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  چکیده

 در و پارامتري هاينامعینی ،سیستم غیرخطی مدل در کند؛می ارائه دور از عمل سیستم براي مقاوم کنندةکنترل طراحی براي جدید رویکرد یک مقاله این  

   روش مبناي بر غیرخطی کنترل قانون ساختار ابتدا. ندهست تماس در غیرمنفعل محیط و انسانیعملگر  با ها ربات و دارد وجود متغیر تأخیر ،ارتباطی کانال

براي  کافی شرایط کرازوفسکی،-لیاپانف قضیه از استفاده با کننده،کنترل پارامترهاي تنظیم ، به منظورسپس. شودمی طراحی نامی سیستم براي محور انفعال

 چنان کننده کنترل پارامترهاي مناسب، عملکرد شاخص تعریف با همچنین،. شودمی استخراج ماتریسی هاي ناتساوي صورت به سیستم مقاوم مجانبی پایداري

 کننده ارائه شدهکنترل اول، عبارتند از: شده ارائه روش مزایاي ترین مهم. برسد حداقل به موقعیت ردیابی خطاي ضمن حفظ پایداري مقاوم، که شوند می تعیین

 مدل دینامیکی در منفعل قسمت وجود به نیازي هیچ بدون سیستم مجانبی پایداري دوم،. است عملی سازي پیاده قابل سادگی به است که ثابت ساختار داراي

 روش مزایاي شود تا مقایسه می رقیب روش یکبا  ،آزادي درجه سه دور از عمل سیستم سازي شبیه نتایج. شودمی تضمین غیرمنفعل تماسی نیروهاي

   .روشن شود پیشنهادي
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Scheme  

  

Department of Electrical Engineering , Sahand University of technology, Tabriz, Iran  R. Ebrahimi Bavili 
Department of Electrical Engineering , Sahand University of technology, Tabriz, Iran A. Akbari Alvanagh 
Department of Electrical Engineering , Sahand University of technology, Tabriz, Iran R. Mahboobi Esfanjani 

  

Abstract  
This paper presents a novel scheme for robust controller design for teleoperation system; there are parametric uncertainties in 
nonlinear model and varying time-delay in the communication channel, and robots are in contact with non-passive human operator 
and environment. First, the structure of nonlinear control law is designed for nominal system utilizing the Passivity Based Control 
(PBC) scheme. Then, using the Lyapunov-Krasovskii (LK) theorem, sufficient conditions are derived for robust asymptotic stability 
of system in terms of matrix inequalities to tune controller parameters. Also, by definition of an appropriate performance criterion, 
controller parameters are obtained to minimize the position tracking errors besides guaranteed robust stability. The contributions of 
the proposed method are twofold. First, the developed controller is fixed-structure which can be implemented easily in practice. 
Second, the asymptotic stability of system is assured without any requirement for existence of passive part in the dynamical model of 
non-passive interaction forces. Simulation results of 3-dof teleoperation system are compared to a rival method to demonstrate the 

advantages of the suggested method.  
 Keywords: Nonlinear Teleoperation system, parametric uncertainty, Non-passive Interaction Forces, passivity-based control, 

robust asymptotic stability.  
  

 

   مقدمه - 1

سیستم عمل از دور متشکل از دو ربات است که در فاصله دوري از 

عملگر هم قرار دارند و ربات دور، حرکت ربات محلی را که توسط 

کند. براي ارتقاي عملکرد شود، دنبال میانسانی حرکت داده می

نیرو از طرف ربات دور به سمت ربات محلی ارسال پسخورد سیستم، 

حساس لمس محیط دور را داشته باشد؛ در انسانی اعملگر شود تا می

]. وجود 1گویند که سیستم عمل از دور دوطرفه است [این حالت می

تأخیر درکانال ارتباطی دو ربات که ممکن است نامتقارن و متغیر با 

تواند باعث افت چشمگیري در عملکرد سیستم یا حتی زمان باشد، می

کننده مناسب که رلناپایداري آن شود؛ به همین علت طراحی کنت

تضمین کننده پایداري و عملکرد سیستم در حضور تأخیر در کانال 

هاي عمل از هاي پیش روي سیستمارتباطی باشد، از مهمترین چالش

 مراجع  توانددور است؛ براي یک مطالعه جامع در این زمینه خواننده می

  ] را مطالعه نماید.3و  2[

اجتناب ناپذیر است که    وجود نامعینی در مدل سیستم امري

تواند پایداري و عملکرد کل سیستم را تهدید نماید؛ به همین می

ها در سیستم عمل از هاي تطبیقی براي مقابله با نامعینیمنظور، روش

]. این 6- 4دور به صورت گسترده در مقالات به کار گرفته شده اند [

ند اثرات مخرب توانها با شناسایی برخط پارامترهاي سیستم، میروش

نامعینی در سیستم را جبران کنند، گرچه  با تحمیل بار محاسباتی بالا 

در طرف  سازند.سازي عملی آن را مشکل میکننده، پیادهبه کنترل

   Hو ایده  μمقابل، در زمینه کنترل مقاوم استفاده از روش سنتز 

ها در کننده با ساختار ثابت، براي جبران اثر نامعینیاحی کنترلدر طر
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] مطرح شده است. 9] و[8و  7سیستم عمل از دور خطی به ترتیب در [

