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 تقدیم به:

 از خواسته فرشته هایی که شان آرام بخش آلام زمینی ام استهر آسمانیم به آنان که  کنمهایم را تقدیم می ماحصل آموخته

گاه بایستمهایشان گذشتند سختی .ها را به جان خریدند تا من در این جای  

انمج از عزیزتر گاهم، دستان پرمهر پدر به استوارترین تکیه  

گاه  پر مهر  مهربانترینم،  ما، سنگ صبور زندگیمبه  درمهربانم ن  

کارترین خواهر همیشه همراهم  و فدا

شتم که تا به خاک پایتاران سنگگ  گیتان را بزداید.ن نثار کنم، باشد که حاصل تلاشم غبار خست تر از این ارزان ندا  

 بوسه بر دستان پرمهرتان
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 تقدیر و تشکر:

  این پایان نامه را به پایان برسانم. تاشایان نثار ایزد منان که توفیق را نصیب راهم ساخت شکر 

 که در این مدت با قای دکتر حیدر طوسیان شاندیزآو گرانقدرم جناب  فرهیخته  استاد  ی، صبر و اعتماد کران از همراه و سپاس بی

ن ثمر رسیدن این پژوهش هموار کردند. باشد که ای  شان راه را برای بههای دلسوزانه و حمایت های بی دریغ  حسن خلق، راهنمایی

 کمترین بخشی از زحمات ایشان را سپاس گوید. 

 مه را بر عهده داشتند که داوری این پایان نااب دکتر علیرضا الفی دکتر حسین قلی زاده نرم و جن  جنابازهمچنین با افتخار 

 سپاسگزارم.بی نهایت 
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  مهندسی برق و رباتیک دانشکده مهندسی برق کنترل دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشتهپریسا تورانی  ینجانبا

طراحی کنترل کننده مرتبه کسری برای سیستم مرتبه کسری   دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

 :متعهد می شومدکتر حیدر طوسیان شاندیز تحت راهنمائی   گلوکز –انسولین 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ر هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی د 

   و یا« دانشگاه صنعتی شاهرود » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه   «

Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

 رعایت می  پایان نامهنامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.

 در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت 

 شده است.

 ا استفاده شده است اصل رازداری ه حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که ب

    . ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است، 

 

 تاریخ                                                                     

 امضای دانشجو                                                                    
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 رم افزار ها و نای رایانه ای، کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه ه

در حو مقتضی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نصنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 مقدمه -1-1

در  عدم توانایی سیستم داخلی بدندر بدن انسان است،  حیاتیاز پارامترهای  یکی خونسطح گلوکز

-انسولین تنظیم اثر عملکرد نادرست سیستمبر . شودمیبیماری دیابت منجر به بروز  این پارامتر تنظیم

 شدهدچار اختلال  جهت تنظیم سطح قندخون انسولینترشح و عملکرد  ،تگلوکز در افراد مبتلا به دیاب

نیاز بدن مصرفی به انرژی مورد  و موادقندی کربوهیدراتبیمار قادر به تبدیل  های فردو در نتیجه سلول

برای  تواندانسولین می نادرست و کنترل نشده تزریق عوارض ناشی ازدر عین حال . [1] اهند بودونخ

mg/) خونرفتن غلظت گلوکزبالا به عنوان مثال باشد.خطرناک سلامت فرد  dl002  )  تحت که

های قلبی، نارسایی کلیه، منجر به بیماریدر دراز مدت شود شناخته می  1هایپرگلیسمی پدیده عنوان

کاهش  زیاد انسولین  2تزریق دز ینتیجه در، یشد. از طرف قطع عضو خواهدواردی محتی در نابینایی و 

mg/) خونقندسطح  dl50  )  مرگ فرد را در موارد شدید هوشی، کما و بی  3هیپوگلیسمییا پدیده

از  و برخوردار بودهبالایی یت خون از اهمکنترل دقیق قند مطرح شدهدلایل براساس . [2] داردهمراه به 

ای های اخیر تحقیقات گستردهسالطی کند. به همین منظور جلوگیری می از این عوارض بروز بسیاری

 .[3،4] انجام شده استزمینه کنترل دیابت در 

است. امروزه  رو به افزایشبه شدت در جهان بیماری این  ، شیوعآمار فدراسیون بین المللی دیابت براساس

شود این رقم تا سال بینی میدر سراسر جهان وجود دارند که پیشمبتلا به دیابت ملیون فرد  415بالغ بر 

دهد. ز دست میاثانیه یک نفر بر اثر دیابت جان خود را  6تقریبا هر  ملیون نفر نیز برسد. 642به  2040

اکی از حاین ارقام است،  ملیون دلار بوده 1197تا  673بین  2015یابت در سال های درمان دهزینه

 .[2] باشدمی پرهزینه بودن این بیماری نیز

                                                           
1  Hyperglycemia  
2  Dos 

3  Hypoglycemia  
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ور الگوریتم به همین منظ .کندبه درستی عمل نمی جهت تنظیم قندخونافراد دیابتی  بدن سیستم درونی

 شود.میآن جایگزین خون طراحی و جهت تنظیم سطح گلوکزکنترلی 

کننده کنترل ،گلوکز-توصیف سیستم انسولینجهت   4نامه با استفاده از مدل مینیمال برگماناین پایاندر 

 های انجام شدهسازیشبیه شده است. نتایجطراحی  اربیم خونتنظیم سطح قندبه منظور مرتبه کسری 

بر اثر  به سیستم ش وارد شدهاغتشا تغییرات پارامترها و کننده پیشنهادی را در برابرمقاوم بودن کنترل

 دهد.نشان می ها به مقدار مطلوبحالت ضمن افزایش سرعت همگرایی مصرف غذا

 

گلوکز-انسولین معرفی سیستم -1-2  

کند. ها استفاده میاز کنترل دوگانه هورمون نرمال قندخونسطح  هت دستیابی بهبدن انسان ج

شوند وزالمعده ترشح میل در  6 و آلفا  5 که به ترتیب از سلول های بتا لیکوژنهای انسولین و گهورمون

mg/نرمال محدوده خون را در گلوکزغلظت  dl110-70  ختلفی از جمله ورزش، عوامل م .دارندمینگه

 به عنوان مثال د.شوطبیعی آن میمقدار خون از سطح قندانحراف سترس باعث امواد قندی و مصرف 

جذب منجربه  های بتا با ترشح انسولینسلول ،رودخون بالا میغلظت گلوکز بر اثر مصرف غذا کههنگامی 

در صورت کاهش همچنین . شوندمی دنهای بلها و سایر سلویچهماهکبد، خون توسط  موجود در قند

با ترشح  آلفا هایتوسط سلول تحت تاثیرگلیکوژن آزاد شده کبد، شدید فعالیت بدنیناشی از  خونقند

 تنظیم این حلقه طبیعی در سیستم هرگونه اختلال در عملکرد. کندتنظیم می خون راقندسطح گلوکز 

رایج دو نمونه از انواع ، 2و دیابت نوع 1دیابت نوع. شودبیماری دیابت می بروز گلوکز منجر به–انسولین

 .نمایش داده شده است 1-1در شکل گلوکز –انسولینح کلی سیستم تنظیم طر. [7-5]دیابت هستند 

 

 

                                                           
4  Bergman Minimal Model  
5  Beta Cell  
6  Alfa Cell  
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 گلوکز-طرح کلی سیستم انسولین 1-1شکل 

 

 1دیابت نوع -1-2-1

 های بتاسلول ،نوع از دیابت. در این شودشناخته می  7یابت وابسته به انسولیند تحت عنوان 1دیابت نوع

قند مصرف از گلوکز ناشی د در نتیجه نندار به طور طبیعی توانایی ترشح هورمون انسولین را  8پانکراس

هورمون ، های بتابر اثر عملکرد ضعیف سلولماند. همچنین در خون باقی می مواد غذاییو  خوراکی

هر دو این  در نهایت .شودها جذب نمیتوسط سلولشود آزاد می کبداز که به طور طبیعی نیز  گلیکوژن

در معرض خطر ابتلا به  جوانان بیشتر .شودمی از حد مجاز رفتن سطح قندخون فردعوامل منجر به بالا

 انسولین از ،خونح گلوکزسطتنظیم به منظور  1دیابت نوعه در افراد مبتلا ب .باشندمیاین نوع از دیابت 

 .[5] شودتزریق میبه بیمار  خارج بدن

                                                           
7  Dependent Diabetes Mellitus    
8  Pancreas 
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 2دیابت نوع -2-2-1

افراد بیشتر  ومعروف است  دیابت غیر وابسته به انسولینبه  ،ترین نوع دیابتشایعبه عنوان  2دیابت نوع

های بتا و مقاومت انسولین ترشح شده در کاهش ترشح انسولین سلول.شوندبه آن مبتلا میسال بزرگ

. از دیگر عوامل باشدز دیابت میدو عامل اصلی بروز این نوع ا ،های بدنسلولسایر جذب گلوکز توسط 

 در ابتدا معمولارد. کنیز اشاره  تحرکیچاقی، سابقه خانوادگی و بیتوان به رایج ابتلا به این بیماری می

 کامل زمدت با از بین رفتندرااما در  شودمیبیمار توصیه به  و ورزش های خوراکیغذایی، قرص رژیم

 .[8] نیاز استبیمار از خارج بدن به زریق انسولین به ت1مانند دیابت نوع، های بتاسلول

 

 های کنترلیراهبرد -3-1

زریق به ت جهت تنظیم سطح قندخون افراد مبتلا به دیابتهمانطورکه در بخش قبل به آن اشاره شد 

مقدار تعیین  در دقت ،یمارنکته حایز اهمیت در بحث تزریق دارو به ب .انسولین از خارج بدن نیاز دارند

باز و حلقه بسته  دو راهبرد کنترلی حلقهراستا است. در این  به آن و حداقل زمان پاسخ مورد نیاز انسولین

که در ادامه باشد بیمار مطرح میتنظیم مقدار انسولین تزریقی به  کنترل قندخون و معمول جهتطور به 

 .[9] شودپرداخته می هابه آن

 

 لقه بازنترل حک -1-3-1

معمولا  انسولین معینی ازمقدار  است نشان داده شده 2-1آن در شکل  که طرح در روش کنترلی حلقه باز

ز مصرفی و ، میزان گلوکمصرف غذادر نظر گرفتن عواملی از جمله زمان پنج بار در طی روز با یا چهار 

شرایطی در صورت بروز  .شودمی به فرد تزریقاز طریق زیرپوستی در پلاسما شده میزان انسولین ذخیره 

و در  شدهتغییرات شدیدی  دچار بیمار خونقندسطح  مانند استرس، فعالیت بدنی و مصرف مواد قندی،

  .نیستمناسب این روش تقریبی  ،این صورت
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 گلوکز-سیستم انسولینباز حلقه نیمه طرح کلی کنترل  2-1شکل 

 

عمل  کنندهید کنترل شود و هم به عنوان کنترلکی که بادر این روش بیمار هم به عنوان سیستم متابولی

از طریق  گیری سطح گلوکزخونروش کنترلی نیمه حلقه باز در جهت بهبود این روش با اندازه. کندمی

همچنان . اما کندمیتعیین در فواصل زمانی مشخص میزان تزریق انسولین را به طور تقریبی  انگشتی

 در هریک از دو روش .[,1110] برداری وجود داردوکز در فواصل نمونهاگهانی سطح گلخطر تغییرات ن

دیابتی در  و به همین جهت بیمار خوردی از میزان قندخون نداریمپس ق انسولیناز تزریبعد  ذکر شده

جلوگیری از محاسبه منظورهمواره در معرض افزایش یا کاهش ناگهانی سطح قندخون است. به  این شرایط

و شده که ممکن است منجر به تغییرات زیاد غلظت گلوکزخون  میزان انسولین تزریقی به صورت دستی

ت خودکار این عملیات را به صور به طور مشابه  9پانکراس مصنوعی طرناکی در پی داشته باشد،عوارض خ

 .[12] شودمیروش تزریق انسولین به صورت گسسته جایگزین و دهد و پیوسته انجام می

 

 کنترل حلقه بسته -2-3-1

به  بالای آن به جهت دقت پانکراس مصنوعیو مفهوم حلقه بسته  کنترل از نیم قرن پیش تاکنون روش

 کردیعمل مورد توجه قرار گرفته است. پانکراس مصنوعیدیابت کنترل در  عنوان یک راهبرد کنترلی

 حسگر، است ن داده شدهنشا 3-1که در شکل همانطور . [4] داردپانکراس طبیعی فرد سالم  با مشابه

قه بسته را روش کنترلی حل در پمپ تزریق انسولین اجزای اصلیو  کنندهکنترل ،قندخون ریگیاندازه

 . دهندتشکیل می

                                                           
9  Artificial Pancreas 
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 لوکزگ-طرح کلی کنترل حلقه بسته سیستم انسولین 1-3شکل 

 

را یمار ب خونمیزان قندبه طور پیوسته  یرندگقرار میفرد  با بدن تماسدر که حسگرها در این روش 

ا استفاده از الگوریتم بدرادامه فرستند. را به دستگاه کنترلی می اطلاعات دریافتیکرده و گیری اندازه

انسولین  مقدار ،آن و براساسمحاسبه شده  میزان انسولین مورد نیاز کنندهبرای کنترل شدهطراحی کنترلی

سیم با ورت بیصبه پانکراس مصنوعی . هریک از اجزا شودتزریق میبیمار به  یناز طریق پمپ انسوللازم 

د ناچیز متغیرها از مقدار های زیستی مانند بدن انسان انحراف هرچن. در سیستم[2] هم در ارتباط هستند

نسبت  خونکنترل پیوسته قندی از مزایا در همین راستا دارد.ناپذیری به دنبال جبرانمجاز آن عوارض 

 وقوع از  جلوگیریو  رض ناشی از تزریق یکباره انسولینعواتوان به کاهش می حلقه باز کنترلی به روش

 .اشاره کرد هایپرگلیسمی و هیپوگلیسمیپدیده 

 

پمپ انسولین -1-4  

تغییرات ناشی از کاهش عوارض زمان طولانی به منظور  مدت در محدوده نرمال برای تنظیم سطح قندخون

 افزایش دقتضمن  استفاده از پمپ انسولین است.دیابت کنترل رو درترین مساله پیشمهم ،ناگهانی آن

کیفیت زندگی نتی را کاهش داده و، نوسانات ناشی از تزریقات مکرر انسولین با سرنگ به روش سسیستم

. پمپ انسولین به صورت مداوم به بدن فرد وصل است. این دستگاه شامل یک بخشدبیمار را بهبود می

از تمام شدن پس  و داردرا  روز 3تا  2مخزن حاوی انسولین است که معمولا گنجایش انسولین لازم برای 

به کمک الگوریتم کنترلی طراحی ریزی پمپ ا برنامه. بیمار بشودمجددا انسولین در محفظه ریخته می
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کند. معمولا یک ، میزان انسولین تزریقی را تنظیم میبراساس میزان غذای مصرفی و فعالیت روزانهشده 

پایه انسولین به طور مداوم در طول روز با توجه به شرایط بدنی بیمار جهت تنظیم قندخون بین وز د

ای ود. پس از مصرف غذا با تنظیم پمپ یک دوز اضافی که به دوز وحلهشتزریق می ،های غذاییوعده

های این . با وجود برتریشودکربوهیدرات مصرفی به بیمار تزریق میاز بین بردن معروف است جهت 

باید دقت زیادی در نحوه تنظیم و نصب دستگاه  کننددستگاه، افرادی که از پمپ انسولین استفاده می

 .[,1413] وانند اقدامات لازم را انجام دهندها بتدر صورت مسدود شدن پمپ و یا قطع ست داشته باشند تا

قندخون با کاهش احتمال تغییرات سطح گلوکزخون در شرایط نمایش پیوسته پمپ انسولین و سیستم 

بیمار ایفا زندگی  شرایط پذیرکردنانعطافدر گسترش مفهوم پانکراس مصنوعی و نقش مهمی  ،مختلف

 کنند.می

 

لوکزگ-های سیستم انسولینمروری بر مدل -1-5  

 دندهگلوکز رخ می-تنظیم انسولین داخلی ر عملکرد نادرست سیستمکه براثهایی دیابت و سایر بیماری

دانان و مهندسین کنترل آنها که امروزه به عنوان دغدغه اصلی بسیاری از ریاضی کنترلبالای و اهمیت 

مطرح ی ها. مدلاست ریاضی مختلفی جهت توصیف سیستم شدههای منجر به ارائه مدلباشد مطرح می

 انجام شده بر روی بیمار   11و گلوکز خوراکی  10گلوکز داخل وریدی هایآزمایشس براسا شده غالباً

معرفی های رایج جهت توصیف سیستم مدلادامه برخی از  در .دنشوبندی میفرمول دیابتی و فرد سالم

 است. شده

 

 

                                                           
10   Intravenous Glucose Tolerance Test 

11   Oral Glucose Tolerance Test 
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 12مدل به شکل معادلات دیفرانسیل معمولی -1-5-1

براساس  خورد منفیحلقه پستوصیف سیستم در دو جهت  معمولی ت دیفرانسیلمعادلامدل ریاضی با 

 .[7]مطرح شد  1991در سال و همکارانش    13توسط استوریس تقابل بین انسولین و گلوکز

(1-1     )                             
1
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3
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  

 
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   

                                               

)،(1-1در رابطه ) )G t غلظت گلوکز ،
p

I t(  ،غلظت انسولین پلاسما (
i

I t( جرم انسولین در فضای بین  (

،سلولی
p

t  ناپدید شدن انسولین در پلاسما آهنگ،
i

t  شدن انسولین در فضای بین سلولی ددیناپآهنگ،

P
v  پلاسماحجم توزیع انسولین،E 1، نرخ انتشار 2 3, ,x x x  متغیرهای اضافی مربوط به تاخیر اثر

2گلوکز توسط کبد،  انسولین در تولید 3 4, ,f f f  و در نهایت  های مختلفامف گلوکز توسط اندتوابع مصر

1 5,f f   است تولید انسولین توسط پانکراس و گلوکز توسط کبدبه ترتیب توابع. 

