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 تقدیر و تشکر

 

 

 

گاه من بودند و های مختلف زندگی همواره مشوق و تکیهاز پدر و مادر عزیزم که در عرصه

ی الحظه صبورانه و فداکارانه در طول این سالیان زحمات زیادی برایم کشیدند که قطعا جبران

 ازآن برایم امکان پذیر نیست، صمیمانه کمال تشکر و سپاس را دارم.

 

در و سعه صکه با دارم  جناب آقای دکتر حداد ظریف گرانقدر تقدیر و تشکر شایسته از استاد و

اند. برای ایشان بوده نامهپایانتمام مراحل این  در من گشای راه و راهنما هموارهبا حسن خلق 

 سلامتی و سربلندی روزافزون را دارم.آرزوی 

نامه من را در پایان از زحمات برادر عزیز و مهربانم و از دوستان عزیزم که در تدوین این پایان

 یاری نمودند سپاسگزارم و از خداوند متعال سلامتی و سربلندی ایشان را خواستارم.

 

 

 

 

 

 مرتضی عسگری
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 مقدمه و مفاهیم اصلی    
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 پیشگفتار -1-1

ترلی استفاده از سیستم های کن لزوم، و هرچه بیشتر صنعتی شدن جوامعبا گسترش روزادزون تکنولوژی 

 یفجرای وظاا ،هااین سیستم از شود بطوری کهو محول کردن امور به این سیستم ها بیشتر احساس می

دقت  های کنترلی امروزیبا وجود اینکه سیستم رود.میتری نسبت به گذشته انتظار و پیچیده دشوارتر

تلفی ممکن است به خوبی عمل دلایل مخ بردر اجرای وظایف دارند ولی باز هم بنا قابل قبولیو سرعت 

 ،ملگرهاع ،ناشی از اغتشاشات خارجی یا مستهلک شدن سیستم کنترلیتوانند می دلایلاین  .نکنند

سیستم را دچار ، دلیل آب و هوای بده ای باشد که بهای دیزیکیمرور زمان و یا آسیبه سنسورها ب

 دچار نقص در گیردکه در صنعت مورد استفاده قرار می چنانچه سیستم کنترلی .کرده استمشکل 

 تجهیزاتوجود آورد. مطالعاتی که بر روی ه مالی و جانی متعددی بات تواند خسارعملکرد گردد می

که چنانچه به موقع  صنعتی انجام گردته است نشان دهنده خرابی ها و بدعمل کردن های متعددی است

 رارگردتن نیروهایتوانند موجب طررهای اقتصادی سنگین و در معرض خطر قشخیص داده نشوند میت

 ت عنوان بخشی تح ،در چنین شرایطی برای ادزایش ایمنی و  قابلیت اطمینان سیستمانسانی گردنند. 

خ دادن  باعث جلوگیری از ربا تشخیص به موقع بدعمل کردن سیستم، شود تا پیشنهاد می ناظر سیستم

 شود. اساسی و گاها غیر قابل جبران  خسارات

 یابی و تشخیص خطامفاهیم عیب -1-2

و تشخیص خطا  1تشخیص خطای مبتنی بر مدل: رویکرد کلی وجود دارد سهجهت تشخیص خطا 

 .]2[و]1[است که روشی قدیمی 3ادزاریو تشخیص خطا مبتنی بر ادزونگی سخت 2دادهمبتنی بر 

                                                           
1 Model-based Fault Detection 
2 Data-based Fault Detection 
3 hardware redundancy 
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به توطیح است که به روش تشخیص خطای مبتنی بر مدل، روش تشخیص خطای مبتنی بر  لازم

 .]3[گویندنیز می 4ادزونگی تحلیلی

 ادزونگی سخت ادزاری -1-2-1

دن اطاده نموروش ادزونگی سخت ادزاری روشی قدیمی است که با استفاده از  ستشخیص خطا بر اسا

کند. تشخیص خطا در این روش به این ازسازی میاجزای درآیند را ب ،سخت ادزارهای اطادی و تکراری

صورت است که چنانچه خروجی درآیند با یکی از ادزونگی ها متفاوت باشد  رخ دادن خطا را اعلام 

کند. قابلیت اطمینان بالا و همینطور جداسازی مستقیم خطا از جمله مزیت های این روش است. می

گردد باشد که موجب میسخت ادزارهای متعدد و تکراری می استفاده از به نیاز این روش جهت اجرای

 .]1[این روش از نظر اقتصادی مقرون به صرده نباشد

 

 .]1[شماتیک ادزونگی سخت ادزاری : 1-1شکل 

 خیص خطای مبتنی بر مدلشروش ت -1-2-2

در حوزه تشخیص خطا  ی حال حاظرمهمترین روشهاروش تشخیص خطای مبتنی بر مدل یکی از 

ا . در این روش بویژگی روش مبتنی بر مدل، سرعت و دقت بالاتر نسبت به روش بدون مدل است. است

آید، ت میی سیستم بدسکه از تفاوت بین ردتار واقعی و  ردتار تخمین زده شده ماندهتولید سیگنال باقی

                                                           
4 Analytical Redundancy 



4 

 

تولید سیگنال باقی مانده روشهای مختلفی وجود دارد که از  . جهت]4[گیردتشخیص خطا انجام می

 .]4[ت پریتی،تخمین پارامتر اشاره نمود توان به روش مبتنی بر رویتگر، معادلاجمله آنها می

 

 ]1[شماتیک روش تشخیص خطای مبتنی بر مدل بوسیله تولید سیگنال باقی مانده :2-1شکل 

، یبه جهت دری بهتر تفاوت های تشخیص خطای مبتنی بر ادزونگی سخت ادزاری و ادزونگی تحلیل

 آورده شده است. (3-1)شماتیکی در شکل 

 

 ]3[یتشخیص خطا مبتنی بر ادزونگی سخت ادزاری در مقایسه با تشخیص خطا مبتنی بر ادزونگی تحلیل :3-1شکل 
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 آزاد)بدون مدل( روش مدل -1-2-3

هایی . چنین روش]5[به مدل دینامیکی سیستم برای تشخیص خطا ندارندبدون مدل نیازی  هایروش

سباتی های محادشوار است یا پیچیدگیگیرند که بدست آوردن مدل سیستم زمانی مورد استفاده قرار می

توان به های این روش میشود. از ویژگیدر این روش از الگوریتم های هوشمند استفاده می زیادی دارد.

این روش عموما به دو دسته ی مبتنی بر داده و مبتنی های سیستمی اشاره کرد. گیریحجم بالای اندازه

 .]5[شوندبر سیگنال تقسیم بندی می

 یبرا نیماش یریادگی هایو ابزار رهیچند متغ یآمار یه از روش هاروش های مدل آزاد مبتنی بر داد

های تشخیص خطای مدل آزاد مبتنی بر . این در حالی است که روشکنندیاستفاده م تشخیص خطا

یگنال برای آن سکه  یاهیپا یها یژگیبا و گنالیس کیاستخراج شده از  یها یژگیو سهیبا مقا ،سیگنال

              ها در شکلبرای دری بهتر این مطلب شماتیک روش .]5[رندیگیم میرسد، تصم یم یبه نظر عاد

 ورده شده است.آ (4-1(و)1-3)

 

 .]5[های تشخیص خطا مبتنی بر دادهشماتیک روش :4-1شکل 

 

 ]5[های تشخیص خطا مبتنی بر سیگنالشماتیک روش :5-1شکل 
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مطابق با معیارهای  های موجود جهت تشخیص خطا و کنترل تحمل پذیرخطا در چهارچوبی کلی،روش

 ارا ه شده است. (6-1)مختلف در شکل 

 

 ]6[های تشخیص خطاروش :6-1شکل 

 انجام شده یکارها خچهیتارمروری بر  -1-3

 در پنج دهه اخیر روش های گوناگونی در حوزه تشخیص و جداسازی خطا به کار گردته شده است.

راستا  ین گامها را در اینتشخیص خطا مبتنی بر رویتگر است که بیرد اول ،یکی از پرکاربردترین روشها

 .]1[برداشت

انجام  1971مانده در سالاز دیلتر کالمن جهت تشخیص خطا به وسیله تولید سیگنال باقیاستفاده 

 .]1[شد

 .]9[ایزرمن روشهای مبتنی بر مدل مانند تخمین حالت و تخمین پارامتر را توسعه داده است

 . ]11[تشخیص خطا مبتنی بر معادلات پریتی ابتدا توسط ادوارد پیشنهاد داده شد
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ر مانده با استفاده از رویتگر ورودی نامعلوم را دبرای اولین بار روش تولید سیگنال باقی واننبرگ و درانک

دلیل توانایی تخمین حالت مقاوم و کنترل مقاوم مبتنی بر ه. این روش ب]11[پیشنهاد دادند 1911سال 

 بسیار مورد توجه قرار گردت به طوری که تاکنون در حال توسعه و استفاده است. رویتگر

 ]1[مانده مبتنی بر رویتگر با استفاده از روش مقاوم پیشردته برای اولین بار درتولید سیگنال باقی

 پیشنهاد شد.

میلادی 11ترین روشهای تشخیص خطا است و در اوایل دهه ی از دقیقتگر تطبیقی یکروش مبتنی بر روی

 .]12[تطبیقی مورد مطالعه و بررسی قرارگردت رویتگر

برای اولین بار بحث و بررسی پیرامون طراحی رویتگر غیرخطی با در نظر گردتن  1991در سال 

در این راستا  سازی نشده در مدل دضای حالت سیستم های غیرخطی صورت گردت.پارامترهای مدل

 آوردن بردار حالت نتایج اولیه درمورد استفاده از رویتگرهای تطبیقی جهت بدست ]13[ای باستین درآق

 ورد.آمترهای ناشناخته را بدست پارا سیستم برای

رت صو برای سیستم های غیرخطی تطبیقی های طراحی رویتگرمروری بر برخی از روش ]14[در مرجع 

 ه است.گردت

 اهمیت موطوم و نوآوری پژوهش -1-4

 هایهای کنترلی موجب شده است که استفاده از سیستمگسترش روزادزون تکنولوژی و سیستم

ز در این بین استفاده ا وقت دیگر مشاهده شود. الکترونیکی در عصر حاظر بیشتر از هرالکتریکی و 

 طوری که در اکثر زمینه های پزشکی، صنعتی، اداری وهخود جلب کرده به ها توجه بسیاری را بربات

-شردتپیخورد. خدماتی ردپایی از ربات ها با ابعاد دیزیکی مختلف و توانایی های گوناگون به چشم می

های وسیع در حوزه سیستم های کنترلی و ادزایش دقت و کارایی این سیستم ها در عصر حاظر موجب 

خوبی انجام دهند. اما مطلبی ه ها با دقت و سرعت مناسب وظیفه ی محول شده را بشده است که ربات
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ورت ن معنا که در صکه در این بین از اهمیت بالایی برخوردار است قابلیت اطمینان سیستم است. به ای

د مرور زمان، ربات بتوانه بروز شرایط محیطی نامساعد یا تغییر ردتار دیزیکی عملگرهای سیستم ب

گردد مگر با نظارت مداوم سیستمی و چنین امری محقق نمی ی محوله را با دقت به انجام برساندوظیفه

ای محتمل بوده و مسئله اهسیستم تمام تحت عنوان سیستم تشخیص خطا؛ چرا که بروز خطا در

 ناپذیر است. اجتناب

 یبروز خطا در هر سیستم کنترلی موجب بدعمل کردن سیستم و نقص در انجام وظایف محول شده

ث تواند باعدر صورتی که خطا به موقع و دقیق تشخیص داده نشود میدر چنین شرایطی  گردد.می آن

ن گردد که موجب تحمیل خسارات مالی و حتی جانی از کارادتادن کامل سیستم و ادوات مرتبط با آ

شود لذا بحث تشخیص خطا مسئله ای طروری و مهم در بحث کنترل سیستم ها به خصوص سنگینی می

 ربات ها است.

ت بروز که در صور گرددمیطراحی مبتنی بر رویتگر تطبیقی  سیستم تشخیص خطا نامهپایاندر این 

ا را تشخیص داده و اخطار بروز خطا در سیستم را دعال نماید. با خطا در عملگرهای ربات سریعا خط

سیستم تشخیص خطا را برای  در ربات به عنوان عملگر، DCتوجه به استفاده وسیع و متداول از موتور 

که سیگنال  گرددمیدر نظر گردته و سیستم تشخیص خطا طوری طراحی  DCربات با محری موتور 

طای روی بازو کمترین حساسیت را داشته و نسبت به خر اغتشاشاتی نظیر تغییر بار بمانده نسبت به باقی

خاطر هرویتگر تطبیقی باستفاده از روش تشخیص خطا با  عملگر حداکثر حساسیت را داشته باشد.

 .خواهد بودمطلوبی برخوردار  دسرعت و دقت بالا در تشخیص خطا از عملکر

محققان تاکنون درمورد کنترل و تشخیص  خطی سنگینی دارند،ت غیربا توجه به اینکه ربات ها معادلا

های پیچیده با محاسبات سنگینی خطی از روشهای دینامیکی غیری سیستمها در حوزهخطای ربات

 نامهانپایموجب شده پیچیدگی سیستم طراحی شده بسیار زیاد باشد. اما در این اند که استفاده کرده

، تحت عنوان رویکرد ه استرویکرد جدیدی که در سال های اخیر مطرح گردید برای بررسی ربات از
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محاسبات و طراحی سیستم تشخیص خطا برای ربات  گرددمیکه موجب  شودمیکنترل ولتاژ استفاده 

 به سادگی انجام بپذیرد.

 نامهطرح کلی پایان -1-5

 های تشخیصو معردی روشدر ادامه در دصل دوم به بیان تعاریف و مفاهیم پایه در حوزه تشخیص خطا 

در این دصل تمرکز بر روی مفاهیم مورد نیاز جهت معردی و طراحی رویتگر برای . ودشپرداخته میخطا 

 مانده است.تولید سیگنال باقی

ار دیزیکی آنها و همینطور به بیان معادلات ریاطی به معردی انوام ربات ها و ساخت ، ابتدادر دصل سوم

ها و های مورد استفاده در رباتسپس به معردی انوام محری شود.جهت مدل سازی ربات پرداخته می

 شود.دلایل خرابی و بدعمل کردن آنها پرداخته می

یص سیستم تشخشود و در دصل چهارم رویکرد پیشنهادی جهت پیاده سازی رویتگر تطبیقی ارا ه می

 گردد.خطای مبتنی بر رویتگر تطبیقی معردی می

ذیر پهای بازویی صلب و انعطافسازی سیستم تشخیص خطا بر روی رباتدر دصل پنجم نتایج پیاده

در این حوزه  بندی و پیشنهادات جهت ادامه کارعو در نهایت در دصل ششم به جم ارا ه می شود

 .شدپرداخته خواهد 
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   ل دوم -2

 تشخیص خطا هایروشو اصطلاحات     
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 اصطلاحات در حوزه تشخیص خطا -2-1

ی کمیته دن، بکاربرده شده در حوزه تشخیص خطا مجموعه تعاریف و اصطلاحات یکپارچگی دلیله ب

که قسمتی از این اصطلاحات که  ]2[تعاریف و اصطلاحاتی را پیشنهاد داده است 5درآیندهای ایمن

 شود.ارا ه می نامه استاین پایانمرتبط با موطوم 

 هاها و حالتسیگنال -2-1-1

 ارد و یا قابل قبول یا عادی خود.انحراف ردتار حداقل یکی از اجزای سیستم از ردتار استاند: 6خطا

 تحت شرایط عملکردی خاص.: یک وقفه دا می در قابلیت سیستم برای انجام عملکرد مورد نیاز 1خرابی

 .ستمیمتناوب در انجام عملکرد مطلوب س ینظمیب: 1بدعمل کردن

 : انحراف در یک مقدار اندازه گیری شده یا محاسبه شده از یک متغیر خروجی .9اشتباه

 گذارد.ورودی ناشناخته و غیر قابل کنترل که بر سیستم تاثیر می :11اغتشاش

واقعی سیستم و  هایپارامتر ای است که مبتنی بر اختلاف اندازه گیری ده خطاندهنشان :11باقیمانده

 مبتنی بر مدل سیستم است. پارامترهای گیریاندازه

                                                           
5 The SAFEPROCESS Technical Committee 
6 Fault 
7 Failure 
8 Malfunction 
9 Error 
10 Disturbance 
11 Residual 
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 12توابع -2-1-2

 .آنها صیو زمان تشخ ستمیس کیموجود در  یهاخطا نییتع: 13تشخیص خطا

 ست.ا خطا ی تشخیصجداسازی خطا در ادامه زمان تشخیص خطا.مکان و  :تعیین نوم،14جداسازی خطا

 .ستا ی جداسازی خطازمان خطا. شناسایی خطا در ادامه : تعیین اندازه و ردتار متغیر با15شناسایی خطا

مکان و زمان تشخیص یک خطا. تشخیص و شناسایی  اندازه، : تعیین نوم،16تشخیص وشناسایی خطا

 باشد.ست و ترکیبی از تشخیص خطا و شناسایی خطا میا ی تشخیص خطاادامهخطا در 

 خواص سیستم -2-1-3

 در بازه ی زمانی تحت شرایط مشخص، : توانایی سیستم در انجام وظایف تعیین شده،11قابلیت اطمینان

 داده شده.

 : توانایی سیستم در آسیب نرساندن به تجهیزات و منابع انسانی یا محیط اطراف. 11ایمنی

صورت موثر و مفیدی کار خواهد : احتمال اینکه سیستم در هر لحظه از زمان به 19در دسترس بودن

 کرد.

