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 5731دی  62اسائِ دس سایت: 

ّای کٌتشلی هشسَم بشای حفظ پایذاسی عوَهاً  اپشاتَسی بش هبٌای خطای ًیشٍ ٍ هَلعیت است. هعواسی ّای تلِ سیستنضفافیت یک هعیاس اسصیابی  
هذل هیاًجی است کِ اهپذاًس هحیط سا دس سوت پیشٍ تخویي صدُ ٍ بِ  اپشاتَسی دٌّذ. یک سٍش ًَیي سٍیکشد تلِ ضفافیت بالایی سا ًتیجِ ًوی

هحلی هحاسبِ ضَد. ایي اهش ضفافیت سا بذٍى کاّص پایذاسی ٍ دس  صَست بِجا  کٌذ تا با ایجاد یک هحیط هجاصی، ًیشٍ دس آى ساّبش اسسال هی
صحیح تأثیش بِ سضایی بش افضایص ضفافیت سیستن داسد، ٍلی دّذ. لشاس دادى هحیط هجاصی دس هحل  حضَس تأخیش صهاًی دس سیستن افضایص هی

گزاسًذ. دس ایي همالِ  ساصی هذل هحیط ّستٌذ یا تأثیش هٌفی بش ضفافیت هی ضذُ بشای ایي هٌظَس بِ طَس هعوَل ًیاصهٌذ سادُ ّای اسائِ سٍش
تشیي ٍیظگی ایي الگَسیتن ایي  . هْنضذُ است  اسائِخَسد الگَسیتوی ًَیي ٍ دس عیي حال بسیاس سادُ جْت تعییي هَلعیت هحیط هجاصی ٍ صهاى بش

ساصی است، دٍم ضفافیت سیستن سا بذٍى استفادُ اص  ّا لابل پیادُ است کِ ًخست هستمل اص هذل هحیط بَدُ ٍ بٌابشایي بشای توام هحیط
بِ یک دّذ. سٍیکشد پیطٌْادی دس یک سیستن تلِ سٌسَسّای اضافی افضایص هی ساصی ضذُ  دسجِ آصادی با تأخیش صهاًی پیادُ اپشاتَسی دٍ جاً

ّای ًَیي دلیك ٍ هماٍم استفادُ ضذُ است. اص کٌتشلشّای اهپذاًس ٍ هذ لغضضی بشای کٌتشل بِ  است. جْت تخویي اهپذاًس هحیط اص سٍش
دّذ دس  ساصی ًطاى هی ایج ضبیِّای سخت ٍ ًشم بشسسی ضذُ است. ًت تشتیب ساّبش ٍ پیشٍ استفادُ ضذُ ٍ عولکشد سیستن دس تعاهل با هحیط

 دّذ. تعاهل با ّش دٍ هحیط ضفافیت سیستن بسیاس بالاست، اها تٌْا دس لحظِ ابتذایی بشخَسد با هحیط سخت پشش هذل سخ هی
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 Transparency is an evaluation criterion for teleoperation systems based on force and position error. 

Generally, conventional control architectures do not lead to a high transparency to preserve the stability. 

A novel method is the model-mediated teleoperation approach which estimates the environment 

impedance on slave site and transmits it to master, where the force is calculated locally by creating a 

virtual environment. This procedure increases the transparency without degrading stability and with 

time delays in system. Correctly locating the virtual environment has a significant effect on improving 

the transparency of the system; however, the proposed methods for this aim either require simplifying 

environment model or adversely affect the transparency. In this paper a novel, yet very simple algorithm 

is presented for determining the location of the virtual environment and collision time. The main feature 

of this algorithm is that firstly it is independent of environment model and thus is applicable to all 

environments, and secondly, it increases the transparency of the system without using additional 

sensors. The proposed approach is implemented on a single-degree-of-freedom bilateral teleoperation 

system with time delay. For estimating environment impedance, novel accurate and robust methods are 

utilized. Impedance and sliding-mode controllers are used for controlling the master and slave, 

respectively, and the performance of the system is investigated in interaction with hard and soft 

environments. Simulation results indicate that the transparency of the system is suitably high in 

interaction with both environments; however, model jump occurs merely at the first moment of contact 

with the hard environment.   
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 مقذمه1- 

ٔٛلؼیت سثبت  1اپشاتٛسی وبسثش ثب حشوت دادٖ سثبت ساٞجش دس یه ػیؼتٓ تّٝ

وٙذ. اص ؼشفی دس ٍٞٙبْ ثشخٛسد سثبت پیشٚ ثب ٔحیػ ٘یشٚیی  سا وٙتشَ ٔی 2پیشٚ

                                                                                                                                           
1
 Master 

2
 Slave 

اِؼُٕ  ٘یشٚی ػىغ صٛست ثٝسٚد  ؿٛد وٝ ا٘تظبس ٔی ثٝ سثبت پیشٚ ٚاسد ٔی

اپشاتٛسی  ٔختص یه ػیؼتٓ تّٝ بدؿذٜتٛػػ وبسثش حغ ؿٛد. ٔـخصبت ی

ثٝ ؿٛد.  اػت وٝ اص ػجبست دٚخب٘جٝ ثشای ثیبٖ ٘ٛع وٙتشَ آٖ اػتفبدٜ ٔی

اپشاتٛسی دٚخب٘جٝ ػیؼتٕی اػت وٝ دس آٖ  تش، ػیؼتٓ تّٝ ػجبست ػبدٜ
 .[1,2]ؿٛد  اؼلاػبت دس دٚ خٟت ثیٗ وبسثش ٚ ٔحیػ تجبدَ ٔی
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ت ٞبی  ٚ پبیذاسی دٚ ٔؼیبس ثشای اسصیبثی ػّٕىشد ػیؼت1ٓؿفبفی
اپشاتٛسی ٞؼتٙذ. اٌش ٔٛلؼیت سثبت ساٞجش تٛػػ سثبت پیشٚ د٘جبَ ؿٛد ٚ  تّٝ

اِؼُٕ سثبت ساٞجش  اص ٔحیػ ثٝ سثبت پیشٚ ثشاثش ثب ٘یشٚی ػىغ ٚاسدؿذٜ٘یشٚی 

ی ثبؿذ وٝ ا ٌٛ٘ٝ ثٝثبؿذ، ػیؼتٓ ؿفبف اػت. ٕٞچٙیٗ ؼشاحی وٙتشِش ثبیذ 

. [3]ٞبی ٔٛخٛد تعٕیٗ ٕ٘بیذ  بیذاسی ػیؼتٓ سا دس حعٛس ػذْ لؽؼیتپ
اپشاتٛسی دس  ٞبی تّٝ ٔؼئّٝ اصّی ایٗ اػت وٝ ؿفبفیت ٚ پبیذاسی دس ػیؼتٓ

ٞب دس ؼشاحی دس ٘ظش  ثبیذ تؼبدِی ثیٗ آٖ دٝیدس٘تتمبثُ ثب یىذیٍش ثٛدٜ ٚ 

 .[6-4]ٌشفتٝ ؿٛد 

ٞبی وٙتشِی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثش پبیٝ ٔؼیبسٞبی ؿفبفیت ٚ  تبوٖٙٛ ٔؼٕبسی
اپشاتٛسی دٚخب٘جٝ پیـٟٙبد ؿذٜ اػت. ایٗ  ٞبی تّٝ پبیذاسی ثشای ػیؼتٓ

تٛاٖ ثشاػبع ٘ٛع فیذثىی وٝ اص ػٕت ساٞجش ثٝ پیشٚ ٚ  ٞب سا ٔی ٔؼٕبسی

ٔٛلؼیت،  -ٔٛلؼیت، ٘یشٚ -ؿٛد، ثٝ پٙح ٌشٜٚ ٔٛلؼیت ثبِؼىغ فشػتبدٜ ٔی

. ایٗ [4,7]ثٙذی وشد  ٘یشٚ ٚ وٙتشَ چٟبسوب٘بِٝ تمؼیٓ -٘یشٚ، ٘یشٚ -ٛلؼیتٔ
 ثٙبٞبی وٙتشِی ثشاػبع فیذثه ٔؼتمیٓ اص پبسأتشٞبی ٔٛسد ٘ظش  ٔؼٕبسی

ـبٖ . ٔـىُ اصّی سٚیىشد ایٗ اػت وٝ ٔیضاٖ ؿفبفیت ثبلایی سا ٘ا٘ذ ؿذٜ

ٞبی خذیذی ثش پبیٝ تخٕیٗ پبسأتشٞب یب أپذا٘غ  دٞذ؛ ثٙبثشایٗ سٚؽ ٕ٘ی

یب  2ٞب ثب ػٙٛاٖ سٚیىشد ثشاػبع ٚالؼیت ٔدبصی ا٘ذ وٝ اص آٖ ٔحیػ ثٙب ؿذٜ
 .[3]ؿٛد  یبد ٔی 3ٔذَ ٔیب٘دی

 ی اػتفبدٜ اص فیذثه ٔؼتمیٓ ٘یشٚ اص پیشٚ ثٝ ساٞجش،خب ثٝدس ایٗ سٚیىشد 

ٔذاْٚ تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ ٚ ثٝ ػٕت  صٛست ثٝپبسأتشٞبی ٔحیػ دس ػٕت پیشٚ 

ٔمذاس  اػتفبدٜ اص ایٗ پبسأتشٞب خب دس ٞش ِحظٝ ثب ؿٛ٘ذ. دس آٖ ساٞجش اسػبَ ٔی
اِؼُٕ ساٞجش ٔٛسد  ٘یشٚی ػىغ ػٙٛاٖ ثٝٔحّی ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ  صٛست ثٝ٘یشٚ 

ٞبی  حّمٝ 4(. ٔضیت ایٗ سٚیىشد خذا وشد1ٌٖیشد )ؿىُ  اػتفبدٜ لشاس ٔی

وٙتشِی ساٞجش ٚ پیشٚ اػت. ایٗ أش تأثیش ٔٙفی تأخیش صٔب٘ی ثش ؿفبفیت 

 5ؿذٜ ادسانیٗ حغ ٞپتیىی یب ٚالؼیت دٞذ، ٕٞچٙ ػیؼتٓ سا وبٞؾ ٔی
 .[5,6,8]تٛػػ وبسثش ثذٖٚ وبٞؾ پبیذاسی افضایؾ خٛاٞذ یبفت 

ٞبیی ٘یض   اػتفبدٜ اص سٚیىشد ٔذَ ٔیب٘دی چبِؾ ؿذٜسغٓ ٔضایبی یبد ػّی

ػبصی ٔٙبػت ٔحیػ ٚ تخٕیٗ دلیك ٚ ػشیغ  ثٝ ٕٞشاٜ خٛاٞذ داؿت. ٔذَ

. چبِؾ دیٍش تؼییٗ ٔحُ [8]ٞبػت  پبسأتشٞبی آٖ یىی اص ایٗ چبِؾ
ٞبی  لشاسٌیشی ٔحیػ ٔدبصی دس ػٕت ساٞجش دس حعٛس تأخیش صٔب٘ی دس وب٘بَ

اػت  دٚچٙذاٖ. إٞیت ٔٛسد اخیش اص آٖ خٟت [8,9]استجبؼی ػیؼتٓ اػت 

ػبصی آٖ ػجت  اثش ٔؼتمیٓ ثش ؿفبفیت ػیؼتٓ داسد، ػٕٛٔبً پیبدٜ تٟٙب ٘ٝوٝ 

ٞبی ػیؼتٓ )ٔب٘ٙذ ؿفبفیت، پبیذاسی یب تخٕیٗ ٔٙبػت  تٙضَ ػبیش لبثّیت
 ٔحیػ   ٚظؼیت  تؼییٗ  ساػتبی ٞبیی دس  ؿٛد. تب ثٝ أشٚص پظٚٞؾ ٔیٔحیػ( 

 
Fig. 1 General scheme of the model-mediated approach [3] 

