
  الجمهوریة العربیة السوریة    

  جامعة دمشق         

  كلیة الهندسة المیكانیكیة والكهربائیة

   قسم الهندسة الطبیة      

  

  

  

  

تطویر تقنیة ذكیة للتحكم بالنهوض عن طریق الإثارة 

  الكهربائیة الوظیفیة (دراسة محاكاة) 

Developing an Intelligent Technique for Controlling Sit-to-

Stand Using FES (Simulation Study) 

  -   لنیل درجة الماجستیر في الھندسة الطبیة مقدمة دراسة -

  

  إعداد :

  م. رفیده عبدالكریم حسین

  

 إشراف:

 د.م. مصطفى الموالدي
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  العام الدراسي:
2013- 201 4    



  الجمهوریة العربیة السوریة

  جامعة دمشق         

  كلیة الهندسة المیكانیكیة والكهربائیة

   قسم الهندسة الطبیة      

  

  

  

  

تطویر تقنیة ذكیة للتحكم بالنهوض عن طریق الإثارة 

  الكهربائیة الوظیفیة (دراسة محاكاة) 

Developing an Intelligent Technique for Controlling Sit-to-

Stand Using FES (Simulation Study) 

  -   لنیل درجة الماجستیر في الهندسة الطبیة مقدمة دراسة -

  

  م. رفیده عبدالكریم حسین إعداد :

  د.م. مصطفى الموالدي  إشراف:ب

  

  لجنة الحكم  

  د.م. بسام لالا    مصطفى الموالدي د.م.              د.م. زهیر مرمر
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

   :العام الدراسي
2013- 201 4  



 كلمة شكر

لإشرافه المتميز  للدكتور المهندس مصطفى الموالديوالامتنان  بكلمة صادقة من القلب أتوجه بالشكر

على هذا البحث، ومساندته ودعمه لي. جزيل الشكر له على تواضعه وتعامله الطيب، وأسلوبه الهادئ 

. والشكر له على رحابة صدره وتعاطفه مع ترددالذي ساهم بشكل كبير في استمراري في البحث دون 

  تقدير واحترام.... كل طالب علم. له مني كل

التي ساهمت بخبرتها العلمية على وضع  للدكتورة المهندسة رشا مسعودكما أتوجه بالشكر والامتنان 

قواعد بنيان هذا البحث، فقد كانت داعماً طوال فترة العمل دون أن تبخل علينا بعلمها ونصائحها. كل 

في إتمام هذا البحث بأفضل مستوى علمي على كل لحظة قدمتها من وقتها الثمين لمساعدتي لها الشكر 

وعلى أفكارها المميزة ومتابعتها واهتمامها بكل ما يدعم البحث العلمي، وكل الشكر لها على إخلاصها 

  . لها مني كل تقدير واحترام.... طالبالرائع للعلم وحسن معاملتها وتفهمها لكل 

  رف بحمل شهادتهاالعريقة التي نتش لجامعة دمشقكما وأتوجه بشكري الكبير 

التي درست في ربوعها، وأفاضت علي من العلوم ما يكفي  كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائيةوأشكر 

  لأصل لهذه المرحلة...

فترة  على الدعم الذي منحونا إياه طوال أساتذة ومهندسين أعضاء قسم الهندسة الطبيةو أشكر 

  البحث. لهم مني كل تقدير واحترام...

على أخواتي وأخوتي حفظهم ا) -أمي رحمها ا- أبي العزيز  لعائلتي الكبيرة ( شكر والحبوكل ال

  ..لهم كل حبي وتقديري. دعمهم ومحبتهم لي.

  على إخلاصهن ومساندتهن لي. لهن مني كل الحب.... لصديقاتيكل الشكر والحب والامتنان 

  ر...هذا العمل بكلمة أو وجهة نظ دعمشكراً لكل من ساهم في 

 م. رفيده عبد الكريم حسين
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تطویر تقنیة ذكیة للتحكم بالنهوض عن طریق الإثارة الكهربائیة الوظیفیة 

  (دراسة محاكاة)
  

  ص:لخستالم

استعادة الوظائف الحركیة لدى مرضى شلل الأطـراف السـفلیة تقنیة واعدة في  تعد تقنیة الإثارة الكهربائیة الوظیفیة

النــاتج عــن إصــابة الحبــل الشــوكي، فهــي تــتحكم بحركــة المفاصــل بوســاطة تعــدیل شــدة الإثــارة  الكهربائیــة لإحــداث 

تطلب الحصول على الحركات المطلوبة تولید أنماط إثارة كهربائیـة تقلص العضلات المحركة للمفاصل، وبالتالي ی

مناســبة. نظــراً لصــعوبة تحدیــد أنمــاط الإثــارة الكهربائیــة المناســبة فقــد هــدف هــذا البحــث إلــى تطــویر نظــام اســتدلال 

  عصبي عائم متكیف للتحكم بالإثارة الكهربائیة الوظیفیة المساعدة على النهوض.

 75.35ووزنـه  m 1.80طولـه لإنسـان ربطـت الدراسـة بـین ثلاثـة بـرامج لتطـویر نمـوذج البرمجیـات المسـتخدمة: 

Kg برنـامج حیث استخدم :Visual Nastran 4D  لبنـاء نمـوذج أجـزاء الجسـم، وبرنـامجVirtual Muscle 4.0.1 

م بحركـة الـتحك. وتم خصائص المفصل غیر الفعالةتمثیل ل Simulinkمكتبة و لنمذجة العضلات الباسطة للركبة، 

  .Simulinkنموذج جسم الإنسان باستخدام 

 Adaptive Neuro-fuzzy: صُــــمم مـــتحكم نظـــام اســــتدلال عصـــبي عـــائم متكیـــف الطرائـــق المســـتخدمة

Inference System (ANFIS)  للــتحكم بمفصــل الركبــة بجعلــه یتبــع المســار المطلــوب لحركــة النهــوض مــن

.  یتــألف المــتحكم المطــور مــن: نظــام الاســتدلال العصــبي خــلال إثــارة مجموعــة عضــلات مربعــة الــرؤوس الفخذیــة

ـــتقلص عضـــلات مربعـــة الـــرؤوس الفخذیـــة  العـــائم المتكیـــف كنمـــوذج عكســـي لتطبیـــق الإثـــارة الكهربائیـــة المحدثـــة ل

المحركــة وحركــة الطــرف الســفلي للتغذیــة الأمامیــة، ومــتحكم تناســبي تفاضــلي تكــاملي موضــوع علــى خــط التغذیــة 

علـى مجموعـة البیانـات اللازمـة لتـدریب نظـام الاسـتدلال العصـبي العـائم المتكیـف باسـتخدام  الراجعة. تم الحصـول

محاكاة اختبارات الحلقـة المفتوحـة. لتقیـیم أداء المـتحكم طـُور نظـامي تحكـم: مـتحكم تناسـبي تكـاملي ومـتحكم حلقـة 

  كنموذج عكسي. مفتوحة یستخدم نظام الاستدلال العصبي العائم المتكیف المطور

تـم الـتحكم بزاویـة الركبـة مـع فروقـات صـغیرة عـن المسـار المطلـوب بمسـاعدة المـتحكم المطـور، وأظهـرت  لنتائج:ا

  . °5±المقارنة أن استخدام المتحكم المطور یقلل الفروقات بین المسار المطلوب والفعلي لحركة الركبة إلى 

، وتعطــي نتــائج المحاكــاة حركــة النهــوض نجــح نظــام الــتحكم المطــور الــتحكم بمفصــل الركبــة خــلال الاســتنتاجات:

  امكانیة  تطبیق النظام المطور سریریاً مستقبلاً. 

  

مــتحكم، نظــام اســتدلال عصــبي عــائم متكیــف، الإثــارة الكهربائیــة الوظیفیــة، حركــة النهــوض،  الكلمــات المفتاحیــة:

 النمذجة، المحاكاة.
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  الأولالفصـــل 

  المقدمة

Introduction  

 :مقــــــدمــة -1-1

یقدم هذا البحث تطویر متحكم معتمد على النمذجة باستخدام تقنیات الذكاء الصنعي، حیث یولد 

الإثارة الكهربائیة اللازمة لنهوض مرضى شلل الأطراف السفلیة. ویعتمد البحث على المتحكم أنماط 

، وتجریبه على نموذج استخدام تقنیات الذكاء الصنعي في تصمیم نظام التحكمبمحاكاة النمذجة وال

  جسم الإنسان.

الغایة من و والتحكم بحركة النهوض،  نوضح في هذا الفصل المفاهیم الأساسیة المتعلقة بهذا البحث،

  علیها الدراسة.بنیت والخطوط العامة التي طرائق المستخدمة وأهمیتها، بالإضافة إلى ال الدراسة

 الأساسیة: المفاهیم -1-2

  الحبل الشوكي العصبیة فيتمزق الألیاف   :Spinal Cord Injury(SCI) إصابة الحبل الشوكي

ؤدي لفقد في الوظائف یالمحركة، و  إلى العضلات وصول الإشارات التحكمیة من الدماغتوقف یسبب 

  .]1[باختلاف مستوى الإصابةالحسیة والحركیة یختلف 

یسبب  الأطراف السفلیةحركة  وأفقد جزئي أو كلي في إحساس  :Paraplegia شلل الأطراف السفلیة

 بسببالتحكم بحركة أطرافه السفلیة رغم سلامة عضلاته، عجز وظیفي یحول دون قدرة المریض على 

  . ]1[إصابة الحبل الشوكي

استخدام التنبیه الكهربائي  :Functional Electrical Stimulationبائیة الوظیفیة الإثارة الكهر 

 ،]2[الصنعي للأعصاب بطریقة متناسقة لتحسین أو استعادة وظائف مفقودة نتیجة إصابة أو مرض 

وتتضمن تصحیح هبوط القدم واستعادة قدرة الید على إمساك الأشیاء لدى مرضى السكتة الدماغیة 

بالإضافة إلى التحكم بالمثانة  ،الرباعي، والمشي والوقوف لدى مرضى شلل الأطراف السفلیةوالشلل 

   .]2[الأمعاءوحركة 

الأجهزة التي تستخدم الإثارة الكهربائیة :  NeuroprosthesisMotor المعوضات العصبیة الحركیة

  .]1[العضلات الهیكلیة، وتنظیم حركة المفاصل ائفالوظیفیة لاستعادة وظ
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الارتفاع من الكرسي، وتعرف من وجهة نظر المیكانیك الحیوي بأنها  :stand-to-Sitحركة النهوض 

  .[3]الجلوس المستقر إلى وضعیة الوقوف المستقر انتقال مركز كتلة الجسم نحو الأعلى من وضعیة

 :Fuzzy Inference System (ANFIS)-Adaptive Neuroنظام الاستدلال العصبي العائم الموائم 

من  تقنیة تعلیم بیانات بسیطة تستخدم المنطق العائم لتحویل المدخلات المعطاة إلى المخارج المطلوبة

بیق طرائق تعلیم الشبكات العصبونیة المتكیفة لضبط بارامترات نظام الاستدلال العائم، خلال تط

على تستخدم من أجل النمذجة والتحكم بالأنظمة الغیر معروفة أو الغیر محددة بشكل كامل بالاعتماد 

  .]4[أزواج بیانات الدخل/الخرج

 المشكلة المطروحة: -1-3

   :لاعتبارهاحركة النهوض لمرضى شلل الأطراف السفلیة كموضوع لهذا البحث تم اختیار التحكم ب

 حركة یومیة مهمة للانتقال من وضعیة الجلوس إلى الوقوف أو المشي. 

  المشلولین. ىمرضال یاةحتحسین صحة ونوعیة لأساسي  عاملنجاح أداء النهوض 

 ولارتباطهـــا بالحالـــة علیـــهلمیكانیكیـــة للشـــخص لاعتمـــاد حركـــة النهـــوض مــن أكبـــر التحـــدیات ا ،

الأولیــة (مكــان الأطــراف الســفلیة، اســتخدام الأیــدي فــي دعــم النهــوض، ارتفــاع وشــكل الكرســي 

  .]5[وغیرها)

علــى كیفیــة النهــوض وتعــویض الفعــل المفقــود لأطــرافهم الســفلیة تــدرب مرضــى شــلل الأطــراف الســفلیة ی

، ولكـن یعـاني هـؤلاء التقویمیـةالأجهـزة مـع  )العكازتین أو إطار المشيالدعامات المیكانیكیة ( باستخدام

قــدراً كبیــراً المــریض ســتهلك ویالمرضــى مــن تــأذي مفاصــل الطــرف العلــوي نتیجــة التحمیــل الزائــد علیهــا، 

، واتبــاع قلهم، والاعتمــاد علــى الآخــرینیفضــل المرضــى اســتخدام الكراســي المدولبــة لتــن لــذا ،مــن الطاقــة

  .]6[م ومنعها من التلیف أو الضموربرامج معالجة فیزیائیة للمحافظة على مرونة عضلاته

تقنیـــة واعــدة فــي تحســین حیــاة مرضـــى شــلل الأطــراف الســفلیة وزیـــادة  الإثــارة الكهربائیــة الوظیفیــة تعــد

 المحركـــةبوســـاطة تعـــدیل شـــدة الإثـــارة الواصـــلة للعضـــلات  ، فهـــي تـــتحكم بحركـــة المفاصـــلاســـتقلالیتهم

  .]7[إثارة كهربائیة محددةللمفاصل، وبالتالي یتطلب الحصول على الحركات المطلوبة تولید أنماط 

مـن الإثـارة المناسـبة  بـارامتراتلتحدیـد FES الــ أجهـزةفي عملیـة تصـمیم  اً ضروری اً عنصر یشكل المتحكم 

  .والقیام بها بطریقة تماثل حركة الإنسان الطبیعي ،]2[استعادة الحركات المطلوبةأجل 
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من أجل تولید أنماط الإثارة الكهربائیة المناسبة لإحداث الحركات المطلوبة،  FESمتحكمات تصمم 

 ]On/Off Controller ]8حیث تم تطویر العدید من المتحكمات بدءاً من متحكمات التشغیل والإیقاف 

ومروراً بالمتحكمات المقادة  ]10[ Switching Curve Controllerومتحكمات منحي التبدیل  ]9[

 Model Based Controller المعتمدة على النمذجة و  ]Patient Driven Controller ]11بالمریض 

 ، ولكن أداء هذه المتحكمات لم یكن كافیاً بسبب:]12[

 .]13[استجابة الجهاز العضلي الهیكلي للإثارة الكهربائیة لا خطیة ومتغیرة مع الزمن .1

 .]13[التأثر بالظواهر الفیزیولوجیة المختلفة كالتعب العضلي، ومحدودیة قوى العضلة، وغیرها .2

  .]13[ضعف التمثیل الریاضي للجهاز العضلي الهیكلي .3

والمنطق  ]14[ توجهت الدراسات الحدیثة لمحاكاة استخدام الأنظمة الذكیة مثل الشبكات العصبونیة

للتحكم بالإثارة الكهربائیة الداعمة لحركة النهوض بدون أو مع مساعدة الذراعین،  ]15[العائم 

فالأنظمة الذكیة تستخدم طرائق تحاكي تحكم الدماغ بالعضلات، وقادرة على تمثیل الأنظمة اللاخطیة 

معرفة الكاملة (التمثیل الریاضي) للنظام، وایجاد علاقات بین مدخلات ومخرجات النظام عند غیاب ال

أكثر المتحكمات ثباتاً بناء متحكمات معتمدة على النمذجة، فهي حیث استخدمت الأنظمة الذكیة ل

عند تعاقب النظام  حیثیمثل مقلوب النظام،  Inverse Modelتعتمد على وجود نموذج عكسي  لأنها

A  مع مقلوبهA-1  یكون تابع التحویل الكلي للنظام مساویاً الواحد وهي الحالة المثالیة للمتحكمات

 ولكنعصبونیة ومنطق عائم)، ، حیث یبنى النموذج العكسي باستخدام الأنظمة الذكیة (شبكات ]16[

  عدم كفایة أداء الشبكات العصبونیة والمنطق العائم في التحكم لأن: نتائج هذه الدراسات تشیر إلى

تركیب الشبكة العصبونیة غیر مفهوم ولا یعكس خصائص النظام، وبالتالي لا یمكن التنبؤ  .1

 بنتائج أي تعدیل ضمن تركیب الشبكة العصبونیة .

المبنیة باستخدام الشبكات العصبونیة موجهة لشخص واحد نظراً لعدم تمتع المتحكمات  .2

 الشبكات العصبونیة بقدرات عالیة على التعمیم.

قدرات عالیة على التعمیم  Fuzzy Logic Controllerمتحكمات الـمنطق العائم  رغم امتلاك .3

یتطلب تصمیم  أنه إلابدلاً من الطرائق الریاضیة، المتغیرات اللغویة  نتیجة لاستخدامها

وبالتالي إجراء الكثیر من تجارب  بشكل یدوي If-Thenلأنظمة العائمة تحدید القوانین العائمة 

  .]4[المحاكاة قبل الوصول للأداء المطلوب
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استخدام نظام استدلال عصبي عائم موائم للتغلب على المشاكل السابقة في عملیة التحكم نفترض 

Adaptive Neurofuzzy Inference System (ANFIS)  للتحكم بشدة الإثارة المطبقة على العضلات

تجمع أنظمة  الجسم، حیثالباسطة للركبة خلال النهوض بمساعدة الحركة الإرادیة للجزء العلوي من 

فهي تطبق  بین میزات المنطق العائم والشبكات العصبونیة، ANFISالاستدلال العصبي العائم الموائم 

طرائق تعلیم الشبكات العصبونیة المتكیفة لضبط بارامترات نظام الاستدلال العائم، مما یجعلها قادرة 

  .]4[على وصف سلوك الأنظمة المعقدة والتعمیم

 الأهداف: -1-4

  :یهدف البحث إلى

یستخدم نظام الاستدلال العائم المتكیف عصبیاً  معتمد على النمذجة تحكممتطویر  .1

(ANFIS)مرضى شلل الأطراف السفلیة نهوض) لتولید أنماط الإثارة الكهربائیة المطلوبة ل 

جعل زاویة الركبة تتبع مسار زاویة الركبة خلال ، حیث یعمل المتحكم على FESالـبمساعدة 

 لعضلات الباسطة  للركبة.ل  FESالنهوض عند تطبیق 

 وبالتالي تقلیل التجارب على المرضى، محاكي لتولید البیانات اللازمة لبناء المتحكم تطویر .2

للتجارب وتصحیح الأخطاء أو على الأقل المرتفعة تجنب استهلاك الوقت والكلفة المالیة و 

  .زعاج للمریضإاختصارها لما تسببه من 

الدراسات التي استخدمت تائج تقییم أداء المتحكم من خلال مقارنته مع متحكمات أخرى ون .3

 تحكم التغذیة الراجعة مع النمذجة العكسیة.

  الطرائق المستخدمة: -1-5

الناتجة عن  محاكاة استجابة نموذج جسم الإنسان للإثارة الكهربائیة الوظیفیةو نستخدم لتطویر المتحكم 

  المتحكم البرمجیات التالیة:

: تستخدم لنمذجة ومحاكاة وتحلیل  Matlabالملحقة ببرنامج ماتلاب Simulinkمكتبة سیمیولنك  -1

الأنظمة الدینامیكیة بسرعة ودقة باستخدام ترمیز المخطط الكتلي من خلال واجهة مستخدم 

 Matlab، وتمتلك هذه المكتبة جمیع میزات برنامج تغني عن تشكیل المعادلات الریاضیةرسومیة 

   . ]17[برامج تحلیل الحركةوخصوصاً إمكانیة ربطه مع البرمجیات والتطبیقات الخارجیة مثل 
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 لتصمیم بمساعدة الحاسوب، وتحلیل حركةل: یستخدم (Visual Nastran 4D (VN4D))برنامج  -2

وإظهار تغیر الحركة ثلاثیة الأبعاد  في نظام نمذجة واحد،في حركتها ، والتحكم الأجسام الصلبة

  .]Simulink]18مع  ربطهیمكن خلال زمن المحاكاة، و 

لبناء العضلات المحركة للنموذج المیكانیكي، وهو نموذج  Virtual Muscle 4.0.1برنامج  -3

  .]Matlab  ]19للعضلة الهیكلیة مبني في 

  

  المراد تطویره.نظام التحكم عام ل): مخطط 1-1الشكل (

) مخطط عام المتحكم المراد تطویره، حیث یتألف من عنصرین موصولین على 1-1یظهر الشكل (

  التفرع:

 خط التغذیة الأمامیة، ویكون دخله هي مسارات الحركة : موجود في النموذج العكسي

كة ، ویعمل النموذج العكسي على تولید أنماط الإثارة الكهربائیة اللازمة للحر المطلوبة

التي تتطلب تأمین  ANFISالمطلوبة، ویبنى النموذج العكسي باستخدام الأداة الذكیة 

مجموعة بیانات للتدریب والفحص والاختبار للتمكن من تولید النموذج العكسي الممثل لعلاقة 

تغیر الزاویة  والسرعة الزاویة للركبة مع شدة الإثارة المطبقة على مجموعة عضلات مربعة 

فخذیة، تتألف هذه البیانات من أزواج من زوایا الركبة والسرعة الزاویة المرافقة لها الرؤوس ال

 وشدة الإثارة المطبقة للحصول على هذه الزوایا.

  متحكم تناسبي تكاملي تفاضليProportional Integral Differential Controller (PID) :

یوضع في خط التغذیة الراجعة، ویكون دخله الفرق بین القیم المطلوبة والمقاسة للحركة، 

 . التتبع المتبقیة بسبب الاضطرابات وأخطاء النمذجةلتعویض أخطاء وذلك 

، ویعبر هذا الخرج PIDالنموذج العكسي ومتحكم الـ يیتشكل الخرج الكلي للمتحكم من مجموع مخرج

، وهذه الإثارة عبارة عن قطار نبضات ذات تردد ثابت المطبقة على النظام عن الإثارة الكهربائیة

20Hz  250وعرض نبضة ثابت مقدارهµs  300-0ومطال متغیر ضمن المجالmA  یمثل متغیر

العلوي نموذج مشلول ینهض بالاعتماد على الحركة الإرادیة للجزء النظام  في حین یمثل، التحكم
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مذجت ن بائیة على نموذج مجموعة عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة، والتيللجسم وتطبیق الإثارة الكهر 

، وتعمل هذه العضلات على تحریك نموذج الأجزاء المتحركة لجسم Virtual Muscleباستخدام برنامج 

شكل تغیر في زوایا على ، ویستجیب النموذج Visual Nastran 4Dالإنسان والمطور باستخدام برنامج 

     المفاصل.  

  

   .متحكمالخطوات تطویر مخطط انسیابي ل): 1-2( الشكل

  :]20[)1-2الموضحة في الشكل (القیام بالخطوات متحكم ال نحتاج لتطویر

 النظام المدروس وهو : یمثل نموذجBuild Humanoid Modelبناء نموذج لجسم الإنسان  -1

بمساعدة الحركة الإرادیة للجذع واستجابة مجموعة مریض بوضعیة جلوس مستقر ینهض 

عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة للإثارة الكهربائیة المطبقة وتحریكها لمفصل الركبة، ویتألف 

أجزاء الجسم المتحركة والمفاصل التي تربطها والعضلات المراد إثارتها لدى  النموذج من

من تصمیمه وقبل تطبیقه تحكم عند الانتهاء اختبار الم من النموذج هو محاكاة هدفال .المریض

 سریریاً، حیث یمثل النموذج 

طبق فیها أشكال مختلفة من یمجموعة تجارب  :Open Loop Testsاختبارات الحلقة المفتوحة  -2

الإثارة الكهربائیة على المریض مثل الإشارات العشوائیة والجیبیة، وقیاس زوایا المفاصل  شدة تیار

تهدف هذه الخطوة إلى تأمین بیانات التدریب اللازمة لبناء  لها.بة العضلات الناتجة عن استجا

ریض للإثارة الكهربائیة الوظیفیة. ویستخدم البحث توصیف طبیعة استجابة المالنموذج العكسي 
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النمذجة والمحاكاة لتولید البیانات الناتجة عن اختبارات الحلقة المفتوحة من خلال تطویر محاكي 

 دریب، وذلك لتقلیل عدد التجارب المنفذة على المریض، والتي تعد مزعجة ومرهقة له.بیانات الت

یتطلب بناء النموذج العكسي تحدید البنیة  :Build Inverse Modelبناء النموذج العكسي  -3

الملائمة لتمثیل مقلوب النظام، وفي هذا البحث نستخدم نظام الاستدلال العائم المتكیف عصبیاً 

(ANFIS)تدریب البنیة المختارة لتكون النموذج العكسي. ، ثم 

في هذه المرحلة یحدد الشكل  :Design and Test Controllerتصمیم المتحكم واختباره  -4

تشترك  متحكم من النمط الهجینالتصمیمي لاستخدام النموذج العكسي كمتحكم بحركة النهوض (

المسارات المرجعیة للمفاصل والوضعیة فیه التغذیة الأمامیة والراجعة معاً)، وذلك بعد تحدید 

  .الابتدائیة للجسم، واختبار هذا المتحكم على النموذج

: إذا كانت النتائج جیدة تنتهي عملیة Simulation Result Analysisتحلیل نتائج المحاكاة  -5

اء تطویر المتحكم، أما إذا كانت أقل من المتوقع یتم تعدیل إما تصمیم المتحكم أو بارامترات بن

 النموذج العكسي حتى نحصل على النتائج المرجوة.

نقیم أداء المتحكم من خلال مقارنة أدائه مع  :Controller Evaluationتقییم أداء المتحكم  -6

متحكمات أخرى، لذا تم تطویر متحكم معتمد على النمذجة حلقة مفتوحة یستخدم نموذج عكسي 

للتحكم بحركة النهوض، ومقارنة أداء هذه المتحكمات  PID، ومتحكم ANFISمبني باستخدام 

 معاً، كما تمت مقارنته مع أداء متحكمات لدراسات مرجعیة.

 النتائج: -1-6

في هذه الدراسة تم استخدام ثلاثة برامج لتطویر نموذج جسم الإنسان مؤلف من ثلاثة أجزاء أساسیة: 

، ونموذج العضلات الباسطة Visual Nastran 4Dنموذج الأجزاء المتحركة المبني باستخدام برنامج 

، ونموذج المفصل غیر الفعال، ویمتاز النموذج المبني Virtual Muscle 4.0.1للركبة باستخدام برنامج 

بسهولة تعدیل البارامترات الشكلیة لجسم الإنسان وخصائص العضلات باستخدام واجهات مستخدم 

مما یجعله نموذجاً عاماً یمكن استخدامه في دراسة رسومیة لتلائم الشخص المراد تصمیم الجهاز له، 

وتطویر متحكمات المعوضات العصبیة للأطراف السفلیة لاستعادة العدید من الحركات المفقودة مثل 

  النهوض، والمشي، وغیرها...
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 وأظهرت، المطلوب بمساعدة المتحكم المطورتم التحكم بزاویة الركبة مع فروقات صغیرة عن المسار 

ب والفعلي لحركة الركبة أن استخدام المتحكم المطور یقلل الفروقات بین المسار المطلو  المحاكاةنتائج 

  .حیث تقترب زاویة الركبة المقاسة من القیمة المرجعیة بشكل كبیر

حیث تنبسط الركبة بازدیاد العزم، ویظهر  104N.m إلى 0N.m تمتد قیم العزوم حول مفصل الركبة من

للعزوم نحو قیمتها الأعظمیة في طور الارتفاع الشاقولي الذي یحدث في الفترة ما بین الازدیاد الكبیر 

  .مغادرة مقعد الكرسي والوقوف المستقر

كنموذج عكسي،   ANFIS لتقییم أداء المتحكم تم بناء متحكمین: الأول  متحكم حلقة مفتوحة یستخدم

یاضیة، وأظهرت نتائج المحاكاة أن المتحكم تم ضبط بارامتراته باستخدام طریقة ر  PID والثاني متحكم

  .°5±مجال خطأ إذ تبلغ قیمته إلى  المطور یمتلك أصغر

أداء أفضل من أداء متحكمات المنطق العائم والشبكات العصبونیة المستخدمة حقق المتحكم المطور 

 في الدراسات المرجعیة.

 الخطوط العامة للبحث: -1-7

  تقسم الأطروحة إلى الفصول التالیة:

المشكلة المطروحة أهم المفاهیم المستخدمة في البحث و فكرة عامة عن ، وفیه المقدمة الفصل الأول:

المتمثلة في صعوبة تحدید أنماط الإثارة الكهربائیة المناسبة للمریض لتمكنه من النهوض، بالإضافة 

  . والمنهجیة المستخدمة لتطویر نظام التحكم والهدف من هذا البحثإلى 

 والمبدأ الفیزیولوجيتطورها و  مفهومها یستعرض الإثارة الكهربائیة الوظیفیة من حیث اني:الفصل الث

التي یمكن التحكم  عرض النبضة) -التردد - وتأثیر تعدیل بارامترات الإثارة الكهربائیة (مطال الإثارة

النهوض السطحیة المحركة لاستعادة حركة  بها، بالإضافة إلى استعراض أهم المعوضات العصبیة

  والمزروعة. 

هذا الفصل كیفیة نهوض الأشخاص یقدم الدراسات المرجعیة لحركة النهوض،  الفصل الثالث:

الأصحاء والأسالیب المتبعة من قبل مرضى شلل الأطراف السفلیة لتحقیق النهوض، بالإضافة إلى 

حیوي لحركة النهوض من خلال النهوض بمساعدة الإثارة الكهربائیة الوظیفیة، وتحلیل المیكانیك ال

استعراض حركة مركز كتلة الجسم والعزوم المؤثرة على المفاصل وقوى رد فعل الأرض خلال حركة 
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الإثارة الكهربائیة التحكم بحركة النهوض بمساعدة  یستعرض الدراسات المرجعیة لأسالیبو النهوض. 

  لمریض واستراتیجیات مركزها المتحكم.الوظیفیة من خلال تقسیمها إلى نوعین: استراتیجیات مقادة با

عضلات لل ة والتشریحیةلفیزیولوجیا نمذجة العضلات. یوضح هذا الفصل الأسس الفصل الرابع:

 أهم نماذج العضلات الهیكلیةالهیكلیة، وكیفیة استجابتها للإثارة الكهربائیة الوظیفیة، ثم نقدم 

ن النماذج لتحدید النموذج الأنسب لهذا البحث ثم الفیزیولوجیة ونماذج الصندوق الأسود، والمقارنة بی

  .Virtual Muscle التعریف به، وهو نموذج 

الطرائق المستخدمة. یشرح هذا الفصل بشكل تفصیلي الأسس النظریة للخطوات  الفصل الخامس:

المتبعة لتطویر نظام التحكم بدءاً من بناء نموذج جسم الإنسان المؤلف باستخدام ثلاثة برامج 

)Simulink – Visual Nastran 4D- Virtual Muscle وحتى مقارنة أداء المتحكم مع متحكمات (

أخرى، بالإضافة إلى كیفیة استخدام النمذجة والمحاكاة في تقلیل التجارب المنفذة على المرضى، 

  وكیفیة استخدام نظام الاستدلال العصبي العائم كنموذج عكسي للنظام المدروس

نتائج والمناقشة. نستعرض في البدایة نتائج محاكاة اختبارات الحلقة المفتوحة ال الفصل السادس:

 نتائجاللازمة لتأمین بیانات التدریب والتي تساعد في تقلیل التجارب المنفذة على المرضى، ثم نعرض 

محاكاة عمل المتحكم، ونقیم أداء المتحكم  لتكون نموذج عكسي، بالإضافة إلى نتائج ANFISتدریب 

  تحقیق حركة النهوض من خلال مقارنة أدائه مع متحكمات أخرى. في

نعرض الأمور المستخلصة من هذا البحث،  المستقبلیة. فاقوالآستنتاجات الا الفصل السابع:

  بالإضافة إلى مقترحاتنا لتطویر البحث قبل دخوله مرحلة التطبیق السریري.

  ملاحق:ال

  .visual Nastran 4Dبرنامج  :A الملحق

    .Virtual Muscleبرنامج  :Bالملحق 
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  الثانيالفصــل 

  الإثارة الكهربائیة الوظیفیة مبادئ 

Functional Electrical Stimulation Principles  

 مقــــــدمــة: -2-1

یعــاني مــریض شــلل الأطــراف الســفلیة مــن فقــد جزئــي أو كلــي فــي إحســاس وحركــة الأطــراف الســفلیة، 

السـقوط  -لإصابة الحبل الشوكي أو تضرره بسبب التعرض لصدمة (حـادث سـیر ویحدث الشلل نتیجةً 

نبضـــات ة الوظیفیـــ ةالكهربائیـــ ثـــارةالإتقنیـــة  تســـتخدم .مـــن مكـــان مرتفـــع) أو لـــبعض الأمـــراض العصـــبیة

كهربائیـــة صـــغیرة لإثـــارة الأعصـــاب المتصـــلة بالعضـــلات المحركـــة بهـــدف إعطائهـــا القـــدرة علـــى إنتـــاج 

  .مرضى وزیادة استقلالیتهمالتحسین حیاة بالتالي و  الحركات المفیدة،

تقنیة الإثارة الكهربائیة الوظیفیة، وكیف و ، إصابات الحبل الشوكيعلى  نتعرف في هذا الفصل

 المطورةوكیف یتم التحكم بإشارتها؟، والمعوضات العصبیة المحركة  بادئها الفیزیولوجیة،وم ؟تطورت

  لتحسین النهوض.

 إصابات الحبل الشوكي: -2-2

یبدأ من  .الحبل الشوكي أو كما یعرف باسم النخاع الشوكي هو جزء من الجهاز العصبي المركزي

. قاعدة المخ ویمتد عبر العمود الفقري لیشكل وصلة حیویة بین الدماغ والأجزاء الطرفیة من الجسم

وتمثل إصابة الحبل  .لعصبیةلإشارات المعالج ومكامل و مجرى للسیالات العصبیة، كالحبل  یعمل

  .]1[الشوكي حدثاً مدمرا في حیاة الشخص، فهي تسبب عجزاً عصبیاً دائماً 

مما یسبب توقف وصول الحبل الشوكي  يف العصبیةإصابة الحبل الشوكي بأنها تمزق الألیاف  تعرف

وتظهر غالبیة أوامر الجهاز العصبي المركزي إلى بقیة أجزاء الجسم التي تربطها الألیاف المتضررة. 

سنة بسبب الحوادث  30إلى  16الممتدة من  إصابات الحبل الشوكي لدى الیافعین في الفترة العمریة

من الأماكن المرتفعة، والعنف والحوادث المرتبطة بالعمل المروریة والریاضیة، بالإضافة إلى السقوط 

   .]1[أو المنزل

وتبقى ، ضرریحدث الفقد الوظیفي نتیجة توقف انتقال السیالة العصبیة خلال المحوار العصبي المت

. الدارات العصبیة أسفل مستوى الإصابة سلیمة لكنها غیر متصلة بالتحكم القادم من القشر الدماغي



  الإثارة الكهربائیة الوظیفیةمبادئ ___________________________________________ الفصل الثاني:

11 
 

حیث تؤثر الإصابة  الحبل الشوكي. باختلاف مستوى إصابة فقد الوظائف الحسیة والحركیةویختلف 

  :]1[بنوعین من الحالاتالنقل العصبي أسفل مستوى الإصابة  على

 الإصابة غیر المكتملة‘Uncompleted Injury : على النقل الحسي أو الحركي أسفل  تحافظ

  .مستوى الإصابة ویعرف هذا النوع من الإصابات بأنها غیر مكتملة

 الإصابة المكتملة Completed Injuryمعاً. حركیةوال حسیةالقدرة ال فقدان : تعني  

  ):)1-2الشكل ((ف الإصابات بالاعتماد على القسم الفقري المتطابق مع الإصابة یتصنیتم 

 طرافالأاعتلالات في : تسبب المنطقة العلویة من الحبل الشوكي (المنطقة الرقبیة) إصابة 

 .الجذع والحوض وتعرف هذه الحالة بالشلل الرباعيالأربعة (العلویة والسفلیة) وأعضاء 

  تسبب اعتلالات في حركة الأطراف السفلیة  :الإصابة في المناطق الصدریة والقطنیة

تستثني الإحساس والوظیفة في الأذرع لذلك تعرف هذه الإصابات ، و وأعضاء الجذع والحوض

  .]1[یةبشلل الأطراف السفل

لحبل ا بسبب تعذر إعادة وصلتشكل إصابة الحبل الشوكي نقطة تحول في حیاة الشخص المصاب، 

الشوكي المتضرر في الوضع الطبي الحالي، وهذا ما یبرر ازدیاد الأبحاث التي تهدف إلى تحسین 

النظر عن  غضب ائف المفقودةالحالات المرافقة لإصابة الحبل الشوكي أي استعادة الوظبعض 

التي   الوظیفیة وهذا یتضمن استخدام الإثارة الكهربائیة ،الاتصالات التشریحیة ضمن الحبل الشوكي

  .]1[لاقت قبولاً واسعاً في الأوساط الطبیة
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  .]21[مخطط توضیحي لمستویات الحبل الشوكي والعضلات التي تتأثر عند إصابتها ):1-2الشكل (

 :Functional Electrical Stimulationالإثارة الكهربائیة الوظیفیة  -2-3

 ستخدمبأنها تقنیة ت Functional Electrical Stimulation(FES)تعرف الإثارة الكهربائیة الوظیفیة 

 - لجهاز العصبي المتضررلإحداث تنبیه صنعي لالتیار الكهربائي  الجهد أو من منخفضةمستویات 

، وتعمل إما الوظیفة المفقودةحقیق تتؤدي إلى بطریقة متناسقة  - )SCIنتیجة لإصابة الحبل الشوكي (

و على منع الأنماط الشاذة على محاكاة أنماط التنشیط العصبي الطبیعي لتعویض الوظیفة المفقودة، أ

  :FESتشمل تطبیقات . ]1[للتنشیط

 استعادة الوظیفة الحركیة الإرادیة مع الاستخدام القصیر للـFES .من أجل تقویة العضلات 

 بیة للمشي، الإمساك بالأشیاء، معوض جزئي أو كلي لوظیفة مفقودة مثل المعوضات العص

 وإفراغ المثانة.
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  تقلیل مستوى الاعتلال الحركي (الرعاش لدى مرضى باركنسون) أو تحسین الحالة النفسیة

 للمریض (الاكتئاب).

