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 (14/2/1396، تاريخ پذيرش مقاله 29/11/1395)تاريخ دريافت مقاله 

 نترل کننده تطبيقی محدود برای سيستم های تله اپراتوری غيرخطی نامعين و مقيد به مساله اشباع محرک ها در اين مقاله هدف طراحی ک: چکیده

ساختار کنترلی پيشنهادی يک کنترل کننده  می باشد که در آن تاخير زمانی موجود در کانال انتقال اطلاعات نيز به صورت متغير با زمان و نامتقارن است.

 تناسبی تابعی از خطای رديابی موقعيت بين روبات های فرمانده و فرمانبر  جملهکه  اه يک کنترل کننده دمپينگ غيرخطی بودهتناسبی غيرخطی به همر

، به اين 1زمان واقعی های کنترل تطبيقی محدود نيز جهت جبران نامعينی ماتريس جاذبه و ماتريس اصطكاک روبات ها به صورت جملهمی باشد. همچنين 

 افزوده می شود. با انتخاب مناسب تابع غيرخطی در معادلات کنترلی روبات ها و با در نظر گرفتن شرايطی برای تخمين پارامترهای نامعلوم، کنترل کننده

رات و محدوديتی نيز روی نرخ تغيي کنترل کننده پيشنهادی علی رغم تاخير زمانی و نامعينی های پارامتری همواره در باند خطی محرک ها عمل می کند

رمانده . تحليل پايداری، محاسبه رابطه تخمينی برای پارامترهای نامعين روبات های فرمانده و فرمانبر و اثبات محدود ماندن سيگنال های سرعت فتاخير ندارد

ی اثبات می گردد. سپس از لم کراسفسكی و تحت شرايط وابسته به حداکثر تاخير زمان-و فرمانبر و خطای موقعيت روبات ها با استفاده از تابع لياپانوف

پايداری، رديابی  باربالات به منظور تحليل رديابی مجانبی موقعيت روبات ها استفاده می شود. نتايج شبيه سازی مويد کارآيی کنترل کننده در رسيدن  اهداف

 و عدم اشباع محرک ها می باشد.

 رن، اشباع محرک ها، پايداری، کنترل تطبيقی محدود.تله اپراتوری غيرخطی، تاخير زمانی متغير نامتقاکلمات کلیدی: 

Bounded Adaptive Control of Uncertain Nonlinear Teleoperation with 

Actuators Saturation and Asymmetric Varying Time Delays 

Soheil Ganjefar, Sara Rezaei, Farzad Hashemzadeh 

 

Abstract: In this paper, adaptive controller is proposed for bilateral teleoperation systems with 

parametric uncertainties, asymmetric time-varying delays in their communication channel and 

sandwich linearity in their actuators. The proposed bounded adaptive approach is a nonlinear-

Proportional plus nonlinear Damping (nP+nD) controller which nonlinear adaptive terms are also 

employed locally to cope with the parametric uncertainties. The designed controller has  the  ability  

to deal with  parameter variations  in  the  dynamics  of  the  master and  slave robots . The proposed 

controller also guarantees asymptotic stability and position tracking and avoiding the inputs to reach 

their usual actuator bounds. The asymptotic stability and tracking performance of the teleoperation 

system are proved using a Lyapunov-Krasovskii functional. The effectiveness of the proposed 

method is corroborated through simulation results. 

 

Keywords: Nonlinear Teleoperation; Asymmetric Time-varying Delay; Actuator Saturation; 

Asymptotic Stability; Bounded Adaptive Control. 
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 مقدمه -1

 از استفاده لزوم و امروز دنيای در ربات ها افزون روز پيشرفت با

ربات  از استفاده بحث خطرناک، و دسترس از دور های محيط در آنها

 خود به را محققان از بسياری توجه آنها کنترل و دور فواصل در ها

 تحت ردورت فواصل در ربات ها کنترل و کاربرد است. اين نموده جلب

 قرار بررسی ( مورد1دور راه از حرکتی های عنوان)سيستم

دو روبات،  متشكل از اپراتور، های حرکتی از راه دور سيستممی گيرد.  

. يكی از کنترل کننده ها، کانال انتقال اطلاعات و محيط کاری می باشند

روبات ها که با کاربر در ارتباط است، روبات فرمانده و روبات ديگر که 

محيط کاری در ارتباط می باشد روبات فرمانبر ناميده می شود. هدف  با

کنترل کننده های روبات فرمانده و فرمانبر تضمين اهداف کنترلی شامل 

سيستم های پايداری کل مجموعه سيستم و شفافيت آن می باشد. پايداری 

اين  به مفهوم کراندارماندن خطای رديابی و کارايی  حرکتی از راه دور

می شود، به مفهوم  که در حالت کلی با مفهوم شفافيت بيانها ستمسي

افزايش ميزان احساس کاربر از محيط کاری می باشد که در فاصله 

سيستم شفاف تر باشد، کاربر اين دورتری قرار گرفته است. هرچه 

احساس دقيق تری از محيط کاری خواهد داشت. به منظور افزايش ميزان 

محيط کاری اطلاعات کافی به دست آورده و به می بايست از  شفافيت

اين سيستم ها اطلاعات نيرو و موقعيت جهت اغلب در  کاربر منتقل کرد.

طراحی کنترل کننده به منظور پايدارسازی و افزايش ميزان شفافيت مورد 

 استفاده قرار می گيرد.

