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Abstract:   
The choice of a mathematical model of eye movement has had a significant 

impact on scientific research. This research resulted in a controlling robotic arm 

that could follow the movement of the human eye and thoroughly examine the 

structure of the human eye. Exploring the previous models, a model equivalent to 

a robot with two degrees of freedom is presented. Then, by designing and 

simulating an optimal linear square controller on the desired system, we could 

model an eye robot. The purpose of tracking is to target the system, which is 

shown by simulating this controller. This paper describes how to design a fuzzy 

controller for the system by presenting the simulation results. Finally, the 

performance of the two control methods in non-zero initial conditions, rapid eye 

movements, and uncertainty in the model system constructions are compared. The 

simulation results show that despite the system control provided by both control 

methods, the fuzzy control method has a better performance for tracking fast eye 

movements. This method is resistant to modeling uncertainties by using the 

qualitative behavior of the system instead of its exact mathematical model. Also, 

the smaller volume of simulation of control inputs in the fuzzy controller will 

significantly reduce costs by using this controller. 

Keywords: EEG, fuzzy control, LQR control, modeling eye movement, eye 

movement control parameter. 
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  مقاله پژوهشی

 با استفاده از  مدلسازی رفتار چشم انسان براساس تعقیب حرکت

  کنترلر فازی بهینۀ مربع خطی

 یرضائ رضایعل

 -دانشگاه تهران  -فنون نوینای فناوری، بخش مهندسی مکاترونیک دانشکده علوم و  رشته استادیار گروه بین

 ایران -تهران 

arrezaee@ut.ac.ir 

انتخاب مدل ریاضی حرکت چشم تأثیر مهمی در تحقیقات علمی داشته است. این پژوهش در ادامه این تحقیقات به  :دهیچك

شود؛ به طوری که در ابتدا ساختار  حرکت چشم انسان طراحی می مدلسازی یک بازوی رباتیک کنترلی انجام شد که با تعقیب

درجه آزادی برای آن ارائه  های پیشین یک مدل، معادل یک ربات دو طور کامل، بررسی و سپس با بررسی مدل چشم انسان به

ن به مدلسازی ربات چشم کنندۀ بهینۀ مربع خطی روی سیستم مدنظر نتیجۀ آ سازی یک کنترل شود. در ادامه با طراحی و شبیه می

شود. در  کننده نتایج آن نشان داده می سازی این کنترل انجامد که با شبیه منظور ردیابی برای سیستم مدنظر می کننده به یک کنترل

 شود. درنهایت، سازی حاصل از آن تشریح می کنندۀ فازی برای سیستم مدنظر با ارائۀ نتایج شبیه این مقاله، نحوۀ طراحی کنترل

سازی سیستم  های سریع چشم و حضور عدم قطعیت در مدل عملکرد دو روش کنترل در حضور شرایط اولیه غیر صفر، حرکت

شده، روش کنترل فازی  دهند باوجود کنترل سیستم توسط هر دو روش کنترل ارائه سازی نشان می شوند. نتایج شبیه مقایسه می

چشم دارد. این روش با استفاده از رفتار کیفی سیستم به جای مدل ریاضی های سریع  تری برای تعقیب حرکت عملکرد مناسب

های کنترلی  ورودی  سازی تر شبیه سازی مقاوم است. همچنین، با توجه به حجم کوچک های مدل دقیق آن نسبت به عدم قطعیت

 د شد.کننده خواه ها با استفاده از این کنترل کنندۀ فازی، این مهم سبب کاهش هزینه در کنترل

 ، مدلسازی حرکت چشم، پارامتر کنترل حرکت چشمLQR، کنترل فازی،کنترل EOG: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

عوامل  اثر در افراد از زیادی تعداد دنیا، سطح در ساله هر

 شوند. می نخاعی های آسیب مختلف دچار حوادث و

 افراد ساله ایران هر در نخاعی ضایعات مرکز گزارش به

بهه دلیهل    متأسهفانه  کهه  شوند می نخاعی آسیب زیادی دچار

                                                 
 12/09/1399تاریخ ارسال مقاله:  1

 09/06/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 یرضائ رضایعلمسئول:  ۀنام نویسند

دانشکده  -دانشگاه تهران  - -تهران -رانیامسئول:  ۀنویسند نشانی

 یبخش مهندس ،یفناور یا رشته نیگروه ب -نیعلوم و فنون نو

  کیمکاترون

تحمیهل   اجتماع موجهب  در افراد فعالانه این حضور نداشتن

 جامعه آنها به گرفتن توانایی سنگین ناشی از نادیده های هزینه

 شود. می

 اینترنتهی  و ای رایانهه  ههای  فناوری کارگیری رو، به ازاین

بهبهود   در نهاتوانی  بهه  مبتلا افراد ایتواند گزینۀ مناسبی بر می

 طهوری کهه   به  آنان باشد؛ استقلال افزایش و زندگی کیفیت

 اینترنهت  و رایانه از استفاده با منزل از خروج بدون توانند می

 غیهر پزشهکی   و پزشهکی  سؤالات یا شوند فروشگاهها وارد

 ایجهاد  بها  است شده سعی طرح این کنند. در تحقیق را خود

البته بها طراحهی    چشم، حرکات ردیابی با جدید فناوری یک

ازنظر نخاعی  که به افرادی یک کنترلر مقاوم قوی و مناسب،

 شود. داده رایانه با ارتباط برقراری امکان دارند، مشکل

آمده از  دست سیستم نهایی به کارگیری با به این، بر علاوه

mailto:arrezaee@ut.ac.ir
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 بهرای ایهن دسهته    نیهز  زیادی های جذابیت این تحقیق قطعاً

 داشت. خواهد کاربران

 بهرای  چشهم  حرکهات  تعقیهب  و ردیهابی  امهروزه بهه  

 حرکهت  نحهوۀ  و میهزان  ردیابی ازجمله مختلف کاربردهای

 اسهتخراج  بهرای  تبلیغهاتی  تصاویر مختلف نقاط چشم روی

چشهمی،   های بیماری تشخیص تر در تبلیغات، جذاب مسائل

 بیمهار،  بهین  ارتبهاطی  سیسهتم  ایجاد ویلچر و حرکت کنترل

 تغییر با که توجه شده است ها بیمارستان در پرستار و زشکپ

 مهوارد  از یکهی  بهه  اثهر  کهاربری  راحتهی  بهه  سیستم افزار نرم

 .یابد تغییر می شده اشاره

 

