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نظام التحكم التكيفي بضربات القلب بالاعتماد 
 المولّف ضبابياً.  PDعلى المتحكم 

 إعداد الباحثين

 م. أحمد عيسى  د. م. الفت جولحة 
استاذ مساعد في قسم هندسة الحاسبات 

 اللاذقية، سوريا  والتحكم الآلي،  
طالب دراسات عليا )ماجستير( في قسم هندسة  

 اللاذقية، سوريا.الحاسبات والتحكم الآلي، 
 الملخص 

في إيقاع القلب    خلل إلى    تؤدي  أمراض   عدةيتعرض نظام التوصيل الكهربائي في القلب إلى  
وبشكل خاص    ، تكون في حالات شديدة منها مهددة للحياة   والتي  ، "اللانظيمات"و ما يسمى  أ

الجسم من    لاحتياجاتدون القيمة اللازمة    معدل ضربات القلب إلى ما  انخفاضفي حال  
معدل ضربات القلب إلى القيمة المطلوبة.    ناظم الخطى القلبي ليعيدمما يستدعي زرع    ؛الدم

والمنطق    PDتصميم متحكم الناظمة القلبية بالاعتماد على دمج المتحكم  إلى  يهدف البحث  
مع تغيرات    لتكييفه  PDتقوم الوحدة الضبابية بضبط قيم بارامترات المتحكم    الضبابي، إذ

وهي    أكثر من وحدة ضبابية ببارامترات مختلفةبة  تم تجر   .معدل ضربات القلب المطلوبة 
التوصل إلى  قد تم  و عضوية لكل متحول دخل او خرج،  نوع توابع العضوية، وعدد توابع ال

القيم  المنحرف قد أعطت استجابة محسّنة مع مختلف  النوع شبه  أن توابع العضوية من 
بزمن استقرار  % و  0.17المرجعية لمعدل ضربات القلب المطلوبة، إذ بلغت نسبة التجاوز  

نظام التحكم التكيفي بضربات توصل    وبذلك  .صفري   ثانية مع خطأ حالة دائمة  0.8مقداره  
على   بالاعتماد  ضبابيا    PDالقلب  مطالات   الاستجابةتحسين    إلى  المولّف  مع  وتكييفها 

الراحة،    هي:  مختلفة لمعدل ضربات القلب المطلوبة عند أوضاع حركية مختلفة للمريض 
 .  ، والإجهاد المشي، الجري 

المتحكم الضبابي بناظم الخطى القلبي، التحكم التكيفي بمعدل   الكلمات المفتاحية:  
 الضبابي.   PDضربات القلب، المتحكم 
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Abstract 

The cardiovascular conductive system is exposed to several 

diseases that lead to an imbalance in the heart’s rhythm, or the so-

called “arrhythmia”, which in severe cases is life-threatening, 

especially if the heart rate drops below the value necessary for the 

body’s blood needs; This requires the implantation of a pacemaker 

to restore the heart rate to the desired value. This paper aims to design 

a pacemaker controller based on the integration of the PD controller 

and fuzzy logic, where the fuzzy unit adjusts the parameters of the 

PD controller to adapt it to the required heart rate changes. five fuzzy 

units has been tested with different parameters, namely: the type of 

membership function, and the number of membership functions for 

each input or output variable. It was concluded that the trapezoidal-

type membership functions have given an improved response with 

the different required heart rate reference values, as the overshoot 

rate was 0.17%, with a settling time of 0.8 seconds, and zero steady-

state error. Thus, the adaptive heart rate control system based on the 

fuzzy-tuned PD optimizes the response and adapts it to different 

heart rate amplitudes required in different movement modes: rest, 

walking, running, and fatigue. 

Key Words:  Fuzzy pacemaker’s controller, Adaptive Heart Rate 

Control, Fuzzy PD controller.  



 أحمد عيسى     د.  الفت جولحة      2022 عام    14العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

13 
 

 

 مقدمة  

  بوجود تعد أمراض القلب من أهم العوامل التي تؤدي إلى الوفاة، وبشكل خاص  
. إحدى المشاكل الهامة التي  في الوقت الحالي  الإنسان   يعيشهنمط الحياة العصري الذي  

تؤدي في حالات شديدة  إذ قد   Arrhythmia  رضى القلب هي اختلال ايقاع القلبتواجه م
حيان قد تؤدي  الجسم الفيزيولوجية، وفي بعض الأ  منها إلى فشل القلب في تلبية احتياجات

[. يتم ضبط إيقاع القلب عن طريق نظام توصيل  1]  heart arrestالقلبية  إلى السكتة  
 Sinus Atrialالأذينية"  ه نسيج خاص يدعى "العقدة الجيبية  كهربائي في القلب، يلعب في

node    ناظم الخطى القلبيأو  دور منظم ضربات القلب  Pacemaker   والذي ينشأ عنه  
يحدث في بعض الأحيان  . [2، ][ 1] الدقيقةنبضة /  60-100 بتردد معدل ضربات قلب 

