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مقاله پژوهشي

  زمان محدود  يامپدانس يقيتطب يكننده مقاوم مود لغزش كنترل
  يتصادف ريكنترل از راه دور در حضور تأخ ستميبدون وزوز س

  يصفدرخان يهاد و ياردكان يابوالفضل كمال

  
  

موضوع  ك،يو مرتبط در علم ربات يكاربرد اريبس يها نهياز زم يكي :دهيچك
كاركرد از  يها ستميس يكنترل ياغلب ساختارها. باشد يا مه كنترل از راه دور ربات
كه با وجود در  باشند يم يداريو پا تيزمان به شفاف هم يابيراه دور، به دنبال دست

 ،يدر كانال ارتباط يتصادف ريو تأخ ستميو اغتشاشات در س ينينظر گرفتن نامع
از  ياريكنون بس ات. ستا زيبرانگ چالش اريدو هدف بس نيزمان به ا هم يابيدست

 يها ارائه روش يامپدانس را برا اي رويسرعت، ن ت،يمحققان اطلاعات موقع
 تيبه شفاف يابيها دست روش نياز ا كي چياند، اما در ه به كار گرفته يمتنوع كنترل

و اغتشاشات فراهم  ها ينيو نامع يتصادف ريمقاوم در حضور تأخ يداريو پا ملكا
مقاله با استفاده از  نيدر ا. رديصورت گ يا مصالحه ،هدفدو  نيا نيب دينشده و با

و كنترل  يقيكنترل تطب ،يشامل كنترل مود لغزش يساختار كنترل كي ،نينو يروش
 طيو در مح Matlab فزارا روش توسط نرم نيا. امپدانس ارائه شده است

Simulink قادر است  ،روش نيه و نشان داده شده كه اگرديد يساز هيشب
و وجود اغتشاشات و  يتصادف ريرا برقرار كند و در حضور تأخ آل دهيا تيشفاف
  .كند نيتضم زيمقاوم را ن يداريپا ها ينينامع

  
 ،يقيكنترل از راه دور، كنترل امپدانس تطب ستميس ،يتصادف ريتأخ :دواژهيكل

  .يكنترل مود لغزش

  قدمهم - 1
پنج كنترل از راه دور از  ستميس كيگفت كه  توان يم يبه طور كل
 بر فرمانبخش اول و دوم آن، ربات فرمانده و . شده است ليبخش تشك

 قيبخش سوم كاربر بوده كه فرمان مورد نظر خود را از طر. باشند يم
 بر فرمانربات  يو در حالت كل كند يبه ربات فرمانده وارد م روياعمال ن

 طيممكن است در شرا بر فرمانربات . كند يرويفرمانده پ باتاز ر ديبا
 ليرا تشك ستميكه بخش چهارم س طيمح كيدر تماس با  ايآزاد  يفضا
كانال  كيرا  بر فرمانارتباط دو ربات فرمانده و . عمل كند دهد، يم

  لذا  شود، يبرقرار م نترنتيا قياز طر كه عموماً كند يبرقرار م يارتباط
   كه غالباً ميمواجه هست يتصادف ريدو ربات، با تأخ يطدر كانال ارتبا

 ،ريدر حضور تأخ ستميس يداريپا يبرا. گردد يم ستميس يداريموجب ناپا
. است شده استفاده موج ريمتغ و يدگيپراش هينظر مانند يگوناگون يها روش

در . ندينما يم نيثابت تضم ريرا در حضور تأخ ستميس يداريپا ها روش نيا
با  يدور خط كنترل از راه يها ستميكنترل س يموج برا رياز متغ] 2[ و] 1[
 

 1400اسفند  8 تاريخ و دردريافت  1400ماه  خرداد 22 قاله در تاريخاين م
  .شد ازنگريب

  ران،يا زد،ي زد،يدانشكده مهندسي برق، دانشگاه  ،ياردكان يابوالفضل كمال
(email: abolfazlkamali@stu.yazd.ac.ir).  

 ران،يا زد،ي زد،ي، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه )مسئول سندهينو( يصفدرخان يهاد
(email: Safdarkhani@yazd.ac.ir).  

به صورت ] 3[ جعرم. استفاده شده است يثابت در كانال ارتباط ريتأخ
مسئله كنترل از راه دور به  لينگاه كرده و با تبد ريبه مسئله تأخ يتئور

 ريمتغو  دهنموارائه  ريمشكل تأخ يبرا يحل مسئله خط انتقال، راه
. ه استادد هادشنيپ ،شد يخط انتقال استفاده م هيكه در نظر را يدگيپراش
مدل مرجع در سمت ربات فرمانده و در  يقيكننده تطب از كنترل] 4[در 

مستقل از ربات فرمانده  يقيكننده تطب از كنترل بر فرمانسمت ربات 
دو  عتسر -تيموقع يابيرد ،مقاله نيدر ا يهدف اصل. استفاده شده است

ثابت  رينوع تأخمقاله از  نيدر نظر گرفته شده در ا ريو تأخ باشد يربات م
 ريبردار غ كنترل از راه دور با ساختار نمونه يها ستميس] 5[ جعرم. است

