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 :چکیده

کننده محلی  بسته و خاصیت تطابق با طراحی دو کنترل -، پایداری سیستم حلقهپایان نامهدر این 

و نامعینی در جداگانه برای سیستم فرمانده و سیستم فرمانبر در حضور زمان تاخیر در کانال ارتباطی 

فه ردیابی موقعیت کننده محلی فرمانبر وظی قابل دستیابی است به طوری که کنترلمحیط عملیاتی 

کننده محلی دوم علاوه بر تضمین پایداری  سیستم فرمانبر از سیستم فرمانده را به عهده دارد و کنترل

برای  بین پیشاز استراتژی کنترل منظور  نبدی .کند بسته، خاصیت تطابق را تکمیل می-سیستم حلقه

توانایی کار با  کننده کنترلن استفاده شده است که از خصوصیات بارز ای جبران تاخیر مسیر رفت

از یک  براین  علاوه. ی دارای پاسخ برگشتی استها سیستمی تاخیری، نامینیمم فاز و ها سیستم

برای حذف  فیلتر پیشاز یک و اسمیت تغییر یافته برای جبران تاخیر مسیر برگشت  بین پیش

طراحی شده است که  ای گونهبه نیز گذر  یک فیلتر پاییناستفاده می شود.  های زیاد سیستم فراجهش

در محیط عملیاتی همچنان  قطعیت عدم در تاخیر کانال برگشتی و قطعیت عدمدر صورت وجود 

    دهند. ها عملکرد مناسب ساختار کنترلی پیشنهادی را نشان می سازی شبیهسیستم پایدار بماند. 

 

پیش بین اسمیت ، فیلتر پایین سیستم های حرکتی از راه دور ، کنترل پیش بین ، کلمات کلیدی :

   گذر ، پیش فیلتر ، عدم قطعیت. 
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  خچهتاری1-1 

ی حرکتی از راه ها سیستمسال اخیر تحقیقات و گزارش های متعددی در مورد کنترل  35در طول 

ی حرکتی از راه دور یا به ها سیستم. [1]دور و سیستمهای حرکتی از راه دور صورت پذیرفته است

و همواره  طور عام حرکت از راه دور دارای تاریخچه بسیار غنی بوده و دارای کاربرد های زیادی است.

 . [2]به تعامل بین محیط و کاربر از راه دور پرداخته است

اولین محرک از راه  1گوارتز که در آن دوره ،بر می گردد 1341 ی دههتاریخچه ی حرکت از راه دور به 

و برای  بهره برداری کرد. 1354دور مکانیکی را ساخت. سپس نمونه  اصلاح شده را همین شخص در 

در همان سال یک سرومکانیزم الکتریکی مکان  جهت انتقال  3از فرمانبر 2ی فرماندهجداسازی مکانیک

علاقه ی بیش از حد به این موضوع منجر به  1331 ی دههنیرو به بهره برداری رسید.در اوایل 

به آزمایش واپس  4فرلکه در آن  ،آزمایشاتی برای درک اثرات زمان تاخیر در حرکت از راه دور شد

از کنترل   1337در سال  5شریدانو  فرلتحت اثرات تاخیر در شبکه انتقال پرداخت.  زدگی نیرو

نظارتی برای مشکل تاخیر استفاده کردند که این موضوع منجر به تحقیقات گسترده ای در زمینه ی 

طراحی زبان های برنامه نویسی و توسعه ی برنامه های تصویری شد که ارتباطات بین فرمانده و 

ی کنترلی پیشرفته تری مانند تحلیل ها روش 1381 ی دههرا به حداقل می رساند. در ابتدای فرمانبر 

ی  نظریه 1331 ی دههو اوایل  1381 ی دههلیاپانوفی و مدل مجازی داخلی بوجود آمدند. در اواخر 

به  نظریه ی پراکندگی و کنترل بر اساس پسیو بودن پا ،شبکه  از طریق نمایش امپدانسی و هایبریدی

عرصه گذاشت. روش مبتنی بر پسیو بودن راه را برای حرکت از راه دور تاخیری و پایدار هموار نمود. 

ی نیرو و سرعت پرداختند. در  به تاکید بر انتقال دو طرفه 7یوشیکاواو  6یوکوکوجی 1334در سال 
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اینترنت برای  حاصل شدند و در همین دوران از   نتایج زیادی با کنترل  1331 ی دههاواسط 

ارتباطات بهره گرفته شد. در ابتدا ارسال داده در قالب بسته با مشکلاتی نظیر تاخیرهای تصادفی 

در سال های بعد این  بنابراینتبادل داده ی گسسته و همچنین از دست رفتن داده مواجه بود.  ،متغیر

 . [1] موضوع مورد توجه قرار گرفت

کنترل  ،داختیم در کاربرد های مختلفی نظیر کار با مواد رادیو اکتیویی که در بالا به آنها پرها روش

جراحی از راه دور و همچنین موضوع جدید روبات  ،رباتیک فضایی ،تجهیزات دریایی بدون سر نشین

 .[1]های کوچک به کار برده شدند

  ی حرکتی از راه دورها سیستمتعریف 2-1 

      ا حرکت از راه دور و همچنین بلوک های معادل آنها ی مفاهیمی مرتبط ب در این بخش به ارائه

که به عنوان پیشوند اصلی در این بحث است دارای منشا یونانی بوده و به  teleپردازیم. پیشوند  می

ی  در فاصله یا عمل به معنی حرکت teleoperationباشد و  می "ی مشخص در یک فاصله"معنی 

کت از راه دور انسان ها را قادر می سازد با ایجاد شرایطی کاملا حریا  عملیات بنابراینمشخص است. 

(. این کار با نصب یک محرک یا دسته به نام 1-1)شکل  محیط به تحریک اشیا بپردازدمشابه با 

انجام می شود و دستورات حرکتی را برای فرمانبر  کند میفرمانده  که در سمتی است که انسان کار 

 .[1] کند میمی دهد، ارسال که عمل اصلی را انجام 

 

 

 

 : سیستم حرکتی از راه دور دو طرفه 1-1شکل          
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ی حرکتی از راه ها سیستمحال قبل از توضیح و مقدمات بیشتر به تعریف مفاهیمی می پردازیم که در 

 دور نقش اساسی ایفا می کنند:

دستگاهی است که انسان را به عنوان کاربر قادر می سازد اشیا را در فاصله ای  1محرک از راه دور

و به طور مکانیکی آنها را تغییر دهد. در کلی ترین دیدگاه هر وسیله  ،کردهحس  ،مشخص حرکت داده

ای که گستره ی عملکرد مکانیکی انسان را که در دسترسش نیست افزایش دهد، محرک از راه دور 

 .[2] شناخته می شود

ورات را از ی حرکتی از راه دور قرار دارد. این نوع ربات دستها سیستمدر زیر بخشی از  2ربات دور برد

کاربری انسانی و در فاصله ای مشخص پذیرفته و با استفاده از سنسور و دیگر مکانیزم ها کارهایی انجام 

می دهد. این نوع ربات از اجزایی مانند سنسور، محرک برای تحرک و حرکت بازوی مکانیکی تشکیل 

 . [2] بهره می بردشده است و از  واسطی برای ارتباط انسان با این سنسور ها و محرک ها 

وسیله ای است جهت راه اندازی ربات با استفاده از هوش انسان که به رابطی بین  3حرکت از راه دور

یک سیستم حرکتی از راه دور معمولا از دو بازوی مکانیکی ربات تشکیل  دستگاه و انسان نیازمند است.

 فرمانده می گویند.و به آن بازوی  ،کند میکه انسان یکی از آنها را کنترل  ای گونهشده است به 

  

                                                 
1
 Teleoperator 

2
 Telerobot 

3
 Teleoperation 

 جریان اطلاعات در یک سیستم حرکتی از راه دور :2-1شکل   
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کار این بازو ارسال دستوراتی به عملگر دور است که به آن بازوی فرمانبر می گویند.شکل زیر جریان 

 .[2] اطلاعات را در یک سیستم حرکتی از راه دور نشان می دهد

چیده و سخت به هدف اصلی در یک سیستم حرکتی از راه دور کمک به کاربر جهت انجام کارهایی پی

دیدبانی و عملیات زیر  ،میدان جنگ ،نیروگاه های اتمی ،خصوص در محیط های خطرناک مانند فضا

 .[2] باشد میآبی 

طرحی است که در آن بازوی مکانیکی فرمانبر که معمولا در محیطی دور از فرمانده  1دستکاری دور برد

دستکاری دور برد به دو فرایند  ،.در حالت کلیکند میحرکت بازوی مکانیکی فرمانده را دنبال  ،قرار دارد

و تعامل بین دستگاه فرمانبر و  ،: تعامل بین کاربر و دستگاه فرمانده شوند میبا تزویج شدید تقسیم 

 .[2] محیط

حضور از راه دور را چنین توصیف کرد: ایده ی حس  1387در سال شریدان :  2حضور از راه دور

که احساس کند در آنجا حضور دارد. او همچنین حضور از  ای گونهه انسان به ومخابره ی آن ب ،اطلاعات

حضور از راه دور به  ،راه دور را ))وهم اجباری(( و ))حس باطنی (( نامید. در حوزه ی علم رباتیک

گرافیک کامپیوتری و  ،ی کنترل شده از راه دوری اطلاق می شود که از بینایی کامپیوتریها سیستم

ی حضور از راه دور دارای سه بخش هستند : یک سیستم ها سیستمازی بهره می برند. واقعیت مج

یک سیستم انتقال شبکه و یک نمایشگر برای این  ،دریافت جهت ضبط و نمایش اطلاعات از راه دور

 .[2]منظور که کاربر محلی احساس کند در همان مکان مشغول کار است 

ی می پردازیم. در حالت کلی انسان نیرویی را به بازوی حال به بررسی چگونگی کار در حالت کل

که منجر به نوعی جابجایی شده و به فرمانبر ارسال می شود و نهایتا   کند میمکانیکی  فرمانده وارد 

د نیروهای توان میآنگاه  ،فرمانبر این عمل را عینا انجام می دهد. اگر فرمانبر دارای سنسور نیرو باشد

                                                 
1
 Telemanipulation 

2
 Telepresence 
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انجام شده به فرمانبر باز گرداند که در نهایت به گشتاور ورودی فرمانده وارد می شود و  تعاملی را از کار

. هم اکنون به [1] در این حالت گفته می شود حرکت از راه دور به طور دو طرفه کنترل شده است

بررسی علمی تر موضوع می پردازیم. یک سیستم حرکت از راه دور دو طرفه شامل پنج زیر سیستم 

بازوی مکانیکی فرمانبر و محیط. این  ،شبکه ی انتقال ،بازوی مکانیکی فرمانده ،کاربر انسانیل شام

 .نشان داده شده اند  3-1بخش ها در شکل 

 

 

به بازوی مکانیکی فرمانده وارد    در سیستم حرکت از راه دور دو طرفه کاربر نیرویی به میزان 

حرکت کرده و این کار بوسیله ی سیگنالی از طریق خط     . به موجب آن فرمانده با سرعتکند می

 ،پاسخ می دهد. از سوی دیگر    منتقل می شود و بازوی مکانیکی فرمانبر به سیگنال مرجع  ،انتقال

به خط داده می    حس شده و از طریق فرمانبر به نام    نیروی اتصال و یا منابع خارجی دیگر به نام 

منتقل می شود. در طراحی های سیستم     پس از عبور از خط به سمت فرمانده به نام  شود و

نیرو و غیره( بین  ،سرعت،جابجاییهدف اصلی انتقال مطمئن سیگنال ها ) ،حرکت از راه دور دوطرفه

تصل که کاربر و عمل دور دست تا حد امکان به یکدیگر م ای گونهبازوهای فرمانده و فرمانبر است به 

( )   ،tشوند. به عنوان مثال علاقه مندیم در هر زمان  ( )  و  ( )    . با این ( )   

( )  حال به دلیل تاخیر انتقال در شبکه ی مخابراتی بهترین پاسخ به صورت  و  (    )   

  ( ) تاخیر زمانی در مسیر    پیشرو و  تاخیر زمانی در مسیر   که در آن  (    )   

       از آنجایی که یک تاخیر کوچک ممکن است به راحتی موجب ناپایداری شود،  فیدبک است.

شکل مهمی ملذا  .[9] طراحی شود که پایداری سیستم را تضمین کند ای گونهباید به  کننده کنترل

 از راه دور دو طرفه  سیستم حرکتی :9-1شکل                      
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، امکان ناپایداری شبکه انتقالدر زمانی  تاخیرصورت وجود که در اینجا وجود دارد این است که در 

که این مساله مشکل انتقال دو طرفه است. از دیدگاه کنترلی اهداف اصلی  محتمل استسیستم 

 کنترل از راه دور دو چیز است :

              بدون توجه به رفتار کاربر یا محیط. بسته حلقه: نگه داشتن پایداری سیستم  پایداری

بین )تطابق(  1که به آن شفافیت د: برای کاربر حس حضور از راه دور را فراهم کن رحضور از راه دو

 محیط و کاربر می گویند.

این دو در حالت کلی با یکدیگر در تضاد هستند. اما اگر این نیازها برآورده شوند انسان قادر به 

ریز جراحی خواهد بود و جابجایی اشیاء بزرگ مانند سازه های فضایی یا انجام کارهای ظریف مانند 

 .[1]توانش را در مکان های دور از دسترس متمرکز خواهد کرد

ی حرکتی از راه دور در حالت ها سیستمدیده می شود کار با  پایان نامههمانگونه که در مقدمه ی این 

کلی از درجه پیچیدگی بالایی برخوردار است. و این از آن جهت است که در سیستم دو نوع تاخیر 

 ر می گذارند. یستم اثجود دارد و هر کدام به صورت جداگانه بر سو

  ی حرکتی از راه دورها سیستمکاربرد 3-1 

سال اخیر جای خود را در زمینه ها و  35ی حرکتی از راه دور دو طرفه در طی ها سیستم

های  کاربردهای مختلف باز کرده است این کاربرد ها از محیط های صنعتی ساده گرفته تا محیط

           . حال به هر یک از کاربرد ها به طور جداگانه باشد میدیگر کاربرد ها  خطرناک، فضا، آب و

 می پردازیم.

