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Abstract: In this paper, a new adaptive controller is proposed to ensure suitable stability and 
performance of the system with time delay while a wide range of time delay is considered. For this 
means, a feedforward compensator is designed to make the system passive first and then a new 
model reference adaptive controller (MRAC) is designed to have a good performance. Good 
stability and force tracking are the achievement of this controller. A command generator tracker 
(CGT) is designed for a sample teleoperation system and the results are compared with the 
proposed system. 
Keywords: Time Delay, Model Reference Adaptive Controller, Feedforward Compensator, 
Command Generator Tracker, Passive System, Teleoperation System.  

 

  
1- ��5���

 w*�S�5 ��W��� < ��!���?�5 N��$ ��#����% ��
! �� �5�� ����B �*�<
 < �*� � �#5]�5! ���
 ��
 �] �<� �����$ +�FFG �*H	 +��= �$ .

 @%! ���
 !��? �5!<!�4 ��$��
 ���! �=� �� �
 �<� �!� �! @
�, Q���%
���$ � �!�����B ��#����% ���� �! ��F�5! ��5�
 ����B P�(� �$ "�5 . �$

��� -��5! E�����] �%��$]1[ PW�% ��� �
 �*� � ��=��1 ) ���
 ��%�! +�$��	d�% @4���� < (+�� ��B*
 �!� �<� ��#����% �!�$2 

 PL!�,4/0  �<�, �� ��
 �S% �� ��#����% �!�$ �W�(�, �� �@%! ��5�:
3 ���$ � ��5�: . �<� �=�B*�i�
 c�!��? ��� ���
 ��G( �$ ����F +�!

 �<�, �$ +�� �S% �� < ��!*=�6 �%� � ��5�: . +�! �� �*H	 +��= �$
(�F ����B ��� +�����$ +�4�A �H5 �� �$ �7  ��<� ���F�5! ��5�
 �!�$ ��5�:

@%! ��� �m!�! �#����% �5*d	�! ���	
 @#�.  

�����������������������������������������������������������������
�

1 Cycle Time 
2 Low earth Orbit 

  �5�i%! < �*%��5!]2�[��&4 ��T �� �m!�! �$ Q�� +�! ���d��? �!*	� �$3 
��&43 ��F�5! ��5�
 �!�$�  ��5�
 ��A�"$ ��=����B �!�$ !� Q���% ��!���?

�*'#$ ��F�5! �*'5 Y%�	 �!�	n Q���% ��W��� �(< �5�!� .!*���� < �
��4!��(]3� [ ��F�5! ��5�
 ���
 ��&4 ��T @#� ����� ��#$ V�	WB �!

�5�!� �*'#$ !� Q���% ��!���? < �5��
 ���f�%! .��*4�5�= < *��]4[  ���f�%!
�5��
 u�S !� Q���% ���
 ��&4 ��T @#� �d��<� < �d(��	
 �! . �f��<

�<� @%! ��*$ ��&4 ��T �%��$ �!�$ ���5 ��* ��= ��	d�% c�!"A ��d�
�*� � Q���% P
 ���
 ��&4 ��T N��$ ��d(��	
 �W�(�, �� . ��= 0%�?

 ��� E�*� �$ �= ��	d�% ���
 @�<� �
 �	=� � ���5 ���% ��'�
��!� ����$ ��FGB �$ ���5 < @%! PW� �!"4! -�5 �!�$ �&L!< . < +�B*�%!