 [3]وّی سٚیىشد ٔذَ ٔیب٘دی  ؼشح 1شكل 
                                                                                                                                           
1
 Transparency 

2
 Virtual reality (VR) 

3
 Model-mediated 

4
 Decoupling 

5
 Perceived realism 

ٞبی پیـٟٙبدی ثب فشظیبت  حُ ا٘ذ، أب ثؼیبسی اص ساٜ ؿذٜٔدبصی ا٘دبْ 
ػبصی ٔذَ ٔحیػ( ٕٞشاٜ  اص تأخیش صٔب٘ی یب ػبدٜ ٘ظش صشفػبص )ٔب٘ٙذ  ػبدٜ

ٞبی  . ثشخی دیٍش ٘یض ٘یبص ثٝ اػتفبدٜ اص ػٙؼٛسٞب ٚ فیذثه[3,5,10]ٞؼتٙذ 

ی وٝ دس حّ ساٜ؛ ثٙبثشایٗ اسائٝ [9]اظبفٝ داس٘ذ )ٔب٘ٙذ ػٙؼٛس ٔدبٚست یب ٚیظٖ( 

تأثیش ٔٙفی سا ثش  ػبص اػتفبدٜ ؿٛد ٚ ٘یض وٕتشیٗ آٖ اص وٕتشیٗ فشظیبت ػبدٜ
 سػذ. ػّٕىشد ػیؼتٓ ٌزاسد ظشٚسی ثٝ ٘ظش ٔی

اپشاتٛسی دس  ٞبی تّٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ وبسثشد ػیؼتٓ

ٔحیػ فشض  ػٙٛاٖ ثٝٞبی ٔٛخٛد دس ثذٖ ا٘ؼبٖ  اػت، ثبفت ٘ظش دٛسٔخشاحی 

شْ ٞبی ثذٖ ا٘ؼبٖ سا دس دٚ ٌشٜٚ ػخت ٚ ٘ تٛاٖ ثبفت وّی ٔی ؼٛس ثٝؿٛ٘ذ.  ٔی
ػبصی سٚیىشد ثبلا  ی وشد. ٞش دٚ ٌشٜٚ ثبفت لاصْ اػت وٝ دس پیبدٜثٙذ دػتٝ

 ٞب ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیشد. ِحبؾ ؿٛ٘ذ ٚ ػّٕىشد ػیؼتٓ دس تؼبُٔ ثب آٖ

اپشاتٛسی دٚخب٘جٝ ثب یه دسخٝ آصادی  دس ایٗ ٔمبِٝ یه ػیؼتٓ تّٝ

سٚؽ  ثؼتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ سٚیىشد ٔذَ ٔیب٘دی ثٝ ٕٞشاٜ ػٙٛاٖ ثٝ
ٞبی  ػبصی ؿذٜ اػت. ٔذَ پیـٟٙبدی ثشای استمبء آٖ سٚی ػیؼتٓ پیبدٜ

ٞبی ػخت ٚ ٘شْ ٘یض دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. أپذا٘غ  ٔٙبػت ثشای ثبفت

ٔحیػ ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ٔٙبػت تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ 

اػت. ٔحُ ٞبی استجبؼی، ثٝ ػٕت ساٞجش فشػتبدٜ ؿذٜ  تأخیش صٔب٘ی دس وب٘بَ
ؿٛد. ایٗ  لشاسٌیشی ٔحیػ ٔدبصی ثب اػتفبدٜ سٚؽ ػبدٜ پیـٟٙبدی تؼییٗ ٔی

ػبصی ٔذَ ٔحیػ یب ٔذَ وّی ػیؼتٓ ٘ذاسد ٚ دس حعٛس  سٚؽ ٘یبص ثٝ ػبدٜ

ػبصی اػت، ػپغ ثشای ساٞجش اص وٙتشِش أپذا٘غ ٚ  تأخیش صٔب٘ی ٘یض لبثُ پیبدٜ

ت وٝ لبثّیت دس ٘ظش ٌشفتٗ اػتفبدٜ ؿذٜ اػ 6ثشای پیشٚ اص وٙتشِش ٔذ ِغضؿی
ػبصی دس تؼبُٔ خٟت  ؿجیٝ تیدسٟ٘بٞبی ػیؼتٓ سا داسد.  ػذْ لؽؼیت

ٌزاسی ثش ػّٕىشد ػیؼتٓ ثب دٚ ٘ٛع ثبفت ػخت ٚ ٘شْ دس ٔحیػ  صحٝ

دٞذ ٚظؼیت ؿفبفیت ػیؼتٓ ثؼیبس  افضاسی ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت وٝ ٘ـبٖ ٔی ٘شْ

 ٔؽّٛة اػت.

 سازی سیستم مذل 2-

 ی ربات راهبرمذل دینامیك 1-2-

دس  7یه ػیؼتٓ یه دسخٝ آصادی خؽی صٛست ثٝدس ایٗ ٔمبِٝ سثبت ساٞجش 

یه ٔذَ  صٛست ثٝتٛاٖ ٔذَ دیٙبٔیىی آٖ سا  ؿٛد؛ ثٙبثشایٗ ٔی ٘ظش ٌشفتٝ ٔی
 ( دس ٘ظش ٌشفت.1خؽی ٔشتجٝ دٚ ٔؽبثك ساثؽٝ )

(1)    ̈     ̇         
     

ثٝ تشتیت خشْ، ظشیت اػتٟلان ٚ ظشیت فٙشیت  mm ،bm  ٚkmدس ایٗ ساثؽٝ 

  سثبت ساٞجش ٞؼتٙذ. 
ٚسٚدی  Umوبسثش ٚ سثبت ساٞجش ٚ  ثیٗ دػت٘یشٚی   

 ٘یض ٔؼشف ٔىبٖ سثبت ساٞجش اػت.  xmوٙتشِی ثٝ ػٕت ساٞجش اػت. 

 مذل دینامیكی دست انسان 2-2-

ی شخؽیغاپشاتٛسی ثٝ ػّت  ٞبی تّٝ ػبصی سفتبس ا٘ؼبٖ ٍٞٙبْ وبس ثب ػیؼتٓ ٔذَ

؛ ثٙبثشایٗ دس [8]ٚ ٔتغیش ثب صٔبٖ ثٛدٖ آٖ وبسی ثؼیبس پیچیذٜ ٚ دؿٛاس اػت 

اپشاتٛسی اص ٔذَ دیٙبٔیىی دػت وبسثش  ٞبی تّٝ ؼشاحی ثؼیبسی اص ػیؼتٓ
ثٝ  ٚاسدؿذٜیه ٘یشٚی خبسخیِ  ػٙٛاٖ ثٝؿذٜ ٚ فمػ ٘یشٚی دػت  ٘ظش صشف

. ایٗ سٚیىشد ثخـی اص دیٙبٔیه [3,11,12]ؿٛد  سثبت ساٞجش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ٔذَ دیٙبٔیىی سثبت ساٞجش  ّٝیٚػ ثٝسا تٟٙب ساٞجش سا حزف وشدٜ ٚ ٔذَ آٖ 

 ص٘ذ. تمشیت ٔی
تٛاٖ یه سفتبس ثبثت ٚ اص پیؾ  خبیٍضیٗ ٔٙبػت ٔی حُ ساٜیه  ػٙٛاٖ ثٝ
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. ثش [8]سا ثشای وبسثش دس ٘ظش ٌشفت ٚ ٚاسد دیٙبٔیه ػیؼتٓ وشد  ؿذٜٗ ییتؼ

ایٗ اػبع ػٕٛٔبً یه ٔذَ خؽی ٔشتجٝ دٚ )ٔؼبدَ یه ػیؼتٓ خشْ ٚ فٙش ٚ 
دس ٘ظش  [2]اپشاتٛسی ٔب٘ٙذ  ٞبی تّٝ ٔذَ دػت ا٘ؼبٖ دس ػیؼتٓ ػٙٛاٖ ثٝدٔپش( 

 ؿٛد. ٌشفتٝ ٔی

ػبصی سفتبس دیٙبٔیىی  اٌشچٝ ٔذَ خؽی ٔشتجٝ دٚ ٔذَ سایدی ثشای ؿجیٝ

ٞبی تدشثی ٘ـبٖ  شاػبع آصٔبیؾث [13]دػت ا٘ؼبٖ اػت، أب ٘ٛیؼٙذٌبٖ 
ٞبی سثبتیه  داد٘ذ وٝ ٔذَ ٔٙبػت ثشای دػت ا٘ؼبٖ دس ٍٞٙبْ وبس ثب ػیؼتٓ

اص ساٜ دٚس داسای ٔشتجٝ ٘ؼجی یه اػت. ثش ایٗ اػبع دٚ ٔذَ دٚ پبسأتشی ٚ 

پٙح پبسأتشی دس ٔمبِٝ یبدؿذٜ ثشای دػت پیـٟٙبد ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٘ـبٖ 

ی ٚ تمشیجبً خٛث ثٝٞبی وبسی پبییٗ ٞش دٚ ٔذَ  دادٜ ؿذٜ اػت وٝ دس فشوب٘غ
ػبصی سفتبس دیٙبٔیىی دػت سا داس٘ذ؛ ثٙبثشایٗ دس  ثٝ یه ٔیضاٖ لبثّیت ٔذَ

ٔذَ دػت ا٘ؼبٖ اػتفبدٜ ٚ ثب  ػٙٛاٖ ثٝ، 2ٔمبِٝ وٙٛ٘ی اص ٔذَ ٘خؼت، ؿىُ 

 ؿٛد. ( ٘یض ثیبٖ ٔی2ساثؽٝ )

(2)    ̇            
  

ثٝ تشتیت ظشیت اػتٟلان ٚ ظشیت فٙشیت دػت ا٘ؼبٖ  ba  ٚkaدس ایٗ ساثؽٝ 
٘یض ٘یشٚی خبسخی دػت ا٘ؼبٖ یب ثٝ ػجبست دیٍش ٘یشٚی  Fhٞؼتٙذ ٚ 

 ٞبی دػت ا٘ؼبٖ اػت. ٔبٞیچٝ

وبُٔ ٚ ٔذاْٚ  صٛست ثٝٔفشٚض اػت وٝ وبسثش  (2ثشای حصَٛ ساثؽٝ )

دػت اٚ ی وٝ ٔىبٖ ؼٛس ثٌٝیشد،  ػٍّٕش ا٘تٟبیی سثبت ساٞجش سا دس دػت ٔی
 ؿٛد. ٕٞٛاسٜ ثب ٔىبٖ سثبت ساٞجش ثشاثش ٔی

تٛاٖ ٔذَ دیٙبٔیىی ساٞجش )ٔتـىُ اص  ( ٔی2( ٚ )1حبَ ثب تشویت سٚاثػ )

 ( ثٝ دػت آٚسد.3ساثؽٝ ) صٛست ثٝٔذَ سثبت ساٞجش ٚ دػت ا٘ؼبٖ( سا 

(3)    ̈       ̇               

، ٘یشٚی ٚاسدٜ اص ؼشف           ٚ            دس ساثؽٝ ثبلا 
( 4ساثؽٝ ) صٛست ثٌٝشدد وٝ  دػت ا٘ؼبٖ ٘یض ثب یه تبثغ ػیٙٛػی ٔذَ ٔی

 لبثُ ثیبٖ اػت.

(4)             

 tای اػٕبَ ٘یشٚ تٛػػ وبسثش ٚ  فشوب٘غ صاٚیٝ ωhدأٙٝ ٚ  Ahدس ایٗ ساثؽٝ 

 ٔؼشف صٔبٖ اػت.

 مذل دینامیكی ربات پیرو 3-2-

سثبت پیشٚ ٘یض ٔب٘ٙذ سثبت ساٞجش یه ٔذَ خؽی ٔشتجٝ دٚ ٔؽبثك ساثؽٝ ثشای 

 ؿٛد. ( دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی5)

(5)    ̈     ̇             

ثٝ تشتیت خشْ، ظشیت اػتٟلان ٚ ظشیت فٙشیت  ms ،bs  ٚksساثؽٝ ایٗ دس 

ٚسٚدی وٙتشِی ثٝ پیشٚ  Us٘یشٚی ٚاسدٜ اص ٔحیػ ٚ  Feسثبت پیشٚ ٞؼتٙذ. 

 ٘یض ٔؼشف ٔىبٖ سثبت پیشٚ اػت. xs اػت.