                                                 
1
 Transparency 
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 کاربرد در فضا 1-3-1

. مقوله ی اکتشاف و کار در [2]از حرکت از راه دور مکررا در کاربرد های فضایی استفاده شده است

که در آن  کند میبه ربات های دور برد را بیش از پیش اعلام  نیاز ،فضا در مدارهای هم زمان با زمین

از یک سو هزینه ی تعمیر و نگه داری در فضا کاهش یافته و از سوی دیگر ریسک امنیت فضانوردان را 

که دارای کنترل های نسبتا  ،. اکثر کاوشگرهای فضایی ربات های دور برد هستند[1]کاهش می دهد

این رباتها برای دریافت تصاویر و دیگر داده های حسی دارای  ،اعتماد هستندساده و معمولی اما قابل 

آژانس فضایی  1339در سال  .[2]پهنای باند پایین بوده و دارای قابلیت برنامه ریزی در فضا می باشند

دو چیز  این آزمایشآزمایش کرد. 3ناسا روی شاتل فضایی 2را به نام روتکس اولین ربات دور برد 1آلمان

 اول توانایی کامپیوتر در کنترل ربات دور برد در فضا و دوم اینکه دستکاری دور برد در ،را نشان داد

  .[2]فضا از زمین با تاخیر زمانی همراه است 

 

 

 

                                                 
1
 DLR 

2
 ROTEX 

3
 NASA 

 محرک از راه دور روی ماژول آزمایش ژاپن :4-1شکل      
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به  1کشور ژاپن پیشرفت چشمگیری در زمینه ی حرکت از راه دور داشته است. ماژول آزمایش ژاپن

اه فضایی به شمار می رود.این ماژول دارای محرک از راه دور بزرگی عنوان بخشی مهم در آزادی ایستگ

کاربرد فضایی دیگر ربات های دور برد  .[2]این محرک از راه دور را نمایش می دهد  4-1است. شکل 

 .بر سطح سیاره ها است که از موفقیت نسبی برخوردار بوده است

اخیرا تکنولوژی حرکت از راه دور بهره می برد.انجام شد که از  1337در سال  2نقشه بردار آمریکایی

در فضا انجام شده  3آزمایشاتی برای بازوی رباتیکی با شش درجه آزادی با ماهواره ای تی اس هفت

انجام می  بین پیشثانیه تاخیر است و این کار با طرح محیط مجازی و نمایش  7است که دارای 

 .[1]شود

ه دور ربات های سیار هستند. نحوه ی کار آنها به این صورت جدید ترین کاربرد فضایی حرکت از را

است که سیگنالی تصویری را به کاربر فیدبک کرده تا او اطراف ربات را بررسی کرده و دستور اصلاحی 

را صادر کند. اما این کار نیاز به پهنای باند زیادی برای ارسال داده دارد و همچنین دوربین به کار برده 

 اویه دید کوچکی است. پس نیاز است سیگنال فیدبک نیروی دیگری به کاربر ارسال شودشده دارای ز

  .[1]سیار را بررسی کند اتبتا اطراف ر

 کاربرد در آب 1-3-2 

یکی از کاربردهای اصلی حرکت از راه دور برای اکتشافات علمی و  1381و  1371 ی دههدر طول 

سرنشین بود. استفاده از تور برای کنترل چنین تجهیزاتی کاربردهای نظامی در تجهیزات زیرآبی بدون 

عملی نیست زیرا ریسمان پیچ و تاب خورده و به موانع گیر میکند. از سوی دیگر ارسال سیگنالهای 

. کند میفیدبک و کنترل تاخیر بزرگی را ایجاد کرده که عملکرد و پایداری سیستم را دستخوش تغییر 

                                                 
1
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ی حرکتی از راه دور کنترل نظارتی بود که به ها سیستماستفاده برای  در آن زمان روش کنترلی مورد

 .[1]موجب آن تاخیر زمانی حذف می شد

جستجو و نگهداری سر درل، سکوها  ،به اکتشاف نفت توان میدر کاربردهای زیر دریایی به طور خاص 

ره کرد. از جمله نقشه های زمینی و کارهای طبقه بندی شده ی ناوبری اشا ،و خطوط لوله ی نفتی

بریتانیایی ها و ژاپنی ها اشاره کرد.شکل زیر یک وسیله  ،به آمریکایی ها توان میپیشروان این زمینه 

را نشان می دهد که برای مکان یابی تایتانیک از کنترل دوربرد استفاده  1ی زیر دریایی به نام جیسون

 .[2]کند می

 

 کاربرد در پزشکی 1-3-3

راه خود را در کاربردهای پزشکی نظیر جراحی از راه دور پیدا کرده است. حرکت از راه دور  

جراحی از را دور اجازه ی تبادل مهارت های پزشکی را بدون حضور پزشک می دهد. این کار باعث 

زمان و انرژی شده و اتاق عمل را از دور دست در اختیار جراح می دهد. اخیرا  ،صرفه جویی در هزینه

مورد جراحی از راه دور بین دو کشور آمریکا و آلمان انجام شده است که در آن زمان آزمایشاتی در 
                                                 
1
 Jason 

 وسیله ی زیر دریایی جیسون :5-1شکل       
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از حرکت  2و ام.آر.آی 1سی.ای.تیعکس برداری به شیوه ی در  .[1] تاخیر یک نگرانی مهم بوده است

از راه دور برای حرکت وسایل رباتیکی به منظور ماشینی سازی سر استخوان ران و دیگر ساختارهای 

که در قدیم با مفصل پروستاتی استفاده می شود پلنت های خوانی و جا انداختن با ثبات تر ایماست

 .[2] گرفت استفاده از سوراخکاری با مته انجام می

 کاربرد در کار با مواد خطرناک 1-3-4

زی . در پاکسا[1]اولین کاربرد بازوهای مکانیکی حرکت از راه دور برای جابه جایی مواد هسته ای بود

حرکت از راه دور نقش بسیار مهمی دارد به ویژه در نیروگاههای هسته ای. وجود  ،زباله های سمی

مواد رادیو اکتیو و نشتی محیط را برای انسان ها خطرناک کرده و بدین جهت تمام کارها به حرکت از 

انند قدیم است اما راه دور سپرده می شود. مفهوم اصلی در کنترل از راه دور و حرکت از راه دور به م

یی که در این محیط ها سیستمافزایش می یابد.  ،کاری که باید انجام شود اندازهسیستم به دلیل  اندازه

ممکن است از غلتک های لوله ای گرفته تا کامیونهایی با بازوهای مکانیکی که با  شوند میها کنترل 

. از [2] هزار تن بار مفید را حمل کنندند چندین توان مینیروی هیدرولیکی کار کرده است باشند و 

فیدبک  ،به مقیاس بندی حرکت توان میمفاهیم مهمی که در این محیط ها با آنها سر و کار داریم 

وانگ و یان کاری را در مورد  2114محدودیت های کاری و فیدبک نیرو اشاره کرد. در سال  ،تصویری

 .[1] ارائه دادندشناسایی نشتی مواد رادیو اکتیو مهر و موم شده 
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 ی اولیهها روش 2-1

در این  ،ی حرکتی از راه دور صحبت کردیمها سیستمدر بخش گذشته در مورد مقدمات و کاربرد های 

ی حرکتی از راه دور خواهیم ها سیستمی کنترلی قدیم و جدید در حوزه ها روش بخش به ارائه

اخیر پس از ارائه اولین  ی دهه. در طول پنج ارائه خواهیم دادو معایب و مزایای هر کدام را  پرداخت

ی ها سیستمجهت کنترل  ها روشبسیاری از  1ی حرکت از راه دور در آزمایشگاه ملی آرگونها سیستم

ی نیز های متفاوت کننده کنترل ،و مفاهیم مختلف ها روشحرکتی از راه دور ایجاد شدند. بر اساس 

جهت حصول به پاسخ مورد علاقه طراحی شدند. حال بر اساس سیستم در دسترس و نیازهای کاری 

 کننده کنترلو  ها روشخاص استفاده شود. در نتیجه تمام  کننده کنترلممکن است از یک )یا چند( 

را برای های موجود دارای پاسخ یکسانی نیستند و مهندس کنترل باید ساده ترین کنترلر در دسترس 

 .[11] و [3]-[2]حصول به پاسخ مد نظر انتخاب کند

 آزمایش های اولیه 2-1-1

شریدان و فرل با انجام آزمایشاتی ساده به بررسی اثرات زمان تاخیر در عملکرد  1331 ی دههدر اوایل 

ام یک کاربران انسانی در بازوهای مکانیکی از راه دور پرداختند. هدف بدست آوردن زمان کل برای انج

کار مشخص بود. نحوه ی کار بدین صورت بود که هر گاه تاخیر وارد حلقه انتقال می شد کاربر برای 

پاسخ می  حرکت و توقفاینکه مطمئن شود کار انجام شده است، با استفاده از یک استراتژی به نام 

که در دور دست داد. این استراتژی با یک حرکت کنترلی آغاز شده و منتظر می مانیم پاسخ رباتی 

واقع است را ببینیم آنگاه با یک حرکت تصحیح کننده مجددا منتظر می مانیم تا پاسخ را مشاهده 

 .کنیم و این فرایند تا جایی ادامه می یابد که کار به طور کامل انجام شود

                                                 
1
 Argon National Laboratory 
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N(I)  عدد  تعداد حرکت های انفرادی اولیه بر اساس استراتژی حرکت و توقف می گویند.راN(I) 

فقط به درجه سختی کار وابسته است و از مقدار تاخیر مستقل است.در نتیجه زمان کامل شدن یک 

 به صورت زیر قابل محاسبه است : N(I)بر اساس مقدار  t(I)فرایند 

 ( )     ∑ (       )  (     ) ( )     
 ( )
                                  (1-2)   

توقف پس از هر  مدت زمان    حرکت  مدت زمان    زمان عکس العمل انسان    که در آن  

زمان تاخیر موجود در شبکه ی مخابراتی است. از آزمایشات بالا دو نتیجه      ،زمان اخذ    ،حرکت

خیر موجود خطی است و دوم اینکه کاربر به طور حاصل می شود یکی اینکه زمان نهایی نسبت به تا

‌.کند میفرامینی را صادر « پایدار»

 کنترل نظارتی 2-1-2

زمان کامل شدن یا همان زمان خاتمه برای یک کار مشخص با عامل تاخیر در  ،(1-2) هلمعاد مطابق با

ان خاتمه بیشتر زم ،بنابراین هر چه تاخیر بیشتر باشد‌؛‌یک حلقه ی کنترلی رابطه ی خطی دارد

است. یک راه حل عملی برای از بین بردن این مشکل آن است که دستورات ارسالی توسط کاربر به 

کار نظارت  ،ی دور دارد کننده کنترلفرم نظارتی اعمال شود. بر اساس سختی کار و آزادی عملی که 

باط مستقیم بین دستورات د به فرم قیاسی یا نمادین باشد؛ مورد اول یعنی نظارت قیاسی ارتتوان می

در حالی که دومی یعنی نظارت نمادین دستورات  کند میناظر و دستورات بازوی محیط دور را برقرار 

که در اینجا بازوی محیط آنها را به عنوان کارهای طبقه بندی شده  کند میزبانی سطح بالا را صادر 

ی زیر فعالیت  بازوی دور برای انجام آزادانه . به طور طبیعی در این حالتکند می)زیر فعالیت(  قلمداد 

در زبان برنامه نویسی نظارتی از معادلات فضای حالت  1ویتنی بیشتری برخوردار است.‌"هوش"ها از 

ی جستجو برای بدست آوردن عملکرد بهینه استفاده ها روشبر اساس  سازی بهینهگسسته و ایده ی 

                                                 
1
 Whitney 
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را در نظر نگرفته و به ویژگی هندسی مساله یعنی کرد. این روش دینامیک های بازوی مکانیکی 

 .[8] و [1] شیء جابه جا شده و موانع ممکن می پردازد ،موقعیت بازو

روش کنترل نظارتی را بنیان نهادند. این  3سوریاو  2پستیگو، 1گارسیامحققان آرژانتینی به نام های 

ها پیوسته اما رخدادها گسسته  روش یک روش کنترل هایبریدی است. در کنترل هایبریدی سیگنال

ی هایبریدی برای سیگنال های پیوسته سیستم باید با معادلات دیفرانسیل و ها سیستمهستند. در 

مدل شود. مدل حرکت از راه دور به این سبک در  برای رخدادهای گسسته با یک معادلات دیفرنس

 نشان داده شده است :2-1 شکل 

4استیور ،1332در سال 
 .ارائه دادند 2-2سیستمی هایبریدی به شکل  5اسکلیسآنتو   

 

 

 

                                                 
1
 Garcia 

2
 Postigo 

3
 Soria 

4
 Stiver 

5
 Antasklis 

 کنترل نظارتی به کار برده شده در سیستم های حرکتی از راه دور :1-2شکل 

 طرح سیستم هایبریدی :2-2شکل 
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بوده و با  یاد می شود دارای فضای حالت پیوسته دستگاهسیستم پیوسته که از آن معمولا به نام 

  .به صورت زیر مدل می شودمعادلات دیفرانسیل 

(2-2)‌ ̇( )   ( ( )  ( ))      

ه مشخصه مدل می شود. این معادله با پنج تایی سیستمی گسسته است و با یک معادل کننده کنترل

 زیر مشخص می شود :

(3-2)‌                    A={W,    ̃           
‌

به طور مستقیم به یکدیگر متصل شوند وجود ندارد زیرا نوع  دستگاهو  کننده کنترلامکان اینکه 

. استراتژی شوند میلگر به یکدیگر متصل سیگنال ها در آنها متفاوت است. این دو از طریق مولد و عم

 نشان داده شده است. 3-2نظارتی بیان شده در شکل 

 به صورت زیر است: شوند میرخدادهایی که در این سیستم حرکتی از راه دور در نظر گرفته 

حداکثر نیرو، ارتباط با خطا مواجه شده است، بازگشت ارتباط، و اتمام زمان بازگشت ارتباط. 

مرتبط با سیگنال موقعیت و  شوند میایی که در سیستم حرکتی از راه دور در نظر گرفته رخداده

که آستانه ی موقعیت تمام  شوند میحالت شبکه ی مخابراتی است. بنابراین رخداد ها زمانی تولید 

ا انسان مساله را به مجموعه ای از کارها تقسیم کرده و ربات هر یک ر ،شده باشد. با کنترل نظارتی

وقتی  نقش انسان کنترل بصری فرایند است. ،انجام می دهد. وقتی کاربر دستوری را به ربات میدهد

که آستانه ی موقعیت و نیرو تمام شده باشند و یا ارتباط در سیستم حرکتی از راه دور مختل شده 

 ساختار حرکت از راه دور هایبریدی :9-2شکل            
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دهد. نقش  تغییر می ،شوند میی نظارتی مراجعی را که از ایستگاه محلی ارسال  کننده کنترلباشد 

ناظر هماهنگی و اعمال کارهای کنترلی است تا عملکرد سیستم افزایش یابد به خصوص وقتی که در 

 .[2] سیستم تاخیر وجود دارد و یا سیستم در معرض پیشرفت غیر طبیعی است

 حرکت از راه دور مبتنی بر نرم افزار 2-1-3

سبب شد زمینه  1331 ی دههدای تا ابت 1371 ی دههپیشرفت در طراحی میکروپروسسور در طی 

ی تحقیقاتی حرکت از راه دور به توان محاسباتی در نظارت با سطح بالاتری بپردازد و کاربر انسانی 

دستورات سطح بالاتری را به بازوی دور اعمال کند. یک زبان برنامه نویسی خاص که از شیوه ی 

در  ،می دهد بدستط و بازوی دور کنترل نظارتی بهره می برد و فیدبک نیرو و تصویر از محی

دسترس قرار گرفت. برنامه نوشته شده به دو بخش تقسیم می شود. بخش اول دستورات ابتدایی 

است که نیاز به هیچ گونه ورودی از کاربر ندارد مانند بستن عملگر نهایی و بخش دوم دستورات 

امل از مسیر مانند حرکت از یات کاست که نیاز به ورودی از سوی کاربر دارد یا داشتن جزئ متغیری

  .Bبه نقطه ی  Aی نقطه

 نرم افزار مدولار 2-1-3-1

نیاز به ساخت یک ساختار مدولار     ،برای آزمایش رفتار محرک های دور برد تحت شرایط مختلف

و ارتقاء  ،تحقق فیدبک نیرو ،ضروری به نظر می رسید. با چنین ساختاری تعامل بین کاربر و ماشین

دید تحت مطالعه قرار  ی ش تصویری با توجه به تغیییر آنلاین تنظیمات حاصل می شود. جنبهنمای

بازوی مکانیکی و  ،کننده کنترل ،گرفت و تبدیلات کارتزین بسیاری بین فریم های مرجع نمایش

 دوربین ها انجام شد.