 

 

 

 

                                                           
12   Ordinary differential equation 

13   Sturis 
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 14مدل به شکل معادلات دیفرانسیل تاخیری -1-5-2

نظر  س و دربا حذف تاخیر مرتبه سوم در معادلات دیفرانسیل بیان شده توسط استوری 2001در سال 

افزایش  شی ازدر این مدل از تاخیر ترشح انسولین نا. ارائه شد دل جدیدیگرفتن یک تاخیر زمانی واحد م

 .[7] خون صرف نظر شده استقند

(1-2)                                                                      

( )
( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))

( )
( ( )) ( )

in

i

dG t
G f G t f G t f I t f I t

dt

dI t
f G t d I t

dt





    

  

2 3 4 5 2

1 1

 

و لید گلوکز کبدیتاخیر زمانی تو 2،تاخیر زمانی ترشح انسولین 1، (2-1رابطه )در 
i

d ناپدید  آهنگ

 د.نشوسایر پارامترها مشابه مدل با معادلات دیفرانسیل معمولی تعریف می. است شدن انسولین

 

 1-5-3- مدل به شکل معادلات دیفرانسیل انتگرالی15

 . است (1-3مطابق با رابطه ) گیربا معادلات دیفرانسیل انتگرالمدل 

(1-3)                                                                  

5

1 4 7

6
2

5

( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

t

t b

dG t
b G t b I t G t b

dt

bdI t
b I t G s ds

dt b


   

   
  

) ،(3-1در رابطه ) )G t و خونگلوکزظت غل( )I t  بیشتر  جزئیات و توصیف. استغلظت انسولین پلاسما

 آورده شده است. [7]در مرجع  ی مدل با معادلات دیفرانسیل انتگرالیپارامترهاهریک از 

 

 مدل مینیمال برگمان -4-5-1

تعداد پارامترهای زیاد متفاوتی با و  پیچیده های ریاضیشد مدلاشاره به آن  5-1همانطورکه در بخش 

جهت است. با این وجود استفاده از یک مدل ساده  گلوکز ارائه شده-ف سیستم انسولینتوصی به منظور

                                                           
14   Delay differential equation 

15   Integro differential equation 
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. مدل ارائه شده [5] سزایی دارداله تاثیر بعملکرد سیستم با حداقل پارامترها در درک بهتر مس توصیف

قل پارامترها جهت پوشش تمام توسط ریچارد برگمان با توجه به سادگی و استفاده از حدا 18در قرن 

شمار به جهت توصیف عملکرد سیستم گلوکز وریدی مدل مناسبیآزمایش های تجربی حاصل از داده

 سطح گلوکز و انسولین خون حدودا سه تا چهار ساعت بعد از تزریق مقداری گلوکز آزمایش رود. در اینمی

 مغریعلشود. های حاصل از آن دینامیک مدل تعیین میو بر اساس داده شدهگیری به فرد اندازه

ایش آزماین  ا تولید و مصرف گلوکز بر اساسهای زیستی بدن انسان ارتباط بین تزریق انسولین بپیچیدگی

های مزایای این مدل نسبت به سایر مدلاست که از  شدهمدل برگمان با حداقل پارامترها توصیف  در

 ،معادله دیفرانسیل بخش اول با دو .مدل برگمان از دو بخش تشکیل شده استآید. میشمار ه به ارائه شد

دوم با ، و بخش نوان ورودیبا در نظر گرفتن انسولین به ع ن را پس از تزریق انسولینخوتغییرات گلوکز

 دکنمدل میآزاد شدن انسولین را با درنظرگرفتن گلوکز به عنوان ورودی، تک معادله دیفرانسیل دینامیک 

[15]. 

(1-4)                                                         

1

2 3

( )
[ ( ) ] ( ) ( ) ( )

( )
( ) [ ( ) ]

( )
[ ( ) ] [ ( ) ] ( )

b

b

b

dG t
p G t G X t G t D t

dt

dX t
P X t p I t I

dt

dI t
n I t I G t h t u t

dt
 

    

   

     

 

)،زمان ورود گلوکز به خون t(، 4-1در رابطه ) )G t خون غلظت گلوکز( )mg dl، ( )X t بر  تاثیرانسولین

1)ون خحذف قند min) ،( )I t  در لحظه پلاسما انسولینمقدارt( )mU dL،
bI  مقدار پایه انسولین

)2پلاسما  min )mU dl ،
bG  خون گلوکز پایهمقدار( )mg dl ،

1p  ز مستقل گلوکجذب  آهنگثابت

1) کبد وها از انسولین در ماهیچه min)،
2p 1)ها کاهش قندخون در بافت آهنگثابت min) ،

3p 

1)کاهش انسولین  آهنگ nپایه، گلوکز وابسته به انسولین در بالاتر از سطح جذب قابلیت افزایش  min)

،h 1)کنندها انسولین تولید میخون که در آن سلولی آستانه قندبالا مقدار min)، آزاد شدن  آهنگ

2ها با غلظت بالای مقدار گلوکز آستانهانسولین از سلول 1(( )min ( ) )mU dl mg dl  و در نهایت( )u t 
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عبارت .است تزریق انسولین از خروجی پمپآهنگ  ( ) -G t h ه داخلی کنندتابع تنظیم کنندهبیان

علامت مثبت در این تابع نشان  .طبیعی جهت تولید انسولین وجود دارد که در فرد سالم به طورباشد می

در حذف قندخون است.  hدهنده تاثیر مثبت انسولین با افزایش مقدار سطح گلوکزخون از مقدار آستانه 

)شان داده شده است.ن 4-1طرح کلی مدل مینیمال برگمان در شکل  )u t تزریق انسولین به بیمار  آهنگ

)واز طریق پمپ  )G t دهند. همچنین سیستم را تشکیل میخروجی و  ورودی به ترتیب خونغلظت گلوکز

/عنوان اغتشاش وارد شده به سیستم ) به غذامیزان جذب گلوکز ناشی از مصرف  / minmg dl )( )D t

آن اشاره شد، به دلیل استفاده ابتدای این بخش به نامه همانطور که در شود. در این پایاننظر گرفته می در

های حاصل از سادگی مدل، و مطابقت با دادهازحداقل پارامترها در بیان ارتباط بین انسولین و گلوکز، 

 الگوریتم کنترلی استفاده شده است.مدل مینیمال برگمان جهت طراحی  گلوکز، ازآزمایش 

 

 

 رگمانطرح کلی مدل مینیمال ب 4-1شکل 

 

 کزگلو–سیستم تنظیم انسولین حلقه بسته های کنترلشمروری بر رو -1-6

در راستای طراحی الگوریتم مناسب در روش کنترلی حلقه بسته و گسترش مفهوم پانکراس مصنوعی 

کلاسیک با  دی-آی-کننده پیکنترل [16]در مرجع  .[10]ای انجام شده است گسترده تحقیقات

با در نظر  طراحی شده است.دی کسری -آی-کننده پیکنترل [17]و در مرجع  خطی مدلاستفاده از 
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حول نقطه کار عملکرد مناسبی کننده های طراحی شده صرفا سان، کنترلگرفتن مدل خطی بدن ان

جهت  نترل عصبیبین و کمبتنی بر مدل از جمله کنترل پیش هایروشاز  [20-18]. در مراجع دندار

به کننده فازی کنترل [21]و [2]در مراجع بینی نوسانات قندخون استفاده شده است. کنترل و پیش

شده است. طراحی  عنوان یک روش مناسب در کنترل سیستم بدون نیاز به داشتن مدل دقیقی از آن

به عنوان دو روش  تطبیقی کنترلو مقاوم  روش کنترل، های مدلبا در نظر گرفتن نامعینیهمچنین 

 مطرح شده است. [22-24]اساسی در کنترل سیستم در حضور نامعینی در مراجع 

 

 بیان مساله  -1-7

شرایطی همچنین تاثیر پیچیدگی بدن انسان و تفاوت پارامترهای بدن در افراد مختلف با در نظر گرفتن 

به عنوان اغتشاش وارد شده به سیستم بر روی میزان قندخون، ضرروری مانند استرس، تغذیه، ورزش 

ود که در برابر تغییر پارامترها و اغتشاش مقاوم طراحی ش یالگوریتم جهت کنترل سطح گلوکزخون است

الگوریتم کنترلی در یک روش مقاوم جهت طراحی روش کنترل مود لغزشی به عنوان از این رو  .باشد

دار حافظه های زیستی مانند بدن انسانبسیاری از سیستماز طرفی نامه انتخاب شده است. این پایان

که اشکالی خودمتشابه و منظم هستند    16هاتوان با رفتار فرکتالا میها رهستند و ارتباط بین اجزای آن

استفاده از معادلات دیفرانسیل کسری به دلیل وابستگی به مقدار گذشته به همین جهت شبیه دانست. 

ها گونه از سیستم متغیرها و داشتن بعد کسری که در هندسه فرکتالی وجود دارد، جهت توصیف این

 دهد.میسازی را افزایش دقت مدلموثرتر بوده و 

 

 

 

 

                                                           
16   Fractals 
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 نامهساختار کلی پایانهدف و  -1-8

-ی انسولینکسری برای سیستم مرتبه کسرکننده مود لغزشی مرتبه نامه هدف طراحی کنترلاین پایان در

در  ،سطح لغزشتعریف  و معادلات کسری در توصیف سیستمبه منظور بررسی تاثیر استفاده از گلوکز 

استای ردر  ، جهت بهبود عملکرد سیستمبا استفاده از نظریه کنترل مود لغزشی ین کنترلطراحی قانو

متفاوت باحث مبه دلیل  در ابتدابه همین منظور  .باشدمیآن با حالت صحیح قایسه و م کنترل قندخون

ین با اجهت آشنایی خواننده در فصل دوم  ،حسابان کسری در مقایسه با حالت صحیحمطرح شده در 

مود ترل کننظریه در فصل سوم  .است حسابان کسری پرداخته شدهدر فاهیم اساسیبرخی مبه بیان وزه ح

نشان داده های متفاوت مود لغزشی سازی برای روشو نتایج شبیه شده مطرح در حالت صحیح لغزشی

ود لغزشی کننده مهای دوم و سوم کنترلفصل چهارم با ترکیب مفاهیم بیان شده در فصل در شده است.

 سریصحیح و کدر دو حالت مختلف با درنظرگرفتن معادلات سیستم به شکل  برای سیستم مرتبه کسری

 د.شودر فصل پنجم مطرح می هاو پیشنهادگیری در نهایت نتیجه است. شدهطراحی 

 

بندیجمع -1-9  

 برخی . سپسخته شدپردا این بیماری دیابت و عوامل بروزاز  ایبه بیان مقدمه در ابتدا در این فصل

اشاره به ضمن نهایت در  .گردیدعرفی مگلوکز -انسولین جهت توصیف سیستمموجود های ریاضی مدل

 مناسب طراحی الگوریتم کنترلی، جهت کنترل سطح قندخون حلقه باز و حلقه بسته راهبردهای کنترلی

 نامه فوق مطرح شد.به عنوان هدف پایان در روش حلقه بسته
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 دوم فصل

 

روری بر حسابان کسری م   
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 مقدمه -1-2

یا به عبارتی  حقیقی تعمیم مشتق و انتگرال صحیح به اعدادمفهوم حسابان مرتبه کسری به عنوان 

برای اولین  ، غیرصحیح و حتی مختلط در عملگرهای مشتق و انتگرالگویا، غیرگویاادیراستفاده از مق

مبنی بر تضاد موجود در رابطه   18به هوپیتال  17لایبنیتز زای انامه میلادی در جواب1695 در سالبار

n

n

d f (x)
dx

1در صورتیکه  

2
n  اخیر استفاده از  هایسالدر  .[25] مطرح شد شود در نظر گرفته

سیستم، پردازش شناسایی  سازی وکنترل، مدل مهندسی از جملهعلوم کسری در بسیاری از  حسابان

داروشناسی مورد توجه و شیمی، پزشکی ریاضی، فیزیک،  ها از جمله علومسایر زمینه همچنینتصویر و 

مرتبه  حساباناستفاده از دهد که نشان می در این زمینه تحقیقات انجام شده .[26] است قرار گرفته

های سیستمهای فیزیکی، فرآیندهای زیستی، و پدیدهسازی بسیاری از مدل ارتقا کیفیت کسری در

فرآیند  سیستم،تری از بدیهی است که در صورت داشتن مدل دقیق .داشته است بسزایی نقشواقعی 

و کارایی بهتر  عملکرد بهبود در بسیاری از موارد . همچنینشودتر انجام میآن هم به یکنترل

های به خصوص در کنترل سیستم های سنتیکنندهترلکننسبت به های مرتبه کسری کنندهکنترل

 .[27] مرتبه کسری به اثبات رسیده است

 

دمات حسابان کسریتعاریف و مق -2-2  

، با توجه به این مساله .سابان صحیح داردهای اساسی با حمفاهیم مطرح شده در حسابان کسری تفاوت

به معرفی به اختصار  ،های کسریسیستم یمطالعهو  آشنایی ای جهتبه عنوان مقدمه در این بخش

 .شده است پرداختهدر این حوزه نیاز مورد  برخی از پرکاربردترین توابع و مفاهیم اولیه

 

                                                           
17   Leibniz 

18   Hopital 
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 19 تابع گاما -2-2-1

سری، تابع ک ی از تعاریف مشتق و انتگرالپایه بسیار به عنوانع اساسی در حسابان کسری یکی از تواب

و  ه اعداد حقیقیتابع فاکتوریل از اعداد طبیعی ب وسعه یافتهت این تابع در واقع باشد.گامای اویلر می

 .[25] شده است( تعریف 2-1رابطه ) درکه  است مختلط

  (2-1     )                                                                                     
1

