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هاي حركت از راه دور  در اين مقاله، روشي براي كنترل مقاوم سيستم :چكيده
كننده  ك كنترلبين اسميت، ي در اين روش، با استفاده از ايده پيش. شود ارائه مي

كننده معكوس تطبيقي براي ربات  امپدانس براي ربات فرمانده و يك كنترل
هاي  خير زماني كانالأثير حاصل از تأشوند كه ت اي طراحي مي فرمانبر به گونه

همچنين، . مخابراتي بر روي پايداري و كارآيي سيستم حلقه بسته حذف شود
ه  كنترل مقاوم بهيم بر اساس نظرشرايطي به منظور حصول پايداري عملي سيست

هاي مطلوب در پاسخ گذراي سيستم نيز با استفاده  ويژگي. شوند دست آورده مي
از . شوند  استاندارد در طراحي گنجانده ميصههاي مشخ اي از روش چندجمله

هاي حاكم بر  نمودن محدوديت توان به تعديل هاي روش پيشنهادي مي مزيت
ت اطلاع دقيق از مدل سيستم فرمانده و حصول بين اسميت، عدم ضرور پيش

همچنين، روش . كارآيي سيستم حلقه بسته در تعقيب موقعيت اشاره كرد
نتايج حاصل از . شود  مقايسه ميي لغزشمودپيشنهادي با روش غيرخطي 

  .دهند كه روش پيشنهادي از بازدهي خوبي برخوردار است سازي نشان مي شبيه
  

هاي حركت از راه دور،  خير زماني، سيستمأيت، تبين اسم پيش :كليد واژه
  .كنترل امپدانس، كنترل معكوس تطبيقي

 قدمهم - 1
شود  سيستم حركت از راه دور از دو ربات فرمانده و فرمانبر تشكيل مي

كه در آن، اپراتور انساني فرمان حركت را به ربات فرمانده صادر كرده و 
ها از  اين فرمان. نمايد ميربات فرمانبر حركت ربات فرمانده را تبعيت 

هاي  توان به شبكه شوند كه از آن جمله مي طريق محيط واسط منتقل مي
پيشرفت سريع و دسترسي . هاي مخابراتي اشاره نمود كامپيوتري و كانال

نسبتاً آسان به شبكه جهاني موجب شده است كه در تبادل اطلاعات از 
هاي  از راه دور در زمينههاي حركت  سيستم. اين شبكه نيز استفاده شود

توان به اكتشافات فضايي، انجام  مختلفي كاربرد دارند كه از آن جمله مي
 جراحي از راه دور، نظارت و  هاي شيميايي خطرناك، عمليات در محيط
  .ها از راه دور اشاره كرد نگهداري دستگاه

خير زماني ناشي از انتقال سيگنال از محيط واسط، از پارامترهاي أت
بر اساس نتايج . باشد ها مي سيار مهم و تأثيرگذار در اين گونه سيستمب

خير زماني عاملي مؤثر در ناپايداري و كاهش أحاصل از تحقيقات قبلي، ت
 

 1385 ماه اسفند 26ريخ تا و در دريافت 1385 ماه مرداد 7 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

، شيراز، صنعتي شيراز دانشگاه ، برق و الكترونيكي دانشكده مهندس،يمختار شاصادق
  .(email: shasadeg@modares.ac.ir) رانيا

 راني مدرس، تهران، اتي دانشگاه ترب،ي و مهندسي دانشكده فن،يمنؤ مدرضايحم
(email: momeni_h@modares.ac.ir).  

 راني مدرس، تهران، اتي دانشگاه ترب،ي و مهندسي دانشكده فنفر، يري امنيرام
(email: r_amirifar@alum.sharif.edu).  

 راني همدان، انا،يس ي دانشگاه بوعل،ي و مهندسيفر، دانشكده فن  گنجهليسه
(email: ganjehfar@modares.ac.ir). 

تواند  خير بنا به شرايط محيط واسط ميأاين ت]. 1[ سيستم است 1كارآيي
كنترل خير زماني أبودن ت تغييرپذيري و تصادفي. متغير با زمان نيز باشد

  .كند سيستم را بسيار دشوار مي
ها،  در اين روش. اند هاي كنترلي متعددي در اين زمينه ارائه شده  روش

وابسته به نوع كاربردها مورد ...  و 2معيارهاي پايداري، كارآيي، شفافيت
بر اساس پسيوبودن و تئوري  روشي ،]2[ در .اند توجه قرار گرفته

اين روش، پايداري سيستم با فرض در .  ارائه شده است3پراكندگي
خير زماني، كارآيي أشود ولي با افزايش ت خير زماني تضمين ميأبودن ت ثابت

در روشي ديگر، از شيوه متغيرهاي موج . يابد سيستم به شدت كاهش مي
ها و از خاصيت پسيوبودن در اثبات پايداري سيستم  در ارسال سيگنال

بين اسميت در شيوه  كارگيري پيشاخيراً، با ب]. 3[استفاده شده است 
خير أمتغيرهاي موج، ساختاري براي مواجهه با رفتار تصادفي و متغير ت

، روش تركيبي متغيرهاي موج و ]5[در ]. 4[زماني پيشنهاد شده است 
خير زماني أبين اسميت همراه با يك فيلتر تطبيقي به منظور تخمين ت پيش

ر افزايش شفافيت پيشنهاد شده ، روشي مبتني ب]6[در . ارائه شده است
يافته اين روش با استفاده از فيدبك محلي نيرو براي  ساختار توسعه. است

همچنين، با بكارگيري روش . بكار گرفته شده است] 7[بهبود شفافيت در 
كيد بر نقش فيدبك محلي نيرو پايداري و أكنترل تطبيقي غيرمستقيم با ت

، از خروجي ]9[در ]. 8 [كارآيي سيستم افزايش داده شده است
تطبيقي مدل مرجع  كننده شده سيستم فرمانبر در طراحي كنترل بيني پيش

كننده سمت فرمانبر، مستقل از  در سمت فرمانده استفاده شده و كنترل
بيني متغيرهاي موج  روشي مبتني بر پيش. ربات فرمانده طراحي شده است

تم حركت از راه دور و كنترل چند مدلي براي شرايط كاري مختلف سيس
 4طرفه و دوطرفه كنترل يك هاي ، سيستم]11[در . ارائه شده است] 10[در 

در اين روش، پايداري به . اند به منظور كنترل موقعيت و سرعت ارائه شده
كننده وابسته بوده و سبب اعمال قيدي بر روي  پارامترهاي كنترل

  .شود كننده مي كنترل
هاي حركت  اوم نيز در زمينه كنترل سيستماستفاده از تئوري كنترل مق

هاي  از جمله روش]. 13[و ] 12[از راه دور مورد توجه قرار گرفته است 
هاي حركت از راه دور، بكارگيري  هاي سيستم كننده نوين در طراحي كنترل
در اين روش، از ]. 14[ است 5ريزي مبتني بر حادثه روش كنترل و برنامه

هاي كاري به حل   اساس وقوع حوادث و حالتمرجعي غير از زمان و بر
كننده امپدانس براي  ، يك كنترل]15[در . شود مسأله طراحي پرداخته مي

كننده  بودن كنترل دادن نامناسب سيستم فرمانده طراحي شده و با نشان
   لغزشي ودم  غيرخطي  كننده كنترل  يك  معمولي،  مود لغزشي  غيرخطي

 
1. Performance 
2. Transparency 
3. Scattering 
4. Unilateral/Bilateral Control 
5. Event Based Planning and Control 

  كننده معكوس تطبيقي براي  طراحي كنترل
  هاي حركت از راه دور سيستم

 فر فر و سهيل گنجهمني، رامين اميريؤمختار شاصادقي، حميدرضا م
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  .يستم حركت از راه دور دوطرفه نمودار بلوكي س :1شكل 

