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Abstract 

In this paper, a transparent bilateral controller is developed for the control of telesurgery systems that 

have physical interactions with soft tissue. In this control method, the parameters of a viscoelastic 

model of the soft tissue are estimated during its interaction with the slave robot using an on-line 

identification method.  These estimated parameters are used inanimpedance control of the master 

robot which is in contact with the surgeon. Also, the slave robot tracks the master robot position using 

a tracking controller. Accordingly, it is shown that the transparency of the teleoperation system is 

obtained by estimating and realizing the dynamic parameters of the tissue for the master robot and 

providing the position tracking performance for the slave robot. The stability, and the position and 

force tracking performances are proved using the Lyapunov theorem. Moreover, the effectiveness of 

the proposed transparent bilateral controller is investigated by simulations performed on a piece of 

beef (as the soft tissue) using a two DOF robot with nonlinear dynamics. The proposed control strategy 

can be used in telesurgery, telesonography and telerehabilitation systems in which the robot interacts 

with soft tissues.  

 

Key words: transparent bilateral control, telesurgery robotic system, parameters identification, soft tissue 

interaction, haptic feedback 
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 چکیده

 تطبیقی یدوجانبهروش کنترل امپدانس  یکاز راه دور،  یاتعممل ِیکربات یجراح یهایستمپژوهش به منظور کنترل س یندر ا

جرم  یکبا  خطی یسکوالستیکمدل و یکاست. از شدهمدل بافت نرم ارائه  یبلادرنگ پارامترها ییبه همراه شناسا غیرخطی

یا  کنترلر ینف ااهدیکی از ااست. شدهاستفاده  است، رباتدر تعامل با که ِ بافت ینامیکید یساز( اضافه در مدلینرسی)ا

که بلادرنگ در  ،بافت نرم یامپدانس یربات راهبر بر اساس پارامترها ییامپدانس عمملگر نها یم، تنظتطبیقی یدوجانبه کنترلگر

 یستمس یداری. اثبات پااست یروربات راهبر توسط ربات پ یرمس یبتعق هدف دیگر، است.شود، یم ییشناسا یروسمت ربات پ

 یاستفاده از تئورو نظر گرفتن کنترلر دوجانبه دربا  ،یرون یبو تعق یرمس یبتعقهمراه اثبات عمملکردهای ه باز راه دور  یاتعممل

،  یجراح یهایستمس دمانناز راه دور ) یاتعممل یهایستمتواند سیشده ممطرح یاست. روش کنترلشدهانجام  یاپانوفل

-یهشب. با استفاده از یدرا به صورت دوجانبه کنترل نما ،که با بافت نرم در تعامل هستند از راه دور( یسونوگراف یاو  یبخشتوان

 نیزو  یتموقع یبتعق ،یرون یبشده در تعقارائهعمملکرد کنترلر  ،با دینامیک غیرخطی یآزاد یربات دو درجهیک  یبر رو یساز

 .استشده یبررس نرم بافت یپارامترها ییشناسا

بلادرنگ بافت نرم،  ییبافت، شناسا یسکوالاستیکو یسازاز راه دور، مدل یکربات یشفاف، جراح تطبیقی یدوجانبهکنترل  :واژگانکلید

 بازتاب امپدانس بافت
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 مقدمه -1
 تعامل از  یدیجد یبا مطرح شدن کاربردها ریخا یهادر سال

انسلان و ربلا ، پهوهشلگران بله سلمت  بین میمستق فیزیکی

 دایلانسان و ربلا  سل پ پ نیب زیآممسالمتارتباط  کی جادیا

 یمعط ف به مهندس دیجد یکاربردها نیاز ا یاریند. بساهکرد

-پلراز کله جلراح  یهلامثال ربا  عن انش د، به می یپزشک

طرف بلا کلاربر  کیاز  ،هستند یپزشک یهاربا  نیترتیاهم

بلدن انسلان در ارتبلاط نلر  با بافت  گری)جراح( و از طرف د

 یرابطله کیل جلادیا یمسللله ،جلراح یهلا. در ربا هستند

 جلادیدقلت بلاو و ا در کنارجراح  یو راحت برا زیآممسالمت

. برخ ردار است ییباو تیاز اهم یجراح ط ل رحس ومسه د

از  یجراحل یهلاستمیکه به آنها س کیربات یجراح یهاستمیس

قسللمت  پللن  ، شللام (5شللک ) شلل د،گفتلله مللی زیللراه دور ن

و  یا جراح  کاربرمحیط کاری،  ،6رویربا  پ، 5ربا  راهبریِاصل

صل ر  کله  نیباشند. بلدمی یکانال ارتباط دوجانبه یا کنترلر

ربلا  راهبلر را در دسلت یلا محفهله، کنس ل  کیجراح در 

 ،را در دسللت دارد یفللرک کلله ابللزار واقعللایللن گرفتلله و بللا 

در کنلار تتلت  رویدهد. ربا  پمیرا انجا   ازیحرکا  م رد ن

 ی جراحیابزار واقع یو دست را  جراح را روقرار دارد  ماریب

 گریکدیبا  یارتباط کانال قیدو ربا  از طر نیاکند. یم اعمال

را ربا  پیرو بر روی بافت  جراح حرکا  و در ارتباط هستند

 .کندیممشاهده از طریق یک نمایشگر 

 

 
 [5]ای سیستم عملیا  از راه دور دوجانبه نمایش شبکه -(5شک )

 

 کیلمطل ب و ارگ ن م وضعیت کی جادیکار علاوه بر ا نیبا ا

امکان انجا  یک عملیا  پیچیده از راه جراح،  قرارگیری یبرا

 .  گردددور فراهم می

                                                           
1Master Robot 
2Slave Robot 

که  ،رباتیک(تلههای رباتیکی عملیا  از راه دور )در سیستم

با محیط اطراف خ د هستند، بط ر پی سته در تماس  هاربا 

روش کنترلی از اهمیت بسیار باویی برخ ردار است. در 

 ،یا کاربر در ارتباط استجراح سمت راهبر که ربا  با دست 

سازی نیروهایی که محیط در سمت دیگر به ربا  پیرو شبیه

چ ن . استنیرو( مهم کند در زیر دست جراح )تعقیبوارد می

تری از واقعی یت اند احساس ومسهمیدر این ص ر  کاربر 

 شده به ربا  پیرو داشته باشد.واردو نیروهای  نر  بافت
 

 از راه دور یاتعممل یهایستمکنترل س یهاروش -1-1
پیرو -راهبراپرات ر تله یک بارنتستین ،5511در سال گ ئرتز 

به  پیروو  راهبر یهاکه در آن ربا  ،را ارائه دادمکانیکی 

ب دند شدهجدا  گریکدیاز  یکیالکتر ز یو مکان سر کیکمک 

را کاناله چهارمفه   کنترلر  [6] 5556در سال ورنس [. 2]