 چشم انسان -2

 بهدن  اعضهای  همهه  از بهیش  حرکهت،  ازنظر چشم عمر

 صهدمات  اثهر  معلهول در  یها  نابینا حتی و پیر افراد است. در

 حرکهت  بهه  راحتهی  به هنوز که بدن از عضو آخرین نخاعی،

 مزایها  لحاظ به آنهاست. همچنین، چشم دهد، می ادامه خود

 ازنظهر  بهدن  اعضهای  سهایر  حرکت به نسبت چشم حرکات

 ای العهاده  فوق اهمیت از صرف انرژی، یا عمل سرعت میزان

 در آن روی هها  پهردازش  و کاربردها انواع و است برخوردار

 [.1گسترش است ] حال
 

 های اخذداده چشمی روش -2-1

 مغناطیسی لنزهای از استفاده 2-1-1

 لنز یک درون که مغناطیسی پیچ سیم یک تکنیک این در

 صهلبیه  روی اسهت،  شهده  نرم جاسهازی  پلاستیک جنس از

 میهدان  یهک  درون فهرد  سهپس  گیهرد.  مهی  قرار کاربر چشم

 جههات  بهه  چشهم  حرکهات  شود. با می داده قرار مغناطیسی

 آن، روی از و کند می تغییر پیچ سیم خروجی جریان مختلف،

 این با سیستم اندازی شود. راه می تخمین زده چشم موقعیت

 ایجهاد  و قرنیهه  خراشهیدگی  خطهر  و بهوده  کند بسیار روش

 بالاست.  بسیار در کاربر چشمی حساسیت

 زیهاد  بسهیار  نیهز  سیستم شدۀ هزینۀ تمام اینکه بر علاوه

 در تکنیهک  تهرین  گهران  گفهت  تهوان  می طوری که به  است،

 روش ایهن  اسهت؛ ولهی   روش همین چشم حرکات ردیابی

 چشم توسط تفکیک فواصل در خوب بسیار رزولوشن دارای

 و آزمایشهگاهی  صهورت  بهه  فقط کنون تا سیستم است. این

 مختلف حرکات روی مطالعات منظور به حیوانات روی  بیشتر

 [.8-2است ] شده کارگرفته به چشم

[ بهها نصههب دو جفههت الکتههرود روی   9مالکومینهه] ]

 supercili و Zygomaticus majorعضههههههلات 

Corrugators' ایهن   فعالیهت  الکتریکی سیگنال اخذ به موفق

عضلات و اسهتخراج یهک معیهار عهاطفی متناسهب بها ایهن        

فعالیت شدند. آنها مشاهده کردنهد هنگهام داشهتن احسهاس     

فعالیهت پتانسهیل   مثبت در استفادۀ صهحیح از یهک وسهیله،    

شهده   الکتریکی این عضهلات از حهالتی کهه وسهیلۀ اسهتفاده     

ناصحیح قرار گرفته شده یا کاربری آن سخت اسهت، بیشهتر   

 است.

ساروکا و همکارانش با قهراردادن یهک جفهت الکتهرود     

های کمکی مثبت در یهک   روی پیشانی نشان دادند با تداخل

و اخهم بهه    بازی کامپیوتری، میزان فعالیت عضلات پیشهانی 

 [. 10یابد ] می کاهش توجهی مقدار درخور

[ با قراردادن یک جفت الکترود روی پیشانی 11فرییرا ]

هههای کنترلههی مناسههب تولیدشههدۀ فعالیههت  توانسههت فرمههان

( EPWالکتریکهی    ویلچهر  به را الکتریکی عضلات صورت

هها   دهد. همچنین، موفق شد قابلیت تشخیص بازبودن چشم

 همان با دریافتی EEGباندآلفا  زیر واریانس را با استفاده از

 کند. اضافه الکتریکی ویلچیر الکترودها به

[ با نصهب یهک جفهت الکتهرود     12کیم و همکارانش ]

ههای مهرتبط    توانستند سیگنال Temporalisروی هر عضله 

های آسیاب چپ، راست یا هر  کردن دندان به هم را با فشرده

ها را دریافت کنند و  چشمزمان و بستن  طور هم دو سمت به

و مههدل  (LPC)بینههی خطههی  بهها اسههتفاده از ضههرایب پههیش

 96.5جداسهازی   نهر   ( بهه میهانگین  HMMمارکوفپنههان   

 و ترتیهب بهرای گهروه معلهول     درصدی به 97.1درصدی و 

 سالمند دست یابند.

[ یههک روش در اخههذ 13انههدروجانکر و همکههارانش ]

انهد   ارائهه کهرده   CyberLinkTMهای پیشانی به نام  سیگنال

وسیلۀ یهک کهش سهر     که در آن سه الکترود روی پیشانی به

ههای اخذشهده بها ایهن الکترودهها پهس از        نصب و سیگنال

زیهر   11کانال فرکانسی مجزا و  3پردازش، به  تقویت و پیش

 EOGها همگی مربوط به  شوند که این کانال باند تجزیه می
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سهتفاده از ایهن   در ناحیۀ پیشانی هستند. با اEMG ، EEGو 

توان فعالیت الکتریکی عضلات  نوع پیکربندیِ الکترودها می

پیشانی، حرکات افقی چشم و زیر باندهای آلفا و بتا مربهوط  

 پیشانی را ثبت و استخراج کرد.  EEGبه کانال 

[ توانسههتند بهها اسههتفاده از  14تسههوی و همکههارانش ] 

CyberLinkTM  یکEPW    را کنترل کننهد. در ایهن روش

ا استفاده از فعالیت عضلات پیشانی، فرمان مدنظر  حرکت ب

به راست، چپ، جلو، عقهب و ایسهت( انتخهاب و سهرعت     

EPW های باند  با توجه به سیگنالEOG   شهود.   کنتهرل مهی

کم باشهد، بهدین معنهی اسهت کهه       EOGاگر دامنۀ سیگنال 

تواند  شخص به سمت جلوی خود تمرکز دارد و ویلچیر می

د کند؛ ولی اگر دامنۀ این سهیگنال در اثهر   سرعت خود را زیا

حرکت متوالی به چپ و راست زیاد شود  عهدم تمرکهز یها    

شهود و اگهر    کم مهی  EPWپریشانی حواس است(، سرعت 

 ایستد. می EPWکاربر چشمان خود را ببندد، 

درخور ذکر اسهت تحقیقهات متعهددی روی تهأثیر جایگهاه      

تریکی انجام شده های بیوالک هندسی الکترودها در ثبت پدیده

[ در یک تحقیهق روی   15است. فیروزآبادی و همکارانش ] 

های بازو نشان دادند دامنه و میدان  سیگنال الکتریکی ماهیچه

شده  ثبت EMGدید الکترودها و در طیف فرکانسی سیگنال 

متههأثر از فاصههله بههین الکترودهههای ثابههت اسههت. درضههمن  

دهها، دامنهۀ ولتهاژ    گرفتن فیبر از الکترو مشخص شد با فاصله

شود.  کمتری نسبت به فیبرهای نزدیک به الکترودها ثبت می

آنها نشان دادند برای یک ثبت خوب باید محهل قرارگیهری   

گیری باشد و درضمن  الکترودها در یک طرف منطقه عصب

 2 فاصلۀ بهینه بین دو الکترود نیز پس از آزمایشهات عملهی   

 سانتیمتر تعیین شد. 

