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 :قدردانی تشکر و

 

جويیم. اکنون  می ياري او از تنها و پرستیم می را او تنها که پروردگاري سپاس

از زحمات  دارم نامه سامان يافته برخود لازم می که به لطف پروردگار اين پايان

که از ابتداي راه و در  دکتر علیرضا الفیاستاد محترم و گرانقدر جناب آقاي 

هاي بسیار سودمند و ارزنده خود و همچنین  طی انجام اين تحقیق، با راهنمائی

دقت نظر و صبر و بردباري خود مرا در به ثمر رساندن اين اثر ارزشمند ياري 

. و همچنین از دوستانی که در را به جا بیاورمتشکر و قدردانی نهايت نمودند 

کنم. و در  هر يك به نحوي مرا ياري نمودند، قدردانی مینامه  طول انجام پايان

برق و رباتیك دانشگاه  مهندسی نهايت از کلیه اساتید زحمتکش دانشکده

  کنم. تشکر می ،صنعتی شاهرود که افتخار شاگردي ايشان را داشتم

    فراوان احترام با                                                                                     

 هحمید شکري قلع     
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دانشگاه   كیربات و برق یمهندس دانشکده    مهندسی برق کنترل    دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته حمید شکري قلعه  جانب اين

متعهد دکتر علیرضا الفی    تحت راهنمائی  دوطرفه دور راه از کارکرد يها ستمیس تیموقع ي نهیبه یابيرد  صنعتی شاهرود نويسنده پايان نامه

 می شوم.

    ر ز صحت و اصاالت برخاوردا و ا تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است 

 است.

 .تایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است ز ن  در استفاده ا

 پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک  مطالب مندرج در

رائه نشده است. متیازی در هیچ جا ا  یا ا

  ا  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می ب باشد و مقالات مستخرج 

باه  «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » نام 

 چاپ خواهد رسید.

    ر باوده اناد در تایح اصلی پایان نامه تأثیرگذا حقوق معنوی تمام افرادی که در بدست آمدن ن

ز   رعایت می گردد. پایان نامهمقالات مستخرج ا

         زناده ی یاا بافتهاای آنهاا ز موجاود  ، در مواردی که ا در کلیه مراحل انجام این پایان نامه 

 اصول اخلاقی رعایت شده است. استفاده شده است ضوابط و

  فراد در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ا

، ضوابط و  زداری  را اصول اخلاق انسانی رعایت دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل 

                                                                                                     .شده است

                                                                                                                   

اريخ                                                                                                    ت

نشجو                                                                                                               امضاي دا
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 چکیده

اين  .شود می مطالعه دوطرفه دور راه از کارکرد هاي رديابی موقعیت سامانه نامه، پايان اين در

درنظر گرفته  در کانال ارتباطیثابت تأخیر يی با ها در ابتدا سامانه شود. میتحقیق در دو بخش تنظیم 

-حلقهپايداري سیستم تضمین که ضمن  گردد معرفی میکنترلی  براي اين سامانه ساختار شود. می

 ،بهینه موقعیت رديابیبراي حصول به در حضور نامعینی در مدل سیستم،  بسته و رديابی موقعیت

آيد. در بخش  سازي جديد بدست می کننده با استفاده از يك الگوريتم بهینه براي کنترلبهینه  ضرايب

گیرد که تأخیر موجود در کانال ارتباطی داراي  سی قرار میرها مورد بر نوع ديگري از اين سامانه دوم

شود که شرايط حدي پايداري به  اي معرفی می سامانه. در اين بخش ابتدا، متغیر با زمان است جمله

با استفاده از ه، براي حل اين مسالسیستم ناپايدار است. لذا در آن رعايت نشده و  جملهعلت وجود اين 

ترم متغیر با زمان به صورت نويزي در تأخیر درنظر گرفتن با  تبديل موجك و مزيت آن در حذف نويز،

در ادامه با استفاده از روش کنترل  شود. میسیستم فراهم پايداري شرايط  ،موجود در کانال ارتباطی

علاوه بر تضمین پايداري سیستم و صفر شود که  میارائه يادگیر تکرارشونده ساختاري براي اين سامانه 

سیگنال کنترلی سامانه پايدار شده توسط تبديل استفاده از شدن خطاي رديابی با افزايش تکرارها، با 

آن، رديابی موقعیت با افزايش تکرارها به طور مطلوبتري نسبت   موجك به عنوان سیگنال کنترل اولیه

 به قبل محقق خواهد شد.

سازي، کنترل تطبیقی، الگوريتم هاي  انه کارکرد از راه دور دوطرفه، همزمانسامکلمات کلیدی: 

 هوشمند، تبديل موجك، کنترل يادگیر تکرارشونده
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 تاریخچه 2-2
افزايش قابلیت اجراي فرامین و کارايی انسان در يك   1کارکرد از راه دورهاي  سامانههدف 

 به دور،  از کارکرد يها سامانه ايجاد آغاز . نقطة]1[باشد  محیط دور، غیر قابل دسترس يا خطرناک می

 مکانیکی طور به که را دور از کارکرد هسامان اولین گوتس که زمانی گردد. برمی  1145 دهة اواسط

 شد گزارش شخص همین توسط 1154 سال در آن هيافت بهبود نمونة طراحی ساخت.  شد، می کنترل

 با مکانیکی ، ارتباطفرمانده و فرمانبر  رباتهاي که اي گونه به کرد، ارائه الکترومکانیکی سیستم يك و

 و شد متمرکز ها سامانه اين در تأخیرزمانی اثر روي بر تحقیقات 1125 دهة اوائل .نداشتند يکديگر

 شد. ارائه مشکل اين حل براي نظارتی وکنترل انجام واسط، تأخیر محیط  اثر بررسی براي آزمايشهايی

3 پراکندگی تئوري، 2غیر فعال بودنبر  مبتنی کنترل 1115و اوايل دهه  1185 دهة دراواخر
و  

به بعد و از آن زمان  شدند مطرح ها سامانهخیر زمانی در اين أبه منظور کاهش اثرات ت 4 متغیرهاي موج

 به طور جدي دنبال شد آنهامتغیر با زمان براي  خیرأتو به خصوص  خیرأتسازي و کنترل  مدل  مسئله

 آنها اصلی اختلاف که شده گرفتهدرنظر متفاوتی کنترلی هاي  روش ،ها سامانهاين  کنترل براي .]3و2[

کننده  کنترلتوان  آنها میاست. از جمله  دور سايت و محلی سايت دو بین شده مبادله اطلاعات نوع در

، ]7[ لغزشی حالتکننده  کنترل ،]2و5[2Hو  Hکننده بر مبناي  ، کنترل]4[تطبیقی  -فازي

 و ... را نام برد.  ]8[مشتقگیر  -کننده تناسبی کنترل

 ی کارکرد از راه دورها سامانهتعریف  2-1
داراي منشا يونانی بوده و به معنی که به عنوان پیشوند اصلی در اين بحث است  teleپیشوند 

به معنی کارکرد در فاصله مشخص است.  teleoperationو  باشد می "در يك فاصله مشخص "

 سايت ، محلی سايت کلی بخش سه از که باشد می الکترومکانیکی سیستمی دور، راه از کارکرد سیستم

قرار  2و سیستم فرمانده 5انسانی عملگردر سايت محلی،  .است شده تشکیل  ارتباطی کانال و  دور

قرار دارند. کانال ارتباطی وظیفه انتقال  8و محیط عملیاتی 7گیرند و در سايت دور سیستم فرمانبر می

عهده دارد. به مجموع سیستم فرمانده، سیستم  اطلاعات بین سیستم فرمانده و سیستم فرمانبر را به

انسانی  عملگرگويند. سیستم فرمانده مستقیماً توسط  می 1دور فرمانبر و کانال ارتباطی، عملگرازراه

فرمانبر که در سايت دور  قرار گرفته است، آماده براي اجراي شود در حالی که سیستم  داده می فرمان

انسانی است که توسط سیستم فرمانده و از طريق کانال ارتباطی به آن  عملگرفرامین ارسالی از طرف 

  رسد. می

                                                           
1
Teleoperation System 
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Wave Variable 
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Task Environment 
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Teleoperator 



3 

 

باشد. در يك سیستم  هاي حرکتی از راه دور می کانال ارتباطی، مهمترين جزء در سیستم

از راه دور با توجه به فاصله بین سیستم  فرمانده و سیستم فرمانبر، کانال ارتباطی به دو نوع  کارکرد

اگر فاصله بین سیستم فرمانده و فرمانبر کم باشد، کانال  .شود  بندي می  مکانیکی و الکتريکی تقسیم

چنانچه فاصله بین  شوند. ارتباطی از نوع مکانیکی بوده و اطلاعات از طريق بازوي مکانیکی منتقل می

صورت الکتريکی  سیستم فرمانده و فرمانبر زياد باشد، کانال ارتباطی از نوع الکتريکی بوده و اطلاعات به

عنوان کانال ارتباطی براي  شوند که با توجه به پیشرفت علم ارتباطات، امروزه از اينترنت به منتقل می

با توجه به ارسال سیگنال از طرف  شود. ستفاده میاز راه دور ا کارکردهاي  ارسال اطلاعات در سیستم

 2و دوطرفه 1رفهط كاز راه دور ي کارکردهاي  سیستم فرمانده به سیستم فرمانبر و بالعکس، سیستم

هاي اطلاعات )رفت( مورد نیاز  طرفه سیگنال از راه دور يك کارکردهاي  گردد. در سیستم تعريف می

از راه  کارکردهاي  شود. در صورتی که در سیستم فقط از سیستم فرمانده به سیستم فرمانبر ارسال می

دور دوطرفه علاوه بر ارسال سیگنال اطلاعات رفت از سیستم فرمانده به سیستم فرمانبر، ارسال 

عبارتی ديگر، در يك  سیستم فرمانبر به سیستم فرمانده نیز وجود دارد. به سیگنال اطلاعات برگشتی از

هاي اطلاعات مورد نیاز از طريق يك حلقه پسخورد به  از راه دور دوطرفه، سیگنال کارکردسیستم 

و شکل از راه دور دوطرفه  کارکرداز يك سیستم  نماي کلی (1-1)شکل  شود. سايت محلی ارسال می

ي کارکرد از راه دوردو ها سیستمبه طور کلی  .دهد نشان می را  ها سامانهلقه اي اين ساختار ح( 1-2)

ارتباطی است که  کانال در زمانی خیرأت از ناشی بسته – پايداري سیستم حلقه هدف اصلی دارند:

و رديابی سیستم  ،شود عنوان کانال ارتباطی استفاده می امروزه با پیشرفت تکنولوژي از اينترنت به

انتظار دارد فرمان مورد نظرش پس از  عملگربدين معنی که  فرمانبرازسیستم فرمانده با کمترين خطا، 

 توسط سیستم فرمانبر اجرا شود. با کمترين خطااعمال به سیستم فرمانده 

 
ه کارکرداز يك سیستم  نماي کلی( 1-1)شکل  اه دور دوطرف  ]3[از ر
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2
Bilateral Teleoperation 
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( ار  (2-1شکل  ايساخت ه کارکردسیستم  حلقه   از راه دور دوطرف

 

در  متغیر با زمان وجود تأخیر مبتنی بر اينترنت ي کارکرد از راه دورها سیستمعیب عمده 

تواند ناشی از عوامل مختلفی از جمله  که در عمل، اين تاخیر زمانی متغیر می ،کانال ارتباطی است

از  کارکردهاي  بنابراين، در سیستم. تعداد کابران باشدفاصله بین سیستم فرمانده و سیستم فرمانبر و 

هنگام انتقال اطلاعات از سیستم فرمانده به سیستم فرمانبر و بالعکس همواره يك راه دور دوطرفه، 

خصوص زمانی  که اين زمان تاخیر در کانال ارتباطی به تاخیر زمانی در ارسال اطلاعات رخ خواهد داد

اين زمان تاخیر بین  .نظر کردن است نده و فرمانبر زياد باشد، غیرقابل صرفکه فاصله بین سیستم فرما

رديابی بازوي   شود مساله ها سامانه موجب ناپايداري در اين تواند میعلاوه بر اينکه فرمانده و فرمانبر 

 کارکردکنترل سیستم  و دهد میکاهش  را  وي سیستم فرمانده با کمترين خطازبا از سیستم فرمانبر

از راه دور دوطرفه را به واسطه متغیر بودن زمان تاخیر در کانال ارتباطی بین سايت محلی و سايت 

 .]3[ سازد دور مشکل می

 ی کارکرد از راه دورها سامانهرد کارب 2-9
 و به کار رفتهدر بسیاري از زمینه ها  دوطرفههاي کارکرد از راه دور  هاي اخیر سامانه طی دهه

 و شیمیايی خطرناک مواد با کاربه  توان می مثال، براياست.  داشته چشمگیري پیشرفت تاکنون

 راه از جراحی .]14-12[ 1کنترل کاوشگرهاي زيردريايی بدون خدمه و هدايت .]11-1[ راديواکتیو

 .اشاره کرد ]22[زمین  از فضايی هاي ربات کنترلو  ]21و25[ 2 متحرک رباتهاي مانور ،]11-15[ دور

 رادیواکتیو و شیمیایی خطرناک مواد با کار 2-9-2
 مقیاس مانند مفاهیمی .]1[ بود هسته اي مواد با کار دور، از کارکرد سامانة کاربرد اولین

 کارکرد يها سامانه هحوز در که نیرو فیدبك و کار محیط از ناشی قیود ديداري، فیدبك حرکت، کردن

 استفاده همچنین، ]15[ گیرند قرار توجه مورد بايد کاربردي چنین در دقیقاً شوند، می مطرح دور از

 .است شده گزارش  ]11[ در نیز اکتیو راديو مواد نشت آشکارسازي در دور از کارکرد سامانة از

 زیردریایی کاوشگرهای 2-9-1

 زير کاوشگرهاي در دور از کارکرد کاربردهاي مهمترين از يکی 1185 و 1175 هاي دهه در

 نظارتی کنترل از کاربردها اين در بود. نظامی کاربردهاي با علمی کاوشهاي براي خدمه بدون دريايی

                                                           
1
Unmanned underwater vehicles 

2
Mobile robots 
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 ارائه 1173 سال در زيردريايی کاوشگرهاي کنترل در اولیه گزارشهاي از يکی. ]13[ می شد استفاده

  . ]14[ بود شده استفاده نیرو فیدبك کنترل از آن در که شد

2دور راه از جراحی 2-9-9
 

 .است يافته بسیاري هاي جاذبه دور راه از جراحی مانند پزشکی کاربردهاي در دور از کارکرد

 مسافرت به نیاز بدون را، دنیا سراسر در پزشکی تخصصی نظريات تبادل امکان دور راه از جراحی

 اتاق ديگر، هاي گرفتاري و هزينه زمان، در جويی صرفه با که طوري به کند، می فراهم پزشکان

 از نمونه هايی ]11-15[ مراجع د.میگیر قرار جراح انگشتان مجاورت در دوردست محیطی در جراحی

 .کنند می بیان را کاربردها اين

 متحرک رباتهای 2-9-4
  .]14و13[ است متحرک رباتهاي دور، از کارکرد کاربردهاي در نوين هاي حوزه از يکی

 کاربر و شود می ارسال کاربر به ديداري فیدبکهاي هستند، حرکت حال در رباتها اين که هنگامی

 زمان ارسال براي حال، اين با .کند صادر را لازم فرمانهاي ربات، اطراف محیط ارزيابی با میتواند

 زاويه ربات دوربین که است حالی در اين و است نیاز بالايی باند پهناي به ديداري هاي داده حقیقی

 ارسال کاربر به نیرو( )فیدبك ديگري فیدبك سیگنال که است ضروري نتیجه در .دارد محدودي ديد

 . باشد داشته را دور محیط در حضور از واقعی حسی تا شود

 زمین از فضایی های ربات کنترل 2-9-5

هاي فضايی استفاده از فن آوري کارکرد از دور  هاي فضايی و عملیات در ايستگاه براي کاوش

تعمیر و نگهداري در فضا را کاهش داده و از خطرات تهديد هاي ساخت،  ضروري است. چرا که هزينه

آژانس فضايی آلمان اولین ربات دور برد به نام روتکس را  1113در سال  کاهد. ي فضانوردان می کننده

وتر در کنترل ینشان داد، اول توانايی کامپ راروي شاتل فضايی ناسا آزمايش کرد. اين آزمايش دو چیز 

در  .]22[ امري اجتناب ناپذير است ها سامانهدر اين وجود تاخیر ا و دوم اينکه ربات دور برد در فض

نصب شده  ،درجه آزادي 2آزمايشی که با استفاده از محیط مجازي و نمايشگر روي بازوي يك ربات با 

 .]23[ ثانیه گزارش شد 7انجام شد، تأخیري در حدود  ETS-VIIروي ماهواره 
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 گذشتههای  مروری بر فعالیت
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 .اند گرفته کار ها سامانهاين کنترل متنوعی را براي  هاي کنترلی  روش محققان از سیاريب

هاي کارکرد از راه دور  هايی که براي سامانه کننده انجام شده وکنترلا به حال اکثر کارهايی که ت

اين  .رديابی موقعیت مطلوب پرداخته انداند بیشتر به مصالحه بین دو هدف پايداري و  طراحی شده

 ارائه تحقق اين اهداف براي تاکنون که وساختارهايی ها حلاه رفصل، به طور خلاصه به مروري بر 

 ازد.پرد می است، شده

 فعالی و غیر ،پراکندگیهای کنترلی مبتنی بر نظریه  روش 1-2

 های موجمتغیر
 به زمانی تأخیر از ناشی دور، از کارکرد يها سامانه در ناپايداري مشکل ،1188سال  از قبل

 تحقیق انجام شده در زمینه اولین .بود مطرح زمینه اين در بیشتر پیشرفت براي اصلی مانع عنوان

 به مقاله، اين نويسندگان. شود می يافت ]24[ در دور از کارکرد يها سامانه موجود در زمانی تأخیر

 راه انتقال، خط مسئلة به دور از کارکرد مسئلة تبديل با و کرده، نگاه تأخیر مسئلة به نظري صورت

 شد، می استفاده انتقال خط يةدرنظر که راپراکندگی  متغیرهاي و کردند ارائه تأخیر مشکل براي حلی

 .کردند پیشنهاد

و نظريه پراکندگی  یفعال غیر براساس نظريه ]24[ 2اسپانگو  1اي که اندرسن کننده کنترل

 فعال غیرمستقل از زمان تاخیر کانال ارتباطیکند که  تضمین میطراحی کردند  ها سامانهبراي اين 

 يابد. خیر در کانال ارتباطی کاهش میأت باقی بماند. ولی عملکرد روش پیشنهادي مزبور با افزايش زمان
موج  متغیر روش، ]24[و اسپانگ  در ادامه کار اندرسن ،نظريه پراکندگی و یفعال غیرمفهوم گسترش با

هاي  هاي حرکتی از راه دور با زمان منظور بررسی پايداري سیستم به ، ]27[ 4اسلاتین و 3نايمِیرتوسط  

توانی به  متغیرهاي، موج تبديل از استفاده در اين روش با .شدخیر نامشخص ولی ثابت پیشنهاد أت

هاي حرکتی از راه دور  آنچه در کاربرد متغیرهاي موج براي سیستم متغیر هاي موج تبديل می شوند.

حائز اهمیت است يکی افزايش خطاي رديابی و زمان پاسخ سیستم با افزايش زمان تاخیر در کانال 

بین امپدانس کانال ارتباطی و امپدانس سیستم است که اين امر در  ارتباطی و ديگري عدم تطابق

گردد. اين عیب  داده و سبب نوسان در پاسخ سیستم می هاي خط انتقال رخ هاي اتصال يا ترمینال محل

 5گردد که به روش تطبیق امپدانس دادن امپدانس موج با امپدانس محیط عملیاتی رفع می با تطبیق

در ترمینال سیستم فرمانده از ادمیتانس( 2-2)شکل مطابق ظور، معروف است. بدين من
1

B
و در  

 .شود استفاده می Bترمینال سیستم فرمانبر از امپدانس
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( مپدانس1-2شکل  تطبیق ا ار   (  ساخت

 

)2تبديل دوخطیدرنظرگرفتن اين که تحت با   2مروياما و  1کسوگو، ]28[در  1)

( 1)

z
s

T z





 

کند، معادلات مربوط به سیستم فرمانده و فرمانبر را به فرم گسسته تبديل کردند.  تغییر نمی یفعال غیرشرط

توان برابر درنظر  هاي ارتباطی رفت و برگشت را می مزيت عمده روش مذکور در اين است که تاخیر در کانال

استفاده از  3در ادامه کار خود و رفع عیب خطاي رديابی موقعیت و اسلاتیننايمِیر  ،]21[در نگرفت. 

