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  گسسته  يكنترل از راه دور خط هاي ستميس يينما يداريپا ليتحل
  كنواختي ريغ برداري با نمونه

  زاده فرزاد هاشم زاده و يبادامچ ي، محمدعلياثيغ گر ختهير رفكر، امي زاده قوي امير امين

  
  

كار  يرويبه ن يكه دسترس ييندهاايدر فر ها ستميكنترل از راه دور س :چكيده
مقاله  نيدر ا. همراه بوده، همواره مورد توجه قرار گرفته است يبا دشوار يانسان

كه  اي شبكه هاي ستمياز س يكنترل از راه دور به صورت گونه خاص يها ستميس
شده  سازي مدل باشد يم ريبه همراه تأخ كنواختي ربردار غي نمونه ستميشامل س

گرفته شده  بهره ستميدادن معادلات س نشان يبرا يكاهش يريو از توابع تأخ
با زمان در  وستهيپ يخط هاي ستميرا به صورت س رويو پ هيپا هاي ربات. است

. است دهياستفاده گرد يداريپا زيآنال يبرا يدر ورود رينظر گرفته و از روش تأخ
 ستميس يينما يداريجهت پا يكاف طيشرا ،يشنهاديپ اپانفيبه كمك تابع ل

و مشاهده خواهد  دهيگرد يمعرف ،اي كنترل از راه دور با ساختار گسسته و شبكه
. دارند كارانه كمتري حالات محافظه يقبل يبا كارها سهيدر مقا طيشرا نيشد كه ا
 يها گناليس برداري بازه نمونه يبرا ييبه دنبال محاسبه كران بالا نيهمچن
در  يكه خلل يا گونه بود به ميخواه رويو پ هيپا هاي واردشده بر ربات يكنترل

به دست آمده  يداريپا طيمنظور شرا نيبه ا. ديوارد ننما ستميس يينما يداريپا
 ليتبد LMIمحدب و در قالب معادلات  سازي نهيمسئله به كيرا به صورت 

كنترل از راه دور، تحت  ستميس كيرفتار  زين سازي هيدر قسمت شب. كرد ميخواه
در مصالحه  برداري نشان داده شده و نقش زمان نمونه كنواختي ريغ برداري نمونه

  .است دهيگرد يبررس تيو شفاف يداريپا نيب
  

 ،اي كنترل شبكه ستميس رو،يو پ هيكنترل از راه دور، ربات پا ستميس :كليدواژه
  .LMI معادلات ،برداري نمونه ،يداريپا

  قدمهم - 1
 كياز  يانجام كار يبه معنا Teleoperation ايكنترل از راه دور 

فاصله بوده و  يبه معنا يوناني شهياز ر Tele شونديپ. است نيفاصله مع
  .از راه دور خواهد بود اتيانجام عمل يبه معنا عتاًيكنترل از راه دور طب

ل يبا هدف شناخت و حل مسا ياديز قاتيتحق ريدر پنجاه سال اخ
كنترل از راه  ستميس نياول. مربوط به كنترل از راه دور صورت گرفته است

 نيا]. 1[توسط گورتز ساخته شد  1940در سال  هيپا -رويدور به صورت پ
شدن  ليتبد تا ربات و انسان تعامل نحوه شناخت از را يمختلف مراحل بحث

 نهيزم نيدر ا ياديز يها يكرده و بررس يط يكنترل كيبحث تئور كيبه 
و  يارتباطات يها در شبكه شرفتيبا پ رياخ انيدر سال. گرفته است انجام

   شيافزا  دور  راه  از  كنترل  يها دستگاه  تعداد  ربات،  ساخت  يتكنولوژ
 

 1395آذر ماه  24تاريخ  و دردريافت  1395ماه  ادردخ 22 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 

، دانشگاه وتريبرق و كامپ گروه كنترل، دانشكده مهندسي فكر، يقو زاده نيام ريام
  .(email: aa.ghavifekr@tabrizu.ac.ir) ،زيتبر ،زيتبر

 ،زي، دانشگاه تبروتريبرق و كامپ گروه كنترل، دانشكده مهندسي ،ياثيغ گر ختهير ريام
  .(email: agiasi@tabrizu.ac.ir) ،زيتبر

، دانشگاه وتريبرق و كامپ گروه كنترل، دانشكده مهندسي ه،زاد يبادامچ يمحمدعل
  .(email: mbadamchi@tabrizu.ac.ir) ،زيتبر ،زيتبر

 ،زي، دانشگاه تبروتريبرق و كامپ زاده، گروه كنترل، دانشكده مهندسي فرزاد هاشم
  .(email: hashemzadeh@tabrizu.ac.ir) ،زيتبر

  
  .كنترل از راه دور ستميس كي يساختار كل : 1 شكل

  
گردد  مي از كاربردها را شامل اي گسترده اريبس بحث، حوزه نيا. است افتهي

كنترل از راه دور در . ستين كيربات يها ستمو تنها محدود به سي
و دستوردادن به ] 2[مستقر در فضا  يها از كنترل ربات ياريبس يها نهيزم
 تهيويواكتيمواد خطرناك راد ييتا جابجا] 3[ يرآبيز نيبدون سرنش ليوسا

قرار  ادهاستف از راه دور مورد يمانند جراح يل مربوط به پزشكيو مسا] 4[
  ].5[ گرفته است
شامل اپراتور، ربات  يرل از راه دور در حالت كلكنت يها ستميس ساختار

ساختار  نيا]. 6[ باشد ياطراف م طيو مح يكانال ارتباط رو،يربات پ ه،يپا
  .نشان داده شده است 1در شكل 
دستورات از  نيداده و ا هيدستورات خود را به قسمت پا يانسان اپراتور

 اي ميس يب ياختصاص يها شبكه نترنت،يمانند ا يكانال ارتباط كي قيطر
  .شوند ميارسال  رويبه قسمت پ اي ارتباطات ماهواره

كنترل از راه دور دادن حس  يها ستميدر س ياز اهداف طراح يكي
 نياست كه به ا يبه كاربر انسان طياز مح يحضور و رساندن درك واقع

سرعت  لآ دهيشفاف ا ستميس كيدر . شود ميگفته  ستميس تيحالت شفاف
كه از  ييرويو ن كنند ميرا دنبال  گريكدي هيو پا رويپ يها ربات تيو موقع

  است كه توسط دست اپراتور  ييرويبرابر ن شود ميوارد  رويبه پ طيمح
زمان  با ريمتغ ايثابت  يزمان ريتأخ كي يارتباط دارا نيا]. 7[ شود ميحس 

را كاهش داده و ربات را  تيشفاف تواند ياست كه م اجتناب قابل ريغ
  .كند داريناپا

 با وستهيكنترل از راه دور پ يها ستميس يتيويو پس يداريپا درباره
 دهيارائه گرد يمتنوع يگرفته و متدها انجام اي گسترده قاتيزمان، تحق