صورت  نيبه ا. قرار داده است يداريپا ليو تحل يرا مورد بررس كنواختي
قبل از ورود به  بر فرمانفرمانده و  يها ربات يخروج يها گناليكه س
مرجع  نيدر ا. شوند يم يبردار نمونه كنواختي ريكننده به صورت غ كنترل

كنترل از  يها ستميدر س. باشد يثابت م رياز نوع تأخ يمورد بررس ريتأخ زين
به . برخوردار است يا ژهيو تياز اهم زين تيشفاف ،يداريراه دور علاوه بر پا

 يها ستمياز س ياريو مناسب در بس يمنظور به دست آوردن عملكرد منطق
 يكار يو فضا طياز مح يزخورد اطلاعاتاز راه دور، اپراتور به با اتيعمل

كنترل از  يها ستمياز كاربردها، س ياريدر بس. خواهد داشت ازيدوردست ن
 ،اتيانجام عمل نيدر ح يطرفه هستند و به عبارت كي يها ستميس ،راه دور

به  يكانال ارتباط قيو از طر بر فرماناز ربات  ييرويبازخورد ن گونه چيه
 يدارا بر فرماناگر ربات . شود ياپراتور فرستاده نم جهيربات فرمانده و در نت

 يالعمل عكس يروهايباشد، امكان آن وجود دارد كه ن روين يحسگرها
شده و به شكل مناسب  يريگ اندازه ط،يو مح بر فرماناز تقابل ربات  يناش

از  اتيعمل ب،يترت نيبد. و اپراتور برگردانده شوند دهبه سمت ربات فرمان
كه به اپراتور  رويبازخورد ن نيا قت،يدر حق. وطرفه خواهد بودراه دور د

در  اتيانجام عمل نيشده در حجاديتماس ا اياز برخورد  ياطلاعات رسد، يم
مشابه  يبه اپراتور، حس ياطلاعات نيشدن چن ارائه. باشد يم يكار يفضا
 ستمياگر س. دهد يدوردست را به اپراتور م يكار طيمح يواقع كردن لمس

دست  يهمان احساس ،عمل كند كه به اپراتور يا ترل از راه دور به گونهكن
را شفاف  ستميس داشت، يهدف م طيدهد كه هنگام حضور و كار در مح

 يچالش اساس كيكنترل از راه دور  يها ستميدر س تيشفاف]. 6[ نديگو
در  بر فرمانربات  ،ييها ستميس نيبه طور معمول در چن. شود يمحسوب م

نبال د ،ركارب ياعمال يوريربات فرمانده را با وجود ن تيموقع دياب طيمح
] 7[د مايبه ربات فرمانده و اپراتور منتقل ن طيرا از مح رويكند و بازخورد ن

  ].8[و 
در  ها ينيمانند وجود اغتشاشات و نامع يگريعوامل د ،ريبر تأخ علاوه

 نيب شيرل پاز كنت] 9[در . گردد يم تيرفتن شفاف نيموجب از ب ستميس
در  روش نيدر ا. با زمان استفاده شده است ريمتغ ريمقابله با تأخ يبرا

  عملكرد   از  ستميس  در  ينينامع  و  اغتشاشات  چون  يعوامل  وجود  صورت
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  .بر فرمانده و فرمان يها ربات كيناميد شينما : 1شكل 

  
در سمت  يلغزش كننده مد از كنترل] 10[در  .باشد يبرخوردار نم يمطلوب
در سمت ربات فرمانده استفاده  يكننده امپدانس و از كنترل بر فرمانربات 
سطح لغزش  فياز خطا و مشتق خطا در تعر يطراح نيدر ا كهده گردي

مقابله  يبرا signتابع  يبه جا satتابع  ،مقاله نيدر ا. ده استشاستفاده 
شاش در معادلات آن در و اغت ينيوزوز در نظر گرفته شده و نامع دهيبا پد

است كه با  يهيبد .باشد ينم آل دهيا تيشفاف ينظر گرفته نشده و دارا
و از  افتهي شيخطا افزا زانيم ،ستميو اغتشاشات به س ينيشدن نامع اضافه
  .كاسته خواهد شد زين ستميس تيشفاف

بودن در برابر  ساده و آسان، مقاوم يطراح ليبه دل يمود لغزش كنترل
از  ياريگذشته توجه بس قاتيدر تحق ع،يو پاسخ سر ها ينيو نامع اغتشاشات

به خود  ها ستميس گريو د ياپراتور تله يها ستميكنترل س يمحققان را برا
ربات  سمتدر  يكننده امپدانس از كنترل] 12[در ]. 11[جلب كرده است 

 بر فرماندر سمت ربات  يمد لغزش يكننده امپدانس فرمانده و از كنترل
موجب  يمد لغزش يكننده امپدانس استفاده از كنترل. فاده شده استاست

 ريمقاله تأخ نيدر ا. شده است ها ينيدر برابر نامع بر فرمانبودن ربات  مقاوم
 يابيرد ،مقاله يثابت بوده و هدف اصل ريدر نظر گرفته شده از نوع تأخ

 يامپدانس ياه كننده از كنترل] 12[مانند ] 13[در . باشد يربات م 2 تيموقع
استفاده  بر فرماندر سمت ربات فرمانده و  بيبه ترت يمد لغرش يو امپدانس

