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 چکیده

ه محلی کنندبسته و خاصيت تطابق با طراحی دو کنترل -، پایداري سيستم حلقهپایان نامهدر این 

جداگانه براي سيستم فرمانده و سيستم فرمانبر در حضور زمان تاخير در کانال ارتباطی قابل دستيابی 

فه ردیابی وظيکننده تناسبی مشتقی است و که کنترلکننده محلی فرمانبر است به طوري که کنترل

ی کننده ساده تناسبیک کنترلکننده محلی دوم موقعيت از سيستم فرمانده را به عهده دارد و کنترل

لب ساختار در ق .کندبسته، خاصيت تطابق را تکميل می-علاوه بر تضمين پایداري سيستم حلقهاست و 

بين اسميت در دو مرحله جداگانه استفاده شده است. در حالت اول که یک پيشنهادي از یک پيش

مليات هاي عبين اسميت ساده است خاصيت مقاوم بودن و همچنين تضعيف اغتشاش براي سيستمپيش

حی فيلترهایی اعمال تغييرات و افزایش درجه آزادي سيستم با طرا  شود اما بااز راه دور محقق نمی

صورت  هاجداسازي بين پاسخ نقطه تنظيم و پاسخ حذف اغتشاش به همراه مقاوم بودن در برابر نامعينی

 دهد.سازي تأثير روش پيشنهادي را نشان میپذیرد. نتایج شبيهمی

 

بين اسميت فيلترشده ، ، پيش  بين اسميت ساده پيشسيستم هاي عمليات از راه دور ،  کلمات کليدي :

ف اغتشاش، پایداري مقاوم.  نامعينی، حذ
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 تعاریف کلی1-1 

. عبارت باشدمی گسترش توانایی حسگري و دستکاري انسان براي مکانی دور :1عملیات از راه دور

د، از راه دور اشاره دار عملگربه کنترل انسانی مستقيم و پيوسته براي یک  لاًمعمو« عمليات از راه دور»

 [.1شود ]نيز اطلاق می« رباتيک از راه دور»اما به طور کلی به عمليات از راه دور، 

در مورد عملگر از راه دور و محيط  کافی آل و اطلاعاتعبارت است از حسگري ایده  :2حضور از راه دور

که کاربر احساس کند در محل  عملياتی، و انتقال آن به کاربر انسانی به شکلی کاملاً طبيعی، بطوري

 [.1حضور دارد ]

سازد اشيا را در فاصله اي انسان را به عنوان کاربر قادر میدستگاهی است که : 3از راه دور عملگر

ي اترین دیدگاه هر وسيلهانيکی آنها را تغيير دهد. در کلیبه طور مک و ،حس کرده ،مشخص حرکت داده

دهد، عملگر از راه دور شناخته  که گستره عملکرد مکانيکی انسان را که در دسترسش نيست افزایش

 .[2] شودمی

نوعی عمليات از راه دور است که در آن کاربر انسانی به عنوان ناظر عمل کرده و  :4رباتیک از راه دور

ها و ... براي کاري مشخص با یک کامپيوتر در ارتباط ها، طرحمتناوباً براي دستيابی به اهداف، محدودیت

 [.1ند ]کهاي حسگري دریافت میها و دادهها، نگرانیاست و اطلاعاتی را پيرامون دستاوردها، سختی

 عملیات از راه دور  1-2

 کندیمانسان نيرویی را به بازوي مکانيکی  فرمانده وارد هاي عمليات از راه دور به طور کلی در سيستم

رمانبر این عمل را عينا انجام که منجر به نوعی جابجایی شده و به فرمانبر ارسال می شود و نهایتا  ف

د نيروهاي تعاملی را از کار انجام شده به فرمانبر توانمیآنگاه  ،و باشددهد. اگر فرمانبر داراي سنسور نيرمی

                                                 
1 Teleoperation 
2 Telepresence 
3 Teleoperator 
4 Telerobotics 
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ات عمليباز گرداند که در نهایت به گشتاور ورودي فرمانده وارد می شود و در این حالت گفته می شود 

ها را نشان شماي کلی اینگونه سيستم 1)-9(شکل . [3] به طور دو طرفه کنترل شده است از راه دور

 دهد. می

 

 شماي کلی عمليات از راه دور 1)-9( شکل

از راه دور دو طرفه شامل پنج زیر  عملياتپردازیم. یک سيستم تر موضوع میهم اکنون به بررسی علمی

 يطبازوي مکانيکی فرمانبر و مح کانال ارتباطی، ،بازوي مکانيکی فرمانده ،کاربر انسانیشامل سيستم 

  .اندنشان داده شده )2-9(ها در شکل عملياتی است. این بخش

 

 دهنده عمليات از راه دور دوطرفهاجزاء تشکيل )2-9(شکل 

. کندمیبه بازوي مکانيکی فرمانده وارد  𝑓ℎاز راه دور دو طرفه کاربر نيرویی به ميزان  عملياتدر سيستم 

ود ش، منتقل میو این کار بوسيله سيگنالی از طریق خط انتقال (𝑥mجابجا شده )به موجب آن فرمانده  

نيروي اتصال و یا منابع  ،دهد. از سوي دیگرپاسخ می 𝑥sdو بازوي مکانيکی فرمانبر به سيگنال مرجع 

شود و پس از عبور از به خط داده می 𝑓sحس شده و از طریق فرمانبر به نام  𝑓eخارجی دیگر به نام 

، دوطرفه هاي سيستم عمليات از راه دورشود. در طراحیمنتقل می 𝑓mdانده به نام خط به سمت فرم

( بين بازوهاي فرمانده و فرمانبر غيرهنيرو و  ،سرعتجابجایی،ها )هدف اصلی انتقال مطمئن سيگنال

 که کاربر و عمل دور دست تا حد امکان به یکدیگر متصل شوند.  ايگونهاست به 
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 هاي زیر روبرو است:از راه دور دو طرفه با چالشبه طور کلی عمليات 

 50وجود تأخير زمانی در مسيرهاي پيشرو و فيدبک که با یک مقدار کوچک از تأخير )حتی  -9

 ميلی ثانيه( ممکن است سيستم ناپایدار شود.

 وجود نامعينی در دیناميک محيط عملياتی و زمان تأخير. -2

 کنترل از راه دور دو چيز است :از دیدگاه کنترلی اهداف اصلی 

         بدون توجه به رفتار کاربر یا محيط. بستهحلقه: نگه داشتن پایداري سيستم  پایداری

)تطابق( بين  9که به آن شفافيت د: براي کاربر حس حضور از راه دور را فراهم کن حضور از راه دور

 گویند.محيط و کاربر می

ر در تضاد هستند. اما اگر این نيازها برآورده شوند انسان قادر به جابجایی این دو در حالت کلی با یکدیگ

حی خواهد بود و توانش را در اشياء بزرگ مانند سازه هاي فضایی یا انجام کارهاي ظریف مانند ریز جرا

 .[3]متمرکز خواهد کرد ،هاي دور از دسترسمکان

  های عملیات از راه دورکاربرد سیستم 1-3

ي سال اخير جاي خود را در زمينه ها و کاربردها 65دو طرفه در طی  عمليات از راه دوري هاسيستم

هاي خطرناک، فضا، آب هاي صنعتی ساده گرفته تا محيطمختلف باز کرده است این کاربردها از محيط

 پردازیم.یک از کاربردها به طور جداگانه می . حال به هرباشدمیها دیگر کاربرد و

 افض 1-3-1

 20( به فاصله RMSهاي یک عملگر از راه دور، سيستم دستکاري کننده از راه دور )مثالی از توانمندي

است و بر روي شاتل فضایی ایالات متحده آمریکا قرار  SPARمتر، ساخته شده توسط شرکت کانادایی 

گرفته است. این سيستم داراي شش درجه آزادي است و مستقيماً توسط کاربر انسانی از طریق دریچه 

                                                 
1 Transparency 
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ها و قالها براي انتشود، یکی از دستهیا تصویري ویدئویی و با استفاده از دو دسته سه محوره کنترل می

گيرد. به جهت آنکه سيستم قادر نيست وزن خود را در ورد استفاده قرار میها مدیگري براي دوران

ا، هگرانش زمين تحمل کند، بازوي رباتيکی باید بسيار سبک باشد. در فضا، با حرکات کوچکی از دسته

ب فرمانبر مناس-هایی کنترل فرماندهشوند. براي چنين سيستمصدها کيلوگرم با سهولت جابجا می

ود شاطلاعات از فرمانده به کامپيوتري منتقل شده و با نرخ مناسب به فرمانبر ارسال مینيست. بلکه 

[9.] 

( است که در FTS« )دهنده پرواز با رباتيک از راه دورخدمات»هاي فضایی آمریکا طراحی یکی از برنامه

انسان فضانورد کار گيرد و به مانند یک قرار می RMSابتدا بر شاتل فضایی و در انتهاي بازوي بلند 

کل شود. شهاي شاتل قرار گرفته و با فرامين ساده کنترلی هدایت میکند. در نهایت روي پيشرانهمی

 [.9دهد ]اي از این مفهوم را نشان مینمونه )9-3(

 

 دهنده پرواز با رباتيک از راه دور براي ایستگاه فضایی آمریکاطراحی بوئينگ با نام خدمات )3-9(شکل 

نياز به ربات هاي دور برد را بيش از پيش  ،مقوله اکتشاف و کار در فضا در مدارهاي هم زمان با زمين

ک ریساري در فضا کاهش یافته و از سوي دیگر ر آن از یک سو هزینه تعمير و نگهدکه د کندمیاعلام 

، که داراي هستندهاي دور برد . اکثر کاوشگرهاي فضایی ربات[2]دهدامنيت فضانوردان را کاهش می

براي دریافت تصاویر و دیگر  هااین ربات ،هاي نسبتا ساده و معمولی اما قابل اعتماد هستندکنترل

در سال  .[2]باشندریزي در فضا میهاي حسی داراي پهناي باند پایين بوده و داراي قابليت برنامهداده
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آزمایش  3ناسا روي شاتل فضایی 2وتکسرا به نام ر اولين ربات دور برد 9آلمانآژانس فضایی  9113

اول توانایی کامپيوتر در کنترل ربات دور برد در فضا و دوم اینکه  ،دو چيز را نشان داد این آزمایشکرد.

 . [2]فضا از زمين با تاخير زمانی همراه است  دستکاري دور برد در

. در سال ارائه شد دور بهره می بردآوري عمليات از راه که از فن 9161در سال  4بردار آمریکایینقشه

در فضا انجام  5آزمایشاتی براي بازوي رباتيکی با شش درجه آزادي با ماهواره اي تی اس هفت 2004

بين انجام پيشثانيه تاخير است و این کار با طرح محيط مجازي و نمایش  1شده است که داراي 

 .[3]شودمی

ها در این زمينه است که هدف آن انجام آزمایشاتی در کشور آلمان یکی دیگر از پروژه 6پروژه روکویس

 [.3در فضا با بازوهاي رباتيکی سبک است ]

هستند. نحوه کار آنها به این صورت است  1هاي سيارعمليات از راه دور رباتترین کاربرد فضایی جدید

اطراف ربات را بررسی کرده و دستور اصلاحی را صادر  که سيگنالی تصویري را به کاربر فيدبک کرده تا او

کند. اما این کار نياز به پهناي باند زیادي براي ارسال داده دارد و همچنين دوربين به کار برده شده داراي 

 اتباطراف ر تاکند زاویه دید کوچکی است. پس نياز است سيگنال فيدبک نيروي دیگري به کاربر ارسال 

 . [3ند ]سيار را بررسی ک

 اعماق دریا 1-3-2 

 (ROV« )8وسائط کنترل شده از راه دور»عملگرهاي راه دور زیر دریا، که عموماً به آنها  9180در سال 

گفتند، به طور گسترده بوسيله صنایع نفت و گاز در عمليات تکميل سر چاه نفت، نظارت بر خطوط می

                                                 
1 DLR 
2 ROTEX 
3 NASA 
4 American Surveyor 
5 ETS-7 
6 ROKVISS 
7 Mobile Robots 
8 Remotely Operated Vehicles 
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دیگر مورد استفاده قرار گرفتند. هاي زیردریا و کارهاي ها در سازهلوله، قراردهی آنودها و بازرسی جوش

هزار دلاري در بکارگيري غواصان براي هر  90اي حدود ها هزینهاز دلاليل اصلی بکارگيري این سيستم

 50تر خطر جانی استفاده از غواصان است. بيش از متري دریا و از همه مهم 300ساعت کار در اعماق 

طر جانی و هزینه سبب شده اند. پس هر دو عامل خدریاي شمال ناپدید شده غواص در عمليات نفتی در

ه . اگر چها نسبت به کاوشگران دریایی با سرنشين سنگينی کند ROVکاربرد به نفع است کفه ي 

ها متوقف نشده است.  ROVهایی روند کاهشی داشته است اما پيشرفت جهانی نفت در زمان بهاي

ر گرفته شده براي آنها معمولاً هيدروليکی هستند تا در برابر نيروهاي شدید و عملگرهاي راه دور به کا

-توان از کنترل فرماندهها و کاوشگران دریایی با سرنشين می ROVشرایط نامناسب مقاوم باشند. براي 

 آنفرمانبر یا دسته کنترل بهره برد. در مورد دوم، عملگر از راه دور توسط عامل انسانی در چند متر 

 شود. اي در کاوشگر کنترل میتر از طریق دریچهطرف

هاي خود ها در پژوهش ROVشناسان دریایی هر دو به استفاده از شناسان دریایی و زیستزمين

اند. این دانشمندان بيشتر به کاوشگران با سرنشين علاقه دارند که براي آنها یک زاویه مند شدهعلاقه

کند اما از هزینه بالا و خطر جانی چنين وسایلی ناراضی هستند. فراهم میدید کامل و بدون مانع را 

شود. به عنوان مثال براي بررسی تایتانيک از یک کاوشگر باسرنشين گاهی اوقات از هر دو استفاده می

( استفاده Jason Junior(  و یک کاوشگر بدون سرنشين به نام جيسون جونيور )Argoبه نام آرگو )

یک واسطه سنگين بود که به شکلی غيرفعال روي کابلی طویل قرار گرفته بود و داراي سونار شد. آرگو 

ا قطر ب« برداري ضد آبدوربين فيلم»و تجهيزات ویدئویی و عکس بود، در مقابل جيسون جونيور یک 

وجودات م شناسان دریایی باید بسيار مراقب باشند تا بهمتر بود. بر خلاف صنعت نفت، زیست .50کمتر از 

تحت مطالعه خود آسيبی نزنند. بنابراین در این حالت نيروها بسيار کمتر اما نياز به مهارت در توانایی 

   [.9مانوور بيشتر از عمليات نفتی است ]
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 پزشکی 1-3-3

راه خود را در کاربردهاي پزشکی نظير جراحی از راه دور پيدا کرده است. جراحی از  عمليات از راه دور

جویی در دهد. این کار باعث صرفههاي پزشکی را بدون حضور پزشک میتبادل مهارترا دور اجازه 

ر . آزمایشاتی د[3] دهدرا از دور دست در اختيار جراح قرار میزمان و انرژي شده و اتاق عمل  ،هزینه

انجام شده است که در آن زمان تاخير یک نگرانی  ایتاليامورد جراحی از راه دور بين دو کشور آمریکا و 

استفاد  عمليات از راه دوراز  2و ام.آر.آي 9سی.اِي.تیعکس برداري به شيوه در  .[4] مهم بوده است

 دیگر ساختارهاي سر استخوان ران و جا انداختنبراي حرکت وسایل رباتيکی به منظور شود. می

-وراخجایگزین سشود که هاي مفصل مصنوعی استفاده میپلنتر ایمتاستخوانی و جا انداختن با ثبات

 .[2] شودکاري دستی مرسوم می

برهاي اي از فيیابيم که آندوسکوپی خود یک عمليات از راه دور است. آندوسکوپ دستهبا کمی دقت درمی

هایی براي تغيير شکل است تا بتواند به حمل مایع به نقاطی دور و سيمهایی براي نوري به همراه لوله

مانور دهد. تجهيزاتی مشابه با آندوسکوپ نيز وجود دارد که به داخل مفاصل استخوانی ها راحتی در گوشه

شوند  هتوانند بریده یا برداشتهاي دیگر میوسيله استخوان یا بافترود )مانند زانو، شانه و ...( که بدینمی

شود. بسياري از اعمال جراحی مانند یا دیگر کارهاي ترميمی بدون باز کردن بافت داخلی ميسر می

ربات طراحی شده توسط  )4-9(گيرند. شکل بر پایه مفاهيم عمليات از راه دور صورت می 3لاپاروسکوپی

 [.9دهد ]را براي انجام عمل لاپاروسکوپی نشان می 4شرکت داوینچی

                                                 
1 CAT 
2 MRI 
3 Laparoscopy 
4 Da’Vinci 
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 سيستم رباتيک از راه دور معرفی شده توسط شرکت داوینچی براي لاپاروسکوپی )4-9(شکل 

 ایانرژی هسته 1-3-4

. در پاکسازي [3]براي جابه جایی مواد هسته اي بود عمليات از راه دوراولين کاربرد بازوهاي مکانيکی 

اي. وجود مواد هاي هستهگاهنقش بسيار مهمی دارد به ویژه در نيرو عمليات از راه دور ،هاي سمیزباله

 عمليات از راه دورها خطرناک کرده و بدین جهت تمام کارها به رادیواکتيو و نشتی محيط را براي انسان

 اندازهبه مانند قدیم است اما  عمليات از راه دورشود. مفهوم اصلی در کنترل از راه دور و سپرده می

یی که در این محيط ها هاسيستمیابد. ، افزایش میکاري که باید انجام شود اندازهسيستم به دليل 

اي گرفته تا کاميونهایی با بازوهاي مکانيکی که با نيروي شوند ممکن است از غلتک هاي لولهمیکنترل 

. از مفاهيم [2] ند چندین هزار تن بار مفيد را حمل کنندتوانمیهيدروليکی کار کرده است باشند و 

 ،فيدبک تصویري ،بندي حرکتتوان به مقياسمیها با آنها سر و کار داریم همی که در این محيطم

 هاي کاري و فيدبک نيرو اشاره کرد. محدودیت

 های کنترلیتاریخچه عملیات از راه دور و روش 1-4

و  ورعمليات از راه دي هاسيستمهاي متعددي در مورد ها و گزارشپژوهشسال اخير  60در طول 

 عمليات از راه دوریا به طور عام  عمليات از راه دوري هاسيستم. [3] صورت پذیرفته است کنترل آنها
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هاي زیادي است. و همواره به تعامل بين محيط و کاربر ه بسيار غنی بوده و داراي کاربردداراي تاریخچ

 . [2]از راه دور پرداخته است

اولين محرک از راه دور  9گواِرتز که در آن دوره ،گرددبر می 9140 يدههبه  تاریخچه عمليات از راه دور

برداري کرد و براي بهره 9154مکانيکی را ساخت. سپس نمونه  اصلاح شده را همين شخص در 

در همان سال یک سرومکانيزم الکتریکی مکان  جهت انتقال  3از فرمانبر 2جداسازي مکانيکی فرمانده

بيش از حد به این موضوع منجر به آزمایشاتی براي  علاقه 9160 دهه.در اوایل نيرو به بهره برداري رسيد

به آزمایش واپس زدگی نيرو تحت  4فرلکه در آن  ،شد عمليات از راه دوردرک اثرات زمان تاخير در 

از کنترل نظارتی براي مشکل   9161در سال  5شریدانو  فرلاثرات تاخير در شبکه انتقال پرداخت. 

