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 مقدمه:  
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 مقدمه 1-1

و  دور از دسترس یهاطیها در محآنو کنترل  بحث استفاده یتکنولوژ یایها در دنربات شرفتیبا پ

 نیاشم کی ای لهیوس کیکنترل  ندیاست. فرآاز محققان را به خود جلب نموده  یاریخطرناک توجه بس

 یحرکت ستمی. سشودیم دهینام 1از راه دور یحرکت ستمیواسط، س طیمح کی قیاز فاصله دور و از طر

 ترساز دس دور تیموقع کیدر  یکیمکان یانجام کارها با بازو ییاز حواس انسان و توانا یمیاز راه دور تعم

 یمختلف یهانهیاز راه دور در زم یحرکت ستمیس یهاکاربرد، یارتباط زاتی. با رشد تجهباشدیم

 ،ییبه اکتشافات فضا توانیم هاستمیس نیا یهاکاربرد نیتراز مهم است.داشته یریچشمگ یهاشرفتیپ

و... اشاره  یپزشک یدر صنعت، کاربردها یمواد سم ییجابجا ،یاآب، حمل مواد هسته ریز یهاطیمح

 کرد.

 تاریخچه 1-2

کنترل  هیدر هر دو نظر را محققان ،دوطرفه از راه دور یحرکت یهاستمیدر طول چند دهه گذشته س

یبرم1940از راه دور به اواسط دهه یحرکت هایسیستم جادیآغاز ا نقطه .ندادهیکش به چالش رباتیکو 

با هدف جابجایی مواد رادیواکتیو و کنترل آن از راه دور را  یحرکت سیستم نیساخت اول 2گورتس گردد.

 طراحی شدشخص  نیتوسط هم 1954آن در سال  افتهیدنمونه بهبو. ]1،2[دادانجامبه صورت مکانیکی 

که رباتطوری به ،شدارائه  یکیالکترومکان ستمیس کی هاها و قرقرهای از کابلکه با افزودن مجموعه

بات رمتصل به ی وسیله دستگیرهو به نداشتند گریکدیبا  یکیانارتباط مک 4و فرمانبر 3فرمانده یها

اثر  یرو قاتیتحق 1960دهه  لیاوا. ]3،4[تر قابل کنترل بودند ای دورتر و محیطی امناز فاصلهفرمانده 

                                                 
1 Tele-operation System 
2 Goertz 
3 Master 
4 Slave 
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در سال . ]5[شد مشکل ارائه نیحل ا یبرا یکنترل نظارتو  متمرکز هاسیستم نیدر ا یزمان ریخأت

به  ستمیس یداریاستفاده شد و ناپا یاهیدهم ثان کی یزمان ریخأدر حضور ت رویانعکاس نروش ، 1966

 نیا در یزمان ریخأتات کاهش اثربا هدف  1990و اوایل دهه  1980در اواخر دهه [. 6وجود آمد]

مطرح شدند  7و متغیرهای موج 6، تئوری پراکندگی5فعال بودنهای کنترل مبتنی بر غیرروش هاستمیس

هایی خیر زمانی برای کنترل چنین سیستمسازی و کاهش اثرات تأمسئله مدل از آن زمان به بعد، و

 میتقس یاز راه دور به سه دسته کل یحرکت یهاستمیامروزه س. [1،7]مورد توجه محققان قرار گرفت

یاطرافش را آسان م طیانسان به مح یابیقرار دارند که دست یکیمکان یهاابزار ،. در دسته اولشوندیم

دو  نیب ،رگید است. در دسته یو کاربر انسان یاتیعمل طیمح نیها فاصله کم بآن گرید یژگیو و کنند

و ، استهاستفاده شد یکیالکترومکان جیبا تزو تیو موقع روین یهااز سنسور مانبرفرمانده و فر ستمیس

هم باشد. در  لومتریک نیتا چند تواندیم یو کاربر انسان یاتیعمل طیمح نیفاصله ب ،برخلاف دسته اول

 شده است. نیگزیجا یوتریکامپ سازهیشب کیها با از ربات یکی ،دسته سوم

 های حرکتی از راه دورمعرفی سیستم 1-3

( 1-1) . شکلمیپردازیم هاآن یهااز راه دور و کاربرد یحرکت یهاستمیس یبه معرف ،بخش نیدر ا

 :دهدیکنترل از راه دور را نشان م ستمیس کی یکل اگرامیدبلوک

                                                 
5Passivity  
6Scattering  
7Wave variable  
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کاربر 
انسانی

سیستم 
فرمانده

کانال 
ارتباطی

سیستم 
فرمانبر

محی  
عملیاتی

hF

بخ  فرمانده بخ  فرمانبر
mT

sT 

 طرفهساختار کلی سیستم حرکتی از راه دور دو:  1-1شکل 

 یریکارگاز فاصله دور و با به 8یکاربر انسان لهیچند ربات به وس ای کی ،از راه دور یحرکت ستمیس در

با  11و ربات فرمانبر ،با کاربر 10شوند. ربات فرماندهیکنترل م 9یواسط به عنوان کانال ارتباط طیمح

نتقل م یارتباط نالفرمانده و فرمانبر توسط کا طیمح نیدر ارتباط است و اطلاعات، ب یاتیعمل طیمح

 شوند.یم

ها از ده تواندیفرمانده و فرمانبر م یهابخش انیم از راه دور، فاصله یحرکت یهاستمیس فیتعر طبق

 هاستمیس نیمانند کاربرد ا عیتا ابعاد وس ،بدن انسان یبر رو یمانند جراح فیظر اتیدر عمل متریسانت

یب یهابه صورت کابل، شبکه تواندیکانال انتقال اطلاعات م، پس ؛معادن باشد یو حفار ایدر ریدر ز

 یحرکت یهاستمیس ،نترنتیکم ا نهیو هز یباشد. باتوجه به گستردگ تنترنیا ای یاارتباط ماهواره م،یس

 اند.د اختصاص دادهرا به خو قاتیاز تحق یتوجهسهم قابل نترنتیا یاز راه دور برمبنا

 یکاربر با حرکت دادن انتها ؛فرمانبر هستند -فرمانده یکربندیشامل پ ییهاستمیس نیچن معمولا

دستور انجام  ،مشابه ربات فرمانبر است یکه به لحاظ ساختار ،12رهیدستگ کیربات فرمانده با استفاده از 

 دست یرویو ن تیموقع رینظ یاطلاعات افتیو ربات فرمانبر با در کندیکار را به ربات فرمانبر ارسال م

خود را به  تیو موقع یاتیعمل طیاز مح یافتیدر یروین ،یافتیمطلوب در ها به نقطهکاربر و اعمال آن

                                                 
8 Human operator 
9 Communication channel 
10 Master 
11 Slave 
12 Gripper 
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به هدف  یبستگ شودیکه از سمت فرمانبر به فرمانده ارسال م یاطلاعات .کندیربات فرمانده ارسال م

دا و ص یاتیعمل طیمح یهادادیاز رو یریتصو ت،یعو موق رویموارد علاوه بر ن یدارد و در بعض ستمیس

 .شودیبه کاربر ارسال م زین

فرمانده به  ستمیاز سرفت ) ریاطلاعات فقط در مس گنالیاگر س ،از راه دورکنترل  یهاستمیس در

 نی. اگر اشودیگفته م 13طرفهکیحرکت از راه دور  ستمیس ،یستمیس نیبه چن ؛فرمانبر( ارسال شود

 ،شود امانج زیفرمانبر به فرمانده( ن ستمیاز سبرگشت ) ریدر مس ،رفت ریعلاوه بر مس گنالیارسال س

در  یاطلاعات یهاگنالیس گر،یدعبارت. بهشودیم 14طرفهحرکت از راه دور دو ستمیس جادیمنجر به ا

 شوند.یارسال م یمحل تیبه سا پسخوردحلقه  کی قیطرفه از طردو یهاستمیس

 های حرکتی از راه دورتاخیر زمانی در سیستم 1-4

است که  یدرکانال ارتباط یزمان ریخأوجود ت ،از راه دور یحرکت یهاستمیاز مشکلات س یکی

هنگام  هاستمیس نیاست. در ا ییهاستمیس نیچن 16ییو کارآ 15یداریچالش در کنترل پا نیترمهم

ن یوجود دارد که ا یزمان ریخأت کیهمواره  ،فرمانده به فرمانبر و بالعکس ستمیانتقال اطلاعات از س

یقابل صرف نظر کردن است و م ریباشد، غ ادیز یمحل تیدو سا نیکه فاصله ب یبه خصوص زمان ریخأت

کرد باعث کاهش عمل ریخأت یمقدار کم یاز کاربردها، حت یاریشود. در بس ستمیس یداریباعث ناپا تواند

 ریخأتو  18با زمان ریمتغ ریخأ، ت 17ثابت با زمان ریخأبه سه نوع ت یزمان ریخأ. تشودیم ناپایداریو 

 .شودیم میتقس 19یتصادف

                                                 
13 Unilateral 
14 Bilateral 
15Stability  
16 Task Performance 

17 Constant delay 
18 Time Varying delay 

19 Random delay 
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 های حرکتی از راه دوردر سیستم اهداف مهم 1-5

 ارضا شوند. یو عملکرد کار 20تیشفاف ،یداریسه هدف پا دیبا هاستمیس نیا یدر طراح

 یاصل ازین ،یاتیعمل طیمح ایحلقه بسته بدون توجه به رفتار اپراتور  ستمیس یداریحفظ پا :یداریپا

 نیو همچن یکنترل از راه دور، کانال ارتباط طیمح ،یکنترل از راه دور است. اپراتور انسان یهاستمیس

 داریاپارا ن ستمیها، کل سو متفاوت آن افتهیرفتار ساختار ن لیبه دل ستمیدر س تیعدم قطع یحسگرها

از ابهامات  یابا توجه به مجموعه یداریقادر به حفظ پا دیبا شدهیطراح کنندهکنترل جه،ی. در نتکنندیم

  مختلف باشد. یهاتوسط مولفه شدهیمعرف

ل منتق یفرمانده و کاربر انسان ستمیبه س یدرستبه یاتیعمل طیالعمل محعکس یرویاگر ن :تیشفاف

امپدانس  ی،شده توسط اپراتور انسان ( مشاهدهیانتقال ای) یدر هر زمان که امپدانس ورود ایشود، و 

 یرانبح طیاز شرا یکی تیشفاف .کرد فیرا تعر تیشفاف تیخاص توانیم ،کند یرویرا پ یاتیعمل طیمح

 یکاربر انسان یراه دور را برا یاتیعمل طیاز مح یواقع ریاحساس و تصو کیچرا که  ؛است هاستمیدر س

 .کندیم نیو تضم جادیا

 یهاستمینظر است. سانجام دادن کار مورد تیشده، با موفقکنترل ستمیس کی هیهدف اول عملکرد:

، کار نیکه ا دیآدستبهبخشی از سیستم رضایت شوند که عملکرد یطراح یطور دیکنترل از راه دور با

. ابدییم قتحق یزمان ریخأو ت ستمیمدل س تیعدم قطع ستم،یمدل س مانند فاصله، یبا غلبه بر موانع

 نیو همچن طیو مح یمرتبط با مدل انسان یهاتیدارند که عدم قطع یعملکرد بهتر یها زمانستمیس نیا

 یبراساس پارامترها یزده و در نظر گرفته شوند. عملکرد کار نیتخم ،یاختلالات ناشناخته خارج

 .ردیگیقرار م یابیقابل دسترس مورد ارز یکیزیف

این دو هدف همزمان در  .شودیم تیباعث کاهش شفاف هاستمیس نیدر ا یداریبهبود پا یطور کلبه

                                                 
20 Transparency 
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های حرکتی از راه دور سیستمدر  جیه رائلمس کی یزمان ریخأت [.8،9]آیندآل به دست میشرایط ایده

ه آنچاما  است،کنترل انجام شده یساختارها یسازنهیبه یها برااز تلاش یاریچه بساگرطرفه است. دو

 یهاازیجز نکه  است تیو شفاف یداریپا انیمموازنه و  نیمهم است تضمها ث این نوع سیستمکه در بح

 . خود را انجام دهند فیوظا قیو دق منیبتوانند ا راتورهاهستند تا اپ یاساس

 

 های سیستم حرکتی از راه دورکاربرد 1-6

با  یباشد. از طرفیم یکیزیف یهاستمیو عملکرد نامناسب در س یداریعامل بروز ناپا، ریخأوجود ت

و رشد  خطرناک ایدور از دسترس  یهاطیافزون علم و لزوم حضور و ورود انسان در محروز شرفتیپ

ها و رو بحث کنترل رباتنیااست. از ریناپذاجتناب یها امراستفاده از ربات، یارتباط زاتیتجه عیسر

 یهانهیاز زم یکیبه  ،از راه دور یحرکت یها ستمیتحت عنوان س آنها در فواصل دور زاستفاده مناسب ا

 یمختلف یهانهیها در زمستمیس این کاربرد و استشده لیتبد ریدر چند دهه اخ نیمهم مطالعات محقق

 موارد زیر اشاره کرد: توان به یدر حال گسترش است که از جمله آن م

 جابجایی مواد خطرناک 

با هدف  ،از راه دور را یحرکت سیستم نیگورتس اول 1940اواسط دهه شد،که اشاره طورهمان

ها اهها در آزمایشگارائه داد. امروزه کاربرد ربات یکیو کنترل آن به صورت مکان ویواکتیمواد راد ییجابجا

ای، فلزات داغ یا مواد شیمیایی به دلیل دقت بالا و ایمنی های هستهای، حمل زبالههای هستهو راکتور

انجام  جهت، به 21چند منظوره اریربات س کی هینمونه اولو قابلیت اطمینان بیشتر، افزایش یافته است. 

ی، که مواد سم یدستکار ایخطرناک  یهاطیدر محکار  مانندها، انسان یناک برابالقوه خطر فیوظا

و  اریربات س نیتعامل بدر این پژوهش  ارائه شده است. ]10[در  توان آن را از راه دور کنترل کردمی

                                                 
21 Prototype Remote Controlled Multifunctional Mobile Robot (PROMM) 
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بر  علاوهها این ربات استفاده از یایمزا .ه استبلوتوث اجرا شد یدستگاه کنترل از راه دور با تکنولوژ

  .باشدیم هاآنعملکرد خوب و  ابعادو  ی، کاهش مصرف انرژهاآن یسادگ

 های پزشکیکاربرد 

 یجراحمانند  ییکاربردها، افراد معلول یبرا نیگزیجا یپروتزها ساخت گسترشو  یطراح

از راه دور  یامکان جراح مار،یبدن ب یداخل یهااز بافت یبردار، انواع عکس23یوگرافیآنژ، 22یاندوسکوپ

 و پزشک و متخصص وجود دارد نیبه نظر چند ازیکه ن یطیشرا ایدور از دسترس  یهاطیدر مح

علم  درحرکت از راه دور  یهاستمیس یهاکاربرد نیتربالا از مهم اریبس سکیبا ر یجراح یهاعمل

ان، مل دوره درها در زمینه پزشکی باعث کاهش طوآیند. استفاده از این سیستمپزشکی به شمار می

هایی از این کاربرد را بیان نمونه ]11-14[ مراجع شود.ها، تشخیص و درمان بهتر میکاهش هزینه

 .کنندمی

 های فضاییکاربرد 

شرایط حضور انسان در فضا برای  های مالی، ایمنی کاربر انسانی و نبودامروزه به دلیل کاهش هزینه

های حتی تعمیرات در ایستگاهم تحقیقات علمی و اکتشافات، انجاها برای تحقیقات فضایی، از ربات

 شود.فضایی استفاده می

 های زیر آبمحی  

ها در دریا، عملیات های شرکتها و کابلبرای انجام وظایفی مثل حفاری، تعمیرات مربوط به لوله

گی زیست، زند ها و جستجوی علمی در زمینه زیست شناسی، محیطتحقیقات مربوط به شرکت نظامی،

                                                 
22 Endoscopy 
23 Angiography 
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که در بسیاری از این موارد از عهده انسان خارج است،  و... جانداران زیر دریا، عکاسی از محیط زیرآب

های ترین کاربردشود. یکی از مهمدریایی استفاده میهای زیرنیاز دارد، از رباتی هزینه و زمان زیاد

گردد که میبر 1980و1970دهه  از آن بهسیستم حرکتی از راه دور، در صنایع نظامی بود که نقطه آغ

. ]15[استهخیر زمانی مربوط به انتقال سیگنال ارسالی کنترل نظارتی پیشنهاد شدبرای حل مشکل تأ

توان به دقت بالا، ایمنی بیشتر، کاهش خطرات جانی مربوط به کاربر انسانی، های این کاربرد میاز ویژگی

حذف اثرات مخرب  و کمتر به محیط زیر دریا و زیستگاه آبزیان، آسیب و هزینه صرفه جویی در زمان

 تاخیر زمانی در انتقال اطلاعات اشاره کرد.

