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  از کسانی که در انجام اين رساله من را ياری کردن
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 تعهد نامه

 اینجانب سجاد ایدی فر دانشجوی دوره کارشناسی ارشدد رشد ه مدندسدی حراکدی کداربردی دانشدکده      

ی خطدا  و جداسازی ییشناسا نامهصنع ی شاهرود نویسنده پایانمدندسی مکانیک و مکاترونیک دانشگاه 

 .شومم عدد می مددی بامدادتحت راهنمائی دک ر  گرافباند روشبا  یربات مواز محرکه های

 برخوردار است . نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در اين پايان 

  محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتايج پژوهشهای 

 نامه تاکنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هیچ نوع مدرک يا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پايان

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و يا « صنعتی شاهرود 

 ند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بوده احقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتايح اصلی پايان

 نامه رعايت می گردد.پايان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) يا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط در کلیه مراحل انجام اين پايان

 و اصول اخلاقی رعايت شده است .

 فراد دسترسی يافته يا استفاده نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ادر کلیه مراحل انجام اين پايان

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعايت شده است .

   تاریخ                                                  

 امضای دانشجو                                    

 

 

 

 

 

 

 مالکیت ن ایج و کق نشر

کلیه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رايانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. اين مطلب بايد به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پاياناستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در 

 



 و

 

  چکیده

ربات موازی کابلی پرداخته شده است. در اين رساله به بررسی شناسايی و جداسازی خطا برای يک 

ابتدا الگوريتم های موجود برای شناسايی و جداسازی خطا بررسی شده و جهت ارزيابی عملکرد آنها بر 

روی يک بازوی رباتیکی پیاده سازی شده است. تنها خطاهای موجود در عملگرهای الکتريکی به 

. خطای مقاومت الکتريکی، ضريب میرايی عنوان خطاهای موجود در سیستم در نظر گرفته شده است

بلبرينگ موتور و ضريب فنريت محور به عنوان منشاء های خطا در نظر گرفته شده است. با معرفی 

باقیمانده ها برای هر خطا، می توان وجود خطا و همچنین منشاء آن را به صورت دقیق شناسايی 

اثبات رسید. همچنین به دلیل معلوم نبودن نمود. با انجام شبیه سازی های متعدد، اين موضوع به 

مقادير برخی از پارامترهای الگوريتم های شناسايی و جداسازی با در نظر گرفتن عدم قطعیت ها 

توسعه يافته و بر روی ربات دولینکی پیاده سازی شده است. الگوريتم های مورد بررسی بر اساس 

است، می باشند و باقیمانده ها با توجه به  روش باندگراف، که يک روش گرافیکی برای مدل سازی

 مدل باندگراف ربات استخراج شده اند.

در انتها نیز با استخراج مدل باندگراف برای ربات موازی کابلی و استفاده از الگوريتم های ارائه شده 

ی شناسايی و جداسازی خطا برای اين ربات انجام پذيرفته است. در شبیه سازی انجام گرفته خطاها

ايجاد شده که شامل مقاومت الکتريکی موتور و همچنین ضريب اصطکاک در بلبرينگ می باشد، با 

معرفی نشانگری به نام باقیمانده برای هر خطا شناسايی شده و با تغییر هر کدام نشانگر مربوطه تغییر 

خطای ايجاد خواهد کرد. نتايج بدست آمده نشان می دهد که باقیمانده های بدست آمده می توانند 

شده را تشخیص دهند و همچنین منشا آن را به صورت يکتا تعیین نمايند. همچنین وجود اين خطاها 

سبب ايجاد انحراف در موقعیت مجری نهايی می شود. اثرات تغییر انحراف مسیر مجری نهايی در اثر 

 ايجاد خطا در مقاومت الکتريکی بسیار کمتر از دو خطای ديگر است.    

 

 ت کلیدی کلما

 باندگرافمدل سازی ، شناسايی و جداسازی خطا، موازی کابلی ربات 
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 مقدمه: 1 فصل
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 مقدمه 

گیری تمامی سیستم های موجود طراحی و بکاريک موضوع مهم در امروزه شناسايی و جداسازی خطا 

در مهندسی فرايند اين موضوع بسیار مورد توجه قرار گرفته است.  .صنعتی می باشد در سیستم های

همچنین اين موضوع جزء ارکان اصلی مديريت اتفاقات پیش بینی نشده می باشد که در سال های 

ع، ه به تشخیص به موقمورد توجه قرار گرفته است. مديريت اتفاقات پیش بینی نشدبسیار اخیر 

. تعیین و تشخیص پردازدحیح شرايط غیر معمول از خطاها در سیستم می ، و تصشناسايی نوع آن

می تواند از اسیب های  ،در حالی که سیستم هنوز در مرحله عملکرد قابل کنترل است ،خطا سريع

 جلوگیری به عمل آورد.  که صدمات غیر قابل جبرانی را به سیستم وارد می کند، بیشتر

تشخیص خطای فرايند و همچنین پیچیدگی های موجود در حل برخط، ه دلیل حوزه وسیع مسیلبه 

در مطالعات سال . خیر توسعه پیدا کرده اندديدگاه های مبتنی بر روش های کامپیوتری در سال های ا

حوزه وسیعی از تکنیک ها مانند روش های اولیه که بر استفاده از  ی ارائه شدهروش ها های اخیر

ديدگاه های عددی، و سیستم های مبتنی بر دانش، و شبکه  بوده است، گراف ها و درخت های خطا

های عصبی را در بر می گیرد. از منظر مدلسازی، روش های زيادی وجود دارد که نیاز به وجود مدل 

دقیق سیستم يا مدل های نیمه رياضی يا مدل های کیفی دارند. در سوی ديگر، روش های زيادی 

لی استفاده نمی کنند و تنها بر اطلاعات گذشته سیستم تکیه می کند. به وجود دارند که از هیچ مد

علاوه، اگر اطلاعات و داده های فرايند مشخص باشد، روش های جستجوی خطای مختلفی وجود دارد 

که می توان برای انجام تشخیص به کار برد. با اين وجود امروزه بیشتر بر روی ديدگاه های تحلیلی کار 

 می شود.

-شده و هزينه آنباعث افزايش امنیت و قابلیت اطمینان  شناسايی و جداسازی خطا در يک سیستم

اين فرايند شناسايی و جداسازی خطا هم می تواند به صورت  دهد.های بهره برداری را کاهش می
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در سال های اخیر علاقمندی  دستی انجام شود و هم می تواند به صورت اتوماتیک انجام پذيرد.

های روشاری چه از منظر صنعتی و چه از منظر اکادمیک به اين موضوع وجود داشته است. بسی

های خطی شوند و برای استفاده در سیستمی گرافیکی و جبری تقسیم میتشخیص خطا به دو دسته

های جبری برتری گرا بودن بر روشهای گرافیکی به دلیل شیءو غیر خطی مناسب هستند. روش

های تشخیص و جداسازی خطا به روش گرافیکی استفاده از باندگراف از بهترين روشدارند. يکی 

 است.

 انجام گرف ه یهاپژوهش  

ور پژوهش های انجام گرفته در زمینهه تشهخیص و جداسهازی خطها در ربهات هها       در اين بخش به مر

طا پرداختهه  پرداخته می شود. در بخش اول، به کارهای انجام گرفته در حوزه تشخیص و جداسازی خ

 می شود و سپس پژوهش های صورت پذيرفته در حوزه جداسازی خطا در ربات ها پرداخته می شود.

 تشخیص و جداسازی خطا 

از طريق مقايسه  ،فرايند تشخیص و جداسازی خطا که در سیستم های نظارتی صنعتی اجرا می شود

می پذيرد. ديدگاه های مختلفی برای  بین رفتار واقعی سیستم و رفتار مورد انتظار يا مرجع آن انجام

شناسايی و جداسازی خطا توسعه يافته است که بر اساس نوع دانش که برای توصیف مدل استفاده 

شناسايی و جداسازی خطا می تواند به طور کلی به دو دسته تقسیم  می شوند، طبقه بندی می گردند.

. روش جداسازی و شناسايی خطا مبتنی بر و غیر مبتنی بر مدل شود که عبارتند از مبتنی بر مدل،

سازی به  مدل نیاز به يک مدل دقیق رياضی دارد که رفتار سیستم را پیش بینی می کند. اما مدل

دلیل پیچیدگی سیستم مورد مطالعه و همچنین تجهیزات کنترلی يک مرحله مهم و سخت می باشد. 

رژی است که برای توسعه مدل های سازی باند گراف يک روش مدل سازی چند ناحیه ای ان مدل
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سازی باندگراف در  همچنین مدل  .[2, 9]، سیستم های مهندسی فرايند مورد استفاده قرار می گیرد

. همچنین [9]ديدگاه های مختلف شناسايی و جداسازی خطا استفاده شده است،  توسعه گذشته برای

ابط علت و با تحلیل روپذيری، مشاهده پذيری به راحتی برخی ويژگی های کنترلی مانند کنترل 

معلولی از روی مدل باندگراف قابل استباط می باشد. از اين اطلاعات می توان برای تعیین مکان بهینه 

. تحلیل مسیرهای علت و معلولی امکان جستسنسورها، و تعیین میزان افزونگی سخت افزاری بهره 

فراهم می کند. به ا تعیین معادلات سیستم و همچنین حل مشکلات مرتبط با ارزيابی های عددی ر

های علت معلولی که از روی باند گراف قابل اثبات است، می توان به سرمنشا خطا پی علاوه  از ويژگی 

   برد.

فرايند شناسايی و جداسازی خطا از طريق ارزيابی قوانین مرتبط با قیود فیزيکی موجود بر روی  

و همچنین مقدار عددی پارامترها که سیستم عمل می کند که برای اين منظور از اطلاعات سنسوری 

دگاه دي ، 9از سیستم مورد نظر استخراج می شود، بهره گرفته می شود.  ديدگاه روابط افزونگی تحلیلی

مهم در شناسايی و جداسازی خطا مبتنی بر  ديدگاه ، سه [4]بری،معادلات براو ، [1]،مشاهده محور

یرهای معلوم مختلف سیستم غدر روش روابط افزونگی تحلیلی قیودی بین مت .[3, 1]مدل می باشند، 

) پارامترها، مقادير اندازه گیری شده و مقادير مرجع( در فرايند برقرار می شود. به بیان ديگر، روابط 

که مقادير معلوم سیستم را در بستر زمان افزونگی تحلیلی قیود استاتیکی يا دينامیکی می باشند 

هنگامی که سیستم در شرايط نرمال عملکردی است، به هم مرتبط می سازند. هنگامی که روابط 

ط برقرار باهر لحظه چک می کند که آيا اين روافزونگی طراحی گرديد، فرايند تشخیص خطا در 

ند جداسازی خطا مشخص می کند که کدام هستند يا نه و هنگامی که اين روابط برقرار نیستند، فراي

از اجزای سیستم دچار خطا شده است. برای اينکه فرايند شناسايی و جداسازی خطا به درستی  ءجز

                                                 

9 Analytical redundancy relations (ARR) 
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و به خطا حساس  لکرد باشد، روابط افزونگی تحلیلی بايد به درستی استخراج شده باشندمدارای ع

باشند و همچنین عدم حساسیت به ورودی های غیر متداول و همچنین اغتشاشات وارد بر سیستم 

  .[8]د، نداشته باش

يک موضوع پراهمیت در سیستم های کنترل به تشخیص و جداسازی خطا در سال های اخیر 

ء ايمنی، قابلیت اعتماد و ارزش عملکردی سیستم . اهمیت ان به دلیل ارتقاشده است مبدل اتوماتیک

و  استمی باشد. به اين دلايل است که در سال های اخیر به عنوان موضوع پژوهشی انتخاب شده 

برخی از اين روش ها  توسعه يافته است. بدين منظور که در بالا تشريح گرديد چندين روش همانطور

دلات استفاده شده شناسايی و جداسازی خطا بر اد. بر اساس معنبر اساس مدل دينامیکی می باش

شوند. از گرافیکی و جبری تقسیم بندی می  ی به دو دستهاساس ديدگاه های مدل محور به طور اساس

همه اين  روش های جبری می توان روش های را يافت که بر اساس تیوری مدول می باشند. میان

مسیله مشاهدگر خطا نسبت به ورودی ها و يک به عنوان  شناسايی و جداسازی خطا را روش ها

، و چه به سیستم [1]. اين روش ها چه به سیستم های خطی، در نظر می گیرد خروجی های خطا

تر بر روی اغلب مقالاتی که از اين روش بهره جسته اند بیش .[91]ل شده اند،اهای غیر خطی اعم

 .خطاهای مرتبط با عملگرها و سنسور ها توجه نموده اند

مدل  سبر اسا ،وهش نیز از ان استفاده شده است، که در اين پژروش های گرافیکی ،علاوهبه 

با انها استراژی های شناسايی و جداسازی خطا را بسط داد. در  از سیستم است تا بتوان ساختاری

بردی است. ری های ساختاری بدست امده از مدل گرافیکی مستقلا برای مقادير پارامترها کاواقع، ويژگ

)اين روش ها اساسا بر پايه دياگراف هايی هستند که با  , )G S A  نشان داده می شود که يک شماتیک

متغیرهای حالت، ورودی و خروجی های اندازه  Sدلات حالت می باشند جايی که گره های ااز مع

  .[99]ص می کند، ارتباط دو طرفه میان متغیرها را مشخ Aگیری شده می باشند و 
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ند اما همچنین اجزای فیزيکی هیرهای حالت، ورودی و خروجی را نمايش نمی دتنها متغ sگره های 

سیستم های همچنین انتقال انرژی بین اجزای فعال و غیر فعال در  هاد. آننسیستم را نیز نشان می ده

دلات رياضی می امدل فیزيکی و مع همچنین مترجم بین هاد. انچند فیزيکی را نیز توصیف می کنن

به طور مستقیم از  باندگرافو روش های گرافیکی ديگر اين است که د. تفاوت بین باندگراف نباش

از روی باندگراف می توان معادلات  . بنابرايند نه معادلات فضای حالتسیستم فیزيکی تولید می شون

 حالات را بدست آورد.

 خطا صورت گرفته شناسايی و جداسازی یهاستمیطراحی س ینهیفراوانی در زم هایپژوهش راًیاخ

 یبراکاران، از روش باندگراف و هم موسیبن. گرددها اشاره میبه برخی از آن ادامه که در ،است

ی هاخود از جنبه قیتحق ها درنآ. [92]، ها استفاده نمودندخودرو ی خطایسازجداو  یيشناسا

 نيکه ا کردندسازی و شبیه یسازمدلبا باندگراف ستم مورد نظر را یساختار س کی،یو مکان کییالکترون

ها آن قیتحق جيمد باشد. نتاآمبتنی بر خودرو کار یهاستمسی هایخطا صیتواند در تشخروش می

، [99] ،بروتزکی  .داشته است یاکه تا کنون مطرح شده بود، بهبود قابل ملاحظه یيهاروش نسبت به

استفاده  بییترک یهاستمیخطا در س صیتشخ سیستم و طراحی یسازمدل یروش باندگراف برا از

 ندي، فرآسازیافزار شبیهنرمستفاده از روش باند گراف و خود موفق شد که با ا قیتحق دروی نمودند. 

