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بي موقعيت و نيرو در سيستم عمل از دور دوطرفه غيرخطي در حضور نيروهای مسأله  پايدارسازی مجانبي و رديا : اين مقاله به چکیده

پردازد. به اين منظور، يک قانون کنترل تحمل پذير تماسي غيرمنفعل، تأخيرزماني متغيردر کانال ارتباطي و رخداد عيب در عملگرها مي

های محلي و دور اهداف کنترلي را برآورده ويه ای بازوهای رباتشودکه با استفاده از موقعيت و سرعت زاعيب با رويكرد غيرفعال ارائه مي

کافي پايداری مجانبي و رديابي موقعيت در سيستم حلقه بسته به صورت يک سری  کرازوفسكي شرايط-کند. با استفاده از قضييه لياپانفمي

ز مزايای مهم روش ارائه شده اين است که توانايي جبران شود. اکننده استخراج ميهای ماتريسي خطي برای تنظيم پارامترهای کنترلناتساوی

کند. همچنين پايداری مجانبي خطای رديابي همزمان عيب باياس و افت کارايي عملگرها را برای سيستم عمل از دور غيرخطي فراهم مي

زی روش مورد نظر روی سيستم عمل از شود. نتايج شبيه ساموقعيت در حضور نيروهای تماسي غيرمنفعل بواسطه کنترل انتگرال تضمين مي

 دهد. درجه آزادی و مقايسه آن با روش رقيب، کارايي و مزايای روش را نشان مي 3و  2دور با ربات های 

 .سيستم عمل از دور دوطرفه، نيروهای تماسي غيرمنفعل، عيب عملگر، پايداری مجانبي و رديابي موقعيت و نيرو کلمات کلیدی:

Bilateral Teleoperation System in the Presence of Non-passive 

Interaction Forces and Actuators Fault  

Robab Ebrahimi Bavili, Ahmad Akbari, Reza Mahboobi Esfanjani  

This paper addresses the asymptotic stability, position and force tracking problem in the nonlinear 

bilateral teleoperation system in the presence of non-passive interaction forces, varying time-delay in 

communication channel and actuators fault occurrence. For this aim, a passive Fault Tolerant Control (FTC) law 

is presented which uses the joint positions and velocities of local and remote manipulators to reach control ends. 

Using the Lyapunov-Krasovskii theorem, sufficient conditions for asymptotic stability and position tracking are 

derived in terms of Linear Matrix Inequalities (LMIs), to tune controller parameters. The main contribution of 

the proposed method is that can compensate the bias fault and loss of effectiveness of actuators in nonlinear 

teleoperation system. Also the asymptotic stability of positions errors in the system with non-passive interaction 

forces is assured using the integral control. Simulation results of teleoperation system with 2 and 3 degree of 

freedom manipulators with proposed method and comparison to some rival method show the effectiveness and 

advantages of the proposed method. 

 

     Keywords: Bilateral Teleoperation system, Non-passive Interaction Forces, Actuator Fault, 

Asymptotic Stability and Position and Force Tracking  
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 رباب ابراهيمي باويلي ، احمد اکبری، رضا محبوبي اسفنجاني
 

Journal of Control, Vol. 14, No. 4, Winter 2021  1399، زمستان 4، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

 

 مقدمه -1

يک سيستم ربات دوگانه است که در آن دو  1سيستم عمل از دور

ربات در فاصله دوری از هم قرار دارند و ربات دور، حرکت ربات محلي 

کند. برای شود، دنبال ميرا که توسط اپراتور انساني حرکت داده مي

ارتقای عملكرد سيستم، فيدبكي از نيرو از طرف ربات دور به سمت ربات 

شود تا اپراتور انساني احساس لمس محيط دور را داشته ي ارسال ميمحل

است و  2گويند که سيستم عمل از دور دوطرفهباشد؛ در اين حالت مي

[. اين کار از طريق يک کانال ارتباطي که 1است ] 3دارای شفافيت

وجود تأخير گيرد. کند صورت مياطلاعات بين دو ربات را مبادله مي

طي که ممكن است نامتقارن و متغير با زمان باشد، باعث افت درکانال ارتبا

شود. چشمگيری در عملكرد سيستم عمل از دور يا حتي ناپايداری آن مي

کننده مناسب که تضمين کننده پايداری و به همين علت طراحي کنترل

عملكرد سيستم در حضور تأخير در کانال ارتباطي باشد، از مهمترين و 

الش های پيش روی سيستم عمل از دور است که به طور ابتدايي ترين چ

وسيع در مقالات مورد بررسي قرار گرفته است.  برای يک مطالعه جامع 

 [ را مطالعه نمايد. 3-2] مراجع  توانددر اين زمينه خواننده مي

کننده و آناليز يكي از عوامل مهم و چالش برانگيز در طراحي کنترل

های اخير مورد توجه قرار گرفته ر که در سالپايداری سيستم عمل از دو

مواجه شدن سيستم عمل از دور با اپراتور انساني و محيط غير ، است

های عمل های کنترلي ارائه شده برای سيستماکثر روش باشد.مي 4منفعل

- [، روش5-4های مبتني بر پراکندگي و متغير موج ]از دور از جمله روش

[  در طراحي 11-9های تطبيقي ][ و روش8-6يي ]های مبتني بر تزريق ميرا

کنند که اپراتور انساني و محيط از کنترل کننده و آناليز پايداری فرض مي

نظر انرژی در طول زمان اجزای منفعلي هستند. در حاليكه اين فرض 

محدود کننده ممكن است در کاربردهای عملي سيستم عمل از دور مانند 

 [. 13-12راحي قلب تپنده و غيره نقض شود ]حمل اجسام، توانبخشي، ج

     در حالت کلي رفتار غير منفعلانه يک اپراتور انساني يا محيط 

تواند به صورت اعمال يک نيروی ثابت در طول زمان مدل شود که مي

تواند باعث ناپايداری کند و ميانرژی نامحدودی را به سيستم تزريق مي

کننده و آناليز ضوع را در طراحي کنترلآن شود. مقالات محدودی اين مو

پايداری سيستم مدنظر قرار داده اند و از اين ميان مقالات اندکي  مسأله  

پايداری مجانبي سيستم را در حضور نيروهای تماسي غيرمنفعل تضمين 

توان در دو دسته طبقه بندی نمود. در دسته اند. اين مقالات را ميکرده

کننده هيچ شرطي روی منفعل بودن طراحي کنترل[  در 15-14اول مانند ]

