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 چکیده

یک سیستم مکاترونیکی پیشرفته از  به عنوان این ربات شود.میپرداخته  کابلی موازی یک رباتخرابی در این مقاله به کمک روش باندگراف به تحلیل و شناسایی 
در مدلسازی و استخراج یک . روش باندگراف به عنوان یک روش سیستماتاست افزاری تشیکل شدههای مختلف مکانیکی، الکتریکی، الکترونیکی و نرمقسمت

یک  ،کمک روش باندگرافنماید. لذا به یمیابی بر اساس این افزونگی را ایجاد معادلات حاکم، قابلیت مناسبی در تولید رابطه افزونگی تحلیلی داشته و امکان عیب
 خواهد شد. توسعه دادهاین نوع ربات مبنا توسعه داده شده و برای _سیستم شناسایی عیب مدل

 روش باندگراف ،کابلیربات موازی، شناسایی خرابی ،مبنا مدل هاي كلیدي:واژه

 مقدمه

دهه دو که در  های موازی هستندهای کابلی یکی از انواع رباتربات
بکارگیری . قابلیت [1]انداخیر مورد توجه جدی صنایع مختلف قرار گرفته

از  "بار به وزن"ت بالای در فضای کاری بزرگ و نسبها اینگونه ربات
ولی وجود کابل به  .(1)شکل آیندها به حساب میربات گونهمزایای این

آن و  های ناشی ازها و خرابیعنوان یکی از عناصر اصلی اینگونه ربات
اطمینان دغدغه ایمنی و قابلیت  عملدر ها،به آن یا عملگرهای متصل

طراحی سامانه شناسایی عیب نماید. لذا را بیش از پیش نمایان میآن
پذیر جهت پیشگیری از عیوب و یا استفاده از آن در طراحی کنترل تحمل

های رباتد. با توجه به ساختار باشت بالایی برخودار مییعیب از اهم
-روشاستفاده از  ،آیدکابلی که یک سامانه مکاترونیکی به حساب می

هایی مانند باندگراف که قابلیت بسیار خوبی در مدلسازی و تحلیل این 
-روش باندگراف یکی از قوی باشد.د مناسب میندارها را تمسسیگونه 

های دینامیکی است که در آن سازی سیستمها برای شبیهترین روش
دیگر ارتباط داشته توانند به راحتی با یکهای مختلف انرژی میحوزه
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 براساس آنو  شدهروش از اصل بقای انرژی استفاده  باشند. در این
 گردد.معادلات حالت استخراج می

 
 [2] شماتیک کلی یک ربات کابلی :1شکل 

سازی و به منظور مدل 1توسط پاینتر 1966این روش اولین بار در سال 
ها توسط شاگردش و استخراج معادلات حالت معرفی شد، اما بعد

 )الکتریکی، های مختلف انرژیهایی که در حوزهبرای سیستم 2کارنوپ
شیمیایی،مکانیکی،سیالاتی و ترمودینامیکی ...( سر و کار دارند توسعه 
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به  2و تانگی 1های داهیندانشمندانی به نام 2000داده شد. در سال 
پذیری در روش باند گراف پذیری و مشاهدهبررسی تعیین کنترل

روش باند گراف  استفاده از ها در حوزهپژوهشاخیر دو دهه  درپرداختند. 
همچنان در حال توسعه و  و [3]شروع شده استتشخیص عیب  در

 . [5-1]باشدگسترش می
امانه سطراحی ربات موازی کابلی و به بررسی یک در این مقاله نیز  

دامه اپرداخته خواهد شد. در گراف به کمک روش باندشناسایی عیب 
 های شناسایی عیب به معرفییاتی در خصوص روشپس از بیان کل

خته و گراف پردامکانیزم مورد نظر و مدلسازی آن به کمک روش باند
اسایی سپس به کمک ساختار پیشنهادی مبتنی بر روش باندگراف به شن