 های صنعتیکاربرد 

های حرکتی از راه دور در بسیاری از صنایع مانند تولید لوازم خانگی، امروزه استفاده از سیستم

مل بالا و عملکرد بسیار خوب و همچنین خودروسازی، جوشکاری، فرزکاری و... به دلیل دقت و سرعت ع

به منظور کاهش خطرات جانی برای کاربر انسانی و صرفه جویی در وقت و هزینه، گسترش پیدا کرده 

 است.

 مروری بر ساختار پایان نامه 1-7

 فصل اول و بیان اهداف و های حرکتی از راه دور دوطرفه دردر این پایان نامه پس از معرفی سیستم

. در شودها، در فصل دوم به مرور تحقیقات انجام شده در این زمینه پرداخته میاین سیستمهای کاربرد

طرفه، به راه دور دوشده برای سیستم حرکتی از گرفتهنظر، پس از معرفی مدل دینامیکی درفصل سوم

سیستم  یشود و پس از اثبات و تحلیل پایدارکننده فازی تطبیقی پیشنهادی پرداخته میطراحی کنترل

 شود.سازی روش کنترلی پیشنهادی بیان میکنترل، در فصل چهارم نتایج حاصل از شبیه
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تحقیق یمبان  :  
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 مقدمه 2-1

 اند و همچنینکرده پذیری بالا کاربرد زیادی پیداها برای انجام کارهای دقیق و با تکرارامروزه ربات

های خطرناک و دور از دسترس باعث ها و ریسک بالای حضور نیروی انسان در محیطافزایش هزینه

 . پایداری، شفافیت وندها شده و سهم قابل توجهی از تحقیقات را به خود اختصاص داده اپیشرفت ربات

 تیشفافشرط  آل،دهیطور ا به های حرکتی از راه دور هستند.سه هدف سیستم ،عملکرد کاری خوب

خیر أت د.نارضا شو ستمیس پایداری بدون به خطر انداختن و به طور همزمان دیبا یکامل و عملکرد کار

 یبرانگیزل چالشئدینامیک محیط و مدل ربات نیز مسا، تغییر پارامتر، و عدم قطعیت در مدل زمانی

  .در نظر گرفته شوند سبمنا یهستند که باید به منظور دستیابی به عملکرد کنترل

در  شدهییرا براساس شکاف شناسا ندهیآ قاتیتحق یاحتمال یرهایمس، هاینقاط قوت، کاست سهیمقا

از راه  یحرکت یهاستمیس یکننده مناسب برا. به منظور انتخاب کنترلکنندیقبل، مشخص م قاتیتحق

 یتعداد به ،فصل نیاست. در ا یموجود ضرور یکنترل یهایاستراتژ بیو معا ایمزا یدور دوطرفه، بررس

های حرکتی از راه دور ارائه که برای تحقق اهداف سیستمشده شنهادیپ ساختارهایو  قاتیتحق نیاز ا

 پردازیم.اند میشده

های کنترلی مبتنی برتئوری پسیویتی، پراکندگی و روش 2-2

 های موجمتغیر

ی تحلیل در زمینههای پرکاربرد یکی از روشپسیویتی  مبتنی بر تئوری های کنترلیروش

لی های کنترند. روشخیر زمانی مقابله کأله تئبا مس تواندکه میهای حرکتی از راه دور است سیستم

خطی بدون اطلاع کامل از مدل سیستم کاربرد های خطی و هم غیرمبتنی بر پسیویتی هم برای سیستم

ز متغیر موج یکی اند. شومنتقل می فرمانبربه سمت فرمانده رف از طتوان دو متغیر  دارند. در این روش
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جای فرستادن گیرد و بهمی مورد استفاده قرار لاعموکه م است یتیهای کنترل تئوری پسیوروش

گیرد و متغیرهای جدیدی بر روی کانال ارتباطی تبدیل صورت می فرمانبر،به طرف  توانمتغیرهای 

 ولی شوندیانتخاب م دیجد یرهایو سرعت به عنوان متغ رویفت نج کی لامعمو .شوندارسال می

مفهوم کلی متغیر موج تحت پوشش تئوری  .رندیمورد استفاده قرار گ توانندیم ی همگرید یرهایمتغ

های روشود. شکند که تحت این طرح، پسیوتی حفظ میپسیویتی است و تبدیل متغیر موج تضمین می

طور د بهنتواننمیل، با این حا .پایداری مقاوم متمرکز هستندبیشتر بر تضمین  پسیویتی مبتنی بر

 .] 16[ دنهمزمان عملکرد کنترل را تضمین کن

های حرکتی از راه دور سنگ بنای کنترل سیستم ]16،17[ شده در یویتی بیانرویکرد مبتنی بر پس

 معیاری برای ،یو پراکندگ یتیویپس یتئور با استفاده از ]17[های گذشته هستند. در طرفه در دههدو

ال کند که کانشده تضمین میارائه کنندهکنترل .استشدهارائه زمانی خیرتأ از ناشی ناپایداری بر غلبه

کنترل  هایسیستم که چرا هددماند. این معیار نشان میخیر زمانی پسیو باقی میارتباطی مستقل از تأ

های شده برای سیستمارائه کنترل قانون هستند و چرا ناپایدار خاص هایمحیط برای موجود دوطرفه

با زمان  نامعلوم و متغیر تواندمی زمانی که خیرتأ با هر و محیط هر برای حرکتی از راه دور دوطرفه،

 بالا ایهفرکانس در تنها را سیستم و است ناچیز پسیویتی فقدان این است. در نتیجه، باشد، پایدار

 مشکل کلی،طوربه. یابدمی کاهش توجهیقابل طور به آن عملکرد سیستمدر که دهدمی قرار ثیرتأحتت

 های حرکتی از راه دورسیستم به منحصر و کندمی محدود را رباتیک هایسیستم همه ،باند پهنای

 .باشدنمی دوطرفه

  ستمیو زمان پاسخ س یابیرد یخطا شیافزای که منجر به در کانال ارتباط یزمان ریخأت شیافزادر پی 

با هدف بررسی  ]17[ در ادامه کار  ،شودمی ستمیو امپدانس س یامپدانس کانال ارتباط نیو عدم تطابق ب

 خیر زمانی ثابت و نامشخص، روش متغیر موج درحضور تأ های حرکتی از راه دور درپایداری سیستم

شوند. های موج تبدیل میهای توان به متغیرکه در این طرح پیشنهادی متغیر، استهپیشنهاد شد]16[

باعث نوسان در پاسخ سیستم  ،ستمیو امپدانس س یامپدانس کانال ارتباط نیبمشکل عدم تطابق 
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معروف  24شود، این مسئله با تطبیق امپدانس موج و محیط عملیاتی که به روش تطبیق امپدانسمی

 شود.است، برطرف می

 کاهش مانند برانگیزچالش مشکلات برخی ظهور به منجر ارتباطی هایکانال در موجود زمانی خیرتأ

 بر مبتنی ،روش25فرمانبر-دوگانه فرمانده براساس معماری .شودمیعملکرد  ضعف در ردیابی و پایداری

. استشده پیشنهاد ]18[در تئوری پسیویتی از استفاده با مشکلات این به رسیدگی برای موج متغیر

 وجم متغیر جبران روش یک نیرو، و مسیر ردیابی عملکرد افزایش و سیستم تضمین پایداری برای

 رونی ردیابی خطای و رو به جلو ارتباطی کانال در را مسیر ردیابی خطای که استهارائه شد 26نامتقارن

 خطای کاهش باعث پیشنهادی در نتیجه این روش .دهدمی کاهشرا  رو به عقب ارتباطی کانال در

 .استهشد بازو هردو بهتر عملکرد و سیستم پایداری تضمین و ردیابی

خیر زمانی فرمانبر در حضور تأ  nفرمانده، nبا  27طرفه، کنترل سیستم حرکتی از راه دور چند]19[در

رد به منظور بازخوظریه پسیویتی کننده مبتنی بر ناست. کنترل در کانال ارتباطی مورد بررسی قرار گرفته

تباطی . این ساختار اراستهشدی و بهبود ردیابی عملکرد پیشنهاد ثر نیروی محیطی برای کاربر انسانمؤ

گانه فرمانده ارائه شده، که هر سیستم فرمانده های ارتباطی سیستم چندجدید برای برآورده کردن نیاز

ار از سمت هر سیستم فرمانده یا فرمانبر دیگری دتواند با انتخاب ضرایب وزنی، اثر وزنیا فرمانبری می

 را دریافت کند.

علاوه بر پایداری، میزان بالای شفافیت نیز یک نیاز اساسی است تا اپراتورها بتوانند ایمن و دقیق 

 یمعمار کیدر  تبدیل موج کیتکن بیترک یبرا دیروش جد کی ]20[دروظایف سیستم را انجام دهند. 

به  یبایقادر به دست محاسبات کمتری دارد،پیچیدگی این ساختار که  استشده شنهادیکاناله پرچها

 یارهایمعایجاد و مطلق متناظر را  یداریپا طیشرا و باشدیم یزمان ریخأمطلوب در حضور ت تیشفاف

 کند.میرا فراهم  داریعملکرد پا

                                                 
24 Impedance Adaption 
25 Dual-master-dual-slave 
26 Asymmetric wave variable compensation 
27 Multilateral 
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دیگر  28طرفه، تلفات دادهدوهای حرکتی از راه دور خیر زمانی در کانال ارتباطی سیستمعلاوه بر تأ

م دهد و باعث ناپایداری سیستثیر قرار میهایی را تحت تأعملکرد چنین سیستممسئله مهمی است که 

خیر زمانی و تلفات داده، با هدف جود عدم قطعیت در دینامیک مدل، تأبه فرض و ]21[شود. در می

. روش ستاهبرای سیستم پیشنهاد شد، یک ساختار کنترلی عملکردردیابی تضمین پایداری و بهبود 

اتلاف داده  است که با 29پیشنهادی یک تکنیک پسیویتی به نام مدولاسیون بسته مبتنی بر پسیویتی

 است.تلاف داده چنین روشی پیشنهاد شدهو در واقع به منظور مقابله با ا در شبکه سروکار دارد

طور هب افزایش شفافیت و حفظ پایداری سیستم منظوربهساختار مبتنی بر تئوری پسیویتی  ]22[در

نهاد ، پیشطرفه چهارکانالی در حضور تأخیر ثابت با زمانور دوبرای یک سیستم حرکتی از راه د همزمان

 یقبل هایدر کار افتهیتوسعه یهانسبت به روش یعملکرد بهتری شنهادیکنترل پ روششده است. 

 .دارد

 از یاگسترده فیط تحت پایداری سیستم نیتضم یبرا دیجدطرفه یک طرح کنترل دو ]23[در

ویتی تئوری پسیاز  یدامنه زمان فیبرحسب تعر ستمیس یداریپا است.شده شنهادیپ یاتیعمل شرایط

کننده و کنترل 30یتگر پسیویتیسازی رؤمسائل مربوط به پیاده ،ش پیشنهادیرو .شودیم لیتحل

دهد. نکته مهم این کار طرفه را مورد بررسی قرار میهای حرکتی از راه دور دوبرای سیستم 31پسیویتی

حفظ عملکرد  یبرا یبلکه روش، ستین تیشفاف شیافزا یبرا یروش یشنهادیکننده پکنترلاین است که 

اختار سبه کننده پسیویتی دو جز رؤیتگر پسیویتی و کنترلبا اضافه کردن  ستمیس پایداری نیو تضم

ش رود که این روآنجایی که به مدل دقیق و تخمین پارامتر نیازی نیست، انتظار میاز  .کنترلی است

 مفید باشد.

 32یتیویکه کمبود پس یمحدود است در حال کی ایصفر  یاز درجه نسب ییهاستمیبه س یتیویپس

                                                 
28 Data Loss 
29 Passivity-Based Packet Modulation (PBPM) 
30 Passivity Observer 
31 Passivity Controller 
32 passivity - shortage 
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به طور  یتیویکمبود پس .شودیفاز م ممینیبالاتر و احتمالا نام یبا درجات نسب ییهاستمیشامل س

با  ریغچه ثابت و چه مت ستم،یس یزمان راتیخأها منوط به تکه انتقال داده شودیم جادیا یزمان یعیطب

تی از راه دور های حرکای برای سیستمچند حلقه پسخوردیک پیکربندی کنترل  ]24[درزمان است. 

لکرد عمبا هدف پایداری و بهبود  پسیویتیخیر زمانی با استفاده از مفهوم کمبود طرفه در حضور تأدو

 نیدر ا است.ارائه شده یطیمح یهایو مقاومت در برابر آشفتگ دار،یحالت پا یخطا ییگراشامل هم

لقه ح کی فرمانده و فرمانبر و یهاستمیس یبرا بیبه ترت یمنف پسخورددو حلقه  یشنهادیطرح پ

وجود  باشد،یها مآن نیب یارتباط فرمانبر و کانال ستمیفرمانده، س ستمیتر که شامل سبزرگ پسخورد

راهم فرا ها یک کلاس بسیار گسترده از دینامیک این سیستم تواندمی هارچوب کنترلکه این چ دارد

 کند. 