 جي. نتادينما یسازادهیپ بییترک یهاستمیخطا را در س صیتشخی هاستم و طراحی مدلیس لیتحل

ارائه شده بود  بییترک یهاستمیسی بر رو 2194که تا قبل از سال  یيهانسبت به روش وی قیتحق

 یيو شناسا صیتشخ یگراف برااز روش باند [91] ،و همکاران. کافريز داشته است قابل توجهی بهبود

خود موفق  قیها در تحقآن استفاده نمودند. لیيری هاقطار ستمیس یهااحتمالی در درب یخطاها

 لیير یهاقطار یهادرب یبرا خطا را صیستم تشخیشدند با روش باندگراف، مدل و طراحی س

 هنگام بروز لازم در یهاها و ارائه بازخوردخطا صیقابل توجهی در تشخ زانیبه م که نديطراحی نما

محرک  یهاستمیخطاها در س صیتشخ یاز روش باندگراف برا لیو و يو .دينما فاينقش ا خطا



3 

 

داسازی از روش افزونگی تحلیلی جهت شناسايی و ج با بهره گیری و ستفاده نمودندا کییالکترومکان

 ،و همکاران يانکما .[94] اريابی نموده اند،ه شده را ی عملکرد الگوريتم ارائانجام شبیه ساز خطا  و

ها از . آن[91]، مطرح نمودند باندگراف ارزش در نمودار فيبا عدم تعر یقو یخطا صیتشخ راًیاخ

 انجامخود با  قیها در تحق. آننمودند استفاده یار قوشف یهاستمیخطا در س صیتشخ جهتباندگراف 

محمد صادقی و . دندینموده و به پاسخ قابل قبولی رس را طراحی خطا صیمدل تشخ سازیشبیه

-روگاهیاز ن کیيحرارتی  ابيباز لريبوی قو فشار تریسوپره یبرا خطا صیتشخ ستمیسيک ن، همکارا

 فشار تریبخش سوپره. [93]، طراحی نموده اند روش باندگراف با استفاده ازکشور  بییترک کلیس یها

شده است و پس  یسازابتدا مدل ،کشور بییترک کلیس یهاروگاهیاز ن کیيحرارتی  ابيباز لريبو یقو

و طراحی  شنهادی، پباندگراف روشبر اساس  خطا صیتشخ ستمیس کي ،یسازمدل صحت ابیياز ارز

نتايج بسیار خوبی را جهت  روش باندگرافاستفاده از دهد که نشان می بدست آمده جياست. نتا شده

 کي کییناميد یسازمدل کارانو هم دوازده امامی شناسايی خطا در اين سیستم ها فراهم می کند. 

گر مدل باندگراف و معادلات عمل. [98]اف را توسعه داده اند، با روش باندگر کییکنترل پنومات ریش

نشان می دهدکه  جي. نتاردیگمورد بررسی قرار می ،ستمیسی پارامترها ریکنترل ارائه و تاث ریش کي

 مستیزمان نشست س کاهش اصطکاک باعث بيضر شيافزا نیکاهش جرم قطعات متحرک و همچن

فرد به طراحی يک سیستم شناسايی و جداسازی . مجلل و لطفیشودمی (ستمیزمان پاسخ دائم س)

کننده دوبله کار خطا مبتنی بر روش باندگراف هیبريد برای يک توربین بادی که با ژنراتوری با تغذيه

. صحت و سرعت خطايابی و جداسازی خطاهای الکتريکی، مکانیکی و [91]، کند، پرداخته اندمی

گردد. چنگ و هوانگ به طراحی يک سیستم سازی اين مقاله استنتاج میهیدرولیکی از نتايج شبیه

های سری غیرفعال ربات -ی الاستیک با متغیر فعالبرای محرکهتشخیص و جداسازی خطای مقاوم 

کاران به طراحی يک روش شناسايی و جداسازی خطا مبتنی بر باندگراف نیو و هم  .[21]، پرداخته اند

اکولايزر پنوماتیکی برای قطارهايی که ترمزهای واحد کنترل . اين روش بر روی [29]، پرداخته اند
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های عملی، شده است. نتايج آزمايش پیاده سازیکنند، ها با سیستم الکترونیکی کار میپنوماتیکی آن

تر سیستم های اشتباه کمی کارايی اين روش است که حاصل آن پاسخ زمانی و هشداردهندهنشان

سازی خطا با استفاده از روش باندگراف برای کاران به تشخیص و ايزولهخواهد بود. بواماما و هم

ارائه شده يک روش کلی برای تمام تجهیزات هوشمند است که  اند. روشهای هوشمند پرداختهمحرکه

 .[9]، های هوشمند استفاده شده استجا به طور اختصاصی برای محرکهدر اين

 مدلسازی ربات ها با باندگراف 

همانطور که تشريح گرديد روش باندگراف يک روش مدلسازی سیستم های دينامیکی می باشد. از اين 

يکهی از حهوزه   روش در حوزه های مختلف جهت مدلسازی سیستم های مختلف استفاده شده اسهت.  

هايی که به پژوهش پیش رو بیشتر مرتبط اسهت، حهوزه رباتیهک مهی باشهد کهه از بانهدگراف جههت         

جی و همکهاران يهک مهدل بانهدگراف ربهات چرخهدار را بهرای توسهعه           مدلسازی استفاده شده است.

همچنین بهرای مطالعهه ربهات ههای اسهکلت       .[22]الگوريتم های شناسايی و جداسازی ارائه داده اند، 

. همچنین نحوه به کارگیری [29]خارجی مدل باندگراف از ساختار اسکلتی يک پا توسعه يافته است، 

. [21]مدلسازی باندگراف در سیستم ههای مکاترونیهک نیهر توسهط گاوسهروپ توسهعه يافتهه اسهت،         

موازی سه درجه آزادی توسط برا و همکاران مورد مطالعه همچنین مدل باندگراف يک بازوی رباتیکی 

. همچنین راگسیولا و همکاران مدل باند گراف يک پای رباتیکی را مورد مطالعه [24]قرار گرفته است، 

 .[21]اده اند، قرار د

با بررسی پژوهش های انجام شده طبق دانش نگارنده، پژوهشی که به طهور ويهژه بهه اسهتخراج مهدل      

بپردازد، يافت نشده است. و در اين پژوهش به عنوان يهک نهواوری مهدل    موازی کابلی باندگراف ربات 

 استخراج می شود. موازی کابلی باندگراف يک ربات 
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 اهداف پژوهش 

های پذيرد که روشهای مختلف گرافیکی و جبری صورت میشناسايی و جداسازی خطا به روش

های گرافیکی گوناگونی برای اين وشچنین رتر هستند. همگرافیکی به دلیل شیء گرا بودن کاربردی

های ورودی، خروجی و حالت را تنها متغیر ها باندگراف است. باندگراف نهکار وجود دارد که يکی از آن

توان از آن به عنوان دهد. اين روش که میکند، بلکه اجزای فیزيکی سیستم را نیز نمايش میبیان می

م ياد کرد، انتقال توان بین اجزای فعال و غیر فعال مدل رابط بین مدل فیزيکی و رياضی سیست

های گرافیکی اين است که به طور ی اين روش بر ساير روشدهد. مزيت عمدهسیستم را نیز نشان می

-ها از معادلات حالت استخراج میآيد در صورتی که ساير روشمستقیم از فیزيک مسئله به دست می

های ی انرژی، مانند سیستمهايی با چند دامنهبرای سیستم شوند. علاوه بر اين، روش باندگراف

 مکاترونیکی، بسیار مناسب است.

 نيپردازد. در ایمموازی کابلی اف در ربات ربه روش باندگ اخط شناسايی و جداسازیپژوهش به  نيا

مورد مطالعه استخراج می شود و سپس يک  موازی کابلیباندگراف از ربات مدل  کي ابتدا پژوهش

روش شناسايی و جداسازی خطا که مبتنی بر باندگراف است جهت شناسايی خطاها که شامل 

پارامترهای سیستم مانند مقاومت الکتريکی موتور، ضريب اصطکاک در موتور و همچنین ضريب 

ا بر اساس مدل باندگراف محاسبه مانده هیفنر می باشد، توسعه داده می شود. در اين روش باق میرايی

می شوند. باقیمانده ها يک شاخص برای وجود خطا در سیستم می باشند که هنگامی که صفر هستند 

بیانگر عدم وجود خطا و هنگامی که تغییر می کنند نشانگر وجود خطا در سیستم می باشند. اين 

نها از تغییر آن خطا تاثیر می پذيرد. باقیمانده ها برای خطا مجزا می باشند و باقیمانده يک خطا ت

ويژگی که اين روش دارد اين است که تنها با محاسبه اين باقیماند ها می توان به وجود يک خطا در 

متغیرهای اصلی سیستم می سیستم دست پیدا نمود که اين باقیمانده ها تابع پارامترهای سیستم و 
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ه بودن به مدل است که بايد تما عیب اصلی ان وابسباشد که توسط سنسورها اندازه گیری می شوند. ا

پارامترهای سیستم مشخص باشد به منظور حل اين موضوع از روش شناسايی و جداسازی خطا در 

 حضور عدم قطعیت پارامترهای سیستم استقاده شده است که بتوان اين مشکل را حل نمود.

 خلاصه ای از فصول پایان نامه 

هش های پیشین در حوزه ربات ههای مهوازی کهابلی و همچینهین تشهخیص      بعد از معرفی و مرور پژو

الگوريتم های شناسايی و جداسازی خطها بها اسهتفاده از    خطا، در فصل دوم به معرفی روش باندگراف، 

اين روش پرداخته می شود. در فصل سوم اين پايان نامه مدل دينامیکی ربات موازی کابلی اسهتخراج  

ئه شده در فصل دوم برای شناسايی و جداسازی خطا بر روی آن پیاده سهازی  شده و الگوريتم های ارا

 می شود و نتايج حاصله تحلیل خواهد شد.
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 تشخیص و شناسایی خطا : 2 فصل

 در یک سیستم رباتیکی
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 مقدمه 

بهرای   به صورت عمومی توضیح داده می شهود و سهپس   شناسايی و جداسازی خطا در اين بخش ابتدا

يک ربات دو لینکی مورد بررسی قرار می گیرد. سپس مفهموم جداسازی و شناسايی با در نظر گرفتن 

ربات دو لینکهی انجهام    عدم قطعیت مورد بحث قرار گرفته و شناسايی و جداسازی بر اين اساس برای

  می پذيرد.

 باندگراف 

که مسهتقل از   ساختار سیستمیلیل يک ديدگاه تیوری گراف ها است که برای مطالعه و تح باندگراف

 ايهن مقادير پارامترهای سیستم هستند، استفاده می شود. اين ديدگاه به محاسبات کم نیهاز دارد کهه   

ماننهد سیسهتم ههای    خیلهی بهزر     د که سیستم ههايی بها انهدازه   امکان را فراهم می آور موضوع اين

سیستم دينامیکی فیزيکی مهی باشهد    ود. يک باندگراف يک نمايش گرافیکی از نیروگاهی مدلسازی ش

انتقال توان بین المان های متصهل   ،هر باند .ستتشکیل شده ااين نمودار از باند ها و المان های اولیه 

 حامهل يک نیمه پیکان نمايش داده می شود کهه  شده را نشان می دهد. اين توان تبادل شده  بوسیله 

در حالی که جهت جريان توان به وسهیله   می باشد( f( و جريان )e) تلاشدو متغیر مکمل به نام های 

 پیکان نشان داده می شود.نوک 

مجموعهههههه بههههها مهههههی تهههههوان  را در نمهههههايش بانهههههدگراف، المهههههان ههههههای اولیهههههه    

 S R C I TF GY Se Sf De Df MSe MSf   نمايش داد. المهانR   پديهده

شهته باشهیم همهان    که به عنوان نمونه اگر سیستم الکتريکی دا اتلاف غیرفعال انرژی را نشان می دهد

 GYو  TFالمان های ذخیره انرژی غیرفعهال مهی باشهند.     Iو  Cدر حالی که  مقاومت الکتريکی است.

برای نمايش ترانسفرمرها و ژيراتورها استفاده می شهوند. ورودی ههای سیسهتم بها اسهتفاده از ورودی      
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يهان قابهل تغییهر و    ورودی جر Msf ( نمايش داده می شهود. Sf,Msfو منبع جريان ) (Se,Mse)تلاش 

MSe .در کنار هم قرار دادن المهان ههايی کهه دارای    برای 9اتصال  ورودی تلاش قابل تغییر می باشد

برای درکنار هم قرار دادن المهان ههايی    Oدر حالی که اتصال  هدشجريان يکسان می باشند، استفاده 

از   9همچنین برای اندازه گیری جريهان در المهان    .استفاده می شود ،که دارای تلاش يکسان هستند

Df  و برای اندازه گیری تلاش در المانO  ازDe .استفاده می گردد 

علهولی و  ، خاصهیت علهت و م  سیستم های فیزيکی سازی مدل باندگراف جهتاز  بهره برداریدر کنار 

مانند مشاهده پذيری، گردد که برای مطالعه برخی از خواص کنترلی  همچنین ساختاری آن سبب می

 د.نخروجی استفاده شو-کنترل پذيری و جداسازی ورودی

 اس فاده از دیدگاه باندگراف 

جههت  بانهدگراف پرداختهه مهی شهود.     بها بههره گیهری از    در اين بخش به شناسايی و جداسازی خطا 

، حلقهه ههای بانهدگراف     .تشهريح شهود  حلقهه ههای بانهدگراف    شناسايی و جداسازی خطا ابتهدا بايهد   

کوتاهترين مسیرهايی غیر مشترکی هستند که ورودی تا خطا را به يکديگر متصل مهی کننهد. سهپس    

چگهونگی   کهه  جهت تشخیص خطا دو علت و معلولی در اين مسیرها بر روی باندگراف اعمال می شود

 داده شده است. ( 9-2شکل ) در نشان اعمال آن



91 

 

 

 نحوه اعمال دو علت و معلولی بر روی باندگراف ( 9-2) شکل

 اطلاعات دو علت و معلولی،  عتوزيو  SeSfیرهای جريان/ انرژی به وسیله المان در واقع با تحمیل متغ

متغیر خطا 
kf

e برای يک سیستم با تعداد نتیجه خواهد شد .q  خطا وp  سنسور، حلقه های باندگراف

وجی از خطا به خرلولی ای از کوتاهترين مسیرهای علت مع روی مجموعه هبخطا، برای تشخیص 

اعمال می شود. يک مسیر علت و معلولی در نمايش باندگراف به صورت مجموعه ای از متغیرهای 

ت و معلولی سیستم را ه و شرايط علتبی در کنار يکديگر قرار گرفه مراتکه به طور سلس جريانتلاش و 

مراحل بدست آوردن حلقه های باندگراف برای تشخیص خطا به برقرار می کنند گفته می شود. 