شده سطح  يبردار وجود در حوزه گسسته و نمونه نيبا ا]. 10[تا  ]8[ است
) 2005تا سال ( كيكلاس يكنترل اتيدر ادب. وجود دارد ياندك يمطالعات
 يها ستميبودن س فعال ريو غ يداريپا يبررس يبه كار رفته برا يها روش

 ريز يبه چهار دسته كل توان يكنترل از راه دور با ساختار گسسته را م
  :كرد ميتقس

  ]11[ گذر نييپا يلترهايپله به همراه استفاده از ف يريرناپذييروش تغ  )1
  ]12[ يپراكندگ يبه همراه استفاده از تئور نيروش تاست  )2
  ]13[ بودن فعال ريغ يروش هندس  )3
  ]14[ حالت -يورود يداريپا يبا بررس يخط ريروش غ  )4
 يخط يها ستميمرسوم در حوزه س يها وهيش هيروش اول بر پا دو

 يديچهارچوب جد يبه معرف گريزمان بوده و دو روش د با ريرناپذييتغ



  1396 پاييز، 3، شماره 15سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                186

 

از  يكي. اند كنترل از راه دور گسسته پرداخته يها ستميس يبررس يبرا
دارنده مرتبه صفر در گسسته، وجود نگه يها ستميس يها تفاوت نيتر مهم

 كي يبودن برا فعال ريشرط غ ]16[در ]. 15[ باشد مي ها ستميس ناي
كننده گسسته به دست آورده شده  و كنترل روين دبكيبا ف كيهپت ستميس

 يداريو جدول راث شرط پا يخط يها با استفاده از مدل] 17[ در. است
. است دهيگرد يمعرف يداريپا يشده و معادله لازم برا يفوق بررس ستميس

كه شرط مربوط به  گردد ميدو مقاله، ملاحظه  نيا جينتا سهيبا مقا
نسبت به شرط  كيرابط هپت ييرايم يرا برا يكمتر تيمحدود ،يداريپا
و  ونيزاسياثرات كوانت] 18[در  نيهمچن. كند مي جاديبودن ا فعال ريغ

كنترل از راه  يها ستميس يداريپا يبر رو يمجاز طيمح كياصطكاك در 
 يتيويپس تگريؤر كي] 19[در . است دهيگرد انيدور با ساختار گسسته ب

كنترل  ستميس كي يموجود در كانال ارتباط يمشاهده و كنترل انرژ يبرا
 يبرا يكاف طيشرا] 20[در . است دهياز راه دور با ساختار گسسته ارائه گرد

 يكنترل از راه دور با معمار ستميس كيبودن در  فعال ريشرط غ يبرقرار
قرار گرفته  يگسسته مورد بررس يها دهكنن و كنترل تيموقع -تيموقع
 ييرايم يبرا ييها كران جاديگرفته منجر به ا انجام يها يبررس. است
. است دهيگرد يكنترل يها و بهره يبردار زمان نمونه رو،يو پ هيپا يها ربات

. در نظر گرفته نشده است ريمقاله آن است كه بحث تأخ نيا ينقص اصل
كانال رويپهيپا( اپراتور تله يبرامطلق  يداريبحث پا] 21[ در

حالت  نيدر ا. قرار گرفته است يبررسدر حالت گسسته مورد ) يارتباط
 ديباز هم با طياپراتور و مح يول ستيبودن تله اپراتور ن فعال ريبه غ يازين
انجام  كنواختيبه صورت  اريبرد نمونه زيمقاله ن نيدر ا .باشند فعال ريغ

برگشت به صورت  و رفت ريدر مس ريتأخهر دو  نيهمچن. گرفته است
در روش . اند در نظر گرفته شده اريبرد از زمان نمونه يحيمضرب صح

 يازين يمورد بحث قرار گرفته است حت وستهيكه در فرم پ] 22[ يشنهادپي
 ييها كران يستيو تنها با باشد مين زين طيبودن اپراتور و مح فعال ريبه غ
  .تها در نظر گرفامپدانس آن يبرا

 يجزاها اهستند كه در آن ييها ستميس ،اي كنترل شبكه يها ستميس
 كبا استفاده از ي) ها دهكنن و كنترل ها محرك سنسورها، رينظ( مختلف

مقاله به دنبال  نيدر ا]. 23[ شوند ميوصل  گريكديبه  يشبكه مخابرات
 ميكنترل از راه دور خواه يها در ساختار ها ستميس نيا يژگياستفاده از و

 دارينگه ،يكيزيبه كاهش اتصالات ف توان ميآنها  ياياز جمله مزا. ودب
از دست دادن ]. 24[ اشاره نمود نهيهز يساز نهو بهي تر و ارزان تر ساده

 بياز جمله معا باشد ميكه جزو ذات آن  ريو تأخ اتيعمل نيشبكه در ح
 يبرا يمتفاوت يساختارها يكنترل اتيدر ادب. هستند ها ستميس نيا
  .است دهيگرد يمعرف اي كنترل شبكه يها ستميس

كنترل  يها ستمياز موضوعات مورد مطالعه در حوزه س گريد يكي
 يها تيبا در نظر گرفتن محدود ها ستميس نيا يداريبحث پا اي شبكه
مربوط به  تواند مي تيمحدود نيا. باشد مي يورود يها در كانال ها داده

 زيبه نو گنالينسبت س ايو  ونيزاسيكوانت گنال،ياز س اريبرد نرخ نمونه
در نظر گرفته شده و  ينينامع كيبه صورت  تيمحدود نيا] 25[ رد. باشد

زمان  با ريرناپذييتغ اي حافظه يب لزوماً] 26[در  يشنهاديبرخلاف روش پ
به عنوان  يتميلگار يها دهكنن زهيمطالعه كوانت يبه جا يبه عبارت. باشد مين

 ها كننده زهيكوانت نيآن در نظر گرفته شده است كه ا يفرم كل ،ينينامع
 ستميس كيشامل  اي ساختار شبكه كي] 27[ در. باشند مياز آن  يبخش
با زمان نامعلوم مورد بحث قرار گرفته  ريمتغ ريتأخ كار و يبرد نمونه يخط
 اريبرد نمونه يها است كه بازه نيعمده آن ا بيوجود دو ع نيبا ا. است

كه آن  باشد ميدار  از بالا كران ريفرض شده و تأخ كنواختيدر آن ثابت و 
 يها ساختار نيا تر يفرم كل. است يبردار از زمان نمونه يتابع زيكران بالا ن

مقالات،  نيدر ا. مورد بحث قرار گرفته است] 30[تا ] 28[در  اي شبكه
 ريغ زين اريبرد با زمان و نامعلوم و نرخ نمونه ريبه صورت متغ ريتأخ
 دهيگرد رائها يداريپا يبرا يكاف طيدر نظر گرفته شده و شرا كنواختي

