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  ABSTRACT    

 

Laser medical treatment is a modern technique widely used in medical and dermatological 

applications such as hair removal, treatment of skin pigmentation, and removal of 

superficial tumors. The effectiveness of this type of treatment depends on precise control 

of the amount of thermal energy transferred to the tissue, as excessive energy exposure can 

lead to unwanted thermal damage to healthy tissue. 

This study aims to develop a closed-loop control system for regulating laser intensity 

during treatment to maintain a safe therapeutic temperature and minimize the potential for 

tissue damage. The proposed model utilizes the Pennes Bioheat equation to describe heat 

transfer within the skin layers, along with the Arrhenius model to estimate the degree of 

thermal damage in the tissue. A PID control algorithm ((Proportional – integral-differential 

controller)) was employed to adjust the laser intensity in real-time based on the measured 

temperature at a specific tissue depth. 

Numerical simulations were performed to study the thermal response of the system and 

compare treatment outcomes in two states, open and close loop. The results showed that 

using the proposed control algorithm significantly reduces the maximum intracellular 

temperature, thereby minimizing thermal damage. This study provides a computational 

framework that can be used to develop safer and more precise laser treatment systems for 

future medical applications. 

 

Keywords: Laser, Bioheat-Bennes equation, Arrhenius model of thermal damage, 
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حيوية-نماذج فيزيائية التحكم الذكي بطاقة الميزر الطبي لتقميل تمف الأنسجة باستخدام  
 

  * سوزان بميدي
 د. بسام غزولين** 

  ***د. غادة سعد
 

 (2026/ 6/  00قبل لمنشر في  . 2026/  4/  22تاريخ الإيداع)
 

 ممخّص  


يُعد العلاج الطبي باستخداـ الميزر مف التقنيات الحديثة المستخدمة عمى نطاؽ واسع في التطبيقات الطبية والجمدية مثؿ إزالة 
زالة الأوراـ السطحية. تعتمد فعالية ىذا النوع مف العلاج عمى التحكـ الدقيؽ بكمية الطاقة  الشعر وعلاج التصبغات الجمدية وا 

ى الأنسجة الحيوية، إذ يمكف أف يؤدي التعرض المفرط لمطاقة إلى حدوث تمؼ حراري غير مرغوب فيو في الحرارية التي تنتقؿ إل
 الأنسجة السميمة.

تيدؼ ىذه الدراسة إلى تطوير نظاـ تحكـ مغمؽ لتنظيـ شدة الميزر أثناء العلاج بيدؼ الحفاظ عمى درجة حرارة علاجية آمنة 
( لوصؼ انتقاؿ Pennes Bioheatالنموذج المقترح عمى معادلة بنس لمتوزع الحراري )وتقميؿ احتمالية تمؼ الأنسجة. يعتمد 

لتقدير نسبة التمؼ الحراري في الأنسجة   Arrheniusالحرارة داخؿ طبقات الجمد، بالإضافة إلى استخداـ نموذج ارىينيوس
لضبط شدة  PID(Proportional – integral-differential controller)الحيوية. كما تـ استخداـ خوارزمية تحكـ مف نوع 

 الميزر بشكؿ لحظي اعتماداً عمى درجة الحرارة المقاسة في عمؽ محدد مف النسيج.
تـ إجراء محاكاة عددية لدراسة فعالية النظاـ وتأثيره عمى تمؼ الأنسجة، ومقارنة نتائج العلاج في حالتي التشغيؿ المفتوح والتحكـ 

استخداـ خوارزمية التحكـ المقترحة يساىـ بشكؿ كبير في تقميؿ درجة الحرارة القصوى داخؿ النسيج المغمؽ. أظيرت النتائج أف 
وبالتالي تقميؿ نسبة التمؼ الحراري. توفر ىذه الدراسة إطاراً حاسوبياً يمكف استخدامو لتطوير أنظمة علاج ليزري أكثر أماناً ودقة 

 في التطبيقات الطبية المستقبمية.
 

 لمتمؼ الحراري، النمذجة الفيزيائية الحيوية. Arrhenius: الميزر، معادلة بنس، نموذج مفتاحيةالكممات ال
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 مقدمة:
في العديد  فقد باتت جزء لا يتجزأشيدت التقنيات الطبية المعتمدة عمى الميزر تطوراً ممحوظاً خلاؿ العقود الأخيرة، 

مف التطبيقات الطبية والجراحية مثؿ طب الجمد، وجراحة العيوف، وعلاج الأوراـ السطحية، إضافة إلى تطبيقات 
مى تركيز الطاقة في مساحة صغيرة جداً مف الأنسجة، مما يسمح التجميؿ المختمفة. يتميز الميزر بقدرتو العالية ع

  [1].بإجراء عمميات علاجية دقيقة مع تقميؿ الضرر في المناطؽ المحيطة
عمى معامميف رئيسييف وىما خصائص الحزمة الميزرية  تعتمد آلية تأثير الميزر عمى الأنسجة الحيوية بشكؿ رئيسي

تتحوؿ ىذه الطاقة إلى حرارة لنسيج الحي إلى حزمة شعاع ليزر ذو شدة محددة، تعرض ا. فعند وطبيعة النسيج الحي
رفع درجة حرارة الخلايا والأنسجة المحيطة. ويمكف أف يكوف ىذا الارتفاع في درجة الحرارة مفيداً في بعض  تسبب

لمفرط في درجة الحرارة قد يؤدي التطبيقات العلاجية مثؿ التخثير الحراري أو تدمير الأنسجة المرضية، إلا أف الارتفاع ا
 [1].إلى حدوث تمؼ حراري دائـ في الأنسجة السميمة

مف أجؿ فيـ ىذا التفاعؿ المعقد بيف الميزر والأنسجة الحيوية، تـ تطوير العديد مف النماذج الفيزيائية التي تصؼ انتقاؿ 
 بنس لمتوزع الحراريالحرارة داخؿ الأنسجة. ومف أكثر النماذج استخداماً في ىذا المجاؿ معادلة 

 (Pennes Bioheat Equation) قاؿ الحرارة بالتوصيؿ الحراري إضافة إلى تأثير والتي تأخذ بعيف الاعتبار انت
التروية الدموية داخؿ النسيج. يسمح ىذا النموذج بدراسة التوزيع الحراري داخؿ طبقات الجمد المختمفة أثناء التعرض 

 [2].لإشعاع الميزر
نتيجة التعرض  إلى جانب دراسة التوزيع الحراري، مف الضروري أيضاً تقدير مدى التمؼ الذي قد يصيب الأنسجة

الذي يربط بيف درجة الحرارة وزمف التعرض  Arrhenius لمحرارة. وليذا الغرض يُستخدـ في العديد مف الدراسات نموذج
 [2].لتقدير نسبة التمؼ الحراري في الخلايا والأنسجة البيولوجية

ر تعمؿ بطريقة التشغيؿ المفتوح، حيث عمى الرغـ مف توفر ىذه النماذج الفيزيائية، فإف العديد مف أنظمة العلاج بالميز 
يتـ تطبيؽ طاقة ليزر ثابتة دوف وجود آلية تحكـ فورية لتنظيـ درجة الحرارة داخؿ النسيج. وقد يؤدي ذلؾ إلى ارتفاع 

