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Abstract:  
This study attempts to present a complete model of skeletal muscle with the aim of describing its 

behavior accurately. This model is presented with considering the role of spindle and Golgi tendon 

sensory receptors in muscle function. Muscle spindle and Golgi tendon receptors provide information 

on changes in muscle length and force, respectively. These data are then sent to the brain and spinal 

cord, informing them of the current state of the muscle and helping to send motion instructions to the 

muscle. In this study, an adaptive combination of spindle and Golgi afferents is suggested, due to the 

change in their activity level and the force produced in the muscle under different functional 

conditions. Considering the control feedbacks of the afferents in the presented model, can optimize the 

precise behavior of the muscle under different loads and eliminate the limitations of previous models. 

The results of the proposed model are in agreement with the experimental results, according to the 

precise modeling of sensory receptors and different components of skeletal muscle. This model can be 

used to predict muscle behavior under different functional conditions, to prevent neuromuscular 

system disorders, as well as to design artificial muscles and different prostheses. 
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 ققید طورن بهفتار آر یايهدف که گو نيشود؛ با ا هيارا ياز عضله اسکلت يبر آن است که مدل کامل يمقاله سع نيدر اچکیده: 

. دوک شوديم هيراتاندون در عملکرد عضله ا یو گلژ يدوک عضلان يحس یهارندهیمدل با در نظر گرفتن نقش گ نيباشد. ا

 وس به مغز داده ها سپ ني. اکننديم دیعضله تول یرویطول و ن راتییتغ مورددر  ياطلاعات بیترتتاندون به یو گلژ يعضلان

مطالعه  نيادر . دکننيعضله کمک م یبرا يحرکت نیعضله مطلع و در ارسال فرام يفعل تینخاع ارسال شده و آنها را از وضع

 مختلف طياضله در شرشده در ع دیتول یرونی و هاآن تیدرسطح فعال رییبا توجه به تغ ،یدوک و گلژ هایآوران يقیتطب بیترک

طلوب و رفتار م ندتوايشده م هيارا سازیمدل در هاآوران يکنترل یشده است. درنظر گرفتن بازخوردها شنهادیپ ،یعملکرد

 ها توجه ببشده  ادشنهیمدل پ جيرا برطرف کند. نتا نیشیپ هایمدل هایتيو محدود هيمختلف ارا یهاعضله را تحت بار قیدق

 یبرا توانديمدل م نيمطابقت داشته است. ا يتجرب جيبا نتا ،يمختلف عضله اسکلت یو اجزا يحس یهارندهیگ قیدق سازیمدل

ت عضلا يطراح نچنیو هم يعضلان-يعصب ستمیس یهابیآساز  یریجلوگ ،یمختلف عملکرد طيرفتار عضله در شرا ييشگویپ

 .رود کارمختلف به یو  پروتزها يمصنوع

 

 عضله یرویتاندون، ن یگلژ ،يدوک عضلان ،يحس یبازخوردها ،يعضله اسکلت یسازمدلکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

با يا و یل دهنده شکنقش هريک از اجزای ت در نظر گرفتن و ی اسکلتي با توجه به ساختار فیزيولوژيکي آنماهیچه سازیمدل

ئولیت سکلتي، ماهیچه نقش عملگر را داراست که مس. در سیستم عضلات اگیردصورت مي ی عضلهنیرو-تغییرات طول ارزيابي

-مي دن محسوببهای فیزيکي و مکانیکي ماهیچه، جزيي از سیستم کنترل حرکت در عهده دارد. ويژگياجرای حرکات را به

 برای اهل شدن آنچنین ترتیب فعاعضلات و هم انقباضو  تنظیم میزان نیرو. دنکنیز کمک ميد که به پايداری سیستم ننشو

گلژی  ضلاني وت. دوک عاس پذيربا سیستم عصبي مرکزی امکان عضلهاز طريق ارتباط  و پیوسته، دقیق ارادی ايجاد حرکات

نند. کسال ميرا برای سیستم عصبي مرکزی ارهای حسي در عضلات اسکلتي هستند که اطلاعات طول و نیرو تاندون اندام

عضلات  های حرکتي سیستم عصبي مرکزی برایهای دريافت شده، فرامین حرکتي سپس از طريق نرونمتناسب با داده

 شوند.فرستاده مي

ل شوند. ر شکچار تغییتوجه به شدت نیروی مورد نظر د توانند باميو  پذيری دارندپذيری و انقباضها قابلیت کششماهیچه 

ازی رفتار سای شبیهکاری مناسب برتواند راهپذيری آن ميو خاصیت تحريک ، تغییرات طولايجاد رابطه میان نیروی ماهیچه

يکات ییرات طول و تحرتوان ناشي از دو اثر تغطور کلي نیروی تولید شده در عضله را ميبه .]1[باشد سازی آن عضله و مدل