فیلتر را در متغیرهاي موج پیشنهاد کردند. فیلتر کردن متغیرهاي موج ضمن حفظ پايداري، سبب 

دلیل اين که اطلاعات مربوط به موقعیت در  گردد. در اين روش، به حذف نويز و حرکت هموار می

قرار دارد، وجود تاخیر زمانی در کانال ارتباطی و عدم ثابت ماندن انتگرال موج  انتگرال سیگنال موج

بعد از عبور از کانال ارتباطی سبب ايجاد خطا در رديابی موقعیت سیستم فرمانده و سیستم فرمانبر 

ه با داده و سپس در سمت گیرند شود. براي رفع اين عیب، آنها انتگرال موج را از کانال ارتباطی عبور می

قرار دادن يك فیلتر )که به فیلتر بازسازي مشهور است و داراي دينامیك غیرخطی است( سیگنال 

 اند.  اولیه را بازسازي کرده

هاي تاخیر متغیر در کانال  در ادامه کار خود به بررسی زماننايمِیر و اسلاتین ، ]35[در 

هاي حرکتی از  هاي بکار رفته در سیستم وککلیه بل یفعال غیرارتباطی پرداختند. در اين بررسی، از فرض

سیستم حرکتی از راه دور با  یفعال غیرجز کانال تاخیر، استفاده شده است. هدف آنها، تضمین راه دور به

براي کانال تاخیر است. آنها نشان دادند که تغییرات زمانی سبب ايجاد تاخیر و خراب  یفعال غیرايجاد

قعیت، با گذشت زمان، سبب ايجاد خطاي رديابی زياد بین سیستم شود. اين وا شدن سیگنال موج می

 جاي انتقال سیگنال و سپس منظور رفع عیب فوق، به گردد. آنها به فرمانده و سیستم فرمانبر می

گیري در سمت گیرنده، ابتدا انتگرال موج و انتگرال انرژي را محاسبه کرده و سپس آنها را  انتگرال

 کنند. ارسال می همراه متغیرهاي موج به

منظور رفع  به، ]35[در راستاي کار نايمِیر و اسلاتین  و همکاران  4يوکوکوهجی ،]31[در 

کارانه آن )کاهش آثار ناشی از تغییرات زمان تاخیر در کانال ارتباطی( روشی را  هاي محافظه محدوديت

ارائه کردند که براساس آن عملکرد مطلوب سیستم حرکتی از راه دور به واسطه تغییرات تاخیر زمانی 
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شده که اين امر سبب  استفاده يابد. در اين روش، از تخمین زمانی در کانال ارتباطی، کمتر تنزل

شده  گیري گردد. در روش ارائه شده، خطاي شکل موج اندازه پیچیدگی روش مطرح شده می

يوکوکوهجی  ،]32[درگردد.  شده و سپس توسط بهره فیدبك به شکل موج جاري پسخورد می محاسبه

هاي تاخیر متغیر در کانال  نبراي زما فعالی غیرمنظور تضمین  روش مانیتورينگ انرژي را به و همکاران 

روشی را با استفاده از ذخیره انرژي  مجازي   ،]33[و همکارش  1لی، 2555ارتباطی معرفی کردند. در سال

 . هاي حرکتی ار راه دور دوطرفه ارائه کردند براي سیستم یفعال غیرمنظور تضمین  به

کننده اسمیث، عملکرد  بینی پیشبا ترکیب فیلتر کالمن و  3و بوک 2مُنیر ، ]34[در 

هاي حرکتی از راه دور مبتنی بر روش کنترلی متغیرهاي موج در حضور زمان تاخیر متغیر را  سیستم

بلوک  فعالی غیرمنظور تضمین شرط  نیز به 4کننده انرژي بهبود دادند. در اين روش، از يك تنظیم

ننده انرژي نوعی فیلتر است که از افزايش ک کننده استفاده گرديده است. در واقع، تنظیم بینی پیش

دلیل وجود تاخیر متغیر در کانال ارتباطی داراي  شده به کند. روش مطرح انرژي  برگشتی جلوگیري می

منظور رفع خطاي رديابی  ، مُنیر و بوک در ادامه کار خود و به]35[ باشد. در خطاي رديابی موقعیت می

اي در  ال ارتباطی، روشی جديد ارائه کردند. در اين روش، از جملهدلیل تاخیر متغیر در کان موقعیت به

منظور صفر کردن خطاي حالت ماندگار رديابی موقعیت استفاده شده است. در  موج سمت راست به

پیشنهاد کرده بودند )به واسطه ماهیت  ]21[توان از فیلتر بازسازي که نايمِیر و اسلاتین  اين روش نمی

ه کرد. همچنین در اين روش، زمان تاخیر رفت و برگشت در کانال ارتباطی  غیرخطی آن( استفاد

در ادامه کار خود، به ارائه روشی براي کنترل و همکارش  ، لی]32[ يکسان فرض شده است. در

 هاي حرکتی از راه دور غیرخطی پرداختند.  سیستم

پیشنهاد  فعالی غیرمبناي نظريه  کننده تطبیقی بر يك کنترل  2وارن منیو  5لیرافان، ]37[در

منظور تطبیق امپدانس  کننده قادر به سازگار نمودن مشخصه امپدانس با زمان به کردند که اين کنترل

توان از دو مقدار متفاوت جهت  باشد. مزيت اين روش اين است که می موج با امپدانس محیط عملیاتی می

درنظرگرفتن اين واقعیت که زمان تاخیر در کانال ارتباطی رفت با کانال ارتباطی  تطبیق امپدانس با

 برگشت برابر نباشد، استفاده کرد. 

پرداختند. اگرچه  ]31[و همکاران  يوکوکوهجی امه کاردبه ا، میرفخرايی و پناهنده  ]38[در

صورتی انتخاب شود  بايد به به اهمیت بهره فیدبك و اين که مقدار بهره فیدبك و همکاران يوکوکوهجی

بودند ولی روشی را براي  که عملکرد سیستم مناسب بوده و نسبت به اغتشاش مقاوم باشد اشاره کرده 

دهد که مقدار بهره فیدبك بايد  ها نشان می سازي اند. شبیه  تعیین و تنظیم بهره فیدبك ارائه نکرده

با تغییر در دامنه تاخیر زمانی ايجاد شود. به بیانی اي باشد که کمترين تغییر در خطاي رديابی  گونه به

ديگر، خطاي رديابی سرعت )نیرو( با انتخاب مناسب بهره فیدبك مینیمم گردد. آنها در روش پیشنهادي 
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اند. در  بینی زمان تاخیر در کانال ارتباطی استفاده کرده منظور پیش به 1«مدل خودبرگشتی»خود از روش 

 2کننده، مقدار زمان تاخیر در کانال ارتباطی براي  بینی یین تعداد ضرايب پیشمنظور تع اين روش، به

فر  ، گنجه]31[گیري و اين کار به مدت دو هفته تکرار شد. در روز اندازه ساعته در طول يك شبانه 4زمان 

ی کننده اسمیث و متغیرهاي موج به منظور بالا بردن کاراي بینی و همکاران روشی را با ترکیب پیش

از راه دور دوطرفه با تاخیر زمانی بزرگ و متغیر با زمان در کانال ارتباطی پیشنهاد  کارکردهاي  سیستم

ها قبل از تاخیر  ها به روش متغیرهاي موج، اين سیگنال بر نگاشت سیگنال کردند. در اين روش، علاوه

     د.شون کننده اسمیث تخمین زده می بینی موجود در کانال ارتباطی، توسط پیش

از راه دور با چند  کارکردهاي  و همکاران روش متغیرهاي موج را براي سیستم 2الايز ،]43[در

درجه آزادي در حضور زمان تاخیر پیشنهاد کردند. در اين روش، مدل مورد استفاده، خطی و زمان 

صورت  را به، الايز و همکاران تحقیقاتشان ]44[تاخیر در کانال ارتباطی ثابت فرض شده است. در 

هاي حرکتی از راه  و همکاران  روش کنترلی جديدي را براي سیستم 3، هو]45[ در عملی نیز نشان دادند.

ارائه کردند که در آن نیازي به دانستن مدل محیط عملیاتی و  فعالی غیردور دوطرفه بر مبناي قضیه 

راي هر زمان تاخیر ثابت نامعین در باشد. اين روش، پايداري سیستم را ب سیستم فرمانده و فرمانبر نمی

هاي  و همکاران  روش جديدي را براي پايداري سیستم 4، کیم]42[. درکند میکانال ارتباطی تضمین 

هاي تاخیر ثابت در  در حضور زمان یفعال غیراز راه دور دوطرفه با تلفیق متغیرهاي موج و قضیه  کارکرد

منظور مقابله با آثار  بینی متغیرهاي موج به ، لیو و همکاران از پیش]47[ کانال ارتباطی پیشنهاد کردند. در

 راه دور دوطرفه استفاده کردند. کارکردهاي  تخريبی زمان تاخیر در کانال ارتباطی بر روي عملکرد سیستم

منظور  خطی مینیمال را به کننده شبه و همکاران  روش تطبیق امپدانس و کنترل 5، کريو]48[ در

از راه دور دوطرفه در حضور زمان  کارکردهاي  مزمان به رديابی موقعیت و پايداري سیستمدستیابی ه

و نايمیر روش متغیرهاي موج را با استفاده از  2، تانر]41[در تاخیر ثابت در کانال ارتباطی پیشنهاد کردند.

کننده بر مبناي متغیرهاي موج  و فريرا کنترل 7، بوخنیفر]55[فیدبك شتاب فرکانس بالا بهبود دادند. در

 فعالی غیرپیشنهاد کردند. در اين روش، از قضیه  8از راه دور دوطرفه کوچك کارکردهاي  براي سیستم

و همکاران الگوريتم جديدي  1، پلوشین]52[درمنظور دستیابی به پايداري و تطابق استفاده شده است.  به

منظور بهبود تطابق با استفاده از روش بازتاب نیرو پیشنهاد  دور دوطرفه به از راه کارکردهاي  براي سیستم

هاي تاخیر متغیر در کانال ارتباطی  از راه دور را در حضور زمان کارکردکردند. اين روش پايداري، سیستم 

  .کند میتضمین 
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 های کنترلی مبتنی بر کنترل مقاوم  روش 1-1
Hسازي مقاوم، نظريه بهینههاي  کننده مبناي طراحی کنترل  (3-2آن شکل )فرم استاندارد  به 

 باشد. می

دهنده ورودي  نشان wکننده، بردار دهنده سیستم و کنترل ترتیب نشان به Kو G،(3-2شکل )در 

دهنده مقدار  نشان yدهنده سیگنال کنترلی، بردار نشان uخارجی اعمالی به سیستم، بردار 

 دهنده سیگنال خروجی مطلوب است. ننشا zشده و بردار گیري اندازه

 
( لوک 2-2شکل  ه( ب د Hدياگرام مسال  استاندار

 

هاي قابل  باشند. حالت شده و شامل توابع تبديل حقیقی می فرض 1سره Kو Gهاي بلوک

هاي موردنظر  اي از فرکانس توانند خطاي رديابی نیرو براي محدوده می zانتخاب براي بردار

منظور  هاي پايین(، خطاي رديابی موقعیت )سرعت(  باشند و شرايط پايداري مقاوم به )فرکانس

 .دستیابی به عملکرد مطلوب درنظرگرفته شوند

Hهکننده مقاوم براساس نظري به طراحی کنترلهمکاران  و  2، کازرونی]53[در   پرداختند که

شود و نیازي به ارسال اطلاعات مربوط به  در آن فقط اطلاعات مربوط به سیگنال نیرو ارسال می

هاي حرکتی از راه دور  طراحی سیستمهمکاران  و  3، لئونگ]54[سیگنال موقعیت يا سرعت نیست. در

و  4، هو]55[را پیشنهاد کردند. در اده از سنتزبا حضور زمان تاخیر در کانال ارتباطی با استف

هاي حرکتی از راه دور با داشتن پايداري مقاوم و  کننده مقاومی را براي کنترل سیستم کنترل همکاران

 فعال غیرانسانی و محیط عملیاتی  عملگرکه  کارايی مطلوب پیشنهاد کردند. در اين روش، با فرض اين

باشند، از شرط sup ( ( ) 1T j  S عنوان شرط پايداري مقاوم استفاده کردند که در آن بهTS 

کاري  از محافظه فعالی غیرماتريس پراکندگی است. شرط بکار برده شده در اين روش، نسبت به شرط 

براين که امپدانس  منظور سادگی در طراحی، علاوه کمتري برخوردار است. در روش پیشنهادي، به

انسانی ثابت فرض شده است، خطاي مدلسازي سیستم فرمانبر و سیستم فرمانده و تاخیر  عملگردست 

عنوان يك  واند بهت تحت اين شرايط، سیستم حرکتی از راه دور میزمانی درنظرگرفته نشده است. 

)قطبی خطی و مستقل از زمان با ادمیتانس شبکه تك )TY j که با امپدانس محیط عملیاتیez  کوپل

                                                           
1
Proper  

2
Kazerooni 

3
Leung 

4
Hu 
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شود. شرط لازم و کافی  فرض می فعال غیرشده است، درنظرگرفته شود. در اين روش، محیط عملیاتی 

]Reی مستقل از زمان اين است که قطبی خط براي پايداري تك ( )] 0,TY j    . 

هاي حرکتی از راه  کارهاي مذکور، بر مبناي رديابی نیرو و رديابی موقعیت براي پاسخ سیستم

باشد اين است که يك روش کلی که بتواند  باشد. آنچه در کارهاي فوق قابل توجه می آل می دور ايده

 یرد ارائه داده نشده است. اهداف طراحی مختلف را دربرگ

Hکننده طراحی کنترل همکارانو  1، سانو]52[در  هاي حرکتی از راه  براي کنترل سیستم

منظور  در روش پیشنهادي خود، از دو سنسور نیرو و دو سنسور سرعت  به دور را ارائه کردند. آنها

استفاده  کردند در حالی که در ساير مقالات از يك سنسور نیرو هاي نیرو و سرعت  گیري سیگنال اندازه

 2براين، در اين روش نیاز به محاسبه زمان رفت و برگشت شود. علاوه و يك سنسور موقعیت استفاده می

 3(LQG)کننده گوسی مربعی خطی  پور و شهدي کنترل ، سیروس]57[ در باشد. صورت برخط می به

از راه دور دوطرفه در حضور زمان تاخیر ثابت در  کارکردهاي  منظور پايدارسازي سیستم گسسته را به

 کانال ارتباطی پیشنهاد کردند.

 های کنترلی مبتنی بر کنترل تطبیقی  روش 1-9
 از استفاده ها، نامعینی حضور در سیستم عملکرد اصلاح براي شده ارائه راهکارهاي از يکی

توان به محدود بودن  مبتنی بر کنترل تطبیقی می  هاي روش از محدوديت. است تطبیقی کنترل

قطعیت در سیستم بايستی به تعداد  براين، عدم  معادلات دينامیکی براي سیستم اشاره کرد. علاوه

آوردن مدل دينامیکی دقیق براي  گردد. در حالت کلی، بدست معدودي پارامتر نامعلوم محدود 

هاي کنترلی مبتنی بر کنترل  حرکتی از راه دور بسیار مشکل است. بنابراين، کاربرد روش هاي سیستم

هاي حرکتی از راه دور با درجات بالا به واسطه پیچیدگی ساختار دينامیکی  تطبیقی براي سیستم

 باشد. سیستم، بسیار مشکل می

را پیشنهاد کردند که در  کننده تطبیقی غیرمستقیم کنترل  5و سالکادين 4زاد ، هشترودي]58[در

بر موقعیت و سرعت، شتاب  باشد. بدين منظور در اين روش، علاوه گیري نیرو نمی آن نیازي به اندازه

  کننده . در اين روش، پارامترهاي کنترلرمانبر نیز بايد اندازه گیري شودسیستم فرمانده و سیستم ف

کننده در  شوند. پارامترهاي کنترل حاسبه نمیصورت تطبیقی م شده در طرف سیستم فرمانده به استفاده

دلیل اين که سیگنال نیرو  صورت تطبیقی و در طرف سیستم فرمانده به طرف سیستم فرمانبر  به

کننده تطبیقی  کنترل، لی و همکاران ]51[ شوند. در شود، براساس تطابق محاسبه می گیري نمی اندازه

عملیاتی نامعین و يا متغیر را ارائه کردند. در اين روش،  هاي حرکتی از راه دور با محیط براي سیستم

بر تضمین پايداري سیستم حرکتی از راه دور، تطابق نیز قابل  نیرو علاوه -مبناي ساختار موقعیت بر

 دستیابی است. 
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Sano 

2
Round Trip Time 
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Linear Quadratic Gaussian 
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کننده تطبیقی سرعت/نیرو را پیشنهاد کردند. اين روش  و سالکادين  کنترل 1، زو]25[ در

دهی دلخواه براي سرعت و نیرو قابل استفاده است. در  ترل موقعیت و سرعت با مقیاسپیشنهادي براي کن

. در روش شوند صورت تطبیقی اصلاح می روش نامعینی در پارامترهاي سیستم فرمانده و فرمانبر بهاين 

ده کننده تطبیقی براي دينامیك غیرخطی سیستم فرمانده و سیستم فرمانبر قابل استفا پیشنهادي، کنترل

ارائه کرده بودند، بحث کنترل   ]25[ ، زو و سالکادين در ادامه کار تحقیقاتی خود که در]21[ در. است

تطبیقی را براي سیستم فرمانده و سیستم فرمانبر مستقل از يکديگر، مطرح کردند. در اين روش، آنها در 

 عملگرسازي سیستم حرکتی از راه دور، مدل محیط عملیاتی را در دينامیك سیستم فرمانبر و مدل  مدل

اي مستقل از هم طراحی  کننده ه و براي هر کدام کنترلانسانی را در دينامیك سیستم فرمانده درنظرگرفت

شوند. در اين روش پیشنهادي، امکان  صورت جداگانه به روز می کرده که پارامترهاي مربوط به هر کدام به

 دستیابی به رديابی سرعت و رديابی نیرو با خطاي حالت دائمی وجود دارد. 

