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عوامی    از جملیه و در محیی  عملییاتی    هیا تأخیرنیامعینی در ایی    وجیود  و همچنیی    برگشت و رفت ارتباطی یهاکانالزمانی در  تأخیر ده:کیچ
. شیوند یمی  هیا سیتم یسمنجیر بیه ناپاییداری ایی      مواقی   در بسیاری از ه هستند ک دوطرفه راه دورعملیات از  یهاستمیسعملکرد  در محدودکننده

راه عملیات از  یهاستمیسبرای  - فرمانبرفرمانده و  کنندهکنترل هاینامهب - محلی کنندهکنترلساختار کنترلی با دو یک    مقالهیدر ا ،منظوربدی 
 مسیر رفت تأخیرمبتنی بر مدل طراحی شده و هدف آن جبران زمان   یبشیپفرمانده بر مبنای کنترل  کنندهکنترل. شودیمپیشنهاد  دوطرفه دور

 مرسیوم مشتقی  -تناسبی  کنندهکنترلیک  فرمانبر کنندهکنترل، تحقق ردیابی نیرو و حفظ پایداری سیستم است. از سوی دیگر، در کانال ارتباطی
در مسییر   تیأخیر اسمیت برای جبیران    یبشیپهمچنی ، در ساختار پیشنهادی از یک  را به عهده دارد.تحقق ردیابی موقعیت در سیستم  کهاست 

 .دهدیمنشان زرگ زمانی نسبتاً ب هایتأخیرحضور در را پیشنهادی ساختار کنترلی عملکرد مناسب ها سازیشبیهنظر گرفته شده است.  برگشت در

 .زمانی تأخیرپایداری، شفافیت، اسمیت،   یبشیپمبتنی بر مدل،   یبشیپ، کنترل راه دورعملیات از  :یدیلک هایواژه
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Abstract: Time delay in both forward and backward communication channels and also the corresponding uncertainties in both the 

delays and task environment have always been considered as restricting factors in the performance of bilateral teleoperation systems 

which in many cases lead to instability of such systems. To this end, in this paper, the control framework is proposed for bilateral 

teleoperation systems with two local controllers namely master and the slave controller. Master controller is designed based upon 

Model Predictive Control and aims at forward time delay compensation, force tracking and stability maintenance. On the other hand, 

slave controller is a traditional Proportional-Derivative controller with the role of position tracking in the system. Furthermore, in the 

core of the proposed control framework, a Smith Predictor is utilized to compensate for the time delay in backward path. Simulation 

results exhibit the effectiveness of the proposed control framework against relatively large time delays. 
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 مقدمه -1