 

 

                                                           
12 Functions 
13 Fault detection 
14 Fault isolation 
15 Fault identification 
16 Fault diagnosis 
17 Reliability 
18 Safety 
19 Availability 
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 خطا بندیدسته -2-2

  

محل  از نظر نوم خطا،شوند: دسته بندی به سه دسته تقسیم می هایی که دارندها با توجه به ویژگیخطا

 .]15[خطامشخصه زمانی  یا رخ دادن خطا و

 نوم خطا -2-2-1

 و خطای طرب 21جمع شوندهشود. خطای دو گروه تقسیم می ، خطا بهبندی براساس نوم خطادر دسته

 نشان داده شده است. (1-2)که در شکل  21شونده

 

 ]15[مبنای درم وارد شدن خطا به سیستم های وارد شده بر سیستم برخطا :1-2شکل 

 مکان رخ دادن خطا -2-2-2

دهند که به سه دسته کلی روی میخطاها رویدادهایی هستند که در قسمت های مختلف یک سیستم 

 شوند. تقسیم می

 یند)سیستم(آخطاهای در -2-2-2-1

 دهند.این دسته از خطاها خواص دینامیکی سیستم را تغییر می

                                                           
20 Additive fault 
21 Multiplicative fault 
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 محری خطاهای -2-2-2-2

 .هددوظیفه ای را انجام می درمان گردتن ازکنترل کننده از طریقمحری وسیله ای مکانیکی است که  

ا هیی که بر روی محریطاهااز سیستم های کنترلی هستند. خنشدنی  ها بخشی طروری و جدامحری

ا دچار کننده بر روی سیستم ردهند ولی تاثیر کنترلخواص دینامیکی سیستم را تغییر نمی دهندرخ می

 کنند.وقفه یا تغییر می

دهند بستگی به نوم محری دارند ولی با این حال ها رخ میدسته بندی خطاهایی که بر روی محری

 توان آنها را به چهار دسته کلی تقسیم کرد:می

زمانی رخ می دهد که یا قفل کردن در یک موقعیت، : گیرکردن  22یک موقعیتگیرکردن در  -

 دهد و در موقعیتی ثابت مانده است.محری هین عکس العملی به سیگنال کنترلی نشان نمی

دهد. ازجمله حوادثی میدلیل مشکلات مکانیکی مانند عدم روغنکاری محری رخ ه این خطا ب

 1911سن دیگو در سال  1111حادثه پرواز  هتوان بدلیل بروز این نوم خطا  رخ داده میه که ب

 .]16[اشاره کرد 1912درسال  96و پرواز

کننده، به صورت چنانچه محری بدون اعمال هین نیرویی از طرف کنترل :23خطای شناور -

و  1915ست. دو حادثه پروازی که در سال های آزادانه حرکت کند، خطای شناور رخ داده ا

 .]16[دلیل همین نوم خطا بوده استه رخ داد ب 2113

سیگنال کنترلی با بیشترین سرعت به مقدار بیشینه یا خطا  نوم : در این hardover  خطای -

گردد که محری تغییر سریع و آنی داشته باشد. برای رسد که موجب میی خود میکمینه

آلاسکا، تغییر مکان سریع و آنی محری ایرودینامیک باعث بروز  2112سال  15پرواز مثال در 

 .]16[شد یحادثه هوای

                                                           
22 lock in place 
23 Float 
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ها دهد که کارایی یک یا مجموعه ای از محریخطای کاهش کارایی: این نوم خطا زمانی رخ می -

 ها است.کاهش یابد. این نوم از خطا جزء خطاهای رایج در انوام محری

 د رخ دهد نشان داده شده است:نتوانهایی که بر روی محری میم خطادرشکل زیر انوا

 

 در یک موقعیت ( خطای گیرکردنb( خطای شناور، )a: ) ]11[انوام خطاهای محری :2-2شکل 

(cخطای )Hard-Over ( ،d)خطای کاهش کارایی 

 خطاهای سنسور -2-2-2-3

یی که طاهاخ .گیری است که متغیر دیزیکی را به متغیری ثانویه تبدیل می کنداندازهحسگر یک ابزار 

ایی هکنند ولی تغییرات و یا وقفهخواص دینامیکی سیستم را دچار تغییر نمی دهندروی سنسورها رخ می

وسط ت های اندازه گیری شدهطوری که تاثیرات نامطلوبی رو متغیرهکنند بدر عملکرد سنسور ایجاد می

خطای ،  24خطای بایاس خطاهای سنسور را می توان به پنج دسته تقسیم کرد: کنند.سنسور ایجاد می

 .21خطای کالیبراسیونو  freezingخطای ،  26خطای کاهش دقت،  25دریفت

                                                           
24 Bias 
25 Drift 
26 Loss of accuracy 
27 Calibration error 
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 توانند رخ دهد نشان داده شده است:می سنسورهایی که بر روی درشکل زیر انوام خطا

 

 خطای دریفت( b، )بایاس( خطای a: )]11[سنسورانوام خطاهای  :3-2شکل 

(cخطای ) کاهش دقت  ( ،d) خطای( ، دیریزینگeخطای کالیبراسیون ) 

 ورت مختصر در شکلصتوان به را میشوند بندی میخطاهایی که بر اساس مکان رخ دادن خطا دسته

 مشاهده نمود:( 2-4)

 

 ]3[خطای سنسور-خطای سیستم -خطای عملگر :4-2شکل 

 مشخصه زمانی خطا -2-2-3
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تقسیم  31خطای نرمو  29، خطای متناوب21ی خطای ناگهانیبندی خطاها به سه دستهدر این نوم دسته

 شوند.می

 ناگهانیخطای  -2-2-3-1

   دلیل خرابی بخشی ازه خطرنای هستند و معمولا بن بسیار یمهای اخطاهای ناگهانی در سیستم

سرعت تشخیص داده ه گردند که باید بدهند که موجب اثرات تخریبی شدیدی میادزار رخ میسخت

تواند توسط یک تغییر ناگهانی در محری و یا سنسور مشخصی رخ این خطا می. ]11[شده و ردع گردند

 دهد.

 نرم خطای  -2-2-3-2

توانند دلایلی مانند استهلای اجزای سیستم در طول زمان شوند و میزیاد میزمان ه مرورخطاهای نرم ب

 .]11[کنند باشد. چنین خطاهایی معمولا مقدار کوچکی دارند و صدمه ناگهانی به سیستم وارد نمی

 متناوبخطای  -2-2-3-3

.دهد رخ می صورت متناوبه و ب خطای دا می نیست و گاهی اوقات خطای متناوب،

 

 ]3[ بندی خطا بر اساس مشخصه زمانیدسته :5-2شکل 

                                                           
28 Abrupt fault 
29 Intermittent fault 
30 Incipient fault 
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 روش های تشخیص خطا -2-3

 ارزیابی راعملکرد سیستم  تشخیص خطا بخش بسیار مهم و حساسی است که به عنوان یک ناظر،

پیشگیری از صدمات و گردد و یند کنترلی میآکند و باعث تضمین صحت عملکرد و امنیت درمی

کلی  یک سیستم تشخیص خطا در هر خسارات احتمالی به سیستم را به همراه خواهد داشت. بطور

دهد. خروجی سیستم لحظه اطلاعات سیگنال های ورودی و خروجی درآیند را مورد پردازش قرار می

لیل این طا با تحمانده باشد که سیستم تشخیص ختواند سیگنالی تحت عنوان باقیتشخیص خطا می

 برد.سیگنال پی به بروز خطا در سیستم می

 یطاخ صیتشخی توان به سه دستهطور کلی تشخیص خطا را میهمانطور که در دصل اول اشاره شد، به

 یادزارسخت یبر ادزونگ یخطا مبتن صیو تشخ ]6[گنالسیبر  یخطا مبتن صیبر مدل و تشخ یمبتن

 نمود.بندی تقسیم است یمیقد یکه روش

تمرکز بیشتر  بر روی روش تشخیص خطای مبتنی بر مدل است، به  نامهپایانبا توجه به اینکه دراین  

 شود.تر این روش پرداخته میتوطیح مفصل

 تشخیص خطای مبتنی بر مدل -2-3-1

لذا در  .باشدمیشناخت ساختار و مدل ریاطی در مورد سیستم به  در تشخیص خطا مبتنی بر مدل نیاز

صورتی که مدل سیستم در دسترس باشد استفاده از روش تشخیص خطای مبتنی بر مدل انتخاب بسیار 

رخوردار بمناسبی است چرا که از سرعت و کارایی بیشتری  نسبت به تشخیص خطای مبتنی بر سیگنال 

تقسیم  32و مدل کیفی 31کمی ی مدلی بر مدل، خود به دو دستههای تشخیص خطای مبتنروش .است

و ها های مدل مرجع کمی، سیستم بر اساس توابع ریاطی که ارتباط بین ورودیدر روش شوند.می

                                                           
31 Quantitative model 
32 Qualitative model 
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های مدل مرجع کیفی، شود در صورتی که در روشکند، توصیف میهای سیستم را بیان میخروجی

ادامه  رد .]19[شوداند بیان میهای مختلف سیستم متمرکز شدهمدل بر اساس توابع کمی که در قسمت

 شود.پرداخته می هااین روش تر هر یک ازبه بررسی دقیق

 های تشخیص خطای مبتنی بر مدل کیفیروش -2-3-1-1

 پرداختهخطای مبتنی بر مدل کیفی تنها به توطیح دو دسته از روش ها  یصهای تشخدر مورد روش

 :شودمی

توان است و به دو روش مختلف می 34این روش در حیطه ی هوش مصنوعی:  33دیزیک کیفی -

آن را بیان نمود: یک روش، مدل کردن ردتار کلی سیستم براساس معادلات دیرانسیلی کیفی 

است و روش دوم استنتاج معادلات کیفی از معادلات دیفرانسیلی مرسوم است. با توجه به 

مشخص  یستماینکه روش دیزیک کیفی تمام ردتارهای سیستم را بدون داشتن مدل ریاطی س

 .]19[مد باشدآتواند روشی کارمی کند،می

را  این روش شامل لایه هایی از عملگرهای منطقی است تا خطاها:  35آنالیزهای درخت خطا -

درخت خطا بیشتر برای مبحث قابلیت اطمینان سیستم مورد  های بالایی منتقل کند.به لایه

 .]19[گیرداستفاده قرار می

 مبتنی بر مدل کمیهای تشخیص خطای روش -2-3-1-2

ه مانده است به طوری کهای تشخیص خطای مبتنی بر مدل کمی تولید سیگنال باقیاصول کلی روش

ود. راین سیگنال بیانگر اختلاف ردتار دعلی سیستم و ردتاری است که براساس مدل از سیستم انتظار می

صفر  بایدمانده سیگنال باقی در زمانی که خطا وجود نداشته باشد و سیستم در شرایط عادی کارکند،

                                                           
33 Qualitative physics 
34 Artificial intelligence 
35 Fault tree analysis 
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 یاندازه باشد که بیانگر این است که خطایی در سیستم رخ نداده است و زمانی که خطایی رخ دهد،

 مانده باید از صفر بیشتر باشد.سیگنال باقی

آید مراحل زیر باید اجرا می به میان )کمی( بحث تشخیص خطای مبتنی بر مدلزمانی که  عموما هر

   . ]21[گردند

اتوجه ب طوری که بتوان تاثیر خطا را در آن مشاهده کرد.ه مانده بطراحی سیستم تولید سیگنال باقی-

یز باشند، این سیگنال نبه اینکه اکثر سیستم ها در معرض اغتشاشات نامعلوم و نامعینی های مدل می

 هایی را در خود خواهد داشت.تاثیر چنین ورودی

هایی را انجام دهد و حدودی را به مانده پردازشکه بر روی سیگنال باقیطراحی نوعی ارزیاب مناسب -

 عنوان حد آستانه درنظر گیرد.

 سیگنال خطا تاثیر بسیار بیشتری نسبت به اغتشاش تا ازسیگنال باقی مانده باید طوری طراحی گردد -

 .بپذیردیا نامعینی مدل سازی 

انده مطراحی سیستم تولید سیگنال باقی اول، یعنی مرحله  در بحث تشخیص خطا عموما تمرکز بر روی

مرحله بعدی وابستگی مستقیم به این سیگنال دارند و در صورتی که تولیدگر سیگنال  است چرا که دو

  ردد.گتضعیف مستقیم عملکرد سیستم تشخیص خطا میمانده نامناسب طراحی گردد، باعث باقی

مانده به درستی طراحی شده باشد و همچنین طراحی باقیلذا چنانچه سیستم تولیدکننده سیگنال 

-سازی خطا نیز بدرستی انجام گردته باشد، ویژگی های زیر محقق میسیستم ارزیاب برای آشکار

 : ]21[گردد

 پاسخ سریع به خطاها و حتی پیش بینی خطا قبل از وقوم آن.-

 .های مدل سیستمو عدم قطعیتحساسیت زیاد به خطا و حساسیت کم نسبت به اغتشاشات و نویز -

 های دراموش شده.حداقل نمودن هشدارهای اشتباه و هشدار-
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برای طراحی سیستم تشخیص خطا مبتنی بر مدل در اولین قدم به ایجاد یک مدل ریاطی از سیستم 

 گردد.شود که معمولا این مدل به صورت تحققی از دضای حالت بیان میپرداخته می

 مانده سیگنال باقیروش های تولید  -2-4

ویند، گهای تشخیص خطای مبتنی بر مدل نیز میمانده که به آنها روشهای تولید سیگنال باقیروش

 نیروش تخم روش دضای برابری و ،، روش تخمین پارامتر، روش تخمین حالتبه چهار دسته کلی

 شود.ه مییک پرداخت شوند که در زیر به توطیح هرتقسیم می همزمان حالت و پارامتر

 

 ]3[ماندهتولید سیگنال باقی–روش تشخیص خطا مبتنی بر مدل  :6-2شکل 

 روش تخمین پارامتر -2-4-1

شده است که خطاها در پارامترهای دیزیکی سیستم نمود  روش تخمین پارامتر بر اساس این درض بنا

تخمین پارامترهای واقعی درآیند خطادار به صورت آنلاین با ، این روشایده اساسی در  کنند.پیدا می

هر تغییری در پارامترهای سیستم در خروجی های سیستم  استفاده از روش های تخمین پارامتر است.

بدین ترتیب بین خروجی های سیستم و خروجی های تخمین زده شده اختلاداتی  منعکس خواهد شد و

 ختلادات به سیگنال باقیمانده تعبیر خواهد شد.ایجاد خواهد شد. این ا
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 به.  ها و مشتقات آنها استهای دقیق حالتهای تخمین پارامتر نیازمند اندازه گیریبردن روش بکار

 ها نباید دارای نویز باشند.عبارت دیگر اندازه گیری

رویکرد خطای دی براساس یها روش جدبرای شناسایی پارامترهای دینامیکی ربات ]21[درمرجع 

 یخروجی ارا ه شده است که در این روش به کمک اندازه گیری نیروی دواصل و براساس مدل دینامیک

 ک حداقل مربعاتیکی خطی است، با استفاده از تکنیمعکوس ربات که نسبت به پارامترهای دینام

ر ات درنظبت رپارامترهای سیستم تخمین زده شده است. برای این منظور باید مسیرهایی برای حرک

 گردت که دینامیک های سیستم و همه ی پارامترهای سیستم را تحریک کند.

ن روش ای رود.هایی که پارامترهای آن دقیقا مشخص نیست به کار میبطور کلی این روش برای سیستم

 ]4[برای تشخیص خطای طرب شونده بسیار مناسب است

 

 ]15[روش تخمین پارامتر :1-2شکل 

 )روش مبتنی بر رویتگر(روش تخمین حالت -2-4-2

 .از نظر تئوری روش مبتنی بر رویتگر بیشتر از روش تخمین پارامتر مورد توجه قرار دارد
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در بحث تخمین پارامتر دو رویکرد کلی وجود دارد، تخمین حالت به وسیله رویتگرها و تخمین حالت 

 من.الدیلتر کبه وسیله 

وانند ترها میگباشد که این رویت های تشخیص خطا، استفاده از رویتگرها میترین روشیکی از محبوب

توان به رویتگرهای ورودی ناشناخته، رویتگر مد نوام مختلف و متنوعی داشته باشند، برای مثال میا

 اشاره نمود.  36تگر تطبیقی، رویتگر با بهره بالالغزشی، روی

رویکردی است که بر اساس این درض بناشده است که خطاها در حالت های سیستم  رویتگر حالتروش 

کنند. روش کار به این صورت است که حالت های سیستم واقعی بدون خطا را به صورت نمود پیدا می

هرتغییری در حالت های سیستم منجر به   حالت، تخمین می زنند. رویتگرآنلاین به کمک روش های 

 حراف بین حالت های سیستم و تخمین های آن ها خواهد شد.ان

با توجه به اینکه رویتگرها به مدل دقیق سیستم نیاز دارند و به این علت که این مدل در دسترس نیست 

 .طراحی مقاوم برای رویتگرهای تشخیص خطا از اهمیت ویژه ای برخوردار است

 

 ]15[حالتروش رویتگر :  1-2شکل 

                                                           
36 High-gain observer 
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ها دقط توانایی تخمین حالت های سیستم است، برخی از رویتگر صمشخ (9-2)همانطور که در شکل 

 را دارند در صورتی که برخی دیگر توانایی تخمین و بازسازی خطای وارد شده بر سیستم را نیز دارند:

 

 ]3[تشخیص خطای مبتنی بر رویتگر :9-2شکل 

 روش دضای برابری -2-4-3

روش معادلات برابری روشی ساده و مستقیم برای نشان داده شده است،  (11-2)همانطور که در شکل

 کی ازی مانده است. با وجود اینکه روش مبتنی بر معادلات برابری از لحاظ محاسباتیتولید سیگنال باقی

 ،اشندب شناخته شده و ثابت که باید مدل دقیق است اما به دلیل استفاده از پارامترهایها روشترین ساده

 د.کرخواهد  عمل های مدل سازی طعیفر اغتشاشات و عدم قطعیتعملا سیستم تشخیص خطا در براب

یص معادلات برابری برای تشخ روش .گرددمعادلات برابری مقاوم استفاده  از غلبه بر این مشکل بایدبرای 

 .]4[مناسب است بسیار و جداسازی خطاهای جمع شونده

 

 ]15[روش معادلات برابری :11-2شکل 
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 روش تخمین همزمان حالت و پارامتر -2-4-4

جدید در حوزه تشخیص های استفاده از روش تخمین همزمان حالت و پارامترهای سیستم یکی از روش

دلیل توانایی در شناسایی خطاهای محری، سنسور، سرعت ه خطای مبتنی بر مدل است. این روش ب

این حوزه انجام گردته هایی که در از جمله پژوهش بالا در تشخیص خطا، مورد توجه قرار گردته است.

