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 ضبِطَتْ PIDموازنة نموذج جسم الإنسان باستخدام تقنية تحكم معتمد على متحكم 
  *بارامتراته عن طريق الخوارزمية الجينية

  

  ** عيسى العقلة.م

  **** مصطفى الموالدي.د. أ                                                                                      *** رشا مسعود.د. أ

  ملخصال

 وذلـك  ؛الهدف من هذا العمل هو القيام بعملية نمذجة ومحاكاة جسم الإنسان بالشكل الصحيح وفق الأسس والمعـايير المـستخدمة   
 وذلك بهدف بناء نظام تحكـم  )Mat lab(ثم ربط هذا النموذج مع برنامج الماتلاب ,  Visual Nastran (VN)باستخدام برنامج الـ 

تم الوصول إلى توازن دقيق لنمـوذج جـسم         .  ازن الدقيق للأطراف السفلية لهذا النموذج خلال عملية الوقوف        لمحاكاة عملية التو  
مـع اسـتخدام الخوارزميـة الجينيـة     ) PID( وذلك باستخدام نظام تحكم يعتمد على متحكمات الــ    ؛الإنسان خلال عملية الوقوف   

)Genetic Algorithm (تم القيام باختبار توازن النموذج خلال عملية الوقوف وذلك من خـلال  وكذلك .  لضبط بارامترات المتحكم
  .اً جيدتوازناً على شكل قوة وتبين أن النموذج متوازن )Disturbance (إضافة مؤثر خارجي

  

 ة التفاضـلية متحكمات التناسبية التكامليالـ , الحرية درجة ، التأرجح طور, المشي دورة, الإنسان جسم نموذج  :يةالكلمات المفتاح
)PID( ,الطفرة, المورثة, الخوارزمية الجينية.  

 
  

                                                             
س مـصطفى   أُعِد هذا البحث في سياق رسالة الماجستير للمهندس عيسى العقلة بإشراف الدكتورة المهندسة رشا مسعود ومشاركة الدكتور المهنـد                   *

 .الموالدي
 . جامعة دمشق- كلية الهندسة الكهربائية والميكانيكية - قسم الهندسة الطبية  **

 . جامعة دمشق- كلية الهندسة الكهربائية والميكانيكية-قسم الهندسة الطبية ***
 . جامعة دمشق- كلية الهندسة الكهربائية والميكانيكية-قسم الهندسة الطبية ****
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  :المقدمة
إن تصميم نموذج لجسم الإنسان ليس بالعملية السهلة وذلك 

 من الأجسام الثلاثية الأبعاد المعقدة يعدلأن جسم الإنسان 
 يتألف من مجموعة من الأجزاء المختلفة إِذْ ].2,1[جداً 
 عبر اًبعضصلة مع بعضها ل والأوزان والمتمفالأطوا

مفاصل تتيح لهذه القطع الحركة بجهات محددة لكل جزء 
 تُمِدعاِلذلك  .]4,3[من هذه الأجزاء وبدرجات حرية مختلفة

وذلك لما يتيحه هذا البرنامج Visual Nastranعلى برنامج 
من إيجابيات وتسهيلات تدعم تصاميم البنى الثلاثية الأبعاد 

وذلك ]6,5[تحليلها بأدق التفاصيل المتاحةالمتعددة الأجسام و
  ].8,7[طبقاً للأبعاد الفيزيائية لمقاطع الجسم البشري

هيكلية الجسم البشري وما يحويه من عضلات إلى ونظراً 
 شط خلال الأطوار المختلفة لدورة المشيتت مختلفة

)GC](10,9 [كان ذلك خلال طور التأرجح سواء )Swing 

Phase(]11 [قوفأو طور الو )PhaseStance( ]12[  أو حتى
 من استخدام النمذجة والمحاكاة فقد كان لابد.خلال الوقوف

بغية الحصول على النتائج بأفضل دقة ممكنة وأقل كلفة 
 إمكانية مراقبة النموذج بكل لحظة  فضلاً عنوأقصر زمن
لتحديات الكبيرة التي ما زالت إلى اوذلك نظراً  ,والتحكم به

ين في كيفية الحصول على التوازن الأمثل تواجه الباحث
من أجل تحديد حركة أجزاء الجسم ) Stance(خلال الوقوف

بحيث نتمكن من الحصول على أفضل  ها وتقييمهاوقياس
الحلول من أجل تقديم المساعدة لمشلولي الأطراف السفلية 