مبتنی بر ناتساوي   همچنین یک روش کنترل با هزینه تضمین شده

]  مطرح 10براي سیستم عمل از دور خطی در [ )LMIهاي ماتریسی (

ها در مدل مقاوم سیستم را در حضور نامعینیشده است که پایداري 

 کند. سیستم و تأخیر متغیر در کانال ارتباطی تضمین می

کننده مقاوم را با استفاده از مدل خطی هاي فوق، کنترلروش

براي سیستم عمل از دور توصیف شونده با سیستم طراحی کرده اند و 

کننده هاي محدودي براي طراحی کنترلمعادلات غیرخطی، روش

کننده هاي غیرخطی ]، ابتدا کنترل11مقاوم مطرح شده است. در [

  هايهاي رباتتطبیقی مبتنی بر لیاپانف به منظور حذف غیرخطینگی

عملکرد مقاوم  Hله أو سپس مس محلی و دور به کار گرفته شده اند

محیط براي و عملگر براي سیستم در حضور نامعینی در دینامیک 

بندي شده است. به سیستم عمل از دور با تأخیرثابت ارتباطی فرمول

هاي تطبیقی مبتنی بر لیاپانف کننده]، کنترل12طریق مشابه در [

هاي محلی در هر دو سمت محلی و دور به منظور حذف غیرخطینگی

پسخورد کننده اند و سپس کنترلمدل سیستم به کار گرفته شده

هاي خطی طراحی شده براي زیرسیستم LMIخروجی مقاوم مبتنی بر 

هاي فازي و عصبی در هاي مبتنی بر روشکنندهاست. همچنین کنترل

کننده الذکر، کنترلهاي فوق] مطرح شده اند. در اکثر روش14و  13[

ساختار ثابت ندارد و غالبا شامل جملات تطبیقی است و این پیاده 

 کند.را پیچیده می کنندهسازي کنترل

یکی دیگر از عوامل چالش برانگیز در سیستم عمل از دور، مواجه 

اکثر روش  باشد.انسانی و محیط غیر منفعل میعملگر شدن سیستم با 

هاي عمل از دور از جمله روش هاي کنترلی ارائه شده براي سیستم

ایی و هاي مبتنی بر تزریق میرمبتنی بر پراکندگی و متغیر موج ، روش

 هاي تطبیقی براي طراحی کنترل کننده و آنالیز پایداري فرضروش

انسانی و محیط از نظر انرژي در طول زمان اجزاي عملگر کنند که می

منفعلی هستند. در حالیکه این فرض محدود کننده در برخی 

کاربردهاي عملی سیستم عمل از دور مانند حمل اجسام وجراحی قلب 

  ]. 15شود[تپنده نقض می

انسانی یا محیط که عملگر در حالت کلی رفتار غیر منفعلانه یک 

شود، انرژي به صورت اعمال یک نیروي ثابت در طول زمان مدل می

تواند باعث ناپایداري آن کند و مینامحدودي را به سیستم تزریق می

کننده و آنالیز شود. مقالات محدودي این موضوع را در طراحی کنترل

توان ستم عمل از دور مدنظر قرار داده اند. این مقالات را میپایداري سی

]  در 17و  16در دو دسته طبقه بندي نمود. در دسته اول  مانند [

کننده و آنالیز پایداري سیستم هیچ شرطی روي منفعل طراحی کنترل

بودن نیروهاي تماسی گذاشته نشده است، اما براي پیاده سازي کنترل 

نیرو که گران و نویزي هستند، نیاز هست. در  هايحسگرکننده به 

نیرو نیست و  حسگرکننده نیازمند ] کنترل23- 18دسته دوم مانند [

شود که بتواند پایداري سیستم را در حضور نیروهاي طوري طراحی می

تري از ] کلاس کلی19و  18تماسی غیرمنفعل حفظ نماید. مقالات [

و با استفاده از قضیه پایداري نیروهاي تماسی را در نظر گرفته اند 

اند کراندار بودن حالتهاي سیستم و )، توانستهISSورودي به حالت (

خطاي ردیابی را در حضور تأخیر ارتباطی ثابت در سیستم عمل از دور 

] ، سیستم عمل از دور در تماس با نیروي 21و  20اثبات کنند. در [

ت؛ در هر دو مقاله، انسانی و محیط منفعل مطرح شده اسعملگر ثابت 

کننده متداول پایداري مجانبی موقعیت و سرعت سیستم با کنترل

) به ترتیب در حضور PD+d مشتقی به همراه تزریق میرایی (- تناسبی

- تأخیر زمانی ثابت و متغیر در کانال ارتباطی توسط قضییه لیاپانف

] 23و  22) اثبات شده است. همچنین در [LKکرازوفسکی (

به همراه جملاتی از دینامیک سیستم به PD+d  ي مبتنی برهاکنترلگر

سیستم در حضور تأخیر ISS اند و شرایط پایداري کارگرفته شده

  متغیرارتباطی و نیروهاي تماسی غیرمنفعل استخراج شده اند. 

کنند، براي را مطرح می  ISSالذکر که پایداري در اکثر مقالات فوق

ه نیروهاي تماسی و حالت هاي سیستم تضمین پایداري باید در هر لحظ

اي صدق کنند.  (موقعیت و سرعت مفصل ربات ها) در رابطۀ پیچیده

همچنین پایداري سیستم بر وجود قسمت منفعل با پارامترهاي معلوم 

و در غیر این صورت،  در مدل نیروهاي تماسی غیرمنفعل مبتنی است

] و یا 21و  20هاي مطرح شده در [پایداري مجانبی سیستم با روش

] تضمین 23و  22سیستم با روش هاي مطرح شده در [ ISSپایداري 

هاي ارائه شده در برابر نامعینی  مدل کنندهشده نیست. به علاوه کنترل

  اند.سیستم مقاوم نشده 

هدف این مقاله، پایدارسازي مجانبی مقاوم سیستم عمل از دور 

ها، نیروهاي دل رباتهاي پارامتري در مغیرخطی در حضور نامعینی

ها و تأخیر متغیر در کانال ارتباطی است. به تماسی غیر منفعل در پایانه

1این منظور، ابتدا با بسط روش کنترل انفعال محور نوع  
IDA-PBC  

] به سیستم هاي داراي تأخیر،  یک قانون کنترل غیرخطی با 24[

براي پیاده شود که  براي مدل نامی سیستم طراحی می ساختار ثابت

سازي آن فقط متغیرهاي حالت سیستم یعنی موقعیت و سرعت زاویه 

اي مفاصل ربات هاي دور و نزدیک نیاز است. سپس دینامیک سیستم 

کننده، نیروهاي تماسی غیرمنفعل و حلقه بسته در حضور کنترل

نامعینی در مدل سیستم به صورت یک سیستم تأخیري غیرخطی بیان 

شرایط پایداري مجانبی مقاوم به  LKاده از قضییه شود. و با استف می

شود.  استخراج میکنترلگر هایی روي کران پایین ضرایب صورت شرط

همچنین به منظور حصول عملکرد مناسب براي سیستم، با تعریف یک 

سازي روي پارامترهاي شاخص عملکرد مناسب و انجام بهینه

ر سیستم با کمترین شود که ردیابی موقعیت د کننده سعی می کنترل

  خطا صورت گیرد. 

از ویژگی هاي مهم روش ارائه شده در این مقاله نسبت به مقالات 

) در بحث جبران اثر 1توان به موارد زیر اشاره نمود. مرور شده می

کننده ارائه توان گفت که کنترلنامعینی در مدل سیستم غیرخطی، می

امترهاي آن طوري تنظیم شده در این مقاله ساختار ثابت دارد و پار

ها تضمین شود؛ شوند که پایداري مجانبی سیستم در حضور نامعینیمی

هاي تطبیقی منتفی است و این لذا بار محاسباتی بر خط ناشی از روش

) در بحث تضمین 2کند. کننده را آسان میپیاده سازي عملی کنترل

روش ارائه پایداري سیستم در مواجه با نیروهاي تماسی غیرمنفعل، 

کند بدون اینکه نیازمند شده پایداري مجانبی سیستم را تضمین می

وجود قسمت منفعل یا معلوم بودن آن در مدل نیروهاي تماسی 

غیرمنفعل باشد و از این نظر نسبت به مقالات مرور شده جامعیت دارد. 

