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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται τη μελέτη και το σχεδιασμό ενός συστήματος 

ανίχνευσης, απομόνωσης και αποκατάστασης βλαβών, το οποίο εφαρμόζεται στο σύστημα 

προωθητήρων ενός διαστημικού ρομπότ.  

Ως βλάβη ορίζεται η δυσλειτουργία διαφόρων στοιχείων και τεχνικών συστημάτων και 

στην ακραία της μορφή της μπορεί να επιφέρει καταστροφικά αποτελέσματα για το σύστημα 

στο οποίο εμφανίζεται. Μια διαδικασία ανίχνευσης βλαβών έχει ως στόχο να προσδιορίσει και 

να σηματοδοτήσει εάν υπάρχει βλάβη οπουδήποτε στο σύστημα. Τα ρομπότ αποτελούν 

ιδιαίτερα περίπλοκα συστήματα, γεγονός που τα καθιστά ιδιαίτερα επιρρεπή σε βλάβες. 

Ειδικότερα, στην λειτουργία διαστημικών ρομποτικών συστημάτων, λόγω των αυξημένων 

απαιτήσεων σε ασφάλεια, απόδοση και αξιοπιστία, η ανίχνευση, απομόνωση και 

αποκατάσταση αυτών των βλαβών καθίσταται ιδιαίτερα σημαντική. Ειδικά στην περίπτωση 

που προκύψει βλάβη στους προωθητήρες ενός διαστημικού ρομπότ, ενδέχεται να 

υποβαθμιστεί η απόδοση του ή, ακόμη χειρότερα, μπορεί μια βλάβη να οδηγήσει στην πλήρη 

απώλεια του. Στο πλαίσιο της μελέτης για το σχεδιασμό ενός τέτοιου σύστηματος ανίχνευσης, 

απομόνωσης και αποκατάστασης βλαβών πραγματοποιήθηκε χαρτογράφηση των γενικών 

κατηγοριών των μεθόδων που εφαρμόζονται σε ρομποτικά συστήματα. Διαπιστώθηκε πως, 

οι τρείς γενικές κατηγορίες μεθόδων αποκατάστασης και διάγνωσης βλαβών είναι οι μέθοδοι 

βασισμένες σε δεδομένα, οι μέθοδοι βασισμένες στο μοντέλο και οι μέθοδοι βασισμένες σε 

γνώση. Από όλες τις διαθέσιμες μεθόδους, με βάση τα ειδικά χαρακτηριστικά του υπο μελέτη 

ρομποτικού συστήματος επιλέγονται τέσσερις μέθοδοι για περαιτέρω εξέταση: η Εκτίμηση 

κατάστασης με Φίλτρο Κάλμαν, η Παρακολούθηση κατάστασης με Παρατηρητή Αγνώστων 

Εισόδων, η Ανίχνευση Τροχιάς με Προσέγγιση Ελαχίστων Τετραγώνων και η Ανάλυση 

Κυρίων Συνιστωσών. 

Στο πλαίσιο της μελέτης για την επιλογή της μεθόδου που θα φέρει τα καλύτερα 

αποτελέσματα, κρίνεται σκόπιμο οι τέσσερις προαναφερθείσες μέθοδοι να εφαρμοστούν με 

την μορφή προσομοιώσεων αντιπροσωπευτικών περιπτώσεων βλάβης. Για την εφαρμογή 

των μεθόδων μοντελοποιείται αρχικά μια απλοποιημένη μορφή του πραγματικού συστήματος 

του διαστημικού εξομοιωτή του εργαστηρίου, ο οποίος παρέχει τη δυνατότητα της 

προσομοίωσης της κίνησης στο διάστημα σε δυο διαστάσεις. Με βάση τη μοντελοποίηση 

εξάγονται οι εξισώσεις κίνησης του συστήματος ενώ ακόμα μοντελοποιούνται και οι βλάβες 

στους προωθητήρες, τις οποίες μας ενδιαφέρει να διαγνώσουμε. Τέλος, σύμφωνα με κριτήρια 

σύγκρισης που είναι αποδεκτά από την σχετική κοινότητα, και έπειτα από την εκπόνηση μιας 

ποσοτικοποιημένης διαδικασίας αξιολόγησης απόδοσης κάθε μεθόδου, επιλέγεται η μέθοδος 

Παρακολούθησης κατάστασης με Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων. 

Για τον σκοπό του σχεδιασμού του τελικού συστήματος ανίχνευσης, απομόνωσης και 

αποκατάστασης βλαβών, η επιλεγμένη μέθοδος προσαρμόζεται στο πραγματικό σύστημα. 

Για το σύστημα αυτό σχεδιάζεται ένας ελεγκτής βασισμένος στο μοντέλο ενώ επίσης 

παρουσιάζεται μια διαδικασία σχεδιασμού τροχιάς με χρήση γραμμικών συναρτήσεων με 

παραβολικά τμήματα. Στην συνέχεια, η απόδοση της μεθόδου βελτιστοποιείται μέσα από μα 

επαναληπτική διαδικασία σχεδιασμού. Με βάση τις παρατηρήσεις που προκύπτουν από την 

διαδικασία αυτή, σχεδιάζονται δύο αλγόριθμοι, με τον έναν να ανιχνεύει και να απομονώνει τις 

πιθανές βλάβες και τον άλλον να τις αποκαθιστά. Τέλος, η επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων 

των αλγορίθμων αποδεικνύεται μέσω της εφαρμογής τους σε προσομοιώσεις στο πρόγραμμα  

Adams. 
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Abstract 

The present diploma thesis deals with the research and design of a fault detection, isolation 

and recovery (FDIR) system for a space robot thruster system. 

A fault is defined as the malfunction of various components and technical systems, and, 

in its extreme form, it can have devastating effects on the system in which it occurs. A fault 

detection procedure aims to identify a fault anywhere in the system and notify of its existence. 

Since robots are particularly complex systems, they are very vulnerable to faults. Specifically, 

in the case of space robots, due to the increased requirements of safety, efficiency and 

reliability for their operation, the detection, isolation and recovery of any occurring faults 

becomes increasingly important. Especially in the event of a fault in the thruster system of a 

space robot, the performance of the robot may be severely degraded even to the extent of the 

complete loss of the robot. Within the means of the research for the design of an FDIR system, 

the categories of the different fault detection and diagnosis approaches are mapped. Those 

approaches are typically divided into three categories: data-driven, model-based and 

knowledge based. Based on the special characteristics of our robot, four different approaches 

are selected for further investigation; State estimation using a Kalman Filter, State observation 

using an Unknown Input Observer, Trajectory estimation using Least Squares and Principal 

Components Analysis.  

For the selection of an approach that will yield the best results, it was considered best for 

the aforementioned approaches to be applied through simulations of representative fault 

cases and be evaluated based on the results. For the applications, a simplified form of the 

real system of the laboratory space simulator – which provides the ability of simulating the 

motion in space in two dimensions – is first modeled. The equations of motion of the system 

are extracted, while the thruster faults are also modeled. Finally, based on criteria accepted 

by the community, and after the elaboration of a quantified performance evaluation process 

for each approach, the State observation with an Unknown Input Observer approach is 

selected. 

For the design of the FDIR system, the selected approach is applied to the real system. 

A model-based controller is designed. The trajectory planning is based on the usage of linear 

functions with parabolic sections. The performance of the method is then optimized through 

an iterative design process. Based on the observations made during the design process, two 

algorithms are designed, one for detecting and isolating possible faults and the other for 

recovering. Finally, the confirmation of the results is proven through simulations in Adams. 
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1 Eισαγωγή 

 Σκοπός Eργασίας 

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο σχεδιασμός και η εφαρμογή ενός αλγορίθμου 

ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών (FDD) στους προωθητήρες ενός Διαστημικού Ρομποτικού 

Συστήματος, καθώς και ανάκτησης της ονομαστικής λειτουργίας αυτού στην περίπτωση 

εμφάνισης βλάβης.  Στην εργασία αυτή εξετάζονται και συγκρίνονται ορισμένοι αλγόριθμοι 

ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών για τους προωθητήρες, ενώ τελικά επιλέγεται και 

αναπτύσσεται περαιτέρω ένα αλγόριθμος που συμπεριλαμβάνει την ανίχνευση και διάγνωση 

καθώς και την ανάκτηση της λειτουργίας των προωθητήρων, ειδικά προσαρμοσμένος στο 

πραγματικό Διαστημικό Ρομποτικό Σύστημα που εξετάζεται. Στη συνέχεια, αρχικά, 

παρουσιάζονται κάποιοι βασικοί ορισμοί που θα αναφερθούν σε όλη την έκταση της εργασίας 

και είναι απαραίτητοι για την κατανόησή της. Ακόμα, παρουσιάζονται οι λόγοι πίσω από την 

ανάγκη ύπαρξης συστημάτων ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών τόσο γενικά όσο και 

συγκεκριμένα στον χώρο της τεχνολογίας διαστήματος και των ρομπότ διαστήματος, καθώς 

και την μείζονα σημασία εφαρμογής τέτοιων μεθόδων στους προωθητήρες διαστημικών 

σκαφών (spacecrafts), που μας αφορούν και στην παρούσα εργασία.  

Σημαντικοί Ορισμοί  

Ξεκινώντας, ως βλάβη ορίζεται η δυσλειτουργία διαφόρων στοιχείων και τεχνικών 

συστημάτων. Στην ακραία της μορφή μια βλάβη χαρακτηρίζεται ως καταστροφική βλάβη, 

αφού η ύπαρξη αυτής σε ένα σύστημα μπορεί να επιφέρει καταστροφικά αποτελέσματα για 

το ίδιο. Τα συστήματα αυτά κυμαίνονται από πολύπλοκα συστήματα παραγωγής (χημικά 

εργοστάσια, διυλιστήρια πετρελαίου, σταθμούς παραγωγής ενέργειας κ.ο.κ.) έως μεταφορικά 

μέσα (αεροπλάνα, πλοία κ.ο.κ.),  μηχανήματα που είναι διαθέσιμα στον μέσο 

καταναλωτή(αυτοκίνητα, συστήματα θέρμανσης σπιτιού κ.ο.κ.) αλλά μέχρι και ρομποτικά 

συστήματα. Μια βλάβη ενδέχεται να επηρεάσει διάφορα μέρη του κύριου τεχνικού συστήματος 

(κινητήρες, αντλίες, δεξαμενές αποθήκευσης, αγωγούς κ.ο.κ.) ή συσκευές που διασυνδέουν 

το κύριο τεχνικό σύστημα με υπολογιστές που παρέχουν πληροφορίες για τον έλεγχο, την 

παρακολούθηση και τον χειριστή. Τα τελευταία περιλαμβάνουν αισθητήρες  και επενεργητές.  

Μια διαδικασία ανίχνευσης βλαβών έχει ως στόχο να προσδιορίσει και να σηματοδοτήσει 

εάν υπάρχει σφάλμα οπουδήποτε στο σύστημα. Συνεχίζοντας, η διαδικασία διάγνωσης 

βλαβών – που συνήθως έπεται της ανίχνευσης ή συμπεριλαμβάνει την ανίχνευση – στοχεύει 

στην παροχή πιο συγκεκριμένων πληροφοριών σχετικά με την βλάβη. Αναλυτικότερα, 

συμπεριλαμβάνει το κομμάτι της απομόνωσης βλάβης, που εντοπίζονται τα εξαρτήματα 

(αισθητήρες, επενεργητές κ.ο.κ.) που βρίσκεται η βλάβη, ενώ συμπεριλαμβάνει και την 

ταυτοποίηση της βλάβης, στο πλαίσιο της οποίας γίνεται εκτίμηση του μεγέθους της βλάβης 

και, σε ορισμένες περιπτώσεις, του χρόνου άφιξής της.  

Η διαδικασία ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών  (στα αγγλικά ονομαζόμενη ως Fault 

Detection and Diagnosis με συντομογραφία FDD) είναι, γενικά, μια λειτουργία του υπολογιστή 

που συνδέεται με την εγκατάσταση. Οι απλούστερες προσεγγίσεις για το FDD συνίστανται 

από τη σύγκριση μεμονωμένων μετρήσεων που έχουν ληφθεί από το κάθε σύστημα, με 

προκαθορισμένα όρια, χωρίς τη χρήση κάποιας επιπλέον γνώσης για το μοντέλο της 

εγκατάστασης (έλεγχος ορίων/limit checking ή συστήματα συναγερμού (alarm systems). 
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Περισσότερο εξελιγμένες τεχνικές μπορεί να βασίζονται σε κάποιο ήδη γνωστό μοντέλο ή 

εμπειρικά δεδομένα προηγούμενων μετρήσεων κ.ο.κ., στις οποίες θα εμβαθύνουμε 

παρακάτω στο Κεφάλαιο 2 και συγκεκριμένα στην Υποενότητα 2.2.[23] 

Σημασία συστημάτων ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών γενικά 

Όπως έγινε προφανές από  τα παραπάνω, τα τεχνολογικά συστήματα – και ειδικά τα πιο 

πολύπλοκα εξ’ αυτών – είναι επιρρεπή σε βλάβες. Μάλιστα, λόγω των αυξανόμενων 

απαιτήσεων για αποδοτικότητα και ποιότητα, καθώς και λόγω της σταδιακής ενσωμάτωσης 

συστημάτων αυτόματου ελέγχου σε διαδικασίες υψηλού κόστους και κρίσιμης ασφάλειας, τα 

πεδία της εποπτείας, ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών, αναδεικνύονται όλο και περισσότερο 

ως πλέον σημαντικά. Η ανίχνευση αλλά έπειτα και ο χειρισμός των βλαβών αυτών,  

διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στη σύγχρονη τεχνολογία, όπου πολλά υψηλά 

αυτοματοποιημένα εξαρτήματα αλληλεπιδρούν με πολύπλοκο τρόπο, έτσι ώστε μια βλάβη σε 

ένα στοιχείο να μπορεί να προκαλέσει δυσλειτουργία ολόκληρου του συστήματος. Αντίστοιχα 

σημαντική είναι και η διαχείριση των βλαβών αυτών, καθώς η έγκαιρη ανίχνευση τυχών 

βλαβών και εκτέλεσης απαραίτητων ενεργειών για συνέχιση της ομαλής λειτουργίας είναι 

σαφώς καλύτερη σε σχέση με τον ξαφνικό τερματισμό λειτουργίας και την εμφάνιση βλαβών 

σε περίπτωση κρίσιμων για την ασφάλεια διαδικασιών.[7], [31] 

Σημασία συστημάτων ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών σε διαστημικές τεχνολογίες 
και ρομποτικά συστήματα  

Η ανίχνευση και διάγνωση βλαβών είναι πολύ σημαντική στη λειτουργία διαστημικών 

συστημάτων και μια κρίσιμη πτυχή του ενσωματωμένου λογισμικού σε σχέση με την ασφάλεια 

(safety), την απόδοση (performance) και την αξιοπιστία (reliability) των συστημάτων αυτών. 

Καθώς οι μελλοντικές διαστημικές αποστολές περιλαμβάνουν φιλόδοξους στόχους με 

αποτέλεσμα υψηλές απαιτήσεις ακρίβειας και διαθεσιμότητας, ο σχεδιασμός των διαστημικών 

συστημάτων γίνεται όλο και πιο περίπλοκος. Οι ομάδες επίγειου ελέγχου (ground operation 

teams) πρέπει να παρατηρούν όλο και μεγαλύτερους όγκους δεδομένων τηλεμετρίας για τη 

διάγνωση βλαβών, τα οποία δεδομένα πιθανώς να είναι ελλιπή ή εσφαλμένα. Ακόμα, οι 

διαπλανητικές διαστημικές αποστολές, όπου οι αποστάσεις Γης  και διαστημικών σκαφών 

είναι μεγάλες, παρουσιάζουν μια πρόσθετη πρόκληση, καθώς η αυξανόμενη χρονική 

καθυστέρηση μεταξύ των εντολών που αποστέλλονται και λαμβάνονται από το διαστημικό 

σκάφος περιορίζει την ικανότητα έγκαιρης αντίδρασης σε βλάβες. Έτσι, οποιαδήποτε 

ανωμαλία ή δυσλειτουργία στα υπό μελέτη συστήματα πρέπει να γίνει αντιληπτή αμέσως. 

Δεδομένου ότι, τα διαστημικά σκάφη μπορεί να υπόκεινται σε διάφορες βλάβες που μπορεί 

να επηρεάσουν σημαντικά την απόδοση και την ασφάλεια της αποστολής, η παροχή ενός 

συστήματος με λειτουργίες ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών (FDD) στο διαστημικό σκάφος 

(chaser ή orbiter) καθίσταται απαραίτητη. Ένα τέτοιο FDD σύστημα μπορεί να διασφαλίσει ότι 

οι ανωμαλίες ή τα λειτουργικά προβλήματα που συναντώνται κατά τη λειτουργία του 

διαστημικού σκάφους δεν οδηγούν σε μόνιμη μείωση των δυνατοτήτων του διαστημικού 

σκάφους ή σε απώλεια της ίδιας της αποστολής.[57] 

Σημασία συστημάτων ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών σε προωθητήρες 
διαστημικών σκαφών 

Όπως και σε όλα τα διαστημικά σκάφη (spacecrafts), έτσι και στο διαστημικό ρομποτικό 

σύστημα που εξετάζεται στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, προκειμένου να αποφευχθεί η 

υποβάθμιση της απόδοσης του ή και η πλήρης απώλεια του λόγω βλαβών, ως ζωτικό βήμα 
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στην ανάπτυξη ενός τέτοιου συστήματος κρίνεται η εφαρμογή ενός αξιόπιστου αλγορίθμου 

ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών. Μάλιστα, για υψηλά αυτοματοποιημένες rendezvous 

αποστολές, η ανίχνευση βλαβών αποτελεί σημαντικό μέρος των προγραμμάτων που φέρει το 

ρομπότ (on-board logic). Ειδικά στην περίπτωση που προκύψει βλάβη στους προωθητήρες, 

ενδέχεται να υποβαθμιστεί η απόδοση του ρομπότ ή ακόμη χειρότερα μπορεί μια βλάβη να 

οδηγήσει στην πλήρη απώλεια του ρομπότ, ή στην περίπτωση αποστολών rendezvous στην 

απώλεια τόσο του ρομπότ όσο και του δορυφόρου-στόχου, κάτι που αποτελεί το χειρότερο 

δυνατό σενάριο για μια τέτοια αποστολή. Για παράδειγμα, στην περίπτωση βλάβης όπου ένας 

προωθητήρας έχει μείνει ανοιχτός (thruster stuck open), κατά τη διάρκεια εργασιών 

προσέγγισης μπορεί γρήγορα να οδηγήσει σε ανεπιθύμητη επαφή μεταξύ του ρομπότ και 

δορυφόρου-στόχου, η οποία με τη σειρά της μπορεί να προκαλέσει ζημιά ή καταστροφή ενός 

ή και των δύο. Επειδή η ανάπτυξη ενός τέτοιου διαστημικού ρομποτικού συστήματος 

συνεπάγεται συνήθως υψηλό κόστος, αλλά και επειδή οι προωθητήρες είναι ένα εξαιρετικά 

σημαντικό τμήμα του – όπως άλλωστε φάνηκε από τα παραπάνω, καθώς και επειδή απαιτείται 

υψηλή αυτοματοποίηση όπως περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα, κρίνεται απαραίτητο 

να δημιουργηθεί ένα σύστημα ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών (FDD) και αλλά και ένας 

τρόπος ανάκτησης της ονομαστικής λειτουργίας του συστήματος.[52] 

 Bιβλιογραφική Aνασκόπηση 

Σύμφωνα με [31], η ακριβής ιστορική εξέλιξη των διαφόρων μεθόδων ανίχνευσης και 

διάγνωσης είναι δύσκολο να περιγραφεί επειδή οι πρωτότυπες συνεισφορές διανέμονται σε 

μεγάλο βαθμό στην τεχνική βιβλιογραφία. Ο έλεγχος ορίου (limit checking) είναι πιθανώς τόσο 

παλαιός όσο η ενοργάνωση μηχανών που χρονολογούνται από τα τέλη του 19ου αιώνα. Για 

την εποπτεία εγκαταστάσεων, η χρήση μελανιού και των μετέπειτα καταγραφικών σημείων 

εκτύπωσης ήταν τυπικός εξοπλισμός από το 1935. Αργότερα, περίπου το 1960, αναλογικοί 

ελεγκτές με ενισχυτές με βάση τρανζίστορ (ενισχυτές λειτουργίας) και διαδοχικοί ελεγκτές με 

σκληρές ενσύρματες συσκευές έγιναν διαθέσιμοι και στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε ο έλεγχος 

ορίου. Ακόμα, μπορούσαν να εφαρμοστούν μέθοδοι που βασίζονται σε μοντέλα σημάτων 

(signal modeling) όπως η φασματική ανάλυση (spectral analysis) με δημιουργία αναλογικών 

φίλτρων διέλευσης ζώνης (bandpass filters) και παλμογράφους. 

Η εισαγωγή online λειτουργικών διαδικασιών σε υπολογιστές ξεκίνησε το 1960 και στη 

συνέχεια άνοιξε το δρόμο για βελτιωμένες μεθόδους ανίχνευσης και διάγνωσης, όπως το  

trend analysis. Το 1968 εισήχθησαν οι πρώτοι προγραμματιζόμενοι λογικοί ελεγκτές για την 

αντικατάσταση των ενσύρματων ελεγκτών για ηλεκτρομηχανικά ρελέ. Αυτό έκανε την 

υλοποίηση των συστημάτων ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών ευκολότερη. Η έλευση του 

υπολογιστή το 1971 και η αυξανόμενη εφαρμογή του σε αποκεντρωμένα συστήματα 

αυτοματισμού διεργασιών από το 1975 ήταν η αρχή υπολογιστικών και βασισμένων σε 

λογισμικό αλγορίθμων ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών. Οι πρώτες δημοσιεύσεις μεθόδων 

ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών με βάση το μοντέλο (model based) εμφανίστηκαν σε 

συστήματα αεροδιαστημικής [4], [38], [59], [10] καθώς και σε χημικά εργοστάσια [26]. Αρκετές 

από αυτές τις πρώτες προσπάθειες μπορούν πλέον να ταξινομηθούν ως συσχετιστικές 

προσεγγίσεις ή έλεγχος της συνοχή των μετρήσεων ή έλεγχος του ισοζυγίων μαζικού υλικού. 

Σχετικά νωρίς αναπτύχθηκαν και μέθοδοι βασισμένες σε παρατηρητές για τη δημιουργία 

υπολοίπων (residual) που χρησιμοποιούνται στην ανίχνευση και διάγνωση βλαβών, 

εφαρμόζοντας παρατηρητές κατάστασης Luenberger, [4], [38] ή Kalman Filters, [43]. Η 
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αναλυτική πολλαπλότητα (analytical redundancy) μεταξύ διαφόρων μετρήσεων 

χρησιμοποιήθηκε για την ανίχνευση σφαλμάτων αισθητήρων, εφαρμόζοντας μια ομάδα 

παρατηρητών, [10]. Προκειμένου να αντισταθμιστούν οι μη μετρήσιμες είσοδοι, αναπτύχθηκαν 

παρατηρητές αγνώστων εισόδων ή παρατηρητές εξόδου, [58] και [20].  

Ένας άλλος τρόπος ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών που αναπτύχθηκε νωρίς είναι η 

χρήση τεχνικών εκτίμησης παραμέτρων. Οι πρώτες δημοσιεύσεις δημοσιεύτηκαν από [27], [3] 

σε σχέση με τους στροβίλους [34], [35], [36], καθώς και σε σχέση με γενικές διεργασίες, αντλίες 

και κινητήρες DC, για παραδείγματα [17] και [16]. 

Από τις πρώτες κιόλας δημοσιεύσεις, πραγματοποιήθηκαν πολλές συνεισφορές στον 

τομέα της ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών. Η εξέλιξη τους φαίνεται από άρθρα όπως τα 

[36], [17], [32], [18], [19], [21], [47]. Μια περίληψη των όλων των δημοσιεύσεων κατά την 

περίοδο 1991-1996 παρατίθεται στο [28]. Επιπλέον, τα βιβλία [45], [46] δίνουν μια καλή εικόνα 

του πεδίου. Αρκετά βιβλία σχετικά με την ανίχνευση σφαλμάτων παρέχουν μια πολύτιμη 

περίληψη των διαφορετικών προσεγγίσεων, [48], [26], [8], [53], [30], [6], [22], [9]. 

Εφαρμογές μεθόδων ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών σε ρομποτικά συστήματα 

Σύμφωνα με το [39], Τα ρομπότ είναι συστήματα με διάφορους βαθμούς αυτονομίας που 

λειτουργούν σε διαφορετικά και δυναμικά φυσικά περιβάλλοντα, π.χ. δορυφόροι, μη 

επανδρωμένα εναέρια, επίγεια ή υποβρύχια οχήματα. Η χρήση ρομπότ στην καθημερινή μας 

ζωή αυξάνεται. Με βάση τα δεδομένα που δημοσιεύθηκαν στο World Robotics, ο Guizzo [1] 

επισημαίνει αύξηση του παγκόσμιου πληθυσμού ρομπότ από 4,5 εκατομμύρια το 2006 σε 8,6 

εκατομμύρια το 2008. Πρόσφατες αναφορές [15], [14] από τη Διεθνή Ομοσπονδία Ρομποτικής 

(IFR ) από το 2016 περιγράφουν ετήσιες αυξήσεις κατά 15% και 25% στις πωλήσεις 

υπηρεσιών και βιομηχανικών ρομπότ. 

Η χρήση ρομπότ είναι ελκυστική για εργασίες που μπορούν να αναφέρονται ως πολύ 

επικίνδυνες, πολύ βαρετές, πολύ βρώμικες και πολύ δύσκολες για να γίνουν από τον 

άνθρωπο. Τέτοιες εργασίες περιλαμβάνουν επιτήρηση και περιπολία [2], εναέρια αναζήτηση 

[24], διάσωση [5] και χαρτογράφηση [56]. Όπως οποιοδήποτε σύστημα, αυτά τα περίπλοκα 

και μερικές φορές ακριβά μηχανήματα είναι επιρρεπή σε διαφορετικούς τύπους βλαβών όπως 

φθορά, θόρυβος ή βλάβες ελέγχου [55]. Ευτυχώς, υπάρχουν διάφοροι τύποι προσεγγίσεων 

ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών (FDD) που μπορεί να εφαρμοστούν σε ρομποτικά 

συστήματα. Το κίνητρο για χρήση του FDD είναι η διευκόλυνση της αποκατάστασης από ζημιά 

που προκαλείται από βλάβες. Στον τομέα της ρομποτικής, οι βλάβες έχουν τη δυνατότητα να 

επηρεάσουν την αποτελεσματικότητα του ρομπότ, να προκαλέσουν ζημιές ή ακόμη και να 

θέσουν σε κίνδυνο την ασφάλεια του ρομπότ ή του περιβάλλοντός του [12]. Όταν εντοπίζεται 

βλάβη, είναι επιτακτική ανάγκη να λαμβάνει χώρα μια διαδικασία διάγνωσης ώστε να 

προσδιοριστούν τα εσωτερικά στοιχεία που εμπλέκονται. Αυτές οι διαγνωστικές πληροφορίες 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για ανάκτηση ή για λόγους λήψης αποφάσεων, όπως η χρήση 

μη κατεστραμμένων πλεονάζοντων συστημάτων ή ο επανασχεδιασμός [54]. Η ικανότητα 

ανάκτησης με επιτυχία επιτρέπει στο σύστημα να είναι αξιόπιστο, στιβαρό και 

αποτελεσματικό, πράγμα που είναι τελικά ο λόγος για την εφαρμογή του FDD. 

Ενώ το πεδίο της FDD έχει μελετηθεί για πολλά χρόνια, η μελέτη της FDD για τη 

ρομποτική είναι σχετικά νέα και μόνο τα τελευταία χρόνια, παρουσιάστηκαν μερικές έρευνες. 

Ο Pettersson [49], ερευνά μεθόδους παρακολούθησης εκτέλεσης (execution monitoring) στη 

ρομποτική. Χρησιμοποιεί τις γνώσεις και την ορολογία από το βιομηχανικό πεδίο ελέγχου για 

να ταξινομήσει διαφορετικές μεθόδους παρακολούθησης εκτέλεσης (execution monitoring)  
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που εφαρμόζονται στη ρομποτική με έμφαση στα κινητά ρομπότ. Σε αυτήν την έρευνα, οι 

προσεγγίσεις βάσει μοντέλου αναφέρονται ως «αναλυτικές προσεγγίσεις» και υποδιαιρούνται 

στις ακόλουθες κατηγορίες: εκτίμηση παραμέτρων, σχέσεις ισοτιμίας (parity relations) και 

παρατηρητές. Οι προσεγγίσεις βάσει δεδομένων υποδιαιρούνται σε univariate και multivariate 

στατιστική παρακολούθηση. Οι προσεγγίσεις που βασίζονται στη γνώση υποδιαιρούνται στις 

ακόλουθες κατηγορίες: περιστασιακή ανάλυση (casual analysis), συστήματα ειδικών (expert 

systems) και τεχνητά νευρωνικά δίκτυα. Τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα κάθε 

προσέγγισης συζητούνται διεξοδικά.  

Οι Zhuo-Hua et al. [60] παρουσίασαν μια έρευνα state-of-the-art τεχνολογίας ανίχνευσης  

και διάγνωσης βλαβών  και με έλεγχο ανεκτικό σε βλάβες (Fault Tolerant Control) σε 

τροχοφόρα ρομπότ (WMRs) σε άγνωστα περιβάλλοντα. Στο πλαίσιο αυτής παρουσιάζουν τα 

κύρια συστατικά, τυπικά κινηματικά μοντέλα και μοντέλα βλαβών WMR και μοντέλα βλαβών 

αδρανειακών αισθητήρων πλοήγησης (inertial navigation sensors). Παρουσιάζονται μέθοδοι 

βασισμένες σε πολλαπλά μοντέλα (multiple model-based), βασισμένες σε φίλτρο σωματιδίων 

(particle filter-based) και βασισμένες σε αισθητήρες σύντηξης (fusion-based), καθώς και 

αρχιτεκτονική ανθεκτική σε βλάβες (fault tolerant architecture). Η έρευνα συζητά τις κύριες 

προκλήσεις και δυσκολίες αυτών των μεθόδων.  

Ο Steinbauer [55] διεξήγαγε μια έρευνα σχετικά με τις βλάβες των αυτόνομων ρομπότ 

στο πλαίσιο του Robocopy [40]. Εκεί, παρουσιάζει μια προσαρμοσμένη ταξινόμηση βλαβών 

κατάλληλη για αυτόνομα ρομπότ και παρέχει πληροφορίες σχετικά με τη φύση, τη συνάφεια 

και τον αντίκτυπο των βλαβών σε συστήματα ρομπότ, που είναι πολύ ευεργετικά για τους 

ερευνητές που ασχολούνται με τον περιορισμό και τη διαχείριση βλαβών σε αυτόνομα 

συστήματα. Σε αυτό το πλαίσιο, μια έρευνα εστάλη σε 68 ερευνητικές ομάδες σε όλο τον κόσμο 

που συμμετείχαν στο Robocopy. Η έρευνα ερωτά τους συμμετέχοντες του Robocopy σχετικά 

με το υλικό και το λογισμικό που χρησιμοποίησαν, τις βλάβες hardware και λογισμικού, τις 

βλάβες των αλγορίθμων, καθώς και τα αντίμετρα που χρησιμοποιήθηκαν. Οι κύριες 

παρατηρήσεις που προέκυψαν από αυτήν την έρευνα είναι: (1)Οι βλάβες στους αισθητήρες 

έχουν παρόμοια συχνότητα εμφάνισης με βλάβες στην πλατφόρμα ρομπότ, αλλά οι αρνητικές 

επιπτώσεις τους στο ποσοστό επιτυχίας της αποστολής είναι πολύ μεγαλύτερες. (2) Γενικά, 

οι αλγόριθμοι επηρεάζονται περισσότερο από βλάβες από το hardware. (3) Η αποτυχία των 

αλγορίθμων που προκαλούνται από χαμένες προθεσμίες ή ελαττωματική διαμόρφωση είναι 

ένα σημαντικό πρόβλημα. 

Οι Crestani και Godard-Dejuan [11] παρουσιάζουν μια έρευνα για τις έννοιες, τα μέσα και 

την εφαρμογή της ανοχής  βλαβών (fault tolerance) σε αρχιτεκτονικές ελέγχου κινητής 

ρομποτικής. Η επισκόπηση τους εξετάζει έργα ανοχής βλαβών (fault tolerance) στον τομέα 

της μηχανικής ελέγχου, δηλαδή μεθόδων που βασίζονται σε μοντέλα και μεθόδων που 

βασίζονται σε δεδομένα, και θεωρεί αυτές τις μεθόδους ως αποτελεσματικές αλλά όχι επαρκείς 

για τη ρομποτική. Οι κύριοι λόγοι τους είναι (1) σε πραγματικό χρόνο οι απαιτήσεις είναι 

δύσκολο να ικανοποιηθούν, (2) οι βλάβες που σχετίζονται με γνώση υψηλού επιπέδου είναι 

πολύ πιο δύσκολο να αντιμετωπιστούν από τις βλάβες που εμφανίζονται στους επενεργητές 

ή αισθητήρες και (3) οι μηχανισμοί ανάκτησης δεν είναι αρκετά ευέλικτοι για τη διαχείριση των 

καταστάσεων που προκύπτουν κατά τη διάρκεια σύνθετων αποστολών. Η έρευνα συζητά 11 

διαφορετικούς αλγορίθμους για ανοχή βλαβών (fault tolerance) στην αρχιτεκτονική ελέγχου 

διαφορετικών ρομπότ και ολοκληρώνεται με μια συζήτηση σχετικά με την εφαρμογή της 

ανοχής βλαβών για κινητά ρομπότ. 
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Για τη ρομποτική στον τομέα των UAVs (Unmanned Aerial Vehicle), μια πολύ εκτεταμένη 

έρευνα μπορεί να βρεθεί στο έργο των Marat et al. [42]. Αυτή η έρευνα της διάγνωσης βλαβών 

βάσει μοντέλου, επικεντρώνεται σε εκείνες τις μεθόδους που εφαρμόζονται στα 

αεροδιαστημικά συστήματα. Αυτά τα συστήματα είναι παρόμοια με τις πλατφόρμες των UAVs. 

Η έρευνα υπογραμμίζει τα χαρακτηριστικά των αεροδιαστημικών μοντέλων, υπενθυμίζει τη 

γενική μη γραμμική δυναμική μοντελοποίηση από τους μηχανικούς πτήσεων και παρουσιάζει 

μια ενοποιητική αναπαράσταση των βλαβών αισθητήρων και επενεργητών. Μια εκτεταμένη 

βιβλιογραφική ανασκόπηση υποστηρίζει μια περιγραφή των βασικών σημείων των μεθόδων 

ανίχνευσης βλαβών που βασίζονται στον αναλυτικό πλεονασμό (analytical redundancy). 

Τονίζονται οι μέθοδοι που ταιριάζουν καλύτερα στους περιορισμούς του πεδίου και 

παρέχονται συστάσεις για μελλοντικές εξελίξεις στη διάγνωση βλαβών κατά την πτήση. 

Εφαρμογές μεθόδων ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών σε διαστημικές αποστολές 

Σύμφωνα με το [61], ο αντίκτυπος που έχει η βιομηχανία αεροδιαστημικής και αεροσκαφών 

στη σύγχρονη κοινωνία και την παγκόσμια οικονομία είναι πολύ έντονος. Ως τέτοια, η 

αεροδιαστημική βιομηχανία συνεχίζει στο προσκήνιο της τεχνολογίας έρευνας και ανάπτυξης 

τεχνολογιών. Οι πρόσφατες εξελίξεις στον τομέα της μηχανικής ελέγχου, της επεξεργασίας 

σήματος και των επιστημών υπολογιστών παρέχουν ελκυστικές δυνατότητες για την επίλυση 

πολλών ζητημάτων που σχετίζονται με τη βελτιωμένη καθοδήγηση, την πλοήγηση και τον 

έλεγχο των συστημάτων πτήσης, συμπεριλαμβανομένης της βελτιωμένης απόδοσης πτήσης, 

της αυτοπροστασίας και της εκτεταμένης διάρκειας ζωής των δομών. Καινοτόμος και βιώσιμος 

εντοπισμός και διάγνωση βλαβών, και ανεκτικές σε βλάβες τεχνολογίες ελέγχου και 

καθοδήγησης που θα βελτιώσουν την ασφαλή λειτουργία και τη διαθεσιμότητα των 

διαστημικών σκαφών, δημιουργούν σημαντικές νέες προκλήσεις, που κυμαίνονται από στάδια 

προ-σχεδιασμού και σχεδιασμού για επερχόμενα και νέα προγράμματα, έως βελτίωση της 

απόδοσης για συστήματα πτήσης υπηρεσιών. 

Για διαστημικές αποστολές, η παρακολούθηση της καλής λειτουργίας ενός συστήματος 

γίνεται στις περισσότερες περιπτώσεις μέσω μιας ιεραρχικής προσέγγισης FDIR (Fault 

Detection Isolation and Recovery – Ανίχνευση Απομόνωση και Ανάκτηση βλάβης), στην οποία 

ορίζονται διάφορα επίπεδα βλάβης από τοπικά εξαρτήματα / εξοπλισμό μέχρι βλάβες του 

παγκόσμιου (global) συστήματος. Ανάλογα με τις ανάγκες της αποστολής, οι λειτουργίες FDIR 

συνδυάζονται με άλλες λειτουργίες (επεξεργασία δεδομένων, orbitography, εντολή βάσει 

συμβάντων και δυναμικός επαναπρογραμματισμός) για την επίτευξη ενός επιθυμητού 

επιπέδου διαθεσιμότητας, ασφάλειας και αυτονομίας [41], [13]. Η στρατηγική FDIR μπορεί να 

διαιρεθεί μεταξύ όλων των επιπέδων: ανίχνευση και τοπική αναδιάρθρωση στα 

υποσυστήματα, διάγνωση βλαβών και παγκόσμια αναδιάρθρωση σε επιχειρησιακό επίπεδο, 

πρόληψη σε αποφασιστικό επίπεδο (ανίχνευση εκ των προτέρων σχεδίων που δεν 

συμβαδίζουν πλέον με την πραγματική χρήση πόρων και μπορεί να οδηγήσουν σε περαιτέρω 

αποτυχία). Η επικύρωση προϋποθέτει τη δοκιμή όλων των πιθανών cross-path καταστάσεων, 

μια διαδικασία που καθίσταται δαπανηρή καθώς αυξάνεται η πολυπλοκότητα των 

ενσωματωμένων αρχιτεκτονικών υλικού και λογισμικού. Για τα πρώιμα διαστημικά σκάφη, οι 

παραπάνω εργασίες εκτελούνταν με διαδοχικά αυτόματα που εκτελούν εκ των προτέρων 

γνωστές εργασίες. Οι συνηθισμένοι περιορισμοί υλοποίησης που εντοπίζονται στην 

αεροναυτική, όπως το φορτίο υπολογισμού και η πολυπλοκότητα, αντιμετωπίζονται επίσης, 

αν και σε μεγαλύτερο βαθμό, λόγω των περιορισμένων δυνατοτήτων βάρους και 

υπολογιστικής επεξεργασίας. Σήμερα, ένας δορυφόρος είναι ένα έξυπνο ενσωματωμένο 
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σύστημα που μπορεί να αντιδρά σε κάποια γνωστά γεγονότα και να επιλέγει μια απόφαση 

εντός ενός προκαθορισμένου συνόλου. Οι διάφορες μέθοδοι FDD σχετίζονται στενά με τις 

ανάγκες αυτονομίας που ποικίλλουν ανάλογα με τα σενάρια αποστολής και τα αναμενόμενα 

οφέλη. Ένας δορυφόρος χαμηλής γήινης τροχιάς μπορεί να διαθέτει μια αυτόνομη λειτουργία 

ελέγχου τροχιάς για τη μείωση των λειτουργιών εδάφους. Ένα διαστημικό σκάφος μεγάλου 

διαστήματος, λόγω μεγάλων καθυστερήσεων επικοινωνίας, θα απαιτήσει FDD και αυτόματες 

δυνατότητες επαναδιαμόρφωσης. Για άλλα διαστημικά συστήματα, όπως winged atmospheric 

re-entry vehicles (π.χ. Space Shuttle) που έχουν διαμορφώσεις τύπου αεροσκάφους και 

redundant control actuation, υπάρχουν επίσης περιορισμένες δυνατότητες βάρους που 

συντίθενται λόγω των πιο περιοριστικών χαρακτηριστικών αεροδυναμικής και ελεγχόμενης 

ικανότητας που προκύπτουν από το χαμηλότερο Lift-to-Drag ratio. 

 Δομή Eργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από επτά κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο 

αναπτύσσεται ο σκοπός της εργασίας και παρουσιάζονται συνοπτικά κάποιοι βασικοί ορισμοί 

που θα αναφερθούν σε όλη την έκταση της εργασίας, οι λόγοι πίσω από την ανάγκη ύπαρξης 

συστημάτων ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών τόσο γενικά όσο και συγκεκριμένα στον χώρο 

της τεχνολογίας διαστήματος και των ρομπότ διαστήματος, καθώς και η σημασία εφαρμογής 

τέτοιων μεθόδων στους προωθητήρες διαστημικών σκαφών. Ακολουθεί η βιβλιογραφική 

ανασκόπηση, η οποία περιλαμβάνει αρχικά, την παρουσίαση της ιστορικής εξέλιξης του τομέα 

ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών. Στο πλαίσιο της βιβλιογραφικής ανασκόπησης 

παρουσιάζονται σημαντικές εργασίες- έρευνες σχετικά με την εφαρμογή τέτοιων μεθόδων σε 

ρομποτικά συστήματα καθώς και σε διαστημικές αποστολές.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται η χαρτογράφηση των γενικών κατηγοριών των 

μεθόδων που εφαρμόζονται για την ανίχνευση και διάγνωση  βλαβών (Fault Detection and 

Diagnosis - FDD) σε ρομποτικά συστήματα, τα οποία και μας αφορούν. Από αυτές τις 

μεθόδους επιλέγονται τέσσερις για περαιτέρω εξέταση, ανάλογα με τα ειδικά χαρακτηριστικά 

του συστήματος μας καθώς και με τη συχνότητα χρήσης τους από την κοινότητα του FDD. Οι 

τέσσερις αυτές μέθοδοι είναι οι εξής: Εκτίμηση κατάστασης με Φίλτρο Κάλμαν, 

Παρακολούθηση κατάστασης με Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων (UIO), Ανίχνευση Τροχιάς 

με Προσέγγιση Ελαχίστων Τετραγώνων (LS)  και Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών (PCA). Στο 

τελικό τμήμα του κεφαλαίου, παρουσιάζεται η θεωρία των μεθόδων αυτών, που θα πρέπει 

κανείς να γνωρίζει ώστε να τις εφαρμόσει. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αρχικά περιγράφεται η διάταξη του διαστημικού εξομοιωτή του 

εργαστηρίου, ο οποίος αποτελεί το πραγματικό σύστημα. Στην συνέχεια το πραγματικό 

σύστημα μοντελοποιείται και εξάγονται οι αντίστοιχες εξισώσεις κίνησης σε αναλυτική αλλά 

και μητρωϊκή μορφή. Στο τελικό τμήμα του κεφαλαίου αυτού, παρουσιάζεται ο τρόπος 

μοντελοποίησης των βλαβών στους προωθητήρες, τις οποίες μας ενδιαφέρει να 

διαγνώσουμε. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η εφαρμογή στο σύστημα που παρουσιάζεται στο 

τρίτο κεφάλαιο, κάθε μιας από τις μεθόδους που επιλέχθηκαν για περαιτέρω διερεύνηση στα 

πλαίσια του δεύτερου κεφαλαίου (δηλαδή της Εκτίμησης κατάστασης με Φίλτρο Κάλμαν, 

Παρακολούθησης κατάστασης με Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων (UIO), Ανίχνευσης 

Τροχιάς με Προσέγγιση Ελαχίστων Τετραγώνων (LS)  και Ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών 

(PCA)). Για την εφαρμογή αυτή των μεθόδων, πρώτα περιγράφονται τα κοινά σενάρια των 
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προσομοιώσεων και έπειτα για κάθε μέθοδο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που 

προκύπτουν από την εφαρμογή της. Η εφαρμογή των μεθόδων κρίθηκε σκόπιμη καθώς η 

θεωρητική ανασκόπηση του Κεφαλαίου 2 δεν αρκεί ώστε να επιλεχθεί η πλέον κατάλληλη 

μέθοδος.  

