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 چکیده
دارای تاخیر های پردازد. در سیستمساختار جدید برای رویتگر اغتشاش ارتباطی در سیستم کارکرد از دور مییک این مقاله به بررسی 

نیازی ندارد، زمانی باشد. از آنجا که این روش به مدل تاخیر میامکان پذیر ، حفظ پایداری سیستم با استفاده از رویتگر اغتشاش ناشناخته

ین های کارکرد از دور که دارای کانال ارتباطی با تاخیر زمانی متغیر با زمان هستند، به کار گرفته شود. بنابراین، در اتواند برای سیستممی

پرداخته شده و شرایط طراحی رویتگر اغتشاش با  مرسوم اغتشاشمقاله ابتدا به بررسی جبران تاخیر زمانی متغیر با زمان به وسیله رویتگر 

شود. از طرفی خطای مدلسازی و اغتشاش خارجی باعث ایجاد خطای حالت ماندگار استفاده از دینامیک اغتشاش شبکه شرح داده می

های حالت ماندگار، ساختار نرو، در این مقاله با بررسی تاثیر اغتشاش خارجی و عدم قطعیت در مدلسازی بر روی مشخصهخواهد شد. از ای

کارگیری مرسوم رویتگر اغتشاش اصلاح شده و ساختار دیگری برای رویتگر اغتشاش در سیستم کارکرد از دور پیشنهاد شده است که با به

، خطای های رویتگر اغتشاشورودیاخیر یافته آن به عنوان یکی از ت فرمانبر به جای سیگنال موقعیت تسیگنال گشتاور تاخیر یافته ربا

 .سازی نشان داده شده استشود. همچنین کارآمد بودن روش پیشنهادی از طریق شبیهحالت ماندگار حذف می

 .رویتگر اغتشاش ارتباطی ؛اغتشاش شبکه ؛تاخیر زمانی ؛سیستم کارکرد از دور :کلمات کلیدی
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Abstract 
This paper studies novel structure of communication disturbance observer for teleoperation systems. In time-

delayed systems that time delay is unknown, stability of system is provided by communication disturbance 

observer (CDOB). Since this method works without time-delay model, it can be implemented in 

teleoperation systems that contain communication channel with time-varying delay. So, in this paper, first, 

time varying delay compensation by conventional communication disturbance observer is studied. Also, 

design conditions of the conventional communication disturbance observer by using dynamic property of 

network disturbance are explained. However, the system model error and disturbance cause steady-state 

error. Hence, in this paper, by considering the effects of model uncertainty and disturbance on the steady 

state characteristics, structure of the conventional communication disturbance observer is modified and 

another structure for CDOB in teleoperation systems has been proposed. By using slave's delayed torque 

instead of its delayed position as one of the observer's input, steady state error is eliminated. Also, simulation 

results are presented to demonstrate the effectiveness of the proposed structure. 

Keywords: Teleoperation system; Time delay; Network disturbance; Communication disturbance observer. 
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 مقدمه -3
رباتیک است که دو سیستم  یک کاربرد 8کارکرد از دور

کند که بر یکدیگر و را توصیف می 9و فرمانبر 1فرمانده

همچنین بر محیط، اثر متقابل دارند. به طور دقیق سیستم 

کارکرد از دور از پنج بخش تشکیل شده است: کاربر، ربات 

فرمانده، کانال ارتباطی، ربات فرمانبر و محیط. سیستم 

فرمانده اغلب یک مانیپیولاتور است که توسط کاربر به کار 

شود. سیستم فرمانبر یک ربات است که با فاصله انداخته می

تی که از از سیستم فرمانده قرار گرفته است و توسط دستورا

شود و بر محیطی کند کنترل میسیستم فرمانده دریافت می

کانال ارتباطی .  [8] اردگذکند اثر میکه بر روی آن کار می

 استفادهت بین فرمانده و فرمانبر که برای انتقال اطلاعا

 دلیل دارا بودنبه دارای تاخیر زمانی است که تاخیر شود، می

در عملکرد  ، موجب ناپایداری و تنزلکمینه فازغیرمشخصه 

بنابراین حفظ پایداری سیستم در حضور  شود.میسیستم 

تاخیر زمانی به عنوان یک موضوع مهم در بسیاری از 

برای  های مفیدیکی از روشتحقیقات مطرح بوده است. 

های کارکرد از دور با تاخیر زمانی ثابت، پایدارسازی سیستم

است که پایدارسازی سیستم  1ناپذیریرویکرد مبتنی بر کنش

پذیر امکان 5کارکرد از دور را با استفاده از نظریه پراکندگی

پایداری سیستم در  های دیگر برای حفظ. روش[1] سازدمی

کنترل، [1و  9]حضور تاخیر زمانی، رویکرد متغیر موج 


H 

 ، است.[0]بین مدل و رویکرد پیش [5]