) 3هاي نیرو نیاز نیست. حسگرکننده به همچنین در پیاده سازي کنترل

                                                             
1 Interconnection and Damping Assignment Passivity Based 
Control 
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کننده به سادگی و استخراج شده براي تنظیم پارامترهاي کنترل شرایط

) براي دستیابی به عملکرد 4به صورت آفلاین قابل بررسی هستند. 

مناسب، یک روش سیستماتیک ارائه شده است که انجام سعی و خطا 

کند. نتایج شبیه کننده را منتفی میبراي تنظیم پارامترهاي کنترل

یسه شده تا مزایاي روش ارائه شده  نشان داده سازي با روش رقیب مقا

  شود.

دهی شده است؛ در ادامه ساختار مقاله در بخش هاي زیر سازمان

در بخش دوم، معادلات دینامیکی مربوط به سیستم عمل از دور و 

شود. در بخش سوم، نتایج اجزاي آن و تعاریف و فرضیات حاکم بیان می

نده، استخراج شرایط وابسته به کناصلی در رابطه با طراحی کنترل

اطلاعات تأخیر براي دستیابی به پایداري مقاوم و بهینه سازي عملکرد 

شود. نتایج حاصل از سیستم براي تنظیم پارامترهاي آن مطرح می

کننده ارائه شده در این مقاله شبیه سازي سیستم عمل از دور با کنترل

داده شده است. در  ] در بخش چهارم نشان22و روش مطرح شده در [

نهایت جمع بندي و پیشنهادهایی براي ادامه پژوهش در بخش پنج 

  آورده شده اند.

  

   مسألهبیان  -2

شود که سیستم عمل از دور از پنج جزء اصلی تشکیل می هر

انسانی، ربات محلی یا فرمانده، کانال ارتباطی، ربات  عملگرعبارتند از: 

 1کند. شکل دور یا فرمانبر و محیطی که ربات دور در آن فعالیت می

 دهد.این سیستم ها را نشان می شمایی از

  

  
  اجزاي سیستم عمل از دور دوطرفه -1شکل 

  

معادلات دینامیکی سیستم عمل از دور اعم از  ،در این بخش

شود. ها و نیروهاي تماسی غیرمنفعل بیان میدینامیک حاکم بر ربات

  شوند.همچنین تعاریف و فرضیات حاکم بر سیستم نیز بیان می

  

   معادلات دینامیکی سیستم   -1- 2

معادلات دینامیکی یک سیستم عمل از دور غیرخطی متشکل از 

  شود:لاگرانژ زیر توصیف می-آزادي به صورت اویلر درجه � هاي ربات

)1(        *
l l l l l l l l l l hM q q C q ,q q g τ  q τ       

)2(       r r r r r r r r er r
*M q q C q ,q q g τ  q τ       

nکه در آن
i i iq  , q ,  q    سرعت و شتاب به ترتیب بردار جابجایی ،

ها،اي بازوهاي رباتزاویه  n n
i i M q اینرسی،   ماتریس

  n n
i i i C q ,q    ماتریس کوریولیس و اثر نیروهاي جانب مرکز و

  n
i i g q .بردارگشتاورهاي گرانشی است n

e hτ ,  τ  بیانگر

انسانی و محیط به عملگر گشتاورهاي خارجی اعمال شده توسط 

هاي محلی و دور است که تحت عنوان نیروهاي تماسی بازوهاي ربات

*شود وبیان می n
iτ  اند که به منزله ورودي گشتاورهاي قابل تنظیم

i ها هستند. در اینجا و ادامه مقاله اندیسکنترل براي ربات l بیانگر

i پارامترهاي مربوط به ربات محلی و r.مربوط به ربات دور است  

بین مدل توصیف کننده سیستم و خود هر گونه عدم تطابق 

شود. نامعینی در سیستم، با لفظ نامعینی در مدل سیستم شناخته می

تواند به صورت جملات جمع مدل ربات هاي سیستم عمل از دور می

  شونده دینامیکی با مدل نامی، به صورت زیر بیان شود:

)3(       i i i i i iM q =M q M q   

)4(       i i i i i i i i iC q ,q C q ,q C q ,q      

)5(       i i i i i ig q g q g q    

که i i M q  ، i i i C q ,qو i i  g q/بردارهاي مدل نامی  ماتریس

سیستم و  i i M q، i i i  C q ,q و i i g q/بردارهاي  ماتریس

  نامعین دینامیکی با نرم محدود هستند.

) بیان شد داراي 2) و(1ها که در روابط (معادلات دینامیکی ربات

  ]:2ویژگی هاي شناخته شده اي به صورت زیر است [

رسی هر ربات، متقارن، کراندار و مثبت معین : ماتریس این1ویژگی 

mλاست، یعنی مقادیر ثابت 0 وM λوجود دارند طوریکه  

   m i i M0 λ  I M q λ  I      

توان نتیجه گرفتمی 1از ویژگی  1
m i i M0 ρ  I M q ρ  I       

mکه در آن Mρ ,ρ 0.  

: بین ماتریس هاي اینرسی و کوریولیس/جانب مرکز رابطه زیر 2ویژگی  

  برقرار است:

)6(       T
i i i i i i i iM q C q ,q C q ,q     

  

  نیروهاي تماسی غیرمنفعل  -2- 2

) 2) و (1براي سیستم عمل از دور توصیف شده با معادلات (

  شود.انسانی و محیط به صورت زیر تعریف میعملگر منفعل بودن 

انسانی و محیط نگاشت منفعلی از نیرو به سرعت  عملگر : 1تعریف 

lدارند هر گاه ثابت هاي rκ , κ 0  وجود داشته باشند طوریکه براي

  ]:2داشته باشیم [ t 0تمامی

)7(    

t

T
h l h l

0

E t  : q τ  dσ κ  0      

)8(   

t

T
e r e r

0

E t  : q τ  dσ κ    0    

انسانی و محیط عملگر در صورت برقرار نبودن ناتساوي هاي فوق، 

  رفتار غیرمنفعلی دارند. 