 .غير مرغوب فيو في درجة الحرارة وحدوث تمؼ حراري في الأنسجة السميمة
التي تعتمد عمى قياس  (Closed-Loop Control) حكـ المغمؽلمتغمب عمى ىذه المشكمة، يمكف استخداـ تقنيات الت

درجة الحرارة داخؿ النسيج وضبط شدة الميزر بشكؿ ديناميكي لمحفاظ عمى درجة حرارة علاجية آمنة. ومف بيف 
التي تتميز ببساطتيا   PIDخوارزميات التحكـ المستخدمة عمى نطاؽ واسع في الأنظمة الصناعية والطبية خوارزمية 

 [3].فاءتيا في تنظيـ الأنظمة الديناميكيةوك
بناءً عمى ما سبؽ، تيدؼ ىذه الدراسة إلى تطوير نموذج حاسوبي متكامؿ يجمع بيف نمذجة انتقاؿ الحرارة في الأنسجة 

، بالإضافة إلى تصميـ نظاـ تحكـ Arrhenius ، وتقدير التمؼ الحراري باستخداـ نموذجPennes  باستخداـ معادلة
الميزر أثناء العلاج. وييدؼ النظاـ المقترح إلى تقميؿ درجة الحرارة القصوى داخؿ النسيج  شدةلتنظيـ  PID مف نوع

 ( عرضاً لعدد مف المصطمحات المستخدمة في البحث:1يقدـ الجدوؿ ) .والحد مف تمؼ الأنسجة مع الحفاظ عمى الفعالية العلاجية
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 الدور الفيزيائي / الحيوي في المنظومة المعنى المختصر جداً  المصطلح الأكاديمي
Pennes Bioheat 

Equation 
المعادلة الأساسية التي تحسب كيفية انتقال وتوزيع الحرارة داخل  معادلة بنس لمحرارة الحيوية

 .طبقات النسيج الحيوي
Arrhenius Equation التراكمي غير صيغة رياضية تُستخدم لحساب مؤشر التمف  نموذج أرهينيوس لمتمف

 .العكسي في خلايا النسيج بناءً عمى درجة الحرارة والزمن
PID (Proportional – 

integral-differential 

controller) 

خوارزمية التحكم الذكية التي تقرأ الخطأ في درجة الحرارة وتقوم  المتحكم التناسبي المتقدم
 .بتعديل طاقة الميزر تمقائياً لموصول لمهدف

Metabolic Heat )الحرارة الداخمية والذاتية التي تنتجها خلايا الجسم الحية بشكل  الحرارة الأيضية )التمثيل الغذائي
 .طبيعي نتيجة العمميات الحيوية والكيميائية

 الدراسات السابقة:
 شيد مجاؿ دراسة التفاعؿ بيف الميزر والأنسجة الحيوية اىتماماً متزايداً خلاؿ السنوات الأخيرة، نظراً لأىمية 
ىذه التطبيقات في المجالات الطبية والجراحية. وقد ركزت العديد مف الدراسات عمى نمذجة انتقاؿ الحرارة داخؿ 

  [4].عف التعرض لمطاقة الميزريةالأنسجة الحيوية، وتقدير الأضرار الحرارية الناتجة 
في ىذا السياؽ، قدـ العديد مف الباحثيف نماذج رياضية لمحاكاة انتقاؿ الحرارة داخؿ الأنسجة الحيوية باستخداـ 

 حيث استخدـ الباحثوف ىذه المعادلة لوصؼ تأثير التوصيؿ الحراري والتروية الدموية  Pennes Bioheatمعادلة 
ؿ طبقات الجمد أثناء التعرض لميزر الطبي. وقد أظيرت ىذه الدراسات أف التروية الدموية تمعب عمى توزيع الحرارة داخ

 مف جية أخرى، ركزت بعض الدراسات  [5].دوراً ميماً في تبريد الأنسجة وتقميؿ الارتفاع المفرط في درجة الحرارة
البيولوجية. يسمح ىذا النموذج بتحديد لتقدير نسبة التمؼ الحراري في الأنسجة  Arrhenius عمى استخداـ نموذج

 العلاقة بيف درجة الحرارة وزمف التعرض لمطاقة الحرارية مف أجؿ تقدير مدى الضرر الذي قد يصيب الخلايا.
زالة الأوراـ السطحية   [4,5].وقد تـ استخداـ ىذا النموذج في العديد مف تطبيقات العلاج بالميزر مثؿ التخثير الحراري وا 

 ت دراسات أخرى تأثير الطوؿ الموجي لميزر عمى عمؽ اختراؽ الطاقة داخؿ الأنسجة الحيوية. كما تناول
حيث تبيف أف الأطواؿ الموجية المختمفة تؤدي إلى اختلافات كبيرة في معاملات الامتصاص والتبعثر داخؿ الأنسجة، 

 يزري. وقد أظيرت بعض الدراساتمما يؤثر بشكؿ مباشر عمى التوزيع الحراري الناتج عف التعرض للإشعاع الم
 .[6]نانومتر، قادرة عمى اختراؽ الأنسجة بعمؽ أكبر مقارنة بالأطواؿ الموجية الأقصر 1664الموجية الطويمة نسبياً، مثؿ أف الأطواؿ  

إضافة إلى ذلؾ، اىتـ بعض الباحثيف بتطوير نماذج محاكاة عددية تعتمد عمى طرؽ الفروؽ المحدودة أو العناصر 
 المحدودة لحؿ معادلات انتقاؿ الحرارة داخؿ الأنسجة الحيوية. وقد أتاحت ىذه النماذج إمكانية دراسة تأثير مجموعة 

 [6,7].، والخصائص الحرارية للأنسجة عمى الاستجابة الحرارية لمنسيجالميزر، زمف النبضة شدةمف العوامؿ الفيزيائية مثؿ 
 تشرح بالتفصيؿ كيفية تحوؿالبصرية للأنسجة، حيث -الأساسي لفيـ الاستجابة الحرارية المرجع [8]تُعتبر الدراسة 

الكلاسيكي  المرجع [9]كما تضمنت الدراسة  .ضمف النسيج الحيوي الطاقة الضوئية إلى طاقة حرارية وكيفية توزيعيا
، والتي تصؼ ميزاف الطاقة بيف إنتاج الحرارة، التوصيؿ ةلمحرارة الحيويبنس وضع حجر الأساس لػمعادلة  ذيال

عمى أساسيات وتطبيقات التفاعؿ بيف الميزر  [10]في حيف ركزت الدراسة  .الحراري، وتأثير تبريد الدـ )النتح(
 شدةمفة لمتفاعؿ )الحرارية، الكيميائية، والميكانيكية الضوئية( بناءً عمى الميكانيكيات المخت حيث توضحوالأنسجة، 
 .وزمف التعرض شعاع الميزر

تحميلًا مقارناً لمنماذج الرياضية لموت الخلايا، وىو المرجع الذي يدعـ استخداـ "معادلة  [11]قدمت الدراسة 
أحدث التقنيات في تحميؿ الضرر  [12]تعرضت الدراسة اس .ارىينيوس" لتقدير التمؼ الحراري التراكمي في أنسجة الجمد

 .الحراري للأنسجة البيولوجية، مع التركيز عمى النمذجة الحاسوبية لمتغيرات البنيوية في البروتينات عند درجات حرارة محددة
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مرجع شامؿ لجميع قيـ المعاملات الفيزيائية الدقيقة )الكثافة، الحرارة النوعية، والناقمية ( لمختمؼ  [13]تقدـ الدراسة 
  .أنواع الأنسجة البشرية، وىي الثوابت المستخدمة في حؿ معادلات بنس وارىينيوس لانتقاؿ الحرارة في الأنسجة الحيوية

