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شود. در يک ساختار کنترلي مبتني بر انعكاس نيرو برای سامانه هپتيک آموزش جراحي توسعه داده ميتحقيق  در اين : چکیده 

شود. مشارکت هر يک از اين دو انجام ميسامانه هپتيک آموزش جراحي عمليات جراحي به صورت مشارکتي توسط استاد و دستيار 

فرض توسط شود. عليرغم آنكه عمليات اصلي به طور پيشامكانپذير ميجراح در عمليات توسط کنسولهای هپتيكي که در اختيار دارند 

تواند در صورت بروز انحراف از سوی دستيار در عمليات مداخله نمايد و اشتباهات احتمالي دستيار را شود، استاد ميدستيار انجام مي

ا از دستيار به خود منتقل نمايد، نيروی دست استاد در تصحيح نمايد. برای آنكه استاد قادر باشد در حين انجام عمليات، اختيار عمل ر

شود شود. با استفاده از سامانه هپتيک، موقعيت دستيار به سمت استاد منتقل ميمواقع لزوم از طريق سامانه هپتيک به دستان دستيار منتقل مي

کننده های پايدارساز برای هر يک از کنسولباشد. کنترل ای ابزار جراحي را در اختيار داشته  تا از اين طريق استاد اطلاعات موقعيت لحظه

نتايج شبيه سازی  شود.شود. پايداری کلي مجموعه با استفاده از روش »پايداری ورودی به حالت« تحليل ميای هپتيک توسعه داده ميه

  کنند. صحت عملكرد ساختار کنترلي پيشنهادی را تاييد مي

 .کنترل مقاوم ،آموزش جراحي، تيکرباتيک، سامانه هپکلمات کلیدی: 

A Robust Controller with Online Authority Transformation for 

Dual User Haptic Training System 

Mohammad Motaharifar, Hamid D. Taghirad, Seyed-Farzad Mohammadi 

 

Abstract: In this study, a force reflection control structure is developed for the surgery training 

haptic system. In the surgery training haptic system, the surgical operation is cooperatively performed 

by a trainer and a trainee. The participation of each surgeon in the operation is established through 

their own haptic consoles. Although the operation is primarily performed by the trainee, the trainer is 

able to interfere into the procedure in case of observing any deviation on the part of trainee and correct 

the probable mistakes. To transform the task authority between the trainer and the trainee, the hand 

force of the trainer is reflected to the hands of the trainee. Utilizing the haptic system, the position of 

the trainee is transformed to the hands of the trainer, thus the trainer has necessary information 

regarding the current position of the surgical operation. Stabilizing controllers are developed for each 

haptic console. The stability of the closed loop system is analyzed using the Input-to-State Stability 

(ISS) approach. The simulation results confirmed the appropriate performance of the proposed 

structure. 

 

Keywords: Robotics, Haptic System, Surgery Training, Robust Control. 
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 مقدمه -1
های های گذشته توجهات فراواني معطوف به سامانهدههدر طول 

های رباتيک شده است. عميات از دور به عنوان يک دسته مهم از سامانه

متشكل از يک ربات راهبر و يک ربات  ایسامانهعمليات از دور  سامانه

کننده است ط و همچنين لينک ارتباطي و کنترل و محي  کاربررهرو به همراه  

توانايي ارسال فرمانهای لازم از ربات راهبر به ربات رهرو و  کاربرکه به 

کند دهد. اين ساختار به انسان کمک ميانجام عمليات بر روی محيط را مي

 .شرايط غير قابل دسترس انجام دهد که کارهايي را از فاصله دور و در

 های خطرناک  و ياها در تعامل با محيطقابليت منحصر به فرد اين سامانه

غير قابل دسترس باعث شده است که برای کاربردهايي نظير اکتشافات 

فضايي، آزمايش بر روی مواد سمي، و جراحي از دور مناسب باشد. مرور 

 ارايه شده است. [1]ها در تاريخي جامعي از اين سامانه

های عميات از های تحقيقاتي نسبتاً نوين مرتبط با سامانهيكي از زمينه

کاربره است  چند کاربره و به صورت خاص دوهای هپتيک دور، سامانه

دهند. دو که در آن دو کاربر به صورت مشارکتي عملياتي را انجام مي

ر کاربرد مهم سامانه های هپتيک دو کاربره شامل توانبخشي رباتيكي از دو

باشند. در کاربرد آموزش جراحي که تمرکز مي  [3]و آموزش جراحي    [2]

اصلي اين پژوهش است دو جراح شامل استاد و دستيار به صورت مشارکتي 

دهند. تا به حال های هپتيک عمليات جراحي را انجام مياز طريق کنسول 

ساختارهای کنترلي مختلفي برای سامانه هپتيک دو کاربره معرفي شده 

شود، ای در اين زمينه محسوب ميکه يكي از تحقيقات پايه [4]ست. در ا

فاکتور تسلط معرفي شده است که نشاندهنده ميزان مشارکت هر  مفهوم 

يک از کاربران در انجام عمليات است. علاوه بر آن در اين تحقيق يک 

برای سامانه هپتيک دو کاربره توسعه داده  ∞𝐻ساختار کنترلي مبتني بر 

شده است. طراحي ساختار کنترلي برای اين سيستمها بر اساس ساختار 

در طول سالهای گذشته بطور مستمر در تحقيقات  [4]معرفي شده در 

يک ساختار کنترلي شش  [5]مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است. در 

 بر خلاف   پيشنهاد شده است کهکاناله  برای سامانه هپتيک آموزش جراحي  

 .شودنيروهای محيطي به دست کاربران منتقل مي   [4]ادی در روش پيشنه

دوکاربره پيشنهاد شده   هپتيکيک معيار پايداری مطلق برای سامانه    [6]در  

يک روش برای تحليل  [8]در  است. [7] است که توسعه يافته معيار ليولين

دو کاربره پيشنهاد شده که بر اساس روش  هپتيکهای پايداری سامانه

های نكته حائز اهميت آنكه کليه روش  توسعه يافته است.   [9]  ادی درپيشنه

کنند در ها صرف نظر مياز ديناميک غيرخطي رباتتاکنون اشاره شده 

های عمليات از دور وجود های سامانهحالي که يكي از مهمترين چالش

 ها است.غيرخطي در ديناميک ربات هایعبارت

دوکاربره خطي،   هپتيکهای  ی سامانهعلاوه بر روشهای پيشنهادی برا

دوکاربره غيرخطي پيشنهاد  هپتيکهای چندين روش کنترلي برای سامانه

کنترلي مبتني بر کنترل امپدانسي  استراتژیيک شده است. به عنوان مثال 

پيشنهادی برای سامانه  پيشنهاد شده است. عليرغم آنكه روش [10]در 

تحليل پايداری کل مجموعه در حضور ست،  غيرخطي توسعه يافته ا  هپتيک

پيشنهادی بر اساس  ديناميک غيرخطي بررسي نشده است. در واقع روش

و بر اساس  است های غيرخطي ارايه شده فرض شناخته شده بودن کليه ترم

تواند بر کليه عناصر اين فرض يک کنترل کننده ديناميک معكوس مي

های عمليات از برای سامانه  يک روش کنترلي  [11]در  .  غيرخطي غلبه کند

𝑃دور دوکاربره غيرخطي در حضور تاخير متغير با زمان بر اساس کنترل   +

𝐷    است.   [12]در  پيشنهاد شد که در واقع تعميم يافته کنترل کننده پيشنهادی

𝑃توان گفت رفتار حالت گذرا و همينطور ماندگار کنترل کننده مي + 𝐷 

ات پيچيده شود ديگر مناسب نخواهد در صورتي که ديناميک غيرخطي رب

 بود. 