 یافاصیله بیه انجیام کیاری در     یشناسواژهاز دیدگاه  راه دورعملیات از 

 6طرفهیک صورتدو  به بسته به کاربردکه [ 6] شودیممشخص اطلاق 

 راه دورطرح کلی عملییات از   6. شک  استسازی قاب  پیادهیا دوطرفه 

نشیان   هیا گنالیسی و چگونگی گردش  دهنده یتشکرا با اجزاء  دوطرفه

اصیلی  از پین  جیزء    دوطرفیه  راه دورهر سیسیتم عملییات از    .دهدیم

فرمانیده، کانیال   سیستم کاربر انسانی،  :از اندعبارتکه  شودیمتشکی  

، در چنیی   طیور کلیی  بیه  و محیی  عملییاتی.   فرمانبرسیستم ارتباطی، 

بیازوی ربیاتیکی فرمانیده وارد     بیه کاربر انسانی نیروییی را   ییهاستمیس

ایی  سییگنال    ؛شیود یمی جا هجابفرمانده بازوی صورت و به ای  کندیم

(𝑥𝑚 )   و بیه بیازوی ربیاتیکی     شیده  دادهاز طریق کانال ارتبیاطی عبیور

یی و اعمیال  جاجابهبا که باید از فرمانده تبعیت کرده و  رسدیم فرمانبر

 را اجرا کنید.  توس  فرمانده شدهستوردادهد رکا،نیرو در محی  عملیاتی

. چنانچیه  اسیت  طرفیه ییک  ،راه دورعملییات از  سیسیتم  ، صورتای در 

نییرو بیه    یهیا گنالیسباشد و  نیرو حسگردارای  فرمانبربازوی رباتیکی 

. اسیت دوطرفیه   ،عملیات از راه دورسیستم  ؛شوند ارسالسمت فرمانده 

از کانیال ارتبیاطی عبیور     برگشیت  و رفیت کیه در مسییر    ییهاگنالیس

از مواجه هستند که حتی وجود مقیدار کیوچکی    هاییتأخیربا  کنندیم

عملکیرد سیسیتم را مختی  و گیاهی اوقیات منجیر بیه         توانید یم هاآن

دو هیدف در طراحیی سیاختارهای     طور کلیبه .ناپایداری سیستم گردد

 :از انید عبیارت است که  مد نظر سیستم عملیات از راه دورکنترلی برای 

معیادل   راه دورعملیات از  یهاستمیسدر شفافیت . 2پایداری و شفافیت

ییابی بیه   دسیت است.  7ردیابی موقعیتو  9ردیابی نیروهمزمان با تحقق 

اشید  بنیامعی   در کانیال ارتبیاطی    تیأخیر  قدارمای  اهداف هنگامی که 

 تیأخیر از دلایی  وجیود نیامعینی در زمیان      .شیود تر میمشک  مراتببه

دحیام  ازو  فرمیانبر فاصیله بیی  فرمانیده و     به مواردی از قبیی   توانیم

 [.2اشاره کرد ] 1هاداده

که اهمیت عملیات  است ذکر قاب موارد زیادی  یکاربرداز دیدگاه 

اکثیر اکتشیافات    ،فضیایی  هیای کاربرد. در کندیمرا برجسته  راه دوراز 

 ،در کییاربرد دریییایی .ردیپییذیمییصییورت  راه دور یهییاربییات توسیی 

عملییات از راه دور در اکتشیاف نفیت، سیکوهای نفتیی و      هیای  سیستم

 زبالهسازی پاک، یاهستهخطوط لوله نفتی کاربرد دارد. در حوزه انرژی 

همچنیی   . [9] شودانجام می راه دوراز  یهاربات توس  یاهسته سمی

تحقیقیاتی روز دنییا    موضوع 1راه دورجراحی از بحث در حوزه پزشکی، 

کنتیرل چنیی    ، رو یی ااز  [.7حال تکام  است ]و همچنان در  باشدمی

 حائز اهمیت است. ییهاستمیس

عملییات   یهاستمیسکنترل  حوزهبسیاری در  یهاپژوهشکنون تا
خاصیی بیر    یهایژگیودارای  هرکدامصورت پذیرفته است و  راه دوراز 

 یهیا روشتیوان بیه   میی  از جملیه که  مبنای پایداری و عملکرد هستند
مبتنیی بیر    یکنترلی های روش[، 1 ،1] دنبر غیرفعال بومبتنی کنترلی 

 یکنترلی های روش [،66-67[، کنترل تطبیقی ]4-68متغیرهای موج ]

[ و 64-28مقیاوم ]  کنتیرل  ،[61 و 61اسیمیت ]   یبی شیپی مبتنی بیر  
 .اشاره کرد [26-98مبتنی بر مدل ]  یبشیپکنترل 

 

 
 دوطرفه راه دوردر عملیات از  هاگنالیسگردش : 1شکل 

 

از کاربرد و  یزیآمتیموفق یهادههمبتنی بر مدل   یبشیپکنترل 
و اکنون بیه ییک روش کنترلیی     [26نظریه را پشت سر گذاشته است ]

از دلای  بدیهی موفقیت ای  کنترل، قابلیت کیار   مبدل شده است. مؤثر
نمونیه   عنیوان بیه  است. فازنهیرکمیغو  رداریتأخناپایدار،  یهاستمیسبا 

و کنتیرل   [، نویسندگان با تلفیق سیستم تطبیقی میدل مرجی   22در ]
ماتریسیی خطیی،    یهیا ینامسیاو مبتنی بر مدل با استفاده از   یبشیپ

شرای  پایداری و عملکرد مناسب را برای کنترل وضعیت ماهواره فراهم 
بیه مقیاوم بیودن     انتیو یمی مثبت ای  پیژوهش   یهایژگیواز  .اندنموده

کنتییرل پیشیینهادی در برابییر نییامعینی در مییدل سیسییتم و اغتشاشییات 
 یهییاپییژوهشاریخچییه مختیییری از در ادامییه ت. کییردخییارجی اشییاره 

 راه دورعملییات از   یهیا ستمیس  یبشیپکنترل پیرامون  گرفتهصورت
 .شودیمآورده 

اسیت و   شده اعمالبه سیستم  چندمدله  یبشیپ، کنترل [29در ]
اما ای  روش در حضور زمیان  ؛ اندشدهبرآورده  نیاز موردتمام معیارهای 

[، از یک طرح 27بسیاری همراه است. در ] یهایدگیچیپثابت با  تأخیر
دقیقیاً   تیأخیر زمان  کهیدرصورتاست و  شده استفاده  یبشیپکنترلی 

زمیانی نیامعی     تأخیر، در حضور حال ای  بامشخص باشد مقاوم است. 
  یبی شیپی [ بیه معرفیی روشیی    21مرجی  ] . شودینمپایداری تضمی  

است. سیستم نسیبت بیه    زمان با متغیر هایتأخیرکه بر پایه  پردازدیم
اما ردیابی موقعیت در ای   ،مقاوم است تأخیرمدل و زمان  یهاینینامع

دلی   و مسیر مرج  از قب  مشخص نیست[، 21در ] روش وجود ندارد.
مشخص نبودن آن، تغییر مسیر مرج  توس  فیدبک نیرو عنیوان شیده   

عملیی و   یهیا دادهاست. نکته بسییار مثبیت ایی  پیژوهش اسیتفاده از      
 بیر زمان[، نویسندگان محاسبات 24در ] استفاده از بستر اینترنت است.