کننده کنترل      نيروهای تماسي گذاشته نشده است، اما برای پياده سازی 

به سنسورهای نيرو که گران و نويزی هستند، نياز هست. در دسته دوم 

 
1 Teleoperation system 

2 Bilateral 

3 Transparency 

4 Non-passive 

کننده نيازمند سنسور نيرو نيست و طوری طراحي [ کنترل21-16مانند ]

داری سيستم را در حضور نيروهای تماسي غير منفعل شود که بتواند پايمي

 حفظ نمايد.

[ اولين مقالاتي هستند که کلاس کلي تری 17[ و ]16در اين دسته، ]

از نيروهای تماسي را مطرح کرده اند و با استفاده از قضييه پايداری 

اند کراندار بودن حالتهای سيستم و ، توانسته (ISS) 5ورودی به حالت

[  و 18ي را در حضور تأخير ارتباطي ثابت اثبات کنند. در ]خطای ردياب

[ سيستم عمل از دور در تماس با نيروی ثابت اپراتورانساني و محيط 19]

منفعل مطرح شده است؛ در هر دو مقاله، پايداری مجانبي موقعيت و 

مشتقي به همراه تزريق -سرعت سيستم با کنترل کننده متداول تناسبي

به ترتيب در حضور تأخير زماني ثابت و متغير در کانال ( PD+d) 6ميرايي

( اثبات شده است. LK) 7کرازوفسكي-ارتباطي توسط قضييه لياپانف

به همراه PD+d کننده های مبتني بر [ کنترل21[ و ]20همچنين در ]

 ISSاند و شرايط پايداری جملاتي از ديناميک سيستم به کارگرفته شده

غيرارتباطي و نيروهای تماسي غيرمنفعل سيستم در حضور تأخير مت

 استخراج شده اند.

کنند، برای را مطرح مي ISSالذکر که پايداری در اکثر مقالات فوق

تضمين پايداری بايستي در هر زمان رابطه سخت برقراری بين نيروهای 

های سيستم )موقعيت و سرعت مفصل ربات ها(  برقرار تماسي و حالت

ک از مقالات مرور شده پايداری مجانبي خطای باشد. همچنين هيچ ي

رديابي و نيرورا تضمين نكرده اند و اين امر به صورت يک خطای رديابي 

سازی همگي مشهود است. همچنين بحث غيرصفر ثابت در نتايج شبيه

 رخداد عيب در سيستم مطرح نشده است.

رخداد عيب در عملگرهای موجود در ربات های محلي و دور در 

کننده مناسب ناپذير است و اگر توسط کنترلم عمل از دور اجتنابسيست

تواند باعث افت عملكرد و ناپايداری سيستم شود؛ به جبران نشود، مي

( برای سيستم FTC) 8کننده تحمل پذيرعيبهمين علت طراحي کنترل

باشد به خصوص در کاربردهايي مثل جراحي عمل از دور حائز اهميت مي

، FTCيات در مقياس های ميكرو و نانو. هدف يک سيستم از دور يا عمل

نگه داشتن سيستم کنترل در شرايط عملكردی مطلوب و حفظ پايداری 

-آن در هنگام رخداد عيب و خرابي در اجزای مختلف سيستم کنترل مي

غيرفعال با افزونگي های سخت افزاری يا  FTC[. سيستم های 22] باشد

کنند. مي    پيش بيني شده را جبرانروش های طراحي مقاوم، عيوب 

رويه  فعال با استفاده از يک FTCدرحاليكه در نقطه مقابل، سيستم های 

کننده، اثر عيوب با پيكره بندی مجدد کنترل  تشخيص و محل يابي عيب

 [.24-23] را جبران مي کنند

برای  FTCعليرغم اهميت موضوع، مقالات کمي موضوع طراحي 

 FTCيک رويه  [26[ و ]25را پوشش داده اند؛ در ] سيستم عمل از دور

 
5 Input to State Stability 

6 Propotional Deraivative and damping injection 

7 Lyapunov-Krasovskii 

8 Fault Tolerant Control 
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فعال  FTC[ يک رويه 27و در ] 1غير فعال مبتني بر تئوری متغيرهای موج

مبتني بر تخمين توان ناشي از عيب، برای جبران عيب باياس عملگرها در 

سيستم عمل از دور خطي مطرح شده است. در مقالات مرور شده فقط 

گرها در نظر گرفته شده است و همچنين سيستم رخداد عيب باياس در عمل

عمل از دور خطي فرض شده است؛ بنابراين در عمل ممكن است روش 

های ارائه شده با افت عملكرد و قابليت روبروشوند. به همين علت در اين 

مقاله برای برطرف شدن اين ضعف ها، سعي شده است که علاوه بر عيب 

يز در نظرگرفته و جبران شود و عملگر ن 2باياس، عيب افت کارايي

 ديناميک سيستم نيز به صورت غيرخطي در نظر گرفته شده است.  

