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Controller design based on the use of state observers for blood glucose regulation in 
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ABSTRACT: In this paper, an observer-based nonlinear controller for regulating blood glucose 
concentrations (BGC) in type 1 diabetes mellitus (T1DM) is proposed. The virtual patient model 
considered is the extended Bergmann minimal model, which is augmented by a meal disturbance and 
adapted to represent the insulin-glucose homeostasis of T1DM. The backstepping (BS) technique is used 
to design a closed-loop feedback controller. The proposed controller does not need to measure insulin, 
and plasma concentrations while improving control performance and robustness against uncertainty. 
Insulin concentration and plasma levels are estimated using state observers. These estimations are used 
as feedback to the controller. The asymptotic stability of the observer-based controller is proved using 
the Lyapunov theorem. Moreover, it is proved that the system is bounded input-bounded output (BIBO) 
stable in the presence of uncertainties generated by uncertain parameters and external disturbances. For 
realistic situations, we consider only the BGC to be available for measurement, and additionally, inter-
and intra-patient variability of system parameters is considered. The results confirm that the proposed 
controller can asymptotically regulate BGC by appropriate injection of insulin under meal disturbance 
and  of variations in system parameters.
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1- Introduction
Diabetes mellitus (DM), commonly referred to as diabetes, 

is a persistent medical condition characterized by prolonged 
periods of elevated blood sugar levels. The classification of 
diabetes includes type 1 diabetes, type 2 DM, and gestational 
diabetes. Insufficient insulin production is the underlying 
cause of type 1 diabetes, also known as “insulin-dependent 
diabetes” or “juvenile diabetes.” On the other hand, type 2 
diabetes initiates with insulin resistance, a state where cells fail 
to respond adequately to insulin, potentially leading to insulin 
deficiency as the disease advances. This type is also identified 
as non-insulin-dependent diabetes or “adult-onset diabetes,” 
primarily associated with overweight and insufficient physical 
activity. Gestational diabetes, the third type, manifests in 
pregnant women without a history of diabetes, exhibiting 
elevated blood glucose levels. The glycemic range, denoted 
by a normal blood glucose concentration of 70-130, serves 
as a reference point in diabetes management. Hyperglycemia 
occurs when blood glucose levels exceed the normal range, 
while hypoglycemia presents when glucose levels fall below 
the standard threshold. Untreated type 1 diabetes often 
leads to hyperglycemia, characterized by elevated blood 
glucose levels, potentially culminating in ketoacidosis, a life-
threatening condition. Conversely, hypoglycemia, defined by 
blood glucose levels below 40 mg/dL, poses a severe risk as 

glucose represents the primary metabolic fuel for the brain, 
necessitating a consistent concentration in the bloodstream. 
In cases where the administered insulin surpasses the blood 
glucose concentration, hypoglycemia may ensue.

T1DM impacts 5-10% of the population, resulting in 
the destruction of pancreatic β − cells and the onset of 
hyperglycemia. Non-insulin-based diabetes, or Type 2 
diabetes, affects 90-95% of individuals and arises from 
inadequate insulin production. Diabetes is a critical illness 
that exerts significant economic burdens on societies, with 
a person affected by diabetes every 8 seconds and a limb 
lost every 30 seconds. The World Health Organization 
(WHO) emphasizes that implementing diabetes treatment 
measures can mitigate its adverse economic effects. Effective 
diabetes management involves maintaining Blood Glucose 
Concentration (BGC) within the normal range. Conventional 
diabetes treatment methods necessitate periodic BGC 
monitoring and insulin administration as prescribed by 
healthcare providers. Continuous overnight BGC monitoring 
poses considerable challenges.

The Artificial Pancreas (AP) represents a sophisticated 
approach for automated BGC regulation. Ongoing research 
focuses on refining this treatment modality. Developing 
an AP controller is complex due to factors like external 
glucose intake, varying meal consumption, physical activity, 
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drug interactions, and insulin sensitivity, which introduce 
disturbances complicating diabetes control. The AP 
functions as a feedback-controlled system comprising three 
distinct subsystems: a Continuous Glucose Meter (CGM), a 
feedback control unit for insulin dose determination, and an 
insulin pump for administering insulin either intravenously 
or subcutaneously. Designing a stabilizing controller is 
crucial for adjusting BGC levels within the glycemic 
range. Mathematical modeling of Type 1 Diabetes Mellitus 
(T1DM) patients is essential for AP system controller design. 
Bergman’s Minimal Model serves as a straightforward yet 
effective approach for T1DM mathematical modeling.

Many AP system controllers necessitate monitoring all 
system states, which may not be practical. Various linear 
and nonlinear algorithms have been proposed to regulate 
BGC effectively. For instance, a Linear Quadratic Gaussian 
controller has been suggested in [1] for maintaining BGC 
within the normal range, based on a linear parameter-
varying model. Similarly, a Linear Quadratic algorithm 
in [2] is employed to regulate BGC effectively. In [3], a 
Linear Proportional-Integral-Derivative (PID) controller 
is implemented to minimize steady-state regulation errors. 
Meanwhile, in [4], a Linear 

Linear control strategies based on Bergman’s Minimal 
Model (BMM) and Extended Bergman’s Minimal Model 
(EBMM) are commonly applied in AP system research. 
However, as BMM and EBMM are inherently nonlinear, 
using linear methods to control nonlinear systems may limit 
controller performance, ensuring stability only in close 
proximity to the operating point. To achieve global stability, 
nonlinear control methods are necessary for regulating 
AP systems effectively. Nonlinear control techniques are 
employed in [5] to stabilize AP systems.

2- Methodology
The utilization of a backstepping approach is employed 

in this study for the design of the controller. In the initial 
stages, the system is depicted in its controllable canonical 
form, following which an observer is formulated to appraise 
the remote insulin concentration as well as the plasma 
insulin concentration. Subsequently, the controller is devised 
utilizing the backstepping approach.

Backstepping is a systematic control design method used 
primarily for nonlinear systems. It involves breaking down the 
control problem into smaller, manageable steps, allowing the 
designer to construct a stabilizing controller systematically. 
The backstepping approach builds the controller step-by-
step, where each step focuses on stabilizing a particular state 
variable and incorporates it into the overall control strategy. 
It explicitly handles the error dynamics by defining virtual 
control inputs at each step. These inputs are adjusted based 
on the performance of the previous steps.

The backstepping control approach involves several 
systematic steps to design a controller for nonlinear systems. 
First, the system is defined, and a Lyapunov function is 
selected for the initial state variable to analyze stability. Next, 
a virtual control law is designed to stabilize this first variable. 

This process is then recursively applied to subsequent state 
variables, with each step incorporating the previous virtual 
control. Finally, all virtual controls are combined into a 
comprehensive control law for the entire system, ensuring 
that the closed-loop dynamics remain stable throughout the 
process. This method allows for a structured and effective 
way to handle nonlinearities in dynamic systems.

3- Discussion and Results
In this manuscript, a pair of distinct observers are 

formulated for the purpose of asymptotically estimating the 
levels of insulin concentration and plasma concentration. The 
design of the disturbance estimator is aimed at approximating 
the impact of external disturbances. The primary objective 
of the controller is to ensure the asymptotic stability of the 
system, particularly when there is an absence of measurements 
for remote insulin and plasma insulin concentrations as well 
as external disturbances. The efficacy of the proposed control 
technique is evaluated through Control Variability Grid 
Analysis (CVGA) applied to 100 simulated T1DM patients, 
with a focus on confirming the reliability and robustness of 
the method. The key innovations of the proposed control 
approach encompass:

1- Differing from prior studies, where controllers required 
measurements beyond Blood Glucose Concentration (BGC), 
the proposed method solely relies on BGC data easily obtained 
from BGC sensors. Moreover, the system incorporates two 
distinct observers dedicated to estimating insulin and plasma 
concentrations, eliminating the necessity for prior knowledge 
of external disturbances by utilizing the disturbance estimator.

2- In contrast to previous works, which utilized 
conventional control techniques, the controller in this study 
is developed utilizing nonlinear control methodologies. The 
stability analysis of both the observer and the observer-
based controller is conducted concurrently employing the 
Lyapunov theorem. Consequently, the controller guarantees 
global asymptotic stability and enhances system performance 
compared to existing literature.

3- A unique equivalent transformation technique is 
introduced to facilitate the conversion of system dynamics 
into a controllable conventional format. The system, now in a 
controllable canonical configuration, is governed utilizing the 
BS technique. Consequently, all states pertaining to External 
Blood-Mass-Moment (EBMM) are effectively regulated, 
ensuring that internal dynamic instability, as reported in prior 
studies, is averted.

4- Conclusion
This article introduces a novel approach to blood glucose 

control in Electrochemical Blood-Monitoring Machines 
(EBMM) utilizing the Biochemical System theory. Nonlinear 
observers are employed to estimate plasma and insulin 
concentrations. A disturbance estimator is developed for 
assessing external disturbances stemming from physical 
activity and meal intake. The system’s asymptotic stability is 
established through the application of the Lyapunov theorem. 
The proposed control mechanism necessitates solely the 
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measurement of Blood Glucose Concentration (BGC) 
while ensuring the system’s asymptotic stability. Simulation 
outcomes validate the superior performance of the suggested 
controller in comparison to prior research. Enhanced 
regulatory outcomes are achieved without the requirement for 
remote insulin monitoring, plasma insulin levels, or external 
meal disturbances.
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مقدمه-  
بیماری  یک  می شود،  شناخته  نیز  دیابت  به  عنوان  1که  شیرین  دیابت 
مزمن است که در آن سطح قند خون2 برای مدت طولانی افزایش می یابد. 
دیابت به   صورت دیابت نوع 13، نوع 2 و دیابت بارداری4 تقسیم بندی می شود. 
دیابت نوع 1 به  دلیل ناتوانی بدن در تولید انسولین کافی ایجاد می شود که 
به »دیابت وابسته به انسولین5« یا »دیابت نوجوانان6« نیز معروف است. در 
حالت دیابت نوع 2، مقاومت بدن در برابر انسولین شروع می شود، وضعیتی 
که در آن سلول ها قادر به پاسخگویی مناسب به انسولین نیستند. در ادامه 
این نوع به »دیابت  ایجاد شود و  انسولین هم  بیماری، ممکن است کمبود 

1  Diabetes mellitus
2  Blood glucose concentration
3  Type 1 diabetes mellitus
4  Gestational diabetes
5  Insulin-dependent diabetes
6  Juvenile diabetes

غیر وابسته به انسولین«  یا »دیابت بزرگسالان7« معروف است. اضافه وزن 
و کمبود ورزش از جمله عوامل اصلی این نوع دیابت هستند. دیابت بارداری 
نیز به عنوان سومین نوع دیابت شناخته می شود که در آن زنان باردار بدون 
سابقه قبلی دیابت، سطح قند خون بالایی دارند ]1[.  محدوده طبیعی غلظت 
محدوده  آن  به  که  است  دسی لیتر  در  میلی گرم   130 تا   70 بین  خون  قند 
گلیسمی8 گفته می شود. وقتی غلظت قند خون بیشتر از حد طبیعی باشد، به 
دیگر، هیپو گلیسمی10 وضعیتی  .از طرف  آن هایپر گلیسمی9 اطلاق می شود 
است که در آن غلظت قند خون کمتر از سطح طبیعی است. هایپر گلیسمی 
اثر اصلی دیابت نوع 1 درمان نشده است و به دلیل غلظت قند خون بالا ایجاد 
می شود. اگر هایپر گلیسمی درمان نشود، ممکن است منجر به کتواسیدوز11 
وضعیت  یک  نیز  هیپو گلیسمی  است.  کشنده  بالقوه  که  می شود  دیابتی 
تهدید کننده زندگی است که در آن غلظت قند خون بسیار پایین است )کمتر 

7  Adult-onset  diabetes
8  Euglycemic range
9  Hyperglycemia
10  Hypoglycemia
11  Ketoacidosis 
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از آنجایی که قند سوخت اصلی متابولیک  لیتر(.  از 40 میلی گرم در دسی 
مغز است و قند نمی تواند توسط مغز ذخیره یا تولید شود، این سوخت باید 
همیشه با غلظت کافی در جریان خون وجود داشته باشد. اگر مقدار انسولین 
تزریقی در مقایسه با غلظت قند خون خیلی زیاد باشد، هیپو گلیسمی ممکن 

است رخ دهد ]2[.
دیابت نوع 1 برای پنج الی ده درصد از افراد اثر گذار است و باعث تخریب 
سلول های بتای پانکراس و در نتیجه هیپو گلیسمی می شود. دیابت نوع 2 به 
عنوان دیابت غیر مبتنی بر انسولین شناخته می شود که 90 تا 95 درصد افراد 
را مبتلا می کند و به دلیل تولید ناکافی انسولین ایجاد می شود. دیابت یک 
بیماری تهدید کننده زندگی است که میلیارد ها دلار بر اقتصاد جوامع تحمیل 
می کند. بر این اساس، دیابت هر 8 ثانیه یک نفر را مبتلا می کند و هر 30 
ثانیه باعث از دست دادن یک اندام می شود. سازمان بهداشت جهانی1 اعلام 
کرده است که اقدامات برای درمان دیابت می تواند تأثیر منفی آن بر اقتصاد 

را کاهش دهد ]3[.
خود  طبیعی  محدوده  در  باید  خون  قند  غلظت  دیابت،  درمان  برای 
متناوب  اندازه گیری  نیازمند  دیابت  درمان  برای  متداول  روش  شود.  کنترل 
توصیه  اساس  بر  انسولین  تزریق  با  آن  غلظت  کنترل  و  خون  قند  غلظت 
دشوار  بسیار  شب  طول  در  خون  قند  غلظت  بر  نظارت   .]4[ است  پزشک 
کنترل  برای  دقیق  حل  راه  یک  مصنوعی2  پانکراس  از  استفاده  است. 
روش  این  توسعه  زمینه  در  تحقیقات  اما  است،  خون  قند  غلظت  خودکار 

1  WHO
2  Artificial pancreas

هنوز ادامه دارد. طراحی یک کنترل کننده پانکراس مصنوعی به دلیل متغیر 
بدنی که ممکن  فعالیت  میزان وعده های غذایی،  نوع و  قند،  بودن مصرف 
به  و همچنین حساسیت  باشد،  دارو  زمان مصرف  در  اختلال  نشانگر  است 
بیمار  رفتار  و  غذاها  نوع  مانند  عواملی  دارد.  بسیاری  چالش های  انسولین، 
دیابتی می توانند به طور مستقیم بر کنترل قند خون تأثیر بگذارند، بنابراین 
طراحی یک سیستم کنترل کننده برای افراد دیابتی یک وظیفه پیچیده است.

