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خلاصه

مقدمه: پایدارس��ازی توان و فرکانس این لیزر جهت اس��تفاده در درمان تومورهای چش��می 
ارائه می​ش��ود. لیزر CO2 به‌دلیل دارا‌بودن ویژگی​های منحصر‌به‌فرد، یکی از لیزرهای پرکاربرد 
در درمان بیماری​های چش��می از‌جمله تومورهای داخل چشمی و خارج کردن تومورهای پلک 
اس��ت. با توجه به حس��اس بودن بافت​های چش��می و همچنین نیاز به طول​موج و توان دقیق 
لیزر بر‌اس��اس نوع بیماری و دقت بالا در حین عمل جراحی، پایداری لیزر مورد استفاده بسیار 

حائز اهمیت است.

 CO2 روش بررس�ی: مدار کنترلـ��ی مبتنـی​بر منطق فـازی به‌منظور پایدارس��ـازی لیـزر
با نرم​افزار MATLAB ارائه ش��ده اس��ت. مدل طراحی‌شدۀ سیستم کنترلی، بنابر تسهیل در 
دریافت پاسخ سیستم و تحلیل آن​ها، اعمال راحت​تر تغییر در پارامترهای اصلی توسط کاربر و 
اس��تفاده از نتایج به‌دست‌آمده جهت استفاده در گزارش‌های فنی- پزشکی در قالب یک بستۀ  

نرم​افزاری با استفاده از GUI بیان شده است.

یافته‌ها: با توجه به ناپایدار بودن طول‌موج و توان لیزر گازی CO2 با اس��تفاده از پایدارساز  
فازی طراحی‌ش��دۀ لیزر CO2 می‌توان منبع لیزری با طول‌موج و توان بسیار دقیق برای عمل 

جراحی سلول‌های سرطانی تومورهای چشمی داشت.

 CO2 نتیجه‌گی�ری: هدف از طراحی کنترل‌کنندۀ مبتنی‌بر منطق فازی، پایدارس��ازی لیزر
جهت درمان سلول‌های سرطانی تومورهای چشمی است تا با دقت بالاتر بتوان از آسیب رساندن 
به بافت‌های چش��م جلوگیری کرد. نتایج به‌دس��ت‌آمده از تجزیه‌و‌تحلیل سیستم پایدارساز این 
لی��زر، بهبود در عملک��رد و کاهش خطای 1IAE را نش��ان می‌دهد. همچنی��ن نرخ تغییرات 

فرکانس و توان خروجی این لیزر به‌ترتیب برابر با 11-10 و 0/1درصد± به‌دست آمده است.

واژه‌ه�ای كليدی: تومورهای چش��می، سیس��تم کنترلی فازی، لیزر گازی دی‌اکسیدکربن، 
MATLAB/SIMULINK-GUI محیط

1. Integrated Absolute Error
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مقدمه
لیزر CO2 اولین​بار در س��ال 1964 توسط شخصی به‌نام Patel معرفی 
ش��د. درحال​حاضر، این لی��زر به‌عنوان یک ابزار مهم برای برش در چش��م​

پزشکی، جراحی مغز و اعصاب، پوست و جراحی پلاستیک، زنان و زایمان و 
جراحی​های عمومی استفاده می​شود]1و2[. لیزر CO2 به‌دلیل داشتن توان 
بالا، برش سریع و دقیق، نداشتن اثر‌های شیمیایی، کار در محدودۀ فروسرخ 
دور )در این محدودۀ کاری، طول​موج لیزر به‌خوبی توس��ط بافت​های حاوی 
آب جذب می​شود )شکل 1((، جلوگیری از جریان خون در رگ​های خونی 
و کنترل خونریزی یکی از پرکاربردترین لیزرها در چشم​پزشکی است. مهم​

ترین کاربرد این لیزر در زمینۀ چشم​پزشکی ازبین​بردن و یا آسیب زدن به 
سلول​های س��رطانی تومورهای چشم با روش LITT 2 است. LITT یک 
روش نیمه​تهاجمی است که اولین بار استفاده از آن برای درمان تومورهای 
بدخیم توس��ط باون در س��ال 1983 مطرح شد ]3[. در این روش، با تابش 
نور لیزر و جذب فوتون آن‌قدر دمای س��لول​های سرطانی افزایش می​یابد تا 

از بین بروند]4[.

یکی از مش��کلات و مسائل مهم روش درمانی LITT به‌ویژه در اعضای 
حس��اس بدن مانند چش��م، مغز و گردن، جلوگیری از آسیب رساندن به 
بافت سالم مجاور بافت سرطانی است. در راستای همین امر، پایداری توان 
خروجی و فرکانس منبع لیزر مورد اس��تفاده می‌تواند نقش بس��یار مهمی 

را ایفا کند.  