صيب النسيج الخاص  في تنظيم معدل ضربات القلب نظرا  لتشوه قد ي   يفشل ناظم الخطىأن  
إلى حالة تعرف طبيا    به، القلب مما يؤدي  الكهربائي في  التوصيل  أحد أجزاء نظام  أو 

تختلف شدته تبعا  لشدة الضرر الذي أصاب جهاز  والذي    Heart Blockتحصّر القلب  ب
الثالثة إلى انخفاض معدل ضربات    يؤدي تحصر القلب من الدرجة  ؛التوصيل الكهربائي

الجسم بالطاقة التي    لأنسجةالقلب إلى قيم خطرة تؤدي إلى فشل القلب في عملية تزويده  
والذي    القلبي الصنعي  خل الطبّي عن طريق زراعة ناظم الخطىيحدث التد  .[1]  تحتاجها

بتصميم متحكم ناظم الخطى  اهتمت الأبحاث المتعلقة    .طبيعته  إلى  القلب   نظم  بإعادة   يقوم 
ناظم  )  القلب  بضربات  التحكم   نظام   استجابة  تحسين  إلى  تهدف  تحكم   وحدات  بتصميم   القلبي

 نظم  استعادة  في أساسيا   عاملا    يعد الذي ، و الاستقرار زمن تقليل خلال  من ( الخطى القلبي
  الكهربائي  التوصيل  نظام  يؤذي  أنه  إذ  التجاوز  نسبة  تقليل  إلى  بالإضافة،  طبيعته  إلى  القلب

  المحافظة  يعد  إذ  ، البطارية  طاقة  من  ستهلكي   أنه  إلى  بالإضافة  الطويل  المدى  على  القلب  في
على التحكم    تم الاعتماد  .[3]  ناظم الخطى القلبي الصنعي  تصميم   في  هاما    عاملا    عليها

أن الاستجابة  الذي أدى إلى استجابة سريعة إلا  في التحكم    PIDالكلاسيكي ولاسيما استخدام  
على نظام التوصيل الكهربائي    ا  مستقبلي  ا  اتسمت بنسبة تجاوز من الممكن أن تسبب ضرر 
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كمتغير تابع لخوارزميات التوليف التقليدية    ناظم الخطى القلبي ، بهدف مقارنة أداء  في القلب 
-Tyreusو    Ziegler-Nicholsتمت المقارنة بين عدة طرق توليف مثل    PIDللمتحكم  

Luyben    وقد تم التوصل إلى أنَّ المتحكم المصمم وفقTyreus-Luyben    قد أعطى
، إذ بلغت  Ziegler-Nicholsالاستجابة الأفضل من التي تم الحصول عليها باستخدام  

 Ziegler-Nichols% في المتحكم المصمم وفق  23% في حين بلغت    11نسبة التجاوز  
  ، مثللذلك اتجهت بعض الدراسات الحديثة .  [3مع زمن استقرار مقبول في كلا الطريقتين ]

[3[ ،]5  ،][6  ،][7]  [ في تصميم متحكمات  [  8و  المنطق الضبابي  ناظم  إلى استخدام 
لى التعقيدات  بالإضافة إ  ،اللاخطيةب تسمي  لأن نظام القلب والأوعية الدموية الخطى القلبي 

ب الطبيعي  و النمذجة  المتعلقة  وغير  الطبيعي  التقدير  بين  تم  الحيوية  تللإشارا الغموض   .
بالاعتماد على المنطق الضبابي، وقد نتج عن وحدة    ناظم الخطى القلبي تصميم متحكم  

التقليدي إذ بلغت     PIDالتحكم الضبابي نسبة تجاوز أقل من تلك الناتجة عن المتحكم  
  75ثانية كاستجابة لدخل قفزة مطالها    1.01% وبزمن استقرار قيمته  2.5نسبة التجاوز  

  نواظم الخطىبالنسبة إلى . [3نبضة / دقيقة، ولم يتم مراعاة التغيرات في ضربات القلب ]
وحدة ضبابية بمدخلين، كل    تصميم[  4في ]تم  القلبية المعتمدة على المنطق الضبابي فقد  

النوع شبه المنحرف، وبقاعدة     Ruleمدخل تم تقسيمه إلى تسع مجموعات ضبابية من 
base    باستخدام المتحكم    تم التوصل و قاعدة ضبابية،    81مكونة منPD    إلى استجابة

  تم استخدام [. في دراسة أخرى 4% ]0.5ثانية، ونسبة تجاوز  2ذات زمن استقرار مقداره 
ف قيم بارامترات المتحكم  تكيي، وذلك ل النموذج المرجعي  متحكم ضبابي قابل للتعلم باستخدام

زمن الاستقرار  إذ بلغ  أفضل،    أن المتحكم المتعلّم قد حقق أداء  وقد تم التوصل إلى  الضبابي،  
. تم استخدام نظام  [5]مع مراعاة إشارة التحكم   % 0.2ثانية وبنسبة تجاوز   0.9الوسطي  

للتحكم بناظم الخطى القلبي، إذ تم استخدام    ANFISالاستدلال العصبي الضبابي التكيفي  
تكييف   في  العصبية  التوصل    تببارامترا الشبكة  تم  وبالتالي  الضبابي،  زمن    إلىالنظام 