  في استعادة وظائف الطرف السفلي: FES عن استخداملمحة  -2-3-1

 Luigiعندما اكتشف  ،القرن الثامن عشرفي صنعیاً كانت أولى محاولات الإثارة العصبیة العضلیة 

Galavani  في الأعصاب المقطوعة كمونات فعل مؤدیاً إلى تقلصات  یولدأن التیار الكهربائي

 لسجولكن بقي الحصول على حركات مفیدة وظیفیاً تحدیاً حقیقیاً حتى القرن العشرین حیث  .عضلیة

Kantrowitz ]8[ أول دلیل للوقوف بمساعدةFES قومات میكانیكیة إضافیة لمریض یعاني بدون أي م

لعضلة مربعة الرؤوس على االإثارة الكهربائیة  طبق، حیث 1960من إصابة في الحبل الشوكي عام 

  .والعضلة الألیویة بوساطة أقطاب سطحیة

المزروعة والسطحیة لتطبیقات  FESعقد من الزمن تم تطویر واختبار العدید من أنظمة مضي بعد 

مرضى الشلل النصفي و شلل الأطراف السفلیة إلا أن الربح الوظیفي المقدم بوساطة لالطرف السفلي 

  :هذه الأنظمة البدائیة كان محدوداً 

 تطبیق شدة إثارة ثابتة ومحددة مسبقاً دون معرفة الحالة الفعلیة لجسم على  تعتمد هذه الأنظمة

  .)الكهربائیةالحلقة المفتوحة بالإثارة المریض (أسلوب تحكم 

 انخفاض عدد المجموعات العضلیة المثارة.  

 FESومـــع حـــدوث التطـــور الهائـــل والســـریع فـــي تقنیـــة المعالجـــات الصـــغریة تـــم الحصـــول علـــى أنظمـــة 

مـــــتحكم بهـــــا بوســـــاطة الحاســـــب والتـــــي تســـــمح بالبرمجـــــة لسلاســـــل نبضـــــات الإثـــــارة أو حتـــــى تحقیـــــق 

رة ضمن المخـابر والمراكـز البحثیـة ولـم ، ولكنها بقیت محصو استراتیجیات تحكم التغذیة الخلفیة المعقدة

  .]13[تصل إلى مرحلة الطرح في الأسواق

   :لإثارة الكهربائیة الوظیفیةالمبادئ التشریحیة والفیزیولوجیة ل -2-3-2

) بدلاً بالقرب من الوصل العصبي العضليأو الألیاف العصبیة الإثارة الكهربائیة الأعصاب ( تنشط

اللازمة الفعل في العصب أصغر بكثیر من تلك وامن لتولید كاللازمة لأن كمیة التیار  من العضلات

الشكل ( العلاقة بین الشدة والزمن لكل من العصب والألیاف العضلیة يمنحنكما تظهر في  عضلاتلل

لتكون الإثارة الكهربائیة فعالة یجب أن یكون التعصیب المحیطي من الحبل الشوكي إلى ). و )2-2(

  . ]22[العضلة سلیماً، وكذلك الوصل العصبي العضلي والعضلة
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  .]22[والعضلةلعصب ل النبضة مدة – الإثارة الكهربائیة شدة ي): منحن2-2( الشكل

 العصبونات المثارةاستجابة ، وتتحدد عصابالفعل في الأ وامنلتولید ك الكهربائیةتستخدم النبضات 

  :بـما یلي

 مطال التیار لنبضة الإثارة وعرض هذه النبضة (فترة تطبیق ب الإثارة الكهربائیة المطبقة: یتعلق

، ونوع الأقطاب المستخدمة لإیصال الإثارة الكهربائیة، فعند استخدام الأقطاب التیار)

  .]22[السطحیة لا یمكن إثارة العضلات العمیقة

 حجم العصبون وخصائصه الكهربائیة، وموقعه بالنسبة خصائص العصبون: یتعلق ب

 تستجیبنبضات كهربائیة منخفضة الشدة  تطبیق ند. فع، ونوع هذه الأقطابقطابللأ

 تثارالعصبونات الكبیرة ذات عتبة التنبیه المنخفضة والقریبة من مكان الأقطاب، و 

مع  الأعلى والعصبونات التي تقع بعیداً عن الأقطاب العصبونات الصغیرة ذات عتبات التنبیه

  .]22[زیادة شدة النبضات

  مكونات أجهزة الإثارة الكهربائیة الوظیفیة: -2-3-3

اعتماداً على التطبیق الطبي الذي تتعامل معه، إلا أن كل الأنظمة  FESأجهزة الـ  تنوعت تصامیم

التي تم تطویرها لها خصائص محددة ومشتركة في تصمیم معیاري موجه للحصول على أكبر فائدة 

المكونات الأساسیة لاستعادة وظیفة حركیة  )3-2(یظهر الشكل  .رضا المستخدمتحقیق و ، وظیفیة

، حیث یبدأ عمل النظام من خلال قرار المریض بالحركة الذي یتمثل FES مفقودة  بمساعدة تقنیة الـ

بإشارة تتلقاها واجهة الأوامر، تعمل واجهة الأوامر على إرسال كافة المعلومات المتعلقة بالحركة 

المطلوبة إلى المتحكم، یحدد المتحكم مواصفات نبضات الإثارة اللازمة للحركة ویرسلها إلى المحفز 
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بضات) لیولد قطاراً من النبضات الكهربائیة، ویرسلها إلى الأقطاب التي توصلها إلى (مولد الن

الأنسجة المراد إثارتها، حیث تتقلص العضلات وتحرك المفاصل، لتقوم الحساسات بجمع المعلومات 

  ]22[حول حالة الجسم الجدیدة، وترسلها إلى واجهة الأوامر 

    

  .]22[الحركةلاستعادة  FES): مكونات نظام 3-2الشكل (

 من المكونات التالیة: FES یتألف أي نظام

یتعلق تحدید نوع و وظیفتها تجمیع المعلومات المتعلقة بحالة النظام.: Sensors الحساسات - 1

قتباس الإشارات الحیویة للعضلات أو لاأقطاباً الحساسات بنوع الإشارة التحكمیة فقد تكون 

مقاومات حساسة للقوى توضع في باطن نعل الحذاء لقیاس قوى رد فعل  أو ،الأعصاب أو للدماغ

 أو حتى مفاتیح تشغیل. المفاصل، أو حساسات ضغطالأرض، أو مقاییس زوایا 

 تستخدم في تطبیق أو نقل الإثارة الكهربائیة إلى الألیاف العصبیة : Electrodesالأقطاب - 2

لتي تستخدم في التنبیه للأقطاب ا، وهناك كثیر من التصامیم المختلفة تحفیزهاالمراد  للعضلات

وتوضع على سطح الجلد  Surface Electrodes السطحیةالأقطاب الكهربائي الوظیفي وهي: 

، الأقطاب الإبریة التي تخترق سطح الجلدو  Cuff Electrodes حول الأعصاب المزروعةالأقطاب و 

یجب مراعاة الخصائص المیكانیكیة والكهروكیمیائیة والعوامل الجراحیة  الأقطابوعند اختیار 

  .]22[ا التعرض للخطر أمام الكلفةوقضایالأمد والتشریحیة واعتبارات الاستخدام طویل 

مسؤول عن تولید نبضات الإثارة الكهربائیة حسب المواصفات التي یحددها  :Stimulator المحفز - 3

 المتحكم.
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، وهي مترات التحكم وحالة الحركة لدى المریضراوهي الوحدة التي تظهر قیم وبا واجهة الأوامر: -4

 توالملتقطة عبر الحساسا المولدة بوساطة المستخدمفسر الإشارات نظام الإحساس الذي یتمثل 

ویتحدد تصمیم واجهة الربط اعتمادا على نوع إشارة التحكم  ،لتشغیل المعوض العصبي الحركي

 المستخدمة.

تحدد الحساسات تالعنصر الرئیسي في الجهاز فمن خلال تحدید أسلوب التحكم  المتحكم: -5

إشارات  معالجة ، ویعمل علىوالأقطاب وأنماط نبضات الإثارة المستخدمة في تحریك العضلات

  .المناسبةاختیار أنماط الإثارة والاستفادة منها في  الحساسات

 إشارة الإثارة الكهربائیة الوظیفیة: -2-4

الإشارات الكهربائیة لإحداث تقلص عضلي لإنجاز الوظیفة المطلوبة، وتوصف  FESتستخدم أجهزة الـ

هذه الإشارات اعتمادا على الشكل الموجي، والتردد، والمطال وعرض النبضة ، بالإضافة إلى أنماط 

  .FESالإثارة، وتعد هذه الخصائص المفاهیم الأساسیة في عملیة تطویر أي جهاز 

 :Stimulation Waveformsثارة الكهربائیة الأشكال الموجیة للإ  -2-4-1

) رسماً یلخص الأشكال الموجیة المستخدمة في تطبیقات الإثارة الكهربائیة، وهذه 4-2یوضح الشكل ( 

 الأشكال الموجیة هي:

ومعالجة الألم العصبي، لا  ةالدموی ترویةیستخدم لزیادة ال :Direct Current التیار المستمر -1

 یستخدم في تنشیط التقلصات العضلیة لأنه یولد نفضات عضلیة مع بدایة ونهایة موجة التیار.

یعرف بأنه تدفق التیار باتجاه ثم انتقاله للتدفق بالاتجاه  :Alternating current التیار المتناوب  -2

یبیة أو مثلثیة أو شبه منحرفة أو المعاكس. ویمكن تشكلیه من أي شكل للأمواج سواء أكانت ج

مع  On-Offمربعة. لا تستخدم في التطبیقات العلاجیة إلا إذا تم تعدیلها أو رزمها إلى أغلفة 

سكون كهربائي بین كل غلاف وتعد الإثارة الجیبیة منخفضة التردد الأكثر فعالیة في تنشیط 

 العضلات فاقدة التعصیب.

یقدم نبضات كهربائیة متقطعة من أجل موجة  : Pulse Shaped Current التیار نبضي الشكل -3

العملیة مثل برامج  FESوعرض نبضة ومطال وتردد معلوم. یستخدم بشكل فعال في تطبیقات 

إثارة العصب كهربائیاً عبر الجلد لتنظیم الألم، ولتقویة العضلات، ومن الشائع فیها استخدام شكل 
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ئ ثم یبقى عند مطال ثابت لفترة زمنیة محددة ثم النبضة المستطیلة الذي یرتفع بشكل مفاج

 ینخفض بشكل مفاجئ. ویمكن تولید هذه النبضات بتركیبات مختلفة، وهي:

 نبضات الإثارة أحادیة الطور Monophasic Stimulation Pulses یتحرك التیار باتجاه :

للأقطاب  واحد. وتستخدم في التطبیقات العلاجیة قصیرة الأمد لأنها قد تسبب أضراراً 

والنسیج المثار عند استخدامها لفترات طویلة بسبب تغیر التوزع الأیوني الذي یحدث 

 استقطاباً قد یؤدي إلى تضرر النسیج وحرقه.

 نبضات الإثارة ثنائیة الطور Biphasic Stimulation Pulses یمكن تقلیل عبور :

ثارة ثنائیة الطور الأیونات غیر المتساوي عبر النسیج من خلال استخدام نبضات الإ

(المتناظرة یكون لها مطال متساوي ومدة خلال الاتجاهین لذا تستخدم في إثارة العضلات 

الكبیرة، وغیر المتناظرة)، ویفضل استخدام النبضات ثنائیة الطور متوازنة الشحنة في 

 وخصوصاً عند الاستخدام لفترات طویلة الأمد. FESغالبیة تطبیقات 

 وفیها تتناوب الشحنات الموجبة والسالبة بعد كل فترة  تناوبة الهجینةنبضات الإثارة الم

وتستخدم هذه النبضات  .زمنیة محددة، ویتم فیها اقتران أكثر من نوع من الأمواج النبضیة

 .]23[حسب الوظیفة التي تم تطویرها لتحسین أدائها بطریقة احترافیة FESفي تطبیقات 

  

  .]23[) الأشكال الموجیة الأساسیة المستخدمة في الإثارة الكهربائیة الوظیفیة4-2الشكل (
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  بارامترات موجة الإثارة: -2-4-2

شدة الإثارة بأنها تابع للشحنة الكلیة المنتقلة إلى العضلة، وتعتمد على مطال وعرض وتردد  تعرف

، وبالتالي یجب الأخذ بعین الاعتبار هذه البارامترات لأنها وشكل قطار النبضات المستخدم في الإثارة

  یتم التحكم بالبارامترات التالیة: .]24[ضروریة لإنتاج استجابة عضلیة فعالة

یعرف تردد النبضة أو معدل التكرار بأنه المعدل الذي عنده یتم قدح  :Frequency التردد -1

لتحكم یمكن انبضات الإثارة، ویرتبط بالمعدل الذي تولد عنده الألیاف العصبیة كمونات الفعل. و 

) إلا Temporal Summationتعدیل تردد الإثارة (الجمع الزماني  الناتجة من خلالبقوة العضلة 

 :مستحبة لأن أن هذه الطریقة غیر

  د.مجال التردمحدودیة 

  ترددات الإثارة المنخفضة نفضات عضلیة وحیدة غیر مدمجة بدلاً من التقلص  تولد

 .العضلي الناعم

 30أعلى من إلى قیم ترددات الإثارة مع زیادة  قوة العضلة لا تزداد Hz ، حیث أن زیادة

 .]25[مبكربشكل لي حالة التعب العض قیمة تردد نبضات الإثارة یؤدي إلى حدوث

تم العمل خلال السنوات السابقة على تحدید مجالات التردد المناسبة للحصول على أداء أفضل 

لا یسبب أي  40Hz - 20اعتماداً على التطبیق المطلوب، وقد وجد أن التردد ضمن المجال 

 .[24]أضرار عصبیة واضحة

یجب أن  .للتحكم بقوة العضلة مطال نبضات الإثارة الكهربائیةیمكن تعدیل  :Amplitude المطال -2

اث كمون فعل، ویوضح الشكل یتجاوز مطال نبضة الإثارة على الأقل عتبة النسیج المثار لإحد

 العلاقة بین المطال والعزم الذي تولده العضلة، حیث نشاهد الحالات التالیة: )5- 2(

عندما یزداد المطال من الصفر لا تلاحظ أي استجابة عضلیة حتى یتم الوصول إلى  .1

 عتبة إثارة معظم الوحدات المحركة.

المطال إلى أعلى من قیمة العتبة: یزداد العزم بسبب زیادة عدد الوحدات المحركة التي   .2

 تم تطویعها.

وبالتالي  زیادة المطال إلى أعلى من القیمة العظمى: لا تنتج أي زیادة في قوة العضلة .3

 .ثبات قیمة العزم
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تؤمن إثارة سطحیة  لإحداث mA 120-80لمطال الإثارة بالمجال  الأمثل مجالالحددت الدراسات 

  .]24[أعلى تقلص فعال وغیر مؤذي من أجل مطال إثارة ثابت وعرض نبضة متغیر

  

(البیانات من العضلات مربعة الرؤوس والمستقیمة الفخذیة تأثیر المطال على عزم العضلة ):5-2الشكل (

  .]Hz(]13 35 وتردد  μs 300بوساطة إثارة سطحیة وعرض نبضة 

انتقال الشحنة عبر النبضة مع تناقص عرض النبضة  یتناقص :Pulse Durationمدة النبضة  - 3

للعصب، وهو  Rheobaseقیمة حدیة لعرض النبضة لأنها تمثل قیمة الریوباز  0.3msتم اعتبار قیمة 

اللازم لإحداث إثارة في نسیج معین خلال تطبیق نبضات ذات عرض كبیر جداً(لا یقل عن الجهد 

300-1000 s( فعندما یقل عرض النبضة عن هذه القیمة فإنها تتطلب زیادة كبیرة في مطال النبضة ،

 قیم ج للقلیل من الجهد. ویجب أن تكونلإحداث نفضة عضلیة، أما عندما تكون أكبر منها فإنها تحتا

  .]24[وتكون القیم الأعلى غیر مریحة ،µs 400-200عرض النبضة ضمن المجال الوسطي 

  حركة الأطراف السفلیة: المعوضات العصبیة المحركة لاستعادة -2-5

الأجهزة التي تستخدم الإثارة الكهربائیة  هي : Motor Neuroprosthesisةحركمالمعوضات العصبیة ال

من خلال تطبیق  ،العضلات الهیكلیة الفاقدة للتحكم العصبي الطبیعي ائفالوظیفیة لاستعادة وظ

 .]1[وإنتاج حركة مفیدة وظیفیاً مناسبة لتولید تقلصات عضلیة النبضات الإثارة الكهربائیة 

 ویســـتخدمهاللحصـــول علـــى مســـاعدة خـــلال الوقـــوف والمشـــي،  المعوضـــات العصـــبیة المحركـــة تصـــمم

 24فیــة فــي الجــزء العلــوي مــن الجســم، فهنــاك أكثــر مــن المرضــى الــذین یملكــون تحكــم حركــي وقــوة كا

وأبـــرز  ،]13[ المســـاعدة علـــى المشـــي أو الوقـــوف FESمركـــز حـــول العـــالم تعمـــل علـــى تطـــویر أنظمـــة 

  الأنظمة الموجودة:
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  :Surface Systems الأنظمة السطحیة 1-5-2-

وضع الأقطاب على تعلى السطح الخارجي للجلد، حیث المثبتة الأقطاب هي الأجهزة التي تستخدم 

(النقطة المحركة)، ویوضع وسیط ذو ناقلیة جلد المریض فوق نقطة التقاء العصب مع العضلة 

  من أشهر الأنظمة السطحیة: .كهربائیة جیدة ولاصقة تحت الأقطاب لضمان الاتصال الجید مع الجلد

 في جامعة Parastepأول تصمیم لجهاز  Daniel Graupeقدم  :Parastepخطوة المشلول جهاز  -1

عبر شركة  1992، وأصبح متوفراً بشكل تجاري في 1981في الولایات المتحدة الأمریكیة عام  يإیلینو 

Sigmedic Inc.الأمریكیة إدارة الغذاء والدواء النظام الوحید الحائز على موافقة . یعد Food and 

Drugs Administration FDA .  

مشي النهوض و بالإضافة إلى ال لسیر لمسافات قصیرةا ساعد هذا النظام المرضى على تحقیق

بشكل مستقل وبدون دعم الأجهزة التقویمیة لمرضى إصابة الحبل الشوكي في   لمشيبمساعدة إطار ا

 من:) )6-2(الشكل( Parastep. یتألف T4 –T1 [26] الفقرات 

المحفز: یعمل على تولید إما تیار مستمر أو قطار نبضات ثنائیة الطور متناظرة، ویكون المطال  .1

، ویستخدم أحد µs 150، أما عرض النبضة فهو ثابت على mA 300-0متغیر ضمن المجال 

 .Hz 25-24الترددین 

 .قبضاتالفي الیدوي زر التحكم  ویحتوي علىللتوازن، یستخدم لدعم إطار المشي  .2

على  ةومثبتعلى سطح الجلد  ملصقةسطحي  قطب 12یطبق خرج النظام بوساطة  قطاب:الأ .3

، وتقدح نبضات الإثارة مجموعة العضلة مربعة الرؤوس والعضلات الألیویة والعصب الشظوي

 .]26[يكمونات الفعل في الأعصاب المحیطیة السلیمة لتولید تقلص عضلي كاف

  

 Parastep [26] ): مكونات جهاز6-2الشكل (
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. ویعد نظام MotionStim8جهاز  Medelتنتج شركة  :MotionStim8 8محرض الحركة نظام -2

عام، وینشئ برامج الإثارة باستخدام البرمجیات  FESبثماني أقنیة إثارة سطحیة، ومصمم لیعمل كنظام 

 500-10 وعرض النبضة  Hz 99-1والتردد  125mA-0حیث یمكن تغییر شدة التیار  المناسبة

µsحتوي ی، و ناظرةویستخدم التیار المستمر أو النبضات المستطیلة أو النبضات ثنایة الطور المت

الجهاز على لوحة مفاتیح صغیرة مع شاشة إظهار لاختیار برنامج الإثارة. ویحتاج الجهاز لدعم 

هندسي شامل لتطویر البرنامج المناسب لمستخدم النظام. یعد الجهاز من النوع المحمول ولكن أبعاده 

 .  ]27[ووزنه وكثرة الوصلات والأسلاك تجعله غیر عملي

، وهو الجیل الثاني من Cafer Compexتنتج هذا النظام شركة  :Compex3 3كومبیاكس نظام -3

Compex  مریض سكتة دماغیة و 100المطبق كمعوض عصبي للمشي والوقوف لأكثر منSCI ،

عن العمل في هذا المجال.  Compex SAولكنه لم یعد متوفراً بشكل تجاري بسبب توقف شركة 

ویمتاز بوجود أربع قنوات إثارة مع إمكانیة الاتصال المتعدد مع الحساسات التي تقیس خصائص 

فیزیولوجیة معینة للعضلات مثل التقاط نشاط العضلة بالإضافة إلى وحدة معالجة بیانات تستخدم 

، ولتقویة برمجة الجهاز من الحاسب المضیف. یستخدم لإجراء التمارین على المشي والوقوفل

جراحي، إلا البانخفاض كلفتها المادیة وتثبیتها غیر  الأنظمة السطحیةمتاز . ت]28[العضلات الهیكلیة

تستخدم فقط مع العضلات التي یمكن الوصول لنقاطها الحركیة من سطح الجلد  الأنظمةأن هذه 

لمحركة، یحتاج إلى معرفة وخبرة بأماكن النقاط االسطحیة وإثارتها كهربائیاً، كما أن تثبیت الأقطاب 

فمجالات  بالإضافة إلى أن هذه الأنظمة تتطلب طاقة عالیة لتتمكن من دفع التیار عبر ممانعة الجلد

  .]mA]22 150-10مطال التیار النموذجیة هي 

  :Implant Systems ةمزروعالأنظمة ال 2-5-2-

هذه الأنظمة من وحدتین الأولى مزروعة داخل الجسم وتشمل مولد النبضات والأقطاب، أما  تتألف

بالقرب تستخدم هذه الأنظمة الأقطاب المزروعة الثانیة فهي خارجیة تشمل المتحكم وواجهة الأوامر. 

اقة الأقطاب المزروعة تحتاج لطأو حول العصب، وتمتاز بأن  داخل العضلة وأمن النقطة المحركة، 

نتیجة انخفاض كمیة الأنسجة  25mA(عادة أقل من منخفضة جداً لإثارة التقلص ضمن العضلة 

ومن  والذي یعد الاعتبار الأساسي في تطویر المعوضات الحركیة المزروعة،) المقاومة لعبور التیار

 :]22[الأنظمة المطورة لاستعادة النهوض والوقوف والمشي
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معوض و ه :Case Western Reserve University/Veterans Affairs (CWRU/VA)نظام  -1

 Case Western Reserve و Cleveland VA Medical Centerحركي مزروع للوقوف تم تطویره في 

University،]29[ ویتألف من وحدة إثارة ذات ثماني قنوات إثارة، ومستقبل وأقطاب توضع عند غمد .

العضلة مزروعة بشكل ثنائیات في كل من العضلات: المتسعة الوحشیة، الألیویة الكبرى، الغشائیة 

منها المكورة المقربة الخلفیة) لبسط الورك والركبة، وزرعت أقطاب داخل العضلة  النصفیة (أو بدلاً 

الشوكیة الناصبة لدعم الجذع، وتم زرع وحدة الإثارة والمستقبل في أسفل البطن من الأمام كما في 

المریض خاتم الأوامر حول إصبع السبابة، ویستخدم لإرسال إشارات أوامر  . یرتدي)7-2الشكل (

الجلوس والوقوف لوحدة التحكم الخارجیة التي یتم ارتداؤها حول الخصر. یستخدم المریض الأطراف 

 .]29[العلویة وإطار المشي الداعم أو مساعدة شخص ما لضمان التوازن

  

الأطراف السفلیة المزروع لتعویض حركات  CWRU/VA): مخطط توضیحي لنظام 7-2الشكل (

  .]29[المفقودة

 العمل على هذا النظام بدأ :SUAW( Walk-And-Up-Stand( انهض وامشِ  نظام مشروع -2

كما یظهر في عوض عصبي مزروع للوقوف والمشي لمسافات قصیرة، ویتألف متطویر بهدف  1996

أقطاب  4 :قناة مزروعة تقسم إلى 16من وحدة مزروعة تشمل المحفز والمرسل و )8-2(الشكل 

، إلى الوحدة المزروعةالطاقة والبیانات  وترسل الذي یوضع عند غمد العضلة،نوع المن  12عصبیة و

وتستقبل الوحدة المزروعة البیانات المتعلقة ببارامترات الإثارة من الشدة، والقناة المطلوبة وعرض 

وتسمح بنیة المعالج الثنائي الموجود في وحدة التحكم  .النبضة لتقوم بتولید النبضات المناسبة
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الإثارة لكل عضلة  نبضات لخارجیة بالاتصال مع حاسب خارجي لیتمكن الطبیب من برمجة سلسلةا

تم تجریب تحكم الحلقة المفتوحة في و  .مع إمكانیة تغییر بارامترات النبضة شبه المنحرفة المستخدمة

عملیة تولید الإثارة للحصول على الحركات المطلوبة، أما تحكم الحلقة المغلقة  فقد تم تجربیه 

 DEMAR project (DEambulation etباستخدام المحاكاة الحاسوبیة والمیكانیكیة ضمن مشروع 

Mouvement ARtificiel)  30[الهادف إلى تحسین أداء النظام[. 

  

  .]30[المزروع SUAW): مخطط توضیحي لمكونات نظام 8-2الشكل (

فـي الأمـاكن  لأقطـابا لتثبیـتلأمـاكن ادة وتحتـاج لشـقوق متعـد ،أنهـا جراحیـة لة الأنظمة المزروعـةمشك

  .]13[ثمنها لارتفاعبشكل عام استبدالها، وتمیل هذه الأجهزة  یصعبو  المحددة

  الخاتمة: -2-6

تقنیة الإثارة الكهربائیة الوظیفیة واستخدامها في استعادة الوظائف  عنهذا الفصل لمحة بسیطة  عرض

الحركیة للأطراف السفلیة. حیث استعرض تطورها والأسس التي تعتمد علیها، ومكونات المعوضات 

العصبیة التي تعمل على تولیدها، بالإضافة إلى أهم المعوضات العصبیة المستخدمة لاستعادة حركة 

النهوض.
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  الثالفصل الث

  الدراسات المرجعیة لحركة النهوض

Sit-To-Stand Movement Literatures Review 

  مقدمة: -3-1

لاستعادة حركة النهوض لمرضى شلل الأطراف السفلیة العدید من الفوائد، فهي تسمح للمریض 

، والتواصل مع بالوصول إلى الأجسام المرتفعة التي یتعذر الوصول إلیها من الكرسي المدولب

الآخرین وجهاً لوجه. یشكل النهوض مطلب أساسي للعدید من الأنشطة الیومیة مثل الوقوف 

  حكم بالنهوض من استقلالیة المریض.یزید نجاح عملیة التوبالتالي والمشي وغیرها، 

ستعرض هذا الفصل تحلیل حركة النهوض من وجهة نظر المیكانیك الحیوي بالإضافة إلى ی

  لمستخدمة للتحكم بالإثارة الكهربائیة الداعمة للنهوض لمرضى شلل الأطراف السفلیة.الطرائق ا

  حركة النهوض: -3-2

، وهي النشاط الذي ینتقل الشخص فیه من وضعیة تعرف حركة النهوض بالارتفاع من الكرسي

لى الجلوس إلى الوقوف، وقد ینظر إلیها على أنها الانتقال من وضع سكوني مستقر (الجلوس) إ

  .]32, 31[(الوقوف) مستقروضع آخر 

من وجهات متعددة، فشملت الدراسات تعریف الأحداث والأطوار درس الباحثون حركة النهوض 

والعدید من  الممیزة للحركة، وتأثیر الوضعیة الابتدائیة للجسم، والأسالیب المختلفة للنهوض،

  الأمور المساعدة على فهم آلیة هذه الحركة.

  حركة النهوض لدى الأشخاص الأصحاء: -1- 3-2

  استخدمت أعداد مختلفة من الأطوار والأحداث لتوصیف النهوض لدى الأصحاء اعتماداً على:

 وغیرها...). - مقاییس الزوایا والتسارع - تحلیل الفیدیو -معدات القیاس (صفیحة القوى  

  زوایا المفاصل  –المتغیرات المستخدمة لتوصیف الحركة (قوى رد فعل الأرض

  .]31[وغیرها...)
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تقسم دورة النهوض إلى أربعة أطوار أساسیة اعتماداً على البیانات المقاسة لقوة رد فعل الأرض 

أحداث دورة النهوض لدى  (3-1)، ویظهر الشكل ]33[سلیم وزوایا المفاصل من عشرین شخص 

  الأشخاص الأصحاء، حیث تتألف من:

تقدم من الجلوس إلى قفل الورك. ویشكل ال (العزم الأمامي):Initiation Phaseطور الابتداء  -1

حیث یتوضع مركز  من دورة النهوض. في البدایة یكون الشخص جالساً وساكناً  27%

خارج الجسم أمام الورك مما یسبب قبض لمفصل  Center of Gravity COGالجاذبیة 

الأمام للرأس والأذرع  كمیة حركة دافعة نحوالعضلات القابضة للورك حیث تولد ، الورك

نحو الأمام  Central of Body Mass COMحیث یتحرك مركز كتلة الجسم ،  ]33[ والجذع

، )قفل مفصل الوركببلوغ أعلى قیمة قبض لمفصل الورك (ینتهي هذا الطور و بحركة أفقیة، 

ویساعد قفل الورك على انتقال العزم لكامل الجسم (أي من الرأس والأذرع والجذع إلى 

 [32]الأطراف)

  

مع تمثیل تغیر مركز الجاذبیة وقوة رد فعل الأرض خلال  الأصحاء أطوار حركة النهوض لدى: (3-1)الشكل 

  . ]32[الحركة حیث یعبر عن مركز الجاذبیة بالنقطة السوداء أما خط قوة رد فعل الأرض فهو بخط مستمر

فصل الورك، یبدأ هذا الطور عند قفل م :Unloading Seatطور زوال تحمیل الكرسي   -2

من دورة النهوض. حیث تتباطأ حركة  %34حتى  %27 من دتمی، و وینتهي بمغادرة الكرسي

مما یساعد على  الرأس والجذع والأذرع بشكل سریع باستخدام العضلات الباسطة للورك

وعند لحظة مغادرة الكرسي یغیر مركز . الأطرافانتقال العزم من الرأس والأذرع والجذع إلى 
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درة الكرسي بأن قوة رد فعل الجاذبیة حركته لتصبح شاقولیة نحو الأعلى. وتتمیز لحظة مغا

 . ]33[الأرض تغیر جهتها

من مغادرة الكرسي إلى البسط الكامل للركبة.  :Ascension Verticalالارتفاع الشاقولي   -3

نحو الأمام الجذع یعطي میلان  ،%73إلى  %34یعد هذا الطور هو الأطول فهو یمتد من 

تعمل العضلات الباسطة للورك على تقلیل عزم انقباض  ارتفاعاً بالإزاحة الشاقولیة، حیث

(الورك والركبة بسط المفاصل تنالجذع، وتبدأ الركبة بالانبساط من لحظة مغادرة الكرسي، 

باتجاه ترتیب وضعیة الوقوف، ویمیل مركز كتلة الجسم الكلیة قلیلاً نحو أمام والكاحل) 

وتنتهي  نتیجة میلان الجذع قلیلاً نحو الأمام القیمة اللازمة للوصول إلى الوقوف المستقر

حدث هو بدایة طور حركة الارتفاع الشاقولي عندما تصبح الركبة بحالة بسط كامل، وهذا ال

 .]33[الاستقرار

 %100وحتى  %73یمتد من : Recovery and Stabilizationعودة التوازن والاستقرار  -4

. (القدمین) ینزاح مركز كتلة الجسم إلى الخلف إلى موقعه النهائي فوق قاعدة الدعمحیث 

عزم الانقباض الأخمصي الذي تولده حیث تعمل العضلات الباسطة للورك مع مساهمة 

إلى  وتنتهي الحركة عند الوصوللكاحل في استعادة التوازن والاستقرار، ل القابضة عضلاتال

 .]31[وضعیة الوقوف الساكن المستقر

  العوامل المؤثرة على حركة النهوض: -2- 3-2

  تؤخذ العوامل المؤثرة على حركة النهوض بعین الاعتبار لدى دراستها، وهذه العوامل:

 مواصفات الكرسي: تشمل -1

  تغیر مركز كتلة الجسم لمسافة ارتفاع المقعد: یسبب انخفاض ارتفاع مقعد الكرسي

زیادة السرعة الزاویة للورك وزیادة تغیر زوایا وإطالة زمن النهوض وبالتالي  أبعد

والركبة والجذع، وبالإضافة إلى زیادة العزم الأعظمي اللازم عند الورك  الكاحل

والركبة، وبالتالي كلما ارتفع مقعد الكرسي كلما قلت العزوم حول الورك والركبة، 

 .]31[من طول الساق %120ویعادل ارتفاع المقعد الأمثل 

 .مسند الظهر: یستخدم لضمان استقامة الجذع في بدایة الحركة 
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  مساند الذراعین: تستخدم لتقلیل العزوم على مفاصل الورك والركبة حیث یقل العزم

عند استخدام مساند الذراعین مقارنة مع النهوض  %50حول مفصل الورك بمقدار 

 .]35, 34[ بدون استخدامها

 الحالة الابتدائیة للجسم: وتشمل -2

  موضع الجذع: تسبب زیادة قبض الجذع في بدایة الحركة إلى زیادة فترة بسط

خلال حركة النهوض مقارنة  %27الورك، وتقلیل العزم حول مفصل الركبة بمقدار 

النهوض الطبیعي، ولكنه لا یؤثر على المجال الكلي لحركة الركبة والكاحل رغم مع 

 .]36[تغیر حركة الورك

  وضعیة الأذرع: یمكن أن تتحرك بحریة على جانبي الجسم أو تطوى عند الصدر أو

ن أو على ذراعي الكرسي. ویقلل استخدام الذراعین قیمة العزوم توضع على الركبتی

حول المفاصل، ولا یغیر مجالات حركة المفاصل. ولكنه یؤثر على موضع مركز 

كتلة الجسم، ومقدار قمة القوة الشاقولیة حیث ترتفع من أجل الأذرع مطویة عند 

 .]35[الصدر، وتنخفض في حالة استخدام مساند الأذرع

 كلما اقترب من الحافة كان النهوض الأمامیة موضع العجز بالنسبة لحافة المقعد :

 أسرع.

  موضع القدمین: تركز الدراسات على وضع القدمین بشكل متوازي فیما بینهما مع

تحدید المسافة، فهي تعطي فكرة عن حجم قاعدة الدعم ومقدار التقریب/التبعید اللازم 

وضع القدمین إلى الخلف من الركبة حركة نهوض أسرع من  لمفصل الورك، فیسبب

الحالة التي تكون فیها القدمین أمام الركبة نتیجة خفض مقدار قبض الورك وسرعته، 

أما وضع القدمین نحو الأمام فیسبب زیادة الحركة الأفقیة لمركز كتلة الجسم نتیجة 

راحة وسهولة  زیادة سرعة ومقدار قبض الجذع، وبالتالي یؤثر سلباً على

 .]36[النهوض

سرعة الحركة: تسبب زیادة سرعة النهوض زیادة في عزوم قبض الورك وبسط الركبة  -3

 .]34[وقبض الكاحل، وتؤدي إلى تصغیر الفترة الزمنیة لطوري الانقباض وانتقال العزم
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  :حركة النهوض لدى مرضى شلل الأطراف السفلیة -3- 3-2

تتطلب حركة النهوض عزوم مرتفعة وتناسق كامل الطرف خلال الحركة، وهو أمر یفتقده 

مرضى شلل الأطراف السفلیة. لذا من الضروري تبني استراتیجیات مختلفة للتعامل مع العضلات 

الفاقدة للتحكم القادم من الدماغ، وتختلف هذه الاستراتیجیات باختلاف مستوى الإصابة، ولكن 

الجزء المكمل للحركة، فهي تعمل على توفیر التوازن  - الجزء العلوي من الجسم –ع تشكل الأذر 

لطرف العلوي للمریض قوة كافیة وتعویض عزوم المفاصل الضعیفة، لذلك یجب أن یمتلك ا

  لینهض المریض.

على كیفیة النهوض وتعویض الفعل المفقود لأطرافهم یتم تدریب مرضى شلل الأطراف السفلیة 

الجهاز استخدام الأجهزة التقویمیة، وعادة یستخدم باستخدام العكازتین أو إطار المشي مع السفلیة 

للنهوض من الكرسي  Knee Ankle Foot Orthosis KAFO التقویمي للركبة والكاحل والقدم

حیث یكون مفصل الكاحل لهذا المقوم ثابتاً، أما  ،Parallel Barsالمدولب بین الأعمدة المتوازیة 

، ویستطیع المستخدم قفل وتثبیت مفصل الركبة في ]6[ مفصل الركبة فیكون قابلاً للقبض

  )):3-2الشكل (( وضعیة البسط. وتكون حركة النهوض على النحو التالي

الأمامیة حافة الیفترض وجود الشخص في وضعیة جلوس جیدة وقریبة من  البدایةفي  .1

أو  الأعمدة المتوازیة( دعامة میكانیكیة المدولب مع وضع یدیه على مقعد الكرسيل

  .العكازین أو إطار المشي)

الوقوف ه شاقولیاً لیغادر المقعد نحو وضعیة جسدیمیل جسم المریض إلى الأمام، ویدفع  .2

  بالاعتماد على الحركة الإرادیة للجذع مع تحمیل الطرف العلوي معظم وزن الجسم.

حیث یكون الكاحل بحالة قبض والورك  Cالجسم في نهایة الحركة وضعیة الشكل  یأخذ .3

بحالة فرط بسط، وتعمل قوة رد فعل الأرض على استقرار مفصل الورك من خلال 

  .]6[عبورها خلفه بینما یقوم مقوم القدم والكاحل والركبة بقفل الكاحل والركبة
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  .]6[ نهوض مشلول بمساعدة دعائم میكانیكیة (عكازین) ومقوم للركبة والكاحل والقدم ):3-2الشكل(

یستخدم مرضى الشلل بمستویات إصابة الحبل الشوكي العالیة للقیام بتمرین النهوض الأجهزة 

  ):3- 3التقویمیة التي تحقق استقرار مفصل الورك والجذع والموضحة في الشكل (

  مقوم القدم والكاحل والركبة والوركHip Knee Ankle Foot Orthosis HKAFO. 

  مقوم توجیه الوركHip Guidance Orthosis تكون فیه مفاصل الورك حرة الحركة تقوم :

  بالقبض/البسط ضمن مجال الحركة المسموح.

  مقوم المشیة التبادلیةReciprocating Gait Orthosisیختلف عن الـ  :HKAFO  في أنه

الجذع حتى مستوي الصدر، ویسبب تحریك الورك یربط مفصلي الورك معاً ویدعم 

  .]37[باتجاه القبض تحریك مفصل  الورك الأخر بالاتجاه المعاكس)

  

، ومقوم KAFOمقوم الركبة والقدم والكاحل  :): الأجهزة التقویمیة المستخدمة لمساعدة النهوض3-3الشكل (

  .]RGO]37 ، ومقوم المشیة التبادلیة HGO، ومقوم توجیه الورك HKAFOالورك والركبة والكاحل والقدم 
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  دام الدعامات المیكانیكیة والأجهزة التقویمیة في النقاط التالیة:وتكمن مشاكل استخ

 یعاني المرضى من خطر تأذي مفاصل الطرف العلوي نتیجة التحمیل الزائد علیها.  