نظیر   مبتنی بیر میدل در    یبشیپیک محدودیت در کنترل  عنوانبهرا 
هوشمند برای ح  مشک  استفاده  یسازنهیبه یهاتمیالگورداشته و از 

 .از پیچیدگی برخوردار است استفاده مورد، رویکرد حال ای  با. اندکرده
راه عملییات از   یهاستمیسرا برای   یبشیپ[ ساختاری 20رج  ]م
بر که در آن فرمانده و فرمان دهدیمهای بزرگ ارائه تأخیرفضایی با  دور

اما اثبات پایداری سیسیتم مشیک     دو درجه آزادی هستند.بازوهایی با 
کنتیرل  از [، 23در ] بوده و مقیاوم بیودن سیسیتم لحیاد نشیده اسیت.      

عملییات از   یهاستمیسمبتنی بر مدل غیرخطی برای کنترل   یبشیپ
بیوده  متغیر با زمان کانال ارتباطی در  تأخیر. شده استستفاده ا راه دور

مرجی    اساس تحلی  لیاپانوفی آورده شده است.پایداری و عملکرد بر و 
عملیات  یهاستمیسمبتنی بر مدل برای   یبشیپبه ارائه کنترل [ 98]



 بی  برای . . .طراحی کنترل پیش                                                                 6931تابستان ، 2شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 179

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 2, summer 2017                                                                                                             Serial no. 80 

در زمیانی   تیأخیر  روش کنترلیی، . در ایی   پیردازد یمفضایی  راه دوراز 
و نویسیندگان ایی    نظیر گرفتیه شیده     هیم در ثانیه  1کانال ارتباطی تا 

ایداری و عملکیرد مناسیب را محقیق    پ  یبشیپپژوهش با ارائه طرحی 
عاملی مهیم در عملییات    عنوانبهدر ای  پژوهش نامعینی . اما اندساخته

 در نظر گرفته نشده است. راه دوراز 
کیه دارای   پیردازد یمی   یبی شیپی ای  مقاله به ارائیه روش کنتیرل   

بیه  همزمان  یابیدستبرای در ای  ساختار است.  یاسادهساختار نسبتاً 
 کننیده کنتیرل هیای  نیام بمحلیی،   کننیده کنترلپایداری و شفافیت، دو 

فرمانیده بیر مبنیای     کننیده کنتیرل . شوندیمطراحی  ،فرمانبرفرمانده و 
مبتنی بر مدل طراحی شده و هدف آن جبیران زمیان     یبشیپکنترل 
، تحقق ردیابی نیرو و حفظ پایداری در کانال ارتباطی مسیر رفت تأخیر

کننیده  فرمیانبر ییک کنتیرل    کنندهکنترل. از سوی دیگر، سیستم است
را تحقق ردیابی موقعییت در سیسیتم    کهمشتقی ساده است  -تناسبی 

اسیمیت    یبی شیپی ییک  در ایی  سیاختار از    ،همچنیی  به عهده دارد. 
طیور  بیه . شیود استفاده میی مسیر برگشت  تأخیرجبران اثرات  منظوربه

 :شودیمدر ای  مقاله اهداف زیر برآورده خلاصه، 
 .شوندیمتضمی   زمانهم طوربهپایداری و شفافیت  -6

گرفتیه   در نظیر و محیی  عملییاتی    تأخیردر زمان  ینینامع -2
 .شوندیم

گرفتیه   در نظیر کانیال ارتبیاطی   زمانی بیزرگ در   هایتأخیر -9
 .شوندیم

راه معیادلات عملییات از    2در بخش  است. صورتبدی مقاله ادامه 
. شیود بییان میی   9در بخش  هاکنندهکنترل. طراحی شودمیآورده  دور

اختییا  دارد.   گذر ییپااسمیت و طراحی فیلتر   یبشیپبه  7بخش 
هیره کوچیک   بیا اسیتفاده از قضییه ب    مقاوم لی  پایداری، تح1در بخش 

شیده  داده  نشیان  1نییز در بخیش    یسیاز هیشبنتای   آورده شده است.
 است.