 ر نظر گرفت. عصبي وارد شده به آن د

عصبي  یر تحريکاترار گرفته است؛ و تاثنیرو مدنظر ق-های ارايه شده در عضله تنها رابطه بین تغییرات طولدر بسیاری از مدل

 توجه با روین اين مدل اشاره کرد. در لیه مدلتوان به ها ميصورت يک منبع نیروی ثابت لحاظ شده است. از جمله اين مدلبه

ل جرم، فنر، مکانیکي شام صراعن از مدل نيا. شده است نییتعگاستروکنمیوس و سولئوس گربه  عضله در طول اترییتغ به

ه، تاندون و شامل بافت عضل کیالاست هایالمان های لختي عضله با جرم وتشکیل شده است. ويژگي روین منبعدمپر و 

 در نیروی ريکات عصبين فیبرهای عضله با دمپر و اثر تحچنین نیروهای مالشي ما بیاند. هممدل شده فنر با های همبندبافت

  .]2[ اندعضله با منبع نیروی ثابت لحاظ شده

 در یگلژ و دوک يسح ی عصبيرندهایگ ریتاث يبررس منظوربه ،ياسکلت یهاچهیماه یبرا شده هيارا یهامدل از يبعض در

 کشش پاسخ که داد هياار يمدل حسن مثال عنوانبه. است دهش هيارا هاآن ی هريک ازبرا یساختار یهامدل چه،یماه رفتار

 هیناح طرف دو در و ردیگيم قرار عضله مدل مرکز در يحس هیناح. کنديم نییتع گربه سولئوس چهیماه در را يعضلان دوک

 ،است ضلهع سرعت و طول اطلاعات شامل هکمشتقي -لر تناسبيکنتر کي يطراح با حسن. نداقرارگرفته يقطب ينواح ،يحس

. ]3[ دهديم نشان را است II و aIيحس اعصاب آتش نرخ جاديا به مربوط که يحس هیناح عضلات در شده جاديا راتییتغ

 کشش فعال تحال از يعاتاطلا که کردند يمعرف کشش به حساس رندهیگ کي عنوانبه را تاندون یگلژ ،لوب وزونیک ليما

 مدل نيا مطالعات. کنديم ارسال (نخاع و مغزی )مرکز يعصب یهاستمیسرای ب خود آوران اعصاب قيطر از را هاچهیماه

 شامل عناصر گريد و هستند یمواز هایفنر صورتبه يانقباض عناصر. است شده انجام گربه سولئوس چهیماه یرو يکیمکان

 . ]4[ اندشده گرفته نظر در دمپر و روین دیتول منبع

 قرار يبررس مورد گربهدر را يتاندون-يعضلان یهااندام آوران اعصاب يحس یهاگنالیس رفلکس نقشنیز  لاردیگ و پروچازکا

-طول تاندون، یهايژگيو شامل مدل نيا. است شده استفاده گذرنيیپا لتریف کي از ،تاندون یگلژ آوران يطراح یبرا. دادند

 يليتبد توابع با زین یگلژ و دوک آوران اعصاب تیفعال. است های حرکتينرون یوزیف بتا تیفعال نیهمچن و روین-رعتس ،روین

 . ]5[ است شده یسازمدل

-در مطالعه وکسلر، يک مدل رياضیاتي برای پیشگويي نیروی تولید شده در عضله اسکلتي خرگوش معرفي شده است. مدل آن

کنند. سازی ميهای نیرو را پیادهنسیل است که دو معادله دينامیک کلسیم و معادله ديگر دينامیکها شامل سه معادله ديفرا

کردند، تعیین شدند. با مدل های با فواصل منظم که تولید نیروهای زيرتتانیک ميپارامترهای مدل با استفاده از پالس

ديگری گوران و  ی. در مطالعه[6] را پیشگويي کنند ها توانستند نیروهای ايزومتريک تولید شده درعضلهپیشنهادی آن

نیروی ارايه شده، استفاده کردند. برای -های طولعنوان روشي جايگزين برای مدلهمکارش، از يک تابع گوسي نامتقارن به

-ارکومر بهسازی شده سهای شبیهکردند. از دادهسازی مدل پیشنهادی از روش تطبیق منحني حداقل مربعات استفادهبهینه
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 در .[7] نیرو استفاده کردند-منظور تعیین پارامترهای مدل و تعیین منحني بهینه طولهای آزمايشگاهي خرگوش بهعلاوه داده

 از کامل يمدل چه،یماه يعصب یهارشته یرو بر ی حسيهارندهیگی رگذاریتاث مختلف یهاجنبه درنظرگرفتن با پژوهش نيا

 یهارندهیگ عنوانبه تاندون یگلژ و يعضلان دوک .ي شده استطراح آن یعملکرد و یساختار یهايژگيو به توجه با عضله

 که است  یکریپ-يحس ستمیس از یارمجموعهيز يعمق-حس ستمیس .اندشده گرفته درنظر بدن يعمق-حس ستمیس يکیمکان

 به آنجا از و شوديم منتقل يحس اعصاب به هارندهیگ نيا از اطلاعات .است يعصب ستمیس در يپردازش مراکز و هارندهیگ شامل

سازی نیروی عضله تنها در مدل ارايه شده در اين مطالعه برخلاف مطالعات قبلي که مدل. دنشويم تيهدا تر عصبيبالا مراکز

هي دها بر روی پاسخهای حسي دوک عضلاني و گلژی تاندون و تأثیر آنبر مبنای تغییرات طول بوده است، فیدبک گیرنده

 عضله نیز مورد توجه قرارگرفته است. 