 EMG[ در تحقیههق روی 16رانش ]بحرپیمهها و همکهها 

ای و شانه نیز مشخص کردند بیشهترین دامنهۀ    عضلات سینه

آیههد کههه  ولتههاژ بیوپتانسههیل ثبتههی هنگههامی بههه دسههت مههی 

 .الکترودهای ثبات در راستای فیبر عضلانی باشند

 

استتتفاده از تكنیتتك الكترواکلتت  رافی  2-1-2

(EOG) 

انسهیل  شبکیه کهه یهک پت   -در این روش، پتانسیل قرنیه 

کوچک بین جلو و عقب چشم است، ازطریق الکترودههایی  

شود که اطراف چشهم، روی پوسهت نصهب     گیری می اندازه

شهود   شوند و سپس از روی آن موقعیت چشم تعیین مهی  می

[9 .] 

انههدازی سیسههتم، کنههد و نیازمنههد     در ایههن روش، راه

طور دقیق بود.  سازی پوست و به کار بردن الکترودها به آماده

مدت نصب الکترودهها روی   وه بر آن، در استفادۀ طولانیعلا

ههای   کرد. آرتیفکهت  های پوستی ایجاد می پوست، حساسیت

زدن در این روش باعث ایجاد خطا بودنهد؛   ناشی از چشمک

 [.15-10اما از مزایای این سیستم، قیمت پایین آن است ]

 

استتتتفاده از تكنیتتتك تدتتت  ربرداری   2-1-3

 (VOGچشم )و دئ  ی از حرکات 

ههایی اسهت    ثبت ویدئویی حرکات چشم ازجمله روش

که امروزه برای کنترل ویلچر و کامپیوتر بسیار شایان توجهه  

قرار گرفته است. در این تکنیک، یک دوربین تصویربرداری 

گیههرد و  در مقابههل چشههم فههرد در محههل مناسههب قههرار مههی

شهده از چشهم را    های پردازش تصویر، تصویر گرفته تکنیک

شهود و بهر    کنند و موقعیت فعلی چشم تعیین می رسی میبر

 [.16گیرد ] اساس آن عمل مناسب انجام می

یکی از مشکلات این روش نسبت به دو روش قبلی در 

[. 17های بسته ممکن نیسهت ]  این است که ثبت، تحت پلک

گیهری   در این سیستم لازم است سر فرد ثابت بماند تا اندازه

[. یکی دیگر از مشکلات ایهن  18] طور درست انجام شود به

نسبتاً بالای سیستم است کهه بهه علهت وجهود       روش، هزینۀ

 های تصویربرداری است. دوربین

 

 یتتری  هتتای انتتدازه استتتفاده از تكنیتتك 2-1-4

 انعكاس ن ر مادون قرمز

ها به ایهن صهورت اسهت کهه بها       اساس کار این سیستم

گیهری نهور بازگشهتی موقعیهت      تابش نور به چشم و انهدازه 

اندازی سیسهتم در ایهن روش    شود. راه چشم تخمین زده می

بسیار سریع است. هزینۀ طراحهی و سهاخت سیسهتم پهایین     

گونه تماس مستقیمی بها پوسهت کهاربر برقهرار      است و هیچ

رتیب، خطر آلهودگی و حساسهیت در ایهن    کند. به این ت نمی
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روش وجود ندارد. این تکنیک تا کنون در داخل و خارج از 

های  کشور با هدف مطالعۀ حرکات چشم و تشخیص بیماری

 .]30-19[چشمی به کار گرفته شده است 

 بیان مسئله -3

گهر بهرای    هدف این تحقیق، طراحی یک کنترلر تعقیهب 

کنترل و تعقیهب حرکهت    سازی رفتار چشم انسان برای مدل

آن است. استخراج مدل دینامیکی تحلیلی براسهاس سهاختار   

ای فرض شوند و از اصهطکا    ها نقطه چشم، حتی اگر جرم

بر بودن و داشتن توابع  نظر شود، علاوه بر مشکل زمان صرف

 غیرخطی پیچیده آن است. 

کننده برای هدایت حرکهت   شایان ذکر است وجودکنترل

کنندۀ مناسب،  ی است. بدون وجود کنترلچشم بسیار ضرور

ههای مرجهع    مدل دینامیکی چشم توانهایی ردیهابی سهیگنال   

شده را برای حرکت مناسب ندارد. بدین منظور، در ایهن   داده

گهر خطهی مرتبهه دو     کنندۀ فازی و تعقیب پژوهش دو کنترل

صورت مجزا برای سیستم مهدنظر طراحهی خواههد شهد؛      به

گرفتهه در   های صهورت  تعداد پژوهشالبته باید اذعان داشت 

 شمار بودند. این زمینه بسیار ناچیز و حتی انگشت
 

 مدل چشم انسان 3-1

صهورت یهک کهره درون یهک      تواند بهه  چشم انسان می

کاسه، مدل شود. بین این کره و کاسه آن سیالی وجهود دارد  

شود.  کننده در حرکت چشم می که سبب ایجاد نیروهای میرا

یک مدل دوبعدی ریاضهی آزمایشهگاهی از   در این پژوهش، 

( ارائه شده است که قادر بهه  2DOPMM  1حرکت چشم 

ردیابی حرکت چشم در یک صفحه دوبعدی است. تفهاوت  

های قبهل، در طراحهی آن    کلیدی بین مدل پیشنهادی و مدل

سازی و قابلیهت اجتمهاع    است؛ به نحوی که نسبت به خطی

نیای واقعی مجهز شهده  کامپیوتر در د -سیستم تعامل انسان 

و این در حالی است که نیروی خروجی بهرای ههر ماهیچهۀ    

گیری فیزیولوژیکی  بیرونی، مقادیر نزدیکی را نسبت به اندازه

وسهیلۀ   ( بهه 1شهود  شهکل    کند. مدلی که معرفی می ارائه می

شهود کهه    ای از اجزای مکهانیکی خطهی ایجهاد مهی     مجموعه

ی بیرونی و کهرۀ چشهم   ها های اصلی آناتومی ماهیچه ویژگی

کنهد؛ ازجملهه: موقعیهت ماهیچهه، الاستیسهیته،       را معرفی می

ویسکوزیته، اینرسی دورانی کهرۀ چشهم، ماهیچهۀ تهنش در     

 حالت فعال، طول تنش و روابط بردار سرعت. 