Στο πέμπτο κεφάλαιο, ορίζονται κάποια κριτήρια σύγκρισης των τεσσάρων 

προαναφερθεισών μεθόδων, με σκοπό την αξιολόγηση της απόδοσης αυτών για την επιλογή 

της βέλτιστης. Προκειμένου να διευκολυνθεί η διαδικασία αξιολόγησης, απονείμονται βάρη 

στα κριτήρια ώστε να αναδειχθεί η σχετική τους σημαντικότητα, ενώ παράλληλα ορίζεται και 

μια ποσοτική κλίμακα αξιολόγησης των μεθόδων για το κάθε κριτήριο. Έπειτα, παρουσιάζεται 

αναλυτικά η αξιολόγηση αυτών σύμφωνα με τα κριτήρια αυτά, δηλαδή για κάθε μια μέθοδο 

ξεχωριστά σχολιάζεται η απόδοση της ως προς κάθε ένα από τα κριτήρια, αποδίδοντας και 

την αντίστοιχη βαθμολογία.  Τέλος, επιλέγεται η μέθοδος με την υψηλότερη βαθμολογία, η 

οποία είναι η μέθοδος Παρακολούθησης κατάστασης με Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων 

(UIO). 

Στο έκτο κεφάλαιο, η επιλεγμένη μέθοδος UIO προσαρμόζεται στο σύστημα μας ώστε 

να έχει τα βέλτιστα αποτελέσματα για την μεγαλύτερη δυνατή ποικιλία σεναρίων. Αρχικά, το 

σύστημα τροποποιείται από ανοιχτού βρόγχου που ήταν προηγουμένως σε κλειστού 

βρόγχου, ενώ η νέα αυτή διάταξη περιγράφεται. Στην συνέχεια, σταδιακά γίνονται αλλαγές 

στο σύστημα οι οποίες παρουσιάζονται αναλυτικά αλλά και μέσω των αποτελεσμάτων τους, 

μέσα από μια επαναληπτική διαδικασία, με σκοπό την βέλτιστη απόδοση της μεθόδου. 

Παρουσιάζονται οι αλγόριθμοι διάγνωσης και απομόνωσης των βλαβών, καθώς και 

ανάκτησης της λειτουργίας του συστήματος. Τέλος, η επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων των 

αλγορίθμων αποδεικνύεται μέσω της εφαρμογής τους σε προσομοιώσεις στο πρόγραμμα  

Adams. 

Στο έβδομο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την 

εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας και προτείνονται μελλοντικές ενέργειες που θα 

μπορούσαν να γίνουν για τη συνέχιση της παρούσας έρευνας. 
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2 Μέθοδοι Ανίχνευσης & Διάγνωσης Βλαβών 

 Εισαγωγή  

Στην έκταση αυτού του κεφαλαίου, γίνεται αρχικά μια παρουσίαση με την μορφή 

χαρτογράφησης, των γενικών κατηγοριών των μεθόδων που εφαρμόζονται για την ανίχνευση 

και διάγνωση  βλαβών (Fault Detection and Diagnosis - FDD) σε ρομποτικά συστήματα. 

Σύμφωνα με τα ειδικά χαρακτηριστικά του συστήματος που εξετάζεται στο πλαίσιο της 

παρούσας εργασίας καθώς και σύμφωνα με το κατά πόσο έχει χρησιμοποιηθεί μια μέθοδος 

από την κοινότητα, έχουν επιλεχθεί τέσσερις από αυτές ώστε να διερευνηθούν περαιτέρω. 

Τέλος, για αυτές τις τέσσερις μεθόδους, θα παρουσιαστεί αναλυτικά η απαραίτητη θεωρία που 

πρέπει κανείς να γνωρίζει ώστε να τις εφαρμόσει, αλλά και τυχόν αλλαγές που έγιναν σε 

κάποιες από αυτές για τη βελτίωση της εφαρμογής τους στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας. 

 Χαρτογράφηση Μεθόδων 

2.2.1 Εισαγωγή  

Τα ρομπότ είναι ένα πολύπλοκα συστήματα που έχουν διαφορετικό βαθμό αυτονομίας το 

καθένα, λειτουργούν σε διαφορετικό περιβάλλον και γενικά έχουν διαφορετικές απαιτήσεις 

ανάλογα με την χρήση για την οποία προορίζονται. Αυτά τα εξελιγμένα συστήματα είναι 

ευαίσθητα σε διάφορους τύπους βλαβών (faults), οι οποίες πρέπει να εντοπιστούν και να 

διαγνωστούν εγκαίρως προκειμένου να μπορέσει να γίνει η κατάλληλη αποκατάσταση του 

συστήματος και να συνεχίσει η ομαλή λειτουργία του.  

Ο τομέας της ανίχνευσης και της διάγνωσης  βλαβών (Fault Detection and Diagnosis - 

FDD), είναι ένας ευρέως μελετημένος τομέας, με αποτέλεσμα να υπάρχουν πολλές 

προσεγγίσεις και τεχνικές που εφαρμόζονται σε διαφορετικούς τύπους μηχανών. Ωστόσο, ο 

τομέας της ρομποτικής θέτει μοναδικές απαιτήσεις, οι οποίες απαιτήσεις είναι πολύ υψηλές 

και αρα δεν μπορούν να ανταπεξέλθουν σε αυτές οι παραδοσιακές προσεγγίσεις FDD. Η 

μελέτη του FDD στη ρομποτική είναι σχετικά πρόσφατη και μέχρι στιγμής έχει κυρίως 

επικεντρωθεί στις παραδοσιακές προσεγγίσεις και στον τρόπο με τον οποίο αυτές μπορούν 

να εφαρμοστούν σε έναν γενικό τύπο ρομπότ. Η χρήση FDD σε ρομποτικά συστήματα 

διευκολύνει την διαδικασία αποκατάστασης ζημιών που προκαλούνται από βλάβες. Κάτι 

τέτοιο είναι ιδιαίτερα σημαντικό καθώς στον τομέα της ρομποτικής, οι βλάβες αυτές έχουν τη 

δυνατότητα να επηρεάσουν την αποτελεσματικότητα του ρομπότ, να προκαλέσουν βλάβες ή 

ακόμη και να θέσουν σε κίνδυνο την ασφάλεια του ρομπότ ή του περιβάλλοντός του. Όταν 

εντοπίζεται μια βλάβη, πρέπει να λάβει χώρα μια διαδικασία διάγνωσης ώστε να 

προσδιοριστούν τα εσωτερικά στοιχεία που εμπλέκονται. Οι πληροφορίες σχετικά με τις 

βλάβες, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανάκτηση της κανονικής λειτουργίας του 

ρομπότ ή για λόγους λήψης αποφάσεων, όπως η χρήση μη κατεστραμμένων πλεονάζοντων 

συστημάτων ή ο επανασχεδιασμός τροχιάς κ.ο.κ. Η ικανότητα ανάκτησης με επιτυχία 

επιτρέπει στο σύστημα να είναι αξιόπιστο, εύρωστο και αποτελεσματικό, γεγονός που είναι 

και τελικά ο λόγος για την εφαρμογή του FDD. 

Στην συνέχεια ταξινομούνται οι πιθανές βλάβες σε ρομποτικά συστήματα και 

παρουσιάζονται κάπως αναλυτικότερα οι διαφορετικές κατηγορίες μεθόδων FDD. Αμέσως 

μετά, περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά των ρομποτικών συστημάτων, ενώ τονίζονται 

τα χαρακτηριστικά που κυρίως μας ενδιαφέρουν στο υπό εξέταση σύστημα, τα οποία έχουν 
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σημαντικό αντίκτυπο στην επιλογή μεθόδου FDD. Τέλος, αναφέρονται και οι τέσσερις μέθοδοι 

που έχουν επιλεγεί για περαιτέρω εξέταση στο πλαίσιο αυτής της εργασίας με βάση τα όσα 

θα έχουν αναφερθεί προηγουμένως. 

2.2.2 Πιθανές Βλάβες Ρομποτικών Συστημάτων 

Ένα ρομποτικό σύστημα είναι ένα σύνολο στοιχείων υλικού (hardware) και λογισμικού 

(software) που συναπαρτίζουν μια μηχανή και συνεργάζονται ώστε να επιτύχουν 

συγκεκριμένους στόχους μέσα σε ένα φυσικό περιβάλλον [39]. Σε γενικές γραμμές, ένα 

ρομποτικό σύστημα εμπλέκεται σε τρεις κύριες διαδικασίες: αίσθηση (sensing), σκέψη 

(thinking) και δράση (acting). Αντίστοιχα, οι βλάβες που ενδέχεται να προκύψουν σε ένα 

ρομπότ υποδιαιρούνται σε σφάλματα υλικού, λογισμικού και αλληλεπίδρασης (interaction 

related). Βλάβες στο υλικό ενδέχεται να προκύψουν σε οποιοδήποτε  εξάρτημα (hardware 

component) του ρομποτικού συστήματος, δηλαδή σε χαμηλού επιπέδου αισθητήρες (low-level 

sensing) και επενεργητές (acting). Τέτοιες βλάβες επηρεάζουν τη ροή πληροφοριών του 

ρομπότ και την ικανότητά του να εκτελεί οδηγίες. Οι βλάβες στο λογισμικό ενδέχεται να 

αφορούν ελαττωματικούς αλγόριθμους ή/και λανθασμένες υλοποιήσεις σωστών αλγορίθμων. 

Αυτού του είδους οι βλάβες επηρεάζουν τη γνωστική συμπεριφορά του ρομπότ, δηλαδή την 

αντίληψη, τη λήψη αποφάσεων και την εκτέλεση συμπεριφοράς. Τέλος, βλάβες που 

σχετίζονται με το interaction μπορεί να είναι το αποτέλεσμα εσωτερικών βλαβών του ρομπότ 

ή το αποτέλεσμα εξωγενών συμβάντων.  

Για βέλτιστη κατανόηση, η προαναφερθείσα ταξινόμηση των βλαβών παρουσιάζεται 

σχηματικά στο Σχήμα 2-1.  

 

Σχήμα 2-1. Ταξινόμηση βλαβών ρομποτικών συστημάτων [39].  

Στην παρούσα εργασία, έχει ήδη διευκρινιστεί ότι θα επικεντρωθούμε στους προωθητές 

του ρομπότ, οι οποίοι είναι επενεργητές (actuators) και επομένως ανήκουν στο υλικό 

(hardware), και άρα, προχωρώντας, θα επικεντρωθούμε σε τεχνικές FDD που εφαρμόζονται 

καλύτερα σε βλάβες στο  hardware. 



 
 

 
24/132 

2.2.3 Κατηγορίες Μεθόδων Ανίχνευσης Βλαβών 

Υπάρχουν πολλές μέθοδοι για FDD. Ως γενικές κατηγορίες μεθόδων FDD, σύμφωνα με το 

[39], συναντώνται συνήθως οι εξής τρεις: βασισμένες σε δεδομένα (data driven), βασισμένες 

στο μοντέλο (model based) και βασισμένες σε γνώση (knowledge based) [39]. Οι βασισμένες 

σε δεδομένα μέθοδοι λειτουργούν χωρίς να λαμβάνουν υπόψιν τους το μοντέλο. Τα online 

data χρησιμοποιούνται συνήθως για την στατιστική διαφοροποίηση μιας πιθανής βλάβης από 

την ιστορικά παρατηρούμενη normal (κανονική) συμπεριφορά. Οι βασισμένες στο μοντέλο 

μέθοδοι χρησιμοποιούν συνήθως αναλυτική πλεοναστικότητα (analytical redundancy) για τον 

εντοπισμό και τη διάγνωση βλαβών. Η κανονική συμπεριφορά κάθε component στο 

ρομποτικό σύστημα περιγράφεται αναλυτικά και η αναμενόμενη έξοδος μπορεί να συγκριθεί 

με την παρατηρούμενη έξοδο. Τέλος, οι βασισμένες στην γνώση μέθοδοι συνήθως 

συνδυάζουν αναγνωρισμένες συμπεριφορές με προκαθορισμένες γνωστές βλάβες και 

διαγνώσεις. Πριν εμβαθύνουμε περαιτέρω στην κάθε κατηγορία, στο Σχήμα 2-1 απεικονίζεται 

η ταξινόμηση των κατηγοριών των μεθόδων FDD που θα παρουσιαστούν παρακάτω για 

βέλτιστη κατανόηση. 

 

Σχήμα 2-2. Ταξινόμηση κατηγοριών μεθόδων FDD. 

Μέθοδοι βασισμένες σε δεδομένα (Data Driven) 

Οι data driven μέθοδοι βασίζονται σε δεδομένα από δειγματοληψίες για την εξαγωγή 

χρήσιμων πληροφοριών που επιτρέπουν την ανίχνευση βλαβών και πιθανώς ακόμη και την 

απομόνωση και διάγνωση τους.  

Το μεγάλο πλεονέκτημα των μεθόδων αυτών είναι ότι δεν βασίζονται σε μοντέλο, γεγονός 

ιδιαίτερα σημαντικό αν σκεφτεί κανείς πως τα ρομποτικά συστήματα μπορούν να βρεθούν σε 

μια ποικιλία πλατφορμών (π.χ. στατικών (static), κινούμενων (mobile), UAVs και Unmanned 

Ground Veihcle (UGV)) και μια μέθοδος που δεν βασίζεται σε μοντέλα μπορεί να έχει 

εφαρμογή σε όλες αυτές τις περιπτώσεις. Επιπλέον, ορισμένα ρομποτικά συστήματα είναι 

πολύ περίπλοκα, και η αναλυτική μοντελοποίησή του κάθε component τους καθώς και των 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ των components αλλά και της αλληλεπίδρασης του ρομπότ με το 

περιβάλλον, μπορεί να αποβεί ιδιαίτερα δύσκολη και σε ορισμένες περιπτώσεις έως και μη 

πρακτική. Σε ένα τέτοιο πλαίσιο, λοιπόν, είναι πιο εύκολο να εφαρμοστεί μια μέθοδος που δεν 

είναι βασισμένη σε μοντέλα. Κάποια ακόμα πλεονεκτήματα των Data Driven μεθόδων είναι η 

ανίχνευση άγνωστων βλαβών μέσω outlier detection, ή το γεγονός πως μπορούν να 

εφαρμοστούν για προγνωστικά, δηλαδή, προβλέποντας το χρόνο κατά το οποίο ένα σύστημα 

ή ένα στοιχείο δεν θα εκτελεί πλέον την επιδιωκόμενη λειτουργία του.  
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Από την άλλη πλευρά, οι Data Driven μέθοδοι αντιμετωπίζουν ορισμένες προκλήσεις: 

Καταρχάς, συνήθως, υπάρχει γνώση σχετικά με τη δομή του συστήματος ή τις σχέσεις των 

δεδομένων, κάτι που θα μπορούσε ενδεχομένως να συμβάλει στην ανίχνευση και τη διάγνωση 

σφαλμάτων. Οι Data Driven μέθοδοι, όμως, συνήθως δεν εκμεταλλεύονται τις διαθέσιμες 

γνώσεις σχετικά με το ρομποτικό σύστημα. Έπειτα, τα ρομποτικά συστήματα ενδέχεται να 

παρέχουν πολλά δεδομένα. Η επεξεργασία αυτού του μεγάλου πλήθους δεδομένων γρήγορα 

και online για σκοπούς εντοπισμού βλαβών μπορεί να μην είναι πρακτική και, κατά συνέπεια, 

οι βλάβες ενδέχεται να εντοπιστούν πολύ αργά. Μια Data Driven μέθοδος FDD πρέπει να 

εφαρμόζει κάποια μορφή μείωσης διαστάσεων με επιλογή και εξαγωγή χαρακτηριστικών 

προκειμένου να είναι πιο αποτελεσματική. Όμως, ακόμα και η απόφαση για το ποια 

χαρακτηριστικά είναι απαραίτητα, είναι δύσκολη – αν και υπάρχουν μέθοδοι που έχουν 

δημιουργηθεί ειδικά για το σκοπό αυτό (για παράδειγμα η Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών ή 

PCA). Επιπλέον, τα ιστορικά δεδομένα ρομποτικών συστημάτων από κατασκευαστές δεν 

ταξινομούνται συνήθως ως faulty (ελαττωματικά – με βλάβη) και non faulty (κανονικά- χωρίς 

βλάβη), και άρα δεν υπάρχουν έτοιμες οδηγίες ταξινόμησης για την κατάσταση του ρομπότ. 

Τέλος, επειδή όλες οι βλάβες δεν προκαλούν απαραίτητα μια απρόσμενη συμπεριφορά, 

ακόμη και τα δεδομένα που θεωρούνται χωρίς βλάβη ενδέχεται να περιέχουν κρυφές βλάβες, 

κάνοντας ακόμα πιο δύσκολη την ανίχνευση faulty συμπεριφοράς. 

Μέθοδοι βασισμένες στο μοντέλο (Model Based) 

Σε αντίθεση με τις data driven μεθόδους, οι model based μέθοδοι εξαρτώνται πλήρως από μια 

εκ των προτέρων γνώση του συστήματος. Η διαγνωστική διαδικασία βασίζεται σε ένα σαφές 

μοντέλο της κανονικής (normal) συμπεριφοράς του συστήματος, της δομής του και/ή των 

γνωστών βλαβών του. Τα μοντέλα συμπεριφοράς (behavioral models) απεικονίζουν την 

κανονική συμπεριφορά του συστήματος με ένα σύνολο αναλυτικών εξισώσεων ή λογικών 

τύπων. Οι ασυνέπειες μεταξύ της παρατηρούμενης και της αναμενόμενης συμπεριφοράς που 

παράγεται από το μοντέλο, είναι πιθανό να οφείλονται σε βλάβες. Οι μέθοδοι βασισμένες στο 

μοντέλο για FDD και από την κοινότητα ανίχνευσης σφαλμάτων και απομόνωσης (Fault 

Detection and Identification - FDI). Οι FDI μέθοδοι ταιριάζουν στο σύστημά μας και έχουν 

ευρέως μελετηθεί και έχουν συχνές εφαρμογές στον τομέα της ρομποτικής.  

Οι FDI μέθοδοι χρησιμοποιούν αριθμητικά αναλυτικά μοντέλα συμπεριφοράς, τα οποία 

κυρίως χρησιμεύουν στην ανίχνευση βλαβών, αλλά μπορούν επίσης να επιτύχουν και 

απομόνωση. Η σχέση μεταξύ των εισόδων και εξόδων του συστήματος μοντελοποιούνται 

αναλυτικά, συνήθως ως συνάρτηση του χρόνου. Τα μοντέλα αυτά μπορούν να είναι είτε 

συνεχούς είτε διακριτού χρόνου, ντετερμινιστικά ή στοχαστικά, γραμμικά ή μη γραμμικά. 

Συνήθως, οι μέθοδοι FDI χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: Ανίχνευση διαδικασίας (process 

estimation) – όπου σε ένα σύστημα περιγράφεται η σχέση των εισόδων με των εξόδους χωρίς 

να λαμβάνεται υπόψιν το διαθέσιμο μοντέλο, Παρατηρητές (state observers, state estimators) 

– που βασίζονται στην εκτίμηση άγνωστων μεταβλητών, Parity Relations – που βασίζονται 

στην εξάλειψη άγνωστων μεταβλητών. Οι παρατηρήσεις, δηλαδή οι μετρήσεις που 

λαμβάνονται από το σύστημα, συγκρίνονται με τις υπολογιζόμενες εκτιμήσεις, οι οποίες 

παράγονται βάσει των μοντέλων και υπολογίζεται ένα υπόλοιπο (residual). Το υπόλοιπο 

πρέπει να τείνει στο μηδέν στην κανονική περίπτωση και να αυξάνεται διαφορετικά. Το 

υπόλοιπο πρέπει επίσης να είναι εύρωστο στα σφάλματα μοντελοποίησης και στον θόρυβο. 

Σύμφωνα με το υπολογιζόμενο υπόλοιπο, μπορεί να πραγματοποιηθεί και η απομόνωση της 

εκάστοτε βλάβης. Οι μέθοδοι FDI είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικές και άρα κατάλληλες για 
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ανίχνευση και απομόνωση βλαβών σε εσωτερικά εξαρτήματα του ρομπότ, π.χ. σε έναν 

επενεργητή (actuator), ενώ σε γενικές γραμμές είναι λιγότερο κατάλληλες για ένα ρομπότ στο 

σύνολό του, καθώς κρίνεται ιδιαίτερα δύσκολη η μοντελοποίηση ενός τόσο μεγάλου και 

πολύπλοκου συνόλου εξαρτημάτων καθώς και των μεταξύ τους σχέσεων.  

Σε αυτό το σημείο είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι εκτός από το μοντέλο του εκάστοτε 

συστήματος, ορισμένες μέθοδοι model based χρησιμοποιούν μοντέλα και για τις βλάβες. Τα 

μοντέλα αυτά απεικονίζουν τη συμπεριφορά (γνωστών) βλαβών, ώστε αν αυτές οι 

συμπεριφορές αναγνωριστούν, τότε το σύστημα να διαγνωστεί ως βλάβη (faulty), γεγονός 

που καθιστά την διαδικασία διάγνωσης ευκολότερη σε αυτές τις περιπτώσεις. Ωστόσο, μια 

προσέγγιση FDD που βασίζεται μόνο σε ήδη μοντελοποιημένες – και άρα ήδη γνωστές – 

βλάβες, ενδέχεται να μην είναι σε θέση να εντοπίσει άγνωστες βλάβες, κάτι σημαντικό 

δεδομένου ότι τα ρομποτικά συστήματα λειτουργώντας σε δυναμικά περιβάλλοντα, είναι 

πιθανό ότι θα αντιμετωπίσουν άγνωστες βλάβες. άρα η αποκλειστική χρήση μοντέλων 

βλαβών κρίνεται ελλιπής για τον τομέα της ρομποτικής. Ωστόσο, στην κοινότητα FDI, υπάρχει 

η λεγόμενη απομόνωση βλαβών (fault isolation), η οποία είναι μια διαδικασία επιλογής 

(ελάχιστων) συνόλων στοιχείων τα οποία, εάν θεωρηθούν ελαττωματικά, μπορεί να 

εξηγήσουν αυτές τις ασυνέπειες. Όταν ένα τέτοιο μοντέλο είναι διαθέσιμο, ορισμένες μέθοδοι 

model based είναι σε θέση να εντοπίζουν άγνωστα σφάλματα και να εφαρμόζονται γρήγορα 

και σε πραγματικό χρόνο.  

Μέθοδοι βασισμένες στην γνώση (Knowledge Based)  

Οι knowledge based μέθοδοι έχουν δομηθεί έτσι ώστε να μιμούνται τη συμπεριφορά ενός 

εμπειρογνώμονα. Τα συμπτώματα ενός συστήματος συνδέονται γρήγορα με τις διαγνώσεις. 

Το κύριο πλεονέκτημα των knowledge based μεθόδων είναι η δυνατότητα συνδυασμού 

μεθόδων model based και data driven σε μια υβριδική προσέγγιση FDD. Οι knowledge based 

μέθοδοι μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: casual analysis και expert systems. Οι 

μέθοδοι casual analysis βασίζονται συνήθως στην μοντελοποίηση σχέσεων βλάβης-

συμπτώματος με μια μορφή αίτιου-αποτελέσματος και χρησιμοποιούνται κυρίως για 

απομόνωση βλαβών. Το κύριο μειονέκτημα τους είναι η εξάρτησή τους από μια εκ των 

προτέρων γνώση των βλαβών καθώς και του τρόπου απομόνωσής τους. Όμως επειδή τα 

ρομπότ ενδέχεται να συναντήσουν άγνωστα σφάλματα, καμία εκ των προτέρων γνώση δεν 

είναι πλήρης, με αποτέλεσμα σχεδόν πάντα ορισμένες βλάβες να παραμένουν μη 

εντοπισμένες ή μη διαγνωσμένες. Η δεύτερη κατηγορία knowledge based μεθόδων είναι τα 

λεγόμενα expert systems. Τα expert systems  μιμούνται τη συλλογιστική των 

εμπειρογνωμόνων για την απομόνωση των βλαβών. Συνήθως, χρησιμοποιούνται κανόνες IF-

THEN για την αναπαράσταση των γνώσεων του expert system. Τα expert systems βασίζονται 

συνήθως σε δυαδική λογική (boolean logic), γεγονός που ενδέχεται να κάνει το σύστημα 

επιρρεπές σε αβεβαιότητες. Μέθοδοι ασαφούς λογικής (fuzzy logic) παρέχουν έναν τρόπο για 

να ξεπεραστεί αυτό το πρόβλημα. Τέλος, το κύριο μειονέκτημα των expert systems είναι ο 

χειρισμός άγνωστων βλαβών, αφού είναι δύσκολο να παρέχουμε νέες διαγνώσεις από ένα 

ήδη καθορισμένο σύνολο κανόνων εμπειρογνωμόνων. 

Ως μια σύντομη ανακεφαλαίωση όλων των παραπάνω παρουσιάζεται ο Πίνακας 2-1 

παρακάτω, με συγκεντρωμένες πληροφορίες που θα χρησιμεύσουν για την επιλογή μεθόδων 

αργότερα.  
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Πίνακας 2-1. Σύνοψη πλεονεκτημάτων για τις τρεις κατηγορίες μεθόδων FDD και 
προκλήσεων που αντιμετωπίζουν 

Μέθοδος Πλεονεκτήματα Προκλήσεις 

Data-driven 

Μη χρήση μοντέλων  

Δυνατότητα ανίχνευσης 
αγνώστων βλαβών 

Ταχύτητα και Διαδραστικότητα 

Model-based 

Ταχύτητα και 

διαδραστικότητα 

Δυνατότητα ανίχνευσης 
αγνώστων βλαβών 

Μοντελοποίηση πολύπλοκων 

συστημάτων 

Δυνατότητα μοντελοποίησης του 
περιβάλλοντος  

Knowledge-based 

Ταχύτητα και 
Διαδραστικότητα 

Χαμηλό υπολογιστικό 
κόστος 

Ανίχνευση αγνώστων βλαβών 

 

2.2.4 Χαρακτηριστικά Ρομποτικών Συστημάτων  

Υπάρχουν ορισμένα χαρακτηριστικά που μοιράζονται όλα τα ρομποτικά συστήματα, και αυτά 

είναι: εξάρτηση από εξωσυνδετικούς αισθητήρες (exteroceptive sensors), αυτονομία 

(autonomy), σύστημα απόφασης (deliberation), δυναμικό πλαίσιο λειτουργίας και 

αλληλεπίδραση με το περιβάλλον [39]. Στα περισσότερα συστήματα το κάθε χαρακτηριστικό 

βρίσκεται σε διαφορετικό βαθμό. Για το ρομποτικό σύστημα που εξετάζεται στην παρούσα 

εργασία θα εστιάσουμε στα χαρακτηριστικά του deliberation και της αυτονομίας. Στο σύστημα 

απόφασης εστιάζουμε επειδή στο παρόν ρομπότ υπάρχει ήδη ενσωματωμένο και παράγει 

πλάνο λειτουργίας, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για διευκόλυνση της διαδικασίας FDD. 

Ακόμα, η αυτονομία ως προς τις αποφάσεις είναι ένα χαρακτηριστικό που κρίνεται ιδιαίτερα 

σημαντικό καθώς, στην περίπτωση ενός διαστημικού ρομπότ το οποίο σχεδιάζεται με τελικό 

σκοπό να ολοκληρώσει διαστημικές αποστολές, η επικοινωνία του ρομπότ αυτού με τη γη 

είναι πιθανό να είναι σημαντικά δυσκολότερη, πράγμα που σημαίνει ότι θα ήταν θεμιτό το 

ρομπότ να έχει τη δυνατότητα να λαμβάνει μερικές αποφάσεις σε πραγματικό χρόνο (online) 

αυτόνομα. 

Αυτονομία (autonomy)  

Τα ρομποτικά συστήματα μπορεί να κυμαίνονται από πλήρως ελεγχόμενα (π.χ. ρομποτικός 

εξωσκελετός) έως συστήματα με υψηλό βαθμό αυτονομίας. Ένα σύστημα θεωρείται πιο 

αυτόνομο όταν εξαρτάται λιγότερο από ανθρώπινους χειριστές και απομακρυσμένα 

υποστηρικτικά συστήματα, και είναι σε θέση να λειτουργεί για εκτεταμένες χρονικές περιόδους 

χωρίς παρέμβαση. Αυτά τα τρία χαρακτηριστικά δυσκολεύουν την εφαρμογή μεθόδων FDD 

με διάφορους τρόπους, καθώς, όσο πιο αυτόνομο γίνεται ένα ρομπότ, τόσο πρέπει πλέον το 

ίδιο να παρακολουθεί τον εαυτό του και να εντοπίζει τις βλάβες στο σύστημά του. Η πρώτη 

πρόκληση που πρέπει να αντιμετωπίσει σε αυτήν την περίπτωση μια FDD μέθοδος, είναι να 

είναι σε θέση να προβλέψει την συμπεριφορά του (generate expectations) χρησιμοποιώντας 

μόνο την αντίληψη του ρομπότ, χωρίς να υπάρχει κάποια εξωτερική πηγή για σύγκριση με 
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όπως για παράδειγμα ένας χειριστής. Επιπροσθέτως, ένα ρομπότ θα πρέπει να συνεχίσει τη 

λειτουργία του (αυτόνομα) ακόμη και με την παρουσία βλαβών. Αυτό σημαίνει ότι οι βλάβες 

θα πρέπει να εντοπίζονται (και να αντιμετωπίζονται) γρήγορα κατά την εμφάνιση τους, και όχι 

αναδρομικά μετά τη λήξη της λειτουργίας όταν δεδομένα ολόκληρης της λειτουργίας είναι 

διαθέσιμα, δηλαδή η δαδικασία FDD να γίνεται σε πραγματικό χρόνο (online). Τέλος, 

πρόκληση αποτελεί και η εφαρμογή ενός μηχανισμού FDD που απαιτεί χαμηλούς 

υπολογιστικούς πόρους (CPU, Memory), αφού η διαδικασία FDD πρέπει να πραγματοποιηθεί 

στο ρομπότ, που μπορεί να έχει περιορισμένη υπολογιστική ισχύ και η περισσότερη από 

αυτήν χρησιμοποιείται για διαδικασίες που σχετίζονται με την αποστολή. 

Για την αντιμετώπιση αυτών των προκλήσεων, πλέον κατάλληλες κρίνονται οι model 

based μέθοδοι. Αρχικά, επειδή η διαγνωστική διαδικασία βασίζεται σε ένα a priori μοντέλο του 

συστήματος, δεδομένης της (online) εισόδου συστήματος (π.χ. οδηγίες), το μοντέλο μπορεί 

γρήγορα να προβλέψει τη συμπεριφορά του ρομπότ (π.χ., αναμενόμενες μετρήσεις). Ακόμα, 

οι FDI model based μέθοδοι εκτός από την δυνατότητα εντοπισμού βλαβών, προσφέρουν και 

την δυνατότητα απομόνωσης αυτών, ένα απαραίτητο βήμα πριν μπορέσει το σύστημα να 

λάβει τα κατάλληλα μέτρα ώστε να συνεχίσει να λειτουργεί με ασφάλεια.  Τέλος, η 

υπολογιστική επιβάρυνση του FDD αλγορίθμου εξαρτάται από τον τύπο και την αξιοπιστία 

του μοντέλου, όμως τείνει να είναι μικρότερη από data driven μεθόδους. 

Από την άλλη μεριά, οι data driven μέθοδοι, και συγκεκριμένα οι στατιστικές μέθοδοι, 

μπορεί να μην είναι μια τόσο ελκυστική επιλογή για έναν μηχανισμό FDD, καθώς μεγάλες 

ποσότητες δεδομένων πρέπει να υποβληθούν σε επεξεργασία σε πραγματικό χρόνο (online), 

με μεγάλο υπολογιστικό φορτίο και, έτσι, ενδέχεται να μην εντοπίσουν το σφάλμα εγκαίρως. 

Ωστόσο, ορισμένες τεχνικές βελτιώνουν τις παραδοσιακές προσεγγίσεις και αντιμετωπίζουν 

αυτές τις προκλήσεις, για παράδειγμα με την μείωση της διάστασης των δεδομένων. Μια άλλη 

επιλογή για data driven μεθόδους είναι η χρήση μηχανικής μάθησης. Η εκμάθηση παράγει ένα 

μοντέλο FDD, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί γρήγορα σε πραγματικό χρόνο. Η 

εκμάθηση offline μειώνει το ηλεκτρονικό υπολογιστικό φορτίο, αλλά παράγει ένα στατικό 

μοντέλο, το οποίο δεν θα μπορεί να διαγνώσει νέου είδους βλάβες, μια λειτουργία που κρίνεται 

πολύ σημαντική για διαστημικά ρομπότ. Από την άλλη, η online μάθηση αυξάνει σημαντικά το 

υπολογιστικό φορτίο προκειμένου να παράγει ένα δυναμικό μοντέλο ικανό να αναγνωρίσει 

νέου είδους βλάβες, την στιγμή όμως που μεγάλη υπολογιστική ισχύς δεν θα είναι διαθέσιμη. 

Σύστημα Απόφασης (Deliberation) 

Το σύστημα απόφασης  ενός ρομπότ μπορεί να χρησιμεύσει στην διαδικασία του FDD, καθώς 

το να υπάρχει διαθέσιμο ένα πλάνο τροχιάς μπορεί να αποβεί πολύ χρήσιμο. Ειδικότερα, για 

να διαμορφωθεί ένα πλάνο τροχιάς, το σύστημα απόφασης πρέπει να έχει πληροφορίες 

σχετικά με το αναμενόμενο αποτέλεσμα κάθε δράσης, το οποίο αποτελεί την προϋπόθεση του 

επόμενου βήματος του σχεδίου. Με δεδομένο, λοιπόν, ένα πλάνο τροχιάς, το παρατηρούμενο 

αποτέλεσμα μιας ενέργειας μπορεί να συγκριθεί με το αναμενόμενο αποτέλεσμα. Τυχόν 

ασυμφωνίες μπορεί να υποδεικνύουν λάθος επιλογή ενέργειας ή βλάβη στο ρομπότ, η οποία 

δεν του επέτρεψε να πραγματοποιήσει την ενέργεια με επιτυχία. Αυτός ο συλλογισμός 

φαίνεται να εφαρμόζεται καλύτερα με μεθόδους βασισμένες στο μοντέλο, όπου το πλάνο 

τροχιάς χρησιμοποιείται ως μοντέλο. Ωστόσο, η παρακολούθηση εκτέλεσης για εξαρτήματα 

χαμηλού επιπέδου (όπως είναι και οι προωθητήρες που εξετάζονται στην παρούσα εργασία) 

μπορεί να γίνει με μεθόδους βασισμένες στα δεδομένα, βασισμένες στο μοντέλο ή βασισμένες 

στην γνώση ή ακόμα και με ένα υβρίδιο αυτών. 
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2.2.5 Επιλογή Μεθόδων  

Συνοψίζοντας, για αυτήν την εργασία αντικείμενο μελέτης αποτελούν οι προωθητήρες ενός 

διαστημικού ρομπότ, δηλαδή για ένα εξάρτημα ρομποτικού συστήματος με υψηλές απαιτήσεις 

αυτοματισμού, το οποίο επίσης διαθέτει σύστημα απόφασης που θα μπορούσε να 

χρησιμεύσει στη διαδικασία FDD.  

Από τα όσα ειπώθηκαν παραπάνω, για εξαρτήματα hardware και τις βλάβες που αυτά 

ίσως εμφανίσουν, συνήθως εφαρμόζονται μέθοδοι βασισμένες στο μοντέλο ή βασισμένες 

στην γνώση. Καθώς το ρομποτικό σύστημα γίνεται πιο αυτόνομο, ο μηχανισμός FDD 

περιορίζεται να είναι γρήγορος, σε πραγματικό χρόνο (online) και υπολογιστικά ελαφρύς. Οι 

μέθοδοι βασισμένες στο μοντέλο (model based) και βασισμένες στην γνώση  (knowledge 

based) μπορούν να ικανοποιήσουν αυτούς τους περιορισμούς. Οι μέθοδοι βασισμένες στα 

δεδομένα (data based), από την άλλη πλευρά, είναι λιγότερο ελκυστικές, καθώς ενδέχεται να 

απαιτούν την επεξεργασία μεγάλου πλήθους δεδομένων, με εξαίρεση τις στατιστικές 

μεθόδους στο πλαίσιο των οποίων γίνεται μείωση δεδομένων και άρα έχουν και σημαντικά 

μειωμένες απαιτήσεις υπολογιστικής ισχύος. Τέλος, αν και οι μέθοδοι που περιλαμβάνουν 

offline μηχανική μάθηση  θα ικανοποιούσαν τα κριτήρια της χαμηλής απαίτησης σε 

υπολογιστική ισχύ καθώς και της online λειτουργίας, δεν θα μπορούσαν να διαγνώσουν 

άγνωστες βλάβες, ενώ στην περίπτωση που θα θέλαμε να έχουμε την δυνατότητα διάγνωσης 

αγνώστων βλαβών, η μάθηση θα έπρεπε να γίνεται online και αρα το υπολογιστικό κόστος να 

αυξανόταν σημαντικά.  

Με βάση, λοιπόν, όλα τα προηγούμενα είναι σαφές πως πρέπει για αρχή να εστιάσουμε 

σε model based μεθόδους. Για τον λόγο αυτό επιλέγονται ως δυο μέθοδοι για περαιτέρω 

διερεύνηση η μέθοδος Εκτίμησης Κατάστασης με Φίλτρο Κάλμαν καθώς και η μέθοδος 

Παρατήρησης Κατάστασης με Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων (Unknown Input Observers), 

η οποία μάλιστα συμπεριλαμβάνει και μια ειδική τροποποίηση ώστε να ικανοποιεί βέλτιστα τις 

απαιτήσεις της παρούσας εργασίας. Ακόμα, θα εξετασθεί μια ειδική μέθοδος, ονομαζόμενη 

Ανίχνευση Τροχιάς με Προσέγγιση Ελαχίστων Τετραγώνων, που χρησιμοποιεί τεχνικές 

ανίχνευσης διαδικασίας (process estimation), αλλά είναι τροποποιημένη έτσι ώστε να 

χρησιμοποιεί βέλτιστα το σύστημα απόφασης του ρομπότ, και συγκεκριμένα τις πληροφορίες 

που παρέχει ο σχεδιαστής τροχιάς. Επιπλέον, αν και στις model based μεθόδους ανήκουν και 

τα parity relations, επειδή είναι πολύ παρόμοια με τις μεθόδους παρατηρητών δεν κρίνεται 

απαραίτητο να εξετασθούν. Από την κατηγορία των data driven μεθόδων θεωρήθηκε χρήσιμο 

να εξετασθεί η μέθοδος της Ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών (PCA), η οποία ανήκει στην 

κατηγορία των προαναφερθεισών εξαιρέσεων όπου εφαρμόζεται μείωση διαστάσεων 

δεδομένων και άρα ελαφρύνεται σημαντικά το υπολογιστικό φορτίο. Σε αυτό το σημείο αξίζει 

να αναφερθεί πως όλες αυτές οι μέθοδοι χρησιμοποιούνται αρχικά για την ανίχνευση των 

βλαβών (detection) ενώ αφού επιλεχθεί η μέθοδος ανίχνευσης, η διάγνωση (diagnosis) και 

επαναφορά (recovery) του συστήματος, θα δομηθούν ειδικά για το σύστημα μας χωρίς να 

ακολουθηθεί κάποια έτοιμη μεθοδολογία.  
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 Αναλυτική Παρουσίαση Μεθόδων 

2.3.1 Εισαγωγή 

Σύμφωνα με όσα ειπώθηκαν στην Υποενότητα 2.2, οι τέσσερις μέθοδοι που πρόκειται να 

διερευνηθούν περαιτέρω στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας είναι οι εξής: Εκτίμηση 

κατάστασης με Φίλτρο Κάλμαν, Παρακολούθηση κατάστασης με Παρατηρητή Αγνώστων 

Εισόδων (UIO), Ανίχνευση Τροχιάς με Προσέγγιση Ελαχίστων Τετραγώνων (LS)  και Ανάλυση 

Κυρίων Συνιστωσών (PCA). Στην παρούσα υποενότητα πρόκειται να παρουσιαστεί η 

απαραίτητη θεωρία που πρέπει κανείς να γνωρίζει  ώστε να εφαρμόσει τις μεθόδους αυτές 

καθώς και οι τροποποιήσεις που έχουν γίνει σε κάποιες ώστε να εξυπηρετούνται καλύτερα οι 

σκοποί της παρούσας εργασίας. 

2.3.2 Εκτίμηση κατάστασης με Φίλτρο Κάλμαν 

Όπως αναφέρθηκε στην υποενότητα 2.2, σχετικά με την μέθοδο της εκτίμησης κατάστασης 

με Φίλτρο Κάλμαν, πρόκειται για μια μέθοδο που βασίζεται στο μοντέλο. Αυτές οι μέθοδοι 

προτιμώνται όταν υπάρχει διαθέσιμη μια ακριβής μοντελοποίηση του πραγματικού 

συστήματος όπως και στην προκειμένη περίπτωση. Συχνά συναντά κανείς την χρήση 

εκτίμησης της κατάστασης στην βιβλιογραφία [37], [52] ενώ μάλιστα, στα συστήματα στα 

οποία επιδρούν στοχαστικές διαταραχές (δηλαδή θόρυβος), η βέλτιστη εκτίμηση της 

κατάστασης επιτυγχάνεται με Φίλτρο Κάλμαν, βάσει των ιδιοτήτων του κέρδους του φίλτρου, 

για τις οποίες θα γίνει λόγος παρακάτω στο κείμενο.  

Ας υποθέσουμε τώρα, όπως γίνεται και στο [31], ένα γραμμικό σύστημα πολλαπλών 

εισόδων πολλαπλών εξόδων (MIMO), στο πεδίο του διακριτού χρόνου, που δεν επηρεάζεται 

από στοχαστικές διαταραχές – δηλαδή από θόρυβο – και έχει την μορφή  

 
( 1) ( ) ( )

( ) ( )

k k k

k k

+ = +

=

x Ax Bu

y Cx
  (2-1) 

όπου ως k  συμβολίζεται μια οποιαδήποτε χρονική στιγμή, ενώ ως 1k +  η επόμενη 

χρονική στιγμή.  

Όμως, σε πραγματικές εφαρμογές, υπάρχει πάντα η επίδραση του θορύβου. Αν, λοιπόν, 

υποτεθεί θόρυβος ( )kv  στην είσοδο και ( )kn  στην έξοδο του συστήματος, η (2-1) γίνεται 

 

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k k k k

k k k

+ = + +

= +

x Ax Bu Vv

y Cx n  (2-2) 

Τα μητρώα του συστήματος A , B , C  θεωρούνται γνωστά, όπως θεωρείται γνωστό και 

το μητρώο V  που εισάγει τον θόρυβο στο σύστημα. Ακόμα, αναφορικά με την αρχική 

κατάσταση του μητρώου (0)x , αυτή δεν χρειάζεται να είναι ακριβώς γνωστή, όπως δεν 

χρειάζεται να είναι και ακριβώς γνωστές οι τιμές.. των ( )kv , ( )kn για κάθε χρονική στιγμή k . 