 صورت زير است:

غیر مشترک بین ورودی از کوتاهترين مسیرهای علت و معلولی  تعیین يک مجموعه  :1مرکله 

 انتگرالیمتغیرهای خطا و خروجی خطا بر روی يک مدل باندگراف در علت معلولی 

به متغیر خروجی  Sesfو يک المان  DeDfالمان  مرتبط با ورودی خطا بهمنبع اتصال  :2مرکله 

  برای هر مسیر علت و معلولی از مجموعه 

بر روی کوتاهترين مسیر.  DeDfبه المان   Sesfاز المان   يافتن مسیرهای علت و معلولی :3مرکله 

  و برای همه مسیر های علت و معلولی از مجموعه  2و  9مراحل تکرار و 
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علت و معلولی  ترجیحا و اتصالهای ذخیره انرژی بدون علت و معلولی  تمام المانانتخاب  :3مرکله 

 انتگرالی را به آنها

 در ادامه شرايط قابل تشخیص بودن و جداپذيربودن خطا به صورت زير بیان می شود:

ی بر روی حلقه های مدل باندگراف علت و معلولی مشتقی را اگر تمامی المان های ذخیره انرژ 

  .قابل تشخیص است yو مقدار خروجی  uنسبت به ورودی خطا بپذيرند، متغیر 

عدد مسیر علت و معلولی غیر  qخطا به طور ساختاری جداپذير است اگر و تنها اگر تعداد  qتعداد 

و از همه المان های ذخیره انرژی مرتبط با ان  مسترک که سنسور را به خروجی خطا متصل کند

 .[92]، مسیر عبور کند

شگر خطا: هنگامی که خطا يک سیستم قابل مشاهده و همچنین جدا پذير خراج معادلات نماياست

اين نمايشگر ها از شناسايی د. وراندگراف نمايشگرهای خطا را بدست آباشد می توان از روی مدل ب

، بدست می آيند. تمامی مسیرهای علت و معلولی که خروجی را به ورودی خطا متصل می کنند

 خطا را به صورت زير نتیجه می دهد:ادله نشانگر مع ،هامجموع ضرايب اين مسیر

  
i j

i j

F G u G y   

ام که ورودی را به ورودی خطا متصل می نمايد و  -iضرايب مسیر علت و معلولی  iGجايی که داريم 

jG  ضرايب مسیر علت و معلولیj-  برای ارزيابی  به ورودی خطا متصل می نمايد.ام که خروجی را

 به صورت زير محاسبه می شود: rمده، باقیمانده نمايشگر خطای بدست آ

  
n

n d
r S F

ds

 

به طور خلاصه فرايند شناسايی و  گرفته شده نقش فیلتر را در سیستم ايفاء می کنند. لکه انتگرا

 زير است:جداسازی خطا برای يک سیستم به صورت 

 استخراج مدل باند گراف سیستم مورد نظر 
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 اضافه نمودن منابع قابل تغییر مرتبط با اجزای قابل مشاهده 

 دن اينکه خطای مورد نظر قابل تشخیص و جداسازی استوچک نم 

 نشانگر خطا برای سیستم محاسبه 

 یک ربات دو لینکی 

 در نظر بگیريد. ( 2-2شکل )ربات دو لینکی صفحه ای مطابق يک 

 

  [23] ،ربات دو لینکی صفحه ای ( 2-2) شکل

که مدل مکانیکی و الکتريکی  ی لینک اول در نظر گرفته شده استبرا تريکیکال يک موتوردر اينجا 

شامل مقاومت  ،ان در نظر گرفته شده است. خطاهايی که برای اين سیستم در نظر گرفته شده است

برای قابلیت  تی شفت می باشد.سفو همچنین  الکتريکی موتور، مقدار ضريب اصطکاک بلبرينگ،

استفاده می شود که يک روش گرافیکی  [92] سازی آنها از روش استفاده شده درشناسايی و جدا

برای تشخیص شناسايی و جداسازی خطا می باشد. همچنین با شبیه سازی انجام گرفته اين موضوع 
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می ( 2-9جدول )رفته شده مطابق برای سیستم ربات پارامترهای درنظر گ نیز به اثبات رسیده است.

 باشد.

 پارامترهای مرتبط به مدلسازی ربات دو لینکی ( 2-9) جدول

 واحد توضیحات نام پارامتر واحد توضیحات نام پارامتر

L ضريب القايی موتور H 
2  گشتاور اعمالی به

 مفصل دوم

Nm 

eR مقاومت الکتريکی موتور  fU  ترم های غیرخطی

معادله دينامیکی میله 

 اول

Nm 

ek ضريب ثابت موتور Nm/A 
1y جريان موتور A 

Fm اصطکاک بلبرينگ ها Nms/rad 
2y  سرعت زاويه ای

 حرکت موتور

rad/sec 

Jm ممان اينرسی موتور /rad2Nms 
3y  سرعت زاويه ای میله

 اول

rad/sec 

1J ممان اينرسی میله اول /rad2Nms 
0U  مقدار ولتاژ ورودی به

 موتور

volt 

K سختی میله خروجی موتور به گیربکس Nms/rad    

N نسبت تبديل چرخدنده -    

 می باشد. ( 9-2شکل )مطابق بدين منظور مدل باندگراف ربات دو لینکی  



98 

 

 

 موتور الکتريکی ربات دو لینکیمدل باندگراف  ( 9-2) شکل

که شامل سه بخش می باشد، يک بخش معادلات ( 9-2شکل )در مدل باندگراف نشان داده شده در 

مرتبط به مدار الکتريکی موتور می باشد. بخش ديگر مرتبط به معدلات مکانیکی مرتبط با موتور می 

پارامترهای بکار رفته در مدل  ربات دو لینکی می باشد. تمامیباشد و در انتها نیز معادلات مرتبط با 

می  Mseولی شايد يک پارامتری که در اين جا وجود دارد باندگراف در قسمت قبل معرفی شدند 

 باشد که در حقیقت بیانگر ورودی متغیری است که تابع پارامترهای سیستم می باشد.

، به صورت ول استدلات دينامیکی مرتبط با میله ااکه همان مع در مدل بالا، ترم های غیر خطی

مقاومت  به مدل باندگراف وارد شده است. حال با در نظر گرفتن سه خطای (Mse) ورودی قابل تغییر

 قسمت اول مدل باند گراف به صورت زير خواهد بود: الکتريکی، ضريب اصطکاک موتور، و سفتی محور

 

 به باندگراف برای تشخیص امکان جداسازی خطا سنسوراضافه کردن  ( 1-2) شکل
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هستند که قابل اندازه گیری می باشند در يک سیستم واقعی می  یسنسورها در حقیت همان مقادير

توان جريان الکتريکی موتور و سرعت زاويه ای خروجی موتور را می توان اندازه گیری کرد و همانطور 

می توان  9برابر می باشد و بنابراين با اتصال سنسور به دو اتصال  9که می دانیم جريان در اتصال 

 برای تشخیص و جداسازی خطا داريم:سرعت زاويه ای موتور را اندازه گیری کرد. جريان الکتريکی و 

 

 تعیین مسیرها بین ورودی سنسورها به ورودی خطاها ( 4-2) شکل

در حقیقت بايد مسیرهای علت معلولی که ورودی را به خروجی متصل می کنند و غیر مشترک 

علت و معلولی که  خطا داريم، سه مسیر هستند را پیدا نمود. با توجه به باندگراف رسم شده چون سه

مسیر اين از آنجا که تمامی المان های ذخیره انرژی در  هیچ اشتراکی ندارند را مشاهده می کنیم.

طبق قضايای ارائه شده در قسمت  خطاها، علت و معلولی مشتقی می پذيرند، بنابراين تمامی خطاها

ز آنجا که سه مسیر مجزا که هیچ ا( 4-2شکل )ه قابل شناسايی است و از طرف ديگر با توجه ب قبل

د که اين مسیرها به ورودی خطاها وجود دار y3و  y2و  y1ودی سنسورها يعنی اشتراکی ندارند از ور

لولی می باشد و در طول مسیر خود از المان های ذخیره انرژی عبور می معت و بر طبق روابط عل

حال با توجه به مدل باندگراف بدست آمده می توان .کنند، بنابراين خطاها قابل جداسازی است

 ورد:مت موتور را به صورت زير به دست آباقیمانده برای خطای مقاو
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 زير بدست می آيد:  ، مقدار باقیمانده در فضای لاپلاس از رابطه(9-2)1حال با توجه به رابطه 

  

 

 

 داريم: (9-2)1جايی که با تبديل لاپلاس از رابطه 
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 داريم: (1-2)در رابطه  (4-2)با جايگذاری رابطه 
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 داريم: (1-2)1با لاپلاس معکوس از رابطه 
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  شبیه سازی 

محاسبه می شود که در هنگام عدم وجود  3rو  2rو  1rدر شبیه سازی انجام شده مقدار هر يک از 

خطا يا سالم بودن مقدار انها برابر صفر است و در هنگام وجود خطا مقدار آن تغییر می کند که شبیه 

ود دارد يک از خطا وجله سه باقیمانده برای هر در اين مسئ سازی ها در قسمت بعد انجام شده است.

  د.نبرای دو سناريو تعريف شده و محاسبه می شو بخش بعدیکه مقدار آن در 

 اول یسناریو 

 فرض می شود که

  در زمانt=10 sec  1.32مقدار مقاومت موتور از مقدارeR  1.2به مقدارeR  .تغییر کند 
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   در زمانt=20 sec  مقدار اصطکاک بلبرينگ از مقدارFm=0.2237  به مقدارFm 

 تغییر کند. 0.2137=

  در زمانt=30 sec  مقدار سختی شفت از مقدارK=10000  به مقدارK=100 .تغییر کند 

 

مورد نیاز بر روی ولتاژ ورودی استفاده شده است. مقدار پارامترهای  PIدر اين حالت ازکنترل 

 انتخاب شده است.( 2-2جدول ) مطابق 

 پارامترهای مورد نیاز برای شبیه سازی ( 2-2) جدول

)1.32 ( eR 

2.32 (H) L 
0.0655 Nm/A eK 

/rad20.002 Nms mJ 
0.2237 Nms/rad mF 

Nm/rad4 10 K 
13 N 

5 kg 1M 

5 kg 2M 

25 pk 

5 vK 

1 1L 

0.5 2L 

 

  نشان داده شده است.( 1-2شکل )مربوط به مقاومت الکتريکی در نمودار تغییرات مقدار باقیمانده  

 

 مقاومت الکتريکی1rنمودار تغییرات باقیمانده  ( 1-2) شکل
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ثانیه مقدار باقیمانده صفر می باشد. از اين  91مشاهده می شود، تا زمان ( 1-2شکل )همانطور که در 

ومت زمان به بعد، مقدار باقیمانده شروع به افزايش می کند که نشان می دهد که خطای مرتبط با مقا

الکتريکی در سیستم وجود دارد اين نمودار تغییر باقیمانده است نه تغییر مقدار مقاومت الکتريکی و 

  با پارامترهای اندازه گیری شده تغییر می کند.مقدار باقیمانده تنها 

 

 مقدار باقیمانده مرتبط با اصطکاک بلبرينگ ها ( 3-2) شکل

مقدار باقیمانده مرتبط با اصطکاک بلبرينگ ها نشان داده شده است. همهانطور کهه از   ( 3-2شکل )در 

معنی است تغییرات مقاومت ر می باشد اين بدان صف 21ت مقدار باقیمانده تا ثانیه نمودار مشخص اس

به بعد که تغییرات مرتبط با اصطکاک رخ می دهد، مقدار  21ولی از ثانیه بر اين باقیمانده اثری ندارد 

دهنده وجود خطا در سیستم می باشد مقدار تغییر آن که افزايش يها  باقیمانده تغییر می کند و نشان 

کاهش می يابد مهم نیست همین که مقدار آن تغییر می کند دارای اهمیت است که ايهن موضهوع را   

 خطا در سیستم وجود دارد.بیان می کند که 
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 مقدار باقیمانده مرتبط با فنريت محور ( 8-2) شکل

نشان داده شده است. اين بیانگر اين است که ( 8-2شکل )فنريت محورد در مقدار باقیمانده مرتبط با 

صفر است که از عدم تاثیرپذيری خطای مقاومت و ضريب اصطکاک  91مقدار باقیمانده تا ثانیه 

مقدار  ان نتیجه گرفت کهبلبرينگ ها بر روی اين باقیمانده حکايت دارد. بنابراين به طور کلی می تو

صفر می باشد و از آن زمان که خطا اعمال می شود، مقدار باقیمانده زياد  91خطا برای هر سه تا ثانیه 

مربوط به مقاومت موتور می 1rمی شود و نشان می دهد که داخل سیستم خطايی وجود داد و چون 

 2rثانیه  21دهد که مقاومت موتور دچار خطا شده است. در زمان  باشد بنابراين به اپراتور نشان می

ثانیه نیز  91زياد می شود که نشان می دهد که خطايی در بلبرينگ موتور ايجاد شده است و در زمان 

نتیجه ای  که شفت موتور دچار خطا شده است.مقدار باقیمانده سوم زياد می شود که نشان می دهد 

که از بخش گرفته می شود اين است که سه باقیمانده معرفی شدند که هر کدام معرف يک خطا 

بودند. حالا با سناريوی طراحی شده و ايجاد خطا در سیستم، اين سه خطا مستقل از يکديگر هستند و 

  با ايجادخطا در سیستم اين باقیمانده ها تغییر می کنند.
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 در هنگام بروز خطامیزان تغییرات ولتاژ ورودی موتور  ( 1-2) شکل

 

 تغییرات ورودی وارد بر سیستم متاثر از ترم های غیر خطی میله اول ( 91-2) شکل
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 جريان موتور الکتريکی ( 99-2) شکل

 

 سرعت زاويه ای موتور الکتريکی ( 92-2) شکل
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 سرعت زاويه ای لینک اول ربات ( 99-2) شکل

تغییرات ورودی به سیستم که ناشی از ترم همچنین  و ولتاژتغییرات ( 91-2شکل )و ( 1-2شکل )در 

نشان داده شده است. همچنین تغییرات جريان موتور، سرعت زاويه ای موتور و های غیر خطی 

میزان  نشان داده شده اند.( 99-2شکل )تا ( 99-2شکل )اول در همچنین سرعت زاويه ای میله 

 Ufخیلی کم می باشد اما میزان تغییرات بر روی تغییرات ورودی ولتاژ به دلیل تغییرات کم مقاومت 

نکته ای که بايد در اينجا بدان اشاره نمود تنها خطاهای تعريف شده را می  .بسیار مشهود می باشد

از اين  keتوان شناسايی و جداسازی نمود و برای شناسايی و جداسازی خطا ديگری به عنوان نمونه 

 وان يک باقیمانده از روی باندگراف برای ان محاسبه نمود.روش قابل شناسايی نیست مگر اينکه بت

 دوم یسناریو 

  تغییر کرده  9,2به  9,92از مقدار  91فرض می شود که مقدار مقاومت موتور يک بار در ثانیه

تغییر نمايد و خطايی در ضريب اصطکاک و فنريت محور  1,8به  9,2نیز از  21و در ثانیه 

 ايجاد نمی شود.
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 )د(

 

 )چ(

سرعت زاويه ای ، )ب( سرعت زاويه ای موتور، )ج( جريان الکتريکی موتورنتايج سناريوی دوم ، )الف ( ( 91-2) شکل

 ورودی وارد بر سیستم متاثر از ترم های غیر خطی ولتاژ ورودی موتور، )چ(لینک اول، )د( 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 ، )ب( مرتبط با میرايی بلبرينگ، )ج(مرتبط با مقاومت الکتريکیها در سناريوی دوم، )الف( باقیمانده  ( 94-2) شکل

 مرتبط با فنريت محور

قسمت های الف  جريان الکتريکی موتور، سرعت زاويه ای موتور و سرعت زاويه ای لینک اول در 

نشان داده شده اند. همچنین در اين سناريو ولتاژ ورودی به موتور و ( 91-2شکل ) تا ج از

نشان ( 91-2شکل ) قسمت د و چ از  همچنین ورودی ناشی از ترم های غیرخطی به ترتیب در

داده شده اند. همچنین باقیمانده های مرتبط با مقاومت الکتريکی، ضريب اصطکاک، و فنريت 

همانطور که در شکل های بالا نشان داده شده اند. ( 94-2شکل ) قسمت الف تا ج از محور در

مشاهده می شود تنها مقدار باقیمانده مربوط به مقاومت موتور تغییر می کند و دو باقیمانده ديگر 

تغییر نمی کنند. همچنین میزان تغییرات ورودی و خروجی در نمودارها قابل مشاهده است 

 کم می باشد.طور مشاهده می شود تغییرات میزان بر روی ورودی و خروجی های خیلی همان

نتیجه ای که از شبیه سازی سناريو دوم گرفته می شود وقتی که تنها يک خطا در سیستم ايجاد 
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ديگر صفر هستند  می شود تنها باقیمانده مربوط به آن خطا تغییر می کند و باقیمانده خطاهای