هاي حرکتی از راه دور با انعکاس نیرو با  سیستمو بوکروش جديدي را براي کنترل  2، لاو]22[ در

استفاده از کنترل تطبیقی امپدانس ارائه کردند. روش پیشنهادي جديد، کاهش انرژي مورد نیاز براي 

انسانی را بدون اين که خللی در پايداري سیستم ايجاد کند، درپی دارد. شناسايی سیستم توسط  عملگر

وسط اين الگوريتم، امپدانس سايت دور که شامل محیط عملیاتی نیز گیرد. ت می  صورت RLS3الگوريتم 

شود. در روش پیشنهادي مذکور، با توجه به اين که دينامیك  درنگ شناسايی می صورت بی شود، به می

، ]23[درشود.  روز می باشد، امپدانس سیستم فرمانده به سايت دور وابسته به موقعیت و متغیر با زمان می

هاي حرکتی از راه دور با زمان تاخیر بزرگ در  کنترل تطبیقی غیرخطی را براي سیستمان  و همکار 4لی

منظور تضمین پايداري سیستم حرکتی از راه دور از دو  کانال ارتباطی پیشنهاد کردند. در اين روش، به

 شود. روش جايی/نیرو براي سیستم فرمانده و سیستم فرمانبر استفاده می کننده مجزا جابه کنترل

برآن، در اين روش نیازي به  هاي عملیاتی نامعلوم قابل استفاده است.  علاوه پیشنهادي براي محیط

جايی را  جابه -کننده تطبیقی نیرو ثانی و همکاران  کنترل  ، حسینی]24[باشد. در  گیري سرعت نمی اندازه

دند. در اين روش، دو از راه دور دوطرفه پیشنهاد کر کارکردهاي  به منظور تضمین پايداري سیستم

طور مجزا در سايت محلی و سايت دور طراحی  کننده تطبیقی مدل مرجع با فیدبك خروجی به کنترل

همراه پايداري است. در  کننده سايت دور، بهبود ردياي موقعیت )سرعت( به شوند. وظیفه کنترل می

صادقی و همکاران  شا ،]25[د. در عهده دار کننده سايت محلی، بهبود رديابی نیرو را به که کنترل حالی

از راه دور دوطرفه در حضور زمان تاخیر متغیر در کانال  کارکردهاي  ساختار جديدي را براي سیستم

براين، به منظور اثبات مقاوم  کننده تطبیقی معکوس پیشنهاد کردند. علاوه ارتباطی با استفاده از کنترل

ش بازتاب نیرو نیز در اين ساختار مورد استفاده قرار گرفته همراه تطابق، رو بودن ساختار پیشنهادي به

 است.  
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  SMCی2لغزشی های کنترلی مبتنی بر کنترل حالت روش 1-4
 تأخیر از ناشی مشکلات با مقابله براي میتوان و بوده مقاوم ها نامعینی برابر در روش اين

 آزادي، درجه يك با دور از کارکرد سیستم يك روي لغزشی مود کنترل .کرد استفاده ازآن نیز زمانی

 در و فرمانبر و فرمانده باتر دو هر کنترل براي ]27[ در شد. گرفته کار به ]25[ 2552سال  در ابتدا

 يك تعريف روش اين اصلی ايدة است. شده استفاده کننده کنترل اين از زمان، با متغیر تأخیر حضور

 :يعنی است، فرمانبر و فرمانده رباتهاي سرعت و ها موقعیت بین اختلاف شامل لغزش سطح
(2-1) s x x  

sکه  x mx x k x   وxk روش هاي استاندارد براي  باشند. ضريب مقیاس موقعیت می

با اين حال،  در دسترس هستند. کنند، میرا تضمین  sمحاسبه قوانین کنترلی که پايداري به سطح 

در صورت دور بودن  باشند. وابسته می ef محیطو نیروي  hf عملگراين روش ها به تخمین نیروهاي 

0ssي بزرگ نیاز است تا شرط رسیدن ها بهرهاز مقادير واقعی به  تخمین ها s   .برقرار شود 

                                                           
1
Sliding Mode Controller 
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 راه از کارکرد های سامانه برای ساختار پیشنهادی

 ثابت خیرأت زمان حضور در دور
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 راه از کارکرد يها سامانه براي مختلف کنترلی هاي روش و مفاهیم تاريخچه، قبل فصول در

وجود در کانال خیر مکه در آن تأ شود میها مطرح  نوعی از اين سامانه در اين فصل. شد بیان دور

 تضمینکه ضمن  شود میو براي اين سامانه ساختاري معرفی  ه است،گرفته شد درنظرارتباطی ثابت 

بسته و رديابی موقعیت سیستم در حضور نامعینی در مدل سیستم، با استفاده -پايداري سیستم حلقه

که  آيد می بدستکننده  ضرايبی براي کنترل هوشمند جديد معرفی شده سازي بهینهيك الگوريتم  از

رت زير ارائه ديد گاه ها و اهداف در اين فصل به صو آورد. می فراهم بهینه صورت به را موقعیت رديابی

 :شود می

 ي کارکرد از راه دور و اهداف کنترلی( ها سامانهمقدمات )مدل کردن  -1

 و   رفته بکارالگوريتم هاي معرفی و هوشمند با الگوريتم هاي  سازي بهینهمروري بر مفاهیم  -2

 الگوريتم جديد    

 سازي شبیه -3

 مقدمات 9-2
 راه دور های کارکرد از مدل دینامیکی سامانه 9-2-2

و فرمانبر طبق فرمانده  هاي رباتي کارکرد از راه دور مدل هاي دينامیکی ها سامانهدر 

 بندي می شوند: معادلات زير فرمول

(3-1) 

( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( )

m m m m m m m m h m

s s s s s s s s s e

M q q C q q g q F

M q q C q q g q F





   

   

 

فرمانده و فرمانبر، و هاي رباته دهند شانبه ترتیب ن i={m,s} هاي نديسکه در آن ا

, ,i i i

n
Rq q q  کند میترتیب موقعیت، سرعت و شتاب مفاصل را مشخص   به .( )i i

n n
RM q


 

)ماتريس هاي اينرسی،  , )i i i

n n
RC q q


 مرکز،  از گريز و کوريولیسی نیروهاي اثر هاي ماتريس

( )i i

n
Rg q   ،بردارنیروهاي گرانشیi

n
R  ي کنترلی و در نهايت ها سیگنال,h e

n
RF F  به 

 هستند. ها ربات به شخص از وارده نیروي و محیط از وارده نیروي ترتیب

  :باشند می زير خواص داراي ها ماتريس اين

)ماتريس اينرسی -1 )M q  ماتريسی مثبت معین متقارن و داراي حدود بالا و پايین به شکل

 زير هست:

(3-2) ( )d n n D n ni i
I M q I    

 .دهند می نشان را M ماتريس ويژه مقادير حداکثر و حداقل مقادير ترتیب به D  و  dکه

)با يك تعريف مناسب از ماتريس  -2 , )C q q  ماتريس( ) 2 ( , )M q C q q خواهد 1متقارن پاد

 بود.
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 بنابر اين: سازي دارد. دينامیك لاگرانژ قابلیت خطی -3

(3-3) ,( ) ( , ) ( ) ( , )i i i i i i i i i i i i iM q q C q q g q Y q q q    

iکه  

l
R    بردار پارامترهاي نامعلوم و,( , )i i i i

n l
RY q q q


 .ماتريس رگرسورها هست 

 فرضیات کلی 9-2-1
 طرح کنترلی ارائه شده در اين فصل بر مبناي فرضیات زير استوار است:

 .ندفعال غیرعملگر انسانی و محیط عملیاتی  -1

 يکسان است.ت و برگشت فخیر کانال ارتباطی ثابت و براي رأزمان ت -2

 ی کارکرد از راه دورها سامانهدر  سازی همزمانتعریف  9-2-9
 گرفتن تعاريف زير درنظربا  ]82[ مطابق

(3-4) ( ) ( ) ( )m s me t q t T q t   

(3-5) ( ) ( ) ( )s m se t q t T q t   

)که )me t  و( )se t  فرضنامیم. همچنین با  ربات فرمانبر میو خطاي رديابی ربات فرمانده به ترتیب 

(3-2) ( ) ( ) ( )rm m me t e t e t  

(3-7) ( ) ( ) ( )rs s se t e t e t  

گويیم سامانه عملکرد از راه دور همزمان شده است اگر  می .ماتريس مثبت معین است به طوري که 

: 

(3-8) lim ( ) lim ( ) 0rm rs
t t

e t e t
 

  

)در اينصورت )rse t و( )rme t يك سامانه کارکرد از  در . اگرنامیم میسازي  هاي همزمانرا خطا

مسئله  (،2-1-3)بخش  2و1فرضیات و  (1-1-3)بخش  3تا  1 خواص گرفتن درنظرراه دور با 

ي رديابی به صفر میل هاو خطا به طور مجانبی پايدار خواهد بود سامانه ،سازي محقق گردد همزمان

 .خواهد کرد

 کننده طراحی کنترل 9-2-4
. به منظور دستیابی به هدف کنترلی شود میکننده فرموله  کنترل در اين بخش مسئله

 درنظرلی را مطابق زير ي کنترها سیگنالسازي( براي سیستم داراي عدم قطعیت در مدل،  )همزمان

 :گیريم می
(3-1) ˆˆ ˆ( ) ( , ) ( )m m m m m m m m m m mM q q C q q q g q F       

(3-15) ˆˆ ˆ( ) ( , ) ( )s s s s s s s s s s sM q q C q q q g q F       

) که طوري به , )iF i m s براي شده استفاده ساختار که ،هستند اضافی کنترل يها ورودي 

 :است زير شکل به مشتقگیر -تناسبی هاي کننده کنترل نوع از آنها
(3-11) ( ) ( )m P m D mF K e t K e t  

(3-12) ( ) ( )s P s D sF K e t K e t  
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,در رابطه اخیر , ( , )ˆˆ ˆ
i i i i m sM C g گرفتن درنظر منظور به شده زده تخمین پارامترهاي 

P,فرمانبر، و فرمانده هاي ربات مدل در نامعینی D

n n
RK K


 و معین مثبت قطري هاي ماتريس 

n n
R 

  :برابر است با 

(3-13) 1

D PK K


 

( ( 1-3رابطه ) )سامانه کارکرد از راه دور معادلات دينامیکی  در( 15-3( و )1-3) روابط دادن قرار با

 :داريم
(3-

14

) 

) )( )( ( , )( ( ) ( , ) ( )m m m m m m m m m m m m m m m m m m m hM q q q C q q q q M q q C q q q g q F F         

 

 

(3-

15

) 

) )( )( ( , )( ( ) ( , ) ( )s s s s s s s s s s s s s s s s s s s eM q q q C q q q q M q q C q q q g q F F          

, که طوري به ( , ), i i m s
i i

M C g شوند می تعريف زير شکل به و هستند ها پارامتر تخمین خطاي: 
(3-12) ˆ

i i i
M M M  

(3-17) ˆ
i i iC C C  

(3-18) ˆ
i i i

g g g  

 زير شکل به را روابط یمتوان می( 13-3( و )12-3) روابط و (1-1-3)بخش   3بر طبق خاصیت 

 :کنیم بازنويسی
(3-11) ( ) ( , ) ( , )m m m m m m m m m m m m hM q r C q q r Y q q F F    

(3-25) ( ) ( , ) ( , )s s s s s s s s s s s s eM q r C q q r Y q q F F    

m, که طوري به s

l
R  شوند می تعريف زير شکل به که هستند پارامترهايی تخمین خطاي بردار: 

(3-21) ˆ
m m m    

(3-22) ˆ
s s s    

 : که هستند جديدي متغیرهاي sr و  mr  اين بر علاوه و

(3-23) 
m m mr q q  

(3-24) 
s s sr q q  

 :کنیم می انتخاب را زير تطبیق قوانین مدل در قطعیت عدم پارامترهاي تخمین منظور به و

(3-25) ˆ
m

T

m mY r   

(3-22) ˆ
s

T

s sY r   

, که طوري به
n n

R


   هستند ثابت معین مثبت ماتريس. 

 قوانین از استفادهبا ( 25-3) و( 11-3) روابطدر  دوطرفه دور راه از کارکرد سامانهقضیه: 

( و 11-3) روابطبه صورت  کنترل اضافه هاي ورودي و( 22-3( و )25-3روابط )داده شده در  تطبیق
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 میل صفر به سازي همزمان خطايو  پارامترها تخمین خطاي وبوده  پايدار مجانبی طور به( 3-12)

 .کند می

 اثبات:

 داريم: (13-3( و )11-3روابط )مطابق 

(3-

27) 
1

( ) ( ) ( ) ( )m D m P m D m D P m D m mF K e t K e t K e K K e K e e


      

 :داريم( 24-3( و )23-3روابط )استفاده از با حال 

(3-

28) 

( ) ( )

( )

( ) [ ( ) ( ( ) )]

[ ( ) ]

m D m m D s m s m

D s m

D rm

t t

t

F K e e K q t T q q t T q

K r t T r

K e

        

  



 

 :داريم( 24-3( و )23-3(، )13-3(، )12-3) روابطاز به طور مشابه 

(3-21) 
( )[ ( ) ]s D m s

D rs

tF K r t T r

K e

  


 

 :خواهیم داشت (2-1-3)بخش 1علاوه بر اين مطابق با فرضیه 

(3-35) 
0 0( )
t T T

e s h mF r F r dt  

 گیريم: می درنظرلیاپانوف زير را تابع  حال
(3-31) 

1 2 3V V V V   

 که در آن

(3-32) 
1

0
2 ( )

t
T T T T

m m m s s s e s h mV r M r r M r F r F r dt    

(3-33) 
2 ( )

t T T

D m m s st TV K r r r r dt  

(3-34) 1 1

3

T T

m m s mV         
 با مشتق گیري از هر کدام از توابع فوق داريم:

(3-

35) 

1 2 2 2 2

2 ( ) 2 ( )

2 2 2 2

T T T T T T

m m m s s s m m m s s s e s h m

T T

m m m h m m m s s s e s s s

T T T T

m m m s s s e s h m

T T T T

m m s s m m m s s s

V r M r r M r r M r r M r F r F r

r C r F Y F r C r F Y F

r M r r M r F r F r

r F r F r Y r Y

 

 

     

         

   

   
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(3-

32) 

2 [ ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ( )] [ ( )] [ ( )] [ ( )]

[ ( )] [2 ( )]

[ ( )] [2 ( )]

2 [ ( )] [

T T T T

D m m s s m m s s

T T

D m s m s D s m s m

T

D m s m m s

T

D s m s s m

T T

m D m s D m s

V K r r r r r t T r t T r t T r t T

K r r t T r r t T K r r t T r r t T

K r r t T r r r t T

K r r t T r r r t T

r K r r t T K r r

       

         

     

     

     ( )] [ ( )]

2 [ ( )] [ ( )] [ ( )]

2 [ ( ) ] [ ( ) ] [ ( ) ]

2 [ ( ) ] [ ( ) ] [ ( ) ]

2 2

T

m s

T T T

s D s m D s m s m

T T T

m D s m D s m s m

T T T

s D m s D m s m s

T T T T
m m s s rm rm rs rsD D

t T r r t T

r K r r t T K r r t T r r t T

r K r t T r K r t T r r t T r

r K r t T r K r t T r r t T r

F F e e e er r K K

  

       

        

       

    

 

(3-

37) 

1 1 1 1

3

1 1

2 2

ˆ ˆ2 2

T T T T

m m s s m m s s

T T

m m s s

V        

   

   

 

       

    
 

 داريم:( 37-3)  رابطهو ( 22-3) و( 25-3) روابطاز قوانین تطبیق در 

(3-38) 
1 1

3 2 2

2 2

m s

m s

T T T T

m m s s

T T T T

m m s s

V Y r Y r

Y r Y r

 

 

 
      

  
 

 داريم:( 38-3( و )32-3(، )35-3) روابطبا جمع 

(3-

31) 

1 2 3

)

( )

(2 2 2 2 ) ( 2 2

2 2m s

T T T T T T

m m s s m m m s s s m m s s D D

T T T T

m m s s

D D

T T
rm rm rs rs

T T
rm rm rs rs

e e e e

e e e e

V V V V

r F r F r Y r Y r F r F K K

Y r Y r

K K

 

 

  

        

 

  

 

m, بنابراين s  و,rm rse e  و با  .گردد میسازي محقق  همزمانمسئله  وکرده  میلبه صفر

 سیستم به طور مجانبی پايدار خواهد بود.  توان نتیجه گرفت که می استفاده از لم باربالات

Pدکنی فرض مسئله کلیات دادن دست از بدونحال  p n nK k I    وD d n nK k I  که 

,p d Rk k و n n

n n
RI 


 همانطور که گفته شد مقادير  .هست واحد يکه ماتريسpK  وdK 

عملکرد دلخواه انتخاب می شوند. ولی انتخاب درست آنها در به ماتريس هاي مثبت معینی هستند که 

دارد که با درنظرگرفتن  درنظرمورد نظر طراح است، اهمیت دارد. به طور مثال طراح  سیستم که

يك روش اين  .ربعات خطاي موقعیت در سیستم کم باشدانتگرال مجموع م dKو  pKمقاديري براي

3pK مثلا)انتخاب گردد  dKو  pKمقادير دلخواهی براياست که در ابتدا    1.5وdK ،) سپس 

مقادير دلخواه مجددا . شودموقعیت ثبت  خطاي مربعات مجموع عملکرد سیستم مشاهده و انتگرال

8pK مثلا)و ده انتخاب ش dKو  pKديگري براي    4وdK ) و اين بار هم عملکرد سیستم و 

نتايج بار هر تکرار شده و چندين بار . اين روند گرددموقعیت ثبت  خطاي مربعات مجموع انتگرال

 مقادير ترين مناسب سعی و خطابار ين . بدين ترتیب پس از چندگرددمقايسه  یحاصل با نتايج قبل

)يعنی کمتر  برآورده شودبهتر از بقیه  که معیار مورد نظراي  گونه آيد به میدست ب dKو  pK براي
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يافتن براي به جاي سعی وخطا  تواند میموقعیت(. حال طراح  خطاي مربعات مجموع بودن انتگرال

مقادير 
pK  و

dK  استفاده  سازي بهینههاي  از الگوريتمرا برآورده کند،  مورد نظر يلکردعماهداف که

مقاديرو رده ک
pK    و

dK اندازي  در هر بار اجرا و راه صورتين درا به صورت بهینه بدست آورد. ب

در  موقعیت را خواهد داشت. خطاي مربعات مجموع مطمئن است که کمترين انتگرالطراح دستگاه 

. معرفی خواهند شد هاي بکار رفته در اين تحقیق الگوريتم ،سازي بر مفاهیم بهینه مروري بر علاوهادامه 

 گردد. ها با هم مقايسه می جديد معرفی شده و عملکرد اين الگوريتم سازي بهینهيك الگوريتم سپس 
 های هوشمند سازی با الگوریتم بهینه 9-1

د. . از موضوعات  اصلی در  سازي اهمیت زيادي در بسیاري از علوم و مسائل مهندسی دار بهینه

بسیاري وجود دارد که پیچیده مسائل  فراگیر يا عام است.  و بهینه محلی  سازي، بهینه بهینهمبحث 

 توجه با مسائل ممکن هاي حل راه يافتن .]28[فراگیر يا عام اهمیت بسیاري دارد  دسترسی به بهینه

 در متنوعی و گوناگون روش هاي بنابراين .باشد می مختلفی هاي روش نیازمند مختلفشان ماهیت به

هاي الهام گرفته  از طبیعت از اين دسته اند. از جمله اين  الگوريتماست، که  شده ارائه اخیر هاي دهه

-74[ 3اجتماع زنبورها، ]73-71[ 2ازدحام ذرات، ]75و 21[ 1الگوريتم ژنتیكتوان  میها  الگوريتم

 و... را نام برد. ]85[ 2رقابت استعماري، ]71[ 5جغرافیاي زيستی ]78و77[ 4کوکو ،]72

 :به دو دسته عمده طبقه بندي می شوند سازي بهینهمسائل 

: مسائلی هستند که در آنها فقط کمینه سازي تابع )بدون قید( مسائل بدون محدوديت -1

 .تغییرات متغیرها اهمیت دارد محدوده     ، در هدف

(3-45) 1 2 3min    f(x),       x=(x ,x ,x ,...., x )

L(i) x(i) U(i),      1 i n

n

n 

   
 

 .]75[ حدود بالاي متغیرها هستند U(i)متغیرها و  حدود پايین L(i) که

            : مسائلی هستند که در آنها علاوه بر کمینه سازي تابع هدف در مسائل با محدوديت )با قید( -2

خطی و مساوي و نامساوي نیز تغییرات متغیرها، رعايت برخی قیود خطی يا غیر  محدوده

 دارد.اهمیت              

(3-41) 

1 2 3min    f(x),       x=(x ,x ,x ,...., x )

L(i) x(i) U(i),      1 i n

g ( ) 0,    for   j=1,...,q

h ( ) 0,    for   j=q+1,...,m

n

n

j

j

x

x



   





 

 .]75[ تعداد کل قیود است  mکه 

                                                           
1
Genetic algorithm 

2
Particle swarm 

3
Bee colony 

4
Cuckoo 

5
Biogeography 

6
Imperialist competitive 
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از روش  توان میگرفتن قیود  درنظربا الگوريتم هاي هوشمند براي  سازي بهینهدر بحث 

زير را به جاي کمینه سازي تابع هدف، تابع  ،به عبارت ديگر. جريمه قیود براي تابع هدف استفاده کرد

 .]83[ کنیم که در آن قیود مورد نظر با ضريبی به تابع هدف اضافه می شوند کمینه می

(3-42) 
1

( )( )
n

i

R xj j
f xJ 



  

که در آن 
jR جريمه براي قید ضريبيكj ام (

j ) .است 

 در ادامه به توضیح الگوريتم هاي استفاده شده در اين تحقیق می پردازيم.