 FTCدر حالت کلي، در اين مقاله هدف طراحي يک قانون کنترل 

غيرفعال است که بتواند پايداری و رديابي موقعيت و نيرو را در سيستم 

افت  عمل از دور غيرخطي در حضور رخداد همزمان عيب باياس و

کارايي در عملگرها، نيروهای تماسي غير منفعل در پايانه ها و تأخير متغير 

در کانال ارتباطي تضمين نمايد. به اين منظور يک قانون کنترل غيرخطي 

با ساختار ثابت ارائه شده است که برای پياده سازی آن فقط متغيرهای 

ی دور و ای مفاصل ربات هاحالت سيستم يعني موقعيت و سرعت زاويه

-نزديک نياز است. سپس ديناميک سيستم حلقه بسته در حضور کنترل

کننده مطرح شده، نيروهای تماسي غيرمنفعل و رخداد عيب در عملگر به 

صورت يک سيستم تأخيری غيرخطي بيان شده است. در نهايت با استفاده 

 LMIشرايط پايداری و رديابي موقعيت و نيرو به صورت  LKاز قضييه 

 اند. کننده مطرح شده  استخراج شدهتنظيم پارامترهای کنترل برای

توان به از ويژگي های شاخص روش ارائه شده در اين مقاله مي

( جبران همزمان عيب باياس و افت کارايي 1موارد زير اشاره نمود.

( 2عملگرها در سيستم عمل از دور غيرخطي در نظر گرفته شده است. 

يابي سيستم در حضور نيروهای تماسي پايداری مجانبي خطای رد

غيرمنفعل  به واسطه وجود جمله انتگرال  سيگنال خطا در قانون کنترل 

-( کنترل3تضمين شده است که تابه حال در مقاله ای مطرح نشده است. 

کننده ساختار ثابت دارد و برای جبران عيب، نيازی به تشخيص و تخمين 

( 4ه سازی آن سنسور نيرو لازم نيست اندازه آن ندارد. همچنين برای پياد

 LMIکننده به صورت شرايط استخراج شده برای تنظيم پارامترهای کنترل

هستند و به صورت آفلاين قابل چک کردن هستند. نتايج شبيه سازی و 

 ای برای نشان دادن مزيت های روش ارائه شده آورده شده است.مقايسه

دهي شده است؛ در بخش ساختار مقاله در بخش های زير سازمان

دوم معادلات ديناميكي مربوط به سيستم عمل از دور و اجزای آن و 

شود. در بخش سوم نتايج اصلي در تعاريف و فرضيات حاکم بيان مي

کننده و استخراج شرايط وابسته به اطلاعات تأخير رابطه با طراحي کنترل

از شبيه سازی شود. نتايج حاصل برای تنظيم پارامترهای آن مطرح مي

کننده ارائه شده در اين مقاله و روش سيستم عمل از دور دوطرفه با کنترل

[ در بخش چهارم نشان داده شده است. در نهايت 20مطرح شده در ]

 
1 Wave variables 

2 Loss of effectiveness 

بندی و پيشنهادهايي برای ادامه پژوهش در بخش پنج آورده شده جمع

 اند.

، : مجموعه اعداد حقيقي با نماد نمادگذاری

  شوند.  نشان داده مي  مجموعه اعداد حقيقي مثبت با نماد 

بعدی و فضای ماتريسي  به ترتيب بيان کننده  فضای برداری   و

به ترتيب بيانگر   و  هستند. نماد  

 ريس هماني است.ماتريس صفر و مات

 بیان  مسأله   -2

شود که عبارتند هر سيستم عمل از دور از پنج جزء اصلي تشكيل مي

يا  4يا فرمانده، کانال ارتباطي، ربات دور 3از: اپراتور انساني، ربات محلي

 شمايي از  1کند. شكل فرمانبر و محيطي که ربات دور در آن فعاليت مي

   دهد.اين سيستم ها را نشان مي

 

 : اجزای سيستم عمل از دور دوطرفه1 شكل

در اين بخش معادلات ديناميكي حاکم بر سيستم عمل از دور 

ها، نيروهای تماسي غيرمنفعل و دوطرفه اعم از ديناميک حاکم بر ربات

شود. همچنين تعاريف و فرضيات حاکم مدلسازی عيب عملگرها بيان مي

 شوند.بر سيستم بيان مي

 مل از دور دوطرفهسیستم ع  -2-1

معادلات ديناميكي يک سيستم عمل از دور غيرخطي متشكل از 

     لاگرانژ زير توصيف-درجه آزادی به صورت اويلر -ربات های 

  شود:مي

                 )1( 
              )2( 

، سرعت و شتاب ابجاييبه ترتيب بردار ج  که در آن  

ماتريس اينرسي،  ها، ای بازوهای رباتزاويه

ماتريس کوريوليس و اثر نيروهای جانب مرکز و  

گشتاورهای  بردارگشتاورهای گرانشي است.  

هستند؛ در ها اعمالي قابل تنظيم اند که به منزله ورودی کنترل برای ربات

بيانگر پارامترهای مربوط به ربات محلي  اينجا و ادامه مقاله انديس 

بيانگر  و   مربوط به ربات دور است.  و 

گشتاورهای خارجي اعمال شده توسط اپراتور انساني و محيط به بازوهای 

-مي    حت عنوان نيروهای تماسي بيان ربات های محلي و دور است که ت

-مي  بدست   و  شود  و از رابطه  

 
3 Local 

4 Remote 
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نيروهای خارجي اعمال   و  ماتريس ژاکوبين و    آيد که 

ها معادلات ديناميكي ربات شده به مجری نهايي در فضای کاری است.