 في هذا البحث نموذج يبنِلذلك  .وإعطائهم أفضل النتائج
على   التركيز وجرى]Human body( ]18,8( لجسم الإنسان

 عملية التوازن فيالأطراف السفلية التي لها التأثير الأكبر 
, الركبةو, مفصل الورك(خلال الوقوف عبر مفاصلها 

 وما تمتاز به هذه المفاصل من حركات مختلفة) والكاحل
]4[هذه المفاصل صلة الوصل بين مقاطع الأطراف  لأن 

 معظم الدراسات السابقة اعتمدت في طرائقها  إنإِذْ .السفلية
على نمذجة المعادلات الرياضية بغية الحصول على 

 أي الاعتماد على النموذج ،التوازن وتحليل الحركة
الذي لا يمكننا من رؤية ) Mathematical Model( الرياضي

في حين قمنا , أثناء عملية المحاكاةفي حركة النموذج 
 بعملية ربط قمناجسم الإنسان ومن ثم بدورنا ببناء نموذج ل

 مما أتاح إمكانية ؛النموذج ببيئة الماتلاب من أجل التحكم به
 رؤية فضلاً عنمراقبة النموذج في كل لحظة والتحكم به 

نتائج التحكم المطبقة على النموذج كما يحدث على الصعيد 
علماً بأن النموذج المصمم في برنامج . الحقيقي الواقعي

Visual Nastran على المعادلات -بالأساس– يعتمد 
 تُخدِمتْس اِإِذْ.  ضمنياً داخل البرنامجحسِبتْالرياضية التي 
من أجل التحكم بمفاصل  PID( [19](متحكمات الـ

 .تمتاز هذا المتحكمات بدقة نتائجهاوالأطراف السفلية 
الحصول على نظام تحكمي من حيث تمكنَا في النهاية ب

  .لاله الحصول على التوازن المطلوباستطعنا من خ

  :تصميم النموذج المناسب

تعرف النمذجة بأنها عملية تمثيل موضوع الدراسة بواسطة 
نموذج من أي طبيعة كانت بهدف دراسة خواص 

لذلك فإن اختيار . الموضوع المدروس أو التنبؤ بسلوكه
 اللبنة الأساسية لنجاح عملية التحكم يعدالنموذج الصحيح 

من أجل  Visual Nastran برنامج  تُخدِمسوقد اِمحاكاة وال
 كل يوبنِ) Dynamic System( بناء نموذج لنظام ديناميكي

  برنامججزء من أجزاء نموذج الجسم البشري في بيئة
Visual Nastran  3(بشكل رسم ثلاثي الأبعادD graphic( 
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 )2D(ولكن في دراستنا قمنا بدراسة الحركة ثنائية الأبعاد 
 هوحجموزن كل جزء من أجزاء النموذج  ددويح ،نموذجلل

 بالاعتماد على الجداول المرجعية ةعلى حد هوأبعادته وكثاف
القيام يجري  م ومن ثَ.[18] المعروفة المذكورة في المرجع

 وعندها يقوم اًبوصل هذه الأجزاء مع بعضها بعض
م الإنسان البرنامج ببناء المعادلات الرياضية لنموذج جس

حسب بارامترات الحركة لكل جزء من هذا النموذج بككل و
بعد ذلك يمكن  ).العزمو, التسارعو, السرعةو, الموضع(

, )Real Time(القيام بعملية محاكاة النموذج بالزمن الحقيقي
 من ى توحيد كلٍّبقدرته علVisual Nastran برنامج تميز وقد

تحليل العناصر و ,الحركةو ,التصميم بمساعدة الحاسب
 تميزكما . ه نفسوالتحكم في النموذج الواحد) FEA(المحددة 

هذا البرنامج بقدرته على استيراد الرسومات المصممة 
لذلك .Mechanical desktop الأخرى مثل )CAD(ببرامج 

  هو Visual Nastranكان الهدف من استخدام بيئة برنامج 
 إِذْ(عادلات الرياضية بناء النموذج دون الحاجة إلى كتابة الم

تُحبإمكانية فضلاً عن)  ضمنياً داخل هذا البرنامجس 
 . مشاهدة الحركة لجسم الإنسان كما تحدث أمامنا

لذلك تم القيام بعملية تصميم النموذج باستخدام  
Mechanical desktop ومن ثم تمت عملية استيراده عن 

هذه  والعمل عليه ضمن  Visual Nastranطريق برنامج
حسب الأبعاد بالبيئة بحيث تمت عملية تطوير النموذج 

