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اي نوين در علم پزشكي است، سلول زنده را بر روي صفحه دوار سلولي چيده و با ابزار تزريق توسط سوزن  در سيستم تزريق سلولي كه شاخه  
پردازد و ابزار تزريق بدون نياز به  مي كننده به تنظيم ارتفاع، موقعيت و جهت صفحه دوار، كنند. كنترل ظريفي، ماده شيميايي را به سلول تزريق مي

ها  كند. جابجايي صفحه دوار به دليل حساسيت بالاي سلول، سبب آسيب يا مرگ تعدادي از سلول سيستم كنترلي، يك مسير معين را ردگيري مي
لولي و جايگزيني ربات اسكارا با ابزار گردد. پيشنهاد اين مقاله به منظور افزايش ميزان موفقيت و كاهش آسيب به سلول، ثابت كردن صفحه س مي

شود. ربات اسكارا، توانايي همزمان ردگيري موقعيت  باشد. در اين حالت صفحه سلولي هيچ حركتي ندارد و بازوي ربات، كنترل مي تزريق مي
رامترهاي مدل سلول تزريقي را مطلوب و اعمال نيروي متغير با زمان، مناسب و بدون نويز را داراست. با مدل غيرخطي پيشنهادي محيط، پا

مبناي كنترل هاي سيستم تزريق سلولي، بر گردد. تاكنون تمامي روش تخمين زده و به كمك روش بازگشتي كمترين مربعات خطا، بهينه مي
ولتاژ پرداخته شده. اين گشتاور بوده كه سيستم كنترلي به ديناميك ربات و سلول وابسته بود. در اين مقاله به اعمال كنترل امپدانس در حوزه 

تر است و به مدل ديناميكي پيچيده ربات و سلول تحت تزريق بستگي ندارد. طراحي  پردازد، ساده هاي ربات مي روش كه به كنترل محركه
يداري نشان هاي مدل محركه ربات است، تا بر اين چالش غلبه كند. تحليل پا كننده تطبيقي مقاوم در حضور اغتشاش خارجي و نامعيني كنترل

  باشد. ها، بيانگر كارايي مطلوب طرح رباتيكي شدن سيستم تزريق سلولي پيشنهادي مي سازي دهد كه؛ سيستم ربات پايدار است. نتايج شبيه مي
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 Cell injection system in medicine is used to inject the materials into the cells. The injection system 
consists of injector and rotating plate. The controller sets height, position and orientation of the rotating 
plate. The proposal of this article is to replace SCARA robot injection tool including ability in desired 
position tracking and is applied to time-varying force. In recent articles the control system is applied to 
the rotating plate of cells and this method can cause damage. The proposed method is fixed plate and to 
increase the success rate, the robot is been controlled. The parameters of environmental models are 
estimated by nonlinear proposed models and by using the recursive method, the minimum of square 
errors will be optimal. The voltage strategy can control robot actuators. This method is simpler and free 
from the manipulator dynamics. In all recent studies, the impedance control is based on the torque 
control method and the proposed method of this article is to apply the impedance control using voltage 
control. The robust adaptive impedance controller is designed in the presence of uncertainties. The 
simulation's results demonstrate desired performance of the proposed method. 
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 مقدمه  - 1
مرسوم  علم پزشكي امروزه در كشورهاي بزرگ صنعتي استفاده از ربات در

توان افزايش  ها را مي دلايل استفاده از اين سيستم ترين شده است. عمده
افزايش كيفيت توليد و كاهش مصرف انرژي نام ها،  ميزان دقت، كاهش هزينه

ها نيز عامل  برد. بهبود كيفيت كار نيروي انساني، ايمني و سلامت آن
پذيري بازوهاي رباتيك با  چنين انعطاف ها شد. هم ها با انسان جايگزيني ربات
ها نكته مثبتي است كه اين امكان را  پذيري آن پذيري و برنامه توجه به كنترل

دهد تا انجام هر عملي را با دقت و سرعت بالا از اين  پزشكي ميبه علم 
  ].1[ ها انتظار داشته باشند سيستم

در بسياري از كاربردهاي پزشكي، بازوي ربات با محيط در تماس است. 
در اين حالت، ربات به ردگيري مسير مطلوب و اعمال نيروي مناسب در نقطه 

منظور كنترل موقعيت و كنترلي، بههاي  پردازد. طراحان سيستم تماس مي
بر ارتباط بين گيرند. روش اول مبتني كار ميهاي مختلفي را به نيرو روش

موقعيت و نيروي اعمالي بر محيط در حالت ماندگار مانند كنترل ضريب 
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روش دوم مبتني بر ارتباط بين سرعت و نيروي اعمالي  ].2[ باشد سختي مي
كننده تركيبي  روش سوم به طراحي كنترل .]3[ مانند كنترل امپدانس است

پردازد. در اين حالت پسخورد موقعيت و  موقعيت و نيرو به صورت موازي مي
در روش چهارم نيز، فقط از پسخورد نيرو  ].4[ شود كار گرفته مينيرو به

  ].5[ شود استفاده مي
باشد، بلكه  هدف از كنترل امپدانس تعيين دقيق موقعيت و نيرو نمي  

ترل امپدانس به تنظيم رابطه بين كنترل موقعيت و كنترل نيرو به صورت كن
اين روش قادر به تنظيم امپدانس ربات در تماس با  ].6[پردازد  همزمان مي

پردازد كه بازوي  محيط است. قانون كنترل امپدانس به طراحي ديناميكي مي
ن صورت دهد. در اي ربات در تماس با سلول تحت تزريق از خود نشان مي

دمپر -فنر-ربات در هنگام تماس با سلول تحت تزريق همانند سيستم جرم
هاي مختلف كنترلي، به  كند. در كنترل امپدانس بايستي انواع راهبرد عمل مي

مدل امپدانس به تعيين رفتار  ].7[ صورت منسجم به كار گرفته شود
  ]. 3[ پردازد ديناميكي ربات در ارتباط با محيط مي

هاي  كننده سازي كنترل امپدانس، از كنترل منظور شبيهبهتاكنون   
كننده تطبيقي در برخي  مختلفي استفاده شده است. استفاده از كنترل

هاي  طراحان سيستم ].8[ هاي كنترلي نتايج مطلوبي را به دنبال داشت سيستم
كه رفتار سيستم  كنترلي به منظور تغيير رفتار ديناميكي مطلوب در هنگامي

 ].9[ كننده فازي استفاده نمودند در تماس با محيط متغير است، از كنترل
بازوي ربات اسكارا در صنعت پزشكي امروزه دنيا، كاربرد فراواني دارد.   

با دو درجه آزادي به خوبي كنترل امپدانس بر روي اين بازوي ربات 
 جوابگوست و كنترل نيرو و موقعيت با خطاي نزديك به صفر محقق گرديد

رسان به بيماران  هاي كمك استفاده از كنترل امپدانس در طراحي ربات  ].10[
تحت درمان محقق شده است. طراحان اين سيستم، كليه روابط را در فضاي 

نهادي مطرح شده، كنترل نيرو بر اند و در روش پيش مفصلي بررسي نموده
   ].11[ روي ربات امدادي به خوبي محقق گرديد

هاي كنترلي، پارامترهاي كنترل امپدانس را معمولاً به  طراحان سيستم  
اي تنظيم  صورت تجربي و شهودي و متناسب با شرايط سيستم به گونه

توان  امپدانس را ميكنند تا اين پارامترها به مقدار مطلوب برسند. ضرايب  مي
تنظيم كرد.  ] ]12زني هاي سوئيچ هاي مختلفي همانند مكانيزمبه روش

-توان با يك سيستم فازي شبه تناسبي ضرايب امپدانس مكانيكي را مي
و در اين مقاله به منظور تعيين ضريب  ]13[ مشتقي تنظيم نمود-انتگرالي

هاي  شده است. استفاده از روشامپدانس از خطاي نيرو و اندازه نيرو استفاده 
تطبيقي در تعيين ضرايب امپدانس -مختلف كنترلي همانند سيستم فازي

  . ]14[ گردد كننده مي ربات، سبب افزايش كارايي كنترل
بررسي جديدترين مطالعات كه در زمينه تزريق سلولي صورت گرفته   

در  ].15،16[ است دهد كه اين روش بر پايه كنترل گشتاور است، نشان مي
كننده با مشكلاتي همانند عدم قطعيت و  روش كنترل گشتاور، كنترل

غيرخطي بودن ناشي از ديناميك ربات و پيچيدگي روابط بازوي ربات مواجه 
هاي ربات بايد نيروي لازم براي ايجاد حركت بازوي  گردد. همچنين محركه مي

تي همانند ربات را فراهم سازند. اما در كاربردهاي عملي با مشكلا
شود. در روش  هاي سنسوري آن روبرو مي هاي محركه و محدوديت محدوديت

كنترل گشتاور، سيستم كنترلي به ديناميك سلول تحت تزريق وابسته 
شود كه خود مشكل بزرگي است. اخيرا در حوزه كنترل بازوهاي ربات  مي

