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الگوریتم جهت یابی صفحه ای میکروربات دو قطبی مغناطیسی توسط سه میدان مغناطیسی 
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المیرا مجاور زرگر، مجید ساده دل*، محمد رضا کرفی

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. 

خلاصه: امروزه استفاده از میکروربات های مغناطیسی به دلیل حداقل تهاجمی بودن آن ها، در کاربردهای پزشکی بسیار مورد توجه 
قرار گرفته است. یکی از چالش های این میکروربات ها، کنترل خودکار آن ها در بدن موجود زنده جهت رسیدن به هدفی مشخص 
می باشد. با توجه به کوچک بودن اندازه میکروربات، موقعیت و جهت آن با استفاده از میدان مغناطیسی خارجی کنترل می شود که این 
میدان مغناطیسی به وسیله آهنربای دائم و یا آهنربای الکتریکی ایجاد می شود. یکی از مزیت های استفاده از آهنربای الکتریکی جهت 
ایجاد میدان مغناطیسی خارجی، امکان کنترل جهت و اندازه میدان مغناطیسی، توسط کنترل جریان الکتریکی است. در این مقاله 
میکروربات به صورت یک دو قطبی مغناطیسی نقطه ای در نظر گرفته شده است که با استفاده از قوانین ماکسول نیرو و گشتاور وارد 
بر دو قطبی برحسب جریان هر یک از آهنربای الکتریکی بدست آمده است. همچنین الگوریتمی، جهت مسیریابی ربات در محیطی با 
موانع نامشخص بدون محاسبه کردن مسیر از پیش تعیین شده، پیشنهاد شده است. علاوه بر این، صحت روابط بدست آمده و الگوریتم 
طراحی شده از طریق شبیه سازی حرکت ربات در نرم افزار متلب مورد بررسی قرار گرفته شده است که کارایی استفاده از سه آهنربای 

الکتریکی برای کنترل موقعیت میکروربات مغناطیسی در حرکت صفحه ای را تأیید می کند.
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مقدمه- 1
دلیل  همین  به  می رود  پیش  آسیب  حداقل  سوی  به  جراحی ها  امروزه 
استفاده از میکروربات ها به خاطر اندازه بسیار کوچک آن ها در علم پزشکی 
توانایی  ابعادشان  به  توجه  با  ربات ها  این  است.  کرده  پیدا  ویژه ای  جایگاه 
حرکت در درون رگ های داخل بدن )انسان( را دارند و می توانند به نقاطی 
از بدن دسترسی یابند که حتی در جراحی های باز، دسترسی به آن ها مشکل 
میکروربات ها،  این  تماسی  غیر  موقعیت  کنترل  به  توجه  با  همچنین  است. 
استفاده از آن ها به عنوان یکی از روش های جراحی حداقل آسیب به شمار 
آماده سازی  زمان  پزشکی کاهش  در  میکروربات  مزایای  از  یکی  و  می آید 
پیش از جراحی و بهبود سریع تر بیمار می باشد ]1[. از دیگر کاربردهای مهم 
میکروربات ها در پزشکی استفاده از آن ها جهت ارسال دارو به نقاط خاصی از 

بدن جهت درمان بیماری هایی مانند ایدز و سرطان می باشد ]2 و 3[.
علاوه بر توانایی حرکت در مسیرهای باریک، این ربات ها قابلیت حرکت 

اغتشاش  کاهش  باعث  که  دارند  را  کم(  )سرعت  پایین  رینولدز1  اعداد  در 
در  ماکروربات ها2،  خلاف  بر  می شود.  رگ(  داخل  )خون  اطراف  سیال  در 
میکروربات ها به دلیل ابعاد بسیار کوچک شان امکان استفاده از اجزایی مانند 
پردازنده، منبع نیرو،  محرک و حسگر وجود ندارد. بنابراین تحریک اینگونه 
نوری، شیمیایی،   از روش های  به یکی  و  تماسی  به صورت غیر  ربات ها  از 
صوتی و مغناطیسی انجام می شود ]8-4[. که در میان این محرک ها، محرک 
مغناطیسی به دلیل توانایی نفوذ بالا در بافت های بدن و بی ضرر بودن آن 
برای موجود زنده، جایگاه ویژه ای در کاربردهای پزشکی پیدا کرده است ]9[.

و  دائم  آهنربای  دو روش  به  مغناطیسی  میدان  انجام شده  کارهای  در 
این  و جهت گیری  موقعیت  کنترل  که  است  ایجاد شده  الکتریکی  آهنربای 
دارد  بستگی  آن  خارجی  مغناطیسی  میدان  اندازه  و  جهت  کنترل  به  ربات 
]10[. در بعضی از کارها که از آهنربای دائم استفاده شده است، برای کنترل 
آهنربای  جهت  و  موقعیت  کنترل  به  نیاز  مغناطیسی  میدان  اندازه  و  جهت 
کنترل  سال2020  در  مثال  عنوان  به  می باشد؛  رباتیکی  بازو  توسط  دائم 