 هايي که پيش از اين بررسي شدنداغلب پژوهشاز طرف ديگر در 

ميزان اختيار هر يک از جراحان در طول انجام عمليات ثابت است به اين 

ترتيب که ميزان حرکت ابزار جراحي به صورت ترکيب خطي با ضرايب 

اين به آن معناست که  .ثابتي از فرمانهای اعمال شده توسط دو جراح است

جراح در بيشتر مطالعات امكان انتقال اختيار انجام بخشي از عمليات بين دو  

توان وجود ندارد. دلايل مختلفي برای نياز به انتقال اختيار انجام عمليات مي

مطرح نمود. يک مثال قابل تصور در آموزش جراحي آن است که جراح 

ماهر بخواهد بخش کوچكي از عمليات را به علت دشواری شخصا انجام 

کنترلي با   های عمليات را به دستيار بسپارد. توسعه ساختاردهد و بقيه بخش

قابليت انتقال اختيار انجام عمليات در برخي از تحقيقات مورد مطالعه قرار 

. نكته حائز اشاره نمود [13]توان به گرفته است که از مهمترين آنها مي

تنها  های مشابهپژوهش ذکرشده و ساير پژوهشاهميت آنكه در 

و در آنها هيچ   اندهای عمليات از دور خطي مورد بررسي قرار گرفتهسيستم

تحليلي برای حالتي که اجزای سيستم دارای ديناميک غيرخطي باشند ارايه 

 .نشده است

های جديد بوده و نكات عليرغم آنكه روشهای بيان شده حاوی ايده 

دهند، موارد های هپتيک دوکاربره را پوشش ميکليدی در ارتباط با سامانه

د به آنها پرداخته شود. نكته اول مهمي در آنها مغفول واقع شده است که باي

هايي که پيش از اين بررسي شدند ساختارهای کنترلي اغلب پژوهشآنكه 

در واقع در  عمومي برای سامانه عمليات از دور دوکاربره پيشنهاد داده اند.

بيشتر اين تحقيقات جنبه عمومي عمليات مشارکتي بيشتر مدنظر بوده است 

کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در  و ماهيت آموزشي بودن مشارکت

کاربرد عمومي عمليات مشارکتي دو کاربر نقش يكساني در انجام عمليات 

دارند و به کمک يكديگر عملياتي از قبيل حمل و نقل و يا تعامل با يک 

دهند. اين در حالي است که در کاربرد آموزش جسم پيچيده را انجام مي

های متفاوتي در انجام عمليات دارند ر نقشجراحي دو کاربر استاد و دستيا

و بايد برای هر يک ساختار کنترلي متفاوتي بر اساس هدف آموزشي 

که جنبه  [13]از طرف ديگر در تحقيقات اندکي از قبيل  .طراحي شود

آموزشي بودن مشارکت مورد مطالعه قرار گرفته است، مدلهای ساده خطي 

شده است و تحليل پايداری غيرخطي برای کنسولهای هپتيک در نظر گرفته  

 برای مجموعه ارايه نشده است. 
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نوآوری اصلي تحقيق پيش رو ارايه يک ساختار کنترلي مختص  

کاربرد آموزش جراحي در سامانه هپتيک دو کاربره با هدف رفع موانع 

بيان شده است. در ساختار پيشنهادی عمليات جراحي به طور پيش فرض 

های اصلاحي استاد در صورت نياز به شود و فرمانيتوسط دستيار انجام م

شود. برای رسيدن به اين هدف يک ساختار مبتني دست دستيار اعمال مي

بر انعكاس نيرو توسعه داده شده است که در آن استاد در صورت مشاهده 

تواند با اعمال نيرويي بالاتر از نيروی آستانه هر گونه خطا توسط دستيار مي

ين شده از طريق سامانه هپتيک اختيار عمل را از دستيار به از پيش تعي

خودش منتقل نمايد. پس از آن نيروی دست استاد به ابزار جراحي اعمال 

تواند عمليات را شخصا انجام دهد. شود و تا زماني که استاد بخواهد ميمي

از طرف ديگر هر زمان استاد تصميم به واگذاری انجام عمليات به دستيار 

يرد مي تواند ميزان نيروی اعمالي خود را کاهش دهد تا از نيروی آستانه بگ

از پيش تعيين شده پايين تر شود. پس از آن اختيار انجام عمليات مجددا به 

شود. جهت تضمين برقراری انتقال نرم اختيار انجام دستيار واگذار مي

ای آنكه عمليات يک تابع کليدزني خطي ارايه شده است. از طرف ديگر بر

استاد اطلاعات کافي در مورد وضعيت فعلي عمليات و موقعيت ابزار در 

اختيار داشته باشد سيگنال موقعيت کنسول هپتيک دستيار به کنسول هپتيک 

شود.  برای تخمين نيروی دست هر يک از جراحان از استاد منتقل مي

عات انجام شود. طبق مطالرويتگر بهره بالا با ورودی نامعلوم استفاده مي

شده رويتگرهای بهره بالا توانايي مناسبي در تخمين ورودی و حالت 

.  پايداری کلي سامانه [15] ،[14]اندسيستمهای غيرخطي از خود نشان داده 

با استفاده از روش پايداری ورودی به حالت تحليل شده است. روش 

ارهای پايداری ورودی به حالت کاربرد فراواني در تحليل پايداری ساخت

. تحليل [17]  ،[16]های هپتيک دارد  کنترلي مبتني بر انعكاس نيرو در سامانه

 پايداری بر اساس مدل غيرخطي کنسولهای هپتيک  انجام شده است. 

سامانه هپتيک   ،2در بخش    ؛تنظيم شده استذيل    ادامه مقاله به صورت

ي شده آموزش جراحي چشم با ارائه دياگرام بلوکي و توضيحات لازم معرف

ساختار کنترلي پيشنهادی تشريح شده است و تحليل  ،3است. در بخش 

به شبيه سازی  5ارايه شده است. بخش  4پايداری مجموعه در بخش 

جمع بندی   6اختصاص يافته است و در پايان دستاوردهای تحقيق در بخش  

 شده اند. 

 

 سامانه معرفی  -2

 1شكل دياگرام بلوکي سامانه هپتيک آموزش جراحي چشم در 

نمايش داده شده است. همانطور که مشاهده مي شود سامانه دارای سه جزء 

و محيط است.  اصلي دستگاه هپتيک جراح ماهر، دستگاه هپتيک دستيار،

 منظور از محيط، بافتي است که جراحي بر روی آن انجام مي شود. ارتباط

 شود و همانطور بين جراح ماهر و دستيار از طريق سامانه هپتيک برقرار مي

 
 بلوک دياگرام سامانه هپتيک آموزش جراحي 1شكل 

 

شود دستيار جراحي، مستقيما با محيط در تعامل است که ملاحظه مي

دهد. از طرف ديگر جراح ماهر اسطه انجام ميو عمليات جراحي را بي و

تواند در انجام عمليات مداخله نموده و اشتباهات از طريق سامانه هپتيک مي

معادلات ديناميكي سامانه هپتيک دوکاربره آموزش   دستيار را اصلاح نمايد

 .[18]شوددرجه آزادی به صورت زير بيان مي nجراحي شامل دو ربات 

 

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

1 1

( ) ( , ) ( )

h e

M q q C q q q G q

u F F

+ +

= + +
 

(2) 
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

( ) ( , ) ( )

h e

M q q C q q q G q

u F F

+ +

= + +
  

1n در معادلات فوق

iq    ،بردارهای موقعيت در فضای مفصلي

( ) n n

i iM q    ،ماتريس های جرمي( , ) n n

i i iC q q  

)1ماتريس کوريوليس و گريز از مرکز،  ) n

i iG q   بردار جاذبه، و
1n

iu    1,2 بردار گشتاور کنترلي برایi علاوه بر آن است.  =

hiF    نيروی دست دو کاربر و
eF  .برخي خواص مهم  نيروی محيط است

 .[19]روابط ديناميكي فوق به شرح ذيل است

)ماتريس جرمي    :1خاصیت  .   )i iM q      برایiq    متقارن

 و مثبت معين است.

