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Abstract 

In this paper, a dual U-shaped Coriolis mass flowmeter operating at the millimeter scale is designed and numerically analyzed 

for low flow rate measurement. A novel fast computational approach, referred to as the Rapid Computational Method (RCM), is 

introduced to estimate the Coriolis force without performing time-dependent structural simulations. The proposed method replaces 

the direct calculation of tube velocity with the curl of the displacement field multiplied by the natural angular frequency of the 

vibrating tube. This simplification significantly reduces computational cost while preserving acceptable accuracy under resonant 

operating conditions. 

The proposed flowmeter consists of two symmetric U-shaped copper tubes oscillating in anti-phase, which enhances immunity 

to external disturbances such as environmental vibrations and thermal variations. The structure is modeled and analyzed using 

COMSOL Multiphysics 5.6. Geometrical parameters, particularly tube thickness, are systematically investigated to evaluate their 

influence on tube mass, resonant frequency, and phase difference sensitivity. Analytical expressions are used to estimate tube and 

fluid mass, while finite element simulations are employed to extract the natural frequency of the structure under resonant excitation. 

A fluid dynamics analysis is conducted to obtain the velocity distribution of water flowing inside the tube under low-pressure 

conditions. The resulting fluid velocity, together with the tube vibrational velocity derived from the displacement curl, is used to 

compute the Coriolis force based on an algebraic formulation. This force is then applied symmetrically to the tube arms in a steady-

state mechanical analysis to determine the relative displacement and phase difference between the sensing points. 

Simulation results demonstrate that tube thickness plays a dominant role in flow sensitivity. Reducing the tube thickness from 1.5 

mm to 0.5 mm increases the natural frequency and significantly enhances the measurable phase difference at low flow velocities. 

For the optimized geometry with a tube thickness of 0.5 mm, a phase difference of approximately 5.8 degrees is obtained at low 

flow rates, confirming the feasibility of accurate mass flow detection in this regime. The results also show that increases in tube 

thickness suppress Coriolis-induced phase shifts more strongly than reductions in fluid velocity. 

Compared to conventional approaches, the proposed RCM eliminates the need for time-dependent fluid–structure interaction 

simulations, offering a fast and computationally efficient alternative for preliminary design and geometry screening of Coriolis mass 

flowmeters. While the method involves controlled simplifications, it maintains sufficient accuracy under resonant operation and 

provides clear physical insight into the relationship between tube geometry, vibrational behavior, and Coriolis-induced phase 

difference. Overall, this work presents a practical and low-cost design methodology for developing reliable Coriolis mass flowmeters 

for low flow rate applications. 

Keywords 

Coriolis mass flowmeter; Coriolis force; Phase difference; Actuator; Design calculations 

1. Short Introduction 

Accurate measurement of low mass flow rates is essential in many industrial, medical, and pharmaceutical applications. Coriolis 

mass flowmeters are widely used due to their high accuracy and robustness against variations in fluid properties. However, the 

design and optimization of Coriolis flowmeters operating at low flow rates often rely on time-dependent simulations, leading to high 
computational cost. This creates a need for fast and reliable computational approaches that can support preliminary design and 

geometry optimization of low-flow Coriolis mass flowmeters. 

2. Proposed Work 

In this study, a dual U-shaped Coriolis mass flowmeter with millimeter-scale copper tubes is designed and analyzed. A rapid 
computational method based on the curl of the displacement field is introduced to estimate the tube velocity and Coriolis force 

without requiring time-dependent simulations. Structural, fluidic, and mechanical analyses are performed using COMSOL 

Multiphysics. A parametric investigation of tube thickness demonstrates its strong influence on resonant frequency and phase 
difference sensitivity. Simulation results indicate that a tube thickness of 0.5 mm provides optimal performance, yielding a 

measurable phase difference of 5.8 degrees at low flow rates, thereby validating the effectiveness of the proposed design and 

computational approach. 
 

3. Conclusion 

A fast and efficient design methodology for a low-flow Coriolis mass flowmeter has been presented. The proposed rapid 

computational method significantly reduces simulation time while maintaining acceptable accuracy. The results confirm that tube 
thickness is a key design parameter for enhancing sensitivity at low flow rates. The proposed approach is suitable for preliminary 

design and optimization of compact Coriolis mass flowmeters. 
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 یری گمنظور اندازه به   س،یولیکور  یرویبر ن  یمبتن  اسمقی¬کوچک  یجرم  سنجیدستگاه دب  کیمقاله،    نیدر ا

  ی شکل بوده و برا  U  یااز نوع دو لوله   یشنهادیپ  سنجی شده است. دب  یسازهی و شب  یحجم، طراح کم  یهاانیجر

به دقت    توان ی دستگاه م  ن یا  یهای ژگین ویتر. از مهمردیگیمورد استفاده قرار م  یو داروساز یپزشک  یکاربردها

روش    کی   ق، یتحق  نیاشاره کرد. در ا  یمانند دما، فشار و چگال  الیس  یکیزیف  ی هایژگیبه و  یبالا، عدم وابستگ

  ی روش مبتن  ن یارائه شده است. ا  یادو لوله   یهاسنجی در دب  س یولیکور  ی رویبرآورد ن   ی برا  ع یساده و سر  یمحاسبات

  ی شنهادی پ کردیسرعت لوله است. رو میاستخراج مستق یبه جا یعیضربدر فرکانس طب ییجابجا لبر استفاده از کر

مؤثر است.    ار یبس  هی اول  یهایطراح  ای  کیپارامتر  ی هالیتحل   ی زمان محاسبه را کاهش داده و برا  یریبه طرز چشمگ

  ج یانجام شده است. نتا  یمتری لیابعاد م  رافزار کامسول  و دبا استفاده از نرم  سنجیدب   نیا  یسازه یو شب  یطراح  ندیفرآ

  ی متصل به بازوها  یحسگرها  یخروج  نیدرجه ب  8/5قبول معادل  دهنده اختلاف فاز قابلنشان  یسازه ی حاصل از شب

 . کندی م دیی تأ انیجر قیدق یریگچپ و راست لوله است، که عملکرد مناسب دستگاه را در اندازه 

 ی جرم سنجی دب

 س یولیکور یرو ین

 اختلاف فاز 

 عملگر

 ی محاسبات طراح

 های کلیدیواژه

 7/5/1404تاریخ پذیرش:                                                        30/4/1404تاریخ بازنگری:                       25/2/1404ارسال: تاریخ 
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 مقدمه  -1

  1ی جرم   سنجیدب  یکبرخوردار است.    ییبالا  یتاز اهم  یجرم   یاناز مقدار جر  یآگاه  ی،داخل  یانجر  یاز کاربردها  یاریدر بس

به    یولیس بر اصل کور  یمبتن   یانجر  هایسنجی[. در طول دو دهه گذشته، دب1است ]  یابی قابل دست  2یولیس بر اصل کور یهبا تک  یواقع

اندازه   های ینه زم  یناز مهمتر  یکی  یان جر  یریگاندازه   یقابل توجه در فناور  یشرفتاند. پشده   یلتبد  یانجر  یجرم  یریگتوسعه در 

ا  یمتعدد   یفن  یهاجنبه   یولیس،کور است؛  گرفته  بر  در  پ  ین را  مرهون  مدل  هایییشرفت توسعه  حوزه  پردازش   ،3ینظر  یسازدر 

  ینکه با توجه به ا.  [2مختلف است ]  یعگسترده آن در صنا  یرشتر، پذو از همه مهم   یشگاهیامکانات آزما  ،5یقدرت محاسبات  ،4یگنالس

مخلوط  ترک   ییهامعمولاً  دب  یرمتغ  یباتبا  از  استفاده  دارند،   یجرم  یانجر  یق دق  یریگاندازه   ی برا  6یولیس کور  یجرم  سنجیوجود 

  یال س  یفشار و دما  ی،مانند چگال  گذارعوامل تأثیر  یرابالا است، ز  ها   سنجیدب  ین در ا  یریگ[. دقت اندازه 3]  رسدمی  نظربه  یضرور

نرخ جر  ها بر عملکرد آن   ناچیزیاثر   بر  نرخ جر  ییپارامترها  توانند یم  یولیس کور  یهاسنجیدب  ی،جرم  یاندارند. علاوه   یان مانند 

مورد    یولیسکور  یهاسنجی نوع دب  ترینیجکنند. در حال حاضر، را  یریگاندازه   یزو غلظت را ن   یسکوزیتهدما، و  ی،چگال  ی،حجم

طور  به یولیس  کور  یجرم هایسنجی دب  ی،است. بر اساس شکل لوله ارتعاش  7شکل   U  اینوع دو لوله  ی،صنعت  یاستفاده در کاربردها

  یط شکل لوله در اثر فشار مح  تغییر  کاهش   منظور [. به4]  یمشکل، و لوله مستق  Wلوله    شکل،   U: لوله  شوندی م  یممعمول به سه نوع تقس

 ی شکل مقطع به فشار، بر سخت  ی[. وابستگ5با قطر بزرگ وجود دارد ]  اییره مقطع دا  یکبه    یازن  یان،جر  یریگبازه اندازه   یشو افزا

منجر    ی،چگال  سگر ح  یا  یولیسکور  یجرم  یانمانند حسگر جر  یرزونانس  ی موضوع در سنسورها ین که ا  گذاردیساختار لوله تأثیر م

  ی و حسگرها  یریگلوله اندازه   یک،  8)عملگر(   هاعمدتاً از محرک  یولیسکور  یجرم  سنجی دب  [.6]  شود یم  یریگبه خطا در اندازه 

درون لوله    یالیکه س  یطی. در شرا کنندیساده وادار م  رمونیکرا به نوسان ها  یریگها، لوله اندازه شده است. محرک   یلتشک  9ارتعاش 

انتها  ی حسگرها  ی خروج  هاییگنال ندارد، س  یانجر به   ی ارتعاش در دو  فاز    ینوسیس  ی هاصورت موجلوله  ظاهر    یکسان با دامنه و 

دو سر   ینوسیس  های یگنالدر س  (Δφ)  10اختلاف فاز  یجادموجب ا  یولیس اثر کور  کند،یاز لوله عبور م  یال که س  ی. اما زمانشوندیم

تنها    (K)  12تناسب  یبکه ضر  یدارد، در حال  یمبا اختلاف فاز نسبت مستق  m(q(  11ی جرم  یانحالت، نرخ جر  یندر ا  .[7]  گردد  ی لوله م

 ی جرم  سنجیفرد باعث شده است که دبمنحصربه   یژگیو  ین . ایستوابسته ن  یالس  یزیکیف  یوابسته است و به پارامترها  سنجدبیبه خود  

بر نحوه استخراج    یولیسکور  سنجدبی  ینه در زم  یقاتتحق  یشترب   رو،ین باشد. از ا  ممتازمتعدد    یریگاندازه   یابزارها   یاندر م  یولیسکور

ولتاژ در    یگنالس  یلبه تبد  توانیاستخراج اختلاف فاز م  هایاز جمله روش  .[8اند ]شده   رکزمتم  ینوسیس  یگنالاز دو س  اختلاف فاز

گسسته با    یهفور  یلبر تبد  یفاز مبتن  یریگاندازه   ،[9]  کانسبه دامنه و فاز در حوزه فر     13گسسته   یهفور  یلحوزه زمان بر اساس تبد

 
1 Mass flowmeter 
2 Coriolis principle 
3 Theoretical modelling 
4 Signal processing 
5 Computing power 
6 Coriolis mass flowmeter (CMF) 
7 Dual U-tube 
8 Actuator 
9 Vibration detectors 
10 Phase difference 
11 Mass flow rate 
12 Proportional coefficient 
13 Discrete Fourier transform (DFT) 
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مخالف و دامنه    یتبا قطب  ینوسیدو دنباله کس  تولید   منظوربه  یهپردازش دنباله اول  یبرا  2یلبرت ه  یلتبد  ،[10]  1ی اصلاح فرکانس منف

 یلتر ف  ،5ی مربع  یآشکارساز  ،4یجیتال ، حلقه قفل فاز د3بردار  یضرب داخل   برهای مبتنیروش  ین،[ اشاره کرد. علاوه بر ا 11,12برابر ]

 .[13,14کاربرد دارند ] یولیسکور سنجیدب یریگاندازه  یستمدر س یزن  یره و غ 6یقی ناچ تطب

  یولیس کوری  جرم  یانجر  ی حسگرها  یایمزا  ترینیولیس در ابعاد میکرو نیز بسیار رایج است. مهم کورهای جرمی  سنجیدبساخت  

[. اغلب  15است ]  یال و خواص س  یان،جر  یلها به فشار، پروفاآن   یعدم وابستگ  یان،جر  یریگاندازه   های روش  یرنسبت به سایکرو  م

مانند اچ تر شونده )مرطوب(    شوند، یساخته م  یلیکونیس  یکرومکانیکیم  هایی با استفاده از فناور  یکروم  یان کوریولیسجر  یحسگرها

 [. 26–22] یکانال سطح فناوری و ،[19-21] خشک اچ  و[ 18–16] یزوتروپیک آن

دبی  یک  مقاله،  این  لوله در  دو  نوع  از  کوریولیس  اندازه  U ایسنج جرمی  برای  جریانشکل  کمگیری  و  های  طراحی  حجم 

ابداعی استفاده شده است که بدون   7سنج کوچک، از یک روش محاسباتی سریع سازی شده است. در فرایند طراحی این دبیشبیه 

جای محاسبه کرل سرعت  گیرد. در این روش، به همراه فرکانس طبیعی بهره مینیاز به حل وابسته به زمان، از کرل میدان جابجایی به 

محاسبه شده و سپس به    شود(، کرل جابجایی لوله ها ناشی می شده به شیء متصل به لوله های مسی )که از نیروی اعمال جابجایی لوله 

سازی همراه است، اما توانایی  که این روش با ساده پذیرد. درحالیصورت استاتیکی انجام میشود. در نهایت حل به سرعت تبدیل می

و    های اولیههزینه برای طراحیسریع و کم،  برآورد دقیق نیروی کوریولیس را در شرایط تشدید لوله حفظ کرده و راهکاری مؤثر

 شود.محسوب می هاغربالگری هندسه 

 سنج پیشنهادی و تأثیر پارامترهای هندسی لولهدر بخش دوم، ابعاد دبی پس از مقدمه،    ؛بخش تنظیم شده است  پنج این مقاله در  

U    اختصاص دارد که برای طراحی   . بخش سوم به معرفی روش محاسباتی سریعشودبررسی میشکل در ایجاد نیروی کوریولیس

اندازه دبی به کار گرفته میهای کمگیری جریانسنج جرمی کوریولیس و تحلیل عملکرد آن در  به  حجم  شود. در بخش چهارم، 

ارائه شده است. در نهایت،  کامسول  افزارسازی مدار پیشنهادی با استفاده از نرم شده، نتایج شبیه سنج طراحیمنظور ارزیابی کارایی دبی

 .گیری کلی در بخش پنجم مطرح شده استبندی و نتیجه جمع

 ای  دو لوله   سی ولیکور  ی جرم سنج  ی ابعاد دب -2

ای طراحی شده با استفاده از نرم افزار کامسول را از زوایای مختلف نشان  سنج جرمی کوریولیس دو لولهنمایی از دبی  1  شکل

های  ی پاسخآیند. با مقایسه میبه ارتعاش دریکدیگر    در خلاف جهت  زمان و هماهنگصورت هم دو لوله به   سنجدهد. در این دبیمی

های مکانیکی محیط، نویزهای سیستمی، و تغییرات دمایی را تا حد  توان تأثیر اغتشاشات خارجی نظیر لرزشارتعاشی این دو لوله، می 

ابعاد کلی . شودگیری جریان جرمی میزیادی حذف یا کاهش داد. این ویژگی موجب افزایش پایداری سیستم و بهبود دقت اندازه 

دهد. در این نما، اجزای  را نشان می (xz  صفحه ) رو  هنمای روب  الف-1  باشد. شکلمی  mm67/166×50×80 سنج برابر  این دبی

  r)1(، شعاع داخلی  mm (L)  6/246، لوله مسی با طول  mm 40×40×80مستطیل از جنس آهن به ابعاداصلی شامل یک پایه مکعب 

mm  1    2(و شعاع خارجی(r  mm  5/1قابل مشاهده  عملگر    دارنده در دو سمت بازوی لوله مسی و همچنین نگه دارنده سنسورها  ، نگه

دهد. در این نما، تقارن دو لوله مسی و مسیر ورودی سیال که بر  را نمایش می(  yz  صفحه)  نمای جانبی دستگاه ب  -1شکل    .است

 
1 Negative frequency correction 
2 Hilbert transform 
3 Vector inner product 
4 Digital phase-locked loop 
5 Quadrature demodulation 
6 Adaptive notch filter 
7 Rapid calculation method: RCM 
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دهد که دید  را نشان می (  xy  صفحه )نمای بالایی از دستگاه    ج-1. شکل  وضوح مشخص استروی پایه مکعب تعبیه شده است به 

باشد.  سنج میمنظور ارائه تصویری کلی از طرح دبیشده در این بخش به اطلاعات ارائه  .کندتری از نحوه چینش اجزا فراهم میکلی

 .های بعدی مقاله مورد بررسی قرار خواهد گرفتطور کامل در بخش جزئیات فنی هر بخش به 

 
   COMSOL Multiphysics 5.6  افزارشده در محیط نرمطراحی  ،ای پیشنهادیلولهسنج جرمی کوریولیس دونمای شماتیک دبی :1شکل 

 

 سنج کوریولیس  تأثیر پارامترهای هندسی لوله در قابلیت دبی -1-2

ها تأثیر بسزایی در ایجاد نیرو کوریولیس دارند. زمانی  پارامترهای هندسی نظیر ضخامت و طول لولة مسی و انتخاب مناسب آن

های در حال تشدید  افتد، عبور سیال از داخل لوله آیند و تشدید اتفاق میبه نوسان در می  در فرکانس بدنه لوله  ها توسط عملگرکه لوله

.  کندیم  یفاا  یضخامت لوله نقش مهم  یان،م  ین در اشود.  باعث ایجاد اختلاف فاز بین سنسورهای متصل بر روی بازوهای لوله مسی می

های مختلف محاسبه  ، وزن لوله در ضخامتmm  1برابر    in(r(و با ثابت نگه داشتن شعاع داخلی لوله    ساده   یاضیبر اساس روابط ر

 شود:می

 (1 ) ( )2 2

ou nCu iC tuW L r r −= 

)بیانگر وزن لوله مسیی،   CuW(،  1در رابطه ) )38960Cu

kg
m

 و  inrاسیت. همچنین    mm 6/246برابر    (L)طول لوله  ،چگالی مس =

outr  .های مختلف لوله، خواهیم داشتبا در نظر گرفتن ضخامتبه ترتیب شعاع داخلی و خارجی لوله مسی هستند: 

 (2 ) ( )0.5 , 1 , 1.5 35.168
1 2

If d mm r mm r mm W g L
Cu

= = =  =  

 (3 ) ( )' ' ' '1 , 1 , 2 84.403
1 2

If d mm r mm r mm W g L
Cu

= = =  =  

 (4 ) ( )'' '' " "1.5 , 1 , 2.5 147.705
1 2

If d mm r mm r mm W g L
Cu

= = =  =  

ای  باشد که در بازه دهنده ضخامت لوله میشان ن  dاست و  صورت تابعی از طول آن محاسبه شده  وزن لوله به   (،4( تا )2در روابط )

 شود: میموجود درون لوله مسی محاسبه ( آب سیال )، وزن ( 5رابطه )در ادامه، با استفاده از . کندتغییر می mm 5/1تا  mm 5/0بین 

 (5 ) ( ) ( )2 3.13058L r g LW
water water in

= =  

)با در نظر گرفتن چگالی آب برابر  )3997Cu

kg
m

  دست آمد.به L 13058/3.(g)برابر در لوله مسی  موجود، وزن سیال =

توان فرکانس تشیدید را برای دو حالت مختلف محاسیبه کرد: زمانی که لوله مسیی خالی اسیت و حالتی (، می6با اسیتفاده از رابطه )

 :که لوله با آب پر شده است

 (6 ) 2 Kf
mrr

 = = 
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در    )tubem(جرم لوله مسی    معادلتنها    mکه لوله خالی است  حالتی  و در    بیانگر سختی دینامیکی لوله مسی بوده     (K)1ر ثابت فن

  mm  5/0 d =   ،mmهای  ( فرکانس تشدید لوله خالی برای ضخامت6( در رابطه )4( تا )2. با جایگذاری روابط )شودنظر گرفته می

0/1= 'd     وmm  5/1d''=     به ترتیب برابر
( )

1
0.168

2
r Cu

K
f

L
=،

( )

1
0.109

2
r Cu

K
f

L
و    =

( )

1
0.082

2
r Cu

K
f

L
طور  همان  د.شومحاسبه می  =

اکنون برای محاسبه فرکانس لوله مسی پر از آب،  د.  یابمی، با افزایش وزن لوله مسی فرکانس تشدید آن کاهش  شودکه مشاهده می

در این حالت، فرکانس تشدید  .  شوددر نظر گرفته می  ،)liquid+ m tubem(مجموع جرم سیال )آب( و لوله مسی  mجای  ( به6در رابطه )

به ترتیب برابر   =''mm 5/1dو   mm  5/0d =    ،mm 0/1= 'd های برای ضخامت 
( )

1
0.161

2
r Cu water

K
f

L
+ =،

( )

1
0.107

2
r Cu water

K
f

L
+ =  

و  
( )

1
0.0814

2
r Cu water

K
f

L
+ میزان تأثیر جرم سیال و حرکت آن بر رفتار تشدیدی لوله مسی (،  7است. در ادامه با استفاده از رابطه )  =

 د:آیدست میبه 

 (7 ) 
)

(%)
( )

(

f

e c
r C

h
u

ffe t of t ickne

u

ss
f

water

r C

+
= 

 99/0و    98/0،  95/0درصد تأثیر ضخامت به ترتیب برابر   =''mm  5/1dو     mm   5/0d =    ،mm  0/1= 'dهای  که برای ضخامت

می محاسبه  مشاهده میهمانشود.  درصد  نتایج  از  رفتار طور که  بر  )آب(  سیال  تأثیر  مسی، درصد  لوله  افزایش ضخامت  با  شود، 

عنوان بهترین گزینه برای ادامه  به = mm 5/0 dیابد. بنابراین، انتخاب لوله مسی با ضخامت دینامیکی لوله در حالت تشدید کاهش می

 .شودهای کم پیشنهاد می گیری جریانمنظور اندازه سنج جرمی کوریولیس به طراحی دستگاه دبی

 (RCM)توضیحات روش محاسباتی سریع   -3

 سنج جرمی کوریولیس پیشنهادی بر مبنای عبارت جبری زیر است:اصل عملکرد دبی

 (8 ) 2 2 ( )
0

V V
Coriolis Fluid Fluid Tube Fluid F

F C
d

urlX
lui

   = =


 

چگالی سیال،Fluid( 8که در رابطه )
FluidV

    سرعت سیال در راستای محورz   و
Tube

    سرعت لوله مسی در راستای محورx    .است

)منظور رسیدن به سرعت لوله مسیدر روش محاسباتی سریع برای تعیین نیروی کوریولیس به  )Tube
 جای محاسبه کرل سرعت، از  ، به

)0استفاده شده و نتیجه در فرکانس طبیعی  (CurlX)کرل جابجایی )  سازی قابل توجهی در  ساده   ،شود. این رویکردلوله ضرب می

طور مستقیم در فرمول نیروی کوریولیس وارد شده است، این  هرچند چگالی سیال به RCM در روش  .کندتحلیل دینامیکی ایجاد می

سنج به چگالی سیال نیست. در سیستم واقعی، اثر چگالی از طریق اختلاف فاز یا جابجایی نسبی دو  به معنای وابستگی عملکرد دبی

شناسایی می لوله  نمیبازوی  دقیق چگالی  مقدار  دانستن  به  نیازی  و  وابستگی عملکرد دبیشود  ادعای عدم  بنابراین،  به  باشد.  سنج 

اندازه ویژگی زیرا  است،  معتبر  همچنان  سیال  پایه های  بر  میگیری  انجام  سیستم  خود  دینامیکی  پاسخ  مستقیم  ی  محاسبه  نه  شود 

 ت.د گرفنصورت مجزا مورد بررسی قرار خواه( به 8هر یک از اجزای رابطه ) ،در ادامه ل.های سیاویژگی

 فرکانس طبیعی لوله مسی -1-3

به  و  در نظر گرفته نشد  دارنده و عملگر  سازی مستقیم اجزایی مانند نگه منظور دستیابی به فرکانس طبیعی بدنه لوله مسی، مدل به 

، شعاع = mm  6/246 L . لوله مسی با مشخصات طولشد، استفاده  بوداز یک صفحه معادل که در مرکز لوله متصل شده  جای آن،  

فرکانس طبیعی بدنه    .طراحی و تحلیل شد  کامسول  افزارسازی نرم در محیط شبیه ،  mm  5/1= 2rو شعاع خارجی   mm  5/0=1rداخلی

  نتایج ،  2  شکل.  دست آمدبه  Hz  34/135= bfسازی برابر با  طریق این شبیه   درحالتی که صفحه معادل به آن متصل است ازلوله مسی  

 
1 Vector inner product 
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عنوان یکی از پارامترهای  این فرکانس به دهد که در آن فرکانس تشدید و میزان جابجایی مشخص شده است. سازی را نشان میشبیه

 د. کلیدی، مبنای محاسبات بعدی نیروی کوریولیس خواهد بو

 
 نمایی از فرکانس طبیعی لوله مسی با مشخصات هندسی معین  :2شکل 

 جریان توربولانس سیال Fluidicحل  -2-3

این تحلیل، سیال    ت. دردستیابی به توزیع سرعت سیال در نقاط مختلف داخل لوله مسی اس  (Fluidic) هدف از انجام تحلیل سیال

دلیل ماهیت متلاطم  طور کامل با این سیال پر شده است. به به   1r مورد استفاده آب در نظر گرفته شده و فضای داخلی لوله مسی تا شعاع

بندی شده است تا تمرکز تحلیل بر روی تغییرات سرعت در این ناحیه  مش کامسول افزار)توربولانس( جریان، تنها ناحیه سیال در نرم 

شود.  وارد می Pa  0P 1 =در نظر گرفته شده که در آن، آب با فشار اولیه  (Inlet)عنوان ورودی در این مدل، یک سمت لوله به د. باش