از  کیهر  یرویمعنا که سرعت و ن نیبه ا ،کردمطرح 

 نیز کنترلر سمت مقاب  یطراح یبرا رویراهبر و پ یهاربا 

 [1] 5551در سال  کاوای شیو  یجی ک ک هی. دنش یاستفاده م

که  ،آل حس ومسه رادهیا نگیآل و ک پلدهیامفه   پاسخ 

 کردند.  فیتعر ،آل هستنددهیا تیمعادل با شفاف

در  ،اندارائه شدهکه تاکن ن  ،یادوجانبه یکنترلرهابیشتر 

 کیبا  ییهاربا  یبرا و یخط یهاستمیکنترل س یح زه

 ینهیدر زم ییکارها به تازگی .کاربرد دارند یآزاد یدرجه

ی هاستمیبه منه ر استفاده در س یرخطیغ یکنترل دوجانبه

  یلاست. انجا  شده آزادی با دینامیک غیرخطی یچند درجه

چند  یبه معرف 6056و  6055 یهادر سال [1, 1] یو ت کّل

پرداختند.  تطبیقی غیرخطی یی دوجانبهکنترلرها نینم نه از ا

کنترل  ،یافتهتعمیم یخطریغ یکنترلرها نیادر  یبه ط ر کل

 [1]ت سط اسلاتین که ، ییبازو یهاربا  یقیتطب تیم قع

به ، ده شارائربا   پارامتریک تیعد  قطعبرای غلبه بر 

کنترل امپدانس،  یهمچنین در زمینه. استدوجانبه ص ر  

 یروش کنترل دوجانبه [9] 6001در سال چ  و پارک 

 یعملیا  از راه دور دوجانبه ستمیس کی یبرا را امپدانس

نیز  اب   و اکُام را. نم دندارائه  (یآزاد یدرجه کی) یخط

-دوتانس یروش کنترل ادم کی یبه ارائه [5] 6001در سال 

 عملیا  از راه دور پرداختند. ستمیس کی یجانبه برا
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 تهای شناسایی بافت در تعامل با رباروش -2-1
های جراحی از دوجانبه در ربا ی کنترلی هاکارآیی سامانه

تحت تاثیر دینامیک بافت بط ر طبیعی جمله پایداری آنها 

ی نهیدر زمربا  پیرو است. در تعام  با نرمی است که 

بافت نر  در تعام  مستقیم با ربا  نیز دینامیک شناسایی 

قریب به اتفاپ  یتاست. اکثرشدهی مهمی انجا  هاپهوهش

به  ،سازی بافت نر به دلی  پیچیدگی مدل هااین پهوهش

آزادی خطی و تنها  یرباتی با یک درجه برایبررسی بافت 

 6001در سال و همکاران  5باربهد. نپردازمیدر یک راستا 

در عملگر  مستقربه کمک اطلاعا  سنس ر نیروی  ، [50]

نهر گرفتن مدل ویسک اوستیک درانتهایی یک ربا  و با 

ویت م ازی برای بافت نر  به شناسایی بلادرنگ -کل ین

روش به پرداختند. الگ ریتم شناسایی آنها  مدلاین پارامترهای 

 [55]و همکاران  6( ب د. مُریراRLS) 6بازگشتیِحداق  مربعا 

 ی ویسک اوستیکهانهر گرفتن مدلدر، با 6056در سال 

متتلف برای بافت نر  )گ شت گاو( و با استفاده از  خطی

آزمایش استاندارد افت تنش، به کمک روش شناسایی حداق  

از اطلاعا  سنس ر نیروی  گیریبهرهو  1مربعا  آفلاین

 نر  بافتخطی ی هابه شناسایی پارامترهای مدل ،ربا 

. آنها نتیجه گرفتند که بیشترین تطابق پاسخ مدل با پرداختند

ترین کلیکه  ،بلتزمن-طلاعا  نیروی واقعی در مدل کل ینا

 ی. در زمینهدهدرخ میاست،  خطی مدل ویسک اوستیک

دیگری نیز با مطالعا   ،ربا  یکشناسایی بافت در تعام  با 

تر و غیرخطی برای بافت انجا  پیچیدهی هانهر گرفتن مدلدر

و  1ت ان به پهوهش اوکام رامیاز آن جمله  .استشده

در  [56]و همکاران  1و کُبایاشی 6001در سال  [56]همکاران 

که همگی مرب ط به حرکت یک  ،اشاره کرد 6005سال 

 . استکردن سُرنگ در جگر )کبد( فرو ِآزادی یدرجه

روش  کبرای اولین بار ی، حاضر یمقالهاساس در  نیبر ا

ی جراحی رباتیک از راه دور هابرای سیستمکنترل دوجانبه 

                                                           
1Barbe 
2Recursive Least Squares 
3Moreira 
4Off-line 
5Okamura 
6Kobayashi 

 پارامترهای امپدانسی ربا در این روش،  .استشدهارائه 

ترین مدل بر اساس شناسایی بلادرنگ پارامترهای کلی راهبر

، استبُلتزمن -بافت نر  که مدل کل ین )خطی(ویسک اوتیک

اینرسی نیز به مدل  یش ند. علاوه بر این، جملهمیتنهیم 

-قراراست تا اینرسی بافت شدهبُلتزمن بافت اضافه -کل ین

ابزار نیز به جراح منتق  ش د. در این روش با  یگرفته در گیره

استفاده از شناسایی پارامترهای مدل ویسک اوتیک بافت نر  

در زیر دست جراح با  سازی آنهاشبیهربا  پیرو و سمت در 

آلی ایده یاستفاده از کنترل امپدانس ربا  راهبر، حس ومسه

گردد. از طرف دیگر، ربا  پیرو نیز ح ایجاد میبرای جرا

ش د میکند. در نهایت اثبا  میمسیر ربا  راهبر را تعقیب 

شده به بافت( به نیروی دست اعمالنیروی ربا  پیرو ) که

که در  ،ش دمیشده به ربا  راهبر( همگرا اعمالجراح )

 گ یند.میی عملیا  از راه دور به آن تعقیب نیرو هاسیستم

شفافیت به مجم ع عملکردهای تعقیب مسیر و تعقیب نیرو 

ترین شرایط در مطل بکه  ،دنش میمنجر کام  سیستم 

کنترلر دوجانبه در  نی. اهای عملیا  از راه دور استسیستم

 یهاربا  یینها یعملگرها یا دکارتی نیمتتصا  کارتز

، هستنداطراف  طیآنها با مح یکه نقاط ارتباط رویراهبر و پ

، کنترلربا ت جه به تطبیقی ب دن  .استشدهان یو ب یطراح

 هاربا از مقادیر واقعی پارامترهای  دقیق بدون نیاز به اطلاع

آنها را تتمین زده و به اهداف م رد نهر دست 

)استفاده از ویرگ ل در جای مناسب به درک درست از .یابدمی

 کند(جمله کمک می
 

 شناساییشفاف با  تطبیقی یدوجانبهکنترل  -2

 بافت کیسکوالاستیمدل و یپارامترها

سازی ویسکوالاستیک بافت نرم و شناسایی مدل -1-2

 پارامترهای آن
سازی بافت نر  و شناسایی پارامترهای آن را مدل یابتدا نح ه

خطی  ترین مدل ویسک اوتیککلیکنیم. بر این اساس میبیان 

ش د. می، انتتاب استبُلتزمن -بافت نر  که مدل کل ین برای

-دادهنشان  6056در سال  [55]و همکاران  1در پهوهش مُریرا

                                                           
7Moreira 
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ی ویسک اوستیک، هاشد که این مدل نسبت به دیگر مدل