هایی که بسیار برای جبران تاخیر به کار یکی از روش     

بین اسمیت است که ساختار شود، استفاده از پیشگرفته می

.    [7]سازی است ای داشته و به آسانی قابل پیادهساده

با استفاده از مدل دقیق تاخیر و مدل بین اسمیت پیش

را حفظ سیستم اثر تاخیر را جبران کرده و پایداری سیستم 

بین اسمیت باید مدلی کند. بنابراین برای استفاده از پیشمی

دقیق از تاخیر داشته باشیم. همچنین در صورت وجود خطای 

از طرفی  بین قادر به حذف اثر تاخیر نیست.مدلسازی پیش

ای از تاخیر متغیر با تاخیر موجود در شبکه اینترنت نمونه

                                                        
1 Teleoperation 
2 Master 
3 Slave 
4 Passivity 
5 Scattering theory 

د ندارد. پس در زمان است که مدلی دقیق برای آن وجو

توان از مواردی که تاخیر متغیر با زمان و ناشناخته باشد نمی

بین اسمیت برای جبران تاخیر استفاده کرد. از اینرو، پیش

های روشی جدید برای جبران تاخیر زمانی در سیستم

و با استفاده  ND(0(تاخیردار بر اساس مفهوم اغتشاش شبکه 

و  1]معرفی شده است  CDOB(7(از رویتگر اغتشاش ارتباطی 

. مزیت این روش این است که برای جبران تاخیر به مدل [3

هایی که دارای تواند برای سیستمتاخیر نیاز ندارد، بنابراین می

. [82]تاخیر ناشناخته و متغیر با زمان هستند، نیز به کار رود 

در این روش، رویتگر اغتشاش ارتباطی تاثیر تاخیر را به 

عنوان نوعی اغتشاش نیرو در نظر گرفته و با تخمین این 

. البته این روش به [88]کند اثر تاخیر را حذف می اغتشاش

های خارجی مقاوم نیست و در خطای مدلسازی و اغتشاش

صورت وجود عدم قطعیت مدل، سیگنال پاسخ ربات فرمانبر 

ی حالت ماندگار شده و ردیابی از سیگنال دستور دارای خطا

ساختار مرسوم رویتگر اغتشاش  [88]انجام نخواهد شد. در 

های تاخیردار اصلاح شده و برای دستیابی به ای سیستمبر

پایداری مقاوم در برابر عدم قطعیت مدل، ساختار جدیدی 

برای رویتگر اغتشاش معرفی شده است که در آن اغتشاش 

شبکه از ورودی گشتاور سیستم و ورودی گشتاور تاخیر یافته 

شود. در واقع در ساختار معرفی شده سیستم محاسبه می

برخلاف ساختار مرسوم  [88]ی رویتگر اغتشاش در برا

رویتگر اغتشاش ارتباطی، از سیگنال ورودی تاخیر یافته 

تم به جای سیگنال خروجی تاخیر یافته به عنوان سیس

ورودی رویتگر و برای تخمین اغتشاش شبکه استفاده شده 

، [88]رفی شده در عملکرد رویتگر مع [81]است. سپس در 

در حضور اغتشاش خارجی ضربه بررسی شده است. در این 

ای رویتگر اغتشاش در مقاله بر اساس ساختار معرفی شده بر

ساختار دیگری برای رویتگر اغتشاش ارتباطی در  [88]

ه است. زیرا از آنجا که سیستم کارکرد از دور پیشنهاد شد

گشتاور ربات فرمانبر به طور دقیق با گشتاور تاخیر یافته 

را مانند ورودی گشتاور توان آنربات فرمانده برابر نیست، نمی

تاخیر یافته در یک سیستم تاخیردار عادی در نظر گرفته و 

های رویتگر استفاده مستقیما از آن به عنوان یکی از ورودی
ببببببببببببب  ببببببب

                                                        
6 Network disturbance 
7 Communication disturbance observer 
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 )الف(

 
 )ب( 

مفهوم اغتشاش شبکه. الف(سیستم با تاخیر زمانی،  -3شکل 

 ب(سیستم با اغتشاش شبکه

 

کارگیری رویتگر اغتشاش ارتباطی کرد، بنابراین در صورت به

برای سیستم کارکرد از دور تخمین  [88]معرفی شده در 

اغتشاش به خوبی انجام نشده و عملکرد مطلوب حاصل   

شود. از اینرو در این مقاله ساختار معرفی شده برای نمی

به منظور استفاده در سیستم  [88]رویتگر اغتشاش در 

ارکرد از دور با تاخیر متغیر زمان بهبود یافته تا پایداری ک

سیستم کارکرد از دور با در نظر گرفتن عدم قطعیت مدل و 

همچنین در حضور اغتشاش خارجی حفظ شده و خطای 

 حالت ماندگار نیز حذف شود.

 1این مقاله به ترتیب زیر تنظیم شده است. در بخش 

رویتگر  9ر بخش شود. دمفهوم اغتشاش شبکه بیان می

اغتشاش ارتباطی معرفی شده و چگونگی طراحی این رویتگر، 

تخمین اغتشاش شبکه و همچنین چگونگی جبران تاخیر در 

سیستم کارکرد از دور توسط این رویتگر و تاثیر عدم قطعیت 

مدل و اغتشاش خارجی بر مشخصات حالت ماندگار شرح 

 ر اغتشاشبه بررسی ساختار رویتگ 1شود. بخش داده می

پیشنهادی در این مقاله پرداخته و تاثیر عدم قطعیت مدل و 

اغتشاش خارجی بر مشخصات حالت ماندگار در این ساختار 

سازی برای نتایج شبیه 5شود. در بخش نیز بررسی می

سیستم کارکرد از دور با هر دو ساختار رویتگر اغتشاش 

ی ارائه ارتباطی مرسوم و رویتگر اغتشاش ارتباطی پیشنهاد

 پردازد.گیری کلی میبه نتیجه 0شده است. سرانجام، بخش 

 

 مفهوم اغتشاش شبکه -2

 در این بخش مفهوم اغتشاش شبکه را با یک مثال ساده از

کنیم. این مفهوم، پایه روش سیستم دارای تاخیر بیان می

  [.3استفاده شده در این پژوهش برای جبران تاخیر است ]
سیستم دارای تاخیر با تاخیرهای )الف( یک 8شکل 

معادلات حالت و خروجی  دهد.ورودی و خروجی را نشان می

شوند. در این ( بیان می1( و )8سیستم به فرم معادلات )

خروجی است. yورودی و uبردار حالت، xمعادلات،

 تاخیر خروجی است. 2Tتاخیر ورودی و  1T همچنین

(8)   
1

( ) ( ) ( )t t u t Tx Ax b 

(1)  
2

( ) ( )y t t Tcx 

 شود.( در نظر گرفته می9شرایط اولیه به صورت معادله )

(9) (0) 0x 

و  (1( معادلات )1( و )8)با گرفتن تبدیل لاپلاس از معادلات 

 اند.( حاصل شده5)

(1) 
  1( ) ( ) ( )

T ss s s U s eX AX b 

(5) 
 2( ) ( )

T sY s s ecX 

( تابع انتقال بین ورودی و 5( و )1با استفاده از معادلات )

 ( خواهد شد.0خروجی سیستم به صورت معادله )

(0)     1 21( )
( ) ( )

( )

T s T s TsY s
s e e G s e

U s
c I A b 

مجموع تاخیر ورودی و خروجی است. با در  T(،0در معادله )