  من الطاقة كبیراً  قدراً تستهلك.  

 ارتداؤها وخلعها بسهولة، وغیر كافیة  ویصعب ،الأجهزة التقویمیة ضخمة الحجم ومتعبة

  لتحقیق حركة نهوض صحیحة.

استخدام الكراسي المدولبة لتنقلهم، والاعتماد على الآخرین في إلى المرضى  یلجأوبالتالي 

تباع برامج معالجة فیزیائیة للمحافظة على مرونة عضلاتهم ومنعها من التلیف أو االنهوض، و 

بسهولة الاستخدام،  فهي تمتاز .]39[، أو استخدام الإثارة الكهربائیة الوظیفیة]38[ الضمور

ل مرغوب، ووزن خفیف، ذات شكمریض لعضلاته وطاقته الاستقلابیة، و تعتمد على استخدام الو 

  .]39[للمستخدم لعدم اعتمادها على شكل الطرف وحجمهمحدد ولا تحتاج إلى تصمیم 

  حركة النهوض بمساعدة الإثارة الكهربائیة الوظیفیة: -4- 3-2

أظهرت الدراسات أن كل الأشخاص الذین یعانون من إصابة في الحبل الشوكي أدنى من الفقرة 

T-12 یتم النهوض ، ]13[ النهوضولدیهم عضلات سلیمة قابلة للإثارة كهربائیاَ یمكنهم القیام ب

فقط بمساعدة الجزء العلوي من الجسم والإثارة الكهربائیة لباسطات الركبة  التالیة مراحلوفق ال

  )):4-3سریریاً (الشكل (الإجرائیة المعتمدة  وهي باستخدام إثارة محدد مسبقا،

یقوم المریض في البدایة بدفع جسده مع إمالة الجذع إلى الأمام، والأذرع مثنیة بشكل  .1

 عكازین)، مع عودة –میكانیكیة (إطار مشي  بدعاماتكامل عند المرفق ویتم دعمها 

 إلى الوراء. ینالقدم

یتم قدح نبضات الإثارة للعضلات باسطة الركبة بشكل إرادي من خلال مفاتیح   .2

موجودة في قبضة المریض ویرفع الجسم نحو الأعلى من الموضع البدائي إلى وضعیة 

 .]40, 39[الوقوف المستقر 
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نهوض مریض شلل أطراف سفلیة بمساعدة الجزء العلوي من الجسم والإثارة الكهربائیة  ):4-3الشكل (

  .]39[لباسطات الركبة

  تعاني من السلبیات التالیة:، و حالة الطبیعیةالعن  تختلف هذه الطریقة في النهوض

  مثالیة من ناحیة تطبیق القوى والعزوم في الأطراف العلویة طریقة النهوض لیست

والسفلیة لأن نظام إثارة العضلات الباسطة للركبة حلقة مفتوحة، ویتم القدح باستخدام 

 نبضات إثارة ذات شدة أعظمیة ثابتة طیلة فترة عملیة الارتفاع.

  قیم عزوم مفصل عندما تكون الركبتان منبسطتین بشكل كامل في نهایة النهوض تسبب

الركبة العالیة والتي تتجاوز القیم المسموح بها سرعاتٍ حدیةً عالیةً في مفاصل الركبة 

  مما یسبب إصابةً في أربطة الركبة.

  .]13[تحل هذه المشاكل من خلال تحسین أسلوب التحكم

  تحلیل حركة النهوض: -3-3

تعد عملیة توصیف وتعریف حركات الإنسان الشائعة من العملیات الصعبة، فالأشخاص یختلفون 

حركة فریدة وممیزة، ولا یمیل الشخص إلى تكرار الحركات في الأشكال والأحجام ولهم أنماط 

الوظیفیة بنفس الطریقة خلال كل أداء ناجح، مما سبب عدم وجود طریقة مقبولة وشائعة لوصف 

  .]35[حركة النهوض

نوضح في الفقرة التالیة تحلیل حركة النهوض لدى الأشخاص الأصحاء ومرضى شلل الأطراف 

  الذین یستخدمون الإثارة الكهربائیة. السفلیة
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  حركة مركز كتلة الجسم: -1- 3-3

یوصف الجزء الأول من مسار حركة مركز كتلة الجسم بأنه إزاحة في الاتجاه الأمامي (الإزاحة 

الأفقیة) وتصبح في الوسط على شكل إزاحة نحو الأمام وإلى الأعلى معاً، أما في الجزء الأخیر 

  فهي إزاحة نحو الأعلى (الإزاحة الشاقولیة) فقط. 

لة الجسم الناتج عن إجراء تحلیل حركة النهوض في منحنیات حركة مركز كت )5- 3(یظهر الشكل 

أشخاص أصحاء خلال حالات: النهوض بدون دعم الذراعین، والنهوض  10 لـ المستوي السهمي

مریضي شلل أطراف سفلیة ین والنهوض مع دعم الذراعین بقوة، بالإضافة إلى مع دعم الذراع

ستخدمت صفیحة قوى لقیاس قوى رد احیث  .]41[وبدونه FESخلال النهوض مع استخدام  الـ

علامات ضوئیة فعل الأرض بالاتجاهات الثلاثة، وحساس لقیاس قوى قبضة المریض مع تثبیت 

على مفاصل الجانب الأیسر (الورك والركبة والكاحل والكتف والمرفق والرسغ) تعطي إحداثیات 

تظهر الإزاحة حیث  .]41[المفاصل بالاتجاهات الثلاثة حیث تسجل الحركة باستخدام كامیرتین

الشاقولیة والأفقیة لمركز الكتلة معاً من بدایة الحركة لدى الأشخاص الأصحاء في حالة النهوض 

  .))5- 3(الشكل( مع دعم الذراعین

  

: حركة مركز كتلة الجسم في المستوي السهمي من أجل الأصحاء، ومرضى شلل الأطراف )5-3(الشكل 

  .]41[السفلیة، حیث قُیست الإزاحة الأفقیة كنسبة من طول القدم، والإزاحة الشاقولیة كنسبة من طول الجسم
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أما لدى لمرضى شلل الأطراف السفلیة فیشیر منحني حركة مركز الكتلة إلى أنه قبل مغادرة 

الكرسي یؤمن المریض توضع مركز كتلة جسمه بالقرب أو بین یدیه، من خلال دفع جسده مما 

جسمه نحو الأسفل، ویكون مقدار هذه الإزاحة أكبر في حالة النهوض  یسبب إزاحة مركز كتلة

، وعندما یستقر مركز كتلة الجسم في قاعدة دعم الجسم (القدمین) یرتفع FESبدون استخدام الـ

  . ]41[المریض بشكل شاقولي تقریباً مع محاولة المحافظة على الجذع بین الیدین

  :عزوم مفاصل الطرف السفلي خلال حركة النهوض -2- 3-3

) منحنیات عزوم القبض في مفاصل الكاحل والركبة والورك خلال الارتفاع 6- 3یظهر الشكل (

، ویمثل عزم القبض مكون العزم العامل على المحور ]42[ن الكرسي للأشخاص الأصحاءم

للمستوي السهمي لجزء الجسم، حیث تظهر قمة عزوم البسط  للركبة والورك وقمة قبض  المعامد

  الكاحل بالتزامن بعد مغادرة الكرسي بقلیل، وتكون تغیرات العزوم على النحو التالي:

تبدأ حركة النهوض من خلال زیادة عزوم قبض مفاصل الورك، ویصل إلى قمة قبض  .1

  بعد بدایة طور العزم الأمامي. N.m/(Kg.m) 0.2الورك 

تزداد عزوم بسط الورك والركبة معاً خلال طور التسارع الأمامي، وتبلغ قیمتها الأعظمیة  .2

  بعد لحظة مغادرة الكرسي. N.m/(Kg.m) 1.17وللركبة N.m/(Kg.m) 0.9للورك 

تبدأ عزوم البسط لمفاصل الورك والركبة بالتناقص، بینما یعكس عزم الكاحل اتجاهه  .3

  حالما یتحرك مركز الضغط القوى أمامیاً إلى مفصل الكاحل عند نهایة الحركة.

  .]42[عند نهایة النهوضN.m/(Kg.m) 0.639 یبلغ عزم بسط الكاحل قیمته الأعظمیة  .4

  

  .]42[): منحنیات العزوم مفاصل الورك والركبة والكاحل خلال النهوض لدى الأصحاء6-3الشكل (
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تكون قیمة العزوم الأعظمیة على مفاصل الورك والركبة في حالة النهوض مع دعم الذراعین 

من حالة النهوض بدون دعم الذراع، وذلك لأن استخدام الذراعین یدعم  %50أصغر بمقدار 

یقلل العزوم، ولكن أثبتت التجارب أن عزم الكاحل أكبر نسبیاً في حالة  استقرار الحركة وبالتالي

  دعم الذراع العادي من النهوض بدون دعم الذراع.

: یعادل العزم الأعظمي لمفصل FESبالنسبة لنهوض مرضى شلل الأطراف السفلیة بمساعدة الـ

ت مربعة الرؤوس وبالتالي یكون العزم المولد من إثارة مجموعة عضلا BW×BH %2الركبة 

  .]41[الفخذیة بشدة أعظمیة كافیاً لمغادرة المقعد

  قوة رد فعل الأرض: -3- 3-3

تكون تغیرات قوة رد فعل الأرض خلال حركة النهوض واضحة وذات أحداث ممیزة في مركبتها 

  الشاقولیة، وتظهر هذه التغیرات على شكل المراحل التالیة:

 : أول انحراف عن القیمة الأساسیة للتسجیل على صفیحة القوى.Initiationالبدایة  -1

قوة الشاقولیة بعد البدایة وهي أدنى : أول انخفاض في الCounter Forceالقوة المعاكسة  -2

 قیمة تسجل للقوة الشاقولیة.

 : تكون أعلى قمة للقوة الشاقولیة بعد مغادرة المقعد.Peak Forceقمة القوة  -3

: تظهر بعد القمة على شكل انخفاض في قیمة القوة Rebound Forceالقوة المرتدة  -4

 بحیث تكون أقل من وزن الجسم.

: تظهر لدى نهایة انخفاض القوة المرتدة، وتستقر القوة عند Standing Forceقوة الوقوف  -5

 قیمة ثابتة.

منحني متوسط مركبة القوة الشاقولیة لقوة رد فعل الأرض المقیسة بالنسبة  (3-7)یظهر الشكل 

  امرأة) في حالات: 50رجل و 50لوزن الجسم لمائة مشارك صحیح البنیة (

 النهوض والأذرع حرة.  

  عند الصدرالأذرع متصالبة.  

 النهوض بالاستعانة بذراع الكرسي.  

 النهوض مع وضع الأذرع على الركبتین.  
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تكون القوة الشاقولیة في حالة النهوض مع الأذرع متصالبة عند الصدر ذات أعلى قمة وتبلغ 

120 %BW  مقارنة مع أسالیب النهوض الأخرى، وتبلغ قیمة القمة في حالة النهوض باستخدام

  .]BW]35 %100ذراع الكرسي 

  

): منحني القوة الشاقولیة لقوة رد فعل الأرض للأشخاص الأصحاء مقیسة بالنسبة لوزن الجسم 7-3الشكل (

بالاستعانة بذراع الكرسي  - crossمتصالبة عند الصدر  -  freeفي حالات النهوض والأذرع حرة

armrest -  وضع الأذرع على الركبتینknee]35[.  

من وزن الجسم في حالة  %85أما في حالة مرضى شلل الأطراف السفلیة فتتحمل الأذرع 

، وهكذا تتناقص قوة رد فعل الأرض الشاقولیة بعد مغادرة الكرسي FESالنهوض بدون مساعدة الـ

في نهایة الطور الثاني حیث  FESمن وزن المریض، ولكن في حال تطبیق الـ %15إلى أقل من 

من وزن المریض، وفي هذه الحالة  %60تكون الركبة بحالة بسط كامل والأقدام قادرة على حمل 

  .]41[من الحركة %70-65ینتقل الحمل من الأذرع إلى الطرفین عند مضي 

  :FESأنماط متحكمات حركة النهوض بمساعدة  -3-4

  تصنف المتحكمات إلى ثلاثة أنماط:

 : Open Loop Controllerمتحكم الحلقة المفتوحة  -3-4-1

المفتوحة، حیث تقوم أنظمة تحكم الحلقة ) المخطط العام لمتحكمات الحلقة 8-3یظهر الشكل (

المفتوحة بإیصال سلاسل نبضات الإثارة الكهربائیة محددة مسبقاً للعضلات دون مراقبة الحالة 

 تولد هذه المتحكمات نبضات الإثارة الكهربائیة بأحد الأشكال التالیة: الفعلیة للنظام.

 43, 9[ ]8[ثابتة خلال كامل فترة تطبیق الإثارة  نبضات ذات شدة أعظمیة[.   
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 44, 40[من الصفر حتى قیمة محددة مسبقاً  اً نبضات ذات شدة متدرجة تزداد خطی[.   

  أو النماذج  ]45[نبضات ذات أشكال محددة مسبقاً بالاعتماد على التجربة والخطأ

 العكسیة.

 

  .]13[مخطط لنظام تحكم حلقة مفتوحة): 8-3الشكل (

فإن أداء  -بغض النظر عن طریقة التصمیم والتنفیذ-ام غیر مراقبة بما أن الحالة الفعلیة للنظ

فحالما یظهر أي اضطراب لن یصححه النظام مما یسبب  ،مفتوحة غیر كافيالحلقة التحكم 

الاضطراب باستخدام  وتصححانحرافاً واضحاً في أداء النظام مؤدیاً إلى نتائج غیر مرضیة، 

  تحكم الحلقة المغلقة.

   :Closed Loop Controllerالحلقة المغلقة  متحكم -3-4-2

تعرف أیضاً بأنظمة التغذیة الراجعة. فهي تحدد أنماط الإثارة بشكل كلي أو جزئي بوساطة 

حساسات تشیر إلى خرج النظام، وبالتالي تعدل نمط الإثارة بالاعتماد على قیاسات خرج النظام، 

لكي تحدد الفعل التحكمي  القیم المطلوبة حیث تقارن خرج النظام أو العملیة المتحكم بها مع

  لتصغیر الفرق بینهما.  المناسب

یعطي متحكم الحلقة المغلقة معرفةً حول تأثیرات الاضطراب، وتغیر أداء النظام نتیجة عملیة 

مخطط نظام متحكم حلقة مغلقة وفیه یمثل خرج الحساسات القیمة  )9-3التحكم. یوضح الشكل (

  الفعلیة لاستجابة النظام لإشارة التحكم في حین یمثل المسار المرجعي القیمة المطلوبة. 

  

  .]13[ ): مخطط نظام تحكم حلقة مغلقة9-3الشكل (
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  :Hybrid Controllerمتحكم هجین  -3-4-3

في هذه المتحكمات تحكم الحلقة المغلقة مع الحلقة المفتوحة لتحسین الأداء العام لعملیة  تشترك

  ):3-10من عنصرین موصولین على التفرع كما في الشكل ( التحكم، ویتألف المتحكم

 خط التغذیة الأمامیة، ویكون دخله هي مسارات الحركة  النموذج العكسي: موجود في

المطلوبة، ویعمل النموذج العكسي على تولید أنماط الإثارة الكهربائیة اللازمة للحركة 

 المطلوبة.

  متحكم تناسبي تكاملي تفاضلي (PID) : یوضع في خط التغذیة الراجعة، ویكون دخله

لتعویض أخطاء التتبع المتبقیة مقاسة، وذلك الفرق بین القیم المطلوبة للحركة والقیم ال

 . بسبب الاضطرابات وأخطاء النمذجة

، ویعبر هذا PIDیتشكل الخرج الكلي للمتحكم من مجموع مخرج النموذج العكسي ومتحكم الـ

  الخرج عن شدة الإثارة الكهربائیة المطبقة على النظام.

  

  .]13[تحكم هجیننظام ): مخطط 3-10الشكل (

استراتیجیات التحكم بحركة النهوض بمساعدة الإثارة  -3-5

  یفیة (الدراسات المرجعیة):الكهربائیة الوظ

استراتیجیات مختلفة لتولید استجابة محددة مسبقاً لخرج  FESتستخدم وحدة التحكم في أي نظام 

النظام بالاعتماد على إشارات الدخل أو التغذیة الراجعة، وتصنف هذه الاستراتیجیات حسب دور 

المریض في عملیة التحكم إلى: استراتیجیات مقادة بالمریض أو استراتیجیات مركزها المتحكم، 

  ستراتیجیات.ونوضح الفقرة  التالیة أهم هذه الا

   :Patient Driven Strategyاستراتیجیات مقادة بالمریض  -1- 3-5

بذل جهد باستخدام الجزء یشكل المریض جزءاً من عملیة التحكم، حیث یتوجب على المریض 

العلوي من جسده بمساعدة إطار المشي لیتمكن من النهوض والقیام ببعض التعدیلات لكي 
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الكهربائیة وبالتالي هدف المتحكمات المبنیة هو تقلیل القوى والعزوم المؤثرة یتحكم بمولد الإثارة 

، وبشكل عام هناك ثلاثة أسالیب للتحكم بالنهوض باستخدام هذا على الجزء العلوي من الجسم

  النوع من المتحكمات.

 Controlالتحكم بإثارة عضلات الساق بوساطة قیاس قوى ردود فعل قبضة المریض  -1-1- 3-5

by Handle Reaction of Leg Muscle Stimulation (CHRLMS):  

أنه بمعرفة قیمة قوى ردود فعل قبضة المریض وإحداثیات   ]46[ في   Donaldson et alافترض 

المفاصل یمكن تقلیل الجهد المبذول من قبل الجزء العلوي من الجسم من خلال تحدید قیمة 

  :]46[العزوم المطبقة على المفاصل من خلال المعادلة التالیة

M=L.F+w.P.W     )3-1(  

  حیث:

M :.مصفوفة عزوم مفاصل الطرف السفلي  

F .(رد فعل الید) القوى والعزوم عند القبضة :  

L.مصفوفة ذراع العزم للمفاصل بالنسبة لقبضة الید :  

w.قیم وزن أجزاء الجسم المدروسة :  

W.وزن الجسم الكلي :  

Pمواضع مراكز الكتلة. حدد: مصفوفة ت  

بعزم العجز أي هو العزم الذي یجب تطبیقه على المفاصل بهدف  F.Lاصطلح تسمیة المقدار 

جعل قیمة القوة المطبقة على الأذرع أصغریةً، من خلال تعدیل مستویات الإثارة لعضلات 

  .]46[الأطراف

 Hand Reaction تستفید هذه الطریقة من قیاسات الحساسات في حساب قوى رد قعل القبضة

Force  وأماكن المفاصل وبالتالي حساب عزم العجز لكل مفصل بشكل مستقل، ویتم اسقاط قیمته

، ویربط هذا المنحني بین Inverse Recruitment Curve IRCعلى منحني التوظیف العكسي 

عرض النبضة المطبقة وقیمة العزم الناتجة عن هذه الإثارة، لیتم تحدید عرض النبضة الواجب 

  على العضلات.تطبیقها 
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على مریضین  جربتفي البدایة المحاكاة لمعرفة صحة الاستراتیجیة، ثم  ت هذه الدراسةاستخدم

من خلال إثارة مجموعة عضلات: مربعة الرؤوس الفخذیة والألیویة وباسطات الكاحل أحدهما 

  باستخدام أقطاب سطحیة والأخر باستخدام أقطاب مزروعة تبین أنها غیر عملیة بسبب:

 لوب الوقوف في نهایة النهوض غیر طبیعي نسبیاً بسبب البسط المفرط للركبة، أس

لغیاب معرفة التغیرات في السرعة الزاویة للركبة حیث أن طور الاستقرار في النهوض 

 یتحقق بانعدام السرعة الزاویة للركبة. 

 ) س حساس إجهاد لقیا 12ارتفاع عدد الحساسات التي یحتاجها لأداء عملیة التحكم

مقاییس جهد لتحدید إحداثیات مفصلي  8القوى والعزوم في القبضتین بالإضافة إلى 

مقیاس جهد لتعیین إحداثیات مفاصل  20ثم استخدمت الدراسة  ،]46[الورك والركبة

 ).]47[الطرف السفلي كاملة بالاتجاهات الثلاث وإحداثیات قبضة المریض

  :Patient Driven Motion Reinforcementتعزیز الحركة المقادة بالمریض  -1-2- 3-5

بهدف تقلیل الجهد المبذول من قبل  ]11[ تعزیز الحركة المقادة بالمریض أسلوب Riener طور

الجزء العلوي من الجسم، ویعمل المتحكم على التنبؤ بعرض نبضات الإثارة اللازمة للمحافظة 

  على الحركة التي یبتدئها المریض.

بنموذج عكسي مبني من خلال عكس معادلات الحركة لنموذج أجزاء  تم تمثیل عملیة التحكم

جسم الإنسان ثلاثي الوصلة مع المجموعات العضلیة المحركة له. یتألف دخل النموذج من: 

قیمة زاویة المفصل وسرعته الزاویة والتسارع الزاوي للمفاصل الورك والركبة والكاحل، أما الخرج 

  ائیة.فهو عرض نبضات الإثارة الكهرب

مجموعات عضلیة  9حیث تمت نمذجة  ]11[ المحاكاةفي البدایة اختبر المتحكم باستخدام 

والتحكم بمفاصل الورك والركبة والكاحل، وقد أعـطت نتائج المحاكاة انخفاضاً ملحوظاً في قوى 

تحكم ملهذا ال عند الإجراء التجریبيلكن و . س إلى الوقوفالذراع في مرحلة الانتقال من الجلو 

من أجل الأمان ودعم الوزن،  Seesawتم دعم الحركة بتركیب التأرجح  ]48[على مریضین 

واستخدم إطار المشي وطلب من المرضى المحافظة على استقامة الجذع، وتم تطبیق الإثارة 

الكهربائیة السطحیة على مجموعة عضلات مربعة الرؤوس الباسطة للركبة فقط، واستخدم مقیاس 

ة قیمة خرجه مع قیمة السرعة الزاویة المحسوبة بشكل راجع للمتحكم، لزوایا الركبة بحیث تتم تغذی
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قیمة ثابتة هي الصفر حتى تكون تغیرات الحركة للمریض وبالتالي یقاد وأعطي التسارع الزاوي 

  ، فكانت النتیجة أن:نمط الإثارة بالحركة الإرادیة للمریض

 ول إلى وضعیة الوقوف اعتماد المریض على قوى ذراعه بشكل ملحوظ عند الوص یزداد

 .لدرجة أعلى من استخدامه للنهوض بمساعدة ذراعیه فقط

 التحكم فترة زمنیة  تصمیم نظام عملیة استخدام النمذجة الریاضیة في عملیة تستهلك

 .للحركة أمللعضلة  مترات سواءً اراطلب تحدید عدد كبیر من الب، وتتطویلة

 Self-Adaptive Fuzzyالتعلیم المعززذاتي التكیف مع  منطق عائم متحكم -1-3- 3-5

Controller with Reinforcement Learning  (FLC-RL)  :  

لمحاكاة  التحكم  مع التعلیم المعزز Fuzzy Logicالمنطق العائم  ]Davoodi et al ]49استخدم 

وتهدف الدراسة إلى تصغیر قوى الطرف العلوي والسرعة بعرض نبضات الإثارة للورك والركبة، 

ك ، حیث تمت محاكاة تصمیم متحكمي  منطق عائم للتحكم بمفاصل الور الحدیة لمفصل الركبة

والركبة، دخل المتحكمات هو قیم زاویا الركیة والورك، وخرجها هو قیمة الإثارة الواجب تطبیقها 

  على العضلات العاملة على الورك والركبة.

یمتاز هذا النظام بقدرته على تحدیث بارامتراته وضبطها في الزمن الحقیقي من خلال معرفة 

) والحالة المطلوبة باستخدام أسلوب التعلیم المعزز. الفروقات بین الحالة الفعلیة للنظام (الحالیة

 %22وقد أدى هذا الأسلوب إلى تحسین النهوض بشكل ملحوظ حیث أنجز النموذج الحركة بـ 

وبالتزامن مع خفض السرعة  FESفقط من قوى الطرف العلوي المطلوبة لتحقیق النهوض بدون 

  ن مشكلة هذه الطریقة أنها:الزاویة الحدیة للركبة إلى ما یقارب الصفر، إلا أ

  تجربة  276تحتاج إلى فترة تدریب طویلة حیث تم التوصل إلى تلك النتیجة بعد إجراء

 محاكاة خلال عملیة التعلیم.

 . .یشكل فشل التدریب مشكلةً أساسیةً في التعلیم المعزز 

 تحتاج عملیات التحكم إلى الموازنة بین تحقیق الأمان للمریض خلال الحركة وعدد 

 .التجارب الكبیر للوصول إلى التحكم الأنسب لحالته

  بشكل عام لم تعد المتحكمات التي مركزها المریض مقبولة، فهي تعمل لأن:

یمتلك معظم مرضى شلل الأطراف السفلیة أذرع قویة تمكنهم من النهوض بمساعدة قلیلة  .1

  من عضلات الطرف السفلي.
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الأذرع تولید أفعال قوى تعوض أو تخفي العیوب الموجودة في نظام التحكم  تستطیع .2

  .بالإثارة الكهربائیة، فهي تستطیع تولید أفعال قوى تتجاوز ثلثي وزن الجسم

  تعد هذه الطرائق مستهلكة للوقت بسبب الحاجة لتعیین عدد كبیر من البارامترات. .3

على المرضى بسبب استخدام  تتطلب هذه الطرائق إجراء عدد كبیر من التجارب .4

المریض لذراعیه لتعدیل وضعیة الجسم خلال الحركة وبالتالي حدوث اضطراب للتوازن 

 حیث تتغیر وضعیة الجسم قبل إعادة التوازن من جدید.

  :  Control Centered Strategyاستراتیجیات مركزها المتحكم  -2- 3-5

الاستراتیجیات، حیث یستخدم المتحكم قیم لا یشكل المریض جزءاً من عملیة التحكم في هذه 

مرجعیة (مسارات المفاصل أو نشاط العضلة الكهربائي في النهوض الطبیعي أو ...) كأنماط 

  مطلوب إعادة انتاجها من قبل المریض من خلال التحكم بتولید نبضات الإثارة الكهربائیة.

  :On/Off Controllersمتحكمات تشغیل/إیقاف  -2-1- 3-5

وجربه على  ]Kantrowitz ]8حكمات تشغیل/إیقاف أول المتحكمات استخداماً فقد طوره تعد مت

مریض واحد من خلال إثارة مجموعة عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة والألیویة وتدعم الحركة 

  بإطار المشي، بهدف التحقق من قدرة الإثارة الكهربائیة الوظیفیة على تحقیق النهوض. 

أجرى العدید من الباحثین تجارب بهدف تطویر هذه المتحكمات وتحسین أدائها، فمنهم من اعتمد 

على تولید نبضات الإثارة ذات شدة ثابتة ومحددة مسبقاً لإثارة العضلات الباسطة للركبة والورك 

ارة متدرجة من الصفر وحتى قیمة محددة مسبقاً لإثارة ، وقام آخرون بتولید شدة إث]43, 8[

تولید نبضات الإثارة اعتماداً على تحري  ]7[، واستخدم ]44, 40[العضلات الباسطة للركبة فقط 

قیمة متغیر من أجل شرط محدد یتعلق بقیمة قوة قبضة المریض على إطار المشي بحیث إذا 

  تحقق الشرط یتم البدء بتولید أنماط الإثارة المبرمجة مسبقاً بغض النظر عن حالة النظام.

جسده بمساعدة إطار المشي أو  تعتمد هذه المتحكمات على استخدام المریض للجزء العلوي من

كاحل لأنها تزید عزم ال ]9[ ]43[ویفضل استخدام مقیدات میكانیكیة لقبض الكاحل ،]8[العكازین 

  الذي یحرك قوة رد فعل الأرض نحو الأمام مما یقلل العزم المطبق على الركبة.

تنتهي حركة النهوض لدى استخدام هذا النوع من المتحكمات مع فرط بسط الورك بسبب القیمة 

العالیة للسرعة الانتهائیة للركبة، وبقاء العضلات الباسطة للركبة مثارة بشدة أعظمیة من أجل 

  لركبة. استقرار ا
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في  FESلا یوجد في هذه الدراسات أي نتائج تقییمیة لأداء النهوض لأنها تركز على استخدام الـ

تحقیق الموازنة خلال الوقوف دون النظر إلى كامل الحركة، ویسبب استخدام أنماط الإثارة 

للركبة ذات قیمة أكبر من  المحددة مسبقاً تعب العضلات المثارة وحدوث سرعة انتهائیة

الطبیعیة، وبما أنها غیر مقاسة فإن تكرار حدوثها یؤثر على الأربطة ویسبب تأذیها، كما یسبب 

  .الأثر التراكمي لاستخدام الأذرع الألم أو إصابة الذراع نتیجة فرط الاستخدام

   :Switching Curve Controllerمتحكمات منحني التبدیل  -2-2- 3-5

منحني التبدیل وهو تابع یعرف السرعة الزاویة للركبة كتابع   باستخداممتحكم  Dolan et al صمم

المتحكم فضاء الحالة إلى مناطق لأوامر تشغیل  یقسملزاویة الركبة خلال حركة النهوض، و 

حیث  تقارن  ، بهدف التحكم بالسرعة الانتهائیة للركبة في النهوض.actuatorوإیقاف المحركات 

لیة المقاسة أو المحسوبة من قیمة الزاویة المقاسة مع السرعة الزاویة المطلوبة السرعة الفع

والمحسوبة من منحني التبدیل، فتثار العضلات الباسطة للركبة إذا كانت السرعة الحقیقیة أقل 

 .]50, 10[من السرعة المطلوبة، وتوقف الإثارة في الحالة المعاكسة 

منحني التبدیل لمریض مع أنماط الإثارة اللازمة لتحقیق النهوض   Poboroniuc et alبعدها حدد 

 .]51[ثم طبقه بشكل متحكم حلقة مفتوحة

فضاء الحالة إلى منطقتین واحدة تشغیل والأخرى إیقاف  یقسمأبسط أشكال هذا المتحكم هو الذي 

، أو خط ]50[یفصل بینهما خط مستقیم یحدد میله حسب القیمة الأعظمیة للسرعة الزاویة للركبة 

  .]51[منطقة تطبق فیها شدة الإثارة بشكل متدرج أو ]10[منحني 

التجارب ، أو باستخدام ]10[یبنى منحني التبدیل بالاعتماد على قیاسات من أشخاص أصحاء 

  . ]51[على مریض ینهض بمساعدة ذراعیه لاختیار عرض النبضة المناسب

تحتاج هذه المتحكمات للمزید من الدراسة لأنها تجارب فردیة تركز على هدف  جعل السرعة 

أن التغیر الانتهائیة للركبة معدومة عند الوصول إلى طور الاستقرار في نهایة النهوض، إلا 

فع بالمرضى إلى زیادة قوة قبضة الید لتحقیق التوازن السریع والمفاجئ في عمل المتحكم ید

  .زیادة فترة النهوض في  تأثیرال هذا ویظهروالشعور بالأمان 

 :PID Controllersالمتحكمات التناسبیة التكاملیة التفاضلیة  -2-3- 3-5

تعد الأكثر استخداماً في الدراسات كمتحكمات تغذیة راجعة، فهذه المتحكمات ذات خوارزمیة 

بسیطة، وقادرة على الوصول إلى أداء مقبول تجریبیاً رغم تعقید خصائص النظام، تستخدم 
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لتحریك الجسم من وضع ابتدائي إلى الوضعیة الهدف من خلال إجباره على اتباع مسارات 

ة من الخطأ الذي یمثل كم یبعد النظام عن المسار المطلوب، ویصحح المتحكم محددة بالاستفاد

  :]52[بالعلاقة PIDالخطأ من خلال تحدید الفعل التحكمي المناسب، حیث یوصف متحكم الـ

u=kpe+ki ∫ edt+kdė   )3 -2 (           

  حیث: 

u.خرج فعل المتحكم :  

Kp.الربح التناسبي :  

Ki.الربح التكاملي :  

Kd.الربح التفاضلي :  

eویعبر عن الفرق بین القیم المطلوبة والقیم المقاسة. : خطأ الحركة  

التفاضلي) لیتم الوصول لأداء  - التكاملي - قیم ثوابت الربح الثلاث (التناسبي ضبطیجب 

  .]53[أو التجربة والخطأ ]52[المتحكم المطلوب، وتستخدم لتعیین هذه الثوابت الطرائق الریاضیة 

  بعدة أشكال: PIDاستخدم الـ

  متحكمPID  ]15 ,52[.  

  متحكمات جزئیة من متحكمPID مثل المتحكم التناسبي :P ]54[ ، أو المتحكم التناسبي

   .]55, 47[يأو المتحكم التناسبي التكامل ]PD ]53التفاضلي 

  متحكمPID  15, 14[مدعوم بتقنیات الذكاء الصنعي[.  

ارامترات یلعب اختیار المسارات المرجعیة وإشارات التغذیة الراجعة دوراً أساسیاً في ضبط ب

 PDلیة عند تجریب أداء المتحكمات التناسبیة التفاض]Donaldson et al  ]47المتحكم، فبالنسبة لـ

لم یتمكن المریض من النهوض لأن إشارة الدخل (عزم العجز) غیر متناسبة مع الخرج (شدة 

وقد أعطت نتائج أفضل. أما  PIنبضات الإثارة)، لذلك تم تجریب المتحكمات التناسبیة التكاملیة 

Quintern ]53[  فقد ألغى المكامل من أجل استقرار النظام حیث دخل المتحكم هو الفرق بین

زاویة الركبة  والسرعة الزاویة المقاسة مع المسارات المطلوبة، واعتبر المتحكمات التناسبیة 

  ذات أداء جید. PDالتفاضلیة  
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غیر ملائمة كلیاً للحل  (PID)ت التناسبیة التكاملیة التفاضلیة بشكل عام یمكن القول إن المتحكما

إذا استخدمت لوحدها لأنها متحكمات خطیة بینما عملیة النهوض لا خطیة ومعقدة، وللتغلب 

  على هذه المشاكل یتم:

  تجزئة حركة النهوض إلى مجموعة من العملیات الخطیة التي یتحكم بكل جزء منها

  .]PI]55متحكم 

  دعم متحكمPID  بتقنیات الذكاء الصنعي لتعویض اللاخطیة الموجودة في الأنظمة

  .]15, 14[المراد التحكم بها 

التطبیق العملي لهذه المتحكمات هي صعوبة ضبط ثوابت الربح لتعلقها  مإن العقبة الرئیسیة أما

كما قد یؤدي التأخیر في النقل  - كلما ازدادت قیمة الثوابت انخفضت الحساسیة-بالحساسیة 

  العصبي للإثارة الكهربائیة المطبقة إلى عدم استقرار النظام واهتزازه.