اضافه  زياغتشاش ن بر فرمانربات  يتفاوت كه برا نيبا ا ،ده استش
فقط اغتشاش  در نظر گرفته نشده و ريمقاله ابتدا تأخ نيدر ا. ده استگردي

 ستميبه س زيثابت ن ريتأخ ،يدر حالت بعد. افزوده است بر فرمانرا به ربات 
دو ربات  تيو موقع روين يابيدر ردرا اضافه شده كه اثرات مخرب آن 

اتفاق افتاده  زيوزوز ن دهيپد signاستفاده از تابع  ليو به دل دهد ينشان م
  .است

مود  يقيبا استفاده از روش كنترل تطب] 8[و همكاران در  هانگ
را  يخط ريكنترل از راه دور غ تمسيس يداريو پا تيموقع يابيرد ،يلغزش

وزوز مشاهده  دهياثر مخرب پد ،حال نيبا ا. اند قرار داده يمورد بررس
 يوزوز از روش مود لغزش دهيمقابله با پد يبرا] 15[و ] 14[در . شود يم

را  يمجانب يداريتنها پا يكنترل مود لغزش. ده استشبالا استفاده  بهمرت
زمان  ياز كنترل مود لغزش] 16[ن در وانگ و همكارا. كند يم نيتضم

 يداريعلاوه بر بهبود پا ،روشاين استفاده از  كه اند محدود استفاده نموده
 زيحول نقطه تعادل ن ييگرادر زمان هم عيباعث تسر ستم،يو عملكرد س

كنترل  يزمان ثابت برا ياز كنترل مود لغزش ]18[در ]. 17[ شود يم
. ده استگرديفاده تاس ريحضور تأخ كنترل از راه دور در يها ستميس

از كنترل مود  شرفتهيكلاس پ كي زين] 19[و همكاران در  يآباد نيحس
شده را  نييتع شياز پ مانز يزمان ثابت با عنوان كنترل مود لغزش يلغزش

  .دنكن يمطرح م
در  يمود لغزش يكننده امپدانس از كنترل] 20[و همكاران در  ييوفا

زمان محدود در سمت  يكننده مود لغزش كنترل سمت ربات فرمانده و از
از نوع ثابت بوده و  ريكار تأخ نيدر ا. اند استفاده نموده بر فرمانربات 

آن  يدر نظر گرفته نشده و هدف اصل ستميس يبرا ينياغتشاش و نامع
موجود  يها كدام از روش چيه. باشد يدو ربات م تيموقع يابيرد قطف

و در  يداريپا نيقادر به تضم ،ل از راه دوركنتر يها ستميكنترل س يبرا
 ريآن هم در صورت وجود تأخ ،رويو ن تيزمان موقع هم يابيحال رد نيع

  .باشند ينم ينياغتشاشات و نامع ،يتصادف
امپدانس  و يقيتطب ،يمود لغزش يكنترل يها مقاله با ادغام روش نيا در

شده متشكل  ارائه يرلكنت ساختار. است شده پرداخته نينو يساختار ارائه به
دو  تيزمان موقع كنترل هم يبرا يامپدانس يقيتطب ياز كنترل مود لغزش

 باتو كاربر در سمت ر طيمح يرويربات در سمت ربات فرمانده و كنترل ن
استفاده مناسب از كنترل مود  ليبه دل يشنهاديساختار پ. باشد يم بر فرمان
 دهيو پد ستميس يها ينيو نامعو اغتشاشات  يتصادف ريدر برابر تأخ يلغزش

مشتق  يكران بالا يقيوزوز مقاوم بوده و با استفاده از كنترل تطب
 .شوند يزده م نيتخم ستميس يها ينياغتشاشات و نامع

پس از مقدمه، در بخش . ده استگردي ميمقاله در پنج بخش تنظ نيا
 بخش سوم. گردد يم حيدو ربات تشر يدوم مدل در نظر گرفته شده برا

در . باشد يم بر فرمانفرمانده و  يها ربات يها كننده كنترل يشامل طراح
 Matlabافزار  نرم Simulink طيدر مح يشنهاديساختار پ ،بخش چهارم

در بخش آخر  وده و عملكرد حاصل از آن نشان داده شده گردي يساز هيشب
  .آمده پرداخته شده است به دست جينتا ليو تحل انيبه ب زين

  دور راه از كنترل يها ستميس يساز مدل - 2
 يها به صورت مجموعه ربات توان يكنترل از راه دور را م ستميس

سرعت و  ت،يشامل موقع يدر نظر گرفت كه اطلاعات بر فرمانفرمانده و 
كه رفتار  كوشد يم بر فرماندر واقع ربات . كنند يخود تبادل م نيرا ب روين

به ربات فرمانده  طيرا از مح ربات فرمانده را دنبال كند و احساس خود
 .كند تقلمن

. دهد يرا نشان م بر فرمانفرمانده و  يها ربات يخط كيناميد 1 شكل
و  طيبه مح بر فرمانتوسط ربات  ياعمال يروين ،يكنترل يها يورود