شکل نظر گرفتن رابطه بین ورودی و خروجی، سیستم 

در  در نظر گرفت. )ب(8توان به صورت شکل را می )الف(8

بلوک تاخیر زمانی به صورت سری با سیستم  )ب(8شکل 

وجود ندارد بلکه به جای آن اغتشاشی وجود دارد که شامل 

تاخیر است. این اغتشاش به عنوان اغتشاش شبکه تعریف 

شود که در حوزه زمان و حوزه لاپلاس به صورت معادلات می

 شوند.( بیان می1( و )7)

(7) )()()( Ttututdnet   

(1) Ts
net esUsUsD  )()()( 

)ب( به صورت 8معادلات حالت و خروجی برای شکل 

 شوند.( بیان می82( و )3معادلات )

(3)   ( ) ( ) ( ) ( )nett t u t d tx Ax b b 

(82) ( ) ( )y t tcx 

( 3( در معادله )7با جایگزین کردن اغتشاش شبکه از معادله )

 شود.می( تبدیل 88این معادله به فرم معادله )

(88) 
    

  

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

         ( ) ( )

t t u t u t u t T

t u t T

x Ax b b

Ax b
 

 ( تابع انتقال88( و )82با گرفتن تبدیل لاپلاس از معادلات )

System

G(s)
Y(s)U(s)

System

Y(s)U(s)
G(s)

U(s)-U(s)e-Ts

-

+

sT
e 2 sT

e 1 
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( 81)ب( به صورت معادله )8بین ورودی و خروجی شکل 

 شود.حاصل می

(81)     1( )
( ) ( )

( )
Ts TsY s

s e G s e
U s

c I A b 

(،     0( با معادله )81بنابراین با توجه به یکسانی معادله )

سیستم با تاخیر زمانی را معادل با سیستم دارای  توانمی

 اغتشاش شبکه در نظر گرفت.

 

 رویتگر اغتشاش ارتباطی مرسوم -1
در این بخش ابتدا رویتگر اغتشاش ارتباطی مرسوم که برای 

رود معرفی شده و شرایط تخمین اغتشاش شبکه به کار می

 طراحی این رویتگر بیان شده است. همچنین چگونگی جبران

تاخیر در سیستم کارکرد از دور توسط این رویتگر اغتشاش و 

تاثیر عدم قطعیت مدل و اغتشاش خارجی ضربه بر مشخصه 

 حالت ماندگار در این ساختار نیز شرح داده شده است.

 

 معرفی رویتگر اغتشاش ارتباطی -1-3
را در یک تخمین اغتشاش شبکه کلی دیاگرام  1شکل 

   توسط رویتگر اغتشاش ارتباطی نشان  سیستم تاخیردار

با توجه به اینکه برای ساخت این رویتگر اغتشاش،  دهد.می

باشد، پذیر میرویتگر، قادر به تخمین متغیرهای حالت رویت

پذیر اغتشاش شبکه باید به عنوان یک متغیر حالت  رویت

رفتار کند تا توسط رویتگر اغتشاش تخمین زده شود. بنابراین 

تصاص معادلات دیفرانسیل مختلف به اغتشاش شبکه در با اخ

هر دو مورد رویتگر اغتشاش مرتبه اول و مرتبه دوم، معادلات 

( 3حالت و خروجی سیستم با اغتشاش شبکه یعنی معادلات )

 یابند و سپس رویتگر اغتشاش برای( تغییر شکل می82و )

 .[3]آید تخمین اغتشاش  شبکه به دست می

 

 
کلی تخمین اغتشاش شبکه توسط رویتگر دیاگرام  -2شکل 

 اغتشاش ارتباطی 

 

مرتبه اول، اغتشاش شبکه با برای رویتگر اغتشاش ارتباطی 

شود. بنابراین معادله دیفرانسیل یک ثابت تقریب زده می

 .داده شده است( به آن اختصاص 89)

(89) 0)( tdnet
 

برای رویتگر اغتشاش ارتباطی مرتبه دوم، اغتشاش شبکه با 

شود. بنابراین ای مرتبه اول تقریب زده مییک چند جمله

 شود.( می81دیفرانسیل آن به صورت معادله )معادله 

(81) 0)( tdnet
 

( و 3(، معادلات )81( و )89بنابراین با توجه به معادلات )

 شوند.( تبدیل می80( و )85( به معادلات )82)

(85) 

[
�̇�(𝑡)

𝒅𝑛𝑒𝑡
̇ (𝑡)

] = [
𝑨 𝑩

𝟎2×𝑛 𝑬
] [

𝒙(𝑡)

𝒅𝑛𝑒𝑡(𝑡)
]

+ [
𝒃

𝟎2×1
] 𝑢(𝑡) 

(80) 𝑦(𝑡) = [𝒄    𝟎1×2] [
𝒙(𝑡)

𝒅𝑛𝑒𝑡(𝑡)
] 

(، 80( و )85در معادلات )
2 n0 یک ماتریس صفر با ابعاد

2 n .است
2 1

2یک بردار صفر با ابعاد 0 و 1
1 2

یک  0

1بردار صفر با ابعاد نیز به صورت معادله  Bاست. ماتریس2

 ( است.87)

(87) 𝑩 = [−𝒃 𝟎𝑛×1] 

نیز در مورد رویتگر اغتشاش ارتباطی مرتبه اول  Eماتریس 

( و در مورد رویتگر اغتشاش ارتباطی 81به صورت معادله )

 ( است.83مرتبه دوم به صورت معادله )

(81) 
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0
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( و 12بنابراین رویتگر اغتشاش ارتباطی به صورت معادلات )

 ( است.18معادله )
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بردار بهره رویتگر است. در این مورد،  k(،12در معادله )

 ساخته Gopinathتواند با روش رویتگر اغتشاش ارتباطی می

Y(s)U(s)
G(s)

-

+

netD̂ 

Communication 

 disturbance 

observer 
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رویتگر توسط شود که اغتشاش شبکه تخمین زده شده 

رویتگر  توسط( و 11اغتشاش ارتباطی مرتبه اول، از معادله )

 آیددست می( به19اغتشاش ارتباطی مرتبه دوم، از معادله )

[3]. 