 ده،يگرد انيب LMIبه صورت معادلات ] 29[كه در  طيشرا نيا. است
با  يول. دارد] 28[معادلات  طينسبت به شرا يكارانه كمتر حالات محافظه

مانند  يگريد يها تياگر محدود] 29[معادلات در  يدگيچيتوجه به پ
به  LMIت آن در نظر گرفته شود تعداد معادلا يبرا ريتأخ نييكران پا

  .افتيخواهد  شيشدت افزا
كنترل از راه دور  يها ستميس يمقاله بحث خود را بر رو نيا در

 رويدر واقع ربات پ. كرد ميمتمركز خواه اي با ساختار شبكه يگسسته خط
كه  ميرگي ميبا زمان در نظر  وستهيپ يخط ستميس كيرا به صورت  هيو پا
 رده به صورت غيكنن قبل از ورود به كنترل هاآن يخروج يها گناليس
 يبرا يطيكردن شرادايپ يهدف اصل. شوند مي اريبرد نمونه كنواختي
و  اي با ساختار شبكه يكنترل از راه دور خط يها ستميس يينما يداريپا

 نيگرفته، ا انجام يها يكه با بررس باشد مي كنواختي ريغ اريبرد نمونه
كنترل از راه دور،  يها ستميس يبرا يكنترل اتيكنون در ادب موضوع تا
 ييبه دنبال محاسبه كران بالا نيهمچن. قرار نگرفته است عهمورد مطال

   يداريدر پا يكه خلل يا گونه بود به ميخواه اريبرد زمان نمونه يبرا
به دست آمده  يداريپا طيمنظور شرا نيكه به ا ديوارد ننما ستميس يينما

 LMIمحدب و در قالب معادلات  يساز نهيمسئله به كيرا به صورت 
استفاده ] Yalmip ]31حل آنها از تولباكس  يو برا كرد ميخواه ليتبد

  .كرد ميخواه
. خواهد بود ريمقاله به شرح ز يشده ساختار كل انيتوجه به مقدمه ب با

 و يكنترل از راه دور خط يها ستميس يساز در بخش دوم با مدل
را برآورده  تيو شفاف يداريكه هر دو شرط پا يبا زمان وستهده پيكنن كنترل

 يساز گسسته يبرا يشنهاديدر بخش سوم مدل پ. مشوي ميكند آشنا 
و در بخش  دهيارائه گرد اي كنترل از راه دور با ساختار شبكه يها ستميس

بخش پنجم به ارائه . مطرح شده است يداريمربوط به پا يايچهارم قضا
 يرگي جهيدر بخش ششم نت تياختصاص دارد و در نها يساز هيشب جينتا

  .ديخواهد گرد انيمقاله ب

 و يخط دور راه از كنترل ستميس يساز مدل - 2
  زمان با وستهيپ كننده كنترل

كنترل از راه  يها ستميو كنترل س يساز مدل يبرا يمتعدد يها روش
به  توان مي هااز جمله آن. است دهيگرد شنهاديپ يكنترل اتيدور در ادب

كنترل از راه  يها ستميس يكنترل امپدانس دوطرفه برا يمعمار يبررس
  .اشاره كرد يمدارات خط يو تئور ديبريدور با استفاده از مدل ه

  شبكه يبه كمك تئور ستميس يخط يساز مدل 1- 2
 يكيالكترون يمدارها زيآنال يشبكه كه برا يروش از تئور نيا در

كنترل از راه  ستميمختلف س يها قسمت يساز مدل يبرا شود مياستفاده 
دست اپراتور محدود است  راتييچون بازه تغ. دور استفاده شده است

. با زمان در نظر گرفت ريرناپذييتغ يبه صورت خط توان ميآن را  كيناميد
 كيناميد باشد، مي هيكه اپراتور در تماس با ربات قسمت پا نيا ضبا فر

  در نظر گرفت ريبه شكل ز توان ياپراتور در حوزه لاپلاس را م
 )1(  

 زين hZو   .كند يوارد م هياست كه اپراتور به پا ييروين  در آن كه
  دست   امپدانس  و  هيپا  به  اپراتور  از  شده  داده  حركت  سرعت  بيترت  به



h h h hF F Z V 
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  .كنترل از راه دور ستميس يساختار خط يمدل مدار : 2شكل 

  
از اغتشاشات وارد بر ربات  يناش يخارج يروين زين hF .باشد مياپراتور 

 نينگاشت ب كيقسمت، منظور از امپدانس در واقع  نيدر ا. باشد يم هيپا
كه از لحاظ  باشد ميآن  جاييو جاب هيبر ربات پا يخارج ياعمال يروين

  .دارد يبستگ ستميس يكيبه اصطكاك و ساختار مكان يعمل
با زمان و  ريرپذييتغ ،يخط ريغ يساختار ياغلب دارا طيمح چند هر

م باشد، يدر تماس دا طيبا مح روياگر ربات پ ياست ول كيهولونوم ريغ
 يبه صورت خط توان مي زيرا ن طيمح كيناميمانند قسمت اپراتور، د

  نشان داد ريفنر در نظر گرفت و به شكل ز -جرم -دمپر
 )2(  

 ياعمال يرويسرعت و ن بيبه ترت و   و طيامپدانس مح  كه
 يخارج يروين زين  .دهند ميرا نشان  طيمح يبر رو رويربات پ

  .شود يصفر در نظر گرفته م است كه غالباً طيشده توسط محديتول
در تماس  طيبا مح رويبا اپراتور و ربات پ هيكه ربات پا فرض آن با

در  ريبه شكل ز توان مي زيرا ن رويو پ هيپا يها ربات كينامياست، د
  گرفت نظر

 )3(  

  در آن كه
 )4(  

 و هيو پا رويپ يها ربات ييرايجرم و م انگريب  كه
 توان ميمعادلات را  ييفرم نها. باشند مي يكنترل يها يورود زين 

  نشان داد ريبه شكل ز
 )5(  

. باشند مي رويو ربات پ هيربات پا تيموقع بيبه ترت  و  در آن كه
  ميدار نيهمچن

 )6(  

داده  شينما 2فوق در شكل  يها يساز معادل با مدل يكيالكتر مدار
  .است شده

با  تيشفاف نيبا زمان جهت تأم وستهيكننده پ كنترل 2- 2
  يداريحفظ پا

كنترل از راه  يها ستميدر بحث س يدو هدف اصل ،ينظر كنترل نقطه از
  :ند ازدور عبارت
كنترل از راه  حلقه بسته ستميدر س يداريحفظ پا :يداريپا - 1 فيتعر

  .و رفتار كاربر طيموجود در مح طيدور بدون در نظر گرفتن شرا

 يبرا يطيبه وجود آوردن شرا :حضور از راه دور اي تيشفاف -2 فيتعر
 نيب ستميس تيمورد شفاف نيحس حضور از دور در اپراتور كه به ا جاديا