ی ها سيستممعمولا به دليل فاصله زياد بين روبات های موجود در        

، در انتقال اطلاعات مذکور بين روبات ها  تاخير وجود حرکت از راه دور

اين دارد که اين تاخير مهمترين چالش در کنترل پايداری و کارايی 

می باشد. ساختارهای کنترلی متفاوتی جهت جبران تاخير زمانی  ها سيستم

اغلب تحقيقات صورت گرفته در زمينه کنترل   .[9-1]پيشنهاد شده است 

سيستم ها برای سيستم های با تاخير ثابت ومتقارن و يا متغيير با کران اين 

 خاص و نرخ تغييرات کوچكتر يا برابر يک انجام شده است. درصورتی

، تاخير کانال از راه دور ستمهای حرکتسيکه در اکثر کاربردهای عملی 

 انتقال به تاخيرهای پردازشی،انتقالی، انتشاری و صف تقسيم  

از آنجا که تاخيرهای پردازش و صف دارای ويژگی . [11, 10]می شوند

 می تواند بزرگتر از يک باشد.  تصادفی می باشند، نرخ تغييرات آنها

اور را داشته و در حالت ايده آل محرک ها توانايی توليد هر گشت

اطلاعات دقيق از پارامترهای سيستم های روباتيكی نيز وجود دارد. ولی 

در عمل به دليل نامعلوم بودن يا احتمال تغييرات برخی پارامترهای روبات 

نظير اصطكاک، جرم و اغتشاشات خارجی، امكان دسترسی به مقادير 

های روبات واقعی روبات وجود ندارد. همچنين در مسائل عملی محرک 

ها دارای محدوديت های فيزيكی هستند که اين امر، دامنه گشتاورهای 

و  4، لقی3، منطقه مرده2قابل دسترس را محدود می سازد. اشباع

 
1 Teleoperation Systems 
2 saturation 

از عوامل غيرخطی محرک ها در کاربردهای عملی سيستم  5هيسترزيس

های کنترل می باشند. اين عوامل غير قابل پيشگيری بوده و اگر در 

می توانند عملكرد حلقه بسته سيستم را  ترل کننده لحاظ نشوند،طراحی کن

تخريب و به نتايج غيرقابل پيش بينی و يا غيرقابل انتظار منجر شود. اگر 

می توان مانع از بروز  چه با استفاده از موتورهای با گشتاور بالا، تقريبا

اشباع در کنترل کننده های روبات شد، ولی اندازه بزرگ چنين 

رهايی باعث ايجاد مشكلات فراوانی در طراحی روبات ها و کنترل موتو

کننده ها می گردد. در اين راستا در نظر گرفتن مدل اشباع محرک ها و 

نامعينی های پارامتری در طراحی کنترل کننده و اثبات پايداری سيستم، 

می باشد که در نتيجه آن سيگنال کنترلی موثر و پايدار با  روشی کارا 

محرک های با سايز کوچكتر که به ناچار دارای ظرفيت خروجی  وجود

 محدودی می باشند، ايجاد می گردد.

اخيرا تحقيقاتی در خصوص در نظر گرفتن مساله اشباع محرک ها 

کنترل  [12]در سيستم های تله اپراتوری صورت گرفته است. در مرجع 

به صورت ترکيبی با ساختار ضد اشباع برای سيستم تله  PIDکننده 

اپراتوری معين و بدون تاخير در کانال ارتباطی طراحی شده است. در 

ساختاری متفاوت با ترکيب روش متغييرهای موج و کنترل  [13]مرجع 

رخطی برای کنترل سيستم های تله اپراتوری مقيد به کننده تناسبی غي

مساله اشباع ارائه شده است که در آن تاخير موجود در کانال انتقال 

و ديناميک روبات هم معين باشد. در پژوهشی ديگر  اطلاعات ثابت

جهت کنترل موقعيت و تضمين پايداری روبات های فرمانده و فرمانبر 

رک ها با تاخير زمانی ثابت روش ترکيبی معين مقيد به مساله اشباع مح

. اخيرا اين [14]متغييرهای موج با ساختار ضداشباع مطرح شده است 

پرداختند  [14, 13]نويسندگان به ارائه ساختار تكميل شده ای از مقالات 

سيستم تله اپراتوری معين و دارای تاخير زمانی ثابت  پزوهشدر اين  .[15]

به ارائه کنترل  ،[16]. هاشم زاده و همكارانش در کانال ارتباطی می باشد

برای سيستم تله اپراتوری غيرخطی معين دارای تاخير   nP+Dکننده

زمانی متغير و مقيد به مساله اشباع در محرک ها پرداختند. براساس اين 

با فرض عدم دسترسی به سيگنال های سرعت،  و همكارانش6ساختار، زی

تاخير  کنترل کننده مناسب برای سيستم تله اپراتوری غيرخطی دارای

که پايداری سيستم  ندزمانی متغير و مقيد به مساله اشباع ارائه نمود

 مرجع . در[17]می گردد تضمين LMIشرايط محدود کننده  براساس

برای  يانگ و همكارانش به ارائه يک کنترل کننده تطبيقی عصبی [18]

سيستم های تله اپراتوری غيرخطی دارای تاخير زمانی ثابت در کانال 

ترل کننده پيشنهادی ارتباطی و مقيد به اشباع محرک ها پرداختند. کن

PPC براساس ساختار
طراحی شده است. شرايط وابسته به زمان پايداری  7

                                                                                                         
 

3 Dead zone 
4 Back lash 
5 Hysteresis  
6Zhai  
7 prescribed performance control 
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 LMIيابی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر با استفاده از و تضمين رد

 به دست آمده است.  

در اين تحقيقات طراحی کنترل کننده براساس اينكه اطلاعات دقيق 

انجام  ،يا تاخير زمانی ثابت باشد از پارامترهای روبات وجود داشته باشد

و  در روبات هاها  در عمل به دليل وجود نامعينیاين امر گرفته است که 

امكان پذير نمی باشد. از ديدگاه کنترلی  در کانال، تاخير متغير با زمان

طراحی کنترل کننده ای که با کمترين محدوديت، پايداری مجانبی و 

شفافيت را در سيستم تله اپراتوری مقيد به مساله اشباع محرک ها و با 

و در حضور نامعينی وجود تاخير زمانی متغير نامتقارن در کانال ارتباطی 

های ديناميكی تضمين نموده و محدوديتی روی نرخ تغييرات تاخير نيز 

نداشته باشد، حائز اهميت فراوانی  می باشد. در تحقيقات که تاکنون در 

زمينه سيستم های تله اپراتوری صورت گرفته است، روشی که بتواند تمام 

 دارد.اين مسائل را به صورت يكجا در نظر بگيرد وجود ن

در اين مقاله روش طراحی کنترل کننده تطبيقی محدود برای سيستم 

تله اپراتوری نامعين با تاخير زمانی نامتقارن و متغير با زمان و مقيد به مساله 

ساختار کنترلی پيشنهادی  اشباع محرک ها مورد بررسی قرار می گيرد.

دمپينگ يک کنترل کننده تناسبی غيرخطی به همراه يک کنترل کننده 

های کنترل تطبيقی محدود به صورت  جملهغيرخطی بوده که در آن 

محلی در هر کنترل کننده به منظور غلبه بر نامعينی های پارامتری در نظر 

گرفته شده است. با انتخاب مناسب تابع غيرخطی در معادلات کنترلی 

، روبات ها و با در نظر گرفتن شرايطی برای تخمين پارامترهای نامعلوم

کنترل کننده پيشنهادی علی رغم تاخير زمانی و نامعينی های پارامتری 

همواره در باند خطی محرک ها عمل می کند و محدوديتی نيز روی نرخ 

کراسفسكی پايداری، -تغييرات تاخير ندارد. با استفاده از تابع لياپانوف

بر تضمين رديابی مجانبی موقعيت مفاصل بين روبات های فرمانده و فرمان

اثبات و قانون کنترل تطبيقی جهت مقاوم ساختن سيستم در مقابل نامعينی 

 های پارامتری نيز استخراج می گردد.