معادلات  جهينت در .باشد يتوسط كاربر به ربات فرمانده م ياعمال يروين
 ستا ريها به صورت ز ربات يكيناميد

m m m m m h mM x B x u f d     )1(  

s s s s s e sM x B x u f d     )2(  

مجموع  dو  تيموقع x ،ييرايم بيضر Bجرم،  Mدر آن  كه
به  بيبه ترت زين sو  m ياه سيرنويز. است ها ينياغتشاشات و نامع

  .اشاره دارند بر فرمانفرمانده و  يها ربات

 كننده كنترل يطراح - 3

كننده مود  مقاله متشكل از دو كنترل نيدر ا يشنهاديپ يكنترل ساختار
 يروهايندو ربات و كنترل  تيكنترل موقع يبرا يامپدانس يقيتطب يلغزش
 نياز آنجا كه در ا. باشد يو فرمانده م بر فرمانربات  يو كاربر برا طيمح

هر دو  يبرا يامپدانس يقيتطب يكننده مود لغزش زمان از كنترل ساختار، هم
زمان محدود مقاوم در  يداريپا نيتضم نيربات استفاده شده است، در ع

 زين ستميس يها ينيمعدر برابر انواع اغتشاشات و نا ،يتصادف ريبرابر تأخ
 شود يو لذا موجب م ستابرخوردار  زين يمقاوم بوده و از عملكرد مطلوب

باشد و  رفتهصورت گ يبه خوب زين تيشفاف ،يداريپا نيعلاوه بر تضم كه
 يها ستميدر س تيشفاف .كند دايدوردست پ طياز مح يكاربر احساس درست

  شود يم فيعرت ريبه صورت ز ريكنترل از راه دور با وجود تأخ
( )h ef f t    )3(  

( )s mx x t    )4(  
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 يبعد يها در بخش. باشد يانتقال داده م ريزمان تأخ در آن  كه
ها به اختصار  كننده كنترل نياز ا كيهر  يعملكرد و طراح يچگونگ
  .داده شده است حيتوض

 يامپدانس يقيتطب يننده مود لغزشك كنترل يطراح 1- 3
  ربات فرمانده

 كيكنترل از راه دور با  ستميس كي يرو يمود لغزش كننده كنترل
كنترل هر دو  يبرا] 22[در . به كار گرفته شد] 21[ابتدا در  ،يدرجه آزاد

از آنجا . كننده استفاده شده است نوع كنترل نياز ا بر فرمانربات فرمانده و 
 يبرا باشد، يممقاوم  ها ينيبرابر انواع اغتشاشات و نامعروش در  نيكه ا

  .ستاقابل استفاده  زين يتصادف رياز تأخ يمقابله با مشكلات ناش
زمان  يامپدانس يكننده مود لغزش بخش با استفاده از كنترل نيا در
مقابله شده و با  يتصادف رياز تأخ يوزوز و مشكلات ناش دهيبا پد ،محدود
 ها ينيمشتق اغتشاشات و نامع يران بالاك ،يقيتطب كنترل روش از استفاده

  .زده شده است نيتخم زين
كاربر و  توان يم ،يكار طيكاربر و مح يبودن مدل رفتار يفرض خط با
در نظر گرفت كه در آن ) مدار هينظر(را به صورت مدل تونن  يكار طيمح

 يكار طيكاربر و مح يكيناميرفتار د بيبه ترت eZ و hZ يها امپدانس
  شوند يم فيتعر ريكه به صورت ز ندهست

h
h h h

K
Z M s B

s
    )5(  

e
e e e

K
Z M s B

s
    )6(  

h h m h m h m ed hf M x B x K x f f


       )7(  

e e s e s e sf M x B x K x     )8(  

   و كاربر دست جرم و ييرايم ،يسخت بيترت به hM و hK، hB آن در كه
hf
 باشند يتوسط كاربر م يشده خارجوارد يروين.edf  ريبه صورت ز زين 
  شود يم فيتعر

( )ed ef f t    )9(  

( )t t    )10(  

( ( ))ed ef f t  )11(  

 يكننده، خطا كنترل يطراح يبرا .ستاانتقال داده  ريزمان تأخ  و
  شود يم فيتعر ريز رابطه به صورت ستميس يابيرد

( ( ))h ee f f t 1  )12(  

 نيدر ا .باشد يسطح لغزش م كي فيتعر يدر كنترل مود لغزش ياصل گام
  شده است فيتعر ريبه صورت ز روين يابيمقاله، سطح لغزش با هدف رد

( )s e A e  1 1 1 1  )13(  

) كه )
j

j

p

q

j jA e B e، jB 0 و j jp q 0 ريياعمال تغ با .باشد يم 
mx ريمتغ x 1 ديآ يبه دست م ري، رابطه ز)1(آن در  يرو جاگذا  

( )m m m h m
m

x B x u f d
M

    1
1   )14(  

ربات فرمانده به  يكنترل ي، ورود)12(و سپس در ) 7(در ) 14(دادن قرار با
  ديآ يدست مه ب ريصورت ز