 طراحی زبان هاي برنامه اي در زمينهین موضوع منجر به تحقيقات گستردهتاخير استفاده کردند که ا

اند. در رسرمانده و فرمانبر را به حداقل میبرنامه هاي تصویري شد که ارتباطات بين ف نویسی و توسعه

انند تحليل لياپانوفی و مدل مجازي داخلی بوجود تري مهاي کنترلی پيشرفتهروش 9180 دههابتداي 

، شبکه  از طریق نمایش امپدانسی و هایبریدي نظریه 9110 دههو اوایل  9180 دههآمدند. در اواخر 

بودن  عالغيرفبودن پا به عرصه گذاشت. روش مبتنی بر  غيرفعالپراکندگی و کنترل بر اساس  نظریه 

به  1یوشيکاواو  6یوکوکوهجی 9114تاخيري و پایدار هموار نمود. در سال  عمليات از راه دورراه را براي 

 ∞𝐻نتایج زیادي با کنترل  9110 دههنيرو و سرعت پرداختند. در اواسط  تاکيد بر انتقال دو طرفه

حاصل شدند و در همين دوران از اینترنت براي ارتباطات بهره گرفته شد. در ابتدا ارسال داده در قالب 

 گسسته و همچنين از دست رفتن داده ، تبادل داده با مشکلاتی نظير تاخيرهاي تصادفی متغيربسته 

بالا به آنها یی که در هاروش. در سال هاي بعد این موضوع مورد توجه قرار گرفت بنابراینمواجه بود. 

                                                 
1 Goertz 
2 Master 
3 Slave 
4 Ferrel 
5 Sheridan 
6 Yokokohji 
7 Yoshikawa 
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 ،نشينربدون س، کنترل تجهيزات دریایی اکتيوي مختلفی نظير کار با مواد رادیوهاپرداختيم در کاربرد

 .[3]نداهبه کار برده شد سيارهاي ه دور و همچنين موضوع جدید رباتجراحی از را ،رباتيک فضایی

 یهاول یهایشآزما 1-4-1

شریدان و فرل با انجام آزمایشاتی ساده به بررسی اثرات زمان تاخير در عملکرد  9160 دههدر اوایل 

اي انجام یک کاربران انسانی در بازوهاي مکانيکی از راه دور پرداختند. هدف بدست آوردن زمان کل بر

ه کشد کاربر براي اینر گاه تاخير وارد حلقه انتقال میکار بدین صورت بود که ه کار مشخص بود. نحوه

. این دادپاسخ می حرکت و توقفمطمئن شود کار انجام شده است، با استفاده از یک استراتژي به نام 

مانيم پاسخ رباتی که در دور دست واقع است را حرکت کنترلی آغاز شده و منتظر میاستراتژي با یک 

ین فرایند م و امشاهده کنيمانيم تا پاسخ را حرکت تصحيح کننده مجددا منتظر میببينيم آنگاه با یک 

 .یابد که کار به طور کامل انجام شودتا جایی ادامه می

N(I)  عدد  گویند.بر اساس استراتژي حرکت و توقف میهاي انفرادي اوليه تعداد حرکتراN(I)  فقط

به درجه سختی کار وابسته است و از مقدار تاخير مستقل است.در نتيجه زمان کامل شدن یک فرایند 

t(I)  بر اساس مقدارN(I) تبه صورت زیر قابل محاسبه اس: 

 

(1-1) 

 

𝑡(𝐼) = 𝑡𝑟 +∑(𝑡𝑚𝑖 + 𝑡𝑤𝑖) + (𝑡𝑟 + 𝑡𝑑)𝑁(𝐼) + 𝑡𝑔

𝑁(𝐼)

𝑖=1

+𝑡𝑑 

توقف پس از هر  مدت زمان 𝑡𝑤𝑖 ،حرکت مدت زمان 𝑡𝑚𝑖 ،زمان عکس العمل انسان 𝑡𝑟که در آن  

𝑡𝑑 ،زمان اخذ 𝑡𝑔 ،حرکت مخابراتی است. از آزمایشات بالا دو نتيجه  شبکهزمان تاخير موجود در   

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

 .کندمیفرامينی را صادر « پایدار»
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 کنترل نظارتی 1-4-2

مشخص با عامل تاخير در  زمان کامل شدن یا همان زمان خاتمه براي یک کار ،(9-9) هلمعاد مطابق با

ک زمان خاتمه بيشتر است. ی ،بنابراین هر چه تاخير بيشتر باشد ؛ خطی داردیک حلقه  کنترلی رابطه 

راه حل عملی براي از بين بردن این مشکل آن است که دستورات ارسالی توسط کاربر به فرم نظارتی 

 د به فرمتوانمیکار نظارت  ،دور دارد هکنندکنترلاعمال شود. بر اساس سختی کار و آزادي عملی که 

قياسی یا نمادین باشد؛ مورد اول یعنی نظارت قياسی ارتباط مستقيم بين دستورات ناظر و دستورات 

در حالی که دومی یعنی نظارت نمادین دستورات زبانی سطح بالا را  کندمیبازوي محيط دور را برقرار 

ها را به عنوان کارهاي طبقه بندي شده )زیر فعاليت(  قلمداد که در اینجا بازوي محيط آن کندمیصادر 

بيشتري  "هوش"ها از زیر فعاليت . به طور طبيعی در این حالت بازوي دور براي انجام آزادانهکندمی

 سازيبهينه ده در زبان برنامه نویسی نظارتی از معادلات فضاي حالت گسسته و ای 9ویتنی برخوردار است.

هاي نه استفاده کرد. این روش دیناميکي جستجو براي بدست آوردن عملکرد بهيهاروشبر اساس 

ده و شیء جابه جا ش ،بازوي مکانيکی را در نظر نگرفته و به ویژگی هندسی مساله یعنی موقعيت بازو

 .[1] و [3] موانع ممکن می پردازد

روش کنترل نظارتی را بنيان نهادند. این روش  4سوریاو  3پستيگو، 2گارسيامحققان آرژانتينی به نام هاي 

یک روش کنترل هایبریدي است. در کنترل هایبریدي سيگنال ها پيوسته اما رخدادها گسسته هستند. 

راي بي هایبریدي براي سيگنال هاي پيوسته سيستم باید با معادلات دیفرانسيل و هاسيستمدر 

 )5-9(به این سبک در شکل  عمليات از راه دوردل مدل شود. م گسستهرخدادهاي گسسته با معادلات 

   :نشان داده شده است

                                                 
1 Whitney 
2 Garcia 
3 Postigo 
4 Soria 
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 طرح سيستم هایبریدي )5-9(شکل 

 .ارائه دادند )6-9(سيستمی هایبریدي به شکل  2آنتاسکليسو   9استيور ،9112در سال 

ا معادلات بوده و ب شود داراي فضاي حالت پيوستهدستگاه یاد میبه نام  سيستم پيوسته که از آن معمولاً

  .به صورت زیر مدل می شوددیفرانسيل 

(9-2) ẋ(t) = f(x(t), u(t)) 

 هاي عمليات از راه دورکنترل نظارتی به کار برده شده در سيستم )6-9(شکل 

ایی زیر معادله با پنج ت سيستمی گسسته است و با یک معادله مشخصه مدل می شود. این کنندهکنترل

  :شودمشخص می

(9-3) A={W,Xd, Ũ, δ, ɸ} 

                                                 
1 Stiver 
2 Antasklis  
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-سيگنال شوند وجود ندارد زیرا نوعبه طور مستقيم به یکدیگر متصل  دستگاهو  کنندهکنترلامکان اینکه 

 . استراتژي نظارتیشوندمیها در آنها متفاوت است. این دو از طریق مولد و عملگر به یکدیگر متصل 

 نشان داده شده است. )1-9(بيان شده در شکل 

 هایبریدي تشریح شدهساختار  )1-9(شکل 

 به صورت زیر است: شوندمیدر نظر گرفته  عمليات از راه دوررخدادهایی که در این سيستم 

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

سيگنال موقعيت و حالت شبکه ط با مرتب شوندمیدر نظر گرفته  عمليات از راه دورکه در سيستم 

موقعيت تمام شده باشد. با کنترل  شوند که آستانهمیها زمانی توليد مخابراتی است. بنابراین رخداد

 دهد. وقتی کاربرم کرده و ربات هر یک را انجام میانسان مساله را به مجموعه اي از کارها تقسي ،نظارتی

يرو موقعيت و ن وقتی که آستانه بصري فرایند است. نقش انسان کنترل ،دهددستوري را به ربات می

مراجعی  نظارتی کنندهکنترلمختل شده باشد  عمليات از راه دورتمام شده باشند و یا ارتباط در سيستم 

دهد. نقش ناظر هماهنگی و اعمال کارهاي کنترلی شوند، تغيير میمیرا که از ایستگاه محلی ارسال 

ش یابد به خصوص وقتی که در سيستم تاخير وجود دارد و یا سيستم در است تا عملکرد سيستم افزای

 .[2] معرض پيشرفت غير طبيعی است

 های مبتنی بر غیرفعال بودن و متغیرهای موجروش 1-4-3

از دو بخش فرمانده و فرمانبر تشکيل شده است که با  عمليات از راه دوراز دیدگاه ریاضی یک سيستم 

ر باشند که در آن فرمانبر د، سرعت و یا نيرو مییکدیگر در حال تبادل سيگنالهایی از قبيل موقعيت



95 

 

دي از فرمانبر را مد تلاش است کار فرمانده را دقيقا انجام دهد و فرمانده نيز در عوض گشتاورهاي ورو

 فرمانبر به صورت زیر است : -طی یک سيستم فرماندهدهد. مدل خنظر قرار می

 

(9-4) 

         𝑀𝑚�̈�𝑚 + 𝐵𝑚�̇�𝑚 = 𝑓𝑚 + 𝑓ℎ, 

𝑀𝑠�̈�𝑠 + 𝐵𝑠�̇�𝑠 = 𝑓𝑠 − 𝑓𝑒 

 

∗𝑥آن  درکه  ∊ ℝ
n(∗= 𝑚یا 𝑠)  یافته،تعميممختصات 𝑓∗ ∊ ℝ

n ( یافتهتعميمنيروهاي ورودي )، 

𝑀∗ یک ماتریس اینرسی مثبت، 𝐵∗  ماتریس ميرایی و𝑓e و 𝑓h  بترتيب نيروهاي خارجی اعمال شده

     توسط کاربر و محيط هستند.

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

 

(9-5) 

𝑀𝑚(𝑥𝑚)�̈�𝑚 + 𝐶𝑚(𝑥𝑚, �̇�𝑚)�̇�𝑚 = 𝑓𝑚 + 𝑓ℎ 

𝑀𝑠(𝑥𝑠)�̈�𝑠 + 𝐶𝑠(𝑥𝑠, �̇�𝑠)�̇�𝑠 = 𝑓𝑠 − 𝑓𝑒 

 

 چند ویژگی ساختاري هستند. داریم :معادلات غير خطی حرکت داراي 

(9-6) (𝑃𝐷):𝑀∗ = 𝑀∗
𝑇مثبت معين است 

 شبکه موضوعی هاي دیناميکی است و در نظریهسيستمخروجی -نظریه ي پسيویتی ویژگی ورودي

 ي متصل به هم مرتبط است.هاسيستماساسی است و به طور کلی با تبادل انرژي بين 

 یک سيستم دیناميکی با معادلات .1 تعریف

      �̇� = 𝑓(𝑥, 𝑢)  

           (9-1) (𝑆𝑆): �̇�∗ − 2𝐶∗متقارن است                
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𝑦 = ℎ(𝑥, 𝑢) (9-8) 

V(x): ℝn  مشتق پذیر و نيمه معين مانند ،يو است اگر تابعی اسکالرپس → ℝ اي گونهموجود باشد به

 :که

(1-9) 
             �̇� ≤ 𝑢𝑇𝑦 (≡ ∫ 𝑢𝑇(𝜂)𝑦(𝜂)

𝑡

0

̇
𝑑𝜂 ≥ 𝑉(𝑡) − 𝑉(0)) 

 و همچنين سيستم بی اتلاف است اگر :

(9-90) 
          �̇� = 𝑢𝑇𝑦 (≡ ∫ 𝑢𝑇(𝜂)𝑦(𝜂)

𝑡

0

̇
𝑑𝜂 = 𝑉(𝑡) − 𝑉(0)) 

∗�̇�و متقارن بودن  ∗𝑀با ویژگی مثبت معين بودن براي  .2 تعریف − 2𝐶∗ و  و با فرض اینکه انسان

 :باشند یعنی غيرفعال محيط

∫ [𝑓ℎ
𝑇

𝑡

0

(𝜂)�̇�𝑚(𝜂) − 𝑓𝑒
𝑇(𝜂)�̇�𝑠(𝜂)]𝑑𝜂 ≥ 0                 

fs]آنگاه سيستم غير خطی با ورودي
T, fm

T ]T و خروجی, �̇�𝑠
𝑇] [�̇�𝑚

𝑇  نسبت به تابع انرژي زیر غيرفعال

 است:

(1-11) 𝑉 =
1

2
[
�̇�𝑚
�̇�𝑠
]𝑇 [
𝑀𝑚 0
0 𝑀𝑠

] [
�̇�𝑚
�̇�𝑠
] 

ا در هاتلاف در نظر گرفت که در آن نيروها در حکم ورودي و سرعتتوان این سيستم را بیمیبنابراین 

( در دنياي 1و ) عمليات از راه دور(: داخل سيستم 1تبادل انرژي را در ) توانمیحکم خروجی هستند و 

دانيم  يار مفيد است زیرا میخارج یعنی بين انسان و محيط دوردست مورد مطالعه قرار داد.این کار بس

پسيو است و ترکيب سري یک دوقطبی با یک قطبی نيز پسيو  ،که ترکيب سري دوقطبی هاي پسيو

است. همچنين می دانيم که پسيویتی منجر به تحليل پایداري کل سيستم خواهد شد. بنابراین با فرض 

 يرفعالغآنگاه کل سيستم  ،باشد غيرفعال عمليات از راه دوربودن محيط و کاربر اگر سيستم  غيرفعال

 [.3پردازیم]غيرفعال بودن میي مبتنی بر هاروشبررسی  است. حال با این مقدمه به

 (1-11) 
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 شبکه های دو قطبی 1-4-3-1

متشکل ازفرمانده و فرمانبر با  عمليات از راه دورمشاهده شد که یک سيستم  ،9180 دههدر اواخر 

بزار ا دو قطبی مدل شود که براي آنها یک شبکه د به صورتتوانمیها و اجزاي بين آنها  کنندهکنترل

-گيریم که سيگنالا در نظر میر( 8-9)دو قطبی نشان داده شده در شکل  تحليل موجود هستند. شبکه

 تند.ي مکانيکی هسهاسيستمهاي خارجی بترتيب ولتاژ و جریان در مدارات الکتریکی و نيرو و سرعت در 

 شبکه دو قطبی )8-9(شکل 

 متفاوتی قابل نمایش است. مثلا ماتریس امپدانس یا همانهاي ماتریسی یشاي با نمارفتار چنين شبکه

 Z(s) ماتریس هایبرید یا همان  ،سازدها را به سرعت ها مرتبط میکه نيروH(s)  که بردارهاي ترکيبی

سازد. کاربرد این دو نمایش بسته به نوع سرعت مرتبط می -سرعت را به بردارهاي ترکيبی نيرو  –نيرو 

 [.3هاي کنترلی هستند]و وروديهاي حس شده نالسيگ

 ماتریس امپدانس  1-4-3-2

 بکه دو قطبی نمایشی امپدانسی از یک ش به عنوان ورودي در دو طرف شبکه 9با فرض وجود شارش

ها را به توان بدست آورد که سرعتمی 2مشتقی-کننده تناسبیانبر کنترل شده با کنترلفرم -فرمانده

 امپدانس زیر مرتبط می سازد :نيروها از طریق ماتریس 

(13-1) (
𝑓1
𝑓2
) = (

𝑧𝑚(𝑠) − 𝑐11(𝑠) −𝑐12(𝑠)

−𝑐21(𝑠) 𝑧𝑠(𝑠) − 𝑐22(𝑠)
)

⏟                      
𝑍𝑐𝑙(s)

(
�̇�1
�̇�2
) 

  

                                                 
1 Flow 
2 Proportional Derivative 
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 کنندهکنترلمهم این است که ه فرمانده و فرمانبر هستند. نکته هاي مشخصامپدانس ∗𝑧که در آن 

(𝑐𝑖𝑗 , 𝑖, 𝑗 = را تحت تاثير قرار ميدهد.  𝑍cl(s)تمام بخش هاي ماتریس امپدانس کنترل شده  (1,2

 [.3یک ماتریس تابع تبدیل حقيقی مثبت است] 𝑍cl(s)و در اینجا 

 کنترل مبتنی بر متغیرهای موج  1-4-3-3

 فعالانال ارتباطی به واسطه ساختار از راه دور با زمان تاخير در ک عملياتهاي ناپایداري در سيستم

غيرفعال بودن، ایجاد غيرفعال هاي کنترلی مبتنی بر نظریه کانال ارتباطی است. اساس ساختار روش

بتنی شود که روش کنترلی مگردید یادآوري میبراي کانال ارتباطی است. مطابق آنچه که قبلاً بيان بودن

 هاي تاخير را تضمينام زماناز راه دور براي تم عملياتاگرچه پایداري سيستم  غيرفعال بودنبر نظریه 

پذیر نيست. مزیت از راه دور تحقق عملياتهاي کند ولی در عمل به واسطه نامعينی در سيستممی

ن هاي خطی و غيرخطی بدون ایهاي کنترلی مبتنی بر نظریه پسيویتی، کاربرد آن براي سيستمروش

 که اطلاعات دقيقی از مدل سيستم دردست باشد، است. 

براساس نظریه پسيویتی و نظریه اي کنندهبه طراحی کنترل ،]8[ 2گو اسپان 9اندرسن ،9891در سال 

از راه دور در حضور زمان تاخير در کانال ارتباطی پرداختند. در  عملياتهاي پراکندگی براي سيستم

کند که کانال ارتباطی مستقل از زمان تاخير پسيو باقی شده تضمين میکننده طراحیاین روش، کنترل

ال یابد. در سبماند. عملکرد روش پيشنهادي مزبور با افزایش زمان تاخير در کانال ارتباطی کاهش می

منظور بررسی متغيرهاي موج را به ،]8[ و اسپانگ در ادامه کار اندرسن ]9[ 4اسلاتين و 3ر، نایمِي1991

هاي تاخير نامشخص ولی ثابت پيشنهاد کردند. آنها در از راه دور با زمان عملياتهاي پایداري سيستم

يز از راه دور ن عمليات هايمنظور بالا بردن عملکرد سيستمبينی متغيرهاي موج بهمقاله خود به پيش

 اند.اشاره کرده

                                                 
1 Anderson 
2 Spong 
3 Niemeyer 
4 Slotine 
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از راه دور حائز اهميت است یکی افزایش  عملياتهاي آنچه در کاربرد متغيرهاي موج براي سيستم 

خطاي ردیابی و زمان پاسخ سيستم با افزایش زمان تاخير در کانال ارتباطی و دیگري عدم تطابق بين 

هاي خط هاي اتصال یا ترمينالین امر در محلامپدانس کانال ارتباطی و امپدانس سيستم است که ا

دانس دادن امپدانس موج با امپگردد. این عيب با تطبيقداده و سبب نوسان در پاسخ سيستم میانتقال رخ

معروف است. بدین منظور، در ترمينال  9گردد که به روش تطبيق امپدانسمحيط عملياتی رفع می

1سيستم فرمانده از ادميتانس

B
شود )شکل استفاده می Bو در ترمينال سيستم فرمانبر از امپدانس 

1-9.) 