                                                                                                                                   Switching  Torque Control 

آزادي  مطرح شده است. اين روش به علت روش جديدي به نام كنترل ولتاژ
تر معادلات آن، نسبت به روش كنترل از ديناميك ربات و ساختار ساده

گشتاور برتري دارد. در روش كنترل ولتاژ به جاي استفاده از ديناميك 
كننده  پيچيده و چندمتغيره ربات، از مدل موتور به منظور طراحي كنترل

ك ربات و سلول كنترل امپدانس بر پايه ولتاژ به دينامي ].3[ شود استفاده مي
هاي ربات در  باشد. در اين روش ديناميك محركه تحت تزريق وابسته نمي
گردد. بنابراين در قانون كنترلي به حل چالش  قانون كنترل لحاظ مي

  شود. هاي موجود در مدل محركه ربات پرداخته مي نامعيني
هاست. نامعيني  يك چالش اساسي در بحث كنترل ربات، وجود نامعيني  
تواند هم در مدل به معناي در دسترس نبودن اطلاعات و مشخصات دقيق  مي

ها ناشي از  گيري از سيستم ربات يا ديناميك مدل نشده و هم در اندازه
ها به سيستم كنترلي  هاي به دست آمده از آن سيستم سنسورها يا انتقال داده

اين روش باشد. در اين حالت كنترل مقاوم تلاشي براي رفع اين مشكل است. 
شود تا رفتار و عملكرد  اي طراحي مي ها به گونه كنترلي در حضور نامعيني

سيستم در تمام حالات ممكن قابل قبول باشد. در اين مقاله سعي شده است 
هاي  تا با ارائه طرح پيشنهادي كنترل امپدانس تطبيقي مقاوم، بر نامعيني

  مدل محركه ربات غلبه شود.
به  روشي نوين در علم پزشكي است كه براي تجهيزات خودكار تزريق سلولي

شود تا ماده مورد نظر را به سلول زنده مورد آزمايش، تزريق  كار گرفته مي
كند. اين روش براي كاربردهايي همانند لقاح در سطح آزمايشگاهي، تزريق 

هاي بافتي آسيب ديده،  هاي ترميمي، ژن درماني، ترميم سلول سلول
زي و غيره مورد استفاده است. تزريق سلولي مرسوم به صورت دستي داروسا

   ].17[ هاي بسياري همراه بود شد كه با سختي انجام مي
گذشت زمان و پيشرفت تكنولوژي، سيستم تزريق سلولي نيز به سمت  با  

ها،  نيمه خودكاري شدن پيش رفت. سيستم مورد استفاده در اكثر آزمايشگاه
كننده در محوطه قابل قبول، به يك  ي تنظيم نوك تزريقدر ابتداي كار برا

نيازمند هستند. بنابراين علم تزريق سلولي به سمت تمام خودكاري  متصدي
  ].18[شدن سوق پيدا كرد

ها بر  سيستم تزريق سلولي از صفحه دوار سلولي كه براي چيدمان سلول  
شيميايي به سلول، روي آن است و يك ابزار تزريق به منظور وارد كردن ماده 

هاي زنده  شود. در سيستمي كه امروزه مورد استفاده است؛ سلول تشكيل مي
را بر روي صفحه دوار چيده و به تنظيم ارتفاع و موقعيت صفحه سلولي 

پردازند. سپس ابزار تزريق يك مسير صاف مورد نظر را ردگيري كرده و به  مي
 گردد مي به نقطه شروع، بازسلول، ماده شيميايي را تزريق نموده و سپس 

]19.[   
پردازيم.  در اين مقاله به پيشنهاد رباتيكي شدن سيستم تزريق سلولي مي  

در صورت تحقق اين هدف، كاربرد سيستم تزريق در علم پزشكي در 
هاي مختلف درماني گسترش يافته و دقت و ميزان موفقيت اين روش  زمينه

يكي پيشنهادي، سيستم با صفحه ثابت يابد. در سيستم تزريق ربات افزايش مي
شود. ثابت شدن صفحه سبب كاهش ميزان  سلولي جايگزين صفحه دوار مي

گردد. بنابراين بازوي ربات اسكارا را به عنوان ابزار  مرگ و آسيب به سلول مي
كنيم و نيروي مطلوب ربات، يك نيروي متغير با زمان، تزريق، كنترل مي

حدوده تحمل سلول تحت تزريق است. در اين مناسب، بدون نويز و در م
حالت، ربات اسكاراي مورد بررسي، توانايي همزمان ردگيري موقعيت مطلوب 
                                                                                                                                   Voltage Control  Cell Injection  Automatic  Operator 
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كننده امپدانس در سازد. كنترلو اعمال نيروي مناسب را به خوبي محقق مي
شود و در هاي بازوي ربات طراحي ميفضاي كار، توسط كنترل ولتاژ محركه

مبناي هاي تزريق سلولي، كنترل امپدانس بر سيستم تمامي مطالعات اخير
روش كنترل گشتاور بوده و در اين مقاله، كنترل امپدانس با راهبرد كنترل 

  ولتاژ طراحي شده است.
در بخش دوم به بررسي مدل ربات و روابط ديناميكي ربات اسكارا   
لولي پردازيم. بخش سوم شامل اطلاعات بيشتري پيرامون سيستم تزريق س مي

دهنده اين سيستم كه ابزار تزريق و صفحه دوار است، و اجزاي تشكيل
باشد. در بخش چهارم با كنترل امپدانس تطبيقي مقاوم با راهبرد ولتاژ،  مي

اساس روش تونن است، تعيين مدل امپدانس محيط و امپدانس ربات كه بر
پردازيم.  شويم. در بخش پنجم به تحليل پايداري سيستم ربات ميآشنا مي

بخش ششم نيز شامل نتايج خروجي مدل پيشنهادي است، كه كارايي طرح 
گيري از كند. در بخش انتهايي هفتم نيز نتيجهپيشنهادي را به خوبي بيان مي

  مباحث مطرح شده در اين مقاله است.
 معادلات ديناميكي ربات - 2

اند، تشكيل  شدهمفصل به يكديگر متصل  n رابط كه با n بازوي ربات از
شود. معادلات  اندازي مي مغناطيس دائم راه dc شود. هر رابط با يك موتور مي

پذيري در مفاصل به صورت  با فرض عدم وجود انعطاف ]20[ ديناميكي ربات
 ].3[ ) است1معادله (

ሷݍ(ݍ)ܦ  )1( + ,ݍ)ܥ ሶݍ ሶݍ( + (ݍ)݃ + ௘ܨ(ݍ)୘ܬ = ߬௥ 
ݍكه در رابطه بالا  ∈ R௡  ،(ݍ)ܦبردار موقعيت مفاصل ربات ∈ ܴ௡×௡  ماتريس

,ݍ)ܥاينرسي ربات، ሶݍ ሶݍ( ∈ R௡ (ݍ)݃كوريوليس،  بردارگشتاورهاي ∈ R௡  بردار
݁ܨگشتاورهاي گرانشي،  ∈ R݉  ماتريس نيروي وارده در نقطه تماس و

ݎ߬ ∈ R݊ (ݍ)ܬچنين شود. همبردار گشتاور ربات ناميده مي ∈ R௠×௡  ماتريس
شود. اين ماتريس يك انتقال از فضاي مفصلي به ژاكوبين ربات ناميده مي

 ].3[ فضاي كار است. رابطه ماتريس ژاكوبين به صورت زير است
ሶݔ  )2( = ሶݍ(ݍ)ܬ ݔكه در رابطه بالا   ∈ R௠ گيري از موقعيت نقطه انتهايي ربات است. با مشتق

 آيد:رابطه زير به دست مي )2(طرفين رابطه 
ሷݔ  )3( = ሶݍ(ݍ)ሶܬ +  آيد. از طريق رابطه زير بدست مي ሷݍبنابراين  ሷݍ(ݍ)ܬ
ሷݍ  )4( = ሷݔ)1−(ݍ)ܬ − ݊در حالتي كه غيرتكين بوده و  1−(ݍ)ܬماتريس  (ሶݍ(ݍ)ሶܬ =  ].3[ باشد، وجود دارد ݉

 داريم: )1(در رابطه  )4(با جايگذاري رابطه 
ሷݔଵି(ݍ)ܬ(ݍ)ܦ  )5( + ℎ(ݍ, ሶݍ ) + ௘ܨ(ݍ)୘ܬ = ߬௥ 

و رابطه  )1(و برقراري تساوي بين رابطه  )5(در رابطه  )3(با جايگذاري رابطه 
,ݍ)ℎ، مقدار )5( ሶݍ  به صورت زير قابل محاسبه است: (
)6(  ℎ(ݍ, ሶݍ ) = ሶݍ(ݍ)ሶܬଵି(ݍ)ܬ(ݍ)ܦ− + ,ݍ)ܥ ሶݍ ሶݍ( +  :]3[كنند موتورهاي الكتريكي، گشتاور مفاصل را بر طبق رابطه زير ايجاد مي (ݍ)݃
ሷݍ1−ݎ݉ܬ  )7( + ሶݍ1−ݎ݉ܤ + ݎ߬ݎ = ߬݉ 

݉߬كه در رابطه بالا  ∈ R݊  ،هاي ماتريس ݎو  ݉ܤ، ݉ܬبردار گشتاور موتورها
݊قطري  × هستند، كه به ترتيب ضرايب اينرسي، ميرايي و كاهشي  ݊

و سرعت موتورها  ሶݍباشند. بردار سرعت مفاصل  دنده موتورها مي چرخ
ሶߠ ݉ ∈ R݊ 3[ شوندزير، به يكديگر مرتبط مي ها با رابطهدنده به كمك چرخ[. 