 اشاره کرد. ]22[توان به می

 مبتنی بر مدلمساله مقاوم بودن روش تشخیص خطای  -2-5

در روش تشخیص خطای مبتنی بر مدل، داشتن مدل دقیق سیستم امری لازم و طروریست، ولی با 

ی سازتوجه به اینکه مدل سازی دقیق سیستم های دیزیکی امری دشوار است و همواره با خطاهای مدل

حیط قرار دارند. و از طردی سیستم های واقعی همواره در معرض اغتشاشات و نویز های م روبرو هستیم

مانده دقط به خطا حساس باشد نه به عدم قطعیت دنبال روشی بود که سیگنال باقیه لذا باید همواره ب

 های مدل یا اغتشاشات.

 طراحی آستانه برای سیگنال باقیمانده -2-6

ص مانده بود و سیستم تشخیجهت تولید سیگنال باقیه تا اینجا بررسی گردید صردا بهایی که روش

مانده، خطا را تشخیص خواهد داد و اخطار های لازم را اعمال بوسیله بخش ارزیابی سیگنال باقیخطا 

مانده آلوده به خواهد کرد. این سیستم ارزیابی باید طوری طراحی شود که چنانچه سیگنال باقی

 نیرتسادهد. اغتشاشات و یا عدم قطعیت های ناشی از مدل سازی نیز بود ، بازهم دچار اخطار اشتباه نگرد

انده میاقاز ب یتابع ایمانده  یدر مورد وجود خطا استفاده از آستانه باق یریگ میتصم ی ارزیابی وروش برا

انده از این مکنیم که چنانچه باقیای انتخاب میمانده آستانهبه این معنا که برای سیگنال باقی باشد.یم

 ه اینب برخوردار است، یادیز اریبس تیآستانه از اهم انتخابآستانه بیشتر شد اعلام بروز خطا نماید. 
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 ادیز ازیسنامعینی های مدلو زیبه نو سیستم تشخیص خطا را تیمقدار آستانه کم، حساس کیمعنا که 

 منجر به ی بزرگ،انتخاب آستانه طرف دیگرشود. از یاشتباه خطا م اخطار نرخ شیادزا باعث نموده و

یص خطا گردد که در کاهش سرعت تشخبه خطا شده که ممکن است موجب نسبت   تیحساس کاهش

 کاهش قابلیت اطمینان سیستم خواهد شد. این صورت باعث

ترین روش طراحی آستانه های مختلفی وجود دارد که سادهبرای طراحی آستانه تشخیص خطا روش

زیادی برخوردار است ولی  ای برای تشخیص خطا از سادگیباشد. هرچند طراحی چنین آستانهثابت می

اگر در سیستم نامعینی های مدلسازی یا اغتشاشات زیادی داشته باشیم احتمال اینکه اخطار اشتباه رخ 

اغتشاشات  (11-2)برای نمونه در شکل دقت طراحی شده باشد.ه حتی اگه آستانه ثابت ب دهد زیاد است،

انده شده است که با انتخاب آستانه نادرست مسازی موجب تغییرات سیگنال باقیمدل هاییا نامعینی

 اند.وان خطا دیده شدهناین اغتشاشات به ع

 

 ]23[دلیل استفاده از آستانه ثابت نامناسبه اعلام اخطار اشتباه ب :11-2شکل 

تطبیقی استفاده نمود به طوری که برای ردع این مشکل میتوان از روشی تحت عنوان طراحی آستانه 

آستانه تشخیص خطای طراحی شده با توجه به عدم قطعیت های مدل و اغتشاشات، به صورت تطبیقی 

دچار اخطار اشتباه نیز  دهد،می  خطاها را تشخیص قتدسرعت و کند تا در عین حال که به تغییر می

 نگردد.
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 ]24[طراحی آستانه تطبیقی جهت تشخیص خطا: 12-2شکل 

اشد ب، استفاده از رویتگر برای تخمین خروجی مینامهپایانبا توجه به اینکه روش تشخیص خطا در این 

ر حوزه تشخیص خطا پرداخته در ادامه به معردی و توطیح مختصر در مورد چند رویتگر پرکاربرد دلذا 

 شود.می

 مبتنی بر مدل با استفاده از رویتگرتشخیص خطای  -2-1

 رویتگر لیونبرگر -2-1-1

 .دیریدر نظر بگ ریبا زمان را به صورت ز ریناپذ رییتغ یخط ستمیس کی

{ 
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢
𝑦 = 𝐶𝑥           

                                                                                                                        (2-1)  

𝑥 کهیطور به ∈ ℛ𝑛 و𝑢 ∈ ℛ𝑛𝑢 و  𝑦 ∈ ℛ𝑛𝑦 ستمیس یو خروج یحالت، ورود یبردارها بیبه ترت 

 ستمیکه س برآن استدرض و  هستند ستمیحالت س یمدل دضا یها سیماتر Cو  Bو A  .اشندبیم

استفاده  حالت یرهایمتغ یبازساز یحالت برا تگریرو کیاز  ستم،یمعلوم بودن مدل س با .باشد ریپذتیرو

 .شودیم

{ 
𝑥̇̂ = 𝐴𝑥̂ + 𝐵𝑢 + 𝑁(𝑦 − 𝐶𝑥̂)
𝑦̂ = 𝐶𝑥̂                                    

                                                                                             (2-2)  
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𝑥که ∈ ℛ𝑛     بردار تخمین زده شده ی حالت ها است و𝑁 ∈ ℛ𝑛×𝑛𝑦  باشد. با بهره رویتگر می

𝑒تعریف خطای تخمین به صورت  = 𝑥 − 𝑥  خطا به صورت زیر نوشته خواهد شد: کیمعادله دینامی 

𝑒̇ = (𝐴 − 𝑁𝐶)𝑒                                                                                                                   (2-3)  

را طوری انتخاب نمود که مقادیر ویژه  Lبرای اینکه خطای تخمین به سمت صفر میل کند باید مقدار 

 .]25[سمت چپ محور موهومی قرار بگیرند A-NCهای ماتریس 

 رویتگر اغتشاش -2-1-2

 شود:درم زیر در نظر گردته میه یک سیستم با اغتشاش ثابت ب

{

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐵𝑑𝑑

𝑑̇ = 0                           

𝑦 = 𝐶𝑥                        

                                                                                                     )4-2( 

 که نمایش دضای حالت این سیستم به درم زیر خواهد بود:

{ 
[
𝑥̇
𝑑̇
] = [

𝐴 𝐵𝑑
0 0

] [
𝑥
𝑑
] + [

𝐵
0
]𝑢

𝑦 = [𝐶 0] [
𝑥
𝑑
]                     

                                                                                           (2-5)  

 با درض:

𝑧 = [
𝑥̂
𝑑̂
] , 𝐴𝑑 = [

𝐴 𝐵𝑑
0 0

] , 𝐵𝐷 = [
𝐵
0
] , 𝐶𝐷 = [𝐶 0] 

 با جایگذاری دو رابطه اخیر:

{ 
𝑧̇ = 𝐴𝑑𝑧 + 𝐵𝐷𝑢
𝑦 = 𝐶𝐷𝑧           

                                                                                                             (2-6)  

 بهره رویتگر می باشد.  𝑁𝐷که  توان ساخترا میحال یک رویتگر مرتبه کامل به صورت زیر 

𝑧̇̂ = (𝐴𝑑 − 𝑁𝐷𝐶𝐷)𝑧̂ + 𝑁𝐷𝑦 + 𝐵𝐷𝑢                                                                                    (2-1)  
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𝑑̇حال درض می شود که اغتشاش به صورت  = 𝑀   باشد که در آنM  متناسب با رتبه دینامیک های

 اغتشاش است.در این صورت مساله به درم زیر خواهد بود:

{

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐵𝑑𝑑

𝑑̇ = 𝑀𝑑                       

𝑦 = 𝐶𝑥                        

                                                                                         )1-2( 

 مشابه حالت قبل، نمایش دضای حالت این سیستم به درم زیر خواهد بود:

{ 
[
𝑥̇
𝑑̇
] = [

𝐴 𝐵𝑑
0 𝑀

] [
𝑥
𝑑
] + [

𝐵
0
]𝑢

𝑦 = [𝐶 0] [
𝑥
𝑑
]                     

                                                                                  (2-9)  

 با درض:

𝑧 = [
𝑥̂
𝑑̂
] , 𝐴𝑑 = [

𝐴 𝐵𝑑
0 𝑀

] , 𝐵𝐷 = [
𝐵
0
] , 𝐶𝐷 = [𝐶 0] 

 با جایگذاری دو رابطه اخیر:

{ 
𝑧̇ = 𝐴𝐷𝑀𝑧 + 𝐵𝐷𝑢
𝑦 = 𝐶𝐷𝑧           

                                                                                              (2-11)  

 توان ساخت:حال یک رویتگر مرتبه کامل به صورت زیر را می

𝑧̇̂ = (𝐴𝐷𝑀 − 𝑁𝐷𝑀𝐶𝐷)𝑧̂ + 𝑁𝐷𝑀𝑦 + 𝐵𝐷𝑢                                                                   (2-11)  

را از  dبهره رویتگر است که با طراحی مناسب این بهره، رویتگر قادر خواهد بود اغتشاش   𝑁𝐷𝑀که 

 . ]26[سیستم اصلی تخمین بزند

 رویتگر مدلغزشی -2-1-3

عنوان روشی برای تشخیص خطا و تولید سیگنال میلادی رویتگر مد لغزشی به 91برای اولین بار در دهه 

 .ز آن از رویتگر مد لغزشی برای تخمین و بازسازی خطا استفاده گردید. بعد ا]26[مانده پیشنهاد شدباقی
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را  اهتوان به وسیله آنها عیبهای مبتنی بر مد لغزشی این است که نه تنها میهای روشیکی از مزیت

تواند از عیب های تخمین زده شده برای طراحی مجدد کنترل تشخیص و جداسازی نمود، بلکه می

 استفاده نمود.کننده نیز 

ین ی تولیدی نسبت به اغتشاش را تضمماندهرویتگر مدلغزشی روشی است که مقاوم بودن سیگنال باقی

جهت  هدر این تکنیک که بسیار پرکاربرد و مورد توجه است، از یک ترم غیرخطی و ناپیوسته ب کند.می

 گردد.برقراری خواسته های مساله استفاده می

 معلومرویتگر ورودی نا -2-1-4

یکی از روش ها استفاده از رویتگرهای ورودی ناشناخته  در بحث روش های تشخیص خطای مقاوم،

 ت و عدمشود استفاده از دکوپله سازی اغتشاشادر این حوزه استفاده میاست. یکی از راهکارهایی که 

 باشد.قطعیت های تخمین می

توزیع ورودی نامعلوم شناخته شده باشد. طراحی رویتگر ورودی نامعلوم مستلزم این است که ماتریس 

  .]2[البته نیازی نیست که ورودی نامعلوم واقعی شناخته شده باشد

 گردد:برای طراحی تشخیص خطای مبتنی بر رویتگر ورودی نامعلوم به درم زیر عمل می

 شود:میابتدا سیستم خطی نامتغیر با زمان با یک عامل اغتشاش نامعلوم به درم زیر در نظر گردته 

 { 
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐸𝑑
𝑦 = 𝐶𝑥                        

                                                                                         (2-12)  

𝑥 کهیطوربه ∈ ℛ𝑛 و𝑢 ∈ ℛ𝑛𝑢 و  𝑦 ∈ ℛ𝑛𝑦  و𝑑 ∈ ℛ𝑛𝑑  معلوم  یحالت، ورود یبردارها بیترتبه

ی معلوم یهاسیماتر 𝐸و Cو  Bو A .اشندبیم و تابع اسکالر نامعلوم که بیانگر اغتشاش ستمیس یو خروج

 .هستندبا ابعاد مناسب 

  گردد:ی کامل به درم زیر بیان میرویتگر ورودی نامعلوم مرتبه
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{ 
𝑧̇ = 𝐹𝑧 + 𝑇𝐵𝑢 + 𝑁𝑦
𝑥̂ = 𝑧 + 𝐻𝑦               

                                                                                          (2-13)  

𝑧 کهیطور به ∈ ℛ𝑛  و بردار حالت های رویتگر ورودی نامعلوم𝑥  های بردار تخمین زده شده ی حالت

به گونه ای طراحی می شوند که اثر اغتشاش را از خطای تخمین حالت  F و Kو  Tو  H  سیستم است.

𝑒̇که به شکل  = 𝑥 − 𝑥 .تعریف می شود، جدا نماید 

اگر رویتگر ورودی نامعلوم به سیستم اصلی اعمال شود، خطای تخمین حالت از طریق رابطه زیر بدست 

 خواهد آمد:

𝑒̇ = [𝐴 − 𝐻𝐶𝐴 − 𝑁1𝐶]𝑒 + [𝐹 − (𝐴 − 𝐻𝐶𝐴 − 𝑁1𝐶)]𝑧 + [𝑁2 − (𝐴 − 𝐻𝐶𝐴 − 𝑁1𝐶)𝐻]𝑦 +

               [𝑇 − (𝐼 − 𝐻𝐶)]𝐵𝑢 + (𝐻𝐶 − 1)𝐸𝑑                                                                           (2-14)  

𝑁طوری که به = 𝑁1 +𝑁2 

 برای اینکه رویتگر بدرستی پیاده سازی شود باید روابط زیر برقرار باشد:

(𝐻𝐶 − 𝐼)𝐸 = 0 

𝑇 = 𝐼 − 𝐻𝐶         (2-15)  

𝐹 = 𝐴 − 𝐻𝐶𝐴 − 𝑁1𝐶 

𝑁2 = 𝐹𝐻 

 درم زیر خواهد بود: بنابراین خطای تخمین حالت به

𝑒̇ = 𝐹𝑒                                                                                                              (2-16)  

 . ]25[پایدار باشد، خطا به سمت صفر همگرا می شود Fاگر تمام مقادیر ویژه 

 یتگر تطبیقیور -2-1-5

دلیل وجود عدم قطعیت در مدل و یا بروز تغییرات در پارامترهای سیستم های عملی، استفاده از ه ب

ی استفاده از رویتگر تطبیقی پیشردته به عنوان روشرویتگرهای تطبیقی از اهمیت بالایی برخوردار است. 
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خود جلب این روش توجه بسیاری را به  .]21[و]21[میلادی آغاز شد 91برای تشخیص خطا در دهه 

رویتگر تطبیقی را . ]31[و]29[و]21[ کرده و کاربردهای بسیاری در حوزه های مختلف پیداکرده است

توان به عنوان ترکیبی از روش های مبتنی بر رویتگر و شناسایی پارامتر در نظر گردت. مزیت این می

های تشخیص خطای یکی از روش زمان است.رویتگر تخمین کامل بردار حالت ها و خطا به صورت هم

اده از روش موسوم به رویتگر تطبیقی کلاسیک است که در ادامه به فمبتنی بر رویتگر تطبیقی، است

 شود:توطیح این روش پرداخته می

 سیستم را در شرایطی که خطای محری در آن رخ داده است مطابق رابطه زیر در نظر گردته:

{ 
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐸𝑓𝑎𝑐
𝑦 = 𝐶𝑥                        

                                                                                        (2-11)  

𝑥 کهیطوربه ∈ ℛ𝑛  بردار حالت و𝑢 ∈ ℛ𝑚   بردار ورودی و𝑦 ∈ ℛ𝑝   بردار خروجی و𝑓𝑎𝑐 ∈ ℛ
𝑟   

پذیر بودن ثابت و معلوم هستند و درض بر رویت A,B,C,Eبیانگر خطای محری است. ماتریس های 

,𝐴)زوج  𝐶) .رویتگرتطبیقی به صورت معادله زیر خواهد بود: ]31[با توجه به  است 

{ 
𝑥̇̂ = 𝐴𝑥̂ + 𝐵𝑢 + 𝐸𝑓 − 𝑁(𝑦̂ − 𝑦)

𝑦̂ = 𝐶𝑥̂                        
                                                                        (2-11)  

𝑥 که ∈ ℛ𝑛 های رویتگر و  بردار حالت𝑦 ∈ ℛ𝑝   بردار خروجی رویتگر و𝑓 ∈ ℛ𝑟    بیانگر تخمین

𝐴)بهره رویتگر است که باید طوری انتخاب شود که  Nخطای محری است.  − 𝑁𝐶) .پایدار باشد 

 گردد:اختلاف بین مقادیر واقعی و مقادیر تخمین زده شده ی حالت ها به درم زیر تعریف می

𝑒𝑥(𝑡) = 𝑥̂(𝑡) − 𝑥(𝑡)  ,  𝑒𝑦(𝑡) = 𝑦̂(𝑡) − 𝑦(𝑡)  ,    𝑒𝑓(𝑡) = 𝑓(𝑡) − 𝑓𝑎𝑐(𝑡) 

 دینامیک های خطا به صورت زیر خواهد بود:

{ 
𝑒𝑥̇(𝑡) = (𝐴 − 𝑁𝐶)𝑒𝑥(𝑡) + 𝐸𝑒𝑓(𝑡)

𝑒𝑦(𝑡) = 𝐶𝑒𝑥(𝑡)                        
                                                                      (2-19)  
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وردن تخمین خطا و استفاده از آن در معادله رویتگر،رابطه تطبیقی زیر پیشنهاد شده آبرای بدست 

 : ]31[است

𝑓̇(𝑡) = −Γ𝐹𝑒𝑦(𝑡)                                                                                               (2-21)  

کار ب طریب تنظیم برای یادگیری تطبیقیمثبت معین و متقارن است که به عنوان  است ماتریسی Γکه 

 آید:ماتریسی است که توسط روابط و شرایط زیر بدست می Fو  رودمی

,𝑃های اگر ماتریس: 1قضیه 𝑄 ∈ ℛ𝑛×𝑛  در  طوری کهمتقارن و مثبت معین وجود داشته باشند به

 نماید که خطای تخمینتضمین میرابطه زیر صدق کنند، آنگاه رویتگر تشخیص خطای طراحی شده 

 کنند.سمت صفر میل میها و خطای تخمین خطا)عیب( به حالت

𝑃(𝐴 − 𝑁𝐶) + (𝐴 − 𝑁𝐶)𝑇𝑃 = −𝑄                        (2-21)  

𝐸𝑇𝑃 = 𝐹𝐶 

 آورده شده است. ]31[و]21[در مراجع 1اثبات قضیه
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 ربات -3-1

 همچنین سرعت انجام وظیفه،دلیل قابلیت اطمینان و دقت بیشتر و هها بدر عصرحاظر استفاده از ربات

خصوص در مشاغلی که خطرات جدی ای برای نیروی انسانی دارند، گسترش زیادی پیدا کرده است هب

و پیشردت های زیادی در زمینه ی توسعه صنعت رباتیک رقم خورده است به طوری که دیگر کمتر 

وهای عنوان بازبه ا وارد از ربات هدر اکثر م توان پیدا کرد که وابسطه علم رباتیک نباشد.صنعتی را می

 های رباتیک ازکنند، از این رو بررسی و شناخت بازودر خطوط تولید کارخانه ها استفاده می رباتیک

 .اهمیت بالایی برخوردار است

 

 ]32[راستاز چپ به  Motoman SK16و  ABB IRB1400ربات های بازویی به نام های : 1-3شکل 

برای بهتر انجام دادن وظایفی مانند تحویل و جابجایی اجسام و یا کارهایی مداوم و  های رباتیکاز بازو

و یا کارهایی که در کاری آمیزی، لحیمکاری، رنگبندی، جوشکاری،سوراختکراری مانند مونتاژ، بسته

 .شوداستفاده می دسته کارهای سخت و پرمخاطره قرار دارند

ا ههای بکار ردته در رباتکلی مفصلدهند. بطورهای ربات ارتباط بین بازوهای ربات را شکل میمفصل

نشان  (2-3)که در شکل ]32[لولایی هستند و یا از نوم مفصل کشویی هستند و یا از نوم مفصل دوار

 اند.داده شده
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 ]32[های کشویی و لولایی به ترتیب از راست به چپمفصل :2-3شکل 

 پذیر تقسیم نمود.صلب و ربات انعطافتوان به دو دسته رباتها را میربات بندی کلی،در تقسیم

ازوی ها در بپذیری رابطپذیری مفاصل و یا انعطافشود، انعطافپذیری ربات میعواملی که موجب انعطاف

 رباتیک است.

عملی را انجام دهد. نیروی محرکه اکثر بازوهای نها بتواند آیله هایی است تا به وسبات دارای محریهر ر

شوند که در این بین استفاده از موتور های جریان مستقیم رباتیک از طریق موتورهای الکتریکی تامین می

دلیل هاینکه سرعت چرخش بالایی دارند ولی ب وجود این موتور ها با از کاربرد بیشتری برخوردار هستند.

های یستماز س ،موتورهای الکتریکی از قدرت کمی برخوردار هستند لذا برای ادزایش گشتاور، گشتاور کم،

 کنند که همینانتقال و تبدیل قدرت مانند تسمه، مجموعه چرخ دنده و یا محور های بلند استفاده می

. حتی اگر درض شود که گرددها میدر ربات پذیریای به اسم انعطافمدن پدیده آوجود هامر موجب ب

ارند ای محدود دشود، با توجه به اینکه مواد سختیدنده و تسمه استفاده نمیدر سیستم رباتیک از چرخ

باز هم اثر  شوند،دهند و یا در سرعت های بالا دچار نوسان میو با اعمال نیرو مقداری تغییر شکل می

 .]33[های صنعتی استپذیری، منبع اصلی نوسانات در ربات. انعطافپذیری قابل مشاهده استانعطاف

های ربات، تغییر در طراحی مکانیکی آنها است، به عنوان اولین راهکار برای حل مسئله انعطاف مفصل

راهکار بسیار محدود توان از موادی با سختی بالاتر ساخت. ولی استفاده از این می ها رادندهمثال چرخ

دهد. اند را پوشش نمیای که در حال حاظر ساخته شدههای مکانیکیموارد بازو از است و در بسیاری
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ه شود کسازی دینامیکی است که این مسئله موجب میراهکار دوم در نظر گردتن اثر انعطاف در مدل

م شود و کار را برای طراحی سیست های بیشتری برخوردارمعادلات دینامیکی سیستم ربات از پیچیدگی

صلب،  های کنترل رباتتر از قبل نماید. از طردی استفاده از روشکنترلی یا سیستم تشخیص خطا سخت

تواند باعث ناپایداری و یا کاهش عملکرد صحیح پذیر دارند میهای واقعی که مفاصل انعطافدر ربات

-کنترل کارایی در طراحیپذیری برای بهبود و تضمین براین در نظر گردتن اثر انعطافبنا سیستم شود،

توان سیستم طوری که مثلا میهردار است بننده و سیستم تشخیص خطا از اهمیت بالایی برخوک

 پذیری ربات مقاومهایی مانند انعطافتشخیص خطا را به گونه ای طراحی نمود که نسبت به نامعینی

 باشند.

ی های صنعتهای صلب بوده است و اکثر کنترل کنندهبر روی ربات هاهای اخیر بیشتر پژوهشر سالد

نوم کنترل کننده و سیاست کنترلی که برای کنترل ربات  اند.بر مبنای کنترل ربات صلب طراحی شده

 نها را داریم. در بعضیآانتظار انجام ت شود بر اساس نوم اهداف و وظایفی است که از ربادرنظرگردته می

دهد، لذا در این شرایط کنترل ت با طی کردن مسیر مورد نظر، وظیفه محوله را انجام میاز موارد ربا

ود. برای شهای صنعتی از کنترل موقعیت ربات استفاده میموقعیت ربات مورد نظر است. در اکثر کاربرد

رده کابتدا بازو ربات در مسیر مشخصی به سمت جسم حرکت  جهت جابجایی جسم توسط ربات،همثال ب

و سپس با باز کردن گیره یا عملگرهایی جسم را گردته و سپس با طی کردن مسیر مشخص دیگری 

 کند.جسم را جابجا می

. ]34[دباشکنترل گشتاور مفاصل ربات می های کنترل ربات بر مبنای استراتژیاکثر روش تا به امروز

 شود این روش محاسباتکنترل، باعث میربات در قانون دینامیکی دلیل استفاده از مدل هدر این روش ب

در استفاده از استراتژی کنترل گشتاور اغلب  های آن است.پیچیده و زیادی داشته باشد که یکی از عیب

دینامیک در صورتی که  .شودنظر میها، برای طراحی قانون کنترل صرفهای محرکهاز دینامیک

ها ایفا بارهای متغیر، اصطکای و اشبام محرکههای سریع، مهمی در حرکت بسیار ها نقشمحرکه
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 شامل محاسبات سنگین و پیچیده برای کارکردن با سیستمی استراتژی کنترل گشتاور. ]35[کندمی

 است. زیادخطی، با تزویج غیر کاملا

. در این روش ]36[ارا ه شده است استراتژی ولتاژ مبتنی براخیرا کنترل ربات  این مشکلبرای حل 

ها به جای مدل ربات در های ربات است به گونه ای که از مدل محرکهبیشتر بر روی نقش محریتوجه 

 در این روش شود.ربات به عنوان بار خارجی در نظر گردته میو  شودطراحی قانون کنترل استفاده می

شتاور مبتنی بر گتر از روش کننده بسیار سادهدلیل استفاده از مدل دینامیکی موتور، طراحی کنترلهب

ود شبه این ترتیب کنترل سیستم چند متغیره ربات به آسانی تبدیل به کنترل موتورهای آن می است.

 توان ربات مورد نظر را کنترل کرد. سادگی میهکه با کنترل جداگانه هر مفصل ب

زیت از مقطعا  شود،  ی استراتژی ولتاژ استفادهاز ایده چه برای بحث تشخیص خطای محری ربات، چنان

گی و در عین حال عملکرد خوب این روش استفاده خواهد مند شده و از سادن استراتژی بهرههای ای

 شد.

 های رباتانوام محری -3-2

طوری که بدون وجود آنها ربات معنایی نخواهد هها هستند بها عضوهایی اساسی و مهم در رباتمحری

ی ادر چه شرایط محیطی با چه دقتی و با چه سرعتی و ای راداشت. بر اساس اینکه از ربات چه نوم وظیفه

آنچه که اهمیت دارد انتخاب درست محری  های آن متفاوت خواهند بود.انتظار داشته باشیم، محری

دهنده متفاوت وجود ها با ساختار و مواد تشکیل ربات است که در این خصوص انوام مختلف محری

، 31، هیدرولیکی31نوماتیکیهای پتوانند از نوم محریر ربات میدارند. محری های مورد استفاده د

                                                           
37 pneumatic 
38 hydraulic 
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که  43یا از نوم ماده مغناطیس شوندهو  42مواد حادظه دار ،41،پیزوالکتریکی41، مغناطیسی39الکتریکی

، شودیم یسیمغناط ندیدرآ یابعاد آنها در ط ایشکل  رییاست که موجب تغ یسیاز مواد درومغناط یاماده

کی های نوم الکتریو کاربرد زیادی که محری نامهپایان. که در این بین با توجه به زمینه این ]31[باشند

 شود.های ربات پرداخته میدارند، صردا به بررسی موتورهای الکتریکی به عنوان محری

 موتور الکتریکی به عنوان محری ربات و دلایل خرابی آن -3-3

ند. کاست که الکتریسیته را به حرکت مکانیکی تبدیل میموتور الکتریکی نوعی از ماشین الکتریکی 

ه کنند ولی موتورهایی هم هستند کمی بیشتر موتورهای الکتریکی توسط پدیده الکترومغناطیس کار

براساس پدیده های الکترواستاتیک و یا پیزوالکتریک کارکنند. در حالت کلی ایده اصلی این است که 

گیرد، نیرویی بر روی آن مغناطیسی قرار می تخت اثر میدانزمانی که ماده حامل جریان الکتریسیته 

شوند ولی بصورت گردان طراحی میالکتریکی  اغلب موتورهایشود. ماده از سوی میدان اعمال می

 .خطی هم وجود دارندهای موتور

 موتورهای الکتریکیدلایل خرابی  -3-3-1

بندی مهای زیر تقسیتوان به دستهادتند را میکه بر روی موتورهای الکتریکی اتفاق می هاییخرابیعمده 

 : ]31[نمود

 استاتوراتصال کوتاه یا مدار باز شدن یک یا چند سیم پین  -

 اتصال غیر عادی سیم پیج های استاتور -

                                                           
39 electrical 
40 magnetic 
41 piezo-electric 
42 shape memory alloy 
43 magnetostrictive 
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 44شکستن نوار روتور یا حلقه های انتهایی روتور -

 45ستاتیک یا دینامیکی داصله هواییهای انظمیبی -

سیب جدی به هسته آتواند بین روتور و استاتور ایجاد گردد و باعث که می 46شفت خمیده -

 گردداستاتور و سیم پیچی ها می

 پین روتوراتصال کوتاه سیم  -

 هادندهشکستگی یاتاقان یا جعبه -

 : ]31[باعث بروز مسا ل زیر گردندتوانند ها میاین خرابی

 41عدم تعادل ولتاژ داصله هوایی و جریان خط -

 41ادزایش ارتعاشات گشتاور -

 کاهش گشتاور متوسط -

 وریادزایش تلفات و کاهش بهره -

 ایجاد گرمای بیش از حد -

ها ، قطعا بروز خرابی  در این موتورها موجب بروز های الکتریکی در رباتبا توجه به نقش حساس موتور 

 های سنگین و اتفاقاتها باید قبل از اینکه موجب بروز خرابیشود، این خطاخطاهای مختلف در ربات می

 توان تصمیم صحیحی در مورد ربات اتخاذ شود.هخطر آدرین شوند، سریعا شناسایی شده تا ب

 شود.ها پرداخته میبه عنوان محری مفصل  DCها با در نظر گردتن موتور سازی رباتمدلدر ادامه به 

                                                           
44 broken rotor bar or cracked rotor end-rings 
45 static and/or dynamic air-gap irregularities; 
46 bent shaft 
47 unbalanced air-gap voltages and line currents; 
48 increased torque pulsations 
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 سازی دینامیکی رباتمدل -3-4

هایی غیرخطی و پیچیده که دارای تزویج زیاد به همراه عدم قطعیت هستند. های رباتیک سیستمسیستم

دل دقط بخشی از ردتار سیستم سازی آنها، با هردقتی که مدل ریاطی تهیه شود باز هم این مدر مدل

د خواههای موجود در سیستم واقعی عاجز توانند بیان کند و از بیان دقیق تمام دینامیکواقعی را می

 .را در نظرگردتعدم قطعیت ها حتما باید نقش برای ردگیری موقعیت بازوی رباتیک و از طردی  بود.

شود. عدم قطعیت ساختاری تقسیم میبه دو دسته عدم قطعیت ساختاری و غیر ها عدم قطعیت

. زمانی که پارامترهای سیستم ثابت و یا با تغییرات باشدمی ساختاری مربوط به پارامترهای سیستم

که  صورتیدر شود.پارامتری گفته مییا به آن عدم قطعیت ساختاری  تغییر کنندبسیار جز ی و نامعلوم 

سیستم در اختیار نباشد و یا مدل سیستم به لحاظ دینامیکی با سیستم های اطلاعات دقیقی از دینامیک 

 شود.نشده گفته می دینامیک مدل یاواقعی متفاوت باشد، به آن عدم قطعیت غیرساختاری 

 یتایحای مرحله ی یا تشخیص خطا کنترل های ستمیس یطراح یبرا یاطیر یهامدل صحیح انتخاب

ی های بسیاری که دارای پیچیدگیکیربات یبازوها یبرا ژهیبه و. لی استکنتر یهایدر توسعه استراتژ

 آن است. هایکینامیددر 

ی است شناسبه معنی حرکت یدینامیکعه مطال .شوده میارا دینامیکی ربات  معادلاتابتدا بخش در این 

است که به بحث و مطالعه دلایل حرکت به کمک نیروها و قوانین  مکانیک مهندسی ازای و شاخه

از ی مشخص، استفاده حرکت در مسیر منظورهب، هاهای کنترل رباتروشیکی از  .پردازدمربوطه می

  کند.را محاسبه می گشتاور محری وسیله آن هاست که بمعادله دینامیکی حرکت ربات 

ربات  و سازی ربات بررسی کردهأثیر دینامیک موتورها را در مدلپس از ارا ه معادلات دینامیکی ربات، ت

 .شودسازی میصنعتی مدل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9
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 دینامیک ربات -3-4-1

نند کهای مفاصل تولید میگشتاوری که محریحرکت بازوهای ربات در یک سیستم رباتیک توسط 

 شود. ارتباط میان گشتاور ورودی و تغییرات بازوی رباتیک به وسیله معادلات دینامیکیانجام می

 هایتوان از روششود. برای بدست آوردن معادلات دینامیکی ربات می)معادلات حرکت( ربات بیان می

گرانژ استفاده کرد. در این بخش با استفاده از روش لاگرانژ اویلر و یا لا-گوناگونی همچون روش نیوتن

وند، شباشد و معادلات بدون تاثیر نیروهای داخلی از طریق آن استخراج میکه بر پایه انرژی سیستم می

مک به کشود در ادامه بیان میروابط و معادلات دینامیکی که گردد. معادلات دینامیکی ربات بیان می

 .گردآوری شده است ]39[و]32[جعامر

 جنبشی و پتانسیلمنظور بدست آوردن معادلات حرکت به کمک روش لاگرانژ در ابتدا باید انرژی هب

 نمود. کل سیستم را محاسبه

 :گرددام انرژی جنبشی بصورت زیر محاسبه می 𝑖ای رابط بر

𝑈𝑖 =
1

2
𝑚𝑖𝑉𝑐𝑖

𝑇𝑉𝑐𝑖 +
1

2
𝑤0
𝑖𝑇𝐼0

𝑖𝑤0
𝑖    (3-1   )                                                                                    

𝑤0 ام و 𝑖 های خطی مرکز جرم رابطبردار سرعت 𝑉𝑐𝑖ام و 𝑖جرم رابط  𝑚𝑖که 
𝑖 ای بردار سرعت زاویه 

𝐼0و  مرجع ثابتام ربات نسبت به دستگاه مختصات  𝑖رابط 
𝑖 های اینرسی رابط ماتریس ممان𝑖 ام ربات 

 .استل به آن صمتنسبت به دستگاه مختصات 

 آید:بدست می های رباترابط کتتک  های جنبشیربات از مجموم انرژی در انرژی جنبشی 

𝑈 = ∑ 𝑈𝑖  
𝑛
𝑖=1  (3-2   )                                                                                                               