تا‌کنون، روش‌های مختلفی برای پایدارس��ازی لیزر CO2 مطرح ش��ده 
اس��ت. در سال Minguzzi ،1977 و Tonelli روشی ارزان‌قیمت برای 

پایداری فرکانس��ی ای��ن لیزر مطرح کردند ک��ه در آن، فرکانس پمپاژ در 
پیک جذب مولکولی لیزینگ به‌وس��یلۀ مدار الکترونیکی قفل می‌شد]6[. 
در این روش نوسانات فرکانسی کمتر از 0/5 مگاهرتز بود. در سال 1980، 
 CO2 از اث��ر اپتوگالوانی��ک برای پایدارس��ازی لیزر Smith و Moffatt
 Akitt .]7[اس��تفاده کردند که نوسانات توان به کمتراز 0/3 درصد رسید
و همکاران در س��ال 1990، یک سیستم الکترونیکی توسعه‌یافته را برای 
کنت��رل توان این لیزر مطرح کردند که توانس��تند توان کلی خروجی لیزر 
را به 3 درصد س��طح مطلوب برسانند]Ma .]8 و Liang در سال 2002، 
روش��ی مبنی‌بر اثر اپتوگالوانیک و کاواک ترکیب��ی برای کنترل و تنظیم 
فرکانس لیزرهای CO2 پیش��نهاد کردند ک��ه در این روش، پایداری لیزر 
حدود 0/8 درصد بود ]9[. در س��ال Choi ،2010 پایدارس��ازی این لیزر 
با اس��تفاده از اثر آکوستواپُتیک را مطرح کرد که نتیجۀ آن پایداری نسبی 
فرکانس��ی و نرخ تغییر ت��وان لی��زر به‌ترتی��ب 8-10×5/57 و 9/3درصد 
ب��ود]Chen .]10 و همکاران در س��ال 2011، از کنترل‌کنندۀ PI فازی 
خود‌تنظیم برای پایدارسازی این لیزر استفاده کردند که توانستند خطای 
IAE را از 39 ب��ه 20 کاه��ش دهند]11[. ما نیز اخیراً در س��ال 2015، 
سیس��تم کنترلی برای پایدارسازی لیزر با منطق فازی ارائه کردیم که در 
آن میزان IAE تقریباً برابر با 7/157 و پایداری فرکانسی در طولانی‌مدت 

به 11-10×3/3 رسید]12[.  

هدف اصلی این مقاله طراحی کنترل‌کنندۀ مبتنی‌بر منطق فازی اس��ت 
ک��ه با اس��تفاده از آن پایدارس��ازی لیزر CO2 جهت درمان س��لول‌های 
س��رطانی تومورهای چش��می ب��ا دقت ب��الا امکان‌پذیر می‌ش��ود. در این 
حالت می‌توان از آس��یب رساندن به بافت‌های چشم جلوگیری کرد. برای 
 پایدارس��ازی لیزر گازی CO2 از سیس��تم کنترلی مبتنی‌بر منطق فازی

)Fuzzy P+ Fuzzy I+ Fuzzy I( استفاده می‌شود.

روش بررسی
CO2 ضرورت پایدارسازی لیزر گازی

همان‌طور‌که اش��اره ش��د یکی از رایج‌ترین لیزرهای مورد اس��تفاده در 
چشم‌پزش��کی، لیزر CO2 است. لیزرهای CO2، فقط یک تک‌فرکانس از 
نور تولید نمی‌کنن��د. در این لیزرها تعداد متعددی فرکانس نزدیک به‌هم 
به‌طور همزمان و با مقادیر و شدت متفاوت فعال هستند. برای بسیاری از 
کاربردها این موض��وع اهمیت ندارد اما در موارد جراحی‌های بیماری‌های 
چشم به‌ویژه درمان سلول‌های سرطانی از اهمیت به‌سزایی برخوردار است. 
در لیزرهای گازی از‌جمله CO2، فرکانس نور خروجی به‌س��بب تغییرات 
دما و در‌نتیجه تغییر طول کاواک تش��دید، متغیر است. معادلۀ1، محدودۀ 

طیفی آزاد یا همان فاصلۀ مودها در کاواک لیزر را بیان می‌کند:

                                       )1(

در معادلۀ�� ب��الا، L، c و n به‌ترتیب طول کاواک، س��رعت نور در فضای  2. Laser Interstitial Thermo Therapy

ش�کل1: منحنی ضریب جذب برحس�ب طول​موج برای لیزرهای مورد اس�تفاده در درمان 
سرطان]5[
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ش�کل2: مدل کردن اثر حرارتی نوری

آزاد و ضریب شکس��ت متوسط هس��تند. اگرچه ارتعاش‌های آکوستیکی 
نیز می‌تواند موجب ناپایداری فرکانس��ی ش��ود، ولی در تقریب اول از آن 
در‌مقایس��ه ب��ا اثر دما می‌توان صرف‌نظر کرد. در اث��ر تغییر در طول لیزر، 
فرکانس هر مود روی خط بهرۀ لیزر حرکت می‌کند و موجب تغییر شدت 
هر مود می‌شود. برای پایدار‌کردن فرکانس و شدت خروجی لیزر، ابتدا این 
تغییرات توس��ط آشکارساز نوری آشکار می‌شود سپس سیگنال حاصل، از 
طری��ق یک مدار الکتریکی با فیدب��ک منفی جهت تنظیم طول لیزر برای 
ثابت نگه داشتن فرکانس، مورد استفاده قرار می‌گیرد. این کار با دو روش 
کنت��رل جری��ان تخلیۀ لیزر و یا با اس��تفاده از س��یم‌پیچ حرارتی که دور 
لولۀ لیزر پیچیده می‌ش��ود، صورت می‌گیرد. بر‌اساس تحقیقات انجام‌شده، 
با اس��تفاده از روش س��یم‌پیچ حرارتی می‌توان به پای��داری تا 100 برابر 
دست یافت در‌حالی‌که با روش کنترل جریان تخلیۀ لیزر، افت و خیزهای 
فرکانسی تا 30 برابر کاهش می‌یابد. با استفاده از سیم‌پیچ حرارتی، دمای 
لولۀ لیزر و در‌نتیجه طول آن از طریق مدار فیدبک، در جهت ثابت ماندن 
فرکانس و توان آن، کنترل می‌شود. به‌دلیل اهمیت لیزر پایدار، نیاز آن در 
ایران و همچنین این‌که قیمت لیزرهای پایدار نس��بت به لیزرهای مشابه 
معمولی تا 10 برابر بیش��تر است، استفاده از کنترل‌کنندۀ فرکانس و توان 

لیزر مناسب و مقرون‌به‌صرفه از اهمیت و جایگاه ویژه‌ای برخوردار است.