(11) )()(ˆ sD
gs

g
sD net

net

net
net


  

(19) )()(ˆ

12
2

1 sD
ksks

k
sD netnet


 

گذر در فرکانس قطع فیلتر پایین netg(، 11در معادله )

( پارامترهای 19رویتگر اغتشاش ارتباطی است. در معادله )

1k  2وk ( هستند.15( و )11به صورت معادلات ) 

(11) 2
1 cdobnk   

(15) 
cdobncdobk 22  

که
cdobn را وای نامیفرکانس زاویهcdob میرایی ضریب

 گذر در رویتگر اغتشاش ارتباطی است.مربوط به فیلتر پایین
 

 طراحی رویتگر اغتشاش ارتباطی مرسوم -1-2
در این بخش با استفاده از ویژگی دینامیک اغتشاش شبکه دو 

 [3]شرطی که برای طراحی رویتگر اغتشاش ارتباطی در 

از  شود. المان تاخیر با استفادهمعرفی شده است، بیان می

 شود.( تقریب زده می10به فرم معادله ) 8تقریب پد

(10) )(
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1
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( با این تقریب به 1بنابراین رابطه اغتشاش شبکه در معادله )

 شود.( تبدیل می17معادله )

(17) 
)(

)(
)())(1)(()(

sd

sn
sUsPsUsD mnnet  

( محاسبه 11های اغتشاش شبکه از معادله )در نهایت، قطب

 شوند.می

(11) ( ) 0d s 

 شرط اول طراحی -1-2-3

ها تا مبدا در شرط اول طراحی در مورد فاصله بین قطب

قسمت کند که صفحه مختلط است. این شرط بیان می

                                                        
1. Pade approximation 

های رویتگر اغتشاش ارتباطی  باید کوچکتر از حقیقی قطب

های اغتشاش شبکه باشد. زیرا همگرایی خطای تخمین قطب

اغتشاش شبکه توسط رویتگر اغتشاش ارتباطی باید سریعتر 

شرط اول طراحی از دینامیک اغتشاش شبکه باشد. بنابراین 

 ( را برآورده کند.13باید معادله )

(13) ]Re[]Re[ ndcdob pp  

توجه معادله برای رویتگر اغتشاش مرتبه اول، قطب رویتگر با 

 شود.( می92( برابر با معادله )11)

(92) netgp  

های رویتگر با توجه به برای رویتگر اغتشاش مرتبه دوم، قطب

 شوند.( می98( برابر با معادله )19معادله )

(98) 
2

4
,

1
2
22

21

kkjk
pp


 

 بنابراین، شرط اول طراحی برای رویتگر اغتشاش مرتبه اول و

 ( است.99( و )91مرتبه دوم به ترتیب برابر با معادلات )

(91) ]Re[]Re[ ndnetndnet pgpg  

(99) ]Re[2]Re[
2

2
2

ndnd pkp
k

 

 

 شرط دوم طراحی  -1-2-2
شرط دوم در مورد ضریب میرایی است. بنابراین فقط در مورد 

این شرط بیان  رود.رویتگر اغتشاش مرتبه دوم به کار می

کند ضریب میرایی رویتگر اغتشاش ارتباطی باید از ضریب می

میرایی اغتشاش شبکه کوچکتر باشد، زیرا پاسخ گذرای 

رویتگر اغتشاش ارتباطی باید سریعتر از دینامیک اغتشاش 

از مرتبه دوم برای تاخیر، اغتشاش  پدشبکه باشد. با تقریب 

 ( خواهد شد.91شبکه به صورت معادله )

(91) 

)
126

12

)((

))(1)(()(

2

2

22

s
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s
T

s

s
TsU

sPsUsDnet







 

ای مرتبه دو به صورت ( یک چندجمله91مخرج معادله )

توان ضریب میرایی اغتشاش ( است که از آن می95معادله )

 شبکه را به دست آورد.

(95) 22

2

2 2
126

ndnd nnnd ss
T

s
T

s   

شرط دوم برای طراحی رویتگر اغتشاش ارتباطی مرتبه دوم 

 ( را برآورده کند.90باید معادله )
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(90) ndcdob   

بنابراین برای طراحی رویتگر اغتشاش ارتباطی باید دو شرط 

( برای رویتگر اغتشاش ارتباطی 91طراحی یعنی معادله )

( برای رویتگر اغتشاش 90( و )99مرتبه اول و معادلات )

 .برآورده شودمرتبه دوم 

 

جبران تاخیر توسط رویتگر اغتشاش ارتباطی  -1-1

 مرسوم

در سیستم کارکرد از دور ین بخش چگونگی جبران تاخیر در ا

 9شکل  .شودرویتگر اغتشاش ارتباطی شرح داده می توسط

چگونگی جبران تاخیر در سیستم کارکرد از دور توسط 

به صورت دقیقتر ساختار  1 رویتگر اغتشاش ارتباطی و شکل

داخلی رویتگرهای اغتشاش مرتبه اول و دوم را در سیستم 

)، 9دهند. در شکل از دور نشان می کارکرد )R s و( )Y s به

ترتیب ورودی مرجع و خروجی هستند که در سیستم کارکرد 

از دور، ورودی، سیگنال دستوری است که کاربر به ربات 

کند و خروجی، سیگنال موقعیت ربات فرمانده اعمال می

)فرمانبر است.  )C s ،( )G s وˆ( )G s       نیز به ترتیب

ها ها و مدل تابع تبدیل رباتکننده، تابع تبدیل رباتکنترل

)هستند. )L sگذر در رویتگر اغتشاش ارتباطی نیز فیلتر پایین

مدل  mJنیز  1است. در شکل  برای تخمین اغتشاش شبکه

دست آوردن تابع تبدیل باشد. اکنون برای بهاینرسی ربات می

کنیم که رویتگر اغتشاش فرض می 9حلقه بسته شکل 

 زند.آل اغتشاش شبکه را تخمین میارتباطی به طور ایده

نهایت و گذر برابر با بییعنی فرکانس قطع فیلتر پایین

( ) 1L s بنابراین تابع تبدیل حلقه بسته سیستم  است

همانطور که از معادله ( است. 97به صورت معادله ) 9شکل 

شود در معادله مشخصه سیستم یعنی ( مشاهده می97)