 های درنظر گرفته شده پرداخته خواهد شد. عیب

 روش شناسایی عیب

 یهاوشررا به  ییانواع شناسا توانیم جیو را یکل یدسته بند کیدر 
 میتقس ندیفرا خچهیتار یو بر مبنا یفیک یمدل مبنا ،یکم یمدل مبنا

 کرد. یبند

 یبر افزونگ یمبتن ب،یع صیتشخ یبرا یروش سنت کی
(Redundancyاست که از راهیمواز/یکیزی( سخت افزار )ف )یها 

-اندازه یرها براو نرم افزا وترهایاز سنسورها، عملگرها و کامپ یاچندگانه

 کی. معمولا کندیمشخص استفاده م ریمتغ کیکنترل  ایو  یریگ
 میماتخاذ تص یسخت افزار برا یگافزون ستمیبه س یریگیرا ستمیس

 نایاضافه خواهد شد و محل آن احتمالا در م بیدر صورت وقوع ع
 است. یافزونگ ستمیس یاجزا

است  بیع صیتشخ جیرا یهاز روشا یکیچندگانه  یاز افزونگ استفاده
 یاهسته یدر راکتورها ایکنترل پرواز و  ستمیکه به عنوان مثال در س

، وجود سخت افزار ی. مشکلات عمده روش افزونگشودیاز آن استفاده م
 یبرا شتریب یبه فضا ازین نیو بنابرا ینگهدار نهیاضافه و هز زاتیتجه

 است. زاتیتجه یدهیجا
 زاتیجهتاضافه کردن  نهیو هز نانیاطم تیقابل نینقطه نظر تضاد ب از

ک کردن چ یبرا رمشابهیشده غ یریگاندازه ریاستفاده از مقاد د،یجد
تر به نظر رها، معقولافزاسخت یتک ریها نسبت به تکثمتقابل داده

که در  شودیشناخته م یلیلتح یموضوع با عنوان افزونگ نی. ارسدیم
شده از  یریگمختلف اندازه یرهایمتغ نیب یافزونگ یلیلتح تباطآن از ار

،  یبه خروج یخروج ،یبه خروج یورود ریپلانت تحت نظارت )نظ
 .کندی( استفاده میبه ورود یورود

استفاده  یلیتحل یافزونگ تمیالگور کیدر  یسخت افزار اضاف گونه چیه
رو  نیاز ا ست،یلازم ن یااضافه زاتیگونه تجه چیه رایز شود،ینم
 ینسبت به افزونگ ،یشتریب نانیاطم تیقابل لیپتانس یلیتحل یونگزاف
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و  یلیلتح یافزونگ میاوت مفاهتف 2را دارا است. شکل یسخت افزار
 .دهدیسخت افزار را نشان م یگافزون

 
  تفاوت مفاهیم افزونگی تحلیلی و سخت افزاری: 2شکل 

کردن  شده از چک دیتول جهیتفاوت نت ،یلیتحل یافزونگ تمیدر الگور
 گنالی. سشودیم ادیمانده  گنالیمختلف با عنوان س یرهایتطابق متغ

برابر با صفر  کند،یکار م یعاد طیدر شرا ستمیکه س یمانده در حالت
پیدا  رصفریغ یاتفاق افتد، مقدار ستمیدر س یبیکه ع یاست و هنگام

 صیختش یمانده برا گنالیبودن س رصفریصفر و غ تیخاص خواهد کرد.
 یلیلتح یگ. افزونردیگیمورد استفاده قرار م بیعدم وقوع ع ایوقوع و 

به  لیدل نیبه هم کندیپروسه تحت نظارت استفاده م یاضیاز مدل ر
 .شودیبر اساس مدل پروسه شناخته م بیع صیروش تشخ کیعنوان 

 رایاز روش باندگراف هم بصورت کیفی و هم بصورت کمی می توان ب
زونگی در این مقاله برای تولید اف .[3]شناسایی عیب استفاده نمود

ه خواهد آید از باندگراف استفادتحلیلی که یک روش کمی به حساب می
  شد.