 :Model Based Controllersالمتحكمات المعتمدة على النمذجة  -2-4- 3-5

الكهربائیة المناسبة من خلال الإثارة  لأنماطكمولد  Inverse Model تستخدم النماذج العكسیة

وتمثل النماذج العكسیة مقلوب النظام المراد التحكم به فیكون دخل النموذج ، معرفة حركة الجسم

العكسي هو خرج النظام المدروس ویكون خرج النموذج العكسي هو دخل النظام المدروس كما 

  .(3-11)في الشكل 

  

ویكون  u(k)حیث یكون الدخل عبارة عن تطبیق نبضات الإثارة  تمثیل الاتجاه المباشر (a)): 3-11الشكل (

تمثیل الاتجاه العكسي وفیه یكون الدخل عبارة عن زاویة  y(k+1)  ،(b)الخرج عبارة عن زاویة المفصل 

 التي سیولدها النموذج العكسي للنظام. u(k)ویكون الخرج تطبیق نبضات الإثارة  y(k+1)المفصل 
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لمنفذة على  أشخاص االتجارب  نتائجتبنى المتحكمات المعتمدة على النمذجة بالاعتماد على 

ت والخصائص الفیزیولوجیة والحیویة للنظام وصف الآلیاأو من خلال  ،]45[ ]14[أصحاء 

وهي الأكثر صحة وتعقیداً لكونها ، ]48[الجسم المدروس من خلال عكس معادلات حركة 

صعوبة الحصول على بعض قیم البارامترات التشریحیة  ، وتشكو منمحددة لشخص معین

 اللازمة لتطویرها.  والفیزیولوجیة

  تكون أنماط استخدام النماذج العكسیة كمتحكمات:

استخدم هذا الأسلوب في دراسة  :مفتوحةالحلقة المعتمدة على النمذجة ذات ال المتحكمات -1

Kagaya et al  ]45[ إثارة كهربائیة مبرمجة مسبقاً  حیث یعمل النموذج على تولید أنماط 

بالاستفادة من نتائج تسجیل نشاط العضلة الكهربائي وزوایا مفاصل الطرف السفلي وقوة رد 

شخص سلیم نهض بمساعدة ذراعیه، والمستخدمة لحساب العزوم المطبقة  12ـفعل الأرض ل

على المفاصل ومن خلالها تم تحدید أنماط الإثارة اللازمة للتحكم بمفاصل الطرف. واختبر 

هذا المتحكم على مریضین، وأشارت الدراسة إلى أن حركة النهوض تمت بنعومة مع وجود 

اع دون مقارنتها مع استخدام متحكمات الحلقة المفتوحة قبض للركبة لدى بدایة حركة الارتف

المطبقة  FESالبسیطة. ویعزو ذلك الارتفاع إلى ضعف المزامنة بین المریض ونبضات الـ

من المتحكم، كما لم تظهر الدراسة كیف تمت مشاركة العضلات المتعددة العاملة حول 

ص أصحاء لمرضى الشلل، المفصل، وما مدى مناسبة العزوم المحسوبة من نهوض أشخا

 ساسي لاستقرار النهوض.الأبالإضافة إلى عدم وجود أیة معرفة حول السرعة الزاویة للركبة 

فطور تمتاز بأنها أكثر ثباتاً،  المتحكمات المعتمدة على النمذجة ذات الحلقة المغلقة: -2

Afzal et al  استراتیجیة التحكم المقادة بالمریض مع التعلیم المعزز المقترحة من قبلRiener  

بدء الإثارة الكهربائیة باستخدام أمر من . حیث افترض ]56[باستخدام الشبكات العصبونیة

على قیاسات التغذیة الراجعة زاویة  نمط الإثارة الكهربائیة اعتماداً یُعدل المستخدم، وبعدها 

من خلال  المطلوبة المسارات المرجعیةمع المفصل والسرعة الزاویة والتسارع الزاوي ومقارنتها 

هذه  .محاكاة استخدام الشبكات العصبونیة متعددة الطبقات بدلاً من النمذجة الریاضیة

یؤدي الضجیج أو الأخطاء في التغذیة تعقیداً عند التصمیم والتنفیذ، و المتحكمات أكثر 

 الراجعة إلى سلوك غیر متوقع للنظام.
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الراجعة والتغذیة الأمامیة مما یحسن الأداء یشترك فیها تحكم التغذیة  المتحكمات الهجینة:  -3

كمتحكم أمامي یكون دخله  في المتحكمات الهجینةالعام، حیث یستخدم النموذج العكسي 

 Zhang. حیث استخدم المسارات المرجعیة المطلوبة وخرجه أنماط الإثارة الأفضل للمریض

et al ]14[  عكسي لنموذج للطرف النموذج التصمیم في  الصنعیةالشبكات العصبونیة

كل شبكة إلى شبكات جزئیة تضمن التحكم بمفصل وحید ومجموعات عضلیة تقسم و ، السفلي

المسارات  ستخدم، وا PDضبط بارامترات متحكم ل، واستخدم الشبكات العصبونیة محددة

أصحاء حیث تم تدریب الشبكات، اصل الناتجة عن تجارب منفذة على المرجعیة لزوایا المف

  .]14[حتى من المسارات المطلوبة أكثر نعومةً  وقد أعطت نتائج المحاكاة مساراتٍ 

 التغیرات الطبیعیة في المسارات ضمن مجالات السماحیة یضمن استخدام التقنیات الذكیة وجود

قام شخص سلیم بتكرار حركة كما نعلم إذا ف ، وبالتالي فإن تتبع المسار بدقة لیس أساسیاً للشبكة

  .النهوض أكثر من مرة فسیكون هناك فروقات بین المنحنیات في كل مرة

لإثارة الكهربائیة تولید ا) ملخصاً للدراسات التي تحدد استراتیجیة التحكم ب1-3یظهر الجدول (

، والتي استعرضناها سابقاً. ویعرضها وض لدى مرضى شلل الأطراف السفلیةلتحسین حركة النه

التجریبي دون المحاكاة التطبیق ونلاحظ توجه الدراسات الأولیة إلى بشكل متسلسل زمنیاً، 

المحاكاة الحاسوبیة لبیان إمكانیة التطبیق الحاسوبیة، في حین تعتمد أحدث الدراسات على 

 العملي لهذه المتحكمات.
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  :FES): الدراسات المرجعیة التي تناولت تقنیات التحكم بحركة النهوض بمساعدة الـ1-3الجدول (

 السنة المؤلف  رقم

  نوع  الدراسة
 العضلات المثارة/

  المنمذجة

 المفاصل

  المتحكم

نوع 

  الإثارة

  المتحكم  مساعدة إضافیة

نمذجة   التقییم

  ومحاكاة
  تجریب

عدد 

  المرضى

 الجزء العلوي

  (دعم الذراعین)

مقیدات 

  میكانیكیة

نوع 

  الحلقة
  المبدأ

التغذیة 

  الراجعة

1 
Kantrowitz 

]8[ 
1960 -    1 

مربعة الرؤوس 

 الفخذیة، والألیویة
K,H سطحیة 

  

  إطار المشي
-  O 

 On/Offمتحكم تشغیل/إیقاف 

Controllerثابتة طبق شدة إثارة : ت

  On/Offزر (أعظمیة) عند النقر على 

- 

  مع فرط بسط الورك بسبب تنتهي الحركة

القیمة العالیة للسرعة الانتهائیة للركبة، وبقاء 

العضلات الباسطة للركبة مثارة بشدة 

  .أعظمیة

 نها لا یوجد أي نتائج تقییمیة لأداء النهوض لأ

في تحقیق  FESتركز على استخدام الـ

الموازنة خلال الوقوف دون النظر إلى كامل 

  .الحركة

2 
Reswick 

]9[ 
1972 -    1  

العضلات الباسطة 

  للورك والركبة
K,H  

مزروع

  ة

  

  إطار المشي

دعامة 

قصیرة 

  للكاحل

O  

 On/Offمتحكم تشغیل/إیقاف 

Controllerثابتة ق شدة إثارة بط: ت

  .On/Offزر (أعظمیة) عند النقر على 

-  

  مع فرط بسط الورك بسبب تنتهي الحركة

القیمة العالیة للسرعة الانتهائیة للركبة، وبقاء 

العضلات الباسطة للركبة مثارة بشدة 

 .أعظمیة

  لا یوجد أي نتائج تقییمیة لأداء النهوض لأنها

في تحقیق  FESالـتركز على استخدام 

الموازنة خلال الوقوف دون النظر إلى كامل 

  .الحركة

3 
Bajd et al 

]39[ 
1981 -    190  

مربعة الرؤوس 

  الفخذیة
K  سطحیة  

  

  إطار المشي
-  O  

 On/Offمتحكم تشغیل/إیقاف 

Controller عند النقر على زر :

On/Off  یتم تولید سلاسل نبضیة مبرمجة

مسبقاً، بحیث ترتفع بشكل خطي من الصفر 

  .وحتى مستوى أعظمي محدد مسبقاً 

-  

  ًیسبب استخدام أنماط الإثارة المحددة مسبقا

تعب العضلات المثارة وحدوث سرعة انتهائیة 

وبما أنها ، للركبة ذات قیمة أكبر من الطبیعیة

غیر مقاسة فإن تكرار حدوثها یؤثر على 

  .الأربطة ویسبب تأذیها

4 
Ewins 

]52[  
1988 -    

لم تذكر 

الدراسة عدد 

  المرضى

مجموعة عضلات 

  المتسعة فقط
K  سطحیة  

  

إطار الوقوف 

الذي المطوي 

الكرسي  یزود به

  المدولب

-  C 

یتم قیاس زاویة الركبة كل  :PIDمتحكم 

100ms  ومقارنتها مع مسار مرجعي تزداد

لیستقر عند  °180إلى  °90فیه الزاویة من 

  هذه القیمة.

θK 

  غیر ملائمة كلیاً للحل لأنها متحكمات خطیة

  ة النهوض لا خطیة،حركبینما 

 صعوبة ضبط ثوابت الربح.  

  یؤدي التأخیر في النقل العصبي للإثارة

  .المطبقة إلى عدم استقرار النظام الكهربائیة
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 السنة المؤلف  رقم

  نوع  الدراسة
 العضلات المثارة/

  المنمذجة

 المفاصل

  المتحكم

نوع 

  الإثارة

  المتحكم  مساعدة إضافیة

نمذجة   التقییم

  ومحاكاة
  تجریب

عدد 

  المرضى

 الجزء العلوي

  (دعم الذراعین)

مقیدات 

  میكانیكیة

نوع 

  الحلقة
  المبدأ

التغذیة 

  الراجعة

5 
Jaeger 

]44[ 
1989 -    21  

مربعة الرؤوس 

  الفخذیة
K  سطحیة  

  

  إطار المشي
-  O  

 On/Offمتحكم تشغیل/إیقاف 

Controller عند النقر على زر :

On/Off  یتم تولید سلاسل نبضیة مبرمجة

مسبقاً، بحیث ترتفع بشكل خطي من الصفر 

  وحتى مستوى أعظمي محدد مسبقاً 

-  

  ًیسبب استخدام أنماط الإثارة المحددة مسبقا

 تعب العضلات المثارة وحدوث سرعة انتهائیة

وبما أنها ، للركبة ذات قیمة أكبر من الطبیعیة

غیر مقاسة فإن تكرار حدوثها یؤثر على 

  الأربطة ویسبب تأذیها

6  
Quintem 

]53[ 
1989 -    2  

مربعة الرؤوس 

  الفخذیة، والإلیویة.
K, H سطحیة  -  -  C  

للتحكم بالركبة حیث تتبع الركبة  PDمتحكم 

مسار الزوایا الناتجة عن حركة النهوض 

للأشخاص الأصحاء، وقد ألغي المكامل من 

  من أجل استقرار المتحكم. PIDالـ

θK 
θ̇K 

  غیر ملائمة كلیاً للحل لأنها متحكمات خطیة

  بینما عملیة النهوض لا خطیة،

 صعوبة ضبط ثوابت الربح. 

7 
Kagaya 

]45[ 
1995 -    2  

مربعة الرؤوس 

الفخذیة، الظنبوبیة 

الأمامیة، قابضة 

  الورك

A, K, H  سطحیة  

  

الأعمدة 

  المتواززیة

-  O 

 Modelمتحكم معتمد على النمذجة 

Based Controller  ستخدم النموذج الا

العكسي المبني من نتائج قیاس نشاط 

وزاویا المفاصل  EMGالعضلة الكهربائي  

شخص  12و قیاس قوة رد فعل الأرض لـ

سلیم وحساب العزوم المطبقة على المفاصل 

  باستخدام نموذج ثلاثي الوصلة.

-  

  ضعف المزامنة بین المریض ونبضات

  .المطبقة من المتحكم FESالـ

  الدراسة كیف تمت مشاركة لم تظهر

العضلات المتعددة العاملة حول المفصل، 

وما مدى مناسبة العزوم المحسوبة من نهوض 

  .أشخاص أصحاء لمرضى الشلل

  عدم وجود أیة معرفة حول السرعة الزاویة

  للركبة الأساسي لاستقرار النهوض.

8 

Donaldson 
and  Yu 

]46[  
1998  

  

نموذج 

ثلاثي 

  الوصلة

  2  

مربعة الرؤوس 

  الفخذیة

مجموعة 

  العضلات الألیویة

K, H  سطحیة  
  

  إطار المشي
-  O 

 On/Offمتحكم معتمد على القوانین 

Controller یعمل على استخدام نتائج :

قیاس القوى والعزوم في قبضة الید، و 

إحداثیات المفاصل (الكاحل والورك والركبة) 

في حساب العزم اللازم تطبیقه على 

المفاصل لتقلیل الجهد المبذول من قبل 

  الجزء العلوي من الجسم. 

-  

  ًیسبب استخدام أنماط الإثارة المحددة مسبقا

تعب العضلات المثارة وحدوث سرعة انتهائیة 

وبما أنها ، للركبة ذات قیمة أكبر من الطبیعیة

غیر مقاسة فإن تكرار حدوثها یؤثر على 

  .الأربطة ویسبب تأذیها
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 السنة المؤلف  رقم

  نوع  الدراسة
 العضلات المثارة/

  المنمذجة

 المفاصل

  المتحكم

نوع 

  الإثارة

  المتحكم  مساعدة إضافیة

نمذجة   التقییم

  ومحاكاة
  تجریب

عدد 

  المرضى

 الجزء العلوي

  (دعم الذراعین)

مقیدات 

  میكانیكیة

نوع 

  الحلقة
  المبدأ

التغذیة 

  الراجعة

9  
Riener 

 
1998  

   

نموذج 

ثلاثي 

  الوصلة 

-  -   

مجموعات  9

  عضلیة 

العضلات القابضة 

والباسطة لمفاصل 

الكاحل والركبة 

  والورك

A, K, H  سطحیة  

  

تمت نمذجتها 

على شكل قوة 

شاقولیة وأفقیة 

وعزم حول 

  الكتف.

-  C 

 Modelمتحكم معتمد على النمذجة 

Based Controller استخدم النموذج :

العكسي لتولید أنماط الإثارة من خلال 

لزوایا المفاصل المقارنة بین القیم المطلوبة 

وسرعاتها الزاویة وتسارعها بهدف تقلیل 

  الجهد المبذول من الجزء العلوي من الجسم.

θA, θ̇A, 
θ̈A θK, 

θ̇K, θ̈K 

θH, θ̇H, 

θ̈H  

  یزداد اعتماد المریض على قوى ذراعه بشكل

ملحوظ عند الوصول إلى وضعیة الوقوف 

لدرجة أعلى من استخدامه للنهوض بمساعدة 

  .ذراعیه فقط

  النمذجة الریاضیة في عملیة تصمیم تستهلك

نظام التحكم فترة زمنیة طویلة، وتتطلب تحدید 

عدد كبیر من البارامترات سواءً للعضلة أم 

 للحركة.

10 
Dolan 

]10[  
1998  -     1  

العضلات الباسطة 

  للركبة
K سطحیة  

  

  إطار المشي
-  C 

 Switchingمتحكم منحني التبدیل 

Curve Controller تقسیم منحني :

العلاقة بین زاویة الركبة والسرعة الزاویة إلى 

أربع حالات منفصلة للتحكم بالنهوض 

  والجلوس.

θK, θ̇K  

  التغیر السریع والمفاجئ في عمل یدفع

المتحكم بالمرضى إلى زیادة قوة قبضة الید 

لتحقیق التوازن والشعور بالأمان ویظهر هذا 

  التأثیر في  زیادة فترة النهوض.

11 

Davoodi & 
Andrews 

]49[  
1998   - -  

مجموعة 

العضلات العاملة 

على مفاصل 

  الورك والركبة.

K, H سطحیة  

  

تمت نمذجتها 

على شكل قوة 

شاقولیة وأفقیة 

وعزم حول 

 الكتف.

-  C 

التعلیم متحكم منطق عائم ذاتي التكیف مع 

 Self-Adaptive Fuzzyالمعزز

Controller with Reinforcement 
Learning  FLC-RL   

θK, θH 

  276إجراء (تم تحتاج إلى فترة تدریب طویلة 

  ).تجربة محاكاة خلال عملیة التعلیم

 تعوض أو  تستطیع الأذرع تولید أفعال قوى

تخفي العیوب الموجودة في نظام التحكم 

 .بالإثارة الكهربائیة

12 
Riener 

]48[  
2000 -   2  

مربعة الرؤوس 

  الفخذیة
K  سطحیة  

  

  إطار المشي
Seesaw  C 

 Modelمتحكم معتمد على النمذجة 

Based Controller استخدم النموذج :

العكسي المبني باستخدام المعادلات 

الریاضیة  لتولید أنماط الإثارة من خلال 

لزوایا   المقارنة بین القیم المطلوبة والمقاسة

  الركبة وسرعاتها الزاویة

θK, θ̇K  

  یزداد اعتماد المریض على قوى ذراعه بشكل

ملحوظ عند الوصول إلى وضعیة الوقوف 

لدرجة أعلى من استخدامه للنهوض بمساعدة 

  .ذراعیه فقط

  تستهلك النمذجة الریاضیة في عملیة تصمیم

  .نظام التحكم فترة زمنیة طویلة

  البارامترات سواءً تتطلب تحدید عدد كبیر من

 للعضلة أم للحركة.
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 السنة المؤلف  رقم

  نوع  الدراسة
 العضلات المثارة/

  المنمذجة

 المفاصل

  المتحكم

نوع 

  الإثارة

  المتحكم  مساعدة إضافیة

نمذجة   التقییم

  ومحاكاة
  تجریب

عدد 

  المرضى

 الجزء العلوي

  (دعم الذراعین)

مقیدات 

  میكانیكیة

نوع 

  الحلقة
  المبدأ

التغذیة 

  الراجعة

13 

Donaldson 
and  Yu 

]47[ 
2000 -    1  

مربعة الرؤوس 

الفخذیة، الألیویة، 

العضلات الباسطة 

  للكاحل

A, K, H  سطحیة    Seesaw  C  

فقط من  PI: تم استخدام الجزء PIDمتحكم 

المتحكم،  حیث تتم مقارنة قیم العزم اللازم 

تطبیقه على المفاصل لتقلیل الجهد المبذول 

من قبل الجزء العلوي من الجسم مع قیمة 

اً عن  قیاس القوى العزم الناتجة حسابی

والعزوم في قبضة الید، وإحداثیات المفاصل 

(الكاحل والورك والركبة) وبناء على مقدار 

  الفرق بین القیمتین یتم تولید نمط الإثارة.

قیاس 

القوى 

والعزوم في 

قبضة الید، 

إحداثیات 

مفاصل 

الكاحل 

والورك 

  والركبة

  أسلوب الوقوف في نهایة النهوض غیر

  .بسبب البسط المفرط للركبةطبیعي نسبیاً 

  ارتفاع عدد الحساسات التي یحتاجها لأداء

مقیاس جهد لتعیین  20( عملیة التحكم

إحداثیات مفاصل الطرف السفلي كاملة 

بالاتجاهات الثلاث وإحداثیات قبضة 

  ).المریض

14 

Kuielieki et 
al 

]7[  
2002 -    2  

مربعة الرؤوس 

الفخذیة، الألیویة، 

العضلات الباسطة 

  للكاحل

A, K, H   
  

 إطار المشي
- O 

 On/Offمتحكم تشغیل/إیقاف 

Controller یتم قیاس التغیر في قوة :

قبضة الید بحیث إذا تجاوزت قیمة محددة 

یتم البدء بتولید نبضات الإثارة ذات الشدة 

الثابتة والأعظمیة، وفي حال أصبحت أقل 

من قیمة محددة یتم تقلیل القیمة الأعظمیة 

  عن قیمتها الأعظمیة. %20للإثارة بنسبة 

-  

 سبقاً یسبب استخدام أنماط الإثارة المحددة م

تعب العضلات المثارة وحدوث سرعة انتهائیة 

وبما أنها ، للركبة ذات قیمة أكبر من الطبیعیة

غیر مقاسة فإن تكرار حدوثها یؤثر على 

  .الأربطة ویسبب تأذیها

15 
Poboroniuc  

]51[  
2002     1  

مربعة الرؤوس 

الفخذیة والألیویة، 

عضلة أوتار 

  المآبض

K سطحیة  
  

  عكازین 
-  O 

 Switchingمتحكم منحني التبدیل 

Curve Controller یعتمد على منحني :

العلاقة بین زاویة الركبة والسرعة الزاویة في 

تحدید عرض نبضات الإثارة بحیث یقسم 

فضاء الحالة إلى منطقة تشغیل ومنطقة 

إیقاف ومنطقة تطبق فیها الإثارة بشكل 

  متدرجة 

-  

  تحتاج هذه المتحكمات للمزید من الدراسة

یة تركز على هدف  جعل لأنها تجارب فرد

السرعة الانتهائیة للركبة معدومة عند الوصول 

  .إلى طور الاستقرار في نهایة النهوض

  التغیر السریع والمفاجئ في عمل یدفع

المرضى إلى زیادة قوة قبضة الید م المتحك

لتحقیق التوازن والشعور بالأمان ویظهر هذا 

  التأثیر في  زیادة فترة النهوض.
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 السنة المؤلف  رقم

  نوع  الدراسة
 العضلات المثارة/

  المنمذجة

 المفاصل

  المتحكم

نوع 

  الإثارة

  المتحكم  مساعدة إضافیة

نمذجة   التقییم

  ومحاكاة
  تجریب

عدد 

  المرضى

 الجزء العلوي

  (دعم الذراعین)

مقیدات 

  میكانیكیة

نوع 

  الحلقة
  المبدأ

التغذیة 

  الراجعة

16 

Zhang & 
Zhu 

]14[ 
2004  

  

نموذج 

ثلاثي 

  الوصلة

-  -  

مجموعات  6

  عضلیة 

القابضة والباسطة 

للركبة والقابضة 

  والباسطة للكاحل

A, K  سطحیة    -  C 

 Modelمتحكم معتمد على النمذجة  

Based Controller یستخدم نموذج :

عكسي مبني باستخدام الشبكات العصبونیة 

، ویستخدم الفرق PDبالإضافة إلى متحكم 

للزاویة والمقاسة  بین المسارات المطلوبة 

والسرعة الزاویة للمفصل للتحكم بتولید 

  نبضات الإثارة

θA, θ̇A,  
θK, θ̇K,  

  تركیب الشبكة العصبونیة غیر مفهوم ولا

یعكس خصائص النظام، وبالتالي لا یمكن 

التنبؤ بنتائج أي تعدیل ضمن تركیب الشبكة 

  . العصبونیة

  المتحكمات المبنیة باستخدام الشبكات

العصبونیة موجهة لشخص واحد نظراً لعدم 

تمتع الشبكات العصبونیة بقدرات عالیة على 

 التعمیم.

17  
Previdi et al 

 [55] 
2005  

  

نموذج 

ثلاثي 

 الوصلة

-  -  
مربعة الرؤوس 

  الفخذیة
K سطحیة -  Seesaw  C 

تم ضبط بارامتراته باستخدام  PIمتحكم 

التي  gain scheduleطریقة جدولة الربح 

إلى  تعتمد على تقسیم النظام اللاخطي

مجموعة من الحالات الخطیة والتي یمكن 

التحكم بها باستخدام متحكمات خطیة، من 

خلال الفرق بین قیم زاویة الركبة المقاسة 

  والمطلوبة

�� 

  صعوبة ضبط ثوابت الربح لتعلقها بالحساسیة

كلما ازدادت قیمة الثوابت انخفضت 

  .الحساسیة 

  قد یؤدي التأخیر في النقل العصبي للإثارة

الكهربائیة المطبقة إلى عدم استقرار النظام 

  واهتزازه

18 
Afzal et al  

]56[ 
2010  

  

نموذج  

حزء  15

 13و

  مفصل

-  -  -  K, H  -  

  

تمت نمذجتها 

على شكل قوة 

شاقولیة وأفقیة 

وعزم حول 

  الكتف.

مقوم الكاحل 

  AFOوالقدم 
C  

 Modelمتحكم معتمد على النمذجة 

Based Controller استخدم النموذج :

العكسي المبني باستخدام الشبكات 

اللازمة للنهوض العصبونیة   لتولید العزوم 

من خلال المقارنة بین القیم المطلوبة لزوایا 

  الركبة وسرعاتها الزاویة والقیم المقاسة

θK, θ̇K, 

θH, θ̇H,  

  تركیب الشبكة العصبونیة غیر مفهوم ولا

یعكس خصائص النظام، وبالتالي لا یمكن 

التنبؤ بنتائج أي تعدیل ضمن تركیب الشبكة 

 . العصبونیة

  باستخدام الشبكات المتحكمات المبنیة

العصبونیة موجهة لشخص واحد نظراً لعدم 

تمتع الشبكات العصبونیة بقدرات عالیة على 

 التعمیم.

  الرموز المستخدمة:

Aمفصل الكاحل :- Kمفصل الركبة :H - مفصل الورك :- C حلقة مغلقة :- Oحلقة مفتوحة :-   الزاویة وθ̇ السرعة الزاویة وθ̈  .التسارع  EMG نشاط العضلة  
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  الخاتمة: -3-6

یرتبط نجاح عملیة التحكم بالإثارة الكهربائیة الداعمة للنهوض بالفهم الجید لطبیعة الحركة المدروسة 

والعوامل المؤثرة علیها، واختیار إشارات الدخل والتغذیة الراجعة، ولا یمكن المقارنة بین أداء 

سوبیة والتجریب المخبري استراتیجیات التحكم المطورة أو تعمیم نتائجها لاقتصارها على المحاكاة الحا

  على عدد محدود جداً من المرضى. 
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  الفصل الرابع

  نمذجة العضلات

Muscles Modeling 

  مقدمة: -4-1

تقود العضلات الهیكلیة حركة الجسم من خلال تولید قوة التقلص، وتنتقل القوة إلى العظام عبر 

مرضى تولید حركات وظیفیة عند لالعضلات الأوتار، لتحدث الحركة، وتثیر نبضات الإثارة الكهربائیة 

  حركات الإنسان.وبالتالي تشكل العضلات الهیكلیة مكوناً أساسیاً في التحكم ب، إصابات الحبل الشوكي

نقدم في هذا الفصل شرح مبسط لفیزیولوجیا العضلات الهیكلیة، ونستعرض أهم نماذج العضلات 

المستخدم في  Simulink/Matlabالمبني في  Virtual Muscleالهیكلة، ونلقي الضوء على نموذج 

  البحث لنمذجة عضلات الطرف السفلي.

  الجهاز العضلي الهیكلي: -4-2

الهیكلیة معظم العضلات وتشكل  من وزن الجسم تقریباً، %40الهیكلیة حوالي تشكل العضلات 

وترتبط معظم العضلات  .تقلصاتها هذه المفاصل حركتركیبات تصالب مفصلاً أو عدة مفاصل، فت

من هذه  عنصرقها بالعظام أو الغضاریف أو الأربطة أو اللفافات أو بأكثر من اعبر أوتارها وسف

 ویتحرك الآخر ،یسمى منشأً و  یبقى أحد ارتباطیها ثابتاً  وتقصر عضلةالتقلص ت ماعندو . العناصر

  .]21[بطن العضلةفهو  مرتكزاً، أما القسم الموجود بین المنشأ والمرتكز ویسمى

یعصّب كل عضلة عصب أو عدّة أعصاب تحوي ألیافاً حركیة وحسیة مشتقة من عدة أعصاب  

. بشكل كامل من قطعة واحدة من النخاع الشوكيالعضلیة بعض المجموعات تعصًب شوكیة، و 

   حركةممنطقة الدخول النقطة التسمى و تدخل الأعصاب عموماً العضلة من وجهها العمیق، و 

Motor Point أو الوصل العصبي العضليNeuromuscular Conjunction. محركة أما الوحدة ال

Motor Unit 21[التي تعصبها العضلیة فهي مجموع الخلیة العصبیة ولیفها الحركي والألیاف[.  

  لعضلات الهیكلیة: تركیب ا -4-2-1

) تركیب العضلة، حیث تشكل العضلة الوحدة الأكبر، وتحاط بلفافة وغمد فوق 1-4یوضح الشكل (

الذي یربط العضلة مع الوتر. یقسم النسیج الضام المسمى ظهارة الحزمة  Epimysiumالعضلة
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العضلة إلى حزم، وتحتوي الحزمة على الألیاف العضلیة. ویفصل غمد اللیف  Perimysiumالعضلیة 

هو الألیاف عن بعضها البعض. ویحیط كل لیف عضلي بغشاء رقیق  Endomysiumالعضلي 

وتتجمع ألیاف ، مد اللیف العضلية غعند نهایدمج بلیف الوتر وینالغشاء الخلوي للیف العضلي، 

ویتألف التركیب الأساسي  .]57[الوتر بدورها في حزم لتشكل أوتار العضلة التي ترتبط مع العظام

  للعضلة من:

یمتد اللیف في معظم و  میكرومتر، 80و 10بین  الألیاف العضلیة یتراوح قطر الألیاف العضلیة: -1

اللیف عصّب نهایة عصب واحد تمن الألیاف على كامل طول العضلة، و  %2العضلات باستثناء 

 متدرجة في الصغر.ویتكون كل لیف بدوره من وحدات ه، وسطفي تقع و 

آلاف من اللییفات و عدة مئات  على وي كل لیف عضليتیح: Myofibrilsاللییفات العضلیة 

خیطاً  3000خیوط ثخینة، ووهي  المیوزین منخیطاً  1500العضلیة، ویتألف كل لییف من حوالي 

، Polymerizedئیات بروتینیة كبیرة متكررة وهذه الخیوط عبارة عن جز  الرفیعة. الأكتینخیوط من 

ویوجد وتشكل الوحدة المسؤولة عن تقلص العضلة، تتداخل خیوط المیوزین والأكتین بشكل جزئي، 

نواتئ صغیرة تبرز من جوانب سطوح المیوزین على طول الخیط باستثناء جزئه المركزي الصغیر 

خل بین الجسور المستعرضة وخیوط الأكتین ، ویؤدي التداCross-Bridgesتدعى الجسور المستعرضة 

المؤلف من بروتینات خیطیة تختلف  Zبالقرص  إلى التقلص العضلي. تتصل نهایات خیوط الأكتین

من لیف عضلي إلى آخر رابطاً اللییفات مع بعضها  Zلقرص ا عن خیوط الأكتین والمیوزین فیعبر

وشرائط قاتمة  ي على شرائط فاتحةعلى كامل عرض اللیف العضلي، ولذلك یحوي اللیف العضل

دعى الجزء من اللیف العضلي (أو كامل . یStriatedتعطي العضلات الهیكلیة مظهرها المخطط 

  .]Sarcomere]21 (الساركومیر) م العضليیمتعاقبین بالقس Zبین قرصي  اللیف العضلي) المتوضع

الهیولى  داخل اللیف العضلي، ویوجد في ةالعضلی اتعلق اللییفمادة خلالیة ت: الهیولى العضلیة -2

وهي  Sarcoplasmic reticulumتدعى الشبكة الهیولیة العضلیة  واسعةالعضلیة شبكة هیولیة باطنة 

 .تمتلك تعضٍ خاص ذو أهمیة كبیرة في التحكم بتقلص العضلة
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  .]57[ ): تنظیم العضلة الهیكلیة بدءاً من المظهر العیاني وحتى الجزیئي1-4الشكل (

  ألیاف العضلة الهیكلیة: -4-2-2

  یوجد نوعان من الألیاف العضلیة لدى الإنسان هما:

: ألیاف كبیرة تولد قوة تقلص كبیرة، وتستجیب  Fast Twitch Fibersألیاف النفضة السریعة  .1

 تتعب بسرعة لاعتمادها على تحلل السكر في الاستقلاب. بسرعة لنبضة التقلص ولكن

: أكثر مقاومة للتعب من ألیاف النفضة السریعة، Slow Twitch Fibersألیاف النفضة البطیئة  .2

ولكنها تستجیب بشكل أبطأ من ألیاف النفضة السریعة، ولها عتبات تنبیه أدنى، واستقلاب 

 كبیر من المقتدرات. اقتصادي من النوع التأكسدي وتحتوي على عدد

تعتمد النسبة بین ألیاف النفضة السریعة والبطیئة على وظیفة العضلة ونوع التقلصات التي تؤدیها لأن 

تركیب العضلة یتغیر مع الوقت والاستخدام، فتضمر العضلات التي لا تتدرب بشكل منتظم ولا 

یاف العضلة الفعالة. حیث یعاني تستخدم، وتتحول الألیاف إلى ألیاف النفضة السریعة بدلاً من أل

من ضمور عضلي واسع في عضلاتهم المتأثرة نتیجة عدم الاستخدام،  SCIالأشخاص المصابین بـ

وتصبح غالبیة ألیاف هذه العضلات من نوع النفضة السریعة، مما یجعل العضلات ضعیفة وتتعب 
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ي یعاد تشكیل العضلات بسرعة، والضمور العضلي نتیجة عدم الاستخدام عملیة عكوسة وبالتال

المتأثرة من جدید بإعادة تدریبها مع تمارین المعالجة الفیزیائیة والإثارة الكهربائیة لزیادة قوتها ومقاومتها 

  .]24[للتعب

  تقلص العضلة الهیكلیة: -4-3

یتحكم الجهاز العصبي المركزي بتقلص العضلة الهیكلیة لدى الأصحاء، فتبدأ تقلصات العضلة 

الإرادیة من إشارات كهروكیمیائیة قادمة من الدماغ إلى العصبون المحرك، حیث یعصب عصب 

العضلة إلى عدد من النهایات مشكلاً محرك واحد كل عضلة على الأقل، ویتفرع العصبون داخل 

الوصل العصبي العضلي مع لیف عضلي واحد. ویشكل كل عصبون محرك مع الألیاف العضلیة 

  .]21[ التي یعصبها وحدة محركة

تنتشر ) مخطط توضیحي لتعصیب الوحدات المحركة داخل العضلة، حیث 4-2یوضح الشكل (

بین حزم صغیرة من  وتتداخللیفاً،  15-3العضلة في حزم صغیرة مكونة من  الوحدات المحركة داخل

ویطول   معاً، تتقلص العضلة دفعة واحدة، محركةكل الوحدات ال نُشطتإذا . فحركة أخرىموحدات 

  .]21[ حركة في أزمنة مختلفةموصول التنبیهات العصبیة إلى الوحدات الفي حال  تقلص العضلة

  

  .]21[): مخطط توضیحي للوحدات المحركة ضمن الحزمة العضلیة الواحدة2-4الشكل (
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  لآلیة العامة للتقلص العضلي : ا -1- 4-3

  .]21[یحدث بدء التقلص العضلي وتنفیذه وفق المراحل التالیة

الألیاف  اته علىعلى طول العصب المحرك إلى نهای Action Potentialمن الفعل ایسیر ك -1

 . عضلیةال

 Acetylستیل كولین (أمن ناقل عصبي محددة یفرز العصب عند كل نهایة عصبیة كمیة   -2

Choline( . 

(الوصل العصبي  یؤثر الاستیل كولین على منطقة موضعیة من غشاء اللیف العضلي  -3

كمیات كبیرة من شوارد ، فتتدفق ستیل كولین ، فتفتح عدة قنوات بروتینیة مبوبة بالأالعضلي)

كمون فعل  محرضاً بدءاللیف العضلي عند نقطة النهایة العصبیة، غشاء الصودیوم إلى داخل 

 اللیف العضلي. 

ي یسیر بها على الغشاء بالطریقة نفسها الت ةیسیر كمون الفعل على طول غشاء لیف العضل  -4

 العصبي. 

ستقطاب غشاء اللیف العضلي ویتجه عمیقاً داخل اللیف العضلي، ویؤدي ایزیل كمون الفعل   -5

 لتحریر كمیات كبیرة من شوارد الكالسیوم من الشبكة الهیولیة العضلیة إلى داخل اللییفات العضلیة. 

كتین، مسببة انزلاقها هو الحدث تحدث شوارد الكالسیوم قوى جذب بین خیوط المیوزین والأ  -6

 التقلصي.

تضخ شوارد الكالسیوم بعد جزء من الثانیة عائدة إلى الشبكة الهیولیة العضلیة حیث تبقى مختزنة  

 .]21[هناك حتى یأتي كمون فعل عضلي جدید وهكذا یتوقف تقلص العضلة

  استجابة العضلة: -2- 4-3

تؤدي النبضة الوحیدة للعصبون المحرك إلى تقلص سریع وعابر لوحدة محركة واحدة، لذلك یجب 

ایصال قطار من النبضات للألیاف العضلیة المرتبطة بالعصبون المحرك للحصول على تقلص ثابت. 

تم وتنشط أي حزمة عضلیة فقط إذا تجاوز التنشیط المطبق قیمة عتبة التنبیه، وتدعى العملیة التي ی

  تغیر التردد أو شدة الإثارة:ب إماتتدرج استجابة العضلة  .Recruitmentفیها تنشیط الحزمة بالتوظیف 

نصل إلى أكبر قوة عضلیة عند زیادة معدل قدح العصبونات استجابة العضلة لتغیر التردد:  .1

حیث كزز، تراكم التواتر والت) تأثیر زیادة التواتر أو كما یعرف ب3-4(یوضح الشكل المحركة، و 
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، ثارةمنخفض للإ رددمنفصلة تحدث الواحدة بعد الأخرى بتعضلیة تقلصات لنفضات  تظهر أولاً 

یضاف فنصل إلى نقطة یحدث فیها التقلص الجدید قبل انتهاء التقلص القدیم،  ددوحالما یزداد التر 

دیاد التواتر، وعندما تزداد القوة الكلیة للتقلص بشكل متدرج مع از فالتقلص الثاني جزئیاً إلى الأول، 

تندمج مع بعضها، ویظهر و یصل التواتر إلى مستوى حرج تصبح التقلصات المتعاقبة سریعة جداً 

قوة  تصلإلى قیمة أكبر  ددوعندما یزداد التر ، التكززهو التقلص متواصلاً وناعماً وهذا الحدث 

 .]58[ید القوة القلوصة مطلقاً فوق هذه النقطة لن تز  رددالتفي التقلص إلى ذروتها، لذلك أي زیادة 

 

  ]58[) : تراكم التواتر والتكزز3-4الشكل (

أو  Recruitmentیتم التحكم بقوة التقلص من خلال التوظیف  استجابة العضلة للإثارة الأقوى: .2

عصبیة المركزیة إشارة ترسل الجملة ال )، فعندما4-4تراكم عدید الألیاف الموضح في الشكل (

 الألیاف والأصغرعدد قلیل من حركة الحاویة على مالوحدات ال تتنبهضعیفة لعضلة ما لتتقلص، 

ارة، تبدأ ثحركة الأكبر، وعندما تزداد قوة الإمفي العضلة بشكل أفضل من الوحدات ال حجماً 

حركة تملك قوة تقلص تفوق محركة الأكبر فالأكبر بالتنبیه، وهكذا حتى أكبر وحدة مالوحدات ال

التدرج في القوة العضلیة أثناء التقلص الضعیف  فیحصلحركة بخمسین مرة، مقوة أصغر وحدة 

حركة المختلفة بشكل غیر مالوحدات البتنبیه لتراكم عدید الألیاف ا ویمتاز .بخطوات صغیرة جداً 

ؤدي لتقلص خفیف حتى في یتناوب التقلص بین الوحدات العضلیة واحدة بعد الأخرى، ویف متزامن

 .]58[التواترات المنخفضة للإشارات العصبیة

  

  .]21[): مخطط التوظیف للوحدات المحركة الناتج عن تدرج شدة الإثارة4-4الشكل (
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 :FESاستجابة العضلة الهیكلیة للـتنشیط الصنعي  3-3-4-

حركة معینة لتولید تقلصات تتضمن الإثارة الكهربائیة الوظیفیة تحریض صنعي للتیار في عصبونات م

  العضلة السلیمة والمثارة صنعیاً: بین تولید القوة فيالاختلافات  )5-4یظهر الشكل (و ، عضلیة

توظف الإثارة الكهربائیـة الوظیفیـة الوحـدات المحركـة بشـكل متـزامن، فتثـار كـل الوحـدات المحركـة  .1

(أي من أجل تطبیق تنبیه محدد تبقى الوحدات المحركة المنبه ذاتها خلال كامـل  في نفس الوقت

ات المحركــــة الــــذي یظهــــر فــــي الجهــــاز ، ولا یشــــابه التوظیــــف غیــــر المتــــزامن للوحــــدفتــــرة التنبیــــه)

(أي مــن أجــل تنبیــه محــدد فــإن الوحــدات  العصــبي الســلیم، حیــث تتنــاوب إثــارة الوحــدات المحركــة

المحركـــة المثـــارة تتنـــاوب فیمـــا بینهـــا خـــلال فتـــرة التطبیـــق مـــع المحافظـــة علـــى نفـــس نـــوع وطبیعـــة 

 ))5-4(أعلى ووسط الشكل (الوحدات المحركة المثارة 

) Hz 40-20الإثــارة الكهربائیــة الوظیفیــة تــرددات ( عنــدإلــى التقلصــات التكززیــة  یتطلــب الوصــول .2

)، 8Hz-6أعلى مـن التـردد المطلـوب لتنفیـذ التقلصـات التكززیـة بوسـاطة الجهـاز العصـبي السـلیم (

 ویسبب تردد الإثارة المرتفع زیادة معدل التعب العضلي.