)ماتريس  :2خاصیت  ) 2 ( , )i i i iM q C q q−  پادمتقارن

 است و در نتيجه داريم

(3) ( ) 2 ( , ) 0( )T

i i i i i

n

x M q C q q x

x

− =

 

  

معتبر است مشروط بر آنكه   x برای هر (3) دقت شود که رابطه

) ماتريس , )i i iC q q   در فرم کريستوفل بيان شده باشد. در غير

x اينصورت رابطه تنها برای q=   .صحيح است 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.2
.6

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

2.
5.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

10
 ]

 

                             3 / 15

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.2.63
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.2.5.5
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-581-fa.html


66 

 

 يدوکاربره آموزش جراح ک يدر سامانه هپت  اتيعمل   اريانتقال بر خط اخت  تيبا قابل  رو يبر انعكاس ن ي مقاوم مبتن ي ساختارکنترل ک ي يطراح

 یفرزاد محمد  د يراد، س يتق درضايفر، حم یمحمد مطهر
 

Journal of Control, Vol. 14, No. 2, Summer 2020  1399، تابستان 2، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

سمت چپ معادلات ديناميكي نسبت به مجموعه ای از : 3خاصیت 

 كي خطي است يعني:پارامترهای فيزي
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بردار پارامترهای   و شودرگرسور ناميده مي   Y در رابطه فوق

 فيزيكي است.

 

 ساختار کنترلی پیشنهادی -3

بلوک دياگرام کلي سامانه هپتيک شامل کليه اجزای سامانه و 

نمايش داده شده است. در کنترل کننده سمت  2شكل کننده در کنترل 

استاد از موقعيت دستيار به عنوان موقعيت مطلوب استفاده شده است تا استاد 

ای دستيار و در نتيجه موقعيت ابزار جراحي را در اختيار بتواند موقعيت لحظه

و از اين طريق خطاهای احتمالي دستيار را شناسايي نمايد. در داشته باشد 

سمت دستيار نيز بلوکي جهت انتقال اختيار عمليات وجود دارد که در آن 

شود. علاوه بر آن در سمت دستيار از نيروهای تخمين زده شده استفاده مي

يک کنترل کننده جهت پايدارسازی دستگاه هپتيک در نظر گرفته شده 

هر دو سمت استاد و دستيار نيز رويتگرهايي جهت تخمين نيروی   است. در

 دست طراحي شده است. 

 

 
لوک دياگرام کلي سامانه هپتيک به همراه کليه اجزای سامانه و کنترل  ب 2شكل  

 کننده
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که در بخش قبل بيان شد  3بعدا تشريح خواهد شد. با توجه به ويژگي 

 را به صورت زير بازنويسي نمود.  (5)توان قانون کنترلي مي
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علاوه بر آن، ديناميک خطای موقعيت به صورت زير به دست مي 

 آيد.
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 شود.نيز به صورت زير انتخاب مي (8) در رابطه ̂عبارت 
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*
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عبارت  بوده و  نشاندهنده مقادير نامي  *که در آن 

 . [18]شود کنترلي اضافي است که به صورت زير تعريف مي

(11) 

,

,

T
Ti i

i i i iT

i i

i

T Ti
i i i i i

i

Y r
Y r

Y r

Y r Y r

 








− 


= 
 − 


‖ ‖
‖ ‖

‖ ‖

  

کران نامعيني است به   مقادير مثبت کوچک بوده و   که در آن  

 صورتي که 
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*
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از طرف ديگر قانون کنترلي زير برای کنسول هپتيک دستيار طراحي 
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)مثبت معين هستند. مقادير تخمين زده شده که با نماد   )     اند مشخص شده
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شوند. با مشابه آنچه برای کنسول هپتيک اول شرح داده شد محاسبه مي

 ( معادل است با13توجه به خاصيت سوم ديناميک رباتها رابطه )

(14) 2 22 2 2 1 2
ˆ ( , )h hu Y K r F F = − +  

22که در آن  2 2r q q= +ترين .  علاوه بر آن يكي از کليدی

1اجزای ساختار کنترلي معرفي شده در اين پژوهش  2( , )h hF F 

است که يک تابع غيرخطي جهت انتقال اختيار انجام عمليات بين استاد و 

شود که جراح ماهر به صورت جراح است.  اين تابع به صورتي انتخاب مي

جام عمليات را بين خود و دستيار منتقل کند. در برخط قادر باشد اختيار ان

صورتي که نيروی وارد شده توسط استاد از يک مقدار آستانه کمتر باشد 

شود. از لحاظ حسي کمتر بودن عمليات جراحي توسط دستيار انجام مي

نيروی دست از يک مقدار پيش تعيين شده نشاندهنده آن است که استاد 

ر دست خود گرفته است.  از طرف ديگر در ابزار جراحي را به نرمي د

صورتي که نيروی وارد شده توسط استاد از مقدار مشخصي بيشتر باشد 

نشاندهنده انتقال مجری عمليات جراحي از استاد به جراح است. از لحاظ 

حسي اعمال نيروی با دامنه زياد توسط استاد نشاندهنده آن است که استاد 

خود گرفته است. جهت برقراری کليدزني   ابزار جراحي را محكم در دست

شود. نرم از يک تابع خطي برای حالت گذرا بين دو حالت فوق استفاده مي

1با توجه به موارد ذکر شده تابع  2( , )h hF F  از لحاظ رياضي به

 شود.صورت زير فرموله مي
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نشاندهنده مقداری از اندازه نيروی دست استاد  1در رابطه فوق 

شود و است که برای مقادير کمتر از آن، عمليات توسط دستيار انجام مي

اختيار انجام  2نيروی دست استاد بيشتر از  از طرف ديگر برای مقادير

در سيستم   (13)شود. با جايگذاری قانون کنترلي  عمليات به استاد منتقل مي
 معادله ديناميكي سيستم حلقه بسته به صورت زير به دست مي آيد. (2)
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دست توسط رويتگر بهره بالا به صورت زير تخمين سيگنالهای نيروی  
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يک ثابت مثبت و به اندازه کافي کوچک است و  در رابطه فوق 

شوند که ريشه های معادله زير در به صورتي انتخاب مي  2aو    1aمقادير  

 سمت چپ صفحه مختلط قرار گيرند.
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 با رابطه زير معادل است.  (21)در نتيجه رابطه 
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در رويتگرهای بهره بالا بسيار متداول  تعريف متغيری به صورت 

است و در بخش تحليل پايداری از ديناميک خطای به دست آمده استفاده 

 خواهد شد. 

 تحلیل پایداری  -4

روش تحليل پايداری به اين صورت است که در ابتدا پايداری هر  

شود. با يک از اجزای سيستم و پس از آن پايداری کل مجموعه تحليل مي

توجه به اينكه در اين تحقيق از روش پايداری ورودی به حالت استفاده 

 شود. شود در ابتدا مفهوم پايداری ورودی به حالت تشريح ميمي

 سيستم زير را در نظر بگيريد:  [19] :1تعریف 
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 1های پايداری اين بخش در قضيه در ادامه چارچوب اصلي تحليل

شود. در اين قضيه ارتباط بين مفهوم پايداری ورودی به حالت بيان ارايه مي

 شود. و نظريه پايداری لياپانوف بيان مي 1شده در تعريف 

 1با توجه به مفهوم بيان شده در تعريف  (26)سيستم [19] :1قضیه 

پايدار ورودی به حالت است در صورتي که تابع پيوسته مشتق پذير  
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(26)در امتداد مسيرهای سيستم   Vمشتق تابع Vدر روابط فوق 

 هستند. توابع کلاس و  1 ،2 ،3بوده و 

نامساوی معروف موسوم به نامساوی مربعي يانگ مرور   1در لم 

 شود. مي

 0و    yو    xبرای هر دو بردار دارای ابعاد يكسان[20]:  1لم  

 برقرار است:نامساوی زير همواره 

(29) 2 21
| | ( ) ( )

2 2

Tx y x y +‖ ‖ ‖ ‖  

يک نامساوی ارايه شده است که در تحليل پايداری کاربرد  2در لم 

 دارد.