 ام برابر خواهد بود با: 𝑖انرژی پتانسیل برای رابط 

𝑇𝑖 = 𝑚𝑖𝑔
𝑇𝑃𝑐𝑖  (3-3   )                                                                                                                
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 ام نسبت به دستگاه ثابت است. 𝑖رابط  بردار موقعیت مرکز جرم 𝑃𝑐𝑖گرانش و بردار g (3-3)که در رابطه 

 انرژی پتانسیل کل سیستم برابر خواهد بود با:

𝑇 = ∑ 𝑇𝑖
𝑛
𝑖=1  (3-4 )                                                                                                            

 شود.پرداخته می تابع لاگرانژین رباتحال به تشکیل 

 شود:لاگرانژین سیستم به صورت اختلاف انرژی جنبشی و پتانسیل تعریف می

𝐿 = 𝑈 − 𝑇                     (3-5 )                                                                                     

ام سیستم ربات، معادلات  𝑖به عنوان مختصه تعمیم یادته  𝑞𝑖حال با داشتن لاگرانژین سیستم و انتخاب 

 حرکت سیستم به صورت زیر خواهند بود:

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞̇𝑖
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
= 𝑄𝑖         𝑖 = 1,… , 𝑛                       (3-6 )                                                  

ام است که از رابطه زیر  𝑖 نیروهای تعمیم یادته متناظر با مختصه تعمیم یادته رابط 𝑄𝑖درمعادله اخیر 

 آید:بدست می

𝑄𝑖 = ∑ 𝐹𝑗
𝑇

𝑗
𝜕𝑟𝑗

𝜕𝑞𝑖
+∑ 𝜏

𝑗

𝑇

𝑗
𝜕𝑤𝑗

𝜕𝑞𝑖
                       (3-1 )                                                             

𝐹𝑗 (1-3)دررابطه  , 𝑟𝑗  به ترتیب بردارهای نیروی خارجی𝑗 خارجی هستند.  ام و موقعیت اثر نیروی𝜏
𝑗

 

 هستند.ام و سرعت زاویه ای محور اثر گشتاور خارجی  𝑗نیز گشتاور خارجی  𝑤𝑗و 

 هایتوان رابطه اخیر را برای ربات با درض اینکه تنها عامل خارجی ایجاد گشتاور، گشتاور محریمی

 صورت زیر بازنویسی کرد که معادله کلی دینامیکی ربات حاصل خواهد شد:همفاصل باشند ب

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞̇𝑖
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
= 𝜏

𝑖
         𝑖 = 1,… , 𝑛                              (3-1 )                                            
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سازی و ساده (3-1( تا )3-1)معادلات  با استفاده از استاور برای مفاصل بردار گشت 𝜏 (1-3) که در رابطه

 :بدست خواهد آمد روابط، معادله نهایی زیر

𝑃(𝑞)𝑞̈ + 𝑃̇(𝑞)𝑞̇ −
1

2
𝑞̇𝑇 (

𝜕𝑃(𝑞)

𝜕𝑞
) 𝑞̇ +

𝜕𝑇

𝜕𝑞
= 𝜏         (3-9 )                                                  

 شود:داده میبه این صورت نمایش صلب در نهایت، معادله دینامیکی ربات 

𝑃(𝑞)𝑞̈ + 𝐸(𝑞. 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) = 𝜏                        (3-11 )                                                     

𝑛 ماتریس 𝑃(𝑞) بعدی موقعیت مفاصل و 𝑛بردار  𝑞 که در آن × 𝑛 و  رسی رباتنای𝜏  بردار گشتاور

.𝐸(𝑞 و است مفاصل 𝑞̇)  بردار گشتاور کوریولیس و جانب مرکز و𝐺(𝑞) هستند  شتاور گرانشیبردار گ

 شوند:درم زیر تعریف میکه به

𝐸(𝑞. 𝑞̇) = 𝑃̇(𝑞)𝑞̇ −
1

2
𝑞̇𝑇 (

𝜕𝑃(𝑞)

𝜕𝑞
)            (3-11 )                                                            

𝐺(𝑞) =
𝜕𝑇

𝜕𝑞
      (3-12 )                                                                                               

 ولتاژاستراتژی کنترل  -3-4-2

های ربات هستند، بنابراین مسئله کنترل یا تشخیص خطای های الکتریکی عامل حرکت مفصلموتور

ربات را می توان به مسئله کنترل موتورهای آن تبدیل نمود. به عبارت دیگر به جای کنترل گشتاور 

رلی تلاش کنت ها پرداخت که در این صورت سیگنالتوان به کنترل ولتاژ موتورهای مفصلها میمفصل

 .ورودی، ولتاژ هر یک از موتورها خواهد بود

 ها حضور محرکهدرنظر گردتن ربات با دینامیکی معادلات   -3-4-3

 ود:شپذیر به صورت مجزا پرداخته میدر این بخش به بیان معادلات دینامیکی ربات صلب و ربات انعطاف
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 معادلات دینامیکی ربات صلب -3-4-3-1

  دینامیک ربات صلب و معادلات این، بنابرشوند درنظر گردته میهای ربات، صلب این بخش مفصل در

 .]41[خواهد شد زیر دراهم روابطگشتاور مورد نیاز هر مفصل توسط موتورها با 

𝑃(𝑞)𝑞̈ + 𝐸(𝑞. 𝑞̇)𝑞̇ + 𝑔(𝑞) = 𝜏𝑟 − 𝜏𝑓(𝑞̇)  (3-13 )                                                           

𝑀𝜃̈𝑚 + 𝐻𝜃𝑚̇ + 𝑟𝜏𝑟 = 𝜏𝑚           (3-14 )                                                                       

𝜏𝑚  و  برای هر مفصلموتورها تولیدی بردار گشتاور𝜃𝑚 باشد. می بردار زاویه موتورها𝑀 ، 𝐻  و𝑟 

𝑛 ماتریس های قطری × 𝑛  میرایی چرخشی و ثابت  ،های روتورها جمع ممان اینرسی به ترتیب از

 که :     دنده استطریب چرخ

  𝑞 = 𝑟𝜃𝑚                                          (3-15 )                                                                          

 شکل زیر باز نویسی کرد: توان بهرا می (13-3رابطه ) لذا

𝑀𝑟−1𝑞̈ + 𝐻𝑟−1𝑞̇ + 𝑟𝜏𝑟 = 𝜏𝑚                          (3-16 )                                                     

مغناطیس  DCبرای بدست آوردن ولتاژ موتورها به عنوان ورودی کنترلی سیستم باید از معادلات موتور 

 باشد:دا م به عنوان محری استفاده کرد که به درم ماتریسی زیر می

RIa + Lİa + Kb𝑟
−1𝑞̇ + φ = V            (3-11 )                                                               

𝑉که  ∈ 𝑅𝑛  بردار ولتاژ موتورها  ،𝐼𝑎 ∈ 𝑅
𝑛  بردار جریان آرمیچر و𝜃̇𝑚 ∈ 𝑅𝑛  بردار سرعت موتورها

𝑛ماتریس های قطری  𝐿 ،𝑅 و 𝐾𝑏است.  × 𝑛  ثابت مقاومت آرمیچر  ،اندوکتانس آرمیچربه ترتیب  از

  ثابت طد محرکه است.و 

𝐾𝑚𝐼𝑎 = 𝜏𝑚                                                    (3-11 )                                                           
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   ماتریس 𝐾𝑚دهد. ارتباط بین گشتاور تولیدی موتورها و جریان آرمیچر را نشان می (11-3رابطه )

𝑛 × 𝑛 های گشتاور است.نشان دهنده طرایب ثابت 

 درم زیر خواهد بود:نمایش دضای حالت ربات به( ، 11-3و ) (14-3( و )13-3های  )با استفاده از رابطه 

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑏(𝑉 − φ)           (3-19 )                                                                          

𝑓(𝑥) = [

𝑥2
(𝑀𝑟−1 + 𝑟𝑃(𝑥1))

−1(−(𝐻𝑟−1 + 𝑟𝐸(𝑥1, 𝑥2))𝑥2 − 𝑟𝑔(𝑥1) + 𝑘𝑚𝑥3 − 𝑟𝜏𝑓(𝑥2)

−𝐿−1(𝐾𝑏𝑟
−1𝑥2 + 𝑅𝑥3)

] 

𝑏 =  [
0
0
𝐿−1

]   , 𝑥 = [

𝑞
𝑞̇
𝐼𝑎
]            

ج تزوی است که دارایخطی ، یک سیستم بسیار غیرصلبمده برای ربات آمدل دضای حالت بدست 

درم همراه نیست و که البته در صورت نیاز با محاسبات بیان شده بههمچنین  دضای حالت  ست.ا زیادی

-طیخطراحی سیستم تشخیص خطا برای چنین سیستم غیرتوان درم همراه آن را بدست آورد. زیاد می

 صلیا ای کار دشواری است که نیازمند محاسبات سنگینی است. که البته در دصل چهارم به بیان ایده

 د.شومندی از این استراتژی برای طراحی سیستم تشخیص خطا پرداخته میاستراتژی ولتاژ و بهره

 پذیرمعادلات دینامیکی ربات انعطاف -3-4-3-2

 دینامیک ربات معادلات این، بنابرشوند پذیر درنظر گردته میهای ربات انعطافبخش مفصل این در

 . ]41[خواهد شد زیر دراهم وابطموتورها با رگشتاور مورد نیاز هر مفصل توسط پذیر و انعطاف

𝑃(𝑞)𝑞̈ + 𝐸(𝑞. 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) = 𝑘(𝑟𝜃𝑚 − 𝑞)       (3-21 )                                                   

𝑀𝜃̈𝑚 + 𝐻𝜃𝑚̇ + 𝑟𝑘(𝑟𝜃𝑚 − 𝑞) = 𝜏𝑚                    (3-21 )                                                 

𝑛 ماتریس 𝑃(𝑞) بعدی موقعیت مفاصل و 𝑛بردار  𝑞 در آنکه مانند قبل  × 𝑛 ورسی نای 𝐸(𝑞. 𝑞̇) 

بردار گشتاور  𝜏𝑚و  هستند شتاور گرانشیبردار گ 𝐺(𝑞)بردار گشتاور کوریولیس و جانب مرکز و 
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 ماتریس های قطری 𝑟و  𝑀 ، 𝐻باشد. می بردار زاویه موتورها 𝜃𝑚و  برای هر مفصلموتورها تولیدی 

𝑛 × 𝑛  دنده استثابت میرایی چرخشی و طریب چرخ ،های روتورها جمع ممان اینرسی به ترتیب از 

 پذیری در مفاصل است. ماتریس قطری طرایب سختی دنرهای مدل کننده انعطاف 𝑘و 

گرانشی، دنده و طریب سختی مفاصل ثابت و بردار نیروهای سازی مدل، هردو طریب چرخبرای ساده

برای بدست آوردن ولتاژ موتورها به عنوان ورودی کنترلی  دقط تابعی از موقعیت مفاصل درض شده است.

 :باشدمغناطیس دا م به عنوان محری استفاده کرد که به درم زیر می DCسیستم باید از معادلات موتور 

RIa + Lİa + Kbθ̇m = V                (3-22 )                                                                      

𝑉که  ∈ 𝑅𝑛  بردار ولتاژ موتورها  ،𝐼𝑎 ∈ 𝑅
𝑛  بردار جریان آرمیچر و𝜃̇𝑚 ∈ 𝑅𝑛  بردار سرعت موتورها

𝑛ماتریس های قطری  𝐿 ،𝑅 و 𝐾𝑏است.  × 𝑛  ثابت مقاومت آرمیچر  ،اندوکتانس آرمیچربه ترتیب  از

 ثابت طد محرکه است.و 

 آید:، توسط بردار جریان موتور به صورت زیر بدست می𝜏𝑚بردار گشتاور 

𝐾𝑚𝐼𝑎 = 𝜏𝑚               (3-23 )                                                                                       

 ماتریس قطری از ثابت گشتاور است. 𝐾𝑚که 

، 𝑞به عنوان ورودی و بردار زاویه مفاصل،  𝑉دهد. ولتاژ یک سیستم دینامیکی را تشکیل میروابط اخیر 

 :خواهد بودباشد. درم دضای حالت سیستم به صورت به عنوان خروجی سیستم می

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑏(𝑉)             (3-24 )                                                                                  

𝑓(𝑥) =

[
 
 
 
 

𝑥2
𝑃−1(𝑥1)(−𝑔(𝑥1) − 𝐾𝑥1 − 𝐸(𝑥1. 𝑥2)𝑥2 + 𝐾𝑟𝑥3

𝑥4
𝑀−1(𝑟𝐾𝑥1 − 𝑟

2𝐾𝑥3 − 𝐵𝑥4 + 𝐾𝑚𝑥5)

−𝐿−1(𝐾𝑏𝑥4 + 𝑅𝑥5) ]
 
 
 
 

    , 𝑏 =

[
 
 
 
 
0
0
0
0
𝐿−1]

 
 
 
 

  ,   𝑥 =

[
 
 
 
 
𝑞
𝑞
𝜃𝑚
𝜃̇𝑚
𝐼𝑎

̇

]
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زویج ت است که دارایخطی ، یک سیستم بسیار غیرپذیربرای ربات انعطاف مدهآمدل دضای حالت بدست 

همچنین  دضای حالت بیان شده به درم همراه نیست و که البته در صورت نیاز با محاسبات . ستا زیادی

طی خطراحی سیستم تشخیص خطا برای چنین سیستم غیرتوان درم همراه آن را بدست آورد. زیاد می

است که نیازمند محاسبات سنگینی است. که البته در دصل چهارم به بیان ایده استراتژی  ای کار دشواری

 شود.ولتاژ و بهره مندی از این استراتژی برای طراحی سیستم تشخیص خطا پرداخته می

بیانگر ردتار دینامیکی اکثر  بدست آورده شد هایی کهربات یدینامیک هایلازم به ذکر است که مدل

 .]42[و]43[باشدبخش میتوان بازویی هایصنعتی و رباتبازویی های عم از رباتها اربات

 ت های بازویی دولینکی و سه لینکیسازی دینامیکی ربامدل -3-4-4

.𝐸(𝑞  و  𝑃(𝑞)𝑞̈( ، ماتریس های 11-3باتوجه به معادله دینامیکی ) 𝑞̇)  های دو رباتبرای هر یک از

 گردند:لینکی به شکل زیر محاسبه میو سه

 ربات دولینکی  -3-4-4-1

 ، بردار گشتاورهای کوریولیس و جانب مرکز(𝑃(𝑞))ماتریس متقارن ممان اینرسی دضای مفصلی 

(𝐸(𝑞. 𝑞̇)𝑞̇) بردار توصیف کننده نیروهای گرانشی ، (𝐺(𝑞))   برای ربات   [44]باتوجه به مرجع

 صورت زیر خواهند بود:دولینکی به 

𝑃(𝑞)

= ⌈
𝑚1𝑙𝑐1 +𝑚2(𝑙1

2 + 𝑙𝑐1
2 + 2𝑙1𝑙𝑐2 cos(𝑞2)) + 𝐼1 + 𝐼2           𝑚2(𝑙𝑐2

2 + 𝑙1𝑙𝑐2 cos(𝑞2)) + 𝐼2
𝑚2(𝑙𝑐2

2 + 𝑙1𝑙𝑐2 cos(𝑞2)) + 𝐼2             𝑚2𝑙𝑐2
2 + 𝐼2

⌉ , 

𝐸(𝑞. 𝑞̇) = ⌈
−𝑚2𝑙1𝑙𝑐2 sin(𝑞2))                  −𝑚2𝑙1𝑙𝑐2 (𝑞̇1 + 𝑞̇2)sin(𝑞2)
𝑚2𝑙1𝑙𝑐2 sin(𝑞2)            0

⌉     ,      

𝐺(𝑞) = [
(𝑚1𝑙𝑐1 +𝑚2𝐼1)𝑔 cos(𝑞1) + 𝑚2𝑙𝑐2𝑔𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)

𝑚2𝑙𝑐2𝑔𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)
]      (3-25)                          
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 هستند. 𝑖داصله مرکز لینک تا مفصل 𝑙𝑐𝑖 ممان اینرسی ،  𝐼𝑖جرم لینک ،  𝑚𝑖طول لینک،  𝑙𝑖 که

 

 لینکی سهربات  -3-4-4-2

 ، بردار گشتاورهای کوریولیس و جانب مرکز(𝑃(𝑞))ماتریس متقارن ممان اینرسی دضای مفصلی 

𝐸(𝑞. 𝑞̇)𝑞̇ بردار توصیف کننده نیروهای گرانشی ،  (𝐺(𝑞))   رای ربات ب ]45[با استفاده از مرجع

 صورت زیر خواهند بود:لینکی به سه

𝑃(𝑞) = [

𝑃11 𝑃12 𝑃13
𝑃12 𝑃22 𝑃23
𝑃13 𝑃23 𝑃33

] , 𝐸(𝑞. 𝑞̇)𝑞̇ = [

𝐸11 𝐸12 𝐸13
𝐸21 𝐸22 𝐸23
𝐸31 𝐸32 𝐸33

] , 𝐺(𝑞) = [

𝐺1
𝐺2
𝐺3

] , 𝑞 = [

𝑞1
𝑞2
𝑞3
]   

(3-26 )                                                                                                                  

𝑥𝑖]و  𝑦𝑖 𝑧𝑖]   مختصات مرکز جرم رابط𝑖  ام در دستگاه𝑖 :ام است که 
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   ل چهارم -4

با طراحی سیستم تشخیص خطای محرک ربات     

 رویتگر تطبیقی استفاده از
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 مقدمه -4-1

         همانطور که در دصل های گذشته بیان شد، مسئله تشخیص خطای ربات مسئله ی مهمی است. 