بافت نر  واقعی دارد. علاوه بر این،  رفتار بیشترین تطابق را با

 یبافت در گیرهدر جراحی ممکن است قسمتی از از آنجا که 

ی حجیم هاسر ابزار قرار گرفته باشد و یا نیاز به گرفتن بافت

است تا شدهاینرسی نیز به این مدل بافت اضافه  یباشد، جمله

ابزار نیز به جراح منتق  ش د. بنابراین  یاینرسی بافت در گیره

 ش د: مدل بافت نر  به ص ر  زیر بیان می
 

(5) 
0( )e e e e e e e ef m b k f    x x x x 

 

 

باو،  یدر رابطه
ef  شده ت سط عملگر نهایی اعمالنیروی

ارتباطی  یم قعیت نقطه exو است ربا  پیرو به بافت نر  

بافت و ربا  پیرو است که با م قعیت عملگر نهایی ربا  

پیرو )
sx .برابر است )

em  اینرسی قسمتی از بافت که در

ربا  قرار دارد،  یگیره
eb  و بافت میراییضریب

ek  فنریت

کند. میبافت نر  را مشتص 
0

x مبدأ  یمشتص کننده

نیز یکی از  ست و پارامتر ا بافت نر  در فضا ekفنریت 

ست که ضریب مشتق نیرو را بلتزمن ا-پارامترهای مدل کل ین

 کند.مشتص می

شده مطرحشناسایی پارامترهای مدل ویسک اوستیک  برای

با استفاده از مقادیر 
ef  و

ex،  که از سنس رهای نیرو و

م قعیت ربا  پیرو که در تعام  مستقیم با بافت است بدست 

سازی گسسته( 5مدل ) یدیفرانسیل یمعادلهباید آیند، ابتدا می

برخلاف اطلاعا  که سازی آن است گسستهدلی  ش د. 

دسترس در بط ر معم ل م قعیت ربا ، سیگنال شتاب آن 

دینامیک بافت را برحسب ت ان می ،سازیگسستهبا  .نیست

م قعیت آن بیان کرد و از این طریق به شناسایی پارامترهای 

بر این اساس با استفاده از یک تبدی   نم د.اقدا  بافت 

 زیر بیان کرد: شک  سازی را به گسستهت ان این می 5دوخطی
 
 

(6) 

22 1 1

1 1

1

0 1

2 1 2 1

1 1

2 1

1

e e e e

e e

z z
f m b k

T z T z

z
k f

T z


 

 





        
         

         

  
    

  

x

x

 

                                                           
1Bilinear 

سازی است. حال گسستهگا  زمانی  گربیان Tباو،  یدر رابطه 

و با ت جه  zی متتلف ها( بر حسب ت ان6) یبسط رابطه با

در بعد  iبه اندازه  گا  زمانی انتقال به معنای izبه اینکه 

-مرتب( با 6) یلحهه قب (، رابطه iTزمان است )مقدار در 

زیر بیان شک  سازی و جداسازی پارامترهای ثابت و متغیر به 

 ش د:می

(6)      

          
1 2

21 2

2
k k k

k k

e e e

e ek k k

f f f

A B C D E f f

 

 

  

    x x x
 

 

به ص ر  زیر بیان  Eو  A ،B ،C ،Dکه مقادیر ثابت 

 ش ند: می

(1) 

2 2

2

0

2 2 2
, 2 ,

2 2 2
, 4 ,

e e e e e

e e e e

A m b k B k m
T T T

C m b k D k E
T T T



        
            

           

      
           

       

x

 
 

ت ان به میرگرس ر استاندارد شک  ( را در 6) یحال رابطه

 ص ر  زیر بیان کرد:

(1)      
T

k k k
y  

 
 که داریم:

(1)            

   

2

T

1 2

T

, , , 1, ,

, , , ,

k ke ek k k k

k

f f

A B C D E





 
  
 



x x x

 
 

(1)        1 2
2

k k ke e ek
y f f f

 
  

 
 

 ،(RLS) 6با استفاده از روش بازگشتیِحداق  مربعا  سپس

ت ان بردار پارامترهای ثابت می
 k
  را در هر گا  زمانی

-بهتتمین زد و در نهایت آن را شناسایی کرد. روند تتمین و 

 :استبه ص ر  زیر  RLSرسانی در روش شناسایی روز
 

(9) 
            1 1

T

k k k k k k
L y   

 
   

 

باو،  یدر رابطه
 k

L آید:میزیر بدست  یبا استفاده از رابطه 
 

(5) 
 

   

     

1

1

k k

k T

k k k

P
L

P



  








 

                                                           
2Recursive Least Squares 
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 k
P ست از:ا تطبیق گ یند و عبار  یرا ماتریس بهره 

 

(50) 
   

       

     

1 1

1

1

1
T

k k k k

k k T

k k k

P P
P P

P

 

   

 





 
  
 
  

 

و ضریب وزن )یا  Pتطبیق  یماتریس بهره یمقدار اولیه

0ضریب فرام شی(  1   .باید ت سط کاربر تنهیم ش ند 

در هر گا  زمانی  حاص حال با استفاده از تتمین 
 k
 

)و در نتیجه
 k

A ،
 k

B ،
 k

C ،
 k

D  و
 k

E و با استفاده از )

مدل ویسک اوتیک  ی(، تتمین پارامترهای اولیه1) یرابطه

 :استبافت به ص ر  

(55) 

           

        

     

 

2

0

1 ˆˆ , ,
4 2 4

1ˆ ˆ, ,
4

ˆ
2

e ek k k k k

k

e k k k

k k k

k

T T
m A B C b A C

D
k A B C

A B C

T
E

   
       

   


   

 

 
 
 

x

 
 

در باوی هر پارامتر، ماتریس و یا بردار در  وج د علامت 

 ست.ا آنها یمقدار تتمین یدهندهنشاناین مقاله، 

به بیان دینامیک سیستم جراحی رباتیک از راه  ،در ادامه

 یپردازیم. معادلهمیم رد نهر  یدور و ساختار کنترلر دوجانبه

ِِراهبر و پیرو در متتصا  مفاص   ی بازوییهاربا دینامیکی 

 ش ند:میبه ص ر  زیر بیان 
 

(56) , ,

, , ,

( ) ( , )

( ) ( )

m m m m m m m

m m m m motor mh

M C

G F  



   

q q

q q

q q q q q

q q
 

 

(56) , ,

, , ,

( ) ( , )

( ) ( )

s s s s s s s

s s s s e motor s

M C

G F  



    

q q

q q

q q q q q

q q
 

 

معرف ترتیب به sو  mهای زیرن یسباو، در روابط 

نیز استفاده  iزیرن یس . در ادامه از هستندربا  راهبر و پیرو 

iاگر که  ،ش دمی m و هرگاه است ، منه ر ربا  راهبر باشد

i s  .باشد، منه ر ربا  پیرو است
1 2, ,...,

i i i

T

i nq q q   q 

ی مفاص  ربا ، هابردار زاویه
, ( )i iMq q  ماتریس اینرسی

ربا  در فضای مفاص ، 
, ( , )i i i iCq q q q نیروهای  یجمله

و  گریز از مرکز و ک ری لیس
, ( )i iGq q نیروی گرانش یجمله 

هستند. 
, ( )i iFq q گشتاور نیروهای اصطکاکی در  یجمله

فضای مفاص  و 
,motor i  هستندگشتاور اعمالی م ت رها .

