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   چکیده

. تـاکنون  استو ضمانت پایداري سیستم  به حس درست اپراتور از محیطیابی  اپراتوري دو طرفه، دست هاي تله ترین چالش در سیستم مهم

هـاي محیطـی و اپراتـور در اثبـات      ها از شرایط انفعال براي نیـروي آن ها ارائه شده است که در  این سیستم کنترلهاي متنوعی براي  روش

هـاي جـدي بـه خصـوص در حیطـه کاربردهـاي پزشـکی روي         توانند محدودیت لیاپانوف استفاده شده است. این شرایط میپایداري تابع 

پیرو و همچنین عدم قطعیت (اغتشاش -اپراتوري تحمیل نمایند. وجود تأخیر زمانی متغیر با زمان در کانال ارتباطی راهبر هاي تله سیستم

سـاز   شوند، از جمله عوامل مهم و زمینه مواقعی موجب بر هم زدن پایداري سیستم کنترلی می هاي مدل نشده) که در خارجی و دینامیک

کننده تطبیقی فازي پسـگام از نـوع مقـاوم بـراي کنتـرل       پیشنهاد یک کنترل ،براي جلب توجه محققان بوده است. هدف اصلی این مقاله

و  بـوده  پایداري مبتنـی بـر لیاپـانوف    تحلیل. استدم قطعیت پارامتري اپراتوري دو طرفه غیرخطی در حضور تأخیر زمانی و عسیستم تله

 دهد. پیشنهادي را در تحقق اهداف کنترلی نشان می سازي، موفقیت روشنتایج شبیه

  تله اپراتوري؛ رویکرد تطبیقی فازي؛ روش پسگام؛ تأخیر متغیر با زمان؛ عدم قطعیت. :کلمات کلیدي
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Abstract 
The most important challenge in the bilateral teleoperation systems is to achieve the operator's true sense of 
the environment and guarantee the stability of the system. Until now, various approaches have been 
developed to design such systems in which the passivity condition for environmental forces and operators 
have been used to prove the stability of the Lyapunov function. These conditions can impose serious 
restrictions, especially in the field of medical applications on teleoperation systems. The existence of time-
varying delay in the master-slave communication channel and also uncertainties (external disturbances and 
un-modeled dynamics), which sometimes may destabilize the control system, are important factors and 
underlie in attracting researchers attention. The main purpose of this paper is to propose a robust 
backstepping fuzzy adaptive controller for the control of uncertain nonlinear bilateral teleoperation system in 
the presence of time delay and parametric uncertainty. The stability analysis is based on Lyapunov and the 
simulation results demonstrate the success of the proposed method in achieving the control goals. 

Keywords: Teleoperation; Fuzzy Adaptive Approach; Backstepping Method; Time-Varying Delay; 
Uncertainty. 
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  مقدمه -1

در  هاآناپراتوري، به دلیل کاربردهاي مختلف  هاي تله سیستم

دخالت بشر از راه دور  هاي کنترلی که عملی را بدون سیستم

در انجام کارهاي  هاآن  دهند و به ویژه نقش انجام می

اي  خطرناك و دشوار، امروزه در زندگی بشر از اهمیت ویژه

برخوردار هستند. براي آشنایی با کاربردهاي مهم در زمینه 

از راه دور، توان به جراحی  اپراتوري می هاي تله سیستم

ها و  هاي اتمی، زیر دریاییهاي فضائی، نیروگاه کاوش

هاي  . سیستم]2،1[سازهاي پزشکی اشاره کرد  شبیه

باشند که یکی از  هایی می اپراتوري داراي محدودیت تله

وجود تأخیر بوده که موجب ایجاد  ،هاآن  ترین ویژگی شاخص

ها شده است  انگیزه براي تحقیقات فراوان در این زمینه

سیستم این تواند موجب ناپایداري  . وجود تأخیر می]4،3[

هاي  کننده ها، پیشنهاد کنترل شود. هدف اصلی این کاوش

رغم ضمانت پایداري، موجب  مختلف بوده تا بتواند علی

ها در برابر اغتشاشات، تأخیر و  عملکرد مناسب این سیستم

عوامل محیطی شود. دلیل این تأخیر، کانال ارتباطی بین 

که انتقال اطلاعات بین این دو عامل را به  است2و پیرو1راهبر

 کند. ارسال می صورت تأخیردار

اپراتوري، اگر دستورات (که شامل نیرو  هاي تله در سیستم

راهبر به سمت باشد) به صورت یک طرفه از  یا حرکت می

 3جانبه یا یک طرفه یکپیرو انتقال داده شود، سیستم را 

نامند و اگر واکنش نیروي محیطی از سمت پیرو به راهبر  می

نیز منتقل شود، آنگاه سیستم عملیات از راه دور را دوطرفه 

اپراتوري،  هاي تله سیستم در کاربرده .]5[نامند  می4یا متقارن

هاي مهم چگونگی غلبه بر اختلالات نامعلوم در یکی از چالش

هاي مدل نشده و  که در قالب دینامیک استسیستم نامی 

شوند. بدیهی است که با توجه به  اغتشاش محیطی ظاهر می

هاي مدل نشده و با توجه به اغتشاشات خارجی  دینامیک

مدل کردن سیستم کاري بسیار سخت خواهد  ،متغیر با زمان

توانند تابع کنترلی مبتنی بر مدل  ها میتبود. عدم قطعی

ناپایداري سیستم شوند.  موجببازخوردي را مختل کرده و 

                                                        