های عضله به معرفي اجزای مدل سیستم کنترل حرکت در عضله و ترکیب تطبیقي آوران 2در ادامه اين مقاله ابتدا در بخش 

 اند.ه شدهئگیری اراترتیب ارزيابي نتايج و نتیجهنیز به 4و  3های پرداخته شده است. در بخش

 

 هامواد و روش -2

مدنظر  ي،عضلان یروین دیتول يچگونگ يبررس منظوربه آن يحس یهارندهیگ نظرگرفتن در با ياسکلت عضله مدل مطالعه نيا در

 یبرهایف و تاندون یگلژ ،يعضلان دوک از متشکل پیشنهادی همه عناصر ساختاری عضله اسکلتي مدل در. است گرفته قرار

 اعصاب تأثیر در شرايط مختلف عملکردی، عضله مطلوب یروین به توجه با نیچنهم. نداگرفته شده نظر در چهیماه يدوک خارج

-به عضله مدل دهنده لیتشک یاجزا. شوديم گرفته ها درنظري آنقیتطب ی و با ترکیبابتکار صورتبه )حسي( عضله آوران

 . است شده داده نشان (1) شکل در ياگراميد بلوک ستمیس صورت

 

 نی و گلژی تاندونمدل عضله، دوک عضلا -1-2

را  يدوک خارج یبرهایف دهيعصب فهیوظ آلفا يحرکت هاینورون ،است شده مشخص (1) شکل اگراميد بلوک در که همانطور

 اعمال سببمرکزی مانند اعصاب مغزی يا نخاعي  يعصب دستگاه اعصاب قيطر از هانورون نيا. دارند عهده بر عنوان ورودیبه

 .شونديم عضله به کيتحر

 
 پیشنهادی کنترل حرکت ستمیمدل س اگرامیبلوک د: (1) شکل

Figure (1): Block diagram of the proposed model of motor control system 



 حمید محموديان -مهدی خضری -...../ مهتاب دادخواه کامل یمدل ساختار کي هيارا

(36) 

 

کنند و سپس فرامین های حس شده در عضله را به نخاع )و يا مغز( هدايت ميداده ،اعصاب آوران از دوک عضلاني و گلژی

های حرکتي آلفا با شوند. میزان فعالیت نورونکتي آلفا به فیبرهای خارج دوکي عضله بازخورد ميحرکتي از طريق نورون حر

شود. تحريک نورون حرکتي آلفا سبب فعال شدن فیبرهای خارج دوکي ترکیب اعصاب آوران مربوط به دوک و گلژی تعیین مي

 ند. ارگرفتهقرا های عضلانيدوک با یمواز صورتبهشود. فیبرهای خارج دوکي مي

 به مربوط (SRK) کمتر يسخت بيضر با فنر که شده لیتشک فنر دو ازمشابه مدل هیل  يدوک خارج یبرهایف يکیمکان مدل

 و گريکدي به یاچهیماه یبرهایف دهنده ارتباط بافت) بندهمی هابافت به مربوط (PRK) ترسخت فنر و يعضلان یبرهایف

، نماد  دهد. همچنین، تحريک عصبي ايجاد شده در فیبرهای عضلاني را نشان مينیرو  . منبعاست( هااستخوان به نیهمچن

نیز  M های اکتین و میوزين عضله )مدل کننده نیروهای اصطکاکي( است.فیلامان پوشانيويژگي دمپری و نشان دهنده برهم

 . [1] ([2]شکل )دهد جرم فیبرها را نشان مي

 يانقباض عنصر زيادی تعداد شامل يعضلان یبرهایف. است شده لیتشک بندهم بافت و ينعضلا بریف یتعداد از عضله کي

های طولاني از سارکومرها است. هر سلول عضلاني شامل زنجیره .است نيوزیم و نیاکت یهالامانیف از که متشکل هستند

های میوزين( تشکیل تین( و ضخیم )پروتئینهای اکهای نازک )فیلامانسارکومرها واحدهای انقباضي سلول هستند که از رشته

 نیاکت لامانیف) داشته وجود نيوزیم و نیاکت نیب اتصال نيشتریب ،انقباض حالت در روین-طول مشخصه براساساند. شده

 حاصل حالت نيا در يانقباض یروین نيتربزرگ و( است داده را يعرض پل لیو تشک گرفته قرار نيوزیم لامانیف انیم درست