مربوط   یجنتا 3شکل . تعریف شده است  P = 0 Paدر نظر گرفته شده و فشار آن برابر با (Outlet) عنوان خروجیسمت دیگر لوله به 

شده است. شکل  داده    یشنما   Fineت  با دق یالس  یه ناح  ی بندالف، مش-3. در شکل  دهدیرا نشان م  یالتوربولانس س  یانبه حل جر

در مقاطع مختلف لوله    یالسرعت س  یعتوز  ج-3و شکل    دهدیدر طول لوله را نشان م   یالحرکت و خروج س  ی،ب جهت ورود-3

های مربوط به سنسورها در دو سوی بازوی لوله مسی، سرعت سیال در این پیچبا توجه به محل قرارگیری سیم  ند.ک یرا ارائه م  یمس

)سازی، سرعت سیال در این نقاط برابر با  نواحی اهمیت بیشتری دارد. بر اساس نتایج شبیه  )45 10V s
water

m−=   ت.اس  محاسبه شده 

 
( توزیع سرعت سیال در  ج، )ب( مسیر ورود و خروج سیال در لوله، ) Fine بندی ناحیه سیال با دقت)الف( مش : تحلیل جریان سیال در لوله مسی :3شکل 

 ی مقاطع مختلف لوله مس
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 حل مکانیکی حالت پایدار -3-3

گردد که خواص زمان لوله مسی و سیال درون آن، یک ماده معادل تعریف میمنظور در نظر گرفتن اثر هم به   در تحلیل مکانیکی،

مکانیکی آن بین مس و سیال توزیع شده است. بنابراین، لازم است چگالی معادل و همچنین مدول یانگ مؤثر این ماده ترکیبی تعیین  

)دانیم چگالی لوله مسی و آب به ترتیب برابر همانطور که می  .گردد )38960Cu

kg
m

 997و  =
3

k
water

g

m


 
=  

 
است، از طریق رابطه    

 ( خواهیم داشت: 9)

 (9 )( ) ( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( )

( )

( )
8960 5420.8

2 2 2
2 2 2

1.5 1 12 1 1 997
2 2 2 2

1.
8

5 1.
3

5
2 2

r r r

i Water
r

k

r

g

Cu
m

  
 

= + = + =
−




−



 

5420  (، چگالی ماده معادل حاصل از ترکیب لوله مسی و سیال درون آن، برابر با 9در رابطه )
3

kg
i m


 
=  

 
منظور  به د.  محاسبه ش  

مدول یانگ    ،تعیین مدول یانگ ماده معادل، با توجه به اینکه آب در حالت مایع دارای مقاومت کششی و برشی قابل توجهی نیست

)با در نظر گرفتن مدول یانگ مس برابر  شود، آن عملاً صفر در نظر گرفته می )100E a
Cu

GP= :خواهیم داشت ، 

 (10) ( ) ( )

( )

( ) ( )

( )
( )

2 2
2 2

1.5 12 1 100 55
2 2

1.5
2

.5E E GPa
Cu

r r

i
r

=
−

= 
−

=  

بندی برای کل سیاختار ، ماده معادل تعریف گردیده و مش(10( و )9روابط )آمده از دسیتبا اسیتفاده از چگالی و مدول یانگ به

نیروی   .سییپس، یک صییفحه با ابعاد مشییخص به مرکز لوله مسییی، در محل قرارگیری عملگر، متصییل گردیدد.  لوله مسییی انجام شیی 

ین نیرو موجب شید. ابه صیفحه مذکور اعمال    yدر خلاف جهت محور (،actF   =42/3) ثابت با دامنه مشیخص  صیورت تابعمحرک به

 Hz  34/135= bfبا فرکانس طبیعی   باد و فرض ما این اسیت تمام نقاط با همین دامنه  گردیم yر  محودر راسیتای  لوله مسیی  تغییر شیکل

محاسیبه شیده اسیت   = mm 4-10×2/7Aاعمال این نیرو بر صیفحه برابرحاصیل از   لوله مسیی بیشیینه جابجایی نوسیان خواهد کرد.با 

 (.4)شکل 

 
 بیشینه جابجایی لوله مسی در اثر اعمال نیروی سینوسی با فرکانسی برابر با فرکانس تشدید طبیعی لوله  :4شکل 
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و جابجایی حاصل از تحریک مکانیکی لوله مسی در راستای    z  تر نیز اشاره شد، حرکت سیال در راستای محورگونه که پیش همان

  کند، یاز آن عبور م  یالزمان سو هم   کندی خود نوسان م  یعیطب  ید در فرکانس تشد  مسی  ه که لول   یطیدر شرادهد.  میرخ    y  محور

 .شودیچپ و راست لوله م یدو بازو   یناختلاف فاز ب  یجادکنش باعث ابرهم  یندر اثر ا یولیسکور یروین

)ای نوسان لوله یابد، بسامد زاویه در این وضعیت، آنچه از نظر دینامیکی اهمیت می )Curlu آوردن آن، از  دسترای به . باست  =

شود که در نهایت در فرکانس طبیعیاستفاده می   (CurlX)مقدار کرل جابجایی  
0( )  گردد تا مؤلفه مؤثر سرعت  لوله مسی ضرب می

 د:دست آی های ب زاویه 

 (11) 

a a a
x y z

Curlu
x y z

u v





 
 
   = =
   

 
  

 

vطبق توضیحات داده شده تنها مولفه  
a
x y z

  
− 

  
مدنظر خواهد بود اگر جابجایی لوله مسی بر اثر اعمال نیروی خارجی را    

0صورت  به 0cosx x t=  :در نظر بگیریم سرعت لوله مسی برابر خواهد بود با 

 (12) 0 0 0sin
x

u x t
t

 


= =


 

 (13)3

0 2 2 3.14 135.34 5.2737 6 4.48 10 (1/ )bcurl u curl x f curl x E s   −= = = =    − =  

0آید جهت دستیابی به سرعت لوله مسی از جابجایی کرل گرفته شده است در این رابطه( بر می13همانطور که از رابطه ) 2 bf =

بیانگر  (  بازوهای چپ و راست لوله مسی (در نقاطی که سنسورهای تشخیص اختلاف فاز در آن قرار دارند  کرل جابجایی  و مقدار

-6برابر     کامسول  افزارشده با نرم سازی انجام باشد که در شبیه می  yzنرخ چرخش میدان برداری جابجایی در فضای دوبعدی صفحه

34.48گزارش شده است که در نهایت سرعت لوله مسی برابر  2737/5× 01 10 (1/ )s− .محاسبه گردید 

 حل مکانیکی بر اثر اعمال نیروی کوریولیس -4-3

 شده در معادله   ی جبری ارائه سنج جرمی کوریولیس پیشنهادی مبتنی بر رابطه دبی طراحی    روال تر نیز بیان شد،  گونه که پیش همان

در صورتی که سیال عبوری آب  د. اندست آمده طور جداگانه به های این رابطه به های پیشین، هر یک از مؤلفه در بخش د. باشمی( 8)

چگالی آب، سرعت جریان سیال داخل لوله مسی و سرعت نوسانی لوله مسی به ترتیب    در نظر گرفته شود، پارامترهای مؤثر شامل

997برابر  
3

k
water

g

m


 
=  

 
  ،( )45 10V s

water
m−=     34.48و 10 (1/ )Tube s −=   .با جایگذاری این مقادیر در رابطه  خواهد بود  

3برابر    (14طبق رابطه )  مقدار نیروی کوریولیس مؤثر وارد بر لوله مسی در حضور جریان سیال  (،8)

3
4.37 10

N

m

−  
  

 
شود محاسبه می  

 .که مبنای تعیین اختلاف فاز بین بازوها و در نتیجه محاسبه دبی جرمی سیال خواهد بود

 (14)3 3

0 3
2 2 ( ) 2 977 5 4 4.48 10 4.37 10Coriolis Fluid Fluid Tube Fluid Fluid

N
F CurlX E

m
V V    − −

=
 

=  =   −   =  
 


 

بین دو    φ ای که در فرکانس طبیعی خود در حال نوسان است، منجر به ایجاد اختلاف فازاز آنجایی که عبور سیال از درون لوله 

اند قابل مشاهده  های دریافتی توسط سنسورها که در دو بازو نصب شده شود، لذا این پدیده در سیگنالبازوی چپ و راست لوله می

ت(  برای بازوی راس) RVمنظور تحلیل این اثر، سرعت نوسانی سنسورها در دو سمت لوله را با نمادهای  به   .گیری خواهد بودو اندازه 

 ت: ها به صورت زیر قابل بیان اسروابط بین این سرعت، φ با در نظر گرفتن اختلاف فاز م.دهینمایش می چپ( رای بازوی )ب  LVو 
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 (15) 0 0 0) sin
2 2 2

cos( cos cos sinRV t tAA tA  
  

+  = = − 

 (16) 0 0 0) sin
2 2 2

cos( cos cos sinLV t tAA tA  
  

−  = = + 

)با توجه به اینکه مقدار اختلاف فاز بسیار کوچک است 0)
2


cos)، در نتیجه  → 1 , sin )

2 2 2

  
= (  16( و )15، حال روابط )=

 شوند: سازی میساده 

 (17) 0 0sco ns i
2

RV At tA  


= − 

 (18) 0 0sco ns i
2

LV At tA  


= + 

 (19) '

0 0sin sinL RV ttV AA  − = = 
 

( فاز  بیان  ( 19رابطه  اختلاف  لوله مسی  بین دو سنسور نصب   φگر  و راست  بازوهای چپ  بر روی  تحلیل    براساس  .استشده 

محاسبه  در ادامه، نیروی کوریولیس  محاسبه شد.      = mm 4-10×2/7A  مکانیکی، دامنه جابجایی نوسانی لوله در حالت تشدید برابر

بر بازوی راست و نیرویی    y  ک نیرو در راستای محور د؛ یصورت متقارن اعمال ش در محل استقرار سنسورها به  (14از رابطه )  شده 

دو سر لوله در اثر    A)'(  ن اعمال متقارن نیرو منجر به جابجایی نسبیشد. ایر بازوی چپ لوله وارد  ب  y  برابر در خلاف جهت محور

  mm  3-10×19/4برابر که از تحلیل زمانی سیستم در شرایط تحریک با فرکانس تشدید و عبور سیال  شده اعمال نیروی کوریولیس  

=  'A  هدف اصلی این تحلیل، محاسبه دقیق اختلاف فاز    .داده شده است  نمایش  5که در شکل    آیدمی   دستبهφ    میان سنسورهای

 د: صورت زیر محاسبه شقدار اختلاف فاز به (، م19رابطه )استفاده از است. با دو طرف لوله  

 (20) 
3

4

' 4.19 10' 5.8
7.2 10

A
A

A
A 

−

−
==


= → =



 

شده بر روی بازوهای لوله مسی را پس از اعمال نیروی کوریولیس مشخص  ین دو سنسور نصب ( میزان اختلاف فاز ب20رابطه )

5.8سازی، مقدار اختلاف فاز برابرر اساس نتایج شبیه کند. بمی =   سنج جرمی  که مقداری قابل قبول برای عملکرد دبی   دست آمد به

سنج جرمی کوریولیس مورد استفاده  گیری توسط دبیعنوان خروجی قابل اندازه این مقدار، مستقیماً به د. شوکوریولیس محسوب می

می اسقرار  وابسته  عبوری  سیال  جرمی  دبی  نرخ  به  و  فاز  ت.  گیرد  اختلاف  این  به  مربوط  شکل  نمودار  و    5در  است  شده  ارائه 

 ا است.ی اثر مستقیم نیروی کوریولیس بر جابجایی نسبی بازوهدهنده نشان 

 
 جابجایی بازوهای لوله مسی در اثر اعمال نیروی کوریولیس در نقاط استقرار سنسورها  :5شکل 
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 سازی یهشب یج نتا -4

تغییرات اختلاف فاز بین سنسورهای متصل به    6  شکل است.متری طراحی  سنج جرمی کوریولیس در مقیاس میلیدستگاه دبی

مطابق نمودار، با کاهش سرعت سیال   .دهدنشان می)آب(  بازوهای چپ و راست لوله مسی را نسبت به ضخامت لوله و سرعت سیال

به  فاز  اختلاف  تغییرات  میزان  مسی،  لوله  ضخامت  افزایش  میو  کاهش  محسوسی  ایابدطور  به .  کاهش  در  گونه ین  که  است  ای 

هایی با ضخامت بیشتر، آشکارسازی اختلاف فاز مستلزم استفاده از مدارات الکترونیکی با دقت و پیچیدگی  های پایین و لوله سرعت

نکته قابل توجه آن است که افزایش ضخامت لوله تأثیر بیشتری نسبت به کاهش سرعت سیال در کاهش اختلاف فاز  د.  بالا خواهد بو

 (m/s) در نظر گرفته شده است، بیشینه اختلاف فاز در سرعت سیال mm 5/0 با  ر حالتی که ضخامت لوله برابرعنوان مثال، ده د. بدار

 به دست آمد.  5.8مقدار   ،5×4-10

 
 های مختلف سیالها و سرعتاختلاف فاز بین سنسورهای بازوهای چپ و راست لوله مسی بر اثر نیروی کوریولیس در ضخامت :6شکل 

که از نمودار مشخص است،    طور . همان، تأثیر تغییر ضخامت لوله مسی بر فرکانس طبیعی لوله نمایش داده شده است7  شکلدر  

دلیل افزایش جرم مؤثر لوله است که در نتیجه آن،  روند به د. این  شوافزایش ضخامت لوله منجر به کاهش فرکانس طبیعی آن می

دست  به Hz  34/135  ، بیشینه مقدار فرکانس طبیعی برابر با  mm  5/0نمونه، در ضخامت    عنوانشود. بهمیپاسخ دینامیکی سیستم کندتر  

 .آمد

 
 تغییرات ضخامت لوله مسی نسبت به فرکانس طبیعی لوله : 7شکل 
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 مقایسه بین کار پیشنهادی با کارهای پیشین : 1جدول 

 

آمده دست هبر روی میدان جابجایی بعملگر کرل    ، رویکردی نوآورانه برای استخراج سرعت لوله ارتعاشی با استفاده ازاین مقالهدر  

اند، در  های جابجایی استفاده کرده است. برخلاف بسیاری از مطالعات پیشین که مستقیماً از فاز یا دامنه سیگنال سازی ارائه شده از شبیه 

و بر اساس آن نیروی    شداین روش ابتدا جابجایی لوله در نقاط مختلف محاسبه شد، سپس با اعمال کرل، میدان سرعت استخراج  

شود، در دست آمد. این روش نیاز به انجام تحلیل وابسته به زمان را حذف کرده و باعث کاهش زمان محاسباتی میکوریولیس به 

است نیز حاصل شده  قبولی  قابل  دقت  که  اختلا   8/5)  حالی  پایین(درجه  در سرعت  فاز  لوله . هف  از  استفاده  با  مچنین  مسی  های 

،  یو داروساز  یپزشک  یبه کاربردها  یکردن طراح  تریکشکل، علاوه بر نزد U متر( در ساختارمیلی  5/1و    1های متفاوت )شعاع

در  کند.  میتر  در مقیاس واقعی ساده را  سازی آن  و پیزوالکتریک کاهش داده و پیاده  MEMS هزینه ساخت را نسبت به ساختارهای

مصالح قابل دسترس ارائه  استفاده از  سازی فیزیکی ساده، پردازش عددی مبتنی بر هندسه و  مجموع، کار پیشنهادی ترکیبی از مدل

 باشد. ینه هزحساس و کم یکاربردها یقابل اعتماد برا هایسنجیتوسعه دب  یتواند مبنادهد که میمی

 نتیجه گیری  -5

کامسول افزار  متری با استفاده از نرم ای در مقیاس میلی سنج جرمی کوریولیس دو لوله در این پژوهش، طراحی و تحلیل یک دبی 

سازی مکانیکی، دینامیکی و سیالاتی ساختار لوله مسی  تمرکز اصلی بر شبیه .  انجام گرفت  یابداع  یعسر  یبه روش محاسبات یهبا تک  و

نتایج نشان داد که ضخامت  د.  و بررسی اثرات مختلفی مانند ضخامت لوله، سرعت سیال، و نیروی کوریولیس بر عملکرد سیستم بو

  mmبه   mm  5/1که کاهش ضخامت از  طوری لوله مسی تأثیر مستقیم و معکوس بر فرکانس طبیعی و اختلاف فاز سنسورها دارد؛ به 

تاریخ  عنوان مقاله

 انتشار 

 نکته نوآورانه جنس لوله  پردازش سیگنال روش تحریک نوع ساختار لوله 

 ,r1=1mmمسی ) آنالوگ  الکترومغناطیسی  شکل مسی  Uدو لوله  - کار پیشنهادی  

r2=1.5mm) 

استفاده از کرل جابجایی  

 برای استخراج سرعت 

سیلیکون   دامنه/فاز متقارن  پیزوالکتریک  شکل  Uمیکرو لوله  2013 [3]

 میکروماشین

حجم بسیار کوچک و 

 مجتمع

نیروی مکانیکی   شکل  Uدو لوله  2021 [4]

 خارجی 

FEM +   اختلاف

 فاز

 FSIسازی دقیق مدل استیل / آلیاژ 

نامشخص )پردازش   2018 [11]

 سیگنال( 

بدون تحریک  

 )پردازش سیگنال( 

روش جدید برای تشخیص   نامشخص هیلبرت ترنسفورم 

 فاز

اکتشافی )بدون   بعدی چاپ سه 2023 [15]

 تحریک خاص(

پلاستیک چاپ  سنتی + تجربی 

 بعدی سه

 بعدی استفاده از پرینت سه 

[19] 2008 MEMS  تقویت سیگنال   الکترومغناطیسی  صنعتی

 صنعتی

 کاربرد صنعتی  MEMSسیلیکون 

[20] 2001 Micromachined Micromachined 

Excitation 
  → آنالوگ 

 دیجیتال 

سنسور چگالی و جرم   سیلیکون

 همزمان

  Uمیکروسیستم  2010 [23]

 شکل

سازی  طراحی/مدل سیلیکون پایش فاز و دامنه  پیزوالکتریک 

MEMS 

[25] 2021 PZT-driven 

microtube 

PZT Thin Film سیلیکون با  تجزیه طیفیPZT   تحریک باPZT Thin 

Film 
[26] 2020 μ-Coriolis   با

 خوانش مقاومتی

مقاومتی 

(Resistive ) 

سیستم ساده با خروجی  سیلیکون خوانش مقاومتی

 مقاومتی
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سوی دیگر، با  . از  توجه در فرکانس طبیعی لوله و نیز افزایش اختلاف فاز ناشی از نیروی کوریولیس شد، موجب افزایش قابل 5/0

های پایین دشوارتر  گیری را در سرعتیابد و این امر، دقت اندازه شدت کاهش میکاهش سرعت جریان سیال، تغییرات اختلاف فاز به 

عنوان گزینه بهینه انتخاب شد، زیرا ضمن حفظ فرکانس  برای لوله مسی به   mm  5/0های مختلف، ضخامت  با بررسی حالتکند.  می

 .سازدهای کم را میسر میو امکان تشخیص دقیق جریان  کندمیهای پایین سیال فراهم  تشدید بالا، بیشترین اختلاف فاز را در سرعت

تواند  کند و میحجم فراهم میهای کوریولیس دقیق و کمسنجی برای توسعه دبیی مناسبشده در این تحقیق پایه در مجموع، مدل ارائه 

 د.گیری جریان سیالات با دقت بالا و ابعاد کوچک، مورد استفاده قرار گیرهای اندازه در طراحی سامانه
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Abstract 

     Based on a logistic growth model, this study employs a predictive control strategy to optimize the dosages of chemotherapy and 

anti-angiogenic drugs for controlling tumor growth. The method achieves precise and effective drug administration by minimizing 

the cancer cell population and drug usage. Given the model’s nonlinearity and the constraints, its dynamic behavior is simulated in 

Matlab. Using optimization software, the drugs’ effects are evaluated under model predictive control. The method’s embedded 

optimization, guided by performance indices and fine-tuned parameters, enables optimal personalized dosing protocols, thereby 

significantly improving therapeutic efficacy. Moreover, the method is robust to parametric uncertainties, noise, and disturbances, 

maintaining effective tumor control. Simulations of a modified strategy confirm significant tumor volume reduction with optimized 

drug use, minimizing side effects and enhancing treatment effectiveness. Even under environmental noise and disturbances, both 

the cancer cell population and the drug dosage are substantially reduced. This advance not only improves patients’ quality of life but 

also marks a major step toward advanced personalized cancer therapies. 

Keywords 

Predictive control; chemotherapy; anti-angiogenesis; cancer treatment 

1. Short Introduction 

Cancer remains a formidable global challenge, where conventional treatments often cause severe side effects and face limitations like drug 

resistance. This study proposes an innovative model predictive control (MPC) strategy to optimize the simultaneous administration of chemotherapy 

and anti-angiogenic drugs. Employing a logistic tumor growth model, the method aims to effectively suppress cancer progression while minimizing 

drug dosage and associated toxicity. The designed personalized protocols demonstrate robustness against clinical uncertainties such as noise and 

parameter variations. This work establishes an advanced, patient-specific framework for enhancing the efficacy and safety of cancer therapy. 

2. Proposed Work 

In this section, the proposed work including design, simulation results and discussion has been briefly explained and the most important findings 

have been presented. 

2.1. Control Framework Design 

This work proposes a novel MPC framework for the simultaneous optimization of chemotherapy and anti-angiogenic drug dosing. The design is 

centered on a five-state nonlinear logistic model that describes the dynamics between healthy cells (𝑥₁), cancerous cells (𝑥₂), endothelial cells (𝑥₃), 

chemotherapy agent (𝑦), and anti-angiogenic agent (𝑤). The primary control inputs are the infusion rates of the two drugs (𝛿, 𝜑). The MPC algorithm 

solves a finite-horizon optimal control problem online at each step, minimizing a quadratic cost function (𝐽) that penalizes deviations from the desired 

state and excessive drug use, subject to critical safety constraints on states and inputs. 

2.2. Simulation Methodology & Modified Algorithm 

The system was simulated in Matlab, with the optimization problem solved using the CasADi toolkit. An initial implementation revealed a practical 

flaw: the optimal solution produced high drug peaks at the start of each 15-day treatment horizon, which is clinically infeasible. To address this, a 

modified MPC algorithm was introduced. Instead of applying a full pre-computed 15-day sequence, only the first optimal control action is implemented. 

The system's state is then updated, and this new state is used as the initial condition for the next optimization step, creating a receding horizon approach. 

This modification generated smoother, clinically realistic dosing profiles. 

2.3. Key Results and Discussion 

The proposed MPC strategy demonstrated significant success across several metrics: 

a) Effective tumor suppression: The population of cancer cells (𝑥₂) was driven to near-zero levels, while the healthy cell (𝑥₁) count was preserved 

and recovered. 

b) Optimal drug utilization: The modified algorithm generated smooth, non-impulsive drug infusion trajectories that minimized the total 

administered dosage, thereby reducing the potential for systemic toxicity. 

c) Robust performance: Under simulated conditions of parameter uncertainty, measurement noise, and transient disturbances (applied between 

days 32-37), the controller maintained stable performance and effective tumor control, confirming its robustness. 

d) Comparative advantage: When compared to standard methods like the state-dependent Riccati equation (SDRE) control and the calculus of 

variation, the proposed MPC provided superior performance with smoother control signals and no saturation at maximum dose limits. 

In summary, the simulation results confirm that the designed MPC framework not only achieves the primary therapeutic goals but does so through a 

safe, efficient, and adaptive protocol that is robust to real-world clinical variability. The modified implementation strategy was crucial for transitioning 

from a theoretical optimum to a clinically applicable solution. 

3. Conclusion 

This study successfully developed a MPC framework for the simultaneous and personalized optimization of chemotherapy and anti-angiogenic 

drug dosing. Simulation results demonstrated its efficacy in significantly suppressing tumor growth while minimizing drug usage and side effects. The 

modified algorithm produced clinically feasible, smooth dosing profiles and maintained robust performance against uncertainties and disturbances. 

This work provides a principled, adaptive strategy that advances the potential for intelligent, patient-specific cancer therapy protocols, bridging a 

critical gap between control theory and clinical oncology. 
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ا برا  نیدر  دارو  زانیم  یسازنه یبه   ی مطالعه،  تومورها  ییزارگو ضد   یدرمانی میش  ی دوز  کنترل رشد    یدر 

و مؤثر    قی استفاده شده است. به منظور کنترل دق  کیمدل لجست  کیبر    یمبتن  ن یبش یکنترل پ  کیاز تکن  ،یسرطان

  ل یاست. به دل یمصرف ی دارو مقدار یسازنه یو به  یسرطان یهاسلول  تیروش کاهش جمع ن یدارو، هدف ا قیتزر

 کیاز    ن،یبش یداروها تحت کنترل پ  ریرفتار مدل و تأث  یبررس  یمدل، برا  یرخطیغ  تیمتعدد و ماه  ودیحضور ق

موجود   یضمن  یسازنه یافزار متلب بهره گرفته شده است. بهپاسخ مدل در نرم  یسازه یبه همراه شب سازنه یافزار بهنرم

  ی هاپروتکل  یشاخص منجر به طراح  ن یا  یپارامترها   ق یدق  میهدفمند و تنظ   ینگ ی به  یاهروش با شاخص   ن یدر ا

افزا  ییکارآ  یتوجهبه طور قابل  تواندیدرمان سرطان شده است که م  یبرا  یدوزده  نهیبه دهد. با    شی درمان را 

  ن یدر برابر ا  ی شنهادیکه روش پ  شودیمدل، مشاهده م  یدر پارامترها  تیقطعو عدم   زیلحاظ نمودن اغتشاش، نو

مطلوب  راتییتغ عملکرد  و  بوده  ب   یمقاوم  کنترل  اصلاحات  یماریدر  انجام  با  ادامه،  در  داشت.  نحوه    یخواهد  در 

  ی اثربخش  شیو افزا  یبا کاهش عوارض جانب  کندکهیم  د ییتا  یسازه یشب  ج ینتا  ،یشنهاد یپ  نیبش یکنترل پ  یسازاده یپ

قابل  به طور  تومور  شده است. به علاوه، در    نهیبه  زین  یمصرف  ی و مقدار دارو  افتهی  هشکا  یتوجهدرمان، حجم 

نو با  مح  زیمواجهه  اغتشاشات  به   ،یطی و  جمع  زانیم  یسازنه یبا  دارو  نحو    یسرطان  ی هاسلول   تیمصرف  به 

 کند، یمبتلا به سرطان کمک م  مارانیب  یزندگ  تی فیدستاورد نه تنها به بهبود ک   نی کاهش داشته است. ا  یاتوجه قابل

 .شودیمحسوب م شده یسازیو شخص  شرفته یپ یدرمان یهاتوسعه روش  یمؤثر در راستا یبلکه گام

 نیبش یکنترل پ 

 ی درمانیمیش

  ییزارگضد 

 درمان سرطان 

 

 های کلیدیواژه

 3/9/1404تاریخ پذیرش:                                                          10/8/1404تاریخ بازنگری:                       2/5/1404تاریخ ارسال: 

https://jnsee.sut.ac.ir/article_733766.html
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 مقدمه  -1

سرطان از  ،امروزه  مرگبیماری  پس  عامل  دومین  قلبی،  به وهای  دنیا  در  میمیر  تحقیقات  شمار  اخیر  دهه  چند  طول  در  رود. 