1- Master 
2- Slave 
3- Unilateral 
4- Bilateral 

هاي عصبی ابزار قدرتمندي براي  هاي فازي و شبکهروش

 ،اند که قادر هستند هاي رباتیکی ارائه داده کنترل سیستم

هاي داراي عدم قطعیت ساختاریافته و بدون ساختار  سیستم

 کنندهکنترل یک ،]8[ مرجع در. ]7،6[نمایند را پایدار 

 و حالت سازيهمزمان به قادر است که شده معرفی تطبیقی

 تأخیر حضور بدون دینامیکی هاينامعینی حضور در سرعت

مرجع روش کنترل فازي در  .اطلاعات است انتقال کانال در

 هاي غیرخطی ارائه شده براي ضمانت پایداري سیستم] 9[

 سیارهاي  ها بیشتر به رباتاما به هرحال این روش ؛است

اپراتوري غیرخطی  هاي تله اند و به ندرت به سیستم پرداخته

که در برخی از  استاند. شایان ذکر  تأخیردار توجه داشته

هاي  یابی به عملکرد مناسب، سیستم تحقیقات به منظور دست

اند  ارائه شده اپراتوري مبتنی بر تأخیر ثابت یا تأخیر معلوم تله

تأخیر موجود در این  ،. بدیهی است که در عمل]11،10[

. در واقع، هدف اصلی استها به صورت متغیر  سیستم

(تأثیر  5اپراتوري پایداري مقاوم و شفافیت هاي تله سیستم

. به دلیل ]13،12[ استمستقیم انسان بر محیط کاري) 

به این  یابی ها، دست برخی مشکلات بنیادي در این سیستم

اي است که یکی از دلایل آن وجود  کار بسیاري پیچیده ،مهم

. این عامل استتأخیر در کانال ارتباطی بین راهبر و پیرو 

د نموجب ناپایداري سیستم کنترلی نیز شو ،حتی ممکن است

]14[. 

هاي دیگر براي مقابله با تأخیر در این نوع از  یکی از روش

 است 6گر اسمیت بندي تخمینها، استفاده از پیکره سیستم

هاي معادلات با حذف تأخیر از مشخصه ]16[در مقاله  .]15[

به هرحال گر اسمیت، سیستم پایدار شده است. توسط تخمین

براي مدل غیرخطی  ها به خصوص مدل دقیق در این سیستم

سازي به دلیل ماهیت  مدل نوعاما این  است؛ دسترسغیرقابل

ز اطمینان بالایی برخودار ها ا سیستمبودن این غیرخطی

سیستم به صورت غیرخطی و با  ،]17[د بود. در مرجع نخواه

که در آن با استفاده از شرط انفعال و تابع  استتأخیر متغیر 

به بررسی پایداري سیستم پرداخته 7 کراسوفسکی–لیاپانوف 

یک کران براي تأخیر زمانی به  ،شودشده است و تلاش می

                                                        

5- Transparency 
6- Smith Predictor Configuration 
7- Lyapunov–Krasovskii 
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استفاده از شرط  ،هاي این روش اما یکی از ضعف ؛دست آید