در ادامه مقاله در بخش دوم و سوم  مدل سيستم تله اپراتوری با کنترل 

کننده مقيد به مساله اشباع و مدل محرک اشباع با ناحيه خطی محدود 

م نحوه طراحی کنترل کننده تطبيقی توصيف می گردد. در بخش چهار

محدود بررسی می گردد. در بخش پنجم کارآيی کنترل کننده و تحليل 

 پايداری سيستم بررسی می شود. در بخش ششم نتايج شبيه سازی ارائه 

 می شود. در نهايت بخش هفتم نتيجه گيری از روش تحت مطالعه 

 می باشد.
 

ننده مدل سیستم تله اپراتوری با کنترل ک -2

 مقید به مساله اشباع

مدل سيستم تله اپراتوری غيرخطی با کنترل کننده های مقيد به اشباع 

 در محرک ها به صورت زيرمی باشد. 
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

  

 

 
(2) 

برای  در رابطه بالا ,j m s ،1
, ,j j

n
jq q q R


  بوده و به ترتيب

 موقعيت، سرعت وشتاب روبات های فرمانده و فرمانبر می باشند.

  1
( )

n
j jq tG R


 بردار جاذبه 

   ( ) ( ) ( ) ,, ,
n n n n

j j j j jt t tM q R C q q R
 

   به ترتيب

 اينرسی  و ماتريس های کوريوليوس و سانتريفوژ

nمی باشند. همچنين n
jF R


 و   1

( )
n

cj j tF q R


  ضرايب

اصطكاک ويسكوز و کولمبی سيستم می باشند. 
1

( )
n

e t R 
و( )h t  گشتاورهای اعمالی از طرف کاربر و محيط

1کاری می باشند. 
( ), ( )

n
m st t R  

  نيز سيگنال های کنترلی

 نبر می باشند که از تابع برداری غيرخطیروبات های فرمانده و فرما

1 1
:

n n
S R R

 
 که مربوط به مدل اشباع می باشد عبور کرده و

نشان  mسپس به روبات ها اعمال می گردد. در اين پژوهش زيرنويس 

نشان دهنده پارامترهای  sدهنده پارامترهای روبات فرمانده و زيرنويس 

 يز معرف تعداد مفاصل روبات ها  ن nروبات فرمانبر می باشد. 

می باشد.مهمترين ويژگی های مدل غير خطی روبات ها که در اين 

 .[20, 19]پژوهش از آنها استفاده می شود به صورت زير می باشند

ماتريس های اينرسی -1 ( )m mM q t و ( )s sM q t  ماتريس های

متقارن و مثبت معين محدود بوده و دارای باندهای بالا و پايين 

 (0 )m m m MI M q It    و 

 (0 )s s s SI M q It    .می باشند 

 سانتريفوژ/کوريوليس دارای ويژگی های زير  ماتريس -2

 :می باشد

رابطه بين ماتريس های اينرسی و سانتريفوژ/کوريوليس به   -الف

ت صور      1
, , , , ,

T n
M q q C q q C q q q q R


    

 می باشد.

براساس رابطه فوق، رابطه   -ب

   
1

, , 0
2

T
q M q q C q q q

 
  

 

 به دست می آيد. 

 برای روبات های دارای مفاصل دورانی، عدد مثبت -ج
ckوجود دارد، 

 به گونه ای که ماتريس سانتريفوژ/کوريوليس به صورت

 , cC x y z k y z .محدود باقی می ماند
 

 

 مشتق زمانی -3 ,( ) ( )C q qt t در صورت محدود بودن( )q t و( )tq 

 محدود خواهد بود.
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ماتريس اصطكاک متقارن، قطری و مثبت معين محدود و دارای  -4

 می نمايد. کران بالا و پايين بوده که رابطه زير را ارضا

2 2 1
, )

T n
m Mf x x Fx f x x R


     (3) 

برای روبات ها دارای مفاصل دورانی، بردار جاذبه -5 ( )G q t 
وجود دارد به طوری  محدود می باشد. به عبارت ديگر عدد مثبت

که ( )G q t 

  يا به عبارتی اعداد مثبت

i  وجود دارند به

طوری که اجزا بردار جاذبه يعنی ( )ig q t  در شرط ( )i itg q   

 صدق می کنند.

لينک را می توان به صورت خطی  nها با  معادلات حرکت روبات -6

       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ( )M q q C q q q Fq F qt t t t t t t tG q    

 ( ) ( ), , ( )tY q q qt t   ه کرد. که در آن پارامتريز

 , ,( ) ( ) ( )
n l

Y t t tq q q R


  يک ماتريس تابعی پيوسته بوده که

اعضای آن منحصرا به متغييرهای سرعت، موقعيت و شتاب روبات وابسته 

 بوده و شامل توابع شناخته شده می باشد که ماتريس رگرسيون ناميده 

lمی شود. همچنين
R   پارامترهای نامعين روبات برداری  ثابت از 

و  گشتاور کنترلی روبات  .می باشد
 

l نيز تعداد پارامترهای نامعين

 روبات می باشد.

0Mjويژگی ششم روبات ها را در نظر گرفته و فرض نماييد که  -7  

محدوده بالای بردار
j

بوده، به طوری که 

 , 1, ,j Mj j l      و تعريف می نماييم: باشد 

   1 1 1,( , , ) Θ , ,
T

M M Ml M M Ml Ml           

روبات ها، مقادير مثبت  6و 5 های با توجه به ويژگی -الف
Θ

, 1, , ,giB i n وجود دارند به طوری که: 

     Θ
, , 1, , , , Θ

n
i gi gig w z Y w z B i n w z R       

G,چنين مقادير مثبت هم می باشد.  Gij i
B B و

GBوجود دارند، به طوری 

 ،که   ,gij G gi Gij i
Y w B Y w B  و  g GY w B  برای

, 1, , , 1, ,
n

w R i n j l     . 