ز روی ديناميک ربات و با توجه برقراری شرط ليپشيت با فرض: 2لم 

 توان نتيجه گرفت:( مي22در ) iبه تعريف ارايه شده برای 

(30) 
1 2 3i i i i i i il q l q l   + +‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖  

 کنيم:ابتدا تعريف مياثبات: 

(31) 
1

1 1 2

1

2( ) ( ) ( , )

( )

(

)
i i i i i ii

i i

f x M x C x x x

G x

−= −

−
  

برقراری رابطه ليپشيتز با توجه به فرض در نظر گرفته شده در لم يعني 

و بدون از دست دادن کليت مسئله با فرض آنكه مقدار تابع در نقطه صفر 

 توان نوشتبرابر صفر است مي

(32) 0( )i i if x l x  

0توان نوشت به طور مشابهي مي
ˆ ˆ ˆ( )i i if x l x  و با توجه

ˆبه رابطه 
i i ix x e=  توان نوشت.مي و خاصيت نرم ها  −

(33) 
0 0

1

0 0 0 0

ˆ ˆ ˆ( )i i i i i i

i i i i i i i i

f x l x l x e

l x l e l x l E −

= −

 + = +


  

ˆحال با توجه به تعريف   ˆ( ) ( )i i if x f x = مي توان −

 نوشت

(34) 
1

0 0

ˆ ˆ( ) ( )

2

i i i

i i i i

f x f x

l x l E −

  +

 +
  

 داريماز طرف ديگر 

(35) 1

1

0

0

i i n

i

i n i

q q
x

q q





     
= = +     
     

  

1که در آن  pبرای هر نرم از مرتبه  p    رابطه زير را

 توان استنباط نمودمي

(36) 
10 p

n p






 
= 

 
  

 توان نتيجه گرفت.حال مي

(37) 1

1

0

0

i n

i i i

n i

q
x q q

q





   
 + = +   
   

  

توان رابطه بيان شده در مي (37)و  (34)در نتيجه با توجه به روابط 

 صورت لم را استنتاج نمود.

 شود.بررسي مي  1گزاره  حال تحليل پايداری کنسول هپتيک استاد در  
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سيستم حلقه بسته کنسول هپتيک استاد برای بردار حالت : 1گزاره 

1 1 1,[ , ]T T T Tq q   و ورودی

2 2 1 1[ , , ( ) ],T T T T

h eq q F F +   .پايدار ورودی به حالت است 

 شود:تابع کانديد لياپانوف زير در نظر گرفته مياثبات:  

(38) 1 1 1 1 1

1

1 1

1

1
( )

2

T T

T

V r M q r q K q

P 

= + 

+

  

پاسخ معادله لياپانوف  Pدر رابطه فوق 

0 0

TA P PA Q+ = يک ماتريس مثبت معين است.  Qبوده و  −

و استفاده از  (8)در امتداد مسيرهای سيستم  1Vبا محاسبه مشتق تابع 

 رابطه زير به دست مي آيد.  2خاصيت 

(39) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1

1 1 2 1 1

1

1

1
( ) ( )

2

2 2

2

1
( ) 2 ( , )

2

2

( )

2 ( )

( )

T T

T T T

T T

T

T T

T

T

T T

h e

T

V r M q r r M q r

q K q Q PB

r K r q K q

r M q C q q r

Q PB

q K q q K q

r Y

q K q r F F

Q

  

  

 

 

−

−

−

= +

+  − + 

= − + 

+ −

− + 

= −   −

+ +

−  + +

− 1 1 12 T PB+ 

  

 زير را استخراج نمود. روابطتوان مي 1علاوه بر آن با توجه به لم 

(40) 

2

1 1 2 min 1 1 1

2max 1 1
2

min 1 1 1

2

1 1 min 1 1

2

1

min 1

1
2

,

( )
4

2 ( )

( )

1
( ) ( )

4

.
2

( )

T

T

h e

h e

q K q K q

K
q

K

q F F K q

F F
K











−    


+

 

+ 

+ +

‖ ‖

‖ ‖

‖ ‖

‖ ‖

  

برای ساير عبارات شامل ضرب دو متغير نيز مي توان روابط   

در ادامه با تعريف شود. مشابهي استخراج نمود که از بيان آنها صرفنظر مي

1 1 1

TY r  مي توان نوشت:(12)و استفاده از  =

(41) 1
1 1 1 1 1

1

( ) ( )T T 
     


+  +

‖ ‖
  

در صورتي که    (41)و    (11)حال با ترکيب  
1 1 ‖  رابطه زير  ‖

 را خواهيم داشت.

(42) 1 1 1( ) 0T  +   

ديگر در صورتي کهاز طرف 
1 1 ‖  خواهيم داشت  ‖

(43) 

1 1
1 1 1 1 1 1

1 1

21
1 1 1

1

( ) ( )T T  
     

 


  



+  −

= −

‖ ‖

‖ ‖ ‖ ‖

  

21مقدار بيشينه عبارت 
1 1 1

1


  


−‖ ‖ ‖ برای  ‖

1
1

2


 =‖ 1افتد و برابر اتفاق مي ‖

1
2


  است. حال با توجه به اين

 توان رابطه زير را نتيجه گرفتمي    (30)و     (39)نتايج و با استفاده از روابط  

(44) 

2 2 2

1 21 1 1

2 2

2 2

2

1 1

3

4 5

6 7h e

a a a

a a

V q q

q q

Fa aF





 − − −

+ +

+ + +

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖
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 در رابطه فوق داريم

(45) 

1 min 1 1 1

2 min 1

1

3 min

11

min 1 1 1

12
13

min 1

1
4

min

max 1 1
5

min 1 1 1

max 1
6

min 1 1 1 min 1

1
7

1
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( )

3
( )

4

4
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4
2

( )

4
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2 ( )

( )

( ) 1

4

1

2

( ) ( )

2

a K

a K

a Q

l P

K

l P
l P

K

l P
a

Q

K
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K
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K K
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=  

=

= −
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+ +

=


=

 


= +

 

=

‖ ‖

‖ ‖
‖ ‖

‖ ‖

  

 

برای آنكه کنسول هپتيک استاد پايدار ورودی به حالت باشد بايد کليه 

مثبت باشند. مثبت بودن کليه ضرايب به جز  (45)ضرايب معرفي شده در 

3a  3بديهي است. برای مثبت بودنa نيز بايد داشته باشيم 
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(46) 

11

min 1 1 1 min

1312

min 1 min min

2 16

3 ( ) ( )

816

3 ( ) ( ) 3 ( )

l P

K Q

l Pl P

K Q Q

 

  

 


+ +

‖ ‖

‖ ‖‖ ‖
  

به اندازه کافي  ريب دهد در صورتي که ضرابطه فوق نشان مي

کوچک باشد زيرسيستم حلقه بسته کنسول هپتيک استاد برای بردار حالت 

1 1 1,[ , ]T T T Tq q   و ورودی

2 2 1 1[ , , ( ) ],T T T T

h eq q F F +  .پايدار ورودی به حالت است 
◼ 

بررسي  2در ادامه تحليل پايداری کنسول هپتيک دستيار در گزاره 

 شود.مي

سيستم حلقه بسته کنسول هپتيک دستيار برای بردار حالت : 2گزاره 

2 2 2,[ , ]T T T Tq q    2و ورودی 1 2
ˆ[( ) , ],T T T T

h e hF F F + 

 پايدار ورودی به حالت است. 