که یک نوع محدودیت براي سیستم محسوب است انفعال 

مرتفع شده است؛ اما در  ]18[شود که این نیز در مرجع  می

این دو مرجع به بحث عدم قطعیت در مدل پرداخته نشده 

 است.
به دلیل ماهیت ارسال اطلاعات در فواصل طولانی، تأخیر 

 استپوشی  جود در کانال ارتباطی غیرقابل چشمزمانی مو

پایداري  تحلیلو ] 20[پیرو - سازي راهبر همزمان. ]19[

اپراتوري با انواع مختلف تأخیرهاي زمانی،  هاي تله سیستم

، یا ]22،21[هاي متغیر با زمان  ، تأخیر]8[مانند تأخیر ثابت 

هاي  جذاب در زمینه سیستم مباحث ]23[هاي تصادفی  تأخیر

ساز  یک جبران ]24[شوند. در مقاله  اپراتوري محسوب می تله

اپراتوري در حضور نیروي  هاي تله تأخیر براي سیستم

بازخوردي در چهارچوب کنترل فضاي کار پیشنهاد شده 

پارامترهاي سینماتیکی گیري دقیق  است. از آنجایی که اندازه

، چندین الگوریتم کنترلی استار امري بسیار دشو و دینامیکی

ترکیب با است.   براي مقابله با این دو موضوع پیشنهاد شده

- از مزایاي هر دو نوع کنترل سیستم کنترل تطبیقی و مقاوم،

ساختاري هاي غیرکننده برخوردار خواهد بود. اگر دینامیک

در اختیار باشند، کنترل مقاوم تطبیقی براي ردگیري موقعیت 

روش کنترلی داراي حجم  ،ند است. به هر حالربات سودم

 هايیکی دیگر از روش. ]25[خواهد بود محاسباتی بالایی 

خطی، روش کنترل پسگام است. در روش کنترل کنترل غیر

پسگام، بر خلاف کنترل مد لغزشی، لازم نیست که معادلات 

، کنترل ربات در حضور بنابراین ؛]26[ به فرم همراه باشند

  همچنان به عنوان یک چالش مطرح است. محیطینیروي 

پیرو  راهبر وکنترل ربات  پیشینهاي بسیاري از طرح

هاي تله مبتنی بر راهبرد کنترل فازي تطبیقی سیستم

. به علت پیچیدگی معادلات دینامیکی ]27[ اپراتوري هستند

سیستم تله اپراتوري، راهبرد کنترل ربات راهبر و پیرو 

در  ]28[. به علاوه استفاده از شرایط پسیویتی استپیچیده 

- هایی میباعث ایجاد محدودیت ،کنندهاثبات پایداري کنترل

  شود.

هاي موجود و این مقاله، با توجه به شناخت چالش

کننده تطبیقی بررسی تحقیقات انجام شده به طراحی کنترل

خطی نامعین در حضور اپراتوري غیرفازي روي سیستم تله

پردازد. طرح جدید فازي تطبیقی بر تأخیر متغیر با زمان می

و به منظور تقریب جملات  شدهپایه روش پسگام طراحی 

گردد. مزیت دیگر گر فازي استفاده مینامعلوم از تقریب

گیري نیرو اندازه حسگربه جاي از آن گر فازي، استفاده تقریب

ت خرابی که موجب کاهش هزینه، کالیبراسیون و یا تساست 

هاي برجسته روش پیشنهادي،  . از ویژگیشودمیها حسگر

کاهش حجم محاسباتی در توان به سادگی در طراحی و می

همچنین در این روش، خطاي  ؛اشاره کردقانون کنترل 

هاي ساختاري و غیر ساختاري، تقریب فازي و عدم قطعیت

  است.جبران شده 

یل شده است: هاي زیر تشکساختار مقاله حاضر از بخش

شوند. هاي مورد نظر ارائه میدر بخش دوم، فرضیات و لم

پایداري آن در بخش سوم تحلیل طرح کنترل پیشنهادي و 

 درگیري سازي و نتیجهشبیهشود. نهایتاً، نتایج مقاله بیان می

 اند. هاي چهارم و پنجم ارائه شدهبخش

 

 مفاهیم و مقدمات طراحی -2

کنترل مورد نظر، موارد زیر درنظر به منظور طراحی سیستم 

  شود:گرفته می

 ��و  ��هاي اینرسی جرم ماتریس :]29 [1خاصیت 

  باشند.متقارن، مثبت معین و محدود می

�̇���̇�هاي عبارت  :]30 [2خاصیت  − 2����̇� = و  0

�̇���̇� − 2����̇� = �̇��بیانگر خاصیت پادمتقارنی 0 −

2�� =   باشند.می هاي راهبر و پیروربات �0

       یک سیستم  (�)�براي هر تابع پیوسته : ]31[ 1لم 

	وجود دارد که رابطه  (�)���صورت ه فازي ب

sup�∈�|�(�) − ���(�)| ≤ �	, ∀	� >   .نمایدمی برقرار را 0

؛ بدین استي روش پسگام مکانیزم طراحی بر پایه: 1تذکر 

تله  نظر گرفتن دو زیرسیستم براي مدل صورت که با در

پیشنهاد  ��و  ��هاي مجازي اپراتوري، در گام اول ورودي

 ��و  �� شوند و سپس در گام دوم قانون کنترل نهایی می

با توجه به مدل  .شوندمبتنی بر تئوري لیاپانوف حاصل می

ه برا سیستم تله اپراتوري که از مرتبه دو است، دو زیرسیستم 

  توان نوشت:صورت زیر می

  �̇� = �� 
�̇� = ��

��(−���� − �� + �� + �� + ����) 

��که  = ��و  �� = �̇� (� = �, است. با توجه به فرم  (�

     فضاي حالت فوق، کنترل پسگام در دو مرحله طراحی



  

 

  

  کنترل سیستم تله اپراتوري دو طرفه غیرخطی نامعین مبتنی بر روش تطبیقی فازي پسگام  |124

  

 1/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

شود که مستلزم پیشنهاد تابع لیاپانوف اولیه (مرحله اول) می

  .استو تابع لیاپانوف نهایی (مرحله دوم) 

    گربه منظور تقریب جملات نامعلوم، از تقریب: 2تذکر 

ساز منفرد، فازي شود که ساختار آن بر پایهفازي استفاده می

 ساز میانگین مراکزموتور استنتاج ضرب ممدانی و غیرفازي

  .است

در این مقاله، به منظور غلبه بر اغتشاشات خارجی و : 3تذکر 

شود که ده میساز استفاخطاي تقریب فازي از جمله مقاوم

هاي تله یکی از نقاط قوت کار در حوزه کنترل سیستم

   شود.اپراتوري محسوب می

  