سه  از  پس خورد،  کنترل شده  سیستم  یک  مصنوعی،  پانکراس  یک 
انسولین  مقدار  که  پیوسته3  گلوکز متر  است:  شده  تشکیل  مجزا  زیرسیستم 
مورد نیاز را تعیین می کند، واحد کنترل پس خورد4 که میزان انسولین مورد 
نیاز را تعیین می کند، و پمپ انسولین که انسولین را به صورت داخل وریدی5 
یا زیر پوستی6 تزریق می کند ]5 و 6[. یک نمای کلی از سیستم کنترل شده 

پانکراس مصنوعی در شکل 1 نشان داده شده است.
بتواند  که  شود  طراحی  گونه ای  به  باید  تثبیت کننده  کنترل کننده  یک 
غلظت قند خون را در محدوده گلیسمی تنظیم کند. برای طراحی کنترل کننده 
برای سیستم های پانکراس مصنوعی، نیاز به مدل سازی ریاضی بیماران مبتلا 
به دیابت نوع 1 است. مدل حداقلی برگمن یک روش ساده اما موثر برای 

مدل سازی ریاضی دیابت نوع 1 است.
بیشتر کنترل کننده های طراحی  شده برای سیستم های پانکراس مصنوعی 
نیازمند اندازه گیری تمامی حالت های سیستم هستند که در عمل امکان پذیر 

3  Continuous Glucose Meter
4  Feedback control unit
5  Intravenously
6  Subcutaneously

 
 حلقه بستهپانکراس مصنوعی شده کنترل ستمیس  :1شکل 

loop artificial pancreas control system-Closed :1 Fig. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. سیستم کنترل شده پانکراس مصنوعی حلقه بسته

Fig. 1. Closed-loop artificial pancreas control system
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نیست. الگوریتم های مختلف خطی و غیر خطی برای تنظیم غلظت قند خون 
گاوسی  کنترل کننده  یک   ،]7[ مطالعه  در  شده اند.  پیشنهاد  نرمال  به سطح 
تا  است  شده  پیشنهاد  مصنوعی  پانکراس  سیستم  برای  خطی1  دوم  درجه 
بر  کنترل کننده  این  کند.  تنظیم  خود  عادی  سطح  در  را  خون  قند  غلظت 
از   ]8[ در  است.  متغیر2 طراحی شده  پارامتر های  با  اساس یک مدل خطی 
یک الگوریتم درجه دوم خطی برای کنترل غلظت قند خون به سطح نرمال 
تناسبی-انتگرالی- خطی  کنترل کننده  از   ]9[ مقاله  در  است.  شده  استفاده 

پایداری استفاده شده است.  برای کاهش خطای تنظیم و حفظ  مشتق گیر3 
در  نوسانات  حذف  برای  تناسبی-مشتق گیر4  خطی  کنترل کننده   ،]10[ در 
است.  تناسبی-انتگرالی-مشتق گیر طراحی شده  کنترل کننده  تنظیم  خطای 
عملکرد  بهبود  برای  فازی  روش های  از   ]16-11[ مقالات  دیگر،  طرف  از 
روش ها  این  اما  کرده اند،  استفاده  مصنوعی  پانکراس  کنترلی  سیستم های 
از لحاظ محاسباتی هزینه بر هستند. علاوه  بر  این، کنترل کننده های طراحی  
شده برای سیستم های پانکراس مصنوعی نیازمند اندازه گیری تمام حالت های 

سیستم هستند که در عمل امکان پذیر نیست.
گلوکز  پیش بینی  برای  عمیق5  یادگیری  بر  مبتنی  مدل های  از  اخیراً 
استفاده شده است که نتایج دلگرم کننده ای را در مدل سازی جمعیت نشان 
می دهند. در ]17[ اخیراً یک تکنیک مبتنی بر فرا یادگیری6 برای مدل سازی 
شخصی دقیق پیشنهاد شده است که برای شخصی سازی از نسخه جمعیتی 

آن به حداقل حجم داده نیازمند است.
در تحقیقاتی که در بالا اشاره شده، از رویکرد های کنترل خطی برای 
و مدل  برگمن7  از مدل حداقلی  استفاده  با  پانکراس مصنوعی  سیستم های 
ذاتی  طور  به  مدل ها  این  است.  شده  استفاده  برگمن8  توسعه یافته  حداقلی 
غیر خطی هستند و استفاده از روش خطی برای کنترل سیستم های غیر خطی 
ممکن است عملکرد کنترل کننده را کاهش دهد و باعث  شود که کنترل کننده 
تنها در دامنه نزدیک به نقطه عملیات9 پایداری محلی10 اطمینان حاصل کند.

کنترل  رویکرد های  از  است  بهتر  کلی،  پایداری  از  اطمینان  برای 
کنیم.  استفاده  مصنوعی  پانکراس  سیستم های  کنترل  برای  غیر خطی 

1  Linear quadratic Gaussian controller
2  Linear parameter-varying model
3  PID controller
4  PD controller
5   Deep learning
6  Meta-learning-based
7  Bergman’s minimal model
8  Extended Bergman’s minimal model
9  Operating point
10  Local stability

دادن  استحکام  برای  غیر خطی  کنترل  تکنیک های  از   ،]18[ مقاله  در 
سیستم های پانکراس مصنوعی استفاده شده است، اما متاسفانه پایدار سازی 
دینامیک داخلی سیستم در نظر گرفته نشده است. همچنین، در مقاله ]19[ 
استفاده  مصنوعی  پانکراس  سیستم های  کنترل  برای  پس گام11  رویکرد  از 
است،  غیر خطی  کنترل  از  بازگشتی  رویکرد  یک  روش  این  است.  شده 
مصنوعی  پانکراس  سیستم های  برای  که  پس گامی  کنترل کننده های  اما 
می کنند. تضمین  را  تنظیم  خطا های  محدودیت  تنها  شده اند،  طراحی 

از رویکرد های کنترل  از پایداری سراسری12، بهتر است  برای اطمینان 
غیر خطی برای کنترل سیستم های پانکراس مصنوعی استفاده کنیم. در ]18[، 
از تکنیک های کنترل غیر خطی برای استحکام دادن سیستم های پانکراس 
مصنوعی استفاده شده است. اما متاسفانه پایدار سازی دینامیک داخلی سیستم 
در نظر گرفته نشده است. همچنین، در مقاله ]19[ از رویکرد پس گام برای 
یک  روش  این  است.  شده  استفاده  مصنوعی  پانکراس  سیستم های  کنترل 
رویکرد بازگشتی13 از کنترل غیر خطی است. اما، کنترل کننده های پس گامی 
محدودیت  تنها  شده اند،  طراحی  مصنوعی  پانکراس  سیستم های  برای  که 

خطا های تنظیم را تضمین می کنند.
در ]20-23[، از تکنیک کنترل مد لغزشی14 برای طراحی کنترل کننده 
برای سیستم های پانکراس مصنوعی استفاده شده است. اما، این کنترل کننده 
با مشکلاتی همچون پدیدۀ نوسانات شدید تکراری15 رو به  رو است که ممکن 
شود.  هیپو گلیسمی  به  منجر   ، انسولین،  نامناسب  دُز  تزریق  دلیل  به  است 
طراحی  برای  اچ-بینهایت16  کنترلی  تکنیک  از   ،]25 ]24و  در  همچنین، 
کنترل کننده مقاوم17 برای سیستم های پانکراس مصنوعی استفاده شده است. 
با این حال، کنترل کننده های اچ-بینهایت ممکن است مرتبه بالا و شکننده 
باشند. در ]26[، یک طرح کنترل افق پیش بین18 با استفاده از یک رویکرد 

برنامه ریزی غیر خطی برای کنترل دیابت نوع 1 طراحی شده است.
در ]27[، از روش تنظیم بهره19 برای طراحی یک کنترل کننده بر اساس 
مدل حداقلی برگمن استفاده شده است با این فرض که مدل در نقاط خاصی 
خطی شده است. با این حال، فقط همگرایی محلی تضمین شده است. در 

11  Backstepping approach
12  Global stability
13  Recursive nonlinear control approach
14  Sliding mode control
15  Chattering phenomena
16  H control
17  Robust controller
18  Receding horizon control
19  Gain scheduling method
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]28[، کنترل کننده بر اساس معادله ریکاتی1 وابسته به حالت2 طراحی شده  
در  تنها  را  بخشی  رضایت  کنترلی  عملکرد  کنترل کننده  حال،  این  با  است. 
یک محدوده نزدیک به نقطه تعادل تضمین می کند و در یک محیط واقعی، 

عملکرد کنترل کننده قابل قبول نیست.
در ]41[، از رویکرد نا مساوی ماتریس خطی برای طراحی یک کنترل کننده 
مستحکم مبتنی بر ناظر برای سیستم های پانکراس مصنوعی که در معرض 
اختلال وعده غذایی قرار دارد، استفاده شده است. این کنترل کننده محدود 
در ]42[،  را تضمین می کند.  ناحیه جذب  به  قند خون  تنظیم  شدن خطای 
از  استفاده  اساس  بر   1 نوع  دیابت  برای  بسته  حلقه  کنترل  حل  راه  یک 
تبدیل ضرب تانسوری، روش خطی پارامتر متغیر و تکنیک های بهینه سازی 
بر اساس نا برابری های ماتریس خطی پیشنهاد شده است. چارچوب کنترلی 
پیشنهادی با فیلتر کالمن توسعه یافته تکمیل شده  است که تخمین حالت 
می کند. فراهم  را  حالت  پس خورد  کنترل  اجرای  امکان  و  کرده  ارائه  را 

برای  که  فوق الذکر  مشاهده گر  بر  مبتنی  کنترل کننده های  در 
ناظر ها  و  کنترل کننده ها  شده اند،  طراحی  مصنوعی  پانکراس  سیستم های 
ناظر  یک  قبلی  تحقیقات  در  واقع  در  شده اند.  طراحی  جداگانه  صورت  به 
یک  و  است  شده  طراحی  سیستم  حالت های  تخمین  برای  تثبیت کننده 
تمامی حالت های سیستم  اینکه  گرفتن  نظر  در  با  تثبیت کننده  کنترل کننده 
این  سپس  و  است،  شده  طراحی  می باشد  دسترس  در  اندازه گیری  برای 
است. شده  استفاده  کنترل  قانون  در  واقعی  حالات  جای  به  تخمین ها 

در واقع در تمامی تحقیقات قبلی، پایداری کنترل کننده و ناظر به صورت 
جداگانه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. همان طور که در ]43و 44[ 
ذکر شده است، مطالعه پایداری ناظر و کنترل کننده به طور جداگانه ممکن 
اطمینان  قابلیت  و  کند  بی ثبات  اولیه  شرایط  برخی  برای  را  سیستم  است 
سیستم کنترل شده را کاهش دهد. در ]45[ کنترل کننده با ساختار متغیر برای 
سیستم های پانکراس مصنوعی ارائه شده است، هر چند کنترل کننده نیازمند 
اندازه گیری تمام حالت های سیستم می باشد که در عمل خیلی امکان پذیر نیست.

در ]11و 29[، رویکرد فازی3 با رویکرد کنترل مد لغزش برای طراحی 
این  حال،  این  با  است.  شده  ادغام  مصنوعی  پانکراس  کنترل  سیستم های 
رنج  تکراری  شدید  نوسانات  پدیده  و  طولانی  نشست4  زمان  از  روش ها 
مقاوم  کنترل کننده  یک  طراحی  برای  پس گام  رویکرد   ،]30[ در  می برند. 

1  Riccati equation
2  States-dependent Riccati equation
3  Fuzzy approach
4  Settling time

است.  استفاده شده   1 نوع  دیابت  برای  نمایی6  پایداری  با  متغیر5  با ساختار 
همه مقالاتی که قبلا بررسی شده  اند، به اندازه گیری های صریح7 حالت های 
سیستم، از جمله غلظت قند خون، غلظت انسولین دور  دست و غلظت انسولین 
پلاسما نیاز دارند. غلظت قند خون را می توان از طریق سنسور های گلوکز متر 
انسولین  غلظت  و  دور دست  انسولین  غلظت  که  حالی  در  کرد،  اندازه گیری 
پلاسما در عمل قابل اندازه گیری نیستند. سنسور  های نسل جدید گلوکز  متر در 
]31[ با خطای اندازه گیری کمتر پیشنهاد شده اند و این حسگر های گلوکز متر 
در تعداد زیادی از مطالعات مورد استفاده قرار گرفته  اند ]32و 33[. همان طور 
که در ]35-37[ ذکر شده است، اندازه گیری انسولین به دلیل مسائل مربوط 
به قابلیت اطمینان پر هزینه و دست و پا گیر است. در ]35[، یک ناظر خطی 
در  است.  شده  طراحی  سیستم  وضعیت های  تخمین  برای  شبه لوئنبرگر8 
حداقل- کنترل کننده های  و  خطی9  دوم  درجه  کنترل کننده های   ،]38،39[

حداکثر10 با استفاده از تخمین حالت ها به عنوان پس خورد طراحی شده اند.
مدل قند خون ذاتاً ماهیت غیر  خطی دارد. در ]39،40[، یک ناظر برای 
مدل سیستم غیر خطی قند خون طراحی شده است. مدل استفاده شده برای 
بیمار، مدل برگمان توسعه یافته11 است که در منطقه نزدیک به نقطه تعادل 

خطی شده است.
در ]41[، از رویکرد نا مساوی ماتریس خطی برای طراحی یک کنترل کننده 
مستحکم مبتنی بر ناظر برای سیستم های پانکراس مصنوعی که در معرض 
اختلال وعده غذایی قرار دارد، استفاده شده است. این کنترل کننده محدود 
در ]42[،  را تضمین می کند.  ناحیه جذب  به  قند خون  تنظیم  شدن خطای 
از  استفاده  اساس  بر   1 نوع  دیابت  برای  بسته  حلقه  کنترل  حل  راه  یک 
تبدیل ضرب تانسوری، روش خطی پارامتر متغیر و تکنیک های بهینه سازی 
بر اساس نا برابری های ماتریس خطی پیشنهاد شده است. چارچوب کنترلی 
پیشنهادی با فیلتر کالمن توسعه یافته تکمیل شده است که تخمین حالت را 

ارائه کرده و امکان اجرای کنترل پس خورد حالت را فراهم می کند.
در کنترل کنند ه  های مبتنی بر مشاهده گر فوق الذکر که برای سیستم های 
صورت  به  ناظر  ها  و  کنترل کننده ها  شده اند،  طراحی  مصنوعی  پانکراس 
ناظر  یک  قبلی  تحقیقات  در  واقع  در   .]41-35[ شده اند  طراحی  جداگانه 
یک  و  است  شده  طراحی  سیستم  حالت های  تخمین  برای  تثبیت کننده 