 .شوديم

پوشاني با هم ندارند. در مقابل درحالت )مرز بین سارکومرها( هیچگونه برهم Zهای متصل به صفحه درحالت استراحت، فیلامان

متوالي  Zشوند. بنابراين صفحات های میوزين متصل شده و به سمت داخل کشیده ميهای اکتین به فیلامانانقباض، فیلامان

های اکتین درحالت استراحت توسط يک اتصال پروتئیني به نام های فعال فیلامانلیل اينکه محلدشوند. بهتر ميهم نزديکبه

تروپونین پوشیده شده است، اتصال اکتین و میوزين )با وجود گرايش شديد اين دو فیلامان برای اتصال( -اتصال تروپومیوزين

ان اکتین را مهار نموده و مانع از اتصال آن به فیلامان میوزين تروپومیوزين، فیلام-پذير نیست. در حقیقت اتصال تروپونینامکان

شوند و نقش مهاری های کلسیم آزاد ميشود. يونعضلاني، اين پروتئین دچار تغییر ساختاری مي شود. با تحريک فیبرمي

 رود. ها بر روی اکتین از بین ميپروتئین

شوند. روند و سبب تولید نیروی انقباضي ميمي داخل يکديگر فروويي بهصورت کشهای اکتین و میوزين بهبدين ترتیب فیلامان

پوشاني شود؛ زيرا اکتین و میوزين همکمتر مي Zشود، فاصله بین صفحات بايد توجه داشت هنگامي که عضله منقبض مي

 طول اگر .]8[شوند ماهیچه ميچسبند و سبب کوتاه شدن هم ميعبارت ديگر در هنگام انقباض، اين دو فیلامان بهدارند. به

 بندهم یهابافت يطرف از. ([3]شکل ) ابدييم کاهش يانقباض یروین باشد، آن استراحت حالت از کوچکتر اي بزرگتر چهیماه

در  يرخطیغ مشخصه با فنر کي معادل که نموده عمل یمواز کیالاست یهامولفه صورتبه اند،پوشانده را يانقباض عناصر که

 ي به سرعت حرکت عضله نیز بستگي دارد.مقدار نیروی انقباض. شوندته مينظر گرف

 
 : مدل مکانیکی فیبرهای خارج دوکی(2)شکل

Figure (2): Mechanical model of extradural muscle fibers  
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(37) 

 

 
 ]9[طول  -: منحنی نیرو(3)شکل 

Figure (3): Force-Length curve [9] 

 

یل ه های اکتین و میوزين عامل اصلي اين تغییرات است.ها و عملکرد دينامیکي فیلامانبافت اصطکاک ناشي از ويسکوزيته

 عضله هنگامي که طول .([4]شکل ) نمود ارايهتولید شده توسط يک عضله تحريک شده را  ینیرو و میان سرعت ایابطهر

های مربوط به فیبر خارج دوکي گیری. اندازهودشزياد مي، کمهای سرعت برای سرعت-، شیب رابطه نیروکندپیدا ميافزايش 

شود )با فرض اينکه طول تغییرات در ناحیه حسي در برای تخمین طول ناحیه قطبي در فیبرهای داخل دوکي استفاده مي

  قطبي، جزئي است(. ناحیهمقايسه با 

 بریف) يدوک داخل بریف نوع سه ملشاتوان گفت مدل دوک مي شده هيارادر مدل عضله  يعضلان دوکدر رابطه با ساختار 

؛ است گريکديبه هیشب برهایف نوع سه هر ساختار. است( یارهیزنج بریف و 2 نوع یاسهیک هسته بریف ،1 نوع یاسهیک هسته

. ]1[ است شده لحاظ هايکي آنولوژيزیف هایويژگي با توجه به يمتفاوت بيضرا و ريمقاد مدل، هر یپارامترها یبرا کنیل

 .استIIو اعصاب آوران ثانويهaIشامل گروه اعصاب آوران اولیه ی دوک عضلانيهي فیبرهادعصب

ای در محدوده کپسول يابد؛ اين در حالي است که فیبرهای زنجیرهای فراتر از دوک عضلاني گسترش ميانتهای فیبرهای کیسه

های شود. پايانههای اعصاب آوران اولیه انجام ميدهي فیبرهای بزرگتر، از طريق دنبالهگیرند. عصبيمدوک عضلاني قرار

دهي فیبرهای کوچکتر نیز بر عهده اعصاب گیرند. عصبصورت مارپیچ در اطراف هر سه فیبر داخل دوکي قرار ميبه aIعصبي

عنوان که به دينامیک هستندو  استاتیکفیبرهای حرکتي گامای ترتیب بهdوsرهایفیوزی موتو آوران ثانويه است.

 کنند.های عصبي فیبرهای داخل دوکي ايفای نقش ميورودی

 
 ]9[سرعت عضله  -: منحنی نیرو(4) شکل

Figure (4): Force-velocity curve [9] 
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(38) 

 

قراردارند. فیوزی موتور گامای دينامیک، ای زنجیرهو  2ای نوع ، اطراف فیبرهای کیسهII های عصبيذکر است پايانهبه لازم

کنند را تحريک ميای زنجیرهو  2ای نوع تور گامای استاتیک، فیبرهای کیسههای فیوزی موو نورون 1ای نوعفیبرهای کیسه

]10[ . 

