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Abstract 

In this paper, with the aim of presenting an optimized adaptive control method in telerobotic systems, the impact of this technology on medical 

nanorobots and microrobots and their application in telemedicine and remote surgery systems has been analyzed. The proposed method has been 

designed and simulated considering the existing challenges such as actuator saturation and time delays. The simulation results showed that this adaptive 
controller was successfully able to improve the system performance under different conditions and ensure the stability of the system. The innovation of 

this research in presenting an optimized control structure for teleoperative systems with an emphasis on practical applications in the medical field, 

especially in critical situations such as the Corona pandemic, has been highlighted. This technology can reduce the need for the constant presence of 
medical personnel and improve access to medical services in deprived areas. However, limitations such as high costs, technical complexity, and the 

impact of environmental noise have been raised as potential challenges, the investigation of which could pave the way for future research. 
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 چکیده 

های پزشکی و کاربرد رباتها و میکرورباتیک، تأثیر این فناوری بر نانورباتهای تلهشده کنترل تطبیقی در سیستمسازیدر این مقاله، با هدف ارائه یک روش بهینه

ها و تأخیرهای  های موجود مانند اشباع محرکمدیسین و جراحی از راه دور مورد تحلیل قرار گرفته است. روش پیشنهادی با توجه به چالشهای تلهها در سیستمآن

قیت توانست عملکرد سیستم را در شرایط مختلف بهبود بخشد و سازی نشان داد که این کنترلر تطبیقی با موفسازی شده است. نتایج شبیهزمانی، طراحی و شبیه

اپراتوری با تأکید بر کاربردهای عملی در حوزه  های تلهشده برای سیستمنوآوری این پژوهش در ارائه یک ساختار کنترلی بهینه  .پایداری سیستم را تضمین کند

تواند نیاز به حضور مداوم پرسنل پزشکی را کاهش داده و دسترسی به  ته شده است. این فناوری میگیری کرونا، برجسویژه در شرایط بحرانی مانند همهپزشکی، به

های  عنوان چالشهای فنی و تأثیر نویز محیطی بههای بالا، پیچیدگیهایی مانند هزینهخدمات درمانی در مناطق محروم را بهبود بخشد. با وجود این، محدودیت

 .ساز تحقیقات آینده باشدتواند زمینهها میررسی آناند که ببالقوه مطرح شده

 

 هوش مصنوعی-کنترل مقاوم-کنترل تطبیقی- نانورباتیک- تله مدیسینکلمات کلیدی: 
 

 جعفر طاوسی نام نویسنده مسئول: 

 j.tavoosi@ilam.ac.ir   ایمیل نویسنده مسئول:

 

 16/08/1403تاریخ ارسال مقاله: 

 27/09/1403تاریخ)های( اصلاح مقاله: 

 10/1403/ 23تاریخ پذیرش مقاله: 

 

 مقدمه  -1

و   بهداشت  سیستم  بر  را  مضاعفی  فشار  کروناویروس،  شیوع  روزها  این 

اند  تومی  1" تله مدیسین"درمانِ بسیاری از کشورها وارد کرده است؛ اما مقوله  

های ضروری مقابله با آن به ویژه برای افرادی باشد که سلامتشان تحت  از روش

تاثیر این ویروس قرار گرفته است.با ورود نانو تکونولوژی به عرصه پزشکی زمینه  

نانو   بیماری به روش های نوین فراهم شده است.با پیشرفت  تسریع در درمان 

اشین ها  و افزایش کاربرد آنها  تکنولوژی در مهندسی پزشکی و توسعه میکرو م

نظیر حسگرهای مختلف میتوان این انتظار را داشت که    ،در قابلیت های حسی

های   عمل  دور  بسیار  فواصل  از  بتوانند  ماشینها  نانو  این  آینده  سالهای  برای 