5  Variable structure
6  Exponentially stable
7  Explicit measurements
8  Linear Luenberger like observer
9  Linear quadratic controllers
10  Min-max controllers
11  Extended Bergman’s minimal model
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حالت های سیستم  تمامی  اینکه  گرفتن  نظر  در  با  تثبیت کننده  کنترل کننده 
این  سپس  و  است،  شده  طراحی  می باشد  دسترس  در  اندازه گیری  برای 

تخمین ها به جای حالات واقعی در قانون کنترل استفاده شده است.
در واقع در تمامی تحقیقات قبلی، پایداری کنترل کننده و ناظر به صورت 
جداگانه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. همان طور که در ]43، 44[ 
ذکر شده است، مطالعه پایداری ناظر و کنترل کننده به طور جداگانه ممکن 
اطمینان  قابلیت  و  کند  بی ثبات  اولیه  شرایط  برخی  برای  را  سیستم  است 
سیستم کنترل شده را کاهش دهد. در ]45[ کنترل کننده با ساختار متغیر برای 
سیستم های پانکراس مصنوعی ارائه شده است، هر چند کنترل کننده نیازمند 
امکان پذیر  خیلی  در عمل  که  می باشد  حالت های سیستم  تمام  اندازه گیری 

نیست.
در این مقاله، از تکنیک پس گام برای طراحی یک کنترل کننده مبتنی 
پایداری  است.  شده  استفاده  مصنوعی  پانکراس  سیستم های  برای  ناظر  بر 
تحلیل  لیاپانوف1  قضیه  از  استفاده  با  همزمان  طور  به  کنترل کننده  و  ناظر 
می شوند. رویکرد پس گام یک تکنیک کنترل بازگشتی است که برای تثبیت 
یک دسته خاص از سیستم های غیر خطی با ترکیب انتخاب تابع لیاپانوف با 
طراحی سیستم پس خورد استفاده می شود. در روش پس گام، به دلیل ساختار 
بازگشتی آن، سیستم به زیر سیستم هایی تفکیک می شود که آن زیر سیستم ها 
با استفاده از سایر تکنیک های کنترلی تثبیت می شوند. در این مقاله، دو ناظر 
مجزا برای تخمین مجانبی غلظت انسولین و سطح غلظت پلاسما طراحی 
شده اند. برآورد گر اغتشاش برای تخمین اغتشاش خارجی طراحی شده است. 
کنترل کننده پایداری مجانبی سیستم را در غیاب اندازه گیری غلظت انسولین 

از راه دور و انسولین پلاسما و اختلال خارجی تضمین می کند.
 تجزیه و تحلیل شبکه تنوع کنترل2 از 100 بیمار مجازی دیابت نوع 1 
با استفاده از قانون کنترل پیشنهادی برای ارزیابی کارآیی و همچنین تأیید 
است.  شده  معرفی  پیشنهادی  کنترل  تکنیک  استحکام  و  اطمینان  قابلیت 
تجزیه و تحلیل شبکه تنوع کنترل یک روش تحلیلی است که برای بررسی 
و بررسی واریابیتی یا نوسانات در کنترل یک سیستم استفاده می شود. این 
و  پزشکی  علوم  مهندسی،  کامپیوتر،  علوم  مانند  زمینه هایی  در  اغلب  روش 
گلوکز  کنترل  مفهوم  در  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  کنترلی  سیستم های 
روش های  بردن  کار  به  کنترلی  واریابیتی  شبکه  ای  تحلیل  و  تجزیه  خون، 
تحلیلی برای ارزیابی میزان تغییرات واریابیتی در سطوح گلوکز خون در طول 
می  پردازد.  گلوکز  کنترل  مختلف  استراتژی های  کارایی  ارزیابی  برای  زمان 
1  Lyapunov theorem
2  Control Variability Grid Analysis

تا  کنند  کمک  سلامت  متخصصان  و  پزشکان  به  می توانند  اطلاعات  این 
راهکار  های بهتری برای کنترل موثر تر گلوکز خون را تعیین کنند و به بیماران 

دیابتی کمک کنند تا بهبودی در مدیریت بیماری خود داشته باشند.
نوآوری های اصلی روش کنترل پیشنهادی عبارتند از:

اندازه گیری  به  فقط  کنترل کننده   ،]45  ،30-25،27-11[ - برخلاف  1
قابل  توسط حسگر های گلوکز متر  راحتی  به  که  دارد  نیاز  خون  قند  غلظت 
اندازه گیری است و دو ناظر جداگانه برای تخمین غلظت انسولین و پلاسما 

طراحی شده اند.
کنترل  روش های  از  استفاده  با  کنترل  کننده   ،]12-7[ برخلاف   -2
با استفاده از قضیه  غیر خطی طراحی شده است و پایداری مجانبی سیستم 
لیاپانوف تحلیل می  شود. پایداری ناظر و کنترل کننده مبتنی بر ناظر به طور 
همزمان تجزیه و تحلیل می شوند. در نتیجه، کنترل کننده پایداری مجانبی 
سراسری را تضمین می کند و عملکرد سیستم در مقایسه با تحقیقات قبلی 

بهبود یافته است.
3- یک تبدیل معادل جدید معرفی شده است که امکان تبدیل دینامیک 

سیستم را به شکل متعارف کنترل پذیر فراهم می سازد.
4- برای طراحی کنتر ل  کننده از تکنیک پس گام استفاده شده است. در 
نتیجه، تمام حالت های مربوط به مدل توسعه یافته برگمان کنترل می شوند. 
برخلاف ]18[، نا پایداری دینامیک داخلی با استفاده از روش کنترل پیشنهادی 

رخ نمی  دهد.
5- کنترل کننده در برابر اختلالات خارجی و عدم قطعیت در پارامتر های 
سیستم مقاوم است. از نظر ریاضی و عددی ثابت شده است که سیستم در 
حضور عدم قطعیت ها به صورت محدود بودن ورودی-خروجی3 پایدار است.

به  نیاز  بدون  این مقاله، ساختار کنترل کننده و  بر خلاف ]30[، در   -6
خارجی  اغتشاشات  و  نامعینی ها  برابر  در  کنترل کننده،  ساختار  بودن  متغیر 
اندازه گیری  به  نیازمند  تنها  کنترل کننده  این  بر  علاوه  و  است  شده  مقاوم 

غلظت خون می باشد.
در  سیستم   ،2 بخش  در  است:  شده  تنظیم  صورت  این  به  مقاله  بقیه 
فضای حالت مدل شده است، و کنترل کننده، مشاهده گر حالت های سیستم 
در بخش 3 معرفی شده اند، دینامیک خطای سیستم در بخش 4 ارائه شده 
و  لیاپانوف در بخش 5 تجزیه  از قضیه  استفاده  با  پایداری سیستم  و  است 
تحلیل می شود. در بخش 6، نتایج شبیه سازی ارائه شده است و در بخش 7، 

نتیجه گیری ارائه شده است.

3  Bounded input-bounded output
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بیان سیستم- 2
در این بخش ابتدا سیستم در فضای حالت مدل سازی می شود و پس از 
آن یک تبدیل مناسب ارائه می شود که سیستم را به فرم متعارف کنترل پذیر 

تبدیل می کند.
مدل های ریاضی مختلفی برای شبیه سازی و مطالعه دیابت وجود دارد. 

برخی از مدل های رایج عبارتند از:
به  حساسیت  مطالعه  برای  گسترده  طور  به  مدل  این  کمینه:  مدل   .1
انسولین و اثر بخشی گلوکز استفاده می شود. این شامل معادلات ریاضی است 

که رابطه بین انسولین، گلوکز و سینتیک آن  ها را توصیف می کنند. 
گسترش  را  کمینه  مدل  مدل،  این  برگمان-برگمان:  کمینه  مدل   .2
می دهد و یک نمایش دقیق تر از سینتیک گلوکز، ترشح انسولین و اثر انسولین 

را شامل می شود ]46[.
3. مدل هوورکا: مدل هوورکا یک مدل جامع است که دینامیک گلوکز، 
انسولین و سایر هورمون ها را در پاسخ به مصرف غذا، فعالیت های فیزیکی 
و درمان انسولین شبیه سازی می کند. این اغلب در سیستم های کنترل حلقه 

بسته برای دستگاه های پانکراس مصنوعی استفاده می شود ]47[. 
4. مدل کلمپ ایوگلایمیک: این مدل برای ارزیابی حساسیت انسولین 
در تحقیقات بالینی استفاده می شود. این شامل مصرف گلوکز به طور داخل و 
هم  زمان تزریق انسولین با نرخ های متغیر برای حفظ ایوگلایمی می شود]48[. 
فیزیولوژیکی  فرایند های  مدل  این  بدن:  کل  گلوکز-انسولین  مدل   .5
ترشح  بافت های مختلف،  در  گلوکز  از  استفاده  و  تولید  از جمله  را،  مختلف 
دینامیک  از  جامعی  درک  تا  می کند  ترکیب  هورمونی،  تعاملات  و  انسولین 

گلوکز-انسولین را ارائه دهد ]49[.  
این مدل ها در پیچیدگی و کاربرد متفاوتند و محققان آن ها را بر اساس 
در  نیاز  مورد  دقت  سطح  و  آزمایشگاهی  شرایط  خاص،  مطالعاتی  سوالات 

شبیه سازی انتخاب می کنند.

مدل سازی سیستم- 1- 2
در ]21، 23[، مدل توسعه یافته برگمان پیشنهاد شده است که در آن 
زیر  به صورت  حالته  چهار  غیرخطی  ریاضی  معادلات  توسط   1 نوع  دیابت 

مدل می شود.

(1)

1 (الف) 1 1 1 2 4( ) ,bx p x G x x x     
2 (ب) 2 2 3 3( ),bx p x p x I    
3 (پ) 4 3( ) ( ),bx p x I u t     
4 (ت) 5 4 .x p x  

 

3 3 , .x x v u     (2)  
 

2 2 2 3 3

3 3 4 3

4 3

( ),
( ) ( ),
( ) ( ).

b

b

b

x p x p x I
x x p x I u t

p x I v t

    
     
   

 
(الف)  

(ب)  

 

 

1 1.X Ln x  (4)  

1 1 ,r rX Ln x  (5)  
 

 

1 1 1 ,rz X X  (الف)    
2 1 1 1( ).rz X X X   (ب)    

 

 

1 2 1.z z z   (7)  
 

2 1 1 1 1 4 3 3( , ) ( , ) .z f X X Y X X x p x    (8)  
 

2
2 1(.) (.) .f f z z    (9)  

 

1

1

1 1 1

1 1 1 1

2 1 1 1 3

1 1 2 5 1

( , )

,

( , ) .

X
b

X
b b

X X X

f X X p G X e

p X p p G e p I

Y X X p e p e X e





  

 

      

  

 (01)  

 

2 1 1 2 2 1 1 4 3 3( ,0) ( ,0) ,r rz F z F z f X Y X x p x      (11)  
 

 

 

1′ به ترتیب نشان دهنده غلظت قند خون، غلظت انسولین  2 3, ,x x x که 
u نشان دهنده  از راه دور و غلظت انسولین پلاسما هستند و ورودی کنترلی 
نرخ تزریق خارجی انسولین است. بر خلاف مدل برگمان پیشنهاد شده در 
]25[ که در آن اختلال خارجی ثابت در نظر گرفته می شود، در مدل توسعه 
4x نشان داده می شود( به  یافته برگمان اختلالات وعده غذایی )در اینجا با 
عنوان یک حالت دینامیکی متغیر با زمان در نظر گرفته می شود. مدل توسعه 
یافته برگمان در مقایسه با مدل برگمان با واقعیات فیزیکی سازگارتر است 

.]24[
بیایید تعریف کنیم

(2)

1 (الف) 1 1 1 2 4( ) ,bx p x G x x x     
2 (ب) 2 2 3 3( ),bx p x p x I    
3 (پ) 4 3( ) ( ),bx p x I u t     
4 (ت) 5 4 .x p x  

 

3 3 , .x x v u     (2)  
 

2 2 2 3 3

3 3 4 3

4 3

( ),
( ) ( ),
( ) ( ).

b

b

b

x p x p x I
x x p x I u t

p x I v t

    
     
   

 
(الف)  

(ب)  

 

 

1 1.X Ln x  (4)  

1 1 ,r rX Ln x  (5)  
 

 

1 1 1 ,rz X X  (الف)    
2 1 1 1( ).rz X X X   (ب)    

 

 

1 2 1.z z z   (7)  
 

2 1 1 1 1 4 3 3( , ) ( , ) .z f X X Y X X x p x    (8)  
 

2
2 1(.) (.) .f f z z    (9)  

 

1

1

1 1 1

1 1 1 1

2 1 1 1 3

1 1 2 5 1

( , )

,

( , ) .

X
b

X
b b

X X X

f X X p G X e

p X p p G e p I

Y X X p e p e X e





  

 

      

  

 (01)  

 

2 1 1 2 2 1 1 4 3 3( ,0) ( ,0) ,r rz F z F z f X Y X x p x      (11)  
 

 

 

با در نظر گرفتن تعریف )2(، معادلات )1-ب( و )1-پ( را می توان به 
صورت زیر بازنویسی کرد

(3)

1 (الف) 1 1 1 2 4( ) ,bx p x G x x x     
2 (ب) 2 2 3 3( ),bx p x p x I    
3 (پ) 4 3( ) ( ),bx p x I u t     
4 (ت) 5 4 .x p x  

 

3 3 , .x x v u     (2)  
 

2 2 2 3 3

3 3 4 3

4 3

( ),
( ) ( ),
( ) ( ).

b

b

b

x p x p x I
x x p x I u t

p x I v t

    
     
   

 
(الف)  

(ب)  

 

 

1 1.X Ln x  (4)  

1 1 ,r rX Ln x  (5)  
 

 

1 1 1 ,rz X X  (الف)    
2 1 1 1( ).rz X X X   (ب)    

 

 

1 2 1.z z z   (7)  
 

2 1 1 1 1 4 3 3( , ) ( , ) .z f X X Y X X x p x    (8)  
 

2
2 1(.) (.) .f f z z    (9)  

 

1

1

1 1 1

1 1 1 1

2 1 1 1 3

1 1 2 5 1

( , )

,

( , ) .