-نیروهاي تماسی منفعل در مقالات غالبا به صورت سیستم فنر

  ]:22 و17شوند [ضربه گیر منفعل زیر مدل می

)9(   h l l l lτ S q D q     

)10(  e r r r rτ S q D q    

nکه در آن n
i iS ,  D   هاي هاي قطري مثبت شامل ثابتماتریس

گیري نیروهاي تماسی بین انسان و ربات محلی و خاصیت فنري و ضربه

بین محیط و ربات دور است. همچنین نیروهاي تماسی غیر منفعل به 

 ]:22 و17شوند[صورت زیر مدل می

)11(   h h l l l l0
τ τ S q D q     

)12(  e e r r r r0
τ τ S q D q    

nکه در آن
h e0 0

τ ,  τ    نیروهاي ثابت غیر صفر در طول زمان

nهستند. روشن است زمانیکه 
h e0 0

τ ,  τ    مخالف صفر هستند
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l h(qهاي زوج , τ )و r e q , τ کنند؛ ) صدق نمی8) و (7(در رابطه

  ) غیرمنفعل هستند.12) و (11بنابراین نیروهاي تماسی (

با توجه به توضیحاتی که در مورد مدل دینامیکی سیستم عمل از 

دور و نیروهاي تماسی در سیستم ارائه شد، در ادامه هدف طراحی یک 

*قانون کنترل مناسب براي محاسبه ورودي هاي کنترل
lτ و*

rτ  است به

گونه اي که سیستم حلقه بسته پایدار باشد و ردیابی موقعیت در حضور 

و نیروهاي   نامعینی در مدل سیستم، تأخیر متغیر در کانال ارتباطی

شمایی از سیستم  2ها فراهم گردد. شکل تماسی غیرمنفعل در پایانه

  دهد.نشان میعمل از دور مورد نظر را 

  

  
   سیستم عمل از دور مورد نظر -2شکل 

  

قبل از ارائه نتایج اصلی، برخی فرضیات صورت گرفته در طراحی 

   کننده و آنالیز پایداري سیستم و برخی تعاریف لازم را بیانکنترل

 کنیم. می

هاي محلی و اي مفاصل ربات: مقادیر موقعیت و سرعت زاویه1فرض 

i i (qدور  یعنی  ,  q )ها کنترلگرگیري معلوم و در اختیار از طریق اندازه

  گیرد.قرار می

کننده، فرض : براي کاستن حجم محاسبات در طراحی کنترل2فرض 

جبران شده اند یعنیشود نیروهاي گرانشی به صورت محلی پیشمی

 *
i i i i τ τ g q  به صورت زیر 2) و (1بنابراین مدل دینامیکی (؛ (

 باشد.می

)13(     l l l l l l l l hM q q C q ,q q τ τ        

)14(     r r r r r r r r eM q q C q ,q q τ τ        

: ماتریس/ بردارهاي نامعینی داراي نرم محدود با کران مشخص  3فرض 

 هستند:

)15(       i i M i i i C i i gi i i
M q δ  ; C q ,q δ ;  g q δ       

ها را از کنندههاي محلی و دور اطلاعات لازم براي کنترل: ربات4فرض 

طریق یک کانال ارتباطی بدون افت داده که تأخیر متغیر نامتقارن

 iT tبا کران کنند. این تأخیرها کراندار در آن وجود دارد، مبادله می

هستند یعنیihمعلوم i i0 T t h     و کران نرخ تغییر آنها نیز

iمعلوم است به صورت iT µ  . 

انسانی و محیط غیرمنفعل به عملگر : نیروهاي تماسی ناشی از 5فرض 

hصورت نیروهاي ثابت نامعلوم h0
τ τ وe e0

τ τ   بدون هیچ قسمت

iمنفعل در دینامیک شان هستند یعنی iS D 0 .  

) به 12) و (11لازم به ذکر است که قسمت منفعل در مدل (

کند، گرچه در کاربردهاي عملی ممکن است پایداري سیستم کمک می

بنابراین  باشد یا معلوم نباشد.این قسمت وجود داشته باشد یا نداشته 

در بحث آنالیز پایداري سیستم کلی، مدل در نظر گرفته شده براي 

  ) جامع تر است.12) و (11نسبت به مدل ( 5نیروهاي تماسی در فرض 

  نتایج اصلی  - 3

محور براي مدل کننده انفعالدر این بخش ابتدا به طراحی کنترل

یستم حلقه بسته در حضور پردازیم. سپس دینامیک سنامی سیستم می

کننده مطرح شده، نامعینی در سیستم و نیروهاي تماسی کنترل

شود. با غیرمنفعل به صورت یک سیستم تأخیري غیرخطی بیان می

شرایط پایداري مجانبی مقاوم سیستم براي  LKاستفاده از قضییه 

شود. همچنین در مطرح شده  استخراج میکنترلگر تنظیم پارامترهاي 

ت آخر نحوه ارتقاي عملکرد سیستم با استفاده از بهینه سازي قسم

  شود.کننده بحث میپارامترهاي کنترل

  

  محورکننده انفعال کنترل ساختارطراحی  -1- 3

کننده و به منظور رسیدن به هدف ردیابی براي طراحی کنترل

موقعیت در کنار هدف پایدارسازي سیستم عمل از دور، متغیرهاي 

صورت حالت سیستم را به
TT T T 3n

i i i ix q , p , e      
 براي i l, r 

خطاي ردیابی موقعیت بین ربات بردار  i eکنیم که در آنمی تعریف 

 هاي محلی و دور است:

)16(     l l r re  q q t T t    

)17(    r r l le  q q t T t    

 شودبردار مومنتم بازوها است که به صورت زیر تعریف می  ،ipو

)18(   i i i ip M q q   

سیستم نامی به  خارج از خط، مدل 2و ویژگی  2با توجه به فرض 

 صورت زیر است:

)19(       l l l r r ul l hx f x , x t T g τ τ      

)20(      r r r l l ur r ex f x , x t T g τ τ      

 که در آن

  

 

   

      

  

 

   

      

1
l l l

T 1
l l r r l l l l l l

1 1
l l l r r r r r

1
r r r

T 1
r r l l r r r r r

1 1
r r r l l l l

r

l

M q p

f (x , x (t T )) C q ,q M q p

M q p M q t T p t T

M q p

f x , x t T C q ,q M q p

M q p M q t T p t T





 





 

 
 
  
 
   
 

 
 
  
 
   
 





  

  n n
ul ur

0

g g I ;  0 ,  I  

0


 
   
  

   

h τ) را  در حالت19کننده، مدل (حال براي طراحی کنترل 0  

است طوریکه l τگیریم. هدف، طراحی گشتاور کنترلیدر نظر می

 :سیستم حلقه بسته مطلوب به شکل زیر باشد

)21(  
  

    
l l x l l r rl

r l l r rx t Tr r

x F  H x , x t T

F  H x , x t T

   

 


  

بسته مطلوب به صورت زیر  میلتونی سیستم حلقهاکه در آن تابع ه

 انتخاب شده است:

)22(        TT
l l r r l l r r r r

1 1
 H x , x t T x  x   x t T  x t T

2 2
      

 ) به صورت زیر قابل بازنویسی است.21با این انتخاب رابطه (

)23(   l l l r r rx  F  x F   x t T    

به صورت ul gبا انتخاب ماتریس رتبه کامل پوچ ساز از چپ براي
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   ul l g x 0 0 I    ، به صورت زیر استمعادله انطباق 

)24(         ul l l l r r r l l r rg x F  x F   x t T f x ,x t T 0       

 به صورت زیر، قابل حل است:r Fوl Fکه با انتخاب

)25(  

 

 

  

1
l l

l q d Pl l l

1
l l

r

1
r r r

0 M q 0

F K K K

0 M q 0

0 0 0

F 0 0 0

0 M q t T 0







 
 
    
 
 
 

 
 
 
 
   



  

اي که سیستم حلقه بسته با آن به گونهl τو قانون کنترل براي محاسبه

 آید:زیر بدست می، از رابطه باشد )23به صورت (

)26(       †
l l l r r r l l r rulτ g  F  x F   x t T f x , x t T      

که در آن  
1T T

ul l
†

ul uulg g g g


 .با ساده سازي، در نهایت کنترلاست-

  ربات محلی به صورت زیر قابل پیاده سازي است: کننده غیرخطی

)27(  
   

 

* T
l l l l l l l q l P ll l

d l l ll

τ g q C q , q q K q K  e

K  M q q

     


  

  شود: قانون کنترل ربات دور نیز طراحی میبه طریق مشابه، 

)28(  
   

 

* T
r r r r r r r q r P rr r

d r r rr

τ g q C q , q q K q K  e

K  M q q

     


  

Pهاي قطريماتریس qi i
 K ,  K 0 وdi

 Kبه ترتیب ماتریس بهره 

تناسبی وبهره تزریق میرایی هستند که پارامترهاي آزاد  موقعیت، بهره

کننده هستند و براي دستیابی به اهداف کنترلی بایستی به کنترل

  درستی تنظیم شوند. 

لازم به ذکر است که استراتژي به کار گرفته شده در طراحی 

شود جبري شناخته می  IDA-PBCمحور فوق با نامکننده انفعالکنترل

شود و معادله انطباق به صورت ابع انرژي مطلوب ثابت میکه در آن ت

شود که  تبدیل میi Fیکسري معادلات جبري بر حسب پارامترهاي

  ].24قابل حل هستند [

شوند که بتوانند  کننده طوري تنظیم میپارامترهاي آزاد کنترل

پایداري مجانبی مقاوم سیستم حلقه بسته را در حضور نامعینی در 

سیستم و نیروهاي تماسی غیرمنفعل تضمین کنند و بیشتر از این، 

در ادامه نحوة  براي دستیابی به عملکرد مطلوب در سیستم بهینه شوند.

  گیرد. ررسی قرار میتنظیم این ضرایب از دو هر دو جنبه مورد ب

  

  پایداري مجانبی مقاوم - 3-2

) را با قوانین 2) و (1سیستم عمل از دور توصیف شده با معادلات (

) در نظر بگیرید که در تماس با نیروهاي تماسی 28) و(27کنترل (

hثابت نامعلوم h0
τ τ وe e0

τ τ  ،سیستم حلقهاست. در این حالت 

  باشد.بسته کلی به صورت زیر می

)29(  
         

   

l l l l l l l l l l l l l

T
l l l l q l P l d l l l hl l l 0

M q q C q , q q (g q g q ) g q

C q , q q K q K  e K  M q q τ

    

    

  

  
  

)30(  
          

   

r r r r r r r r r r r r r

T
r r r q r P r d r r r err r r 0

M q q C q , q q g q g q g q

C q ,q q K q K  e K  M q q τ

    

    

  

  
  

همچنین رابطه دینامیکی بردار مومنتم بازوها از رابطه زیر قابل محاسبه 

  است:

)31(     i i i i i i ip M q q M q q     

  ، داریم:2) و ویژگی 31- 29با توجه به روابط (

)32(  
   

 

T
l l l l l l l q l P ll l

d l l l hl 0

p C q , q q g q K q K  e

K  M q q τ

      



  


  

)33(  
   

 

T
r r r r r r r q r P rr r

d r r r er 0

p C q ,q q g q K q K  e

K M q q τ

     



  


  

 با تعریف بردار
TT T 2n

i i iX q , p    
 iبراي  l, r معادلات ،

 سیستم حلقه بسته کلی به صورت زیر قابل بیان است:

)34(      l x l xy r r x h l l0
X A  X A   X t T g τ g q       

)35(      r y r yx l l y e r r0
X A  X A  X t T g τ g q        

 که درآن

   1
l l

x xy x
Plx x

0 0 00 M q
 A ,   A ,    g

K 0 Iα β

     
       

       
  

   1
r l

y yx y
Py y r

0 0 00 M q
A ,   A ,   g

K 0 Iα β

     
      
       

  

  x q P y q Pl l r r
K K ,    K K            

        T 1
x l l l d l l l ll

C q ,q K  M q M q     

        T 1
y r r r d r r r rr

β C q ,q K M q M q      

)، در شرایط ماندگار که بردارهاي سرعت 33) و (32با توجه به روابط (

*شوند، نقاط تعادل بردارهاي موقعیت که باتکانه صفر میو 
lq و*

rq 

 کنند: شوند در روابط زیر صدق مینشان داده  می

)36(   * * *
q l P l h l ll l 0

K q K  e τ g q     

)37(   * * *
q r P r e r rr r 0

K q K  e τ g q      

*که در آن * * *
l r l r e  e q  q    . جدید به با تعریف بردارهاي حالت

*صورت
l l x X X و*

r r  y X X که
T* *T T

i i X q ,   0    
 بردار 

، معادلات )37( و) 36( روابط گرفتن نظر در با و استi Xنقاط تعادل

 ) به صورت زیر قابل بازنویسی هستند:35) و (34(

)38(   x xy rx A  x A    y t T    

)39(   y yx ly A  y A  x t T    

در حالتی که سیستم بدون نامعینی باشد، یعنی حالت نامی  :1نکته     

) است که در آن39) و (38سیستم،  سیستم حلقه بسته به صورت (

x dl
 β K وy dr

 β  K . 