انجام دهند.با توجه به وضعیت پاندمی کرونا این  نیز  جراحی بسیار حساس را  

تله   توسعه  برای  تله  بستر  است.  شده  فراهم  پزشکی  رباتهای  نانو  و  مدیسین 

مشتمل بر نگهداری، مراقبت، تشخیص،  "پزشکی از راه دور  "مدیسین به معنای  

مشاوره و معالجه بیماران است که با انتقال داده های پزشکی و مسائل آموزشی  

به درمان و مراقبت از بیماران کمک می کند . در نگاهی جامع تر و کامل تر   

بطور عمومی پزشکی از راه دور کاربرد فناوری های پزشکی و ارتباطی جهت  

تبادل هر گونه اطلاعات، اعم از داده ، صدا یا ارتباطات تصویری بین پزشک و  

مجزای   های  موقعیت  در  درمان  و  بهداشت  متخصصان  و  پزشک  یا  بیمار 

تبادل امکان  ایجاد  منظور  به  و  به   ،جغرافیایی   ، پزشکی  مقاصد  داشتی  جهت 

با بیماران کرونا    یاکنون که تماس حضور .درمانی ، تحقیقاتی و آموزشی است 

تواند خطر ابتلای کارکنان بهداشتی و درمانی را بیشتر کند این شیوه مراقبت  می

از طریق   ،و نگهداری برای بیماران کرونایی موثر است. همین طور به افراد سالم

را از ابتلا به این ویروس بازدارند و افراد  نان  آپزشکی از راه دور کمک کنند و  

 مبتلا به ویروس و مرخص شده از بیمارستان را پیگیری کنند.

 
1 Telemedicine 

رُبات نوعی ربات است، که از طریق کانال ارتباطی معین و از مسافتی  تله

کند.  را میها را اجدور توسط یک متصدی انسانی یا ماشینی دستورات و فرمان

می وسیله  بدین  انسانی  از  تواند حرکتمتصدی  ماشین  یک  قالب  در  را  هایی 

مسافت طولانی مدیریت نماید. در این راستا حسگرهای مستقر بر روی ربات،  

ربات مطلّع می انجام حرکات  نتایج  و  از چگونگی  را  به  متصدی  سازد. معمولا 

در    ،حرکت از راه دور  یها  ستمیموجود در س  یربات ها  ن یب   ادی فاصله ز  لیدل

  ن یمهمتر   ر یتاخ  ن یوجود دارد که ا   ری ربات ها تاخ  ن یانتقال اطلاعات مذکور ب 

آل   ده یباشد . در حالت ا   یها م ستمیس   نی ا  ییو کارا  ی داری چالش در کنترل پا

توانا  ها  دق  د یتول  ییمحرک  اطلاعات  و  داشته  را  پارامترها  قیهر گشتاور    یاز 

. ول  ز ین   یکیربات  یها  ستمیس به دل  یوجود دارد  بودن    لیدر عمل    ای نامعلوم 

تغ نظ  یپارامترها  یبرخ  رات ییاحتمال  اغتشاشات    ،اصطکاک    ریربات  و  جرم 

  یقاتیتحق  رایربات وجود ندارد . اخ  یع واق   ر یبه مقاد  ی, امکان دسترس  ی خارج

  ی تله اپراتور  یها  ستمیدر خصوص در نظر گرفتن مساله اشباع محرک ها در س

با ساختار ضد اشباع    یبی[کنترل به صورت ترک1صورت گرفته است . در مرجع ]