 کيتحر سبب حسي هیناح در کشش. يقطب هیناح و يحس هیناح: شوديم گرفته نظر رد هیناح دو يعضلان دوک هر یبرا

 در که است شده یسازمدل فنر کي با يحس هیناح .شوديم آتش لیپتانس نرخ شيافزا و غشا شدن زهيدپلار آوران، یهارشته

 يقطب هیناح دو طرف، دو هر از يدوک داخل یبرهایف يحس هیناح ادامهدر . است متناسب آوران، اعصاب آتش با کشش آن

نیروی . هستند دمپر عنصر و فعال یروین کننده دیتول يانقباض عناصر با یمواز رفعالیغ فنر شامل يقطب ينواح .دارد وجود

 Kها است که با مدل فنر و با ضريب تولید شده در فیبرهای دوک عضلاني، ناشي از تحولات طول يا کشش ايجاد شده در آن

های اکتین و میوزين سبب ايجاد وابستگي نیرو به سرعت کشش شود. از طرفي نیروی اصطکاک میان فیلامانته ميدر نظر گرف

طور کلي در شود. بهنشان داده مي شود. اين وابستگي توسط مدل دمپر با ضريب میرايي اعمال شده بر فیبرهای عضلاني مي

يابد. برای ها کاهش ميهش پیدا کرده و نیروی تولیدی و سرعت آنحالت انقباض عضله، طول عضله و طول دوک عضلاني کا

زيرا در دمپر نیز  ؛شوددلیل متناسب بودن نیرو با سرعت، از دمپر موازی با منبع )نیرو( استفاده ميمدل کردن اين رابطه، به

بودن امپدانس و طول در فنر، اين دلیل متناسب نیرو متناسب با سرعت است. البته اين منبع به طول نیز وابسته است که به

ساختار مدل مکانیکي  .](5)شکل [بايست يک فنر موازی با منبع قرارگیردسازی شده است. بنابراين ميمسئله با مدل فنر شبیه

 ،L يعضلان دوک مدل درسازی شده است. هر کدام از فیبرهای داخل دوکي مشابه با مدل مکانیکي فیبرهای خارج دوکي مدل

SR ؛يحس هیناح هیاول طول ،SRL ؛يقطب هیناح طول ،PRL برها؛یف طول

NL، ؛يحس هیناح طول آستانه secondaryL، هیاول طول 

PRو ناحیه قطبي

NL، است يقطب هیناح آستانه طول دهندهنشان .G، یبرهایفدر  يحس هیناح کشش به مربوط ثابت اریمع 

شده  محاسبه( 1)مطابق رابطه  )SRT/K( عبارت با برهایف از کدام هر يحس هیناح در شده جاديا يطول رییتغ .استي دوک داخل

 :]4[ است

potential

SR SR

a NSR

T
I G (L L )

K

 
    

 
          )1(  

X با رندیگيم قرار کشش تحت که يهنگام و است شده واقع يحس هیناح در که است هيثانو آوران از یدرصد دهنده نشان 

  :]4[آيد دست ميبه (2مطابق رابطه ) هيثانو آورانآتش  ،G درضرب شدن 

potential

secondary secondarySR SR SR PR

N NSR SR PR SR

L LT T
II G X (L L ) (1 X) (L L L )

L K L K

   
             

   
             )2( 

 تاندون، یگلژ یهااندامند. دهدست ميهای اولیه و ثانويه دوک عضلاني را بهترتیب نرخ آتش آورانبه( 2( و )1های )رابطه

ی هاتنش به مربوط اطلاعات و دارند وجود پستانداران ياسکلت عضلات در که هستند کشش به حساس يکیمکان یهارندهیگ

 . دهنديم هيارا یمرکز يعصب ستمیس به (bI) خود به مربوط آوران اعصاب توسط را)نیروی کشش عضله(  يعضلان فعال

 
 ]4[ داخل دوکی هایفیبرمکانیکی مدل  :(5) شکل

Figure (5): Mechanical model of intrafusal muscle fibers [4] 

 

 هایدوک از ترساده يحس یهارندهیگ نيا ساختارتوان گفت ها در مدل عضله ارايه شده ميتاندون یگلژدر رابطه با ساختار 

 یبرهایف انیم در یسر صورتبه ها. گلژی]11[ اندشده لیتشک يتاندون یبرهایف يحس هایدنباله زا هاآن. است يعضلان
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(39) 

 

در  و شوديم منشعب ييهاشاخه به آنجا در و شده وارد گلژی اندام هر به آکسون کاند. يهگرفت قرار آپونورز و تاندون و يعضلان

 به حساس آوران یهادنباله ونیزاسيدپلار و يکلاژن افیال قرارگرفتن مه کنار از .رندیگيم قرار گلژی یهاکلاژن دسته میان

) گلژی آوران اعصاب آکسون به و شوديم زهيدپلار غشا، فشار
bI)، 12[ شوديم وارد عمل لیپتانس[ . 