بودن، یک امتیاز کلیدی است کهه عملکهرد دنیهای     خطی

 کنهد کهه ارتبهاط    واقعی را در اجرای آنلاین مدل تضمین می

کنهد. کاربردههای    نزدیکی با ساختار آناتومی چشم فراهم می

های بیرونی  عملی مدل پیشنهادشده در برآورد تلاش ماهیچه

 شود. کامپیوتر ارزشمند می -و تعامل انسان 

 

 مدلسازی رفتار چشم -4

کرۀ چشهم در حدقهه  کاسهه( خهودش ازطریهق شهش       

و  چرخد. این شش ماهیچه، ماهیچۀ راست میانی ماهیچه می

هایی که عمدتاً مسئول حرکات افقهی چشهم    جانبی  ماهیچه

ههایی کهه    هستند(؛ ماهیچۀ راست بالایی و پهایینی  ماهیچهه  

های مایل  عمدتاً مسئول حرکات قائم چشم هستند(؛ ماهیچه

ههایی کهه عمهدتاً مسهئول چهرخش       بالایی و پایینی  ماهیچه

 روی محورهای اولیۀ بینایی اطرافش است( و حرکات قهائم 

 (.1چشم هستند  شکل 

مغز با ارسال سیگنال کنترل عصبی به ههر ماهیچهه، ههدایت    

دههد. یهک سهیگنال     آنها را برای اجرای حرکات انجهام مهی  

عنههوان یههک عصههب  طههور آناتومیههک بههه کنتههرل عصههبی بههه

 کند. کننده ایفای نقش می تخلیه

 

 
مدل آزما شگاهی مكانیكی حرکت چشم همراه با (: 1)شكل 

 ای. ماهیچه چهار نیروی

 

جایی در  شود پیش از حرکت چشم، طول جابه فرض می

های الاستیسیته و اجزای طول تنش فنهری، در جههات    سری

باشهد. همچنهین، فهرض     θHR_LRشهود،   افقی که اضافه مهی 

 مقدار حرکت چشم راست به سمت راست به اندازۀشود  می

HR_جهایی اصهلی  یعنهی    جابه LR  وس جهانبی  در رکته
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θHR_LRجهایی   کهه باعهث جابهه    کاهش یابهد  − ∆θHR_LR 

ههایی   جهایی  تواند به جابهه  می θHR_LR∆جایی  شود. جابه می

 های الاستیک و اجزای تنش طولی شکسته شود. درون سری

∆θHR_LR = ∆θHR_SE_LR − ∆θHR_LT_LR  انقبهههههاض

کنهد کهه    های الاستیک را منبسهط مهی   ماهیچه، اجزای سری

θHR_SE_LRجههایی  باعههث جابههه + ∆θHR_LT_LR شههود.  مههی

سههازی اجههزای میرایههی روابههط بههرداری سههرعت      مههدل

BAG∆θ̇HR_LT_LR    نسههبت بههه انقبههاض ماهیچههه مقاومههت

شود  کند. مقدار نیروی مقاومت با اجزای میرایی تولید می می

 که براساس سرعت انقباض اجزای تنش طولی است.

ا استفاده توان معادله نیروها را ب ، می2با استفاده از شکل 

وسهیلۀ   از قسمتی از دیاگرام نوشت کهه مسهئول انقبهاض بهه    

رکتوس جانبی  حالت تنش فعال، اجهزای میرایهی، اجهزای    

 کشد. های الاستیک را می باشد و اجزا سری طول تنش( 

 1) 𝑇𝐻𝑅𝑅𝑀𝐹
=𝐹𝐿,𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃𝐿,𝑅 + 𝐾𝐿,𝑇(𝜃𝐻𝑇𝐿𝑇𝐿𝑅

−

∆𝜃𝐻𝑇𝐿𝑇𝐿𝑅
)𝑐𝑜𝑠𝜃𝐿,𝑅 − 𝐵𝐴𝐺∆𝜃𝐻𝑅𝐿𝑇𝐿𝑅

𝑐𝑜𝑠𝜃𝐿,𝑅  

 

ههای الاسهتیک    مقاومت نسبت به انقباض، اجزای سری

وسیلۀ کشش کهره   در رکتوس جانبی، نیروهای انقباضی را به

 دهد.افزایش می 𝑇𝐻𝑅_𝑅_𝑀𝐹چشم همراه با نیروهای یکسان 

 2) 𝑇𝐻𝑅_𝑅_𝑀𝐹 = 𝐾𝑆𝐸(𝜃𝐻𝑅𝑆𝐸𝐿𝑅
+ ∆𝜃𝐻𝑅𝑆𝐸𝐿𝑅

)𝑐𝑜𝑠𝜃𝐿,𝑅 

 

توانههد بههرای محاسههبۀ نیههروی     مههی 2و  1معههادلات 

𝑇𝐻𝑅𝑅−𝑀𝐹    برحسب چهرخش چشهم∆𝜃𝐻𝑅  جهایی   و جابهه

∆𝜃𝐻𝑅_𝐿𝑇_𝐿𝑅      از اجزای تنش طهولی ماهیچهه اسهتفاده شهود

[14.] 

 3) 
𝑇𝐻𝑅_𝑅_𝑀𝐹

=
𝐹𝐿𝑅𝐾𝑆𝐸

𝐾𝑆𝐸 + 𝐾𝐿𝑇
−

∆𝜃𝐻𝑅𝐾𝑆𝐸

𝐾𝑆𝐸 + 𝐾𝐿𝑇
−𝐵𝐾𝑆𝐸(∆𝜃𝐻𝑅_𝐿𝑇_𝐿𝑅 

 

 جایی که:در 

 4) 𝐹𝐿𝑅 = 𝐹𝐿𝑅 − 𝐾𝑆𝐸 (𝜃𝐻𝑅𝐿𝑅
− 𝜃𝐻𝑅𝐿𝑇𝐿𝑅

)

+ 𝐾𝐿𝑇𝜃𝐻𝑅_𝐿𝑇_𝐿𝑅 

 

شهده از رکتهوس جهانبی را نمهایش      یک دیاگرام جزئهی 

دهد که کرۀ چشم را در طول مدت چهرخش بهه سهمت     می

 .کشد راست رو به بالا می

 
ای افقی به سمت راست. نیروهای  نیروی ماهیچه(: 2)شكل 

 ش ند. ها مشخص می با فلش MMMت لیدشده با ترکیبات 

 