  
در ادامه و توسعه اين . شده براي سيستم فرمانبر طراحي شده است اصلاح

كننده محلي براي كاهش اثرات ناشي از برخورد با  روش، يك كنترل
در تكميل اين روش كنترل ]. 16[محيط دور به طراحي افزوده شده است 

ر نيز مبتني بر روش مود كننده امپدانس سيستم فرمانب غيرخطي، كنترل
هر چند در اكثر مقالات، رفتار سيستم ]. 17[لغزشي ارائه شده است 

ها خطي فرض  ها و تحليل فرمانده و فرمانبر به منظور آساني ارائه روش
. نمايند ها را لحاظ مي  تعدادي از مراجع رفتار غيرخطي رباتيشوند ول مي

  يه پسيوبودن، روش خير زماني ثابت از نظرأ، با فرض ت]18[در 
ها استفاده  كننده  كنترليكرازوفسكي و قضيه پارسوال، در طراح - لياپانف

خير أ تضمين پايداري لازم است كه كران تي روش، برانيدر ا. شده است
اي ديگر از  دسته. زماني مسير رفت و برگشت محدود و معلوم باشد

در اين . شوند ده مي نامي1هاي همكار هاي حركت از راه دور، سيستم سيستم
 از طريق يك سيستم فرمانده مديريت و فرمانبرها، چند سيستم  سيستم

  ].20 [تا] 18[شوند  كنترل مي
هاي حركت از راه دور  در كنترل سيستم هاي متعدد  ، روش]21[در 

همچنين، هفت ساختار كنترلي براي . اند تحت بررسي و مقايسه قرار گرفته
ك سيستم آزمايشگاهي حركت از راه دور در كنترل حركت و نيرو در ي

خير زماني أها در شرايط ت اين آزمايش. اند مورد مقايسه قرار گرفته] 22[
ط دور انجام  و در حضور اغتشاش محي2متغير با زمان، دور ريز بسته

مقايسه تفصيلي اين ساختارها بر اساس حفظ پايداري، محدوديت . اند شده
خير أانند خطاي تعقيب، پيچيدگي، اثرات تها و كارآيي سيستم م بهره

  .زماني، دور ريز بسته و احساس حضور در محيط دور انجام شده است
در بسياري از تحقيقات قبلي، نوعي نگرش يكسان در ابزارها و آناليزها 
مبني بر استفاده از تئوري شبكه براي دستيابي به شفافيت و بكارگيري 

]. 24[تا ] 2[شود  داري مشاهده مينظريه پسيوبودن براي تضمين پاي
اي سيستم حركت از راه دور امكان بكارگيري اين ابزارها را  نمايش شبكه

اين ابزار و مفاهيم در طراحي لازم و ملزوم ديگري بوده . ميسر نموده است
. شود كاري آنها، منجر به نوعي سازگاري در كارآيي سيستم مي و محافظه

بندي مسئله در قالب يك حلقه   فرمولبر خلاف اين شيوه يكنواخت،
كاري كمتري برخوردار  شود طراحي از محافظه كنترلي ساده موجب مي

  ].25[شود 
هاي حركت   در سيستم3در اين مقاله، از روش كنترل معكوس تطبيقي

اين روش، مبتني بر كنترل حلقه ]. 31[تا ] 26[شود  از راه دور استفاده مي
روش . هاي كاربردي برخوردار است يي در زمينه بالا باز بوده و از ظرفيت

بندي سيستم حركت از  سازي و فرمول كنترل معكوس تطبيقي امكان مدل
شود  همچنين، موجب مي. كند راه دور را در قالب يك حلقه ساده فراهم مي

هاي حوزه  كارآيي و پايداري سيستم حركت از راه دور از ديدگاه روش
ويژگي تطبيقي اين روش، توانايي سازگاري . فركانس قابل بررسي باشد

 
1. Cooperative 
2. Packet Losses 
3. Adaptive Inverse Control 

براي تعقيب . دهد سيستم كنترل را در برابر تغييرات محيط دور افزايش مي
كننده  كننده امپدانس براي ربات فرمانده و يك كنترل موقعيت، يك كنترل

براي تضمين . شود معكوس تطبيقي براي ربات فرمانبر طراحي مي
اي  بين اسميت، سيستم كنترل به گونه يشپايداري، با استفاده از ايده پ

اي مشخصه  خير زماني در چندجملهأشود كه عبارت حاصل از ت تكميل مي
  .اند ارائه شده] 32[نتايج اوليه اين تحقيق در . سيستم حذف شود

، سيستم حركت از راه دور توصيف و معادلات ديناميكي آن 2در بخش 
، 4كوس تطبيقي و در بخش ، روش كنترل مع3در بخش . شوند آورده مي

تحليل پايداري روش . شوند ها شرح داده مي كننده الگوريتم طراحي كنترل
هاي مطلوب كنترلي به ترتيب در  پيشنهادي و طراحي بهينه براي ويژگي

، به بررسي نتايج حاصل از 7در بخش . شوند  آورده مي6 و 5هاي  بخش
گيري و  پايان، نتيجهدر . شود سازي روش پيشنهادي پرداخته مي شبيه

  .شوند پيشنهادها براي ادامه تحقيق ارائه مي

 دوطرفه دور راه از حركت سيستم - 2
يك سيستم استاندارد حركت از راه دور از دو ربات فرمانده و فرمانبر و 

ربات فرمانده با نيروي وارده از . شود كانال مخابراتي واسط تشكيل مي
ات فرمانبر در سايت دور نيز آيد و رب مي طرف اپراتور به حركت در

هاي حركت از راه دور به دو  سيستم. كند هاي محوله را اجرا مي وظيفه
اگر اطلاعات از سمت . شوند بندي مي  طرفه و دوطرفه تقسيم  دسته يك

فرمانبر به سمت فرمانده فيدبك شده و به وسيله بازوي فرمانده به دست 
 ناميده 4ور دوطرفه يا بازتاب نيرواپراتور منتقل شود سيستم حركت از راه د

ها و كاربردها، اطلاعات ارسالي و دريافتي  وابسته به نوع طراحي. شود مي
در روش پيشنهادي، سيگنال سرعت فرمانده به فرمانبر و . متفاوت هستند

  .شود سيگنال نيروي ربات فرمانبر به فرمانده ارسال مي
شده،   آناليزهاي مطرح منظور حفظ سادگيهاي قبلي، به در اكثر روش

هاي  ديناميك ربات. هايي با يك درجه آزادي استفاده شده است از ربات
  شوند فرمانده و فرمانبر با معادلات زير بيان مي

m m m m m hM v B v u f+ = +  )1(  

s s s s s eM v B v f f+ = −  )2(  

 به ترتيب سرعت، گشتاور، ضريب جرمي و B و v ،u،Mكه در آن 
ترتيب ربات فرمانده و   نيز به s و mهاي  زيرنويس. باشند ميرايي مي

 نيروي اعمالي از طرف اپراتور به ربات hf. كنند فرمانبر را بيان مي
 خروجي sf نيروي اعمالي از محيط دور به ربات فرمانبر و efفرمانده، 
هاي سرعت  كننده فرمانبر است كه به منظور تطبيق سيگنال كنترل

كه كامپيوتري محلي يا جهاني يك شب. شود فرمانده و فرمانبر اعمال مي
  .گيرد نيز به عنوان كانال مخابراتي مورد استفاده قرار مي

ثر بر سيستم حركت از راه دور ديناميك ؤترين عوامل م يكي از مهم
آل، اين  در حالت ايده. كانال انتقال سيگنال بين فرمانده و فرمانبر است

 بلوكي سيستم مودارن. خير خالص مدل كردأتوان با يك ت ديناميك را مي
اين شكل .  نمايش داده شده است1طرفه در شكل حركت از راه دور دو

هاي ورودي و خروجي به كانال انتقال را به صورت  روابط حاكم بر سيگنال
  دهد زير نشان مي