 م جداپذيری خطاها با معرفی باقیمانده ها می باشد.مفهوکه اين اثبات 

  پارام ری بررسی شناسایی و جداسازی خطا با وجود عدم قطعیت 

می باشد و به راحتی نمی  وجود دارد و جز لاينفک سیستم ها سازی سیستم ها عدم قطعیت در مدل

توان مقادير دقیق پارامترهای سیستم را به دست آورد. در حالتی که عدم قطعیت در سیستم وجود 

ندارد به راحتی می توان باقیمانده ها را بدست آورد که اين باقیمانده ها تابع پارامترهای سیستم و 

در حالتی که پارامترهای سیستم دقیق  مقادير اطلاعاتی است که از سنسورها به دست می آيند. اما

گیری از آن نمی باشند، ولی محدوده پارامترها مشخص است، بايد بتوان روشی ارائه کرد که با بهره

عدم قطعیت داخل  سازی مدلبتوان وجود خطا داخل سیستم را شناسايی و جداسازی کرد. ابتدا برای 

مه استخراج معادلات مربوطه برای مدار الکتريکی سیستم، از جبر بازه ای استفاده می شود. در ادا

RLC می باشد.( 91-2شکل )طابق انجام می پذيرد. مدار الکتريکی مربوطه م 

 

 R-L-Cمدار التريکی  ( 91-2) شکل

 می باشد.( 93-2شکل )که نمودار باند گراف مطابق 
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 R-L-C ،[91]باندگراف مرتبط با مدار الکتريکی  ( 93-2) شکل

 در نظر گرفته شود، با استفاده از جبر بازه ای داريم: 1Rحال اگر عدم قطعیتی بر روی مقدار 

   

 می باشد.( 98-2شکل )مطابق با لحاظ نمودن اين عدم قطعیت، باندگراف 

 

 با در نظر گرفتن عدم قطعیت R-L-Cباندگراف مدار الکتريکی  ( 98-2) شکل
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، ( 98-2شکل )که در 
1Rw  يک ورودی مجازی قدرت می باشد که به علت وجود عدم قطعیت بر روی

 پارامتر در نمودار باندگراف اعمال شده است. حال می توان مقدار باقیمانده را از رابطه زير بدست آورد:

  1 1B (t),B (t)nIr Ir Ir       
 

 با توجه به مدار الکتريکی مورد نظر داريم: (1-2) رابطهکه در 

   1,n 1 m 1,n m 1 m

d
Ir =u(t)-L i -R i -C i dt

dt  

 همچنین داريم:

   1 1 R1 1 1 ,B (t),B (t) =-w R ,R .       ssf im
         

 از رابطه زير محاسبه می شود: R1wجايی که 

  
R1 R1,L R1,u 1,n m

L
R1,L R1,u

1,n 1,n

w =- δ ,δ .R .i

δ ,δ ,
R R

uRR

  

 
     

  

 

 همچنین ترم دوم در معادله دوم از رابطه زير محاسبه می گردد:

  
 1 1 1,n 1,n L

, i ,l i ,u

R ,R R ,R ,

Δssf ,Δssf
m m m

u

ssf i

R R



        

    

 

 حال می توان اثبات کرد که در حالتی که خطا داخل سیستم وجود ندارد، داريم:

  1,n 1 1Ir B (t),B (t)   
 

 داريم:و برای زمانی که خطا داخل سیستم وجود دارد، 

  1,n 1 1Ir B (t),B (t)   
 

تر در اين روش به جای اينکه به بیان ساده  .[91] وجود دارد، که اثبات آن در مقالات مورد نظر

باشد، به دلیل وجود عدم قطعیت در سیستم بايد باقیمانده صفر به معنای عدم وجود خطا در سیستم 
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باقیمانده بین دو حد بالا و پايین قرار گیرد تا مشخص شود که خطايی در سیستم وجود ندارد و در 

  و پايین خارج می شود.صورت بروز خطا، مقدار باقیمانده از محدوده مجاز حد بالا

 برای عدم قطعیت پارام ری شبیه سازی 

مدار الکتريکی با در نظر گرفتن عدم قطعیت در سیستم پرداخته می در اين بخش به شبیه سازی 

سیستم حال پارامترهای شبیه سازی می شود. Matlabمنظور مدار الکتريکی در نرم افزار شود. بدين 

 شود.مطابق زير در نظر گرفته می 

  
1,n 1 1

1,u 1,L i ,l i ,u

R =2,L =1,C =1.5,u(t)=10 volt

ΔR =0.4,ΔR =0.2,Δssf 0.005,Δssf 0.008
m m
 

 

بدون در نظر  عدم قطعیت پارامترهاحد بالا و پايین مقدار باقیمانده و بعد از شبیه سازی سیستم، 

 داده شده استنشان ( 91-2شکل )در  گرفتن خطا در سیستم

 

 باقیمانده و حد بالا و پايین برای سیستم با در نظر گرفتن عدم قطعیت بدون در نظر گرفتن خطا ( 91-2) شکل
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. علت کاهش مقدار دامنه حد بالا و پايین اين است که ابتدا جريان زياد بوده و با گذشت زمان جريان 

حد بالا و پايین تابع جريان می باشد بنابراين حالت  (92-2)کاهش می يابد و چون طبق معادله 

مشاهده می شود، مقدار نرمال باقیمانده در محدوده عدم  ( 91-2شکل )همانطور که از کاهشی دارند. 

در نمودار  قطعیت ها باقی می ماند در اين حالت خطا در مقدار اندازه گیری جريان نیز وجود دارد.

ز خطا برای سیستم با عدم قطعیت حد مجا  bupو  bdownمقدار خطا می باشد همچنین  Imفوق 

 2,9از مقدار مورد نظر ناگهانی تغییر کرده و به مقدار  4حال اگر مقدار مقاومت در ثانیه  می باشد.

 نشان داده شده است.( 21-2شکل )برسد نمودار باقیمانده و عدم قطعیت های ان در 

 

 مقدار باقیمانده و حد بالا و پايین عدم قطعیت ها با در نظر گرفتن خطا در مقاومت الکتريکی ( 21-2) شکل

مشاهده می گردد در هنگامی که خطايی در داخل سیستم ايجاد می ( 21-2شکل )همانگونه که در 

شود، مقدار نرمال خطا از حد بالا و پايین عدم قطعیت بیشتر می گردد و نشان می دهد که خطا 

ت در اندازه گیری مقادير جريان نیز در داخل سیستم وجود دارد و اين خطا حتی با وجود عدم قطعی

( 29-2شکل )شروع می شود در  2برای حالتی که خطا از ثانیه  شبیه سازی نتايج .سیستم وجود دارد
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نشان داده شده است بنابراين مشاهده می شود که در هر زمانی که خطا شروع می شود، سیستم 

  قابلیت شناسايی را دارا می باشد.

با  با وجود عدم قطعیت در مقاومت انجام گرفت RLCشناسايی و جداسازی خطا برای يک سیستم 

دانستن محدوده تغییر پارامترهای سیستم می توان با بدست آوردن باقیمانده ها به وجود خطا در 

 سیستم پی برد. 

 

 مقدار باقیمانده و حد بالا و پايین عدم قطعیت ها با در نظر گرفتن خطا در مقاومت الکتريکی ( 29-2) شکل
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-Rمقادیر اندازه گیری شده از سنسورها برای یک مدار الک ریکی  تحلیل 

L-C 

و همچنین مقادير اندازه  Rو  Lدر اين بخش برخلاف قسمت، فرض می شود که عدم قطعیت بر روی 

گیری شده از سنسور اندازه گیری جريان و همچنین ولتاژ اندازه گیری شده از خازن لحاظ می گردد. 

 در نظر گرفته شود، با استفاده از جبر بازه ای داريم: 1Lطعیتی بر روی مقدار به عنوان نمونه عدم ق

   1,l 1,u 1,n 1,l 1,uL ,L L 1 ,         

 حال می توان مقدار باقیمانده را از رابطه زير بدست آورد:

  1 1B (t),B (t)nIr Ir Ir       
 

 نظر داريم: که در رابطه بالا با توجه به مدار الکتريکی مورد

   1,n 1 m 1,n m

d
Ir =u(t)-L i -R i -

dt
mV 

 همچنین داريم:

        ,

1 1 R1 L1 1 1 1 1 , ,

d
B (t),B (t) =- w w L ,L . R ,R .

dt

ssf im

ssf im ssf vm

 
                

 


  

 جايی که داريم:

  

R1 R1,L R1,u 1,n m

L
R1,L R1,u

1,n 1,n

w =- δ ,δ .R .i

δ ,δ ,
R R

uRR

  

 
     

  

 

 1 1 1,n 1,n L

1 1 1,n 1,n 1,L 1,u

, i ,l i ,u

,v ,l ,u

R ,R R ,R ,

L ,L = L ,L + -ΔL ,ΔL

Δssf ,Δssf

Δssf ,Δssf

m m m

m m m

u

ssf i

ssf v v

R R





        

         

    

    
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 حال می توان اثبات کرد که در حالتی که خطا داخل سیستم وجود ندارد، داريم:

  1,n 1 1Ir B (t),B (t)   
 

 و برای زمانی که خطا داخل سیستم وجود دارد، داريم:

  1,n 1 1Ir B (t),B (t)   
 

 . [91] ،که اثبات آن در مقالات مورد نظر وجود دارد

 در کالت وجود خطا در سنسورها شبیه سازی 

 حال با در نظر گرفتن پارامترهای زير به شبیه سازی مدار الکتريکی مورد نظر پرداخته می شود:

  

1,n 1 1

1,u 1,L 1,u 1,L

i ,l i ,u

,l ,u

R =2,L =1,C =1.5,u(t)=10 volt

ΔR =0.4,ΔR =0.2, ΔL =0.2,ΔR =0.1

Δssf 0.005,Δssf 0.008

Δssf 0.001,Δssf 0.002

m m

m mv v

 

 

 

 نشان داده شده است.( 22-2شکل )در مقدار باقیمانده و عدم قطعیت پارامترها 

 

 مقدار باقیمانده و همچنین حد بالا و پايین عدم قطعیت ها بدون وجود خطا در سیستم ( 22-2) شکل
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عیت ها باقی همانطور که از نمودار بالا مشاهده می شود، مقدار نرمال باقیمانده در محدوده عدم قط

می ماند اين موضوع بیانگر اين است که هیچ خطايی با لحاظ نمودن عدم قطعیت در سیستم وجود 

برسد،  2,9از مقدار مورد نظر ناگهانی تغییر کرده و به مقدار  4ندارد. حال اگر مقدار مقاومت در ثانیه 

 نشان داده شده است.( 29-2شکل )نمودار باقیمانده و عدم قطعیت های ان در 

 

 و حد بالا و پايین عدم قطعیت با وجود خطا در مقاومت الکتريکی R-L-Cباقیمانده مدار  ( 29-2) شکل

مشاهده می گردد در هنگامی که خطايی در داخل سیستم ايجاد می  ( 29-2شکل )همانگونه که در 

شود، مقدار نرمال خطا از حد بالا و پايین عدم قطعیت بیشتر می گردد و نشان می دهد که خطا 

داخل سیستم وجود دارد و عمل شناسايی و جداسازی خطا با وجود عدم قطعیت در سیستم انجام می 

 پذيرد.  

روابط مربوط به باقیمانده ها مخصوصا قسمتی که مربوط به عدم قطعیت ها  دو موضوع در استخراج

می باشد، دارای اهمیت است که بايد بدان توجه گردد. اين موضوع به دلیل در نظر گرفتن عدم 

 قطعیت برای سنسورها می باشد.
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 وجود متغیرهای بازه ای چند رخدادی: وجود متغیرهای چند رخدادی در يک تابع بازه ای 

باعث تخمین بیش از حد محدود مربوط به عدم قطعیت ها می شود. اين مسیله کلاسیک 

منجر به تخمین بیش از حد محدود بازه ای و نازک شدن محدوده مربوطه می گردد. 

باقیمانده هايی که از اتصال های مشاهده پذير بدست می آيند، به عدم قطعیت های اندازه 

که يک بازه عدم قطعیت مربوط به اندازه گیری چند بار در گیری حساس می باشند همانگونه 

مقدار اندازه گیری جريان  RLCمعادلات باقیمانده وارد می شوند به عنوان مثال در مدار 

چند بار در مقدار باقیمانده وارد شده و هر باز نیز مقدار عدم قطعیت بايد اعمال شود. اين 

تر می شود. بنابراين اين ضرورت وجود دارد که موضوع در مسايل پیچیده بسیار پر اهمیت 

يک منطق شناسايی خطا توسعه داد شود که در ان از عدم قطعیت های موجود در اندازه 

 گیری در ارزيابی محدود رنج کلی عدم قطعیت ها استفاده نشود.

 

  تخمین مشتق های سیگنال: عبارت های باقیمانده در اغلب موارد به مشتق سیگنال اندازه

گیری شده حساس هستند. اين مشتق ها در نقاطی که بايد مقدار نرمال باقی مانده و محدود 

مقداردهی شود ظاهر می شوند. به عنوان نمونه، تخمین محدود بازه ای برای مشتق سیگنال 

مقداردهی شده بازه ای، با استفاده از ديفرانسیل دو بازه متوالی انجام می پذيرد به عنوان 

ی مثال قبل مقدار مشتق عبارت موجود در محدوده بازه ای از رابطه زير محاسبه نمونه، برا

 می گردد:

   
1

, , , ,
,

1 2 1 2

1

, ,( )
. .

m m m m
i i

i l i u i l i u
t tssf im

i i

sse sse sse ssed
L L L L

dt t t






                
    
 

 با:
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1 1

1
, , , , , , , , , , , ,, , ,

m m m m m i m i m i m i
i i

i l i u i l i u i l t i u t i u t i l t
t t

sse sse sse sse sse sse sse sse
 



                   
 

جايی که 
it  انديس زمان های منفصل می باشد. روش ديفرانسیل محدود بدترين روش تقريب می

باشد. بنابراين روش های موثر برای تخمین بهینه مشتق بازه های اندازه گیری نیاز است. موضوعات 

 و ديفرانسیل گر مود لغزشی حل خواهد شد. FMEذکر شده در بالابه ترتیب با بهره گیری از 

 اتزکین:م-روش حذف فوريه

ماتزکین در منطق شناسايی خطا با وجود  -برای رفع مشکلات ذکر شده در بالا، روش حذف فوريه

عدم قطعیت های اندازه گیری بهره برداری شده است. اين روش جواب های نامعادله سیستم خطی

.A x B  را جايی که, ,m n mA R B R  د. ابتدا تعاريف زير را در نظر بگیريد:است را پیدا می کن 

  
     0

1 1 1 1

1

: 0 , : 0 , : 0 , /

/

i i i ij ij i

i i i

I i a I i a I i a a a a

b b a

        

 
 

A.يک سیستم غیر خطی x B:که به فرم زير می توان نوشته شود 

  

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

n n

n n

n n mn n m

a x a x a x b

a x a x a x b

a x a x a x b

   


   


    

 

 

با استفاده  1xبر روی بازه خاصی ازاز معادله بالا و قیاس باندهای بالايی و پايینی  1xهدف در حذف 

2از  3 4x ,x ,x ,..., xn  می باشد. برای هر رديفi  1جايی که 0ia  ،i-ام نامعادله 
1

.
n

ij j i

j

a x b


  

در مقدار 
1

1

ia
 می شود:لات بالا به رابطه زير منتج معاد ضرب می شود. از اين رو سیستم

  
1 2 2

0

2 2

1 2 2

   for i I

   for i I

   for i I

i in n i

i in n i

i in i

x a x a x b

a x a x b

x a x a b





       


