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96 1384، پاييز و زمستان 2، شماره 3ي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال نشريه مهندس

 
  

هاي حركت از راه دور كه طيف وسيعي  هاي سيستم  با توجه به كاربرد:چكيده
 مقاله با پرداختن به آن و طراحي از صنعت را به خود تخصيص داده است، در اين

ها با توجه به تأخير  كننده مناسب، سعي در بهبود عملكرد اينگونه سيستم كنترل
به همين منظور با ارائه روشي جديد ابتدا زمان . زمان خط اينترنت شده است

 بيني خروجي فرآيند  شود و از آن در پيش تأخير خط به طور مناسب شناسايي مي
كننده تطبيقي مدل مرجع  سپس از اين خروجي در طراحي كنترل. گردد استفاده مي

كننده  در سمت فرمانبر نيز با طراحي كنترل. شود در سمت فرمانده استفاده مي
هاي  تطبيقي مستقل از ربات فرمانده، رديابي بسيار مناسبي براي سيگنال

 .گردد سرعت ربات فرمانبر حاصل مي/موقعيت
 

كننده تطبيقي مدل مرجع، تأخير  كت از راه دور، كنترل سيستم حر:كليد واژه
 .زماني، ربات فرمانده، ربات فرمانبر

 قدمهم -1
هاي مختلفي از جمله پزشكي،   هاي حركت از راه دور در زمينه سيستم
هايي كه امكان حضور انسان در آنها  هاي زير آب و محيط كاوشگري

ين منظور در دهه اخير به هم. نيست و موارد متنوع ديگر، كاربرد دارند
تأخير زماني خط انتقال پارامتر . بيشتر مورد توجه محققين قرار گرفته است

 سيستم 1بسيار مهمي است كه موجب ناپايداري و عملكرد نامناسب
ها افزايش بازه پايداري باعث كاهش عملكرد  شود و در اينگونه سيستم مي

بين آن دو صورت اي  شود و لازم است كه مصالحه مطلوب سيستم مي
نكته ديگر فرض غير خطي بودن سيستم است كه در مجموع باعث . گيرد

 . به تحقيق روي اين مسائل بپردازند] 2[ و ]1[شده افراد مختلفي 
هاي حركت از راه دور  اي كه در مورد سيستم از جمله كارهاي اوليه

 و PIكننده   مطرح گرديد بكارگيري كنترل]3[توسط اندرسون و اسپنگ 
 سازي كانال انتقال بود كه باعث پايدارسازي سيستم براي 2غير فعال

 شي.  م1998در سال . شد  ميلي ثانيه مي40هاي كوچك خط انتقال  تأخير
كننده، علاوه بر سرعت از شتاب ربات   در طراحي كنترل]4[ان همكارو 

 استفاده كردند و باعث بهبود پاسخ 4 در كنترل ربات فرمانبر3فرمانده
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1. Transparency 
2. Passive 
3. Master Robot 

سازي سيستم از   به منظور غير فعال]5[ انهمكارلرافان و . سيستم شدند
سازي  پارامتر متغيري استفاده كردند كه به صورت تطبيقي باعث غير فعال

 نيز با بكارگيري ]6[ان همكارو  در ادامه كار، ريو. شد كل سيستم مي
ايمير و ن. سازي سيستم نمودند ساز سعي در غير فعال كننده غير فعال كنترل

 را مطرح كردند تا علاوه بر غير 5هاي موج  بحث كاربرد متغير]7[اسلوتين 
 ]8[سازي سيستم، پاسخ عملكرد را بهبود بخشند و در ادامه كار خود  فعال

در سال . هاي موج، خطاي رديابي را كاهش دادند سازي متغير با فيلتر
تفاده كردند كه  از پيش بيني كننده اسميت اس]9[ير و بوك مني.  م2002

در سال H∞بكارگيري كنترلكر . لازمه آن، معلوم بودن مدل سيستم بود
 مطرح شدكه براي محدوده ]10[ان همكارو  توسط سانو.  م2002

. داد مشخصي از تأخير زماني خط انتقال پاسخ مناسبي بدست مي
ير مستقيم را مطرح كننده تطبيقي غ  كنترل]11[  و سالكودنزاد هشترودي

گيري نيروي ربات فرمانبر از سرعت، موقعيت و  آنها بجاي اندازه. كردند
لاو و .  م2003در سال . شتاب ربات فرمانده و فرمانبر استفاده كردند