قبـل  -وتمتاز بتعبها السـریع –یة سریعة النفضة توظف الإثارة الكهربائیة الوظیفیة الألیاف العضل .3

الألیــاف العضــلیة بطیئــة النفضــة ویعــرف بــالتوظیف اللافیزیولــوجي وهــو یعــاكس ترتیــب توظیــف 

ألیاف العضلة الطبیعي وفیه توظف أولاً الألیاف بطیئة النفضة، ویحدث التوظیـف اللافیزیولـوجي 

عصبونیة ذات قطر كبیـر، وتختـزن هـذه  بسبب تعصیب الألیاف سریعة النفضة بوساطة محاویر

المحــاویر مقــدار إضــافي مــن الحقــل الكهربــائي مقارنــة مــع المحــاویر صــغیرة القطــر التــي تعصــب 

ــــد  ــــة عن ــــة الوظیفی ــــة النفضــــة، فتســــتجیب ألیــــاف النفضــــة الســــریعة للإثــــارة الكهربائی الألیــــاف بطیئ

فـي زیـادة معـدل التعـب العضـلي  مستویات الإثـارة الأدنـى، ویسـاهم التوظیـف اللافیزیولـوجي أیضـاً 

 المشاهد في الإثارة الصنعیة. 

یمكن زیادة  مقاومة تعب العضـلة المثـارة كهربائیـاً مـن خـلال تـدریب العضـلة المكثـف باسـتخدام الإثـارة 

الكهربائیــة الوظیفیــة، ویســبب التــدریب زیــادة قــوة وحجــم العضــلة، فعنــدما تبــدأ العضــلة المثــارة كهربائیــاً 

 [24]ر استجابتها بشكل لا خطي وتصبح غیر قادرة على تولید تقلصات طویلة الأمد بالتعب تتغی
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  .دام الإثارة الكهربائیة الوظیفیةباستخللعضلات ): الاختلافات بین التنبیه الطبیعي والصنعي 5-4الشكل(

  نمذجة العضلة الهیكلیة: -4-4

تعـــــد نمـــــاذج العضـــــلة ضـــــروریة لفهـــــم أفضـــــل للســـــلوك المیكـــــانیكي الحیـــــوي ولتطـــــویر أنظمـــــة الـــــتحكم 

  یة للإثارة الكهربائیة إلى:ج استجابة العضلة الهیكلذنما تقسمبالعضلات المثارة كهربائیاً، 

: تحاول نمذجة تركیب وسلوك العضلة الفیزیولوجي، Physiological Modelsالنماذج الفیزیولوجیة  .1

ـــیم  ـــى بعـــض ق ـــداً لأنهـــا محـــددة لشـــخص معـــین وصـــعوبة الحصـــول عل وهـــي الأكثـــر صـــحة وتعقی

ـــة، وأشـــهر هـــذه النمـــاذج نمـــوذج   Virtualنمـــوذج ، و Rienerالبـــارامترات التشـــریحیة والفیزیولوجی

Muscle. 

: تحــاول هــذه النمــاذج إعــادة تولیــد ســلوك Black Box Modelsالنمــاذج ذات الصــندوق الأســود  .2

الخرج للعضلة الحقیقة، رغم أن تركیبها لا یعكس فیزیولوجیا العضلة مثل النموذج المبنـي  –الدخل

 .Ferrarien، وأكثر هذه النماذج استخدماً نموذج  ANFISأداة الذكاء الصنعي باستخدام 

في الواقع لا یوجد نموذج عضلة كامـل، فكـل نمـوذج یعتمـد علـى مجموعـة مـن الفرضـیات، ولكـل منهـا 

  .مزایا ومساوئ، وسنقوم بتقدیم شرح مبسط لأشهر هذه النماذج وأكثرها استخداماً 
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  النماذج الفیزیولوجیة: -4-4-1

، حیــث تصــف الســلوك الملاحــظ لوجیــة الأكثــر اســتخداماً فــي دراســات تحكــم الحركــةتعــد النمــاذج الفیزیو 

لمكونات العضلة من لحظة وصول التنبیه العصبي إلى العضـلة وحتـى تولـد القـوة وانتقالهـا عبـر الـوتر 

مخمـــدات)، وتســـتعمل غالبـــاً  -إلـــى العظـــم، وتمثیلـــه باســـتخدام عناصـــر تولیـــد القـــوة الهندســـیة (نـــوابض

بسبب بساطة علاقاتها وإمكانیة تحلیها باستخدام الطرائـق  ]Hill  ]59وذج المطور من قبلعناصر النم

  المیكانیكیة التقلیدیة.

  من: Hillالمعتمد على عناصر  )6-4الشكل (الفیزیولوجي الموضح في یتألف النموذج 

(العنصــر التسلســلي :  Passive Elastic Force Elementغیــر الفعــال  اللــدنعنصــر القــوة  -1

(Series Element SE موصــول علــى التسلســل مــع  یمثــل وتــر العضــلة ویعبــر عنــه بنــابض

 . LSE عناصر العضلة، وتعتمد قوة العنصر على طوله

  یعبر عن مجموعة العضلة بعنصر تقلص موصول على التفرع مع عنصر غیر فعال: -2

 عنصر التقلص  عناصر القوة  الفعالة)Contractile Element CE یمثل حزم الألیاف :(

العضلیة في بطن العضلة، ویمثل خرجه القوة الفعالة التي یتم تحدیدها بوساطة تغیر 

–طول الحزمة والقوة  - ، والقوة حالة الفعالة (دینامیكیة التفعیل العصبي)علاقات: ال

ئج التجریبیة والمعادلات الریاضیة المعبرة سرعة الحزمة والتي تم ایجادها بناءً على النتا

 Activationوالتنشیط العصبي  LCEعلى طوله  CEعنها، وتعتمد قوة العنصر الفعال 

(act)  وسرعته. 

 ) عناصـــر القـــوة غیـــر الفعالـــةPassive Element PE یمثـــل الطـــول الفعـــال للأوتـــار :(

، وتعتمد LPE والأنسجة الضامة المحیطة بالعضلة الداخلیة والخارجیة وعناصر السفاق

ولا تعتمـد علـى   LPE=LCEالقوة المولدة بوساطة هذا العنصر علـى الطـول فقـط حیـث 

 .السرعة
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 SEبنابض  یمثل الوترف، هندسیةنمذجة استجابة العضلة للإثارة الكهربائیة باستخدام العناصر ال :)6-4الشكل (

یمثل الخصائص غیر الفعالة PE موصول على التفرع مع نابض ال CEعلى التسلسل مع عنصر التقلص 

  .]60[للعضلة

  على أنها جداء ثلاثة عوامل مستقلة: FCE عضلةقوة خرج الیحسب قیمة 

ــة  -1 ــل (الحالــة الفعال ــات التفعی مجموعــة الظــواهر الفیزیولوجیــة التــي  :)Active Stateدینامیكی

تظهر عند تفعیل (إثارة) لیف العضـلة بوسـاطة العصـبون وحتـى اسـتجابة العضـلة كقـوة فعالـة، 

یعتمد التغیر في مستوى تفعیل العضلة المثارة عصبیاً على مستوى الـدخل العصـبي، ومسـتوى 

ت التفاضلیة التي تربط بیانـات التفعیل الحالي للعضلة، وتستخدم النماذج الفیزیولوجیة المعادلا

للتعبیـــر عـــن  مـــع خـــرج قـــوة العضـــلة Electromyography EMGمخطـــط كهربائیـــة العضـــلة 

فنمذجـة الحالـة الفعالـة صـعبة جـداً لكونهـا تعتمـد علـى العدیـد مـن العوامـل ، دینامیكیات التفعیل

 الكیمیائیة والكهربائیة الحیویة وغیرها.

عنــد  تسـتطیع الألیــاف العضـلیة تولیــد القـوة الأعظمیــة) a-7-4(الشــكل الطــول:  –علاقـة القــوة  -2

. تتناقص قوة اللیف العضلي حالما تـتقلص )B-2الفقرة  B(انظر الملحق  Loالطول المثالي لها

طول قطع مكـافئ،  –ألیاف العضلة أو تمتط عن هذا الطول المثالي، ویكون شكل علاقة قوة 

(مثـل الأنسـجة الضـامة  جمیع أجزاء العضلة غیـر القابلـة للـتقلص تمتطعندما تتقلص العضلة 

 نهایةعند - العضلة هذا الامتطاط ، ویساعدالتي تغلف العضلة والأوتار على طرفي العضلة)

 ة غیر القابلة للـتقلصیجزاء العضلالأ ، ولكن تحتاج هذهفي الرجوع إلى طول الراحة -التقلص

العضـلة ، وعلیـه فـإن قوة التقلص بالتناقص تبدأالامتطاط  حدوث حتى یمتط، وعند لفترة زمنیة
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من طولها في حالة  %75وبالعكس عندما تتقلص العضلة إلى ، المشدودة كثیراً لا تولد أیة قوة

 %80بـین  الطـول الأمثـل لتشـغیل العضـلة ، ویتـراوح أكثـر ا غیر قادرة على القصـرالراحة فإنه

 .  ةمن طول الراحة الطبیعي للعضل %120إلى 

تصـــف اعتمــاد القــوة علـــى ســرعة الحركــة (ســـرعة ) b-7-4(الشــكل الســرعة:   –علاقــة القـــوة  -3

تقاصـــر العضــــلة)، وتــــنص العلاقــــة الأساســــیة أنــــه تتنـــاقص قــــوة العضــــلة حالمــــا تــــزداد ســــرعة 

الـتقلص، وتولــد العضــلة القــوة الأعظمیـة عنــد انعــدام الســرعة، ولكـن تكــون علاقــة القــوة الســرعة 

التطویــل (الــلا متمركــز) وفیــه تســتمر العضــلة بــالتقلص (تولیــد القــوة) علــى الــرغم خــلال تقلــص 

من تطاولها بوساطة الحمل الخارجي، فعلى سبیل المثال حالة ثني الركبة حیث تولد مجموعـة 

عضلات مربعـة الـرؤوس القـوة لتـتحكم بالانثنـاء وفـي الوقـت نفسـه تمـتط العضـلة. وبشـكل عـام 

 1.8ل زیــادة ســرعة التطــاول فــإن القــوة أیضــاً تــزداد تقریبــاً بمقــدار فــي تقلــص الامتطــاط مــن أجــ

مـــن قیمـــة القـــوة عنـــد الســـرعة صـــفر، وبعـــدها تصـــل إلـــى قیمـــة حدیـــة، وتعـــرف هـــذه الخاصـــیة 

 (الخضوع)، وتختلف النماذج  في أخذ هذه الخاصیة بعین الاعتبار.  Yieldingبالمطاوعة 

  

  ]60[ السرعة-علاقة القوة (b)الطول،  –القوة  ةعلاق (a)): منحنیات 7-4الشكل (

یـة لفهـم الآلیـات المسـببة للسـلوك أنه یعتمد على سـلوك الخـرج فقـط ولا یشـكل مرجع Hillمشكلة نموذج 

العضلي، ولا یوجد حساب لتأثیر طول العضـلة أو معـدل تغیـر طـول العضـلة مـع تولیـد القـوة، وبالتـالي 

تقل صحة هذا النموذج لتقلصات العضلة المثارة كهربائیاً التي تنتج الحركة، كما أنه لا تأخذ بالحسبان 

ســـتخدام هـــذه النمــــاذج فـــي تصـــمیم مـــتحكم للإثــــارة التعـــب العضـــلي ممـــا یشـــكل مشــــكلة حقیقیـــة عنـــد ا

  الكهربائیة الوظیفیة لأن قوة خرج العضلة تتناقص مع التعب العضلي.



  ____________________________________نمذجة العضلاتالرابع: _________________الفصل 

64 
 

مـــن خـــلال إضـــافة العدیـــد مـــن   Hillتـــم إجـــراء العدیـــد مـــن التعـــدیلات علـــى مكونـــات عناصـــر نمـــوذج 

  المعدلة: وأشهر النماذج ،FESلیلائم تطبیقات  البارامترات والمواصفات الفیزیولوجیة

التعـب  مثـل ترات والمواصفات الفیزیولوجیـةمن البارامالعدید  Riener أضاف]Riener: ]12نموذج  .1

لخصائص الدینامیكیة والسكونیة للعضـلة مـع العظـام والمفاصـل التـي تـرتبط بهـا لـیلائم ، واالعضلي

. ویتألف من تجمیع عدة مجموعات من المعادلات الریاضیة التي تشـكل كـل واحـدة FESتطبیقات 

مـع الأخـذ بعـین هـذه العناصـر معـاً  داءناتج جـقوة العضلة  منها صفة من صفات العضلة، وتكون

الاعتبــار أنســجة الأوتــار وارتبــاط العضــلة بــالعظم والمفاصــل التــي تعبرهــا والتعــب العضــلي. فیكــون 

للعضلة إشـارة الإثـارة الكهربائیـة والوضـع الفعـال للمفصـل، بینمـا یكـون خرجـه  Rienerنموذج  دخل

یــة لخمســة مرضــى شــلل أطــراف ســفلیة غیــر . ویعتمــد النمــوذج علــى البیانــات التجریبقــوة العضــلة

محددین. یشـكل تعقیـد هـذا النمـوذج العـائق الأساسـي أمـام اسـتخدامه فعملیـة التعیـین تتطلـب إجـراء 

العدیــد مــن التجــارب لضــبط النمــوذج لشــخص محــدد بالإضــافة إلــى العــدد الكبیــر مــن البــارامترات 

 ستهلكة للوقت.الفیزیولوجیة والتشریحیة التي یحتاجها مما یجعل عملیة م

، USAفــي كالیفورنیــا  Alfred E Mann: المطــور فــي معهــد Virtual Muscle (VM)نمــوذج  .2

بهدف تقدیم نموذج عضلة قادر على تلبیة احتیاجـات اختصاصـي الفیزیولوجیـا والمیكانیـك الحیـوي 

المهتمـــین باســـتخدام العضـــلات لتولیـــد الســـلوكیات الطبیعیـــة. وتـــم الحصـــول علـــى خصـــائص القـــوة 

للعناصـــر المختلفـــة للنمـــوذج مـــن التجـــارب المتعـــددة (علـــى حیوانـــات التجربـــة). وطبقـــت إجرائیـــات 

ار الأمثــل علــى بیانــات التجــارب التــي تصــف ســلوك العضــلة عنــد مجــال واســع مــن الشــروط الاختیــ

، ممــا یجعلــه أكثــر النمــاذج دقــة فــي وصــف (VM)الفیزیولوجیــة لتحدیــد المعــادلات المســتخدمة فــي 

  تولید قوة العضلة من أي نموذج سابق.

  : Black Box Modelsنماذج الصندوق الأسود  -4-4-2

الخرج للعضلة الحقیقة بالاعتماد على نتائج  –وق الأسود إعادة تولید سلوك الدخلتحاول نماذج الصند

التجــارب، رغــم أن تركیبهــا لا یعكــس فیزیولوجیــا العضــلة، لأن العضــلة نظــام شــدید التعقیــد، متغیــر مــع 

ــذلك مــن الضــروري تطــویر نمــوذج العضــلة بأســلوب یســتطیع التغلــب علــى التعقیــد  الــزمن ولا خطــي، ل

وتؤدي هذه النماذج إلى حسابات سریعة تجعل النموذج قابلاً للتنفیذ والتطبیق  في النموذج، والغموض 

  وأكثر النماذج ذات الصندوق الأسود استخداماً: .العملي
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،  ]61[للربط بین عرض نبضات الإثارة وعزم مفصـل الركبـة  Ferrarinطوره  :Ferrarinنموذج   -1

فــأجرى تجــارب علــى الطــرف الســفلي المتــأرجح مــع تثبیــت الكاحــل باســتخدام جهــاز تقــویمي للقــدم 

والكاحل لخمسـة أصـحاء وثلاثـة مرضـى شـلل أطـراف سـفلیة بمسـتویات إصـابة فـي الحبـل الشـوكي 

من النبضات على العضلة مربعة الرؤوس مع تثبیت مطال النبضة  مختلفة. حیث تم تطبیق قطار

وتغییـــر التـــرددات مـــن خـــلال تعـــدیل عـــرض النبضـــة للحصـــول علـــى خصـــائص توظیـــف العضـــلة، 

وحســاب العــزم الفعــال المولــد بوســاطة إثــارة العضــلة مــن كــل نمــط إثــارة وعنــد كــل تــردد مــن خــلال 

بشـكل أساسـي علـى الأول یعتمد  عیین قیم ثـابتینقیاس زوایا مفصل الركبة، ویتطلب هذا النموذج ت

، ویعتمـد الثـاني علـى تـردد (على شكل تـابع الخطـوة أو علـى شـكل تـابع سـن منشـار)شكل النبضة 

لأنه كلما زاد تـردد نبضـات التحـریض (الإثـارة) كلمـا زادت كمیـة الشـحنة الكهربائیـة الواصـلة الإثارة 

، عضلة وبالتالي إلى زیادة العزم الفعـال لمفصـل الركبـةإلى العضلة، وهذا یؤدي إلى زیادة تقلص ال

  .]62[ویتم تعیین كل منها لكل شخص عند كل تردد نبضة ومع كل من نمطي الإثارة الكهربائیة

 ANFIS الاستدلال العائم المتكیـف عصـبیاً  نظام Jailani et al استخدم: للعضلة ANFIS نموذج -2

ـــة، نظـــراً لوجـــود عـــدد كبیـــر مـــن العملیـــات علـــى التعامـــل مـــع  هالمعـــروف بقدرتـــ الأنظمـــة اللاخطی

، فأجرى العدید من التجـارب ]63[الحسابیة والتجارب اللازمة لحساب العزم وتعیین ثوابت النموذج 

ة للعضــلة مربعــة الــرؤوس وقــیم علــى مــریض واحــد مصــاب بشــلل أطــراف ســفلیة وتســجیل قــیم القــو 

الإثارة الكهربائیة الوظیفیة اللازمـة لتولیـد هـذه القـوى، واسـتخدمت هـذه البیانـات فـي تـدریب واختبـار 

من البیانات التجریبیة مما  %90. أثبت هذا النموذج على أنه قادر على تتبع حوالي ANFISنظام 

المطــورة ســـابقاً، ولتحســین صـــحة هـــذا  یجعلــه النمـــوذج الأكثــر صـــحة مقارنــة مـــع النمــاذج الأخـــرى

النموذج لابد من جمع واستخدام عینات وبیانات من أكثر من مریض، وتتمثل مشكلة هذا النموذج 

  بأنه مصمم لیلائم شخص واحد، ویحتاج لعدد كبیر من التجارب تكون مزعجة ومتعبة للمریض.

  اختیار نموذج العضلة المثارة كهربائیاً: -4-5

 ]63[في    ANFISونموذج العضلة باستخدام Ferrarinونموذج  Rienerنة بین نموذج تم إجراء مقار 

بالإضافة إلى بیانات تجریبیة تم الحصول علیها من شخص مصاب بشلل الأطراف السفلیة نتیجة 

سنة، ویعاني من هذه الإصابة منذ أكثر  45وعمره  T2/T3إصابة في الحبل الشوكي في المستوى 
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 3secومدة النبضة  250µsec، وعرض النبضة 30Hzسنة، استخدمت نبضة إثارة ذات تردد  29من 

  :الآتيب )8- 4ونلخص نتائج استجابة النماذج والتجربة الموضحة  في الشكل ( .40mA وتیار شدته

من البیانات التجریبیة مما یجعله أكثر النماذج صحة في   %90 حوالي  ANFISیتبع  نموذج  -1

تناقص ببطء تعزوم أقل و  Ferrarinو Rienerتمثیل سلوك العضلة، في حین تولد نماذج 

  خلال نهایة الإثارة لتمثیلها العناصر غیر الفعالة في الطرف.

مما یسبب تأرجح  Rienerیوجد انخفاض نسبي في التخمید عند نهایة الإثارة في نموذج  -2

الساق بشكل أعلى وأطول من المتوقع،  وهذا السلوك غیر موجود في ساق مریض شلل 

  الأطراف السفلیة الفعلي.

فیتناقص العزم بشكل متدرج بعد نهایة الإثارة مما یجعل الساق تستقر  Ferrarinفي نموذج  -3

  .Rienerببطء وله ثاني أطول تأرجح بعد نموذج 

البیانات الفعلیة للمریض من أجل ثانیة واحدة بعد ثانیة واحدة من تطبیق  ANFISیتبع نموذج  -4

ترتفع البیانات الفعلیة في حین  14Nmمباشرة إلى  ANFISالإثارة، وترتفع استجابة نموذج 

درجات مقارنة  10بشكل متدرج بعد ثانیتین، مما یسبب انبساط الساق أكثر من الواقع بحوالي 

  ة والتي تبقى ضمن المجال المقبول.مع الزاویة الفعلی

  
  .]63[ للإثارة الكھربائیة Ferrarinو Rienerو ANFIS): استجابة نماذج 4-8الشكل (

أن  Cheng [62]لـ Virtual Muscleونموذج  Ferrarinو  Rienerوجد في دراسة مقارنة لنماذج 

لاعتمادهما على معادلات الخصائص الفیزیولوجیة   Rienerتشابه نموذج  Chengاستجابة نموذج 

ولكنها تختلف عنه في بدایة تطبیق الإثارة حیث یكون  )9-4للعضلة وهذا ما یوضحه الشكل (

  التأرجح لدیها أقل.
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  .]62[للإثارة الكهربائیة Ferrarinو Rienerو Cheng ):استجابة نماذج 4-9الشكل (

) أداء وخصائص نماذج العضلة المثارة كهربائیاً لاختیار الأنسب لهذا البحث، 1- 4یقارن الجدول (

  هو الأنسب لهذا البحث. Chengلـ Virtual Muscleوبناء على هذه المقارنة نجد أن نموذج العضلة 

  .): خصائص ومواصفات نماذج العضلة المثارة كهربائیاً 1-4الجدول (

  الصندوق الأسود نماذج  النماذج الفیزیولوجیة  المقارنةوجه 

Riener [12] Virtual Muscle 
(Cheng)[64] 

Ferrarin ]61[  ANFIS [63] 

 إشارة نبضة الإثارة. -  دخل النموذج

 الزاویة.  -

السرعة الفعلیة  -

  للمفصل.

 شدة الإثارة. -

 تردد الإثارة. -

  وتر–طول  عضلة  -

  إشارة نبضة الإثارة -  عرض نبضة الإثارة.  -

  العزم المطبق على المفصل   العزم المطبق على المفصل   قوة العضلة الفعالة فقط  القوة المطبقة على المفصل.  خرج النموذج

المبدأ الأساسي في 

  بناء النموذج

یعتمد على فیزیولوجیا 

العضلة ویأخذ بعین 

الاعتبار العلاقة بین التردد 

والقوة، ودینامیكیات 

الكالسیوم والتعب العضلي، 

  ویحسب ذراع عزم العضلة.

یعتمد على فیزیولوجیا العضلة 

ویأخذ بعین الاعتبار العلاقة 

بین التردد والقوة، ودینامیكیات 

الكالسیوم والتعب العضلي، ولا 

حساب  ذراع عزم  یشمل

  العضلة.

استخدام بیانات التجارب في 

بناء معادلة ریاضیة تعبر عن 

العلاقة بین عرض النبضة 

  والعزم الناتج

استخدام بیانات التجارب في 

 ANFISتدریب واختبار نظام 

للربط بین إشارة الإثارة المطبقة 

  والعزم الناتج

  لا یحتاج للعدید من البارامترات  اثنان  من البارامترات عدد كبیر  Chengأقل من نموذج   عدد البارامترات 

  تحدد لكل شخص  لكل شخص تحدد  لكل شخص تحدد  لكل شخص تحدد  تحدید البارامترات

  شخص واحدلصمم م  نموذج عام  نموذج عام  نموذج عام  عمومیة النموذج

 معقد جداً، ویستهلك وقت  البساطة والتعقید

وجهد لبناء وتنفیذ المعادلات 

  الریاضیة

معقد جداً، ولكنه متوفر كبرنامج 

مصدر مفتوح ذي واجهات 

رسومیة مما یسهل عملیة 

  استخدامه

یمتاز بأنه بسیط، ولكن  

یستهلك وقت وجهد في إجراء 

التجارب على المریض لتحدید 

  البارامترات.

معقد جداً، ویستهلك وقت وجهد 

لتجارب في إجراء العدید من ا

  على المریض

لا یحتاج إلى مجموعة   مجموعة التدریب

  تدریب

بحاجة إلى مجموعة تدریب   لا یحتاج إلى مجموعة تدریب

  جیدة

  یحتاج مجموعة تدریب كبیرة

سلوك العضلة 

  الفیزیولوجي

یعطي فكرة واضحة عن 

السلوك داخل العضلة والتي 

تعد ضروریة في بعض 

  الحالات.

یعطي فكرة  واضحة عن 

لسلوك داخل العضلة والتي تعد ا

  ضروریة في بعض الحالات.

لا یعطي أیة فكرة عن السلوك 

  داخل العضلة .

لا یعطي أیة فكرة عن السلوك 

  داخل العضلة.
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  :Virtual Muscleنموذج  -4-6

مـــن مكونـــات لهـــا ارتبـــاط واضـــح مـــع الوجـــود التشـــریحي والعملیـــات  Virtual Muscleیتـــألف نمـــوذج 

یفتـــرض النمـــوذج أن حیـــث فـــي العصـــبونات المحركـــة والعضـــلات والأوتـــار.  التـــي تظهـــرالفیزیولوجیـــة 

ســلوك عنصــر الــتقلص فــي العضــلة یتــدرج مــن مســتوى القســیم العضــلي حتــى مســتوى اللیــف العضــلي 

كاملا وإلى مستوى كل مجموعـة توظیـف فـي الوحـدات المحركـة، وهنـاك فرضـیتین حـدیتین خلـف تكتـل 

  :]19[ة إلى مجموعة واحدةالقسیمات العضلیة الفردی

  تعمل كل القسیمات العضلیة في مجموعة واحدة بشكل متجانس مع نفس التنشیط، السرعة

 والطول. 

  الطول  –الخصائص التقلصیة مثل علاقة السرعة یكون لكل القسیمات العضلیة نفس– 

القوة، والمرونة المتماثلة وما إلى ذلك، وتكون هذه الخصائص متجانسة ضمن نوع اللیف ذي 

 التركیب الكیمیائي النسیجي الواحد.

  :Virtual Muscle 4.0.1برنامج  -4-6-1

-لبناء نموذج مركب عضلة Matlabكتطبیق قائم بذاته في بیئة  Virtual Muscles (VM) تم تصمیم 

للعضــــلات بطریقــــة ســــهلة  SIMULINKوتــــر ووصــــف ســــلوكه ریاضــــیاً، مــــع إمكانیــــة تصــــدیره ككتــــل 

حیـث یسـتخدم البـارامترات  Virtual Muscle 4.0.1كیفیـة عمـل برنـامج )10-4(یوضـح الشـكل  ومباشـرة،

طــــول الحزمــــة العضــــلیة المثــــالي  -m(g) كتلــــة العضــــلة( المنمذجــــةالشــــكلیة التــــي تصــــف العضــــلات 

Fascicle Lo(cm) -  مســـاحة المقطـــع العرضـــي الفیزیولـــوجيPCSA[cm2] -  ـــة قـــوة العضـــلة المثالی

Muscle Fo (N) -  طـول الـوتر عنـد القـوة المثالیـة العضـلةTendon Lo
T(cm)-  طـول كامـل العضـلة

 - Fascicle Lmax(Lo)الطــول الأعظمــي للحــزم العضــلیة  - Max Whole-Muscle [cm]الأعظمــي 

) (PSCA/#of motor units)تـوزع نـوع اللیـف ضـمن الوحـدات المحركـة  - Urمستوى التنشیط الجزئي 

الطول، والتفعیـل  –السرعة، والقوة-علاقات القوةبهدف تولید المعادلات المعبرة عن ) B(انظر الملحق 

رن غیر الفعال  التفرعـي مـن أجـل الدینامیكي للعضلة لحساب قوة العنصر التقلصي، وقوة العنصر الم

التسلســلي  اللــدنالحصــول علــى قــوة العضــلة، التــي یــتم نقلهــا إلــى خــرج النمــوذج مــن خــلال العنصــر 

التسلسـلي  اللـدنالممثل لوتر العضلة، ویدخل تأثیر كتلة العضلة بین عنصر العضـلة الكلـي والعنصـر 

مباشـرة، یعمـل البرنـامج علـى تحویـل هـذه غیر الفعال لمنع عدم استقرار النموذج في حـال تـم وصـلهما 
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یكــون ،   Matlabضــمن بیئــة Simulinkإلــى كتلــة  إثارتهــا دســتجابة العضــلة عنــالمعــادلات الممثلــة لا

  المتغیرات التالیة: Simulinkنموذج العضلة في لكتلة

 متغیرات الدخل: یوجد للنموذج متغیري دخل هما: .1

  التنشــیط العصــبيact هــذه القیمــة لتنشــیط الجــزء الفعــال مــن عنصــر الــتقلص، ویجــب أن تكــون :

تنشـیط وكـل الألیـاف العضـلیة فـي حالـة راحـة،  الصفر عـدم وجـودحیث  تعني  1و 0قیمته بین 

العضلة  توظیفالألیاف تقدح كوامن فعل بترددات أعظمیة، ویحول عنصر  كلواحد أن تعني و 

 .دات المحركة في العضلةهذا التنشیط إلى تردد قدح فعال للوح

  الطولLo بواحدة المتر، ویعتمد علـى تركیـب الهیكـل الـذي  )وتر –عضلة (: طول مسار مركب

 Loترتبط به العضـلة، ولأن خـرج نمـوذج الهیكـل إمـا إحـداثیات أو زوایـا المفاصـل فیجـب حسـاب 

  كتابع لزوایا أو إحداثیات المفاصل.

  الترددfلال ثانیة : تردد الإثارة (عدد النبضات خ(pps .المطبق على مجموع الوحدات المحركة 

 متغیرات الخرج:  .2

  القوةForce(N) التسلسـلي  اللـدن: القـوة المقاسـة عنـد العنصـرSE فـإذا كانـت العضـلة تـؤثر فـي ،

 .مفصل لتولید العزم فمن المهم جداً أن یكون ذراع العزم الذي تعمل علیه العضلة واقعیاً 

  القوةFo طول الحزمة ،Lo وسرعة الحزمة ،Lo/s هذه المخارج اختیاریة ومن الممكن استخدامها :

 .عند تقدیم التغذیة الراجعة للمتحكم
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یسمح للمستخدم  BuildMusclesفي الأعلى نافذة تابع  Virtual Muscle): تمثیل عمل برنامج 10-4الشكل(

بتعریف البیانات الشكلیة للعضلة وتوزیع أنواع الألیاف العضلیة ضمنها، ویعبر الشكل الأوسط تعدیلات نموذج 

Hill  المستخدمة في بناء النموذج، وفي الأسفل كتلة سمیولنك التي تشكل خرج برنامجVirtual Muscle  ضمن

  .]64[برنامج ماتلاب

  :Virtual Muscle 4.0.1.1خوارزمیة الإثارة الكهربائیة الوظیفیة لبرنامج  -4-6-2

خوارزمیة توظیف الإثارة الكهربائیة الوظیفیة داخل العضلة   Virtual Muscleیعتمد نموذج 

Intramuscular FES Recruitment ، تحاكي خوارزمیة توظیف الـوFES  الإثارة الكهربائیة الوظیفیة

تعتمد على افتراض أن تفرعات المحوار المحرك ضمن بطن العضلة لا یتم توظیفها و داخل العضلة،  

الفیزیولوجي  العرضي توظف الخوارزمیة أجزاء من مساحة المقطع، و بأي ترتیب تفضیلي لنوع اللیف

مساویة لدخل التنشیط، ولتقلیل مقدار الحسابات في تطبیقات الزمن الحقیقي هناك  PSCAللعضلة 

نختار تردد الإثارة من أجل و  فقط وحدة محركة واحدة لكل نوع  لیف تمثل مجموع الوحدات المحركة،

بین الترددات العالیة بما یكفي لتجنب الرعاش من النفضات غیر المندمجة، والترددات  FESتطبیقات 

نخفضة بما یكفي  لتصغیر التعب، فكلاهما یشكل هدف المرضى السریرین الذین اختاروا تدریبات الم
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لأن عوامل الضمور العضلي تمیل إلى تغییر خصائص اللیف العضلي باتجاه النفضة  FESالـ

لتردد الإثارة من أجل تطبیقات  20Hzتردد  ویستخدمالبطیئة ومقاومة للتعب العضلي بشكل أكبر، 

FES 19[لطبیةا[.  

فعندما تقدح كل الوحدات المحركة عند معدل  ،یفید تثبیت التردد في تقلیل زمن العملیات الحسابیة

الضروري المحافظة على تتبع تأثیرات هذا المعدل على  ثابت محدد بوساطة تردد الإثارة یكون من

أنواع اللیف المختلفة ولیس كل الوحدات المحركة لذا یمكن بناء العضلة من وحدة محركة واحدة لكل 

الوحدات المحركة القلیلة  تقدحو  .اللیفهذا المشغولة بنوع  PCSAنوع لیف مع حجم یعكس نسبة 

ولكن تحسب قوة الخرج اعتماداً على شدة الإثارة  ،دائماً عند معدل الإثارة )وحدات محركة 3- 2مثالیاً (

) 4-2خص الجدول (ویل. ]19[عند شدة الإثارة الحالیة) الموظفةأي بوساطة نسبة الوحدات المحركة 

  خوارزمیة التوظیف.

 Virtual Muscle [19]): خوارزمیة التوظیف في 2-4الجدول (

  خوارزمیة التوظیف

  الاستخدام    إشارة الإثارة

    لالمطا

تحدید أي الوحدات المحركة یتم توظیفها (اعتماداً على توزع 

مساحة المقطع العرضي الفیزیولوجي حتى تساوي جزء نوع اللیف 

  الموظف.

  تحدید مباشر لتردد قدح كل الوحدات المحركة الموظفة    التردد

  خاتمة: -4-7

قـدمنا فــي هــذا الفصـل لمحــة عامــة حــول العضـلات الهیكلیــة ونماذجهــا الأكثـر أهمیــة متضــمنة النمــاذج 

 Virtualالفیزیولوجیــة والنمــاذج ذات الصــندوق الأســود بالإضــافة إلــى النمــوذج المســتخدم فــي البحــث 

Muscleكثـر انتشـارا ، ویشرح هذا النمـوذج نظریـاً الأفعـال المعقـدة المنفـذة بوسـاطة العضـلات، ویعـد الأ

 Virtualلأنه یأخذ بعین الاعتبار المكونات الفعالة وغیر الفعالة في قـوة العضـلة، وقـد تـم بنـاء نمـوذج 

Muscle  اعتمادا على نموذجHill  مع إجراء بعض التعدیلات بحیث یتضمن تركیب مبسط لكل أنـواع

انیــك الحیــوي فــي اســتخدام اللیــف وخوارزمیــات توظیــف تلبــي احتیاجــات اختصاصــي الفیزیولوجیــا والمیك

 العضلات، ویسمح بالعمل مع كامل العضلة بالإضافة إلى ألیاف العضلة المنفردة.
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  الخامسالفصـــل 

  المستخدمة الطرائق

Methods  

  المقدمة: -5-1

یستخدم نظام الاستدلال العصبي العائم الموائم تطویر متحكم الطرائق المستخدمة لهذا الفصل  یقدم

ANFIS المطبقة على نماذج مجموعة عضلات مربعة الرؤوس بالإثارة الكهربائیة الوظیفیة  للتحكم

لمساعدة مرضى شلل الأطراف السفلیة على القیام  Virtual Muscleالفخذیة المبنیة باستخدام برنامج 

بحركة النهوض، فنجاح التحكم بحركة النهوض مؤشر لإمكانیة الحركة لاحقاً، وبالتالي تحسین حیاة 

  هؤلاء المرضى.

یستعرض الفصل كیف تم تطویر محاكي لتولید بیانات اختبارات الحلقة المفتوحة اللازمة لتوصیف 

وبالتالي تقلیل التجارب  الكهربائیة المطبقة وزوایا المفاصل الناتجة عنها، العلاقة بین شدة الإثارة

الفصل الخطوات العامة لبناء كما یشرح  .المطبقة على المرضى خلال عملیة تصمیم المتحكم

، مع تقدیم شرح بسیط لنظام الاستدلال باستخدام الأنظمة الذكیة المتحكمات المعتمدة على النمذجة

  ، وكیفیة استخدامه كمتحكم لحركة النهوض.وائمالم العصبي العائم

  لمتحكم المطور:امخطط  -5-2

تعد المتحكمات المعتمدة على النمذجة أكثر المتحكمات ثباتاً فهي تعتمد على وجود نموذج عكسي 

Inverse Model  یمثل مقلوب النظام، وبالتالي عند تعاقب النظامA  مع مقلوبهA-1  یكون تابع

، عملیاً تضاف متحكمات ]16[التحویل الكلي للنظام  مساویاً الواحد وهي الحالة المثالیة للمتحكمات 

  أخطاء النمذجة والاضطرابات. تناسبیة تكاملیة تفاضلیة للتغلب على

  بما أن الدراسة عبارة عن محاكاة حاسوبیة لابد من تحدید العناصر التالیة:

: وهي شدة نبضات الإثارة الكهربائیة المطبقة Control Variablesالمتغیرات المراد التحكم بها  .1

ت مع تثبی mA 300-0على سطح الجلد، حیث یتم تغییر مطال النبضات  ضمن المجال 

وهذه القیم تضمن عدم تعب  Hz 20والتردد على  µs 250عرض النبضة على القیمة 

 .]65, 19[العضلات المثارة بسرعة كما أنها مستویات آمنة من التیار
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زاویة الركبة تتبع مسار زاویة الركبة خلال النهوض عند  وظیفة نظام التحكم المطور: جعل .2

 .للركبةللعضلات الباسطة  FESتطبیق 

نظام التحكم المطور له مدخلین: الأول یتلقى القیم المرجعیة لمسارات حركة مفصل الركبة  .3

(القیم المطلوبة للزاویة والسرعة الزاویة للركبة خلال حركة النهوض)، أما الثاني فیتلقى الفرق 

أخطاء  بین قیم الحركة المقاسة والمطلوبة لیقوم بدور تصحیح العمل عند وجود اضطرابات أو

في النمذجة. وللمتحكم مخرج وحید یعبر عن الإثارة الكهربائیة المطبقة على مجموعة 

 العضلات الباسطة للركبة.

الإثارة الكهربائیة السطحیة لمجموعة  بمساعدةلمشلول ینهض النظام المدروس: هو نموذج  .4

الجسم لقیادة واستخدام الحركة الإرادیة للجزء العلوي من عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة 

  مفصل الورك.