���5���]5[ ���f�%! ��F�5! ��5�
 ���
 ��&4 ��T �!�$ _* ��=���� �! �
 ��% �� < �5��
1997]6[ < _* ��=���� ��� �� ����4 ���A ��W$ �$ �

 �$���� ��S� �_* ��=���� �!��= �$ _* ��=���� �!�d�5! ��%�!
�� ��!� o=�
 @��% < @�&L* ��#(�	d�% . +�! �$ ��*B �&$ ��% V�

�����������������������������������������������������������������
�

3 Passive Model 
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�W5 N��$ ��5�
 ����B ��� E!����B P�(� �$ _* ��	d�% ��� w!�� �
 �
 �#5] �*� � Q���% ��*$ ��&4 ��T ��!�L�$ -�� < �$���� ��S�]7[  �$

 �!�d�5! !��$! ���5��A @�% �� ���d(!�d�5! zi% < ��	d�% ��F�5! ���
�5��
 ��%�! _* ��=���� �!��= !� �] zi% < ��4�A !� �^�5! < _*  <

��% ��$ ����4 �! ��5��A ��1  ��*$ ��&4 ��T ����5 �� < �5�*�5 ���f�%!
�� �=!*� ��5�
 ����B �! PF�� Q���%.  

  !<�W���� < !��]8[  ��% ��2004  �*'#$ �*H	 �$ ����4 ���A��W$ NG$
�5��
 u�S !� ��F�5! ��5�
 �5�� ����B P$�F �� Q���% 0%�? . < /

o5!��W�=]9[ �% �� �2004  PL!�, c<� K%*B �&L!< ��� E�*� �$
 ���A��W$ �$ < �	�4�A ��!�5! !� �<� @��% z5!�i! ���A��$ E�&$�
 �!�$ !� ��
 -��5! @#� ���5 ��* �^�5! �<��5 e�W&5! �� ����� c<�

�5�!� o=�
 �*B!�?! .�!��W�= < �	��,]10[  �� �F�'SB �d(��	
 NG$
��$ �
 �5��
 u�S !� U�� ��=����B P$�F �� Q���% 0%�? �*'#$ N

�� � Q���% ��W��� �*'#$ < ��F�5! ��5�
 ��"$ . �� �d(��	
 �,!�)
 ��d�� ��=��
 ���� �! ��<�� �	�$ o�? < �5�� ����B +��JB �$ U��

@%! ��� -��5! �<�A +�! K%*B �
 @%!.  
��? +��xB �$ �
 �*� �,!�) ��d(��	
 ��� �&% �(�F +�! �� ��!�

 Q���% �!�$ �$*�S ��W��� �Q���% �5�� ����B �! �H5 ��* D5� �!�$
��] @%�$ . oJ$ ��2  ��T �*H	 �$ ��!<�*4��4 ���5!�'� �,!�) !��$!

@%! ��� u�S ���	
 @GB �	�]�4 ���% ��&4 . oJ$ ��3  c<�
 �$���� �*'#$ �*H	 �$ U�� �� �F�'SB �d(��	
 �,!�) �� �����

! Q���%@%! ��� �m!� . oJ$ ��4  Q���% �<� �$ ���% ��'� D���5
�� ��� �� �<� �!� �! @
�,]10[  ����F Q= �$ c<� <� < ��� ���<]

�5! ��� . �!�!� ��� �m!�! c<� �
 �=� � ���5 c<� <� +�! ����F
 c<� �$ @'�5 ���#$ 0%�?CGT  c<� �
 @��<�G +�! < @%!

CGT  ��*$ ��4 Q��	� �! ��	��)! �(< ��!�5 !� ���$ w!*� �!�!� ���$
@%! c<� +�! ��#���<�G �! �W� �*� �	�!�4   . oJ$5  ���A ����5 �$

��!��? � ��� �m!�! c<� �!.  
�

2-  /�&
 ��W 	'X0� � �	��	'
5�
 @��-��=� �3��4
/��0� �.� 50%,�
 7@�� ]15[   

�����������������������������������������������������������������
�

1 Reconstruction Filter 

 ��xL �$ �&�!� �$1 ��=��  !��
! ����	
 @GB Q���% �A! �*� �
��<�� ��&4 ��T2 �<�G ��<�< �!���? ���$ �F�, Q���% P
 ����$ - 

�<�G ��<��3 �*$ �=!*�.  
  ��YZ1 :PW� �� ���$ �F�, Q���% �� �A!)1( �1H  ��T ��<�� !��
!