ሶݍ  )8( = ሶߠݎ عنوان ورودي سيستم، بايستي معادله براي تامين ولتاژ موتورها به   ݉
الكتريكي موتورهاي جريان مستقيم با جاروبك مغناطيسي در نمايش 

 .]3[ ماتريسي به صورت زير باشد
௔ܫܴ  )9( + ሶ௔ܫܮ + ሶݍଵିݎ௕ܭ + ߶ = ݑكه در رابطه بالا  ݑ ∈ R௡  ،بردار ولتاژ موتورهاIܽ ∈ R݊  ،بردار جريان موتورها

߶ ∈ R௡  ،گر كه به ترتيب بيان ܾܭو  ܮ، ܴبردار اغتشاشات خارجي
݊هاي قطري  ماتريس × عنوان ضرايب مقاومت آرميچر، اثر تزويج و به ݊

به عنوان ورودي معادله  ݉߬باشند. بردار گشتاور موتورها  جريان بازگشتي مي
 .]3[ آيددست ميتوسط جريان موتورها به كمك رابطه زير به )7(ناميكي دي
)10(  ߬݉ = ماتريس قطري ثابت گشتاور است. مدل فضاي حالت  ݉ܭكه در رابطه بالا  ܽܫ݉ܭ

توان به مي )10(و رابطه  )1(موتورهاي الكتريكي ربات را با استفاده از معادله 
 صورت زير بيان نمود.

ሶݖ  )11( = (ݖ)݂ + ݓܾ − Tݓدر اين رابطه  ܾ߮ = ݁ܨ] گردد و  به عنوان ورودي سيستم لحاظ مي [ݑ
߮T = [0 Tݖو  [߶ = ݍ] ሶݍ و  ܾمتغيرهاي حالت هستند. همچنين  [ܽܫ

f(ݖ) باشند.به صورت زير مي 

)12(  

ܾ = ൥
0 ଵିݎ௠ܬ)−0 + (ଵݖ)୘ܬݎଵି((ଵݖ)ܦݎ 0
0 ଵିܮ

൩ 

f(ݖ) = ൥
ଶݖ

ଶ݂−ିܮଵ(ܭ௕ିݎଵݖଶ +  ଷ)൩ݖܴ
݂2 = ቀ1−ݎ݉ܬ + ቁ−1(1ݖ)ܦݎ (−൫1−ݎ݉ܤ + ,1ݖ)ܥݎ  2ݖ൯(2ݖ

(ଵݖ)݃ݎ− + يك سيستم چندمتغيره غيرخطي با اثر متقابل  )12(معادله فضاي حالت    (ଷݖ௠ܭ
سازي ربات، هاي اساسي در زمينه كنترل و مدل است. يكي از چالش

يك انتقال از فضاي مفصلي به فضاي كار  )2(پيچيدگي اين مدل است. رابطه 
باشد. اما گاهي بايد بردار موقعيت مفاصل ربات از طريق نقطه انتهايي  مي

 ربات محاسبه گردد. با استفاده از ماتريس ژاكوبين رابطه زير را داريم:
ሶݍ  )13( = بنابراين ولتاژ موتورهاي الكتريكي كه همان ورودي سيستم هستند،    ሶݔ(ݍ)1−ܬ

توسط معادله الكتريكي موتورهاي جريان مستقيم با جاروبك مغناطيسي به 
به  )13(و  )9(گردد. رابطه نهايي كنترلي زير، از روابط صورت زير تأمين مي

 آيد. دست مي
௔ܫܴ  )14( + ሶ௔ܫܮ + ሶݔ(ݍ)ଵିܬଵିݎ௕ܭ + ߶ =  ݑ

  سازي محيط به صورت سلول تحت تزريق مدل - 3
ها، نيروي تزريقي بيش  يل حساسيت بالاي سلولدر روش تزريق سلولي به دل

گردد و گاهي ديواره سلولي پاره شده  از حد، سبب آسيب به غشاء سلولي مي
. بنابراين سالم و زنده ماندن ]21[ دهد و سلول، حيات خود را از دست مي

باشد. اين عكس العمل از نقطه  سلول در طي فرايند تزريق حائز اهميت مي
كننده يك تماس سخت  اين صورت است كه نوك تزريق نظر رباتيكي به

سازد. سپس نيروي اعمالي موردنظر را در لحظه  فيزيكي با محيط برقرار مي
. حساس بودن سلول و اهميت ]22[ كند برخورد، به نقطه تماس اعمال مي

كننده به سلول، سبب شده است  نيروي اعمالي در نقطه تماس از سوي تزريق
سازي رفتار سلول تحت تزريق، يك مسئله مهم در  خير مدلهاي ا تا در سال

  .]23[ تحقيقات علمي و آزمايشگاهي گردد
كننده بر روي سلول قرار داده شود و  در طراحي كنترل بايد نوك تزريق  

كننده به درستي  كنترل نيرو و موقعيت هر كدام متناسب با طراحي كنترل
ل تزريق سلولي كه تاكنون طراحي هاي كنتر . در اكثر سيستم]24[ انجام شود

كننده را  شود و كنترل نيروي تزريق اند، تنها كنترل موقعيت انجام مي شده
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كننده به سلول بايستي متغير با  . نيروي اعمالي از تزريق]21[ كنند لحاظ نمي
 كنند كه در تحقيقات اين نيرو را مقدار ثابتي فرض مي زمان باشد، درحالي

كننده موظف است تا نيروي مناسب و  د تزريق، كنترلدر طي فرآين ].15[
  ].25[ بدون نويزي را به سلول اعمال كند

هاي پزشكي كه از يك صفحه سيستم تزريقي مورد استفاده در آزمايشگاه   
قابل مشاهده  "1شكل "شود، در  كننده تشكيل ميتزريق و يك نوك تزريق

ي است، كه كار خاصي را به . ابزار تزريق يك دستگاه شبه رباتيك]26[است 
دهد. اين وسيله داراي نوك بسيار ظريفي است، كه به صورت مداوم انجام مي

كند. پس از اتمام  شود و ماده را به آرامي به سلول تزريق ميسلول وارد مي
شود و به مكان كننده به آرامي از سلول خارج مي عمليات تزريق، نوك تزريق

دهنده اين  حه تزريق سلولي، جزو ديگر تشكيلگردد. صف اوليه خود، برمي
كند. در  اي حركت مي هاي تزريق است. اين صفحه توسط موتور پلهسيستم

ها را روي صفحه دوار چيد. روي صفحه شيارهاي  اين حالت بايستي سلول
ها را در مكان شيار صفحه، جايگذاري  ريزي موجود است كه بايستي سلول

توان به بر روي صفحه قرار گرفتند، از هر جهتي ميها هنگامي كه نمود. سلول
هايي كه مطرح كننده ها ماده شيميايي را تزريق نمود. تاكنون كنترلآن

كه تغيير  ]19[پردازند  اند، به تغيير موقعيت و جهت اين صفحه دوار مي شده
  هاست. مكان و جهت صفحه يك عامل اساسي در آسيب يا مرگ سلول

گيرد. در مرحله اول اين  ولي در سه مرحله صورت ميفرايند تزريق سل  
فرآيند، ابزار تزريق از موقعيت اوليه خود به سمت ديواره سلول حركت 

نمايد. در  كننده با ديواره سلولي برخورد مي كند. در اين قسمت تزريق مي
كننده بايستي از ديواره سلول به سمت مركز سلول هدايت  مرحله دوم تزريق

كننده بيشترين مقدار خود است، كه اين  ن حالت سرعت تزريقشود. در اي
شود تا ابزار تزريق بتواند ماده مرحله باعث پاره شدن جداره سلولي مي

اي باشد شيميايي را به سلول وارد نمايد. بنابراين بايد افزايش سرعت به گونه
ول سلول آسيب نبيند يا از تركيدن سلول و هر اتفاقي كه منجر به مرگ سل

شود، جلوگيري شود. در مرحله بعد ماده شيميايي به آرامي به سلول تزريق 
كند و از سلول  شود و ابزار تزريق به آرامي مسير بازگشت خود را طي مي مي

  .]19[شود  خارج مي
كننده با سلول و پس از تمام  در تزريق سلولي قبل از برخورد نوك تزريق  

شود و هيچ نيرويي از سوي  شدن فرايند تزريق، فقط كنترل موقعيت انجام مي
گردد. در هنگام تماس نوك  كننده به محيط يا برعكس، اعمال نمي تزريق
مان انجام كننده به سلول، كنترل موقعيت و كنترل نيرو به صورت همز تزريق