( بيان شد دارای ويژگي های شناخته شده ای به 2( و)1) که در روابط

 [:2صورت زير است ]

ماتريس اينرسي هر ربات، متقارن، کراندار و مثبت معين  :1ویژگی 

            وجود دارند طوريكه            و  است يعني مقادير ثابت مثبت 

ان نتيجه تومي 1از ويژگي  .

که در آن  گرفت 

 . 

های اينرسي و کوريوليس/جانب مرکز بين ماتريس :2ویژگی  

 رابطه زير برقرار است:

                                        )3( 

 نیروهای تماسی غیرمنفعل -2-2

( منفعل 2( و )1)برای سيستم عمل از دور توصيف شده با معادلات 

 شود.بودن اپراتور انساني و محيط به صورت زير تعريف مي

: اپراتور انساني و محيط نگاشت منفعلي از نيرو به سرعت  1تعریف 

وجود داشته باشند طوريكه برای  دارند هر گاه ثابت های 

 [:2داشته باشيم ]  تمامي 

                                            )4( 

                                       )5( 

در صورت برقرار نبودن ناتساوی های فوق، اپراتور انساني و محيط رفتار 

غيرمنفعلي دارند. منفعل بودن اپراتور انساني و محيط يک ويژگي مفيد 

تواند به پايداری سيستم کمک ميبرای سيستم عمل از دور است و حتي 

ها را کند، چرا که نيروهای تماسي منفعل در جهتي هستند که انرژی ربات

کنند تا جائيكه آن را جذب کرده و سرعت بازوهای ربات را کم مي

متوقف نمايند. مضاف بر اين،  باعث سهولت هايي در آناليز پايداری 

تور انساني و محيط در شود. بالعكس غيرمنفعل بودن اپراسيستم مي

تواند باعث ناپايدار شدن کننده مناسب در سيستم ميصورت نبود کنترل

سيستم شود و همچنين آناليز پايداری را پيچيده تر نمايد. نيروهای تماسي 

غيرمنفعل در جهتي هستند که به صورت پيوسته به ربات ها انرژی تزريق 

 د. دهنکنند و سرعت بازو ها را افزايش ميمي

نيروهای تماسي غير منفعل غالبا در فضای کاری به صورت سيستم 

ضربه گير به همراه يک نيروی خارجي غيرصفر در  -های مرتبه اول فنر

 [:29، 28شوند ]طول زمان مدل مي

                                                              )6(  

                                                            )7(  

های ثابت مثبت متقارن متناظر با  ماتريس و   که در آن

گيری بين دست اپراتور و ربات محلي و بين محيط خاصيت فنری و ضربه

محلي و دور  موقعيت مجری نهايي ربات و ربات دور است.  همچنين 

در فضای کاری است که رابطه آن با موقعيت زاويه ای مفاصل به صورت 

نيروهای  و و يک تايع غيرخطي است است که  

خارجي اعمال شونده از طرف اپراتور و محيط به مجری نهايي در فضای 

وجود بين فضای کاری و فضای مفصلي، کاری است. با توجه به روابط م

( درفضای مفصلي به صورت زير قابل 7-6نيروهای تماسي غيرمنفعل )

 [:29بيان است ]
                                                 )8( 

                                                           (9) 

 نکه در آ

 

 

 

های         مخالف صفر هستند زوج  و  روشن است زمانيكه 

کنند بنابراين ( صدق نمي5( و )4در رابطه ) ),( و ) ,(

 ( غيرمنفعل هستند.9( و )8نيروهای تماسي )

 مدلسازی عیب عملگرها -2-3

-تواند به دو صورت افت کارايي و باياس رخ ها ميعيب در عملگر

تواند دهد؛ منظور از افت کارايي عملگر حالتي است که عملگر نمي

را به فرايند اعمال کند. باياس عملگر نيز  حداکثر توان سيگنال کنترل

مقداری است که عملگر روی سيگنال کنترلي توليد شده در حالت بي 

کند.  در حالت کلي، کند و به فرآيند اعمال ميکم مي عيب اضافه يا

توان به صورت سيگنال کنترل پس از رخداد عيب در هر عملگر را مي

 زير نمايش داد: 
         )10( 

است. در  ام ضريب کارايي عملگر   عملگرهاست و تعداد که 

جمله اول که بيانگر عيب افت کارايي عملگر است، عيب  رابطه فوق

-ضربي و جمله دوم که بيانگر عيب باياس است، عيب جمعي ناميده مي

سناريوهای مختلف رخداد عيب در  ،  و [. بسته به مقادير 31] شود

 ( آمده است.1جدول )  در ام محرک 

 [.31ام ] در عملگر  ی مختلف عيب: سناريوها1جدول

باياس          

   ضريب کارايي   

 باياس سالم 

اسافت کارايي و باي افت کارايي   

 گير کردن خرابي 

 

در سيستم عمل از دور، عملگرها گشتاورهای کنترلي لازم برای 

نترل های محلي و دور را با توجه به سيگنال کچرخش مفصل های ربات

ها اين عملگرها غالبا به نمايند. در رباتاعمال شده به آنها توليد مي

( هستند که با دريافت DCصورت موتورهای الكتريكي جريان مستقيم )

کنند.  عيب عملگرها در ولتاژ اعمالي، گشتاور متناسب با آن را توليد مي

 ان شود:لينكي مي تواند به فرم بسته زير بي nربات های محلي و ودور 
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                                                                                )11(  