 

 (GA)2 ژنتیکالگوریتم  9-1-2

 از یخاص نوع كیژنت تميالگور .]21[ است شده ابداع 1127 سال در 2هالند جان توسط كیژنت تميالگور

در الگوريتم ژنتیك توسط  .کند یم استفاده یشناس ستيز يکهایتکن از که است تکامل يتمهايالگور

 توان به جواب بهینه رسید. می ودش ها انجام می که روي کروموزومعملگرهايی 

 زير است: به صورتاين الگوريتم  شبه کد

  ايجاد جمعیت احتمال اولیه. -1

 معیت اولیه.جارزيابی شايستگی اشخاص در  -2

 انتخاب يك جمعیت جديد با استفاده از قوانینی بر مبناي شايستگی اشخاص. -3

 .4و جهش3ايجاد جمعیت جديد با استفاده از عملگرهاي ژنتیکی آمیزش -4

 ارزيابی شايستگی افراد جديد.-5

  .3اگر شرايط توقف ارضا نشد، رفتن به مرحله  -7

 (PSO)5 سازی پرندگان بهینهالگوریتم  9-1-1

 يبرا یگروه هوش روش كي تميالگور نيا. معرفی شد ]71[ 2اولین بارتوسط کندي PSO تميالگور

 با جستجو يفضا در را خود تیموقع حل، راه نامزد هرPSO در. است يساز نهیبه يها مسأله حل

 يیاجزا شامل PSO. دهد یم رییتغ نامزد، يها حل راه گروه کل اتیتجرب و خود اتیتجرب به توجه

 گروه كي توسط PSO ابتدا در. کنند یم اصلاح جستجو يفضا از را خود دانش مرتب طور به که است

 نهیبه پاسخ کردن دایپ يبرا جستجو و شود یم یده مقدار اند شده دیتول یتصادف بطور که اجزا از

 دو به توجه با را جستجو يفضا در خود يبعد تیموقع جزء هر تم،يالگور از تکرار هر در. شودیم آغاز

 یتیموقع نيبهتر يگريد و است داشته تاکنون که است یتیموقع نيبهتر یکي دهد؛ یم رییتغ مقدار

 . است آمده وجود به گروه ياجزا کل توسط تاکنون که

 شبه کد اين الگوريتم به صورت زير است:

                                                           
1
Genetic algorithm 

2
John holland 

3
Crossover  

4
Mutation 

5
Particle swarm optimization 

6
Kennedy 
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 ايجاد يك سري جمعیت اولیه تصادفی. -1

 ارزيابی تمامی راه حل هاي انتخابی. -2

 تاکنون که یتیموقع نيبهتر يگريد و است داشته تاکنونذره  که یتیموقع نيبهترتعیین  -3

  کل توسط

  .است آمده وجود به گروه ياجزا 

 به روز رسانی سرعت و موقعیت -4

 . 3اگر شرايط توقف ارضا نشد، رفتن به مرحله  -5

 (BBO)2 مبتنی بر جغرافیای زیستی سازی بهینهالگوریتم  9-1-9

 يك ،]71[ 2سیمون توسط شده ارائه زيستی، جغرافیاي بر مبتنی سازي بهینه الگوريتم
 جانوران جغرافیايی توزيع مطالعه به که است، جغرافیا زيستنظريه  پايه بر جديد سازي بهینه الگوريتم

 ديگر، منطقه به منطقه يك از ها گونه مهاجرت چگونگی جغرافی، زيست رياضی هاي مدل. پردازد می
 که جغرافیايی مناطق .کند می تشريح را گونه يك انقراض ي نحوه و جديد، ي گونه يك ظهور چگونگی

. هستندبالا ( HSI) 3شايستگی شاخص داراي هستند، زيستی هاي گونه سکونت براي مناسبی مکان
. دماست و خشك، مناطق گیاهی، پوشش تراکم بارندگی، میزان :دارند ارتباط HSI با که خصوصیاتی
  .شوند می خوانده( SIV) 4شايستگی شاخص متغیرهاي دهند، می شکل را شايستگی اين که متغیرهايی

 اي زمینه هر در تواند می مسئله. داريم نامزد حل راه چندينبا  مسئله يك که کنید فرض
 گیري اندازه قابل معیار يك و باشد ...( و ورزش شهري، طراحی تجارت، داروسازي، اقتصاد، مهندسی،)

 حل راه يك و بالاست HSI با منطقه يك شبیه خوب حل راه يك. داريم حل راه يك شايستگی براي
 عملگر با روش اين در اطلاعات گذاشتن اشتراک به. دهد می نشان را پايین HSI با منطقه يك ضعیف

 خصوصیات گذاشتن اشتراک به براي بیشتري تمايل بالا HSI با هاي حل راه. پذيرد می صورت مهاجرت
 هاي حل راه از جديد خصوصیات زيادي مقدار ضعیف، هاي حل راه. دارند ضعیف HSI با ها حل راه با

. برد می بالا را ها حل راه اين کیفیت جديد، خصوصیات اين شدن اضافه. کنند می دريافت خوب
 يك منطقه را با  2و نرخ مهاجرت به يك منطقه را با  5نرخ مهاجرت ازدر اين الگوريتم همچنین 
 را بطه بین آنها به صورت زير است:دهیم. و نشان می

(3-43) 1   

پايین تر هست. به همین ترتیب  بالاتر و  داراي  بالا شايستگی شاخصيك منطقه با 
بالاتر هست. همچنین يك عملگر  پايین تر و  پايین داراي  شايستگی شاخصيك منطقه با 

، که همانند شود میادن در مینیمم محلی تعريف جهش روي متغیر ها به منظور جلوگیري از افت
 زير است: به صورتاين الگوريتم  شبه کد عملگر جهش در الگوريتم ژنتیك است.
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  .مقداردهی پارامترهاي اولیه در الگوريتم -1
 .تولید مجموعه اي از محل سکونت هاي اولیه -2
 .براي هر منطقه سکونتو  تعیین  -3
 .انجام مهاجرت از محل سکونت هاي اولیه به مناطق جديد بر اساس مرحله قبل -4
 .شايستگی شاخص متغیرهاي انجام جهش روي بعضی از  -5
 .محاسبه شايستگی در مناطق جديد -2
  .3اگر شرايط توقف ارضا نشد، رفتن به مرحله  -7

 (ABC)1 زنبورهای مصنوعیالگوریتم کلونی  9-1-4

 ارايه پارامترها سازي بهینه براي [81] 2کارابوگا توسط  مصنوعی زنبورهاي کلونی الگوريتم

. شود می انجام زنبورهاي متخصص توسط که دارد وجود وظايفی ، واقعی عسل زنبور کلونی يك شد.در

 خودسازماندهی و کار تقسیم انجام با را کندو در شده ذخیره شهد میزان تا کنند می تلاش زنبورها اين

 که عسل، زنبور کلونی يك در زنبور هوشمند هاي گروه توسط غذا جستجوي. کنند حداکثر موثر

 کارگر، زنبورهاي: است زنبور نوع سه شامل است، کرده اتخاذ مصنوعی زنبورهاي کلونی الگوريتم

 (.ور ديده يا) پیشاهنگ زنبورهاي و ناظر، زنبورهاي

 زنبورهاي. است ناظر زنبورهاي شامل آن ديگر نصف و کارگر زنبورهاي شامل کلونی نصف

ر اختیار قرار د، وظیفه اند شده کشف قبلا که شهدي منابع از برداري بهرهیت مسئولبر  علاوه کارگر

 آن استخراج حال در که غذايی مواد مکان کیفیت درباره کندو در ناظر زنبورهاي به اطلاعاتدادن 

 کارگر زنبورهاي که اطلاعاتی با مطابق و مانند می کندو در ناظر، زنبورهاي. را به عهده دارند هستند

. کنند می گیري میتصم شدن برداري بهره براي غذايی منبع يك درباره ،اند گذاشته اشتراک به

 انگیزش يك براساس جديد غذايی منبع يك يافتن براي را محیط تصادفی صورت به ها پیشاهنگ

 الگوريتم، اول مرحله در. کنند می جستجو، درونی iX ,  i=1,2,3, ... ,SN  صورت به ها حل راه 

 هر براي الگوريتم، دوم مرحله در. است غذايی منابع تعداد SN آن در که شوند می تولید تصادفی

 رابطه وسیله هب جديد منبع يك است، غذايی منابع تعداد نصف با برابر آنها کل تعداد که کارگر، زنبور

 :شود می تولید زير
(3-44) ( )ij ij ij kj ijv x x x  

 
ij موقعیت تولید که است ]-1و1[ بازه در شده توزيع يکنواخت طور هب تصادفی عدد يك 

 يك ناظر زنبور يك ، الگوريتم سوم مرحله در. کند می کنترل ijxاطراف  در را همسايه غذايی منابع

 کند. می انتخاب زير احتمال با را غذايی منبع

(3-45) 
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 .است ixحل راه شايستگی میزان  ifitبه طوري که 

 تعداد اگر. خیر يا شوند ترک بايد آيا که گیرند می قرار بررسی مورد منابع انتخاب، از بعد

 به منبع آن ،باشد شده تعیین قبل از محدوده از بزرگتر يابد بهبود تواند مین منبع يك که هايی چرخه

 کد شبه يك راه حل تصادفی به جاي آن قرار می گیرد. و شود می گرفته درنظر شده ترک منبع عنوان

 :است زير صورت به الگوريتم اين

 .غذايی منابع هاي موقعیت به اولیه مقداردهی -1

 .کند می تولید خود غذايی منبع مکان در جديد غذايی منبع يك کارگر زنبور هر -2

 را بهتر منبع کند می انتخاب حلش راه کیفیت به وابسته را منبع يك ناظر زنبور هر -3

 .کند می      استخراج

آن با يك منبع ينی زشود و جايگ ترک پیشاهنگبايد براي زنبورهاي  که منبعی تعیین -4

 تصادفی.

 .کنون تا شده پیدا غذايی منبع بهترين سپردن بخاطر -5

 .شود مقتضی توقف معیار که زمانی تا 5 – 2 هاي مرحله تکرار -2

 (IC)2رقابت استعماری  سازی بهینهالگوریتم  9-1-5

 تعدادي IC الگوريتم درمعرفی شد.  ]85[ 2اين الگوريتم اولین بار توسط آتشپز و لوکاس

 تصادفی نقاطی کشورها، از مجموعه اين واقع در. دارد وجود ژنتیك الگوريتم در افراد متناظر کشور،

 استعمارگر عنوان به( بیشتر برازندگی داراي) قويتر کشور چند سپس،. باشند می جستجو فضاي درون

 اين به(. شود می استفاده قدرت اصطلاح از ،هزينه اصطلاح جاي هب IC الگوريتم در) شوند می انتخاب

 تعريف مستعمره عنوان به ضعیف کشورهاي و استعمارگر عنوان به قدرتمند کشورهاي ترتیب

 عنوان به قدرتمند کشور چند و تولید تصادفی صورت به کشورها الگوريتم، اجراي ابتداي در. شوند می

 منتسب استعمارگران از يکی به تصادفی صورت به کشورها ساير سپس. شوند می انتخاب استعمارگر

 قويتر استعمارگران بنابراين. باشد می قدرتش با متناسب استعمارگر، هر مستعمرات تعداد. شوند می

  دهند. می اختصاص خود به بیشتري مستعمرات

سازي، در حقیقت اين حکومت مرکزي  بهینه سئلهگرفتن شیوه نمايش يك کشور در حل م درنظربا 

سعی دارد تا کشور مستعمره را در راستاي ابعاد مختلف اجتماعی سیاسی به  با اعمال سیاست جذب

سازي، به صورت حرکت مستعمرات  خود نزديك کند. اين بخش از فرايند استعمار در الگوريتم بهینه

 xهاي مستعمره به اندازه کشوردر اين مدل سازي  به سمت کشور امپريالیست، مدل شده است.

توزيع اعداد تصادفی با با  xو  θ. در اين حرکت کنند میواحد به سمت استعمارگرها حرکت 

 به طوري که: ،يکنواخت هستند

(3-42) 
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l  ستافاصله بین مستعمره و استعمارگر.  باشد.  می 2عددي بزرگتر از يك و نزديك به

2تواند  می يك انتخاب مناسب   .باشد باشد که افزايش آن باعث افزايش  پارامتري دلخواه می

شود تا مستعمرات تا حد ممکن، به بردار  جستجوي اطراف امپريالیست شده و کاهش آن نیز باعث می

، عددي گرفتن واحد راديان براي  درنظرواصل مستعمره به استعمارگر، نزديك حرکت کنند. با 

زير  به صورتاين الگوريتم  شبه کد سازي ها، انتخاب مناسبی بوده است. ، در اکثر پیاده4π/نزديك به 

 است:

 هاي اولیه. امپراطوريتشکیل چند نقطه تصادفی روي تابع انتخاب کرده و  -1

 سازي(. به سمت کشور امپريالیست )سیاست همسانحرکت مستعمرات،  -2

اي کمتر از امپريالیست  وجود داشته باشد که هزينه،  اي در يك امپراطوري اگر مستعمره -3

 ،داشته باشد

 تعويض جاي مستعمره و امپريالیست. 

ي امپريالیست و  گرفتن هزينه درنظرکل يك امپراطوري )با   هزينهمحاسبه  -4

 مستعمراتشان(. 

رين اي که بیشت آن به امپراطوري و انتقالترين امپراطوري  مستعمره از ضعیف انتخاب يك -5

 احتمال

 .تصاحب را دارد 

 هاي ضعیف. امپراطوريحذف  -2

 برو. 2مانده باشد، توقف کن وگرنه به   اگر تنها يك امپراطوري باقی -7

 (CO)2کوکو  سازی بهینهالگوریتم  9-1-6

اين الگوريتم . ]78[ گرديد ارائه 2 نرجبیو توسط 2511 سال در کوکو سازي بهینه الگوريتم

 است. شده گرفته الهام کوکو به موسوم اي پرنده زندگی از که است سراسري جستجوي روش يك

 کند. می شروع را خود کار اولیه جمعیت يك بااين الگوريتم هم  تکاملی هاي الگوريتم ساير همانند

 نهلا در را ها آن که دارند تخم تعدادي ها کوکوها از جمعیت اين .است کوکوها از متشکل که جمعیتی

 پرنده تخمهاي به بیشتري شباهت که ها تخم اين از تعدادي .گذاشت خواهند میزبان پرنده تعدادي

 تخمها ساير داشت. خواهند بالغ کوکوي به شدن تبديل و رشد براي بیشتري شانس دارند میزبان

 هاينه لا بودن مناسب ،کرده رشد يها تخم میزان روند. می بین از و شده شناسايی میزبان پرنده توسط

 يابند، نجات و باشند زيست به قادر ناحیه يك در بیشتري تخمهاي هرچه .دهند می نشان را منطقه آن

 نجات کردن بیشینه براي کوکوها .يابد می اختصاص منطقه آن به بیشتريهزينه  اندازه همان به

و بهترين منطقه جايی خواهد بود که بیشترين هزينه را  میگردند منطقه بهترين دنبال خود يها تخم
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 در که میزبان پرندگان لانه در را هايی تخم تصادفی صورت به (1-3) شکل مطابق کوکو هر دارد.

 خود قرار دارد می گذارد. ELR1 گذاري تخم محدوده

 
(  هر کوکوگذاري  تخممحدوده و روش ( 1-3شکل 

 .شود مین ییبراي هر کوکو به شکل زير تع ELRرابطه 

(3-47) 
Number of current cuckoo's eggs

ELR (var var )
Total number of eggs

h l
   

 
 کوکوها تمام وقتیها هستند.  به ترتیب حد بالا و پايین متغیر varlو varhکه در رابطه فوق 

 شده شناسايی ،هستند میزبان پرنده يها تخم شبیه کمتر که تخمها از برخی گذاشتند را خود هاي تخم

   معمولا( ها تخم از تمام %P گذاري  تخم هر از بعد بنابراين شوند. می انداخته بیرون نهلا از و

 تغذيه میزبان هاي لانه در ها جوجه بقیه شوند. می نابود است، کمتر ها آن هزينه تابع مقدار که10%)

 لانه هر در تخم يك فقط که است اين کوکوها جوجه مورد در ديگر جالب نکته .کنند می رشد و شده

 از را میزبان پرنده خود تخمهاي آيند، می در تخم از کوکو هاي جوجه وقتی که چرا .دارد رشد امکان

 کوکو جوجه باشند، شده خارج تخم از زودتر میزبان پرنده هاي جوجه اگر و کنند می پرت بیرون لانه

 میزبان پرنده خود هاي جوجه روز چند از پس و خورده آورد می میزبان پرنده که را غذا مقدار بیشترين

 شدند بالغ و کردند رشد کوکوها جوجه وقتی .ماند می زنده کوکو جوجه فقط و میرند می گرسنگی از

گذاري  تخم زمانبه هنگام نزديك شدن  ولی کنند می زندگی خودشان هاي گروه و ها محیط در مدتی

 مهاجرت است، بیشتر تخمها ماندن زنده شانس آنجا در که بهتر  2سکونت محلهاي به کوکوها جوجه ،

 (مسئله جستجوي فضاي) کلی زيست ،مختلف مناطق در کوکو هاي گروه تشکیل از پس کنند. می

 سپس .شود می انتخاب مهاجرت جهتکوکوها  ساير براي هدف نقطه عنوان به موقعیت بهترين با گروه

 و شده انتخاب هدف گروه عنوان به باشد، می )یبهینگ( هزينه متوسط مقدار بیشترين داراي که گروهی

 تمام کوکو ها هدف، نقطه سمت به مهاجرت هنگام ند.کن می مهاجرت آن سمت به ديگر هاي گروه
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 مسیر آن در و کرده طی را مسیر از قسمتی فقط ها آن کنند. نمی طی هدف محل سمت به را مسیر

 (2-3) شکل از که همانطور .نشان داده شده است( 2-3)شکل  در حرکت نحوه اين دارند. انحرافی هم

انحراف  يك و کند می طی آل فعلی ايده هدف سمت به را مسیر کل از %فقط   کوکو هر است معلوم
 کنند جستجو را بیشتري محیط تا کند می کمك کوکوها به پارامتر دو راديان نیز دارد. اين.  

] عددي بین و  [0,1]عددي تصادفی بین  / 6, / 6]  باشد. می 

 
( قطه هدف (2-3شکل  ا به سمت ن  نحوه حرکت کوکوه

 هرکدام جديد سکونت نقاط و کردند مهاجرت هدف نقطه سمت به هاکوکو وقتی تمام

براي آن  ELRيك  کوکو هر تخم تعداد به توجه با شود. می تخم تعدادي صاحب کوکو هر شد، مشخص

 بین تعادلی همیشه که واقعیت اين به توجه با. گردد می شروع گذاري  تخم سپس شود میمشخص 

 در توانند می که را هايیکوکو تعداد حداکثر pNمثل  عددي دارد، وجود در طبیعت پرندگان جمعیت

 شدن شکار غذايی، محدوديتهاي دلیل به تعادل اين. کند می محدود و کنترل زندگی کنند، محیط يك

 چند از پس .دارد وجود تخمها براي مناسب هايه لالان کردن پیدا امکان عدم نیز و شکارچیان توسط

 و میزبان پرندگان تخمهاي به تخمها شباهت حداکثر با بهینه نقطه يك به هاکوکو جمعیت تمام ،تکرار

 در و داشت خواهد را کلی هزينه بیشترين محل اين .رسند می غذايی منابع بیشترين محل به همچنین

 يك سمت به ها کوکو تمام % 15 از بیش همگرايی .رفت خواهند بین از تخمها تعداد کمترين آن

 بهینه الگوريتم در مهاجرت عملگر فرمول .رساند می خود انتهاي به را کوکو سازي بهینه الگوريتم نقطه،

 :است زير شکل به کوکوسازي 
(3-48)  NextHabitat CurrentHabitat GoalPoint CurrentHabitat= + -X X F X X 

 .شود میپارامتري است که باعث انحراف  Fدر آنکه 

 :است زير صورت به الگوريتم اين کد شبه

 کنیم. و آن ها را ارزيابی میها را به صورت تصادفی انتخاب کوکومکان هاي سکونت فعلی  -1

با توجه  به صورت تصادفی )جواب احتمالی جديد( با توجه به مقادير ارزيابی تعدادي تخم -2

 به هر

 .دهیم اختصاص می  کوکو 

  گردد. مشخص می (47-3) رابطهرا با توجه به  کوکوهر  گذاري  تخمشعاع  -3
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 گذاري  تخم آنها قرار دارند، گذاري  تخمها در لانه هاي میزبانانی که در شعاع  کوکو -4

 .کنند می

 يی که توسط پرندگان میزبان شناسايی می شوند از بین می روند.ها تخم -5

هايی که فاصله کمی با  )جواب هايی که شناسايی نشده اند پرورش می يابند. کوکوتخم  -2

 ، هم دارند

 تر هستند.( ولی نامناسب 

 هاي جديد را ارزيابی نمايید. کوکومحل سکونت  -7

هايی که در هر مکان امکان زندگی دارند را مشخص نمايید و آنهايی  کوکوماکزيمم تعداد  -8

 که در 

 مکان هاي نامناسب هستند را از بین ببريد. 

را به عنوان مکان سکونت هدف مشخص  کوکوشه بندي و بهترين گروه ها را خو کوکو -1

 نمايید.