تشخیص، درمان و  گسترده  برای  است  پیشگیریای  انجام شده  به 1]  از سرطان  تحقیقات گسترده [.  به واسطه  رغم چنین  ای، مرگ 

سرطان جان خود را از دست خواهند   به دلیلمیلیون نفر  13، بیش از 2030شود که تا سال بینی میسرطان درحال افزایش است. پیش 

مدل .  داد رو،  این  حوزه از  در  دانشمندان  از  بسیاری  توجه  مورد  سرطان  درمان  و  و  سازی  کنترل  مهندسی  ریاضی،  علوم  های 

و در بافت مادر    شوندمیوقفه تقسیم  ها بی، سلول هستندنوع    100ع سرطان، که بیش از  انوا [. در تمام  2]  گرفته است   قرار  یشناسستیز

کنترل در رشد و  های غیر قابل سلول از  کنند. به چنین تجمعی  ها سرایت میها و بافت خون به دیگر اندام   از طریق جریانو همچنین  

شود که سرطان نیز نوعی تومور  در بدن گفته می  ه گردد. تومور در حالت کلی به هر نوع برآمدگی یا توداطلاق می   "تومور"  ،تکثیر

و گاهی مانند سرطان خون    باشد مید که گاهی از تجمع غیرعادی از نوع خود سلول نها حالات مختلفی دارشود. تومور محسوب می

 . است های مغز استخواندر عملکرد سلول ناشی از اختلال  

جویی در وقت و هزینه  تنها موجب صرفه هایی، نههای بهینه درمانی مبتنی بر چنین مدل سازی ریاضی سرطان و ارائه روشمدل

سازی برای کشف  سازی و شبیه مدل .  اندهای درمانی جدیدی منجر خواهد شد که تاکنون مورد توجه نبوده شود، بلکه به ارائه روشمی

درمانی هستند. متأسفانه، هر  و شیمی  یشامل جراحی، پرتودرمان  درمان  متداول های  [. رویه 3]  های تومور ابزارهای مهمی هستندسلول

زایی  رگدرمانی، ضد ، هورمونیدرمانی، پرتودرماندرمانی، شیمیامروزه، ایمنی  .[4]  یک از انواع درمان معایب خاص خود را دارند

. تکنیک درمانی ارائه شده باید علاوه  استعارف درمانی در میان پزشکان و متخصصین  های متاز جمله روش  ،هاو ترکیبی از این ایده 

[. داروهای مورد استفاده برای درمان سرطان مانند  5]  نجامد یدوز داروی مصرفی نیز ب  سازیهای سرطانی، به کمینه سلول   نابودی بر  

شوند. همچنین  ها می و موجب مرگ آن   کنند میوارد    ب یهای سالم نیز آسسلول سرطانی، به سلول   ی نابود  علاوه بر   ،داروهای شیمیایی

 یابد.  دارو با گذشت زمان کاهش می تاثیرو  شوند میمقاومت دارویی در بدن بیمار  بروز داروها موجب این مصرف زیاد 

[.  6شود]زمان یا متناوب استفاده میهای سرطانی، از ترکیب چندین روش درمانی به صورت هم کنی کامل سلولگاهی برای ریشه 

مختلف، برای کاهش دوز دارو و همچنین کاهش اثرات جانبی و سمّیت    ی دارو   ن یاز اثرات چند  یریگها، علاوه بر بهره در این درمان

های سرطانی از ژنوم  ناپذیر است، چرا که سلول شود. به دلیل تنوع سلولی در تومورها، مقاومت تقریباً اجتناب بیمار تلاش می  برای آن  

گیرند. با تمرکز بر فرآیندهای تکاملی، به بررسی راهکارهای جدیدی پرداخته شده  های مقاومت بهره میانسانی برای اتخاذ استراتژی 

. دو رویکرد تطبیقی و انقراضی برای درمان تومورهای  نجامدینترل یا درمان سرطان ب، به ک دینامیکبینی و هدایت  است که با پیش 

تر کند  تواند کنترل بیماری را طولانیهای درمانی میتکاملی در پروتکل  دینامیکسرطانی وجود دارد که در درمان تطبیقی، ترکیب  

ها مشابه رویکردهای موفق در درمان لوسمی کودکان شود. این استراتژیسوی انقراض سوق داده میو در درمان انقراضی، تومور به 

 [. 7]  های مقاوم باشندتوانند راهی نو برای درمان انواع سرطانو می هستند 

د بر نتایج  نتوانهای تصادفی است که میقطعیتعدم   نظر گرفتنچالش دیگر در توسعه استراتژی کنترل برای درمان سرطان، در  

بین مبتنی بر قیود  شود. از جمله کنترل پیش استفاده می بین تصادفیهای کنترل پیش د. برای حل این مسئله، از روش ن درمان تأثیر بگذار

ا احتمالی به مدیریت  تبدیل آن   ودیق  نیاست که قادر  بیمار جلوگیری  ها به معادلو  ایمنی  از تخریب سیستم  های قطعی است که 

توجهی بر  سازی ریاضی تأثیر قابل [. توانایی مدل 8]  شودمی  گیر حجم تومور و دوز داروی تجویزی منجرو به کاهش چشم  کندمی

بهینه  طریق  از  سرطان  برنامه درمان  مدیریت  سازی  داردهای  مکانی  [.9]  دارو  پایه  بر  عمدتاً  مدل  افول    یهایمستوسعه  و  رشد  نظیر 

ها و رفتار سیستم ایمنی بدن در جهت  ها، میزان رقابت بین آن های سلولی مختلف درمحیط توموری، اثرات دارو بر جمعیت جمعیت

به افزایش کاربردهای محاسبات  های سرطانی میکن کردن جمعیت سلول ایجاد استراتژی کنترل مناسب برای ریشه  با توجه  باشد. 
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های وراثت و  معادله دیفرانسیل معمولی به دلیل ویژگی   18  استفاده ازسازی بر پایه مشتقات کسری با  مدل  ،های اخیرکسری در دهه

 [.10] تواند مؤثر باشد حافظه در کسب نتایج نزدیک به واقعیت می

زایی رگدرمانی و درمان دوم ضد . درمان اصلی شیمی استیک روش ترکیبی در درمان    استفاده از[  11رویکرد پیشنهادی در ]

کننده به عنوان یک استراتژی درمانی به حساب  امید باشد و به تنهایی با توجه به علایم بالینی نا که به نوعی مکمل درمان اول می است

به    ، اخیراًی سرطان پروستاتاین رویکرد جالب در زمینه   .درمانی اغلب با یک داروی ضدآنژیوژنیک همراه استآید. شیمینمی

زایی علاوه بر اینکه موجب از  های اساسی در این روش آن است که داروی ضدرگ[. از چالش 12]  ادبیات ریاضی معرفی شده است

شود. در حالی که چنین های سرطانی میمانع رسیدن مواد غذایی مانند اکسیژن به سلول   ،شودمیبین بردن عروق خونی اطراف تومور  

زایی معمولی، رگهای ضد اصلی درمانهدف   [.13]  عروقی برای رساندن داروی شیمیایی در درمان اصلی تومور بسیار حیاتی هستند 

شود و  درمانی می، باعث افزایش دسترسی تومور به داروهای شیمیپدیده است. این    تکاملهای توموری با  و ایجاد رگ ی  سازیعاد

های بزرگ و متنوع سلولی امری  تکامل مقاومت در جمعیت [.14]  کندزیرسازی بهتری را هم برای ایمونوتراپی سرطان فراهم می

تواند در افزایش احتمال درمان یا کنترل  های مقاوم به دارو میناپذیر است، در نظر گرفتن تکامل داروینی بر دینامیک سلول اجتناب

باشد] مفید  جنبه 7بسیار  نظر گرفتن  در  همچون شاخص [.  اساسی  داده های  ژنتیکی،  پاسخهای  و  متابولیکی  ایمنی  های  سیستم  های 

توانند بر تکامل تومورهای ناهمگن تأثیر بگذارند. به  [. منابع مختلفی می8] ها داشته باشد گیری بر اثربخشی درمانتواند تأثیر چشم می

بهینه تصادفی، از سیاست با استفاده از نظریه کنترل  بهینه تحت  دلیل ماهیت تصادفی تکامل سرطان،    دینامیکهای درمانی تطبیقی 

بهره گرفته شده است تومور  با تضمین [. کنترل پیش15]  تصادفی  نامحدود همراه  نویز فرایندی  نظر گرفتن  با در  های  بین تصادفی 

برد  های دسترسی احتمالاتی کل بهره میکند که از مجموعه یافته مفهومی را معرفی میبسته، یک چارچوب افق کاهش عملکرد حلقه

های خطی برای سیستم بین تطبیقیکنترل پیش  ،ار محاسباتی برخط[. به منظور کاهش ب16]  رساندو هزینه انتظاری را به حداقل می

تواند بر درک رفتار تومور و تکامل  سازی مبتنی بر عامل می[. مدل 17]  استفاده شده است  قیدزمان در مواجهه با تعداد زیاد  گسسته 

 کند ها کمک میتر به تصحیح مدل ها به طور دقیق م سسازی این مکانیهای مقاوم به دارو و اثر دارو مؤثر باشد. درک و کمیسلول

[18 .] 

سازی های ما برای بهینه مقاومت در برابر دارو تنها یک مانع برای درمان موفق نیست، بلکه یک دلیل عمده برای ناامیدی در تلاش 

بیان می  .درمان است  و روش توسعه دارو   بنیادی سرطان  بنیادی طبیعی و هم سلول کند که هم سلول نظریه سلول  بنیادی  های  های 

نظریه سلول   .اکسیدانی فراوان هستندآپوپتوز قوی و ذخایر آنتی های ضد م سهای تخلیه قوی، مکانیسرطانی به طور مشابه دارای پمپ 

گیری از قدرت محاسباتی،  [. با بهره 19]  زنددرمانی پیوند میدرمانی را با حساسیت به شیمیبنیادی سرطان، مقاومت در برابر شیمی

های نویزی وجود دارد. یک  کارآمد در فضای پارامترها و همچنین برخورد با داده های گسترده و جستجوی  سازیامکان انجام شبیه 

[. استفاده  20]  های بهداشتی و طراحی درمان بررسی شده است گیری در مراقبت محور برای حمایت از تصمیمروش خودکار و داده 

های تجربی که دقیق نیستند،  تواند در مدل بین میکننده پیشگیری در کنترلهای غیر قابل اندازه از فیلتر کالمن جهت تخمین حالت 

طور گسترده پذیرفته شده است که سرطان یک فرآیند تکاملی است و تنوع و انتخاب بر مقاومت به دارو    به  امروزه [.  21] رودکار ه ب

و اکثر  است  عمل نداشته    دربرد، تاکنون تأثیر چندانی  گذارد. در حالی که این دانش جدید تحقیقات سرطان را پیش میتأثیر می

های متاستاتیک شکست  در بیشتر بیماری  کنند که قطعاًتکیه می تحملحداکثر دوز قابل های بالینی بر رویکردهای مبتنی برپروتکل

سازی و به نتایج قابل قبولی منجر شده  ها، در بیشتر شرایط اولیه بیمار، درمان بهینه رو، با کمک نظریه تکاملی بازیخورند. از این می

 [.22] است

است.    از پژوهشگران قرار گرفته  یاریتوجه بس   در حوزه پزشکی موردپیشرفته  کنترل    هایروش های اخیر، استفاده از  در سال

های پیچیده  های کنترل، قابلیت منحصر به فردی در مدیریت سیستم ایده به عنوان یکی از قدرتمندترین   بین مبتنی بر مدلکنترل پیش 



 

 

23 

 

 ی رخطیبر مدل غ یمبتن نی ب شیکنترل پ افتیدرمان سرطان با ره  یبرا ییزارگ ضد  تیبا قابل یدرمانی میبرنامه ش کی

ی گل ی م دیو وح یغفار اله ی ول  ساوه،مرامی محمدرضا نق

 
 

 
 

 1403  پاییز و زمستان، 2 هشمار  ،11  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر 

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.11, No.2, Autumn and Winter 2024 
 

بهینه    یهای کنترلو محاسبه سیگنال   آتی بینی رفتار  گیری از یک مدل ریاضی سیستم، قادر به پیش و غیرخطی دارد. این روش با بهره 

زمان دوز داروهای  سازی هم بین برای بهینه ، یک چارچوب کنترل پیش مقالهدر این    .استحاکم بر سیستم  با در نظرگیری قیود مختلف  

با به کارگیری مدل لجستیک رشد تومور، به طراحی پروتکل درمانی   ،. رویکرد پیشنهادیشودمیزایی ارائه  رگدرمانی و ضد شیمی

و کاهش عوارض جانبی    هاسازی مصرف دارو کنترل مؤثر رشد تومور، بهینه   آن  کلیدیاهداف   که  پردازدسازی شده میشخصی

   .هستند

کننده ابتدا به معادلات غیرخطی توصیفبین، یابی به دستورالعمل مناسب تزریق دارو بر پایه کنترل پیش به منظور دست  در ادامه، 

سازی کنترل ای برای پیاده یافتهدر این مطالعه، با انجام اصلاحاتی در نحوه محاسبه سیگنال کنترل، نسخه بهبود .  شودمیسرطان پرداخته  

. شودی سیستم اعمال م  مدل  و به   محاسبه بین فرامین مناسب کنترلی در افق محدود  با رویکرد پیش   نیبنابراشود.  بین پیشنهاد می پیش

 .  تایید شود های دیگرنسبت به روش  برتری رویکرد پیشنهادیمقاوم بودن و  تا  شوندمی سازیبسته شبیه نهایت، معادلات حلقه  در

 و معادلات حاکم  سازی مدل -2

  [:23] شودمعادله دیفرانسیل به صورت زیر توصیف می 5در فضای حالت، مدل غیرخطی دینامیک سرطان با 

 (1 ) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑥̇1 = 𝛼1𝑥1(1 − 𝑥1) − 𝑞1𝑥1𝑥2 − 𝑝1(𝑥3, 𝑤)

𝑥1𝑦

𝑎1+𝑥1
        

𝑥̇2 = 𝛼2𝑥2 (1 −
𝑥2

1+𝛾𝑥3
) − 𝑞2𝑥1𝑥2 − 𝑝2(𝑥3, 𝑤)

𝑥2𝑦

𝑎2+𝑥2

𝑥̇3 = 𝛽𝑥2 + 𝛼3𝑥3(1 − 𝑥3) −
𝑝3𝑥3𝑤

𝑎3+𝑥3
                               

𝑦̇ = 𝛿 − (𝜁 + 𝑑1
𝑥1

𝑎1+𝑥1
+ 𝑑2

𝑥2

𝑎2+𝑥2
 ) 𝑦                          

𝑤̇ = 𝜙 − (𝜂 + 𝑑3
𝑥3

𝑎3+𝑥3
)𝑤                                              

 

فوق، حالت  معادلات  بعد    𝑤و    𝑥1  ،𝑥2،𝑥3   ،𝑦های  در  بدون  بیان هستند  متغیرهای  ترتیب  به  سالم  گر سلولکه  ،  (NC)های 
اندوتلیال  سلول  ،(CC)های سرطانی  سلول باشند. در روابط  می  (AA)زایی  و عامل ضدرگ  (CA)درمانی  عامل شیمی ،  (EC)های 

  که   . نشان داده شده استهستندهای کنترلی دینامیک(  زایی )سیگنالرگهای شیمیایی و ضد به ترتیب عامل   𝜙و   𝛿فوق، متغیرهای  

,𝑝𝑖(𝑥3[. در این مدل، جمله  24های سرطان سینه، کبد، ریه و فلانوما دارد ]مدل رفتاری لجستیک بیشترین تطبیق را با داده  𝑤)    دارای

 ساختار زیر است: 

 (2 ) 𝑝𝑖(𝑥3, 𝑤) = 𝑝𝑖0+𝑝𝑖1+𝑝𝑖2𝑤     ,    𝑖 = 1,2 

 :[23] باشدمدل به قرار زیر می پارامترهایمقادیر عددی 

𝛼1 = 0.0068, 𝛼2 = 0.01, 𝛼3 = 0.002 , 𝑞1 = 0.00702, 𝑞2 = 0.00072 , 𝛾 = 0.1615, 𝛽 = 0.00371, 

𝑎1 = 1.10,  𝑎2 = 4.6205, 𝑎3 = 4.6666, 𝑑1 = 0.0002, 𝑑2 = 0.032, 𝑑3 = 0.032, 𝑝10 = 1.2 × 10
−7, 

𝑝11 = 4.2 × 10
−8,  𝑝12 = 1.0 × 10

−7,   𝑝20 = 0.2051, 𝑝21 = 0.00431,   𝑝22 = 19.4872, 𝑝3 = 1.7143, 

𝜁 = 0.01813, 𝜂 = 0.136.   

 به شرح ذیل است: های متغیرهای حالت و متغیرهای کنترل( )محدودیت مساله   قیوداز طرفی، 

 (3 ) 𝑥𝑖,m𝑖𝑛 ≤ 𝑥𝑖(𝑡) ≤ 𝑥𝑖,max      ,    𝑖 = 1,2,3 

 (4 ) 𝑦min ≤ 𝑦(𝑡) ≤ 𝑦max 

 (5 ) 𝑤min ≤ 𝑤(𝑡) ≤ 𝑤max 

 (6 ) 0 ≤ δ(𝑡) ≤ δmax 
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 (7 ) 0 ≤ 𝜙(𝑡) ≤ 𝜙max 

,𝑥2های  . مدل رشد برای سلول استمقادیر معلومی    هاآن   بالایصفر بوده و کران    هامحدودیت پایین    کرانمعمولاً    𝑥1    به صورت

یابد و  دهد نرخ رشد در بسیاری از تومورها با گذشت زمان کاهش می که شواهد تجربی نشان می   چونلجستیک انتخاب شده است. 

1)(، جمله  1شود. در معادله )همگرا می به یک مقدار ثابت ظرفیت حمل − 𝑥1)  دهد که جمعیت سلولی وقتی به مقدار  نشان می

1)(، جمله  2)  دوم از رابطه  یک برسد، نرخ رشد تأثیری ندارد. در معادله −
𝑥2

1+𝛾𝑥3
𝑥2دهد که اگر تساوی  نشان می  ( = 1 + 𝛾𝑥3 

های اندوتلیال باعث تقویت  یا سلول   𝑥3. به بیان دیگر افزایش جمعیت سلولی  شودیهمگرا م  (CC)به ظرفیت حمل خود    ،برقرار شود

بیانگر اثر سمّیت    𝑞𝑖𝑥1𝑥2−شود. همچنین، جمله  های سرطانی میسلول   (CC)های سرطانی یا همان افزایش ظرفیت حمل  رشد سلول 

د. این  ننقش دار  𝑥1در تخریب و از بین بردن    𝑝درمانی با نرخ  معنا که عوامل شیمی   نیباشد. به اهای سالم میدارو بر میزان سلول 

,𝑝2(𝑥3  جمله موضوع برای 𝑤)
𝑥2𝑦

𝑎2+𝑥2
 کند. های سلولی بیان میتاثًیر دارو را در جمعیت   هم صادق است. به بیانی دیگر، عامل مذکور  

 ن یبش یکنترل پ   یاستراتژ  -3

  نی. افزون بر آن، تضمداردبالایی    کارایی  دینامیکی  های کنترلسازی است که در سیستم بین یک روش مبتنی بر بهینه کنترل پیش 

های حالت به همراه سیگنال ورودی و  [. گنجاندن صریح محدودیت 16]  شوند یم  تیرعا  یاتیح  یمنیا  یهات یکه محدود  کندیم

سیستم  مدیریت  چند قابلیت  مزایای  چند   -  ورودیهای  از  پیش  برجستهخروجی  کنترل  مطالعات 18]  است بینروش  اساس  بر   .]

سازی دوز  سازی نشده است. بهینه بین برای این نوع مدل از دینامیک سرطان با درمان ترکیبی پیاده کنون استراتژی پیش تا ،  شده انجام 

به منظور  [.  25]  شود دارویی تزریقی به بیمار علاوه بر کاهش اثرات سمّیت و جانبی، باعث افزایش میزان مقاومت بیمار به دارو می

ه، مقدار بهینه شاخص  روز  15با لحاظ نمودن مدل دینامیکی مذکور، با دوره درمانی    بین،دستیابی به فرامین کنترل بهینه با رویکرد پیش 

 : خواهد شد محاسبهزیر 

 (8 ) 𝐽 = ∫ ((𝜉(𝑡) − 𝜉ref)
𝑇𝑄(𝜉(𝑡) − 𝜉ref) + 𝑢

𝑇(𝑡)𝑅𝑢(𝑡))𝑑𝑡 
15

0
 

های سیستم به بردار مرجع  ، حالت 𝑢(𝑡)سیگنال کنترلی    شدنصفر    ضمنمندیم  علاقه که    است( آن  8تابع هزینه )  انتخابدلیل  

𝜉ref :میل نمایند. در رابطه فوق، داریم 

𝜉 =

[
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
𝑥3
𝑦
𝑤]
 
 
 
 

, 𝑢 = [
𝛿
𝜙
] 

   مثبت معین  ستیبای   𝑅ماتریس    معین و مثبت نیمه   ستیبای 𝑄 ماتریس  هستند.های وزن  ماتریس  𝑅و    𝑄هزینه مربعی،    تابع در این  

(𝑄 ≥ 𝑅و    0 > تابع هزینه   باشد(  0 بهینه متعاقب آن،  و    منطقیتا  اهمیت     𝑄به عبارت دیگر،   .باشد  دارای جواب سازی  مسئله 

دهی متغیرها در تابع  انتخاب وزن.  دنکنرا تعیین می  مقدار داروی مصرفی(ها )ی اعمال ورودی هزینه𝑅 و    (هاردیابی حالت )  شدندنبال 

به هر یک از    چه میزانکنند که  ها مشخص میبین است، زیرا این وزنهای کنترل پیش طراحی سیستمدر  هزینه بخش بسیار مهم  

ها تحلیل حساسیت  د. یکی از این روش نهای مختلفی وجود دار ها روش . برای انتخاب وزن گرددسازی توجه  اهداف مختلف بهینه 

ای  های بهینه کند تا وزنشود. این کار کمک میها بر عملکرد کلی سیستم بررسی میها و تأثیر آن است که در آن تغییرات در وزن 

تواند  که تأثیر بیشتری بر اهداف مورد نظر دارند، شناسایی شوند. همچنین، استفاده از تجربه و دانش متخصصان در زمینه مورد نظر می

سازی و آزمایش نتایج،  پیشنهاد دهند که پس از شبیه   ای های اولیه توانند وزن راهگشا باشد. متخصصان با توجه به تجربیات خود می

. این  شودها پیدا  وزن   مقادیر برایکند تا بهترین  ها نیز کمک میهای متعدد و بررسی نتایج آن سازی. شبیه گردندها تنظیم  این وزن 
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وزن  تنظیم  شامل  شبیه فرآیند  نتایج  اساس  بر  قبلی  سازیها  مطلوب  استهای  نتایج  به  می  یکه  اوقات،    .شودمنجر  از  گاهی  استفاده 

گیری در نظر گرفته  ها به عنوان متغیرهای تصمیمتواند مفید باشد، چرا که در این روش وزن سازی چند هدفه نیز میهای بهینه روش

فایده یکی   -   شود که تعادل مناسبی بین اهداف مختلف برقرار شود. در نهایت، تحلیل هزینه ای انجام می سازی به گونه و بهینه   شوند می

ها و فواید به وجود آید. این روش  شوند که تعادل مناسبی بین هزینه ها طوری تعیین میهای موثر است که در آن وزن دیگر از روش 

های درمانی، کاربرد ها و فواید وجود دارد، مانند انتخاب داروها یا روشبه تعادل میان هزینه ها نیاز به خصوص در مسائلی که در آن

 اند:به قرار زیر انتخاب شده  𝑅و   𝑄  های وزن ماتریسدر این مطالعه،  شد خواهد داشت. بنا به آنچه بیان زیادی 

𝑄 =

[
 
 
 
 
5 0 0 0 0
0 20 0 0 0
0
0
0

0
0
0

1
0
0

0
1
0

0
0
1]
 
 
 
 

, 𝑅 = [
2 0
0 1

] 

 باشد: به صورت زیر می 𝜉refمرجع   بردارو 𝜉(0) شرایط اولیه مدل 

𝜉(0) =

[
 
 
 
 
0.6
0.6
0
0
0 ]
 
 
 
 

 ,  𝜉ref =

[
 
 
 
 
1
0
0
0
0]
 
 
 
 

  

انتخاب  ها و ورودی قیود بر روی حالت  انعطافشودمیها توسط پزشک  به تنظیم  پزشک می  برای   در این مورد  پذیری.  تواند 

کران    مطالعه،در این    تواند فرد به فرد متغیر باشد.با توجه به عوامل بالینی در بیمار می  از طرفی،  .مد دوره درمانی کمک کندآکار

 انتخاب شده است:ها و ورودی های کنترل به صورت زیر حالت مقادیر برای 

𝑥1,min = 0.5, 𝑥2,min = 0, 𝑥3,min = 0, 𝑦min = 0, 𝑤min = 0 

𝑥1,max = 1, 𝑥2,max = 1, 𝑥3,max = 1, 𝑦max = 1, 𝑤max = 1 

δmax = 0.6, 𝜙max = 0.35 

ساز به سیگنال کنترل بهینه )میزان  افزار بهینه ( در نرم 7( تا )3( به همراه قیود )1( با مدل دینامیکی )8با یافتن مقدار بهینه تابع هزینه )

این  استفاده شده است. در    CasADiساز  بهینه یابی از  شایان ذکر است برای حل مساله بهینه یق دارو( دست خواهیم یافت.  زردوز ت

های  برداری، علائم بالینی و روشتصویرروز مجددا با کمک    15از    پسشود،  درمانی به بیمار اعمال میبهینه  روزه برنامه    15دوره  

( در نظر گرفته  8سازی )روزه بعدی با شاخص بهینه  15به عنوان شرایط اولیه برای یافتن دوره درمانی  دیگر، وضعیت نهایی بیمار  

باعث می  این رویکردشود.  می نویز، اغتشاش و عدم   یشود دوره درمانعملاً  برابر  باشد. شکل  بعدی در  شماتیک    1قطعیت مقاوم 

 انتخاب کند.  ان و افق کنترلی رابرداری و مدت دوره درمنمونه  مقادیر زمانتواند طراح می .دهدکننده را نشان می الگوریتم کنترل 
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 کنندهشماتیک الگوریتم کنترل  :1شکل 

باشد(  دوره می  15بین  روزه )که حاصل پاسخ بهینه در افق پیش   15بین برای دوره  نتایج با رویکرد کنترل پیش  3و    2های  در شکل

 سازی بر حسب روز بیان شده است.  ها در این شبیه گردد. توجه گردد محور افقی نمودار مشاهده می

 

 بین زایی با درمان پیشدرمانی و ضدرگنرخ دوز داروی شیمی :2شکل 
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 بین با درمان پیش های سالم و سرطانیرشد و افول سلول  :3شکل 

روزه از نقاط   15ایجاد شده در ابتدای هر دوره  جهشمقدار که شود ( مشاهده می2از خروجی نتایج )شکل  سازی،با انجام شبیه 

.  نیستپذیر  ( به بیمار به صورت عملی امکان2. لذا تزریق دوز محاسبه شده )در شکل  استبین ارائه شده  ضعف طرح درمانی پیش

 بین به شرح ذیل اصلاح گردد: پیش مبتنی بر کنترل حل درمانی شود راه پیشنهاد می

ذخیره   حافظه روز اصلی در    15این دوره به عنوان اولین نمونه از دوره   اول  روزه، نمونه 15از پایان یافتن یک دوره درمانی بهینه    پس

با    فرآیند شود. این های سیستم به عنوان شرایط اولیه برای دوره بعدی در نظر گرفته  (، حالت 1شود. سپس با اعمال این نمونه به مدل )

درمان تکرار خواهد   دوره روزه ساخته شود. این الگوریتم متناسب با طول  15شود تا یک دوره برداری تکرار میتوجه به زمان نمونه 

نتایج    5و    4های  شکل   .شودیسازی م( شبیه 1بسته )و معادلات سیستم حلقه   شودمیساز مجدداً اجرا  کار ارائه شده فوق، بهینه با راه   .شد

 دهند. شده را نشان میحل اصلاح الگوریتم راه 

 
 شدهبین اصلاحزایی برای طرح درمانی پیشدرمانی و ضدرگنرخ دوز داروی شیمی :4شکل 
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 شدهبین اصلاحدرمانی پیشطرح های سالم و سرطانی در  رشد و افول سلول  :5شکل 

با دیگر روش   ارزیابی به منظور   پیاده نتایج در قیاس  برای این مدل،  های کنترلی  بر معادله  با روشنتایج  سازی شده  های مبتنی 

های ارزیابی از  شاخص .اند( مقایسه شده [26]از رهیافت حساب تغییرات    ناشی)  ان ی( و کاهش گرادSDREریکاتی وابسته به حالت )

  1محاسبه گردیده و در جدول    های سرطانیمقدار نهایی سلول و    زمان رسیدن به نصف حجم تومور،  تزریق شده   دوزمجموع  قبیل  

 آورده شده است.  