 طرح کنترلی پیشنهادي -3

در این روش، گشتاور حاصل از محیط توسط کنترل تطبیقی 

گیري نیرو  اندازهحسگر شود. البته اگر زده می تخمینفازي 

حسگر توان بدون استفاده از تخمین فازي از  می ،دقیق باشد

اما به طور  ؛براي به دست آوردن گشتاور محیط استفاده نمود

بلکه راهی  ها نه تنها موجب کاهش هزینهحسگر کلی حذف 

گیري نیروي محیطی  هاي اندازهحسگر  براي آزمون خرابی

ها توسط کران تمام نامعینی، در این روش همچنین است؛

   شود.طبیق تخمین زده میقانون ت
نظر گرفته  اپراتوري به صورت زیر در مدل سیستم تله

  شود: می

��(��)�̈� + ��(��, �̇�)�̇� + ��(��) 

																									= �� + �� + ��  

��(��)�̈� + ��(��, �̇�)�̇� + ��(��) 

)1( 																									= �� + �� − ��  

به ترتیب بیانگر ربات راهبر و  sو  mهاي که اندیسطوريبه

� پیرو،
�

�و  
�

̇�بردارهاي موقعیت مفاصل، 
�

̇�و  
�

بردارهاي  

�)��سرعت مفاصل، 
�

�)��و  (
�
هاي اینرسی ماتریس (

�)��مثبت معین، 
�

, �̇
�

�)��و  (
�
, �̇

�
گشتاورهاي  (

�کورولیوس، 
�

(�
�

�و  (
�
(�

�
 ��و  ��گشتاورهاي گرانشی،  (

هاي کنترل از سیگنال ��و  ��گشتاور انسان و محیط، و 

مجموع  �� و ��علاوه اینکه  باشند. بهجنس گشتاور می

عدم قطعیت مربوط به اغتشاش خارجی و دینامیک مدل 

مدل سیستم تله اپراتوري  با توجه به مرتبهباشند. نشده می

هاي خطا تم به صورت زیر براي دینامیکفوق، دو زیرسیس

  توان در نظر گرفت:می

  ��� = �� − ���� − ��(�)� 

)2( ��� = �� − ��(� − ��(�)) 

  ��� = �̇� − ��� 

)3(  ��� = �̇� − ��� 

هاي مجازي هستند. تابع  ورودي ��1و  ��1طوري که به

  شود: لیاپانوف گام اول به صورت زیر تعریف می

)4( �� =
1

2
���

� ��� +
1

2
���

� ��� 

 به صورت زیر قابل محاسبه است: �1مشتق 

�̇� = ���
� �̇�� + ���

� �̇�� 

						= ���
� ��̇� − �1 − �̇�(�)� �̇��� − ��(�)�� 

						+���
� ��̇� − �1 − �̇�(�)� �̇�(� − ��(�))� 

)5  (  

        شایان ذکر است که در کانال ارتباطی، جمله 

(�)��؛ یعنی باشندمی دارو مشتق آن کرانتأخیر  ≤ �� ،

��(�) ≤ �2، �̇�(�) ≤ �� ≤ (�)�̇� و 1 ≤ �� ≤  ؛باشند می 1

حال با مقادیر اسکالر مثبت هستند.  �2 و �1که طوريبه

  ) داریم:5) در (3جایگذاري مشتق روابط (

�̇� = ���
� ���� + ��� − �1 − �̇�(�)� �̇��� − ��(�)�� 

							+���
� ���� + ��� − �1 − �̇�(�)� �̇�(� − ��(�))� 

)6(  

هاي مجازي با استفاده از الگوریتم پسـگام  که وروديبه طوري

  شوند:به صورت زیر پیشنهاد می

��� = −������ + �1 − �̇�(�)� �̇�(� − ��(�)) 

��� = −������ + �1 − �̇�(�)� �̇�(� − ��(�)) 

)7(  

آنگاه با جایگذاري مقادیر ثابت مثبت هستند.  ���و  ���که

  ) نتیجه زیر حاصل خواهد شد:6) در (7معادلات (

�̇� = −���
� ������ − ���

� ������ 

)8( 										+���
� ��� + ���

� ��� 

 ) داریم:4طرفی طبق معادله ( از

�̈� = ��
��(��)(−��(��, �̇�)�̇� − ��(��)

+ �� + �� + ��) 

�̈� = ��
��(��)(−��(��, �̇�)�̇� − ��(��) + ��

+ �� + ��) 

 )9(  
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هاي خطا در گام دوم طراحی به صورت مشتق دینامیک

 آید:زیر به دست می

�̇�� = �̈� − �̇�� = ��
��(��)(−��(��, �̇�)�̇� 

)10( 									−	��(��) + �� + �� + ��) − �̇��   

�̇�� = �̈� − �̇�� = ��
��(��)(−��(��, �̇�)�̇� 

)11( 									−��(��) + �� + �� + ��) − �̇�� 

تابع لیاپانوف نهایی سیستم به صورت زیر پیشنهاد 

  شود: می

�� = �� +
1

2
���

� ����� 

								+
1

2
���

� ����� +
1

2
���

� Γ�
����� 

								+
1

2
���

�Γ�
����� +

1

2
���

�Γ�
����� 

)12( 								+
1

2
���

� ��
����� +

1

2
���

���
����� 

,�� که  ��, ��,  همچنین ؛پارامترهاي تنظیم هستند ��و ��

  داریم:

��� = ��
∗ − ���	, (� = �, �) 