1  Reynolds number
2  Macro-Robots
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رباتیکی  صفحه  یک  توسط  میکرورباتی  از  استفاده  با  مایع،  قطره  موقعیت 
دارو و  ارسال  ربات جهت  این  از  انجام شد. همچنین  موقعیت دهی دقیق، 
این سیستم  در  الگوریتم جهت یابی  و  استفاده می شود  بیماری  یا تشخیص 
از طریق طراحی مسیر برای صفحه رباتیکی قابل انجام است ]11[. دسته 
دیگر کارها با استفاده از چندین آهنربای الکتریکی و کنترل جریان هر یک 
از آن ها، جهت و اندازه میدان مغناطیسی را تعیین می کند. به عنوان مثال در 
سال 2010 کومر و همکاران ]12[ توانستند با استفاده از آهنربای الکتریکی 
میدان مغناطیسی خارجی را ایجاد کنند. از این سیستم برای کنترل موقعیت و 
جهت یک میکروربات در داخل چشم استفاده شد. هر یک از این سیم پیچ ها 
حاوی جریان الکتریکی است که اگر اندازه نیرو و گشتاور مشخص باشد با 
توجه به حل معادلات می توان جریان مورد نیاز را بدست آورد. در این کار 
بر اساس میزان نیرو و گشتاور مورد نیاز تعداد و موقعیت آهنربای الکتریکی 
برای   2020 سال  در  این،  بر  علاوه  است.  گرفته  قرار  سازی  بهینه  مورد 
کنترل مسیر میکروربات مغناطیسی مارپیچی از آهنربای الکتریکی با ساختار 
سیم پیچ های هلم هلتز1 استفاده شد. مزیت این ساختار هلم هلتز ایجاد میدان 
یکنواخت می باشد ولی درجه آزادی های قابل کنترل سیستم برابر با نصف 
این  آمده در  این فضای کاری بدست  بر  تعداد سیم پیچ ها می باشد. علاوه 
ساختار محدود به اندازه سیم پیچ ها می باشد ]13[. در سال 2021، استفاده از 
تصویر برداری ذرات مغناطیسی2 برای ایجاد میدان مغناطیسی دوار و کنترل 
موقعیت میکروربات مارپیچی جهت عبور از رگ ها در مغز پیشنهاد شد. در این 
کار جابجایی میکروربات بر حسب مقدار دوران آن محاسبه شد. علاوه بر این، 
مسیر حرکت در داخل رگ به چند خط مستقیم تقسیم می شود و سپس میدان 

مغناطیسی مورد نیاز بر اساس آن محاسبه و اعمال می گردد ]1[.
با توجه به اینکه برای کنترل جهت و اندازه میدان مغناطیسی در آهنربای 
الکتریکی فقط نیاز به کنترل جریان الکتریکی در آن می باشد و موقعیت آن ها 
از 3  ایجاد میدان مغناطیسی خارجی  این کار برای  می تواند ثابت باشد، در 

آهنربای الکتریکی استفاده می شود.
قابل  پیشرفت  مغناطیسی  میکروربات های  تحریک  و  ساخت  اگرچه 
توجه ای داشته است، اما مسیریابی خودکار میکروربات ها هنوز تحت مطالعه و 
تحقیق است. در حال حاضر امکان هدایت خودکار اینگونه ربات ها در فضای 
بدون مانع با استفاده از کنترل حلقه بسته در یک مسیر از پیش تعیین شده 
وجود دارد. با این وجود در محیط های پیچیده )با مانع( مانند داخل رگ های 
بدن انسان، با توجه به ثابت نبودن محیط )حرکت اعضای داخلی بدن مانند 

1  Helmholtz
2    Magnetic Particle Imaging (MPI)

قلب( هدایت خودکار این ربات ها به سمت هدف به علت پیچیدگی در تعیین 
مسیری بدون برخورد با مانع، کنترل به صورت روش های معمول امکان پذیر 

نمی باشد ]9[.
به طور معمول برای مسیریابی میکروربات ها مغناطیسی دو محدودیت 
اصلی وجود دارد: 1( محدود بودن فضای کاری مجموعه آهنرباهای الکتریکی 
جهت ایجاد میدان مغناطیسی خارجی )به طور مثال آهنرباهای هلم هلتز( 2( 
دید و دقت  زاویه  بین  )مصالحه  برداری  دید در عکس  زاویه  بودن  محدود 
تصویر(. در اغلب کارهای انجام شده جهت غلبه بر این محدودیت ها، ابتدا 
مسیر کلی برای میکروربات ها تعیین می گردد و سپس از کنترل حلقه بسته 
ثابت  علت  به  روش  این  در   .]14[ می شود  استفاده  مسیر  دنباله روی  برای 
نبودن اعضای داخلی بدن نیاز به به روز رسانی مداوم مسیر کلی می باشد که 

باعث افزایش هزینه محاسباتی و در نتیجه کاهش کارایی آن می شود.
از آنجایی که در تمام روش های کنترل میکروربات نیاز به عکس برداری 
این  در  می باشد،  آن  اطراف  محیط  و  ربات  موقعیت  تعیین  لحظه ای جهت 
کار برای کاهش هزینه محاسباتی و ساده تر نمودن الگوریتم کنترلی، کنترل 
موقعیت ربات تنها بر اساس مکان ربات و فاصله آن تا موانع اطراف، بدون 