كننده موظف است تا نيروي مناسب و بدون نويز  شود. در اين حالت كنترل مي
  .]27[به سلول اعمال شود تا سلول پس از تزريق زنده و سالم باقي بماند 

  Fig. 1 Configuration of Cell Injection System  پيكربندي سيستم تزريق سلولي 1شكل  

كننده با ديواره سلول يك برخورد تزريقسازي محيط در هنگام  مدل  
. اين ]28[مسئله بسيار مهم است كه مورد توجه دانشمندان قرار دارد 

سازي بايستي به صورت درست و نزديك به واقعيت بيان گردد. در اكثر  مدل
تحقيقاتي كه تاكنون در اين زمينه صورت گرفته مدل سلول را به صورت فنر، 

 :]29[كنند. در اين حالت مدل سلول به صورت زير قابل بيان است بيان مي
݁ܨ  )15( = ݔ)݁ܭ −  (݁ݔ

موقعيت ديواره سلول در زمان  ݁ݔضريب سختي محيط،  ݁ܭدر رابطه بالا   
موقعيت نوك ابزار تزريق در طول  ݔكننده و قبل از برخورد با نوك تزريق

  كند.  فرايند تزريق سلولي است كه در طول فرآيند تزريق، مقدارش تغيير مي
اي بسيار مهم  شناخت درست از رفتار سلول در طي فرآيند تزريق، مسئله  

اش متفاوت است. اما در  است. سختي ديواره سلول در هر مرحله از زندگي
گيرند، سختي ول را به صورت فنر در نظر ميهايي كه تاكنون سلاكثر مدل

در اين حالت يك راه حل  ].22[كنند سلول را يك عدد ثابت فرض مي
پيشنهادي ساده، تنظيم ضريب سختي با مقدار صفر در لحظه برخورد با 

تواند در لحظه  كننده مي بنابراين طراح سيستم كنترل ].30[محيط است 
  ].31[توسط ربات به سلول اعمال نمايد  برخورد با سلول، نيروي دقيقي را

طور غيرخطي  نتايج آزمايشات كنوني بيانگر اين است كه وقتي نيرو به  
كه نوك  يابد. هنگاميافزايش يابد، ديواره سلولي هم تغيير شكل زيادي مي

شود، ديواره سلولي پاره شده و نيروي زيادي كننده داخل سلول ميابزار تزريق
گردد. براي آنكه در اين حالت به سلول به سلول اعمال ميبه طور ناگهاني 

شود.  كننده ارسال مي آسيبي نرسد، يك سيگنال براي توقف نيرو به كنترل
اي درجه  تر به واقعيت سلول، به كمك معادله چندجمله تر و نزديك مدل دقيق

باشد. در اين حالت مدل پيشنهادي محيط به صورت زير  دو قابل بيان مي
 ].21[است 

݁ܨ  )16( = 2ݔܣ +  ݔܤ
موقعيت نوك ابزار تزريق در طول فرايند  ݔنيروي تماس،  ݁ܨدر رابطه بالا 

به ترتيب ضرايب عبارت درجه دو و عبارت خطي  ܤو  ܣتزريق سلولي و 
صورت زير تعيين  كه بايد مقدار آن را كمينه كرد، به ܬ هستند. تابع هزينه

به روز  ]32[خطا  و به كمك روش بازگشتي كمترين مربعات ]21[گردد مي
 شود. مي

wدر اين حالت  = ଶݔ] ݕ، [ݔ = ොܽو ௘ܨ = ොܣ] مقادير  ෝܤو  ොܣاست كه  ෝ]Tܤ
يك مقدار ثابت به نام  ߣباشند. در اين محاسبات، مي ܤو  ܣتخمين زده از 
صورت روابط زير قابل محاسبه  روزرساني بهاست. قوانين به فاكتور فراموشي

 ].21[باشد  مي
)18(  ොܽሶ (ݐ) =  (ݐ)T݁ݓ(ݐ)݌−

 كه در رابطه بالا داريم:
(ݐ)݁  )19( = ොܽ୘(ݐ)ݓ୘ −  (ݐ)ݕ

 شود:رساني بهره نيز به صورت زير محاسبه مي روزقانون به
)20(  d

dݐ [݌] = ݌ߣ− −  ݌ݓTݓ݌
(0)݌  )21( = ቂߢ 00  ቃߢ

  .]21[گردد  در رابطه بالا مقادير اوليه باتوجه به شرايط سيستم تعيين مي
                                                                                                                                   Cost Function  Recursive Least Square  Forgetting Factor 

ܬ  )17( = න eିఒ(௧ି௥)[(ݎ)ݕ − (ݎ)ݓ ොܽ(ݐ)]ଶdݎ௧

଴
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  كنترل امپدانس تطبيقي مقاوم با راهبرد ولتاژ - 4
هاي كنترلي مختلف با يكديگر سبب افزايش كارايي و دقت  تركيب روش

گردد. كنترل امپدانس توسط ارتباطي بين كنترل موقعيت  سيستم كنترل مي
گردد  و نيروي اعمالي از سوي بازوي ربات در راستاهاي مختلف محقق مي

مبناي كنترل  معرفي شد، بر ]33[ كنترل امپدانس كه توسط هوگان ].3[
هاي روش كنترل گشتاور اين است كه؛ فرمان كنترل  تاور است. عيبگش

ها به منظور هاي محركهتوان به صورت مستقيم، به وروديگشتاور را نمي
تحريك بازوي ربات اعمال نمود. ضعف ديگر اين روش اين است كه؛ در روش 

-يشود، كه چند ورود كنترل گشتاور از معادلات ديناميكي ربات استفاده مي
. روش كنترل ولتاژ براي حل ]34[چند ورودي، غيرخطي و پيچيده هستند 

هاي روش گشتاور مطرح شد. اين روش كنترلي به علت  مشكلات و ضعف
آزادي از ديناميك ربات و سلول تزريقي و ساختار ساده نسبت به روش كنترل 

يده گشتاور برتري دارد. در اين روش جديد به جاي استفاده از ديناميك پيچ
شود  كننده استفاده ميو چندمتغيره ربات، از مدل موتور براي طراحي كنترل

]35.[ 
گيري در  اگرچه اهداف كنترلي به دليل وجود نامعيني در مدل يا اندازه  

گردد، اما كنترل مقاوم تلاشي براي حل  سيستم كنترل به خوبي محقق نمي
ي كنترل مقاوم، هاي اساس همچنين يكي از چالش ].36[اين مشكل است 

كنترل مقاوم بازوي ربات با  ].37[هاست  در حضور نامعيني حفظ پايداري
حال تحت  تا به  ]39[سازي توسط الگوريتم پرندگان  و بهينه ]38[راهبرد ولتاژ

  ها نيز ارزيابي شده است.  بررسي بوده و پايداري سيستم
كننده تطبيقي مقاوم ربات اسكارا با  در اين بخش به طراحي كنترل  

منظور سيستم تزريق سلولي پرداخته شد. اين  راهبرد كنترل ولتاژ، به
باشد. تحليل  مي ]30[ها  كننده در حضور اغتشاش خارجي و نامعيني كنترل

 دهد كه سيستم پايدار است. نتايج پايداري روش كنترلي پيشنهادي، نشان مي
كند. اين طرح امپدانس بر  سازي نيز، كارايي روش پيشنهادي را تأييد مي شبيه

  در روش مدار طراحي شده است. ] ]39مبناي مدل تونن
صورت امپدانس  رفتار ديناميكي مطلوب سيستم ربات نسبت به محيط به  

 ].3[صورت  زير قابل بيان است  مطلوب در حوزه لاپلاس، به
(ݏ)ܴ݅ܨ  )22( − (ݏ)݅ݒ(ݏ)ܴܼ݅ = امپدانس مطلوب نام دارد.  (ݏ)ܴܼ݅نيروي مطلوب و  (ݏ)ܴ݅ܨكه در رابطه بالا  (ݏ)݅݁ܨ

 شود. صورت زير مي امين عنصر آن است، به݅، (ݏ)݅ݒكه  (ݏ)ݒچنين هم
(ݏ)ݒ  )23( =  (ݏ)ݔݏ

  ، قابل مشاهده است."2شكل "در  )22(مدار تونن مدل امپدانس رابطه   

  Fig. 2 The Desired Impedance  مدار امپدانس مطلوب 2شكل  
                                                                                                                                   Hogan   Stability  PSO  Thevenin Model 

امپدانس تونن  (ݏ)ܴܼ݅منبع تونن و  (ݏ)ܴ݅ܨ، منبع "2شكل "در مدار تونن 
 باشد.است. امپدانس مطلوب توسط رابطه زير قابل محاسبه مي

(ݏ)ܴܼ݅  )24( = ݏܴ݅ܯ + ܴ݅ܤ + ܴ݅ܭ
ݏ  

به ترتيب ضريب اينرسي، اصطكاك و سختي  ܴ݅ܭو  ܴ݅ܤ، ܴ݅ܯدر رابطه بالا
به  )24(و  )23(، )22(امپدانس مطلوب را به كمك روابط  مطلوب نام دارند.