زه می داد بین در این بین سیستمی نرم افزاری و سخت افزاری نیز معرفی شد که به کاربر اجا

ی کنترلی مختلف یکی را انتخاب کند و همچنین مدلی مجازی از بازوی مکانیکی برای تست ها روش
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 د سیستمتوان مید از دستورات سرعت یا موقعیت استفاده کند یا توان میمجموعه فراهم می کرد. کاربر 

ز کنترل نظارتی سطح بالا را تحت شرایط یک دوطرفه یا دو طرفه قرار دهد یا ا فرمانبر – فرمانده

از مدل مجازی تاخیر دار برای تست سیستم استفاده کرد زیرا ممکن  توان میاستفاده کند. همچنین 

است تحت سیستم واقعی و تاخیر دار سیستم ناپایدار شود. تاخیر موجود در حلقه ی کنترلی ایده ی 

پاسخ سیستم را قبل از اینکه واقعا رخ  ی کننده را بوجود آورد که کاربر اجازه می دهدبین پیشنمایش 

 .[1] دهد مشاهده کند و از این طریق احتمال حوادث ممکن را کاهش دهد

 و متغیرهای موج ی مبتنی بر پسیویتیها روش 2-2

از دیدگاه ریاضی یک سیستم حرکتی از راه دور از دو بخش فرمانده و فرمانبر تشکیل شده است که با 

سرعت و یا نیرو می باشند که در آن فرمانبر در  ،سیگنالهایی از قبیل موقعیتیکدیگر در حال تبادل 

تلاش است کار فرمانده را دقیقا انجام دهد و فرمانده نیز در عوض گشتاورهای ورودی از فرمانبر را مد 

 فرمانبر به صورت زیر است : -نظر قرار می دهد. مدل خطی یک سیستم فرمانده

    که در آن 
     ،یافته تعمیممختصات  (  یا   ) 

 ،( یافته تعمیمنیروهای ورودی )  

بترتیب نیروهای خارجی اعمال شده    و   ماتریس میرایی و     ،یک ماتریس اینرسی مثبت   

     توسط کاربر و محیط هستند.

 یک مدل غیرخطی جزئی تر با استفاده از معادله لاگرانژ به صورت زیر است :     

  (  ) ̈    (    ̇ ) ̇        
  (  ) ̈    (    ̇ ) ̇        

 

(5-2) 

 

ماتریس اینرسی، و ماتریس    که در آن      (     ̇) شامل بخش های کوریولیسی و گریز از  

 مرکزی است. معادلات غیر خطی حرکت دارای چند ویژگی ساختاری هستند. داریم :

            ̈     ̇         
   ̈     ̇        

 

(4-2) 
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(  )      
 (2-6) مثبت معین است 

 (2-7)                                      متقارن است     ̇  (  )                                 
 

ی دینامیکی است و در نظریه ی شبکه موضوعی ها سیستمخروجی -نظریه ی پسیویتی ویژگی ورودی

 هم مرتبط است.ی متصل به ها سیستماساسی است و به طور کلی با تبادل انرژی بین 

یک سیستم دینامیکی با معادلات .1تعریف   

                       ̇   (   ) 
   (   ) 

 

(8-2) 

موجود باشد به       V(x)  مشتق پذیر و نیمه معین مانند ،پسیو است اگر تابعی اسکالر 

 که : ای گونه

(9-2)‌
              ̇      ( ∫   ( ) ( )

 

 

̇
    ( )   ( ) 

 و همچنین سیستم بی اتلاف است اگر :

                   

   (10-2) 
           ̇      ( ∫   ( ) ( )

 

 

̇
    ( )   ( ) 

 نکه انسانو با فرض ای      ̇ و متقارن بودن    . با ویژگی مثبت معین بودن برای 2پیشنهاد 

 :  پسیو باشند یعنی و محیط

(11-2)   ∫    
 

 

 

( ) ̇ ( )    
 ( ) ̇ ( )                                    

 

   آنگاه سیستم غیر خطی با ورودی
    

 ̇  و خروجی    
     ̇ 

زیر پسیو  نسبت به تابع انرژی  

 است:

                             

(12-2)   
 

 
 
 ̇ 
 ̇ 
  [
   
   

] [
 ̇ 
 ̇ 
] 
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این سیستم را بی اتلاف در نظر گرفت که در آن نیرو ها در حکم ورودی و سرعت ها  توان میبنابراین 

( در 2(: داخل سیستم حرکتی از راه دور و )1بادل انرژی را در )ت توان میدر حکم خروجی هستند و 

دنیای خارج یعنی بین انسان و محیط دوردست مورد مطالعه قرار داد.این کار بسیار مفید است زیرا 

پسیو است و ترکیب سری یک دوقطبی با یک قطبی  ،دانیم که ترکیب سری دوقطبی های پسیو می

یم که پسیویتی منجر به تحلیل پایداری کل سیستم خواهد شد. نیز پسیو است. همچنین می دان

آنگاه کل سیستم  ،بنابراین با فرض پسیو بودن محیط و کاربر اگر سیستم حرکتی از راه دور پسیو باشد

 [.1ی مبتنی بر پسیویتی می پردازیم]ها روشپسیو است. حال با این مقدمه به بررسی 

 شبکه های دو قطبی  2-2-1

مشاهده شد که یک سیستم حرکتی از راه دور متشکل ازفرمانده و فرمانبر با  ،1381 ی دهه در اواخر

د به صورت یک شبکه ی دو قطبی مدل شود که برای آنها توان میها و اجزای بین آنها  کننده کنترل

را در نظر می گیریم  (2-4)ابزار تحلیل موجود هستند. شبکه ی دو قطبی نشان داده شده در شکل 

ی ها سیستمه سیگنال های خارجی بترتیب ولتاژ و جریان در مدارات الکتریکی و نیرو و سرعت در ک

 مکانیکی هستند.

  

رفتار چنین شبکه ای با نمایش های ماتریسی متفاوتی قابل نمایش است. مثلا ماتریس امپدانس یا 

که بردارهای  H(s)یا همان ماتریس هایبرید  ،که نیرو ها را به سرعت ها مرتبط می سازد Z(s)همان 

 :شبکه دو قطبی4-2شکل           
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سرعت مرتبط می سازد. کاربرد این دو نمایش  -سرعت را به بردارهای ترکیبی نیرو  –ترکیبی نیرو 

 [.1بسته به نوع سیگنال های حس شده و ورودی های کنترلی هستند]

 ماتریس امپدانس  2-2-2

 بکه شی امپدانسی از یک شبه عنوان ورودی در دو طرف شبکه ی دو قطبی نمای 1با فرض وجود شارش

بدست آورد که سرعت ها را به  توان می 2مشتقی-تناسبی کننده کنترلانبر کنترل شده با فرم -فرمانده

 نیروها از طریق ماتریس امپدانس زیر مرتبط می سازد :

(13-2)‌(
  
  
)  (

  ( )     ( )     ( )

    ( )   ( )     ( )
) (
 ̇ 
 ̇ 
) 

    

امپدانس های مشخصه ی  فرمانده و فرمانبر هستند. نکته ی مهم این است که    که در آن 

را تحت  ( )   تمام بخش های ماتریس امپدانس کنترل شده  (           ) کننده کنترل

 [.1یک ماتریس تابع تبدیل حقیقی مثبت است] ( )   تاثیر قرار میدهد. و در اینجا 

 متغیر های موج مبتنی برکنترل   2-2-3

های کنترلی مبتنی بر نظریه پسیویتی و متغیرهای موج       دلیل اهمیت، ابتدا به بررسی روش به

های حرکتی از راه دور با زمان تاخیر در کانال ارتباطی به  شود. ناپایداری در سیستم پرداخته می

های کنترلی مبتنی بر نظریه  واسطه ساختار غیرپسیو کانال ارتباطی است. اساس ساختار روش

شود  گردید یادآوری می پسیویتی، ایجاد پسیویتی برای کانال ارتباطی است. مطابق آنچه که قبلاً بیان

ام که روش کنترلی مبتنی بر نظریه پسیویتی اگرچه پایداری سیستم حرکتی از راه دور برای تم

های حرکتی از راه دور  کند ولی در عمل به واسطه نامعینی در سیستم های تاخیر را تضمین می زمان
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2
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های  های کنترلی مبتنی بر نظریه پسیویتی، کاربرد آن برای سیستم پذیر نیست. مزیت روش تحقق

 خطی و غیرخطی بدون این که اطلاعات دقیقی از مدل سیستم دردست باشد، است. 

براساس نظریه پسیویتی و ای  کننده به طراحی کنترل ،]12[ 2گو اسپان 1اندرسن ،1383در سال 

های حرکتی از راه دور در حضور زمان تاخیر در کانال ارتباطی  نظریه پراکندگی برای سیستم

کند که کانال ارتباطی مستقل از زمان  شده تضمین می کننده طراحی پرداختند. در این روش، کنترل

باقی بماند. عملکرد روش پیشنهادی مزبور با افزایش زمان تاخیر در کانال ارتباطی کاهش  تاخیر پسیو

متغیرهای  ،]12[ و اسپانگ در ادامه کار اندرسن ]14[ 4اسلاتین و 3، نایمِیر1331یابد. در سال  می

لی ثابت های تاخیر نامشخص و های حرکتی از راه دور با زمان منظور بررسی پایداری سیستم موج را به

های  منظور بالا بردن عملکرد سیستم بینی متغیرهای موج به پیشنهاد کردند. آنها در مقاله خود به پیش

 اند. حرکتی از راه دور نیز اشاره کرده

های حرکتی از راه دور حائز اهمیت است یکی افزایش  آنچه در کاربرد متغیرهای موج برای سیستم 

با افزایش زمان تاخیر در کانال ارتباطی و دیگری عدم تطابق بین خطای ردیابی و زمان پاسخ سیستم 

های خط  های اتصال یا ترمینال امپدانس کانال ارتباطی و امپدانس سیستم است که این امر در محل

دادن امپدانس موج با  گردد. این عیب با تطبیق داده و سبب نوسان در پاسخ سیستم می انتقال رخ

معروف است. بدین منظور، در  5گردد که به روش تطبیق امپدانس رفع میامپدانس محیط عملیاتی 

1ترمینال سیستم فرمانده از ادمیتانس

B
شود  استفاده می Bو در ترمینال سیستم فرمانبر از امپدانس 

 (.5-2)شکل 

های حرکتی از راه دور دوطرفه با حضور  یستمکاناله برای س 4روش  ،]17[، لورنس 1339در سال

زمان تاخیر در کانال ارتباطی را پیشنهاد کرد. در این روش، با استفاده از نظریه پسیویتی، فیلترها 

                                                 
1
 Anderson 

2
 Spong 

3
 Niemeyer 

4
 Slotine 

5
 Impedance Adaptation 



29 

 

شوند که پایداری سیستم حرکتی از راه دور در حضور زمان تاخیر در کانال ارتباطی  طوری طراحی می

  تضمین شود.

کاناله با استفاده از نظریه  4به ارزیابی پایداری ساختار  ]18[ 2یودا و 1، یوشیکاوا1333در سال 

پراکندگی نسبت به زمان تاخیر پرداختند. بر این اساس، روشی کنترلی پیشنهاد گردید که قادر به 

 باشد. نیروی تاخیر یافته می -پایدارسازی ساختار از نوع نیرو

3کسوگو، 1337در سال 
)2درنظرگرفتن این که تحت تبدیل دوخطیبا  ]13[ 4مرویاما و   1)

( 1)

z
s

T z





شرط  

کند، معادلات مربوط به سیستم فرمانده و فرمانبر را به فرم گسسته تبدیل کردند. مزیت  پسیویتی تغییر نمی

 فت. توان برابر درنظر نگر های ارتباطی رفت و برگشت را می عمده روش مذکور در این است که تاخیر در کانال

استفاده  5در ادامه کار خود و رفع عیب خطای ردیابی موقعیت ]21[ نایمِیر و اسلاتین ،1337در سال 

از فیلتر را در متغیرهای موج پیشنهاد کردند. فیلتر کردن متغیرهای موج ضمن حفظ پایداری، سبب 

  گردد. حذف نویز و حرکت هموار می

 

 
 

 

 

ت مربوط به موقعیت در انتگرال سیگنال موج قرار دارد، وجود دلیل این که اطلاعا در این روش، به

تاخیر زمانی در کانال ارتباطی و عدم ثابت ماندن انتگرال موج بعد از عبور از کانال ارتباطی سبب 

شود. برای رفع این عیب، آنها  ایجاد خطا در ردیابی موقعیت سیستم فرمانده و سیستم فرمانبر می
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 رهای موج:کنترل مبتنی بر متغی5-2شکل             
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داده و سپس در سمت گیرنده با قرار دادن یک فیلتر )که به  ال ارتباطی عبورانتگرال موج را از کان

 اند.  فیلتر بازسازی مشهور است و دارای دینامیک غیرخطی است( سیگنال اولیه را بازسازی کرده

های تاخیر متغیر در کانال  در ادامه کار خود به بررسی زمان ]21[ نایمِیر و اسلاتین، 1338در سال 

های  های بکار رفته در سیستم بودن کلیه بلوک پرداختند. در این بررسی، از فرض پسیو ارتباطی

بودن سیستم حرکتی  جز کانال تاخیر، استفاده شده است. هدف آنها، تضمین پسیو حرکتی از راه دور به

ایجاد  از راه دور با ایجاد پسیویتی برای کانال تاخیر است. آنها نشان دادند که تغییرات زمانی سبب

شود. این واقعیت، با گذشت زمان، سبب ایجاد خطای ردیابی  تاخیر و خراب شدن سیگنال موج می

جای انتقال  منظور رفع عیب فوق، به گردد. آنها به زیاد بین سیستم فرمانده و سیستم فرمانبر می

ا محاسبه کرده و گیری در سمت گیرنده، ابتدا انتگرال موج و انتگرال انرژی ر انتگرال سیگنال و سپس

 کنند. همراه متغیرهای موج ارسال می سپس آنها را به

منظور رفع  به] 31[در راستای کار نایمِیر و اسلاتین  ،]22[و همکاران  1یوکوکوهجی، 1333در سال 