( ( ) )m
m tot m

h

M
u F A e u

M
    1 1 1  )15(  

h آن  در  كه h
tot m m h h m h m h

m m

M M
F B x f B x k x f

M M



        است.   
 ديآ يم به دست ريبه صورت ز زين نلغزش و مشتق آ سطح

m h ms u M d 1 1  )16(  

m h ms u M d 1 1
   )17(  

 يقيفرض و با استفاده از روش كنترل تطب كيادامه با در نظر گرفتن  در
و  شود يپرداخته م ها ينيمشتق اغتشاشات و نامع يكران بالا نيبه تخم

 .گردد ياثبات م لياپانوف هيفاده از نظربا است ستميزمان محدود س يداريپا

 يدارياثبات پا 2- 3

  است ريدر نظر گرفته شده به صورت ز فرض
ˆ ˆ

m m m m mh h u h h   
   )18(  

ˆ
m m md h h   )19(  

كه نامعلوم  باشد يم ها ينيمشتق اغتشاشات و نامع يكران بالا mh كه
ˆ و است

mh يكران بالا mh شود يزده م نياست كه در روند اثبات تخم. 
 هيطبق نظر. در نظر گرفته شده است ريصورت ز به لياپانوف تابع يدايكاند

) نيمع مهين يمنف ديبا لياپانوفمشتق تابع  ،لياپانوف ( ) )v x 0 شدبا 

m

k k
v s h 2 2

12 2
  )20(  

 ميدار لياپانوفگرفتن از تابع  مشتق با
ˆ

m h m m mv ks u ks M d kh h  1 1 1
    )21(  

 ديبا ريزمان محدود، شرط ز ييهمگرا نيتضم يبرا يكنترل مود لغزش در
 برقرار باشد

v ss s     )22(  

mu .شود يم اريثابت مثبت اخت كي  در آن كه 1 ديبا قيو قانون تطب 
 مهين يبودن، شرط منفشود تا علاوه بر شرط زمان محدود يطراح يطور
 برقرار باشد زين لياپانوفبودن مشتق تابع  نيمع

ˆ( ) ( )m h mu r sign s M h sign s  1 1 1 1  )23(  

ˆ ˆ
h m m m hM s h h c M s  1 1

   )24(  

irدر آن  كه 0،  0 mc و 1 k  ميدار جهينت در .باشد يم 1

min

min min min

( )

( ) ( )

m m

m

v s h s h

s h v v

     

      

1 1 2 1
1 1 1

2 2 2 2 2
1 2 2

 


 )25(  

) در آن كه ) h mk M h  11  و ( )h mM s kc  1  .ستا 21

 يامپدانس يقيتطب يكننده مود لغزش كنترل يطراح 3- 3
 رب فرمانربات 

  ميرا دار ريرابطه ز ،)2(از  ريمتغ ريياعمال تغ با
sx x 2  )26(  

( )s s s e s
s

x B x u f d
M

    2
1   )27(  
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   .]23[دو ربات  تيموقع يابيرد : 2شكل 

  
ربات  افتهيريتأخ تيموقع نيبه صورت اختلاف ب ستميس يابيرد يخطا

 افتهيريتأخ تيمشتق موقع نيو اختلاف ب بر فرمانربات  تيفرمانده و موقع
  شود يم فيتعر بر فرمانربات  تيربات فرمانده و مشتق موقع

( ( ))s me x x t 2  )28(  

( ) ( ( ))s me x t x t  3    )29(  

) در آن كه )t t   و  لغزش  سطوح .انتقال داده است ريزمان تأخ
 شوند يم فيتعر ريبه صورت ز تيموقع يابيبا هدف رد

( )s e A e 2 2 2  )30(  

( )s s A s 3 2 2  )31(  

 ريبه صورت ز بر فرمانربات  يكنترل يورود) 31(و ) 30(، )27( بيترك با
 ديآ يدست مه ب

( ( ) ( ) )s s final su M f A e A s u    2 2 1
  )32(  

  شود حاصل مي از رابطه زير finalf در آن كه

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

final s s e
s s

m m

f B x f
M M

t x t t x t   

  

  2

1 1

  
  

 ديآ يدست مه ب ريبه صورت ز زيلغزش و مشتق آن ن سطح

s ss u d 3 1  )33(  

s ss u d 3 1
   )34(  

  شده فيتعر فرض
ˆ ˆ

s s s m mh h h h h   
   )35(  

ˆ
s s sd h h   )36(  

  لياپانوفتابع  يدايكاند

s

k k
v s h 2 2

32 2
  )37(  

su 1 تا علاوه بر شرط زمان  شود يم يطراح يطور قيو قانون تطب
 زين لياپانوفبودن مشتق تابع  نيمع مهين يمحدودبودن، شرط منف

  باشد برقرار
ˆ( ) ( )s su r sign s h sign s  1 2 3 3  )38(  

ˆ ˆ
m m ss h h c s  3 3
   )39(  

  ميدار جهينت در
min

min min min

( )

( ) ( )

s s

s

v s h s h

s h v v

     

      

3 3 4 3
1 1 1

2 2 2 2 2
3 2 2

 