 ها مقایسه روش پیشنهادی با سایر روش :1جدول 

 روش حساب تغییرات  SDREروش  روش پیشنهادی  

 22.5 60.5 8.6 شدهتزریق دوزمجموع 

 28.1 7.3 22.0 زمان رسیدن به نصف حجم تومور 

 0.01 0.00 0.15 های سرطانی مقدار نهایی سلول

 

توجهی کاهش داشته  با تکنیک پیشنهادی در قیاس با دو روش دیگر به نحو قابل  تزریق شده   دوزمجموع  موید آن است    1جدول  

بیشتر شده     SDREروش  اما از    شده،کمتر    روش حساب تغییراتاز    رسیدن به نصف حجم تومورلازم برای  زمان  است. از طرفی،  

شکل  در هر سه روش به عددی نزدیک به صفر همگرا شده است.    های سرطانی مقدار نهایی سلول رفت  انتظار می  که   گونه است. همان 

 ی روش درمان  دهد.[ را نشان می26]  و حساب تغییرات  SDRE  برای کنترلمقادیر حالت اول و دوم     7و شکل  ورودی کنترل    6

شده  ورودی کنترلی با روش اصلاحشود  مشاهده می  ( بدون وجود اغتشاش و نویز طراحی شده است.1پیشنهادی برای مدل نامی )

در میانه درمان دوز کنترلی به مقدار بیشینه   SDREکه در  یابد. در حالیکاهش می یقیو با گذشت زمان نیز مقدار دوز تزر  ترهموار

 .  باشدیبسته مکنترل حلقه  یایباز و فاقد مزاکنترل حلقه  کی  رات،ییتغ  حساب افت یاست که ره  یدر حال ن یشود. اگرا میمخود ه
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   و حساب تغییرات SDREمبتنی بر  کنترل قوانین  در زاییدرمانی و ضدرگنرخ دوز داروی شیمی :6شکل 

 

   و حساب تغییرات SDREمبتنی بر  کنترل قوانین   در های سالم و سرطانیرشد و افول سلول  :7شکل 

سازی لحاظ شده است.  قطعیت پارامتری در شبیهبه منظور نشان دادن مقاومت روش کنترل، مواردی از قبیل نویز، اغتشاش و عدم 

از آن برای هر کدام  نظر پزشکی،  تغییراتی مانند جهش   منشأها  از  نرخ رشد آن، پاسخ  واقعی وجود دارد.  یا تغییر در  های سلولی 

گیری و خطای آن، میزان و نوع تغذیه یا خارج شدن بیمار از رژیم تغذیه  غیرخطی سلول به دارو، تغییرات متابولیسمی بدن، نویز اندازه 

. مواردی از قبیل تغییر در رژیم دارویی یا قطع آن توسط خود بیمار، خطای میزان تزریق دارو، بیماری  مدل شوندتوانند با نویز  خود می

کلی بدن رفتاری مشابه اغتشاش خواهند داشت. همچنین تفاوت بین مدل   کیولوژیزیفترهای های جانبی یا آلرژیک و تغییر در پارام

 ت یقطعبه عنوان عدم از محیط و سبک زندگی    متأثرواقعی تومور و مدل ریاضی رشد آن و متغیر بودن فنوتیپ و فنوژنیک بیماران  

 .  شوندیمدل در نظر گرفته م
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 قطعیت و اغتشاش نویز، عدم حضور شده در بین اصلاحنرخ دوز دارویی طرح درمانی پیش :8شکل 

 
 شدهبین اصلاححل درمانی پیشقطعیت و اغتشاش با راه نویز، عدم حضور های سالم و سرطانی در رشد و افول سلول  :9شکل 

قطعیت در پارامترهای مدل به همراه  قطعیت با ایجاد عدم مقاوم بودن این تکنیک در برابر نویز، اغتشاش و عدم  نمایشدر ادامه، برای 

آن   دیسازی مؤگردد. نتایج شبیه می ارائه  9و   8های سازی در شکل، خروجی شبیه 37الی  32وجود نویز دائم و اغتشاش در روزهای 

نسبت به  ی  و تا حد مطلوب  شده نتایج مورد انتظار از روند درمان را برآورده کرده اصلاح  ن یبشیبر کنترل پ  یمبتن  یاست روش درمان

 باشد. ها و اغتشاش مقاوم میقطعیتانواع عدم 

 گیری نتیجه  -4

 یی زاو ضد رگ  یدرمانیشیم  یزمان دوز داروهاهم   یساز بهینه   یبر مدل برا   یبین مبتن، یک روش کنترل پیشمقالهدر این  

نتایج شبیه  پیشنهاد  هایسازارائه شد.  به دستیاب  یبا وجود غیرخط  ی نشان داد که روش  به    ی بودن مدل و وجود قیود مختلف، قادر 

درمان تومور    شامل  یاهداف  رشد  مؤثر  همراه کنترل  سلول   به  حجم  معنادار  دارو    یسازبهینه ی،  سرطان  یهاکاهش    با مصرف 

. روش باشدیمی و اغتشاشات محیط یو قابلیت اطمینان در شرایط عدم قطعیت پارامتر  یحفظ پایداری و عوارض جانب یسازحداقل

از   یگیر. همچنین، با بهره دارد شده، قابلیت تطبیق با شرایط مختلف بیماران را    یسازیشخص  یدرمان   یهابا ارائه پروتکل   یپیشنهاد

  در   .کندی رفتار سیستم و محاسبه دوز بهینه دارو ارائه م  یبیندر پیش  ییپیشرفته، دقت بالا  یسازبهینه  یهامدل لجستیک و الگوریتم 
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Abstract 

     This paper presents a novel speed control strategy for a Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) based on Field-Oriented 

Control (FOC) combined with a Fuzzy Fast Terminal Sliding Mode Controller (FFTSMC). The proposed approach aims to achieve 

high-precision speed tracking, finite-time convergence, and effective chattering suppression in the presence of external load 

disturbances and parametric uncertainties. In the proposed structure, the conventional FOC framework is employed to decouple 

torque and flux components, while a fast terminal sliding mode control law ensures rapid convergence of the speed error. To mitigate 

the inherent chattering phenomenon of sliding mode control, a fuzzy logic compensator is integrated into the terminal control law, 

adaptively regulating the discontinuous control gain. This integration improves robustness and smoothness without increasing 

computational complexity. 

The effectiveness of the proposed FFTSMC strategy is evaluated through comprehensive MATLAB/Simulink simulations in both 

time and frequency domains under different operating speeds and load torque conditions. The results are compared with classical PI 
control, conventional sliding mode control, and fast terminal sliding mode control. Simulation results demonstrate that the proposed 

method significantly reduces speed ripple, overshoot, and total harmonic distortion (THD), while providing faster settling time and 

superior disturbance rejection performance. 

Keywords 

Permanent Magnet Synchronous Motor; Field-Oriented Control; Fast Terminal Sliding Mode Control; Fuzzy Logic Control; 

Speed Control 

1. Short Introduction 

Permanent Magnet Synchronous Motors are widely used in industrial and electric vehicle applications due to their high efficiency, 

fast dynamic response, and compact structure. Conventional PI-based FOC schemes suffer from degraded performance under model 
uncertainties and load disturbances. Sliding mode-based controllers offer robustness but introduce chattering. This paper addresses 

these limitations by proposing a fuzzy-assisted fast terminal sliding mode speed controller within an FOC framework. 

2. Proposed Work 

This study develops a speed control scheme for PMSM drives using FOC combined with a Fuzzy Fast Terminal Sliding Mode 
Controller. Classical PI, conventional SMC, and FTSMC are first designed for comparison purposes. Then, a fuzzy logic 

compensator is incorporated into the FTSMC law to estimate disturbances and reduce chattering. The proposed controller guarantees 

finite-time convergence and robust speed tracking. Extensive simulations are conducted under different reference speeds and load 
torque conditions, and performance is evaluated in both time and frequency domains using speed response and THD analysis. 

3. Conclusion 

The proposed FFTSMC-based FOC strategy significantly improves PMSM speed control performance by achieving fast 

convergence, high robustness, and reduced chattering. Compared with PI, SMC, and FTSMC methods, the proposed approach 
provides smoother speed response and lower harmonic distortion under load disturbances. The results confirm the effectiveness of 

integrating fuzzy logic with fast terminal sliding mode control for high-performance PMSM drives. 
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ا با استفاده از روش   یسنکرون آهنربا  یکنترل سرعت موتورها  یبرا  نینو  کیتکن  کیمطالعه،    نیدر  دائم 

ساختار کنترل سرعت    ی گرا برا-دانیروش، کنترل م  ن یارائه شده است. در ا  یفاز   عیسر  نال یترم  یکنترل مُد لغزش

مانند بار از خود نشان    یاغتشاشات  حضوررا در    یعملکرد خوب  ،یشنهاد ی. روش پشودیموتور  به کار گرفته م  نیا

  ن یتضم  طی شرا  ن یسرعت تحت ا  یابیرد  یدر زمان محدود برا   ییدر برابر بار، همگرا  یداری. علاوه بر پادهدیم

 ک،ی( کلاسPI)  یانتگرال-یتناسب یهاکننده روش با کنترل  ن یا ، یشنهادیروش پ یاثربخش یبررس  ی شده است. برا

با استفاده از نرم    یسازه یشب   جیشده است. نتا  سهیمقا   عیسر  نالیترم  یکنترل مُد لغزش  ومتداول    یکنترل مُد لغزش

مختلف سرعت و گشتاور بار ارائه شده است. روش کنترل    ط یافزار متلب در دو حوزه زمان و فرکانس و در شرا

 یکیهارمون  وجاجو اع   ی کیبا کاهش اثرات نامطلوب لرزش تحت گشتاور بار، باعث کاهش تنش مکان  ی شنهادیپ

 .شودیمختلف م ی هاکل در گشتاور و سرعت در سرعت

 دائم  یموتور سنکرون آهنربا

 ی فاز عیسر نالیترم ی کنترل مُد لغزش

 گرا -دانیکنترل م

 های کلیدیواژه

 6/10/1404تاریخ پذیرش:                                  4/10/1404و  22/9/1404تاریخ بازنگری:                       27/4/1404تاریخ ارسال: 

https://jnsee.sut.ac.ir/article_733767.html
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 مقدمه  -1

در صنایع مختلفی مانند کشش الکتریکی، هواپیما، کشتی، وسایل نقلیه الکتریکی   (  PMSM1) موتورهای سنکرون آهنربای دائم  

( در  IM2در مقایسه با موتورهای القایی )  این موتورهای اصلی  [. یکی از ویژگی3-1]  روندبه کار میتوجهی  طور قابل و رباتیک به 

شوند.  ها نهفته است. بر اساس طراحی روتور، موتورهای سنکرون به روتورهای قطب برجسته و غیربرجسته تقسیم می طراحی روتور آن 

بر مزایای فراوان،  ها راندمان بالاتر و پاسخ سریع  این موتور اندازه جمعاین موتورتری دارند. علاوه  وجور، وزن سبک، ها دارای 

توانند در یک حلقه بسته  ها میمحدوده سرعت عملیاتی گسترده، ممان اینرسی کم، شتاب بالا و عملکرد دینامیکی عالی هستند. آن 

تر مانند  های نوار نقاله و موتورهای ریسندگی نساجی کار کنند، در حالی که کاربردهای ساده برای کاربردهای حساس مانند سیستم

 [.4کنند ]ها اغلب از پیکربندی حلقه باز استفاده میها و فن پمپ

، دو  این موتوردر روش حلقه بسته، دو رویکرد وجود دارد: کنترل اسکالر و کنترل مبتنی بر جهت شار روتور. برای بهبود کنترل  

[. در 6-5شوند ]( بر اساس کنترل برداری به کار گرفته میDTC4و کنترل گشتاور مستقیم )(  FOC3) گرا-روش مؤثر کنترل میدان

شده بدون حسگر فضایی اصلاح های  کنترل بردار    و  (SVPWM5بردار فضایی )  PWM[، عرفان قریشی و ویکاس شارما کنترل  7]

(MSVPWMM6  برای )این موتور  ( را پیشنهاد و با کنترل ولتاژ/فرکانسV/F  مقایسه ) روش  که    ه است. نتایج نشان داداندکرده

[، محمود ف. المرشدی و همکاران  8دهد. در ]قبولی را در حالت پایدار و شرایط بار دینامیکی ارائه میعملکرد قابل   پیشنهادی آنها 

ند. برای  اه سطحی پیشنهاد کرددر خودروهای برقی بر پایه یک اینورتر چندسطحی آبشاری هفت   این موتوررا برای   گرا-کنترل میدان

را با استفاده   گرا-[ یک درایو کنترل میدان9، امیل راچف و ولادیسلاو پتروف در ]در این موتوردار فراهم کردن شروع نرم و شیب 

ند. استفاده از حسگر سرعت در درایو موتور هم قابلیت  اه ( برای ردیابی موقعیت روتور معرفی کردSMO7گر مُد لغزشی )از مشاهده 

دهد. بنابراین، در برخی کاربردها مانند درایوهای کمپرسور، های پایین افزایش میدهد و هم خطا را در سرعتاطمینان را کاهش می 

[. علاوه بر  10مفید باشد ]  این موتورتواند برای درایو  بدون حسگر می گرا-برای کنترل سرعت، طراحی یک تکنیک کنترل میدان

های زمان ( در دامنه MPC8بین ) با سایر رویکردهای کنترل مدرن مانند کنترل مدل پیش   آن را ، برخی تحقیقات  گرا-میدان  روش  

 [.11ند ]اه مقایسه کرد PMSMپیوسته و گسسته برای درایو  

حل در مواجهه با اغتشاشات خارجی ناشناخته  بهترین راه   تواند( نمیPIانتگرالی )-کننده تناسبیمتداول با کنترل گرا-کنترل میدان

پارامترهای مدل غیرخطی   موتور و عدم قطعیت  کنترل  این  و  باشد. چندین  بودن مدل، عدم قطعیت  با غیرخطی  مقابله  برای  کننده 

  کننده های   اند. کنترلهای عصبی، کنترل فازی و کنترل مُد لغزشی استفاده شده بین، شبکه اغتشاش مانند کنترل تطبیقی، کنترل پیش 

[. 14-12هستند ]  اینگونه موتورها ویژه درایوهای  ها برای درایوهای موتور الکتریکی به یکی از بهترین گزینه (  SMC9)  مُد لغزشی

شود. برای  کنند که باعث ایجاد ریپل گشتاور و تغییرات سرعت میها ذاتاً لرزش  تولید می ها، آن  SMCعلاوه بر مزایای فراوان  

  کننده  بر اساس یک کنترل  این موتور سرکوب لرزش و بهبود عملکرد درایو، لی فنگ و همکاران یک کنترل سرعت برای درایوهای  

  [. برای اعمال روش کنترل15شود ]ند که در آن تابع پیوسته سیگموئید جایگزین تابع علامت میاه مُد لغزشی جدید پیشنهاد کرد

 
1 Permanent Magnet Synchronous Motors 
2 Induction Motors 
3 Field-oriented Control 
4 Direct Torque Control 
5 Space Vector PWM 

6 Sensor-less Modified SVPWM 
7 Sliding Mode Observer 
8 Mode Predictive Control 
9 Sliding Mode Control 
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پیچشی بهبودیافته از  -مُد لغزشی سوپر  کننده   دور در دقیقه، یک تکنیک کنترل  40000  یهای بالاکنترل سرعت  درمُد لغزشی    کننده 

دوم   بهینهموتوردر  1مرتبه  الگوریتم  اساس  بر  هیدروژنی  مرکز سلول سوختی  از  گریز  کمپرسور  برای  سازی گرگ خاکستری   ها 

][. همچنین، یونگ16]  ه است پیشنهاد شد لیو و همکاران در مرجع  بر مشاهده   کننده   [، کنترل17چائو  لغزشی مکمل مبتنی  گر  مُد 

پیچشی  -. برخی محققان روش منطق فازی را بر روی تکنیک سوپرانده پیچشی جدید معرفی کرد-اغتشاش را با یک تکنیک سوپر

های [. همچنین، سایر محققان روش18ند ]اه کرد  این موتورهای هوشمند تحت اغتشاشات ناشناخته برای درایو  جایگزین الگوریتم

تطبیقی برای    مُد لغزشی  کننده های  های یادگیری ماشین را با کنترل های عصبی مصنوعی و روشهوشمند مانند منطق فازی، شبکه 

پیچیدگی ساختار، زمان محاسبات را  اندده ترکیب کر  این موتوردرایو   اما  نشان داد،  نتیجه عملکرد خوبی را در دینامیک موتور   .

 [. 22-19های سریع نیاز دارد ]و به پردازنده است  افزایش داده 

مُد لغزشی، زمان همگرایی سیگنال خروجی به سیگنال مرجع بسیار مهم است. یکی   کننده های  علاوه بر سرکوب لرزش در کنترل

در برابر اغتشاشات خارجی و عدم قطعیت پارامترها مقاوم است.   واکنش مُد لغزشی ترمینال سریعکننده  از رویکردهای اصلی کنترل 

تواند  دهند و پاسخ دینامیکی سریعی دارند که میکنند، لرزش شدید را کاهش میها همگرایی سریع را تضمین میعلاوه بر این، آن 

های عملی، عدم قطعیت پارامترهای مدل دارای مرز ناشناخته است و برای  [. در سیستم 25-23عملکرد ردیابی بالا را برآورده کند ]

دهند که منجر به افزایش لرزش  ضریب تابع علامت را افزایش می  ها،   SMC  تضمین پایداری حلقه بسته، محققان در طول شروع  

نزدیک نقطه تعادل است.  2مشکل تکینگی    مُد لغزشی ترمینال سریع  کننده های  های اصلی در کنترل[. یکی از چالش26شود ]می

و عملکرد    انده ( را پیشنهاد کردNFTSMC3کننده مُد لغزشی ترمینال سریع غیرتکین )برای مقابله با این مشکل، برخی محققان کنترل

های متداول، برای بهبود    SMC[. مشابه  28-27]  اندکرده را در نزدیکی نقطه تعادل تضمین    سریعمُد لغزشی ترمینال  کننده  کنترل  

. در مرجع اندشده پیچشی به کار گرفته  -های سوپربا تکنیک  سریع  مُد لغزشی ترمینالکننده های  ، کنترل  این موتورعملکرد درایوهای  

کننده  پیچشی را پیشنهاد و با نتایج کنترل  -لگاریتمی سوپر  سریع  مُد لغزشی ترمینالکننده  [، مینگیوان هو و همکاران روش کنترل  29]

 سریع  مُد لغزشی ترمینالکننده  که زمان همگرایی کمتری نسبت به روش کنترل    کرده استنمایی مقایسه    سریع  مُد لغزشی ترمینال

 نمایی داشت. 