Για τις προαναφερθείσες μεταβλητές, αρκεί να είναι γνωστό πως είναι στατιστικά ανεξάρτητες, 

ακολουθούν την κανονική κατανομή, ενώ για τις μέσες τιμές τους ισχύει 

      0(0) , ( ) , ( )E E k E n k= = = = = =x x v 0 0  (2-3) 
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και για τα μητρώα συνδιακύμανσης τους 

 

 

 

 

0 0 0( (0) )( (0) )

( ) ( )

( ) ( )

T

T

T

E

E k k

E k k

− − =

=

=

x x x x X

v v M

n n N

 (2-4) 

Για τα μητρώα M , N μπορεί να υποτεθεί ότι είναι γνωστά, ώστε να υπάρχει μια 

πληροφορία για το μέγεθος του θορύβου. 

Έστω τώρα, ότι υπάρχουν διαθέσιμες πληροφορίες για το σύστημα την χρονική στιγμή 

k , και με βάση αυτές θέλουμε να εκτιμήσουμε την κατάσταση του συστήματος την χρονική 

στιγμή 1k + . Με βάση την (2-2) προκύπτει:  

 ˆ ˆ( 1| ) ( | ) ( )k k k k k+ = + +x Ax Bu Vv  (2-5) 

όπου ˆ( 1| )k k+x  η εκτίμηση της κατάστασης ( 1)k +x  που γίνεται με πληροφορίες από την 

χρονική στιγμή k , και ˆ( | )k kx η εκτίμηση της κατάστασης ( )kx  με πληροφορίες από την 

χρονική στιγμή k . Αν στην (2-5) το v αντικατασταθεί με 0  (από (2-3)), τότε αυτή θα 

ξαναγραφεί  

 ˆ ˆ( 1| ) ( | ) ( )k k k k k+ = +x Ax Bu  (2-6) 

Για την χρονική στιγμή 1k +  είναι επίσης διαθέσιμη η μέτρηση ( 1)k +y , για τις οποίες 

σύμφωνα με την (2-2) θα ισχύει: 

 ( 1) ( 1) ( 1)k k k+ = + + +y Cx n  (2-7) 

Η κατάσταση ( 1)k +x  όμως, που εμφανίζεται στην (2-7), δεν είναι γνωστή. Αλλά, με 

γνωστές την εκτίμηση ˆ( 1| )k k+x  και την μέτρηση ( 1)k +y , μπορεί να υπολογιστεί μια 

σταθμισμένη μέση τιμή αυτών ˆ( 1| 1)k k+ +x , η οποία θα είναι ακόμα πιο κοντά στην 

πραγματική κατάσταση ( 1)k +x . Για τον υπολογισμό της σταθμισμένης τιμής χρησιμοποιείται 

ο τύπος: 

  ˆ ˆ( 1| 1) ( 1| ) ( 1)k k k k k+ + = + + +x I - KC x Ky  (2-8) 

όπου K  είναι ένα μητρώο στάθμισης, το οποίο επιλέγεται κατάλληλα ώστε να 

ελαχιστοποιείται το σφάλμα της εκτίμησης ( 1| )k k+x . Με βάση  την (2-8) διαμορφώνεται ο 

παρακάτω αναδρομικός αλγόριθμος: 

  ˆ ˆ ˆ( 1| 1) ( 1| ) ( 1)[ ( 1) ( 1| )]k k k k k k k k+ + = + + + + − +x x K y Cx  (2-9) 

όπου το ( 1)k +K  επιλέγεται κάθε φορά έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το σφάλμα εκτίμησης. 

Η ελαχιστοποίηση του σφάλματος εκτίμησης επιτυγχάνεται μέσω της ελαχιστοποίησης 

του μητρώου συνδιακύμανσης αυτού, το οποίο ορίζεται ως: 

  ( 1) ( 1| ) ( 1| )k E k k k k+ = + +- TP x x  (2-10) 

όπου ( 1| )k k+x  το σφάλμα εκτίμησης της κατάστασης το οποίο υπολογίζεται από τον τύπο 

 ˆ( | ) ( ) ( | 1)k k k k k= − −x x x  (2-11) 
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Αντίστοιχα μπορεί να οριστεί και το μητρώο συνδιακύμανσης για την αναδρομική εκτίμηση 

ˆ( 1| 1)k k+ +x  ως: 

  ˆ ˆ( 1) ( 1| ) ( 1| )k E k k k k+ = + +TP x x  (2-12) 

Τελικά, μετά από πράξεις, και με σκοπό την ελαχιστοποίηση του σφάλματος εκτίμησης 

( 1| )k k+x  και άρα της (2-10) και κατ’ επέκτασιν της (2-12), καταλήγουμε στους τύπους:  

 
1( 1) ( 1) [ ( 1) ]k k k −+ = + + +- T - T

K P C CP C N  (2-13) 

 ( 1) [ ( 1) ] ( 1)k k C k+ = + +-
P I -K P  (2-14)

 ( 1) ( )k k+ = +- T T
P AP A VMV  (2-15) 

Από τα παραπάνω και κυρίως τις εξισώσεις (2-13), (2-14) και (2-15), παρατηρεί κανείς 

ότι τα μητρώα K , P , 
-

P  είναι χρονικά μεταβαλλόμενα καθώς η τιμή τους επανυπολογίζεται 

για κάθε χρονική στιγμή. Ακόμα, από τις (2-13) και (2-15) μπορεί κανείς να διαπιστώσει, ότι 

στον υπολογισμό του μητρώου στάθμισης K  συμμετέχουν τα μητρώα M , N , V δηλαδή τα 

μητρώα των θορύβων εισόδου και εξόδου. Για αυτόν ακριβώς το λόγο, το  φίλτρο Κάλμαν 

ανταποκρίνεται βέλτιστα στην παρουσία θορύβου σε ένα σύστημα.  

Όλα όσα παρουσιάστηκαν παραπάνω, μπορούν να συνοψιστούν σε μια ακολουθία 

αναδρομικών υπολογισμών με δύο φάσεις: 

Φάση πρόβλεψης 

 
( 1| ) ( | ) ( )

( 1) ( )

k k k k k

k k

+ = +

+ = +- T T

x Ax Bu

P AP A VMV
 (2-16) 

Φάση διόρθωσης 

 

1( 1) ( 1) [ ( 1) ]

ˆ ˆ ˆ( 1| 1) ( 1| ) ( 1)[ ( 1) ( 1| )]

( 1) [ ( 1) ] ( 1)

k k k

k k k k k k k k

k k k

−+ = + + +

+ + = + + + + − +

+ = − + +

- T - T

-

K P C CP C N

x x K y Cx

P I K C P

 (2-17) 

Τέλος, ο τύπος για την σταθμισμένη μέση τιμή ˆ( 1| 1)x k k+ + διαμορφώνεται ως: 

  ˆ ˆ ˆ( 1| 1) ( | ) ( ) ( 1) ( 1) ( ( | ) ( ))k k k k k k k k k k+ + = + + + + − +x Ax Bu K y C Ax Bu  (2-18) 

Οι εξισώσεις (2-16), (2-17), (2-18) αποτελούν το Φίλτρο Κάλμαν διακριτού χρόνου. Για 

βέλτιστη κατανόηση βλ. Σχήμα 2-3.  
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Σχήμα 2-3. Δομή Φίλτρου Κάλμαν όπως αυτό περιγράφεται από τις εξισώσεις (2-16), (2-17) και 
(2-18). 

Από τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτουν δυο χαρακτηριστικά σφάλματα, το σφάλμα 

εκτίμησης κατάστασης που υπολογίζεται από την εξίζωση (2-11), και το σφάλμα εξόδου που 

υπολογίζεται από την εξίσωση (2-19): 

 ˆ( | ) ( ) ( | 1)k k k k k= − −x x x  (2-11) 

 ˆ( ) ( ) ( | )k k k k= −e y Cx  (2-19) 

Στο πλαίσιο του FDD με εκτίμηση κατάστασης, η διάγνωση της βλάβης γίνεται συνήθως 

με εξαγωγή ενός υπολοίπου (residual) και αξιολόγηση αυτού ώστε να αποφανθούμε αν 

υπάρχει βλάβη ή όχι, όπως έχει αναφερθεί και στην υποενότητα 2.2. Ως υπόλοιπο θα 

μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν είτε το ( | )k kx  ή το ( )ke  από τους τύπους (2-18) και (2-19) 

αντίστοιχα. Όμως, ο υπολογισμός του ( | )k kx  συμπεριλαμβάνει την τιμή της κατάστασης 

( )kx η οποία δεν είναι γνωστή, με αποτέλεσμα να μην μπορεί να χρησιμοποιηθεί το ( | )k kx  

ως υπόλοιπο. Αντιθέτως, το ( )ke  μπορεί να υπολογιστεί από την (2-19) και για αυτό συνήθως 

χρησιμοποιείται και στο FDD. 

2.3.3 Παρακολούθηση κατάστασης με Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων (Unknown 
Input Observer)  

Όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως, η χρήση παρατηρητών κατάσταστης για FDD 

αποτελεί αρκετά δημοφιλή λύση [25], [50], [51]. Στην παρούσα περίπτωση ταιριάζει 

περισσότερο η παραλλαγή, καθώς στην συγκεκριμένη εργασία διερευνάται η ανίχνευση 

άγνωστων βλαβών στους προωθητήρες του ρομπότ, που επηρεάζουν την δύναμη 

επενέργησης αυτών, η οποία δύναμη αποτελεί και την είσοδο του συστήματος.  

Έστω, τώρα, το γραμμικό δυναμικό σύστημα  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

t t t

t t

= +

=

x Ax Bu

y Cx
 (2-20) 
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 Θεωρείται, πως το παραπάνω σύστημα έχει κάποιες άγνωστες εισόδους ή αλλιώς 

διαταραχές, οι οποίες μπορούν να μοντελοποιηθούν ως προσθετικός όρος στην δυναμική 

εξίσωση του συστήματος: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

t t t t

t t

= + +

=

x Ax Bu Ed

y Cx
 (2-21) 

όπου ( ) nt x  είναι το διάνυσμα κατάστασης, ( ) mt y  είναι το διάνυσμα εξόδου, 

( ) rt u  είναι το διάνυσμα των γνωστών εισόδων και ( ) qt d  είναι το διάνυσμα των 

αγνώστων εισόδων ή διαταραχών. Ως άγνωστες είσοδοι συνήθως μοντελοποιούνται 

αβεβαιότητες στις παραμέτρους του μοντέλου, μη γραμμικότητες της εγκατάστασης ή ακόμα 

και τυχόν βλάβες, οι οποίες δεν είναι εκ των προτέρων γνωστές. Ας αναφερθεί πως υπάρχει 

η δυνατότητα, μέσω αυτού του όρου, να μοντελοποιηθεί ο θόρυβος στις μετρήσεις και να 

εμφανιστεί στην εξίσωση εισόδου με την μορφή 

 ( ) ( ) ( )yt t t= +y Cx E d  (2-22) 

κάτι με το οποίο δεν θα ασχοληθούμε περαιτέρω στην παρούσα φάση.  

Σύμφωνα με το [44], ορίζεται ο παρατηρητής άγνωστης εισόδου ως ένας παρατηρητής 

που περιγράφεται από το δυναμικό σύστημα  

 
( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ( ) ( ) ( )

t t t t

t t t

= + +

= +

z Fz TBu Ky

x z Hy
 (2-23) 

όπου ˆ nx  είναι η εκτίμηση της κατάστασης, 
nz  είναι το διάνυσμα κατάστασης του 

παρατηρητή, και F , T , K , H  είναι μήτρες που σχεδιάζονται σύμφωνα με κριτήρια που θα 

παρουσιαστούν παρακάτω. Για βέλτιστη κατανόηση δημιουργείται το Σχήμα 2-4. 

 

Σχήμα 2-4. Δομή παρατηρητή αγνώστων εισόδων. 
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Το σφάλμα εκτίμησης κατάστασης που προκύπτει από τον παρατηρητή περιγράφεται 

από τον τύπο  

 ˆ( ) ( ) ( )t t t= −e x x  (2-24) 

Αν στην (2-24) αντικατασταθεί το ˆ( )tx  με την αντίστοιχη έκφραση από (2-23), τότε η 

εξίσωση (2-24) γίνεται  

 ( ) ( ) ( ) ( )t t t t= − −e x z Hy  (2-25) 

ενώ αν αντικατασταθεί το ( )ty  από τον τύπο (2-21) τότε η (2-25) αλλάζει παίρνοντας την 

τελική μορφή 

 ( ) ( ) ( ) ( )t t t t= − −e x z HCx  (2-26) 

Παραγωγίζοντας την (2-26) μπορεί να υπολογιστεί η παράγωγος του σφάλματος 

κατάστασης ( )te . Έτσι, με αφετηρία την (2-26) και βάσει των (2-21), (2-22) και (2-23) 

προκύπτει τελικά η έκφραση 

 

 

   

 
2 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

          ( ) ( ) ( ) ( )

           + ( ) ( )

t t t

t t

t

= − − − − − −

+ − − − + − −

−

1 1
e A HCA K C e F A HCA K C z

K A HCA K C y T I HC Bu

HC I Ed

 (2-27) 

Συνήθως, ένας UIO χρησιμοποιείται με σκοπό να κάνει το σφάλμα εκτίμησης κατάστασης 

(2-24) να τείνει στο μηδέν, ανεξάρτητα από την παρουσία ή όχι αγνώστων εισόδων [44]. 

Προκειμένου αυτό να συμβαίνει θα πρέπει να ισχύει  

 ( ) ( )t t=e Fe  (2-28) 

Αν συγκρίνει κανείς την (2-27) με την (2-28), καταλήγει σε ένα σύστημα εξισώσεων που, 

λύνοντάς το, υπολογίζονται οι μήτρες του παρατηρητή:  

 ( )= −0 HC I E  (2-29) 

 = −T I HC  (2-30) 

 
1= − −F A HCA K C  (2-31) 

 
2 =K FH  (2-32) 

όπου 1 2= +K K K , με το μητρώο 1K  επιλέγεται κατάλληλα.  

Εφόσον οι ιδιοτιμές του μητρώου F είναι αρνητικές, τότε το ( )te  θα τείνει στο μηδέν. Σε 

αυτό το σημείο αξίζει να παρατηρηθεί πως ο τύπος (2-28) δεν είναι συνάρτηση του μητρώου 

E  ή του διανύσματος αγνώστων εισόδων ( )td . Αυτό συμβαίνει έτσι ώστε το ( )te  να τείνει 

στο μηδέν ανεξάρτητα από την παρουσία αγνώστων εισόδων, όπως ειπώθηκε και 

προηγουμένως. Οι ικανές και αναγκαίες συνθήκες που πρέπει να ισχύουν ώστε το σύστημα 

εξισώσεων (2-29) έως (2-32) να είναι επιλύσιμο είναι  

1. ( ) ( )rank rank=CE E   

2. Το ζεύγος ( , )C A  να είναι παρατηρήσιμο.  

Όμως, αναφορικά με την παρούσα εργασία, υπενθυμίζεται πως ζητούμενο είναι η 

διάγνωση βλάβης των προωθητήρων. Αυτή εμφανίζεται ως απόκλιση της δύναμης ώθησης 

των προωθητήρων από την εντολή που τους έχει δοθεί – η οποία δύναμη αποτελεί και την 
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είσοδο του συστήματος. Η απόκλιση αυτή δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων και έτσι μπορεί 

να μοντελοποιηθεί μέσω του όρου ( )td . Εφόσον σκοπός είναι η διάγνωση και τελικά 

απομόνωση των βλαβών αυτών, η παραπάνω διαδικασία, όπου ο παρατηρητής σχεδιάζεται 

έτσι ώστε να εξαλείφει την επίδραση του ( )td  στο πλαίσιο παρακολούθησης της κατάστασης, 

δεν μας χρησιμεύει. Αντί αυτού, χρήσιμο θα ήταν να έχουμε έναν όρο που αντιπροσωπεύει 

ένα υπόλοιπο, και που η αξιολόγηση αυτού θα οδηγεί στην διάγνωση. Το υπόλοιπο πρέπει 

να διαμορφωθεί έτσι ώστε αν ο όρος ( )td  είναι μηδέν (δηλαδή δεν εμφανίζεται κάποια βλάβη 

στους προωθητήρες) αυτό να τείνει στο μηδέν, ενώ αν έχουμε εμφάνιση βλάβης να είναι 

διάφορο του μηδενός, όπως άλλωστε έχει αναφερθεί και προηγουμένως.  

Υπενθυμίζεται πως η (2-28) και ακολούθως οι (2-29) έως (2-32) διαμορφώνονται με την 

απαίτηση ότι το ( )te  θα τείνει στο μηδέν. Έστω, όμως, ότι θέλουμε το ( )te  να εξαρτάται από 

το ( )td  και να τείνει στο μηδέν όταν δεν υπάρχει. Προκειμένου να συμβαίνει αυτό, προτείνεται 

η παρακάτω τροποποίηση.  

Σε αναλογία με την (2-28) διαμορφώνεται η εξίσωση  

 ( ) ( ) ( )t t t= +e Fe d  (2-33) 

Από τις (2-27) και (2-33), με εξίσωση των αριστερών μελών τους προκύπτει το παρακάτω 

σύστημα εξισώσεων μέσω του οποίου υπολογίζονται τα μητρώα του νέου παρατηρητή  

 ( )= −I HC I E  (2-34) 

 T = I - HC  (2-35) 

 
1= − −F A HCA K C  (2-36) 

 
2K = FH  (2-37) 

Το σύστημα εξισώσεων (2-34) έως (2-37) έχει τις ίδιες ικανές και αναγκαίες συνθήκες με 

προηγουμένως. Το υπόλοιπο θα χρησιμοποιηθεί για FDD με την μέθοδο του UIO είναι το ( )te  

που προκύπτει με βάση τις εξισώσεις (2-33) έως (2-37).  

2.3.4 Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών 

Η μέθοδος της Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών (PCA) είναι μια στατιστική μέθοδος, όπως έχει 

αναφερθεί και προηγουμένως. Αν και λόγω του συστήματος που εξετάζεται στην παρούσα 

εργασία οι στατιστικές μέθοδοι δεν προτιμώνται, όπως έχει αναφερθεί και στην υποενότητα 

2.2, η PCA αποτελεί εξαίρεση, αφού σύμφωνα με το [31], ως βασική αρχή έχει την μείωση της 

διάστασης των δεδομένων που χαρακτηρίζουν ένα σύστημα και λαμβάνονται από αυτό, 

προκειμένου να διευκολύνεται κατά το δυνατόν περισσότερο η αξιοποίησή τους, με τρόπο 

τέτοιο ώστε να διατηρούνται οι περισσότερες πληροφορίες σχετικά με το σύστημα που 

εμπεριέχονται στα δεδομένα αυτά. Η διαδικασία αυτή επιτυγχάνεται με τον μετασχηματισμό 

του συνόλου των συσχετιζομένων δεδομένων, στις κύριες συνιστώσες (principal components) 

οι οποίες αποτελούν μη-συσχετιζόμενα δεδομένα, μια διαδικασία που γίνεται με τέτοιο τρόπο 

ώστε η περισσότερη πληροφορία αναφορικά με την διακύμανση (variance) όλων των 

δεδομένων να επικοινωνείται μέσω των κύριων συνιστωσών. 

Έστω, τώρα, σύμφωνα με το [31], ένα διάνυσμα X  που αποτελείται από m  μετρούμενες 

μεταβλητές, των οποίων η διακύμανση καθώς και η μεταξύ τους συσχέτιση μας ενδιαφέρουν. 

Το διάνυσμα X  στην παρούσα περίπτωση θα αποτελείται από μεταβλητές εισόδου και 

εξόδου του συστήματος. Αναζητείται ένας σημαντικά μειωμένος αριθμός μεταβλητών r m  

μέσω του οποίου θα διατηρούνται οι πληροφορίες σχετικά με τις διακυμάνσεις αλλά και τις 
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συνδιακυμάνσεις των m  μεταβλητών. Αυτό επιτυγχάνεται από ένα σύνολο ορθογωνίων 

διανυσμάτων κατά τις κατευθύνσεις όπου παρατηρείται μεγαλύτερη διακύμανση των 

δεδομένων. Οι λίγες κύριες συνιστώσες είναι σε θέση να αποδώσουν την διακύμανση των 

δεδομένων. Για βέλτιστη κατανόηση σχηματίζεται το δομικό διάγραμμα, βλ. Σχήμα 2-5. 

 

 

Σχήμα 2-5. Δημιουργία ενός νέου συνόλου μεταβλητών T  που εμπεριέχει μόνο τις 

σημαντικές από τις αρχικές   
T T T

P P
X = U  Y  μεταβλητές με PCA. Ο πίσω-

μετασχηματισμός (back-transformation) στα αρχικά δεδομένα δίνει το διάνυσμα 
*

X . 

Η γενική διαδικασία αποτελείται από τον μετασχηματισμό του πίνακα δεδομένων με m
μεταβλητές ( )ix k  

 
1 2 mX = [x ,x , ...,x ]  (2-38) 

με N  μετρήσεις 1,2,...,k N=  σε έναν νέο πίνακα δεδομένων  

 
1 2 rT = [t ,t , ..., t ] (2-39) 

επίσης με N μετρήσεις, αλλά αυτήν την φορά με μικρότερη διάσταση r m . Κάτι τέτοιο 

επιτυγχάνεται με την βοήθεια μιας μήτρας μετασχηματισμού P  

 [N×r] [N×m] [m×r]
T = X P  (2-40) 

 
1 2 rP =[p ,p ,...,p ]  (2-41) 

Δεδομένου πως αυτός  ο μετασχηματισμός γίνεται με μια ορθογώνια μήτρα, ισχύει  
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T

P P = I  (2-42) 

Και άρα θα ισχύει και  

 T
X = TP  (2-43) 

Το μητρώο T  αποτελεί το score matrix ενώ το μητρώο P  αποτελεί το loading matrix. 

Σύμφωνα με την διαδικασία που παρουσιάζεται στο [31], καταλήγουμε σε ένα κλασικό 

πρόβλημα ιδιοτιμών, το οποίο επιλύεται με την παρακάτω διαδικασία: 

 

1) Υπολογίζεται η μήτρα συσχέτισης (correlation matrix) A  

 T
A = X X  (2-44) 

ενώ ισχύει    2( ) 0, ( ) 1i iE x k E x k= = = = . 

2) Υπολογίζονται οι ιδιοτιμές j  του μητρώου A καθώς και τα αντίστοιχα 

ιδιοδιανύσματα jp  μέσω του τύπου  

             
( ) ,  1, 2,...,j j j r− =A I p = 0

 (2-45) 

3) Επιλέγονται οι μεγαλύτερες (σημαντικότερες) ιδιοτιμές j  και άρα τα αντίστοιχα 

ιδιοδιανύσματα jp  με  1,...,j r= , δημιουργώντας το μητρώο P  σύμφωνα με τον 

τύπο της  (2-41) 

 
1 2 rP =[p ,p ,...,p ]   

4) Υπολογίζεται το νέο μητρώο T  σύμφωνα με τον τύπο της (2-40) 

 T = XP  

5) Τέλος γίνεται ο πίσω-μετασχηματισμός (back-transformation) στα αρχικά 
δεδομένα, καταλήγοντας στην  

 
*

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

T T

N m N r r m N m m r r m     X = T P = X P P  (2-45) 

Με τον πίσω μετασχηματισμό στο αρχικά δεδομένα, παραμένουν μόνο οι σημαντικές 

διακυμάνσεις, δηλαδή έχει αφαιρεθεί η επιρροή του θορύβου. Ο πίνακας 
*

X  θα 

χρησιμοποιηθεί και για την διάγνωση σφάλματος, μέσω του υπολογισμού υπολοίπου 

(residual) ανάμεσα σε αυτόν και τον αρχικό πίνακα X , σύμφωνα με τον τύπο 

 *( ) ( ) - ( ),       1,2,...,i i ir k x k x k i m= =  (2-46) 

Υπολογίζοντας τα ( )ir k  μπορούν να εντοπιστούν σημαντικές αποκλίσεις (σε σύγκριση με 

ένα όριο) των μεταβλητών ( )ix k  και 
*( )ix k , γεγονός που υποδεικνύει την ύπαρξη βλάβης. 

2.3.5 Ανίχνευση Τροχιάς με Προσέγγιση Ελαχίστων Τετραγώνων  

Στην παρούσα Υποενότητα θα εξετάσουμε μια εξειδικευμένη μέθοδο η οποία είναι 

εμπνευσμένη από την τεχνική της ανίχνευσης διαδικασίας (process identification). Με τον όρο 

ανίχνευση διαδικασίας αναφερόμαστε σε διάφορες μεθόδους που χρησιμοποιούνται σε ένα 

σύστημα για να περιγράψουν την σχέση των εισόδων με των εξόδων είτε επειδή δεν υπάρχει 

διαθέσιμο το μοντέλο είτε επειδή το μοντέλο δεν είναι πλήρως γνωστό, για παράδειγμα 

κάποιες παράμετροι είναι άγνωστες. Αυτό συμβαίνει κυρίως προκειμένου να αποκτηθεί 

πλήρης γνώση του μοντέλου ώστε να μπορούν να χρησιμοποιηθούν μέθοδοι βασισμένες στο 

μοντέλο για διάγνωση και απομόνωση βλαβών, που – όπως έχει αναφερθεί  και 
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προηγουμένως – προτιμώνται. Στην παρούσα περίπτωση, αν και το μοντέλο που 

χρησιμοποιείται θεωρείται πλήρως γνωστό, οι βλάβες στις δυνάμεις των προωθητήρων δεν 

είναι, και άρα εκεί θα στραφεί και το δικό μας ενδιαφέρον.  

Το σκεπτικό της μεθόδου έχει ως εξής: για ένα σύστημα που παρουσιάζει βλάβη (άρα δεν 

βρίσκεται σε κανονική λειτουργία), ισχύει πως η πραγματική τροχιά που διαγράφει αποκλίνει 

από την επιθυμητή τροχιά του. Οι τεχνικές της ανίχνευσης διαδικασίας μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ώστε να βρεθεί η πραγματική τροχιά  και να συγκριθεί με την επιθυμητή 

προκειμένου, τελικά,  να συγκεκριμενοποιηθεί η απόκλιση των δύο, η οποία απόκλιση θα 

χρησιμοποιηθεί για την διάγνωση της βλάβης.   

Έστω τώρα ένα σύστημα, για το οποίο η επιθυμητή τροχιά μιας μεταβλητής εξόδου του, 

έστω y , σε συνάρτηση με τον χρόνο, περιγράφεται από το πολυώνυμο:                  

 
2

nominal 0 1 2( ) ... m

my t a a t a t a t= + + + +  (2-47) 

Εφόσον είναι διαθέσιμη η έκφραση ( )y t , είναι δυνατόν για κάθε χρονική στιγμή t  να 

μπορεί αν υπολογιστεί η επιθυμητή τιμή της μεταβλητής y , το οποίο με την σειρά του σημαίνει 

πως μπορεί αυτή η επιθυμητή τιμή να συγκριθεί με την πραγματική μέτρηση της μεταβλητής 

y  για την ίδια χρονική στιγμή. Όμως, είναι γνωστό πως οι μετρήσεις που προκύπτουν από το 

πραγματικό σύστημα σχεδόν ποτέ δεν θα ταυτίζονται με τις επιθυμητές αντίστοιχες τιμές, 

λόγω θορύβου στις μετρήσεις, μικρής αβεβαιότητας στο μοντέλο κ.ο.κ. Είναι άρα σημαντικό 

να καθοριστεί και ένα ποσοστό αποδεκτής απόκλισης από την επιθυμητή τιμή, ανάλογα με τις 

εκάστοτε απαιτήσεις. Ορίζονται, λοιπόν, τα αποδεκτά όρια της πραγματικής τιμής ώστε αυτή 

να μην αποτελεί ένδειξη βλάβης, ως: 

 accepted nominal nominal %y y y p=    (2-48) 

όπου %p  είναι ένα ποσοστό που έχει ορίσει ο σχεδιαστής (συνήθως % 10%p  ). 

Θεωρητικά, θα ήταν  δυνατό να γίνει διάγνωση αν για κάθε χρονική στιγμή η μετρούμενη 

τιμή της y  συγκρινόταν με τις αντίστοιχες desiredy  από την (2-48), και βρισκόταν εντός ή εκτός 

των ορίων.  Όμως, η περαιτέρω ανάπτυξη της μεθόδου κρίνεται σημαντική για δύο λόγους: 

Αρχικά, μια μέτρηση η οποία βρίσκεται εκτός των αποδεκτών ορίων δεν είναι απαραίτητο να 

σημαίνει την ύπαρξη βλάβης, αλλά μπορεί να είναι αποτέλεσμα έντονου θορύβου στις 

μετρήσεις ή εξωτερικής διαταραχής. Η βλάβη είναι ένα φαινόμενο το οποίο χαρακτηρίζεται 

από συστηματικότητα, δηλαδή συνήθως πάνω από μια μετρήσεις θα αποκλίνουν από την 

αποδεκτή τιμή, γεγονός που πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν. Αν, λοιπόν, κανείς παρατηρεί κατά 

πόσο οι μετρήσεις εμπίπτουν στα αποδεκτά όρια μια προς μια, και θέλει να αποφανθεί για την 

συστηματικότητα του φαινομένου, θα πρέπει να περιμένει μέχρι το πέρας της πτήσης ώστε 

να δεί πόσες μετρήσεις βρίσκονται εκτός ορίων σε σχέση με το σύνολο των μετρήσεων. Στην 

περίπτωση, όμως, που υπάρχει βλάβη στο σύστημα, όσο αυτή δεν διαγιγνώσκεται και άρα 

όσο δεν λαμβάνονται μέτρα για την αντιμετώπισή της, το φαινόμενο εξελίσσεται αυξάνοντας 

τελικά τον κίνδυνο εμφάνισης καταστροφικής βλάβης. Συνεπώς, θα ήταν δόκιμο κανείς  να 

στοχεύει όσο το δυνατόν έγκαιρη διάγνωση της βλάβης.  

Με στόχο να αρθούν τα παραπάνω προβλήματα, προτείνεται μια αναδρομική διαδικασία 

που θα συμπεριλαμβάνει την προσέγγιση του πολυωνύμου που περιγράφει την πραγματική 

τροχιά δεδομένων των μετρήσεων του συστήματος.  Ο σχετικός αναδρομικός αλγόριθμος θα 

έχει ως εξής: Ξεκινώντας, για να προκύψει μια καλή και αξιόπιστη εκτίμηση της καμπύλης της 

πραγματικής τροχιάς, θα πρέπει, να υπάρχει διαθέσιμος ένας ικανός αριθμός μετρήσεων, 

έστω N , οι οποίες συγκεντρώνονται αφήνοντας να περάσει χρόνος Nt  από την αρχή του 
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χρόνου. Με διαθέσιμες τις N  μετρήσεις, θα υπολογιστεί ένα αρχικό πολυώνυμο που θα 

αντιπροσωπεύει την πραγματική τροχιά, της μορφής: 

 
2

real 0 1 2( ) ... m

my t b b t b t b t= + + + +  (2-49) 

Με δεδομένο το ( )realy t  , για τις k επόμενες χρονικές στιγμές (οι οποίες υπολογίζονται 

βάσει της περιόδου δειγματοληψίας, δηλαδή για ,...,N N kt t t += ), μπορούμε να προβλέψουμε 

τις τιμές της μεταβλητής 
nominaly  σε αυτές με βάση την (2-47), ενώ με βάση την (2-49) 

μπορούμε να προβλέψουμε αντίστοιχα τις τιμές της μεταβλητής 
realy . Μέσω της σύγκρισης 

των προβλέψεων για  
nominaly  και για 

realy  καθώς και μέσω του τύπου, είναι δυνατόν από 

νωρίς να διαπιστωθεί αν η πραγματική διαδικασία τίθεται εκτός αποδεκτών ορίων και επίσης 

αν πρόκειται για  συστηματικό φαινόμενο. Τα κριτήρια απόφασης θα ορίζονται για το κάθε 

πρόβλημα ξεχωριστά. Αν ικανοποιούνται τα εκάστοτε κριτήρια για διάγνωση βλάβης, τότε θα 

επιβεβαιώνεται η ύπαρξη της. Σε διαφορετική περίπτωση, η ακριβώς επόμενη μέτρηση θα 

ενσωματώνεται στον υπολογισμό του πολυωνύμου της πραγματικής τροχιάς, δηλαδή πλέον 

το πραγματικό πολυώνυμο θα προσεγγίζεται με βάση 1N +  μετρήσεις. Η διαδικασία αυτή θα 

επαναλαμβάνεται είτε μέχρι να διαγνωσθεί βλάβη είτε μέχρι να τελειώσει η πτήση. Για βέλτιστη 

κατανόηση του αναδρομικού αλγορίθμου παρουσιάζεται το σχετικό δομικό διάγραμμα, βλ. 

Σχήμα 2-6.  

 

Σχήμα 2-6. Δομικό διάγραμμα αναδρομικού αλγορίθμου. 

Ένα ακόμα σημαντικό σημείο της συγκεκριμένης μεθόδου είναι ο τρόπος με τον οποίο θα 

γίνει η προσέγγιση της πραγματικής καμπύλης 
realy  (τύπος (2-49)). Από το πεδίο της 

Αριθμητικής Ανάλυσης γνωρίζουμε πως υπάρχουν πολλές μέθοδοι προσέγγισης καμπύλης, 
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εκ των οποίων ιδιαίτερα δημοφιλής είναι η μέθοδος των Ελαχίστων Τετραγώνων για την οποία 

μάλιστα υπάρχουν διάφορες παραλλαγές για βέλτιστη του αντιμετώπιση θορύβου [33], για 

αυτό και επιλέγεται στην παρούσα εργασία. Η παρουσίαση της θεωρίας των Ελαχίστων 

Τετραγώνων κρίνεται πως είναι πέραν του σκοπού της παρούσας εργασίας και ο 

ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στις αντίστοιχες πηγές [62]. 
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3 Μοντελοποίηση Εξομοιωτή Εργαστηρίου   

 Εισαγωγή 

Πριν παρουσιαστεί η εφαρμογή στο σύστημα μας των μεθόδων FDD που παρουσιάστηκαν 

στο προηγούμενο κεφάλαιο, θα πρέπει πρώτα να οριστεί και μοντελοποιηθεί το σύστημα 

αυτό. Το παρόν κεφάλαιο ξεκινά με την περιγραφή του διαστημικού του εργαστηρίου – που 

αποτελεί το πραγματικό σύστημα – καθώς στην συνέχεια περιγράφεται η μοντελοποίηση 

αυτού μέσω της μελέτης της δυναμικής του και εξάγοντας τις αντίστοιχες εξισώσεις κίνησης, 

και τέλος παρουσιάζεται ο τρόπος μοντελοποίησης των βλαβών στους προωθητήρες. 

 Περιγραφή διαστημικού εξομοιωτή 

Στο τμήμα του ερευνητικού Εργαστηρίου Αυτομάτου Ελέγχου του ΕΜΠ που ασχολείται με 

διαστημικά ρομπότ, έχει δημιουργηθεί μια πειραματική διάταξη με σκοπό την μελέτη διαφόρων 

προβλημάτων και των πιθανών τους λύσεων, πριν την υλοποίησή τους στο διάστημα. Τις πιο 

πρόσφατες ενασχολήσεις της ομάδας αποτελούν ο περιορισμός των διαστημικών 

απορριμάτων καθώς και η ανάπτυξη ενός συστήματος διαστημικών σταθμών καυσίμων με 

σκοπό την επέκταση της εξερεύνησης του διαστήματος μέσω της ανατροφοδότησης 

διαστημοπλοίων.  

Η πειραματική διάταξη αυτή δίνει την δυνατότητα της προσομοίωσης της κίνησης στο 

διάστημα σε δυο διαστάσεις με χρήση μιας λείας (κατά το δυνατόν) επιφάνειας και χρήση 

αερίου ώστε κάθε σώμα να αιωρείται πάνω από αυτήν. Αναφορικά με την επιφάνεια, για 

τέτοιες χρήσεις ενδείκνυται τράπεζα λειασμένου γρανίτη, που υπάρχει  στο εργαστήριο και 

έχει διαστάσεις 2m 1m . Επιπλέον, αναφορικά με την αιώρηση των σωμάτων πάνω από 

την τράπεζα, αυτή επιτυγχάνεται με χρήση αεροεδράνων, τα οποία τροφοδοτούνται από 

φιάλες διοξειδίου του άνθρακα. Έτσι, θεωρείται ότι η κάθε κίνηση γίνεται χωρίς τριβές.  

Για την επίτευξη των διαφόρων πειραμάτων, έχουν κατασκευαστεί ένα παθητικό σώμα 

και ένα ενεργητικό (ρομπότ). Στο ρομπότ υπάρχει η δυνατότητα να δίνονται εντολές κίνησης 

και προσανατολισμού, και για αυτό η παρούσα εργασία θα ασχοληθεί με το τελευταίο. Το 

ρομπότ αποτελείται από μια βάση με δύο βραχίονες, καθώς και τρείς επενεργητές γραμμικής 

δύναμης (3 ζεύγη προωθητήρων) και έναν επενεργητή ροπής (σφόνδυλο αντίδρασης). Η 

παρούσα εργασία εστιάζει στα 3 ζεύγη προωθητήρων. Αυτά, βρίσκονται τοποθετημένα στη 

βάση του ρομπότ, και τροφοδοτούνται από φιάλη διοξειδίου, ενώ η παροχή τους ελέγχεται 

μέσω ηλεκτρομαγνητικών βαλβίδων. Ανάλογα με τις εντολές που δέχονται, παράγεται 

γραμμική δύναμη ώσης στα τρία σημεία που είναι τοποθετημένα τα ζεύγη, τα οποία σημεία 

είναι συμμετρικά ως προς το γεωμετρικό κέντρο του ρομπότ. 

Οι εντολές στους προωθητήρες – καθώς και στους επενεργητές των βραχιόνων ή τον 

σφόνδυλο αντίδρασης – δίνονται μέσω υπολογιστή stack PC104 της RTD, ενώ παράλληλα 

όλοι οι επενεργητές και οι αισθητήρες τροφοδοτούναι με πλακέτες διαμερισμού τάσης και 

ρεύματος από δύο μπαταρίες Li-Po τάσης 14,8V. Τέλος, για ανάδραση της θέσης και του 

προσανατολισμού του ρομπότ  ανά πάσα στιγμή, στην οροφή του ρομπότ έχουν τοποθετηθεί 

σειρές από διόδους εκπομπής φωτός (LED) οι οποίες παρακολουθούνται από ένα σύστημα 

8 καμερών της εταιρείας PhaseSpace οι οποίες είναι τοποθετημένες γύρω από των εξομοιωτή 
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και μέσω των οποίων ορίζεται στο επίπεδο της τράπεζας γρανίτη η αρχή των αξόνων του 

επιπέδου στο οποίο κινείται το ρομπότ, [64]. 

 Μοντελοποίηση Συστήματος του Εξομοιωτή 

3.3.1  Εξισώσεις κίνησης  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η παρούσα εργασία αφορά την διάγνωση βλαβών στους 

προωθητήρες του ρομπότ. Επίσης, στην Υποενότητα 3.2 αναφέρθηκε ότι η πειραματική 

διάταξη, στην οποία συμπεριλαμβάνεται το υπό μελέτη ρομπότ, δίνει την δυνατότητα της 

προσομοίωσης της κίνησης στο διάστημα σε δυο διαστάσεις. Συνεπώς, το ρομπότ μπορεί να 

απλοποιηθεί για λόγους ευκολίας ως κυκλικός δίσκος ομοιόμορφα κατανεμημένης μάζας m  

και ροπής αδράνειας I  ως προς τον άξονα που διέρχεται από το κέντρο μάζας του ( Z ), όπου 

τα m  και I  αντιπροσωπεύουν την συνολική μάζα και πολική ροπή αδράνειας του ρομπότ 

αντίστοιχα. Το γεγονός πως το ρομπότ κινείται στο επίπεδο σημαίνει ότι μπορεί να εκτελεί 

επίπεδη μεταφορική κίνηση και περιστροφή, δηλαδή να κινείται στα   του X ,   του Y  και 

να στρέφεται γύρω από τον Z  με   φορά. Η κίνηση αυτή επιτυγχάνεται μέσω της κατάλληλης 

τοποθέτησης των προωθητήρων. Πιο συγκεκριμένα, οι προωθητήρες χωρίζονται σε τρία 

όμοια ζεύγη τα οποία διατάσσονται περιφερειακά της βάσης υπό γωνία 120  μεταξύ τους. 

Κάθε προωθητήρας επενεργεί στη βάση του ρομπότ αποδίδοντας μια μη αρνητική δύναμη iF  

με 1,...,6i = , που η κάθε μια από αυτές εφαρμόζεται στο σημείο της βάσης που είναι 

τοποθετημένος ο αντίστοιχος προωθητήρας, ενώ ο σφόνδυλος αντίδρασης δίνει ροπή  , βλ. 

Σχήμα 3-1.  

 

Σχήμα 3-1. Το κυρίως σώμα και οι προωθητήρες.  
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Στο Σχήμα 3-1, ως ith  με 1,...,6i =  συμβολίζονται οι προωθητήρες, ως iF  με 1,...,6i =

η δύναμη που αποδίδει κάθε προωθητήρας, ως   η ροπή που αποδίδει ο σφόνδυλος 

αντίδρασης, ως m  και I  η μάζα και ροπή αδράνειας του ρομπότ αντίστοιχα και με r η ακτίνα 

της βάσης. Τέλος, οι γωνίες που έχουν σημειωθεί πάνω στο σχήμα είναι οι γωνίες που 

σχηματίζουν οι εκάστοτε δυνάμεις iF  με τους άξονες x , y  του ΣΣ της βάσης, σύμφωνα με 

τον αρχικό προσανατολισμό αυτής που έχουμε υποθέσει.  

Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι δυνάμεις από τους προωθητήρες καθώς και η ροπή 

από τον σφόνδυλο αντίδρασης όταν το ρομπότ εκτελεί μεταφορική ή/και περιστροφική κίνηση. 

Στην παρακάτω ανάλυση θεωρείται η στροφή της βάσης του ρομπότ. Για την ανάλυση των 

δυνάμεων ενδιαφέρει η γωνία την οποία σχηματίζει η εκάστοτε δύναμη  iF  με τους άξονες   

X , Y  του αδρανειακού συστήματος. Στο Σχήμα 3-2 θεωρείται στροφή του ρομπότ ως προς 

το αδρανειακό σύστημα κατά γωνία   με θετική φορά. 

 

Σχήμα 3-2. Στροφή βάσης.  

Οι εξισώσεις κίνησης του σώματος είναι οι   

 

x

y

z

F m x

F m y

M I 

= 

= 

= 





 (3-1) 

Προκειμένου να υπολογιστούν τα αθροίσματα του αριστερού μέλους των (3-1), θα πρέπει 

να αναλυθούν οι δυνάμεις iF  με 1,...,6i =  ως προς το X , Y . Η ανάλυση των δυνάμεων στο 

επίπεδο του ζεύγους προωθητήρων 1,2 φαίνεται στο Σχήμα 3-3.  
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Σχήμα 3-3. Ανάλυση δυνάμεων των προωθητήρων 1, 2.  