 توصیف مسئله -2
 [:6] زیر است صورتبه راه دورامیک خطی یک سیستم عملیات از دین

(6) M x B x F Fm m m m m h
   

(2) M x B x F Fs s s s s e   

هستند،  فرمانبرفرمانده و  ترتیب مبی به s و m هایاندیس که در آن
x ،سیییگنال موقعیییتM   مییاتریس اینرسییی اسییت کییه مثبییت معییی
 ،ماتریس میرایی است B ،باشدمی

hF   نیروی اعمالی توس  کاربر بیه

فرمانده و
eF  شک   .و محی  عملیاتی است فرمانبربی  نیروی تماسی

نشیان  دوطرفیه را   راه دورکنترلی برای سیسیتم عملییات از   ساختار  2
در  تیأخیر ترتیب مقادیر زمیان  به fو  k . در ای  شک ،[16] دهدیم

،برگشییت و رفییتمسیییر 
eZامپییدانس محییی  عملیییاتی، 

mG و sG 
 و فرمیانبر بیانگر تواب  تبدی  فرمانده و  بیترتبه

mC  وsC  ترتییب بیه 
را نشیان   فرمیانبر محلیی   کننیده کنتیرل  و محلی فرمانیده  کنندهکنترل
 دهند.می

طیور  بیه شیفافیت کامی  در سیسیتم دو شیرط     تضیمی    منظیور به
. شرط اول تحقق ردیابی موقعیت اسیت،  همزمان بایستی برآورده شوند

 فرمانده تبعیت کنید. سیستم فرمانبر از موقعیت موقعیت سیستم یعنی 
، سیگنال2طبق شک   عبارت دیگربه

sx  بتواند سییگنال
mx   را ردییابی

 کند.

 

 
 دوطرفه راه دور: ساختار سیستم عملیات از 2شکل 

 
شرط دوم تحقق ردیابی نیرو است، یعنی نیرو در محی  عملیاتی از 

طبق شیک    گرید یانیبه بنیروی وارده توس  کاربر انسانی تبعیت کند. 
، سیگنال2

eF بتواند سیگنال
hFاسیت کیه    ذکیر  قاب . را ردیابی کند
 قق شوند کیه پاییداری کی  سیسیتم    ای  دو شرط باید در شرایطی مح

تضیمی    بیرای محلیی   یهیا کننیده کنتیرل برقرار باشد. در بخیش بعید   
 .شوندیمارائه و پایداری  شفافیت

 هاکنندهکنترلطراحی  -3
و فرمانده  فرمانبر یهاکنندهکنترلروال طراحی  ،در دو زیربخش بعدی

 .شوندیمبا جزئیات بیان 

 فرمانبر کنندهکنترل -3-1

شیرط اول وجیود شیفافیت در سیسیتم      ،مطالب بخش قبلیی  بر اساس
، تاب  تبیدی   2طبق شک  . است فرمانبرردیابی موقعیت فرمانده توس  

 زیر است: صورتبه فرمانبرموقعیت از فرمانده تا 

(9) 
( ) ( )

1 ( ) ( ) ( ) ( )

x C z G z ks s s
z

x z z G z C z G zm e s s s




 
 

زمیانی در مخیرج تیاب  تبیدی       تیأخیر ، شودیمکه دیده  طورهمان
ی تییأثیرزمییانی  تییأخیرتییاب  تبییدی  از پایییداری لییذا حضییور نییدارد و 

کنتیرل کلاسییک بیرای     یهیا روشاز  توانیم. در ای  حالت پذیردنمی
 کننیده کنتیرل در اینجیا،   اسیتفاده کیرد.   فرمیانبر  کنندهکنترلطراحی 
 :استزیر  صورتبه گسسته مشتقی -تناسبی  کنندهکنترلیک  فرمانبر

(7) 1
( ) (1 )p dC z k k zs


   

 کننییدهکنتییرل، فرمییانبرگسسییته بییرای  کنتییرلدلییی  اسییتفاده از 
قیرار خواهید    اسیتفاده  مورداست که برای فرمانده  یاگسسته  یبشیپ

 گرفت.
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 فرمانده کنندهکنترل -3-2

 از: اندعبارتفرمانده  کنندهکنترلوظایف 
 اطمینان از پایداری سیستم حلقه بسته؛ -6

 تضمی  ردیابی نیرو در سیستم. -2

 یهیا سیتم یسکیه در   شیود یمی دییده   وضوحبه 2با دقت در شک  
زمان در طور همنیرو و موقعیت به یهاگنالیستبادل  راه دورعملیات از 

 حال انجام است.
 

 
 نیرو یهاگنالیس ر اساسب 2شکل  شدهسادهنمایش : 3شکل 

 
بحث مرتب  با ردیابی موقعیت در زیربخش قبلی صورت پیذیرفت.  