کارانه آن )کاهش آثار ناشی از تغییرات زمان تاخیر در کانال ارتباطی( روشی را  های محافظه محدودیت

دند که براساس آن عملکرد مطلوب سیستم حرکتی از راه دور به واسطه تغییرات تاخیر زمانی ارائه کر

شده که این امر سبب  یابد. در این روش، از تخمین زمانی استفاده در کانال ارتباطی، کمتر تنزل

شده  گیری گردد. در روش ارائه شده، خطای شکل موج اندازه پیچیدگی روش مطرح شده می

 گردد.  ه و سپس توسط بهره فیدبک به شکل موج جاری پسخورد میشد محاسبه

منظور تضمین پسیویتی  ، روش مانیتورینگ انرژی را به]29[یوکوکوهجی و همکاران ، 2111در سال 

روشی  ]24[و همکارش  2لی، 2111های تاخیر متغیر در کانال ارتباطی معرفی کردند. در سال برای زمان

های حرکتی ار راه دور  منظور تضمین پسیویتی برای سیستم انرژی  مجازی  به را با استفاده از ذخیره

 . دوطرفه ارائه کردند

                                                 
1
 Yokokohji 

2
 Lee 



25 

 

کننده اسمیث، عملکرد  بینی با ترکیب فیلتر کالمن و پیش ]25[ 2و بوک 1، مُنیر2111در سال 

 غیر راهای حرکتی از راه دور مبتنی بر روش کنترلی متغیرهای موج در حضور زمان تاخیر مت سیستم

منظور تضمین شرط پسیویتی بلوک  نیز به 3کننده انرژی بهبود دادند. در این روش، از یک تنظیم

کننده انرژی نوعی فیلتر است که از افزایش  کننده استفاده گردیده است. در واقع، تنظیم بینی پیش

نال ارتباطی دارای دلیل وجود تاخیر متغیر در کا شده به کند. روش مطرح انرژی  برگشتی جلوگیری می

  باشد. خطای ردیابی موقعیت می

دلیل  منظور رفع خطای ردیابی موقعیت به در ادامه کار خود و به ]23[، مُنیر و بوک 2112در سال 

ای در موج سمت راست  تاخیر متغیر در کانال ارتباطی، روشی جدید ارائه کردند. در این روش، از جمله

توان از  ماندگار ردیابی موقعیت استفاده شده است. در این روش نمیمنظور صفر کردن خطای حالت  به

پیشنهاد کرده بودند )به واسطه ماهیت غیرخطی آن(  ]21[فیلتر بازسازی که نایمِیر و اسلاتین 

استفاده کرد. همچنین در این روش، زمان تاخیر رفت و برگشت در کانال ارتباطی  یکسان فرض شده 

های  در ادامه کار خود، به ارائه روشی برای کنترل سیستم ]27[همکارش  و ، لی2112است. در سال

 حرکتی از راه دور غیرخطی پرداختند. 

مبنای نظریه پسیویتی پیشنهاد  کننده تطبیقی بر یک کنترل ،]28[ 5وارن منیو  4، لیرافان2112در سال 

منظور تطبیق امپدانس  زمان به کننده قادر به سازگار نمودن مشخصه امپدانس با کردند که این کنترل

توان از دو مقدار متفاوت جهت  باشد. مزیت این روش این است که می موج با امپدانس محیط عملیاتی می

تطبیق امپدانس با درنظرگرفتن این واقعیت که زمان تاخیر در کانال ارتباطی رفت با کانال ارتباطی 

مبنای انرژی  روشی جدید بر، ]28[و همکاران  6ریو ،2112برگشت برابر نباشد، استفاده کرد. در سال 

های حرکتی از  ای پایدار پیشنهاد کردند و آن را به نظریه شبکه دوقطبی برای سیستم برای کنش لامسه
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استفاده  1کننده پسیو سری منظور این که سیستم پسیو باقی بماند از دو کنترل راه دور بسط دادند. آنها به

کننده پسیو دیگر در سمت سیستم فرمانبر  کننده در سمت سیستم فرمانده و کنترل اند. یک کنترل کرده

های  کننده عبارتی دیگر، وظیفه کنترل قرار داده شده است که وظیفه آنها جذب انرژی خروجی است. به

پسیو سری این است که سبب شوند میزان جذب انرژی، بیشتر از میزان تولید آن باشد. این وظیفه در 

صورت  پذیر خواهد بود که با مانیتورینگ زوج سیگنال، هر درگاه از دوقطبی را بتوان به ی امکانصورت

ضرب زوج سیگنال هر درگاه مثبت باشد  بررسی کرد. جذب انرژی به معنای این است که حاصل درنگ بی

این بین  ضرب زوج سیگنال هر پورت منفی باشد. آنچه در و تولید انرژی به معنای این است که حاصل

گیرد.  کننده و کانال ارتباطی صورت می باشد این است که کنترل بر روی بخش کنترل حائز اهمیت می

بودن  ها کافی است که از پسیو منظور تضمین پسیویتی برای همه زمان این بدان معنی است که به

شوند.  انده پسیو فرض میهای فرمانبر وفرم کننده و کانال ارتباطی مطمئن شویم. بنابراین، سیستم کنترل

ها با توجه به این که در سمت سیستم فرمانده و سمت فرمانبر قرار گرفته باشند،  کننده ورودی کنترل

ها با توجه به این که در  کننده ترتیب سرعت سیستم فرمانده و سرعت سیستم فرمانبر و خروجی کنترل به

ترتیب نیروی سیستم فرمانده و سرعت  ، بهسمت سیستم فرمانده و سمت فرمانبر قرار گرفته باشند

افزار به هنگام  درنگ برای نرم صورت بی ها به باشند. مشکل این روش، رویت سیگنال سیستم فرمانبر می

و  یوکوکوهجی امه کاردبه ا ]23[، میرفخرایی و پناهنده 2112تاخیر در کانال ارتباطی است. در سال 

به اهمیت بهره فیدبک و این که مقدار بهره  و همکاران وهجیپرداختند. اگرچه یوکوک ]22[همکاران 

صورتی انتخاب شود که عملکرد سیستم مناسب بوده و نسبت به اغتشاش مقاوم باشد اشاره  فیدبک باید به

دهد که  ها نشان می سازی اند. شبیه  بودند ولی روشی را برای تعیین و تنظیم بهره فیدبک ارائه نکرده کرده 

ای باشد که کمترین تغییر در خطای ردیابی با تغییر در دامنه تاخیر زمانی  گونه ه فیدبک باید بهمقدار بهر

ایجاد شود. به بیانی دیگر، خطای ردیابی سرعت )نیرو( با انتخاب مناسب بهره فیدبک مینیمم گردد. آنها 
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در کانال ارتباطی  ربینی زمان تاخی منظور پیش به 1«مدل خودبرگشتی»در روش پیشنهادی خود از روش 

کننده، مقدار زمان تاخیر در کانال  بینی منظور تعیین تعداد ضرایب پیش اند. در این روش، به استفاده کرده

گیری و این کار به مدت دو هفته تکرار شد.  روز اندازه ساعته در طول یک شبانه 4زمان  3ارتباطی برای 

کننده اسمیث و متغیرهای موج  بینی ا با ترکیب پیش، روشی ر]43[فر و همکاران  ، گنجه2112در سال 

های حرکتی از راه دور دوطرفه با تاخیر زمانی بزرگ و متغیر با زمان در  به منظور بالا بردن کارایی سیستم

ها به روش متغیرهای موج، این  بر نگاشت سیگنال کانال ارتباطی پیشنهاد کردند. در این روش، علاوه

     شوند. کننده اسمیث تخمین زده می بینی خیر موجود در کانال ارتباطی، توسط پیشها قبل از تا سیگنال

2، فلِمِر2119در سال 
های حقیقی مثبت به طراحی  براساس خواص سیستم ،]91[ 3و ویکاندر 

پرداختند. در این روش، از این  4های حرکتی از راه دور مربوط به جراحی ای برای سیستم کننده کنترل

درجه باشد،  181تواند بیشتر از  افتادگی فاز برای بهره حلقه یک سیستم خطی پسیو نمی ه عقبخاصیت ک

در ادامه کارشان به رفع محدودیت روش  ]91[و همکاران  ، ریو2119استفاده شده است. در سال 

تی پیشنهادی خود پرداختند. در روش پیشنهادی مذکور، نیروی کنشی بین سیستم فرمانبر و محیط عملیا

گر پسیو در حوزه زمان در برگیرنده میزان انرژی نشر سیستم فرمانبر به  دهد که رویت این امکان را می

منظور تضمین  به  5گر پسیو تصحیح شده، نظریه تعقیب انرژی مبنا انرژی مانیتور شده باشد. با این رویت

صورت عملی بکاربردند.  ش را  بهاین رو، ]92[و کیم  6، ریو2115شرط پسیویتی بکار برده شد که در سال 

 باشد. دهنده عملکرد مناسب روش پیشنهادی می های عملی نشان نتایج آزمایش

های حرکتی از راه دور با  روش متغیرهای موج را برای سیستم ،]13[و همکاران  7، الایز2115در سال 

رد استفاده، خطی و چند درجه آزادی در حضور زمان تاخیر پیشنهاد کردند. در این روش، مدل مو
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، الایز و همکاران تحقیقاتشان را 2113زمان تاخیر در کانال ارتباطی ثابت فرض شده است. در سال 

 .]99[صورت عملی نیز نشان دادند  به

های حرکتی از راه دور  ، روش کنترلی جدیدی را برای سیستم]19[و همکاران  1, هو2115در سال 

رائه کردند که در آن نیازی به دانستن مدل محیط عملیاتی و سیستم دوطرفه بر مبنای قضیه پسیویتی ا

باشد. این روش، پایداری سیستم را برای هر زمان تاخیر ثابت نامعین در کانال  فرمانده و فرمانبر نمی

، روش جدیدی را برای پایداری ]11[و همکاران  2، کیم2115کند. در سال  ارتباطی تضمین می

های  راه دور دوطرفه با تلفیق متغیرهای موج و قضیه پسیویتی در حضور زمانهای حرکتی از  سیستم

بینی متغیرهای  ، از پیش]94[، لیو و همکاران 2115تاخیر ثابت در کانال ارتباطی پیشنهاد کردند. در سال 

از تی های حرک منظور مقابله با آثار تخریبی زمان تاخیر در کانال ارتباطی بر روی عملکرد سیستم موج به

 راه دور دوطرفه استفاده کردند.

خطی مینیمال را  کننده شبه ، روش تطبیق امپدانس و کنترل]95[و همکاران  3، کریو2113در سال 

های حرکتی از راه دور دوطرفه در  منظور دستیابی همزمان به ردیابی موقعیت و پایداری سیستم به

روش  ،]93[و نایمیر  4، تانر2113در سال  کردند.حضور زمان تاخیر ثابت در کانال ارتباطی پیشنهاد 

و فریرا  5، بوخنیفر2113متغیرهای موج را با استفاده از فیدبک شتاب فرکانس بالا بهبود دادند. در سال 

 6های حرکتی از راه دور دوطرفه کوچک کننده بر مبنای متغیرهای موج برای سیستم ، کنترل]97[

منظور دستیابی به پایداری و تطابق استفاده شده  قضیه پسیویتی بهپیشنهاد کردند. در این روش، از 

 است. 

های  ، به بررسی جبران آثار زمان تاخیر برای سیستم]98[نژاد و همکاران  ، عزیمی2117در سال 

کاناله بهبودیافته بر مبنای  4کاناله و  2حرکتی از راه دور پرداختند. در این مقاله، دو ساختار مختلف 
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الگوریتم جدیدی برای  ،]93[و همکاران  1، پلوشین2117است. در سال   ای موج مقایسه شدهمتغیره

منظور بهبود تطابق با استفاده از روش بازتاب نیرو پیشنهاد کردند.  های حرکتی از راه دور دوطرفه به سیستم

کانال ارتباطی تضمین های تاخیر متغیر در  این روش پایداری، سیستم حرکتی از راه دور را در حضور زمان

  کند. می

 مقاوممبتنی بر کنترل کنترل   2-3

Hسازی های مقاوم، نظریه بهینه کننده مبنای طراحی کنترل  ( 3-2فرم استاندارد آن )شکل  به

 باشد. می

 

 

 

دهنده ورودی  نشان wکننده، بردار دهنده سیستم و کنترل ب نشانترتی به Kو G،3-2در شکل 

ر نشان uخارجی اعمالی به سیستم، بردار  دهنده مقدار  نشان yدهنده سیگنال کنترلی، بردا

 دهنده سیگنال خروجی مطلوب است.  نشان zشده و بردار گیری اندازه

های قابل انتخاب  باشند. حالت شده و شامل توابع تبدیل حقیقی می فرض 2سره Kو Gهای بلوک

های  های موردنظر )فرکانس از فرکانسای  توانند خطای ردیابی نیرو برای محدوده می zبرای بردار

منظور دستیابی به عملکرد  پایین(، خطای ردیابی موقعیت )سرعت(  باشند و شرایط پایداری مقاوم به

 .مطلوب درنظرگرفته شوند
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Hکننده مقاوم براساس نظریه به طراحی کنترل، ]41[همکاران و  1، کازرونی1339در سال   

شود و نیازی به ارسال اطلاعات  تند که در آن فقط اطلاعات مربوط به سیگنال نیرو ارسال میپرداخ

 مربوط به سیگنال موقعیت یا سرعت نیست. 

های حرکتی از راه دور با حضور زمان تاخیر  طراحی سیستم، ]41[همکاران و  2، لئونگ1335در سال 

   ]42[و همکاران  3، هو1335را پیشنهاد کردند. در سال  در کانال ارتباطی با استفاده از سنتز

های حرکتی از راه دور با داشتن پایداری مقاوم و کارایی  کننده مقاومی را برای کنترل سیستم کنترل

که اپراتور انسانی و  کاناله پیشنهاد کردند. در این روش، با فرض این 4مطلوب با استفاده از ساختار 

یط عملیاتی پسیو باشند، از شرطمح sup ( ( ) 1T j  S عنوان شرط پایداری مقاوم استفاده  به

ماتریس پراکندگی است. شرط بکار برده شده در این روش، نسبت به شرط  TSکردند که در آن

منظور سادگی در طراحی،  هکاری کمتری برخوردار است. در روش پیشنهادی، ب پسیویتی از محافظه

براین که امپدانس دست اپراتور انسانی ثابت فرض شده است، خطای مدلسازی سیستم فرمانبر و  علاوه

تحت این شرایط، سیستم حرکتی از راه دور سیستم فرمانده و تاخیر زمانی درنظرگرفته نشده است. 

)ادمیتانس قطبی خطی و مستقل از زمان با عنوان یک شبکه تک تواند به می )TY j  که با امپدانس

کوپل شده است، درنظرگرفته شود. در این روش، محیط عملیاتی پسیو فرض  ezمحیط عملیاتی

قطبی خطی مستقل از زمان این است که  شود. شرط لازم و کافی برای پایداری تک می

Re[ ( )] 0,TY j    . 