همچنین 
h  شده ت سط اعمالگشتاور نیروهای خارجی

دست انسان به عملگر نهایی ربا  راهبر در فضای مفاص  و 

e  شده ت سط محیط به اعمالگشتاور نیروهای خارجی

کنترل امپدانس عملگر  برایعملگر نهایی ربا  پیرو است. 

در فضای کارتزین، بر اساس تل ری کنترل در  هاربا نهایی 

را  هاربا دینامیکی  یمعادلهت ان می، [51]فضای عملکردی 

 در متتصا  کارتزین به ص ر  زیر  بیان کرد:
 

(51) , ,

, , ,

( ) ( , )

( ) ( )

m m m m m m m

m m m m motor mh

M C

G F f f



   

x x

x x

x x x x x

x x
 

(51) , ,

, , ,

( ) ( , )

( ) ( )

s s s s s s s

s s s s e motor s

M C

G F f f



    

x x

x x

x x x x x

x x
 

 

 ،در روابط ف پ
1 2, ,...,

ii i

T

i nx x x 
 

x  بردار م قعیت

عملگر نهایی ربا  در فضای کارتزین، 
, ( )i iMx x  ماتریس

اینرسی، 
, ( , )i i i iCx x x x خطی، غیرنیروهای  یجمله

, ( )i iGx x 

نیروی گرانش،  یجمله
,
( )

i i
F

x
x نیروهای اصطکاکی  یجمله

در فضای کارتزین و 
,motor i

f  گشتاور اعمالی م ت رهابیانگر 

است. همچنین شدهفضای کارتزین تص یر بر که  ،ستا
hf 

به )پزشک(  کاربرشده ت سط دست اعمالنیروی خارجی 

عملگر نهایی ربا  راهبر و 
ef  شده ت سط اعمالنیروی

که همگی است، عملگر نهایی ربا  پیرو به محیط )بافت نر ( 

ی سینماتیکی بین هااند. تبدی ِکِارتزین بیان شده در متتصا 

 :هستندص ر  زیر ه متتصا  مفاص  و کارتزین ب
 

(51) 
( )

( )

( ) ( )

i i i

i i i i

i i i i i i i

J

J J

 



 

x q

x q q

x q q q q 
 

)که  ) ( )i i i i i
J d d q q q   استماتریس ژاک بی ربا .

بر  ،و بردارهای معادو  دینامیکی هاروابط بین ماتریس

با فرک و  [51]اساس تل ری کنترل در فضای عملکردی 

 از:اند عبار تکین ب دن ماتریس ژاک بی غیر
 

(51)  

1

, ,

1 1

, , ,

, , , ,

, ,

,

,

, ,

, ,

T

i i

T

i i i

T T

i i i i

T T T

motor i motor i h h e e

M J M J

C J C M J J J

G J G F J F

f J f J f J  
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 :[1]هستند های معرفی شده دارای خ اص زیر ماتریس

: 5خاصیت 
,iMq

و  
,iMx

 متقارن و مثبت معین هستند. 

: 6خاصیت  , ,2i iM Cq q
و , ,,2i iM Cx x

 . هستندمتقارن پاد 

( بر 51(/)51( و )56(/)56: سمت چپ معادو  )6خاصیت 

حسب پارامترهای ثابت ربا  به ص ر  خطی قابلیت 

)اگر معادل فارسی برای این واژه ذکر ش د به پارامتریزه شدن 

 دارند:رسیم(درک بهتری می
 

(59) , , ,

, 1, 2 ,

( ) ( , ) ( )

( ) ( , , , )

i i i

i i i

M C G

F Y

 

 

q 1 q 2 q

q 1 1

q φ q q φ q

q φ φ q q θ 
 

(55) , , ,

, 2, 2 ,

( ) ( , ) ( )

( ) ( , , , )

i i i

i i i

M C G

F Y

 

 

x 1 x 2 x

x 1 2

x Φ x x Φ x

x φ φ x x θ 
 

 ،در روابط باو
,i1θ  بردار پارامترهای ثابت م ج د در

و است دینامیک ربا  در فضای مفاص  
1,iY  ماتریس

روابط شام  ی آن هاایهکه در ،فضاست همینرگرس ر در 

باشند. همچنین معل می می
,i2θ  بردار پارامترهای ثابت و

نامعل   م ج د در دینامیک ربا  در فضای کارتزین و 
2,iY 

ست. ا ماتریس رگرس ر در این فضا
1

φ ،
2

φ ،
1

Φ  و
2

Φ  نیز

 د هر بردار دلت اه و معل می باشند. نت انمی

راهبر و پیرو که در  یسیستم عملیا  از راه دور دوجانبه

 (6)شک  در ش د، به ص ر  دیاگرا  بل کی میاین مقاله ارائه 

. باشدمیبیان 
mx که از طریق  ،م قعیت ربا  راهبر است

ش د. میکانال ارتباطی به سمت ربا  پیرو منتق  

ˆ) نر  همچنینپارامترهای مدل ویسک اوستیک بافت
em  ،ˆ

eb ،
ˆ
ek ،0x̂  و̂ که در سمت ربا  پیرو با استفاده از شناسایی )

ل ارتباطی به سمت ربا  ااز طریق کان اند،تتمین زده شده

 ش ند. میراهبر منتق  
 

 
 دیاگرا  بل کی سیستم عملیا  از راه دور دوجانبه -(6)شک  

 

ربا  راهبر تحت کنترل تطبیقی  ،در این کنترلر دوجانبه

مدل مرجع امپدانسی آن مشابه مدل گیرد، که میامپدانس قرار 

ویسک اوستیک بافت نر  است و پارامترهای آن تتمینی از 

 پارامترهای مدل واقعی بافت هستند:
 

(60) 
mod mod mod 0

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )h e e e hf m b k f    x x x x 

 ،باو یدر رابطه
mod

x  م قعیت پاسخ مدل مرجع در

و است متتصا  کارتزین 
0

x̂  تتمین م قعیت مبدأ فنریت
ˆ
ek  باشد. ربا  پیرو نیز با استفاده از یک میبافت نر  در فضا