تعیین مسیر از پیش تعیین شده برای ربات انجام می شود.
برای تعیین موقعیت ربات از روش های مختلفی می توان استفاده نمود. به 
عنوان مثال یکی از این روش ها، استفاده از تصویر برداری ذرات مغناطیسی3 
است. یکی دیگر از روش های تعیین موقعیت، عکس برداری به روش تصویر 
این دو روش تصویر  از  استفاده  برداری تشدید مغناطیسی4 می باشد. مزیت 

برداری، بدون ضرر و غیر تهاجمی بودن آن ها برای بافت زنده است ]15[.
توانایی  با  کنترلر  طراحی   )1 می باشد:  بخش  دو  در  کار  این  نوآوری 
رسیدن به هدف در محیط ناشناخته بدون نیاز به مسیر از پیش تعیین شده 
)کاهش هزینه محاسباتی(، 2( استفاده از سه آهنربای الکتریکی جهت کنترل 

صفحه ای میکروربات که موجب افزایش فضای این مجموعه می شود.
 در این مقاله ابتدا با در نظر گرفتن فرضیات بیان شده مدل ریاضی حاکم 
با  این صورت که  به  آمده است.  قوانین فیزیک بدست  بر اساس  بر مساله 
بدست آوردن رابطه حاکم بر میدان مغناطیسی اطراف سیم پیچ حامل جریان 
بر حسب جریان الکتریکی، روابط نیرو و گشتاور وارد بر میکروربات به صورت 
تابعی از جریان الکتریکی هر یک از سیم پیچ ها با استفاده از روابط ماکسول 
محاسبه شده است ]10 و 16 و 17[. در قدم بعدی با در نظر گرفتن ربات 

3    Magnetic Particle Imaging (MPI)
4  Magnetic Resonance Imaging (MRI)
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به صورت یک جرم نقطه ای1، با استفاده از روش مبتنی بر رفتار ]18-20[، 
منظور  به  نامشخص  موانع  با  در محیطی  ربات  برای جهت یابی  الگوریتمی 
رسیدن به هدف طراحی شده است. این الگوریتم شامل رسیدن به هدف، فرار 
از مانع و دنبال کردن دیوار می باشد. در انتها با شبیه سازی این میکروربات 
تحت میدان مغناطیسی خارجی در نرم افزار متلب صحت نتایج بدست آمده 

مورد بررسی قرار گرفته شده است.

دو قطبی مغناطیسی-  
میکروربات به صورت یک دو قطبی مغناطیسی نقطه ای در نظر گرفته 
میدان  کاری،  فضای  بودن  کوچک  به  توجه  با  این  بر  علاوه  است.  شده 
مغناطیسی در فضای کاری به صورت یکنواخت در نظر گرفته شده است و 
روابط نیرو و گشتاور بر اساس آن ساده شده است )شکل 1(. همچنین با شرط 
مغناطیسی  میدان  اندازه  و  پیچ محدود  در هر سیم  الکتریکی  اینکه جریان 
با آن دارد، روابط نیرو و گشتاور وارد بر میکروربات بر حسب  رابطه خطی 

جریان هریک از سیم پیچ ها بیان شده است.
مغناطیسی  میدان  جهت  الکتریکی  آهنرباهای  بودن  ثابت  به  توجه  با 
ثابت و مشخص  در اطراف آن )به طور خاص در فضای کاری مورد نظر( 
می باشد همچنین اندازه آن تابع جریان الکتریکی است. بر این اساس با توجه 
به تعداد و موقعیت آهنرباهای الکتریکی و جریان آن ها جهت و اندازه میدان 
مغناطیسی در فضای کاری مورد نظر به صورت تابعی از جریان الکتریکی هر 
یک از آهنرباها بدست آمده است. بنابراین نیرو و گشتاور وارد بر میکروربات 

1  Point mass

بر حسب جریان هر یک از آهنرباها بیان شده است.

معادلات حاکم بر دو قطبی مغناطیسی- 1- 2
گشتاور وارد بر دو قطبی مغناطیسی از حاصلضرب میدان مغناطیسی )

( بدست می آید و در رابطه زیر  M ( در گشتاور مغناطیسی دو قطبی2 ) B

نشان داده شده است:
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M که  B مقدار چگالی شار میدان مغناطیسی اعمالی در محل  که 
T است ]10[. گشتاور وارد شده بر دو قطبی در جهت هم راستا  واحد آن

نمودن ممان مغناطیسی با میدان مغناطیسی است.
M از فرم ماتریس نامتقارن برداری استفاده  به جای ضرب خارجی و 

می شود که در رابطه زیر بیان شده است ]10 و 12[:
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2  Magnetic dipole moment 

 
 بعدی 3ک میکروربات تحت میدان مغناطیسی در فضای تصویر شماتی: 

Fig. 1. Schematic of microrobot inspired by magnetic field in 3D space 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 
     

شکل 1. تصویر شماتیک میکروربات تحت میدان مغناطیسی در فضای 3 بعدی

Fig. 1. Schematic of microrobot inspired by magnetic field in 3D space
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در  و  دارد  اثر  حرکت جسم  بر  شده  وارد  گشتاور   z راستای  در  فقط 
خنثی  قیود  )توسط  ندارد  اهمیت  شده  وارد  گشتاور  اندازه   ,x y راستای 

می گردد(، بنابراین ]10 و 12[:

(3)

(1) T M B   
  

 

(2) 

( )

0
0

0

x

y

z

z y

z x

y x

m
Sk M Sk m

m

m m
m m
m m

  
     
    

 
  
  

 

 

(3) 0
x

z y x y

z

B
T m m B

B

 
      
  

 

 

(4)  .F M B   

 

(5) 
T

B B BF M
x y z

        
 

 

(6) 

 
 

.