  للمراجع وذلك طبقاً؛الفيزيائية لمقاطع الجسم البشري
]18,8,7[ ,د183 ارتفاع النموذج وقد ع cm 91 ووزنه Kg، 

كما تم التحكم بكلٍ من مفاصل الكاحل والركبة والورك 
م على أنها محركات مقيدة يتم قيادتها عن طريق التحك

  التحكم بالعزماختيربالعزم المطبق على المفصل وقد 
)Moment( ًأهميته البالغة في تحقيق توازن إلى  وذلك نظرا

في حين أن مفاصل الأطراف العلوية لم يكن لها  .الجسم
ه من أجل سهولة إنَّثم . دور في عملية التحكم بالوقوف

فقد بنيت المفاصل بدرجة حرية وحيدة أي تحرك  التحليل
 يبين وذلك كما ؛هذه المفاصل في المستوي السهمي فقط

  .)1(الشكل

    
  نموذج جسم الإنسان) 1(الشكل 

 اختيرتحتى يستطيع النموذج التوازن في وضع الوقوف 
 القيمة المرجعية لكل من زوايا مفصلي الورك والكاحل

)Φ=0°(, القيمة المرجعية لزاوية مفصل اختيرت في حين 
حسب المراجع بذلك ؛ وهي زوايا بسط )Φ=0.01° (الركبة

 الحركة الزاوية لمفصل الورك ضمن حددتِبينما ]. 14,13[
كانت لمفصل و )to 135° Deg 0 (المستوي السهمي بين

مفصل إلى ا بالنسبة أمto 0 Deg(  °135-(الركبة بين 
حسب المرجع ب وذلك ؛)to 60° Deg 0(الكاحل فكانت  بين 

هي  )VN4D( اسية التي أتاحها لنا برنامجالميزة الأس]. 15[
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على شكل كتلة يمكن أن ) VN4D(مكانية تمثيل نموذج الـإ
  Matlab/simulink تضاف إلى مكتبة المحاكاة في برنامج

التي هي  هودخلمع البارامترات الكاملة لخرج هذا النموذج 
 تمكنا من التحكم بها عن وقد) الموضع و,العزم و,السرعة(

 ].7[تلاب أيضاًطريق الما

  :إستراتيجية التحكم
 يفَوأُضِ نموذج جسم الإنسان يبنِ فبعد أن كما أسلفنا سابقاً

 كما هو Matlab/Simulinkعلى شكل كتلة ضمن مكتبة الـ 
3( والشكل )2(ح  في الشكل موض(.  

  

  
  Matlab/Simulinkضمن ) VN(برنامج الــ  )2(الشكل   

VNبرنامج الـ    
  على شكل كتلة

 برنامجVN ضمن مكتبة
Matlab/Simulink 
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  )Matlab/Simulink(ى شكل كتله ضمن مكتبة النموذج عل)3(الشكل     

 Matlab/Simulink الدارة التحكمية المناسبة في بيئة بنيتِ
التي تم من خلالها قيادة النموذج  )4 ( الشكليبينكما 

تطبيق عزوم على مفاصل  والتحكم بتوازنه عن طريق
 تم الوصول إلى التحكم الدقيق إِذْ. الأطراف السفلية

 )PID(تحكم التناسبي التفاضلي التكاملي باستخدام الم
  :و لهذا المتحكم عدة أنواع. وضبط بارامتراته

 . المتحكم التناسبي التفاضلي)PD (المتحكم - 1

 .المتحكم التناسبي التكاملي) PI(المتحكم  - 2

المتحكم التناسبي التكاملي ) PID(المتحكم  - 3
 .التفاضلي

ت المتحكمات  لنا بعد تبديل عدد كبير جداً من برامتراتبينو
المسؤولة عن مفاصل الأطراف السفلية من أجل تعيين 
البارامترات المناسبة للمتحكم التي نستطيع من خلالها 
الحصول على التوازن المناسب للنموذج أن أفضل 

 )4( الشكل يبينكما ) PID (المتحكمات السابقة هو المتحكم
على  استطعنا من خلال استخدام هذا المتحكم الحصول إِذْ

  .نتائج جيدة إلى حدٍ كبير
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 ) PID(المخطط الصندوقي لدارة التحكمية باستخدام المتحكم ) 4(الشكل 

في , )1(تعطى المعادلة التحكمية لهذا المتحكم من خلال 
 تعبر إِذْ معادلة التحويل لهذا المتحكم) 2( المعادلة تبينحين 