  ) مخطط للمحاكاة عمل نظام التحكم المطور حیث نشاهد العناصر التالیة:1-5یظهر الشكل (

  المتحكم ویتألف من عنصرین موصولین على التفرع: -1

 خط التغذیة الأمامیة، دخله هي مسارات الحركة المطلوبة: موجود في النموذج العكسي 

، ویعمل على تولید أنماط الإثارة الكهربائیة اللازمة رعة الزاویة)والس Yd(الزاویة المطلوبة 

تأمین مجموعة  ANFIS. تتطلب ANFISللحركة المطلوبة، ویبنى باستخدام الأداة الذكیة 

بیانات للتدریب والفحص والاختبار لتتمكن من تولید النموذج العكسي الممثل لعلاقة تغیر 

ع شدة الإثارة المطبقة على مجموعة عضلات مربعة الزاویة  والسرعة الزاویة للركبة م

الرؤوس الفخذیة، تتألف هذه البیانات من أزواج من قیم زوایا الركبة والسرعة الزاویة المرافقة 

 لها وشدة الإثارة المطبقة للحصول على هذه الزوایا.

  متحكم تناسبي تكاملي تفاضلي Proportional Integral Differential Controller (PID) :

 Yوالمقاسة  Ydیوضع في خط التغذیة الراجعة، ویكون دخله الفرق بین القیم المطلوبة 

لتعویض تضاف لخرج النموذج العكسي، وذلك  I2للحركة، وخرجه إثارة كهربائیة تصحیحیة 

 . التتبع المتبقیة بسبب الاضطرابات وأخطاء النمذجةأخطاء 

تناسبي التكاملي متحكم الالو  I1 النموذج العكسي يخرجمن مجموع م Iكل الخرج الكلي للمتحكم یتش

  ة الكهربائیة المطبقة على النظام.، ویعبر هذا الخرج عن شدة الإثار I2التفاضلي 
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یتألف من نموذج مجموعة عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة، والتي تمت نموذج جسم الإنسان:  -2

، وتعمل هذه العضلات على تحریك نموذج الأجزاء Virtual Muscleنمذجتها باستخدام برنامج 

، ویستجیب النموذج بشكل Visual Nastran 4Dالمتحركة لجسم الإنسان والمطور باستخدام  برنامج 

، في حین یتلقى مفصل الورك قیم الزوایا اللازمة لتحقیق النهوض حیث نعبر تغیر في زوایا المفاصل

       بذلك عن الحركة الإرادیة للجذع.

  

  ): مخطط نظام التحكم المراد تطویره.5-1الشكل (

  إلى:نحتاج لتطویر المتحكم وبالتالي 

  المتحكم عند الانتهاء من تصمیمه. بناء نموذج لجسم الإنسان لمحاكاة اختبار .1

  . Open Loopتأمین بیانات التدریب من خلال محاكاة اختبارات الحلقة المفتوحة  .2

  .(ANFIS) الموائمالعائم  العصبي نظام الاستدلال باستخدام بناء النموذج العكسي .3

  . لاختبارهتصمیم المتحكم وتطبیق المحاكاة  .4

المتحكم من خلال مقارنة أدائه مع متحكمات أخرى، لذا تم تطویر متحكم حلقة  تقییم أداء .5

 للتحكم بحركة النهوض. PIمفتوحة ومتحكم 
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  نمذجة جسم الإنسان: -5-3

  : ثلاثة أجزاء یتألف النموذج المطور من

  نموذج الأجزاء المتحركة ویمثل الخصائص الفیزیائیة للأطراف والجسم وتتضمن الكتلة ومركز

  .الكتلة وعزم العطالة ونوع المفاصل الواصلة بین الأجزاء المتحركة

  نموذج العضلة الذي یعرف الخرج الكلي لمجموعة العضلات العاملة على المفصل عند

  .هربائیة، وتعمل هذه العضلات كمحركات لمتحكمات الإثارة الكهربائیةاستجابتها للإثارة الك

  .تمثیل التوازن الدینامیكي للنموذج 

  وقبل الحدیث عن هذه الأجزاء نستعرض البرامج المستخدمة لبناء نموذج جسم الإنسان.

  البرمجیات المستخدمة في تطویر نموذج جسم الإنسان: - 1- 3- 5

 استخدمنا لنمذجة ومحاكاة استجابة نموذج جسم الإنسان للإثارة الكهربائیة الوظیفیة حزمتي برامج هي: 

تستخدم لنمذجة ومحاكاة وتحلیل الأنظمة  :الملحقة ببرنامج ماتلاب Simulinkمكتبة سیمیولنك  -1

یة تغني رمیز المخطط الكتلي من خلال واجهة مستخدم رسومتستخدم ت ،الدینامیكیة بسرعة ودقة

ماتلاب  ك هذه المكتبة جمیع میزات برنامج، وتمتلعن تشكیل المعادلات الریاضیة المختلفة

  . ]17[وخصوصاً إمكانیة ربطه مع البرمجیات والتطبیقات الخارجیة مثل برامج تحلیل الحركة

للتصمیم بمساعدة الحاسوب، وتحلیل حركة یستخدم  :(Visual Nastran 4D (VN4D))برنامج  -2

الأجسام الصلبة، والتحكم في حركتها في نظام نمذجة واحد، وإظهار تغیر الحركة ثلاثیة الأبعاد 

، Simulinkككتلة داخل  VN4D، فیمثل نموذج Simulinkیمكن ربطه مع خلال زمن المحاكاة، و 

السرعة، الموقع، أو العزم بین  مثل VN4Dویمكن عندها ربط مجموعة من بارامترات نموذج 

VN4D وSimulink  ویمتلك . ]18[المصممللتحكم بالنظامVN4D  العدید من الأدوات لتسهیل

  الرسم وفهم النموذج بشكل أفضل أهمها:

  المقاییسMeters: على أي جزء من النموذج لقیاس الموضع، السرعة، والتسارع،  تثبت

على فحص النموذج خلال التصمیم والمحاكاة، وتمثل المقاییس وتساعد وغیرها... 

المقاییس في البرنامج الحساسات المثبتة على النظام الحقیقي، فتستخدم المعلومات 

  المرسلة من المقاییس كدخل للمتحكمات. 
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 مقاییس التحكمControl Meters  تستخدم للتحكم بالمحركات :actuator  المثبتة بین

الأجزاء المختلفة من النموذج (المفاصل)، ویمكن أن تتحكم بالاتجاه والسرعة والتسارع 

والعزم، وغیرها... وتكون هذه المقاییس إما جداول متغیرة مع الزمن، بحیث عند تشغیل 

المحاكاة یغذى المحرك ببیانات الجداول اعتماداً على الزمن، أو منزلقات تحكم تساعد 

غییر دخل المحرك بشكل یدوي خلال المحاكاة أو من خلال وصلها مع متحكمات على ت

بحیث یرسل المتحكم القیم المطلوبة لمقاییس التحكم والتي بدورها  Simulinkمبنیة في 

 .]18[ترسلها إلى  المحركات (المفاصل) للتحكم بالنموذج

، وللقیام )(a-2-5)(الشكل  Matlab/Simulinkوصله مع  من خلال إمكانیةVN4D تكمن قوة برنامج 

، وعلى المستخدم تحدید Simulinkالـوتوضع في ملف  Simulinkمن مكتبة  VN4Dبذلك تجلب كتلة 

للنموذج المراد التحكم به، بالإضافة إلى المداخل التي یجب إیصالها للنموذج وهي VN4D ملف 

لها وهي مقاییس لبعض البارامترات ذات الأهمیة لعملیة منزلقات التحكم والمخارج التي یجب إرسا

ربط البرمجیات المستخدمة خلال تطویر نموذج جسم الإنسان: فبنیت  (b-2-5)الشكل یوضح . التحكم

من خلال تزوید الأشكال الهندسیة  VN4Dأجزاء الجسم المتحركة (النموذج المیكانیكي) باستخدام 

، وتحدید أنماط المحركات المقابلة Anthropometrical Dataالبسیطة بمعطیات جسم الإنسان 

العزوم  وتمت نمذجةالعضلات.  لنمذجة Virtual Muscleلمفاصل جسم الإنسان. واستخدم برنامج 

، وتشكل عزوم مفصل الركبة إشارة التحكم المرسلة من Simulinkالمفصل باستخدام  المؤثرة على

د منها في تحریك المفصل والأجزاء المتصلة به وإرسال قیم حیث یستفا VN4Dإلى  Simulinkنموذج 

  زاویة الركبة والسرعة الزاویة إلى نموذج.

  

مع برنامج ماتلاب/سمیولنك عن طریق أدوات المقاییس  Visual Nastran 4D): ربط برنامج a): (2-5الشكل (

  البعض.): ربط البرمجیات المستخدمة في تطویر النموذج مع بعضها bوالتحكمات (
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  نمذجة أجزاء الجسم المتحركة: - 2- 3- 5

 نموذج حیث تم التعبیر عنه بوساطة ،Kg 75.35ووزنه  m 1.80طوله  لمشلولتم تطویر نموذج 

یعامل كل  حیث. ]56, 15[ كما في مبني باستخدام أشكال هندسیة بسیطة متعدد الوصلاتمیكانیكي 

جزء منه كجسم صلب یمثل أجزاء الجسم بما تشمله من عظام ومواد عضویة محیطة بها مثل 

  واعتمدت الدراسة على الفرضیات التالیة عند بناء النموذج:. العضلات والجلد و....إلخ

 .الحركات فقط في المستوي السهمي وتدرس ثنائیة الأبعادالحركة  -1

 ، وتثار عضلات الطرفین بنفس الشدة الكهربائیة.ستوي الدراسةبالنسبة لم ةحركة الجسم متناظر  -2

  بقاء الرأس والرقبة على استقامة الجذع. -3

 على الأرض خلال الحركة.وثابتة القدم مسطحة  -4

في منتصف الخط الواصل بین مفصلین متجاورین من الأجزاء المتحركة مركز كتلة كل جزء یقع  -5

  ولا یتغیر خلال الحركة

على الترتیب  Wو Hتم التعبیر عن بارامترات الأجزاء كأجزاء من طول ووزن الجسم الكلي  -6

  )، وهذه الأجزاء هي: 1- 5، وهي موضحة في الجدول ())3- 5(الشكل ( ]Winters  ]66على اعتماداً 

 یعبر عن الرأس والرقبة والجذع لاعتبارها على استقامة واحدة العلوي من الجسم: جزءال.  

 2ذراع / –/ 2ساعد/ –/2العلویین (ید / الطرفین(/.  

 / 2فخذ / –/2ساق / –/2الطرفین السفلیین (قدم(/.  

  
  حیث: Visual Nastran 4D): نموذج جسم الإنسان المطور ضمن برنامج 3-5الشكل (

(a) .تمثیل الأجزاء المتحركة المنمذجة (b)  .تمثیل المفاصل التي تمت نمذجتها  
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  .]66[ المستخدمة في النموذج Kg 75.35ووزنه  m 1.80طوله  مریض بارامترات جسم إنسان): 1-5الجدول (

 الجزء
الطول  كجزء من الطول الكلي 

[66] 
  طول الجزء

الوزن كجزء من 

 [66]الوزن الكلي 

وزن الجزء 

[Kg] 

 الكثافة

[Kg/I] 

 H 0.1944 0.006*W 0.4521 1.16*0.108 الید

 H 0.2628 0.016*W 1.2056 1.13*0.146 الساعد

 الذراع العلوي

 (عضد)
0.186*H 0.3348 0.028*W 2.1098 1.07 

  H 0.792 0.050*W 3.7675*0.44 الطرف العلوي

 H*0.13 الرأس
0.234  

 0.11نصف قطره 
0.081*W 

6.10335 
0.111  

 
  H 0.0936*0.052 الرقبة

 H 0.5184 0.497*W 37.44895 1.03*0.288 الجذع

 القدم

  H*0.039 ارتفاع القدم:

  H*0.055 عرض القدم:

 H*0.152 طول القدم:

 ارتفاع القدم:

0.0702  

 عرض القدم:

0.099  

  طول القدم:

0.2736 

0.0145*W 1.092575 1.10 

 H 0.4428 0.0465*W 3.503775 1.09*0.246 الساق

 H 0.441 0.100*W 7.535 1.05*0.245 الفخذ

  / مفصل: 13تصل هذه الأجزاء مع بعضها البعض بوساطة مفاصل (محركات) عددها /ت -7

  :على استقامة الجذعوالرقبة لتثبیت الرأس  وهما اثنانمفاصل ثابتة.  

 جمیعها ذات درجة حریة واحدة  /2/الرسغ  - /2/المرفق  – /2/الكتف  مفاصل غیر فعالة:ال

ما تتحرك نالدوران رغم عدم وجود متحكمات بحركتها وإ (أي قادرة على النوع غیر الفعال من 

لأنها تخضع للتحكم الإرادي بالنسبة لمریض شلل نتیجة تغیر حركة الجسم الكلیة) وذلك 

  .VN4Dفي برنامج  Revolute Jointوتمثلها المفاصل الملتفة  الأطراف السفلیة

  :الأكثر أهمیة بالنسبة لنا، وهي  /2/والكاحل  /2/والركبة  /2/مفاصل الورك المفاصل الفعالة

وهي ذات درجة حریة واحدة ومن النوع الفعال وقابلة للتحكم، وتمثلها مفاصل المحرك 

وتشكل هذه المفاصل ثلاث زوایا: زاویة الورك  ،VN4Dفي برنامج   Revolute Motorالملتف

ین تكون زاویة المشكلة بین الجذع والفخذ، وزاویة الركبة المشكلة بین الفخذ والساق في ح

   .الكاحل بین الساق والقدم

دورانها حسب جمل إحداثیات الأجزاء المثبتة  المفاصل مع أنواعها ومحاور )2-5یظهر الجدول (

للتحلیل الحركة وتحدید العلاقات بین الأجزاء  Kaneیستخدم طریقة  VN4Dعلیها لأن برنامج 
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إیلور –تجمع بین طریقتي نیوتن  Kane طریقة( ودرجات الحریة وطریقة التحكم بهاالمتحركة، 

القابل للحل باستخدام الحاسب –ولاغرانج لدراسة الحركة، وتعتبر الشكل المحوسب لقوانین الحركة 

  .)]67[- بشكل تلقائي بدون تدخل المستخدم

  .: خصائص مفاصل النموذج المطور)2-5( الجدول

 درجة الحریة بارامتر التحكم محور الدوران النوع العدد المفصل

 0 لا یوجد یوجد لا Rigidثابت  1 الرأس

 0 لا یوجد لا یوجد Rigid  ثابت 1 الرقبة

 1 لا یوجد Revolute Zملتف  2 الكتف

 1 لا یوجد Revolute Yملتف  2 المرفق

 1 لا یوجد Revolute Yملتف  2 الرسغ

 1  زاویةال Revolute Motor Xمحرك ملتف  2 الورك

 1 العزم Revolute Motor Xمحرك ملتف  2 الركبة

 1 الزاویة Revolute Xملتف  2 الكاحل

  

) فضاء مفاصل الطرف السفلي للنموذج، حیث یعرف كل سهم اتجاه بسط 4-5یوضح الشكل (

المفصل، فإذا أثرت العضلة العاملة على المفصل بعزم له نفس اتجاه السهم فإنها تسمى عضلة 

بالاتجاه المعاكس للبسط، باسطة للمفصل وتنتج عزم بسط على المفصل، ویرتبط قبض المفصل 

ویكون اتجاه عزم تدویر العضلة حول المفصل مترافق مع الاتجاه الموجب أو السالب لزاویة المفصل 

  واعتماداً على جانب المفصل الذي تعبره العضلة.

  

  حركة مفاصل الطرف السفلي للنموذج.): فضاء 4-5الشكل (
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  نمذجة العضلات المثارة: - 3- 3- 5

بما أن هدف المتحكم المـراد تطـویره جعـل زاویـة مفصـل الركبـة تتبـع المسـار المطلـوب لحركـة النهـوض 

من خلال التحكم بشـدة الإثـارة المطبقـة علـى العضـلات العاملـة علـى الركبـة مـع وجـود الحركـة الإرادیـة 

وتــم ض، للجــذع والمعبــر عنهــا بوســاطة تغذیــة مفصــلي الــورك بمســار زاویــة الــورك خــلال حركــة النهــو 

 ثــم الــتحكم بهــا بوســاطة الإثــارة الكهربائیــة الوظیفیــة نمــوذج لهــا لنبنــيتحدیــد العضــلات الأكثــر أهمیــة 

ـــرؤوس الفخذیـــة بمجموعـــة عضـــلات  ـــة  تتـــألف(مربعـــة ال  Rectusمـــن العضـــلات: المســـتقیمة الفخذی

Femoris،  والمتســـعة الأنســـیةVastus medialis  والمتســـعة الوســـطانیةVastus medium متســـعة وال

 : ها) وذلك لأنVastus lateralisالوحشیة 

  قبض الفخذ عند مفصل الورك من خلال رأس العضلة المستقیمة الفخذیة.تعمل على  -1

  تعمل على بسط مفصل الركبة من خلال مجموعة العضلات المتسعة. -2

  لها دور مهم في تقویة مفصل الركبة وثباته. -3

  . الوقوف) –المشي –أساسیاً في الأنشطة الحركیة الرئیسیة (مثل النهوض تلعب دوراً  -4

القابضات الأخمصیة  –باسطات الوركأما بالنسبة لبقیة العضلات العاملة على المفاصل الأخرى (

أي تحسن في التي لم تلحظ  ]68[دراسة ل) فلم تتم نمذجتها اعتماداً على النتائج التجریبیة للكاحل

مشاركة الإثارة  لدى الجزء العلوي من الجسم مسارات حركة النهوض أو حتى تقلیل الجهد المبذول من

القابضات الأخمصیة للكاحل)  –الكهربائیة الوظیفیة لمجموعات عضلیة متعددة (باسطات الورك

 .]68[بالإضافة إلى مجموعة عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة لدى مرضى شلل الأطراف

لنمذجة العضلات. ویتطلب إدخال البارامترات الشكلیة للعضلات   Virtual Muscleاستخدم برنامج

) البارامترات الشكلیة للعضلات 3-5یظهر الجدول ( .SIMULINKحویلها إلى كتلة ضمن لیقوم بت

 Bانظر الملحق ( ]19[ودلیل استخدام البرنامج  ]69[بعد الحصول علیها  من  التي تمت نمذجتها

لمعرفة البارامترات الشكلیة  B-2والفقرة  - Virtual Muscle 4.0.1برنامج لمعرفة كیفیة استخدام 

  ).للعضلات
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  .]19[ ]69[ ): البارامترات الشكلیة للعضلات التي تمت نمذجتها3-5الجدول (

  العضلة

 Quadriceps Femorisمربعة الرؤوس الفخذیة 

  المتسعة الأنسیة  المستقیمة الفخذیة
المتسعة 

  الوسطانیة
  المتسعة الوحشیة

  218.12  383.887  395.85  523.88  [g]كتلة العضلة

  طول الحزمة العضلیة المثالي

Fascicle Lo(cm)  
8.4  8.9  8.7  8.4  

مساحة المقطع العرضي الفیزیولوجي 

PCSA[cm2] 
24.496 40.692  42.924  58.836  

  قوة العضلة المثالیة

 Muscle Fo (N)  
779  294  1365  1871  

طول الوتر عند القوة المثالیة العضلة 

Tendon Lo
T(cm)  

36  13.104  14.144  16.328  

 Maxطول كامل العضلة الأعظمي 

Whole-Muscle [cm]  
44.68  23.28  24  25.78  

الطول الأعظمي للحزم العضلیة 

Fascicle Lmax(Lo)  
1.22  1.20  1.20  1.20  

  Ur  0.8  0.8  0.8  0.8 *مستوى التنشیط الجزئي

 PSCA/#of motor)توزع نوع اللیف 

units**)  

SF(0.381/2)  SF(0.526/2)  SF(0.47/2)  SF(0.4235/2)  

FF(0.619/2) FF(0.474/2)  FF(0.53/2)  FF(0.5765/2)  

  .]19[حسب   0.8* تم افتراض القیمة الأعظمیة لمستوى التنشیط مساویة لـ

  .]19[ تقلیل زمن العملیات الحسابیة** تم افتراض وجود وحدتین محركتین لكل نوع لیف ل

  :نموذجللتمثیل التوازن الدینامیكي  - 4- 3- 5

لدراسة الحركة  ))5- 5الشكل (نموذج لا خطي لنظام میكانیكي جسم صلب ثلاثي الوصلة (استخدم 

  : نموذج جسم الإنسان ككل تعطى معادلة حركة، حیث في المستوي السهمي

IQ̈=G�+E�+T�              (1-5)      

  حیث: 

  المحیطة بالمفصل.: مصفوفة العزوم المطبقة على المفاصل بفعل العضلات والأنسجة ��

I.مصفوفة العطالة للأجزاء  :  

  : مصفوفة التسارعات الزاویة عند المفاصل .̈�

 gر ثابت الجاذبیة الأرضیة : مصفوفة العزوم الناتجة عن تأثیر الجاذبیة (قوى الثقل)، مع اعتبا̅�

المسافة بین و  mi الجسم المتحركة بكتلهذا العزم ویتعلق ، 9.81m/s2 المؤثرة على الجسم المدروس

  .وزاویة المفصل الجزء المرتبط به ومركز كتلة li مفصلكل 

 : مصفوفة العزوم الناتجة عن القوى الخارجیة وتأثیر البیئة المحیطة، وهي قوة رد فعل الأرض��

  وفي حالة الجلوس یضاف إلیها قوة رد فعل الكرسي. الملامسة للقدم
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  العوامل المؤثرة على مفصل الركبة. مع تمثیل): النموذج المیكانیكي 5-5الشكل(

  :المعادلةوبالتالي تحسب العزوم المطبقة على مفاصل الورك والركبة والكاحل باستخدام 

T�=IQ̈-[G�+E�]           ( 5-2 )  

یمكن  Tحیث أنه من خلال معرفة قیمة العزم ، معادلة الحركة للنموذج الدینامیكيتمثل هذه المعادلة 

 Kaneطریقة  VN4Dویستخدم برنامج الحصول على قیم الزوایا والسرعات الزاویة الجدیدة للمفاصل 

 یتوجب نمذجة العزومدون تدخل المستخدم، وبالتالي لتحلیل الحركة وحل هذه المعادلات تلقائیاً ب

لنتمكن من  الناتجة عن فعل العضلات والأنسجة المحیطة بالمفصل �� ركبةالمؤثرة على مفصل ال

تعطى العزوم المطبقة على مفصل الركبة ، متابعة تغیر زاویة الركبة والسرعة الزاویة خلال النهوض

  :[70]بالمعادلة

T	�=Ma+Mp            ( 5-3 ) 

  حیث:

Maیعبر عن العزم الفعال وینتج عن قوة تقلص العضلات المثارة والمحیطة بالمفصل، و  : العزم الفعال

  .بجداء القوة التي تولدها العضلة بذراعها حول المفصل
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Mp : ،ویعبر العزم غیر الفعال وینتج عن مقاومة الأنسجة المحیطة بالمفصل والعضلات غیر المثارة

 Passive Elasticغیر الفعال  اللدنالعزم  هما: عزمین غیر الفعالة للمفصل بمجموع عزومعن ال

Moment  غیر الفعال  ةجو وعزم اللزPassive Viscous Moment]70[:   

Mp=Me+Mv ( 5-4 ) 

 یمثل هذا النموذج العلاقة بین دخل الإثارة (مطال النبضة أو عرض النبضة) العزم الفعال:  -1

الواصلة إلى المجموعة العضلیة وعزم التدویر حول المفصل، ویعبر عن العزم الفعال بجداء القوة التي 

تولدها العضلة بذراعها حول المفصل وتمثل بتوابع جبریة لزوایا المفصل المدروس. حیث تمت نمذجة 

 Rectusعة العضلات الباسطة لمفصل الركبة، والمؤلفة من العضلات: المستقیمة الفخذیة مجمو 

Femoris المتسعة الأنسیة ،Vastus medialis والمتسعة الوسطانیة ،Vastus medium والمتسعة ،

  :]Ma]11، فیكون العزم الفعال Vastus lateralisالوحشیة 

Ma=Mrf+Mvs   (6-5)  

Ma=Frf.arrf+Fvs.arvs    (7-5)  

العزم الناتج عن إثارة العضلة المستقیمة الفخذیة ویساوي جداء القوة المولدة عن نموذج  Mrfحیث 

 (الشكل ویعطى بالمعادلة التالیة arrfبذراعها  Virtual Muscle Frfالمبني باستخدام برنامج  العضلة

)5 -6((]11[:  

arrf=-0.058 exp�-0.2θK
2 � sinθK-0.0284	        (8-5)  

  

  .ع عزم عضلة المستقیمة الفخذیةاذر سمیولنك لمعادلة ): مخطط 5-6الشكل (

جداء القوة المولدة عن مجموع نماذج فهو  Mvsالعزم الناتج عن إثارة مجموعة عضلات المتسعة أما 

المعطى  arVSالعضلات المتسعة  بذراع العزم لمجموعة العضلات المتسعة حول مفصل الركبة 

  :]11[ ))7-5(الشكل( بالمعادلة

arVS=-0.07 exp�-0.2θK
2 � sinθK-0.02           (9-5)  
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  ت المتسعة.عضلامجموعة الع عزم اذر سمیولنك ل): مخطط 5-7( الشكل

) نموذج عزم العضلات العاملة على مفصل الركبة  في بیئة 5-8یوضح الشكل (

Matlab/Simulink وذلك لأن نموذج  /1-/، وتم جداء قوة كل عضلة بالقیمةVirtual Muscle 

یولد قوى موجبة فقط ولابد وأن تتوافق جهة لقوة مع جهة بسط المفصل حسب جملة الإحداثیات 

  المستخدمة.

  

  تظهر كتل نماذج العضلات وأذرع العزم. لعزم الفعال حیث نموذج ا): مخطط سمیولنك ل8-5الشكل(
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عنصر مرن یمثل تتم نمذجة العزوم غیر الفعالة للمفصل على شكل  الفعالة: العزوم غیرنمذجة  -2

موصول على التفرع مع عنصر اللزوجة (التخمید)  Passive Elastic Moment اللدنالعزم غیر الفعال 

 .]Passive Viscous Moment]70والذي یمثل العزم اللزج غیر الفعال 

غیر الفعال بسبب تغیر شكل الأنسجة المحیطة بالمفصل مثل العضلات  للدنایحدث العزم 

المسترخیة والأربطة والأوتار والأنسجة الضامة، لأنها تبدي مقاومة لدوران المفصل، وهي ذات أهمیة 

كبیرة  لأنها  تظهر محددات التوقف الفیزیولوجیة لمجال حركة زاویة المفصل المدروس، ویعطى العزم 

یر الفعال  كمجموع تابعین أسیین، ویمثل كل تابع أسي زیادة العزم غیر الفعال في جانب غ اللدن

غیر الفعال الطبیعة الأسیة  اللدنض أو بسط)، ویسلك تابع العزم قبواحد من مجال حركة المفصل (

  .]70[ عند الاقتراب من قیم زوایا المفصل الحدیة

Me=e
(c1+c2θ+c3θp+c4θd)+e(c5+c6θ+c7θp+c8θd)+c9+MK

*           (10-5)  

  حیث:

Me  غیر الفعال اللاخطي اللدنالعزم  

 زاویة المفصل المدروس 

p  زاویة المفصل القریبproximal  

d  زاویة المفصل البعیدdistal  

  تقاس الزوایا بالرادیان

ci :i=1,2,3,4,5,6,7,8,9  هي بارامترات النموذج، فیعبرc1  عامل تقییس التابع الأسي عن عزم البسط

 یر إلى كیفیة تأثیر زاویة المفصلفهي تش c6و c2عامل تقییس التابع الأسي عن عزم القبض، أما  c5و

ة تأثیر زوایا المفاصل القریب c8و c7و c4و c3المدروس على العزم غیر الفعال، في حین تعكس  

على العزم غیر الفعال، وبالتالي تربط هذه البارامترات تأثیر زوایا المفاصل بالعزم غیر الفعال  ةوالبعید

  .(c6,c7,c8)والقبض  (c2,c3,c4)في حالة البسط 

عند حساب العزم حول مفصل الركبة، لأنه یمثل حالة MK*= exp(c10+c11) تتم إضافة المقدار 

ویظهر الشكل  حول مفصل الركبة عندما تكون في حالة بسط مفرط. اللدنالازدیاد الشدید في العزم 

  ) تمثیل سمیولنك لعزم المفصل اللدن حول مفصل الركبة.9- 5(
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  .): مخطط سمیولنك لعزم الركبة اللدن غیر الفعال9-5الشكل (

عند مرضى شلل  50لقبض الركبة بزاویة  10N.m-لبسط الركبة و  N.m 15قیمة هذا العزم بین  تصل

فیعرف بأنه العزم الناتج  Passive Viscous Momentأما عزم اللزوجة غیر الفعال  الأطراف السفلیة.

صلي عند زاویة مفصل وسرعة زاویة للجسم بوساطة لزوجة كافة الأنسجة غیر الفعالة (السائل الم

الذي تفرزه أغشیة المفاصل والمواد المشكلة للأوتار والغضاریف والجلد). ونظراً لصعوبة تمثیل هذا 

العزم بعلاقات لا خطیة وعدم وضوحها تعتمد الدراسات على توصیفه بعلاقة خطیة بین السرعة 

  :]70[، ویعبر عنه وفق المعالةK [N.m.s.rad-1]الزاویة للمفصل ومعامل التخامد الزاوي 

�� = ��̇                  (11-5) 

ولا تهمل قیمة العزم غیر الفعال رغم صغرها مقارنة بالعزم الفعال إلا أنه یتأثر وبشكل كبیر بشدة تیار 

  .]71[ة الكهربائیة المطبق على العضلات الإثار 
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) قیم بارامترات العزم غیر الفعال للمریض المنمذج، وتتعلق الإشارة الموجبة أو 5-4(ویوضح الجدول 

السالبة بجهة الحركة المستخدمة للتعبیر عن البسط أو القبض للمفصل وهي تختلف حسب جملة 

  الإحداثیات المستخدمة في تحلیل الحركة.

  ]70[ قیم ثوابت العزم غیر الفعال لمریض شلل أطراف سفلیة  ):5-4الجدول (

1c 2c  3c  الثابت
  4c  5c

  6c
  7c

  8c
  9c

  10c
  11c  

معامل التخامد 

 Kالزاوي 

مفصل 

  الركبة
2.2  

0.017  - 

(عضلة 

  الساق)

0.05 -  

0  

(وتر 

  )المآبض

6.4 -  0  0.067  

0.009 -

(المستقیمة 

  الفخذیة)

0  1.2  0.2 -  1  

  :اختبارات الحلقة المفتوحة)محاكاة تأمین بیانات التدریب ( -5-4

تعرف اختبارات الحلقة المفتوحة بأنها مجموعة التجارب المنفذة على المرضى والموضحة في الشكل 

)، حیث یطبق في هذه التجارب أشكال مختلفة من مطال شدة الإثارة الكهربائیة (مثل التوابع 10- 5(

الخطویة والجیبیة والعشوائیة وغیرها...) على مجموعة عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة خلال وضعیة 

  .]20[تأرجح الساق (لاعتبارها وضعیة آمنة ومریحة للمریض) مع مراقبة تغیر زاویة الركبة

تهدف اختبارات الحلقة المفتوحة إلى تأمین البیانات اللازمة لبناء النموذج العكسي باستخدام التقنیات 

  الذكیة التي تعمل على إیجاد علاقة تربط بین شدة الإثارة وزاویة المفصل.

  

: العزوم العاملة على الركبة نتیجة إثارة (b)خلال اختبارات الحلقة المفتوحة.  وضعیة المریض (a)): 10-5الشكل (

  مجموعة عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة.
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  تم العمل على محاكاة اختبارات الحلقة المفتوحة لأن:

 .تجارب اختبارات الحلقة المفتوحة كثیرة ومرهقة للمریض  

 لمریض وخصائص عضلاته.تختلف الاستجابة للإثارة الكهربائیة باختلاف ا  

 .تستهلك الكثیر من الوقت نتیجة التكرار وتصحیح الأخطاء  

یتألف  ).11-5الموضح في الشكل ( Simulinkاستخدم مخطط لتنفیذ محاكاة اختبارات الحلقة المفتوحة 

العاملة على مفصل الركبة بفعل العضلات والأنسجة كتلة العزوم : من كتلتین أساسیتین هماالمخطط 

المبني في الأجزاء المتحركة ، وكتلة نموذج وغیر الفعالة) الفعالة حیطة بالمفصل (مجموع العزومالم

VN4D.  الدخل لكتلة العزوم الفعالة وغیر الفعالة التي تقوم بحساب العزم المطبق  الإثارة شدةتمثل و

تغیر في زاویة  فیستجیب النموذج على شكل، VN4Dعلى الركبة، وترسل قیمة هذا العزم إلى نموذج 

تتم تغذیة هذه القیم بشكل راجع إلى كتلة العزوم لأن و المتأرجح،  وسرعة حركة الطرف الركبة مفصل

  لها دوراً في حسابها.

  

  المطور لمحاكاة اختبارات الحلقة المفتوحة. Simulink ): مخطط5-11الشكل (

وضعیته: تثبیت الفخذ والجذع مریض مشلول الحالة الابتدائیة لنموذج نفذت محاكاة تأرجح ساق ل

حسب جملة الإحداثیات المستخدمة، وقیمة زاویة  °0بشكل مستقیم فیسبب زاویة مفصل ورك تساوي 

الإثارة الكهربائیة على نموذج مجموعة  ثم طبقت .الراحة المستقرةفي حالة °87.8  مفصل الركبة

لتحدید مجال استجابة النموذج،  بالأشكال التالیة: توابع خطویة عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة

محددات الإثارة الكهربائیة الوظیفیة ذات الأقطاب السطحیة  ستخدمتاوإشارة جیبیة وإشارة عشوائیة، 

  )، واعتبار مطال شدة الإثارة المطبقة هي متغیر التحكم. )5-5الجدول ((
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 ب السطحیة المستخدمة خلال البحث.): محددات الإثارة الكهربائیة الوظیفیة باستخدام الأقطا5-5الجدول (
  السبب  القیمة  البارامتر

  ]24[ أي أضرار عصبیة واضحة 40Hz - 20التردد ضمن المجال لا یسبب  20Hz   التردد

  20 الترددHz یعطي أفضل أداء لنموذجVirtual  Muscle]19[. 

  متغیر  المطال

0-300mA 

  .]65[تیار ذو مطال متغیر ضمن هذا المجال Parastepیستخدم جهاز 

، µs 400-200تكون قیم عرض النبضة ضمن المجال الوسطي  تطبیق إشارة جیبیةعند   250µs  النبضةعرض 

  ]24[ .ة عتبر القیم الأعلى غیر مریحوت

  ولها المعادلة:  (Hz 0.636)یساوي   f تطبیق إشارة جیبیة ذات تردد جیبیة  شكل النبضة
  

act(t)=0.15×sin (2πft+
3π

2
	)+0.15    (12-5)  

 

معرفة سلوك النظام عند تعرضه  یتغیر مطال شدة الإثارة بشكل غیر منتظم من أجل عشوائیة

  (ضجیج أبیض ذي توزع غاوسي) لحالات غیر متوقعة

  :Building the Inverse Modelبناء النموذج العكسي  -5-5

یتطلب بناء النموذج العكسي للنظام باستخدام تقنیات الذكاء الصنعي تحدید البنیة اللازمة لتمثیل 

مقلوب النظام، ثم تحدید طریقة تدریب هذه البنیة للحصول على النموذج العكسي، وفي هذه الدراسة 

لبناء   Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systemصبي العائم الموائم تم اختیار نظام الاستدلال الع

قدرته الكبیرة على تمثیل الأنظمة اللاخطیة، فهو یجمع بین میزات المنطق  بسببالنموذج العكسي 

 Hybrid Methodالعائم والشبكات العصبونیة، أما طریقة التدریب المستخدمة فهي الطریقة الهجینة 

 Least Meanومتوسط مربع الأخطاء الأصغري   Gradient Descentالتدرج  التي تضم انحدار

Square Error.  

  :Fuzzy Inference Systemنظام الاستدلال العائم  -5-5-1

تعد متحكمات المنطق العائم فعالة جداً في حالة الأنظمة صعبة النمذجة أو التحكم بالأنظمة غیر 

تولید تحكم سلس الإنسان ذات المعرفة غیر الدقیقة واستخدامها لالمستقرة، فهي قادرة على ترجمة خبرة 

تصف الظواهر والآلیات المتعلقة بالنظام لغویاً  فهي وانسیابي، وانتاج سلوك تحكمي دقیق وموثوق به

  بدلاً من الطرائق الریاضیة.

  لتالیة:یعتمد المنطق العائم بشكل أساسي على المفاهیم ا

(بعكس  واضحةغیر  دود: هي مجموعات ذات حFuzzy Setsالمجموعات العائمة  -1

، وهي عبارة )حدود واضحة ومحددةالمجموعات في نظریة المجموعات الكلاسیكیة التي لها 
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التي تحدد درجة  µA(u)ودرجة العضویة  uعن مجموعة من الأزواج المرتبة من العنصر 

 انتماء العنصر للمجموعة (قیمة تابع العضویة).

: منحني یعرف كیفیة تحویل كل نقطة من فضاء Membership Functionتابع العضویة  -2

الدخل إلى قیمة عضویتها في المجموعة (درجة العضویة) وتكون هذه القیمة بین الصفر 

والواحد، ویمكن أن یأخذ المنحني أشكالاً مختلفة مثل الشكل المثلثي، شبه المنحرف، 

 الجرسي، الغاوسي وغیرها... 

ة: هي متغیرات لغویة توصف قیمها كمیاً ونوعیاً باستخدام المجموعات المتغیرات اللغوی -3

العائمة، أي تستخدم الكلمات كقیم متغیرة بحیث تحول كل مجموعة من المتغیرات الواضحة 

(الحقیقیة) إلى مجموعة عائمة تعرف لغویاً من خلال تسمیة تابع العضویة ، وبالتالي یصبح 

عداد والإشارة إلیها بطریقة منطقیة، وتشكل المتغیرات اللغویة الإنسان قادراً على فهم هذه الأ

أما من المصطلح الأولي المستخدم للتمییز بین المجموعات مثل كبیر ومتوسط وصغیر، أو 

الروابط بین متغیرات الدخل التي تمثل العملیة التي تحدد كیفیة حساب المجموعة العائمة 

لمراوغة التي تضاف إلى المصطلح الأولي إذا كان ، أو عبارات اand, or, notللخرج مثل 

 .very, most ,more or lessهناك حاجة للمزید من تعریف المجموعات العائمة مثل 

: عملیة الحصول على معرفة جدیدة (الخرج) من معرفة موجودة (الدخل Inferenceالاستدلال  -4

 القواعد العائمة).–توابع العضویة  –

 وجزء Premise، ویحتوي على الفرض   If  : جزء الشرطالعائمة: تتكون من القوانین -5

 ،استخلاصها إذا تحقق الشرط السابق التي یمكن consequent ویصف النتیجة  then النتیجة

، وقد تكون القاعدة بسیطة تحتوي على If (antecedent) THEN (consequent)ولها الصیغة:

 .]4[ر من شرطشرط واحد أو مركبة تحتوي على أكث

  ) من خمس كتل وظیفیة هي:5-12یتألف نظام الاستدلال العائم كما هو موضح في الشكل (

: تقوم بتحویل الدخل الحقیقي (الواضح) الرقمي إلى  Fuzzification Interfaceواجهة التعویم  -1

من خلال اسقاط قیمة الدخل الواضح إلى  - ر واضح)دخل عائم (غی- درجات مقابلة للقیم اللغویة 

 المجموعة العائمة.