ها را برای    SMO[،30] ، برخی از محققان در مرجع  سریع  مُد لغزشی ترمینال کننده های  پیچشی با کنترل  -علاوه بر ترکیب سوپر

 اند برده به کار    سریع  مُد لغزشی ترمینالکننده  کنترل   را برای  بهبود تخمین اغتشاشات ترکیب کرده و یک قانون رسیدن ترکیبی جدید

ها حلیکی از راه   می روند که   به اشباع  سریع  مُد لغزشی ترمینالکننده  در برخی شرایط، کنترل    .که منجر به همگرایی سریع شده است

جایگزینی تابع علامت با تابع سیگموئید است. برای تضمین یک کران کوچک در نزدیکی سطح لغزش، بسیاری از محققان کنترل  

این  و   سوئیچ رلوکتانسی را برای کنترل سرعت درایوهای الکتریکی مانند موتور   )FOTSMC) 4مُد لغزشی ترمینال مرتبه کامل

مرتبه کامل تطبیقی بهبودیافته را برای   رویتگر مد لغزشیهوی یائو و همکاران یک  [، رون33در مرجع ]  .[30-32اند]به کار برده  موتر

توانند در مقایسه  مرتبه بالا و مرتبه کسری می  اند. رویتگرهای مد لغزشیکرده سرعت بالا پیشنهاد    این موتورها در درایو بدون حسگر

با بهره FOASMCتوجهی کاهش دهند. همچنین، استفاده از  را به طور قابل  گرمرتبه پایین، بهره مشاهده  رویتگرهای مد لغزشی  با

اغتشاشات را دفع کن جهشتواند  کم می ].  [34] درا جبران و  مُد لغزشی35در مرجع  -دو [، لیگو ژانگ و همکاران یک کنترل 

ها قانون همگرایی نمایی . آناندکرده پیشنهاد  در خودروهای الکتریکی این موتور مراتبی با مرتبه کسری را برای کنترل درایولسلهس

.  بخشندمیکه زمان ردیابی و همگرایی به سرعت مرجع را بهبود    اندبرده مُد لغزشی مرتبه کسری به کار  کننده  کنترل   فازی را برای 

 
1 Second-Order Super-Twisting SMC 
2 Singularity 
3 Non-Singular FTSMC 
4 Full-Order TSMC 
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لیانگ ژانگ و همکاران در مرجع  توسط جین  مبتنی بر شبکه عصبی این موتور غیرتکین مرتبه کسری جدید برای  FSMCیک  

 شده است.  پیشنهادنیز [ 36]

مُد لغزشی متمرکز  کننده  کنترل  گرا  -کترل میدانویژه بر روی  به  این موتورهای کنترل برای  طور خلاصه، ساختار اصلی روش به 

شوند.  های کنترل مرتبه بالا ترکیب میهای هوشمند و روش های کنترل مقاوم همراه با الگوریتمها گاهی با تکنیک است. این روش 

شوند.  در کاربردهای مختلف دنبال می  این موتور این رویکردها با هدف افزایش عملکرد دینامیکی، قابلیت اطمینان و دقت درایوهای 

های  های یادگیری ماشین و روش دهد که مسیرهای تحقیقاتی آینده ممکن است شامل ترکیب بیشتر روش تحقیقات اخیر نشان می

مُد  کننده های در مقایسه با کنترل  .شودهای کنترل پیشرفته میستراتژی محاسباتی کارآمدتر باشد که منجر به افزایش پیچیدگی این ا

ها تضمین شده  تر هستند، در حالی که همگرایی در زمان محدود آن با بهره کمتر، سریعترمینال  مُد لغزشی  کننده  لغزشی ، کنترل  

ها باشند، در حالی که ترکیب آن  گرهای مُد لغزشیهای خوبی در مشاهده توانند گزینه های مرتبه بالاتر و مرتبه کسری میروش ت.اس

مُد  کننده  تواند هزینه درایو را افزایش دهد. علاوه بر عملکرد خوب کنترل  می های عصبیو شبکه   بین ها مانند پیش با برخی روش 

در این مطالعه،    .برندذاتی رنج می ها نیز از لرزشدر سرکوب اغتشاشات خارجی و عدم قطعیت پارامترها، آن  های ترمیناللغزشی  

مُد لغزشی کننده  کنترل   کلاسیک و PI های مرسوم، شاملکننده ابتدا، کنترل  متمرکز است. این موتور روش تحقیق بر کنترل سرعت

کننده  کنترل توسعه داده شده و  سریع مُد لغزشی ترمینالکننده کنترل سپس،  شوند.استاندارد، برای کنترل سرعت موتور طراحی می

 .شودپیشنهادی برای موتور معرفی می( FFTSMC1)فازی  سریع مُد لغزشی ترمینال

کننده مُد لغزشی ترمینال  همراه با کنترل  گرا -کنترل میدان نوآوری اصلی این پژوهش ارائه یک ساختار کنترل سرعت مبتنی بر

دهد. در این روش،  های موجود بهبود می را نسبت به روش   وزوزطور همزمان سرعت همگرایی کنترل و میزان  است که به   سریع فازی

اثرات عدم یک جبران تا  است  ادغام شده  ترمینال  کنترل  قانون  فازی در  پایداری سیستم در  ساز  یابد و  اغتشاش کاهش  و  قطعیت 

  هایکننده کننده پیشنهادی در دو حوزه زمان و فرکانس با کنترلهای مختلف سرعت حفظ شود. علاوه بر این، کارایی کنترلمحدوده 

PI،  SMC  و  FTSMC  اعوجاج عارمونیکی کل  ت، ریپل کمتر و کاهشمقایسه شده و برتری آن از نظر ردیابی سرع (THD2  )

 .نشان داده شده است

معرفی  را   FOC روش مبخش سو و   PMSM مدل ریاضیبه   بخش دوم :ساختار این مقاله به شرح زیر سازماندهی شده است

  شود که شامل چهار زیربخش کننده سرعت بیان میهای کنترلشناسی تحقیق پیشنهادی بر اساس روشروش  بخش چهارمدر     .دکنمی

گیری به  سازی، بحث و نتیجه در نهایت، نتایج شبیه   .است FFTSMC و روش FTSMC ، روشSMC ، روشPI کننده کنترل

 .اندداده شده  ارائه ترتیب در بخش پنجم، بخش ششم و بخش هفتم 

 PMSM  یاض یمدل ر -2

در این    ( نشان داده شده است.1در شکل ) (dq) سه فاز در دستگاه مرجع چرخان روتور PMSM مدار الکتریکی معادل یک

 این مدل برای  .شودبا شار آهنربای دائمی همسو می  dچرخند و محورمی eω با سرعت الکتریکی  qو  dدستگاه مرجع، محورهای

پیچ سینوسی و تلفات آهن ناچیز، با فرض مدارهای مغناطیسی خطی  با توزیع سیم  )IPMSM) 3سه فازقطب برجسته  موتورهای  

 .  شودبدون اشباع، اعمال می

 
1 Fuzzy Fast Terminal Sliding Mode Control 
2 Total Harmonic Distortion 
3 Interior PMSM 
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 (dq) سه فاز در قاب مرجع چرخان روتور IPMSM مدار معادل (: 1شکل )

 آورده [  39مرجع ]  از ،  dq  شامل معادلات ولتاژ، معادلات شار و گشتاور الکترومغناطیسی در دستگاه مرجع این موتور ریاضی  مدل

 .گیردهای سنکرون مورد استفاده قرار میهای کنترل برای ماشین طور گسترده در تحلیل و طراحی الگوریتم شده است که به 

 :[39] در دستگاه چرخشی دو محوره به شرح زیر است موتور معادلات

 (1 ) vd=Rsid- ωeLq.iq+Ld
did

dt
 

 (2 ) vq=Rsiq+ωe(Ld.id+ψm)+Lq
diq

dt
 

شار آهنربای دائم   m ψ و  qو  dهای محورهایترتیب اندوکتانس به  LqqLو     Ldپیچ استاتور،   مقاومت سیم sRکه در آن،  

 .( نشان داده شده است2در شکل ) موتور نمودار برداری محورهای است.

 
 PMSM نمودار برداری محورهای  (: 2شکل )

زاویه   δهمچنین،   .و شار آهنربای دائمی هستند  "α"به ترتیب بردار شار پیوندی استاتور، زاویه محور ثابت  θو ψ𝑚که در آن،  

 بنابراین،  توان یا زاویه شار آهنربای دائمی و شار استاتور است.

 (3 ) ψd=ψm+ Ld.id 

 (4 ) ψq= Lq.iq 

 (5 ) 𝛿 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
ψq

ψd

) = 𝑠𝑖𝑛−1(
ψq

ψs

) 

 :توان به صورت زیر بدست آوردرا می موتور گشتاور الکترومغناطیسی

 (6 ) Te=
3

2
P(ψs

⃑⃑⃑⃑ ×Is⃑⃑ ) 
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در دستگاه دوار و دستگاه  موتور سازی ریاضی، گشتاور الکترومغناطیسیپس از جداسازی بردار شار و جریان استاتور و ساده 

 :توان به صورت زیر محاسبه کردثابت را می

 (7 ) Te=
3

2
P(ψd.iq-ψq.id) 

 :آیدبه صورت زیر بدست می موتور (، گشتاور الکترومغناطیسی7( در )4( و ) 3در ) ψq وψd   با جایگزینی مقادیر

 (8 ) Te=
3

2
P.iq[ψm+(Ld − Lq).id] 

 :آیدبا جزئیات به شرح زیر بدست می شوند و گشتاور الکترومغناطیسیبه دستگاه دوار تبدیل می  موتور [، معادلات39در ]

 (9 ) Te=
3Pψs

4LdLq
[2ψmLq.sinδ+(Ld − Lq)ψs.sin2δ] 

 :توان به صورت زیر توصیف کردرا می در نهایت، معادله دینامیکی

 (10) Te=TL + 𝐽
dωe

dt
+Bωm 

، مسئله کنترل  موتور با توجه به معادلات دینامیکی  به ترتیب گشتاور بار، ممان اینرسی و ویسکوزیته هوا هستند.  Bو    TL  ،𝐽که در آن، 

موتور مکانیکی  سرعت  بتواند  که  است  سرعت  کنترل  قانون  یک  طراحی  پژوهش  این  و  ωm در  بار  اغتشاش  حضور  در  را 

صورت تضمینی، در یک زمان محدود به صفر همگرا کند.  برساند و خطای ردیابی را به ωref های مدل، به مقدار مرجعقطعیتعدم 

در گشتاور و سرعت را به    وزوزعلاوه بر این، ساختار کنترل باید قادر باشد پایداری حلقه بسته را حفظ کرده و نوسانات ناشی از  

 .حداقل برساند

 ( FOCگرا ) - دانیروش کنترل م -3

پذیر شود.  های تولیدکننده شار و گشتاور است تا کنترل مستقل هر مؤلفه امکان جداسازی مؤلفه  گرا-میدانهدف اصلی کنترل  

در مقدار مرجع صفر،   d برای ایجاد گشتاور مورد نیاز، تثبیت جریان q در این چارچوب، هدف کنترلی عبارت است از تنظیم جریان

کند که در آن بستری فراهم می گرا-میدان و ایجاد ولتاژهای مرجع مناسب برای حصول سرعت مطلوب موتور. بنابراین، ساختار

بتوانند مستقیماً خطای سرعت را جبران کرده و ردیابی دقیق سرعت در   FFTSMC و  PI  ،SMC  ،FTSMC  هایکننده کنترل

 .شرایط بار متغیر را تضمین کنند

نیستند.، میدان AC هایدر ماشین استاتور و روتور متعامد  قابل کنترل اس های  استاتور  به کنترل   ت.تنها جریان  برای دستیابی 

های استاتور را از یک  جریان این روش شود.استفاده می گرا- میدانکنترل   ، از تکنیکAC هایجداگانه گشتاور و شار در ماشین 

 این روش مزایای اصلی کند.های تولیدکننده گشتاور و شار در یک دستگاه مرجع چرخان تبدیل میدستگاه مرجع ثابت به مؤلفه 

پیچیده و کوپل شده به یک سیستم خطی ساده، کنترل مستقل گشتاور و شار، پاسخ دینامیکی  AC : تبدیل یک مدل[8-10]عبارتند از

 سریع، گشتاور بالا در سرعت پایین و راندمان بالا. 

 شامل سه دستگاه مرجع است و نیاز به تبدیل بین آنها دارد. این روش 

این   د.شوناز سه فاز به یک دستگاه مرجع ثابت متعامد دو محوره تبدیل می (a, b, c) های موتوردر تبدیل کلارک، جریان

 شود: تبدیل به صورت زیر بیان می

 (11) 
Iα=Ia

Iβ=
(Ia+2Ib)

√3

Ia+Ib + Ic = 0

 

تبدیل پارک به صورت زیر توصیف   شود.در تبدیل پارک، دستگاه مرجع ثابت متعامد دو محوره به دستگاه مرجع دوار تبدیل می

 شود:می

 (12) 
Id=Iα cos(𝜃) + Iβ sin(𝜃)

Iq=Iβ cos(𝜃) − Iα sin (𝜃)
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دهند و برای بدست آوردن ولتاژ  های ولتاژ را در مرجع دوار ارائه می مؤلفه PI هایکننده گرا، کنترل-میدانکنترل   در تکنیک

این کار با تبدیل دستگاه مرجع دوار به مرجع ثابت متعامد دو محوره توسط تبدیل   مرجع در دستگاه مرجع ثابت، باید معکوس شود.

 :شودتبدیل پارک معکوس با معادلات زیر بیان می شود.پارک معکوس انجام می

 (13) 
Vα=Vd cos(𝜃) − Vq sin(𝜃)

Vβ=Vq cos(𝜃) + Vd sin(𝜃)
 

در این سیستم   دهد.گرا را نشان می-میدانکنترل   با استفاده از PMSM ( نمودار بلوکی کنترل سرعت یک موتور3شکل )

 α های های این تبدیل، مؤلفه خروجی شوند.گیری شده و به ماژول تبدیل کلارک وارد می های دو فاز موتور اندازه کنترل، جریان

 d-در دستگاه مرجع چرخشی sqi و sdi های تبدیل پارک هستند که آنها را به، ورودی  βو  αهای جریانهستند. این خروجی  βو

) sqi -sdq (iکند.بدیل میت sdi و sqi با refd و )مرجع شار( refq مقایسه می )در این موتور، شار روتور توسط   شوند.)مرجع گشتاور

شود. فرمان روی صفر تنظیم می   refdبنابراین، هنگام کنترل این موتور،   شود، بنابراین نیازی به تولید آن نیست.آهنرباها ثابت می

هستند   refVsq و refVsd های جریانکننده های کنترلخروجی کننده سرعت متصل کرد.توان به خروجی کنترلرا می refq گشتاور

را تولید   refβVs و refαVs با استفاده از موقعیت شار روتور به عنوان مرجع، این تبدیل شوند.که به تبدیل پارک معکوس اعمال می

 کند.هایی را برای کنترل اینورتر تولید میشوند که سیگنال فاده میاست SVPWM سپس این اجزا به عنوان ورودی برای کند.می

تبدیل  تعیین  در  یا آسنکرون  نوع موتور سنکرون  اساس  بر  است که  نیاز  موقعیت شار روتور مورد  پارک معکوس،  های پارک و 

تواند به طور مستقل  ، میDCاین موتور، کنترل گشتاور و شار موتور، مشابه عملکرد یک موتور برای درایو FOC در شود.می

اطلاعات موقعیت روتور برای تبدیل بین   های گشتاور و شار جریان از یکدیگر جدا هستند امابه عبارت دیگر، مؤلفه  سازی شود.پیاده 

 .های مرجع ثابت و چرخان ضروری استدستگاه 

 
 (FOC) با استفاده از کنترل فازی PMSM کنترل سرعت موتور(: 3شکل )

 ی شنهاد ی پ قیروش تحق  -4

استاندارد، برای   SMC کلاسیک و PI های مرسوم، شاملکننده ابتدا، کنترل  متمرکز است. این موتور تحقیق بر کنترل سرعت

پیشنهادی برای   FFTSMC کننده توسعه داده شده و کنترل  FTSMC کننده سپس، کنترل شوند.کنترل سرعت موتور طراحی می

 شود. موتور معرفی می
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  PI کنندهکنترل -1-4

خطای   شوند.به ترتیب به عنوان ورودی و خروجی در نظر گرفته می ، خطای سرعت و مرجع جریانPI  کننده سرعتدر کنترل

به صورت زیر نمایش   PI کننده تابع تبدیل کنترل  شود.تعریف می موتور سرعت به عنوان تفاوت بین سرعت مرجع و سرعت واقعی

 :شودداده می

 (14) 𝐺(𝑠) = 𝐾𝑝 (1 +
1

𝜏𝑖𝑠
) 

 (15) 𝐺(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
 

  .[41] به ترتیب بهره تناسبی، بهره انتگرالی و ثابت زمانی انتگرالی هستند𝜏𝑖=𝐾𝑝/𝐾𝑖 و 𝐾𝑝 ،𝐾𝑖  که در آن

  SMC روش -2-4

𝑥1 با جایگزینی  = 𝜃   و𝑥2 = 𝜔 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:، مدل ریاضی را می 

 (16) {

𝑥̇1 = 𝑥2                                               

𝑥̇2 = 𝑓(𝑥) + 𝛥𝑓(𝑥) + 𝑑(𝑡) + 𝑈∗

𝑦 = 𝑥2                                                
 

𝑥که در آن   ∈ 𝑅𝑛   (𝑛 = 𝑦و  (2 ∈ 𝑅   ،متغیرهای حالت سیستم𝑈∗    به عنوان ورودی وy   به عنوان خروجی هستند. با استفاده از

 شود:  یک تابع خطی است که به صورت زیر بیان می  𝑓(𝑥)(،  10معادله )

 (17) 𝑓(𝑥) = −
𝐵

𝐽
𝑥2 

|𝛥𝑓(𝑥)| دهنده عدم قطعیت محدود و اغتشاشات محدود خارجی هستند که  به ترتیب نشان  𝑑(𝑡)و   𝛥𝑓(𝑥)علاوه بر این،  <

𝛿1 |𝑑(𝑡)| < 𝛿2, ,𝛿1 کنند که در آن  را برآورده می   و 𝛿2 ∈ 𝑅+( ∗𝑈(،  18کرانهای مثبت شناخته شده هستند. در معادله  = 𝑏𝑢  

𝑢و  b=1⁄Jاست، که در آن   ∈ 𝑅 باشد. علاوه بر این، اغتشاش خارجی ورودی کنترل میd(t) توان به صورت زیر بیان کرد:  را می 

 (18) 𝑑(𝑡) = −
𝑇𝑙(𝑡)

𝐽
 

(، معادله سرعت اولیه  16شوند. در معادله )کنترل کننده های مد لغزشی مرسوم بر روی سیگنال سرعت و خطای سرعت اعمال می

 شود: به صورت زیر بیان می

 (19) 𝑥̇2 = 𝑓(𝑥) + 𝛥𝑓(𝑥) + 𝑑(𝑡) + 𝑈∗ 

𝑒𝑑2(𝑡) و خطای ردیابی   𝑥𝑑2(𝑡)  با استفاده از حالت مطلوب   =  𝑥2(𝑡) − 𝑥𝑑2(𝑡) توان به صورت زیر تعریف  سطح لغزش را می

 کرد:  

 (20) 𝑠 = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)𝑛−1𝑒 

𝜆که در آن،   ∈ 𝑅+    و𝑛  ( و با فرض  20به ترتیب بهره لغزش و ابعاد سطح لغزش هستند. با استفاده از )𝑛 = ، سطح لغزش را  1

𝑠توان به صورت  می = 𝑒 :ساده کرد. تابع لیاپانوف پیشنهادی به صورت زیر است 

 (21) 𝑣 =
1

2
𝑠2 

 شود اگر: پایداری سیستم تضمین می 

 (22) 𝑣̇ = 𝑠𝑠̇ = 𝑒𝑒̇ < 0 

 برای تضمین پایداری، شرط لغزش زیر باید برقرار باشد:

 (23) 𝑠𝑠̇ < −𝜂|𝑠| 

𝜂که در آن،   ∈ 𝑅+ آید:سازی این نامعادله، شرط لغزش به صورت زیر در می. با ساده 

 (24) (𝑥̇2 − 𝑥̇𝑑2)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) < −𝜂 
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 آید:  در این شرط، قانون کنترل به صورت زیر بدست می 𝛥𝑓(𝑥)با جایگزینی 

 (25) (𝑓(𝑥) + 𝛥𝑓(𝑥) + 𝑑(𝑡) + 𝑈∗ − 𝑥̇𝑑2)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) < −𝜂 

∗𝑈با جایگزینی  = 𝑢/𝑏    سیگنال کنترلu شود:بصورت زیر حاصل می 

 (26) 𝑢 = −
1

𝑏
(𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝑓(𝑥) − 𝑥̇𝑑2) 

𝑙که در آن،   ∈ 𝑅+   شود که  ای انتخاب می به گونه 𝑙 > 𝜂 + 𝛿1 +  𝛿2( نمودار بلوکی کنترل کننده مد لغزشی  4باشد. شکل )

𝑢ها هستند و سیگنال کنترل  های واقعی و مرجع ورودیدهد. در این نمودار، سرعتمرسوم را نشان می  = 𝑇𝑟𝑒𝑓    خروجی را نشان

 دهد. می

 
 PMSMمرسوم برای درایو  SMC نمودار بلوکی (: 4شکل )

  FTSMC روش -3-4

مزایای بر  اغتشاشات، سیگنال علاوه  و  مدل  قطعیت  عدم  برابر  در  مقاومت  مانند  لغزشی  مد  کننده  ناپیوسته  کنترل  کنترل  های 

علاوه بر این، در حالی   این موتور نامطلوب باشد، سرکوب کنند. های مکانیکی مانندتوانند وزوز را که ممکن است برای سیستممی

دهد و  پاسخ سریعی ارائه می  FTSMCکننده مد لغزشی ممکن است همگرایی را در یک زمان محدود تضمین نکند،  کنترل که

 این موتور، برای اعمال   [. در کنترل سرعت41] [ و28دهد ]ها کاهش میزمان همگرایی را در حضور اغتشاشات و عدم قطعیت 

FTSMC  بردار حالت 𝑥 از  = [𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡)]
𝑇 ∈ 𝑅2استفاده می سیستم  نمایش حالت  که   شود.برای  است  این  کنترل  هدف 

حالت بردار  که  شود  حاصل  نظر،  x  اطمینان  مورد  حالت  𝑥𝑑 بردار  = [𝑥𝑑1(𝑡), 𝑥𝑑2(𝑡)]
𝑇    عدم و  اغتشاشات  حضور  در  را 

 :شودبه صورت زیر تعریف می 𝑒(𝑡) بنابراین، بردار خطای ردیابی کند.های خارجی دنبال می قطعیت

 (27) 𝑒(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥𝑑(𝑡) = [ 𝑒1(𝑡),  𝑒2(𝑡)]
𝑇 = [𝑥1(𝑡) − 𝑥𝑑1(𝑡),  𝑥2(𝑡) − 𝑥𝑑2(𝑡)]

𝑇 

 توان به صورت زیر بیان کرد:هدف کنترل را می

 (28) 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

‖𝑒(𝑡)‖ = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

‖𝑥(𝑡) − 𝑥𝑑(𝑡)‖ → 0 

 :توان با این رابطه توصیف کرددینامیک خطای ردیابی را می

 (29) 𝑒̇1 = 𝑒2                                              

𝑒̇2 = 𝑓(𝑥) + 𝛥𝑓(𝑥) + 𝑑(𝑡) + 𝑈∗ 
 

، سطوح لغزشی به صورت زیر  FTSMC طبق تکنیک ( است.29بنابراین، هدف کنترل، پایدارسازی دینامیک خطا در معادله )

 :شوندتعریف می

 (30) {
 𝑠1 = 𝑠̇0 + 𝛼0𝑠0 + 𝛽0𝑠0

𝑚0
𝑛0  

𝑠2 = 𝑠̇1 + 𝛼1𝑠1 + 𝛽1𝑠1
𝑚1
𝑛1
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𝑠0(،  30) در سطوح لغزشی هستند. 𝑠2  و 𝑠1  که در آن = 𝑒1,  𝛼0 ≥ 0,  𝛽0 ≥ 0,  𝑚𝑖 > 𝑛𝑖 , 𝑚𝑖 و , 𝑛𝑖( 𝑖 = مقادیر  (0,1

توانند در یک زمان محدود با استفاده از  ( می16فرد مثبت هستند. بر این اساس، متغیرهای حالت سیستم شرح داده شده در معادله )

 :قانون کنترل زیر ردیابی شوند 

𝑈∗ = −𝑓(𝑥) − 𝛼0

𝑑

𝑑𝑡
(𝑠0) − 𝛽0

𝑑

𝑑𝑡
(𝑠0

𝑚0
𝑛0 ) + 𝑥̇𝑑2 − 𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1) 

  = −𝑓(𝑥) − 𝛼0𝑠̇0 − 𝛽0
𝑚0

𝑛0
𝑠̇0𝑠0

(
𝑚0
𝑛0

−1)
+ 𝑥̇𝑑2 − 𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1) (31)                                                          

                             = 𝑢𝑒𝑞 − 𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1) 

 

𝑙 که در آن ∈ 𝑅+  شود که  ای انتخاب میبه گونه𝑙 > 𝛿1 + 𝛿2.   ( در زمان  16بنابراین، سیستم توصیف شده توسط معادله )

𝑠1 به سطح لغزشی 𝑡𝑛 محدود =  شود:به صورت زیر تعریف می 𝑡𝑛 زمان محدود ماند.شود و روی آن باقی میهمگرا می  0

 (32) 𝑡𝑛 ≤
|𝑠1(0)|

(𝑙−𝛿1− 𝛿2)
 

کنترل سیستم FTSMC پاسخ سریع برای  تکنیک جذاب  به یک  را  با عدم قطعیت آن  تبدیل  های غیرخطی  اغتشاشات  ها و 

این حال، چالش  کند.می نامطلوب وزوز میبا  اثرات  و  دینامیکی  به مدل  وابستگی  مانند  تأثیر  های عملی  کنترل  بر عملکرد  تواند 

های منطق فازی برای افزایش  های عصبی و سیستم های هوشمند مانند شبکه توان از تکنیک ها، میبرای مقابله با این چالش  بگذارد.

 .کارآیی کنترل استفاده کرد

 پیشنهادی  FFTSMC روش -4-4

های  با منطق فازی پیشنهاد می شود تا اثرات نامطلوب وزوز ناشی از اغتشاشات و عدم قطعیت  FTSMC در این بخش، یک

در  (FLC) کننده منطق فازی( به عنوان ورودی جبران 30از معادله ) 𝑠1  همچنین، سطح لغزشی غیرخطی مدل را سرکوب کند.