 < ��&42H  ��	��$ ��&4 ��T �!���? ����$ �F�, Q���% E�*;	�! ��
�<�G ��<�<- �*$ �=!*� �<�G ��<��.�]12[  

  
�
�
�
�

 PW�)1 (���$ �F�, Q���% V�  

  
 �d(��	
 �W	�! P�(� �$ < ��xL +�! �$ ��*B �$2H  �*H	 �$ �@%! ��&4 ��T

4 ��T !��
! !� �	�]�4 �
 @%! -�/ �Q���% ���% �!���? ��<�� ��&
Q����5 . ��� ����xL e�%! �$ ��!<�*4��4 ���5!�'� �! �*H	 +��= �$

Q�	
 � ���f�%!.  

 ��YZ2  : �A!1 2
dsG( s ) G (S ) G (S )e�� 
  @'� �F�F, !��
!

 ��d5] ����$G( s ) �*$ �=!*� ��<�� ��&4 ��T !��
! .  
E�':! : ����91.  

 `*4 ��xL e�%!�$ ��, ��	�]�4 ���% ��&4 ��T !��
! �*H	 �$ �!*B �
��$ ��W$ ��� ��xL �$ �$�S !� @'� �F�F, !��
! q��.  

 ��YZ3  : ��!<��*4��4 ���5 !�'� �A!H( s )  �,!�) ��� K�!�� �') �$
��� �4�9! �	�]�4 ��d5] ��*�4 a pG ( s ) G (S ) H(S )� 
  �$

E�4!�G5!5 	�]�4@'� �F�F, !��
! ����= ��6 (ASPR) �*$ �=!*� .

)Ts
pG ( s ) G(S )e��(  

1 (H( s) ���$ V� �] �'�5 ���� < ���$ �!���?.  
2 ( ��5 ��� �4�9! �	�]�40G (S ) H(S )
  @'� �F�F, !��
! ����=

���$.�

)3  (S ) RH*� .�   < 1|| ( S ) ||
*

� >�   �] �� �


0

0

G ( s)W ( s )( S )
G ( s ) H( s )

� �



�   

 E�':! : U��]11[.  

�����������������������������������������������������������������
�

2 Strictly Output Passive 
3 Bounded Input Bounded output 
4 Augmented System 
5 Perturbation 
6 Almost Strictly Positive Real 

( )r t
1( )H s �

2( )H s �

( )y t
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 `*4 K$!<� ��0G ( s )  P��'B U$�B ��5 �!�FG( s)  <W ( s)  �,
 �/�$( s )� @%!.( s )�  K$!<� e�%!�$ < @%! �	�]�4 �$�9 �	�&�5

��] � @%�$ ���.  
 0a(S ) G( s ) G ( s )� � �  

  1Ts
m(S ) e�� � �  

 0p a mG (s) (G ( s ) (S ))( I (S ))� 
� 
�  

 1
0m a m( s) (S ) G ( s ) (S )( I (S ))�� �� 
 � 
�  

 0pG ( s) G (S )( I (S ))� 
�  

 q�� ���
 Vn �!�$2  ��xL �!3  ��xL �! �!*B ���
 ���f�%! ���.  
 ��YZ4 : P��'B U$�BG( s)  < �A! @%! @'� �F�F, ��F�F, Y�!�9 �$

�	��$ �!�L�$ ��� K�!�� �A! �#	B�]12[.  
1 (G( s )  �*G @%!� @�% �� �'SLj ���$ ���!�5.�
2 (G �<� ���#'SL U$�B �A! �*j  ���% �#5] ����$ ���!� @��#	�$ �� ��

�	��$ @'� ��5� �$.�
3 (0Re(G( j )) 3�

 ��#)��1  <2 �	��= @�B P$�L ��,!�$ . q�� @�B �!�$3  @%! �4�


 U$�B �!�$ ��� q�� �
B( j )G( j )
A( j )




� �*� Vn.  