 نیروی محیط 4-2-

ػبصی لاصْ اػت وٝ ٔذَ دیٙبٔیىی ٔٙبػجی ثشای ٔحیػ یب  ثشای ا٘دبْ ؿجیٝ

ٕٞبٖ ثبفت ٔٛسد ٘ظش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ٔمبِٝ فیذثه 

ؿٛد؛ ثٙبثشایٗ  دسیبفتی اص ٔحیػ ثشاػبع پبسأتشٞبی تخٕیٙی ٔحیػ ثٙب ٔی

 اػت. دٚچٙذاٖػبصی ٔٙبػت ثشای ٔحیػ  ظشٚست ٔذَ
ٞبی  تٛاٖ ٔذَ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ دلت ٔٛسد ٘ظش ٔیثشاػبع ٘ٛع ثبفت 

 صٛست ثٝٞبیی  وّی اػتفبدٜ اص ٔذَ ؼٛس ثٝٔختّفی ثشای آٖ دس ٘ظش ٌشفت. 

اپشاتٛسی  ٞبی تّٝ تشویت فٙش ٚ دٔپش )خؽی یب غیشخؽی( ثشای ثبفت دس ػیؼتٓ

 . [14 ,11 ,3]ٔشػْٛ اػت 

 :[3] ؿٛد دس ایٗ ٔمبِٝ اثتذا ػٝ فشض ثشای ثبفت دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی
ؿٛد ٚ  ػٍّٕش ا٘تٟبیی سثبت پیشٚ صّت ٚ ثب ػؽح ٔمؽغ وٛچه فشض ٔی -1

 پزیشد. صٛست ٕ٘ی 1ٌشفتٗ لؽؼٝ

 ؿٛد. ثٛدٜ ٚ حشوت ٕٔبع ثش آٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٕ٘ی 2ثبفت ثبثت ٚ صبف -2

دٞذ. دس غیش ایٗ صٛست  ٔیاػتٟلان فمػ ٍٞٙبْ فـبس دادٖ ثبفت سٚی  -3
 ؿٛد. تٟٙب ظشیت فٙشیت ثشای ثبفت )ثذٖٚ اػتٟلان( دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

وّی ثشای ثبفت دس تؼبُٔ ثب  صٛست ثٝثب فشظیبت یبدؿذٜ دٚ ٘ٛع ٔذَ 

ؿٛد: ثبفت ػخت ٚ ثبفت ٘شْ. ثشای  ػٍّٕش ا٘تٟبیی سثبت پیشٚ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ؿٛد. ساثؽٝ اصّی ایٗ ٔذَ  یاػتفبدٜ ٔ 3ٚٚیت-ثبفت ػخت اص ٔذَ وّٛیٗ
 ؿٛد. ( ثیبٖ ٔی6ساثؽٝ ) صٛست ثٝ

(6)    {
           ̇       

       
 

ثٝ تشتیت ظشیت فٙشیت ٚ  Kkv  ٚBkv ٘یشٚی ٔحیػ اػت. Fe( 6دس ساثؽٝ )

 δxsدٞٙذ.  ظشیت اػتٟلان ٞؼتٙذ وٝ پبسأتشٞبی ثبفت ػخت سا تـىیُ ٔی

٘یض  s  ؿٛد ٚ ( تؼشیف ٔی7ساثؽٝ ) صٛست ثٝٔؼشف ٔیضاٖ ٘فٛر دس ثبفت ثٛدٜ ٚ 
 ػشػت ػٍّٕش ا٘تٟبیی سثبت پیشٚ اػت.

(7)             

 ثیبٍ٘ش ٔىبٖ دس اِٚیٗ ِحظٝ ثشخٛسد سثبت پیشٚ ثب ثبفت اػت. x0,s( 7دس ساثؽٝ )

( 8ساثؽٝ ) صٛست ثٝ [3]( ؼجك فشض اثتذایی ػْٛ، دس 6أب ساثؽٝ )

 ثبص٘ٛیؼی ؿذٜ اػت.

(8)    {
           ̇         ̇   

              ̇   
       

 

( ایٗ اػت وٝ دس ٍٞٙبْ خذا ؿذٖ 6یىی اص ٔضایبی ایٗ ساثؽٝ ٘ؼجت ثٝ ساثؽٝ )

ٕٔبع ثٛدٖ ػٍّٕش ا٘تٟبیی سثبت ثٝ ثبفت،  ٍّش ا٘تٟبیی سثبت اص ثبفت، ٍٞٙبْػٕ

ؿٛد. ایٗ ٟٔٓ وٝ ٔؽبثك ثب ٚالؼیت  ٘یشٚیی اص ؼشف ٔحیػ ثٝ سثبت ٚاسد ٕ٘ی

، اٌش      ( ِحبؾ ٘ـذٜ اػت. دس آٖ ساثؽٝ ٍٞٙبٔی وٝ 6اػت، دس ساثؽٝ )
ٍٞٙبْ  ؿذٜ شٜیرخ، وٝ ٔؼبدَ ایٗ اػت وٝ یه ا٘شطی     ٌبٜ  آٖ    ̇ 

ٞبی تدشثی ٔؽبثمت  تٕبع ثب ٔحیػ ٚخٛد داسد وٝ ثب ٔـبٞذٜؿشٚع ٚ اتٕبْ 

 ٘ذاسد.

( دس 6دس ساثؽٝ ) ؿذٜ شٜیرخؼٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ ٔـىُ ایدبد ا٘شطی  ٕٞبٖ
( ایٗ ٔؼئّٝ فمػ دس 8داسد. أب دس ساثؽٝ )آغبص ٚ پبیبٖ تٕبع ثب ٔحیػ ٚخٛد 

پبیبٖ تٕبع ثشؼشف ؿذٜ، دس حبِی وٝ دس ؿشٚع تٕبع اٌش سثبت داسای ػشػت 

تٛاٖ ثب حزف حبِت  . ایٗ ٔٛسد سا ٘یض ثٝ آػب٘ی ٔی    چٙبٖ  ثبؿذ ٞٓ

وشد؛ ثٙبثشایٗ دس ایٗ  ثشؼشف( 8اص ٘خؼتیٗ ػجبست ساثؽٝ )      تؼبٚی 
 ؿٛد. ( اػتفبدٜ ٔی9ساثؽٝ ) صٛست ثٝاصلاح ؿذٜ ٚ ( 8ٔمبِٝ ساثؽٝ )
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Fig. 2 Two-parameter spring-damper model for human hand [13] 

 [13]دٔپش ثشای دػت ا٘ؼبٖ -ٔذَ دٚ پبسأتشی فٙش 2شكل 
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(9) 
   {

           ̇         ̇   
              ̇   

دس غیش ایٗ صٛست  
 

ؿٛد وٝ ساثؽٝ اصّی آٖ  اػتفبدٜ ٔی 1وشاػّی-ثشای ثبفت ٘شْ اص ٔذَ ٞب٘ت

 ؿٛد، ( ثیبٖ ٔی10ساثؽٝ ) صٛست ثٝ

(10)    {
      

          
    ̇       

       
 

ثٝ تشتیت ظشیت فٙشیت ٚ ظشیت اػتٟلان ٞؼتٙذ. تٛاٖ  Khc  ٚBhcوٝ دس آٖ 
nhc  ٝخٛد سا سٚی تغییش فٙشیت  شیتأث٘یض ٔؼشف ٞٙذػٝ ٚ خٙغ تٕبع اػت و

ٌزاسد. ایٗ ػٝ پبسأتش ٘یض پبسأتشٞبی ثبفت ٘شْ سا تـىیُ  ٚ اػتٟلان ٔی

 ٞٙذ.د ٔی
 ساثؽٝ صٛست ثٝ [3]ٚٚیت دس -وشاػّی ٘یض ٔب٘ٙذ ٔذَ وّٛیٗ-ٔذَ ٞب٘ت

 ( اصلاح ؿذٜ اػت.11)

(11) 
   {

      
          

    ̇         ̇   

      
           ̇   
       

 

 های ارتباطی کانال 5-2-

ٞبی  ػبصی ثشلشاسی استجبغ ثیٗ ساٞجش ٚ پیشٚ، دس ٘ظش ٌشفتٗ وب٘بَ ثشای ؿجیٝ

ٞبی استجبؼی ساٞجش ثٝ  استجبؼی ٔٙبػت أشی ظشٚسی اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ وب٘بَ

ؿٛ٘ذ،  دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی τپیشٚ ٚ ثبِؼىغ ٔـبثٝ یىذیٍش ٚ ثب تأخیش صٔب٘ی ثبثت 

دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘ـذٜ  2ؼلاػبتیٞبی ا ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ٔمبِٝ اص دػت سفتٗ ثؼتٝ
ٕ٘بیؾ  3ٞبی استجبؼی ٔٛسد ٘ظش دس ؿىُ  اص وب٘بَ ؿذٜ ػبدٜاػت. ؿٕبیی 

 دادٜ ؿذٜ اػت.

ثشای ٕ٘بیؾ ػیٍٙبَ تأخیشیبفتٝ اص ساٞجش ثٝ  dدس ایٗ ٔمبِٝ اص ثبلا٘ٛیغ 

ثشای ٕ٘بیؾ ػیٍٙبَ تأخیشیبفتٝ اص پیشٚ ثٝ ساٞجش  Dٚ اص ثبلا٘ٛیغ  پیشٚ
 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

 تخمین پارامترهای محیط -3

ی اػتفبدٜ ٔؼتمیٓ اص ٘یشٚی خب ثٝیؼٙی  سٚیىشد ایٗ ٔمبِٝ ٔذَ ٔیب٘دی اػت،
فیذثه  ػٙٛاٖ ثٝفیذثه اص پبسأتشٞبی تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ آٖ  ػٙٛاٖ ثٝٔحیػ 

ٔٙبػجی ثشای ایٗ ٟٔٓ ا٘تخبة ؿٛد.  ثبیذ سٚؽ دٝیدس٘تؿٛد.  اػتفبدٜ ٔی

سٚؽ وّی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ ٔمبِٝ ثش پبیٝ دٚ ثخؾ اػبػی اػت: ٘خؼت 

( ثبیذ ثشای 11( ٚ )9اص دٚ ٔذَ ) هی وذاْوٙذ  تؼییٗ ٔذَ ثبفت وٝ تؼییٗ ٔی
ثبفت اػتفبدٜ ؿٛد، ٚ دْٚ تخٕیٗ پبسأتشٞبی ثبفت وٝ ایٗ أش پبسأتشٞبی 

 وٙذ. اٞجش سا ٔـخص ٔیثٝ ػٕت س ؿذٜ فشػتبدٜ

ا٘تخبة ٔذَ ٔٙبػت ثبفت دس ٍٞٙبْ ثشخٛسد تٛػػ سٚیىشد تشویجی 

وٝ اِجتٝ دس ٔمبِٝ حبظش استمبء یبفتٝ ٚ  [3]ٌیشد  ا٘دبْ ٔی 3ػبصی خؼٓ ٔذَ
ٔتغیش ِحبؾ ؿذٜ اػت. ایٗ سٚیىشد ثذیٗ صٛست  صٛست ثٝثُؼذ صٔبٖ ٘یض دس آٖ 

ؿٛد، أب  اػت وٝ تخٕیٗ پبسأتشٞب ثشاػبع ٞش دٚ ٔذَ ثشای ثبفت ا٘دبْ ٔی

خت( ثشای ٚٚیت )ٔشثٛغ ثٝ ثبفت ػ-دس ٘خؼتیٗ ِحظٝ ثشخٛسد، ٔذَ وّٛیٗ

اص ٘خؼتیٗ  tthؿٛد؛ پغ اص ٌزؿت ٔذت صٔبٖ ٔـخص  ثبفت دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی
دٞٙذٜ ٘ٛع ٔذَ صحیح ثشای  ٚٚیت ٘ـبٖ-ِحظٝ ثشخٛسد، ٍٕٞشایی ٔذَ وّٛیٗ