تابع کانديد لياپانوف مربوط به کنسول هپتيک دستيار به اثبات:  

 شود.صورت زير فرض مي

(47) 2 2 2 2 2

2 2

2 2 2 2

1
( )

2

T T

T

V r M q r q K q

P 

= + 

+

  

 توان نتيجه گرفتمي (15)از طرف ديگر با توجه به 

(48) 
1 2 1 2

1 2

ˆ ˆ( , )

ˆ ˆ

h h h h

h h

F F F F

F F

  −



‖ ‖

‖ ‖ +‖ ‖
  

وروندی مشابه آنچه برای کنسول هپتيک استاد   (48)حال با استفاده از  

 توان نتيجه گرفتانجام داديم مي

(49) 

2

2

2 2

2

2

2

2

2 1

2 2 3

4

6 215
ˆ

h e

h

V b q

b q b

b F F

b F b





 −

− −

+ +

+ +

‖ ‖

‖ ‖ ‖ ‖

‖ ‖

‖ ‖ ‖ ‖

  

توان نتيجه گرفت زيرسيستم حلقه بسته مي (49)و  (47)با توجه به 

کنسول هپتيک دستيار برای بردار حالت 
2 2 2,[ , ]T T T Tq q   و ورودی

2 1 2
ˆ[( ) , ],T T T T

h e hF F F + .پايدار ورودی به حالت است 
◼ 

 شود.در گزاره بعد پايداری سيستم در حضور تاخير بررسي مي

 شود سيستم داده شده با معادله فرض مي [16]: 3گزاره 

( ) ( ( ), ( ), ( ))x t f x t u t v t= 

)پايدار ورودی به حالت با ورودی  ) ( )
T

T Tu t v t    .است

0در نتيجه به ازای هر تاخير ثابت نامشخص با مقدار   سيستم 

( ) ( ( ), ( ), ( ))x t f x t u t v t= − 
 پايدار ورودی به حالت است.

 مراجعه شود.  [1]6اثبات: به 

در پايان اين بخش تحليل پايداری کل سامانه هپتيک به عنوان نتيجه 

 شود. ارايه مي 2نهايي اين بخش در قضيه 

سامانه هپتيک آموزش جراحي شامل دو کنسول هپتيک  :2 قضیه

برای بردار حالت  (13)و  (5)و قوانين کنترلي  (2)و  (1)دارای معادلات 

1 1 2 2[ , ,, ]T T T T Tq q q q  و ورودی
1 2[ ],,T T T T

h h eF F F  پايدار

 ورودی به حالت است. 

توان نتيجه گرفت کنسول هپتيک استاد مي  1با توجه به گزاره   اثبات:

برای ورودی
2 2 1 1[ , , ( ) ],T T T T

h eq q F F +  و بردار حالت

1 1 1,[ , ]T T T Tq q   توان پايدار ورودی به حالت است. در نتيجه مي

گفت کنسول هپتيک استاد برای  ورودی 

2 2 1 1[ , , ( ) ],T T T T

h eq q F F +  1و خروجي
ˆ
hF پايدار ورودی

است. از طرف ديگر کنسول هپتيک دستيار برای  1به خروجي با بهره 

2ورودی   1 2
ˆ[( ) , ],T T T T

h e hF F F + و حالت

1 1 1,[ , ]T T T Tq q  توان نتيجه پايدار ورودی به حالت است که مي

2گرفت برای ورودی  1 2
ˆ[( ) , ],T T T T

h e hF F F +  و خروجي

1 1[ , ]T T Tq q  2پايدار ورودی به خروجي با بهره  است. علاوه بر آن

پايداری سيستم تاخيردار بررسي شده است و بيان شده است  3در گزاره 

در صورتي که سيستم بدون تاخير دارای پايداری ورودی به حالت باشد 

بر اساس قضيه بهره    دار نيز پايدار ورودی به حالت است. حال سيستم تاخير

توان نتيجه گرفت سامانه هپتيک آموزش جراحي پايدار کوچک مي

1ورودی به حالت است اگر داشته باشيم  2 1   با توجه به آنكه .

وابسته  و iK ،iهای ورودی به خروجي به پارامترهای مقدار بهره 

هست، پايداری ورودی به حالت به سادگي با انتخاب مناسب اين پارامترها 

 امكانپذير است.
◼ 

 

 سازینتایج شبیه -5

سازی جهت تاييد صحت عملكرد ساختار در اين قسمت نتايج شبيه

های انجام شده از مدل دستگاه سازیشود. در شبيهپيشنهادی ارايه مي

که يک دستگاه تجاری  Geomagic Touchهپتيک سه درجه آزادی 

متداول است استفاده شده است. معادلات سينماتيكي و ديناميكي دستگاه 

شود. موقعيت مجری در اين قسمت ارايه ميشده  در نظر گرفتههپتيک 

 نهايي اين ربات به صورت زير است.

 

(50) 

1 2 2 3 1

1 2 2 3 off

1 2 2 3 1

off

( cos( ) sin( ))sin( )
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z
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در جدول  offzو  1l ، 2l ،offyمقادير پارامترهای سينماتيكي 

ماتريس ژاکوبين ربات  (50)ارايه شده است. بر اساس رابطه سينماتيكي  1

  شود. به صورت زير محاسبه مي

(51) 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

J J J

J J J J

J J J

 
 

=
 
  

  

 که در آن

(52) 

11 1 2 2 3 1

12 1 1 2

13 2 3 1

21

22 1 2

23 2 3

31 1 2 2 3 1

32 1 2 1

33 2 3 1

( cos( ) sin( )) cos( )

sin( )sin( )

cos( )sin( )

0

cos( )

sin( )

( cos( ) sin( ))sin( )

sin( )cos( )

cos( )cos( )

J l q l q q

J l q q

J l q q

J

J l q

J l q

J l q l q q

J l q q

J l q q

= − +

=

= −

=

=

=

= − +

= −

=

  

از طرف ديگر، ماتريس جرمي معادله ديناميكي ربات به صورت زير 

 شود. بيان مي

(53) 
11 12

12 6 23

23 7

0

( )

0

M M

M q M p M

M p

 
 

=
 
  

  

 که در آن

(54) 
5

11 1 2 2

3 3 4 2 3

12 2

23 4 2 3

cos(2 )

cos(2 ) cos( )sin( )

sin( )

0.5 sin( ).

M p p q

p q p q q

M p q

M p q q

= +

+ +

=

= − −

  

ماتريس متناظر با عبارتهای کوريوليس و گريز از مرکز نيز به صورت 

 شود. زير بيان مي

(55) 
11 12 13

21 23

31 32

( , ) 0

0

C C C

C q q C C

C C

 
 

=
 
  

  

: مقادير نامي پارامترهای سينماتيكي و ديناميكي دستگاه هپتيک  1دول ج
Geomagic Touch   

 مقدار پارامتر  مقدار پارامتر 

1l  3133.35 10−  4p  32.766 10− 

2l  3133.35 10−  
5p  30.308 10−  

offz  3168.35 10−  
6p  32.526 10−  

offy  323.35 10−  
7p  30.652 10−  

1p  31.798 10−  
8p  3507.5 10−  

2p  30.864 10−  
9p  3102.2 10−  

3p  30.486 10−  10p  3294.2 10−  

 

 که در آن

(56) 

11 2 2 2

4 2 2 3

3 3 3

4 3 2 3

12 5 2 2

1 2 3

2 1 2

13 3 1 3

4 1 2 3

21 2 1 2

4 1

sin(2 )

0.5 sin( )sin( )

sin(2 )

0.5 cos( )cos( )
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−

−

+

=

−

−
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+
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+ 2 3
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31 3 1 3
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n( )sin( )
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sin(2 )

0.5 cos( )cos( )

0.5 cos( )

q q

C p q q q

C p q q

p q q q

C p q q q

= −

=

+

= − −  

 بردار جاذبه دستگاه هپتيک نيز به صورت زير است.

 

(57) 8 2

10 2

9 3

0

cos( )...
( ) .