مخرج تابع تبدیل حلقه بسته المان تاخیر وجود ندارد. از آنجا 

شد، بنابراین با این یکه تاخیر منجر به ناپایداری سیستم م

روش اثر تاخیر توسط رویتگر اغتشاش ارتباطی جبران شده 

است و سیستم کارکرد از دور حتی با حضور تاخیر پایدار 

 ماند.می

(97) 




  

2 2
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 جبران تاخیر با رویتگر اغتشاش ارتباطی مرسوم -1شکل 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

ساختار داخلی رویتگر اغتشاش ارتباطی در  -4شکل 

مرتبه اول ب( سیستم کارکرد از دور الف( رویتگر اغتشاش 

 رویتگر اغتشاش مرتبه دوم

 

 عدم قطعیت مدل -1-4
در این بخش برای نشان دادن تاثیر عدم قطعیت مدل بر روی 

اغتشاش  خطای حالت ماندگار در سیستم کارکرد از دور با رویتگر
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ارتباطی مرسوم، دو مانیپیولاتور چرخشی یک درجه آزادی با 

های به عنوان ربات( 91مدل خطی توصیف شده با معادله )

 اند.فرمانده و فرمانبر در نظر گرفته شده

(91) 2Js  

کنندهباشد. کنترلگشتاور ربات میاینرسی وJبطوریکه،

( )C sها ، تابع تبدیل ربات( )G s هاو مدل تابع تبدیل ربات
ˆ( )G s ( بیان 18( تا )93به ترتیب به صورت معادلات )   

 شوند.می

(93)  ( ) ( )m p vC s J K K s 

(12) 
2

1
( )G s

Js
 

(18) 
2

1ˆ( )

m

G s
J s

 

ه ترتیب مدل اینرسی، بهره بmJ، pK، vK به طوریکه

 mJو Jکننده هستند. تفاوت و بهره مشتقی کنترلتناسبی 

تابع شود. با توجه به به عنوان عدم قطعیت مدل تعریف می

( حاصل 11تبدیل حلقه بسته، تابع خطا به صورت معادله )

 شود.می

(11)  ( ) (1 ( )) ( )closedE s G s R s 

( در معادله 18( تا )93( و معادلات )97با جایگزینی معادله )

(، خطای حالت ماندگار زمانیکه سیگنال دستور پله واحد 11)

 آید.( به دست می19باشد به صورت معادله )

(19) 


 
0

lim ( ) 1 m

s

J
sE s

J
 

بنابراین، در صورت وجود عدم قطعیت مدل، با استفاده از 

ساختار مرسوم رویتگر اغتشاش ارتباطی خطای حالت ماندگار 

 باشد.وجود داشته و عملکرد سیستم مطلوب نمی

 

 اغتشاش خارجی -1-5

در این بخش تاثیر اغتشاش ضربه روی مشخصات حالت 

ساختار مرسوم رویتگر اغتشاش ارتباطی مطالعه ماندگار برای 

تواند به طور ناخواسته توسط شده است. این اغتشاش می

)،9کاربر به ربات فرمانده اعمال شود. در شکل  )D s اغتشاش

وارد شده به ربات فرمانده است. برای نشان دادن تاثیر این 

رویتگر اغتشاش شود که اغتشاش بر روی خروجی فرض می

زند، به ارتباطی به طور ایده آل اغتشاش شبکه را تخمین می

)طوریکه ) 1L s.بنابراین تاثیر اغتشاش روی خروجی  است

در حالتی که اغتشاش ضربه  .باشدمی( 11به صورت معادله )

)باشد یعنی  ) 1D s استفاده از حالت ماندگار با  ، پاسخ

 آید.می   دست ( به15) ( به صورت معادله11معادله )

(11) 
 


  

2 2
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TsY s C s G s e C s G s
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(15) 
0

lim ( )
s

sY s


 

رویتگر اغتشاش ارتباطی، اغتشاش  مرسومبنابراین با ساختار 

ضربه وارد شده به ربات فرمانده باعث ایجاد خطای حالت 

تواند سیگنال نمیماندگار بسیار زیادی شده و سیگنال پاسخ 

 دستور را ردیابی کند.
 

ساختار پیشنهادی برای رویتگر اغتشاش  -4

 ارتباطی در سیستم کارکرد از دور
برای دستیابی به پایداری مقاوم در یک سیستم  [88]در 

تاخیردار ساختار جدیدی برای رویتگر اغتشاش معرفی شده 

اغتشاش،  مقدار اغتشاش شبکه را با  است که در آن رویتگر

گشتاور تاخیر استفاده از ورودی گشتاور سیستم و ورودی 

های ورودیکند. در حقیقت یکی از مییافته سیستم محاسبه 

رویتگر اغتشاش به جای خروجی تاخیر یافته سیستم، به 

ورودی گشتاور تاخیر یافته سیستم تغییر داده شده است تا 

توسط عدم قطعیت مدل در تخمین  اغتشاش ایجاد شده

البته اعمال ساختار  اغتشاش شبکه تاثیری نداشته باشد.

به سیستم کارکرد  [88]معرفی شده برای رویتگر اغتشاش در 

از دور به پایداری سیستم منجر نشده و عملکرد مطلوبی را 

کند. زیرا اگرچه گشتاور ربات فرمانده به عنوان تامین نمی

شود ولی گشتاور ربات ورودی گشتاور در نظر گرفته می

تواند به عنوان ورودی گشتاور تاخیر یافته در نظر فرمانبر نمی

شود، چرا که گشتاور ربات فرمانبر به طور دقیق با  گرفته

گشتاور تاخیر یافته ربات فرمانده یکسان نیست. از اینرو، در 

 [88]این مقاله ساختار معرفی شده برای رویتگر اغتشاش در 

کارگیری در سیستم کارکرد از دور تغییر داده شده و برای به

با محاسبه گشتاور تاخیر یافته ربات فرمانبر از سیگنال 

موقعیت تاخیر یافته آن، اغتشاش شبکه برای جبران تاخیر از 

یر یافته ربات فرمانبر به گشتاور ربات فرمانده و گشتاور تاخ

 شود.جای موقعیت تاخیر یافته آن محاسبه می

دیاگرام ساختار پیشنهادی برای رویتگر اغتشاش و 

  5چگونگی جبران تاخیر در سیستم کارکرد از دور در شکل 

 تابع انتقال حلقه بسته سیستم  شکلنشان داده  شده است . 