 یدهو شکل یدهاسیسنج که اجازه مقبر شتاب یمبتن شدهتیکننده موج تقوکنترل کی ]25[در

کننده موج کنترلدر این روش نشان داده شده که  .استپیشنهاد شده کندیفراهم مرا  پسخورد ریمس

مین پایداری و تضکاربر انسانی با  طیانتقال اطلاعات شتاب با فرکانس بالا از تعامل مح توانایی شدهتیتقو

 .را داردهای موج خیر زمانی و بهبود متغیرسیستم در حضور تأ

 ]62[در 33کرویمحرکتی از راه دور  ستمیس کی یبراطرفه بر مبنای متغیر موج دوکننده کنترل کی

ر را در براب تیو شفاف یداریعملکرد پا ،ی در این روششنهادیپ پسیویتی طیشرااست. پیشنهاد شده

 .کندیم نیتضم یبنداسیو عوامل مق با زمان ریمتغ یزمان ریخأت

خیر أتحت ت از راه دور یحرکت حفظ پایداری سیستم وجدید برای جبران شفافیت  ساختاریک ] 9[در

مطابق با  است و بصری پسخوردرویکرد پیشنهادی براساس  .استشدهپیشنهاد کانال ارتباطی  زمانی

 .دهدشود، شفافیت را افزایش میتشخیص داده می فرمانبرنیروی تماسی که در طرف 

                                                 
33 Micro-Teleoperation System 
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 کنترل تطبیقیهای کنترلی مبتنی بر روش 2-3

ثابت اند و  اینامعلوم دارند که  یهاکنترل شوند پارامتر یستیکه با یکینامید یهاستمیاز س یاریبس

ی یهاستمیس نیچن کنترل یروش برا کی به عنوان یقی. کنترل تطبکنندیم رییتغ یبه آهستگ ای

 طیبا مح قیتطب ینامعلوم را برا یاست که پارامترها نیا یقیکنترل تطب یاصل دهی. اشودپیشنهاد می

کننده به پارامترها در کنترل قیتطب قیرا از طر یعملکرد مشخص تواندیروش م نیکند. ایاصلاح م

 عملکرد سمت قیعملکرد سمت فرمانبر با تطب قیروش، تطب نیمهم ا یاز کاربردها یکیدست آورد. 

 رد رییتغ یبرا یقیروش کنترل تطب ن،یعلاوه بر ا .از راه دور است یحرکت یهاستمیفرمانده در س

 یمدل برا کی ازمندین یقیتطب یهاتمام روش .شودیاعمال م یکنترل یهاطرح ریپارامترها در سا

 یهاینیاز راه دور در حضور نامع یحرکت یهاستمیدر س یقیکننده تطببا آن هستند. کنترل قیتطب

عملکرد  تواندیم ستمیس رموثر ب یعوامل کنترل ریها و با استفاده از ساپارامتر قیدق ییبا شناسا ستم،یس

 را بهبود ببخشد.  ییهاستمیس نیچن

از راه دور  یحرکت یهاستمیس آلدهیا به دست آوردن پاسخ یطرفه برادو یقیطرح کنترل تطب کی

 یاهاز مشخصه یشنهادیکننده پاست. کنترلشده شنهادی[ پ27در] تیبا در نظر گرفتن عدم قطع داریناپا

طرفه دو یاهکنندهاست که کنترل یساختار یهایژگیو جزءکه  کندیبسته استفاده محلقه یکینامید

 نیرا تخم یو کاربر انسان یاتیعمل طیمربوط به مح یپارامترها کنندهکنترل نیبه طور مشترک دارند. ا

 .زندیم نیفرمانده و فرمانبر را تخم یهاربات کینامید یبلکه تنها پارامترها زند،ینم

از راه دور با دو ربات فرمانده  یحرکت یهاستمیس برای دیکنترل جد یهایاز استراتژدو نوع  [28در]

 .شوندیم شنهادیپمتغیر با زمان در دو حالت متقارن و نامتقارن  ریخأدر حضور ت و یک ربات فرمانبر

و  یاتیعمل طیمح نیو دو ربات فرمانده و همچن یکاربر انسان نیتعامل ب یروهایامپدانس ن یهایژگیو

 یهااز روش ن،یعلاوه بر ا. شوندیزده م نیتخم یقیکنترل تطب یهایربات فرمانبر توسط استراتژ

همچنین پایداری این سیستم با  استجاذبه سه ربات استفاده شده یروهایمقابله با ن یبرا تطبیقی
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 شود.لیاپانوف محقق می  منتخب تابعپیشنهاد 

 یزمانکه هم ،یزمان ریخأبا تهای حرکتی از راه دور ی سیستمبرا یقیکننده تطبکنترل کی [29]در

 شنهادیپ کند،یم نیتضمبا استفاده از تبدیل پراکندگی را  های فرمانده و فرمانبرربات و سرعت هاتیموقع

 کیبا ارائه  [30]اما درهای بدون جاذبه قابل اجرا است، ماین طرح در حالت کلی برای سیست است.شده

 کیکه سیستم باید بدون جاذبه باشد، و برای غلبه بر این مانع  [29]ی نسبت بهرخطیغ یبسط کل

له را کننده دو مسئپیشنهاد شده است. این کنترل کنترل از راه دور ستمیس یبرا یقیکننده تطبکنترل

های فرمانده ها و سرعت رباتسازی موقعیت( مسئله همزمان1کند: ی تضمین میهایبرای چنین سیستم

در به صفر،  و سرعت های موقعیتخطا ها و همگرا شدنمحدود ماندن تمامی سیگنال( 2بر. و فرمان

 یو خطاها تیاز موقعاستفاده کننده در . تفاوت بین این دو کنترلخیر زمانیحرکت آزاد و برای هر تأ

 .است قیتطب نیدر قوان جه،یکننده و در نتهماهنگ یشتاب در گشتاورها

 دامنه تنبا در نظر گرف جدید تطبیقی کنندهکنترل خیر زمانی یکر تأدر حضو هاسیستم کنترل برای

 یبرا 34دپیشخورکننده جبران ک، یمنظور نیا یبرااست که پیشنهاد شده زمانی خیراتتأ از وسیعی

ارائه  یبرا 35ی مدل مرجعقیکننده تطبکنترل کیسپس  و هشد یطراح ستمیسپسیویتی از  نانیاطم

 کیبا  ستمیکه س شودیم باعث دکننده پیشخوراست. به علاوه جبرانهشدعملکرد خوب توسعه داده 

 .]13[را تضمین کند نیرو ردیابی قابلیت شده پایداری وکنترل 36ردیاب ژنراتور فرمان

رفه طاه دور دوهای حرکتی از رتطبیقی برای یک کلاس از سیستمکنترل  استراتژی یک ]32[در

 ثیرأت خیرأتدانیم که خیر زمانی و عدم قطعیت دینامیکی پیشنهاد شده است. میغیرخطی در حضور تأ

برای تخمین کران  شدهارائه طرح کنترل تطبیقیپس  ،داردی هایسیستمچنین  پایداری بر توجهیقابل

های عصبی تابع شعاعی شبکه، سپس را حل کند مشکلتواند این که می شودبالای تاخیر اعمال می

 ،کننده پیشنهادیدر نتیجه استفاده از کنترل .شونداستفاده می سیستمها در برای تخمین عدم قطعیت

                                                 
34 Feedforward compensator (FFC) 
35 Model reference adaptive controller (MRAC)  
36 Command generator tracker (CGT) 
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و ردیابی عملکرد مطلوب  شوندمیکوچک در اطراف صفر همگرا همسایگی به یک  سیستمخطاهای 

 .آیدمیدست به

تداخل خطوط الکترومغناطیسی و آسیب آن باعث شکست لینک ارتباطی و در ادامه منجر به از دست 

با  ]33[شود. به منظور غلبه بر این مشکلات و ارسال پیوسته اطلاعات درها میرفتن حجمی از داده

 فرمانبرچند  فرمانده و کاست که یتطبیقی پیشنهاد شدهیک طرح کنترل  ،استفاده از تکنیک بهره کم

گسسته و  در زمانخود  یهاهیکه در آن هر ربات مجاز است تنها با همسا دنشویم هئارا یطیدر شرا

 حرکت ربات تواندمی یبا فاصله نسب فرمانبر که ربات شودیمنشان داده ود ارتباط برقرار کننامنظم 

 شود.پایداری سیستم نیز تضمین میهمچنین و  کنددنبال را  فرمانده

کند طرفه، عدم قطعیت پارامتری عملکرد سیستم را تضعیف میهای حرکتی از راه دور دودر سیستم

برای جبران این  کننده تطبیقی مرکبیک کنترل ]34[شود. درو همچنین سبب ناپایداری سیستم می

 که در نتیجه این طرح کنترلی، شده استپیشنهاد  های حالت سیستمها و همگرایی متغیرعدم قطعیت

به تضمین همزمانی، شفافیت بین نیروی اعمال شده از سمت کاربر انسانی و انعکاس آن از محیط 

 شود.های خاص نیز محدود نمیاین رویکرد به مدل و کندعملیاتی و تخمین پارامتر کمک می

تن ی با در نظر گرفرخطیغ ی حرکتی از راه دورهاستمیس یبرا یقیکنترل تطبیک چهارچوب  ]35[در

 افتهیروش توسعهاست. این ینامیکی و در حضور تأخیر متغیر با زمان پیشنهاد شدههای دعدم قطعیت

ارچوب هچ کیدر  و متغیر با زمان را نامتقارن ریخأناشناخته، و ت کینامیبه طور همزمان د تواندیم

مبتنی بر معیار پایداری  37بررسی کند. برای اثبات پایداری از روش نامساوی ماتریس خطی کپارچهی

 لیاپانوف استفاده شده است.

خیر زمانی ثابت، طرفه در حضور تأکت از راه دور دوهای حربه منظور ردیابی موقعیت برای سیستم

است. پیشنهاد شده ]36[دردو کنترل کننده تطبیقی مبتنی بر شبکه عصبی برای حالت حرکت آزاد 

 یخطا تواندیم، دارد ازینهای فرمانده و فرمانبر ربات که به اطلاعات مربوط به شتاب، کنندهکنترل نیاول

                                                 
37 Linear Matrix Inequalities (LMI) 
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بدون  تواندیم زین ،کننده دومکنترل ساند.بربه صفر  یسرعت را به طور مجانب یو خطا تیموقع

 .ابدیدست  یخوب یابیبه عملکرد رد شتاب یریگاندازه

 های کنترلی مبتنی بر کنترل مقاومروش 2-4

مطلوب سیگنال مرجع درحضور  ردیابیتوان به ها میکنندهنترلها در طراحی کترین چالشاز مهم

 توانهای کنترل مقاوم میها اشاره کرد. از جمله روشها، نویز و اغتشاشات وارد بر سیستمعدم قطعیت

2H ،H∞ سنتز ،μهای مقاوم، که اساس طراحی کنترل کننده... را نام برد  دهی حلقه وشکل ، روش

 باشد.می ∞Hتئوری بهینه سازی

و بدون نیاز به ارسال اطلاعات  ∞Hکننده مقاوم براساس تئوری یک چهارچوب برای طراحی کنترل

 یطراح یابه گونه کنندهکنترل نیااست. پیشنهاد شده ]37[مربوط به سیگنال موقعیت یا سرعت، در

ان با بازوی انس وابسته هستند. گریکدیبه  های فرمانده و فرمانبرربات یکینامیاست که رفتار دشده

کننده بازوی انسان در این مشخصه تعیین، که است فرماندهحرکات محدود در تماس مداوم با ربات 

تیم این روش که گفطورهمان .حرکات مرتبط با توانایی انسان برای اعمال نیروهای مورد نظر است

ط به ومنحصر به فرد به اطلاعات مربوط به سیگنال موقعیت یا سرعت نیازی ندارد، فقط اطلاعات مرب

که همین موضوع منجر به انباشته شدن خطای موقعیت یا خطای سرعت شود سیگنال نیرو منتقل می

 شود.می

خیر أت، از راه دور با عدم قطعیت دینامیکی یهای حرکته کنترل سیستمئلمسبه بررسی ] 38[در

کنترل است. با طراحی پرداخته شدهکنترل مقاوم  روشزمانی متغیر و بدون سرعت نسبی با استفاده از 

دهد ملکرد مطلوبی را نشان میکنترل مقاوم وقتی پایدار است و ع روشکه  شودمیمد لغزشی نشان داده

ه با برای مقابلخیر متغیر با زمان باشد و شرایط آن را ارضا کند. بهره کنترلی مشروط به حدود تأ ،که

دیگر با در نظر گرفتن اغتشاش برای نشان دادن مقاومت مقاوم کنترل  روشیک ، نیاز به سرعت نسبی

 .استسیستم ارائه شده
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در  1Lو  ∞Hکننده مقاوم با تئوری اوی ماتریس خطی برای طراحی کنترلیک رویکرد نامس ]39[در

است. طرفه بیان شدهکتی از راه دور دوهای حرخیر زمانی نامشخص و تصادفی، برای سیستمحضور تأ

نیک با تک کننده حلقه بازکنترل کی وفرمانده، سمت  یکننده امپدانس براکنترل ک، یروش نیدر ا

ر د است.شده یطراح سمت فرمانبر یبرا یبا استفاده از مفهوم کنترل مدل داخلعدم پذیرش اغتشاش 

تضمین پایداری و منظور بهها ماتریسمساوی نا رویکردکننده فیدبک خروجی با کنترل سمت فرمانبر

ننده ک، یک کنترلپاسخ گذرای خوب علاوه بر ردیابی برای رسیدن به یک، و ∞H  با تئوری عملکرد قوی

1L استایجاد شده. 

ا ب و عدم قطعیت اغتشاشزمانی و با  ریخأتدر حضور  از راه دور حرکتی یهاستمیس یهمزمان ئلهمس

مد  روشیک  .استبررسی شده] 40[در عملیاتی طیو مح یاپراتور انسانسمت از ی پسیو هایورود

 خیرأوابسته به ت پایداریسپس شرایط و  استپیشنهاد شده∞H  با ترکیب تئوری پذیرلغزشی انتگرال

مساوی ماتریس خطی و با ساخت یک تابع ، با استفاده از ناشدهطراحی یکنندهبرای کنترل زمانی

 نیمشخص تضم یزمان راتیخأاز ت ییبا کران بالا را ستمیس است. این روش، پایداریارائه شده لیاپانوف

 .کندیم

های حرکتی از راه سیستم یبرانامساوی ماتریس خطی بر  یمبتن 38شدهتضمینکنترل هزینه  کی

 ] 41[در تیشفاف و شاخص ستمیمقاومت س نیتضم یبرا متغیر با زمان ریخأت در حضور طرفهدور دو

 .استشده شنهادیپ

منظور اثبات پایداری مقاوم و شفافیت عملکرد در حضور تأخیر زمانی و عدم قطعیت مدل، به ]42[در 

است. برای رسیدن به طرفه ارائه شدهاز راه دور دو یهای حرکتیک ساختار کنترل مقاوم برای سیستم

و برای از بین بردن اثر تأخیر زمانی  PIDکننده اهداف کنترلی سیستم، در ساختار پیشنهادی از کنترل

است. ویژگی اصلی طرح شده بین اسمیت استفادهبسته از پیشدر مخرج تابع انتقال سیستم حلقه

 ازی است.سپیشنهادی سادگی آن در پیاده

                                                 
38 Guaranteed cost control 
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با استفاده از  طرفهدو از راه دور یحرکت یهاستمیس یبرا مقاوم کنندهکنترلساختار  کی] 43[در 

هدف  .استارائه شدهزمان  با ریشتاب متغ بیبا ضرا 39ازدحام ذرات یسازنهیبه تمیبراساس الگور μ سنتز

زمانی  أخیرت و تیقطع عدمدر حضور  اثبات پایداریو  تیبه شفاف یابیدست یشنهادیهدف از ساختار پ

 کنندهتا کنترل کندیم یطراح μه سنتز ئلحل مس یبرا نیگزیحل جاراه کی کیتکن نیدر واقع، ا است.

 .تر اهداف کنترلی را ارضا کندساده یساختاربا  جدید

 های کنترلی مبتنی بر کنترل پی  بینروش 2-5

صریح از مدل سیستم  به صورتهای کنترل است که محدوده وسیعی از روش 40بین مدلکنترل پیش

کند. این روش سازی یک تابع هدف، برای به دست آوردن سیگنال کنترل استفاده میبراساس بهینه

های تقطیر، حوزه ، تولید سیمان، برجنفت یهاشگاهیپالا، ییایمیش عیدر صنا 1980از دهه کنترلی 

و  قدرت یهاستمیبالانس س یهادر مدل نیب شیکنترل پ ریاخ یها. در سالرودیبه کار م رباتیک و...