 ای افقی به سمت چپ نیروی ماهیچه 4-1

سه ماهیچه، ماهیچۀ راست پایینی  آنتاگونیست(، میهانی  

ای   آنتاگونیست( و بهالایی  آگونیسهت( در نیهروی ماهیچهه    

عنهوان   توانند بهه  که می کنند افقی به سمت چپ همکاری می

 (.3بندی شوند  شکل  آنتاگونیست طبقه

بهها فههرض حرکههت دینامیههک رکتههوس میههانی، پههیش از 

ههای الاسهتیک و    جهایی در سهری   چرخش چشم، طول جابه

بودند.  𝜃𝐻𝑅_𝑀𝑅اند که های فنرها با هم اضافه شده طول تنش

باعهث تغییهرات در    𝜃𝐻𝑅∆های چرخش افقی چشم با درجه

وسهیلۀ افهزایش آن بها     شود کهه بهه   می 𝜃𝐻𝑅_𝑀𝑅∆جایی  جابه

∆𝜃𝐻𝑅_𝑀𝑅 جهههایی  اسهههت کهههه سهههبب جابهههه𝜃𝐻𝑅_𝑀𝑅 +

∆𝜃𝐻𝑅_𝑀𝑅 ههای   شود. هر دو اجزای تنش طولی و سهری  می

وسیلۀ نیروی افقی به  اند که به ای از آگونیست الاستیک، نتیجه

توانههد بههه  مههی 𝜃𝐻𝑅_𝑀𝑅شههود.  سههمت راسههت کشههیده مههی

های الاستیک و اجزای تهنش طهولی    جایی اجزای سری جابه

 تقسیم شود:

 5) ∆𝜃𝐻𝑅_𝑀𝐿 = ∆𝜃𝐻𝑅_𝑆𝐸_𝑀𝑅 + ∆𝜃𝐻𝑅_𝐿𝑇_𝑀𝑅 

 

ههای الاسهتیک    جایی حاصله بهرای اجهزای سهری    جابه

∆𝜃𝐻𝑅_𝑆𝐸_𝑀𝑅 + 𝜃𝐻𝑅_𝑆𝐸_𝑀𝑅     و برای اجهزای تهنش طهولی

∆𝜃𝐻𝑅_𝐿𝑇_𝑀𝑅 + 𝜃𝐻𝑅_𝐿𝑇_𝑀𝑅 سههازی اجههزای  اسههت. مههدل

نسهبت   𝐵𝐴𝑁𝑇∆𝜃̇𝐻𝑅_𝐿𝑇_𝑀𝑅میرایی روابط نیروهای سهرعت  

کنهد. مقهدار نیهروی مقهاوم      به کشش ماهیچه مقاومهت مهی  

 براساس سرعت کشش اجزای تنش طولی است.

در مدت چرخش به سمت راست رو به بهالا، رکتهوس   
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کنهد؛ امها    رفتار رکتوس میانی را منعکس مهی  MMMپایینی 

 اند. رفتارها در صفحه قائم

در طول حرکت به سمت راست بالا، دینامیهک داخلهی   

عنوان نتیجۀ چرخش قائم چشهم بها درجهه     رکتوس بالایی به

∆𝜃𝑉𝑅 جایی اصهلی   ازجابه𝜃𝑉𝑅−𝑆𝑅   بهه∆𝜃𝑉𝑅−𝑆𝑅   کهاهش

توانهههههد  مهههههی 𝜃𝑆𝑅∆جهههههایی  یابهههههد. جابهههههه مهههههی

𝜃𝑆𝑅∆به = 𝜃𝑉𝑅−𝑆𝐸−𝑆𝑅 − ∆𝜃𝑉𝑅−𝐿𝑇−𝑆𝑅     .شکسهته شهود

ههای الاسهتیک را منبسهط     ای، اجزای سهری  انقباض ماهیچه

𝜃𝑉𝑅−𝑆𝐸−𝑆𝑅جهایی   کند که باعث جابه می + ∆𝜃𝑉𝑅−𝑆𝐸−𝑆𝑅 

ای، اجهزای تهنش طهولی را کوتهاه      شود. انقباض ماهیچهه  می

𝜃𝑉𝑅−𝐿𝑇−𝑆𝑅جهایی   کند که باعث جابه می + ∆𝜃𝑉𝑅−𝐿𝑇−𝑆𝑅 

شود. مدلسازی اجهزای میرایهی روابهط نیهروی سهرعت       می

𝐵𝐴𝐺∆𝜃̇𝑉𝑅−𝐿𝑇−𝑆𝑅   هها   است که نسبت به انقبهاض ماهیچهه

وسهیلۀ ترکیبهات    کند. مقدار نیروی مقاومهت بهه   مقاومت می

میرایی که براساس سرعت انقباض اجزای تنش طولی است، 

را بها آن قسهمتی از    تهوان نیروههایی   [. می14شود ] تولید می

دیاگرام نوشت که مسئول انقباض است  حالت تنش فعهال،  

ههای   اجزای میرایی، اجزای تهنش طهولی( و اجهزای سهری    

 کشد. الاستیک را می

(6) 

𝑇𝑀𝑅 = −𝐹𝑀𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀𝑅 − 𝐾𝐿𝑇(𝜃𝐻𝑅𝐿𝑇𝑀𝑅
+

∆𝜃𝐻𝑅𝐿𝑇𝑀𝑅
 )cos 

𝜃𝑀𝑅 − 𝐵𝐴𝑁𝑇∆𝜃𝐻𝑅_𝐿𝑇_𝑀𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀𝑅 

(7) 

𝑇𝑆𝑅 = −𝐹𝑆𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑆𝑅 − 𝐾𝐿𝑇(𝜃𝑉𝑅𝐿𝑇𝑆𝑅
+

∆𝜃𝑉𝑅𝐿𝑇𝑆𝑅
 )sin 

𝜃𝑆𝑅 − 𝐵𝐴𝐺 ∆𝜃𝑉𝑅_𝐿𝑇_𝑆𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑆𝑅   

(8) 
`𝑇𝑀𝑅 = −𝐾𝑆𝐸 (𝜃𝐻𝑅𝑆𝐸𝑀𝑅

+ ∆𝜃𝐻𝑅𝑆𝐸𝑀𝑅
) 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀𝑅 

(9) 𝑇𝐼𝑅 = −𝐾𝑆𝐸 (𝜃𝑉𝑅𝑆𝐸𝐼𝑅
+ ∆𝜃𝑉𝑅𝑆𝐸𝐼𝑅

) 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐼𝑅 

(10) 
𝑇𝑆𝑅 = −𝐾𝑆𝐸 (𝜃𝑉𝑅𝑆𝐸𝑆𝑅

+ ∆𝜃𝑉𝑅𝑆𝐸𝐼𝑅
) 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑆𝑅 

 

 
را ت لید  که با فلش مشخص است - MMMص رت انفرادی اجزای  ای به سمت چپ. نیروهای  كه به روی ماهیچهنی (:3) شكل

 کنند. می
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تواننهد بهرای    [ می14-15] 10و  9، 8، 7، 6، 5معادلات 