 باشد.( می52به صورت معادله ) 5
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جبران تاخیر با رویتگر اغتشاش ارتباطی  -5شکل 

 پیشنهادی

 

 عدم قطعیت مدل -4-3
( تابع خطا حاصل شده و سپس با 11با استفاده از معادله )

استفاده از قضیه مقدار نهایی، خطای حالت ماندگار برای 

-میحالتی که سیگنال دستور پله واحد  در 5سیستم شکل 

 آید.( به دست می58باشد، به صورت معادله )

(58) 



0

lim ( ) 0
s

sE s 

( در سیستم کارکرد از دور با 58اساس معادله )بنابراین بر 

ساختار پیشنهادی برای رویتگر اغتشاش ارتباطی، عدم 

قطعیت مدل بر روی خطای حالت ماندگار تاثیری نداشته و 

 شود.پایداری مقاوم برای سیستم حاصل می

 

 اغتشاش خارجی  -4-2
برای سیستم کارکرد از دور با رویتگر اغتشاش ارتباطی در 

)تاثیر اغتشاش خارجی 5 شکل )D s گنال بر روی سی

که باشد. در موردی می( 51خروجی به صورت معادله )

)اغتشاش خارجی یک تابع ضربه باشد یعنی  ) 1D s تاثیر ، 

  ( 59اغتشاش روی پاسخ حالت ماندگار به صورت معادله )

 آید.دست میبه

 ب

(59) 



0

lim ( ) 0
s

sY s 

با ساختار پیشنهادی برای  ،(59بنابراین با توجه به معادله )

رویتگر اغتشاش ارتباطی، برخلاف ساختار مرسوم رویتگر 

اغتشاش، اغتشاش خارجی ضربه بر روی ربات فرمانده، 

موجب ایجاد خطای حالت ماندگار در سیگنال پاسخ نخواهد 

مانده و عملکرد ردیابی ربات شد. همچنین سیستم پایدار 

 شود.حاصل میفرمانبر از ربات فرمانده و سیگنال دستور 

 

 شبیه سازی -5
عملکرد دو مقایسه سازی برای در این بخش نتایج شبیه

رویتگر دوم و رویتگر اغتشاش ارتباطی مرسوم مرتبه اول و 

اغتشاش ارتباطی پیشنهادی در این مقاله در جبران تاثیر 

متغیر با زمان موجود در کانال ارتباطی سیستم کارکرد تاخیر 

از دور در حضور عدم قطعیت و اغتشاش خارجی ضربه ، ارائه 

همچنین پایداری سیستم کارکرد از دور با رویتگر  شده است.

 اغتشاش ارتباطی پیشنهادی بررسی شده است.

های فرمانده و فرمانبر، دو در این مقاله برای ربات

( و 91ر خطی یک درجه آزادی با مدل معادله )مانیپیولاتو

مشتقی با معادله -کننده تناسبیکننده یک کنترلبرای کنترل

( در نظر گرفته شده است. تاخیر متغیر با زمان موجود 93)

در کانال ارتباطی نیز به صورت توزیع تصادفی یکنواخت به 

 0( در نظر گرفته شده که این تاخیر در شکل 51فرم معادله )

 نشان داده است.

(51)  250 ms  :random 350 msT 
 

پایداری سیستم کارکرد از دور با رویتگر بررسی  -5-3

 اغتشاش ارتباطی پیشنهادی

در تابع تبدیل حلقه بسته سیستم کارکرد از دور با ساختار 

( قسمت 52پیشنهادی برای رویتگر اغتشاش در معادله )

ممکن است بر پایداری تاخیر موجود در معادله مشخصه، 

 سیستم تاثیر منفی گذارد. به همین دلیل در این بخش
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 تاخیر متغیر با زمان -1شکل 

 

کارکرد از دور با ساختار پیشنهادی رویتگر اغتشاش ارتباطی 

دیاگرام  7شود. شکل و معیار پایداری نایکوئیست تحلیل می

0.7mJنایکوئیست سیستم با عدم قطعیت

J
و چند تاخیر  

دیاگرام نایکوئیست سیستم با تاخیر زمانی  1مختلف و شکل 

 دهد.ثانیه و چند عدم قطعیت مختلف را نشان میمیلی 922
از آنجا که در دیاگرام نایکوئیست،  1و  7های با توجه به شکل

هیچ چرخشی وجود ندارد، بنابراین طبق معیار  -8حول نقطه 

پایداری نایکوئیست، سیستم کارکرد از دور با رویتگر اغتشاش 

های ارتباطی پیشنهادی به ازای تاخیرها و عدم قطعیت

مقادیر استفاده شده برای پارامترها در  ماند.مختلف پایدار می

نشان  8های انجام شده در این مقاله در جدول سازیشبیه

 اند.داده شده

 

 یتگر اغتشاششروط طراحی رواعمال   -5-2

گذر در رویتگر برای طراحی فرکانس فیلتر قطع پایین

اغتشاش ارتباطی مرتبه اول، با توجه به اینکه مقدار متوسط 

 922دو مقدار بیشینه و کمینه تاخیر متغیر با زمان برابر با 

توان در به دست آوردن شرایط ثانیه است، پس میمیلی

سبی برای اغتشاش طراحی برای رویتگر اغتشاش، تقریب منا

ثانیه به دست آورد. بنابراین با میلی 922شبکه با تاخیر ثابت 

 922در نظر گرفتن تقریب مرتبه شش پد برای تاخیر ثابت 

( 55های اغتشاش شبکه به صورت معادله )ثانیه، قطبمیلی

 اند.حاصل شده

(55)    
 300

16 30j , -24 18j , -28 6jndp 

های تقریب زده شده کوچکترین قسمت حقیقی در بین قطب

-28متعلق به  6j باست. بنابراین طبق شرط طراحی در  ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب

 
برای تاخیرهای مختلف و دیاگرام نایکوییست  -7شکل

Jm/J=0.7 

 
 های مختلفقطعیتدیاگرام نایکوییست برای عدم  -8شکل 

 ثانیهمیلی 133و تاخیر 
 

 (، رویتگر اغتشاش ارتباطی مرتبه اول باید به91معادله )

 ( را برآورده کند.50طراحی شود که معادله ) ایگونه

(50) 28netg 

(، رویتگر اغتشاش 99همچنین با توجه به شرط معادله )

( را 57طراحی شود که معادله )ای مرتبه دوم نیز باید به گونه

 برآورده کند.