��� = ��
∗ − ��� 

)13( ��� = ��
∗ − ���  

به ترتیب خطاي تخمین پارامتر  ���و  ���، ���که طوريبه

     در نهایت  .استراهبر، پیرو، محیط و کران نامعینی 

مشتق تابع لیاپانوف نهایی سیستم به صورت زیر حاصل 

  شود:  می

�̇� = −���
� ������ − ���

� ������ 

											+���
� ��� + ���

� ��� + ���
� ���̇�� 

											+���
� ���̇�� +

1

2
���

� �̇���� 

											+
1

2
���

� �̇���� + ���
� Γ�

����̇� 

											+���
�Γ�

����̇� + ���
�Γ�

����̇� + ���
� 	��

����̇� 

)14( 											+���
���

����̇� 

     با توجه به خاصیت پادمتقارن بودن ربات

)�̇ − 2� = توان  )، می11) و (10(روابط و جایگذاري ) 0

  بازنویسی کرد: رابطه فوق را به صورت زیر

�̇� = −���
� ������ − ���

� ������ 

											+���
� ��� + ���

� ��� 

											+���
� (−��(��, �̇�)�̇� − ��(��) + �� 

											+�� + �� − ���̇��) + ���
� (−��(��, �̇�)�̇� 

											−��(��) + �� + �� + �� − ���̇��) 

											+���
� ����� + ���

� ����� + ���
� Γ�

����̇� 

											+���
�Γ�

����̇� + ���
�Γ�

����̇� + ���
� ��

����̇� 

)15( 											+���
���

����̇�  

  ) به صورت زیر قابل بیان است:15از طرفی رابطه (

�̇� = −���
� ������ − ���

� ������ + ���
� ��� 

					+���
� ��� + ���

� (−���̇� + ����� − ��(��) 

					+�� + �� + �� − ���̇��) + ���
� (−���̇� 

					+����� − ��(��) + �� + �� + �� − ���̇��) 

					+���
� Γ�

����̇� + ���
�Γ�

����̇� + ���
�Γ�

����̇� 

)16( 					+���
� ��

����̇� + ���
���

����̇� 

�̇���−)، رابطه 3با توجه به رابطه ( + ����� = −����� 

هاي زیر به صورت بخش . از طرفی جملهشودمیبرقرار 

دار هاي فازي عهدهشوند که سیستم نظر گرفته می نامعلوم در

  باشند:ها میتقریب آن

−����� − �� − ���̇�� = �� = ��
� �� 

)17( −����� − �� − ���̇�� = �� = ��
���  

  کنترل به صورت زیر پیشنهاد شوند:  هايسیگنال چنانچه

�� = −������ − ��� − �� − ��� − ��� 

)18( �� = −������ − ��� − �̂� − ��� − ���   

هاي کنترل راهبر  ساز سیگنالجملات مقاوم ���به طوري که 

) در 18) و (17آنگاه با جایگذاري روابط (، و پیرو هستند

  داشت:) خواهیم 16رابطه (

�̇� = −���
� ������ − ���

� ������ − ���
� ������ 

										−���
� ������ + ���

� ��� − ���� 

										+���
� (�� − ���) + ���

� ��� − ���� 

										+���
� (�� − ���) + ���

� (�� − �̂�) 

										+���
� Γ�

����̇� + ���
�Γ�

����̇� 

)19( 										+���
�Γ�

����̇� + ���
� ��

����̇� + ���
���

����̇�  
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  اگر خطاي تقریب فازي را به صورت زیر در نظر بگیریم:
)20( �� = �� − ���(�|��

∗)  

  گیري کرد:توان عبارت زیر را نتیجه می
  �� − ��� = ��������

∗� − ��� + ��  

)21( 																= ���
��� + ��	, (� = �, �, �)  

  شود: در قالب زیر قابل بازنویسی می )19( رابطه آنگاه

�̇� = −���
� ������ − ���

� ������ 

										−	���
� ������ − ���

� ������ 

										+	���
� ���

� �� + ���
� (�� + �� − ���) 

										+���
� ���

��� + ���
� (�� + �� + �� − ���)		 

										+���
� ���

��� + ���
� Γ�

����̇� + ���
�Γ�

����̇� 

)22(     										+	���
�Γ�

����̇� + ���
� ��

����̇� + ���
���

����̇� 

ها به صورت که کران نامعینی استذکر  شایان

|�� + ��|��� = ��
��|و  ∗ + �� + ��|��� = ��

در  ∗

شوند. چنانچه قوانین تطبیق به صورت زیر نظر گرفته می

  پیشنهاد شوند:

  ��̇� = Γ����
� �� 

  ��̇� = Γ����
� �� 

)23( ��̇� = Γ����
� �� 

هاي رگرسورهاي فازي محیط به صورت که ورودي

�� ∝ (���, ���, ���, لذا با  ؛منظور شده است (���

) و با در نظر گرفتن 22) در رابطه (23( قوانینجایگذاري 

 کران نامعینی خواهیم داشت:

�̇� ≤ −���
� ������ − ���

� ������ − ���
� ������ 

										−���
� ������ + ���

� ��� + ���
� ��� − ���

� ��� 

										+���
� ��� + ���

� ��� − ���
� ��� + ���

� ��
����̇� 

)24( 										+���
���

����̇� 

ساز به صورت زیر پیشنهاد همچنین اگر جملات مقاوم

  شوند:
  ��̇� = ����� 				 → 		 ��� = ���‖���‖ 

)25( ��̇� = ����� 								 → 		 ��� = ���‖���‖   

  آنگاه خواهیم داشت:
  �̇� ≤ −���

� ������ − ���
� ������ 

)26( 										−���
� ������ − ���

� ������ ≤ 0  

پیرو به صورت  -در نتیجه خطاي ردیابی ربات راهبر

مجانبی به صفر همگرا شده و پایداري سیستم کنترلی 

شود. لازم به ذکر است که روش پیشنهادي از تضمین می

کند و همچنین  شرط انفعال براي اثبات پایداري استفاده نمی

اپراتوري غیرخطی به  هاي تله قدرتمند در سیستمیک روش 

رود. دیاگرام بلوکی روش کنترلی پیشنهادي در  شمار می

 نمایش داده شده است. 1شکل 

  

  سازينتایج شبیه -4

دورانی  مفاصلبا  لینکداراي دو سازي از دو ربات شبیه براي

) 1که در رابطه ( شود	یاستفاده مهاي راهبر و پیرو در طرف

ها به ربات  ��و 	��	،�� هاي. ماتریس]32[ است شدهمدل 

�( باشندفرم زیر می = �, �(:  

��(��) = �
����(��) ����(��)

����(��) ����(��)
� 

��(��,�̇�) = �
����(��,�̇�) ����(��,�̇�)

����(��,�̇�) ����(��,�̇�)
� 

)27( �� = �
���

���
� 

  که در آن:

����(��) = ���
� ���� + ���

� �� + 2������������ , 

����(��) = ���
� ���� , 

����(��) = ����(��) = ���
� ��� + ������������ , 

����(��,�̇�) = −�������������̇�� , 

����(��,�̇�) = −������������(�̇�� + �̇��) , 

����(��,�̇�) = �������������̇��, ����(��,�̇�) = 0 , 

���(��) = ����������� + �������� , 

���(��) = �����������. 

 ماٌ  kبه ترتیب جرم و طول لینک  ���و  ��� هايعبارت

�� جمله .است {1,2}��ربات  = ��� +      مجموع ���

به ترتیب   ���و ���،	���،	����هاي ربات بوده و جرم لینک

���)	cos هاي اختصاريعلامت +  و (���)���،(���)���،(���

- شده به کنترل است. شتاب گرانشی اولیه داده (���)���	

�� برابر ها نیز براي هر دو طرف راهبر و پیروهکنند = 9.81 

کننده و پارامترهاي ربات، کنترل است. در نظر گرفته شده

 ارائه شده است. 1تأخیر زمانی در جدول 
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  بلوك دیاگرام روش کنترلی پیشنهادي - 1شکل 

  

 اپراتوري پارامترهاي سیستم تله - 1جدول 

 مقدار پارامتر
هاي راهبر و  پارامتر ربات

 پیرو

��� = �/��	،	��� =   ها طول لینک �	�/�

��� = ��	��	،	��� =   ها جرم لینک ��	�

��(�) = �̇(�) = �̈(�) =   شرایط اولیه �

��� = �/��, ��� = �/�, 
��� = ��, ��� = �� 

  ها کننده بهره کنترل

�� = �/� 
�� = �/� 
�� = �/� 

پارامترهاي طراحی مدل و 

  محیط

�� = �/� 
�� = �/� 

پارامترهاي طراحی ترم 

  ساز مقاوم

�� = �� =   عدم قطعیت [�/�		�/�]

��(�) = �/� ×   تأخیر در سمت ربات راهبر (�)	���

��(�) = �/� ×   تأخیر در سمت ربات پیرو (�)	���

  

- نیروي انسانی نشان داده تحت پیشنهادي کننده کنترل

در نظر گرفته شده است که در راستاي  2شده در شکل 

شود؛ اما به دلیل  به ربات راهبر اعمال می �محور عمودي 

بایست  استفاده از روابط گشتاور در معادلات سیستم، می

نیروي انسان تبدیل به گشتاور شود. بدین منظور از رابطه 

�ℎ = �
�
� × [0	1] × �ℎ توجه داشته  شود. استفاده می

هاي فازي استفاده شده در این  که هر یک از ورودي باشید

سازي تحت توابع تعلق نشان داده شده توسط سیستم  شبیه

کنند؛ همچنین در این  انجام وظیفه می 3فازي ممدانی شکل 

 �نیوتون در راستاي محور عمودي  15بخش، نیرویی معادل 

   شود که گشتاوري از طرف محیط به ربات پیرو اعمال می

��ابر بر = �
�
� × 15 × به ربات پیرو تحمیل خواهد  [1	0]

  نمود.