کند. با ت جه به میکنترلر تطبیقی، مسیر ربا  راهبر را تعقیب 

رسیدن  ، یعنی ربا  راهبر به هدف نهایی اگر(، 60) یرابطه

ش د که میبرسد، احساس  ،به دینامیک مدل مرجع خ د

ش د( در حال مینیروی کاربر )که بر روی ربا  راهبر اعمال 

ت دادن یک سیستم ویسک اوستیک با پارامترهایی است حرک

 اند.ای اصلی بدست آمدهکه از تتمین و شناسایی پارامتره

 

 های راهبر و پیروقوانین کنترل ربات -2-2

بعدی که علاوه بر خطای سهدر این کنترلر از سطح لغزش 

 بردبهره میسرعت و م قعیت، از انتگرال خطای م قعیت نیز 

 :استشدهاستفاده  ،[51-51]

(65) 
1, 2,

0

t

m m m m m mk k dt   S x x x
 

، که در آن
modm m x x x  بردار خطای م قعیت ربا  راهبر

در متتصا  کارتزین است.  (60) نسبت به پاسخ مدل مرجع

دو پارامتر ثابت 
1,mk  و

2,mk  به نح ی و مقادیری مثبت هستند

خطا )که سطح لغزش  ش ندمیانتتاب 
mxمطل بی  ( را بط ر

به صفر برساند. یک متغیر کمکی )سرعت مرجع( را نیز به 

 کنیم:میص ر  زیر تعریف 
 

(66) 
, mod 1, 2,

0

t

m m m m mk k dt   rx x x x 
 

به نح ی که 
,m m m  rS x x  .باشد 

. استراهبر ربا   ریمس بیتعق نیز رویربا  پهدف کنترلی 

 عبار  رویمطل ب ربا  پ)معادل فارسی(  تراژکت ری نیبنابرا

  :ست ازا
 

(66) 
desireds mx x
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و 
s s m x x x  بردار خطای م قعیت ربا  پیرو نسبت به

است.  یا دکارتی م قعیت ربا  راهبر در متتصا  کارتزین

 اند.نشان داده شدهاین سامانه مفاهیم و ارتباطا   ،(6شک )در 

سطح لغزش و متغیر کمکی )سرعت مرجع( م رد استفاده 

( و 65برای کنترل ربا  پیرو نیز مشابه ربا  راهبر )روابط )

 :گرددمیص ر  زیر ارائه ه ب(( 66)
 

(61) 
1, 2,

0

t

s s s s s sk k dt   S x x x
 

(61) 
, 1, 2,

0

t

s m s s s sk k dt   rx x x x
 

 

به نح ی که 
,s s s  rS x x کنترلی را در فضای  ق انین. حال

ی راهبر و پیرو به ص ر  زیر تعریف هاربا کارتزین برای 

 کنیم:می
 

(61) 
 , , ,

, , , ,

ˆ ( )

ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( )

motor m m m r m m m

m m m r m m m m m h

f M

C G F f

 

   

x

x x x

x x S

x x x x x

 

(61) 
 , , ,

, , , ,

ˆ ( )

ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( )

motor s s s r s s s

s s s r s s s s s e

f M

C G F f

 

   

x

x x x

x x S

x x x x x

 

 

که 
m  و

s فضای گشتاور م ت رها در باشند.مقادیر مثبتی می

( و 61( و )61روابط ) ش د و با استفاده ازمیمفاص  اعمال 

T(:15رابطه )
motor motorJ f   آید میگشتاور م ت رها بدست

که با استفاده از تبدیلا  بین متتصا  مفاص  و متتصا  

 ش د:می((، به ص ر  زیر ساده 51کارتزین )روابط )
 

(69) 
 

 

1

, ,

1 1

, , , , ,

,
ˆ

ˆ ˆˆ ˆ

m m r m m m

T

m m m m m r m m m m h

motor m M J

C M J J J G F J f

 

 



    

 q

q q q q

x S

x

 

(65) 
 

 

1

, , ,

1 1

, , , , ,

ˆ

ˆ ˆˆ ˆ

motor s s s r s s s

T

s s s s s r s s s s e

M J

C M J J J G F J f

 

 

 

    

q

q q q q

x S

x

 

 

ت ان تمامی جملا ، ماتریسها و بردارهای میدر روابط ف پ 

 ص ر  زیر فاکت رگیری کرد:نامعل   را از سمت چپ به 

(60) 
, , , , ,1, 2,

ˆ ˆˆ ˆ T
motor m m m m m mm m hM v C v G F J f     q q q q

 

(65) 
, , , , ,1, 2,

ˆ ˆˆ ˆ T
motor s s s s s s es sM v C v G F J f     q q q q

 

که بردارهای 
1,mv ،2,mv  ،

1,sv  2و,sv   در روابط ف پ به ص ر

زیر هم اره قاب  محاسبه هستند و پارامترهای دینامیکی 

 در آنها حض ر ندارند: هاربا نامعل   
 

(66) 
 1 1

1, , ,

1

2, ,

m m r m m m m m r m

m m r m

v J J J

v J


 



  



x S x

x

 

(66) 
 1 1

1, , ,

1

2, ,

s s r s s s s s r s

s s r s

v J J J

v J


 



  



x S x

x

 

 

خاصیت س مین ت ان بر اساس میبنابراین گشتاور م ت رها را 

(، به ص ر  زیر 5-6شده در بتش بیانربا  )دینامیک 

 : ن شت

(61) 
, 1, ,

ˆ T
motor m mm m hY J f  1θ 

(61) 
, 1, ,

ˆ T
motor s s es sY J f  1θ 

و ( 51)و ( 51)در روابط ( 61)و ( 61)گذاری روابط با جای

 س  کردن جملاتی و بر اساس خاصیت کمبا اضافه و 

ی هاربا  یبستهمداردینامیکی  یدینامیک ربا ، معادله

 :آیندمیراهبر و پیرو به ص ر  زیر بدست 
 

(61) 
, , , 1, ,

T

m m m m m m m m m mM M C J Y    x x x 1S S S θ 

(61) 
, , , 1, ,

T

s s s s s s s s s sM M C J Y    x x x 1S S S θ 

 

در روابط باو 
, , ,

ˆ
i i i 1 1 1θ θ θ است . 