اپراتور  PIDتله    ستمیس  ی برا   یدر کانال ارتباط  ر یو بدون تاخ  نیمع  ی کننده 

  ی رهاییروش متغ  ب یمتفاوت با ترک  یختار [ سا 2شده است . در مرجع ]  یطراح

  ی تله اپراتور  ی ها  ستمیکنترل س  یبرا  ی رخطیغ  یموج و کنترل کننده تناسب

موجود در کانال انتقال    ریبه مساله اشباع ارائه شده است که در آن تاخ  دیمق

جهت کنترل    گری د  یباشد . در پژوهش  نیربات هم مع  ک ینامیاطلاعات ثابت و د 

به مساله    دی مق  نیفرمانده و فرمانبر مع  یربات ها  یداریپا   نیو تضم  تیموقع

موج با ساختار    یرهاییمتغ  یبیثابت روش ترک  یزمان   ر یاشباع محرک ها با تاخ

ها استفاده  های دیگر کنترل سیستماز جمله راه  .]3[ضداشباع مطرح شده است  
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باشد که در مقالات مورد بررسی قرار  های مبتنی بر هوش محاسباتی میاز روش

 . ]4-9[ت گرفته اس

در این مقاله به بررسی تاثیرات یک سیستم تله اپراتوری در مسئله درمان  

از راه دور و نقش آن در دوران پاندمی کرونا پرداخته میشود.یک نوع ساختار  

بهینه سازی شده در سیستم کنترل رباتهایی که از الگوریتم فرمانده و فرمانبر  

د که الگوریتم های کنترل تطبیقی استفاده میکنند ارائه شده و مشاهده میشو

بهینه سازی شده در محیط محدود چگونه از اشباع در فرایند اجرای دستورات  

کنترلی جلوگیری میکند؛ و ارتباط آن در نانورباتهای تله مدیسین و نقش آنها  

 در جراحی های ویژه  ارائه شده است.

 نانورباتیک   -2

ه رباتیک هستند که مقیاس هایی  نانوربات ها از فناوری های نوین در زمین

برمیگیرند.  10تا    1از   در  را  سیگنالهای    ]10[میکرومتر  از طریق  ها  نانوربات 

اولتراسونیک وارد بدن شده و با شناسایی و هدایت به سمت منشا بیماری این  

سیگنالها را منعکس کرده و اطلاعات را به منبع منتقل میکنند.این روش میتواند  

از راه دور اعمال شده و میتوان از آن در تله مدیسین هم    به صورت بی سیم

و عدم   19-استفاده کرده و  در شرایط شیوع بیماری های ویروسی نظیر کووید 

 . ]11-13[دسترسی به جراحان و متخصصان استفاده کرد.

 

 کاربرد نانوربات ها در جراحی  -1-2

راه دور مورد استفاده  نانورباتها امروزه در جراحی سرطان ها یا جراحی از  

قرار میگیرند.در نانورباتهای مورد استفاده در جراحی سرطان، موتور های بسیار  

میکند.] هدایت  تومور  نقاط  تا  را  دستگاه  که  دارد  قرار  از  14ریزی  [.استفاده 

نانورباتها نقش جراحان را مانند نقش هدایتی خلبان در ناوبری،آنان را بصورت  

 . [14] ا در طول جراحی قرار میدهند.ناظر بر عملکرد رباته

 

 طراحی میکروربات  -2-2

باید در طراحی میکروربات ها در محیط بافتها و ارگانهای بدن،بالا بودن  

را مد نظر قرار داد.در طراحی این نانو ماشین ها مدل های   2میزان درجه آزادی 

می قرار  استفاده  مولکولی مورد  مبنای گردش  بر  و  اجزا  گیرند.با  زیستی شامل 

استفاده از بازو های ربات برای کارکرد های ویژه و مخصوص باید سازش پذیری   

[. سیستم های  15و تطبیق پذیری نانوماشین در محیط مورد بررسی قرار گیرد ]

کنترلی در نانوربات ها بر مبنای داده های دریافتی سنسور هایی که بر روی آنها  

ر ها با بررسی عملکرد مویرگها،قابلیت  قرار گرفته است عمل میکنند.این حسگ

عملیات در ناحیه هدف مورد بررسی قرار میدهند.با توجه به ابعاد نانومتری این  

 [15ماشینها،باید از سنسور های شیمیایی استفاده کرد.]