)Kp (عن الربح التناسبي في حين ترعب  )Ki = Kp / Ti( 
ا الربح التفاضلي فهو يعطى كما أم, عن الربح التكاملي

  .Kd = Kp * Td( [21]( يأتي
)1( ∫ ++= dttdeTktdte

T
k

tektU dp
i

p
p /)()()()()( ****

  

)2(      ]11[)( ds
is

pc T
T

KsG ++=  

الذي التحكمية فبعد أن قمنا بتحديد الهدف الأساسي للدارة 
 على التوازن الدقيق لنموذج جسم تمثل في الحصول

قمنا بتحديد المتغيرات التي نريد , الإنسان خلال الوقوف
التحكم بها والتي هي عبارة عن العزوم المطبقة على 

أخيراً .  زوايا توضع هذه المفاصلفضلاً عنالمفاصل 
 بارامترات النظام بهدف الحصول على الأداء ضبِطَتْ
  .المطلوب

  

   

   التغذية العكسية المسؤول عن التحكم بمفاصل الأطراف السفلية  يمخطط الصندوقي لنظام التحكم ذال)5(الشكل 
لنظام التحكمي لمفاصل المخطط الصندوقي ) 5( الشكليبين

لنموذج جسم الإنسان ) كاحل, ركبة, ورك(الأطراف السفلية
في ,  المسار الزاوي المطلوب كدخل مرجعيتُخدِمساِحيث 

خرج النظام هو المسار الزاوي الفعلي الذي حين يكون 

يستخدم بدوره كدخل عكسي يقارن مع المسار الزاوي 
 الفرق بين المسارين كدخل لنظام يستخدم ثم ،المطلوب
بحيث يكون خرجه هو دخل للمحرك  )PIDالمتحكم( التحكم

الذي يقوم بتطبيق عزم لتدوير المفصل وفق المسار الزاوي 
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اض أن المحرك هو عبارة عن محرك المطلوب على افتر
بعد ذلك  .قمنا بتمثيل المحرك بواسطة مضخم فقط,  خطي

 Matlab/Simulink الدارة التحكمية النهائية ضمن بيئة تِيبنِ
 وذلك ؛المسؤولة عن التحكم بتوازن نموذج جسم الإنسان

 )PID( متحكمات ةثلاثتُخدِمتْ س وقد اِ.)6( الشكل يبينكما 
كل متحكم مسؤول عن قيادة المفصلين الأيمن  إنأي 

التي تعمل  )Scope( استخدام أداة الـ فضلاً عن, والأيسر
  .على توضيح الخرج على شكل منحنيات بيانية

  
  الدارة التحكمية لنموذج جسم الإنسان) 6(الشكل   

  :النتائج
 ضبطَتْبعد أن تم الحصول على الدارة التحكمية النهائية 

 قمنا إِذْ :الآتيعلى الشكل  ات المتحكمات الثلاثةبارامتر
 من المتحكمات أولاً باستخدام المتحكم التناسبي لكلٍّ

المسؤولة عن مفاصل الورك والركبة والكاحل في حين 
، أبقينا المتحكمات التكاملية والتفاضلية في حالة عدم تفعيل

 الآتيةفحصلنا على النتائج  )D=0(و) I=0(و) P=1 (إنأي 
 المسار الزاوي يبينالذي ) 7(المبينة من خلال الشكل 

 Ankle_Ref_Orienta on  
 

 Hip_Ref_Orientation   

 Knee_Ref_Orientation  
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 المسار الزاوي يبين) 8(والعزم لمفصلي الكاحل والشكل 
فكان ) 9(ا الشكل  أم،الركبة مفصليإلى والعزم بالنسبة 

  :مفصلي الوركإلى المسار الزاوي والعزم بالنسبة 

  

  
  .فقط التناسبي المتحكم استخدام عند الكاحل مفصلي على المطبق والعزم الزاوي المسار) 7 (الشكل

  
أن هناك حالة تأرجح لنموذج جسم ) 7(كما يوضح الشكل 

 هناك حالة عدم ثَم، ومن الإنسان إلى الأمام والخلف
- to 0(  راوحت قيمة  زاوية مفصلي الكاحل بينإِذْاستقرار 

15° Deg(,  نوهذا بدوره أدى وكماإلى  هنفس الشكل يبي
فصلي الكاحل لعزم بسط كبير راوحت قيمته تعرض م

ه يبينوذلك خلال زمن الدراسة الذي  ؛)to 15 Nm 0(بين

بينما كانت  .ثانية )Sec 10( الشكل السابق الذي كان مقداره
 كما )Deg°85-(و) Deg 0( زاويتا مفصلي الركبة بين
 أن مفصلي في حين، )8 ( الشكليتضح ذلك جلياً من خلال

ا إلى عزم قبض كبير راوحت قيمته بين الركبة قد تعرض
)0 to 80 Nm( كما في الشكل )أيضاً خلال زمن، )8  
) 10 sec (ثانية.  