های حرکتی از راه دور  کارهای مذکور، بر مبنای ردیابی نیرو و ردیابی موقعیت برای پاسخ سیستم

باشد این است که یک روش کلی که بتواند اهداف  باشد. آنچه در کارهای فوق قابل توجه می آل می ایده

 طراحی مختلف را دربرگیرد ارائه داده نشده است. 
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Hکننده طراحی کنترل، ]49[ همکارانو  1، سانو2111در سال   های حرکتی از  برای کنترل سیستم

منظور  در روش پیشنهادی خود، از دو سنسور نیرو و دو سنسور سرعت  به راه دور را ارائه کردند. آنها

سور نیرو های نیرو و سرعت استفاده  کردند در حالی که در سایر مقالات از یک سن گیری سیگنال اندازه

 2براین، در این روش نیاز به محاسبه زمان رفت و برگشت شود. علاوه و یک سنسور موقعیت استفاده می

 باشد. صورت برخط می به

(LQG)کننده گوسی مربعی خطی  استفاده از کنترل ،]44[پور و شهدی  ، سیروس2115در سال 
3 

ور دوطرفه در حضور زمان تاخیر ثابت در های حرکتی از راه د منظور پایدارسازی سیستم گسسته را به

 .کانال ارتباطی پیشنهاد کردند

 

 کنترل مبتنی بر کنترل تطبیقی  -2-4

توان به محدود بودن معادلات دینامیکی برای  مبتنی بر کنترل تطبیقی می  های روش از محدودیت

قطعیت در سیستم بایستی به تعداد معدودی پارامتر نامعلوم  براین، عدم  سیستم اشاره کرد. علاوه

ه دور های حرکتی از را آوردن مدل دینامیکی دقیق برای سیستم گردد. در حالت کلی، بدست محدود 

های  های کنترلی مبتنی بر کنترل تطبیقی برای سیستم بسیار مشکل است. بنابراین، کاربرد روش

 باشد. حرکتی از راه دور با درجات بالا به واسطه پیچیدگی ساختار دینامیکی سیستم، بسیار مشکل می

ا پیشنهاد کردند کننده تطبیقی غیرمستقیم ر ، کنترل]45[ 5و سالکادین 4زاد ، هشترودی1333در سال 

بر موقعیت و سرعت، شتاب  باشد. بدین منظور در این روش، علاوه گیری نیرو نمی که در آن نیازی به اندازه

کاناله  4سیستم فرمانده و سیستم فرمانبر نیز باید اندازه گیری شود. در روش پیشنهادی مزبور، از ساختار 

صورت  شده در طرف سیستم فرمانده به استفاده  کننده استفاده شده است. در این روش، پارامترهای کنترل
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صورت تطبیقی و در  کننده در طرف سیستم فرمانبر  به شوند. پارامترهای کنترل تطبیقی محاسبه نمی

  شوند. شود، براساس تطابق محاسبه می گیری نمی دلیل این که سیگنال نیرو اندازه طرف سیستم فرمانده به

های حرکتی از راه دور با محیط  کننده تطبیقی برای سیستم ، کنترل]43[ران ، لی و همکا1337در سال 

مبنای ساختار  کاناله و بر 4عملیاتی نامعین و یا متغیر را ارائه کردند. در این روش، با استفاده از ساختار 

 ت. بر تضمین پایداری سیستم حرکتی از راه دور، تطابق نیز قابل دستیابی اس نیرو علاوه -موقعیت

کننده تطبیقی سرعت/نیرو را پیشنهاد کردند. این روش  ، کنترل]47[و سالکادین  1، زو1333در سال 

دهی دلخواه برای سرعت و نیرو قابل استفاده است. در  پیشنهادی برای کنترل موقعیت و سرعت با مقیاس

م فرمانده و فرمانبر کاناله استفاده شده است و نامعینی در پارامترهای سیست 4این روش از ساختار 

کننده تطبیقی برای دینامیک غیرخطی  شوند. در روش پیشنهادی، کنترل صورت تطبیقی اصلاح می به

  .سیستم فرمانده و سیستم فرمانبر قابل استفاده است

ارائه کرده بودند،  1333در ادامه کار تحقیقاتی خود که در سال  ]15[، زو و سالکادین 2111در سال 

تطبیقی را برای سیستم فرمانده و سیستم فرمانبر مستقل از یکدیگر، مطرح کردند. در این بحث کنترل 

سازی سیستم حرکتی از راه دور، مدل محیط عملیاتی را در دینامیک سیستم فرمانبر  روش، آنها در مدل

ای مستقل  دهکنن و مدل اپراتور انسانی را در دینامیک سیستم فرمانده درنظرگرفته و برای هر کدام کنترل

شوند. در این روش  صورت جداگانه به روز می از هم طراحی کرده که پارامترهای مربوط به هر کدام به

 پیشنهادی، امکان دستیابی به ردیابی سرعت و ردیابی نیرو با خطای حالت دائمی وجود دارد. 

از راه دور با انعکاس  های حرکتی ، روش جدیدی را برای کنترل سیستم]48[و بوک  2، لاو2114در سال 

نیرو با استفاده از کنترل تطبیقی امپدانس ارائه کردند. روش پیشنهادی جدید، کاهش انرژی مورد نیاز 

برای اپراتور انسانی را بدون این که خللی در پایداری سیستم ایجاد کند، درپی دارد. شناسایی سیستم 

RLSتوسط الگوریتم 
یتم، امپدانس سایت دور که شامل محیط عملیاتی گیرد. توسط این الگور می  صورت 3
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شود. در روش پیشنهادی مذکور، با توجه به این که دینامیک  درنگ شناسایی می صورت بی شود، به نیز می

  شود. روز می باشد، امپدانس سیستم فرمانده به سایت دور وابسته به موقعیت و متغیر با زمان می

های حرکتی از راه دور با  کنترل تطبیقی غیرخطی را برای سیستم، ]27[و همکاران  1، لی2115در سال 

منظور تضمین پایداری سیستم  زمان تاخیر بزرگ در کانال ارتباطی پیشنهاد کردند. در این روش، به

جایی/نیرو برای سیستم فرمانده و سیستم فرمانبر استفاده  کننده مجزا جابه حرکتی از راه دور از دو کنترل

برآن، در این روش  های عملیاتی نامعلوم قابل استفاده است.  علاوه وش پیشنهادی برای محیطشود. ر می

کننده  ، کنترل]51[ثانی و همکاران   ، حسینی2115باشد. در سال  گیری سرعت نمی نیازی به اندازه

پیشنهاد های حرکتی از راه دور دوطرفه  جایی را به منظور تضمین پایداری سیستم جابه -تطبیقی نیرو

طور مجزا در سایت محلی  کننده تطبیقی مدل مرجع با فیدبک خروجی به کردند. در این روش، دو کنترل

همراه  کننده سایت دور، بهبود ردیای موقعیت )سرعت( به شوند. وظیفه کنترل و سایت دور طراحی می

 عهده دارد.    هکننده سایت محلی، بهبود ردیابی نیرو را ب که کنترل پایداری است. در حالی

های حرکتی از راه دور  ساختار جدیدی را برای سیستم ،]51[صادقی و همکاران  ، شا2113در سال 

کننده تطبیقی معکوس  دوطرفه در حضور زمان تاخیر متغیر در کانال ارتباطی با استفاده از کنترل

همراه تطابق، روش بازتاب  ادی بهبراین، به منظور اثبات مقاوم بودن ساختار پیشنه پیشنهاد کردند. علاوه

 نیرو نیز در این ساختار مورد استفاده قرار گرفته است.  
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 بین پیشکنترل مبتنی بر کنترل  -2-5

ی حرکتی از راه دور دو ها سیستمبه ارائه مقاله ای برای کنترل  [3]شنگ و اسپانگ  2114در سال 

روش آنها  مدل تغییر یافته استفاده کردند. بین پیشدر طرح کنترلی خود از کنترل  طرفه پرداختند.

زمانی که تاخیرهای مسیر رفت و برگشت مشخص هستند مقاوم است. اما طرح کنترلی آنها نسبت به 

پارامتری در محیط عملیاتی مقاوم نبوده و به  قطعیت عدمدر زمان تاخیر و همچنین  قطعیت عدم

به طرح یک  [52]همان سال پن و همکاران  در راحتی منجر به یک سیستم ناپایدار می شود.

با  بین پیشدر این روش کنترلی دو  کننده مبتنی بر تاخیر زمانی متغیر پرداختند. یبین پیشاستراتژی 

به جای اینکه فقط از سیگنال کننده  کنترل ساختار یکسان در بخش فرمانده و فرمانبر قرار گرفته اند.

از دیگر مزایای  یگنال های ارسالی در زمان فعلی نیز بهره می برد.های تاخیر یافته استفاده کند از س

 در محیط عملیاتی و زمان تاخیر اشاره کرد. قطعیت عدمبه مقاوم بودنش نسبت به  توان میاین روش 

و در واقع ردیابی  گیرد میاما مهمترین عیب این روش آن است که فقط ردیابی نیرو صورت 

 2113در سال  .شود حاصل نمیتطابق کامل . به عبارتی دیگر نداریمموقعیت/سرعت در این سیستم 

ی حرکتی از راه دور ها سیستم بین پیشکنترل  روشی بنیادی مبتنی بر [59]سیروس پور و شهدی 

چند مدله برای جبران زمان تاخیر ثابت و مقابله با  بین پیشآنها در کار خود از یک  .ارائه کردند

 LQG  کننده یاتی و زمان تاخیر استفاده کردند. همچنین از مفاهیم کنترلدر محیط عمل قطعیت عدم

 به درجه پیچیدگی آن اشاره کرد. توان میاز معایب این روش کنترلی  در این مقاله استفاده شده است.

مقاوم ارائه کردند که در آن کاملا  بین پیشطرحی از کنترل ‌[54] 2117و همکاران در سال  1اسلاما

  اما این ردیابی با خطا همراه است. کند میموقعیت فرمانده را دنبال  فرمانبر
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برای ردیابی نیرو نیز شرایط به همین طریق است و مقدار نهایی نیرو نسبت به ورودی مرجع با خطا 

با استفاده از روش الگوریتم های هوشمند به  [55]قاضی و همکاران  2111در سال  همراه است.

‌رغم نتایج خوب منجر به پیچیدگی بیش از حد آن شد. ش دست زدند که علیسازی این رو بهینه
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 سازی شبیهساختار کنترلی پیشنهادی و 
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 از دیدگاه بلوکی  حرکتی ای بر اجزاء سیستم مقدمه 3-1

 مشتمل برگانه  5یک سیستم حرکتی از راه دور شامل قسمتهای  بیان شد 1همانگونه که در فصل 

سیستم فرمانبر و محیط عملیاتی است که این قسمت ها با  ،خط انتقال ،سیستم فرمانده ،کاربر انسانی

جابجایی و سرعت هستند. روال کلی همیشه به این صورت  ،حال تبادل سیگنال های نیرو ریکدیگر د

لاحا دستور کار یا اصط کند میاست که همیشه در ابتدای کار فرمانده سیگنالی را برای فرمانبر ارسال 

طرفه  تا به اینجا به سیستم مذکور سیستم حرکتی از راه دور یک از سمت فرمانده ارسال می شود.

گفته می شود اما اگر بازوی فرمانبر دارای سنسور نیرو باشد و نیرو را به سمت فرمانده برگرداند تا 

ت دو طرفه کنترل شده سیستم حرکتی به صوردر این صورت  ،تصحیح خطای احتمالی صورت بگیرد

شمای  .باشد میآنچه در این پایان نامه اهمیت دارد کنترل دو طرفه سیستم حرکتی از راه دور  است.

 : [6] نشان داده شده است 1-9در شکل سیستم حرکتی از راه دور  کلی

 

 

 

 

                              

ین سیستم دو تاخیر در مسیر رفت و مسیر برگشت مشاهده می شود که ناشی از تاخیر موجود در در ا

می   ی فرمانده و فرمانبر ها سیستمبه ترتیب توابع تبدیل    و     . باشد میشبکه ی انتقال سیگنال 

 :  [6]شوند میوصیف تزیر معادلات به صورت دو بازوی مصنوعی با باشند که 

                             

(   
     )         (1-3) 

  ( )   ( )       ( )   ( ) 

  ( ) 

    

 سیستم حرکتی از راه دور دو طرفه   :1-9شکل 
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(2-3)‌(   
     )         

به  sو   m نیرو است. Fجابجایی و   x.باشد میبازوها  جرم Mضریب اصطکاک ویسکوز و  Bکه در آن 

   و  اپراتور انسانینیروی اعمالی به فرمانده توسط     بر می باشند.ترتیب نمایانگر فرمانده و فرمان

 کننده کنترلبه ترتیب    و    در این سیستم  است.عملیاتی نیروی وارده بر فرمانبر از سوی محیط 

 قطعیت عدم که در حالت کلی دارایامپدانس محیط عملیاتی است     های فرمانده و فرمانبر هستند.

  .است

های حرکتی از راه دور در حضور زمان تاخیر در  به عنوان یک معیار اساسی برای سیستم شفافیت

های سیستم فرمانده را مجددا تولید کند  شود. اگر سیستم فرمانبر دقیقا فرمان کانال ارتباطی بیان می

کند  د، اپراتور انسانی احساس میو سیستم فرمانده به درستی نیروهای سیستم فرمانبر را احساس نمای

های حرکتی از راه دور نامیده  که مستقیما با محیط در تماس است، که این تطابق کامل در سیستم

  شوند. به عبارت دیگر شرایط زیر تضمین می. شود می

را ردیاابی   myخروجای سیساتم فرماناده     syردیابی سرعت )موقعیت(: خروجی سیستم فرماانبر   -1

 تواند موقعیت یا سرعت در نظر گرفته شود. نماید. توجه شود که خروجی می

 ردیابی نیرو: نیروی برگشتی از محیط از نیروی اپراتور تبعیت نماید. -2

  د.انجام پذیرد که پایداری سیستم حرکتی از راه دور کلی حفظ شو ای گونهباید به اهداف تمام این 

فرمانده همانطور که در قسمت های بعدی مفصل بحث خواهد شد یک  کننده کنترلاز آنجایی که 

از نوع در نظر گرفته شده در این پایان نامه  بین پیشاست و استراتژی کنترل  بین پیش کننده کنترل

 صورت ی طراحی هار فضای گسسته تماملذا دو بوده سیستم سازی  مند گسستهگسسته است نیاز

ی گسسته انتخاب زمان نمونه برداری مناسب از اهمیت بالایی برخوردار است و ها سیستم. در گیرد می

فرایند طراحی زمان نمونه برداری سبب ایجاد تغییر در پاسخ سیستم خواهد شد. مناسب انتخاب نا

صورت می مشتقی  –تناسبی کننده کنترلفرمانبر ساده است و با استفاده از یک  کننده کنترلبرای 
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فرمانبر ابتدا سیستم را به صورت  کننده کنترلجهت طراحی  بنابراین. شود که در ادامه بیان می پذیرد

 .زیر ساده می کنیم :

 

 

 

    

 مشتقی بوده و معادلات آن به صورت زیر است: –کنترل کننده فرمانبر از نوع تناسبی 

(3-3)‌
‌

 خروجی     فرمانبر انتخاب کنیم که خروجی ای گونه را بهانبر فرم کننده کنترلحال باید ضرائب  

ی تناسبی  کننده کنترلباید دقت شود که در انتخاب ضرائب  را دنبال کند.(   تاخیریافته فرمانده )

بدون فراجهش یا دارای ی، پایدارضمن مشتقی مقادیری را انتخاب کنیم که خروجی سیستم فرمانبر 

  دارای پاسخ سریع باشد. فراجهش کم و

 فرمانده کننده کنترلسازی سیستم حرکتی جهت طراحی  ساده 3-2

در این بخش سعی داریم سیستم  فرمانبر آورده شد. کننده کنترلطراحی کلی ، روند در بخش قبلی

 فرمانده را بر اساس آن طراحی نمود. دلیل کننده کنترلای ساده نماییم که بتوان  حرکتی را به گونه

کلی می  به کنترل یک تابع تبدیل بین پیش کننده کنترلاز آن جهت است که  سازی ساده    این

صورت نیز ساده می کنیم که ردیابی نیرو  ای گونهدر اینجا سیستم حرکتی از راه دور را به . لذا پردازد

 پذیرد.

