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  15/12/1400تاریخ پذیرش:           12/10/1400دریافت: تاریخ 

ساز بوده و عملکرد صحیح این سه بخش منجر به گردش طبیعی خون خواهد شد. انواع قلب دارای سه بخش اصلی نوسان :چکیده

مرتبط با عملکرد سه  قاًشود. رفتار این سیگنال دقی( تشخیص داده میECGهای قلبی با بررسی سیگنال الکتروکاردیوگرام )بیماری

بخش اصلی قلب است. هر یک از این سه بخش قلب دارای یک رفتار دینامیکی نوسانی بوده که منجر به منقبض شدن بخشی از قلب 

 ها دچار اخلال شود، گذارند. در صورتیکه عملکرد هر یک از این بخششود و با تاخیر زمانی بر روی یکدیگر تاثیر میمی

بایست از طریق یک سیستم خارجی، ریتمی باشد، میدهد. اگر قلب دچار کندرخ می یریتم-کندو یا  یریتم-تنداز قبیل هایی بیماری

کننده به منظور کنترل سیگنال ضربان سیگنال منظمی به قلب تزریق شود تا ضربان قلب تنظیم گردد. در این مقاله طراحی کنترل

متغیره بودن بی انجام شده است. برای این منظور به دلیل غیرخطی بودن رفتار قلب و چندی قلریتم-کندقلب در افرادی با بیماری 

شود. در طراحی سیستم کنترل، از ساز برداری انجام میفیدبک خطی کننده با استفاده از روشدینامیک حاکم بر آن، طراحی کنترل

سازی ردد. عملکرد سیستم کنترل طراحی شده با انجام شبیهگگیری استفاده میرویتگر برای تخمین اطلاعات غیرقابل اندازه

 .کامپیوتری بررسی گردیده است

 ساز برداری، رویتگر توسعه یافته.ضربان قلب، سیگنال الکتروکاردیوگرام، فیدبک خطی: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

ی آن گردش خون در  ای بدن بوده که وظیفهقلب یکی از اعضای عضله  

عضو دارای دو بطن و دو دهلیز بوده و تعداد ضربان قلب    بدن است. این  

سیژن از ریه به     100تا  60در یک دقیقه حدود  ست. خون بدون اک بار ا

 قلب وارد شدددده و خون با اکسدددیژن از قلب به تمامی نقاپ بدن پم           

 سینوسی دهلیزی   شود. قلب انسان دارای سه بخش دینامیکی نقطه   می

SA طه های پورکنژ   و بخش AV دهلیزی بطنی ، نق بوده و  HP فیبر

عملکرد صددحیا این سدده بخش منجر به گردش خون خواهد شددد. در   

صددورتیکه عملکرد هر یک از این سدده بخش  داار اختلال شددود، فرد  

 ی و ریددتددمدد -تددنددد داددار بددیددمدداری قددلددبددی از قددبددیدد        

تشخیص ECGی خواهد شد. انواع بیماری با بررسی سیگنال ریتم-کند

مرتبط با عملکرد سدده بخش  فتار این سددیگنال دقیقاًشددود. رداده می

باشدددد. هر یک از این سددده بخش قلب با تاخیر زمانی اصدددلی قلب می

نسددبت به یکدیگر با دریافت یک سددیگنال الکتریکی منجر به منقب   

ضله   صورت خون پمپاژ    شدن ع شده و بدین  در بخش مختص به خود 

 .ی شدددودریتم-کند  های شدددود. در مواقعی که قلب داار بیماری     می
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بایسددت از یریی یک بخش خار ی سددیگنال منهم به قلب تزریی  می