 کي انقباض. است متفاوت يحرکت احدو کي به متعلق بریف هر و است متصل تاندون یگلژ کي بهنیز  یاچهیماه بریفچندين 

 هاگلژی تاندون اطلاعات. ]13[ شوديم bIآکسون در تیفعال جاديا و تاندون به متصل یبرهایف يدگیکش سبب يحرکت واحد

 میتنظ. شوديم مشخص ضلهع هر تیموقع میتنظ یبرا لازم یروین ،رفلکسي مدار کي در و رفته یمرکز يعصب دستگاه به

. در واقع نقش گلژی تاندون در تنظیم نیروی عضله ]1[ کنديم یریجلوگ آن شدن پاره و يخستگ از عضله به شده وارد یروین

های گلژی فعال صورت مهاری است؛ يعني در صورت افزايش بیش از حد نیروی عضله و احتمال آسیب رسیدن به آن، آورانبه

 مدل مکانیکي گلژی تاندون را نشان داده است. (،6) کنند. شکلهای حرکتي وارد شده به عضله را مهار مينشده و فعالیت نرو

گیرد قرار مي ختهیبرانگ و يفرع کلاژندو نوع  با ارتباط در ،است شده وارد یگلژ اندام بهکه  یاچهیماه بریف هر مدل نيا در

]14[. 

 یهاکلاژن .اندو با فنر مدل شده هستند يحس یهادنباله با میمستق ارتباط در هک است ييهاکلاژن دهنده نشان يحس هیناح

 کلاژن یهارشته مجدد يابيباز در کلاژن یهارشته ييتوانا دهنده نشان دمپر. اندگرفته قرار دمپر کي با یمواز شده، فشرده

 . است کشش از پس

 در کشش محاسبه با و است يکلاژن شبکه با ارتباط در دهيعصب يحنوا در هاآوران تیفعال صورتبه یگلژ اندام مدل يخروج

 در کشش محاسبه با ي،کلاژن یشبکه N با ارتباط در دهيعصب ينواح در هاآوران تیفعال سازی شده است.مدل يحس هیناح

 دهد.انگیخته را نشان ميهای برسطح مقطع عرضي کلاژن inner-fA . در رابطه،](3)رابطه [ ديآيم بدست G بهرهدر يحس هیناح

f comXP همچنین  اند.مورد انقباض قرارگرفتهي ای است که درشبکه کلاژنهای برانگیختهدرصد کلاژن بیانگر نیزcom

sens restL  طول

comXناحیه حسي در حالت اسراحت و

sensL14[ دهندس از اعمال کشش را نشان ميحسي پ طول ناحیه[. 

 

potential

N
f comX f inner comX com

b sens sens rest

f 1

I G (P A ) (L L ) 





              )3( 

 

 های عضلهترکیب تطبیقی آوران -2-2

تطبیقي  لتریف از ،(خاص یاعضله یبرا نه و) مختلف ياسکلت عضلات یبرا شده هيارا عضله مدل میتعم منظوربه پژوهش نيا در

نیروی های تطبیقي با توجه به وزن. است شده استفاده آلفا يحرکت نورون تیفعال یسازمدل در مربعات نیانگیم حداقل

  کار گرفته شده در مدل است.( نشان دهنده بلوک دياگرام فیلتر تطبیقي به7) شکل شوند.مطلوب عضله تعیین مي

 

 
 : مدل مکانیکی گلژی تاندون(6) شکل

Figure (6): Mechanical model of Golgi tendon 
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(40) 

 

 
 یقیتطب لتریف ستمیس اگرامیبلوک د: (7) شکل

Figure (7): Block diagram of the adaptive filter system 
 

rf، و عضله يواقع یروین df، آيد. دست ميو مطلوب بهاز تفاوت مقدار واقعي  گنالیس یخطا .است مطلوب یروین معرف

 مربوط وزن بردار بیترتبهنیز  3W و 1W، 2W .]15[ دنشويم درنظر گرفته لتریف بهتر عملکرد یمعنا به نهیکم یخطا ريمقاد

 .]16[ دهستن  bI و aI، II آوران اعصاب تیفعال به

 

 نتایج -3

 ازدر اين مدل  استفاده شده هایداده. است شده پیاده سازی 2018 متلب افزار نرم نکیمولیس طیمح دري اسکلت عضله مدل

 mm/s 30 سرعت بارمپ و هولد  کشش تحت عضله اين مدل در .است آمده دستهب گربه وسیگاستروکنم و سولئوس عضله