 .کنند حرکت می( 48-3رابطه )مطابق ها به سمت مکان هدف  کوکوجمعیت جديد  -15

 برويد. 2اگر شرط توقف برقرار گرديده توقف،در غیر اينصورت به گام -11

 (ICO)2ی بهبود یافته سازی کوکو الگوریتم بهینه 9-1-7

است که در اين تحقیق معرفی گرديده است. در الگوريتم  اين الگوريتم، الگوريتم جديدي

مقداري ثابت  ، که در آنشود میمشخص ( 47-3رابطه ) توسط گذاري  تخمکوکو شعاع  سازي بهینه

شعاع در ابتدا بزرگ بوده و در  معمولا بهتر است اينالگوريتم کوکو   براي بهبود کارايی است. 1و برابر 

در فضاي  ها تخمتا هنگام نزديك شدن به جواب بهینه  يابدطول اجراي برنامه رفته رفته کاهش 

منظور ضريب آلفا را  بدين .دقیقتري حاصل شود صورت بهکمتري قرار داده شوند و نقطه بهینه کلی 

 به شکل زير پیشنهاد می دهیم:

(3-41) max

min max min

max

( )
iter t

iter
   


    

گرفتن  درنظربا هستند.  مقدار آلفاو حداکثر حداقل ترتیب  به maxو minبه طوري که 

. که با توجه به خصوصیات هر را کنترل کرد گذاري  تخمشعاع  توان میمقادير حداکثر و حداقل آلفا 

يك جستجوي کلی را در کنار يك جستجوي محلی  توان در اينصورت میشود.  مسئله انتخاب می

 .داشت

 :است زير صورت به الگوريتم اين کد شبه

 کنیم. و آن ها را ارزيابی میها را به صورت تصادفی انتخاب کوکومکان هاي سکونت فعلی  -1

با توجه  به صورت تصادفی )جواب احتمالی جديد( ارزيابی تعدادي تخمبا توجه به مقادير  -2

 به هر 
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 .دهیم کوکو اختصاص می

  گردد. مشخص می (41-3( و )47-3رابطه )را با توجه به  کوکوهر  گذاري  تخمشعاع  -3

 گذاري  تخم آنها قرار دارند، گذاري  تخمها در لانه هاي میزبانانی که در شعاع  کوکو -4

 .ندکن می

 يی که توسط پرندگان میزبان شناسايی می شوند از بین می روند.ها تخم -5

هايی که فاصله کمی با  )جواب هايی که شناسايی نشده اند پرورش می يابند. کوکوتخم  -2

 ، هم دارند

 تر هستند.( ولی نامناسب 

 هاي جديد را ارزيابی نمايید. کوکومحل سکونت  -7

يی که در هر مکان امکان زندگی دارند را مشخص نمايید و آنهايی ها کوکوماکزيمم تعداد  -8

 که در 

 مکان هاي نامناسب هستند را از بین ببريد. 

را به عنوان مکان سکونت هدف مشخص  کوکوها را خوشه بندي و بهترين گروه  کوکو -1

 نمايید.

 کنند. میحرکت ( 48-3رابطه )جمعیت جديد کوکو ها به سمت مکان هدف مطابق  -15

 برويد. 2اگر شرط توقف برقرار گرديده توقف،در غیر اينصورت به گام  -11

 (ACO)2 کوکو ی تطبیقی سازی بهینهالگوریتم  9-1-8

ي است که در اين تحقیق معرفی گرديده است. در ديگر اين الگوريتم، الگوريتم جديد

 ، که در آنشود میمشخص ( 47-3رابطه ) توسط گذاري  تخمکوکو شعاع  سازي بهینهالگوريتم 

معمولا بهتر است اين شعاع در ابتدا الگوريتم کوکو   براي بهبود کارايی است. 1مقداري ثابت و برابر 

 ها تخمتا هنگام نزديك شدن به جواب بهینه  يابدبزرگ بوده و در طول اجراي برنامه رفته رفته کاهش 

منظور  بدين .دقیقتري حاصل شود صورت بهدر فضاي کمتري قرار داده شوند و نقطه بهینه کلی 

 ضريب آلفا را به شکل زير پیشنهاد می دهیم:

(3-55) 
min max min

2
( )

1 iter
   


   

 
گرفتن مقادير  درنظربا . هستند آلفامقدار و حداکثر حداقل ترتیب  به maxو minبه طوري که 

پارامتري است که سرعت تغییرات  را کنترل کرد. گذاري  تخمشعاع  توان میحداکثر و حداقل آلفا 

 درنظر  1.075را پارامترتحقیق در اين  .کند میین یثر تا حداقل مقدار آن تعکآلفا را از حدا

يك جستجوي کلی را در کنار يك جستجوي  توان میبا انتخاب مناسب سه پارامتر بالا  .گیريم می

 کمینهآلفا کمك بزرگی درگیر نیفتادن الگوريتم در براي حداکثر مقدار بزرگ  انتخاب محلی داشت.

در الگوريتم  ،همچنین زيرا باعث يك جستجوي کلی در فضاي مسئله خواهد شد. کند، میمحلی 

                                                           
1
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تا حداکثر  2بازه رندوم در  عددي مادر يکوکوهاي اختصاص يافته به هر  تعداد تخم کوکو سازي بهینه

 يکوکو. در اين روش، اين احتمال وجود دارد که شود میکاربر تعیین  توسط  تعداد مشخص شده

نامناسب تولید کند. براي جلوگیري از اين احتمال و  يکوکود تخمی کمتر از خوب فعلی تعدا

 کوکوي مناسب براي هر ها تخم، رابطه زير براي تعیین تعداد ها تخمتر تعداد  تخصیص هوشمندانه

 .شود میپیشنهاد 

(3-

51) i i min

max min

MaxEggNum-MinEggNum
EggNum =MinEggNum+ (fitness -fitness )×

fitness -fittness

 
 
  

در  مقدار هزينه در جمعیت کنونیو بیشترين کمترين ترتیب  به maxfittnessو minfittnessدر آن  که

 باشد. نماد جزء صحیح می [.]و  مقدار هزينه کوکوي جاريifitness،جمعیت کنونی

بردار مقادير بردار حد بالا و يا مقادير ممکن است از آنجايی که در برخی مسائل  براين، علاوه

و  شود میدر هر تکرار به روز  گذاري  تخمشعاع ( 55-3) رابطهد و با توجه به نحد پايین يکسان نباش

براي مسائل با حدود فضاي جستجوي مسئله  تمامك جستجوي کلی در براي داشتن ي، يابد میکاهش 

يك جستجوي  ولدر اين صورت در تکرارهاي ا .شود میپیشنهاد  (52-3)با رابطه مطابق  ELR ،متغیر

آلفا )افزايش تکرارها( به دلیل کاهش شرفت الگوريتم پی باو حاصل شده کلی اولیه در فضاي مسئله 

با درنظر گرفتن حداکثر  لذا .مناسب دست يابیمجستجوي محلی توان به يك  (( می55-3)رابطه )

با پیشرفت الگوريتم يك جستجوي کلی در ر حدود پايین، ديحداقل مقا ي حدود بالا ومقادير متغیرها

کل فضاي مسئله . بدين ترتیب از جستجو در شود میحاصل ابتدا و يك جستجوي محلی در انتها 

 .شود میاطمینان حاصل 

(3-52) Number of current cuckoo's eggs
ELR (max(var min(var )

Total number of eggs
) )

h l
   

 
 :است زير صورت به الگوريتم اين کد شبه

 کنیم. و آن ها را ارزيابی میها را به صورت تصادفی انتخاب کوکومکان هاي سکونت فعلی  -1

به هر ( 51-3) رابطهطبق )جواب احتمالی جديد(  با توجه به مقادير ارزيابی تعدادي تخم -2

 کوکو 

 .دهیم اختصاص می

  گردد. مشخص می  (52-3( و )55-3) معادلاترا با توجه به  کوکوهر  گذاري  تخمشعاع  -3

 گذاري  تخم آنها قرار دارند، گذاري  تخمها در لانه هاي میزبانانی که در شعاع  کوکو -4

 .کنند می

 يی که توسط پرندگان میزبان شناسايی می شوند از بین می روند.ها تخم -5

هايی که فاصله کمی با  )جواب هايی که شناسايی نشده اند پرورش می يابند. کوکوتخم  -2

 ، هم دارند

 تر هستند.( ولی نامناسب 

 هاي جديد را ارزيابی نمايید. کوکومحل سکونت  -7
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هايی که در هر مکان امکان زندگی دارند را مشخص نمايید و آنهايی  کوکوماکزيمم تعداد  -8

 که در 

 مکان هاي نامناسب هستند را از بین ببريد. 

را به عنوان مکان سکونت هدف مشخص  کوکوها را خوشه بندي و بهترين گروه  کوکو -1

 نمايید.

 کنند. حرکت می (48-3رابطه )جمعیت جديد کوکو ها به سمت مکان هدف مطابق  -15

 برويد. 2در غیر اينصورت به گام اگر شرط توقف برقرار گرديده توقف، -11

 سازی شبیه 9-9
نتايج حاصل از مباحث تئوري در   پیشنهادي طرحبه منظور نشان دادن اثر  اين قسمتدر 

بسته و  - براي دستیابی به پايداري سیستم حلقه .شود می سازي شبیه 7.11.2010b نرم افزار مطلب

کننده معرفی شده  کنترل ،سازي يا رديابی موقعیت سیستم در حضور نامعینی در مدل سیستم همزمان

براي رباتهاي فرمانده و فرمانبر را ربات با يك دينامیك مورد نظر کنیم.  استفاده میرا  (1-3)در بخش 

 :گیريم می درنظرزير  معادلات و به شکل ،درجه آزادي

(3-53) 
( )

( )

m m m h m

s s s s e

M q q F

M q q F





 

  
 به طوري که

(3-54) ˆ ( )m m m m mM q q F    
(3-55) ˆ ( )s s s s sM q q F    
 سیستم را به شکل زير می نويسیم: (24-3( و )22-3(، )54-3)تا  (52-3) روابطو  3خاصیت  از

(3-52) ( ) ( , )m m m m m m m m hM q r Y q q F F   
(3-57) ( ) ( , )s s s s s s s s eM q r Y q q F F  

ˆبه طوري که 
i i i i

M M M   ،( ) ( , )i i i i m sY q q   و,m sF F  ( و 11-3روابط )طبق

 :]84[عبارتند از نیروهاي عملگر و محیط  شوند. تعريف می (3-12)

(3-58) (1 )h mF K q  

(3-51) 
0                              ,     if     

( )  ,     if     

s e
e

e s e s e s e

q d
F

B q K q d q d




   





 

eK,ضريب میرايی و  eBکه  K .ضرايب  سختی هستند 

 :گیريم می درنظرزير به صورت را  ها ربات سازي شبیهپارامترهاي استفاده شده براي 

2,   1,   4,

3000,   10,   0.5,   100,  (0) 0.4,   (0) 0.8,  0.5  

d M Me m s

K K B q q T se e s m

    

         
  

 اي dKو  pKبا استفاده از الگوريتمهاي هوشمند، ضرايب  شد، بیانهمچنین مطابق آنچه 

کند و در نتیجه  کمینه ا( ر25-3)که معیار  شود میگرفته  درنظر ( (12-3( و )11-3)روابط )
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ار تکر د، تعدا25کلیه الگوريتم ها سايز جمعیت  در .گردد فراهم بهینه موقعیت رديابی سازي يا همزمان

انحراف معیار با يکديگر ، بهترين و گینبدترين، میان هاي و نتايج آنها در ترمبار  12تعداد اجرا و  35

 د. نمقايسه می شو

(3-25) 2 2

0

2
( ) ( )} 100( ){ m s

K p

Kd
t te e dtJ 


    

2که  به طوري
100( )

K p

Kd
 اي براي قید موجود در نظر گرفته شده است.  به عنوان جريمه

 در دو قسمت آورده شده است: سازي شبیهنتايج 

 فضاي آزاد(. ربات فرمانبر با محیط برخوردي ندارد )حرکت در -1

 محیط برخورد دارد )حرکت تماسی(. ربات فرمانبر با -2

 حرکت در فضای آزاد 9-9-2
بار اجراي هر  12طی در  (51-3) رابطهنتايج مربوط به کمینه کردن تابع هزينه مقايسه 

نشان داده ( 3-3) و همچنین مقايسه نمودار همگرايی الگوريتم ها در شکل (1-3)جدول   درالگوريتم 

شود، الگوريتم کوکوي تطبیقی  ( مشاهده می3-3( و شکل )1-3همانطور که از جدول )شده است. 

. دهد شنهادیپتابع معیار مورد نظر طراح کمترين مقدار را براي  ي ديگر ها الگوريتمتوانسته نسبت به 

شود که الگوريتم کوکوي تطبیقی سريعتر از بقیه الگوريتم ها به  ( مشاهده می3-3همچنین از شکل )

 نتیجه نهايی دست پیدا کرده است. 

مقايسه نتايج مربوط به 
pK  وdK  اجرا به ترتیب  12بدست آمده توسط هر الگوريتم در طی

( آورده شده است. همچنین روند همگرايی اين پارامترها به مقادير نهايی در 3-3( و )2-3اول )در جد

( نشان داده شده است. همانطوري که از اين 5-3( و )4-3هاي ) تکرارهاي مختلف به ترتیب در شکل

 ن،يبدتر) موجود يآمار يها داده در یقیتطب يکوکو تميالگورگردد،  ها مشاهده می جداول و شکل

 ها عمل کرده است. و سرعت همگرايی بهتر از بقیه الگوريتم( اریمع انحراف و نيبهتر ن،یانگیم

به دلیل  ( مقادير بدست آمده از کوکوي تطبیقی را3-3( و )2-3حال با استفاده از جداول )

درنظر کننده  به عنوان ضرايب کنترل آنکه توانسته کمترين مقدار را براي تابع هزينه پیشنهاد دهد،

شود، مطابق آنچه انتظار می رفت، موقعیت  ( مشاهده می2-3گیريم. همانطور که از شکل ) می

سازي محقق شده است. همچنین  و همزمان کنند میرا دنبال  هاي فرمانده و فرمانبر يکديگر ربات

نشان داده  (7-3شکل )فرمانده و فرمانبر به مقادير واقعی در  هاي ربات نمودار همگرايی پارامترهاي

 شده است.
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 (آزاد يفضا در حرکت) بار اجراي هر الگوريتم طی12مقايسه نتايج مربوط به کمینه کردن تابع هزينه در ( 1-3)جدول 

Algorithm Worst Mean Best SD 

GA 0.92477866654 0.79642364416 0.75133083417 0.02624569222 

PSO 0.91722334622 0.79365213342 0.74211687645 0.02568776533 

BBO 0.70236413999 0.77821431587 0.74761962374 0.01364002127 

ABC 0.80379671612 0.77719774598 0.73846029403 0.02451246343 

IC 0.79769625831 0.75591474299 0.73215090299 0.02123853162 

CO 0.77822174332 0.74532113467 0.73212864444 0.01272334156 

ICO 0.75723371516 0.73563129390 0.73213548448 0.00813655674 

ACO 0.73216286317 0.73213919106 0.73213548195 7.93709127829E-06 

 

 

مقايسه نتايج مربوط به ( 2-3) جدول
pK  (آزاد يفضا در حرکت) بار اجراي هر الگوريتم 12طیدر 

Algorithm Worst Mean Best SD 

GA 9.091998655182 11.20222312812 14.115096173982 1.52532884519 

PSO 9.470771333359 12.43598126632 14.253315177332 1.98274402346 

BBO 11.83210922518 12.68032570286 13.45327100821 2.52180022173 

ABC 11.14822101603 14.05792698672 15 1.42011426448 

IC 10.23876738598 12.35109717423 14.41260244005 1.59068883841 

CO 12.90127660402 14.01051860726 15 0.69346414970 

ICO 14.42544564312 14.74544533365 15 0.034433245 

ACO 15 15 15 0 

 

 

 (آزاد يفضا در حرکت) بار اجراي هر الگوريتم 12طیدر  dKمقايسه نتايج مربوط به  (3-3)جدول 

Algorithm Worst Mean Best SD 

GA 4.55287464512 5.519495433313 7.062972185544 0.75160976855 

PSO 4.72980844977 6.217929198754 7.130208566832 0.99296570622 

BBO 5.91523511539 6.344O56355269 6.324814094324 1.54284629500 

ABC 5.54419096634 7.024489162298 7.498933710964 0.71241087103 

IC 5.11971040347 6.376495700562 7.205531189424 0.79527609874 

CO 6.45211349475 7.355015119737 7.500426396824 0.34573515808 

ICO 7.45757889190 7.359176633846 7.500421193655 0.82851112399 

ACO 7.49844434525 7.500205466915 7.500397795222 7.245251084E-04 
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ابع هزينه در  (3-3)شکل  مربوط به کمینه کردن ت ر همگرايی  مودا اجراي هر  طی12مقايسه ن ار  ب

 الگوريتم

 (آزاد يفضا در حرکت)

 

 
( متر 4-3شکل  وند همگرايی پارا مختلف  pK( مقايسه ر ه مقادير نهايی در تکرار هاي   ب

 (آزاد يفضا در حرکت)
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( متر 5-3شکل  وند همگرايی پارا مختلف  dK( مقايسه ر ه مقادير نهايی در تکرار هاي   ب

 (آزاد يفضا در حرکت)

 
 

 
( ديابی موقعیت  (2-3شکل  اتر آزاد( هاي رب نبر )حرکت در فضاي  ده و فرما  فرمان
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( مترهاي ( 7-3شکل  اتهمگرايی پارا مقادير واقعی )حرکت در فضاي  هاي رب انبر به  ده و فرم فرمان

 آزاد(

 حرکت تماسی 9-9-1
بار اجراي هر  12طی در  (51-3رابطه )مقايسه نتايج مربوط به کمینه کردن تابع هزينه 

نشان داده  (8-3شکل )و همچنین مقايسه نمودار همگرايی الگوريتم ها در  (4-3جدول )الگوريتم در 

، الگوريتم کوکوي تطبیقی شود،  ( مشاهده می8-3( و شکل )4-3همانطور که از جدول )شده است. 

و  دهد شنهادیپي ديگر کمترين مقدار را براي تابع معیار مورد نظر طراح  ها توانسته نسبت به الگوريتم

شود که الگوريتم کوکوي تطبیقی سريعتر از بقیه الگوريتم ها به  ( مشاهده می8-3همچنین از شکل )

 نتیجه نهايی دست پیدا کرده است.