ضربان قلب تنهیم گردد    شکی از    شود و  صطلاح پز . برای این کار به ا

 .]2، 1[ شودباتری برای اعمال سیگنال الکتریکی به قلب استفاده می

سال      ضربان قلب در  ستم  سی های اخیر توسط محققین  مدل دینامیکی 

با اسدتفاده از معادتت معرو  ییرخطی   ]3[ دراج شدده اسدت.   اسدتخر 

سه بخش   ست.      قلب مدل HPو  SA ،AVوندرپ  رفتار  شده ا سازی 

نوسددانی وندرپ   2برای هر یک از این سدده بخش از یک معادله در ه 

  SAسازی انجام شده، تاثیر بخش   استفاده شده است. همچنین در مدل   

 با اسدددتفاده از   HPبر روی رفتار   AVو تاثیر بخش   AVبر روی رفتار  

از  ]3[مشددابه  ]4[ ملات تاخیر زمانی در نهر گرفته شددده اسددت. در 

سدددازی سددده بخش اصدددلی قلب   معادتت ییرخطی وندرپ  برای مدل

وم داسددتفاده شددده اسددت. علاوه بر این در این مر ع از معادتت مرتبه 

گرام که از سیگنال الکتروکاردیو اهار بخش سازی  ییرخطی برای مدل

صلی قلب نیز تاثیر می   سه بخش ا ست    معادتت  شده ا ستفاده  . پذیرند ا

های مربوپ به این مر ع نشددان داده شددده اسددت که   سددازیشددبیهدر 

م سددیگنال الکتروکاردیوگرام خرو ی مدل با سددیگنال الکتروکاردیوگرا 

  مطابقت دارد. همچنینگیری شدددده از قلب یک انسدددان سدددالم  اندازه

ماری   ند ی و ریتم-کند بی فاده از مدل     ریتم-ت با اسدددت ی در این مر ع 

 سازی شده است. بدست آمده، شبیه

ی در  کنترل ضربان و رفتار قلب نیز همانند بسیاری از فرآیندهای پزشک   

ست. برخی مرا ع مانند  سال   ]3[های اخیر مورد تو ه محققین بوده ا

سبی     ساس تئوری کنترل تنا مشتقی   –انتگرالی  -سه روش کنترلی بر ا

یک فیدبک  ]5[برای تنهیم ضددربان قلب اسددتفاده شددده اسددت. در    

کاردیوگرام       نال الکترو یابی سدددیگ ییرخطی مبتنی بر رویتگر برای رد

دل مطلوب با استفاده از دو مدل مرتبه دوم و سوم یراحی شده است. م

لب  قباز مشددابهتی با رفتار مورد اسددتفاده در این مر ع در حالت حلقه

شخص بیم  شته و تحلی  عملکرد کنترل یک  شرایط ار ندا  کننده در این 

ر دو مقایسه با نتایج عملی حاص  از تحقیقات پزشکان ییرممکن است.   

لچر های پارامتری برای شناسایی مدل ضربان قلب کاربر وی   از روش ]6[

ست. همچنین یک      شده ا ستفاده  تطبیقی مبتنی بر مدل کننده کنترلا

از روش  ]7[یی شدده ارایه شدده اسدت. در    های شدناسدا  بر اسداس داده 

برای کنترل یک شبیه ساز پم  گردش خون استفاده     ساز خطیفیدبک

برای کنترل ضددربان قلب و  سددازخطیاز فیدبک  ]8[شددده اسددت. در  

ست. در ای        شده ا ستفاده  سیگنال الکتروکاردیوگرام مطلوب ا ن ردیابی 

رای و مرتبه سوم ب  از دو مدل ییرخطی مرتبه دوم ]5[مر ع نیز مشابه  

از یک روش کنترل  ]9[اسددتفاده شددده اسددت. در کننده کنترلیراحی 

 SAمقاوم برای تنهیم ضربان قلب و همزمان سازی دو بخش آشوبناک  

ه های استفاده شده در این مرا ع اگرا  استفاده شده است. مدل    AVو 

یانگ         از مدل  ما ب نامیکی قلب اسدددت ا تار دی یان رف  رهای معرو  برای ب

ت سدددیگنال الکتروکاردیوگرام نبوده و مانند مشدددک  مرا ع دیگر قابلی

م ها فراههای تحلی  تجربی پزشدکان بر روی این مدل اسدتفاده از روش 

 نیست. 