X
b

X
b b

X X X

f X X p G X e

p X p p G e p I

Y X X p e p e X e





  

 

      

  

 (01)  

 

2 1 1 2 2 1 1 4 3 3( ,0) ( ,0) ,r rz F z F z f X Y X x p x      (11)  
 

 

 

در این مقاله از مدل توسعه یافته برگمان برای طراحی کنترل کننده برای 
تنظیم قند خون بیماران دیابتی نوع 1 استفاده شده است. تمام پارامتر های 

سیستم استفاده شده در شبیه سازی در جدول 1 ارائه شده است.
مدل کمینه برگمن، که یک ابزار پر کاربرد در مطالعه متابولیسم گلوکز 
این  دارد.  نیز  نقاط ضعف  از  متعددی  کاربرد ها یش،  و  مزایا  وجود  با  است، 
تحلیل  برای  اما  است،  ارزشمند  آن  تراکم  قابلیت  و  سادگی  دلیل  به  مدل 
مدل  این  نقاط ضعف  نیست.  کافی  گلوکز  متابولیسم  واقعی  پیچیدگی  های 
مدل،  استاتیسم  پارامتر  ها،  حساسیت  محدود،  دقت  نمایش،  سادگی  شامل 
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تطبیق محدود، فرضیات ساده سازی و عدم در نظر گرفتن تنوع بین افرادی در 
متابولیسم گلوکز می شود. این نقاط ضعف نشان می دهند که برای کاربرد  های 
واقعی و پیشرفته  تر در کنترل گلوکز، نیاز به مدل  های پیچیده تر و توانمند تری 
است. در همین حال، با در نظر گرفتن نقاط قوت و ضعف آن، مدل کمینه 
طراحی  و  پایه  تحقیقات  برای  مفید  ابزار  یک  عنوان  به  همچنان  برگمن 

استراتژی های کنترلی در مطالعات متابولیکی مورد استفاده قرار می گیرد.
گلوکز خون شامل  کنترل  برای  برگمن  از مدل کمینه  استفاده  مزایای 
ارزشمند برای مطالعه  ابزار  سادگی و سهولت استفاده است، که آن را یک 
متابولیسم گلوکز و حساسیت به انسولین می سازد. به علاوه، این مدل تقریب 
خوبی از پویایی تعاملات گلوکز و انسولین در بدن فراهم می کند، که تسهیل 
درک فرآیندهای متابولیک اساسی را فراهم می کند. علاوه بر این، مدل کمینه 
برگمن می تواند در انواع مختلف تحقیقات و مطالعات بالینی مورد استفاده قرار 
به  پاسخ  و  مختلف  فیزیولوژیک  شرایط  بررسی  امکان  امر  این  که  گیرد، 
مداخلات را فراهم می کند. طبیعت ساده ای که دارد، نیز آن را قابل دسترس 
برای محققان و پزشکان می سازد، که تجزیه و تحلیل و تفسیر نتایج را آسان 
اساسی  چارچوب  یک  عنوان  به  برگمن  کمینه  مدل  کلی،  طور  به  می کند. 
برای بررسی تعادل گلوکز و طراحی استراتژی های کنترلی خدمت می کند، 
که به پیشرفت های در مدیریت دیابت و تحقیقات متابولیک کمک می کند.

تبدیل معادل سیستم به فرم کانونی- 2- 2
1rX را به صورت  1X و متغیر حالت مرجع کمکی  متغیر های کمکی 

زیر تعریف می کنیم

(4)

1 (الف) 1 1 1 2 4( ) ,bx p x G x x x     
2 (ب) 2 2 3 3( ),bx p x p x I    
3 (پ) 4 3( ) ( ),bx p x I u t     
4 (ت) 5 4 .x p x  

 

3 3 , .x x v u     (2)  
 

2 2 2 3 3

3 3 4 3

4 3
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x p x p x I
x x p x I u t

p x I v t

    
     
   

 
(الف)  

(ب)  

 

 

1 1.X Ln x  (4)  

1 1 ,r rX Ln x  (5)  
 

 

1 1 1 ,rz X X  (الف)    
2 1 1 1( ).rz X X X   (ب)    

 

 

1 2 1.z z z   (7)  
 

2 1 1 1 1 4 3 3( , ) ( , ) .z f X X Y X X x p x    (8)  
 

2
2 1(.) (.) .f f z z    (9)  
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1 1 1
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 (01)  

 

2 1 1 2 2 1 1 4 3 3( ,0) ( ,0) ,r rz F z F z f X Y X x p x      (11)  
 

 

 

(5)

1 (الف) 1 1 1 2 4( ) ,bx p x G x x x     
2 (ب) 2 2 3 3( ),bx p x p x I    
3 (پ) 4 3( ) ( ),bx p x I u t     
4 (ت) 5 4 .x p x  

 

3 3 , .x x v u     (2)  
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(الف)  

(ب)  

 

 

1 1.X Ln x  (4)  

1 1 ,r rX Ln x  (5)  
 

 

1 1 1 ,rz X X  (الف)    
2 1 1 1( ).rz X X X   (ب)    

 

 

1 2 1.z z z   (7)  
 

2 1 1 1 1 4 3 3( , ) ( , ) .z f X X Y X X x p x    (8)  
 

2
2 1(.) (.) .f f z z    (9)  
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 (01)  

 

2 1 1 2 2 1 1 4 3 3( ,0) ( ,0) ,r rz F z F z f X Y X x p x      (11)  
 

 

 

1x را مشخص می کند. 1rx مقدار مرجع متغیر حالت   که در آن 
همچنین تعریف می کنیم

(6)

1 (الف) 1 1 1 2 4( ) ,bx p x G x x x     
2 (ب) 2 2 3 3( ),bx p x p x I    
3 (پ) 4 3( ) ( ),bx p x I u t     
4 (ت) 5 4 .x p x  

 

3 3 , .x x v u     (2)  
 

2 2 2 3 3

3 3 4 3

4 3
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( ) ( ),
( ) ( ).

b

b

b

x p x p x I
x x p x I u t

p x I v t

    
     
   

 
(الف)  

(ب)  

 

 

1 1.X Ln x  (4)  

1 1 ,r rX Ln x  (5)  
 

 

1 1 1 ,rz X X  (الف)    
2 1 1 1( ).rz X X X   (ب)    

 

 

1 2 1.z z z   (7)  
 

2 1 1 1 1 4 3 3( , ) ( , ) .z f X X Y X X x p x    (8)  
 

2
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 (01)  

 

2 1 1 2 2 1 1 4 3 3( ,0) ( ,0) ,r rz F z F z f X Y X x p x      (11)  
 

 

 

گرفتن  نظر  در  است.  لغزش  سطح  بهره  ضریب   Λ مثبت  ثابت  که 
همزمان روابط )6-الف( و )6-ب( نتیجه می دهد

(7)

1 (الف) 1 1 1 2 4( ) ,bx p x G x x x     
2 (ب) 2 2 3 3( ),bx p x p x I    
3 (پ) 4 3( ) ( ),bx p x I u t     
4 (ت) 5 4 .x p x  

 

3 3 , .x x v u     (2)  
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1 1.X Ln x  (4)  

1 1 ,r rX Ln x  (5)  
 

 

1 1 1 ,rz X X  (الف)    
2 1 1 1( ).rz X X X   (ب)    

 

 

1 2 1.z z z   (7)  
 

2 1 1 1 1 4 3 3( , ) ( , ) .z f X X Y X X x p x    (8)  
 

2
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 (01)  

 

2 1 1 2 2 1 1 4 3 3( ,0) ( ,0) ,r rz F z F z f X Y X x p x      (11)  
 

 

 

جدول 1. پارامترهای سیستم ]47[ 

Table 1. System parameters [47]
  [74] ستمیس ی: پارامترها1جدول 

]47: System parameters [1 Table 

 ریمقاد پارامترها

1[mi (1p)فاکتور تاثیرگذاری گلوکز  n ] 71 10 

1[min (2P)تاخیر در رفتار انسولین  ]0/025 

1 (3P)پارامتر بیمار  2[ mi n ]mU L 0/000013 

1[mi (4P)تنزل انسولین نرخ  n ]0/021 

1[mi (5P)اختلال در وعده غذایی  n ]0/05 

]1 (bI)انسولین بازال  ]mU L4 / 5 

]1 (bG)گلوکز بازال  ]mMol L4 / 5 
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از رابطه زیر   2z اثبات شده است که رابطه حاکم بر  در پیوست یک 
محاسبه می شود

(8)

1 (الف) 1 1 1 2 4( ) ,bx p x G x x x     
2 (ب) 2 2 3 3( ),bx p x p x I    
3 (پ) 4 3( ) ( ),bx p x I u t     
4 (ت) 5 4 .x p x  

 

3 3 , .x x v u     (2)  
 

2 2 2 3 3

3 3 4 3

4 3

( ),
( ) ( ),
( ) ( ).

b

b

b

x p x p x I
x x p x I u t

p x I v t

    
     
   

 
(الف)  

(ب)  

 

 

1 1.X Ln x  (4)  

1 1 ,r rX Ln x  (5)  
 

 

1 1 1 ,rz X X  (الف)    
2 1 1 1( ).rz X X X   (ب)    

 

 

1 2 1.z z z   (7)  
 

2 1 1 1 1 4 3 3( , ) ( , ) .z f X X Y X X x p x    (8)  
 

2
2 1(.) (.) .f f z z    (9)  

 

1

1

1 1 1

1 1 1 1

2 1 1 1 3

1 1 2 5 1

( , )

,

( , ) .

X
b

X
b b

X X X

f X X p G X e

p X p p G e p I

Y X X p e p e X e





  

 

      

  

 (01)  

 

2 1 1 2 2 1 1 4 3 3( ,0) ( ,0) ,r rz F z F z f X Y X x p x      (11)  
 

 

 

که در آن

(9)

1 (الف) 1 1 1 2 4( ) ,bx p x G x x x     
2 (ب) 2 2 3 3( ),bx p x p x I    
3 (پ) 4 3( ) ( ),bx p x I u t     
4 (ت) 5 4 .x p x  

 

3 3 , .x x v u     (2)  
 

2 2 2 3 3

3 3 4 3

4 3

( ),
( ) ( ),
( ) ( ).

b

b

b

x p x p x I
x x p x I u t

p x I v t

    
     
   

 
(الف)  

(ب)  

 

 

1 1.X Ln x  (4)  

1 1 ,r rX Ln x  (5)  
 

 

1 1 1 ,rz X X  (الف)    
2 1 1 1( ).rz X X X   (ب)    

 

 

1 2 1.z z z   (7)  
 

2 1 1 1 1 4 3 3( , ) ( , ) .z f X X Y X X x p x    (8)  
 

2
2 1(.) (.) .f f z z    (9)  

 

1

1

1 1 1

1 1 1 1

2 1 1 1 3

1 1 2 5 1

( , )

,

( , ) .

X
b

X
b b

X X X

f X X p G X e

p X p p G e p I

Y X X p e p e X e





  

 

      

  

 (01)  

 

2 1 1 2 2 1 1 4 3 3( ,0) ( ,0) ,r rz F z F z f X Y X x p x      (11)  
 

 

 
و

(10)

1 (الف) 1 1 1 2 4( ) ,bx p x G x x x     
2 (ب) 2 2 3 3( ),bx p x p x I    
3 (پ) 4 3( ) ( ),bx p x I u t     
4 (ت) 5 4 .x p x  

 

3 3 , .x x v u     (2)  
 

2 2 2 3 3

3 3 4 3

4 3

( ),
( ) ( ),
( ) ( ).

b

b

b

x p x p x I
x x p x I u t

p x I v t

    
     
   

 
(الف)  

(ب)  

 

 

1 1.X Ln x  (4)  

1 1 ,r rX Ln x  (5)  
 

 

1 1 1 ,rz X X  (الف)    
2 1 1 1( ).rz X X X   (ب)    

 

 

1 2 1.z z z   (7)  
 

2 1 1 1 1 4 3 3( , ) ( , ) .z f X X Y X X x p x    (8)  
 

2
2 1(.) (.) .f f z z    (9)  

 

1

1

1 1 1

1 1 1 1

2 1 1 1 3

1 1 2 5 1

( , )

,

( , ) .

X
b

X
b b

X X X

f X X p G X e

p X p p G e p I

Y X X p e p e X e





  

 

      

  

 (01)  

 

2 1 1 2 2 1 1 4 3 3( ,0) ( ,0) ,r rz F z F z f X Y X x p x      (11)  
 

 

 

در بخش 4-1 نشان داده شده است که رابطه )8( به صورت زیر قابل 
بازنویسی است

(11)

1 (الف) 1 1 1 2 4( ) ,bx p x G x x x     
2 (ب) 2 2 3 3( ),bx p x p x I    
3 (پ) 4 3( ) ( ),bx p x I u t     
4 (ت) 5 4 .x p x  

 

3 3 , .x x v u     (2)  
 

2 2 2 3 3

3 3 4 3

4 3

( ),
( ) ( ),
( ) ( ).

b

b

b

x p x p x I
x x p x I u t

p x I v t

    
     
   

 
(الف)  

(ب)  

 

 

1 1.X Ln x  (4)  

1 1 ,r rX Ln x  (5)  
 

 

1 1 1 ,rz X X  (الف)    
2 1 1 1( ).rz X X X   (ب)    

 

 

1 2 1.z z z   (7)  
 

2 1 1 1 1 4 3 3( , ) ( , ) .z f X X Y X X x p x    (8)  
 

2
2 1(.) (.) .f f z z    (9)  

 

1

1

1 1 1

1 1 1 1

2 1 1 1 3

1 1 2 5 1

( , )

,

( , ) .

X
b

X
b b

X X X

f X X p G X e

p X p p G e p I

Y X X p e p e X e





  

 

      

  

 (01)  

 

2 1 1 2 2 1 1 4 3 3( ,0) ( ,0) ,r rz F z F z f X Y X x p x      (11)  
 

 

 
2F در بخش پیوست ب با رابطه )72( تعریف شده  1F و  که توابع 

است.

طراحی کنترل کننده- 3
در این بخش ابتدا روال طراحی کنترل کننده از طریق رویکرد پس گام 

معرفی شده است و سپس کنترل کننده در قضیه 1 ارائه می شود.