[.  6% ] 1.5نسبيّا  فقد بلغت    ت عاليةثانية، ولكن نسبة التجاوز كان  1.97استقرار قيمته  
بعد  ،  2والنوع    1( مع وحدات ضبابية من النوع  ANFIS)   في دراسة أخرى تم استخدام 

، تم التحقق من استقرار النظام المصمم  2و  1تصميم نموذج المنطق الضبابي من النوع  
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    Fuzzy C Means تم استخدام طريقةو  (،الخطوة الواحديةفي المجال الزمني )استجابة 
(FCM)  في تصميم المتحكم الضبابي بالنسبة إلى نسبة التجاوز،   التي تظهر نتائج أفضل

  11.3قدره     استقرار زمن  قيمة مهملة، و   إلى قليل قمة التجاوز  ت إذ خلصت الدراسة إلى  
[، وهي قيم مرتفعة لزمن الاستقرار وغير  7]ثانية للنوع الأول    16.4ثانية للنوع الثاني و  

   مناسبة. 

 وطريقته  هدف البحث

الناظمة القلبية بالاعتماد على والمنطق الضبابي من    PDالمتحكم    دمج  تصميم متحكم 
مع    PDأجل تقليل نسبة التجاوز وزمن الاستقرار وخطأ الحالة الدائمة وتكييف المتحكم  

( المخطط الصندوقي لنظام  1يوّضح الشكل )   مختلف مطالات إشارات الدخل المرجعية.  
تسلسل  المتحكم المقترح ثم يليه على ال إذ يتكون من  المقترح  التكيفي بالناظمة القلبية   التحكم 

وبتغذية عكسية    𝐺2   القلب  ونموذج  𝐺1الممثل بدالة الانتقال   ناظم الخطى  نموذج   كل من
،  𝐻𝑅  سالبة واحدية تمثل حساسات الناظمة التي تقوم بقياس معدل ضربات القلب الفعلي

نموذج  تم استخدام  الإشارة المرجعية لمعدل ضربات القلب المطلوب.    𝐻𝑅𝑟𝑒𝑓بينما تمثل  
YNI   (Yanagihara, Noma, and Irisawa) ناظم الخطى القلبي،ذجة  من أجل نم 

منذ أن تم وضعه أصبح النموذج الأكثر استخدما  في نمذجة سلوك العقدة الجيبية  نه و أإذ  
يعد   SAنماذج    مع  مقارنةالمن خلال    SA Node  [8.] الأذينية    - نموذج    الأخرى، 

YNI ة الفسيولوجية من  من الناحي أكثر ملاءمة  و  لتوليد ضربات القلب ا  ودقيقثابت ا  ا  موذجن
 :  [8]كالآتي  𝐺1   ناظم الخطى القلبي  تعطى دالة انتقال   .النماذج الأخرى 

(1) 𝐺1 =
8

𝑆 + 8
 

 :  [8] بالعلاقة 𝐺2 بينما تعطى دالة انتقال القلب  

(2) 𝐺2 =
169

𝑆2 + 20.8 𝑆 
 

 

 للتحكم بضربات القلب المقترح تصميم نظام التحكم التكيفي 
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بين المنطق الضبابي    بالدمج  لمتحكم ناظم الخطى القلبي  الوحدة الضبابية المقترحة  تتمثل
لنظام التحكم التكيفي بضربات القلب    Simulink( نموذج  2، ويبين الشكل ) PD  والمتحكم

التي    -𝑈(𝑠) تعطى إشارة التحكم  المولّف ضبابيا  بحيث  PD بالاعتماد على المتحكم  
 بالعلاقة: –تتحكم بعدد ضربات القلب  

𝑈(𝑠) = 𝐾𝑂(𝑘𝑝 ∗ 𝑒(𝑠) + 𝑘𝑑 ∗ 𝑆 ∗ 𝑘𝑑𝑒1 ∗ 𝑑𝑒(𝑠))        (3) 

 

 

 

 

 

 
 
 

  المتحكم على بالاعتماد القلب بضربات التكيفي التحكم(: المخطط الصندوقي لنظام 1الشكل )
PD ضبابيا    المولّف . 

 
هي إشارة خرج الناظمة القلبية،    PD  ،𝑒(𝑠)هو ثابت الربح التناسبي للمتحكم     𝑘𝑝حيث 

𝑑𝑒(𝑠)    هي مشتق إشارة خرج الناظمة القلبية و𝑘𝑑    للمتحكم  هي ثابت الربح التفاضلي
PD  .𝐾𝑂   ي، و  هو ثابت تجريبي لموائمة خرج النظام الضباب𝑘𝑑𝑒1   هو ثابت تمت

حكم، وتمت الحصول على  إضافته من أجل تحسين استجابة الجزء التفاضلي من المت
لتصبح متغيرة   PDتكييف قيم بارامترات المتحكم  تقوم الوحدة الضبابية ب قيمته بالتجربة.  