و فرض محدود  2ويژگی  بند پنجمو  6،7، 5 ،1با توجه به ويژگی  -ب

x,بودن  y، مقدار مثبت Θ
, 1, ,DiB i n   وجود داشتهمی تواند  

که ، به طوریباشد  Θ
, , , 1, , ,i DiY w x y z B i n    به ازای

 , , , Θ.
n n n

w x y z R R R     

Y,همچنين مقادير مثبت Yij i
B Bو

YBوجود دارند به طوری که: 

      

 

, , , , , , , ,

, , , 1, , , 1, , .

,ij Y i Y Yij i

n n n

Y w x y B Y w x y B Y w x y B

w x y R R R i n j l

  

       

  

است که تابع اصطكاک کولمبی  فرض شده همچنين در اين پژوهش

 محدود و پيوسته تكه ای می باشد.

 

 

 
 

 مدل محرک اشباع  با ناحیه خطی محدود -3

مدل محرک با ناحيه خطی محدود به صورت تابع برداری 

 S X .ينكه تعداد مفاصل روبات با فرض ا در نظر گرفته می شود

باشد، اعضای تابع برداری nهای فرمانده و فرمانبر  S X   به صورت

  : , 1, ,i is x R R i n      .می باشند 

 
i i i

i i i i i i

i i i

M x M

s x x M x M

M x M

 


    
   

 
(4) 

 

 

با تعريفی که در قسمت بالا برای تابع        S X  شد، می توان ارايه

برای تک تک مفاصل روبات ها، تابع جداگانه ای برای مدل غيرخطی 

اشباع در نظر گرفت. شايان ذکر است که در اين مدل، تابع i is x  

می بايست در بازه 
i i iM x M    خطی باشد و در خارج از اين

ناحيه  i ix M تواند غيرخطی)محدود يا نامحدود( باشد. مثالی  می

 از اينگونه توابع، تابع اشباع می باشد.

,1فرض می شود که برای تمامی        ,i n ، 
i iM    .می باشد

که
i  ماکزيمم ig q رط به اين معنی است که می باشد. اين ش

محرک های هر دو روبات فرمانده و فرمانبر توانايی غلبه بر نيروی جاذبه 

 وارد شده بر روبات ها را دارا می باشند .

 

 طراحی کنترل کننده تطبیقی محدود -4

نامعينی های ديناميكی و  ،جهت رويارويی با مساله اشباع محرک ها 

سرعت روبات های فرمانده و سنكرون سازی سيگنالهای موقعيت و 

فرمانبر در سيستم های تله اپراتوری غيرخطی که دارای کانال انتقال 

  -اطلاعات نامتقارن و متغير با زمان می باشند،  يک کنترل کننده تناسبی

های کنترل تطبيقی محدود  جملهبه همراه  nP+nD))مشتق گير غيرخطی 

 زير پيشنهاد می شود. که به صورت محلی تعريف می گردند، به صورت

 

     

( ) ( ) ˆ( )

( ) ( )

,m m m m m

m s s m m

Y q q

P q q t d t K

t

tP

t

t q

t 

   

 (5) 

 

     

( ) ( ) ˆ( )

( ) ( )

,s s s s s

s m m s s

Y q q

P q q t d t K

t

tP

t

t q

t 

     
(6) 

 

 

,در رابطه بالا،     
n n

m sK K R


  ماتريس های مثبت معين، متقارن و

ثابت می باشند.  md t و sd t تقارن کانال به ترتيب تاخيرهای نام

در مسير پيشرو )از فرمانده به فرمانبر( و پس رو )از فرمانبر به ارتباطی 

ˆفرمانده( می باشند.  , ˆ
l

m s R    بردار تخمين پارامترهای نامعين و

   ( ) ( ), , ,( ) ( )
n l

m m m s s sY q q Y q Rt t t tq


  ماتريس های

 رگرسيون روبات های فرمانده و فرمانبر می باشند که به صورت زير

 تعريف می شوند:
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   

 

( ) ( ) (ˆ ˆ ˆ,

ˆ

) ( )

( )

m m m m m m m m

cm m

Y t t t tq q G q F q

F q t

  



 (7) 

   

 

( ) ( ) (ˆ ˆ ˆ,

ˆ

) ( )

( )

s s s s s s s s

cs s

Y t t t tq q G q F q

F q t

  

  
(8) 

همچنين       1 1
:

n n
P X R R

 
  تابع غيرخطی برداری با

اعضای  :i ip x R R  می باشد. تابع i ip x  دارای ويژگی های

 می باشد.  زير

 اکيدا صعودی  .1

 محدود .2

 پيوسته .3

4.  0 0ip   

 های منفی محدب xهای مثبت، مقعر و برای  xبرای  .5

 دارای مشتق مرتبه اول پيوسته حول مبدا .6

7.  i i ip x x 

8.    i i i ip x p x   

9.   0ixp x  

xای تمامی بر .10 R ،   m i n ,i ip x x N 

می باشد که در آن  supi x R iN p x
 

xبرای تمامی  .11 R ،  i

d
p x

dt
 محدود می باشد. 

روبات ها، کنترل ديناميک حال با توجه به اين شرايط و ويژگی هفتم      

 ( دارای کران بالا به صورت زير 6( و )5) تطبيقی ارائه شده در

 می باشد:

   max , 1, ,m i m i Dmi i
t N K N B i n  
    

 
(9) 

   max , 1, ,s i s i Dsi i
t N K N B i n  

    

 
(10) 

در اين رابطه
Dmi

B
 و

Dsi
B
 موجود  تطبيقی کنترل باندهای بالا ترم های

. که پيشتر در بخش دوم به آن پرداخته شد می باشند (8( و )7روابط )در 

( بيان شده است، با انتخاب مناسب بهره 4)قيدهای محرک که در رابطه 

های 
mKو

sK کران بالای تابع غيرخطی ،
iN باندهای بالا ترم های  و

ورت زير ارضا شده ودر نتيجه سيگنال های کنترلی توليد تطبيقی به ص

 می کنند. شده همواره در باند خطی محرک عمل

 max , 1, ,i m i Dm ii
N K N B M i n 

      (11) 

 max , 1, ,i s i Ds ii
N K N B M i n 

    

 
(12) 

( و 5) ( و ترکيب کنترل کننده های12( و )11)با در نظر گرفتن روابط      

(، معادلات حلقه بسته سيستم به 2) ( و1( در معادلات ديناميكی )6)

 صورت زير بدست می آيد.

