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سوزن جرّاحی رباتیک در داخل  متناهی برای هدایت-ی غیرخطی زماندهکننسه نوع کنترل مقاله، این در

شوند. گشتاور تولیدی سازی و اغتشاش پیشنهاد میقطعیّت مدلپارامتری، عدم بافت پروستات با وجود نامعیّنی

گردد اعث میشود و بی سوزن جرّاحی رباتیک اعمال میبستهها به ساختار حلقهکنندهتوسط هر کدام از این کنترل

بسته بعد از گذشت مدّت زمان متناهی قابل تنظیمی دقیقاً به مسیر مورد نظر درون متغیرّجابجایی مکانی سیستم حلقه

)به عنوان راهکار  پایاندار لغزشی مد تعمیم روش کنترل از های مذکورکنندهکنترل طرّاحی بافت همگرا شود. برای

روزرسانی و تخمین آن با مفاهیم کنترل تطبیقی )به منظور طرّاحی قوانین به مقاوم( و تلفیق-اساسی کنترلی غیرخطی

در  شایان ذکر است که تفاوت اساسی میان سه ساختار کنترلی پیشنهادی .شودمی پارامترهای ثابت نامعلوم( استفاده

کاربردی  از چندین لمکارگیری تئوری پایداری لیاپانوف و استفاده های لغزشی غیرخطی است. با بهتعریف خمینه

گردد که هر سه راهکارکنترلی معرّفی شده ضمن برآورده ساختن هدف هدایت سوزن، به صورت ریاضی اثبات می

روزرسانی که در هر به قوانین. کنندبافت تضمین می-ی سوزنبستهرا برای سیستم حلقه متناهی کلیّ-زمان پایداری

ای و پیوسته بسته را به صورت لحظهنامعلوم سیستم حلقه فیزیکی هایثابتسه راهکار کنترلی وجود دارند، مقادیر 

های زمانی مرتبط با شود که پاسخی جنبی نشان داده میزنند. در فرآیند تحلیل پایداری، به عنوان نتیجهتخمین می

افزار ، با استفاده از نرمرسند. در انتهاها بعد از گذشت مدّت زمان متناهی دقیقاً به مقادیر ثابتی میاین تخمین

MATLAB سازی عددی میی دومّ شبیهبافت مرتبه-پیشنهادی، بر روی سیستم سوزن کنندههر سه نوع کنترل-

 ها آشکار گردد.شوند تا عملکرد مناسب آن

 متناهی کلیّ،-پایداری زمان

 بافت،-سیستم دینامیکی سوزن

 کنترل مد لغزشی پایاندار،

 سوزن جراّحی رباتیک،

 تطبیقی.-ی غیرخطی مقاومکنندهکنترل

 های کلیدیواژه
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Keywords 

In this paper, three different finite-time nonlinear controllers are proposed to steer 

a robotic surgical needle in prostate tissue subject to parametric and modeling 

uncertainties. The torque generated by each type of these controllers is injected to the 

surgical needle’s closed-loop structure and, in consequence, the system’s state variable 

precisely converges to the desired path in prostate tissue within an adjustable finite time. 

The mentioned controllers are constructed based on the developed terminal sliding mode 

control method (as the main approach of robust-nonlinear control) incorporated with the 

adaptive control technique (for designing adaptation laws and estimation of unknown 

physical constants). It is worth noting that the basic difference between these controllers 

is in the definition of their nonlinear sliding manifolds. By utilizing the Lyapunov stability 

theory and several applicable lemmas, it is mathematically proven that all types of the 

introduced control approaches are able to accomplish the finite-time steering objective 

and guarantee the global finite-time stability for the needle-tissue dynamical system. 

Adaptation laws (existing in the proposed nonlinear controllers) continuously estimate the 

unknown physical constants and it is demonstrated that time responses of these 

estimations exactly reach the constants values over the finite time. Finally, by using 

MATLAB software, three types of the proposed controllers are separately simulated onto 

a second-order needle-tissue system to illustrate their proper performance. 

Global finite-time stability, 
Needle-tissue dynamical 

system, 
Terminal sliding mode 

control, 
Robotic surgical needle, 
Adaptive-robust nonlinear 

controller. 
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 مقدمه -1

های اخیر، بنابراین در سال[. 1-3است ]گیری پیدا کرده ی چشمها توسعههای پزشکی به کمک رباتامروزه انجام جرّاحی

و در  [4]ها مورد توجه مهندسین کنترل قرار گرفته های کنترلی غیرخطی مرتبط با آنهای جرّاح و طرّاحی روشساخت انواع ربات

های های مطالعاتی مهم در بحث رباتیکی از موضوع[. 5] های عملی متعدّدی انجام پذیرفته استو کاراین زمینه مطالعات پژوهشی 

ها ها و کنترل حرکت سوزن در بافت به منظور رسیدن به غدد سرطانی یا تومورهای قابل انعطاف در جرّاحیجرّاح، استفاده از سوزن

[. در واقع 6برداری است ]های مسدود شده و نمونهها، باز کردن رگر اطراف تومورهای رادیواکتیو دکاشت بذرها، ذ به آنو نفو

اند که خطاهای انسانی تا حدّ اند و باعث گردیدهپزشکان آمدهبه کمک  (Robotic surgical needles)های جرّاحی رباتیکی سوزن

ای رکت سوزن جرّاحی رباتیک در بافت بدن از اهمیت ویژهی حکنترل و نظارت مداوم بر نحوه[. بنابراین 7-9کاهش یابند ]زیادی 

برای کنترل حرکت سوزن جرّاحی و نظارت [. 11و  10شود ]های مناسبی برای آن اتخاذ کاربرخوردار است و ضرورت دارد که راه

 [. 12اند ]شدهپذیر طرّاحی های انعطافهای متنوعی از سوزنبر عملکرد درست آن، نمونه

پردازند. این به دو موضوع تحقیقاتی شاخص میجرّاحی رباتیک اساساً های علمی مرتبط با هدایت خودکار سوزن هایمقاله

[ و )ب(: 3-8]سازی دینامیکی حرکت سوزن جرّاحی رباتیک دو موضوع تحقیقاتی مرتبط با حرکت سوزن عبارتند از )الف(: مدل

در مورد موضوع اوّل، [. 13-16کت سوزن جرّاحی در مسیر موردنظر داخل بافت ]ی راهکارهای متنوعّ برای کنترل و هدایت حرارائه

اند و معادلات ها پرداختههای جرّاحی رباتیک در بافتسازی دینامیکی حرکت انواع سوزنمراجع علمی متعدّدی به بحث مدل

در راستای موضوع دوّم با  [.4-9]اند کردهها و شرایط متفاوتی استخراج دیفرانسیلی غیرخطی مرتبط با حرکت سوزن را تحت فرض

نتیجه حرکت سوزن را کنترل توان انحنای سوزن و در های کنترلی، سرعت تزریق، سرعت چرخش نوک سوزن میاستفاده از ورودی

موردنظر های حرکت سوزن در مسیر کنندههای علمی به بحث طرّاحی کنترل[. با توجه به این انگیزش، برخی مقاله17-19نمود ]

بافت عبارتند -ی سیستم سوزنبستهتعدادی از راهکارهای کنترلی مورد استفاده برای ساختار حلقه [.20-22اند ]داخل بافت پرداخته

[، رویکرد ترکیبی 11[، روش تطبیقی ]17و  14 ،15] (Sliding mode control)های کلاسیک خطی، کنترل مد لغزشی کنندهاز کنترل

[، راهبرد 10سازی فیدبک ][، راهکار خطی20و  12] (Back stepping control method)[، روش گام به عقب 19تطبیقی ]-لغزشی

 [. 5[ و تکنیک کنترل هندسی ]3[، روش یادگیری تقویتی ]13فازی ]-[، راهکار تلفیقی لغزشی18،2فازی ] -کنترلی هوشمند عصبی

ها و نقایص مشترک در بحث کنترل حرکت سوزن که برخی کاستیدهد می[ نشان 1-21]های پژوهشی مقالهرور کلیّ م

به تشریح دو مورد از این نقاط ضعف مشترک پرداخته  ادامهد. در انها نداشتهجرّاحی وجود داشته و محقّقین توجه چندانی به آن

 سازیقطعیتّ مدلعدمپارامتری و  معیّنیناای به [، توجه11و  10، 2-5کنترلی ]د. )الف(: تعدادی از مراجع در بحث طرّاحی روش شومی

ی ذکر شده مقاوم نبوده و در های کنترلی پیشنهادی این مراجع در برابر عوامل ناخواستهکاراند. بنابراین راهسیستم دینامیکی نکرده

توان از نامعیّنی پارامتری می در مواجهه با چالش شوند.سازی عملی با تنزّل عملکرد و کارائی سوزن جرّاحی رباتیک روبرو میپیاده

براین برای های فیزیکی نامعلوم سیستم استفاده کرد. علاوهرسانی برای تخمین ثابتروزرویکرد کنترل تطبیقی و طرّاحی قوانین به

 اوم بهره جست،عنوان تکنیک غیرخطی و مقبه  [17و  15، 14]لغزشی توان از کنترل مد و اغتشاش، میقطعیتّ عدمی مقابله با مسئله

 UUB (Uniformly Ultimatelyپایداری یا مجانبی محلیّ پایداری ، فقط قادر هستند تا )ب(: غالب ساختارهای کنترلی پیشنهادی

Boundedness Stability )متناهی کلیّ توجه -بافت فراهم کنند و اصلاً به بحث پایداری زمان-ی سوزنبستهرا برای سیستم حلقه
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خطای ردیابی )هر چندکاهشی( بین ، همواره [17-20و  10-15، 2-5]این مراجع نابراین در ساختارهای کنترلی مرتبط با ب اند.نداشته

حرکت سوزن جرّاحی در بافت و مسیر موردنظر وجود خواهد داشت که باعث تاثیر نامطلوبی بر روی دقّت و موفقیّت عمل جرّاحی 

متناهی کلیّ را -ف باید ساختار کنترلی خاصی را طرّاحی کرد که بتواند پایداری زمانی ضعشود. برای برطرف ساختن این نقطهمی

و در نتیجه سوزن جرّاحی پس از گذشت مدّت زمان متناهی دقیقاً به مسیر موردنظر  کندبافت تضمین -ی سوزنبستهبرای سیستم حلقه

متناهی -چندین راهکارکنترلی برای پایدارسازی زمان ی اخیرفت )با خطای ردیابی صفرواقعی( همگرا شود. در دو دههدر با

 Terminal sliding mode)ها تکنیک کنترل مد لغزشی پایاندار ارائه شده که یکی از موثرترین آن ]22-26[های غیرخطی سیستم

control) ]31-27[ های لغزشی با تعریف خمینه(Nonlinear sliding manifolds)  است]ی حاضر، در مقاله. نویسندگان ]32-35

های کنندهی طرّاحی کنترلهای ذاتی راهکارکنترل مد لغزشی پایاندار و نحوه، شرح و بسط کامل و جامعی در مورد ویژگی]36[مرجع

 اند. غیرخطی مقاوم با آن نوشته

یقی برای هدایت سوزن تطب-ی غیرخطی مقاومکنندهبه موضوع طرّاحی کنترل ، در این مقالهشدهبا توجه به انگیزش مطرح 

 Prostate) پروستات ی هدف در بافتشود تا نوک سوزن بعد از گذشت زمان متناهی دقیقاً به نقطهجرّاحی رباتیک پرداخته می

tissue) ی دوّم( برای حرکت سوزن جرّاحی برسد. ابتدا مدل دینامیکی جامعی )در قالب معادله دیفرانسیل معمولی غیرخطی مرتبه

 گردد. در ادامه با تعریفاغتشاش معرفّی و ارائه میسازی و قطعیّت مدلعدمپارامتری،  ون بافت پروستات همراه با نامعیّنیرباتیک در

متناهی، سه کلاس متمایز از -رسانی زمانروزلغزشی پایاندار و قوانین بهی لغزشی غیرخطی متفاوت و تلفیق کنترل مد سه نوع خمینه

بافت تضمین -ی سوزنبستهمتناهی کلیّ سیستم حلقه-شوند تا اوّلاً پایداری زمانتطبیقی معرفّی می-یرخطی مقاومهای غکنندهکنترل

رسانی برای تخمین روزدرون بافت پروستات برآورده شود. قوانین بهمتناهی سوزن جرّاحی -و ثانیاً هدف هدایت زمان گردیده

های ی همواره مثبت هستند و پاسخلات دیفرانسیلی غیرخطی مرتبه اولّ با شرایط اولّیههای فیزیکی نامعلوم مدل به صورت معادثابت

ها پس از گذشت مدّت زمان متناهی به طور دقیق به مقادیر عددی ثابتی همگرا شده که لزوماً با مقادیر اسمی)نامی( زمانی حاصله از آن

 پارامترهای فیزیکی نامعلوم یکسان نیستند. 

متناهی مرور -به شرح زیر است. در بخش دوّم چندین لم کاربردی مرتبط با پایداری زمان ی مقالهبقیهری ساختار نوشتا

ی هدایت بندی مسئلهفرمولیابد. در بخش چهارم بافت اختصاص می-خواهند شد. بخش سوّم به معرفّی مدل دینامیکی سیستم سوزن

ارائه خواهد شد. در بخش پنجم، چندین گروه  متناهی سیستم غیرخطی-مانمتناهی سوزن و تبدیل آن به چالش پایدارسازی ز-زمان

سازی گردند. نتایج شبیهبافت معرفّی می-متناهی برای سیستم سوزن-تطبیقی زمان-های غیرخطی مقاومکنندهمتفاوت از کنترل

گیری و پیشنهادهایی برای وند. نتیجهشبافت مرتبه دومّ در بخش ششم آورده می-های پیشنهادی بر روی سیستم سوزنکنندهکنترل

 کارهای آینده در بخش هفتم ارائه خواهند شد.