( ) ( )d
m mv t v t τ= − 1  )3(  

( ) ( )d
s sf t f t τ= − 2  )4(  

 
4. Force Reflecting 
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205 هاي حركت از راه دور كننده معكوس تطبيقي براي سيستم طراحي كنترل:  و همكارانيصادقشا
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  .رل معكوس تطبيقينمودار بلوكي سيستم كنت : 2شكل 

  

 تطبيقي معكوس كنترل - 3
روش كنترل معكوس تطبيقي به عنوان روشي نوين در طراحي 

ايده اصلي در ]. 29[شود  ها شناخته مي كننده هاي كنترلي و تنظيم سيستم
اي با تابع تبديل  كننده اين روش، در دنبال هم قراردادن سيستم و كنترل

بودن روش، چگونگي كنترل  بيقيبا توجه به تط. باشد معكوس سيستم مي
تواند هم در كنترل  اين روش مي. گيري است يك سيستم خاص قابل ياد

 حتي با 2فاز هاي غير كمينه  و هم در كنترل سيستم1فاز هاي كمينه سيستم
  .كار برده شوده وجود اطلاعات خيلي كمي از مدل سيستم ب

ش سيستم هاي موجود، كنترل سيستم و تضعيف اغتشا در اكثر روش
اما در كنترل معكوس تطبيقي اين عمليات مستقل از . شوند توأماً انجام مي

در نتيجه، كنترل سيستم و تضعيف اغتشاش در . شوند يكديگر انجام مي
  .گيرند  قرار نمي3مصالحه

 نمودار بلوكي يك سيستم كنترل معكوس تطبيقي را نشان 2شكل 
دست آمده از ه  مدل بP̂ سيستم واقعي، Pدهد كه در آن،  مي

 فيلتر Qكننده تطبيقي،   كنترلCهاي تطبيقي شناسايي سيستم،  روش
 در ي اغتشاش جمعkn ورودي مرجع، krتطبيقي حذف اغتشاش، 

 و خروجي تم تفاضل خروجي سيسke خروجي سيستم و kyخروجي، 
  .مدل بوده كه يك تخمين خوب از اغتشاش است

 Pيك فرض اساسي در كنترل معكوس تطبيقي، پايداري سيستم 
 غير اين صورت، ابتدا اين سيستم توسط فيدبك پايدار در. باشد مي
ها براي سيستم پايدارشده مورد قبول  محدوده وسيعي از قطب. شود مي

ها حساسيتي  بوده و عملكرد كنترل معكوس تطبيقي به محل اين قطب
هاي فيلتر تطبيقي در تمامي مراحل كنترل معكوس  روش]. 29[ندارد 

سازي معكوس سيستم و حذف  ، مدلسازي سيستم تطبيقي شامل مدل
كنترل معكوس تطبيقي يك سيستم در . شوند كار گرفته ميه اغتشاش ب

در ابتدا، ديناميك سيستم به يك مدل تطبيقي از . شود سه مرحله انجام مي
خور تطبيقي،  كننده پيش سپس، يك كنترل. شود سيستم، آموزش داده مي

كننده با  بع تبديل اين كنترلتا. گيرد كنترل ديناميك سيستم را ياد مي
اي است كه  معكوس تابع تبديل مدل سيستم يكسان بوده يا به گونه

در اين . شود ضرب اين دو تابع برابر با تابع تبديل يك مدل مرجع  حاصل
در . شود  ناميده مي4حالت، تابع تبديل معكوس، معكوس مدل مرجعي

شاش آموزش داده شده و كننده اغت مرحله آخر، يك فيلتر به عنوان تضعيف
جزئيات بيشتر در مورد مفاهيم و . شود به صورت فيدبك وارد ساختار مي

  .اند آورده شده] 29[نحوه عملكرد كنترل معكوس تطبيقي در 
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 ها كننده كنترل طراحي - 4
ابتدا براي ربات . شود ها در سه مرحله انجام مي كننده طراحي كنترل

سپس، براي ربات . شود احي ميكننده امپدانس طر فرمانده يك كنترل
در . شود فرمانبر يك ساختار كنترلي معكوس تطبيقي در نظر گرفته مي

بين اسميت، ساختار سيستم كنترل به  گيري از ايده پيش انتها، با بهره
اي مشخصه بيرون  خير زماني از چندجملهأشود كه ت اي اصلاح مي گونه

در .  حاصل شود5خيرأقل از تكشيده شده و سيستم حلقه بسته پايدار و مست
  .شود ادامه، به ذكر جزئيات مراحل فوق پرداخته مي

  كننده سمت فرمانده  كنترل1- 4
]. 16[باشد  كننده امپدانس مي كننده سمت فرمانده از نوع كنترل كنترل

بردن شفافيت در سيستم حركت از راه دور، ضروري است به منظور بالا
براي . دست آيده  فرمانده و فرمانبر بيك انطباق امپدانس در دو سيستم

شود  اين منظور، از فيدبك نيروي محيط دور به سيستم فرمانده استفاده مي
تا اپراتور انساني، مستقل از دوري و فاصله دو سيستم، احساسي از حضور 

كننده امپدانس با تنظيم امپدانس  كنترل. آورد دست ميه در محيط دور را ب
كننده امپدانس  در واقع، كنترل. آورد مكان را فراهم ميبازوي فرمانده اين ا
ه را ب) سرعت بازوي ربات(و خروجي ) نيروي اعمالي(ارتباط بين ورودي 

امپدانس مطلوب سمت فرمانده به صورت زير در نظر . دهد دست مي
  شود گرفته مي

d
m m m h sM x Bx K x f f+ + = −  )5(  

 6 به ترتيب ضرايب جرمي، ميرايي و سختيK و M ،Bكه در آن 
تابع تبديل حلقه بسته مطلوب سيستم فرمانده . دهند مطلوب را نشان مي

  آيد دست ميه به صورت زير ب
m mV sX=  )6(  

( ) ( )d
m m h sP V f f s Ms Bs K= − = + +2

0  )7(  

يري شتاب به علت وجود نويز بسيار مشكل است و براي بدست گ اندازه
]. 16[ از معادلات حذف شود mxشود  آوردن قانون كنترل ترجيح داده مي

، سيگنال كنترل اعمالي به بازوي ربات )1(در ) 5(در نتيجه، با جايگذاري 
  آيد فرمانده به صورت زير به دست مي

[ ( ) ] [( ) ]

( )( )
m m m m m h

d
m s m

u B M M B v M M f

M M f Kx

= − + −

− +

1  )8(  

  كننده سمت فرمانبر  كنترل2- 4
در اين بخش، به منظور تعقيب موقعيت بازوي ربات فرمانده، يك 

با توجه . شود كننده معكوس تطبيقي براي بازوي فرمانبر طراحي مي كنترل
ضرب توابع تبديل سيستم و   كنترل معكوس تطبيقي، حاصلهيبه نظر
   را به يك مدل مرجع داشته باشد يعني7زشكننده بايد بهترين برا كنترل

ˆ
s s sC P M≅  )9(  

كننده حاصل از فرآيند تطبيقي و   كنترلsC مدل ربات فرمانبر، ŝPكه 
sMرتي كه سيستم در صو.  مدل مرجع انتخابي براي فرآيند تطبيق است

 توان مقدار واحد انتخاب كرد ولي فرمانبر حداقل فاز باشد مدل مرجع را مي
 خيرأخيري محض متناسب با تأدر غير اين صورت، انتخاب يك تابع ت
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206 1386 زمستان، 4، شماره 5نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
  ).تطبيقي كنترل امپدانس و معكوس(شده سيستم كنترل حركت از راه دور   ساختار ساده :3 شكل

  