برای بررس��ی تأثیر نور لیزر تابانده‌ش��ده بر بافت‌های چشم به محاسبۀ 
ح��رارت پزش��کی می‌پردازی��م. هدف از بررس��ی انتقال حرارت زیس��تی 
دستیابی به توزیع دمای دقیق پس از اعمال حرارت و جلوگیری از آسیب 
دیدن بافت‌های سالم اطراف ناحیۀ جراحی است. اولين مدل‌سازي رياضي 

انتقال حرارت در بافت‌هاي زنده توسط پنس ارائه شده است]13[.

در اين مدل به‌طور نس��بي فرض ش��ده اس��ت که انتقال حرارت اصلي 
بين بافت و خون در بس��تر مويرگها و ش��ريانچه و وريدچه‌هاي کوچک‪ 
خون در‪ ک��ه عمل حمل م��واد غذايي به بافت و برگرداندن م��واد زايد به 
آن‌ها انجام می‌گیرد، رخ‌دهد. اين ديد با توجه به تعادل غلظت اکسيژن و 
دي‌اکسي��دکربن در شبکۀ مويرگي حاصل شده است. در اين رابطه فرض 
ش��ده است که خون با دماي سرخرگ تغذيه‌کننده وارد مويرگ می‌شود و 
پس از آنکه تعادل گرمايي بين دماي مويرگ‌ها و بافت برقرار شد، از طريق 
مويرگ‌ها وارد وريدچه‌ها مي‌شود. برای حل مسئلۀ انتقال حرارت زیستی 
از روش المان محدود 3 با اس��تفاده از نرم‌افزار قدرتمند متلب 4 اس��تفاده 
ش��ده است زیرا این روش با هندس��ه‌های دلخواه، سازگار است. در اینجا، 
مش��خصات نوری و حرارتی بافت موردنظر باید به‌درس��تی انتخاب ش��ود. 
همچنین، منبع لیزر، ش��رایط مرزی و ش��رایط اولی��ه باید به‌دقت در حل 
مدل انتقال حرارتی زیس��تی در‌نظر گرفته‌شود. شکل2، یک مدل حرارتی 

بافت را نشان می‌دهد.

در ش��کل S، T ،2 و D به‌ترتی��ب نش��ان‌دهندۀ منب��ع، دم��ا و میزان 
آس��یب‌دیدگی اس��ت که همگی تابعی از r، z و t هس��تند. معادلۀ انتقال 

حرارت زیستی پنس به‌صورت زیر است:

)2(

در معادلۀ�� بالا ρ تراکم بافت، C گرم��ای ویژۀ بافت، K هدایت گرمایی 
بافت، Qm س��رعت سوخت و س��از که معمولاً از آن چشم‌پوشی می‌شود 
)زیرا در برابر Qr ناچیز اس��ت(، Qr منبع لیزر، Wb نرخ پرفیوژن خون، 
Cb گرم��ای وی��ژۀ خ��ون، Tb دمای ش��ریان، T دمای باف��ت و t زمان 
محاسباتی است. فضای بافتی در مختصات استوانه‌ای به مثلث‌های زیادی 
تقسیم ش��ده اس��ت]14[. اگر این مثلث‌ها به اندازۀ کافی کوچک باشند، 
دمای این نقاط همگن می‌ش��ود که بیانگر توزیع دمایی است. سطح مورد 

نظر، مرز همرفتی طبیعی است:

)3(

در معادلۀ بالا، h ضریب انتقال حرارتی همرفتی س��طح است که برابر با 
W.Cm-2.K-1 104×4 است. دمای محیط 23 درجۀ سانتی‌گراد فرض 

شده است. محور استوانه، مرز عایق است:

)4(

شرط اولیه به‌صورت زیر است:

TO=37oC                             )5(

در مختصات استوانه‌ای متقارن، منبع گوسی لیزر به‌صورت زیر است:

)6(

که در آن، I(r,z,t) به‌صورت زیر تعریف می‌شود:

)7(

در معادلۀ بالا R=0.05 ضریب بازتاب آینه و I0 نرخ شار است. همچنین  3. Finite Element Method (FEM)
4. MATLAB
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طراحی سیستم کنترلی بر مبنای منطق فازی جهت پایدارسازی 
CO2 لیزر

در ای��ن بخ��ش، ب��ه بررس��ی کنترل‌کنن��دۀ طراحی‌ش��ده برمبن��ای 
 منط��ق ف��ازی و نتای��ج حاص��ل از شبیه‌س��ازی س��اختار ب��ا نرم‌اف��زار
MATLAB/SIMULINK-GUI می‌پردازی��م. دراین‌جا طول کاواک 
35 س��انتی‌متر در‌نظر گرفته شده اس��ت، در‌نتیجه نمودار بهرۀ منبع لیزر 
ش��امل سه مود طولی است. قطبش مودهای کناری )λ3 و λ1( متعامد با 
قطبش مود مرکزی )λ2( است که این به‌علت قطبش ناهمسانگرد آینه‌های 
لیزر اس��ت. با فرض مودهای قطبیده‌شده به‌صورت خطی، مودهای کناری 
به‌وسیلۀ ش��کافندۀ قطبندۀ پرتو از مود مرکزی جدا می‌شوند. میدان‌های 