 ي نمذجة التمؼ الحراري الناتج عف شعاع الميزر، تحميلًا متكاملًا ف  [14]كما يعتبر البحث المقدـ في 
 .ويربط بشكؿ مباشر بيف مدة النبضة وتراكـ الحرارة داخؿ طبقات الجمد

الشروط الرئيسية ليكوف العلاج بالميزر آمناً وطرؽ تفاعمو مع الأنسجة الحيوية مف منظور سريري،  [15]تناقش الدراسة 
تناولت  .نتائج المحاكاة بمعايير الأماف المطموبة في التطبيقات الطبيةحيث تعتبر ىذه الشروط ضرورية عند ربط 

مبادئ البصريات الطبية الحيوية والتصوير، كما قدمت توضيحاً للإطار النظري لآلية انتشار الفوتونات  [16]الدراسة 
 .وتفاعميا مع الجزيئات الحيوية داخؿ الأوساط العكرة

نمذجة انتقاؿ الحرارة والتمؼ الحراري في الأنسجة، فإف العديد مف أنظمة العلاج بالميزر عمى الرغـ مف التقدـ الكبير في 
لا تزاؿ تعتمد عمى أسموب التشغيؿ المفتوح، حيث يتـ تطبيؽ طاقة ليزر ثابتة دوف وجود نظاـ تحكـ قادر عمى تعديؿ 

 .الطاقة المطبقة استجابةً لمتغيرات الحرارية داخؿ النسيج
 الدراسات الحديثة بالتركيز عمى استخداـ تقنيات التحكـ لتحسيف أماف وفعالية العلاج بالميزر.  لذلؾ بدأت بعض

أو التحكـ التنبؤي مف   PIDحيث تـ اقتراح استخداـ خوارزميات تحكـ مختمفة مثؿ التحكـ التناسبي التكاممي التفاضمي 
ة في النسيج. وقد أظيرت ىذه الدراسات أف أنظمة أجؿ تنظيـ شدة شعاع الميزر اعتماداً عمى درجة الحرارة المقاس

التحكـ المغمقة يمكف أف تقمؿ مف خطر حدوث ارتفاع مفرط في درجة الحرارة وتساعد في تحقيؽ توزيع حراري أكثر 
اؿ ومع ذلؾ، لا تزاؿ ىناؾ حاجة إلى تطوير نماذج حاسوبية متكاممة تحدد العلاقة بيف النموذج الفيزيائي لانتق .استقراراً 

 الحرارة وعلاقتو المباشرة مع التمؼ الحراري، وصولًا إلى بناء أنظمة تحكـ ذكية ضمف إطار واحد،
  [11].حيث يسمح ىذا الدمج بدراسة تأثير التحكـ الديناميكي في شدة الميزر بيدؼ تقميؿ الضرر في الأنسجة الحيوية 

لوصؼ انتقاؿ   Pennes Bioheatيجمع بيف معادلة  بناءً عمى ذلؾ، يقترح ىذا البحث نموذجاً حاسوبياً متكاملاً 
لتقدير نسبة التمؼ الحراري، بالإضافة إلى استخداـ خوارزمية تحكـ   Arrheniusالحرارة داخؿ طبقات الجمد، ونموذج 

PID  لتنظيـ شدة الميزر بشكؿ آني. ييدؼ ىذا النظاـ إلى تحسيف أماف العلاج بالميزر مف خلاؿ تقميؿ درجة الحرارة 
 .القصوى داخؿ الأنسجة وتقميؿ احتمالية حدوث تمؼ حراري غير مرغوب فيو

 النموذج الرياضي لمنظام المقترح:
ييدؼ النموذج الرياضي المقترح إلى وصؼ التفاعؿ الحراري بيف إشعاع الميزر والأنسجة الحيوية، إضافة إلى تقدير 

عمى ثلاثة مكونات رئيسية ىي: انتقاؿ الحرارة داخؿ النسيج التمؼ الحراري الناتج عف ىذا التفاعؿ. يعتمد النموذج 
 .الحيوي، امتصاص طاقة الميزر، ونموذج التمؼ الحراري للأنسجة

 :نموذج انتقال الحرارة في الأنسجة الحيوية
أكثر و التي تُعد مف   Pennes Bioheat Equationلوصؼ انتقاؿ الحرارة داخؿ الأنسجة الحيوية تـ استخداـ معادلة

 النماذج استخداماً في دراسة الظواىر الحرارية داخؿ الأنسجة البيولوجية. حيث تصؼ المعادلة الأساسية كيفية انتقاؿ
وتعطى ىذه  .الحرارة وتوزيعيا داخؿ الأنسجة الحية، مع أخذ تأثير تدفؽ الدـ والتمثيؿ الغذائي )الأيض( بعيف الاعتبار

 : [10]العلاقة بالشكؿ
  

  

  
   (   )        (    )                  ( ) 
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     يمثؿ الطرؼ الأيسر 
  

  .معدؿ تغير الطاقة الحرارية المخزنة في وحدة الحجـ مف النسيج بالنسبة لمزمف
  الحرارة النوعية لمنسيج و cكثافة النسيج و  ρحيث 

  
 التغير في درجة الحرارة مع مرور الزمف.  

، وىو يتبع (Conduction) انتقاؿ الحرارة عبر النسيج عف طريؽ التوصيؿ الحراريآلية ((   )  )  يمثؿ الحد
 .الموصمية الحرارية لمنسيج kو  .قانوف فورييو
ويعبر عف الحرارة المفقودة أو المكتسبة بسبب وىو "إسياـ بنس" الفريد حد نضح الدـ  (    )      يمثؿ الحد 
 معدؿ نضح الدـ    .في الشعيرات الدموية (Blood Perfusion) تدفؽ الدـ

درجة حرارة    الكثافة والحرارة النوعية لمدـ. تمثؿ      )أي كمية الدـ التي تمر عبر حجـ معيف مف النسيج( وتمثؿ  
 درجة مئوية. 37الدـ الشرياني وتعتبر عادة ثابتة عند 

 .الناتجة عف العمميات الحيوية داخؿ الخلايا (Metabolic Heat) الحرارة الأيضية   يمثؿ 
 يمثؿ أي مصدر حرارة خارجي مسمط عمى الجسـ، مثؿ الميزر، الميكروويؼ، أو الموجات فوؽ الصوتية     و  
يمثؿ الحد الأوؿ في الطرؼ الأيمف انتقاؿ الحرارة بالتوصيؿ  .ـ جداً في دراسات العلاج الحراري للأوراـ()وىو مي 

 .الحراري، بينما يمثؿ الحد الثاني تأثير التبريد الناتج عف تدفؽ الدـ داخؿ الأنسجة
 نموذج امتصاص طاقة الميزر

عند تسميط شعاع الميزر عمى الجمد يتـ امتصاص جزء مف الطاقة الضوئية داخؿ الأنسجة، مما يؤدي إلى توليد حرارة. 
 : Beer–Lambert [9]يمكف وصؼ توزع الطاقة الممتصة داخؿ النسيج باستخداـ قانوف 

 (   )       
     ( )       ( ) 

دالة  ( ) العمؽ داخؿ النسيج،  Z، شدة الميزر عند سطح الجمد   ، معامؿ الامتصاص البصري لمنسيج   حيث
 تمثؿ زمف تشغيؿ الميزر.  