                                                                             )12(  

گشتاور بردار  و  يوبگشتاور توليد شده توسط عملگر معبردار  که 

   باشد. ماتريس                       توليد شده توسط عملگر در حالت سالم مي

-مي يک ماتريس قطری با ابعاد  

 ها است. حاوی عيب باياس عملگر باشد و بردار 

يناميكي سيستم عمل از با توجه به توضيحاتي که در مورد مدل د

دور، نيروهای تماسي و عيب عملگرها در سيستم ارائه شد، در ادامه هدف 

و  طراحي يک قانون کنترل مناسب برای محاسبه ورودی های کنترل 

است به گونه ای که سيستم حلقه بسته پايدار باشد و رديابي موقعيت و  

غير در کانال ارتباطي، نيروهای تماسي غيرمنفعل نيرو در حضور تأخير مت

شمايي از  2در پايانه ها و رخداد عيب در عملگرها فراهم گردد. شكل 

 دهد.سيستم عمل از دور مورد نظر را نشان مي

 

 
 

 :  سيستم عمل از دور دوطرفه مورد نظر2شكل 

ل قبل از ارائه نتايج اصلي، برخي فرضيات صورت گرفته در طراحي کنتر

 کنيم. کننده و آناليز پايداری سيستم و برخي تعاريف لازم را بيان مي

های مقادير موقعيت و سرعت زاويه ای مفاصل ربات :1فرض 

( از طريق اندازه گيری معلوم و در اختيار محلي و دور  يعني )

 گيرد.ها قرار ميکنترل کننده

ها کنندهزم برای کنترلربات های محلي و دور اطلاعات لا :2فرض 

را از طريق يک کانال ارتباطي بدون افت داده که تأخير متغير نامتقارن 

کنند. اين تأخيرها کراندار با کران در آن وجود دارد، مبادله مي 

و کران نرخ تغيير آنها   هستند يعني  معلوم 

 .   نيز معلوم است به صورت

 سرعت ربات ها کراندار و دارای کران مشخص است. :3فرض

( در 2( و )1: سيستم عمل از دور توصيف شده با روابط )2تعریف

به ( پايدار مجانبي است هر گاه 9و )( 8حضور نيروهای تماسي غيرمنفعل )

 بيانگر بردار  که  و   داشته باشيم   ازای  

 حاوی نقطه تعادل موقعيت ها است.               

( 2( و )1سيستم عمل از دور توصيف شده با روابط ) :3تعریف

دارای شفافيت است  هر گاه  در حالت ماندگار سيستم يعني 

؛ در اين حالت اپراتور احساس : داشته باشيم، ()

کند و اين موضوع تحت عنوان رديابي ند که محيط دور را لمس ميکمي

             شود.مي    نيرو مطرح 

 نتایج اصلی  -3

سپس شود. در اين بخش ابتدا قانون کنترل مورد نظر بيان مي

کننده مطرح شده، نيروهای ديناميک سيستم حلقه بسته در حضور کنترل

لگر به صورت يک سيستم تأخيری تماسي غيرمنفعل و رخداد عيب در عم

شرايط پايداری  LKشود. در نهايت با استفاده از قضييه غيرخطي بيان مي

کننده برای تنظيم پارامترهای کنترل LMIو رديابي موقعيت به صورت 

 شود.مطرح شده، استخراج مي

 د:شوقانون کنترل غيرخطي موردنظر به صورت زير در نظر گرفته مي

 
                                                    )13( 

 
                                                         )14( 

 که در آن

 

 

های محلي و دور است. بردارهای حاوی خطای رديابي موقعيت ربات

به ترتيب ماتريس قطری بهره تزريق  و   ،   ماتريس های

-ميرايي، تناسبي و انتگرالي هستند که  به عنوان پارامترهای آزادکنترل

کننده هستند و بايستي طوری تنظيم شوند که بتوانند پايداری مجانبي 

سيستم و رديابي موقعيت و نيرو را در حضور نيروهای تماسي غيرمنفعل و 

 لگرها تضمين کنند.عيب در عم

( را در 2( و )1حال سيستم عمل از دور توصيف شده با معادلات )

نظر بگيريد که دچار عيب افت کارايي و باياس در عملگرها شده است. 

 ( داريم:12( و )11با توجه به روابط ) در اين حالت

      )15( 
 )16(  

( و 14( و )13نون کنترل بيان شده در روابط )با در نظر گرفتن قا        

(  سيستم حلقه بسته کلي به صورت 9( و )8نيروهای تماسي غير منفعل )

 است. زير

 

                  (17)    

 

 (18                )  
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برای آناليز پايداری سيستم حلقه بسته و همچنين لحاظ کردن هدف       

های افزوده سيستم را به صورت زير موقعيت در کنار آن، حالت رديابي

 کنيم:تعريف مي

    

  

هاست که از رابطه زير محاسبه     بردار تكانه مفاصل ربات که در آن 

 شود.مي
                                                                                  )19(  

 ، داريم:2(  و ويژگي 18( و )17با توجه به روابط )

 

 

 

                                                                       )20( 

 

 

  

                                             )21( 

 معادلات فضای حالت سيستم  به فرم بسته زير قابل بيان است:       

                            )22( 

                            )23( 

 که در آن 

 

 

 

,  

, 

 

.  

(، در شرايط ماندگار بردارهای سرعت 21( و )20وابط )با توجه به ر  

در حالت ماندگار لازم است که   شوند و برای رديابيو تكانه صفر مي

-مي نشان داده  نقاط تعادل بردارهای موقعيت که با بردار 

 کنند: در روابط زير صدق  ،شود

  

                                                    (24      )                                            

  

                             )25(  

رسد. با زماني است که سيستم به حالت ماندگار مي  که در آن 

که   و  های جديد به صورت تعريف حالت

بردار نقطه تعادل است و                                       

يک مقدار ثابت است و   

( به شكل زير قابل 23( و )22(،  معادلات )25( و )24با توجه به روابط )

  بازنويسي هستند.