اٛٞذ ثٛد. اٌش ٔمذاس تخٕیٗ  وٕتش اص ٔمذاس ٔـخص  Kkvثشای  ؿذٜ صدٜثبفت خ

Kth وٙذ. دس غیش ایٗ  ا ٔیوشاػّی تغییش پیذ-ثٛد، ٔذَ ا٘تخبثی ثٝ ٔذَ ٞب٘ت

ؿٛد. ایٗ  اػتفبدٜ ٔی tthٞبی ثؼذ اص  ٚٚیت ثشای صٔبٖ-صٛست ٕٞبٖ ٔذَ وّٛیٗ
 (.,.)S( ثب ػٍّٕش hcوشاػّی )-( ٚ ٞب٘تkvٚٚیت )-تؼٛیط ٔذَ ثیٗ وّٛیٗ

                                                                                                                                           
1
 Hunt-Crossley 

2
 Packet loss 

3
 Hybrid object modeling approach 

 ؿٛد. ( تؼشیف ٔی12لبثُ ٕ٘بیؾ اػت وٝ تٛػػ ساثؽٝ )

(12)          {
                 

دس غیش ایٗ صٛست     

 ؿٛد. ( تؼشیف ٔی13ؼجك ساثؽٝ ) δtوٝ دس آٖ 

(13)         

ثیبٍ٘ش ٘خؼتیٗ ِحظٝ ثشخٛسد ػٍّٕش ا٘تٟبیی سثبت پیشٚ ثب ثبفت اػت  t0وٝ 

 ؿشح دادٜ خٛاٞذ ؿذ(. 4)٘حٜٛ ٔحبػجٝ آٖ دس ثخؾ 

ؿٛد. اٍِٛسیتٓ ٔٛسد  حبَ اٍِٛسیتٓ تخٕیٗ پبسأتشٞبی ٔحیػ ثیبٖ ٔی

RLSاػتفبدٜ دس ایٗ ٔمبِٝ اص خب٘ٛادٜ 
ٚ ا٘ٛاع دیٍش آٖ  RLSؿٛد.  ا٘تخبة ٔی 4

ٛسد ٘ظش سا دس صٔبٖ وٓ داس٘ذ، أب ٍٕٞی تٛا٘بیی ٍٕٞشا ؿذٖ ثٝ ٔمبدیش ٔ

SPRLSاٍِٛسیتٓ 
دس  ؿذٜ ٔؽشحیىی اص ا٘ٛاع ایٗ اٍِٛسیتٓ وٝ ثشای ٔؼئّٝ  5

 Φ. ؼجك ایٗ اٍِٛسیتٓ ثبصٌـتی، اٌش [15]سػذ  ایٗ ٔمبِٝ ٔٙبػت ثٝ ٘ظش ٔی

ثٝ تشتیت خشٚخی   ٚ  yثشداس پبسأتشٞبی تخٕیٙی، ̂   ثشداس ٔتغیشٞبی ٚسٚدی،

̂ ٔٛسد ٘ظشِ حمیمی ٚ تخٕیٙی ٚ  ( 14خؽبی تخٕیٗ ثبؿذ، ساثؽٝ ) ̂    

 ثشلشاس اػت.
(14)  ̂   ̂   

تخٕیٗ صدٜ i( دس ٞش ٌبْ صٔب٘ی ٌؼؼتٝ 15٘یض اص ؼشیك سٚاثػ )̂  ثشداس

 ؿٛد. ٔی
(15-a)               

        
   

(15-b)    (      
 )             ̂   

    

(15-c)  ̂   ̂            
  ̂     

ٔبتشیغ ٚاحذ اػت ٚ  Iظشیت حؼبػیت ٚ  γیه ثبثت ؼشاحی،  βٞب  وٝ دس آٖ

یه ٌبْ صٔب٘ی لجُ اػت. ػٍّٕش  i-1صٔبٖ حبَ ٚ  i. ٔٙظٛس اص        
NINT(.)  ؿٛد. تؼشیف ٔی( 16ساثؽٝ ) صٛست ثٝ٘یض 

(16)         {
       
         

 

وشاػّی ثٝ اٍِٛسیتٓ -ٚٚیت ٚ ٞب٘ت-ثشای تؽجیك دادٖ دٚ ٔذَ وّٛیٗ

SPRLS( ٝثشاػبع ٞش ٔذَ ٔـخص 14، ثبیذ پبسأتشٞبی ٔٛخٛد دس ساثؽ )
ثٝ ػجبست دیٍش، ثبیذ ٞش ٔذَ پیـٟٙبدی سا ٘ؼجت پبسأتشٞبی ٚسٚدی ؛ ؿٛ٘ذ

ثٛدٖ ٔذَ  ٚٚیت ثٝ دِیُ خؽی-ثشای ٔذَ وّٛیٗػبصی وشد.  آٖ خؽی

 دػت آٚسد. ( سا ث17ٝتٛاٖ سٚاثػ ) ی ٔیساحت ثٝ

(17-a)        

(17-b)     [   ̇]  

(17-c)  ̂   [      ]
  

ی آٖ ساحت ثٝتٛاٖ  وشاػّی ٕ٘ی-ثشای ٔذَ ٞب٘ت ثٛدٖ ٔذَ یشخؽیغثب تٛخٝ ثٝ 
-فشآیٙذ تخٕیٗ ٔذَ ٞب٘ت( تؽجیك داد، ِزا خٟت ا٘دبْ 14سا ثب ساثؽٝ )

 وبسٞبیی پیـٟٙبد ؿذٜ اػت. وشاػّی ساٜ

ی خٟت تخٕیٗ پبسأتشٞبی ٔذَ ا دٚٔشحّٝ٘ٛیؼٙذٌبٖ سٚؿی  [16]دس 
                                                                                                                                           
4
 Recursive Least Squares 

5
 Self-Perturbing Recursive Least Squares 

 
Fig. 3 A scheme of the communication channel in the proposed 

teleoperation system (X and Y are two arbitrary parameters) 
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 n، ثذیٗ صٛست وٝ دس ٔشحّٝ ٘خؼت ثب فشض ا٘ذ دٜوشاػّی اسائٝ وش-ٞب٘ت

( ٚفك دادٜ ٚ فشآیٙذ تخٕیٗ سا 14ٔذَ سا ثب ساثؽٝ ) Khc  ٚBhcٔـخص ثشای 
ٔـخص ٔذَ سا ثشای  Khc  ٚBhcدٞٙذ. ػپغ دس ٔشحّٝ دْٚ ثب فشض  ا٘دبْ ٔی

n وٙٙذ. ػبصی وشدٜ ٚ فشآیٙذ تخٕیٗ سا تىشاس ٔی خؽی 

ػبصی ٔذَ  سٚؿی دیٍش سا خٟت خؽی [17]صاد دس  ـتشٚدیحذادی ٚ ٞ

ی اص . دس ایٗ سٚؽ ثب ٌشفتٗ ٍِبسیتٓ ؼجیؼا٘ذ وشدٜوشاػّی پیـٟٙبد -ٞب٘ت
وشاػّی، یه ػجبست خؽی تؽجیك یبفتٝ ثب ساثؽٝ -ػجبست سیبظی ٔذَ ٞب٘ت

ٞبی تخٕیٗ اص آٖ  تٛاٖ دس اٍِٛسیتٓ ی ٔیساحت ثٝآیذ وٝ  ( ثٝ دػت ٔی14)

ی اص آٖ لبثُ ػبدٌ ثٝوشاػّی ٘یض -اػتفبدٜ وشد. پبسأتشٞبی ٔذَ ٞب٘ت

 اػتخشاج اػت.
ػبصی ٔؼتمیٓ  پیـٟٙبد ؿذٜ ثشاػبع خؽی [18]سٚیىشدی ٘ٛیٗ وٝ دس 

ی ا چٙذخّٕٝػبصی  وشاػّی اػت وٝ ثٝ آٖ خؽی -ػجبست سیبظی ٔذَ ٞب٘ت

تش  تش ٚ ٔمبْٚ ٞبی پیـیٗ دلیك ؿٛد. دس ایٗ سٚؽ وٝ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ ٌفتٝ ٔی

   اػت، اثتذا ػجبست 
(( ثشاػبع ثؼػ تیّٛس ٔشتجٝ دْٚ حَٛ 11ؽٝ ))ساث    

 ؿٛد. ( ثبص٘ٛیؼی ٔی18ساثؽٝ ) صٛست ثٝٔشوض فعبی وبسی سثبت 

(18)                     
  

 صٛست ثٝػبصی ثؼػ تیّٛس  ظشایجی ٞؼتٙذ وٝ اص ٔشتت ν0 ،ν1  ٚν2وٝ دس آٖ 

 صٛست ثٝ( سا 11تٛاٖ لؼٕت اَٚ ساثؽٝ ) آیٙذ. حبَ ٔی ساثؽٝ ثبلا ثٝ دػت ٔی
 ( ٘ٛؿت.19ساثؽٝ )

(19)                   
                  

   ̇ 

ی ػبدٌ ثٝدػت آٚسدٖ ایٗ ساثؽٝ لشاس دادٜ ؿذٜ اػت. حبَ  ثشای ثٝ     

ػبصی وشد، وٝ ٘تیدٝ  ( خؽی14( سا دس لبِت ساثؽٝ )19تٛاٖ ساثؽٝ ) ٔی
 ( خٛاٞذ ؿذ.20سٚاثػ ) صٛست ثٝ

(20-a)        

(20-b)     [             ̇      ̇]  

(20-c)  ̂   [                    ]
  

ی ایٗ اػت وٝ ایٗ ا چٙذخّٕٝػبصی  ٘ىتٝ ٟٔٓ دس اػتفبدٜ اص سٚؽ خؽی

ٞبی پیـیٗ ٔمبدیش پبسأتشٞبی ثبفت سا ٔؼتمیٓ ثٝ دػت  سٚؽ ثشخلافسٚؽ 

سا تخٕیٗ صدٜ وٝ اص ؼشیك آٖ ٘یشٚ دس ػٕت ساٞجش  ̂  دٞذ، ثّىٝ ثشداس  ٕ٘ی
 ّٝیٚػ ثٝ(. اِجتٝ پبسأتشٞبی ػیؼتٓ ٞٓ 5لبثُ ٔحبػجٝ اػت )ثخؾ 

خٟت  ̂  أب دس سٚیىشد ٔذَ ٔیب٘دی ثشداس  .[18]ٞبیی لبثُ ثبصیبثی اػت  سٚؽ

ایدبد ٔحیػ ٔدبصی دس ػٕت ساٞجش وبفی اػت؛ ثٙبثشایٗ ٘یبصی ثٝ دػتشػی 

 ٔؼتمیٓ ثٝ پبسأتشٞبی ثبفت ٘یؼت.