  .شود ميو اپراتور گفته  طيمح
Pكننده  كه در فرم گسسته از كنترل ييآنجا از d  استفاده خواهد

نوع  نيبار ا نياول. مپردازي ميساختار آن  يقسمت به شرح كل نيشد در ا
در . مطرح شده است] 32[در  كيستماتبه صورت سي ها دهكنن از كنترل
در هر  رگي مشتق -يتناسب يها دهكنن مقاله از كنترل نيا يشنهاديساختار پ

و  يتيويپس ميبا استفاده از مفاه. است دهياستفاده گرد هيو پا رويدو سمت پ
 يداريثابت با زمان، پا ريلاسال در حضور تأخ هيو قض اپانفيل يداريپا
] 34[ و] 33[مقاله از  نيخود ا دهيالبته ا ومورد اثبات قرار گرفته  ستميس

PDساختار ] 33[در . گرفته شده است d يتيويپس يول دهيمطرح گرد 
مشكل حل شده  نيچند ا هر] 34[در . آن مورد اثبات قرار نگرفته است

كاملاً  ريكه مقدار تأخ دهيشده فرض گرد يمعرف يدر قانون كنترل يول
 در و باشد مي نانهبي واقع ريغ اريبس يل عمليكه در مسا فرضي. باشد نيمع
  .است دهنظر گردي صرف زيفرض ن نياز ا] 32[در  جهينت

  :باشد مي ريمقاله به شكل ز نيشده در ا انيب يكنترل اهداف
if) الف ( ) ( )m st x t x t   0  
  ) ب
   يعني   .باشد   برقرار   ستميس   يبرا   بودن   فعال   ريغ   تيخاص   )ج

  .كه در آن  
) 7(در   يها دهكنن به اهداف فوق كنترل دنيمنظور رس به
كننده نسبت به موارد مشابه استفاده  كنترل نيا تمزي. اند شده يمعرف
در مقالات . باشد مي رويو پ هيپا يها ربات نيب تيموقع دبكياز ف ميمستق
 منتقل يكه توسط كانال مخابرات يپراكندگ يرهايابتدا سرعت از متغ يقبل
 تيتا موقع شد ميو سپس از آن انتگرال گرفته  آمد ميبه دست  شدند مي

 يابيانتگرال امكان رد نيبودن ا قيدق ريحال در صورت غ. ديبه دست آ
] 35[مسئله در  نياز ا اي وجود ندارد كه نمونه رويو پ هيپا نيب تيموقع

 دهش نشان داده] 32[طور كه در  همان نيهمچن. نشان داده شده است
كنترل از راه دور را  ستميبودن س فعال ريغ تيكننده خاص كنترل نياست، ا

به  روياز پ يارسال ريبا تأخ رويبه پ هياز ربات پا ريكه تأخ يطيدر شرا يحت
  كند يم نيمتفاوت باشد تضم هيپا

( ) ( ( ) ( )) ( ) ( )

( ( ) ( ))

( ) ( ( ) ( )) ( ) ( )

( ( ) ( ))
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s v s m d s

P s m

t K x t x t T K P x t
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 )7(  

 ييرايم بيضر كي  مثبت و نيبهره مع يها سيماتر  كه
 ريتأخ زين و  رويو پ هيپا تيموقع يياز همگرا نانياطم يبرا ياضاف

 فيبا تعر] 32[در . باشد ميرفت و برگشت  يرهايارسال اطلاعات در مس
 يها كننده نشان داده شده است كه با كنترل 

البته . شده را محقق كرد انيب يتمام اهداف كنترل توان ميشده  يمعرف
از سمت  ييرويكه ن دهد ميرخ  يبه صفر زمان تيموقع يكردن خطا ليم

بودن  فعال ريصورت با فرض غ نيا ريدر غ. وارد نشود طياپراتور و مح
  .خطا محدود است نيادعا كرد كه ا توان ميتنها  طياپراتور و مح

   دور راه از كنترل يها ستميس يبرا يشنهاديپ مدل - 3
  اي شبكه ساختار با

هر دو ربات  يو سرعت برا تيموقع يها گناليكه س مكني مي فرض
    آن  در  كه    اريبرد نمونه  يها لحظه  در  هيپا  و  رويپ

e e e eF F Z V 

eZeVeF

eF

m h h m

s e e s

Z V F

Z V F




 

  

m m m

s s s

Z M s B

Z M s B

 
 

, , ,m s m sB B M M

,m s 

( )

( )

m m m m

s s s s

F M s B s x

F M s B s x

 

 

2

2

mxsx

m h m

s e s

F F

F F




 
  

if ( ), ( ), ( ), ( ) ( ) ( )m m s s h ex t x t x t x t F t F t   0   

[ ( ) ( ) ( ) ( )]d
t T T

m m e sF x F x d       2
0

 d R

PD d

,v PK KP
,T T2 1

(( ) )d PK T T K 1 2 2

k̂tk N



  1396 پاييز، 3، شماره 15سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                188

 

  است 

  
  .اي كنترل از راه دور گسسته با ساختار شبكه ستميس يبرا يشنهاديمدل پ : 3 شكل

  
 قيشده از طر يبردار نمونه گناليدر هر حالت، س. شوند مي يبردار نمونه

   يشنهاديمدل پ. گردد ميارسال  يبسته اطلاعات كيشبكه و در قالب 
  دار با زمان و دو نگه ريمتغ يبردار نمونه يها بازه اار ببرد از دو نمونه

 و بدون آن رهايمتغ شينما يجهت سادگ. است افتهي لمرتبه صفر تشكي
مرتبه  ار و نگهدارهايبرد مسئله وارد شود، دو نمونه تيبه كل يكه خلل

در  كاملاً مشابه يرسان روز و به اريبرد نمونه يها بازه صفر را از لحاظ
  .ميرگي مي نظر

داده شده كه در آن  شينما 3در شكل  يشنهاديمدل پ يكل ساختار
  .اند داده شده شينما نچي گسسته با خط يها گناليس

  يها كه در لحظه رويو پ هيپا يها ربات يخروج يها گناليس
كه  دخواهند رسي ها دهكنن به كنترل ريتأخ كيبا  شوند مي يبردار نمونه
 ميكن يو فرض م مدهي مي شينما  هر نمونه با يرا برا ريتأخ نيمقدار ا
  .دار بوده و  كران ريتأخ نيكه ا

 هيپا يها از ربات يخروج يها تا نمونه كشد ميرا كه طول  يزمان مدت
محاسبه  يداده و برا شنماي  برسند را با ها دهكنن به كنترل رويو پ
  ميدار آن

 )8(  

 يزمان يها را در بازه يكنترل يها گنالدارنده مرتبه صفر، سينگه دو
برسد ثابت   در لحظه يديجد يكه داده كنترل يو تا زمان 