فاده صریح از مدل سیستم بین در، استهای پیشکنندهکنترل است.به کار رفته زین الکترونیک قدرت

بینی خروجی سیستم، محاسبه سیگنال کنترل براساس مینیمم سازی تابع هدف و استراتژی برای پیش

بین در مدل سیستم، لحاظ کردن نویز کنترل پیشمختلف  هایروشف برگشتی، مشترک هستند. اختلا

  و تابع هزینه است.

میت بین اسهای پایدار استفاده از پیشها برای حل مشکل تأخیر در سیستمترین روشیکی از مؤثر

کالات به عنوان اش حلقه بسته حذف کند. ستمیس تبدیلرا از مخرج تابع  یزمان ریخأت تواندیماست که 

توان به، آگاهی از مدل دقیق سیستم و تأخیر زمانی ثابت و مشخص اشاره کرد. بنابراین عمده آن می

 .]44[است محدودحرکتی از راه دور  یهاستمیدر س تیاسم نیبشیکاربرد پ

 شود،جبران ن جراحی عمل انجام در تصویر پردازش و دریافت دلیل به اغماض غیرقابل تأخیر اگر

                                                 
39 particle swarm optimization 
40 Model Predictive Control 
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بین پیش کنترل سیستم .دهدنشان ی راقبولغیرقابل ردیابی خطای ناپایدار شود یا است ممکن سیستم

ا ر جراح موقعیت با( جراحی ابزار یعنی) ربات نهایی مجری و قلب دیوار بین فاصله ]45[پیشنهادی در

 نشان و نتایجاست شده استفاده زمانی خیرتأ این جبران برای اسمیت بینپیش یکاز  .دهدتضمین می

 خطای میانگین توجهیقابل طرزبه اسمیت، بینپیش معرفی عنوان به قلب حرکت ردیابی که دهندمی

 .استداده کاهش را مطلق

 تیا عدم قطعب یمحدود خط یهاستمیسبرای مدل مبتنی بر  نیبشیبه کنترل پ یابیدست یبرا یروش

کند اما بین غلبه میبر معایب روش مرسوم کنترل پیش وشاین ر است.شده لیارائه و تحل ]46[در

 شود.محاسبات آن پیچیده است. طبق این روش پایداری مجانبی سیستم کنترل تضمین می

 میبا س طرفهاز راه دور دو یحرکت یهاستمیکنترل امپدانس س یبرابین یک رویکرد کنترل پیش

طور مشابه برای هر بهار کنترلی پیشنهادی ت. ساختاسارائه شده ]47[خیر زمانی دردر حضور تأ اتصال

شده های منتقللو سیگنا هاربات یداخل کینامیهمزمان د نیتخممنظور انبر بهدو سمت فرمانده و فرم

سد، رروی کل سیستم به حداقل می تأثیر تأخیر زمانیاین روش،  در نتیجه استفاده از رود.میکار به

 شود.و پایداری سیستم با وجود تأخیر تضمین می یابدو عملکرد سیستم بهبود می ینیبشیدقت پ

 ک، یگشتاور -های نیروبا تخمین غیرمستقیم از نیروی خارجی به جای استفاده مستقیم از سنسور

 ایهستمیس یبرا یتصادفی زمان ریخأنامشخص و ت یهاکینامیدر حضور د نیبشیکنترل پ روش

یت برای نیرو در سمت فرمانده و موقع بیناز پیش .استشده ئهارا ]48[طرفه درر دواز راه دو یحرکت

 مساویبر نا یمبتن یقیتطب یکنترل فاز یاستراتژ کو با استفاده از یاست سمت فرمانبر استفاده شده

تخمین  یرویو ن شوندیبه صفر همگرا م ستمیس یهمزمان یکه خطاها شودیم نیضمت یخط سیماتر

 .نزدیک است ی آنقیحق ریمقاد شده بهزده 

از راه دور  یی حرکتهاستمیس یبرا نیبشیپکنترل بر  یکنترل حرکت مبتن کردیرو کی ]49[در

ها در ربات یحالات زمان واقع نیتخم یبرا مقاوم کردیرواین  .استارائه شده طرفه تحت تأخیر زمانیدو

خطاها  یابیو رد نیبشیپ ییکارا نیتضم یکاف طیشرالیاپانوف،  تئوریبا استفاده از است. هر دو طرف 
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 .دشویبه صفر همگرا م ییبه صورت نما خطاو  دیآیبه دست م

طور گسترده توسط به های حرکتی از راه دوربر کنترل سیستم یخارج غتشاشاتو ا هاتیقطع عدماثر 

در برابر  یداریو پا تیبه شفاف یابیدست یبرا] 50[در. استگرفتهاز محققان مورد مطالعه قرار یاریبس

یق از طر از راه دور یهای حرکتبرای سیستمطرح کنترل  کی شخص،زمانی نامأخیر تو  مدل تطابقعدم

در هسته ساختار کنترلی پیشنهادی، یک الگوریتم شناسایی  .استهشد شنهادیپ تکنیک انعکاس نیرو

، سیستم حلقه بسته را عملاً مستقل از تأخیر زمانی پارامتربینی که علاوه بر پیش استیافته توسعه

 .سازدخیر زمانی میأت

 41لغزشی های کنترلی مبتنی بر کنترل مدوشر 2-6

 توان به دقت، مقاومهای آن میلغزشی یک تکنیک کنترل غیرخطی است که از ویژگی کنترل مد

زی آسان اشاره کرد. این روش مبتنی بر ساها و تأخیر زمانی، تنظیم و پیادهبودن در برابر عدم قطعیت

به کنترل  های مرتبه اول، چه غیرخطی باشند چه نامعین، نسبتاین نکته است که کنترل سیستم

لغزشی، روشی قانونمند برای حفظ  کننده مدت. طرح کنترلتر اسام بسیار آسان -nهای مرتبه سیستم

لغزشی دارای  دکننده مطراحی کنترل ].51[زی استهای مدلسادقتیپایداری و عملکرد یکنواخت با بی

 دو بخش است:

 های طراحی را ارضا کند.ویژگی زشطوری که حرکت سطح لغطراحی سطح لغزش به (1

 انتخاب یک قانون کنترل درست. (2

زایش اف و ردیابی عملکرد، بهبود لغزشی دکنترل کننده م از ناشی پراکندگی مشکلکاهش  برای

 غیرخطی 42اغتشاش یتگررؤ مبتنی بر یک جبرانسازهمراه با لغزشی  دمکننده یک کنترل ،توان سیستم

 امیکیدین مدل از ناشی ، اغتشاشاتاستفاده از رویتگر اغتشاش غیرخطیبا  ت.اسپیشنهاد شده ]52[در

                                                 
41 Sliding Mode Controller (SMC) 
42 Disturbance observer (DOB) 
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 جبران کنترل قانون درکه شوند میزده  تخمین خارجی تعامل نیروهای و اصطکاک نیروهای،  نامشخص

  .دنکنمی ردیابی درستی به را مطلوب سیر خط و شوندمی

 ت،یوقعم -تیسه حالته)موقع یکه طرح کنترل یلغزشد م کردیبا رو یک طرح کنترلی جدید ]53[در

طرفه با ربات فرمانده و از راه دور دو یهای حرکتبرای سیستم شودیمدهی( نامتیموقع -روین رو،ین -روین

 فرمانبر پنوماتیکی ارائه شده است. 

از راه دور  یهای حرکتبرای سیستم 43لغزشی مبتنی بر مدل آشفتگی منفرد دکننده میک کنترل

 کینامید روش نیااست. بیان شده ]54[درخیر متغیر با زمان حضور تأدر  نترنتیا قیاز طر طرفهدو

 یلغزش دمکننده کنترل کیو  هیتجز (فرمانده و فرمانبر)متفاوت از فرمانبر و خطا ،حالتبه دو  را ستمیس

ر نظر با د ستمیبالا س ییکارا و تی، شفافپسیویتیاز ها کنندهکنترل نی. اکندمی یهر حالت طراح یبرا

 و کنندیحاصل م نانیاطم ،فرمانبر و محیط عملیاتی نیو تعامل ب خیر زمانی کانال ارتباطیگرفتن تأ

 .آیندبه حساب میدر جهت کاهش مرتبه مدل  دیگام جد کی

های ستمیس یبرا 44یشعاع هیتابع پا یبرشبکه عصب یمبتن یقیتطب یطرح کنترل مد لغزش کی

 یداریپااست. بررسی شده ]55[در تیو عدم قطع زمانی ریخأبا ت یرخطیغ طرفهاز راه دور دو یحرکت

به طور همزمان  توانیرا م شودمی روهایو بازخورد ن تیموقع یابیشامل ردکه  مطلوبو عملکرد  کلی

 .نتیجه گرفت یشنهادیروش پاین  از

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
43 Singular Perturbation 
44 Radial Basis Function Neural Network (RBFNN) 
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سازیمدل:  
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 مقدمه 3-1

 یهاربات ،یاز راه دور متشکل از پنج عنصر، اپراتور انسان یحرکت ستمیس کی شدههمان طور که گفت

حاصل از ربات فرمانده توسط  تیکه موقع، است یاتیعمل طیو مح یفرمانده و فرمانبر، کانال ارتباط

یاحساس م رکه توسط فرمانب ییرویو اطلاعات ن شودیبه سمت ربات فرمانبر فرستاده م یکانال ارتباط

 یهاکاربرد و روش ،در فصل قبل نی. همچنشودیفرمانده منعکس م قیاز طر یبه اپراتور انسان شود

 تیشفاف و یداریپا نیفصل به منظور تضم نیشد. در ا انیب ییهاستمیس نیچن یبرا یمتعدد یکنترل

 ،یمانثابت ز ریخأطرفه در حضور تاز راه دور دو یکتحر یهاستمیس پس از ارائه یک مدل دینامیکی برای

 .گرددیم یراحط کنندهبا تابع لیاپانوف محدود پسگام زمیبر مکان یمبتن یقیتطب یفاز کنندهکنترل کی

 های حرکتی از راه دورمدل دینامیکی سیستم 3-2

 دهد.طرفه با دو درجه آزادی را نشان میاز راه دور دو یمدل دینامیکی یک سیستم حرکت( 1-3)شکل 

 

های فرمانده و فرمانبر مربوط به چنین سیستمی به صورت زیر ربات 45لاگرانژ -معادلات حرکت اویلر

 :]56[شودبیان می

                                                 
45 Euler–Lagrange 

کاربر 
انسانی

کانال 
ارتباطی

محی  
عملیاتی

Fh

mT

sT

1mq
1sq

 
 طرفه با دو درجه آزادیاختار سیستم حرکت از راه دور دوس:  1-3شکل 
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(3-1) 𝑀𝑚 (𝑞𝑚)𝑞̈𝑚 + 𝐶𝑚(𝑞𝑚, 𝑞̇𝑚)𝑞̇𝑚 + 𝐺𝑚(𝑞𝑚) + 𝐹𝑚𝑞̇𝑚 + 𝑓𝑐𝑚(𝑞̇𝑚) + 𝜏𝑑𝑚

= 𝜏𝑚 + 𝐹ℎ 

(3-2) 𝑀𝑠 (𝑞𝑠)𝑞̈𝑠 + 𝐶𝑠(𝑞𝑠, 𝑞̇𝑠)𝑞̇𝑠 + 𝐺𝑠(𝑞𝑠) + 𝐹𝑠𝑞̇𝑠 + 𝑓𝑐𝑠(𝑞̇𝑠) + 𝜏𝑑𝑠 = 𝜏𝑠 − 𝐹𝑒 

iهای ابط، اندیسکه در این رو = {m, s} های فرمانده و فرمانبر ودهنده رباتبه ترتیب نشانqi, q̇i, q̈i ∈

Rn×1  ها هستندت و شتاب بازوموقعیت، سرعبیانگر به ترتیب .∈ Rn×n Mi (qi)  ماتریس اینرسی

∋جرم، Rn×n Ci(qi, q̇i) ،ماتریس نیروی کوریولیس و گریز از مرکز∈ Rn×1 Gi(qi)  بردار گشتاور

∋ضریب اصطکاک ویسکوز، Fi، گرانشی Rn×1 fci(q̇i) اصطکاک کولمب ، ∈ Rn×1 τdi  اغتشاش خارجی

∋،محدود Rn×1 τi سیگنال کنترلی و در نهایت𝐹ℎ ∈ 𝑅𝑛×1 کاربر انسانی به ربات  نیروی اعمالی توسط

𝐹𝑒 فرمانده و ∈ 𝑅𝑛×1  نیروی اعمالی توسط محیط عملیاتی به ربات فرمانبر هستند. وn  نشان دهنده

سیستم را با دو درجه آزادی در نظر  ]56[که مشابهها است ا درجه آزادی بازوی رباتلینک یتعداد 

 گیریم.می

 :شوندهای سیستم به شکل زیر تعریف میدینامیکی پارامترروابط 

(3-3) 𝑀𝑖(𝑞𝑖) = [
𝑀𝑖11 𝑀𝑖12

𝑀𝑖21 𝑀𝑖22
]

= [
𝑙𝑖2

2 𝑚𝑖2 + 𝑙𝑖1
2 (𝑚𝑖1 + 𝑚𝑖2) + 2𝑙𝑖1𝑙𝑖2𝑚𝑖2𝑐𝑜𝑠 (𝑞𝑖2) 𝑙𝑖2

2 𝑚𝑖2 + 𝑙𝑖1𝑙𝑖2𝑚𝑖2𝑐𝑜𝑠 (𝑞𝑖2)

𝑙𝑖2
2 𝑚𝑖2 + 𝑙𝑖1𝑙𝑖2𝑚𝑖2𝑐𝑜𝑠 (𝑞𝑖2) 𝑙𝑖2

2 𝑚𝑖2

] 

(3-4) 𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞̇𝑖) = [
𝐶𝑖11 𝐶𝑖12

𝐶𝑖21 𝐶𝑖22
] = [

−𝑙𝑖1𝑙𝑖2𝑚𝑖2 𝑠𝑖𝑛(𝑞𝑖2) 𝑞̇𝑖2 −𝑙𝑖1𝑙𝑖2𝑚𝑖2 𝑠𝑖𝑛(𝑞𝑖2) 𝑞̇𝑖2

𝑙𝑖1𝑙𝑖2𝑚𝑖2 𝑠𝑖𝑛(𝑞𝑖2) 𝑞̇𝑖1 0
] 

 

(3-5) 𝐺𝑖(𝑞𝑖) = [
𝑔 𝑙𝑖2𝑚𝑖2 𝑐𝑜𝑠(𝑞𝑖1 + 𝑞𝑖2) + 𝑙𝑖1(𝑚𝑖1 + 𝑚𝑖2)𝑐𝑜𝑠 (𝑞𝑖1)

𝑔 𝑙𝑖2𝑚𝑖2 𝑐𝑜𝑠(𝑞𝑖1 + 𝑞𝑖2)
] 

 

های فرمانده جرم هر دو لینک، برای بازوی ربات 𝑚𝑖2 و𝑚𝑖1طول هر دو لینک و  li2 وli1 ر روابط بالا،د

 بیانگر شتاب گرانش است. g، ضریب (5-3)دهند. در رابطهو فرمانبر را نشان می
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 شود:ترم اصطکاک موجود در مدل سیستم به شکل زیر تعریف می