 توان بيان نمود:صورت زير مي
(ݏ)ܴ݅ܨ  )25( − (ݏ)݅݁ܨ = 2ݏܴ݅ܯ) + ݏܴ݅ܤ + در كنترل امپدانس نقش مهمي دارد. پس رابطه زير را  (ݏ)ܴ݅ܨنيروي مطلوب  (ݏ)݅ݔ(ܴ݅ܭ

 ].3[كنيمتعريف مي
(ݏ)ܴ݅ܨ  )26( = و  )22(شود. به كمك روابط سرعت مطلوب ناميده مي (ݏ)݅݀ݒدر رابطه بالا  (ݏ)݅݀ݒ(ݏ)ܴܼ݅
 در حوزه لاپلاس رابطه زير برقرار است: )24(
(ݏ)ܴ݅ܨ  )27( = 2ݏܴ݅ܯ) + ݏܴ݅ܤ +  انتقال رابطه بالا از حوزه لاپلاس به حوزه زمان به صورت زير خواهد بود. (ݏ)݅݀ݔ(ܴ݅ܭ
ܴ݅ܨ  )28( = ሷݔܴ݅ܯ ݀݅ + ሶݔܴ݅ܤ ݀݅ + ݅با استفاده از معادلات اسكالر براي    ݅݀ݔܴ݅ܭ = 1, … , معادله ماتريسي به صورت  ݊

انتهايي ربات،  زير خواهد بود. بنابراين رابطه امپدانس طراحي شده براي نقطه
 باشد.در حوزه زمان به صورت زير قابل بيان مي

ܴܨ  )29( = ሷݔܴܯ ݀ + ሶݔܴܤ ݀ + ضريب اينرسي، اصطكاك و سختي  به ترتيب ܴܭو  ܴܤ، ܴܯدر رابطه بالا   ݀ݔܴܭ
ܴ݅ܯكه مطلوب نام دارند. مدل امپدانس مطلوب ربات درحالتي = منظور ] 3[0

 به صورت زير خواهد بود. )25(گردد، به كمك رابطه 
(ݏ)ܴ݅ܨ  )30( − (ݏ)݅݁ܨ = ݏܴ݅ܤ) +  توان بيان نمود.زير مي رابطه بالا را در حوزه زمان پيوسته به صورت (ݏ)݅ݔ(ܴ݅ܭ
ሶݔ  )31( ݅ = ݅ݔܴ݅ܭ1݅−ܴܤ− − ݅݁ܨ1݅−ܴܤ + ݅با استفاده از معادلات اسكالر براي  ܴ݅ܨ1݅−ܴܤ = 1, … , معادله ماتريسي رابطه بالا در  ݊

 زير آورده شده است.
ሶݔ  )32( = ݔܴܭ1ܴ−ܤ− − ݁ܨ1ܴ−ܤ + ܴܯبراي  )29(با جايگذاري رابطه  ܴܨ1ܴ−ܤ = رابطه نهايي به صورت  )32(در رابطه  0

 زير خواهد بود:
ሶݔ  )33( = ሶݔ ݀ + ݀ݔ)ܴܭ1ܴ−ܤ − (ݔ − كننده امپدانس كه بر مبناي قانون امپدانس مطرح شده در قانون كنترل   ݁ܨ1ܴ−ܤ

به صورت  )14(در رابطه  )33(بيان شده است، با جايگذاري رابطه  )29(رابطه 
باشد. بر طبق اين رابطه به كنترل امپدانس در بازوي ربات با استفاده زير مي

 شود.از راهبرد كنترل ولتاژ موتورها پرداخته مي
௔ܫܴ  )34( + ሶ௔ܫܮ + (ݍ)ଵିܬଵିݎ௕ܭ ൬ݔሶௗ + ோିܤ ଵܭோ(ݔௗ − (ݔ

ோିܤ− ଵܨ௘
൰ + ߶ =  ݑ

و مشخص  ߶هاي خارجي  به دليل شناخته نبودن اغتشاش )34(قانون كنترل 
ها، قانون  باشد. براي جبران نامعيني ، قابل محاسبه نمي نبودن مقادير دقيق آن

 گردد: كنترل مقاوم زير پيشنهاد مي
ොܴܽܫ + ሶݔ)(ݍ)1−ܬො−1̂ݎෝܾܭ ݀ + ݀ݔ)ܴܭ1ܴ−ܤ − (ݔ − ݁ܨ1ܴ−ܤ + (ܿݑ = هستند. براي جبران  ܬو  ݎ، ܾܭ، ܴتخميني از مقادير  ܬ̂و  ොݎ، ෝܾܭ، ොܴ كه در آن   )35( ݑ

منظور شده است. معادله سيستم حلقه بسته با  ܿݑها، مقدار  نامعيني
 به صورت زير خواهد بود:  )9(در سيستم  )35(جايگذاري قانون كنترل 

)36(  
௔ܫܴ + ሶ௔ܫܮ + ሶݍଵିݎ௕ܭ + ߶ = ෠ܴܫ௔ +          

ሶݔ)(ݍ)1−ܬො−1̂ݎෝܾܭ ݀ + ݀ݔ)ܴܭ1−ܴܤ − (ݔ − ݁ܨ1−ܴܤ +  (ܿݑ
  توان به صورت زير نوشت: سازي مي رابطه بالا را پس از ساده
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௘ܨ−  )37( + ሶௗݔ)ோܤ − (ሶݔ + ௗݔ)ோܭ − (ݔ = ሶݔோܤ− − ௖ݑோܤ + 
ෝܾܭොݎ(ݍ)ܬܴ̂ܤ

−1((ܴ − ොܴ)ܽܫ + ሶܽܫܮ + ሶݍ1−ݎܾܭ +  توان به صورت زير بيان نمود: هم چنين رابطه بالا را مي (߶
݁ܨ−1൫ܴ−ܤ  )38( + ሶݔ)ܴܤ ݀ − ሶݔ ) + ݀ݔ)ܴܭ − ൯(ݔ = ߟ −  شود: هاست، به صورت زير بيان مي مجموع نامعيني ߟكه در اين رابطه  ܿݑ
ߟ  )39( = ෡௕ିܭݎ̂(ݍ)መܬ ଵ ቀ൫ܴ − ෠ܴ൯ܫ௔ + ሶ௔ܫܮ + ሶݍଵିݎ௕ܭ + ߶ቁ − ሶݍ(ݍ)ܬ  

 نام دارد، محدود است. ߟها كه  مجموع نامعيني
‖ߟ‖  )40( ≤  كنيم. ها را، به صورت زير محاسبه مي حد بالاي نامعيني ߩ
ߩ  )41( = ሶݍ‖௨ߙ ‖ + ௨ߚ +  ‖௔ܫ‖௨ߛ

 باشند. حد بالاي مقادير زير مي  ݑߛو   ݑߚ، ݑߙدر رابطه بالا 

)42(  
ฮ̂ݎ(ݍ)ܬොܭෝܾ

1−ݎܾܭ1− − ฮ(ݍ)ܬ ≤  ݑߙ
ฮ̂ݎ(ݍ)ܬොܭෝܾ

−1ฮ. ሶܽܫܮ‖ + ߶‖ ≤  ݑߚ
ฮ̂ݎ(ݍ)ܬොܭෝܾ

−1(ܴ − ොܴ)ฮ ≤ محدود   (ݍ)ܬو   (ݍ)ܬ̂اين است كه؛  )42(نكته لازم براي قبولي معادله  ݑߛ
هاي ثابت هستند. با استفاده از  ماتريس  ܮو  ܴ، ොܴ، ܭ، ෝܭهستند. همچنين 

 كنيم. قانون كنترل را به صورت زير پيشنهاد مي )41(تا  )38(معادلات 
ܿݑ  )43( = ሶݍ(ݐ)ߙ + ݀(ݐ)ߚ + كننده و  پارامترهاي طراحي كنترل (ݐ)ߛو  (ݐ)ߚ، (ݐ)ߙكه در رابطه بالا  ܽܫ(ݐ)ߛ

݀ ∈ R௡ فراهم ) 29( بردار واحد است. حال براي آنكه كنترل امپدانس رابطه
ميل كند  ߟبه سمت  ܿݑاي طراحي شود كه  گونه ܿݑگردد، بايستي ترم مقاوم 

ܿݑ( → ). به منظور تحقق اين هدف يك تابع اسكالر مثبت معين لياپانوف ߟ
 شود. به صورت زير پيشنهاد مي ]40[ (ݐ)ܸ

(ݐ)ܸ  )44( =  ܧ୘ܧ0.5
 شود. به صورت زير تعريف مي ܧكه در رابطه بالا 

ܧ  )45( = ߟ −  ௖ݑ
( ߟبه سمت  ܿݑبراي آن كه  ܿݑميل كند  → )، پارامترهاي طراحي ߟ

(ݐ)ܸروز گردند تا  اي به بايد به گونهكننده  كنترل → . با جايگذاري رابطه  0
 شود: ، نتيجه زير حاصل مي)45(در رابطه  )38(
ܧ  )46( = ோିܤ ଵ(−ܨ௘ + ሶௗݔ)ோܤ − (ሶݔ + ௗݔ)ோܭ −  ((ݔ