Με βάση το Σχήμα 3-3 προκύπτουν οι δυνάμεις 
1 2,F F και οι ροπές 1 2,M M : 

 

1

1 1

1 1

1 1

cos(30 )

sin(30 )

x

y

F F

F F

M r F r F





=  −

= −  −

=  = − 

 (3-2) 

και 

 

2 2

2 2

2 2 2

cos(30 )

sin(30 )

x

y

F F

F F

M r F r F





= −  −

=  −

=  = 

 (3-3) 

Προχωρώντας, η ανάλυση των δυνάμεων στο επίπεδο του ζεύγους προωθητήρων 3,4, 

γίνεται με ανάλογο τρόπο όπως στο Σχήμα 3-3, και έτσι, προκύπτουν οι δυνάμεις 
3 4,F F και οι 

ροπές 3 4,M M : 

 

3 3

3 3

3 3 3

sin( )

cos( )

x

y

F F

F F

M r F r F





= − 

= 

=  = − 

 (3-4) 

Και 

 

4 4

4 4

4 4 4

sin( )

cos( )

x

y

F F

F F

M r F r F





= 

= − 

=  = 

 (3-5) 
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Τέλος, ανάλογα γίνεται και η ανάλυση των δυνάμεων στο επίπεδο του ζεύγους 

προωθητήρων 5, 6, καταλήγοντας στις δυνάμεις 
5 6,F F και τις ροπές 5 6,M M : 

 

5 5

5 5

5 5 5

cos(30 )

sin(30 )

x

y

F F

F F

M r F r F





=  +

=  +

=  = 

 (3-6) 

και 

 

6 6

6 6

6 6 6

cos(30 )

sin(30 )

x

y

F F

F F

M r F r F





= −  +

= −  +

=  = − 

 (3-7) 

Με απλή αντικατάσταση των (3-2) εώς (3-7) στην (3-1) εν τέλει προκύπτει  

 

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

( ) cos(30 ) ( ) sin( ) ( ) cos(30 )

( ) sin(30 ) ( ) cos( ) ( ) sin(30 )

( ) ( ) ( )

x

y

z

F F F F F F F

F F F F F F F

M F F r F F r F F r

  

  



= −  − − −  + −  +

= − −  − + −  + −  +

= − −  − −  + −  +






 (3-8) 

Το σύστημα της (3-8) θα εκφραστεί και σε μητρωϊκή μορφή  

 Ld = u  (3-9) 

όπου ο 3 7  πίνακας L  είναι ο εξής: 

  

cos(30 ) cos(30 ) sin( ) sin( ) cos(30 ) cos(30 ) 0

sin(30 ) sin(30 ) cos( ) cos( ) sin(30 ) sin(30 ) 0

1r r r r r r

     

     

   

   

− − − − + − +

= − − − − + − +

− − −

 
 
 
  

L  (3-10) 

και 

 

1

2

3

4

5

6

,

x

y

z

F

F

FF

FF

MF

F



 
 
 
   
   

= =    
    
 
 
 
 

d u  (3-11) 

όπου d  το 7 1  διάνυσμα των δυνάμεων και u το 3 1  διάνυσμα των συνολικών 

δυνάμεων/ροπών που εφαρμόζονται στην βάση [65], [66].   
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3.3.2 Μητρωϊκή Γραφή Συστήματος  

Με βάση τις παραπάνω εξισώσεις μπορεί το σύστημα να γραφεί στην μητρωϊκή του μορφή. 

Η περίπτωση του παρόντος συστήματος αναφέρεται σε ένα γραμμικό σύστημα πολλαπλών 

εισόδων πολλαπλών εξόδων (MIMO) της μορφής 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

t t t

t t

= +

=

x Ax Bu

y Cx
  (3-12) 

όπου ( ) nt x  είναι το διάνυσμα κατάστασης, ( ) mt y  είναι το διάνυσμα εξόδου, 

( ) rt u  είναι το διάνυσμα των εισόδων. Ξεκινώντας από το διάνυσμα κατάστασης x  

 

1

2

3

4

5

6

xx

xx

yx

yx

x

x





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

= =x  (3-13) 

και άρα το x  είναι ένα διάνυσμα 6 1 . Αντίστοιχα, ως είσοδοι (διάνυσμα u ) λαμβάνονται οι 

γενικευμένες δυνάμεις  

 

x

y

z

F

F

M

 
 

=  
 
 





u  (3-14) 

και άρα το u  είναι ένα διάνυσμα 3 1 . Τότε, από την (3-1), τα μητρώα 6 6A  και 6 3B

γράφονται 

 

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

A  (3-15) 

 

0 0 0

1
0 0

0 0 0

1
0 0

0 0 0

1
0 0

m

m

I

 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 
 

B  (3-16) 
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Σχετικά με το διάνυσμα εξόδων my  και αντίστοιχα το μητρώο 6mC , αυτά εξαρτώνται 

από τις μετρήσεις που θέλουμε να λαμβάνουμε κάθε φορά ή που έχουμε διαθέσιμες κ.ο.κ. 

 Μοντελοποίηση βλαβών 

Στην διαδικασία μοντελοποίησης των βλαβών, παίζει σημαντικό ρόλο ο εντοπισμός αυτών και 

ο χαρακτηρισμός τους ως προσθετικών (additive) ή πολλαπλασιαστικών (multiplicative), 

ανάλογα με το μοντέλο του συστήματος αλλά και την φυσική σημασία της βλάβης, η οποία 

κρίνεται και από την επίδραση της στην διαδικασία. Στην παρούσα περίπτωση, οι βλάβες που 

ελέγχονται, είναι αυτές που εμφανίζονται στους προωθητήρες και άρα στις δυνάμεις iF  με 

1,...,6i = , όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως.  

Έστω, λοιπόν, ότι ο προωθητήρας ith  εμφανίζει σφάλμα if . Τότε, αντί να επενεργεί με 

δύναμη iF , θα επενεργεί με δύναμη '

i i iF F f= +  , όπου για το if  ισχύει 
i i iF f F−   . Αν 

γίνει η ίδια υπόθεση για κάθε προωθητήρα, τότε η (3-8) γίνεται: 

 

'

1 1 2 2 3 3

4 4 5 5 6 6

'

1 1 2 2 3 3

4 4 5 5 6 6

'

1 1 2 2

(( ) ( )) cos(30 ) (( )

( )) sin( ) (( ) ( )) cos(30 )

(( ) ( )) sin(30 ) (( )

( )) cos( ) (( ) ( )) sin(30 )

(( ) ( ))

x

y

z

F F f F f F f

F f F f F f

F F f F f F f

F f F f F f

M F f F f r



 



 

= + − +  − − + −

+  + + − +  +

= − + − +  − + + −

+  + + − +  +

= − + − + 





 3 3

4 4 5 5 6 6

(( )

( )) (( ) ( ))

F f

F f r F f F f r 

− + −

+  + + − +  +

 (3-17) 

Η εξίσωση (3-17) περιγράφει μια δυναμική διαδικασία συνεχούς χρόνου, για την οποία τα 

σφάλματα στο σήμα εισόδου (δηλαδή στην δύναμη των προωθητήρων), σύμφωνα με την 

θεωρία, μοντελοποιούνται ως προσθετικά σφάλματα, [31]. 
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4 Εφαρμογή Μεθόδων Ανίχνευσης Βλαβών και 
Σενάρια Προσομοιώσεων 

 Εισαγωγή 

Σύμφωνα με όσα ειπώθηκαν στην Υποενότητα 2.2, οι τέσσερις μέθοδοι που κρίθηκε χρήσιμο 

να διερευνηθούν περαιτέρω στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας είναι η Εκτίμηση 

Κατάστασης με Φίλτρο Κάλμαν, η Παρακολούθηση Κατάστασης με Παρατηρητή Αγνώστων 

Εισόδων (UIO), η Ανίχνευση Τροχιάς με Προσέγγιση Ελαχίστων Τετραγώνων (LS)  και η 

Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών (PCA). Όμως, η θεωρητική ανασκόπηση που 

πραγματοποιήθηκε στις Υποενότητες 2.2 και 2.3, δεν αρκεί προκειμένου να επιλεχθεί η πλέον 

κατάλληλη μέθοδος για εφαρμογή στο σύστημά μας. Κρίνεται σκόπιμο, λοιπόν, οι μέθοδοι 

αυτές, να δοκιμαστούν πρακτικά με την μορφή προσομοιώσεων κοινών σεναρίων και, με 

συγκεκριμένα κριτήρια, να αποφασιστεί ποια θα εφαρμοστεί για βέλτιστα αποτελέσματα. Στην 

έκταση του κεφαλαίου αυτού, λοιπόν, πρώτα θα περιγραφούν τα κοινά σενάρια των 

προσομοιώσεων και έπειτα για κάθε μέθοδο θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα που 

προκύπτουν από την εφαρμογή της.  

 Σενάρια Προσομοιώσεων 

4.2.1 Εισαγωγή 

Για τις προσομοιώσεις χρειάζεται να οριστούν δύο τύποι σεναρίων: αρχικά ένα γενικευμένο 

σενάριο πτήσης, το οποίο θα περιγράφει την επιθυμητή κίνηση του ρομπότ, και έπειτα, ένα 

σενάριο καθορισμού διαφόρων περιπτώσεων βλαβών που μπορεί να συμβούν ώστε να 

ελεγχθεί η απόδοση των μεθόδων.  

4.2.2 Γενικευμένο σενάριο πτήσης 

Ως γενικευμένο σενάριο πτήσης ορίζεται η περίπτωση όπου το σώμα ενώ βρίσκεται ακίνητο 

στο επίπεδο σε μια αρχική θέση ( 0x , 0y , 0 ), όπου 0x , 0y  η αρχική τετμημένη και τεταγμένη 

του κέντρου μάζας του σώματος, και 0  ο αρχικός προσανατολισμός ως προς το αδρανειακό 

σύστημα X , Y , για 0t =  δίνονται στους προωθητήρες οι κατάλληλες εντολές δύναμης ώστε 

αυτό να κατευθυνθεί και να ακινητοποιηθεί σε μια επιθυμητή θέση ( desiredx , desiredy , desired ) σε 

χρόνο desiredt . 

Πιο συγκεκριμένα, για το σύστημα που εξετάζουμε ορίζονται:  

 
210.04 , 0.12 , 0.1m kg I kgm r m= = =  (4-1) 

και οι αρχικές συνθήκες για 0t =  είναι  

 

0

0

0

0

0

0

x

y



=


=
 =

 (4-2) 
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και 

 

0

0

0

0

0

0

x

y



=


=
 =

 (4-3) 

ενώ οι επιθυμητές τελικές συνθήκες για 8desiredt s=   είναι  

 

0

0

0

desired

desired

desired

x

y



=


=
 =

 (4-4) 

και 

 

0.2760

0.1594

0

desired

desired

desired

x

y



=


=
 =

 (4-5) 

Για λόγους κατανόησης, στο Σχήμα 4-1 αποτυπώνεται η αρχική και τελική θέση του 

ρομπότ/σώματος καθώς και η τροχιά που αυτό διαγράφει: 

 

Σχήμα 4-1. Αρχική και τελική θέση του ρομπότ (μαύρος κύκλος) και διαγραφόμενη τροχιά 
(μπλε διακεκομμένη).  
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Προκειμένου το ρομπότ να επιτύχει αυτές τις τελικές συνθήκες, οι προωθητήρες πρέπει 

να ενεργοποιηθούν ως εξής: για 0 4s t s  θα ισχύει 
1 5 0.1F F N= =  και 

2 3 4 6 0F F F F N= = = = , για 4 8s t s  θα ισχύει 2 6 0.1F F N= =  και 
1 3 4 5 0F F F F N= = = = . 

Τέλος, για 8 10s t s   το ρομπότ ηρεμεί και ισχύει 
1 2 3 4 5 6 0F F F F F F N= = = = = = .  

Το γενικευμένο σενάριο πτήσης επιλέχθηκε να είναι σχετικά απλό, καθώς σε αυτήν την 

φάση της εργασίας, επικεντρωνόμαστε στο πώς αποδίδουν οι μέθοδοι, αντί για το σενάριο 

αυτό καθαυτό. Επιπροσθέτως, παρά την απλότητά του, δεν παύει να ανταποκρίνεται σε μια 

αρκετά ρεαλιστική περίπτωση, αφού η επιλογή ευθείων διαδρομών είναι αρκετά συχνή για την 

μετακίνηση του ρομπότ. Ακόμα, εδώ έχουμε μια μεταφορική κίνηση, στην οποία – έτσι και 

αλλιώς – μόνο οι προωθητήρες συμμετέχουν. Μάλιστα οι προωθητήρες κατά κύριο λόγο 

χρησιμοποιούνται για μεταφορά του ρομπότ και άρα το να δοκιμαστούν οι μέθοδοι FDD σε 

αυτούς με βάση ένα σενάριο στο οποίο εκτελείται μόνο μεταφορική κίνηση είναι δόκιμο.  

4.2.3 Σενάρια βλαβών 

Στην υποενότητα αυτή ορίζονται τα διάφορα σενάρια βλαβών πάνω στα οποία θα ελεγχθεί η 

αποδοτικότητα των μεθόδων. Υπενθυμίζεται ότι πρόκειται για βλάβες δύναμης των 

προωθητήρων. Αυτό συμβαίνει όταν ένας προωθητήρας στον οποίο έχει δοθεί συγκεκριμένη 

εντολή δύναμης για ορισμένο χρονικό διάστημα, επενεργεί με λιγότερη ή περισσότερη δύναμη 

ή αν ανοίγει στον λάθος χρόνο, ή όταν ένας προωθητήρας έχει διαρροή κ.ο.κ. Επίσης 

σημαντική είναι και η περίπτωση όπου δεν εμφανίζεται βλάβη αλλά επενεργεί εξωτερική 

διαταραχή στο ρομπότ  με αποτέλεσμα αυτό να συμπεριφέρεται μη κανονικά. Τα εν λόγω 

σενάρια συγκεντρώνονται στον Πίνακα 4-1.  

Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να ληφθούν οι παραδοχές σχετικά με το πότε θεωρείται ότι 

το ρομπότ λειτουργεί στο πλαίσιο κανονικής λειτουργίας, βλάβης κ.ο.κ. Ορίζουμε, λοιπόν, πως 

για το παρόν σύστημα θεωρείται πως υπάρχει βλάβη για 5% 50%i i iF f F  . Τέλος, για 

50% if F   θεωρείται ότι υπάρχει καταστροφική βλάβη.  

Πίνακας 4-1. Σενάρια βλαβών προς μελέτη. 

Σενάριο 1 Βλάβη 5%i if F=   στον προωθητήρα ith  με 1,2,5,6i = . 

Σενάριο 2 Βλάβη 50%i if F=   στον προωθητήρα ith  με 1,2,5,6i = . 

Σενάριο 3 Βλάβη -διαρροή 18%if F=  στον προωθητήρα ith  με 3,4i = . 

Σενάριο 4 Βλάβη 
1 110%f F=  και 

2 210%f F=  στους προωθητήρες 
1th και 2th αντίστοιχα. 

Σενάριο 5 
Απόκλιση 

1 14%f F=  και 5 54%f F=  στους προωθητήρες 
1th και 5th

αντίστοιχα. 

Σενάριο 6 Διαταραχή 0.1d N= για 2 2.5st   κατά τον άξονα X . 

 

Τα παραπάνω έξι σενάρια προφανώς δεν αντιπροσωπεύουν όλο το φάσμα των πιθανών 

βλαβών, θεωρούνται όμως αρκετά αντιπροσωπευτικά για τους παρακάτω λόγους. Αρχικά, 

αναφορικά με τα Σενάρια 1 και 2, αυτά αντιπροσωπεύουν τις δύο ακραίες περιπτώσεις 

διάγνωσης για το σύστημα: οριακή ύπαρξη βλάβης και οριακή ύπαρξη καταστροφικής βλάβης. 

Η δυνατότητα διάγνωσης των δυο αυτών περιπτώσεων από την κάθε μέθοδο, είναι το πρώτο 

και πιο βασικό βήμα της διαδικασίας FDD. Στο πλαίσιο των δύο αυτών σεναρίων είναι ιδιαίτερα 

σημαντικό να παρατηρηθεί πώς αντιδρά η κάθε μέθοδος στην εμφάνιση βλάβης σε κάθε έναν 
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από τους εν ενεργεία προωθητήρες (δηλαδή να γίνουν προσομοιώσεις για βλάβη και στους 

τέσσερις προωθητήρες ith  με 1,2,5,6i = ), καθώς η εμφάνιση διαφορετικών μοτίβων ή όχι για 

την ίδια βλάβη σε διαφορετικούς προωθητήρες, σημαίνει ότι η διαδικασία της απομόνωσης 

βλαβών θα είναι ευκολότερη/δυσκολότερη για την εκάστοτε μέθοδο.  

Συνεχίζοντας στο Σενάριο 3, η ύπαρξη διαρροής στο σύστημα είναι μια αρκετά επικίνδυνη 

περίπτωση, με αποτέλεσμα η διάγνωσή της να κρίνεται σημαντική. Αυτό συμβαίνει διότι οι 

διαρροές συνήθως εμφανίζονται σε μικρές ποσότητες και έτσι είναι δύσκολο να γίνουν 

αντιληπτές μέσω της συμπεριφοράς του ρομπότ, με αποτέλεσμα αέριο να διαρρέει για μεγάλο 

χρονικό διάστημα, οδηγώντας σε ανυπολόγιστη απώλεια αυτού, κάτι ιδιαίτερα προβληματικό 

για διαστημικές αποστολές. Όπως και για τα δυο προηγούμενα σενάρια, και εδώ  πρόκειται 

να ελεγχθούν και οι δύο προωθητήρες ith  με 3,4i =  ώστε να λάβουμε πληροφορίες σχετικά 

με την δυνατότητα απομόνωσης βλαβών της κάθε μεθόδου.  

Σημαντική κρίνεται και η περίπτωση (δυο) επιφανειακά αλληλοαναιρούμενων βλαβών για 

την οποία γίνεται λόγος στο Σενάριο 4. Δυο βλάβες που αλληλοαναιρούνται όπως σε αυτήν 

την περίπτωση, μπορεί να οδηγήσουν το ρομπότ να φτάσει στην επιθυμητή τελική θέση, όμως 

επηρεάζουν αρνητικά την κατανάλωση αερίου και ενέργειας, και επιπλέον, όπως έχει 

αναφερθεί ήδη, όσο μια βλάβη δεν διαγιγνώσκεται και αφήνεται να εξελιχθεί, είναι πιθανόν να 

οδηγήσει σε βλάβη.  

Στο Σενάριο 5 εξετάζεται η ύπαρξη μικρών αποκλίσεων από την ιδανική λειτουργία στους 

προωθητήρες, η επίδραση των οποίων αποκλίσεων πιθανόν να αλληλοενισχυθεί, δίνοντας 

την εντύπωση της ύπαρξης βλάβης, προκαλώντας έτσι λανθασμένη διάγνωση. Σε αυτήν την 

περίπτωση, η ύπαρξη και επέμβαση στο σύστημα προκειμένου αυτό να επιστρέψει στην 

κανονική του λειτουργία, πιθανά να οδηγήσει σε αδικαιολόγητα αυξημένες δαπάνες ενέργειας. 

Τέλος, επιπτώσεις μπορεί να έχει και η λανθασμένη διάγνωση διαταραχής ως βλάβης, 

παρόμοια περίπτωση που εξετάζεται στο Σενάριο 6.  

Υπόθεση θορύβου  

Προκειμένου να κριθεί η εφαρμογή μιας μεθόδου ολοκληρωμένα, θα πρέπει να φανεί εάν η 

μέθοδος ανταποκρίνεται καλά στον θόρυβο, καθώς στις πραγματικές εφαρμογές θόρυβος 

υπάρχει πάντα. Βέβαια, στο κάθε σύστημα συνήθως υπάρχει και κάποιο φίλτρο, ή 

χρησιμοποιείται κάποιος άλλος τρόπος ώστε να μειωθεί η επίδρασή του θορύβου.  

Για το παρόν σύστημα, υποτέθηκε ο ίδιος θόρυβος και χρησιμοποιήθηκε το ίδιο φίλτρο 

για όλες τις μεθόδους, προκειμένου η σύγκριση των αποτελεσμάτων αυτών να γίνει με ίδιους 

όρους. Αναφορικά με το θόρυβο, για τη μοντελοποίηση αυτού χρησιμοποιήθηκε το block 

“Random Number” του Simulink, το οποίο προσομοιώνει θόρυβο από κανονική κατανομή με 

μέση τιμή και τυπική απόκλιση  

 
40, 10  −= =  (4-6) 

Ακόμα, για φιλτράρισμα του θορύβου χρησιμοποιήθηκε ένα Butterworth φίλτρο δεύτερης 

τάξης με συχνότητα αποκοπής τα 5 rad/s , και προσομοιώθηκε με χρήση του ομώνυμου block 

στο Simulink. 
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 Εφαρμογή Μεθόδων  

4.3.1 Εφαρμογή μεθόδου Εκτίμησης Κατάστασης με Φίλτρο Κάλμαν 

Εισαγωγή  

Το Φίλτρο Κάλμαν δημιουργήθηκε με βάση την σχετική θεωρία που παρουσιάστηκε στην 

Υποενότητα 2.3.2. Πιο συγκεκριμένα, το μοντέλο χτίστηκε στο λογισμικό Simulink. Στο 

Simulink ως φίλτρο Κάλμαν χρησιμοποιήθηκε το αντίστοιχο έτοιμο block, το οποίο 

χρησιμοποιεί τις εξισώσεις (2-16), (2-17) και (2-18) για υπολογισμό της διορθωμένης 

εκτίμησης της κατάστασης ˆ( 1| 1)x k k+ + . Η μεταβλητή  που χρησιμοποιείται για ανίχνευση 

στην παρούσα μέθοδο, είναι το σφάλμα εξόδου e  , το οποίο υπολογίζεται από την εξίσωση 

(2-19). Ως μετρήσεις – και άρα μεταβλητές εξόδου – λαμβάνονται οι x , y , . Το διάνυσμα 

εξόδου y  είναι 3 1 , και ο αντίστοιχος πίνακας C  είναι 3 6  (Υποενότητα 3.3.2), και 

διαμορφώνονται ως εξής  

 

1 0 0 0 0 0

, 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0

x

y



   
   

= =
   
      

y C  (4-6) 

Συνεπώς, το διάνυσμα του σφάλματος εξόδου ( )ke  θα έχει διαστάσεις 3 1  και θα ισχύει: 

 

x

y

e

e

e

 
 

=
 
  

e  (4-7) 

όπου xe , ye , e  θα είναι τα σφάλματα εκτίμησης των μεταβλητών x , y ,  αντίστοιχα. Για 

βέλτιστη κατανόηση το δομικό διάγραμμα παρουσιάζεται στο Σχήμα 4-2.  

 

Σχήμα 4-2. Δομικό διάγραμμα του Φίλτρου Κάλμαν με σημειωμένο το σφάλμα e  που 

μετριέται για την διάγνωση του συστήματος.  
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Κανονική λειτουργία 

Πριν την προσομοίωση οποιασδήποτε βλάβης, αξίζει να παρατεθεί το διάγραμμα του 

σφάλματος εξόδου ( )ke , όπως αυτό προκύπτει στην περίπτωση που το σύστημα λειτουργεί 

χωρίς καμία βλάβη, δηλαδή στην περίπτωση κανονικής λειτουργίας, βλ. Σχήμα 4-3. 

 

Σχήμα 4-3. Διάγραμμα του e  για την περίπτωση κανονικής λειτουργίας.  

Στο παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται ότι οι καμπύλες των xe , ye , e  είναι όλες μεταξύ 

τους ίδιες, έχοντας μια πολύ μικρή τιμή (
1210−

). Η τιμή αυτή, αν και πολύ μικρή, είναι διάφορη 

του μηδενός, γεγονός όμως κατανοητό καθώς εξ’ ορισμού οι υπολογισμοί ενός εκτιμητή 

κατάστασης δεν θα ταυτίζονται με την ακριβή κατάσταση. Με την παρουσίαση του παραπάνω 

διαγράμματος στόχος είναι να διευκολυνθεί η κατανόηση της διαδικασίας διάγνωσης, καθώς 

προκειμένου να διαγνωστεί βλάβη σε ένα σύστημα, πρέπει φυσικά να συγκριθεί η λειτουργία 

του κατά την βλάβη, με την λειτουργία του χωρίς βλάβη δηλαδή σε κανονική λειτουργία. Αυτό 

που αναμένεται να γίνει στην περίπτωση της λειτουργίας με βλάβη, είναι τα σφάλματα  xe , ye

, e να αυξηθούν σημαντικά (έστω πάνω από τρείς τάξεις μεγέθους) και άρα αυτή η αύξηση 

των σφαλμάτων να σηματοδοτεί την ύπαρξη βλάβης στο σύστημα. Εάν συμβαίνει αυτό, τότε 

λέμε πως υπάρχει δυνατότητα να διαγνωστεί βλάβη στο σύστημα. 

Σενάριο 1 

Για το Σενάριο 1 έχει υποτεθεί βλάβη 5%i if F=   στους προωθητήρες ith  με 1,2,5,6i = , 

σύμφωνα και με τα όσα περιέχει ο Πίνακας 4-1. Πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις για 

ύπαρξη βλάβης σε κάθε έναν από τους τέσσερις προωθητήρες ώστε να συγκριθεί η μεταξύ 

τους μορφή και να μπορεί να διαπιστωθεί κατά πόσο αυτές διαφοροποιούνται. Αρχικά 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για 5%i if F= +  με 1,2,5,6i =  (βλ. Σχήμα 4-4), ενώ στη 

συνέχεια θα συγκριθούν με την περίπτωση 
5 5% if F= −  (βλ. Σχήμα 4-5). 
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Σχήμα 4-4. (α) Βλάβη 1 15%f F= +  στον προωθητήρα 1th . (β) Βλάβη 2 25%f F= +  στον 

προωθητήρα 2th . (γ) Βλάβη 5 55%f F= +  στον προωθητήρα 5th . (δ) Βλάβη 

6 65%f F= +  στον προωθητήρα 6th .  

Συγκρίνοντας τα διαγράμματα του Σχήματος 4-4 με αυτά του Σχήματος 4-3, βλέπουμε ότι 

στο πρώτο τα  xe , ye , e   διαφέρουν μεταξύ τους και οι τιμές των xe , ye  είναι της τάξης 
310−
  

ενώ οι τιμές του e  είναι της τάξης 
210−
, γεγονός που σημαίνει πως τα σφάλματα δεν είναι 

πλέον μικρά. Επομένως η διάγνωση βλάβης είναι δυνατή. Ακόμα, αναφορικά με μορφή κάθε 
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διαγράμματος, μπορεί να κανείς να παρατηρήσει πως οι εικόνες που αντιστοιχούν για την 

κάθε περίπτωση βλάβης, είναι αρκετά διαφορετικές μεταξύ τους, σε σημείο που δεν είναι 

δυνατός ο πλήρης διαχωρισμός τους. 

Συγκεκριμένα, μπορούν να παρατηρηθούν πολλά κοινά στοιχεία ανάμεσα στο Σχήμα 4-

4(α) και το Σχήμα 4-4(γ), καθώς και ανάμεσα στο Σχήμα 4-4(β) και το Σχήμα 4-4(δ). 

Συγκρίνοντας το Σχήμα 4-4(α) με το Σχήμα 4-4(γ) (τα οποία αντιπροσωπεύουν βλάβες στους 

προωθητήρες 1 και 5 αντίστοιχα), τα αριστερά διαγράμματα – τα οποία απεικονίζουν την 

εξέλιξη των σφαλμάτων xe , ye – είναι ίδια και στις δύο περιπτώσεις. Από την άλλη μεριά, το 

δεξί διάγραμμα στο Σχήμα 4-4(α) (που απεικονίζει την εξέλιξη του e ) φαίνεται να είναι 

συμμετρικό του δεξιού διαγράμματος στο Σχήμα 4-4(γ) ως προς τον άξονα X . Το ίδιο ισχύει 

και για τα διαγράμματα στο Σχήμα 4-4(β) και στο Σχήμα 4-4(δ) αντίστοιχα. 

Συνεχίζοντας, μπορεί κανείς να συγκρίνει το Σχήμα 4-4(α) (ή το Σχήμα 4-4(γ)) και το 

Σχήμα 4-4(β) (ή το Σχήμα 4-4(δ)). Από αυτήν την σύγκριση παρατηρείται ενώ στο Σχήμα 4-

4(α) (ή το Σχήμα 4-4(γ)) τα xe , ye , e  εξαρχής έχουν τιμή σημαντικά διάφορη του 0 , στο 

Σχήμα 4-4(β) (ή το Σχήμα 4-4(δ)) τα xe , ye , e  αρχίζουν να διαφοροποιούνται από το 0  μετά 

τα 4s . Το γεγονός αυτό μπορεί να εξηγηθεί από τα διαστήματα λειτουργίας των 

προωθητήρων, αφού οι 
1th , 5th λειτουργούν για 0 4s t s   ενώ οι 2th , 6th  για 4 8s t s  .  

Κάτι τελευταίο που μπορεί κανείς να παρατηρήσει είναι πως για το Σχήμα 4-4(α) (ή το 

Σχήμα 4-4(γ)) το e  φτάνει την μέγιστη τιμή του για 6 8s t s   και έπειτα η τιμή του αρχίζει 

και μειώνεται έως και τα 10s , όπου η παρατήρησή μας σταματάει. Όμως,  στο Σχήμα 4-4(β) 

(ή το Σχήμα 4-4(δ)),  το e  φαίνεται να μην έχει φτάσει την μέγιστη τιμή του για 10t s= .  

Προχωρώντας παρακάτω, όπως αναφέρθηκε και στην αρχή της υποενότητας, πρέπει να 

γίνει σύγκριση με τη μορφή που λαμβάνει το διάγραμμα των xe , ye , e  για 5%i if F= +  και 

για 5%i if F= − . Τα αποτελέσματα της σύγκρισης αυτής δεν χρειάζεται να παρουσιαστούν για 

όλους τους προωθητήρες ith  με 1,2,5,6i = , παρά μόνο για έναν, και για τους υπόλοιπους θα 

ισχύουν τα αντίστοιχα, όπως διαπιστώθηκε έπειτα από την εκτέλεση των σχετικών 

προσομοιώσεων. Τυχαία, επιλέγεται να παρουσιαστούν τα δεδομένα για τον προωθητήρα 5, 

βλ. Σχήμα 4-5. 
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Σχήμα 4-5. (α) Βλάβη 
5 55%f F= +   στον προωθητήρα 5th . (β) Βλάβη

5 55%f F= −  στον 

προωθητήρα 5th .  

Παρατηρείται ότι τo αριστερό διάγραμμα από το Σχήμα 4-5(α) και το αριστερό διάγραμμα 

από το Σχήμα 4-5(β) (δηλαδή τα διαγράμματα του e  είναι μεταξύ τους συμμετρικά ως προς 

τον άξονα X . Σύμφωνα όμως με τις παρατηρήσεις που έγιναν προηγουμένως, το διάγραμμα 

του e  από το Σχήμα 4-4(α) ταυτίζεται με το διάγραμμα του e  από το Σχήμα 4-5(β), κάτι που 

θα δυσκολέψει την απομόνωση της βλάβης στην εκάστοτε περίπτωση. Aς επισημανθεί ότι 

στην συγκεκριμένη περίπτωση παίζει σημαντικό ρόλο το γεγονός ότι οι προωθητήρες 1 και 5 

επενεργούν ταυτόχρονα, δηλαδή η δυσκολία αυτή στη διάγνωση θα υπάρχει όταν δύο ή 

παραπάνω προωθητήρες ενεργούν ταυτόχρονα και όχι απαραίτητα και στις υπόλοιπες 

περιπτώσεις. Ακόμα, σχετικά με το διάγραμμα των xe , ye  (δεξί) στο Σχήμα 4-5(α) και το 

αντίστοιχο διάγραμμα στο Σχήμα 4-5(β), αν και τα δύο διαγράμματα δεν είναι συμμετρικά, 

έχουν παρόμοια μορφή με το Σχήμα 4-5(α) να έχει τιμές με θετικές τιμές Υ  και το Σχήμα 4-

5(β) με αρνητικές τιμές Υ . 

Σενάριο 2 

Στο Σενάριο 2, έγινε η υπόθεση βλάβης 50%i if F=   στους προωθητήρες ith  με 1,2,5,6i =  

(Πίνακας 4-1). Οι προσομοιώσεις έγιναν για όλες τις περιπτώσεις βλάβης (δηλ. σε κάθε έναν 

από τους προωθητήρες) τόσο για 50%i if F= + όσο και 50%i if F= − , όπως και στο Σενάριο 

1. Έπειτα από εκτέλεση των όλων των προσομοιώσεων, παρατηρήθηκαν παρόμοια μοτίβα 

με το Σενάριο 1, με την κύρια διαφορά πως ενώ πριν τα xe , ye  ήταν της τάξης του 
310−
 και το 

e  ήταν της τάξης 
210−
, εδώ τα xe , ye  είναι της τάξης 

210−
, και το e  της τάξης του 

110−
, που 

φυσικά σε σύγκριση με το Σχήμα 4-3 της κανονικής λειτουργίας, σημαίνει πως είναι δυνατό να 

πραγματοποιηθεί διάγνωση βλάβης.  

Όταν υπάρχει βλάβη στους προωθητήρες 1 και 5 (δηλαδή για 
1 150%f F=   και 

5 550%f F=   αντίστοιχα) τα xe , ye , e  από την αρχή του χρόνου διαφοροποιούνται 

σημαντικά από το 0 , ενώ το e  φτάνει την μέγιστη τιμή του πριν το τέλος του χρόνου δηλαδή 

τα 10s (βλ. Σχήμα 4-6(β) και Σχήμα 4-6(γ)). Από την άλλη μεριά, όταν υπάρχει βλάβη στους 

προωθητήρες 2 και 6 (δηλαδή για 
2 250%f F=   και 

6 650%f F=   αντίστοιχα) τα xe , ye , e  

αρχίζουν να διαφοροποιούνται από 0  μετά τα 4s και το e  δεν φαίνεται να έχει φτάσει την 

μέγιστη τιμή του πριν το τέλος του χρόνου δηλαδή τα 10s (βλ. Σχήμα 4-6(α)). Τέλος, για βλάβη 

στον προωθητήρα 5 με 
5 550%f F= +   (βλ. Σχήμα 4-6(β)) και για βλάβη στον προωθητήρα 5 



 

 
58/132 

με  
1 150%f F= −  (βλ. Σχήμα 4-6(γ)), το αντίστοιχο διάγραμμα του e  που προκύπτει είναι το 

συμμετρικό ως προς τον X , όπως ισχύει και για κάθε προωθητήρα ith  με 1,2,5,6i = . Όμως, 

για το διάγραμμα των xe , ye  σε κάθε μια από αυτές τις περιπτώσεις δεν παρατηρείται η 

συμμετρία αυτή, όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο σενάριο. Μάλιστα, όπως μπορεί 

κανείς να παρατηρήσει από το δεξί μέλος στο Σχήμα 4-6(β) και στο Σχήμα 4-6(γ) αντίστοιχα, 

η μορφή αυτών είναι αρκετά διαφορετική, γεγονός που ενδεχομένως δυσκολεύει την 

απομόνωση των βλαβών.  

Για λόγους εξοικονόμησης χώρου και απλότητας του κειμένου, κρίθηκε απαραίτητο να 

μην παρουσιαστούν όλα τα διαγράμματα αλλά λίγα αντιπροσωπευτικά για επιβεβαίωση των 

παραπάνω, βλ.Σχήμα 4-6.  

 

           

 

         

 

        

Σχήμα 4-6. (α) Βλάβη 
2 250%f F= +  στον προωθητήρα 2th . (β) Βλάβη 

5 550%f F= +  στον 

προωθητήρα 5th .  (γ) Βλάβη 
5 550%f F= −  στον προωθητήρα 5th . 
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Σενάριο 3 

Για το Σενάριο 3 έχει υποτεθεί βλάβη τύπου διαρροής 18%if F=  στους προωθητήρες ith  με 

3,4i = . Στο Σχήμα 4-7 παρουσιάζονται και οι δυο προσομοιώσεις.  

 

   

 

   

Σχήμα 4-7. (α) Βλάβη 
3 18%f F=  στον προωθητήρα 

3th . (β) Βλάβη 
4 18%f F=  στον 

προωθητήρα 4th .  

Από τα παραπάνω σχήματα, αρχικά μπορεί κανείς να παρατηρήσει την τάξη μεγέθους 

στην οποία κυμαίνονται οι τιμές τους. Πιο συγκεκριμένα, από το δεξί διάγραμμα τόσο στο 

Σχήμα 4-7(α) όσο και στο Σχήμα 4-7(β), τα σφάλματα xe , ye  φαίνεται να είναι τάξης μεγέθους 
310−

. Όσο για τα αριστερά διαγράμματα των σχημάτων που απεικονίζουν και στις δυο 

περιπτώσεις την εξέλιξη του σφάλματος e , η τάξη αυτών κυμαίνεται από 
210−
έως 

110−
. Αν 

συγκριθούν, συνεπώς, τα διαγράμματα από το Σχήμα 4-7 με τα διαγράμματα από το Σχήμα 

4-3 η διάγνωση βλάβης είναι δυνατή. Συνεχίζοντας, μπορεί κανείς να παρατηρήσει πως για 

το Σχήμα 4-7(α) και για το Σχήμα 4-7(β), οι καμπύλες των  ye , e  έχουν τιμή σημαντικά 

διάφορη του 0  κιόλας από την αρχή του χρόνου, κάτι που είχε παρατηρηθεί και στις 

περιπτώσεις βλάβης στους προωθητήρες 1 και 5 (βλ. Σχήμα 4-4(α), Σχήμα 4-4(γ), Σχήμα 4-

5(α), Σχήμα 4-5(β), Σχήμα 4-6(β), Σχήμα 4-6(γ)). Όμως, σε σχέση με τα διαγράμματα βλάβης 

στους προωθητήρες 1 και 5, στα διαγράμματα του e  στο Σχήμα 4-7 (α) και (β), το e  δεν 

φαίνεται να φτάνει την μέγιστη τιμή του πριν το τέλος του χρόνου (δηλαδή τα 10s ). Επίσης, 
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για την καμπύλη του xe , αυτή και στο Σχήμα 4-7(α) και στο Σχήμα 4-7(β) φαίνεται να 

διαφοροποιείται από το 0 μετά το πέρας των 4 s , κάτι που είναι επίσης διαφορετικό σε σχέση 

με τα προαναφερθέντα διαγράμματα.  

Συνεχίζοντας, αναφορικά με τις διαφορές και ομοιότητες ανάμεσα στα παραπάνω 

σχήματα, και Σχήμα 4-7(β), μια βασική παρατήρηση που μπορεί να γίνει είναι πως το 

διάγραμμα του e  (αριστερά) στο Σχήμα 4-7(α) είναι συμμετρικό ώς προς τον άξονα X  με το  

αντίστοιχο διάγραμμα στο Σχήμα 4-7(β). Ακόμα, για την καμπύλη που συμβολίζει το xe  στο 

δεξί διάγραμμα και τον δύο σχημάτων, αυτή φαίνεται να είναι η ίδια και στις δύο περιπτώσεις. 

Τέλος, για την καμπύλη που απεικονίζει το ye , στο Σχήμα 4-7(α) είναι στα θετικά του άξονα 

Y , ενώ στο Σχήμα 4-7(β) στα αρνητικά του, χωρίς όμως να εμφανίζει κάποια επιπλέον 

χαρακτηριστική σχέση.  

Σε αυτό το σημείο αξίζει να σημειωθεί πως, αν και τα διαγράμματα των βλαβών διαρροής 

στους προωθητήρες 3 και 4 μπορούν να διαφοροποιηθούν από τις υπόλοιπες περιπτώσεις 

βλαβών, επειδή μοιάζουν αρκετά με τα διαγράμματα που προκύπτουν από εμφάνιση βλάβης 

στους προωθητήρες 1 και 5, η απομόνωση των βλαβών ίσως αποτελέσει πρόβλημα. 

Σενάριο 4  

Στο Σενάριο 4 υποθέτουμε δύο βλάβες στο σύστημα, μια στον προωθητήρα 1 μεγέθους 

1 110%f F= και στον προωθητήρα 2 πάλι μεγέθους 
2 210%f F= . Αυτό το σενάριο μπορεί να 

δυσκολέψει την διάγνωση, καθώς το ρομπότ εν τέλει θα φτάσει στην επιθυμητή θέση 

εμφανίζοντας όμως βλάβη σε δύο προωθητήρες.  Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

φαίνονται παρακάτω, βλ. Σχήμα 4-8. 

 

Σχήμα 4-8. Βλάβη 
1 110%f F= +  στον προωθητήρα 

1th και βλάβη 
2 210%f F= +  στον 

προωθητήρα 2th .  

Παρατηρώντας το Σχήμα 4-8 σημειώνεται πως οι τιμές των xe , ye  είναι της τάξης του 
310−
 , ενώ η τιμή του e  είναι της τάξης του 

210−
, γεγονός που πάλι σημαίνει πως η διάγνωση 

είναι δυνατή. Επίσης, αυτό που μπορεί κανείς να τονίσει είναι η ομοιότητα του παραπάνω 

διαγράμματος με το Σχήμα 4-4(α) ( 1 15%f F= + ) και το Σχήμα 4-5(β) (
5 55%f F= − ), καθώς στις 

δυο περιπτώσεις οι καμπύλες των xe , ye , e  διαφοροποιούνται από το 0  από την αρχή του 

χρόνου, ενώ επίσης η καμπύλη e  φτάνει την μέγιστη τιμή της πριν το πέρας των 10s . 

Αντιθέτως, οι διαφορές του Σχήματος 4-8 με το Σχήμα 4-4(α) και το Σχήμα 4-5(β) συνίστανται, 

πρώτον, στο ότι στο Σχήμα 4-8 το e φτάνει την μέγιστη τιμή του για 4 6s t s  αντί για 

6 8s t s  , καθώς και στο ότι η καμπύλη του e  φτάνει το 0  πριν το πέρας των 10s , 
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περνώντας στην θετική περιοχή τιμών. Καταληκτικά στο Σχήμα 4-8 μπορεί να γίνει διάγνωση 

βλάβης, όμως η μορφή του ίσως δεν είναι αρκετά χαρακτηριστική  ώστε να μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την ορθή απομόνωση της βλάβης αυτής.  

Σενάριο 5  

Για το Σενάριο 5 έχουμε υποθέσει ότι για τους προωθητήρες 1 και 5, η δύναμη με την οποία 

επενεργούν στην πραγματικότητα έχει μια απόκλιση μεγέθους 1 14%f F= +  και 
5 54%f F= +  

από την ιδανική, η οποία ενώ δεν είναι αρκετά μεγάλη για να θεωρηθεί βλάβη, η απόκριση 

μπορεί να είναι τέτοια σαν να υπάρχει κάποια βλάβη στο σύστημα,  βλ. Σχήμα 4-9. 

 

Σχήμα 4-9. Απόκλιση 1 14%f F= +  στον προωθητήρα 1th και απόκλιση 5 54%f F= + στον 

προωθητήρα 5th .  

Παρατηρώντας το Σχήμα 4-9, αρχικά κανείς προσέχει το ότι η τιμή του  e  είναι της τάξης 

του 
410−

 με 
510−

, σημαντικά μικρότερο σε σχέση με όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις. Η 

συμπεριφορά αυτή του e εξηγείται από το γεγονός πως οι προωθητήρες 1 κια 5 είναι 

τοποθετημένοι έτσι ώστε, με τον δεδομένο αρχικό προσανατολισμό (βλ.Σχήμα 3-1), να 

ακυρώνουν ο ένας την στροφή του άλλου όταν επενεργούν με ίδια δύναμη. Παράλληλα, οι 

τιμές των xe , ye  είναι της τάξης του 
310−
, δηλαδή ίδιας τάξης τις τιμές στο Σχήμα 4-4 και στο 

Σχήμα 4-5 (Σενάριο 1). Το γεγονός αυτό μπορεί να οδηγήσει σε διάγνωση λειτουργίας με 

βλάβη και όχι με κανονική λειτουργία όπως στην προκειμένη περίπτωση.  Ταυτόχρονα, η 

μορφή των καμπυλών των xe , ye  στο Σχήμα 4-9 (δεξί διάγραμμα), ομοιάζει αρκετά με την 

μορφή των καμπυλών των xe , ye  στα διαγράμματα που αντιπροσωπεύουν βλάβη στον 

προωθητήρα 1 και 5 (βλ. Σχήμα 4-4(α), Σχήμα 4-4(γ), Σχήμα 4-5(α), Σχήμα 4-5(β), Σχήμα 4-

6(β), Σχήμα 4-6(γ)), γεγονός που ενδεχομένως να αποτελέσει λανθασμένη ένδειξη πως 

πρόκειται για βλάβη στους προωθητήρες 1 και 5.  

  



 

 
62/132 

Σενάριο 6  

Για το τελικό Σενάριο 6 υποτέθηκε διαταραχή 0.1 d N= για 2 2.5s t s  . Εδώ ουσιαστικά 

εξετάζεται η δυνατότητα ορθής διάγνωσης όταν το ρομπότ αποκλίνει από την πορεία του λόγω 

εξωτερικών παραγόντων  ενώ κατά τα άλλα βρίσκεται σε κανονική λειτουργία, βλ. Σχήμα 4-

10. 