 
(3-6) 𝐹𝑖𝑞̇𝑖 + 𝑓𝑐𝑖(𝑞̇𝑖) = 𝐹𝑞̇𝑖 + 𝑓𝑐(𝑞̇𝑖) ⟹ 𝐹𝑞̇𝑖 + 𝑓𝑐(𝑞̇𝑖) = [

𝑓𝑑1𝑞̇𝑖1 + 𝜅1 𝑠𝑔𝑛(𝑞̇𝑖1)

𝑓𝑑2𝑞̇𝑖2 + 𝜅2 𝑠𝑔𝑛(𝑞̇𝑖2)
] 

(3-7) 𝜏𝑑𝑖 = [
0.3 𝑞𝑖1𝑞̇𝑖1 𝑠𝑖𝑛 𝑡
0.3 𝑞𝑖2𝑞̇𝑖2 𝑠𝑖𝑛 𝑡

] 

 خواص مهم 

شود، ها رجوع میکننده به آنسیستم غیرخطی که در طراحی کنترل برخی از خواص مهم معادلات

 :]56[شوندبه صورت زیر بیان می

های فرمانده و فرمانبر، ماتریسی معین مثبت متقارن و دارای حد ماتریس اینرسی جرم ربات .1

 شود:بالا و پایین مشخصی است. حدود آن به شکل زیر بیان می

(3-8) 0 < 𝜆𝑚(𝑀𝑚 (𝑞𝑚))𝐼𝑛×𝑛 ≤ 𝑀𝑚 (𝑞𝑚) ≤ 𝜆𝑀(𝑀𝑚 (𝑞𝑚))𝐼𝑛×𝑛 

𝜆𝑚  و𝜆𝑀 .به ترتیب حداقل و حداکثر مقادیر ویژه مربوط به ماتریس اینرسی جرم ربات فرمانده هستند 

(3-9) 0 < 𝜆𝑠(𝑀𝑠 (𝑞𝑠))𝐼𝑛×𝑛 ≤ 𝑀𝑚 (𝑞𝑚) ≤ 𝜆𝑆(𝑀𝑠 (𝑞𝑠))𝐼𝑛×𝑛 

𝜆𝑠  و𝜆𝑆 .به ترتیب حداقل و حداکثر مقادیر ویژه مربوط به ماتریس اینرسی جرم ربات فرمانبر هستند 

 ی ماتریس همانی با ابعاد مشابه ماتریس اینرسی برای هر دو بازوی ربات است.نشان دهنده Iو 

 داریم: υiو با در نظر گرفتن ثابت مثبت x ,y 𝑞𝑖,مقادیربه ازای تمام  .2

(3-10) ∥ 𝐶𝑖(𝑞𝑖 , 𝑥)𝑦 ∥ ≤ 𝜐𝑖 ∥ 𝑥 ∥ ∥ 𝑦 ∥ 

 

𝑀̇𝑖(𝑞𝑖) هایبودن ماتریس 46ها، پاد متقارنمهم رباتهای یکی از ویژگی .3 − 2𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞̇𝑖) مربوط

 فرمانبر است. های فرمانده وبه ربات

                                                 
46 Skew-symmetric 
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(3-11) 𝜂𝑇(𝑀̇𝑖(𝑞𝑖) − 2𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞̇𝑖))𝜂 = 0 

 طراحی کنترل کننده پیشنهادی 3-3

 47سیستم منطق فازی 

برای طراحی گر عمومی تقریبهای گذشته، به طور گسترده به عنوان در سالهای فازی سیستم

های فازی، سیستم. انددینامیکی با مدل دقیق ناشناخته استفاده شده هایکننده سیستمکنترل

هایی با تعریف دقیق هستند و کنترل فازی نیز نوع خاصی از کنترل غیرخطی است. اگرچه سیستم

کنند، با این حال خود تئوری فازی های غیرقطعی و نامشخص را توصیف میهای فازی پدیدهسیستم

 . باشدیک تئوری دقیق می

 توان گفت نقطه شروع ساخت یک سیستمکه می، مبتنی بر دانش یا قواعد هستند های فازیسیستم

آنگاه فازی است، که در مرحله بعد این قواعد در یک  -ای از قواعد اگرفازی به دست آوردن مجموعه

 شوند.سیستم واحد با هم ترکیب می

های حلقه باز و یا حلقه بسته استفاده کرد. سیستم کنندهتوان به عنوان کنترلهای فازی را میسیستم

 های کنترل را تعیین کرده و سیستم مطابقکننده حلقه باز، معمولا بعضی پارامترفازی به عنوان کنترل

قرار  کننده حلقه بسته مورد استفادهکه سیستم فازی به عنوان کنترلکند. زمانیها کار میبا این پارامتر

 دهدهای فرآیند را اندازه گرفته و عملیات کنترل را انجام میهمزمان خروجی گیرد، به طورمی

ساز و فازی، موتور استنتاج فازی، فازی یک سیستم فازی شامل چهار بخش است: پایگاه قواعد

ور تاینکه از کدام نوع موم فازی دارای انواع مختلفی است های یک سیستساز. هرکدام از بخشفازیغیر

دهد. استفاده از موتور ساز استفاده کنیم، نتیجه را تغییر میساز و یا غیرفازییا از کدام نوع فازیاستنتاج 

راکز و توابع عضویت گوسین متداولساز میانگین مفازیاز منفرد، غیرساستنتاج ضرب ممدانی، فازی

                                                 
47 Fuzzy Logic System 
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 .]57[ترین شکل استفاده از یک سیستم فازی است

کل به ش است که آنگاه فازی -فازی متشکل از مجموعه قواعد اگرطور که گفتیم، یک سیستم همان

  :شودتعریف میزیر 

(3-12) 𝐼𝐹  𝑥1(𝑡) 𝑖𝑠 𝐴1
𝑗
 𝑎𝑛𝑑 … 𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑛(𝑡) 𝑖𝑠 𝐴𝑛

𝑗
   𝑇𝐻𝐸𝑁  𝑦(𝑡) 𝑖𝑠 𝐵𝑗    

های ورودی و خروجی به ترتیب متغیر yو  xهای فازی، به ترتیب مجموعه𝐵𝑗 و 𝐴𝑗  طبق رابطه بالا،

 .) (j=1,2,…,Lتعداد قواعد سیستم فازی استنیز بیانگر  jو  سیستم فازی هستند.

فازی ساز میانگین مراکز و توابع ساز منفرد، غیربا استفاده از موتور استنتاج ضرب ممدانی، فازی

 آید:زی مطابق رابطه زیر به دست میعضویت گوسین، خروجی سیستم فا

(3-13) 

𝑦(𝑥(𝑡)) =

∑  𝑙
𝑗=1 𝑦̅𝑗 (∏  𝑛

𝑖=1 𝜇
𝐴𝑖

𝑗(𝑥𝑖(𝑡)))

∑  𝑙
𝑗=1 ∏  𝑛

𝑖=1 𝜇
𝐴

𝑖
𝑗(𝑥𝑖(𝑡))

 

𝜇که 
𝐴𝑖

𝑗(x𝑖(𝑡))  بیانگر تابع عضویت متغیر فازیx𝑖(𝑡) .است 

 به صورت زیر است:فرم کلی توابع عضویت گوسین 

(3-14) 
𝜇

𝐴𝑖
𝑗(𝑥𝑖(𝑡)) = 𝑒𝑥𝑝

− (
𝑥𝑖−𝑥̅𝑖

𝑙

 𝜎𝑖
𝑙 )

2

 

 

𝑥̅𝑖که 
𝑙  و 𝜎𝑖

𝑙ستم هستند که در عملکرد سیهای مثبت و ثابت و قابل تنظیم تابع عضویت گوسین پارامتر

𝜎𝑖 ثیر دارند. فازی تأ
𝑙 واریانس است، در واقع میزان باز یا بسته شدن شکل توابع عضویت را نشان بیانگر

 دهد.می

 گر عمومی در نظر گرفت، که این تقریبتوان به عنوان تقریبکه گفتیم سیستم فازی را میطورهمان

 کنیم:را به شکل رابطه زیر بیان می
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(3-15) 

𝑦(𝑥(𝑡)) =

∑  𝑙
𝑗=1 𝑦̅𝑗 (∏  𝑛

𝑖=1 𝜇
𝐴𝑖

𝑗(𝑥𝑖(𝑡)))

∑  𝑙
𝑗=1 ∏  𝑛

𝑖=1 𝜇
𝐴

𝑖
𝑗(𝑥𝑖(𝑡))

             → 

𝑦(𝑥(𝑡)) =
𝑦̅1 (∏  𝑛

𝑖=1 𝜇𝐴𝑖
1(𝑥𝑖(𝑡)))

∑  𝑙
𝑗=1 ∏  𝑛

𝑖=1 𝜇
𝐴

𝑖
𝑗(𝑥𝑖(𝑡))

+ ⋯ +
𝑦̅𝑙 (∏  𝑛

𝑖=1 𝜇𝐴𝑖
𝑛(𝑥𝑖(𝑡)))

∑  𝑙
𝑗=1 ∏  𝑛

𝑖=1 𝜇
𝐴

𝑖
𝑗(𝑥𝑖(𝑡))

 

⇒ [
(∏  𝑛

𝑖=1 𝜇𝐴𝑖
1(𝑥𝑖(𝑡)))

∑  𝑙
𝑗=1 ∏  𝑛

𝑖=1 𝜇
𝐴

𝑖
𝑗(𝑥𝑖(𝑡))

 …
(∏  𝑛

𝑖=1 𝜇𝐴𝑖
𝑛(𝑥𝑖(𝑡)))

∑  𝑙
𝑗=1 ∏  𝑛

𝑖=1 𝜇
𝐴

𝑖
𝑗(𝑥𝑖(𝑡))

  ]  ∗ [
𝑦̅1

⋮
𝑦̅𝑙

] = 𝜉𝑇𝑦̅ 

 𝜉𝑇𝑦̅توان گفت سیستم فازیپس میبردار ضرایب هستند  𝑦̅ تابعی از متغیر ورودی و  𝜉𝑇در این رابطه

باقی ، مطابق رابطه زیر εکه در بهترین حالت همیشه یک خطای جزئی به نام است y(x(t)) معادل تابع

 ماند.می

(3-16) 𝑦(𝑥(𝑡)) = 𝜉𝑇𝑦̅ + ε  

 کنترل فازی تطبیقی 

ا یبزرگ  عدم قطعیتکنند که یک در شرایطی کار میهای فازی کنندهکه کنترلشود فرض می

ممکن است باعث عدم دقت و یا های سیستم وجود دارد که ها و ساختارتغییرات نامعلوم در پارامتر

ناپایداری در سیستم تحت کنترل شود. در این صورت به منظور ثابت نگه داشتن عملکرد سیستم در 

توان ن میشود. بنابرایها، کنترل تطبیقی پیشنهاد میها و یا تغییرات نامشخص آنبرابر این عدم قطعیت

توان می ها در نظر گرفت. پسهنگام پارامترسیستم کنترل تطبیقی را یک سیستم کنترل با تخمین ب

گفت که کنترل فازی پیشرفته برای رسیدن به عملکرد مطلوب باید تطبیقی باشد. در این صورت باید 

کننده فازی را به صورت رلهای کنتاضافه شود تا پارامتر ساختار کنترلییک جز به نام قاعده تطبیق به 

ای کنترل هدانش کمتر از سیستم تحت کنترل دو مزیت از سیستم آنلاین تنظیم سازد. عملکرد بهتر و

توانند با یهای کنترلی میفازی تطبیقی نسبت به فازی غیرتطبیقی هستند. دانش سیستمی و استراتژ
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فته های کنترل تطبیقی کلاسیک در نظر گرهای فازی تطبیقی ترکیب شوند، اما در سیستمکنندهکنترل

 ترین تفاوت و مزیت کنترل فازی تطبیقی نسبت به تطبیقی کلاسیک است.مهمد. این موضوع نشونمی

باشد. پس بنابراین کننده میی یک سیستم تحت کنترل و یک کنترلهر سیستم کنترل حداقل دارا

شود. دانش بشری درباره یک سیستم کنترل به دو دسته، دانش سیستمی و دانش کنترل تقسیم می

 شود:وع، کنترل فازی تطبیقی به سه دسته تقسیم میحال با توجه به این موض

ل فازی که قواعد کنترن روش مبتنی بر دانش کنترلی است کنترل فازی تطبیقی مستقیم: ای (1

 کنند در هر وضعیت، چه عمل کنترلی باید اتخاذ شود.مشخص می

 -رد اگکه قواعن روش مبتنی بر دانش سیستمی است کنترل فازی تطبیقی غیر مستقیم: ای (2

 دهند.آنگاه فازی رفتار سیستم را شرح می

ست انش کنترلی و سیستمی امستقیم: این روش مبتنی بر هر دو دغیر -روش ترکیبی مستقیم (3

مستقیم را شامل شده از دو روش مستقیم و غیردارکننده صورت یک متوسط وزنو کنترل

 .]57[ شودمی

 48کنترل پسگام 

و  طیخ یهاستمیو کنترل س میتنظ ت،یتثب ینترل براک کیتکن نیدر چند دهه گذشته، چند

تابع  کیانتخاب با است که  یبازگشت یروش طراح کیپسگام  روش کنترلمعرفی شده است.  یرخطیغ

 نیرا تضم فیدبک یهاستمیس یسراسر یمجانب یداریپافیدبک، کننده کنترل و ارتباط آن با لیاپانوف

 ،کیمکان یمانند مهندس ییهااست و به طور گسترده در حوزه یعموم یروش پسگام کنترل .کندیم

 مورد استفاده قرار آشوب یهاستمیو س یعصب یهاشبکه ،قدرت یهاستمیبرق، س یمهندس ک،یربات

 .ردیگیم

                                                 
48 Backstepping Control 
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 49کنندهتابع لیاپانوف محدود 

ارائه های خروجی های طراحی کنترل بسیار مهمی وجود دارند که به منظور کنترل محدودیتروش

مقدار را زیکه یک روش بسیار مؤثر است،  کنندهتابع لیاپانوف محدوداز جمله طراحی مبتنی بر  .اندشده

 .کندمیل مینهایت محدوده تعریف شده نزدیک شوند، به بیهای آن به چنین تابعی هر زمان که آرگومان

عملکرد، خطرات یا  تضعیفهای موجود در حین عملیات ممکن است منجر به تخطی از محدودیت

و  متقارنکننده ثابت تابع لیاپانوف محدود بر های کنترل مبتنیتکنیک. سیستم شود به تاخسار

ا خروجی ی حالتهای ها با محدودیتبرای تایید پایداری انواع مختلفی از سیستم متغیر با زمان نامتقارن

 .شوندمیپیشنهاد 

 در یک 𝑥̇= f(𝑥) ماست که با توجه به سیست 𝑉(𝑥) عددییک تابع کننده، تابع لیاپانوف محدود

طوری که پیوسته و مثبت معین بوده و مشتق شود، بهف میتعریباشد، می أمبدشامل  که Dناحیه باز 

𝑉(𝑥)باشد، همچنین اگر پیوسته می Dمرتبه اول آن در تمام نقاط ناحیه  → به سمت  𝑥آنگاه،  ∞

𝑉(𝑥)، رابطه 𝑥̇= f(𝑥)های مربوط به معادله حلکند، و در کنار راهمیل می Dناحیه  ≤ 𝑏 ،∀𝑡 ≥ 0 