توان آنها را با  ( شامل عباراتی برای عدم قطعیت و اغتشاش است که می31در معادله ) 𝑢𝑒𝑞 قانون کنترل شود.قانون کنترل اعمال می

 دهد.در قانون کنترل را کاهش می 𝑙 این ادغام به طور موثر بهره کنترل بخش ناپیوسته تقریب زد. کننده منطق فازیجبران استفاده از

جایگزین  کننده منطق فازیجبران  کند، با( جبران می31که عدم قطعیت و اغتشاش را در معادله ) 𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1) علاوه بر این، عبارت

 کننده منطق فازیجبران به عنوان ورودی 𝑠1  سطح لغزشی کند.شود و در نتیجه اثرات وزوز را به طور قابل توجهی سرکوب میمی

، با توابع عضویت مربوطه که  (P) و مثبت (Z) ، صفر(N) می شود: منفیکند. سه مجموعه فازی برای این ورودی تعریف  عمل می

 :شونداند. قوانین فازی به شرح زیر تعریف می( نشان داده شده 5در شکل )

 (33) 
𝑅𝑢𝑙𝑒1: 𝐼𝑓  𝑠1 𝑖𝑠 𝑁, 𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑦1 = 𝑢𝑒𝑞

𝑅𝑢𝑙𝑒2: 𝐼𝑓  𝑠1 𝑖𝑠 𝑍, 𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑦2 =  𝑘𝑧.  𝑠1
𝑅𝑢𝑙𝑒3: 𝐼𝑓  𝑠1 𝑖𝑠 𝑃, 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦3 = 𝑢𝑒𝑞

 

 
 FLC توابع عضویت  (: 5شکل )

 :شودپیشنهادی، خروجی بخش قانون کنترل فازی به صورت زیر تعریف می FLC در یک بهره مثبت است. 𝑘𝑧  که در آن
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 (34) 𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1) =
∑  (µ𝑖. 𝑦𝑖)

3
𝑖=1

∑  (µ𝑖
3
𝑖=1 )

 

≥ 0که، µ𝑖 ≤  و  1

 (35) 0 < ∑ (µ𝑖)
3
𝑖=1 ≤ 1, 𝑠1(−∞,+∞) 

 :شودبه صورت زیر بیان می FLC قانون کنترل بهبود یافته با

 (36) 𝑈∗ = 𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1) − 𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1) 

 :ای طراحی شود که به اهداف زیر دست یابدبرای انجام تحلیل پایداری، سیستم فازی باید به گونه 

 (37) |𝑢𝑒𝑞 + 𝛥𝑓(𝑥) + 𝑑(𝑡) − 𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1)| < 𝜀 

𝜀 که در آن ∈ 𝑅+ شوداست. برای اطمینان از همگرایی، تابع لیاپانوف به صورت زیر تعریف می: 

 (38) 𝑉 =
1

2
𝑠1

2 

 :تضمین شود اگر شرط زیر برقرار باشد  FLC تواند توسطپایداری قانون کنترل بهبود یافته می

 (39) 𝑉̇ = 𝑠̇1𝑠1 < 0 

 :شودبه صورت زیر داده می 𝑠1  (، مشتق31با استفاده از معادله )

 (40)

𝑠̇1 = 𝑠̈0 + 𝛼0𝑠̇0 + 𝛽0
𝑚0

𝑛0
𝑠̇0𝑠0

(
𝑚0
𝑛0

−1)

= 𝑥̇2 − 𝑥̇𝑑2 + 𝛼0𝑠̇0 + 𝛽0
𝑚0

𝑛0
𝑠̇0𝑠0

(
𝑚0
𝑛0

−1)

= 𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1) − 𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1) + 𝑓(𝑥) − 𝛥𝑓(𝑥) − 𝑑(𝑡) − 𝑥̇𝑑2 + 𝛼0𝑠̇0 + 𝛽0
𝑚0

𝑛0
𝑠̇0𝑠0

(
𝑚0
𝑛0

−1)

 

 توان به صورت زیر بیان کرد:را می 𝑠1  (، مشتق31مشابه )

 (41) 𝑠̇1 = −𝑢𝑒𝑞 + 𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1) − 𝛥𝑓(𝑥) − 𝑑(𝑡) − 𝑙𝑠𝑔𝑛(𝑠1) 

 :با جایگذاری در عبارت مشتق تابع لیاپانوف، خواهیم داشت 

𝑉̇ = (−𝑢𝑒𝑞 + 𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1) − 𝛥𝑓(𝑥) − 𝑑(𝑡) −  𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1))𝑠1 

     = (−𝑢𝑒𝑞 + 𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1) − 𝛥𝑓(𝑥) − 𝑑(𝑡)) 𝑠1 −  𝑙 

                                     (42 )  

 بنابراین، 

 (43) 𝑉̇ < (|−𝑢𝑒𝑞 + 𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1) − 𝛥𝑓(𝑥) − 𝑑(𝑡)| − 𝑙)|𝑠1| 

 شود:(، مشتق تابع لیاپانوف به صورت زیر ساده می28طبق )

 (44) 𝑉̇ < (𝜀 − 𝑙)|𝑠1| < 0 

 شود:به صورت زیر داده می  FFTSMC بنابراین، قانون کنترل بهبود یافته

 (45) 𝑢 =
1

𝑏
(𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1) − 𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1))  

( بلوکی6شکل  نشان می  FFTSMC (  نمودار  این شکل، ورودی پیشنهادی را  ها سرعت، موقعیت روتور، سرعت  دهد. در 

𝑢  مرجع، موقعیت مرجع و خروجی سیگنال کنترل = 𝑇𝑟𝑒𝑓 کننده سازی کنترلکلی طراحی و پیاده   الگوریتم  .هستند FFTSMC 

 :دهی شده استصورت زیر سازمانبه 

( محاسبه شده و ردیابی  (16) شده در معادلات دینامیکی موتور )معادلهخطای سرعت و مشتق آن بر اساس تعریف ارائه  :1مرحله  

  .گیردسرعت مورد ارزیابی قرار می

ای انتخاب  گونه شود. پارامترهای ترمینال به ( تعیین می30سطح لغزش ترمینال با استفاده از ساختار پیشنهادی در رابطه )  :2مرحله  

   .گردند که همگرایی در زمان محدود تضمین شودمی
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شود تا چارچوب  ( استخراج می31شده و مطابق رابطه )بر مبنای سطح لغزش تعریف FTSMC قانون کنترل پایه  :3مرحله  

   .اولیه کنترل مشخص شود

های فازی و قواعد مربوط مطابق شکل  عنوان ورودی سیستم منطق فازی در نظر گرفته شده و مجموعه سطح لغزش به  :4مرحله 

  .گردد( تنظیم می33و رابطه ) 6

قطعیت زن عبارت اغتشاش و عدم عنوان تخمین ( محاسبه شده و به 35( و )34ساز فازی طبق روابط )خروجی جبران   :5مرحله  

  .گیردمورد استفاده قرار می

شود تا بهره  ( تشکیل می45با ترکیب قانون کنترل پایه و خروجی فازی طبق رابطه ) FFTSMC قانون کنترل نهایی :6مرحله 

   .محدود شود  وزوزبخش ناپیوسته کاهش یافته و 

( بررسی 44( تا )37شده در روابط )شده و شرایط ارائه پایداری سیستم حلقه بسته با استفاده از تابع لیاپانوف معرفی  :7مرحله  

 .گرددسازی میپیاده  FOC کننده در حلقه سرعتشود و سپس کنترلمی

 
 پیشنهادی FFTSMC نمودار بلوکی (: 6شکل )

 سازی . نتایج شبیه 5

ها و شرایط  ، تحت سرعت نرم افزار متلب توسط گرا-کنترل میدان در این پروژه، کنترل سرعت یک موتور با استفاده از روش

  سازی شد. گشتاور مختلف شبیه -بار

 این موتور سازی کنترل( شبیه 7شکل ) میکروثانیه تنظیم شد.  25روی   sT برداریزمان نمونه  سازی در حوزه گسسته انجام و شبیه 

کننده کنترل  شود.شروع می ref(ω (سازی با یک مرجع سرعتبه طور کلی، شبیه  دهد.را نشان می گرا-کنترل میدان با استفاده از

 کند.سرعت با تنظیم گشتاور، سیگنالی برای حفظ سرعت مطلوب تولید می

 
 FOCبا استفاده از PMSM سازی کنترل شبیه(: 7شکل )
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تبدیل معکوس پارک چرخشی،  کند.، گشتاور موتور را تنظیم می dqهای محور  کننده گشتاور با کنترل جریاندر ادامه، کنترل 

این   شوند.استفاده می PWM هایبرای تولید سیگنال  SVPWM کند که سپس توسط بلوکتبدیل می αβ را به dq هایسیگنال

سرعت   کند.اندازی میتبدیل کرده و موتور را راه  AC را به DC شوند کهاندازی اینورتر استفاده میبرای راه  PWM هایسیگنال

کننده سرعت سازی، یک کنترلشوند. در هر شبیه های کنترل بازگردانده میهای واقعی موتور برای حفظ کنترل دقیق به حلقه و جریان

PI  ،SMC  ،FTSMC وFFTSMC  .کننده سرعت مرجعاین کنترل مورد آزمایش قرار گرفت) refω( با سرعت واقعی  را 

(ωm) سازی در دو حوزه زمان و کند. نتایج شبیه کند و یک سیگنال کنترلی برای کاهش خطای سرعت تولید می موتور مقایسه می

ت مرجع روی دو سرعت تنظیم شد:  در گشتاور بار نامی، سرع موتور برای دستیابی به کنترل سرعت در فرکانس به دست آمده است.

این   پارامترهای اصلی  .دهندسازی را در دو حوزه نشان می( نتایج شبیه 9( و )8های )شکل  .دور در دقیقه  1500دور در دقیقه و    750

 .اندفهرست شده  (1) در جدول موتور
 IPMSM(:  پارامترهای 1جدول )

 پارامتر  مقادیر 

350V ولتاژDC 

42.44mH اندوکتانسdL 

79.57mH اندوکتانسqL 

1.93Ω مقاومت سیم پیچsR 

330Ω  هستهمقاومتcR 

0.316H شار مغناطیسیmλ  

  pNتعداد قطبها 2

4N.m  گشتاور نامیrefT 

Ref0.01* T  باند هیسترزیس گشتاور 

0.4681Wb شار مرجع ϕ ref 

ref ϕ0.01*   باند هیسترزیس شار 

1800rpm سرعت نامیmω  

20.003kgm ممان اینرسی J 

1-T1-0.0008ML ویسکوزیته B  
 

 تحلیل حوزه زمان  -1-5

 دور در دقیقه   1500کنترل سرعت در  •

نشان    FFTSMCدهند.  دور در دقیقه نشان می  1500( )الف( و )ب( عملکرد کنترل سرعت را در سرعت مرجع  8های )شکل

ی ثبات و قابلیت اطمینان آن در حفظ  دهنده ماند و این نشان های عملیاتی مختلف ثابت میکننده در سرعتدهد. عملکرد کنترلمی

دهد که سیستم به طور موثر  ( )ب( نشان می 8های بالاتر است. پاسخ با وضوح بالا در شکل )کنترل دقیق سرعت حتی در سرعت

 کند. کند و عملکرد پایدار را تضمین میهرگونه نوسان احتمالی را تضعیف می

 دور در دقیقه    750کنترل سرعت در  •

دور در دقیقه تنظیم   750)الف( و )ب( پاسخ سرعت موتور را هنگامی که سرعت مرجع روی ( 9)های سازی در شکل نتایج شبیه 

کند. منحنی به طور مؤثر سرعت مرجع را با حداقل فراجهش و زمان استقرار سریع ردیابی می  FFTSMCدهد.  شده است، نشان می

کننده قادر به مدیریت موثر اختلالات بار است. علاوه بر  دهد کنترلدهد که نشان می سرعت، انتقال نرم به سرعت مرجع را نشان می 

( شکل  در  بالا  وضوح  با  سرعت  پاسخ  می9این،  نشان  را  وزوز  یا  کم  نوسانات  )ب(  در  (  مهم  مسئله  یک  که  و    FSMCدهد 
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FFTSMC تواند قانون  دهد که ترکیب منطق فازی میمعمولی است. این پاسخ روان نشان میSMC    را تنظیم دقیق کند، وزوز را

 کاهش دهد و پایداری کلی سیستم را افزایش دهد. 

 

  
 )الف( )الف(

  
 )ب( )ب(

 
 

 )ج( )ج(

  

 )د(  )د( 

دور در دقیقه )حوزه    750سازی کنترل سرعت در  نتایج شبیه  (:9شکل )

 )الف( پاسخ سرعت )ب( پاسخ سرعت با وضوح بالا )ج( .زمان و فرکانس(

THD )سرعت )د THD سرعت با وضوح بالا. 

شبیه  (:8)شکل   در  نتایج  سرعت  کنترل  دقیقه    1500سازی  در  دور 

)الف( پاسخ سرعت )ب( پاسخ سرعت با وضوح   .)حوزه زمان و فرکانس(

 .سرعت با وضوح بالا THD سرعت )د( THD بالا )ج(
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 تحلیل حوزه فرکانس  -2-5

 دور در دقیقه    1500اعوجاج هارمونیکی در    •

پایین را    THDهمچنان    FFTSMC( )ج( و )د( نشان داده شده است.  8دور در دقیقه، همانطور که در شکل )  1500در سرعت  

دهد. تجزیه و تحلیل حوزه های مختلف سرعت نشان می کند و کارایی خود را در کاهش اعوجاج هارمونیکی در محدوده حفظ می

کند که استراتژی کنترل پیشنهادی نه تنها در ردیابی سرعت، بلکه در حفظ  فرکانس در این سرعت بالاتر، این نتیجه را تقویت می

در هر دو سرعت،    THDهای مکانیکی قوی است. ثبات در کاهش  کیفیت عملکرد موتور نیز با به حداقل رساندن لرزش و تنش 

در هر    FFTSMCای مختلف عملکرد  هدهد. مقایسه بین سرعت را نشان می   FFTSMCپذیری و قابلیت اطمینان رویکرد  تطبیق 

های عملیاتی بسیار  کننده در طیف وسیعی از سرعتدهد که این کنترلدور در دقیقه نشان می  1500دور در دقیقه و    750دو سرعت  

کننده را در مدیریت شرایط بار  مؤثر است. ردیابی سرعت ثابت و اعوجاج هارمونیکی پایین در هر دو تنظیم سرعت، توانایی کنترل 

را به انتخابی مناسب برای کاربردهایی تبدیل    FFTSMCپذیری،  دهد. این تطبیق مختلف بدون به خطر انداختن عملکرد نشان می 

 ها دارند.کند که نیاز به کنترل دقیق سرعت در طیف وسیعی از سرعت می

 دور در دقیقه  750اعوجاج هارمونیکی در  •

فرکانس،   حوزه  در    THDدر  موتور  شکل  750سرعت  در  دقیقه  در  )دور  روش  9های  است.  شده  داده  نشان  )د(  و  )ج(   )

FFTSMC  دهد و منجر به مقدار  به طور قابل توجهی محتوای هارمونیک را کاهش میTHD  شود. این  پایین میTHD    پایین

دهد که موتور با حداقل نویز و ارتعاشات مکانیکی که برای افزایش طول عمر موتور و افزایش راندمان  بسیار مهم است زیرا نشان می

کار می روان  طور  به  درایو ضروری هستند  منحنی  سیستم  در شکل    THDکند.  بالا  می  9با وضوح  تأیید  نیز  که روش  )د(  کند 

FFTSMC کند. تر و کارآمدتر کمک میرساند و به عملکرد تمیزهای مرتبه بالاتر را به حداقل میبه طور موثر هارمونیک 

 . بحث 6

دور    750را تحت دو سرعت مرجع مختلف   اعمال شده بر کنترل سرعت موتور FFTSMC در این بخش، عملکرد استراتژی

   شود تا اثربخشیاین تحلیل در هر دو حوزه زمان و فرکانس انجام می  دهیم.دور در دقیقه مورد بحث قرار می   1500در دقیقه و  

FFTSMC   .سازی نتایج شبیه  در حفظ معیارهای عملکرد مطلوب مانند ردیابی سرعت، پایداری و اعوجاج هارمونیکی ارزیابی شود

 .اند( فهرست شده 3( و )2های زمان و فرکانس در جداول )حوزه 

 و FTSMC های کننده ، کنترل دور بر دقیقه750 دهد که در سرعت  نشان می  (2)تحلیل جدول  : الف. نتایج حوزه زمان

FFTSMC  کهاند، در حالیاند و به خطای حالت پایدار صفر رسیده کمترین فراجهش و ریپل را داشته PI   دارای خطای حالت

ترین فراجهش و  بزرگ PI کننده نیز کنترل   دور بر دقیقه 1500دارای ریپل و فراجهش بالاتر بوده است. در سرعت  SMC پایدار و

تر، ریپل کم و خطای حالت پایدار صفر بهترین  با زمان خیز کوتاه    FFTSMC  کهخطای حالت پایدار را نشان داده است، درحالی 

تعادل خوبی میان فراجهش،   FFTSMC و FTSMCدور بر دقیقه،   750طور کلی، در سرعت پایین  عملکرد را ارائه داده است. به 

از نظر پایداری، سرعت پاسخ و دقت ردیابی   FFTSMC دور بر دقیقه، عملکرد 1500اند؛ اما در سرعت  ریپل و زمان خیز داشته 

 .برتر بوده است

کمترین دامنه نوسانات   FTSMC کننده کنترل   دور بر دقیقه 750، در سرعت  (3)بر اساس جدول  : ب. نتایج حوزه فرکانس

،    دور بر دقیقه 1500بیشترین نوسانات فرکانسی را ایجاد کرده است. در سرعت   SMC کهو میانگین دامنه را داشته است، درحالی

  دور بر دقیقه  750تری نسبت به سرعت  کاهش یافته و رفتار پایدار    FFTSMC و    PI  ،SMC هایکننده دامنه نوسانات کنترل 

  .های بالاتر استافزایش دامنه را نشان داده است که بیانگر کاهش پایداری فرکانسی آن در سرعت FTSMC شود، امامشاهده می
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دهند؛ ولی در سرعت بالا،  رفتار مناسبی از نظر دامنه نوسانات ارائه می FFTSMC و   FTSMCدر مجموع، در سرعت پایین،  

 .تر ظاهر شده استبا ترکیب پاسخ سریع، دامنه نوسانات کمتر و پایداری بهتر برجسته   FFTSMC  روش

  سازی در حوزه زماننتایج شبیه (:2جدول )

750rpm 

Control method Overshoot (rpm) Rise time(s) Ripple (rpm) Error in steady state (rpm) 

PI 0 0.11 1 1 

SMC 3 0.08 9 0 

FTSMC 0.5 0.165 2 0 

FFTSMC 0.5 0.175 2 0 

1500rpm 

Control method Overshoot (rpm) Rise time(s) Ripple (rpm) Error in steady state (rpm) 

PI 5 1.42 1 5 

SMC 0.1 1.41 1.5 0 

FTSMC 0.25 0.75 3 0 

FFTSMC 0.2 0.7 2 0 

 سازی در حوزه فرکانسنتایج شبیه (:3جدول )

750rpm 

Control method Maximum amplitude (rpm) Average amplitude (rpm) Frequency peak (Hz) 

PI 2.45e+05 3.81e+03 1.41e+4 

SMC 1.77e+06 7.15e+03 5.24e+4 

FTSMC 2.86e+04 2.16e+03 2.54e+4 

FFTSMC 2.94e+05 2.47e+03 1.10e+4 

1500rpm 

Control method Maximum amplitude (rpm) Average amplitude (rpm) Frequency peak (Hz) 

PI 6.83e+03 327.7962 7.21e+4 

SMC 6.99e+03 306.5269 6.11e+4 

FTSMC 9.09e+04 1.01e+03 7.36e+4 

FFTSMC 6.41e+03 313.53 5.25e+4 

 

های کننده ای از کنترل پیشنهادی نسبت به طیف گسترده  FFTSMC شود که روشآمده، مشاهده میدستبا توجه به نتایج به 

عنوان یک چالش  به   وزوز  ،[ 14–12شده در ]استاندارد گزارش SMC هایدهد. در روشلغزشی موجود عملکرد برتری ارائه می

طور  که در روش حاضر، بهره بخش ناپیوسته به شود. در حالیاصلی باقی مانده و موجب نوسانات نامطلوب در گشتاور و سرعت می

 اگرچه [  25–23رایج در ] FTSMC هایکاهش یافته است. همچنین، روش  وزوزساز فازی تعدیل شده و میزان  تطبیقی توسط جبران

هستند و کاهش پایداری در نزدیکی سطح لغزش   های پارامتری حساس قطعیتکنند، اما همچنان به عدم تری فراهم می ریعس  همگرایی

که ساختار پیشنهادی با استفاده از تقریب فازی، پایداری بهتری در حضور اغتشاش بار فراهم کرده است.  گزارش شده است، در حالی 

[، پیچیدگی محاسباتی و نیاز به تنظیم پارامترهای متعدد  29]  و  [17[, ]16بالا نظیر ]های سوپرپیچشی و مرتبه براین، در تکنیک علاوه 

توانسته است نوسانات و FFTSMC کهمطرح شده است؛ درحالی پیچیدگی،  افزایش  های  را کاهش دهد. روش  THD بدون 

طور کامل برطرف را به   وزوزاند، اما مسئله  [ نیز اگرچه برای رفع تکینگی بهبود یافته 28]  و  [27در ]   NFTSMC   غیرتکین نظیر

های  های روشسازی فازی توانسته است کاستیدهد که ترکیب ساختار ترمینال سریع با جبراناین مطالعه نشان می  اند. نتایجنکرده 

–23]  و  [17–12شده در ]های گزارشتر، پایداری بالاتر و اعوجاج کمتر نسبت به روش لغزشی موجود را کاهش داده و پاسخ روان 

 ( مقایسه تکنیکهای مد لغزشی بر روی این موتور را با روش پیشنهادی نشان می دهد. 4جدول ) .دهد ارائه[ 30
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 مقایسه تکنیکهای مد لغزشی(: 4جدول )

 روش کنترلی لغزشی  مزایا  محدودیتها  بهبودها  مراجع 

[14–12 ] 

واسطه  به وزوز  کاهش محسوس 

 ساز فازی؛ بهبود پایداری گذرا جبران

شدید، نوسان سرعت   وزوز

و گشتاور، حساسیت به  

 اغتشاش

ساده، مقاوم، مناسب برای  

 های مدلقطعیتعدم

SMC  کلاسیک 

[25–23 ] 

ساز فازی  با جبران FTSMC رفع ضعف

 و تنظیم تطبیقی بهره؛ همگرایی پایدارتر

حساسیت به اغتشاش،  

، تکینگی  وزوزافزایش 

 نزدیک سطح لغزش 

همگرایی سریع، زمان پاسخ  

 کوتاه

FTSMC 

[28–27 ] 

و بهبود کیفیت سیگنال    وزوزکاهش 

 کنترلی بدون افزایش پیچیدگی 

، نیاز به  وزوزماندن باقی

 تنظیم ضرایب دقیق 

حذف تکینگی، عملکرد  

 بهتر نزدیک سطح لغزش 

 

NFTSMC 

[29]،  

[17]،[16 ] 

دستیابی به عملکرد مشابه یا بهتر با  

 ترپایین THD پیچیدگی کمتر و

پیچیدگی محاسباتی، نیاز به  

 پارامترهای متعدد 

گیری،  کاهش مشتق

 عملکرد مقاوم مناسب 

 

Super-Twisting 

SMC / HOSMC 

[22–18 ] 

ساز  استفاده از فازی فقط در نقش جبران

 وزوز ساده و سبک برای کاهش 

پیچیدگی بالا، بار  

محاسباتی زیاد، نیاز به داده  

 آموزشی

بهبود نرمی سطح لغزش،  

 تنظیم تطبیقی 

Fuzzy–SMC   و

 های هوشمند روش

مقاله 

 پیشنهادی

، پایداری  THD ، کاهشوزوزکاهش 

در حضور اغتشاش بار، همگرایی سریع،  

 پیچیدگی کم

نیاز به تنظیم پارامترهای  

فازی و ضرایب لغزش؛  

وابستگی عملکرد به  

انتخاب مناسب توابع  

عضویت؛ حساسیت متوسط  

 گیری سرعت به نویز اندازه 

همگرایی سریع، کاهش  

 ، بهبودوزوزمحسوس 

THD   ،و ریپل سرعت

پایداری بالا تحت اغتشاش  

بار و پیچیدگی محاسباتی  

 کم

FFTSMC   پیشنهادی

 )این مقاله( 

 . نتیجه گیری 7

کننده مُد گرا برای موتور سنکرون آهنربای دائم با استفاده از کنترلدر این مقاله، یک روش کنترل سرعت مبتنی بر کنترل میدان 

ترمینال سریع فازی پایداری سیستم در    وزوزارائه شد. هدف اصلی، بهبود دقت ردیابی سرعت، کاهش پدیده   لغزشی  و افزایش 

کننده متداول  منظور ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، رفتار آن با سه کنترل های پارامتری بود. به قطعیتحضور اغتشاشات بار و عدم 

 .، کنترل مُد لغزشی معمولی و کنترل مُد لغزشی ترمینال سریع مقایسه گردیدکلاسیک انتگرالی –کننده تناسبیشامل کنترل

شبیه  در حوزه نتایج  کنترل سازی  که  داد  نشان  فرکانس  و  زمان  بالا،   کننده های  با دقت  را  مرجع  است سرعت  قادر  پیشنهادی 

ها، ریپل  کننده های مختلف دنبال کند. همچنین، این روش در مقایسه با سایر کنترلفراجهش کم و زمان نشست کوتاه در سرعت

به  اعوجاج هارمونیکی کل را  تغییرات  طور محسوسی کاهش داده و پاسخ دینامیکی روانسرعت و  پایدارتری را در حضور  تر و 

ساز منطق فازی در ساختار کنترل، موجب تنظیم تطبیقی بهره بخش ناپیوسته و کاهش  گشتاور بار فراهم کرده است. استفاده از جبران

 .توجهی افزایش یابد طور قابل ه که پیچیدگی محاسباتی سیستم بشده است، بدون آن   وزوزاثرات نامطلوب 

افزارهای کنترلی مورد بررسی قرار داد  پیشنهادی را بر روی سخت  کننده سازی عملی کنترلتوان پیاده عنوان کارهای آینده، می به 

اندازه  گیری ارزیابی کرد. همچنین، توسعه روش پیشنهادی برای ساختارهای  و عملکرد آن را در شرایط واقعی و در حضور نویز 
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Abstract 

Previous studies have indicated that lunar cycles may influence the structure and function of the central nervous system. The 

lunar cycle consists of successive phases through which the Moon passes during its orbit around the Earth. The aim of this study 

was to develop an automatic hybrid framework for identifying twenty anatomical landmarks of the brain ventricles in MRI images 

and to analyze their variations across lunar phases. In this study, the U-Net 3+ model with a deep supervision mechanism was 

employed to train labeled images. Model optimization was performed using a combined Focal–Dice loss function to better focus on 

hard-to-learn samples. The dataset consisted of MRI scans from eleven healthy male volunteers. Quantitative results demonstrated 

a mean Dice coefficient of 0.947 and a Jaccard index of 0.91 for automatic landmark identification. Statistical analysis of ventricular 

changes revealed that significant variations began in the second week of the lunar cycle (first quarter) and reached their maximum 

in the third week (full moon) (p < 0.05). During the last quarter phase, these changes followed a gradual decreasing trend and 

approached the values observed at the new moon. These findings suggest that the size of the lateral ventricles varies across the lunar 

cycle under the influence of the Moon’s gravitational attraction, confirming the role of lunar phases in brain morphometry. 

Keywords 

Anatomical landmark detection of brain ventricles; Human brain morphometry; Deep learning networks; Lunar phases 

1. Short Introduction 

Recent studies suggest that lunar phases may influence brain structure and cerebrospinal fluid dynamics, motivating quantitative 

analysis of ventricular morphometry. Automatic identification of anatomical landmarks in brain MRI plays a key role in reliable and 
reproducible ventricular measurements. While deep learning–based segmentation methods are widely used, landmark-based 

frameworks enable more precise index estimation. In this study, we propose a deep learning framework based on U-Net 3+ with 

deep supervision for automatic localization of ventricular landmarks in MRI. The extracted landmarks are then used to analyze 

morphometric changes of brain ventricles across different lunar phases. 

2. Proposed Work 

We propose an automatic landmark-based framework for ventricular morphometric analysis using brain MRI. A U-Net 3+ 

architecture with deep supervision is employed to localize 20 anatomical ventricular landmarks from manually annotated landmark 

masks. Model performance is evaluated using overlap-based metrics and landmark localization accuracy. Experimental results 

demonstrate high agreement with expert annotations and robust landmark detection. Using the extracted landmarks, ventricular 

indices are computed and statistically analyzed across lunar phases, revealing significant phase-dependent morphometric variations. 