 دارعهیده فرمانیده کیه وظیایف فیوق را      کنندهکنترلحال برای طراحی 
بیا   .میکنی یمی  یسیاز سیاده نیرو  یهاگنالیساست، سیستم را بر اساس 

 :آمد که در آن درخواهد 9شک   صورتبه 2ک  ش ،یسازساده

(1) ˆ( ) ( ). ( )G z G z G zs m
 

 و

(1) 
( ) ( ) ( )

ˆ ( )
1 ( ) ( ) ( ) ( )

e s s

e s s s

Z z C z G z
G zs

Z z G z C z G z


 
 

تاب  تبدی  از  ،9طبق شک  
hF  تاeF صورت زیر است:به 

(4) ( ). ( ).
( )

( )
1 ( ). ( ).

m

m

k
C z G z z

T s
k f

C z G z z




 


 

(، 4رابطیه ) زمیانی در مخیرج تیاب  تبیدی       تأخیربا توجه به وجود 
کوچیک   یتیأخیر که طوریزمانی است به تأخیر تأثیرپایداری آن تحت 

کنتیرل   یهیا روشبنیابرای   ؛ منجر به ناپایداری سیستم شیود  تواندیم
 منظوربدی گرفته شود.  کاربهسیستم کنترل برای  توانندینمکلاسیک 

روش  .کنیمفاده میمبتنی بر مدل است  یبشیپکنترل از ، ای  مقاله در
در  شیده دادهعام از طیرح نشیان    طوربهمبتنی بر مدل   یبشیپکنترل 
طیرح کنترلیی    ،در ادامیه ایی  زییربخش   . [96] کندیمتبعیت  7شک  

گفتیار سیاده ایی      .میدهی یمی پیشنهادی را بر اساس ای  شک  توضیح 
اسیت: ورودی کنتیرل آینیده را بیر اسیاس       صیورت بیدی  روش کنترلی 

تعییی  کنییم کیه     یاگونهبهگذشته  یهایخروجگذشته و  یهایورود
کیافی بیه خروجیی دلخیواه نزدییک باشید.        اندازهبه ینیبشیپخروجی 
نییاز اسیت    4دستگاهبه مدلی از  شودیمدیده  7که در شک   طورهمان

 :صورتبه توانیمرا . ای  رابطه است( 1که همان تاب  تبدی  رابطه )

(0) 
1 1

( ).
( )

1
( )

B z z
G z

A z

 


 

زییر تعرییف    صیورت بیه  B و A یهایاچندجملهکه در آن بیان کرد 
 شوند:می

(3) 
1

1 1
( ) 1 ... na

na
A z a z a z

  
    

(68) 
0 1

1 1
( ) ... nb

nb
B z b b z b z

  
    

 ،کییه در آن
an و

bn  بییرای  ترتیییببییهرا  افتییهیریتأختعییداد جمییلات
آوردن ورودی  دسیت بهبرای  .دهدیمنشان  B و A هایایچندجمله

فرمانده اسیت، ابتیدا بایید تیاب       کنندهکنترلکنترل که همان خروجی 
صیورت   7شیک    سیاز نهیکار توس  به  یشود که ا نهی( کم66) نهیهز
 .ردیپذیم

 

 
 [31مبتنی بر مدل ] نیبشیپ: ساختار پایه کنترل 4شکل 

 

(66) 

2

1

2

2

[ ( ) ( )]

[ ( 1)]
1

u

epF
h

N

J t k F t k
k N

N
u t k

k


   


   


 

 :شرطبا 

(62) 
2( ) 0, 1uu t k N k N      

که در آن،
uN حداکثر افق کنترل،

1N  و  ینی یبشیپی حداق  افق
2N

اسیت.  ینیبشیپحداکثر افق 
epF نییروی محیی   سییگنال   ینی یبشیپی 

عملیییاتی،
hF    ،نیییروی اعمییالی توسیی  کییاربر    ضییریب وزنییی و

1
1 z


  .k  است ینیبشیپبالا گام  یهارابطهدر. 

( 69)معادله دیوفیانتی    ستیبایآوردن ورودی کنترل  دستبهی برا
 .ح  شود

(69) 1 1 1
( ) ( ) ( ) 1k k

k
A z E z z M z

   
   

 یاچندجمله
kE  1از مرتبهk   یاچندجملهو 

kM  از مرتبه
an 

آن  تب بهو  تاب  هدف شودیم( دیده 66که در رابطه ) طورهمان است.
سیگنال نیروی محی  عملییاتی نییز    ینیبشیپ، تابعی از ورودی کنترل

بیی    لترشیده یفگنال خطیای  ای  نیرو با افیزودن سیی   ینیبشیپ هست.
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 دار مدل دسیتگاه بیه خروجیی   تأخیردار مدل و خروجی تأخیرخروجی 
 اسیتفاده  میورد است کیه فیلتیر    ذکر قاب . شودیممدل دستگاه حاص  

چنیی  چییزی    مرسیوم   یبشیپبوده و در کنترل  گذر ییپایک فیلتر 
سیگنال نیروی محیی  عملییاتی و فیلتیر     ینیبشیپوجود ندارد. رواب  

 :استزیر  صورتبه گذر ییپا

(67)  ˆ ˆ( ) ( ) ( )( ( ) ( ))ep e e eF t F t L z F t f F t f     

 (61)  
1

1
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1
L z

z










 

) نقییش )L z  مسیییر برگشییت و  تییأخیرو سییاختار جبییران زمییان
آورده  7با جزئیات در بخیش   هاینینامعهمچنی  تحلی  مقاوم در برابر 

 ینی یبشیپی ، (61( و )67) با ح  معادله دیوفانتی  و روابی   شده است.