لأنه ثبُتَ أنه يعطي    PD  ولقد تم اختيار المتحكم .  مع حالة النظام ومعدل ضربات القلب 
،  PI  ،Pبالمقارنة مع المتحكمات  أنظمة تنظيم ضربات القلب    الاستجابة الأنسب مع

U(s) 

+ 

- 

 

𝐺1 

Fuzzy Logic 

unit 

PD 
𝐺2 

𝒔 

𝒌𝒐 𝒌𝒆 

𝒌𝒆𝒅 

𝒌𝒑 

𝒌𝒅 

𝐻𝑅𝑟𝑒𝑓 
𝐻𝑅 

𝐻𝑒𝑎𝑟𝑡 
𝑃𝑎𝑐𝑒𝑚𝑎𝑘𝑒𝑟 

e 

de 
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  بالإضافةيمكنه لوحده التكيف مع التغير في معدل ضربات القلب،    إلا أنه لا ،  PIDو
. لذلك  [9[، ]4]  قلبيضر نظام التوصيل الكهربائي في ال  نه يؤدي إلى تجاوز عال  أإلى  

 .  PD والمتحكم تم اقتراح نظام يجمع بين المنطق الضبابي

 

  على بالاعتماد القلب بضربات  التكيفي التحكم نظام SIMULINK(: مخطط 2الشكل )
 ضبابيا . المولّف PD المتحكم

    Fuzzy logical Unit وحدة المنطق الضبابي 

ن الأول هو إشارة خرج الناظمة مدخلا   -(1كما هو واضح في الشكل )  -للوحدة الضبابية
والخرج هو قيمة ربح   (de) ناظم الخطى القلبي (، والثاني هو مشتق إشارة خرج  eالقلبية ) 

واللذان يتغيران تبعا  لحالة    (𝐾𝐷) التفاضلي  ( وقيمة ربح المتحكم  𝐾𝑃المتحكم التناسبي ) 
 .  النظام ككل وإشارة الدخل المرجعية

 Fuzzification ةضبابيالالتحويل إلى 

إلى دخل ضبابي    Crisp Inputبتحويل الدخل الواضح    ةتقوم عملية التحويل إلى الضبابي
تابع    بالاعتماد باستخدام  Membership function   [10]العضويةعلى  ذلك  ويتم   ،

وه الأولى:  الأطريقتين،  الطريقة  بشكل  ي  النظام  ومعرفة  الخبرة  تتطلب  ولكنها  دقة  كثر 
القيمة  الدخل الواضح إلىمجال  من   (Data pointدقيق، وتعتمد على نقل كل نقطة )
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وكنتيجة لذلك يتعين شكل المجموعة    الضبابية المقابلة لها وفق قواعد معرفة يحددها المصمم 
خذ مجال قيم الدخل  أكثر سهولة، إذ يتم  الطريقة الثانية: وهي الطريقة الأ.  [10]  الضبابية

واختيار اشكال قياسية لشكل المجموعة الضبابية مثل المثلثي    [1+ 1-]  قياسي  ضمن مجال
إذ تم ،  ن الطريقتين مزيج بيتم الاعتماد على  البحث    هذا   . فياو شبه المنحرف، وغيرهم

بالنسبة  استخدام الطريقة الأولى من أجل تحديد مجالات متحولات الدخل والخرج الواضح، 
دون وجود الوحدة الضبابية ومعرفة   PID من خلال توليف المتحكم  ذلك    فقد تمخارج  للم

,𝑘𝑝خذه البارامترات  التي تأ المجال   𝑘𝑑   دون    المتحكم عليهااعتبار القيم التي تم توليف  و
البارامترات في الوحدة  هذه    تأخذه الذي يجب أن  للمجال    مراكز  وجود الوحدة الضبابية هي

الثانية في تحديد المجالات، فيما  اعتماد الطريقة   بالنسبة إلى المداخل فقد تم   أما.  الضبابية
سيناريوهات.    5يتعلق بشكل المجموعات الضبابية فقد تم اختيارها بناءا  على نتائج تجربة 

قيم محتملة لكل دخل/ خرج ضبابي هي عبارة عن متغيرات لغوية تعبر عن    9تم اعتماد  
. تم في هذا البحث  ( 1)قيمة متحول الدخل/الخرج، وقد تم الإشارة إليها في الجدول  شدة  

. ومن  الغوصي و   المثلثي، شبه المنحرفأنواع من توابع العضوية وهي    ةثلاثالاعتماد على  
 فضل استجابة.  أ هم من أجل اختيار تابع العضوية الذي يعطيبينفيما ثم المقارنة 

  Fuzzy rules   القواعد الضبابية

القواعد  مجموعة  والخ  الضبابية  تقوم  الدخل  بين  ما  العلاقة  قواعد  بتحديد  شكل  على  رج 
يقابلها    عن طريق أخذ كافة الحالات الممكنة لتراكيب الدخل وما  ها يمكن تحديدو معرفة.  