اجرا به ترتیب  12بدست آمده توسط هر الگوريتم در طی  dKو  pKمقايسه نتايج مربوط به 

( آورده شده است. همچنین روند همگرايی اين پارامترها به مقادير نهايی در 2-3( و )5-3اول )در جد

( نشان داده شده است. همانطوري که از اين 15-3( و )1-3هاي ) تکرارهاي مختلف به ترتیب در شکل

 ن،يبدتر) موجود يآمار يها داده در یقیتطب يکوکو تميالگورگردد،  ها مشاهده می جداول و شکل

 ها عمل کرده است. و سرعت همگرايی بهتر از بقیه الگوريتم( اریمع انحراف و نيبهتر ن،یانگیم

( مقادير بدست آمده از کوکوي تطبیقی را به دلیل 2-3( و )5-3حال با استفاده از جداول )

درنظر  کننده به عنوان ضرايب کنترل آنکه توانسته کمترين مقدار را براي تابع هزينه پیشنهاد دهد،

  ربات، موقعیت شود میمشاهده  (11-3شکل )همانطور که از  ،مطابق آنچه انتظار می رفتگیريم.  می

( رديابی نیرو 12-3همچنین شکل )سازي محقق شده است.  همزمان پیروي کرده وفرمانده رمانبر از ف

فرمانده و فرمانبر به مقادير  هاي رباتنمودار همگرايی پارامترهاي دهد.  را در حرکت تماسی نشان می

 نشان داده شده است. (13-3شکل )واقعی در 
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 (یتماس حرکت) بار اجراي هر الگوريتم طی12در مقايسه نتايج مربوط به کمینه کردن تابع هزينه  (4-3جدول )

Algorithm Worst Mean Best SD 

GA 4.44385254437 4.26433275538 4.16870915567 0.011521066643 

PSO 4.26646823351 4.25841617542 4.14867785654 0.041844543322 

BBO 4.47609611736 4.17043892895 4.12886423220 0.112669497311 

ABC 4.38918394387 4.16119459131 4.12602643361 0.012783780028 

IC 4.21468235892 4.15027073781 4.11585645165 0.030526217178 

CO 4.11685190779 4.11585899413 4.11573298985 3.25341820614E-04 

ICO 4.11626155652 4.11575126659 4.11573272318 2.63329730518E-05 

ACO 4.11573768043 4.11573399157 4.11573298977 1.48421885777E-06 

 

 

مقايسه نتايج مربوط به  (5-3جدول )
pK  (یتماس حرکت) بار اجراي هر الگوريتم 12طیدر 

Algorithm Worst Mean Best SD 

GA 10.44677043323 12.82480723753 12.299810327535 1.611864435491 

PSO 13.03157413335 12.97806324456 12.563441246763 0.571265433744 

BBO 14.04215675001 13.19090766164 13.498321042164 0.013172964121 

ABC 9.984S67648555 14.17747583429 14.808630313258 1.570205685578 

IC 13.65265948358 14.33025202006 15 0.465191358961 

CO 13.28645400911 14.51565498722 15.734786445671 0.003246761175 

ICO 15 15 15 0 

ACO 15 15 15 0 

 
 

 (یتماس حرکت) بار اجراي هر الگوريتم 12طیدر  dKمقايسه نتايج مربوط به  (2-3جدول )

Algorithm Worst Mean Best SD 

GA 5.22216933418 6.15990517541 7.13770086509 0.80324687333 

PSO 6.47946612865 6.58724535668 7.28718524468 0.29145607434 

BBO 7.02391593242 6.49189604076 7.24592231839 0.12443714683 

ABC 4.99459479530 6.53431878116 7.41137195305 0.78398435712 

IC 6.79693507477 7.16450348631 7.49528174890 0.25606607537 

CO 7.48225733589 7.31964411615 7.49995548154 0.00332551395 

ICO 7.50628865508 7.50075434156 7.49166784457 0.00534245469 

ACO 7.50003046974 7.50006888534 7.50007438690 4.35181205967E-04 
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( ابع هزينه در ( 8-3شکل  مربوط به کمینه کردن ت ر همگرايی  مودا اجراي هر 12مقايسه ن ار  طی ب

 الگوريتم
(یتماس حرکت)  

 

 

( متر 1-3شکل  وند همگرايی پارا ه مقادير نهايی در تکرارهاي مختلف  pK( مقايسه ر  حرکت) ب

 ی(تماس

 

 

5 10 15 20 25 30
4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

Iterations

C
o

s
t 

F
u

n
c
ti

o
n

 

 

 GA

 PSO

 BBO

 ABC

IC

CO

 ICO

 ACO

5 10 15 20 25 30
10

11

12

13

14

15

16

Iterations

K
p

 

 

 GA

 PSO

 BBO

 ABC

 IC

 CO

 ICO

 ACO

20 22 24 26 28 30

4.1

4.15

4.2

4.25

 

 



42 

 

 

( د همگرايی پارامتر 15-3شکل  ار  dK( مقايسه رون تکر در  دير نهايی   هاي مختلفبه مقا

 

 
( ابی موقعیت  (11-3شکل  اتردي نبر )حرکت  هاي رب ده و فرما  (تماسیفرمان
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( نیروي  (12-3شکل  ابی  اتردي نبر ) هاي رب ده و فرما  (حرکت تماسیفرمان

 

 
( اتهمگرايی پارامترهاي ( 13-3شکل  اقعی )حرکت تماسی( هاي رب نبر به مقادير و ده و فرما  فرمان
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 4فصل 

 راه از کارکرد های سامانه برای ساختار پیشنهادی

متغیر با زمان خیرأت زمان حضور در دور
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گیرد که تأخیر موجود در کانال  ها مورد برسی قرار می در اين فصل نوع ديگري از اين سامانه

در اين سامانه با استفاده از تبديل موجك و مزيت آن در حذف نويز، با  .متغیر با زمان استارتباطی 

، و سیستمی شود میترم متغیر با زمان به صورت نويزي در تأخیر موجود در کانال ارتباطی برخورد 

کنترل . همچنین با استفاده از روش استوجود ترم متغیر با زمان پايدار رغم  علیکه  شود میمعرفی 

که علاوه بر تضمین پايداري  شود میگرفته  درنظرساختاري براي اين سامانه  1تکرارشوندهيادگیر 

گرفتن سیگنال کنترلی سامانه پايدار  درنظرسیستم و صفر شدن خطاي رديابی با افزايش تکرارها، با 

فزايش تکرارها به ي آن، رديابی موقعیت با ا شده توسط تبديل موجك به عنوان سیگنال کنترل اولیه

ديد گاه ها و اهداف در اين فصل به صورت زير ارائه  طور مطلوبتري نسبت به قبل محقق خواهد شد.

 :شود می

 ي کارکرد از راه دور و اهداف کنترلی(  مقدمات ) مدل کردن سامانه -1

 موجك تبديلمروري بر  -2

 تکرارشوندهکنترل يادگیر  مروري بر -3

 ساختارهاي کنترلی پیشنهادي  -4

 سازي شبیه -5

 مقدمات  4-2
 :بريم می کارب را زير تعريف فصل اين سراسر در

: ( , )    
: (0, )    

0 : [0, )   
| .  و اقلیدسی نرم نشاندهنده |

2
 در سازي ساده منظور به .دهد می نشان را  2L نرم .

) مثلا) شود می حذف آرگومان آن به وابسته يها سیگنال کلیه آرگومان ،نوشتار )q q t   )از غیر به 

) مثلا) دهند می نشان را زمانی تاخیر که يیها سیگنال )q t T را ثابت زمانی تاخیر داراي سیگنال 

) و دهد می نشان ( ))q t T t دلیل به و .(دهد می نشان را زمان با متغییر زمانی تاخیر با سیگنال 

 همان آرگومان اين که شود می فرض و شود می حذف نیز انتگرال داخل يها سیگنال آرگومان مشابه

 مثلا) شود ذکر آن خلاف اينکه مگر است گیري انتگرال آرگومان
0 0

( )
t t

Xd X d    ).  

 سامانه کارکرد از راه دور دینامیکیمدل  4-2-2
 .شوند می بندي فرمول زير تمعادلا طبق فرمانبر و فرمانده هاي ربات

(4-1) *( ) ( , ) ( )m m m m m m m m m m hM q q C q q q g q      

(4-2) *( ) ( , ) ( )s s s s s s s s s e sM q q C q q q g q      

وهاي فرمانده و فرمانبر،  ه رباتدهند شانبه ترتیب ن i={m,s} هاي نديسکه در آن ا

, ,i i i

n
q q q  دنکن میترتیب موقعیت، سرعت و شتاب مفاصل را مشخص   به.( )i i

n n
M q


 

                                                           
1
Iterative learning control 
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)هاي اينرسی،  ماتريس , )i i i

n n
C q q


 مرکز،  از گريز و کوريولیسی نیروهاي اثر هاي ماتريس

( )i i

n
g q  نیروهاي گرانشی،  بردارi

n
  ي کنترلی و در نهايت ها سیگنال,h e

n
   به 

 هستند. ها ربات به شخص از وارده نیروي و محیط از وارده نیروي ترتیب

  :باشند می زير خواص داراي ها ماتريس اين

)ماتريس اينرسی  -1 )
i i

M q  که شرايط زير را دارا استماتريسی مثبت معین متقارن: 

(4-3) ( )d n n D n ni i
I M q I    

d  و D ماتريس ويژه مقادير حداکثر و حداقل مقادير ترتیب به M دهند می نشان را. 

)با يك تعريف مناسب از ماتريس  -2 , )C q q  ماتريس( ) 2 ( , )M q C q q .پادمتقارن خواهد بود 

 فرضیات کلی 4-2-1
 طرح کنترلی ارائه شده در اين فصل بر مبناي فرضیات زير استوار است:

 .ندفعال غیرعملگر انسانی و محیط عملیاتی  -1

2- 
, 0m sk  :وجود دارد به طوري که 

(4-4) 
0

t
T

m h mq d k    
(4-5) 

0

t
T

s e sq d k    
ي ها سیگنالبه منظور ساده سازي روي هدف اصلی اين فصل، نیروهاي گرانشی توسط   -3

 کنترلی به 

 زيرجبران می شوند:شکل      

(4-2) * ( )m m m mg q   

(4-7) * ( )s s s sg q   

 :کند میين سامانه به شکل زير تغییر بنابر اين مدل دينامیکی ا

(4-8) ( ) ( , )m m m m m m m m hM q q C q q q     

(4-1) ( ) ( , )s s s s s s s e sM q q C q q q     

 به شکل زير است:مشخص زمان تاخیر متغیر با زمان داراي حد بالا و پايین  -4      

(4-15) *0 ( )i iT t T   
 ساختار کنترلی 4-2-9

 طرح هاي کنترلی زير را پیشنهاد کرده است: ها سامانهاسپانگ براي کنترل اين  ]85[در 

در دو طرف  نیروي کنترلی اعمالی، کننده کنترلدر اين : شبه تناسبی کننده کنترل -2

 خطاي رديابی به علاوه ضريب تزريقی میرايی:اسب هستند با نفرمانبر مت  فرمانده و
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( ار کنترلی (1-4شکل  ه تناسبی ساخت  شب

 

(4-11)  ( )m m s s m m mK q t T t q B q      
 

(4-12)  ( )s s s m m s sK q q t T t B q      

}که اي گونه به , }i iK B R  کند صدق زير رابطه در بايد کنترلی يها بهرهو: 

(4-13) *2 *24 ( )m s m s m sB B T T K K  

*که در آن 

mT  و*

sT )کانال در  موجود به ترتیب حداکثر زمان تاخیر)با وجود ترم متغیر با زمان

 د.نمی باشارتباطی 

 .بود خواهد پايدار و سیستم  محدود موقعیت خطاي صورت اين در

(4-14)  ( )m s sq q t T t L  
 

و سیستم به طور  شود میدر صورتی که نیروهاي عملگر و محیط صفر باشند، رديابی موقعیت محقق 

 يعنی ،مجانبی پايدار خواهد بود

(4-15)  ( ) 0,       m s sq q t T t t   
 

 .خواهد بود( 1-4)ساختار کنترلی به شکل 

مشتق  از عبارتی شامل کنترلی سیگنال اگر مشتقگیر:  -شبه تناسبی  کننده کنترل -1

ر اين د ند.مشتقگیر گوي - شبه تناسبی کننده کنترلدر اين صورت به آن  ،سامانه نیز باشد خطاي

 در دو طرف فرمانده و فرمانبر به شکل زير هستند:صورت نیروهاي کنترلی اعمالی 

(4-12)    ( ) ( )m d s s s m m s s m m mK q t T t q K q t T t q B q              

(4-17)    ( ) ( )s d s m m m s s m m s sK q q t T t K q q t T t B q              

}که  , , }i d iK K B R، 2 1 ( )i iT t  ، s mK K، s mB B. 

 اين بر علاوه .ندنک صدق (13-4رابطه ) در کنترلی هاي بهرههمچنین بايد 

(4-18) ( ) 1iT t 
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( ه تناسبی (2-4شکل  ار کنترلی شب  مشتقگیر  - ساخت
 

بوده و  پايدار محدود و سیستم موقعیت خطاي کننده شبه تناسبی کنترل در اينصورت مانند

و در صورتی که نیروهاي عملگر و محیط صفر باشند، رديابی موقعیت  برقرار خواهد بود. (14-4رابطه )

ساختار شود.  محقق می (15-4به طور مجانبی پايدار خواهد بود، و رابطه ) و سیستم شود میمحقق 

 .خواهد بود (2-4) کنترلی به شکل

 2مروری بر تبدیل موجک 4-1
  تاریخچه و آشنایی 4-1-2

به شیوه اي ساده و فشرده نمايش داده شود فوريه اساسا  F(x) در واقع براي آنکه يك تابع

عبارت ديگر ه ساخت. ب متعامدي نامتناهی از توابع ا کمك مجموعهه بتابع را  توان میثابت کرد که 

تابع سینوسی و  وسیله حاصل جمع بی نهايته ب توان میرا  F(x)فوريه نشان داد که يك تابع 

ابزار هايی اساسی، با  صورت بهپايه هاي فوريه  نمايش داد. cos(ax)و sin(ax)کسینوسی به شکل

کاربردهاي فوق العاده متواتر در علوم، در آمده اند، زيرا براي نمايش انواع متعددي از توابع فیزيکی 

فراوان بکار می روند. با گذشت زمان ضعف پايه هاي فوريه نمايان شد مثلا دانشمندان پی بردند پايه 

تصاوير، نه تنها ايده آل  یري پیچیده نظها لسیگناهاي فوريه و نمايش توابع سینوس وار در مورد 

نیستند بلکه از شرايط مطلوب دورند، بعنوان مثال به شکل کارآمدي قادر به نمايش ساختارهاي گذرا 

نظیر مرزهاي موجود در تصاوير نیستند. همچین آنها متوجه شدند تبديل فوريه فقط براي توابع پايه 

با استفاده از  1142وابع غیر پايه کار آمد نیست.)البته در سال مورد استفاده قرار می گیرد و براي ت

 توابع پنجره اي، که منجر به تبديل فوريه ي پنجره اي شداين مشکل حل شد.(

 1135اولین کسی بود که به موجك ها اشاره کرد. در سال هاي  2هار 1151در سال  

يك ژئوفیزيکدان  1175از آن در سال رياضیدانان به فکر اصلاح پايه هاي فوريه افتادند. و بعد 

فرانسوي به نام ژان مورله متوجه شد که پايه هاي فوريه بهترين ابزار ممکن در اکتشافات زير زمین 

 .ايومیر رياضیدان فرانسوي، نخستین پايه هاي موجکی متعامد را کشف کرد 1185در سال  نیستند.

ا بعنوان يك ابزار براي آنالیز سیگنال زمین در همین سال ها مورله مفهوم موجك و تبديل موجك ر

 لزره وارد کرد و گراسمن فیزيکدان نظري فرانسه نیز فرمول وارونی را براي تبديل موجك بدست آورد.

                                                           
1
Wavelet transfer 

2
Haar 
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میرو و مالت از پايه هاي موجك متعامد توانسنتد آنالیز چند تفکیکی را بسازند و  1172در سال 

را با بکار بردن آنالیز چند تفکیکی بوجود آورد. در سال  تجزيه موجك ها و الگوريتم هاي بازسازي

مورنزي همراه با آنتوان موجك ها را به دو بعد و سپس به فضاهايی با ابعد ديگر گسترش دادند  1115

 و بدين ترتیب بود که آنالیز موجکی پايه گذاري گرديد.

یات محض که مبتنی بر يکی از دستاوردهاي نسبتا جديد و هیجان انگیز رياض 1آنالیز موجك

چندين دهه پژوهش است، امروزه کاربردهاي مهمی در بسیاري از رشته هاي علوم و مهندسی يافته و 

در  امکانات جديدي براي درک جنبه هاي رياضی آن و نیز افزايش کاربردهايش فراهم شده است.

« موجك ها»اين بسط برحسب آنالیز موجك هم مانند آنالیز فوريه با بسط تابع ها سروکار داريم ولی 

اين تابع ي صفر است و بسط برحسب انتقالها گینموجك تابع مشخص مفروضی با میان .شود میانجام 

با استفاده از موجك ها  توان میانجام می گیرد. هر کاربردي را که مبتنی بر تبديل سريع فوريه است 

فومول بندي کرد و اطلاعات فضايی )يا زمانی( موضعی بیشتري بدست آورد. بطور کلی، اين موضوع 

بر پردازش سیگنال و تصوير و الگوريتم هاي عددي سريع براي محاسبه ي عملگرهاي انتگرالی اثر می 

زيگموند(  -پیلی و کالدرون  - سال کار رياضی )نظريه ي لیتلوود 55آنالیز موجك حاصل   گذارد.

است که طی آن، با توجه به مشکلاتی که در پاسخ دادن به ساده ترين پرسش هاي مربوط به تبديل 

 .]87و  82[ فوريه وجود داشت، جانشینهاي انعطاف پذير ساده تري ارائه شدند

 نویز درحذف تبدیل موجک کاربرد 4-1-1
 پردازش و عددي هاي تحلیل زمینه در ابزارها ترين مهم از يکی به موجك تبديل امروزه

 نويز حذف در تبديل اين کارآيی موجك، تبديل خواص به توجه بااست.  شده تبديل تصوير و سیگنال

 حد تا شده بازسازي سیگنال که است اين نويز حذف در اصلی هدف .]88[ است رسیده اثبات به نیز

 نیز آن همواري میزان چون سیگنال اصلی خواص حال عین در و بوده نزديك اصلی سیگنال به امکان

 با 3جانستون و 2دونوهو توسط موجك درحوزه نويز حذف زمینه در مؤثر مهاي گا اولین .شود حفظ

 اي آستانه ابتدا روش اين در .]15و 81[ شدبرداشته  4موجك  ضرايب اندازه کاهش روش معرفی

  - شود می گرفته درنظر واحد مقداري تبديل زيرباندهاي در موجك ضرايب تمام براي که - 5يسراسر

 بدين شود. می انجام گذاري آستانه عمل موجك، تبديل  2تفصیل ضرايب روي بر سپس شده، محاسبه

 تغییر گذاري آستانه قانون طبق نیز تر بزرگ ضرايب و شده صفر آستانه، از تر کوچك ضرايب که معنی

 در باشد. نرم يا سخت گذار آستانه تواند می دونوهو پیشنهادي روش در گذاري آستانه قانون. کند می

 گذار آستانه در ولی مانند می باقی تغییر بدون آستانه از تر بزرگ اندازه با ضرايب سخت، گذار آستانه

  .شود می کاسته آستانه مقدار به آستانه، از تر بزرگ ضرايب اندازه از نرم،

                                                           
1
Wavelet analysis 

2
Donoho 

3
Johnstone 

4
Wavelet shrinkage 

5
Universal threshold 
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Details 
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 گذاري آستانهاثر  بررسی شامل موجك، از استفاده با نويز حذف هاي روش توسعه دوم زمینه

 استفاده دونوهو پیشنهادي روش در که نرم و سخت گذارهاي آستانه از کدام هر .هاي مختلف است

 تري بزرگ باياس داراي نرم گذار آستانه تخمین مثال عنوان به. هستند معايبی و مزايا داراي شدند،

 مقدار به را آستانه از تر بزرگ ضرايب اندازه گذار آستانه اين زيرا است، سخت گذار آستانه به نسبت

 اين تخمین سخت، گذار آستانه در موجود ناپیوستگی به توجه با ديگر، سوي از دهد. می کاهش آستانه

 ها داده در جزيی تغییرات به نسبت پس گردد، ناپايدار تواند می و داشته تري بزرگ واريانس گذار آستانه

ن ینام برد که مصالحه اي ب semi-softهايی چون  گذاري آستانه مشکلات اين رفع براي .است حساس

 .]12-11[ باشد میتوابع سخت و نرم 

 از يکی. است استوار تبديل اين ي اولیه خواص براساس تبديل موجك بر مبتنی نويز حذف

 عمده که کند می بیان سازي فشرده خاصیت. است سیگنال انرژي سازي فشرده خاصیت خواص، اين

 مقدار داراي عمدتاً ضرايب بقیه و بوده متمرکز موجك ضرايب از ضريب چند در تنها سیگنال انرژي

. شود می گسترده موجك حوزه در ضرايب تمام بین نويز انرژي که است حالی در اين. هستند ناچیزي

 مهم هاي ويژگی که حالی در کرد، حذف را نويز از زيادي مقدار توان می مناسب آستانه انتخاب با لذا

  .بماند باقی سیگنال

 :است شده تشکیل مرحله سه از نويز حذف براي موجك بر مبتنی روشهاي کلی بطور

يعنی  موجك اصلی خانوادهدو  .سطح  Jبه تجزيه و و موجك تابع انتخاب :1تجزيه -1

 و  (db) 2دابیچز

 وجود دارد. سیگنال  بازسازي و نويز حذف براي (sym) 3سیملت    

 سطح تجزيه، سطح هر براي که اينصورت به موجك. بالاي فرکانس ضرايب در: 4نويز حذف -2

 آستانه

 .شود می اعمال بالا فرکانس ضرايب و شده انتخاب     

با تغییر ضرايب  J ضرايب تقريبی اصلی از سطح  اساس بر بازسازي محاسبه : 5ازسازيب -3

 فرکانس بالا 

 .J سطح تا 1از    

 سطح تخمین و برآورد تجزيه، سطح و موجك تابع انتخاب بايد حذف نويز به عبارتی براي

 ].14-12[مورد بررسی قرار گیرند آستانه

 موجك( خانواده هاي حذف نويز در تبديل 1-4جدول )

Wavelet function with order Wavelet family 

db2, db4, db5, db6, db7, db8, db9, db10 Daubechies 
sym3, sym4, sym5, sym6, sym8 Symlets 
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 تکرارشوندهمروری بر کنترل یادگیر  4-9
تا  کند میبشر تلاش  .باشد میيادگیري يکی از قابلیت هاي موجودات زنده به خصوص انسان 

 مؤثر رويکرد يك شونده تکرار يادگیر ي مهندسی نیز بسط دهد. کنترلها سیستمقدرت يادگیري را به 