 )40(  

scدر آن  كه k 1، ( ) sk h  31  و ( )ss kc  3  .باشد يم 41

 يساز هيشب - 4

  شده در  كنترل از راه دور با ساختار ارائه ستميس ،قسمت نيا در
 زانيحاصل از آن از لحاظ م جيده و نتاگردي يساز هيشب Simulink طيمح
شده  سهيمقا] 23[با  ستميدر س ها ينيو وجود اغتشاشات و نامع تيشفاف
] 23[از  يساز هيشب نيدر نظر گرفته شده در ا يپارامترها .)2شكل ( است

  دنباش يم ريكه به شرح ز اند دهگرديانتخاب 

/

/

[kg/m ]

[kg/m ]
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[n/m]
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f t
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  ندسته ريبه شرح ز زين يساز هيشب نيشده در ا انتخاب يكنترل بيضرا
/

/

/ sin

m

jm

jm

jm

m

c

r

B

p

q

d t

 










1

0 7
0 2

9
13
101
103

0 05

/

/

/
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s
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s
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p

q

d t
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0 05

  

  تيشفاف زانيم سهيمقا 1- 4
و  يقيتطب يكننده امپدانس بار از كنترل نياول يادعا شده كه برا] 23[ در
دو ربات كه  تيو موقع رويزمان ن هم يابيرد يبرا يكننده مود لغزش كنترل

كه طبق  يدر صورت. ده استگردي، استفاده باشد مي تيشفاف فيهمان تعر
. باشد ربرقرا) 4(و ) 3(كه  ابدي يتحقق م ستميدر س تيشفاف يزمان ف،يتعر
به  شترياستفاده شده كه ب) 42(و ) 41(از  تيتحقق شفاف يبرا] 23[در 
امر و جهت  نيبهبود ا يمقاله برا نيا در. گردد يمنجر م لآ دهيا يابيرد

كننده اشاره  كنترل يگونه كه در طراح همان ،مطلوب تيتحقق شفاف
  استفاده شده است) 4(و ) 3( از د،يگرد

( )s mx x t    )41(  

( )e hf f t    )42(  

ات ربدو  تيموقع يابيرد شود، يه ميدد 4و  3 هاي طور كه در شكل همان
 يها كننده و دست كاربر در كنترل طيمح يروهايو ن بر فرمانفرمانده و 

مطلوب با وجود  تيشفاف جهينت در .صورت گرفته است يبه خوب يشنهاديپ
به  ستم،يدر س يتصادف ريو اغتشاشات و تأخ ها ينيچون انواع نامع يعوامل
   ريختأ. باشد يوزوز م دهياز پد يعار زين ستميصورت گرفته و س يخوب

 نيبوده كه بر هم يتصادف ريمقاله از نوع تأخ نيدر نظر گرفته شده در ا
 يساز هيدر شب 01/0 انسيو وار 5/1 نيانگيمبا  ياساس از تابع تصادف

  .شود يم دهيد 5آن در شكل  راتيياستفاده شده كه دامنه تغ
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  .يشنهاديكننده پ دو ربات با كنترل تيموقع يابيرد : 3شكل 
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  .يشنهاديكننده پ و دست كاربر با كنترل طيمح يروهاين يابيرد : 4شكل 
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  .يتصادف ريتأخ : 5شكل 

  
  ها ينيدر برابر اغتشاشات و نامع بودن مقاوم سهيمقا 2- 4
، بدون وجود ]23[ يها كننده كنترل يساز هيشب جيابتدا نتا ،بخش نيا در
 جينتاسپس  .است شده دهورآ 6در شكل  ستميو اغتشاش در س ينينامع
نشان داده  7در شكل  ستميو اغتشاش در س ينيبا وجود نامع يساز هيشب
 يها كننده كنترل يساز هيآمده از شب به دست جيدر انتها نتا و شود يم
 ستميدر س يتصادف ريو اغتشاش و تأخ ينيمقاله با وجود نامع يشنهاديپ
در و اغتشاش  ينيوجود نامع شود يكه ملاحظه م طور همان .ده استمآ
 جهيدر نت. شده است ستميخطا در س ريگ چشم شيباعث افزا ،ستميس
 تياز شفاف ستميصورت نگرفته و س يدو ربات به خوب تيموقع يابيرد

  .باشد يبرخوردار نم ستميو اغتشاش در س ينيدر حضور نامع يمطلوب
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  .]23[در  ينيدو ربات بدون اغتشاش و نامع تيموقع يابيرد : 6شكل 
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  .]23[در  ينيدو ربات با وجود اغتشاش و نامع تيموقع يابيدر : 7شكل 

  
  .؟؟؟ :1 جدول

  

  IAE1  IAE2  كننده كنترل
 1908/0 0011/0  پيشنهادي

/  بدون اغتشاش] 23[مرجع 
 46 4049 10 0  6597/79 

 4889/81 0989/0  با اغتشاش] 23[مرجع 

  
   تيموقع يابيرد شود، يمشاهده م 9و  8 هاي طور كه در شكل همان

و دست كاربر با وجود  طيمح يروهايو ن بر فرماندو ربات فرمانده و 
صورت گرفته كه نشان از  يبه خوب ستميو اغتشاشات در س ها ينينامع