   

   

        

,

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

m m m m m m m

h m m m m

m s s m m

t t t t t

t t

M q q C q q q

t Y q q

P q t q t d t K P q t

 



 

   

 
(13) 

   

   

        

( ) ( ) ,( ) ( )

( ,

( )

) ( )

s s s s s s s

s s s s e

s m m s s

M q q C q q q

Y q q t

P q t q t d t K P q

t t t t t

t t

t

 



 

   
 (14) 

ˆ در رابطه بالا     بيانگر خطای تخمين در پارامترهای

برای  در اين مرحله می توان  قانون کنترل تطبيقی زير را می باشد. روبات

تخمين پارامترهای نامعين به منظور استفاده از آنها در کنترل کننده مطرح 

 نمود.

   ˆ , ,iij aS i m s     (15) 

که در آن 
i :به صورت زير به روز می شود 

   ( ) ( ) ( ), , ,
T

i i i i i iY q qt t tq i m s     (16) 

برای  در رابطه بالا ,i m s،
i  ماتريس متقارن و مثبت معين 

می باشد. 
am

S و
as

S  توابع اشباع روبات های فرمانده و فرمانبر با

 باندهای
Mjm

 و
Mjs

  1برای, ,j l که پيشتر در بخش  ی باشندم

)عبور پارامترهای  اين روش تخمين پارامترها .دوم به آن پرداخته شد

محدود بودن پارامترهای تخمين و خطای تخمين را  تخمينی از تابع اشباع(

 می نمايد. تضمين

 
 

 بررسی کارآیی و تحلیل پایداری -5

ديابی تحليل ردر اين بخش به بررسی پايداری سيستم حلقه بسته ، 

و محاسبه معادله ديناميكی تخمين پيوسته و مجانبی موقعيت روبات ها 

در سيستم تله اپراتوری غيرخطی دوطرفه که  محدود پارامتر ناشناخته

مقيد به مساله اشباع در محرک ها می باشد، پرداخته می شود. در ابتدا 

مورد نياز می باشند، آورده شده  2و1چند لم کاربردی که در اثبات قضيه 

 است. 

: )لم باربالات( برای هرتابع 1لم : 0
n

f R  ،

اگر  2f t  L L و f t L   در اين صورت lim 0
t

f t


 

[21].  

: اگر تابع مشتق 2لم f t  دارای حد محدودی باشد و f t نيز

پيوستگی يكنواخت داشته باشد، آنگاه   lim 0
t

f t


  [22]. 

: برای تمامی 3لم   0, 0d t R x t R     رابطه زير برقرار

 .[16]است

 
 

  
 

t t

i i
t d t t d t

p x d p x d   
 

 
 

 
   (17) 
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: برای توابع برداری  4لم   ,
n

A t B t R  و به ازای تمامی

توابع محدود 0 Md t d  [16]ناتساوی زير برقرار است. 

    
 

    
 

    

t tT T

t d t t d t

T
M

A t P B d B P B d

d A t P A t

    
 





   
(18) 

: برای توابع برداری 5لم mq t و sq t  و برای تمامی توابع مثبت

 md t  و sd t[16]، ناتساوی زير برقرار است. 

             

    
 

             

    
 

2

2

t

T
m m s m s s

T

m s
t d ts

T
s s m s m m

T

s m
t d tm

t

q t P q t q t P q t q t d t

q t P q d

q t P q t q t P q t q t d t

q t P q d

 

 





   



   







 

(19) 

( 6( و )5( با کنترل کننده های )2( و)1)در سيستم تله اپراتوری .1قضیه 

(، به ازای تمامی تاخيرهای متغير با زمان و 16( و )15و قانون تطبيقی  )

محدود  md tو sd t  که مقيد به قيدهای زير می باشند و با فرض

قيود محرک ها ارضا و سيستم  اينكه کاربر و محيط کاری پسيو باشند،

حلقه بسته پايدار بوده و سرعت های mq t و sq t  و خطای

موقعيت   m sq t q t  .محدود می باشند 

  
 min

2

m
mmax smax

K
d d


   

  
 min

2

s
mmax smax

K
d d


   

  max , 1, ,i m i Dm ii
N K N B M i n 

       

  max , 1, ,i s i Ds ii
N K N B M i n 

       

در قيدهای فوق  suptmma mRxd d t
 

و suptsma sRxd d t
 می باشد.

 

 :1اثبات قضیه 

-(، تابع لياپانوف14( و )13)برای اثبات پايداری سيستم حلقه بسته  

 کراسفسكی به صورت زير تعريف می گردد:

1 2 3 4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )V t V t V t V t V t V t      (20) 

 

 که در آن  

   1

1 1
( )

2 2

T T
m m m m s s s sV q M q q q q qt M   (21) 

        2
0

( ) τ τ τ τ dτ
t

m h s eV t q q   
 

(22) 

 
   

3
0

1

( )
n

q t q tmi si

i i i

i

V t p d 





 

(23) 

   

   

0

4
- max

0

- max

2 ( )

2 ( )

( )
t

T
m m

d tm

t
T
s s

d ts

tV q P q d d

q P q d d





   

   









 

 
 

(24) 

 
 

 
 

1
5

0
1

1

0
1

( )
l

tmj

mj amj
j

l
tsj

sj asj
j

V t s d

s d





  

  
















 (25) 

که در آن، 
mj  و

sj  .مقادير ثابت مثبت می باشند( )mj t           و  

( )sj t عضوهایj  ام بردارهای
m و

s    بوده و .amj
sو .asj

s 

ام بردارهای  jعضوهای  a mm
S و a ss

S  ی باشند، که به م

 صورت زير تعريف می گردند.

     
 

* ˆ

, ,

a i a i a i i i ii i i
S S S

i m s

         



 (26) 

 روابط زير برقرار است.  با فرض پسيو بودن کاربر و محيط کاری

   

   

0

0

τ τ dτ 0,

τ τ dτ 0

t

m h

t

s e

q

q





 







 

2 بنابراين ( )V t  همچنين با توجه به فرد  .مثبت معين می باشديک تابع

بودن تابع i ip از صفر تا اعداد مثبت و يا منفی ، انتگرال اين تابع 

همواره مثبت می باشد. بنابراين تابع 
3( )V t  نيز مثبت معين است. مثبت

معين بودن تابع 
5 ( )V t مشابه تابع

3( )V t  تابع و براساس ويژگی های

تابع می شود. اشباع اثبات
4 ( )V t تابع غيرخطی  9 نيز براساس ويژگی

 i ip  ، بنابراين اين تابع نيز مثبت  همواره مثبت می باشد،انتگرال تابع

)مثبت معين بودن تابع  در نتيجهمعين بوده و  )V t می شود اثبات . 