(خشٚخی حمیمی ػیؼتٓ ثٛدٜ ٚ خشٚخی 20,17دس سٚاثػ ) ys تیٟ٘ب

( ٘یض دس 11,9ٞبی دْٚ سٚاثػ ) ؿٛد. لؼٕت ( ٔحبػجٝ ٔی14تخٕیٙی اص ساثؽٝ )

ای ثٝ وّیت سٚاثػ  ِحبؾ ؿذٜ ٚ خذؿٝثب ظشیت اػتٟلان صفش ( 20,17سٚاثػ )

 ؿٛد. ٚاسد ٕ٘ی

 تعیین موقعیت محیط مجازی -4

پغ اص تخٕیٗ پبسأتشٞب ٚ ٘یشٚی ٔحیػ یب ثٝ ػجبستی ٔـخصبت ٔحیػ لاصْ 

اػت وٝ ٚظؼیت آٖ ٘یض دس ػٕت ساٞجش ٔـخص ؿٛد. ایٗ أش تأثیش ٔؼتمیٓ 
ؿٛد وبسثش ٘یشٚیی ثشاثش ثب ػٕت  ػجت ٔیچٝ  ثش ؿفبفیت ػیؼتٓ داسد، صیشا آٖ

پیشٚ سا حغ وٙذ ٚخٛد ٔحیؽی ٔدبصی ثب ٔـخصبت ٚ ٚظؼیت یىؼبٖ ثب 

خب ٔٙظٛس اص ٚظؼیت ٔحیػ ٕٞبٖ ٔٛلؼیت  ٔحیػ ٚالؼی اػت. دس ایٗ

لشاسٌیشی آٖ اػت. ؿىُ ٞٙذػی، صاٚیٝ لشاسٌیشی ٚ ٔٛاسدی اص ایٗ دػت دس 
 ٌشفت. لشاس خٛاٞٙذ ٘ظش دٛسٔٞبی آیٙذٜ  پظٚٞؾ

ٞبیی دس صٔیٙٝ تؼییٗ ٔٛلؼیت ٔحیػ ٔدبصی ا٘دبْ ؿذٜ  تبوٖٙٛ پظٚٞؾ

ٔٛلؼیت  ا٘دبْ ؿذٜ اػت، وٝ [5]تشیٗ سٚیىشدٞب ثشاػبع  اػت. یىی اص ٔتذاَٚ

یىی اص پبسأتشٞبی ٔحیػ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ٕٞشاٜ  ػٙٛاٖ ثٝٔحیػ ٔدبصی 
( تؼییٗ 3ٞبی تخٕیٗ )ٔب٘ٙذ ثخؾ  ػبیش پبسأتشٞبی ٔحیػ تٛػػ اٍِٛسیتٓ

ثبیذ تب حذ أىبٖ ػبدٜ  ٘بچبس ثٝؿٛد. ٔذَ ٔحیػ ثشای اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ  ٔی

ٞبی  ایٗ صٛست ػجبسات ؿبُٔ ػشػت یب تٛاٖدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد. دس غیش 

ٚاحذ ٔٛلؼیت ٚاسد ساثؽٝ سیبظی ٔذَ ٔحیػ ؿذٜ ٚ تؽجیك ػجبست ثب  غیش
 صٛست ثٝٔحیػ  [5]ػبصد. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ دس  ٞبی تخٕیٗ سا دؿٛاس ٔی اٍِٛسیتٓ

تٛاٖ ارػبٖ داؿت وٝ  ٔی 4-2یه فٙش خؽی ٔذَ ؿذٜ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ثخؾ 

 ٔذَ دلیمی ٘یؼت.

وبسٞبی پیـٟٙبدی ثش ایٗ اػبع اػت وٝ ٔٛلؼیت ٔحیػ  یىی دیٍش اص ساٜ
ؿٛد  ٔیٔدبصی دس ٍٞٙبْ ثشخٛسد ثشاثش ثب ٔٛلؼیت وٙٛ٘ی سثبت ساٞجش لشاس دادٜ 

)وٝ ثٝ دِیُ ٚخٛد تأخیش صٔب٘ی ثب ٔٛلؼیت ٔحیػ حمیمی ثشاثش ٘یؼت(. دس 

وٙذ تب ثٝ ٔٛلؼیت  ادأٝ ٔحیػ ٔدبصی ٕٞشاٜ ثب سثبت ساٞجش ثٝ ػمت حشوت ٔی

٘یض ثب  [10]پیـٟٙبد ؿذٜ ٚ دس  [19]ٔؽّٛة ثشػذ. دس ایٗ سٚؽ وٝ دس 
ثشای  ػبصی ؿذٜ اػت ٔب٘ٙذ سٚؽ پیـیٗ اص یه ٔذَ ػبدٜ تغییشاتی پیبدٜ

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٔحیػ ٔدبصی  اٞجش اػتفبدٜ ٔیػبصی ٔحیػ دس ػٕت س ٔذَ

ٞبی  دس ایٗ سٚیىشد ثب تأخیش صٔب٘ی ثیـتش اص تأخیش صٔب٘ی ٔٛخٛد دس وب٘بَ

 ٌیشد. استجبؼی دس ٔٛلؼیت ٚالؼی خٛد لشاس ٔی
ثش اػتفبدٜ  وٝ ٔجتٙی ا٘ذ ؿذٜٞبی خذیذتشی ٘یض دس ایٗ صٔیٙٝ ٔؽشح  سٚؽ

ػٙؼٛسٞبی ٔدبٚست یب ٚیظٖ اػت. اص ػٙؼٛسٞبی اظبفی دس ػٕت پیشٚ ٔب٘ٙذ 

ٔـبٞذٜ وشد. ثب اػتفبدٜ اص ایٗ  [9]تٛاٖ دس  ٞب سا ٔی ای اص ایٗ سٚؽ ٕ٘ٛٝ٘

ثیٙی ٚ ٔٛلؼیت ٔحیػ ٔدبصی  تٛاٖ ثشخٛسد سا پیؾ اص ٚلٛع پیؾ ٞب ٔی سٚؽ
ٞبی خذیذی  ؼٛسٞبی اظبفی چبِؾاػتفبدٜ اص ػٙ ٞشحبَ ثٝسا تؼییٗ وشد، أب 

 سا ثٝ ػیؼتٓ افضٚدٜ اػت ٚ ٕٞچٙیٗ ٞضیٙٝ التصبدی دس پی خٛاٞذ داؿت.

سٚیىشد ٚ ٘ٛآٚسی اصّی ٔمبِٝ وٙٛ٘ی ایٗ اػت وٝ ثذٖٚ ٘یبص ثٝ 

ٞبی دلیك ٚ پیچیذٜ ثشای  ػٙؼٛسٞبی اظبفی ثب تٛا٘بیی دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔذَ
بت ػٍٙیٗ ثٝ ػیؼتٓ ثتٛاٖ ٔحیػ ثب اٍِٛسیتٕی ػبدٜ ٚ ثذٖٚ تحٕیُ ٔحبػج

ٔٛلؼیت ٔحیػ ٔدبصی سا دس ػٕت ساٞجش ثب دلت ثبلایی تؼییٗ وشد. ایٗ 

ؿٛد ؿفبفیت ػیؼتٓ ٚ ثٝ تجغ آٖ حغ ٞپتیىی وبسثش ثذٖٚ  سٚیىشد ػجت ٔی
ػبص ثٝ ٔیضاٖ  ٞبی ػبدٜ ٘یبص اص ا٘دبْ فشض ٞبی ػیؼتٓ ٚ ثی تعؼیف لبثّیت

 لبثُ تٛخٟی افضایؾ یبثذ.

ایٗ ٔمبِٝ دس لبِت یه اٍِٛسیتٓ ػبدٜ لبثُ ثیبٖ اػت سٚؽ پیـٟٙبدی 

ؿٛد. دس ایٗ اٍِٛسیتٓ صٔبٖ ٘خؼتیٗ  ( تؼشیف ٔی21ساثؽٝ ) صٛست ثٝوٝ 
صٔبٖ ثب ٔحُ لشاسٌیشی ٔحیػ ٔدبصی  ثشخٛسد سثبت پیشٚ ثب ٔحیػ ٘یض ٞٓ

 ؿٛد. تؼییٗ ٔی

     

{
 

 
 [          ]  |    |      |      |     

       |    |      |      |     

دس غیش ایٗ صٛست  [   ]
 

(21) 

یه ٌبْ صٔب٘ی لجُ اػت ٚ  j-1صٔبٖ حبَ ٚ  jدس ساثؽٝ ثبلا ٔٙظٛس اص صیش٘ٛیغ 

X0  ٝؿٛد.  ( تؼشیف ٔی22ساثؽٝ ) صٛست ثٝثشداسی اػت وFth  ٚیه حبؿیٝ ٘یش

ٔمذاس آٖ  تٛاٖ اػت وٝ خٟت خجشاٖ ٘ٛیضٞبی ٔحیؽی ثٝ وبس سفتٝ اػت ٚ ٔی

٘یض یه ػذد ثبثت اػت وٝ ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی  Λیـیٙٝ ٘ٛیض لشاس داد. سا ثشاثش ث
 ؿٛد. ٞب ا٘تخبة ٔی ثضسي ٚ خبسج اص فعبی وبسی سثبت

(22)    [      ]  

صٔبٖ ٘خؼتیٗ ثشخٛسد ػٍّٕش  t0ٔٛلؼیت ٔحیػ ٔدبصی ٚ  x0,m( 22دس ساثؽٝ )

( ثبیذ دس پیشٚ ٔٛسد 21وٝ ساثؽٝ ) ا٘تٟبیی سثبت پیشٚ ثب ٔحیػ اػت. تٛخٝ ؿٛد
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دس ػٕت ساٞجش اص )ثٝ ػٕت ساٞجش فشػتبدٜ ؿٛد  x0,mٔحبػجٝ لشاس ٌشفتٝ ٚ 
    

 ؿٛد(. اػتفبدٜ ٔی  

ای صٛست  ( ثشخٛسد ؿشغ ٘خؼت اػت، صیشا دس ِحظ21ٝدس ساثؽٝ )

ٚخٛد داسد، دس حبِی وٝ ِحظٝ پیؾ اص آٖ ٚخٛد  Feٌیشد وٝ ٘یشٚی  ٔی

٘ذاؿتٝ اػت. دس ایٗ حبِت ٔٛلؼیت پیـیٗ پیشٚ ٚ صٔبٖ آٖ دس آخشیٗ 
ٔٛلؼیت ثبفت  ػٙٛاٖ ثٝ(، ثٝ تشتیت j-1ٚخٛد ٘ذاؿتٝ )ِحظٝ  Feای وٝ  ِحظٝ

ؿٛ٘ذ. ؿشغ دْٚ ٔشثٛغ ثٝ ػبیش ِحظبت  ٔدبصی ٚ صٔبٖ ثشخٛسد ِحبؾ ٔی

د سثبت پیشٚ ثب ٔحیػ ا٘دبْ ؿذٜ ٚ ٕٞچٙبٖ حفؿ ثشخٛسد اػت، یؼٙی ثشخٛس

پیـیٗ ثبیذ حفؿ ؿٛد ٚ تب صٔبٖ خذایؾ سثبت  X0ؿذٜ اػت. دس ایٗ حبِت 
پیشٚ اص ثبفت ثبثت ثٕب٘ذ. حبِت ػْٛ ٘یض ٔشثٛغ ثٝ حشوت آصاد اػت. دس ایٗ 

ٟ٘بیت )ٔؼبدَ ثب ػذدی خبسج اص فعبی  ٚظؼیت ٔٛلؼیت ٔحیػ ٔدبصی دس ثی

ثٝ دِیُ ػذْ ٚخٛد ٞشٌٛ٘ٝ ثشخٛسد ِحبؾ ؿذٜ ٚ صٔبٖ ٘یض  وبسی سثبت ساٞجش(

ؿٛد. ِحظٝ خذا ؿذٖ  سٚص سػب٘ی ٔی ؼٛس ٔذاْٚ تب ؿٙبػبیی ثشخٛسد خذیذ ثٝ ثٝ
 ثٝػبصی ثٛدٜ ٚ ٘یبص  سثبت پیشٚ اص ٔحیػ ٘یض دس لبِت ساثؽٝ ػْٛ لبثُ پیبدٜ

 خذیذی ٘ذاسد. ؿشغ 

( 21اص اٍِٛسیتٓ )ثحث پشؽ ٔذَ تٟٙب ٔؼئّٝ ٕٔىٗ دس ٍٞٙبْ اػتفبدٜ 

اػت. ثذیٗ ٔؼٙی وٝ سثبت پیشٚ ثٝ ٔحیػ سػیذٜ أب ػٕت ساٞجش ثٝ دِیُ 
اػت؛ ثٙبثشایٗ ثب فشض ٚخٛد  اؼلاع یثٚخٛد تأخیش صٔب٘ی ٞٙٛص اص ٚخٛد ٔحیػ 

دس ٔحیػ  2τدس ػیؼتٓ، سثبت ساٞجش دس اثتذا تب صٔبٖ  τتأخیش صٔب٘ی ثبثت 

ذٜ ٘فٛر وشدٜ ٚ ػپغ ٔحیػ ٔدبصی دس ٔٛلؼیت  ٔدبصی وٝ ٞٙٛص ایدبد ٘ـ

    تٛاٖ اص تأخیش  سا ٔی 2τؿٛد )تأخیش صٔب٘ی  ٔٙبػت لشاس دادٜ ٔی
 ٘ؼجت ثٝ  

تٛا٘ذ ػجت ایدبد ٘یشٚی  ی ثبفت ٔیػخت ثٝ٘یض ٔتٛخٝ ؿذ(. ایٗ أش ثؼتٝ    

ػّٕىشد ػیؼتٓ سا تحت تأثیش لشاس ای ثٝ ٘ؼجت صیبد ؿٛد وٝ أىبٖ داسد  ِحظٝ

 دٞذ.