فرآیند طراحی کنترل کننده- 1- 3
در ادامه، دو ناظر برای تخمین غلظت انسولین و پلاسما طراحی شده  
است. پس از آن، تخمین گر اغتشاش برای تخمین اغتشاش خارجی طراحی 
با استفاده از یک مشاهده گر تخمین زده می شود  2z شده است. در ابتدا، حالت 

2x طراحی می شود.  و پس از آن، یک مشاهده گر برای تخمین حالت 
خطا های تخمین حالت را به صورت زیر تعریف می کنیم

(12)
2 2 2ˆ ,z z z  (الف)   

1 3 3

1 ˆ( ),e x x


  (ب)   

 

2 1 1 2 2 1

1 4 3 1 3

( ,0)
ˆ( ,0) ( ).

r

r

z F z F z f X
Y X x p e x

  
  

 (11)  

 
*

2 3 3 1 2 1ˆ ,e x x k k z    (14)  
 

*
3 1 1 4

3

3 1 2 1 2 2

1 ˆ[ ( ,0) ( ,0)( )

ˆ ],

r rx f X Y X x
p

p k k z k z

   

 

 (15)  

 

1 12 ( ,0) .rY X z   (11)  
 

2 1 1 2 2 1

*
1 4 3 1 2 3 1 2 1

( ,0)
( ,0) ( ).

r

r

z F z F z f X
Y X x p e e x k k z
  

    
 (17)  

 

1 3 3

4 3 3

1 ˆ( )

1 ˆ( ( ) ( ) ).b

e x x

p x I v t x





 

    
 (18)  

 

2 1 1ˆ ,z k z    (19)  

 

2
1 1 1 1( ) .k k z k     (00)  

 

3 3 1ˆ 2 ,x p z    (01)  
 

3 1 3 2 4 3ˆˆ2 ( ) .bp z p z p x I v         (00)  
 

2 3 2 4 3 1 2 3 2ˆˆ ˆ ( ) ,bv Az p z p x I k k k e       (01)  
 

2
3 1

3

12 ( ,0),rA p Y X
p

   (04)  

 

 

2z را  2ẑ تخمینی از حالت  α یک ثابت مثبت است و  که در آن 
2x است. 2x̂ بیانگر تخمین حالت  نشان می دهد. متغیر 

با در نظر گرفتن تعریف )12-ب(، می توانیم معادله )11( را به صورت 
زیر بازنویسی کنیم

(13)

2 2 2ˆ ,z z z  (الف)   

1 3 3

1 ˆ( ),e x x


  (ب)   

 

2 1 1 2 2 1

1 4 3 1 3

( ,0)
ˆ( ,0) ( ).

r

r

z F z F z f X
Y X x p e x

  
  

 (11)  

 
*

2 3 3 1 2 1ˆ ,e x x k k z    (14)  
 

*
3 1 1 4

3

3 1 2 1 2 2

1 ˆ[ ( ,0) ( ,0)( )

ˆ ],

r rx f X Y X x
p

p k k z k z

   

 

 (15)  

 

1 12 ( ,0) .rY X z   (11)  
 

2 1 1 2 2 1

*
1 4 3 1 2 3 1 2 1

( ,0)
( ,0) ( ).

r

r

z F z F z f X
Y X x p e e x k k z
  

    
 (17)  

 

1 3 3

4 3 3

1 ˆ( )

1 ˆ( ( ) ( ) ).b

e x x

p x I v t x





 

    
 (18)  

 

2 1 1ˆ ,z k z    (19)  

 

2
1 1 1 1( ) .k k z k     (00)  

 

3 3 1ˆ 2 ,x p z    (01)  
 

3 1 3 2 4 3ˆˆ2 ( ) .bp z p z p x I v         (00)  
 

2 3 2 4 3 1 2 3 2ˆˆ ˆ ( ) ,bv Az p z p x I k k k e       (01)  
 

2
3 1

3

12 ( ,0),rA p Y X
p

   (04)  

 

 

تعریف می کنیم

(14)

2 2 2ˆ ,z z z  (الف)   

1 3 3

1 ˆ( ),e x x


  (ب)   

 

2 1 1 2 2 1

1 4 3 1 3

( ,0)
ˆ( ,0) ( ).

r

r

z F z F z f X
Y X x p e x

  
  

 (11)  

 
*

2 3 3 1 2 1ˆ ,e x x k k z    (14)  
 

*
3 1 1 4

3

3 1 2 1 2 2

1 ˆ[ ( ,0) ( ,0)( )

ˆ ],

r rx f X Y X x
p

p k k z k z

   

 

 (15)  

 

1 12 ( ,0) .rY X z   (11)  
 

2 1 1 2 2 1

*
1 4 3 1 2 3 1 2 1

( ,0)
( ,0) ( ).

r

r

z F z F z f X
Y X x p e e x k k z
  

    
 (17)  

 

1 3 3

4 3 3

1 ˆ( )

1 ˆ( ( ) ( ) ).b

e x x

p x I v t x





 

    
 (18)  

 

2 1 1ˆ ,z k z    (19)  

 

2
1 1 1 1( ) .k k z k     (00)  

 

3 3 1ˆ 2 ,x p z    (01)  
 

3 1 3 2 4 3ˆˆ2 ( ) .bp z p z p x I v         (00)  
 

2 3 2 4 3 1 2 3 2ˆˆ ˆ ( ) ,bv Az p z p x I k k k e       (01)  
 

2
3 1

3

12 ( ,0),rA p Y X
p

   (04)  

 

 

* با استفاده از 
3x 2x̂ است و   * بیانگر مقدار مطلوب حالت 

3x که 
رویکرد پس گام به صورت زیر طراحی می شود

(15)

2 2 2ˆ ,z z z  (الف)   

1 3 3

1 ˆ( ),e x x


  (ب)   

 

2 1 1 2 2 1

1 4 3 1 3

( ,0)
ˆ( ,0) ( ).

r

r

z F z F z f X
Y X x p e x

  
  

 (11)  

 
*

2 3 3 1 2 1ˆ ,e x x k k z    (14)  
 

*
3 1 1 4

3

3 1 2 1 2 2

1 ˆ[ ( ,0) ( ,0)( )

ˆ ],

r rx f X Y X x
p

p k k z k z

   

 

 (15)  

 

1 12 ( ,0) .rY X z   (11)  
 

2 1 1 2 2 1

*
1 4 3 1 2 3 1 2 1

( ,0)
( ,0) ( ).

r

r

z F z F z f X
Y X x p e e x k k z
  

    
 (17)  

 

1 3 3

4 3 3

1 ˆ( )

1 ˆ( ( ) ( ) ).b

e x x

p x I v t x





 

    
 (18)  

 

2 1 1ˆ ,z k z    (19)  

 

2
1 1 1 1( ) .k k z k     (00)  

 

3 3 1ˆ 2 ,x p z    (01)  
 

3 1 3 2 4 3ˆˆ2 ( ) .bp z p z p x I v         (00)  
 

2 3 2 4 3 1 2 3 2ˆˆ ˆ ( ) ,bv Az p z p x I k k k e       (01)  
 

2
3 1

3

12 ( ,0),rA p Y X
p

   (04)  

 

 

ثابت های مثبت هستند و 1 2,k k که در آن  

(16)

2 2 2ˆ ,z z z  (الف)   

1 3 3

1 ˆ( ),e x x


  (ب)   

 

2 1 1 2 2 1

1 4 3 1 3

( ,0)
ˆ( ,0) ( ).

r

r

z F z F z f X
Y X x p e x

  
  

 (11)  

 
*

2 3 3 1 2 1ˆ ,e x x k k z    (14)  
 

*
3 1 1 4

3

3 1 2 1 2 2

1 ˆ[ ( ,0) ( ,0)( )

ˆ ],

r rx f X Y X x
p

p k k z k z

   

 

 (15)  

 

1 12 ( ,0) .rY X z   (11)  
 

2 1 1 2 2 1

*
1 4 3 1 2 3 1 2 1

( ,0)
( ,0) ( ).

r

r

z F z F z f X
Y X x p e e x k k z
  

    
 (17)  

 

1 3 3

4 3 3

1 ˆ( )

1 ˆ( ( ) ( ) ).b

e x x

p x I v t x





 

    
 (18)  

 

2 1 1ˆ ,z k z    (19)  

 

2
1 1 1 1( ) .k k z k     (00)  

 

3 3 1ˆ 2 ,x p z    (01)  
 

3 1 3 2 4 3ˆˆ2 ( ) .bp z p z p x I v         (00)  
 

2 3 2 4 3 1 2 3 2ˆˆ ˆ ( ) ,bv Az p z p x I k k k e       (01)  
 

2
3 1

3

12 ( ,0),rA p Y X
p

   (04)  

 

 

با توجه به تعریف )14(، معادله )13( را می توان به صورت زیر بازآرایی 
کرد

(17)

2 2 2ˆ ,z z z  (الف)   

1 3 3

1 ˆ( ),e x x


  (ب)   

 

2 1 1 2 2 1

1 4 3 1 3

( ,0)
ˆ( ,0) ( ).

r

r

z F z F z f X
Y X x p e x

  
  

 (11)  

 
*

2 3 3 1 2 1ˆ ,e x x k k z    (14)  
 

*
3 1 1 4

3

3 1 2 1 2 2

1 ˆ[ ( ,0) ( ,0)( )

ˆ ],

r rx f X Y X x
p

p k k z k z

   

 

 (15)  

 

1 12 ( ,0) .rY X z   (11)  
 

2 1 1 2 2 1

*
1 4 3 1 2 3 1 2 1

( ,0)
( ,0) ( ).

r

r

z F z F z f X
Y X x p e e x k k z
  

    
 (17)  

 

1 3 3

4 3 3

1 ˆ( )

1 ˆ( ( ) ( ) ).b

e x x

p x I v t x





 

    
 (18)  

 

2 1 1ˆ ,z k z    (19)  

 

2
1 1 1 1( ) .k k z k     (00)  

 

3 3 1ˆ 2 ,x p z    (01)  
 

3 1 3 2 4 3ˆˆ2 ( ) .bp z p z p x I v         (00)  
 

2 3 2 4 3 1 2 3 2ˆˆ ˆ ( ) ,bv Az p z p x I k k k e       (01)  
 

2
3 1

3

12 ( ,0),rA p Y X
p

   (04)  

 

 

را می توان به عنوان متغیر راهنما   *
3x با در نظر گرفتن معادله )17(، 
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1e محاسبه شده  2z در نظر گرفت. با مشتق گیری از  برای کنترل حالت 
توسط رابطه )12-ب( نسبت به زمان و جایگذاری رابطه )3-ب( در نتیجه 

خواهیم داشت

(18)

2 2 2ˆ ,z z z  (الف)   

1 3 3

1 ˆ( ),e x x


  (ب)   

 

2 1 1 2 2 1

1 4 3 1 3

( ,0)
ˆ( ,0) ( ).

r

r

z F z F z f X
Y X x p e x

  
  

 (11)  

 
*

2 3 3 1 2 1ˆ ,e x x k k z    (14)  
 

*
3 1 1 4

3

3 1 2 1 2 2

1 ˆ[ ( ,0) ( ,0)( )

ˆ ],

r rx f X Y X x
p

p k k z k z

   

 

 (15)  

 

1 12 ( ,0) .rY X z   (11)  
 

2 1 1 2 2 1

*
1 4 3 1 2 3 1 2 1

( ,0)
( ,0) ( ).

r

r

z F z F z f X
Y X x p e e x k k z
  

    
 (17)  

 

1 3 3

4 3 3

1 ˆ( )

1 ˆ( ( ) ( ) ).b

e x x

p x I v t x





 

    
 (18)  

 

2 1 1ˆ ,z k z    (19)  

 

2
1 1 1 1( ) .k k z k     (00)  

 

3 3 1ˆ 2 ,x p z    (01)  
 

3 1 3 2 4 3ˆˆ2 ( ) .bp z p z p x I v         (00)  
 

2 3 2 4 3 1 2 3 2ˆˆ ˆ ( ) ,bv Az p z p x I k k k e       (01)  
 

2
3 1

3

12 ( ,0),rA p Y X
p

   (04)  

 

 

) را می توان به عنوان متغیر  )v t با در نظر گرفتن معادله )18(، ورودی 
1e در نظر گرفت. راهنما برای کنترل خطای 

روش کنترل پس گام یک رویکرد کنترل فیدبک مبتنی بر مدل است که 
ابتدا یک مدل  این روش،  به کار می رود. در  پویا  برای کنترل سیستم های 
ریاضی از سیستم ساخته می شود و سپس با استفاده از اطلاعات بازخورد از 
وضعیت فعلی سیستم، کنترل های فیدبک به طور مستقیم و زمان بندی شده 
است  متعددی  مراحل  شامل  معمولًا  کنترل پس گام  فرایند  اعمال می شود. 
که به تدریج بهبود مدل دقیق تر را فراهم می کند. در هر مرحله، خطا بین 
خروجی مدل پیش بینی شده و واقعی سیستم تخمین زده می شود و سپس 
اقدامات کنترلی مناسب برای کاهش این خطا انجام می شود. رویکرد کنترل 
و  داخلی  دینامیک های  نا پایداری  از طریق چندین روش می تواند  بازگشتی 
این  در  مجازی:  کنترلی  ورودی های  طراحی  اول،  دهد.  کاهش  را  صفری 
تا  می  شوند  طراحی  بازگشتی  طور  به  مجازی  کنترلی  ورودی های  روش، 
دینامیک های سیستم را پایدار کنند. این ورودی ها با دقت انتخاب می شوند 
نا پایدار  سازی دینامیک های داخلی و صفری را کاهش دهند. دوم،  تا اثرات 
تا  می کند  تکیه  لیاپانوف  پایداری  بر  روش  این  لیاپانوف:  پایداری  تحلیل 
به  که  انتخاب می شوند  گونه ای  به  لیاپانوف  توابع  کند.  را تضمین  پایداری 
طول مسیر های سیستم کاهش می یابند و پایداری را تضمین می کنند. سوم، 
پایدار سازی  برای  سیستماتیک  رویکردی  رویه  این  بازگشتی:  طراحی  رویه 
که  می کند  فراهم  صفری  و  داخلی  دینامیک های  با  پیچیده  سیستم های 
هر مرحله آن یک بخش از دینامیک های سیستم را پایدار می کند. چهارم، 
خطی سازی باز خورد: این روش از تکنیک های خطی سازی باز  خورد استفاده 
طراحی  فرآیند  و  کند  تبدیل  مجزا  و  خطی  شکل  به  را  سیستم  تا  می کند 
کنترل را ساده می کند. این استراتژی ها می توانند به طور موثر از نا پایداری 
ناشی از دینامیک های داخلی و صفری در یک سیستم پویا جلوگیری کنند.

زیر  شرح  به  پس گام  رویکرد  از  استفاده  با  کنترل کننده  طراحی  روند 

می باشد:
شده  طراحی   

3
x و   2z حالت های  تخمین  برای  مشاهده گر  دو   -1

ترتیب  به  همگرا شوند   
3

x̂ و   2�z به گونه ای که تخمین حالت ها  است، 
.