 

 کنترل مبتنی بر متغيرهاي موج )1-9(شکل 

از راه دور دوطرفه با حضور زمان  عمليات هايکاناله براي سيستم 4روش  ،]11[، لورنس 1993در سال

تاخير در کانال ارتباطی را پيشنهاد کرد. در این روش، با استفاده از نظریه پسيویتی، فيلترها طوري 

از راه دور در حضور زمان تاخير در کانال ارتباطی تضمين  عملياتشوند که پایداري سيستم طراحی می

  شود.

کاناله با استفاده از نظریه پراکندگی  4به ارزیابی پایداري ساختار  ]11[ 3یودا و 2، یوشيکاوا6199در سال 

نسبت به زمان تاخير پرداختند. بر این اساس، روشی کنترلی پيشنهاد گردید که قادر به پایدارسازي 

 باشد.نيروي تاخير یافته می -ساختار از نوع نيرو

                                                 
1 Impedance Adaptation 
2 Yoshikawa 
3 Ueda 
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)2این که تحت تبدیل دوخطیدرنظرگرفتن با  ]11[ 2مرویاما و  9کسوگو، 1991در سال  1)

( 1)

z
s

T z





شرط  

کند، معادلات مربوط به سيستم فرمانده و فرمانبر را به فرم گسسته تبدیل کردند. مزیت پسيویتی تغيير نمی

 توان برابر درنظر نگرفت. هاي ارتباطی رفت و برگشت را میعمده روش مذکور در این است که تاخير در کانال

استفاده از  3در ادامه کار خود و رفع عيب خطاي ردیابی موقعيت ]13[ نایمِير و اسلاتين ،1991 در سال

فيلتر را در متغيرهاي موج پيشنهاد کردند. فيلتر کردن متغيرهاي موج ضمن حفظ پایداري، سبب حذف 

  گردد.نویز و حرکت هموار می

  گرال سيگنال موج قرار دارد، وجوددر انتدليل این که اطلاعات مربوط به موقعيت در این روش، به

عد از عبور از کانال ارتباطی سبب تاخير زمانی در کانال ارتباطی و عدم ثابت ماندن انتگرال موج ب

شود. براي رفع این عيب، آنها ایجاد خطا در ردیابی موقعيت سيستم فرمانده و سيستم فرمانبر می

اده و سپس در سمت گيرنده با قرار دادن یک فيلتر )که به دانتگرال موج را از کانال ارتباطی عبور

 اند.فيلتر بازسازي مشهور است و داراي دیناميک غيرخطی است( سيگنال اوليه را بازسازي کرده

هاي تاخير متغير در کانال در ادامه کار خود به بررسی زمان ]94[ نایمِير و اسلاتين، 1998در سال 

 عملياتهاي هاي بکار رفته در سيستمبودن کليه بلوکارتباطی پرداختند. در این بررسی، از فرض پسيو

ز راه ا عملياتبودن سيستم جز کانال تاخير، استفاده شده است. هدف آنها، تضمين پسيواز راه دور به

سيویتی براي کانال تاخير است. آنها نشان دادند که تغييرات زمانی سبب ایجاد تاخير و دور با ایجاد پ

شود. این واقعيت، با گذشت زمان، سبب ایجاد خطاي ردیابی زیاد بين خراب شدن سيگنال موج می

 سسپ جاي انتقال سيگنال ومنظور رفع عيب فوق، بهگردد. آنها بهسيستم فرمانده و سيستم فرمانبر می

گيري در سمت گيرنده، ابتدا انتگرال موج و انتگرال انرژي را محاسبه کرده و سپس آنها را انتگرال

 کنند.همراه متغيرهاي موج ارسال میبه

                                                 
1 Kosuge 
2 Murayama 
3 Position Drift 
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منظور رفع در راستاي کار نایمِير و اسلاتين به ،]95[و همکاران  9یوکوکوهجی، 1999در سال 

کارانه آن )کاهش آثار ناشی از تغييرات زمان تاخير در کانال ارتباطی( روشی را هاي محافظهمحدودیت

از راه دور به واسطه تغييرات تاخير زمانی  عملياتارائه کردند که براساس آن عملکرد مطلوب سيستم 

دگی شده که این امر سبب پيچيیابد. در این روش، از تخمين زمانی استفادهلدر کانال ارتباطی، کمتر تنز

شده و سپس شده محاسبهگيريگردد. در روش ارائه شده، خطاي شکل موج اندازهروش مطرح شده می

 گردد. توسط بهره فيدبک به شکل موج جاري پسخورد می

منظور تضمين پسيویتی براي مانيتورینگ انرژي را به، روش ]96[یوکوکوهجی و همکاران ، 1111در سال 

روشی را با  ]11[و همکارش  2لی، 1111هاي تاخير متغير در کانال ارتباطی معرفی کردند. در سالزمان

ه ار راه دور دوطرف عملياتهاي منظور تضمين پسيویتی براي سيستماستفاده از ذخيره انرژي  مجازي  به

 . ارائه کردند

رد ، عملککننده اسميتبينیلتر کالمن و پيشبا ترکيب في ]98[ 4و بوک 3، مُنير2009در سال 

 از راه دور مبتنی بر روش کنترلی متغيرهاي موج در حضور زمان تاخير متغير را عملياتهاي سيستم

منظور تضمين شرط پسيویتی بلوک نيز به 5کننده انرژيبهبود دادند. در این روش، از یک تنظيم

ژي  کننده انرژي نوعی فيلتر است که از افزایش انرکننده استفاده گردیده است. در واقع، تنظيمبينیپيش

دليل وجود تاخير متغير در کانال ارتباطی داراي خطاي شده بهکند. روش مطرحبرگشتی جلوگيري می

  باشد.ردیابی موقعيت می

دليل تاخير منظور رفع خطاي ردیابی موقعيت بههدر ادامه کار خود و ب ]19[، مُنير و بوک 1111در سال 

ور منظاي در موج سمت راست بهمتغير در کانال ارتباطی، روشی جدید ارائه کردند. در این روش، از جمله

                                                 
1 Yokokohji 
2 Lee 
3 Munir 
4 Book 
5 Regulator 
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توان از فيلتر صفر کردن خطاي حالت ماندگار ردیابی موقعيت استفاده شده است. در این روش نمی

پيشنهاد کرده بودند )به واسطه ماهيت غيرخطی آن( استفاده کرد.  ]13[بازسازي که نایمِير و اسلاتين 

همچنين در این روش، زمان تاخير رفت و برگشت در کانال ارتباطی  یکسان فرض شده است. در 

از  عملياتهاي در ادامه کار خود، به ارائه روشی براي کنترل سيستم ]11[و همکارش  ، لی1111سال

 راه دور غيرخطی پرداختند. 

مبناي نظریه پسيویتی پيشنهاد کننده تطبيقی بریک کنترل ،]11[ 2وارنمنیو  9، ليرافان1111در سال 

موج  منظور تطبيق امپدانسکننده قادر به سازگار نمودن مشخصه امپدانس با زمان بهکردند که این کنترل

توان از دو مقدار متفاوت جهت تطبيق این روش این است که میباشد. مزیت با امپدانس محيط عملياتی می

امپدانس با درنظرگرفتن این واقعيت که زمان تاخير در کانال ارتباطی رفت با کانال ارتباطی برگشت برابر 

اي مبناي انرژي براي کنش لامسهروشی جدید بر، ]12[و همکاران  3، ریو1111نباشد، استفاده کرد. در سال 

د. آنها از راه دور بسط دادن عملياتهاي پایدار پيشنهاد کردند و آن را به نظریه شبکه دوقطبی براي سيستم

کننده اند. یک کنترلاستفاده کرده 4کننده پسيو سريمنظور این که سيستم پسيو باقی بماند از دو کنترلبه

کننده پسيو دیگر در سمت سيستم فرمانبر قرار داده شده است که تم فرمانده و کنترلدر سمت سيسپسيو 

هاي پسيو سري این است که کنندهعبارتی دیگر، وظيفه کنترلوظيفه آنها جذب انرژي خروجی است. به

هد بود واپذیر خسبب شوند ميزان جذب انرژي، بيشتر از ميزان توليد آن باشد. این وظيفه در صورتی امکان

ژي بررسی کرد. جذب انر درنگصورت بیکه با مانيتورینگ زوج سيگنال، هر درگاه از دوقطبی را بتوان به

ضرب زوج سيگنال هر درگاه مثبت باشد و توليد انرژي به معناي این است به معناي این است که حاصل

باشد این است که ميت میضرب زوج سيگنال هر پورت منفی باشد. آنچه در این بين حائز اهکه حاصل

نظور مگيرد. این بدان معنی است که بهکننده و کانال ارتباطی صورت میکنترل بر روي بخش کنترل

                                                 
1 Leeraphan 
2 Maneewarn 
3 Ryo 
4 Series Passive Controller 
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 کننده و کانال ارتباطی مطمئنبودن کنترلها کافی است که از پسيوتضمين پسيویتی براي همه زمان

ه به این ها با توجکنندهشوند. ورودي کنترلهاي فرمانبر وفرمانده پسيو فرض میشویم. بنابراین، سيستم

عت ترتيب سرعت سيستم فرمانده و سرکه در سمت سيستم فرمانده و سمت فرمانبر قرار گرفته باشند، به

ها با توجه به این که در سمت سيستم فرمانده و سمت فرمانبر قرار کنندهسيستم فرمانبر و خروجی کنترل

وش، رویت باشند. مشکل این رسيستم فرمانده و سرعت سيستم فرمانبر می ترتيب نيرويگرفته باشند، به

، 1111افزار به هنگام تاخير در کانال ارتباطی است. در سال درنگ براي نرمصورت بیها بهسيگنال

و  پرداختند. اگرچه یوکوکوهجی ]15[و همکاران  یوکوکوهجی امه کاردبه ا ]11[ ميرفخرایی و پاینده

تم صورتی انتخاب شود که عملکرد سيسبه اهميت بهره فيدبک و این که مقدار بهره فيدبک باید به همکاران

بودند ولی روشی را براي تعيين و تنظيم بهره مناسب بوده و نسبت به اغتشاش مقاوم باشد اشاره کرده 

مترین اي باشد که کگونههدهد که مقدار بهره فيدبک باید بها نشان میسازياند. شبيهفيدبک ارائه نکرده

تغيير در خطاي ردیابی با تغيير در دامنه تاخير زمانی ایجاد شود. به بيانی دیگر، خطاي ردیابی سرعت 

مدل »)نيرو( با انتخاب مناسب بهره فيدبک مينيمم گردد. آنها در روش پيشنهادي خود از روش 

نظور ماند. در این روش، بهباطی استفاده کردهدر کانال ارت بينی زمان تاخيرمنظور پيشبه 9«خودبرگشتی

ساعته در طول  4زمان  6کننده، مقدار زمان تاخير در کانال ارتباطی براي بينیتعيين تعداد ضرایب پيش

، ]13[فر و همکاران ، گنجه1111گيري و این کار به مدت دو هفته تکرار شد. در سال روز اندازهیک شبانه

عمليات هاي و متغيرهاي موج به منظور بالا بردن کارایی سيستم کننده اسميتبينیرا با ترکيب پيشروشی 

دوطرفه با تاخير زمانی بزرگ و متغير با زمان در کانال ارتباطی پيشنهاد کردند. در این روش،  از راه دور

ی، کانال ارتباطها قبل از تاخير موجود در ها به روش متغيرهاي موج، این سيگنالبر نگاشت سيگنالعلاوه

     شوند.کننده اسميث تخمين زده میبينیتوسط پيش

                                                 
1 Autoregressive Model 



24 

 

ر1113در سال  ر 9، فلِمِ هاي حقيقی مثبت به طراحی براساس خواص سيستم ،]41[  2و ویکاند

پرداختند. در این روش، از این  3از راه دور مربوط به جراحی عملياتهاي اي براي سيستمکنندهکنترل

درجه باشد،  181تواند بيشتر از افتادگی فاز براي بهره حلقه یک سيستم خطی پسيو نمیخاصيت که عقب

در ادامه کارشان به رفع محدودیت روش پيشنهادي  ]15[و همکاران  ، ریو1113استفاده شده است. در سال 

ي کنشی بين سيستم فرمانبر و محيط عملياتی این امکان خود پرداختند. در روش پيشنهادي مذکور، نيرو

گر پسيو در حوزه زمان در برگيرنده ميزان انرژي نشر سيستم فرمانبر به انرژي مانيتور دهد که رویترا می

منظور تضمين شرط پسيویتی به  4گر پسيو تصحيح شده، نظریه تعقيب انرژي مبناشده باشد. با این رویت

هاي صورت عملی بکاربردند. نتایج آزمایشاین روش را  به، ]26[و کيم  5، ریو2005در سال  بکار برده شد که

 باشد.دهنده عملکرد مناسب روش پيشنهادي میعملی نشان

با  عمليات از راه دورهاي روش متغيرهاي موج را براي سيستم ،]11[و همکاران  6، الایز2005در سال 

چند درجه آزادي در حضور زمان تاخير پيشنهاد کردند. در این روش، مدل مورد استفاده، خطی و زمان 

صورت ، الایز و همکاران تحقيقاتشان را به1116تاخير در کانال ارتباطی ثابت فرض شده است. در سال 

 .]18[عملی نيز نشان دادند 

از راه دور دوطرفه  عملياتهاي ، روش کنترلی جدیدي را براي سيستم]19[و همکاران  1, هو2005در سال 

بر مبناي قضيه پسيویتی ارائه کردند که در آن نيازي به دانستن مدل محيط عملياتی و سيستم فرمانده و 

باشد. این روش، پایداري سيستم را براي هر زمان تاخير ثابت نامعين در کانال ارتباطی تضمين فرمانبر نمی

عمليات از راه هاي ، روش جدیدي را براي پایداري سيستم]31[و همکاران  8، کيم5111کند. در سال می

                                                 
1 Felemmer 
2 Wikander 
3  Surgical Telooperator System 
4  Reference Energy Following 
5  Ryo 
6  Alise 
7  Hou 
8  Kim 
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هاي تاخير ثابت در کانال ارتباطی دوطرفه با تلفيق متغيرهاي موج و قضيه پسيویتی در حضور زمان دور

منظور مقابله با آثار بهبينی متغيرهاي موج ، از پيش]31[، ليو و همکاران 1115پيشنهاد کردند. در سال 

 دند.دوطرفه استفاده کر عمليات از راه دورهاي تخریبی زمان تاخير در کانال ارتباطی بر روي عملکرد سيستم

خطی مينيمال را کننده شبه، روش تطبيق امپدانس و کنترل]32[و همکاران  9، کریو2006در سال 

ور دوطرفه در حض عمليات از راه دورهاي منظور دستيابی همزمان به ردیابی موقعيت و پایداري سيستمبه

روش متغيرهاي  ،]33[و نایمير  2، تانر2006در سال  زمان تاخير ثابت در کانال ارتباطی پيشنهاد کردند.

، ]34[و فریرا  3، بوخنيفر2006اده از فيدبک شتاب فرکانس بالا بهبود دادند. در سال موج را با استف

پيشنهاد  4دوطرفه کوچک عمليات از راه دورهاي کننده بر مبناي متغيرهاي موج براي سيستمکنترل

 منظور دستيابی به پایداري و تطابق استفاده شده است. کردند. در این روش، از قضيه پسيویتی به

عمليات هاي ، به بررسی جبران آثار زمان تاخير براي سيستم]35[نژاد و همکاران يمی، عظ2001در سال 

کاناله بهبودیافته بر مبناي متغيرهاي موج  4کاناله و  2پرداختند. در این مقاله، دو ساختار مختلف  از راه دور

عمليات هاي الگوریتم جدیدي براي سيستم ،]36[و همکاران  5، پلوشين2001است. در سال  مقایسه شده

منظور بهبود تطابق با استفاده از روش بازتاب نيرو پيشنهاد کردند. این روش پایداري، دوطرفه به از راه دور

  کند.هاي تاخير متغير در کانال ارتباطی تضمين میرا در حضور زمان عمليات از راه دورسيستم 

هاي [، روشی براي کاهش بازتاب موجی عملگر از راه دور در محيط31]  و همکاران 6، بيت1200در سال 

ب کند بلکه با کاهش بازتاب موج سباند که نه تنها پایداري را تضمين میغيرخطی و نامعين پيشنهاد کرده

 شوند. بهبود ردیابی سيگنال سرعت و بهبود ردیابی فيدبک نيرو می

مبناي تطبيق امپدانس که عاملی براي ردیابی مناسب است، درک [، بر 38، لی و کاواشيما ]2094در سال 

 برند.کاربر را از محيط عملياتی با بکارگيري متغييرهاي موج افزوده بالا می

                                                 
1  Keerio  
2  Tanner 
3  Boukhnifer 
4  Micro-Teleoperation System 
5  Polushin 
6 Bate 
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 کنترل مبتنی بر کنترل مقاوم 1-4-4

Hسازيهاي مقاوم، نظریه بهينهکنندهکنترلمبناي طراحی   باشد.( می90-9فرم استاندارد آن )شکل به 

 

 

دهنده ورودي نشان wکننده، برداردهنده سيستم و کنترلترتيب نشانبه Kو G،10)-1(در شکل 

رنشان uخارجی اعمالی به سيستم، بردار  دهنده مقدار نشان yدهنده سيگنال کنترلی، بردا

 دهنده سيگنال خروجی مطلوب است. نشان zشده و بردارگيرياندازه

هاي قابل انتخاب براي باشند. حالتشده و شامل توابع تبدیل حقيقی میفرض 9سره Kو Gهايبلوک

هاي پایين(، هاي موردنظر )فرکانساي از فرکانستوانند خطاي ردیابی نيرو براي محدودهمی zبردار

منظور دستيابی به عملکرد مطلوب موقعيت )سرعت(  باشند و شرایط پایداري مقاوم بهخطاي ردیابی 

 .درنظرگرفته شوند

Hکننده مقاوم براساس نظریهبه طراحی کنترل، ]39[همکاران و  2، کازرونی1993در سال    پرداختند

شود و نيازي به ارسال اطلاعات مربوط به که در آن فقط اطلاعات مربوط به سيگنال نيرو ارسال می

 سيگنال موقعيت یا سرعت نيست. 

