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 تقدیم به

  

 و از خودگذشتگی شان از کلمه ایثاربه پاس تعبیر عظیم و انسانی

 

های بزرگشان که فریادرس است و سرگردانی و ترس در به پاس قلب
 گراید.پناهشان به شجاعت می

 
به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین 

 روزگاران بهترین پشتیبان است.

 
 کند.دریغشان که هرگز فروکش نمیهای بیو به پاس محبت

 .کنمرا به خانواده عزیزم تقدیم می این مجموعه

 



 د

 

 سپاسگزاری

نعمتی  عنوانبهکه انسان را از هستی بخشید و سلامتی را  عزوجلمنت خدای را 

 .قراردادبه وی هدیه نمود و شکرانه این نعمت را حفظ آن  ارزشمند

سپاسگزار خدایم، هستم که، همواره پناهم بوده، و با چنان نظمی انسان را آفریده، که 

 طلبد!ز آن، چنین تلاشی میای اشناخت گوشهتنها 

و شایسته؛ جناب دکتر وحید ابوالقاسمی و  باکمالتدانم از اساتید ابتدا بر خود لازم می

صدر، با حسن حلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این دکتر مهدی بامداد که در کمال سعه

ر د کمال تشکرا بر عهده گرفتننامه پایانعرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این 

 .دارم را یقدردانو 

ام، پدر و مادر عزیزم، که همواره مشوق من هستند و در راه زندگی هایبخشیروشناز 

کنم و خاضعانه دستشان ام متحمل رنج فراوان شدند خالصانه تشکر میتمام مراحل زندگی

اند لگرمی من بودهکه همواره حامی و باعث دو خواهرانم ادرانم، بوسم. و همچنین از بررا می

  .کمال تشکر را دارم



 ه

 

 

گاه دانش مهندسی مکاترونیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  چیاکو مکری قوجه جانبینا

سازی کنترل امپدانس بر مبنای تخمین نیرو از پیادهبا موضوع  نامهیانپاصنعتی شاهرود نویسنده 

وحید ابوالقاسمی و دکتر مهدی بامداد  دکترتحت راهنمایی  های الکترومایوگرافی سیگنال

 شوم:متعهد می

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجام جانبیناتوسط  نامهیانپاتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  ا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ تاکنون توسط خود ی نامهیانپامطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است.

 ه دانشگا بانامباشد و مقالات مستخرج کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

 ز در مقالات مستخرج ا اندبودهتأثیرگذار  نامهیانپاادی که در به دست آمدن نتایج اصلی حقوق معنوی تمام افر

 گردد.عایت میر نامهیانپا

 است ضوابط  شدهاستفادهها( های آن، در مواردی که از موجود زنده) یا بافتنامهیانپااین  در کلیه مراحل انجام

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 شدهدهاستفا، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهیانپاانجام این  در کلیه مراحل 

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.است اصل رازداری، ضواب

                                                      

 :  تاریخ

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها های رایانه ای، نرمکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 دات علمی مربوطه ذکر شود.در تولی

 

 باشد.استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 



 و

 

 چکیده

بخشیییی اسیییت و فیزیوتراپی یکی از ع علم رباتیک، موضیییوع توان  های وسیییی یکی از زیرمجموعه 

ست. تخمین نیروی عضلات در فیزیوتراپی، توان    های توانپرکاربردترین روش س  بخشی ا اخت بخشی و 

 هایشییده توسییط سیییگنالکاربردهای فراوانی دارد. از نیروی تخمین زدهمرتبط با آن  وسییایل کمکی 

ای کنترل ربات، تشیییخیی بیماری، تعیین نوع درمان و شییییوه (، برsEMGالکترومایوگرام سیییطحی)

های یگنالای توسییط سیی شییود. در این پژوهش برای تخمین نیروی ماهی هفیزیوتراپی اسییتفاده می

، اسییتخراج SVM ،SVM-GAهای بندی شییامل روشدو روش کلی طبقه الکترومایوگرام سییطحی، از

اسییتفاده  SVR-GAو  SVRو مدل مبتنی بر  توسییط الگوریتم تنتیک، جنگل تصییادفی SVMویژگی 

سیگنال  ضات ایزوکنتیک زانو با ربات طراحی  sEMGهای گردید.  شد،   شده توان طی انقبا بخشی انجام 

زمان با آن نیروی موردنظر های کوادریسیی ث ثبت گردید و همثبت سیییگنال الکترومایوگرام از ماهی ه

شاری به       سور ف سن سط  ستفاده قرار گرفتند. درنهایت    های ورودی عنوان دادهتو شی موردا و هدف آموز

. در ادامه از نشیییان داد ایعملکرد خوبی در تخمین نیروی ماهی ه  22/89%با دقت    SVR-GAمدل  

شیییده برای کنترل ربات در دو روش کنترل ام دانث بر مبنای گشیییتاور و کنترل      نیروی تخمین زده

 . گردید حلیل ریاضی پایداری سیستم تضمین. و با تاستفاده شد ام دانث با راهبرد ولتات

 :های کلیدیواژه

های الکترومایوگرام سییطحی، رگرسیییون بردار پشییتیبان، کنترل ام دانث،  تخمین نیرو، سیییگنال