زییر خواهید بیود     صیورت بهگام جلوتر  kنیرو در محی  عملیاتی برای 
[96:] 

(61) 
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1 1
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21، که در آن k N . 

(46)      11 1 1 1
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(60)                          
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فرمانیده   کننیده کنتیرل بنابرای ، دنباله کنترلی یا همیان خروجیی   
 :صورتبه

(63) 
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                       -1
-M(z ). ( )F tep     

) ، بیردار (63)در رابطیه  د. یی آمیی  دسیت به |t)u t i    عبیارت اسیت از

 H و میاتریس  tگام جلوتر برای نیروی محی  در زمان -i ینیبشیپ
 :بااست برابر 
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محاسیبه را انجیام    Nu لحظیه  هرعموماً در   یبشیپ کنندهکنترل
، اما برای اعمال به دسیتگاه  کندیمذخیره بردار کنترل  درداده و آن را 
. کنید یمی و بقیه را حذف  قرار داده استفاده موردرا  محاسبهفق  اولی  

بازگشیتی کنتیرل   که خاصیت  شودیمتکرار  لحظه هرای  فرایند برای 
با توجه به ای  مطلیب اولیی     .دهدیممبتنی بر مدل را نشان   یبشیپ

 :است استخراج قاب زیر  صورتبه( 63) رابطهدنباله کنترلی از 

(22) 

 
1

1

1

( | ) ( 1 | 1)

( ( ) ( ) ( 1 | 1)

( ) ( ))

h

u t t u t t

H F t G z u t t

M z F tep





  

    



 

 داریم: عبارت دیگربه
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 :عبارتند از لتریفشیپو همچنی  فرمانده  کنندهکنترل، (29) از
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 اسمیت نیبشیپ -4
سیته بیه میدل اسیت و در     کیاملًا واب  سیاز جبیران اسمیت یک   یبشیپ
و  92اسیت ]  گرفتیه  قیرار  استفاده مورددار مختلفی تأخیر یهاستمیس
در مسیییر برگشییت و  تییأخیرجبییران زمییان ادامییه بییه نحییوه در  [.99
. شیک   میپردازیمو محی  عملیاتی  تأخیرزمان بوط به مر یهاینینامع
 در حالت نامی داریم: .دهدیمرا نشان اسمیت   یبشیپساختار کلی  1
(21)  ( ) ( )nG z G z 
(24)  f f 

با بهره واحد نیست )قبلًا به  گذر ییپادر ای  حالت، نیازی به فیلتر 
و دینامیک محی  عملیاتی  تأخیرداشتیم(؛ اما اگر در زمان  یااشارهآن 
) گیذر  ییپیا وجود داشیته باشید، نقیش فیلتیر      ییهاینینامع )L z  بیر 

اسیمیت و    یبی شیپی پایداری و عملکرد بسییار برجسیته خواهید بیود.     
طبیق  آورده شده اسیت.   1ساختار کلی کنترل برای ای  مقاله در شک  

1(، اگر 61رابطه )    تبی   بیه باشد، فیلتر ناپایدار شده و سیستم نییز
 تر یسر، پاسخ تر باشدبه صفر نزدیک  هرچهآن ناپایدار خواهد شد. 

. مشاهده شودیمتر باشد پاسخ کندتر به یک نزدیک هرچه خواهد بود و
برقرار شیود؛   یامیالحهکه بی  پایداری و عملکرد مناسب باید  شودیم

0بنابرای  ضروری است  1  هیا پاسیخ ای کیه  گونهانتخاب شود به 
 مناسبی داشته باشند. یهامشخیه
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 گذراسمیت بدون فیلتر پایین نیبشیپ: 5شکل 

 

 
 : ساختار کلی سیستم6شکل 

 

 پایداری مقاوم -5
، تاب  تبدی  رابطیه  راه دورسیستم کلی عملیات از  قوامتحلی   منظوربه
) محی  عملیاتی یهاینینامع( را به همراه 1)

uG) زییر در   صورتبه
 نظر بگیرید:
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)آنگاه تاب  تبدی  از  | )u t t  تا
epF زیر خواهد بود: صورتبه 
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 زیر قاب  بازنویسی است: صورتبه( 23) سادگی کار، رابطه برای
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 در آنکه 
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و جملیه دوم   ( همان دستگاه نیامی اسیت  98) رابطهاولی  جمله از 
طبیق قضییه بهیره     میدل اسیت.   یهیا ینینامعزمانی و  تأخیرمرتب  با 
 :یداری باید شرط زیر برقرار باشد[، برای پا97کوچک ]
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نحییوه طراحییی   شییودیمییکییه مشییاهده   طییورهمییاندر واقیی  
و از ای  شیرط فقی  بیرای    ( نیستند 92متأثر از شرط ) هاکنندهکنترل