0

( )
ztz e t dt




  

 شود.می بیانتابع گاما به صورت فاکتوریل  دد طبیعی باشدع nدرصورتیکه 

 (2-2 )                                                                         ( ) ( 1)! ,n n n N      

 

 20لفلر-گتابع میت -2-2-2

دلات نقش مهمی در حوزه معا که حسابان کسری استدر پرکاربرد از دیگر توابع لفلر –میتگتابع 

شده و طرح ماعداد صحیح توابع نمایی در حوزه  ی ازتعمیم عنوان. این تابع به ی دارددیفرانسیل کسر

فلر ل-میتگ تابع کند. های صحیح را در حوزه کسری ایفا میدر واقع نقش تابع نمایی در پاسخ سیستم

 .[25] یف شده است( تعر2-4( و )2-3به صورت تک پارامتری و دو پارامتری به ترتیب در روابط )

(2-3  )                                                                                
0

( )
( 1)

k

k

t
t

k









 

  

(2-4  )                                                                                ,

0

( )
( )

k

k

t
t

k
 

 






 

  

 

 

 

                                                           
19   Gamma function 

20   Mittag-Leffler function 
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انتگرال مرتبه کسری -2-2-3  

)با فرض قابل تعریف بودن تابع )f t   نامعین آن در بازهانتگرال a تاt ( بیان 5-2به صورت رابطه )

 شود. می

(2-5                  )                                                                      ( ) ( )

t

tI f t f d



    

 انتگرال مرتبه دوم تابع چنین است:

(2-6       )                                                                          2 ( ) ( )

t

tI f t f d d





 

      

 شود.زیر تعریف میصورت  به حالت صحیحدر  های تکراریرالی کوشی برای انتگرابطهبر همین اساس 

(2-7                 )                  11
( ) ( ) ( ) , ,

( 1)!

t

n n

c

c

I f t t f d t c n Z
n

      
   

nبا تعمیم تعریف فوق به حالتی کهلیوویل –ریمان R   در نظر گرفتن خاصیت تابع گاما و

( ) ( 1)!n n   یکسری از مرتبه لانتگرا  تابعبا فرض علی بودن  را( )f t  تعریف زیر صورت به

 .[25] کرد

(2-8 )                                                   1

0

1
( ) ( ) ( ) ,

( )

t

cI f t t f d R    


   
   

                                                      

 مشتق مرتبه کسری -2-2-4

مشتق  شود.انتگرال به مشتق تبدیل نمی (8-2در رابطه ) به  با تغییر برخلاف حالت صحیح

ملگر با ع مرتبه کسری  مشتق .ترکیبی از مشتق صحیح و انتگرال کسری آن است ،کسری تابعمرتبه 

 .[27] شودداده میزیر نشان 
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(2-9     )                                                                      

Re( ) 0

1 Re( ) 0

( ) Re( ) 0

a t

t

a

d

dt

D

dt
















 



 

 



  

 گیری است.کران بالای مشتق tکران پایین وa،مرتبه کسری مشتق  که در آن

 شود.ا معرفی میآنه ترینرایج در ادامه سه نمونه از .مشتق مرتبه کسری وجود داردتعاریف متفاوتی برای 

 

 رانوالد لتنیکوفشتق گم -2-2-4-1

 .[28] شود( تعریف می2-10رابطه ) شکل مشتق گرانوالد بر اساس رابطه بازگشتی مشتق به

(2-10)                                                
( )

0

1
( ) lim ( 1) ( )

t
h

j

a
h

j

D f t f t jh
jh








 

  




 
   

 
  

گیری است. در واقع مشتق گرانوالد لتنیکوف به مرتبه مشتق بالا وحد  tحد پایین، aکه در آن 

 باشد.گسسته تعریف مشتق کسری مطرح میشکل عنوان 

 

لیوویل-شتق ریمانم -2-2-4-2  

یکسری از مرتبهانتگرال تدا با شده است،( بیان 11-2رابطه ) در چنانچه لیوویل-در تعریف مشتق ریمان

m   از مرتبه  مشتق مرتبه صحیحو سپسm  [25] شودگرفته میاز تابع. 

(2-11     )
1

0

1 ( )
( ) ( ) , 1 ,

( ) ( )

tm
m m

R m m

d f
D f t D I f t d m m m N

mdt t

 




 

 



 

 
      

   
 

m ترین عدد صحیح بزرگتر از کوچک .است  

 .شودیلاپلاس مشتق ریمان به صورت زیر تعریف مبدیل ت

(2-12 )                                                   
1

1

0
0

( ) ( ) ( )
m

k K

R R t
k

L D f t s F s s D f t  


 




         



20 

 

سری تابع در به مقدار مشتق ک ریمان لاپلاس تبدیلمشخص است در ( 2-12همانطورکه از رابطه )

این ر است ذک لازم بهبه همین دلیل استفاده از تبدیل لاپلاس آن مناسب نیست.  .لحظه صفر نیاز است

 . مشکل در تعریف مشتق کاپاتو وجود ندارد

 

شتق کاپاتوم -2-2-4-3  

ترین عدد به عنوان کوچک mبا در نظر گرفتن. کسری است ترین تعریف مشتقمشتق کاپاتو متداول

 سپس انتگرال ،m مرتبه صحیح ابتدا مشتق تعریفدر این  (13-2)مطابق با رابطه  تر از صحیح بزرگ

mکسری مرتبه  [25] شوداز تابع گرفته می.  

 (2-13     )    
( )

1

0

1 ( )
( ) , 1 ,

( ) ( )

t m
m m

c m

f
D I D f t d m m m N

m t

 




 

 



 
     

   

  .شودتعریف می( 2-14تبدیل لاپلاس مشتق کسری کاپاتو به صورت رابطه )

(2-14      )                                                   
1

1

0

( ) ( ) (0)
m

k k

c

k

L D f t s F s s f  


 



       

پلاس برخلاف تبدیل لاپلاس ریمان که وابسته به مشتق کسری تابع در لحظه صفر است در تبدیل لا

نشان ( 2-14) ( و2-12روابط ) همچنین .شوداولیه برای مشتق صحیح تابع ظاهر میکاپاتو شرایط 

ه دلیل ب هم یکسان است. س دو تعریف ریمان و کاپاتو باتحت شرایط اولیه صفر تبدیل لاپلا دهدمی

عریف تر مشتقات صحیح نسبت به حالت کسری در کاربردهای مهندسی بیشتر از تتعبیر فیزیکی ساده

 شود.اتو استفاده میمشتق کاپ
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 21سیستم متناسب -2-2-5

بیان باشد، به عبارتی شرط  های مشتق مضرب صحیحی از مقدار پایهتمام توان (15-2اگر در رابطه )

 .[29] ( برقرار باشد سیستم متناسب خواهد بود2-16شده در رابطه )

(2-15         )                                                          
0 0

( ) ( )
k k

k k

n m

k k

k k

d d
a y t b u t

dt dt

 

 
 

   

(2-16 )                                                                            , ,k k k R       

 

 های کسریتقریب المان -2-2-6

سازی امکان پیاده کسری انتگرال کسری به دلیل نامحدود بودن بعد مشتق وهای مرتبه در سیستم

 بدیلتبع وابه همین منظور از جایگزین کردن ت .ها بدون تقریب ممکن نیستکنندهکنترلو ها سیستم

های پیوسته تقریبترین متداول. در ادامه دو نمونه از شودتفاده میکسری اسعملگرهای صحیح به جای 

 .[30] شودمیبیان  از توابع تبدیل مرتبه کسری زمانی

 

 22ستالوپوتقریب ا -2-2-6-1

sعملگر ،19وستالوپ در قرن وسط ادر تقریب بازگشتی مطرح شده ت 
فرکانسی دودهدر مح  ,b hw w 

رکانسی مشابهی فخص شده پاسخ که در محدوده مش( 2-17رابطه )تعریف شده در  با تابع تبدیل صحیح 

 .[30] شودجایگزین میدارد 

(2-17    )                                                                     
'

1

( )

1

N
u k

k Nh

k

s

w w
H s

sw

w






 

  
  

 

(2-18            )                                                                                  
b h uw w w  

                                                           
21   Commensurate Order System 

22   Oustaloup 
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(2-19   )                                                                          

1/2 /2

2 1
'

k N

N
h

k b

b

w
w w

w

  

 
  

 
  

(2-20)                                                                                                           

1/2 /2

2 1

k N

N
h

k b

b

w
w w

w

  

 
  

 
 

یشبا افزابدیهی است . کندهای تابع تبدیل صحیح را مشخص میصفرها و قطب تعداد Nدر روابط بالا

N شودبیشتر می تقریب دقت. 

 

 23تقریب کرون -2-2-6-2

فرکانسی بازه  حولدر تقریب کرون  vsکسری المان ,b hw w ،( با 21-2بطه )دیل راتوسط تابع تب

 .[31] شودتقریب زده میزیر قطب و صفر حقیقی به صورت  Nتعداد

(2-21                      )                                                                 ,

1

,

1

1

N
z m
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p m

s

w
s c

s

w










  

(2-22                    )                                                              

2 1

2

,

m

N
h

z m l

l

w
w w

w

 

 
  

 
 

(2-23                   )                                                               

2 1

2

,

m

N
h

p m l

l

w
w w

w

 

 
  

 
 

 پایداری -2-2-7

ای های چندجملهکه ریشهمتغیر با زمان در حالت صحیح در صورتی پایدار هستند ناهای خطی سیستم

 به عبارتی ت.های کسری متفاوت اس، این مفهوم در سیستمدنمشخصه بخش حقیقی منفی داشته باش

                                                           
23   Crone 
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قرار نیز مت راست صفحه مختلط د در سنتوانمی یپایدار در صورت های سیستم مرتبه کسریقطب

 .[24] گیرند

 

کسری خطیبهپایداری سیستم مرت -2-2-7-1  

برای   24محدودخروجی -ورودی محدودری معیار پایدا ،wبه صفحه qsصفحهها از با نگاشت قطب

 تابع تبدیلبا  ،مرتبه کسری متناسب هایسیستم
( )

( )
( )

Q w
G w

p w
  ( تعریف می24-2رابطه )به صورت

 . شود

 

(2-24  )                                                                                                   arg( ) / 2iw q  

)ایریشه چندجمله iwکه در آن  )p w  .1به ازای است=q ها معیار پایداری معادل با قرارگرفتن ریشه

مضرب مشترک  ترینککوچpدر آنها مقادیری گویا باشند که  iwاگر .است Sدر سمت چپ صفحه 

 .[25] شوداست شرط پایداری به صورت زیر تعریف می هاآن مخرج

(2-25   )                                                                                        arg( )
2

i

p
w




 نشان داده شده است. 1-2یداری سیستم مرتبه کسری در شکل ناحیه پا

 

 

 ناحیه پایداری سیستم مرتبه کسری 1-2شکل 

                                                           
24   Bounded input-bounded output 
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 غیرخطی کسریم مرتبهپایداری سیست 2-2-7-2

مستقیم مرتبه کسری از تعمیم روش  متغیر با زمان های غیرخطیجهت بررسی پایداری سیستم

 (26-2تعریف شده در رابطه ) سیستم غیرخطی شود.کسری استفاده می هایستمبرای سی  25لیاپانوف

0xادلنقطه تعبا فرض   ( پایدار 28-2( و )27-2های بیان شده در روابط )برقراری شرط در صورت

 .[32]است لیاپانوفی 

(2-26)                                                                      ( ) ( , ( )) 0 1D x t f t x t                                                                                               

(2-27                     )                                                       
1 2( ) ( , ) ( )x V t x x    

(2-28  )                                                                                         
3( , ) ( )D V t x x    

)تابع  روابط فوقدر  , ( ))V t x t  (0,1)،لیاپانوفمنتخب تابع و عدد ثابت( 1,2,3)i i  توابعی 

,0]:تابع پیوسته لازم به ذکر است که،  .باشدمیkکلاساز ) [0, )a   متعلق به کلاسk  است

(0)اگر اکیدا صعودی بوده و  0  .باشد 

 

 های مرتبه کسریکنندهانواع کنترل -8-2-2

نامعینیو  بالا هایفرکانس در ، نویزتضمین پایداری سیستم و عملکرد مقاوم آن در هنگام بروز اغتشاش

مرتبه کسری  هایندهکنکنترلکننده است . ل کنترلترین ویژگی سیستم کنترلی حلقه بسته شاممهم

عملکرد سیستم  دهندمیکه در انتخاب مرتبه مشتق و انتگرال در اختیار طراح قرار  به دلیل آزادی عملی

میلادی توسط  1988کننده مرتبه کسری اولین بار در سال ایده طراحی کنترل .بخشندرا بهبود می

پس از  .گردیدمطرح  شودنامیده می که کرون ،ه مرتبه کسری مقاومکنندان کنترلاستالوپ تحت عنو

 کرد را معرفیگیر مرتبه کسری مشتق -انتگرالی -کننده تناسبیکنترل 1994در سال    26آن پادلابنی

های بهینه، کنندهکنترلهمچون  ترساختارهای پیشرفته انواع سازیطراحی و پیاده امروزه. [27]

                                                           
25   Lyapunov 

26   Podlubny 
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 انواع ادامه برخی از. در [33]ورد توجه قرار گرفته است ی از نوع کسری متطبیقی، فازی و مود لغزش

 .دنشوهای مرتبه کسری معرفی میکنندهکنترل

 

 27گیر کسریمشتق -تگرالیان -کننده تناسبیکنترل -2-2-8-1

کننده در صنعت کنترلترین و رایج به عنوان پرکاربردترینگیر شتقم-انتگرالی-کننده تناسبیکنترل

  ساختاری به صورت زیر دارد. حوزه لاپلاسو در  .شودشناخته می

(2-29)                                                                                                 ( ) i
p d

k
C s k k s

s
    

اختار زیر جایگزین سکسری مطابق مقادیر ( با 2-29در حسابان کسری مرتبه انتگرال و مشتق در رابطه )

 د.نشومی

(2-30                )                                                                  ( ) i
p d

k
C s k k s

s




    

گیر مشتق -انتگرالی -تناسبیکننده . کنترلاستبه ترتیب مرتبه انتگرال و مشتق  و ه در آنک

,کنترلی قابل تنظیم ارامتر کسری با پنج پ , , ,p i dk k k   کننده کلاسیک با سه پارامتر نسب به کنترل

,تنظیم قابل  ,p i dk k k مطلوب جهت رسیدن به اهداف کنترلی  دهد تا دراین امکان را به طراح می

-آی-پی کنندهکنترلنشان داده شده است  2-2همانطورکه در شکل  .بیشتری داشته باشد عمل آزادی

) در صورتیکهکسری ننده ککلاسیک حالت خاصی از کنترل دی 1)   شودگرفته میدر نظر  باشد. 