از راه دور با حضور زمان تاخير  عملياتهاي طراحی سيستم، ]14[همکاران و  3، لئونگ5199در سال 

 ]49[و همکاران   4، هو9115را پيشنهاد کردند. در سال  در کانال ارتباطی با استفاده از سنتز

                                                 
1 Proper  
2 Kazerooni 
3 Leung 
4 Hu 
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Hبلوک دیاگرام مساله 10)-9(شکل   استاندارد 
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از راه دور با داشتن پایداري مقاوم و کارایی  عملياتهاي کننده مقاومی را براي کنترل سيستمکنترل

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

محيط عملياتی پسيو باشند، از شرط sup ( ( ) 1T j  S عنوان شرط پایداري مقاوم استفاده کردند به

ماتریس پراکندگی است. شرط بکار برده شده در این روش، نسبت به شرط پسيویتی از  TSکه در آن

براین که منظور سادگی در طراحی، علاوهکاري کمتري برخوردار است. در روش پيشنهادي، بهمحافظه

امپدانس دست اپراتور انسانی ثابت فرض شده است، خطاي مدلسازي سيستم فرمانبر و سيستم فرمانده 

عنوان تواند بهاز راه دور می عملياتتحت این شرایط، سيستم خير زمانی درنظرگرفته نشده است. و تا

)قطبی خطی و مستقل از زمان با ادميتانسیک شبکه تک )TY j که با امپدانس محيط عملياتیez 

فی شود. شرط لازم و کامحيط عملياتی پسيو فرض می کوپل شده است، درنظرگرفته شود. در این روش،

]Reقطبی خطی مستقل از زمان این است که براي پایداري تک ( )] 0,TY j    . 

آل یدهاز راه دور ا عملياتهاي کارهاي مذکور، بر مبناي ردیابی نيرو و ردیابی موقعيت براي پاسخ سيستم

باشد این است که یک روش کلی که بتواند اهداف طراحی توجه میباشد. آنچه در کارهاي فوق قابل می

 مختلف را دربرگيرد ارائه داده نشده است. 

Hکنندهطراحی کنترل، ]42[ همکارانو  9، سانو1111در سال   از  عملياتهاي براي کنترل سيستم

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

هاي نيرو و سرعت استفاده  کردند در حالی که در سایر مقالات از یک سنسور نيرو گيري سيگنالاندازه

 2براین، در این روش نياز به محاسبه زمان رفت و برگشتشود. علاوهو یک سنسور موقعيت استفاده می

 باشد.صورت برخط میبه

                                                 
1 Sano 
2 Round Trip Time 
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گسسته  9(LQG)کننده گوسی مربعی خطی استفاده از کنترل ،]43[پور و شهدي ، سيروس2005 در سال

دوطرفه در حضور زمان تاخير ثابت در کانال ارتباطی  عمليات از راه دورهاي منظور پایدارسازي سيستمرا به

 .پيشنهاد کردند

-براي سيستم μکننده مقاوم بر مبناي سنتز [، به طراحی کنترل44، شهبازي و همکاران ]1111در سال 

کاربره  هاي دوهاي عمليات از راه دور دو کاربره پرداختند که بر اثرات نامطلوب تاخير کانال ارتباطی سيستم

 آید.فائق می

هاي نيروي محيط و ه از سيگنالک[، طرحی کنترلی ارائه کردند 45، امينی و همکاران ]2094 در سال

گيري نيرو به طور مستقيم، از یک رویکرد تخمين نيرو بر مبناي برد. براي حذف اندازهکاربر بهره می

ند کرویتگرهاي اغتشاش استفاده شده است. رویکرد پيشنهادي تخمين مجانبی نيروهاي ثابت را تضمين می

 ر با زمان کراندار است.ي تخمين براي نيروهاي خارجی متغيو خطا

 تطبیقی کنترل مبتنی بر کنترل 1-4-5

توان به محدود بودن معادلات دیناميکی براي مبتنی بر کنترل تطبيقی می هاي روشاز محدودیت

قطعيت در سيستم بایستی به تعداد معدودي پارامتر نامعلوم محدود براین، عدمسيستم اشاره کرد. علاوه

از راه دور بسيار  عملياتهاي آوردن مدل دیناميکی دقيق براي سيستمگردد. در حالت کلی، بدست

از  عملياتاي ههاي کنترلی مبتنی بر کنترل تطبيقی براي سيستممشکل است. بنابراین، کاربرد روش

 باشد.راه دور با درجات بالا به واسطه پيچيدگی ساختار دیناميکی سيستم، بسيار مشکل می

کننده تطبيقی غيرمستقيم را پيشنهاد کردند که ، کنترل]46[ 3و سالکادین 2زاد، هشترودي9116در سال 

بر موقعيت و سرعت، شتاب باشد. بدین منظور در این روش، علاوهگيري نيرو نمیدر آن نيازي به اندازه

کاناله  4سيستم فرمانده و سيستم فرمانبر نيز باید اندازه گيري شود. در روش پيشنهادي مزبور، از ساختار 

                                                 
1 Linear Quadratic Gaussian 
2 Hashtrudi-Zaad 
3 Salcudean 
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صورت شده در طرف سيستم فرمانده بهاستفاده کنندهست. در این روش، پارامترهاي کنترلاستفاده شده ا

و در طرف  صورت تطبيقیکننده در طرف سيستم فرمانبر  بهشوند. پارامترهاي کنترلتطبيقی محاسبه نمی

  شوند.یمشود، براساس تطابق محاسبه گيري نمیدليل این که سيگنال نيرو اندازهسيستم فرمانده به

از راه دور با محيط  عملياتهاي کننده تطبيقی براي سيستم، کنترل]41[، لی و همکاران 1991در سال 

مبناي ساختار کاناله و بر 4عملياتی نامعين و یا متغير را ارائه کردند. در این روش، با استفاده از ساختار 

 از راه دور، تطابق نيز قابل دستيابی است.  عملياتبر تضمين پایداري سيستم نيرو علاوه -موقعيت

کننده تطبيقی سرعت/نيرو را پيشنهاد کردند. این روش ، کنترل]48[و سالکادین  9، زو1999در سال 

دهی دلخواه براي سرعت و نيرو قابل استفاده است. در پيشنهادي براي کنترل موقعيت و سرعت با مقياس

صورت ه شده است و نامعينی در پارامترهاي سيستم فرمانده و فرمانبر بهکاناله استفاد 4این روش از ساختار 

کننده تطبيقی براي دیناميک غيرخطی سيستم شوند. در روش پيشنهادي، کنترلتطبيقی اصلاح می

  .فرمانده و سيستم فرمانبر قابل استفاده است

ارائه کرده بودند، بحث  1999در ادامه کار تحقيقاتی خود که در سال  ]41[، زو و سالکادین 1111در سال 

کنترل تطبيقی را براي سيستم فرمانده و سيستم فرمانبر مستقل از یکدیگر، مطرح کردند. در این روش، 

از راه دور، مدل محيط عملياتی را در دیناميک سيستم فرمانبر و مدل عمليات سازي سيستم آنها در مدل

ل از هم اي مستقکنندهانسانی را در دیناميک سيستم فرمانده درنظرگرفته و براي هر کدام کنترل اپراتور

شوند. در این روش پيشنهادي، صورت جداگانه به روز میطراحی کرده که پارامترهاي مربوط به هر کدام به

  امکان دستيابی به ردیابی سرعت و ردیابی نيرو با خطاي حالت دائمی وجود دارد.

از راه دور با انعکاس  عملياتهاي ، روش جدیدي را براي کنترل سيستم]50[و بوک  2، لاو4111در سال 

نيرو با استفاده از کنترل تطبيقی امپدانس ارائه کردند. روش پيشنهادي جدید، کاهش انرژي مورد نياز براي 

 رپی دارد. شناسایی سيستم توسطاپراتور انسانی را بدون این که خللی در پایداري سيستم ایجاد کند، د

                                                 
1 Zhu 
2 Love 
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گيرد. توسط این الگوریتم، امپدانس سایت دور که شامل محيط عملياتی نيز می صورت RLS9الگوریتم 

شود. در روش پيشنهادي مذکور، با توجه به این که دیناميک سایت درنگ شناسایی میصورت بیشود، بهمی

  شود.روز مید، امپدانس سيستم فرمانده بهباشدور وابسته به موقعيت و متغير با زمان می

از راه دور با  عملياتهاي کنترل تطبيقی غيرخطی را براي سيستم، ]11[و همکاران  2، لی2005سال در 

 ملياتعمنظور تضمين پایداري سيستم زمان تاخير بزرگ در کانال ارتباطی پيشنهاد کردند. در این روش، به

شود. جایی/نيرو براي سيستم فرمانده و سيستم فرمانبر استفاده میکننده مجزا جابهاز راه دور از دو کنترل

برآن، در این روش نيازي به علاوهياتی نامعلوم قابل استفاده است. هاي عملروش پيشنهادي براي محيط

 -کننده تطبيقی نيروکنترل ،]59[ثانی و همکاران حسينی ،2005 باشد. در سالگيري سرعت نمیاندازه

دوطرفه پيشنهاد کردند. در این  عمليات از راه دورهاي جایی را به منظور تضمين پایداري سيستمجابه

طور مجزا در سایت محلی و سایت دور کننده تطبيقی مدل مرجع با فيدبک خروجی بهروش، دو کنترل

ر همراه پایداري است. دکننده سایت دور، بهبود ردیاي موقعيت )سرعت( بهشوند. وظيفه کنترلطراحی می

 عهده دارد.   يرو را بهکننده سایت محلی، بهبود ردیابی نکه کنترلحالی

دوطرفه  عمليات از راه دورهاي ساختار جدیدي را براي سيستم ،]51[صادقی و همکاران ، شا1116در سال 

ند. کننده تطبيقی معکوس پيشنهاد کرددر حضور زمان تاخير متغير در کانال ارتباطی با استفاده از کنترل

همراه تطابق، روش بازتاب نيرو نيز در این تار پيشنهادي بهبراین، به منظور اثبات مقاوم بودن ساخعلاوه

 ساختار مورد استفاده قرار گرفته است.  

 بینکنترل مبتنی بر کنترل پیش 1-4-6

هاي عمليات از راه دور دو به ارائه مقاله اي براي کنترل سيستم [35]شنگ و اسپانگ  2004در سال 

بين مدل تغيير یافته استفاده کردند. روش آنها طرفه پرداختند. در طرح کنترلی خود از کنترل پيش

                                                 
1 Recursive Least Square 
2 Li 
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زمانی که تاخيرهاي مسير رفت و برگشت مشخص هستند مقاوم است. اما طرح کنترلی آنها نسبت به 

قطعيت پارامتري در محيط عملياتی مقاوم نبوده و به راحتی خير و همچنين عدمقطعيت در زمان تاعدم

به طرح یک استراتژي  [54]منجر به یک سيستم ناپایدار می شود. در همان سال پن و همکاران 

ن با ساختار بيکننده مبتنی بر تاخير زمانی متغير پرداختند. در این روش کنترلی دو پيشبينیپيش

ير کننده به جاي اینکه فقط از سيگنال هاي تاخش فرمانده و فرمانبر قرار گرفته اند. کنترلیکسان در بخ

یافته استفاده کند از سيگنال هاي ارسالی در زمان فعلی نيز بهره می برد. از دیگر مزایاي این روش 

رین . اما مهمتقطعيت در محيط عملياتی و زمان تاخير اشاره کردتوان به مقاوم بودنش نسبت به عدممی

گيرد و در واقع ردیابی موقعيت/سرعت در این عيب این روش آن است که فقط ردیابی نيرو صورت می

 [55]سيروس پور و شهدي  2006شود. در سال سيستم نداریم. به عبارتی دیگر تطابق کامل حاصل نمی

د از ه کردند. آنها در کار خوهاي عمليات از راه دور ارائبين سيستمروشی بنيادي مبتنی بر کنترل پيش

 قطعيت در محيط عملياتی و زمانبين چند مدله براي جبران زمان تاخير ثابت و مقابله با عدمیک پيش

در این مقاله استفاده شده است. از معایب LQG  کنندهتاخير استفاده کردند. همچنين از مفاهيم کنترل

 [56] 2001و همکاران در سال  9شاره کرد. اسلاماتوان به درجه پيچيدگی آن ااین روش کنترلی می

کند بين مقاوم ارائه کردند که در آن کاملا فرمانبر موقعيت فرمانده را دنبال میطرحی از کنترل پيش

 اما این ردیابی با خطا همراه است. 

خطا  ابراي ردیابی نيرو نيز شرایط به همين طریق است و مقدار نهایی نيرو نسبت به ورودي مرجع ب

با استفاده از روش الگوریتم هاي هوشمند به  [51]قاضی و همکاران  2099همراه است. در سال 

 رغم نتایج خوب منجر به پيچيدگی بيش از حد آن شد.سازي این روش دست زدند که علیبهينه

ه دهند کبين مبتنی بر مدلی را ارائه میهاي پيشکننده[، کنترل58پور ]، شهدي و سيروس51در سال 

ا ر با زمان است. این هدف بداري در شرایط تاخير ثابت و متغيشفافيت بالاي داشته و قادر به حفظ پای

                                                 
1 Slama 
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ين ببکارگيري اطلاعات در دسترس بر روي مدل سيستم و تاخير زمانی با یک چارچوب کنترل پيش

 کند.تطبيقی کار می

 بین اسمیتکنترل مبتنی بر پیش 1-4-7

بين اسميت اشاره توان به پيشهاي کنترل میجهت جبران زمان تاخير در سيستمهاي موثر از شيوه

بين اسميت به خودي خود یک روش کنترلی مستقل نيست و کرد. در ابتدا باید اذعان داشت که پيش

ين اسميت بشود. نحوه عملکرد پيشهاي کنترلی دیگر به کار گرفته میهمواره به صورت ترکيبی با روش

اه علمی و روش پيشنهادي در فصل آینده ارائه خواهد شد. در این قسمت ما فقط به مرور از دیدگ

 پردازیم.هاي صورت گرفته در این زمينه میپژوهش

يت ي تخمين موقعبين اسميت از فيلتر کالمن براسازي پيش[، براي پياده91، مونير و بوک ]2002در سال 

ایداري ها داراي پاطلاعات در کانال ارتباطی بهره بردند. این سيستم يرهاي موج براي انتقالفرمانبر و از متغ

دقيق از  تهاي بزرگ و متغيير با زمان هستند. اما این ساختار به اطلاعامقاوم مناسبی در برابر تاخير

 دیناميک سيستم نياز دارد. 

و متغيرهاي موج به  سميتکننده ابينیرا با ترکيب پيش، روشی ]23[فر و همکاران ، گنجه2002در سال 

دوطرفه با تاخير زمانی بزرگ و متغير با زمان در  عمليات از راه دورهاي منظور بالا بردن کارایی سيستم

ها به روش متغيرهاي موج، این بر نگاشت سيگنالکانال ارتباطی پيشنهاد کردند. در این روش، علاوه

     شوند.تخمين زده می کننده اسميتبينی، توسط پيشتباطیها قبل از تاخير موجود در کانال ارسيگنال

کننده فرمانبر معرفی هاي عصبی را براي کنترل[، استفاده از شبکه51، هانگ و لوویس ]2003در سال 

-طی باقیهاي خکردند تا اثرات دیناميک غيرخطی فرمانبر و محيط را از بين ببرند، بدین ترتيب دیناميک

بين اسميت به دقت قابل تخمين است. با این حال، اگرچه این پژوهش به جبران مانده با ساختار پيش

کند، در مطابقت هاي غيرخطی فرمانبر و محيط اجرا میپردازد و این کار را براي دیناميکتاخير می

 هاي نامعين و متغيير ناتوان است.دیناميک
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هاي فرمانبر و تخمين برخط دیناميک[، در پژوهش خود با 60زاد ]، اسميت و هشترودي2006در سال 

نند. کاي محلی منعکس میمحيط عملياتی، نيروي تماسی محيط را در سمت فرمانده با استفاده از شبکه

اي دو پانتوگرافی انجام شده است. اي صفحهآزمایشات آنها بر روي یک ميز متشکل از دو تجهيزات لامسه

 دهند.ا در پایداري و عملکرد نشان مینتایج با نيم ثانيه تاخير بهبود بزرگی ر

کننده محلی براي فرمانده و فرمانبر شرایط پایداري [، با طراحی دو کنترل69، الفی و فرخی ]2008در سال 

ين بدهند. در ساختار مورد ارائه آنها از یک پيشمقاوم را در سيستم عمليات از راه دور مورد بررسی قرار می

 مسيرهاي رفت و برگشت استفاده شده است. اسميت براي جبران تاخير

ه کننده فرماندبين به طراحی کنترل[، بر اساس اصول کنترل پيش62اي و الفی ]، قوشخانه2093در سال 

اند. ههاي عمليات از راه دور پرداختفرمانبر به کنترل سيستم کننده تناسبی مشتقی برايو طراحی کنترل

بين اسميت بهبودیافته استفاده شده است. این سيستم قادر است پيشدر قلب ساختار پيشنهادي از یک 

 قطعيت دست یابد.هاي مناسب عملکرد و پایداري در شرایط وجود عدمبه مشخصه

[، از متغييرهاي موج بهبود یافته استفاده شده است و براي حفظ 63، گيو و همکاران ]2095در سال 

 ژي براي جلوگيري از تزریق انرژي استفاده شده است.  غيرفعال بودن سيستم از تکنيک منبع انر
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 کنترل پیشنهادی
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 تعریف مسأله 2-1

گانه مشتمل بر  5بيان شد یک سيستم عمليات از راه دور شامل قسمتهاي  9همانگونه که در فصل 

ا با هکاربر انسانی، سيستم فرمانده، خط انتقال، سيستم فرمانبر و محيط عملياتی است که این قسمت

یا سرعت هستند. روال کلی هميشه به این صورت هاي نيرو، جابجایی و یکدیگر در حال تبادل سيگنال

کند یا اصطلاحاً دستور کار از سمت است که در ابتداي کار فرمانده سيگنالی را براي فرمانبر ارسال می

 ،شودطرفه گفته میشود. تا به اینجا به سيستم مذکور سيستم عمليات از راه دور یکفرمانده ارسال می

نيرو باشد و نيرو را به سمت فرمانده برگرداند تا تصحيح خطاي  حسگراما اگر بازوي فرمانبر داراي 

به صورت دو طرفه کنترل شده است. آنچه در  عمليات احتمالی صورت بگيرد، در این صورت سيستم

باشد. شماي کلی سيستم این پایان نامه اهميت دارد کنترل دو طرفه سيستم عمليات از راه دور می

 [.69]نشان داده شده است  )9-2(از راه دور در شکل  عمليات

 

 

 

 

 سيستم عمليات از راه دور دو طرفه (9-2) شکل

شود که ناشی از تاخير موجود در در این سيستم دو تأخير در مسير رفت و مسير برگشت مشاهده می

اشند بهاي فرمانده و فرمانبر میبه ترتيب توابع تبدیل سيستم 𝐺𝑠و   𝐺𝑚باشد. شبکه  انتقال سيگنال می

 : [69]شوندکه به صورت دو بازوي مصنوعی با معادلات زیر توصيف می

(𝑀𝑚𝑠
2 + 𝐵𝑚𝑠)𝑦𝑚 = 𝐹𝑚 + 𝐹ℎ (2-9) 

𝐂𝐦 𝐆𝐦 𝐞−𝐬𝐓𝟏 𝐂𝐬 𝐆𝐬 

𝐙𝐞 

𝐞−𝐬𝐓𝟐 



06 

 

(2-2) (𝑀𝑠𝑠
2 + 𝐵𝑠𝑠)𝑦𝑠 = 𝐹𝑠 − 𝐹𝑒 

به   sو  mنيرو است.  Fو  موقعيت  yباشد.جرم بازوها می Mضریب اصطکاک ویسکوز و  Bکه در آن 

 𝐹𝑒نيروي اعمالی به فرمانده توسط اپراتور انسانی و  𝐹ℎترتيب نمایانگر فرمانده و فرمانبر می باشند. 