 

 کنترل عملکرد نانورباتها   -3

شده   ارائه  ها  نانوربات  عملکرد  کنترل  برای  بسیاری  های  روش  امروزه 

یک  است.یک است.  تطبیقی  کنترل  الگوریتم  روشها  این  ترین  پرکاربرد  از  ی 

الگوریتم بهینه سازی شده تطبیقی برای سیستم های تله اپراتوری که در زمینه  

 ]19-16[میکرورباتهای پزشکی موثراند،در ادامه ارائه میشود

 مدل سیستم تله اپراتوری با کنترلر مقید به مسئله اشباع  -1-3

 

عای   کنترلر  بر  مبتتنی  غیرخطی  اپراتوری  تله  های  سیستم  مدلسازی 

است:  شده  طراحی  زیر  بصورت  اشباع  بر   مبتنی 

𝑀𝑚(𝑞𝑚(𝑡))𝑞̈𝑚(𝑡) + 𝑐𝑚(𝑞𝑚(𝑡), 𝑞̇𝑚(𝑡))𝑞̇𝑚(𝑡) + 𝐹𝑚𝑞̇𝑚 (𝑡) +

𝐹𝐶𝑀(𝑞̇𝑚(𝑡)) +  𝐺𝑚(𝑞𝑚(𝑡)) =  𝜏ℎ(𝑡) + 𝑆(𝜏𝑚(𝑡))                         
(1 ) 

 
2 Degree of freedom 

𝑀𝑠(𝑞𝑠(𝑡))𝑞̈𝑠(𝑡) + 𝐶𝑠(𝑞𝑠(𝑡), 𝑞̇𝑠(𝑡))𝑞̇𝑠(𝑡) + 𝐹𝑠𝑞̇𝑠(𝑡) + 𝐹𝑐𝑠(𝑞̇𝑠(𝑡)) +
𝐺𝑠(𝑞̇𝑠(𝑡)) = 𝑆(𝜏𝑠(𝑡) − 𝜏𝑒(𝑡) 

(2 ) 

∋در روابط بالا موقعیت،سرعت و شتاب ربات های فرمانده وفرمانبر  𝑅𝑛×1 

𝑞𝑗    و𝑞𝑗̇   و𝑞𝑗̈    که𝑗 ∈  {𝑚, 𝑠}   .اند شده  𝐺𝑗مشخص  (𝑞𝑗(𝑡))  ∈ 𝑅𝑛×1     بردار

𝐶𝑗جاذبه،  (𝑞𝑗(𝑡), 𝑞𝑗̇(𝑡))  ∈ 𝑅𝑛×𝑛و𝑀𝑗 (𝑞𝑗(𝑡))  ∈ 𝑅𝑛×𝑛    های ماتریس 

باشند. می  اینرسی  و  سانتریفوژ  و  𝑅𝑛×𝑛  𝐹𝑗 کوریولیوس  𝐹𝑐𝑗و    ∋ (𝑞𝑗̇(𝑡))  ∈

𝑅𝑛×1  .ضرایب اصطکاک ویسکوز و کولمبی سیستم اند 

 𝜏ℎ(𝑡), 𝜏𝑒(𝑡)  ∈  𝑅𝑛×1      گشتاور های اعمالی و𝜏𝑚(𝑡), 𝜏𝑠(𝑡)  ∈  𝑅𝑛×1  

باشند که از تابع   نیز سیگنال های کنترلی رباتهای فرماندهی و فرمانبری می 

:𝑆 اشبا  𝑅𝑛×1 →  𝑅𝑛×1.ع عبور میکنند 

نمایانگر    sبه معنای ربات فرمانده و زیروند    mدر فرمول های بالا زیروند  

 ربات فرمانبر می باشد.د نیز تعداد مفصل های ربات هارا نشان میدهد.