 معرفی روش باندگراف

های دینامیکی است که وش باندگراف یک روش مدلسازی سیستمر
مدل  نو از روی آ ددهرار میقها را مورد مطالعه انرژی سیستم

 یهای بلوک دیاگرامرد. روشذاگرا به نمایش می (گرافیکی)ترسیمی
گیرند در حالی که روش تی مدل را در بر میباتار محاسخرفا ساص

تار خهر دو سا ،ویقفته و رپیش ن،یک روش مدرن باندگراف به عنوا
کند . این می نهای دینامیکی را بیااتی و توپولوژیکی سیستمبمحاس

ی بهای دینامیکی پیچیده و ترکیمحدوده وسیعی از سیستمروش بر روی 
، های شیمیاییهای مکانیکی و الکتریکی و نیز سیستمبویژه سیستم

-اعمال می قابلو ...  مغناطیسی، اکولوژیکی ،ی  ترمودینامیکیلاتسیا

تجزیه و  ،سازی یهبش ،مدلسازی نتواباشد . با استفاده از این روش می
های پیچیده و با مقیاس بزرگ را این گونه سیستمو ارزیابی  لتحلی

 نآ ،تار روش باندگرافخراحت و مقاوم انجام داد. با توجه به سا ،سریع
مدلسازی را به  نتواا میذشناسند و لرا یک متدولوژی مدلسازی می
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و  لفرآیند تحلی ،وه بر فرآیند مدلسازیلافرآیندی انجام داد. ع تورص
های این روش است. یکی از بلیتقاستم نیز از حالت سی تلایافتن معاد

نمایش  ن،تار گرافیکی آخهای مهم این روش با توجه به ساویژگی
این است که مدل  لباشد و این به دلیمدل می لدر ک نتوا نجریا

 باشد. اجزا سیستم می نتوا نع تعیین کننده جریاقباندگراف در وا

در  [6]برای اطلاع جامع از این این روش منابع بسیار مناسبی مانند 
 باشند.اختیار می

 و اجزاي آن ربات موازي كابلی مکانیزممعرفی 

است  LCDRبه نام   ربات کابلیمکانیزم مورد بحث در این مقاله یک 
قسمت اول، سازه  .(3هار قسمت اصلی تشکیل شده است)شکلاز چ که

ی دو صفحه مثلثی شکل بالایی و پایینی بوده که ربات است که دارا
اند. قسمت دوم، مجری نهایی است که ها به هم متصل شدهتوسط پایه

یک صفحه مثلثی شکل مشابه صفحات مثلثی بالایی و پایینی بوده ولی 
های فوقانی عدد کابل 6ها کوچکتر است. قسمت سوم، مجموعه از آن

ها موازی بوده و هر یک از جفت کابل ها دوبه دو با هماست. این کابل
یک راس مجری نهایی را به یک قرقره که زیر صفحه فوقانی وصل 

ها از یک سوراخ هدایت کننده شده اند متصل می نمایند. هر یک از کابل
مخصوص به خود که برروی قاب قرقره قرار دارند عبور داده می شوند. 

یک سرو موتور برای کنترل ها به همراه همچنین هر یک از این قرقره
 گیرد.ها مورد استفاده قرار میطول کابل

 

 
  LCDRربات کابلی  :3شکل

ها و مجری ای است که همراه با کابلها به گونهوضعیت قرارگیری قرقره
(. خطوط 4 ، تشکیل می دهند)شکلabcdنهایی سه متوازی الاضلاع 

ad  وbc  با یکدیگر موازی و مساوی می باشند لذا خطوطab  وcd  نیز
با یکدیگر موازی و مساوی می باشند. قسمت چهارم این مکانیزم 

های پایینی است که شامل سه کابل است که مجری مجموعه کابل
ها به منظور نهایی را به صفحه پایینی سازه متصل می نمایند. این کابل

گیرند. های فوقانی مورد استفاده قرار میکابلتامین کشش مورد نیاز در 
های فوقانی پس از عبور از سوراخ هدایت های پاینی مشابه کابلکابل