 نموذج طبقات الجمد
  :يتكوف الجمد البشري مف عدة طبقات، إلا أف العديد مف الدراسات الحرارية تبسط النموذج إلى طبقتيف رئيسيتيف

 (Epidermis) البشرة .1
 (Dermis) الأدمة .2

الخصائص الحرارية والبصرية لكؿ طبقة، حيث تمتمؾ طبقة البشرة عادة معامؿ امتصاص أعمى نتيجة احتوائيا  تختمؼ
 .[8]عمى صبغة الميلانيف. لذلؾ يتـ استخداـ معاملات امتصاص مختمفة لكؿ طبقة عند إجراء المحاكاة

 (Arrhenius Damage Model) نموذج التمف الحراري
استخداـ مف أجؿ تقدير درجة التمؼ الحراري في الأنسجة الحيوية نتيجة التعرض لدرجات الحرارة المرتفعة، يتـ 

  [12]:يعرؼ معامؿ التمؼ الحراري كما يمي .الذي يربط بيف درجة الحرارة وزمف التعرض الحراري  Arrheniusنموذج 

 ( )  ∫   
 
  
  ( )  

 

 

       ( ) 

درجة الحرارة بالكمفف،  Tثابت الغاز العاـ،  Rطاقة التنشيط،    ، معامؿ التردد  A، التمؼ الحراريمعامؿ Ω حيث
 : [10]وبالتالي يمكف تحديد الضرر مف العلاقة

                   ( ) 
 :حيث تشير القيمة

 Ω=1   مف الخلايا63إلى تمؼ يقارب %. 
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 Ω=4.6 [12]إلى تمؼ كامؿ تقريباً للأنسجة. 
مف أجؿ تقميؿ التمؼ الحراري في الأنسجة، تـ استخداـ نظاـ تحكـ مغمؽ :  نموذج النظام الديناميكي لمتحكم بالميزر

عمى درجة الحرارة المقاسة داخؿ النسيج. يعتمد النظاـ المقترح عمى خوارزمية بالاعتماد  شدة شعاع الميزريقوـ بتنظيـ 
PID   يتـ تعريؼ إشارة الخطأ كما  .الميزر بحيث يتـ الحفاظ عمى درجة حرارة علاجية آمنة شدة شعاعلضبط

 [11]:يمي
 ( )           ( )         ( ) 

ويتـ حساب إشارة التحكـ . درجة الحرارة المقاسة داخؿ النسيج ( ) و  درجة الحرارة العلاجية المطموبة         حيث
 : PID [11]المتحكـ التناسبي التكاممي التفاضمي  باستخداـ معادلة

 ( )      ( )    ∫ ( )     
  ( )

  
         ( ) 

يقوـ بإزالة  معامؿ التكامؿ    ،يولد استجابة فورية تتناسب مع مقدار الخطأالذي  معامؿ التحكـ التناسبي    حيث
تقوـ . يتنبأ بتغير الخطأ ويمنع ارتفاع درجة الحرارة بسرعةالذي  التفاضؿمعامؿ     ،الخطأ التراكمي مع الزمف
الميزر بشكؿ ديناميكي مف أجؿ منع ارتفاع درجة الحرارة فوؽ الحد الآمف وتقميؿ  شدة شعاعخوارزمية التحكـ بضبط 
 .[11]قيمة معامؿ التمؼ الحراري

 (Laser Energy Control Model) نموذج التحكم في طاقة الميزر  
 الميزر المطبقة عمى النسيج الحيوي بحيث يتـ تحقيؽ التأثير العلاجي شدة شعاعييدؼ نظاـ التحكـ المقترح إلى تنظيـ 

 Closed-Loop) المطموب مع تقميؿ التمؼ الحراري في الأنسجة المحيطة. يعتمد النظاـ عمى بنية تحكـ مغمؽ الحمقة
Control System)  يتكوف  .ة النسيج بشكؿ مستمر ومف ثـ تعديؿ طاقة الميزر وفقاً لذلؾحيث يتـ قياس درجة حرار

 :النظاـ مف أربعة عناصر رئيسية
 (Pulsed Laser Source)  المنبع الميزري النبضي .1
 (Biological Tissue)  النسيج الحيوي .2
 (Temperature Sensor)  مستشعر الحرارة .3
 (Control Algorithm)  خوارزمية التحكـ .4

الميزر لمحفاظ عمى درجة  شدة شعاعزمية التحكـ بتحميؿ درجة الحرارة المقاسة داخؿ النسيج ومف ثـ تعديؿ تقوـ خوار 
  .آمنةحرارة علاجية 

 آلية عمل نظام التحكم
 :تعمؿ المنظومة وفؽ الخطوات التالية

 .يتـ تسميط نبضة ليزر عمى الجمد .1
 .يقيس مستشعر الحرارة درجة حرارة النسيج بشكؿ لحظي .2
 .يتـ إرساؿ القياسات إلى وحدة التحكـ .3
 .يتـ حساب إشارة الخطأ بيف درجة الحرارة المقاسة والمطموبة .4
 .الجديدة لميزر الشدةبحساب  PID تقوـ خوارزمية .5
 .الميزر وفقاً لقيمة التحكـ تغذية جيازيتـ تعديؿ  .6
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 .تتكرر العممية بشكؿ مستمر أثناء العلاج .7
درجة الحرارة ضمف المجاؿ العلاجي المطموب مع تقميؿ خطر الحروؽ أو التمؼ يسمح ىذا النظاـ بالحفاظ عمى 

 :مف أجؿ ضماف سلامة الأنسجة الحيوية، يتـ فرض حدود تشغيمية لمنظاـ .الحراري
           

الميزر أو إيقافو مؤقتاً  شدة شعاعإذا تجاوزت درجة الحرارة ىذا الحد، يقوـ النظاـ تمقائياً بتخفيض  ا يتـ مراقبة قيمة كم .
.معامؿ التمؼ  Arrhenius  ًبحيث لا تتجاوز قيمة حرجة محددة مسبقا 

 (Pseudo Code) الخوارزمية المقترحة
 :الميزر كما يميبشدة شعاع يمكف تمثيؿ الخوارزمية المستخدمة لمتحكـ 

Initialize system parameters 

Set target temperature T_ref 

Set PID gains (Kp, Ki, Kd) 

While treatment is active 

    Measure tissue temperature T 

    Compute error 

    e = T_ref - T 

    Compute PID control 

    P = Kp*e + Ki*integral(e) + Kd*derivative(e) 

    If T > T_max 

        Reduce laser energy 

    End 

    Apply laser energy P 

End 

  .تتيح ىذه الخوارزمية ضبط طاقة الميزر بشكؿ ديناميكي أثناء العلاج
  (Simulation Model) نموذج المحاكاة  

الميزر عمى توزيع الحرارة داخؿ الأنسجة  شدة شعاعتـ تطوير نموذج محاكاة عددي لدراسة تأثير التحكـ في 
بالإضافة   (Pennes Bioheat Equation) الحيوية أثناء العلاج. يعتمد النموذج عمى معادلة انتقاؿ الحرارة الحيوي