 متناهی -مفاهیم ریاضیاتی پایداری زمان -2

 های غیرخطی ارائه خواهد شد.متناهی سیستم-چندین لم ریاضیاتی مرتبط با بحث پایداری زماندر این بخش 

𝑥}گردان و ود( بیانگر یک سیستم غیرخطی خ1ی )رابطه .1تعریف = باشد. در این سیستم، ی تعادل آن مینقطه {0

{f: ℝ𝑛×1 → ℝ𝑛×1} گردد همواره شرایط یکتایی جواب وجود دارد.فرض می پیوسته بوده و-تابعی برداری 

(1) 𝑥̇(𝑡) = f(𝑥(𝑡))  with  𝑥(𝑡) ∈ ℝ𝑛   and  𝑥(𝑡 = 0) = 𝑥0 
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 علی ابوئی، سجاد مرادی و وحید ابوطالبی

 
𝑥}ی تعادل نقطه دو شرط )الف( و )ب( برایدر صورتی که  = متناهی کلّی -ی تعادل، پایدار زمانبرقرار باشند، آنگاه این نقطه {0

𝑥}ی تعادل است. )الف(: نقطه =  ، زمان متناهی𝑥0ی دلخواه پایدار مجانبی کلیّ باشد، )ب(: به ازای هر بردار شرایط اوّلیه {0

}چنان وجود داشته باشد که رابطه  ∗𝑇همگرایی  lim
𝑡→𝑇∗

𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡)}برآورده شده و تساوی  {0 = 𝑡 }های برای زمان {0 ≥ 𝑇∗} 

 .[25و  36، 37]همواره تضمین گردد 

 1پذیرِ بیکران شعاعیمشتق( را در نظر بگیرید. در صورتی که تابعِ همواره مثبتِ 1سیستم غیرخطی ) .1لم 

{𝑉(𝑥(𝑡)): ℝ𝑛 → ℝ  and 𝑉(0) = 𝜌1}عددی های و ثابت {0 > 0}و  {0 < 𝜌2 < داشته باشند که به ازای هر پاسخ  وجود {1

𝑥(𝑡) ( نامساوی 1از سیستم غیرخطی ،){𝑉̇(𝑥(𝑡)) + 𝜌1𝑉
𝜌2(𝑥(𝑡)) ≤ 𝑥}ی تعادل برقرار گردد، آنگاه اوّلاً نقطه {0 = پایدار  {0

( بعد از 1های متغیرّهای حالت سیستم )، تمامی پاسخ𝑥0ی دلخواه اوّلیهو ثانیاً با شروع از هر بردار شرایط  متناهی کلیّ بوده-زمان

𝑡}به صفر خواهند رسید و همواره برای لحظات  ∗𝑇سپری شدن زمان متناهی  ≥ 𝑇∗} توان از براین، میمانند. علاوهصفر باقی می

∗𝑇}نامساوی  ≤ (𝜌1(1 − 𝜌2))
−1
𝑉1−𝜌2(𝑥0)} رای تعیین کران بالای زمان متناهی ب𝑇∗  [29و  30، 35]استفاده کرد.  

𝑥1}ی تعادل ی دوّم به همراه نقطهیک سیستم غیرخطی مرتبه .2لم  = 𝑥2 = دو ضریب عددی  𝑙2و  𝑙1( آورده شده که 2در ) {0

𝑙1}ثابت با شرط  > 𝑙2 > ⋯)sign(، نماد 2هستند. در ) {0 ، مذکورهای ( با فرض2برای سیستم )باشد. تابع علامت می معرّف (

𝑥1}ی تعادل نقطه = 𝑥2 =  ∗𝑇متناهی -شدن مدّت زمانای و سپریمتناهی کلیّ بوده و با شروع از هر شرایط اوّلیه-پایدار زمان {0

 ماند. به صفر رسیده و همواره صفر باقی خواهند دقیقاً های زمانی دو متغیرّ حالتپاسخ

(2) {
𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 

𝑥̇2(𝑡) = −𝑙1sign(𝑥1(𝑡)) − 𝑙2sign(𝑥2(𝑡))
 

𝑙مورد استفاده قرار گیرد که  ∗𝑇همگرایی  تناهیکران بالای زمان م تواند برای تعیینمی(، 3نامساوی ) چنینهم ضریبی اختیاری از  ̅

𝑙1)2√)}ی بازه + 𝑙2))
−1

< 𝑙 ̅ < (√2(𝑙1 − 𝑙2))
−1

𝑙3با استفاده از روابط  𝑙5و  𝑙3 ،𝑙4ضرایب  است. { = 𝑙1 + 𝑙2sign(𝑥1𝑥2) ،

𝑙4 = √0.5𝑙3|√2𝑙3  𝑙 ̅ − 𝑙5و  |1 = √2(𝑙3)
−1(√2𝑙3 𝑙 ̅ − 1)

−1
sign(𝑥1𝑥2) [29و  30، 38] دشونمحاسبه می. 

(3) 

{
 
 
 

 
 
 𝑇∗ ≤ 2(min(𝑙4))

−1√Ψ(𝑥1(𝑡 = 0), 𝑥2(𝑡 = 0))                             

Ψ(𝑥1, 𝑥2) = {

0.25(𝑙4)
2(𝔇(𝑥1, 𝑥2))

2 if 𝑥1𝑥2 ≠ 0

0.25(𝑙)̅
2
𝑥2
2(𝑡) if 𝑥1 = 0

0.25|𝑥1(𝑡)| if 𝑥2 = 0

𝔇(𝑥1, 𝑥2) = (𝑙3)
−1𝑥2(𝑡)sign(𝑥1(𝑡)) + 𝑙5√|𝑥1(𝑡)| + 0.5(𝑙3)

−1𝑥2
2(𝑡)

 

𝑥1}ی تعادل ( را با نقطه4ی دوّم )غیرخطی مرتبهسیستم  .3لم  = 𝑥2 = ضرایب حقیقی مثبت در نظر بگیرید. در این سیستم،  {0

{𝜀1, 𝜀2}  ای درجه دومّ های چندجملهاند که ریشهنحوی انتخاب شدهبه{𝑧2 + 𝜀2𝑧
1 + 𝜀1 =  𝑗𝜔در سمت چپ محور موهومی  {0

0}ی عددی اختیاری در بازه ℴ2ضریب توانی  باشند. < ℴ2 < ℴ1}با  برابر ℴ1و ضریب توانی  {1 =
ℴ2

2−ℴ2
  است. {

(4) {

𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 

𝑥̇2(𝑡) = −𝜀1sig
ℴ1(𝑥1(𝑡)) − 𝜀2sig

ℴ2(𝑥2(𝑡))

where    sigℴ𝑖(𝑥𝑖(𝑡)) ≜ sign(𝑥𝑖(𝑡)) |𝑥𝑖(𝑡)|
ℴ𝑖    for 𝑖 = 1,2

 

                                                      
1Radially unbounded function 
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𝑥1}ی تعادل که اولّاً نقطهاست ( نشان داده شده 4برای سیستم ) = 𝑥2 = و ثانیاً با شروع از هر  استتناهی کلیّ م-پایدار زمان {0

و  شوندمیهای زمانی متغیرّهای حالت دقیقاً صفر ، پاسخ∗𝑇ی دلخواه و پس از گذشت مدّت زمان متناهی قابل تنظیم شرایط اوّلیه

های مثبتِ معیّنِ متقارنِ ماتریس 𝑄و  𝑃(، 5دهد. در )را ارائه می ∗𝑇(، مقدار زمان متناهی 5ی )رابطهمانند. همواره صفر باقی می

𝑃𝐴}ماتریسی لیاپانوف -ی جبریباشند که معادلهاختیاری می + 𝐴𝑇𝑃 = −𝑄}  را برای ماتریس𝐴 چنین هم سازند.برآورده می

𝜆max(𝑃)  و𝜆min(𝑄)  های ی ماتریسبزرگترین و کوچکترین مقادیر ویژهبه ترتیب معرّف{𝑃 ∈ ℝ2×2}  و{𝑄 ∈ ℝ2×2}  30]هستند 

 .[29و 

(5) {
𝑇∗ ≤ (

𝜆max(𝑃)

𝜆min(𝑄)
) (

Φ𝜛(𝜁(𝑡=0))

𝜛
)  with  𝜛 =

1−ℴ2

ℴ2

Φ(𝜁(𝑡)) = 𝜁(𝑡)𝑇 𝑃 𝜁(𝑡)      where  𝜁(𝑡) = [𝑥1
ℴ1(𝑡), 𝑥2

ℴ2(𝑡)]𝑇
  and   𝐴 = [

0 1
−𝜀1 −𝜀2

]  

𝑥1}ی تعادل ( را با نقطه6ی دومّ )ی مرتبهتم غیرخطسیس .4لم  = 𝑥2 = ی ثابتی دلخواه در بازه 𝜚درنظر بگیرید که ضریب توانی  {0

{0 < 𝜚 < ای تحریک متناهی کلیّ بوده و چنانچه این سیستم با هر شرایط اولّیه-( پایدار زمان6ی تعادل سیستم )است. نقطه {1

𝑡}دقیقاً به صفر رسیده و برای لحظات  ∗𝑇آن بعد از سپری شدن زمان متناهی  حالتهای متغیرّهای گردد، پاسخ ≥ 𝑇∗}  همواره صفر

 خواهند ماند.

 

 

 

 

 

 [19] تصویر مفهومی از عملیات تزریق سوزن جرّاحی رباتیک در داخل بافت نرم پروستات .1شکل 

 

(6) 

{
 
 

 
 
𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 

𝑥̇2(𝑡) = −sig
𝜚(𝑥2(𝑡)) − sig

𝜚(2−𝜚)−1(ℓ(𝑥1, 𝑥2))

sig𝜚(𝑥2(𝑡)) ≜ |𝑥2(𝑡)|
𝜚sign(𝑥2(𝑡))

sig𝜚(2−𝜚)
−1
(ℓ(𝑥1, 𝑥2)) ≜ |ℓ(𝑥1, 𝑥2)|

𝜚(2−𝜚)−1sign(ℓ(𝑥1, 𝑥2))

ℓ(𝑥1, 𝑥2) ≜ 𝑥1(𝑡) + (2 − 𝜚)
−1|𝑥2(𝑡)|

2−𝜚sign(𝑥2(𝑡))

 

 ثابت با شرایطضریب عددی دو  𝜅2و  𝜅1که گردد ( مشخص می7با اسفاده از نامساوی ) ∗𝑇علاوه بر این، کران بالای زمان متناهی 

{0 < 𝜅1 < 𝜅2} و {1 >  .[38و  30، 29]هستند  {1

(7) 

{
 
 

 
 𝑇∗  ≤ (Υ(1 − 𝜚))

−1
(3 − 𝜚) (Ω(𝑥1(0), 𝑥2(0)))

1−𝜚

3−𝜚
  

Ω(𝑥1, 𝑥2) ≜
2−𝜚

3−𝜚
|ℓ(𝑥1, 𝑥2)|

3−𝜚

2−𝜚 + 𝜅1 𝑥2(𝑡)ℓ(𝑥1, 𝑥2) +
𝜅2

3−𝜚
|𝑥2(𝑡)|

3−𝜚 

Υ ≜ − max
(𝑥1,𝑥2)∈𝛯

Ω̇(𝑥1, 𝑥2)   with  𝛯 = {(𝑥1, 𝑥2): Ω(𝑥1, 𝑥2) = 1}     
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  بافت-رّفی مدل دینامیکی سیستم سوزنمع -3

بندی مرسوم )تصویر مفهومی( از روش تزریق سوزن در داخل بافت نرم پروستات نشان داده شده است. پیکره، 1در شکل

است که اند. شایان ذکر کرده و در اینجا ارائه داده[ انتخاب 19]ی حاضر این شکل را مستقیماً و بدون تغییر از مرجع نویسندگان مقاله

𝑋ins}در این شکل، دو دستگاه مرجع  − 𝑌ins}  و{𝑋 − 𝑌} اند. هدف از تزریق، حرکت و کنترل سوزن جرّاحی رباتیک لحاظ شده

ای است که در عمق بافت پروستات قرار دارد. چنانچه فرض حرکت خطی یک بعدی )نه چرخشی( برای سوزن برای رسیدن به نقطه

𝑋ins}بافت )در مختصات -فته شود، مدل دینامیکی سیستم سوزنجرّاحی رباتیک در نظر گر − 𝑌ins}ی ( به صورت معادله

بیانگر  𝑀نماد موقعیتّ نوک سوزن در مختصات تزریق و  𝑥(𝑡)شودکه ( حاصل می8ی دومّ )انتگرالی غیرخطی مرتبه-دیفرانسیلی

اگر نیرویی که بر . باشدهمان ضرب ماتریسی معمولی در ریاضیات می به مفهوم {×}(، نماد 8ی )مقدار جرم سوزن است. در معادله

ی نیرویی غیرخطی تجزیه گردد، دو مولّفه 𝑌insو  𝑋insشود، در راستای دو محور توسط بافت به سوزن جرّاحی وارد می 𝑑𝑥(𝑡)طول 

.𝑓(𝑥های بردار نقش درایه گردند. این دو مولفّه،حاصل می 𝑥̇) ∈ ℝ2×1 (8را دارند. در،) 𝑣⃗  بردار واحد در امتداد جهت تزریق است

.𝑓(𝑥که نیروی برداری  𝑥̇) کند. را در امتداد شفت سوزن تصویر می𝑢(𝑡) ی سوزن نماد نیرویی است که برای تزریق در بافت، به پایه

 وارد شده و نقش ورودی کنترلی را دارد. 