 

 قوانین تطبیق یو ارائهاثبات پایداری لیاپانوف  -3-2

، تابع لیاپان ف بر حسب خطای سیستم اثبا  پایداری برای

 ،تعقیب
m

S  و
s

S، و خطای تتمین پارامترها،
,m1

θ  و
,s1

θ، 

 :ش دتعریف می

(69) , ,

1 1

, , , ,

1

2

T T

m m m s s s

T T

m m m s s s

M M
V

 

 
 
     

x x

1 1 1 1

S S S S

θ θ θ θ

 

 ،(69)ی رابطهگیری زمانی از تابع لیاپان ف، در ادامه، با مشتق

های راهبر و پیرو، گذاری دینامیک نهایی خطای ربا و جای

 در آن و نیز بر اساس دومین خاصیت  ،(61)و ( 61)روابط 

 :داریم( 5-6شده در بتش )مطرح دینامیک ربا 
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 ر ارائه شدهاز راه دو کیربات یجراح ستمیساهیم و ارتباطا  م ج د در مف-(6)شک 

 

(65) 
, , 1, ,

1 1

, , 1, , , ,
ˆ ˆ

T T T T

m m m m s s s s m m m m

T T T T

m m m s s s s s s s

V M M J Y

J Y

  

  

   

    

x x 1

1 1 1 1 1

S S S S S θ

θ θ S θ θ θ

 

های تطبیق را برای ربا  ق انینت ان حال با این روابط، می

 :مفاص  به ص ر  زیر بیان کردراهبر و پیرو در متتصا  
 

 

(10) 1

, 1,
ˆ T T

m m m m mY J  1θ S
 

(15) 1

, 1,
ˆ T T

s s s s sY J  1θ S
 

 ،که در آن
i

 یک ماتریس متقارن مثبت معین و ثابت است 

 (i s یاi m .) مشتق شدهبیانحال بر اساس قان ن تطبیق ،

-ن شته میزیر  شک به ( (65) یرابطه)زمانی تابع لیاپان ف 

 :ش د
 

(16) 
, , 0T T

m m m m s s s sV M M    x xS S S S 

 هاربا با ت جه به مثبت معین ب دن ماتریس اینرسی 

 (
,mMx

و  
,sMx

0Vت ان گفت هم اره می ،(  یدر رابطه 

0Vو ب ده مثبت معین ( 96)  منفی معین ( 61) یدر رابطه

با گذشت  Vبر اساس معیار پایداری لیاپان ف،  بنابراین. است

همگرایی  ،(61زمان به صفر می  خ اهد کرد و با ت جه به )

mS وsS   بر اساس دینامیک . ش دمیبه سمت صفر اثبا

،((16)و ( 56)روابط )سطح لغزش برای ربا  راهبر و پیرو 

m
x  و

s
x کندنیز به ص ر  نمایی به سمت صفر می  می .

های مطل ب امپدانسی مدلپاسخ به  هاربا  م قعیتبنابراین 

ت ان گفت که م قعیت میدر نتیجه  .خ د می  خ اهد کرد

ر نهایی ربا  راهبر ه م قعیت عملگعملگر نهایی ربا  پیرو ب

(
s m
x x )به  قعیت عملگر نهایی ربا  راهبر نیز و م

) گرددمیم قعیت پاسخ مدل مرجع خ د همگرا 
modm

x x

ت ان میبنابراین با ترکیب همگرایی پاسخ هر دو ربا ، (. 

گفت که م قعیت عملگر نهایی ربا  پیرو یا همان م قعیت 

 مدلی تتمینی از)بافت نر  به م قعیت پاسخ مدل مرجع 

) ش دمیهمگرا ( بافت
mods e

 x x x .)یحال با مقایسه 

و با  ،(60) ی، رابطهو مدل مرجع ،(5) ی، رابطهمدل بافت

بلادرنگ  ،در الگ ریتم شناسایی( 1) -( 1)ت جه به روابط 

که همگرایی  گفتت ان می
 k

y  همگرایی با  معادلبه صفر

به نیروی  efنیروی 
hfکمک کنترلر ه بر این اساس، ب. است

ایم که آل و شفاف رسیدهایدهبه حالت  شدهارائه یدوجانبه

) در تعقیب مسیررا ترین شرایط مطل ب
s m
x x و تعقیب )

)نیرو 
e h

f fدهد(نشان می. 

 
 

 دوجانبه رو کنترل هارباتسازی بافت نرم، شبیه -6

 نتایجپیرامون و بحث 
شده با انجا  ارائه تطبیقی یدوجانبهکنترلر بتش، در این 

گیرد. در این مییی م رد ارزیابی و بررسی قرار هاسازیشبیه

آزادی  یهای راهبر و پیرو با دو درجهربا  هاسازیشبیه

به نح ی که عملگر  ،اندشدهنهر گرفته در)دورانی و خطی( 

xنهایی آنها بت اند در متتصا  لتت کارتزین دوبعدی  z 

ست جراح و یا بافت نر  روی یک خط راست در تعام  با د

 5سازی شده، قسمتی از گ شت گاوشبیهد. بافت نر  بگیر قرار

 ،بُلتزمن-پارامترهای مدل ویسک اوستیک کل ین که است

                                                           
1Beef 
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در سال  [55]و همکاران  5آن در پهوهش مرُیرا ،(5)ی رابطه

جدول و در  آمدهبا استفاده از آزمایشا  تجربی بدست  6056

است. به دلی  حرکت در راستای یک خط شدهگزارش  (5)

و پارامترهای است بعدی یکراست، مدل بافت به ص ر  

اینرسی نیز به  ی. جملههستندمقادیر اسکالر به ص ر  مدل 

 یتا اینرسی بافت در گیره ،استشدهاین مدل بافت اضافه 

 بر این اساس اینرسی این. ابزار نیز به جراح منتق  ش د

 است. شدهنهر گرفته در kg 6/0 با  نیز برابرقسمت از بافت 
 

برای  بُلتزمن-نیکل پارامترهای مدل ویسک اوستیک  -(5جدول )

 [55] گ شت گاوقسمتی از 

پارامتر مورد نظر مقدار واقعی
 

0.2 kg  
e

m  

190 .N s m  
e

b  

0.04 N m  
e

k  

0.001 m  
0

x
 

1 s  
 

 

ابتدا نیروی اعمالی دست جراح به  ،سازیشبیهروند در 

. این نیرو برای شباهت ش دمیدرنهر گرفته عن ان ورودی 

ی هاترکیبی از ورودی ،بیشتر به یک عم  جراحی واقعی

. سپس مدل مرجع استی متتلف هاهارم نیک با فرکانس

ربا  راهبر بر اساس این نیرو و حدس اولیه از پارامترهای 

و ربا  راهبر م قعیت پاسخ این مدل را ش د میبافت ح  

لگر نهایی ربا  در م قعیت کند، به نح ی که عممیتعقیب 

پاسخ مدل در فضای کارتزین قرار گیرد. ربا  پیرو نیز 

کند. در میتعقیب را م قعیت ربا  راهبر در فضای کارتزین 

واقع چ ن بافت در تعام  مستقیم با عملگر نهایی ربا  پیرو 

تعام  بافت همان م قعیت  یاست، م قعیت کن نی نقطه

متتصا  کارتزین است. حال با  عملگر نهایی ربا  پیرو در

سازی مدل بافت واقعی با پارامترهای واقعی خ د و شبیه

ت ان نیروی وارد شده می ،تعام  بافت یدانستن م قعیت نقطه

به بافت )
efدر آزمایشا  تجربی این نیرو  .( را بدست آورد

ملگر نهایی ربا  پیرو قرار  ر نیرویی که در عسسن یب سیله

                                                           
1Moreira 

به  اعمالیآید. سپس با داشتن نیروی می، بدست استگرفته

با استفاده از روش  و نیز  تعام  بافت یبافت و م قعیت نقطه

پارامترهای مدل بافت را تتمین ت ان میشده، ارائهشناسایی 

با استفاده از  .زد و آن را در مدل مرجع ربا  راهبر قرار داد

روند نیز این  در گا  زمانی بعدی ، یاین پارامترهای تتمین

 .گرددمیتکرار 

شده به بافت باید آنقدر اعمالشایان ذکر است که حرکت 

بت ان به هدف تا غنی باشد و دینامیک بافت را تحریک کند 

های ب دن سیگنالبط ر معم ل غنیشناسایی دست یافت. 