لتقدير التمؼ الحراري في الأنسجة  Arrheniusإلى نموذج  . تـ تنفيذ المحاكاة باستخداـ بيئة   MATLAB   لدراسة
.ني والمكاني لدرجة الحرارة داخؿ طبقات الجمد المختمفةالتغير الزم  

532,808,1064nmتـ اعتماد ثلاثة أطواؿ موجية وىي  باستطاعة قصوى   10W مع تعرض لمدة  
10seconds وقيـ شدة   5×104 W/m2 حيث تتعمؽ الشدة بالاستطاعة وقطر البقعة الخاصة بشعاع الميزر ولا تتعمؽ   

 بطوؿ الموجة.
زيادة عمؽ النسيج، الشكؿ العموي مع  الناتجة الميزر والحرارة تغير كؿٍ مف شدةمخطط ( 1يوضح الشكؿ )

التطبيؽ العممي  عفىذا المنحنى حيث يعبر (Laser Intensity vs Depth)  العمؽبدلالة شدة الميزر تغير  يوضح
تبدأ الشدة عند أعمى  (Depth = 0) عند السطحتمت مناقشتيا سابقاً، وكما نلاحظ أنو لامبرت" التي -لمعادلة "بير

حيث يتـ امتصاص  (Exponential Decay) نلاحظ اضمحلالًا أسياً  مع زيادة العمؽ. (W/m2 104×5) قيمة ليا
المباشر لتأثير وبالتالي يتركز ا .الفوتونات وتشتيتيا بواسطة طبقات الجمد، مما يقمؿ مف عدد الفوتونات الواصمة للأعماؽ

 .  532nmحيث تـ الاعتماد عمى طوؿ موجي  ممـ مف الجمد، وبعد ذلؾ تضعؼ الطاقة بشكؿ كبير  3-2لميزر في أوؿ 
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. يعتبر (Temperature Increase vs Depth) العمؽمع درجة الحرارة يعبر الشكؿ الأسفؿ عف تغير 
العلاقة تمثؿ أو معادلة الفروؽ المحدودة التي  (Pennes Bioheat) "لمحرارة بنسىذا المنحنى ىو نتاج حؿ معادلة "

ىذا يؤكد أف المصدر الحراري و شكؿ منحنى شدة الميزر. مع شكؿ منحنى الحرارة . يُلاحظ وجود تشابو ما بيف  الطردية
يحدث   C 2.6 والذي يصؿ إلىنلاحظ أف أقصى ارتفاع في درجة الحرارة  .امتصاص طاقة الميزر ناتج عفالرئيسي 

لاحظ أف منحنى كما ن .ممـ  5عند عمؽ  C 1عند السطح مباشرة، ثـ ينخفض تدريجياً مع العمؽ ليصؿ إلى حوالي 
التي تحاوؿ توزيع الحرارة مف   (k)الحرارة قد يبدو "أنعـ" قميلًا مف منحنى الشدة؛ وىذا يعود لخاصية التوصيؿ الحراري 

 .الداخؿفي رد المناطؽ الساخنة )السطح( إلى المناطؽ الأب

 
الميزر والحرارة مع العمق تغير شدة  مخطط( 1الشكل )  

عند  ميزر( تأثير أطواؿ الأمواج المختمفة عمى اختراؽ الجمد في العمميات الطبية. بالنسبة ل2يوضح الشكؿ )
ولكف عند عمؽ ضحؿ  (C  37.5) يمتمؾ أعمى قمة حراريةفإنو  المنحنى الأحمروالممثؿ ب  nm 532الطوؿ الموجي
ليذا الطوؿ الموجي مرتفع جداً في  (α) معامؿ الامتصاص ويعود سبب ذلؾ فيزيائياً إلى كوف mm 1جداً أقؿ مف 

الطاقة تُمتص بالكامؿ في الطبقات فإف   nm 532وبالتالي بالنسبة لمطوؿ الموجي .""الميلانيف" و"الييموجموبيف
حيث تـ استخداـ ليزر بالنمط النبضي باستطاعة  عاً، لكنو لا يصؿ للأعماؽالسطحية، مما يسبب تسخيناً مركزاً وسري

10W 808بطوؿ موجي  ليزر. عند أخذ nm     حرارة أقؿ مف الأحمر واختراؽ أعمؽأي يمثؿ حالة وسطية؛ فإنو. 
، حيث يقؿ (Optical Window) يقع في منطقة النافذة البصرية للأنسجة وراء ذلؾ أف ىذا الميزر السبب الفيزيائيو 

يتـ امتصاص الحزمة لمسافة أطوؿ قبؿ أف  بالاختراؽ ضمف النسيجامتصاص الدـ والماء، مما يسمح لمفوتونات 
أقؿ ارتفاع في درجة الحرارة المحظية، ولكنو نحصؿ عمى   nm 1064بطوؿ موجي  ليزرالميزرية بالكامؿ.  باستخداـ 

منخفض جداً،  (α) معامؿ الامتصاص ىنا يعود إلى أف السبب الفيزيائيو  .مؽ اختراقاً المنحنى الأكثر "تسطحاً" والأع
ىذا الطوؿ الموجي مثالي لموصوؿ إلى بصيلات وبالتالي  .لامبرت بطيئاً -مما يجعؿ اضمحلاؿ الشدة وفؽ معادلة بير

 .الشعر العميقة أو الأوعية الدموية الغائرة دوف حرؽ السطح
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وال الأمواج المختمفة عمى اختراق الجمد في العمميات الطبية( تأثير أط2الشكل )  

، ىذا النموذج يعتمد عادة عمى  (Tissue Damage Estimation) ( منحني تقدير التمؼ النسيجي3يوضح الشكؿ )
لتحويؿ الارتفاع في درجة الحرارة مع مرور الزمف إلى نسبة مئوية   (Arrhenius Equation) ""معادلة ارىينيوس

 .لمتمؼ
عمى أعمى نسبة تمؼ نسيجي والتي تصؿ إلى  nm 532حصمنا عند استخداـ ليزر بطوؿ موجة 

بسبب الامتصاص العالي جداً ليذا الطوؿ الموجي، حيث  mm 0.5عند عمؽ ضحؿ جداً حوالي   % 10−5×1.43
، مما يؤدي إلى تمؼ سريع وموضعي. المنحنى حاد جداً، مما يعني أف (Epidermis) "طبقة "البشرة تتركز الحرارة في 

 نسبة التمؼ متوسطة فإف nm 808أما عند استخداـ ليزر بطوؿ موجي  .التمؼ يتلاشى بسرعة مع العمؽ
موجي بتوزيع الطاقة عمى حيث يسمح ىذا الطوؿ ال .و يكوف التوزيع أكثر اتساعاً بقميؿ في العمؽ  (10−5%×1.26)

. تمتع ليزر ذو طوؿ موجة nm 532حجـ أكبر مف النسيج، مما يقمؿ مف تركيز التمؼ في نقطة واحدة مقارنة بػ 
1064 nm الاختراؽ  ولكنيا الأكثر "تسطحاً" واستمرارية مع العمؽ حيث أف (%5−10×1.15) بأقؿ نسبة تمؼ

 (Dermis) "نسبياً، مما يجعؿ التمؼ يمتد لمسافات أعمؽ داخؿ "الأدمةالعميؽ يوزع الطاقة الحرارية بشكؿ متجانس 
   .دوف الوصوؿ لمرحمة الحرؽ الشديد في السطح