.

x x x
x y z

x

y y y y
x y z

x

y

B B Bm m m
F x y z
F B B B

m m m
x y z

M B

M B

                       
 

 
  

 

 

(7)    n n nB P B P i  

 

 

نیروی وارد دو قطبی مغناطیسی از رابطه زیر بدست می آید ]10 و 12[: 
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با توجه به قوانین ماکسول و اینکه چگالی شار مغناطیسی در محدوده 
اینگونه  را  نیرو  معادله  می توان  و  می شود   B∇× =0 ندارد  وجود  بسته 

نوشت ]10 و 12[: 
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می شود،  انجام   xy صفحه در  میکروربات  حرکت  اینکه  به  توجه  با 
z صرف نظر شده است و نیرو ها در راستای  بنابراین، از نیرو در راستای 

x, به صورت زیر قابل محاسبه می باشند ]10[. y
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از آنجایی که میدان مغناطیسی حاصل از یک سیم پیچ حامل جریان به 
صورت خطی با جریان عبوری از آن تغییر می کند، میدان حاصل از سیم پیچ 

P را می توان به صورت زیر بیان نمود: n ام در نقطه 
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مغناطیسی،  میدان  تولید  منبع  عنوان  به  پیچ  سیم   3 گرفتن  نظر  در  با 
P به صورت زیر قابل بیان است: میدان حاصل در نقطه 
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در نتیجه نیرو و گشتاور وارد بر میکروربات از رابطه زیر بدست می آید:
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) به ترتیب سطرهای اول و دوم  )y Pβ ) و  )x Pβ در این رابطه 
) به صورت زیر  )( ). xM Pβ∇ ) می باشند. همچنین  )Pβ ماتریس 

محاسبه می گردد:
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بنابراین می توان رابطه نیرو و گشتاور وارد بر دو قطبی را به صورت زیر 
بر حسب جریان هر یک از سیم پیچ ها عنوان کرد:



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحه 1789 تا 1802

1793

(11)

(8) 

     

       

3 3

1 1

1

1 2 3 2

3

n n n
n n

B P B P B P i

i
B P B P B P i P I

i


 

  

 
      
  

 
 

 

(9) 
   

  
  

 
1

,. ,

.
x T F

ny

Sk M P i
T

M P A M P I
F

iM P






                    

 

 

(11)   

11 11 11

12 12 12

13 13 13

.

T

x y z

x x y z

x y z

m m m
x y z

M P m m m
x y z

m m m
x y z

  

  

  

        
          
        

 

 

(11) 

 
  
  

 

1

2

3

,

0

.

.

,

y xz

x x

y y

T F

m m PT i
F M P i
F iM P

A M P I







                         
 

 

(12)    0
3 2

3 .
,

4n
M P P

B M P M
P P



 
    

 

 

(13)  

 

2

max
1 GTG GTG

GTG

e

GTG GTG
GTG

GTG GTG GTG GTG

e G P

eK e V
e

u K e e







 






 

 

 

) یک ماتریس 3×3 می باشد. ), ,T FA M P در این رابطه 

میدان حاصل از یک سیم پیچ حامل جریان را می توان به صورت میدان 

حاصل از یک دوقطبی مغناطیسی در نظر گرفت و با رابطه زیر آن را محاسبه 

نمود:
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P بردار موقعیت نقطه نسبت  µ0 ضریب تراوایی خلأ،  که در این رابطه 

A.m2 می باشد.  M گشتاور دوقطبی مغناطیسی بر حسب  به دوقطبی و 

نظر گرفته شده  در   = 25 .nM i A m با  برابر   M اندازه  کار  این  در 

M هم راستا با محور سیم پیچ می باشد.  است. همچنین فرض می شود بردار

فرض می کنیم سه سیم پیچ به صورت متقارن به صورت نشان داده شده 

در شکل 2 و شکل 3 قرار گرفته باشند.

طراحی کنترل کننده- 3

برای کنترل و هدایت دو قطبی مغناطیسی در محیطی با موانع مختلف 

برای  الگوریتمی  طراحی  به  نیاز  ابتدا  دیوار(،  و  نقطه ای  )مانع  نامشخص 

کنترل  می بایست  بعد  قدم  در  می باشد.  مختلف  در شرایط  ربات  جهت یابی 

کننده ربات توانایی دنبال کردن مسیر طراحی شده در قسمت قبل را داشته 

باشد. در ادامه به توضیح هر یک از این دو بخش پرداخته شده است.

الگوریتم جهت یابی- 1- 3

در این بخش با توجه به موقعیت ربات، هدف، و موانع نزدیک به آن، 

مسیری جهت عدم برخورد با موانع، عبور از آن ها و رسیدن به هدف محاسبه 

می شود.