  
  .فقط التناسبي المتحكم استخدام عند الركبة مفصلي على المطبق والعزم الزاوي المسار) 8 (الشكل
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مفصلي الورك فقد راوح المسار الزاوي إلى ا بالنسبة أم
ي حين تعرض ، )9(كما في الشكل ) to 9° Deg 0(بين

 52-(و )0( الورك إلى عزم بسط كبير راوح بينمفصلا

Nm(  خلال زمن وقدره)2.3 Sec( ثم بدأ عزم البسط ،ثانية 
خلال بقية ) Nm 9.5(بالتناقص حتى الوصول إلى القيمة 

  .)9( الشكل يبينكما ، زمن الدراسة

  
  .فقط التناسبي المتحكم استخدام عند الورك مفصلي على بقالمط والعزم الزاوي المسار) 9 (الشكل

المتحكم ( من البارامترات الثلاثة لٍّبعد ذلك قمنا بتفعيل ك
للمتحكمات الثلاثة وقمنا ) التناسبي والتفاضلي والتكاملي

 Trial and(بعدد كبير جداً من تجارب المحاولة والخطأ 

Error (م الدقيقة غير أننا لم نستطع التوصل إلى القي
للبارامترات التحكمية التي تمكننا من الحصول على 

 أن النموذج ليس بسيطاً بل ، ونظراً إلىالتوازن الدقيق
لذلك فإن محاولات استخدام طرائق , معقداً وغير خطي

التجريب والخطأ لم تعد مجدية في ضبط بارامترات 
 المعادلات الرياضية متضمنة  ولما كانت,)PID(المتحكم 

ق الرياضية ائ لذلك فإن استخدام الطر)VN(خل برنامج دا
لذلك ,  غير مجدية أيضاً)PID(لحساب بارامترات المتحكم 

نات الذكاء الصنعي وهي الخوارزميات ا بإحدى تقنَّاعستَاِ

 أي تقنية البحث الآليكما في ،)Genetic Algorithm( الجينية
التي استطعنا من خلالها ضبط ]17,16,8[المراجع 

 على حصلنابارامترات المتحكم بالشكل الذي من خلاله 
  . التوازن الدقيق لنموذج جسم الإنسان

  ):Genetic Algorithm)GAالخوارزمية الجينية

تعرف الخوارزمية الجينية بأنها خوارزمية بحث رياضية 
اقتبست من آلية الاصطفاء الطبيعي والتطور الوراثي 

 من قبل هذه يعالَج إن العنصر الأساسي الذي .[23,22]
 مجموعة السلاسل تُحفَظُوعادةً ما , الخوارزمية هو السلسلة

ومن ثم , التي تمثل حلاً للمشكلة من قبل هذه الخوارزمية
عن طريق عمليات الاختيار تُعالَج )Selection( والتهجين 
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)Crossover(والطفرة ) Mutation( .في عملية يجري 
ي لها تابع كفاءة ذو قيمة عالية الاختيار انتقاء السلاسل الت

. من أجل عملية إعادة الإنتاج أو التوالد لإنتاج جيل جديد
ا عملية التهجين فهي تستخدم لتبادل الخصائص لسلسلتين أم

بطريقة عشوائية من أجل إنتاج جيل جديد يوافق 

في حين أن الطفرة هي عبارة .  فيهاالمواصفات المرغوب
 لخانه أو عدة خانات من السلسلة عن عملية تبديل عشوائية

 ،التي تساعد على التخلص من الحلول ذات النهايات المحلية
  . مبدأ عمل هذه الخوارزميةيبين )10(والشكل 

  
  .مبادئ عمل الخوارزمية الجينية البسيطة) 10(الشكل 

استخدمت : )GA(عملية اختيار الحل الأمثل باستخدام
)GA(رامترات لمتحكم لتصميم وإيجاد أفضل البا)PID( .