   


       
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اين موضوع دست خواهیم يافت که 
2 3 4x ,x ,x ,..., xn

جواب های نامعادله بالا خواهند بود اگر و تنها  

2اگر  3 4x ,x ,x ,..., xn :رابطه زير را برقرار کنند 

  

0

2

1

2 2

.          for i I

. .   for i I  k I

n

ij j i

j

n n

kj j k i ij j

j j

a x b

a x b x a a x and



 

 

 

       



 
 

نسبت به نامعادله بالا اين موضوع استنتاج می شود که 
1x :بايد در رابطه زير صدق کند 

   

1

2 2Ik I

( . ) ( . )max min
n n

kj j k i ij j

j ji

a x b x b a x
  

        

  

روند های مشابه انچه بالا انجام گرفت می توان به عنوان برای بدست اوردن محدوده های بالا و پايین  

2 3 4x ,x ,x ,..., xn .استفاده شود 

 ن یجه گیری 

ابتدا روش شناسايی و جداسازی خطا برای يک ربات دو لینکی استخراج گرديد. برای نیل به اين 

منظور مدل باندگراف ربات استخراج گرديد. سپس باقیمانده ها از روی اين مدل بدست آمد و با توجه 

صورت به قضايا موجود در مراجع بايد يک باقیمانده منحصربه فرد برای هر خطا بدست آيد که در 

عدم وجود خطا اين مقدار صفر بوده و هنگامی که خطا در سیستم ايجاد می شود مقدار ان تغییر می 

کند. از آنجا که عدم قطعیت در پارامترها و خروجی سنسورها وجود دارد، بايد روشی برای شناسايی و 

ای جهت درنظر جداسازی خطا با وجود عدم قطعیت در سیستم بدست آيد. با استفاده از جبر بازه 

گرفتن عدم قطعیت در سیستم، مقدار باقیمانده در حالت ايده آل و همچنین مقدار حد بالا و پايین با 

توجه به عدم قطعیت ها محاسبه گرديد که برای شناسايی و جداسازی خطا، هنگامی که خطا وجود 
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وجود خطا، مقدار نرمال از ندارد، مقدار نرمال بايد در محدوده بالا و پايین قرار گیرد و در صورت 

هنگامی که عدم قطعیت پارامتری  RLCمحدوده بالا و پايین خارج می شود.  اين روش بر روی مدار 

و همچنین عدم قطعیت پارامتری و اندازه گیری وجود دارد پیاده سازی گرديد. حال در ادامه اين 

 د شد.   پیاده سازی خواهموازی کابلی روش برای يک سیستم عملگری ربات 
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تشخیص و جداسازی خطا برای : 3 فصل

 موازی کابلییک ربات 
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 مقدمه 

مورد بررسی قرار می گیرد. ابتهدا  موازی کابلی در اين فصل شناسايی و جداسازی خطا برای يک ربات 

 سهپس مورد نظر انجهام مهی پهذيرد.    موازی کابلی مدلسازی و استخراج معادلات دينامیکی برای ربات 

روش شناسايی و جداسازی خطا که در فصل قبل معرفی گرديد بهر روی ان پیهاده سهازی شهده و بها      

 استخراج معادلات مربوطه، نتايج استخراج می شود.

 کابلی موازیمدلسازی ربات  

در اين گزارش هدف استخراج معادلات دينامیکی و همچنین ترسیم مدل باندگراف و در نهايت 

شکل در می باشد. مدل در نظر گرفته شده  کابلی خطا برای يک ربات موازیتشخیص و جداسازی 

 نشان داده شده است.( 9-9)

 

 مورد مطالعه کابلی موازیربات  ( 9-9) شکل
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در اين ربات از يک صفحه متحرک مثلثی که با سه کابل و يک جک پنوماتیکی حرکت می نمايد، به 

عنوان مجری نهايی استفاده می شود. برای ايجاد کشش کابل از سه موتور الکتريکی استفاده می شود 

که در سه نقطه 
1 2 3S ,S ,S  قرار گرفته اند. صفحه متحرک

1 2 3P P P  در سه گوشه خود از طريق کابل

های 
1 1S P ،

2 2S P 3، و 3S P  به موتورها وصل می شوند. همچنین يک جک نیوماتیکی برای حرکت

است و از طرف  عمودی صفحه متحرک بالايی استفاده شده است که از يک طرف به زمین متصل شده

ديگر با استفاده از يک اتصال يونیورسال به صفحه بالايی متصل می شود. بنابراين صفحه بالايی دارای 

و دو درجه  Zسه درجه آزادی می باشد که يک درجه آزادی حرکت انتقالی در راستای عمودی يعنی 

د می شود و حرکت دورانی آزادی دوارنی می باشد. حرکت انتقالی صفحه از طريق جک پنوماتیک ايجا

 صفحه از طريق کشش کابل ها،که توسط موتورهای الکتريکی ايجاد می شوند، انجام می پذيرد.

 اس خراج مدل سینماتیکی 

در اين بخش هدف استخراج مدل سینماتیکی ربات می باشد. در استخراج مدل سینماتیکی در پی 

خطی جک نیوماتیکی با تغییرات موقعیت دورانی  ها و موقعیتای بین تغییرات طول کابليافتن رابطه

 باشیم. در ادامه متغیرهای حرکت به صورت زير تعريف می شود:و خطی صفحه بالايی می

   
T

P Z   

 و  xموقعیت دورانی صفحه حول محور  موقعیت عمودی صفحه متحرک،  Zدر رابطه بالا، 

می باشد. با توجه با شکل زير می توان موقعیت مطلق محل قرار  yموقعیت دورانی صفحه حول محور 

 نشان داده شده است.( 2-9شکل )در گیری سه موتور را 
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 موقعیت قرار گیری سه موتور بر روی صفحه افقی ( 2-9) شکل

  

1 2 3

1 2 3

f f f

a a

a 2 2

OS 0 ,OS a cos(30) ,OS a cos(30)

L L L

   
     

    
       

    
     

   

 

جايی که در رابطه بالا 
1f

L ،
2fL  و

3fL  1به ترتیب موقعیت عمودی نقاطS ،2S  3وS  می باشد وa 

شعاع محیطی مثلثی متساوی الاضلاعی است که سه گوشه آن تصوير نقاط محل قرارگیری موتورهای 

شکل می باشد. همچنین موقعیت گوشه های صفحه متحرک با توجه به  xyالکتريکی بر روی صفحه 

 به صورت زير محاسبه خواهد شد:( 9-9)

 

 

 

 

 

 موقعیت گوشه های صفحه متحرک ( 9-9) شکل

 

11 

11 

11 

y 

x a 

11 

11 

11 

/y 
/x 

b 
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  1 2 3

b b / 2 b / 2

P 0 ,P bcos(30) ,P bcos(30)

0 0 0

      
     

   
     
          

 

شعاع دايره محیطی است که از رئوس مثلث عبور می کند. همانگونه که توضیح  bکه در رابطه بالا 

می باشد برای مشخص شدن  و  داده شد صفحه متحرک دارای دو درجه آزادی دورانی يعنی 

موقعیت دورانی از ماتريس دوران استفاده می شود. ماتريس دوران که موقعیت دورانی صفحه متحرک 

 را مشخص می کند، به صورت زير محاسبه می شود:

  

cos( ) 0 sin( ) 1 0 0

R 0 1 0 0 cos( ) sin( )

sin( ) 0 cos( ) 0 sin( ) cos( )

cos( ) sin( )sin( ) sin( )cos( )

0 cos( ) sin( )

sin( ) sin( )cos( ) cos( )cos( )

 

 

   

    

 

    

   
   

  
   
      

 
 


 
  

 

بر روی صفحه متحرک متصل شود که حرکت دورانی انجام می  xyzحال اگر يک دستگاه مختصات 

بر روی زمین نصب گردد می توان موقعیت مطلق گوشه های  XYZدهد و يک دستگاه مختصات 

 صفحه متحرک را از رابطه زير به دست آورد:

  1,OXYZ 1,oxyz 2,OXYZ 2,oxyz 3,OXYZ 3,oxyz

t t t

0 0 0

P 0 RP ,P 0 RP ,P 0 RP

Z Z Z

     
     

     
     
          

 

 برای حرکت صفحه را به صورت زير به دست آورد: کابلحال می توان میزان تغییر طول  

  i i i,OXYZ iPS P OS ,          i=1,..,3  

iکه در رابطه بالا  iPS  شده است. اگر فرض می باشد که بر حسب متغیرهای مسئله بیان  کابلطول

 داشته باشیم: شود که طول کابل

  1 1 1PS L 

 داريم: (1-9)در رابطه  (3-9)و  (4-9)با جايگذاری 
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1

1

t f

0 cos( ) sin( )sin( ) sin( )cos( ) b a

L 0 0 cos( ) sin( ) 0 0

Z sin( ) sin( )cos( ) cos( )cos( ) 0 L

    

 

    

      
      

          
             

 

 با ساده سازی عبارت بالا خواهیم داشت:

  1

1

2 2

1 t f

t f

bcos( ) a

L 0 (bcos( ) a) (Z bsin( ) L )

Z bsin( ) L



 



 
 

      
   

 

 دوم نیز مطابق بالا عمل می شود: برای کابل

  

2

2

t f

a

0 cos( ) sin( )sin( ) sin( )cos( ) b / 2 2

L 0 0 cos( ) sin( ) bcos(30) a cos(30)

Z sin( ) sin( )cos( ) cos( )cos( ) 0 L

    

 

    

 
      

      
          

             
 

 

 با ساده سازی رابطه فوق داريم:

  

2

2

t f

a
b / 2cos( ) bcos(30)sin( )sin( )

2

L bcos(30)cos( ) a cos(30)

Z b / 2sin( ) bcos(30)sin( )cos( ) L

  



  

 
   

 
  
   
 
 

 

2

2

2 2

t f

b 3 a b 3 a 3 b b 3
cos( ) sin( )sin( ) ( cos( ) ) (Z sin( ) sin( )cos( ) L )

2 2 2 2 2 2 2
      

 
           

 

 

 سوم نیز داريم: برای کابل

  

3

3

t f

a

0 cos( ) sin( )sin( ) sin( )cos( ) b / 2 2

L 0 0 cos( ) sin( ) bcos(30) a cos(30)

Z sin( ) sin( )cos( ) cos( )cos( ) 0 L

    

 

    

 
      

      
           

             
 

 

 با ساده سازی رابطه بالا خواهیم داشت:
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3

3

t f

a
b / 2cos( ) bcos(30)sin( )sin( )

2

L bcos(30)cos( ) a cos(30)

Z b / 2sin( ) bcos(30)sin( )cos( ) L

  



  

 
   

 
    
   
 
 

 

3

2

2 2

t f

b 3 a b 3 a 3 b b 3
cos( ) sin( )sin( ) ( cos( ) ) (Z sin( ) sin( )cos( ) L )

2 2 2 2 2 2 2
      

 
           
 

 

 مشتق گرفته شود: (99-9)و  (99-9) ،(1-9)حال برای محاسبه روابط سرعت و محاسبه ژاکوبین بايد از روابط 

 

  برای کابل دوم نیز داريم:

  

   

1, 1, 1,Z

1

1, 1

1,

1,Z 1

1 1

L L L t

1

L ,N

L t f

L

L t f

2 2

L ,N t f

C C C Z
L

C

C 2(bcos( ) a) bsin( ) 2(Z bsin( ) L ) bcos( )

C 0

C 2(Z bsin( ) L )

C 2 (bcos( ) a) (Z bsin( ) L )

 





 

   



 

 


      



  

    

 

2, 2, 2,Z

2

2,

2

2,

L L L t

2

L ,N

L

t f

L

C C C Z
L

C

b 3 a b 3
C 2 cos( ) sin( )sin( ) sin( ) sin( )cos( )

2 2 2 2 2

b b 3 b b 3
2 Z sin( ) sin( )cos( ) L cos( ) sin( )sin( )

2 2 2 2

b 3
C 2 cos( ) si

2 2

 





 

     

     



 


  
         

  

  
       

  

  

2

2,Z 2

2,N

t f

L t f

L

a 3
n( )sin( ) cos( )sin( )

2 2

b 3 a 3 b 3 b b 3 b 3
2 cos( ) sin( ) 2 Z sin( ) sin( )cos( ) L cos( )cos( )

2 2 2 2 2 2

b b 3
C 2 Z sin( ) sin( )cos( ) L

2 2

C

   

      

  

  
     

  

     
               

     

 
     

 


2

2

2 2

t f

b 3 a b 3 a 3 b b 3
2 cos( ) sin( )sin( ) ( cos( ) ) (Z sin( ) sin( )cos( ) L )

2 2 2 2 2 2 2
      

 
          
 
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 برای طناب سوم داريم

 با بازنويسی معادلات فوق به صورت ژاکوبین داريم:

  

1,1,z 1,

1 1 1

2,2,z 2,

2 2 2

3,3,z 3,

3 3 3

T

1 2 3

T

LL L

L ,N L ,N L ,N

LL L

L ,N L ,N L ,N

LL L

L ,N L ,N L ,N

L JP

L L L L

P z

CC C

C C C

CC C
J

C C C

CC C

C C C







 



   

   

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

 

 

   

  

3, 3, 3,Z

3

3,

2

3,

L L L t

3

L ,N

L

t f

L

C C C Z
L

C

b 3 a b 3
C 2 cos( ) sin( )sin( ) sin( ) sin( )cos( )

2 2 2 2 2

b b 3 b b 3
2 Z sin( ) sin( )cos( ) L cos( ) sin( )sin( )

2 2 2 2

b 3
C 2 cos( ) si

2 2

 





 

     

     



 


  
         

  

  
       

  

  

3

3,Z 3

t f

L t f

L

a 3
n( )sin( ) cos( )sin( )

2 2

b 3 a 3 b 3 b b 3 b 3
2 cos( ) sin( ) 2 Z sin( ) sin( )cos( ) L cos( )cos( )

2 2 2 2 2 2

b b 3
C 2 Z sin( ) sin( )cos( ) L

2 2

C

    

      

  

  
      

  

     
                
     

 
     

 

3,N 3

2

2 2

t f

b 3 a b 3 a 3 b b 3
cos( ) sin( )sin( ) ( cos( ) ) (Z sin( ) sin( )cos( ) L )

2 2 2 2 2 2 2
      

 
            

 
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 شبیه سازی  

ها محاسبه  حه متحرک تعريف می شود و طول کابلدرک بهتر معادلات بالا، چند مسیر برای صفبرای 

 می شود. در ابتدا فرض می شود که مسیر حرکت صفحه به صورت زير باشد:

  

sin( )
3 20

sin( )
4 20

0.2sin( ) 1
20

t

t

t

Z t

 


 








 

 

 همچنین پارامترهای هندسی مسئله به صورت زير تعريف می شود:

  1 2 3f f fL 0.9m,L 0.8m,L 0.7m

b 0.15m, a=0.6m 

  


 

 نشان داده شده است.( 1-9) شکلحال نمودار مسیر طی شده در 

 

 مسیر در نظر گرفته شده برای ربات ( 1-9) شکل

 نشان داده شده است.( 4-9) لشکمقدار جابجايی سه گوشه صفحه متحرک در 
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 مسیر طی شده گوشه های صفحه متحرک ( 4-9) شکل

 تغییر می کند. ( 1-9) شکلهمچنین طول کابل ها به صورت برای پیمودن مسیر مطابق 

 

 تغییر طول هر يک از کابل ها ( 1-9) شکل

 نشان داده شده است.( 3-9) شکلهمچنین نمودار سرعت هر يک از کابل ها در  
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 سرعت خطی کابل ها ( 3-9) شکل