خبیی ٔحیػ ٔدبصی دس  خبثٝ صٛست ثٝثشای سفغ ایٗ ٔـىُ سٚیىشدٞبیی 
اص ػٙؼٛسٞبی  [9]ِحظبت ٘خؼتیٗ ثشخٛسد اسائٝ ؿذٜ اػت. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ دس 

ای  ٔحیػ ٔدبصی تب ٘مؽٝخبیی  ٔدبٚست خٟت ؿٙبػبیی ٔحیػ حمیمی ٚ خبثٝ

ؼٛس وٝ پیـتش  ٕٞبٖ [19]ٔٙبػت ثشای حُ ایٗ ٔـىُ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس 

ٞجش دس خبیی ٔحیػ ٔدبصی ثٝ ا٘ذاصٜ ٔؼبفتی وٝ سثبت سا اؿبسٜ ؿذ، اص خبثٝ
ؼی وشدٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. أب ٔـىُ ایٗ سٚیىشدٞب ایٗ اػت وٝ  2τصٔبٖ 

 دٞٙذ. وبٞؾ ٔی ؿذت ثٝؿفبفیت ػیؼتٓ سا 

پذیذٜ پشؽ ٔذَ )دس صٛست ػذْ اػتفبدٜ اص ػٙؼٛسٞبی اظبفی(، 

ثٛدٜ ٚ حزف وبُٔ آٖ ثذٖٚ وبٞؾ ؿفبفیت ػیؼتٓ ٕٔىٗ  شی٘بپز اختٙبة
یت ٔحیػ ٔدبصی ثب ثشای تؼییٗ ٔٛلؼ ؿذٜ ائٝاس٘یؼت. دس ایٗ ٔمبِٝ اٍِٛسیتٓ 

ٔیضاٖ  6یـیٙٝ ؿفبفیت ٕٔىٗ دس ػیؼتٓ اػت. دس ثخؾ ٞذف دػتشػی ثٝ ث

ٞبی ػخت ٚ ٘شْ دس اثش اػتفبدٜ اص ایٗ اٍِٛسیتٓ  پشؽ ٔذَ دس حعٛس ٔحیػ

ٞبی آیٙذٜ وبٞؾ پشؽ ٔذَ دس حعٛس اٍِٛسیتٓ  ثشسػی ؿذٜ ٚ دس پظٚٞؾ
 دس صٛست ٚخٛد ثشسػی خٛاٞذ ؿذ. ؿذٜ اسائٝ

 طراحی کنترلر -5

ٞبی  ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی تب وٖٙٛ ثشای ؼشاحی وٙتشِشٞب دس ػیؼتٓ سٚؽ
ا٘ذ. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ وٙتشَ أپذا٘غ سٚؿی  اپشاتٛسی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ تّٝ

ٞبیی  وٙتشَ ٔذ ِغضؿی ٘یض اص سٚؽ. [20,11]ٔٙبػت ثشای وٙتشَ ساٞجش اػت 

وٝ ثب اػتفبدٜ اص آٖ ٞٓ  [12]تٛا٘ذ اػتفبدٜ ؿٛد  اػت وٝ ثشای وٙتشَ پیشٚ ٔی

ػٕت صفش دس صٔبٖ ٔحذٚد )دس٘تیدٝ پبیذاسی ػیؼتٓ( ٚ ٔیُ وشدٖ خؽب ثٝ 
. تشویت ؿٛد ٞبی ٔٛخٛد دس ػیؼتٓ تعٕیٗ ٔی دس ٘ظش ٌشفتٗ ػذْ لؽؼیت

وٙتشَ تؽجیمی ٘یض ٔٛسد ٘ظش لشاس ٌشفتٝ اػت.  [21]ایٗ دٚ ٘ٛع وٙتشِش ٞٓ دس 

 .[5]ٞب ٔٛسد اػتفبدٜ ٌیشد  تٛا٘ذ دس تشویت ثب ایٗ سٚؽ ٔی
ٞبیی خذیذ ثب ٞذف حفؿ پبیذاسی ٚ افضایؾ  ٞبی اخیش ٘یض سٚؽ دس ػبَ

ا٘ذ. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛیؼٙذٌبٖ  ؿفبفیت ػیؼتٓ دس ؼشاحی وٙتشِشٞب اػتفبدٜ ؿذٜ

ا٘ذ ٚ ؿشایػ  ٔمبْٚ ثب ػبختبس ثبثت پیـٟٙبد وشدٜ PIDیه وٙتشِش  [22]

پبیذاسی ٞش دٚ ػٕت ساٞجش ٚ پیشٚ سا دس حعٛس ایٗ ٘ٛع وٙتشِش ٔٛسد ثشسػی 
 ا٘ذ. لشاس دادٜ

ٔمبِٝ اص وٙتشِشٞبی أپذا٘غ ٚ ٔذ ِغضؿی ثٝ تشتیت ثشای ساٞجش ٚ  دس ایٗ

 وٝ دس ادأٝ ثشسػی خٛاٞٙذ ؿذ. پیشٚ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

 طراحی کنترلر برای راهبر 1-5-

ٔشخغ دس  ػٙٛاٖ ثٝٔؽبثك سٚؽ وٙتشَ أپذا٘غ، یه سفتبس أپذا٘ؼی ٔؽّٛة 

ٖ سا دس ػیؼتٓ اػٕبَ ؿٛد وٝ سثبت ساٞجش ثبیذ سفتبسی ٔـبثٝ آ ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

 ( اػت.23وٙذ. ػیؼتٓ ٔشخغ ثٝ ؿىُ ساثؽٝ )

(23)   ̈    ̇           
  

ثٝ تشتیت خشْ، ظشیت اػتٟلان ٚ ظشیت فٙشیت ػیؼتٓ  M ،B  ٚKوٝ دس آٖ 

  أپذا٘ؼی ٔؽّٛة ٞؼتٙذ. دس ایٗ ٔمبِٝ اص
فیذثه ٘یشٚ اػتفبدٜ  ػٙٛاٖ ثٝ  

پبسأتشٞبی  ؿٛد. ٔحّی ٔحبػجٝ ٔی صٛست ثٝؿٛد ٚ ٘یشٚی ٔحیػ  ٕ٘ی

خب ٘یشٚی  ؼٛس ٔذاْٚ ثٝ ػٕت ساٞجش فشػتبدٜ ؿذٜ ٚ دس آٖ تخٕیٙی ٔحیػ ثٝ
  یخب ثٝؿٛد ٚ  تخٕیٙی ٔحیػ دس اثش ثشخٛسد ثب ٔحیػ ٔدبصی ٔحبػجٝ ٔی

  
( ٘یشٚی تخٕیٙی 14,12ٌیشد. اثتذا ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثػ ) ( لشاس ٔی23دس ساثؽٝ )

 ؿٛد، ( ٔحبػجٝ ٔی24اثؽٝ )ٔحیػ ؼجك س

(24)  ̂    {
 ̂    
  

                 

 ̂    
  

                 
 

ثٝ ٔؼٙی ٔحبػجٝ پبسأتش ٔشثٛؼٝ ثٝ تشتیت دس ػٕت ساٞجش  m  ٚsوٝ صیش٘ٛیغ 

ثیبٍ٘ش ٘یشٚی تخٕیٙی ٔحیػ دس ػٕت ساٞجش دس اثش     ̂ ٚ پیشٚ ثٛدٜ ٚ 

ثٛدٜ وٝ  δxmؿبُٔ  Φmثشخٛسد ثب ٔحیػ ٔدبصی اػت. دس ایٗ ساثؽٝ ػجبست 

 ( ٔحبػجٝ وشد.25ثبیذ آٖ سا اص ساثؽٝ )

(25)            
  

 ٌیشد. ( ا٘دبْ ٔی21ثب اػتفبدٜ اص ساثؽٝ پیـٟٙبدی ) x0,mٔحبػجٝ 

( 26ساثؽٝ ) صٛست ثٝ( سا 23تٛاٖ ساثؽٝ ) ( ٔی24حبَ ثب تٛخٝ ثٝ ساثؽٝ )

 اصلاح وشد.
(26)   ̈    ̇          ̂    

(( ٚ حزف ػجبست ؿتبة 3ثب دیٙبٔیه ساٞجش )ساثؽٝ ) (26)ثب تشویت ساثؽٝ 

 ( ثٝ دػت آٚسد.27تٛاٖ ٚسٚدی وٙتشِی ساٞجش سا ٔؽبثك ساثؽٝ ) ٔی

          
  

 
   ̇   

  

 
      

  

 
 ̂    

(27)           
   

 
  

 
     

 طراحی کنترلر برای پیرو 2-5-

ثشای ؼشاحی وٙتشِش دس ػٕت پیشٚ، اثتذا ثبیذ تؼشیف ٔـخصی اص خؽب اسائٝ 

      اصخّٕٝاپشاتٛسی خؽب ثٝ صٛس ٔختّفی  ٞبی تّٝ دس ػیؼتٓ ؿٛد.

   
  ،    

ٞب  ، دس آٖ[11,12,20]ؿٛد  تؼشیف ٔی         ٚ   ̇    

e  ٚ ٓخؽبی ػیؼتδ ؿٛد. دس  ظشیجی اػت وٝ ٔتٙبػت ثب ٘ٛع خؽب تؼشیف ٔی

 ؿٛد. (، اػتفبدٜ ٔی28ساثؽٝ ) صٛست ثٝایٗ ٔمبِٝ اص تؼشیف ٘خؼت 

(28)          
  

kp  ٚ ٔمیبع حشوتی سثبت پیشٚ ٘ؼجت ثٝ ساٞجش  دٞٙذٜ ٘ـبٖظشیت ٔمیبع

 اػت.
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( سا 5ؿٛد. اثتذا ساثؽٝ ) حبَ ثٝ ثحث ؼشاحی وٙتشِش ٔذ ِغضؿی پشداختٝ ٔی

 وٙیٓ. ( ثبص٘ٛیؼی ٔی29ساثؽٝ ) صٛست ثٝ
(29)  ̈                  

 ( اػت.30سٚاثػ ) صٛست ثٝ f  ٚgوٝ دس آٖ 

(30-a)   
 

  

     ̇           

(30-b)   
 

  

 

سٚاثػ  صٛست ثٝٞب ٔؼّْٛ  ٚ داسای ػذْ لؽؼیت ٞؼتٙذ، أب ٔحذٚدٜ آٖ
 ( اػت.32,31)

(31) | ̂   |    

(32)     
 

 ̂
   

 ( سا ثٝ صٛست صیش داسیٓ.34,33ٞب سٚاثػ ) وٝ دس آٖ

(33)  ̂  √         

(34) 
  √

    

    

 

ثٝ تشتیت ثٝ ٔؼٙی ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ  max  ٚminٞبی  دس ایٗ سٚاثػ صیش٘ٛیغ

 اػت. f  ٚgٔمبدیش تخٕیٙی    ٚ    ٔمذاس پبسأتش ٔٛسد ٘ظش ٚ

 ( ثٝ دػت آٚسد35ٜساثؽٝ ) صٛست ثٝسا  sحبَ ػؽح ِغضؿی 
(35)         ̇     

̇   ثبثتی اویذاً ٔثجت اػت، ٚ ػپغ ثب اػٕبَ ؿشغ  λوٝ  ٔمذاس    

 .آٚسیٓ ( ثٝ دػت ٔی36سٚاثػ )پیشٚ سا ٔؽبثك  تخٕیٙی ٚسٚدی وٙتشِی

(36-a)  ̂  
 

 ̂
 ̂ 

(36-b)  ̂    ̂     ̈ 
    ̇ 

̇  دػت آٚسدٖ ٚسٚدی وٙتشِی حمیمی ثبیذ ؿشغ ِغضؽ،  ثشای ثٝ    | | (ε 

 صٛست ثٝتٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ ٚسٚدی وٙتشِی  اویذاً ٔثجت(، سا اػٕبَ وٙیٓ، ٔی