) و 27(کنترلگر شود براي تنظیم درست پارامترهاي در ادامه سعی می

) 39) و(38شرایط پایداري مجانبی مقاوم سیستم حلقه بسته (  )،28(

استخراج شود؛ قضیه زیر این شرایط وابسته به  اطلاعات تأخیر  را بیان 

  کند.می

) پایدار 39) و (38:  سیستم توصیف شونده با معادلات  (1قضیه 

i مجانبی مقاوم محلی است هر گاه  به ازاي l, r ماتریس هاي قطري

P qi i
 K ,  K 0 وdi

 K ) در شرایط 28) و (27در قوانین کنترل  ،(

 زیر صدق کنند:

)40(  
   

dl

1 2
max l C max l P ll l

K

1
λ M   δ  λ M K  ρ  

2
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)41(  
   

dr

1 2
max r C max r P rr r

K   

1
λ M   δ λ M K  ρ  

2




  
   

  

  

)42(  
      

q P ll l

2
d max l C P l min ll l l

1
K K   ρ  

4

2K  λ M 2 δ K ρ   λ M

  

  

  

)43(  
      

q P rr r

2
d max r C P r min rr r r

1
K K   ρ  

4

2K  λ M 2δ  K  ρ   λ M

  

  

  

rکه در آن r l l
r l

1 1
ρ h   ,    ρ h

1 µ 1 µ
   

 
.  

 گیریم:را به صورت زیر در نظر می LK  یدتابعی کاند اثبات:

)44(  1 2 3V V V V    

 که  در آن 
T T

1V x  x y  y   

   

   

t t

T T
2 l

t T t t T tl

r

l

V x (s)x(s)ds y s   y s ds

 

      

       

0 t 0 t

T T
3

h t θ h t θl r

V x s   x s  ds dθ+ y s   y s  ds dθ

   

      

lکه r
l r

1 1
ξ   ,  ξ  

1 µ 1 µ
 

 
مثبت معین  Vتابعتوجه کنید که . 

2طبق است، چون T
min (P) x x  P x داریم ،: 

2 2 2
l lmin

hl t 0

2
r rmin

hr t 0

V x y (T M) sup x

(T N) sup y

  

  

    

  
  

که در آن 
0 t 0 t

h t θ h t θl r

M  ds dθ, N= ds dθ

   

    . 

) 39) و (38براي سیستم حلقه بسته (3Vو1V،2Vزمانی  مشتق

  به صورت زیر قابل محاسبه است:

)45(  
 

 

T T
1 x xy r

T T
y yx l

V 2x  A  x 2x  A  y t T
 

2 y  A  y 2y  A  x t T

   

 


  

Tبا استفاده از ناتساوي T T2a b a a b b   توان نوشت:می 

)46(     

   

T T T
1 x xy xy

T T
r r y

TT T
yx yx l l

V 2x  A  x x  A   A  x

 y t T  y t T 2y  A   y

y  A   A  y x t T  x t T

  

   

  



  

)47(  

     

     

     

     

TT
2 l l l l l

TT
r r r r r

TT
l l l l l

TT
r r r r r

V ξ  x   x ξ 1 T x t T   x t T  

ξ y   y ξ 1 T  y t T   y t T
 

 ξ  x   x ξ 1 µ  x t T   x t T

ξ y   y ξ 1 µ  y t T   y t T

     

   

     

   

 


  

)48(  

   

   

t

T T
3 l

t hl

t

T T
r

t hr

V h  x   x x   t t

t

x  d

 

h y y y   y dt





   

 

  





  







  

  به صورت زیر است: V در نهایت کران بالاي 

)49(  

 
 

      

      

T T
x xy xy l

T T
y yx yx r

T
l l l l

T
r r r r

V x  2A A   A  ρ I  x

y  2A A   A  ρ I  y
 

x t T  I ξ 1 µ I x t T

y t T   I ξ 1 µ I y t T

   

  

    

   



  

rکه r r l l lρ : h ξ   ,  ρ : h ξ    به صورت زیر ساده شده است: و  

)50(  T T
x y  V  x  π  x y   π  y   

Tکه
x x xy xy lπ : 2A A  A  ρ I   وT

y y yx yx rπ : 2A A   A  ρ I    

 V حال براي پایداري مجانبی سیستم ، بایستی کران بالاياست. 

x πبایستیمنفی باشد یعنی   0 وyπ 0  شوند. روشن است اگر

در شرط  yπو x πهاي تمامی مقادیر ویژه ماتریس

  min x Re λ π 0 و  min y Re λ π 0  آنگاه   صدق کنند

x π 0 وyπ 0 شود. با توجه به اینکه چندجمله اي ارضا  می

  به صورت زیر قابل محاسبه است:   yπو x πمشخصه 

)51(  
   2

x 21 lx

2
11 l 21 lx x

det sI π s η 2 ρ  I s
 

2 η  ρ I η  ρ

    

 

  

)52(  
   2

y 21 ry

2
11 r 21 ry y

det sI π s η 2 ρ  I s
 

2 η  ρ I η  ρ

    

  

  

  که در آن

       1 1
11 q P l l 11 q P r rx l l y r r

η 2 K K M q , η 2 K K M q    

      T 1 2
21 l l l d l l l l Px l l

η 2 C q ,q K  M q M q K        

      T 1 2
21 r r r d r r r r Py r r

η 2 C q ,q K  M q M q K      

21براي پایداري بایستی lx
η 2 ρ  I 0  ،21 ry

η 2 ρ  I 0  و 

2
11 l 21 lx x

2 η  ρ I η  ρ 0  ،2
11 r 21 ry y

2 η  ρ I η  ρ 0    برقرار

،  منجر به شرایط 3و فرض شماره  1که با در نظر گرفتن ویژگی   باشند

شوند. به این ) می43- 40ها در (کنندهبدست آمده براي ضرایب کنترل

V   )، 43- 40ترتیب در صورت برقراري روابط (  0 است و پایداري

توان نتیجه گرفت ) تضمین خواهد شد و می39) و(38(مجانبی سیستم 

*که
l l  x X X 0  و*

r r y X X 0  زمانیکهt   . با در

، پایدار مجانبی بودن بردار مومنتم، پایداري 1نظر گرفتن ویژگی 

 ■دهد. جه میمجانبی بردار سرعت را نتی

طوري طراحی شدند که اثر کنترلگر به این ترتیب  بهره هاي 

ها را جبران کنند و پایداري مقاوم سیستم نامعینی موجود در مدل ربات

شود. در حالت کلی براي تنظیم ضرایب      حلقه بسته تضمین 

کنیم و سپس به را آزادانه انتخاب میکننده، ابتدا بهره تناسبی کنترل

  کنیم.) سایر ضرایب را طراحی می43- 42) و (41- 40ترتیب از (

: در حالتیکه نیروهاي تماسی غیرمنفعل وارده بر سیستم 2نکته      

) 12) و (11داراي قسمت منفعل معلوم باشند یعنی به صورت مدل (

  ) است که در آن39) و (38سیستم حلقه بسته به صورت (باشند، 

x q P l y q P ll l r r
K K S ,    K K S             

      T 1
x l l l d l l l l ll

C q ,q K  M q D M q      

      T 1
y r r r d rr r r rr

β C q ,q K M q D M q       

با لحاظ نمودن این پارامترهاي معلوم مربوط به قسمت منفعل در 
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آنالیز پایداري سیستم حلقه بسته، از میزان محافظه کاري شرایط 