3
x 2z و  به 

* با استفاده از روش پس گام به گونه ای مناسب 
3x 2- متغیر مطلوب 

* به   صورت مجانبی به صفر همگرا 
2 3 3ˆe x x= − طراحی می شود که خطا 

.
3

x̂ * میل کند به 
3x گردد، به گونه ای که 

v به گونه ای مناسب طراحی شده است که  3- قانون کنترل ورودی 

1 به طور مجانبی به صفر همگرا گردد،  3 3
1 ˆ( )e x x
α

= − خطای تخمین 
. 3x 3x̂ میل کند به  به گونه ای که 

شمایی از روش کنترل پیشنهادی مبتنی بر مشاهده گر در شکل 2 نشان 
داده شده است.

طراحی مشاهده گر- 2- 3
2z به صورت زیر طراحی می کنیم مشاهده گر برای تخمین حالت 
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2ẑ بیانگر تخمین  1k بهره مشاهده گر است و  که در آن ثابت مثبت 
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مشاهده گر بیان شده توسط روابط )19( و )20( را می توان در فضای 
لاپلاس همان طور که در شکل زیر نشان داده شده است در حکم یک 

تخمین گر پیش فاز عمل می کند.
3x طراحی  علاوه بر این، بیایید یک مشاهده گر جهت تخمین حالت 

کنیم
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3x را نشان می دهد و حالت  3x̂ بیانگرتخمین حالت  که در آن 
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 گرمشاهده از استفاده بر مبتنی مصنوعی پانکراس کنندهکنترل از شمایی: 2 شکل

based artificial pancreas controller-Schematic of an observer: 2 Fig. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. شمایی از کنترلکننده پانکراس مصنوعی مبتنی بر استفاده از مشاهده گر

Fig. 2. Schematic of an observer-based artificial pancreas controller
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شکل 3. الف:  بیان بلوکی مشاهده گر. ب:  نمودار بد دامنه و فاز از مشاهده گر

Fig. 3. a. Block diagram of the observer. b. Bode magnitude and phase plots of the observer
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λ از رابطه زیر محاسبه می شود کمکی 
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رابطه )22( را می توان به صورت 

3 1 3 2 4 30 0 0 0
ˆ ˆ( ) 2 ( ) ( ( ) ) ( )

t t t t

bt p z t dt p z p x t l dt v t dtλ α α= Λ − − + +∫ ∫ ∫ ∫
در نظر گرفت. به عبارت دیگر مشاهده گر با اندازه گیری سطح گلوکز 

خون و همچنین اطلاع از تاریخچه زمانی انسولین تزریق شده و همچنین 
خطای سطح گلوکز تا سطح مرجع سعی می کند سطح پلاسمای خون را 

اندازه گیری کند.

طراحی کنترل کننده پس گام- 3- 3
در این بخش از رویکرد پس گام برای طراحی کنترل کننده استفاده شده 
1x به عنوان پس خورد استفاده می کند. حالات  است. کنترل کننده از حالت 
زده  تخمین   2-3 بخش  در  شده  پیشنهاد  مشاهده گر  توسط   3x و   2x

 1x می شوند. کنترل کننده با استفاده از اندازه گیری سطح قند خون )یعنی (
( به عنوان پس خورد طراحی  3x 2ẑ و  و تخمین حالت های سیستم )یعنی

شده است.

قضیه 1: سیستم کنترل قند خون با استفاده از قانون کنترلی زیر به 
صورت مجانبی پایدار است
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A به صورت زیر تعریف شده است که در آن متغیر 
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تخمین   3 2ˆ ˆ,x z و  است  کنترلی  بهره  بیانگر   3k مثبت  ثابت  و 
حالت های سیستم به عنوان خروجی مشاهده گرهای حالت پیشنهاد شده در 
2e نشان دهنده خطای ردیابی است که قبلا در معادله  بخش 3-2 است، 

)14( تعریف شده است.

تحلیل پایداری- 4
آن  از  پس  و  می  شود  تحلیل  تعادل  نقطه  پایداری  ابتداً  بخش  این  در 
در  قطعیت  عدم  حضور  در  سیستم  خروجی  ورودی  بودن  محدود  پایداری 

پارامتر های سیستم با استفاده از قضیه لیاپانوف تحلیل می شود.

1 2 2 1 2, , , ,z z z e e در پیوست ب معادلات حاکم بر خطا های سیستم 
به صورت زیر محاسبه گردید:
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تحلیل پایداری نقطه تعادل- 1- 4
P  را به صورت زیر تعریف می کنیم x و ماتریس  حالت افزوده 
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ما می توانیم معادله )34( را به صورت زیر ساده کنیم
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 1 1 2 2,F f F f≤ ≤ به ترتیب به عنوان کران های بالای  2f و   1f که  
در نظر گرفته می شود. در نتیجه داریم
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در نتیجه، اگر بهره های کنترلی طوری انتخاب شوند که معادلات )39-
 1Ω ناحیه  داخل  از  که  مسیری  هر  برای  شوند،  برآورده  )39-ث(  تا  الف( 

شروع شود مشتق زمانی تابع لیاپانوف می تواند به صورت زیر محدود گردد
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6γ ثابت های مثبت هستند، مشروط بر اینکه بهره های  1γ تا  که 
کنترلی به صورت زیر انتخاب شوند
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 1Ω معادله )42( دلالت دارد بر این که هر مسیری که از داخل ناحیه 
. در نتیجه،  1 2Ω ⊂Ω 2Ω باقی خواهد ماند، که  شروع شود، داخل ناحیه 

1 سازگار است. 2,F F فرض ایجاد شده در مورد توابع 
V تابع مثبت معین است از رابطه )42( می توان استنباط کرد که از آنجاکه
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صورت  به  مجدد  می توان  را  )6-الف(  معادله  که  است  واضح 
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در نتیجه خواهیم داشت
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مقاومت نسبت به عدم قطعیت های پارامتری- 2- 4
در این بخش، مقاومت سیستم در حضور نا معینی در پارامتر  های سیستم 
“ تعریف  مورد تحلیل قرار می گیرد. مقدار نامی پارامتر های سیستم با نماد ”

می شود.

قضیه 2: برای سیستم )1-الف(-)1-ت( در حضور عدم قطعیت  های 
پارامتری، کنترل کننده محاسبه شده با رابطه
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محدود بودن خطا  های سیستم را تضمین می کند، که پارامتر  ها با نماد 
 1 1

1 2 5( ,0) X XY X p e p e− −= − ”  بیانگر مقدار نامی پارامتر  ها است و “

2ẑ بیانگر تخمین حالت سیستم به عنوان خروجی مشاهده گر محاسبه  ، و 
2x است  2x̂ بیانگر تخمین حالت  شده توسط رابطه )19( است و متغیر 

محاسبه شده توسط رابطه
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ηحالت کمکی است که توسط رابطه زیر محاسبه می شود و  
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اثبات
با پیروی از روش مشابه بخش 4، دینامیک خطا  های سیستم در حضور 

عدم قطعیت های پارامتری توسط رابطه زیر محاسبه می شوند
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) توابع محدود از حالت های سیستم , بیانگر  ), 1, ..., 5id x i = که در آن 
انحراف پارامتر  های سیستم از مقدار نامی آنها هستند.

تابع لیاپانوف را به صورت زیر در نظر بگیرید
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بردار شده اند.  تعریف   )29( رابطه  توسط  قبلا   ,x P که
سیستم  پارامتر  های  در  قطعیت ها  بیانگرعدم   

1 2 3 4 5, , , ,
T

d d d d d d =  

 { }x r D≤ ⊂ 0dr به گونه  ای که  > و  0r > باشد و در نظر بگیرید  
و  0x = شامل   است  ناحیه ای  nD ⊂ℜ که    { }d dd r D≤ ⊂ و 

. 0d = n ناحیه ای است شامل 
dD ⊂ℜ

با در نظر گرفتن معادلات )49-الف(-)49-ت( و با پیروی از روش مشابه 
بخش 4، مشتق زمانی تابع لیاپانوف را می توان به صورت زیر محاسبه کرد:
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گرفتن نظر  در  با   . { }1 2 3 4 5 6min , , , , ,c γ γ γ γ γ γ= که 
 و 

2
VW

V
= 

 و استفاده از رابطه  ( ) 0V x ≠ W، زمانیکه   V=

رابطه )51( و با در نظر گرفتن رابطه )50( به دست می آوریم
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، خواهیم داشت ( ) 0V x = زمانی که 
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از این رو
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.  با استفاده از لم قیاس، نابرابری زیر برقرار  ( ( ))V x t برای تمام مقادیر
است
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در محدوده اعتبار  ( )x t ، از این رو   x r≤ اطمینان حاصل می کند که 
مفروضات باقی می ماند. 

نتایج شبیه سازی و بحث درباره نتایج-  
برای  پیشنهادی  روش  شبیه سازی  با  نظری  یافته های  بخش،  این  در 
تنظیم قند خون در بیماران دیابتی نوع 1 در حضور اغتشاش ناشی از وعده 

غذایی در نرم افزار متلب-سیمولینک1 مورد ارزیابی قرار می گیرد.

نتایج شبیه سازی- 1- 5
سناریو  دو  گرفتن  نظر  در  با  پیشنهادی  کنترل کننده  بخش  این  در 
 1 نوع  دیابت  بیماران  برای  شبیه سازی  نتایج  )الف(  است:  شبیه سازی شده 
در حضور اختلال خارجی ناشی از غذا و بدون حضور نامعینی در پارامتر  های 
سیستم، )ب( یک سناریوی 24 ساعته )1440 دقیقه( چند وعده غذایی برای 
بیمار مجازی دیابت نوع 1 برای ارزیابی مقاومت روش کنترل با در نظر گرفتن 
کنترل کننده  هدف  غذایی.  وعده  اختلال  و  سیستم  پارامتر  های  در  نا معینی 
تنظیم غلظت قند خون در محدوده مرجع است، با فرض اینکه )الف( فقط 
غلظت قند خون برای پس خورد در دسترس است و غلظت انسولین و پلاسما 
از راه دور برای پس خورد قابل دسترسی نیست، )ب( غلظت قند خون نباید 
1< (، )پ(  150x mg dl کمتر از سطح هیپو  گلیسمی شدید باشد )یعنی
سطح  از  خارجی  غذای  از  ناشی  اختلال  حضور  در  خون  قند  سطح  نباید 
باشد.  منفی  نباید  کنترلی  سیگنال  بزرگی  )ت(  دهد،  افزایش  هایپر گلیسمیا 

 180  mg dl )ث( پایین آوردن قند خون از شرایط هایپر گلیسمی به زیر
در یک زمان مشخص که از نظر بالینی یک ضرورت فیزیولوژیکی توصیه 

1  MATLAB/Simulink

شده برای دیابت نوع 1 است.
و  پس گام  کنترل کننده  و  پیشنهادی  کنترل  روش  سناریو،  این  در 
بیماران  برای  ارائه  شده در ]19[  انتگرالی-مشتق گیر  تناسبی-  کنترل کننده 
مبتلا به دیابت نوع 1 در حضور اختلال وعده غذایی مدل شده با روابط )1-

الف( تا )1-ت( شبیه  سازی شده  است. پارامتر  های سیستم معین در نظر گرفته 
می شوند و شرایط اولیه گلوکز-انسولین پلاسما مشابه ]19[ برای یک بیمار 
 ، 1

2(0) 0/001� �� ,x −= 1min−  , =1(0) 250x mg dl هایپر گلیسمی حالت  در 
شد، سطح  ذکر  قبلًا  که  همانطور  است.  شده  انتخاب   3 (0) 7 /x mU l=

باشد.  −70 180  mg dl باید سالم  فرد  یک  برای  خون  قند  غلظت 
 =1 (0) 80rx  mg dl برای شبیه سازی محدوده مرجع غلظت قند خون 
در نظر گرفته شده و کنترل کننده به گونه ای طراحی شده است که غلظت 
قند خون با تزریق داخل وریدی انسولین به سطح مرجع برسد. پارامتر  های 
سیستم و بهره های کنترلی مورد استفاده در شبیه سازی به صورت جداگانه در 
جداول 1 و 2 فهرست شده اند. برای هر سه سناریوی شبیه سازی، مجموعه 

داده های یکسانی انتخاب شده است تا نتایج قابل مقایسه باشند.
تاریخچه زمانی سطح قند خون در شکل 4 نشان داده شده است. محور 
 mg dl افقی زمان بر حسب ثانیه و محور عمودی سطح قند خون بر حسب 
را بیان می کند. در شکل 4 نتایج کنترل کننده پیشنهادی در این مقاله با نتایج 
کنترل کننده تناسبی-انتگرالی و مشتق گیر و کنترل کننده پس گام ارائه   شده 
در ]19[ مقایسه شده است. مقایسه ها تأیید می کنند که پاسخ کنترل کننده 
حالیکه  در  دارد  پایدار  حالت  خطای  مقداری  مشتق گیر  و  تناسبی-انتگرالی 
زمان نشست طولانی است. کنترل کننده های تناسبی-انتگرالی و مشتق گیر 
غلظت  و  دور  راه  از  انسولین  خون،  قند  غلظت  اندازه گیری  به  پس گام  و 

جدول 2. ضرایب بهره کنترل کننده و مشاهده گر

Table 2. Controller and observer gain coefficients

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گرکننده و مشاهده: ضرایب بهره کنترل2جدول 
: Controller and observer gain coefficients2Table  

 گرضرایب بهره مشاهده مقادیر کنندهضرایب بهره کنترل مقادیر

/2k( 0(کننده ضریب بهره کنترل 2  (ضریب بهره فیلتر ) 2

 ( گر )ضریب بهره مشاهده 3k( 1(کننده ضریب بهره کنترل 1

   )1k(گر ضریب بهره مشاهده 1
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( نیاز دارند. علاوه بر این، کنترل کننده به  1 2 3, ,x x x پلاسما )یعنی حالات  
( نیاز دارد. با این حال، کنترل کننده پیشنهادی  4x اطلاعات اختلال )یعنی 
( نیاز دارد، و غلظت انسولین  1x فقط به اندازه گیری غلظت قند خون یعنی )
و پلاسما از راه دور توسط ناظران و اختلال توسط تخمین گر اختلال تخمین 
زده می شود. شایان ذکر است که کنترل کننده پیشنهادی پایداری مجانبی را 
تضمین می کند در حالی که کنترل کننده های پیشنهادی در ]19[ تنها محدود 

بودن خطای تنظیم را تضمین می کند.
مقایسه ها بهبود ایجاد شده توسط کنترل کننده پیشنهادی را تایید می کند 
حتی اگر غلظت انسولین و پلاسما از راه دور برای اندازه گیری در دسترس 

نباشد.
تناسبی-انتگرالی- نتیجه مشاهده می شود که عملکرد کنترل کننده  در 

مشتق گیر در مقایسه با کنترل کننده پیشنهادی در این مقاله با توجه به خطای 
حالت پایدار و زمان همگرایی رضایت بخش نیست. تاریخچه زمانی انسولین 
مورد نیاز برای تزریق به عنوان ورودی کنترل برای کنترل کننده پیشنهادی 

در  پس گام  کنترل کننده  و  تناسبی-انتگرالی-مشتق گیر  کنترل  کننده های  و 
شکل 5 نشان داده شده است. اولین پالس کنترلی روش پیشنهادی در شکل 
4 باعث می شود غلظت قند خون از سطح بالا تر به سطح پایین تر سقوط کند 
و سپس پالس  های دیگر برای تنظیم غلظت قند خون به سطح مرجع تزریق 
تزریق  میزان  مرجع،  سطح  به  خون  قند  غلظت  شدن  نزدیک  با  می شود. 