کننده گیر کنترلکسری و حذف بخش مشتقدی -پی کنندهکنترل گیردر صورت حذف بخش انتگرال

 .آیدکسری بدست میآی -پی

 

                                                           
27   FOPID 
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 کننده مرتبه صحیح با مرتبه کسریمقایسه کنترل 2-2شکل 

 

 28کسریدی -آی-تیکنترل کننده  -2-2-8-2

 کنندهکنترلتناسبی بخش  (2-30)بیان شده در رابطه  گیرمشتق-انتگرالی-کننده تناسبیاگر در کنترل

. تابع تبدیل آیدکسری بدست میی د-آی-تیکننده کنترل ساز شیب جایگزین شودبا یک جبران

 .در حوزه لاپلاس به شکل زیر است فوق کنندهکنترل

(2-31      )                                                                              
1

( )
n

T I
C s Ds

ss
    

 .[34] ضریب حقیقی غیر صفر است nهای طراحی وثابت T،I،Dدر رابطه بالا

 

 29فاز مرتبه کسریپس-فازساز پیشجبران -2-2-8-3

 .شودکلاسیک توسط تابع تبدیل زیر تعریف میفاز پس–فازپیشساز جبران

(2-32)                                                                                                        
1

( )
1

s
C s k

s









  

,که در آن  0t   0است. چنانچه 1  1فاز و در غیر این صورت اگر ساز پیشباشد جبران  

ساز سری جبران( در حوزه ک2-32ابطه )با گسترش تابع تبدیل ر فاز خواهد بود.ساز پسباشد جبران

 .[25] شودفاز مرتبه کسری با تابع تبدیل زیر توصیف میپس-فازپیش

                                                           
28   Tilted integral derivative 

29   Fractional Lead-Lag Compensator 
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(2-33                                                                                                                 )1
( )

1

s
C s k

s






 
  

 
  

0kو  Rکه در آن   0که است. تابع تبدیل رابطه بالا در صورتی 1  0و   باشد یک

0فاز و در غیر این صورت اگر ساز پیشجبران 1  0و  فاز را مشخص ساز پسباشد جبران

 کند.می

 

  کننده مود لغزشی مرتبه کسرینترلک -4-8-2-2

ها بر کنندهلاند. این کنترهای مود لغزشی مرتبه کسری اخیرا بسیار مورد توجه قرار گرفتهکنندهکنترل

ارایی کبه دلیل  مهناشوند. در این پایاننظریه مود لغزشی و حسابان کسری طراحی میترکیب اساس 

 وشاین ر دقت بالا و مقاوم بودنهمچنین های غیرخطی، در کنترل سیستم کنندهاین کنترل مناسب

خون وکزلغزشی کسری جهت تنظیم سطح گل کننده مودازکنترل در برابر اغتشاش و تغییرات پارامترها

 شود.یکننده بیان منترلبه طور مفصل نحوه طراحی این ک و چهارم در فصل سوم .شده استاستفاده 

 

 بندیجمع -3-2

انواع پس س شد.پرداخته در حسابان کسری موجود  مهمتعاریف و مفاهیم به بیان در ابتدا  در این فصل

به  آنها مطرح گردید.ی زساتفاده شده در پیادههای تقریب اسروش رتبه کسری وهای مکنندهکنترل

له طراحی لات دیفرانسیل مرتبه کسری در علوم مهندسی از جماستفاده از معاد توان گفتطورخلاصه می

ملکرد مطلوب دهد امکان بهبود عکه در اختیار طراح قرار میوسیعی انتخاب  ها با توجه بهکنندهکنترل

 کرده است.سیستم را نسبت به حالت صحیح فراهم 
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 مقدمه -1-3

داخلی  ها و اغتشاشاتتغییرات پارامترنسبت به مقاوم بودن  دقت بالا، مود لغزشی به دلیلروش کنترل 

 ذشتههای گهای غیرخطی و چند متغیره در دههکارگیری آن در سیستمهن قابلیت بهمچنی و خارجی

به  هاحالت نهایتزمان همگرایی بیو    30وزوز مساله. با این وجود است گرفته بسیار مورد توجه قرار

مود لغزشی های انواع روش .باشدمیمطرح کلاسیک  معایب روش مود لغزشی به عنوانمقدار مطلوب 

 های اصلی روش مود لغزشیدینامیک با حفظ مزیتلغزشی  مود، مود لغزشی ترمینال،   31مرتبه بالا

کاهش زمان و زش لر پدیده حذفمنجر به  اغتشاش،و  از جمله عملکرد مقاوم در برابر نامعینی کلاسیک

مود  کنندهطراحی کنترلجهت برخی از مفاهیم مورد نیاز این فصل در  .[35] شوندمی سیستم ردیابی

آشنایی بیشتر با به منظور  سازیهمراه با نتایج شبیه ،مود لغزشی هایروش انواعلغزشی و 

مود لغزشی مرتبه  هایکنندهبا کنترل هاآن عملکرد مقایسهو  صحیح های مود لغزشیکنندهکنترل

 آورده شده است   ،چهارم کسری طراحی شده در فصل

 

 32سطح لغزش -3-2

انتخاب ای نهگوه ب( 3-1سطح لغزش بر اساس خطای ردیابی مطابق با رابطه ) ،در نظریه مود لغزشی

ها پس از شروع از های سیستم بر روی آن به سمت مبدا همگرا شوند. هریک از حالتشود که حالتمی

 .[35] روندیک مقدار اولیه توسط سطح لغزش جذب شده و به سمت مبدا می

(3-1 )                                                                                                      1( , ) ( )nd
s x t e

dt
   

)(،1-3)در رابطه  , )s x t سطح لغزش،e  مطلوب( ومقدار خطای ردیابی ) تفاضل حالت سیستم از 

 نشان داده شده است. 1-3طراحی است. سطح لغزش در شکل  ثابت مثبت

                                                           
30   Chattering  
31   Higher order Sliding mod 

32   Sliding surface 
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 [35]سطح لغزش  1-3شکل 

 

 زشپدیده لر -3-3

شده  نادیده گرفته طراحیهنگام  به کههای بالا ر فرکانسهای مدل نشده سیستم دیک دینامیکتحر

ه نوساناتی ، وجود تابع ناپیوسته علامت در ورودی کنترلی و محدود بودن فرکانس کلیدزنی منجر باست

یجاد نوسانات اگویند. این پدیده با یا لرزش میوزوز شود که به آن با دامنه کم در اطراف سطح لغزش می

آل خارج ایده رفتار سیستم را از حالت ،شده ناپایداری سیستممنجر به کنترلی  هایالسیگنناخواسته در 

ده نشان دا 2-3شکل . پدیده لرزش در شودکند و در نهایت موجب عملکرد نامطلوب سیستم میمی

  .[37,36] شده است

 

 

 

 پدیده لرزش 2-3کل ش
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 کاهش پدیده لرزش -1-3-3

ها وشبرخی از این ربه  .های متفاوتی جهت کاهش یا حذف لرزش در ورودی کنترلی وجود داردروش

 .شودمیاشاره در ادامه 

 های سیستمدر اطراف سطح لغزش و همگرایی حالت ای مرزیبا در نظر گرفتن لایه روش لایه مرزی: -1

 .[38،39]شود میدقت سیستم  موجب کاهش این روش .شودحذف میلرزش پدیده  به آن

و اشباع به جای تابع علامت در ورودی    33جایگزین کردن توابع تانژانت هیپربولیک، سیگمویید -2

 .کنترلی

 .[40،41] بالا  لغزشی مرتبه مود هایکنندهاستفاده از کنترل -3

 

 [34]کننده مود لغزشینترلطراحی ک -4-3

 مرحله است: شامل دو مود لغزشی کنندهکنترل طراحی

 انتخاب سطح لغزش -1

یی و گراهای سیستم را به سمت سطح لغزش حرکت داده و همطراحی ورودی کنترلی که حالت -2

 پایداری آن را تضمین کند.

 را در نظر بگیرید: زیرتک خروجی  -دییستم تک وروس

(3-2          )                                ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) , ( )nx t f x t b x t u t d t d t D     

)که در آن )x t  ،بردار متغیرهای حالت( )u t ،ورودی کنترلیf وb توابعی از متغیرهای حالت و( )d t 

)طراحی ،کنترلیی دار وارد شده به سیستم است. مسالهاغتشاش کران )u t ای است که حالت به گونه

( )x t  مطلوبمقدار( )dx t فر شود.ص( 3-3خطای ردیابی در رابطه ) را تعقیب کند و به عبارتی 

(3-3)                                                                                        ( ) ( ) ( )de t x t x t   

                                                           
33   Sigmoid function 
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( 3-1گیری از سطح لغزش تعریف شده در رابطه )بار مشتقپس از یک( 3-2با درنظر گرفتن رابطه )

با صفر قرار دادن مشتق سطح لغزش قانون کنترل معادل در این شرایط . شودی ظاهر میورودی کنترل

یک جمله ناپیوسته تحت عنوان قانون کنترل  ،آید. به دلیل وجود نامعینی در سیستممی دستهب

به قانون کنترل معادل اضافه شده و ورودی کنترلی نهایی به جهت تضمین همگرایی    34سوییچینگ

 شود.تعریف میصورت زیر 

(3-4              )                                                                     ( ) ( ) ( )
eq

u t u t ksign s   

 .که در آن تابع علامت به صورت زیر است

(3-5  )                                                                                  
0 1

( ) 0 0

0 1

s

sign s s

s




 
  

  

 :لیاپانوف تابعدر نظر گرفتن با 

(3-6    )                                                                                            21
( ) ( )

2
v t s t  

 باشد.لیاپانوف می منتخب معادل منفی معین بودن مشتق تابع ،سیستم شرط پایداری

(3-7 )                                                                                                ( )v t ss s     

بر اساس شرط ها به مقدار مطلوب زمان همگرایی حالتعددی مثبت است. همچنین  که در آن

 .قابل محاسبه است ربه صورت زی بیان شده (3-7رابطه )در دود که در محپایداری زمان 

(3-8           )                                                                                     s
ds dt

s
   

(3-9)                                                                   
0

0

0
0

0

0
0

0

0 1

0

r

r

t

r
s

t

r
s

s
s ds dt t

s
s ds dt t








   





    



 

 

  

                                                           
34   Switching control low 
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دهد مطابق سطح لغزش صفر را نشان میبه  ها از خارج سطححالت که مدت زمان رسیدن rtبنابراین

 .آیدبدست می (3-10رابطه )

(3-10)                                                                                                 
(0)

reach

s
t


 

 

 35مود لغزشی دینامیک -3-5

یداری های سیستم منجر به بهبود عملکرد و تضمین پاروش مود لغزشی دینامیک با افزایش دینامیک

 دینامیک بر خلاف روش کلاسیک که تنها بهمود لغزشی روش شود. سطح لغزش تعریف شده در می

دینامیک  ستگی دارد تابعی از متغیرهای حالت و ورودی است و به همین دلیل آن راهای سیستم بحالت

 . [42] گویندمی

 گیریبار مشتقدی کنترلی ) باوح لغزش نسبت به وربه عنوان درجه نسبی سط با تعریف پارامتر

)از سطح لغزش )u t ظاهرشود( وr د لغزشی کننده موکنترل یمرتبه( 1)( 0)rs s s      دو

 .[43] شودحالت مختلف جهت تعریف سطح لغزش مطرح می

rالف( اگر    

 :(3-11استاندارد معادلات بر اساس متغیرهای لغزش به صورت رابطه )شکل با در نظر گرفتن 

(3-11                 )                                                                  

1 2

2 3

( ) ( ) ( )r

s s

s s

s f s g s u t















 

  

 .دشوح لغزش به صورت زیر تعریف میسط

(3-21          )                                                                            ( ) ( ) ( )rs f s g s u   

 ها هستند.از حالت ی معلومتوابع gو fدر روابط بالا

                                                           
35   Dynamic Sliding Mod  
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rگرب( ا   

 شود.عریف میبدین شکل ت فرم فضای حالت سیستم بر اساس متغیرهای لغزش

(3-31 )                                                                                             

1 2

2 3

( , ) ( , )r

s s

s s

s f s u g s u v





 










 

  

)که در آن  1)[ , , ]ru u u u 


   .است 

 ده شده است.( آور3-14در رابطه )معادله دیفرانسیل سطح لغزش  (3-13رابطه ) طبق

(3-14               )                                                                               
( )

( )

r

r

s f gv

u v

 


  

های از مزیت .شودمیافزایش دینامیک سیستم منجر به ودی کنترلی مجازی به عنوان ور vکه در آن

گیری منجر باشد. این امر به طور چشماین روش استفاده از انتگرال در بدست آوردن ورودی کنترلی می

 شود.به حذف لرزش در سیگنال کنترلی می

 

    36نهایی د لغزشیوم -3-6

ها که همگرایی حالت ،ی غیرخطیر اساس طراحی سطح لغزشبنهایی مود لغزشی  کنندهکنترل یایده

غزشی لبر خلاف مود  نهاییلغزشی  در مودکند بنا نهاده شده است. میتضمین را در زمان محدود 

ین عریف شده در اسطح لغزش تو  باشدها به مقدار مطلوب محدود میزمان همگرایی حالتکلاسیک 

ترین از مهم انواع مختلفی دارد که در ادامه به معرفی برخینهایی مود لغزشی  .[42] خطی استروش غیر

 ردازیم.پآنها می

                                                           
36   Terminal Sliding Mod Control  
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   37مود لغزشی نهایی نرمال -3-6-1

 .[42] را در نظر بگیرید (3-15سیستم مرتبه دوم رابطه )

(3-51)                                                       1 2

2 ( ) ( ) ( ) , ( )

x x

x f x g x u d t d t L



   
  

)سیستم،  حالتمتغیرهای  2xو 1x بالادر رابطه  )f x و( )g x توابع غیرخطی معلوم و( )d t L 

 .است وارد شده به سیستمدار کراناغتشاش 

   :شودتعریف می (3-16به صورت رابطه ) سطح لغزشدر این روش  

(3-61                      )                                                                      
2 1

q
ps x x   

0که در آن   و,p q اعداد مثبت فرد با شرط( )p q صفر قرار با  . بر اساس نظریه مود لغزشیاست

دی ورو ،( در آن3-15اری رابطه )ذجایگو ( بیان شده 3-16سطح لغزش که در رابطه )مشتق دادن 

 شود.کنترلی به شکل زیر طراحی می

(3-71           )                                                                   
1

2 1 1 0

q

pq
s x x x

p



      

(3-81 )                                                          1 ( / ) 1

1 2( ) ( ) ( )sgn( )q pq
u g x f x x x L s

p
   

     
 

  

0که در آن    .نرمالمود لغزشی نهایی در روش  با توجه به اینکهثابت طراحی است p q است

1
q

p
 1چنانچه .شودمی در ورودی کنترلی عددی منفی 0x  2و 0x  38مساله منفرد بودن باشد   

جهت بررسی پایداری  است منجر به ناپایداری سیستم شود.که ممکن  آیددر ورودی کنترلی پیش می

 سیستم با ورودی کنترلی طراحی شده تابع لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید:

(3-19     )                                                                                                21

2
V s  

                                                           
37   Normal TSMC 

38   Singular problem 
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(3-20  )                                                                 

1

2 1 1

1

1 1

( )

( ( ) ( ) ( ) )

q

p

q

p

q
V ss s x x x

p

q
s f x g x u d t x x

p






   




  

   

   

)اری ذبا جایگ )u t ( دا20-3طراحی شده در رابطه ):ریم 

(3-21 )                      
1

( / ) 1

1 2 1 1( ( ) ( ) ( )sgn( ) ( ) )

( ( )sgn( ) ( ))

q

q p pq q
s f x f x x x L s d t x x

p p

s L s d t

  




      

   

  

(3-22          )                                                                              ( , ) ( )ss sd x t L s s       

ه سطح زمان رسیدن از خارج سطح ب کند.در نتیجه ورودی کنترلی طراحی شده پایداری را تضمین می

تر پیشنیز مانند مود لغزشی کلاسیک که نهایی دهند در مود لغزشی نشان می reachtلغزش که آن را با 

ه مبدا اما وقتی روی سطح لغزش قرار داریم مدت زمان رسیدن ب شود.محاسبه میبه آن پرداخته شد 

نهایت نیست و بر خلاف مود لغزشی کلاسیک بیبا فرض اینکه مبدا مختصات نقطه مطلوب ما است 

)1گر زمان رسیدن بیان stدر واقع .[44] شودزیر محاسبه می مطابق روابط ) 0rx t   به

1( ) 0r sx t t  .است 

(3-23        )                                                                               
2 1 0

q
ps x x    

 دو طرف معادله بالا خواهیم داشت:با گرفتن انتگرال از 

(3-24         )                                                                    

1

0

/

1 1

( )

1 ( / )

1

1 ( / )

1

( )

( )
( )

r s

r r

t t

q p

x t t

q p

r s

q p

s r

x dx dt

p
x t t

p q

p
t x t

p q















 


 






 
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     39غیرمنفرد مود لغزشی نهایی -3-6-2

 روش در این با تغییر سطح لغزش شدبامیمود لغزشی نهایی نرمال مطرح  که در منفرد بودنمساله 

 :[45] زیرشود. با انتخاب سطح لغزش به شکل برطرف می

(3-25)                                                                                            /

1 2

1 p qs x x


   

( 3-26ودی کنترلی طبق رابطه )، ور1-6-2و با درنظر گرفتن شرایط هر یک از پارامترها مطابق بخش 

 آید.بدست می

(3-62     )                                        1 2 /

2( )( ( ) ( )sgn( ))p qq
u g x f x x L s

p
       

0kکه در آن   1و 2
p

q
  .ه روابط مورد نیاز جهت بررسی پایداری سیستم در ادامه بیان شد است

 است.