شود. بازخوردهای . همانطور که اشاره شد نیروی عضله از تنش ايجاد شده در فیبرهای خارج دوکي حاصل مياست قرار گرفته

 aI شود. در رابطه با عملکردبب تحريک نورون حرکتي آلفا و تولید نیرو در فیبرهای خارج دوکي ميس bI  و aI، II اب آوراناعص

ی هاازای يک کشش رمپ و هلد اعمال شده، در ناحیه شیب متناسب با افزايش طول عضله فعالیت آورانتوان گفت بهمي IIو 

های . اين با توجه به ويژگي](8)شکل [ که نرخ افزايش برای اعصاب اولیه بیشتر از ثانويه است ؛يابداولیه و ثانويه نیز افزايش مي

ن تغییر های ثانويه نرخ آتش بیشتری در شرايط استاتیک )حالت بدوهای اولیه توجیه پذير است. در عوض پايانهدينامیکي پايانه

علاوه تغییرات طول، اثر فیوزی موتورهای گامای دينامیک و استاتیک را در طور نسبي دارند. درحالتي که بهدر طول عضله( به

تحريک فیوزی موتور ، aI های آورانرشته ها افزايش پیدا خواهدکرد. درها نسبت به حالت بدون آننظر بگیريم، نرخ آتش آوران

تحريک گامای استاتیک سبب افزايش حساسیت ، II درگروه آوران شود.حساسیت کششي ميتوجه دينامیک، باعث افزايش قابل

 شود.استاتیک و باياس مي

 ایبر امزیليو يعضلان دوک مدل های اولیه و ثانويه دوک عضلاني را به ازای دو کشش رمپ و هلد باپاسخ آوران (9) لشک 

دست آمده از ذکر است نتايج بههلازم ب .کندارايه مي گربه سولئوس عضله ایبر کیلزونيمامدل  و انسان بدن يفوقان یهااندام

 در جينتا نيا. ](8) شکل[ عملکرد دوک عضلاني مايلزونیک مشابه با پاسخ دوک عضلاني در مدل ارايه شده در اين مقاله است

 .است هقابل مقايس های حرکتي گاما()نرون موتور یوزیف تیفعال مختلف سطوح در کشش به پاسخ

 A و B، دينامیک و نمودارهای موتور یوزیف کيتحر حضور طيشرا دراولیه  آوران آتش D و C،  درثانويه  آوران آتشنرخ 

 شده، اعمال کشش شيافزا با هيثانو و هیاول آوران پاسخ در يکل طوربه. دهنديم نشان را کیناميد موتور یوزیف کيتحر حضور

با ورودی  مقاله نيا در شده هيارا مدلهای عصبي در پاسخ آوران از آمده دستبه جينتا. ابدييم شيافزا زین آوران آتش نرخ

  .]17[ دارد مطابقت (9) های ارايه شده در شکلبا پاسخ (8) شکليکسان در 

 است شده يبررس)آهسته( در مطالعات گذشته  S يعضلان بریف يحرکت واحد تیفعال طول در گلژی نیز bIآوران یهااسخپ

 يخروج جينتا. شوندمي وارد تاندون یگلژ به که است يعضلان بریف دو اي کي شامل معمول طوربه يحرکت واحد هر .]18[

آتش آوران شبکه کلاژني . شوديم حاصل يکلاژن شبکه دو آوران یهايخروج انیم رقابت از تاندون یگلژ مدل آوران اعصاب



 33-45 /1399های هوشمند در صنعت برق/ سال یازدهم/ شماره چهل و یکم/ بهار نشریه روش

 

(41) 

 

سازی شده است. هر چه کشش يا نیروی اعمال شده به گلژی بیشتر باشد، فرکانس ر اساس کشش در ناحیه حسي آن مدلب

 يابد.تحريک نیز افزايش مي

 

 
 IIو  aI: پاسخ اعصاب آوران (8)کلش

Figure (8): Ia and II afferent responses 
 

 
 [17]رمپ و هلد اعمال شده آتش آوران اولیه و ثانویه به ازای دو کشش : (9) شکل

Figure (9): Firing rate of primary and secondary afferents for the two applied ramp and hold inputs [17] 
 

 یبرهایف و تاندون یگلژ دوک، يکشش روابط بیترک از شود کهي تولید ميدوک خارج یبرهایف ي عضله درکلی رویناز طرفي 

  دهد.تغییرات نیروی ايجاد شده در مدل گلژی تاندون را نشان مي (10) شکل .شوديم حاصل يدوک خارج
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 جاديا انقباض اي کشش بر آن ریثأت و نيوزیم و نیاکت یهالامانیف يپوشانهمبر دهندهنشان واقع در شده جاديا یروین نمودار

 در نيوزیم و نیاکت یهالامانیف. ردیگيم قرار( کشش اي) انقباض تحت استراحت، حالت از عضله ابتدا در. است عضله در شده

. دهنديم لیتشک متقاطع پل که ييجا تا ،شونديم کينزد گريکديبه انقباض اعمال با و دارند قرار گريکدي از ينسب یافاصله