 ( اػت.37ساثؽٝ )

(37)     ̂  
 

 ̂
        (

 

 
) 

φ ًٙ1ظخبٔت لایٝ ٔشصی ثشای وبٞؾ پذیذٜ چتشی ،sat(.) ثٝ  2تبثغ اؿجبع ٚ

ؼشاحی  دٝی٘ت دس( اػت. دس ؿشغ ِغضؽ صذق وشدٜ ٚ 38صٛست ساثؽٝ )

 وٙذ. وٙتشِش سا وبُٔ ٔی
(38)                   | ̂| 

( 39ساثؽٝ ) صٛست ثٝ( ػٕت ساػت ٘بٔؼبٚی سا خٟت ػِٟٛت 38دس ساثؽٝ )

 وٙیٓ. تؼشیف ٔی

(39)             | ̂|            

( ٚ ثشاػبع پبسأتشٞبی ٔؼبدِٝ 36,30( سا ؼجك سٚاثػ )37ساثؽٝ ) تیدسٟ٘ب

 وٙیٓ. ( ثبص٘ٛیؼی ٔی40دیٙبٔیىی پیشٚ ٔؽبثك ساثؽٝ )

     ̂  ̇   ̂     ̂   ̂     ̈ 
          (

 

 
)    ̇  

(40) 

خبسخی ٚ ٘ٛیضٞبی تٛاٖ اغتـبؽ  دس ساثؽٝ ثبلا صشفبً ثٝ ػٙٛاٖ تمشیت ٔی

ٌیشی سا ثٝ ػٙٛاٖ ػذْ لؽؼیت پبسأتشٞب ٚاسد وشد، ٕٞچٙیٗ دس ساثؽٝ  ا٘ذاصٜ

ؿٛد. دس صٛستی وٝ ٘خٛاٞیٓ یب ٘تٛا٘یٓ ٔؼتمیٓ اص  ثبلا ؿتبة ساٞجش دیذٜ ٔی
ی ؿتبة ساٞجش اص خب ثٝ( 40تٛاٖ دس ساثؽٝ ) ؿتبة ساٞجش ثبصخٛسد ثٍیشیٓ، ٔی

 ( ثبص٘ٛیؼی ؿذٜ اػت.41ساثؽٝ ) صٛست ثٝیش ( اػتفبدٜ وشد وٝ دس ص26ساثؽٝ )

                                                                                                                                           
1
 Chattering 

2
 Saturation function 

(41)  ̈ 
  

 

 
   

   ̂   
    ̇ 
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آٚسدٜ  ؿذٜ یؼشاحاپشاتٛسی  ػبصی ثشای ػیؼتٓ تّٝ دس ایٗ ثخؾ ٘تبیح ؿجیٝ

ؿذٜ اػت. دٚ ٘ٛع ثبفت ػخت ٚ ٘شْ ثشای ٔحیػ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

ایی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ وٝ دس ؼی آٖ پیشٚ  ٞب ثٝ ٌٛٝ٘ ػبصی ٔذت صٔبٖ ؿجیٝ
وٙذ. دس  دٚ ثبس حشوت سفت ٚ ثشٌـت ا٘دبْ دادٜ ٚ دٚ ثبس ثب ثبفت ثشخٛسد ٔی

 ٌیشد. فبصّٝ صٔب٘ی ثیٗ ثشخٛسدٞب ٘یض حشوت آصاد ا٘دبْ ٔی

تٛا٘ٙذ اص ثیٗ اثضاسٞبی ٞپتیىی ٔٙبػت  ٞبی ساٞجش ٚ پیشٚ ٞش یه ٔی سثبت

ثشای ساٞجش ٚ  3ا٘تخبة ؿٛ٘ذ. دس ایٗ ٔمبِٝ ٔـخصبت سثبت فب٘تْٛ أُٙی
. پبسأتشٞبی ا٘ذ ؿذٜثشای پیشٚ دس ٘ظش ٌشفتٝ  4ٔـخصبت سثبت ٘ٛٚیٙت فبِىٖٛ

 .ا٘ذ ؿذٜتؼییٗ  1ٞب ٔؽبثك خذَٚ  ٔشثٛغ ایٗ سثبت

ٚ ٔمذاس  3ٚ  2سأتشٞبی دیٙبٔیىی ٚ ٘یشٚی دػت ا٘ؼبٖ ٔؽبثك خذاَٚ پب

Fth ( ٝ٘یض صفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.21دس ساثؽ ) 
ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ دس وٙتشِش ٔذ ِغضؿی،  ٕٞچٙیٗ ثشای ػذْ لؽؼیت

( دس ٘ظش ٌشفتٝ 42ػذْ لؽؼیت، ٔؽبثك ساثؽٝ ) ػٙٛاٖ ثٝای ثشای خشْ پیشٚ  ثبصٜ

اػت. ػبیش پبسأتشٞبی ٔشثٛغ ثٝ وٙتشِش  kg ثشحؼتؿذٜ وٝ اػذاد دٚ ػش ثبصٜ 

 تدشثی تؼییٗ ؿذٜ اػت. صٛست ثٝآٚسدٜ ؿذٜ وٝ  4دس خذَٚ 
(42)                

 ٞبی ساٞجش ٚ پیشٚ  ٔـخصبت دیٙبٔیىی سثبت 1جذول 
Table 1 Dynamical characteristics of master and slave robots  

تش  ٚاحذ  [11]ٔمذاس  پبسأ

mm 0.223 kg 

bm 17.227 Ns/m 

km 6.286 N/m 

M 0.223 kg 

B 17.227 Ns/m 

K 6.286 N/m 

ms 1.158 kg 

bs 115.40 Ns/m 

ks 31.46 N/m 

 

 پبسأتشٞبی دیٙبٔیىی دػت ا٘ؼبٖ 2جذول 
Table 2 Human hand dynamical parameters 

تش  ٚاحذ  [13]ٔمذاس  پبسأ

ba 3.6 Ns/m 

ka 40 N/m 
 

 پبسأتشٞبی ٘یشٚی دػت ا٘ؼبٖ 3جذول 
Table 3 Human hand force parameters 

تش  ٚاحذ  ٔمذاس پبسأ

Ah 4.5 N 

ωh 0.1π rad/s 
 

 پبسأتشٞبی وٙتشِش ٔذ ِغضؿی 4جذول 
Table 4 Sliding-mode controller parameters  

تش  ٔمذاس پبسأ

kp 1 

η 15 
λ 1 
φ 0.1 

Kgain 1.1Kgain,min 

                                                                                                                                           
3
 Phantom Omni 

4
 Novint Falcon 
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تش اص سثبت ساٞجش دس ٘ظش ٌشفتٝ  ػمت mm 0.1 ا٘ذاصٜ ثٝٔٛلؼیت اِٚیٝ سثبت پیشٚ 
ٕٞبٖ  آٔذٜ دػت ثٝؿذٜ اػت. ٔٙظٛس اص خؽبی ٔٛلؼیت ػیؼتٓ دس ٘تبیح 

( تؼشیف ؿذٜ اػت، ٕٞچٙیٗ خؽبی ٘یشٚ ٘یض 28خؽبیی اػت وٝ دس ساثؽٝ )

 ؿٛد، ( تؼشیف ٔی43ؿجیٝ خؽبی ٔٛلؼیت ٔؽبثك ساثؽٝ )

(43)               
       

 ؿٛد. دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی     وٝ 

دس ػیؼتٓ ثٝ ػٛأُ ٌٛ٘بٌٛ٘ی  τتؼییٗ ٔیضاٖ ٔٙبػت تأخیش صٔب٘ی 

ٌبْ صٔب٘ی حُ اٍِٛسیتٓ تخٕیٗ پبسأتشٞبی ٔحیػ ثؼتٍی داسد. تأخیش  اصخّٕٝ

صٔب٘ی صیبد ػجت تـذیذ پذیذٜ پشؽ ٔذَ ؿذٜ ٚ ٘یبصٔٙذ وبٞؾ ٌبْ صٔب٘ی 
حُ اٍِٛسیتٓ ثبصٌـتی اػت. اص ؼشفی وبٞؾ ثیؾ اص حذ تأخیش صٔب٘ی ٘یض دٚس 

 τتّف ػبصی ثشای ٔمبدیش ٔخ اص ٚالؼیت ػیؼتٓ اػت؛ ثٙبثشایٗ فشآیٙذ ؿجیٝ

تدشثی ثشاثش  صٛست ثٝخٟت یبفتٗ ٔمذاس ٔٙبػت ا٘دبْ ؿذٜ ٚ ٔمذاس ٔٙبػت 

تؼییٗ ؿذ ٚ ٔمبدیش ػبیش پبسأتشٞب ٘یض دس ادأٝ دس خذاَٚ  ٝیثب٘ یّیٔ 60
تٛاٖ ٔمبدیش  ٔشثٛؼٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٌشچٝ ثب تٙظیٕبت ٔختّف پبسأتشٞب ٔی

ٔمذاس  [23]ثب تٛخٝ ثٝ  ٜؿذٗ ییتؼآٚسد، أب ٔمذاس   ثٝ دػت τٔختّفی ثشای 

 ٔٙبػجی اػت.

ؿذٜ  ػبصی ثشای دٚ ثبفت ػخت ٚ ٘شْ آٚسدٜ اوٖٙٛ دس ادأٝ ٘تبیح ؿجیٝ
 اػت.

 بافت سخت 1-6-

ثشای ثبفت ػخت ثٝ ٕٞشاٜ پبسأتشٞبی ٔٛسد ٘یبص  ؿذٜ ٌشفتٝٔـخصبت دس ٘ظش 

 I2ٔٙظٛس اص  لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. 5ثشای تخٕیٗ أپذا٘غ ثبفت دس خذَٚ 
تدشثی تؼییٗ  صٛست ثٝٔبتشیغ ٚاحذ دٚثؼذی ٚ پبسأتشٞبی اٍِٛسیتٓ تخٕیٗ 

 ؿذٜ اػت.

٘ـبٖ  9-4ٞبی  ػبصی ثب ثبفت ػخت ٘یض دس ؿىُ ٘تبیح حبصُ اص ؿجیٝ

  ثٝ ؿذٜ اسائٝتٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ اٍِٛسیتٓ  ٔی 8دادٜ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ 
وٙذ. دس ایٗ ؿىُ دس ِحظبت  دسػتی ٔٛلؼیت ثبفت ٔدبصی سا تؼییٗ ٔی

حشوت آصاد، ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ٘یبصی ثٝ ٚخٛد ٔحیػ ٔدبصی ٘یؼت )وٝ ثٝ 

ؿٛد(، ٔمذاس خؽب  ( ثضسي دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی21دس ساثؽٝ ) Λٕیٗ دِیُ ٞ

 دػتی ثشاثش صفش لشاس دادٜ ؿذٜ اػت. صٛست ثٝ
ؿٛد وٝ پشؽ ٔذَ دس ٘خؼتیٗ ِحظبت ثشخٛسد  ٔلاحظٝ ٔی 4دس ؿىُ 

٘یض لبثُ ٔـبٞذٜ اػت؛ ثٙبثشایٗ دس تؼبُٔ  9ایدبد ؿذٜ وٝ تأثیش آٖ دس ؿىُ 

ایٗ پشؽ ٔذَ وبٞؾ یبثذ، أب دس ػبیش ِحظبت ثب ثبفت ػخت، ٘یبص اػت وٝ 

ؿٛد وٝ ؿفبفیت ػیؼتٓ ثؼیبس ثبلا  ِحظٝ ٘خؼت ثشخٛسد ٔلاحظٝ ٔی خض ثٝ
 ؿٛ٘ذ. ی د٘جبَ ٔیخٛث ثٝثٛدٜ ٚ ٔٛلؼیت ٚ ٘یشٚ 

 4اِؼُٕ ساٞجش وٝ دس ؿىُ  ػیٍٙبَ وٙتشِی ساٞجش ٕٞبٖ ٘یشٚی ػىغ

 لبثُ ٔـبٞذٜ اػت.