 دهند می انجام را وظايفی تکراري صورت به که باشد می هايی سیستم و فرآيندها کنترل در
 به تکرار يك از آنها ورودي ترمیم و اصلاح ها سیستم و فرآيندها اينگونه کنترل از هدف .]12و15[

 است شده داده مطلوب مسیر از آنها خروجی بین فاصله بردن بین از و کاهش منظور به بعدي تکرار
 قانون، گردد می اصلاح بعدي تکرار به تکرار يك از سیستم ورودي آن طبق که اي ضابطه .]18و17[

 تکرارشونده يادگیر کنترل هاي قانون از کاملی شرح .]11[ شود می نامیده تکرارشونده يادگیر کنترل

 تکرارشونده يادگیر قانون يك همگرايی شرايط .دارد وجود  ]17[ در خطی غیر و خطی مرسوم

 دو هاي سیستم نظريه مبناي بر روشی ]151[در  .است گرفته قرار مطالعه مورد ]155[در  تطبیقی

 براي جبري رويکرد يك ]152[  در .است شده ارائه شونده تکرار يادگیر کنترل طراحی براي بعدي

 کنترل قانون يك  ]153[ در  است. گرديده پیشنهاد شونده تکرار يادگیر کنترل هاي سیستم طراحی

اساس  .است شده ارائه زمان با متغیر هاي سیستم کنترل براي 1تنظیم خود تکرارشونده يادگیر
 ،که در آنها در حین اجراي الگوريتم کنترل استصورت  دينب تکرارشوندهي کنترل يادگیر ها سیستم

برخی اطلاعات نظیر خطاي بین خروجی کنترل فرآيند تحت کنترل و خروجی ايده آل  ،ماiدر تکرار 
. از اين اطلاعات ذخیره شده به منظور کاهش خطا و بهبود عملکرد شود میدر حافظه سیستم ذخیره 

در  ،شود می هراي تعیین ورودي فرآيند طبق قانونی که الگوريتم يادگیري نامیدسیستم حلقه بسته ب
1i تکرار    بعد از چند تکرار ورودي مناسب فرآيند به طوري که منجر  در نهايتگردد.  استفاده می

به ترتیب يك حلقه ( 4-4شکل )و  (3-4شکل ) می آيد. بدستگردد می ب وبه ايجاد خروجی مطل
 دهند. ساده را نشان می تکرارشوندهکنترلی ساده و يك حلقه کنترلی يادگیر 

  
 
 

 
( ده (3-4شکل   يك حلقه کنترلی سا

 
 
 
 
 
 

دهيادگیر  کنترلی حلقه يك( 4-4) شکل  ساده تکرارشون

                                                           
1
self-tuning 

y
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-152و15[ زير را درنظر بگیريدحالت و خروجی معادلات با سیستم دينامیکی  :2قضیه 

155[: 
(4-11) ( , )X f X t Bu  
(4-25) Y CX 

هاي حالت بردار متغیر  X،به ترتیب ماتريس هاي ورودي و خروجی  Cو Bدر آنکه 

)سیستم و  , ) :  0,  n n

ff X t t    .ماتريس غیرخطی از بردار متغیر هاي حالت و زمان است 

 :کنیم میتعريف 
(4-21) ( ) ( ) ( )i d ie t Y t Y t  

 درنظر( را Dنوع  تکرارشونده)قانون کنترل يادگیر ( 22-4) تکرارشوندهقانون کنترلی يادگیر 

 .که به سیستم اعمال شده است گیريم می

(4-22) 
1( ) ( ) ( ),     0,i i i fu t u t e t t t

      
) در آن که )iu t  يا نزديك به دلخواه )حتی صفر(  تواند میکه  استورودي کنترل اولیه

و ( 25-4)و  (11-4) روابطبراي سیستم توصیف شده با  براي سیستم باشد.سیگنال کنترلی مطلوب، 

 شرايط گرفتن درنظربا و  (22-4)رابطه بر طبق  تکرارشوندهدگیر قانون کنترل يا

(4-23) 1   for  t [0,t ]f   
 

 در آن که 

(4-24) mI CB 


  

 خواهیم داشت:آنگاه 

(4-25) 
1i ie e

 
 

 
که 

1ie


1i ي خطاي رديابی در تکرارنرم     و
1ie


ي خطاي رديابی در نرم   

 ست. ا iتکرار 

iوقتی  خطاي رديابی براي مقادير به اندازه کافی بزرگ براين،  علاوه  به صفر میل خواهد ،

)اگر بهره يادگیريبنابراين  کرد. 1عريف شود که طوري ت (  ،  هنگامی کهi   خطاي

1iاز خطاي رديابی در تکرارام  iرديابی در تکرار   .اين قانون طرح ( 5-4شکل ) کمتر خواهد بود

 .دهد مینشان نمونه تم سرا روي يك سی تکرارشوندهيادگیر 

 

 

 

 

 
 

 
( نون کنترل يادگیرنده براي سیستم( 5-4شکل   طرح قا



54 

 

 کنترلی پیشنهادی های ساختار 4-4
رسد به  فرمانده به فرمانبر و يا بالعکس میي کارکرد از راه دور سیگنالی که از ها سیستمدر 

 ثابت يا متغیر با زمان باشد تواند می زمانی که اين تاخیر هدلیل وجود کانال ارتباطی داراي تاخیر بود

يك سیگنال ( 2-4شکل )براي مثال  .کند می تر پیچیدهسیستم را  ،تاخیر متغیر با زمانکه وجود 

داراي  به ترتیب، يك سیگنال سینوسی  (8-4)و  (7-4ي )ها شکلبدون تأخیر زمانی، و  سینوسی

 تاخیر زمانی ثابت
1T (t)  متغیر با زمانو يك سیگنال سینوسی داراي تآخیر 

2T (t) فرستاده شده از 

 د.نده فرمانده به فرمانبر را نشان می سمت
(4-22) 

1T (t)=0.5 

(4-27) 
2T (t)=0.5+0.02sin(100t) 

 
( انده سیگنال سینوسی  (2-4شکل  توسط فرم ل اصلی(تولیدي   بدون تأخیر زمانی )سیگنا

            
( ز شده فرستادهسیگنال سینوسی ( 7-4شکل  بر  به فرمانده ا ان ابت فرم خیر زمانی ث اي تا دار

1T (t)=0.5  
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( بر سینوسیسیگنال  (8-4شکل  ان ز فرمانده به فرم اي تا فرستاده شده ا ا زمان دار متغیر ب خیر 

2T (t)=0.5+0.02sin(100t)  
 

که  رفتگ درنظرزمان تاخیر متغیر با زمان را به عنوان نويز يا اعوجاجی توان  در اين حالت می

توان اين  می نويز،کاربرد تبديل موجك در حذف با استفاده از  بر روي سیگنال اصلی سوار شده است.

نزديك  (7-4)را به سیگنال شکل ( 8-4)ف کرد و سیگنال شکل ز را کاهش و يا به طور کلی حذنوي

  کرد.

براي  ]85[ کنترلی ارائه شده در ساختارهايدر شد،  بیان( 3-1-4)همانطور که در بخش 

 ،براي رديابی موقعیت و پايداري سیستم ،مشتقگیر -تناسبی شبهشبه تناسبی و  هاي کننده کنترل

رعايت  علتبه  سیستم موجود دفرض کنی گرفته شده است. درنظرطور مشترک  به (13-4) رابطه

مطالب طبق  .شرايط ناپايداري قرار گرفته استدر ترم متغیر با زمان  واسطهبه  (13-4)رابطه نشدن 

و با  هر گرفترا به عنوان نويز درنظ شدهترم متغیر با زمان را که موجب ناپايداري سیستم  توان میقبلی 

رابطه تا کانال ارتباطی اين ترم نامطلوب را کاهش داد و يا کلا از بین برد بعد از موجك تبديل اعمال 

 تناسبی شبه کنترلی ساختاربه جاي  توان میبدين ترتیب  گردد. پايدار و سیستم درعايت شو (4-13)

-4)شکل ) مشتقگیر – تناسبی شبه کنترلی ساختاربه جاي و   (1-4)ر شکل اساخت ((1-4)شکل )

 .گرفت درنظر را (15-4)ر شکل اساخت ((2

مشتقگیر در  -ساختارهاي کنترلی پیشنهادي شبه تناسبی و شبه تناسبی  :1قضیه 

( را درنظر بگیريد. با استفاده از قانون کنترلی يادگیر تکرارشونده )رابطه 12-4( و )11-4هاي ) شکل

کننده شبه  ( براي کنترل12-4( و )11-4روابط ) هاي کنترل اولیه به صورت (( و ورودي4-22)

مشتقگیر و درنظر گرفتن  –کننده شبه تناسبی  براي کنترل (17-4( و )12-4و روابط ) تناسبی

 زيرخروجی مطلوب به صورت 
(4-28) ( ( ( )), ( ( )))d s s m mY q t T t q t T t   
 خطاي رديابی به صفر میل خواهد کرد.  

0 1 2 3 4 5 6 7 8
-1

-0.5

0

0.5

1

Time (s)

q
=

s
in

(2
t-

T
(t

))



52 

 

 

 
( ار کنترلی ( 1-4شکل  ا وجود تبديل موجك پیشنهادي ساخت تباطیدرشبه تناسبی ب ار  کانال 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

( انال  مشتقگیر - شبه تناسبی پیشنهاديساختار کنترلی  (15-4شکل  موجك درک تبديل  ا وجود  ب

 ارتباطی

 
 :داريم (1-4) و( 8-4)روابط  با توجه بهاثبات: 

(4-21) ( ) ( , )m m m m m m m h mM q q C q q q     

(4-35) ( ) ( , )s s s s s s s e sM q q C q q q      

 :کنیم میفوق را به شکل زير بازنويسی  روابطحال 
(4-31) ( ) ( , )m m m m m m mD q q V q q   

(4-32) ( ) ( , )s s s s s s sD q q V q q   

 به طوريکه:
(4-33) ( ) ( )m m m mD q M q 
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(4-34) ( , ) ( , )m m m m m m m hV q q C q q q   

(4-35) ( ) ( )s s s sD q M q  

(4-32) ( , ) ( , )s s s s s s s eV q q C q q q    

 داريم:( 32-4)و  (31-4روابط ) از
(4-37) 1( )( ( , ) )m m m m m m mq D q V q q    

(4-38) 1( )( ( , ) )s s s s s s sq D q V q q    

 کنیم. تعريف میبردار متغیرهاي حالت را به شکل زير 
(4-31) ( , , , )T

m s m sX q q q q 
 پس:

(4-45) 1 2 3 4

1 2 3 4

,  ,  ,  

,  ,  ,  

m s m s

m s m s

x q x q x q x q

x q x q x q x q

   

   
 

 :در نتیجه

(4-41) 
 2 2 2 2

1

1

1

1

0 0
0

0 0
( )( ( ))

( ) 0
( )( ( ))

0 ( )

n n n n

n n n n

n n n n m

m m

m n n s

s s

n n s

I X

X D X V X
D X

D X V X
D X





 

 

 









 
   

                 
 

 

گرفتن خروجی به شکل درنظرو با  ,m sY q q  :داريم 
(4-42)  2 2 2 20 n n n nY I X  

 داريم: (42-4( و )41-4) روابطبا  (25-4( و )11-4) روابطسه يبا مقا

(4-43) 

 2 2 2 2

1

1

0

( ) ( )( ( ))

( )( ( ))

n n n n

m m

s s

I X

f X D X V X

D X V X

 





 
 

  
   

(4-44) 
1

1

0 0

0 0

( ) 0

0 ( )

n n n n

n n n n

m n n

n n s

B
D X

D X

 

 









 
 
 
 
 
  

(4-45)  ,
T

m su   

(4-42) 
1

1

0 0

0 0

( ) 0

0 ( )

n n n n

n n n n

m n n

n n s

B
D X

D X

 

 









 
 
 
 
 
  

(4-47)  2 2 2 20 n n n nC I  
 تکرارشوندهقانون کنترلی يادگیر و درنظر گرفتن  (3-4)در بخش  1قضیه  در نتیجه بنابر

براي ( 12-4( و )11-4)روابط  ي کنترل اولیه به شکلها وروديو استفاده از  ((22-4)      )رابطه 
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مشتقگیر و  –شبه تناسبی کننده کنترلبراي  (17-4( و )12-4)روابط و  شبه تناسبی کننده کنترل

 .خطاي رديابی به صفر میل خواهد کرد( 28-4رابطه ) صورتدرنظر گرفتن خروجی مطلوب به 

 

 
( دیپساختار کنترلی ( 11-4شکل  ارتباطی يشنها انال  درک موجك  تبديل  ا وجود   شبه تناسبی ب

انون    تکرارشوندهيادگیر  کنترلیو اعمال ق
 

 
( دیپساختار کنترلی  (12-4شکل  انال  -شبه تناسبی  يشنها موجك درک تبديل  ا وجود  مشتقگیر ب

 ارتباطی

انون کنترلی يادگیر    تکرارشوندهو اعمال ق

 سازی شبیه 4-5
اي با روش کنترل  کننده کنترلهاي قبل براي سامانه کارکرد از راه دور با زمان  در قسمت

طراحی شد و همچنین کاربرد موجك به منظور جلوگیري از ناپايداري ناشی از  تکرارشوندهيادگیر 
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حال در اين قسمت به منظور نشان دادن اثر روش  بیان شد.در کانال ارتباطی  وجود ترم متغیر با زمان

 ،سازي شبیهدر  .شود می ازيس شبیهافزار مطلب  در نرم نظريهاي پیشنهادي نتايج حاصل از مباحث 

 :]85[ گیريم می درنظرزير  ه صورتبی با دو درجه آزادي را براي فرمانده و فرمانبر هاي ربات

(4-48) 
   

 

2 2

2

2 cos cos
( )

cos

i i

i

i i i i

i i

i i i

q q
M q

q

   

  

  
 
 
  

(4-41) 
   

 

2

2 2 2 1 2

2

2 1

sin sin
( , )

sin

i i i i i

i i

i i

i i i i

i

q q q q q
C q q q

q q

 



  
 
 
  

(4-55) 

     

 

1 2 1

2 1

1 2

2

1 1
cos cos

( )
1

cos

i i i

i i

i i

i

i i i

i i

i

g q q q
l l

g q

g q q
l

  



 
   

 
 

 
   

و نیروي  کند میعملگر نیرويی را بر سر ربات فرمانده وارد همچنین در اين سامانه،  

نیروهايی که از  سازي شبیهدر  .استگیري  اندازهقابل در سر آن  زنیالعمل ربات فرمانبر با محیط  عکس

 شوند بايد توسط ماتريس ژاکوبی به گشتاور تبديل شوند: طرف محیط و يا کاربر وارد می
 (4-51)  T

h m m hJ q f  
(4-52)  T

e s s eJ q f  

(4-53)  
     

     

1 1 2 1 2 2 1 2

1 1 2 1 2 2 1 2

sin sin sin

cos cos cos

i i i i i i i i

i i i i i i i i

i i

l q l q q l q q
J q

l q l q q l q q

     
 
   
  

در آن  که
ikq و 1,2k موقعیت مفصلی هر لینك،  2 2

2 2 1 1 2i i i i ii l m l m m    ،

1 2 2i i ii l l m   2و

2 2i ii l m  . 

1i طول هر دو لینك
l  2وi

l  0.38در هر ربات مساوي و برابر m هاي هر  هاي لینك و جرم

صورتربات به 

1 2 1 23.9473 kg,   m 0.6232 kg,  3.2409 kg,   m 0.3185 kg 
m m s s

m m    انتخاب 

 به فرمانده وارد شود.( 13-4) نیرويی به شکل شود میفرض   ]152[ همچنین مطابق. ]85[ شوند می
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( یروي اعمال عملگر( 13-4شکل   ن

 در فاصله N/m15555 همچنین در سمت ربات فرمانبر يك مانع سخت به ضريب سختی 

cm 75 موقعیت اولیه ربات فرمانده و فرمانبر با هم متفاوت و به شکل زير  .وجود دارد افقی از محور

 است:

       0 0,0 ,   0 1/ 9 , 1/ 8
T

m sq q      
از تابع دابیچز نیز براي موجك  .شوند گرفته می درنظرهاي اولیه هم صفر  ها و شتاب سرعت

15 (db10)  گذاري  و روش آستانه 5با سطح تجزيهheursure  و از نوع نرم(soft ) استفاده

 در دو قسمت آورده شده است: سازي شبیهنتايج  کنیم. می

 .شبه تناسبی کننده کنترلپیشنهادي براي ساختار  -1

 .مشتقگیر - شبه تناسبی کننده کنترلپیشنهادي براي ساختار  -2

 شبه تناسبی کننده کنترلساختار پیشنهادی برای  4-5-2
 شوند. میزير انتخاب به صورت  ها بهرهضرايب  ،براي نشان دادن اثر موجك

1,  0.9,  2.8,  1.5m m s sK B K B      

به ترتیب مطابق ي رفت و برگشت ها سیگنالمتغیر با زمان در تاخیر  کنیم میفرض همچنین 

 :خواهد بود (55-4)و  (54-4)  روابط
(4-54) ( ) 0.95 0.1sin(20 )mT t t  

(4-55) ( ) 0.85 0.15sin(15 )sT t t  

 :داريم

(4-52) * 2(0.95 0.1) 1.1025mT    

(4-57) * 2(0.85 0.15) 1sT    
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برقرار براي چنین سیستمی شرط پايداري که  شود میمشاهده  (13-4) رابطه با توجه به لذا

 .نیست

کنترلی  سیگنالهايخطاي موقعیت و  ،سازي شبیهخیري به سیستم و زمان تأ با اعمال چنین

خواهد  (15-4( و )14-4) يها شکلفرمانده و فرمانبر به ترتیب مطابق  هاي رباتي ها لینكاعمالی به 

 يابد و خطاي موقعیت با گذشت زمان افزايش می شود میمشاهده  (14-4)از شکل همانطور که  بود.

کنترلی داراي اعوجاج  سیگنالهاي شود میمشاهده  (15-4)همچنین از شکل سیستم ناپايدار است.

 زيادي هستند.

 
( اتخطاي موقعیت  (14-4شکل  نبر هاي رب ده و فرما گرفتن تبديل موجك در کانال  درنظربدون  فرمان

ار کنترلی شبه تناسبی در ساخت )) ارتباطی   ((1-4شکل 

 
( الهاي (15-4شکل  ینكکنترلی اعمالی به  سیگن ا ل اتي ه بر هاي رب  درنظربدون  فرمانده و فرمان

ه تناسبی ار کنترلی شب در ساخت تباطی  انال ار موجك در ک )) گرفتن تبديل   ((1-4شکل 
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اين نوع زمان تاخیر مدل شده با ی يها سیگنالموجك به  تبديل با اعمال شد بیانهمانطور که 

ي عبوري از ها سیگنالترم متغیر با زمان به کلی از سیگنال حذف شده و ( (، 55-4( و )54-4)روابط )

 :داريمبه عبارتی  د شد.نسیگنالی که فقط ترم تاخیر ثابت را دارند نزديك خواه هارتباطی بکانال 

(4-58) * 20.95 0.9025mT   

(4-51) * 20.85 0.7225sT   

 . استسیستم پايدار بوده و لذا برقرار ( 13-4) شرط رابطه( 51-4( و )58-4)روابط  لذا طبق

 .کنیم می سازي شبیهرا  (1-4شکل )با شبه تناسبی مطابق  کننده کنترلار ساختدر ادامه 

 (12-4)همانطور که از شکل نشان داده شده است. ( 17-4( و )12-4) يها شکلدر  سازي شبیهنتايج 

و خطاي موقعیت به سمت صفر  بودهسیستم پايدار  (13-4)مشخص است به دلیل برقرار شدن رابطه 

همچنین  ي فرمانده و فرمانبر محقق شده است.ها سیستمرديابی موقعیت  ديگر، به عبارتی .رفته است

هاي کنترلی اعمالی به دلیل وجود تبديل موجك  که سیگنال شود میمشاهده  (17-4) از شکل

 اند. اعوجاج خود را نیز از دست داده

-4تکرارشونده )رابطه ) ، قانون کنترل يادگیرموجك در کانال ارتباطی تبديل با توجه به وجود

( 11-4روابط )  هاي کنترلی در اعمال اين قانون کنترل از سیگنال کنیم. (( را به سیستم اعمال می22

( و 12-4هاي ) کنیم. به عبارتی شکل هاي سیگنال کنترل اولیه استفاده می ( به عنوان ورودي12-4و )

هاي  سازي در شکل توان نتايج حاصل از سیگنال کنترل اولیه درنظر گرفت. نتايج شبیه ( را می4-17)

اين قانون کنترل با اعمال شود  یها مشاهده م از اين شکلهمانطور که ( آمده است. 21-4( تا )4-18)

خطاي  ،بهبود يافته است. به عبارتی با افزايش تکرارسیستم پاسخ  با افزايش تکرارها به سیستم

سريعتر به سمت صفر میل کرده و همچنین نوسانات پاسخ کمتر شده است. همچنین با سیستم 

شود. به بیان ديگر  هده می( بهبود پاسخ مشا17-4( و )12-4هاي ) ها با شکل مقايسه اين شکل

(  نتايج حاصل از اعمال سیگنال کنترل اولیه به 17-4( و )12-4هاي ) همانطور که گفته شد شکل

( نتايج حاصل از بهبود اين سیگنال و نزديك شدن اين 21-4( تا )18-4هاي ) سیستم است و شکل

رديابی موقعیت ( 22-4)کل در شسیگنال، به سیگنال مطلوب براي دستیابی به خروجی مطلوب است. 