                                          )26(  

                                             )27(  

کننده شود برای تنظيم درست پارامترهای کنترلدر ادامه سعي مي

با ( 27( و)26شرايط پايداری مجانبي سيستم حلقه بسته )  (،14( و )13)

به   استخراج شود. قضيه زير اين شرايط وابسته LKاستفاده از قضيه 

 کند.اطلاعات تأخير را بيان مي

( پايدار 27( و )26سيستم توصيف شونده با معادلات  )  -1قضیه 

با ابعاد مناسب   مجانبي محلي است هر گاه ماتريس 

 موجود باشد طوريكه داشته باشيم:

               )28(                                                                                                                                     

                )29(                                                             

 . که در آن 

 گيريم:يرا به صورت زير در نظرمLK تابعي کانديد -اثبات

                                                                          )30(  

 که  در آن 

 

  

  

  

  

(، مشتق زماني 27( و )26. با توجه به معادلات )که 

 به صورت زير قابل محاسبه است: و ،  

 
                     )31( 

 با استفاده از ناتساوی زير
                                             )32( 

  :توان نوشتمي

 

 
   )33(              

 

 

 

  )34( 

  

                    )35(   
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 به صورت زير است: در نهايت کران بالای 

 

 

 
           )36(  

 داريم از چپ و راست به طرفين کران بالای  با ضرب ماتريس 

 

 
                                     )37(               

منفي باشد  حال برای پايداری مجانبي سيستم ، بايستي کران بالای 

شوند. به اين ترتيب اگر ضرايب   و  بايستييعني  

کنترل کننده طوری تنظيم شوند که شرايط فوق برآورده شوند پايداری 

توان نتيجه گرفت که         ( تضمين خواهد شد و مي27( و)26)جانبي سيستم م

با در  . زمانيكه   و  

، پايدار مجانبي بودن بردار مومنتم، پايداری مجانبي 1نظر گرفتن ويژگي 

ک همگرا شدن انتگرال ي دهد واز آنجا کهبردار سرعت را نتيجه مي

سيگنال به يک مقدار ثابت لزوما زماني اتفاق مي افتد که آن سيگنال به 

 به مقدار ثابت   صفر ميل نمايد؛ پس، از همگرا شدن 

به   سيگنال های خطای رديابي موقعيت توان نتيجه گرفت کهمي

 ■ کند.صورت مجانبي به صفر ميل مي

سيستم حلقه  (، ) حالت بدون عيبدر  :1نکته 

و                              ( است که در آن  27( و )26بسته به صورت )

 .  و  

در اين وضعيت شرايط پايداری مجانبي سيستم برای تنظيم پارامترهای 

ستخراج است که در آن پارامترهای ( قابل ا29-28کنترل کننده از روابط )

 شود. البته در حالت بدون عيبسيستم بي عيب قرار داده مي

 شرايط پايداری مجانبي سيستم سرراست تر و محافظه کاری کمتر است. 

با توجه به وجود پارامترهای متغير کراندار در   :2نکته 

لازم  و  ، از جمله    و  شرط

 (،  دسته ای از اين 29( و )28) های LMI است برای چک کردن درستي 

LMI  از جمله اين روابط  پارامترهای متغير حل شود.ها در کران های

LMI  و  1پذيریامكان    های نوعLPV  هستند و از نوع متداول کمينه

نده به عنوان پارامترهای بهينه سازی کنسازی نيستند که بهره های کنترل

کننده مستقيما بدست باشند که با حل نمودن مستقيم آنها بهره های کنترل

کنيم و مساله وجود کننده را تنظيم ميآيد. در واقع ما بهره های کنترل

( 29-28را در کران متغيرهای موجود در روابط)  ماتريس 

که در  وجود  ماتريس بررسي مي کنيم. در صورت 

 
1 Feasibility 

( صدق نمايد، مي توان پايداری مجانبي سيستم را با 29-28روابط) 

 ضرايب تنظيم شده برای کنترل کننده اثبات کرد.

شوند که به به اين ترتيب  بهره های کنترل کننده طوری طراحي مي 

ديابي صورت غير فعال اثر عيب عملگر ها را جبران کنند و پايداری و ر

موقعيت در حضور نيروهای تماسي غيرمنفعل و رخداد عيب باياس 

 شود.نامعلوم و افت کارايي با کران معلوم در عملگرها، تضمين مي

در ادامه شرايط لازم روی بهره های کنترل کننده برای دستيابي به 

 شود.بيان مي 2شفافيت )رديابي نيرو ( در سيستم عمل از دور در قضيه 

( در 2( و )1سيستم عمل از دور توصيف شده با معادلات ) -2قضیه 

( را با نيروهای تماسي غيرمنفعل و در 14( و )13حضور کنترل کننده )

کننده در صورت عدم رخداد عيب در نظر بگيريد که بهره های کنترل

که  کنند. در حالت ماندگار يعني زمانيكهصدق مي 1شرايط قضيه 

خطای رديابي موقعيت صفر هستند بردارهای سرعت و شتاب و 

 است، سيستم ( و بردار موقعيت در نقطه تعادل )

کند، دارای شفافيت است يعني خطای رديابي نيرو به سمت صفر ميل مي

 کننده ها در رابطه زير صدق کنند:هر گاه بهره انتگرالگير کنترل
                                                                                         )38( 

(،  قوانين 2( و )1اگر در معادلات سيستم عمل از دور ) -اثبات

( جايگزين کنيم، در 38( را با فرض برقراری رابطه )14( و )13کنترل )

 شرايط ماندگار داريم:

                                )39(   

دهد، لازم به ذکر است زمانيكه در سيستم عيب عملگر رخ مي

شفافيت سيستم تاحدودی افت پيدا خواهد کرد که اجتناب ناپذير است. 