  ].58[باشند هایی مثبت میثابت bشود که تعریف می

 :شودزیر استفاده می تابع منتخب لیاپانوف به شکلبرای یک محدودیت ثابت متقارن، از 

(3-17) 
𝑉 =

1

2
𝑙𝑜𝑔

𝑎𝑇𝑎

𝑎𝑇𝑎 − 𝑧𝑇𝑧
                                      𝑎 > |𝑧|     

 

𝑎زمانی که  .باشدخطای ردیابی می 𝑧و یک ثابت مثبت 𝑎 که در آن  = |𝑧|  باشد، مقدار تابع لگاریتم

 اهد بود.کننده مثبت خوکند. بنابراین طبق این ویژگی تابع لیاپانوف محدودنهایت میل میبه سمت بی

𝑎شرط  وجود داشته باشد که 𝑧یک  𝑎اگر برای ثابت مثبت  > |𝑧|  را برآورده کند، آنگاه رابطه زیر

 گردد:برقرار می

                                                 
49 Barrier Lyapunov Function 
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(3-18) 
𝑉 =

1

2
𝑙𝑜𝑔

𝑎𝑇𝑎

𝑎𝑇𝑎 − 𝑧𝑇𝑧
 <

𝑎𝑇𝑎

𝑎𝑇𝑎 − 𝑧𝑇𝑧
 

 

 اثبات پایداری و طراحی کنترل کننده پیشنهادی 

ور طرفه در حضتی از راه دور دودر این بخش با هدف تضمین پایداری و شفافیت برای سیستم حرک

کننده فازی تطبیقی ، یک کنترل(2-3)و ( 1-3) در روابطشده زمانی ثابت با مدل دینامیکی بیانخیر تأ

 گیریم:مطابق زیر در نظر می کنندهو تابع لیاپانوف محدود مبتنی بر مکانیزم پسگام

(3-19) {
𝑧𝑚1 = 𝑞𝑚 − 𝑞𝑠(𝑡 − 𝑇𝑠)   
𝑧𝑚2

= 𝑞̇𝑚 − 𝛼𝑚1
                                                                                                                      

 

  

(3-20) {
𝑧𝑠1 = 𝑞𝑠 − 𝑞𝑚(𝑡 − 𝑇𝑚)             
𝑧𝑠2 = 𝑞̇𝑠 − 𝛼𝑠1

                      
 

مانده و فرمانبر را بیان های فردینامیک خطای ردیابی مربوط به ربات ، به ترتیب𝑧𝑠1و  𝑧𝑚1های متغیر

سازی دو ربات فرمانده و فرمانبر، باید کنترلی یعنی مسئله همزمان که برای محقق شدن هدفکنند می

پایدار است. در این روابط سیستم توان نتیجه گرفت می خطا به سمت صفر میل کند. که در نهایت

زمانی خیر ، تأ𝑇𝑠زمانی کانال ارتباطی از سمت ربات فرمانده به ربات فرمانبر و خیر ، بیانگر تأ 𝑇𝑚متغیر

𝛼𝑚1های. متغیرنده استکانال ارتباطی از سمت ربات فرمانبر به ربات فرما
𝛼𝑠1و  

های به عنوان ورودی ،

  شوند.تعریف میهای فرمانده و فرمانبر ای رباتمجازی مربوط به مکانیزم پسگام بر

حال برای اثبات پایداری حلقه بسته، تابع منتخب لیاپانوف برای زیر سیستم اول را به صورت زیر 

 :دهیمپیشنهاد می

(3-21) 
𝑣1 =

1

2
𝑧𝑚1

𝑇 𝑧𝑚1
+ ∑

1

2
𝑙𝑜𝑔

𝑎𝑖
2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2

𝑛

𝑖=1

                                      𝑎𝑖 > |𝑧𝑠1𝑖| 

 شده داریم:نوف تعریفگیری از تابع لیاپابا مشتق
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(3-22) 
𝑣̇1 = 𝑧𝑚1

𝑇 𝑧̇𝑚1
+ ∑

𝑧𝑠1𝑖  𝑧̇𝑠1𝑖

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

 داریم:شده خطای تعریف گیری از روابطمشتقبا 

(3-23) {
𝑧̇𝑚1 = 𝑞̇𝑚 − 𝑞̇𝑠(𝑡 − 𝑇𝑠)                 

𝑧̇𝑠1
= 𝑞̇𝑠 − 𝑞̇𝑚(𝑡 − 𝑇𝑚)                                 

 

 در نتیجه داریم:

(3-24) 
→ 𝑣̇1 = 𝑧𝑚1

𝑇 (𝑧𝑚2
+ 𝛼𝑚1

− 𝑞̇𝑠(𝑡 − 𝑇𝑠)) + ∑
𝑧𝑠1𝑖 (𝑧𝑠2

+ 𝛼𝑠1 − 𝑞̇
𝑚

(𝑡 − 𝑇𝑚))

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

𝛼𝑚1های منفی شدن مشتق تابع لیاپانوف، متغیرمعین نیمبرای 
 شوند:را به صورت زیر پیشنهاد می 𝛼𝑠1و  

(3-25) 
if {

𝛼𝑚1
= −𝑘𝑚1

𝑧𝑚1
+ 𝑞̇𝑠(𝑡 − 𝑇𝑠)                           

𝛼𝑠1
= −𝑘𝑠1𝑧𝑠1

+ 𝑞̇𝑚(𝑡 − 𝑇𝑚)                                 
 

𝑘𝑠1و 𝑘𝑚1ضرایب
 معین منفی شدن مشتق تابع لیاپانوف محقق شود.هر دو باید مثبت باشند تا نیم 

 را به صورت زیر داریم: (22-3) در نهایت رابطه

(3-26) 
⇒ 𝑣̇1 − 𝑘𝑚1𝑧𝑚1

⊤ 𝑧𝑚1
+ 𝑧𝑚1

⊤ 𝑧𝑚2
+ ∑

−𝑘𝑠1
𝑧𝑠1𝑖

2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2 +
𝑧𝑠1𝑖𝑧𝑠2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

 دهیم:حال برای زیرسیستم دوم تابع منتخب لیاپانوف را پیشنهاد می

(3-27) 
𝑣2 = 𝑣1 +  

1

2
𝑧𝑚2

𝑇 𝑀𝑚𝑧
𝑚2

+
1

2
𝑧𝑠2

𝑇 𝑀𝑠𝑧
𝑠2

 

 گیری از تابع لیاپانوف تعریف شده داریم:با مشتق

(3-28) 𝑣̇2 = 𝑣̇1 +  
1

2
𝑧̇𝑚2

𝑇 𝑀𝑚𝑧𝑚2
+ 

1

2
𝑧𝑚2

𝑇 𝑀̇𝑚𝑧𝑚2
+  

1

2
𝑧𝑚2

𝑇 𝑀𝑚𝑧̇𝑚2
+

1

2
𝑧̇𝑠2

𝑇 𝑀𝑠𝑧𝑠2

+  
1

2
𝑧𝑠2

𝑇 𝑀̇𝑠𝑧𝑠2
+  

1

2
𝑧𝑠2

𝑇 𝑀𝑠𝑧̇𝑠2
 

توان به شکل زیر ها، رابطه بالا را میمربوط به ربات 3و طبق خاصیت شماره  (26-3)با جایگذاری رابطه

 نوشت:

(3-29) 
𝑣̇2 − 𝑘𝑚1𝑧𝑚1

⊤ 𝑧𝑚1
+ 𝑧𝑚1

⊤ 𝑧𝑚2
+ ∑

−𝑘𝑠1
𝑧𝑠1𝑖

2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2 +
𝑧𝑠1𝑖𝑧𝑠2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2

𝑛

𝑖=1

+ 𝑧𝑚2
𝑇 𝐶𝑚𝑧𝑚2

+ 𝑧𝑠2
𝑇 𝐶𝑠𝑧𝑠2 + 𝑧𝑚2

𝑇 𝑀𝑚𝑧̇𝑚2 + 𝑧𝑠2
𝑇 𝑀𝑠𝑧̇𝑠2 
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 آیند:دو رابطه زیر به دست می گیری از روابط مربوط به مکانیزم پسگام،با مشتق

(3-30) {
𝑧̇𝑚2

= 𝑞̈𝑚 − 𝛼̇𝑚1
                       

𝑧̇𝑠2
= 𝑞̈𝑠 − 𝛼̇𝑠1                                                        

 

توان به را می 𝑞̈𝑠و 𝑞̈𝑚، دو متغیر2-3بخش شده مربوط به سیستم در بیان طبق معادلات دینامیکی

 صورت زیر به دست آورد:

(3-31) 
{

𝑞̈
𝑚

= 𝑀𝑚
−1(𝑞

𝑚
)(−𝐶𝑚𝑞̇

𝑚
− 𝐺𝑚 − 𝐹𝑚𝑞̇

𝑚
− 𝑓

𝑐𝑚
− 𝜏𝑑𝑚 + 𝜏𝑚 + 𝐹ℎ)          

𝑞̈
𝑠

= 𝑀𝑠
−1(𝑞

𝑠
)(−𝐶𝑠𝑞̇

𝑠
− 𝐺𝑠 − 𝐹𝑠𝑞̇

𝑠
− 𝑓

𝑐𝑠
− 𝜏𝑑𝑠 + 𝜏𝑠 − 𝐹𝑒)                          

 

 لیاپانوف، داریم:آمده در مشتق تابع دستپس با جایگذاری روابط به

(3-32) 
𝑣̇2 − 𝑘𝑚1𝑧𝑚1

⊤ 𝑧𝑚1
+ 𝑧𝑚1

⊤ 𝑧𝑚2
+ ∑

−𝑘𝑠1
𝑧𝑠1𝑖

2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2 +
𝑧𝑠1𝑖𝑧𝑠2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2

𝑛

𝑖=1

+ 𝑧𝑚2
𝑇 𝐶𝑚𝑧𝑚2

+ 𝑧𝑠2
𝑇 𝐶𝑠𝑧𝑠2 + 𝑧𝑚2

𝑇 (−𝐶𝑚𝑞̇𝑚 − 𝐺𝑚 − 𝐹𝑚𝑞̇𝑚 − 𝑓𝑐𝑚 − 𝜏𝑑𝑚 + 𝜏𝑚

+ 𝐹ℎ − 𝑀𝑚𝛼̇𝑚1) + 𝑧𝑠2
⊤ (−𝐶𝑠𝑞̇𝑠 − 𝐺𝑠 − 𝐹𝑠𝑞̇𝑠 − 𝑓𝑐𝑠 − 𝜏𝑑𝑠 + 𝜏𝑠 − 𝐹𝑒

− 𝑀𝑠𝛼̇𝑠1) 

(3-33) 
→  𝑣̇2 = −𝑘𝑚1𝑧𝑚1

⊤ 𝑧𝑚1
+ 𝑧𝑚1

⊤ 𝑧𝑚2
+ ∑

−𝑘𝑠1
𝑧𝑠1𝑖

2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2 +
𝑧𝑠1𝑖𝑧𝑠2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2

𝑛

𝑖=1

+𝑧𝑚2
𝑇 (−𝐶𝑚𝑞̇𝑚 + 𝐶𝑚𝑧𝑚2

− 𝐺𝑚 − 𝐹𝑚𝑞̇𝑚 − 𝑓𝑐𝑚 − 𝜏𝑑𝑚 + 𝜏𝑚 + 𝐹ℎ

−𝑀𝑚𝛼̇𝑚1
) + 𝑧𝑠2

⊤ (−𝐶𝑠𝑞̇𝑠 + 𝐶𝑠𝑧𝑠2
− 𝐺𝑠 − 𝐹𝑠𝑞̇𝑠 − 𝑓𝑐𝑠 − 𝜏𝑑𝑠+𝜏𝑠 − 𝐹𝑒 − 𝑀𝑠𝛼̇𝑠1)

 

 ورت زیر بازنویسی کرد:به ص توانیرابطه بالا را م شدهانیو استفاده از معادلات پسگام ب یسازبا ساده

(3-34) 
⇒  𝑣̇2 = −𝑘𝑚1𝑧𝑚1

⊤ 𝑧𝑚1
+ 𝑧𝑚1

⊤ 𝑧𝑚2
+ ∑

−𝑘𝑠1
𝑧𝑠1𝑖

2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2 +
𝑧𝑠1𝑖𝑧𝑠2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2

𝑛

𝑖=1

+𝑧𝑚2
𝑇 (−𝐶𝑚𝛼𝑚1 − 𝐺𝑚 − 𝐹𝑚𝑞̇𝑚 − 𝑓𝑐𝑚 − 𝜏𝑑𝑚 + 𝜏𝑚 + 𝐹ℎ−𝑀𝑚𝛼̇𝑚1

)             

+𝑧𝑠2
⊤ (−𝐶𝑠𝛼𝑠1 − 𝐺𝑠 − 𝐹𝑠𝑞̇𝑠 − 𝑓𝑐𝑠 − 𝜏𝑑𝑠+𝜏𝑠 − 𝐹𝑒 − 𝑀𝑠𝛼̇𝑠1)

 

دهد و به منظور یگر عمومی بودن سیستم فازی را نشان مکه خاصیت تقریب (15-3) طبق رابطه

های وان ترمتمستقیم که مبتنی بر دانش سیستمی است میکننده فازی تطبیقی غیرطراحی یک کنترل

فرمانبر است، نامعلوم در نظر  سازی و سیستم برای هر دو ربات فرمانده وزیر را که براساس دانش مدل

 را تقریب زد: هاگرفت و با یک سیستم فازی آن
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(3-35) 
{

  −𝑀𝑚𝛼̇𝑚1  − 𝐶𝑚𝛼𝑚1 − 𝐺𝑚 − 𝐹𝑚𝑞̇
𝑚

− 𝑓
𝑐𝑚

= 𝑄
𝑚

(𝑋𝑚) = 𝜃𝑚
𝑇 𝜑

𝑚
(𝑋𝑚)     

−𝑀𝑠𝛼̇𝑠1  − 𝐶𝑠𝛼𝑠1 − 𝐺𝑠 − 𝐹𝑠𝑞̇
𝑠

− 𝑓
𝑐𝑠

= 𝑄
𝑠
(𝑋𝑠) = 𝜃𝑠

𝑇𝜑
𝑠
(𝑋𝑠)                  

                     

 

 کنیم:را به صورت زیر تعریف می های فرمانده و فرمانبرفازی برای رباتسیستم های ورودی

(3-36) {
𝑋𝑚 = [𝑞̈𝑠(𝑡 − 𝑇𝑠), 𝑞̇𝑠(𝑡 − 𝑇𝑠), 𝑞̇𝑚, 𝑞𝑚]𝑇

𝑋𝑆 = [𝑞̈𝑚(𝑡 − 𝑇𝑚), 𝑞̇𝑚(𝑡 − 𝑇𝑚), 𝑞̇𝑠, 𝑞𝑠]𝑇 

 های فرمانده و فرمانبر به شکل زیر پیشنهاد داد:توان قانون کنترل را برای بازودر نتیجه می

(3-37) 
{

𝜏𝑚 = −𝑘𝑚2
𝑧𝑚2

− 𝑧𝑚1
− 𝑄̂𝑚(𝑋𝑚) − 𝑢𝑟𝑚 − 𝐹ℎ                            

𝜏𝑠𝑖 = −𝑘𝑠2
𝑧𝑠2

− ∑
𝑧𝑠1𝑖

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2

𝑛

𝑖=1

− 𝑄̂𝑠(𝑋𝑠) − 𝑢𝑟𝑠 + 𝐹𝑒                
 

𝑘𝑚2ضرایب
𝑘𝑠2و 

 هر دو باید مثبت باشند. 