 

Σχήμα 4-10. Διαταραχή 0.1 d N=  για 2 2.5sect  .  

Στο Σχήμα 4-10 εμφανίζονται και πάλι διαφορές σε σχέση με τα προηγούμενα σενάρια. 

Αρχικά, οι τιμές των καμπυλών που απεικονίζουν τα  ye , e   είναι της τάξης 
510−
(αρκετά 

χαμηλή τιμή), ενώ οι τιμές της καμπύλη του  xe   είναι της τάξης  
310−
 , παρόμοια με τις τιμές 

στο Σενάριο 1 (βλ. Σχήμα 4-4, Σχήμα 4-5). Συνεχίζοντας, οι τιμές του xe  είναι της τάξης 
310−
, 

και άρα σε σχέση με το Σχήμα 4-3 αντιλαμβανόμαστε ότι το ρομπότ δεν βρίσκεται σε κανονική 

λειτουργία. Επίσης, η τιμή του xe  διαφοροποιείται σημαντικά από το 0  έπειτα από τα 2s , 

δηλαδή έπειτα από την χρονική στιγμή που εμφανίζεται η διαταραχή. Ακόμα, παρατηρούμε 

πως η καμπύλη του xe  φτάνει την μέγιστη τιμή της πριν το πέρας των 10s  –  συγκεκριμένα 

για 6 8ss t  . 

Με θόρυβο  

Όλα τα διαγράμματα που παρουσιάστηκαν παραπάνω ήταν αποτέλεσμα προσομοιώσεων 

όπου είχε θεωρηθεί πως δεν υπάρχει θόρυβος, χάριν ευκολίας. Προκειμένου, όμως, να κριθεί 

η εφαρμογή μιας μεθόδου ολοκληρωμένα, θα πρέπει να φανεί εάν η μέθοδος ανταποκρίνεται 

καλά στον θόρυβο, καθώς στις πραγματικές εφαρμογές θόρυβος υπάρχει πάντα. 

Συγκεκριμένα, στην πραγματικότητα λόγω θορύβου, συνήθως υπάρχει και κάποιο φίλτρο στο 

κάθε σύστημα, ή χρησιμοποιείται κάποιος άλλος τρόπος προκειμένου να μειωθεί η επίδρασή 

του θορύβου στα σήματα. Οι πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά του θορύβου αλλά και του 

φίλτρου που χρησιμοποιήθηκαν για τις προσομοιώσεις βρίσκονται στην Υποενότητα 4.2.3.  

Η παρούσα μέθοδος, με την υπόθεση θορύβου, απέδωσε σχεδόν τα ίδια αποτελέσματα 

που είχε και χωρίς τον θόρυβο. Παρατηρήθηκε ότι οι μορφές των διαγραμμάτων δεν 

αλλοιώνονται, παρά μόνο εμφανίζουν σε λίγες περιπτώσεις σχεδόν μηδαμινές διαφορές, που 

όμως δεν επηρεάζουν την τελική διάγνωση. Αυτό εξηγείται ακόμα καλύτερα αν κανείς 

ανακαλέσει από την Υποενότητα 2.3.2 το γεγονός ότι το Φίλτρο Κάλμαν έχει κατασκευαστεί 

με τέτοιον τρόπο ώστε να ανταποκρίνεται βέλτιστα στην παρουσία θορύβου.  Στο Σχήμα 4-11 

που βρίσκεται κάτωθι, παρουσιάζονται δυο αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις.  
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Σχήμα 4-11. Προσομοιώσεις με υπόθεση θορύβου. (α) Διαταραχή 0.1 d N=  για 2 2.5ss t   

με θόρυβο. (β) Βλάβη 2 25%f F= + στον προωθητήρα 2th .  

4.3.2 Εφαρμογή μεθόδου Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων (UIO) 

Εισαγωγή  

Η UIO δημιουργήθηκε με βάση την σχετική θεωρία που παρουσιάστηκε στην Υποενότητα 

2.3.3. Tο μοντέλο δομήθηκε στο λογισμικό Simulink. Για τον υπολογισμό των μητρώων-

κερδών του UIO χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις  (2-34) έως (2-37). Προκειμένου να μπορεί να 

γίνει ο υπολογισμός των μητρώων-κερδών του παρατηρητή, πρέπει πρώτα να 

συγκεκριμενοποιηθούν οι βλάβες d  και το αντίστοιχο μητρώο Ε  που εισάγει τις βλάβες στο 

σύστημα, καθώς αυτό συμμετέχει στις εξισώσεις (2-34) έως (2-37). Ως βλάβες, λοιπόν, 

θεωρούνται οι βλάβες του κάθε ενός από τους προωθητήρες του ρομπότ, και άρα το διάνυσμα 

d  είναι το  
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 
 
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 
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d  (4-8) 
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όπου όπου 
i

f  η εκτίμηση της βλάβης στον προωθητήρα i , αφού δεν μπορούμε να 

γνωρίζουμε ακριβώς την πραγματική. 

Τότε, με βάση την εξίσωση (3-17) καθώς και το μητρώο (3-16) αλλά και τις τιμές που 

λαμβάνουμε από την (4-1), το μητρώο Ε  διαμορφώνεται ως  

 

0 0 0 0 0 0

0.0863 0.0863 0 0 0.0863 0.0863

0 0 0 0 0 0

0.0498 0.0498 0.0996 0.0996 0.0498 0.0498

0 0 0 0 0 0

0.8333 0.8333 0.8333 0.8333 0.8333 0.8333

 
 

− −
 
 

 =  
− − − 
 
 
− − − 

 (4-9) 

Ως μετρήσεις – και άρα μεταβλητές εξόδου – λαμβάνονται όλες οι καταστάσεις του 

συστήματος. Δηλαδή, το διάνυσμα εξόδου y  θα είναι 6 1 , και ο αντίστοιχος πίνακας C  θα 

είναι 6 6  (Υποενότητα 3.3.2), δηλαδή 

 

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0
,  

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

x

x

y

y





   
   
   
   

= =   
   
   
   
   

y C  (4-10) 

Ως έξοδοι λαμβάνονται όλες οι μεταβλητές κατάστασης για δύο λόγους. Ο πρώτος είναι 

ότι μας ενδιαφέρει η διάγνωση βλάβης των προωθητήρων. Οι βλάβες μέσω του όρου ( )td  

εμφανίζονται στην εξίσωση του σφάλματος κατάστασης (2-33), με βάση την ειδική 

τροποποίηση που έγινε για την παρούσα εργασία. Καθώς σκοπός είναι η διάγνωση και τελικά 

απομόνωση των βλαβών αυτών, στο παραπάνω σφάλμα, θα ήταν βέλτιστο να εμφανίζεται 

μόνο η επίδραση του ( )td . Έτσι, μετρούνται όλες οι καταστάσεις προκειμένου στο σφάλμα 

εκτίμησης να υπερτερεί η επίδραση του ( )td . Επιπλέον, προκειμένου να ισχύουν οι 

προϋποθέσεις 1,2 της Υποενότητας 2.3.3, θα πρέπει ο C  να έχει την παραπάνω μορφή.  

Η μεταβλητή  που χρησιμοποιείται για ανίχνευση στην παρούσα μέθοδο, είναι το σφάλμα 

εξόδου e  , το οποίο υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση 

 ˆ( ) ( ) ( )t t t= −e y Cx  (4-11) 

όπου x̂  η εκτίμηση της κατάστασης. Το σφάλμα εξόδου e  έχει διαστάσεις 6 1 : 

 

x

x

y

y

e

e

e

e

e

e





 
 
 
 

=  
 
 
 
  

e  (4-12) 

όπου xe , xe , ye , ye , e , e


 είναι τα σφάλματα εκτίμησης των μεταβλητών x , y ,  κατάστασης. 

Για βέλτιστη κατανόηση παρουσιάζεται το παρακάτω δομικό διάγραμμα, βλ. Σχήμα 4-12.  
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Σχήμα 4-12. Δομικό διάγραμμα του UIO με σημειωμένο το σφάλμα e  που μετράται για την 

διάγνωση του συστήματος.  

Κανονική λειτουργία  

Πριν την προσομοίωση οποιασδήποτε βλάβης, παρατίθεται διάγραμμα του σφάλματος 

εξόδου e , στην περίπτωση κανονικής λειτουργίας, βλ. Σχήμα 4-13. 

 

Σχήμα 4-13. Διάγραμμα του e  για την περίπτωση κανονικής λειτουργίας.  

Στο παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται ότι όλες οι καμπύλες παρουσιάζουν μια 

ακανόνιστη μορφή, έχοντας μια ιδιαίτερα χαμηλή τιμή (
1510−

). Το παραπάνω διάγραμμα 

παρουσιάζεται μόνο για σύγκριση της κανονικής λειτουργίας (Σχήμα 4-3) του συστήματος με 

τα παρακάτω διαγράμματα στα οποία θα έχει υποτεθεί βλάβη. Όπως και στην προηγούμενη 

μέθοδο παρομοίως και εδώ, αυτό που αναμένεται να γίνει στην περίπτωση της λειτουργίας με 

βλάβη, είναι τα σφάλματα xe , xe , ye , ye , e , e


 να αυξηθούν σημαντικά (έστω πάνω από τρείς 
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τάξεις μεγέθους) και άρα αυτή η αύξηση των σφαλμάτων να σηματοδοτεί την ύπαρξη βλάβης 

στο σύστημα. Εάν συμβαίνει αυτό, τότε λέμε πως υπάρχει δυνατότητα να διαγνωστεί βλάβη 

στο σύστημα. 

Σε αυτό το σημείο αξίζει να σημειωθεί ότι τόσο στο Σχήμα 4-13 όσο και σε όλα τα 

υπόλοιπα που θα παρουσιαστούν στην παρούσα Υποενότητα (0), τα σφάλματα xe , xe , ye , ye

, e , e


 έχουν αδιαστατοποιηθεί προκειμένου να μπορούν να παρουσιαστούν στο ίδιο 

διάγραμμα, για λόγους εξοικονόμησης χώρου.  

Σενάριο 1  

Για το Σενάριο 1 έχει υποτεθεί βλάβη 5%i if F=   στους προωθητήρες ith  με 1,2,5,6i =  

(Πίνακας 4-1). Όπως και στην προηγούμενη μέθοδο, πρώτα θα παρουσιαστούν τα 

αποτελέσματα για 5%i if F= +  με 1,2,5,6i =  (βλ. Σχήμα 4-14), και έπειτα θα συγκριθούν οι 

βλάβες  
5 5% if F= +  και 

5 5% if F= −  ως ενδεικτική για τις αντίστοιχες βλάβες και στους 

τέσσερις προωθητήρες (βλ. Σχήμα 4-15). 

 

 

Σχήμα 4-14. (α) Βλάβη 1 15%f F= +  στον προωθητήρα 
1th . (β) Βλάβη 2 25%f F= +  στον 

προωθητήρα 2th . (γ) Βλάβη 
5 55%f F= +  στον προωθητήρα 5th . (δ) Βλάβη 

6 65%f F= +  στον προωθητήρα 6th .  
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Από το Σχήμα 4-14, είναι φανερό ότι το διάγραμμα της κάθε βλάβης έχει μοναδική μορφή. 

Ξεκινώντας, σε όλα τα παραπάνω διαγράμματα, οι καμπύλες που αντιπροσωπεύουν τα xe ,

xe , ye , ye , e , e


 παίρνουν την μορφή ενός παλμού σε διαφορετικά χρονικά διαστήματα, 

κατά τα οποία διαφοροποιούνται σημαντικά από το 0, υποδεικνύοντας έτσι την ύπαρξη 

βλάβης σε αυτά τα χρονικά διαστήματα.  

Πιο συγκεκριμένα, ξεκινώντας από το Σχήμα 4-14(α) (αντιπροσωπεύει την βλάβη 

1 15%f F= + ) οι καμπύλες των σφαλμάτων παίρνουν την μορφή παλμού για  0 4s t s  . 

Ακόμα, στο ίδιο σχήμα, τα σφάλματα xe , xe , ye , ye  σταθεροποιούνται σε αυτό το χρονικό 

διάστημα σε τιμές της τάξης 
410−
, ενώ τα σφάλματα e , e


 αντίστοιχα σταθεροποιούνται σε 

τιμές της τάξης 
510−
, δηλαδή μια τάξη μεγέθους κάτω. Συνεχίζοντας, αν παρατηρήσει κανείς 

το Σχήμα 4-14(β) (αντιπροσωπεύει την βλάβη 2 25%f F= + ), αυτό είναι συμμετρικό του (α) 

κατά X  και μετατοπισμένο κατά 4 s  πάνω στον X . Η ομοιότητα των δύο σχημάτων είναι 

αναμενόμενη , καθώς αντιπροσωπεύουν βλάβες των προωθητήρων 1 και 2, οι οποίοι 

ανήκουν στο ίδιο ζεύγος (εξηγείται η συμμετρία ως προς X ) και επενεργούν στα χρονικά 

διαστήματα 0 4s t s   και 4 8s t s  , όπου και εμφανίζονται οι αντίστοιχοι παλμοί των 

σφαλμάτων.  

Από την άλλη μεριά, παρατηρώντας το Σχήμα 4-14(γ) (αντιπροσωπεύει την βλάβη 

5 55%f F= + ) οι καμπύλες των σφαλμάτων παίρνουν την μορφή παλμού και πάλι για  

0 4s t s  . Τα σφάλματα e , e


 σταθεροποιούνται σε τιμές της τάξης 
410−
, ενώ τα xe , xe , ye

, ye  σταθεροποιούνται σε τιμές της τάξης 
510−
, δηλαδή μια τάξη μεγέθους κάτω. Αντίστοιχα 

με προηγουμένως, εδώ το Σχήμα 4-14(δ) (αντιπροσωπεύει βλάβη 6 65%f F= + ), είναι 

συμμετρικό του (γ) κατά X  και μετατοπισμένο κατά 4 s  πάνω στον X . Η ομοιότητα είναι και 

πάλι εύλογη αφού αντιπροσωπεύουν βλάβες των προωθητήρων 5 και 6, οι οποίοι ανήκουν 

στο ίδιο ζεύγος, εξηγώντας την συμμετρία ως προς X , ενώ οι προωθητήρες 5 και 6 

επενεργούν στα χρονικά διαστήματα 0 4s t s   και 4 8s t s   αντίστοιχα, όποτε δηλαδή 

εμφανίζονται οι αντίστοιχοι παλμοί των σφαλμάτων.  

Ακόμα, θα πρέπει να γίνει σύγκριση στην μορφή που λαμβάνει το διάγραμμα των xe , xe , 

ye , ye e , e


 για 5%i if F= +  και για 5%i if F= − . Εδώ παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της 

σύγκρισης αυτής μόνο για τον προωθητήρα 5 όπως έγινε και για την προηγούμενη μέθοδο, 

καθώς για τους υπόλοιπους θα ισχύουν τα αντίστοιχα, βλ. Σχήμα 4-15.  

 

Σχήμα 4-15. (α) Βλάβη 
5 55%f F= +   στον προωθητήρα 5th . (β) Βλάβη

5 55%f F= −  στον 

προωθητήρα 5th .  
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Παρατηρείται ότι στο Σχήμα 4-15(α) οι καμπύλες των xe , xe , e , e


 είναι συμμετρικές ως 

προς τον άξονα X με τις αντίστοιχες καμπύλες στο Σχήμα 4-15(β). Από την άλλη, οι καμπύλες 

των ye , ye , παραμένουν ίδιες και στα δύο σχήματα. Κάτι τέτοιο είναι λογικό να συμβαίνει αν 

κανείς λάβει υπόψιν τον αρχικό προσανατολισμό του ρομπότ (Σχήμα 4-1), καθώς και το 

γεγονός πως οι δύο βλάβες που προσομοιώνονται έχουν ίδιο μέτρο και αντίθετο πρόσημο (

5 55%f F= +  και 
5 55%f F= − ).  

Σενάριο 2 

Στο παρόν σενάριο, έγινε η υπόθεση βλάβης 50%i if F=   στους προωθητήρες ith  με 

1,2,5,6i = , βλ. Πίνακας 4-1. Οι προσομοιώσεις και πάλι έγιναν για κάθε έναν από τους 

προωθητήρες, για 50%i if F= + όσο και 50%i if F= − , όπως και στο Σενάριο 1. Με την 

εκτέλεση των όλων των προσομοιώσεων, παρατηρήθηκαν παρόμοια μοτίβα με το Σενάριο 1, 

με την κύρια διαφορά την τάξη μεγέθους των σφαλμάτων.  

Όταν υπάρχει βλάβη στους προωθητήρες 1 και 2 (δηλαδή για 
1 150%f F=   και 

2 250%f F=   αντίστοιχα) οι καμπύλες των σφαλμάτων διατηρούν την ίδια μορφή με 

προηγουμένως, δηλαδή έχουν τη μορφή παλμού, για τον προωθητήρα 1 για 0 4s t s  και 

για τον προωθητήρα 2 για 4 8s t s   (βλ. Σχήμα 4-16(α)). Για τους προωθητήρες αυτούς τα 

σφάλματα xe , xe , ye , ye  παίρνουν τιμές της τάξης 
310−
, ενώ τα σφάλματα e , e


 τιμές της 

τάξης 
410−
. Όπως και προηγουμένως, έτσι και εδώ, τα διαγράμματα των σφαλμάτων είναι 

μεταξύ τους συμμετρικά ως προς τον X , με το διάγραμμα που αντιπροσωπεύει την βλάβη 

στον προωθητήρα 2 να είναι μετατοπισμένο κατά 4 s  πάνω στον X  (βλ. Σχήμα 4-16(α)). 

Από την άλλη μεριά, όταν υπάρχει βλάβη στους προωθητήρες 5 και 6 ( 
5 550%f F=   και 

6 650%f F=   ) οι καμπύλες των σφαλμάτων παίρνουν και πάλι την μορφή παλμού και πάλι 

για  0 4s t s   (βλ. Σχήμα 4-16(β),(γ)) και 4 8s t s   αντίστοιχα. Τα σφάλματα e , e


 

παίρνουν τιμές της τάξης 
310−
, ενώ τα xe , xe , ye , ye  τιμές της τάξης 

410−
. Και πάλι τα δύο 

διαγράμματα είναι συμμετρικά ως προς X  και το διάγραμμα που αντιπροσωπεύει την βλάβη 

στον προωθητήρα 6 μετατοπισμένο κατά 4 s  πάνω στον X .  

Τέλος, για βλάβη στον προωθητήρα 5 με 
5 550%f F= +   (βλ. Σχήμα 4-16(β)) και για βλάβη 

στον προωθητήρα 5 με  
1 150%f F= −  (βλ. Σχήμα 4-16(γ)), τα δύο διαγράμματα είναι πλήρως 

συμμετρικά μεταξύ τους ως προς τον άξονα X , όπως ισχύει και για κάθε προωθητήρα ith  με 

1,2,5,6i = .  

Για λόγους εξοικονόμησης χώρου και απλότητας του κειμένου, δεν παρουσιάζονται όλα 

τα διαγράμματα αλλά λίγα αντιπροσωπευτικά για επιβεβαίωση των παραπάνω, βλ. Σχήμα 4-

16.  
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Σχήμα 4-16. (α) Βλάβη 
2 250%f F= +  στον προωθητήρα 2th . (β) Βλάβη 

5 550%f F= +  στον 

προωθητήρα 5th .  (γ) Βλάβη 
5 550%f F= −  στον προωθητήρα 5th . 

Σενάριο 3 

Στο παρόν σενάριο γίνεται υπόθεση βλάβης τύπου διαρροής 18%if F=  στους προωθητήρες 

ith  με 3,4i = . Στο Σχήμα 4-17 παρουσιάζονται και οι δυο προσομοιώσεις.  
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Σχήμα 4-17. (α) Βλάβη 
3 18%f F=  στον προωθητήρα 

3th . (β) Βλάβη 
4 18%f F=  στον 

προωθητήρα 4th .  

Από το παραπάνω σχήμα, αρχικά κανείς παρατηρεί πως είναι σημαντικά διαφορετικό σε 

σχέση με αυτά των προηγούμενων δύο σεναρίων (Σχήμα 4-14, Σχήμα 4-15, Σχήμα 4-16). 

Συγκεκριμένα, ενώ στα προηγούμενα τρία σχήματα οι καμπύλες των σφαλμάτων xe , xe , ye , 

ye , e , e


 είχαν μια μορφή παλμού για συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα, στην παρούσα 

περίπτωση φαίνεται πως πρόκειται για ένα φαινόμενο που ξεκινά από την αρχή της 

προσομοίωσης και συνεχίζεται έως και το πέρας αυτής. Η παρατήρηση αυτή είναι λογική αν 

σκεφτεί κανείς πως η διαρροή που έχει υποτεθεί, υπάρχει καθ’ όλη την διάρκεια, και άρα 

εξελίσσεται και σαν φαινόμενο καθ’ όλη την διάρκεια. Αναφορικά, τώρα, με την σύγκριση των 

δύο εικόνων, μπορούν να παρατηρηθούν τα παρακάτω. Αρχικά, και στα δύο σχήματα, οι τιμές 

των ye , ye  είναι της τάξης 
410−

, ενώ τα xe , xe , e , e


 είναι της τάξης 
510−

.Στη συνέχεια, 

παρατηρείται ότι οι καμπύλες που αντιπροσωπεύουν τα σφάλματα ye , ye  στο Σχήμα 4-17(α), 

είναι συμμετρικές ως προς τον άξονα X  με τις αντίστοιχες καμπύλες στο Σχήμα 4-17(β), 

γεγονός το οποίο εξηγείται από τον αρχικό προσανατολισμό του ρομπότ (βλ. Σχήμα 4-1, όπου 

οι προωθητήρες 3 και 4 είναι τοποθετημένοι παράλληλα στον άξονα Υ ). Τέλος, αναφορικά 

με τις υπόλοιπες καμπύλες, φαίνεται ότι οι καμπύλες των σφαλμάτων xe , xe  έχουν στο Σχήμα 

4-17(α) την μορφή που έχουν οι καμπύλες των e , e


 στο Σχήμα 4-17(β) και αντίστροφα. 

Σενάριο 4  

Στο σενάριο αυτό, έχουμε δύο βλάβες, μια στον προωθητήρα 1 μεγέθους 
1 110%f F=  και μια 

στον προωθητήρα 2 με αντίστοιχο μέγεθος 
2 210%f F= . Τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης φαίνονται παρακάτω, βλ. Σχήμα 4-18. 
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Σχήμα 4-18. Βλάβη 
1 110%f F= +  στον προωθητήρα 

1th και βλάβη 
2 210%f F= +  στον 

προωθητήρα 2th .  

Στο Σχήμα 4-18 μπορεί κανείς να διακρίνει 2 παλμούς, ένας που εμφανίζεται από για 

0 4s t s   και έναν δεύτερο που εμφανίζεται για 4 8s t s  . Οι παλμοί αυτοί είναι παρόμοιοι 

με το Σχήμα 4-14(α) ο πρώτος, και με το Σχήμα 4-14(β) ο δεύτερος. Αυτό είναι απόλυτα λογικό 

καθώς οι δύο παλμοί στο Σχήμα 4-18 αντιπροσωπεύουν βλάβη στον προωθητήρα 1 ο 

πρώτος, και στον προωθητήρα 2 ο δεύτερος, όπως ακριβώς και οι παλμοί των 

προαναφερθέντων σχημάτων. Οι δύο παλμοί διατηρούν τα χαρακτηριστικά που είχαν και 

προηγουμένως ενώ επίσης τα σφάλματα xe , xe , ye , ye  σταθεροποιούνται σε αυτό το χρονικό 

διάστημα σε τιμές της τάξης 
410−
, ενώ τα σφάλματα e , e


 αντίστοιχα σταθεροποιούνται σε 

τιμές της τάξης 
510−
.  

Σενάριο 5  

Για το Σενάριο 5 έχουμε υποθέσει στους προωθητήρες 1 και 5 ότι η δύναμη έχει μια απόκλιση 

της τάξης 
1 14%f F=  και 5 54%f F=  από την εντολή που έχει δοθεί (Πίνακας 4-1) της οποίας 

το αποτέλεσμα φαίνεται στο Σχήμα 4-19. 

 

Σχήμα 4-19. Απόκλιση 1 14%f F= +  στον προωθητήρα 
1th και απόκλιση 

5 54%f F= + στον 

προωθητήρα 5th .  
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Στο παραπάνω σχήμα είναι και πάλι εμφανές ότι το διάγραμμα έχει την μορφή παλμού, 

όπως και στο Σενάριο 1, Σενάριο 2 και Σενάριο 4. Λόγω εμφάνισης αυτού του παλμού μπορεί 

κανείς να αποφανθεί ότι το σύστημα αποκλίνει από την κανονική λειτουργία. Όμως, αυτή την 

φορά, ο παλμός διαφέρει από όλους τους προηγούμενους. Πιο συγκεκριμένα, η καμπύλη του 

xe  ταυτίζεται με την καμπύλη του ye , ενώ επίσης η καμπύλη του xe  ταυτίζεται με του ye , 

φτάνοντας την τιμή περίπου 
55 10−  και 

55 10−−   αντίστοιχα. Ακόμα, οι καμπύλες των e , e


 

φτάνουν τιμές της τάξης 
410−
. Συνεπώς, το παρόν διάγραμμα φαίνεται να έχει μοναδική μορφή 

που θα επέτρεπε την απομόνωσή του από τις υπόλοιπες περιπτώσεις.  

Σενάριο 6  

Στο Σενάριο 6 έχει γίνει υπόθεση  διαταραχής 0.1 d N=  για 2 3st  , οι επιδράσεις της 

οποίας φαίνονται στο Σχήμα 4-20. 

 

Σχήμα 4-20. Διαταραχή 0.1 d N=  για 2 2.5st  .  

Το Σχήμα 4-20 είναι πολύ διαφορετικό σε σχέση με όλων των προηγούμενων 

περιπτώσεων, καθώς δεν εμφανίζεται ούτε ο παλμός – όπως στα περισσότερα σενάρια – 

αλλά και ούτε και η μορφή των σφαλμάτων που προκύπτουν από διαρροή, όπως είδαμε στο 

Σενάριο 3. Αντ’ αυτού, κατά το χρονικό διάστημα 2 2.5st   παρατηρείται μια απότομη 

αύξηση της τιμής των xe , xe , e , e


, ενώ αυτά μηδενίζονται σχεδόν ακαριαία για 2.5st  . 

Μάλιστα, η καμπύλη του e  ταυτίζεται με την καμπύλη του xe , και η καμπύλη του e


 

ταυτίζεται με την καμπύλη του xe . Οι τιμές που φτάνουν τα εν λόγω σφάλματα είναι της τάξης 

του 
310−
(αντίστοιχες τιμές με το Σενάριο 2). Όσο για τα σφάλματα ye , ye , αυτά παραμένουν 

μηδενικά καθ’ όλη την διάρκεια. Επειδή, λοιπόν, η μορφή των παραπάνω καμπυλών είναι 

απότομη και ακανόνιστη και δεν ταιριάζει με κάποια από τις μορφές που παρατηρήθηκαν στα 

παραπάνω διαγράμματα, μπορούμε να το αποδώσουμε τα συγκεκριμένα αποτελέσματα σε 

κάποιου είδους άγνωστη διαταραχή. 

Με θόρυβο  

Οι πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά του θορύβου αλλά και του φίλτρου που 

χρησιμοποιήθηκαν για τις προσομοιώσεις βρίσκονται στην Υποενότητα 4.2.3. Η παρούσα 

μέθοδος, με την υπόθεση θορύβου, απέδωσε σχεδόν τα ίδια αποτελέσματα που είχε και χωρίς 

τον θόρυβο. Οι μορφές των διαγραμμάτων παρατηρήθηκε να μην αλλοιώνονται ουσιαστικά, 

παρά μόνο εμφανίζουν λίγο θόρυβο, ο οποίος όμως δεν επηρεάζει την τελική διάγνωση. Οι 

πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά του θορύβου αλλά και του φίλτρου που 
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χρησιμοποιήθηκαν για τις προσομοιώσεις βρίσκονται στην Υποενότητα 4.2.3. Στο Σχήμα 4-

21 παρουσιάζονται δυο αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις, ίδιες με αυτές στην προηγούμενη 

μέθοδο.  

    

 

Σχήμα 4-21. (α) Βλάβη 2 25%f F= + στον προωθητήρα 2th . (β) Διαταραχή 0.1 d N=  για 

2 2.5ss t   με θόρυβο. 

4.3.3 Εφαρμογή μεθόδου Ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών 

Εισαγωγή  

Ο αλγόριθμος για την εφαρμογή της μεθόδου PCA δημιουργήθηκε με βάση την σχετική θεωρία 

που παρουσιάστηκε στην Υποενότητα 2.3.4. Ο αντίστοιχος αλγόριθμος γράφηκε στο 

λογισμικό MATLAB. Για την δημιουργία του αλγορίθμου αυτού ακολουθήθηκαν τα βήματα (1) 

έως (5) που αναφέρθηκαν στην Υποενότητα 2.3.4. Προκειμένου, όμως, να ακολουθηθούν τα 

παραπάνω βήματα και να χρησιμοποιηθεί ο αλγόριθμος για την ανίχνευση των βλαβών, θα 

πρέπει να οριστεί ο πίνακας X , ο οποίος περιγράφεται από την εξίσωση (2-38) και, όπως 

προαναφέρθηκε, περιέχει τις μεταβλητές εισόδου και εξόδου του συστήματος. Ως πίνακας X  

θεωρείται ο  

 1 2 3 4 5 6x y z
 =  X F F M θ F F F F F F  (4-13) 
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Όπου xF , yF , 
zM  τα διανύσματα που προκύπτουν από τις μετρήσεις των συνισταμένων 

δυνάμεων και ροπής στους άξονες X , Υ , Ζ  κατά την διάρκεια τις προσομοίωσης, θ  το 

διάνυσμα που προκύπτει από την μέτρηση της γωνίας, και 1F , 2F , 3F , 4F , 5F  και 6F  οι 

δυνάμεις με τις οποίες επενεργούν οι προωθητήρες. Αναφορικά με τις μετρήσεις των xF , yF , 

zM  αυτές, επειδή είναι δύσκολο να ληφθούν άμεσα, το πιο πιθανό είναι στην πραγματικότητα 

να προκύψουν με υπολογιστικές μεθόδους και δεδομένα άλλων μετρήσεων δηλαδή 

μετρήσεων θέσης ή επιτάχυνσης κ.ο.κ. Κάτι τέτοιο είναι πιθανό στην πραγματικότητα να 

αυξήσει το υπολογιστικό κόστος της μεθόδου ή την ευαισθησία της σε θόρυβο.  

Ως εισόδους θεωρούμε τις πραγματικές δυνάμεις xF , yF  και ροπή 
zM  καθώς και την 

πραγματική μέτρηση της γωνίας θ  και ως εισόδους τις εντολές των δυνάμεων 1F , 2F , 3F , 4F

, 5F  και 6F  στους προωθητήρες (δηλαδή τις δυνάμεις επενέργησης όπως θα ήταν σε μια 

ιδανική περίπτωση χωρίς βλάβες σε αυτούς). Για την διάγνωση θα χρησιμοποιηθεί το 

υπόλοιπο που υπολογίζεται από την εξίσωση (2-46), και συγκεκριμένα για τα διανύσματα των 

6 τελευταίων στηλών που θα αντιπροσωπεύουν το υπόλοιπο των δυνάμεων στους 

προωθητήρες, δηλαδή την εκτίμηση της βλάβης στον κάθε προωθητήρα, δηλαδή  

 1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6
f f f f f f

   = =   
r r r r r r r f f f f f f  (4-14) 

όπου 
i

f  η εκτίμηση της βλάβης στον προωθητήρα i . Για βέλτιστη κατανόηση του τρόπου 

εξαγωγής του εν λόγω υπολοίπου βλ. Σχήμα 4-22. 

 

Σχήμα 4-22. Διαδικασία διάγνωσης βλάβης με PCA με παραγωγή υπολοίπου (residual) μέσω 

της σύγκρισης του μητρώου X  με το μητρώο
*

X . 

Κανονική λειτουργία  

Όπως έγινε και στις προηγούμενες δύο μεθόδους, έτσι και εδώ, πριν την προσομοίωση 

οποιασδήποτε βλάβης, παρατίθεται διάγραμμα του υπολοίπου r  της (4-14) στην περίπτωση 

κανονικής λειτουργίας (Σχήμα 4-23). 
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Σχήμα 4-23. Διάγραμμα του r  για την περίπτωση κανονικής λειτουργίας καθώς και του e


.  

Στο παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται ότι όλες οι καμπύλες των 1f , 2f , 3f , 4f , 5f , 6f  

παρουσιάζουν μια ακανόνιστη μορφή, έχοντας μια ιδιαίτερα χαμηλή τιμή της τάξης 
1610−

. 

Ακόμα, η καμπύλη του e  παραμένει καθ’ όλη την διαρκεί στο 0 , όπως ήταν αναμενόμενο. 

Υπενθυμίζεται πως το Σχήμα 4-23 παρουσιάζεται μόνο για σύγκριση της κανονικής 

λειτουργίας του συστήματος με τα παρακάτω διαγράμματα στα οποία θα έχει υποτεθεί βλάβη. 

Στην περίπτωση της λειτουργίας με βλάβη αναμένεται οι τιμές των 1f , 2f , 3f , 4f , 5f , 6f   να 

αυξηθούν σημαντικά (έστω πάνω από τρείς τάξεις μεγέθους) και έτσι να σηματοδοτείται η 

ύπαρξη βλάβης στο σύστημα. Άρα, εάν συμβαίνει αυτό, λέμε πως υπάρχει δυνατότητα να 

διαγνωστεί βλάβη στο σύστημα. 

Σενάριο 1  

Υπενθυμίζεται ότι στο Σενάριο 1 έχει υποτεθεί βλάβη 5%i if F=   στους προωθητήρες ith  με 

1,2,5,6i = , βλ. Πίνακας 4-1. Όμοια με προηγουμένως, πρώτα θα παρουσιαστούν τα 

αποτελέσματα για 5%i if F= +  με 1,2,5,6i =  (βλ. Σχήμα 4-24), και έπειτα θα συγκριθούν οι 

βλάβες  
5 5% if F= +  και 

5 5% if F= −  ως ενδεικτικές για τις αντίστοιχες βλάβες και στους 

τέσσερις προωθητήρες (βλ. Σχήμα 4-25). 
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Σχήμα 4-24. (α) Βλάβη 1 15%f F= +  στον προωθητήρα 
1th . (β) Βλάβη 2 25%f F= +  στον 

προωθητήρα 2th . (γ) Βλάβη 
5 55%f F= +  στον προωθητήρα 5th . (δ) Βλάβη 

6 65%f F= +  στον προωθητήρα 6th .  

Αρχικά, παρατηρώντας τα διαγράμματα του Σχήματος 4-24, είναι σαφής η διαφορά σε 

σχέση με το Σχήμα 4-23, καθώς οι καμπύλες των 1f , 2f , 3f , 4f , 5f , 6f   δεν έχουν την 

ακανόνιστη μορφή που είχαν στην περίπτωση κανονικής λειτουργίας, ενώ μάλιστα οι τιμές 

τους κυμαίνονται από 
310−
 σε  

210−
, σε αντίθεση με το Σχήμα 4-23. Ακόμα, οι τιμές του e  

είναι της τάξης 
210−
 με 

110−
, σε αντίθεση με το αντίστοιχο διάγραμμα στο Σχήμα 4-23 όπου 

το e  είναι 0 . Τα δυο αυτά γεγονότα ουσιαστικά σηματοδοτούν ότι  η διάγνωση βλάβης είναι 

δυνατή. Ακόμα, αναφορικά με μορφή κάθε διαγράμματος, μπορεί να κανείς να παρατηρήσει 

ότι οι εικόνες που αντιστοιχούν για την κάθε περίπτωση βλάβης, είναι αρκετά διαφορετικές 

μεταξύ τους, ώστε να είναι δυνατόν να απομονωθούν πλήρως. 

Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί και για τα τέσσερα διαγράμματα των 1f , 2f , 3f , 4f

5f , 6f  είναι ότι ενώ οι καμπύλες των 3f , 4f  είναι σταθερά στο 0 και στα τέσσερα 

διαγράμματα όπως ήταν αναμενόμενο, για τις υπόλοιπες δεν εμφανίζεται η αναμενόμενη 

συμπεριφορά. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρείται ότι ταυτίζεται η καμπύλη του 1f  με του 5f , και 

η καμπύλη του 2f  με του 6f , τη στιγμή που οι βλάβες λαμβάνουν χώρα ξεχωριστά η μια από 

την άλλη. Επίσης, και οι τέσσερις καμπύλες των 1f , 2f , 5f , 6f   έχουν παρόμοια μορφή 

μεταβάλλοντας την τιμή τους ταυτόχρονα, κάτι που επίσης δεν είναι αναμενόμενη 

συμπεριφορά. Τέλος, οι μέγιστες τιμές που φτάνουν τα διαγράμματα δεν προσεγγίζουν καλά 

την πραγματική τιμή της βλάβης η οποία είναι 
35 10− , φτάνοντας έως και μια τάξη μεγέθους 

παραπάνω (
210−
). Παρ’ όλα αυτά, η μέθοδος μπορεί και αποδίδει καλά αποτελέσματα, όπως 

θα φανεί παρακάτω.   

Μπορούν, λοιπόν, να παρατηρηθούν πολλά κοινά στοιχεία ανάμεσα στο Σχήμα 4-24(α) 

και το Σχήμα 4-24(γ), και αντίστοιχα ανάμεσα στο Σχήμα 4-24(β) και το Σχήμα 4-24(δ). Αρχικά, 

αναφορικά με στο Σχήμα 4-24(α) και το Σχήμα 4-24(γ) (τα οποία αντιπροσωπεύουν βλάβες 

στους προωθητήρες 1 και 5 αντίστοιχα), τα αριστερά διαγράμματα  που απεικονίζουν την 

εξέλιξη των υπολοίπων 1f , 2f , 3f , 4f , 5f , 6f  είναι ίδια και στις δύο περιπτώσεις. Από την 

άλλη μεριά, το δεξί διάγραμμα στο Σχήμα 4-24(α) (που απεικονίζει την εξέλιξη του e ) φαίνεται 

να είναι συμμετρικό του δεξιού διαγράμματος στο Σχήμα 4-24(γ) ως προς τον άξονα X . Το 

ίδιο ισχύει και για τα διαγράμματα στο Σχήμα 4-24(β) και στο Σχήμα 4-24(δ) αντίστοιχα. 

Συνεχίζοντας, μπορεί κανείς να συγκρίνει το Σχήμα 4-24(α) (ή το Σχήμα 4-24(γ)) και το 

Σχήμα 4-24(β) (ή το Σχήμα 4-24(δ)). Από αυτήν την σύγκριση παρατηρείται ενώ στο Σχήμα 
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4-24(α) (ή το Σχήμα 4-24(γ)) τα υπόλοιπα 1f , 2f , 5f , 6f   καθώς και το σφάλμα e  εξαρχής 

έχουν τιμή σημαντικά διάφορη του 0 , στο Σχήμα 4-24(β) (ή το Σχήμα 4-24(δ)) τα 1f , 2f , 5f , 

6f , e  αρχίζουν να διαφοροποιούνται από το 0  μετά τα 4s . Το γεγονός αυτό μπορεί να 

εξηγηθεί από τα διαστήματα λειτουργίας των προωθητήρων, αφού οι 
1th , 5th λειτουργούν για 

0 4s t s   ενώ οι 2th , 6th  για 4 8s t s  .  

Ακόμα, θα πρέπει να συγκριθεί το διάγραμμα των xe , xe , ye , ye e , e


 για 5%i if F= +  

και για 5%i if F= − , με τα αντίστοιχα διαγράμματα για τον προωθητήρα 5, όπως έγινε και 

προηγουμένως, ενώ για τους υπόλοιπους προωθητήρες θα ισχύουν τα αντίστοιχα, βλ. Σχήμα 

4-25.  

 

           

 

             

Σχήμα 4-25. (α) Βλάβη 
5 55%f F= +   στον προωθητήρα 5th . (β) Βλάβη

5 55%f F= −  στον 

προωθητήρα 5th .  

Παρατηρείται ότι τo αριστερό διάγραμμα από το Σχήμα 4-25(α) και το αριστερό διάγραμμα 

από το Σχήμα 4-25(β), δηλαδή τα διαγράμματα των 1f , 2f , 3f , 4f , 5f , 6f , είναι μεταξύ τους 

ίδια. Όμως, το διάγραμμα του e  από το Σχήμα 4-24(α) ταυτίζεται με το διάγραμμα του e  

από το Σχήμα 4-25(β), κάτι που φυσικά αποτελεί εμπόδιο στην απομόνωση της βλάβης στην 

εκάστοτε περίπτωση. Φαίνεται στην συγκεκριμένη περίπτωση να παίζει σημαντικό ρόλο το 

γεγονός ότι οι προωθητήρες 1 και 5 επενεργούν ταυτόχρονα, το οποίο πιθανόν να σημαίνει 
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πως η δυσκολία αυτή στην διάγνωση θα υπάρχει όταν δύο ή παραπάνω προωθητήρες 

ενεργούν ταυτόχρονα και όχι απαραίτητα και στις υπόλοιπες περιπτώσεις. 

Σενάριο 2 

Στο παρόν σενάριο, έχει γίνει υπόθεση βλάβης 50%i if F=   στους προωθητήρες ith  με 

1,2,5,6i =  (Πίνακας 4-1). Οι προσομοιώσεις για βλάβη σε κάθε έναν από τους τέσσερις 

προωθητήρες, τόσο για 50%i if F= + όσο και 50%i if F= − , όπως και στο Σενάριο 1 και όπως 

και στις προηγούμενες μεθόδους. Έπειτα από εκτέλεση των όλων των προσομοιώσεων, 

παρατηρήθηκαν παρόμοια μοτίβα με το Σενάριο 1. Για λόγους εξοικονόμησης χώρου και 

απλότητας του κειμένου, παρουσιάζονται λίγα αντιπροσωπευτικά για επιβεβαίωση των 

παραπάνω, όπως και στις δύο προηγούμενες περιπτώσεις, βλ.Σχήμα 4-26.  
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Σχήμα 4-26. (α) Βλάβη 
2 250%f F= +  στον προωθητήρα 2th . (β) Βλάβη 

5 550%f F= +  στον 

προωθητήρα 5th .  (γ) Βλάβη 
5 550%f F= −  στον προωθητήρα 5th . 

Όταν υπάρχει βλάβη στους προωθητήρες 1 και 5 (δηλαδή για 
1 150%f F=   και 

5 550%f F=   αντίστοιχα) τα 1f , 2f , 5f , 6f  από την αρχή του χρόνου διαφοροποιούνται 

σημαντικά από το 0 , ενώ μετά την χρονική στιγμή 4 t s= η τιμή των καμπυλών αυξάνεται και 

άλλο. Το e  ακολουθεί ανάλογη συμπεριφορά όπως και προηγουμένως. Η τιμή των 1f , 2f , 

5f , 6f  είναι της τάξης 
210−
 και του e  

310−
. Όπως και πριν, έτσι και εδώ οι καμπύλες 3f , 4f  

παραμένουν 0  καθ’ όλη την χρονική διάρκεια (βλ. Σχήμα 4-24(β) και Σχήμα 4-24(γ)). 

Από την άλλη μεριά, όταν υπάρχει βλάβη στους προωθητήρες 2 και 6 (δηλαδή για 

2 250%f F=   και 
6 650%f F=   αντίστοιχα) ενώ τα διαγράμματα είναι όμοια με αυτά στο 

Σενάριο 1, αυτήν την φορά οι καμπύλες 1f , 2f , 5f , 6f   φαίνεται να είναι κατακόρυφα 

μετατοπισμένες προς τα θετικά του άξονα Υ , δηλαδή αυτήν την φορά για 0 4 s t s   η τιμή 

των καμπυλών παραμένει σταθερή αλλά όχι στο 0 s  (βλ. Σχήμα 4-24(α)). Το e  ακολουθεί 

ανάλογη συμπεριφορά με τα 1f , 2f , 5f , 6f . Η τιμή των 1f , 2f , 5f , 6f  είναι της τάξης 
210−
 

και του e  
310−
, ενώ οι καμπύλες 3f , 4f  παραμένουν 0  καθ’ όλη την χρονική διάρκεια. 