الکتریکی این سه مود به‌صورت زیر به‌دست می‌آید:

E1 = E01 Cos (2pn1t + j01) a1                   )8(

E2 = E02 Cos (2pn2t + j02) a2                       

E3 = E03 Cos (2pn3t + j03) a3                                

در این‌ج��ا، E0j (j=1,2,3) دامنۀ میدان‌ه��ای الکتریکی، aJ بردارهای 
واحد و φ0J فازهای اولیه هس��تند. فرکانس داخ��ل مودی در اثر افزایش 
حرارت��ی کاواک کاه��ش می‌یابد. رابطۀ بین ران��ش فرکانس درون مودی 
 )dνb( و افزای��ش حرارت��ی ط��ول کاواک )dL( به‌ص��ورت زی��ر اس��ت:

ω0 ,ω(z)=ω0.exp(-0.5msz) شعاع پرتوی لیزر است زمانی‌که شدت 
به e/1 تنزل یابد. ms ,mt = ms+ma ضریب پراکندگی بافت و ma ضریب 
جذب بافت است. مقادیر نسبی برای این پارامترها در جدول 1 بیان شده 

است]15[.
جدول1: مقادیر پارامترها در معادلۀ انتقال حرارت زیستی پنس]15[

)9(  

اس��اس کار طراحی سیستم کنترلی فازی پایداری برمبنای پایدارسازی 
ب��ا روش ترکیب��ی قفل فاز و تعادل توان اس��ت. پرتوی لی��زر که در‌اینجا 
 )BS( س��ه مود فرض شده اس��ت، به‌وسیلۀ ش��کافندۀ پرتوی غیرقطبنده
 ،45o جدا ش��ده اس��ت. بعد از عبور پرتوی بازتاب‌ش��ده با قطبندۀ خطی
 )APD.1( کم‌نویز و س��رعت بالا SLIK روی ی��ک دیود ن��وری بهمنی
متمرکز می‌ش��ود. یک س��یگنال حاوی فرکانس​های اولیه به‌وسیلۀ دیود 
ن��وری بهمنی در اثر تداخل میدان‌های الکتریکی س��ه مود بعد از عبور از 
قطبندۀ خطی تولید می‌ش��ود. پرتوی عبوری از شکافندۀ غیرقطبندۀ پرتو 
به‌سمت شکافندۀ قطبندۀ پرتو هدایت می‌شود و دو جریان نوری متناسب 
ب��ا دامنۀ میدان‌های الکتریکی تولید می‌ش��ود. همان‌طور‌که در ش��کل 3 
مش��اهده می‌شود، س��یگنال خروجی APD.1 از طریق مبدل جریان به 
ولتاژ، به فیلتر میان‌گذر فرس��تاده می‌ش��ود. در ابتدا، تداخل بین مودها، 
مؤلفه‌ه��ای DC و فرکانس‌ه��ای درون م��ودی ایجاد می‌کن��د. بنابراین، 
باید فرکانس دوم را به‌وس��یلۀ مخلوط‌کننده )میکس��ر( و فیلتر میان‌گذر 
استخراج کنیم. سپس سیگنال به مبدل فرکانس به ولتاژ )F/V( فرستاده 
می‌ش��ود. سیگنال خروجی F/V می‌تواند به‌عنوان بخشی از سیگنال خطا 
استفاده ش��ود. به‌عبارت دیگر، در مسیر موازی یک تقویت‌کنندۀ تفاضلی 

بخش دیگری از سیگنال خطا را تولید می‌کند.

 APD.2 بر‌طبق ش��کل4، مود مرکزی و مودهای کناری به‌ترتیب روی
 IVC.1 هس��تند. بنابراین به یک فیلتر پایین‌گذر در انتهای APD.3 و
نیاز است. دو سیگنال خطا به اضافۀ سطح DC، سیگنال کنترلی را تولید 
می‌کنند. اگر موقعیت ایس��تای مودها تغییر نکند، س��یگنال کنترلی ثابت 
خواهد بود. تغییرات در طول کاواک موجب ایجاد سیگنال خطا می‌شود. 

س��یگنال کنترلی به نوسان‌س��از کنترل ولتاژ )VCO( ارسال می‌شود 
و از طری��ق آشکارس��از ف��از/ فرکان��س و حلقۀ�� فیلتر ب��ه کنترل‌کنندۀ 
مدولاس��یون پهنای پالس )PWM( ارس��ال می‌ش��ود]18-16[. در این 

شکل3: سیستم پایدارساز لیزر برمبنای روش ترکیبی قفل فاز و تعادل توان
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روش پایدارسازی که حاصل ترکیب دو روش قفل فرکانسی و تعادل توان 
اس��ت، یک پایدارساز تعادل توان موازی با قفل فاز فرکانس است که خود 

موجب بالا رفتن پایداری می‌شود.