 نيب ر،يمتغ ريتأخ. كنند مياعمال  هيو پا رويداشته و به ربات پ نگه
 كه  ميكن يم فيتعر ريرا به صورت تابع ز اريبرد نمونه يها زمان
] يمتوال اريبرد دو لحظه نمونه نياست كه ب يزمان , ]k kt t 1 و وجود دارد 

  يبه عبارت
ˆ( ) k k kt t t t t T      )9(  

  رخ دهد با اريبرد دو بازه نمونه نيرا كه ممكن است ب يا بازه نيشتريب
  مينشان داده و دار

 )10(  

شده در  يمعرف يكنترل نيحال قوان.  ميدار جهيو در نت
  نوشت ريبا در نظر گرفتن معادلات فوق به شكل ز توان يرا م )7(

 )11(  

  . در آن كه

 ستم،يس نيا يبرا يينما يداريپا طيشرا نييضمن تع بخش بعد در
را كه منجر به از  اريبرد نمونه يها زمان نيب ريتأخ يكران برا نيتر بزرگ

منظور و  نيبه ا. كرد مينگردد محاسبه خواه يينما يداريدست رفتن پا
از روش  رداريخأت يها ستميبا بحث س اي شبكه ستميكردن س مرتبط يبرا
 يبردار نمونه ستميروش س نيدر ا. ميكن ياستفاده م] 29[ يدر ورود ريأخت

 يدارا يورود كي يبا زمان كه دارا وستهيپ ستميس كيبه صورت  شده
 يكراسوفسك -اپانفيو سپس از توابع ل گردد مي يساز است مدل ريتأخ
 يها زمان در واقع. دگرد مياستفاده  ستميس يدارياثبات پا يبرا

) 9(كه در  ريخأت يدارا اريبرد نمونه يها با بازه) 11(در  ياربرد نمونه
 يها يورود توان ميصورت  نيدر ا. است دهيگرد نيگزجاي اند شده فيتعر

  كرد فيتعر ريرا به شكل ز يكنترل

 )12(  

 كيبه عنوان  توان ميرا ) 12( يها دهكنن با كنترل) 5( ستميس يعبارت به
در  اندازه  به يدر ورود ريگسسته با زمان و متغ ريبا تأخ يخط ستميس

 يورود ريبا تأخ ها ستميس يداريپا يبرا يمتعدد اپانفيتوابع ل. نظر گرفت
اپانف يو تابع ل ايقضا يدر بخش بعد ضمن معرف. است دهيگرد شنهاديپ
 كنترل از راه دور با ساختار ستميس يينما يداريپا يبرا يشنهاديپ

 قاتيبه دست آمده را با دو نمونه از تحق جي، نتاكنواختي رار غيبرد نمونه
  .نمود ميخواه سهيمقا زين رياخ

  يشنهاديپ مدل يداريپا ليتحل - 4
كنترل  يها ستميس يينما يداريمربوط به پا هيبخش، ابتدا قض نيا در

   ديآن ارائه خواهد گرد يبرا يشنهاديپ اپانفيو تابع ل اي از راه دور شبكه
   ريمتغ اريبرد نمونه يها زمان يكردن كران بالا برادايو سپس مسئله پ

 كيحفظ گردد به عنوان  يينما يداريكه پا يا گونه با زمان به
مورد مطالعه قرار  LMIمحدب و در قالب معادلات  يساز نهيبه ئلهمس

  .خواهد گرفت
استفاده ] 36[ يكاهش ليفرانسياز معادلات د ستميس يساز مدل يبرا
]) يكه فضا مكني ميفرض . است دهيگرد , ], )W X شامل تمام  0

نگاشت   را به  واقع بازه باشد كه در وستهيپ داًيتوابع اك
  ميدار  هر يبرا. كند يم

 )13(  

  ]37[ دينرم استفاده خواهد گرد يبرا ريز فيدر كل مقاله از تعر نيهمچن
 )14(  

  .باشد مينظر  مد  رينسبت به متغ  مميماكسمعادله،  نيدر ا كه
 در حالت ستميس يينما يداريمقاله، پا يكه بحث اصل ييآنجا از
در  ريبه صورت تأخ زيرا ن يذات ريو تأخ باشد مي كنواختي ريغ اريبرد نمونه
از  ها ارسال نمونه ريكه تأخ مكني ميفرض  م،اي كرده يساز مدل يورود
از  ريختأ نيا زانمي. ثابت باشد ها دهكنن به كنترل رويو پ هيپا يها ربات

كننده  به كنترل رويو از ربات پ  را با روده ربات پيكنن به كنترل هيربات پا
  .مدهي مينشان   را با هيربات پا
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  خواهد بود ريبه شكل ز يكاهش ليفرانسيمعادلات د يكل فرم
 )15(  

معادله نشان  نيا يعبارت به. و  در آن  كه
  . است كه در آن  و  از يتابع  كه دهد يم

به شكل  يكاهش يليفرانسيد يها ستميس يبرا يينما يداريپا فيتعر
  :است ريز

 يمحل داريپا ييبه صورت نما  معادله يبرا  پاسخ
 و  كي  هر ياست اگر برا كنواختي

  هيهر شرط اول يكه برا يا گونه وجود داشته باشد به 
  صدق كند ريدر معادله ز  پاسخ

 )16(  

 هيمنظور قض نيدشوار است به ا ييتنها شرط فوق به يكه بررس ييآنجا از
  ]:38[ و] 37[ گردد ميآن مطرح  يبرا ريز

) جواب معادله  يبرا :كي هيقض ) ( , )tx t f t x  به صورت
) مانند ياپانفيجامع است اگر تابع ل يينما داريپا كنواختي , )tV t x  وجود

  صدق كند ريدر روابط ز اًيبوده و ثان ريپذ داشته باشد كه اولاً مشتق
( ) ( , )

( , ) ( , ) , N
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 )17(  

c, روابط نيدر ا كه c2  q نيمثبت هستند و همچن ياسكالرها  و 1
  ميدار نيهمچن. باشد يم حيعدد صح كي

( , ) lim ( , )
n

n
n t t

t t
V t x V t x



 


  )18(  

را  ياپانفيتابع ل ميكن يم يفوق، سع يايو قضا فيبا توجه به تعار حال
 يكه برا ياپانفيتوابع ل. كه در روابط ذكرشده صدق كند ميده شنهاديپ

معمولاً  اند دهيگرد شنهاديپ يكنترل اتيدر ادب ها ستميس گونه نيا زيآنال
 يبرا. تندحالت هس ياز بردارها كياز توابع كوادرات ييها شامل انتگرال

از  غالباً باشد  كيكمتر از   ريخأمشتق ت يمثال وقت
  گردد ياستفاده م ريبا ساختار ز ياپانفيتابع ل