های زیرا حرکا  و نیرو ،افتدمیوروردی در جراحی اتفاپ 

است ص ر  ترکیبی از چند فرکانس متتلف ه دست جراح ب

نیروی اعمالی دست و نه تنها یک فرکانس. بر این اساس، 

جراح 
hf   در جهاx  وz   ش د: می مطرحبه ص ر  زیر 

 

(16) 
sin(t) +0.37sin(3t) +0.23sin(10t)

4
+0.062sin(17t) +0.0008sin(31t)x zh hf f N
 

   
 

 

شده، تتمین پارامترهای ارائهبر اساس الگ ریتم شناسایی 

 است. شده( نشان داده 1شک  )مدل ویسک اوستیک در 

با ت جه به مقادیر واقعی پارامترهای مدل ویسک اوستیک 

 بر اساسو  (5در جدول )شده و مطرحبافت نر  م رد استفاده 

به مقدار  ی تتمینی(، همگرایی هریک از پارامترها1شک  )

همچنین خطای ک  شناسایی یا همان  ش د.میواقعی مشاهده 

خطای تابع 
 k

y ( k
yنشان ( 1(، در شک  )1ی )( در رابطه

کند. شک  است که به سرعت به سمت صفر می  میداده شده

مدل مرجع و ربا  راهبر  zو xترتیب م قعیت ( به1( و )1)

دهند. در این دو شک ، مشتص و ربا  پیرو را نشان می

است که ربا  راهبر به خ بی مسیر مدل مرجع و ربا  پیرو 

بنابراین  اند.نیز به خ بی مسیر ربا  راهبر را تعقیب کرده

عملکرد تعقیب مسیر در سیستم جراحی رباتیک از راه دور 

خطای مطلق تعقیب  است.شده بط ر کام  نتیجه شدهمطرح

مسیر ربا  راهبر نسبت به م قعیت پاسخ مدل مرجع در 

متتصا  کارتزین و نیز خطای مطلق تعقیب مسیر ربا  پیرو 

ر شک  نسبت به م قعیت ربا  راهبر در متتصا  کارتزین د

ش د، خطاهای اند. همانط ر که مشاهده می( نشان داده شده9)

 قب لی هستند.تعقیب مسیر دارای مقادیر بسیار کم و قاب 
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بافت به مقادیر واقعی مدل  یپارامترها نیتتمهمگرایی  -(1)شک  

 RLSبا استفاده از الگ ریتم شناسایی  خ د
 

 

همگرایی خطای الگ ریتم شناسایی ) -(1)شک  
 k

y سمت ( به

 صفر
 

 
 

 x های راهبر و پیرو در جهتم قیت مدل مرجع و ربا  -(1)شک 

 
 

 z های راهبر و پیرو در جهتم قیت مدل مرجع و ربا  -(1)شک 

 

 
 

 ی راهبر و پیروهاربا خطای مطلق تعقیب مسیر  -(9)شک  

 یداریپا  یتحل بتشانتهای در  بحث انجا  شدهاساس بر 

خطای ک  شناسایی )اگر شد که  اشاره ،(6-6بتش )
 k

y به )

سمت صفر می  کند و تعقیب مسیر نیز به خ بی انجا  ش د، 

افتد و میتعقیب نیرو نیز به خ بی اتفاپ 
ef  به

hf  همگرا

 .مشه د است (5شک  )در به خ بی این م ض ع  .ش دمی

 

 
 

بافت )بر همگرایی نیروی وارد شده  -(5)شک  
ef به نیروی )

دست جراح )
hf) 
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Estimation of  b
e
 (actual value =190 N.s/m)

Estimation of  k
e
 (actual value = 0.04 N/m)
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Estimation of  m
e
 (actual value = 0.2 kg)

Estimation of  x
0
 (actual value = -0.001 m)

Estimation of   (actual value =1 s)
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Reference Model

Master Robot

Slave Robot
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Master Robot

Slave Robot
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f
h

f
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 زمان )ثانیه(
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وت

)نی
ل 

 ک
ی

سای
شنا

ی 
طا

خ
 

 زمان )ثانیه(

ی 
امل

 تع
ی

ها
رو

نی
hf

و   ef
ن(

وت
)نی

 

 زمان )ثانیه(

ت 
جه

در 
ت 

عی
وق

م
x

ر(
مت

(
 

 زمان )ثانیه(

 زمان )ثانیه(

ی 
ها

بات
ت ر

عی
وق

ب م
قی

 تع
ی

طا
خ

ر(
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و)
یر

و پ
ر 

هب
را

 

 مدل امپدانسی

 ربات راهبر
 ربات پیرو

 

 

 مدل امپدانسی
 ربات راهبر

 ربات پیرو
 

 

 ربات راهبر

 ربات پیرو
 

 

 (N.s/m 190)مقدار واقعی:  ebتخمین پارامتر 
 

 (N/m 0.04)مقدار واقعی:  ekتخمین پارامتر 

 زمان )ثانیه(

ها
تر

رام
 پا

ن
می

تخ
 

 (0.2kg)مقدار واقعی:  emتخمین پارامتر 
 

 (-m01 0.0)مقدار واقعی:  0xتخمین پارامتر 
 

 (s 1)مقدار واقعی:  αتخمین پارامتر 
 

 

 زمان )ثانیه(

ها
تر

رام
 پا

ن
می

تخ
 

ت 
جه

در 
ت 

عی
وق

م
z 

ر(
مت

(
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خطای مطلق تعقیب نیرو برابر با 
h ef f ( شک  است

 (، عملکرد تعقیب نیرو50( و )5های )بر اساس شک . ((50)

(
e h

f f است.آمدهشده بدست ارائه( به خ بی در سیستم 
 

 
 