شوند. کننده که بر روی قاب قرقره قرار دارند بر روی قرقره تابیده می
های پائینی مرتبط با موقعیت مجری جهت و مقدار برآیند نیروی کابل

 ها است.اخلی کابلنهایی و مقدار نیروی د

 abcdنمایش متوازی الاضلاع  :4شکل 

های صلب ها از رابطمعادل مکانیزم فوق در صورتی که به جای کابل
های استفاده شود مکانیزمی خواهد بود که در آن به جای جفت کابل

ای  فوقانی از سیلندر استفاده شده که در ابتدا و انتهای آنها مفاصل ساچمه
نمایند تا ها جابجایی یکسان ایجاد میاند. این سیلندرگرفته شدهبه کار 

ها را ارضا نمایند. این مکانیزم معادل مشابه قید مساوی بودن طول کابل
توان اثبات نمود که این مکانیزم نیز خواهد بود و لذا می [7]ربات دلتا 

ت زمانی فقط سه درجه آزادی انتقالی دارد. در نتیجه  مجموعه فوقانی ربا
ها تحت کشش باشند یک مکانیزم سه درجه آزادی خواهد بود. که کابل

ها در این مکانیزم از آنجایی که ربات هیچگونه دورانی ندارد برخورد کابل
 افتد.اتفاق نمی

 هاگذاري آنمعادلات حاكم و صحه

به  [8]در مرجع  LCDRعادلات سینماتیک و دینامیک ربات کابلی م
اند. در این مقاله به کمک روش اویلر ارائه شده-کمک روش نیوتن

باندگراف که یک روش گرافیکی ساختار یافته است و در عین حال 
به مدلسازی ربات کابلی پرداخته  نمایدبقای انرژی را ارضا میقوانین 

های مختلف مانند . این روش برای مدلسازی زیرسیستمشودمی
 های مختلف انرژیدر حوزهسنسورها، عملگرها و سیستم کنترل که 

در این قسمت به  باشد.به صورت یکپارچه بسیار مناسب می قرار دارند
توسعه مدل تقریبی و در عین حال قابل محاسبه برای دینامیک معکوس 
ربات موازی کابلی پیشنهاد شده که بتواند در محاسبات بلادرنگ مورد 

 استفاده قرار گیرد پرداخته خواهد شد. 
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که در تشریح ربات بیان شد، مجری نهایی که یک صحفه همانطور 
-کابل کنترل می nشوند، توسط است و ابزارهای کار به آن متصل می

  باشد.می 5شود. لذا مدل باندگراف آن مطابق با شکل

 
 [2]مدل باندگراف ربات کابلی :5شکل 

که  شودهایی انجام میکاراندازها نیز توسط کنترل طول و کشش کابل
دارای ساختار  اند وو گیبربکس و پولی تشکیل شده سروموتور از

 د.نباشمی 6 شکلمطابق با مکاترونیکی 

 
-نمایش ساختار کاراندازهای ربات که به هریک از قرقره ها متصل می :6شکل 

 [9]شوند

 باشد:تواند میکاراندازها مطابق با شکل زیر این مدل باندگراف لذا 

 
 [9]باندگراف کاراندازهای ربات کابلیمدل  :7شکل 

 های بدست آمده مدل کلی ربات بدست خواهد آمد.با ترکیب مدل

 شناسایی عیب مبتنی بر روش باندگراف

گر بر اساس روش باندگراف در این بخش به بیان طراحی یک نظاره
 پرداخته خواهد شد. 

 

 
 الگوریتم شناسایی عیب به کمک روش باندگراف :8 شکل

 

نیز نشان داده شده است، پس از ارائه مدل  8همانطور که در شکل 
بدست آورده مورد نظر باندگراف، روابط افزونگی تحلیلی برای سیستم 

و بعد از آن به تشکیل ماتریس علامت عیب پرداخته خواهد شد  شودمی
 و به کمک آن کاندیدای خرابی و محل آن بدست خواهد آمد.