ز ابرای تنهیم تعداد ضدددربان قلب در حالت تمرین با تردمی      ]10[ در

کننده کنترل ]11[ عصدبی اسدتفاده شدده اسدت. در     –یک روش فازی 

 رای تنهیم ضددربان قلب ورزشددکار در حال اسددتفاده از تردمی  مقاوم ب

خرو ی مورد نهر در این تحقیی تعداد ضربان قلب   . یراحی شده است  

برای سددیسددتمی  ]13، 12[ درو ورودی کنترل سددرعت تردمی  اسددت. 

ستف  -از یک مدل فازی از نوع تاگاکی ]11[و  ]10[ مشابه با  اده سوگنو ا

 فازی یراحی شده است.   –ترکیبی مقاوم شده و کنترل کننده از روش  

مد کننده کنترلنیز برای سدددیسدددتم مشدددابه مرا ع قبلی از  ]14[ در

ست. در        شده ا ستفاده  شی انتگرالی تطبیقی ا  ابتدا یک مدل ]15[ لغز

ه شددده و ئضددربان قلب ارا-تردمی -ییرخطی برای سددیسددتم ورزشددکار

ای مختلف بر ه پارامترهای مدل با انجام یک آزمون واقعی در سدددرعت       

سپس برای یراحی        ست.  شده ا سایی  شنا از کننده کنترلروی تردمی  

های تنهیم کننده مربعی خطی و نرم بینهایت اسدددتفاده شدددده    تئوری

نیز به صددورت مشددابه برای سددیسددتم ییرخطی از  ]17، 16[ اسددت. در

ز برای این سیستم ا ]18[ ییرخطی استفاده شده است. درکننده کنترل

سددداز خطیکننده فیدبک    از یک کنترل  ]19[ مقاوم و در ه کنند کنترل

ست. در این مر ع از           شده ا ستفاده  سته ا س مبتنی بر رویتگر زمان گ

 رویتگر برای تخمین متغیرهای حالت استفاده شده است. 

جام         ]19-10، 1[ در لب بوده و برای ان بان ق عداد ضدددر هد  کنترل ت

تعداد ضددربان قلب   های ورزشددی مناسددب اسددت. در این مرا ع تمرین

 کنترل شده و رفتار سیگنال الکتروکاردیوگرام مورد بحث نیست.

سدداز برای کنترل سددیسددتم   فیدبک خطیکننده کنترلدر این مقاله از 

صورت             ستم کنترل به  سی ست.  شده ا ستفاده  ضربان قلب ا ییرخطی 

ال به  برداری یراحی شده و بردار سیگنال الکتریکی مورد نیاز برای اعم  

گردد. همچنین از یک رویتگر برای خش اصدددلی قلب تعیین میسددده ب

اده گیری و توابع نامعین اسدددتف  تخمین متغیرهای حالت ییرقاب  اندازه      

 شود.می

ه سازی سیستم ضربان قلب انجام شد     در ادامه مقاله در بخش دوم مدل

 فیدبک     با اسدددتفاده از روش  کننده  کنترلو در بخش سدددوم یراحی 

برداری  خطی   برای ردیددابی سدددیگنددال                 سدددداز  بر رویتگر  مبتنی 

سپس در بخش پنجم با انج   الکتروکاردیوگرام مطلوب انجام می ام شود. 

 پیشنهادی در کنترلکننده کنترلعددی به بررسی کارایی  سازی شبیه

ته می        لب پرداخ بان ق تار سدددیسدددتم ضدددر به       رف یت  ها  شدددود. در ن

 گیری پرداخته خواهد شد.نتیجه

 تم ضربان قلبدینامیکی سیس مدل -2

ضربان قلب انجام می       در این بخش مدل ستم  سی  ]4[ شود. در سازی 

 ( معرفی شده است:1شمای کلی سیستم الکتریکی قلب در شک  )
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 ]4[شمای کلی سیستم الکتریکی قلب  -1شک  

( نمایش داده شده  2شمای کلی سیستم ضربان قلب به صورت شک  )       

 است.