رسیدن به هدف:- 1- 1- 3
برای این منظور کافی است سرعت ربات در جهت هدف تعیین گردد. با 
توجه به محدودیت حداکثر سرعت ربات و فاصله آن تا هدف، سرعت ربات 

به صورت زیر در نظر گرفته شده است ]20 و 21[:
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maxV حداکثر  G موقعیت هدف،  P موقعیت ربات،  که در این رابطه 
GTGα ضریب تأثیر فاصله ربات تا هدف بر سرعت آن،  سرعت مجاز ربات، 
ε عددی مثبت و بسیار کوچک جهت رفع خطای احتمالی ناشی از صفر  و 

شدن مخرج می باشد.

فرار از مانع:- 2- 1- 3
از  ربات  فاصله  اگر  که  است  صورت  این  به  شده  طراحی  الگوریتم 
ربات شروع   ) FW OAdα ( از مقدار مشخصی شود  مانع کمتر  نزدیک ترین 
به تغییر مسیر در جهت عمود بر مانع می کند. اگر فاصله ربات تا مانع کمتر 
(، ربات در جهت دور شدن از مانع تغییر مسیر  OAd از حد مشخصی شود )
می دهد تا فاصله آن از مانع از حد مشخصی کمتر نشود )با مانع برخورد نکند(. 
روابط )14(  برای جلوگیری از برخورد با مانع و حفظ فاصله مشخص از آن 

ارائه شده است.
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α ضریب  >1OA P0 موقعیت نزدیک ترین مانع به ربات،  در این رابطه 
OAd فاصله امن تا مانع است. همان طور که در  تعیین شدت فرار از مانع و 
رابطه )14(   نیز مشخص است، با این تعریف، ربات همواره تلاش می کند 

OAd از مانع را حفظ نماید. فاصله 
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 zا نسبت به محور هزاویه سیم پیچ: 

Fig. 3. Electromagnets’ angle with respect to z  direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  z شکل 3. زاویه سیم پیچ ها نسبت به محور 

Fig. 3. Electromagnets’ angle with respect to z  direction

 
 xyدر صفحه  هاپیچموقعیت سیم : 

Fig. 2. Electromagnets’ configuration in xy  plane 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 xy شکل 2. موقعیت سیم پیچ ها در صفحه 

Fig. 2. Electromagnets’ configuration in xy  plane
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دور زدن مانع و دنبال کردن دیوار:- 3- 1- 3
جهت دور زدن مانع، در اولین لحظه مشاهده مانع توسط ربات، ربات بر 
اساس موقعیت هدف تصمیم می گیرد مانع را در کدام جهت )ساعت گرد یا 
پاد ساعت گرد( دور بزند. این تصمیم گیری توسط رابطه )15( انجام می شود 

]20 و 21[.
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z به میزان زاویه  ) ماتریس دوران حول محور  )zR λ در این رابطه 
λ می باشد. همان طور که مشاهده می شود، ربات در جهتی شروع به دور 
زدن مانع می کند که باعث نزدیک تر شدن به هدف شود. سرعت دور زدن 

مانع نیز توسط رابطه )16( تعریف شده است.
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FWα می باشد و تعیین می کند عمل دور زدن مانع  در این رابطه 1<
چه مقدار زودتر از عمل فرار از مانع آغاز شود. به عبارت دیگر ربات سعی 
می کند ابتدا با دور زدن مانع تغییر مسیر دهد و در صورتی که مانع بزرگ 

باشد عمل فرار از مانع نیز صورت می گیرد.

رابطه کلی برای تعیین مسیر ربات:- 4- 1- 3
در این بخش نحوه استفاده از سرعت های رسیدن به هدف، فرار از مانع 
و دور زدن آن توضیح داده می شود. در صورتی که فاصله نزدیک ترین مانع 
FW باشد، ربات بدون توجه به موانع به سمت  OAdα تا ربات بیشتر از مقدار 
هدف حرکت می کند. زمانی که فاصله آن تا نزدیک ترین مانع کمتر از مقدار 
با  می کند  سعی  هدف  به سمت  حرکت  بر  علاوه  ربات  شود،   FW OAdα

حرکت عمود بر مانع آن را دور بزند. ولی اگر فاصله آن تا نزدیک ترین مانع 
OAd شود، ربات عمل فرار از مانع به همراه دور زدن آن را  کمتر از مقدار 
 OAd انجام می دهد. در اولین زمانی که فاصله ربات تا مانع کمتر از مقدار 

dτ ذخیره می گردد. عمل فرار از مانع تا زمانی  شود، فاصله ربات تا هدف 

dτ شود و همچنین  انجام می شود که فاصله ربات تا هدف کمتر از مقدار 

.< باشد. به عبارت دیگر ربات به هدف نزدیک تر شده باشد و  0GTG OAe e

با حرکت به سمت هدف از مانع نیز دور گردد. 