همان‌طور‌که در ش��کل 3 نشان داده شده است، دو حلقۀ خود‌تنظیم در 
داخل س��اختار وجود دارد. حلقۀ اول، حلقۀ پیش گرمایش است. از‌آنجا‌که 
یک س��یم‌پیچ حرارتی برای تنظیم طول کاواک اس��تفاده شده است، لیزر 
خود باید در یک مود خنک‌س��ازی مؤثر باش��د که این امر به‌وسیلۀ سیکل 
پیش‌گرمایش انجام می‌ش��ود. در این حالت سرعت پاسخ به تنظیم دمایی 
ط��ول کاواک لیزر بس��یار مهم اس��ت. حلقۀ دوم، حلقۀ فاز قفل‌ش��ده نام 
دارد. زمانی‌که توسط س��وییچ سیستم از حلقۀ پیش‌گرمایش به حلقۀ فاز 
قفل ش��دۀ دمایی منتقل می‌ش��ود، در این حلقه دما در مقدار ثابتی باقی 
نمی‌ماند. بنابراین دما طوری تنظیم می‌ش��ود که نسبت گرمایی و نسبت 

خنک‌سازی متعادل شوند.

رفتار دمایی لیزر و محفظۀ آن بس��یار پیچیده اس��ت اما، برای س��ادگی 
می‌ت��وان آن را با فیلتر پایین‌گذر با ثاب��ت زمانی RC مدل کرد. بنابراین، 
تابع تبدیل لیزر کنترل‌ش��ده PLL دمایی از معادلۀ10 پیروی می‌کند که 
در آن Kø به��رۀ مقایس��ه‌کنندۀ فاز،          تاب��ع تبدیل لولۀ لیزر با ثابت 

زمانی t =RC و K0 بهرۀ نوسان‌ساز کنترل‌شده با ولتاژ است]19[.

                 )10(

   

زمانی‌که لیزر روشن می‌شود، یک چرخۀ پیش‌گرمایش فعال می‌شود تا 
یک دمای عملیاتی مناس��ب را برای لولۀ لی��زر تنظیم کند. دمای کاواک 
را می‌توان به‌وس��یلۀ ترمیس��تور اندازه گرفت و س��پس این مقدار با یک 
ولتاژ مرجع مقایس��ه می‌ش��ود تا دمای پیش‌گرمای��ش لولۀ لیزر را تنظیم 
کند. دمای لیزر توس��ط یک مدار مجتمع مدولاس��یون پهنای باند کنترل 
می‌ش��ود. حال برای سیس��تم فیدبک باید بهرۀ حلقه آن‌قدر تغییر کند تا 

شکل4: ساختار نوری پایدارسازی لیزر با روش ترکیبی قفل فاز و تعادل توان

حاش��یۀ فاز صفر شود. زمانی‌که دمای پیش‌گرمایش به حد دلخواه رسید، 
بع��د‌از یک تأخیر زمانی برای به تعادل رس��یدن دم��ای کل محفظۀ لیزر، 
سوییچ از حالت پیش‌گرمایش به حالت پایدارساز منتقل می‌گردد و حلقۀ 
پایدارس��ازی بس��ته می‌ش��ود و در‌نتیجه طول کاواک کنترل می‌شود. در 
اینجا جهت کاهش خطای IAE و بهبود در عملکرد سیس��تم پایدارساز، 
کنترل‌کننده مبنی‌بر منطق فازی انتخاب ش��ده است تا بتوان زمان گذرا 
و پاس��خ حالت پایدار را تنظیم کرد. همچنین، پاسخ این سیستم کنترلی 

به‌ازای ورودی پله با سایر کنترل‌کننده‌ها مقایسه شده است.

بلوک دیاگرام کاواک لیزر و پایدارس��از آن در ش��کل 5 نشان داده شده 
 Fuzzy P+ Fuzzy I+ Fuzzy D است. در اینجا، کنترل‌کنندۀ موازی

جهت تحلیل پاسخ سیستم و پایداری لیزر استفاده شده است.

تناس��بـی،  ف��ازی  کنتـرل‌کننـ��دۀ  س��ـه  از  کنتـرل‌کننـ��ده  ایـ��ن 
انتـگرال‌گیـ��ر و مش��ـتـق‌گیـر ک��ه به‌ص��ورت م��وازی ب��ا ه��م ق��رار 
 دارن��د، تش��کیل مـی‌ش��ود. س��یگنال کنترل��ی کنترل‌کنن��دۀ م��وازی

Fuzzy P+ Fuzzy I+ Fuzzy D از جمع جبری س��یگنال‌های کنترلی 
کنترل‌کننده‌ه��ای Fuzzy P، Fuzzy I و Fuzzy D ایج��اد می‌ش��ود. 
 I کنترل‌کنندۀ ،P حال به‌ترتیب به بررس��ی ن��وع عملکرد کنترل‌کنن��دۀ
و کنترل‌کنندۀ D می‌پردازیم. خروجی کنترل‌کنندۀ مرس��وم P به‌صورت 

زیر بیان می‌شود:

up(t) = KP e(t)                       )11(

در معادلۀ��KP، up(t) ،11 و e(t) به‌ترتی��ب خروجی کنترل‌کنندۀ 
مرس��وم P، ثابت تناسبی و سیگنال خطا هستند. فرم گسستۀ معادلۀ بالا 

به‌صورت زیر است:

up(z) = KP e(z)                      )12(

 با تبدیل z معکوس گرفتن از معادلۀ 12 خواهیم داشت:

up(nT) = KP e(nT)                   )13(

KΔe(t) بای��د به معادلۀ بالا اضافه ش��ود، پس معادلۀ�� 13 به فرم زیر 
تبدیل می‌شود:

.                   up(nT) = KP e(nT) + KΔ (nT)           )14( 

شکل5: سیستم حلقۀ بستۀ پایدارساز
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سعید علیائی و مهسا باقری            7

  در معادلۀ�� Δe(nT)=e(nT)-e(nT-t) ،14 و K ثاب��ت اس��ت. حال 
به‌ترتیب ضرای��ب KP و K را به‌صورت Kp1 و Kp2 نام‌گذاری می‌کنیم. 