مشتق گيری از معادله با
1( )V t می توان قسمت ب  -2توجه به ويژگی و با

 نوشت:

   

       

   

       

1 ,

,

T
m m m m m h

T
m m m m s s

T
s s s s s e

T
s m ms s s

V q Y q q t

q K P q P q t q t d t

q Y q q t

q K P q P q t q t d t

 

 

  

 



   
 

 
  







 

 
(27) 

، مجموع P( و ويژگی هشتم تابع غير خطی 26)با استفاده از معادله 

 گردد. مشتق توابع لياپانوف به صورت زير بازنويسی می

   

        
   

        
   

1 2 3 ,

,

T
m m m m a mm

T
m m s m s s

T
s s s s a ss

T
s s m s

T T
m

m m

m m s s s

V V V q Y q q S

q P q q P q t q t d t

q Y q q S

q P q q P q t q t d t

q K P q q K P q

   

    

 

    

 

 
(28) 
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مشتق زمانی
5 ( )V t .نيز به صورت زير می باشد 

   1 1
5

T T
m m a m s s a sm s

SV S
 

       (29) 

که در آن 
m  و

s   ماتريس های مثبت و قطری با عناصر
mj  و

sj 

( به مجموع مشتق 16( و )15)می باشند. با اعمال قانون کنترل تطبيقی 

 های فوق داريم:

        
        
   

1 2 3 5

T
s s m s

T
m m s m s s

T T
m m m s s s

m m

V V V V

q P q q P q t q t d t

q P q q P q t q t d t

q K P q q K P q

  

    

    

 

 
(30) 

و استفاده از ويژگی های ماتريس اول معادله  جملهبه دو  5با اعمال لم 

P( به صور30، رابطه ) .ت زير ساده می شود 

  
 

  
 

       

1 2 3 5

min min

2

2

T

m s
t d ts

T

s m
t d tm

t

T T
m m m s s s

t

V V V V

q P q d

q P q d

K q P q K q P q

 

 

 




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 



 





 
(31) 

مشتق زمانیاز طرفی 
4 ( )V t .نيز به صورت زير می باشد 

   

    
 

    
 

4 2 2

2

2

T T
mmax m m smax s s

t T
m m

t d tm

t T
s s

t d ts

V d q P q d q P q

q P q d

q P q d

  
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



 









 
(32) 

)(، مشتق تابع لياپانوف 32( و)31با در نظر گرفتن معادلات ) )V t  به

 می شود.صورت زير نوشته 

  
 

  
 

       

   

    
 

    
 

5

1

min min

2

2

2 2

2

2

T

i m s
t d ts

i

T

s m
t d tm

T T
m m m s s s

T T
mmax m m smax s s

t T
m m

t d tm

t T
s

t

t

t d

t

s
s

V q P q d

q P q d

K q P q K q P q

d q P q d q P q

q P q d

q P q d

 

 

 

  

  














 

 












 

(33) 

 (، داريم:33)به معادله  4با اعمال لم 

   

   

       min min

2

2

T
mmax smax m m

T
mmax smax s s

T T
m m m s s s

V d d q P q

d d q P q

K q P q K q P q 

 

 

 

 (34) 

 اين رابطه را می توان به صورت زير ساده نمود.

     

     

min

min

2

2

T
m m mmax smax m

T
s s mmax smax s

V q P q d d K

q P q d d K





    

    

 (35) 

0Vحال بايد شرايط را به گونه ای يافت که همواره    باشد. با توجه با

0V( شرط کافی برای اينكه 35رابطه )  به صورت زير 

 می باشد.  

 
 

 
 

min

min

2

2

m
mmax smax

s
mmax smax

K
d d

K
d d





 

 

 
(36) 

با استفاده از تحليل بالا می توان به اين نتيجه رسيد که در صورتی که 

برقرار ( برای ترم های تاخير مسير پيشرو و پس رو 36شرايط معادله )

0Vباشد،  سيستم پايدار بوده و تمامی عبارات موجود  خواهد بود و

)در )V t  محدود می باشند. بنابراين, , ,m sm sq q   L ,m sq q 

 بوده و بدين ترتيب اثبات کامل می شود. 

□ 
( 6( و )5( با کنترل کننده های )2( و)1)له اپراتوریدر سيستم ت .2قضیه 

 ( در حرکت آزاد، قدر مطلق سرعت های16( و )15و قانون تطبيقی )

mq و
sq  و خطای رديابی موقعيت    m s sq t q t d t   و

    s m mq t q t d t  ه سمت صفر ميل به صورت مجانبی ب 

برقرار بوده و  1می کنند؛ اگر تمام شرايط قضيه  md tو sd t  نيز

 محدود باشند. 

 :2اثبات قضیه 

( می توان نتيجه گرفت که 35)با انتگرال گيری از رابطه 
2,m sq q L 

,,نيز 1 می باشند. با توجه به نتايج قضيه , ,m s m s m sq q q q    L 
نيز محدود بودن اين سيگنال ها، محدود بودن تابع رگرسيون را  می باشند.

تضمين می نمايد. با توجه به اينكه 

          
 

t

m s s m s s
t d ts

q t q t d t q t q t q t dt


      

و 
 

t

s
t d ts

q t dt 


 L ه گرفت که می باشد، می توان نتيج

    m s sq t q t d t   L  می باشد. همچنين به صورت مشابه

    s m mq t q t d t   L  می باشد. با توجه به محدود

بودن         ,ˆ ˆ, , ,,m s s m m m s m s sq t q t d t q q q t q t d t     

,m sY Y ، کنترل کننده های
m و

s  محدود می باشند. باتوجه به ويژگی

اول و دوم ديناميک روبات ها  و محدود بودن کنترل کننده ها، می توان 

ديد که
mq L و

sq  .با توجه به اينكه می باشند
2,m sq q L  

می باشند، با استفاده از قضيه باربالات می توان نتيجه گرفت که 

0mq   و. 0sq   

0mqاگر بتوان ثابت نمود که   0وsq ی ، اثبات اينكه خطا

رديابی موقعيت به سمت صفر ميل می کند ساده خواهد بود. برای اين 
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منظور ابتدا بايد نشان داد 
mq و

sq  پيوسته می باشند يا به عبارت ديگر

mq Lوsq ه بسته به صورت زير است:می باشند. سيستم کنترل حلق 

   