كننده امپدانس تطبيقي را بكار بردند كه باعث كاهش   كنترل]12[بوك
 2004 در سال ]13[ان رهمكاريو و . شد انرژي مورد نياز توسط اپراتور مي

فعال ساز، پايداري سيستم را  كننده غير با بكارگيري رويتگر و كنترل. م
يدا و . هاي محكمتر ربات فرمانبر با محيط  تضمين كردند براي برخورد

 نشان دادند كه در حالت فيدبك نيرو از ]14 [. م2004ياشيكاوا در سال 
بنابراين نداشتن پاسخ واقعي در سايت فرمانبر به دليل تأخير خط انتقال و 

شود اما با بكارگيري  سمت ربات فرمانده، پايداري سيستم تضمين نمي
و حسيني .  م2005در سال . توان پاسخ سيستم را بهبود داد فيلتر مي
كننده تطبيقي مدل مرجع را مطرح كردند كه   بحث كنترل]15[ همكاران

. شد زرگتر خط انتقال ميهاي ب باعث بهبود رديابي سيستم براي تأخير
دهد كه همواره بهبود پايداري،  هاي انجام شده نشان مي مجموعه كار

دهد و داشتن سيستمي پايدار براي  عملكرد مطلوب سيستم را كاهش مي
هاي مختلف خط به نحوي كه رديابي سيستم مناسب باقي بماند  تأخير

 .همواره مورد توجه بوده است
كننده تطبيقي مدل مرجع مستقل در  و كنترلدر اين مقاله با طراحي د

ي ها سمت رباتهاي فرمانده و فرمانبر، رديابي بسيار مناسبي براي سيگنال
 و سرعت بدست آمده است و به منظور بهبود پايداري و رديابي گشتاور

 بيني خروجي فرآيند  ي بزرگتر خط انتقال از پيشها تأخيرسيستم براي 
 خط انتقال تأخيري خروجي نيازمند شناسايي پيش بين. استفاده شده است

 تأخيراست كه در اين مقاله با ارائه روش جديدي به صورت مناسبي اين 
كننده تطبيقي مدل مرجع،  همچنين بكارگيري كنترل. قابل شناسايي است

ي سايت فرمانده و ها پايداري و رديابي مناسبي در مقابل تغييرات پارامتر
 .ه در ديگر مقالات كمتر به آن پرداخته شده استدهد ك فرمانبر بدست مي

 
4. Slave Robot 
5. Wave Variables 

 كننده تطبيقي مدل مرجع براي سيستم حركت از  طراحي كنترل
 راه دور با فيدبك از خروجي پيش بيني شده
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97 راه دور با فيدبك از خروجي پيش بيني شده  تطبيقي مدل مرجع براي سيستم حركت ازكننده طراحي كنترل: حسيني ثاني و همكاران

 
 . يك سيستم حركت از راه دور ساده:1شكل 

 

 سيستم سازي مدل  -2
، 1سيستم حركت از راه دور مورد بررسي در اين مقاله مطابق شكل 

سرعت است و با توجه به اينكه در اكثر / يك سيستم از نوع رديابي نيرو
دي براي ربات فرمانده و فرمانبر استفاده  از ربات يك درجه آزا]3[مقالات 

 .كنيم شده ما نيز به منظور مقايسه نتايج از همان مدل استفاده مي
 دهند ديناميك ربات فرمانده و فرمانبر را نشان مي) 4(تا ) 1(معادلات 

m m h mJ Fυ τ= +�  )1(  

s s e sJ Fυ τ= − +�  )2(  

m m m m db Fτ υ= − −  )3(  

s s s sb Fτ υ= − +  )4(  

بر ( به ترتيب سرعت رباتهاي فرمانده و فرمانبر sυ وmυكه در آن 
 دمپينگ sb و kgm2( ،mbبر حسب ( اينرسي sJ و mJ ،)rad/sحسب 

 گشتاور اعمالي از دست اپراتور به ربات فرمانده kgm2/s( ،hFبر حسب (
mها،   گشتاور موتورsτ و Nm( ،mτبر حسب ( dF گشتاور برگشتي از 

.  گشتاور محيط استeF و 1ساز شتاور هماهنگ گsFسايت فرمانبر، 
 معمولا sFگشتاور . اند  در نظر گرفته شدهSIها در سيستم  كليه واحد

كننده  هاي سرعت فرمانده و فرمانبر و توسط كنترل جهت تطبيق سيگنال
باتهاي فرمانده و با توجه به روابط فوق تابع تبديل ر. شود اعمال مي