شود اما خطای البته در اين وضعيت نيز رديابي نيرو در سيستم انجام مي

رديابي نيرو ديگر صفر نيست و دارای يک مقدار ثابت و کرانداراست. 

برای اثبات اين موضوع کافيست معادلات سيستم حلقه بسته را در حالت 

رخداد عيب عملگر در نظر بگيريم. برای اين وضعيت در صورت برقراری 

 (، در حالت ماندگار داريم:38شرايط )
                                                              )40( 

 که در آن 

 
 

چنانچه مدل دقيقي از سيستم در دسترس نباشد و کنترل  :3ته نک

کننده برای مدل نامي سيستم طراحي شده باشد، آنگاه سيستم حلقه بسته به 

 ( است که در آن23-22صورت )

  

, 
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مدل نامي سيستم هستند و به صورت زير  ماتريس های  و   ،  که 

 تعريف شده اند:

 

ماتريس های نامعين کراندار هستند.  در اين  و  و 

حالت، برای تضمين پايداری مجانبي مقاوم سيستم در حضور عيب عملگر 

و نامعيني کراندار در مدل سيستم، بايستي ضرايب کنترل کننده در شرايط 

 فوق صدق کنند. و  ( با پارامترهای 29-28يداری )پا

با توجه به اينكه همه متغيرهای موجود لازم به ذکر است در اين حالت، 

کراندار هستند  1طبق ويژگي   کراندار هستند )ماتريس های

با    تريس های ( کراندار است و ما10از رابطه )  و متغير 

توان به صورت ( مي.فرض کراندار بودن سرعت ربات ها کراندار است

بدست آورده و شرايط را برای  و  آفلاين کران بالا و پاييني برای 

  کران اين ماتريس ها تست نمود.

  سازینتایج شبیه -4

نترل کننده ارائه شده در اين در اين بخش برای بررسي عملكرد ک

مقاله در مواجه شدن با نيروهای تماسي غيرمنفعل و رخداد عيب در 

عملگرهای سيستم، نتايج حاصل از شبيه سازی روش روی سيستم عمل از 

[ نيز 20دور دوطرفه آورده شده است. همچنين روش ارائه شده در مقاله ]

ت. به اين منظور سيستم روی سيستم اجرا و نتايج با هم مقايسه شده اس

 در نظر گرفته شده است. 3عمل از دور نشان داده شده در شكل 

 
 [.6درجه آزادی ] 2: شمايي از سيستم عمل از دور دوطرفه 3شكل 

های ( است که ماتريس2( و )1معادلات سيستم به صورت روابط )

اينرسي، کوريوليس/جانب مرکز و بردار گشتاورهای گرانشي آن به 

 زير است: صورت

 

 

 داريم که برای  

, 

, 

 , ,  

, 

,  

  ,  

,  

. 

بيانگر موقعيت زاويه ای هر لينک است. طول   که 

و جرم  و   ينک های ربات ها به صورت ل

 و  است  هالينک

به صورت  1توان ديدکه به ازای پارامترهای فوق ويژگي [. مي20است ]

برقرار است. ماتريس  

 ژاکوبين نيز به صورت زير است:

  

تأخيرهای زماني در کانال ارتباطي در مسير رفت و برگشت به 

در نظر گرفته  4صورت نامتقارن و متغير با زمان و تصادفي مطابق شكل 

شده است، که اطلاعات مربوط به کران آنها و کران نرخ تغيير آنها به 

قابل استخراج  و    صورت 

 است.

 
 ني رفت و برگشت در کانال ارتباطي سيستم عمل از دور.: تأخير زما4شكل 

همچنين نيروهای تماسي بين اپراتور انساني و ربات محلي  و بين 

( است که 9( و )8محيط و ربات دور  به صورت غيرمنفعل مطابق روابط )

در نظرگرفته  و   در آن

 باشد.مي 5به صورت نشان داده شده در شكل  و  شده اند  و 

 

 : نيروهای تماسي غيرمنفعل5شكل 

، پارامترهای قوانين Matlabنرم افزار   LMIبا استفاده از جعبه ابزار 

 برای حالت  1( از قضيه 14( و )13کنترل )

 :به صورت زير تنظيم شده اند  
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هستند بدست آمده اند. از    که با فرض اينكه

 [ به صورت زير است: 20طرف ديگرقانون کنترل ارائه شده در ]

                 )41( 

                )42(         

 .  که در آن

 ها، حالتي را دربرای بررسي جبران سازی عيب توسط کنترل کننده

، عملگرهای ربات دور به  گيريم که در آن در ثانيه نظر مي

درصدی و عيب باياس به  30صورت ناگهاني دچار عيب افت کارايي 

شوند.  برای اين وضعيت، رديابي نيوتن مي   اندازه 

موقعيت، خطای رديابي، سرعت زاويه ای بازوهای ربات های محلي و 

نشان داده شده است.    9-6های اورهای کنترلي در شكلدور و گشت

و                    شرايط اوليه شبيه سازی به صورت

 اند.در نظر گرفته شده  

 
 )آ(                                                     

 
 )ب(                                                    

: موقعيت و خطای رديابي موقعيت  در سيستم عمل از دور  کنترل شونده 6شكل 

 [ در فضای مفصلي.20با  )آ( با روش موردنظر)ب( با روش مقاله]

 