بر حسب چرخش چشم  𝑇SRو  𝑇MR،𝑇IRمحاسبۀ نیروهای 

∆𝜃𝐻𝑅  و∆𝜃𝑉𝑅 ی جههههههههای جابههههههههه∆𝜃𝐻𝑅−𝐿𝑇−𝑀𝑅 ،

∆𝜃𝑉𝑅−𝐿𝑇−𝐼𝑅،∆𝜃𝑉𝑅−𝐿𝑇−𝑆𝑅  اجزای تنش طولی هر ماهیچه

 ترتیب استفاده شوند. به

 11) 𝑇𝑀𝑅 = −
𝐹𝑀𝑅𝐾𝑆𝐸

𝐾𝑆𝐸 + 𝐾𝐿𝑇
−

∆𝜃𝐻𝑅𝐾𝑆𝐸

𝐾𝑆𝐸 + 𝐾𝐿𝑇

− 𝐵𝐴𝑁𝑇∆𝜃𝐻𝑅_𝐿𝑇_𝑀𝑅 

 12) 𝐹𝑀𝑅 = 𝐹𝑀𝑅 + 𝐾𝑆𝐸 (𝜃𝐻𝑅𝐿𝑇𝑀𝑅
− 𝜃𝐻𝑅𝑀𝑅

)

+ 𝐾𝐿𝑇𝜃𝐻𝑅_𝐿𝑇_𝑀𝑅 
 

 در جایی که:

 13) 𝑇𝑀𝑅 = −𝐾𝑆𝐸(∆𝜃𝐻𝑅 − ∆𝜃𝐻𝑅_𝐿𝑇_𝑀𝑅
) 

 14) 𝑇𝐼𝑅 = −
𝐹𝐼𝑅𝐾𝑆𝐸

𝐾𝑆𝐸 +𝐾𝐿𝑇
−

∆𝜃𝑉𝑅𝐾𝑆𝐸

𝐾𝑆𝐸+𝐾𝐿𝑇
−

𝐵𝐴𝑁𝑇∆𝜃𝑉𝑅_𝐿𝑇_𝐼𝑅  
 

 در حالی که:

 15) 𝑇𝐼𝑅 = −𝐾𝑆𝐸(∆𝜃𝑉𝑅 − ∆𝜃𝑉𝑅_𝐿𝑇_𝐼𝑅  

 16) 𝑇𝑆𝑅 = −
𝐹𝑆𝑅𝐾𝑆𝐸

𝐾𝑆𝐸+𝐾𝐿𝑇
+

∆𝜃𝑉𝑅+𝐾𝑆𝐸

𝐾𝑆𝐸+𝐾𝐿𝑇
+

𝐵𝐴𝐺∆𝜃𝑉𝑅_𝐿𝑇_𝑆𝑅  
 

 در حالی که:

 17) 𝐹𝑆𝑅 = 𝐹𝑆𝑅 − 𝐾𝑆𝐸 (𝜃𝑉𝑅𝑆𝑅
− 𝜃𝑉𝑅𝐿𝑇𝑆𝑅

)

+ 𝐾𝐿𝑇𝜃𝑉𝑅_𝐿𝑇_𝑆𝑅 
 18) 𝑇𝑆𝑅 = −𝐾𝑆𝐸(∆𝜃𝑉𝑅𝐿𝑇𝑆𝑅

− ∆𝜃𝑉𝑅 

 

ای  ( هر نیروی ماهیچه18( تا  11با استفاده از معادلات  

𝑇𝑀𝑅 ،𝑇𝐼𝑅،𝑇𝑆𝑅 تهههوان مهههی𝑇𝐻𝑅_𝐿_𝑀𝐹  را بهههه روش زیهههر

 [.14بندی کرد ] فرمول

 19) 𝑇𝐻𝑅_𝐿_𝑀𝐹 = 𝑇𝑀𝑅 + 𝑇𝐼𝑅 + 𝑇𝑆𝑅 

 

 ( داریم:15( و  13(،  11با استفاده از معادلات  

 20) 𝑇𝐻𝑅_𝐿_𝑀𝐹 = −
𝐹𝑀𝑅+𝐹𝐼𝑅+𝐹𝑆𝑅

𝐾𝑆𝐸+𝐾𝐿𝑇
𝐾𝑆𝐸-

∆𝜃𝐻𝑅𝐾𝑆𝐸

𝐾𝑆𝐸+𝐾𝐿𝑇
−

𝐵𝐴𝑁𝑇∆𝜃𝐻𝑅_𝐿𝑇_𝑀𝑅 − 𝐵𝐴𝑁𝑇∆𝜃𝑉𝑅_𝐿𝑇_𝑆𝑅 

[ 14-15( ]16( و  14(،  12بهها اسههتفاده از معههادلات   

 داریم:

 21) 𝑇𝐻𝑅_𝐿_𝑀𝐹 = −𝐾𝑆𝐸(∆𝜃𝐻𝑅 − ∆𝜃𝐻𝑅𝐿𝑇𝑀𝑅
−

∆𝜃𝑉𝑅𝐿𝑇𝐼𝑅
+ 𝜃𝑉𝑅_𝐿𝑇_𝑆𝑅  

 کنترلر فازی -5

کننههده، افههزایش   هههدف از طههههراحی یههک کنتهههرل   

پههههایداری و کاهش زمان رسیدن بهه حالهت مطلههوب در    

برابر اعمهال یک اغتشاش در یهک پروسهه اسهت. طراحهی     

افزار  نرم Simulinkکنندۀ فازی پیشنهادی با استفاده از  کنترل

matlab      صورت گرفتهه اسهت. کنترلهر فهازی از دو ورودی

و یک خروجهی تشکیههل    ∆e(t)و تغییرات خطا  e(t)خطا 

ونه قاعده است که بر آن  شده است. کنترلر فازی دارای چهل

عمهل   1صهورت جهدول    اند و کنتههرلر، طبهق آن بهه    حاکهم

 کند: می

 

 کاررفته برای کنترل سیستم. ق انین فازی به :(1جدول )

 ص رت ز رند: کاررفته در ا ن ق انین به علائم به

PB PM PS Z NS NM NB e’/e 
PB PS NS NB NB NB NB NB 
PB PS Z NM NM NB NB NM 
PB PM Z NS NS NB NB NS 
PB PB PS Z NS NB NB Z 
PB PB PS PS Z NM NB PS 
PB PB PM PM Z NS NB PM 
PB PB PB PB PS NS NB PB 

 
Negative Big = NB 
Negative Medium = NM 
Negative Small = NS 

Positive Small = PS 

Positive Big = PB 
Positive Medium = PM 

 

ها و خروجی در ادامهه   همچنین: توابع عضویت ورودی

 (:6و 5و  4اند  شکل  نشان داده شده
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 تابع عض  ت ورودی زاو ه.(: 4)شكل 

 

 
 تابع عض  ت ورودی تغییرات زاو ه.(: 5)شكل 

 

 
 تابع عض  ت خروجی.(: 6)شكل 

 