( 0.5 )

sin( )

p q
G q

p q

p q



 
 
 =
 + −
 
 

  

 

مقادير نامي کليه پارامترهای ديناميكي و سينماتيكي دستگاه هپتيک 

 ارايه شده است.  1در جدول 

 

 
 نيروی دست اعمال شده توسط اپراتورها به مفصل اول ربات  3شكل 
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 ربات   عمال شده توسط اپراتورها به مفصل دومنيروی دست ا  4شكل 

 

ثانيه انجام  40شبيه سازی های اين بخش با در نظر گرفتن زمان 

شود. علاوه بر آن نيروی ناشي از دست اپراتورها به مفاصل اول و دوم مي

 2/0و  1/0ربات به صورت سيگنالهای سينوسي به ترتيب با فرکانسهای 

نمايش  4شكل و   3شكل ها در   شود. اين سيگنال هرتز در نظر گرفته مي

اند که در آن نيروی دست جراح استاد و جراح دستيار به ترتيب داده شده 

 طوط مقطع قرمز رنگ مشخص شده اند.با خطوط ممتد آبي رنگ و خ

 شودفرض مي

ثانيه نيروی  20ثانيه تا  10ثانيه و  10تا  0جراح دستيار در زمان بين 

شود پروفايل کند و همانطور که در نمودار مشاهده ميصحيحي وارد نمي

ذکر شده مشابه است. از طرف ديگر جراح استاد در نيروها در اين دو زمان  

ثانيه نيروی صحيحي وارد  30ثانيه تا  20ثانيه و  20يه و ثان 10زمان بين 

کند. در شبيه سازی محيط شبيه سازی شده به صورت استاتيكي با سختي مي

100eK برابر علاوه بر آن بين کنسول در نظر گرفته شده است.   =

ثانيه لحاظ شده ميلي  200هپتيک استاد و دستيار تاخير مخابراتي به ميزان 

نكته ديگر انتخاب بردار شرايط اوليه است. در عمل با توجه به  است.

توان هنگام شروع مي    Geomagic Touchويژگي خاص دستگاه هپتيک  

عمليات هر دو دستگاه را در حالت آشيانه  قرار داد تا دو دستگاه با شرايط 

شرايط اوليه متفاوت اوليه يكسان شروع به کار نمايند. به همين دليل وجود  

دردو دستگاه هپتيک با توجه به شرايط در نظر گرفته شده چالش مهمي 

سازی با در نظر گرفتن اندکي شود. اما با اين حال شبيهمحسوب نمي

شود تا اثر متفاوت بودن شرايط اوليه اختلاف در شرايط اوليه انجام مي

وقعيت مفاصل کنسول بردار شرايط اوليه مها    سازیبررسي شود. در شبيه

  هپتيک استاد برابر 0.05 0.04 0.03
T

و برای کنسول      

 هپتيک دستيار برابر 0 0 0
T

علاوه  در نظر گرفته شده است.    

گيری نيز سازی بهتر است اثر نويز اندازه تر شدن شبيهبر آن برای واقعي

شرايط واقعي موقعيت ربات با استفاده از با توجه به اينكه در لحاظ شود. 

شود مقدار نسبتا دقيق موقعيت معمولا در گيری ميانكودر نوری اندازه 

دسترس است. از طرف ديگر متغير سرعت با استفاده از تاکومتر محاسبه 

شود و تحت تاثير نويز است. برای نزديک بودن شرايط شبيه سازی به مي

گيری قرار گرفت صل تحت تاثير نويز اندازه شرايط واقعي متغير سرعت مفا

مقدار نامي  ٪5و پارامترهای نويز  طوری تنظيم شد که دامنه نويز حدود 

 سرعت باشد.

ای بين روش پيشنهادی و يكي سازی مقايسهدر اين بخش از طريق شبيه

شود تا تمايز روش پيشنهادی مشخص شود. های متداول ارايه مياز روش

شود که در آن يم در پژوهش پيش رو حالتي بررسي ميهمانطور که گفت

توان اختيار انجام عمليات به طور کامل به عهده جراح دستيار است. مي

گفت امتياز اصلي روش پيشنهادی آن است که در حالتي جراح دستيار 

اختيار انجام عمليات را به عهده دارد، جراح استاد در صورت مشاهده انجام 

عمليات مداخله نموده و بخشي از عمليات را شخصا انجام   تواند درخطا مي

های موجود را در حالتي دهد. جهت بررسي اين موضوع ابتدا يكي از روش

يک روش کنيم که اختيار انجام عمليات به عهده دستيار است. بررسي مي

متداول برای کنترل سامانه هپتيک غيرخطي روش کنترل تطبيقي است که 

ارايه شده و پايداری آن در حضور تاخير زماني و عدم  [22]و  [21]  در

در صورتي که در اين روش بخواهيم اختيار  قطعيت بررسي شده است.

کننده انجام عمليات به عهده جراح دستيار  باشد کافي است يک کنترل 

تطبيقي به کنسول هپتيک استاد اعمال کنيم که در آن ورودی مرجع 

 يار است. موقعيت کنسول هپتيک دست

دقت شود هر دو  قانون کنترلي تطبيقي و قانون کنترلي مقاوم شامل 

يک بخش خطي و يک بخش غيرخطي هستند و بخش خطي آنها مشابه و 

کننده طبق بخش غيرخطي آنها متفاوت است. در بخش خطي هر دو کنترل 

1مقدار بهره    (6)رابطه   1K   1مانند کنترل تناسبي و مقدار بهرهK   مانند

برای انتخاب بهره تناسبي با توجه به کند. از طرف ديگر دمپينگ عمل مي

کننده  بايد مقدار بهره تناسبي کنترل  [23]تحليل های صورت گرفته در 

کوچكتر از سختي محيط باشد تا تعامل نيرويي مناسبي بين ابزار و محيط 

کننده برای هر دو های کنترل مقادير بهره  در نتيجه صورت پذيرد. 

1کننده در سمت کنسول هپتيک استاد به صورت کنترل  3 310K I = 

1و   3 35I  شود. علاوه بر آن توجه شود که بخش در نظر گرفته مي=

2خطي هر دو کنترلر برای سمت دستيار شامل عبارت  2K r−  است که

های کند. با اين حال بالا بودن گينبه پايدارسازی مجموعه کمک مي

کنترلي باعث اعمال نيروی مرکزی نامطلوب  به دستان جراح دستيار 

شود. در نتيجه جهت محدود نمودن اين نيرو بهتر است مقدار کوچكي مي

حقيق برای ضرايب کنترلي بخش پايدارساز در نظر گرفته شود که در اين ت

2کننده به صورت به صورت اين مقادير برای هر دو کنترل  3 3K I = 

2و  3 3I   تنظيم شده است. =

از طرف ديگر جهت اطمينان از قوام ساختار کنترلي، مقادير کليه 

دچار  ٪20کننده به اندازه پارامترهای فيزيكي هنگام اعمال هر دو کنترل 

اند.  انتخاب پارامترهای بخش غيرخطي کنترل تطبيقي مطابق اف شده انحر

انجام شده است. علاوه بر آن در ارتباط با کنترل مقاوم قانون کنترلي  [21]

2شامل سه عبارت است و در آن عبارت  (14) 2
ˆY   برای غلبه بر رفتار

2غيرخطي سيستم،  2K r−  1برای پايدارسازی، و 2( , )h hF F 
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با  2و  1برای انتقال اختيار عمليات است. برای انتخاب پارامترهای 

