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های دینامیکی و با وجود نامعینی دورکنترل از راهکنترل تطبیقی سیستم 
  نامعینی در شتاب گرانشی
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و  ٢هـای دینـامیکی در هـر دو طـرف پایـهخطی با وجود نامعینیغیر ١دورهای کنترل از راهدر این مقاله به معرفی یک روش جدید در سیستم چکیده:
پیـرو در ارتفـاع  رباتهای فضایی که تواند در سیستمو همچنین نامعینی در شتاب گرانشی در طرف پیرو خواهیم پرداخت. چنین سیستمی می ٣پیرو

تبـع آن تفـاوت در های پایه و پیـرو و بـهعلت تفاوت در عرض جغرافیایی رباتنامعینی در حال کار است و مقدار شتاب گرانشی در دسترس نیست یا به
کنـد. در رسانی استفاده مـیروزشده از روش عکس گرادیان خطا جهت قانون بهکار گرفته ها کاربرد داشته باشد. کنترل تطبیقی بهتاب گرانشی آنش

ب گرانشی های پایه و پیرو و شتاربات. البته چنین سیستمی به تخمین دقیق پارامترهای دینامیکی نیستها این روش نیازی به دانستن کران نامعینی
هـای رباتمنظور نشان دادن کارکرد روش پیشنهادی، روش مربوطه بر روی نامعلوم منجر نخواهد شد ولی باعث کارکرد صحیح سیستم خواهد بود. به

 ثابت در کانال انتقال اطلاعات مورد بررسی قرار گرفته است. تأخیردو درجه آزادی با 
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Abstract: In this paper, a new method for nonlinear teleoperation system with uncertainty in dynamical parameters and gravitational 
acceleration is introduced. This system can be used in space teleoperation where the slave robot works on uncertain height with 
unknown gravitational acceleration. Also the proposed method can be used when the master and slave robot work on different 
latitude. In the adaptive controller which is used in this paper, the gradient descent method is used to update parameters. In the 
proposed method, the bound of unknown parameters is not used in the controller. The proposed method cannot estimate the 
parameters of the master and slave robots and the unknown gravitational acceleration but can cause a proper functioning of the 
system. To verify the efficiency of the proposed method, it is applied on 2-DOF planar robots with constant delays in the 
transmission channel. 
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  مقدمه - ۱
ــدمت   ۱۹۴۵دور، بــه ســال هــای کنتــرل از راهاســتفاده از سیســتمق

ـــگرمیـب ــهرددـ ــوع . نمون ــن ن ــه ای ــای اولی ــاته ــوده و رب ــانیکی ب ــا مک ه
ـــ ـــههـب ـــور جاب ـــومنظ ـــواد رادی ـــایی م ـــوار  ج ـــک دی ـــت ی ـــو از پش اکتی

ـــت ـــیمحافظ ـــرار م ـــورد اســـتفاده ق ـــد [شـــده م ـــروزه  .]۱گرفتن ام
ــتم ــی از سیس ــای فراوان ــرل از کاربرده ــای کنت ــه راهه ــود دارد ک دور وج

ــه مــی ــی از راهاز آن جمل ــه جراح ــوان ب ــای ربــاتدور، ت ، زیردریــاییه
ــاتهــای فضــایی، ربــات ــرل از راهرب ــل کنت دور و هــای انســان نمــای قاب

  غیره اشاره کرد.
ــ ــتم خیرأت ــات سیس ــال اطلاع ــال انتق ــانی در کان ــرل از زم ــای کنت ه

ــــداری و مســــئله اصــــلی ـدور ، عــــراه در طراحــــی امل اصــــلی ناپای
ســـازی و افـــزایش میـــزان شـــفافیت در کننـــده جهـــت پایـــدارکنتـــرل

ـــتم ـــرل از راهسیس ـــای کنت ـــتدور ه ـــئله اس ـــأخیر. مس زمـــانی در  ت
ـــار در ســـال هـــای کنتـــرل از راهسیســـتم ـــین ب ] ۲در [ ۱۹۶۸دور ، اول

  گرفت. مورد بررسی قرار
توان از های پایه و پیرو، میرباتهای با فرض خطی بودن مدل

و سرعت  رباتشده به دیل لاپلاس جهت بیان ارتباط بین نیروی واردتب
شود، صورت خطی بیان می، که این ارتباط در فضای لاپلاس بهربات

دور  فرض خطی بودن، سیستم کنترل از راهاستفاده کرد. با این پیش
ها و کانال انتقال های آنکنندهپیرو، کنترل رباتپایه،  رباتشامل 

قطبی مدل شده صورت شبکه دومیلادی به ۸۰از اواخر دهه اطلاعات، 
گیرد و مزیت این شبکه بین کاربر و محیط کاری قرار می .]۳است [

سازی در تحلیل پایداری توسط قضیه غیرفعال عمده این نوع مدل
 .]۴[ است ٤بودن

هــای مــوج بــرای اولــین بــار از روش متغیــر] ۶[ و] ۵[ در مراجــع
ــا کنتــرل از راهبــرای حــل مســئله  موجــود در کانــال انتقــال  تــأخیردور ب