 
 )آ(                                                         

 
 )ب(                                                     

: موقعيت در سيستم عمل از دور  کنترل شونده با  )آ( با روش 7شكل 

 [ در فضای کاری.20موردنظر)ب( با روش مقاله]

 
 )آ(                                        

 
 )ب(                                                     
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کنترل شونده با  )آ( با روش  : سرعت زاويه ای در  سيستم عمل از دور 8شكل 

 [.20موردنظر)ب( با روش مقاله]

 
 )آ(                                                      

 
 )ب(                                                     

: گشتاورهای کنترلي در  سيستم عمل از دور  کنترل شونده با  )آ( با روش 9شكل 

 [.20)ب( با روش مقاله]موردنظر

در ادامه به منظور ارزيابي بهتر روش ارائه شده در اين مقاله، نتايج 

درجه آزادی فانتوم  3شبيه سازی روی سيستم عمل از دور با ربات های 

نشان داده شده است.( آورده شده است. پارامترهای  10)که در شكل 

 است.  موجود ]30[مدل ديناميكي و سينماتيكي ربات ها در 

 
 

 [.30] فانتوم آزادی درجه 3 ربات از شمايي: 10 شكل

درجه آزادی  3نحوه رديابي موقعيت سيستم را در فضای  11شكل 

مفصلي و کاری نشان مي دهد. سناريوی رخداد عيب به اين صورت است 

، دچار عيب افت عملكرد  که عملگر اول ربات دور  در ثانيه 

کننده به شده است. پارامترهای کنترل 0.1ب باياس درصدی و عي 40

 صورت زير تنظيم شده است.

 

 
 

 
 )آ(                                                    

 
 )ب(                                                  

: موقعيت در سيستم عمل از دور  کنترل شونده با روش موردنظر در 11شكل 

 .و مفصلي فضای کاری

با توجه به اشكال، در مواجه با نيروهای تماسي غيرمنفعل، کنترل 

کننده ارائه شده در اين مقاله توانسته است عملكرد بهتری نسبت به کنترل 

[  ايجاد نمايد؛ چرا که خطای رديابي موقعيت در 20کننده ارائه شده در ]

طر استفاده کردن از روش ما به سمت صفر ميل کرده است و اين به خا

پس از رخداد  ترم انتگرال سيگنال خطا در کنترل کننده است.همچنين

  نيز کنترل کننده توانسته است به خوبي اثر آن را جبران نمايد.  عيب

و ( 13) در شده ارايه کنترلي های قانون بين اصلي تفاوت در واقع دو

دن عبارت انتگرال وجود دارد: اضافه ش[ 20و قانون کنترلي مرجع ]( 14)
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وجود ماتريس  خطا و ضرب کردن ماتريس جرمي ربات در دمپينگ.

جرمي در کنار بهره دمپينگ باعث تغييراتي در پاسخ گذرای سيستم       

شود منتها اين تغييرات چندان محسوس نيست و فقط در انتخاب اندازه مي

کار در حالت بهره دمپينگ برای هر ربات بايد در نظر گرفته شود که اين 

( اعمال مي شود. افزودن جمله 29-28رخداد عيب  درشرايط پايداری )

انتگرال خطا هم در کنترلر  در حالت کلي باعث صفر شدن خطای رديابي 

شود. البته با توجه به سيستم در حضور نيروهای خارجي غيرمنفعل مي

يب عملگر نتايج شبيه سازی مقايسه ای،  وجود انتگرالگير در جبران اثر ع

هم بي تاثير نيست و باعث مقاوم شدن پاسخ سيستم نسبت به رخداد عيب  

تواند نقطه تعادل موقعيت ها را عوض به خصوص عيب باياس که مي

نمايد، شده است. در حاليكه روش رقيب پس از رخداد عيب دچار تغيير 

 نقطه تعادل شده است.

 گیرینتیجه -5

دور دوطرفه در حضور تاخير متغير اين مقاله طراحي سيستم عمل از 

در کانال ارتباطي، نيروهای تماسي غيرمنفعل در پايانه ها و رخداد عيب 

در عملگرهای ربات ها را مورد بررسي قرار داد. يک قانون کنترل جديد 

غيرخطي مبتني برمدل سيستم ارائه شد تا هدف پايدارسازی مجانبي و 

راهم نمايد؛ سپس با استفاده از قضييه رديابي موقعيت و نيرو را در سيستم ف

LK  شرايط کافي پايداری و رديابي سيستم حلقه بسته در حضور تاخير

متغيرکراندار دارای اطلاعات معلوم و رخداد عيب باياس نامعلوم و افت 

کارايي در عملگرها با کران معلوم در نظر گرفته شده، استخراج گرديد 

کنترل کننده ها مورد استفاده قرار گرفت. که برای تنظيم پارامترهای آزاد 

به اين ترتيب با يک رويكرد غيرفعال، و فقط با تنظيم ضرايب کنترل 

کننده، سيستم نسبت به  رخداد عيب عملگر تحمل پذير شد. از مهمترين 

مزايای روش ارائه شده اين است که يک کنترل تحمل پذير همزمان عيب 

تم عمل از دور غيرخطي ارائه داد. باياس و افت کارايي را برای سيس

همچنين پايداری مجانبي خطای رديابي سيستم در حضور نيروهای تماسي 

غيرمنفعل به واسطه جمله انتگرالگير در کنترل کننده تضمين شد. نتايج 

شبيه سازی مقايسه ای گواه اين ادعاست. با توجه به اينكه کنترل کننده 

ظر گرفتن نامعيني ها در مدل سيستم در ارائه شده مبتني بر مدل است در ن

 شود.ادامه پژوهش پيشنهاد مي
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