.و  𝑘𝑝:  تحددان كل منقاعدة    81من تراكيب للخرج، وبالتالي يصبح لدينا   𝑘𝑑    تم تحديد
يجب  مجموعة القواعد بالاعتماد على الخبرة في تحديد كل تركيب من تركيبات الدخل وما

بكل خرج  المرتبطة  ( مجموعة القواعد  3( و)2أن يقابله كقيمة للخرج. يُظهر الجدولين )
  النحو على    ، تُحدد القواعد المرتبطة بالخانات المظللة(3و)  (2)  ينمن الجدول   .على حدة

 :  الآتي

IF de is es AND e is es THEN kp is es  and kd is es 
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IF de is vs AND e is es THEN kp is vs and kd is vs 

IF de is ms AND e is es THEN kp is vs and kd is ms 

 Defuzzificationإزالة الضبابية  

المتحكم التناسبي التفاضلي قيم ضبابية غير محددةـ، إذ    بارامتراتيمكن أن تكون قيم    لا
,𝑘𝑝يعتمد على قيم واضحة للأرباح    PDن المتحكم  أ 𝑘𝑑   وبالتالي لابد من تحويل قيم ،

، يتم ذلك عن طريق إزالة الضبابية والتي  Crisp outputالخرج الضبابية إلى قيم واضحة  
أكثرها  ضبابي. يوجد عدة طرق لإزالة الضبابية،  تعد الخطوة الأخيرة في بناء وحدة التحكم ال

(، تعتمد هذه  COG، اختصارا  )Central of Gravityهي طريقة مركز الثقل  استخداما  
إزالة   في  الضبابي  الاستدلال  عملية  عن  الناتج  الشكل  ثقل  مركز  إيجاد  على  الطريقة 

لإزالة  [. يوجد طرق أخرى  11( ] 5)المعادلة  الضبابية، والتي تعطى صيغتها الرياضية وفق  
تقوم بحساب الموضع تحت المنحنى حيث تكون المساحة   التي   bisectorالضبابية مثل  

 .  [ 11] (6) المعادلة تعطى صيغتها الرياضية وفق  جانبي ذلك الموضع متساوية،على 

(5 ) 
𝑈 =

∑ (𝑥. 𝜇(𝑥)𝑥=𝛽
𝑥=∝

∑ (𝜇(𝑥))
𝑥=𝛽
𝑥=𝛼

 

(6 ) 
∫ 𝜇(𝑥)𝑑𝑥

𝑥∗

∝

=  ∫ 𝜇(𝑥)𝑑𝑥
𝛽

𝑥∗

 

𝑈  مخارج الوحدة الضبابية،     أحدهو    هي الخرج الواضح بعد إزالة الضبابية𝑥    هي قيم
لل الأفقي  الاستدلال المحور  عملية  عن  الناتج  =∝  ،منحنى  min{𝑥| 𝑥 ∈ 𝑋,   β =

𝑚𝑎𝑥{𝑥| 𝑥 ∈ 𝑋}  .  الضبابية سواء كانت دخلا    (، قيم جميع المتحولات 1الجدول )ويبين  
( يمثل مجموعة القواعد 2والجدول )توابع عضوية.  9 لهافي السيناريوهات التي  ا  أو خرج

𝐾𝑃المقابلة للخرج   ن  أحيث    𝐾𝑑( فيبين مجموعة القواعد المقابلة للخرج  3. أما الجدول )  
أكثر أهمية، لأنه يعطي معلومات أوضح عن تغيرات إشارة  deالدخل ) ناظم الخطى ( 

ة هامة بالنسبة للمتحكم التفاضلي؛ وبالتالي تم الاعتماد على  والتي تعد ذات قيم  القلبي 
 .𝐾𝑑قيمته بشكل أكبر لتحديد القواعد المرتبطة بـ  



 المولفّ ضبابيا    PDنظام التحكم التكيفي بضربات القلب بالاعتماد على المتحكم  

20 
 

 

 

 (: المتحولات الضبابية المعتمدة. 1الجدول ) 

 الوصف قيم المتحول الضبابي
es  أصغر ما يمكن 
vs   صغير جدا 
ms  متوسط الصغر 
s صغير 

zero  صفري 
l  كبير 

ml متوسط الكبر 
vl   كبير جدا 
el  أكبر ما يمكن 

. مجموعة القواعد المقابلة للخرج  :(2الجدول )  𝑘𝑝 

Output= 

𝑘𝑝 
de 

es vs ms s zero l ml vl El 

e  es es vs vs ms ms s s l L 

vs es vs ms ms s s l l Ml 

ms ms ms ms s s l l ml Vl 

s ms ms s s zero zero ml ml Vl 

zero zero zero s s l l ml ml Vl 

l s s zero zero l ml vl vl El 

ml s zero zero l l ml vl el El 

vl s zero l l ml vl vl el El 

el zero zero I i ml vl vl el El 

 .  𝑘𝑑( مجموعة القواعد المقابلة للخرج  3الجدول ) 

Output= 

𝑘𝑑  
de 

es vs ms s zero l ml vl El 

e  es es vs ms ms zero zero l l Ml 

vs es vs vs ms s zero l ml Vl 
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ms vs vs ms ms s zero l ml Vl 

s vs ms ms s zero i ml vl El 

zero ms s s zero l ml vl el El 

l s s zero l ml vl vl el El 

ml s zero zero l ml vl vl el El 

vl ms s zero l ml vl el el El 

el s zero l ml vl el el el El 

تصميم   ضبابي    خمستم  تحكم  تحكم  محتملة،  وحدات  وحدة  تجربةكل  سيناريو    تشكل 
)بهدف   الجدول  يمثل  الأفضل.  الاستجابة  مواصفات  تعطي  التي  الوحدة  (  4اختيار 