𝐂𝐬(𝒛) 𝐆𝐬(𝒛) 

𝐙𝐞(𝐳) 

 سیستم فرمانبر:  2-9شکل            

 

1( ) (1 )s p dC z k k z   
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در صورتی که  .[6] ق سازدو ردیابی نیرو را محق بسته حلقهفرمانده باید پایداری سیستم  کننده کنترل

شایان ذکر است که  د.نیز محقق می شودر فرمانده و فرمانبر  ردیابی موقعیتاین شرط برآورده شود 

جبران تاخیر در مسیر برگشت  فرمانبر فقط به جبران تاخیر در مسیر رفت می پردازد. کننده کنترل

با توجه  بنابراین م انجام می پذیرد.که در ادامه در مورد آن توضیح می دهی 1اسمیت بین پیشتوسط 

 تبدیل زیر را تعریف می کنیم: تابع 3-1به شکل 

(4-3) 

‌
 ̂ ( )  

  ( )  ( )  ( )

    ( )  ( )    ( )  ( )
 

در این صورت طرح  سازی سیستم فرمانبر است. که این تابع تبدیل در واقع تابع تبدیلی برای معادل

 ساده خواهد شد : 9-9به شکل  1-9نترلی شکل ک

   

 

                                 

 در آورد: 4-9تر شکل  زیر به حالت کلیمتغیر با تعریف  سیستم را توان می 9-9با توجه به شکل 

(5-3)  
     ‌

 ( )   ̂ ( )   ( ) 

                                

 

 

          

 کلی به صورت زیر خواهد بود : بسته حلقهبنابراین تابع تبدیل سیستم 

                                                 
1
 Smith Predictor 

𝐂𝐦(𝒛) 𝐆𝐦(𝒛) 𝐳 𝐤 

𝐳 𝐟 

𝐆𝐬(𝐳) 

𝐂𝐦(𝒛) 𝐳 𝐤 

𝐳 𝐟 

𝐆(𝐳) 

 3-1لی ساده شده شکل طرح کنتر:  9-9شکل       

 

 طرح کنترلی ساده تر شده برای سیستم های حرکتی از راه دور:  4-9شکل 
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 (6-3) 

‌

 ( )  
  
  
 

  ( ) ( )  
  

    ( ) ( )   (   )
 

طراحی شده است که ردیابی موقعیت محقق شود  ای گونهفرمانبر به  کننده کنترلتوجه شود که 

مشاهده می شود که تاخیر در  (3-9)رابطه از  درون دایره واحد قرار گیرد(. ̂  ای )یعنی قطب ه

به طور قابل ملاحظه ای عملکرد کل د توان مینیز وجود دارد. این مسئله  بسته حلقهمخرج تابع تبدیل 

نترل ی کها روشتوان با استفاده از  میسیستم را تضعیف کرده یا حتی سبب ناپایداری شود. لذا ن

تاخیر جدید، حذف آثار مخرب مسئله صورت بنابراین  را طراحی نمود. فرمانده کننده کنترلکلاسیک 

 دربه عنوان تابع تبدیل آنچه از این به بعد م به ذکر است که زلا. ای مناسب است زمانی به شیوه

طراحی رداختن به پاما قبل از  است. G(z) گیرد میفرمانبر مورد استفاده قرار  کننده کنترلطراحی 

ای را درباره این روش  مقدمه، ابتدا بین پیشفرمانده با استفاده از استراتژی کنترل  کننده کنترل

 اسمیت ارائه می دهیم. بین پیشکنترلی و همچنین 

 بین پیشروش کنترل  3-3

 مقدمه 3-3-1

 بین پیشکنترل  وراز راه د ی حرکتیها سیستمی کنترلی موجود در کنترل ها روشترین  یکی از مهم

و  ها روشاین کنترل جای خود را در بین دیگر  ،دهه از شروع این روش کنترلی 9است. پس از حدود 

اول این روش کنترلی مختص درک صنعتی این روش است که بیشتر  ی دههدر صنعت باز کرده است. 

م مربوط به بدست دو ی دههمیانی یا  ی دههدر بخش های پتروشیمی و تصفیه به کار رفته است. 

ی کنترل  سوم مربوط به توسعه ی دههآوردن معادلات ریاضی یا درک کنترلی این روش است و نهایتا 

 .[4] در این دهه توسعه یافتند بین پیشهای تلفیقی از جمله مقاوم  الگوریتم سریع است که بین پیش

 : به صورت زیر است بین پیش کننده کنترلتعریف در حالت کلی 



42 

 

        یا خروجی  yتعیین کنید که  ای گونهفرمانده( را به  کننده کنترلورودی آینده )خروجی  N تعداد

 یستم به خروجی دلخواه نزدیک باشد یا به عبارت دیگر:گیری شده س اندازه

(7-3)‌  ( )   ( ) 

از یک مدل  استفاده ین صورت خلاصه کرد:را بد بین پیشراهکار کنترل  توان میاز دیدگاه علمی 

ن یک تابع هدف مربعی جهت مینیمم کرد ،خروجی آینده فرایند یبین پیشصریح از سیستم جهت 

شکل زیر  آوردن سیگنال کنترل بهینه در هر لحظه. بدستادامه استراتژی و  ایجاد سیگنال کنترل،

 : است بین پیشنمایانگر طرح کلی برای کنترل 

 

 

 

                                                

 t+kورودی های آینده تا زمان  tهمانطور که از شکل پیداست با داشتن ورودی و خروجی تا لحظه 

 به عنوان نمونه دقت شود که است. نشان داده شده ̅ ی خروجی سیستم با بین پیش. آمده است بدست

u(t+k|t) ی ورودی تا زمان بین پیش یبه معناt+k  در زمانt دارای مزایا و  بین پیشکنترل  .است

در حین که  شمندهوبا قیود به شکلی به مواردی از جمله برخورد  توان میاز مزایای آن  .معایبی است

تعمیم ساده این روش به و  گی این روش کنترلی ، سادگیرد میآنها را در نظر  کننده کنترلطراحی 

مزایای این روش کار با  ترین مهماز براین  وهعلا. اشاره کردبدون تغییرات زیاد حالت چند متغییره 

به  توان میاز معایب آن  ی تاخیر دار و نامینیمم فاز است.ها سیستمدسته وسیعی از فرایندها مانند 

وجود محاسبات پیچیده در حل مسائل  ،لزوم استفاده از یک مدل مناسب و صریح از فرایند

را بررسی  بین پیشی کنترل  ادامه دو روش خاص در حوزهدر  و اثبات پایداری اشاره کرد. سازی بهینه

 بین راهکار کنترل پیش:  5-9شکل 



49 

 

مدل در طول سالیان  بین پیشکنترل  .اسمیت بین پیش (2 ،1مدل بین پیشکنترل  (1خواهیم کرد. 

 بین پیشکنترل و  3پویاکنترل ماتریس ،2ماتریسیکنترل الگوریتمی  متمادی به سه نوع کلی

مدل از جنبه های زیر  بین پیشوریتم های مختلف کنترل تفاوت در الگ تقسیم شده است. 4یافته تعمیم

 است :

 .مدلی که جایگزین فرایند مورد نظر می شود 

 .تابع هزینه ای که باید مینیمم گردد 

در کنترل ماتریس پویا، پاسخ پله و در  ،پاسخ ضربه ،ماتریسیمدل مورد استفاده در کنترل الگوریتمی 

یاد  بین پیشآنچه در این پایان نامه از آن به کنترل  تبدیل است.تابع  یافته تعمیم بین پیشکنترل 

با مقداری تغییرات است که روشی موثر برای کنترل  یافته تعمیم بین پیششده است کنترل 

جهت  )تعمیم یافته( مدل بین پیشاز کنترل نامه  در این پایان باشد. میی حرکتی از راه دور ها سیستم

مسیر برگشت استفاده می  سازی جبراناسمیت جهت  بین پیشرفت و از تاخیر مسیر  سازی جبران

 طرح کلی سیستم های مبتنی بر کنترل پیش بین به صورت زیر هستند: کنیم.

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Model Predictive Control (MPC) 

2
 Matrix Algorithmic Control (MAC) 

3
 Dynamic Matrix Control (DMC) 

4
 Generalized Predictive Control(GPC) 

 : طرح کلی کنترل پیش بین مدل 3-9شکل 
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. گسسته. در بیشتر مراجع به 2. پیوسته 1وجود دارد :  تعمیم یافتهدو نوع مختلف کنترل پیش بین 

از این به  استفاده می کنند. zرل پیش بین در حوزه تبدیل از کنت ،دلیل سادگی کار در حوزه گسسته

بعد هر جا صحبت از کنترل پیش بین می شود منظور کنترل پیش بین تعمیم یافته است که در آن 

مشخص است در این طرح کنترلی  3-9تابع تبدیل است. همانطور که از شکل  )فرایند( مدل سیستم

خروجی ریاضی سیستم -نی یا با استفاده از روابط ورودی. یعمدل سیستم باید کاملا مشخص باشد

مدل شود یا با استفاده از روش های پیشرفته بهینه سازی. اگر بین  فرایند و مدل آن اختلاف پیش 

آید به آن عدم تطابق گفته می شود و خود را به صورت خطای مدل سازی نشان خواهد داد و در 

قاوم نباشد به راحتی منجر به یک سیستم ناپایدار خواهد صورتی که سیستم نسبت به این خطاها م

 شد.

آنچه در یک سیستم کنترل پیش بین اهمیت بسزایی دارد بخش بهینه سازی است که دارای 

پارامترهایی است که بر اساس آن ورودی کنترلی ساخته شده و به سیستم اعمال می گردد.آنچه در 

 ورودی کنترلی به سیستم است. ادامه خواهد آمد روابط کلی و نحوه ساخت

در معادلات کنترل پیش بین همانطور که در بخش های بعدی نیز خواهیم دید به یک مساله کنترل 

 بهینه به شکل زیر بر می خوریم:

(9-8 ) 
2 2( ( ) ( )) ( 1)

1 1

P M
J y t i y t i r u t ipd ii i
        

 
‌

 

 irافق کنترل است و  Mیش بینی و افق پPرا تولید خواهد کرد.  Uاین معادله ورودی کنترلی 

( یا پارامترهای 3-9ضریب وزنی می باشد به این پارامترها، پارامتر های بهینه سازی )طبق شکل 

توضیحات تکمیلی ادامه خروجی پیش بینی شده است. pyخروجی دلخواه و  dy تنظیم می گویند.

 در بخش طراحی کنترل کننده فرمانده آمده است.
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 اسمیت بین پیش 2-3-3

 .شود میاستفاده مدل  بین پیشاز کنترل  سازی تاخیر زمانی در مسیر رفت ، برای جبراندر اکثر موارد

 3-9 . شکلاستفاده کرداسمیت  بین پیشکلاس مهمی از آنها را به نام  توان مینیز در مسیر فیدبک 

  را نشان می دهد. بین پیشساختار کلی این 

 

 

              

                                       

( )  ،6-3 در شکل ی مدل سیستم واقعی است که یک سیستم تک  دهنده نشان    ( )  

 ،باشد می d و زمان تاخیر G(z)تک خروجی شامل یک تابع تبدیل پایدار با بعد محدود  –ورودی 

( )  کننده،  کنترل ( )     ̃( ) 
 در آن مدل نامی سیستم است که ی دهنده نشان ̃  

زمان تاخیر مدل نامی است. اگر پارامترهای مدل واقعی با مدل  ̃ مدل نامی بدون تاخیر و  ( )̃ 

( ) نامی برابر باشد  ( ) و  ̃    ، یعنی ( )    ساختار  توان می، ( )̃  

 نشان داد. 7-3شکل اسمیت را به  ی کننده جبران

 

   

 

 به صورت زیر است : بسته حلقهتابع تبدیل سیستم  بنابراین

(9-3)‌ ( )  
 ( )

 ( )
 

  ( ) ( )

    ( ) ( )
     ‌         

 ی اسمیت کننده ساختار جبران:  7-9شکل          

 

 بدون خطای مدلسازی کننده اسمیت : ساختار جبران 8-9 شکل       
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‌

ی مشخصه تابع تبدیل  تاخیر با حذف آن از معادله تابع تبدیل اخیر نشان می دهد که اثر زمان

ی سیستم و مدل نامی برقرار از بین رفته است. حال اگر شرط برابری پارامترهای مدل واقع بسته حلقه

 زیر خواهد بود : صورتبه  بسته حلقه، تابع تبدیل سیستم نباشد

            

(10-3) 
‌

 ( )  
  ( ) ( ) 

  

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

شاهده می شود که در این حالت اثر زمان تاخیر بر روی پایداری و عملکرد م (8-9)ی  از مخرج رابطه

اشاره زمان تاخیر  ی کننده جبراناز بین نمی رود. این واقعیت به محدودیت کاربرد  بسته حلقهسیستم 

اسمیت این است که این روش کنترلی برای  ی کننده بینی پیشی  الت کلی، عیب عمدهدر ح .دارد

. این بدان معنی است که عملکرد آن به تغییرات باشد میی تاخیر دار مبتنی بر مدل ها سیستم

بنابراین علاوه بر مشخص بودن دقیق زمان تاخیر، مدل سیستم نیز  .پارامترهای سیستم حساس است

 سازی جبراناسمیت برای  بین پیشهمانگونه که مشاهده شد از  .کامل مشخص باشدباید به طور 

 قطعیت عدماگر در تاخیر زمانی مسیر برگشت  د.وش میمسیر برگشت استفاده در  dتاخیر به میزان 

باعث می شود تغییرات سریع اختلاف بین وجود داشته باشد فیلتری طراحی شده است که این فیلتر 

 قطعیت عدمشده سیستم کندتر شده و سیستم نسبت به  گیری اندازهدل و تاخیریافته تاخیریافته م

در این  است.آورده شده  (14-9)در رابطه معادله این فیلتر  ت مقاوم شود.تاخیر زمانی در مسیر برگش

 آید. در می 3-9شکل د نظر به وراسمیت م بین پیشصورت بلوک دیاگرام 

 

 

 

 
 Tبلوک دیاگرام پیش بین اسمیت با در نظر گرفتن فیلتر :  3-9شکل 
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فرمانده با استفاده از روش  کننده لکنترفرایند طراحی  3-4

   پیشنهادی

فرمانده  کننده کنترلسیستمی که مورد استفاده جهت طراحی  ،سازی سادهقبلی پس از  های در بخش

فرمانده نیاز  کننده کنترلمعرفی کردیم. برای بدست آوردن ( (4-9))رابطه  G(s)را  گیرد میقرار 

پس از گسسته سازی تابع تبدیل  گسسته کنیم.برداری مناسب نتخاب زمان نمونه ابا داریم سیستم را 

 به صورت زیر خواهد بود :

(9-11) 
 ( )  

 (   )   

 (   )
 

 به صورت زیر خواهند بود  Bو  Aکه در آن چند جمله ای های 

(9-12)  (   )       
         

                           

‌

 بدستا برای ام ها برای خروجی و ورودی هستند. بترتیب بیشترین تعداد تاخیر یافته   و     

ظور سازی تابع هزینه زیر برای این من از مینیمم یافته تعمیم بین پیش، کنترل آوردن ورودی کنترل

 :[5]کند میاستفاده 

(9-14) 
‌ (   ( ))  ∑   (   )   ̅(   )    ∑   (     )  

  

   

  

    

 

ضریب وزنی و ‌ρ،یبین پیشحداکثر افق     ،یبین پیشحداقل افق     ،افق کنترل   که در آن 

 : گیرد میفانتین زیر مورد استفاده قرار معادله دیو کننده کنترلبرای دستیابی به  .       