(57) 562 k 

از طرفی برای رویتگر اغتشاش مرتبه دوم با استفاده از معادله 

( 51( ضریب میرایی اغتشاش شبکه به صورت معادله )95)

 است.

 پارامترهامقادیر  -3جدول 

 مقدار مفهوم پارامتر

J ( 2اینرسی رباتkgm) 225/2 

Kp 922 بهره تناسبی کنترلگر 

Kv 52 بهره مشتقی کنترلگر 
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(51) 87.0
2

3
nd 

( رویتگر 57بنابراین علاوه بر شرط اول طراحی در معادله )

اغتشاش ارتباطی مرتبه دوم باید به نحوی طراحی شود که 

 ( را نیز برآورده کند.53معادله )

(53) 87.0cdob 

بنابراین برای برآورده شدن شروط طراحی بیان شده در 

( در این مقاله مقادیر فرکانس 53( و )57(، )50معادلات )

گذر در رویتگر اغتشاش مرتبه اول، مقدار قطع فیلتر    پایین

2k  و ضریب میرایی در رویتگر اغتشاش مرتبه دوم به ترتیب

 اند.بیان شده 1در جدول 

پاسخ موقعیت دو ربات فرمانده و فرمانبر را  82و  3های شکل

به همراه سیگنال دستور به ترتیب برای رویتگر اغتشاش 

ارتباطی مرسوم مرتبه اول و دوم در حالتی که عدم قطعیت 

در این مقاله سیگنال دستور دهند. مدل وجود ندارد نشان می

ت فرمانده یک سیگنال پله واحد است که توسط کاربر به ربا

مشاهده  82و  3های همانطور که از شکل شود.اعمال می

شود سیستم کارکرد از دور با رویتگر اغتشاش ارتباطی می

 مرسوم، هنگامیکه عدم قطعیت مدل وجود ندارد، پایدار مانده 

 

 ارتباطی پارامترهای رویتگر اغتشاشمقادیر  -2جدول 

 مقدار پارامتر

 522 (rad/sگذر )فرکانس قطع فیلتر پایین

2k 822 

cdob 5/2 

 
پاسخ موقعیت سیستم با رویتگر اغتشاش ارتباطی  -3شکل 

1mJبا  مرسوم مرتبه اول

J
 

 
پاسخ موقعیت سیستم با رویتگر اغتشاش ارتباطی  -33شکل 

1mJبا  مرسوم مرتبه دوم

J
 

ردیابی سیگنال دستور توسط ربات فرمانبر به خوبی انجام و 

شود که مشاهده می 82شود. همچنین با توجه به شکل می

رویتگر مرتبه دوم از دقت بیشتری نسبت به رویتگر مرتبه 

های موقعیت دو ربات فرمانده و اول برخوردار بوده و سیگنال

 اند.فرمانبر دقیقا خود را به سیگنال دستور رسانده
 

مقایسه رویتگر اغتشاش ارتباطی مرسوم و  -5-1

 رویتگر اغتشاش ارتباطی پیشنهادی
سازی برای مقایسه عملکرد رویتگر در این بخش نتایج شبیه

اغتشاش ارتباطی مرسوم مرتبه اول و رویتگر اغتشاش 

ارتباطی پیشنهادی در این مقاله  در حضور عدم قطعیت مدل 

به ربات فرمانده ارائه شده  و اغتشاش خارجی اعمال شده

 است.
 

 بررسی تاثیر عدم قطعیت مدل  -5-1-3

پاسخ موقعیت فرمانده و فرمانبر برای سیستم  88شکل 

کارکرد از دور با رویتگر اغتشاش ارتباطی مرسوم مرتبه اول 

دهد. تاخیر موجود در های مختلف را نشان میبا عدم قطعیت

( 51ان به صورت معادله )کانال ارتباطی، تاخیر متغیر با زم

ها را برای سیستم نیز همین سیگنال 81باشد. شکل می

 کارکرد از دور با رویتگر اغتشاش پیشنهادی نشان داده است.

سیستم با رویتگر اغتشاش  88شود که در شکل مشاهده می

ارتباطی مرسوم مرتبه اول با وجود عدم قطعیت سیستم 

( خطای حالت 19ادله )مع بر اساسعملکرد خوبی نداشته و 

ماندگار وجود دارد و ردیابی سیگنال دستور توسط سیگنال 

  ده و فرمانبر صورت نگرفته است. موقعیت ربات فرمان
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 )الف(

 
 )ب(

پاسخ موقعیت سیستم با رویتگر اغتشاش ارتباطی  -33شکل 

0.7mJمرسوم الف( مرتبه اول 

J
1.3mJب( ، 

J
 

کارگیری رویتگر اغتشاش با به 81شکل  در در صورتیکه

ارتباطی پیشنهادی، حتی در صورت وجود عدم قطعیت مدل 

توسط ربات فرمانده و موقعیت  دستور نیز ردیابی سیگنال

انجام شده و خطای حالت ماندگار به صفر ربات فرمانبر 

استفاده توان نتیجه گرفت که میرسیده است. به این دلیل، 

ارتباطی پیشنهادی در سیستم کارکرد از  از رویتگر اغتشاش

  کند. دور عملکرد مطلوب را تامین می
 

 بررسی تاثیر اغتشاش خارجی -5-1-2

)در این مقاله یک اغتشاش ضربه ) ) 1D s  )در لحظه

1st   به طور ناخواسته توسط کاربر به ربات فرمانده اعمال

سازی برای سیستم کارکرد شود. با این شرایط، نتایج شبیهمی

از دور با رویتگر اغتشاش ارتباطی مرسوم مرتبه اول در شکل 

 89شود که در شکل نشان داده شده است. مشاهده می 89
  ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب

 
 )الف(

 
 )ب(

پاسخ موقعیت سیستم با رویتگر اغتشاش  -32شکل 

0.7mJالف(  پیشنهادیارتباطی 

J
1.3mJب( ، 

J
 

 اغتشاش ضربه باعث ایجاد خطای بسیار زیادی در پاسخ

سمت های فرمانده و فرمانبر شده و سیستم به موقعیت ربات

 ناپایداری رفته است.