 0 0f ( j ) Re( B ( j ) A( j ))       for     � � 3 3  

 �*G5 �$ !� ��!<�*4��4 ���5!�'� �`*4 ��= ��xL �$ ��*B �$ +�!�$�	$
 �$ ��*B �$ < �*� ��<�� ��&4 ��T !��
! �	�]�4 �
 Q�	
 � �,!�)

 ��xL1 ���$ �F�, Q���% V� ��� �,!�) U�� �� �F�'SB �d(��	
 �
�!� �=!*� @%�$ �!���? . @%! �] �*� ��*B �!�$ ���$ �
 ��# ��W5 �


 y*�$ �� �B!��#�B ���$ ��	�]�4 �$ ��!<�*4��4 ���5!�'� ���% ��!* �$
 ��<�� ��	d�% �$���� �(�� �
 �*� ��!� U�� �� �F�'SB ���	


���A �f, . +�! �,!�) �� ����� c<� �NG$ �!�! �� �*H	 +��= �$
@%! ��� �m!�! �d(��	
.  

  
3-  /5� ���=2� �<*��0� �3��4 	� 5%5� ���	

����6 @� >5�
 � T���  
���$ ��� -�4 �$ �H5 ��* �	�]�4 ��	
 |�4.�) PW�2(  

 

0
1 2

1
0 1 0

1

0 1 1 1

-ds

b  B
y ( t ) y ( t ) y ( t )  u( t )

A
Bb b   u( t ) Ay ( t ) b  B   e  u( t )
A

b b   B A / A * u( t )

� 
 � 


' �




 

Q�	
 � w�J�5! ��� ��
 E�*� �$ !� �S� �d(��	
:  

 cR  u( t ) S  y ( t ) T  u ( t )� � 
  

 �] �� �
R,�S,�T  ���� �! ���#�! ���� �	n,k � l <m ��	��=.  �!
 K$!<�)7(� <)8 (�Q��!:  

 1

0 1 1 1
c

AAR y ( t ) S  y ( t ) T  u ( t )
b ( BA b B A )

� � 




 

 �$ �	�]�4 ��=�f� ��= �
 ��
 |�4 �!*B � ��4 Q��5 � Q���% �!�$
�5*� ~t, �d(��	
:  

 1 1 1 1( )R R BA b B A� 
  

 K$!<� �! +�!�$�	$)9(� <)10 (Q��!�:  
 1 1 0 0 c( A A R b S ) y ( t ) b T  u ( t )
 �  

�$ YSL �$���� w*�S ��W �`*4 �S$!� �$ ��*B �$  P$�L ��� E�*�
@%! +��&B.  

 1 1 0 0 mAA  R b S A A
 �  

 �] �� �
0A  < �d��<� ��#'SLmA �	��= �H5 ��* w*�S ��#'SL.  
 ���5!�'� �W	�! �$ ��*B �$H ( s ) �  �	�]�4 ���% ��&4��T �*H	 �$

~�= ���� �,!�)  �	�]�4 ��<�� �
 @%! �] �	�]�4 P�
 �$���� �!