شوند؛ میهای شناخته شده به چند دسته تقسیم در روش باندگراف متغیر
گیری ، مقادیر اندازه(MSe, MSf)مدوله شده  ( ، منابعSe, Sfمنابع )

. (u,X)های سیستم ، پارامترها و ورودی(De, Df)شده از سنسورها 
 :[3]بنابراین رابطه افزونگی تحلیلی به صورت زیر قابل بیان خواهد بود

(1) 
𝐴𝑅𝑅: 𝑓(𝐷𝑒𝐷𝑓𝑆𝑒𝑆𝑓𝑀𝑆𝑒𝑀𝑆𝑓𝑢𝑋) = 0 

در استخراج معادلات افزونگی همانند بدست آوردن معادلات حالت از 
اما بایستی توجه داشت خواص شاخص علیت استفاده خواهد شد. 

هنگامی که از باندگراف رفتاری جهت استخراج معادلات حالت استفاده 
عنوان خروجی بهگیری شده توسط سنسورها، شود، مقادیر اندازهمی

های علیت برای کنند. بنابراین در این حالت، شاخصسیستم عمل می
-یم نشان داده الف-9 صورت شکل ، بهتلاشگیری سنسورهای اندازه

شود، درحالیکه وقتی از باندگراف برای جایابی عیب استفاده می. شود
ل عنوان ورودی سیستم عمگیری شده توسط سنسورها، بهمقادیر اندازه

-9)های علیت نیز تغییر خواهدیافتکرده و متناسب با آن، مکان شاخص
، بنابراین در ناچیز استچون در سنسورها مصرف انرژی  همچنین.  ب(

 است یعنی: صفر 4در باند  جریانمقدار  ب-9 شکل
𝑓4 = 0 → ∑ 𝑓𝑖

3
𝑖=1 = 0                                                      (2)  
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الف: سنسور سعی ب: سنسور سعی در حالت معکوس شده ج: سنسور  : 9شکل

 [10]مجازی برای تعیین باقی مانده

از این مفهوم برای تعریف سنسور مجازی که مقدار باقیمانده توان لذا می
د. سنسورهای مجازی، سنسورهایی نموکند استفاده را محاسبه می

علامت ستاره نمایش  هستند که ماهیت محاسباتی داشته و آنها را با
کار  آلیدهآل که سیستم در شرایط اج(. در حالت ایده-9دهیم )شکل می
برابر صفر است.  گیری شده توسط سنسور مجازی،کند، مقدار اندازهمی

ها یک ، خروجی آنظاهر شود یسیستم عیبدر ولی در حالتی که 
گی از رابطه روابط افزون ج-9ه خواهند داشت. بنابراین در شکل باقیماند

 زیر قابل محاسبه خواهد بود:

𝐴𝑅𝑅 = 𝑓5 = 𝑓4 = 0 𝐴𝑅𝑅 = ∑ 𝑓𝑖 = 03
𝑖=1             (3)      

و جایابی  آشکارسازیپس از بدست آوردن معادلات افزونگی، جهت  
  .[11]است FSMب نیاز به تشکیل ماتریس علامت عیب عی
ماتریس علامت عیب یک ماتریس با اعضای صفر و یک است که در  

ام یک  ij، درایه  ARRjدر معادله افزونگی  Xiصورت وجود پارامتر 
 و در غیر اینصورت صفر خواهد بود:شده 

𝑆𝑗𝑖 = {
1 ∶ 𝑖 𝑡ℎ 𝐴𝑅𝑅 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑡𝑜 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡𝑠 𝑖𝑛 𝑗 𝑡ℎ 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 
0                                                                          ∶ 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

زمانی که عیبی در سیستم  منطقی را برای جداسازی عیب Sماتریس 
هر المانی علامت مخصوص به خود  آورد.فراهم می شود،شناسایی می

ان جداسازی عیب و در صورت یکتا بودن این ماترس امک را داشته
 براحتی وجود خواهد داشت. 