 اس خراج مدل دینامیکی ربات 

استخراج رابطه ای بین نیروهای کششی وارد بر صفحه متحرک و همچنین متغیرهای سیستم از 

اهمیت ويژهای برخوردار است زيرا از اين طريق می توان نیروهای مورد نیاز برای حرکت مطلوب 

صفحه را به دست آورد. جهت استخراج معادلات دينامیکی از روش نیوتن و اويلر استفاده می شود. با 

را دارد و بنابراين  zوجه به ماهیت مسئله، مرکز جرم صفحه متحرک تنها قابلیت حرکت در راستای ت

صفر می باشد. بنابراين معادلات نیوتن به صورت زير تعريف می  yو  xشتاب مرکز جرم در راستای 

 شود:
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1 2 31 T 2 T 3 T d c

0

F ma m 0

z

0

ˆT e T e T e mg F k F m 0

z

 
 

 
 
  

 
 

     
 
  



 

 در رابطه فوق داريم:

iTنیروی کششی کابل :  i-ام 

iTe  بردار يکه نشان دهنده راستای نیرویiT 

dFنیروی عملگری جک : 

cFنیروی تکیه گاهی بین جک و صفحه متحرک : 

بردار يکه 
iTe :که راستای اعمال نیرو را نشان می دهد، از رابطه زير محاسبه می شود 

  
i

i i
T

i i

OS PC
e

OS PC





 

نیروی قیدی به صورت زير تعريف  yو  xهمچنین با توجه به مقید بودن صفحه متحرک در راستاهای 

 شود:می

  
c x y

ˆ ˆF F i F j  

بايد بکار گرفته شود، معادلات اويلر می باشد که در مورد معادلات ديگری که برای چنین سیستمی 

حرکت دورانی اين صفحه متحرک صلب بايد بازنويسی شود. اين معادله اويلر به صورت زير نوشته 

 خواهد شد:

  
G G GM I I     

نیروهايی که سبب دوران صفحه می شود، نیروهای کششی کابل های می باشد. همچنین بايد  تنها

 ای صفحه نیز محاسبه شود. اگر ماتريس دوران به صورت زير نوشته شود:شتاب زاويه
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11 12 13

21 22 23

31 32 33

r r r

R r r r

r r r

 
 


 
  

 

 :[7]حال می توان سرعت زاويه ای مطلق را به صورت زير بدست آورد، 

  
x 31 21 32 22 33 23

y 11 31 12 32 13 33

z 21 11 22 12 23 13

r r r r r r

r r r r r r

r r r r r r

   

   

   

 

حال با توجه به ماتريس دوران برای صفحه متحرک می توان سرعت زاويه ای مطلق صفحه را بدست 

 آورد:

  
x

y

z

cos( )

sin( )

 



 

 

 

  

 

 حال با مشتق گیری از رابطه بالا می توان شتاب زاويه مطلق را به صورت زير محاسبه نمود:

  
x

y

z

sin( ) cos( )

cos( ) sin( )

   



   

   

 

   

 

 بدست اورد که به صورت زير محاسبه خواهد شد: xyzای را در دستگاه حال بايد شتاب زاويه

  R cos( ) - sin( )

-sin( ) - cos( )



    

   

 
 

  
 
  

 

 حال با محاسبه شتاب زاويه ای صفحه متحرک می توان معادله اويلر را به صورت زير بازنويسی کرد:

  1 1 2 2 3 3 zr T r T r T M k I cos( ) - sin( )

-sin( ) - cos( )



   

   

 
 

      
 
  

 

 که در رابطه بالا داريم:
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2

2

2

1
mb 0 0

8

1
I 0 mb 0

2

5
0 0 mb

8

 
 
 
 
 
 
 
  

 

 با ترکیب معادلات نیوتن و اويلر داريم:

  T

1 2 3 d c,x c,y z

NX M

X T T T F F F M



   

 

,(t)با معلوم بودن مسیرهای حرکت صفحه متحرک  (t),Z(t)   می توان با معادلات دينامیکی

نیروهای مورد نیاز را از معادلات نیوتن و اويلر بدست آورد. با ساده سازی معادلات و حفظ پارامترهای 

 قیدی می توان به معادلات زير دست پیدا نمود:

   

   

1,z 2.z 3,z d

2

1 1 2 2 3 3 x

2

1 1 2 2 3 3 y

T T T mg F mz

mR
r T r T r T

8

mR
r T r T r T cos( ) - sin( )

2



   

    

     

     

 

د مجهولات مسیله نیروهای تعدامعادله را نتیجه می دهد ولی  9قابل ذکر است که معادلات بالا 

می باشد  1که سه عدد است و نیروی عملگری جک که در مجموع تعداد مجهولات  کشش کابل

باشد هنگامی که تعداد مجهولات از معادلات بنابراين تعداد مجهولات از تعداد معادلات بیشتر می

اسب برای حل چنین مسیله بیشتر است معادله دارای بیشمار جواب می باشد برای انتخاب جواب من

 ای يک الگوريتم بهینه سازی تعريف گرديد. بدين منظور تابع هزينه به صورت زير تعريف گرديد:

  2 2 2

1 2 3I=T +T +T 

های به عنوان تابع هزينه انتخاب گرديد و اين تابع  ديگر مجموع مربع نیروهای کشش کابلبه عبارت 

 برقرار باشد. بنابراين داريم: (99-9)کمینه می شود به شرطی که معادله 
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1 2 3

Min I

0 T,T,T  و N=XM  شرط ا  ب
 

 چنین مسیری را طی کند:فرض کنیم که ربات 

  

3 2

3, 2, 1, 0,

3 2

3, 2, 1, 0,

3 2

3, 2, 1, 0,

,  (0) 0, ( ) 0, (0) 0, ( ) 0

,  (0) 0, ( ) 0, (0) 0, ( ) 0

,  (0) 0.3, ( ) 0.6, (0) 0, ( ) 0
t t t t

f f

f f

t Z Z Z Z t t f t t f

a t a t a t a t t

a t a t a t a t t

Z a t a t a t a Z Z t Z Z t

   

   

    

    

       

       

       

 

در نظر گرفته می شود. مسیر حرکت صفحه  (91-9)مشخصات هندسی ربات نیز مطابق معادله 

 نشان داده شده است.( 8-9) شکلمتحرک در 

  

 مسیر حرکت صفحه متحرک ( 8-9) شکل
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 شده است. نشان داده( 1-9) شکلدر  حال نیروی کششی هر کابل

 

 ها کابل نیروی کششی ( 1-9) شکل

( 91-9) شکلهمچنین نیروی عملگری که تابع هزينه مسیله بوده و کمترين مقدار شده است مطابق 

 می باشد.
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 نیروی عملگری جک ( 91-9) شکل

 ها صورت پذيرد. ه است که حرکت تنها با نیروی کابلدر اين حالت مسیله به گونه ای حل شد

برای انجام شبیه سازی و همچنین تصديق معادلات استخراج شده، فرض می شود که صفحه متحرک 

 نیوتن حرکت کند مطابق زير حرکت کند: 50با نیروی ثابت  Zط در راستای فق

  

3 2

3, 2, 1, 0,

3 2

3, 2, 1, 0,

3 2

3, 2, 1, 0,

,  (0) 0, ( ) 0, (0) 0, ( ) 0

,  (0) 0, ( ) 0, (0) 0, ( ) 0

,  (0) 0.5, ( ) 0.7, (0) 0, ( ) 0
t t t t

f f

f f

t Z Z Z Z t t f t t f

a t a t a t a t t

a t a t a t a t t

Z a t a t a t a Z Z t Z Z t

   

   

    

    

       

       

       
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و  ( 92-9) شکل، سرعت خطی کابل ها در ( 99-9) شکلها در  در اين حالت تغییر طول کابل

 نشان داده شده است.( 99-9) شکلهمچنین نیروی کششی هر کابل در

 

 تغییر طول کابل ها جهت طی مسیر مورد نظر ( 99-9) شکل

 

 سرعت خطی کابل ها جهت طی مسیر مورد نظر ( 92-9) شکل
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 نیروی کششی در هر کابل ( 99-9) شکل

حرکت می کند، و نیروی  zهمانطور که از نمودارها مشخص است هنگامی که صفحه تنها در راستای 

 کابلنیوتن وارد شود، نیروی تمامی جک ها ثابت بوده و همچنین تغییرات طول  41جک به میزان 

 هم برای همه يکسان بوده و سرعت خطی کابل ها نیز يکسان می باشد. 

در شبیه سازی ديگر تنها حرکت دورانی درنظر گرفته شده و فرض می شود که ارتفاع صفحه ثابت 

دوران کند. بنابراين مسیر حرکت به صورت زير در نظر گرفته می  xتنها صفحه حول محور   است

 شود:  
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3 2

3, 2, 1, 0, ,  (0) 0, ( ) , (0) 0, ( ) 0
6

 0, 0.6

f f

t

a t a t a t a t t

Z m

   


    



       

 

 

، ( 91-9) شکلنیوتن برای جک، مقدار تغییر طول کابل ها در   70با در نظر گرفتن نیروی ثابت 

 نشان داده شده است.( 91-9) شکلو نیروی کششی هر کابل در  ( 94-9) شکلسرعت کابل ها در 

 

 طول کابل ها برای طی مسیر مورد نظر ( 91-9) شکل

 

 کابل ها جهت طی مسیر مورد نظر سرعت خطی ( 94-9) شکل
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 نیروی کششی هر کابل جهت طی مسیر مورد نظر ( 91-9) شکل

دوران نمايد در اين  yهمچنین در ادامه فرض می شود که ارتفاع ثابت مانده و صفحه فقط در راستای 

 حالت مسیر حرکت به صورت زير خواهد بود:

   
3 2

3, 2, 1, 0,0, ,  (0) 0, ( ) , (0) 0, ( ) 0
6

0.6

f f

t

a t a t a t a t t

Z m

   


             


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نیوتن در نظر گرفته شده است. حال با شبیه سازی، مقدار تغییرات طول کابل  41مقدار نیروی جک 

-9) شکلو همچنین نیروی کششی کابل ها در  ( 98-9) شکلسرعت کابل ها در  ( 93-9) شکلدر 

 نشان داده شده است. ( 91

  

 تغییر طول کابل ها ( 93-9) شکل

 

 سرعت خطی کابل ها ( 98-9) شکل
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 نیروی کششی هر يک از کابل ها ( 91-9) شکل

 دینامیک مس قیم ربات 

در قسمت دينامیک معکوس ربات حل گرديد. در اين بخش به حل دينامیک مستقیم ربات پرداخته 

می شود. در اين بخش فرض می شود که نیروهای وارد بر ربات مشخص باشد و هدف بدست آوردن 

ن می توا (21-9)و  (21-9)يلر يعنی معادله های حرکت ربات می باشد. با توجه معادلات نیوتن و او

سه معادله برای توصیف حرکت که تنها وابسته به نیروهای عملگری کابلی و جک هستند به صورت 

 زير استخراج نمود:
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   

   

1,z 2,z 3,z d

1 1 2 2 3 3 xx

1 1 2 2 3 3 y y

T T T mg F mz

r T r T r T I

r T r T r T I cos( ) - sin( )



   

     
  

        
      
    

 

حال با استخراج معادله ها، به شبیه سازی پرداخته می شود. در اين حالت پارامترهای مسیله به 

 صورت زير فرض می شود:

  
   

   

1 2 3

d

3 3

1 1

m 100kg,T 200N,T 200N,T 200N

f 1200N

L 0 0.3;L 0 0

0 0; 0 0 

   



 

 

 

با نیروهای اعمال شده، میزان تغییرات ارتفاع صفحه متحرک، و همچنین میزان حرکت دورانی صفحه 

 نشان داده شده است. ( 21-9) شکلمتحرک در 

 

 ارتفاع صفحه متحرک و وضعیت دورانی آن بعد از اعمال نیروهای مورد نظر ( 21-9) شکل
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 سرعت صفحه متحرک ( 29-9) شکل

نشهان داده  ( 29-9) شکلهمچنین سرعت عمودی صفحه متحرک و همچنین سرعت زاويه ای آن در 

 شده است.

 شناسایی و جداسازی خطا 

در اين پايانامه هدف اصلی شناسايی و جداسازی خطا می باشد. در حقیقت منظور از شناسايی خطا 

ی سیستم می باشد که اين خطا در خطاهای موجود در موتور الکتريکی می باشد که همان عملگرها

در اين جا از خطای فنريت کابل ها صرفنظر می شود و در مسیر مجری نهايی نیز نمايان می شود. 

در شناسايی خطا هدف اصلی، يافتن يک شناساگر در سیستم هستیم که در اين  نظر گرفته نمی شود.

د که خطا در سیستم ايجاد شده سیستم هنگامی که پارامتری دچار خطا می شود اولا تشخیص ده
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است و در مرحله بعد مشخص کنند که منشا اصلی خطا در سیستم چه بخشی می باشد. برای سهولت 

در حل مسئله در اين جا فرض می شود که خطا در بخشی ها مشخص از سیستم ايجاد شود که می 

شد حال برای هر يکی از اين تواند به عنوان مثال يکی از منشاء های ان مقاومت الکتريکی موتور با

منشاء های خطا يک شناساگر به نام باقیمانده تعريف می شود که هنگامی که در آن پارامتر خطا 

وجود ندارد، مقدارش صفر می باشد و در غیر اين صورت مقدار آن تغییر می کند و اين شناساگر 

ين در اين جای عامل شناسايی مختص ان منشا خطا می باشد و مستقل از خطاهای ديگر است. بنابرا

 خطا موقیعیت مجری نهايی نمی باشد و اين باقیمانده ها منشاء خطا می باشند.

 اس خراج مدل باندگراف 

از آنجا که هدف اصلی شناسايی و جداسازی خطا می باشد، بنابراين بايد مدل باندگراف سیستم 

ی استفاده می شود. رابطه بین کشش استخراج شود.برای ايجاد نیروی کششی از يک موتور الکتريک

 و گشتاور موتور به صورت زير می باشد: کابل

  
v

rF,
r

   

نشان داده  ( 22-9) شکلبا در نظر گرفتن سه موتور در کابلی موازیل باندگراف سیستم کلی ربات مد

در مدل باندگراف در نظر گرفته شده سه درجه آزادی که شامل تغییر ارتفاع، و دوران حول  .شده است

 وجود دارد. 1دو محور است در نظر گرفته می شود در نتیجه در سمت راست باندگراف سه اتصال 
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 با در نظر گرفتن سه موتور کابلی موازیندگراف ربات مدل با ( 22-9) شکل

 در باندگراف ترسیم شده هر يک از پارامترهای به کار رفته به صورت زير تعريف می شود:

1 2 3U , ,U U .به ترتیب ولتاژ ورودی موتور الکتريکی اول، دوم و سوم می باشد : 

1 2 3, ,R R Rقاومت الکتريکی موتور اول، دوم و سوم می باشد.: به ترتیب م 

1 2 3, ,L L L.به ترتیب ضريب خودالقايی موتور الکتريکی اول، دوم و سوم می باشد : 

1 2 3
, ,b b bK K K به ترتیب ثابت :EMf .موتور الکتريکی اول، دوم و سوم می باشد 

1 2 3, ,J J J ترتیب ممان اينرسی دورانی موتور الکتريکی اول، دوم و سوم می باشد.: به 

1 2 3, ,f f f.به ترتیب ضريب اصطکاکی ويسکوز موتورالکتريکی اول، دوم و سوم می باشد : 

1 2 3, ,G G G:ضريب تبديل گیربکس و پولی می باشد که به صورت زير محاسبه می شود : 

  31 2
1 1 1

1 2 3

, ,
rr r

G G G
N N N

   

 که در رابطه بالا داريم:

1 2 3, ,N N N.به ترتیب ضريب تبديل گیربکس موتورالکتريکی اول، دوم و سوم می باشد : 
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1 2 3, ,r r r بر  کابل: به ترتیب ضريب شعاع پولی متصل به موتورالکتريکی اول، دوم و سوم می باشد که

 روی آن پیچیده می شود.