     

   

     

1

1

,

,

,

,

m m m m m m m

m m m m m m m

s s s s s s s

s s s s s s s

q M q C q q q

Y q q P e K P q

q M q C q q q

Y q q P e K P q









 

  

 

  

 
(37) 

با مشتق گيری از  اين رابطه و با استفاده از ويژگی يک و دو ديناميک 

روبات ها و محدود بودن 
mq و

sq  به راحتی می توان ديد که

  
1

m m

d
M q

dt

 و  
1

s s

d
M q

dt

  نيز محدود می باشند. با توجه

به محدود بودن  .P  ،شش و هفت ديناميک  سه، ويژگی يک، دو

روبات ها و همچنين محدود بودن 

         , , , ,,s m s s s m m m s mq q t q t d t q t q t d t q q q   

, ,,m s m sd d  می توان نتيجه گرفت ,m sq q L   
0mqمی باشند. با توجه به اينكه    0وsq   و,m sq q L  با

0mqاستفاده از قضيه باربالات می توان نتيجه گرفت که    و

0sq  :بنابراين داريم . 

    

    

0

0

m s s

s m m

q t q t d t

q t q t d t

  

  

 (38) 

 با توجه به معادله های زير:
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     
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     
 

s m m

s m m
t d tm

m s s

m s s
t

t

t

d ts

q t q t d t

q t q t q d

q t q t d t

q t q t q d

 

 





 
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 

  





 
(39) 

از آنجايی که    0, 0, 0m s s m mq q q t q t d t           

و      0m s sq t q t d t    می توان ثابت کرد

    0.m sq t q t   و    0.s mq t q t   

بدين ترتيب همگرايی سرعت ها و خطای رديابی موقعيت روبات ها به 

 سمت صفر بدست می آيد و اثبات کامل می شود.

□ 
 

 نتایج شبیه سازی -6

برای بررسی بيشتر نتايج نظری و کارآيی ساختار کنترلی پيشنهادی به        

ات های فرمانده و فرمانبر را به صورت دست آمده،  در اين بخش روب

روبات های صفحه ای با مفصل های دورانی و دو درجه آزادی در نظر 

می گيريم. اين روبات ها از طريق کانال های انتقال اطلاعات عمومی 

)تاخير نامتقارن و متغير با زمان( به يكديگر مرتبط می باشند. در شبيه 

كی روبات ها سازی انجام شده، پارامترهای فيزي

1 21 2 1 2
1 , 1m, 3.4kg, 0.25kgm m s s s sl l m l l m m     

1 21 1 2 2
5, 4, 4kg, 0.5kg,m s m s m mk k k k m m     

1 1 22
3, 4d d d dm s m s

f f f f    که در آن برای ,i m s، 

1i
l و

2i
l  ، طول لينک ها

1i
m و

2i
m  ،جرم لينک های اول و دوم

1di
f و

2di
f ضرايب اصطكاک ويسكوز و

1ik و
2ik صطكاک ضرايب ا

. همچنين حدود اشباع  کولمبی در روبات های فرمانده و فرمانبر می باشند

 محرک ها برای لينک اول و دوم روبات های فرمانده و فرمانبر به ترتيب   

 62N.m40 وN.m.پارامترهای قانون کنترل  در نظر گرفته شده اند

  تطبيقی به صورت
as

S ( ) sign( )min{ , }s s s Ms
   

am
S ( ) sign( )min{ , }m m m Mm

  

100, (3.43 30.9 4.2 5.6 7 5.6)
T

m Mm
    و 

20, (1.7 25.06 4.2 5.6 7 5.6)
T

s M s
    انتخاب شده اند. با

استفاده از اين مقادير، 
1

49.73DmB


  ،
2

2 0 . 2 3DmB


  ،

1
42.18DsB


 و

2
18.51DsB


  محاسبه می گردند. تابع غير خطی

 .P  ( وجود دارد به صورت 6( و )5)که در کنترل کننده های

 1
tan .

  انتخاب می شود که تمامی ويژگی مورد نظر تابع غيرخطی

 .P  را دارا  و
2

iN


 می باشد. با استفاده از ماکزيمم دامنه محرک

ها،
iDsB

،
Dmi

B
  و

iN ( با انتخاب 12( و )11)، نامساوی های

= 10m sK K I د.ارضا می گرد 

در اين شبيه سازی، تاخيرهای زمانی مسير رفت و برگشت به صورت 

   0.1 0.1sin 4md t t  و   0 . 4 2 7 1 0 . 2 s i nsd t t      که

حالت اوليه  نامتقارن و متغير با زمان می باشند، در نظر گرفته شده اند.

موقعيت و سرعت روبات های فرمانده و فرمانبر به صورت 

           0 0 0 0 0.2 0.1 , 0 0, 0
T T T

s m mq q q    و  

   0 0.1 0.12
T

sq    تخمين اوليه پارامترهای کنترل و 

تطبيقی به صورت    0 2.94 26.48 3.6 4.8 6 4.8
T
m  

و   0 1.47 21.48 3.6 4.8 6 4.8
T
s   .انتخاب شده اند

نيروی اعمالی از طرف کاربر که به روبات فرمانده وارد می شود در 

نيوتن افزايش يافته و  10و سپس به ثانيه صفر بوده  5,0تا  0زمانهای بين 

ثانيه ثابت باقی می ماند و سپس در زمان سه ثانيه  3تا  5,0در زمانهای 

( تا 1)کاهش يافته تا به صفر می رسد. نتايج شبيه سازی در شكل های 

نامتقارن و متغيير بازمان  هایتاخير( نشان داده شده است. 8) md t  و

 sd t  نشان داده شده است. کيفيت رديابی موقعيت ( 1)در شكل

مفاصل بين روبات های فرمانده و فرمانبر، رديابی موقعيت مجری نهايی 

( نشان داده شده 3( و )2در فضای کاری و خطای رديابی در شكل های )

( و 4است. سرعت زاويه ای روبات های فرمانده و فرمانبر در شكل )

( گشتاورهای کنترلی مورد نياز روبات های فرمانده و فرمانبر را 5شكل )

نشان می دهد. تخمين پارامترهای نامعين روبات های فرمانده و فرمانبر در 

( و 2همان طور که از شكلهای )( مشخص شده است. 8( تا )6شكل های )
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( می توان ديد، روبات فرمانبر در فضای مفصلی و فضای کاری از 3)