 فرمانبر قابل محاسبه هستند
( ) m

m
h md m m

H s
F F J s b

υ
= =

− +
1  )5(  

( ) s
s

s e s s
H s

F F J s b
υ

= =
− +

1  )6(  

 بنابراين داريم. تواند با يك تأخير خالص مدل گردد كانال انتقال نيز مي
( ) ( )sd mt t Tυ υ= − 1  )7(  

( ) ( )md sF t F t T= − 2  )8(  

 سرعت اعمال شده sdυ تأخير كانال رفت و برگشت است و  T2و  T1كه 
با گرفتن .  گشتاور برگشتي از سايت فرمانبر استmdFبه سايت فرمانبر و 

 داريم ) 8(و ) 7(تبديل لاپلاس از روابط 
( ) ( )T

sd m
ss e sυ υ−= ⋅1  )9(  

( ) ( )T
md m

sF s e sυ−= ⋅2  )10(  

eFبا فرض  كننده   و با توجه به روابط فوق و بكارگيري كنترل0=
 قابل 2مدل مرجع در سمت فرمانبر، دياگرام كلي سيستم به صورت شكل 

 .نمايش است

 
1. Coordinating Torque 

 
 . بلوك دياگرام سايت فرمانده:2شكل 

 
)در شكل فوق )rdH sكننده  ر طراحي كنترل مدل مرجع مورد نظر د

 به فرم زير در نظر 2تطبيقي سايت فرمانبر است كه يك تابع تبديل درجه 
 .گرفته شده است

( ) s
rd

s s s
H s

s s
ω

ξ ω ω
=

+ +

2

2 22
 )11(  

sdدر صورت حصول رديابي مناسب در سمت سايت فرمانبر  sυ υ=
1

 
 به صورت است، بنابراين تابع تبديل قابل مشاهده از سمت سايت فرمانده

 زير قابل محاسبه است 
( )

( ) ( ) ( )
( )

sds s
r s rd

sd s sd

F s F
H s H s H s

s
υ

υ υ υ
−= = ⋅ = ⋅1 1  )12(  

( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )                                     

( )

md T sT s
t m r

h md

dsm rd

s

F s
H s H s e H s e

F F s
H s H s e

H s

−−

−

= = ⋅ ⋅ ⋅
−

⋅=

1 21

 )13(  

dكه  T T= +1  تابع تبديل سايت فرمانبر srH)(تأخير كل كانال و  2
)و  )tH sروابط با جايگزيني.  تابع تبديل از ديدگاه سايت فرمانده است 
 .داريم) 13(در رابطه ) 6(و ) 5(

( )
( )

( )( )
dss s

t
m m s s s

J s bs
H s e

J s b s s
ω

ξ ω ω
−+

= ⋅
+ + +

2

2 22
 )14(  

 انتقال كانال تأخير زمان شناسايي -3
، را در حالت ديجيتال به )14(توان تابع تبديل كل سيستم، معادله  مي

 . فرم كلي زير نمايش داد
( )( )
( )

dB qH q q
A q

−
− −

−=
1

1
1  )15(  

 .اگر فرض كنيم مدل سيستم به فرم زير باشد
ˆˆ ( )ˆ ( ) ˆ ( )

dB qH q q
A q

−
− −

−
=

1
1

1  )16(  

 .در اينصورت مي توان نوشت
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )dA q y t B q q u t− − −=1 1  )17(  

)كه در آن  )y t خروجي و ( )u t ورودي فرآيند است و ˆ ( )A q  و 1−
ˆ ( )B q qايهايي از توانهاي  چند جمله1− توان به فرم كلي   هستند و مي1−

 .زير نمايش داد
)

)

ˆ ˆ ˆ ˆ( ...

ˆ ˆ ˆˆ ( ...

n
n

m
m

A q a q a q a q

B q b b q b q

− − − −

− − −

= − − − −

= + + +

1 1 2
1

1 1
1

1 0
0

 )18(  
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1384، پاييز و زمستان 2، شماره 3نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال   98

استفاده كرده  2 تأخير خط انتقال، از روش گراديان1براي شناسايي برخط
 .كنيم و خطا را به صورت زير تعريف مي

ˆ( )) )

) )