Τέλος, για βλάβη στον προωθητήρα 5 με 
5 550%f F= +   (βλ. Σχήμα 4-24(β)) και για βλάβη 

στον προωθητήρα 5 με  
1 150%f F= −  (βλ. Σχήμα 4-24(γ)), το αντίστοιχο διάγραμμα του e  

που προκύπτει είναι το συμμετρικό ως προς τον X , όπως ισχύει και για κάθε προωθητήρα 

ith  με 1,2,5,6i = , ενώ το διάγραμμα των 1f , 2f , 3f , 4f , 5f , 6f  παραμένει ακριβώς ίδιο.  

Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε πως αν και η τάξη μεγέθους των τιμών των  1f , 2f , 

3f , 4f , 5f , 6f   και του e  δεν αυξήθηκε σε σχέση με το Σενάριο 1, η μορφή των 

διαγραμμάτων που προκύπτουν είναι σε έναν βαθμό διαφορετική ώστε ενδεχομένως να 

μπορεί να γίνει απομόνωση των βλαβών, αλλά και αρκετά όμοια ώστε να συνδέοντα 

κατάλληλα οι βλάβες μεταξύ τους. 

Σενάριο 3 

Στο παρόν σενάριο γίνεται υπόθεση βλάβης τύπου διαρροής 18%if F=  στους προωθητήρες 

ith  με 3,4i = . Στο Σχήμα 4-27 παρουσιάζονται και οι δυο προσομοιώσεις.  
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Σχήμα 4-27.  (α) Βλάβη 
3 18%f F=  στον προωθητήρα 

3th . (β) Βλάβη 
4 18%f F=  στον 

προωθητήρα 4th .  

Από το παραπάνω σχήμα μπορεί κανείς να παρατηρήσει ιδιαίτερα έντονες ομοιότητες με 

τα σχήματα των Σεναρίων 1 και 2. Πιο συγκεκριμένα, το Σχήμα 4-27(α) μοιάζει ιδιαίτερα με το 

Σχήμα 4-24(α) και το Σχήμα 4-27(β), ενώ το Σχήμα 4-24(β) με το Σχήμα 4-24(γ) (Σχήμα 4-

27(α)). Τα σχήματα αυτά μοιάζουν όχι μόνο ως προς την μορφή αλλά και ως προς την τάξη 

μεγέθους των καμπυλών. Δεδομένου, όμως, ότι αυτά τα σχήματα αυτά αντιπροσωπεύουν 

διαφορετικές περιπτώσεις βλάβης, γίνεται κατανοητό πως, αν και ανίχνευση βλάβης μπορεί 

να γίνει σε κάθε περίπτωση, η πλήρης απομόνωση θα ήταν μάλλον αδύνατη. 

Σενάριο 4  

Στο Σενάριο 4 έχουν υποτεθεί δύο βλάβες, μια στον προωθητήρα 1 μεγέθους 
1 110%f F= και 

μια στον προωθητήρα 2 με αντίστοιχο μέγεθος 
2 210%f F=  και τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης φαίνονται παρακάτω στο Σχήμα 4-28. 
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Σχήμα 4-28.  Βλάβη 
1 110%f F= +  στον προωθητήρα 

1th και βλάβη 
2 210%f F= +  στον 

προωθητήρα 2th .  

Αναφορικά με το Σχήμα 4-28, αρχικά, η ανίχνευση της βλάβης είναι δυνατή λόγω των 1f

, 2f , 3f , 4f , 5f , 6f  και του e , οι τιμές των οποίων φτάνουν την τάξη 
210−
. Έπειτα, μπορεί 

κανείς να παρατηρήσει ότι το παρόν σχήμα μοιάζει αρκετά με τα σχήματα που 

αντιπροσωπεύουν τις βλάβες στους προωθητήρες 1 και 5 (βλ. Σχήμα 4-24(α), Σχήμα 4-24(γ), 

Σχήμα 4-25, Σχήμα 4-26(β), Σχήμα 4-26(γ)). Όπως και προηγουμένως έτσι και εδώ οι τιμές 

των 1f , 2f , 5f , 6f  αλλά και του e  διαφοροποιούνται σημαντικά από το 0  από την αρχή του 

χρόνου, φτάνοντας τιμές της τάξης του 
210−

. Η ομοιότητα αυτή με τα προαναφερθέντα 

σχήματα (όπως και κατά επέκταση με το Σχήμα 4-25 του Σεναρίου 3) φυσικά δυσχεραίνει 

σημαντικά την απομόνωση της βλάβης. Παρόλα αυτά, υπάρχουν κάποια στοιχεία των 

διαγραμμάτων του παραπάνω σχήματος που θα μπορούσαν να συμβάλλουν στην καλύτερη 

απομόνωση. Αρχικά, παρατηρείται πως για 4 t s= , τόσο οι καμπύλες των 1f , 2f , 5f , 6f   

όσο και η καμπύλη του e , λαμβάνουν την τιμή 0 , κάτι που δεν συμβαίνει στα 

προαναφερθέντα σχήματα. Ακόμα, στο τμήμα 8 t s  οι τιμές των καμπυλών 1f , 2f , 5f , 6f   

και e  σταθεροποιούνται, κάτι που επίσης δεν ισχύει και για τις υπόλοιπες περιπτώσεις. 

Καταληκτικά, αν και υπάρχουν κάποια μοναδικά χαρακτηριστικά στο Σχήμα 4-28 σε σχέση με 

αυτά των προηγούμενων σεναρίων, η πλήρης απομόνωση της παρούσας βλάβης παραμένει 

μια δύσκολη διαδικασία. 

Σενάριο 5  

Για το Σενάριο 5 έχουμε υποθέσει στους προωθητήρες 1 και 5 ότι η δύναμη έχει μια απόκλιση 

της τάξης 
1 14%f F=  και 5 54%f F=  από την εντολή που έχει δοθεί (Πίνακας 4-1) της οποίας 

το αποτέλεσμα φαίνεται στο Σχήμα 4-29. 
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Σχήμα 4-29. Απόκλιση 1 14%f F= +  στον προωθητήρα 
1th και απόκλιση 

5 54%f F= + στον 

προωθητήρα 5th .  

Το παραπάνω σχήμα είναι φαίνεται να ομοιάζει με το Σχήμα 4-23. Το διάγραμμα που 

βρίσκεται στα αριστερά στο Σχήμα 4-29 δεν έχει ακριβώς την ίδια μορφή με το αντίστοιχο στο 

Σχήμα 4-23, όμως κυμαίνεται στις ίδιες χαμηλές τιμές (
16

10
−

). Από την άλλη, το διάγραμμα του 

e  (δεξιά) παραμένει στο 0 , όπως και στο Σχήμα 4-23. Συνεπώς, επειδή η μορφή του 

παρόντος διαγράμματος είναι παραπλήσια με αυτή του διαγράμματος κανονικής λειτουργίας, 

θα προέκυπτε σωστή διάγνωση από την εξέταση αυτού, δηλαδή μη ύπαρξη βλάβης. 

Σενάριο 6  

Στο Σενάριο 6 έχει γίνει υπόθεση  διαταραχής 0.1 d N=  για 2 3sect   (Πίνακας 4-1), οι 

επιδράσεις της οποίας φαίνονται στο Σχήμα 4-28. 

 

Σχήμα 4-30. Διαταραχή 0.1 d N=  για 2 2.5sect  .  

Το Σχήμα 4-30 είναι πολύ διαφορετικό σε σχέση με όλων των προηγούμενων 

περιπτώσεων, καθώς δεν εμφανίζεται καμία από τις προηγούμενες χαρακτηριστικές μορφές. 

Αντ’ αυτού, κατά το χρονικό διάστημα 2 2.5st   παρατηρείται μια απότομη αύξηση της 

τιμής των  1f , 2f , 5f , 6f  ενώ αυτά μηδενίζονται σχεδόν ακαριαία για 2.5st  . Οι τιμές που 

φτάνουν τα εν λόγω σφάλματα είναι της τάξης του 
210−
 (αντίστοιχες τιμές με το Σενάριο 2). 

Όσο για τα 3f , 4f  αυτά παραμένουν μηδενικά καθ’ όλη την διάρκεια. Επειδή, λοιπόν, η μορφή 

των παραπάνω καμπυλών είναι απότομη και ακανόνιστη και δεν ταιριάζει με κάποια από τις 
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μορφές που παρατηρήθηκαν στα παραπάνω διαγράμματα, θα ήταν δυνατό να το 

αποδώσουμε τα συγκεκριμένα αποτελέσματα σε κάποιου είδους άγνωστη διαταραχή. Ας 

σημειωθεί όμως, ότι το βέλτιστο θα ήταν, αυτά να είναι 0 καθώς τα 1f , 2f , 3f , 4f , 5f , 6f  

αντιπροσωπεύουν την εκτίμηση των βλαβών και δεν υπάρχει βλάβη στο παρόν σενάριο. 

Με θόρυβο  

Οι πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά του θορύβου αλλά και του φίλτρου που 

χρησιμοποιήθηκαν για τις προσομοιώσεις βρίσκονται στην Υποενότητα 4.2.3. Η μέθοδος 

PCA, με την υπόθεση θορύβου πρακτικά τα ίδια αποτελέσματα που είχε και χωρίς τον θόρυβο, 

όπως άλλωστε και οι μέθοδοι που προηγήθηκαν. Οι μορφές των διαγραμμάτων δεν 

αλλοιώθηκαν ουσιαστικά, παρά μόνο εμφανίζουν λίγο θόρυβο, ο οποίος όμως δεν επηρεάζει 

την τελική διάγνωση. Για παράδειγμα  στο Σχήμα 4-31(β) στο διάγραμμα του e  η τιμή αντί 

για 0  είναι 
610−

, όμως και πάλι πρόκειται για μια πολύ χαμηλή τιμή που οφείλεται στην 

ύπαρξη θορύβου. Οι πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά του θορύβου αλλά και του φίλτρου 

που χρησιμοποιήθηκαν για τις προσομοιώσεις βρίσκονται στην Υποενότητα 4.2.3. Στο Σχήμα 

4-31 παρουσιάζονται δυο αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις, ίδιες με προηγουμένως.  

  

            

 

               

Σχήμα 4-31. (α) Βλάβη 2 25%f F= + στον προωθητήρα 2th . (β) Διαταραχή 0.1 d N=  για 

2 2.5ss t   με θόρυβο. 
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4.3.4 Εφαρμογή μεθόδου Ανίχνευσης Τροχιάς με Προσέγγιση Ελαχίστων 
Τετραγώνων  

Εισαγωγή  

Ο αλγόριθμος για την εφαρμογή της μεθόδου Ανίχνευσης Τροχιάς με Προσέγγιση Ελαχίστων 

Τετραγώνων δημιουργήθηκε με βάση τη σχετική θεωρία που παρουσιάστηκε στην 

Yποενότητα 2.3.5. Ο αντίστοιχος αλγόριθμος αναπτύχθηκε στο λογισμικό Matlab. Ως 

μεταβλητές των οποίων η τροχιά θα αναγνωρίζονται λήφθηκαν οι μεταβλητές θέσεις x  και y  

του ρομπότ. Επειδή είναι γνωστές οι ονομαστικές δυνάμεις επενέργησης στο ρομπότ 

(Yποενότητα 4.2.2), μέσω αυτών υπολογίζονται και οι ονομαστικές τροχιές ( )x t  και ( )y t  που 

θα χαράξει το ρομπότ, βλ. Σχήμα 4-30. 

 

Σχήμα 4-32. Διάγραμμα κανονικής λειτουργίας των ονομαστικών τροχιών, των αποδεκτών 
ορίων καθώς και των πραγματικών τροχιών για τις μεταβλητές θέσης  x  και y . 

Τις ονομαστικές τροχιές nominal ( )x t  και nominal ( )y t  που παρουσιάζονται στο Σχήμα 4-30(α) 

και Σχήμα 4-30(β) αντίστοιχα, ο αλγόριθμος της μεθόδου τις προσεγγίζει με πολυώνυμα 5ου 

βαθμού, δηλαδή στην (2-47) τίθεται όπου 5m = . Επιπλέον, τα αποδεκτά όρια των ( )x t  και 

( )y t  καθορίζονται με βάση την (2-48) θέτοντας όπου 5%p = , δηλαδή  

 

upper bound nominal nominal

lower bound nominal nominal

upper bound nominal nominal

lower bound nominal nominal

5%

5%

5%

5%

x x x

x x x

y y y

y y y





= +

= −

= + 

= − 

 (4-15) 

Αντίστοιχα, για τις πραγματικές τροχιές 
real ( )x t  και real ( )y t , ο αλγόριθμος της μεθόδου τις 

προσεγγίζει με πολυώνυμα 5ου βαθμού, δηλαδή στην (2-49) τίθεται όπου 5m = . 

Συνεχίζοντας, στην Yποενότητα 2.3.5 είχε αναφερθεί πως προκειμένου να ξεκινήσει να 

τρέχει ο αλγόριθμος θα πρέπει πρώτα να έχει ληφθεί ένας ικανός αριθμός μετρήσεων. Για 

ασφάλεια αυτός ο αριθμός τίθεται να είναι το 50%  των συνολικών μετρήσεων, δηλαδή 

50%start totalN N= . Στην παρούσα περίπτωση αυτό σημαίνει ότι ο αλγόριθμος ξεκινά να τρέχει 

μετά από 5t s= . Ακόμα, προκειμένου ο αλγόριθμος να διαγνώσει την οποιαδήποτε βλάβη 

τίθενται συγκεκριμένα κριτήρια τα οποία δίνουν έμφαση στη δομημένη εξέλιξη της βλάβης. 

Αρχικά, έχουν υπολογιστεί οι συναρτήσεις nominal ( )x t , nominal ( )y t , upper bound ( )x t , upper bound ( )y t , 

lower bound ( )x t , 
lower bound ( )y t  και έπειτα υπολογίζονται οι 

real ( )x t , real ( )y t  βάσει των 

50%start totalN N=  μετρήσεων. Γνωρίζοντας το χρόνο δειγματοληψίας T , είναι γνωστές και οι 

χρονικές στιγμές στις οποίες θα γίνουν οι επόμενες 7 μετρήσεις (Yποενότητα 2.3.5, 7k = ). 
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Για τις επόμενες 7 μετρήσεις προβλέπονται οι τιμές που δίνει η κάθε μία από τις 

προαναφερθείσες συναρτήσεις. Έτσι, για να γίνει διάγνωση βλάβης στο σύστημα πρέπει να 

ισχύουν τα εξής δύο κριτήρια: 

1. real upper bound( ) ( )start starty N i y N i+  +  ή 
real lower bound( ) ( )start starty N i y N i+  +  για 1,...,7i = . 

2. real nominal real nominal( 7) ( 7) ... ( 1) ( 1)start start start starty N y N y N y N+ − +   + − +  

Εφόσον τα κριτήρια αυτά ισχύουν, τότε υπάρχει βλάβη στο σύστημα και ο αλγόριθμος 

σταματά να τρέχει και δείχνει την αντίστοιχη ένδειξη. Διαφορετικά, η διαδικασία συνεχίζει 

επαναλητικά είτε μέχρι να διαγνωστεί βλάβη είτε μέχρι να τελειώσει ο χρόνος. 

Κανονική λειτουργία 

Πριν την προσομοίωση οποιασδήποτε βλάβης, αξίζει να παρατεθούν τα διαγράμματα που 

απεικονίζουν στην περίπτωση της κανονικής λειτουργίας, για τις μεταβλητές x  και y , την 

ονομαστική τροχιά (nominal), την πραγματική τροχιά (real) καθώς και το άνω και κάτω 

αποδεκτό όριο (upper and lower bound), βλ. Σχήμα 4-31. 

 

Σχήμα 4-33. Διάγραμμα κανονικής λειτουργίας των ονομαστικών τροχιών, των αποδεκτών 
ορίων καθώς και των πραγματικών τροχιών για τις μεταβλητές θέσης  x  και y .  

Από το παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται ότι και για τη μεταβλητή x  και για την y η 

ονομαστική τροχιά ταυτίζεται με την πραγματική. Κατ’ επέκτασιν, η πραγματική τροχιά 

βρίσκεται εντός ορίων και για τις δυο περιπτώσεις και άρα επιβεβαιώνεται η μη ύπαρξη 

βλάβης και η καλή λειτουργία του συστήματος. Σημειώνεται πως, με την παρουσίαση του 

παραπάνω διαγράμματος στόχος είναι να διευκολυνθεί η κατανόηση της διαδικασίας 

διάγνωσης, καθώς προκειμένου, να διαγνωστεί βλάβη σε ένα σύστημα, πρέπει φυσικά να 

συγκριθεί η λειτουργία του κατά την βλάβη, με την λειτουργία του χωρίς βλάβη δηλαδή σε 

κανονική λειτουργία. 

Σενάριο 1 

Για το Σενάριο 1 έχει υποτεθεί βλάβη 5%i if F=   στους προωθητήρες ith  με 1,2,5,6i = , 

σύμφωνα και με τα όσα περιέχει ο Πίνακας 4-1. Στο πλαίσιο αυτό, πραγματοποιήθηκαν 

προσομοιώσεις για ύπαρξη βλάβης σε κάθε έναν από τους τέσσερις προωθητήρες ώστε να 

συγκριθεί η μεταξύ τους μορφή και να μπορεί να διαπιστωθεί κατά πόσο αυτές 

διαφοροποιούνται. Αρχικά παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για 5%i if F= +  με 1,2,5,6i =  

(βλ. Σχήμα 4-32), ενώ στη συνέχεια θα συγκριθούν με την περίπτωση 
5 55%f F= −  (βλ. Σχήμα 

4-33). 
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Σχήμα 4-34. (α) Βλάβη 1 15%f F= +  στον προωθητήρα 
1th . (β) Βλάβη 2 25%f F= +  στον 

προωθητήρα 2th . (γ) Βλάβη 
5 55%f F= +  στον προωθητήρα 5th . (δ) Βλάβη 

6 65%f F= +  στον προωθητήρα 6th .  

Παρατηρώντας το Σχήμα 4-32, είναι σαφής η διαφορά σε σχέση με το Σχήμα 4-31, καθώς 

σε καμία από τις παραπάνω περιπτώσεις ((α), (β), (γ), (δ)), για καμία από μεταβλητές x  και 

y οι δύο καμπύλες της ονομαστικής και της πραγματικής λειτουργίας δεν ταυτίζονται. Από τα 

παραπάνω διαγράμματα, λοιπόν, είναι εύκολο κανείς να διακρίνει πως το σύστημα πλέον δεν 

βρίσκεται στην ονομαστική λειτουργία. Επιπλέον, παρατηρούνται ομοιότητες ανάμεσα στο 

Σχήμα 4-32(α) και το Σχήμα 4-32(γ), καθώς και ανάμεσα στο Σχήμα 4-32(β) και το Σχήμα 4-

32(δ).  

Πιο συγκεκριμένα, αναφορικά με το Σχήμα 4-32(α) και το Σχήμα 4-32(γ) (τα οποία 

αντιπροσωπεύουν βλάβες στους προωθητήρες 1 και 5 αντίστοιχα), τα διαγράμματα τόσο για 

την μεταβλητή x  όσο και για την μεταβλητή y φαίνονται παρόμοια. Και στις δυο περιπτώσεις, 

οι πραγματικές τροχιές βγαίνουν εκτός των ορίων, γεγονός λογικό καθώς έχουμε βλάβη. 

Παράλληλα, όμως, παρατηρείται πως η πραγματική τροχιά – σε όλες τις περιπτώσεις – βγαίνει 

εκτός των αποδεκτών ορίων προς το τέλος της πτήσης, γεγονός αναμενόμενο καθώς η βλάβη 

που έχει υποτεθεί στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι αρκετά μικρή και, όπως έχει περιγραφεί 

και στην Υποενότητα 2.3.5, το πόσο νωρίς ανιχνεύεται μια βλάβη αποτελεί ένδειξη για το 

μέγεθός της. Συνεπώς, με βάση τα δύο αυτά σχήματα γίνεται σωστή διάγνωση για την ύπαρξη 

βλάβης στο σύστημα. Ακόμα αξίζει να σημειωθεί πως, αν και ανάμεσα στο Σχήμα 4-32(α) και 

στο Σχήμα 4-32(γ) παρατηρούνται μικρές διαφορές, δεν είναι αρκετά σημαντικές ώστε να 

απομονωθεί η βλάβη κάθε φορά στον υπεύθυνο προωθητήρα.  

Συνεχίζοντας, παρατηρώντας το Σχήμα 4-32(β) και το Σχήμα 4-32(δ) (τα οποία 

αντιπροσωπεύουν βλάβες στους προωθητήρες 2 και 6 αντίστοιχα) φαίνεται πως και για αυτά 

τα δυο, τα διαγράμματα των μεταβλητών x  και y  είναι πολύ παρόμοια. Όμως, σε αντίθεση 

με προηγουμένως, και στις δύο περιπτώσεις (Σχήμα 4-32(β) και Σχήμα 4-32(δ)) οι 

πραγματικές τροχιές φαίνεται να μην βγαίνουν εκτός ορίων, αν και πλησιάζουν αρκετά σε 

αυτά. Κάτι τέτοιο έχει ως αποτέλεσμα να μην είναι δυνατή η διάγνωση βλάβης σε καμία εκ των 

δύο περιπτώσεων – δηλαδή να μην είναι δυνατό να γίνει σωστή διάγνωση. Ακόμα, λόγω της 

μεγάλης ομοιότητας ανάμεσα στο Σχήμα 4-32(β) και το Σχήμα 4-32(δ), δεν είναι δυνατόν να 

διαπιστώσει κανείς πως πρόκειται για διαφορετικό προωθητήρα σε κάθε περίπτωση 

(αδυναμία απομόνωσης).  
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Προχωρώντας παρακάτω, όπως αναφέρθηκε και στην αρχή της υποενότητας, πρέπει να 

συγκριθεί τα διαγράμματα της ονομαστικής και πραγματικής τροχιάς για τις μεταβλητές x  και 

y  για 5%i if F= +  και για 5%i if F= − , μέσω των αντίστοιχων διαγραμμάτων για τον 

προωθητήρα 5, όπως έγινε και προηγουμένως, ενώ τους υπόλοιπους προωθητήρες ισχύουν 

τα αντίστοιχα, βλ. Σχήμα 4-33.  

 

             

 

           

Σχήμα 4-35. (α) Βλάβη 
5 55%f F= +   στον προωθητήρα 5th . (β) Βλάβη

5 55%f F= −  στον 

προωθητήρα 5th .  

Από τα παραπάνω παρατηρείται πως η πραγματική καμπύλη της μεταβλητής x  (

x(t) real ) στο Σχήμα 4-33(α) φαίνεται να είναι περίπου συμμετρική της πραγματικής 

καμπύλης της x  από το Σχήμα 4-33(β) ως προς την καμπύλη ονομαστικής λειτουργίας της 

.x Το ίδιο παρατηρείται και στα διαγράμματα της μεταβλητής y . Το φαινόμενο αυτό 

παρατηρήθηκε σε κάθε μια από τις περιπτώσεις βλάβης 5%i if F= −  με 1,2,5,6i =  σε σχέση 

με τις περιπτώσεις βλάβης για 5%i if F= +  με 1,2,5,6i = . Κατά τα άλλα παρατηρούνται οι 

ίδιες ομοιότητες μεταξύ διαγραμμάτων βλαβών, δηλαδή τα διαγράμματα για βλάβη 

1 15%f F= −  είναι ιδιαίτερα παρόμοια με αυτά για βλάβη 
5 55%f F= − , και αντίστοιχα το ίδιο 

ισχύει για τα διαγράμματα για τις βλάβες 2 25%f F= −  και 6 65%f F= − . 

Σενάριο 2 

Στο παρόν σενάριο, έγινε η υπόθεση βλάβης 50%i if F=   στους προωθητήρες ith  με 

1,2,5,6i =  (Πίνακας 4-1). Οι προσομοιώσεις έγιναν για όλες τις περιπτώσεις βλάβης (δηλ. σε 
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κάθε έναν από τους προωθητήρες) τόσο για 50%i if F= + όσο και 50%i if F= − , όπως και στο 

Σενάριο 1. Για λόγους εξοικονόμησης χώρου και απλότητας του κειμένου, κρίθηκε απαραίτητο 

να μην παρουσιαστούν όλα τα διαγράμματα αλλά λίγα αντιπροσωπευτικά για επιβεβαίωση 

των παραπάνω, βλ. Σχήμα 4-34.  

 

           

 

          

 

          

Σχήμα 4-36. (α) Βλάβη 
2 250%f F= +  στον προωθητήρα 2th . (β) Βλάβη 

5 550%f F= +  στον 

προωθητήρα 5th .  (γ) Βλάβη 
5 550%f F= −  στον προωθητήρα 5th . 

Έπειτα από εκτέλεση των όλων των προσομοιώσεων, παρατηρήθηκαν παρόμοια μοτίβα 

με το Σενάριο 1, με την κύρια διαφορά πως είναι δυνατή η ορθή διάγνωση σε όλες τις 

περιπτώσεις και οι βλάβες διαγνώσκονται γρηγορότερα καθώς είναι μεγαλύτερες. 

Συνεχίζοντας, όταν υπάρχει βλάβη στους προωθητήρες 1 και 5 (δηλαδή για 
1 150%f F=   και 
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5 550%f F=   αντίστοιχα) οι πραγματικές καμπύλες των μεταβλητών x  και y βγαίνουν εκτός 

ορίων (γεγονός που οδηγεί σε ορθή διάγνωση) λίγο μετά το 5t s=  (βλ. Εισαγωγή).  Ακόμα, η 

πραγματική καμπύλη της μεταβλητής x  για την περίπτωση 
5 550%f F= +  (βλ. Σχήμα 4-34(β)) 

μοιάζει με την συμμετρική (ως προς την κανονική/nominal καμπύλη) της πραγματικής 

καμπύλης της x  στην περίπτωση 
5 550%f F= −  (βλ. Σχήμα 4-34(γ)). Πιο συγκεκριμένα, αν και 

δεν είναι μεταξύ τους συμμετρικές, έχουν παρόμοια εξέλιξη με τον χρόνο και η πρώτη (Σχήμα 

4-34(β)) είναι από την πάνω πλευρά της κανονικής καμπύλης ενώ η δεύτερη (Σχήμα 4-34(γ)) 

είναι από την κάτω πλευρά. Το ίδιο παρατηρείται και στα διαγράμματα της μεταβλητής y  για 

τον προωθητήρα 5. Ακριβώς αντίστοιχες παρατηρήσεις γίνονται και στην περίπτωση βλάβης 

στους προωθητήρες 1, 2 και 6 δηλαδή για 
1 150%f F=   και 

2 250%f F=    (Σχήμα 4-34(α)) 

και 
6 650%f F=   αντίστοιχα. Τέλος, ενώ στο συγκεκριμένο σενάριο πραγματοποιείται σωστή 

διάγνωση σε όλες τις περιπτώσεις, όπως και στο Σενάριο 1 έτσι και εδώ η πλήρης απομόνωση 

των βλαβών δυστυχώς δεν είναι δυνατή.  

Σενάριο 3 

Για το Σενάριο 3 έχει υποτεθεί βλάβη τύπου διαρροής 0.08 if N=  στους προωθητήρες ith  

με 3,4i = . Στο Σχήμα 4-35 παρουσιάζονται και οι δυο προσομοιώσεις.  

 

         

 

         

Σχήμα 4-37. (α) Βλάβη 
3 18%f F=  στον προωθητήρα 

3th . (β) Βλάβη 
4 18%f F=  στον 

προωθητήρα 4th .  

Από το παραπάνω σχήμα κανείς παρατηρεί αρχικά πως το διάγραμμα για την μεταβλητή 

x  του Σχήματος 4-35(α) είναι πρακτικά ίδιο με το αντίστοιχο διάγραμμα του Σχήματος 4-35(β), 

ενώ και στα δύο η πραγματική καμπύλη της μεταβλητής x  δεν ξεφεύγει εκτός ορίων. 
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Συνεχίζοντας, το διάγραμμα για την μεταβλητή y  του Σχήματος 4-35(α) δεν μοιάζει ιδιαίτερα 

με το αντίστοιχο στο Σχήμα 4-35(β). Όμως, και στις δυο περιπτώσεις, η πραγματική καμπύλη 

της μεταβλητής y  βγαίνει αρκετά νωρίς εκτός ορίων, γεγονός που επιτρέπει να γίνει σωστή 

διάγνωση ύπαρξης βλάβης στο σύστημα. Ακόμα, το γεγονός πως το Σχήμα 4-35(α) και το 

Σχήμα 4-35(β) δεν είναι μεταξύ τους πολύ όμοια, επιτρέπει να διαχωριστούν οι δυο 

περιπτώσεις βλάβης, και άρα καθιστά δυνατή την απομόνωση αυτής.  

Σενάριο 4  

Στο παρόν σενάριο έχουμε υποθέσει δύο βλάβες στο σύστημα, στον προωθητήρα 1 μεγέθους 

1 110%f F= και στον προωθητήρα 2 πάλι μεγέθους 
2 210%f F= , μια περίπτωση που μπορεί 

να δυσκολέψει την διάγνωση, καθώς το ρομπότ εν τέλει θα φτάσει στην επιθυμητή θέση 

εμφανίζοντας όμως βλάβη σε δύο προωθητήρες.  Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

φαίνονται παρακάτω, βλ. Σχήμα 4-36. 

 

Σχήμα 4-38. Βλάβη 
1 110%f F= +  στον προωθητήρα 

1th και βλάβη 
2 210%f F= +  στον 

προωθητήρα 2th .  

Για το παραπάνω σχήμα, αρχικά σημειώνεται πως η πραγματική τροχιά της μεταβλητής 

x  αλλά και της μεταβλητής y  βγαίνουν εκτός των ορίων, γεγονός που καθιστά δυνατή την 

διάγνωση βλάβης στο σύστημα. Παράλληλα, όμως, διαπιστώνεται μια έντονη ομοιότητα 

ανάμεσα στο Σχήμα 4-36 και στο Σχήμα 4-32(α) και κυρίως το Σχήμα 4-32(γ). Αυτό μπορεί να 

συνεπάγεται πως, αν και γίνεται σωστή διάγνωση στο σύστημα, η βλάβη είναι πιθανόν να μην 

μπορεί να απομονωθεί.  

Σενάριο 5  

Για το Σενάριο 5 έχουμε υποθέσει την περίπτωση όπου για τους προωθητήρες 1 και 5, η 

δύναμη με την οποία επενεργούν στην πραγματικότητα έχει μια απόκλιση μεγέθους 

1 14%f F= +  και 
5 54%f F= +  από την ιδανική, η οποία ενώ δεν είναι αρκετά μεγάλη για να 

θεωρηθεί βλάβη, μπορεί να προκαλέσει το ρομπότ να συμπεριφέρεται σαν αν υπάρχει κάποια 

βλάβη στο σύστημα,  βλ. Σχήμα 4-37. 
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Σχήμα 4-39. Απόκλιση 1 14%f F= +  στον προωθητήρα 
1th και απόκλιση 

5 54%f F= + στον 

προωθητήρα 5th .  

Παρατηρώντας το Σχήμα 4-37 αρχικά σημειώνει κανείς πως η πραγματική τροχιά της 

μεταβλητής x  αλλά και της μεταβλητής y  βγαίνουν εκτός των ορίων, γεγονός που καθιστά 

δυνατή τη διάγνωση βλάβης στο σύστημα. Παράλληλα, όμως, διαπιστώνεται μια έντονη 

ομοιότητα ανάμεσα στο Σχήμα 4-37 και στο Σχήμα 4-32(α) και κυρίως στο Σχήμα 4-32(γ) και 

το Σχήμα 4-36. Κάτι τέτοιο συνεπάγεται πως, αν και γίνεται σωστή διάγνωση στο σύστημα, η 

βλάβη δεν θα είναι δυνατό να απομονωθεί.  

Σενάριο 6 

Για το τελικό σενάριο υποτέθηκε διαταραχή 0.1 d N= για 2 2.5s t s  . Εδώ ουσιαστικά 

εξετάζεται η δυνατότητα ορθής διάγνωσης όταν το ρομπότ αποκλίνει από την πορεία του λόγω 

εξωτερικών παραγόντων ενώ κατά τα άλλα βρίσκεται σε κανονική λειτουργία, βλ. Σχήμα 4-38. 

 

Σχήμα 4-40. Διαταραχή 0.1 d N=  για 2 2.5sect  .  

Στο Σχήμα 4-38 αρχικά παρατηρείται πως στο διάγραμμα της μεταβλητής y η πραγματική 

με την ονομαστική καμπύλη, γεγονός αναμενόμενο καθώς το ρομπότ λειτουργεί κανονικά και 

η διαταραχή που εμφανίζεται προέρχεται από εξωτερικό παράγοντα. Όμως, κοιτώντας το 

διάγραμμα της μεταβλητής x , η πραγματική καμπύλη φαίνεται να φεύγει εκτός ορίων, γεγονός 

που σημαίνει πως το σύστημα θα διαγνωσθεί λανθασμένα με βλάβη. Ακόμα, για την 

πραγματική καμπύλη της , παρατηρείται πως ενώ μέχρι 2t s=  η πραγματική και η ονομαστική 

καμπύλη ταυτίζονται, για 2t s  η πραγματική καμπύλη διαχωρίζεται από την ονομαστική, 

δηλαδή κατά την χρονική στιγμή που εμφανίζεται η βλάβη. Δεδομένων όλων των παραπάνω, 

αξίζει να σημειωθεί πως, παρά την λάθος διάγνωση, το Σχήμα 4-38 έχει μορφή αρκετά 
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διαφορετική σε σχέση με όλα τα προηγούμενα, είναι πιθανό με κατάλληλη μετ’ επεξεργασία 

δεδομένων, να μπορεί η παρούσα περίπτωση να διαφοροποιηθεί από τις υπόλοιπες. 

Με θόρυβο  

Οι πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά του θορύβου αλλά και του φίλτρου που 

χρησιμοποιήθηκαν για τις προσομοιώσεις βρίσκονται στην Υποενότητα 4.2.3. Η παρούσα 

μέθοδος, με την υπόθεση θορύβου πρακτικά τα ίδια αποτελέσματα που είχε και χωρίς τον 

θόρυβο, όπως άλλωστε και οι μέθοδοι που προηγήθηκαν. Οι μορφές των διαγραμμάτων δεν 

αλλοιώθηκαν ουσιαστικά, και άρα η προσθήκη θορύβου δεν επηρεάζει την τελική διάγνωση. 

Οι πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά του θορύβου αλλά και του φίλτρου που 

χρησιμοποιήθηκαν για τις προσομοιώσεις βρίσκονται στην Υποενότητα 4.2.3. Στο Σχήμα 4-

39 παρουσιάζονται δυο αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις, ίδιες με προηγουμένως.  

 

 

               

 

           

Σχήμα 4-41. Προσομοιώσεις με υπόθεση θορύβου. (α) Διαταραχή 0.1 d N=  για 2 2.5ss t   

με θόρυβο. (β) Βλάβη 2 25%f F= + στον προωθητήρα 2th .  
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5 Σύγκριση Αποτελεσμάτων Εφαρμογής Μεθόδων 
Ανίχνευσης Βλαβών και Επιλογή Μεθόδου 

 Κριτήρια Σύγκρισης 

Προκειμένου να αξιολογηθούν οι μέθοδοι ώστε να επιλεχθεί η καταλληλότερη από αυτές, θα 

πρέπει πρώτα να οριστούν τα κριτήρια σύμφωνα με τα οποία θα γίνει αυτή η αξιολόγηση. Αν 

και στην βιβλιογραφία δεν βρέθηκε κάποιος κατάλογος κριτηρίων που να χρησιμοποιείται 

ευρέως από την κοινότητα, μέσα από την ανασκόπηση διαφόρων εργασιών, μπορεί κανείς να 

αντιληφθεί τι θεωρείται σημαντικό για τέτοιου τύπου εφαρμογές. Έτσι, δημιουργείται η 

παρακάτω κατάλογος:  

1. Κριτήριο 1: Ποσοστό σωστών διαγνώσεων. Αποτελεί την βασικότερη και πιο άμεση 

ένδειξη για την αποτελεσματικότητα κάθε μεθόδου. Ουσιαστικά, η σωστή διάγνωση 

αναφέρεται στην ικανότητα της εκάστοτε μεθόδου να αναγνωρίσει ορθώς την ύπαρξη 

βλάβης στο σύστημα ή την μη ύπαρξη αυτής. Το ποσοστό σωστών διαγνώσεων 

υπολογίζεται διαιρώντας τον αριθμό των σωστών διαγνώσεων που έκανε η κάθε 

μέθοδος με το σύνολο των προσομοιώσεων και πολλαπλασιάζοντας επί 100, δηλαδή: 

αριθμός σωστών διαγνώσεων
ποσοστό σωστών διαγνώσεων(%) 100

αριθμός προσομοιώσεων
=   (5-1) 

2. Κριτήριο 2: Χαμηλό υπολογιστικό βάρος. Στις διαστημικές εφαρμογές, όπου υπάρχουν 

περιορισμένες υπολογιστικές δυνατότητες, το να είναι ο αλγόριθμος της μεθόδου 

υπολογιστικά «ελαφρύς» είναι ιδιαίτερα σημαντικό. Στην παρούσα εργασία, 

προκειμένου αξιολογηθούν οι μέθοδοι ως προς το παρόν κριτήριο, θα υπολογίζεται 

για κάθε μέθοδο ο χρόνος που απαιτείται για να τρέξει ο αλγόριθμος ανίχνευσης 

βλάβης. Αξίζει να σημειωθεί, πως ο χρόνος αυτός δεν είναι ο χρόνος κατά τον οποίο 

θα έτρεχε ο αντίστοιχος αλγόριθμος σε ένα διαστημικό ρομπότ, καθώς η τεχνολογία 

τέτοιων ρομπότ είναι αρκετά παλαιότερη και άρα ο εν λόγω χρόνος θα ήταν αρκετά 

αυξημένος. Όμως, η μέτρηση του χρόνου αυτού για κάθε μέθοδο και η σύγκριση 

μεταξύ των χρόνων αυτών, μας δίνει την πληροφορία για το σχετικό υπολογιστικό 

βάρος των αλγορίθμων, και άρα η μέθοδος με τον συντομότερο χρόνο θα είναι η 

υπολογιστικά πιο συμφέρουσα κ.ο.κ. 

3. Κριτήριο 3: Απόκριση σε θόρυβο. Στο πλαίσιο της διάγνωσης συμμετέχουν πολύ οι 

μετρήσεις που λαμβάνονται από το πραγματικό σύστημα, οι οποίες επηρεάζονται από 

θόρυβο. Αν και υπάρχουν πολλοί τρόποι εξάλειψης του θορύβου, είναι σημαντικό η 

επιλεγμένη μέθοδος να ανταποκρίνεται εξαρχής σχετικά καλά σε αυτόν.  Ένας τρόπος 

να εξεταστεί κάτι τέτοιο είναι να ελεγχθεί αν έπειτα από την εισαγωγή θορύβου στις 

προσομοιώσεις αλλάζει το ποσοστό σωστών διαγνώσεων της κάθε μεθόδου και κατά 

πόσο. 

4. Κριτήριο 4: Δυνατότητα απομόνωσης βλάβης. Όπως ειπώθηκε και προηγουμένως, αν 

και οι μέθοδοι που εξετάζονται στα πλαίσια του παρόντος κεφαλαίου είναι μέθοδοι 

ανίχνευσης βλαβών, κάποιες δίνουν την δυνατότητα άμεσης απομόνωσης του 

σφάλματος – είτε πλήρως ή σε έναν βαθμό – ενώ άλλες όχι. Αυτό ουσιαστικά 

συνεπάγεται λιγότερη ή περισσότερη ανάγκη για μετεπεξεργασία (post processing) 

των δεδομένων που παρέχονται από τον αλγόριθμο διάγνωσης. Όσο περισσότερη 

μετεπεξεργασία φαίνεται να απαιτεί μια μέθοδος, τόσο αυτό συνεπάγεται νέους 
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αλγόριθμους που θα πρέπει να γραφούν για την επίτευξης της πλήρους απομόνωσης 

των βλαβών με επιπλέον υπολογιστικό κόστος, ενώ προφανώς η πολυπλοκότητα της 

όλης διαδικασίας FDD  θα αυξάνεται. Σε περίπτωση που μια μέθοδος δίνει την 

δυνατότητα απομόνωσης, ένδειξη για την αξιολόγηση των μεθόδων θα ήταν η μέτρηση 

των περιπτώσεων που μπορεί να απομονώσει σε σχέση με το σύνολο των 

περιπτώσεων. 

5. Κριτήριο 5: Ταχύτητα διάγνωσης. Αν και το κριτήριο αυτό δεν φαίνεται εκ πρώτης 

όψεως ιδιαίτερα σημαντικό στο πλαίσιο της απλής διάγνωσης, έχει μεγάλη σημασία 

για τα επόμενα βήματα. Πιο συγκεκριμένα, η πληροφορία της διάγνωσης 

χρησιμοποιείται ώστε να ληφθούν αποφάσεις για την λειτουργία του συστήματος, και 

συγκεκριμένα για την διαδικασία επανάκτησης κανονικής λειτουργίας του συστήματος 

(recovery). Όσο πιο νωρίς, λοιπόν, στην εξέλιξη της βλάβης γίνει η διάγνωση, τόσο 

πιο νωρίς θα μπορεί να γίνει η επανάκτηση της κανονικής λειτουργίας, και άρα το 

σύστημα θα μπορεί να λειτουργεί με μεγαλύτερη ασφάλεια. Ως δείκτης για το κριτήριο 

αυτό, θα χρησιμοποιηθεί ο χρόνος στον οποίο διαγνώσκεται η ίδια βλάβη σε κάθε 

μέθοδο, προς τον συνολικό χρόνο πτήσης. 

Τα παραπάνω κριτήρια δεν είναι όλα εξίσου σημαντικά, όπως επίσης δεν είναι όλα 

ποσοτικά, δυσχεραίνοντας έτσι την σύγκριση των μεθόδων. Προκειμένου να διευκολυνθεί η 

διαδικασία, θα απονεμηθούν βάρη στα κριτήρια ώστε να αναδειχθεί η σχετική τους 

σημαντικότητα, ενώ παράλληλα θα οριστεί μια ποσοτική κλίμακα αξιολόγησης των μεθόδων 

για το κάθε κριτήριο. Τα βάρη απονέμονται όπως εμφανίζεται στον Πίνακα 5-1. 

Πίνακας 5-1. Βάρη κριτηρίων.  

 Κριτήριο 1 Κριτήριο 2 Κριτήριο 3 Κριτήριο 4 Κριτήριο 5 

Βάρος 0.25 0.25 0.1 0.2 0.2 

 

Η κλίμακα αξιολόγησης για ποσοτικοποίηση των κριτηρίων και άρα πιο εύκολη εξαγωγή 

συμπεράσματος, διαμορφώνεται στον Πίνακα 5-2. Εδώ θα πρέπει να σημειωθεί πως η 

βαθμολόγηση κάθε μεθόδου θα γίνει συγκριτικά με την απόδοση των υπολοίπων μεθόδων 

στο συγκεκριμένο κριτήριο. Δηλαδή, για κάθε κριτήριο, η μέθοδος (οι μέθοδοι) που θα έχει 

(έχουν) την καλύτερη απόδοση θα βαθμολογείται (βαθμολογούνται) με 3, η μέθοδος (οι 

μέθοδοι) με την χειρότερη απόδοση με 1, και η μέθοδος (οι μέθοδοι) που θα βρίσκονται στο 

ενδιάμεσο αυτών με 2.  

Πίνακας 5-2. Κλίμακα αξιολόγησης. 