کننده پیشنهادي تحت نیروي مذکور در  عملکرد کنترل

نتایج  ،در این بخش  است. شدهنمایش داده  7تا  4هاي  شکل

فازي مبتنی بر روش پسگام  تطبیقی کنندهسازي کنترلشبیه

براي سیستم تله اپراتوري دو طرفه غیرخطی ارائه شده است 

  صورت ]26[ع اي بین روش پیشنهادي و روش مرجو مقایسه
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  توابع تعلق فازي - 3شکل   نیروي انسانی -2شکل 

    

  
�تخمین موقعیت  -4شکل 

��
�توسط  

��
  

  

  
  ���توسط  ���تخمین موقعیت  - 5شکل 
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  (با مانع) ���توسط  ���خطاي تخمین موقعیت  - 6شکل 

  

  
  (با مانع) ���توسط  ���خطاي تخمین موقعیت  -7شکل 

  

به منظور بررسی ردیابی موقعیت براي مفاصل  .است گرفته

- همچنین خطاهاي ردیابی آن، شبیهو هاي راهبر و پیرو ربات

ازاي موقعیت به  7الی  4هاي سازي این مقاله نیز در شکل

 ]26[ شده در روش مرجع مفاصل راهبر یکسان در نظر گرفته

مفصل  به ترتیب ردیابی موقعیت 5 و 4شکل  .اجرا شده است

روش و  پیشنهاديروش با استفاده از اول و دوم ربات پیرو 

د. همانطور ندهنسبت به ربات راهبر را نشان می ]26[ مرجع

عملکرد ردیابی روش پیشنهادي نسبت به  ،است مشخصکه 

 ،7 و 6هاي . در شکلاستتر و مطلوب بسیار بهتر ]26[روش 

ه است که روش خطاهاي ردیابی دو روش آورده شد

 8شکل  .استکمتري ردیابی ي خطاي ادارپیشنهادي مقاله 

گشتاور   کند که گشتاور محیطی در جهت مخالف بیان می

ل شده است؛ با این حال، عمل انسانی روي ربات پیرو اعما

    که بیان شد) به خوبی صورت گرفته   ردیابی (همانطور

است. این نتایج عملکرد مناسب کنترل پیشنهادي را نشان 

 دهد.می
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  گشتاور محیط و انسان - 8شکل 

  

     ،]26[ مرجع در مقایسه با، کلی، به طور همچنین

  :کرد اشارهزیر توان به سه نکته می

صورت ه ب الف) در طرح پیشنهادي، اثبات پایداري

 ؛شودهمزمان براي سیستم تله اپراتوري انجام می

ه آنالیز پایداري ب ،]26[ مرجع که دردر حالی

صورت مجزا براي ربات راهبر و پیرو انجام شده 

  است. 

تقریب فازي در نظر  خطايب) در طرح پیشنهادي 

ول رسیدگی ئساز مسمقاوم جملهشود و گرفته می

، از خطاي مرجع مذکورکما اینکه در  ؛استبه آن 

  تقریب فازي صرف نظر شده است. 

صورت متغیر با زمان ه ب طرحخیر زمانی در این أج) ت

ه بتأخیر ولی در مرجع مذکور  ،شودمنظور می

  ابت لحاظ شده است.ث صورت

 گیرينتیجه -5

هدف اصلی این مقاله، کنترل سیستم تله اپراتوري دوطرفه 

متري و تأخیر متغیر با زمان غیرخطی در حضور نامعینی پارا

با استفاده از الگوریتم مقاوم تطبیقی فازي مبتنی بر روش 

. وجود تأخیر زمانی متغیر با زمان در کانال استپسگام 

هاي ناشی از اغتشاش  قطعیتپیرو و عدم-ارتباطی راهبر

نشده (که در مواقعی موجب  مدل هاي خارجی و دینامیک

      از جمله عوامل مهم ،شوند) میزدن پایداري سیستم همبر

، سازيشبیهو موردتوجه در این مقاله بوده است. نتایج 

موفقیت طرح پیشنهادي را در تحقق اهداف کنترلی نشان 

 دهد.می

  

 مراجع - 6
[1] Shuang H, Hu L, Liu PX (2019) Sliding mode 

control for a surgical teleoperation system via a 



 

 

  

  131 | ینو مب یرحمان 

  

 1/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

disturbance observer. IEEE Access 7: 43383-
43393. 

[2] Kebria Parham M, et al. (2019) Robust adaptive 
control scheme for teleoperation systems with 
delay and uncertainties. IEEE Trans Cybern 1-11. 

[3] Xia L, Tao R, Tavakoli M (2014) Adaptive control 
of uncertain nonlinear teleoperation systems. 
Mechatronics 24(1): 66-78.  

[4] Yuan Y, Wang Y, Guo L (2018) Force reflecting 
control for bilateral teleoperation system under 
time-varying delays. IEEE Trans Industr Inform 
15(2): 1162-1172. 

[5] Khati H, et al. (2019) Neuro-fuzzy control of 
bilateral teleoperation system using FPGA. Iranian 
Journal of Fuzzy Systems 16(6): 17-32. 

[6] Chenguang Y, et al. (2008) Output feedback NN 
control for two classes of discrete-time systems 
with unknown control directions in a unified 
approach. IEEE Trans Neural Netw 19(11): 1873-
1886. 

[7] Liu YJ et al. (2009) Robust adaptive tracking 
control for nonlinear systems based on bounds of 
fuzzy approximation parameters. IEEE Trans Syst 
Man Cybern Syst 40(1): 170-184. 

[8] Liu X, Tao R, Tavakoli M (2014) Adaptive control 
of uncertain nonlinear teleoperation systems. 
Mechatronics 24(1): 66-78. 