در رابطه )17(  نحوه انجام این مسیریابی آورده شده است.
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توجه شود، در صورتی که ربات در شرایط فرار از مانع و یا دور زدن مانع 

 σ FWu برابر با صفر خواهد بود. در این رابطه  OAu و یا مقدار  نباشد، 

جهت کاهش اثر رسیدن به هدف در صورت مشاهده مانع و نزدیک شدن به 

>σα نیز میزان تأثیر سرعت رسیدن به هدف  <0 1 آن می باشد و ضریب 

تعیین می کند. همچنین در شکل  مانع و دور زدن آن  از  فرار  را در هنگام 

σ بر حسب  4-الف موقعیت ربات نسبت به مانع و شکل 4-ب نمودار اندازه 

فاصله ربات تا مانع نمایش داده شده است.

حداکثر  آن  در  که  ربات  جهت یابی  برای  شده  ارائه  روابط  به  توجه  با 

maxV است )رابطه )13((، در صورت مشاهده  سرعت ربات محدود به مقدار 

مانع سرعت ربات به تدریج کاهش یافته و مسیر آن به تدریج تغییر می کند 

)رابطه )14( تا )17(( و همچنین در صورت نزدیک شدن به هدف سرعت 

نوعی  به  لحظه  در هر  )13((، که می توان گفت  )رابطه  آن کاهش می یابد 

آن  سرعت  و  موقعیت  اساس  بر  غیرخطی  به صورت  ربات  ایده آل  سرعت 

کنترل می شود.

در این کار، کنترل ربات در دو قسمت انجام می شود: 1( طراحی )تعیین( 

مسیر حرکت، 2( محاسبه نیروها و گشتاور لازم وارد بر ربات جهت حرکت 

در مسیر طراحی شده. از آنجایی که طراحی مسیر در هر لحظه و بر اساس 

موقعیت و سرعت ربات انجام می شود و از تغییر سرعت ناگهانی جلوگیری 

شده است )روابط )13( تا )17((، نیرو و گشتاور لازم برای حرکت میکروربات 

در این مسیر، با استفاده از قوانین نیوتن، متناسب با شتاب حرکت میکروربات 

بدست خواهد آمد.
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طراحی کنترل کننده جهت دنباله روی مسیر- 2- 3
میکروربات مغناطیسی را می توان به صورت یک جرم در نظر گرفت که 

معادله دینامیکی آن به صورت زیر می  باشد:
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برای کنترل این سیستم در حالت کلی از کنترلر تناسبی-انتگرال گیر-
مشتق گیر جهت ایجاد پایداری و حذف اغتشاشات استفاده می شود، ولی با 
نیرو)ها(ی  وجود  عدم  و  مسیر  طراحی  برای  شده  ارائه  الگوریتم  به  توجه 
خارجی مزاحم، استفاده از کنترلر تناسبی برای دنبال کردن مسیر و رسیدن 

به هدف کافی می باشد. بنابراین، رابطه کنترلی به صورت زیر بیان می شود:
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با قرار دادن رابطه )19( در رابطه )11( داریم:

(20) (21)    
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لحظه  هر  در  پیچ  سیم  هر  نیاز  مورد  جریان  بالا  رابطه  از  استفاده  با 

 
 برحسب فاصله ربات تا مانع )ب( موقعیت ربات نسبت به مانع )الف( نمودار اندازه: 

Fig. 4. (a) Robot’s position with respect to obstacle (b) Magnitude of   as a function of the distance between 
the robot and the obstacle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

      

        

     

     

   

 

 
 

   

 

   

 

شکل 4. موقعیت ربات نسبت به مانع )الف( نمودار اندازه  برحسب فاصله ربات تا مانع )ب(

Fig. 4. (a) Robot’s position with respect to obstacle (b) Magnitude of σ  as a function of the 
distance between the robot and the obstacle
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 بور از موانع جهت رسیدن به هدفمسیر حرکت ربات و نحوه ع: 

Fig. 5. Robot’s trajectory while passing the obstacles to reach the goal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مسیر حرکت ربات و نحوه عبور از موانع جهت رسیدن به هدف

Fig. 5. Robot’s trajectory while passing the obstacles to reach the goal

محاسبه و به آن ها اعمال می شود.
( ضریب کنترلر تناسبی سرعت  ×2 2 PK )یک ماتریس  1 که در آن 
( سرعت خطی ربات در هر لحظه به صورت  ×2 1 V )یک بردار  خطی، 
Gθ )اسکالر(  PK )اسکالر( ضریب کنترلر تناسبی سرعت زاویه ای،  2 برداری، 

θ )اسکالر( زاویه ربات در هر لحظه می باشند. زاویه مورد نظر ربات و 

نتایج4و4بحث-44
از  استفاده  با  ارائه شده،  الگوریتم  این بخش جهت سنجش صحت  در 
موانع  از  عبور  جهت  میکروربات  یک  حرکت  میکروربات،  بر  حاکم  روابط 
نامشخص و رسیدن به هدف مشخص، در دو شرایط مختلف در نرم افزار 
این شبیه  نظر گرفته شده در  متلب1 شبیه سازی شده است. متغیرهای در 