 ،خطای مطلق تعقیب نیرو -(50)شک  
h ef f 

و  شده در کنترلرهااستفادهکه پارامترهای  وز  به ذکر است

با استفاده از روش سعی  ،های راهبر و پیروربا ق انین تطبیق 

200m و خطا بر روی مقادیر  ،
1, 400mk  ،

2, 40000mk ،

0.5m I  ،200s ، 
1, 400sk ، 

2, 40000sk   0.5وs I  

ترین خطای تعقیب مسیر و کم کهاند، به ص رتی شدهتنهیم 

ماتریس  I) گرددنتیجه با سرعت پاسخ مناسب تعقیب نیرو 

 .(استهمانی یا یکه 
 

تطبیقی  یدوجانبهعمملکرد کنترلر  یمقایسه -1-3

 PIDی دوجانبه شده با کنترلرارائه

شده، ارائه، به منه ر ارزیابی بیشتر کنترلر بتشدر این 

ش د. با ت جه به میمقایسه  PIDعملکرد آن با کنترلر مشابه 

کنترلر مشابهی با اهداف شناسایی در مطالعا  پیشین اینکه 

بر ، تصمیم  بافت نر  و کنترل امپدانس ربا  راهبر ارائه نشد

 ،منه ر بدین. گرفته شدکنترلری با اهداف مشابه سازی شبیه

ربا  این کنترلر، در طراحی شد.  PID ییک کنترلر دوجانبه

به را  ،(60) ی، رابطهمرجع امپدانسی خ د پاسخ مدلراهبر 

کند و ربا  پیرو نیز با تعقیب می PIDی یک کنترلر وسیله

تراژکت ری مسیر ربا  راهبر را تعقیب  PID یک کنترلر 

 ، روابطهای تطبیقیجای کنترلره ب ،عبار  دیگره کند. بمی

 است. شدهاستفاده  PIDهایاز کنترلر ،(61( و )61)

ص ر  ه م رد نهر ب PID یپارامترهای کنترلر دوجانبه

ترین بر روی مناسب  5سیم لینک متلبافزار نر در خ دکار 

افزار برای هر ربا  پیشنهاد داده، تنهیم نر مقادیری که این 

 است. شده

دو کنترلر، خطای مطلق تعقیب  یحال به منه ر مقایسه

مسیر ربا  راهبر نسبت به م قعیت پاسخ مدل مرجع خ د با 

کنترلر ش د. میتطبیقی ارائه  یاستفاده از کنترلر دوجانبه

مانط ر است. هشده ( نشان داده55در شک  ) PID یدوجانبه

اما  ،هر دو کنترلر خطای کمی دارند ،ش دکه ملاحهه می

و پس از گذشت چند  تر استمناسبعملکرد کنترلر تطبیقی 

-کردهسمت صفر می  ثانیه خطای تعقیب مسیر این کنترلر به 

شده به ارائههمگرایی خطای تعقیب مسیر کنترلر تطبیقی . است

با استفاده از روش لیاپان ف اثبا   6-6بتش سمت صفر در 

 . استشده 
 

 
 

مسیر ربا  راهبر با استفاده از دو خطای مطلق تعقیب  -(55شک  )

 PIDتطبیقی و  ین ع کنترلر دوجانبه

 

 ،خطای مطلق تعقیب نیرو
h ef f،  با استفاده از کنترلر

در  PIDکنترلر دوجانبه  است.تطبیقی ارائه شده یدوجانبه

 است. شده( نشان داده 56شک  )

تطبیقی ت انسته  یبا ت جه به این شک ، کنترلر دوجانبه

به صفر می  دهد. این تر سریعاست خطای تعقیب نیرو را 

در (( 56عملکرد بهتر کنترلر تطبیقی در تعقیب نیرو )شک  )

تر در تعقیب مسیر است که در شک  عملکرد مناسب ینتیجه

م رد  6-6بتش شد. این م ض ع در انتهای داده( نشان 55)

 است. گرفتهبحث قرار 

                                                           
1 Simulink-Matlab 
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Master Error with Adaptive Controller

Master Error with PID Controller
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 با استفاده از کنترلر تطبیقی ربات راهبرخطای 

 PIDبا استفاده از کنترلر  ربات راهبرخطای 
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 ،خطای مطلق تعقیب نیرو -(56شک  )
h ef f، دو ن ع  برای

 PIDکنترلر تطبیقی و 

گرفته بر مبنای ص ر  اثبا  پایداری در مجم ع، بر اساس

 یشده، کنترلر دوجانبهانجا های سازیشبیهلیاپان ف و  تابع

 شده به اهداف خ د که شناسایی پارامترهای مدلارائهتطبیقی 

است. یافته، دست است، تعقیب مسیر و تعقیب نیرو بافت

آل ایدههمچنین این کنترلر دوجانبه در این شرایط به شفافیت 

کام  جراح از بافت نر  را به همراه دارد،  یکه حس ومسه

 است.یافتهدست 

 

 و بیان دستاوردهاگیری نتیجه -1
 غیرخطی تطبیقی یروش کنترل دوجانبه کدر این پهوهش، ی

در این  .ارائه شدی جراحی رباتیک از راه دور هابرای سیستم

بر اساس شناسایی  راهبر پارامترهای امپدانسی ربا روش، 

د. مدل نگردمیبافت نر  تنهیم بلادرنگ پارامترهای 

 بُلتزمن-کل ین مدل نر ، برای بافت شدهفرک ویسک اوستیک

. کندمیرا بیان  ترین مدل ویسک اوتیک خطیکلیکه است 

علاوه بر این، چ ن در جراحی ممکن است قسمتی از بافت 

سر ابزار قرار گرفته باشد و یا نیاز به گرفتن  یدر گیره

-اینرسی نیز به مدل کل ین یی حجیم باشد، جملههابافت

 یگرفته در گیرهقراربُلتزمن بافت اضافه شد تا اینرسی بافت 

ابزار نیز به جراح منتق  ش د. در این روش با استفاده از 

سمت تیک بافت نر  در سشناسایی پارامترهای مدل ویسک او

با استفاده از  ،در زیر دست جراح سازی آنهاشبیهربا  پیرو و 

آل برای جراح ایده یدانس ربا  راهبر، حس ومسهکنترل امپ

ربا  پیرو نیز مسیر ربا  راهبر  ،ایجاد گردید. از طرف دیگر

با استفاده تعقیب مسیر(. در نهایت  عملکردکند )میرا تعقیب 

شده به اعمالنیروی ربا  پیرو ) شد کهاثبا  از این عملکرد 

  راهبر( شده به ربااعمالبافت( به نیروی دست جراح )

تعقیب نیرو(. مجم ع عملکردهای  عملکردگردد )میهمگرا 

کند که میتعقیب مسیر و تعقیب نیرو، شفافیت کام  را فراهم 

های عملیا  از راه دور ترین شرایط در سیستممطل ب

 .دوجانبه است

 نیدر متتصا  کارتز شدهارائه یکنترلر دوجانبه

 یکه نقاط ارتباط ،رویراهبر و پ یهاربا  یینها یعملگرها

با ت جه به  .ان شدیو ب یاطراف است، طراح طیآنها با مح

، بدون نیاز به اطلاع از مقادیر دقیق این کنترلرتطبیقی ب دن 

آنها را تتمین زده و به اهداف  ،هاربا  دینامیکیپارامترهای 

 .یابدمیم رد نهر دست 
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