 
 ]4[قلب  شمای کلی سیستم ضربان -2شک  

شدددود، در این مر ع ابتدا  مشددداهده می  (2همانطور که در شدددک  )    

سپس امواج   سازی  شبیه  شده و  و  P ،Ta ،QRSرفتار نقاپ قلب انجام 

T  ید می یب خرو ی         تول با ترک یت  ها ند. در ن نال     شدددو ها، سدددیگ

رای از معادتت وندرپ  ب ]9[الکتروکاردیوگرام سدداخته خواهد شددد. در 

 صلی قلب به شک  زیر استفاده شده است:سازی سه بخش امدل

(1)               

1 1

1 1 1 1 11 1 12

1 1 1 1 1 1 1

2 2

2 2 2 2 21 2 22

2 2 2 2 2 2

1 2 2

3 3

3 3 3 3 31 3 32

3 3 3 3 3 3

: ( )( )

( )( )

( )( )
:

( )( )

( )

( )( )
:

( )( )

SA AV

SA AV

A

x y

SA y a y x u x u

f x x d x e u

x y

y a y x u x u
AV

f x x d x e

k y y u

x y

y a y x u x u
HP

f x x d x e

k

 






   
   




   

  
  



   

  

 2 3 3( )AV HP

V HP y y u
 








  

 

لت بخش       1yو  1x که در آن  حا های   2yو  SA ،2xمتغیر

 ،HPمتغیرهای حالت بخش     3x ،3yو  AVمتغیرهای حالت بخش    

( )i ix x t    و    تاخیر زمانی و 1 2 3

T
u u u u  

( 1طه )دیگر نمادهای مورد استفاده در راب باشد.  بردار ورودی کنترل می

ا هسدده بخش اصددلی قلب بوده که مقادیر آنپارامترهای ثابت مربوپ به 

های اهار موج دینامیک ]4[در شددود. سددازی ارائه میدر بخش شددبیه

 سیگنال الکتروکاردیوگرام به صورت زیر ارائه شده است:

(2)

1 1 1 1 1 11 1 12

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 21 2 22

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 31 3 32

3 3 3 3 3

( ( )( )

:     )

( )

( ( )( )

:    )

( )

( ( )( )

:

De

Re

AT

AT

z k c z z w z w

Pwave bv d v z I

v k h z g v

z k c z z w z w

Ta b v d v z I

v k h z g v

z k c z z w z w

QRS b v d v z I

    

  


 

    

  


 

   

  

3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 41 4 42

4 4 4 4 4

1 4 4 4 4 4

)

( )

( ( )( )

:     )

( )

De

Re

VN

VN

v k h z g v

z k c z z w z w

T b v d v z I

v k h z g v






 

    

  


 

 

متغیرهای   2vو  P ،2zموج متغیرهای حالت     1vو  1zکه در آن  

 4vو  4zو  QRSمتغیرهای حالت موج  3vو  Ta  ،3z موجحالت 

ای متغیره بوده و  Tمتغیرهای حالت موج 
DeATI ،

ReATI ،
DeVNI  

و 
ReVNI صلی   برای تاثیر پذیری از خرو ی دینامیک سه بخش ا های 

 شوند:قلب به شک  زیر تعریف می

(3    )                     

Re

Re

Re

Re

1

1 1

1 1

1

3

3 3

3 3

0                0 

      0

      0 

0                0

0                0 

      0

      0 

0    

De

De

De

De

AT

AT

AT

AT

VN

VN

VN

VN

for y
I

k y for y

k y for y
I

for y

for y
I

k y for y

k y for y
I


 




 




 






3            0for y






 

 شود:اختن سیگنال الکتروکاردیوگرام رابطه زیر استفاده میبرای س

(4 )                           0 1 2 3 4ECG z z z z z     

0کدده در آن  0.2z                    گنددال ی مر ع سددد خط  یم  ه ن ت برای 

  .]4[ شودالکتروکاردیوگرام انتخاب می
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 سیستم کنترل پیشنهادی  -3

ستم    فیدبک خطی سی ست  های ساز برای  شده ا با هد  . ییرخطی ارائه 

تک –سددداز، سدددیسدددتم تک ورودی ردیابی برای یراحی فیدبک خطی

 خرو ی زیر را در نهر بگیرید.