ساز است و به منظور جبران خطای تقریب و اضافه شده در قانون کنترل یک ترم مقاوم 𝑢𝑟ترم 

( و با علم به اینکه 15-3طبق رابطه) رود.به کار می در هر دو بازوی فرمانده و فرمانبر های دیگرنامعینی

ده در شبیان سیستم فازیپس تخمین  سازی باشندهای قانون کنترل باید معین و قابل پیادهترم

 کنیم.( را در قانون کنترل استفاده می35-3رابطه)

پانوف کلی به یاحال برای دستیابی به عملکرد کنترلی مطلوب و پایداری کلی سیستم، تابع منتخب ل

 شود:صورت زیر پیشنهاد می

(3-38) 𝑉3 = 𝑉2 +
1

2
𝜃̃𝑚

𝑇 𝛬𝑚
−1𝜃̃𝑚 +

1

2
𝜃𝑠

𝑇𝛬𝑠
−1𝜃̃𝑠 +

1

2
𝛿𝑚

𝑇 𝑌𝑚
−1𝛿𝑚 +

1

2
𝛿𝑠

𝑇𝑌𝑠
−1𝛿𝑠 

های دو بازوی فرمانده و فرمانبر که در رابطه بالا، دو ترم آخر مربوط به تخمین آنلاین کران نامعینی

 شوند.منجر می 𝑢𝑟هستند که به ساخت 

 گیری از تابع منتخب لیاپانوف کلی داریم:با مشتق

(3-39) 𝑉̇3 = 𝑉̇2 + 𝜃̃𝑚
𝑇

𝛬𝑚
−1𝜃̇̃𝑚 + 𝜃̃𝑠

𝑇
𝛬𝑠

−1𝜃̇̃𝑠 + 𝛿̃𝑚

𝑇
𝑌𝑚

−1𝛿̇̃𝑚 + 𝛿̃𝑠

𝑇
𝑌𝑠

−1𝛿̇̃𝑠 

 و تقریب فازی و قانون کنترل پیشنهادی رابطه بالا به صورت زیر بازنویسی( 34-3)با جایگذاری رابطه

 شود:می



 

40 

 

(3-40) 
𝑉̇3 − 𝑘𝑚1𝑧𝑚1

⊤ 𝑧𝑚1
+ 𝑧𝑚1

⊤ 𝑧𝑚2
+ ∑

−𝑘𝑠1
𝑧𝑠1𝑖

2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2 +
𝑧𝑠1𝑖𝑧𝑠2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

+ 𝑧𝑚2

𝑇 (𝑄
𝑚

(𝑋𝑚) − 𝜏𝑑𝑚 − 𝑘𝑚2
𝑧𝑚2 − 𝑧𝑚1 − 𝑄̂

𝑚
(𝑋𝑚) − 𝑢𝑟𝑚)  

+ 𝑧𝑠2

𝑇 (𝑄
𝑠
(𝑋𝑠) − 𝜏𝑑𝑠 − 𝑘𝑠2

𝑧𝑠2 −
𝑧𝑠1

𝑎𝑇𝑎 − 𝑧𝑠1
𝑇 𝑧𝑠1

− 𝑄̂
𝑠
(𝑋𝑠) − 𝑢𝑟𝑠)

+ 𝜃̃𝑚
𝑇

𝛬𝑚
−1𝜃̇̃𝑚 + 𝜃̃𝑠

𝑇
𝛬𝑠

−1𝜃̇̃𝑠 + 𝛿̃𝑚

𝑇
𝑌𝑚

−1𝛿̇̃𝑚 + 𝛿̃𝑠

𝑇
𝑌𝑠

−1𝛿̇̃𝑠 
 

(3-41) 
→ 𝑉̇3 = −𝑘𝑚1𝑧𝑚1

⊤ 𝑧𝑚1
− 𝑘𝑚2

𝑧𝑚2
𝑇 𝑧𝑚2 −

𝑘𝑠1
𝑧𝑠1𝑖

2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2 − 𝑘𝑠2
𝑧𝑠2

𝑇 𝑧𝑠2

+ 𝑧𝑚2
𝑇 (𝑄

𝑚
(𝑋𝑚) − 𝑄̂

𝑚
(𝑋𝑚)) + 𝑧𝑠2

𝑇 (𝑄
𝑠
(𝑋𝑠) − 𝑄̂

𝑠
(𝑋𝑠))

+ 𝑧𝑚2
⊤ (−𝜏𝑑𝑚 − 𝑢𝑟𝑚) + 𝑧𝑠2

𝑇 (−𝜏𝑑𝑠 − 𝑢𝑟𝑠) + 𝜃̃𝑚
𝑇

𝛬𝑚
−1𝜃̇̃𝑚

+ 𝜃̃𝑠
𝑇

𝛬𝑠
−1𝜃̇̃𝑠 + 𝛿̃𝑚

𝑇
𝑌𝑚

−1𝛿̇̃𝑚 + 𝛿̃𝑠

𝑇
𝑌𝑠

−1𝛿̇̃𝑠 
 از طرفی:

(3-42) {𝜃̃ = 𝜃∗ − 𝜃̂ → 𝜃∗ = 𝜃̃ + 𝜃̂

𝛿̃ = 𝛿∗ − 𝛿̂ → 𝛿∗ = 𝛿̃ + 𝛿̂
 

 

 ( رسید44-3توان به رابطه )ریب به صورت زیر میو با تعریف خطای تق

(3-43) 
{

𝜔𝑚 = 𝑄
𝑚

− 𝑄̂
𝑚

(𝑋𝑚 ∣ 𝜃𝑚
∗ )

𝜔𝑠 = 𝑄
𝑠

− 𝑄̂
𝑠
(𝑋𝑠 ∣ 𝜃𝑠

∗)
 

 

(3-44) 
{

𝑄
𝑚

− 𝑄̂
𝑚

= 𝑄̂
𝑚

(𝑋𝑚 ∣ 𝜃𝑚
∗ ) − 𝑄̂

𝑚
+ 𝜔𝑚 = 𝜃̃𝑚

𝑇
(𝑋𝑚)𝜑

𝑚
+ 𝜔𝑚(𝑋𝑚)

𝑄
𝑠

− 𝑄̂
𝑠

= 𝑄̂
𝑠
(𝑋𝑠 ∣ 𝜃𝑠

∗) − 𝑄̂
𝑠

+ 𝜔𝑠 = 𝜃̃𝑠
𝑇
(𝑋𝑠)𝜑

𝑠
+ 𝜔𝑠(𝑋𝑠)

                

 

 پس داریم:

(3-45) 
→ 𝑉̇3 = −𝑘𝑚1𝑧𝑚1

⊤ 𝑧𝑚1
− 𝑘𝑚2

𝑧𝑚2
𝑇 𝑧𝑚2 −

𝑘𝑠1
𝑧𝑠1𝑖

2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2 − 𝑘𝑠2
𝑧𝑠2

𝑇 𝑧𝑠2 + 𝑧𝑚2
𝑇 𝜃̃𝑚

𝑇
(𝑋𝑚)𝜑

𝑚

+ 𝑧𝑠2
𝑇 𝜃̃𝑠

𝑇
(𝑋𝑠)𝜑

𝑠
+ 𝑧𝑚2

⊤ (−𝜏𝑑𝑚 − 𝑢𝑟𝑚 + 𝜔𝑚)

+ 𝑧𝑠2
𝑇 (−𝜏𝑑𝑠 − 𝑢𝑟𝑠 + 𝜔𝑠) + 𝜃̃𝑚

𝑇
𝛬𝑚

−1𝜃̇̃𝑚 + 𝜃̃𝑠
𝑇

𝛬𝑠
−1𝜃̇̃𝑠 + 𝛿̃𝑚

𝑇
𝑌𝑚

−1𝛿̇̃𝑚

+ 𝛿̃𝑠

𝑇
𝑌𝑠

−1𝛿̇̃𝑠 
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 حال اگر کران نامعینی به صورت زیر تعریف شود:

(3-46) 
{

∥ 𝜔𝑚 − 𝜏𝑑𝑚 ∥= 𝛿𝑚
∗

∥ 𝜔𝑠 − 𝜏𝑑𝑠 ∥= 𝛿𝑠
∗    

  

𝜃̇̃  :گفتتوان شود. بنابراین میآن صفر میمشتق پیشنهادی بهینه است و  𝜃دانیم که می = −𝜃̇  در

 شود:نتیجه قوانین تطبیق به فرم زیر پیشنهاد می

(3-47) 
{

𝑧𝑚2
⊤ 𝜑

𝑚
− 𝛬𝑚

−1𝜃̇̂𝑚 = 0 ⇒

𝑧𝑠2
⊤ 𝜑

𝑠
− 𝛬𝑠

−1𝜃̇̂𝑠 = 0   ⇒ 
  {

𝜃̇̂𝑚 = 𝛬𝑚𝑧𝑚2
⊤ 𝜑

𝑚

𝜃̇̂𝑠 = 𝛬𝑠𝑧𝑠2
⊤ 𝜑

𝑠

              

 همان ضرایب تطبیق هستند.بالا  به کار رفته در رابطه 𝛬𝑠و 𝛬𝑚ضرایب

 با استفاده از این روابط و جایگذاری در مشتق تابع لیاپانوف کلی داریم:

(3-48) 
𝑉̇3 ≤ −𝑘𝑚1𝑧𝑚1

⊤ 𝑧𝑚1
− 𝑘𝑚2

𝑧𝑚2
𝑇 𝑧𝑚2 −

𝑘𝑠1
𝑧𝑠1𝑖

2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2 − 𝑘𝑠2
𝑧𝑠2

𝑇 𝑧𝑠2 + 𝑧𝑚2
𝑇 𝛿̃𝑚 + 𝑧𝑚2

⊤ 𝛿̂𝑚

+ 𝑧𝑠2

⊤ 𝛿̃𝑠 + 𝑧𝑠2
⊤ 𝛿̂𝑠 − 𝑧𝑚2

⊤ 𝑢𝑟𝑚 − 𝑧𝑠2
⊤ 𝑢𝑟𝑠 + 𝛿̃𝑚

𝑇
𝑌𝑚

−1𝛿̇̃𝑚 + 𝛿̃𝑠

𝑇
𝑌𝑠

−1𝛿̇̃𝑠 

 را به صورت زیر در نظر بگیریم: (𝑢𝑟)ساز لا اگر رابطه مربوط به ترم مقاوماکنون طبق رابطه با

(3-49) 
{

𝛿̇̂𝑚 = 𝑌𝑚𝑧𝑚2
⇒ 𝑢𝑟𝑚

= 𝛿̂𝑚∥∥𝑧𝑚2∥∥

𝛿̇̂𝑠 = 𝑌𝑠𝑧𝑠2
⇒ 𝑢𝑟𝑠

= 𝛿̂𝑠∥∥𝑧𝑠2∥∥
 

 شود:در نهایت مشتق تابع منتخب لیاپانوف کلی به فرم زیر نوشته می

(3-50) 
𝑉̇3 ≤ −𝑘𝑚1𝑧𝑚1

⊤ 𝑧𝑚1
− 𝑘𝑚2

𝑧𝑚2
𝑇 𝑧𝑚2 −

𝑘𝑠1
𝑧𝑠1𝑖

2

𝑎𝑖
2 − 𝑧𝑠1𝑖

2 − 𝑘𝑠2
𝑧𝑠2

𝑇 𝑧𝑠2 ≤ 0 

 

یستم اری سنیم معین منفی بودن تابع منتخب لیاپانوف کلی محقق و پاید آمدهدستطبق نتیجه به

 .شودمورد نظر اثبات می
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یادو نتایج روش پیشنه : شبیه سازی 
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 مقدمه 4-1

طرفه از راه دور دو یحرکت یهاستمیعملکرد س تیو شفاف یداریپا نیدر فصل قبل به منظور تضم

کنترل کی ،یفرمانده و فرمانبر با دو درجه آزاد یهاربات یبازو یثابت با زمان برا ریخأدر حضور ت

فصل،  نیر اشد. د یطراح کنندهبا تابع لیاپانوف محدود پسگام زمیبر مکان یمبتن یقیتطب یکننده فاز

و کنترل ستمیمربوط به س یهاامترپار ریمقادو  (1-4) ساختار کنترلی پیشنهادی مطابق شکلابتدا 

و سپس به منظور نشان دادن اثر روش  شودیشده، ارائه م انیها در فصل قبل بکننده که روابط آن

 . شوندیم یارائه و بررس ،یساز هیاز شبحاصل  جینتا یشنهادیپ یکنترل

 انون تطبیق

سیستم 
منطق فازی

کاربر 
انسانی ربات فرمانده

-
 انون تطبیق

سیستم منطق 
فازی محی  

عملیاتی

ربات فرمانبر

-

+-

+

-

--

کنترل کننده ربات فرماندهکنترل کننده ربات فرمانبر

 

 ساختار کنترل پیشنهادی : 1-4شکل 

 

 پیاده سازی کنترل کننده پیشنهادی 4-2

( و 1-3روابط )های دینامیکی سیستم حرکتی از راه دور تعریف شده در پارامتردر این بخش ابتدا، 

های قانون کنترل همچنین، پارامترو  (1-4)براساس مقادیر جدولسازی ( به کار رفته در شبیه3-2)

 شوند. و در ادامه با اعمال نیروی کاربر انسانی به ربات فرماندهارائه می( 2-4اس مقادیر جدول )براس

وش کنترلی راثر ، اعمال نشود( و به فرض اینکه از سمت محیط عملیاتی نیرویی 2-4مطابق شکل )

 .شودبررسی می خیر ثابت با زمان متقارن و نامتقارنپیشنهادی در دو حالت تأ
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 شود.( از سمت کاربر انسانی به ربات فرمانده وارد می2-4شود که نیرویی به شکل )فرض می

 

 ]56[طرفهپارامترهای سیستم حرکتی از راه دور دو:  1-4جدول 

Value Parameters 

1 (kg) 𝑚𝑖1= 𝑚𝑖2 

0.5 (m) 𝑙𝑖1 = 𝑙𝑖2 

)2sm/(9.81  g 

3 𝑓𝑑1 

4 𝑓𝑑2 

5 κ1 

4 κ2 

[0.2𝜋 0.1𝜋]𝑇(rad) 𝑞𝑚(0) 

[0.1𝜋 0.12𝜋]𝑇(rad) 𝑞𝑠(0) 

[0 0]𝑇(rad/s) 𝑞̇𝑚(0) 

[0 0]𝑇(rad/s) 𝑞̇𝑠(0) 

 

 پارامترهای  انون کنترل:  2-4جدول 

Value Parameters 
10 𝑘𝑚1 

30 𝑘𝑚2 

11 𝑘𝑠1 

20 𝑘𝑠2 

7 𝑌𝑚 

5 𝑌𝑠 

10 𝛬𝑚 

5 

        0.5 

𝛬𝑠 

a 
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 نیروی اعمال اپراتور انسانی:  2-4شکل 

 خیر ثابت نامتقارنر حضور تأنتایج روش کنترلی پیشنهادی د 

( که 2-4( و )1-4های)آمده در فصل قبل و جدولدستکننده بهطبق معادلات سیستم و کنترل

ر روش خیر زمانی ثابت نامتقارن، اثکننده هستند و با فرض تأو کنترل های سیستمبیانگر مقادیر پارامتر