 

 کت ربات ها بصورت خطی شده معادله حر -2-3

 رابطه زیر بیان میشود:   معادلات حرکات رباتها با
𝑀(𝑞(𝑡))𝑞 ̈ (𝑡) + 𝐶(𝑞̇(𝑡))𝑞(𝑡) + 𝐹𝑞̇(𝑡)̇  

+𝐹(𝑞(𝑡)) + 𝐺(𝑞(𝑡)) = 𝑌(𝑞(𝑡), 𝑞̇(𝑡), 𝑞 ̈ (𝑡))𝜃 = 𝜏̇  

آن   در  میشود.که  ,𝑌(𝑞(𝑡)بیان  𝑞̇(𝑡), 𝑞 ̈ (𝑡))𝜃 = 𝜏̇̇     تابع ماتریس  یک 

و سرعت ربات هاست که ماتریس  پیوسته است.که اعضای آن موقعیت و شتاب 

𝜃 رگرسیون نامیده میشود.  ∈  𝑅1   یک بردار ثابت و𝜏   گشتاور کنترلی و𝑙     نیز

 تعداد پارامتر های نامعین است. 

 

 مدل محرک اشباع با ناحیه خطی محدود  -3-3

  s(x)مدل محرک اشباع در ناحیه خطی که محدود شده است،بصورت تابع  

 ارائه شده است.پارامتر های بردار مذکور بصورت زیر ارائه شده است: 

𝑠𝑖(𝑥𝑖): 𝑅 → 𝑅 , 𝑖 = 1, … , 𝑛 𝑠𝑖(𝑥𝑖) = {         

>  𝑀𝑖          𝑥𝑖 > 𝑀𝑖

= 𝑥𝑖    − 𝑀𝑖 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑀𝑖

< −𝑀𝑖           𝑥𝑖 < 𝑀𝑖

 

(4 ) 

فاده از تابع فوق میتوان توابع جداگانه ای را برای مفصل ها در ناحیه  با است

بازه   باید در  تابع  𝑀𝑖−غیر خطی در نظر گرفت.در این مدلسازی  ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑀𝑖  

 خطی شده باشد و در خارج از این ناحیه تابع غیر خطی است. 

 

 طراحی کنترلر تطبیقی -4-3

و مسئله سنکر ها  اشباع محرک  با  مقابله  میزان  برای  و  ونیسم سیگنالها 

اپراتوری   تله  کنترلر  های  سیستم  در  فرمانبر  و  فرمانده  رباتهای  در  سرعت 

به همراه عبارات  (  nP+nD)مشتق گیر غیر خطی  -غیرخطی یک کنترلر تناسبی

 کنترل تطبیقی محدود به صورت زیر پیشنهاد شده است: 
𝜏𝑚(𝑡) = 𝑌𝑚(𝑞𝑚(𝑡), 𝑞̇𝑚(𝑡))𝜃𝑚 − 𝑃(𝑞𝑚(𝑡) − 𝑞𝑠(𝑡 − 𝑑𝑠(𝑡)))

− 𝑘𝑚𝑃(𝑞̇𝑚(𝑡)) 
(5 ) 

𝜏𝑠(𝑡) = 𝑌𝑠(𝑞𝑠(𝑡), 𝑞̇𝑠(𝑡))𝜃̂𝑠 − 𝑃(𝑞𝑠(𝑡) − 𝑞𝑚(𝑡 − 𝑑𝑚(𝑡))) − 𝐾𝑠𝑃(𝑞̇𝑠(𝑡)) 
(6 ) 

,𝐾𝑚(𝑡)در توابع بالا ،  𝐾𝑠(𝑡)  ∈  𝑅𝑛×𝑛    ماتریس های مثبت معین،متقارن

,𝑑𝑚(𝑡) ثابت می باشند.  𝑑𝑠(𝑡)    نمایانگر تاخیر های ارتباطی از مسیر فرمانبر به

,𝜃𝑚̂ فرمانده و از فرمانده به فرمانبر است. 𝜃̂𝑠 ∈  𝑅1    بردار تخمین پارامتر های

و   ,𝑌𝑠(𝑞𝑠(𝑡)نامعین  𝑞𝑠̇(𝑡))  ∈ 𝑅𝑛×1  ,  𝑌𝑚(𝑞𝑚(𝑡), 𝑞𝑚̇(𝑡))  ∈ 𝑅𝑛×𝑛    ماتریس

 های رگرسیون ربات های فرمانده و فرمانبر میباشند.
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به   توجه  زیر  6و5با  به شکل  بالا  کران  شده،دارای  ارائه  تطبیقی  ،کنترلر 