ـــن مراجـــع مســـئله اطلاعـــات اســـتفاده شـــده اســـت. در واقـــع در ای
ل داده و ـلیــــقال تقـدور را تـــا حـــد مســـئله خطـــوط انتـــکنتـــرل از راه

 اند.ارائه داده حلی برای غیرفعال کردن آنراه
ــع  ــرل] ۷[در مرج ــک کنت ــده ی ــرل ا D+Pکنن ــتم کنت ــرای سیس ز ب

ـــده و راه ـــنهاد ش ـــهدور پیش ـــداکثر  ایرابط ـــرای ح ـــأخیرب ـــاز در  ت مج
  شده است. سیستم ارائه

ـــع  ـــرل از راه] ۸[در مرج ـــتم کنت ـــداری سیس ـــی را پای دور غیرخط
غیرفعـــال بــدون اســتفاده از متغیرهــای مـــوج و بــا اســتفاده از روش 

و انتخـــاب مناســـب ورودی و خروجـــی بررســـی کـــرده اســـت.  بـــودن
هــای ربــاتســپس بــا فــرض عــدم اطــلاع از مقــادیر دقیــق پارامترهــای 

ـــا استـــ ـــه و پیـــرو، ب ـــف فاده از مقـــادیر تخمینـــی آنـپای ـــا تعری هـــا و ب
ــار کننــده تطبیقــی، بــه بررســی ســنکرونکنتــرل هــای ربــاتســازی رفت

مفهــوم پایــداری مجــانبی ســازی بــه پردازنــد. ســنکرونپایــه و پیــرو مــی
هــای پایــه و پیــرو ربــات تأخیریافتــههــای خطــای موجــود بــین ســیگنال

  شود.و برعکس اطلاق می

ــع  ــرل۹[در مرج ــک کنت ــت ] ی ــده اس ــی ش ــی معرف ــده تطبیق کنن
هــای ســازی حالـت و ســرعت در حضـور نــامعینیکـه قــادر بـه ســنکرون

ـــور  ـــدون حض ـــاتیکی ب ـــامیکی و کینم ـــأخیردین ـــال  ت ـــال انتق در کان
ــتاطلاعــات  ــرو ۱۰. در مرجــع [اس ــدبک نی ــرل فی ــی کنت ــه طراح ] ب

ــرل از راه ــتم کنت ــرای سیس ــدهب ــت. دور غیرای ــه اس ــع آل پرداخت در مرج
ــی  ]۱۱[ ــراد همگرای ــه و ای ــد پرداخت ــی جدی ــک روش تطبیق ــه ی ــه ارائ ب

  را برطرف کرده است.] ۸[های حالت به صفر در مرجع متغیر
 ] ۱۱[ع ـرجــــور در مـرســــریس رگـماتـــ وجه بـــه تعریـــفـبـــا تـــ

ــادکنتــرل ــی ی ــده تطبیق ــنکرونکنن ــه س ــادر ب ــده ق ــت در ش ــازی حال س
صـورت نـامعین بــودن شـتاب گرانشــی در طـرف پیــرو نخواهـد بــود. در 

ـــو ـــاتریس رگرس ـــد م ـــف جدی ـــا تعری ـــه ب ـــن مقال ـــین ای ـــردار تخم ر و ب
ــرل ــا کنت ــدهپارامتره ــنکرون کنن ــه س ــذکور قــادر ب ســازی تطبیقــی م

ـــت در حضـــور نـــامعینی و ســـرعت ـــین حال ـــامیکی و همچن هـــای دین
  نامعینی شتاب گرانشی در طرف پیرو نیز خواهد بود.

   کنترل از راه دورخطی سیستم مدل غیر - ۲
های پایه و پیرو با مفاصل دورانی مطابق مرجع رباتخطی مدل غیر

  باشند.صورت زیر میآیند. بهدست میه ] که توسط روابط لاگرانژ ب۱۲[

)۱(  ( ) ( , ) ( )
( ) ( , ) ( )

   
    

m m m m m m m m m h m

s s s s s s s s s s e

M q q C q q q G q τ τ
M q q C q q q G q τ τ

  

  
  

و  پایه هايربات یافتهتعمیم بیانگر مختصات sq و mqدر رابطه بالا،
شده یافته اعمالهای تعمیمبیانگر گشتاور sτو mτو باشندمي پیرو

های بیانگر گشتاور eτ و hτ های پایه و پیرو بوده ورباتبر روی 
 باشند.های پایه و پیرو میرباتاعمالی از طرف کاربر و محیط بر روی 

)ماتریس ) n nM q  ماتریس اینرسی و ماتریس( , ) n nC q q  

)و بوده و کوریولیسفیوژ یسانتر هایمؤلفهترکیبی از  ) nG q  

  ماتریس جاذبه است.
) دارای خواص مهم زیر ۱(شده در معادله مدل دینامیکی داده

  .است
- یک ماتریس متقارن و مثبت معین بوده و دارای باند Mماتریس آ)

 های بالا و پایین به فرم زیر است.