(8) 𝑀𝑥̈(𝑡) + sign(𝑥̇(𝑡)) (∮ (𝑣⃗𝑇 × 𝑓(𝑥. 𝑥̇))
𝐿

) = 𝑢(𝑡)  

 اجزامحدودباشد، روش قدرتمند شکل بافت و نیروی اعمالی آن به سوزن مرتبط با خواص مکانیکی بافت میاز آنجایی که تغییر 

(Finite element method)  رفته است.کار  به [19و  21]مراجع برای تخمین نیروی اعمالی بافت به سوزن در            

بندی نشان داده شده که بافت نرم مش 2های متقابل سوزن و بافت در شکلشماتیک مفهومی از تحقّق روش اجزامحدود و نیرو

محدود بر روی انتخاب و در اینجا آورده شده است. با اعمال روش اجزا [19]گردیده است. این شکل نیز مشابه با شکل قبلی از مرجع 

∮}بافت، عبارت انتگرالی  (𝑣⃗𝑇 × 𝑓(𝑥. 𝑥̇))𝑑𝑥
𝐿

∑}به عبارت مجموعی  { (𝑣⃗𝑇 × 𝑓𝑎)
𝑛(𝑥)
𝑎=1 ( حاصل 9ی )تبدیل شده و رابطه {

 گردد.می

(9) 𝑀𝑥̈(𝑡) + sign(𝑥̇(𝑡))(∑ (𝑣⃗𝑇 × 𝑓𝑎)
𝑛(𝑥)
𝑎=1 ) = 𝑢(𝑡) 

𝑓𝑎(، 9ی دیفرانسیلی غیرخطی )در معادله ∈ ℝ
ی بافتی است که در تماس با ام از شبکه𝑎یروی اعمالی توسط گره بردار ن 1×2

های است. در هنگام تزریق 𝑥ی بافتی در تماس با سوزن و تابعی از متغیرّ های شبکهمعرّف تعداد گره 𝑛(𝑥)باشد. نماد سوزن می

دی که روش اجزامحدود مربوط به بافت خطی و یابند. در موارهای در تماس با سوزن افزایش میتر سوزن به بافت، تعداد گرهعمیق

) Local stiffness ضرب ماتریس سختی محلیّبه هر گره تماسی برابر با مجموع  𝑓𝑎دو بعدی باشد، آنگاه بردار نیروی اعمالی 

)matrix  ان است که ( قابل بی10)از گره تماسی به گره مجاورتی( است. موضوع مورد اشاره به صورت )در بردار جابجایی𝑚(𝑎) 

  باشد.می 𝑎های متصل به گره بیانگر تعداد گره

(10) 𝑓𝑎 = ∑ (𝐾𝑎𝑏(𝜃) × 𝑤𝑏)
𝑚(𝑎)
𝑏=1   with   𝑤𝑏 = [

𝑤𝑥𝑏
𝑤𝑦𝑏

] 
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   [19و  21]های متقابل سوزن و بافت شماتیک مفهومی از تحقّق روش اجزامحدود و نیرو. 2شکل 

𝐾𝑎𝑏(𝜃)(، 10در ) ∈ ℝ
( در 𝑎)گره مجاور با گره  𝑏)گره در تماس با سوزن( و گره  𝑎ماتریس سختی محلیّ بین گره  2×2

𝑤𝑏ی بافتی است. شبکه ∈ ℝ
را در راستای محورهای  𝑏های آن، جابجایی گره که داریه استبجایی گره مجاور معرّف بردار جا 1×2

𝑋  و 𝑌 ماتریس سختی محلیّ  کنند.توصیف می𝐾𝑎𝑏(𝜃) ثابت فیزیکی دو ، (11). در گردد( تعریف می11) به صورت𝐸  و𝜗  نامعلوم

𝜃 به صورت 𝜃های نامعلوم هم ثابت و نامعلوم خواهند بود. بردار پارامتر 𝜇و  𝜆های پارامتره نتیجدر و  است ≜ [𝜆  𝜇]𝑇  تعریف

بیانگر ضخامت بافت،  𝑇𝐻(، 11هستند. در ) 𝜃های نامعلوم موجود در بردار تابعی از پارامتر 𝐾𝑎𝑏اتریس های مگردد و بنابراین درایهمی

 Lameهای نیز پارامتر 𝜇و  𝜆معرّف نرخ پواسن،  𝜗نماد مدول یانگ،  𝐸ی بافتی، ی سطح هر عنصر مثلّثی از شبکهکنندهتوصیف ∆

𝛽𝑎چنین نمادهای باشند. هممی , 𝛼𝑏 , 𝛼𝑎  و𝛽𝑏 ی بافتی هستند.های عنصر مثلّثی شبکهتوابعی از موقعیّت گره {𝑋𝑎 , 𝑋𝑏 , 𝑋𝑐}  مختصات

𝑌𝑎}و  𝑋راستای  , 𝑌𝑏 , 𝑌𝑐}  مختصات راستای 𝑌 های مرتبط با گره{𝑎, 𝑏, 𝑐} ر از عنص𝑒 (2شکل در ل مشاهده بقا ) مختصات  کههستند

𝑋} مذکور نسبت به دستگاه مرجع − 𝑌} اند. سنجیده شده 

(11) 

{
 
 
 

 
 
 𝐾𝑎𝑏(𝜃) =

𝑇𝐻

4∆
× 𝐵𝑇(𝑎) × 𝐷 × 𝐵(𝑏)

𝐵𝑇(𝑎) = [
𝛼𝑎 0 𝛽𝑎
0 𝛽𝑎 𝛼𝑎

] , 𝐵(𝑏) = [

𝛼𝑏 0
0 𝛽𝑏
𝛽𝑏 𝛼𝑏

] 

𝐷 = [
𝜆 + 2𝜇 𝜆 0
𝜆 𝜆 + 2𝜇 0
0 0 𝜇

]

  where {

𝛼𝑎 ≜ 𝑌𝑏 − 𝑌𝑐   and  𝛼𝑏 ≜ 𝑌𝑐 − 𝑌𝑎  
𝛽𝑎 ≜ 𝑋𝑏 − 𝑋𝑐  and  𝛽𝑏 ≜ 𝑋𝑐 − 𝑋𝑎

𝜆 ≜
𝐸𝜗

(1−𝜗2)
  and 𝜇 ≜

𝐸(1−𝜗)

2(1−𝜗2)
 

    

 .گرددنتیجه می( 12)صورت بافت به -ی دینامیکی سیستم سوزن(، معادله11( و )10با لحاظ کردن روابط )

(12) 𝑀𝑥̈(𝑡) + sign(𝑥̇(𝑡))(∑ ∑ (𝑣⃗𝑇 × (𝐾𝑎𝑏(𝜃) × 𝑤𝑏))
𝑚(𝑎)
𝑏=1

𝑛(𝑥)
𝑎=1 )  = 𝑢(𝑡)   

∑)sign(𝑥̇(𝑡))}عبارت  .1ویژگی  ∑ (𝑣⃗𝑇 × (𝐾𝑎𝑏(𝜃) × 𝑤𝑏))
𝑚(𝑎)
𝑏=1

𝑛(𝑥)
𝑎=1 قابل تبدیل شدن به فرم رگرسوری خطی در پارامتر  {(

𝜑در این فرم رگرسوری، . [21و  19]( است 13) ∈ ℝ2×2  و𝜃 ∈ ℝ2×1 های به ترتیب ماتریس رگرسور )کاملاً معلوم( و بردار پارامتر

𝑦𝑎𝑏(𝑤𝑏)های دهند. درایهبافت را نشان می-ثابت )کاملاً نامعلوم( سیستم دینامیکی سوزن ∈ ℝ
تابعی از تغییر شکل بافت و  2×2

  های مش بافتی هستند.رهموقعیّت گ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

14
01

.9
.2

.2
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

13
 ]

 

                             8 / 24

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1401.9.2.2.0
https://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-418-fa.html


 

 1401 پاییز و زمستان، 2 هشمار 9 برق، دوره یدر مهندس خطییرغ یهاسامانه یهنشر 

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.9, No.2 Autumn and Winter 2022 
 

 

35 
 تطبیقی-متناهی سوزن جرّاحی رباتیک در بافت پروستات بر اساس رویکرد کنترل غیرخطی مقاوم-هدایت زمان

 علی ابوئی، سجاد مرادی و وحید ابوطالبی

 

(13) 

{
 
 

 
 sign(𝑥̇(𝑡))(∑ ∑ (𝑣⃗𝑇 × (𝐾𝑎𝑏(𝜃) × 𝑤𝑏))

𝑚(𝑎)
𝑏=1

𝑛(𝑥)
𝑎=1 ) = 𝑣⃗𝑇 × 𝜑 × 𝜃  

𝜑 ≜ sign(𝑥̇) ∑ ∑ 𝑦𝑎𝑏(𝑤𝑏)  
𝑚(𝑎)
𝑏=1

𝑛(𝑥)
𝑎=1  and  𝜃 ≜ [𝜆  𝜇]𝑇

𝑦𝑎𝑏(𝑤𝑏) = [
𝑤𝑦𝑏𝛽𝑏𝛼𝑎 + 𝑤𝑥𝑏𝛼𝑎𝛼𝑏 𝑤𝑦𝑏𝛽𝑎𝛼𝑏 + 2𝑤𝑥𝑏𝛼𝑎𝛼𝑏 + 𝑤𝑥𝑏𝛽𝑎𝛽𝑏
𝑤𝑥𝑏𝛽𝑎𝛼𝑏 + 𝑤𝑦𝑏𝛽𝑎𝛽𝑏 𝑤𝑥𝑏𝛽𝑏𝛼𝑎 + 2𝑤𝑦𝑏𝛽𝑎𝛽𝑏 + 𝑤𝑦𝑏𝛼𝑎𝛼𝑏

]

 

𝑣⃗𝑇}انچه عبارت چن × 𝜑 × 𝜃}  که بیانگر{𝜑 × 𝜃}  در راستای بردار𝑣⃗𝑇  جهت تزریق( است، به صورت({𝜑𝑣 × 𝜃}  مختصر

𝑀𝑥̈(𝑡)}( به صورت 9بافت )-مدل سیستم دینامیکی سوزن گردد، + (𝜑𝑣 × 𝜃) = 𝑢(𝑡)} شود. بدیهی است که نتیجه می𝜑𝑣  برداری

را به  𝜏dis(𝑡)نامعیّنی توان عبارت تری از حرکت سوزن جرّاحی داخل بافت، میبینانهاست. برای داشتن مدل واقعسطری با دو ستون 

{𝑀𝑥̈(𝑡) + (𝜑𝑣 × 𝜃) = 𝑢(𝑡)}  اضافه کرد. عبارت جمعی𝜏dis(𝑡) ی نشدههای مدلخارجی یا دینامیک تواند ناشی از اغتشاشمی

 (14)ی دومّ بافت به صورت معادله دیفرانسیلی غیرخطی مرتبه-مدل دینامیکی سیستم سوزندر نهایت، بافت باشد. -سیستم سوزن

 گردد.حاصل می

(14) 𝑀𝑥̈(𝑡) + {𝜑𝑣 × 𝜃} + 𝜏dis(𝑡) = 𝑢(𝑡) 

 متناهی سوزن جراّحی -ی هدایت زمانبندی مسئلهفرمول -4

𝑥1(𝑡)}های حالت با انتخاب متغیرّ ≜ 𝑥(𝑡) , 𝑥2(𝑡) ≜ 𝑥̇(𝑡)}  و لحاظ کردن تعاریف{ℎ ≜ 𝑀−1}  و{𝑑(𝑡) ≜

𝑀−1𝜏dis(𝑡)}شود.( تبدیل می15مایش فضای حالت غیرخطی )به ن( 14بافت )-، مدل دینامیکی سیستم سوزن 

(15) {
𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡)

𝑥̇2(𝑡) = −ℎ(𝜑𝑣 × 𝜃) + 𝑑(𝑡) + ℎ𝑢(𝑡)
 

|𝜏dis(𝑡)|}ی همواره نامساو ،𝜏dis(𝑡)ی عبارت نامعیّن .1فرض  ≤ 𝜉} که  سازدرا برآورده می𝜉 در نتیجه .باشدمیمعلوم نا یثابت 𝑑(𝑡) 

|𝑑(𝑡)|}همواره در نامساوی نیز  = |𝑀−1||𝜏dis(𝑡)| ≤ ℎ𝜉 = 𝛾} کند وصدق می 𝛾 توان مستقیماً نمی کهمعلوم است مثبت و نای ثابت

 ی ورودی کنترلی استفاده کرد.در طرّاحازآن 

𝜃برای بردار  .2فرض  ≜ [𝜆 , 𝜇]𝑇 شود کهمیبافت است، فرض -دینامیکی سیستم سوزنهای فیزیکی نامعلوم مدل که حاوی ثابت 

‖𝜃‖همواره نامساوی  < 𝜂  برقرار بوده و𝜂 وم توان مستقیماً از ثابت نامعلباید توجه داشت که نمی باشد.ثابتی نامعلوم می𝜂  در طرّاحی

 ورودی کنترلی استفاده کرد.

(، از قبل تعیین شده و به صورت تحلیلی در اختیار است. 𝑥1درون بافت )متناظر با متغیرّحالت اولّ  𝑥𝑑1(𝑡)مسیر مورد نظر  .3فرض 

)متناظر با متغیرّحالت  𝑥𝑑2(𝑡)مورد نظر بافت، مسیر -گیره بودن مدل فضای حالت سیستم غیرخطی سوزنبا توجه به ماهیتّ دو انتگرال

𝑥𝑑2(𝑡)}(، باید برابر با مشتق مسیر موردنظر متغیرّ حالت اوّل به صورت 𝑥2دوّم  = 𝑥̇𝑑1(𝑡)} .انتخاب شود 

شود که ی حاضر فرض میراسر مقالهپذیر است. بنابراین در سحداقل تا دو بار پیوسته و مشتق 𝑥𝑑1(𝑡)مسیر مورد نظر  .4فرض 

𝑥𝑑1(𝑡) ،𝑥̇𝑑1(𝑡)  و𝑥̈𝑑1(𝑡) ها مستقیماً در طرّاحی ورودی توان از آنباشند و میاز قبل تعیین شده و به صورت تحلیلی در اختیار می

 کنترلی استفاده کرد.