(5 )                     
( ) ( )

( )

x f x g x u

y h x

 


 

xکدده در آن 

 
بردار حددالددت، 
 

( )f x،
 

( )g x

 
و
 

( )h x

 
بع    توا

ییرخطی،
 

u

 
ورودی کنترل و
 

y

 
ابتدا به  خرو ی سددیسددتم اسددت.  

 صورت زیر از خرو ی مشتی گرفته تا ورودی ظاهر شود:

(6 )                         1
( ) ( )

r r r

f g fy L h x L L h x u


  

با حذ  توابع   ورودی کنترل سددداز، ک خطیبا اسدددتفاده از روش فیدب    

ییرخطی معین  
( )

r

fL h x
و  

 1
( )

r

g fL L h x
 رابطه  به صددورت

 شود:( انتخاب می7)

(7        )             
 

  1

1
( )

( )

r

fr

g f

u L h x v
L L h x


   

یین  از هر روش خطی تعرا توان آنورودی کمکی بوده و می vکه در آن 

  .]20[ نمود

اند خرو ی  -( سدددیسدددتم اند ورودی 5حال فرض کنید در رابطه )

شد ییرخطی ب ستم به   ا سی ها صورت زیر از تک تک خرو ی . برای این 

 مشتی گرفته تا ورودی ظاهر شود:

(8)                                   

11

22

1

2

( )
11

( )
22

( )

1
1

1

1
2

1

1

1

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

mm

k

k

m

k

rr
f

rr
f

rr
mm f

m
r

g kf
k

m
r

g kf
k

m
r

g m kf
k

L h xy

L h xy

L h xy

L L h x u

L L h x u

L L h x u

L x J x u













  
  
  
  
  
  
     

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
  

 







 

 گردد:یر یراحی میصورت زبرای این سیستم بردار ورودی کنترل به

(9)               

1

21( ) ( ) ,     

m

v

v
u J x L x V V

v



 
 
    
 
 
 

 

 شود:صورت بردار خرو ی به صورت زیر تبدی  میدر این

(10)                                                  

1

2

( )
1 1
( )

22

( )m

r

r

mr
m

y v

vy

v
y

 
  
  
   
  
  
  

 

 

 یا ورا از هر روش خطی برای پایدارسددازی  vتوان بردار ورودی حال می

ر های برداها تعیین نمود. تو ه شدددود که تک تک درایهردیابی خرو ی

v سازی خرو ی را می صورت مجزا یراحی نم توان برای پایدار ود ها به 

]21 ،22[ . 

تم  گیری سددیسددتوان برای تخمین ایلاعات ییرقاب  اندازهاز رویتگر می

با فراهم بودن تخمین متغیرها و ت        لت  حا فاده نمود. در این  ع واباسدددت

ی ها سدددازی نمود. تخمین بخشکننده را پیاده  توان کنترلنامعین، می 

ستفاده از یک رویت گیری و نامعین میییرقاب  اندازه سعه  تواند با ا گر تو

ی یافته انجام شددود. در این بخش یک رویتگر توسددعه یافته  دید معرف

 رید:یشود. برای این منهور سیستم ییرخطی را به فرم زیر در نهر بگمی

(11 )                          
( , )

x y

y F x y u



 
 

لت،      yو  xکه در آن   حا های  )متغیر , )F x y   تابع ییرخطی و

u ر حالتورودی کنترل است. تو ه شود که در این سیستم تنها متغی 

x شد. برای این سیستم رویتگر حالت به    گیری میقاب  اندازه ک  ش با

 تعریف گردیده است: ]23[زیر در مر ع 

(12 )          