تابعي  (ݐ)ܸگردد كه  اين نتيجه حاصل مي )45(و  )44(، )43(به كمك روابط 
است. به كمك  ߟو نامعيني  (ݐ)ߛو   (ݐ)ߚ، (ݐ)ߙاز پارامترهاي طراحي كنترل 

ሶܸالگوريتم گراديان نزولي براي رسيدن به   (ݐ) < ، به منظور تحقق كاهش 0
ܧو رسيدن به هدف  ܸ →  گردد. ، نتايج زير حاصل مي 0
ሶߙ  )47( = ߙߣ−

∂ܸ
 ߙ∂

ሶߚ  )48( = ߚߣ−
∂ܸ
 ߚ∂

ሶߛ  )49( = ߛߣ−
∂ܸ
 ߛ∂

ضرايبي مثبت هستند. استفاده از الگوريتم  ߛߣو  ߚߣ، ߙߣكه در رابطه بالا 
كند. بنابراين  كاهش پيدا مي ܸدهد كه  گراديان نزولي اين نتيجه را مي

‖ܧ‖ ≤   توان رسيد كه: . حال به اين نتيجه مي ‖(0)ܧ‖
توان  مي )45(و  )44، ()43(محدود است. با استفاده از روابط  ܧ: 1نتيجه 

 به نتايج زير رسيد.
)50(  ∂ܸ

ߙ∂ = ሶݍ− Tܧ 
)51(  ∂ܸ

ߚ∂ = −݀Tܧ 
)52(  ∂ܸ

ߛ∂ =  ܧTܽܫ−
 )49(در  )52(و رابطه  )48(در  )51(رابطه )، 47(در  )50(با جايگذاري رابطه 

 گردد. نتايج زير حاصل مي
(ݐ)ߙ  )53( = න ሶݍఈߣ ୘ܧdݐ + ௧(0)ߙ

଴
 

(ݐ)ߚ  )54( = න ݐdܧఉ݀୘ߣ + ௧(0)ߚ

଴
 

(ݐ)ߛ  )55( = න ݐdܧ௔୘ܫఊߣ + ௧(0)ߛ

଴
 

  پايداريتحليل  - 5
شود كه متغيرهاي حالت محدود هستند. ابتدا  در اين قسمت اثبات مي

 گردد. منظور مي] 41[هاي زير براي تحليل پايداري  فرض
كه  طوري در فضاي كار، نرم طراحي شده است. به ݀ݔفرض اول: مسير مطلوب 

ها محدود باشند. يك  هاي لازم مسير مطلوب، موجود و همگي آن تمام مشتق
ط لازم به منظور طراحي كنترل مقاوم اين است كه اغتشاش خارجي، شر

  محدود باشد.
 محدود است. )9(در معادله  ߶فرض دوم: اغتشاش خارجي 

‖(ݐ)߶‖  )56( ≤ ߶max  براي آن كه نقطه تكيني در فضاي كار پيشنهادي نباشد، لازم است تا بعضي
  از قيدها در مقادير مفاصل رعايت شود.

(ݍ)ܬ detفرض سوم: نقاط تكين وجود ندارد، به معناي ديگر  ≠ 0  .  
به منظور محافظت موتورها از ولتاژ اضافه و سالم ماندن سلول تحت تزريق از 
عدم اعمال نيروي تزريقي زياد، هر موتور الكتريكي به محدودكننده ولتاژ 

  گردد. مجهز مي
|݅ݑ|فرض چهارم: ولتاژ  ≤  maxݑباشد و  ام مي݅تور ولتاژ مو ݅ݑكه  maxݑ

  حداكثر ولتاژ است.
ܴ݅ܯبا اعمال  )29(در رابطه  =  توان نوشت: مي ]3[ 0

ሶݔܴܤ  )57( ݀ + ݀ݔܴܭ = W  كه در رابطه بالاW گردد. به صورت زير توصيف مي 
)58(  W = ܧோܤ + ௘ܨ + ሶݔோܤ +  ݔோܭ

 ܴܭو  ܴܤهاي  با توجه به فرض اول و اين نكته كه ماتريس )57در معادله (
يك معادله مرتبه اول خطي با  )57(قطري مثبت هستند، بنابراين رابطه 

محدود است و  1بر طبق نتيجه  ܧ، مقدار )58(ورودي محدود است. در رابطه 
، نيز محدود است. پس اين ݁ܨنيروي اعمالي توسط سلول در نقطه تماس 

، به دليل محدود بودن ورودي، )58(گردد كه سيستم خطي  نتيجه حاصل مي
  هرويتس محدود است.-برطبق قضيه راث

محدودند. ربات اسكاراي مورد استفاده در اين  ሷݔو  ሶݔ،  ݔ: متغيرهاي 2 نتيجه
، تحقيق، به علت محدود بودن فضاي كار تزريق سلولي و نوع مفاصل ربات

شامل توابع سينوسي و محدود است. محدود بودن نقطه  (ݍ)ܬداراي ماتريس 
  گردد. انتهايي ربات، به محدود بودن متغيرهاي مفاصل بازو منجر مي

 3و نتيجه  3محدود است. به كمك فرض ، (ݍ)ܬ: ماتريس ژاكوبين 3نتيجه 
  توان اظهار كرد: مي

محدود  1−(ݍ)ܬ، به معناي ديگر ماتريس (ݍ)ܬ: ماتريس معكوس 4نتيجه 
  است.

توان به نتيجه زير دست  ، مي4و نتيجه  2با استفاده از نتيجه  )13(در رابطه 
  يافت.

  محدود است. ሶݍ: متغير حالت 5نتيجه 
 گردد: گيري كرده و رابطه زير حاصل مي انتگرال )13(از طرفين رابطه 

ݍ  )59( = න ௫ߜଵdି(ݍ)ܬ

௫బ
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  محدود است. ݍ: متغير حالت 6نتيجه 
 5، 2به ترتيب در نتايج  1−(ݍ)ܬو  ሶݍ، ሷݔو محدود بودن  )4(با استفاده از رابطه 

  شود. ، نتيجه زير حاصل مي(ݍ)ܬپذير بودن  و به دليل مشتق 4و 
  محدود است. ሷݍ: متغير حالت 7نتيجه 

توان به نتيجه زير  مي  ݁ܨو  ሷݍ،   ሶݍ،  ݍبا استفاده از محدود بودن  )1(در رابطه 
  دست يافت.

  ، محدود است.ݎ߬: بردار گشتاور مفاصل ربات 8نتيجه 
نتيجه  ݍهاي ديناميك ربات و محدود بودن متغير  با استفاده از ويژگي

نيز  ሶݍچنين محدود بودن  محدود است. هم (ݍ)݃و  (ݍ)ܦدهد، ماتريس  مي
,ݍ)ܥمنجر به محدود بودن  ሶݍ   شود. مي (

ثابتند.  ݎو  ݉ܤ، ݉ܬهاي  محدودند و ماتريس ݎ߬و  ሷݍ، ሶݍبردارهاي  )7(در معادله 
  بنابراين داريم:

  ، محدود است.݉߬: بردار گشتاور موتور 9نتيجه 
 توان اين رابطه را به صورت زير نوشت: مي )10(از معادله 

ܽܫ  )60( = محدود است. حال  ݉߬، 9ماتريس ثابت و باتوجه به نتيجه  ݉ܭدر رابطه بالا  1߬݉−݉ܭ
  آيد. نتيجه زير بدست مي

  ، محدود است.ܽܫ: بردار جريان موتور 10نتيجه 
  محدودند، بنابراين سيستم ربات پايدار است. ܽܫو  ሷݍ، ሶݍتمام متغيرهاي حالت 

 سازي نتايج شبيه - 6
براي بازوي  )35(انس ولتاژ سازي قانون كنترل امپددر اين قسمت به شبيه

پردازيم. ، مي]3[، آورده شده است "3شكل "چهار رابطي ربات اسكارا كه در 
در اين سيستم تزريق سلولي، مفصل لولايي چهارم در زاويه مناسب براي 

شود. هر رابط به وسيله يك موتور  كننده ثابت مي تزريق توسط نوك تزريق
DC در  0.001سازي با طول گام اين شبيهشود. مغناطيس دائم تحريك مي

 ثانيه انجام شده است. 10مدت زمان 
اند. با توجه به  مشخص شده "3شكل "پارامترهاي متغير و ثابت ربات در   

شامل پارامترهاي دناويت  1هاي مختصات تعيين شده، جدول  دستگاه
 . مدل ديناميكي ربات اسكارا و پارامترهاي]3[باشد  هارتنبرگ ربات مي

سازي هستند و مدل ربات توسط  اطلاعات لازم ديگر براي شبيه] 3[موتورها 
 آيد. به دست مي )5(رابطه 
با توجه به كاربرد ربات اسكارا در اين مقاله، مسير مطلوب موقعيت كه   