باید چنان طرّاحی گردد تا متغیرّ حالت  𝑢(𝑡)ودی کنترلی متناهی سوزن درون، ور-شدن هدف هدایت زمانبرای برآورده 

𝑥1(𝑡)  بعد از سپری شدن زمان متناهی𝑇∗  دقیقاً به مسیر مورد نظر𝑥𝑑1(𝑡) گونه خطای ردیابی آن را دنبال برسد و سپس بدون هیچ

 ( طرّاحی گردد.16ط )بایستی به منظور فراهم ساختن شرای 𝑢(𝑡)کند. بنابراین ورودی کنترلی 
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(16) { lim
𝑡→𝑇∗

𝑥1(𝑡) = 𝑥𝑑1(𝑡)} , and  {𝑥1(𝑡) = 𝑥𝑑1(𝑡)  for  𝑡 ≥ 𝑇
∗} 

𝑒1(𝑡)}به صورت  𝑒2(𝑡)و  𝑒1(𝑡)با تعریف خطاهای ردیابی  ≜ 𝑥1(𝑡) − 𝑥𝑑1(𝑡) and 𝑒2(𝑡) ≜ 𝑥2(𝑡) − 𝑥𝑑2(𝑡) } ،

-، سیستم دینامیکی خطاهای ردیابی سیستم سوزن(15)گیری زمانی از این خطاهای ردیابی و استفاده از معادلات فضای حالت مشتق

 شود.( نتیجه می17بافت به صورت )

(17) {
𝑒̇1(𝑡) = 𝑒2(𝑡)

𝑒̇2(𝑡) = −ℎ(𝜑𝑣 × 𝜃) + 𝑑(𝑡) + ℎ𝑢(𝑡) − 𝑥̈𝑑1(𝑡)
 

متناهی کلیّ سیستم دینامیکی -ی پایدارسازی زمانارز با مسئلهمعادل و هم (16)متناهی سوزن -ت که هدایت زمانبدیهی اس

 ( برآورده شوند. 18گردد که شرایط )چنان طرّاحی می 𝑢(𝑡)( است. بنابراین ورودی کنترلی 17خطاهای ردیابی )

(18) {
 lim
𝑡→𝑇∗

𝑒1(𝑡) = 0   and  {𝑒1(𝑡) = 0  for  𝑡 ≥ 𝑇
∗}

 lim
𝑡→𝑇∗

𝑒2(𝑡) = 0   and  {𝑒2(𝑡) = 0  for  𝑡 ≥ 𝑇
∗}

 

 متناهی-تطبیقی زمان-طراّحی ساختار کنترلی غیرخطی مقاوم -5

و  اندگذاری شده[ بر اساس همان کنترل مد لغزشی معمولی پایه36-38ترل مد لغزشی پایاندار ]های اخیر رویکرد کندر سال

مقاوم با -های غیرخطیکنندهد طرّاحی کنترل[. فرآین30-35اند ]های لغزشی غیرخطی جایگزین سطوح لغزشی خطی گردیدهخمینه

به منظور  𝑠(𝑡)ی لغزشی غیرخطی مناسب . در گام اوّل، خمینه[29-31]روش کنترل مد لغزشی پایاندار شامل دو گام اساسی است 

𝑠(𝑡)}امیک مد لغزشی متناهی دین-پایداری زمان = 𝑠̇(𝑡) = چنان  𝑠(𝑡)ی لغزشی غیرخطی شود. در این گام، خمینهتعریف می {0

𝑠(𝑡)}گردد که سیستم دینامیکی مد لغزشی حاصله از پیشنهاد می = 𝑠̇(𝑡) = و تمامی  است متناهی کلیّ-، دارای پایداری زمان{0

𝑠(𝑡)}غزشی ( که بر روی دینامیک مد ل17خطاهای ردیابی سیستم ) = 𝑠̇(𝑡) = ، بعد از طی شدن مدتّ زمان متناهی اندقرار گرفته {0

𝑇settling
( به دینامیک مد لغزشی 17با هدف رساندن خطاهای ردیابی سیستم ) دقیقاً صفر گردند. در گام دوّم، ورودی کنترلی ∗

{𝑠(𝑡) = 𝑠̇(𝑡) = که پس از  شودباید به نحوی طرّاحی  𝑢(𝑡)ی کنندهنترلگردد. به عبارت دیگر، در این گام کطرّاحی می {0

𝑇reachingمتناهی زمان  گذشت مدّت
𝑠(𝑡)}دارد(، خطاهای ردیابی بر روی دینامیک مد لغزشی رسیدن نام که زمان ) ∗ = 𝑠̇(𝑡) = 0} 

( بیان شده، پس از گذشت مدّت 18)متناهی سوزن که به صورت -توان نتیجه گرفت که هدف هدایت زماند. بنابراین مینقرار گیر

∗𝑇}زمان متناهی کلیّ  ≤ (𝑇settling
∗ + 𝑇reaching

∗ ی حاضر توضیحات کامل و مبسوطی در مورد یابد. نویسندگان مقاله، تحقّق می{(

 [25و  30]در مراجع  های غیرخطی با آنکنندهی طرّاحی کنترلهای ذاتی این روش و نحوهکنترل مد لغزشی پایاندار شامل ویژگی

 اند. ارائه داده

تطبیقی با استفاده -های غیرخطی مقاومکننده(، کنترل18متناهی سوزن جرّاحی )-به منظور برآورده ساختن هدف هدایت زمان

ار نقش گردند. کنترل مد لغزشی پایانداز تعمیم روش کنترل مد لغزشی پایاندار و ترکیب آن با رویکرد کنترل تطبیقی طرّاحی می

بافت -ی سوزنبستهمتناهی را برای سیستم حلقه-الذکّر دارد زیرا اولّاً پایداری زمانهای فوقکنندهاصلی و بنیادی در طرّاحی کنترل

سازد. در سازی و اغتشاش فراهم میمدل قطعیّتتضمین کرده و ثانیاً ویژگی مقاوم بودن ساختار کنترلی پیشنهادی را در برابر عدم

ی ی لغزشی غیرخطی ابتکاری است که یکی از نوآوری مقالها منظور از تعمیم کنترل مد لغزشی پایاندار، تعریف چندین خمینهاینج

آید. باید توجه داشت که راهکار کنترل تطبیقی، نقش جانبی می. به شمار [27و  25، 6-14]های مرتبط مقالهحاضر در مقایسه با دیگر 

بافت دارد. بر اساس مفاهیم کنترل تطبیقی، قوانین -غیرخطی پیشنهادی برای سیستم دینامیکی سوزن )فرعی( در ساختار کنترلی
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 تطبیقی-متناهی سوزن جرّاحی رباتیک در بافت پروستات بر اساس رویکرد کنترل غیرخطی مقاوم-هدایت زمان

 علی ابوئی، سجاد مرادی و وحید ابوطالبی

 
𝜃روزرسانی برای تخمین بردار نامعلوم به ≜ [𝜆 , 𝜇]𝑇  و دو کران ثابت نامشخص{𝛾, 𝜂}  های زمانی این و پاسخ شوندمیطرّاحی

 گردند. قاً به مقادیر ثابتی همگرا میها همگی بعد از سپری شدن زمان متناهی دقیتخمین

 بافت -اوّلین ساختار کنترلی پیشنهادی برای سیستم سوزن -1-5

ضرایب اختیاری مثبت با  𝑙2و  𝑙1گردد که ( پیشنهاد می19به صورت ) 𝑠(𝑡)ی لغزشی غیرخطی خمینهبرای اوّلین ساختار، 

𝑙1}شرط  > 𝑙2 >  باشند.می {0

(19) 𝑠(𝑡) = 𝑒2(𝑡) + ∫ 𝑙1sign(𝑒1(𝜏))𝑑𝜏
𝑡

0
+ ∫ 𝑙2sign(𝑒2(𝜏))𝑑𝜏

𝑡

0
  

𝑢(𝑡)ورودی  کنترلی، برای این ساختار ∈ ℝ شود که ( پپیشنهاد می20ی )مطابق با رابطه𝑘1  و𝑘2  .دو ضریب مثبت اختیاری هستند 

(20) 
{
 

 
𝑢(𝑡) = ℎ−1(𝑥̈𝑑1(𝑡) − 𝑙1sign(𝑒1(𝑡)) − 𝑙2sign(𝑒2(𝑡)) + 𝑢+)  

𝑢+ = −𝑘1 𝑠(𝑡) − (𝛾(𝑡) + 𝑘2) sign(𝑠(𝑡)) + ℎ (𝜑𝑣 × 𝜃̂(𝑡)) + 𝑢++

𝑢++ = −ℎ‖𝜑𝑣
𝑇(𝑡)‖ ‖𝜃̂(𝑡)‖ sign(𝑠(𝑡)) − ℎ 𝜂̂(𝑡)‖𝜑𝑣

𝑇(𝑡)‖ sign(𝑠(𝑡))

 

𝜃̂(𝑡) ∈ ℝ2×1 ،𝛾(𝑡)  و𝜂̂(𝑡) هایی از بردار نامعلوم به ترتیب تخمین𝜃 ∈ ℝ2×1  و اسکالرهای نامشخص𝛾  و𝜂  هستند که با

شوند. شایان ذکر است که این قوانین، همگی از نوع معادلات دیفرانسیلی ( حاصل می21روزرسانی )گیری از قوانین بهانتگرال

Γ، نماد 𝜃̂(𝑡) روزرسانی مرتبط باغیرخطی مرتبه اوّل هستند. در قانون به ∈ ℝ2×2  استبیانگر یک ماتریس قطری مثبت معیّن دلخواه 

 به برداری ثابت را بهبود بخشید.  𝜃̂(𝑡)توان با انتخاب مناسب این ماتریس وزنی، سرعت همگرایی و می

(21) {

𝜃̇̂(𝑡) = −ℎ Γ−1 𝜑𝑣
𝑇(𝑡) 𝑠(𝑡)  

𝛾̇(𝑡) = |𝑠(𝑡)|     with  𝛾(0) > 0

𝜂̇̂(𝑡) = ℎ ‖𝜑𝑣
𝑇(𝑡)‖ |𝑠(𝑡)|   with  𝜂̂(0) > 0)

 

ها همواره برای تمام لحظه 𝜂̂(𝑡)و  𝛾(𝑡)که توابع تخمینی اسکالری  شود(، به طور صریح نتیجه می21) با استناد به قوانین .1یادآوری 

 مثبت هستند.

ی کنندههای ذکر شده درنظر بگیرید. با اعمال کنترلها و ویژگیفرض ی( را با همه15بافت )-سیستم دینامیکی سوزن .1قضیّه 

-بافت پایدار زمان-ی سوزنبستهگردد. )الف(: سیستم حلقه(، نتایج )الف(، )ب(، )پ( و )ت( حاصل می15( به سیستم )20غیرخطی )

∗𝑇}ان متناهی بعد از سپری شدن زم 𝑒2(𝑡)و  𝑒1(𝑡)بوده و خطاهای ردیابی  متناهی کلیّ ≤ 𝑇settling
∗ + 𝑇reaching

∗ صفر دقیقاً به  {

𝑡}رسند و برای می ≥ 𝑇∗} های بالا برای دو زمان متناهی همواره صفر خواهند ماند. )ب(: کران𝑇reaching
𝑇settlingو  ∗

توسط  ∗

𝜃̂(𝑡)ر تخمینی ی بردا)پ(: هر دو درایهشوند. تعیین می (23)و  (22)های نامساوی ∈ ℝ2×1  همواره کراندار بوده و این بردار تخمینی

∗𝜃𝑇دقیقاً به بردار ثابت  ∗𝑇بعد از گذشت مدتّ زمان متناهی  ∈ ℝ
𝜃های نامعلوم رسد که لزوماً با بردار اسمی ثابتمی 1×2 ∈ ℝ2×1 

دقیقاً به  ∗𝑇و بعد از سپری شدن مدتّ زمان متناهی  استهمواره کراندار  𝜂̂(𝑡)و  𝛾(𝑡)برابر نیست. )ت(: دوتابع تخمینی اسکالری 

 یکسان نیستند.  𝜂و  𝛾رسند که لزوماً با مقادیر اسمی نامعلوم می ∗𝜂𝑇و  ∗𝛾𝑇مقادیر ثابت 

(22) 

{
 
 

 
 𝑇reaching

∗ ≤ (𝜉√Λ)−1√(𝑠2(𝑡 = 0) +
1

Λ
(𝜂̂(𝑡 = 0) − 𝜂̿)2 +

1

Λ
(𝛾(𝑡 = 0) − 𝛾̿)2)   

 {Η1 ≜ (
1

Λ
− 1) |𝑠(𝑡)|}  and {Η2 ≜ (

1

Λ
− 1) ℎ ‖𝜑𝑣

𝑇(𝑡)‖|𝑠(𝑡)|}

{𝜉 ≜ min
𝑡
(𝑘2, Η1, Η2)}
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0}ی ثابتی اختیاری در بازه Λ(، 22در نامساوی ) < Λ < هستند که  ی کافی بزرگدو عدد مثبت دلخواه به اندازه 𝛾̿و  𝜂̿بوده و  {1

{𝜂̂(𝑡) ≤ 𝜂̿}  و{𝛾(𝑡) ≤ 𝛾̿} (، ضریب 23سازند. در نامساوی )را برآورده می𝑙3  با استفاده از{𝑙3 = 𝑙1 + 𝑙2sign(𝑒1𝑒2)}  تعیین

𝑙1)2√)}ثابت دلخواهی است که بایستی از نامساوی  𝑙𝑖̅و  شودمی + 𝑙2))
−1

< 𝑙𝑖̅ < (√2(𝑙1 − 𝑙2))
−1

 انتخاب شود.  {

(23) 

{
 
 
 

 
 
 

   

𝑇settling
∗ ≤ 2(min(𝑙4))

−1√Ψ(𝑒1(𝑡 = 𝑇reaching
∗ ), 𝑒2(𝑡 = 𝑇reaching

∗ ))               

Ψ(𝑒1, 𝑒2) = {

0.25(𝑙4)
2(𝔇(𝑒1, 𝑒2))

2 if 𝑒1𝑒2 ≠ 0

0.25(𝑙𝑖̅)
2
𝑒2
2(𝑡) if 𝑒1 = 0

0.25|𝑒1(𝑡)| if 𝑒2 = 0

                                         

𝔇(𝑒1, 𝑒2) = (𝑙3)
−1𝑒2(𝑡)sign(𝑒1(𝑡)) + 𝑙5√|𝑒1(𝑡)| + 0.5(𝑙3)

−1𝑒2
2(𝑡)                

  

𝑙4}با استفاده از  𝑙5و  𝑙4علاوه بر این، ضرایب  = √0.5𝑙3|√2𝑙3 𝑙𝑖̅ − 𝑙5}و  {|1 = √2(𝑙3)
−1(√2𝑙3 𝑙𝑖̅ − 1)

−1
sign(𝑒1𝑒2)} 

 . گردند تعیین می

𝜃̃(𝑡)}ی دو خطای تخمین ی اوّل،ی اصلی و متوالی تشکیل شده است. در مرحلهمرحلهاین اثبات از چهار  .1اثبات  ≜ 𝜃̂(𝑡) − 𝜃} 

𝛾̃(𝑡)}و  ≜ 𝛾(𝑡) − 𝛾} گردند. با توجه به ثابت بودن بردار تعریف می𝜃  و اسکالر𝛾گیری زمانی از این خطاهای تخمینی، دو ، مشتق

𝜃̇̂(𝑡)تساوی  = 𝜃̇̃(𝑡)  و𝛾̇(𝑡) = 𝛾̇̃(𝑡) به صورت  ل،اوّی دهد. تابع کاندیدای لیاپانوف در مرحلهرا نتیجه می