 ود: خواهد ب 
|𝜏𝑚𝑖(𝑡)|  ≤ 𝑁𝑖 + 𝜆𝑚𝑎𝑥{𝐾𝑚}𝑁𝑖 + 𝐵𝐷𝑚𝑖

𝛩 ≤ 𝑀𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑛 

(7 ) 

|𝜏𝑠𝑖(𝑡)| ≤  𝑁𝑖 + 𝜆𝑚𝑎𝑥{𝐾𝑠}𝑁𝑖 + 𝐵𝐷𝑠𝑖

𝛩 ≤ 𝑀𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑛    (8 ) 

𝐵𝐷𝑚𝑖در روابط بالا  

Θ    و𝐵𝐷𝑠𝑖

Θ   باند های بالای ترم های کنترلر های تطبیقی

,𝐾𝑚( با انتخاب  4است.قید های محرک در تابع )   [11]در   𝐾𝑠     کران بالای تابع

و باند های بالا ترم تطبیقی به شکل توابع زیر انجام شده و در    𝑁𝑖غیر خطی  

 نهایت سیگنالهای کنترلی ارسالی همواره در باند خطی محرک عمل میکنند.
𝑁𝑖 + 𝜆𝑚𝑎𝑥{𝐾𝑚}𝑁𝑖 + 𝐵𝐷𝑀𝑖

≤ 𝑀𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑛 
(9 ) 𝑁𝑖 + 𝜆𝑚𝑎𝑥{𝐾𝑠}𝑁𝑖 + 𝐵𝐷𝑠𝑖

≤ 𝑀𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑛 

(10 ) 

،معادله حلقه بسته  2و1در    6و5و ترکیب    10و9با در نظر گرفتن روابط  

است:  زیر  صورت  به   سیستم 

𝑀𝑚(𝑞𝑚(𝑡))𝑞̈𝑚(𝑡) + 𝐶𝑚(𝑞𝑚(𝑡), 𝑞̇𝑚(𝑡))𝑞̇𝑚(𝑡) = 𝜏ℎ(𝑡) +

𝑌𝑚(𝑞𝑚(𝑡), 𝑞̇𝑚(𝑡))𝜃̃𝑚 − 𝑃(𝑞𝑚(𝑡) − 𝑞𝑠(𝑡 − 𝑑𝑠(𝑡))) − 𝐾𝑚𝑃(𝑞̇𝑠(𝑡))(11 ) 
𝑀𝑠(𝑞𝑠(𝑡))𝑞̈𝑠(𝑡) + 𝐶𝑠(𝑞𝑠(𝑡), 𝑞̇𝑠(𝑡))𝑞̇𝑠(𝑡)

= 𝑌𝑠(𝑞𝑠(𝑡), 𝑞̇𝑠(𝑡))𝜃̃𝑠 − 𝜏𝑒(𝑡)

− 𝑃 (𝑞𝑠(𝑡) − 𝑞𝑚(𝑡 − 𝑑𝑚(𝑡))) − 𝐾𝑠𝑃(𝑞̇𝑠(𝑡) 
(12 ) 

𝜃̃در توابع بالا   = 𝜃 − 𝜃  .نشان دهنده خطای تخمین میباشد 

 

 نتایج شبیه سازی   -4

نرم افزار   روش کنترلی پیشنهادی   MATLABدر این قسمت در محیط 

نتایج    1-جهت ربات پیاد سازی شده و مورد ارزیابی قرار می گیرد. در شکل

 پاسخ پله برای یک ربات دولینک کنترل از راه دور نشان داده شده است.