کننده به ترتيب کنترل 𝐶𝑠و  𝐶𝑚نيروي وارده بر فرمانبر از سوي محيط عملياتی است. در این سيستم 

 [:69هاي فرمانده و فرمانبر هستند. مقادیر پارامترها در سيستم به قرار زیر هستند ]

  های فرمانده و فرمانبر: پارامترهای سیستم0جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

M m 0.4 kg sM 1 kg 

 mB 3 N/m sB 0.2 N/m 

 

از راه دور در حضور زمان تاخير در کانال  عملياتهاي به عنوان یک معيار اساسی براي سيستم شفافيت

تم و سيس انجام دهدهاي سيستم فرمانده را فرمان شود. اگر سيستم فرمانبر دقيقاًارتباطی بيان می

 مستقيماً کند کهفرمانده به درستی نيروهاي سيستم فرمانبر را احساس نماید، اپراتور انسانی احساس می

بارت به ع. شوداز راه دور ناميده می عملياتهاي با محيط در تماس است، که این تطابق کامل در سيستم

  شوند.دیگر شرایط زیر تضمين می

را ردیابی  myخروجی سرريسررتم فرمانده  syوجی سرريسررتم فرمانبر (: خرسرررعت) موقعيت ردیابی -9

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

 تبعيت نماید. کاربرردیابی نيرو: نيروي برگشتی از محيط از نيروي  -2

 نيم:ککننده فرمانبر ابتدا بخش مربوطه را به صورت شکل زیر جدا میکنترلبنابراین جهت طراحی 
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 مشتقی بوده و معادلات آن به صورت زیر است: –کنترل کننده فرمانبر از نوع تناسبی 

(2-3) 
( )s p dC s k k s  

 بصورت زیر است: موقعيتتابع تبدیل 

(2-4) 𝑦𝑠
𝑦𝑚𝑑

=
𝐶𝑠𝐺𝑠

1 + 𝐶𝑠𝐺𝑠 + 𝐺𝑠𝑧𝑒
 

𝑧𝑒که در آن  = 1 + 0.1𝑠 . 

خروجی   𝑦𝑠اي انتخاب کنيم که خروجی فرمانبر کننده فرمانبر را به گونهحال باید ضرائب کنترل 

 تناسبی کننده( را دنبال کند. باید دقت شود که در انتخاب ضرائب کنترل𝑦𝑚𝑑تاخيریافته فرمانده )

 راجهش یا دارايمشتقی مقادیري را انتخاب کنيم که خروجی سيستم فرمانبر ضمن پایداري، بدون ف

 شوند:فراجهش کم و داراي پاسخ سریع باشد. بنابراین مقادیر زیر انتخاب می

𝑘𝑑 = 𝑘𝑝و  34.8 = 70 

 نشان داده شده است.( 3-2)اي توسط فرمانده در شکل اعمال دستور پله پاسخ پله سيستم فرمانبر با

𝐂𝐬 𝐆𝐬 

𝐙𝐞 

 سيستم فرمانبر  (2-2) شکل

 

ymd 
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 فرماندهکننده فرمانبر براي تبعيت از موقعيت طراحی کنترل (3-2)شکل 

 جهت طراحی عملیات از راه دورسازی سیستم ساده 2-2

 فرمانده کنندهکنترل

کننده فرمانبر آورده شد. در این بخش سعی داریم سيستم در بخش قبلی، روند کلی طراحی کنترل

کننده فرمانده را بر اساس آن طراحی نمود. اي ساده نمایيم که بتوان کنترلرا به گونه عمليات از راه دور

کننده فرمانده نقش ردیابی نيرو و پایداري حلقه بسته سازي از آن جهت است که کنترلدليل این ساده

 طورهاي نيرو باشد، همچنين همان[ و مناسب است که سيستم بر حسب سيگنال69را بر عهده دارد ]

بين اسميت باید بر حسب نيرو که خواهيم دید در قلب ساختار پيشنهادي مدل مورد استفاده در پيش

کنيم که ردیابی نيرو نيز صورت اي ساده میباشد. لذا در اینجا سيستم عمليات از راه دور را به گونه

 پذیرد.

 تابع تبدیل زیر را تعریف می کنيم: (9-2)با توجه به شکل  

(2-5) 
Ĝs(𝑠) =

Ze(s)Cs(s)Gs(s)

1 + Ze(s)Gs(s) + Cs(s)Gs(s)
 

سازي سيستم فرمانبر است. در این صورت طرح که این تابع تبدیل در واقع تابع تبدیلی براي معادل

 ساده خواهد شد : (2-4)به شکل  (9-2)کنترلی شکل 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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 (9-2)طرح کنترلی ساده شده شکل  (4-2) شکل

 در آورد: 5-2تر شکل توان سيستم را با تعریف متغير زیر به حالت کلیمی (4-2)با توجه به شکل 

(2-6)       𝐺(s) = Ĝs(s). Gm(s) 

 

  

 

 دورطرح کنترلی ساده تر شده براي سيستم هاي عمليات از راه  (5-2) شکل

 بسته کلی به صورت زیر خواهد بود : بنابراین تابع تبدیل سيستم حلقه

(2-1)        M(s) =
Fe
Fh
=

Cm(s)G(s). e
−sT1

1 + Cm(s)G(s). e−s(T1+T2)
 

بسته نيز وجود دارد. این مسئله شود که تاخير در مخرج تابع تبدیل حلقهمشاهده می (1-2)از رابطه 

تواند به طور قابل ملاحظه اي عملکرد کل سيستم را تضعيف کرده یا حتی تأخير کوچکی سبب می

ن هاي کنترل کلاسيک سيستم را کنترل نمود. بنابرایتوان فقط با استفاده از روشناپایداري شود. لذا نمی

اي مناسب است. لازم به ذکر است که از له جدید، حذف آثار مخرب تاخير زمانی به شيوهصورت مسئ

 𝐺(𝑠)يرد گکننده فرمانده مورد استفاده قرار میاین به بعد آنچه به عنوان تابع تبدیل در طراحی کنترل

 است.

𝐂𝐦 𝐆𝐦 𝐞−𝐬𝐓𝟏 

𝐞−𝐬𝐓𝟐 

𝐆𝐬 

𝐂𝐦 𝐞−𝐬𝐓𝟏 

𝐞−𝐬𝐓𝟐 

𝐆(𝒔) 
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 [64] بین اسمیتپیش 2-3

 هاي داراي زمانهاي تأخيردار یا سيستمسيستمبين اسميت همواره به عنوان ابزاري جهت کار با پيش

نشان داده شده است و به دو بخش  )6-2(بين اسميت در شکل شود. ساختار پيششناخته می 9مرده

عموماً یک  𝐶(𝑠)کننده بينی کننده. کنترلو ساختار پيش 𝐶(𝑠)کننده اصلی قابل تقسيم است: کنترل

شکل بينی کننده متکننده مرتبه بالاتر نيز باشد. پيشک کنترلتواند یاست اما می PIDکننده کنترل

شود، و مدلی از زمان (، که به آن مدل سریع گفته می𝐺𝑛(𝑠)است از مدل دستگاه بدون زمان مرده )

𝑃𝑛(𝑠). بنابراین مدل کامل فرایند عبارت است از 𝑒−𝐿𝑛𝑠مرده بصورت  = 𝐺𝑛(𝑠)𝑒
−𝐿𝑛𝑠 . 

 

 بين اسميتکلی پيشساختار ( 6-2)ل شک

 6-2)شود. همانطور که در شکل بينی حلقه باز استفاده میبراي محاسبه پيش 𝐺𝑛(𝑠)از مدل سریع

مدل به همراه زمان مرده خروجی شود، براي خطاهاي مدلسازي، تفاوت بين خروجی فرایند و دیده می(

اغتشاشی وجود نداشته باشد، خطاي شود. اگر هيچ خطاي مدلسازي یا بينی حلقه باز افزوده میبه پيش

به  𝑦𝑝(𝑡)بينی کننده بين خروجی فعلی فرایند و خروجی مدل صفر است و سيگنال خروجی پيش

شود. تحت این شرایط، حداقل در حالت نامی عنوان خروجی بدون زمان مرده براي دستگاه محسوب می

 قابل تنظيم است. 𝐶(𝑠)که دستگاه تأخير ندارد، 

                                                 
1 Dead-time 
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 بین اسمیتهای حلقه بسته پیشویژگی 2-3-1

𝑃(𝑠)بين اسميت براي حالت نامی )ساختار پيش = 𝑃𝑛(𝑠), 𝐺(𝑠) = 𝐺𝑛(𝑠), 𝐿 = 𝐿𝑛 ) داراي سه ،

 ویژگی به صورت زیر است:

 : جبران زمان مرده1ویژگی 

توان مشاهد نمود به آسانی می )6-2( شود. از شکلزمان مرده از معادله مشخصه حلقه بسته حذف می

𝑞(𝑡)که اگر  = 𝐺(𝑠)𝑒−𝐿𝑠باشد و  0 = 𝐺𝑛(𝑠)𝑒
−𝐿𝑛(𝑠) سيگنال خطاي ،𝑒𝑝(𝑡)  صفر خواهد بود. تحت

𝑦𝑝(𝑡)این شرط  = �̂�(𝑡 + 𝐿𝑛) و معادله مشخصه برابر است با 

(2-8) 1 + 𝐶(𝑠)𝐺𝑛(𝑠) = 0 

 بینی: پیش2ویژگی 

شود خروجی سيستم را براي ایجاد میبين توسط پيش )6-2(که در شکل  𝑦𝑝(𝑡)سيگنال فيدبک 

 کند، هر چند که براي اغتشاشات اینگونه نيست. ابتدا فرض کنيدبينی میتغييرات در نقطه تنظيم پيش

𝑞 =  :است، آنگاه 𝑟است و مرجع  0

(2-1) 𝑌𝑝(𝑠) = 𝐺𝑛(𝑠)𝑈(𝑠) = 𝑒
𝐿𝑛(𝑠)𝑃𝑛(𝑠)𝑈(𝑠) = 𝑒

𝐿𝑛(𝑠)𝑌(𝑠) 

(2-90) 𝑦𝑝(𝑡) = �̂�(𝑡 + 𝐿𝑛) 

 :صفر باشند داریم 𝑞(𝑡)و  𝑟(𝑡)توجه کنيد که هر گاه 

(2-11) 𝑌𝑝(𝑠) = 𝑃(𝑠)𝑈(𝑠) + 𝑃(𝑠)𝑄(𝑠) + 𝐺𝑛(𝑠)𝑈(𝑠) − 𝑃𝑛(𝑠)𝑈(𝑠)

= 𝐺𝑛(𝑠)𝑈(𝑠) + 𝑃𝑛(𝑠)𝑄(𝑠) 

 :خواهيم داشت 𝐺𝑛(𝑠)𝑄(𝑠)با افزودن و کم کردن 



42 

 

(2-12) 𝑌𝑝(𝑠) = 𝐺𝑛(𝑠)[𝑈(𝑠) + 𝑄(𝑠)] − 𝐺𝑛(𝑠)𝑄(𝑠) + 𝑃𝑛(𝑠)𝑄(𝑠) 

(2-93) 𝑌𝑝(𝑠) = 𝑒
𝐿𝑛(𝑠)𝑌(𝑠) − 𝑃𝑛(𝑠)𝑒

𝐿𝑛(𝑠)𝑄(𝑠) + 𝑃𝑛(𝑠)𝑄(𝑠)

= 𝑒𝐿𝑛(𝑠)𝑌(𝑠) + 𝑃𝑛(𝑠)[𝑄(𝑠) − 𝑒
𝐿𝑛(𝑠)𝑄(𝑠)] 

 :که با معادله زیر برابر است

(2-94) 𝑦𝑝(𝑡) = �̂�(𝑡 + 𝐿𝑛) + 𝑃𝑛(𝑠)[𝑞(𝑡) − 𝑞(𝑡 + 𝐿𝑛) 

𝑃𝑛(𝑠)[𝑞(𝑡)که در آن  − 𝑞(𝑡 + 𝐿𝑛) بيانگر تبدیل لاپلاس معکوس عبارت زیر است: 

(2-95) 𝑃𝑛(𝑠)[𝑄(𝑠) − 𝑄(𝑠)𝑒
𝐿𝑛(𝑠)] 

 آل دینامیک: جبران ایده3ویژگی 

، که در بعضی 𝐺𝑛(𝑠)کند: بين اسميت به طور غير صریح دستگاه را به دو بخش تقسيم میساختار پيش

ناپذیر است. با استفاده از ، که بدليل زمان مرده معکوس𝑒−𝐿𝑛(𝑠)پذیر باشد و تواند معکوسحالات می

 :خواهيم داشت )1-2(، طبق شکل «آلایده» کنندهاین ایده و با فرض اعمال کنترل

(2-96) 𝐶′(𝑠) =
𝐶(𝑠)

1 + 𝐶(𝑠)𝐺𝑛(𝑠)
= (𝐺𝑛(𝑠))

−1 

𝑃(𝑠)با فرض  = 𝑃𝑛(𝑠) آیدزیر بدست می« آلایده»، خروجی 

(2-91) 𝑦(𝑡) = 𝑟(𝑡 − 𝐿𝑛) + 𝑃𝑛(𝑠)[𝑞(𝑡) − 𝑞(𝑡 − 𝐿𝑛)]

= 𝑟(𝑡 − 𝐿𝑛) + [𝑃𝑛(𝑠) − 𝑒
−𝐿𝑛𝑠𝑃𝑛(𝑠)]𝑞(𝑡) 

بين مرجع و خروجی یک تأخير ساده است. اگرچه استفاده از این « آلایده»توجه کنيد که تابع تبدیل 

انجام  توانبين اسميت چه کاري میدهنده آن است که با پيشآل عملی نيست، نشانکننده ایدهکنترل

 دهد.داد و کران بالایی از عملکرد را به دست می
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 بين اسميتساختار معادل کنترلی براي پيش (1-2)شکل 

 بین اسمیتمزایا و معایب پیش 2-3-2

 دهيم:بين اسميت مورد مطالعه قرار میدر این قسمت موضوعات زیر را در مورد پيش

 هاي حذف اغتشاشردیابی مرجع و پاسخ 

 مقاوم بودن 

 حالت فرایندهاي ناپایدار کلی 

 حالت خاص فرایندهاي انتگرالی 

 ردیابی مرجع و حذف اغتشاش 2-3-2-1

دیل کند، توابع تببين اسميت در نقطه تنظيم و حذف اغتشاش عمل میه پيشبراي درک اینکه چگون

𝑃(𝑠)در حالت نامی ) (6-2)حلقه بسته براي ساختار شکل  = 𝑃𝑛(𝑠) به صورت زیر محاسبه شده )

 :است

(2-98)  𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐶(𝑠)𝑃𝑛(𝑠)

1 + 𝐶(𝑠)𝐺𝑛(𝑠)
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(2-91) 

𝑌(𝑠)

𝑄(𝑠)
= 𝑃𝑛(𝑠) [1 −

𝐶(𝑠)𝑃𝑛(𝑠)

1 + 𝐶(𝑠)𝐺𝑛(𝑠)
]

= 𝑃𝑛(𝑠) [
1 + 𝐶(𝑠)(𝐺𝑛(𝑠) − 𝑃𝑛(𝑠))

1 + 𝐶(𝑠)𝐺𝑛(𝑠)
] 

 نکات زیر حائز اهميت هستند:

  اگر𝐶(𝑠)  به منظور حذف اغتشاش طراحی شده باشد، دسترسی به پاسخ نقطه تنظيم مطلوب

پذیر نيست. این یک مشکل عمومی در تمام ساختارهاي با یک درجه آزادي است و فقط امکان

توان تنها درجه آزادي است، نمی 𝐶(𝑠)داریم که چون  بين اسميت نيست. توجهعيب پيش

𝑌(𝑠)

𝑄(𝑠)
𝑌(𝑠)و  

𝑅(𝑠)
 را به دلخواه تعریف کرد. 

 هاي قطب𝑃(𝑠)  بجز در حالتی که قطب در𝑠 = باشد قابل حذف از تابع تبدیل حذف  0

 آلدهد، حتی در حالت ایده( بوضوح این موضوع را نشان می91-2اغتشاش نيستند. معادله )

(𝐶(𝑠) → ∞ ،)𝑃𝑛(𝑠)  در عبارت𝑦(𝑡) شود، اما اگر ظاهر می𝑃𝑛(𝑠)  قطبی در𝑠 = داشته  0

𝑃𝑛(𝑠)[1باشد، − 𝑒
−𝐿𝑛𝑠] 1شود زیرا ظاهر نمی − 𝑒−𝐿𝑛𝑠  در𝑠 = صفر است، بنابراین ریشه  0

 کند. صورت ریشه مخرج را حذف می

-قطب 𝐶(𝑠)( است و حتی اگر 98-2عاملی در معادله ) 𝑃𝑛(𝑠)توجه داریم که در حالت نامی 

𝑌(𝑠)هاي دستگاه را حذف کند، مخرج آن در مخرج 

𝑄(𝑠)
 شود.ظاهر می 

 مقاوم بودن 2-3-2-2

𝑃𝑛(𝑠)سازي وجود دارد، بنابراین در واقعيت خطاهاي مدل ≠ 𝑃(𝑠) .ها را به اي از دستگاه همجموع

 صورت زیر در نظر بگيرید.