 شود:مطابق زیر گزارش می ( ونقض شرط21-3لت رعایت شرط رابطه )ب در دو حابه ترتی کنترلی

𝑇𝑚= 0.1 s   ,  𝑇𝑠 = 0.3s 

خیر زمانی کانال ارتباطی از سمت ربات فرمانده به ربات تأبیانگر  𝑇𝑚که قبلا بیان شد، طورهمان

 مانده است. با اعمالمانبر به ربات فرخیر زمانی کانال ارتباطی از سمت ربات فربیانگر تأ 𝑇𝑠و فرمانبر 

های موقعیت و سیگنالردیابی ، خطای هاربات موقعیت بازوی مفصلیخیری به سیستم، چنین زمان تأ

 های زیر خواهند بود.های فرمانده و فرمانبر به ترتیب مطابق شکلکنترلی اعمالی به ربات
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 های فرمانده و فرمانبرردیابی مو عیت لینک اول ربات:  3-4شکل 

 

 
 های فرمانده و فرمانبرردیابی مو عیت لینک دوم ربات:  4-4شکل 
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 فرمانده خطای موقعیت ربات:  5-4شکل 

 

 
 فرمانبر خطای موقعیت ربات:  6-4شکل 

 

 خیر به سیستم، پایداری سیستم محقق و خطایکه از نتایج مشخص است با اعمال تأهمان طور 

به سمت صفر همگرا شده است. به عبارتی دیگر، ردیابی موقعیت مفصلی  با گذشت زمان موقعیت ردیابی

-4های )که شکل اندهم منطبق شدهو به خوبی بر استمحقق شدههای فرمانده و فرمانبر زوی رباتبا

  ( بیانگر این نتیجه هستند.4-4( و )3
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با  (14-3حال اگر برای هر ورودی سیستم منطق فازی سه گروه تابع عضویت گوسین مطابق رابطه)

𝑥̅𝑖 فرض 
𝑙 = [−1.25, 0, 𝜎𝑖 و  [1.25

𝑙 =  کنیم، داریم: تعریف 0.6

 
 توابع عضویت سیستم منطق فازی : 7-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 فرمانده رباتسیگنال کنترلی  : 8-4شکل 
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 سیگنال کنترلی ربات فرمانبر : 9-4شکل 

 

 

دهند. که های فرمانده و فرمانبر را نشان میربات( سیگنال ورودی کنترلی 9-4( و )8-4های )شکل

 اند.بعد از گذشت زمان و چندین اعوجاج ثابت شده

 
 ربات فرمانده لینک اول وا عیمقایسه تخمین فازی با مقدار  : 10-4شکل 
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 دهنربات فرما لینک دوم : مقایسه تخمین فازی با مقدار وا عی 11-4شکل 

 

 

 برفرمانربات اول  : مقایسه تخمین فازی با مقدار وا عی لینک 12-4شکل 
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 ربات فرمانبر مین فازی با مقدار وا عی لینک دوم: مقایسه تخ 13-4شکل 

 

در  که گر عمومی در نظر گرفتتوان به عنوان تقریبمیسیستم منطق فازی را دانیم میطور که همان

های نهایت باید مقدار واقعی و مقدار تخمین یکسان باشند و رفتاری مشابه را نشان دهند. که از شکل

 توان همین را نتیجه گرفت.( می4-13) -( 4-10)

سیستم حرکت از راه دور به کننده طراحی شده کنترل با اعمالدر این بخش،  آمدهدستطبق نتایج به

 اهداف کنترلی مطلوب پایداری و شفافیت عملکرد که ،مانی نامتقارن مد نظرخیر زضور تأطرفه در حدو

 اند.دو بازوی ربات به صفر همگرا شده و خطاهای ردیابی مربوط به هراند از سیستم بودند محقق شده

( برقرار باشد به دست آمده است. حال اگر این شرط رعایت 21-3که شرط رابطه) در حالتی نتایج بالا

𝑎بیشتر باشد، نتایج به فرض  𝑎نشود و مقدارخطا از آستانه تعریف شده توسط پارامتر  = به این  0.2

 شوند:صورت گزارش می
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 در حالت دوم های فرمانده و فرمانبرلینک اول ربات: ردیابی مو عیت  14-4شکل 

 

 

 در حالت دوم های فرمانده و فرمانبررباتدوم : ردیابی مو عیت لینک  15-4شکل 
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 در حالت دوم فرمانده خطای مو عیت ربات:  16-4شکل 

 

 

 در حالت دوم فرمانبر : خطای مو عیت ربات 17-4شکل 
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 در حالت دوم : سیگنال کنترلی ربات فرمانده 18-4شکل 

 

 

 در حالت دوم فرمانبر : سیگنال کنترلی ربات 19-4شکل 

 



 

56 

 

 خیر ثابت متقارنی در حضور تأنتایج روش کنترلی پیشنهاد 

( که 2-4( و )1-4های)کننده به دست آمده در فصل قبل و جدولطبق معادلات سیستم و کنترل

و با اعمال  نمتقارت خیر زمانی ثاببا فرض تأ کننده هستند وهای سیستم و کنترلقادیر پارامتربیانگر م

زمانی مختلف در کانال  خیردر چند حالت تأ ، اثر روش کنترلی(2-4نیروی کاربر انسانی مطابق شکل)

( و سپس 21-3و به ترتیب ابتدا در حالت رعایت شرط رابطه ) ارتباطی رفت و برگشت بر روی سیستم

 شود:ررسی میبدر حالت نقض شرط 

 ثانیه  05.0خیر زمانی )الف( تأحالت  4-2-2-1
 

 
 ثانیه 05.0خیر زمانیهای فرمانده و فرمانبر برای تأات: ردیابی مو عیت لینک اول رب 20-4شکل 
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 ثانیه 05.0خیر زمانیهای فرمانده و فرمانبر برای تأاتردیابی مو عیت لینک دوم رب : 21-4شکل 

 

 
 ثانیه 05.0خیر زمانیخطای مو عیت ربات فرمانده برای تأ:  22-4شکل 
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 ثانیه 05.0خیر زمانیبرای تأخطای مو عیت ربات فرمانبر :  23-4شکل 

 

 
 ثانیه 05.0خیر زمانیگنال کنترلی ربات فرمانده برای تأسی : 24-4شکل 
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 ثانیه 05.0خیر زمانیگنال کنترلی ربات فرمانبر برای تأ: سی 25-4شکل 

 

 
 ثانیه 05.0خیر زمانیبرای تأ ربات فرمانده لینک اول مقایسه تخمین فازی با مقدار وا عی : 26-4شکل 
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 ثانیه 05.0خیر زمانیبرای تأ دهربات فرمان لینک دوم : مقایسه تخمین فازی با مقدار وا عی 27-4شکل 

 

 

 
 ثانیه 05.0برای تأخیر زمانیبر ربات فرمان اول: مقایسه تخمین فازی با مقدار وا عی لینک  28-4شکل 
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 ثانیه 05.0ربات فرمانبر برای تأخیر زمانی دوم: مقایسه تخمین فازی با مقدار وا عی لینک  29-4شکل 

 

𝑎بیشتر باشد، نتایج به فرض  𝑎حال اگر مقدارخطا از آستانه تعریف شده توسط پارامتر  = به این  0.2

 شوند:صورت گزارش می

 
در حالت  ثانیه 05.0های فرمانده و فرمانبر برای تأخیر زمانی: ردیابی مو عیت لینک اول ربات 30-4شکل 

 دوم
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در حالت  ثانیه 05.0های فرمانده و فرمانبر برای تأخیر زمانیربات ینک دوم: ردیابی مو عیت ل 31-4شکل 

 دوم

 

 
 در حالت دومثانیه  05.0خطای مو عیت ربات فرمانده برای تأخیر زمانی:  32-4شکل 
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 در حالت دومثانیه  05.0برای تأخیر زمانی خطای مو عیت ربات فرمانبر:  33-4شکل 

 

 
 در حالت دوم ثانیهثانیه  05.0سیگنال کنترلی ربات فرمانده برای تأخیر زمانی:  34-4شکل 

 



 

64 

 

 
 در حالت دومثانیه  05.0برای تأخیر زمانیبر سیگنال کنترلی ربات فرمان:  35-4شکل 

 

 ثانیه 1.0خیر زمانی حالت )ب( تأ 4-2-2-2
 

 
 ثانیه 1.0های فرمانده و فرمانبر برای تأخیر زمانیرباتاول : ردیابی مو عیت لینک  36-4شکل 
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 ثانیه 1.0خیر زمانیهای فرمانده و فرمانبر برای تأاترب دومردیابی مو عیت لینک  : 37-4شکل 

 

 
 ثانیه 1.0خیر زمانیخطای مو عیت ربات فرمانده برای تأ : 38-4شکل 
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 ثانیه 1.0خیر زمانیبرای تأ برخطای مو عیت ربات فرمان : 39-4شکل 

 

 
 ثانیه 1.0خیر زمانیگنال کنترلی ربات فرمانده برای تأسی : 40-4شکل 

 



 

67 

 

 
 ثانیه 1.0خیر زمانیبرای تأ برسیگنال کنترلی ربات فرمان : 41-4شکل 

 

 
 ثانیه 1.0خیر زمانیبرای تأ ربات فرمانده لینک اول فازی با مقدار وا عی : مقایسه تخمین 42-4شکل 
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 ثانیه 1.0خیر زمانیبرای تأ لینک دوم ربات فرمانده : مقایسه تخمین فازی با مقدار وا عی 43-4شکل 

 

 

 
 ثانیه 1.0برای تأخیر زمانیبر ربات فرمان اول: مقایسه تخمین فازی با مقدار وا عی لینک  44-4شکل 
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 ثانیه 1.0ربات فرمانبر برای تأخیر زمانی دوم: مقایسه تخمین فازی با مقدار وا عی لینک  45-4شکل 

 

𝑎بیشتر باشد، نتایج به فرض  𝑎اگر مقدارخطا از آستانه تعریف شده توسط پارامتر  = و تأخیر   0.2

 شوند:به این صورت گزارش می ثانیه 1.0زمانی

 
در حالت  ثانیه 1.0های فرمانده و فرمانبر برای تأخیر زمانیرباتاول : ردیابی مو عیت لینک  46-4شکل 

 دوم
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در حالت  ثانیه 1.0های فرمانده و فرمانبر برای تأخیر زمانیربات دوم: ردیابی مو عیت لینک  47-4شکل 

 دوم

 

 
  در حالت دومثانیه  1.0برای تأخیر زمانی دهخطای مو عیت ربات فرمان:  48-4شکل 
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  حالت دومدر ثانیه  1.0خطای مو عیت ربات فرمانبر برای تأخیر زمانی:  49-4شکل 

 

 
 در حالت دومثانیه  1.0سیگنال کنترلی ربات فرمانده برای تأخیر زمانی:  50-4شکل 
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  در حالت دوم ثانیهثانیه  1.0برای تأخیر زمانی گنال کنترلی ربات فرمانبرسی:  51-4شکل 

 

 گیرینتیجه 4-3

ر های حرکتی از راه دوترین چالش سیستمپس از اعمال کنترل کننده پیشنهادی و در نظر گرفتن مهم

یعنی تأخیر زمانی مشاهده کردیم که، ردیابی موقعیت دو ربات فرمانده و فرمانبر و پایداری سیستم 

شوند و طبق انتظار ما از تابع به صفر همگرا میشود، خطاهای ردیابی موقعیت هر دو ربات محقق می

کننده و رعایت شرط مربوط به آن، خروجی سیستم، خطای ردیابی و سیگنال کنترلی لیاپانوف محدود

 شود. مانند و نوسانات سیگنال کنترلی کمتر میمحدود و مقید باقی می

ا از خطکننده یعنی هنگامی که همچنین مشاهده کردیم که در حالت نقض شرط تابع لیاپانوف محدود

شوند، نظر محقق نمیهیچ کدام از اهداف کنترلی مدبیشتر شود،  𝑎آستانه تعریف شده توسط پارامتر 

نهایت میل ل کنترلی به بیطبق ویژگی لگاریتم سیگناسیستم عملکرد مطلوب و دقت کافی را ندارد و 

 کند.می
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شده برای تأخیر زمانی ثابت متقارن مشخص است که اهداف کنترلی همچنین از نتایج چند حالت بررسی

شوند، اما با افزایش زمان تأخیر های تأخیر متفاوت محقق میو عملکرد مطلوب سیستم در برابر زمان

 یابد.کانال ارتباطی زمان پاسخ سیستم نیز افزایش می
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جمع بندی و پیشنهادات:  
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 جمع بندی 5-1
 

طور . همانطرفه معرفی و مورد بررسی قرار گرفتهای حرکتی از راه دور دوسیستم نامهدر این پایان

از فاصله دور و  ربر انسانیهای حرکتی از راه دور یک یا چند ربات به وسیله کاکه بیان شد، در سیستم

با دو هدف مهم تضمین پایداری و شفافیت، گیری محیط واسط تحت عنوان کانال ارتباطی کاربا به

د. یکی از شونهای فرمانده و فرمانبر توسط کانال ارتباطی منتقل میشوند. اطلاعات بین رباتکنترل می

ثابت با زمان یا متغیر با زمان رت خیر چه به صوای حرکتی از راه دور وجود عامل تأهمشکلات سیستم

خیر به صورت مستقیم بر که وجود همین عامل تأرتباطی است تصادفی، در کانال ا یا چه به صورت

 شود.اهداف کنترلی سیستم مورد نظر تاثیر دارد و باعث بروز ناپایداری و عملکرد نامناسب در سیستم می

بع لیاپانوف با استفاده از تانترل فازی تطبیقی مبتنی بر مکانیزم پسگام نامه یک ساختار کدر این پایان

ا دو ب طرفهاز راه دور دو یهای حرکتبرای سیستم به منظور تضمین پایداری و شفافیتکننده محدود

کننده برای سمت ربات فرمانده و ربات یشنهادی، دو کنترلارائه شد. در این ساختار پ درجه آزادی

خیر زمانی ثابت متقارن و نامتقارن انجام شد سازی سیستم برای دو حالت تأشبیه راحی شد.فرمانبر ط

شان نپایداری و شفافیت عملکرد و همزمانی موقعیت را به خوبی تحقق اهداف کنترلی  ،که نتایج آن

وان تیمقایسه نتایج مشود که از متفاوت اعمال مید. در حالت تأخیر زمانی متقارن چندین حالت دهمی

 خیر زمانی بر اهداف کنترلی سیستم را نتیجه گرفت.اثر منفی تأ

 پیشنهادات 5-2

 شود:های حرکتی از راه دور موارد زیر پیشنهاد میبه منظور ادامه تحقیقات در زمینه سیستم 

کنترل پیشنهادی، مقادیر بهینه پارامترهای قانون کنترل توان برای بهبود عملکرد ساختار می (1

 دست آورد. سازی بههای مختلف بهینهرا با روش

 توان استفاده کرد.قطعیت سیستم میتخمین عدمبه منظور  از رویتگر اغتشاش، (2
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Abstract 
 
In this thesis, in order to guarantee the stability and transparency of teleoperation systems in 

the presence of constant time delay in communication channel, nonlinearity and 

uncertainties, an adaptive fuzzy backstepping controller for the master and slave robots is 

separately designed . The proposed method has a good transparency in view point of 

synchronization error between the master and slave robots and guarantees the stability of the 

closed-loop system based on the Lyapunov theory. Simulation results show the proper 

performance of the proposed control structure. 

 
Keywords: Teleoperation System, Adaptive fuzzy backstepping control, Time delay, 
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