 
 (Tissue Damage Estimation)  تقدير التمف النسيجي( 3الشكل )

ىذا يشير إلى أفو  لاحظ أف قيـ التمؼ الظاىرة في الرسوـ صغيرة جداً ن : 
  المستخدمة في المحاكاة منخفضة وآمنة جداً )لا تسبب حروقاً حقيقية(إما أف شدة الميزر. 
  أو أف زمف التعرض(Pulse Duration)  قصير جداً بحيث لـ يسمح لمحرارة بتدمير الروابط البروتينية بشكؿ واسع. 
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يمتمؾ أعمى فاعمية في استيداؼ الطبقات السطحية مع مخاطرة أعمى بإحداث تمؼ   nm 532أظيرت النتائج أف ليزر 
حماية أكبر لمسطح مع القدرة عمى إيصاؿ أثر حراري للأنسجة العميقة، مما   nm 1064موضعي، بينما يوفر ليزر 

 فقاً لمجدوؿ التالي:تعطى قيـ الضرر في الأنسجة و  ".يجعمو الخيار الأمثؿ لمتطبيقات التي تتطمب اختراقاً آمناً 
 التفسير Ω معامل التمف الحراري 

Ω < 0.1 لا يوجد ضرر 
Ω ≈ 1 بداية تمف الأنسجة 
Ω > 4 تمف كامل للأنسجة 

 :تـ تمثيؿ الجمد كنظاـ متعدد الطبقات يتكوف مف
 السمك التقريبي الطبقة

Epidermis )البشرة(   0.1 mm 
Dermis )الأدمة(   1–2 mm 

Subcutaneous )النسيج تحت الجمدي(   mm عدة 

وذلؾ  السعة الحرارية، التوصيؿ الحراري، معامؿ الامتصاص تـ إعطاء كؿ طبقة خصائص حرارية مختمفة مثؿ
 :التالية في المحاكاة المعاملات تـ استخداـ .لمحصوؿ عمى محاكاة أكثر واقعية لتوزيع الحرارة

 القيمة المعممة
الميزر استطاعة  1–10 W 

 nm – 808 nm – 1064 nm 532 الأطوال الموجية
 C°37 درجة حرارة الجسم

 s 10–0 زمن التعريض
mm عمق المحاكاة  5  

لحؿ المعادلات   Finite Difference Method (FDM)تـ تقسيـ النسيج إلى شبكة عددية باستخداـ طريقة 
 .الميزر داخؿ النسيج شدة شعاعحساب توزيع ومف ثـ  .تحديد الخصائص الفيزيائية للأنسجةتـ في البداية  .التفاضمية

حساب معامؿ و  حساب درجة الحرارة عند كؿ نقطة داخؿ النسيجبعد ذلؾ تـ  .زمنياً  Pennes Bioheat حؿ معادلةو 
مقارنة النتائج بيف ثـ  .الميزراستطاعة لتنظيـ  PID تطبيؽ خوارزمية التحكـومف ثـ  Arrhenius النسيجي  التمؼ
 ( بنية نظاـ التحكـ بشعاع الميزر المقترح.4يوضح الشكؿ ) .المتحكـ بيا وغير المتحكـ بيا الحالة

 
(: بنية نظام التحكم بشعاع الميزر المقترح4الشكل)  

، (       ) (، تبدأ المنظومة بتغذية النظاـ بالقيمة المستيدفة أو درجة الحرارة المرجعية4كما ىو واضح في الشكؿ )
)وىي العتبة الحرارية الشائعة لبدء التخثير البروتيني(. يتـ مقارنة ىذه القيمة  C°55والتي حُددت كمثاؿ في النموذج بػ 
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ينتج عف و           المرجعية باستمرار مع درجة الحرارة الفعمية المقاسة والمستعادة عبر حمقة التغذية الراجعة 
 :وفقاً لممعادلة e(t) أ الآنيةعممية الطرح حساب إشارة الخط

 ( )                    
كمدخؿ أساسي، وتعمؿ عمى معالجتيا رياضياً عبر ثلاثة مسارات  e(t) إشارة الخطأ (PID) تستقبؿ وحدة التحكـ

وتُصاغ  عتبة مسموحةمتوازية )التناسبي، والتكاممي، والتفاضمي( لتوليد إشارة تحكـ سريعة ومستقرة دوف حدوث تجاوز 
 (.6معادلة التحكـ داخؿ الوحدة بناءً عمى المعاملات الموضحة في العلاقة )

المسمطة    مباشرة إلى أمر تشغيمي يحدد شدة حزمة الميزر الابتدائية  PIDتتُرجـ إشارة التحكـ الخارجة مف وحدة الػ
يخفض أو يرفع مف  (Actuator) ديناميكي عمى السطح الخارجي لمنسيج الحيوي. حيث تعمؿ ىذه الوحدة كمشغؿ

يُمثؿ النسيج المستيدؼ بنموذج فيزيائي مميز يتكوف مف طبقتيف  .التدفؽ الفوتوني بناءً عمى حاجة النظاـ الحرارية
ويتـ محاكاة التوزيع والانتقاؿ الحراري داخؿ ىذه الطبقات عبر  (Epidermis & Dermis) خمويتيف ىما البشرة والأدمة

، والتي تأخذ في الحسباف الحرارة المتولدة مف (Pennes Bioheat Equation) دلة بنس لمحرارة الحيويةحؿ معا
 .) الميزر، والانتشار الحراري الطبيعي، بالإضافة إلى التأثير التبريدي الناجـ عف التروية الدموية

 :ينتج عف النموذج المطور نوعاف مف المخرجات المستمرة
 وىي القيمة الحالية لدرجة حرارة النسيج، والتي تُعاد عبر حمقة التغذية الراجعة سةدرجة الحرارة المقا : (Feedback 

Loop) إلى نقطة المقارنة الابتدائية لضماف استمرار عممية الضبط الذاتي. 
 مؤشر التمؼ النسيجي Ω يجري حساب التمؼ التراكمي غير العكسي لمخلايا بالاعتماد عمى معادلة أرىينيوس : 

 . لمتمؼ الحراري
 .1mm( نتائج حالة المتحكـ عند عمؽ 5يوضح الشكؿ )

 

  
( نتائج حالة المتحكم5الشكل )  

)التناسبية التكاممية التفاضمية( لضبط شدة الميزر آلياً، وذلؾ  PIDنتائج استخداـ وحدة تحكـ  (5يوضح الشكؿ )
، يوضح كيؼ "يفكر" النظاـ لمسيطرة عمى الحرارة الشكؿىذا  .حرارية محددة مسبقاً داخؿ الجمدلمحصوؿ عمى استجابة 

 لاحظ وجود نبضة قوية جداً عند الزمف صفر حيث ن (The Spike) البداية المفاجئةكانت 
قاـ بإعطاء النظاـ دفعة طاقة PID ( حيث أف ىذا الجزء "التفاضمي" و"التناسبي" في الػ (W/m2 104×8)تصؿ إلى 
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بعد النبضة الأولى، تنخفض الشدة بشكؿ حاد ثـ تبدأ بالارتفاع التدريجي  .قوية لتسخيف النسيج بسرعة والوصوؿ لميدؼ
البسيط جداً. ىذا يعني أف النظاـ أصبح يرسؿ طاقة فقط "لتعويض" الفقد الحراري الناتج عف التوصيؿ ونضح الدـ، 