(9-15)   (   )  ( 
  )       ( 

  )    

‌

در واقع همانطور که خواهیم دید  است.   از مرتبه    و  k-1از مرتبه    ای  که در آن چندجمله

ی  خواهد بود. حال نحوه ( )Gار سیستم طراحی شده کاملا وابسته به رفت بین پیش کننده کنترل

 (   )        
         

    
(9-13) 
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ی شده در هر لحظه برابر با خروجی بین پیشهر مقدار خروجی  ی خروجی را شرح می دهیم.بین پیش

 مدل سیستم در همان لحظه و همچنین اختلاف فیلتر شده بین سیستم واقعی و مدل سیستم است.

ف بین سیستم واقعی و مدل سیستم در دلیل استفاده از فیلتر به آن سبب است که تغییرات اختلا

ی بین پیشفرکانس های پایین سریع است و این فیلتر باعث می شود که این تغییرات کندتر شده و 

 فیلتر ارائه شده دارای ساختار کلی زیر است : موثرتری صورت گیرد.

(9-16) 
 ( )  

   

      
 

   مقدار هر چه. باشد میسیستم ناپایدار  خاب گرددانت     و لذا اگر  باشد میقطب این فیلتر ‌  

      شود پاسخ کندتر  تر به یک نزدیک   مقدار و هر چه هدشتر  تر شود پاسخ سریع به صفر نزدیک

 ی به صورت زیر است :بین پیشبه طور کلی معادله  بنابراینشود.  می

(9-17) 
 ̅(   )   ̂(   )   ( )( (   )   ̂(   )) 

 . مسیر های رفت و برگشت اشتباه شود تاخیرهایتاخیر خود سیستم است و نباید با  dدله در این معا

میزان تاخیر  fاما  .است صفربرابر مساله مورد نظرمان همانطور که در ادامه مشاهده خواهیم کرد در 

با  ی سیستم است. خرجی مدل شده ̂ شده سیستم و  گیری اندازهخروجی  y .است مسیر برگشت

گام جلوتر به صورت زیر  kی برای بین پیش ،ی بالابین پیشتفاده از معادله دیوفانتین داده شده و اس

 .باشد می

(9-18)  ̂(     )    ̅̅ ̅( 
  )  (     )

      ( 
  )    ̅̅ ̅( 

  )   (   )    ( 
  ) ̅(   ) 

̅̅  و    در این معادله مقادیر  .        که در آن   : عبارتند ازبه ترتیب  ̅

(19-3)‌  ( 
  )    ( 

  ) (   )        
             

       

‌

  ̅̅ ̅( 
  )        

          
    (20-3) 

نترل با معادله زیر مشخص آرایه ورودی ک بنابراین چند جمله ای صفرهای سیستم است. Bکه در آن 

 می شود :
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(21-3) ‌

[

 ( | )

 (   | )
 

 (      | )

]

 [

 
 
 
 

]  (   |   )  [

  
  
 
   

] ( ( )

  (   )  (   |   )   (   ) ̅(   )) 
‌

در واقع همانطور که قبلا . است  tگام جلوتر در زمان  iی کنترلی بین پیش ( |   ) در این معادله 

فرمانده جهت جبران تاخیر مسیر  کننده کنترلی همان خروجی بین پیشاین آرایه  بیان گردیدنیز 

  (   |   )   وارد می شود. G(z)به سیستم  پس از عبور از خط انتقال که باشد میرفت 

 ه صورت زیر هستند :و همچنین بقیه عناصر ب  Hی شده و ماتریس بین پیشاولین ورودی کنترل 

(22-3) 

[

  
  
 
   

]  [

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

] (           )
     

     (    ) 
            

ریس بالا متفاوت بسته به این مقادیر ابعاد ماتلذا  .     مدل  بین پیشبه طور کلی در کنترل 

 ایم. ی و افق کنترل را برابر در نظر گرفتهبین پیشهای بخش بعدی ما افق  سازی در شبیه خواهد بود.

                Γ  [

  
  
 

       

 
  
 

       

 
 
 
 

 
 
 

        

]

(    )   

                     (23-3) 

               ( )    (     )   (     )     (    )                             (24-3)          

                (   )  

[
 
 
 
 

(  ( 
  )   ̅ ( 

  )) 

(  ( 
  )   ̅ ( 

  ))  

 
(     ( 

  )   ̅    ( 
  ))     ]

 
 
 
 

                               (25-3) 
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                    (   )     ( 
  )   ( 

  )         ( 
  )                             (26-3) 

سازی  کلی ترین شکل برای مدل این شکل در واقع .در می آید 11-9از دیدگاه کلی سیستم به شکل 

قطعیت در محیط عملیاتی است. آنچه تا اینجا  نمایانگر عدم    عبارت . معادلات معرفی شده است

حاصل شد بدست آمدن آرایه کنترلی بود که مهمترین پارامتر برای سیستم حرکتی از راه دور 

حاصل می شود در واقع خروجی  تر آنچه که به عنوان آرایه کنترلی باشد یا به زبان ساده می

  کننده فرمانده است تا به وسیله آن بتوان تاخیر مسیر رفت را جبران کرد. کنترل

 

 

فرمانده را به صورت یک تابع تبدیل  کننده کنترلتر معادلات پرداخته و  در ادامه به بررسی جزئی

اما پیش از آن  ده خواهیم نمود.گسسته و کل سیستم را به صورت یک بلوک دیاگرام کنترلی سا

 مراحلی که تاکنون انجام شد را به صورت زیر خلاصه می کنیم :

  و     ،   ،  پارامتر هایρ  کنیم که بدون وجود تاخیر در شبکه  انتخاب می ای گونهرا به

 در محیط عملیاتی به مشخصه عملکرد مطلوب برسیم. قطعیت عدمو 

 های گذشته را بر اساس ورودی 21-9آرایه کنترلی معادله ، ن پارامترهایبا استفاده از ا، 

 آوریم. شته و مقادیر مرجع آینده بدست میهای گذ خروجی

  کنیم. ی شده را از طریق کانال انتقال به سمت سیستم ارسال میبین پیشاین آرایه 

 کلی ترین شکل سیستم مورد مطالعه:  11-9شکل 
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 سازی سادهقابل ( 11-9)شکلبه صورت بلوکی زیر  (4-9)سیستم کنترلی نشان داده شده در شکل 

 .باشد می

 همان کنترل فرمانده بوده و معادله آن به قرار زیر است:( )   که در آن 

(27-3)    ( )  
   ( 

  )

(     )(     (   )   )
                         ‌

 

 

 

 

 

 

                            

فرمانده کاملا وابسته به مدل سیستم خواهد بود و این مساله در  کننده کنترلهمانطور که قبلا گفتیم 

دهنده  نشان W(z) به نام فیلتر پیشوجود یک  (11-9)کاملا مشهود است. در شکل ( 23-9)رابطه 

نیروی انسانی به سیستم نیرو وارد کند در لحظات اگر بدون این فیلتر  .قابلیت ساختار پیشنهادی است

اندازی یک  به عنوان یک مثال ساده راه .اولیه شاهد فراجهش ناگهانی و شدید در پاسخ ها خواهیم بود

نظر  اگر از این فیلتر صرف .بازوی ربات از راه دور را در نظر بگیرید که کار آن جابجایی شیشه است

اولیه بازو نیرویی بیش از آنچه باید به شیشه وارد کرده و باعث  شود با اعمال ورودی در لحظات

 .را در پی داردی حرکتی از راه دور ها سیستمکاهش عملکرد مناسب برای شده و شکستن شیشه 

 به قرار زیر است :  (21-9)با استفاده از اولین آرایه کنترلی در معادله  فیلتر پیشمعادله این 

W (z)   ( )     (     ) 
   

    

       ( ) 

 ( ) 

بلوک دیاگرام سیستم مورد مطالعه: 11-9شکل     
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(9-28) 
 ( )  

∑     
 (   )  

   

   (   )
 

سازی سیستم حرکتی از راه دور مد نظر و نتایج آن مورد بررسی قرار گرفته  در بخش بعدی شبیه

 است.

 تحلیل مقاوم بودن سیستم مورد نظر 3-5

)برابر با صفر باشد برای تحلیل مقاوم، فرض کنید اغتشاش  ( ) 0)q t .  زیر در نظر سیستم به صورت

 : [5]گرفته می شود

(9-23)                     
1

0 1

1

1

( ... )
( )

1 ...

mb

mb
n u ma

ma

l l z l zL
G G G

Q q z q z





  
   

  
 

به عنوان عدم قطعیت در محیط عملیاتی برای یک سیستم حرکتی از راه دور در نظر  uGکه در آن 

)گرفته می شود. تابع تبدیل از  | )u t t  تا( )y t :به شکل زیر مشخص می شود 

0

( )
( )

( | )

k imb
f fi

n n

i

l z zy t
G T z z G z

u t t Q

 
 



 
   

 
 

(9-91)                         
0

( ) .
mb

f k ii
n n

i

l
G T z z z G

Q

  



 
   

 
  

اولین بخش برای معادله بالا تابع تبدیل سیستم برای حالت نامی )بدون تاخیر و عدم قطعیت( است. 

زمانی رفت و برگشت و مدل است. این بخش به شکل  بخش دوم مرتبط با عدم قطعیت های تاخیر

 کلی زیر در نظر گرفته می شود:

(9-91)                                     
0

.
mb

f k ii
n

i

l
z z G

Q
   



 
  

 
 
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با استفاده از قضیه بهره کوچک ، ناحیه عدم قطعیت مرز نرم برای نگه داری سیستم حلقه بسته به 

 به دست می آید:صورت پایدار به صورت زیر 

(9-92)                   ( )
( ) 1, (0, ),

1 ( ) ( )

j

n

C z
T z z e

C z G z

     


 

 بنابراین:

(9-99)                   1 ( ) ( )
, (0, ),

( ) ( )

jnC z G z
P z e

C z T z

  


      

می توان دید که اگر عدم قطعیت هایی که متاثر از زمان تاخیر رفت و برگشت و دینامیک های مدل 

تم پایدار است. عدم قطعیت های مدل دارای رابطه ای نشده هستند در یک مرز نرم قرار گیرند ،سیس

معکوس با عدم قطعیت های ناشی از زمان تاخیر رفت و برگشت هستند. عملکرد نامی سیستم با 

تغییری نمی کند زیرا زمانی که پلنت و مدل آن دقیقا مانند یکدیگر باشند  Tگذاشتن و یا تغییر 

عملکرد کنترلی سیستم حلقه بسته اثری بر  Tود و سیگنال خطا بین پلنت و مدلش صفر خواهد ب

 لحاظ شود اغتشاش است. Tنخواهد داشت. اما آنچه در این حالت)نامی( باعث می شود 

)و ورودی کنترلی  q(t)برای بررسی اثر اغتشاش تابع تبدیل حلقه بسته بین اغتشاش  | )u t t k  را

uاشتن عملکرد مناسب برای حذف اغتشاش در نظر بگیرید.در حالت کلی برای د
q

 1باید نزدیک به 

 باشد. 

(9-94)                    

0

( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1, ,

1 ( ) ( )

k f

n

n

k
jn

n

C z z G z z T zu
z

q C z G z

C z z G z T z
z e

C z G z

 

 






    

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پهنای باند مطلوب برای سیستم حلقه بسته است. درصد مرز نرم عدم قطعیت به  0در این معادله 

 حاسبه می شود:صورت زیر م

(9-95)                    1 ( ) ( )
,

( ) ( ) ( ) ( )

k
jn

n n

C z G zP z
P z e

uG C z G z T z z
q




    

این معادله نشان می دهد که عملکرد حذف موثر اغتشاش منجر به مقاومت پایین می شود. بنابراین 

نیاز است بین حذف اغتشاش و مقاومت مصالحه ای برقرار شود. در حالت کلی عدم قطعیت های 

باید به گونه ای طراحی شود که در  Tهای بالا مهم هستند و بنابراین غیرساختاری در فرکانس 

uرا افزایش دهد و گین واحد  Pفرکانس های بالا مقدار  
q

 0را برای فرکانس های کم تر از  

 احد داشته و یک فیلتر پایین گذر باشد.گین و dcدر حالت باید  Tحفظ کند. پس 

 سیستم کنترلی سازی شبیه 3-6

ی طراحی  نحوه، به سیستم حرکتی از راه دورضمن ارائه معادلات مربوط های قبلی  در بخش

توابع تبدیل فرمانده و  (2-9) و (3-1). طبق معادلات گردیدبررسی و فرمانبر فرمانده  کننده کنترل

در نظر         و           در تابع تبدیل فرمانده مقدار . نیمفرمانبر را تعریف می ک

 این تابع تبدیل به صورت زیر است: گرفته شده است.

(9-93)                                                           
 

  (      )
 

               . ثانیه و گسسته سازی به فرم زیر خواهد بود 1.1به میزان که با انتخاب زمان نمونه برداری   

                
                        

                    
                             

(9-97) 

این  شده است. در نظر گرفته          و         مقدار همچنین در تابع تبدیل فرمانبر 

 تابع تبدیل به صورت زیر است :
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(9-98 ) 
‌

   
 

  (     )
 

 .ثانیه و گسسته سازی به فرم زیر خواهد بود 1.1که با انتخاب زمان نمونه برداری به میزان 

(9-93) 
    

                        

                   
 

‌

           به صورت عملیاتی امپدانس محیط
 کننده کنترل در نظر گرفته شده است.   