ˆ( ) ( ) ( )
ˆ( (( ) ˆ( (

d k d

e k y k y k

B q B qu k q q
A q A q

− −
− −

− −

= −

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

1 1

1 1
 )19(  

 كنيم تابع هزينه را به صورت زير تعريف مي
( ) ( )kJ eik i= ∑ =

21
1 2

 )20(  

كنيم در لحظه شروع كار سيستم  براي شناسايي تأخير فرض مي
BB AAو ˆ= اين فرض معتبر است زيرا در لحظه اول، مقادير ( باشد ˆ=

و پس از تخمين تقريبي تأخير، ) هاي تابع تبديل مشخص هستند پارامتر
را كنار گذاشت و از خروجي فرآيند در شناسايي تأخير توان فرض فوق  مي

 داريم به منظور تخمين تأخير از روش گراديان. استفاده كرد

( )

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ

( )( ) ( )
( ) k

J
d d

d T Td d

kk k
k

α
∂

= −
∂ =

−
−

1 1  )21(  

 از طرفي داريم

( )

( ) ( ) ( )
ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( )
( ) lnˆ ( )

k

J k J k e k

d k e k d k

B q de k q
A q

q
−

−

∂ ∂ ∂
= ⋅ =

∂ ∂ ∂

−⋅ ⋅
1

1

 )22(  

 يعني داريم.  را با بسط دو جمله اول آن نمايش دادln qتوان  مي
( )

ln
( )

( )

q q
q

q q

q

q q q

−

− − −

− −
≅ − + =

+ +

−
×

+ + +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

3

3

1

1 2 3

1 1 12
1 3 1

8 1
3 1 3 3 3

 )23(  

 بنابراين داريم
 ( ) ( ) ˆ( ) ( )ˆ( )

J k qe k y k
q q qd k

−∂ −= × ⋅− − −+ + +∂

18 1
1 2 33 1 3 3 3

 )24(  

)به منظور پياده سازي الگوريتم تخمين، پارامتر كمكي  )m k را بصورت 
 .كنيم زير تعريف مي

( ) ˆ( ) ( )qm k y k
q q q

−−= × ⋅− − −+ + +

18 1
1 2 33 1 3 3 3

 )25(  

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ( ) ( ))

m k m k m k m k

y k y k

= − − − − − −

+ − −

3 1 3 2 3 3
8 13

 )26(  

 .ي زمان تأخير به صورت زير قابل محاسبه استبنابراين الگوريتم شناسائ
( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ( ) ( ))

m k m k m k m k

y k y k

= − − − − − −

+ − −

3 1 3 2 3 3
8 1
3

 )27(  

 
1. Online 
2. Gradiant Method 

ˆ( ) ( )
ˆ ˆ( )  e(k) m(k)

( )
( )

e y k y k

d d k

k
k α

= −

= − −1
 

كند و در   سرعت شناسايي و همگرايي الگوريتم را تعيين ميαكه پارامتر 
سازي به صورت تابع نمايي در نظر گرفته شده كه در لحظه اول برابر  شبيه

يابد تا هم سرعت و   كاهش مي1/0 است و با گذشت زمان به سمت 5/0
سازي، عملكرد خوب  نتايج شبيه . الگوريتم افزايش يابد3هم مقاومت

 .كنند الگوريتم شناسايي زمان تأخير را تاييد مي

 سيستم خروجي بيني پيش -4
كننده تطبيقي مدل مرجع  هاي تأخير در كنترل حذف پارامتربه منظور 

هاي زمان  بررسي خواهد شد لازم است با داشتن پارامتر) 5(ش كه در بخ
به همين منظور از روشهاي . تأخير، خروجي فرآيند را پيش بيني كنيم

توان تابع تبديل  مي. كنيم مرسوم پيش بيني مطابق روابط زير استفاده مي
 كل سيستم را از ديدگاه اپراتور به فرم زير نمايش داد

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ( ) ( )

y k a y k a y k

b u k d b u k d

= − + − +

+ − + − − +
1

1

1 20
10
…

…
 )28(  

)ˆˆبا توجه به رابطه فوق، براي محاسبه خروجي  )y k d+هاي   از خروجي
ˆقبلي ( )y k ،ˆ ( )y k )هاي   و ورودي… و 1− )u k ،( )u k   … و1−

در پيش بيني خروجي تواند  بنابراين الگوريتم زير مي. كنيم استفاده مي
 گردد فرآيند استفاده 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ( ) ( )

y k a y k a y k

b u k d b u k d

+ = + − +

+ − + + − +
1

1

1 10
10

…

…
 )29(  

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ... ( ) ...y k d a y k d b u k+ = + − + + +10 0  