در اسههتفاده از کنتههرل فههازی، از روش ممههدانی بههرای   

ساز و از روش گرانیگاه برای غیر فهازی سهاز اسهتفاده     فازی

آمده در مرحلهه   دست شده است. در روش گرانیگاه، سطح به

شهود؛   مهی آید و بر محور افقی تصهویر   استنتاج به دست می

دار خروجهی   دارشدۀ تمام مقهادیر وزن  بنابراین، میانگین وزن

آید. به عبارت دیگر، وزن هر خروجهی، درجهۀ    به دست می

ههای غیهر    ترین روش در بین روش عضویت آن است. دقیق

ساز روش فوق است؛ زیرا تمام نقاط حوزۀ تعریهف و   فازی

ترل سطح کن 7گیرد. شکل  درجۀ عضویت آنها را در نظر می

 دهد. فازی را نشان می
 

 
 سطح کنترل فازی.(: 7)شكل 

 

مقایسۀ خروجهی سیسهتم و مسهیر مطلهوب را      8شکل 

ترتیب برای تعقیب در راسهتاهای افقهی و عمهودی نشهان      به
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های کنترلی مورد نیهاز را نشهان    نیز ورودی 9دهد. شکل  می

صهورت   طور کهه مشهخص اسهت تعقیهب بهه      دهد. همان می

ثانیهه   0.01ه و زمان نشست نزدیک به مطلوب صورت گرفت

است. همچنین، میزان حداکثر جهش، بسیار کوچک و قابهل  

، انهدازۀ  10و  9ههای   پوشی است. با توجهه بهه شهکل    چشم

هههای کنترلههی نیههز بسههیار کوچههک اسههت؛ بنههابراین،  ورودی

 شده، عملکرد مطلوبی دارد. کنندۀ فازی طراحی کنترل
 

 
 با سیستم. θ_1تعقیب مسیرمطل ب (: 8)شكل 

 

 
 با سیستم. θ_2تعقیب مسیرمطل ب (: 9)شكل 

 
 تعقیب مسیر مطل ب با سیستم.(: 10)شكل 

 LQRکنترلر  -6

 پارامترهای د نامیك کنترل 1-6

طور که در بخش مدلسازی بیان شد مدل دینامیکی  همان

 شود: صورت زیر بیان می چشم به

 22) 𝐽
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+ 𝐶

𝑑𝜃

𝑑𝑡
+ 𝐾𝜃 = 𝑀 

 

 Cماتریس اسکالر ممان اینرسی چشهم،   Jدر این رابطه، 

مهاتریس سهختی    Kماتریس میرایی بافت اطراف کره چشم، 

بردار گشتاورهای اعمهالی   Mمربوط به بافت اطراف چشم، 

صورت  ها به چشم و بردار زاویۀ چرخش چشم به از ماهیچه

[θ1 θ2]T  است کهθ1  زاویۀ چرخش در راستای عمودی

 در راستای افقی است.  زاویۀ چرخش θ2و 
 

 .شده مقاد ر پارامترهای د نامیك مدل :(2جدول )

 مقادیر پارامتر

 J1=5*107 ممان اینرسی چشم در راستای عمودی

 J2=0 افقی -ممان اینرسی چشم در راستای عمودی 
 J3=5*107 ممان اینرسی چشم در راستای افقی

 J4=0 عمودی -ممان اینرسی چشم در راستای افقی 
میرایی بافت اطراف کره چشم در راستای 

 عمودی
C1=7.476*10-5 

میرایی بافت اطراف کره چشم در راستای 

 افقی -عمودی 
C2=0 

 C3=7.476*10-5 میرایی بافت اطراف کره چشم در راستای افقی

 C4=0 عمودی-میرایی بافت اطراف کره چشم افقی

سختی مربوط به بافت اطراف چشم در راستای 

 عمودی
K1=4.762*10-4 

سختی مربوط به بافت اطراف چشم در راستای 

 افقی -عمودی 
K2=0 

سختی مربوط به بافت اطراف چشم در راستای 

 افقی
K3=4.762*10-4 

سختی مربوط به بافت اطراف چشم در راستای 

 عمودی -افقی 
K4=0 

 

ههای ممهان اینرسهی،     در این پژوهش، مقهادیر مهاتریس  

در نظر  ]4و9[سختی و میرایی در این پژوهش مانند مراجع 

 اند: گرفته شده
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 کنندۀ بهینۀ خطی طراحی کنترل 6-2

ẋسیستم خطی نامتغیر با زمان  = Ax + Bu  را در نظر

بهرۀ کنترل فیدبک  kبگیرید. هدف به دست آوردن ماتریس 

u(t)بردار حالت  = −kx  ای کهه شهاخص    گونهه  است؛ بهه

 عملکرد زیر کمینه شود.

 23) 𝐽 = ∫ (𝑥𝑇𝑄𝑥 + 𝑢𝑇𝑅𝑢)𝑑𝑡     
∞

0

 

 

𝑢(𝑡)که با جایگذاری  = −𝑘𝑥 :خواهیم داشت 

 24)   𝐽 = ∫ 𝑥𝑇(𝑄 + 𝑘𝑇𝑅𝑘)𝑥𝑑𝑡           
∞

0
 

 

برای اینکه مسئلۀ فوق جواب داشهته باشهد، ابتهدا بایهد     

پایدار سهازد؛ بنهابراین، حهداقل    کننده بتواند سیستم را  کنترل

تهر،   مودهای ناپایدار باید پایدارپذیر باشند یا در حالت جامع

 پذیر باشد. سیستم باید کنترل

برای اینکه ماتریس بههرۀ کنتهرل فیهدبک بهردار حالهت      

ازای تمامی شرایط اولیه کمینه سهازد،   را به 𝐽بتواند شاخص 

 باید در معادله زیر صدق کند:

 25) 𝑘 = 𝑅−1𝐵𝑇𝑃              
 

در معادلهۀ ماتریسهی ریکهاتی زیهر صهدق       Pکه در آن 

 کند. می

 

 26) 𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑃 + 𝑄 = 0         
 

kافزار متلب دستور  در نرم = lqr(A, B, Q, R)   مسهئلۀ

کننده مربعی خطهی، زمهان پیوسهته و معادلهۀ ریکهاتی       تنظیم

,k]کنههد. همچنههین، دسههتور  مربوطههه را حههل مههی P, E] =

lqr(A, B, Q, R)  علاوه بر ماتریس بهرهk  بردار ویهژه ،E  و

فرد مربوط به معادلهۀ   ، پاسخ مثبت معین منحصربهPماتریس 

گرداند. با انجهام محاسهبات،    ماتریس ریکاتی فوق را باز می

صهورت زیهر    برای مسئلۀ مدنظر در این پهژوهش بهه    kبهره

 خواهد بود:

 27) 

k

= [

0.0000 0
0.0000 0.0000

0.0000 0
0 0

0.9995 0
0 0.9995

0.0009 0
0 0.0009

]              

 

مقادیر در نظر گرفته شده برای پارامترهای ثابت چشهم  

 هستند: 2به شرح جدول 

 