[9] Hwang CL, Chang NW (2008) Fuzzy decentralized 
sliding-mode control of a car-like mobile robot in 
distributed sensor-network spaces. IEEE Trans 
Fuzzy Syst 16(1): 97-109. 

[10] Hugo SR, et al. (2015) Higher order sliding mode 
based impedance control for dual-user bilateral 
teleoperation under unknown constant time 
delay. 2015 IEEE/RSJ International Conference on 
Intelligent Robots and Systems (IROS). 

[11] Shahdi A, Sirouspour S (2009) Adaptive/robust 
control for time-delay teleoperation. IEEE Trans 
Robot 25(1): 196-205. 

[12] Mohammadi L, Alfi A, Xu B (2017) Robust 
bilateral control for state convergence in uncertain 
teleoperation systems with time-varying delay: a 
guaranteed cost control design. Nonlinear 
Dyn 88(2): 1413-1426. 

[13] Víctor Hugo A, et al. (2016) Transparency of a 
bilateral tele-operation scheme of a mobile 
manipulator robot. International Conference on 
Augmented Reality, Virtual Reality and Computer 
Graphics.  

[14] Tian D, Yashiro D, Ohnishi K (2012) Haptic 
transmission by weighting control under time-
varying communication delay. Iet Control Theory 
A 6(3): 420-429. 

[15] De Rossi G, Muradore R (2017) A bilateral 
teleoperation architecture using Smith predictor and 

adaptive network buffering. IFAC-Papers On 
Line 50(1): 11421-11426. 

[16] Hou W, Fu M, Zhang H (2018) Distributed 
consensus of third‐order multi‐agent systems with 
communication delay. Asian J Control 20(2): 956-
961. 

 [17] Hua CC, Liu XP (2010) Delay-dependent stability 
criteria of teleoperation systems with asymmetric 
time-varying delays. IEEE Trans Robot 26(5): 925-
932. 

[18] Hua CC, Liu XP (2012) A new coordinated slave 
torque feedback control algorithm for network-
based teleoperation systems. IEEE ASME Trans 
Mechatron 18(2): 764-774. 

[19] Liu K, Seuret A, Xia Y (2017) Stability analysis of 
systems with time-varying delays via the second-
order Bessel–Legendre inequality. Automatica 76: 
138-142. 

[20] Wu ZG, et al. (2017) Event-triggered control for 
consensus of multiagent systems with 
fixed/switching topologies. IEEE Trans Syst Man 
Cybern Syst  48(10): 1736-1746. 

[21] Li Y, et al. (2015) Guaranteed cost control design 
for delayed teleoperation systems. J Franklin I 
352(11): 5085-5105. 

 یزمان یرجبران تاخ) 2015( س یازگل ،ا یرمضان ،ز ینلیز ]22[

کارکرد از دور با استفاده از  يها یستمبا زمان در س یرمتغ

در  یتبا در نظر گرفتن عدم قطع یاغتشاش ارتباط یتگررو

 .4)4(: 143-156 هاها و شارهسازه یکمکانمجله  .يمدلساز

[23] Yu K, et al. (2012) Robust control of motion/force 
for robotic manipulators with random time delays. 
IEEE Trans Control Syst Technol 21(5): 1708-
1718. 

 [24] Abidi K, Yildiz Y, Korpe BE (2016) Explicit 
time‐delay compensation in teleoperation: An 
adaptive control approach. Int J Robust Nonlin 
26(15): 3388-3403. 

[25] Jing B, et al. (2016) Robust adaptive control for 
bilateral teleoperation systems with guaranteed 
parameter estimation. 2016 International 
Conference on Advanced Robotics and 
Mechatronics (ICARM). 

[26] Chen Z, et al. (2019) Adaptive fuzzy backstepping 
control for stable nonlinear bilateral teleoperation 
manipulators with enhanced transparency 
performance. IEEE Trans Ind Electron 67(1): 746-
756. 

[27] Lu Z, Huang P, Liu Z (2017) Predictive approach 
for sensorless bimanual teleoperation under random 
time delays with adaptive fuzzy control. IEEE 
Trans Ind Electron 65(3): 2439-2448. 

[28] Li H, Kawashima K (2016) Bilateral teleoperation 
with delayed force feedback using time domain 



  

 

  

  اپراتوري دو طرفه غیرخطی نامعین مبتنی بر روش تطبیقی فازي پسگامکنترل سیستم تله   |132

  

 1/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

passivity controller. Robot Cim-Int Manuf 37: 188-
196. 

[29]  Spong MW, Hutchinson SA, Vidyasagar M 
(2006) Robot modeling and control. IEEE Control 
Syst 26(6): 113-115 

[30] Kelly R, Santibaiiez V, Loria A (2005) Control of 
robot manipulators in joint space. Springer, Berlin. 

[31] Li W (1994) Adaptive fuzzy systems and control: 
Design and stability analysis. Prentice-Hall.  

[32] Li Y, Yin Y, Zhang D (2018) Adaptive task-space 
synchronization control of bilateral teleoperation 
systems with uncertain parameters and 
communication delays. IEEE Access 6: 5740-5748. 

       

 