انسولین کاهش می یابد.
داده شده  نشان   6 در شکل  2 3,z x تخمین   خطا های  زمانی  تاریخچه 
است. از شکل 6، می توان مشاهده کرد که ناظران پیشنهادی در بخش 2-3 

را به صورت مجانبی تخمین بزنند. 2 3,z x می توانند حالت  های سیستم  

بحث درباره نتایج- 2- 5
نتایج  با  مقاله  این  در  پیشنهادی  کنترل کننده  نتایج   ،4 شکل  در 
کنترل کننده تناسبی-انتگرالی و مشتق گیر و کنترل کننده پس گام ارائه شده 
کنترل کننده  می شود،  مشاهده  که  همانطور  شده  است.  مقایسه   ]19[ در 

 

 
 خون قندسطح  یزمان یخچهتار :4 شکل

: Blood glucose level time history4 Fig. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تاریخچه زمانی سطح قند خون

Fig. 4. Blood glucose level time history
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 ینانسول یقنرخ تزر یزمان یخچهتار :5 شکل

: Insulin infusion rate time history5 Fig. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . تاریخچه زمانی نرخ تزریق انسولین

Fig. 5. Insulin infusion rate time history

 
 

 حالت ینتخم یخطا یزمان یخچهتار :6 شکل
: State estimation error time history6 Fig. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تاریخچه زمانی خطای تخمین حالت

Fig. 6. State estimation error time history
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سطح  به  هایپر  گلیسمی  محدوده  از  را  خون  قند  دقیقه   5 ظرف  پیشنهادی 
تناسبی-مشتق گیر-انتگرال گیر  کنترل  روش  در  می دهد.  انتقال  گلیسمی 
زمان انتقال به محدوده گلیسمی 40 دقیقه است و در روش کنترل پس گام 

این زمان 30 دقیقه است.
به  توجه  با  است  ممکن  دیابتی  بیماران  در  خون  قند  مطلوب  محدوده 
به  اما  باشد.  متفاوت  بیماران  فردی  شرایط  و  گلیکوزیله  هموگلوبین  سطح 
طور کلی، اهداف کنترل قند خون در بیماران دیابتی، محدوده مطلوب قند 
خون قبل از صرف غذا )قند خون ناشتا( معمولًا بین 70 تا 130 میلی گرم 
از  قند خون 2 ساعت پس  مطلوب  است. همچنین، محدوده  بر دسی لیتر  
صرف غذا )قند خون پس از غذا( کمتر از 180 میلی گرم بر دسی لیتر معمولًا 
به عنوان هدف مطلوب در نظر گرفته می شود. باید توجه داشت که اهداف 
کنترل قند خون ممکن است بر اساس وضعیت سلامتی فرد و عوامل دیگری 
مانند سن، عوارض همراه دیابت، نیاز  های درمانی خاص و نتایج آزمایشات 

دیگر تنظیم شود. 
حداکثر مدتی که می توان قند خون در بیماران دیابتی از محدوده گلیسمی 
بیشتر باشد، بستگی به شرایط و وضعیت فردی هر بیمار دارد. اما در کل، قند 
خون بیش از محدوده گلیسمی به مدت طولانی می تواند به عوارض جدی 
و خطرناکی مانند افزایش خطر بروز عوارض عروقی، نوروپاتی، نفروپاتی، و 

سایر مشکلات مرتبط با دیابت منجر شود.
کنترل  و  پیشنهادی  کنترل  روش  از  استفاده  در  که  است  ذکر  شایان 
کنترل  روش  از  استفاده  که  حالی  در  نمی افتد  اتفاق  هیپو  گلیسمی  پس گام 
اتفاق می افتد. کمتر شدن سطح  تناسبی-مشتق گیر-انتگرالی هیپو  گلیسمی 
هیپو گلیسمی  حالت  عنوان  به  دسی لیتر،  بر  میلی گرم   70 زیر  به  خون  قند 
شناخته می شود و می تواند عوارض جدی و خطرناکی داشته باشد. برخی از 

عوارض هیپو  گلیسمی شامل موارد زیر می باشند:
تهوع و استفراغ: هیپو گلیسمی می تواند باعث تهوع و استفراغ شود که 

می تواند به عدم توانایی در مصرف غذا و داروها منجر شود.
سردرد و سرگیجه: کاهش قند خون می تواند باعث سر درد، سرگیجه و 

احساس سرگیجه شود.
افزایش  باعث  می تواند  هیپو گلیسمی  تعریق:  و  قلب  ضربان  افزایش 

ضربان قلب و تعریق شدید شود.
و  خستگی  ضعف،  باعث  می تواند  خون  قند  کمبود  خستگی:  و  ضعف 

احساس بی  اشتهایی شود.
تشنج و بی هوشی: در حالات شدید هیپو  گلیسمی، ممکن است تشنج و 

حتی بی هوشی رخ دهد که نیاز به درمان فوری دارد.
عوارض عصبی و مغزی: هیپو  گلیسمی ممکن است باعث عوارض عصبی 

و مغزی مانند اختلال در تمرکز و توجه، تاری دید، گیجی و گمراهی شود.
خطر بروز حوادث: افزایش خطر بروز حوادث مانند سقوط، تصادفات و 
اصابت به آسیب  های جسمی و از بین رفتن وضعیت آگاهی نیز از عوارض 

جانبی هیپو  گلیسمی است.
برخلاف تحقیقات پیشین که کنترل  کننده نیازمند به اندازه گیری غلظت 
قند خون، غلظت انسولین از راه دور و پلاسما هستند، کنترل کننده پیشنهادی 
فقط به اندازه گیری غلظت قند خون نیاز دارد که به راحتی توسط حسگرهای 
گلوکز متر قابل اندازه  گیری است. از اینرو دو ناظر جداگانه برای تخمین غلظت 
انسولین و پلاسما طراحی شده  اند. نیاز به اندازه گیری غلظت انسولین از راه 
دور و در پلاسما در روش های کنترل قند خون دارای معایب مختلفی است 
که شامل موارد زیر می شود: اندازه گیری غلظت انسولین از راه دور و پلاسما 
ممکن است به دلیل پیچیدگی فنی و موردیت  های تکنیکی، مثل استفاده از 
تجهیزات خاص مشکل باشد. همچنین، اندازه  گیری غلظت انسولین از راه دور 
و در پلاسما به دلیل تأخیر  های مرتبط با جمع  آوری نمونه، پردازش، و تجزیه 
و تحلیل، نتایج دقیق و به موقعی فراهم نکند. همچنین، استفاده از روش های 
اندازه گیری غلظت انسولین از راه دور و پلاسما با هزینه های بالایی همراه 
است. تأخیرات و خطا  های مرتبط با اندازه  گیری غلظت انسولین از راه دور و 
در پلاسما ممکن است به دلیل عوامل متغیر مانند شرایط نگهداری، نوسانات 
فیزیولوژیکی و شرایط فردی، دقت و قابلیت تشخیص نتایج را کاهش دهد.

جهت اعتبار   سنجی کلینکی داده ها در این بخش، عملکرد کنترل کننده 
پیشنهادی با در نظر گرفتن تنوع درون بیمار1 ارزیابی شده است. شبیه سازی 
به مدت یک روز )1440 دقیقه( با در نظر گرفتن سه اختلال وعده غذایی در 

طول روز انجام شده است.
سیستم   حالت  های  اولیه  شرایط 
در  3 (0) 7 /x mU l=  1

1 2(0) 80 / , (0) 0� �� ,x m g d l x −= =

از وعده غذایی در نظر  ناشی  اولیه  نظر گرفته شده است همچنین اختلال 
جنبه  های زیر در  4(0) 0 / /x m g d l m i n= گرفته نشده است، یعنی 
این طرح کلی برای تنوع بین بیمار در نظر گرفته شده است: )الف( 100  
شبیه سازی مونت کارلو در ابتدای هر شبیه سازی جدید در نظر گرفته شده 
است. شایان ذکر است که کنترل کننده با مقادیر اسمی پارامتر  های سیستم 

1  Inter-and intra-patient variability
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شبیه سازی شده است. پارامتر  های مدل به طور تصادفی از محدوده ذکر شده 
در جدول 3 انتخاب شده است. مقدار پارامتر   به طور تصادفی بین %25 ± 
از مقدار اسمی آن انتخاب گردیده است، )ب( برای واقعی  تر کردن شبیه سازی 
�750 بر این اساس در نظر  �� min سه وعده غذایی با نرخ بالای قند در خون 
گرفته شده است. ضریب بهره  های کنترل  کننده و مشاهده  گر برای شبیه  سازی 
است. شده  گرفته  نظر  در  یک  سناریوی  مشابه 

برای مطالعات کلینیکی و تجزیه و تحلیل مقاومت کنترل کننده در برابر 
عدم قطعیت در پارامتر های سیستم و اختلالات خارجی، عملکرد کنترل  کننده 
برای 100 بیمار تصادفی مختلف انتخاب شده و با پارامتر  های مختلف تجزیه 
و تحلیل شده است و تجزیه و تحلیل تنوع شبکه کنترل در شکل 7 نشان 
طور  به  سیستم  پارامتر  های  تغییر  به  توجه  با  بیمار  تنوع  است.  شده  داده 
نتایج در شکل 8 نشان داده  تصادفی در طول شبیه سازی انجام می  شود و 
شده است. تجزیه و تحلیل شبکه تنوع کنترل یک روش تحلیلی است که 
برای  بررسی واریابیتی یا نوسانات در کنترل یک سیستم استفاده می شود. 
این روش اغلب در زمینه هایی مانند علوم کامپیوتر، مهندسی، علوم پزشکی 
گلوکز  کنترل  در مفهوم  قرار می گیرد.  استفاده  مورد  کنترلی  و سیستم های 
خون، تجزیه و تحلیل شبکه ای واریابیتی با به کار بردن روش های تحلیلی 
امکان ارزیابی کارایی استراتژی های مختلف کنترل گلوکز را فراهم می سازد. 
تا  کنند  کمک  سلامت  متخصصان  و  پزشکان  به  می توانند  اطلاعات  این 
به  و  کنند  تعیین  را  خون  گلوکز  موثر تر  کنترل  برای  بهتری  راهکار  های 
بیماران دیابتی کمک کنند تا بهبودی در مدیریت بیماری خود داشته باشند.

شکل   های 7 و 8 تایید می کنند که 100% کمترین مقدار غلظت خون بیشتر 
250 است.  mg dl 70 و بیشترین مقدار غلظت خون کمتر از  mg dl از
با مشخصات  بیمار  برای 100  پیشنهاد شده  به عبارت دیگر روش کنترلی 
متنوع توانسته است قند خون را در محدوده گلیسمی قرار دهد بدون رخ دادن 

هایپر  گلیسمی یا هیپو  گلیسمی.

نتیجه گیری- 6
با  برگمان  مدل  در  خون  قند  کنترل  برای  نوین  روش  یک  مقاله  این 
این روش، غلظت پلاسما  را معرفی می کند. در  از رویکرد پس گام  استفاده 
می شوند.  زده  تخمین  غیر خطی  مشاهده گر های  از  استفاده  با  انسولین  و 
است.  شده  اثبات  لیاپانوف  قضیه  از  استفاده  با  سیستم  مجانبی  پایداری 
همچنین اثبات شده است که سیستم در حضور عدم قطعیت در پارامتر  های 
سیستم و اختلالات خارجی به صورت محدود بودن ورودی- خروجی پایدار 
است. کنترل کننده پیشنهادی فقط به اندازه گیری غلظت قند خون نیاز دارد 
عملکرد  شبیه سازی  نتایج  می دهد.  اطمینان  سیستم  مجانبی  پایداری  از  و 
رضایت بخش کنترل کننده پیشنهادی را در مقایسه با مطالعات مرتبط قبلی 
تأیید می کند. با استفاده از روش پیشنهادی نتایج تنظیم بهتری بدون نیاز به 
اندازه گیری انسولین از راه دور و غلظت انسولین پلاسما به دست آمده است. 
نتایج تایید می کنند که کنترل کننده پیشنهادی می تواند در حضوراختلالات 
مجانبی  به صورت  پارامتر  های سیستم  در  نا  معینی  و  غذایی  وعده  از  ناشی 

غلظت قند خون را با تزریق مناسب انسولین کنترل کند.