 ائمة.الع If –Then : تحتوي عدد من قواعدRule Baseقاعدة القوانین  -2

 ف توابع العضویة للمجموعات العائمة المستخدمة في القوانین.تعر : Databaseقاعدة البیانات  -3
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 : تقوم بعملیة الاستدلال على القواعد، لتحدید الخرج.Decision Making Unitوحدة صنع القرار  -4

: تحول النتیجة العائمة للاستدلال إلى قیمة الخرج Defuzzification Interfaceواجهة فك التعویم  -5

 الواضح.

  

  .]4[): مكونات نظام الاستدلال العائم5-12الشكل (

 Adaptive Neuro-Fuzzy الموائمالعصبي العائم نظام الاستدلال  -5-5-2

Inference System:  

 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System العصبي العائم الموائمتقنیة نظام الاستدلال  Jangقدم 

، كتقنیة تعلیم بیانات بسیطة تستخدم المنطق العائم لتحویل المدخلات المعطاة إلى 1993عام 

المخارج المطلوبة، تستخدم من أجل النمذجة والتحكم بالأنظمة الغیر معروفة أو الغیر محددة بشكل 

  .]4[أزواج بیانات الدخل/الخرجعلى كامل بالاعتماد 

طرائق تعلیم الشبكات العصبونیة المتكیفة لضبط بارامترات نظام من خلال تطبیق  ANFISتعمل 

  الاستدلال العائم، وتمتلك العدید من المزایا منها:

  لوصف سلوك الأنظمة المعقدة. If-Thenاصطفاء قواعد التعویم  .1

  لا تتطلب وجود خبرة بشریة مسبقة. .2

  سهولة التنفیذ، والتعلم السریع والدقیق. .3

  دمج المعرفة العددیة واللغویة لحل المشكلة المطروحة. .4

 .Generalizationتمتلك قدرات قویة على التعمیم  .5

ؤدي كل عصبون یعصبونیة متكیفة متعددة الطبقات ذات تغذیة أمامیة بحیث  ةشبك  ANFISتعد

(عقدة) تابع محدد على البیانات القادمة، ویختلف شكل التابع من عقدة إلى أخرى، وتحتوي على 
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الذي یكون فیه Sugeno نوعین من العقد: الثابتة والمتكیفة، ولها تركیب معماري متكیف یكافئ نموذج 

  ..]4[الخرج عبارة عن تابع ریاضي ولیس متغیراً عائماً 

من  Sugeno Model، تعتمد على نموذج If –Thenنفترض وجود قاعدتین  ANFISلشرح تركیب 

  الدرجة الأولى:

IF	x	is	A1	AND	y	is	B1,	THEN	f1=p1x+q1y+r1 

IF	x	is	A2 	AND	y	is	B2 ,	THEN	f2=p2x+q2y+r2  

  : المدخلات. x, yحیث: 

Ai, Biالمرافقة لتابع عضویة العقدة منخفض - : مجموعات عائمة أي المستویات اللغویة (مرتفع ( i.  

fiالمخرجات ضمن منطقة ال :Fuzzy .المحددة بقانون عائم  

pi, qi, ri .البارامترات المصممة والتي تحدد قیمتها خلال عملیة التعلم :  

  یعمل نظام الاستدلال العائم على ایجاد الحل المشترك للهاتین القاعدتین من خلال الخطوات التالیة:

 تحول الدخل إلى قیم عائمة (حساب درجة العضویة أي قیم توابع العضویة المقابلة). -1

ضارب بسیط لقیم توابع  andتطبیق المعامل العائم على الدخل (في هذا المثال المعامل هو  -2

 للقوانین Firing Strengthالعضویة)، ویعرف ناتج التطبیق بشدة القدح 

 تقییس شدة القدح. -3

لمقیسة في النتیجة (كثیرة حدود من الدرجة الأولى من أجل نموذج جداء شدة القدح ا -4

Sugeno.( 

  جمع القیم الناتجة عن تنفیذ الخطوة السابقة لكل القواعد لتعطي الخرج النهائي. -5

المستخدم لتمثیل هاتین القاعدتین، حیث تشیر الدائرة الهندسي   ANFIS) تركیب5-13یظهر الشكل (

والمربع إلى العقد المتكیفة (وهي العقد التي یعتمد خرجها على مجموعة بارامترات إلى العقد الثابتة 

من خمس  ANFISتتألف  متعلقة بها ویحدد قانون التعلیم كیف یجب أن تتغیر هذه البارامترات).

  طبقات:

الطبقة الأولى: كل عقد هذه الطبقة متكیفة، ویعبر خرج كل عقدة عن درجة العضویة للمدخلات،  -1

 :]4[بالمعادلةO1,i طى الخرج ویع

O1,i=μAi(x)					;	i=1,	2                     (13-5) 

O1,i=μBi-2 (y)		;	i=3,	4.                   (14-5) 
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تقبل أي تابع عضویة فیمكن أن تستخدم تابع العضویة ذي الشكل الجرسي  Bi-2(y)µ، وAi(x)µحیث 

  :]4[الذي یعطى بالمعادلة

μ
Ai
(x)=

1

1+�(
x-ci
ai

)
2

�bi

                  (15-5)  

  :]4[أو تابع العضویة الغاوسي

μ
Ai
(x)=exp	[- �

x-ci

ai
�

2

]                (16-5)  

  .Premise Parameters:  بارامترات تابع العضویة المفترضة (بارامترات الفرض)ai, bi, ciحیث 

 Fuzzy Operatorالطبقة الثانیة: عقد هذه الطبقة من النوع الثابت، وتحتوي على معامل عائم  -2

، وتعمل كضارب بسیط لقیم توابع πالمدخلات، وترمز بـ  fuzzifyلتعویم ANDوتستخدم المعامل 

  :]4[بالمعادلة O2,iالعضویة، ویعطى خرج هذه الطبقة 

O2,i=wi=μAi(x)×μBi(y)								,	i=1,2	               (17-5)  

  للقوانین. Firing Strengthویدعى هذا الخرج بشدة القدح 

للإشارة إلى أن دورها هو تقییس شدة  Nالطبقة الثالثة: عقدها من النوع الثابت، ویرمز لها بـ -3

  :]4[القدح، فیكون خرجها هو شدة قدح مقیسة وفق المعادلة

O3,i=wi���=
wi

w1+w2
      , i=1,2               (18-5) 

الطبقة الرابعة: العقد من النوع المتكیف، یمثل خرج كل عقدة بجداء شدة القدح المقیسة بكثیر  -4

  :]4[)، ویكون الخرجSugenoحدود من الدرجة الأولى (من أجل نموذج 

O4,i=wi���.fi=wi���	(pix+qiy+ri)						,	i=1,2             (19-5) 

فهي البارامترات الناشئة (بارامترات النتیجة)  pi, qi, riهي خرج الطبقة الثالثة، أما  ���wiحیث 

Consequent Parameters.  

، وتعمل على جمع ∑الطبقة الخامسة: تحتوي على عقدة واحدة فقط من النوع الثابت، یرمز لها بـ -5

  :]4[كل الإشارات القادمة فیكون خرجها

O4,i=∑ wi���.fii 		=
∑ wifii

∑ wii
										;i=1,2                     (20-5)  
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) القوانین العائمة المراد تمثیلها aالعصبي العائم الموائم (لنظام الاستدلال  هندسي): التركیب ال5-13الشكل (

  .]4[المكافئ للقانونین ANFIS : التركیب المعماري لـANFIS ،(b)باستخدام 

  :العصبي العائم الموائمتدریب نظام الاستدلال  -5-5-3

أي تعیین قیم بارامترات الفرض والنتیجة، حیث یؤدي تطبیق  -یقصد بعملیة التدریب ضبط الأوزان

مجموعة من قیم الدخل إلى إنتاج مجموعة من قیم المطلوبة في الخرج، ویفترض التدریب أن كل قیمة 

مرتبطة بقیمة مطلوبة في الخرج فیشكلان زوجاً یدعى زوج التدریب، وقبل البدء بالتدریب یتم دخل 

إعطاء الأوزان قیم ابتدائیة ثم یتم اختیار زوج من بیانات التدریب لاستخدامه في حساب قیمة خرج 

ي ضبط الشبكة، بعدها تحسب قیمة الخطأ بین خرج الشبكة والخرج المطلوب لتتم الاستفادة منها ف

  .]4[الأوزان بحیث تقل قیمة الخطأ

  : المؤلفة من، Hybrid Learning Algorithmخوارزمیة التعلیم الهجینة  ANFISتخدم في تعلیم تس

  متوسط المربعات الأصغریةLeast Mean Square تعتمد على استمرار عملیة التدریب طالما :

أكبر من قیمة عتبة محددة (هذه العتبة تعبر  Mean Square Errorأن متوسط مربع الخطأ 

عن أصغر قیمة مقبولة للخطأ، وتحدد من قبل المستخدم بالاعتماد على درجة الدقة التي 
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یطلبها البحث) حیث أن الخطأ هو الفرق بین قیمة خرج الشبكة الحالي وقیمة الخرج المعروفة 

 للبیانات المدخلة (لكل زوج من بیانات التدریب).

  انحدار التدرجGradient Descent خوارزمیة ایجاد :Local Minimum  للتابع الهدف (من

خلال تخمین مجموعة أولیة من البارامترات وبعدها تمشي بخطوات محددة نحو التدرج 

 (حساب المشتق الجزئي)، وبناء علیه تقوم بتحدیث البارامترات.

  تتمثل الخوارزمیة بحركة البیانات خلال مسارین:

  العبور الأمامي: في البدایة یتم إدخال البیانات لعقد الطبقة الأولى مع افتراض قیم ثابتة

لبارامترات الفرض، ثم تتجه مخرجات العقد نحو الأمام حتى الطبقة الرابعة لتستخدم المربعات 

 الأصغریة لتحدید بارامترات النتیجة، ویتم حساب الخطأ لكل زوج من البیانات المدخلة.

  العبور الخلفي: تنتشر إشارات الخطأ خلفیاً وبشكل راجع نحو الطبقة الأولى لیم تحدیث

  .]4[بارامترات الفرض باستخدام انحدار التدرج، مع اعتبار قیم بارامترات النتیجة ثابتة

 :]72[)5-14( والموضحة في الشكل وفق الخطوات التالیة  ANFIS یتم تدریب

  ، وتشمل كافة الحالات الممكنة للنظام.ANFISالبیانات المستخدمة كدخل  تجهیز -1

 خرج هذه التوابع. حدید أعداد وأشكال وطبیعة: من خلال تإنشاء توابع العضویة -2

 Error، وسماحیة الخطأ Epochs اتیبدأ التدریب بعد تحدید توابع العضویة وعدد التكرار  -3

Tolerance ،فإذا كان غریة لإیجاد البارامترات الناشئةحیث تستخدم  طریقة المربعات الأص  ،

رات المفترضة باستخدام الانحدار المتدرج، البارامت ر من قیمة العتبة فإنه یتم تحدیثالخطأ أكب

 وتنتهي العملیة عندما یصبح الخطأ أصغر من قیمة العتبة.

  تستخدم مجموعة بیانات الفحص بعد انتهاء التدریب أو بالاقتران معه لزیادة الصحة. -4

دراسة وتقییم النظام من خلال إدخال مجموعة بیانات لا تحتوي على قیم الخرج، ومقارنة   -5

كنموذج للنظام  ANFISمع القیم الفعلیة للخرج وبناء علیه إما یتم اعتماد  ANFIS نتیجة

  المدروس أو إعادة عملیة التدریب.
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  .]72[للوصول إلى نموذج للنظام المدروس  ANFIS: خطوات تدریب )5-14(الشكل 

في برنامج ماتلاب   Fuzzy Logic Tool Boxنستخدم في هذا البحث صندوق أدوات المنطق العائم 

ن نموذجاٌ عكسیاٌ للنظام المدروس، حیث المناسب لیكو  ANFISواختبار تركیب وتدریب  لبناءكأداة 

لبناء وتقییم أنظمة  ملائمة بیئة anfisedit  العصبي العائم الموائمر نظام الاستدلال یحر تأداة تشكل 

، )5-15موضحة في الشكل ( ة باستخدام واجهة مستخدم رسومیةالعصبي العائم الموائمالاستدلال 

  : نستطیع من خلالها

ة مسبقاً بالإضافة إلى تحریر توابع العضویة والقواعد العائمة من خلال مطور  FISتحمیل نماذج  -1

 عرض. - تحریر - شریط القوائم المنسدلة وهي ملف

تدخل مجموعة  حیث ،الاختبار - الفحص - سواء أكانت للتدریب :Load Data تحمیل البیانات  -2

لأعمدة فهي تمثل العمود الأخیر فیها الخرج، أما بقیة االبیانات على شكل مصفوفة، یشكل 

  .مدخلات النظام، وتمثل الصفوف جمیع حالات البیانات الموجودة

باستخدام الخیارات الموجودة  FIS: أو تحمیل نموذج Generate FISنظام الاستدلال العائم  تولید -3

  .في الواجهة الرسومیة FISفي ناحیة تولید 

  Structureالأولي من خلال النقر على زر  FISحالما یتم تولید  ANFISإظهار تركیب  -4

حیث یوجد خیارین الانتشار الخلفي أو  FISاختیار طریقة تعیین البارامترات الأمثل لنموذج  -5

  الطریقة الهجینة.
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وسماحیة خطأ التدریب، ثم النقر  Epochs: یتم تحدید عدد تكرارات التدریب Train FISالتدریب  -6

  .لیبدأ بتعدیل بارامترات توابع العضویة ورسم خطأ التدریب  Train Nowعلى زر 

: تعمل على إظهار خرج النموذج المطور مقابل خرج بیانات Test FISالنظام  فحص واختبار -7

  .Test Nowالاختبار من خلال النقر على زر  –الفحص  –التدریب 

  

  .ANFIS): واجهة المستخدم الرسومیة لأداة تحریر 5-15الشكل(

  تطویر المتحكم: -5-6

 من خلال محاكاته وتجریبه على، FESهذا القسم تطویر متحكم لحركة النهوض بمساعدة صف ی

، ویطبق محدداً  اً تبع مسار جعله ی من خلال 3-5الفقرة نموذج الإنسان المطور في الفصل الخامس 

   مجموعة عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة الباسطة للركبة.التحكم على 

  ة التخطیط للتحكم بحركة معینة من جزأین:تتألف عملی

تشیر إلى قیم الزوایا والسرعات الزاویة للمفاصل خلال فترة زمنیة : المرجعیة إنشاء المسارات -1

محددة لكل درجة من درجات الحریة، بحیث تحرك الجسم من الوضعیة الابتدائیة (الجلوس) 

  إلى الوضعیة النهائیة (الوقوف).

 إنشاء نظام التحكم الذي یسبب تتبع النظام لهذه المسارات. -2
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  المسارات المرجعیة: - 1- 6- 5

یحة ، لذا یجب تحدید وضعیة بدایة صحالنهوض بالوضعیة الابتدائیة لجسم الإنسانتتأثر حركة 

الدخل المرجعي  إنشاءفي تساهم الوضعیة الابتدائیة للحركة لحركة النهوض للنموذج، فمعرفة 

  (مسارات الحركة المرجعیة) للمتحكم.

تبدأ حركة النهوض من وضعیة حیث  ،) الوضعیة الابتدائیة لحركة النهوض5-16یظهر الشكل (

لكل من الورك والركبة، والزاویة  °90المستقر حیث یكون الظهر منتصباً فیعطي زاویة قدرها  الجلوس

 (°0)والورك  (°180)حیث یكون هناك بسط كامل للركبة  الوقوفب للكاحل،  وتنتهي الحركة (0°)

  .]15[(°0)  والكاحل

  

أثناء  المسارات المرجعیة للمفاصل الثلاث الكاحل والركبة والوركو  للنموذج): الوضعیة الابتدائیة 5-16الشكل (

  . ]15[النهوض المعرفة حسب 

 تعریف المسارات المرجعیة ، حیث تم) المسارات المرجعیة لحركة النهوض5-16یظهر الشكل (

حركة النهوض وعلى الوضعیة الابتدائیة ل،  ]15[علىبالاعتماد  لمفاصل الورك والركبة والكاحل

للنظام التحكم، وتتحرك المفاصل  كمداخل مرجعیة Simulinkثم ربطت إلى نموذج باستخدام ماتلاب 

حسب هذه المسارات على النحو التالي: تظهر الحركة في البدایة على شكل انقباض مفصل الورك، 

ز كتلة الجسم متوضعاً فوق قاعدة الدعم (القدمین) ثم یبدأ الكاحل بالانقباض،  حتى یصبح مرك

، وهي لحظة البدء °18الكاحل  - °80الركبة  - °120وتكون زوایا المفاصل في هذه اللحظة : الورك 

بمغادرة الكرسي، بعدها تعكس المفاصل جهة حركتها وتبدأ بالانبساط لتصل إلى وضعیة الوقوف 

  .]15[°0الكاحل  - °180الركبة  -  °0رك حیت تتوازن المفاصل حول قیم الزوایا الو 

  



 ______________________________الطرائق المستخدمةالفصل الخامس: ____________________

99 
 

  نظام التحكم: - 2- 6- 5

 متحكم تغذیة أمامیةیتألف من و  ، ANFIS–PIDلى شكلالمصمم عالتحكم  نظام) 5-17یظهر الشكل (

ANFIS  ومتحكم تغذیة راجعةPID.  حیث تعمل الكتلةkneed_ref  على تولید المسار المرجعي لزاویة

على السرعة الزاویة، وتستخدم قیمة زاویة الركبة المرجعیة  الركبة، ویشتق خرج هذه الكتلة للحصول

باستخدام التابع  anfiscontroller.fisوالسرعة الزاویة كدخل للنموذج العكسي الذي یستدعى ملفه 

sffis الفخذیة.مربعة الرؤوس مجموعة عضلات شدة الإثارة اللازمة ل، ویكون خرج النموذج العكسي 

یمة الخطأ وهو الفرق بین القیمة المرجعیة المطلوبة لزاویة الركبة والقیمة ق PIDفي حین یتلقى متحكم 

الفعلیة كدخل، وتجمع قیم شدة الإثارة الناتجة عن المتحكمین وترسل إلى نموذج جسم الإنسان 

Humanoid Model والتي تمثل المریض في الوضعیة الابتدائیة لحركة النهوض، أما خرج النموذج ،

الركبة الناتجة عن استجابة النظام للإثارة الكهربائیة المطبقة، واستخدم مقوي للإشارة  فهو قیمة زاویة

)gain) بالإضافة إلى محدد لقیمة الإثارة الكهربائیة (Saturation .لضمان بقائها في المجال الطبیعي (

  بعد تقویتها والمحافظة علیها ضمن مجالها الطبیعي. 

  

  من النمط الهجین. ANFIS-PID): مخطط متحكم 5-17الشكل(

  )) من ثلاثة عناصر تحكمیة هي:5-18(الشكل ( PIDیتألف متحكم 

  التناسبي:Proportional  في حالة التحكم التناسبيmp  یكون الخرج متناسباً مع الخطأ

  وفق المعادلة التالیة: Kpومضروباً بالثابت 

mp=Kp e(t)              (21-5) 

  التكامليIntegral یستخدم التحكم التكاملي لتقلیل الانزیاح :offset  عن طریق التكامل ویتغیر

  :Ki=Kp/Tiبمعدل یتناسب مع إشارة الخطأ بثابت قدره  miخرج المتحكم 

mi=Ki	 ∫ e(t)dt                   (22-5) 
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  التفاضليDerivativeیتناسب خرجه مع جداء معدل إشارة الخطأ بثابت :Kd= Kp× Td حیث ،

  :mdالمتحكم التفاضلي التغیرات السریعة في القیاس، ویعطى خرج المتحكم  یعوض

md=Kd
d(e(t))

dt
                    (23-5)    

یحقق ضم كل من التحكم التناسبي والتكاملي والتفاضلي معاً مزایا كل من العناصر التحكمیة الثلاثة، 

  وتكون معادلة التحكم في هذه الحالة:

u(t)=Kp	e(t)+
kp

Ti
∫ e(t)dt+KpTd	

d(e(t))

dt
      (24-5) 

  

 .]PID]73 ): بنیة متحكم 5-18الشكل (

   :في PIDخصائص متحكم الـ تتمثل

من القیمة  %100إلى  %0: الزمن اللازم حتى ترتفع الاستجابة من Rising Timeزمن الصعود -1

  النهائیة.

: أعلى قمة لقیمة منحني الاستجابة، وتقاس من القیمة Overshootingالتجاوز الأعظمي  -2

  النهائیة.

لیصل منحني الاستجابة إلى الحالة  : الزمن المطلوبSettling Timeزمن التخامد (الاستقرار)  -3

  المستقرة.

: الفرق بین خرج الحالة المستقرة Steady State Errorالخطأ الاستاتیكي (خطأ الحالة المستقرة)  -4

  والخرج المطلوب.

) )، حیث تؤدي 6- 5تتأثر هذه الخصائص بقیم ثوابت الربح التناسبیة والتفاضلیة والتكاملیة (الجدول (

ح التناسبي لإنقاص زمن الصعود في حین أن زیادة ثابت الربح التكاملي تعمل على زیادة ثابت الرب
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إلغاء خطأ الحالة المستقرة، أما زیادة ثابت الربح التفاضلي فتساهم في تقلیل التجاوز الأعظمي وزمن 

  الاستقرار. 

  على خصائص المتحكم PID): تأثیر زیادة ثوابت ربح متحكم الـ6-5الجدول(

  الاستجابة
  زمن الصعود

Rising Time  

  التجاوز الأعظمي

Overshooting 

  زمن الاستقرار

Settling Time 

  خطأ الحالة المستقرة

Steady State Error 

  تناقص  تغیر طفیف  زیادة  تناقص Kpثابت الربح التناسبي 

  إلغاء  زیادة  زیادة  تناقص  Kiثابت الربح التكاملي 

  تغیر طفیف  تناقص  تناقص  تغیر طفیف  Kdثابت الربح التفاضلي 

المعتمدة على استجابة النظام لتابع خطوي في  Ziegler-Nichols Tuningاستخدم هذا البحث طریقة 

حالة حلقة مفتوحة، حیث تعتمد هذه الطریقة على الحصول تجریبیاً على استجابة النظام لدخل تابع  

، ویجب أن تكون الخطوة صغیرة بما Uخطوي، حیث یثار النظام من خلال تطبیق خطوة مطالها 

یكفي بحیث لا تخرج العملیة بعیداً عن نقطة التشغیل وكبیرة بما یكفي لتعطي استجابة ملحوظة، 

، ویمكن تولید Sوتطبق هذه الطریقة في حال كان مظهر الاستجابة للدخل الخطوي منحني على شكل 

  دینامیكیة للنظام.هذا النوع من المنحنیات تجریبیاً من خلال المحاكاة ال

، وتحدد قیمة T، وثابت الزمن Lبثابتین هما: التأخیر الزمني  Sیوصف منحني الاستجابة ذي الشكل 

) من خلال رسم خط المماس عند نقطة الانعكاس في المنحني، وتحدید 5-19الثوابت كما في الشكل (

 Kpحساب قیم  Ziegler & Nichols، واقترح y(t)=kنقطة تقاطع خط المماس مع محور الزمن والخط 

  ).5-7وفق الجدول ( Tو Lبالاعتماد على قیمة الثابتین  Kdو Kiو

  .]73[الأولى Ziegler & Nicholsطریقة  Tو Lبالاعتماد على قیمة  PIDمتحكم  : حساب ثوابت(5-7) الجدول

 Kp Ti Td  المتحكم

 P T/L ∞  0تناسبي 

 PI 0.9(T/L) L/0.3 0تناسبي تكاملي 

 PID 1.2(T/L) 2L 0.5Lتناسبي تفاضلي تكاملي 
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  ]73[ الأولى Ziegler-Nicholsمنحني الاستجابة لطریقة  ):5-19الشكل (

  أداء المتحكم:تقییم  -3- 5-6

  لتقییم أداء المتحكم تم تطویر متحكمین هما:

كمولد للإثارة الكهربائیة المطبقة على مجموعة   ANFISمتحكم حلقة مفتوحة: یستخدم  -1

عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة، للمتحكم مدخلین هما الزاویة والسرعة الزاویة للركبة خلال 

) مخطط تحكم 5-20یمثل الشكل (فعلیة للجسم، حركة النهوض الطبیعیة دون معرفة الحالة ال

على تولید المسار المرجعي لزاویة الركبة، ویتم  kneed_refحلقة مفتوحة، حیث تعمل الكتلة 

على السرعة الزاویة، وتستخدم قیمة زاویة الركبة المرجعیة  اشتقاق خرج هذه الكتلة للحصول

شدة الإثارة اللازمة النموذج العكسي والسرعة الزاویة كدخل للنموذج العكسي، ویكون خرج 

وترسل قیمة الخرج إلى كتلة نموذج جسم الإنسان  ،الفخذیةمربعة الرؤوس مجموعة عضلات ل

Humanoid Model والتي تمثل المریض في الوضعیة الابتدائیة لحركة النهوض، أما خرج ،

الكهربائیة المطبقة،  النموذج فهو قیمة زاویة الركبة الناتجة عن استجابة النظام للإثارة

) Saturation) بالإضافة إلى محدد لقیمة الإثارة الكهربائیة (gainواستخدم مقوي للإشارة (

 لضمان بقائها في المجال الطبیعي.

  

  .تحكم الحلقة المفتوحة كم ANFISاستخدام ): 5-20الشكل (
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یستخدم الفرق بین قیم ))، 21-5(الشكل (: وهو متحكم حلقة مغلقة PIمتحكم تناسبي تكاملي  -2

 P=1,35 التناسبي قیم ثوابتهالزاویة المقاسة والمطلوبة وخرجه الإثارة اللازمة، وتم تعیین 

باستخدام طریقة نیكول زیغلر في البدایة ثم تم تعدیلها بالاعتماد على ،  I=0.723التكاملي و 

 خصائص المتحكم.

  

  المطور. PI تناسبي تكاملي تحكمم): 21-5الشكل (

  الخاتمة:-5-7

الطرائق المستخدمة لتطویر متحكم بالإثارة الكهربائیة الوظیفیة الداعمة للنهوض هذا الفصل  ناقش

لمساعدة مرضى شلل الأطراف السفلیة على أداء نشاط النهوض في حیاتهم الیومیة، حیث تم 

الاستفادة من النمذجة والمحاكاة في خطوات تصمیم متحكم معتمد على النمذجة، وكیفیة استعراض 

استخدام نظام الاستدلال العصبي العائم كنموذج عكسي للنظام تولید بیانات التدریب، بالإضافة إلى 

في عملیة التحكم لتحقیق أداء   PIDحیث یتشارك هذا النموذج العكسي مع متحكم المراد التحكم به، 

    أفضل.
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 الفصل السادس

  النتائج والمناقشة

Results and Discussion  

  المقدمة: -6-1

تطویر المتحكم ومناقشتها، وتشمل نتائج محاكاة اختبارات الحلقة  نتائج مراحلقدم هذا الفصل ی

، بالإضافة ANFIS العصبي العائم الموائمالمفتوحة، وبناء النموذج العكسي باستخدام نظام الاستدلال 

  ومقارنته مع الدراسات المرجعیة. إلى اختبار المتحكم، وتقییم أدائه

  :محاكاة اختبارات الحلقة المفتوحة نتائج -6-2

تمثل هذه النتائج عملیة اختبارات الحلقة المفتوحة، وقد تم تنفیذها على شكل محاكاة لتطبیق أشكال 

وتشمل: تحدید مختلفة من الإثارة الكهربائیة الوظیفیة على مجموعة عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة 

فخذیة للإثارة الكهربائیة الوظیفیة، وتطبیق إشارات مجال استجابة مجموعة عضلات مربعة الرؤوس ال

  جیبیة، وتطبیق إشارات عشوائیة. 

  تحدید مجال استجابة النموذج للإثارة الكهربائیة الوظیفیة:  -1- 6-2

لإثارة مجموعة عضلات مربعة الرؤوس (تابع خطوي)  تم تطبیق قطار نبضات ذو مطال تیار ثابت

تأرجح الساق نحو الأمام، وكررت التجربة مع زیادة قیمة مطال شدة الفخذیة، ویسبب هذا التیار 

  .(300mA) ) حتى الوصول إلى قیمة المطال الأعظمیة المطبقة0.05mAالإثارة بمقدار (

استجابة نموذج الطرف السفلي لمریض مشلول لمطالات مختلفة عینة من نتائج ) 6-1یظهر الشكل (

ونلاحظ وجود فاصل زمني بین دخل الإثارة وبدایة استجابة  لشدة إثارة على شكل تابع دخل خطوي.

حركة مفصل الركبة، ویختلف مقدار هذا الفاصل الزمني من شخص إلى أخر ویعتمد على مطال 

نسبة الألیاف سریعة النفضة  –الإثارة، والخصائص الفیزیولوجیة للعضلات المثارة (عتبة التنبیه 

یة إلى قیمة أعظمیة من أجل كل شدة بسبب ثبات شدة الإثارة . ونلاحظ وصول الزاو وبطیئة النفضة)

المطبقة لحین وصول العضلة إلى مرحلة التعب العضلي حیث تتأرجح الساق لتعود إلى وضعیة 

 الراحة المستقرة. 
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 وضعیة الراحة حیثمع اعتبار (تطبیق شدة تیار متغیرة) ): عینة من استجابة مفصل الركبة لدخل خطوي بمطالات مختلفة 6-1الشكل (

  مساویة للصفر.  ةزاویة الراح

  :للنموذج كدخل إثارةتطبیق إشارة جیبیة  -2- 2- 6

المطال الجیبي للإثارة الكهربائیة المطبقة على مجموعة عضلات مربعة الرؤوس  (a-2-6)یظهر الشكل 

(الناتجة عن خرج  تظهر زاویة مفصل الركبة )b-2-6(، وفي الشكل سمیولنكوالمولد باستخدام  الفخذیة

كتابع لمقدار شدة الإثارة المطبقة، فتزداد زاویة الركبة بازدیاد شدة الإثارة إلى  )Visual Nastranبرنامج 

أن تصل إلى زاویة البسط الكامل للركبة لتصبح بعدها أي زیادة في شدة الإثارة غیر قادرة على تغییر 

التي یصلها تأثیر الأقطاب السطحیة رغم ازدیاد الزاویة وذلك بسبب توظیف كافة الوحدات المحركة 

قیم العزم الكلي المنمذج ریاضیاً باستخدام سمیولنك الذي  )c-2-6(الشكل (العزم المولد حول المفصل 

بسبب ازدیاد العزم غیر الفعال  )للتحكم بحركة مفصل الركبة Visual Nastranیرسله إلى برنامج 

منع الركبة من فرط البسط، فیظهر تأثیره على شكل قمم حادة، نتیجة تشكل قوى في أربطة الركبة ت

بسبب تخمید السرعة الزاویة للمفصل عند البسط الكامل بعد بلوغها قیمة عالیة، وتتطابق هذه القمم 

 Visualالناتج عن برنامج  في العزم مع قمم السرعة الموضحة في منحني تغیر السرعة الزاویة 

Nastran )) الشكلd-2-6((. 
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 ارة الإثارة الكهربائیة الجیبیة.إش (a). بعة الرؤوس الفخذیة بإشارة جیبیة): استجابة مفصل الركبة لإثارة مجموعة عضلات مر 6-2الشكل (

(b) .تغیر زاویة مفصل الركبة نتیجة الإثارة الجیبیة (c)  .عزم مفصل الركبة(d) .مخطط السرعة الزاویة  

  للنموذج: إثارة تطبیق إشارة عشوائیة كدخل -3- 2- 6

)، a-3-6إشارة دخل عشوائیة تم ترشیحها باستخدام مرشح تمریر منخفض موضحة في الشكل ( طبقت

ستجابة زاویة مفصل الركبة، حیث حافظ النموذج خلال المحاكاة على الشكل ا ویظهر في أسفل

، بحیث (mA 100-0)لإنسان ضمن مجال الإثارة المطبق حركة االحركة ضمن المجال الطبیعي ل

  تغطي الاستجابة معظم مجال حركة مفصل الركبة، وهي استجابة غیر منتظمة.
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إشارة دخل عشوائیة تم ترشیحها باستخدام مرشح تمریر منخفض  (a)): استجابة الركبة من أجل دخل عشوائي في الأعلى6-3ل (كالش

  منحنى السرعة الزاویة لمفصل الركبة. (c)التغیر في زاویة مفصل الركبة نتیجة تطبیق الإشارة العشوائیة، في الأسفل  (b)وفي الوسط 

  مقارنة أداء النموذج مع دراسة تجریبیة: -4- 2- 6

تمت مقارنة أداء النموذج مع التجارب العملیة لتطبیق الإثارة الكهربائیة على مریض واحد في دراسة 

cheng  ]74[ حیث تعتمد هذه الدراسة على الفرضیات التالیة بالنسبة للوضعیة الابتدائیة تكون زاویة ،

واعتبرت قیمتها مساویة ° 90مع تثبیت الفخذ وزاویة الركبة الابتدائیة (زاویة الراحة) هي  105°الورك 

ة الإثارة المطبقة للصفر، وإثارة مجموعة مربعة الرؤوس الفخذیة باستخدام أقطاب سطحیة، وتتغیر شد

  . 0.5Hzو 1Hz، أما أشكال الإشارة المطبقة فهي العشوائیة والجیبیة بتردد 80mA - 0من 

، ویوجد 0.5Hzو 1Hz) استجابة المریض والنموذج المطور للإثارة الجیبیة للترددین 4- 6یظهر الشكل(

لنموذج عن منحني اختلاف بسیط بین أداء النموذج والمریض یكمن في انزیاح منحني الزاویة ل

قمة صغیرة بعد كل مرة تبلغ فیها  0.5Hz، ویظهر النموذج في حالة التردد sec 0.2المریض بمقدار 

تعذر تعدیل بارامترات أجزاء الجسم ومواصفات العضلات الزاویة زاویة الراحة، وهذه الاختلافات نتیجة 
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فالدراسة لم تحدد طول المریض ووزنه أو حتى خصائص مجموعة عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة، 

، وهذا ما یفسر الانزیاح في المنحنیات، أما 0.2secفبالنسبة للنموذج تبدأ العضلات بالاستجابة بعد 

في الدراسة، المعتمدة  °90بالنسبة للقمم الصغیرة فتعود لاختلاف زاویة الراحة للنموذج عن الزاویة 

  وبالتالي تتحرك الساق هذه القمة الصغیرة تحت تأثیر العزم غیر الفعال.

  

، 0.5Hz [74] و 1Hzتغیر زاویة الركبة نتیجة استجابة المریض لإثارة جیبیة بتردد  (b)و :(a)) 4-6الشكل (

  .0.5Hzو 1Hzد تغیر زاویة الركبة نتیجة استجابة النموذج لإثارة جیبیة بترد (d)و (c)والأشكال 

الاختلافات بین الدراسة التجریبیة والنموذج المطور في حالة تطبیق الإشارة  (6-1)یظهر الجدول 

وهي بذلك لا تمثل  mA 45-20شدة إثارة متغیرة ضمن المجال  ]74[العشوائیة، فقد استخدمت الدراسة 

  كامل الفضاء الممكن لحركة الركبة مع الإثارة.

  التجریبیة في حالة تطبیق إشارة عشوائیة. ]Cheng et al  ]74مقارنة أداء النموذج ودراسة  :(6-1)الجدول 

  مجال تغیر السرعة الزاویة  مجال تغیر زاویة الركبة  مجال شدة الإثارة  وجه المقارنة

Cheng  20-45 mA  80°-150°  -100 to 200  

  mA  80°-180°  -390 to 332 100-0  النموذج
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الخرج استجابة  - یضمن تمثیل بیانات التدریب (نتائج هذه المحاكاة) لكامل فضاء علاقات الدخل

  النظام للحالة المطلوبة عندما تكون غیر مشمولة في مجموعة التدریب.

یحصل الباحثون على بیانات التدریب اللازمة لبناء المتحكمات من التجارب المنفذة على الشخص 

المستخدم للجهاز، لاعتماد استجابة الشخص للإثارة الكهربائیة الوظیفیة على طبیعة جسمه 

وخصائص عضلاته، فتكون إشارات التدریب الناتجة عن محاكاة استجابة نموذج معین غیر قابلة 

 –طول الجزء  –یم، بسبب اختلاف الأشخاص في البارامترات الشكلیة لأجسامهم (كتلة الجزء للتعم

صلابة المفصل وغیرها...) وخصائص عضلاتهم، ولكن في هذه الدراسة یمكن بسهولة تعدیل 

النموذج المصمم لیوائم البارامترات الشكلیة لجسم الإنسان والخصائص الفیزیولوجیة والشكلیة لعضلات 

خص المراد تصمیم الجهاز له من خلال تصمیمه باستخدام برامج تعتمد على واجهات المستخدم الش

، حیث أن استعمال النمذجة والمحاكاة خلال مرحلة تصمیم Graphical User Interfacesالرسومیة 

  المتحكم یقلل عدد التجارب المرهقة للمریض.

 نتائج بناء النموذج العكسي:  -6-3

 ANFISاستخدم صندوق أدوات المنطق العائم في برنامج ماتلاب كأداة لتنفیذ واختبار تركیب 

العصبي العائم المناسب لیكون نموذجاٌ عكسیاٌ للنظام المدروس، حیث یقدم محرر نظام الاستدلال 

ل باستخدام واجهة مستخدم رسومیة، تساعد على تحمی ANFISبیئة بناء وتقییم  anfisedit الموائم

بیانات التدریب والفحص والاختبار وتحدید عدد توابع العضویة وأنواعها، بالإضافة إلى تدریب واختبار 

  النماذج المطورة، وإظهار النتائج على شكل منحنیات ورسوم بیانیة.

  :ANFISاختیار تركیب  -6-3-1

لسرعة الزاویة للركبة، المطور مدخلین هما الزاویة وا العصبي العائم الموائمیمتلك نظام الاستدلال 

  ومخرج وحید هو شدة الإثارة الكهربائیة المطبقة على مجموعة عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة.