(2-20) 𝑃(𝑠) = 𝑃𝑛(𝑠)[1 + 𝛿𝑃(𝑠)] = 𝑃𝑛(𝑠) + ∆𝑃(𝑠) 
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(2-29) |𝛿𝑃(𝑗𝜔)| ≤ 𝛿𝑃̅̅̅̅ (𝜔)                      ∀𝜔 > 0 

 :معادله مشخصه به صورت زیر خواهد بود

(2-22) 1 + 𝐶(𝑠)[𝐺𝑛(𝑠) + 𝑃(𝑠) − 𝑃𝑛(𝑠)] = 1 + 𝐶(𝑠)[𝐺𝑛(𝑠) + ∆𝑃(𝑠)] 

 اهبين اسميت در تمام فرکانسرا پایدار سازد، شرط مقاوم بودن حلقه بسته براي پيش 𝐶(𝑠) ،𝐺𝑛(𝑠)اگر 

در دیاگرام نایکوئيست  -9و نقطه  𝐶(𝑗𝜔)𝐺𝑛(𝑗𝜔)ها این است که فاصله بين و براي تمام دستگاه

(|1 + 𝐶(𝑗𝜔)𝐺𝑛(𝑗𝜔)| بزرگتر از )|𝐶(𝑗𝜔)∆𝑃(𝑗𝜔)| باشد. خواهيم داشت: 

(2-23) 𝛿𝑃̅̅̅̅ (𝜔) < 𝑑𝑃(𝜔) =
|1 + 𝐶(𝑗𝜔)𝐺𝑛(𝑗𝜔)|

|𝐶(𝑗𝜔)𝐺𝑛(𝑗𝜔)|
           ∀𝜔 > 0 

وان تواند به عنن بالاي خطاي ضربی مدلسازي دستگاه جهت تضمين پایداري بوده و میکرا 𝑑𝑃(𝜔)تابع 

کننده باشد. باید به این نکته توجه داشت که هر گاه تابع تبدیل حلقه ابزاري براي مقاوم بودن کنترل

𝑌(𝑠)بسته 

𝑅(𝑠)
ی به نظور دستيابکننده  به منيز ثابت است. بنابراین اگر طراحی کنترل 𝑑𝑃(𝜔)تعریف شود،  

-به طور مناسب انتخاب نشود، نامعينی 𝐶(𝑠)عملکرد عالی باشد، مقاوم بودن ضعيف خواهد بود. پس اگر 

 توانند منجر به ناپایداري سيستم شوند.هاي کوچک هم می

𝑌(𝑠)هاي حلقه بسته واضح است که قطب

𝑅(𝑠)
ي اعمال توانند دلخواه باشند و باید از شرط مقاوم بودن برانمی 

ا متصور هکرانی بالا بر عملکرد حلقه بسته استفاده کرد. باید توجه داشت که سه نوع نامعينی در سيستم

 هاي مدل نشده، خطاهاي تخمين بهره و خطاهاي تخمين زمان مرده.است که عبارتند از: دیناميک

 فرایندهای کلی ناپایدار 2-3-2-3

تواند از تابع تبدیل حذف اغتشاش، خارج شود بجز در نمی 𝑃(𝑠)هاي همانطور که قبلاً گفته شد، قطب

𝑠حالتی که قطب در  = 𝑅𝑒(𝑠)باشد. این بدان معنی است که هرگاه  0 > بين توان از پيشباشد نمی 0
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 𝐺𝑛(𝑠)بتواند  𝐶(𝑠)اسميت براي حذف اغتشاش استفاده کرد، اما حتی در حالت ناپایدار در صورتی که 

𝑌(𝑠)زد، ردیابی مرجع برقرار است. با این حال، تابع تبدیل را پایدار سا

𝑄(𝑠)
هایی ناپایدار هميشه داراي قطب 

ين باست. با این حال این مشکل همانطور که بعداً خواهيم دید با لحاظ کردن تغييراتی در ساختار پيش

 در نظر بگيرید:اسميت مرتفع خواهد شد. به عنوان نمونه فرایندي ناپایدار را به صورت زیر 

𝑃(𝑠) =
𝑒−𝑠

𝑠 − 1
, 𝑃𝑛(𝑠) =

𝑒−𝑠

𝑠 − 1
  

 شود:کننده تناسبی انتگرالی به صورت زیر در نظر گرفته میکنترل

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑐(1 +
1

𝑇𝑖𝑠
) 

𝐾𝑐که در آن  = 𝑇𝑖و  6 = پاسخ سيستم را به ورودي مرجع  (8-2) در نظر گرفته شده است. شکل 1

𝑡دهد. در لحظه نشان می = برد در حالی ، سيستم را به سمت ناپایداري می-0.1اغتشاشی با دامنه  5

𝑡، از  1-2که ورودي کنترل طبق شکل  =  ماند.به بعد ثابت می 7

 

 بين اسميت با یک درجه آزادي به دستگاه ناپایداراعمال پيش  (8-2)شکل 
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 ورودي کنترل براي دستگاه ناپایدار  (1-2)شکل 

 گیرفرایندهای انتگرال 2-3-2-4

نده به کنند. در این حالت، اگر کنترل هاي ناپایدار هستگير حالت خاصی از دستگاهفرایندهاي انتگرال

است و  𝐺𝑛(𝑠)پایدارکننده  𝐶(𝑠)درستی اعمال شود سيستم حلقه بسته پایدار خواهد بود. فرض کنيد 

 :داري بهره واحد حلقه بسته است؛ بنابراین

(2-24) 𝐶(𝑠)𝐺𝑛(𝑠)

1 + 𝐶(𝑠)𝐺𝑛(𝑠)
=
𝑁𝑒(𝑠)

𝐷𝑒(𝑠)
 

𝑁𝑒(0)هایش داراي بخش حقيقی منفی هستند و تمام ریشه 𝐷𝑒(𝑠)که در آن  = 𝐷𝑒(0) آنگاه تابع .

 :اغتشاش برابر خواهد بود باخروجی به تبدیل 

(2-25) 𝑌(𝑠)

𝑄(𝑠)
= 𝑃𝑛(𝑠) [1 −

𝑁𝑒(𝑠)

𝐷𝑒(𝑠)
𝑒−𝐿𝑛𝑠] 

𝑠اي در که داراي ریشه = 𝑠داراي قطبی در  𝑃𝑛(𝑠)در صورت و مخرج است. توجه داریم که  0 = 0 

 است و
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(2-26) 
lim
𝑠→0

[1 −
𝑁𝑒(𝑠)

𝐷𝑒(𝑠)
𝑒−𝐿𝑛𝑠] = 0 

𝑠بدین ترتيب قطب موجود در  =  شود.حذف و از ناپایداري حلقه بسته جلوگيري می 0

𝑃𝑛(𝑠)اي داشته باشيم و پلهحال فرض کنيد اغتشاشی  =
𝑃𝑒(𝑠)

𝑠
پایدار است و  𝑃𝑒(𝑠)، که در آن 

𝑃𝑛(𝑠) = 𝐺𝑒(𝑠)
𝑒−𝐿𝑛𝑠

𝑠
𝑌(𝑠). براي حذف اغتشاش، بهره 

𝑄(𝑠)
باید صفر باشد. این بهره به طور مستقيم قابل  

شکل اختار سمحاسبه نيست زیرا با حذف صفر و قطب تحليل سخت است. بنابراین، تحليل با استفاده از 

کننده سري پذیرد. بر اساس اصل مدل داخلی براي حذف پله اغتشاشی، کنترلصورت می  (2-90)

𝑠 باید عاملی انتگرالی داشته باشد )قطبی در  (90-2)، در شکل 𝐶𝑒𝑞(𝑠)معادل،  = ( و سيستم حلقه 0

 بسته باید پایدار باشد. 

 

 بين اسميتساختار معادل پيش( 90-2)شکل 

 :برابر است با 𝐶𝑒𝑞(𝑠)در این حالت 

(2-21) 𝐶𝑒𝑞(𝑠) =
𝐶(𝑠)

1 + 𝐶(𝑠)(𝐺𝑛(𝑠) − 𝑃𝑛(𝑠))
 

𝐻(𝑠)کننده اصلی داراي بلوک فيدبکی به صورت یعنی کنترل = 𝐺𝑛(𝑠) − 𝑃𝑛(𝑠)  است. با محاسبه

 :بين اسميت خواهيم داشتبهره استاتيک براي پيش
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(2-28) 
lim
𝑠→0

𝐻(𝑠) = lim
𝑠→0

𝐺𝑒(𝑠) [
1 − 𝑒−𝐿𝑛𝑠

𝑠
] = 𝐿𝑛𝐺𝑒(0) ≠ 0 

به طور مطلوب داراي  𝐶𝑒𝑞(𝑠)کننده معادل عاملی انتگرالی داشته باشد، کنترل 𝐶(𝑠)یعنی حتی اگر 

𝑠قطبی در  = داراي  𝐶(𝑠)اي حذف نخواهد شد. توجه داریم که نخواهد بود، در نتيجه اغتشاشات پله 0

 عاملی انتگرالی است و 

(2-21) lim
𝑠→0

𝐶(𝑠) =
𝐾𝑐
𝑠

 

 

(2-30) 
lim
𝑠→0

𝐶𝑒𝑞(𝑠) = lim
𝑠→0

[

𝐾𝑐
𝑠

1 + 𝐻(0)
𝐾𝑐
𝑠

] = lim
𝑠→0

[
𝐾𝑐

𝑠 + 𝐾𝑐𝐻(0)
] =

1

𝐻(0)
             

 𝐶𝑒𝑞(𝑠)کند. همچنين، بهره کننده تناسبی عمل میبه صورت یک کنترل 𝐶𝑒𝑞(𝑠)یعنی در حالت مانا 

 بستگی دارد و مقدار حالت مانا براي خروجی تابعی از زمان مرده خواهد بود. 𝐿𝑛به مقدار 

 :به مثالی به صورت زیر توجه داریم

𝑃(𝑠) =
2𝑒−5𝑠

𝑠(1 + 0.1𝑠)
 , 

 𝑃𝑛(𝑠) =
2𝑒−5.1𝑠

𝑠
 

𝐺𝑛(𝑠) =
2

𝑠
 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑐 (1 +
1

𝑇𝑖𝑠
) = 0.25 (1 +

1

8𝑠
) 

𝑃(𝑠) خطا وجود دارد. در لحظه  0.1گيري زمان تأخير هم گير است و در اندازهفرایندي انتگرال𝑡 =

سازي این سيستم نتيجه شبيه (92-2)و  (99-2)شود. شکل اعمال می -0.05نيز اغتشاشی با دامنه  75
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شود قابليت حذف اغتشاش وجود ندارد. همچنين با دقت در دهد. همانطور که دیده میرا نشان می

بين اسميت معرفی شده تا واقع پيشکند. در شود که سيستم بسيار کند عمل میپاسخ مشاهده می

هاي بعدي با افزایش درجات آزادي بين اسميت ساده با یک درجه آزادي است. در بخشاینجا یک پيش

اه عملکرد داریم. اما پيش از بررسی این حالات به تري از دیدگآلهاي ایدهسعی در دستيابی به مشخصه

 پردازیم.ليات از راه دور میهاي عمبين در کنترل سيستمتوانایی همين پيش

 بين اسميت سادهگير با پيشپاسخ حلقه بسته سيستم انتگرال (99-2)شکل 

 

 

 بين اسميت سادهگير با پيشورودي کنترل براي سيستم انتگرال (92-2)شکل 
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 بین اسمیت سادهعملیات از راه دور با پیش 2-4

م. کنيهاي عمليات از راه دور اعمال میبين اسميت ساده را به سيستمشده درباره پيشحال ایده مطرح 

روند انجام کار در طراحی زیرسيستم فرمانبر آورده شد. طبق مطالب گفته شده با طراحی  9-2در بخش 

رایط شکننده فرمانده به دنبال دستيابی به ردیابی نيرو در محيط عملياتی و پایداري مقاوم با کنترل

اعمالی در )تابع تبدیل نسبت نيروي  𝐺(، 6-2تاخير در مسيرهاي رفت و برگشت هستيم. طبق رابطه )

 کاربر انسانی( برابر است با:محيط عملياتی به نيروي 

 

(2-31) 

𝐺(𝑠) =
Ze(s)Cs(s)Gs(s)𝐺𝑚(𝑠)

1 + Ze(s)Gs(s) + Cs(s)Gs(s)

=
70 + 34.8𝑠

𝑠(0.4𝑠3 + 17.04𝑠2 + 133.7𝑠 + 213)
 

 سيستم بصورت زیر است:صفر این -نمودار قطب

 صفر براي تابع تبدیل نيرو-مودار قطبن (93-2)شکل 

  s=  -2,96قرار دارد و تنها صفر سيستم در   s=  0و -2,96و-1,5و  -32,1 هاي سيستم حاضر درقطب

ن گير است. ایکه تابع تبدیل نيرو یک فرایند انتگرال و رد. طبق مطالب قسمت پيش واضح است قرار دا

Pole-Zero Map

Real Axis (seconds -1)

Im
a
g

in
a
ry

 A
x
is

 (
s
e
c
o

n
d

s
-1

)

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1



02 

 

 -2,96و  -2,09شود در مقادیر مشاهده می (93-2)سازي است. همانطور که در شکل قابل ساده سيستم

توان اثر آنها را حذفی در نظر گرفت. همچنين دو قطب دیگر سيستم در که می صفر و قطبی قرار دارد

ظر قرار مد ننظر در دستگاه نامی هستند. بنابراین دستگاه نامی به صورت زیر قابل صرف -32,1و  -1,5

 گيرد.می

(2-32) 
𝑃𝑛(𝑠) =

𝑘𝑣𝑒
−𝑇𝑛𝑠

𝑠
 

ها است ترین مدلترین و کاربردي(، جزء ساده32-2گير، دستگاه نامی به صورت )در فرایندهاي انتگرال

رین تانتگرالی است. عمومی-کننده تناسبییک کنترل کننده مورد استفاده براي فرمانده[. کنترل65]

سخ است. افرایند دستيابی به سيستم حلقه بسته ميراي بحرانی با سریعترین پهدف طراحی در کنترل 

𝑠کننده یک جفت قطب در طراحی کنترلبنابراین نياز داریم براي  = −1 𝑇0
داشته باشيم. بدین منظور  ⁄

 [:66کننده تناسبی انتگرالی به صورت زیر باشد ]باید کنترل

(2-33) 𝑇𝑖 = 2𝑇0 + 𝑇𝑛,         𝑘𝑐 =
2𝑇0 + 𝑇𝑛

𝑘𝑣(𝑇0 + 𝑇𝑛)2
 

گيریم. ثانيه در نظر می 0.5سازي سيستم تاخير در مسير رفت و برگشت را به طور مساوي براي شبيه

شود. در این حالت فرض شده ثانيه در نظر گرفته می 1برابر با  𝑇𝑛بنابراین تاخير مدلسازي یا همان 

مدلسازي در ادامه آورده خواهد شد. طراحی  است خطاي مدلسازي در زمان تاخير وجود ندارد. اثر خطاي

 دهيم. بنابراین خواهيم داشت:ادامه می s=-2کننده را براي داشتن زوج قطب در کنترل

𝑇𝑖 = 2,   𝑘𝑐 = 0.88 

𝑘𝑣که در آن  =  لحاظ شده است.  1

است. با آورده شده  (95-2)و  (94-2)هاي فرمانبر و همچنين نيرو در شکل-هاي موقعيت فرماندهپاسخ

به سيستم وارد  -0.1اغتشاشی با دامنه  t=50شویم که اگر در لحظه دقت در این اشکال متوجه می
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مطابقت دارد. اما  4-2-2-2شود، قابليت حذف اغتشاش وجود ندارد که با بحث صورت گرفته در بخش 

ر برقرار سط فرمانبقابليت ردیابی نيروي کابر در محيط عملياتی و همچنين ردیابی موقعيت فرمانده تو

 کند.هاي عمليات از راه دور را محدود میها وجود فراجهش کاربرد سيستماست. در پاسخ

 

 بين اسميت سادهفرمانبر با پيش-ردیابی موقعيت در سيستم فرمانده (94-2)شکل 

 

 

 بين اسميت سادهفرمانبر با پيش-ردیابی نيرو در سيستم فرمانده (95-2)شکل 
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بين اسميت به طور کلی مقاوم بودن هاي پيشبحث کردیم یکی از ویژگی 2-2همانطور که در بخش 

اشد یا بباشد. حال باید دید آیا ساختار کنونی سيستم قادر به برآورده کردن شرط پایداري مقاوم میمی

 شویم:خير. بار دیگر شرط پایداري مقاوم را جهت یادآوري متذکر می

(2-34) 𝛿𝑃̅̅̅̅ (𝜔) < 𝑑𝑃(𝜔) =
|1 + 𝐶(𝑗𝜔)𝐺𝑛(𝑗𝜔)|

|𝐶(𝑗𝜔)𝐺𝑛(𝑗𝜔)|
           ∀𝜔 > 0 

ریم. گيمدل در نظر می تابع تبدیل سازي را به صورت نامعينی ضربی در زمان تأخير و بهرهخطاي مدل

کنيم. و چند حالت از نامعينی رسم می 𝑑𝑃(𝜔)سازي نمودار دامنه بر حسب فرکانس را براي براي شبيه

شود. در حالت دوم سيستم به صورت نامی است اول نامعينی در زمان تأخير در نظر گرفته میدر حالت 

ه صورت سازي بو در حالت سوم نامعينی در بهره تابع تبدیل مدل در نظر گرفته شده است. نتایج شبيه

 :زیر است

 بين اسميت سادهنشانه گرافيکی شرط پایداري مقاوم براي عمليات از راه دور با پيش (96-2)شکل 

شود در حالتی که بهره تابع تبدیل مدل ثابت است شرط پایداري همانطور که در شکل مشاهده می

این شرط دیگر برقرار نيست. از دلایل عمده این عدم  0.2شود اما با خطایی به ميزان مقاوم برآورده می
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ست. همواره بين عملکرد و مقاوم کننده فرمانده ابرقراري، طراحی با یک درجه آزادي یا همان کنترل

بایست درجات آزادي سيستم را افزایش داد. هایی برقرار است و براي مصالحه بيشتر میبودن تناقض

 خواهيم دید که این افزایش بر کيفيت عملکرد نيز تأثيرگذار است.

 1بین اسمیت فیلترشدهپیش 2-5

هاي عمليات از راه دور را ارائه آن به سيستمبين اسميت و اعمال هاي قبل ساختار کلی پيشدر قسمت

کردیم. بوضوح مشاهده شد که قابليت جداسازي پاسخ نقطه تنظيم و پاسخ حذف اغتشاش و همچنين 

بين اسميت ساده بيشتر براي اعمال ها براي تمام حالات وجود ندارد. پيشمقاوم بودن در برابر نامعينی

ست و براي دستيابی به تفکيک کاملِ دو پاسخ و مقاوم بودنِ هاي پایدار تأخيري مناسب ابه سيستم

هایی در ساختار اسميت پيشنهادي هستيم. در متون زیادي مبحث بيشتر نياز به اعمال دستکاري

هاي داراي زمان مرده مورد بررسی قرار گرفته است. به عنوان هاي تأخيردار یا به عبارتی سيستمسيستم

[ اشاره کرد. در اینجا 61هاي پایدار به ][ و سيستم66گير به ]هاي انتگرالمتوان براي سيستنمونه می

[.ساختار 65پردازیم ]گير و ناپایدار میهاي تأخيردار پایدار، انتگرالبه ارائه روشی یکپارچه براي سيستم

 نشان داده شده است. (91-2)پيشنهادي در شکل 

 

 بين اسميت فيلترشدهپيش (91-2)شکل 

                                                 
1 Filtered Smith Predictor (FSP) 
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بين اسميت ساده است با این فرق که دو فيلتر شود این ساختار مانند پيشهمانطور که مشاهده می 

 𝐹𝑟(𝑠) یک فيلتر مرجع معمولی براي بهبود پاسخ نقطه تنظيم است و  𝐹(𝑠)به آن افزوده شده است. 