 .باشد يم ستميدر س يشنهاديبودن روش پ و مقاوم تيتحقق مطلوب شفاف
كه  دهياستفاده گرد IAE يعملكرد اريموضوع از مع نيبهتر ادرك  يبرا
 يبرا IAE يعملكرد ارياز مع. ده استمآ 1حاصل از آن در جدول  جينتا

 گردد يم فيتعر ريكه به صورت ز شود يمحاسبه مقدار خطا استفاده م

dIAE e t   )43(  

 يريگ جهينت - 5

شده در مورد  ارائه يكنترل يارهاساخت ،شد انيب زين شتريطور كه پ همان
 ريچون تأخ يمتفاوت يها با چالش كيكنترل از راه دور هر  يها ستميس

 دهيوجود اغتشاشات، وجود پد ها، ينيبا زمان، وجود نامع ريمتغ ريثابت، تأخ
 ،ها ستميس نيدر ا يرو بودند و هدف اصل روبه ستميس يداريوزوز و پا

  .از آنها پرداخته شد يبرخ انيه به ببود ك آل دهيا تيبه شفاف دنيرس
چند  اي كيوجود  ك،ي مقالات هر نيشده در ا ارائه يكنترل يساختارها

  به  دنيدر رس زيقرار داده بودند و اثرات مخرب آنها ن يبررس  را مورد  چالش
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  .يشنهاديبا روش پ ها ينيدو ربات با وجود اغتشاشات و نامع تيموقع يابيرد : 8شكل 
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در  ها ينيو دست كاربر با وجود اغتشاشات و نامع طيمح يروهاين يابيرد : 9شكل 
  .يشنهاديپ روش

  
متشكل از  نينو يمقاله با ارائه ساختار نيا. شد يم دهيبه وضوح د تيشفاف

با وجود در نظر گرفتن  ،يامپدانس يقيتطب يمود لغزش يها كننده كنترل
 ها، ينيبا زمان، وجود نامع ريمتغ ريبرده اعم از تأخ نام يها چالش يتمام

. ها پرداخته است چالش يوزوز به حل تمام دهيوجود اغتشاشات و وجود پد
 يكران بالا نيبه تخم يقيعلاوه بر آن كه با استفاده از روش كنترل تطب

دو ربات فرمانده و  تيموقع يابيپرداخته و رد زين ها ينياغتشاشات و نامع
 يكه هدف اصل) آل دهيا تيشفاف(ت كاربر و دس طيمح يروهايو ن بر فرمان
صورت گرفته كه خود  يبه خوب شود يمحسوب م ها ستمينوع س نيدر ا
و  ديآ يكنترل از راه دور به حساب م يها ستميبزرگ در عرصه س يگام
 يدارياز نوع پا زيها ن چالش دوجو رغم يعل ،كننده هر دو كنترل يداريپا

  .اشدب يزمان محدود م

  مراجع
[1] G. Niemeyer and J. J. Slotine, "Stable adaptive teleoperation," IEEE 

J. of Oceanic Engineering, vol. 16, no. 1, pp. 152-162, Jan. 1991. 
[2] D. Sun, F. Naghdy, and H. Du, "Application of wave-variable 

control to bilateral teleoperation systems: a survey," Annual Reviews 
in Control, vol. 38, no. 1, pp. 12-31, Jan. 2014. 

[3] R. J. Anderson and M. W. Spong, "Bilateral control of teleoperators 
with time delay," IEEE Trans. on Automatic Control, vol. 34, no. 5, 
pp. 494-501, May 1989. 

كننده  كنترل يطراح" ي،جنابي شريف. مومني و ف. ح ،يثان ينيحس .ك. س ]4[
 ينيب شيپ ياز خروج دبكيحركت از راه دور با ف ستميس يمدل مرجع برا يقيتطب
  ، 2، شماره 3 سال ران،يا وتريكامپ يبرق و مهندس يمهندس هينشر "،شده

  .1384 پاييز و زمستان، 96-102. صص

 يدور خطكنترل از راه  يها ستميس يينما يداريپا ليتحل"فكر،  يقو زاده نيام .ا ]5[
 وتريكامپ يبرق و مهندس يمهندس هينشر "،كنواختي ريغ يبردار گسسته با نمونه

، 185-193. ، صصالف  -3، شماره 15سال  ،مهندسي برق  -الف ران،يا
  .1396 پاييز

[6] D. A. Lawrence, "Stability and transparency in bilateral 
teleoperation," IEEE Trans. on Robotics and Automation, vol. 9, 
no. 5, pp. 624-637, Oct. 1993. 

[7] L. Ramos and P. Wilianson, "Desarrollo de una Plataforma en 
Android para Teleoperacion de un Sistema Robotico en Seguridad de 
Empresas y Almacenes," 2019. 

[8] F. Huang, et al., "RBFNN-based adaptive sliding mode control 
design for nonlinear bilateral teleoperation system under time-
varying delays," IEEE Access, vol. 7, pp. 11905-11912, Jan. 2019. 

[9] Y. J. Pan, C. Canudas-de-Wit, and O. Sename, "Predictive controller 
design for bilateral teleoperation systems with time varying delays," 
in Proc. IEEE Conf. on Decision and Control, CDC’04, vol. 4, 
pp. 3521-3526, Nassau, Bahamas,14-17 Dec. 2004. 