(3-27)          

/ 1 / 1

1 2 2 2 2

/ 1 2 /

2 2 2

/ 1

2

1 1
( ( ) ( ) ( ))

1
( ( ) ( ) ( )sgn( ) ( ))

1
( ( )sgn( ) ( ))

p q p q

p q p q

p q

p p
s x x x x x f x g x u d t

q q

p q
x x f x f x x L s d t

q p

p
x L s d t

q

 

 





    

 



     

      

   

  

1 با در نظرگرفتن اینکه  2
p

q
   بنابراین/ 1

2 0p qx   .است 

(3-28                )                                             

/ 1

2

/ 1

2

1
( ( ) ( ))

1
( )

p q

p q

p
ss x L s sd t

q

p
x s s

q




 


 

 

   

   

  

 

 

                                                           
39   Nonsingular TSMC 
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     40سریعمود لغزشی نهایی  -3-6-3

هایی نمود لغزشی های اولیه از نقطه تعادل دور هستند با دو روش هنگامی که حالتسرعت همگرایی 

 :[46] ت. با تعریف سطح لغزش به شکل زیرپایین اس غیرمنفردنهایی نرمال و مود لغزشی 

(3-92            )                                                                      0 0/

1 0 0 0 0 0 0 1

p q
s s s s s x      

0که در آن 0, , , 0      0و پارامترهای طراحی 0,q p 0اعداد مثبت فرد 0( )q p ورودی است .

  سیستم نفرد شدنمانع از بروز م، ضمن افزایش سرعت همگرایی (3-30در رابطه )شده طراحی کنترلی 

 .شودمینیز 

(3-30  )                                
0

0 0 0/

0 0 0 0 1 1

1
( ) ( ( ) )

( )

q
p q pd

u t f x s s s s
g x dt

         

 .[46] شودبه صورت زیر محاسبه می stزمان

(3-31)                                                          
0 0 0( )/

0 0 0

0 0 0

(0)
ln( )

( )

p q p

s

p x
t

p q

 

 







  

 .[42] شود( پایداری سیستم اثبات می3-32با در نظرگرفتن تابع لیاپانوف رابطه )

(3-32              )                                                                                        2

1

1

2
v s

(3-33      )

0 0

1

0 0

0 0

0 0

/ 1

1 1 0 0 0 0 0 0

/

1 0 0 0 0 1 1 0 0

/

1 1 1

( )

( ( ) ( ) ( ))

( ( ))

p q

q q
p pq p

q p

v s s s s s s s

d d
s f x f x s s s s s d t

dt dt

s s s d t

 

    

 


   

       

   

  

با فرض اینکه
/

1

1
q p

L
s

  .باشد 

(3-34    )                                                                 
0 0

02

1 1 1 ( ) 0

q p

p
v s s s d t 



      
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 ود لغزشی مرتبه بالام -7-3

بدون کاهش دقت سیستم استفاده از لرزش  نامطلوب جهت حذف پدیده های پرکاربردیکی از روش

1rبه  rطراحی مود لغزشی مرتبههای مود لغزشی مرتبه بالا است. جهت نندهککنترل  مشتق  امین

در  .کننده مود لغزشی مرتبه بالا استترین کنترلساده مود لغزشی مرتبه دوم سطح لغزش نیاز است.

های متفاوتی جهت طراحی الگوریتم .[47] شودمشتق مرتبه اول آن صفر می و این روش سطح لغزش

به دلیل اینکه فقط از سطح    41ینگوجود دارد. الگوریتم فراپیچشی یا سوپرتویست مود لغزشی مرتبه دوم

های مورد استفاده در طراحی قانون ترین الگوریتمکند یکی از رایجلغزش در ورودی کنترلی استفاده می

مسیر در صفحه  ،در این روش 3-3مطابق شکل   رود.مود لغزشی مرتبه دوم به شمار می در روش کنترل

sفاز  s در شود. کند و در زمان محدود به آن همگرا میشی در اطراف مبدا حرکت میبه طور چرخ

 طراحی این الگوریتم بیان شده است.اصول  جزئیات [48]و  [47]مرجع 

 

 مسیر الگوریتم فراپیچشی در صفحه فاز 3-3شکل 
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 سازیشبیه -8-3

مانند بدن انسان از پارامترهای حیاتی بیمار    42جهت تعیین پارامترهای مدل یک سیستم فیزیولوژی

بدیهی است که پارامترهای حیاتی افراد مختلف متفاوت است که این  .شوددر شرایط نامی استفاده می

شود. یکی از دلایل اصلی انتخاب روش مود لغزشی در این ت پارامترهای مدل میامر منجر به تغییرا

در این بخش . باشدمی پارامترهای مدل اتکننده طراحی شده در مقابل تغییرنامه پایداری کنترلپایان

هریک از پارامترهای  4-4-1برگمان برای توصیف سیستم که در بخش  مینیمال بر اساس معادلات مدل

کننده مود انواع کنترل فرد سالم و نتایج حاصل از اعمال خون برایرفی شد، نمودار سطح گلوکزمع آن

از دینامیک پمپ صرف نظر شده  هاسازیدر شبیه لازم به ذکر است که آورده شده است.صحیح  یلغزش

 است.

 

 فرد سالمرفتار  -9-3

صورت به شود م از آن استفاده میکه برای توصیف سیست لات مدل برگمان( معاد1-4براساس رابطه )

 زیر است.

(3-35)                                                    

1

2 3

( )
[ ( ) ] ( ) ( ) ( )

( )
( ) [ ( ) ]

( )
[ ( ) ] [ ( ) ] ( )

b

b

b

dG t
p G t G X t G t D t

dt

dx t
P X t p I t I

dt

dI t
n I t I G t h t u t

dt
 

    

   

     

 

 .[2]( آورده شده است 3-36مدل در نظرگرفته شده برای اغتشاش درمعادله )

(3-36        )                                                                                      ( ) e AtD t B  

 مثبت است.اعداد ثابت  Bو Aدر این رابطه 
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د سالم بدون اعمال دهد سطح گلوکزخون فرمینشان  4-3شکل نمودار  1-3های جدول براساس داده 

نمودار سطح  5-3در شکل  گیرد. همچنینکننده و به طور طبیعی در محدوده نرمال قرار میکنترل

min100 tگلوکزخون پس از اعمال اغتشاش به سیستم بر اثر مصرف غذا در لحظه   داده شده نشان

 .است

 

    [1]رهای مدل برگمان در فرد سالمپارامت 1-3 جدول

1P 0.0317  0.0039 

2P 0.0123 
bG 70 

3P 0.00000492 
bI 7 

n 0.2659 
0G 291.2 

h  79.0353 
0I 364.8 

A 0.01 B 0.05 

 

 

 

 نمودار سطح گلوکز خون فرد سالم 4-3شکل  

 

 



43 

 

 

 نمودار سطح گلوکزخون در حظور اغتشاش 5-3شکل 

 

 فراپیچشی الگوریتم -10-3

ستفاده از الگوریتم سوپرتوییستینگ ادوم، کننده مود لغزشی مرتبه در این بخش جهت طراحی کنترل

ا بخون ی به صورت اختلاف سطح غلظت گلوکزخطای ردیابدر ابتدا  به همین منظور .[2] شده است

 .شودحالت نرمال تعریف می

(3-37  )                                                                                         ( ) ( ) be t G t G   

 :به شکل زیر خروجی سیستمسطح گلوکزخون به عنوان با در نظر گرفتن 

(3-38        )                                                                                       ( ) ( )y t G t  

 3 سیستمبنابراین درجه نسبی شود، ورودی کنترلی ظاهر می از خروجی، یگیرپس از سه بار مشتق

 شود.ه صورت زیر تعریف میب (3-1مطابق با رابطه )سطح لغزش  برهمین اساس .است

(3-39)                                                                                        
1 2s e c e c e     

ن شده بیا معادله دیفرانسیل مرتبه اول براساس باشند.می طراحیپارامترهای مثبت  2cو 1cکه در آن 

 زیر:در 

(3-40)                                                      
1/2

1 1( ) ( ) ( )s s sign s sign s d f t       
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شود که جواب معادله و مشتق مرتبه اول میثابت ثابت مثبت(، L) باشد L1.1 =1و  L1.5=1اگر

)کنترلی  ورودی .شودآن در زمان محدود به صفر همگرا می )u t و حل  بر اساس الگوریتم فراپیچشی

 . [47] شودبه شکل زیر طراحی می (3-40معادله )

(3-41)                                                            
1/2

1 1( ) ( )u s sign s sign s d             

ورودی ها در پیوست آورده شده است که نحوه انتخاب آن 1و  1برای با انتخاب مقادیر مناسب 

 شود.میها به مقدار مطلوب و همگرایی حالتمنجر به پایداری سیستم طراحی شده کنترلی 

 

 

 فراپیچشیگوریتم سازی النتایج شبیه -10-31-

دوم نشان مرتبه مود لغزشی کننده نتایج حاصل از اعمال کنترل  3-3و  2-3های جدول بر اساس داده

 داده شده است.

 

   [1] پارامترهای بیمار 2-3جدول 

 =0 n =0.3 
3P =0.0000053 2P =0.02 1P =0 

0I =50 h =78 
0G =220 bI =7 bG =70 

 

 

   [1] فراپیچشیترهای الگوریتم پارام 3-3 جدول

2C 1C 1 1 
0.0001 0.02 0.05 50 
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 فراپیچشی سطح گلوکزخون با الگوریتم 6-3شکل

 

 

 

 فراپیچشی تاثیر انسولین بر حذف قندخون با الگوریتم 7-3 شکل
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 زش در الگوریتم سوپرتوییستینگسطح لغ 8-3شکل 

 

 

 

 فراپیچشینسولین با الگوریتم اآهنگ تزریق  9-3شکل 

 

گ به کننده مود لغزشی مرتبه دوم در این سیستم قابلیت حذف چتریندهد که کنترلنتایج نشان می

  اد است.مجاز هم در این روش زی قندخون به مقدارسطح ضمن اینکه زمان رسیدن . طورکامل را ندارد
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مود لغزشی کلاسیکروش  -3-11  

ان بی رابطهبر اساس کننده مود لغزشی کلاسیک برای سیستم طراحی شده است. در این بخش کنترل

تعریف  به صورت زیر غزشلدر ابتدا سطح تم سسیبا توجه به درجه نسبی ( و 3-1) شده در معادله

 شود. می

(3-42)                                                                                           ( ) ( ) de t G t G   

(3-43   )                                                                                     
1 2s e e e    

که کننده مود لغزشی طراحی کنترل مطابق روند .باشندمی های مثبت طراحیثابت 2و  1که در آن 

 :داریم آن با گرفتن مشتق از سطح لغزش و مساوی صفر قرار دادنبیان شد  3-4در بخش 

(3-44              )                                                                                            
1 2 0s e e e      

 :(3-44( در رابطه )3-42اری رابطه )ذجایگبا 

(3-45    )                                                                 
3 1 2( , , , ) ( ) ( ) 0G X I t p G t u t e e      

 به صورت زیر است:  که در آن تابع 

2

2 3 3 2 3

2 3

2 3 3 2 3

( ) ( ) ( ) ( ) 3 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 3 ( ) ( ) 3 ( ) ( ) ( ) ( )( ( ) )

b b bp p i G t np i G t p G t X t p i G t X t

p p G t I t np G t I t p G t X t p G t X t I t G t X t

    

   

                     )46-3(  

آید. کنترل معادل بدست میقانون   

 1

3 1 2( ) ( ( ))equ t p G t e e                                                                   )47-3( 

اضافه  (3-47عینی به رابطه )ها در حضورنامجهت تضمین همگرایی حالت قانون کنترل سوییچینگ

 شود.شده و ورودی کنترلی نهایی به صورت زیر تعریف می

 1

3 1 2( ) ( ( )) tanh( )u t p G t e e k s                                                       )48-3( 

های از بین بردن چترینگ روش تقریب به آن اشاره شد، یکی از روش 1-3-3همانطورکه در بخش 

تانژانت و  ه در آن به جای تابع ناپیوسته علامت در قانون کنترل سوییچینگ، توابع اشباعپیوسته است ک
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( تابع تانژانت هایپربولیک به جای تابع 3-48به همین منظور در رابطه ) .دنشوهایپربولیک جایگزین می

 استفاده شده است. علامت

 اثبات پایداری:

 است.زیر  به صورت( 3-49منتخب لیاپانوف رابطه )اثبات پایداری سیستم با در نظر گرفتن تابع  

(3-49           )                                                                                   21
( ) ( )

2
V t s t  

یاپانوف ب لشدن مشتق تابع منتخ معین معادل با منفیشرط پایداری بر اساس قضیه پایداری لیاپانوف، 

)با گرفتن مشتق از تابع بنابراین .[43] باشدمی )V t: 

(3-50)                                                                    1 2( )V t ss s e e e                                                                                   

 :اشتخواهیم د (3-50( در رابطه )3-48( و )3-45اری رابطه )ذجایگو 

(3-51)                                         3 1 2( ) ( ) ( tanh( ))V s p G t u t e e s k s        

0Vکه در زیر بیان شده است  1مطابق با لم   است. لیاپانوفی و سیستم پایدار 

 .[94]برقرار است  a: عبارت زیر برای هر عدد اسکالر مثبت1لم 

(3-52             )                           ( tanh( )) ( tanh( )) ( tanh( )) 0S a bs S a bs S a bs   

 

پیشنهادی کلاسیکلغزشی  کننده مودسازی کنترلنتایج شبیه -3-11-1  

جدول های دادهمطابق با  در این بخش، طراحی شده کننده مود لغزشیسازی برای کنترلنتایج شبیه

براساس روش سعی و خطا  که کنندهای پارامترهای کنترلبر 4-3 جدول ومدل برای پارامترهای  2-3

سطح  اییکننده مود لغزشی طراحی شده زمان همگرکنترل است. شدهاده نشان ددر زیر به دست آماده، 

کاهش شی فراپیچ الگوریتم کننده مود لغزشی مرتبه دوم باکنترلبت به را نسحد نرمال گلوکزخون به 

 کند.ف میو پدیده چترینگ را حذ داده
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 کننده مود لغزشی کلاسیکلپارامترهای کنتر 4-3 جدول

k 2 1 
0.08 0.02 1 

 

 

 

 کلاسیک کننده مود لغزشیسطح گلوکزخون با کنترل 10-3شکل 

 

 

 
 کلاسیک کننده مود لغزشیکنترلتاثیرانسولین برحذف قندخون با  11-3شکل 

 

 

 

 



50 

 

 

 کننده مودلغزشی کلاسیکغلظت انسولین پلاسما با کنترل 12-3شکل 

 

 

 

 سطح لغزش در روش مود لغزشی کلاسیک 13-3شکل 
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 کننده مود لغزشی کلاسیککنترل با آهنگ تزریق انسولین 14-3شکل 

 

 

 

 تشاشکلاسیک در حظور اغ کننده مود لغزشیسطح گلوکزخون با کنترل 15-3شکل 

 

-3شکل  در خوننمودار سطح گلوکز ،min300 =t هدر لحظ به سیستم اغتشاشبا فرض وارد شدن 

 دهد.در برابر اغتشاش نشان می را کننده طراحی شدهمقاوم کنترلعملکرد 15
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  43روش گام به عقب -3-21

یه نظربازگشتی است که در آن با انتخاب قانون کنترل مناسب بر اساس  یروش، عقب روش گام به

با تکرار  شوند.های سیستم پایدار میحالت، به صورت جداگانه حالت لیاپانوف برای هر یک از معادلات

واقع در . کندیمدر انتها سیگنال ورودی نهایی کل سیستم را پایدار  ،هااین روند برای هریک از حالت

غیر مت ،دینامیک سیستمه در هر کترتیب به این  ورت فیدبکی استفرم معادلات در این روش به ص

ع لیاپانوف در هر مرحله با انتخاب تاب .شودمیطراحی به عنوان ورودی کنترلی مجازی بعدی  حالت

رود  میبالانگامی که درجه نسبی سیستم کنترلی ه کرد.اثبات مناسب می توان پایداری آن مرحله را 

گرفتن مشتقات پی در پی از سیستم جهت ظاهرشدن ورودی کنترلی در روش مود لغزشی کلاسیک 

تم گام به شود. در این شرایط استفاده از الگوریدشوار است ضمن اینکه منجر به پدیده لرزش نیز می

ارف لغزشی متع کننده مودکننده به صورت گام به گام نسبت به کنترلعقب به منظور طراحی کنترل

کننده با روش فوق تری دارد . به همین دلیل در این بخش به معرفی و طراحی کنترلروند طراحی ساده

 به صورت زیر است. [50]براساس مرجع  کننده گام به عقبمراحل طراحی کنترلپرداخته شده است. 