 )19(  

 اگر. باشند ميدلخواه  نيمثبت مع يها سيماتر و   در آن كه
كه عبارت قسمت اول معادله  با توجه به آن( LKFتابع  باشد 
به علت استفاده از اطلاعات موجود از ) باشد مي  فوق در بازه
 يداريپا يبرا يمحدودكننده كمتر طيمنجر به شرا ر،يخأت يمشتق زمان

 يكه برا گردد ميدر مقاله مشاهده  هشد در بحث مطرح يول. گردد مي
( , )k kt t t  ) ميدار 1 ) ( )d t t  1  .داشت ميحالت خواه نيدر ا 

TV x W x 1 1 0 كردن  اضافه نيبنابرا وV1 اپانفيبه تابع ل ييبه تنها 
 اپانفيعبارت مثبت را به مشتق تابع ل كيچون  باشد ميسودمند ن

  .كند مي اضافه
را به شكل  يشنهاديپ اپانفيتابع ل يمشكل، فرم كل نيمنظور حل ا به

  ميريگ يدر نظر م ريز

( , ) , [ , ]t n nV t x V V V t t t    1 2 3 1  )20(  

 ها را به شكلو آن] 37[اند  شده شنهاديقبلاً در مراجع پ  يها قسمت
  ميرگي ميدر نظر  ريز

 )21(  

  .باشد ميمثبت دلخواه  نيمع سيماتر كي  سيماتر كه
شده است و مانع از دورشدن بردار مكان و  فرم شناخته كي فيتعر نيا

  گردد يسرعت از اطراف مبدأ م
 )22(  

  .باشد ميمثبت دلخواه  نيمع سيماتر كي  سيماتر كه
 رويپ يها ربات يو سرعت فعل تياز انحراف بردار موقع زيقسمت ن نيا
  .كند يم يريشده جلوگ يبردار از بردار حالت نمونه هيو پا

كه از انحراف بردار  مكني مي يمعرف يا گونه را به V3 بخش حال
 شده در بازه اريبرد و بردار نمونه هيو پا رويپ يها و سرعت ربات تيموقع

   يابي منجر به دست اپانفيتابع ل نيانتخاب ا. كند يريجلوگ 
 يينما يداريتر جهت پا بزرگ اريبرد نمونه يبا كران بالا ييها LMIبه 
  گردد مي ستميس

 )23(  

. باشد مي مثبت دلخواه نيمع  سيماتر كي  سيماتر زيمعادله ن نيا در
  ) 17( يبندها هيكل يشنهاديپ اپانفيكه تابع ل ميكن يبررس يستيحال با

 ديابتدا با) 17(تحقق بند اول از  يمنظور و برا نيبه ا. دينماارضا را 
 ريا به شكل زر ها كران نيا. فتدر نظر گر اپانفيتابع ل يرا برا ييها كران

  ميرگي ميدر نظر 
 )24(  

  كه شود مي جهينت  كه ييآنجا از
 )25(  

  نوشت توان مي  يبرا
 )26(  

  دآي ميدر ريبه فرم ز) 26( ،)14(نرم در  فيو استفاده از تعر ريمتغ رييتغ با
 )27(  

  ميدار زين  يمشابه برا قيطر به
max ( ) tV X x




2
2 4  )28(  

) 17( 3شده در بند  يمعرف اپانفياثبات آن كه تابع ل يمرحله بعد، برا در
كه  V1 مشتق. ميرا حساب كن اپانفيمشتق توابع ل يستيبا كند يصدق م
  دآي ميبه دست  رياز رابطه ز يبه سادگ

 )29(  

  ميدار زين  يبرا
)30(  

( ) ( , )tx t f t x

( )x t X: nf R W R 
( )x tt( )x st s t  

( )x t( , )tx f t x
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  ميدار محاسبه مشتق  يبرا

 )31(  

با  ريرپذييو بردار تغ  هر يبرا
  نوشت توان مي  زمان دلخواه

( )
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 )32(  

  نوشت ريبه فرم ز توان ميرا ) 31( نيبنابرا
[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

( )[ ( )] [ ( )]

T T T T
n n

T T T T T
n n

T T T T T
n n

V h e R h x x t x t h
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 )33(  

شده  محاسبه هاي و مشتق ها و كران يشنهاديپ اپانفيبه تابع ل توجه با حال
  :را ارائه كرد ريز هيقض توان يآنها با روابط فوق م سهيو مقا

 يها كننده و كنترل) 5(با  يكنترل از راه دور خط ستميس كي :دو هيقض
ساختار  كيدرون  رويو پ هيپا يها كه ربات ديريرا در نظر بگ) 12(

 كنواختي ريغ يبردار نمونه يها بازه يبردار قرار دارند و دارا نمونه يا شبكه
 ييبه صورت نما  يبرا ستميس نيا. باشند يم  مميماكسبا 
و   نيمثبت مع يها سياست اگر ماتر داريپا يكل كنواختي

وجود داشته باشند كه در روابط  يا گونه با ابعاد مناسب به  سيماتر
  صدق كنند ريز

 )34(  

 )35(  

  معادلات با فرض آن كه نيدر ا كه
 )36(  

  يو برا هيربات پا دهنده نشان  يبرا  سيدر آن اند كه
  .ميداررا ) 37(، باشد مي رويربات پ دهنده نشان

 شده يمعرف يهاكه  مياست نشان ده ياثبات كاف يبرا :اثبات
. باشند يم) 17(كردن نامعادلات  برآورده يبرا يكاف طيشرا) 35(و ) 34(در 
  ميده نشان  )38(را به شكل  رويو پ هيمعادله ربات پا متواني مي

)38(  

  در معادله فوق كه
)39(  

  ميدار زين رويربات پ يبرا
 )40(  

  زيمعادله ن نيدر ا كه
 )41(  

 فرض كساني ها دهكنن كنترل بارها و ضرايبرد كه نمونه ييآنجا از
مراحل  نيو ا مدهي مينشان ) 39(و ) 38( يمراحل اثبات را برا ،اند دهگردي

  .تكرار گردند توانند مي زين) 41(و ) 40( يبرا ناًيع
 يها قسمت تك دار بودن تك و كران) 28(و ) 27( ،)25(توجه به  با

. گردد مياثبات ) 17(از  كيبند  يدرست ،يشنهاديپ اپانفيمختلف تابع ل
) 23(تابع . است وستهيداشته و پ كيفرم كوادرات) 21(شده در  يتابع معرف

 و با توجه به رابطه باشد مي وستهيپ يبردار نمونه يها بازه نيدر ب زين
 جهيصفر شده و در نت اريبرد نمونه يها تابع در لحظه نيا 

 نيدر ب زين) 22(تابع . باشد مي يشيافزا ريغ  اريبرد نمونه يها در لحظه
. است ينامنف زين  يها بوده و در لحظه وستهيپ يبردار نمونه يها بازه
بند  يبررس يحال برا. كنند ميرا ارضا ) 17(بند دوم  بعهر سه تا نيبنابرا
  .ميياستفاده نما) 33(و ) 30( ،)29(از  يستي، با)17(سوم 
 يمربع سيماتر كي  كه در آن  فرض آن كه با