 بارامترات المتحكم كسلسلة ثنائية رقمية مؤلفة رمزتْحيث 
ومن ثم , من عشرين خانة باستخدام الترميز الرمادي

توهذه البارامترات المرمزة على شكل سلسلة وذلك ضِع 
) GA (تُخدِمتسوقد اِ ,)Chromosome(لتشكيل الصبغي 

حلول  (اً عشرين فردأُنتِجكما . ذات طول صبغي محدد
كل فرد له تسع سلاسل تمثل البارامترات الثلاثة ) محتملة
 لدينا ثلاثة متحكمات ضمن الدارة ولما كان, )PID(لمتحكم 

ن لدينا تسع كاالتحكمية وكل متحكم له ثلاثة بارامترات 
إلى نموذج ) البارامترات( قيم هذه السلاسل لُتُرسَ. سلاسل

)Simulink.( ال قيم بارامترات المتحكم يراوح مج)PID  (
  .[100 ,0]بين

إن  ):GA (الهدف من عملية إيجاد الحل الأمثل باستخدام
 من عملية هو جعل الخطأ في زاويا كلٍّالهدف من هذه ال

ومهمة تابع . مفاصل الورك والركبة والكاحل أقل ما يمكن
 هو تقليل متوسط )Objective Function)ObjFunالهدف 

  التي تعبر عن كلٍّالآتية المعادلات تبينمربعات الخطأ كما 
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تابع , )3(من تابع الهدف لمفصل الورك كما في المعادلة 
ا تابع الهدف أم, )4(الهدف لمفصل الركبة كما في المعادلة 

 المعادلة تبينفي حين , )5(ه المعادلة تبينلمفصل الكاحل ف
مجموع متوسط مربعات الأخطاء في تابع الهدف ل) 6(

  .زوايا المفاصل الثلاث

)3( 
N

f
HipforFunctionObjectiveObjFun

N
i HipHip

Hip
∑ −−

== =1 )Re( θθ  

)4(
N

fKneeforFunctionObjectiveObjFun
N
i KneeKnee

Knee
∑ −−

== =1 )Re( θθ  

)5( 
N

fAnkleforFunctionObjectiveObjFun
N
i AnkleAnkle

Ankle
∑ −−

== =1 )Re( θθ  

)6(
AnkleKneeHip objFunobjFunobjFunFunctionObjective ++=  

(و) KneeobjFun(و) HipobjFun( كلاً من إنإِذْ
AnkleobjFun( 

هي توابع الهدف لكل من مفصل الورك والركبة والكاحل 
عن عدد العينات المأخوذة ) N( تعبر في حين, على التوالي

فهي  )Ankleθ(و) Kneeθ(و )Hipθ( اأم. خلال زمن المحاكاة
المسارات الزاوية الفعلية لكل من مفصل الورك ومفصل 

في حين أن . الركبة ومفصل الكاحل على التوالي
)fHip Re−θ ( و)fKnee Re−θ (و)fAnkle Re−θ ( هي

 لكل من  فيهاية المرجعية أو المرغوبالمسارات الزاو
مفصل الورك ومفصل الركبة ومفصل الكاحل على التوالي 

تم اختيار القيمة المرجعية لكل من زوايا مفصلي بحيث 
==°,الورك والكاحل −− 0ReRe fKneefAnkle θθ في حين تم 

 اختيار القيمة المرجعية لزاوية مفصل الركبة
°=− 01.0Re fKneeθ حسب المراجع بوذلك ؛ وهي زوايا بسط
 لهذه العملية )Crossover Rate(إن معدل التهجين . ]14,13[

وكما . )0.01( و )%80(ومعدل الطفرة هما على التوالي 

 )Convergence Curve( التقارب ىمنحن )11( الشكل يبين
ر في مجموع متوسط مربع الذي يظهر عدم حدوث أي تغي

) GA(حيث تم تشغيل , )17( الرقم ييل ذالأخطاء بعد الج
 أخيراً لابد .جيلاً )20(إلى عدد أعظمي من الأجيال وقدره 

من الإشارة إلى الزمن الطويل الذي تتطلبه عملية المعالجة 
قيم إلى باستخدام هذه الخوارزمية عند زيادة عدد الأجيال 

  . من العوائق التي واجهتنايعدأكبر والذي 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-4.2

-4.15

-4.1

-4.05

-4

-3.95

-3.9

generation

lo
g1

0(
f(x

))