Βαθμονόμηση Επεξήγηση 

1 Κακή απόδοση 

2 Μέτρια απόδοση 

3 Βέλτιστη απόδοση 
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Τέλος, για την εξαγωγή της συνολικής βαθμολογίας μιας μεθόδου θα χρησιμοποιηθεί ο τύπος: 

 = (Βαθμολογία Κριτηρίου 1) (Βάρος Κριτηρίου 1)+..

                                           ..+(Βαθμολογία Κριτηρίου 5) (Βάρος Κριτηρίου 5)





Συνολική Βαθμολογία
 (5-2) 

 Αξιολόγηση Αποτελεσμάτων Εφαρμογής Μεθόδων  

5.2.1 Εισαγωγή 

Στην παρούσα Υποενότητα θα παρουσιαστεί μια αξιολόγηση των αποτελεσμάτων εφαρμογής 

των τεσσάρων μεθόδων που πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο του Κεφαλαίου 4. Πιο 

συγκεκριμένα, για κάθε μια μέθοδο ξεχωριστά θα σχολιαστεί η απόδοση αυτής ως προς κάθε 

ένα από τα κριτήρια, αποδίδοντας και την αντίστοιχη βαθμολογία (Πίνακας 5-2). Τέλος, με 

βάση την συνολική βαθμολογία, θα επιλεχθεί και η μέθοδος που θα αναπτυχθεί περαιτέρω 

για βέλτιστη προσαρμογή στο πραγματικό σύστημα.  

5.2.2 Εκτίμηση Κατάστασης με Φίλτρο Κάλμαν 

Κριτήριο 1: Ποσοστό σωστών διαγνώσεων 

Για τα Σενάρια 1 έως 5 υπήρχε δυνατότητα αναγνώρισης ύπαρξη βλάβης σε κάθε μια 

περίπτωση, ενώ για το  Σενάριο 6 αναγνωρίστηκε η ύπαρξη διαταραχής. Με βάση πως στα 

Σενάρια 1 έως 4 υπήρχε βλάβη και στο Σενάριο 6 διαταραχή, όμως στο Σενάριο 5 το ρομπότ 

βρισκόταν σε κανονική λειτουργία, καθώς και με βάση την εξίσωση (5-1) προκύπτει για την 

μέθοδο Εκτίμησης Κατάστασης με Φίλτρο Κάλμαν ποσοστό σωστών διαγνώσεων 83.33% . 

Βαθμολογία: 2 

Κριτήριο 2: Χαμηλό Υπολογιστικό Βάρος  

Για την συγκεκριμένη μέθοδο, ο συνολικός πραγματικός χρόνος προσομοίωσης σύμφωνα με 

τις αναλυτικές αναφορές του MATLAB, βρέθηκε να είναι  2.4 t s= . 

Βαθμολογία: 2 

Κριτήριο 3: Απόκριση σε θόρυβο  

Για την μέθοδο εκτίμησης με Φίλτρο Κάλμαν, ακόμα και με την προσθήκη θορύβου η 

ανίχνευση των βλαβών γίνεται με ακριβώς τον ίδιο τρόπο, όπως άλλωστε φάνηκε και στην 

Υποενότητα 4.3.1.  

Βαθμολογία: 3 

Κριτήριο 4: Δυνατότητα απομόνωσης βλαβών  

Αναφορικά με την δυνατότητα απομόνωσης βλαβών, η παρούσα μέθοδος φαίνεται να δίνει 

την δυνατότητα για απομόνωση κάποιων από τις βλάβες, αλλά όχι όλων. Πιο συγκεκριμένα, 

φαίνεται να υπάρχει η δυνατότητα μερικούς απομόνωσης στα Σενάρια 1 και 2, για παράδειγμα 

η βλάβη 1 15%f F= +  και η βλάβη 
5 55%f F= −  φαίνεται να μην μπορούν να διαχωριστούν 

μεταξύ τους, ενώ το ίδιο ισχύει και για όλες τις παρόμοιες περιπτώσεις. Ακόμα, τα Σενάρια 4 

και 5 δεν είναι εύκολο να διαχωριστούν από τα Σενάρια 1 και 2. Αντ’ αυτού, τα Σενάριο 3 και 

6 παρουσιάζουν μοναδικές μορφές και υπάρχει η δυνατότητα πλήρους απομόνωσης. 

Καταληκτικά, η παρούσα μέθοδος δίνει την δυνατότητα απομόνωσης αλλά μόνο σε έναν 

βαθμό.  

Βαθμολογία: 2 
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Κριτήριο 5: Ταχύτητα Διάγνωσης  

Ως προς την ταχύτητα διάγνωσης, θα μπορούσε κανείς να πει πως αν και μπορεί εξαρχής να 

υπάρχουν σημάδια που υποδεικνύουν την ύπαρξη βλάβης, για βέλτιστα αποτελέσματα ως 

προς την ανίχνευση της βλάβης, το καλύτερο θα ήταν να αποφανθεί κανείς μετά το πέρας 

όλης της προσομοίωσης. Για παράδειγμα, τα σημεία στα οποία το Σενάριο 5 διαφέρει από με 

το Σενάριο 1 και θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν έτσι ώστε να μην αναγνωριστεί βλάβη 

σε αυτό, σχετίζονται με την μέγιστη τιμή που λαμβάνει το e , την οποία κανείς δεν μπορεί να 

γνωρίζει πριν το πέρας της προσομοίωσης.  

Βαθμολογία: 2 

Συνολική Βαθμολογία: 2,1 

5.2.3 Παρακολούθηση Κατάστασης με Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων  

Κριτήριο 1: Ποσοστό σωστών διαγνώσεων  

Για αυτήν την μέθοδο, στα Σενάρια 1 έως 5 αναγνωρίστηκε σε όλες τις περιπτώσεις ύπαρξη 

βλάβης, ενώ για το  Σενάριο 6 αναγνωρίστηκε η ύπαρξη διαταραχής. Δεδομένου πως στα 

Σενάρια 1 έως 4 υπήρχε βλάβη και στο Σενάριο 6 διαταραχή, αλλά στο Σενάριο 5 το ρομπότ 

βρισκόταν σε κανονική λειτουργία, και με βάση την εξίσωση (5-1) προκύπτει για την μέθοδο 

Παρακολούθησης Κατάστασης με Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων ποσοστό σωστών 

διαγνώσεων 83.33% . 

Βαθμολογία: 2 

Κριτήριο 2: Χαμηλό Υπολογιστικό Βάρος  

Στην παρούσα μέθοδο, ο συνολικός πραγματικός χρόνος προσομοίωσης σύμφωνα με τις 

αναλυτικές αναφορές του MATLAB, βρέθηκε να είναι  2.1 t s= . 

Βαθμολογία: 3 

Κριτήριο 3: Απόκριση σε θόρυβο  

Για την μέθοδο UIO, και με την προσθήκη θορύβου η ανίχνευση των βλαβών έχει ακριβώς τα 

ίδια αποτελέσματα, όπως άλλωστε φάνηκε και στην Υποενότητα 4.3.2.  

Βαθμολογία: 3 

Κριτήριο 4: Δυνατότητα απομόνωσης βλαβών  

Σχετικά με την δυνατότητα απομόνωσης βλαβών, η μέθοδος φαίνεται να δίνει την δυνατότητα 

για απομόνωση όλων των βλαβών, δηλαδή για όλες τις περιπτώσεις που αναφέρονται στο 

Σενάριο 1 έως 6, όπως άλλωστε φάνηκε και στην Υποενότητα 4.3.2. 

Βαθμολογία: 3 

Κριτήριο 5: Ταχύτητα Διάγνωσης  

Αναφορικά με  την ταχύτητα διάγνωσης στον UIO, λόγω της μορφής-παλμού που λαμβάνουν 

τα διαγράμματα κάθε φορά που υπάρχει βλάβη, η ανίχνευση της ύπαρξης βλάβης είναι 

δυνατόν να συμβεί πολύ σύντομα αφού η βλάβη αρχίσει να επιδρά στο σύστημα. 

Βαθμολογία: 3 

Συνολική Βαθμολογία: 2,75 
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5.2.4 Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών 

Κριτήριο 1: Ποσοστό σωστών διαγνώσεων 

Για την μέθοδο PCA, στα Σενάρια 1 έως 4 αναγνωρίστηκε ύπαρξη βλάβης, στο Σενάριο 5 

κανονική λειτουργία (δηλαδή μη ύπαρξη βλάβης) ενώ για το  Σενάριο 6 αναγνωρίστηκε η 

ύπαρξη διαταραχής. Δεδομένου πως όλες οι διαγνώσεις προέκυψαν σωστές, και με βάση την 

εξίσωση (5-1) προκύπτει για την Ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών, το ποσοστό σωστών 

διαγνώσεων 100% . 

Βαθμολογία: 3 

Κριτήριο 2: Χαμηλό Υπολογιστικό Βάρος  

Για την μέθοδο PCA, ο συνολικός πραγματικός χρόνος προσομοίωσης σύμφωνα με τις 

αναλυτικές αναφορές του MATLAB, βρέθηκε να είναι  3 t s= . 

Βαθμολογία: 1 

Κριτήριο 3: Απόκριση σε θόρυβο  

Στην παρούσα μέθοδο, ακόμα και με την προσθήκη θορύβου η ανίχνευση των βλαβών γίνεται 

με ακριβώς τον ίδιο τρόπο, όπως άλλωστε φάνηκε και στην Υποενότητα 4.3.3.  

Βαθμολογία: 3 

Κριτήριο 4: Δυνατότητα απομόνωσης βλαβών  

Αναφορικά με την δυνατότητα απομόνωσης βλαβών, η μέθοδος PCA δίνει την δυνατότητα για 

απομόνωση μερικών βλαβών. Ειδικότερα, φαίνεται να υπάρχει η δυνατότητα μερικούς 

απομόνωσης στα Σενάρια 1 και 2 με τον ίδιο τρόπο που σχολιάστηκε και για την μέθοδο 

Εκτίμησης με Φίλτρο Κάλμαν. Επιπλέον, το Σενάριο 2 και 4 δεν είναι εύκολο να διαχωριστούν 

από τα Σενάρια 1 και 2. Όμως, για το Σενάριο 5 και 6 υπάρχει η δυνατότητα πλήρους 

απομόνωσης. Συνεπώς, η παρούσα μέθοδος δίνει την δυνατότητα απομόνωσης αλλά μόνο 

σε έναν βαθμό.  

Βαθμολογία: 2 

Κριτήριο 5: Ταχύτητα Διάγνωσης  

Για την ταχύτητα διάγνωσης στην PCA, λόγω της μορφής που λαμβάνουν τα διαγράμματα 

κάθε φορά που υπάρχει βλάβη, η ανίχνευση της ύπαρξης βλάβης είναι δυνατόν να συμβεί 

σχετικά σύντομα αφού η βλάβη αρχίσει να επιδρά στο σύστημα, το πολύ έπειτα από 4 t s=  

Βαθμολογία: 2 

Συνολική Βαθμολογία: 2,1 

5.2.5 Ανίχνευση Τροχιάς με Προσέγγιση Ελαχίστων Τετραγώνων  

Κριτήριο 1: Ποσοστό σωστών διαγνώσεων 

Για την μέθοδο Αναγνώρισης Τροχιάς, στα Σενάριο 1 είχαμε σε δύο από τις τέσσερις 

περιπτώσεις σωστή διάγνωση βλάβης, στα Σενάρια 2 έως 4 αναγνωρίστηκε ύπαρξη βλάβης 

σε όλες τις περιπτώσεις, στο Σενάριο 5 αναγνωρίστηκε επίσης λανθασμένα ύπαρξη βλάβης 

ενώ για το  Σενάριο 6 αναγνωρίστηκε η ύπαρξη διαταραχής. Δεδομένου πως δεν προέκυψαν 

όλες οι διαγνώσεις σωστές, και με βάση την εξίσωση (5-1) προκύπτει για την Ανάλυσης 

Κυρίων Συνιστωσών, το ποσοστό σωστών διαγνώσεων 76,92% . 

Βαθμολογία: 1 
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Κριτήριο 2: Χαμηλό Υπολογιστικό Βάρος  

Για την μέθοδο Αναγνώρισης Τροχιάς, ο συνολικός πραγματικός χρόνος προσομοίωσης 

σύμφωνα με τις αναλυτικές αναφορές του MATLAB, βρέθηκε να είναι  2.1t s= . 

Βαθμολογία: 3 

Κριτήριο 3: Απόκριση σε θόρυβο  

Για την μέθοδο Αναγνώρισης Τροχιάς, ακόμα και με την προσθήκη θορύβου η ανίχνευση των 

βλαβών γίνεται με ακριβώς τον ίδιο τρόπο, όπως άλλωστε φάνηκε και στην Υποενότητα 4.3.3.  

Βαθμολογία: 3 

Κριτήριο 4: Δυνατότητα απομόνωσης βλαβών  

Αναφορικά με την δυνατότητα απομόνωσης βλαβών, η μέθοδος Αναγνώρισης Τροχιάς  δίνει 

μερικώς την δυνατότητα απομόνωσης. Ειδικότερα, φαίνεται να υπάρχει η δυνατότητα 

μερικούς απομόνωσης στα Σενάρια 1 και 2 με τον ίδιο τρόπο που σχολιάστηκε και για την 

μέθοδο Ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών. Επιπλέον, τα Σενάρια 4 και 5 δεν είναι εύκολο να 

διαχωριστούν από το Σενάριο 1. Όμως, για το Σενάριο 6 υπάρχει η δυνατότητα πλήρους 

απομόνωσης. Συνεπώς, η παρούσα μέθοδος δίνει την δυνατότητα απομόνωσης αλλά μόνο 

σε έναν βαθμό.  

Βαθμολογία: 1 

Κριτήριο 5: Ταχύτητα Διάγνωσης  

Για την μέθοδο Αναγνώρισης Τροχιάς στο θέμα της ανίχνευσης της ύπαρξης βλάβης υπάρχει 

η ιδιαιτερότητα πως ο σχετικός αλγόριθμος έχει γραφεί με τρόπο ώστε να επιτρέπει η 

οποιαδήποτε απόφαση να ληφθεί μετά το πέρας των 5t s= . Πέραν αυτού όμως, η όποια 

βλάβη είναι δυνατόν να συμβεί αρκετά σύντομα αφού η βλάβη αρχίσει να επιδρά στο σύστημα. 

Βαθμολογία: 2 

Συνολική Βαθμολογία: 1,9 

5.2.6 Επιλογή βάσει βαθμολογίας 

Με άξονα τα κριτήρια που ορίστηκαν στην Υποενότητα 5.1 και βάση των αιτιολογημένων 

βαθμολογήσεων που παρουσιάστηκαν παραπάνω στις Υποενότητες 5.2.2, 5.2.3, 5.2.4, 

δηλαδή για τις μεθόδους Εκτίμησης Κατάστασης με Φίλτρο Κάλμαν, Παρακολούθησης 

Κατάστασης με Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων, Ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών και 

Ανίχνευσης Τροχιάς με Προσέγγιση Ελαχίστων Τετραγώνων, επιλέγεται για περαιτέρω 

ανάπτυξη η μέθοδος Παρακολούθησης Κατάστασης με Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων 

καθώς συγκέντρωσε την υψηλότερη βαθμολογία (2,75) με τις άλλες τρείς να συγκεντρώνουν 

σημαντικά χαμηλότερες βαθμολογίες (2,1 και 1,9). Για βέλτιστη κατανόηση παρουσιάζεται ο 

Πίνακας 5-3 που συμπεριλαμβάνει για κάθε μέθοδο την βαθμολογία που έλεβε σε κάθε 

κριτήριο καθώς και την συνολική βαθμολογία βάσει της οποίας έγινε και η παραπάνω επιλογή. 
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Πίνακας 5-3. Συγκεντρωτικός πίνακας βαθμολογιών.  

Μέθοδος 

Βαθμολογία 

Κρ.1 Κρ.2 Κρ.3 Κρ.4 Κρ.5 Σύνολο 

Εκτίμηση Κατάστασης με 
Φίλτρο Κάλμαν 

2 2 3 2 3 2,1 

Παρακολούθηση 
Κατάστασης με 

Παρατηρητή Αγνώστων 
Εισόδων 

2 3 3 3 3 2,75 

Ανάλυση Κυρίων 
Συνιστωσών 

3 1 3 2 2 2,1 

Ανίχνευση Τροχιάς με 
Προσέγγιση Ελαχίστων 

Τετραγώνων 
1 3 3 1 2 1,9 
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6 Προσαρμογή μεθόδου Παρακολούθησης 
Κατάστασης με Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων 
στο πραγματικό σύστημα  

 Εισαγωγή  

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η προσαρμογή της μεθόδου Παρακολούθησης 

Κατάστασης με Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων (UIO) στο πραγματικό σύστημα, με σκοπό 

την βελτίωσή της, τη δημιουργία ολοκληρωμένων αλγορίθμων ανίχνευσης και διάγνωσης 

βλαβών, καθώς και ανάκτησης της κανονικής λειτουργίας του συστήματος. Το κεφάλαιο 

ξεκινάει με την παρουσίαση του πραγματικού συστήματος κλειστού βρόχου που 

συμπεριλαμβάνει ελεγκτή βασισμένο στο μοντέλο, καθώς μέχρι πρότινος (συγκεκριμένα 

Κεφάλαιο 3 και 4), χάριν απλότητας, το σύστημα μελετήθηκε χωρίς έλεγχο κλειστού βρόχου. 

Συνεχίζοντας, ακολουθείται μια διαδικασία προσαρμογής της μεθόδου στο σύστημα, η οποία 

παρουσιάζεται βήμα προς βήμα, και σαν στόχο έχει την διάγνωση των βλαβών, δηλαδή τόσο 

την απομόνωση τους αλλά και την εκτίμηση του μεγέθους τους. Με βάση την διαδικασία αυτή 

δημιουργείται και περιγράφεται ο αλγόριθμος που επιτυγχάνει τη διάγνωση των βλαβών. 

Ακόμα, δημιουργείται και περιγράφεται και ένας αλγόριθμος που βοηθά το σύστημα να ανακτά 

την κανονική του λειτουργία, και εξαρτάται από τον προαναφερθέντα αλγόριθμο διάγνωσης. 

Τέλος, η ισχύς των αποτελεσμάτων που παρουσιάζονται επιβεβαιώνεται με προσομοιώσεις 

στο λογισμικό Adams. 

 Περιγραφή ελεγκτή πραγματικού συστήματος (έλεγχος 
βασισμένος στο μοντέλο) 

6.2.1 Εισαγωγή 

Όπως αναφέρθηκε και ακριβώς παραπάνω, στα Κεφάλαια 3 και 4 είχε ξαναγίνει λόγος για το 

υπό εξέταση σύστημα. Στην μελέτη, όμως, που έγινε στα κεφάλια αυτά, δεν συμπεριλήφθηκε 

η μοντελοποίηση ενός συστήματος κλειστού βρόχου με έλεγχο για λόγους απλότητας. Πιο 

συγκεκριμένα, επειδή αντικείμενο των Κεφαλαίων 3 και 4 ήταν η σύγκριση των μεθόδων, η 

μοντελοποίηση του πραγματικού συστήματος έγινε με τέτοιο τρόπο ώστε να παρουσιάζεται 

αντιπροσωπευτικά αλλά ταυτόχρονα να διευκολύνεται η διαδικασία σύγκρισης. Όμως, πλέον 

έχει επιλεχθεί η μέθοδος προς προσαρμογή και κρίνεται σημαντικό να μοντελοποιηθεί το 

πραγματικό σύστημα με τη μέγιστη δυνατή ακρίβεια ώστε οι προσομοιώσεις να είναι όσο το 

δυνατόν πιο κοντά στην πραγματικότητα. Ακόμα, είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον να μελετηθεί κατά 

πόσο η ύπαρξη ελέγχου επιδρά στην δυνατότητα διάγνωσης βλαβών, αφού ο έλεγχος 

σχεδιάζεται και για να αντισταθμίζει την ύπαρξη σφαλμάτων.  
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6.2.2 Περιγραφή ελεγκτή βασισμένου στο μοντέλο 

Προκειμένου να γίνει η παρουσίαση του νόμου ελέγχου, θα πρέπει πρώτα πρέπει να 

παρουσιαστεί το σύστημα του ρομπότ στο πεδίο του χρόνου. Οι εξισώσεις του συστήματος 

(3-1) σε μητρωική μορφή θα γραφούν 
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όπου M  είναι το μητρώο αδράνειας, το μητρώο γενικευμένων δυνάμεων και το διάνυσμα των 

βαθμών ελευθερίας.  

Στην περίπτωση του πραγματικού συστήματος που μελετάμε υπάρχει ήδη ένας ελεγκτής, 

ο οποίος είναι βασισμένος στο μοντέλο (Model-Based PD) και περιγράφεται από τις εξισώσεις  

 
=F Mq  (6-2) 

 
*

v pd d dq = q + K (q - q) + K (q - q)  (6-3) 

όπου τα μητρώα 
vΚ , p

Κ  ορίζονται ως  
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=vK  (6-4) 

και 
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n
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n







 
 
 
 
  

=pK  (6-5) 

Συνήθως, επιλέγεται 1 =  για αποφυγή των ταλαντώσεων. Tα 
1 2 3, ,n n n    επιλέγονται 

ανάλογα με το πόσο γρήγορο επιθυμούμε να είναι το σύστημα κλειστού βρόχου. Η επιλογή 

αυτή μπορεί να γίνει με τη βοήθεια του χρόνου αποκατάστασης (2%), ο οποίος για 1 = , 

δίνεται από τη σχέση: 

 
6

s

n

t


=  (6-6) 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, όπως φαίνεται και στην [64], τα μητρώα 
vΚ , p

Κ του 

πραγματικού συστήματος είναι τα  

 

3,47 0 0

0 3,47 0

0 0 0,07

 
 
 
  

=vK  (6-7) 

και 
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0,23 0 0

0 0,23 0

0 0 0,01

 
 
 
  

=pK  (6-8) 

Η εξίσωση σφάλματος κλειστού βρόχου προκύπτει από τον συνδυασμό των εξισώσεων 

(6-1), (6-2) και (6-3) 

       −*
Mq = F = Mq Mq = Mq  M(q  q) = 0  (6-9) 

Όμως το μητρώο M  είναι θετικά ορισμένο και άρα μη μηδενικό. Άρα  

    −  v pd d d-q  q = 0 q q + K (q -q) + K (q -q) = 0  (6-10) 

Το σφάλμα ορίζεται ως  

 

 
 
 
  

d

d d

d

x - x

e = q - q = y - y

θ - θ

 (6-11) 

Άρα, τελικά, προκύπτει η εξίσωση σφάλματος  

 v p+ K e + K e = 0e  (6-10) 

Παρακάτω παρουσιάζεται το δομικό διάγραμμα του ελεγκτή που περιγράφεται από τις 

παρακάτω εξισώσεις για βέλτιστη κατανόηση, βλ. Σχήμα 6-1.  

 

Σχήμα 6-1. Ελεγκτής του ρομπότ βασισμένος στο μοντέλο. 

6.2.3 Σχεδιασμός τροχιάς ρομπότ  

Προκειμένου να μπορούμε να ορίσουμε την κίνηση που θέλουμε να κάνει το ρομπότ κάθε 

φορά, θα πρέπει να ακολουθήσει μια διαδικασία σχεδιασμού τροχιάς. Από τις πιο 

συνηθισμένες μεθοδολογίες σχεδιασμού τροχιάς είναι η χρήση γραμμικών συναρτήσεων με 

παραβολικά τμήματα, η οποία θα ακολουθηθεί και στην παρούσα εργασία. Προκειμένου να 

εξαχθούν οι εξισώσεις τροχιάς του ρομπότ θα πρέπει να υπάρχουν ως δεδομένα η αρχική και 

τελική του θέση, 0 0( , )x y  και ( , )f fx y  αντίστοιχα, ο αρχικός και τελικός προσανατολισμός του, 

0  και 
f  αντίστοιχα, καθώς και ο αρχικός χρόνος, που θα είναι πάντα ίσος με το μηδέν, και ο 

τελικός χρόνος 
ft  και, τέλος, οι επιταχύνσεις ,x y  και  .  
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Τότε, οι εξισώσεις τροχιάς του ρομπότ δίνονται από τους επόμενους τύπους [63]: 
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 (6-12) 
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 (6-13) 

Ως 
, ,,b x b yt t  και 

,bt   συμβολίζονται οι χρόνοι των παραβολικών τμημάτων, οι οποίοι 

υπολογίζονται μέσω των τύπων: 

 

2

0

,

4 ( )

2 2

f ff

b x

xt x x xt
t

x

− −
= −  (6-14) 

 

2

0

,

4 ( )

2 2

f ff

b y

yt y y yt
t

y

− −
= −  (6-15) 

 

2

0

,

4 ( )

2 2

f ff

b

tt
t 

   



− −
= −  (6-16) 

Ακόμα, οι ελάχιστες τιμές των επιταχύνσεων δίνονται από τους τύπους [63]: 

 
0

min 2

4( )f

f

x x
x

t

−
=  (6-17) 

 
0

min 2

4( )f

f

y y
y

t

−
=  (6-18) 

 
0

min 2

4( )f

ft

 


−
=  (6-19) 
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Προκειμένου η επιλογή χρόνων να είναι το δυνατόν ασφαλέστερη, επιλέγονται λίγο 

μεγαλύτερες τιμές από τις ελάχιστες. Για τον έλεγχο στο δικό μας ρομπότ αυτές είναι οι εξής: 

 min1.5x x=  (6-20) 

 
min1.5y y=  (6-21) 

 
min1.5 =  (6-22) 

Τα διαγράμματα των τροχιών που προκύπτουν από όλα τα παραπάνω παρουσιάζονται 

παρακάτω, βλ. Σχήμα 6-2. 

 

Σχήμα 6-2. Σχεδιασμός τροχιάς του ρομπότ με γραμμικά και παραβολικά τμήματα. 

  Ρύθμιση Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων  

6.3.1 Τοποθέτηση πόλων Παρατηρητή 

Για αρχή, σημαντικό βήμα στην ρύθμιση του Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων είναι η 

τοποθέτηση των πόλων του. Γενικά, οι πόλοι ενός παρατηρητή τοποθετούνται έτσι ώστε να 

είναι αρκετά πιο γρήγοροι από τον πιο γρήγορο πόλο του υπό παρατήρηση συστήματος, ώστε 

ο παρατηρητής να μπορεί να παρακολουθεί το εν λόγω σύστημα. Μάλιστα, ένας πολύ 

γνωστός πρακτικός κανόνας υπαγορεύει πως μια καλή επιλογή είναι οι πόλοι του παρατηρητή 

να επιλεχθούν να είναι 3  με 5  φορές πιο γρήγοροι από τον γρηγορότερο πόλο του 

συστήματος.  

Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό πως προκειμένου να επιλεχθούν οι πόλοι του 

παρατηρητή θα πρέπει να είναι πρώτα γνωστοί οι πόλοι του συστήματος. Για το σύστημα 
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κλειστού βρόχου, οι πόλοι βρίσκονται από την λύση της εξίσωσης σφάλματος (6-10) και με 

δεδομένες τις τιμές των μητρώων 
vΚ , 

p
Κ  που βρίσκονται στις (6-7) και (6-8). Έτσι, λοιπόν, 

προκύπτουν οι παρακάτω έξι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  
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s  (6-23) 

Από την (6-23) παρατηρείται πως ο πιο γρήγορος πόλος του συστήματος κλειστού 

βρόχου είναι ο διπλός πόλος 1 3 3,4027s s= = − . Σύμφωνα, λοιπόν, με τον προαναφερθέν 

πρακτικό κανόνα, οι πόλοι του παρατηρητή θα τοποθετηθούν στο  10,2072 , 17,0012− − . 

Τελικά, ως πόλοι του παρατηρητή επιλέγονται 
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6.3.2 Σχεδιασμός δυναμικού Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων 

Ο Παρατηρητής Αγνώστων Εισόδων, όπως και στην περίπτωση συστήματος ανοιχτού 

βρόχου (Υποενότητα 4.3.3), σχεδιάζεται με βάση την θεωρία που παρουσιάζεται στην 

Υποενότητα 2.3.3. Tο μοντέλο δημιουργείται στο λογισμικό Simulink. Για τον υπολογισμό των 

μητρώων-κερδών του χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις  (2-34) εώς (2-37). Όμως, εύκολα 

παρατηρείται πως προκειμένου να μπορεί να γίνει ο υπολογισμός των μητρώων-κερδών του 

παρατηρητή, θα πρέπει πρώτα να συγκεκριμενοποιηθούν οι βλάβες d  και το αντίστοιχο 

μητρώο Ε  που εισάγει τις βλάβες στο σύστημα, καθώς αυτό συμμετέχει στις εξισώσεις (2-34) 

έως (2-37). Ως βλάβες, όπως και στο σύστημα ανοιχτού βρόχου, θεωρούνται οι βλάβες του 

κάθε ενός από τους προωθητήρες του ρομπότ, και άρα το διάνυσμα d  είναι το  

 1 2 3 4 5 6

T

f f f f f f =  d  (6-25) 

όπου όπου 
i

f  η εκτίμηση της βλάβης στον προωθητήρα i . 
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Τότε, με βάση την εξίσωση (3-17) καθώς και το μητρώο (3-16), η γενική γραφή του 

μητρώου Ε  διαμορφώνεται ως  
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 (6-26) 

Όπως μπορεί κανείς να παρατηρήσει από την (6-26), το μητρώο Ε είναι παραμετρικό ως 

προς την γωνία  . Το γεγονός αυτό σημαίνει, πως όσο μεταβάλλεται η γωνία του ρομπότ – 

είτε επειδή έχει δοθεί εντολή το ρομπότ να στρίβει είτε λόγω βλάβης στους προωθητήρες που 

προκαλούν μια τέτοια στροφή – μεταβάλλεται και το μητρώο Ε και κατά επέκταση, τα μητρώα 

του παρατηρητή που υπολογίζονται από τις εξισώσεις (2-34) έως (2-37). Συνεπώς, 

προκειμένου να επιτευχθεί η μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια εκτίμησης από πλευράς 

παρατηρητή (και άρα η μεγαλύτερη ακρίβεια στην διαδικασία ανίχνευσης και διάγνωσης 

βλαβών), κρίνεται σημαντικό λαμβάνοντας νέες μετρήσεις της γωνίας   σε κάθε χρονική 

στιγμή, να ανανεώνεται και το μητρώο Ε και άρα και τα μητρώα του παρατηρητή.  

Πριν προχωρήσουμε παρακάτω, αναφέρονται κάποια βασικά στοιχεία του υπό μελέτη 

παρατηρητή, η γνώση των οποίων θα συμβάλει σημαντικά στην βέλτιστη κατανόηση της 

επόμενης Υποενότητας (6.3.2). Αρχικά, λοιπόν, αναφέρεται πως ως μετρήσεις λαμβάνονται 

όλες οι μεταβλητές κατάστασης του συστήματος, όπως και στο προηγούμενο παράδειγμα της 

υποενότητας 4.3.2, και άρα, το διάνυσμα εξόδου y  θα είναι 6 1 , και ο αντίστοιχος πίνακας 

C  θα είναι 6 6  (Υποενότητα 3.3.2) 

 ,
T

x x y y   = =  6×6y C I  (6-25) 

Η μεταβλητή  που χρησιμοποιείται για ανίχνευση στην παρούσα μέθοδο, είναι η εκτίμηση 

των αγνώστων εισόδων d  , το οποίο υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση 

 ( ) ( ) ( )t t t= −d e Fe  (6-26) 

όπου e  η παράγωγος του σφάλματος εξόδου, e  το σφάλμα εξόδου, ενώ το μητρώο d

υπολογίζεται από την (6-26). Για βέλτιστη κατανόηση του υπολογισμού της μεταβλητής d  

παρατίθεται το παρακάτω δομικό διάγραμμα, βλ. Σχήμα 6-3. 
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Σχήμα 6-3. Δομικό διάγραμμα του UIO με σημειωμένο την μεταβλητή d  που μετράται για την 

διάγνωση του συστήματος.  

Παρατηρούμε εδώ πως στην υποενότητα 4.3.2 δεν είχε αναφερθεί η παραμετρική φύση 

του μητρώου Ε . Αντ’ αυτού, στην (4-9) παρουσιάζεται το μητρώο Ε  που προκύπτει αν 

αντικατασταθεί όπου 0 = , που ήταν και το επιθυμητό, δηλαδή για όλη την διάρκεια της 

πτήσης η γωνία   του ρομπότ να παραμείνει μηδενική. Σε εκείνη την περίπτωση, αν και είχαν 

δοκιμαστεί και οι δύο τρόποι σχεδιασμού του παρατηρητή, εν τέλη  τα αποτελέσματα ήταν ίδια 

και στις δυο περιπτώσεις λόγω απουσίας ελέγχου κλειστού βρόχου, και άρα επιλέχθηκε η πιο 

συμφέρουσα υπολογιστικά λύση. Όμως, στην παρούσα περίπτωση όπου υπάρχει ο έλεγχος 

κλειστού βρόχου, η διαφορά της ποιότητας των αποτελεσμάτων είναι σημαντική, βλ. Σχήμα 

6-4.  

Στο σχήμα αυτό απεικονίζονται οι καμπύλες των δύο παρατηρητών, μη δυναμικού και 

δυναμικού αντίστοιχα, για το ίδιο  σενάριο πτήσης και βλάβης. Ως σενάριο πτήσης ορίστηκε η 

περίπτωση όπου το ρομπότ ενώ βρίσκεται ακίνητο στο επίπεδο στην αρχική θέση 

( )0 0 00,  0,  0x y = = =  για 0t = , δίνονται εντολές για την περιστροφή αυτού κατά 30 , 

δηλαδή ορίζονται ( )0,  0,  30desired desired desirex y = = =  σε χρόνο 10 sst = . Και στις δύο 

περιπτώσεις έχει υποτεθεί βλάβη στον προωθητήρα 1 ίση με 1 10.05f F=  , όπου 1f  η βλάβη 

στον προωθητήρα 1 και 1F  η δύναμη επενέργησης του προωθητήρα 1. Από τον ορισμό της 

(6-25) φαίνεται πως το διάνυσμα της μεταβλητής d  αποτελούν οι εκτιμήσεις των βλαβών των 

προωθητήρων if . Συνεπώς, όπου στα διαγράμματα αναγράφεται 
1i id d +−  είναι ταυτόσημο 

με το 1i if f +− .  Ας σημειωθεί, πως τα διαγράμματα απεικονίζουν τις καμπύλες 1i if f +−  (που 

ουσιαστικά αντιπροσωπεύουν την εκτίμηση βλάβης σε κάθε ζεύγος προωθητήρων αντί για 

κάθε προωθητήρα ατομικά, βλ. Σχήμα 3-1) αντί για τις καμπύλες if  για λόγους ευληπτότητας, 

καθώς τα πρώτα είναι ευκρινέστερα των δεύτερων. Από το Σχήμα 6-4, λοιπόν, παρατηρούμε 

πως, ενώ στην περίπτωση του μη δυναμικού παρατηρητή (Σχήμα 6-4(α)) εκτιμάται πως όλα 

τα ζεύγη προωθητήρων εμφανίζουν βλάβη, που είναι μια λανθασμένη εκτίμηση, αντιθέτως 

στην περίπτωση του δυναμικού παρατηρητή (Σχήμα 6-4(β)) μόνο το ζεύγος των 

προωθητήρων 1 και 2 εκτιμάται να εμφανίζει βλάβη, γεγονός  που ανταποκρίνεται στην 

πραγματικότητα.  
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Σχήμα 6-4. Απεικόνιση καμπυλών διανύσματος d  για την περίπτωση (α) μη δυναμικού 

παρατηρητή (β) δυναμικού παρατηρητή. 

 Σχεδιασμός αλγορίθμου ανίχνευσης και απομόνωση βλαβών 

6.4.1 Παρατήρηση μοτίβων βλαβών 

Προτού να γίνει προσπάθεια ανάπτυξης του αλγορίθμου ανίχνευσης και διάγνωσης βλαβών, 

θα πρέπει πρώτα να προσομοιωθεί ένας ικανός αριθμός σεναρίων πτήσεων και περιπτώσεων 

βλάβης, με σκοπό να γίνουν χρήσιμες παρατηρήσεις πάνω σε ένα αντιπροσωπευτικό πλήθος 

προσομοιώσεων, οι οποίες θα είναι δυνατόν να γενικευθούν. Με βάση τα παραπάνω έγιναν 

204 προσομοιώσεις, οι οποίες προέκυψαν από τον συνδυασμό τεσσάρων διαφορετικών 

σεναρίων πτήσης και οχτώ διαφορετικών περιπτώσεων βλάβης, τα οποία παρουσιάζονται 

παρακάτω.  

Σενάρια πτήσης  

Προκειμένου το δείγμα προσομοιώσεων να έχει μια ικανοποιητική ποικιλία, πέρα από την 

υπόθεση διαφορετικών ειδών βλαβών – η επίδραση των οποίων στο σύστημα είναι και το 

κύριο αντικείμενο μελέτης – κρίθηκε απαραίτητο να προσομοιωθούν και διάφορα σενάρια 

πτήσης. Τα σενάρια αυτά ορίζονται όπως έχει περιγραφεί στην υποενότητα 4.2.2, ενώ τα 

χαρακτηριστικά του υπό εξέταση συστήματος περιγράφονται από την (4-1). Παρακάτω, για 

κάθε ένα από τα τέσσερα σενάρια, περιγράφονται οι αρχικές και τελικές συνθήκες.  

 

Σενάριο 1 

Αρχικές συνθήκες  για 0 0 t s=    

 

0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 

0 ,   0 ,   0 

0 0 0 

x m x m x m

q y m q y m q y m

rad rad rad  

= = =  
  

= = = = = =  
  = = =  

 (6-29) 
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και τελικές συνθήκες για 10 ft s=  

 

1 0 0 

1 ,   0 ,   0 

0 0 0 

f f f

f f f f f f

f f f

x m x m x m

q y m q y m q y m

rad rad rad  

  = = =
  

= = = = = =  
  = = =  

 (6-30) 

Σενάριο 2 

Αρχικές συνθήκες  για 0 0 t s=    

 

0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 

0 ,   0 ,   0 

0 0 0 

x m x m x m

q y m q y m q y m

rad rad rad  

= = =  
  

= = = = = =  
  = = =  

 (6-31) 

και τελικές συνθήκες για 10 ft s=  

 

2 0 0 

1 ,   0 ,   0 

0 0 0 

f f f

f f f f f f

f f f

x m x m x m

q y m q y m q y m

rad rad rad  

  = = =
  

= = = = = =  
  = = =  

 (6-32) 

Σενάριο 3 

Αρχικές συνθήκες  για 0 0 t s=    

 

0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 

0 ,   0 ,   0 

0 0 0 

x m x m x m

q y m q y m q y m

rad rad rad  

= = =  
  

= = = = = =  
  = = =  

 (6-33) 

και τελικές συνθήκες για 10 ft s=  

 

0 0 0 

4 ,   0 ,   0 

0 0 0 

f f f

f f f f f f

f f f

x m x m x m

q y m q y m q y m

rad rad rad  

  = = =
  

= = = = = =  
  = = =  

 (6-34) 

Σενάριο 4 

Αρχικές συνθήκες  για 0 0 t s=    

 

0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 

0 ,   0 ,   0 

0 0 0 

x m x m x m

q y m q y m q y m

rad rad rad  

= = =  
  

= = = = = =  
  = = =  

 (6-35) 

και τελικές συνθήκες για 10 ft s=  

 

6

0 0 0 

0 ,   0 ,   0 

 0 0 

f f f

f f f f f f

f f f

x m x m x m

q y m q y m q y m

rad rad rad  

  = = =
  

= = = = = =  
  = = =  

 (6-36) 

Περιπτώσεις βλαβών 

Στην παρούσα υποενότητα προσδιορίζονται οι οκτώ περιπτώσεις βλάβης που σε συνδυασμό 

με τα προαναφερθέντα σενάρια πτήσης, αποτελούν όλες τις προσομοιώσεις. Τα εν λόγω 
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σενάρια συγκεντρώνονται στον Πίνακα 6-1. Οι παραδοχές σχετικά με τον ορισμό κανονικής ή 

μη κανονικής λειτουργίας του συστήματος είναι οι ίδιες που αναφέρθηκαν και στην υποενότητα 

4.2.3. 

Πίνακας 6-1. Περιπτώσεις βλαβών προς προσομοίωση. 

Περίπτωση 1 Βλάβη 5%i if F= +  στον προωθητήρα ith  με 1,2,3,4,5,6i = . 

Περίπτωση 2 Βλάβη 5%i if F= −  στον προωθητήρα ith  με 1,2,3,4,5,6i = . 

Περίπτωση 3 Βλάβη 50%i if F= +  στον προωθητήρα ith  με 1,2,3,4,5,6i = . 

Περίπτωση 4 
Βλάβη 10%i if F= +  και 

1 110%i if F+ += +  στους προωθητήρες ith  με 

1,3,5i = (δηλαδή ταυτόχρονη βλάβη των δύο προωθητήρων του ίδιου ζεύγους). 

Περίπτωση 5 
Βλάβη 10%i if F= +  και 10%j jf F= +  στους προωθητήρες ith  με 

1,2,3,4,5,6i =  και 
jth  με 1,2,3,4,5,6j = . 

Περίπτωση 6 Βλάβη-διαρροή 0.08 if N=  στον προωθητήρα ith  με 1,2,3,4,5,6i = . 

Περίπτωση 7 Βλάβη ‘κολλημένο κλειστό’ στον προωθητήρα ith  με 1,2,3,4,5,6i = . 

Περίπτωση 8 Βλάβη ‘κολλημένο ανοιχτό’ στον προωθητήρα ith  με 1,2,3,4,5,6i = . 

 

Οι παραπάνω περιπτώσεις προφανώς δεν αντιπροσωπεύουν όλο το φάσμα των 

πιθανών βλαβών. Θεωρούνται όμως αρκετά αντιπροσωπευτικές, τόσο για τους λόγους που 

αναφέρθηκαν στην Υποενότητα 4.2.3 όσο και επειδή συχνά η προσομοίωση όμοιων 

περιπτώσεων απαντάται σε εργασίες του επιστημονικού τομέα.  

Παρατήρηση μοτίβων βλαβών και σχολιασμός  

Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις 204 προσομοιώσεις, παρατηρήθηκαν κάποια 

επαναλαμβανόμενα μοτίβα. Τα επαναλαμβανόμενα αυτά μοτίβα αφορούν τόσο την μεταβλητή 

d και την τιμή που αυτή εκλαμβάνει για την εκτίμηση βλάβης κάθε προωθητήρα αλλά και την 

σχέση που φαίνεται να έχει η d με την δύναμη σε κάθε προωθητήρα που υπολογίζεται από 

τον ελεγκτή. Τα διαγράμματα που προσέφεραν βέλτιστη κατανόηση των μοτίβων βρέθηκαν 

να είναι αυτά της εκτίμησης βλάβης για κάθε ζεύγος προωθητήρων, δηλαδή  

 

1 2 1 2

3 4 3 4

5 6 5 6

a

b

c

d d d f f

d d d f f

d d d f f

= − = −

= − = −

= − = −

 (6-37) 

Επίσης βοηθητικά βρέθηκαν να είναι και τα διαγράμματα που αντιπροσωπεύουν την δύναμη 

iF  με 1,2,3,4,5,6i = στην περίπτωση που η βλάβη εμφανίζεται στον προωθητήρα ith . Τα 

διαγράμματα για τρεις από τις προσομοιώσεις παρουσιάζονται παρακάτω (βλ. Σχήμα 6-5, 

Σχήμα 6-6, Σχήμα 6-7), ενώ αμέσως μετά – χρησιμοποιώντας ως παράδειγμα αυτά – 

παρουσιάζεται ο σχολιασμός των μοτίβων που παρατηρήθηκαν και στις 204 προσομοιώσεις. 
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Σχήμα 6-5. Σενάριο πτήσης 1 με περίπτωση βλάβης 4 για τους προωθητήρες 5 και 6. (α) d  

ζευγών προωθητήρων (β) 5F , 6F . 