  .ميداررا ) 42( باشد يبا ابعاد مناسب م
  يكه به ازا گردد يم ملاحظهو  نوشت را) 43(توان  مي حال
با  نيهمچن. كند را برآورده مي شرط  ،)LMI )34معادله 

 يرا به ازا شرط  زين) LMI )35شر،  ياستفاده از نامساو
 نيبه صورت افا چون معادله فوق برحسب . كند برآورده مي 

 يبرا يكاف طيعنوان شرا به توانند يم) 35(و  )34( يهاLMIاست 
Vمعادله  يبرقرار V 0  در بازه( , )  در نظر گرفته شوند و  0

 كيعنوان  به توان يم زيرا ن) 17(بند چهارم از . نديرا برآورده نما) 17(
 كي يبردار هر دو زمان نمونه نيفرض در نظر گرفت كه طبق آن، ب

و  افتند هم نمي يرو يمتوال برداري نمونه هاي وجود دارد و زمان فاصله 
  .گردد شكل اثبات كامل مي نيبد

  )37(  
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بدون  كنواختي ريغ برداري با بازه نمونه رويو پ هيپا هاي ربات تيموقع گناليس : 4 شكل

  .است دهيگرد ستميس يدارير به ناپاها كه منج بازه يكران بالا برا
  

  .يشنهاديپ ستميس يينما يداريپا جهت برداري نمونه زمان يبالا كران سهيمقا :1 جدول
  

 ]37[مرجع ]38[مرجع   2قضيه 
 ثانيه024/0 ثانيه 091/0  ثانيه 18/0

  

  نتايج و ها يساز شبيه - 5
در  ريبه صورت ز رويو پ هيپا يها ربات ياين قسمت معادلات كل در

  شود مينظر گرفته 

 )44(  

  ميدار رويو پ هيپا يها ربات ييرايجرم و م يبرا كه
 )45(  

 يسخت بيساختار جرم و فنر با ضر كيبه صورت  زيرا ن يانسان اپراتور
N/m 75 ييرايم بيو ضر Ns/m 50  يكه در بازه زمان ميرگي ميدر نظر 

اعمال كرده و سپس قطع  هيخود را به ربات پا يروين هيثان 20 يال 10
در نظر گرفته   بيبه ترت زين  ريخأت يها زمان. گردد مي
  و با توجه  به صورت  زين) 12( در يكنترل يها بهره. شوند مي

رفت و  يكه جمع كل خطا نيو ا به رابطه 
انتخاب  بهره  شود، ميدر نظر گرفته  هيثان كيبرگشت 

 يها بازه ياگر برا.  و  ميدار نيهمچن. گردد مي
 ستميس يدارياعمال نگردد پا ييكران بالا و تيمحدود ر،يمتغ اريبرد نمونه

و  هيپا يها ربات تيموقع يخروج گناليس 4شكل . باشد مين نيقابل تضم
  .دهد ميحالت نشان  نيرا در ا رويپ

  
  .هيثان 18/0 برداري با بازه نمونه رويو پ هيپا هاي ربات تيموقع گناليس : 5 شكل

  
 زانيم yalmipافزار  به كمك نرم) 35(و ) LMI )34با حل  حال

   كه آن را با كنواختي اريبرد نمونه يها زمان نيمقدار فاصله ب نيشتريب
كه اگر  ستا يدر حال نيا. دآي ميبه دست  هيثان 18/0 م،ينشان داد 
] 38[و ] 37[شده در  معادلات مطرح افتهي ميله از تعمأمس نيحل ا يبرا
 زمان يكران بالا مييكنترل از راه دور استفاده نما يها ستميس يبرا

 1مطلب در جدول  نيكه ا دآي ميبه دست  يكمتر ريمقاد اريبرد نمونه
  .نشان داده شده است

زمان  يبه ازا رويو پ هيپا يها ربات تيموقع يخروج گناليس
  .داده شده است شينما 5در شكل  هيثان 18/0 يبردار نمونه
 زيدر مورد دو نوع اغتشاش ن توان ميكنترل از راه دور  يها ستميس در

كه ربات  يو اغتشاش شود يوارد م هيكه به ربات پا ياغتشاش. بحث نمود
مهم  ياز كاربردها يكيبه عنوان مثال، . دهد يقرار م ريرا تحت تأث رويپ
 نيا رد. باشد مياز راه دور  يجراح اتيكنترل از راه دور عمل يها ستميس
لرزش دست جراح را به عنوان اغتشاش واردشده بر  توان مي ها ستميس

اغتشاش وارد بر ربات  عنوان را به ماريبدن ب يو شوك عصب هيربات پا
 اي اغتشاش پله كيكه  گردد ميبه عنوان مثال فرض . در نظر گرفت رويپ

وارد  ستمياز طرف دست جراح بر س هيثان 30و  28لحظات  نيدر ب
كه  گردد مي ملاحظه .داده شده است شينما 6و اثر آن در شكل  رددگ يم

  .دنماي مي ليبه سمت صفر م ريخأت يبا كم يول مجدداً يابيرد يخطا
 نيدر مورد آن بحث كرد تقابل ب توان ميكه  ياز نكات مهم يكي
كه  مداني مي. باشد ميكنترل از راه دور  يها ستميس تيو شفاف يداريپا
 يها بهره يستيكنترل از راه دور با يها ستميس تيشفاف شيافزا يبرا

 شود مي دهيد) 35(و ) 34(گونه كه از  همان يول ميده شيرا افزا يكنترل
از  يكي. گردد ستميس يداريمنجر به از دست رفتن پا تواند ميامر  نيا

 اريبرد زمان نمونه يكران بالا نييبا زمان و تع ريمتغ اريبرد نمونه يايمزا
 تيو شفاف يداريپا نيب اي در صورت لزوم مصالحه توان ميآن است كه 

  )43(  
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در  هيثان 18/0 برداري بازه نمونه يبه ازا رويو پ هيربات پا يابيرد يخطا گناليس : 6 شكل

  .اي حضور اغتشاش پله
  

  
  .هيثان 18/0 برداري بازه نمونه يبه ازا رويو پ هيربات پا يابيرد يخطا گناليس : 7 شكل

  
برداري  ونهبازه نم يشده به ازا بحث ستميس يمثال برا يبرا. انجام داد

 ريمس بيتعق يخطا يول باشد مي داريپا ستميچند كه س هر ه،يثان 18/0
  .نشان داده شده است 7در شكل  رويو پ هيپا

pKبه  يكنترل يها بهره شيافزا با حال  dKو  100  و كاهش  50
خطا به  گناليس ،يداريجهت حفظ پا هيثان 018/0به  اريبرد زمان نمونه