توان جهت شناسايي تأخير،  پس از گذشت مدتي از شروع كار سيستم، مي
ˆˆاز خروجي پيش بيني شده  ( )y k d+ استفاده كرد و در نتيجه شرط 

BB AA و ˆ=  .قابل اغماض است ˆ=

 از فيدبك با مرجع مدل تطبيقي كننده كنترل طراحي -5
 خروجي

كننده براي سايت فرمانده  در اين بخش ابتدا به طراحي كنترل
 .دهيم پردازيم و سپس نتايج را براي سايت فرمانبر تعميم مي مي

 ف كردبا مدل پيوسته زماني زير توصيتوان  سايت فرمانبر را مي
d-( ) e  ( )sAy t b B u t= 0  )30(  

 Bايهايي هستند كه فاكتور مشترك ندارند و   چند جملهB و Aكه در آن 
 jωاي يكتاست كه تمامي صفرهاي آن در سمت چپ محور  چند جمله

 اين پيش بيني شود در d اگر خروجي فرآيند براي زمان تأخير. هستند
 .توان فرآيند تحت كنترل را با مدل زير تقريب زد صورت مي

ˆ ( ) ( )

ˆ ( ) ( )

A y t b Bu t

y t y t d

=

= +
0  )31(  

تواند توسط  كه براي سايت فرمانده يك سيستم كمينه فاز است و مي
كننده خطي كلي  كنترل.  كنترل شود]16[كننده تطبيقي مدل مرجع  كنترل

 كنيم را به صورت زير انتخاب مي
 

3. Robutness 
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ˆ( ) ( ) ( )Ru t Sy t Tu tc= − +  )32(  

 sايهايي از   چند جملهT, S, Rسيگنال فرمان ورودي و  cuكه در آن 
تواند با   پايدار است پس تمامي صفرهاي آن ميBچون . هستند
Rتوان نوشت بنابراين مي. كننده حذف شوند كنترل R B=  در اين .1

 مده، به فرم زير قابل توصيف استصورت سيستم حلقه بسته به دست آ
ˆ( ) cAR b S y b Tu+ =1 0 0  )33(  

T به فرم Tبا نمايش  t A= 0 اي يكتا و پايدار   چند جملهA0 كه در آن0
 شود داريم است و رويتگر ناميده مي

mAR b S A A+ =1 0 0  )34(  

 كان پذير استبنابراين رديابي كامل با مدل زير ام
( ) ( )m m cA y t b t u t= 0 0  )35(  

 با نوشتن خطا به فرم زير
m

y-ŷ =e  )36(  

 كننده داريم و استفاده از روابط كنترل
ˆ ˆ( - ) ( - )m m m cA A e A A y y b Ru Sy Tu= = +0 0 0  )37(  

 داريمدر نتيجه 
ˆ( - )c

m

b
e Ru Sy Tu

A A
= +0

0
 )38(  

/چون ممكن است  mb A A0 بت نباشد و بنابراين  اكيدا حقيقي مث0
نتوان از قانون لياپونف استفاده كرد، پس از مدل خطاي زير استفاده 

 كنيم مي
ˆ(  - )f c

R S Te b u y u
P P P

= +0  )39(  

mP كه در آن  P P A A= =1 2 اي يكتا، پايدار و با   چند جملهP2 و 0
 .  است در اين صورت داريمRدرجة مشابه درجة 

-R PR
P P P

= + 2
1

1  )40(  

 بنابراين مدل خطا به فرم زير قابل نمايش است
ˆ( - )c

R P S Te b u u y u
P P P P

−
= + +2

1

1
0  )41(  

. باشند Tو  R ،S ايهاي  به ترتيب درجة چند جملهm و k ،lفرض كنيد 
 .كننده به فرم زير قابل تعريف است بردار پارامترهاي صحيح كنترل

(  ...  s  ... s   ... )Tk l m
o r r t tθ ′ ′= 1 0 0  )42(  

irآن كه در  R-اي  ها ضرايب چند جمله  ′ P2بردار .  هستندϕ شامل 
 .ورودي، خروجي و سيگنال فرمان به صورت زير قابل تعريف است

ˆ ˆ( u...     ...
( ) ( ) ( ) ( )

         - ...- )
( ) ( )

l

c c

k

m

T u y y
P P P P

u u
P P

ρ ρ
ϕ

ρ ρ ρ ρ

ρ
ρ ρ

−
=

1 1 1

1
 )43(  

 بنابراين سيگنال خطا به فرم زير قابل نمايش است

( )Te u
P

b ϕ θ= +
1

1
0 �  )44(  

 كننده معلوم هستند داريم هاي كنترل در حالت نامي كه پارامتر
( ) (( ) ) ( )( )T T Tu p p pθϕ θ ϕ θ ϕ= − = − = −1 1 1� � �  )45(  