انحراف پارامترها نسبت به  ٪20و با در نظر گرفتن  (12)توجه به رابطه 

1مقادير نامي مقادير  2 0.15 = خاب گيريم. انترا در نظر مي =

شود و هر چه اين به صرت سعي و خطا انجام مي 2و  1پارامترهای 

پارامترها کوچكتر باشند رديابي بهتر بوده و در عوض دامنه و نوسانات 

شود. دقت شود برای کنسول هپتيک استاد رديابي تلاش کنترلي بيشتر مي

پتيک استاد حائز اهميت فراواني است. از طرف ديگر موقعيت کنسول ه

برای کنسول هپتيک دستيار هدف رديابي موقعيت حائز اهميت نيست و با 

توجه به اينكه کنسول هپتيک دستيار با محيط در ارتباط است اعمال تلاش 

کنترلي با دامنه و نوسانات بالا چندان مطلوب نيست. در نتيجه با در نظر 

شود. در در نظر گرفته مي  2کوچكتر از    1ايط پارامتر  گرفتن اين شر

1اين تحقيق به صورت سعي و خطا اين پارامترها به صورت    0.05 = 

2و   0.5 اند. پارامترهای مربوط به بخش انعكاس نيرو تنظيم شده  =

2و  0.3=1نيز به صورت =0.35  اند. تنظيم شده 

با توجه از طرف ديگر در ارتباط با انتخاب پارامترهای رويتگر حالت   

تاثيرگذار در  به اينكه رويتگر بهره بالا استفاده شده است مهمترين پارامتر

که با  (46)مي توان از شرط  است. برای انتخاب  عملكرد رويتگر

دقت شود شرط   استخراج شده است استفاده نمود.توجه به پايداری سيستم  

تواند به عنوان يک حدس اوليه استفاده شود و ممكن است مورد نظر مي

حد بالای به دست آمده محافظه کارانه باشد. برای به دست آوردن مقدار 

 بايد به صورت سعي و خطا مقدار حاصل را کاهش داد مناسب پارامتر 

توان تا به عملكرد مناسب رسيد. با توجه به تئوری رويتگر بهره بالا مي

است و در صورتي   دريافت سرعت ديناميک خطای رويتگر وابسته به

 2aو  1aکه اين پارامتر به اندازه کافي کوچک انتخاب شود پارامترهای 

تاثير چنداني بر عملكرد رويتگر ندارند و تنها کافي است به صورتي انتخاب 

2شوند که ريشه های معادله 

1 2 0a a + + سمت چپ محور  =

با توجه به موارد بيان شده مقادير پارامترهای مربوط به  مختصات باشند.

1aرويتگر به صورت  =0.07،2a  0.0002=و  0.0025= 

 شوند.در نظر گرفته مي

 
 [21]کننده تطبيقي ارايه شده در  موقعيت مفصل اول ربات با اعمال کنترل 5شكل 

 
 کننده پيشنهادی موقعيت مفصل اول ربات با اعمال کنترل 6شكل 

 
 تخمين نيروی دست جراح استاد  برای مفصل اول   7شكل  

 
 دو کنسول هپتيک در فضای کارتزين  موقعيت  8شكل 

 

با توجه به اينكه رفتار کلي موقعيت مفاصل مشابه است، تنها موقعيت 

ها ها نمايش داده شده است. موقعيت مفصل اول رباتمفصل اول ربات

و برای  5شكل در  [12]برای کنترل کننده تطبيقي معرفي شده در 

نمايش داده  6شكل کننده مقاوم پيشنهاد شده در پژوهش حاضر در کنترل 

پتيک جراح استاد و کنسول جراح دستيار به شده است. موقعيت کنسول ه

ترتيب با خطوط ممتد آبي رنگ و خطوط مقطع قرمز رنگ مشخص شده 

، مسير [21]با توجه به نتايج کنترل کننده تطبيقي معرفي شده در  است. 

 10ثانيه و در زمان بين  10ثانيه تا  0موقعيت هر دو مفصل در زمانهای بين 
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 30ثانيه تا  20يگر مشابه است و مسير در زمان بين ثانيه با يكد 20ثانيه تا 

ثانيه  با يكديگر مشابه است. در  40ثانيه تا  30ثانيه با مسير در زمان بين 

نتيجه همانطور که انتظار داشتيم اختيار عمل به طور کامل به عهده جراح 

دستيار است و جراح استاد تاثيری در حرکت ابزار جراحي ندارد. در واقع 

ثانيه جراح دستيار   20ثانيه و    10ثانيه و زمان بين    10ثانيه تا    0زمانهای بين  در  

ثانيه تا  10نيروی صحيحي وارد نكرده است و عليرغم آنكه در زمان بين 

ثانيه جراح استاد نيروی صحيح وارد کرده است به علت عدم قابليت  20

ه توسط جراح انتقال اختيار انجام عمليات به صورت برخط نيروی وارد شد

استاد هيچ تاثيری بر حرکت ابزار جراحي ندارد. از طرف ديگر تاثير استاد 

کننده مقاوم پيشنهاد شده در در تصحيح خطای دستيار در نمودار کنترل 

مشهود است.  همانطور که پيش از اين بيان شد  6شكل پژوهش حاضر در 

ثانيه نيروی صحيحي وارد  20ثانيه تا   10ثانيه و   10تا    0دستيار در زمان بين  

شود پروفايل نيروها در اين دو کند و همانطور که در نمودار ديده مينمي

 10تا  0شده مشابه است.  با توجه به نمودار نيروها در زمان بين زمان ذکر 

ثانيه نيروی اعمال شده توسط استاد دارای دامنه پاييني است و به همين علت 

 20ثانيه تا  10اختيار عمليات به عهده دستيار است. از طرفي در زمان بين 

لاتر است و به ثانيه دامنه نيروی وارد شده توسط استاد از مقدار آستانه با

رود در همين علت اختيار عمليات به عهده استاد است. بنابراين انتظار مي

 20ثانيه تا  10ثانيه حرکت صحيح انجام نشود اما در زمان  10تا  0زمان 

ها به خوبي بيانگر تمايز ثانيه حرکت صحيح انجام شود. نمودار موقعيت

ثانيه است. از  20ثانيه تا  10ثانيه و  10تا  0سيگنالهای موقعيت بين زمان 

ثانيه دستيار نيروی صحيحي اعمال  40ثانيه تا  30طرف ديگر در زمان بين 

مي نمايد اما به علت اعمال نيروی با دامنه بالاتر از آستانه توسط استاد، 

اختيار عمليات همچنان به عهده استاد است. برای سيگنالهای موقعيت همان 

 20ثانيه تا  10کت صحيحي مشابه حرکت  بين رود حرطور که انتظار مي

ثانيه نيرويي با  40ثانيه تا  30ثانيه انجام شده است. در پايان و در زمان بين 

دامنه کمتر از آستانه توسط استاد اعمال شده است و به همين علت اختيار 

عمليات به عهده دستيار است. از طرف ديگر در اين زمان دستيار نيز سيگنال 

رود حرکت صحيح اعمال نموده است. در اين زمان نيز انتظار مي نيروی

ثانيه   20ثانيه و    20ثانيه تا    10صحيحي مشابه حرکت انجام شده در زمانهای  

دهد اين انتظار ثانيه انجام شود. نمودار سيگنالهای موقعيت نشان مي 30تا 

اری رديابي برآورده شده است. نكته ديگر در ارتباط با نمودار موقعيت برقر

کامل موقعيتهای دو کنسول هپتيک است که نشاندهنده عملكرد مناسب 

 کننده مقاوم پيشنهادی است.کنترل 

بالا، علاوه بر آن جهت اطمينان از عملكرد مناسب رويتگر بهره  

 7شكل  نيروهای واقعي و تخمين زده شده برای کنسول هپتيک استاد در

اند. با توجه به انطباق بين سيگنالهای واقعي و تخمين زده نمايش داده شده 

شود. در شده عملكرد مناسب رويتگر بهره بالا از اين نمودار استنباط مي

اند که های اين بخش نيروهای دست طوری در نظر گرفته شده سازیشبيه

منجر به ايجاد يک منحني پاپيوني در فضای کارتزين شوند. نمودار موقعيت 

شكل درجه آزادی اول و دوم ربات در فضای کارتزين بر حسب زمان در 

 نمايش داده شده است.   8

ر پيشنهادی اين مقاله با ساير ساختارهای موجود جهت مقايسه ساختا

و از جمله ساختار شبيه سازی شده بايد به اين نكته توجه کرد که در 

ساختارهای پيشين زماني که اختيار عمل به طور کامل به جراح دستيار 

توان هيچ نقش اصلاحي به شود، جراح استاد ديگر نميواگذاری مي

باشد. در واقع تنها راه حل ممكن در  صورت برخط روی عمليات داشته

اين حالت آن است که عمليات متوقف شده و پارامترهای ساختار کنترلي 

مجددا به صورتي تنظيم شوند که اختيار عمل به صورت جزيي يا کلي به 

سازی استاد منتقل شود. اين موضوع از روی نمودارهای موقعيت در شبيه

ثانيه  20صورت که در زمان بين  روش مورد مقايسه مشخص است به اين

کند جراح ثانيه و هنگامي که جراح دستيار فرمان نادرست اعمال مي 30تا 

تواند تاثيری روی عمليات داشته استاد عليرغم اعمال نيروی درست نمي

باشد. حال آنكه  ساختار پيشنهادی با استفاده از عبارت اصلاحي انعكاس 

ار عمليات را به صورت برخط به خود منتقل نيرو جراح استاد قادر است اختي

نمايد. همانطور که در نمودار موقعيت در شبيه سازی ساختار پيشنهادی اين 

ثانيه موقعيت ابزار جراحي   30ثانيه تا    20شود در زمان بين  مقاله مشاهده مي

 از فرمان جراح استاد تبعيت نموده است. 