  
  .ل پيشنهاديساختار سيستم كنتر : 4شكل 

  
يكي از فرضيات اساسي در ]. 29[شود  انتقال سيستم پيشنهاد مي

اگر .  استŝPسازي سيستم كنترل معكوس تطبيقي پايداري سيستم  پياده
اين سيستم پايدار نباشد، ابتدا بايد با هر روش ممكن، اين سيستم را پايدار 

هاي سيستم پايدارشده   محل قطبكنترل معكوس تطبيقي به. نمود
  ].29[حساس نيست 

سازي معكوس  سازي سيستم، مدل با توجه به وجود تنوع در مدل
هاي متعددي در كنترل معكوس  سيستم و تضعيف اغتشاش، پيكربندي

 ساختار كنترلي را بر اساس دو 3شكل . تطبيقي قابل ارائه است
براي سادگي و . دهد كننده امپدانس و معكوس تطبيقي نشان مي كنترل

سازي ربات فرمانبر و فرآيندهاي خارج از  هاي مدل وضوح بيشتر، بخش
  .اند خط ناشي از روش كنترلي معكوس تطبيقي نشان داده نشده

مشتمل بر ربات و ( ديناميك كلي سمت فرمانده mP، 3در شكل 
ˆ، )سيستم كنترل آن

skC و sP به ترتيب سيستم كنترل و ربات سمت 
τ و τ1هاي  فرمانبر و بلوك هاي  خير زماني كانالأدهنده ت  نشان2

تابع تبديل اين ساختار به . مخابراتي مسيرهاي رفت و برگشت هستند
  شود ده ميدست آوره صورت زير ب

( )

( )
[ ]
( )

s
m s

cl s s
m s

P C e
G P

P C e

τ

τ τ

−

− +=
+

1

1 21  )10(  

   اين ساختار عبارت است از1اي چندجمله شبه
ˆ( ) ,s

m skp s P C e τ τ τ τ−= + = +1 21  )11(  

seخير أعبارت حاصل از ت τ−اي مشكلاتي  چندجمله  در تابع تبديل و شبه
  ].1[كند   نظر پايداري ايجاد مي از نقطه

 
1. Quasipolynomial 

  بين اسميت  پيش اعمال ايده3- 4
  بين خير زماني استفاده از پيشأهاي مؤثر در مواجهه با ت يكي از روش

ايده اساسي اين روش، مبتني بر اصلاح حلقه ]. 34[و ] 33[اسميت است 
اي مشخصه  خير از چندجملهأاي است كه عبارت حاصل از ت كنترل به گونه

توان به  يهاي حاكم بر اين روش م از محدوديت. بيرون كشيده شود
خير زماني براي حفظ پايداري و أداشتن اطلاع دقيق از مدل سيستم و ت

هاي  تواند سيستم  مي قطعيت وجود عدم . كارآيي مؤثر اشاره نمود
ساز  هاي پايداري جبران ، ويژگي]34[در . ناپذيري را نتيجه دهد تحقق

 با اعمال .اند  نظر عملي به تفصيل بررسي شده خير زماني اسميت از نقطهأت
بين اسميت، پس از انجام محاسبات و استخراج روابط جبري  ايده پيش

 4 ساختار سيستم كنترل پيشنهادي شكل 3حاكم بر ساختار شكل 
  .شود مي حاصل

 نيروي خروجي از sf نيروي اعمالي از طرف اپراتور، hf، 4در شكل 
dننده ربات فرمانبر و ك كنترل

sf سيگنال انتقالي اين نيرو به سمت 
mP. فرمانده است  ديناميك mP ديناميك امپدانس مطلوب فرمانده و 0

كننده سمت فرمانده  واقعي سيستم فرمانده است كه تركيب ربات و كنترل
خير أهاي مخابراتي با ت مسيرهاي رفت و برگشت كانال. دهد شان ميرا ن

τ و τ1خالص   به ترتيب مسيرهاي ارسال و دريافت سيگنال را نشان 2
به علت ويژگي حلقه باز بودن ساختار كنترل معكوس تطبيقي، . دهند مي

ˆكننده  كنترل
skC و ربات سمت فرمانبر sP به صورت سري با يكديگر 

ˆ نيز يك فيلتر وزني است كه با sW. گيرند قرار مي
skCشده است2 ادغام  .

 فرآيندهاي  و3سازي ربات با سيگنال تصادفي ديتر فرآيندهاي تطبيقي مدل
 

2. Augmented 
3. Dither White Noise 
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207 هاي حركت از راه دور كننده معكوس تطبيقي براي سيستم طراحي كنترل:  و همكارانيصادقشا

كننده مدل مرجعي و فيلتر حذف  تطبيقي خارج از خط براي محاسبه كنترل
حلقه فيدبكي حذف . اغتشاش نيز در سمت فرمانبر نشان داده شده است

اغتشاش نيز به همراه سوئيچِ اطمينان از همگرايي مدل سيستم به سيستم 
عملكرد اين جزئيات دقيق نحوه . شود واقعي فرمانبر به ساختار اضافه مي

 هاي كاني، پ4در شكل . بيان شده است] 29[يندهاي خارج از خط در آفر
ˆ و k̂cP. باشند يبودن بلوك م دهنده تطبيقي مورب نشان

skC به ترتيب 
 فرمانبر و سيستمنسخه يكسان و همزمان از بلوك اصلي مدل 

هاي فيلتر به طور  در واقع، وزن. دهند ا نشان ميكننده معكوس ر كنترل
  .شوند ها منتقل مي  و به اين بلوكيبردار اي نسخه لحظه

 و با فرض mPبا ارائه رفتار امپدانس مطلوب از سيستم فرمانده 
Mτ τ τ τ≡ = +1  از ورودي نيروي 4، تابع تبديل كلي ساختار شكل 2

   عبارت است ازsv به خروجي سرعت سيستم فرمانبر hfاتور انساني اپر
[( ) ( )]s

cl s h s m sa m saG v f P P C e P Cτ−= = +1 1  )12(  

اي مشخصه سيستم حلقه بسته  جمله شود چند طور كه مشاهده مي همان
  .خير استأفاقد عبارت حاصل از ت

 پايداري تحليل - 5
يات روش كنترل معكوس تطبيقي، سيستم فرمانبر پايدار يا بنا بر فرض
را ) 12(توان شرايط پايداري مخرج تابع تبديل در   است و مي1پايدارشدني

بكارگيري روش . سيستم فرمانبر بررسي كرد) پايدار(هاي  مستقل از قطب
كنترل معكوس تطبيقي و روش كنترل حلقه باز اين امكان را فراهم 

تار سيستم حركت از راه دور در قالب يك حلقه ساده قابل آورد كه ساخ مي
بين اسميت بر  شود ايده پيش خير موجب أهاي ت ارائه باشد و وجود بلوك

شوند كه تحليل  ها باعث مي ها و همساني اين شباهت. آن قابل اعمال شود
  بين هاي موجود تحليل پايداري پيش پايداري روش پيشنهادي در چارچوب

  ].34[ل ارائه باشد اسميت قاب
خير و ارائه رفتار مطلوب از أبا فرض حذف كامل عبارت حاصل از ت

اي مشخصه برابر  كننده آن، چندجمله تركيب سيستم فرمانده و كنترل
  با است

( ) m sp s P C= +1  )13(  

آل سيستم كنترل را نشان  رفتار مطلوب و ايده) 13( يا چندجمله
ت، سيستم حلقه بسته كلي پايدار مجانبي بوده و در اين حال. دهد مي

اما . گيرند  قرار مييهاي آن در سمت چپ محور موهوم تمامي قطب
ها  به عنوان محيط واسط در تبادل سيگنال اينترنت شبكه جهاني از استفاده

. خير زماني مقداري ثابت نبوده و داراي عدم قطعيت باشدأ تشود موجب مي
نشده و رفتار غيرخطي سيستم فرمانده الزام  مدلهاي  همچنين، ديناميك