والمخارج  خل  اتم اعتماد المد  . ميم الوحدات المرشحة على أساسهاتص  تم البارامترات التي  
بخصوص تمايزها عن بعضها.  الشكل لعدم وجود معلومات كافية    الضبابية لتكون بنفس 

(  3)توضّح الأشكال من    . فاء بعرض متغير واحدلذلك وفي بعض السناريوهات سيتم الاكت
( والثاني  (6إلى  الأولى  الضبابيتين  للوحدتين  الضبابي  والخرج  الدخل  تختلف  متغيرات  ة، 

توابع عضوية من النوع المثلثي،  ولى عن الثانية في أن الوحدة الضبابية الأولى تعتمد  الأ
 .  المنحرفبينما تعتمد الأخرى توابع عضوية من النوع شبه 

 منطق الضبابي المرشحة على أساسها. تصميم وحدات ال تم(، البارامترات التي 4الجدول ) 

 وصف البارامتر
 تمالقيم التي 
 تجريبها 

 البارامتر

 للدخل عدد المجموعات الضبابية  .9أو  3   .قيم المتحول الضبابي للدخل
 للخرج عدد المجموعات الضبابية  .9او  3 خرج. قيم المتحول الضبابي لل

 ,Triangle}  الاستجابةتؤثر توابع العضوية على 
trapiozoid}  نوع التوابع العضوية 

   rule baseالقواعد حجم  {9 ,81} ربط المداخل بالمخارج  

 𝑑𝑒و    𝑒الدخل    اتلمتغير   الثالث تم اعتماد توابع عضوية من النوع المثلثيفي السيناريو   
بينما في السيناريو الرابع تم    (.8)  في الشكل   𝑘𝑑الخرج    متغير(، و 7)  في الشكل  𝑘𝑒و  

توابع    9إلى اعتماد    بالإضافة(  (9))الشكل    اعتماد توابع عضوية من النوع شبه المنحرف 
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والخرج. الدخل  من  لكل  الخمس    عضوية  السيناريوهات  في  الضبابية  إزالة  هي طريقة 
bisector  .  ّفي السيناريو الخامس تم اعتماد نوعين من توابع العضوية، المثلثي لمتحولي

و   𝑘𝑑، وتم اعتماد تابع العضوية الغوصي لمتحوليّ الخرج  (( 7))الشكل  𝑑𝑒و   𝑒الدخل  
𝑘𝑝   السيناريو الرابع نفسها  تبارامترا . بينما بقيت باقي (( 11))الشكل . 

  
للسيناريو  𝑒(: متغير الدخل الضبابي3الشكل )

  𝑘𝑝و deلشكل نفسه للمتغيرات ا الأول، و 
للسيناريو  𝑘𝑑الخرج (: متغير 4الشكل )

 الأول
 

 
   للسيناريو الثاني  e (: متغير الدخل 5الشكل )

 .𝑘𝑝 و deللمتغيرين  والشكل نفسه

 
للسيناريو  𝑘𝑑( متغير الخرج 6الشكل )

 الثاني.
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في   𝑘𝑝 و deللمتغيرين  والشكل نفسه، والخامس للسناريو الثالث e( متغير الدخل 7الشكل )

 السيناريو الثالث.

 

 .لثللسيناريو الثا 𝑘𝑑(: متغير الخرج  8الشكل )

 
 .  𝑘𝑝 و deللمتغيرين  والشكل نفسه، للسيناريو الرابع eالدخل (: متغير 9الشكل )
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 للسيناريو الرابع. 𝑘𝑑(: متغير الخرج  10الشكل )

 
 في السيناريو الخامس.   𝑘𝑑(: متغير الخرج 11الشكل )

 PD المتحكم  

إذ أن استجابته   Pو  PIو  PIDهو الأفضل بالمقارنة مع المتحكمات    PDثبتَ أن المتحكم  
  الأنواع الأخرى الأفضل بالمقارنة مع    البارامتراتمع نظام التحكم بضربات القلب قد اعطت  

إلا4] المقترح،  القلب  ضربات  بنظام  للتحكم  اختياره  تم  وبالتالي  يمكنه  أنه  [،    لوحده  لا 
 يضر   عال    تجاوز   إلى   يؤدي  أنه  إلى  بالإضافة  القلب،   ضربات   معدل  في  التغير   مع  التكيف 

  الضبابي   المنطق   بين   يجمع  نظام   اقتراح   تم   لذلك .  القلب   في  الكهربائي  التوصيل   نظام
𝐾𝑒تم الحصول على قيم الأرباح    .  PDوالمتحكم   , 𝐾𝑑𝑒    المتعلقة بموائمة الدخل الواضح
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باعتبار هذا    𝐾𝑂مع الدخل الضبابي عن طريق التجربة. كما تم الحصول على قيمة الربح  
وقيمة هذا البارامتر    .Nicholas-Zieglerعن طريق    الربح على أنه متحكم تناسبي وتوليفه

( إشارة التحكم الناتجة  21(، و)19(، )17(، )15(، )13وتُظهر الأشكال )  . 0.65هي   
 عن كل سيناريو تجربة. 