1

2 1

3 2

ˆ ˆ

ˆˆ ( , , )

ˆ ( , , )

ˆ

x y e

y F u fal e

F fal e

e x x



  

  

 

  



 

 

طای تخمین،   eکه در آن   های تنهیم      3و  1 ،2خ پارامتر

 Fو  x ،yبه ترتیب تخمین متغیرهای     F̂و  x̂  ،ŷرویتگر و 

)باشند. تابع می , , )fal e   گردد:نیز به شک  زیر تعریف می 

(13 )                  
1

,   
( , , )

( ),   

e
e

fal e

e sign e e






 








 
 

 

 انجام شدددده  ]23[ اثبات پایداری این رویتگر و همگرایی خطای آن در    

 است.

برای یراحی سددیسددتم کنترل ضددربان قلب با اسددتفاده از روش فیدبک 

بردار خرو ی برای سدده بخش اصددلی قلب به صددورت زیر   سدداز،خطی

 شود:تعریف می

(14)       1 2 3

T T

SA AV HPy y y y x x x  

شتی گیری از خرو ی  ستفاده از رابطه )   با م شده و ا  (5-4های تعریف 

 داریم:

 [
 D

O
R

: 2
0.
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01
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22

46
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(15)                   
1 1

2 2

3 3

SA

AV

HP

y x y

y y x y

y x y

     
     

  
     
          

 

شدددتی از شدددود، ورودی کنترل در اولین مهمانطور که مشددداهده می    

، ساز خطیبنابراین یبی اصول روش فیدبک  ها ظاهر نگردیده و خرو ی

 :شود( محاسبه می16بردار خرو ی به صورت رابطه )مشتی دوم 

(16)       

1

2

3

1 1 1 11 1 12

1 1 1 1 1 1

2 2 2 21 2 22

2 2 2 2 2 2 1 2

3 3 3 31 3 32

3 3 3

1 0 0

0 1 0

0 0 1

( )( )

( )( )

( )( )

( )( ) ( )

( )( )

(

SA AV

SA

AV

HP

SA

AV

SA AV

HP

F u

y F u

F u

F a y x u x u

f x x d x e

F a y x u x u

f x x d x e k y y

F a y x u x u

f x x

 



     
     

 
     
          

    

 

    

   

    

3 3 3 2 3)( ) ( )AV HP

AV HPd x e k y y
 

   

 

طه )      به راب یابی خرو ی ( 16با تو ه  ی ها بردار ورودی کنترل برای رد

ساس روش فیدبک خطی مر ع  ( انتخاب 17صورت رابطه )  ساز به بر ا

 گردد:می

(17)                                
1

2

3

ref

ref

ref

SA SA SA

AV AV AV

HP HP HP

F y vu

u F y v

u F y v

    
  

     
         

 

کدده در آن 
refSAy ،

refAVy  و
refHPy       تبدده دوم مر تی   مشدددد

خطی  هایهای مر ع یک انسددان سددالم و نرمال بوده و بخش خرو ی

 به صورت زیر یراحی خواهد شد:کننده کنترل

(18 )                           
1 2

1 2

1 2

SA SA SA SASA

AV AV AV AV AV

HP HP HP HP HP

k e k ev

v k e k e

v k e k e

   
  

    
       

 

 باشد.( می19رابطه )بردار خطا به صورت که در آن 

(19 )                           
ref

ref

ref

SA SASA

AV AV AV

HP HP HP

y ye

e y y

e y y

  
  

   
       

 

 سدددازخطیبا  ایگذاری روابط، ورودی کنترل با اسدددتفاده از فیدبک         

 شود:رداری به صورت زیر حاص  میب

(20)

   

   

   

1 2

1 2

1 2

1 1
1

2 2 2

3
3 3

ref ref ref

ref ref ref

ref ref ref

SA SA SA SA SA SA

AV AV AV AV AV AV

HP HP HP HP HP HP

F y k x y k y y
u

u F y k x y k y y

u
F y k x y k y y

      
   