  شود.بدست آمده کاسته می

  

  ارتقاي عملکرد سیستم -3- 3

،  1-3شده در قسمت  کننده طراحیتنظیم ضرایب آزاد کنترل

تواند روي عملکرد سیستم تاثیر بگذارد. غالبا در کارهاي انجام شده می

اند. ضرایب آزاد با سعی و خطا تنظیم شده، IDA-PBCکننده با کنترل

شود. ابتدا در این قسمت، یک روش جدید براي تنظیم ضرایب ارائه می

شود خاب مییک شاخص عملکرد مناسب براي سیستم عمل از دور انت

کننده بهینه سازي غیرخطی، ضرایب بهینه کنترل و با استفاده از روش

شود. البته براي دستیابی به عملکرد مطلوب در سیستم محاسبه می

ضرایب بدست آمده، در وهله اول بایستی در شرایط پایداري مجانبی 

بدست آمد صدق نمایند؛ به این منظور شرایط  2- 3که در قسمت 

) به صورت قیودي روي متغیرهاي تصمیم مسأله  43-40( پایداري

  شوند. بهینه سازي اعمال می

با توجه به اینکه یکی از اهداف عملکردي در سیستم عمل از دور، 

هاي دور و نزدیک است براي دست یافتن به ردیابی موقعیت بین ربات

  کمترین خطاي ردیابی، شاخص عملکردي به صورت 

)53(     

T
2 2

0

  F a e t t   dt   

گیریم که در آندر نظر می
T

T T T
q P di i i

 a K  ,  K  ,  K    
بردار حاوي 

کننده وپارامترهاي آزاد کنترل 
T

T T
l r e t e , e      

خطاي بردار 

ها است و مسأله  بهینه سازي غیرخطی زیر براي ردیابی موقعیت

  شود:محاسبه ضرایب بهینه انجام می

)54(    min max
a

  min F a     subject to      a a a   

) وجود 54بهینه سازي مختلفی براي حل مسأله  (هاي الگوریتم

هاي مبتنی برگرادیان هستند که دارد که از جمله مهمترین آنها، روش

] توضیح داده شده اند. لازم به 25به طور مفصل در مقالات از جمله [

ذکر است که حل مسائل بهینه سازي غیرخطی غالبا نیازمند حجم 

ت، اما در اینجا چون ما این مسأله بالاي محاسبات و پردازشگر قوي اس

  کنیم نگرانی از این بابت وجود ندارد.حل می خارج از خطرا به صورت 

  

  سازي نتایج شبیه - 4

کننده ارائه شده در در این بخش به منظور بررسی عملکرد کنترل

این مقاله در حضور نامعینی در مدل سیستم و نیروهاي تماسی 

سازي روش روي سیستم عمل از دور  غیرمنفعل، نتایج حاصل از شبیه

] نیز روي 22ارائه شده در مقاله [ آورده شده است. همچنین روش

سیستم اجرا و نتایج با هم مقایسه شده است. به این منظور سیستم 

نشان  3که در شکل درجه آزادي فانتوم،  3هاي عمل از دور با ربات

  ، در نظر گرفته شده است.داده شده

   
  

  درجه آزادي فانتوم  3شمایی از ربات  -3شکل 

  

) است و پارامترهاي 2) و (1معادلات سیستم به صورت روابط (

هاي اینرسی، ها اعم از ماتریسمدل دینامیکی و سینماتیکی ربات

 مطابقاکوبی جکوریولیس/جانب مرکز و بردار گشتاورهاي گرانشی و 

گیریم که حالتی را در نظر می ] است. براي بررسی روش مورد نظر،26[

ها بدون نامعینی است، اما اطلاعات مربوط به جرم هاي رباتبازوطول 

  ها و ممان هاي اینرسی داراي ده درصد نامعینی است. لینک

تأخیرهاي زمانی در کانال ارتباطی در مسیر رفت و برگشت به 

در نظر گرفته شده اند،  4ر با زمان مطابق شکل صورت نامتقارن و متغی

که اطلاعات مربوط به کران آنها و کران نرخ تغییر آنها به صورت

l r h 0.8, h 0.7   و l r µ 0.11,   µ 0.15  .قابل استخراج است 

  

  
سیستم تأخیر زمانی رفت و برگشت در کانال ارتباطی  -4شکل 

  عمل از دور

  

qiپارامترهاي نامعینی سیستم با فرض اینکه 10rad / sec ،به  باشد

Mصورت C gi i
4

i
 2.5 10 , 0.0028, 0.0071     .توجه  است

iبه صورت  1ویژگی  کنید که i(q0. )00072 0.0 I <M  027I و 

i i(0. q )0008 0. I <M  0025I .برقرار است  

،  پارامترهاي Matlabنرم افزار   بهینه سازيبا استفاده از جعبه ابزار    

q)  به صورت28) و (27قوانین کنترل ( Pi i
  K 0.9 I ,  1.6K I ,    

و 
idK 45 I تنظیم شده اند. براي سادگی، ابتدا ضریبPi

 K 1.6I

ثابت شده است و مسأله  بهینه سازي مقید روي دو پارامتر دیگر 

-40پایداري ( کننده صورت گرفته است که با توجه به شرایط کنترل

di)، به صورت43
 K 12.14 وqi

 K 0  کراندار هستند. با توجه به

qiاینکه پارامتر
 Kها تاثیر گذار است روي موقعیت نهایی بازوهاي ربات

می شود،  بزرگ انتخاب شود حرکت ربات ها محدودو اگر بیش از حد 

qiکران بالایی نیز به صورت
 K 2  روي آن گذارده شده است که

 تواند تغییر کند.بسته به انتخاب طراح سیستم می

  به صورت  ] 22از طرف دیگرقانون کنترل ارائه شده در مقاله [

)55(  
   

   

*
l l l l l l l

pl l r r l l

τ g q C q , q q
 
k q q t T t α  q
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)56(  
   

   

*
r r r r r r r

pl l l r r r

τ g q C q , q q
 
k q t T t q α  q

  

  

 


  

plاست که در آن  l rk 0.08,   α α 0.04     است که با استفاده از

  است، تنظیم شده است. آمدهشرایط پایداري که در آن مقاله بدست 
 

ها به ازاي وجود ده ها، شبیه سازيبراي بررسی و مقایسه روش    

در جرم بازوها، تأخیر متغیر در کانال ارتباطی و در  درصد نامعینی

مواجه با دو سناریوي مختلف براي نیروهاي تماسی غیرمنفعل انجام 

شده است. در سناریوي اول، مدل نیروهاي تماسی همان مدل نیروهاي 

] است و در سناریوي دوم یک مدل جامع تر در 22تماسی در مرجع [

  نظر گرفته شده است. 