 النتائج والمناقشة.  

ظام  ، جرى اختبار الن الأفضل لتمثيل وحدة التحكم الضبابي   من أجل اختيار توابع العضوية
العضوية لتوابع  أشكال  عدة  قيمة  مع  وفق  وذلك  للدخل   90،  تم  نبضة/دقيقة  عرض  . 

بالنسبة  منها،   السيناريوهات الخمسة بذكر توابع عضوية الدخل والخرج، وحجم القواعد لكل
ة النموذج بقيم مختلفة لهذه الأرباح  إلى قيم الأرباح فقد تم الحصول عليها عن طريق محاكا

𝑘𝑑𝑒وقد حصلنا على القيم الأفضل لهذه البارامترات وهي    ،[ 2  0.001ضمن المجال ] =

𝑘𝑒 = 1, 𝑘𝑑𝑒1 = ( أيضا  قيم بارامترات الاستجابة التي  5وقد عُرضَ في الجدول )،  0.1
التجاوز  تتمثل ونسبة  الاستقرار،  الدائمة  بزمن  الحالة  وخطا  إ   تم التي  ،  من    ليهاالتوصل 

   بة النظام مع السيناريوهات الخمسة. خلال تجربة استجا

 . السيناريوهات الخمسة للوحدات الضبابية المرشحة وتقييم ادائها(:  5الجدول ) 

 تسلسل 
 

تابع عضوية  
 الدخل 

تابع عضوية  
 الخرج  

حجم  
 القواعد 

 بارامترات الإستجابة 

𝒕𝒔 
 ]ثانية[

 التجاوز 
 % 

𝒆𝒔𝒔  % 

 0 0.01 1.7 9 مثلثي  مثلثي  1
 0 0.007 1.7 9 شبه منحرف  شبه منحرف  2
 0.01 0.18 0.8 81 مثلثي  مثلثي  3
 0 0.17 0.8 81 شبه منحرف  شبه منحرف  4
 0 0.18 0.8 81 غوصي مثلثي  5

الجدول ) الواردة من  المعلومات  إلى  النوع  5بالنظر  العضوية من  أن توابع  شبه  (، نجد 
وزمن  ،  نسبة التجاوز   ناحيةمن    قد أعطت الاستجابة الأفضل من بين باقي التوابع  المنحرف
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وطول المجال التي تستقر    ويعود ذلك لبساطة النموذج الرياضي المعبّر عنهاالاستقرار،  
أن زيادة حجم القواعد وزيادة عدد المجموعات  (  5. نستنتج من الجدول )1به قيمتها عند الـ  

 0.18% إلى  0.007لكنه زاد التجاوز من    زمن الاستقرارالضبابية قد قلل بشكل  كبير  من  
ح، وبالتالي فقد بالنسبة إلى نظام التحكم بضربات القلب المقتر   مقبولةوالتي تعد قيمة    %

،  ا  إن معدل ضربات القلب ليس ثابت.  الرابعتم اعتماد الوحدة الضبابية الخاصة بالسيناريو  
إنما يتغير وفقا  للحالة الجسدية )راحة، جري، نوم، رياضة، ... والخ(، ولعوامل فيسيولوجية  

من فعالية نظام التحكم المقترح وقدرته على التكييف مع تغير معدل    التأكدجل  أمن  أخرى.  
 60  من أجل المداخل الآتية:  لضربات القلب   مختلفة   قيممع    اختباره  تمضربات القلب  

BPM    70،  استرخاء كاملتكافئ وضع BPM  80،  تكافئ الوضع الطبيعي BPM   تكافئ
  حالة الإجهاد.   تكافئ BPM 100، وتكافئ وضع الجري المعتدل   BPM 90،  وضع المشي

نبضة / دقيقة    90لدخل  ، على الترتيب، استجابة النظام  21وحتى    17وتبيّن الاشكال من  
( النتائج التي تم التوصل إليها عند  6يلخّص الجدول )  والتي تكافئ حالة الجري المعتدل. 

القلب باستخدام  اختبار   التكيفي بضربات  مع    المولف ضبابيا    PDالمتحكم  نظام التحكم 
  القيم المختلفة لضربات القلب المطلوبة. 