 وبات فرمانده پيروی نموده و خطای رديابی به سمت صفر ميل ر

 می نمايد.
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: تاخيرهای زمانی نامتقارن و متغيير با زمان مسيرهای رفت و برگشت 1شكل

    اطلاعات در کانال ارتباطی
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: رديابی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر تحت کنترل کننده تطبيقی 2شكل

 و کاری محدود در فضای مفصلی
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. خطای رديابی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر تحت کنترل کننده 3شكل

 تطبيقی
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 : سرعت زاويه ای روبات های فرمانده و فرمانبر4شكل
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 :گشتاورهای کنترلی روبات های فرمانده و فرمانبر5شكل
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ˆ: تخمين پارامترهای نامعين در روبات فرمانده6شكل
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 : تخمين پارامتر نامعين8شكل

2
ˆ
m و

2
ˆ
s در روبات های فرمانده و فرمانبر 

 

های  ( می توان مشاهده نمود که سرعت زوايه ای روبات4از شكل )

فرمانده و فرمانبر به سمت صفر ميل می نمايد. همچنين سيگنالهای کنترلی 

( کمتر از محدوده اشباع 5روبات های فرمانده و فرمانبر براساس شكل )

 محرک ها در هر لينک می باشند.

برای مشاهده اثر ترم کنترل تطبيقی و پديده اشباع محرک ها در کيفيت 

 قه بسته در ادامه دو سناريو در نظر گرفته رديابی و ناپايداری سيستم حل

نامعينی ها در ، [16] غير تطبيقی مشابه مقاله می شود. در سناريو اول

. در سناريو دوم کنترل کننده تطبيقی نمی شودطراحی کنترل کننده لحاظ 

P+D  را يک بار بدون در نظر گرفتن اشباع در محرک ها و بار ديگر با

در نظر رفتن اشباع در محرک های روبات ها به سيستم تله اپراتوری 

( نشان داده 14( تا )9می نماييم. نتايج اين حالت ها در شكل های ) اعمال

 شده است.
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ی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر در سيستم تله اپراتوری مقيد ردياب :9شكل

 به اشباع محرک ها و بدون استفاده از قانون کنترل تطبيقی در کنترل کننده
nP+nD 
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خطای رديابی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر در سيستم تله  :10شكل

قانون کنترل تطبيقی در  اپراتوری مقيد به اشباع محرک ها و بدون استفاده از

 nP+nDکنترل کننده 

 

( می توان ديد، در نظر نگرفتن 10( و )9همان طور که از شكلهای )

( منجر به ناپايداری و [16]نامعينی ها در طراحی کنترل کننده )مشابه مقاله 

از بين رفتن رديابی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر شده، در 

در برخورد با نامعينی  مقالهصورتی که ساختار کنترلی ارائه شده در اين 

 ها، مساله اشباع محرک ها و تاخير زمانی متغير و نامتقارن رفتار 

داری سيستم و رديابی مجانبی موقعيت مفاصل را داشته و پاي تری مقاوم

 می نمايد. تضمين
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: رديابی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر در سيستم تله اپراتوری 11شكل 

کنترل P+D که مقيد به اشباع محرک ها نمی باشد و توسط کنترل کننده تطبيقی 

 .می شود
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ه و فرمانبر در سيستم تله : خطای رديابی موقعيت روبات های فرماند12شكل

 اپراتوری که مقيد به اشباع محرک ها  نمی باشد و توسط کنترل کننده تطبيقی 

P+D .کنترل می شود 
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: رديابی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر در سيستم تله اپراتوری که 13شكل

  کنترلP+D مقيد به اشباع محرک ها می باشد و توسط کنترل کننده تطبيقی 

 می شود.
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خطای رديابی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر در سيستم تله  :14شكل

 اپراتوری که مقيد به اشباع محرک ها می باشد و توسط کنترل کننده تطبيقی

P+D  .کنترل می شود 

 

( می توان ديد، کنترل کننده 14( تا )11همانگونه که از شكل های )

کنترل سيستم های تله  جهت [24, 23, 7, 6]که در مراجع P+D تطبيقی

اپراتوری استفاده شده است، در صورت نبود پديده اشباع می تواند 

پايداری و رديابی مجانبی موقعيت مفصل های روبات های فرمانده و 

فرمانبر را تضمين نمايد ولی در صورت وجود پديده اشباع در محرک 

ط کنترل های روبات ها، گشتاورهای کنترلی فرمانبر و فرمانبر که توس

توليد شده است در برخی از بازه های زمانی از  P+Dکننده تطبيقی 

بدين ترتيب گشتاورهای اعمالی   سطوح اشباع محرک ها عبور کرده و

به روبات ها در سطوح اشباع ثابت باقی می مانند. بنابراين اين کنترل 

 کننده در تضمين رديابی مجانبی موقعيت روبات ها و در برخی از موارد

نيز در تضمين پايداری سيستم های تله اپراتوری می تواند با مشكل مواجه 

 شود. 

 

 گیری  نتیجه -7

در اين مقاله کنترل کننده تطبيقی محدود برای سيستم های تله 

اپراتوری غيرخطی طراحی گرديد. هدف از ارائه اين کنترل کننده 

و نامتقارن و رويارويی با مساله اشباع محرک ها، تاخير زمانی متغير 

نامعينی های ديناميكی در اين سيستم ها می باشد. ساختار کنترل کننده 

مشتق گير غيرخطی   -پيشنهادی به صورت  يک کنترل کننده تناسبی

((nP+nD  های کنترل تطبيقی محدود می باشد. مقايسه  جملهبه همراه

طبيقی ت و nP+nD))عملكرد اين کنترل کننده با کنترل کننده غير تطبيقی

( (P+D  در مواجه با به ترتيب  نشان می دهد که ساختارهای مذکور

 نامعينی ها و مساله اشباع محرک ها عملكرد مناسبی نداشته و 

می توانند باعث از بين رفتن رديابی موقعيت و يا ناپايداری سيستم گردند، 

ن ايدر برخورد با  مقالهدر صورتی که ساختار کنترلی ارائه شده در اين 

عملكرد بهتری داشته و پايداری سيستم ، رديابی مجانبی موقعيت موارد 

 مفاصل و محدود ماندن سيگنال های کنترلی را تضمين 

از طرح های در دست بررسی کاهش محافظه کاری در  می نمايد.

طراحی کنترل کننده می باشد که در اين صورت محدوديت کمتری در 

  ده اشباع محرک ها ايجامورد پارامترهای کنترلی و محدود

  گردد.
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