جدول 3. نا  معینی در پارامتر  های سیستم]47[

Table 3. Uncertainties in system parameters [47]
 [74]های سیستممعینی در پارامتر: نا3جدول 

]47: Uncertainties in system parameters [3 Table 
 

 های سیستمپارامتر هانامی پارامتر ادیرمق هابازه تغییر پارامتر
7[0/ 7,1/ 3] 10 71 10  1پارامترp 

 2Pپارامتر  0/015 [0/015,0/055]
6[1/ 4,2 / 6] 10 62 10  3پارامترP 

[0/14,0/ 26] 0/  4Pپارامتر  2

 5Pپارامتر  0/05 [0/04,0/06]
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 1 نوع دیابت بیماران برای شبکه تنوع کنترل یلو تحل یه: تجز7 شکل
diabetes patients 1: CVGA of type 7 Fig. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تجزیه و تحلیل شبکه تنوع کنترل برای بیماران دیابت نوع  

Fig. 7. CVGA of type   diabetes patients

 
 

 هاییتتحت عدم قطع 1 نوع دیابت یمجاز یمارانب یخون برا قند هاییر: مس8 شکل
 یپارامتر

diabetes  1: Blood glucose trajectories for virtual type 8 Fig.
patients under parameter uncertainties 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مسیرهای قند خون برای بیماران مجازی دیابت نوع   تحت عدم قطعیتهای پارامتری

Fig. 8. Blood glucose trajectories for virtual type   diabetes patients under parameter uncertainties
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فهرست علائم - 7
 علائم انگلیسی

1p 1 ،گلوکز  یرگذاریفاکتور تاثmin 

2p 1، نیدر رفتار انسول ریتاخmin 
3p 1، ماریپارامتر ب 2minmU L  

4p 1، نینرخ تنزل انسولmin 

5p ،1اختلال در وعده غذاییmin 
bI  1، بازالانسولینmU L 
bG 1، گلوکز بازالmMol L 
1x  قندغلظت ،mg dL 

2x 1، از راه دور نیغلظت انسولmin 

3x پلاسما نیغلظت انسول،/mU l 
u نیانسول یخارج قینرخ تزر،/ / minmU l 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :1پیوست 
 داشت خواهیم نتیجه درالف( -1) رابطه جایگذاری و زمان به نسبت( 7) رابطه از گیریمشتق با

1 1 1 2 4 11 4
1 1 2

1 1 1 1

( ) .b bp x G x x x p Gx xX p x
x x x x

   
        (85)  

  ینروا از
 

1 1
1 1 1 2 4 .X X

bX p p G e x x e       (85)  
یدست م هبه زمان و با توجه به ثابت بودن مقدار مرجع، ب نسبت( الف-6) رابطه از گیریمشتق و( الف-6) رابطه با 1z یمتنظ یدر نظر گرفتن خطا با

 یمآور
1 1,z X (الف-66)   
1 1.z X (ب-66)   

 دهدمی نتیجهبه زمان،  نسبت( 85) رابطه از گیریمشتق
1 1 1

1 1 1 2 4 4 1 .X X X
bX p G X e x x e x X e        (61)  

 یم(، دار85) رابطهبا در نظر گرفتن 
1 1

2 1 1 1 4 .X X
bx X p p G e x e       (66)  

 یمآوریدست م ه(، ب85( و با در نظر گرفتن معادله )61معادله )( در 66معادله ) یگذاریجا
1 1 1 1 1

1 1 1 1 2 1 1 1 4 3 3 5 4 4 1( ) .X X X X X
b b bX z p G X e p X p p G e x e p x I p x e x X e                   (66)  

 یمکن یفتعر یدده بیایید
1 1

1 1 1

1 1 1 1 2 1 1 1 3

1 1 2 5 1

( , ) ,

( , ) .

X X
b b b

X X X

f X X p G X e p X p p G e p I

Y X X p e p e X e

 

  

        
  

 (67)  

 کرد یسیبازنو یرتوان به صورت زی( را م66معادله ) یجه،در نت
1 1 1 1 1 1 4 3 3( , ) ( , ) .z X f X X Y X X x p x     (68)  

 دهدمی نتیجه( ب-6) و( الف-6) روابط همزمان گرفتن نظر در
1 2 1.z z z   (66)  

 دهدمی نتیجه زمان به نسبتب( -6) رابطه از گیریمشتق
2 1 1.z X z   (64)  

 دهدمی نتیجه( 64) رابطه در( 68) رابطه جایگذاری

2 1 1 1 1 4 3 3 2 1( , ) ( , ) ( ).z f X X Y X X x p x z z      (65)  
 یمکن یفتعر بیایید

2
2 1(.) (.) .f f z z    (65)  

 است نوشتن قابل زیر صورت به( 65) رابطه( 65) تعریف گرفتن نظر در با

2 1 1 1 1 4 3 3( , ) ( , ) .z f X X Y X X x p x    (46)  

 ستمیس یهاخطا کینامید -2 وستیپ
 .شودمی محاسبه سیستم حالات بر حاکم خطای دینامیک بخش این در

 
 2zحاکم بر  هایخطا ینامیکد 1-2 پیوست

* یرکه متغ است هنشان داده شد 1-6در بخش 
3x 2 یتکنترل وضع یبرا راهنما یرتوان به عنوان متغیرا مz یخطا ینامیکد ادامه در نظر گرفت. در 

 .شودیمحاسبه م 2zحاکم بر حالت 

 علائم انگلیسی

1p 1 ،گلوکز  یرگذاریفاکتور تاثmin 

2p 1، نیدر رفتار انسول ریتاخmin 
3p 1، ماریپارامتر ب 2minmU L  

4p 1، نینرخ تنزل انسولmin 

5p ،1اختلال در وعده غذاییmin 
bI  1، بازالانسولینmU L 
bG 1، گلوکز بازالmMol L 
1x  قندغلظت ،mg dL 

2x 1، از راه دور نیغلظت انسولmin 

3x پلاسما نیغلظت انسول،/mU l 
u نیانسول یخارج قینرخ تزر،/ / minmU l 
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 :1پیوست 
 داشت خواهیم نتیجه درالف( -1) رابطه جایگذاری و زمان به نسبت( 7) رابطه از گیریمشتق با

1 1 1 2 4 11 4
1 1 2

1 1 1 1

( ) .b bp x G x x x p Gx xX p x
x x x x

   
        (85)  

  ینروا از
 

1 1
1 1 1 2 4 .X X

bX p p G e x x e       (85)  
یدست م هبه زمان و با توجه به ثابت بودن مقدار مرجع، ب نسبت( الف-6) رابطه از گیریمشتق و( الف-6) رابطه با 1z یمتنظ یدر نظر گرفتن خطا با

 یمآور
1 1,z X (الف-66)   
1 1.z X (ب-66)   

 دهدمی نتیجهبه زمان،  نسبت( 85) رابطه از گیریمشتق
1 1 1

1 1 1 2 4 4 1 .X X X
bX p G X e x x e x X e        (61)  

 یم(، دار85) رابطهبا در نظر گرفتن 
1 1

2 1 1 1 4 .X X
bx X p p G e x e       (66)  

 یمآوریدست م ه(، ب85( و با در نظر گرفتن معادله )61معادله )( در 66معادله ) یگذاریجا
1 1 1 1 1

1 1 1 1 2 1 1 1 4 3 3 5 4 4 1( ) .X X X X X
b b bX z p G X e p X p p G e x e p x I p x e x X e                   (66)  

 یمکن یفتعر یدده بیایید
1 1

1 1 1

1 1 1 1 2 1 1 1 3

1 1 2 5 1

( , ) ,

( , ) .

X X
b b b

X X X

f X X p G X e p X p p G e p I

Y X X p e p e X e

 

  

        
  

 (67)  

 کرد یسیبازنو یرتوان به صورت زی( را م66معادله ) یجه،در نت
1 1 1 1 1 1 4 3 3( , ) ( , ) .z X f X X Y X X x p x     (68)  

 دهدمی نتیجه( ب-6) و( الف-6) روابط همزمان گرفتن نظر در
1 2 1.z z z   (66)  

 دهدمی نتیجه زمان به نسبتب( -6) رابطه از گیریمشتق
2 1 1.z X z   (64)  

 دهدمی نتیجه( 64) رابطه در( 68) رابطه جایگذاری

2 1 1 1 1 4 3 3 2 1( , ) ( , ) ( ).z f X X Y X X x p x z z      (65)  
 یمکن یفتعر بیایید

2
2 1(.) (.) .f f z z    (65)  

 است نوشتن قابل زیر صورت به( 65) رابطه( 65) تعریف گرفتن نظر در با

2 1 1 1 1 4 3 3( , ) ( , ) .z f X X Y X X x p x    (46)  

 ستمیس یهاخطا کینامید -2 وستیپ
 .شودمی محاسبه سیستم حالات بر حاکم خطای دینامیک بخش این در

 
 2zحاکم بر  هایخطا ینامیکد 1-2 پیوست

* یرکه متغ است هنشان داده شد 1-6در بخش 
3x 2 یتکنترل وضع یبرا راهنما یرتوان به عنوان متغیرا مz یخطا ینامیکد ادامه در نظر گرفت. در 

 .شودیمحاسبه م 2zحاکم بر حالت 

1 یعنی ،مرجع ثابت است یگنالس ینکها گرفتن درنظربا  0rX  1 یقو با جمع و تفر( ,0)rY X,
1 1( , )rY X X, 1( ,0)rf X,

1 1( , )rf X X 
 یمآوریدست م ه(، ب46به سمت راست معادله )

   
   

2 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 4 3 3

( , ) ( , ) ( , ) ( ,0) ( ,0)

( , ) ( , ) ( , ) ( ,0) ( ,0) .

r r r r

r r r r

z f X X f X X f X X f X f X

Y X X Y X X Y X X Y X Y X x p x

    

       
 (41)  

 
) مانند دلخواه تابع یک اگر که کرد تأیید توانمی سادگی به :نکته , )g x y آنگاه باشد، پیوسته تابع یک 

1 2 1 2( , ) ( , ) ( ),g x y g x y A y y    (46)  
 که

1

1 2
0

( , (1 ) ) .gA x t y t y dt
y


  
  (46)  

 داشت خواهیم بالا نکتهبا توجه به 

1 1 1 1 1 1 1 1 1( , ) ( , ) ( ) ,r rf X X f X X F X X F z    (الف-47)   
1 1 1 2 1 2 2 1( , ) ( ,0) ( 0) ( ),r rf X X f X F X F z z     (ب-47)    
1 1 4 1 1 4 3 1 1 3 1( , ) ( , ) ( ) ,r rY X X x Y X X x F X X F z    (پ-47)   
1 1 4 1 4 4 1 4 2 1( , ) ( ,0) ( 0) ( ),r rY X X x Y X x F X F z z     (ت-47)   

1که در آن توابع  2 3 4, , ,F F F F یمآوریدست م هب ینروا ازشوند. ی( محاسبه م46اساس از معادله ) ینبر ا 
2 1 1 2 2 1 1 4 3 3( ,0) ( ,0) ,r rz F z F z f X Y X x p x      (48)  

 که
1 1 2 3 4 2 2 4, .F F F F F F F F        (46)  

* یگزینی. جابود خواهندمحدود  2Fو  1Fدر آن محدود است، توابع  یستمس یهاکه حالت یاکرد که در هر مجموعه ییدتوان تأیم یبه راحت
3x  از

 یمآوری(، بدست م48( در معادله )18معادله )
2 1 1 2 2 1 3 1 2 1 2 1 1 3 1 2 1 2 2ˆ( ,0) ( ) ( ,0)r rz F z F z f X p e e k k z f X p k k z k z          (44)  

 یمآوریبه دست م یجهدر نت
2 1 1 2 2 2 2 3 1 2ˆ [ ].z F z F z k z p e e      (45)  

 که ایبه گونه یمکن یی( را بازآرا45معادله ) یمتوانیم الف(-16) یفبا در نظر گرفتن تعار
2 1 1 2 2 2 2 2 3 1 3 2( ) .z F z F z k z z p e p e       (45)  

 
 2zحاکم بر  یخطاها ینامیکد 2-2 پیوست

 یمآوریدست م هبه زمان، ب نسبت( 51معادله ) از گیریمشتق با .شودیدر ادامه محاسبه م 2z ینتخم یحاکم بر خطا ینامیکیمعادله د

2 1 1ˆ .z k z    (56)  
 یمآوریدست م ه( ب66از معادله ) ( و 4از معادله ) 1z یگزینیجا

2
2 1 2 1 1 1 1 1

1 2 1 1

ˆ ( ) ( ) ,
( ).

z k z z k k z k
k z k z




    
  

 (51)  

 یمآوریدست م هالف( ب-16) یف( و تعر51با در نظر گرفتن معادله )

2 1 2ˆ .z k z  (56)  

 یمآوریدست م ه(، ب56از معادله ) 2ẑ( و 68معادله ) از 2z یگذاریبه زمان، و جا نسبت الف( -16) یفتعر از گیریمشتق
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1 یعنی ،مرجع ثابت است یگنالس ینکها گرفتن درنظربا  0rX  1 یقو با جمع و تفر( ,0)rY X,
1 1( , )rY X X, 1( ,0)rf X,

1 1( , )rf X X 
 یمآوریدست م ه(، ب46به سمت راست معادله )

   
   

2 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 4 3 3

( , ) ( , ) ( , ) ( ,0) ( ,0)

( , ) ( , ) ( , ) ( ,0) ( ,0) .

r r r r

r r r r

z f X X f X X f X X f X f X

Y X X Y X X Y X X Y X Y X x p x

    

       
 (41)  

 
) مانند دلخواه تابع یک اگر که کرد تأیید توانمی سادگی به :نکته , )g x y آنگاه باشد، پیوسته تابع یک 

1 2 1 2( , ) ( , ) ( ),g x y g x y A y y    (46)  
 که

1

1 2
0

( , (1 ) ) .gA x t y t y dt
y


  
  (46)  

 داشت خواهیم بالا نکتهبا توجه به 

1 1 1 1 1 1 1 1 1( , ) ( , ) ( ) ,r rf X X f X X F X X F z    (الف-47)   
1 1 1 2 1 2 2 1( , ) ( ,0) ( 0) ( ),r rf X X f X F X F z z     (ب-47)    
1 1 4 1 1 4 3 1 1 3 1( , ) ( , ) ( ) ,r rY X X x Y X X x F X X F z    (پ-47)   
1 1 4 1 4 4 1 4 2 1( , ) ( ,0) ( 0) ( ),r rY X X x Y X x F X F z z     (ت-47)   
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2 1 1 2 2 1 1 4 3 3( ,0) ( ,0) ,r rz F z F z f X Y X x p x      (48)  
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1 1 2 3 4 2 2 4, .F F F F F F F F        (46)  
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 یمآوریدست م ه(، ب56از معادله ) 2ẑ( و 68معادله ) از 2z یگذاریبه زمان، و جا نسبت الف( -16) یفتعر از گیریمشتق
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 آوریممی دست به( 56) رابطه در( 58) رابطه از 3x̂ و( ب-6) رابطه از 3x جایگذاری
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 شود.یدر نظر گرفته م 2e یتکنترل وضع یراهنما برا یربه عنوان متغ vکنترل  ی، وروداست هذکر شد 6-6همانطور که در بخش 
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*
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 (51)  

 یمبه دست آور تا کرد جایگذاری نتیجه در را( 66از معادله ) یکنترل یو ورود رددوباره مرتب ک توانمیرا  (51معادله )
2 2 3 2 4 3 2 2 3 2 4 3 1 2 3 2ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( )b be Az p z p x I Bz Az p z p x I k k k e            (56)  

 کرد ساده زیرتوان به صورت ی( را م56معادله ) یجه،اند. در نتشده یف( تعر57( و )46قبلاً توسط معادلات ) Bو A هک
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