خصوص اگر ربات در محیط پرخطری باشد که وظایف مهم و حساسی را برعهده داشته باشد، تشخیص هب

 تواند باعث جلوگیری بسیاری از هزینه های اقتصادی و زیست محیطی شود.سریع خطا میموقع و هب

تشخیص خطای ربات باتوجه به معادلات دینامیکی بسیار پیچیده و غیرخطی ربات امری دشوار خواهد 

یستم س دلیل استفاده از تکنیک استراتژی ولتاژ،هبود. ولی همانطور که در دصل گذشته بیان شد، ب

 بر روی نقش ی است که بیشتر توجهروش تر خواهد بود. این تکنیکتشخیص خطا به مراتب ساده

برای  رویتگر،ها به جای مدل ربات در طراحی به گونه ای که از مدل محرکه دارد،های ربات محری

لیل دهدر این روش ب شود.ربات به عنوان بار خارجی در نظر گردته میو  کنداستفاده می تشخیص خطا

ی است که رویتگر را بر اساس تر از روشبسیار ساده رویتگراستفاده از مدل دینامیکی موتور، طراحی 

ی سیستم چند متغیره ربات به آسان تشخیص خطایبه این ترتیب  نمود.مدل دینامیکی ربات طراحی می

روجی آن لحاظ تشخیص خطای موتورهای آن، درحالتی که بازوهای ربات به عنوان بار ختبدیل به 

وان تسادگی میههر مفصل بروی ر بجداگانه  اعمال سیستم تشخیص خطایکه با  شوند خواهد بودمی

 . تحت نظارت قرار دادربات مورد نظر را 

ای از مدل دینامیکی ربات و ساده سازی روابط آن بر اساس رویکرد استراتژی در ادامه ابتدا به بیان خلاصه

 . سپس به بیان روابط سیستم تشخیص خطای تطبیقی پرداخته خواهد شد.شودولتاژ پرداخته می

 بر اساس رویکرد استراتژی ولتاژ صلبسازی روابط ربات ساده -4-2

صلب که بیانی از دضای حالت ربات ( 19-3رابطه ) خطی با تزویج بالا درها و معادلات غیرپیچیدگی

 محاسبات و پیچیدگی های زیادی روبرو شود.شود که طراحی سیستم تشخیص خطا با است، باعث می

یابی به مدل دینامیکی منظور دستهآنچه در ادامه مطرح می شود استفاده از ایده استراتژی ولتاژ ب
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و  شودها درنظر گردته میتر خواهد بود. به این صورت که ربات به عنوان بار خارجی بر روی موتورساده

در جریان آرمیچر موتور هر مفصل لحاظ شده سیستم تشخیص خطا های ربات در واقع تاثیر دینامیک

 شود.صورت مجزا برای هر موتور طراحی میهب

 آورده شد خواهیم داشت:دصل سوم  که درربات صلب روابط بازنویسی  با

𝑃(𝑞)𝑞̈ + 𝐸(𝑞. 𝑞̇)𝑞̇ + 𝑔(𝑞) + 𝜏𝑓(𝑞̇) = 𝜏𝑟   (4-1)                                                                    

𝑀𝑟−1𝑞̈ + 𝐻𝑟−1𝑞̇ + 𝑟𝜏𝑟 = 𝜏𝑚      (4-2)                                                                                

𝐾𝑚𝐼𝑎 = 𝜏𝑚    (4-3)                                                                                                   

⇒ 𝐼𝑎 = 𝐾𝑚
−1(𝑀𝑟−1𝑞̈ + 𝐻𝑟−1𝑞̇ + 𝑟𝜏𝑟)       (4-4)                                                         

RIa + Lİa + Kb𝑟
−1𝑞̇ + φ = V (4-5)                                                                                     

 ( :5-4( در )4-4با قرار دادن معادله )

⇒ 𝑉 = 𝑅𝐾𝑚
−1𝑀𝑟−1𝑞̈ + 𝑅𝐾𝑚

−1𝐻𝑟−1𝑞̇ + 𝑅𝐾𝑚
−1𝑟𝜏𝑟 +  Lİa + Kb𝑟

−1𝑞̇ + φ (4-6)          

⇒ 𝑉 = 𝑅𝐾𝑚
−1𝑀𝑟−1𝑞̈ + (𝑅𝐾𝑚

−1𝐻𝑟−1 + Kb𝑟
−1)𝑞̇ + 𝑅𝐾𝑚

−1𝑟𝜏𝑟 +  Lİa + φ 

 د شد:ساده خواه (6-4های زیر معادله )باتعریف 

𝑎 = 𝑅𝐾𝑚
−1𝑀𝑟−1 ,  𝑏 = 𝑅𝐾𝑚

−1𝐻𝑟−1 + Kb𝑟
−1 , 𝑑 = 𝑅𝐾𝑚

−1𝑟𝜏𝑟 +  Lİa + φ 

𝑑با تعریف   = 𝑅𝐾𝑚
−1𝑟𝜏𝑟 +  Lİa  تاثیر گشتاور ربات بر روی موتور DC ینی سیستم به عنوان نامع

 اشت:خواهیم دین شود بنابرادرنظر گردته می

𝑉 = 𝑎𝑞̈ + 𝑏𝑞̇ + 𝑑  (4-1)                                                                                                        

⇒ 𝑞̈ = 𝑎−1(𝑉 − 𝑏𝑞̇ − 𝑑) 
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,𝑥1باتعریف متغیر های حالت  𝑥2   مد:آدضای حالت سیستم به این شکل بدست خواهد 

𝑋 = [
𝑞
𝑞̇] 

{  
𝑥̇1 = 𝑥2                                             

𝑥2̇ = −𝑎
−1𝑏𝑥2 + 𝑎

−1𝑉 − 𝑎−1𝑑)
    ⇒  𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝐵1𝑈 + 𝐵2𝑑       (4-1)                         

,𝐴که  𝐵1, 𝐵2  :ماتریس های دضای حالت سیستم هستند که به شکل زیر خواهند بود 

{
 
 

 
 

   

𝐴 = [
0 1
0 −𝑎−1𝑏

]

𝐵1 = [
0
𝑎−1

]           

𝐵2 = [
0

−𝑎−1
]       

   

شود مسئله تشخیص خطای باعث میاستفاده از رویکرد استراتژی ولتاژ  شودهمانطور که مشاهده می

تشخیص خطای موتورهای آن، درحالتی که بازوهای ربات به عنوان بار خروجی آن لحاظ  ربات به مسئله

 نماید.تر میشوند تبدیل شود که به مراتب طراحی سیستم تشخیص خطا را سادهمی

پذیر بر اساس رویکرد سازی روابط ربات انعطافساده -4-3

 استراتژی ولتاژ

های طراحی که در بخش قبل به آن اشاره شد، برای ربات انعطاف پذیر نیز همانند دلیل دشواریه ب

تر برای طراحی سیستم تشخیص خطا وجود دارد بنابراین مطابق با آنچه ربات صلب نیاز به مدلی ساده

 گردد.به صورت زیر عمل میپذیر قبل بیان شد برای ربات انعطافدر بخش 

 پذیر که در دصل سوم آورده شد خواهیم داشت:با بازنویسی روابط ربات انعطاف

 

𝑃(𝑞)𝑞̈ + 𝐸(𝑞. 𝑞̇)𝑞̇ + 𝑔(𝑞) = 𝑘(𝑟𝜃𝑚 − 𝑞)       (4-9)                                                               

𝑀𝜃̈𝑚 + 𝐻𝜃𝑚̇ + 𝑟𝑘(𝑟𝜃𝑚 − 𝑞) = 𝜏𝑚   (4-11)                                                                           
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𝐾𝑚𝐼𝑎 = 𝜏𝑚 (4-11)                                                                                                      

⇒ 𝐼𝑎 = 𝐾𝑚
−1 (𝑀𝜃̈𝑚 + 𝐻𝜃𝑚̇ + 𝑟𝑘(𝑟𝜃𝑚 − 𝑞))             (4-21)                                               

RIa + Lİa + Kb𝜃𝑚̇ + φ = V                  (4-13)                                                                         

 ( :13-4( در )12-4با قرار دادن معادله )

⇒ 𝑉 = 𝑅𝐾𝑚
−1𝑀𝜃̈𝑚 + 𝑅𝐾𝑚

−1𝐻𝜃𝑚̇ + 𝑅𝐾𝑚
−1𝑟𝑘(𝑟𝜃𝑚 − 𝑞) + Lİa + Kb𝜃𝑚̇ + φ (4-41)            

⇒ 𝑉 = 𝑅𝐾𝑚
−1𝑀𝜃̈𝑚 + (𝑅𝐾𝑚

−1𝐻 + Kb)𝜃𝑚̇ + 𝑅𝐾𝑚
−1𝑟𝑘(𝑟𝜃𝑚 − 𝑞) +  Lİa + φ 

 ( ساده خواهند شد:14-4باتعریف های زیر معادله )

𝑎 = 𝑅𝐾𝑚
−1𝑀   ,   𝑏 = 𝑅𝐾𝑚

−1𝐻 + Kb    ,    𝑑 = 𝑅𝐾𝑚
−1𝑟𝑘(𝑟𝜃𝑚 − 𝑞) +  Lİa + φ 

𝑑با تعریف   = 𝑅𝐾𝑚
−1𝑟𝑘(𝑟𝜃𝑚 − 𝑞) +  Lİa   تاثیر گشتاور ربات بر روی موتورDC  به عنوان نامعینی

 :شود بنابراین خواهیم داشتسیستم درنظر گردته می

𝑉 = 𝑎𝜃̈𝑚 + 𝑏𝜃𝑚̇ + 𝑑                                                (4-51)                                                        

⇒ 𝜃̈𝑚 = 𝑎−1(𝑉 − 𝑏𝜃𝑚̇ − 𝑑) 

,𝑥1باتعریف متغیر های حالت  𝑥2   مد:آدضای حالت سیستم به این شکل بدست خواهد 

𝑋 = [
𝜃𝑚
𝜃𝑚̇
] 

{  
𝑥̇1 = 𝑥2                                             

𝑥2̇ = −𝑎
−1𝑏𝑥2 + 𝑎

−1𝑉 − 𝑎−1𝑑)
    ⇒  𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝐵1𝑈 + 𝐵2𝑑     (4-61)                         

,𝐴که  𝐵1, 𝐵2  :ماتریس های دضای حالت سیستم هستند که به شکل زیر خواهند بود 

{
 
 

 
 

   

𝐴 = [
0 1
0 −𝑎−1𝑏

]

𝐵1 = [
0
𝑎−1

]           

𝐵2 = [
0

−𝑎−1
]       
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شود مسئله تشخیص خطای می شود با استفاده از رویکرد استراتژی ولتاژ باعثهمانطور که مشاهده می

تشخیص خطای موتورهای آن، درحالتی که بازوهای ربات به عنوان بار خروجی آن لحاظ ربات به مسئله 

 نماید.تر میشوند تبدیل شود که به مراتب طراحی سیستم تشخیص خطا را سادهمی

 تشخیص خطای مبتنی بر رویتگرتطبیقی  -4-4

 یاستفاده از رویتگرهای تطبیقو نامعینی مدل سازی در مدلی که ارا ه گردید،  دلیل وجود عدم قطعیتهب

وان به تاز اهمیت بالایی برخوردار است. رویتگر تطبیقی را می که نسبت به این نامعینی ها مقاوم باشند

مین خعنوان ترکیبی از روش های مبتنی بر رویتگر و شناسایی پارامتر در نظر گردت. مزیت این رویتگر ت

 زمان است.کامل بردار حالت ها و خطا به صورت هم

شود و در ادامه به طراحی رویتگر تطبیقی در ابتدا به بیان طرحی از رویتگر تطبیقی ساده پرداخته می

 سازی پرداخته خواهد شد.برای سیستم دارای نامعینی مدل

 ن درنظر گردتن عدم قطعیت های مدلرویتگر تطبیقی بدو -4-4-1

و  ]46[شرایطی که خطای محری در آن رخ داده است مطابق رابطه زیر در نظر گردته سیستم را در

 :گردد رویتگر تطبیقی برای تشخیص خطای  محری طراحی می

{ 
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐸𝑓𝑎𝑐(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                        
                   (4-11)                                                            

𝑥 کهیطوربه ∈ ℛ𝑛  بردار حالت و𝑢 ∈ ℛ𝑚   بردار ورودی و𝑦 ∈ ℛ𝑝   بردار خروجی و𝑓𝑎𝑐 ∈ ℛ
ℎ   

پذیر بودن زوج ثابت و معلوم هستند و درض بر رویت A,B,C,Eهای بیانگر خطای محری است. ماتریس

(𝐴, 𝐶) .است 
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 خواهد بود:رویتگرتطبیقی به صورت معادله زیر 

{ 
𝑥̇̂(𝑡) = 𝐴𝑥̂(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐸𝑓(𝑡) + 𝑁(𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡))

𝑦̂(𝑡) = 𝐶𝑥̂(𝑡)                        
                  (4-11)                                

𝑥 که ∈ ℛ𝑛 های رویتگر و  بردار حالت𝑦 ∈ ℛ𝑝   بردار خروجی رویتگر و𝑓 ∈ ℛ𝑟    بیانگر تخمین

𝐴)بهره رویتگر است که باید طوری انتخاب شود که  Nخطای محری است.  − 𝑁𝐶) .پایدار باشد 

 گردد:اختلاف بین مقادیر واقعی و مقادیر تخمین زده شده ی حالت ها به درم زیر تعریف می

𝑥̃(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡)        (4-19)                                                                                              

𝑦̃(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡)         (4-21)                                                                                             

𝑓(𝑡) = 𝑓𝑎𝑐(𝑡) − 𝑓(𝑡) (4-21)                                                                                                   

 صورت زیر خواهد بود:دینامیک های خطا به

{ 
𝑥̃(𝑡)̇ = (𝐴 − 𝑁𝐶)𝑥̃(𝑡) + 𝐸𝑓(𝑡)

𝑦̃(𝑡) = 𝐶𝑥̃(𝑡)                       
                                (4-22)                                                   

,𝑃های اگر ماتریس: 1قضیه 𝑄 ∈ ℛ𝑛×𝑛  طوری که در متقارن و مثبت معین وجود داشته باشند به

وسیله قانون تطبیقی که در ادامه هب  رویتگر تشخیص خطای طراحی شدهرابطه زیر صدق کنند، آنگاه 

ها و خطای تخمین خطا)عیب( به سمت صفر نماید که خطای تخمین حالتتضمین می شود،تعریف می

 کنند.میل می

{
𝑃(𝐴 − 𝑁𝐶) + (𝐴 − 𝑁𝐶)𝑇𝑃 = −𝑄

𝐸𝑇𝑃 = 𝐹𝐶
                                                               (4-23)                  

 ماتریس های انتخابی هستند. F و  Kماتریس های 

رابطه تطبیقی زیر پیشنهاد شده  استفاده از آن در معادله رویتگر،وردن تخمین خطا و آبرای بدست 

 است :

𝑓̇(𝑡) = −β𝐹(𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡))                                          (4-24)                                                     
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 به این معنا که:

𝑓(𝑡) = −β𝐹 ∫ (𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡))𝑑𝜏                     
𝑡

𝑡𝑓
(4-25)                                                              

 رود.ی بکار میبه عنوان طریب تنظیم برای یادگیری تطبیق βکه 

 عدم قطعیت های مدل با وجودطراحی رویتگر تطبیقی  -4-4-2

شرایطی که خطای محری در آن رخ داده است مطابق رابطه  دارای عدم قطعیت های مدل، درسیستم 

 گردد :و رویتگر تطبیقی برای تشخیص خطای  محری طراحی می ]46[زیر در نظر گردته

{   
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐸𝑓𝑎𝑐(𝑡) + 𝐺𝑑(𝑡)
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                                                   

                  (4-26)                                            

𝑥 کهیطوربه ∈ ℛ𝑛  بردار حالت و𝑢 ∈ ℛ𝑚   بردار ورودی و𝑦 ∈ ℛ𝑝   بردار خروجی و𝑓𝑎𝑐 ∈ ℛ
ℎ   

𝑑(𝑡)و  بیانگر خطای محری است ∈ ℛ𝑞  تمام ورودی های ناشناخته سیستم هستند وکه بیانگر 

 ثابت و معلوم هستند. A,B,C,E,Gماتریس های 

هدف تخمین خطای متغیر با زمان محری  در حضور نامعینی ها و اغتشاشات نامعلوم است. باید سیستم 

خطا طوری طراحی شود که سیگنال باقیمانده نسبت به نامعینی ها مقاوم باشد ولی نسبت به  یصتشخ

 طا های محری از حساسیت زیادی برخوردار باشد. خ

 :شدخواهد  درنظر گردته رویتگرتطبیقی به صورت معادله زیر

{
 
 

 
 

  

𝑥̇̂(𝑡) = 𝐴𝑥̂(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐸𝑓(𝑡) + 𝑁(𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡))

𝑦̂(𝑡) = 𝐶𝑥̂(𝑡)                                                                    

𝑟(𝑡) = 𝑍(𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡))                                                 

𝑓(𝑡) = 𝑔(𝑡) ∗ 𝑟(𝑡)                                                          

(4-21)                                              

𝑥 که ∈ ℛ𝑛 های رویتگر و  بردار حالت𝑦 ∈ ℛ𝑝   بردار خروجی رویتگر و𝑓 ∈ ℛ𝑟    بیانگر تخمین

𝑔(𝑡)و  خطای محری است ∗ 𝑟(𝑡)  مانده با پاسخ طربه دیلتر خطی کانولوشن سیگنال باقیg است. 
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بهره رویتگر است که  N نیز برای ادزایش درجه آزادی طراحی درنظرگردته شده است. Zماتریس ثابت 

𝐴)باید طوری انتخاب شود که  − 𝑁𝐶) .پایدار باشد 

 گردد:به درم زیر تعریف می مجددا ی و مقادیر تخمین زده شده ی حالت هااختلاف بین مقادیر واقع

𝑥̃(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡)        (4-21)                                                                                              

𝑦̃(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡)         (4-29)                                                                                             

𝑓(𝑡) = 𝑓𝑎𝑐(𝑡) − 𝑓(𝑡) (4-31)                                                                                                    

 های خطا به صورت زیر خواهد بود:دینامیک

{ 
𝑥̇̃(𝑡) = (𝐴 − 𝑁𝐶)𝑥̃(𝑡) + 𝐸𝑓(𝑡) + 𝐺𝑑(𝑡)

𝑦̃(𝑡) = 𝐶𝑥̃(𝑡)                                                
            (4-31)                                                       

ای که پیشنهاد شد، باید دو مرحله زیر انجام گیرد تا سیستم تشخیص خطا با توجه به رویتگر تطبیقی

 سازی گردد:پیاده

هرویتس باشد و غیر  (A-NC)انتخاب شود به طوری که  Zو  Nهای مناسبی برای ماتریس -

برای زمانهایی که خطایی رخ نداده صفر یا  rو سیگنال باقیمانده  dوابسته به ورودی نامعلوم 

 هایی که خطا رخ دهد مخالف صفر شود.نزدیک صفر باشد و برای زمان

مانده خروجی کانولوشن سیگنال باقی 𝑓(𝑡)که  𝑓(𝑡)برای بروزرسانی  قانون تطبیقطراحی  -

 دیلتری است که در ادامه طراحی خواهد شد.