1  MATLAB

سازی به صورت زیر می باشد:
(21)    
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در شکل 5 مسیر حرکت ربات از میان موانع مختلف جهت رسیدن به 
هدف نشان داده شده است. در حالت اول فقط موانع نقطه ای )نقاط قرمز در 
شکل( در مسیر ربات قرار دارند که ربات برای عبور از این موانع و رسیدن به 
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هدف )دایره صورتی( مسیر سبز رنگ را طی می کند. در حالت دوم علاوه بر 
موانع نقطه ای، دیواری )خط سیاه( در مسیر ربات قرار گرفته است که ربات 

برای رسیدن به هدف مسیر خط چین به رنگ آبی را طی می کند.
در اینجا ربات از مبدأ مختصات شروع به حرکت می کند و با نزدیک شدن 
به اولین مانع )نقطه A( با توجه به جهت بردار عمود بر مانع و بردار رسیدن 
به هدف، تصمیم می گیرد مانع را در جهت ساعت گرد دور بزند و فاصله خود 
dτ ذخیره می کند. در ادامه با نزدیک تر شدن به  تا هدف را در این لحظه 
مانع سعی بر فرار از مانع می کند. در این شرایط ربات فاصله خود تا مانع را به 
OAd حفظ می کند و آن را دور می زند. این عمل تا زمانی که زوایه ی  مقدار 

>. 0GTG OAe e بین بردار فرار از مانع و رسیدن به هدف کمتر از 90 شود )
dτ کمتر شود، ادامه دارد. با برقرار شدن  ( و فاصله ربات تا هدف از مقدار 
این دو شرط، ربات مستقیم به سمت هدف حرکت می کند. هرگاه ربات هر 
مانع نقطه ای را در مسیر خود ببیند این عمل تکرار می شود. بعد از دور زدن 

.)B  آخرین مانع ربات مستقیم به سمت هدف حرکت می کند )نقطه
در صورت وجود دیوار در مسیر ربات )نقطه C( مسیر ربات تغییر کرده و 
شروع به دور زدن آن می کند. لازم به ذکر است ربات فقط نزدیک ترین نقطه 
دیوار به خود را مشاهده می کند و بر اساس با توجه به الگوریتم جهت یابی 
تعریف شده، مسیر حرکت را مشخص می کند. در اولین لحظه مشاهده دیوار، 
ربات همانند الگوریتم مانع نقطه ای، جهت دور زدن مانع را تعیین می کند که 
در این حالت شبیه سازی شده، آن را ساعت گرد دور می زند. همچنین در این 
dτ ذخیره می کند. با توجه به پیوسته  لحظه فاصله خود تا هدف را در متغییر 
dτ در مدت زمان دنبال کردن دیوار تغییر نمی کند و ربات  بودن دیوار مقدار 
تا زمانیکه دو شرط بیان شده ارضاء شود، دیوار را در جهت تعیین شده، دور 

می زند )نقطه D( و بعد از آن ربات مستقیم به سمت هدف حرکت می کند.
مسیر حرکت ربات و فاصله آن تا هدف بر حسب زمان در شکل 6 نشان 
داده شده است. همان طور که مشاهده می شود، در ابتدای حرکت شیب تغییر 
در  می باشد.   maxV مقدار  با  برابر  و  ثابت   ) GTGd ( هدف  تا  ربات  فاصله 
لحظه A ربات اولین مانع را در مسیر خود می بیند و شروع به دور زدن آن 
می کند. در صورتی که موانع به صورت نقطه ای باشد، نمودار موقعیت ربات 
بر حسب زمان در شکل 6 به رنگ سبز نشان داده شده است. در زمان A تا 
B ربات موانع نقطه ای مختلف را در مسیر خود تشخیص داده و آن ها را دور 

می زند. در لحظه B ربات از آخرین مانع عبور کرده و به مستقیم به سمت 
هدف حرکت می کند. با توجه به رابطه )12( زمانی که فاصله ربات تا هدف به 
ε برسد، سرعت حرکت ربات تقریباً به صورت خطی کاهش  کمتر از مقدار 
پیدا می کند تا به هنگام رسیدن به هدف از آن عبور نکند. همان طور که در 
شکل 6 نشان داده شده است، در ثانیه 3 ربات تقریباً به هدف می رسد اما از 
4 ربات با سرعت بسیار ناچیزی به هدف نزدیک شده تا دقیقاً  / 4 ثانیه 3 تا 

به آن برسد.
در صورت وجود دیوار در مسیر ربات، ربات در لحظه C برای اولین بار 
دیوار را تشخیص می دهد و موقعیت آن در این لحظه به صورت خط چین آبی 
رنگ در شکل6 نشان داده شده است. از لحظه C تا D ربات بر اساس روابط 
)14( و )15( دیوار را دنبال می کند تا در لحظه  D دیگر دیواری در مسیر ربات 
قرار ندارد و ربات مستقیم به سمت هدف حرکت می کند. در این شبیه سازی 
4 ربات به فاصله بسیار کمی تا هدف رسیده است و تا زمان  / 2 در ثانیه 