𝑉1 (𝑠(𝑡), 𝛾̃(𝑡), 𝜃̃(𝑡)) = 0.5 (𝑠
2(𝑡) + 𝛾̃2(𝑡) + 𝜃̃𝑇(𝑡)Γ−1𝜃̃(𝑡))   انتخاب شده که همواره مثبت بوده و شرط

{𝑉1(0,0, 𝟎2×1)} = 𝑉̇1(𝑡)به صورت  𝑉1(𝑡)برقرار است. مشتق زمانی  0 = (𝑠(𝑡)𝑠̇(𝑡) + 𝛾̃(𝑡)𝛾̇(𝑡) + 𝜃̃
𝑇(𝑡)Γ−1𝜃̇̂(𝑡))  نتیجه

𝑠̇(𝑡)}یعنی  𝑠(𝑡)گیری شود، مشتق زمانی ( مشتق19گردد. چنانچه از )می = 𝑒̇2(𝑡) − 𝑙1sign(𝑒1(𝑡)) − 𝑙2sign(𝑒2(𝑡))}  بدست

 شود.( حاصل می24، تساوی )𝑉̇1(𝑡)در  𝜃̇̂(𝑡)و  𝑠̇(𝑡) ،𝛾̇(𝑡)های مشتقی آید. با جایگذاری عبارتمی

(24) 𝑉̇1(𝑡) = 𝑠(𝑡) (𝑒̇2(𝑡) − 𝑙1sign(𝑒1(𝑡)) − 𝑙2sign(𝑒2(𝑡))) + 𝛾̃|𝑠(𝑡)| − ℎ 𝜃̃
𝑇(𝑡) 𝜑𝑣

𝑇(𝑡) 𝑠(𝑡) 

حاصل  (25)به صورت  𝑉̇1ی شده ، عبارت ساده(20از ) 𝑢(𝑡)ورودی کنترلی  ( و سپس اعمال24( در )17از ) 𝑒̇2(𝑡)با جایگذاری 

 گردد.می

(25) 𝑉̇1(𝑡) = −ℎ 𝑠(𝑡) 𝜑𝑣(𝑡) 𝜃 + 𝑠(𝑡) 𝑑(𝑡) + 𝑠(𝑡) 𝑢+(𝑡) + 𝛾̃|𝑠(𝑡)| − ℎ 𝜃̃
𝑇(𝑡) 𝜑𝑣

𝑇(𝑡) 𝑠(𝑡)  

𝑠(𝑡)𝑑(𝑡)}، اعمال نامساوی (25)در  (20)از  𝑢+(𝑡)با جایگذاری  ≤ |𝑠(𝑡)||𝑑(𝑡)| ≤ 𝛾|𝑠(𝑡)|}  و استفاده از تساوی ریاضیاتی

{𝑠(𝑡)sign(𝑠(𝑡)) = |𝑠(𝑡)|} شود.( استخراج می25از ) (26)، نامساوی 

(26) 
𝑉̇1(𝑡) ≤ {−𝑘1𝑠

2(𝑡) − 𝑘2|𝑠(𝑡)| + ℎ 𝑠(𝑡) 𝜑𝑣(𝑡)(𝜃̂(𝑡) − 𝜃) + |𝑠(𝑡)| (𝛾 − 𝛾(𝑡)) 

           +𝛾̃|𝑠(𝑡)| − ℎ 𝜃̃𝑇(𝑡) 𝜑𝑣
𝑇(𝑡) 𝑠(𝑡) + 𝑠(𝑡) 𝑢++(𝑡)}

 

𝜃̃(𝑡)}با استناد به دو تعریف  ≜ 𝜃̂(𝑡) − 𝜃}  و{𝛾̃(𝑡) ≜ 𝛾(𝑡) − 𝛾} ی به صورت ساده شده (26)، نامساوی

𝑉̇1(𝑡) ≤ {−𝑘1𝑠
2(𝑡) − 𝑘2|𝑠(𝑡)| + 𝑠(𝑡) 𝑢++(𝑡)}  شود. چنانچه نتیجه می𝑢++(𝑡) ( در نامساوی اخیر جایگذاری گردد، 20) از

 شود.( حاصل می27آنگاه نامساوی )

(27) 𝑉̇1(𝑡) ≤ {−𝑘1𝑠
2(𝑡) − 𝑘2|𝑠(𝑡)| − ℎ‖𝜑𝑣

𝑇(𝑡)‖‖𝜃̂(𝑡)‖|𝑠(𝑡)| − ℎ 𝜂̂(𝑡)‖𝜑𝑣
𝑇(𝑡)‖|𝑠(𝑡)|}  
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 علی ابوئی، سجاد مرادی و وحید ابوطالبی

 
ℎ‖𝜑𝑣−}مثبت بوده و در نتیجه دو عبارت همواره  𝜂̂(𝑡)، تابع تخمینی اسکالری 1 با استناد به یادآوری

𝑇(𝑡)‖‖𝜃̂(𝑡)‖|𝑠(𝑡)|}  و

{−ℎ 𝜂̂(𝑡)‖𝜑𝑣
𝑇(𝑡)‖|𝑠(𝑡)|} ( به فرم ساده شده27همواره منفی هستند. بنابراین نامساوی ) ی{𝑉̇1(𝑡) ≤ −𝑘1𝑠

2(𝑡) − 𝑘2|𝑠(𝑡)|} 

𝑉1(𝑡)پانوف با توجه تابع کاندیدای لیا قابل بیان است. = 0.5 (𝑠
2(𝑡) + 𝛾̃2(𝑡) + 𝜃̃𝑇(𝑡)Γ−1𝜃̃(𝑡))  درنظر گرفتن نامساوی ،

{𝑉̇1(𝑡) ≤ −𝑘1𝑠
2(𝑡) − 𝑘2|𝑠(𝑡)|} ّی بردار توان نتیجه گرفت که هر دو درایهی اساسی پایداری لیاپانوف، میو استناد به قضیه

𝜃̃(𝑡) ، تابع اسکالری𝛾̃(𝑡) ی لغزشی غیرخطی و خمینه𝑠(𝑡) توان دریافت چنین می. با روابط استخراجی فعلی، همهمواره کراندارند

limبه صورت مجانبی به صفر  𝑠(𝑡)ی لغزشی غیرخطی که خمینه
𝑡→∞

𝑠(𝑡) = گردد. علاوه بر این با توجه به تعاریف همگرا می 0

{𝜃̃ ≜ 𝜃̂ − 𝜃} ،{𝛾̃ ≜ 𝛾 − 𝛾}بت بودن بردار ، ثا𝜃  و اسکالر𝛾های بردار تخمینی توان فهمید که درایه، می𝜃̂(𝑡)  و تابع تخمینی

lim}های حدّی رابطه 𝛾(𝑡)و اسکالر  𝜃̂(𝑡)نیز همواره کراندار بوده و برای بردار  𝛾(𝑡)اسکالری 
𝑡→∞

𝜃̂(𝑡) = 𝜃𝑇∗}  و

{lim
𝑡→∞

𝛾(𝑡) = 𝛾𝑇∗} ی اخیر نیاز به میل کردن ی سومّ اثبات نشان داده خواهد شد که برای دو رابطهدر مرحله باشند.برقرارمی𝑡  به

∗𝜃𝑇ی حدّی صادق هستند. شایان ذکر است که لزوماً نیز این دو رابطه ∗𝑇نهایت نیست و بعد از گذشت زمان متناهی بی ∈ ℝ
و  1×2

𝛾𝑇∗  بردار نامی با𝜃 ∈ ℝ2×1  و مقدار واقعی𝛾  .از آنجایی که اثبات گردید برابر نیستند𝛾(𝑡) توان فرض کرد که کراندار است، می

𝛾(𝑡)}چنان وجود دارد که همواره نامساوی  𝛾̿ی کافی بزرگ( عدد ثابت )به اندازه < 𝛾̿}  برقرار باشد. بدون از دست دادن کلّیت

𝛾}تر بوده و همواره نامساوی نیز بزرگ 𝛾از مقدار نامعلوم  𝛾̿عدد ثابت  گردد کهفرض می < 𝛾̿} .برقرار است  

𝜂̃(𝑡)}به صورت  𝜂̃(𝑡)ی دوّم اثبات، برای مرحله ≜ 𝜂̂(𝑡) − 𝜂}  تعریف شده که با توجه به ثابت بودن𝜂 مشتق آن ،{𝜂̇̂(𝑡) = 𝜂̇̃(𝑡)} 

,𝑉2(𝑠(𝑡)یاپانوف دوّم است. در این مرحله، کاندیدای ل 𝛾̃(𝑡), 𝜂̃(𝑡)) = 0.5(𝑠
2(𝑡) + 𝛾̃2(𝑡) + 𝜂̃2(𝑡))  انتخاب شده که همواره

,𝑉2(0,0مثبت بوده،  𝟎2×1) = 𝑉̇2(𝑡)و مشتق زمانی آن  0 = (𝑠(𝑡)𝑠̇(𝑡) + 𝛾̃(𝑡)𝛾̇(𝑡) + 𝜂̃(𝑡)𝜂̇̂(𝑡)) با اعمال عبارات باشد. می

𝑉̇2(𝑡)}، آنگاه 𝑠̇(𝑡)و  𝛾̇(𝑡) ،𝜂̇̂(𝑡)ی مشتق = 𝑠(𝑡) (𝑒̇2(𝑡) − 𝑙1sign(𝑒1(𝑡)) − 𝑙2sign(𝑒2(𝑡))) + 𝛾̃|𝑠(𝑡)| +

ℎ 𝜂(𝑡) ‖𝜑𝑣
𝑇(𝑡)‖ |𝑠(𝑡)|} گردد. با جایگذاری نتیجه می𝑒̇2(𝑡) (اعمال ورودی کنترلی 17از ،)𝑢(𝑡) ( 20از)  و لحاظ کردن دو حقیقت

𝑠(𝑡)𝑑(𝑡)}ریاضی  ≤ |𝑠(𝑡)||𝑑(𝑡)| ≤ 𝛾|𝑠(𝑡)|}  و{𝑠(𝑡)sign(𝑠(𝑡)) = |𝑠(𝑡)|}( برای 28، نامساوی )𝑉̇2(𝑡) آید. بدست می 

(28) 𝑉̇2(𝑡) ≤ {−𝑘1𝑠
2(𝑡) − 𝑘2|𝑠(𝑡)| + |𝑠(𝑡)| (𝛾 − 𝛾(𝑡)) + |𝑠(𝑡)|𝛾̃(𝑡) + 𝑠(𝑡) 𝑢++(𝑡) 

        −ℎ 𝑠(𝑡) 𝜑𝑣(𝑡)𝜃 + ℎ𝑠(𝑡)𝜑𝑣(𝑡)𝜃̂(𝑡) + ℎ 𝜂̃(𝑡) ‖𝜑𝑣
𝑇(𝑡)‖|𝑠(𝑡)|}

 

𝛾̃}با توجه به  ≜ 𝛾 − 𝛾} نامساویعمال دو و ا {−ℎ 𝑠(𝑡) 𝜑𝑣(𝑡)𝜃 ≤ ℎ |𝑠(𝑡)| ‖𝜑𝑣
𝑇(𝑡)‖ ‖𝜃‖ ≤ ℎ 𝜂|𝑠(𝑡)| ‖𝜑𝑣

𝑇(𝑡)‖ } و 

{ℎ 𝑠(𝑡) 𝜑𝑣(𝑡)𝜃̂(𝑡) ≤ ℎ |𝑠(𝑡)| ‖𝜑𝑣
𝑇(𝑡)‖ ‖𝜃̂(𝑡)‖} ،شود.تبدیل می(29ی )به نامساوی ساده شده (28)ی رابطه 

(29) 𝑉̇2(𝑡) ≤ {−𝑘1𝑠
2(𝑡) − 𝑘2|𝑠(𝑡)| + ℎ |𝑠(𝑡)| ‖𝜑𝑣

𝑇(𝑡)‖(𝜂 + 𝜂̃(𝑡)) + ℎ |𝑠(𝑡)| ‖𝜑𝑣
𝑇(𝑡)‖ ‖𝜃̂(𝑡)‖ + 𝑠(𝑡) 𝑢++(𝑡)}  

𝑠(𝑡)sign(𝑠(𝑡))}، لحاظ کردن تساوی (29( در نامساوی )21از ) ++𝑢با جایگذاری  = |𝑠(𝑡)|} و درنظر گرفتن تعریف 

{𝜂̃(𝑡) ≜ 𝜂̂(𝑡) − 𝜂}یساده شده ، نامساوی {𝑉̇2(𝑡) ≤ −𝑘1𝑠
2(𝑡) − 𝑘2|𝑠(𝑡)|} یهمشابه با استدلال انتهایی مرحل. شودنتیجه می 

𝜂̃(𝑡)}همواره کراندار است. با توجه به تعریف  𝜂̃(𝑡)توان نتیجه گرفت که خطای تخمینی اوّل، می ≜ 𝜂̂(𝑡) − 𝜂}  و ثابت بودن𝜂 ،

ی ی حدّرابطه 𝜂̂(𝑡)دریافت که برای  توانعلاوه بر این میباشد. نیز همواره کراندار می 𝜂̂(𝑡)بدیهی است که تابع تخمینی اسکالری 

{lim
𝑡→∞

𝜂̂(𝑡) = 𝜂𝑇∗}  ًبرقرار بوده که لزوما𝜂𝑇∗  با مقدار اسمی نامعلوم𝜂  .ی بعدی اثبات نشان داده خواهد شد در مرحلهبرابر نیست

 حدیّ برقرار است. ینیز این رابطه ∗𝑇نهایت نیست و بعد از گذشت زمان متناهی به بی 𝑡ی اخیر نیاز به میل کردن که برای رابطه

چنان وجود دارد که همواره نامساوی  𝜂̿ی کافی بزرگ( توان فرض کرد عدد ثابت )به اندازه، می𝜂̂(𝑡)باتوجه به کراندار بودن 
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{𝜂̂(𝑡) < 𝜂̿} باشد. بدون از دست دادن کلّیت فرض خواهد شد که صادق می𝜂̿  از مقدار ثابت نامعلوم𝜂 همواره تر بوده و نیز بزرگ

𝜂}نامساوی  < 𝜂̿} .برقرار است  

𝜂̃̃(𝑡)}به صورت  𝛾̃̃(𝑡)و  𝜂̃̃(𝑡)ی سوّم اثبات، دو تابع اسکالری برای مرحله ≜ 𝜂̂(𝑡) − 𝜂̿}  و{𝛾̃̃(𝑡) ≜ 𝛾(𝑡) − 𝛾̿} گردند. تعریف می