݀ݔ = d1ݔ] d2ݔ  اين است.   مشاهده قابل   "4شكل " در  نام دارد،  d3]Tݔ

  Fig. 3 Symbolic representation of the SCARA robot  دياگرام مفصلي بازوي ربات اسكارا  3شكل 

  پارامترهاي دناويت هارتنبرگ ربات اسكارا 1 جدول
Table 1 The DH parameters of the SCARA robot  

Link ߠ௜(rad) ݀௜(m) ܽ௜(m) ߙ௜(rad) 
ଵ 0 ܽଵߠ 1 = 0.621 0 
ଶ 0 ܽଶߠ 2 = 1.064 Π 
3 0 ݀ଷ 0 0 
ସ ݀ସߠ 4 = 0.05 0 0 

 

 Fig. 4 The position desired trajectory in x, y, z axis   مسير مطلوب موقعيت به ترتيب در راستاي سه محور 4شكل x و y و z 
 كنيم:صورت زير تعريف مي پذير را به مسير نرم و حداقل تا درجه دو مشتق

)61(  

d1ݔ = ቊ0.85 − 0.15 cos ቀπݐ
3 ቁ 0 ≤ ݐ < 3

1 3 ≤ ݐ < 10
 

d2ݔ =  d1ݔ

d3ݔ =

ەۖ
۔
ۓۖ 0 0 ≤ ݐ < 3

0.001(−0.15) ቀ1 + cos ቀπݐ
3 ቁቁ 3 ≤ ݐ < 6

0.001(−0.3) 6 ≤ ݐ < 7
0.001(−0.15) ቀ1 − cos ቀπݐ

3 ቁቁ 7 ≤ ݐ < 10
 

گيريم ابتدا مسير ردگيري مطلوب را به گونه اي براي ربات در نظر مي  
ثانيه از موقعيت ابتدايي بر روي سلول قرار گرفته و از  4كه در قبل از زمان 

كنترل موقعيت و  ݕو  ݔثانيه فرآيند تزريق سلولي آغاز شود. در محور  4زمان 
دليل كوچك بودن قطر سلول كه  گردد. بهكنترل نيرو اعمال مي ݖدر محور 

متناسب سايز سلول  ݖ، جابجايي درمحور ]16[ميكرومتر است  600حدود 
شود. در اين شرايط مختصات نقطه برخورد ربات با محيط در زمان تعيين مي

݁ݔصورت  ثانيه به 4 = [1 1 −7.49 × 10−5]Tm .قابل بيان است  
در اين حالت ابتدا بازوي ربات را در يك نقطه اوليه به مختصات   

0ݔ = [0.7 0.7 0]Tm اساس موقعيت صفحه  دهيم. اين نقطه برقرار مي
باتوجه به ) 29(مدل امپدانس ربات اسكارا طبق رابطه گردد. سلولي تعيين مي

ܴ݅ܯكاربرد ربات در سيستم تزريق سلولي  = است. ضرايب  0
ܴ݅ܤ = 31 Ns/m  ܴ݅ܭو = 10000 N/m  ݅براي =   شود. لحاظ مي 1,2,3

اي به صورت معادله چندجمله )16( سازي محيط به كمك رابطهمدل  
اگر مدل غيرخطي آن تغيير يابد، درجه دو داراي دقت مناسبي است، اما 
با بررسي مدل محيط  ].16[تر است نتايج حاصل از آن به مدل واقعي نزديك

كه در نتايج آزمايشگاهي به رفتار واقعي سلول تحت تزريق نزديك است، ] 21[
در اين مقاله مدل پيشنهادي محيط را به كمك معادله غيرخطي زير مطرح 

 كنيم.  مي
݁ܨ  )62( = 32ݔܣ + 3ݔܤ + wاست و  )17(در اين حالت تابع هزينه همان رابطه  (3ݔ)sinܥ = ଶݔ] ݔ sin (ݔ)] ،

ݕ = ොܽو  ௘ܨ = ොܣ] ෝܤ هستند.  ܥو  ܤ، ܣمقادير تخميني  ොܥو  ෝܤ، ොܣ، ො]Tܥ
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ߣفاكتور فراموشي  = در نظر گرفته شد. قانون به روزرساني پارامترها بر  0.9
شود. به دليل شروع فرايند تزريق از لحاظ مي )20(و  )19(، )18(طبق رابطه 

  شود.به بعد، تخمين پارامترها هم از اين لحظه به روز مي 4لحظه 
نمايش داده شده است.  "5شكل "تخمين پارامترهاي مدل محيط در   
ثانيه به بعد در حدود  4گونه كه در شكل قابل مشاهده است، از لحظه  ن هما

  شوند. مينيم ثانيه اين پارامترها تخمين زده 
دليل برخورد ربات با محيط، در نقطه تماس نوسان كمي ايجاد  به

شود. با توجه با اينكه ابعاد سلول در حد ميكرون است، استفاده از يك تابع  مي
تر شدن مدل پيشنهادي به مدل سينوسي باعث كاهش خطاي نيرو و نزديك

يروي وارده گردد. كارايي مدل محيط پيشنهادي در كاهش خطاي نواقعي مي
قابل مشاهده است. ميزان خطاي نيرو  "6شكل "از سوي ربات به محيط، در 

 ثانيه، در هر دو نمودار صفر است. 6ثانيه و بعد از زمان  4در قبل از زمان 
كننده با استفاده از روش مقاوم در حضور  در اين قسمت طراحي، كنترل

بيان شده است. پارامترهاي  )35(هاي احتمالي موجود در رابطه  نامعيني
اند.  مقدار واقعي خودشان فرض شده% 90هريك به اندازه  ොݎ، ෝܾܭ، ොܴنامعيني 

ߙߣها به ترتيب  همچنين نرخ همگرايي = ߚߣ، 100 = ߛߣو  100 = 100 
برطبق  (ݐ)ߛو  (ݐ)ߚ، (ݐ)ߙكننده  گردند. پارامترهاي طراحي كنترل منظور مي

 شوند. ، تنظيم مي"7شكل "مطابق با  )55(و  )54(، )53(روابط 
كننده  با توجه به كاربرد اسكارا در تزريق سلولي، با استفاده از كنترل

شكل "كنترل موقعيت داريم. همان طور كه در  yو  xتطبيقي مقاوم در محور 
شود، ردگيري موقعيت به خوبي محقق شده است و خطاي  مشاهده مي "8

3.8]موقعيت در اين دو محور حداكثر  × 10−4 5 × 10−4]T m باشد. مي 
ربات اسكارا در تزريق سلولي، قبل از برخورد هيچ نيرويي به محيط 

  وارد   ربات  به  محيط سوي   از  ݁ܨ  نيروي برخورد،  از  پس  كند. اعمال نمي

 Fig. 5 The parameters estimation of A, B, C  ܥو  ܤ، ܣتخمين پارامترهاي   5شكل 

  Fig. 6 Force error decrease in suggested environment model  كاهش خطاي نيرو در مدل محيط پيشنهادي 6شكل 

Fig. 7 The controller parameters tuning  كننده تنظيم پارامترهاي طراحي كنترل 7شكل 

Fig. 8 Position tracking performance in x, y axis in the presence of 
uncertainties  ها حضور عدم قطعيت در ݕو  ݔخطاي ردگيري موقعيت در محور  8شكل 

ثانيه است. اين نيرو متناسب با زمان به  6تا  4زمان تزريق، بين شود. مدت  مي
يابد، تا وارد سلول شود و سلول سالم و زنده باقي بماند. طور آهسته افزايش مي

ثانيه به سلول وارد  7تا  6پس از آن ماده شيميايي توسط ابزار تزريق در زمان 
كند. نيروي گردد. سپس ربات مسير بازگشت به نقطه اوليه خود را طي ميمي
 آورده شده است. "9شكل "رده از سوي محيط به ربات در وا

كه ربات در نقطه تماس به محيط  ܴܨدر حالت كنترل امپدانس، نيروي 
شود. هدف اين است كه؛ با  كند، به عنوان نيروي مطلوب شناخته مي وارد مي

تا حدامكان به  ݁ܨتوجه به مدل پيشنهادي امپدانس ربات و محيط، نيروي 
نيروي مطلوب ربات نزديك باشد. بر طبق مطالعاتي كه در زمينه تزريق 

7سلولي انجام شده، حداكثر خطاي اين طرح پيشنهادي كمتر از  × 10ି଻ 
در  ݖباشد. خطاي نيروي اعمالي در محور نيوتون است، كه مقدار مطلوبي مي

  قابل مشاهده است. "10شكل "

  Fig. 9 Contact Force   نيروي اعمالي در نقطه برخورد 9شكل  
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  Fig. 10 Contact Force error in the presence of uncertainties   ها خطاي نيروي اعمالي در نقطه تماس در حضور نامعيني 10شكل  
ها  كننده تطبيقي بر پايه ولتاژ در حالتي كه از نامعيني عملكرد كنترل

ها  دهد كه خطاي نيرو به دليل عدم حضور نامعيني پوشي شود، نشان مي چشم
كاهش خطاي نيروي اعمالي از سوي ربات به  "11شكل"يابد. در  كاهش مي