در  ذکرشیده طبیق روابی     .شیود یمی بررسی پاییداری مقیاوم اسیتفاده    
  یبی شیپی ابتدا بر مبنای اصول کنترل  هاکنندهکنترلقبلی،  یهابخش

 کننیده کنتیرل مشیتقی )  -تناسیبی  فرمانیده( و کنتیرل    کننیده کنترل)
( 92و سپس مقاوم بودن ک  سیسیتم بیا شیرط )   فرمانبر( طراحی شده 

(، پیارامتر فیلتیر   92در صورت برآورده نشیدن شیرط )  . شودیمبررسی 
( )L z( ،α    باید مورد یک بازتنظیم ساده دستی واقی  شیود. انتخیاب ،)

بستگی بیه  آورده شد(  7)که بازه صحیح آن در بخش  αمقدار مناسب 
 ضروری اسیت ذکر ای  نکته  .کاربر دارد مد نظرعملکردی  یهامشخیه

ر دو عملکیرد  هی  یسیاز میدل و  تیأخیر موجود در زمان  یهاینینامعکه 
 یامییالحه بنابرای ، بایید  ؛ دهندیمرا تنزل  راه دورسیستم عملیات از 

عمالی به سیستم برقرار شود تا پایداری نیز ا یهاینینامعبی  عملکرد و 
 تضمی  شود.

 یسازهیشب -6
در  هایسازهیشبساختار کنترلی پیشنهادی، ارزیابی در ای  بخش برای 
 یهیا سیتم یس. پارامترهای مربیوط بیه   شودانجام میسه حالت مختلف 

برابر بیا   یبردارنمونه. زمان اندشدهآورده  6 در جدول رفرمانبفرمانده و 
 فرمیانبر مشیتقی   - تناسیبی  کننیده کنتیرل . پارامترهای استثانیه  6/8
79K صیورت به

d
  71وK

d
     کننیده کنتیرل و پارامترهیای میرتب  بیا 

     از انید عبیارت مبتنیی بیر میدل      یبی شیپی فرمانده با استفاده از کنترل 

3/8   ،2/8  ،28Nu   18و
2N  . ضیروری اسیت  ذکر ای  نکته 

 ثابت است. هاحالتدر تمام  هاکنندهکنترلپارامترهای  کلیهکه 

در مسییر رفیت    تیأخیر واحید   6سیستمی با  یهاپاسخ (:1حالت )

 در نظیر در مسییر برگشیت بیدون     تیأخیر واحید   6( و ثانیهمیلی 688)
 نامعینی. گرفت 

در مسییر رفیت    تأخیرواحد  68سیستمی با  یهاپاسخ (:2حالت )

نیامعینی  در نظر گرفت   ادر مسیر برگشت ب تأخیرواحد  68ثانیه( و  6)
 درصد نامعینی در دینامیک محی  عملیاتی. 2و  تأخیردر زمان 

در مسییر رفیت    تأخیرواحد  28می با سیست یهاپاسخ (:3حالت )

نیامعینی  در نظر گرفت   ابدر مسیر برگشت  تأخیرواحد  28ثانیه( و  2)
 درصد نامعینی در دینامیک محی  عملیاتی. 2و  تأخیردر زمان 
توسی  کیاربر    پالسپله، سینوسی و  یهاگنالیس، هایسازهیشبدر 

ردیابی نییرو، ردییابی موقعییت و     صورتبه. نتای  شودیمانسانی اعمال 
 هیای چیی  خی  . انید شیده آورده  60تیا   4 یهاشک پایداری مقاوم در 

        ( یعنییی92مبییی  سییمت راسییت رابطییه )  06و  76، 68 یهییاشییک 
db8= (6)log28 مشاهده نمود که پایداری و شفافیت  توانیم. است

پاسیخ   بیی ترتبیه  3و  0، 4 یهاشک در  حالات برقرار است. یدر تمام
برای ردیابی موقعیت و نیرو در حالت  پله، پاسخ سینوسی و پاسخ پالس

در شیرای  وجیود    شودیمکه مشاهده  گونههماناول آورده شده است. 
بسیار هموار هسیتند.   هاخپاسعدم حضور نامعینی  زمانی اندک و تأخیر

شیرط پاییداری مقیاوم در     شودیمکه مشاهده  طورهمان، 68در شک  
 ( برآورده شده است.92رابطه )
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  فرمانبرفرمانده و  یهاستمیس: پارامترهای 1 جدول
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