 .المسار الحراري لمحفاظ عمى استقرار
ثانية.  15لملاحظة اختلاؼ درجة الحرارة بيف النظاـ المتحكـ بو والنظاـ غير المتحكـ بو، تـ زيادة زمف المحاكاة إلى 

 .خلاؿ ثانيتيف  C 37.6إلى   C 37مف   mm 1( الأيسر، تزداد الحرارة خطياً عند عمؽ 5وكما نلاحظ في الشكؿ )
)الحالة الغير متحكـ بيا(، كاف منحنى الحرارة سيكوف منحنيًا )أسياً( (PID) تحكـ أما في حالة عدـ وجود وحدة ال

ويصعب التنبؤ بو، لكف ىنا نرى تحكماً كاملًا في "معدؿ التسخيف"، وىو أمر حيوي جداً في العمميات الجراحية الدقيقة 
 إعداد النظاـ المغمؽعند  .لضماف عدـ تجاوز عتبة الألـ أو عتبة التمؼ النسيجي غير المرغوب فيو

(Closed-loop System) قمنا بتحويؿ معادلةPennes Bioheat   مف معادلة فيزيائية تصؼ الواقع، إلى "نظاـ
" حيث تصبح شدة الميزر  .متغيرة وليست ثابتة، بناءً عمى الخطأ بيف درجة الحرارة المطموبة والحرارة المقاسة  I(t)محكوـ
قادر عمى توجيو طاقة الميزر بدقة متناىية، مما يقمؿ مف احتمالية حدوث "تجاوز  PID كـأثبتت المحاكاة أف نظاـ التح

 .قد يؤدي لحروؽ عرضية (Overshooting) "حراري
( والذي يجمع بيف خريطة الحرارة وتوزيع التمؼ العلاقة الديناميكية بيف العمؽ، الزمف، والضرر 6يوضح الشكؿ )

طريقة لفيـ كيفية انتشار الحرارة داخؿ الجمد مع  (Contour Plot) المخطط المموف النسيجي الناتج عف الميزر. يمثؿ
في حيف يمثؿ المحور  .ممـ  5إلى 0 العمؽ داخؿ الجمد بالمميمتر ويتراوح بيف مرور الزمف حيث يمثؿ المحور الأفقي

 لموف الأصفر أعمى درجة حرارةيمثؿ ا .ثانية  2إلى  6والذي  يتراوح بيف    مدة التعرض لميزر بالثواني الرأسي
(37.45 C) بينما يمثؿ الموف الأزرؽ درجة حرارة الجسـ الطبيعية ، (37 C) "حيث نلاحظ أف المنطقة "الصفراء

الزمف، تبدأ  الوقتممـ(. ومع مرور  1إلى   0.5)الأكثر سخونة( تتركز في الثواني الأولى وعند عمؽ ضحؿ )حوالي 
فعؿ التوصيؿ الحراري( وللأعمى )بفعؿ التبريد السطحي(، مما يجعؿ المساحة الممونة الحرارة بالانتشار لأسفؿ )ب

 .بالأخضر تتسع ولكف بحدة أقؿ
لتحويؿ بيانات الحرارة والزمف السابقة إلى قيمة فيزيائية  (Arrhenius Model) "كذلؾ نلاحظ تطبيؽ "نموذج ارىينيوس

بؿ يصؿ لذروتو عند عمؽ بسيط  (z=0) يبدأ مف السطح مباشرةحيث نلاحظ أف التمؼ لا  "تعبر عف "تمؼ الخلايا
ممـ والسبب الرئيسي في ذلؾ أف الطبقة السطحية جداً تفقد الحرارة لمجو المحيط بفعؿ التشتت الحراري،    0.7بحوالي 

حيث تصؿ  .ؼ فييابينما الطبقة التي تمييا مباشرة تحتفظ بالحرارة الممتصة مف الميزر لفترة أطوؿ، مما يرفع نسبة التم
وىذه القيمة الصغيرة تعني أف إعدادات الميزر في ىذه المحاكاة آمنة   % 5−10×1.37أقصى نسبة تمؼ إلى حوالي

يقوـ بتقميؿ شدة الميزر بعد  (PID) بما أف نظاـ التحكـ .جداً ولا تسبب حروقاً دائمة، بؿ مجرد تحفيز حراري بسيط
ولا تستمر في الارتفاع الجنوني   (Steady State) الحرارة تظير استقراراً سريعاً النبضة الأولى القوية، فإف خريطة 

محصوراً في منطقة  (Damage) حيث أف ىذا التناغـ ىو ما يجعؿ التمؼ النسيجي .الذي قد يسبب احتراؽ الجمد
 .محددة جداً وبنسبة مسيطر عمييا تماماً 
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تمف العلاقة الديناميكية بين العمق، الزمن، والضرر النسيجي الناتج عن الميزربين خريطة الحرارة وتوزيع ال الربط (6الشكل )  

   
 :النتائج والمناقشة

الميزر عمى التوزيع الحراري داخؿ الأنسجة الجمدية أثناء شدة شعاع تـ إجراء محاكاة عددية لدراسة تأثير التحكـ في 
المحاكاة عمى نموذج انتقاؿ الحرارة الحيوي ومعادلة الامتصاص الضوئي، بالإضافة إلى العلاج بالميزر. اعتمدت 

تمت مقارنة ثلاث أطواؿ موجية شائعة الاستخداـ في  .لتقييـ درجة التمؼ الحراري في الأنسجة Arrhenius نموذج
 :التطبيقات الطبية وىي

 532 nm 
 808 nm 
 1064 nm 

 :كما تمت مقارنة حالتيف مختمفتيف
 العلاج بالميزر بدوف نظاـ تحكـ .1
 العلاج باستخداـ نظاـ التحكـ المقترح .2

 :توزيع درجة الحرارة داخل النسيج
بسرعة في بداية التعرض لميزر نتيجة امتصاص الطاقة  تزداد أظيرت نتائج المحاكاة أف درجة الحرارة داخؿ النسيج

في حالة  .الضوئية. ومع مرور الزمف ينتقؿ جزء مف ىذه الحرارة إلى الطبقات العميقة مف الجمد نتيجة التوصيؿ الحراري
ي عدـ استخداـ نظاـ التحكـ، لوحظ ارتفاع سريع في درجة الحرارة السطحية مما قد يؤدي إلى حدوث تمؼ حراري ف

أما في حالة استخداـ نظاـ التحكـ المقترح، فقد تـ الحفاظ عمى درجة الحرارة ضمف المجاؿ العلاجي  .طبقة البشرة
  .(4كما في الشكؿ ) الميزر تمقائياً عند اقتراب درجة الحرارة مف الحد الأقصى المسموح بو طاقةالمطموب، حيث يقوـ المتحكـ بتقميؿ 

 مقارنة الأطوال الموجية
يوضح الجدوؿ  .أظيرت النتائج اختلافاً واضحاً في عمؽ الاختراؽ الحراري بيف الأطواؿ الموجية المختمفة

 التالي نتائج ىذه المقارنات.
 ملاحظات عمق الاختراق التقريبي الطول الموجي
532 nm مناسب لعلاج الأوعية الدموية السطحية اختراق سطحي 
808 nm لمعلاج الجمدي المتوسطمناسب  اختراق متوسط  
1064 nm يستخدم في التطبيقات العميقة مثل إزالة الشعر اختراق عميق 
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يمتمؾ قدرة أكبر عمى اختراؽ الأنسجة العميقة مقارنة بالأطواؿ الموجية   nm 1064تبيف أف الميزر ذو الطوؿ الموجي 
  (2كما في الشكؿ ) الجمدفي الطبقات السطحية مف   nm 532 .الأخرى، بينما يتركز تأثير