 بينی است.هاي پيشبين براي بهبود ویژگییک فيلتر پيش

رد اي طراحی ککنندهتوان کنترلهاي خاصی است و از آن میداراي ویژگی بين اسميت فيلترشدهپيش

شد، بخهاي حذف اغتشاش را بهبود میتواند کار کند، ویژگیهاي ناپایدار میکه مقاوم است، با دستگاه

بين اسميت در کند. بنابراین تمام معایب پيشهاي نقطه تنظيم و اغتشاش را جداسازي میو پاسخ

 نظر قرار گرفته است. اینجا مد

𝑃(𝑠)در حالت نامی ) = 𝑃𝑛(𝑠):توابع تبدیل حلقه بسته به صورت زیر است ) 

(2-35) 
𝐻𝑟(𝑠) =

𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=
𝐹(𝑠)𝐶(𝑠)𝑃𝑛(𝑠)

1 + 𝐶(𝑠)𝐺𝑛(𝑠)
 

(2-36) 
𝐻𝑞(𝑠) =

𝑌(𝑠)

𝑄(𝑠)
= 𝑃𝑛(𝑠) [1 −

𝐶(𝑠)𝑃𝑛(𝑠)𝐹𝑟(𝑠)

1 + 𝐶(𝑠)𝐺𝑛(𝑠)
] 

 به صورت زیر است: 𝑃(𝑠)معادله مشخصه 

(2-31) 1 + 𝐶(𝑠)𝐺𝑛(𝑠) +  𝐶(𝑠)𝐺𝑛(𝑠)𝑃𝑛(𝑠)𝐹𝑟(𝑠)𝛿𝑃(𝑠) = 0 

 آنگاه شرط پایداري مقاوم به صورت زیر خواهد بود:

(2-38) 𝛿𝑃̅̅̅̅ (𝜔) < 𝑑𝑃(𝜔) =
|1 + 𝐶(𝑗𝜔)𝐺𝑛(𝑗𝜔)|

|𝐶(𝑗𝜔)𝐺𝑛(𝑗𝜔)𝐹𝑟(𝑗𝜔)|
        ∀𝜔 > 0 

توجه داریم که فقط 
𝑌(𝑠)

𝑄(𝑠)
براي  𝐹𝑟(𝑗𝜔). یعنی از فيلتر شوندبا اعمال این فيلتر اصلاح می 𝑑𝑃(𝜔)و  

يم شود بدون اینکه پاسخ نقطه تنظهاي حذف اغتشاش سيستم استفاده میبهبود مقاوم بودن یا توانایی

  نامی دست بخورد.
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 فرایند تنظیم 2-5-1

سپس  شوند وهاي عملکرد نامی حاصل میپذیرد. ابتدا مشخصهکننده در دو گام صورت میتنظيم کنترل

 گيرد.مقاوم بودن مد نظر قرار می

 عملکرد نامی 2-5-1-1

باید سيستم حلقه بسته پایدار داخلی را به همراه داشته باشد که  𝐹𝑟(𝑠)و  𝐶(𝑠) ،𝐹(𝑠)تنظيم صحيح 

 است. 𝐻𝑞𝑑(𝑠)و اغتشاش و خروجی  𝐻𝑟𝑑(𝑠)داراي توابع تبدیل مطلوبی بين نقطه تنظيم و خروجی 

𝐺𝑛(𝑠) در حالت کلی داریم =
𝑁𝑛
+(𝑠)𝑁𝑛

−(𝑠)

𝐷𝑛(𝑠)
𝑁𝑛، که در آن 

+(𝑠) هاي سمت راست و داراي ریشه𝑁𝑛
−(𝑠) 

رالی کننده تناسبی انتگکننده فرمانده یک کنترلهاي سمت چپ است. از آنجایی که کنترلداراي ریشه

𝐶𝑚(𝑠)با دو درجه آزادي است، هدف اصلی  =
𝑁𝑐(𝑠)

𝐷𝑐(𝑠)
حلقه بسته سيستم است هاي تعيين مکان قطب 

 شود:است. این کار با حل معادله دیوفانتين زیر انجام می 𝐷𝑐𝑙(𝑠)هاي که همان ریشه

(2-31) 𝐷𝑐𝑙(𝑠) = 𝑁𝑛
+(𝑠)𝑁𝑛

−(𝑠)𝑁𝑐(𝑠) + 𝐷𝑐(𝑠) 𝐷𝑛(𝑠) 

کننده بدست آمده، تابع آیند. بنابراین با کنترلبدست می 𝐷𝑐(𝑠)و  𝑁𝑐(𝑠)ایهاي بدین ترتيب چندجمله

 تبدیل حلقه بسته عبارت است از:

(2-40) 
𝐻𝑟(𝑠) =

𝑁𝑛
+(𝑠)𝑁𝑛

−(𝑠)𝑁𝑐(𝑠)𝑁𝑓(𝑠)𝑒
−𝐿𝑛𝑠

𝐷𝑐𝑙(𝑠)𝐷𝑓(𝑠)
 

 

هاي مطلوب هستند اما صفرهاي این تابع تبدیل در مکان 𝐻𝑟(𝑠)هاي حلقه بستهتوجه داریم که قطب

 لوبی در پاسخ نقطه تنظيم رخقابل جایابی نيستند. در این شرایط فراجهش نامط 𝐶𝑚(𝑠)فقط با طراحی 

𝐹(𝑠)دهد. بنابراین، فيلتر می =
𝑁𝑓(𝑠)

𝐷𝑓(𝑠)
که داراي بهره استاتيکی یک است براي جایابی مجموعه جدیدي  
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𝐷𝑓(𝑠)گيرد. ابتدا از از صفرها مورد استفاده قرار می = 𝑁𝑐(𝑠)𝑁𝑛
−(𝑠)  براي حذف صفرهاي سمت چپ

شوند. توجه داریم با صفرهاي جدید انتخاب می 𝑁𝑓(𝑠). سپس، شودکننده و دستگاه استفاده میکنترل

 :حفظ شوند. بنابراین 𝐻𝑟(𝑠)باید در  𝑃(𝑠)که صفرهاي سمت راست 

(2-41) 
𝐻𝑟𝑑(𝑠) =

𝑁𝑛
+(𝑠)𝑁𝑓(𝑠)

𝐷𝑐𝑙(𝑠)
𝑒−𝐿𝑛𝑠 

 به صورت زیر است: 𝐹(𝑠)یک مدل کلی براي طراحی 

(2-42) 𝐹(𝑠) =
1 + 𝛼𝑇𝑖𝑠

1 + 𝑇𝑖𝑠
,    𝛼 < 1 

 پاسخ نقطه تنظيم با عملکرد بالا را به همراه خواهد داشت. 𝛼انتخاب مناسب 

 پاسخ حذف اغتشاش نيز به قرار زیر خواهد بود:

(2-43) 
𝐻𝑞𝑑(𝑠) = 𝑃𝑛(𝑠) [1 − 𝐹𝑟(𝑠)

𝑁𝑛
+(𝑠)𝑁𝑛

−(𝑠)𝑁𝑐(𝑠)

𝐷𝑐𝑙(𝑠)
𝑒−𝐿𝑛𝑠] 

تنها پارامتر تنظيم براي  𝐹𝑟(𝑠)اي داراي بهره استاتيک صفر باشد. هاي پلهکه باید جهت حذف اغتشاش

 اي انتخاب شود که سه مشکل اصلی ساختار اصلی برطرف شود:گونهاین تابع تبدیل است و باید به

 هاي حذف اغتشاش براي سيستم حلقه بسته به دلخواه قابل تعریف نيستند زیرا قطبویژگی-

 نيز هستند؛ 𝐻𝑞𝑑(𝑠)هاي حلقه بسته تابع تبدیل باز قطبهاي حلقه 

 يستم بين اسميت ساده ساگر فرایند داراي قطبی با قسمت حقيقی مثبت باشد، با ساختار پيش

 حلقه بسته ناپایدار داخلی خواهد شد؛

 دي اي را در وروبين اسميت ساده اغتشاشات پلهگير، پيشبراي حالت خاص فرایندهاي انتگرال

 کند.فرایند حذف نمی
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𝐹𝑟(𝑠)حال  =
𝑁𝑟(𝑠)

𝐷𝑟(𝑠)
 هايپایدار را با بهره استاتيک واحد در نظر بگيرید. ایتدا، براي جداسازي پاسخ 

 شود:تعریف می  𝐻𝑞𝑑(𝑠)هاي جدیدي به صورت زیر براي نقطه تنظيم و اغتشاش، مجموعه قطب

(2-44) 
𝐻𝑞𝑑(𝑠) = 𝑃𝑛(𝑠) [1 −

𝑁𝑛
+(𝑠)𝑁𝑜(𝑠)

𝐷0(𝑠)
𝑒−𝐿𝑛𝑠] 

 :یعنی

(2-45) 𝑁𝑟(𝑠)

𝐷𝑟(𝑠)

𝑁𝑛
+(𝑠)𝑁𝑛

−(𝑠)𝑁𝑐(𝑠)

𝐷𝑐𝑙(𝑠)
=
𝑁𝑛
+(𝑠)𝑁𝑜(𝑠)

𝐷0(𝑠)
 

𝑁𝑛در سمت چپ است و  𝐻𝑞𝑑(𝑠)هاي مطلوب براي داراي قطب 𝐷0(𝑠)که در آن 
+(𝑠)𝑁𝑜(𝑠)

𝐷0(𝑠)
=1. 

هاي نامطلوب اي طراحی شود که قطبباید به گونه 𝑁0(𝑠)سپس براي بهبود عملکرد حذف اغتشاش، 

حذف شوند سيستم حلقه بسته پایدار داخلی خواهد  هاحذف شود. هرگاه این قطب 𝐻𝑞𝑑(𝑠)حلقه باز از 

را به  𝐻𝑞𝑑(𝑠)کند. اي را در ورودي دستگاه براي هر دستگاه حلقه بازي حذف میبود و اغتشاش پله

 صورت زیر در نظر بگيرید:

(2-46) 
𝐻𝑞𝑑(𝑠) =

𝑁𝑛(𝑠)

𝐷𝑛
+(𝑠)𝐷𝑛−(𝑠)

𝑒−𝐿𝑛𝑠 [1 −
𝑁𝑛
+(𝑠)𝑁𝑜(𝑠)

𝐷0(𝑠)
𝑒−𝐿𝑛𝑠] 

𝐷𝑛که در آن 
+(𝑠)  داراي𝑚𝑠 اي نامطلوب از صفحه ریشه در سمت راست است و در ناحيهs است )قطب-

,𝑠𝑖هاي کنُد(، طراحی فيلتر باید موید این موضوع باشد که  𝑖 = 1… 𝑚𝑠 هاي نامطلوب، یا همان قطب

𝐷0(𝑠)]اي هاي شبه چندجملهریشه − 𝑁𝑛
+(𝑠)𝑁0(𝑠)𝑒

−𝐿𝑛𝑠]  .است 

𝑁𝑟(𝑠)پارامتر آزاد است. طراحی کامل فيلتر  𝑚𝑠داراي  𝑁𝑜(𝑠)بنابراین، 

𝐷𝑟(𝑠)
 به صورت زیر است: 

  هاي کند یا ناپایدار : قطب9گام𝑃𝑛(𝑠)  .را بدست آورید𝑁𝑜(𝑠) :را به صورت زیر تعریف کنيد 

(2-41) 𝑁0(𝑠) = 1 + 𝛽1𝑠 + 𝛽2𝑠
2 +⋯+ 𝛽𝑚𝑠

𝑠𝑚𝑠 
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  2گام :𝐷𝑐𝑙(𝑠)

𝑁𝑛
−(𝑠)𝑁𝑐(𝑠)

 :مناسب تعریف کنيد 𝐹𝑟(𝑠)را براي داشتن  𝐷0(𝑠)را محاسبه کرده و درجه  

(2-48) 
𝐹𝑟(𝑠) =

𝑁𝑟(𝑠)

𝐷𝑟(𝑠)
=

𝐷𝑐𝑙(𝑠)

𝑁𝑛−(𝑠)𝑁𝑐(𝑠)

1 + 𝛽1𝑠 + 𝛽2𝑠
2 +⋯+ 𝛽𝑚𝑠𝑠

𝑚𝑠

𝐷0(𝑠)
 

 

  ضرائب 3گام :𝛽𝑖  را براي اینکه هر𝑠𝑖 اي زیر باشد محاسبه کنيد:ریشه شبه چندجمله 

(2-41) 𝐷0(𝑠) − 𝑁𝑛
+(𝑠)[1 + 𝛽1𝑠 + 𝛽2𝑠

2 +⋯+ 𝛽𝑚𝑠𝑠
𝑚𝑠]𝑒−𝐿𝑛𝑠 

𝐻𝑞𝑑(𝑠) =
𝑁𝑛(𝑠)

𝐷𝑛
+(𝑠)𝐷𝑛−(𝑠)

𝑒−𝐿𝑛𝑠 

1)به صورت  𝐷0(𝑠)به طور کلی           + 𝑠𝑇0)
𝑛0 شود که انتخاب می𝑇0 .مبين سرعت پاسخ است 

  اغتشاش که همان پارامترهاي بسته پاسخ حذف هاي حلقه: تنظيم را با انتخاب ثابت زمانی4گام

 آزاد طراحی هستند تمام کنيد.

 پایداری مقاوم 2-5-1-2

 به صورت زیر خواهد شد: 𝐹𝑟(𝑠) ،𝑑𝑝(𝜔)و  𝐶𝑚(𝑠)هاي با طراحی

(2-50) 𝑑𝑝(𝜔) =
|𝐷𝑐𝑙(𝑗𝜔)|

|𝑁𝑐(𝑗𝜔)𝑁𝑛(𝑗𝜔)𝐹𝑟(𝑗𝜔)|
=

|𝐷0(𝑗𝜔)|

|𝑁𝑛
+(𝑗𝜔)𝑁0(𝑗𝜔)|

         ∀𝜔 > 0 

 مقاوم عبارت است از: يپایدار بنابراین، شرط

(2-59) 𝛿𝑃̅̅̅̅ (𝜔) <
|𝐷0(𝑗𝜔)|

|𝑁𝑛
+(𝑗𝜔)𝑁0(𝑗𝜔)|

        ∀ 𝜔 > 0 

 𝐷0(𝑠) = (1 + 𝑠𝑇0)
𝑛0 ( در نظر بگيرید. توجه داریم که افزایش 59-2را در معادله )𝑇0  مقادیر

𝑑𝑝(𝜔) ش حذف اغتشا یابد و به طور همزمان پاسخبرد و بدین ترتيب مقاوم بودن افزایش میرا بالا می

به نحوي دلخواه براي دستيابی به شرط پایدراي  𝑇0باز پایدار باشد، کندتر خواهد شد. اگر دستگاه حلقه

مقاوم قابل افزایش است که البته ممکن است سيستم حلقه بسته را کند سازد. با این حال، در حالت 
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يجه قابل انتظار است زیرا به عمليات ناپایدار، مقاوم بودن به طور دلخواه قابل افزایش نيست. این نت

دن توان به مقاوم بوهاي ناپایدار میفيدبکی خاصی براي حفظ پایداري نياز است. یعنی براي دستگاه

 دست یافت.

𝐺𝑛(𝑠)فرض کنيد مدل فرایند به صورت  = 𝐺𝑒(𝑠)
𝐾

𝑇𝑠−1
پایدار و با درجه نسبی  𝐺𝑒(𝑠)است که در آن  

𝑇ندارد، بهره استاتيک واحد دارد و  است، هيچ صفر سمت راستی 9 > 0 .𝐶(𝑠) اي انتخاب شده به گونه

 𝐷𝑐𝑙(𝑠)پایدار و با بهره استاتيک واحد است و همچنين معادله حلقه بسته مطلوب  𝐻𝑟(𝑠)است که 

𝑚𝑠و با  𝐹𝑟(𝑠)است. با استفاده از فرایند تنظيم پيشنهادي براي  =  :داریم 1

(2-52) 𝑁0(𝑠) = 1 + 𝛽1𝑠       𝐷0(𝑠) = (1 + 𝑠𝑇0)
2   

𝐻𝑞𝑑(𝑠) =
𝑁𝑛(𝑠)

𝐷𝑛
+(𝑠)𝐷𝑛−(𝑠)

𝑒−𝐿𝑛𝑠 

𝑠باید براي حذف اثر قطب ناپایدار حلقه باز 𝛽1پارامتر تنظيم است و  𝑇0که در آن  = 1 𝑇⁄   به صورت

 زیر باشد:

(2-53) 𝛽1 = 𝑇 [(1 +
𝑇0
𝑇⁄ )

2

𝑒
𝐿𝑛

𝑇⁄ − 1] 𝐻𝑞𝑑(𝑠) =
𝑁𝑛(𝑠)

𝐷𝑛
+(𝑠)𝐷𝑛−(𝑠)

𝑒−𝐿𝑛𝑠 

 .کننده با کران نامعينی قابل ارزیابی استمقاوم بودن کنترل

(2-54) 
𝑑𝑃(𝜔) =

|(1 + 𝑗𝜔𝑇0)
2|

|1 + 𝑗𝜔𝛽1|
> |𝛿𝑃(𝑗𝜔)| 𝐻𝑞𝑑(𝑠) =

𝑁𝑛(𝑠)

𝐷𝑛
+(𝑠)𝐷𝑛

−(𝑠)
𝑒−𝐿𝑛𝑠 

به همراه خواهد  𝑑𝑃(𝜔)به طور کلی مقادیر بالاتري براي  𝑇0دهد که مقادیر بيشتر این عبارت نشان می

𝐿𝑛یابد و ممکن است زمانی که افزایش می 𝑇0با  𝛽1ن حال، داشت، با ای
𝑇⁄ ≫ به مقادیر بالایی برسد؛  1

𝑇0به دلخواه قابل افزایش نيست. فرض کنيد  𝑑𝑃(𝜔)بنابراین، 
𝑇⁄ ≫ 𝛽1، بنابراین 1 ≅ 𝑒

𝐿𝑛
𝑇⁄
𝑇0
2

𝑇 از .