 تعقیب مسیرمرجع 6-2

کنندۀ بهینۀ مربع خطی برای  برای بررسی عملکرد کنترل

مدل دینامیکی چشم، مسیرهای حرکت چشم در دو راستای 

 اند: صورت زیر در نظر گرفته شده بهافقی و عمودی 

 28) 𝜃1 = 0.7cos (3𝑡) 
 29) 𝜃2 = 0.6 − sin (2𝑡)  
 

سازی با در نظر گرفتن مسیرهای فوق و بهره  نتایج شبیه

k اند. به دست آمده 12تا  11های  صورت شکل به 

 

 
 با سیستم. θ_1تعقیب مسیر مطل ب (: 11)شكل 

 

 
 با سیستم. θ_2تعقیب مسیر مطل ب  (:12)شكل 

 

، کنترلر عملکهرد مناسهبی در ههر دو    1شکل با توجه به 

راستای عمودی و افقی برای تعقیهب مسهیر حرکهت چشهم     

نیهز ورودی کنترلهی  گشهتاورهای مهورد      13 شکلدارد. در 

نیاز( برای کنترل سیستم نشان داده شده است. بها توجهه بهه    
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ثانیهه بهه صهفر     0.01اینکه خطای تعقیب در زمانی کمتر از 

شده سرعت بسهیار زیهادی را بهرای     ، کنترلر طراحیرسد می

 تعقیب مسیر در نظر گرفته شده دارد.

درصد  10صورت کسر  در این پژوهش، عدم قطعیت به

طهور   از اینرسی دورانی مدل در نظر گرفته شده است. همان

کننهدۀ بهینهۀ مربهع     که مشخص است در این شهرایط کنتهرل  

کنترلهی عملکهرد   ههای   تربودن ورودی خطی با وجود بزرگ

نامطلوبی دارد و توانایی تعقیب مسهیر مهدنظر را نهدارد؛ در    

کنندۀ فازی اثر اغتشاشات خهارجی را کهاملاً    حالی که کنترل

سهازی مقهاوم    حذف کرده و در برابر عدم قطعیهت در مهدل  

کننده نهفتهه   است. دلیل این امر، در روش طراحی این کنترل

ۀ مربهع خطهی از مهدل    کنندۀ بهینه  است. برای طراحی کنترل

دینامیکی سیستم استفاده شده اسهت؛ بنهابراین، در صهورت    

کننده دارای خطا خواهد  کاررفته کنترل غیر دقیق بودن مدل به

کنندۀ فازی با توجه بهه اینکهه از رفتهار     بود؛ اما دربارۀ کنترل

کیفی سیستم استفاده شده است، وجود عهدم قطعیهت تهأثیر    

کننده نخواهد داشت. همچنین، بها   چندانی در عملکرد کنترل

کنندۀ فازی از توابع عضویت و محدودۀ  توجه به اینکه کنترل

های کنترلی استفاده  های سیستم برای تعیین ورودی خروجی

کند، وجود اغتشاشات خارجی تأثیر کمی خواهد داشهت   می

بههودن حههذف خواهههد شههد  زیههرا   و در صههورت کوچههک

در محههدودۀ  اغتشاشههات خههارجی سههبب تغییههر چنههدانی  

ها نخواهد شد(. در این وضعیت نیز ورودی کنترلی  خروجی

تر از ورودی کنترلی  کنندۀ فازی کوچک مورد نیاز برای کنترل

کنندۀ بهینۀ مربع خطی است؛ بنهابراین،   مورد نیاز برای کنترل

کنندۀ  شده، کنترل درمجموع، برای سه شرایط مختلف بررسی

 د.ده فازی عملکرد بهتری ارائه می

 
 های کنترلی م رد نیاز. ورودی(: 13)شكل 

  یری نتیجه -5

در این پژوهش، یهک مهدل دینهامیکی دو درجهه آزادی     

کننهدۀ مجهزا بها     برای چشم انسان ارائه شد. سپس دو کنترل

های بهینۀ مربع خطی و فازی برای سیسهتم   استفاده از روش

کننههدۀ  مههدنظر طراحههی شههدند. سههپس عملکههرد دو کنتههرل 

شده در شرایط وجود خطای اولیه غیر صفر، تعقیهب   طراحی

شرایط وجود عدم قطعیهت و اغتشاشهات    مسیرهای سریع و

 خارجی مقایسه شدند. 

کننهدۀ   در شرایط وجود خطای اولیه، تنها برتهری کنتهرل  

ههای کنترلهی اسهت. در ایهن      تربهودن ورودی  فازی کوچهک 

کنندۀ بهینۀ مربع خطی با توجه بهه اسهتفاده از    شرایط، کنترل

رفهت، عملکهرد    طور که انتظهار مهی   مدل دقیق سیستم، همان

تهوان بها صهرف     تری از خود نشان داد. با وجود این، مهی به

زمان بیشتر و انجام سعی و خطا برای تعیین توابع عضویت، 

کننهدۀ بهینهۀ مربهع خطهی      کنندۀ فازی در حهد کنتهرل   کنترل

 طراحی کرد؛ اما این کار بسیار مشکل است. 

کننهدۀ فهازی در    آمهده کنتهرل   دسهت  با توجه به نتایج بهه 

تهر عملکهرد بهتهری دارد.     رهای سهریع شرایط تعقیهب مسهی  

کنندۀ مربع خطهی بها افهزایش سهرعت مسهیر       عملکرد کنترل

یابهد. در شهرایط وجهود عهدم قطعیهت در مهدل        کاهش می

کنندۀ فهازی عملکهرد    دینامیکی و اغتشاشات خارجی، کنترل

کنندۀ فهازی   بسیار خوبی دارد. دلیل این امر استفاده از کنترل

ی مهدل دینهامیکی آن اسهت؛ زیهرا     رفتار کیفی سیستم به جا

های کوچک در مهدل تهأثیر چنهدانی در     وجود عدم قطعیت

کنندۀ بهینۀ مربع  رفتار کیفی سیستم نخواهد داشت؛ اما کنترل

خطی با توجه به اینکه به مدل دینامیکی دقیهق سیسهتم نیهاز    

دارد، در این شرایط به کنترل سیستم قادر نیست؛ بنابراین، با 

ههای   مدل دینامیکی دقیهق سیسهتم در کهاربرد   توجه به نبود 

کننهدۀ   های سریع چشم، کنترل عملی و نیاز به تعقیب حرکت

تر است. همچنین، با توجه بهه   فازی برای این منظور مناسب

کننهدۀ فهازی    های کنترلی برای کنتهرل  تربودن ورودی کوچک

کنندۀ بهینهۀ مربهع خطهی در تمهامی شهرایط       نسبت به کنترل

های مربوط به استفاده از آن کمتر خواهد  زینهشده، ه بررسی

 بود.
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