 
:أقصى درجة حرارة  

  (.5كما في الشكؿ ) تـ حساب أقصى درجة حرارة داخؿ النسيج خلاؿ فترة التعرض لميزر
 أقصى درجة حرارة الحالة

 C°72 بدون تحكم
 C°55 مع نظام التحكم

25القصوى بنسبة تقارب تشير النتائج إلى أف استخداـ نظاـ التحكـ أدى إلى خفض درجة الحرارة  مما يقمؿ بشكؿ  %
.كبير مف خطر الحروؽ الحرارية  

 Arrhenius تحميل التمف الحراري باستخدام نموذج
Arrhenius  تـ حساب معامؿ التمؼ الحراري للأنسجة باستخداـ نموذج وأظيرت النتائج أنحيث   : 

 تجاوز معامؿ التمؼ القيمة الحرجة  حيث، أجريت عدة تجارب لنماذج أنسجة مختمفة بدوف نظاـ التحكـΩ>1   في
 .بعض المناطؽ السطحية

 باستخداـ نظاـ التحكـ بقيت قيمة التمؼ ضمف المجاؿ الآمفΩ<0.5  ( (6)الشكؿ) 
 .يشير ذلؾ إلى أف النظاـ المقترح قادر عمى تقميؿ التمؼ البيولوجي للأنسجة بشكؿ ممحوظ

 (Depth–Time Thermal Maps) خرائط الحرارة
.تـ إنشاء خرائط حرارية توضح تغير درجة الحرارة مع العمؽ والزمف داخؿ النسيج  أظيرت ىذه الخرائط ما يميحيث  

يميف((-6)الشكؿ) :  
 تركز الحرارة في الطبقات السطحية عند استخداـ أطواؿ موجية قصيرة. 
 ع زيادة زمف التعرضانتشار الحرارة تدريجياً نحو الطبقات العميقة م. 
 انخفاض واضح في التراكـ الحراري عند استخداـ نظاـ التحكـ. 

 .كما أظيرت الخرائط أف النظاـ المقترح يقمؿ مف انتشار الحرارة غير المرغوب فيو في الأنسجة المجاورة
 :تقييم أمان العلاج

 :مف أجؿ تقييـ أماف العلاج، تـ تحميؿ أربعة مؤشرات رئيسية
 درجة حرارة أقصى .1
 عمؽ الانتشار الحراري .2
 زمف التبريد .3
 معامؿ التمؼ الحيوي .4

.أظيرت النتائج أف النظاـ المقترح يحقؽ توازناً جيداً بيف الفعالية العلاجية وسلامة الأنسجة كما يسمح نظاـ التحكـ  
.بتعديؿ طاقة الميزر بشكؿ ديناميكي استجابة لمتغيرات الحرارية داخؿ النسيج ( مقارنة البحث المقدـ 2يوضح الجدوؿ ) 

.مع عدد مف الدراسات المرجعية السابقة  
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الدراسة 
 المرجعية

النموذج الحراري 
 المعتمد

آلية التحكم في طاقة 
 الميزر

تقييم التمف  النمذجة الطبقية للأنسجة
 الحراري

الفجوة أو الميزة التنافسية 
 لمنموذج الحالي

[15] Pennes 
Bioheat 

غير مدرج في  طبقة أحادية متجانسة تقميدي PID متحكم
 حمقة التحكم

يفتقر إلى محاكاة التباين 
البصري والحراري بين الطبقات 

 الخموية
(Epidermis/Dermis). 

التوصيل الحراري  [16]
 التقميدي

-On) تحكم بالنبضات
Off) 

 عتبةنموذج حد  طبقة ثنائية
 ثابت

 يعاني النظام من تذبذب حاد
(Overshoot)   جراء غياب
التعديل الديناميكي المستمر 

 . لشدة الشعاع
[17] Pennes 

Bioheat 
 كسري PID متحكم
(Fractional) 

مؤشر تراكمي  طبقة ثلاثية متقدمة
 مستقل

لم يتم ربط حسابات أرهينيوس 
كمتغير تابع آني داخل حمقة 
التغذية الراجعة لوقف الضخ 

 .الضوئي تمقائياً 
النموذج 
 المقترح

Pennes 
Bioheat 

مع ) مطور PID متحكم
الكسب التفاضمي 

 Ka المتقدم

 ثلاثي الطبقات
(Epidermis,Dermis,Subc

utaneous) 

تكامل أرهينيوس 
 (Ω≥4.6) الآني

يقدم نظاماً ذكياً متكاملًا يربط 
ديناميكياً بين شدة الميزر 

والتغيرات البصرية، مع ميزة 
الإغلاق التمقائي لحماية 

السميمةالخلايا  . 

 
 والتوصيمت: الاستنتاجات  

تناولت ىذه الدراسة تطوير نموذج تحكـ مغمؽ الحمقة لتنظيـ طاقة الميزر المستخدمة في العلاج الطبي بيدؼ تقميؿ 
 Pennesالتمؼ الحراري في الأنسجة الحيوية. اعتمد النموذج المقترح عمى دمج معادلة انتقاؿ الحرارة الحيوي 

Bioheat Equation   مع نموذج Arrhenius   لتقدير التمؼ الحراري للأنسجة، إضافة إلى استخداـ متحكـ PID 
.الميزر بشكؿ ديناميكي أثناء عممية العلاج شدة شعاع لتنظيـ  

 أظيرت نتائج المحاكاة أف توزيع الحرارة داخؿ الأنسجة يعتمد بشكؿ كبير عمى الطوؿ الموجي لميزر ومدة التعريض و
الإشعاع المطبؽ. كما تبيف أف الأطواؿ الموجية المختمفة تمتمؾ أعماؽ اختراؽ متفاوتة داخؿ الجمد، حيث يوفر  طاقة

قدرة أكبر عمى اختراؽ الطبقات العميقة مقارنة بالأطواؿ الموجية الأقصر مثؿ   nm 1064الميزر ذو الطوؿ الموجي 
532 nm  . كما أظير تحميؿ نموذجArrhenius  المقترح قادر عمى تحقيؽ توازف مناسب بيف التأثير  أف النظاـ

تشير ىذه النتائج إلى أف استخداـ أنظمة التحكـ الذكية في  .العلاجي المطموب والحفاظ عمى سلامة الأنسجة المحيطة
رية تطبيقات العلاج بالميزر يمكف أف يحسف بشكؿ كبير مف دقة العلاج وأمانو، كما يساىـ في تقميؿ المضاعفات الحرا

 .غير المرغوب فييا
لتطوير أنظمة تحكـ تكيفية تعمـ الآلة في المستقبؿ يمكف توسيع ىذا العمؿ مف خلاؿ دمج تقنيات الذكاء الاصطناعي و 

أكثر تقدماً، قادرة عمى التنبؤ بالتغيرات الحرارية داخؿ الأنسجة وضبط طاقة الميزر بشكؿ أكثر دقة وفقاً لخصائص 
 جةالمريض والأنسجة المعال

 
 
. 
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