 
 . پاسخ پله برای یک ربات دولینک کنترل از راه دور 1-شکل

)  2-شکلدر   میaقسمت  فرض  پارامترهای  (  در  شدیدی  نامعینی  شود 

( اثر  bقسمت )  2-واحد است. در شکل    1.2ربات رخ داده و هدف رسیدن به  

ای ناشی از اینترنت در کنترل ربات از راه دور، به تصویر کشیده  ثانیه  7تاخیر  

شده است. همانطور که ملاحظه می شود سیستم کنتل بخوبی توانسته است  

 ربات دو لینک را کنترل کند.

 
 . پاسخ پله برای یک ربات دولینک کنترل از راه دور 2-شکل

شود که سرعت زاویه ای ربات ها به سمت  پس شبیه سازی ها مشاهده می

کند و همچنین سیگنالهای کنترل کمتر از محدوده اشباع عمل  صفر میل می

افزایش می یابد.از کنترلر  پایداری سیستم    کنند. با اعمال کنترلر تطبیقی  می

تطبیقی برای سیستم های تله اپراتوری مورد استفاده قرار میگیرند.با استفاده از  

توان پایداری سیستم را نسبت به روش های کلاسیکی که  کنترلر پیشنهادی می

 های تله اپراتوری تضمین کند.کنند،در سیستمپایداری کامل را تضمین نمی

 

 نتیجه گیری   -5
 

های  سیستمشده برای  این پژوهش با هدف ارائه یک کنترلر تطبیقی بهینه

بهتله نتایج  نشان داد  سازیآمده از شبیهدستاپراتوری غیرخطی انجام شد.  ها 

اپراتوری را بهبود دهد و  های تلهکه روش پیشنهادی توانست عملکرد سیستم

ها و تأخیرهای زمانی را کاهش دهد. همچنین،  مشکلاتی مانند اشباع محرک

های فرمانده و فرمانبر  یق رباتاین روش در حفظ پایداری سیستم و کنترل دق

ویژه در شرایط  ها در حوزه پزشکی، بهاستفاده از این سیستم  .مؤثر عمل کرد

بیماری دیگر  و  کرونا  همهپاندمی  امکانهای  نانورباتگیر،  است.  و  پذیر  ها 

صورت موثری در جراحی  توانند بههای مجهز به این نوع کنترلر میمیکروربات

ارا  به کار گرفته  از راه دور و  ئه خدمات درمانی در مناطق محروم و دورافتاده 

نیاز به حضور مداوم پرسنل پزشکی در  شوند. همچنین، این فناوری می تواند 

داده انتقال  امکان  و  دهد  کاهش  را  بیماران  برای  نزدیکی  موردنیاز  های 

جود،  با این و  .وتحلیل را به صورت دیجیتالی و از فواصل دور فراهم کندتجزیه

های فنی، تأثیر نویز محیطی و  های بالا، پیچیدگیهایی مانند هزینهمحدودیت
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به متغیر همچنان  زمانی  های اصلی مطرح هستند که  عنوان چالشتأخیرهای 

باشند. علاوه بر این، توسعه بیشتر  نیازمند بررسی و رفع در تحقیقات آینده می

بررسی تأثیر پارامترهای مختلف   در زمینه تطبیق این فناوری با شرایط عملی و

در    .سازی این فناوری خواهد بودبر عملکرد آن، گامی اساسی در مسیر کاربردی

های پیشرفته مانند  مجموع، این تحقیق گام مهمی در جهت استفاده از فناوری

تواند  رود و میها در حوزه پزشکی از راه دور به شمار میمدیسین و نانورباتتله

های کنترل تطبیقی در  سازی بیشتر سیستمقات آینده برای بهینهمبنای تحقی

 .کاربردهای پزشکی باشد
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