5 با سرعت بسیار کمی به سمت هدف حرکت می کند تا به آن برسد. / 6
ایجاد  زمان جهت  بر حسب  پیچ ها  سیم  از  هریک  جریان   7 در شکل 
میدان مغناطیسی مورد نیاز نمایش داده شده است. باید توجه نمود که جرم 
510− در نظر گرفته شده است.  kg میکروربات در این شبیه سازی برابر با 
همچنین نیروی خارجی مقاومی نیز بر میکروربات عمل نمی کند. بنابراین، در 
صورتی که نیروی مغناطیسی وارد بر آن صفر باشد، ربات با سرعت ثابت به 
مسیر خود ادامه می دهد. به همین دلیل در شروع حرکت جریان سیم پیچ ها 
مقدار قابل توجهی می باشند که با افزایش سرعت ربات، این جریان کاهش 
با  ربات  و  می رسد  مقدار صفر  به  ثانیه   0/ 2 تقریبی  زمان  در  و  می یابد 
لحظه  در  به سمت هدف حرکت می کند.  مستقیم  مسیر  در  ثابت  سرعت 
A، ربات به نزدیکی اولین مانع می رسد و نیاز به تغییر مسیر پیدا می کند. 
در این زمان جریان سیم پیچ ها با توجه به نیاز ربات و الگوریتم کنترلی 
 B لحظه  تا  مختلف  موانع  از  عبور  نیز جهت  ادامه  در  می کند.  تغییر  آن 
سیم  جریان  در  زیاد  تغییرات  که  دارد  زیادی  مسیرهای  تغییر  به  نیاز   ،
منفی  جریان  شاهد   3 ثانیه  از  قبل  کمی  می باشد.  دلیل  همین  به  پیچ ها 
در سیم پیچ ها می باشیم )نمودار سبز درشکل 7( که برای کاهش سرعت 
رسیدن  لحظه  تا  زمان  این  از  بعد  می باشد.  به هدف  رسیدن  برای  ربات 
هم  نیز  جریان  تغییرات  سرعت،  کم  بسیار  تغییرات  به  توجه  با  هدف  به 
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می باشد. ناچیز 
تغییر  نحوی  به  جریان ها   D تا   C لحظه  از  دیوار،  وجود  صورت  در 
می کنند که ربات دیوار را دور بزند )خط چین آبی در شکل 7(. در اینجا نیز در 
ثانیه 4 تغییرات جریان جهت کاهش سرعت ربات در زمان نزدیک شدن به 

هدف قابل مشاهده است.

نتیجه4گیری-54
موانع  و  دائم محیط  تغییر  و  بدن  درون  میکروربات  به حرکت  توجه  با 
و  محاسباتی  هزینه  کاهش  منظور  به  مقاله  این  در  میکروربات،  اطراف 
انجام  کارهای  خلاف  بر  کننده،  کنترل  دقت  نتیجه  در  و  سرعت  افزایش 
پیش  از  مسیر  تعیین  بدون  هدف  به  رسیدن  جهت  الگوریتمی  است،  شده 
تعریف شده طراحی شده است. به این منظور الگوریتم جهت یابی صفحه ای 
الکتریکی  یک میکروربات مغناطیسی به وسیله کنترل جریان سه آهنربای 
)سیم پیچ حامل جریان( پیشنهاد شده است. ابتدا بر اساس قوانین ماکسول، 
روابط حاکم بر دو قطبی مغناطیسی در حرکت صفحه ای بر حسب جریان 

هر یک از سیم پیچ ها بدست آورده شده است و سپس الگوریتم جهت یابی 
ربات جهت رسیدن به هدف مشخص و عبور از موانع نامشخص ارائه شده 
است. با انجام شبیه سازی و بررسی نمودارهای موقعیت ربات و جریان سیم 
پیچ ها بر حسب زمان، برای دو حالت مختلف: وجود موانع نقطه ای و وجود 
دیوار، صحت و کارایی الگوریتم جهت یابی ارائه شده، مورد بررسی قرار گرفته 
شده است. در انتها می توان نتیجه گرفت با استفاده از سه آهنربای الکتریکی 
و الگوریتم جهت یابی پیشنهاد شده در این کار، بدون نیاز به تعیین مسیر از 
پیش تعیین شده، مسیر یک میکروربات مغناطیسی را در صفحه جهت عبور 
از موانع نامشخص برای رسیدن به هدف مشخص، تعیین و کنترل نمود. از 
روش ارائه شده در این مقاله می توان برای هدایت میکروربات های حامل دارو 
جهت ارسال دارو به قسمت مشخصی از بدن بیمار استفاده نمود. در ادامه این 
پژوهش می توان به ارائه الگوریتم جهت یابی و روش کنترلی ربات در حالت 
سه بعدی پرداخته شود. علاوه بر این، می  توان با استفاده از روابط مغناطیسی 
ارائه شده در این پژوهش، به طراحی میکرورباتی جهت هدایت گایدوایر در 

درون بدن پرداخته شود.

 
 مختصات و فاصله ربات تا هدف بر حسب زمان: 

Fig. 6. Robot’s position and distance to the goal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مختصات و فاصله ربات تا هدف بر حسب زمان

Fig. 6. Robot’s position and distance to the goal

 

 
 ها بر حسب زمانزم هر یک از سیم پیچنمودار جریان لا: 

Fig. 7. Each electromagnets required current 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار جریان لازم هر یک از سیم پیچ ها بر حسب زمان

Fig. 7. Each electromagnets required current
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