 

                                                                                                                               

Σχήμα 6-6. Σενάριο πτήσης 2 με περίπτωση βλάβης 1 για τον προωθητήρα 5. (α) d  ζευγών 

προωθητήρων (β) 5F . 
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Σχήμα 6-7. Σενάριο πτήσης 4 με περίπτωση βλάβης 7 για τον προωθητήρα 1. (α) d  ζευγών 

προωθητήρων (β) 1F . 

Αρχικά, παρατηρώντας και τα τρία παραπάνω σχήματα, μπορεί κανείς να σημειώσει πως 

όταν ο προωθητήρας ith  με 1,2,3,4,5,6i =  παρουσιάζει βλάβη, τότε η αντίστοιχη καμπύλη 

jd  με , ,j a b c=  παίρνει μια χαρακτηριστική μορφή μορφή παλμού κατά τις χρονικές στιγμές 

όπου ο ελεγκτής δίνει εντολή στον προωθητήρα ith  να επενεργήσει. Οι παλμοί αυτοί έχουν 

σημειωθεί με κόκκινο βέλος πάνω στο Σχήμα 6-5(α), Σχήμα 6-6(α) και Σχήμα 6-7(α). Αξίζει να 

σημειωθεί πως η μορφή αυτή παρατηρήθηκε σε κάθε μια από τις 204 προσομοιώσεις που 

πραγματοποιήθηκαν. Μάλιστα, εύκολα μπορεί να παρατηρηθεί και το γεγονός πως οι 

χρονικές στιγμές εμφάνισης αυτών των παλμών συμφωνούν και με τις χρονικές στιγμές που 

δίνεται εντολή επενέργησης στους προωθητήρες από τον ελεγκτή, αν κανείς παρατηρήσει το 

Σχήμα 6-5(β), Σχήμα 6-6(β) και Σχήμα 6-7(β)  αντίστοιχα. Μια σημαντική σημείωση-

υπενθύμιση που αξίζει να γίνει σε αυτό το σημείο είναι πως, στην προκειμένη περίπτωση όταν 

γίνεται αναφορά στην εντολή δύναμης επενέργησης στον προωθητήρα αυτό δεν αφορά την 

πραγματική δύναμη επενέργησης, μιας αυτή δεν είναι γνωστή. Αντί αυτού, εννοείται η δύναμη 

για κάθε προωθητήρα που μπορούμε να υπολογίσουμε με βάση τις εξισώσεις που 

μετατρέπουν τις γενικευμένες δυνάμεις που υπολογίζει ο ελεγκτής σε δυνάμεις στους 

προωθητήρες (βλ. (3-8)). Επιπλέον, κρίνοντας από τον εμφανιζόμενο παλμό στην καμπύλη  

jd  με , ,j a b c=  είναι να απομονωθεί πλήρως η βλάβη σε έναν προωθητήρα έπειτα από 

σύγκριση με την αντίστοιχη δύναμη iF  με 1,2,3,4,5,6i =  και παράλληλα να προσδιοριστεί η 

ακριβής χρονική στιγμή εμφάνισής της.  

Για παράδειγμα, στο Σχήμα 6-5(α), αρχικά παρατηρεί κανείς μόνο η καμπύλη του cd  

εμφανίζει την χαρακτηριστική μορφή παλμού τρείς φορές – στα 0 s , περίπου στα 2 s  και 

περίπου στα 8 s . Αυτό σημαίνει πως βλάβη έχει μόνο κάποιος από ή και οι δύο προωθητήρες 

του ζεύγους προωθητήρων c ( δηλαδή ο προωθητήρας 5 ή ο προωθητήρας 6). Προκειμένου 

να ταυτοποιηθεί και ο προωθητήρας με βλάβη θα πρέπει να παρατηρηθεί η συμπεριφορά των 

δυνάμεων των προωθητήρων που εκτιμώνται από τον ελεγκτή, οι οποίες ανήκουν στο ζεύγος 

c. Άρα, από το Σχήμα 6-5(β) φαίνεται ότι τις χρονικές στιγμές που η καμπύλη cd  παίρνει την 

μορφή παλμού, στο χρονικό διάστημα 0 2 s t s   ανοίγει και κλείνει ο προωθητήρας 5 ενώ 
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την χρονική στιγμή 8 t s=  ανοίγει ο προωθητήρας 6. Οι παρατηρήσεις αυτές οδηγούν σε 

πλήρη απομόνωση της βλάβης κα ταυτόχρονα σε αναγνώριση της χρονικής στιγμής 

εμφανισής της. Κάτι επιπλέον που αξίζει να σημειωθεί, είναι πως την χρονική στιγμή , αν 

παρατηρήσει κανείς την απόλυτη τιμή που παραλαμβάνει η εκτίμηση της βλάβης 0.05 cd N  

και την ίδια στιγμή η τιμη της αντίστοιχης δύναμης είναι 
5 0.5 F N , δηλαδή η τιμή της cd είναι 

περίπου το 10%  της 5F  η βλάβη της τιμής της δύναμης, γεγονός το οποίο σημαίνει πως με 

αυτόν τον τρόπο μπορεί να εκτιμηθεί και περίπου το μέγεθος της βλάβης.  

6.4.2 Αλγόριθμος ανίχνευσης και απομόνωσης βλαβών 

Από τις παρατηρήσεις που έγιναν στην Υποενότητα 6.4.1 γίνεται αντιληπτό πως προκειμένου 

να γίνει ολοκληρωμένη διάγνωση στο σύστημα, θα πρέπει η εμφανιζόμενη βλάβη να 

απομονωθεί πλήρως – δηλαδή να βρεθεί συγκεκριμένα ο προωθητήρας στον οποίο 

εμφανίζεται –, να προσδιοριστεί η χρονική στιγμή εμφάνισής της καθώς και να δοθεί η τάξη 

μεγέθους αυτής. Προκειμένου να γίνουν όλα αυτά θα πρέπει να βρεθεί τρόπος να 

αναγνωρίζεται αυτόματα πότε ο ελεγκτής δίνει εντολές να επενεργήσει ένας προωθητήρας 

(δηλαδή να ανοίξει και να κλείσει) και σε αυτές τις χρονικές στιγμές να ελεγχθεί η αντίστοιχη 

καμπύλη jd προκειμένου να καθοριστεί αν παίρνει τη μορφή παλμού. Το γεγονός αυτό 

σημαίνει πως θα πρέπει να βρεθεί αυτόματα τρόπος να αναγνωρίζεται και ο παλμός αυτός. 

Τέλος, θα πρέπει να βρεθεί  ένας τρόπος να υπολογίζεται και περίπου το μέγεθος της βλάβης.  

 Πριν προχωρήσει περαιτέρω η διαδικασία σχεδιασμού, αξίζει να οριστεί άλλη μια βασική 

απαίτηση για τον αλγόριθμο ανίχνευσης και απομόνωσης. Υπενθυμίζεται πως δύο βασικά 

κριτήρια για επιλογή της μεθόδου διάγνωσης βλαβών ήταν το χαμηλό υπολογιστικό κόστος 

του αλγορίθμου καθώς και η ταχύτητα διάγνωσης (υποενότητα 5.1). Τα δύο κριτήρια είναι 

ιδιαίτερα σημαντικά στην κοινότητα για εφαρμογές στο διάστημα, κάτι που τονίστηκε αρκετά 

και στο Κεφάλαιο 2. Πιο συγκεκριμένα, στην Υποενότητα 2.2.5 έχει αναφερθεί πως οι πιο 

σημαντικές απαιτήσεις του συστήματός μας είναι ο αλγόριθμος ανίχνευσης και απομόνωσης 

να είναι γρήγορος και να γίνεται σε πραγματικό χρόνο (online). Υπάρχει, λοιπόν, η πρόθεση 

ο αλγόριθμος να γίνει σε πραγματικό χρόνο, καθώς το όφελος ενός τέτοιου αλγορίθμου είναι 

ότι μπορούμε να γνωρίζουμε μόλις εμφανιστεί μια βλάβη και άρα να έχουμε την δυνατότητα 

να δράσουμε αμέσως ώστε να περιοριστεί η επίδρασή της στο σύστημα. Ως αποτέλεσμα, στην 

συγκεκριμένη περίπτωση, μας ενδιαφέρει να διαγνώσουμε την βλάβη κατά την εμφάνισή της 

στο σύστημα.  

Με βάση όλα τα παραπάνω, ο αλγόριθμος ανίχνευσης και απομόνωσης χωρίζεται σε τρία 

τμήματα τα οποία αναλύονται παρακάτω. 

Αναγνώριση εντολών ενεργοποίησης και απενεργοποίησης προωθητήρων   

Το πρώτο βήμα για την ανίχνευση και απομόνωση μιας βλάβης, είναι να δημιουργηθεί ένα 

τμήμα στον αλγόριθμο το οποίο να αναγνωρίζει πότε ο ελεγκτής δίνει εντολές να επενεργήσει 

ένας προωθητήρας, δηλαδή να ανοίξει και να κλείσει. Προκειμένου να γίνει αυτό, αρχικά θα 

πρέπει να αποθηκεύονται οι τιμές των εντολών δύναμης iF  με 1,2,3,4,5,6i = .  Με βάση τις 

τιμές αυτές, έπειτα από μια επαναληπτική διαδικασία σχεδιασμού, διακρίθηκαν οι εξής 

περιπτώσεις κατά την χρονική στιγμή k : 

❖ Αν ( 1) 0iF k −   και ( ) 0iF k =  θεωρώ πως ο προωθητήρας μόλις έκλεισε.  

❖ Αν ( 1) 0iF k − =  και ( ) 0iF k   θεωρώ πως ο προωθητήρας μόλις άνοιξε.  

❖ Αν ( 1) 0iF k − =  και ( ) 0iF k =  θεωρώ πως ο προωθητήρας παραμένει κλειστός. 
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❖ Αν ( 1) 0iF k −   και ( ) 0iF k   θεωρώ πως: 

• Αν είναι αρκετά κοντά οι τιμές μεταξύ τους θεωρώ πως ο προωθητήρας παραμένει 
ανοιχτός.  

• Αν ( 1) ( )i iF k F k− τότε θεωρώ πως ο προωθητήρας μόλις έκλεισε, καθώς μερικές 

φορές, λόγω υπολογιστικών λαθών αντί η τιμή του ( )iF k  να γίνει 0, γίνεται ένας 

πολύ μικρός αριθμός.  

•  Αν ( ) ( 1)i iF k F k − τότε θεωρώ πως ο προωθητήρας μόλις άνοιξε, καθώς μερικές 

φορές, λόγω υπολογιστικών λαθών αντί η τιμή του ( 1)iF k −  να είναι 0, γίνεται ένας 

πολύ μικρός αριθμός.  

Με βάση αυτήν την διάρθρωση του αλγορίθμου ο αλγόριθμος μπορεί και αναγνωρίζει 

σωστά σε όλες τις περιπτώσεις πότε ανοίγει και πότε κλείνει ο κάθε προωθητήρας.  

Αναγνώριση και απομόνωση βλάβης προωθητήρα  

To επόμενο βήμα για την ανίχνευση και απομόνωση μιας βλάβης σύμφωνα με τα παραπάνω 

είναι, τις χρονικές στιγμές κατά τις οποίες ένας προωθητήρας ανοίγει, να ελέγχεται αυτόματα 

αν η αντίστοιχη καμπύλη jd  λαμβάνει τη χαρακτηριστική μορφή παλμού που υπονοεί την 

ύπαρξη της βλάβης. Έπειτα από μια επαναληπτική διαδικασία σχεδιασμού το αντίστοιχο 

τμήμα του αλγορίθμου σχεδιάστηκε έτσι ώστε, για κάθε προωθητήρα, όταν αυτός ανοίγει (το 

οποίο αναγνωρίζεται με βάση με την τιμή της iF ), αν για την τιμή της αντίστοιχης μεταβλητής 

jd  ισχύει η συνθήκη  

 
( 1) ( )

2  ή  2
( ) ( 1)

j j

j j

d k d k

d k d k

−
 

−
 (6-38) 

τότε αναγνωρίζεται πως στον προωθητήρα ith  υπάρχει βλάβη η οποία εμφανίζεται την 

χρονική στιγμή k . 

Υπολογισμός μεγέθους βλάβης 

Το τελικό βήμα για την επίτευξη πλήρους διάγνωσης της βλάβης είναι να υπολογιστεί 

ικανοποιητικά το μέγεθος αυτής. Μετά από αρκετές δοκιμές, σαν αρκετά αντιπροσωπευτικός 

για την εκτίμηση του μεγέθους της στον προωθητήρα ith  βρέθηκε το ποσοστό  

 ( ) ( )εκτιμώμενο μέγεθος 
100

αστοχίας προωθητήρα th (%) ( )

j

i
i

d k

F k
=   (6-39) 

όπου ( )iF k  η εντολή της δύναμης που δίνεται από τον έλεγχο στον προωθητήρα ith  την 

χρονική στιγμή k  και ( )jd k  η αντίστοιχη εκτίμηση βλάβης από τον Παρατηρητή για το ζεύγος 

προωθητήρων j  κατά την χρονική στιγμή k . 
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Δομικό διάγραμμα αλγορίθμου ανίχνευσης και απομόνωσης βλάβης 

Με την ολοκλήρωση όλων των παραπάνω βημάτων επιτυγχάνεται πλήρης απομόνωση σε 

όποιον προωθητήρα εμφανίζεται η βλάβη, και γίνεται γνωστή η ακριβής χρονική στιγμή 

εμφάνισής της καθώς γίνεται και μια αρκετά καλή εκτίμηση του μεγέθους της. Παρακάτω, 

παρουσιάζεται το δομικό διάγραμμα του αλγορίθμου ανίχνευσης και αναγνώρισης βλάβης για 

βέλτιστη κατανόηση, βλ. Σχήμα 6-8. 

 

Σχήμα 6-8. Δομικό διάγραμμα Αλγορίθμου Ανίχνευσης και Απομόνωσης Βλαβών. 
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 Αλγόριθμος αποκτάστασης λειτουργίας  

Για την ολοκλήρωση του σχεδιασμού του συστήματος ανίχνευσης και απομόνωσης βλαβών, 

ως τελευταίο βήμα παρουσιάζεται η δημιουργία ενός αλγορίθμου αποκατάστασης της 

κανονικής λειτουργίας των προωθητήρων. Ο αλγόριθμος αυτός, λαμβάνοντας ως δεδομένο 

την ύπαρξη ( ή μη ) βλάβης σε κάποιο προωθητήρα του συστήματος, θα κάνει το σύστημα 

προώθησης να λειτουργεί κανονικά χωρίς η βλάβη αυτή να επηρεάζει την απόδοση του.  

Παρακάτω, λοιπόν, παρουσιάζεται η λογική πάνω στην οποία βασίστηκε καθώς και η δομή 

του μέσα από το αντίστοιχο δομικό διάγραμμα.  

Το σύστημα εξισώσεων κίνησης του ρομπότ έχει ήδη περιγραφεί από τις εξισώσεις (3-8) 

έως (3-11). Όμως, ενώ με τον τρόπο που παρουσιάζεται το σύστημα στις εξισώσεις (3-8) έως 

(3-11) συμμετέχει η δύναμη του κάθε προωθητήρα ξεχωριστά, στην παρούσα περίπτωση θα 

βόλευε καλύτερα οι δυνάμεις των προωθητήρων να ομαδοποιηθούν στα αντίστοιχα ζεύγη 

τους. Ορίζονται, λοιπόν, οι δυνάμεις των ζευγών των προωθητήρων ως εξής: 

 

1 2 1 2

3 4 3 4

5 6 5 6

,  όπου εάν 0    και εάν 0  

,  όπου εάν 0    και εάν 0  

,  όπου εάν 0    και εάν 0  

a a a a a

b b b b b

c c c c c

F F F F F F F F F

F F F F F F F F F

F F F F F F F F F

= −  =  =

= −  =  =

= −  =  =

 (6-40) 

Με βάση την εξίσωση (6-40) καθώς τις εξισώσεις (3-8) έως (3-11) το σύστημα εξισώσεων 

κίνησης του ρομπότ γράφεται ως  

 

)

 

cos(30 ) sin( cos(30 ) 0

sin(30 ) cos( ) sin(30 ) 0

  1

a

x

b

y

c

z

F
F

F
F

F
M r r r

  

  



 

 

 
   − − +  
    = − − +    
   − −     

 





 (6-41) 

Όμως, στην προκειμένη περίπτωση, οι γενικευμένες δυνάμεις  xF , yF , zM  είναι 

γνωστές καθώς τις υπολογίζει ο ελεγκτής. Αντιθέτως, οι δυνάμεις των ζευγών των 

προωθητήρων F , bF , cF  καθώς και η ροπή  του σφονδύλλου αντίδρασης είναι άγνωστες. 

Άρα, το σύστημα μετασχηματίζεται για μια ακόμη φορά ως  

 

cos(30 ) sin( ) cos(30 ) 0

sin(30 ) cos( ) si 3  n( 0 ) 0

  1

a

x

b

y

c

z

F
F

F
F

F
r r r M

  

  



+
 

 

 
   − − + 
     = − − +    
   − −    

 





 (6-42) 

Όπως φαίνεται από το σύστημα της (6-42) οι άγνωστες μεταβλητές είναι τέσσερις ενώ οι 

εξισώσεις προς επίλυση τρείς. Αυτό σημαίνει πως υπάρχει δυνατότητα να ορίσουμε μια εκ 

των τεσσάρων και έπειτα να λυθεί ένα 3 3  σύστημα. Όταν, λοιπόν, δεν εμφανίζεται βλάβη 

σε κάποιον από τους προωθητήρες, επιλέγεται να τεθεί η ροπή του σφονδύλου αντίδρασης 

0 = . Άρα, σε περίπτωση μη εμφάνισης βλάβης στους προωθητήρες του ρομπότ, επιλύεται 

το σύστημα  

 

1

cos(30 ) sin( ) cos(30 )

sin(30 ) cos( ) sin(30 )

  

a x

b y

c z

F F

F F

F r r r M

  

  

−
 

 

   − − +
   

= − − +   
   


 
 

−


−


    





 (6-43) 
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Στην περίπτωση, όμως, που κάποιος προωθητήρας υποστεί βλάβη, εφόσον συνεχίζει να 

επενεργεί, θα επιδρά αρνητικά στην απόκριση του ρομπότ. Θα πρέπει, λοιπόν, να περιοριστεί 

ο προωθητήρας και να σταματήσει να επενεργεί, προκειμένου το ρομπότ να μπορέσει να 

λειτουργήσει κανονικά. Για τον σκοπό αυτό προτείνεται, κάθε φορά που ένας προωθητήρας 

παρουσιάζει βλάβη το αντίστοιχο ζεύγος να απομονώνεται και οι γενικευμένες δυνάμεις να 

κατανέμονται στα άλλα δύο ζεύγη προωθητήρων αλλά και τον σφόνδυλο αντίδρασης. Έτσι, 

διακρίνονται οι παρακάτω περιπτώσεις.  

Στην περίπτωση όπου ο προωθητήρας 1 ή/και ο προωθητήρας 2 εμφανίσει βλάβη, το 

προς επίλυση σύστημα μετατρέπεται στο  

 

1

sin( ) cos(30 ) 0

cos( ) sin(30 ) 0

 1

b x

c y

z

F F

F F

r r M

 

 


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



 





−


 
 


 − +
   

= +   

  

 





 (6-44) 

Στην περίπτωση όπου ο προωθητήρας 3 ή/και ο προωθητήρας 4 εμφανίσει βλάβη, το 

προς επίλυση σύστημα μετατρέπεται στο  

 

1

cos(30 ) cos(30 ) 0

sin(30 ) sin(30 ) 0

 1

a x

c y

z

F F

F F

r r M

 

 



−




   − +
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



 (6-45) 

Τέλος, στην περίπτωση όπου ο προωθητήρας 5 ή/και ο προωθητήρας 6 εμφανίσει βλάβη, 

το προς επίλυση σύστημα μετατρέπεται στο  

 

1

cos(30 ) sin( ) 0

sin(30 ) cos( ) 0

 1

a x

b y

z

F F

F F

r r M

 

 


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   
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
 
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



 (6-46) 

Όπως γίνεται αντιληπτό από τα παραπάνω, ο τρόπος που προτείνεται για την 

αποκατάσταση του συστήματος, αν και μπορεί να έχει θετική επίδραση σε πολλές 

περιπτώσεις βλάβης, δεν θα έχει σε όλες. Πιο συγκεκριμένα, αν ένας προωθητήρας ή και οι 

δύο προωθητήρες ταυτόχρονα αστοχήσουν με οποιονδήποτε μη καταστροφικό τρόπο, τότε 

με εφαρμογή της προτεινόμενης μεθόδου είναι δυνατή η αποκατάσταση της κανονικής 

λειτουργίας. Παράλληλα, αν αστοχήσουν  ταυτόχρονα δύο ή τρείς προωθητήρες που δεν 

ανήκουν στο ίδιο ζεύγος, δεν υπάρχει οι δυνατότητα να απομονωθούν όλοι και άρα η 

λειτουργία δεν θα μπορεί να αντικατασταθεί πλήρως. Όμως, η δημιουργία ενός εύρωστου 

συστήματος αποκατάστασης λειτουργίας κρίνεται πως είναι εκτός του πλαισίου της παρούσας 

εργασίας, η παραπάνω πρόταση θεωρείται ικανοποιητική.  

Παρακάτω, παρουσιάζεται το δομικό διάγραμμα του αλγορίθμου αποκατάστασης 

λειτουργίας ο οποίος υλοποιεί την προτεινόμενη μέθοδο, για βέλτιστη κατανόηση (βλ. Σχήμα 

6-9). 
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Σχήμα 6-9. Δομικό διάγραμμα Αλγορίθμου Αποκατάστασης Λειτουργίας Προωθητήρων.  



 

 
121/132 

 Προσομοίωση στο Adams 

Με σκοπό την επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων που έχουν παρουσιαστεί στην έκταση του 

Κεφαλάιου 6, πραγματοποιούνται προσομοιώσεις κάποιων εξ’ αυτών, αυτήν την φορά με 

χρήση του λογισμικού Adams, καθώς όλες οι προσομοιώσεις που έχουν παρουσιαστεί 

προηγουμένως έχουν γίνει με χρήση του λογισμικού Matlab/Simulink.  

6.6.1 Δημιουργία μοντέλου ρομπότ στο λογισμικό Adams 

Πριν να παρουσιαστεί κάποια προσομοίωση, θα πρέπει πρώτα να πραγματοποιηθεί η 

μοντελοποίηση του ρομπότ στο Adams. Αρχικά ορίζεται η αρχική διαμόρφωση του ρομπότ 

τοποθετώντας στο κατάλληλο σημείο το γενικευμένο σύστημα συντεταγμένων με χρήση του 

εργαλείου Marker (Σχήμα 6-10(α)). Έπειτα, δημιουργείται το ρομπότ το οποίο μοντελοποιείται 

με χρήση του εργαλείου Rigid Body Cylinder (Σχήμα 6-10(β)). Πάλι με χρήση του εργαλείου 

Marker (Σχήμα 6-10(α)) δημιουργείται το σωματόδετο σύστημα συντεταγμένων του ρομπότ. 

Για προσομοίωση της κίνησης στο επίπεδο χρησιμοποιείται το εργαλείο Planar Joint (βλ. 

Σχήμα 6-10(γ)) μεταξύ εδάφους (ground) και του ρομπότ. Τέλος, για την κίνηση του ρομπότ 

προστίθεται μία ροπή κατά τον άξονα Z με χρήση του εργαλείου για την εφαρμογή ροπής 

(Σχήμα 6-10(δ)) και αντίστοιχα προστίθενται οι δυνάμεις κατά τους άξονες X  και Y  με 

χρήση του εργαλείου για την εφαρμογή δυνάμεων (Σχήμα 6-10(ε)). Το μοντέλο που 

δημιουργήθηκε παρουσιάζεται ολοκληρωμένο στο Σχήμα 6-11.  

 

Σχήμα 6-10. Εργαλεία κατασκευής του μοντέλου του ρομπότ στο Adams. (α) Marker. (β) 
Cylinder. (γ) Planar joint Link. (δ) Torque. (ε) Three-Component Force. 

 

                                                                                                                          

Σχήμα 6-11. Μοντέλο του ρομπότ στο Adams. (α) Rigid body. (β) Wireframe με ορατά το 
γενικευμένο σύστημα συντεταγμένων, το σωματόδετο σύστημα συντεταγμένων 
και το planar joint.  
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Όπως και σε όλες τις προηγούμενες περιπτώσεις έτσι και εδώ, η προσομοίωση θα γίνει 

στην πλατφόρμα Simulink. Το δομικό διάγραμμα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 6-12 

παρουσιάζει όλο το σύστημα προσομοίωσης. Στο πλαίσιο αυτό συμπεριλαμβάνει τον 

σχεδιαστή τροχιάς του ρομπότ (planner) τον ελεγκτή του ρομπότ, τον παρατηρητή αγνώστων 

εισόδων (UIO), τους αλγορίθμους ανίχνευσης-απομόνωσης και ανάκτησης λειτουργίας καθώς 

και φυσικά το μοντέλο του ρομπότ. Στην συγκεκριμένη περίπτωση, το μοντέλο του ρομπότ 

είναι το μοντέλο που δημιουργήθηκε στο Adams (βλ. Σχήμα 6-13). Το μοντέλο του ρομπότ 

στο Adams δέχεται τις πραγματικές γενικευμένες δυνάμεις 
realxF , 

realyF , 
realzM – δηλαδή τις 

γενικευμένες δυνάμεις που υπολογίζονται από τον νόμο ελέγχου συν την υποτιθέμενη βλάβη 

εφόσον υπάρχει – ενώ σαν έξοδο έχει τις μεταβλητές , , , , ,x y x y  .  

 

Σχήμα 6-12. Δομικό διάγραμμα συστήματος προσομοίωσης στο Simulink. 

 

Σχήμα 6-13. Block του μοντέλου που δημιουργήθηκε στο Adams, στο Simulink. 
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6.6.2 Προσομοίωση στο λογισμικό Adams 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, οι προσομοιώσεις στο Adams λαμβάνουν χώρα για να 

επιβεβαιωθούν τα αποτελέσματα που έχουν παρουσιαστεί ως τώρα. Βέβαια, το γεγονός πως 

ο χρόνος προσομοίωσης στο Adams είναι συγκριτικά πολύ μεγαλύτερος από αυτόν στο 

Matlab, δεν επέτρεψε να γίνει προσομοίωση μεγάλου πλήθους σεναρίων. 

Πραγματοποιήθηκαν, λοιπόν, 15  προσομοιώσεις σεναρίων, τα οποία προέκυψαν από τον 

συνδυασμό των σεναρίων πτήσης και περιπτώσεων βλάβης που παρουσιάστηκαν στην 

υποενότητα 6.4.1. Για λόγους οικονομίας χώρου, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης για ένα από αυτά, καθώς σε όλες τις περιπτώσεις φαίνεται να αντιστοιχούν 

παρόμοιες παρατηρήσεις/σχολιασμοί.  

Η προσομοίωση θα παρουσιαστεί για το Σενάριο πτήσης 4 όπως περιγράφεται στην 

υποενότητα 6.4.1 και για την Περίπτωση βλάβης 4 (βλ. Πίνακας 6-1) με 1i = . Δηλαδή, για το 

Σενάριο πτήσης 1 εξετάζεται βλάβη στους προωθητήρες 1 και 2 
1 110%f F= +  και 

2 210%f F= +  αντίστοιχα, όπου παρουσιάζονται δύο βλάβες στο σύστημα σε δυο 

διαφορετικές χρονικές στιγμές. Για αυτήν την περίπτωση επιλέχθηκε να γίνουν δυο 

προσομοιώσεις, μια όπου δεν θα ενεργοποιηθεί ο αλγόριθμος ανάκτησης λειτουργίας ώστε 

να εξετασθεί η δυνατότητα διάγνωσης και των δύο βλαβών οι οποίες σε διαφορετικές χρονικές 

στιγμές, και μια όπου ο αλγόριθμος ανάκτησης θα ενεργοποιηθεί μετά την εμφάνιση της 

πρώτης βλάβης, επαναφέροντας την λειτουργία του συστήματος στο κανονικό.  

Προσομοίωση χωρίς ανάκτηση λειτουργίας  

Στην παρούσα περίπτωση, όπως αναφέρθηκε ακριβώς από πάνω, προσομοιώνεται το 

Σενάριο πτήσης 1 της υποενότητας 6.4.1. για βλάβες στους προωθητήρες 1 και 2 

1 110%f F= +  και 
2 210%f F= + , χωρίς ενεργοποίηση του αλγορίθμου ανάκτησης λειτουργίας, 

βλ. Σχήμα 6-14. 
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Σχήμα 6-14. Σενάριο πτήσης 1 με περίπτωση βλάβης 4 για τους προωθητήρες 1 και 2 χωρίς 

ανάκτηση λειτουργίας. (α) Εκτιμήσεις βλάβης d  ζευγών προωθητήρων. (β) 

Δυνάμεις προωθητήρων όπως υπολογίζονται από τον ελεγκτή. (γ) Ροπή 
σφονδύλου αντίδρασης όπως υπολογίζονται από τον ελεγκτή. 

Από το Σχήμα 6-14(α) παρατηρείται πως η καμπύλη ad  παίρνει την μορφή παλμού σε 

συγκεκριμένες χρονικές στιγμές, όπως είχε παρατηρηθεί και στην Υποενότητα 6.4.1. Μάλιστα, 

συγκρίνοντας το Σχήμα 6-14(α) με το Σχήμα 6-14(β) παρατηρείται πως οι παλμοί εμφανίζονται 

τις χρονικές στιγμές κατά της οποίες ενεργοποιούνται οι προωθητήρες 1 και 2, γεγονός πάνω 

στο οποίο βασίστηκε και ο αλγόριθμος ανίχνευσης-απομόνωσης που παρουσιάστηκε και στην 

υποενότητα 6.4.2. Για αυτόν τον λόγο, ο αλγόριθμος ανίχνευσης-απομόνωσης κατά την 

διάρκεια της παρούσας προσομοίωσης ανίχνευσε και απομόνωσε πλήρως της δύο βλάβες.  

Αξίζει να σημειωθεί πως στις συγκεκριμένες προσομοιώσεις παρατηρείται πως κατά την 

διάρκεια ενεργοποίησης/απενεργοποίησης των προωθητήρων, οι καμπύλες των d

εμφανίζουν μια χαρακτηριστική μορφή που μοιάζει αρκετά με σήμα θορύβου (Σχήμα 6-14(α), 

μεγεθυμένα τμήματα). Κάτι τέτοιο πιθανά να οφείλεται στον επιλύτη που χρησιμοποιεί το 

Adams σε σχέση με το Matlab. Έτσι, αν και στην προκειμένη περίπτωση δεν έγινε λάθος 

διάγνωση, υπάρχει η πιθανότητα  για κάποια προσομοίωση, η μορφή αυτή που λαμβάνουν 

οι καμπύλες d  να γίνει λανθασμένα αντιληπτή από τον αλγόριθμο ανίχνευσης-απομόνωσης 

ως παλμός και άρα ο αλγόριθμος να καταλήξει σε λάθος διάγνωση.  

Τέλος, ας σημειωθεί πως επειδή στην παρούσα υποενότητα εξετάζεται η περίπτωση 

όπου δεν ενεργοποιείται ο αλγόριθμος αποκατάστασης, ο σφόνδυλος αντίδρασης παραμένει 

ανενεργός, το οποίο φαίνεται και από το Σχήμα 6-14(γ). 

Προσομοίωση με ανάκτηση λειτουργίας  

Στο παρόν τμήμα παρουσιάζεται η προσομοίωση του Σεναρίου πτήσης 1 της υποενότητας 

6.4.1. για βλάβες στους προωθητήρες 1 και 2 
1 110%f F= +  και 

2 210%f F= + , αυτή την φορά 

με ενεργοποίηση του αλγορίθμου ανάκτησης λειτουργίας, βλ. Σχήμα 6-15. 
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Σχήμα 6-15. Σενάριο πτήσης 1 με περίπτωση βλάβης 4 για τους προωθητήρες 1 και 2 με 

ανάκτηση λειτουργίας. (α) Εκτιμήσεις βλάβης d  ζευγών προωθητήρων. (β) 

Δυνάμεις προωθητήρων όπως υπολογίζονται από τον ελεγκτή. (γ) Ροπή 
σφονδύλου αντίδρασης όπως υπολογίζονται από τον ελεγκτή. 

Από το Σχήμα 6-15(α) παρατηρείται πως η καμπύλη ad  παίρνει την μορφή παλμού  για 

0t =  ενώ απευθείας μετά μηδενίζεται και όλες οι καμπύλες d παραμένουν σχεδόν μηδέν καθ’ 

όλη την διάρκεια της πτήσης. Μάλιστα, συγκρίνοντας το Σχήμα 6-15(α) με το Σχήμα 6-15(β) 

παρατηρείται πως κατά την χρονική στιγμή 0t =  ο προωθητήρας 1 ενεργοποιείται ενώ 

αμέσως μετά απενεργοποιείται. Παρατηρώντας το Σχήμα 6-15(β) περαιτέρω, βλέπουμε πως 

οι προωθητήρες 1 και 2 δεν ενεργοποιούνται καθ’ όλη την διάρκεια της πτήσης ενώ αντί αυτών 

ενεργοποιείται ο σφόνδυλος αντίδρασης (Σχήμα 6-15(γ)), όπως άλλωστε προβλέπει ο 

αλγόριθμος ανάκτησης λειτουργίας. Έτσι, επιβεβαιώνεται πως και με χρήση μοντέλου στο 

Adams, η κανονική λειτουργία του συστήματος μπορεί να ανακτηθεί.  
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7 Συμπεράσματα και Μελλοντική Εργασία 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται μία σύντομη ανασκόπηση των όσων έχουν υλοποιηθεί 

στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, με έναυσμα την οποία εξάγονται 

συμπεράσματα για τα αποτελέσματα που έχουν προκύψει. Έπειτα, προτείνονται ιδέες για 

μελλοντική εργασία ως συνέχεια της παρούσας έρευνας, βελτίωσης της αλλά και ως 

ενδιαφέρουσες θεματικές προσθήκες στο εργαστήριο αυτομάτου ελέγχου. 

 Συμπεράσματα 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται τη μελέτη και το σχεδιασμό ενός συστήματος 

ανίχνευσης, απομόνωσης και αποκατάστασης βλαβών, το οποίο εφαρμόζεται στο σύστημα 

προωθητήρων ενός διαστημικού ρομπότ.  

Μια διαδικασία ανίχνευσης βλαβών έχει ως στόχο να προσδιορίσει και να σηματοδοτήσει 

εάν υπάρχει βλάβη οπουδήποτε στο σύστημα, κάτι σημαντικό για τα ρομποτικά συστήματα 

καθώς είναι περίπλοκα, γεγονός που τα καθιστά επιρρεπή σε βλάβες. Στο πλαίσιο της μελέτης 

για το σχεδιασμό ενός τέτοιου συστήματος ανίχνευσης, απομόνωσης και αποκατάστασης 

βλαβών πραγματοποιήθηκε μια εκτενής βιβλιογραφική έρευνα βάσει της οποίας υλοποιήθηκε 

μια χαρτογράφηση των γενικών κατηγοριών των μεθόδων που εφαρμόζονται σε ρομποτικά 

συστήματα. Η θεωρητική αυτή έρευνα αποδείχθηκε αρκετά δύσκολη και απαιτητική καθώς το 

ερευνητικό πεδίο της ανίχνευσης και απομόνωσης βλαβών είναι ιδιαίτερα ευρύ ενώ η 

εφαρμογή του στην ρομποτική πολύ πρόσφατη, με αποτέλεσμα να μην υπάρχουν 

συγκεκριμένοι οδηγοί για αυτήν. Έπειτα, από όλες τις διαθέσιμες μεθόδους, με βάση τα ειδικά 

χαρακτηριστικά του υπό μελέτη ρομποτικού συστήματος επιλέχθηκαν τέσσερις μέθοδοι για 

περαιτέρω εξέταση: η Εκτίμηση κατάστασης με Φίλτρο Κάλμαν, η Παρακολούθηση 

κατάστασης με Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων, η Ανίχνευση Τροχιάς με Προσέγγιση 

Ελαχίστων Τετραγώνων και η Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών. 

Στο πλαίσιο της μελέτης για την επιλογή της μεθόδου που θα είχε τα καλύτερα 

αποτελέσματα, κρίθηκε σκόπιμο οι τέσσερις προαναφερθείσες μέθοδοι να εφαρμοστούν με 

την μορφή προσομοιώσεων αντιπροσωπευτικών περιπτώσεων βλάβης. Για την εφαρμογή 

των μεθόδων μοντελοποιήθηκε μια απλοποιημένη μορφή του πραγματικού συστήματος του 

διαστημικού εξομοιωτή του εργαστηρίου, καθώς και οι βλάβες στους προωθητήρες τις οποίες 

μας ενδιέφερε να διαγνώσουμε. Τέλος, σύμφωνα με κριτήρια σύγκρισης που είναι αποδεκτά 

από την σχετική κοινότητα, και έπειτα από την εκπόνηση μιας ποσοτικοποιημένης διαδικασίας 

αξιολόγησης απόδοσης κάθε μεθόδου, επιλέχθηκε η μέθοδος Παρακολούθησης κατάστασης 

με Παρατηρητή Αγνώστων Εισόδων. Η εφαρμογή αυτή των μεθόδων αποδείχθηκε εν τέλει 

απολύτως απαραίτητη καθώς μια αποκλειστικά θεωρητική ανασκόπηση δεν θα γινόταν να 

επιφέρει τον ίδιο βαθμό κατανόησης της διαδικασίας διάγνωσης βλαβών που επιτεύχθηκε 

μέσω της διεξαγωγής των προσομοιώσεων, και πιθανά να μην είχε καταλήξει και στην επιλογή 

της ίδιας μεθόδου. 

Για τον σκοπό του σχεδιασμού του τελικού συστήματος ανίχνευσης, απομόνωσης και 

αποκατάστασης βλαβών, η επιλεγμένη μέθοδος προσαρμόστηκε στο πραγματικό σύστημα. 

Η απόδοση της μεθόδου βελτιώθηκε μέσα από μια επαναληπτική διαδικασία σχεδιασμού. Η 

διαδικασία προσαρμογής της μεθόδου αποδείχθηκε και αυτή δύσκολη και χρονοβόρα, καθώς 

και εδώ δεν υπήρχαν συγκεκριμένες οδηγίες για την επίτευξη απομόνωσης και διάγνωσης 

βλαβών στο σύστημα. Κάτι τέτοιο είναι λογικό αφού όσο πιο πολύ εμβαθύνει κανείς σε ένα 

σύστημα, τόσο πιο εξειδικευμένη γίνεται η διαδικασία και άρα είναι λιγότερο πιθανό να 
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υπάρχουν συγκεκριμένοι οδηγοί που θα ακολουθηθούν. Παρά όμως τις δυσκολίες που 

παρουσίασε όλο αυτό, προσέφερε ακόμα βαθύτερη κατανόηση καθώς και αυτοπεποίθηση 

αναφορικά με τα αποτελέσματα που εξήχθησαν. Με βάση, λοιπόν, τις παρατηρήσεις που 

προέκυψαν από την διαδικασία προσαρμογής της μεθόδου, σχεδιάστηκαν δύο αλγόριθμοι, 

από τους οποίους ο πρώτας ανιχνεύει και απομονώνει τις πιθανές βλάβες ενώ ο άλλος 

αποκαθιστά την κανονική λειτουργία του συστήματος. Αναφορικά με την αποκατάσταση  της 

λειτουργίας αξίζει να σημειωθεί πως αν και στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται ένας 

αποδοτικός αλγόριθμος, η εφαρμογή του είναι αρκετά περιορισμένη καθώς δεν αποκαθιστά 

την λειτουργία για κάθε πιθανό συνδυασμό βλαβών στους προωθητήρες. Το θέμα της 

αποκατάστασης λειτουργίας είναι αρκετά ευρύ που αν κανείς ήθελε να δημιουργήσει έναν 

εύρωστο αλγόριθμο που θα επιφέρει καλά αποτελέσματα για κάθε περίπτωση βλάβης, θα 

έπρεπε να αφιερωθεί στον σκοπό αυτό μια ολόκληρη εργασία. Τέλος, η επιβεβαίωση των 

αποτελεσμάτων των αλγορίθμων αποδείχθηκε μέσω της εφαρμογής τους σε προσομοιώσεις 

στο πρόγραμμα  Adams, η οποία επιβεβαίωση προσθέτει αυτοπεποίθηση για την δουλειά 

που έχει γίνει στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας.  

 Προτάσεις για Μελλοντική Εργασία  

Παρά το γεγονός πως η παρούσα εργασία εξέτασε επιτυχώς πολλά θέματα, υπάρχουν 

διάφορα επιπλέον θέματα που θα μπορούσαν να διερευνηθούν ως συνέχιση και βελτίωση 

αυτής ή και σαν ξεχωριστές εργασίες με αφορμή όμως την παρούσα.  

Αρχικά, ως πρώτη πρόταση για μελλοντική εργασία συστήνεται να επαληθευθεί η 

εγκυρότητα του προτεινόμενου συστήματος ανίχνευσης και απομόνωσης βλαβών καθώς και 

η αποκατάσταση λειτουργίας των προωθητήρων μέσω της διεξαγωγής πειραμάτων στην 

πειραματική διάταξη του διαστημικού εξομοιωτή του Εργαστηρίου Αυτομάτου Ελέγχου, κάτι 

που θα έλεγχε την απόδοση του συστήματος σε ένα πραγματικό σύστημα.  

Μια ακόμα ιδέα θα ήταν η διερεύνηση των πιθανών αιτιών βλάβης των προωθητήρων. 

Κάτι τέτοιο μπορεί να σημαίνει διερεύνηση στα διάφορα εξαρτήματα hardware και του ρομπότ 

και τις βλάβες που αυτά παρουσιάζουν ή διερεύνηση των διαφόρων συνθηκών στο διάστημα 

που θα μπορούσαν εν δυνάμει να προκαλέσουν την βλάβη των προωθητήρων.  

Ως ιδιαίτερα ωφέλιμη κρίνεται και η ανάπτυξη ενός πιο εύρωστου και ολοκληρωμένου 

συστήματος αποκατάστασης λειτουργίας των προωθητήρων. Κάτι τέτοιο θα μπορούσε να 

επιτευχθεί με χρήση συστημάτων ειδικών (expert systems) ή τεχνητών νευρωνικών δικτύων 

που όχι μόνο θα μπορούσαν να γνωρίζουν αν υπάρχει και που υπάρχει βλάβη αλλά να 

γνωρίζουν και το είδος αυτής ή ακόμα και να μπορούν αν προβλέπουν τον τρόπο με τον οποίο 

αυτή εξελίσσεται. Η πληροφορία αυτή θα μπορούσε να χρησιμεύσει ώστε το σύστημα 

συνολικά να λειτουργεί κανονικά ακόμα και αν οι προωθητήρες έχουν βλάβη, 

χρησιμοποιώντας του με κατάλληλο τρόπο. Ακόμα μια δυνατότητα θα ήταν ο εκ νέου 

σχεδιασμός του ελέγχου του συστήματος ώστε αυτός να είναι ανεκτικός σε βλάβες (Fault 

Tolerant Control) ακολουθώντας τις κατάλληλες τεχνικές και εφαρμόζοντας τις κατάλληλες 

μεθόδους. 

Τέλος, ιδιαίτερα χρήσιμο αλλά και πραγματοποιήσιμο θα ήταν η δημιουργία συστήματος 

ανίχνευσης και απομόνωσης βλαβών και για τον σφόνδυλο αντίδρασης, με αποτέλεσμα όλο 

το σύστημα κίνησης του ρομπότ να έχει την δυνατότητα διάγνωσης πιθανών βλαβών. Φυσικά 

η διαδικασία αυτή θα μπορούσε να συμβεί και για όλα τα εξαρτήματα του ρομπότ, εν τέλει 
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μετατρέποντας το σε ένα σύστημα που θα μπορεί πλήρως να διαγνώσκει βλάβες στον εαυτό 

του.  
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