معادلۀ 14 به‌صورت زیر دوباره بازنویسی می‌شود:

up(nT) = KP1 e(nT) + KP2Δ (nT)         )15(

به‌منظ��ور افزای��ش درجۀ آزادی، به��رۀ اضاف��ی Gp در up(nt) ضرب 
می‌شود. بنابراین عملکرد کنترل‌کنندۀ فازی P به‌صورت زیر است:

u`p(nT) = GP u p(nT)                )16(

در کنترل‌کنندۀ مرسوم I خروجی به‌صورت زیر است:

)17(

در معادلۀ�� ب��الا، KI ، uI(t) و e(t)  به‌ترتیب خروج��ی کنترل‌کنندۀ 
مرس��وم I، ثابت انتگرالی و س��یگنال خطا هس��تند. در حوزۀ s فرکانسی، 

معادلۀ 17 به‌صورت زیر تبدیل می‌شود:

)18(

 s = (2/T)(z-1)/(z+1) فرم گسس��تۀ معادلۀ 18 ب��ا اعمال تبدی��ل
به‌صورت زیر بیان می‌شود:

)19(

در اینجا T>0 زمان نمونه‌برداری اس��ت. با تبدیل معکوس z گرفتن از 
معادلۀ بالا، داریم:

)20(

حال ضرایب KIT و KIT/2 را به‌ترتیب به‌صورت Ki1 و Ki2 نام‌گذاری 
می‌کنیم و معادلۀ بالا به‌صورت زیر بازنویسی می‌شود:

uI (nT) - uI (nT-T) = Ki1e (nT)         )21(

 .          -Ki2 (e (nT)-e (nT-T))

با تقسیم رابطۀ بالا بر T داریم:

.  )22( 

   معادلۀ�� 22 را به‌ص��ورت زی��ر بازنویس��ی می‌کنی��م:               .

ΔuI (nT) = Ki1e (nT) - Ki2r (nT)            )23( 

در معادلۀ�� بالا، e (nT)، ΔuI (nT) و r(nT) به‌ترتیب خروجی کنترلی 
افزایشی کنترل‌کنندۀ مرسوم انتگرالی، سیگنال خطا و نرخ تغییر سیگنال 
خطا هس��تند. Ki1 برابر با K1/T اس��ت. بر‌اس��اس مع��ادلات 22 و 23، 

ΔuI(nT)  برابر با T/(uI(nT)-uI(nT-T)) است. پس داریم:

uI (nT) = uI (nT-T) + T ΔuI (nT)        )24(

عب��ارت TΔuI(nT) به‌وس��یلۀ عملگ��ر کنترل��ی فازی به‌ص��ورت زیر 
جایگزین می‌شود:

uI (nT) = uI (nT-T) + GI ΔuI (nT)         )25(

در اینجا GI بهرۀ کنترل‌کنندۀ فازی I است. 

در کنترل‌کنندۀ مرسوم D خروجی به‌صورت زیر است:

)26(

در معادلۀ�� ب��الا، τD ، uD(t) وe(t) به‌ترتی��ب خروج��ی کنترل‌کنندۀ  
 s مش��تق‌گیر، ثابت زمانی مش��تق‌گیر و سیگنال خطا هس��تند. در حوزۀ

فرکانس، معادلۀ 26 به‌صورت زیر بیان می‌شود:

uD (s) = KC t D s e (s) = K D s e (s)       )27(

در اینجا KD بهرۀ کنترل‌کننده است. با تبدیل دو خط مستقیم، معادلۀ 
بالا به‌صورت زیر نوشته می‌شود:

)28(

با تبدیل z معکوس گرفتن از معادلۀ بالا، داریم:

.  )29( 

  با تقسیم معادلۀ بالا بر T خواهیم داشت:

Δu D (nT) = Kd1r (nT)                    )30(

در اینج��ا ΔuD(nT) براب��ر ب��ا uD(nT)+ uD(nT-T))/T( اس��ت. 
ΔuD(nT) و r(nT) به‌ترتی��ب خروجی کنترلی افزایش��ی کنترل‌کنندۀ 
فازی D و نرخ تغییرات سیگنال خطا هستند. Kd1 برابر با 2KD/T است. 
برای این کنترل‌کننده، مؤلفۀ Kd2e(nT) باید افزوده ش��ود که اطلاعات 

مفید در رابطه با پاسخ سیستم نسبت به سیگنال مرجع را بدهد. 