كننده باشد قانون  هاي قابل تنظيم كنترل  بردار پارامترθبا فرض اينكه 
 .دهد فيدبك زير مدل خطاي مطلوب را بدست مي

( )Tu p ϕ θ= − 1  )46(  

بزرگتر از يك  p1با توجه به اينكه اين قانون كنترلي درحالتي كه درجه 
)زيرا جملة (باشد قابل تحقق نيست  )Tp ϕ θ1ها   شامل مشتقات پارامتر

 شود ، از قانون كنترلي قابل تحقق زير استفاده مي)خواهد بود
( )Tu pθ ϕ= − 1  )47(  

 داريم) 44(در اين صورت با استفاده از رابطة 
( - ( )) (

       ( ) )

T T T T

T T

e b P b
P

P
P

ϕ θ θ ϕ ϕ θ ϕ θ

θ ϕ ϕ θ

= = −

− +

1
1

1
1

1
0 0

1

� �

 )48(  

η و εكنيم  را به صورت زير تعريف مي 
( ) ( )T T TP u

P P
η θ ϕ ϕ θ ϕ θ= − = − +1

1 1

1 1  )49(  

( )T
fe b bε η ϕ θ θ= + = −0 0 �  )50(  

شود كه به صورت زير محاسبه  ناميده مي خطاي افزوده εسيگنال 
 گردد مي

ˆ( )my y bε η= − + 0  )51(  

كننده تطبيقي مدل مرجع مطلوب را براي فرآيند  محاسبات فوق كنترل
شرط كمينه فاز بودن فرآيند  محدوديت اين طراحي،. دهد به دست مي

 براساس mB و R ،S ،T، A0،mAايهاي  درجة چند جمله .است
 .گردد شرايط زير انتخاب مي

 :كننده  بودن كنترل1شرط مناسب
deg   deg 

deg   deg 

S R

T R

≤

≤
 )52(  

 :شرط سازگاري
deg  deg mA A=  

deg  deg mB B=  

deg   deg  - degA A B= −10  )53(  

mAR b S A A+ =1 0 0  

با توجه به اينكه . سايت فرمانبر از ربات فرمانبر و محيط تشكيل شده است
شود و ربات فرمانبر   براي محيط انتخاب مي2در اكثر مقالات، مدل درجة 

را با توان سايت فرمانبر  نيز يك ربات يك درجه آزادي است، بنابراين مي
 دراين صورت داريم.  مدلسازي نمود2تابع تبديل درجه 

 
1. Proper 
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خطوط ( ثانيه 6/1زماني  هاي سرعت، موقعيت و گشتاور براي تأخير سيگنال: 3شكل 

 ).نقطه چين براي سايت فرمانبر و خطوط توپر براي سايت فرمانده
 

 deg  ,  degB A= = 20  

 داريم) 53(و ) 52(از روابط 
 deg  ,   deg ,   deg m mA B A= = =2 100  

deg  ,    deg  ,   deg  R S T= = =1 1 1  

مدل خطا، به صورت اختلاف بين سرعت دريافتي از ربات فرمانده از 
طريق خط انتقال با سرعت خروجي حاصل از ربات فرمانبر قابل نمايش 

 است يعني داريم
-s sde v v=  )54(  

θϕبردار    به صورت زير قابل بيان هستند , 
(         

( ) ( ) ( )

           -   - )
( ) ( )

T

c c

u y y
P P P

u u
P P

ρ
ϕ

ρ ρ ρ

ρ
ρ ρ

=
1 1

1
 )55(  

به دليل اينكه محيط و ربات فرمانبر هر دو غير فعال هستند سايت 
كننده طراحي شده، يك سيستم  فرمانبر نيز غير فعال خواهد بود و كنترل

 .دهد  پايدار به دست مي
طراحي كننده مدل مرجع را  حال با فرض عدم وجود زمان تأخير، كنترل

با توجه . كنيم كنيم و سپس آن را به سيستم تأخير دار اعمال مي مي
ايهاي  باشد، درجة چند جمله  مي3نكه تابع تبديل كل سيستم از درجة اي به