كند كه تحليل پايداري در چارچوب پايداري مقاوم ارائه شده و شرايط  مي
ه لازم و كافي براي تضمين پايداري مقاوم سيستم كنترل پيشنهادي ب

هاي عملاً  در ادامه، پس از ذكر تعريفي از سيستم.  شوندهدست آورد
  .شود هاي تحليل پايداري پرداخته مي ناپايدار به قضايا و لم

هايي كه در حالت نامي پايدار هستند ولي براي   سيستم-1تعريف 
شوند،  مي هاي واقعي و فرضي ناپايدار اندكي عدم انطباق بين مدل

 ناميده 3هاي بسيار حساس  يا سيستم2هاي عملاً ناپايدار سيستم
  ].34[ شوند مي

 
1. Stabilizable 
2. Practically Unstable 
3. Infinitely Sensitive Systems 

ايداري، تابع گوياي زير  شرايط تحليل پانيبراي آساني در ب
  شود مي تعريف

( )
( ) :

( )
m sa

m sa

P C
Q s

P C
=

+
0

01  )14(  

آل و  همان تابع تبديل سيستم حلقه بسته در حالت ايده) 14(در حقيقت، 
  شود ع زير تعريف ميبهمچنين تا. باشد مستقل از سيستم پايدار فرمانبر مي

( )
( ) [ ]exp[ ( ) ]

( )
m

M
m

P s
I s s

P s
τ τ= − − −

0
1  )15(  

 دوري ديناميك سيستم فرمانده از رفتار مطلوب ي برايارياين تابع، مع
اين ]. 34[نامند   مي4تابع فوق را تابع مكمل عدم اطمينان نسبي. باشد مي

آل، اندازه تفاضل  ايده در حالت غير. آل برابر با صفر است تابع در حالت ايده
s 5بازگشتي

m sP C e τ−+1 بر حسب توابع ( )Q s و ( )I s به صورت زير 
  يدآ دست ميه ب

[ ( ) ( )]
[ ( ) ]

M

M

s
s

m s s

Q s e I sP C e
Q s e

τ
τ

τ

−
−

−

−+ =
−

11 1  )16(  

آل بر  بنابراين پايداري سيستم حلقه بسته پيشنهادي در حالت غير ايده
  شود اي زير تعيين مي هاي چندجمله اساس محل ريشه

( ) ( ) exp( ) ( )Mp s Q s s I sτ= − −1  )17(  

قطعيت داشته ولي   عدمτخير زماني أود كه تش در اينجا فرض مي
كننده آن رفتار مطلوب از خود نشان  تركيب سيستم فرمانده و كنترل

  نيز داراي عدمmPالبته، شرايط پايداري مقاوم براي حالتي كه . دهد مي
mPقطعيت باشد و با امپدانس مطلوب    .شوند  يكسان نباشد ارائه مي0

پايدار ) 4شكل ( سيستم حلقه بسته ساختار پيشنهادي -1قضيه 
  ]34[مجانبي است اگر 

lim | ( ) |Q j
ω

ω
→∞

< 1
2  )18(  

) براي اينكه -1تبصره  )Q s را برآورده كند بايد حداقل 1 شرط قضيه 
)ارت ديگر، اگر به عب.  باشد6سره )Q s ناسره باشد سيستم عملاً ناپايدار 

  .خواهد بود
خير أ مستقل از ت1شده در قضيه   شرط پايداري عملي ارائه-2تبصره 
  .زماني است

]: 1[شود  خير زماني دو نوع پايداري تعريف ميأهاي ت در سيستم
 ∆τخير زماني أتغييرات ت كه طراحي نسبت به 7خيرأپايداري مستقل از ت

 8خير زمانيأاز نظر پايداري غيرحساس است و ديگري پايداري وابسته به ت
)maxكه يك تغيير محدود  )τ∆اي كه سيستم در   محاسبه شده به گونه

 را براي  شرايط كافي1لم . ماند خير زماني كمتر از آن پايدار ميأتغييرات ت
)اين دو حالت بر حسب  )Q sكند  بيان مي.  

)max يك مقدار مثبت محدود -1لم  )τ∆اي كه   وجود دارد به گونه
|maxسيستم پيشنهادي براي هر  | ( )τ τ∆ <  پايدار مجانبي باشد ∆

  ]34[ اگر
| ( ) | ; and lim | ( ) |Q j Q j

ω
ω ω ω

→∞
≤ ∀ ≥ < 11 20  )19(  

 
4. Ignorance Function 
5. Return Difference 
6. Proper 
7. Delay - Independent Stability 
8. Delay - Dependent Stability 
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Mτكه در آن  τ τ∆ = )max بوده و − )τ∆آيد دست ميه  از رابطه زير ب  

max( )
( )

πτ
ω

∆ =
03  )20(  

ω0 فركانسي است كه به ازاي هر ω ω≥ | نامساوي 0 ( ) |Q jω < 1 2 
  .رار باشدبرق

  .كند لم زير، شرط پايداري سيستم حلقه بسته پيشنهادي را بيان مي
   سيستم حلقه بسته پايدار مجانبي است اگر-2لم 

sM M> 2  )21(  

 به ترتيب ضريب جرمي امپدانس مطلوب فرمانده و sM و Mكه 
  .باشند  جرمي ربات فرمانبر ميضريب

mPآل با جايگذاري   تابع تبديل حالت ايده-اثبات ) 9( از sCو ) 7( از 0
  شود به صورت زير محاسبه مي

( ) ( )
( )

( ) ( )
m s s s

m s

P C M s B s
Q s

P C Ms Bs K
+

= =
+ + +

2

2
0

01  )22(  

  توان نوشت مي) 18(با فرض برقراري شرط 
lim | ( ) | s

s
M

Q j M M
Mω

ω
→∞

= < ⇒ >1 22  )23(  

sبا قراردادن  jω= ،)22 (شود به صورت زير بازنويسي مي  
( )

( )
[( ) ]

s sM jB
Q j

M K jB
ω ωω

ω ω
− +

=
− + +

2

2  )24(  

م كنترل توان سيست  ميK و M ،Bبنابراين، با انتخاب مناسب مقادير 
)اي طراحي كرد كه شرايط مطلوب بر روي  را به گونه )Q jω و شرط 

  .برقرار باشند و در نتيجه، سيستم حلقه بسته پايدار مجانبي باشد) 21(
 شرط پايداري را بر اساس ديناميك مطلوب سيستم 2چند لم  هر

 آورد كه دهد، اما مطلوب است شرايطي فراهم فرمانده نشان مي
هاي  كننده مستقل از پارامترهاي ديناميك سيستم پارامترهاي كنترل

) 18(براي بيشترشدن احتمال برقراي شرط . فرمانده و فرمانبر تعيين شوند
)دهي فركانسي مناسب  و شكل )Q sپايدار 1توان يك فيلتر وزني  مي sW 
   ادغام نمود يعنيsCكننده  رلرا با كنت

:sa s sC W C=  )25(  

) در رابطه saCو سپس از  )Q sاستفاده كرد .  
) با در نظر گرفتن فيلتر وزني پايدار -3لم  )s sW k s p= ، سيستم +

  .ه پايدار مجانبي استحلقه بست
 در ساختار سيستم حلقه بسته، تابع sW با واردشدن فيلتر وزني -اثبات

)تبديل  )Q sآيد دست ميه  به صورت زير ب  
( )

( )
( ) ( )

s s s

s s s s

Q s
k M s B s

Ms Mp B M k s Bp K B k s K p

=
+

+ + + + + + +

2

3 2
  

  و در نتيجه
lim | ( ) |Q j
ω

ω
→∞

= < 1 20  )26(  

  .، سيستم حلقه بسته پايدار مجانبي است1بنا به قضيه 
، پايداري مجانبي سيستم حلقه بسته sW افزودن فيلتر وزني -3تبصره 