Δu D (nT) = Kd1r (nT)+ Kd2e (nT)          )31( 
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 Kp1e(nT)          Kp2Δe(nT)          up(nT)

n                        n                        z
n                        p                        p
p                        n                        n
p                        p                        z

 Ki1e(nT)          Ki2r(nT)          ΔuI(nT)

n                        n                        z
n                        p                        z
p                        n                        z
p                        p                        p

از‌آنجا‌که ΔuD(nT) برابر با T/(uD(nT)+ uD(nT-T)) است، عبارت 
TΔuD(nT) را ب��ا عملگ��ر کنترل��ی ف��ازی GDΔuD(nT) جایگزین 

می‌کنیم. بنابراین معادلۀ بالا به‌صورت زیر بازنویسی می‌شود:

u D (nT) = -u D (nT-T) +G D Δ u D (nT)       )32(

بنابراین تابع کنترلی این کنترل‌کننده به‌صورت زیر است:

u (nT) = u`p (nT) + uI (nT) + uD (nT)

 u (nT) = Gp up (nT) + uI (nT) + GI ΔuI                 )33(
(nT) -uD (nT-T) + GD ΔuD (nT)

 ،P به‌ترتیب بهرۀ کنترل‌کننده‌های فازی GD و GI، GP ،در معادلۀ بالا
فازی I و فازی D هستند.

ه��ر کنت��رل فازی از س��ه قس��مت فازی‌س��از، قوانین کنت��رل فازی و 
غیرفازی‌س��از تشکیل می‌ش��ود. شکل 6 ساختار سیس��تم کنترلی لیزر با 
کنترل‌‌کنندۀ موازی Fuzzy P+ Fuzzy I+ Fuzzy D را نشان می‌دهد. 
 Kp2Δe(nT) و Kp1e(nT) ،با‌توجه به ش��کل6 در قسمت فازی‌س��ازی
 Ki2r(nT) و Ki1e(nT) .هس��تند P ورودی‌ه��ای کنترل‌کنندۀ ف��ازی
 KD2e(nT) و KD1r(nT) .هس��تند I ورودی‌ه��ای کنترل‌کنندۀ فازی
ورودی‌های کنترل‌کنندۀ فازی D هستند. توابع عضویت تمامی ورودی‌ها 
یکس��ان است که در ش��کل 7 نمایش داده شده اس��ت. در بخش تعریف 
قوانین فازی، یک‌سری قواعد جهت کنترل پارامترها پیاده‌سازی و تعریف 
 D و فازی I فازی ،P می‌ش��ود. این قوانین برای س��ه کنترل‌کنندۀ فازی
به‌ترتی��ب در جدول‌های 2، 3 و 4 بیان ش��ده‌اند ک��ه n، p و z به‌ترتیب 
بیان‌کنندۀ مثبت، منفی و خنثی اس��ت. توابع عضویت برای خروجی‌های 
س��ه کنترل‌کنندۀ فازی P، فازی I و فازی D در شکل 8 نشان داده شده 

است.

 Fuzzy P+ Fuzzy I+ Fuzzy D شکل6: سیـسـتم کنترلـی لیـزر بـا اسـتفـاده از کنتـرل​کننـدۀ مـوازی

D و فازی I فازی ،P شکل7: توابع عضویت ورودی​های سه کنترل​کنندۀ فازی

D و فازی I فازی ،P شکل8: توابع عضویت خروجی​های سه کنترل​کنندۀ فازی

P جدول2: قواعد فازی کنترل​کنندۀ فازی

I جدول3: قواعد فازی کنترل​کنندۀ فازی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

m
l.i

r 
on

 2
02

5-
12

-2
1 

] 

                             7 / 10

http://icml.ir/article-1-316-en.html


سعید علیائی و مهسا باقری            9

 Kd1e(nT)          Kd2e(nT)          ΔuD(nT)

n                        n                        z
n                        p                        n
p                        n                        n
p                        n                        p

از روش مرکز جرم به‌منظور غیرفازی‌سازی استفاده شده است. بنابراین، 
خروجی‌های س��ه کنترل‌کنندۀ ف��ازی P، فازی I و فازی D به‌صورت زیر 

است:

)34(

پاس��خ خروجی سیس��تم به‌ازای ورودی پله در ش��کل 10 نش��ان 
داده شده است. پاس��خ خروجی سیستم به‌ازای ورودی پله، خطای 
 12 6 نش��ان می​ده��د. ش��کل​های 11 و  IAE را براب��ر ب��ا 557/
به‌ترتی��ب نوس��انات فرکانس��ی و توان خروجی لی��زر در قبل و بعد 
از اعمال سیس��تم پایدار ش��دۀ فازی را نش��ان می​دهد که به‌ترتیب 

0 درصد± هس��تند.   برابر با 11-10 و 1/

ح��ال در سیس��تم حلقۀ�� بس��تۀ پایدارس��از از کنترل​کننده​های
عملک��رد  و  ک��رده  اس��تفاده   Fuzzy-PID و   Fuzzy ، PID
 Fuzzy P+ Fuzzy I+ ای��ن کنترل​کننده​ه��ا را با کنترل​کنن��دۀ 
Fuzzy D مقایس��ه می​کنیم. مقادیر به‌دس��ت‌آمده از شبیه‌س��ازی 
ب��رای خطای IAE و زمان خیزش tr برای ای��ن کنترل​کننده​ها در 
جدول 5 بیان ش��ده اس��ت. از مقایسۀ�� عملکرد ای��ن کنترل​کننده​

 Fuzzy P+ Fuzzy ه��ا می‌توان دریافت ک��ه کنترل​کنندۀ موازی
I+ Fuzzy D، خطای سیس��تم را ب��ه مقدار قاب��ل توجهی کاهش 
می​دهد و در کوتاه‌ترین زمان، سیس��تم را به پایداری می​رس��اند و 

تغیی��رات نوس��انات ت��وان خروج��ی را کاه��ش می​ده��د.