 .كننده، مدل مرجع و رويتگر به صورت زير قابل محاسبه هستند كنترل
 deg  ,  degB A= = 31
 deg  ,   deg ,   deg m mA B A= = =3 101  

deg  ,    deg  ,   deg  R S T= = =3 2 1  

كننده سمت  كننده سايت فرمانبر كاملا مشابه كنترل طراحي كنترل
فرمانده است با اين تفاوت كه بدليل عدم وجود تأخير زماني، نيازي به 

 2تابع تبديل فرمانبر يك تابع تبديل درجه . يستپيش بيني خروجي ن
  .سبه كردكننده را به صورت زير محا توان درجه كنترل است و بنابراين مي

 deg  ,  degB A= = 20  

 deg  ,   deg ,   deg m mA B A= = =2 100  

deg  ,    deg  ,   deg  R S T= = =1 1 1  
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 .هاي سايت فرمانبر و فرمانده همگرايي پارامتر: 4شكل 

 

0 50 100 150 200 250
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

T
im

e 
D

el
ay

 (
S

ec
)

Time (sec) 
 ). ثانيه 6/1مقدار واقعي (زمان تأخير شناسايي شده : 5شكل 

 سازي شبيه نتايج -6
 آزادي با به منظور بررسي نتايج تئوري، از رباتهاي يك درجه

سازي  اند در شبيه هاي زير كه بيشتر مقالات نيز از آن استفاده كرده پارامتر
 . استفاده شده است

[  ,   ,   ,  ] = [  ,  ,  ,  ]m m s sJ b J b 170 2 50 150  

 براي دو حالت، زمان تأخير رفت و ]15[سازي مشابه  نتايج شبيه
 3شكل .  ثانيه مورد بررسي قرار گرفته است=6d و =6/1dبرگشت 

همانطور . دهد هاي سرعت، موقعيت و گشتاور را نشان مي رديابي سيگنال
 4در شكل . شود رديابي بسيار خوب انجام شده است كه مشاهده مي
كننده سايت فرمانبر و فرمانده نمايش داده  هاي كنترل همگرايي پارامتر

ها و در نتيجه تسريع  به منظور تسريع همگرايي اين پارامتر. شده است
يش سرعت همگرايي الگوريتم شناسايي تأخير، مقادير رديابي و نيز افزا
 .ها بصورت مناسبي انتخاب شده است اوليه اين پارامتر

. دهد  تأخير شناسايي شده توسط الگوريتم شناسايي را نشان مي5شكل 
 6/1 ثانيه، برابر 8/0مقدار واقعي اين تأخير براي مسير رفت و برگشت 

ريتم بسيار خوب تأخير را شناسايي شود كه الگو مشاهده مي. ثانيه است
 .كرده است

) گشتاور برگشتي از سايت فرمانبر( خروجي پيش بيني شده 6در شكل 
شود كه الگوريتم پيش بيني  مشاهده مي.و خروجي واقعي آورده شده است

 .نيز مناسب عمل كرده است
كننده تطبيقي، مقاومت سيستم در مقابل تغييرات  يكي از مزاياي كنترل

 هاي   مقادير پارامتر7به همين  منظور  در  شكل .  هاي فرآيند است امترپار
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و سيگنال گشتاور واقعي ) خطوط نقطه چين(سيگنال گشتاور پيش بيني شده : 6شكل 

 ).خطوط توپر(
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هاي  تغيير در پارامتر% 20  هاي سرعت، موقعيت و گشتاور با اعمال سيگنال: 7شكل 

 470هاي ربات فرمانده در زمان  تغيير در پارامتر% 20 ثانيه و 370ربات فرمانبر در زمان 
 ).خطوط نقطه چين براي سايت فرمانبر و خطوط توپر براي سايت فرمانده(ثانيه 
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خطوط نقطه ( ثانيه 6هاي سرعت، موقعيت و گشتاور براي تأخير زماني  سيگنال: 8شكل 

 ).ماندهچين براي سايت فرمانبر و خطوط توپر براي سايت فر
 

تغيير % 20 ثانيه، 470 و 370ربات فرمانده و فرمانبر را در زمانهاي 
شود با وجود اين تغييرات رديابي بسيار  همانطور كه مشاهده مي. ايم داده

همانطور كه قبلاً توضيح داده شد با اعمال . مناسب انجام شده است
ابي سيستم كننده تطبيقي مدل مرجع، ردي بيني شده در كنترل خروجي پيش