3. Conclusion 

This study presents a deep learning–based framework for automatic localization of ventricular anatomical landmarks from brain 

MRI and subsequent morphometric analysis. The proposed approach achieved high accuracy in landmark detection and enabled 

reliable computation of ventricular indices. Statistical analysis revealed notable ventricular changes across lunar phases, with peak 
variations observed around the full moon. Although the results suggest a potential association between lunar cycles and brain 

ventricular morphology, further large-scale and clinically diverse studies are required to confirm these findings. 
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  ک یمورفومتر راتییتغ   یبررس  یبرا یبطن یها شاخص یریگاندازه

با استفاده از  یقمر یدر طول فازها MRI ریتصاو یاز رو ی مغز یهابطن
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  رگذاریتأث  یمرکز  یعصب  ستمیبر ساختار و عملکرد س  توانند یماه م  یهااند که چرخهنشان داده   نیشیمطالعات پ

  ن ی. هدف اکندیاز آن عبور م نیگردش به دور زم نیاست که ماه در ح یمتوال یشامل فازها یباشند. چرخه قمر

توسعه   ترک   کیپژوهش  شناسا  یبیچارچوب  در   یمغز  یهابطن   کیآناتوم  رکلندما  ستیب  ییخودکار جهت 

نظارت    زمی+ با مکانU-Net 3مطالعه از مدل    ن یاست. در ا  یقمر  ی فازها  ی ط  آن  رات ییتغ  ل یو تحل   MRI  ریتصاو

 -فوکال  یب یترک   نه یتابع هز  یریکارگمدل با به   یسازنه ی خورده استفاده شد. بهبرچسب  ر یآموزش تصاو  ی برا  قیعم

داوطلب مرد سالم بود.   ازده ی  MRI ها شامل اسکندشوار صورت گرفت. داده   یهامنظور تمرکز بر نمونهبه  سیدا

ها نشان داد.  خودکار لندمارک  ییرا در شناسا  0/ 91و ژاکارد    947/0برابر با    سیشاخص دا  نیانگیم  یکم  جینتا

( آغاز و در هفته  ولا  عی)ترب یقابل توجه از هفته دوم چرخه قمر راتیینشان داد که تغ یبطن راتییتغ یآمار لیتحل

ماه   ریداشته و به مقاد  یروند آرام  راتییتغ  نیآخر ا  عی(. در فاز ترب  p<05/0)  دی خود رس  نهی شیسوم )ماه کامل( به ب

اندازه بطن  دهدینشان م   هاافته ی  ن یشد. ا  کینو نزد کشش   ری تحت تأث  یقمر  یهادر طول چرخه   یجانب  ی هاکه 

 .دینمایم د ییرا تأ یمغز یبر مورفومتر  یقمر ینقش فازها باط،ارت ن یو ا کندیم رییماه تغ یگرانش

  ی کیآناتوم یهالندمارک یی شناسا

 ی مغز یهابطن

 مغز انسان  یمورفومتر

 ق یعم یریادگی یهاشبکه 

 ی قمر یفازها

 های کلیدیواژه
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 مقدمه  -1

های ماه هم به گردد. چرخهشیییود، تعریی میعنوان بخش قابل دید ماه در نور خورشیییید که از زمین مشیییاهده میفاز قمری به

هیای میاه اجزام مختلفی دارنید کیه کنید. چرخیهالگوهیای مختلفی اشیییاره دارنید کیه میاه در حین گردش بیه دور زمین از آن عبور می

این عبیارتنید ازم میاه نو، هال افزاینیده، تربیع اول، میاه کیامیل افزاینیده، میاه کیامیل، میاه کیامیل کیاهنیده، تربیع دوم و هال کیاهنیده. در مییان 

ترتیب عبارتند ازم ماه نو، تربیع اول، ماه کامل و تربیع دوم )تربیع آخر(. با توجه به کشییش فاز مهمتر از بقیه هسییتند که به  4ها چرخه

امل بیشیترین میزان کشیش گرانشیی و در فازهای تربیع اول و دوم کمترین میزان گرانشیی ماه بر روی زمین، در فازهای ماه نو و ماه ک 

کشییش گرانشییی وجود دارد. در فاز ماه نو، ماه بین زمین و خورشییید قرار دارد. لذا کشییش گرانشییی ماه و خورشییید در یک راسییتا 

گذارد. در ماه کامل هم، ماه در طرف مقابل زمین نسبت به خورشید قرار دارد که در صورت حجمی بر زمین تاثیر میقرارگرفته و به

صیورت عمودی نسیبت به راسیتا اسیت. در فازهای تربیع اول و دوم، ماه و خورشیید بهاین حالت نیز کشیش گرانشیی ماه و خورشیید هم

 یابد.یکدیگر قرار گرفته و لذا اثرات گرانشی ماه کاهش می

ماه بر الگوی   اند که ممکن است تغییرات چرخهها تاثیر گذاشته و برخی مطالعات نشان داده اثرات گرانشی ماه بر روی بدن انسان

ها و رفتار انسان تاثیر داشته باشد. مطالعات زیادی در تاش برای توضیح این فرآیند انجام شده است. نشان داده شده است که  خواب

های مختلی  های بین قسمت های عصبی و هورمون چرخه ماه، ترشح طبیعی مواد شیمیایی خاصی را تغییر داده و بنابراین بر سیگنال

دهند  . برخی مطالعات نشان می]1[گذارد  های پایین دست آن تاثیر می)بطن، هیپوکامپ و ... ( و اندام   CNSیا    1سیستم عصبی مرکزی

در مطالعه دیگری نشان داده شده است که    .]2 [ممکن است با تغییرات در آناتومی آن مرتبط باشد  CNSکه تغییرات در عملکرد  

ای مشابه نشان داده  . همچنین در مطالعه]3[گیرد  های قمری تحت تاثیر اثرات گرانشی ماه قرار میهای مغزی در طول فازحجم بطن

ویژه در مواردی مانند خودکشی، تصادفات  ها به تواند بر ریتم بیولوژیکی انسان های قمری میشده است که تغییرات در چرخه فاز

اند که افراد مبتا به بیماری دو قطبی ممکن است تحت  . برخی مطالعات نیز نشان داده ]4[های روانی تاثیر بگذارد  رانندگی و بحران 

در وب سایت    2013ای که در سال  موارد فوق در مطالعه   . عاوه بر]5[های ماه تغییراتی در حالات خلقی خود تجربه کنند  تاثیر فاز 

موسسه ملی سامت ایالات متحده منتشر شد، نتایج نشان داد که کشش گرانشی ماه ممکن است بر سیستم قلبی عروقی تاثیر گذاشته  

های  گیری شاخص. اندازه ]6[دلیل این تغییرات سیستمی ماه، افزایش یابد  و کارایی فیزیکی افراد در طول فازهای ماه نو و ماه کامل به

تواند به تشخیص و مدیریت بسیاری از شرایط نورولوژیکی مانند هیدروسفالی، آتروفی و سایر اختالات کمک کند. بطنی مغز می

را شناسایی ها  های پیشرفت بیماری توان الگو های بطنی مغز بیماران در قبل و بعد از فرآیند درمان میگیری شاخصهمچنین با اندازه 

 های مختلی درمانی را ارزیابی کرد. اثر بخشی روش

لندمارکدر سال به دلیل نقش حیاتی این نقاط در هدایت  مغز    MRIهای آناتومیکی در تصاویر  های اخیر شناسایی خودکار 

های ساختاری و ضرورت  رادیولوژیک، کاهش زمان تحلیل دستی متخصصان، افزایش بازتولیدپذیری ارزیابی-نئوروهای  تشخیص 

سامانه از  رواستفاده  مدیریت حجم  در  مصنوعی  هوش  کمکی  داده   بههای  تصویربرداریافزایش  حوزه   های  از  یکی  مهم  به  های 

ل تعربه   یکیآناتوم  ی هاندمارکپژوهشی تبدیل شده است.  نقاط شاخص و  در    ن یادیبن  ینقش  ،یمغز  یدر ساختارها  شده ییعنوان 

اندازه   یهندس  لیتحل ا  یبطن  یهاشاخص  یریگو  تقسلندمارک  نیدارند.  به سه گروه عمده  لندمارک شوندیم  میها معمولا    یهام 

واضح   یبا مرزها ینقاطحاوی    یکیآناتوم  یهالندمارک  شوند؛یم  ن ییتع  نحناشکل و ا  یهایژگی که بر اساس و  ی یا ساختاریهندس

  ی هاو لندمارک  هستند  میمستق  ییقابل شناسا  هاست یولوژیها( که توسط رادبطن   یشاخ قدام  هی)مانند حاش  یحیتشر  یدر ساختارها

  ن ییتع  داردفواصل استان  ایآنها با توجه به خطوط محور، تقارن    تیکه موقع  ی گذارشاخص  ا یبر اساس عملکرد    شده ییتعرتابعی  
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  ن یاند. اانتخاب شده   یولوژیبر اساس نظر متخصصان رادمغزی    یهامرتبط با بطن   ی دیلندمارک کل  20  زیمطالعه ن  ن ی. در اشودیم

مبنالندمارک  ا  یبطن  یهامحاسبه شاخص  ی ها  اصل  رات ییتغ  یابیرزو  فاز    یدست  یهاروش   اند. قرار گرفته  ی چرخه قمر  یدر چهار 

استفاده   نیقرار دارند. بنابرا  نییپا ی ریو تکرارپذ  یانسان یخطا  ریبر بودن، تحت تاثعاوه بر زمان  ی کیآناتوم  یهالندمارک یابیمکان

و   کندیرا فراهم م ریپذاسیو مق  یتکرار مطالعات طول تیدقت، سرعت و قابل شیامکان افزا خودکارمه یخودکار و ن یکردهایاز رو

های مختلفی  . روشکندیم  هیها را توجلندمارک   ییجهت شناسا  ق یعم  یریادگیارچوب  هچ  کیتوسعه    ی مطالعه برا  ن یا  یاصل  زه یگان

های مبتنی بر یادگیری عمیق برای بهبود دقت، کارایی و قابلیت تکرار در  های سنتی پردازش تصاویر و انواع معماریمبتنی بر رویکرد

  میتقس  یبه دو دسته اصل یکی آناتوم یهالندمارک یابیمکان نی شیمطالعات پاند. کار گرفته شده های آناتومیکی بهشناسایی لندمارک

خودکار    یهاهستند، و روش  یانسان  یبر و مستعد خطادقت قابل قبول، زمان  رغمیکه عل  خودکارمه یو ن  یدست  یهام روششوندیم

  ی تکرار بالاتر  ت یدقت و قابل  ق، یعم  ی هاشبکه   ا ی  یریتصو  یهای ژگیکه با استفاده از و  ن یماش  یر یادگیو    ریبر پردازش تصو  یمبتن

  است.   یهمچنان باق  یکسلیرپ یبه دقت ز  ازیکم کنتراست و ن   یمرزها  ک،یمانند تنوع مورفولوژ  ییهاحال، چالش   ن ی. با اکنندیارائه م

نوع حاد را با فازهای ماه کامل و ماه نو، بررسی کردند. نتایج    1( تاثیر زمان جراحی پارگی دیواره آئورت 2022برستان و همکاران )

( از جنگل  2014. هان و همکاران )]7[یابد  روز پس از ماه کامل بروز خطر جراحی افزایش می  6تا    4نشان داد که در فاصله بین  

مغز استفاده   MRIها برای رجیستر تصاویر  ها و بهترین توصیی لندمارکرگرسیون برای یادگیری همزمان مجموعه بهینه ویژگی

بندی  مغز بخش  MRI. کوپه و همکاران روشی مبتنی بر بچ را ارایه کردند که نواحی بطنی و هیپوکامپ را در تصاویر  ]8[کردند  

های مغزی بر روی داوطلبانی سالم از کشور ترکیه انجام دادند. در  . پولات و همکاران یک مطالعه مورفومتریک از بطن ]9[کرد  می

های مرتبط با جنسیت و سن آشکار  های بطنی مغز تعیین و تفاوت گیری با شاخص ها از طریق اندازه این تحقیق مقادیر طبیعی بطن 

 .  ]10[گردید 

و    ]Unet  ]11مانند    2گشارمز  -گذارهای رمزهای یادگیری عمیق به ویژه ساختارهای مبتنی بر شبکه های اخیر الگوریتمدر سال

اند در بسیاری از وظایی تحلیل تصاویر پزشکی نتایج قابل قبولی را ارایه دهند. اما با این وجود هنوز  توانسته  ]12[تر آن انواع پیشرفته 

های  های کم کنتراست و نیاز به وجود دقت زیر پیکسلی در شناسایی لندمارک های زیادی ازجمله تنوع مورفولوژیکی بالا، مرزچالش

بطن  چالش آناتومیک  دارد.  وجود  مغزی  میهای  را  اصلی  به های  وجود  صورت  توان  داده عدم  شامل   هایمجموعه  عمومی 

 یادگیری عمیق هایدقت پایین روش،  کنتراستدر تشخیص نقاط ریز و کم  سنتی های  کارایی پایین روش ،  های دقیق بطنیلندمارک 

در قبل و بعد از درمان )در طی فازهای    های بطنیشاخصعدم توجه مطالعات قبلی به تغییرات  ،  پردازش برای نقاط کوچکبدون پس 

 خاصه نمود.  مدل  خطاهای اصاح برای خودکارنیمه –های ترکیبی خودکارکمبود سیستم و  قمری(

  یزمان دقت مکانحفظ هم  ییتوانا  د یمورد استفاده با  یمعمار  ، یبطن  یکیآناتوم  ی هالندمارک  یابیمسئله مکان   ت یبا توجه به ماه 

طور به  MRI ریها در تصاوبطن  یکیمورفولوژ  ییظر  راتییکه تغ  یاگونه را داشته باشد، به   یاس یبالا و استخراج اطاعات چندمق

  ی شنهادیچارچوب پ  یعنوان هسته اصلبه   ]UNet 3+  ]13 ی مطالعه معمار  ن یرو، در ا  نیشوند. از ا  ییاو قابل اعتماد شناس  داریپا

همکار در  یهاست یولوژیو گروه راد  یمهندس  میت  انیو اجماع م  یحاصل همفکر  ،یانتخاب عاوه بر ماحظات فن نیانتخاب شد. ا

 یرا در تمام  یانه یو زم  یامکان ادغام اطاعات محلی  اسیمقاز اتصالات پرش تمام  یریگبا بهره   UNet 3+  یمعمار  .پروژه بوده است

 ی بطن  یدر نواح  ژه یوکنتراست، به کوچک و کم  یکینقاط آناتوم  قیدق  یابیمکان  یبرا  یژگیو  نیکه ا  کندیسطوح شبکه فراهم م

  یهاداده   ط یدر شرا  ی بهتر  ی داریشبکه پا  ن یبر ترنسفورمر، ا  یمبتن   ی هایمعمار  یبا برخ  سه یدر مقا  ن یدارد. همچن  یاژه یو  ت یمغز، اهم

 . سازدیشده مناسب مبا حجم نمونه کنترل  یمطالعات طول ی که آن را برا دهد یمحدود از خود نشان م
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های طبیعی مانند چرخه قمری، همواره مورد توجه پژوهشگران علوم اعصاب  تغییرات فیزیولوژیک بدن انسان تحت تاثیر چرخه

ای و  های مغزی به عنوان شاخصی حساس از نوسانات فشار داخل جمجمه و پزشکی بوده است. در این میان تغییرات حجمی بطن 

باشد. با این حال مطالعات پیشین عمدتا بر تغییرات پاتولوژیک )مانند هیدروسفالی(  ( مطرح میCSF)  1نخاعی  -تعادل مایع مغزی

ای کمتر بررسی شده های قمری حوزه ها تحت تاثیر چرخهاند و بررسی سیستماتیک نوسانات فیزیولوژیک ماهانه بطنمتمرکز بوده 

 است.  

های اصلی این تحقیق عبارتند ازم استفاده از یک چهارچوب ترکیبی نوین مبتنی بر یادگیری عمیق برای شناسایی بیست  نوآوری 

، استفاده از یک تابع زیان ترکیبی فوکال  2سازی مکانیزم نطارت عمیق و پیاده   +Unet 3کارگیری معماری شبکه  لندمارک بطنی با به 

پردازش با استفاده از عملیات مورفولوژیکی تطبیقی برای حذف نویز و بهبود دقت  های سخت، انجام پس + دایس برای کنترل نمونه 

ها، تبدیل  مکانی، همکاری نزدیک با یک تیم رادیولوژیست به سرپرستی دکتر محمد حسین دقیقی جهت اعتبارسنجی بالینی داده 

مغز    MRIها، طراحی مطالعه با رزولوشن بالا ) تصویربرداری شاخص کلینیکی تحلیل تغییرات ماهانه بطن   8ها به  خودکار لندمارک

 ANOVAسطحی با استفاده از آزمون  شناسی آماری چند های قمری( و روشبازه زمانی منطبق بر چرخه  4داوطلب سالم در    11از  

  فاز اصلی قمری. 4گیری بطنی در طی برای بررسی معنادار بودن تغییرات در هر شاخص اندازه 

گیری تغییرات بطنی استفاده شده است که برای ارزیابی و تحلیل  در این مطالعه از یک سری شاخص استاندارد مربوط به اندازه 

های مغزی را بررسی کنند تا وضعیت سامتی بطنها به پزشکان کمک میشوند. استفاده از این شاخصها استفاده میتغییرات در بطن 

های جانبی چپ و راست و  بطن در مغز وجود داردم بطن  4و اختالات مختلی مربوط به این ناحیه را تشخیص دهند. در حالت کلی 

های متعددی با توجه به شکل، هندسه و بطن مورد نظر تعریی شده گیری این نواحی شاخص های سوم و چهارم. برای اندازه بطن

گیری تغییرات  انتخاب و برای اندازه   با مشورت گروه رادیولوژیست   هاگیری بطن شاخص استاندارد اندازه   8است. در این مطالعه از  

شاخص  این  شد.  استفاده  شاخ بطنی  نسبت عرض  که  ایوانز  ازم شاخص  عبارتند  داخلی جمجمه  ها  به حداکثر عرض  فرونتال  های 

  4. شاخص]15[نسبت مجموع ناحیه فرونتال و اکسیپیتال بر نصی حداکثر قطر داخلی جمجمه است    FOHR  3. شاخص ]14[است

FHI   5. شاخص]16[های فرونتال است  نسبت عرض داخلی جمجمه در سطح فرونتال بر حداکثر عرض شاخ  BCR    نسبت فاصله

فرونتال نسبت بیشترین  . شاخص بای ]17[های جانبی به حداکثر عرض داخلی جمجمه در همان سطح است  های کادیت بطن بین شاخ 

. شاخص هکمن مجموع حداکثر عرض شاخ فرونتال به  ]18[عرض شاخ فرونتال بر حداکثر قطر داخلی جمجمه در همان سطح است

های جانبی به حداکثر عرض  فرونتال نسبت حداقل عرض بطن  -کودت. شاخص بای ]19[های جانبی است اضافه حداقل عرض بطن 

های جانبی در حالت حداکثر  . شاخص شیرزمن نسبت حداکثر قطر خارجی جمجمه به حداقل عرض بطن ]20[های فرونتال است  شاخ

 .]21[ها در یک اسایس خاص است  گسترش بطن

به  ادامه  در  مقاله  روشاین  دوم  بخش  است.  شده  سازماندهی  زیر  داده،   صورت  پایگاه  مشخصات  آن  در  که  است  شناسی 

ها و در نهایت ماحظات اخاقی مورد بحث قرار گرفته است. بخش  گیری لندمارکپردازش، معماری شبکه، شناسایی و اندازه پیش

ها، ارزیابی  ها است. در بخش چهارم تفسیر یافته سوم مربوط به ارایه نتایج کمی و کیفی مدل پیشنهادی و بررسی تغییرات شاخص

گیری کلی و  ها مورد بحث قرار گرفته است. در نهایت در بخش پنجم، نتیجه ها و اعتبارسنجی کلینیکی توسط رادیولوژیست پارامتر

 کارهای آینده ارایه گردیده است.  
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 روش پیشنهادی  -2

مغز پیشنهاد شده است. هدف اصلی این روش    MRIهای بطنی در تصاویر  در این مقاله، یک روش شناسایی خودکار لندمارک

منظور دستیابی به این هدف،  های بطنی و تحلیل تغییرات آنها در طول چرخه قمری است. به گیری دقیق شاخص، تسهیل در اندازه 

های اولیه آغاز و تا تحلیل  الگوریتم پیشنهادی در قالب چند مرحله متوالی طراحی شده است که از مرحله دریافت تصاویر یا داده 

هایی پردازشآوری شده و تحت پیش های مربوطه جمع مغز به همراه ماسک لندمارک  MRIیابد. ابتدا تصاویر  آماری نهایی ادامه می

با استفاده از مکانیزم   +Unet 3افزایی قرار گرفتند. سپس مدل یادگیری عمیق  تراز کردن اندازه تصاویر و داده مانند هموارسازی، هم 

هایی مانند  بینی اولیه ماسک خروجی، دقت مدل یادگیری عمیق پیشنهادی از طریق معیارت عمیق آموزش داده شد. پس از پیش نظار

های  پردازش شده و با استفاده از فیلتر بینی وارد مرحله پس دایس، ژاکارد و دقت ارزیابی گردید. در گام بعد، نتایج حاصل از پیش

های مغزی مانند ایوانز، هکمن،  گیری بطن های اندازه ها استخراج شدند. در نهایت شاخصمورفولوژیکی، مختصات دقیق لندمارک

، برای بررسی معنادار ANOVAهای آماری نهایی شامل آزمون  ها محاسبه و تحلیل شیرزمن و ...، با استفاده از مختصات لندمارک

 نمایش داده شده است.  1رت مراحل کامل این فرآیند در شکل شماره های قمری انجام شد. فلوچاها در طول فازبودن تغییرات بطن 

 
 فلوچارت کلی فرآیند مدل پیشنهادی.  :1شکل 

 پروتکل تصویربرداری و پایگاه داده  -1-2

نفره و یک   3گروه  3نفر شامل  11روزه است. مجموع  3هر مرحله از تصویربرداری در چرخه یا فازهای قمری شامل یک دوره 

مغزی   MRIگروه دو نفره تقسیم شده و در هر روز از مراحل فازهای قمری در مرکز تصویربرداری آذرمهر تبریز تحت اسکن  

این اسکن از ساعت  قرارگرفتند. تمامی  اثرات ریتم شبانه   22تا    20ها  بردن  بین  از  انجام شدند. همه  برای  روزی در تصویربرداری 

سری تصویر  4روزه مورد تصویربرداری قرارگرفته و در مجموع  3داوطلبین در هر مرحله از فازهای قمری، در همان روز از مراحل 

کاناله با قدرت    8دستگاه اسکنر    کی  یفراد داوطلب بر رومغز ا  MRI  یربرداری. تصوفاز اصلی به ازای هر فرد تهیه گردید.    4در  

 Trim Dark Fluid  یتوال   ،1الیدر محور آگز  T1  یاکو  ن یاسپ  یاخذ شده عبارت بودند از م توال  یهایتسا انجام شد. توال  5/1

 مپارامترها شامل . کرونال رو در محو  T2اکو بر وزن   نیتوربو اسپ یو توال  الیو در محور آگز T2بر وزن 

• TR: 8000–9000 ms 

• TE: 90–120 ms 

 
1 Axial 
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• TI: 2200–2500 ms 

وزن    Trim Dark Fluidتوالی   اندازه   2Tبر  مبنای  آگزیال  محور  در  شاخص و  ضخامت  گیری  همچنین  قرارگرفت.  ها 

ای  ها در محور آگزیال به موازات حاشیه پایینی جسم پینه تنظیم گردیده و اسکن  256  ×  256متر و رزولوشن به  میلی  4ها  اسایس

فاز قمری از هر فرد تهیه    4داوطلب در    11های ذکر شده از  مجموعه تصویر بر وزن  44آمد. در حالت کلی در این مطالعه  دستبه 

اسایس تهیه گردید.    4400نفر تعداد    11آمد که در مجموع کل  دستاسایس در هر فاز قمری به   100گردید. برای هر فرد تعداد  

داده  میان  از  ادامه  فوق تصاویری که حاوی بطن در  مبنای محاسبه شاخص های  بودند  مغز  برای  های  این مطالعه  های ذکر شده در 

با سرپرستی دکتر دقیقی با  ها قرار گرفت. لازم به ذکر است که در این تحقیق از یک تیم رادیولوژیست  گیری تغییرات بطن اندازه 

 صورت جداگانه مورد ارزیابی قرار دادند.سال تجربه تصویربرداری عصبی استفاده گردید که تمامی تصاویر را به  10حداقل 

 پردازشپیش  -2-2

پیش  داده برای  هموارسازی  پردازش  عملگر  از  مقیاس   Min-Maxها  پیکسل جهت  شدت  گردید.  بندی  استفاده  ورودی  های 

منظور افزایش اندازه به تنظیم و عملیات تصحیح حرکت سر نیز بر روی آنها انجام گردید.  256 ×  256همچنین اندازه کل تصاویر به 

داده وم و  ثر  مجموعه تعمیم  تقویت ها  مدل،  روشپذیری  از  داده ای  کنترلهای  تصاویرافزایی  روی  بر  ماسک MRI شده  های  و 

به لندمارک اعمال شد. عملیات داده  لندمارکصورت هم افزایی بر روی تصویر و ماسک  ها حفظ  زمان انجام شد تا موقعیت دقیق 

 م شده شامل موارد زیر بودتبدیات اعمال. شود

 .سازی تغییرات خفیی زاویه تصویربرداریدرجه جهت شبیه  10تا  5در بازه  چرخش( 1

 . افقی و عمودی برای افزایش تنوع ساختاری بدون ایجاد تحریی در ساختارهای بطنی سازیمعکوس( 2

 . بدون تغییر نسبت ابعاد جهت جلوگیری از تغییرات غیرواقعی در آناتومی 5% تا حدود تغییر مقیاس مایم( 3

های کمی ها در موقعیت در حد چند پیکسل برای افزایش توان مدل در تشخیص لندمارک  جابجایی افقی و عمودی( 4

 .جا شده جابه 

یک از تبدیات منجر  انتخاب این تبدیات با دقت و با هدف جلوگیری از تخریب ساختارهای آناتومیکی صورت گرفت و هیچ

و عملیات    ]Image J  ]22افزار  های فوق با استفاده از نرم پردازشکلیه پیش   . های بطنی نشدبه ایجاد تغییر غیرواقعی در لندمارک

 انجام شد.   ]SPM12 ]23افزار تصحیح حرکت سر با نرم 

 معماری مدل پیشنهادی -3-2

با تغییرات خاص برای شناسایی    شده است   یمعرف  ]13[  توسط هوانگ و همکاران  ترش یکه پ  UNet 3+  یاز معماردر این مقاله  

ها از مکانیزم  تر لندمارکمغز استفاده شده است. برای بهبود روند آموزش و شناسایی دقیق  MRIلندمارک بطنی در تصاویر    20

های میانی تقویت  شود شبکه در سطوح مختلی خروجی داشته و فرآیند یادگیری در لایه نظارت عمیق استفاده شده که باعث می

اند. تابع  استفاده شده   1های مساوی ترکیب و برای محاسبه تابع هزینه سطحی حاصل از نظارت عمیق با وزن های چندشود. خروجی