یافته​ها و نتایج
در‌اینج��ا، نتیجۀ شبیه​س��ازی تغییرات دما بر‌حس��ب زم��ان برای نرخ 
ش��ارهای مختلف در ش��کل 9 نشان داده شده اس��ت که با افزایش دما 
بع��د از 120 ثانیه، به وضعیت ثبات و پایداری می​رس��د. همان‌طور‌که از 
شکل 9 ملاحظه می​شود، دما نباید از 43 یا 44 درجۀ سانتی​گراد بیشتر 
ش��ود زیرا افزایش بیش از حد میزان توان تابش��ی بر س��طح و در‌نتیجه 
 افزایش دما موجب آس��یب رس��اندن به بافت​های س��الم چش��م انسان
می​ش��ود. بنابراين در‌صورتي‌ک��ه فرکانس منبع بالا باش��د، فرض تعادل 
حرارت��ي بين بافت و خون مويرگي خط��اي بزرگي به‌وجود خواهد آورد. 
در‌واقع، در ش��رايطي که از منابع حرارت��ي داراي فرکانس بالا مثل ليزر 
اس��تفاده مي​ش��ود، براي مدل​س��ازي دقيق​تر بايد تغييرات دماي خون 
ش��بکۀ مويرگي را هم در‌نظر گرفت. بنابراين براي مدل​سازي دقيق بايد 
ب��ه نوع منب��ع حرارتي و خصوصيات آن توجه داش��ت. در‌نتیجه، کنترل 
میزان توان تابش��ی ب��ر س��طح در کاربردهای چشم​پزش��کی از اهمیت 

به‌س��زایی برخوردار اس��ت.

D جدول4: قواعد فازی کنترل​کنندۀ فازی

z = 0cm و r = 0cm شکل9: منحنی دما بر‌حسب زمان در مرکز شعاعی

جدول5: مقایسۀ عملکرد کنترل​کننده​ها
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نتیجه​گیری
در ای��ن مقاله کنترل​کنندۀ مبنی‌بر منطق فازی برای پایدارس��ازی لیزر 
گازی CO2 برای درمان س��لول​های س��رطانی تومورهای چش��می ارائه 
گردید. مدار کنترلی پایدارس��از لیزر با نرم​افزار MATLAB شبیه​سازی 
شده است. همچنین برای تسهیل کاربر در اعمال تغییرات در پارامترهای 
اصلی و مش��اهدۀ همزمان ش��کل موج خروجی ب��ه‌ازای ورودی تابع پله، 
بستۀ نرم​افزاری GUI طراحی شد. در سیستم کنترلی فازی طراحی‌شده 
 Kp2، Kp1 برای پایدارس��ازی لیزر ب��ا تغییر پارامترهای اصل��ی از‌جمله
و GP ب��رای کنترل​کنن��دۀ فازی P و پارامتره��ای Ki2، Ki1 و GI برای 
کنترل‌کنندۀ ف��ازی I و پارامترهای Kd2، Kd1 و GD برای کنترل‌کنندۀ 
ف��ازی D می‌توان خطای IAE، زم��ان خیز و فراجهش را کاهش داد و با 
تنظیم مناس��ب در کمترین زمان و با کمترین خطا به مطلوب‌ترین نتیجه 
رس��ید. نتایج به‌دس��ت‌آمده بهبود در عملکرد و کاهش خطای IAE این 
سیس��تم کنترلی را در‌مقایسه با سیستم‌های کنترلی ارائه‌شده در گذشته 
نش��ان می‌دهد. تغییرات ت��وان خروجی و فرکانس لی��زر به‌ترتیب برابر با 
0/1درصد ± و 11-10 حاصل ش��د که در این حالت، ناپایداری فرکانس��ی 
از نوس��انات س��یگنال خطا تخمین زده ش��ده اس��ت که تقریباً برابر‌با 50 
کیلوهرتز اس��ت. با‌توجه به پایداری مطلوب لیزر گازی CO2 با سیس��تم 
کنترلی مطرح شده این ساختار برای درمان سلول‌های سرطانی تومورهای 
چش��می مناس��ب خواهد بود. با‌توجه به اینکه سیستم کنترلی مطرح‌شده 
بر‌اساس منطق فازی طراحی شده است، عملکرد سیستم نسبت به حالت 
طراحی با کنترل‌کننده‌های مرسوم مطلوب‌تر است زیرا کنترل‌کننده‌های 
فازی می‌توانند طیف گس��ترده‌ای از ش��رایط عملیاتی را پوش��ش دهند و 
همچنی��ن می‌توانند در ش��رایط نویزی و اختال�ل کار کنند. در ادامۀ این 
تحقی��ق و پژوهش می‌توان کنترل‌کنن��ده‌ای مبتنی‌بر ترکیبی از دو روش 
منطق فازی و ش��بکۀ عصبی جه��ت کنترل فرکانس و ت��وان لیزر گازی 
دی‌اکس��یدکربن را طراحی و شبیه‌س��ازی کرد تا بتوان با داش��تن منبع 
لیزری با طول‌موج و توان هر‌چه دقیق‌تر از آسیب رساندن به بافت حساس 

چشمی جلوگیری کرد و دقت عمل جراحی را هر‌چه بیشتر افزایش داد.

شکل10: پاسخ پلۀ سیستم کنترلی 

شکل10: پاسخ پلۀ سیستم کنترلی 

شکل10: پاسخ پلۀ سیستم کنترلی 
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