   0 ( )m M    M I M q M I 
ترین مقدار ترین و بزرگبه ترتیب بیانگر کوچک M و mکه در آن

nبوده و Mویژه ماتریس nI   استماتریس واحد.  
2Mماتریس ب) Cاست پادمتقارن. 
  همواره داریم: ج)

2, , 0 | ( , ) | | |n
cc

k k      q q C q q q q     

 فرم زیر است. به خطی سازیقابل  رباتمعادله دینامیکی  د)
( ) ( , ) ( ) ( , , )  M q q C q q q G q Y q q q θ     
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)که در آن , , ) n pY q q q   و ماتریس رگرسور بودهpθ  

 .است رباتشامل پارامترهای نامعین 

          ٥حالت حرکت آزاد درتطبیقی پیشنهادی کننده کنترل - ۳
)eτ 0( 

 شده است. نشان داده ۱ دور در شکلشماتیک سیستم کنترل از راه
neوقعیتـای مـای خطـردارهـدا بـابت را به۷ع [ـرجـق مـمطاب [ -

  گیریم.صورت زیر در نظر می
)۲(  ( )

( )
t T
t T

   

  

m s m
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e q q
e q q

  

  .استزمانی کانال انتقال اطلاعات  تأخیر T که در آن
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  ثابت با زمان تأخیر: سیستم کنترل از راه دور با ۱ شکل

 
های پایه و پیرو را به فرم رباتهای جاذبه در طرف همچنین ماتریس

 :پیوست)گیریم (اثبات در زیر در نظر می
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های پایه و رباتترتیب شتاب گرانشی در طرف  به sgو  mgکه در آن
ه، ـوطـربـکننده ممنظور تطبیقی بودن کنترلباشند. بهپیرو می

ر ـر در نظـصورت زیهـه و پیرو را بـهای پایاتـربای کنترلی ـهسیگنال
  گیریم.می
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ˆکه در آن
iM، ˆ

iC وˆ
i0

G ( , )i m s تخمینی از iM، iC و

i0
G بوده و ˆsg پیرو  رباتشتاب گرانش در طرف  تخمینی از

نیز ها iτ .استهم یک ماتریس ثابت، قطری و مثبت معین  λ.است
  :شوندصورت زیر تعریف میگشتاورهای کنترلی جدید بوده و به

)۵(  i i i iτ K r Be 
نیز  B ماتریس ثابت، مثبت معین و متقارن و iK که در آن

 هایسیگنال ir و. استماتریس ثابت، مثبت معین و قطری 

   :شودصورت زیر تعریف میو به بوده  سازسنکرون

)۶(   i i ir q λe  

  :گیریمدر نظر میرا به فرم زیر  خطی سازیحال روابط 
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ˆکه در آن
iθتخمینی از بردارiθدر رابطه ۷رابطه ( جایگذاریبا  .است (

  :) داریم۴(
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  :گیری از آن داریم) و مشتق۶با استفاده از رابطه (
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دینامیک  خطی سازی) و ۱) در رابطه (۹با جایگذاری رابطه (
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ˆ که در آن i i iθ θ θ

 
 .استخطای تخمین 

شود که با در نظر گرفتن دینامیک خطای تخمین در ادامه اثبات می
سازی حالت سنکرون )۱۱(رم رابطه ـه فـان بـه روش عکس گرادیـب

  شود.های پایه و پیرو تضمین میربات
)۱۱(    T

i i i iθ Γ Y r  

با توجه به اینکه تغییرات . استماتریس ثابت و مثبت معین iΓکه در آن
iθتوان. پس میاستهای پایه و پیرو ناچیز رباتپارامترهای  0 

 صورتبه رباترسانی پارامترهای روزپس قانون به فرض کرد.

ˆ  i iθ θ  آیددست میه بوده و از رابطه زیر ب:  
)۱۲(  ˆ  T

i i i iθ Γ Y r  

  سازی سیستم کنترل از راه دوراثبات پایداری و سنکرون - ۴
 ) را در حالت حرکت آزاد۱شده در معادله (دور دادهسیستم کنترل از راه

)eτ های کنترلی گنالـرفتن سیـا در نظر گـگیرید. بـدر نظر ب)0
) و ۱۱شده در معادله (رسانی دادهروز) و قانون به۴شده در معادله (داده

های توان نشان داد که تمامی سیگنالزمانی ثابت می تأخیربرای هر 
 صورتها بهربات سیستم محدود بوده و همچنین سرعت و خطای مکان

|( کندمجانبی به صفر میل می | 0,| | 0t  i ie q(. 
] ۹[را مشابه  ٦کراسوفسکی-منظور تابع کاندیدای لیاپانوفبرای این 

  :گیریمصورت زیر در نظر میبه
)۱۳(  
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  :) نسبت به زمان داریم۱۳گیری از رابطه (حال با مشتق