شود که آن نیز از اعداد نیز تولید می "جامسبردار ان"یک  Sهمراه با 
 کند:صفر و یک تشکیل شده و از قانون زیر تبعیت می

𝐶𝑖 = {
1 ∶ 𝑖𝑓 |𝑟𝑖|  > 𝜀𝑖

0 ∶ 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
      (4)

  

یعنی در صورت بزرگتر بودن مانده خطا از یک مقدار آستانه که انتخاب 
شده و نشان دهنده بروز خطا است. و اگر آن باید بهینه باشد، مقدار یک 

از مقدار آستانه تعریف شده کمتر باشد، خطایی شناسایی نشده است. با 
 .شودخطا جایابی می FSM با سطرهای ماتریس  C بردارمقایسه 

 

 

 

 

 

 شبیه سازي نتایج

 مقایسه نتایج رفتار دینامیکی

اویلر که -ر اولین قدم ابتدا نتایج مدلسازی بدست آمده از روش نیوتند
در مرجع آورده شده است و مدل بدست آمده از روش باندگراف با همان 
پارامترهای تعریف شده به به بررسی صحت عملکرد  مدل بدست آمده 

است.  10تعریف شده مطابق با شکل  می پردازیم. نتایح برای یک مسیر
خظطای ناچیز بین دو روش گویای دقت مدل بدست آمده و صحت 

 عملکرد آن است.

 
اویلر و روش -مقایسه گشتاور اعمالی بر اساس روش تحلیلی نیوتن :10شکل 

 باندگراف

برای یک مجموعه روابط افزونگی و ماتریس علامت عیب  .1
 کارانداز و کابل متصل به آن

اساس مدل باندگراف توسعه داده شده و مباحث فوق معادلات بر 
 شوند:افزونگی و خطای مانده به قرار زیر بدست آورده می

  

   (5)  
 و ماتریس علامت عیب نیز به قرار زیر میباشد:

 ماتریس علامت عیب :1جدول 

 Residuals   

Components R1 R2 Mb Ib 

Motor 1 0 1 0 

GearBox 1 1 1 0 

winch 1 1 1 0 

Cable 1 0 1 0 

، شناسایی وجود خرابی در المانهای هریک از  1با توجه مقادیر جدول 
مجموعه موتور، گیربکس، وینچ و کابل قابل انجام است ولی تعیین 
محل خرابی اینکه این خرابی ناشی از کدام یک از آن ها است با توجه 

های اینکه کدام یک از مجموعهبه مدل ارائه شده وجود ندارد. اما تعیین 
فوقانی دچار خرابی شده است نیاز به توسعه مدل باندگراف و ماتریس 

 علامت خرابی دارد که در این مقاله به آن پرداخته نشده است.
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  بنديو جمع گیرينتیجه

سیم در این مقاله به کمک روش باندگراف که یک روش مبتنی بر تر
ک ربات وابط افزونگی و خطای مانده یبه تولید ر ،جریان انرژی است

تحرک کابل به همراه یک صفحه م 9کابلی که دارای شش سروموتور و 
جام رداخته شد. با تشکیل ماتریس علامت عیب و ماتریس انساست پ

 امکان جایابی عیب فراهم شد. 
ری در با توجه به مکانیزه بودن مدلسازی و همچنین قابلیت بکارگی

وش به وزه های انرژی مختلف، استفاده از این رهای دارای حسیستم
ت های مدل مبنا ) هم بصورت کمی و هم بوصرعنوان یکی از روش
مبنا -ههای دیگر دادشود. ترکیب این روش با روشکیفی( پیشنهاد می

فراهم  های مانیتورینگ راامکان بالابردن کارایی و کاهش محدودیت
راحی طتفاده از این روش در شود اسآورد. همچنین پیش بینی میمی

 های هوشمندهای تشخیص و شناسایی و تخمین عیب کنترلسامانه
 برخط بسیار مفید باشد.
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