1( y ( t )) Q��!� �d�� E��'� �$ �	
 ��'5� !� w*�S U�� ��<��:  
 

1 1my ( t ) y ( t )�  

 �] �� �

1my ( t ) @%! w*�S U�� �� ��<�� . �S$!� �!)13 (

Q��!�:  

 10 0 2

0 0 2

m m m

m m

A A y ( t ) A A ( y ( t ) y ( t ))

A A y ( t ) A A y ( t )

� � �

�
 

 K$!<� �$ ��*B �$)12 ( <)13:(  

 
1

1

0
2

0

0
2

0

m c
m

m c
m

b T
y ( t ) u ( t ) y ( t )

A A
b T

y ( t ) y ( t ) u ( t )
A A

� � '


 �
 

�4�& �$  

 
1

0
2

0
m m c

m

b T
y ( t ) y ( t ) y ( t ) u ( t )

A A
� 
 �  

 ��<�� �
 @%! �] P�
 �$���� q�� �
 �*� � ��=��y ( t ) 
 ��<��my ( t ) �	
 ��'5� !� .�!� ��� -�4 �$ �S� I��&B �$Q�:  

0 0 0m m m m me( t )  y ( t ) - y ( t ) A A e A A y A A y� ' � �
 

   

 K$!<� �! ���f�%! �$)12 ( <)16:(  
 0 1 1 0 0m cA A e( t ) ( AA R b S ) y ( t ) b T  u� 
 �  

 �S$!� ���A��W$ �$)7 ( �S$!� ��)18:(  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


                                                                        �= Q���% �!�$ -<�F �F�'SB �d(��	
 �,!�) �� ���� ��<� �m!�!�!�����B �                                                                23  
�	* �9� ���, ��5�: �	��, ���
 ��%�

 

Journal of Control,  Vol.2, No.2, Winter 2009  ����	
 ��� ���2 ����� �2 � �����1387  
 

 

1 1 1
0 1 1 0

1
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 ��=��!��? �
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T T Tu p ( ) p (( ) ) ( )( p )@ � � @ � @� � � � � �� � �  

 �W	�! |�4 �$�  V$��4 �*5�L ���$ �d(��	
 Q�H	B P$�L ��=��!��? �!��$
� @%�$ !� w*�S ��S� �� ��� �=�.  
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 ��(�,�� �(��	
 �*5�L +�! �W	�! �$
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�*$ �=!*�(� ���f�%! ��� �FGB P$�L �(��	
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� ���A.  

 0m( y y ) b< !� � 
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 �W	�! �$ ��*B �$|| (S ) ||
*

��  Q��"
� ��#$ �!�F(S )��  � o���5 !�
�!� -��5! "�5 ����GB E�*� �$ !� E�'%�G �!*B � ��=� . D���5

 �!�F E�'%�G0 30b � �!�  �=!*� @%�$ !�.  
 Q�=� ���5 �W	�! �!�$H(S )  q�� ��� �,!�)ASPR  � �!�L�$ !�
 ��xL �$ \*�� �$ ���%)3 ( �
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 �B ��5�
 @�A�$ < @4� �5�� ����B7  ���5�:ASPR ! �$ < ��xL e�%)2 (
���% � ��&4 ��T.�

 w�J�5! �$H( S ) ���� �! Q���% P
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�<�$ Y%�	 K�!��2 � �d(��	
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 1 0 modA R  S  A A(
 �  

�$ ���% ��'� D���5 �oJ$ +�! �!�! �� E�$� �$ �&$� z(�? ��<�< �!
 ��"$ ����B �!�! �$ < ��5��45  U�� �� �d(��	
 @(�, <� �!�$ ��5�:

 �d(��	
 < ��� �m!�!CGT ]15[@%! ��� ���<] �.  
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\*5PI  ���$ P�� �5!*B � Q= !� . �d(��	
 �B Y%�	 w�J�5! +$!�$�	$
$ 0%�? c<� �$ @'�5 Q���% �!�$ !� ���#CGT   �=!*� �!��= �$
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@%! ��� ���<] ����(� P,!� ���	5!*� . Q���%��*  Q���% V� ��H5
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! �� �W	�! �$ ��*B �
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mB <sB ��'5��4 < ��5��4 ��#B�$� @��% Y�B�B �$ mJ  <sJ 
 ��%�	�!mb <sb  ��	�i�hF  E�$� �$ �*B!�?! @%� �! �(���! �<��5
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