 باشد. سلول تحت تزريق در نقطه تماس به خوبي قابل مشاهده مي
 3اژ موتورها در مقدارهاي اسمي رفتار بسيار مطلوبي دارند. موتور ولت

و  1كه موتور ولت براي اعمال به نقطه برخورد است. در حالي  20-داراي ولتاژ 
در زمان شروع فرآيند تزريق تقريبا ولتاژي ندارند، زيرا باري بر روي مفاصل  2

چنين  قابل مشاهده است. هم "12شكل "ها نيست. نمودار ولتاژ موتورها در آن
قابل  2هاي ديناميكي ربات اسكارا، در جدول  اطلاعات بيشتر پيرامون مشخصه

  ].42[باشد  مشاهده مي
به منظور بررسي عملكرد كنترل امپدانس در ردگيري موقعيت مطلوب 

به بررسي خطا در دو  "13 شكل"كننده تطبيقي مقاوم، در  با طراحي كنترل
يه ولتاژ و كنترل تطبيقي مقاوم بر پايه ولتاژ پرداخته شد. روش كنترل بر پا

  باشد. ها مي در هر دو حالت بررسي شده روش كنترلي در حضور نامعيني

  Fig. 11 Contact Force error with Robust Adaptive Control in the 
presence and absence of uncertainties  مقايسه خطاي نيرو با كنترل تطبيقي مقاوم در حضور و عدم حضور  11شكل

 ها نامعيني

 

Fig. 12 Control efforts  ولتاژ موتورها 12شكل 
 گيري نتيجه- 7

امروزه اكثر ابزارهاي تزريقي در صنعت پزشكي مورد آزمايش هستند، بسيار 
اند و قابليت كنترل ندارند. اين تجهيزات پزشكي، از يك نوك ساده

كننده بدون سيستم كنترلي و يك صفحه سلولي كه قابليت تغيير  تزريق
ها به  كننده در اين سيستم موقعيت و زاويه را دارد، تشكيل شده است. كنترل

پردازد. به دليل  تنظيم ارتفاع، جهت و موقعيت صفحه دوار سلولي مي
ت و ظرافت بالاي سلول، جابجايي صفحه سلولي يك عامل اساسي در حساسي

  هاست.  آسيب و مرگ سلول
طرح پيشنهادي اين مقاله استفاده از ربات پركاربرد اسكارا، در صنعت 

باشد. در اين حالت صفحه سلولي، ثابت شده و حركتي  تزريق سلولي مي
تفاده شده است. در اين مدل ندارد. از ربات اسكارا نيز به عنوان ابزار تزريق اس

امكان دستيابي به هر موقعيت مطلوب و اعمال نيروي متغير با زمان متناسب 
تر،  ها آسانگردد. بنابراين تزريق به سلول با سلول و بدون نويز فراهم مي

شود. روش كنترل ارائه شده ها انجام مي تر و با نرخ كمتر مرگ سلول دقيق
ديناميك سلول تحت تزريق است و نسبت به مستقل از ديناميك ربات و 

  باشد.  تر و موثرتر مي تر، با محاسبات كمتر، مقاوم روش كنترل گشتاور ساده
كننده با توانايي  در سيستم پيشنهادي اين مقاله، به طراحي كنترل

كنترل موقعيت و كنترل نيرو به طور همزمان در راستاهاي مختلف پرداخته 
هاي كنترلي تزريق سلولي، معمولا از  شده است. تاكنون طراحان سيستم

ت كردند. عيب روش كنترل گشتاور اين اس ميراهبرد كنترل گشتاور استفاده 
ها هاي محركهتوان به صورت مستقيم، فرمان كنترلي را به وروديكه نمي

براي تحريك بازوي ربات اعمال نمود. روش كنترل ولتاژ به علت آزادي از 
كند و ديناميك ربات و ديناميك سلول تحت تزريق بر اين مشكل غلبه مي

ديناميك براي هر سلول تحت تزريق و هر بازوي ربات با در نظر گرفتن 
ها، جوابگوست. به همين علت، در اين مقاله كنترل امپدانس در حوزه محركه

  كنترل ولتاژ مورد بررسي قرار گرفت. 
  پارامترهاي ديناميكي بازوي ربات اسكارا 2جدول 

Table 2 Parameters of the SCARA robot    
i xi(m) yi(m) zi(m) mi(kg) Ixxi(kg m2) Iyyi(kg m2) Izzi(kg m2) Ixyi(kg m2) Ixzi(kg m2) Iyzi(kg m2) 
1 -0.308 -0.0014 -0.144 25.23 1.62 7.31 7.60 0.026 -0.002 0.0001 
2 -0.673 0.0011 -0.195 15.81 3.74 22.64 21.68 0.013 2.099 -0.001 
3 0 0 -0.540 6.61 1.63 1.63 0.040 0 -0.0004 0 
4 0 0 -0.025 0.106 0.0003 0.0003 0.0004 0 0 0 
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Fig. 13 Position tracking error in x, y axis for two control methods in 
the presence of uncertainties  براي دو روش كنترلي در حضور  ݕو  ݔخطاي ردگيري موقعيت در محور  13شكل

 ها نامعيني
در اين طرح پيشنهادي، مدل امپدانس ربات بر اساس روش تونن و مدل 

غيرخطي   مدل  يك  صورت امپدانس محيط هم بر طبق آخرين تحقيقات به 
پيشنهادي كه دقيق و نزديك به واقعيت رفتار سلول تحت تزريق است، ارائه 

بات با محيط، گرديد. استفاده از مدل امپدانس تا لحظه قبل از برخورد ر
سازد. پس از برخورد ربات با محيط كنترل موقعيت را به خوبي محقق مي

كننده وظيفه علاوه بر كنترل موقعيت در راستاي اول و دوم، اين كنترل
    كنترل نيرو در راستاي سوم را نيز به عهده دارد.

وجود مسئله نامعيني، ديناميك مدل نشده و عامل اغتشاشات خارجي 
هاي  هاست. طراحان سيستم انگيز در كنترل ربات هاي چالش حثيكي از ب

پردازند. با توجه به اين  كنترلي ربات، هميشه به مقابله با اثرات اين عوامل مي
موارد، در اين مقاله به ارائه يك روش كنترل تطبيقي مقاوم بر مبناي راهبرد 

  كنترل ولتاژ پرداخته شد.
ترهاي مدل محيط توسط مدل در طرح پيشنهادي اين مقاله پارام

شود و به كمك روش بازگشتي كمترين  غيرخطي پيشنهادي، تخمين زده مي
گردد. ضرايب امپدانس محيط با توجه به قانون  مربعات خطا، بهينه مي

تري  شوند، تا بتوانند نتايج مطلوب تطبيقي پيشنهادي در هر لحظه به روز مي
دهد كه  رلي پيشنهادي، نشان ميرا محاسبه كنند. تحليل پايداري روش كنت

سيستم ربات پايدار است. در اين روش كنترلي، نيروي اعمالي از سوي ربات 
ها پس از تزريق، زنده و  ها مقداري مطلوب و درست است، كه سلول به سلول

سازي نيز، عملكرد مناسب اين روش  مانند. نتايج حاصل از شبيه سالم باقي مي
ها و كارايي مطلوب طرح رباتيكي شدن سيستم  نيپيشنهادي در مقابل نامعي
  دهد. تزريق سلولي را نشان مي

خطاي موجود در روش كنترل بر مبناي ولتاژ در ردگيري موقعيت 
در قياس با روش كنترل بر مبناي گشتاور از  yو  xمطلوب در راستاي محور 

2 × 10ିଷm  5به × 10ିସm دهد  يابد. با اين وجود نتايج نشان مي كاهش مي
تواند كارايي روش كنترل ولتاژ را دچار  ها موجود در مدل مي كه نامعيني

گردد كه خطاي ردگيري نيروي  ها سبب مي چالش كند. حضور نامعيني
يابد.  افزايش مي% 10مطلوب اعمالي از سوي ربات به سلول تحت تزريق حدود 

دهد كه كنترل تطبيقي مقاوم پيشنهادي بر  ا نشان ميه سازي نتايج شبيه
كند. خطاي موجود در روش كنترل تطبيقي  ها به خوبي غلبه مي نامعيني

مقاوم پيشنهادي برمبناي ولتاژ در ردگيري نيروي مطلوب در مقايسه با روش 
8ها از  رايج كنترل برمبناي ولتاژ در حضور نامعيني × 10ି଻N  به كمتر از

2 × 10ି଻N شود به دليل توانايي  ده است. در ادامه روند پيشنهاد ميرسي

هاي غيرخطي و همراه با نامعيني، همانند  روش فازي در مقابله با سيستم
چنين با توجه به  سيستم تزريق سلولي رباتيكي، از اين روش استفاده شود. هم

نياز و پيشرفت كشور در زمينه تزريق سلولي، تاكنون كنترل امپدانس ربات 
در زمينه تزريق سلولي با استفاده از سيستم عصبي مورد بررسي قرار نگرفته 

شود از اين روش استفاده شود و كارايي و پايداري آن مورد  است. پيشنهاد مي
   بررسي قرار گيرد.
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