 يها كه با كاهش بازه گردد ميملاحظه . خواهد بود 8صورت شكل 
. داد شيرا افزا ستميس تيشفاف ،يداريضمن حفظ پا توان مي اريبرد نمونه

 هيربات پا تيموقع يابيكه رد گردد مي سبب ها بهره شيافزا يبه عبارت
به سمت  تر عيسر يابيرد يصورت گرفته و خطا تر قيدق رويتوسط ربات پ

توان  ينم يعمل يها تيكه به علت محدود يياز آنجا يول. دينما ليصفر م
 اي مصالحه يستياز اندازه كوچك گرفت با شيرا ب اريبرد نمونه يها بازه
  .رديكنترل از راه دور صورت گ يها ستميس تيو شفاف يداريپا نيب

  گيري نتيجه - 6
 با ساختار يكنترل از راه دور گسسته خط يها ستميمقاله س نيا در
   هيو پا رويربات پ. مورد مطالعه قرار گرفت كنواختي رار غيبرد نمونه

 با زمان در نظر گرفته شد كه وستهيپ يخط ستميس كيبه صورت 
 رده به صورت غيكنن قبل از ورود به كنترل هاآن يخروج يها گناليس
 نيا يينما يداريپا يبرا يكاف طيشرا .شوند مي اريبرد هنمون كنواختي
 LMIو در فرم معادلات  يشنهاديپ اپانفيبا استفاده از تابع ل ها ستميس

   يخلل  كه  يا گونه  به  اريبرد نمونه  زمان  يبالا  كران  نيهمچن  .ديگرد  ارائه

  
 هيثان 018/0 برداري بازه نمونه يبه ازا رويو پ هيربات پا يابيرد يخطا گناليس : 8 شكل
  .افتهي شيافزا يكنترل هاي و بهره

  
 يساز نهيمسئله به كيدر قالب  ديوارد ننما ستميس يينما يداريدر پا

 بيضرا نيدادن مصالحه ب ضمن نشان. ديشده و حل گرد طرحمحدب م
 يها كه چگونه زمان دگرديمشاهده  ،يبردار و زمان نمونه يكنترل
 گردند يم يكوچك يكنترل يها بزرگ كه اصولاً منجر به بهره يبردار نمونه

كنترل از راه دور را دچار  يها ستميعملكرد س ييو كارا تيشفاف توانند يم
 يقبل يآن است كه برخلاف اكثر كارها كننده انيامر ب نيا. ندينقصان نما

 رايز رديمطالعه قرار بگ مورد ديبا زين يبردار حوزه، زمان نمونه نيدر ا
قرار  ريرا تحت تأث ستميس تيو هم شفاف يداريگرفتن آن هم پا دهيناد
 ريبردار غ نمونه توان مي ندهيآ يكارها يبرا شنهاديبه عنوان پ. دهد يم
 يها گناليمعنا كه س نيبد ،در نظر گرفت يرا به حالت چندنرخ كنواختي

متفاوت  يها آنها با نرخ تيرا بسته به ماه روين ايسرعت  ت،يموقع
 يها ستميگرفته را به س انجام ليتحل توان مي نيهمچن. كرد اريبرد نمونه
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مدرك كارشناسي و  ز،يدر شهر تبر 1366متولد سال  فكر يقو زاده نيام ريام

 شيدر گرا 1391و  1388 هاي در سال بيترت برق خود را به يمهندس ارشد يكارشناس
در دانشكده  ،يمقطع دكتر اكنون دانشجوي نموده و هم افتيدر زيكنترل از دانشگاه تبر

برده  موردعلاقه نام يقاتيتحق هاي زمينه. باشد يم زيدانشگاه تبر وتريبرق و كامپ يمهندس
 يها ستميكنترل از راه دور، س هاي ستميس ،يرخطيشامل موضوعاتي همانند كنترل غ

  .باشد يم كيربات يو بازوها يكنترل چند نرخ تال،يجيكنترل د ،اي كنترل شبكه
  
ارشد و ¬مدرك كارشناسي ز،يدر شهر تبر 1354متولد سال  ياثيغ گر ختهير ريام

كنترل از  شيدر گرا 1389و  1380 هاي در سال بيترت برق خود را به يمهندس دكتري
 تيريمد 1393از سال  شانيا. اخذ نموده است زيو تبر يطوس نيرالدينص دانشگاه خواجه
را به عهده داشته  زيدانشگاه تبر وتريو كامپ قبر يكنترل دانشكده مهندس يگروه مهندس

هاي علمي  زمينه. باشد يدانشكده م نيدر ا تيمشغول به فعال اريعنوان دانش به نيو همچن
ابعاد بزرگ،  يها-ستميس ،يرخطيبرده شامل موضوعاتي همانند كنترل غ موردعلاقه نام

  .باشد يم كيربات يزوهاكنترل از راه دور و با هاي ستميس ،اي كنترل شبكه هاي ستميس
  

مدرك كارشناسي مهندسي  ز،يتبردر شهر  1354متولد سال  زاده يبادامچ يمحمدعل
خود  يارشد و دكتر يو مدرك كارشناس كيالكترون شيدر گرا 1377برق خود را در سال 

دريافت نموده  زيكنترل از دانشگاه تبر شيدر گرا 1386و  1380 هاي در سال بيترت را به
 زيدانشگاه تبر وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس اماكنون استاد تم هم شانيا. است

 ،يقيبرده شامل موضوعاتي همانند كنترل تطب هاي علمي موردعلاقه نام زمينه. باشد يم
  .باشد يم ستميس ييو شناسا ها ستميس يداريپا زيآنال ،يمرتبه كسر هاي ستميس
  

در شهر ماكو، مدرك كارشناسي خود را در سال  1360متولد سال  زاده هاشم فرزاد
ارشد در  يو مدرك كارشناس ريركبيام ياز دانشگاه صنعت يپزشك يرشته مهندسدر  1382

 1391در سال  شانيا. از دانشگاه تهران اخذ نمود 1385برق را در سال  يرشته مهندس
. ديگرد زيكنترل از دانشگاه تبر -برق يمهندس هدر رشت يمدرك دكتر افتيموفق به در

در دانشگاه آلبرتا در كشور  TBS شگاهيرا در آزما ساله كي يقاتيدوره تحق 1390در سال 
در دانشكده  سيتدر يو اتمام مقطع دكتر رانيكانادا گذرانده و پس از بازگشت به ا

مشغول  اريعنوان دانش به ناكنو را آغاز نمود و هم زيدانشگاه تبر وتريبرق و كامپ يمهندس
شامل برده  علاقه نام هاي علمي مورد زمينه. باشد يدانشكده م نيدر ا تيبه فعال

كنترل از راه دور،  هاي ستميس ك،يهپت ،يرخطيموضوعاتي مانند كنترل مقاوم و غ
  .باشد يم اي كنترل شبكه هاي ستميو س رداريتاخ يها ستميس
  

  