 

 
 سيگنال خطا به ازای مقادير مختلف عدم قطعيت 9شكل 

 
 نمودار سيگنال کنترلي بر حسب مقادير مختلف عدم قطعيت 10شكل 
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 )زوم شده( نمودار سيگنال کنترلي بر حسب مقادير مختلف عدم قطعيت 11شكل 

 
سيگنال کنترلي بر حسب مقادير مختلف عدم قطعيت در حوزه  نمودار   12شكل 

 فرکانس

در ادامه سيگنالهای خطا و تلاش کنترلي و تاثير ميزان عدم قطعيت بر 

مقادير مختلف عدم سيگنال خطا بر حسب    9شكل  شود. در  آنها بررسي مي

نيز نمودار سيگنال  11شكل و  10شكل قطعيت نشان داده شده است. 

به صورت زوم نشده و زوم شده نمايش داده شده است. همانطور  کنترلي

شود با افزايش ميزان عدم قطعيت تلاش کنترلي   به ميزان که ملاحظه مي

شود و از طرفي سيگنال خطا دچار تغيير چنداني قابل توجهي دچار تغيير مي

شود. دليل اين موضوع آن است که با افزايش عدم قطعيت عبارت نمي

مقاوم سيگنال کنترلي سهم قابل توجهي از سيگنال کنترلي را به  غيرخطي

 دهد تا مقدار خطا را در همان محدوده اوليه نگه دارد.خود اختصاص مي

نكته ديگر بررسي طيف فرکانسي تلاش کنترلي جهت اطمينان از 

قابليت توليد آن به صورت عملي است. همچنين با توجه به اينكه در عمل 

طيف فرکانسي  شود،يگنالها به صورت ديجيتال انجام ميسازی سپياده 

سيگنال کنترل برای کنسول هپتيک استاد )که با مشاهده نسبت به کنسول 

نرم  fftهپتيک دستيار دارای نوسانات بيشتری است( با استفاده از دستور 

نمايش داده شده است و همانطور که مشاهده  12شكل افزار متلب در 

  يک هرتز هستند. شود فرکانسهای اصلي سيگنال کنترل کمتر از مي

  [21]نكته ديگر مقايسه دو روش کنترل تطبيقي پيشنهاد داده شده در 

و کنترل مقاوم پيشنهاد داده شده در اين پژوهش از لحاظ خطای موقعيت 

و تلاش کنترلي است. دقت شود نقطه قوت و دستاورد مهم روش پيشنهادی 

ارايه يک الگوريتم انعكاس نيرو جهت تصحيح خطای دستيار است. 

بنابراين در روش پيشنهادی تمرکز زيادی روی بهبود خطای موقعيت و 

لي صورت نگرفته است. اما با اين حال از لحاظ خطای موقعيت تلاش کنتر

و تلاش کنترلي هم کمي بهتر از روش پيشين مبتني بر کنترل تطبيقي عمل 

نموده است. با توجه به اينكه نزديكي نمودارهای خطا و تلاش کنترلي دو 

روش در اين بخش مقايسه دو روش از طريق محاسبه عددی صورت گرفته 

در نظر گرفته شده برای خطای موقعيت مجموع مربعات خطا  است. معيار

و برای تلاش کنترلي مجموع مربعات سيگنال کنترلي است. همانطور که 

نتايج مقايسه روش پيشنهادی  2در جدول نشان داده شده است در جدول 

با روش کنترل تطبيقي از لحاظ خطای موقعيت و تلاش کنترلي برای مقادير 

ايش داده شده است. در صورتي که تاخير برابر صفر باشد مختلف تاخير نم

مجموع مربعات خطا در دو روش کنترل تطبيقي و روش پيشنهادی کنترل 

مقاوم برابر است و از لحاظ مجموع مربعات سيگنال کنترل، روش 

پيشنهادی کنترل مقاوم کمي بهتر عمل نموده است. از طرف ديگر با 

نترل مقاوم علاوه بر مجموع مربعات افزايش تاخير روش پيشنهادی ک

سيگنال کنترل، از لحاظ مجموع مربعات خطا نيز کمي بهتر عمل نموده 

است. در نتيجه با افزايش ميزان تاخير برتری نسبي روش پيشنهادی نسبت 

  شود.به روش کنترل تطبيقي نمايان مي

 
 مختلف تاخير : مقايسه روش پيشنهادی و روش کنترل تطبيقي برای مقادير  2جدول  

     

   گیرینتیجه -۶
در اين تحقيق، طراحي کنترل کننده برای سامانه هپتيک آموزش 

جراحي مورد مطالعه قرار گرفت. در اين سامانه عمليات جراحي به صورت 

شود. با وجود آنكه عمليات اصلي مشارکتي توسط استاد و دستيار انجام مي
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شود، استاد قادر است در صورت بروز مستقيما توسط دستيار انجام مي

از سوی دستيار با مداخله از طريق سامانه هپتيک، اشتباهات انحراف 

احتمالي دستيار را تصحيح نمايد. اهداف کنترلي، شامل رديابي موقعيت 

ابزار جراحي توسط کنسول هپتيک استاد و انتقال برخط اختيار عمليات 

است. برای رسيدن به هدف اول و همينطور حفط پايداری، يک ساختار 

برای رسيدن به هدف دوم يک الگوريتم انعكاس نيرو  کنترلي مقاوم و

معرفي و پيشنهاد شده است. علاوه بر آن، جهت تخمين نيروی دست 

عه اپراتورها، يک رويتگر بهره بالا معرفي شده است. پايداری کل مجمو 

طعيت، با استفاده از روش »پايداری در حضور عناصر غير خطي وعدم ق

سازی، نشاندهنده ات شده است. نتايج شبيهورودی به حالت« بررسي و اثب

عملكرد قابل قبول روش پيشنهادی در انتقال بر خط اختيار عمليات و 

 همينطور رديابي موقعيت ابزار جراحي توسط کنسول هپتيک استاد است. 

عليرغم آنكه ساختار کنترلي و تحليل پايداری ارايه شده برای سيستم 

اميكي در پارامترها توسعه داده شده غير خطي با حضور عدم قطعيت دين

است، عدم قطعيت سينماتيكي در روش پيشهادی لحاظ نشده است. عدم 

قطعيت سينماتيكي عدم قطعيت در ساختار هندسي ربات است که در کنار 

عدم قطعيت ديناميكي در ساختار رباتها وجود دارد. لحاظ کردن اين نوع 

. علاوه خواهد گرفتکار قرار عدم قطعيت در مطالعات آينده در دستور 

بر آن، به کار گرفتن ساختار پيشنهادی در يک سيستم واقعي و استخراج و 

های تحليل نتايج آزمايشگاهي در دست انجام است و نتايج آن در پژوهش

 آينده منتشر خواهد شد. 
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