Convergence Curve

  
 تناقص متوسط مجموع يبين التقارب الذي ى منحن)11(الشكل 

  مربعات الأخطاء مع زيادة عدد الأجيال

  :النتائج بعد تطبيق الخوارزمية الجينية

بعد تطبيق الخوارزمية الجينية تمكنا من ضبط بارامترات 
فكانت له القيم  المسؤول عن مفصلي الكاحل )PID(المتحكم
 النتائج )D=2.83( تظهر و) I=9.96 (و )P=9.23 (:الآتية

الذي يبين كلاً من المسار الزاوي ) 12(من خلال الشكل 
 العزم المطبق على هذين فضلاً عنلمفصلي الكاحل 

  .المفصلين
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   من المسار الزاوي والعزم لمفصلي الكاحلكلٌّ) 12(الشكل 

ها إلي النتيجة الجيدة التي توصلنا )12(كما يوضح الشكل 
 لمفصلي الكاحل بأنه يأخذ قيمة  المسار الزاوييبينو

 ثم يعود ليأخذ ،)Deg °0.02( وهي ،صغيرة في البداية
بينما تبلغ قيمة عزم القبض . طوال زمن الدراسة )0(القيمة 

    الكاحل فكان قدرهالذي تعرض له مفصلا

)0.206 Nm.( بارامترات المتحكم المسؤول إلى ا بالنسبة أم
ه على البارامترات عن مفصلي الركبة فتمكنا من ضبط

)P=1 ( و)I=0 (و)D=0.5 (من المسار   كلٍّفظهرت نتائج
  ).13(ه الشكل يبينالزاوي والعزم كما 

  

   من المسار الزاوي والعزم المطبق على مفصلي الركبةلٌّك) 13(الشكل 
 يأخذ قيمة إِذْ الركبة  المسار الزاوي الجيد لمفصلي)14( الشكليبين

في حين كانت قيمة عزم )12Deg-10*5( وهي،صغير جداً
 وأخيراً .)Nm 5(  الركبة هيالقبض الذي يخضع له مفصلا

المسؤول عن مفصلي ) PID(كانت بارامترات المتحكم 

) D=0.26(و) I=3.16(و ) P=3.99(الورك على الشكل 
يظهر كلاً من المسار الزاوي والعزم ) 14(والشكل 

  .لمفصلي الورك
ج
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  لمسار الزاوي والعزم المطبق على مفصلي الوركمن الٌّ ك) 14(الشكل 

أن قيمة المسار الـزاوي لمفـصلي       )14(نلاحظ من الشكل  
 °0.027-( ومقـدارها ةالورك يأخذ في البداية قيمة صـغير 

Deg(   وذلك  ؛ ثم يعود ليأخذ قيمة الصفر     ، خلال زمن قصير 
 الشكل نفـسه القيمـة      يبينكما  . خلال كامل زمن الوقوف   

 الـورك   لقبض الذي يتعرض لـه مفـصلا      الصغيرة لعزم ا  
 التـوازن  يبـين ف )15(ا الـشكل  أم، )Nm 0.182(والبالغة 

  . الإنسان خلال مرحلة الوقوف النهائي لنموذج جسم

  
  )GA(توازن نموذج جسم الإنسان بعد تطبيق الخوارزمية الجينية ) 15(الشكل 

 وذلك ؛كما قمنا باختبار توازن النموذج خلال الوقوف
 على شكل قوة بلغت )Disturbance(افة مؤثر خارجي بإض

ة الدراسة مدبين فاصلين زمنيين من ) Nm 3( نحوقيمتها 
ها تبينالتي  الآتيةثانية فحصلنا على النتائج )2.5 – 2(هما 
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 اختلال توازن النموذج بين تبين ، وقدالمخططات البيانية
على شكل يظهر هذا الاختلال وتين الزمنيتين المحددتين مدال

ولكن النموذج , نبضة لوحظ أنها تزداد مع زيادة قوة المؤثر

ن في عاد إلى وضع التوازن بزوال القوة المؤثرة كما هو مبي
 على وثوقية وهذا ما يدلُّ ؛)18(و) 17(و ) 16(الأشكال 
  .التحكم طريقة

  
 .لي الكاحل من المسار الزاوي والعزم لمفصفي كلٍّنتائج المؤثر الخارجي ) 16(الشكل 

  
 .من المسار الزاوي والعزم لمفصلي الركبة في كلٍّنتائج المؤثر الخارجي ) 17(الشكل 

  
 .من المسار الزاوي والعزم لمفصلي الورك في كلٍّنتائج المؤثر الخارجي ) 18(الشكل 
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  :الخاتمة
القيام بعملية الحفاظ على   استطعناإنَّنا: نا القولنوهكذا يمك