كننده سيستم   را از روي پارامترهاي كنترل2را تضمين كرده و قيود لم 
 

1. Weighting Filter 

 سيستم را فراهم همچنين، اين فيلتر امكان تنظيم رفتار. دارد فرمانده برمي
  .دهد آورده و بازدهي سيستم را افزايش مي

براي محاسبه مقدار مناسب قطب فيلتر، تابع تبديل سيستم در حالت 
  شود آل براي محاسبه موقعيت فرمانبر به صورت زير بدست آورده مي ايده

( )
[ ( )]

s s m sa

h m sa

X P P C
f s P C

=
+

0
01  )27(  

هاي تابع فوق  قادير مؤلفهبا استفاده از قضيه مقدار نهايي و جايگذاري م
  توان نوشت از روابط مربوطه مي

( ) lim , ( )s s
s s ss

k k
x sX x p

K p K→
∞ = = ∞ ≡ ⇒ =0 1  )28(  

 sk ضريب سختي مطلوب در ديناميك سيستم فرمانده، Kكه در آن، 
ت فوق براي حالت نامي و محاسبا.  قطب فيلتر وزني استpبهره و 

خير ثابت انجام شده است و در عمل، تنظيم پارامترهاي فيلتر حول اين أت
در بخش بعد، روش . مقادير نامي براي حذف دريفت موقعيت ضرورت دارد

  .شود اي براي محاسبه پارامترهاي فيلتر ارائه مي بهينه
)هاي تابع گوياي  با در نظر گرفتن ويژگي )Q s خواص پايداري نسبي ،

  .توان به صورت زير ارائه نمود روش پيشنهادي را مي
) فرض كنيد -2قضيه  )Q sصفحه سمت راست محور   در نيم

ωاگر براي هر . موهومي تحليلي باشد | نامساوي 0≤ ( ) |Q jω ≤ 1 
  :]34[د آنگاه برقرار باش
  . است2حد بهره سيستم حداقل برابر ) الف
  . درجه است60حد فاز سيستم حداقل برابر ) ب

) هر -4تبصره  )Q s نيز 2 را برآورده كند در قضيه 1 كه شرايط لم 
  .كند صدق مي

آل و با وجود  ايده حال پايداري عملي سيستم پيشنهادي در حالت غير
)تابع . شود خير زماني و سيستم فرمانده بررسي ميأعيت در تعدم قط )I s 
از طرفي . دهد اي از دوري مدل نامي از سيستم واقعي را نشان مي اندازه

هاي  آل بر اساس محل ريشه ايده پايداري سيستم حلقه بسته در حالت غير
( )p s لم زير، شرط لازم براي پايداري مجانبي . شود يتعيين م) 17( در

  .كند سيستم پيشنهادي را ارائه مي
 براي پايداري سيستم حلقه بسته ساختار پيشنهادي لازم است -4لم 

  ]34[كه 
lim | ( ) ( ) |Q j I j
ω

ω ω
→∞

< 1  )29(  

)به عبارتي، تابع  ) ( )Q s I sلم زير نيز شرط.  بايد حداقل سره باشد 
  كافي براي پايداري مجانبي سيستم كنترل پيشنهادي را در حالت 

خير زماني و سيستم فرمانده أآل و با وجود عدم قطعيت در ت غير ايده
  .دهد مي ارائه

 سيستم كنترل حلقه بسته پيشنهادي پايدار مجانبي است -5لم 
  ]34[ اگر

| ( ) ( ) | ,Q j I jω ω ω< ∀ >1 0 )30(  

 از كران تغييرات پارامترها مفيد يبيبه تقربراي محاس) 30(شرط كافي 
  .و قابل استفاده است

  كنترل سيستم بهينه طراحي - 6
سازي پاسخ گذرا و رفتار حالت ماندگار  در اين بخش، به تنظيم و بهينه

تابع تبديل موقعيت ربات فرمانبر نسبت به . شود سيستم كنترل پرداخته مي
  ورودي فرمان اپراتور به صورت زير است
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209 هاي حركت از راه دور كننده معكوس تطبيقي براي سيستم طراحي كنترل:  و همكارانيصادقشا

( )
[ ( )]

ss
s s m sa

s s
h m sa

X P P C e
f s P C e

τ

τ

−

−=
+

10
01  )31(  

  كه
( )

,
[ ( )]M

s s s
sa s

s s m

C W
C

C W P e τ τ τ τ−= = +
+ − 1 2

01 1  )32(  

  توان نوشت ، مي)31(با جايگذاري مقادير مربوطه در 
( )

( )
s s

h

X k M
f s a s a s a

=
+ + +3 2

1 2 3
 )33(  

  كه در آن
( )

( ) [ ]( )

( )[ [ exp ( ) exp ( )]]

M sss s

s M

M kpa p e e
M M

a K pB k B s s
M
pKa
M

ττ

τ τ

−−= + + + −

= + + + − − −

=

1

2

3

1
1 1 )34(  

هاي  اي توان از چندجمله براي دستيابي به رفتار مطلوب پاسخ گذرا مي
تا ] 35[ استفاده كرد 3 يا ناحيه مرگ2، بسل1ITAEصه استاندارد مشخ

از مرتبه سه است و ) 33(از آنجايي كه درجه مخرج تابع تبديل ]. 37[
  اي مشخصه معادل آن از معيار بهينه بسل عبارت است از چندجمله

/ /

/ /

( )
, %

n n n

n s p

p s s s s
t M

ω ω ω
ω

= + + +
= =

3 2 2 32 433 2 4661
5 07 0 8  )35(  

n/زمان نشست نرماليزه  stω = 5 / ثانيه و فراجهش 07 %pM = 0 8 
  .شود حاصل مي

) 35(و ) 33(هاي يكسان مخرج  از معادل قراردادن ضرايب درجه
طور كه ملاحظه  همان. دست آورده توان سيستم كنترل بهينه را ب مي
)expعبارت ) 34(شود در ضرايب  مي ) exp( )Ms sτ τ+ − −  ظاهر 1−

خير انتقال ثابت و معلوم، أر حالت نامي و با فرض تشده است كه البته، د
لازم به ذكر است كه مقدار اين عبارت با وجود . برابر با مقدار واحد است

براي سادگي . خير زماني تصادفي و متغير با زمان برابر يك نيستأت
براي . شود محاسبات، اين مقدار تقريباً برابر با يك در نظر گرفته مي

توان از يك بهره  الت ماندگار در تعقيب موقعيت ميصفركردن خطاي ح
  ثابت به صورت زير استفاده كرد

lim ( ) lim ( ) ( )s
s s s st s

s

k pKx t sX s d d
pK k→∞ →

= = = ⇒ =0 1  )36(  

اي ثابت براي تنظيم سيگنال كنترل نيروي اعمالي   بهرهsdدر اينجا، 
  .به ربات فرمانبر و حذف دريفت موقعيت در پاسخ به ورودي پله است

  سازي شبيه از حاصل نتايج - 7
kgmMسازي به صورت  پارامترهاي مورد استفاده در شبيه = 1 ،

Ns mmB = kgsM براي ربات فرمانده و 1 = Ns و 1 msB = 1 
secMτبراي ربات فرمانبر و  = براي داشتن . اند  نظر گرفته شده در1

N برابر با واحد DCبهره  mK =  نيز بنا بر B و M و مقادير 1
كارآيي سيستم . اند هاي قبل انتخاب شده شرايط پايداري و بهينگي بخش

 
1. Integral of Time Multiplied Absolute Error 
2. Bessel 
3. Dead Beat 

يندهاي تطبيقي آهمگرايي فركنترل در تعقيب ورودي مرجع، پس از 
سيستم فرمانبر، با اعمال يك ورودي پله از طرف اپراتور به ربات فرمانده 
در دو حالت بدون فيلتر وزني و با فيلتر وزني مورد بررسي قرار 