 به صورت زير محاسبه می شوند: 8Kتا  1Kهمچنین ضرايب 

  

     

2

1
1

1

1
2

1

3
3 3 3 3 3 3

cos( ) sin( ) sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) sin( ) sin( ) cos( )

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2

cos( ) sin( ) ( sin( ) ) cos( )

( sin( ) )

t f

f

f

b b a b a b b b
Z L

L
K

b a b Z b L b

L
K

Z b L

L
K

         

   



        

 
     

 
 

 
       

      
      

2

2

4

5

3
cos( ) cos( )

2

3 3 3 3
cos( ) sin( ) sin( ) sin( ) sin( ) cos( ) sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( )

2 2 2 2 2 2 2 2 2

3
sin( ) sin( ) cos( )

2 2

2

2

t

t

f

f

b

b b a b b b b b b
Z

b b
Z

L

L
K

L
K

L

 

           

  

        

  

 
 
 

 
     

     
     

 


2

6

7

3 3 3 3 3 3 3
cos( ) sin( ) sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) cos( )

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3
cos( ) sin( ) sin( )

2 2 2

3

3

t f

b b a b a b b b b
Z

b b a

L

L
K

L
K

           

  

       

  


 
 

 
        

           
        

 
 



2

3

8

3 3 3
sin( ) sin( ) cos( ) sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( )

2 2 2 2 2 2

3
sin( ) sin( ) cos( )

2 2

3

t

t

f

b b b b b b
Z

b b
Z f

L

L
K

L

        

  

     

  

    
    

    

 
 
 
  

 که در رابطه بالا داريم: 

  

 

2

2 2

1 1

2 2 2

2

2 2

3

cos( ) ( sin( ) )

3 3 3 3
cos( ) sin( )sin( ) cos( ) sin( ) sin( )cos( )

2 2 2 2 2 2 2

3 3 3
cos( ) sin( )sin( ) cos( )

2 2 2 2 2

f

t f

L b a Z b L

b b a b a b b
L Z L

b b a b a
L Z

 

      

   

    

     
                   

     

   
             

   
3

2

3
sin( ) sin( )cos( )

2 2
t f

b b
L  

 
    

 

 

 

 نشان داده شده است.( 29-9) شکلدر  20simنمودار باندگراف کل سیستم در نرم افزار 
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 20simمدل باندگراف در نرم افزار  ( 29-9) شکل

 پارامترهای سیستم برای شبیه سازی به صورت زير در نظر گرفته می شود:

  

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1

20, 20, 20

1.32, 1.32, 1.32

2.3, 2.3, 2.3

0.407, 0.407, 0.407

0.003, 0.003, 0.003

0.002, 0.002, 0.002

13, 13, 13

0.15 , 0.15 , 0.15

0.6 , 0.15

b b b

f

U U U

R R R

L L L

K K K

f f f

J J J

N N N

r m r m r m

a m b

L

  

  

  

  

  

  

  

  

 

1 10.9 , 0.7 , 0.6

100

f fm L m L m

m kg

  



 

نشان ( 21-9) شکلارتفاع صفحه متحرک و وضعیت دورانی اين صفحه در  sim 20بیه سازی در نرم افزار بعد از ش

 داده شده است.
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 تغییر ارتفاع صفحه متحرک و وضعیت دورانی اين صفحه  ( 21-9) شکل

 

 بر روی کرکت ربات تحلیل اثر محرکه دوار 

از انجا که قسمت شناسايی و جداسازی خطا تنها خطا برای مقاومت الکتريکی موتور و ضريب 

اصطکاکی ويسکوز مورد بررسی قرار می گیرد در اين بخش اثر خطای اين دو بر روی مسیر حرکت 

موتور بر روی مسیر نهايی مورد  میرايیربات مورد بررسی قرار گرفته است برای در ادامه اثر ضريب 

بلبرينگ های موتور  میرايیرسی قرار می گیرد. ضريب اصطکاکی ويسکوز در حقیقت همان ضريب بر

 می باشد که معادله ان به صورت زير است:

  
fF f  

موتور افزايش يابد میزان تغییرات صفحه متحرک کاهش  اهده می شود که هر چه ضريب میرايیمش

 می يابد.
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 xاثر ضريب اصطکاک بر روی حرکت دورانی صفحه متحرک حول محور   ( 24-9) شکل

 

 yضريب اصطکاک بر روی حرکت دورانی صفحه متحرک حول محور   ( 21-9) شکل
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 اثر ضريب اصطکاک بلبرينگ بر روی تغییر ارتفاع صفحه متحرک  ( 23-9) شکل

 در ادامه تغییرات مقاومت موتور بر روی مسیر حرکت ربات مورد بررسی قرار می گیرد.

 

 xاثر مقاومت بر روی حرکت دورانی صفحه متحرک حول محور   ( 28-9) شکل
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 yاثر مقاومت بر روی حرکت دورانی صفحه متحرک حول محور  ( 21-9) شکل

 

 اثر مقاومت بر روی تغییر ارتفاع صفحه متحرک  ( 91-9) شکل
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 اس خراج باقیمانده ها برای ربات موازی کابلی 

الکتريکی موتور باشد، با استفاده اگر در اينجا فرض شود که خطای ايجاد شده به دلیل تغییر مقاومت 

را به صورت زير محاسبه نمود. باقیمانده يک نمايشگر خطا می  از مدل باندگراف می توان باقیمانده

باشد که میزان اختلاف بین مقادير اندازه گیری شده و محاسبات انجام شده توسط مدل را مشحص 

، 1گراف يک سیستم مکانیکی برای اتصال می کند به عبارت دقیق تر به عنوان مثال در مدل باند

برآيند نیروها صفر می باشد اين پارامتر می توان به عنوان باقیمانده در نظر گرفته شود. در زمانی که 

خطايی در سیستم وجود ندارد، اين عدد صفر خواهد بود و در عیر اينصورت میزان ان تغییر خواهد 

اندازه گیری شده و پارامترهای سیستم می باشد. بنابراين  ایکرد. باقیمانده بر اساس مقادير سیگنال ه

 در دو هر حالت وجود خطا و عدم وجود خطا معادله به صورت زير خواهد بود:

  1 e 1 e 2 0

d
F = L +R y +k y -U

dt

 
 
 

 

   

 که در رابطه بالا داريم:

Lضريب القايی موتور : 

eR :مقاومت الکتريکی موتور 

ekضريب ثابت موتور : 

1yجريان موتور : 

2yسرعت زاويه ای موتور : 

0U مقدار ولتاژ ورودی به موتور : 

 فضای لاپلاس از رابطه زير بدست می آيد:حال با توجه به رابطه بالا، مقدار باقیمانده در 

  
 

 جايی که با تبديل لاپلاس از مقدار باقیمانده داريم:

1
1

ˆ1


dF
r

s ds
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   1 e 1 e 2 0 1
ˆ ˆˆ ˆF = Ls+R y +k y -U (0) y 

 داريم: sو تقسیم کل عبارت بر  (18-9)با مشتق گیری از رابطه 

    01
1 1 e e

ˆˆ ˆ dUdyL 1 1 dy2 1
ˆ ˆr = y + Ls+R +k -

s s ds s ds s ds

 
 
 

 

 داريم: (11-9)با لاپلاس معکوس از رابطه 

   1 1 1 e 1 e 2 0r =-Lty Ly R y k y U    d    

 الگوری م معادلات تشخیص خطا 

 الگوريتم تشخیص خطا مطابق زير می باشد:

  با در نظر گرفتن سنسورها در سیستم مقدار جريان الکتريکی موتور و سرعت زاويه ای موتور

گیری می شود )در اينجا که مدل واقعی سیستم وجود ندارد، با انجام شبیه سازی، اندازه 

 مقدار جريان و سرعت زاويه ای موتور محاسبه می گردد.(

  معلوم بودن جريان موتور و سرعت زاويه ای آن مقدار باقیمانده از رابطه بالا  بهسپس با توجه

 به صورت برخط محاسبه می شود.

  خطا، مقدار باقیمانده صفر شده و غیر اين صورت مقدار باقیمانده تغییر در صورت عدم وجود

 می کند.

  1از انجا کهr  مرتبط با خطای مقاومت موتور می باشد، در صورت تغییر آن و ايجاد خطا در

مسیر حرکت صفحه متحرک، می توان نتیجه گرفت که منشا خطا مقاومت الکتريکی می 

 .باشد
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 اس خراج معادلات با در نظر گرف ن عدم قطعیت 

حال در ادامه فرض می شود که پارامترهای سیستم مانند مقاومت موتور و ضريب القايی سیستم 

دارای عدم قطعیت باشد. برای تعريف عدم قطعیت در اين قسمت فرض می شود که به مقدار مرجع 

صص است اضافه می شود بنابراين مقدار حد آن يک حد بالايی و يک حد پايینی که مقدار آن مشخ

 :[9]بالايی و پايینی مقدار مقاومت و همچنین ضريب القايی موتور به صورت زير تعريف می شوند، 

  
 

   

1,L 1,u 1,L 1,u

L u L u

1,L 1,u

1,L 1,U 1,n R R R R

1,n 1,n

L u

L U n L L L L

n n

R R
R R R 1 ,  ,

R R

L L
L L L 1 ,  ,

L L

   

   

 
          

 
      

 

 در رابطه بالا داريم:

 
1,LRحد پايینی مقاومت الکتريکی : 

1,URحد بالايی مقاومت الکتريکی : 

1,nRمقاومت الکتريکی مرجع : 

1,LRمقدار واحد حد پايینی مقاومت الکتريکی : 

1,uRمقدار واحد حد بالايی مقاومت الکتريکی : 

1,LR : پايینی مقاومت الکتريکیمیزان تغییرات حد 

1,uR :میزان تغییرات حد بالايی مقاومت التريکی 

LLحد پايینی ضريب القايی موتور : 

ULحد بالايی ضريب القايی موتور : 

nLضريب القايی موتور مرجع : 

LLمقدار واحد حد پايینی ضريب القايی موتور : 
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uLمقدار واحد حد بالايی ضريب القايی موتور : 

LL :میزان تغییرات حد پايینی ضريب القايی موتور 

uL :ب القايی موتورمیزان تغییرات حد بالايی ضري 

 با جايگذاری مقادير بالا در مقدار باقیمانده داريم:

  
 

    
L u

L u 1,L 1,u

1 1 n 1

n 1 1,n 1 e 2 0

r r =- 1 ty

1 y 1 y k y U

L L

L L R R

L

L R d

      

          

 

       
 

 اگر معادله بالا به صورت زير بازنويسی شود:

   

 
L u L u 1,L 1,u

1 1 1,n 1 1

1,n n 1 n 1 1,n 1 e 2 0

1 1 n 1 n 1 1,n 1 e 2 0

r r =r

r - ty y y k y U

- ty y y k y UL L L L R R

B B

L L R d

B B L L R d

      

    

                





   

         

 

 حال می توان اثبات کرد که در حالتی که خطا داخل سیستم وجود ندارد، داريم:

  1,n 1 1-r B (t),B (t)   
 

 و برای زمانی که خطا داخل سیستم وجود دارد، داريم:

  1,n 1 1-r B (t),B (t)   
 

 

 شناسایی و جداسازی با دو خطا  

در اين بخش فرض می شود که در سیستم دو خطا وجود دارد. اين خطاها شامل مقاومت الکتريکی 

موتور و مقاومت ويسکوز موتور الکتريکی می باشد. بدين منظور ابتدا مقادير خطا بر روی مقاومت 
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بر روی باند گراف  9الکتريکی و همچنین مقاومت ويسکوزيته موتور با المان جريان قدرت قابل تغییر

 اعمال می شود. باند گراف با اين تغییرات به صورت زير می باشد:

 

 

 نمودار باندگراف ربات و اتصال سنسور جهت بررسی الگوريتم های شناسايی ( 99-9) شکل

سنسور اندازه گیری  1Dyيک سنسور نصب شده است که  9روی هر اتصال بر ( 99-9) شکلدر 

سنسور اندازه گیری مقدار سرعت زاويه ای می باشد. حال برای به دست  2Dyتريکی و کجريان ال

تعاملی بین ورودی خطا و  آوردن مقدار پارامترهای ديفرانسیلی نمايشگر خطا ابتدا تمامی مسیرهای

و به جای سنسور  DeDfسنسورها تشخیص داده می شود. بدين منظور به جای منبع خطا از المان 

استفاده می شود. در حقیقت در اين حالت فرض می شود که از سنسور تنها در يک  SeSfاز المان 

می باشند در حالت معمول در باندگراف ها  2مسیر جريان و توان انتقال می يابد و مسیرها دو تعاملی

مسیرها تک تعاملی می باشند که در يک مسیر جريان )به عنوان نمونه برای سیستم مکانیکی سرعت( 

سیر عکس توان )به عنوان نمونه برای سیستم مکانیکی نیرو( جريان می يابد. اما در المان و در م

                                                 

Modulated effort source  9 

bicausal 2 
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SeSf تنها جريان خارج می شود و توان در اين حالت صفر است و برایDeDf  توان و جريان

( 92-9) شکلاتی که بیان شد، مطابق همزمان وارد می شود. حال باند گراف حاصل شده با تغییر

 خواهد بود.