𝜂̂(𝑡)}با استناد به دو نامساوی  < 𝜂̿}  و{𝛾(𝑡) < 𝛾̿}گیری از ن دو تابع اسکالری همواره منفی هستند. با مشتق، واضح است که ای𝜂̃̃(𝑡) 

𝜂̇̃̃(𝑡)، دو تساوی مشتقی 𝛾̿و  𝜂̿و ثابت بودن  𝛾̃̃(𝑡)و  = 𝜂̇̂(𝑡)  و𝛾̇̃̃(𝑡) = 𝛾̇(𝑡) گردند. تابع کاندیدای لیاپانوف سومّ به نتیجه می

,𝑉3(𝑠(𝑡)صورت  𝛾̃̃(𝑡), 𝜂̃̃(𝑡)) = 0.5(𝑠
2(𝑡) +

1

Λ
𝛾̃̃2(𝑡) +

1

Λ
𝜂̃̃2(𝑡))   انتخاب گردیده کهΛ ی ضریبی دلخواه در بازه

{0 < Λ < 𝑉3(0,0,0)}است. تابع کاندیدای لیاپانوف سوّم همواره مثبت بوده و  {1 = به صورت  𝑉3(𝑡)باشد. مشتق زمانی می {0

𝑉̇3(𝑡) = (𝑠(𝑡)𝑠̇(𝑡) +
1

Λ
𝛾̃̃(𝑡)𝛾̇(𝑡) +

1

Λ
𝜂̃̃(𝑡)𝜂̇̂(𝑡))  .با جایگذاری قابل بیان است𝛾̇(𝑡) ،𝜂̇̂(𝑡)  و𝑠̇(𝑡) آنگاه ،{𝑉̇3(𝑡) =

𝑠(𝑡) (𝑒̇2(𝑡) − 𝑙1sign(𝑒1(𝑡)) − 𝑙2sign(𝑒2(𝑡))) +
1

Λ
𝛾̃̃(𝑡)|𝑠(𝑡)| +

1

Λ
𝜂(𝑡)ℎ ‖𝜑𝑣

𝑇(𝑡)‖ |𝑠(𝑡)|} گردد. با انجام روالی نتیجه می

 شود. استخراج می 𝑉̇3(𝑡)( برای 30(، نامساوی )25( و )24مشابه با روابط )

(30) 
𝑉̇3(𝑡) ≤ {−𝑘1𝑠

2(𝑡) − 𝑘2|𝑠(𝑡)| + |𝑠(𝑡)| (𝛾 − 𝛾(𝑡)) + 𝑠(𝑡) 𝑢++(𝑡) 

                   −ℎ 𝑠(𝑡) 𝜑𝑣(𝑡)𝜃 + ℎ𝑠(𝑡)𝜑𝑣(𝑡)𝜃̂(𝑡) +
1

Λ
𝛾̃̃(𝑡)|𝑠(𝑡)| + +

1

Λ
𝜂̃̃(𝑡)ℎ‖𝜑𝑣

𝑇(𝑡)‖ |𝑠(𝑡)|}
 

ℎ 𝑠(𝑡) 𝜑𝑣(𝑡)𝜃−} نامساوی ( دو30انچه به )چن ≤ ℎ |𝑠(𝑡)| ‖𝜑𝑣
𝑇(𝑡)‖ ‖𝜃‖ ≤ ℎ 𝜂|𝑠(𝑡)| ‖𝜑𝑣

𝑇(𝑡)‖ }  و{ℎ 𝑠(𝑡) 𝜑𝑣(𝑡)𝜃̂(𝑡) ≤

ℎ |𝑠(𝑡)| ‖𝜑𝑣
𝑇(𝑡)‖ ‖𝜃̂(𝑡)‖}  اعمال گردد، آنگاه برای𝑉̇3(𝑡) ( بدست می31نامساوی ).آید 

(31) 
𝑉̇3(𝑡) ≤ {−𝑘1𝑠

2(𝑡) − 𝑘2|𝑠(𝑡)| + |𝑠(𝑡)| (𝛾 − 𝛾(𝑡)) + 𝑠(𝑡) 𝑢++(𝑡) 

                   ℎ 𝜂|𝑠(𝑡)| ‖𝜑𝑣
𝑇(𝑡)‖ + ℎ |𝑠(𝑡)| ‖𝜑𝑣

𝑇(𝑡)‖ ‖𝜃̂(𝑡)‖ +
1

Λ
𝛾̃̃(𝑡)|𝑠(𝑡)| + +

1

Λ
𝜂̃̃(𝑡)ℎ ‖𝜑𝑣

𝑇(𝑡)‖ |𝑠(𝑡)|}
 

𝜂}با استناد به دو نامساوی  < 𝜂̿} ،{𝛾 < 𝛾̿}  و جایگذاری𝑢++(𝑡)  ( خواهیم رسید. 32، به نامساوی )(31)در 

(32) 
𝑉̇3(𝑡) ≤ {−𝑘1𝑠

2(𝑡) − 𝑘2|𝑠(𝑡)| + |𝑠(𝑡)| (𝛾̿ − 𝛾(𝑡)) + ℎ |𝑠(𝑡)|‖𝜑𝑣
𝑇(𝑡)‖(𝜂̿ − 𝜂̂(𝑡)) 

                   +
1

Λ
𝛾̃̃(𝑡)|𝑠(𝑡)| + +

1

Λ
𝜂̃̃(𝑡)ℎ ‖𝜑𝑣

𝑇(𝑡)‖ |𝑠(𝑡)|}
 

𝜂̃̃(𝑡)}با توجه به دو تعریف  ≜ 𝜂̂(𝑡) − 𝜂̿}  و{𝛾̃̃(𝑡) ≜ 𝛾(𝑡) − 𝛾̿} ،( تبدیل می33( به )32نامساوی ).شود  

(33) 𝑉̇3(𝑡) ≤ −𝑘2|𝑠(𝑡)| + (
1

Λ
− 1) |𝑠(𝑡)| 𝛾̃̃(𝑡) + (

1

Λ
− 1) ℎ ‖𝜑𝑣

𝑇(𝑡)‖|𝑠(𝑡)| 𝜂̃̃(𝑡)  

𝜂̃̃(𝑡)}توان دو تساوی همواره منفی هستند، آنگاه می 𝛾̃̃(𝑡)و  𝜂̃̃(𝑡)از آنجایی که دو تابع اسکالری  = −|𝜂̃̃(𝑡)|}  و

{𝛾̃̃(𝑡) = −|𝛾̃̃(𝑡)|} ( را به دست آورد34( اعمال کرد و )33را به نامساوی ).  

(34) 𝑉̇3(𝑡) ≤ −𝑘2|𝑠(𝑡)| − (
1

Λ
− 1) |𝑠(𝑡)| |𝛾̃̃(𝑡)| − (

1

Λ
− 1) ℎ ‖𝜑𝑣

𝑇(𝑡)‖|𝑠(𝑡)| |𝜂̃̃(𝑡)|  

0}ضریب ثابتی دلخواه در  Λکه  با استناد به این < Λ < تعریف با  ( منفی هستند.34ست نامساوی )است، هر سه عبارت سمت را {1

Η1}به صورت  Η2و  Η1دو نماد  ≜ (
1

Λ
− 1) |𝑠(𝑡)|}  و{Η2 ≜ (

1

Λ
− 1) ℎ ‖𝜑𝑣

𝑇(𝑡)‖|𝑠(𝑡)|}ی ، نامساوی ساده شده

{𝑉̇3(𝑡) ≤ −𝑘2|𝑠(𝑡)| − Η1 |𝛾̃̃(𝑡)| − Η2 |𝜂̃̃(𝑡)| } ( استخراج می34از )تعریف  گردد. با{𝜉 ≜ min (𝑘2, Η1, Η2)}  و لحاظ کردن

{−𝜉|𝑠(𝑡)| ≤ −𝜉√Λ|𝑠|} نامساوی ،{𝑉̇3(𝑡) ≤ −𝜉√2Λ ( 
|𝑠(𝑡)|

√2
+ 

|𝛾̃̃(𝑡)|

√2Λ
+ 

|𝜂̃̃(𝑡)|

√2Λ
𝑐1}شود. با انتخاب حاصل می { ( ≜

|𝑠(𝑡)|

√2
} ،

{𝑐2 ≜
|𝛾̃̃(𝑡)|

√2Λ
} ،{𝑐3 ≜

|𝜂̃̃(𝑡)|

√2Λ
|𝑐1|)−} کارگیری نامساوی پرکاربردبا بهو  { + |𝑐2| + |𝑐3|) ≤ −√𝑐1

2 + 𝑐2
2 + 𝑐3

نامساوی  ،{2
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{𝑉̇3(𝑡) ≤ −𝜉√2Λ√( 
|𝑠(𝑡)|

2
+ 

|𝛾̃̃(𝑡)|

2Λ
+ 

|𝜂̃̃(𝑡)|

2Λ
، نامساوی 𝑉3(𝑡)ی لیاپانوف آید. با ارجاع به تعریف تابع کاندیدات میدسبه  { (

𝑉̇3(𝑡)}و مطلوب اخیر به فرم آشنا  ≤ −𝜉√2Λ√𝑉3(𝑡) } با انتخاب شود. تبدیل می{𝜌1 = 𝜉√2Λ} ،{𝜌2 = به  1و استناد به لم  {0.5

𝑇reachingپس از گذشت مدّت زمان متناهی  𝑠(𝑡)و  𝑉3(𝑡)توان نتیجه گرفت که طور صریح می
رسند و برای لحظات به صفر می ∗

{𝑡 ≥ 𝑇reaching
∗ ( برای تعیین کران بالای 22، همان نامساوی )و انجام استدلال قیاسی 1همواره صفر خواهند ماند. با ارجاع به لم  {

𝑇reaching
𝑡}های بافت برای زمان-ی سوزنبستهگردد. بنابراین سیستم حلقهاستخراج می ∗ ≥ 𝑇reaching

∗ به طور دقیق به دینامیک مد  {

𝑠(𝑡)}لغزشی  = 𝑠̇(𝑡) = ، دینامیک مد لغزشی 𝑠(𝑡)ی لغزشی تبدیل خواهد شد. با در نظرگرفتن تعریف خمینه {0

{𝑠(𝑡) = 𝑠̇(𝑡) = 𝑡}های برای زمان {0 ≥ 𝑇reaching
∗   شد.بای دومّ میشود که یک سیستم غیرخطی مرتبه( حاصل می35به صورت ) {

(35) {
𝑒̇1(𝑡) = 𝑒2(𝑡)                                             

𝑒̇2 = −𝑙1sign(𝑒1(𝑡)) − 𝑙2sign(𝑒2(𝑡))
                                                              

متناهی کلیّ است. بعد از انجام -( دارای پایداری زمان35د لغزشی )ی چهارم اثبات باید نشان داد که سیستم دینامیکی مدر مرحله

𝑡}که برای  𝑒2(𝑡)و  𝑒1(𝑡)توان نتیجه گرفت خطاهای ردیابی ی چهارم میمرحله ≥ 𝑇reaching
∗ اند ( قرار گرفته35بر روی سیستم ) {

𝑇settlingچون ن متناهی دیگری همکنند، پس از سپری شدن زماو از معادلات دیفرانسیلی آن تبعیّت می
و برای  رسندمیدقیقاً به صفر  ∗

𝑡}لحظات  ≥ (𝑇reaching
∗ + 𝑇settling

∗ ی چهارم اثبات کافی است که سیستم دینامیک همواره صفر خواهند ماند. برای انجام مرحله {(

دهد که سیستم دینامیک ی مذکور به طور صریح نشان میایسهمقایسه گردد. این مق 2( با سیستم غیرخطی موجود در لم 35مد لغزشی )

𝑇settlingمتناهی کلیّ بوده و زمان متناهی -( دارای پایداری زمان35مد لغزشی )
مشخص نمود.  (23)استفاده از نامساوی توان با را می ∗

توان ادعا کرد که هدف هدایت ها پرداخته شد(، میآنی اثبات )که به طور مفصّل و مبسوط به در انتها با استناد به مراحل چهارگانه

∗𝑇}پس از گذشت مدّت زمان متناهی (( 18( و )16بندی شده در ))فرمولسوزن جرّاحی در بافت پروستات  ≤

(𝑇reaching
∗ + 𝑇settling

∗  .رسد پایان میدر اینجا به  1ی اثبات قضیّهیابد. سرانجام، تحققّ می {(

 بافت -مین ساختار کنترلی پیشنهادی برای سیستم سوزندوّ -2-5

ضرایب ثابت  ℴ2و  𝜀1 ،𝜀2 ،ℴ1گردد که تعریف می (36)مطابق با  دوّمی لغزشی مرتبط با ساختار کنترلی پیشنهادی خمینه

𝑧2} دوّم رجهای دباید چنان انتخاب شوند که چندجمله 𝜀2و  𝜀1باشند. دو ضریب عددی اختیاری می + 𝜀2𝑧
1 + 𝜀1 = هرویتز  {0

0}ی عددی ثابت و اختیاری در بازه ℴ2علاوه بر این، ضریب توانی باشد.  < ℴ2 < بایستی با استفاده از  ℴ1بوده و ضریب توانی  {1

ℴ1}تساوی  = ℴ2(2 − ℴ2)
 تعیین و انتخاب گردد.  {1−

(36) {
𝑠(𝑡) = 𝑒2(𝑡) + ∫ 𝜀1

𝑡

0
sigℴ1(𝑒1(𝜏))𝑑𝜏 + ∫ 𝜀2

𝑡

0
sigℴ2(𝑒2(𝜏))𝑑𝜏  

where  sigℴ𝑖(𝑒𝑖(𝑡)) ≜ sign(𝑒𝑖(𝑡)) |𝑒𝑖(𝑡)|
ℴ𝑖   for 𝑖 = 1,2

 

 .( معرفّی گردیده است20) قبلاً در +𝑢باشد که ( می37به صورت ) 𝑢(𝑡)، ورودی پیشنهادی دوّمبرای ساختار کنترلی 

(37) 𝑢(𝑡) = ℎ−1(𝑥̈𝑑1(𝑡) − 𝜀1sig
ℴ1(𝑒1(𝑡)) − 𝜀2sig

ℴ2(𝑒2(𝑡)) + 𝑢+)  