 بافت نرم 2-6-

ثشای ثبفت ٘شْ ٕٞشاٜ پبسأتشٞبی ٔٛسد ٘یبص ثشای  ؿذٜ تٌٝشفٔـخصبت دس ٘ظش 

 I4وٝ دس آٖ ٔٙظٛس اص  لبثُ ٔـبٞذٜ اػت 6تخٕیٗ أپذا٘غ ثبفت دس خذَٚ 

تدشثی  صٛست ثٝٔبتشیغ ٚاحذ چٟبسثؼذی اػت. پبسأتشٞبی اٍِٛسیتٓ تخٕیٗ 

 ا٘ذ. تؼییٗ ؿذٜ
٘ـبٖ  10-15ٞبی  ػبصی ثب ثبفت ٘شْ ٘یض دس ؿىُ اص ؿجیٝ ؿذٜ حبصُ٘تبیح 

  ثٝ ؿذٜ اسائٝتٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ اٍِٛسیتٓ  ٔی 14دادٜ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ 

وٙذ. ٔمذاس خؽب دس حشوت آصاد دس  سٚؿٙی ٔٛلؼیت ثبفت ٔدبصی سا تؼییٗ ٔی
 اص   اػت.  دػتی ثشاثش صفش لشاس دادٜ ؿذٜ صٛست ثٝ 8ایٗ ؿىُ ٘یض ٔب٘ٙذ ؿىُ 

 تخٕیٗ ثبفت ػخت پبسأتشٞبی دیٙبٔیىی ٚ اٍِٛسیتٓ 5جذول 
Table 5 Dynamical and SPRLS parameters of the hard tissue 

تش  ٚاحذ  ٔمذاس پبسأ

Kkv 6000 N/m 

Bkv 230 Ns/m 
γ 0.1 - 
β 30000 - 

 ̂0 [3000 100]T - 
P0 I2 - 
 0 3 - 

 SPRLS 0.0002 sٌبْ صٔب٘ی 

Kth 2500 N/m 

tth 0.1 s 

 

 

Fig. 4 Force applied by the hard tissue and master reaction force  
جش اص ثبفت ػخت ٚ ٘یشٚی ػىغ ٚاسدؿذٜ٘یشٚی  4شكل   اِؼُٕ ساٞ

 

Fig. 5 Force error of the system in interaction with the hard tissue  
 خؽبی ٘یشٚی ػیؼتٓ دس تؼبُٔ ثب ثبفت ػخت 5شكل 

ٔـخص اػت وٝ پذیذٜ پشؽ ٔذَ  15ٚ  10ٞبی  دس ؿىُ آٔذٜ دػت ثٝ٘تبیح 
٘ظش وشدٖ  ی وٝ لبثُ صشفؼٛس ثٝدس ثشخٛسد ثب ثبفت ٘شْ ثؼیبس ا٘ذن ثٛدٜ 

ثشای تؼییٗ ٔٛلؼیت ٔحیػ ٔدبصی، دس  ؿذٜ اسائٝاػت؛ ثٙبثشایٗ اٍِٛسیتٓ 

تؼبُٔ ثب ثبفت ٘شْ ػجت ایدبد پشؽ ٔذَ ٘ـذٜ ٚ دس تٕبٔی ِحظبت ؿفبفیت 
 ثبلاػت.ػیؼتٓ ثؼیبس 

 10اِؼُٕ ساٞجش وٝ دس ؿىُ  ػیٍٙبَ وٙتشِی ساٞجش ٕٞبٖ ٘یشٚی ػىغ

 لبثُ ٔـبٞذٜ اػت.

 گیری نتیجه -7
 یه دسخٝ آصادی ثب اػتفبدٜ اص   دٚخب٘جٝاپشاتٛسی  دس ایٗ ٔمبِٝ یه ػیؼتٓ تّٝ
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Fig. 6 Master and slave position in interaction with the hard tissue  
 ٔٛلؼیت ساٞجش ٚ پیشٚ دس تؼبُٔ ثب ثبفت ػخت 6شكل 

 

Fig. 7 Position error of the system in interaction with the hard tissue  
 خؽبی ٔٛلؼیت ػیؼتٓ دس تؼبُٔ ثب ثبفت ػخت 7شكل 

 

Fig. 8 Position error of the virtual tissue in interaction with the hard 

tissue (the error is manually set to zero in free motion) 
خؽبی ٔٛلؼیت ثبفت ٔدبصی دس تؼبُٔ ثب ثبفت ػخت )دس حشوت آصاد ٔمذاس  8شكل 

 دػتی ثشاثش صفش لشاس دادٜ ؿذٜ اػت( صٛست ثٝخؽب 

سٚیىشد ٔذَ ٔیب٘دی )ایدبد ٔحیػ ٔدبصی دس ػٕت ساٞجش( تحّیُ ٚ وٙتشَ 

وٝ ٔؼتمیٓ اص ٘یشٚی ٔحیػ )ثبفت( فیذثه ثٝ  ی ایٗخب ثٝؿذ. ؼجك ایٗ سٚؽ 
ػٕت ساٞجش فشػتبدٜ ؿٛد، أپذا٘غ یب پبسأتشٞبی ٔحیػ دس ػٕت پیشٚ 

ؿٛد. دس ػٕت ساٞجش یه  تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ ٚ ثٝ ػٕت ساٞجش فشػتبدٜ ٔی

ؿٛد وٝ  یػ ٔدبصی اص ؼشیك ایٗ پبسأتشٞبی دسیبفتی ایدبد ٚ فشض ٔیٔح

 سثبت ساٞجش ثب ایٗ ٔحیػ تٕبع فیضیىی داسد.

 

Fig. 9 Slave control signal in interaction with the hard tissue 
 ػیٍٙبَ وٙتشِی پیشٚ دس تؼبُٔ ثب ثبفت ػخت 9شكل 

 پبسأتشٞبی دیٙبٔیىی ٚ اٍِٛسیتٓ تخٕیٗ ثبفت ٘شْ 6جذول 
Table 6 Dynamic and SPRLS parameters of the soft tissue 

فشآیٙذٞبیی اػت وٝ  اصخّٕٝٞبی ٔختّف  تؼییٗ ٔذَ ٔٙبػت ثشای ٔحیػ

ٞبی ٔٙبػت  وٙذ. دس ٔمبِٝ حبظش ٔذَ ٔؼٕٛلاً ػیؼتٓ سا دچبس پیچیذٌی ٔی

ٞب تؼییٗ  سٚی آٖ ؿذٜ ا٘دبْٞبی ػخت ٚ ٘شْ ثٝ ٕٞشاٜ اصلاحبت  ثشای ثبفت

 ٞب اػتفبدٜ ؿذ. ؿذ ٚ اص سٚیىشدٞبی ٘ٛیٗ خٟت تخٕیٗ پبسأتشٞبی آٖ
ثحث تؼییٗ ٔٛلؼیت ٔحیػ ٔدبصی دس ػٕت ساٞجش دس حعٛس تأخیش 

ٞب  تش ثشای ثبفت ٞبی پیچیذٜ صٔبٖ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔذَ صٔب٘ی دس ػیؼتٓ ٚ ٞٓ

ٞبی خذی دس سٚیىشد ٔذَ ٔیب٘دی اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ اٍِٛسیتٓ  چبِؾ اصخّٕٝ

یٗ ثشخٛسد سثبت خذیذی خٟت تؼییٗ ٔٛلؼیت ٔحیػ ٔدبصی ٚ صٔبٖ ٘خؼت
پیشٚ ثب ٔحیػ اسائٝ ؿذ وٝ دس ثب ػبدٌی، ایدبد ؿفبفیت ثؼیبس ثبلا دس ػیؼتٓ 

ثبفت ٚ ثذٖٚ اػتفبدٜ اص  ػبصی ٔذَ سا دس حعٛس تأخیش صٔب٘ی ثذٖٚ ػبدٜ

 وٙذ. ػٙؼٛسٞبی اظبفی تعٕیٗ ٔی

تش  ٚاحذ ٔمذاس پبسأ

Khc 1000 N/m 

Bhc 30 Ns/m 
nhc 1.5 - 

γ 19000 - 
β 1 - 
  0 [400 400 13 13]T - 
P0 I4 - 
 0 2 - 

 SPRLS 0.0002 sٌبْ صٔب٘ی 

Kth 2500 N/m 

tth 0.1 s 

 

Fig. 10 Force applied by the soft tissue and master reaction force  
جش اص ػٛی ثبفت ٘شْ ٚ ٘یشٚی ػىغ ٚاسدؿذٜ٘یشٚی  10شكل   اِؼُٕ ساٞ
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Fig. 12 Master and slave position in interaction with the soft tissue  
جش ٚ پیشٚ دس تؼبُٔ ثب ثبفت ٘شْ 12شكل   ٔٛلؼیت ساٞ
 

 

Fig. 13 Position error of the system in interaction with the soft tissue  
 خؽبی ٔٛلؼیت ػیؼتٓ دس تؼبُٔ ثب ثبفت ٘شْ 13شكل 

خٟت وٙتشَ ػیؼتٓ اص وٙتشِش أپذا٘غ دس ػٕت ساٞجش ٚ اص وٙتشِش  تیٟ٘ب دس
ٞبی ػیؼتٓ دس ػٕت  ٔذ ِغضؿی دس ػٕت پیشٚ اػتفبدٜ ؿذ. ػذْ لؽؼیت

 لشاس ٌشفت. ٘ظش دٛسٔپیشٚ دس وٙتشِش ٔذ ِغضؿی ٘یض 

ػبصی دس حعٛس دٚ ٘ٛع ثبفت ٔختّف ػخت ٚ ٘شْ  ٘تبیح حبصُ اص ؿجیٝ

دٚ ٘ٛع ثبفت ؿفبفیت ػیؼتٓ ثؼیبس ثبلاػت. ٘ـبٖ داد وٝ دس تؼبُٔ ثب ٞش 
 دٞذ وٝ ػجت پشؽ ٔذَ دس ِحظٝ اَٚ ثشخٛسد دس تؼبُٔ ثب ثبفت ػخت سخ ٔی

 

Fig. 14 Position error of the virtual tissue in interaction with the soft 

tissue (the error is manually set to zero in free motion) 
خؽبی ٔٛلؼیت ثبفت ٔدبصی دس تؼبُٔ ثب ثبفت ٘شْ )دس حشوت آصاد ٔمذاس  14شكل 

 دػتی ثشاثش صفش لشاس دادٜ ؿذٜ اػت( صٛست ثٝخؽب 
 

 

Fig. 15 Slave control signal in interaction with the soft tissue 
 ػیٍٙبَ وٙتشِی پیشٚ دس تؼبُٔ ثب ثبفت ٘شْ 15شكل 

دس ػیؼتٓ دس یه ِحظٝ ایدبد ؿٛد، أب ػّٕىشد ایدبد ٘یشٚیی ثٝ ٘ؼجت ثبلا 

ػیؼتٓ دس ػبیش ِحظبت تؼبُٔ ثب ثبفت ػخت ٚ ٕٞچٙیٗ دس حشوت آصاد 

ثؼیبس ٔؽّٛة اػت. ثحث پشؽ ٔذَ دس تؼبُٔ ثب ثبفت ٘شْ ثؼیبس ا٘ذن ثٛدٜ ٚ 

تٛاٖ ارػبٖ داؿت ػیؼتٓ دس تٕبٔی ِحظبت ثذٖٚ ٔـىُ ٚ ثب ؿفبفیت  ٔی
 وٙذ. ثؼیبس ثبلا ػُٕ ٔی

ٞبی استجبؼی ٍٞٙبْ اػتفبدٜ  دس ٘ظش ٌشفتٗ تأخیش ٔتغیش ثب صٔبٖ دس وب٘بَ

وبٞؾ پذیذٜ پشؽ ٔذَ دس تؼبُٔ ثب ثبفت  ثٝ ٕٞشاٜ ؿذٜ اسائٝاص اٍِٛسیتٓ 

تشیٗ ٔٛاسدی ٞؼتٙذ وٝ  ٟٔٓ اصخّٕٝػخت )ثذٖٚ وبٞؾ ؿفبفیت ػیؼتٓ( 
 ٞبی آیٙذٜ دس ٘ظش لشاس ٌیشد. ثبیذ دس پظٚٞؾ
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