نشان داده شده است. همانطور که  افقی راستاي محور تکرار پنجم در  ي فرمانده و فرمانبر درها ربات

 cm 75به مانع سختی که در فاصله  4تا ثانیه  1از ثانیه  ، ربات فرمانبرشود میاز اين شکل مشاهده 

هاي  همچنین در شکل رديابی محقق شده است.قرار داشته برخورد کرده و بعد از آن  افقی از محور

عمودي و راستاي محور در ي فرمانده و فرمانبر ها ( به ترتیب رديابی موقعیت ربات24-4( و )4-23)

 رديابی گشتاورهاي محیط و عملگر در تکرار پنجم نشان داده شده است.

 



23 

 

 
( بر هاي رباتخطاي موقعیت ( 12-4شکل  ا  فرمانده و فرمان موجك در کانال  درنظرب تبديل  گرفتن 

ار کنترلی شبه تناسبی در ساخت )) ارتباطی  از سیگنال  ((1-4شکل  ولیه()نتیجه حاصل   کنترل ا
 

 

 
( الهاي( 17-4شکل  ینكکنترلی اعمالی به  سیگن ا ل اتي ه ا  هاي رب بر ب گرفتن  درنظرفرمانده و فرمان

ه تناسبی ار کنترلی شب در ساخت تباطی  انال ار موجك در ک ز (( 1-4) شکل) تبديل  تیجه حاصل ا )ن

ولیه(  سیگنال کنترل ا
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( اتخطاي موقعیت ( 18-4شکل  ا  هاي رب نبر ب ده و فرما گرفتن تبديل موجك در کانال  درنظرفرمان

 ارتباطی

نون کنترل يادگیر   ار اول قا تناسبی  تکرارشوندهو تکر ختار کنترلی شبه  ))در سا  ((11-4شکل 
 

 
( الهاي (11-4شکل  ینكکنترلی اعمالی به  سیگن ا ل اتي ه ا  هاي رب بر ب گرفتن  درنظرفرمانده و فرمان

نون کنترل يادگیر  ار اول قا تکر تباطی و  انال ار موجك در ک ختار کنترلی تکرارشوندهتبديل  شبه  در سا

 ((11-4) شکل) تناسبی
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( اتخطاي موقعیت ( 25-4شکل  ا  هاي رب نبر ب ده و فرما گرفتن تبديل موجك در کانال  درنظرفرمان

 ارتباطی

نون کنترل يادگیر  ار پنجم قا تناسبی تکرارشوندهو تکر ختار کنترلی شبه  )) در سا  ((11-4شکل 
 

 

 
( الهاي( 21-4شکل  ینكکنترلی اعمالی به  سیگن ا ل اتي ه ا  هاي رب بر ب گرفتن  درنظرفرمانده و فرمان

انون کنترل يادگیر  ار پنجم  ق تکر تباطی و  انال ار موجك در ک در ساختار کنترلی  تکرارشوندهتبديل 

)) شبه تناسبی  ((11-4شکل 
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( ابی موقعیت ( 22-4شکل  اتردي ا  هاي رب نبر ب ده و فرما گرفتن تبديل موجك در کانال  درنظرفرمان

نون کنترل يادگیر  ارتباطی ار پنجم قا در ساختار کنترلی  افقیدر راستاي محور  تکرارشوندهو تکر

)) شبه تناسبی  ((11-4شکل 

 

 
( ابی موقعیت ( 23-4شکل  اتردي ا  هاي رب نبر ب ده و فرما گرفتن تبديل موجك در کانال  درنظرفرمان

دگیر  ارتباطی انون کنترل يا ستاي محور  تکرارشوندهو تکرار پنجم ق ی در ساختار کنترل عموديدر را

)) تناسبیشبه   ((11-4شکل 
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( ا ( 24-4شکل  محیط و عملگر ب ابی گشتاورهاي  ال ارتباطی درنظرردي  گرفتن تبديل موجك در کان

نون کنترل يادگیر  ار پنجم قا ه تناسبی کننده کنترلدر  تکرارشوندهو تکر )) شب  ((11-4شکل 

 

 مشتقگیر -شبه تناسبی  کننده کنترلساختار پیشنهادی برای  4-5-1
 .کنیم میزير انتخاب  مطابقرا براي نشان دادن اثر موجك  ها بهرهضرايب 

0.3,   1,   1.1,   2.5,    1.1d m m s sK K B K B     
 ( 25-4)به ترتیب مطابق روابط ي رفت و برگشت ها سیگنالهمچنین تاخیر متغیر با زمان در 

 شوند. می درنظر گرفته( 21-4) و
(4-25) ( ) 0.95 0.1sin(9 )mT t t  

(4-21) ( ) 0.85 0.15sin(5 )sT t t  

 :داريم .برقرار شود( 18-4)رابطه  تا شرط شدهکمتر انتخاب  ها در اينجا فرکانس
(4-22) * 2(0.95 0.1) 1.1025mT    

(4-23) * 2(0.85 0.15) 1sT    

 .پايداري براي چنین سیستمی برقرار نیستشرط ( 13-4)رابطه  با توجه به

کنترلی  سیگنالهايخطاي موقعیت و  ،سازي شبیهخیري به سیستم و زمان تأ با اعمال چنین

خواهد ( 22-4) و (25-4) يها شکلفرمانده و فرمانبر به ترتیب مطابق  هاي رباتي ها لینكاعمالی به 

 يابد و موقعیت با گذشت زمان افزايش میخطاي  شود میمشاهده ( 25-4)از شکلهمانطور که بود. 

کنترلی داراي اعوجاج  سیگنالهاي شود میمشاهده ( 22-4)همچنین از شکل  سیستم ناپايدار است.

 زيادي هستند.
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( اتخطاي موقعیت ( 25-4شکل  نبر هاي رب ده و فرما  فرمان

ار کنترلی شبه تناسبی درنظربدون  در ساخت رتباطی  انال ا در ک موجك  تبديل   مشتقگیر -گرفتن 

 ((2-4شکل ))

 
( الهاي( 22-4شکل  ا لینكکنترلی اعمالی به  سیگن بر بدون  هاي رباتي ه  درنظرفرمانده و فرمان

ه تناسبی ار کنترلی شب در ساخت تباطی  انال ار موجك در ک  ((2-4شکل )) مشتقگیر -گرفتن تبديل 

 

) روابط  ي داراي اين نوع زمان تاخیر مدل شده به صورت بالاها سیگنالبا اعمال موجك به 

ي عبوري از کانال ها سیگنالترم متغیر با زمان به کلی از سیگنال حذف شده و ، ( (21-4( و )4-25)

 اشت:به عبارتی خواهیم د سیگنالی که فقط ترم تاخیر ثابت را دارند نزديك خواهد شد. هارتباطی ب

(4-24) * 20.95 0.9025mT   

(4-25) * 20.85 0.7225sT   
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سیستم پايدار بوده و لذا برقرار ( 13-4) شرط رابطه، (25-4) و (24-4) با توجه به روابط
 .کنیم می سازي شبیهرا  (15-4) شکلمطابق  مشتقگیر - شبه تناسبی کننده کنترلساختار حال . است

 ( 27-4) همانطور که از شکلنشان داده شده است. ( 28-4)و  (27-4)ي ها شکلدر  سازي شبیهنتايج 
سیستم پايدار شده و خطاي موقعیت به سمت صفر  (13-4)مشخص است به دلیل برقرار شدن رابطه 

همچنین  ي فرمانده و فرمانبر محقق شده است.ها سیستمرديابی موقعیت ديگر، به عبارتی . رفته است
که سیگنالهاي کنترلی اعمالی به دلیل وجود تبديل موجك اعوجاج  شود میمشاهده  (28-4)از شکل 

 خود را نیز از دست داده اند.

 
( اتخطاي موقعیت  (27-4شکل  نبر هاي رب ده و فرما ا  فرمان گرفتن تبديل موجك در کانال  درنظرب

ار کنترلی شبه تناسبی در ساخت )) مشتقگیر -ارتباطی  ز سیگنال کنترل  ((15-4شکل  )نتیجه حاصل ا
ولیه(  ا

 
( الهاي( 28-4شکل  ینكکنترلی اعمالی به  سیگن ا ل اتي ه ا  هاي رب بر ب گرفتن  درنظرفرمانده و فرمان

ه تناسبی ار کنترلی شب در ساخت تباطی  انال ار موجك در ک )) مشتقگیر – تبديل    ((15-4شکل 
ه( ولی ز سیگنال کنترل ا تیجه حاصل ا  )ن
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-4)رابطه ) تکرارشونده ، قانون کنترل يادگیرموجك در کانال ارتباطی تبديل توجه به وجودبا 

 و( 12-4) روابط ي کنترلیها سیگنالانون کنترل از در اعمال اين ق کنیم. را به سیستم اعمال می ((22

و ( 27-4)ي ها شکلکنیم. به عبارتی  ي سیگنال کنترل اولیه استفاده میها وروديبه عنوان ( 4-17)

 يها شکلدر  سازي شبیهگرفت. نتايج  درنظرنتايج حاصل از سیگنال کنترل اولیه  توان میرا  (4-28)

اين قانون کنترل با اعمال  شود میمشاهده  ها شکلاز اين همانطور که آمده است.  (32-4)تا ( 4-21)

خطاي  ،ا افزايش تکراربهبود يافته است. به عبارتی بسیستم پاسخ  با افزايش تکرارها به سیستم

سريعتر به سمت صفر میل کرده و همچنین نوسانات پاسخ کمتر شده است. همچنین با سیستم 

. در بیان ديگر شود میبهبود پاسخ مشاهده ( 28-4) و (27-4) يها شکلبا  ها شکلمقايسه اين 

نتايج حاصل از اعمال سیگنال کنترل اولیه به  ( 28-4) و (27-4)ي ها شکلهمانطور که گفته شد 

نتايج حاصل از بهبود اين سیگنال و نزديك شدن اين  ( 32-4)تا ( 21-4)ي ها شکلسیستم است و 

رديابی موقعیت ( 33-4) در شکل سیگنال، به سیگنال مطلوب براي دستیابی به خروجی مطلوب است.

نشان داده شده است. همانطور که  افقیراستاي محور در پنجم  تکرار  ي فرمانده و فرمانبر در ها ربات

 cm 75به مانع سختی که در فاصله  4تا ثانیه  1از ثانیه  ، ربات فرمانبرشود میاز اين شکل مشاهده 

 يها شکلهمچنین در  قرار داشته برخورد کرده و بعد از آن رديابی محقق شده است. افقیاز محور 

و  عموديراستاي محور در ي فرمانده و فرمانبر ها رباتديابی موقعیت به ترتیب ر ( 35-4) و (4-34)

 دهند. مینشان را رديابی گشتاورهاي محیط و عملگر در تکرار پنجم 

 

 

 
( اتخطاي موقعیت ( 21-4شکل  ا  هاي رب نبر ب ده و فرما گرفتن تبديل موجك در کانال  درنظرفرمان

 ارتباطی

نون کنترل يادگیر   ار اول قا تناسبی تکرارشوندهو تکر ختار کنترلی شبه  )) مشتقگیر - در سا -4شکل 

12)) 
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لهاي (35-4)شکل ی به  سیگنا بر هاي رباتي ها لینكکنترلی اعمال و فرمان ا  فرمانده  گرفتن  درنظرب

نون کنترل يادگیر تبديل  ار اول قا تکر تباطی و  انال ار ختار کنترلی شبه  تکرارشوندهموجك در ک در سا

)) مشتقگیر-تناسبی  ((12-4شکل 

 

 
( اتخطاي موقعیت ( 31-4شکل  ا  هاي رب نبر ب ده و فرما گرفتن تبديل موجك در کانال  درنظرفرمان

 ارتباطی

نون کنترل يادگیر  ار پنجم قا تناسبی تکرارشوندهو تکر ختار کنترلی شبه  شکل ) مشتقگیر – در سا

(4-12)) 
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( الهاي( 32-4شکل  ینكکنترلی اعمالی به  سیگن ا ل اتي ه ا  هاي رب بر ب گرفتن  درنظرفرمانده و فرمان

انون کنترل يادگیر  ار پنجم  ق تکر تباطی و  انال ار موجك در ک در ساختار کنترلی  تکرارشوندهتبديل 

)) مشتقگیر - شبه تناسبی  ((12-4شکل 
 

 

 
( ابی موقعیت ( 33-4شکل  اتردي ا  هاي رب نبر ب ده و فرما گرفتن تبديل موجك در کانال  درنظرفرمان

دگیر  ارتباطی انون کنترل يا ستاي محور  تکرارشوندهو تکرار پنجم ق در ساختار کنترلی  افقیدر را

 ((12-4شکل )) مشتقگیر- شبه تناسبی
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 ( ابی موقعیت  (35-4شکل  اتردي ا  هاي رب نبر ب ده و فرما گرفتن تبديل موجك در  درنظرفرمان

ارتباطی دگیر کانال  انون کنترل يا ستاي محور تکرارشوندهو تکرار پنجم ق ار  عمودي در را در ساخت

)) مشتقگیر - کنترلی شبه تناسبی  ((12-4شکل 
 

 

 
( ا  (32-4شکل  ابی گشتاورهاي محیط و عملگر ب ال ارتباطی درنظرردي در کان موجك  تبديل   گرفتن 

نون کنترل يادگیر  ار پنجم قا ختاردر  تکرارشوندهو تکر تناسبی  یکنترل سا شکل ) مشتقگیر -شبه 

(4-12)) 
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 گیری نتیجه 5-2

 یبه طور کلگرفت.  قرار بررسی مورد دوطرفه از راه دور کارکرد يها سامانه تحقیق، اين در

 ریاز تاخ یناش بسته –حلقه  ستمیس يداريپا دارند: یدو هدف اصل از راه دور کارکرد يها سیستم

عمده مشکل  خطا. نيفرمانده با کمتر ستمیس از فرمانبر ستمیس یابيو رد یدر کانال ارتباط یزمان

به هنگام انتقال اطلاعات از زيرا  از راه دور وجود تأخیر در کانال ارتباطی است کارکرد يها سیستم

در ارسال اطلاعات رخ خواهد  یانزم ریتاخ كيفرمانبر و بالعکس همواره  ستمیفرمانده به س ستمیس

گردد.  ها سامانه نيدر ا يداريپانا ممکن است سببو فرمانبر  هفرماند نیب ریزمان تاخ نيا داد.

 ستمیس یابيرد ي مسالهها ) عملکرد سامانهکانال ارتباطی  در ریزمان تاخ دلیل وجودبه  ،نیهمچن

تاخیر موجود در کانال ارتباطی يا به  ها سامانهدر اين  .يابد میکاهش  (فرمانده ستمیس از فرمانبر

که تا به  يیاکثر کارها گیرد. صورت تاخیر ثابت و يا به شکل تاخیر متغیر با زمان مورد بررسی قرار می

اند به  شده یدور طراح راه کارکرد از يها سامانه يکه برا هايی کننده کنترل حال انجام شده و

. در اين تحقیق روش هايی بیان اند رداختهپمطلوب  تیموقع یابيو رد يدارياپدو هدف  نیب ي مصالحه

به  ها سامانهدر اين  زیرا ن تیموقع یابيرد تضمین پايداري سیستم کارکرد از راه دور،که علاوه بر  شد

 .وردمی آفراهم  مطلوبصورت 

براي اين سامانه . سی قرار گرفترمورد برتاخیر ثابت با اي  در اين تحقیق ابتدا سامانه 

رديابی موقعیت سیستم در حضور ، بسته -حلقه  پايداريتضمین ساختاري معرفی شد که ضمن 

 هوشمند جديد سازي بهینهاز يك الگوريتم . بدين منظور آورد میرا نیز فراهم نامعینی در مدل سیستم 

سی راي مورد بر در ادامه تحقیق سامانه .استفاده گرديد کننده کنترلضرايب براي تعیین  معرفی شده

ر گرفته شد. در اين سامانه با انال ارتباطی متغیر با زمان در نظقرار گرفت که در آن تاخیر موجود در ک

ر گرفته شد که با ترم متغیر با ظف نويز، شرايطی در نذدر حاستفاده از تبديل موجك و مزيت آن 

بردن معرفی شد که با بکار  به صورت نويز برخورد شد و سیستم ناپايداري زمان در کانال ارتباطی

ساختاري براي اين  تکرارشوندهتبديل موجك پايدار گرديد. همچنین با استفاده از روش کنترل يادگیر 

خطاي رديابی کاهش می يافت و در نهايت رديابی  تکرارهابا افزايش تعداد  طراحی شد که ها سامانه

اي که براي سیستم لازم است، از  اولیه کننده کنترلبراي سیگنال  ،موقعیت محقق شد. در اين روش

. در اينصورت با  ندايدار شده بودپاستفاده شد که با استفاده از تبديل موجك  اي سیگنال کنترلی

که رديابی موقعیت را  يافتیمرها سیگنال اولیه بهبود يافته و به سیگنال کنترلی دست افزايش تکرا

 . ساخت سريعتر از قبل براي ما محقق می

 پیشنهادات 5-1

 :گردد می پیشنهاد زير موارد دور، از کارکرد يها سامانه زمینة در کار ادامة منظور به
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 طراحی آنها براي کننده کنترل ها ربات مدل در نامی مدل با که يیها سامانه براي توان می 

 يها محیط در ها سامانه اين از استفاده براي همچنین. برد بهره تطبیقی کنترل روش از شده،

 .استفاده کرد پارامترها شناسايی هاي روش از توان می ناشناخته

 و برد بهره تکرارشونده يادگیر کنترل روش از توان می دور را از کارکرد  يها سامانه کلیه در 

 هاي روش از مختلفی انواع همچنین .داد قرار مطالعه مورد موقعیت رديابی بهبود در را آن اثر

 .قرارگیرد مطالعه مورد آنها از يك هر اثر توان می که دارد وجود يادگیرنده کنترل

 بر طراحی که شده گرفته رظن در تاخیر تغییرات براي اي محدوده ها کننده کنترل طراحی در 

 رفت کانال در تاخیر که يیها سامانه براي مخصوصا. است گرفتهصورت  ها محدوده اين اساس

 محدوده اين از تاخیر میزات است ممکن واقعیت در ولی .شود فرض می مساوي برگشت و

 کار زمان در است بهتر بنابراين .نباشد يکسان برگشت و رفت کانال در تاخیر يا و کند تجاوز

 اساس بر طراحی و شود استفاده تاخیر بینی پیش يا و گیري اندازه جهت ساختاري از سیستم

 زمان با متغیر ترم اثرات موجك تبديل مثل روشی با يا و، گیرد انجام مجددا جديد مقادير اين

  .داد کاهش را
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Abstract 
 

This thesis studies the problem of position tracking of bilateral teleoperation systems. 

This research is set in two parts. First, a kind of these systems with constant time delay 

in communication channel is investigated. For this system, a control structure is 

proposed such that in addition to guarantee the stability of the closed-loop system and 

position tracking in the presence of model uncertainties, the optimal parameters of the 

controller are obtained to achieve optimal position tracking using a novel optimization 

algorithm. In the second part, another kind of bilateral teleoperation systems is 

considered where the time delay in communication channel is included the time varying 

term. In this part, a structure is firstly introduced in which due to existence of this term 

the stability condition is not satisfied and thus the system is unstable. To solve this 

problem, using the wavelet transform and its preference in noise rejection, the time 

varying term is considered as a noise in the time delay in communication channel, the 

stability condition of the system is provided. Afterward, using iterative learning control, 

a structure is considered in addition to ensure the stability of the system and zero 

tracking error by increasing iterations, by using the control signal of stabilized system 

via wavelet transform as its initial control signal, the position tracking are provided 

better than before. 

Keywords:Teleoperation systems, synchronization, adaptive control, intelligent 

algorithms, wavelet transform, iterative learning control. 
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