ها و همچنین  جهت افزایش دقت در تشخیص نواحی کوچک و پراکنده لندمارک  2هزینه ترکیبی متشکل از توابع فوکال + دایس 

  1e-4با نرخ یادگیری اولیه    Adamسازی  های نامتعادل تعریی شده است. مدل پیشنهادی با استفاده از الگوریتم بهینه مدیریت داده 

ها بر اساس عملکرد مدل روی  آموزش داده شد. عاوه بر این مدل در هر ایپاک روی مجموعه اعتبارسنجی ارزیابی و بهترین وزن 

ها  کار گرفته شد. در مرحله بعد از این ماسکها به بینی ماسک لندمارک آن ذخیره شده است. مدل نهایی پس از آموزش برای پیش 
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نمایی از معماری پیشنهادی را    2گیری بطنی استفاده گردید. شکل  های اندازه برای محاسبه موقعیت نقاط کلیدی و محاسبه شاخص

 دهد. نشان می

 
 .]13[پیشنهادی  +U-Net3معماری مدل  :2شکل 

 پارامترهای مدل پیشنهادی -4-2

پذیری مدل تضمین گردد.  کار گرفته شد تا همگرایی بهینه و تعمیمای از تنظیمات دقیق به مجموعه   +Unet 3برای آموزش مدل  

 صورت زیر تعریی شده استماز ترکیب توابع هزینه دایس و فوکال لاس به عنوان تابع هزینه نهایی استفاده شد. این ترکیب به 

 (1 ) Dice Loss = 1 - 
2 × Intersection

Union + Intersection
 

 (2 ) Focal Loss = - α  ×  (-p)γ × log (p) 

 (3 ) Combined Loss =  λ × Dice Loss + (1 - λ ) × Focal Loss 

های ای است که توسط مدل شناسایی شده و نواحی بطنی واقعی است. برای تابع زیان فوکال متغیرناحیه    Intersectionکه در آن  

α    وγ  های کنترل کننده و  پارامترp    احتمال شناسایی صحیح نواحی بطنی توسط مدل پیشنهادی هستند. در روابط بالا مقدار متغیرα  

نیز برای مقابله با مشکل عدم توازن در نواحی بسیار   λفرض تنظیم شد. مقدار  صورت پیش به  2نیز به مقدار    γو متغیر    25/0به مقدار   

با    1024تا    64لایه خروجی با فیلترهایی با اندازه    5تنظیم گردید. در این مطالعه از    5/0زمینه به  ها نسبت به پس کوچک لندمارک

عنوان یک کاس  ندکاسه بودن خروجی مدل )هر لندمارک به دلیل چاستفاده شده است. در خروجی مدل پیشنهادی به   3  ×  3کرنل  

استفاده گردید. این مکانیزم باعث افزایش پایداری آموزش و بهبود در همگرایی مدل و در نتیجه    Softmax  1مجزا( از تابع فعال ساز

استفاده شد. برای   1e-4با مقدار اولیه نرخ یادگیری    Adamسازی از الگوریتم  ها گردید. برای بهینه افزایش دقت شناسایی لندمارک

های مدل بر اساس کمترین  استفاده شد. همچنین بهترین وزن   10با دوره توقی    2جلوگیری از بیش برازش از مکانیزم توقی زودهنگام 

های قابل  دلیل تعداد زیاد پارامتربه  5ذخیره شدند. مقدار اندازه بچ  4نقطه وارسی مدل   3مقدار پارامتر هزینه ارزیابی توسط تابع فراخوان 

انجام گردید. برای آموزش مدل از یک سیستم    6ایپاک  50تنظیم و آموزش کلی مدل در    8محاسبه و محدود بودن منابع محاسباتی به  

محاسبات   استفاده شد که      AMD Radeon HDاز نوع    GPUحافظه    4GBحافظه رم به همراه    8GBای و  چهار هسته   CPUبا  
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و    12/3نویسی پایتون نسخه  . با استفاده از پلتفرم برنامه انجام گرفت OpenCL های پردازش موازی سازگار بابا استفاده از قابلیت 

 سازی شد.پیاده  1ورک تنسور فالو فریم

 پس پردازش  -5-2

پیش  از  لندمارکپس  نواحی  اولیه  پیشنهادی  بینی  توسط مدل  از مراحل پسمجموعه   ،+Unet 3ها  پالایش  ای  برای  پردازش 

های نادرست،  گردد. این مراحل نقش مهمی در حذف تشخیص ها اعمال میهای دودویی و استخراج دقیق مختصات لندمارک ماسک

لندمارکگروه  مکانی  یکنواختی  تضمین  و  هم  به  نزدیک  نواحی  پیش بندی  می های  ایفا  برای  بینی شده  مراحل  این  در طی  کنند. 

  3، گسترش  2های مورفولوژیکی مانند بستن های کوچک از عملیات بینی شده و همچنین پر کردن حفره های نواحی پیش کردن لبه نرم

گردد. در ها می های یکپارچه مربوط به لندمارکگردد. این فرآیند سبب ادغام نواحی پراکنده و تبدیل به لکه استفاده می  4و فرسایش

به  باینری  ماسک  در  متصل  نواحی  تمامی  برچسبادامه  جداگانه  می صورت  براساس  گذاری   ( کوچک  بسیار  نواحی  شوند. 

نویز حذف میگذاری( به آستانه  این فرآیند پس عنوان  تثبیت  شوند.  نویز و  نهایی، کاهش  بهبود دقت و کارایی  با هدف  پردازشی 

 پذیری سیستم دارد.مختصات خروجی مدل انجام شده و نقش مهمی در افزایش اطمینان 

 ارزیابی مدل پیشنهادی و محاسبه خطا  -6-2

ای از معیارهای استاندارد ارزیابی در حوزه یادگیری ماشین  های بطنی از مجموعه برای ارزیابی دقت مدل در شناسایی لندمارک

های دودویی شامل نقاط لندمارک است، عملکرد صورت ماسکو تصویربرداری پزشکی استفاده شد. از آنجا که خروجی مدل به 

مورد بررسی قرار گرفت.   5های ارزیابیهای دایس، ژاکارد، دقت، هزینه و متریکها با استفاده از شاخصبینی این ماسکمدل در پیش 

لندمارک  برای شناسایی  پیشنهادی  بازدهی مدل  ارزیابی  الگوریتمبرای  از  با خروجی یک سری  های  های هدف، خروجی حاصل 

ارایه شده   4مقایسه گردید. این مقایسه هم به لحاظ کمی و هم به لحاظ کیفی انجام گرفت که نتایج آن در بخش    6مرجع و معتبر 

استفاده    ]26[  R2 U-Netو شبکه    ]Attention Unet  ]24[،Transformer U-Net  ]25های  است. در این ارزیابی از مدل 

های فوق نشان داد. این شبکه به مقادیر تری را در مقایسه با شبکه یافته و دقیق طور قابل توجهی نتایج بهبود گردید. معماری پیشنهادی به 

 ارایه شده است.   3برای شاخص ژاکارد دست یافت که نتایج کامل آن در بخش  9109/0برای شاخص دایس و  0/ 9472

لندمارک    +Unet 3بینی خودکار توسط مدل  ، پس از پیشMRIهای مغزی در تصاویر  با توجه به ماهیت حساس شناسایی 

پس روشمراحل  شامل  بخش  این  است.  ضروری  نهایی  نتایج  بهبود  برای  خروجی  ارزیابی  و  مختصات پردازش  استخراج  های 

صورت یک نقشه  شده است. خروجی مدل پیشنهادی به های اشتباه یا گمها، ارزیابی فاصله اقلیدسی خطا و اصاح لندمارک لندمارک 

شود. برای هر تصویر خروجی  زمینه سیاه ظاهر میصورت پیکسل سفید روی پس احتمال دودویی است که در آن هر لندمارک به 

داده شده و سپس شمارش  (، تمامی نقاط سفید تشخیصLCC)  7هم   های متصل به گذاری مولفه ابتدا با استفاده از الگوریتم برچسب 

( استخراج شدند. در ادامه هر مختصات شناسایی شده با لندمارک متناظر در ماسک x,yصورت مختصات )شده و موقعیت هر کدام به 

پیش  لندمارک  هر جفت  برای  اقلیدسی،  معیار خطای  از  استفاده  با  مقایسه شد. سپس  اقلیدسی آن  مرجع  فاصله  بینی شده و واقعی 

بینی  ها محاسبه و ثبت شد. در مواردی که تعداد نقاط پیش محاسبه گردید. در ادامه نیز میانگین خطا در هر تصویر برای تمامی لندمارک
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صورت  شود. در این حالت نقاط گم شده یا دارای خطای زیاد به گذاری می لندمارک بود، تصویر برای بازبینی عامت   20شده کمتر از  

شده ثبت و به عنوان نسخه نهایی برای محاسبه  شوند. در ادامه مختصات اصاح گذاری یا اصاح میدستی در موقعیت صحیح جای

ها محاسبه  شوند. در نهایت میانگین فاصله اقلیدسی قبل و بعد از اصاح موقعیت لندمارکاستفاده می گیری بطنیهای اندازه شاخص

 آورده شده است.   3که نتایج کامل آن در بخش  گردید

آماری   های چهارگانه فازهای قمری( تحلیل گیری بطنی در طول زمان )بازه های اندازه برای بررسی معنادار بودن تغییرات شاخص

به یک  ANOVAآزمون   این آزمون طرفه،  تغییرات شاخص   کار گرفته شد.  بررسی روند  برای  بررسی صرفا  و  ها در طول زمان 

 اند. ها در بخش نتایج ارایه شده اند. نتایج کامل این تحلیل معنادار بودن این تغییرات استفاده شده 

 های بطنی محاسبه شاخص  -7-2

های کلیدی ارزیابی وضعیت بطنی مغز در طول  ها، از این اطاعات برای محاسبه شاخص پس از استخراج مختصات لندمارک

های جانبی، سوم  ای بین نقاط مشخصی از بطن گیری فاصله ها شامل اندازه گانه فازهای قمری استفاده گردید. این شاخص   4های  بازه 

گیری گیرند. در این مطالعه از هشت شاخص استاندارد اندازه و چهارم مغز بوده و برای ارزیابی تغییرات ماهانه مورد استفاده قرار می

( شاخص  4( شاخص بایکاودیت،  3( شاخص بایفرونتال،  2( شاخص ایوانز،  1های بطنی عبارتند از  بطنی استفاده گردید که این شاخص

FHI  ،5  ،خص  ( شا7فرونتال،    - ( شاخص بایکاودیت6( شاخص هکمنFOHR    شاخص شیرزمن. در ادامه برای محاسبه هر  8و )

سری روابط  های مورد نیاز از تصاویر موجود استخراج شد، سپس با استفاده از معیار فاصله اقلیدسی و یک  شاخص ابتدا لندمارک

شده  ساده، فاصله پیکسلی بین نقاط محاسبه شده و در نهایت این مقادیر با توجه به مقیاس تصویر در صورت نیاز به مقادیر نرمالیزه 

نمایی   3اند. شکل  طور کامل ارایه شده به   3ای و تغییرات بطنی در بخش  ها به همراه نتایج مقایسهتبدیل شدند. فرمول دقیق این شاخص

 دهد. های بطنی جهت شناسایی خودکار را نشان میگیری شاخصاز نقاط لندمارک نهایی و فواصل اندازه 

 
 های بطنی. گیری شاخصنقاط لند مارک و فواصل اندازه  :3شکل 

 ملاحظات اخلاقی -8-2

پژوهش فوق بر روی داوطلبینی از موسسه تصویربرداری آذرمهر تبریز با همکاری دانشگاه سهند انجام شد. این پژوهش در محیطی  

مغز قبل از ثبت نام به افراد داوطلب توضیح    MRIایمن و بدون خطر آسیب رساندن به داوطلبین انجام شد. پروتکل مطالعه و ایمنی 

 داده شد و همه افراد رضایت آگاهانه کتبی را ارایه کردند.  
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 نتایج  -3

 ارزیابی کمی مدل پیشنهادی  -1-3

پیشنهادی   مدل  عملکرد  ارزیابی  منظور  لندمارک   +Unet 3به  شناسایی  تصاویر  در  در  بطنی  مجموعه  MRIهای  از  از  ای 

و   3، دقت 2، ضریب ژاکارد1ها شامل ضریب دایس های ارزیابی استاندارد در حوزه تصاویر پزشکی استفاده شد. این شاخصشاخص

لندمارک  میان  پیش مقدار زیان  و  واقعی  ارزیابی  های  این  برای  هستند.  تصاویر    10بینی شده  به عنوان  تصاویر ورودی  درصد کل 

 نشان داده شده است.  1آمده در جدول دستهای به ارزیابی استفاده شد. میانگین مقادیر شاخص

 .پیشنهادیشبکه  نتایج آموزش و ارزیابی نهایی در معماریمیانگین مقادیر  :1جدول 

 مدل/ شاخص  زیان/ آموزش  دقت/آموزش دایس/آموزش  ژاکارد/آموزش ارزیابی زیان  ارزیابی دقت ارزیابی دایس  ارزیابی ژاکارد 

8808/0 9296/0 9997/0 049/0 9109/0 9472/0 9997/0 099/0 
مدل پیشنهادی  

U-Net 3+ 

های تکمیلی در مراحل بعدی دهنده عملکرد مناسب مدل پیشنهادی در شناسایی نقاط مورد نظر بوده و مبنای تحلیل این نتایج نشان 

دهد، در حالی  ها را نشان میروزرسانی وزنعملکرد مدل در حین یادگیری و به  مقادیر مربوط به آموزش شبکه اند.  پژوهش قرارگرفته

های اعتبارسنجی/آزمون مستقل محاسبه شده و صرفا برای سنجش توان  پس از پایان آموزش و بر روی داده  که مقادیر ارزیابی نهایی

 . اندکار رفتهها به تعمیم و مقایسه معماری

 ارزیابی کیفی مدل پیشنهادی  -2-3

شده در بخش قبل، بررسی کیفی عملکرد مدل پیشنهادی نیز نقش مهمی در ارزیابی جامع سیستم های کمی ارایه در کنار تحلیل

هایی از تصاویر خروجی مدل شامل تصویر ورودی اصلی، ماسک لندمارک واقعی و خروجی کند. در این بخش نمونهفوق ایفا می

 دهند. ها را نشان می چند نمونه از این خروجی 4اند. شکل بینی خودکار مدل توسط مدل پیشنهادی نمایش داده شده پیش

 
 بینی خروجی.ج( تصاویر پیش)ها، ب( تصاویر ماسک لندمارک)الی( تصاویر اصلی، )برای  +Unet 3خروجی مدل پیشنهادی  :4شکل 

 
1 Dice Coefficient 
2 Jaccard Index 
3 Accuracy 
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بینی اولیه دقت بالایی داشته و تنها در برخی از نواحی پیچیده مانند  شود، در اغلب موارد پیش مشاهده می   4همانطور که از شکل  

 کنتراست، نیاز به اصاح وجود دارد.  های وریدی یا نقاط کممجاورت سینوس

 ها ارزیابی خطای شناسایی لندمارک -3-3

بینی شده نسبت به  های بطنی بررسی شده است و میزان خطای نقاط پیش در این بخش عملکرد مدل در شناسایی دقیق لندمارک 

بینی شده و مختصات  شود. برای ارزیابی دقت شناسایی هر لندمارک، فاصله اقلیدسی بین مختصات پیش گیری مینقاط واقعی اندازه 

 صورت زیر محاسبه شدمواقعی هر نقطه به 

 (4 ) 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  √(𝑥𝑝𝑟𝑒𝑑 − 𝑥𝑡𝑟𝑢𝑒)
2

+ (𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑 − 𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒)
2

 

در اختیار دو رادیولوژیست مجرب قرارگرفت تا نتایج حاصل را ارزیابی کنند. در   1صورت کوربینی اولیه، تصاویر به پس از پیش

درصد تصاویر ورودی به عنوان تصاویر آزمایشی  10ها به دو بخش آموزشی و آزمایشی تقسیم شدند که در مجموع این مطالعه داده 

و    315انتخاب گردید که در مجموع شامل   پیش  35تصویر آموزشی  میانگین خطای  بود.  تصاویر  تصویر آزمایشی  بینی مدل در 

خوانی و قابلیت اطمینان نتایج حاصل از مدل پیشنهادی  آمد. به منظور ارزیابی میزان هم دست  متر به میلی  2/1 ± 3/0آزمایشی، برابر با 

( استفاده  ICC)  2شده، از ضریب همبستگی درون کاسی بینیها بر روی نقاط لندمارک پیش و ارزیابی خطاها توسط رادیولوژیست

دهنده توافق بسیار بالا بین خروجی مدل پیشنهادی و اصاحات  آمد که نشاندست به 91/0برابر با  ICCشده برای شد. مقدار محاسبه 

محاسبه گردید. جدول    ICC(2,1)طرفه  های کلینیکی است. این مقدار با استفاده از مدل آماری تاثیرات تصادفی دو بعد از ارزیابی

حداکثر خطای    3دهد. با توجه به جدول  ها را نشان میمیانگین خطای اقلیدسی پیش از اصاح و پس از اصاح موقعیت لندمارک  3

با   برابر  مطالعه  این  در  شده  لندمارکمیلی   1/5مشاهده  به  مربوط  عمدتا  که  است  نواحی متر  در  قرارگیری  یا  کم  تقارن  با  هایی 

های نادر  های کافی از لندمارکی بالا و عدم وجود نمونه پوشانی در تصاویر ورودی، تنوع مورفولوژیککنتراست، نزدیکی و همکم

اند. پس از ارزیابی خطاها توسط تیم رادیولوژیست و اصاح خروجی مدل پیشنهادی، خطاهای  درستی شناسایی نشده در پایگاه داده، به 

متر رسید. جهت درک بهتر نتایج ، چند نمونه از تصاویر خروجی مدل  میلی  2/1موقعیت به شکل معناداری کاهش یافته و به مقدار  

 ارایه شده است.    5شده نهایی هستند، در شکل بینی شده آنها و تصویر اصاح که تصاویر اصلی به همراه ماسک پیش

 
 های اصاح شده )نقاط قرمز رنگ(.های شناسایی شده )نقاط آبی رنگ( به همراه لندمارکتصاویر لندمارک :5شکل 

شود، به ترتیب از سمت چپ به راست، نقاط آبی رنگ مشاهده شده در تصاویر نمایانگر  مشاهده می  5همانطور که در شکل  

طور به  4شده هستند. تفسیر نتایج فوق در بخش های اصاح ( نمایانگر لندمارک×بینی شده و نقاط قرمز )به شکل های پیش لندمارک 

 کامل ارایه شده است. 

 
1 Blind 
2 Inter Class Coefficient 
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 ارزیابی تغییرات بطنی در طول فازهای قمری  -4-3

 هاگیری لندمارک روش اندازه -1-4-3

ها در چهار بازه زمانی مطابق  های مغزی استفاده شد. این شاخص گیری بطن شاخص کلینیکی استاندارد اندازه  8در این مطالعه از  

گیری و ثبت شد که عبارت بودند ازم ماه نو، تربیع اول، ماه کامل و تربیع دوم یا آخر که در بخش  با تغییرات چرخه قمری اندازه 

به  داده شده مقدمه  کامل شرح  اندازه اند. شاخص طور  مورد  ازم شاخصهای  بودند  عبارت  نیز  ایوانز،  گیری  ، FOHR  ،FHIهای 

BCR های فوق در زیر آورده شده استم فرونتال و شیرزمن. روابط و نحوه محاسبه شاخص  -فرونتال، بایکودت، هکمن، بای 

 (5 ) 𝐸𝑣𝑎𝑛𝑠 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =
𝐴

𝐵
 

 (6 ) 𝐹𝑂𝐻𝑅 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =
𝐴+𝐶

2𝐵
 

 (7 ) 𝐹𝐻𝐼 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =
𝐾

𝐴
 

 (8 ) 𝐵𝐶𝑅 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =
𝐹

𝐼
 

 (9 ) 𝐻𝑢𝑐𝑘𝑚𝑎𝑛 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝐴 + 𝐹 

 (10) 𝐵𝑖𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =
𝐴

𝐼
 

 (11) 𝐵𝑖𝑐𝑢𝑎𝑑𝑎𝑡𝑒 − 𝐹𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =
𝐹

𝐴
 

 (12) 𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑟𝑠𝑚𝑎𝑛 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =
𝐽

𝐹
 

گیری  ها و همچنین نحوه اندازه های درج شده در روابط مربوط به شاخصها و موقعیت مکانی متغیرجهت درک بهتر شاخص

 های فوق نیز در بخش مقدمه شرح داده شده است.آورده شده است. تعریی شاخص 7و  6های آنها، شکل 

 
د(  ، ) BCRج( شاخص  ، ) FHIب( شاخص  )الی( شاخص ایوانز، )گانه.  8های ها و نحوه محاسبه برخی از شاخصخط فاصل بین لندمارک :6شکل 

 ه( شاخص شیرزمن.)  ،فرونتال -شاخص بایکودت

 
 فرونتال و شیرزمن - ، بایکودتFHI  ،BCRهای ایوانز، به ترتیب شاخص (ه)تا  (الی)ها. ها برای محاسبه شاخصگیری فواصل بین لندمارکاندازه  :7شکل 
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ها و با استفاده از روابط هندسی و فاصله اقلیدسی بین نقاط مربوطه  ها بر اساس مختصات نهایی لندمارکگیری این شاخص اندازه 

ها برای هر بیمار و  گیری و مقادیر شاخصبیمار و برای هر بیمار چهار بار اندازه   11ها در طول چرخه قمری برای  انجام گردید. داده 

عاوه انحراف از معیار برای هر شاخص و در طول  صورت میانگین به بیمار به   11گیری شده  های اندازه چهار هفته محاسبه گردید. داده 

 نمایش داده شده است.  2چهار فاز قمری اصلی تحلیل شدند که نتایج آن در جدول 

 گیری بطنی در طول چهار فاز قمری برای کل داوطلبین. های اندازه میانگین کل شاخص :2 جدول

 شیرزمن
بایکودت  

 فرونتال 
 فاز/شاخص ایوانز  BCR FHI FOHR هکمن  بایفرونتال 

5620/14  2689/0  2625/0  4818/44  0715/0  5667/3  3516/0  2431/0  ماه نو 

7393/14  2677/0  2614/0  4582/44  0720/0  5713/3  3504/0  2450/0  تربیع اول  

4784/11  3/0  2593/0  7273/42  0774/0  6232/3  3381/0  2386/0  ماه کامل 

0184/14  2703/0  2604/0  6727/42  0716/0  5905/3  3473/0  2408/0  تربیع دوم  
 

ای از ماه نو تا  دهد که در بیشتر موارد، افزایش پیوسته مشخص است، تحلیل روند هر شاخص نشان می  2همانگونه که از جدول  

شود  های ایوانز و شیرزمن، بیشترین رشد نسبی از هفته دوم تا چهارم دیده می طور ویژه در مورد شاخصشود. به تربیع دوم دیده می

شاخ  و  بطن جانبی  تغییرات ساختاری  به  آن  نمایانگر حساسیت  مورد شاخصکه  در  است.  و    ،FOHRهای  های جلویی  هاکمن 

گانه مقادیر میانگین کاهش یافته است که در    4های  صورت نزولی بوده و در طی فازشود که تغییرات کاما به فرونتال مشاهده میبای 

دهند.  های سوم و چهارم را نشان میشود که وجود تغییرات در بطن فرونتال مقداری افزایش در هفته چهارم دیده میمورد شاخص بای 

از ماه نو به حداکثر  فرونتال، افزایش در هفته دوم شروع شده و در هفته سوم برابر با ف  -و بایکودت  BCR  ،FHIهای  در مورد شاخص

های  نمودار   9و   8های اند. در شکلاند. سپس مقادیر کاهش یافته و در هفته چهارم به مقدار فاز ماه نو نزدیک شده مقدار خود رسیده 

نیز آورده   2صورت کمی در جدول  گانه برای تمام داوطلبین رسم شده است که به   8های  شده برای کلیه شاخصمیانگین محاسبه

 طور کامل ارایه شده است.   به  4شده است. تحلیل و تفسیر کامل نتایج فوق در بخش 

  
 برای تمام داوطلبین.  BCRو   FOHR ،FHIشاخص ایوانز،  4نمودار مقادیر میانگین   :8شکل 
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 فرونتال و شیرزمن برای تمام داوطلبین. - شاخص هکمن، بایفرونتال، بایکودت 4نمودار مقادیر میانگین   :9شکل 

 

 تحلیل آماری نتایج حاصله   -2-4-3

آماری استفاده شده است. این    گیری بطنی، از یک تحلیل های اندازه در این بخش جهت نشان دادن معنادار بودن تغییرات شاخص

جهت ردیابی تغییرات ماهانه    ANOVAصورت جداگانه برای هر شاخص محاسبه شد. این  تحلیل آماری آزمون  آماری به   تحلیل

نتایج   3( در یک چرخه قمری است. جدول P < 0.05صدم )  5کمتر از  Pها با معیار مقدار و بررسی معنادار بودن تغییرات شاخص

 دهد.  را نشان می ANOVAحاصل از آزمون 

 گیری بطنی. های اندازه شاخص  ANOVAآماری  نتایج ارزیابی تحلیل :3جدول 

 شیرزمن
بایکودت  

 فرونتال 
 شاخص  ایوانز  BCR FHI FOHR هکمن  بایفرونتال 

0001/0  00106/0  000012/0  0061/0  000003/0  048/0  000111/0  000051/0  
 تحلیل آماری 

ANOVA 
(P-value) 

 

از جدول   از    P   ها مقدار قابل مشاهده است، در تمام شاخص  3همانطور که  نشان به   05/0کمتر  دهد  می  دست آمده است که 

ها از فرض اولیه تحقیق مبنی بر وجود تغییرات بطنی  تغییرات مشاهده شده بین چهار فاز قمری از نظر آماری معنادار هستند. این یافته 

ها، تغییرات مشاهده شده در طول چرخه  دهد که در تمام شاخصنشان می  ANOVAکند. آزمون  در طول چرخه قمری حمایت می

گیری بطنی در طول  گانه اندازه  8های آماری بین شاخص قمری دارای تفاوت معنادار آماری هستند. نتایج کلی حاصل از این تحلیل

نشان از شاخصچهار فاز اصلی قمری،  قابل توجه در برخی  نوسانات  از هفته دهنده وجود  بعضی  نسبی در  ثبات  برخی ها و  ها در 

 ود. ها بشاخص

 