 

 

 طرح کلی روش گام به عقب 16-3شکل 
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 گام اول:

)متغیر حالت ،اول سیستم معادله حالت گرفتندر نظربا  )X t ترلی مجازی جهت به عنوان ورودی کن

 شود.طراحی می bGون به مقدار مطلوبخرساندن سطح گلوکز

 (3-53)                                                     1( ) ( ) ( ) ( ) ( )bG t p G t G X t G t D t       

 (3-54)                                                                                    1 1( ) ( ( ) )bs t G t G   

 آید.دست میورودی کنترلی معادل ب (3-53عریف شده در رابطه )صفر قرار دادن مشتق سطح لغزش تبا 

(3-55  )                                              1 1( ) ( ) ( ) ( ) 0b eqs G t p G t G X t G t        

1

1
[ [ ( ) ]]

( )
eq bX p G t G

G t
                                                                            )56-3( 

)1رعت همگرایی به جای تابعجهت افزایش س )ksign s 1، عبارت 2 tanh( )k s k s  به عنوان قانون کنترل

 .[51] شودزیر تعریف میورت ورودی کنترلی نهایی به صبه ورودی کنترلی اضافه شده و  سوییچینگ

(3-57)                                          1 1 1 2 1

1
( ) ( ( ) ) ( tanh( ))

( )
d bX t p G t G k s k s

G t
     

 :زیرلیاپانوف منتخب تابع در نظر گرفتن با 

(3-58)                                                                                             1 1

1
( )

2

TV t s s   

 اثبات پایداری گام اول به صورت زیر است.

(3-59)                                                  1 1 1 1 1 1( ( ( ) ) ( ( ( ) ( )))d dV S S S G t G S G t X t       

 :خواهیم داشت (3-59( در )3-57اری رابطه )ذبا جایگ

(3-60             )                    2

1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1( ( tanh( )) tanh( )V s k s k s k s K s s         

1با فرض اینکه و  ( بیان شد52-3رابطه )که در 1مطابق با لم 1 1, , 0k K  0، استV   و پایداری اثبات

 شود.می
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 :گام دوم 

 :دوم سیستممعادله حالت گرفتن با در نظر

(3-61                )                                                    
2 3( ) ( ) [ ( ) ]bX t p X t p I t i      

) گام اول،بیان شده در  مطابق مراحل  )I t جهت رساندن حالت مجازی به عنوان ورودی کنترلی( )X t 

)به مقدار مطلوب )dX t شودطراحی می. 

(3-62)                                                                              2 2( ) ( ( ) ( ))dS t X t X t   

(3-63)                                                                  1

3 2 3( ) ( ) ( )eq b dI t p p X p I X    

(3-64     )                                1

3 2 3 2 2 2 2( ) ( ) ( ( tanh( ))d b dI t p p X p i X k s K s     

 :زیر با انتخاب تابع لیاپانوف

(3-65)                                                                                            2 2

1
( )

2

TV t S S  

(3-66               )                       
2 2 2 2 2 3( ) ( ( ( ( ) ) ( ))d b dV t s s s p X p I t i X t      

 :آیدبدست می (3-66) ( در3-64اری رابطه )ذو جایگ

(3-67           )            2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ( ( tanh( )) tanh( )V t s k s K s k s K s s        

2با فرض اینکه و  1مطابق با لم   2 2, , 0k K  شود.پایداری گام دوم اثبات می 

 ام سوم:گ

)در این مرحله )u t  وم، جهت همگرایی حالتس حالت معادله در ورودی کنترلی مجازیبه عنوان( )I t  به

)مقدار مطلوب  )dI t شخص مکنترلی نهایی آهنگ تزریق انسولین را و به عنوان ورودی  شودطراحی می

 .کندمی

(3-68)                                                                              ( ) [ ( ) ] ( )bI t n I t I u t      

(3-69)                                                                                    3 3( ) ( ( ) ( ))dS t I t I t   

(3-70 )                                                       3 3 3 3( ) ( ( ) ) ( ) ( tanh( ))b du t n I t i I t k s K s      
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 :به صورت زیر است اثبات پایداری گام سومتخب لیاپانوف برای تابع من

(3-71)                                                                                                   3 3

1

2

TV S S

(3-72)                                               
3 3 3 3( ) ( ( ( ( ) ) ( ) ( ))b dV t s s s n I t i u t I t      

 :داریم (3-72( در )3-70اری رابطه )ذگبا جای

(3-73)                             2

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3( ( ( tanh( ))) tanh( )V s k s K s k s K s s          

3با فرض اینکه  3 3, , 0k K  شود.است پایداری گام سوم نیز اثبات می 

 

 گام به عقب مود لغزشی کنندهسازی کنترلایج شبیهنت -1-12-3

 6-3و  5-3کننده گام به عقب، بر اساس پارامترهای جدول از اعمال کنترل در این بخش نتایج حاصل

کننده طراحی شده در برابر تغییرات برای دو بیمار مختلف، به منظور نشان دادن پایداری کنترل

 پارامترهای مدل، آورده شده است.

 

 بقریتم گام به عپارامترهای الگو 5-3 جدول

1K =0.1 1k =0.12 1 =0.05 

2K =0.9 2k =0.5 2 =0.05 

3K =1 3k =0.5 3 =1 
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   [2]  پارامترهای بیمار 6-3 جدول

 پارامترها 1بیمار 2بیمار

0 0 
1P  

0.0072 0.02 
2P  

0.00000216 0.0000053 
3P  

0.2465 0.3 n  
77.5783 78 h  

0 0   

70 70 
bG  

7 7 
bI  

200 220 
0G  

50 50 
0I  

 

 

 

 طح گلوکزخون با الگوریتم گام به عقبس 17-3شکل 
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 ولین بر حذف قندخون با الگوریتم گام به عقبتاثیرانس 18-3شکل 

 

 

 

 غلظت انسولین پلاسما با الگوریتم گام به عقب 19-3شکل 
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 سطح لغزش گام اول در الگوریتم گام به عقب 21-3شکل 

 

 

 

 عقب با الگوریتم گام بهآهنگ تزریق انسولین  20-3شکل
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 سطح لغزش گام دوم در الگوریتم گام به عقب 22-3شکل 

 

 

 

 به عقبغزش گام سوم در الگوریتم گام سطح ل 23-3شکل 

 

نشان مچنین کننده در برابر تغییرات پارامترها هسازی ضمن تاکید بر عملکرد مقاوم کنترلشبیهنتایج 

نتایج  که دهد نوسانات موجود در نمودار غلظت انسولین پلاسما و ورودی کنترلی در روش کلاسیکمی

ا مقایسه دو است. همچنین ب ، با استفاده از الگوریتم فوق از بین رفتهآن در بخش قبل نشان داده شد

روش کلاسیک میزان  این روش با زمان همگرایی مشابهدر  هکمشخص است  20-3و 14-3نمودار 

 .کاهش یافته استنیز  انسولین تزریقی
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 لغزشی ترمینال گام به عقب مود روش -13-3

مطرح  12-3و  6-3های که در بخشروش گام به عقب و  روش مود لغزشی ترمینال ترکیب بر اساس

طح سکننده مود لغزشی ترمینال گام به عقب پرداخته شده است. شد در این بخش به طراحی کنترل

. و نمایی استلغزش تعریف شده در این روش بر خلاف روش مود لغزشی کلاسیک به صورت غیرخطی 

این  دراز آنجا که . [42] شودها بر روی سطح لغزش میموجب سرعت بخشیدن همگرایی حالت این امر

 توان گفت این روشها به مقدار مطلوب اهمیت زیادی دارد، میحالتکاهش زمان رسیدن سیستم 

رای کننده مجازی بحل طراحی کنترلمرا بخشد.های قبلی عملکرد سیستم را بهبود مینسبت به روش

طراحی به اختصار ند به همین دلیل به توضیح رواست  16-3مانند بخش در هر مرحله هر معادله حالت 

 پرداخته شده است.

 گام اول:

 :شودتعریف می لغزش به صورت زیرسطح 

(3-74)                                                                                              1 ( ) de G t G   

(3-75   )                                                                                         1 1/

1 1 1 1

p q
s e e   

1د اعداد مثبت فر 1qو1p که در آن

1

1 2
p

q
  1و 0  تعریف  . با گرفتن مشتق از سطح لغزشباشندمی

ل سوییچینگ، اضافه کردن قانون کنتردر آن، سپس  (3-74اری رابطه )ذجایگ( و 3-75در رابطه ) شده

 آید.ورودی کنترلی برای گام اول بدست می

(3-76 )                                                   1 1( / ) 11 1
1 1 1 1 1

1

( ) tanh( )
p q

d

p
X G t e e k s

q
   

  
 

  

 :گام اول اثبات پایداری

(3-77)                                                                                              2

1

1
( ) ( )

2
V t S t  

 ب لیاپانوف داریم:تخ( در مشتق تابع من3-76( و )3-75اری روابط )ذبا جایگ
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(3-87       )
1 1 1 1( / ) 1 ( / ) 11 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

1 1 1

( ( ) ( ) ( tanh( )) )

( tanh( ))

p q p qp p
V s s s G t G t e e k s e e

q q

s k s

      

 

  

1 اینکه با فرض 0k   0 ،1براساس لم و استV  شود.و پایداری اثبات می 

 گام دوم:

)در این مرحله هدف رساندن حالت  )X t به مقدار مطلوب( )dX t  است. با صفر قرار دادن مشتق سطح

)( ورودی کنترلی مجازی 80-3لغزش تعریف شده در رابطه ) )dI t آید.بدست می 

  (3-97)                                                                                       2 ( ) ( )de X t X t   

(3-80)                                                                                            
2

2

2 2 2 2

p

qs e e  

2p 2وq  2اعداد مثبت فرد

2

1 2
p

q
    2و 0  است. 

(3-81   )                         
2

21 2
3 2 3 2 2 2 2 2

2

( ) ( ) ( tanh( ))

p

q

d b d

p
I t p p X p i X e e k s

q
     

 :گام دوم اثبات پایداری

(3-82)                                                                                             2

2

1
( ) ( )

2
V t S t 

 :واهیم داشتخ ر مشتق تابع منتخب لیاپانوف( د3-80( و  )3-79اری روابط )ذبا جایگ

(3-38     )
2 2

2 21 2 2
2 2 3 3 2 3 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2

2 2

2 2 2

( ( ) ( tanh( )) )

( tanh( )) 0

p p

q q

b d b d

p p
V s p X p p p X p i X e e k s p i X e e

q q

s k s

          

  

  

2با فرض  0k  شود.پایداری اثبات می 1و مطابق با لم    

 گام سوم:

)ن ورودی کنترلی نهایی جهت رساندندر این مرحله آهنگ تزریق انسولین به عنوا  )I t به مقدار مطلوب

( )dI t شود. طراحی می 

(3-48)                                                                                              3 ( ) ( )de I t I t   
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(3-58               )                                                                                 
3

3

3 3 3 3

p

q
s e e   

(3-68)                                        
3

33
3 2 2 3 3

3

( ) ( ( ) ) ( ) tanh( )

p

q

b d

p
u t n I t i I t e e k s

q
     

 :گام سوم اثبات پایداری

(3-78        )                                                                                              2

3

1

2
V S

  :آیدبدست می سازی، پس از سادهV( در مشتق تابع68-3( و  )58-3اری روابط )ذبا جایگ

(3-88)      

3 3

3 33 3

3 3 2 2 3 3 3 2 2

3 3

3 3 3

( ( ( ) ) ( ( ) ) tanh( ) ( ) ( ) )

( tanh( )) 0

p p

q q

b b d d

p p
V s n I t I n I t i e e k s I t I t e e

q q

s k s

          

  

 

 

 پیشنهادی کننده ترمینال گام به عقبسازی کنترلنتایج شبیه -1-13-3

کننده ترمینال با کنترلی شد معرف12-3بخش که در  کننده گام به عقبعملکرد کنترل قسمتدر این 

 .سه شده استمقای 2-3برای بیمار بر اساس پارامترهای جدول  ،گام به عقب طراحی شده در این بخش

رعت همگرایی سموجب افزایش های قبلی روشهمانطورکه از نمودارها مشخص است این روش نسبت به 

 شده است.سیستم 

 

 کننده ترمینال گام به عقبپارامترهای کنترل 7-3 جدول

1q =3 1p =5 1k =0.01 1 =0.003 

2q =3 2p =5 2k =0.01 2 =0.01 

2q =3 3p =5 3k =0.2 3 =0.01 
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 لوکزخون در دو روشمقایسه سطح گ 24-3شکل 

 

 

 

 ف قندخون در دو روشین بر حذمقایسه تاثیر انسول 25-3شکل 
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 مقایسه غلظت انسولین پلاسما در دو روش 26-3شکل 

 

 

 

 

 بندی جمع -3-14

های مود لغزشی معرفی انواع روش سپس مود لغزشی و ی کنترلدر این فصل در ابتدا به بیان نظریه

تایج حاصل از اعمال ادامه ندر  پرداخته شد. در حالت صحیح کلاسیک، مرتبه دوم، گام به عقب و ترمینال

اثبات مقاوم بودن  مقایسه عملکرد و جهت های مود لغزشیکنندهمختلف از انواع کنترل کنندهکنترلچهار 

  سه آهنگ تزریق انسولین در دو روشمقای 27-3 شکل
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بر اساس  شد. نشان داده بر اثر مصرف غذا به سیستم شده وارد پارامترها و اغتشاش در برابر تغییراتها آن

مود لغزشی مرتبه دوم و های کنندهکنترلتوان گفت یم این فصل انجام شده در یهاسازینتایج شبیه

 در حالیکهعملکرد مناسبی نداشتند. مود لغزشی کلاسیک به علت چترینگ و همچنین زمان همگرایی بالا 

کننده مود لغزشی با الگوریتم گام به عقب توانست ضمن حذف نوسانات موجود در نمودارها زمان کنترل

mg/ار رسیدن سطح گلوکزخون به مقد dl70 انتظار  همانطورکه در عین حال  .را نیز کاهش دهد

 هاهمگرایی حالتسرعت  هادر مقایسه با سایر روش ترمینال گام به عقب پیشنهادیکننده کنترلرفت می

 .دادکاهش  گیریبه طرز چشم در راستای عملکرد سیستمرا  به مقدار مطلوب
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 م فصل چهار 

 

 کنترل کننده مرتبه کسری 
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 مقدمه -1-4