في البدایة تم تقسیم البیانات لدینا إلى مجموعتین: بیانات التدریب وبیانات الفحص، وتحضر البیانات 

شكل مصفوفة العمود الأخیر فیها  في ماتلاب، من خلال جعلها على ANFISلتكون قابلة  للعمل مع 

هو الخرج، أما بقیة الأعمدة فهي تمثل مدخلات النظام، وتمثل الصفوف جمیع حالات البیانات 

زوج مشكلة من قیم شدة الإثارة الكهربائیة المطبقة وزاویة  300تتألف كل مجموعة من  الموجودة

، وتحدید قیمة سماحیة الخطأ بالقیمة ثارةالركبة والسرعة الزاویة للركبة الناتجة عن تطبیق هذه الإ
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لا یتجاوز خمس مجموعة البیانات، وتم تحدید عدد توابع العضویة  epochs، وعدد التكرارات 0.01

بشكل بدئي بثلاثة توابع لأنه بالنظر إلى بیانات الدخل نجد بالنسبة لزاویة الركبة تمر بثلاث حالات 

رعة الزاویة فهي موجبة أو سالبة أو صفر، وبالتالي یكون العدد متناقصة)، أما الس -ثابتة  - (متزایدة 

  .ANFISلكل دخل لنظام  3الأنسب لتوابع العضویة هو 

لتحدید الشكل الأنسب لتوابع العضویة للدخل تم تدریب وفحص اختیار شكل توابع العضویة:  -1

 Triangularالمثلثي وهي: التابع  ANFISكافة أشكال توابع العضویة المتاحة في محرر 

Membership Function (trimf)  -  والتابع شبه المنحرفTrapezoidal Membership Function 

(trapmf)  -  التابع الغاوسي البسیطGaussian Membership Function (gaussmf)  والتابع الغاوسي

التوابع - Bell Membership Function (gbellmf)التابع الجرسي  -  (gauss2mf)ثنائي الجانب 

 (psigmf)مثل جداء تابعي سیغموید  Sigmoidal Membership Functionالمبنیة باستخدام سیغموید 

. استخدمت مجموعتي بیانات تدریب وفحص مشكلة من نتائج محاكاة (dsigmf)أو الفرق بینهما 

وتم تثبیت قیم كل من:  عینة، 300الحلقة المفتوحة (تطبیق الإشارة الجیبیة)، وتتألف كل مجموعة من 

لكل دخل،  3، وعدد توابع عضویة قدره epochs = 60وقیمة التكرار الأعظمیة  0.01سماحیة الخطأ 

  .وتم تغییر شكل توابع العضویة فقط

) قیم خطأ التدریب والفحص لتوابع العضویة المختلفة مرتبة تصاعدیاً، ونعتبر 5-6یظهر في الشكل (

ة خطأ الفحص الأصغر فیكون ترتیب أشكال التوابع الثلاث الأولى الشكل الأنسب من خلال قیم

  الأنسب: جداء تابعي سیغموید، فرق تابعي سیغموید، التابع الغاوسي. 

  

  ): نتائج تدریب وفحص أشكال توابع العضویة المختلفة من أجل الإشارة الجیبیة.5-6الشكل (

0.032245 0.032616 0.032589 0.032707 0.033004 0.03303 0.032545 0.033747

0.033709 0.03391 0.033961 0.033962 0.033973 0.034236 0.035002 0.035719
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المدربة ذات توابع العضویة  ANFISبعدها تم تكرار الخطوة السابقة (تدریب وفحص) مع نماذج 

المختلفة  ولكن استخدمت مجموعتي بیانات تدریب وفحص مشكلة من نتائج محاكاة اختبار الحلقة 

 تتشكل كل عینة  مشكلة من قیم عینة 300المفتوحة لتطبیق إشارة عشوائیة، وتتألف كل مجموعة من 

،  شدة الإثارة الكهربائیة المطبقة وزاویة الركبة والسرعة الزاویة للركبة الناتجة عن تطبیق هذه الإثارة

مع المحافظة على القیم الثابتة السابقة نفسها، وتظهر قیم خطأ التدریب والفحص لتوابع العضویة 

قیمة خطأ الفحص  )، ونعتبر الشكل الأنسب من خلال6- 6المختلفة مرتبة تصاعدیاً في الشكل (

 ، شبه النحرف، الغاوسي.piالأصغر فیكون ترتیب أشكال التوابع الثلاث الأولى الأنسب: التابع 

  

  .لعشوائیة): نتائج تدریب وفحص أشكال توابع العضویة المختلفة من أجل الإشارة ا6-6الشكل (

على أدائه، وبالتالي یكون هو الشكل الأنسب فهو یمتاز  بناء على ما سبق حافظ التابع الغاوسي

  بالنعومة ومن الشائع استخدامه في عملیات التحكم.

اختیار عدد توابع العضویة: لضمان اختیار عدد توابع العضویة بشكل صحیح وفعال، تم تجریب  -2

یب وفحص أعداد ) نتائج تدر 7- 6تدریب وفحص أعداد مختلفة من التوابع العضویة، ویظهر الشكل (

مختلفة من توابع العضویة ذات الشكل الغاوسي، فنلاحظ أنه كلما ازداد عدد توابع العضویة ارتفعت 

  قیمة خطأ الفحص.
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  ): نتائج فحص وتدریب أعداد مختلفة من توابع العضویة الغاوسیة.7-6الشكل (

  العناصر التالیة:) من 8- 6النهائي كما في الشكل ( ANFISبناء على ما سبق یتألف تركیب 

  هما زاویة الركبة والسرعة الزاویة. مدخلانالدخل: للنظام  .1

  الخرج: خرج وحید هو شدة الإثارة المطبقة على مجموعة عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة. .2

  التابع الغاوسي.من شكل  عضویة توابع ةثلاث لكل دخل :توابع العضویةوشكل عدد  .3

  .توابع عضویة 3لأن كل مدخل له  : تسعة قوانینIf-then rules عدد القوانین العائمة .4

  

  المطور. ANFISلنموذج الهندسي ): التركیب 8-6الشكل (

  :ANFISتدریب  -6-3-2

المعتمدة لتكون نموذج عكسي باستخدام عدة مجموعات تدریب وفحص واختبار تم  ANFISدربت 

مشكلة من  عینة 300اختیارها من نتائج محاكاة اختبارات الحلقة المفتوحة، وتتألف كل مجموعة من 

، ارةقیم شدة الإثارة الكهربائیة المطبقة وزاویة الركبة والسرعة الزاویة للركبة الناتجة عن تطبیق هذه الإث

  . 60، وقیمة التكراریة الأعظمیة 0.01وقیمة سماحیة خطأ 

0.0013249 0.00057942
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حیث مجموعة  التدریب والفحص والاختبار المستخدمة اتمجموععینة من ) 2- 6یظهر الجدول (

عینة مشكلة من قیم شدة الإثارة الكهربائیة المطبقة وزاویة الركبة والسرعة  300الاختبار عبارة عن 

والتي لم ترد في مجموعة بیانات التدریب والفحص  الزاویة للركبة الناتجة عن تطبیق هذه الإثارة

یا الركبة والسرعات الزاویة على تولید الإثارة الكهربائیة مناسبة لزوا ANFISللتعرف على قدرة 

، وقیم الخطأ الناتجة عن كل مجموعة، وتوقفت التدریب عندما بلغت قیمة خطأ الاختبار إلى المعطاة

  .المحددة مسبقاً  قیمة أصغر من قیمة سماحیة الخطأ

  .ANFISنتائج تدریب وفحص واختبار نموذج عینة من ): 2-6الجدول (

نوع الإشارة 

 المطبقة

 مقابل خرج مجموعة البیانات المطبقة ANFISخرج نموذج  قیمة الخطأ

خطأ التدریب  الإشارة الجیبیة

0.00086614 

 
خطأ الفحص 

0.00092495 

 
خطأ الاختبار 

0.0008752 

 
خطأ التدریب  الإشارة العشوائیة

0.0027981 

 

الفحص  خطأ

0.0037417 

 
خطأ الاختبار 

0.0096187 
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  :أداء المتحكم -6-4

للتحكم بشدة الإثارة الكهربائیة المطبقة على  ANFISاستخدم النموذج العكسي المطور باستخدام 

وقد طبقت المسارات  مجموعة عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة، وبالتالي التحكم بحركة مفصل الركبة،

المرجعیة للزوایا الكاحل والورك بشكل مباشر لنموذج جسم الإنسان للتحكم بحركتها، وذلك بهدف 

  تقلیل قیمة العزوم التي یجب أن تولدها مجموعة عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة.

هر في تحكم نمط هجین، حیث یظ ANFIS) تغیر زاویة الركبة خلال استخدام 9-6ظهر الشكل (ی

جلیاً نجاح النموذج في أداء حركة النهوض، مما یعني نجاح عملیة النمذجة، ونلاحظ عند استخدام 

  تحسن مسار تغیر زاویة الركبة المقاسة بشكل ملحوظ. ANFIS-PIDالنمط الهجین 

  

  .ANFIS-PIDعند استخدام المتحكم  Desiredلمسار المطلوب ل بالنسبة): تغیر زاویة الركبة 9-6الشكل (

- 6و 10- 6الأشكال (بوصفت النتائج التي تم الحصول علیها خلال محاكاة أداء المتحكمات الثلاث 

  ) لتحقیق المقارنة أداء المتحكمات الثلاث. 12-6و 11

)، نجد اقتراب زاویة الركبة المقاسة من 10-6بالنسبة للتغیر في زاویة الركبة الذي یظهر في الشكل (

، ولكنها تبتعد كثیراً عنها عند استخدام ANFIS-PIDالقیمة المرجعیة بشكل كبیر لدى استخدام متحكم 

))، 11- 6، ویظهر هذا الاقتراب بشكل واضح في منحني الخطأ للمتحكمات (الشكل (PIمتحكم 

، °8±حلقة مفتوحة فهو  ANFISا متحكم أم °5±هو  ANFIS-PIDفالخطأ المعطى من قبل متحكم 

، ونلاحظ أن جمیع المتحكمات تزداد قیمة الخطأ في °12±یبلغ  PIوأكبر مجال للخطأ هو لمتحكم ال

  الفترة التي تتجه فیها الركبة نحو البسط الكامل. وهي 1.5secو  0.5secالفترة ما بین 
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مع  PIو ANFIS-PIDوهجین  ANFIS OL): استجابة مفصل الركبة للمتحكمات: حلقة مفتوحة  10-6الشكل (

  المسار المرجعي.

  

في مسار  PIو ANFIS-PIDو ANFIS OLالثلاث:  للمتحكماتفي استجابة ): منحنیات الخطأ 11-6الشكل(

  .زاویة الركبة

بالنسبة لجمیع المتحكمات  104N.mإلى  0N.mأما قیم العزوم حول مفصل الركبة فهي تمتد من 

مع الإشارة إلى أن النموذج لم یتمكن من تحقیق  ) حیث تنبسط الركبة بازدیاد العزم،12-6(الشكل 

ویظهر الازدیاد الكبیر  ،104N.mالوقوف المستقر في نهایة النهوض من أجل أي قیمة عزم أقل من 

ي الذي یحدث في الفترة ما بین زوال تحمیل في طور التسارع الشاقول للعزوم نحو قیمتها الأعظمیة
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، وسبب ، حیث یستقر عند قیمته الأعظمیةsec 1.4إلى  sec 0.5الكرسي والوقوف المستقر أي من 

هذا الازدیاد في العزم هو محاولة الجسم للمحافظة على استقراره. وهذا العزم لا تعتبره مؤذیاً ولكنه 

قل من القیمة الأعظمیة لنهوض شخص سلیم بدون وهو أ [BWXH%] 0.766مرتفع لأنه یعادل 

  ]41[ [BWXH%] 0.8استخدام الذراعین والذي یبلغ 

في حالة التحكم بمساعدة  90نلاحظ تولید العزم مع بدء المحاكاة رغم ثبات زاویة الركبة على القیمة 

، وهذا یعود إلى طبیعة البیانات ANFIS-PIDحلقة مفتوحة و ANFISالنموذج العكسي في الحالتین: 

ربائیة وإنما لا تقابل عدم تطبیق إثارة كه 90التي استخدمت في تدریب النموذج العكسي فالزاویة 

  .80، وهذا یفسر أیضاً وجود انخفاض في العزم لحظة بلوغه الزاویة 80الزاویة 

  

  PIو ANFIS-PIDو ANFISالثلاث:  ): منحنیات العزوم للمتحكمات12-6الشكل (

  مع الدراسات المرجعیة: ANFIS-PIDمقارنة أداء المتحكم  -6-5

نقارن أداء المتحكم المطور مع الدراسات التالیة التي استخدمت نماذج عكسیة مطورة باستخدام تقنیات 

، حیث استخدمت كلا الدراستین الشبكات العصبونیة ]14[ودراسة  ]56[) : دراسة 3-6ذكیة (الجدول 

 Afzalالاصطناعیة لتمثیل النموذج العكسي مع اختلاف في مستوي النمذجة حیث افترضت دراسة 

مشاركة الجزء العلوي من الجسم، ویقوم النموذج بتولید العزم الذي یطبق على نموذج لجسم إنسان 

فأهملت مشاركة الجزء العلوي، ونمذجت   Zhangبدون عضلات، والتحكم حلقة مغلقة، أما دراسة 
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لا یأخذ بعین  ANFIS-PIDت عضلات للتحكم بالكاحل والركبة، في حین أن المتحكم المطور س

الاعتبار مشاركة الجزء العلوي من الجسم  انطلاقاً من أن الأذرع قادرة على تولید أفعال قوى تعوض 

وى تتجاوز أو تخفي العیوب الموجودة في نظام التحكم بالإثارة الكهربائیة، فهي تستطیع تولید أفعال ق

ثلثي وزن الجسم، واعتمد على التحكم بمفصل الركبة من خلال إثارة مجموعة عضلات مربعة 

الرؤوس الفخذیة، وبمقارنة أداء المتحكمات من خلال تقدیر الخطأ المعبر عن انحراف حركة الركبة 

  یحقق أصغر قیمة خطأ. ANFIS-PIDعن المسارات المرجعیة المطلوبة، نجد أن متحكم 

  مع الدراسات المرجعیة. ANFIS-PID): مقارنة أداء المتحكم 3-6دول (الج

 Afzal [56] [14]Zhang et al ANFIS-PID وجه المقارنة

 - -  مشاركة الجزء العلوي

 التقنیة الذكیة
شبكة عصبونیة متعددة 

 الطبقات

شبكة عصبونیة من ثلاث 

 طبقات
ANFIS 

 دخل النموذج
، السرعة الزاویةو  زاویة الركبة

 التسارع الزاوي.و 

القیم المرجعیة لزاویة الركبة 

 والسرعة الزاویة.

القیم المرجعیة لزاویة 

 الزاویة.الركبة والسرعة 

 شدة الإثارة الكهربائیة شدة الإثارة الكهربائیة العزم خرج النموذج

 العضلات المثارة

لم تتم نمذجة العضلات وإنما 

یطبق العزم مباشرة على 

 نموذج جسم الإنسان

ست مجموعات عضلیة للتحكم 

 بالركبة والكاحل

مجموعة عضلات 

 مربعة الرؤوس الفخذیة

مجال الخطأ في 

 الركبةحركة 
±7 ±13 ±5 

  الخاتمة: -6-6

لتنفیذ النموذج العكسي لتقدیر شدة الإثارة الكهربائیة المطبقة على الركبة  ANFISاستخدم نموذج 

باستخدام مجموعة بیانات التدریب التي تم الحصول  Off-lineللقیام بالحركة المطلوبة،  وتم تدریبه 

علیها من خلال محاكي تطبیق الإثارة الكهربائیة المطور بهدف تقلیل عدد التجارب المنفذة على 

بالقیم المطلوبة للزاویة والسرعة الزاویة للركبة لیحسب شدة الإثارة  ANFISالمرضى، ویغذى نموذج 

،  ANFIS-PIDتحكم حلقة مفتوحة، وتحكم حلقة مغلقة هجین  في تصمیم ANFISاللازمة، ثم أدخل 

من أجل المقارنة، ونجحت المتحكمات المطورة في تحقیق النهوض، وأظهرت  PIوتم تطویر متحكم 

  .ANFIS-PIDالنتائج تحسن حركة النهوض بشكل كبیر عند استخدام تحكم 
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  الفصل السابع

  الاستنتاجات والأعمال المستقبلیة

Conclusion and Future work 

  الاستنتاجات: -7-1

یتمثل الهدف الرئیسي للدراسة في  تطویر متحكم ذكي یساعد على تحسین أداء حركة النهوض من 

الكهربائیة المطبقة على مجموعة عضلات مربعة الرؤوس الفخذیة لمرضى خلال التحكم بشدة الإثارة 

  شلل الأطراف السفلیة الناتج عن إصابة الحبل الشوكي.

  نشكل الاستنتاجات التالیة اعتماداً على نتائج البحث:

في هذه الدراسة تم استخدام ثلاثة برامج لتطویر نموذج جسم الإنسان مؤلف من ثلاثة أجزاء  .1

، ونموذج Visual Nastran 4Dموذج الأجزاء المتحركة المبني باستخدام برنامج نأساسیة: 

، ونموذج المفصل غیر Virtual Muscle 4.0.1العضلات الباسطة للركبة باستخدام برنامج 

الفعال، ویمتاز النموذج المبني بسهولة تعدیل البارامترات الشكلیة لجسم الإنسان وخصائص 

مستخدم رسومیة لتلائم الشخص المراد تصمیم الجهاز له، مما  العضلات باستخدام واجهات

یجعله نموذجاً عاماً یمكن استخدامه في دراسة وتطویر متحكمات المعوضات العصبیة 

 للأطراف السفلیة لاستعادة العدید من الحركات المفقودة مثل النهوض، والمشي، وغیرها...

على المرضى للحصول على مجموعة بیانات تعتمد الدراسات المرجعیة على إجراء التجارب  .2

التدریب اللازمة لبناء النموذج العكسي لاحقاً باستخدام التقنیات الذكیة والذي یشكل العنصر 

تخدم النموذج الأساسي في متحكمات المعوضات العصبیة، ولكن في هذا البحث تم اس

بیانات دخل(نبضات مجموعة  تعییناختبارات الحلقة المفتوحة (المطور لمحاكاة تجربة 

، وتم الحصول على بیانات التدریب ) الإثارة)/خرج (زوایا المفاصل) للحصول على مجموعة

نتائج تطابق نتائج التجارب العملیة، وبناء علیه یمكن تقلیل عدد التجارب المنفذة على 

تجنب المرضى واللازمة خلال عملیة تصمیم متحكمات المعوضات العصبیة، وبذلك یتم 

 تجارب وتصحیح الأخطاء أو على الأقل اختصارهاارتفاع الكلفة المالیة لللاك الوقت و استه

 .لما تسببه من انزعاج للمریض
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في تمثیل النموذج العكسي الذي یعمل  ANFISنجح نظام الاستدلال العصبي العائم الموائم  .3

تغذیته بالقیم المطلوبة على تقدیر شدة الإثارة الكهربائیة اللازمة للقیام بالحركة المطلوبة بعد 

 عند استخدامه كمتحكم حلقة مفتوحة ANFISللزاویة والسرعة الزاویة للركبة، فقد تمكن نموذج 

 .PIمن أداء حركة النهوض بشكل أـفضل من متحكم حلقة مغلقة 

تحقق أفضل أداء لحركة النهوض عند استخدام النمط الهجین في المتحكمات المعتمدة على  .4

  . ANFIS-PIDالنمذجة 

  التوصیات للبحث المستقبلي: -7-2

و نوصي من أجل یعد التقییم التجریبي ضمن بیئة مخبریة للعمل المقدم الاستمرار المنطقي له، 

  البحث المستقبلي لتحسین هذه الطریقة المقترحة و زیادة فاعلیتها بما یلي :

زیادة واقعیة النموذج من خلال إضافة نماذج العضلات العاملة على المفاصل الثلاث (الورك  .1

والركبة والكاحل)، ونمذجة قوى الذراع الإرادیة باستخدام تقنیة ذكیة بالمشاركة مع نموذج جسم 

 الانسان.

أو محاكاة حالات النهوض المختلفة مثل الأذرع مثنیة عند الصدر أو على مساند الكرسي  .2

 ودراسة تأثیرها على أداء المتحكم. - VN4Dحیث یمكن تصمیمها باستخدام  - على الركبتین

بناء قاعدة بیانات اعتماداً على نتائج المحاكاة لأطوال أشخاص وأوزان مختلفة، وبالتالي  .3

 دراسة تأثیر أبعاد جسم الانسان على أداء التحكم بحركة النهوض.  

الأخرى للأطراف السفلیة مثل المشي  FESمحاكاة وتطبیق المتحكم المطور في تطبیقات الـ  .4

 وصعود الدرج و نزوله.

لمساعدة  Exoskeletonsاستخدام المتحكم المطور في قیادة محركات الهیاكل الخارجیة  .5

 كبار السن والأشخاص الذین یعانون من مشاكل حركیة.
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  Aالملحق 

  Visual Nastran 4Dبرنامج 

  بأنه: Visual Nastran 4D (VN4D) یمتاز برنامج

  یجمع برنامجVisual Nastran 4D (VN4D)  ،كلاً من التصمیم بمساعدة الحاسوب، الحركة

 ، وتقنیات التحكم في نظام نمذجة واحد.finite element analysisوتحلیل العناصر المنتهیة 

   استیراد رسوم مصممة بمساعدة الحاسوب من معظم برامج التصمیم بمساعدة الحاسوب

، بالإضافة إلى Mechanical Desktop، وSolid Work ،Solid Edge Inventorالأخرى مثل 

 بالحركة وتحلیل العناصر المنتهیة. محاكاة القیام

  قابل للربط مع بیئةMatlab/Simulink  ضمن برنامج واحد، حیث یمثل نموذجVN4D 

 .Simulinkالمیكانیكي بكتلة داخل مكتبة 

ط القوائم، ) الواجهة الرئیسیة للبرنامج والتي تتألف من: شریط العنوان، وشریA-1یظهر الشكل (

وأشرطة الأدوات التي تشمل أدوات الرسم وتحریك العناصر والتحكم بتشغیل المحاكاة، وأدوات 

  المفاصل وتطبیق القوى والعزوم الخارجیة، ومنطقة الرسم، وأزرار تشغیل المحاكاة والتحكم بها.

  

  .Visual Nastran 4D): واجهة برنامج A-1الشكل (
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  .]18[من أربعة أجزاء: التحریك، التوقف، والتحكم VN4Dتتألف دورة التصمیم باستخدام 

مع أدوات النمذجة الأصلیة  CADمن تكامل أدوات برامج  Drawالرسم: تتألف أدوات الرسم  -1

 ثلاثیة الأبعاد.

، Key framed animation: تتألف من تحلیل الحركة المعقدة بالمشاركة مع moveالتحریك  -2

القوة، العزم، الموقع، السرعة، التسارع، الطاقة الحركیة وغیرها، وترتبط  VN4Dویقیس 

 VN4D، ویحتوي Coordsمن خلال إطار الإحداثیات  VN4Dالأجسام مع مقیداتها في 

مع أجزاء الجسم قبل أن یتم تعریف هذه  coords بعض الصعوبة لأنها تتطلب ارتباط 

  .المقیدات

: تتألف من محاكاة الحركة وتحلیل العناصر المنتهیة حیث یظهر  Break itتوقف العملیة  -3

هذا التحلیل تقدم الضغوط خلال الأجزاء نظرا لاختلاف القوى المطبقة، ویمكن دراسة هذه 

الضغوط لاحقا لمعرفة إذا كان النموذج سیتحطم خلال العملیة، كما أن هذه الأداة لدیها 

ر التشوهات التي تحدث في الجزء فإذا كانت هذه التشوهات كبیرة جدا فهذا یعني إمكانیة إظها

  أن البنیة قد لا تعمل كما ینبغي أو قد تفشل.

و  Excelإلى  Visual Basicو Matlab/Simulink: تتألف من التكامل مع control itالتحكم  -4

Excel macro ویعد إظهار نظام تحكم ، Matlab/Simulink یم الهندسي بمساعدة مع التصم

  .VN4Dالحاسوب هو میزة هامة لـ 
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  Bالملحق 

برنامج   Virtual Muscle 4.01 

لبناء نموذج مركب  Matlabكتطبیق قائم بذاته في بیئة  Virtual Muscles (VM) تم تصمیم 

للعضلات بطریقة  SIMULINKوتر ووصف سلوكه ریاضیاً، مع إمكانیة تصدیره ككتل - عضلة

بوساطة إجرائیات الاختیار الأمثل  (VM)سهلة ومباشرة، وتم تحدید المعادلات المستخدمة في 

المطبقة على العدید من بیانات التجارب التي تصف سلوك العضلة عند مجال واسع من الشروط 

  الفیزیولوجیة، مما یجعله أكثر النماذج دقة في وصف تولید قوة العضلة من أي نموذج سابق.

 :                كبرنامج مفتوح المصدر على الرابط ویتوفر

http://ami.usc.edu/projects/ami/projects/bion/musculoskeletal/virtual_muscle.html  

  على تابعین هما: Virtual Muscle 4.0.1یحتوي 

یمكن من خلال هذا التابع بناء الألیاف العضلیة  :Build Fiber Typesبناء أنواع اللیف  -1

من خلال تحدید معاملاتها، ویقدم مع البرنامج ملف قاعدة بیانات لمعاملات ألیاف 

، Super Slowوهي تحتوي على معاملات ألیاف عضلات الإنسان  عضلات الإنسان

عد إجراء ، وقد تم الحصول على هذه المعاملات بFast F، والسریعة Slow Sوالبطیئة 

  العدید من التجارب على العضلات الحقیقیة.

: ویستخدم في بناء نموذج مركب عضلة وتر، Build Musclesبناء العضلات  -2

، ویتطلب هذا التابع تأمین العدید من البیانات SIMULINKوتصدیرها على شكل كتل 

ضافة توزیع اللازمة لنمذجة العضلة، والمحددة لبارامترات علاقات الحالة والقوة، بالإ

 .SIMULINKأنواع الألیاف في كامل العضلة قبل تحویل النموذج إلى كتلة 

-1-B  خطوات استخدام برنامجVirtual Muscle:  

  :على النحو التالي مستقیمة نسبیاً  وهي خطوات استخدام هذا البرنامجتكون 

لتعریف أنواع ألیاف العضلة الضروریة في برنامج  BuildFiberTypesاستخدم تابع  .1

ماتلاب وهذا التابع عبارة عن واجهة مستخدم رسومیة تسمح بتعریف أنواع اللیف إما من 

 خلال إدخال البیانات  أو من خلال استیراد أنواع لیف موجود في ملف.
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م حفظها في حالما یتم تعریف كل أنواع اللیف المستخدمة في نموذج العضلة المعطاة یت .2

ویمكن تحمیل هذه القاعدة وتحریرها مرة أخرى أو  Fiber_Type_ Data baseملف 

 تصدیر أنواع اللیف إلى قواعد أخرى.

لتحدید مجموعة العضلات المشكلة من خصائص أنواع  Build Musclesاستخدم تابع  .3

 الألیاف المعرفة في الخطوات.

هذا الملف ، و Muscle_ Model_Data baseالعضلات المطلوبة كملف تعریفات تحفظ  .4

 یمكن فتحه وتحریره لاحقا.

یمكن و ، BuildMusclesفي  Createباستخدام التابع  Simulinkإنشاء العضلة ككتلة  .5

الذي  Rebuildإدخال التغیرات اللاحقة للمحاكاة الحالیة حیز التنفیذ من خلال تابع 

المستخدمة  بالكتل Simulinkیبحث ویستبدل كل كتل العضلة في ملف نموذج 

 للبارامترات المحدثة.

B-2 -  :تابع بناء العضلات  

لبناء نماذج العضلات، والذي یتطلب تحدید عدد من  BuildMusclesالتابع  )b-1یوضح الشكل (

  :]19[البارامترات المحددة لعلاقات النموذج الأساسیة، وهذه البارامترات هي

اسم العضلة: یجب إعطاء كل عضلة اسم ممیز وفرید، ویتم تخزین بیانات العضلة لكل  -1

 .صف في ملف قاعدة بیانات فقط إذا تم إدخال الاسم

هذه القیمة من أجل: : وتقاس بواحدة الغرام وتستخدم Muscle Mass m(g)كتلة العضلة  -2

حساب حجم العضلة بمساعدة قیمة كثافة العضلة، والذي یستخدم لاحقاً في حساب مساحة 

المقطع العرضي الفیزیولوجي، والحصول على الاستقرار خلال محاكاة التفاعلات بین 

، وتم افتراض أن كتلة العضلة تتمركز اللدنوعنصر الوتر   Visco-elasticعنصر التقلص 

 صف المسافة على طول الحزم العضلیة .في منت

: متوسط طول الحزم العضلیة (لیس طول Fascicle Lo(cm)طول الحزمة العضلیة المثالي  -3

 بطن العضلة)، عندما تكون العضلة عند الطول المثالي لتولید قوة التكزز أسویة الطول

وة النفضة % من الطول الذي یتم عنده تولید ق30- %10(عادة یكون هذا الطول أقل بـ
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المثالیة)، وهو ضروري من أجل تحدید مساحة المقطع العرضي الفیزیولوجي وبالتالي قوة 

 العضلة المثالیة، ویساهم في حساب علاقات السرعة والطول للنموذج.

: لا یمكن إدخال هذه القیمة بشكل PCA(cm2)مساحة المقطع العرضي الفیزیولوجي للعضلة  -4

، وافتراض كثافة  Loمباشر وإنما یتم حسابها من القیم المدخلة لكتلة العضلة وطول الحزمة 

 ، وفق المعادلة التالیة:g/cm3 1.06العضلة 

PCSA=
mass

Lo×muscle density
    (1-b) 

تطیع العضلة تولیدها :المقدار الأعظمي للقوة التي تسMuscle Fo (N)قوة العضلة المثالیة  -5

بشكل أسوي الطول، ولا یتم إدخال هذه القیمة بشكل مباشر وإنما یتم حسابها من خلال 

جداء مساحة المقطع العرضي الفیزیولوجي للعضلة بالقیمة المعیاریة لمحدد توتر العضلة 

 .31.8N/cm2ویفترض أنها تساوي 

F=PCSA×specific	tension        (2-b)  

Tendon Loد القوة المثالیة العضلة طول الوتر عن -6
T(cm) هو طول الوتر عندما تطبق علیه :

، ویتألف هذا العنصر من المقدار الكلي للنسیج الضام على التسلسل مع الحزم Foالقوة 

العضلیة متضمناً السفاق الداخلي والوتر الخارجي، ویجب أن تكون هذه القیمة أكبر من 

 إذا لم یتم إدخال أیة قیمة.  0.1cmـالصفر، ویتم اعتبارها مساویة ل

: كامل طول المسار Max Whole-Muscle Length (cm)طول كامل العضلة الأعظمي  -7

 العضلي الوتري عند الأماكن التشریحیة الطرفیة.

: وهو أكبر طول للحزم العضلیة عند  Fascicle Lmax(Lo)الطول الأعظمي للحزم العضلیة  -8

لهیكل بالنسبة لطول الحزمة المثالي، لا یتم إدخال هذه القیمة الأماكن التشریحیة الطرفیة ل

بشكل مباشر وإنما یتم حسابها من نسبة الفرق بین طول كامل العضلة الأعظمي وطول 

Loالوتر 
T  1.3وأصغر من  1لطول الحزمة المثالي، وتكون القیم المنطقیة لها أكبر من. 

Fascicle Lmax(Lo
)=

Lmax
whole muscle-Lo

T

L0
      (3-b)  

: وهو مستوى التنشیط أو الإثارة الذي یتم عنده تفعیل كل Urمستوى التنشیط الجزئي  -9

الوحدات المحركة في العضلة المعطاة (أي هو عتبة الإثارة لآخر وحدة محركة یتم 

فإن  Urتنشیطها) من أجل خوارزمیة التطویع الطبیعي، فعندما تصل قیمة الإثارة إلى قیمة 
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لكل الوحدات المحركة عند  fmaxحقة في التنشیط تؤدي إلى تعدیل التردد حتى الزیادة اللا

Ur=1 والقیمة الافتراضیة والمنطقیة له هي ،Ur=0.8. 

وعدد الوحدات  PSCA: قیمة جزء من (PSCA /#of motor units)توزع نوع اللیف  - 10

ة في الأعلى من المحركة المحددة لكل نوع لیف، ویتم تحدید أسماء أنواع الألیاف العضلی

خلال قاعدة بیانات نوع اللیف المختارة ویتم الفصل بین القیمتین بوساطة لكل نوع لیف، 

  المحددة لأنواع الألیاف في العضلة یساوي واحد.  PSCAویجب أن یكون مجموع 

  

  .]BuildMuscles  ]19): الواجهة الأساسیة لتابع b-1الشكل (

وبمشابهة النظام مع العناصر الهندسیة تم تمثیل الوتر بنابض (عنصر قوة مرن غیر فعال 

Passive Elastic Element SE موصول على التسلسل مع عناصر مجموعة العضلة التي تمت (

) والتي تمثل مولد قوة Contractile Element CEقوة  الفعالة (عنصر التقلصنمذجتها بعناصر ال

السرعة والتي تم ایجادهما من خلال النتائج  –یتم توصیف سلوكه بوساطة تغیر علاقات القوة 

 4استخدام )، Passive Element PEالتجریبیة والمعادلات الریاضیة المعبرة عنها وغیر الفعالة (

)، وهذا  الأنظمة b-2والموضحة في الشكل (ذجة كل جزء من هذا النظام أنظمة فرعیة لنم

  والمستخدمة في نمذجة كل عنصر هي: SIMULINKالفرعیة لكتلة 
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: یمثل هذا العنصر التوظیف الطبیعي أو بوساطة Recruitment Blockكتلة التوظیف  -1

) ویحول FESللـتأخذ دخل تنشیط وحید (بالإضافة إلى دخل التردد  (FES)مثیر خارجي 

إلى مخارج تردد لكل وحدة محركة في العضلة، ویرسل المتجه الناتج إلى عنصر 

CE+PE .لحساب القوة الفعالة 

 Contractile element+ Passive النظام الفرعي للعنصر غیر الفعال ولعنصر التقلص  -2

Element Subsystem  جه یمثل هذا العنصر حزم الألیاف في بطن العضلة، ویمثل خر

القوة الفعالة التي یتم تحدیدها بوساطة ثلاثة مداخل: التنشیط، وطول الحزمة 

وسرعتها(مع ملاحظة أن طول الحزمة الداخل لهذا النظام الفرعي یختلف عن قیمة كامل 

طول مسار العضلة الوتر  والتي تشكل دخل لكامل كتلة العضلة، وتم إهمال الزاویة 

حساب السرعة للحزمة من خلال تكامل تسارع الحزمة الریشیة في هذا النموذج، ویتم 

ویحسب هذا العنصر القوى الفعالة وغیر الفعالة لحزم الألیاف  SIMULINKضمن كتلة 

تتألف الكتلة التي تمثل عنصر التقلص من كتلة فرعیة لكل نوع لیف ضمن  العضلیة.

كتل لحساب  العضلة وبعدها كل كتل المحددة لأنواع الألیاف العضلیة تحتوي على

خصائص العضلة التي تكون نفسها لكل الوحدات المحركة التي من نفس نوع اللیف 

بالإضافة إلى كتلة فرعیة واحدة لكل وحدة محركة كما تم تعریفها في تابع 

BuildMuscles یتم جمع الكتل قوى الكتل لكل وحدة محركة لتشكیل قوة الخرج لكل ،

  كل قوة خرج وحیدة لكامل عنصر التقلص.كتلة نوع لیف والتي یتم جمعها لتش

: یمثل هذا Subsystem  Series Elastic Elementالتسلسلي اللدنالنظام الفرعي للعنصر  -3

العنصر الطول الفعال للأوتار الداخلیة والخارجیة وعناصر السفاق المحیط بالعضلة، 

لى السرعة وتعتمد القوة المولدة بوساطة هذا العنصر على الطول فقط ولا تعتمد ع

إطلاقاً، ویتم حساب هذا الطول من خلال طرح طول عنصر التقلص من طول مسار 

 العضلة الوتر.

من أجل أهداف النمذجة : Muscle Mass Subsystemالنظام الفرعي لكتلة العضلة  -4

التسلسلي لمنع عدم الواقعیة  اللدنأدخلت كتلة العضلة بین عناصر التقلص والعنصر 

اللحظي وعدم الاستقرار التي تظهر إذا تم وصل السرعة المعتمدة على الكبیر والتسارع 

ویتم تزوید العنصر التقلصي التسلسلي،  اللدنعنصر التقلص مباشرة إلى العنصر 
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التسلسلي بالفرق بین موضع  اللدنبموضع وسرعة الكتلة في حین یتم تزوید العنصر 

 .]19[الوتر –الكتلة وطول العضلة 

  

  .]Virtual Muscles]19للبنیة الداخلیة لنموذج  Simulink) مخطط b-2الشكل (
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Developing an Intelligent Technique for Controlling 
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Abstract: 
Functional Electrical Stimulation (FES) is a promising technology to restore motor 

functions for the paralyzed patients due to the spinal cord injury (SCI). It controls 

joints movement by adjusting electrical stimuli to induce muscle contraction and the 

corresponding joint movement. Suitable electrical stimulation to the muscle is 

required in achieving desired movements. 

This research aims to develop an Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

Controller for FES assisted sit to stand movement, because there are many difficulties 

to determine the suitable electrical stimulation patterns for desired movement.   

Programs and software's: We connected three programs to develop a humanoid 

model for a patient height 1.80m and weight 75.35Kg  by building: body segments in 

Visual Nastran 4D, muscles in Virtual Muscle 4.0.1, and passive joint properties in 

Matlab/Simulink. While the humanoid movement is controlled by MATLAB/ 

Simulink to perform sit-to-stand activity. 

Methods: An Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System Controller was designed to 

control knee joint with the desired trajectory of sit to stand movement through 

stimulation of quadriceps muscles. The developed Controller consisted of: ANFIS as 

inverse model of the functional electrical stimulation (FES)-induced quadriceps-lower 

leg system for direct feed forward control, and a proportional-integral-derivative 

(PID) for feedback controller, which was designated as ANFIS-PID controller. The 

training data for ANFIS learning were obtained from the simulation of open loop 

tests. To evaluate the ANFIS-PID controller, two controllers were developed and 

compared with ANFIS-PID controller. These controllers are: ANFIS an open loop 

controller which use ANFIS as inverse model and proportional-integral PI Controller. 

Results: The knee joint angle was controlled with only small deviations along the 

desired trajectory with the aid of the ANFIS-PID controller. In addition, the PID 

feedback controller was utilized to compensate for the residual tracking errors caused 

by disturbances and modeling error. The comparative results showed that using 

ANFID-PID controllers reduced the deviations between desired trajectory and actual 

knee movement to ±5 . 

Conclusion: The developed Controller successes in control knee joint during sit to 

stand movement. Promising simulation results provide the potential for feasible 

clinical application in the future. 
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