 به صورت زیر است :نیز مشتقی  –تناسبی  فرمانبر 

(9-41)          (   
  )         (     )               

 :به صورت زیر است Tلتر فیو لذا انتخاب شده   1.33به میزان  Tبرای فیلتر  αمقدار  

(9-41)  

‌
 ( )  

   

      
 

    

         
 

ی و کنترل دارای توابع تبدیل متفاوتی بین پیشدیگر اجزاء سیستم کنترل تحت بررسی بسته به افق 

را در پنج حالت مختلف زیر بررسی ( 3-9شکل در ادامه عملکرد روش کنترلی پیشنهادی ) باشند. می

 کنیم: یم

 در محیط عملیاتی و زمان تاخیر قطعیت عدمبدون و بدون تاخیر در مسیرهای رفت و برگشت  )الف(:

  در محیط عملیاتی و زمان تاخیر قطعیت عدمنابرابر و کوچک بدون زمانی )ب(: با تاخیرهای 

در  قطعیت عدمدرصد در محیط عملیاتی و  2به میزان  قطعیت عدم)ج(: با تاخیرهای نابرابر و کوچک و 

 کانال رفت و برگشت

در کانال  قطعیت عدمدر محیط عملیاتی و بدون  قطعیت عدم)د( : با تاخیرهای برابر و بزرگ و بدون  

 رفت و برگشت

در  قطعیت عدمدرصد در محیط عملیاتی و  2به میزان  قطعیت عدم)ه( : با تاخیرهای برابر و بزرگ و 

 کانال رفت و برگشت
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پایداری مقاوم و اهمیت دارد  ار کنترلی پیشنهادی برای سیستم حرکتی از راه دوردر ساخت آنچه  

 .باشد می (ردیابی نیرو و فرمانبر -ردیابی موقعیت فرماندهشفافیت کامل )

حالت )الف( : بدون تاخیر در مسیر های رفت و برگشت و  3-5-1

 و زمان تاخیر در محیط عملیاتی قطعیت عدمبدون 

اصطلاح در  نباشد و زمان تاخیر در محیط عملیاتی قطعیت عدمگونه تاخیر و  چدر حالتی که هی

 ،   ،   مقادیر مناسب برای، حالت نامیسازی سیستم در  لذا با شبیه .شود گفته میسیستم نامی 

در    برابر با صفر است مقدار  G(s)از آنجایی که تاخیر خود سیستم  را انتخاب می کنیم.‌ρو    

  انتخاب می شود. 1برابر  سازی شبیهتمام مراحل 

 است:به صورت زیر ‌0.2ρ =و     =    5= برای سازی شبیهنتایج 

 

 

 

 

             

 

                 

          

 بینی گام پیش 5ردیابی موقعیت برای فرمانده و فرمانبر به ورودی پله با :  12-9شکل 

 گام پیش بینی 5: ردیابی نیرو به ورودی پله با  19-9 شکل
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سیستم دارای  قطعیت عدمی و بدون هیچ تاخیر و بین پیشهمانطور که دیده می شود برای پنج گام 

 ،دهیم قرار می 11برابر و داده ش ی را افزایبین پیش های گامحال  سخ کند و فراجهش زیادی است.پا

‌.0.2ρ = و     =    = 11یعنی

بینی قابل مشاهده است. نه تنها سرعت  به وضوح تاثیر افزایش گام پیش 15-9و  14-9های  از شکل

به میزان چشمگیری کاهش داشته است. در ادامه،  پاسخ سیستم تغییر یافته بلکه میزان فراجهش نیز

و     =    =41 دهیم. ترین پاسخ افزایش می بینی و کنترل را تا حد دستیابی به بهینه گام پیش

=0.2ρ.‌

‌

‌

‌

‌

 

       ‌

‌

‌

‌

‌

‌

                      

 بینی گام پیش 11ردیابی موقعیت برای فرمانده و فرمانبر به ورودی پله با :  14-9شکل 

 بینی گام پیش 11ردیابی نیرو به ورودی پله با : 15-9شکل           
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اما انتخاب این  نسبت به حالت قبل است. همانطور که مشاهده می شود پاسخ دارای فراجهش کمتری 

نیز بتوان به پاسخ مطلوب  در سیستم قطعیت عدمدر صورت وجود مقدار بیشتر از آن جهت است که 

 ی و کنترل امکان پذیر نیست.بین پیشبرای گام  11رسید که با انتخاب 

 بینی گام پیش 41ردیابی موقعیت برای فرمانده و فرمانبر به ورودی پله با :  13-9شکل 

 بینی گام پیش 41ردیابی نیرو به ورودی پله با : 17-9شکل           
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حالت )ب( : با تاخیرهای نابرابر و کوچک در مسیر رفت و  3-5-2

 و زمان تاخیر در محیط عملیاتی قطعیت عدمن برگشت و بدو

و به مشخصات عملکردی مطلوب رسیدیم  هکرد سازی شبیهسیستم را در حالت نامی قبل در بخش 

در این قسمت با  .انتخاب گردید 1.2و ضریب وزنی برابر با  41 برابر ی و کنترلبین پیشکه در آن افق 

 تاخیرهایدر مسیرهای رفت و برگشت ن تفاوت که با ایکرده  سازی شبیههمان مشخصات سیستم را 

در محیط عملیاتی و زمان تاخیر  قطعیت عدمت در این حال .شود در نظر گرفته مینابرابر  کوچک و

پاسخ ها  گام تاخیر در مسیر برگشت داریم. 2گام تاخیر در مسیر رفت و  4 حالت در این .وجود ندارد

بر پایداری سیستم،  ه است. ملاحظه می گردد که علاوهنشان داده شد 13-9و  18-9های  در شکل

 عملکرد آن نیز مناسب است. 

 

 

 

 

            

 

 

 

 به ورودی پله برای حالت )ب(ردیابی موقعیت برای فرمانده و فرمانبر :  18-9شکل 

 ردیابی نیرو به ورودی پله برای حالت )ب(:   13-9شکل            
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به  قطعیت عدمحالت )ج( : با تاخیرهای نابرابر و کوچک و  3-5-3

در کانال رفت و  قطعیت عدمدرصد در محیط عملیاتی و  2میزان 

 برگشت

قطعیت در زمان تاخیر کانال رفت و  بر عدم علاوهتفاوت که  با اینحالت قبلی است همانند این حالت 

گام  2گام تاخیر در مسیر رفت و  4. داریم قطعیت عدمدرصد  1.1 نیز در محیط عملیاتیبرگشت، 

 گام. 1گام و در مسیر برگشت  1 مسیر رفتدر  قطعیت عدمبه همراه  تاخیر در مسیر برگشت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       

 ردیابی موقعیت برای فرمانده و فرمانبر به ورودی پله برای حالت )ج(:  21-9شکل 

 ردیابی نیرو به ورودی پله برای حالت )ج(:  21-9شکل 
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در دهد. لازم به ذکر است که  عملکرد ساختار کنترلی پیشنهادی را نشان می 21-9و 21-9های  شکل

ه این موضوع که پاسخ در است که با توجه ب 1.37موقعیت فرمانبر در حالت مانا مقدار  21-9شکل 

  قابل قبول است.)زمان نشست(  مقدار نهایی قرار گرفته 1.15تا  1.35بازه 

در  قطعیت عدمبدون و  بزرگو  برابر( : با تاخیرهای دحالت ) 3-5-4

 در کانال رفت و برگشت قطعیت عدم بدون محیط عملیاتی و

اما  اند. در نظر گرفته شدهگام  11در این حالت تاخیرهای مسیر رفت و برگشت با هم برابر و به میزان 

آورده شده  29-9و  22-9های  نتایج در شکل نداریم. قطعیت عدمدر محیط عملیاتی و زمان تاخیر 

به وضوح دیده می شود که ردیابی موقعیت به خوبی انجام می پذیرد. همچنین با  22-9است. از شکل 

 عملکرد مناسب ساختار کنترلی پیشنهادی با ردیابی نیرو قابل استنتاج است. 29-9مراجعه به شکل 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

 

 و فرمانبر به ورودی پله برای حالت )د(ردیابی موقعیت برای فرمانده :  22-9شکل 

 ردیابی نیرو به ورودی پله برای حالت )د(:  29-9شکل 
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به میزان  قطعیت عدمو  بزرگ: با تاخیرهای برابر و ( هحالت ) 3-5-5

 در کانال رفت و برگشت قطعیت عدمدرصد در محیط عملیاتی و  2

 گام است. 11مسیر های رفت و برگشت به مانند حالت قبل برابر و به میزان  تاخیرهایاین حالت در 

در  قطعیت عدمگام  2شت و در کانال برگ قطعیت عدمگام  3، در محیط عملیاتی قطعیت عدم %2اما 

 دهد. ها عملکرد مناسب سیستم را نشان می سازی شبیه کانال رفت لحاظ شده است.

 

 

 

 

                   

 

 

 

 

 

 ردیابی موقعیت برای فرمانده و فرمانبر به ورودی پله برای حالت )ه(:  24-9شکل 

 : ردیابی نیرو به ورودی پله برای حالت )ه( 25-9شکل 
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 4فصل

 گیری و پیشنهادات نتیجه
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 گیری و پیشنهادات نتیجه -4

علم شرفت یپ که با توجه به باشد های حرکتی از راه دور می کانال ارتباطی مهمترین جزء در سیستم

های حرکتی از راه دور  ای برای ارسال اطلاعات در سیستم عنوان وسیلهارتباطات، از اینترنت به 

های حرکتی از راه  شود. آنچه در سیستم دوطرفه از سایت محلی به سایت دور و بالعکس استفاده می

ی از تاخیر زمانی در کانال ارتباطی بسته ناش -دور مورد توجه است یکی بحث پایداری سیستم حلقه

است و دیگری تبعیت سیستم فرمانبر از سیستم فرمانده است. بدین معنی که اپراتور انتظار دارد 

 فرمان مورد نظرش پس از اعمال به سیستم فرمانده عیناً توسط سیستم فرمانبر اجرا شود. 

م در کانال ارتباطی و تغییر محیط های حرکتی از راه دور، زمان تاخیر نامعلو عیب عمده سیستم

تواند ناشی از عوامل مختلفی از جمله فاصله بین سیستم  عملیاتی است. در عمل، این تاخیر زمانی می

فرمانده و سیستم فرمانبر و تعداد کابران )شلوغی خط( باشد. بنابراین به هنگام انتقال اطلاعات از 

مواره یک تاخیر زمانی در ارسال اطلاعات رخ خواهد سیستم فرمانده به سیستم فرمانبر و بالعکس ه

داد که این زمان تاخیر در کانال ارتباطی به خصوص زمانی که فاصله بین سیستم فرمانده و فرمانبر 

براین که امکان ناپایداری سیستم  نظر کردن است. این زمان تاخیر علاوه زیاد باشد، غیرقابل صرف

دهد، کارایی سیستم را کاهش داده و کنترل سیستم حرکتی  ایش میحرکتی از راه دور دوطرفه را افز

 سازد.  از راه دور دوطرفه را بین سایت محلی و سایت دور مشکل می

نامعینی در های حرکتی از راه دور دوطرفه با  ، یک ساختار جدید کنترلی برای سیستمنامه پایاندر این 

منظور  کننده محلی مجزا به گیری از دو کنترل با بهرهو محیط عملیاتی ر زمان تاخیر کانال ارتباطی د

بسته کلی  -و تضمین پایداری سیستم حلقه)ردیابی موقعیت و نیرو با هم( دستیابی به تطابق کامل 

کننده محلی سیستم فرمانبر، تضمین ردیابی موقعیت را به عهده دارد و  ارائه گردید. کنترل

براین که وظیفه ردیابی نیرو را به عهده دارد، پایداری  وهکننده محلی سیستم فرمانده، علا کنترل

 کند. بسته کلی را نیز تضمین می سیستم حلقه
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سازد تا فرامین مورد نظرش پس از اعمال به سیستم فرمانده عیناً  این ساختار، اپراتور را قادر می 

شود. در ساختار اجرا قعیت/سرعت دهی دلخواه نیرو و مو توسط سیستم فرمانبر با ضرایب نسبت

 فیلتر پیشاسمیت تغییر یافته برای جبران تاخیر مسیر برگشت و از یک  بین پیشاز یک پیشنهادی، 

 برای حذف فراجهش های زیاد سیستم استفاده می شود.

ی کنترلی که به کنترل ها روشدرصد از  71-31بین  درآنچه بایستی مد نظر قرار گیرد آن است که 

راه دور پرداخته اند معمولا یکی از مشخصه های عملکردی یعنی ردیابی نیرو و ی حرکتی از ها سیستم

نامه این است که با استفاده از ساختار  از مهمترین نتایج این پایان .شوند میردیابی موقعیت حاصل ن

با استفاده از هر دو مشخصه ی عملکردی با حفظ پایداری سیستم کلی بدست آمد. کنترلی پیشنهادی 

در کانال رفت و  قطعیت عدمدر محیط عملیاتی و همچنین  قطعیت عدموش کنترلی قادر هستیم این ر

  پیشنهاد موارد زیر به عنوان کارهای آینده  برسیم.به عملکرد مناسب را مدیریت کرده و برگشت 

 :شود می

 .تعمیم ساختار پیشنهادی به بازوهای مکانیکی با چند درجه آزادی .1

پیشنهاد می شود که با یکی از  ،مدل سیستم حرکتی از راه دوربودن رس نتدر صورت در دس  .2

های پیشرفته و هوشمند مانند  ی شناسایی سیستم و به خصوص با بکارگیری الگوریتمها روش

PSO
1، GA

2، SA
  و بر اساس آنها  هو ... و یا تلفیقی از آنها بتوان سیستم را مدل کرد 3

 .صورت گیرد بین پیشهای کنترل  طراحی

 

                                                 
1
 Particle Swarm Optimization 

2
 Genetic Algorithm 

3
 Simulated Annealing 
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ABSTRACT: 

In this thesis, the stability and the complete transparency of the system is 

provided by two local controllers in the presence of time delay and 

environment uncertainty, the former targeted at the slave system and the 

latter for the master system. For this goal, we utilize the Model Predictive 

Control (MPC) strategy to overcome the forward time delay, and also a 

modified smith predictor to compensate for the backward one. All through 

the design process, a unitary gain low-pass filter is considered to guarantee 

the stability of the overall system in the presence of uncertainty in 

backward time delay and environment. Also, a prefilter is designed such 

that it effectively reduces overshoots observed in the system. The 

simulations exhibit the novelty and the performance efficiency of the 

proposed control strategy.      

Keywords: Teleoperation, Model Predictive Control, Smith Predictor, 

Low-pass Filter, Pre-filter, Uncertainty. 
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