 .مقادیر بالایی دارند خواهيم داشت 𝛽1و  𝑇0آنجایی که 
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(2-55) 
𝑑𝑝(𝜔) ≅

|(𝑗𝜔𝑇0)
2|

|𝑗𝜔𝛽1|
 𝐻𝑞𝑑(𝑠) =

𝑁𝑛(𝑠)

𝐷𝑛
+(𝑠)𝐷𝑛−(𝑠)

𝑒−𝐿𝑛𝑠 

𝐿𝑛بر مقاوم بودن کم شده و به شدت وابسته به  𝑇0یعنی اثر 
𝑇⁄ .خواهد بود 

 مدل پایدار حالت 2-5-2

ده و کنندر این قسمت از جزئيات پرهيز کرده و طبق مطالب گفته شده در مورد تنظيم کلی کنترل

𝑃𝑛(𝑠)دهيم. مدل فرایند را به صورت ارائه میفيلترها، مطالبی را  =
𝐾𝑝𝑒

−𝐿𝑛𝑠

1+𝑠𝑇
کننده را کنترل  𝐶(𝑠)و   

𝑇𝑖تناسبی انتگرالی به صورت  = 𝑇   و𝐾𝑐 =
1
𝐾𝑝⁄  و𝐹𝑟(𝑠) =

1

1+𝑠𝑇0
𝑇0و   =

𝐿𝑛
 در نظر بگيرید. ⁄2

 :به صورت زیر است 9فرایند تنظيم براي مدل مرتبه اول به همراه زمان مرده

 𝐶(𝑠) کننده تناسبی انتگرالی با پارامترهاي را کنترل𝑇𝑖 = 𝑇 ،𝐾𝑐 =
𝑇
𝑇𝑟𝐾𝑝⁄  .محاسبه کنيد

𝑇𝑟 معرف قطب حلقه بسته است؛ 

  با استفاده از𝑚𝑠 = 1 ،𝐹𝑟(𝑠) دهد را محاسبه کنيد که می𝑁0(𝑠) = 1 + 𝛽1𝑠  و𝐷0(𝑠) =

(1 + 𝑠𝑇0)
𝑠اي در (، با لحاظ کردن ریشه41-2. طبق معادله )2 = −1 𝑇⁄  پارامتر ،𝛽1  برابر

 :است با

(2-56) 𝛽1 = 𝑇 [1 − (
1 − 𝑇0

𝑇⁄ )
2

𝑒
−𝐿𝑛
𝑇 ] 𝐻𝑞𝑑(𝑠) =

𝑁𝑛(𝑠)

𝐷𝑛
+(𝑠)𝐷𝑛−(𝑠)

𝑒−𝐿𝑛𝑠 

 :بنابراین

(2-51) 𝐹𝑟(𝑠) =
(1 + 𝑠𝑇𝑟)(1 + 𝛽1𝑠)

(1 + 𝑠𝑇0)2
 𝐻𝑞𝑑(𝑠) =

𝑁𝑛(𝑠)

𝐷𝑛
+(𝑠)𝐷𝑛−(𝑠)

𝑒−𝐿𝑛𝑠 

 

                                                 
1 First Order Plus Dead Time (FOPDT) 
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 هاي دستگاه را تخمين زده، و براي ایجاد بهترین مصالحه بين مقاوم بودن و عملکرد نامعينی

𝑇0  را تنظيم کنيد. توجه داریم که𝑇𝑟  و𝑇0 .تنها پارامترهاي تنظيم هستند 

 گیرحالت مدل انتگرال 2-5-3

وند. رکار میگير در عمل به طور گسترده براي نمایش فرایندهاي با دیناميک کند به هاي انتگرالمدل

𝑃𝑛(𝑠)، 9گير بعلاوه زمان مردهمدل انتگرال =
𝐾𝑣𝑒

−𝐿𝑛𝑠

𝑠
ترین و پرکاربردترین مدل است. یک ساده 

 کننده تناسبی هم در اینجا ما را به هدف ردیابی نقطه تنظيم خواهد رساند.کنترل

𝐺𝑛(𝑠)با در نظر گرفتن    =
𝐾𝑣

𝑠
 :گونه خطاي مدلسازي خواهيم داشتو هيچ 

(2-58) 
𝐻𝑟(𝑠) =

𝑒−𝐿𝑛𝑠

1 + 𝑠𝑇𝑟
;      𝑇𝑟 =

1

𝐾𝑐𝐾𝑣
 𝐻𝑞𝑑(𝑠) =

𝑁𝑛(𝑠)

𝐷𝑛
+(𝑠)𝐷𝑛−(𝑠)

𝑒−𝐿𝑛𝑠 

 پاسخ حذف اغتشاش برابر است با:

(2-51) 
𝐻𝑞(𝑠) = 𝑃𝑛(𝑠) [1 −

𝑒−𝐿𝑛𝑠𝐹𝑟(𝑠)

1 + 𝑠𝑇𝑟
] 𝐻𝑞𝑑(𝑠) =

𝑁𝑛(𝑠)

𝐷𝑛
+(𝑠)𝐷𝑛−(𝑠)

𝑒−𝐿𝑛𝑠 

𝑚𝑠در روال طراحی  2و  9هاي با توجه به گام =  است و  1

(2-60) 
𝐹𝑟(𝑠) =

(1 + 𝑠𝑇𝑟)[1 + 𝛽1𝑠]

(1 + 𝑠𝑇0)2
 𝐻𝑞𝑑(𝑠) =

𝑁𝑛(𝑠)

𝐷𝑛
+(𝑠)𝐷𝑛−(𝑠)

𝑒−𝐿𝑛𝑠 

𝑠براي داشتن زوج صفر در  𝛽1، 3از گام  = 1( که براي این حالت 41-2براي معادله ) 0 + 𝑠𝑇𝑟 −

𝑒−𝐿𝑛𝑠𝐹𝑟(𝑠)  است برابر خواهد بود با𝛽1 = 2𝑇0 + 𝐿𝑛بنابراین .: 

(2-69) 
𝐹𝑟(𝑠) =

(1 + 𝑠𝑇𝑟)[1 + (2𝑇0 + 𝐿𝑛)𝑠]

(1 + 𝑠𝑇0)2
 𝐻𝑞𝑑(𝑠) =

𝑁𝑛(𝑠)

𝐷𝑛
+(𝑠)𝐷𝑛−(𝑠)

𝑒−𝐿𝑛𝑠 

                                                 
1 Integrative Plus Dead Time 
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براي برقراري مصالحه بين مقاوم بودن و عملکرد  𝑇0تنها پارامترهاي تنظيم هستند و از  𝑇0و  𝑇𝑟باز هم 

 شود.استفاده می

 حالت مدل مرتبه اول ناپایدار 2-5-4

𝐶(𝑠)به صورت  PIکننده از یک کنترل =
𝐾𝑐(1+𝑠𝑇𝑖)

𝑇𝑖𝑠
 شود. با استفادهبراي پاسخ نقطه تنظيم استفاده می 

𝐺𝑛(𝑠)از مدل نامی  =
𝐾

𝑇𝑠−1
 :شود، تابع تبدیل نامی حلقه بسته به صورت زیر انتخاب می

(2-62) 𝐻𝑟(𝑠) =
1 + 𝑠𝑇𝑖
(1 + 𝑠𝑇𝑟)2

𝑒−𝐿𝑛𝑠 𝐻𝑞𝑑(𝑠) =
𝑁𝑛(𝑠)

𝐷𝑛
+(𝑠)𝐷𝑛−(𝑠)

𝑒−𝐿𝑛𝑠 

𝐹(𝑠)توان از فيلتر مرجع ثابت زمانی حلقه بسته مطلوب است. همچنين می 𝑇𝑟که در آن  =
1+𝑠𝑇𝑟

1+𝑠𝑇𝑖
 

براي  3تا 1هاي کننده استفاده کرد. براي حذف اغتشاش، با توجه به گامبراي حذف اثر صفر کنترل

𝑚𝑠 = 𝑠و قطب ناپایدار  1 = 1 𝑇⁄ ( 41-2در معادله ،)𝛽1 = 𝑇[(1 +
𝑇0
𝑇⁄ )

2𝑒𝐿𝑛/𝑇 −  . بنابراین[1

(2-63) 
𝐹𝑟(𝑠) =

(1 + 𝑠𝑇𝑟)
2

1 + 𝑠𝑇𝑖

1 + 𝑠𝛽1
(1 + 𝑠𝑇0)2

 𝐻𝑞𝑑(𝑠) =
𝑁𝑛(𝑠)

𝐷𝑛
+(𝑠)𝐷𝑛−(𝑠)

𝑒−𝐿𝑛𝑠 
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 بین اسمیت فیلترشدهعملیات از راه دور با پیش 2-5-5

ارائه شد ملاحظه کردیم که ردیابی نيرو در سيستم عمليات  4 -2با توجه به مطالبی که قبلاً در قسمت 

𝑃𝑛(𝑠)از راه دور مدل را به تابع تبدیل  =
1

𝑠
𝑒−𝑇𝑛𝑠 گير دهد. در واقع با یک مدل انتگرالکاهش می

کننده به ارائه فيلترها و کنترل5-3 -2 مواجه هستيم. حال با توجه به توضيحات ارائه شده در قسمت

 پردازیم.می

ثانيه تأخير در مسير برگشت و فرض اینکه  0.25ثانيه تأخير در مسير رفت و  0.25اول( با فرض حالت 

𝑠پاسخ مطلوب حلقه بسته همان زوج قطب در  = 𝑇0باشد ) 2− = 𝑇𝑛( در حالت نامی )0.5 = 0.25 +

0.25 =  ( خواهيم داشت:0.5

𝐶𝑚 = 𝑘𝑐 =
2𝑇0 + 𝑇𝑛

𝑘𝑣(𝑇0 + 𝑇𝑛)2
= 1.5 

𝑇𝑟 =
1

𝐾𝑐𝐾𝑣
= 0.66 

𝐹𝑟(𝑠) =
(1 + 𝑠𝑇𝑟)[1 + (2𝑇0 + 𝑇𝑛)𝑠]

(1 + 𝑠𝑇0)2
=
(1 + 0.66𝑠)(1 + 1.5𝑠)

(1 + 0.5𝑠)2
 

 

 بين اسميت فيلترشده در حالت اولفرمانبر با پيش-ردیابی موقعيت در سيستم فرمانده (98-2)شکل 
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 بين اسميت فيلترشده در حالت اولفرمانبر با پيش-ردیابی نيرو در سيستم فرمانده (91-2)شکل 

پذیرد و مهمتر از شود ردیابی موقعيت و نيرو به خوبی صورت میها مشاهده میدر پاسخ همانطور که

هاي زمان تأخير و همه اینکه قابليت حذف اغتشاش و همچنين مقاوم بودن سيستم در برابر نامعينی

را  (50-2)است که در شرایط مختلف شرط( 02-2)بهره مدل وجود دارد. موید این صحبت شکل 

 کند.میبرآورده 

 

بين اسميت فيلترشده در نشانه گرافيکی شرط پایداري مقاوم براي عمليات از راه دور با پيش (20-2)شکل 

 حالت دوم
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ثانيه تأخير در مسير برگشت و فرض اینکه  0.5ثانيه تأخير در مسير رفت و  0.5حالت دوم( با فرض 

𝑠پاسخ مطلوب حلقه بسته همان زوج قطب در  = 𝑇0باشد ) 2− = 𝑇𝑛( در حالت نامی )0.5 = 0.5 +

0.5 =  ( خواهيم داشت:1

𝐶𝑚 = 𝑘𝑐 =
2𝑇0 + 𝑇𝑛

𝑘𝑣(𝑇0 + 𝑇𝑛)2
= 0.88 

𝑇𝑟 =
1

𝐾𝑐𝐾𝑣
= 1.13 

𝐹𝑟(𝑠) =
(1 + 𝑠𝑇𝑟)[1 + (2𝑇0 + 𝑇𝑛)𝑠]

(1 + 𝑠𝑇0)2
=
(1 + 1.13𝑠)(1 + 2𝑠)

(1 + 0.5𝑠)2
 

 هاي موقعيت و نيرو به صورت زیر خواهد بود:پاسخ

 

 بين اسميت فيلترشده در حالت دومفرمانبر با پيش-سيستم فرماندهردیابی موقعيت در  (29-2)شکل 
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 بين اسميت فيلترشده در حالت دومفرمانبر با پيش-ردیابی نيرو در سيستم فرمانده (22-2)شکل 

پذیرد و مهمتر از شود ردیابی موقعيت و نيرو به خوبی صورت میها مشاهده میهمانطور که در پاسخ

هاي زمان تأخير و حذف اغتشاش و همچنين مقاوم بودن سيستم در برابر نامعينیهمه اینکه قابليت 

-2)است که در شرایط مختلف شرط  (32-2)مدل وجود دارد. موید این صحبت شکل  تابع تبدیل بهره

 کنرا برآورده می (50

 

ر اسميت فيلترشده دبين نشانه گرافيکی شرط پایداري مقاوم براي عمليات از راه دور با پيش (23-2)شکل 

 حالت دوم
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 کنيم که تمام عيوبشرط پایداري مقاوم نيز برآورده شده است. بنابراین مشاهده می (23-2)طبق شکل 

 بين و در این حالت رفع شده است.بين اسميت ساده در این پيشپيش

ثانيه تأخير در مسير برگشت و فرض اینکه پاسخ  1ثانيه تأخير در مسير رفت و  1حالت سوم( با فرض 

𝑠مطلوب حلقه بسته همان زوج قطب در  = 𝑇0باشد ) 2− = 𝑇𝑛( در حالت نامی )0.5 = 1 + 1 = 2 )

 خواهيم داشت:

𝐶𝑚 = 𝑘𝑐 =
2𝑇0 + 𝑇𝑛

𝑘𝑣(𝑇0 + 𝑇𝑛)2
= 0.48 

𝑇𝑟 =
1

𝐾𝑐𝐾𝑣
= 2.08 

𝐹𝑟(𝑠) =
(1 + 𝑠𝑇𝑟)[1 + (2𝑇0 + 𝑇𝑛)𝑠]

(1 + 𝑠𝑇0)2
=
(1 + 2.08𝑠)(1 + 3𝑠)

(1 + 0.5𝑠)2
 

 

 بين اسميت فيلترشده در حالت سومفرمانبر با پيش-ردیابی موقعيت در سيستم فرمانده (24-2)شکل 
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 بين اسميت فيلترشده در حالت سومفرمانبر با پيش-ردیابی نيرو در سيستم فرمانده (25-2)شکل 

 

بين اسميت فيلترشده در دور با پيشنشانه گرافيکی شرط پایداري مقاوم براي عمليات از راه  (26-2)شکل 

 حالت سوم

که در حالت آخر ساختار پيشنهادي قابليت ردیابی و حذف اغتشاش را ندارد، پس این کنيم مشاهده می

 ثانيه در هر مسير پاسخگو است. 9ساختار براي سيستم عمليات از راه دور با تأخير کمتر از 
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 3فصل

 نهاداتگیری و پیش نتیجه
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -3

لم عشرفت يپ باشد که با توجه بهاز راه دور می عملياتهاي کانال ارتباطی مهمترین جزء در سيستم

ه از راه دور دوطرف عملياتهاي اي براي ارسال اطلاعات در سيستمعنوان وسيلهارتباطات، از اینترنت به 

از راه دور مورد  عملياتهاي شود. آنچه در سيستماز سایت محلی به سایت دور و بالعکس استفاده می

بسته ناشی از تاخير زمانی در کانال ارتباطی است و  -توجه است یکی بحث پایداري سيستم حلقه

مورد  اپراتور انتظار دارد فرماندیگري تبعيت سيستم فرمانبر از سيستم فرمانده است. بدین معنی که 

 نظرش پس از اعمال به سيستم فرمانده عيناً توسط سيستم فرمانبر اجرا شود. 

از راه دور، زمان تاخير نامعلوم در کانال ارتباطی و تغيير محيط عملياتی  عملياتهاي عيب عمده سيستم

ز جمله فاصله بين سيستم فرمانده و تواند ناشی از عوامل مختلفی ااست. در عمل، این تاخير زمانی می

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

به سيستم فرمانبر و بالعکس همواره یک تاخير زمانی در ارسال اطلاعات رخ خواهد داد که این زمان 

که فاصله بين سيستم فرمانده و فرمانبر زیاد باشد، غيرقابل تاخير در کانال ارتباطی به خصوص زمانی 

رفه از راه دور دوط عملياتبراین که امکان ناپایداري سيستم نظر کردن است. این زمان تاخير علاوهصرف

از راه دور دوطرفه را بين  عملياتدهد، کارایی سيستم را کاهش داده و کنترل سيستم را افزایش می

 سازد. ت دور مشکل میسایت محلی و سای

ی در نامعيناز راه دور دوطرفه با  عملياتهاي ، یک ساختار جدید کنترلی براي سيستمنامهپایاندر این 

ابق منظور دستيابی به تطکننده محلی مجزا بهگيري از دو کنترلر زمان تاخير کانال ارتباطی با بهرهد

بسته کلی ارائه گردید.  -داري سيستم حلقهو تضمين پای)ردیابی موقعيت و نيرو با هم( کامل 

حلی کننده مکننده محلی سيستم فرمانبر، تضمين ردیابی موقعيت را به عهده دارد و کنترلکنترل

ته کلی را بسبراین که وظيفه ردیابی نيرو را به عهده دارد، پایداري سيستم حلقهسيستم فرمانده، علاوه

 کند.نيز تضمين می
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سازد تا فرامين مورد نظرش پس از اعمال به سيستم فرمانده عيناً توسط اتور را قادر میاین ساختار، اپر 

، اجرا شود. در ساختار پيشنهاديسرعت قعيت یا دهی دلخواه نيرو و موسيستم فرمانبر با ضرایب نسبت

بهبود  رايدو فيلتر ببرگشت و از رفت و اسميت تغيير یافته براي جبران تاخير مسير  بينپيشاز یک 

ها از پاسخ حذف اغتشاش استفاده شده است. هاي ردیابی و همچنين تفکيک این پاسخکيفيت پاسخ

 هاي بارز ساختار نهایی پيشنهادي قابليت حفظ پایداري مقاوم است.یکی از ویژگی

ي کنترلی که به کنترل هاروشدرصد از  10-60بين  درآنچه بایستی مد نظر قرار گيرد آن است که 

از راه دور پرداخته اند معمولا یکی از مشخصه هاي عملکردي یعنی ردیابی نيرو و  عملياتي هاسيستم

و  اولاً بسيار ساده استنامه این است که از مهمترین نتایج این پایان .شوندمیردیابی موقعيت حاصل ن

حلقه بسته را ایداري پ اي قادر است هر دو مشخصه ي عملکردي را فراهم وتا حد تأخيرهاي یک ثانيه

 :شودپيشنهاد میموارد زیر به عنوان کارهاي آینده  .حفظ کند

 .تعميم ساختار پيشنهادي به بازوهاي مکانيکی با چند درجه آزادي .9

پيشنهاد می شود که با یکی از  ،از راه دور مدل سيستم عملياترس نبودن تدر صورت در دس  .2

د هاي پيشرفته و هوشمند ماننبکارگيري الگوریتمي شناسایی سيستم و به خصوص با هاروش

9PSO، 2GA، 3SA و بر اساس آنها  هو ... و یا تلفيقی از آنها بتوان سيستم را مدل کرد  

 .صورت گيرد بينپيشهاي کنترل طراحی

اي هتعميم دهيم که قادر باشيم سيستمیا  اي تغييرتلاش کنيم ساختار کنونی را به گونه .3

 دور فضایی را که غالباً داراي تاخير زمانی بزرگی هستند کنترل کنيم. عمليات از راه

 

                                                 
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 the former 

targeted at the slave system and the latter for the master system. The slave 

controller is a simple PD controller whose role is position tracking within the 

system. The master controller is a simple proportional controller that 

guarantees the stability of the closed loop system and has the force tracking 

role. Central to the proposed structure exists Smith Predictor (SP) that is 

implemented in two cases. In the first case a simple Smith Predictor is 

applied. The important property of robustness and disturbance rejection is 

not guaranteed. However, by some modifications and increasing the degrees 

of freedom by designing filters, decoupling between the setpoint response 

and disturbance rejection response happens. In addition, the system becomes 

robust to modelling uncertainties.Simulation results exhibit the effectiveness 

of the proposed approach. 

Keywords: Teleoperation, Simple Smith Predictor, Filtered Smith Predictor, 

Uncertainty, Disturbance Rejection, Robust Stability. 
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