[10] J. H. Park and H. C. Cho, "Sliding-mode controller for bilateral 
teleoperation with varying time delay," in Proc. IEEE/ASME Int. 
Conf. on Advanced Intelligent Mechatronics, pp. 311-316, Atlanta, 
GA, USA, Sept. 1999. 

[11] S. Mobayen, D. Baleanu, and F. Tchier, "Second-order fast terminal 
sliding mode control design based on LMI for a class of non-linear 
uncertain systems and its application to chaotic systems," J. of 
Vibration and Control, vol. 23, no. 18, pp. 2912-2925, Oct. 2017. 

[12] H. C. Cho and J. H. Park, "Stable bilateral teleoperation under a time 
delay using a robust impedance control," Mechatronics, vol. 15,  
no. 5, pp. 611-625, Jun. 2005. 

[13] A. Monemian Esfahani, et al., "Robust impedance control of a 
teleoperation system with friction compensation under time delay," 
in Proc. ASME Int. Mechanical Engineering Congress and 
Exposition, vol. 43833, pp. 199-207, Madrid, Spain, June 11-13, 
2008. 

[14] L. G. Garcla-Valdovinos, V. Parra-Vega, and M. A. Arteaga, 
"Observer-based sliding mode impedance control of bilateral 
teleoperation under constant unknown time delay," Robotics and 
Autonomous Systems, vol. 55, no8 pp. 609-617, Aug. 2007. 

[15] E. Olguln-Dlaz, V. Parra-Vega, L. G. Garcla-Valdovinos, and V. de 
Paul Garcla-Alvizu, "Design parametrization for dynamically similar 
delayed teleoperation systems," in Proc. Informatics in Control 
Automation and Robotics, vol. 85,. 143-155, 2011. 

[16] Y. Wang, G. Luo, L. Gu, and X. Li, "Fractional-order nonsingular 
terminal sliding mode control of hydraulic manipulators using time 
delay estimation," J. of Vibration and Control, vol. 22, no. 19, 
pp. 3998-4011, Nov. 2016. 

[17] Y. Xia, J. Zhang, K. Lu, and N. Zhou, "Finite-time attitude control of 
multiple rigid spacecraft using terminal sliding mode," in Finite 
Time and Cooperative Control of Flight Vehicles, vol. 32, pp. 215-
231, 2019. 

[18] Z. Wang, Y. Sun, and B. Liang, "Synchronization control for 
bilateral teleoperation system with position error constraints: a fixed-
time approach," ISA Trans., vol. 93, pp. 125-136, Oct. 2019. 

[19] P. Alinaghi Hosseinabadi, A. Soltani SharifAbadi, S. Mekhilef, and 
H. R. Pota, "Chattering-free trajectory tracking robust predefined-
time sliding mode control for a remotely operated vehicle," J. of 
Control, Automation and Electrical Systems, vol. 31, no. 5, pp. 1177-
1195, Oct. 2020. 

[20] A. Vafaei and M. J. Yazdanpanah, "Terminal sliding mode 
impedance control for bilateral teleoperation under unknown 
constant time delay and uncertainties," in Proc. European Control 
Conf., ECC’13, pp. 3748-3753, Zurich, Switzerland, 17-19 Jul. 2013. 

[21] P. Buttolo, P. Braathen, and B. Hannaford, "Sliding control of  
force reflecting teleoperation: preliminary studies," Presence: 
Teleoperators & Virtual Environments, vol. 3, no. 2, pp. 158-172, 
Spring 1994. 

[22] M. Guiatni, A. Kheddar, and H. Melouah, "Sliding mode bilateral 
control and four channels scheme control of a force reflecting 
master/slave teleoperator," in Proc. IEEE Int Conf. Mechatronics 
and Automation, vol. 3, pp. 1660-1665, Niagara Falls, Canada, 
29 Jul.-1 Aug. 2005. 

با زمان به  ريمتغ ريكاركرد از راه دور در حضور تأخ ستميكنترل سآزادگان،  .م ]23[
 وتريارشد، دانشكده برق و كامپ يدوره كارشناس نامه اني، پايروش مود لغزش
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قدرت در سال  -برق يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يابوالفضل كمال
كنترل در سال  -برق يارشد مهندس يو در مقطع كارشناس زدياز دانشگاه آزاد  1396
: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه.  نمود افتيدر زدياز دانشگاه  1399

  .رداريتأخ يها ستميو س كيبات، ركنترل از راه دور يها ستميس
  
  
  

 يارشد و دكترا يخود را در مقاطع كارشناسي، كارشناس لاتيتحص يصفدرخان يهاد
 انيبه پا 1394و  1387، 1384 هايدر سال ريركبيمهندسي برق در دانشگاه صتعتي ام

و  كيدر بخش الكترون يعلم تأيبه عنوان عضو ه 1395از سال  يدكتر صفدرخان. برد
هاي علمي مورد  زمينه. باشديم تيفعال همشغول ب زديرل دانشكده برق دانشگاه كنت

و  اءياش نترنتيا ،يصنعت هايبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند شبكهعلاقه نام
  .باشد مي تاليجيد هايستميس يطراح

  