(( درنظر بگیرید. آنگاه 37( و )36( را با ساختار کنترلی پیشنهادی دوّم )یعنی روابط )15بافت )-سیستم دینامیکی سوزن .2قضیّه 

برای لحظات  𝑒2(𝑡)و  𝑒1(𝑡)متناهی کلیّ بوده و دو خطای ردیابی -بافت پایدار زمان-ی سوزنبستهلقهسیستم ح

{𝑡 ≥ (𝑇∗ ≤ (𝑇settling
∗ + 𝑇reaching

∗ 𝑇reachingفر خواهند شد. علاوه بر این، زمان متناهی همواره ص {((
( 22توسط همان نامساوی ) ∗
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𝑇settlingو زمان متناهی 
𝑃}دو ماتریس  گردند.تعیین می (38) بر اساس نامساوی ∗ ∈ ℝ2×2}  و{𝑄 ∈ ℝ2×2}  دقیقاً با همان توضیحاتی

این ی ویژهادیر مقبزرگترین و کوچکترین به ترتیب  𝜆min(𝑄)و  𝜆max(𝑃)شوند. علاوه بر این، آورده شده انتخاب می 3که در لم 

 . دو ماتریس هستند 

(38) {
𝑇settling
∗ ≤ (

𝜆max(𝑃)

𝜆min(𝑄)
) (

Φ𝜛(𝜁(𝑡=𝑇reaching
∗ ))

𝜛
)  with  𝜛 =

1−ℴ2

ℴ2

Φ(𝜁(𝑡)) = 𝜁(𝑡)𝑇 𝑃 𝜁(𝑡)      where  𝜁(𝑡) = [𝑒1
ℴ1(𝑡), 𝑒2

ℴ2(𝑡)]𝑇
    

یکسان  1آن کاملاً با مراحل آغازین اثبات  ابتداییی سه مرحلهکه بوده  چهار مرحله لمشابه با قبل، شامفرآیند این اثبات  .2اثبات 

ی اثبات، با اعمال ورودی ی اولّیهبر اساس سه مرحله .شودها خودداری میآن ، از آوردنبرای جلوگیری از تکرارهستند. بنابراین 

𝑡}بافت برای -ی سوزنبسته(، سیستم حلقه15( به )37کنترلی ) ≥ 𝑇reaching
∗ 𝑠(𝑡)}به دینامیک مد لغزشی  { = 𝑠̇(𝑡) = رسد می {0

𝑇reachingزمان متناهی  که
شده که  معرّفی(، دینامیک مد لغزشی مذکور، 39ی )( تعیین گردد. در رابطه22تواند با نامساوی )می ∗

( مورد 39دینامیک مد لغزشی )کلیّ متناهی -ری زمانی چهارم اثبات، پایدااست. برای مرحلهدوّم ی غیرخطی و مرتبهسیستمی 

توان نتیجه گرفت که دینامیک مقایسه گردد، به طور صریح می 3( با سیستم غیرخطی موجود در لم 39گیرد. چنانچه )بررسی قرار می

𝑠(𝑡)}مد لغزشی  = 𝑠̇(𝑡) =  متناهی کلیّ است.-دارای پایداری زمان {0

(39) {
𝑒̇1(𝑡) = 𝑒2(𝑡)

 𝑒̇2(𝑡) = −𝜀1sig
ℴ1(𝑒1(𝑡)) − 𝜀2sig

ℴ2(𝑒2(𝑡))
 

𝑡}برای  که 𝑒2(𝑡)و  𝑒1(𝑡)بنابراین دو خطای ردیابی  ≥ 𝑇reaching
∗ اند، پس از گذشت زمان بر روی دینامیک مد لغزشی قرارگرفته {

𝑇settlingمتناهی دیگر 
از این به بعد همواره صفر باقی خواهند ماند. با کنار هم قرار رسند و (( به صفر واقعی می38با ))توصیف شده  ∗

𝑡}شود که برای تمامی لحظات گرفتن تمامی مراحل اثبات، این نکته مستقیماً استنتاج می ≥ (𝑇∗ ≤ (𝑇settling
∗ + 𝑇reaching

∗ ))} ،

شود. در نهایت، (( برآورده می18( و )16در بافت پروستات )توصیف شده با ) تیکجرّاحی ربامتناهی سوزن -هدف هدایت زمان

 .رسد در اینجا به اتمام می 2قضیّه اثبات 

 بافت -برای سیستم سوزن سوّمین ساختار کنترلی پیشنهادی -5-3

ثابتی اختیاری در  𝜚که  شودیم( ارائه 40به صورت ) 𝑠(𝑡)ی لغزشی بافت، خمینه-کنترلی سیستم سوزن سوّمین ساختار برای

0}ی بازه < 𝜚 < دقیقاً همان عبارت  +𝑢که  شود( معرّفی می41ی )مطابق با رابطه 𝑢(𝑡)در این ساختار، ورودی کنترلی باشد. می {1

  ( است.20موجود در )

(40) 

{
 
 

 
 𝑠(𝑡) = ∫ sig

𝜚(𝑒2(𝑡))𝑑𝜏
𝑡

0
+ ∫ sig𝜚(2−𝜚)

−1
(ℓ(𝑒1, 𝑒2))𝑑𝜏

𝑡

0

sig𝜚(𝑒2(𝑡)) ≜ |𝑒2(𝑡)|
𝜚sign(𝑒2(𝑡))

sig𝜚(2−𝜚)
−1
(ℓ(𝑒1, 𝑒2)) ≜ |ℓ(𝑒1, 𝑒2)|

𝜚(2−𝜚)−1sign(ℓ(𝑒1, 𝑒2))

ℓ(𝑒1, 𝑒2) ≜ 𝑒1(𝑡) + (2 − 𝜚)
−1|𝑒2(𝑡)|

2−𝜚sign(𝑒2(𝑡))                                                   

 

 و 

(41) 𝑢(𝑡) = ℎ−1(𝑥̈𝑑1(𝑡) − sig
𝜚(𝑒2(𝑡)) − sig

𝜚(2−𝜚)−1(ℓ(𝑒1, 𝑒2)) + 𝑢+) 

ه سیستم (( را در نظر بگیرید. چنانچه این ساختار کنترلی ب41( و )40با روابط ) ساختار کنترلی پیشنهادی سوّم )معرفّی شده .3قضیّه 

تضمین شده و ثانیاً هدف هدایت  بستهحلقه متناهی کلیّ سیستم-گردد، آنگاه اوّلاً پایداری زمان( اعمال 15بافت )-دینامیکی سوزن
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𝑡}در بافت پروستات برای لحظات  جرّاحی متناهی سوزن-زمان ≥ (𝑇∗ ≤ (𝑇settling

∗ + 𝑇reaching
∗ چنین همگردد. می برآورده {((

𝑇reachingهای بالا برای دو زمان متناهی کران
𝑇settlingو  ∗

 گردند. ( مشخص می42( و )22های )به ترتیب توسط نامساوی ∗

(42) 

{
 
 

 
 𝑇settling

∗ ≤ (Υ(1 − 𝜚))
−1
(3 − 𝜚) (Ω (𝑒1(𝑡 = 𝑇reaching

∗ ), 𝑒2(𝑡 = 𝑇reaching
∗ )))

1−𝜚

3−𝜚
  

Ω(𝑒1, 𝑒2) ≜
2−𝜚

3−𝜚
|ℓ(𝑒1, 𝑒2)|

3−𝜚

2−𝜚 + 𝜅1 𝑒2(𝑡)ℓ(𝑒1, 𝑒2) +
𝜅2

3−𝜚
|𝑒2(𝑡)|

3−𝜚 

Υ ≜ − max
(𝑒1,𝑒2)∈𝛯

Ω̇(𝑒1, 𝑒2)   with  𝛯 ≜ {(𝑒1, 𝑒2): Ω(𝑒1, 𝑒2) = 1}     

 

0} ثابت با شرایطددی ضریب عدو  𝜅2و  𝜅1 (،42در نامساوی ) < 𝜅1 < 𝜅2} و {1 >  . هستند  {1

ی این اثبات را مشابه با مراحل ی اوّلیهی متوالی است. چنانچه سه مرحلهمشابه با اثبات قبلی، این اثبات نیز شامل چهار مرحله .3اثبات 

تواند سیستم (، می15( به )41رودی کنترلی )اعمال وشود که نشان داده می از نظر ریاضیهای قبلی جلو ببریم، آغازین اثبات

𝑡}بافت را برای تمام لحظات -ی سوزنبستهحلقه ≥ 𝑇reaching
∗ 𝑠(𝑡)}به دینامیک مد لغزشی  { = 𝑠̇(𝑡) = مبدلّ سازد. این زمان  {0

𝑇reachingمتناهی رسیدن 
𝑠(𝑡)}زشی ( قابل تعیین است. علاوه بر این، دینامیک مد لغ22نیز با نامساوی ) ∗ = 𝑠̇(𝑡) = به صورت  {0

ی دوّم موجود در ی چهارم اثبات، چنانچه سیستم غیرخطی مرتبه. به عنوان مرحلهگردد( حاصل می43ی دوّم )سیستم غیرخطی مرتبه

ا دو خطای گردد. فلذه می( صریحاً نتیج43ی تعادل )متناهی کلیّ نقطه-( قیاس شود، پایداری زمان43با دینامیک مد لغزشی) 4لم 

𝑒1(𝑡)  و𝑒2(𝑡) برای  که{𝑡 ≥ 𝑇reaching
∗ 𝑇settlingکنند، پس از گذشت زمان متناهی ( پیروی می43از معادلات دینامیکی ) {

به صفر  ∗

کران بالای زمان توان نتیجه گرفت که ، می4ی مستقیم از نامساوی لم مانند. با استفادهشوند و همواره صفر باقی میواقعی همگرا می

𝑇settlingمتناهی 
 شود.( تعیین می42با ) ∗

(43) {
𝑒̇1(𝑡) = 𝑒2(𝑡)

 𝑒̇2(𝑡) = −sig
𝜚(𝑒2(𝑡)) − sig

𝜚(2−𝜚)−1(ℓ(𝑒1, 𝑒2))
 

∗𝑇)توان متوجه شد که بعد از سپری شدن زمان متناهی ی اثبات، میبندی مراحل چهارگانهبا جمع ≤ (𝑇settling
∗ + 𝑇reaching

∗ ))، 

در اینجا  3شود. در انتها، اثبات قضیّه (( برآورده می18( و )16با ) معرفّی گردیدهبافت )-متناهی سیستم سوزن-هدف هدایت زمان

 .پذیرد پایان می

ی یا توانی وجود دارند که مقادیر این در سه ساختار کنترلی پیشنهادی، تعدادی ثابت اختیاری به صورت ضرایب عدد .2یادآوری 

و باید  دارندو میزان تلاش کنترلی اعمالی به سیستم بافت -گذرای سیستم سوزن کیفیتّ پاسخهای اختیاری تاثیر بسزایی بر روی ثابت

شرایط لازم برای  به طور مناسب انتخاب گردند. ، فهرستی از ثابت های اختیاری موجود در ساختارهای کنترلی پیشنهادی )همراه با

متشکل از دو عبارت  )Cost function(ای توان تابع هزینهشود. بنابراین میارائه می 1بندی شده در جدول ها(، به صورت جمعآن

ها شاخصی برای سرعت پاسخ گذرا و دیگری همیشه مثبت )به صورت قدرمطلقی یا فرم مربعی( تعریف کرد که یکی از این عبارت

های اختیاری ساختار کنترلی هستند. الذکّر توابعی غیرخطی از ثابتتلاش کنترلی باشد. هر دو شاخص مثبت فوقشاخصی برای 

توان مجموعه ها(، میسازی غیرخطی دارای قیود )همان نامساوی های لازم و ضروری بر روی ثابتی بهینهبنابراین با حل یک مسئله

  گردد. کمینهی تعریف شده، کرد که تابع هزینه های اختیاری پیداجواب مناسبی برای ثابت

𝑇reachingهای متناهی های استخراجی مرتبط با زمانبررسی نامساوی .3یادآوری 
𝑇settlingو  ∗

ها وابستگی دهند که این زماننشان می ∗

ی لغزشی و ورودی کنترلی دارند. در خمینه های اختیاری موجودبسته و مقادیر ثابتی سیستم حلقهغیرخطی شدیدی به شرایط اوّلیه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

14
01

.9
.2

.2
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

13
 ]

 

                            17 / 24

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1401.9.2.2.0
https://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-418-fa.html


 

 

44 
 تطبیقی-متناهی سوزن جرّاحی رباتیک در بافت پروستات بر اساس رویکرد کنترل غیرخطی مقاوم-هدایت زمان

 علی ابوئی، سجاد مرادی و وحید ابوطالبی

 

 1401 پاییز و زمستان، 2 هشمار 9 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.9, No.2 Autumn and Winter 2022 
 

 

و توسعه داده شوند، وابستگی  تعمیم [30]در مرجع موجود  3و  2های چنانچه ساختارهای کنترلی پیشنهادی این مقاله بر اساس لم

𝑇reachingهای متناهی زمان
𝑇settlingو  ∗

 یابد.می ای کاهشی سیستم تا حد قابل ملاحظهبه شرایط اوّلیه ∗

 هاهای اختیاری موجود در سه ساختار کنترلی پیشنهادی به همراه شرایط لازم برای آن. فهرست ثابت1جدول 

 ساختار کنترلی                    های خمینه لغزشیثابت                             ورودی کنترلیهای ثابت            

𝒌𝟏 > 𝟎 , 𝒌𝟐 > 𝟎 𝐚𝐧𝐝  𝚪

∈ ℝ𝟐×𝟐 𝐢𝐬 𝐚𝐧 𝐩𝐨𝐬𝐢𝐭𝐢𝐯𝐞 𝐝𝐞𝐟𝐢𝐧𝐢𝐭𝐞 𝐦𝐚𝐭𝐫𝐢𝐱 
𝑙1 > 𝑙2 >   اولنوع  0

   𝒌𝟏 > 𝟎 , 𝒌𝟐 > 𝟎 𝐚𝐧𝐝  𝚪

∈ ℝ𝟐×𝟐 𝐢𝐬 𝐚𝐧 𝐩𝐨𝐬𝐢𝐭𝐢𝐯𝐞 𝐝𝐞𝐟𝐢𝐧𝐢𝐭𝐞 𝐦𝐚𝐭𝐫𝐢𝐱 

ℴ1 =
ℴ2

2 − ℴ2
 and 0 < ℴ2 < 1  

𝜀1 > 0 and 𝜀2 > 0 

  دومنوع 

𝒌𝟏 > 𝟎 , 𝒌𝟐 > 𝟎 𝐚𝐧𝐝  𝚪 ∈ ℝ
𝟐×𝟐 𝐢𝐬 𝐚𝐧 𝐩𝐨𝐬𝐢𝐭𝐢𝐯𝐞 𝐝𝐞𝐟𝐢𝐧𝐢𝐭𝐞 𝐦𝐚𝐭𝐫𝐢𝐱   0 < 𝜚 <   سومنوع  1