رویتگری که پیشنهاد شد، باید طوری تنظیم شود تا پارامتر تخمین خطا به سرعت به  قانون تطبیق در

 سمت پارامتر خطای واقعی که بر سیستم اصلی رخ داده است همگرا شود.

آمده است، تخمین  (11-4برای رویتگر استاندارد که در رابطه )لازم به ذکر است که در قوانینی که 

عنوان ورودی انتگرال درنظر هب 𝑦̃(𝑡)، خروجی انتگرالی است که در آن خطای تخمین خروجی خطا

آید در صورتی بدست می 𝑦̃(𝑡)گردته شده است. به عبارت دیگر خطای تخمین زده شده از روی انتگرال 
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نون اتوانند سرعت قکه مسلما انتخاب های مختلف دیگری نیز برای مکانیزم تطبیق وجود دارند که می

 تر خطا شوند.تطبیق را ادزایش داده و باعث تخمین سریع

ایده اصلی استفاده از نوعی دیلتر تناسبی و انتگرالی است به این معنا که قانون تطبیق از نوعی درایند 

 شود:دیلتری تشکیل می

𝑓(𝑡) = {𝑔(𝑡) ∗ 𝐹𝑦̃(𝑡)}                (4-32)                                                                                   

 بصورت زیر تعریف می شود: 𝑔(𝑡)که 

𝑔(𝑡) = −(𝛽1𝛿(𝑡) + 𝛽2𝑢(𝑡))                                     (4-33)                                                      

پاسخ طربه دیلتر خواهد بود و  gآید و ماتریس معلوم است که قضیه اول دصل بدست می Fکه در آن 

𝛽1  و𝛽2 شوند. ماتریس های تنظیم دیلتر هستند که مثبت معین در نظر گردته می𝛿(𝑡)  طربه دیرای

 تابع پله واحد است. 𝑢(𝑡)و 

رگردت تناسبی درنظ-مشتقی-توان برای قانون تطبیق، دیلتر انتگرالیعنوان نمونه مانند رابطه زیر میبه 

: 

𝑓̇ = 𝛽1𝑦̇̃𝐹 + 𝛽2𝑦̃𝐹 + 𝛽3𝑦̃𝐹̈   ⟺    𝑓 = 𝛽1𝑦̃𝐹 + 𝛽2 ∫ 𝑦̃𝐹(𝜉)𝑑𝜉
𝑡

𝑡𝑓
+ 𝛽3𝑦̇̃𝐹 (4-34)                       

به درم زیر تعریف  𝑦̃𝐹و   ماتریس های تنظیم دیلتر و مثبت معین هستند 𝛽3و  𝛽2و  𝛽1که در آن 

 می شود:

𝑦̃𝐹 = 𝐹𝑦̃ 

با توجه به شرایطی که گفته  Zو  Nلذا با استفاده از قانون تطبیق جدید و انتخاب درست ماتریس های 

 شد میتوان رویتگر تشخیص خطای مناسبی طراحی نمود.

 .یاد می شود "تطبیقی اول رویتگر"در دصل پنجم از این رویتگر با عنوان 
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های یتقطععدم با قابلیت تخمین پارامتر و  طراحی رویتگر تطبیقی -4-4-3

 مدل

و رویتگر تطبیقی برای تشخیص  مطابق رابطه زیر در نظر گردتهسیستم دارای عدم قطعیت های مدل 

 : ]41[گرددخطای محری طراحی می

{   
𝑥̇(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝑢(𝑡) + Φ(𝑡)𝜓           
𝑦(𝑡) = 𝐶(𝑡)𝑥(𝑡)                                                   

(4-35)                                                        

𝑥 به طوریکه ∈ ℛ𝑛  بردار حالت و𝑢 ∈ ℛ𝑚   بردار ورودی و𝑦 ∈ ℛ𝑝  و  بردار خروجی𝜓 که بیانگر

,𝐴تمام ورودی های ناشناخته سیستم هستند و ماتریس های  𝐵, 𝐶,Φ  نواخت ، پیوسته و یکمعلوم

 هستند. محدود در زمان

 درنظر گردته می شود: ]41[دو درض زیر مطابق با مرجع  طراحی رویتگر تطبیقی،برای 

صورت هطوری که سیستم زیر بهمتغیر بازمان و محدودی وجود داشته باشد ب N(𝑡): ماتریس 1درض 

 نمایی پایدار گردد:

η̇(𝑡) = [𝐴(𝑡) − 𝑁(𝑡)𝐶(𝑡)]η(𝑡)           (4-36)                                                                          

Λ̇(𝑡) از معادله Λ(𝑡): حل  2درض = [𝐴(𝑡) − 𝑁(𝑡)𝐶(𝑡)]Λ(𝑡) + Φ(𝑡)   برقرار همواره شرط زیر را

 کند:

𝛼1𝐼 ≤ ∫ Λ(𝜏)𝑇
𝑡+𝑇1

𝑡
𝐶𝑇(τ)S(𝜏)C(𝜏)Λ(𝜏)𝑑𝜏 ≤ 𝛽1𝐼   ,   ∀𝑡 ≥ 𝑡0  (4-31)                              

 .ماتریسی محدود و مثبت معین است S که در آن ماتریس

( 35-4) سیستمبرقرار باشد، آنگاه سیستم زیر، رویتگر نمایی برای  2و 1: چنانچه درض های 1تئوری 

𝑥(𝑡)ازای هر شرایط اولیه ای طوری که به خواهد بود به − 𝑥(𝑡)  و𝜓̂(𝑡) − 𝜓(𝑡)  بصورت نمایی

 نمایند.به سمت صفر میل می
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 رویتگرتطبیقی به صورت معادله زیر خواهد شد:

{

Λ̇(𝑡) = [𝐴(𝑡) − 𝑁(𝑡)𝐶(𝑡)]Λ(𝑡) + Φ(𝑡)                                                                                                       

𝑥̇(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝑢(𝑡) + Φ(𝑡)𝜓̂(𝑡) + [𝑁(𝑡) +  Λ(𝑡)ΓΛ𝑇(𝑡)𝐶𝑇(t)S(𝑡)][𝑦(𝑡) − 𝐶(𝑡)𝑥(𝑡)]

𝜓̇̂(𝑡) = ΓΛ𝑇(𝑡)𝐶𝑇(t)S(𝑡)[𝑦(𝑡) − 𝐶(𝑡)𝑥(𝑡)]                                                                                               
                                  

(4-31)  

 آورده شده است. ]41[به طور کامل در مرجع  1اثبات تئوری 

 که این پارامتر براساس مرجع باشدمی Γ پارامتر تطبیق  تنظیم برای طراحی رویتگر تطبیقی دوق نیاز به

مطابق  ایقانون تطبیق ]49[ در نظر گردته شده و بر اساس مرجع ماتریسی متقارن و مثبت معین ]41[

 است که : زیر پیشنهاد گردیده

Γ̇(𝑡) = −Γ(𝑡)Λ𝑇(𝑡)𝐶𝑇(t)S(𝑡)C(𝑡)Λ(𝑡)Γ(𝑡) + 𝜆Γ(𝑡)           𝑓𝑜𝑟 𝜆 > 0  (4-39)                    

که مشخص است رویتگری که به آن پرداخته شد برای سیستم متغیر با زمان طراحی گردیده  همانطور

فاده نمود؛ زمان نیز است توان از آن با درنظر گردتن درطیاتی، برای سیستم نامتغیر بااست که البته می

این رویتگر را برای استفاده در سیستم نامتغیر با زمان تعمیم داده و استفاده  ]51[همانگونه که در مرجع 

 نموده است.

 شود.یاد می "رویتگر تطبیقی دوم"در دصل پنجم از این رویتگر با عنوان 
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   ل پنجم -5

 سازیشبیهنتایج     
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 سازیعریف مدل مورد نظر جهت شبیهت -5-1

باشد که در ادامه این های ربات و موتور نیاز میبه اطلام از پارامتر ،لینکدوربات سازی برای شبیه

 گردد:ه میاطلاعات ارا 

  های آن برای ربات دولینکیپارامترهای ربات و محری -5-1-1

 های زیر است.مطابق با جدول ]44[لینکی با توجه به مرجع پارامترهای ربات دو

 

 

 

 دولینکی پارامترهای دینامیکی بازوهای ربات:1-5جدول 

 

 لینکیهای ربات دو DCپارامترهای موتور :  2-5جدول 

  لینکیهای آن برای ربات سهپارامترهای ربات و محری -5-1-2

 مطابق با جدول های زیر است. ]45[لینکی با توجه به مرجع پارامترهای ربات سه

 

 

 

 

 لینکی برای ربات سه هارتنبرگ-تیدناوپارامترهای  : 3-5جدول 

 

 

𝑰𝒊 𝒎 𝒍𝒄 𝒍 بازو 

5 15 1.5 1 1 

2 6 1.5 1 2 

𝑳𝒂 𝑹 𝟏/𝒓 𝑩𝒎 𝑱𝒎 𝑲𝒎 موتورها 

1.111 1.6 111.1211 1.11111 1.1112 1.26 1 

1.111 1.6 53.1163 1.11131 1.1112 1.26 2 

𝜶 𝒂 𝒅 𝜽 بازو 

1 𝜋 2⁄  1.21𝑑1 = 𝜃1 1 

1 1.16𝑎2 = 0 𝜃2 2 

1 1.93𝑎3 = 0 𝜃3 3 
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 پارامترهای دینامیکی بازوهای ربات سه لینکی:  4-5جدول 

 

 های ربات سه لینکی DCپارامترهای موتور :  5-5جدول 

  .آمده است (5-5)تا  (1-5)پارامترهای ربات و پارامترهای موتور در جدول همانطور که مشاهده شد 

              و روابط( 24-3، ) (19-3)با استفاده از روابطباید ربات ها ابتدا  ،برای طراحی سیستم تشخیص خطا

 فصلممسیر حرکتی مطلوب که برای هر  وند. سازی شساز متلب پیادهادزار شبیهدر نرم (3-26(،)3-25)

 آمده است.زیر درنظر گردته شده در جدول 

 سازی در متلبهای حرکتی مطلوب ربات ها برای شبیه: مسیر 6-5جدول 

 

اژ داکثر ولتباتوجه به مشخصات الکتریکی آنها، ح جهت محادظت از موتورها،ه ب ذکر است کهلازم به 

 در نظر گردته شده است.  ولت 41قابل اعمال به موتورها 

 برای طراحی رویتگر تطبیقی اول، پارامترهای طراحی به شرح زیر است:

 : پارامترهای طراحی برای رویتگر تطبیقی اول 1-5جدول 

𝑰𝒛𝒛𝒊 𝑰𝒚𝒚𝒊 𝑰𝒙𝒙𝒊 𝒎𝒊 𝒚𝒊 𝒙𝒊 𝒊 

1.31 1.36 1.34 19 1.22- 1 1 

1.31 1.32 1.11 11.11 1 1.51- 2 

1.93 1.92 1.11 11.99 1 1.61- 3 

𝑳𝒂 𝑹𝒂 𝒓 𝑩𝒎 𝑱𝒎 𝑲𝒃 موتورها 

 3و2و1 1.26 1.1112 1.111 1.11 1.26 1.111

  مسیر مطلوب برای مف ل اول مسیر مطلوب برای مف ل دوم مسیر مطلوب برای مف ل سوم

- 𝑄𝑑2 = cos (𝜋𝑡 8⁄ ) 𝑄𝑑1 = cos (𝜋𝑡 5⁄  صلب  ربات دولینکی (

𝑸𝒅𝟑 = 𝐜𝐨𝐬 (𝝅𝒕 𝟏𝟓⁄ ) 𝑄𝑑2 = cos (𝜋𝑡 8⁄ ) 𝑄𝑑1 = cos (𝜋𝑡 4⁄  صلب ربات سه لینکی (

- 𝑄𝑑2 = 1 − cos(𝜋𝑡 20⁄ ) 𝑄𝑑1 = 1 − cos(𝜋𝑡 20⁄  ربات دو لینکی منعطف (

𝜷𝟑 𝜷𝟐 𝜷𝟏 𝑭 𝑵 𝑸 𝑷 

5 2 150 36 [
𝟎. 𝟐𝟖𝟒𝟑
𝟐. 𝟔𝟒𝟒𝟖

] [
𝟐𝟏 𝟎. 𝟐
𝟎. 𝟐 𝟒

] [
𝟑𝟔 𝟎. 𝟏
𝟎. 𝟏 𝟓. 𝟓

] 
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 برای طراحی رویتگر تطبیقی دوم، پارامترهای طراحی به شرح زیر است:

 

 

 : پارامترهای طراحی برای رویتگر تطبیقی دوم 1-5جدول 

 و رویتگر تطبیقی اول ربات دولینکی صلب سازیشبیه -5-2

ازی سیک از بازوها شبیه لینکی، با هدف دنبال کردن مسیر حرکت سینوسی برای هردر ابتدا ربات دو

مشاهده عملکرد سیستم تشخیص خطا پرداخته سپس به اعمال خطای محری در سیستم و گردد، می

 شود.می

ر در مقایسه با مسی صلب لینکیدو های رباتمفصلخروجی موقعیت  -5-2-1

 مطلوب

 

 : موقعیت مفصل های ربات دولینکی صلب در مقایسه با مسیر های مطلوب1-5شکل 

خوبی مسیر مطلوب را دنبال می کنند. هاست، هر دو بازوی ربات ب( مشخص 1-5همانطورکه از شکل )

 ( خواهد بود.2-5صورت شکل)هولتاژ اعمالی به هر یک از موتورها ب

 

𝝀 𝑺 𝑵 

4 5 [
𝟒
𝟏
] 
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 دولینکی صلب : تلاش کنترلی برای هر یک از موتورهای ربات 2-5شکل 

ملکرد و تحلیل ع تطبیقی اول رویتگرتوسط  سیستمتخمین خروجی  -5-2-2

 آن 

( خروجی واقعی سیستم در مقایسه با تخمین آن که توسط رویتگر تطبیقی اول بدست 3-5در شکل)

 آمده است، نشان داده شده است.

 

 نکلیدو : تخمین خروجی سیستم توسط رویتگر تطبیقی اول در مقایسه با خروجی واقعی سیستم ربات 3-5شکل 
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( مشخص است، رویتگر تطبیقی استفاده شده، مسیر حرکت مفصل را نسبتا 3-5همانطور که در شکل)

وان از تخوب تخمین زده است ولی این تخمین از مقداری خطا برخوردار است که مقدار این خطا را می

 ( مشاهده نمود.4-5طریق شکل)

 

 لینکربات دو در شرایط عدم حضور خطای محری در سیستم رویتگر اول ماندهسیگنال باقی:  4-5شکل 

طوریکه هبدر شکل بالا حدود آستانه ثابتی به منظور اعلام بروز خطا در سیستم درنظر گردته شده است، 

شود و چنانچه باقیمانده از حدود آستانه عبور کند، هشدار مقایسه میمانده با حدود آستانه سیگنال باقی

 وجود خطا دعال خواهد شد.

 اعمال خطای محری به سیستم -5-2-3

شود و عملکرد سیستم تشخیص خطا مورد در ادامه خطاهای ناگهانی و متناوب به سیستم اعمال می

ثانیه به سیستم، سیگنال باقیمانده به صورت  21با اعمال خطای ناگهانی در لحظه  گیرد.ارزیابی قرار می

 شکل زیر خواهد بود.
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 ربات دولینک در حضور خطای ناگهانی محری در سیستم رویتگر اول سیگنال باقیمانده:  5-5شکل 

 25تا  21همانطور که از ردتار سیگنال باقیمانده مشخص است، سیستم تشخیص خطا، در بازه زمانی 

  ثانیه رخ دادن خطای محری را تشخیص داده است. 

( 6-5ثانیه به سیستم، سیگنال باقیمانده مطابق شکل) 25و  11با اعمال خطای متناوب در لحظات 

 خواهد بود.