  .است گرفته
كننده معكوس از فيلتر پاسخ  سازي سيستم فرمانبر و كنترل براي مدل
 و از يك مدل 5داقل ميانگين مربعاتو الگوريتم آموزشي ح 4ضربه محدود
  الف پاسخ  -5شكل . خير زماني خالص استفاده شده استأمرجع با ت

ب پاسخ ضربه مدل سيستم فرمانبر و  -5ضربه سيستم فرمانبر، شكل 
ج پاسخ ضربه مدل معكوس را پس از همگرايي فرآيند آموزشي  -5شكل 

، از كانولوشن پاسخ سازي معكوس براي ارزيابي دقت مدل. دهند نشان مي
دست آمده استفاده ه ضربه سيستم فرمانبر و پاسخ ضربه مدل معكوسِ ب

در حالت . دهد د كانولوشن اين دو تابع را نشان مي -5شكل ]. 29[شود  مي
آل، حاصل اين كانولوشن بايد يك ضربه با دامنه واحد باشد كه با  ايده

وس و كارآيي فرآيند د دقت مناسب در يافتن مدل معك -5توجه به شكل 
سازي  آل در فرآيند مدل انحراف از حالت ايده. سازي حاصل شده است مدل

... هاي فيلتر و  هاي فيلترها، نويز وزن معكوس ناشي از انتخاب تعداد وزن
خيرهاي زماني متغير با زمان و تصادفي در كانال أ ت6شكل . است

  .دهد يمخابراتي واصل بين فرمانده و فرمانبر را نشان م
  سيستم كنترل بدون فيلتر وزني 1- 7

Nsو با فرض ) 21(بنا به  mB = ، شرط پايداري مجانبي به 2
Mصورت  > ) اندازه تابع 7شكل . باشد  مي2 )Q jω را براي مقادير 

, ,M = 1 2  mxتمي و تعقيب موقعيت بازوي فرمانده  در مقياس لگاري3
الف  -7مطابق شكل . دهد  نشان ميsxرا توسط موقعيت بازوي فرمانبر 

Mبراي  = )، اندازه تابع 1 )Q jω با افزايش فركانس از مقدار dB 6 - 
ب نيز  -7شكل . كند را برآورده نمي) 18(اتر رفته و شرط پايداري فر

براي . دهد كارآيي نامطلوب سيستم را به ازاي اين مقدار نشان مي
M = )، اندازه تابع 2 )Q jω با افزايش فركانس به dB 6-كند   ميل مي

ج نيز كارآيي نامطلوب  -7شكل . گيرد  ميو سيستم در مرز ناپايداري قرار
Mدهد كه البته از حالت  سيستم در تعقيب موقعيت را نشان مي =  بهتر 1

Mبراي . است = كند و مطابق  مين ميأ، سيستم شرايط پايداري را ت3
. اصل شده استد كارآيي بهتري از سيستم در تعقيب موقعيت ح -7شكل 

شود و سيستم داراي خطاي  ولي در تعقيب موقعيت، دريفت مشاهده مي
  .حالت ماندگار است

  سيستم كنترل با فيلتر وزني 2- 7
 بكار گرفته شده و فقط فيلتر 1-7در اين بخش، همان مقادير بخش 

)وزني پايدار  )sW s= +1 ده كننده ربات فرمانبر افزوده ش  به كنترل1
الف ارضاي شرط پايداري مجانبي را براي همه مقادير  -8شكل . است

,ضريب جرمي مطلوب  ,M = 1 2 طور كه در  همان. دهد  نشان مي3
شود در تعقيب موقعيت نيز با  د ديده مي -8ج و  -8ب،  -8هاي  شكل

با تكرار . ايي حاصل شده است وجود اين فيلتر بهبود قابل ملاحظه
 مشخص شد كه فيلتر وزني در sW با توابع وزني مختلف  سازي شبيه

)/اي كه  ثيرگذار است به گونهأميزان دريفت ت )sW s= +1  دريفت 105
  . قابل مشاهده است9اين نكته در شكل . كند  را حذف ميsxسيگنال 

   و  طراحي  پارامترهاي  بهينه انتخاب   منظور  به  سازي بيهش  ادامه،  در
 

4. Finite Impulse Response 
5. Least Mean Square 
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پاسخ ضربه مدل سيستم فرمانبر، ) ب(پاسخ ضربه سيستم واقعي فرمانبر،  )الف ( :5شكل 
كانولوشن پاسخ ضربه سيستم واقعي ) د ( وپاسخ ضربه مدل معكوس سيستم فرمانبر) ج(

  .فرمانبر و مدل معكوس
  

با فرض . دستيابي به يك سيستم كنترل بهينه انجام شده است
rad secnω = ) 33( و حل دستگاه معادلات حاصل از معادل قراردادن 1

  اند  مقادير زير حاصل شدهMATLABدر محيط ) 35(و 
/ /

/ /

,
, s

M B
p k =

= =
= −

0 2867 1 3162
0 3075 0 1906  )37(  
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خير زماني مسير برگشت أت) ب ( و رفت كانال مخابراتيخير زماني مسيرأت) الف:  (6شكل 
  .كانال مخابراتي

  
 به صورت زير محاسبه sdبراي حذف دريفت در تعقيب موقعيت، بهره 

  شده است
/

/

/

lim ( ) lim ( ) s
s s s st s

s

k
x t X s d d

pK
d

→∞ →

−
= = = =

⇒ = −

0
19 6 13 75

1 6

0 0
0 0  )38(  

اين . دهد سازي را به ازاي مقادير فوق نشان مي  نتايج شبيه10شكل 
زمان نشست، ( بهبود رفتار سيستم را از نقطه نظر شرايط پاسخ گذرا شكل

  .دهد و خطاي حالت ماندگار نشان مي) فراجهش، فروجهش و زمان صعود
مقايسه كنترل معكوس تطبيقي با كنترل غيرخطي  3- 7

  مود لغزشي
 با روش كنترل غيرخطي يشنهاديدر اين بخش، كارآيي روش كنترل پ

بدين منظور، . گيرد  ارزيابي و مقايسه قرار ميمورد] 16[مود لغزشي 
هاي فرمانده و فرمانبر  هاي سرعت، موقعيت و نيرو در سيستم سيگنال

. اند مقادير پارامترهاي هر دو سيستم يكسان انتخاب شده. شوند انتخاب مي
قانون كنترل سمت فرمانده نيز يكسان بوده ولي قانون كنترل در سمت 

  ورت زير ارائه شده استبه ص] 16[فرمانبر در 
( ) ( ) ( )

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

( ) ( )

s s s e

p s
md hd f e md

d
s gain

u t b v t f t
k M

Bv t f t k f t Kx t
M

s
M  x t K satλ

= +

− − + +

− −
Φ

 )39(  

خيريافته در اثر عبور از كانال أدهنده سيگنال ت  نشانdكه زيرنويس 
هاي ارسالي است كه   ضرايب مقياس سيگنالfk و pk. مخابراتي است

سطح .  برابر با يك در نظر گرفته شدندستميبودن دو س علت همسانبه 
)  صورت  به  ]16 [  در يافته  اصلاح لغزشي ) ( ) ( )d d ds t x t  x tλ=    است  +
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|اندازه تابع ) الف( : 7شكل  ( ) |Q jω براي مقادير مختلف M = M ،)خط (1 = 2 
Mو ) نقطه خط( = ) ب(، )چين خط (3

mx) و ) خط
sx) براي ) نقطه خطM = 1،  

) ج (
mx) و ) خط

sx) براي ) نقطه خطM = ) د (و 2
mx) و ) خط

sx) نقطه خط (  
Mبراي  = 3.  