سازی برای سیستم کارکرد از دور نتایج شبیه 81شکل 

با رویتگر اغتشاش ارتباطی پیشنهادی را در حضور اغتشاش 

شود که با استفاده از رویتگر دهد. مشاهده میضربه نشان می

اغتشاش ارتباطی پیشنهادی، حتی در حضور اغتشاش ضربه و 

ماندگار وجود نداشته و عدم قطعیت مدل، خطای حالت 

های فرمانده و فرمانبر سیگنال های موقعیت رباتسیگنال

اند. این یکی از مزایای رویتگر اغتشاش دستور را ردیابی کرده

ارتباطی پیشنهادی برای سیستم کارکرد از دور است. زیرا به 

طور مثال در سیستم جراحی از راه دور، ضربات ناخواسته از 

ت فرمانده، نباید ربات فرمانبر را از ردیابی سمت جراح به ربا

 موقعیت ربات فرمانده بازدارد. 
ب  ببببببببببببببببببببببببببببب
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 )الف(

 
 )ب(

خ موقعیت سیستم با تاثیر اغتشاش ضربه بر پاس -31شکل 

0.7mJالف(  مرسوممرتبه اول ارتباطی رویتگر اغتشاش 

J
 ،

1.3mJب( 

J
 

 
خ بر پاستاثیر افزایش دامنه اغتشاش ضربه   -35شکل 

پیشنهادی ارتباطی موقعیت سیستم با رویتگر اغتشاش 

0.7mJ

J
 

 
 )الف(

 
 )ب(

خ موقعیت سیستم با تاثیر اغتشاش ضربه بر پاس -34شکل 

0.7mJالف(  پیشنهادیارتباطی رویتگر اغتشاش 

J
ب( ، 

1.3mJ

J
 

 
خ بر پاستاثیر افزایش دامنه اغتشاش ضربه  -80شکل 

پیشنهادی ارتباطی موقعیت سیستم با رویتگر اغتشاش 

1.3mJ

J
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نیز پاسخ موقعیت دو ربات فرمانده و  80و شکل  85شکل 

شود برابر می 1دامنه اغتشاش ضربه فرمانبر را هنگامی که 

(( ) 2D sشود که در هر دو دهد. مشاهده می( نشان می

حالت عدم قطعیت، افزایش دامنه اغتشاش بر مشخصه حالت 

ماندگار تاثیری نداشته و خطای حالت ماندگار به صفر رسیده 

است. البته در حالت گذرا در لحظه اعمال اغتشاش پاسخ 

های فرمانده و فرمانبر از سیگنال دستور فاصله موقعیت ربات

اند ولی در نهایت خود را به سیگنال دستور بیشتری گرفته

 اند.رسانده

 

 گیرینتیجه -1
در این مقاله دو ساختار برای رویتگر اغتشاش ارتباطی در 

سیستم کارکرد از دور با تاخیر متغیر با زمان مطالعه شد. دو 

های که بر اساس قطب [3]شرط طراحی معرفی شده در 

های رویتگر اغتشاش ارتباطی هستند اغتشاش شبکه و قطب

بررسی شده و بر اساس آن فرکانس مناسبی برای رویتگر 

و ضریب میرایی مناسب اغتشاش ارتباطی مرسوم مرتبه اول 

طراحی شد. برای رویتگر اغتشاش ارتباطی مرتبه دوم 

سازی نشان داده همچنین از آنجا که بر اساس نتایج شبیه

، خطای مدلسازی بین رویتگر و سیستم کنترلی در شده

ساختار مرسوم رویتگر اغتشاش منجر به تخمین نادرست 

شود، از اغتشاش شبکه و در نتیجه خطای حالت ماندگار می

اینرو مهمترین دستاورد این مقاله ارائه ساختار دیگری برای 

رویتگر اغتشاش ارتباطی در سیستم کارکرد از دور برای 

ی به پایداری مقاوم سیستم، با توجه به ساختار معرفی دستیاب

دار، اغتشاش در یک سیستم تاخیر برای رویتگر [88]شده در 

به سیستم  [88]باشد. اعمال ساختار معرفی شده در می

ت فرمانبر و از گشتاور ربامستقیم کارکرد از دور و استفاده 

های رویتگر اغتشاش گشتاور ربات فرمانده به عنوان ورودی

شود. نمی ایداری و عملکرد مناسب سیستمارتباطی منجر به پ

از اینرو، در این مقاله ابتدا گشتاور تاخیریافته ربات فرمانبر از 

طریق سیگنال موقعیت تاخیر یافته آن محاسبه شده و سپس 

ته ربات فرمانبر به جای موقعیت از این گشتاور تاخیر یاف

تاخیریافته آن به عنوان ورودی رویتگر اغتشاش ارتباطی 

شود. بنابراین بر خلاف رویتگر اغتشاش ارتباطی استفاده می

مرسوم، عدم قطعیت بین ربات و مدل در تخمین اغتشاش 

شبکه وارد نشده و رویتگر اغتشاش ارتباطی پیشنهادی حتی 

-ل نیز عملکرد خوبی را تامین میدر حضور عدم قطعیت مد

کند. همچنین مشخصه حذف اغتشاش خارجی نیز مطالعه 

شده و مشاهده شد که ساختار پیشنهادی اثر اغتشاش ضربه 

وارد شده به ربات فرمانده را حذف کرده و خطای حالت 

سازی برای نشان دادن رسد. نتایج شبیهماندگار به صفر می

اطی پیشنهادی در مقابل سودمندی رویتگر اغتشاش ارتب

 ارائه شد.نیز رویتگر اغتشاش ارتباطی مرسوم 
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