M m Kg7/8 M s Kg6 

Bm N/m9 Bs N/m2/8 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

)ب(  ،)الف( ردیابی موقعیت ؛(1برای حالت ) هپل یهاپاسخ: 7شکل 

 ردیابی نیرو

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

)ب(  ،)الف( ردیابی موقعیت ؛(1سینوسی برای حالت ) یهاپاسخ: 8شکل 

 ردیابی نیرو

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 )ب(، ردیابی موقعیت )الف(؛ (1پالس برای حالت ) یهاپاسخ: 9کل ش

 ردیابی نیرو

 
پاسیخ پلیه، پاسیخ سینوسیی و      ترتیببه 69و  62، 66 یهاشک در 

ردییابی موقعییت و نییرو در حالیت دوم آورده شیده اسیت.        پاسخ پیالس 
بیه  زمانی متوسی    تأخیردر شرای  وجود  شودیمکه مشاهده  گونههمان

درصید نیامعینی در دینامییک محیی       2و  تأخیرهمراه نامعینی در زمان 
، 67، پاسخ نسیبتاً نیرم و بیا فیراجهش همیراه اسیت. در شیک         عملیاتی
( نییز  92شرط پایداری مقیاوم در رابطیه )   شودیمکه مشاهده  طورهمان

سیخ  ترتییب پاسیخ پلیه، پا   به 64 و 61، 61 یهاشک برآورده شده است. 
ردیابی موقعیت و نییرو در حالیت سیوم را نشیان      سینوسی و پاسخ پالس

زمیانی   تیأخیر در شرای  وجیود   شودیمکه مشاهده  گونههماندهند. می
درصد نیامعینی در دینامییک    2و  تأخیربه همراه نامعینی در زمان بزرگ 

نرم و با فراجهش و نوسانات همراه است.  چنداننه، پاسخ محی  عملیاتی
، شیرط پاییداری مقیاوم در رابطیه     60ای  موضوع، در شیک    رغمیعلاما 
 ( برآورده شده است.92)

 

 
 (1: برقراری شرط پایداری مقاوم برای حالت )11شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

)ب(  ،)الف( ردیابی موقعیت ؛(2پله برای حالت ) یهاپاسخ: 11شکل 

 ردیابی نیرو

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ،)الف( ردیابی موقعیت ؛(2سینوسی برای حالت ) یهاپاسخ: 12شکل 

 )ب( ردیابی نیرو
 

 گیرینتیجه -7

راه هیای عملییات از   هدف از ای  مقاله ارائه ساختار کنترلی برای سیستم

 دو منظییوربییدی بییه پایییداری و شییفافیت بییود.   یییابیدسییتبییرای  دور
کننده فرمانبر کننده فرمانده و کنترلکنترل یهانامبهمحلی  کنندهکنترل

ها عملکرد مناسب ساختار پیشنهادی را نشان سازیشبیه طراحی گردید.
. دستاورد ای  مقاله در ارائه طرحی ساده در مواجهه با تأخیرهای دهدیم

 یهیا پژوهش کهیدرحال در محی  عملیاتی است ینینامعو  بزرگ نامعی 
آوردن شفافیت و حفظ پایداری از درجه پیچیدگی  فراهمدر صورت دیگر 

 هیا آنبالایی برخوردار هستند یا ممک  است هیر دو معییار شیفافیت در    
در  راه دورعملیییات از  یهییاسییتمیسفییراجهش در  برقییرار نباشیید. وجییود
هیا را محیدود   آند کیاربر  راه دوراز  پزشیکی  از جملیه کاربردهای خیا   

بیه   ییابی دسیت گیرفت  قییودی بیرای    در نظیر  ، کار آتی رو یازا. کندیم
 از یک حید مجیاز عبیور    هاپاسخواسطه آن است که به هموارتر یهاپاسخ
 .نکنند

 

 
 )الف(

 
 )ب(
 

)ب( ، )الف( ردیابی موقعیت ؛(2پالس برای حالت ) یهاپاسخ: 13شکل 

 ردیابی نیرو
 

 
 

 (2حالت ): برقراری شرط پایداری مقاوم برای 14شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 ،)الف( ردیابی موقعیت ؛(3برای حالت ) پله یهاپاسخ: 15شکل 

 )ب( ردیابی نیرو

 
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

، موقعیت )الف( ردیابی ؛(3سینوسی برای حالت ) یهاپاسخ: 16شکل 

 )ب( ردیابی نیرو

 

 
 )الف(

 
 )ب(

)ب( ، )الف( ردیابی موقعیت ؛(3پالس برای حالت ) یهاپاسخ: 17شکل 

 ردیابی نیرو

 

 
 (3: برقراری شرط پایداری مقاوم برای حالت )18شکل 
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