 

 ربات دولینک در حضور خطای متناوب محری در سیستم رویتگر اول سیگنال باقیمانده:  6-5شکل 
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 رویتگر تطبیقی اول و ربات سه لینکی صلب سازیشبیه  -5-3

، با هدف دنبال کردن مسیر حرکت سینوسی برای هر یک از صلب ربات سه لینکی ، ابتدادر این بخش

و سپس به اعمال خطای محری در سیستم و مشاهده عملکرد سیستم  گرددسازی میبازوها شبیه

 شود.تشخیص خطا پرداخته می

  صلب های ربات سه لینکیمفصل موقعیتخروجی  -5-3-1

ها مطابق شکل زیر های ربات در مقایسه با خروجی واقعی مفصلمسیر مطلوب برای هر یک از مفصل

 است:

 

 های ربات سه لینکی صلب در مقایسه با مسیر های مطلوب: موقعیت مفصل 1-5شکل 
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 تطبیقی اول توسط رویتگر سیستمتخمین خروجی  -5-3-2

 

 ینکسه ل : تخمین خروجی سیستم توسط رویتگر تطبیقی اول در مقایسه با خروجی واقعی سیستم ربات 1-5شکل 

شود، رویتگر تطبیقی طراحی شده، موقعیت مفصل ربات را به مشاهده می (1-5)همانطور که در شکل 

ود عدم وجمانده در شرایط توان با بررسی سیگنال باقیدرستی تخمین زده است. خطای تخمین را می

 مشاهده نمود. (9-5)خطای محری و اغتشاش خارجی، مطابق با شکل

 

 ربات سه لینک در شرایط عدم حضور خطای محری در سیستم رویتگر اولمانده سیگنال باقی:  9-5شکل 

 :درم زیر خواهد بودمانده به با اعمال خطای ناگهانی به سیستم، سیگنال باقی
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 عمال خطای محری به سیستما -5-3-3

 

 در حضور خطای ناگهانی محری در سیستم ربات سه لینک رویتگر اولمانده سیگنال باقی:  11-5شکل 

احی که برای طرسازی های مدلسیگنال باقیمانده به خوبی در مقابل عدم قطعیت مطابق با شکل بالا،

رویتگر درنظر گردته شده بود، مقاوم بوده و در عین حال در صورت بروز خطای محری، حساسیت 

 دهد.مناسبی از خود نشان می

 

 لینکدر حضور خطای متناوب محری در سیستم ربات سه  رویتگر اولمانده سیگنال باقی : 11-5شکل 

 لینکی صلب و رویتگر تطبیقی دومسازی ربات دوشبیه -5-4

 شود.ه میلینکی صلب پرداختدوم بر روی سیستم ربات دوبخش به بررسی عملکرد رویتگر تطبیقیدر این
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 توسط رویتگر تطبیقی دوم  سیستمتخمین خروجی  -5-4-1

 

 خروجی سیستم توسط رویتگر تطبیقی دوم در مقایسه با خروجی واقعی سیستم ربات دولینکتخمین :  12-5شکل 

( مشخص است، با استفاده از رویتگر تطبیقی دوم، تخمین مناسبی از 12-5همانطور که از شکل )

قاوم به مانده مقعیت مفصل ربات دو لینکی در اختیار خواهد بود تا به کمک آن به توان سیگنال باقیمو

 های مدل را تولید نمود.عدم قطعیت

 مانده تولیدی در شرایط عدم حضور خطا مطابق با شکل زیر خواهد بود.سیگنال باقی

 

 لینکدر شرایط عدم حضور خطای محری در سیستم ربات دو رویتگر دوممانده سیگنال باقی:  13-5شکل 
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 محری به سیستم خطایاعمال  -5-4-2

  رت زیر خواهد بود.با اعمال خطای ناگهانی به سیستم، سیگنال باقیمانده بصو

 

 لینکدر حضور خطای ناگهانی محری در سیستم ربات دو رویتگر دوممانده سیگنال باقی:  14-5شکل 

 سازی غلبه کرده استخوبی بر عدم قطعیت های مدلهمانده بباقیردت، سیگنال همانطور که انتظار می

 خوردار است.نسبت به آشکارسازی خطای محری، از عملکرد مطلوبی بر مقابلو در 

مانده به شکل زیر خواهد ثانیه، سیگنال باقی 25و  11های خطای متناوب در زمان همچنین با اعمال

 بود:

 

 لینکمانده رویتگر دوم در حضور خطای متناوب محری در سیستم ربات دوسیگنال باقی:  15-5شکل 
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 ربات سه لینکی صلب و رویتگر تطبیقی دوم سازیشبیه -5-5

 توسط رویتگر تطبیقی دوم  سیستمتخمین خروجی  -5-5-1

ود شتخمین سیستم ربات پرداخته میدر این بخش به بررسی عملکرد رویتگر تطبیقی دوم به منظور 

 که نتایج شبیه سازی بیانگر عملکرد مناسب رویتگر طراحی شده است.

 ( خواهد بود:16-5تخمین موقعیت مفصل ربات به عنوان خروجی سیستم مطابق با شکل)

 

 : تخمین خروجی سیستم توسط رویتگر تطبیقی دوم در مقایسه با خروجی واقعی سیستم ربات سه لینک 16-5شکل 

 

 مانده در شرایط عدم حضور خطا و سیگنال مطابق با شکل زیر خواهد بود.سیگنال باقی

 

 شرایط عدم حضور خطای محری در سیستم ربات سه لینک مانده رویتگر دوم درسیگنال باقی:  11-5شکل 
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مانده تولید شده توسط رویتگر دوم برای سیستم ربات سه لینکی ، سیگنال باقی(11-5)با توجه به شکل

که علت این مسئله طعف سیستم کنترل کننده ربات است  است )پدیده وزوز(دارای مقداری چترینگ 

دارای نوسانات زیادی باشد که این مسئله، روند تخمین را برای شود سیگنال کنترلی که موجب می

 کند.رویتگر دوم با مشکل مواجه می

 اعمال خطای محری به سیستم -5-5-2

              ( و11-5با اعمال خطای ناگهانی و متناوب به سیستم، سیگنال باقیمانده به صورت شکل های)

 سب این رویتگر است.( خواهد بود که بیانگر عملکرد مطلوب و منا5-19)

 

 مانده رویتگر دوم در حضور خطای ناگهانی محری در سیستم ربات سه لینکسیگنال باقی:  11-5شکل 

 

 متناوب محری در سیستم ربات سه لینکمانده رویتگر دوم در حضور خطای سیگنال باقی:  19-5شکل 
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مقایسه رویتگر تطبیقی اول و دوم بر روی ربات صلب   -5-6

 دولینکی

در این بخش به جهت مقایسه رویتگرهای طراحی شده ، آنها را بر روی ربات صلب دولینکی پیاده سازی 

یک  ید شده توسط هرمانده تولگردد.برای این منظور سیگنال باقیکرده و عملکرد آنها با هم مقایسه می

 شود:( آمده است، در نظر گردته می21-5از رویتگرها، در شرایط عدم حضور خطا  که در شکل)

 

 لبص یلینکمانده رویتگر اول و دوم در شرایط عدم حضور خطای محری در سیستم ربات دوسیگنال باقی:  21-5شکل 

 

نا که این مع ؛ بهتر استهمانطور که از شکل بالا مشخص است، رویتگر دوم نسبت به رویتگر اول مقاوم

 دهد.رویتگر دوم حساسیت کمتری نسبت به نامعینی های مدلسازی از خود نشان می

  به جهت مقایسه عملکرد هر دو رویتگر در برابر رخ دادن خطاهای ناگهانی محری، مطابق شکل های

 گردد.به سیستم خطا وارد می( 22-5( و )5-21)
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 صلب یلینکمانده رویتگر اول و دوم در حضور خطای ناگهانی محری در سیستم ربات دوسیگنال باقی:  21-5شکل 

 

 لینکمانده رویتگر اول و دوم در حضور خطای متناوب محری در سیستم ربات دوسیگنال باقی:  22-5شکل 

شود به این شود، رویتگر اول، در زمان رخ دادن خطا، دچار خطای تخمین میهمانطور که مشاهده می

مقداری غیر صفر دارد. در صورتی که  مانده تا زمان از بین ردتن خطای محری،معنا که سیگنال باقی

 د.زندوم درست لحظاتی پس از رخ دادن خطا، مجددا سیگنال خروجی را به درستی تخمین میرویتگر 

برای  ماندهسازی بر روی رویتگر اول دارد، مقدار باقیهای مدلاز طرف دیگر به دلیل تاثیری که نامعینی

خطا ثانیه سیستم تشخیص  11همواره نزدیک حدود آستانه است تا حدی که در لحظه اول رویتگر 

 کند.رویتگر طبیقی دوم را بیان می سازی برتریشود. نتایج شبیهدچار اخطار اشتباه می

 اولی و رویتگر تطبیق پذیرانعطافربات دولینکی  سازیشبیه -5-1
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، با هدف دنبال کردن مسیر حرکت سینوسی برای هر پذیرانعطافلینکی در این بخش در ابتدا ربات دو

گردد، سپس به اعمال خطای محری در سیستم و مشاهده عملکرد سیستم یک از بازوها شبیه سازی می 

 شود.تشخیص خطا پرداخته می

ه در مقایس پذیرانعطاف لینکیهای ربات دو مفصلخروجی موقعیت  -5-1-1

 با مسیر مطلوب

 

 در مقایسه با مسیر مطلوبپذیر لینکی انعطاف: موقعیت مفصل ربات دو 23-5شکل 

 و جریان هر موتور کنترلیتلاش   -5-1-2

 در این بخش منظور از تلاش کنترلی همان ولتاژ اعمال شده به موتورهای هر مفصل است.

 

 پذیر: تلاش کنترلی و جریان هر یک از موتور های ربات دولینکی انعطاف 24-5شکل 
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  اولتوسط رویتگر تطبیقی  سیستمتخمین خروجی  -5-1-3

 

 پذیرسط رویتگر اول در مقایسه با خروجی واقعی سیستم ربات انعطافزاویه موتور تو: تخمین  25-5شکل 

که  .زده استتخمیناول نسبتا خوب خروجی را  شود، رویتگریمشاهده م( 25-5)همانطور که از شکل 

خواهد بود. لازم به  (26-5) شکلمطابق با در شرایط عدم حضور خطا در سیستم سیگنال باقیمانده 

، در شدذکر است برخلاف بخش های قبل که زاویه مفصل به عنوان خروجی سیستم درنظر گردته می

 این بخش از زاویه موتور به عنوان خروجی سیستم استفاده شده است.

 

 پذیرمانده رویتگر اول در شرایط عدم حضور خطای محری در سیستم ربات انعطافسیگنال باقی:  26-5شکل 

 اعمال خطای ناگهانی محری به سیستم -5-1-4

 :پذیر، خطا اعمال کرده و عملکرد رویتگر اول بررسی می گردددر این بخش به سیستم ربات انعطاف
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 رپذیلینک انعطافمانده رویتگر اول در حضور خطای ناگهانی محری در سیستم ربات دوسیگنال باقی:  21-5شکل 

 

 پذیرلینک انعطافمحری در سیستم ربات دو مانده رویتگر اول در حضور خطای متناوبسیگنال باقی:  21-5شکل 

( مشخص است، سیگنال باقیمانده تولید شده توسط رویتگر 21-5( و )21-5همانطور که از شکل های )

رابر تگر در بیاول نسبتا خوب توانسته خطا های ناگهانی و متناوب را تشخیص دهد. ولی همچنان این رو

 باشد.طعف می پذیر دارایانعطافبرای ربات سازی های مدلقطعیتعدم

 ی دومو رویتگر تطبیق پذیرانعطافربات دولینکی  سازیشبیه -5-1

شود و در نهایت عملکرد رویتگر تطبیقی اول و پرداخته میرویتگر تطبیقی دوم حال به بررسی عملکرد 

 گردد.دوم در ربات انعطاف پذیر مقایسه می
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توسط رویتگر تطبیقی دوم و مقایسه آن با  سیستمتخمین خروجی  -5-1-1

 خروجی واقعی

 

 پذیر: تخمین خروجی سیستم توسط رویتگر دوم در مقایسه با خروجی واقعی سیستم ربات انعطاف 29-5شکل 

 مانده در شرایط عدم حضور خطا در سیستمسیگنال باقی -5-1-2

 

 پذیردر شرایط عدم حضور خطای محری در سیستم ربات انعطاف دوممانده رویتگر سیگنال باقی:  31-5شکل 
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 اعمال خطای محری به سیستم -5-1-3

 

 رپذیلینک انعطافناگهانی محری در سیستم ربات دو مانده رویتگر دوم در حضور خطایسیگنال باقی:  31-5شکل 

 

 رپذیمانده رویتگر دوم در حضور خطای متناوب محری در سیستم ربات دو لینک انعطافسیگنال باقی:  32-5شکل 

دوم به خوبی توانسته بر عدم گردد، رویتگر ( مشاهده می32-5( و )31-5در شکل های )همانطور که 

سازی غلبه نماید و سیستم تشخیص خطای طراحی شده بر مبنای این رویتگر عملکرد های مدلقطعیت

 خوبی داشته باشد.

همانطور  هم مقایسه نمود. توان عملکرد هر دو رویتگر را بامی( 32-5( و)21-5با مقایسه شکل های )

در مقایسه با رویتگر تطبیقی دوم اصلا عملکرد مناسبی نداشته شود رویتگر تطبیقی اول که مشاهده می
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و مخصوصا در برابر عدم قطعیت های مدل که در حین طراحی درنظر گردته شد، عملکرد خوبی ندارد. 

 دهد.ی که رویتگر تطبیقی دوم عملکرد کاملا مناسبی از خود نشان میالحدر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ل ششم -6

 و پیشنهادات گیرینتیجه    
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 گیرینتیجه -6-1

ها پرداخته شد و در این راستا از ایده ی استراتژی امه به مسئله تشخیص خطا در رباتندر این پایان

 ولتاژ جهت ساده سازی مدل و سهولت در پیاده سازی رویتگر استفاده گردید.

نظارت بر سیستم رباتیک کاملا همانطور که اشاره گردید لزوم طراحی سیستم تشخیص خطا برای 

تواند می ، بخش تشخیص خطادادن خطا در این سیستم هاطوری که در صورت رخمشهود است به

ای شود. با توجه به اهمیت عملکرد صحیح ربات موجب جلوگیری از خسارت های مالی و جانی جدی

یص دقت تشخهدرستی و بهها، سیستم تشخیص خطا باید بتواند در سریعترین زمان ممکن، خطا را ب

دلیل مدل دینامیکی کاملا غیر خطی ربات، امری دشوار و پیچیده خواهد بود که هدهد که این مسئله ب

این  ،همانطور که مشاهده گردید با استفاده از ایده استراتژی ولتاژ و طراحی دوباره مدل دینامیکی ربات

 هایی کهاحی مدل دینامیکی ربات از معادلات موتورامر محقق گردید. همانطور که قبلا اشاره شد در طر

های ربات متصل هستند استفاده شد و دینامیک غیر خطی ربات صردا به عنوان بار خارجی به مفصل

رف از ط لیبرای موتور درنظر گردته شد که همین امر ازطردی موجب ساده شدن مدل سیستم گردید و

 رارسازی قهای مدلدیگر این پژوهش را با چالش مقاوم نمودن سیستم تشخیص خطا در برابر نامعینی

داد که همانطور که بیان شد بوسیله طراحی رویتگر تطبیقی، سیستم تشخیص خطای مناسبی برای 

ت پژوهش این اس مزیت روش استراتژی ولتاژ استفاده شده در این. ربات بازویی دولینکی ارا ه گردید

ی تخمین خطکه به کمک سیستم تشخیص خطای مبتنی بر رویتگری خطی، ربات با معادلات کاملا غیر

 زده شد.

 روجیخ ،و از طریق آنتخمین زده شد  ابتدا خطادر در روش تشخیص خطا مبتنی بر رویتگر تطبیقی. 

زده شده  تخمینخروجی اختلاف خروجی واقعی و  از ماندهباقیسیگنال یستم تخمین زده شد که س

ار بسی خطا آشکارسازیتشخیص و زمان بدست آمد. همانطور که از نتایج شبیه سازی مشخص است، 

  . شوداست و تشخیص خطا به سرعت انجام می کم
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 پیشنهادات -6-2

 شود:به عنوان پیشنهاداتی برای پژوهش های آینده، به موارد زیر اشاره می

بهره رویتگر و پارامترهای سازی انتخاب ماتریس های هوشمند برای بهینهز الگوریتماستفاده ا -

 در رویتگر تطبیقی اول. تنظیم

انده را متوان سیگنال باقیهطوری که بهب جای آستانه ثابتهحدود آستانه تطبیقی باز استفاده  -

 نسبت به اغتشاشات و تغییر بارهای ناگهانی ربات مقاوم نمود.

 هایتری از محریتوان مدل دقیقر با زمان بودن رویتگر تطبیقی دوم، میتوجه به متغیبا  -

ر بازمان درنظر مقاومت آرمیچر هر موتور را متغی توانربات را در نظر گردت، به عنوان مثال می

 گردت تا نتایج به واقعیت نزدیکتر گردند.
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Abstract 

 

 

In this thesis, an adaptive observer-based fault detection system is designed. This system 

detects a fault in the event of failure in the robot actuators and activates the system fault 

alarms. The fault detection system for a rigid and flexible robot arm with a DC motor 

drive is designed to withstand the disturbance signal, such as a change in load of the arm 

of the robot, or modeling uncertainties, has the lowest sensitivity, and has a maximum 

sensitivity to the actuator faults. In order to simplify the nonlinear and complex equations 

of the robot, the idea of voltage control strategy is used. The adaptive observer 

performance has been studied in terms of speed and accuracy in detecting the actuator 

faults. Simulation results show the effectiveness of this method. 

 

Key words: Fault detection–Robot–Adaptive observer – Robust fault Detection  
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