  

  اولسناریوي  -1- 4

انسانی و ربات محلی  و عملگر در این سناریو، نیروهاي تماسی بین 

) 12) و (11بین محیط و ربات دور  به صورت غیرمنفعل مطابق روابط (

3است که در آن 3
i i S D I ,  I    وh e0 0

τ ,  τ  نشان  5در شکل

نتایج حاصل از شبیه سازي سیستم با روش ارائه شده  .استداده شده 

 آورده شده است.  7- 6در این مقاله و روش رقیب در اشکال 

  

  
h( ثابت غیرمنفعل تماسی نیروهاي -5 شکل e0 0

τ ,  τ (  

  

اند کننده توانستهدر این حالت  هر دو کنترلبا توجه به نتایج، 

کنند، لیکن محاسبه میانگین مربعات خطاي پایداري سیستم را حفظ 

MSE(e)که با روش مورد نظر برابر، ردیابی سیستم 0.0379  و با روش

MSE(e)] برابر22مقاله [ 11.561 کنترل دهد که، نشان میاست -

خطاي ردیابی موقعیت کننده ارائه شده در این مقاله توانسته است 

، به قابل ملاحظه اي کاهش دهد. در واقع این مزیت سیستم را به طور

در نظر گرفتن نامعینی و کننده و بهینه بودن ضرایب کنترلخاطر 

  باشد.می کنندهکنترلهاي در تنظیم بهره هالحاظ کردن آن

  

  سناریوي دوم -2- 4

ل بدون قسمت در این سناریو، نیروهاي تماسی به صورت غیرمنفع

iدر نظر گرفته شده اند؛ یعنی  منفعل در دینامیک iS D 0  . نتایج

  نشان داده شده است.   9- 8 هايحاصل از شبیه سازي سیستم در شکل

 

  

  
کنترل  سیستم عمل از دور در سناریوي اول، ايموقعیت زاویه -5شکل 

  ].22روش مقاله[(ب)  پیشنهاديروش (الف) با  شونده 

  

  

0 10 20 30 40 50 60
-2

-1

0

1

2

l1

l2

l3

0 10 20 30 40 50 60

Time (sec)

-1

-0.5

0

0.5

1
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  گشتاورهاي کنترلی در سناریوي اول با  -6شکل 

 ].22روش مقاله[(ب)  روش پیشنهادي(الف) 

  

  
 

  
سیستم عمل از دور در سناریوي دوم،  ايموقعیت زاویه -7شکل 

  ].22روش مقاله[(ب) روش پیشنهادي (الف) با کنترل شونده 

  

شود، در این حالت با اعمال نیروهاي همانطور که مشاهده می

] نتوانسته است سیستم را پایدار 22[کنترلگر تماسی با دامنه ثابت، 

یرصفر به صورت ها با سرعت ثابت و غاي رباتکند و موقعیت هاي زاویه

ارائه شده کنترلگر یابند، در حالیکه بیکران افزایش یا کاهش می

وجود جمله  کند و این به دلیل پایداري مجانبی سیستم را حفظ می

qاز موقعیت ( یعنی پسخورد ii
K q در باشد ارائه شده میکنترلگر ) در .

) وجود 12) و (11واقع زمانیکه این جمله در مدل نیروهاي تماسی (

i Sدارد (مانند سناریوي اول که در آن  0  نیروهاي خارجی ثابت ،(

h e0 0
τ ,  τ د و سیستم نشوبه صورت محلی توسط این جمله دفع می

وهاي تماسی فاقد این جمله باشند اما زمانیکه نیر .ماندپایدار باقی می

i Sمانند سناریوي دوم که در آن ( 0  یا این جمله در آنها ضعیف (

کنترلگر دفع محلی نیروهاي خارجی صورت نمی گیرد و چنانچه باشد، 

شود، مانند اتفاقی این جمله را نداشته باشد، سیستم دچار ناپایداري می

  ] می افتد. 22مقاله [کنترلگر که براي سیستم با 

  
  

  
 

  
  گشتاورهاي کنترلی در سناریوي دوم با  -8شکل 

  ].22روش مقاله[(ب)  روش پیشنهادي(الف) 

  

  

  گیرينتیجه - 5

کننده مقاوم سیستم عمل از دور این مقاله مسأله طراحی کنترل

پارامتري در مدل سیستم، تأخیر هاي غیرخطی در حضور نامعینی

متغیر در کانال ارتباطی و نیروهاي تماسی غیرمنفعل در پایانه ها را 

مورد بررسی قرار داد. یک قانون کنترل جدید غیرخطی مبتنی بر مدل 

طراحی شد و با استفاده   نامی سیستم در چارچوب روش انفعال محور

شرایط کافی پایداري مجانبی مقاوم سیستم حلقه  ،از قضیه کرازوفسکی

بسته استخراج گردید. همچنین با تعریف یک شاخص عملکرد مناسب 

کننده، خطاي ردیابی موقعیت به سازي پارامترهاي کنترلو بهینه
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حداقل رسید. به این ترتیب با یک رویکرد غیرتطبیقی و فقط با تنظیم 

هاي مدل مقاوم شد. از نامعینی کننده، سیستم نسبت به ضرایب کنترل

کننده داراي مهمترین مزایاي روش ارائه شده این است که کنترل

ساختار ثابت است و پارامترهاي آن از حل یک مسأله  بهینه سازي به 

آید. همچنین پایداري مجانبی سیستم در صورت آفلاین بدست می

وجود و معلوم مواجه شدن با نیروهاي تماسی غیرمنفعل، بدون نیاز به 

بودن دینامیک قسمت منفعل در مدل نیروهاي تماسی تضمین شد. در 

توان مسأله  پایدارسازي مجانبی خطاي ردیابی ادامه پژوهش می

  موقعیت را در حضور نیروهاي تماسی غیر منفعل در نظر گرفت.

  

  نمادها - 6

n m    فضاي ماتریسی با ابعادn m  

 ماتریس صفر    0 

 I  ماتریس همانی 

g 
یعنی    gماتریس رتبه کامل پوچ ساز چپ ماتریس

 g g 0 .  

xH H
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