 کهارائه گردیده  3، تصویری مفهومی )فلوچارتی( در شکل بافت-ی سوزنبستهسیستم حلقهی عملکرد از نحوه یبرای درک بهتر

 صادق است. ساختار کنترلی پیشنهادی برای هر سه

چنین بعد هر سه راهکار کنترلی ارائه شده، از دیدگاه ساختاری و هممشخص است،  3طوری که از شکل همان .4یادآوری 

فاوت ی سوزن جرّاحی فراهم سازند. تبستهمتناهی را برای سیستم حلقه-سازی یکسان بوده و هر سه قادرند که هدف هدایت زمانپیاده

باشد. ها میهای اختیاری موجود در این خمینهها و ثابتی لغزشی آنی تعریف خمینهاساسی میان این سه راهکار کنترلی در نحوه

های متناهی متفاوتی برای همگرایی که سه راهکار کنترلی پیشنهادی، زماناست های لغزشی باعث شده تفاوت در تعریف خمینه

 زند.خطاهای ردیابی فراهم سا

  سازینتایج شبیه -6

بافت -تطبیقی پیشنهادی، بر روی سیستم دینامیکی سوزن-کنترلی غیرخطی مقاوم هر سه ساختار، از مقاله در این بخش

انجام پذیرفته است. بردار  MATLABافزار نرم Simulinkها در محیط سازیتمام شبیه گیرند.قرار می سازی مورد شبیه دومّ یمرتبه

,𝜑𝑣(𝑥}خطی در پارامتر  رگرسور 𝑥̇) ∈ ℝ
ایم. مقدار انتخاب کرده [21]و  [19]های مراجع سازیرا کاملاً یکسان و مطابق با شبیه {2×1

𝑀}سوزن جرم  = 0.1(𝑘𝑔)} بافت در محیط -منظور گردیده و برای ساخت مدل دینامیکی سوزنSimulinkهای ، بردار ثابت

𝜃فیزیکی نامعلوم  = [𝜆  𝜇]𝑇  به صورت𝜃 = [64.5  33.5]𝑇  انتخاب شده است. باید توجه داشت که بردار𝜃 = [𝜆  𝜇]𝑇  در بحث

روزرسانی شود. در قانون بهرلی استفاده میساختار کنترلی، نامعلوم در نظر گرفته شده و از تخمین این بردار برای ایجاد ورودی کنت

Γاختیاری است(، ماتریس وزنی  𝜃)که تخمین بردار  𝜃̂(𝑡)مرتبط با  ∈ ℝ2×2  به صورت{Γ = 0.1𝐈2×2}  انتخاب شده که𝐈2×2 

𝑙1}ترتیب  کنترلی اوّل، دوّم و سوّم بههای موجود در راهکارهای همانی است. ثابت معرّف ماتریس = 8, 𝑙2 = 5, 𝑘1 = 𝑘2 = 10} ،

{𝜀1 = 8, 𝜀2 = 5, ℴ1 = 0.33, ℴ2 = 0.5, 𝑘1 = 𝑘2 = 𝜚}و  { 10 = 0.1,   𝑘1 = 𝑘2 =  برای اند. شرایط اوّلیهمقداردهی شده {10
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وزن جرّاحی ی ارتباط اجزای هر کدام از ساختارهای کنترلی غیرخطی پیشنهادی برای سیستم س. تصویری مفهومی از نحوه3شکل 

 بافت پروستات در

𝑥(0)}به فرم  𝜃̂(𝑡) ،𝛾(𝑡) ،𝜂̂(𝑡)ای مقادیر تخمینی بربافت و -متغیرّهای حالتِ سیستمِ سوزن = 0.5 , 𝑥̇(0) = و  {  0.25

{𝜃̂(0) = [0.2  0.3]𝑇 , 𝛾(0) = 0.1 , 𝜂̂(0) = و  𝑥1(𝑡)مسیرهای مورد نظر برای متغیرّهای حالت اند. درنظرگرفته شده {0.015

𝑥2(𝑡)  به ترتیب{𝑥𝑑1(𝑡) = 2 + sin(𝑡)}  و{𝑥𝑑2(𝑡) = 𝑥̇𝑑1(𝑡) = cos(𝑡)} قطعیّت، عدمهاسازیاند. درتمامی شبیهتعیین شده 

{𝜏dis = 0.09 sin(𝑥1(𝑡)) + 0.05sin(𝑥1(𝑡)𝑥2(𝑡))} نتایج حاصل از بافت اضافه گردیده است. -به مدل دینامیکی سیستم سوزن

سازد که هر ها آشکار میبر روی این شکل دقّت اند. تمرکز و( نمایش داده شده6( و )5(، )4های )های این مقاله در شکلسازیشبیه

(، 4در بافت پروستات را برآورده سازند. در شکل )جرّاحی متناهی سوزن -قادرند تا هدف هدایت زمان ساختار پیشنهادیسه 

تطبیقی -های غیرخطی مقاومکنندهت با استفاده از هر سه نوع کنترلباف-ی سوزنبستههای زمانی متغیرّهای حالت سیستم حلقهپاسخ

اند توان دریافت هر سه راهکار کنترلی غیرخطی ارائه شده، توانسته( می4( شکل )b( و )aهای )ی قسمتاند. از مشاهدهنشان داده شده

𝑥𝑑1(𝑡)}طور دقیق به مسیرهای مورد نظر  متناهی به هایپس از گذشت مدّت زمانرا  𝑥2(𝑡)و  𝑥1(𝑡)متغیرّهای  = 2 + sin(𝑡)}  و

{𝑥𝑑2(𝑡) = cos(𝑡)} های زمانی مرتبط با توابع تخمینی اسکالری برسانند. پاسخ‖𝜃̂(𝑡)‖ ،𝛾(𝑡)  و𝜂̂(𝑡) به ترتیب در قسمت( هایa ،)

(b( و )c( شکل )نمایش داده شده5 )دهند که هر سه روش کنترلی غیرخطی ای ارائه شده در این شکل نشان میهسازیاند. نتایج شبیه

، دقیقاً به اعداد ثابتی برسانند که های متناهیپس از گذشت مدتّ زمانرا  𝜂̂(𝑡)و  𝜃̂(𝑡)‖ ،𝛾(𝑡)‖اند توابع تخمینی پیشنهادی توانسته

با استفاده از سه ساختار کنترلی  𝑢(𝑡)(، پاسخ زمانی سیگنال کنترلی 6در شکل ) برابر نیستند. 𝜂و  𝜃‖ ،𝛾‖لزوماً با مقادیر اسمی نامعلوم 

𝒙𝟏(𝒕)}های متناهی همگرایی سازی، زماناند. با استفاده از نتایج شبیهپیشنهادی آورده شده
𝑻∗

→ 𝒙𝒅𝟏(𝒕)} و {𝒙𝟐(𝒕)
𝑻∗

→𝒙𝒅𝟐(𝒕)}  به صورت

دهد که راهکار کنترلی پیشنهادی اولّ نسبت به دو راهکار پیشنهادی اند. تمرکز بر روی این جدول نشان میراج شدهاستخ 2جدول 

  دیگر عملکرد بهتری داشته است.
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 های متناهی همگرایی مرتبط با سه ساختار کنترلی پیشنهادی سازی برای زمان. مقادیر عددی حاصله در شبیه2جدول 

𝒙𝟐(𝒕)}رایی  زمان متناهی همگ
𝑻
∗

→ 𝒙𝒅𝟐(𝒕)}  زمان متناهی همگرایی{𝒙𝟏(𝒕)
𝑻
∗

→ 𝒙𝒅𝟏(𝒕)} ساختار کنترلی 

𝑻∗ = 𝟏. 𝟗(𝐬𝐞𝐜) 𝑇∗ = 2.1(sec)  اولنوع 

𝑻∗ = 𝟐. 𝟔𝟓(𝐬𝐞𝐜) 𝑇∗ = 2.9(sec)  دومنوع 

𝑻∗ = 𝟑. 𝟔𝟖(𝐬𝐞𝐜) 𝑇∗ = 4.7(sec) سومع نو 

   های آتیگیری و پیشنهادها برای پژوهشنتیجه -7

قوانین  با و تلفیق آن ی لغزشیپایاندار، تعریف ابتکاری چندین خمینهتعمیم روش کنترل مد لغزشی با ه، مقالدر این 

جرّاحی رباتیکی در حضور  تطبیقی طرّاحی گردیدند تا سوزن-های غیرخطی مقاومکنندهاز کنترل سه دسته متناهی،-زمان روزرسانیبه

 و نوک سوزن دقیقاً پس از سپری شدن زمان شوندسازی، به مسیر موردنظر درون بافت پروستات همگرا های پارامتری و مدلنامعیّنی

ن بافت نشان داد که مدّت زما-متناهی کلیّ سیستم دینامیکی سوزن-تحلیل پایداری زمان. ی هدف برسدمتناهی قابل تنظیمی به نقطه

و هر کدام از این دو زمان  شودمیمتناهی برای همگرا ساختن سوزن جرّاحی به مسیر درون بافتی از مجموع دو زمان کوچکتر تشکیل 

های استخراج گردیده آشکار ساخت که تمرکز بر روی نامساوی ای مشخص کرد.های جداگانهنامساویتوان با استفاده از را می

بسته و مقادیر ضرایب اختیاری موجود در ی سیستم حلقهکر وابستگی غیرخطی شدیدی به شرایط اوّلیهالذّمتناهی فوق مدّت زمان

بافت نشان داد که هر سه ساختار کنترلی -ی دومّ سوزنسازی بر روی سیستم دینامیکی مرتبهنتایج شبیه های غیرخطی دارد.کنندهکنترل

تحقیقاتی راستای موضوع در  .ناهی سوزن در بافت را به خوبی برآورده سازندمت-توانند هدف ردیابی زمانغیرخطی پیشنهادی می

های کنندهطرّاحی کنترل برایالف( ) داد:به شرح زیر ارائه  پژوهشی آیندهبرای کارهای را  هاییپیشنهادتوان می، ی حاضرمقاله

 گیری متغیرّ حالت مرتبط با سرعتاندازه ازی عملیسپیاده در استفاده گردید.بافت -متغیرّ حالت سیستم سوزنهر دو غیرخطی از 

در  :ب(، )طرّاحی گردد متناهی-رویتگر غیرخطی زمانبایستی  ،سرعت سوزنبنابراین برای تخمین  و استپرهزینه سوزن سخت و 

ه عنوان موضوع کننده غیرخطی استفاده شد، بکنترل بافت برای طرّاحی-دوّم سیستم سوزنی از مدل دینامیکی مرتبه مقالهاین 

های دینامیکی مرتبه را به مدل متناهی-تطبیقی زمان-کننده غیرخطی مقاومطرّاحی کنترل توان فرآیندتحقیقاتی پیشنهادی بعدی، می

بافت به صورت تحریک کامل درنظر -دینامیکی سوزن سیستم، ی حاضرمقالهدر  :پ() ،بافتی تعمیم و توسعه داد-بالاترسیستم سوزن

های کنترلی کمتر تعداد ورودی بوده وبافت از نوع زیرتحریک -های سوزنمدل دینامیکی برخی از سیستم ، درحالی کههگرفته شد

بافت از -سوزن هایرا به سیستم ساختارکنترلی پیشنهادیتوان کار تحقیقاتی آینده، می سوّمین. به عنوان استآزادی  هایهاز درج

پارامتری از رویکرد کنترل تطبیقی )استفاده از فرم  نامعیّنی چالش برای مقابله با مقاله ت( در ایند، )نوع زیرتحریک تعمیم دا

 .ی کنترل مقاوم استفاده شدکارانهاز راهکار محافظه سازی جمعیقطعیّت مدلعدم( و برای مواجهه با خطی در پارامتر رگرسوری

سازی مدل و های پارامتریهای عصبی مصنوعی برای تخمین نامعیّنیشبکهتواند استفاده از برای کارهای آینده، می هایکی از پیشنهاد

گری غیرخطینوع سوزن جرّاحی رباتیک تحت تاثیر هیچ اعمالی به کنترلی  گشتاورفرض گردید که ی کنونی مقالهث( در ، )باشد

یا ناحیه  اشباع هایی مانندتکی همواره محدودیّالکتری چون موتورسازی واقعی به دلیل استفاده از عملگرهایی هماما در پیاده بوده،ن
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بافت -اشباع را در مدل دینامیکی سیستم سوزن سازغیرخطیتوان پیشنهادی آینده میپنجمین کار . بنابراین به عنوان وجود دارد مرده

 .تکرار کرد کننده غیرخطی را مجدداًکنترل فرآیند طرّاحیو  درنظرگرفته
 

های پاسخ :)a(ی غیرخطی پیشنهادی، کنندهبافت با استفاده از هر سه نوع کنترل-ای سیستم سوزنمتغیرّههای زمانی . پاسخ4شکل 
𝒙𝒅𝟏(𝒕)}و مسیر موردنظر  𝒙𝟏(𝒕)زمانی  = 𝟐 + 𝐬𝐢𝐧(𝒕)} ،(b): های زمانی پاسخ𝒙𝟐(𝒕) مسیر موردنظر و {𝒙𝒅𝟐(𝒕) = 𝐜𝐨𝐬(𝒕)}  

  

 هایپاسخ :(a)با استفاده از سه راهکار کنترلی غیرخطی پیشنهادی،  𝜼̂(𝒕)و  𝜽̂(𝒕)‖ ،𝜸̂(𝒕)‖های زمانی توابع تخمینی خ. پاس5کل ش

 𝜼̂(𝒕)های زمانی پاسخ :𝜸̂(𝒕) ،(c)های زمانی پاسخ :𝜽̂(𝒕)‖ ،(b)‖زمانی 
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