         
   
          

 

 

لت و توابع ییرخطی     در صدددورت  حا های  ب      تخمین متغیر قا  ییر 

ک با اسددتفاده از روش فیدب ، ورودی کنترلگیری توسددط رویتگراندازه

 شود.( تعیین می21به صورت رابطه ) سازخطی

(21)

   

   

   

1 2

1 2

1 2

1 1
1

2 2 2

3
3 3

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ref ref ref

ref ref ref

ref ref ref

SA SA SA SA SA SA

AV AV AV AV AV AV

HP HP HP HP HP HP

F y k x y k y y
u

u F y k x y k y y

u
F y k x y k y y

      
   
         
   
          

 

 

ستفا  شده متغیرهای حالت و توابع نامعین  با ا ییر  وده از رویتگر مطرح 

گیری مربوپ به سدده بخش اصددلی قلب به شددرح زیر تخمین  قاب  اندازه

 زده خواهند شد.

(22)

1 1

1 1

1 1 1 1

1 1 2 1 1

3 1 2

1 1 1

2 2

2 2

2 2 1 2

2 2 2

:

ˆ ˆ

ˆˆ: ( , , )

ˆ ( , , )

ˆ

:

ˆ ˆ

ˆˆ:

SA

SA SA

SA SA

AV

Dynamic

SA

Observer SA SA

SA SA

Dynamic

AV

Observer AV

x y
SA

y F u

x y e

SA y F u fal e

F fal e

e x x

x y
AV

y F u

x y e

AV y F u



  

  








 

  



  

 

 




 

 

   2 1

3 2 2

2 2 2

1 1

1 1

3 3 1 3

3 3 2 3 1

3 3 2

3 3 3

( , , )

ˆ ( , , )

ˆ

:

ˆ ˆ

ˆˆ: ( , , )

ˆ ( , , )

ˆ

AV AV

AV AV

HP

HP HP

HP HP

AV

AV AV

Dynamic

HP

Observer HP HP

HP HP

fal e

F fal e

e x x

x y
HP

y F u

x y e

HP y F u fal e

F fal e

e x x

 

  



  

  






 

 




 

  



  

 

 

 

 سازی  شبیهنتایج  -4

 یراحی شدددده ارائه  کننده  کنترلسدددازی در این بخش نتایج شدددبیه  

نهر گرفته شده  ( در2( و )1ترها به شرح  داول )شود. مقادیر پاراممی

 است.

 عملکرد رویتگر در تخمین متغیرهددای حددالددت و توابع ییرخطی در 

ست. ملاحهه می    (4( و )3های )شک   شاهده ا گردد که رویتگر قاب  م

مورد استفاده با دقت و سرعت خوبی متغیرهای حالت و توابع ییرخطی 

 دهد.قرار میکننده لکنتررا تخمین زده و در اختیار 
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 HPو  SA ،AVهای سازی بخشمقادیر پارامترها در شبیه -1  دول
متر ا ر ا ر پ متر مقدا ا ر ا ر پ  مقدا
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12 
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_SA AVk

 
22 

1f
 

رمال  22 ن

_AV HPk
 

ند 22 تم-ت  87 یری

تم-کند  15 یری

 ECG سازی بخشمقادیر پارامترها در شبیه -2  دول
متر ا ر ا ر پ متر مقدا ا ر ا ر پ  مقدا
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22

 
1.1 
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0.09 
32

 
0.22 
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42

 
0.8 

ساز به مدل قلب  با اعمال ورودی کنترل صادر شده توسط فیدبک خطی

، تغییرات سددیگنال الکتروکاردیوگرام ریتمی-کندیک انسددان با بیماری 

سه با   ست. همانطور     (5شک  ) مر ع در  ECGدر مقای سم گردیده ا ر

سیگنال مر ع  ده میکه مشاه  ردیابی شده   توسط خرو ی مدل گردد، 

 است. 