ل زمن ه متوازناً طوئبقاسم الإنسان ووقوف نموذج ج
الدراسة مستخدمين بذلك نظرية التحكم التي لم يكن من 

على صعوبة الحصول إلى  وذلك نظراً ؛السهل استخدامها
فضلاً بارامترات المتحكم المعتمدة على التجريب والخطأ 

 ، أن نموذج جسم الإنسان هو نموذج معقد وغير خطيعن
ذجته باستخدام متحكم خطي بسيط لذلك كان من الصعوبة نم

ولكن استخدام الخوارزمية الجينية في  ،)PID(مثل الـ 
ضبط بارامترات المتحكم أدى إلى إيجاد بارامترات 

 الاعتماديمكن به المتحكمات التي أعطت أداء جيداً وموثوقاً 
وهذا يؤكد أن الاختيار الصحيح لبارامترات المتحكم , عليه

 يمكن أن يقود إلى تحكم دقيق -حتى ولو كان خطياً-
 وهنا تكمن فائدة الخوارزمية ،بالأنظمة المعقدة واللاخطية

الجينية التي تقوم بالضبط الآلي لبارامترات التحكم بحيث 
 من تسليط لابد,  لهذه البارامتراتةتعطي أفضل قيمة ممكن

نات اى أهمية هذه الدراسة في مجال التقعلالضوء 
لأشخاص ذوي الإعاقة مثل المشلولين المتطورة المساعدة ل

 ؛الذين لا يستطيعون الوقوف) شلل رباعي أو شلل دماغي(
من قيم المسارات  كلٍّمكانية استخدام إوذلك من خلال 

الزاوية والعزوم التي حصلنا عليها كبرامترات دخل 
) Exoskeletons(للمحركات التي تستخدمها الهياكل الخارجية

أو أجهزة ) 19(  الشكل يبينص كما الداعمة لأولئك الأشخا
 بطريقة آلية ذات تقنية حسية تجريإعادة التأهيل التي 

حركية تعتمد على استخدام الأجزاء الآلية والأجهزة 
ونحن نأمل في ). Mechatronic(الميكانيكية الإلكترونية 

للتحكم  هانفسالمستقبل أن نستخدم تقنية التحكم السابقة 

 نماذج العضلات تُدخَلُسنسان حيث بنماذج أعقد لجسم الإ
, المحركة للمفاصل وهذا سوف يضفي بدوره تعقيداً أكثر

وفي هذه الحالة سوف تكون مهمة تقنية التحكم أن تقوم 
 ية نواس ذنزلبعملية توازن لجسم الإنسان الذي هو بم

ثلاثة مقاطع وذلك عن طريق استخدام محركات ذات 
 العضلات المحركة نموذج معقد وغير خطي التي تمثل

  .لمفاصل هذا النموذج

  
  جهاز الهيكل الخارجي) 19(الشكل 

  
وأخير نطمح بالمستقبل بأن نقوم بمحاكاة بقية أطوار المشي 

القيام ببناء فضلاً عن منتهين بمحاكاة كامل دورة المشي 
نماذج لعضلات الطرف السفلي وربطها بنموذج جسم 

اللازم لتحريك مفاصل بحيث تعطينا العزم , الإنسان
الأطراف السفلية بحركات قريبة إلى الشكل الحقيقي 
الواقعي بشكل أفضل مما قمنا به علنا نستطيع تقديم 
المساعدة لهؤلاء الأشخاص الذين لم تساعدهم أطرافهم 

 .  ممارسة نشاطاتهم بشكل طبيعيعلىالسفلية 
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  :المصطلحات

Visual Nastran برنامج محاكاة 
Matlab/Simulink برنامج هندسي مشهور 
Disturbance مؤثر خارجي على شكل تشويش 
FEA تقنية تحليل العناصر المحددة 
Mechanical desktop مج هندسي تصميمي شهيربرنا 
PID المتحكم التناسبي التكاملي التفاضلي 
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CAD برامج الرسوم الهندسية 
GC: Gait Cycle دورة المشي 
Swing Phase طور الـتأرجح 
Human body Model نموذج جسم الإنسان 
Mathematical Model النموذج الرياضي 
Dynamic Systems الأنظمة الديناميكية 
Moment العزم 
Genetic Algorithm الخوارزمية الجينية 
Objective Function تابع الهدف 
Crossover التهجين 
Chromosome الصبغي 
mutation الطفرة 

  

 