نمودارهای  .رندیگيم قرار گريکدي یرو کاملاً که ييجا تا ،شوديم يانقباض یروین شيافزا سبب هالامانیفاين  ييکشو حرکات

( نشان داده شده اند. يکسان بودن 12( و )10های )ترتیب در شکلنیروی ايجاد شده در گلژی تاندون و نیروی کلي عضله به

کند تا روند نیروی گلژی و نیروی کل عضله نشان دهنده اين است که با افزايش نیروی عضله، نیروی گلژی نیز افزايش پیدا مي

 ز حد نیروی کل عضله جلوگیری کند.از افزايش بیش ا

نیوتن و طول  20( نشان دهنده فعالیت آوران گلژی تاندون در عضله پای گربه است. بازه نیروی ايجاد شده تقريباً 11شکل ) 

در طول انقباض  imp/s 150تا  0ر بازه درگربه، معمولا د bIمیلي متر بوده است. فعالیت آتش اعصاب آوران 4عضله در حدود 

، آتش آوران مربوط به واحدهای bIهای نشان داده شده در نمودار نرخ آتشفلش کند.فعال ماهیچه درحالت قدم زدن تغییر مي

 .]19[حرکتي را مشخص کرده است 

 تیفعال گفت توانيم(، 11و شکل ) (10) شکل در تاندون یژگل توسط شده جاديا یروین دهندهنشان ینمودارها سهيمقا در 

 فرکانس باشد، شتریب تاندون یگلژ به شده اعمال یروین چه هر يطرف از .است شده یسازمدل حیصح صورتبه تاندون یگلژ

 مدل یورود عنوانبه يدوک خارج یبرهایف مدل از حاصل یروین به مربوط نمودار است ذکربه لازم .ابدييم شيافزا زین کيتحر

 یبرهایف یروین با مشابه تاندون یگلژ تیفعال از حاصل یروین يکل حالت لیدل نیهمبه. شوديم گرفته نظر در تاندون یگلژ

اگر سطح نیروی تولید شده در عضله از مقدار بیشینه قابل تحمل آن بیشتر شود، مسیر گلژی  .ديآيم دستهب يدوک خارج

رويه آن جلوگیری کند. با مقايسه روند ايجاد و بازه ال اثر مهاری خود، سطح نیرو را تنظیم و از افزايش بيشود تا با اعمفعال مي

توان گفت نیروی عضله در مدل ، مي](13) )شکل[ دست آمده توسط هرزوگنیروی کلي عضلاني در مدل ارايه شده با نتايج به

 . ]20[داشته است ارايه شده با ثبت تجربي نیروی کلي عضلاني مطابقت 

 

 
 : نیروی گلژی تاندون(10) شکل

Figure (10): Golgi tendon force 
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 ]19[: نرخ آتش آوران گلژی در عضله مچ پای گربه (11) شکل

Figure (11): Golgi Tendon afferent firing rate of ankle muscle in cat [19] 
 

 
 یدر مدل پیشنهاد : نیروی کلی عضله(12) کلش

Figure (12): Total muscle force in the proposed model 

 

 
 ]20[ کلی عضله در مدل هرزوگ نیروی: (13) شکل

Figure (13): Total force of the Herzog muscle model 
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 گیرینتیجه -4

پیشنهادی  مدل. است ارايه شده های حسيگیرنده گرفتن بازخورد نظر عضله اسکلتي با در مقاله، مدل کاملي از نيادر 

ی عنوان دو گیرندهنقش دوک عضلاني و گلژی تاندون به .گیردنظر مي را در عضله دهندهلیتشک ی مختلفاجزا یهايژگيو

اند. دوک عضلاني و گلژی به نظر گرفته شده های عصبي عضله، در میزان نیروی ايجاد شده درحسي تولیدکننده خروجي

ها، سپس با توجه به اين داده کنند.رد تغییرات طول و نیروی عضله را برای مراکز عصبي ارسال ميهای حسي در موترتیب داده

شود. در نهايت تحريک وارد شده به کنند، تنظیم ميهای حرکتي آلفا که فرامین حرکتي را به عضله منتقل ميفعالیت نرون

کنند. در مطالعه حاضر، فعالیت شرايط مختلف تعیین مي عضله در کنار کشش اعمال شده به آن، میزان نیروی عضله را در

 های دوک عضلاني و گلژی مدل شده است.صورت ترکیب تطبیقي آورانهای حرکتي آلفا بهنرون

گرفتن همه اجزای تاثیرگذار در پاسخ يک عضله اسکلتي، مدل ارايه شده يک مدل ساختاری کامل است که  نظر با توجه به در

محدوده بیولوژيکي  با مدل جينتادلیل مطابقت کند. بهعضلات مختلف را تحت بارهای اعمال شده پیشگويي تواند رفتارمي

 بگیرد. قرار استفاده مورد ياسکلت چهیماه یبرا کامل مدل کي عنوانبه توانديم، اين مدل عضله از يواقع یهاثبت
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