د با روش مو های متفاوتی جهت طراحی الگوریتم کنترلیشد روشبیان  سوم که در فصل گونههمان

در  د.وجود دار در حالت صحیح کنترلی حلقه بسته به منظور کنترل سطح گلوکزخون در راهبرد لغزشی

در بخش ، که در فصل دوم به آن پرداخته شد استفاده از اصول بیان شده در حسابان کسریاین فصل با 

با  دوم بخشبرای سیستم با معادلات حالت صحیح و در مرتبه کسری  مود لغزشی کنندهاول کنترل

ای سیستم بر مرتبه کسری یمود لغزشکننده کنترل ،کسریدیفرانسیل دلات توسط معاتوصیف سیستم 

 .شده است طراحی لات کسریبا معاد

    

 کننده کسریانتخاب کنترل -4-2

سرعت پاسخ، افزایش یا رفتار سیستم از جمله  شودهای کنترل مرتبه صحیح استفاده میوقتی از سیستم

کننده در کنترل یو مشتق یتناسبی، انتگرال جمله تحت تاثیر سه  کاهش خطای حالت ماندگار و پایداری

و nsکند که با توجه به فرماین امکان را فراهم می کنندهدر ساختار کنترل کسریعامل از است. استفاده 

1
ns

nدر آن  که    سیستم  مطلوب تاثیر هریک از عوامل را در بهبود عملکردای با مصالحهبتوان

از معادلات کسری در مدل کردن استفاده دهد تحقیقات انجام شده نشان می .[23]بیشتر یا کمتر کرد 

ین برتری استفاده همچن .شودمی بسیار کارآمد بوده و منجر به افزایش دقت سیستم های واقعیسیستم

به اثبات نیز  کننده صحیحکننده کسری در کنترل سیستم با معادلات کسری نسبت به کنترلاز کنترل

در فصل سوم مطرح  کنندهجهت طراحی کنترل ود لغزشی. مزایای استفاده از روش م[27]رسیده است 

 ،به طور مثال در تعریف سطح لغزش مود لغزشی روش کسری در حسابانمفاهیم  استفاده ازاما  .شد

در کنترل  .حالت صحیح فراهم کرده استدر مقایسه با را  هایی با عملکرد بهترکنندهامکان طراحی کنترل

صحیح جهت طراحی قانون کنترل لغزش با مرتبه مشتق و انتگرال یک سطح  آل ازمود لغزشی ایده

استفاده کرد.  مشتق و انتگرال از مرتبه کسری توانمی شود، در حالیکه در مود لغزشی کسریاستفاده می
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این امکان  ،سریعریف سطح لغزش کبه دلیل وجود درجه آزادی در انتخاب مرتبه مشتق و انتگرال در ت

در مقایسه با  عملکرد سیستم در جهت بهبودتری مناسب هایکنندهتوان کنترلشود که باهم میفر

های ابلیتکننده مود لغزشی کسری ضمن حفظ قکرد. کنترلطراحی  های حالت صحیحکنندهکنترل

همگرایی  سرعت، ها و اغتشاشدر برابر نامعینی بودن ماز جمله مقاوکلاسیک کننده مود لغزشی کنترل

 . [51]شود و منجر به حذف نوسانات فرکانس بالا می دهدمی افزایش نیز قدار مطلوب رام ها بهحالت

 

 ف کاپاتوانتخاب تعری -3-4

استفاده  وتعمیم توابع از حسابان صحیح به حسابان کسری  که در فصل دوم به آن پرداخته شد،همانطور

کسری برای مشتق  تفاوتییف مصحیح در عملگرها، منجر به تعار مرتبه های اختیاری به جایاز مرتبه

 ده است.در این پایان نامه از تعریف مشتق کاپاتو استفاده ش ،گردید که از بین تعاریف مطرح شده

)اگر   ) [0,1) 1mx t C m m z       [49]خواص زیر برقرار است. 

 :1خاصیت

 (4-1  )                                                                               
0 0 ( ) ( ) , 1c c

t tD D x t x t m          

 :2خاصیت

(4-2)                                                                  
1

( )

0 0

0

( ) ( ) (0)
!

km
c c k

t t

k

t
D D x t x t x

k

 






   

 :                                                      3خاصیت

(4-3 )                                                            
0 0 0( ) ( ) ,c c n c n

t t tD D x t D x t n N    

 :4خاصیت

(4-4)                                                                   
1

1 ( )

0

0

{ ( )} ( ) (0)
m

c k k

t

k

L D x t s X s s x  


 



  
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 کنندهطراحی کنترل -4-4

                 ( آورده شده است.4-5در رابطه )مجددا  مدل مینیمال برگمانجهت یادآوری 

(4-5)                                                 

1

2 3

( )
[ ( ) ] ( ) ( ) ( )

( )
( ) [ ( ) ]

( )
[ ( ) ] [ ( ) ] ( )

b

b

b

dG t
p G t G X t G t D t

dt

dX t
P X t p I t I

dt

dI t
n I t I G t h t u t

dt
 

    

   

     

       

 :خون به عنوان خروجی سیستمسطح گلوکزتعریف با 

(4-6)                                                                                                     ( ) ( )y t G t  

با این تفاوت که سطح  ،باشدمشابه حالت صحیح می کننده مود لغزشی کسریکنترل یمراحل طراح

ش طراحی ورودی کنترلی برای دو سطح لغز در این بخش کسری است. برای سیستم لغزش تعریف شده

 .شده است متفاوت انجام

 

 کننده مود لغزشی کسریکنترل -1-4-4

 .[49] شودنظر گرفته می ( در4-8سطح لغزش به شکل رابطه )بخش اول  در 

(4-7)                                                                                              ( ) ( ) de t G t G  

(4-8)                                                                            
0 1 2( ) ( )c

tS t D e t e e      

رابطه  شمطابق با نظریه مود لغزشی از سطح لغز. باشندمی های مثبت طراحیثابت 2و  1که در آن 

 .دهیمو آن را برابر صفر قرار می مشتق گرفته (8-4)

(4-9 )                                                                               0 1 2( ) ( ) 0c

tS t D e t e e       

 :داریم (4-9( در رابطه )4-7) ابطهاری رذبا جایگ

(4-10)                                                                            (3)

0 1 2( ) 0c

tD G t e e      
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Dگرفتن انتگرال کسریبا   اتو که درو استفاده از خاصیت دوم مشتق کاپ( 10-4رابطه ) از دو طرف 

 آید.زیر بدست می مطابق روابطه است، ورودی کنترلی معادل ( بیان شد4-2) رابطه

(4-11      )                                                    (3)

0 0 0 1 2( ( )) ( )c c c

t t tD D G t D e e       

(4-12            )                                
1

(3) (3) ( )

0 1 2

0

( ) ( ( )) (0) ( )
!

km
k c

t

k

t
G t G t D e e

k

  






    

(4-31)                                                 
3 0 1 2( , , , ) ( ) ( ) ( )c

tG X I t p G t u t w D e e         

 .شوندتعریف می به صورت زیر و  wکه در آن توابع

(4-41            )
2

2 3 3 2 3

2 3

2 3 3 2 3

( ) ( ) ( ) ( ) 3 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 3 ( ) ( ) 3 ( ) ( ) ( ) ( )( ( ) )

b b bp p i G t np i G t p G t X t p i G t X t

p p G t I t np G t I t p G t X t p G t X t I t G t X t

    

   

 
 

(4-51)                                                                                  
1

(3) ( )

0

( ( )) (0)
!

km
k

k

t
w G t

k





  

(4-61)                                                  1

3 0 1 2( ) ( ( )) ( ( ))c

eq tu t p G t w D e e        

 شود.در مرحله بعد ورودی کنترلی سوییچینگ به صورت زیر در نظر گرفته می

(4-71)                                                                     1

3 0 1( ( )) ( tanh( ))c

sw tu p G t D k s   

 شود.( تعریف می4-18رابطه ) به صورت خونترلی نهایی جهت کنترل سطح گلوکزنورودی کدر نتیجه 

(4-18)                        1

3 0 1 2 0 1( ) ( ( )) (( ( ) ( tanh( )))c c

t tu t p G t w D e e D k s          

 قضیه پایداری:

 شود.می ( در نظر گرفته4-19لیاپانوف به صورت رابطه )منتخب تابع  جهت بررسی پایداری سیستم

 (4-19)                                                                                              21
( ) ( )

2
V t s t  

  :(4-19( در )4-9رابطه )اری ذجایگتابع و مشتق از با گرفتن 

(4-20)                                                               0 1 2( ( ) )c

tV ss s D e t e e       

(4-12)                                                      0 3 1 2( ( ( ) ( )) )c

tV s D p G t u t e e       

 :خواهیم داشت( 4-21در رابطه ) ،اری ورودی کنترلی به دست آمدهذسپس جایگ
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(4-22)                              
1

0 3 3 0 1 2

0 1 1 2

( ( ([( ( )) (( ( )

( tanh( )))]) )

c c

t t

c

t

V S D p G p G t w D e e

D k s e e

 



 

 

 



     

 
  

 ید.آرابطه زیر به دست می ،سازیپس از ساده

(4-32)                                                                                  1( tanh( )) 0V k s s    

مشتق تابع  1kشود که با انتخاب مقادیر مثبت برای اثبات می( 52-3با توجه به لم بیان شده در رابطه ) 

سیستم پایدار  یاپانوفلمطابق با نظریه پایداری  بنابراین است. ( منفی4-23ر رابطه )لیاپانوف دمنتخب 

 است.

 

 سازی نتایج شبیه -1-1-4-4

ازای  به 1-4و  2-3جدول پارامترهای ساس برا (4-18رابطه ) کنندهنتایج حاصل از اعمال کنترلدر ابتدا 

  نشان داده شده است. دو مقدار مختلف آلفا

 

 کننده مود لغزشی کسریپارامترهای کنترل 1-4 جدول

k 2 1 

0.08 0.01 0.7 
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 کننده مود لغزشی کسریسطح گلوکزخون با کنترل 1-4شکل 

 

 

 

 یکسر کننده مود لغزشیلتاثیرانسولین بر حذف قندخون با کنتر 2-4  شکل
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 کننده مود لغزشی کسریغلظت انسولین پلاسما با کنترل 3-4 شکل

 

 

 

 وش مود لغزشی کسریسطح لغزش در ر 4-4شکل 
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 .تقریبا یکسان است دو مقدار مختلف آلفابه ازای  زمان همگراییتوجه به نمودارهای نشان داده شده با 

یابد. در ادامه جهت نشان دادن مقاوم کسری افزایش میاما میزان تزریق انسولین با افزایش مرتبه مشتق 

نتایج برای دو بیمار مختلف براساس  ،کننده مود لغزشی کسری در برابر تغییرات پارامترهابودن کنترل

 آورده شده است. =0.1مقدار  و 6-3پارامترهای جدول 

 

 
 کننده مود لغزشی کسریرلدو بیمار با کنتخون سطح گلوکز 6-4شکل 

 کننده مود لغزشی کسرینترلآهنگ تزریق انسولین با ک 5-4شکل 
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 کننده مود لغزشی کسریتاثیر انسولین بر حذف قندخون دو بیمار با کنترل 7-4شکل 

 

 

 
 کننده مود لغزشی کسرییمار با کنترلدو بغلظت انسولین پلاسما  8-4شکل 
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 ر اغتشاشضودر ح کسری کننده مود لغزشیدو بیمار با کنترل خونسطح گلوکز 10-4شکل 

 

 پیشنهادی کننده مود لغزشی کسریکنترل -2-4-4

( به جای ترم8-4اگر در رابطه )
0

c

tD  از
0

c

tD  استفاده شود خواهیم داشت:سطح لغزش  در تعریف 

 (4-24)                                                                         
0 3 4( ) ( )c

tS t D e t e e     

بخش  مطالب شابهورودی کنترلی ممراحل طراحی . هستند های مثبت طراحیثابت 4و 3در رابطه بالا 

 باشد.میبه صورت زیر  4-4-1

 آهنگ تزریق انسولین دو بیمار با کنترل کننده مود لغزشی کسری 9-4شکل 
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(4-25)                                                                  
0 3 4( ) ( ) 0c

tS t D e t e e      

Dگرفتن مشتق( و25-4) رابطه ( در7-4اری رابطه )ذجایگبا   همچنین استفاده از از دو طرف معادله ،

 ( خواهیم داشت:4-1خاصیت مشتق کاپاتو در رابطه )

(4-26)                                                           (3)

0 0 0 3 4( ( )) ( )c c c

t t tD D G t D e e        

(4-27)                                                  
3 0 3 4( , , , ) ( ) ( ) ( )c

tG x I t p G t u t D e e       

ورودی کنترلی نهایی در این بخش به صورت زیر  در نتیجه ست.( تعریف شده ا14-4در رابطه )  تابع

 آید.بدست می

(4-28             )                  1

3 0 3 4 0 2( ) ( ( )) (( ( ) ( tanh( )))c c

t tu t p G t D e e D k s      

 

 سازی نتایج شبیه -1-2-4-4

کننده ( و کنترل18-4)کننده رابطه نتایج مقایسه بین کنترل 2-4و  2-3براساس پارامترهای جدول 

Dده از عاملدهد که در صورت استفانشان می =0.1ر برای مقدا (28-4پیشنهادی در رابطه )   در

و سطح قندخون در  یابدافزایش می هاحالت ( سرعت همگرایی4-24تعریف سطح لغزش به شکل رابطه )

بل کاهش قنسبت به حالت نیز . همچنین میزان انسولین پلاسما رسدتری به مقدار مطلوب میزمان کوتاه

، اولکننده کنترل و( 4-18کننده رابطه )مربوط به کنترلدوم  کنندهدر نمودارهای زیر کنترل یابد.می

 ست.ا( 4-28کننده پیشنهادی در رابطه )کنترل

 

 

 کننده مود لغزشی کسری پیشنهادیپارامترهای کنترل 2-4 جدول

2k 
4 3 

0.035 0.01 0.4 
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 مقایسه سطح گلوکزخون 4-11شکل 

 

 

 

 ذف قندخونح مقایسه تاثیر انسولین بر 12-4شکل 

 

 

 



80 

 

 
 ولین پلاسما مقایسه غلظت انس 13-4شکل 

 

 

 

 

 
 

 سولینمقایسه آهنگ تزریق ان 14-4شکل 
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 مقایسه سطح لغزش  15-4ل شک

 

 کسریدیفرانسیل  دل با معادلاتم -5-4

 ده است.ش( بیان 4-29ه )مدل برگمان با معادلات دیفرانسیل کسری جهت توصیف سیستم در رابط

(4-29)                                                                2 3

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ( ) )

( ) ( ( ) )

C

C

b

C

b

D G t G t X t d t

D X t p X t p I t I

D I t n I t I u







  

   

   

  

0در رابطه بالا  1  کندو مرتبه مشتق را مشخص می است.  

 

 
 سطح گلوکزخون به ازای مقادیر مختلف آلفا 16-4شکل 
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کننده نشان ل از اعمال کنترلتغییرات گلوکزخون بیمار را به ازای مقادیر مختلف آلفا قب 16-4شکل 

 دهد.می

 

 برای سیستم کسری پیشنهادی یکننده مود لغزشی کسرکنترل -6-4

 شدهحالت کسری طراحی شبه برای سیستم با معادلات کننده مود لغزشی کسری کنترلدر این بخش 

 :[52]به صورت زیر است کننده جهت طراحی کنترلته شده سطح لغزش در نظر گرف است.