  
)كه  ) ( ) ( )d s p mdx t x t k x t= )sat بهره غيرخطي، gainK. باشد ي م− ). 
 متغيرها همان علائم ريسا.  ضخامت لايه مرزي استΦ اشباع و عتاب

  .بكار رفته در مقاله است
 نتايج حاصل از روش طراحي سيستم كنترل پيشنهادي و 11شكل 

   .دهد مي  نشان را   لغزشي  مود  كنترل روش   از  حاصل  جينتا  12  شكل
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|اندازه تابع ) الف ( :8شكل  ( ) |Q jω با تابع وزني sW براي M = M ،)خط (1 = 2 
Mو ) نقطه خط( = ) ب(، )چين خط (3

mx) و ) خط
sx) براي ) نقطه خطM = 1 ،  

) ج(
mx) و ) خط

sx) براي ) نقطه خطM = ) د ( و2
mx) و ) خط

sx) نقطه خط (  
Mبراي  = 3.  

  
 كارآيي سيستم كنترل پيشنهادي در تعقيب شود يطور كه ملاحظه م همان

 مناسب بهتر عمل كرده يرويسيگنال سرعت و ارائه يك سيگنال كنترل ن
 داشته ولي به دليل تقريب در ي گذراي بهترتارو در تعقيب موقعيت رف

اي مشخصه، خطاي حالت ماندگار  زيربهينه ضرايب چندجملهمحاسبه 
   از   استفاده  با يحت   كه دهد ي م نشان  ج -12   شكل .شود  مي حاصل  اندكي
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/( )sW s= +1 105.  
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 گناليس) ج ( وموقعيت) ب(سرعت، ) الف(كارآيي سيستم كنترل پيشنهادي  : 11شكل 
  .كنترل نيرو

  
 نوسانات مزاحم، دهيكردن پد  تابع علامت در جهت كميتابع اشباع به جا

 باعث تواند ي مدهي پدنيا.  رخ داده استيادي با شدت زدهي پدنيهمچنان ا
 كاهش طول ني و همچنستميده س صرف نظر شعي سري مودهاكيتحر

وجود نوسانات مزاحم استفاده از روش . عمر و استهلاك عملگر شود
  .كند ي محدود ماري را بسيكنترل مود لغزش

  گيري هنتيج - 8
در اين مقاله، يك روش كنترلي جديد مبتني بر كنترل دوطرفه بازتاب 

  داراي   مخابراتي هاي  كانال  با  دور  راه  از  كنترل هاي  سيستم براي   نيرو
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) ج ( وموقعيت) ب(سرعت، ) الف( كنترل غيرخطي مود لغزشي يي كارآ :12شكل 
  . كنترل نيروگناليس
  
در اين روش، از كنترل . ير زماني متغير با زمان ارائه شده استخأت

امپدانس براي ربات فرمانده و كنترل معكوس تطبيقي براي ربات فرمانبر 
خير زماني أاستفاده شده و براي دستيابي به سيستم پايدار مقاوم با وجود ت

ننده ك با تكميل و اصلاح كنترل. بين اسميت استفاده شده است از ايده پيش
ربات فرمانبر، سيستم كنترل پيشنهادي ضمن حفظ پايداري مقاوم 

نتايج حاصل از . كند هاي حوزه زمان را نيز برآورده مي سيستم، كارآيي
سازي  دهند كه سيستم حلقه بسته حاصل از بهينه سازي نشان مي شبيه

اي مشخصه استاندارد حتي با وجود  رفتار سيستم به كمك چندجمله
ماني بزرگ و متغير با زمان از كارآيي خوبي در تعقيب موقعيت خيرهاي زأت
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يرخطي غ هكنند  پيشنهادي با كنترلهكنند  كنترلسهيمقا. باشد برخوردار مي
 ياست كه تعقيب سيگنال سرعت و موقعيت بهترمبين آن  يمود لغزش

 سيگنال كنترل اعمالي به سيستم فرمانبر قابليت ن،يحاصل شده و همچن
  . مناسب را داشته و فاقد نوسانات مزاحم استسازي پياده
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 از كيالكترون - برقي مهندسي خود را در مقطع كارشناسلاتيتحص يمختار شاصادق

 مدرس تيل از دانشگاه تربكنتر- برقي ارشد مهندسي و در مقطع كارشناسرازيدانشگاه ش
 در دانشگاه اكنون  رسانده است و هماني به پا1380 و 1377 يها  در سالبيبه ترت

 شامل ي مورد علاقه ويقاتي تحقيها نهي زم.صنعتي شيراز به تدريس اشتغال دارد
 ،ي زمانريخأ تيها ستميگونه، س  آشوبيها ستمي س،ي عصبيها  مانند شبكهيموضوعات

  . و مقاوم استيقيكت از راه دور، كنترل تطب حريها ستميس
  
 برق خود را از دانشگاه ي مهندسي مدرك كارشناس1356در سال  يمنؤ مدرضايحم

 برق خود را از دانشگاه ي ارشد مهندسي مدرك كارشناس1358 و در سال في شريصنعت
عنوان برده به   نام1362 تا 1358از سال .  نمودافتي دركاي امرسوني در مدنيسكانسيو

 اصفهان به كار مشغول بود پس از ي چمران اهواز و صنعتيها  دانشگاهي علمتأيعضو ه
 كالج لندن در انگلستان الي در دانشگاه امپروتري برق و كامپي مهندسيآن به دوره دكتر

 كنترل از دانشگاه ي در مهندسي موفق به اخذ مدرك دكتر1366 و در سال ديوارد گرد
 مدرس تي تربو في شري صنعتيها  در دانشگاه1366 از سال يمنؤدكتر م. ديمذكور گرد

 مدرس تي دانشگاه تربي و مهندسي دانشكده فناري داشته و در حال حاضر دانشتيفعال
د ن مانيبرده متنوع بوده و شامل موضوعات  مورد علاقه نامي علميها نهيزم. باشد يم
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 كنترل ،يقي كنترل تطبها، ستمي سيي اجسام پرنده، شناساي و ناوبرتي هداون،ياتوماس
  .باشد ي منترنتي اقي كنترل از طروحركت از راه دور 

  
 در سال كي الكترونيتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس فر يري امنيرام

 كنترل ي مهندسي اصفهان و در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتراي از دانشگاه صنعت1372
 به پايان رسانده است و في شري از دانشگاه صنعت1383 و 1375هاي  به ترتيب در سال

برده قبل از  نام. باشد  مدرس ميتي دانشگاه ترببرق دانشكده مهندسي ارياكنون استاد هم
 در دانشكده مهندسي 1382 الي 1380هاي   مدرس در سالتيپيوستن به دانشگاه ترب

مورد علاقه ايشان هاي تحقيقاتي  زمينه. نمود ي مسي تدرفي شريبرق دانشگاه صنعت
 كنترل رمتمركز،ي كنترل غ،ي خطيسي ماتريها يكنترل چندمنظوره، نامساو: عبارتند از

  . فعالقي تعليها ستميكننده و س مقاوم، كاهش مرتبه كنترل

 مدرك كارشناسي خود را در رشته مهندسي برق در 1373در سال  فر سهيل گنجه
 مدرك كارشناسي ارشد 1376 سال گرايش كنترل از دانشگاه فردوسي مشهد و در

خود را از دانشگاه تربيت مدرس تهران دريافت نمود و در ) گرايش كنترل(مهندسي برق 
 موفق به اخذ مدرك دكتري در رشته مهندسي كنترل از دانشگاه تربيت 1382سال 

 در دانشگاه بوعلي سينا و تربيت مدرس 1383فر از سال  دكتر گنجه. مدرس تهران گرديد
اليت داشته و در حال حاضر استاديار گروه برق دانشكده فني و مهندسي دانشگاه فع

هاي علمي مورد علاقه نامبرده اتوماسيون، كنترل بهينه،  زمينه. باشد بوعلي سينا مي
  .باشد هاي دور عمليات و كنترل از طريق اينترنت مي سيستم
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