 

 ارتباط بین سنسورها و ورودی خطاها ( 92-9) شکل

1از آنجا که مسیرهای قرمز نشان داده شده در شکل ارتباط بین  1: :sesf y DeDf F  و

2 2: :sesf y DeDf F  را بیان می کنند و تمامی المان های ذخیره انرژی تعامل مشتقی را پذيرفته

دو خطا قابل شناسايی و جدا پذيری می باشند. برای  [9]ر مقاله اند، بنابراين طبق قضايای موجود د

 محاسبه باقیمانده ابتدا بايد فرم ديفرانسیلی نمايشگر خطا به صورت زير محاسبه شود:

  i jF Gu G y   

 خطا مرتبط می کند ومی باشد که ورودی را به خروجی  ام-i ضريب مسیر iGکه در رابطه بالا 
jG 

 1yام می باشد که خروجی سنسور را به خروجی خطا مرتبط می کند. حال برای -jضريب مسیر 

 داريم:

1:sesf y 

2:sesf y 2:DeDf F 

3P 
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1 1 1 1

1 2

1 3

0 1 3

: 1 : :        G

: 1 : :        G

: 2 : :        G

: :        G 1

e e

sesf y R R DeDf F R

sesf y I L DeDf F L

sesf y GY k DeDf F k

U U DeDf F



  

  

  

  

 

بنابراين  
1F :به صورت زير محاسبه می شود 

  1 1 1 1 2 0F eR y L y k y U    

 حال برای
2y :داريم 

  

2 2 1

2 2 2

1 2 3

2 1 3

: : :        G

: : :        G

: : :        G

: : :        G

e e

m m

e

sesf y R f DeDf F f

sesf y I J DeDf F J

sesf y I L DeDf F k

r r
U U TF DeDf F

N N



  

  

   

  

 

 به صورت زير محاسبه می شود: 2F بنابراين

  2 2 2 1 2F e m e

r
f y J y k y U

N
    

از رابطه زير محاسبه می  مقدار باقمانده  [9]با توجه به باندگراف ترسیم شده و همچنین مرجع   

 شود:

  2
2

1 dF
r

s ds
 

که برای اين بخش پارامتر خطا 
2F:از رابطه زير محاسبه می شود 

  

  1
2 1 2( )e m e

F r
F k y J s f y

N
     

 داريم (19-9)در (12-9)با قراردادن معادله  

  1 1 2 2 1
2 1 2 2

1 1
( ) m

e m e e m

JF r dy dy dy dFd f r
r k y J s f y k y J

s ds N s ds s ds s ds Ns ds

 
           

 

 

 داريم (19-9)با تبديل لاپلاس معکوس از رابطه 
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  2 2 1 2 2 1( ) m e m e

r
r t J ty k y J y f y F d

N
   

 
      

 
 

 اس خراج معادلات با در نظر گرف ن عدم قطعیت در سیس م 

در اين بخش فرض می شود که عدم قطعیت در پارامترهای سیستم وجود داشته باشد. عدم قطعیت 

 ها در ممان اينرسی موتور و ضريب ويسکوز موتور می باشد. بنابراين داريم:

  
 

 

m,L m,u m,L 1,u

e,L e,u e,L u

m,L m,u

m,L m,U m,n J J J R

m,n m,n

e,L e,u

e,L e,U e,n f f f L

e,n e,n

J J
J J J 1 ,  ,

J J

f f
f f f 1 ,  ,

f f

   

   

 
          

 
          

 

 داريم: (11-9)در (14-9)با جايگذاری 

  
 

   

,L ,u

,L ,u ,L ,u

2 ,n 2

1 ,n 2 ,n 2 1

( ) 1

1 1

m m

m m e e

m J J

e m J J e f f

r t J ty

r
k y J y f y F d

N

 

       

    
 

             

 

 به صورت زير بازنويسی شود: (11-9)اگر رابطه 

  2 2 2,n 2 2r r =r B B      
 

 جايی که داريم:

  

 ,L ,u ,L ,u ,L ,u

2,n ,n 2 1 ,n 2 ,n 2 1

2 2 ,n 2 ,n 2 ,n 2

r

m m m m e e

m e m e

m J J m J J e f f

r
J ty k y J y f y F d

N

B B J ty J y f y d

 
      

 

                 





   

       

 

 

 روابط شناسايی و جداسازی مانند حالت قبل می باشد.
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 شبیه سازی ن ایج 

 برای شبیه سازی چنین سیستمی فرض می شود که مقدار پارامترهای سیستم به صورت زير باشد:

  
b e

4

m

L 2.3,  R=1.32, K 0.407,k 0.01

J 0.002,B 0.003,  K 10

  

  
 

 به صورت زير تعريف می شود:همچنین مقدار پارامترهای ربات 

  
f1

f 2 f 3

a 0.6m,L 0.9m

L 0.8m,L 0.7m,b 0.15m

M 0.2Kg,d 0.3m

 

  

 

 

 مسیر حرکت مطلوب برای صفحه متحرک به صورت زير تعريف می شود:

  
3 2

3, 2, 1, 0, ,  (0) 1.2, ( ) 1.4,

(0) 0, ( ) 0, 20, 0,  =0

t t t tt Z Z Z Z t t f

t t f f

Z a t a t a t a Z Z t

Z Z t t  

     

   
 

حرکت کند. بنابراين نمودار مسیر  zدر اين حالت فرض می شود که صفحه متحرک فقط در راستای 

 می باشد.( 99-9) شکلحرکت مطابق 
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 مسیر حرکت صفحه متحرک ( 99-9) شکل

 می باشد. ( 91-9) شکلسرعت زاويه ای موتور نیز مطابق 
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 سرعت زاويه موتور الکتريکی ( 91-9) شکل

 می باشد.( 94-9) شکلهمچنین مقدار گشتاور موتور نیز مطابق 

 

 دی به موتور الکتريکیوگشتاور ور ( 94-9) شکل

مسئله بهینه سازی نیز استفاده شده است زيهرا از معهادلات   برای بدست آوردن مقادير گشتاور از يک 

ها و در ادامه گشتاور موتورهای الکتريکی  می توان مقادير نیروهای کششی کابلدينامیکی به راحتی ن

را محاسبه نمود. علت اين امر را می توان در ايهن موضهوع جسهتجو کهرد تعهداد مجههولات از تعهداد        

 نه در اين جا به صورت زير در نظر گرفته شده است:معادلات بیشتر است. تابع هزي
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2 2 2

1 2 3

G

min  T T T

F ma, M I

 

  
 

يک کنترلر ولتاژ نیز بر روی موتور الکتريکی در نظر گرفته شده اسهت بهه عبهارت ديگهر مقهدار ولتهاژ       

ورودی به موتور به گونه ای کنترل می شود که خروجی موتور مسیر مطلوب پیمهايش شهود. کنترلهر    

 می باشد. مقدار پارامترهای کنترلر به صورت زير در نظر گرفته شده است. PIDاستفاده شده 

  
p I DK 100,K 200,K 10   

در اين حالت نیز فرض شده است که عدم قطعیت هايی به صورت زير بهر روی مقاومهت الکتريکهی و     

 مقاومت القايی به صورت زير باشد:

  l U

l U

R 0.1, R 0.1

L 0.1, L 0.1

    

    
 

tحال اگر در زمان  5sec  ثانیه به  91تغییر مقدار دهد و در زمان  9,4مقدار مقاومت الکتريکی به

در   ثانیه تغییر می کند و سپس 9,3ثانیه به مقدار  94مقدار اولیه خود باز می گردد و سپس در زمان 

 خواهد بود. ( 91-9) شکلمطابق  1rبه مقدار اولیه خود باز می گردد. مقدار باقیمانده  93ثانیه 

 

 مقدار باقیمانده مرتبط با مقاومت الکتريکی ( 91-9) شکل
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در هنگامی که عدم قطعیت در سیستم وجود دارد، در هنگام عدم وجود خطا بايد مقدار باقیمانده در 

قرار گیرد و هنگامی که خطا وجود دارد مقدار باقیمانده از محدوده  1Bمحدوده حد بالايی و پايینی 

که خطا در سیستم  4مشخص شده عبور می کند. همانگونه که از نمودارها مشخص است در ثانیه 

ثانیه از حد بالايی  8ايجاد می شود، مقدار باقیمانده شروع به افزايش پیدا می کند و در زمان حدود 

ثانیه که خطايی در  91د اين گويای شناسايی خطا در سیستم می باشد اما بعد عبور پیدا می کن

مقدار  99سیستم وجود ندارد رشد مقدار باقیمانده متوقف می شود به طوری که در ثانیه حدود 

باقیمانده به محدوده مورد نظر باز می گردد و نشانگر اين است که خطايی در سیستم وجود ندارد حال 

دوباره خطا در سیستم ايجاد می گردد مقدار خطا دوباره شروع به افزايش  94ر ثانیه هنگامی که د

از حد بالايی عبور می کند که اين نشانگر وجود خطا در سیستم می باشد  91پیدا می کند و در ثانیه 

 هنگامی که خطا از بین می رود، دوباره به محدوده مورد نظر باز می گردد.  93و در ثانیه 

 سازی برای دو خطاشبیه  

بلبرينگ در  میرايیدر اين قسمت از دو شناساگر معرفی شده برای مقاومت الکتريکی و ضريب 

شناسايی و جداسازی خطا استفاده می شود. در اين جا مانند قبل برای مقاومت الکتريکی فرض می 

 ( 93-9) شکلدر  خطا در سیستم ايجاد شود همانطور که 93تا  94و  91تا  4شود در دو بازه بین 

قابل مشاهده است، در اين دوبازه مقدار باقمانده از محدوده مجاز مشخص شده در شکل  r1برای 

خارج شده و نماينگر اين است که در سیستم خطا وجود دارد. برای ضريب اصطکاک ويسکوز نیز 

مشخص ( 98-9) شکلعد از ده ثانیه دچار خطا گردد. همانطور که از فرض می شود که در محدوده ب

است، تا زمان ده ثانیه، مقدار باقیمانده در محدوده مجاز قرار دارد و بعد از ان به دلیل وجود خطا در 

محدوده مجاز خارج می شود. همچنان که از نمودارها مشخص است، اين دو باقیمانده از  سیستم از

يکديگر مستقل می باشند و هیچ برهم کنشی بر روی يکديگر ندارند. به عبارت دقیق تر، هنگامی که 
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ثابت است و همین موضوع  r2تغییر می کند و مقدار  r1خطا در مقاومت ايجاد می شود تنها مقدار 

ی باقیمانده دوم نیز صادق است. در يک سیستم واقعی با مقادير اندازه گیری شده توسط سنسور ها برا

که در اين سرعت زاويه ای و جريان الکتريکی می باشد، می توان مقادير باقیمانده را به طور برخط 

ا تشخیص ر امحاسبه نمود و در صورت وجود خطا با بررسی شروطی که در بالا ذکر گرديد، بروز خط

 داد و همچنین مشخص نمود که اين منشا خطا از کجا می باشد.

 

 باقیمانده مرتبط با خطای مقاومت الکتريکی ( 93-9) شکل

 

 باقیمانده مرتبط با ضريب اصطکاک بلبرينگ ( 98-9) شکل
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 ن یجه گیری 

استخراج گرديد. سپس با استخراج  کابلی موازی سینماتیکی و دينامیکی رباتدر اين قصل ابتدا مدل 

اف الگوريتم شناسايی و جداسازی خطا بر روی آن پیاده سازی گرديد و در انتها بها شهبیه   مدل باندگر

سازی الگوريتم های مورد نظر صحت سنجی شدند. نتايج بدست آمده نشان داد که اين الگوريتم مهی  

د و تواند با معرفی پارامتری به عنوان باقیمانده خطاهايی که در سیستم ايجاد می شوند را شناسايی کر

 .را نیز به طور دقیق مشخص نمايند محل خطا

 ندهیآ یکارها یبرا هاشندادیپ 

 بعد از انجام اين کار موارد زير به عنوان پیشنهاد جهت پژوهش های آتی پیشنهاد می شود:

       شناسايی و جداسازی خطاهای ديگر علاوه بر خطاههای مهرتبط بها عملگرهها ماننهد

 خطای سختی کابل ها

  آزادی بیشتر به صفحه متحرک ربات و پیاده سهازی الگهوريتم ههای    افزودن درجات

 شناسايی و جداسازی خطا

  مبتنی بهر روابهط رياضهی و مقايسهه     استفاده از الگوريتم های شناسايی و جداسازی

 با الگوريتم های مبتنی بر باندگراف عملکرد آنها
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 پیوست الف :اثبات ممان اینرسی

 

 

 

 

 

 مثلث مورد نظر جهت استخراج ممان اينرسی 9شکل الف .

 برای يک مثلث متساوی الاضلاع داريم:

  (9)الف.
b 3 2h

h b
2 3

   

 همچنین داريم:

 (2)الف.
b 2h 1 2h

R R
33 3 3

    

 داريم:(2)الف.در (9)الف.با جايگذاری 

1 (9)الف.

b 2h 1 h
R

32 3 3 2 3
   

 به صورت زير است: xرابطه کلی برای ممان اينرسی حول محور 

2 (1)الف. 2

xI r dm y tdA   

 

 

 

 

b 

R 

 

X 

Y 
1R 
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 نحوه المان انتخاب شده جهت استخراج ممان اينرسی 2شکل الف .

 را به صورت زير بازنويسی کرد: (1)الف. و انتخاب المان مناسب می توان رابطه 2شکل الف.با توجه به 

2 (4)الف. 2

0

h

xI r dm y tx dy    

 با توجه به شکل بالا برای يک مثلث داريم: 

1 (1)الف.
x h y h

x b
b h y

  
    

 
 

 داريم:(4)الف.در  1با جايگذاری 

 (3)الف.

 2 2 2

0 0

3 3 4
2

0 0

3

1 1

3 4

12

h h

x x

hh

x x

x

y
I r dm y tb dy I tb y dy

h

y y y
I tb y dy I tb

h h

h
I tb

 

 



 
      

 

   
        

   

 

  

 

 برای يک مثلث، جرم به صورت زير تعريف می شود:

 (8)الف.
bh

m At t
2

   

 داريم: (8)الف.و  1با استفاده از روابط 

 (1)الف.
2

x

mh
I

6
 

dA  
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از آنجا که ممان اينرسی محاسبه شده حول قاعده مثلث می باشد با قوانین انتقال برای ممان های 

 صورت زير محاسبه می شود:اينرسی، ممان محاسبه حول محور گذرنده از مرکز جرم به 

2 (91)الف.

x CI I mr  

که در رابطه بالا 
CI ممان اينرسی حول محور گذرنده از مرکز جرم بوده و 

xI  ممان اينرسی حول

 بین قاعده مثلث تا مرکز جرم می باشد. حال داريم: فاصله عمودی r محور قاعده مثلث بوده و

 (99)الف.
22 2 2 2

x,C x,C

mh h mh mh mh
I m I

6 3 6 9 18

 
      

 
 

 داريم: 1در  1با جايگذاری 

 (92)الف.
2 2

x,C

m 3R mR
I

18 2 8

 
  

 
 

 از رابطه زير محاسبه خواهد شد: yممان اينرسی حول محور 

2 (99)الف. 2

y,cI r dm r tdA   

 

 

 

 

 

 

 

 المان انتخاب شده جهت استخراج ممان اينرسی 9شکل الف.

را به صورت زير (99)الف.، می توان ممان اينرسی 9شکل الف.با توجه به المان انتخاب شده در 

 بازنويسی کرد:
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2 (91)الف.

y,cI x ty dx   

 از مثلث بالا داريم:

 (94)الف.

b
x

y 2x2 y h 1
bh b

2

  
    

 
 

 داريم: (91)الف.1در  (94)الف.با جايگذاری 

 (91)الف.

a

2
2 2

y,c y,c

a

2

a a
3 3 42 2

2

y,c
aa
22

3

y,c

2x 2x
I t x h 1 dx I t x h 1 dx

b b

2x x x
I th x dx th

b 3 2b

tha
I

12

 

 







   
       

   

   
       

   



 

 

 داريم: 1در  (8)الف.با جايگذاری رابطه 

 (93)الف.
2

y,c

ma
I

6
 

 داريم: 1با توجه به 

 (98)الف. 
22

y,c

m mR
I 3R

6 2
  

 داريم: Zهمچنین برای ممان اينرسی حول محور 

 (91)الف.
2 2 2

z,c x,c y,c

mR mR 5mR
I I I

2 8 8
     
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Abstract 

In this thesis, fault detection and isolation (FDI) has been discussed for a cable-driven 

parallel robot. To do so, first the conventional algorithms have been reviewed for FDI 

and then to test their performance, they have been implemented on a two-Dof robotic 

manipulator. In the simulation, it is assumed that errors are originated from electrical 

motors. Therefore, the errors in electrical resistance, damping coefficient of the bearing 

and also stiffness of the output shaft are considered as the source of error. By defining 

residuals for each error, we can detect the error and also its source uniquely. By 

conducting different simulations, it can be proven. Since there is uncertainty in the 

values of some parameters such as the electrical resistance, to reach better results, the 

FDI algorithm has been developed by considering uncertainness then implemented on a 

manipulator. To develop this algorithm, bond graph modeling has been used and the 

residuals are obtained from this graph    

Finally, the bond-graph model of the cable-driven parallel robot is drawn and the 

proposed FDI algorithm is developed for this robot, in the simulations, only the 

electrical resistance and damping coefficient of the bearing errors are considered, here 

the independent residuals are calculated for each error. Obtained results show that the 

residuals can determine exactly which item is faulty. These errors affected the path of 

end effector. Also the results shows the effect of the electrical error on the end effector 

path is trivial in the comparison with other errors.  

 

 

Keywords: cable-driven parallel robot, fault detection and isolation, bond gragh 

modeling,  
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