با اسدددتفاده از روش فیدبک       HPو  SA ،AVهای  ردیابی رفتار بخش  

شود که   ( رسم گردیده است. مشاهده می   6ساز برداری در شک  )  خطی

همچنین برای رفتار این سه بخش نیز با دقت باتیی ردیابی شده است.    

یگنال ورودی کنترل با اسدددتفاده از روش    ، سدددریتم-کند کنترل قلب  

شک  )   فیدبک خطی صادر و به مدل قلب بیمار  7ساز برداری مطابی   )

نتایج مورد بحث در این مقاله  قاب  تو ه اسددت که اعمال شددده اسددت.

 برای اعمال سیگنال  سازی کامپیوتری حاص  شده و   فقط با انجام شبیه 

های متنوع برای یست آزمونبابه قلب انسان بیمار میکنترل صادر شده 

جام شدددود    هادی تعریف و ان همچنین   .بررسدددی عملکرد روش پیشدددن

 سازی روش پیشنهادی در نهر گرفته شود.ملاحهات ایمنی و پیاده

 
 افته یبا استفاده از رویتگر توسعه  HPو  SA ،AVهای تخمین رفتار بخش -3شک  

 
با استفاده از  HPو  SA ،AVهای تخمین توابع ییرخطی در بخش -4شک  

 رویتگر توسعه یافته

 
  ECGردیابی سیگنال  -5شک  

-2

0

2

x 1

 

 
SA

SA-Estimated

-2

0

2

x 2

 

 
AV

AV-Estimated

13 13.5 14 14.5 15 15.5
-2

0

2

Time (s)

x 3

 

 HP

HP-Estimated

-2000

0

2000

F
S

A

 

 F
SA

F
SA

-Estimated

-2000

0

2000

F
A

V

 

 
F

AV

F
AV

-Estimated

13 13.5 14 14.5 15 15.5

-2000

0

2000

Time (s)

F
H

P

 

 F
HP

F
HP

-Estimated

13 13.5 14 14.5 15 15.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time (s)

E
C

G

 

 ECG

ECG
ref

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
01

.1
1.

1.
3.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
25

 ]
 

                               6 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1401.11.1.3.5
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-392-fa.html


 1401بهار  -اولره شما -یازدهمسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -مجله علمی

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

1
, 
N

o
. 
1
, 

S
p

ri
n

g
 2

0
2
2
 

 
  HPو  SA ،AVهای ردیابی رفتار بخش -6شک  

 
 سیگنال ورودی کنترل صادر شده  -7شک  

 نتیجه گیری -5

له از     قا نده  کنترلدر این م نال    کن تار سدددیگ ییرخطی برای کنترل رف

 یییرخط برای این منهور از مدلی ید.  الکتروکاردیوگرام اسدددتفاده گرد  

از نوع فیدبک کننده کنترل. اسدددتفاده شددددکننده کنترلبرای یراحی 

  سدداز برداری انتخاب گردید. همچنین از یک رویتگر برای تخمینخطی

نجام با اگیری اسددتفاده شددد. متغیرهای حالت و ایلاعات ییرقاب  اندازه

سدداز عمال فیدبک خطیکامپیوتری مشدداهده شددد که با ا سددازیشددبیه

برداری مبتنی بر رویتگر بر روی مدل اسددتخراج شددده، سددیگنال مر ع 
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Abstract: The human heart has three main parts with oscillating behavior. If the performance of any of 

these three parts is disturbed, diseases such as bradycardia will occur. To cure the disease, an external electrical 

signal must be applied to the heart. This external signal can be calculate by a closed loop control system. In 

this paper, a nonlinear control system has been designed to track the normal heart rate signal in people with 

bradycardia disease. Due to the nonlinear behavior of the heart and its multivariate dynamics, the controller is 

designed using the nonlinear MIMO feedback linearization method. Also the unmeasurable and uncertain 

functions are estimated using an extended state observer. In computer simulation, the performance of the 

designed control system is investigated. 

 

Keywords: Heartbeat, Electrocardiogram Signal, MIMO Feedback Linearization, Extended State 

Observer. 
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