 
 (: استجابة النظام وفق السيناريو الأول.12الشكل )
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 (: إشارة التحكم في السيناريو الأول13الشكل )

 

  
السيناريو  (: استجابة النظام وفق 14الشكل )

 الثاني.
(: إشارة التحكم في السيناريو 15الشكل )

  الثاني
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 (: استجابة النظام وفق السيناريو الثالث.16الشكل )

 
 (: إشارة التحكم في السيناريو الثالث.17) الشكل
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 (: استجابة النظام وفق السيناريو الرابع.18الشكل )

 
 السيناريو الرابع.(: إشارة التحكم في 19الشكل )
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 (: استجابة النظام وفق السيناريو الخامس.20الشكل )

 
 (: إشارة التحكم في السيناريو الخامس.21الشكل )
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 زمني الاستقرار والارتفاع. ل(: مقارنة سيناريوهات الاختبار من أج22الشكل )

 (: نتائج اختبار النظام مع حالات مختلفة لمعدل ضربات القلب.  6الجدول ) 

معدل ضربات   الوضع  
 القلب 

 ]نبضة / دقيقة[ 

 بارامترات الاستجابة 
𝒕𝒔  

[sec] 
 التجاوز %
 

𝒆𝒔𝒔 % 

وضع  
 الاسترخاء  

60 0.8 0.18 0 

الوضع 
 الطبيعي

70 0.8 0.18 0 

 0 0.18 0.8 80 وضع المشي
 0 0.18 0.8 90 الجري وضع 

 0 0.18 0.8 100 وضع الإجهاد 

 ( الجدول  في  الواردة  المعلومات  إلى  نموذج  6بالنظر  أن  نجد  بمعدل  (  التكيفي  التحكم 
المتحكم   على  بالاعتماد  القلب  ضبابيا    PDضربات  مع    المولف  ثابتة  نتائج  أعطى  قد 
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[ثانية]زمن الاستقرار  )%(نسبة التجاوز  )%(خطأ الحالة الدائمة 
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مختلف معدلات ضربات القلب المطلوبة ودون الحاجة إلى إعادة ضبط قيم أرباح الملائمة 
لمعدل ضربات القلب وجب إعادة    عند كل قيمة مختلفةنه أ[ حيث  6في الدراسة ]ورد كما 

الأرب  ضبط )  يوضّح.  احقيم  الدراسات  7الجدول  مع  بالمقارنة  المقترحة  الدراسة  نتائج   )
 المرجعية.  

 ( مقارنة نتائج الدراسة المقترحة مع الدراسات المرجعية.7الجدول ) 

زمن الاستقرار   الدراسة 
 ]ثانية[ 

نسبة التجاوز  
 ملاحظات  % 

[4] 2 0.4 - 
[5] 1.97 1.5 - 
[3] 2 0.4 - 
[5] 0.9 0.2 - 

الدراسة  
 خطأ حالة دائمة صفري  0.17 0.8 المقترحة 

من )  وجد  أن  7الجدول  التحكم  (،  ضبابيا  نظام  المولف  القلب  ضربات  بمعدل  التكيفي 
بالإضافة إلى    ،الدراسات المرجعية  بالمقارنة معنسبة تجاوز هي الأقل    المقترح قد أعطى

في الحالة الدائمة كانت ذات خطأ صفري عند مختلف معدلات    المقترح   أن استجابة النظام 
أن   كما  المطلوبة.  القلب  الأقل    الاستقرار زمن  ضربات  الدراسات  باكان  في  له  لنسبة 

 . المرجعية

 الاستنتاجات والتوصيات  

استخدام  القلب  نظام    إن  التكيفي بضربات  المتحكم    بالاعتماد التحكم  المولّف    PDعلى 
أعطى نتائج جيدة، ومن خلال السيناريوهات الخمس واختبار النظام المقترح من   ضبابيا  

   :  الآتيجل معدل ضربات قلب مختلف حسب الحالة الجسدية، تم التوصل إلى أ
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نسبة تجاوز مهملة مع مختلف معدلات ضربات القلب، مما يزيد من موثوقية    •
، ويخفف ضررها على نظام التوصيل الكهربائي في  ناظم الخطى القلبيمتحكم  

 .  القلب، ويقلل من استهلاك الطاقة في البطارية مما يزيد من عمرها
 . اظم الخطىنثانية(، مما يعني موثوقية أعلى لمتحكم    0.8ار قليل )زمن استقر  •
النوع   • من  العضوية  هيتوابع  المنحرف  العضوية    شبه  توابع  بين  من  الأفضل 

 .  ناظم الخطىوالغوصي فيما يتعلق بتصميم متحكم   المثلثي
عطى استجابة أكثر استقرارا  مع مختلف  قد أ ، إذ  PDتكيّف قيم بارامترات المتحكم   •

 . معدلات ضربات القلب المطلوبة
 . من زمن الاستقرار مع زيادة نسبة التجاوززيادة حجم القواعد الضبابية قد قلل  •
المولّف    PDعلى المتحكم    بالاعتمادالتحكم التكيفي بضربات القلب  أثبت نظام   •

المقترح فعاليته من أجل التغيرات في نبضات القلب تبعا  للحالة الجسدية    ضبابيا  
في حالات الاسترخاء الكامل، والوضع الطبيعي، ووضع المشي، ووضع الجري  

 المعتدل، وأخيرا  في حالة الإجهاد.  

لمتحكم   القلبيمن أجل استجابة أفضل  قيم  يمكن مستقبلا   فإنه    ناظم الخطى  أمثلة 
التطورية، و وحدة الضبابيبارامترات ال  على    الاضطرابدراسة  ة باعتماد الخوارزميات 

 نظام القلب والدوران وتأثيره على أداء متحكم الناظمة القلبية. 
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