(4-30)                                                                                             
( 1)

0( ) ( )
n

ts D e t



 


  

و شرط هستند  پارامترهای طراحی nو، در رابطه بالا


 کنیم فرم فرض می. باشدمی برقرار

nDحالت سیستم به شکل فضای شبه    و  کننده مود در نظر گرفته شود. بر همین اساس کنترل

اینکه مرتبه  با فرضشود. حی میطرا 12-3شده در بخش  لغزشی بر اساس الگوریتم گام به عقب مطرح

تعریف  کسری به صورت زیرانسیل دیفرمدل برگمان برای سیستم با معادلات است.  =0.5 سیستم

 .شودمی

(4-13)                                                               

0.5

0.5

2 3

0.5

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ( ) )

( ) ( ( ) )

C

C

b

C

b

D G t G t X t d t

D X t p X t p I t I

D I t n I t I u

  

   

   

  

nDرابطهکه با توجه به   ،4/1=   2و=n  .است 

 گام اول:

 یم داشت:خواه (4-30براساس رابطه ) تعریف سطح لغزشبا 

(4-23)                                                                                                            1 ( ) de G t G   

(4-33)                                                                                                   1/4

1 0 1( ) ( )ts D e t   

 :خواهیم داشت آنبا گرفتن مشتق از سطح لغزش و مساوی صفر قرار دادن 
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(4-34                                                  )                                                5/4

1 1 1 1 0Ds D e De    

 :(4-34( در )4-32اری رابطه )ذجایگبا 

(4-35)                                                                              5/4 5/4

1 1( ) dD G t D G De  

(4-36)                                                                    3/4 2/4 5/4

1 1( ( )) dD D G t D G De  

(4-37)                                                                          0.5 2/4 1/4

1 1( ) dD G t D G D e  

 :(4-37( در )4-31ابطه )اری رذو جایگ

(4-38)                                                                          2/4 1/4

1 1( ) d dG t X D G D e   

3/4همچنین تعیین قانون کنترل سوییچینگ به شکل

1 1( tanh( ))D k s،  قانون کنترل مجازی گام اول

 .آیدبدست می به صورت زیر

(4-39)                                           1 1/2 1/4 3/4

1 1( ( )) ( tanh( ))d dX G t D G D e D k s      

 اثبات پایداری گام اول:

 ابع لیاپانوف به صورت زیر:با انتخاب ت

(4-40)                                                                                                       2

1

1

2
V s  

(4-41)                                               3/4 2/4 5/4

1 1 1 1( ( ( )) )dV s s s D D G t D G De      

 سازی خواهیم داشت:از ساده ( پس4-41( در رابطه )4-39( و )4-31ری روابط )اذجایگبا و 

(4-42)                        
3/4 1 1/2 1/4 3/4

1 1 1

5/4

1 1

( ( ( )( ( )) ( tanh( ))

)

d

d

V s D G t G t D G D e D k s

D G De





      

 
  

(4-43)                                                                                 1 1 1( tanh( )) 0V k s s    

 باشد.سیستم پایدار می ( مشتق تابع لیاپانوف منفی است و3-52بیان شده در رابطه ) که مطابق با لم
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 گام دوم :

)این مرحلهدر  )dI t به عنوان ورودی کنترلی جهت همگرایی حالت( )X t طراحی  به مقدار مطلوب

 شود.می

(4-44)                                                                                         2 ( ) ( )de X t X t   

(4-45)                                                                                     1/4

2 0 2 2( ) ( )ts D e t  

 غزش خواهیم داشت:لمشتق از سطح ( و گرفتن 4-45( در رابطه )4-44) ری رابطهذابا جایگ

(4-46)                                                                                5/4

2 2 2 2 0Ds D e De   

(4-47)                                                                         5/4 5/4

2 2( ) ( )dD X t D X t De  

(4-48)                                                               3/4 2/4 5/4

2 2( ( )) ( )dD D X t D X t De  

(4-49)                                                                     2/4 2/4 1/4

2 2( ) ( )dD X t D X t D e  

)( ورودی کنترلی مجازی49-4( در )31-4اری رابطه )ذسپس با جایگ )dI t آید.بدست می 

(4-50)                                               2/4 1/4

2 3 3 2 2( ) ( ) ( )d b dp X t p I t p I D X t D e      

(4-51)                   1 2/4 1/4 3/4

3 3 2 2 2 2 2( ) ( ( ) ( ) tanh( ))d b dI t p p I p X t D X t D e k D s      

 اثبات پایداری گام دوم :

 با انتخاب تابع لیاپانوف به صورت زیر:

(4-52)                                                                                                       2

2

1

2
V s  

(4-53)                                            3/4 2/4 5/4

2 2 2 2 2( ( ( )) )dV s s s D D X t D X De      

 یم داشت:خواه عبارت سازیهسادو ( 4-53( در رابطه )4-51( و )4-31اری روابط )ذو جایگ

(4-54)         
3/4 1 2/4 1/4 3/4

2 2 3 3 3 2 2 2 2 2 3

5/4

2 2

2 2

( ( ( ) ( ( ( ) ( ) tanh( ))) )

)

( tanh( )) 0

b d b

d

V s D p X t p p p I p X t D X t D e k D s p I

D X De

V s k s





  



       

 

  
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 گام سوم:

به عنوان آهنگ  ی( هدف طراحی ورودی کنترلی نهای4-55مرحله با توجه به سطح لغزش رابطه ) در این

 است. تزریق انسولین

(4-55)                                                                                            3 ( ) ( )de I t I t  

(4-56)                                                                                      1/4

3 0 3 3( ) ( )ts D e t  

سطح  رابطه راری رابطه خطا دذدر این قسمت هم با جایگ گام اول و دومدر  بیان شده روند طراحیمانند 

 :خواهیم داشت گرفتن مشتق از آن لغزش و

(4-57 )                                                                               5/4

3 3 3 3 0Ds D e De   

(4-58)                                                                          5/4 5/4

3 3( ) ( )dD I t D I t De  

(4-95)                                                                         2/4 2/4 1/4

3 3( ) ( )dD I t D I t D e  

 آید.دست می( ورودی کنترلی نهایی ب4-59( در رابطه )4-31ری رابطه )ذاسپس با جایگ

(4-60)                                           2/4 1/4 3/4

3 3 3 3( ) ( ( ) ) ( ) tanh( )b du t n I t I D I t D e k D s      

 ثبات پایداری گام سوم:ا

 ( :4-61با در نظرگرفتن تابع منتخب لیاپانوف به صورت رابطه )

(4-61)                                                                                                        2

3

1

2
V s  

(4-62   )                                            3/4 2/4 5/4

3 3 3 3 3( ( ( )) )dV s s s D D I t D I De      

 خواهیم داشت:مشتق تابع لیاپانوف سازی و ساده( 4-62( در رابطه )4-60( و )4-31اری روابط )ذو جایگ

(4-63)                                                                                 3 3( tanh( )) 0V s k s    
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 سازینتایج شبیه -1-6-4

 و 3-4در جدول  مختلف بیماردو کننده پیشنهادی با توجه به پارامترهای سازی برای کنترلنتایج شبیه

ت نشان دادن مقاوم ، جه4-4در جدول مبتنی بر روش سعی و خطا پیشنهادی کننده پارامترهای کنترل

 شده است.آورده امه در اد ارامترهاکننده پیشنهادی در برابر تغییر پبودن کنترل

 

  [50] پارامترهای بیمار 3-4 جدول

 پارامترها 1بیمار 2بیمار

0 0 
1P  

0.0123 0.02 
2P  

0.0000082 0.0000053 
3P  

0.2659 0.3 n  
77.5783 78 h  

0 0   

70 70 
bG  

7 7 
bI  

200 220 
0G  

55 50 
0I  

 

 

 کننده پیشنهادیکنترل پارامترهای 4-4 جدول

3 =0.03 2 =0.01 1 =0.1 

3k =0.1 2k =0.1 1k =10 
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 کننده پیشنهادیسطح گلوکزخون با کنترل 17-4شکل 

 

 

 

 

 کننده پیشنهادیبا کنترل غلظت انسولین پلاسما 18-4شکل 
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 کننده پیشنهادیسطح لغزش گام اول در کنترل 20-4شکل 

 

 

 کننده پیشنهادیلین با کنترلآهنگ تزریق انسو 19-4 شکل
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 کننده پیشنهادیسطح لغزش گام دوم در کنترل 21-4شکل 

 

 

 
 کننده پیشنهادیدر کنترل سطح لغزش گام سوم 22-4شکل 
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تری نسبت پیشنهادی عملکرد مقاومکننده مرتبه کسری مشخص است کنترل 23-4همانطورکه در شکل 

یرات ناچیزی در تغیبه این معنا که ضمن های طراحی شده در برابر اغتشاش دارد کنندهبه سایر کنترل

 .شودمیدر زمان کمتری نیز به مقدار نرمال همگرا سطح گلوکز 

 

 بندیجمع 4-7

مود لغزشی و معادلات  با نظریه باطمفاهیم بیان شده در فصل سوم در ارتگیری از بهرهدراین فصل با 

گلوکز در دو حالت صحیح و -کننده مود لغزشی کسری برای سیستم انسولیندیفرانسیل کسری، کنترل

های کسری کنندهاعمال کنترلهای سیستم با حالت داد،نشان ها سازیشبیهکسری طراحی شد. نتایج 

به زمان کمتری  ها نشان داده شد، طیآن کنندهای صحیح که در فصل سوم نتایجدر مقایسه با کنترل

های فوق در برابر اغتشاش و تغییرات کنندههمچنین عملکرد مقاوم کنترل .دنشوهمگرا می مقدار مطلوب

 پارامترها نیز بر اساس نتایج به اثبات رسید.

 

 حضور اغتشاش سطح گلوکزخون در 23-4شکل 
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 فصل پنجم

 

 هانتایج و پیشنهاد
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 گیرییجهنت -5-1

بیماری مورد  کنترلی جهت کنترل این راهبردهایعوامل بروز بیماری دیابت و انواع  نامهدر این پایان

صل اول فبررسی قرار گرفت. با توجه به اهمیت کنترل دیابت و جلوگیری از عوارض بلند مدت آن در 

سته قه بع مختلف راهبردهای کنترلی حلقه باز و حلگلوکز و انوا-به معرفی ساختار کلی سیستم انسولین

ان اصول کلی حاکم بر حساب سطح گلوکزخون پرداخته شد. در فصل دومجهت کنترل دقیق و پایدار

 این حوزه بیان گردید. گرهای کسری درعمل های تقریبکنندها و روشمرتبه کسری، انواع کنترل

گلوکز که -معرفی روش مود لغزشی به عنوان روشی کارآمد در کنترل سیستم غیرخطی انسولین

های کنندهمقاوم بودن کنترل مترهای آن در افراد مختلف متفاوت است در فصل سوم صورت پذیرفت.پارا

ترین مهم تغییرات پارامترهای مدل و اغتشاش از جمله در برابر طراحی شده بر اساس روش مود لغزشی

های مود کنندهنترلی از انواع کنتایج حاصل از اعمال برخ .آیدبه شمار می هاکنندهنقاط قوت این کنترل

کننده مود لغزشی ترمینال کنترللغزشی صحیح به سیستم در فصل سوم نشان داده شد. در این بین 

ا در ر سطح گلوکز به مقدار نرمال ترین زمان همگراییصحیح با توجه به سطح لغزش غیرخطی آن کم

 .به خود اختصاص دادشده های طراحی کنندهمیان کنترل

با حسابان کسری طراحی  کسری با ترکیب نظریه مود لغزشی کننده مود لغزشینترلک در فصل چهارم

 کسریحسابان دار است بنابراین استفاده از حافظهبیولوژیک  هایبدن انسان جز سیستمشد. سیستم 

تر است. را بالا برده و به شرایط واقعی نزدیکسازی نتایج شبیهدر بیان معادلات ریاضی سیستم دقت 

 سیستممعادلات حالت انتگرال و حتی مرتبه مرتبه مشتق، انتخاب که در  ایگستردهدامنه نین همچ

در جهت  با آزادی عمل بیشتر هاییکنندهکنترلوجود دارد این امکان را فراهم کرده است که بتوان 

های فصل چهارم نشان داد سازینتایج حاصل از شبیهسیستم طراحی کرد. مورد نظر عملکرد 

کننده مود کنترلدهند. های کسری در مقایسه با حالت صحیح زمان همگرایی را کاهش میکنندهترلکن

 400سطح گلوکز را در مدت زمان تقریبا  ،لغزشی صحیح در بهترین شرایط با روش مود لغزشی ترمینال

تقریبا ا تا کننده کسری پیشنهادی توانست این زمان ردقیقه به مقدار مطلوب رساند حال آنکه کنترل
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این مساله در سیستمی مانند بدن انسان که  .کاهش دهدوجود ورودی کنترلی مجاز دقیقه با  100

سیستم را به شرایط مطلوب  عملکرد باشد بسیار حایز اهمیت است ومطرح می در آنپاسخ سرعت 

 هایکنندهرلهای کسری در مقایسه با کنتکنندههمچنین یر اساس نتایج، کنترل .کندتر مینزدیک

این امر موجب  دندهتری در برابر اغتشاش از خود نشان میصحیح با روش مود لغزشی عملکرد مقاوم

و در زمان کمتری به حالت  شود تا سطح گلوکزخون بر اثر مصرف غذا  تغییرات کمتری داشته باشدمی

 .طبیعی برسد

 

 هاپیشنهاد -5-2

ثال مدل با در نظر گرفتن تاخیر زمانی جهت توصیف ر مبه طو های ریاضیاستفاده از سایر مدل -1

 تر عملکرد سیستم.دقیق

گلوکز -در زمینه کنترل سیستم انسولین های مقاوم دیگری مانند الگوریتم فازی و تطبیقیالگوریتم -2

 بهترتواند در جهت کنترل با دیفرانسیل کسری می های ترکیبیپیشنهاد الگوریتممطرح شده است 

 وثر واقع شود. سیستم م

به منظور بررسی تفاوت زش متفاوت های مختلف سیستم و سطوح لغکننده برای مرتبهطراحی کنترل -3

 ها انجام شود.عملکرد آن

 ر نظر گرفته شود.علاوه بر مصرف غذا، نویز سنسورها نیز به عنوان اغتشاش وارد شده به سیستم د -4

صورت پذیرفت. کننده براساس روش آزمون و خطا کنترلطراحی پارامترهای نامه در این پایان -5

 مناسب باشد. تواندها میکنندههای تکاملی در تعیین ضرایب بهینه کنترلاستفاده از الگوریتم
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 پیوست

 تعیین حدود پارامترهای الگوریتم فراپیچشی

 با در نظر گرفتن معادله سیستم به صورت زیر:

(1-1                    )                                                           ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )X t f X t b t u t d t    

0sهدف کنترلی رساندن حالتها به  s   در زمان محدود است. بر همین اساس با گرفتن مشتق

 مرتبه اول و مشتق مرتبه دوم از سطح لغزش داریم:

(1-2                     )                                   ( ) ( ( , ) ( ) ( ) ( ))
s s

s X f X t b t u t d t
t X

 
   
 

  

(1-3                                              )( ) ( ( , ) ( ) ( ) ( )) ( )
s s s

s X f X t b t u t d t u t
t X u

  
    
  

  

minضمن در نظر گرفتن مقادیر مثبت max, ,    

(1-4                                           )

min max

( ( , ) ( ) ( ) ( )) ( )

0

s s s
f X t b t u t d t u t

t X u

ds

du


   

    
  




    



  

(1-5          )                                                                         
1/2

1

1

( )

( )

u s sign s v

v sign s





   


 
 

 آید.به صورت زیر بدست می 2cو 1cحدود پارامترهای 

(1-6                      )                                                             
1

min

2 max 2
1 2

min min 2

( )4

( )

c

c










 


  

   
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Abstract 

this thesis, by employing Bergman minimal model to describe the dynamics of glucose-

insulin system, a fractional order sliding mod controller with the aim of regulate blood 

glucose level in a shortest possible time is designed. Simulation result show that use of 

fractional derivatives in the sliding mod theory while maintaining system's robust 

performance against disturbances and changing parameters, the time of convergence of 

system’s trajectories into desired value redused and improves the controller's 

performance. 

Keywords: Insulin-Glucose Nonlinear System, Bergman Minimal Model, Sliding 

Mod Controller, Fractional Order Sliding Mod Controller 
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