به همين منظور در ادامه مقاله . يابد براي زمانهاي تأخير بزرگ بهبود مي
 ثانيه كه نسبتاً زمان  تأخير بزرگي 6سازي را براي زمان تأخير  نتايج شبيه

 شده ارائه و اكثر روشهاي كنترلياز راه دور است هاي حركت  سيستمبراي 
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 ).انيه ث6مقدار واقعي (زمان تأخير شناسايي شده : 9شكل 
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و سيگنال گشتاور واقعي ) خطوط نقطه چين(سيگنال گشتاور پيش بيني شده : 10شكل 

 ).خطوط توپر(
 

دهد   نشان مي8شكل . ايم داراي رديابي نامناسب و يا ناپايدار هستند آورده
 . براي سيستم بدست آمده است ]15 [كه رديابي مناسبي در مقايسه با

ز به ترتيب تأخير شناسايي شده و خروجي گشتاور  ني10 و 9در شكل 
 .پيش بيني شده نمايش داده شده است

 ثانيه 9توان مشاهده كرد كه براي زمان تأخير  سازي مي با تكرار شبيه
 .هاي مناسبي براي سيستم بدست آورد توان پاسخ نيز مي

 سيستم پايداري بررسي -7
ي خروجي فرآيند، در با توجه به اينكه تأخير سيستم بر اساس پيش بين

كننده لحاظ شده است و توجه به اينكه سيستم مورد نظر يك  كنترل
كننده مدل مرجع با فيدبك از  سيستم كمينه فاز است، بنابراين كنترل

 .ساز خواهد بود كننده پايدار بيني شده يك كنترل خروجي پيش

 گيري نتيجه -8
ملكرد سيستم شود كه پاسخ ع سازي مشاهده مي با بررسي نتايج شبيه

بكارگيري . ي انجام شده بسيار مناسب استها در مقايسه با كار
بيني شده باعث  كننده مدل مرجع با فيدبك از خروجي پيش كنترل

 حاصل گردد، در عين گشتاورشود كه رديابي مناسبي براي سيگنال  مي
پيش بيني خروجي مستلزم . شود  حال كه پايداري سيستم نيز تضمين مي

شود كه روش   خط انتقال است و مشاهده ميتأخير دقيق زمان شناسايي
 .كند  بسيار مناسب عمل ميتأخيرارائه شده در شناسايي زمان 
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 مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از 1374در سال  سيد كمال حسيني ثاني

 مدرك كارشناسي ارشد 1377دانشگاه فردوسي مشهد در رشته الكترونيك و در سال 
مهندسي برق خود را از دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي در رشته كنترل 

هاي الكترونيك و   تاكنون، به عنوان كارشناس ارشد سيستم1376دريافت نمود و از سال 
 به دوره دكتراي 1379نامبرده در سال . كنترل در صنعت مشغول به كار بوده است

هاي علمي مورد   زمينه. مهندسي برق و كنترل در دانشگاه تربيت مدرس وارد گرديد
، كنترل ديجيتال، علاقه ايشان متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند كنترل تطبيقي

الكترونيك صنعتي، الكترونيك ديجيتال و طراحي و ساخت مدارات الكترونيك و منابع 
 .باشد تغذيه سوئيچينگ مي

 
 مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه 1356 در سال حميدرضا مومني

اه  مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگ1358صنعتي شريف و در سال 
 نامبرده به عنوان 1362 الي 1358از سال . ويسكانسين در مديسون امريكا دريافت نمود

عضو هيات علمي دانشگاههاي چمران اهواز و صنعتي اصفهان به كار مشغول بود و پس 
از آن به دوره دكتري مهندسي برق و كامپيوتر در دانشگاه امپريال كالج لندن در 

 موفق به اخذ درجه دكتري در مهندسي كنترل از 1366ال انگلستان  وارد گرديد و در س
 در دانشگاههاي صنعتي شريف و 1366دكتر مومني از سال . دانشگاه مذكور گرديد

تربيت مدرس فعاليت داشته و در حال حاضر دانشيار دانشكده فني و مهندسي دانشگاه 
بوده و شامل هاي علمي مورد علاقه نامبرده متنوع  زمينه. باشد تربيت مدرس مي

ها، كنترل  موضوعاتي مانند اتوماسيون، هدايت و ناوبري اجسام پرنده، شناسايي سيستم
 .باشد تطبيقي، كنترل حركت از راه دور و كنترل از طريق اينترنت مي

 
 .شرح حال ايشان در زمان انتشار نشريه در دسترس نبود فرخ جنابي شريفي
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