  سیستم فازی، کنترل مقاوم
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 مقدمه 

 هاییبآسیی، ثر عواملی هم ون کهولت سیین، تصییادفهای فیزیکی که در اناتوانیافزایش روزافزون 

ضایعات   سان بروز    ورزشی،  سکته مغزی در ان ست  یداکردهپنخاعی و  شکل ا م علو ایجاد  گیری، موجب 

بهبود  باهدفبدن که  2درمان فیزیکی یا فیزیولوتیکییعنی  علم فیزیوتراپی  .[8]شده است 8فیزیوتراپی

شیییود. در درمان فیزیوتراپی، درمانگر با تحریک     ای و عضیییلات انجام می های ماهی ه   عملکرد محرکه 

صبی  محرکه ضلان های ع سیب انجام حرکتکند توانایی سعی می  یو ع ا دیده را بهای طبیعی به اندام آ

 هشددادهمفاصل آرنج و زانو نشان ( درمان سنتی فیزیوتراپی برای 8-8بازگرداند. در شکل ) سنتی روش

ست  شک معالج را    یب . یکی از معاا ست که پز سانی مانند   اندازدمی زحمتبهاین روش این ا و عوامل ان

بازگرداندن    9یبخشیییتوانهدف   .[2]ها شیییود فیت تکرار این روش تواند باعث افت کی    خسیییتگی می

پشیییتیبانی از بیمار برای جبران کمبودهای     ینهم نفیزیکی، حسیییی و فکری بیماران و   های ییتوانا 

عضییله،  هاییبآسییهای نخاعی، بعد از ضییربهبیماران   .[9]نیسییت درمانقابلکه با دارو  اسییت رکتیح

  .[2]دنیاز دارن یبخشتوان به آوردن توانایی حرکتی خود به دستزانو برای  ترمیمیجراحشکستگی و 

 

 وفیزیوتراپی سنتی برای مفاصل آرنج و زان 1-1شکل 
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 هایدر میان سالمندان بسیار شایع است و در حال حاضر به یکی از نگرانی 8ناتوانی پث از سکته مغزی

ا ب شوند شامل می  سالمندان اکثریت جمعیت جامعه را زیرا اصلی در جوامع پیشرفته مبدل شده است      

ش توانتعداد افراد نیازمند به توجه به افزایش  ش توانهای که در همزمان تجهیزات و فناوری ،یبخ  یبخ

یک روش مفید برای بازگرداندن  یبخشتواندانش  .[3]شود تر میتر و پیشرفته شود پی یده استفاده می 

اران را ها در ابتدا بیمباشد. فیزیوتراپ میند اشده  های حرکتی  بیمارانی که دارای ضعف عضلانی  توانایی

کنند. هم نین عملکرد افراد را توسط مشاهدات   وجود درد و طیف وسیعی از حرکات معاینه می  ازنظر

د نیازمن   ،دقیق و درمان موفق یک ارزیابی   ، کنند ای اسیییتاندارد ارزیابی می   ه آزمون یریکارگ به فردی و 

صین     ص ش توانو نیز امکانات و تجهیزات کامل  یدهدآموزشمتخ ست  یبخ ها روش ینترمتداولاز  .[6]ا

ی طولان در جلسات باشند راه رفتن بر روی تردمیلهای حرکتی میبرای درمان افرادی که دارای آسیب

مک برای کفیزیوتراپ  درمانگر  به چند نفر ،بیمار درماناین روش  در طی فرآینداما  .است  یبخش توان

هم نین کیفیت . خواهد بود یبخشیییتوانوع هزینه بالا این ن دهندهنشیییانکردن نیاز دارد و این خود 

  .[4]آیدپایین میان و ارزیابی میزان پیشرفت بیمار در این روش درم

یت           یبخشیییتواندر  یطورکلبه  عال به ف نایی بیمار  ندن توا بازگردا های روزمره خود اسیییت،   هدف 

 از: اندعبارتاین وضعیت هستند  دهندهنشانکه پارامترهایی 

 انعطاف و دامنه حرکت مفصل . 8

 . قدرت و تحمل عضلانی مفصل2

 مفصل  . هماهنگی، چالاکی و توانایی9

وند شهای غیرفعال شروع با تمرین یبخشتوانهای شود که تمرینها باعث میموارد بالا و ترتیب آن

عال  های غیرف و با تمرینات کمکی ادامه یافته و با تمرینات مقاومتی ادامه پیدا کند. هدف از این تمرین            

 بیمار است. یریپذانعطافبازگرداندن دامنه حرکتی و قدرت 

سهمی از  تمرین یندر ایابند. تمرینات کمکی ادامه میس ث با  ها لیتاین فعا زم نیروی لاها بیمار 
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قدرت   یجه درنتشیییود. می ینتأم گیرد و باقیمانده این نیرو توسیییط ربات     برای حرکت را به عهده می   

  ،هماهنگی اعصییاب و عضییلات افزایش چابکی و هم نین برای  یابد.ها و عضییلات افزایش میماهی ه

های های اخیر یکی از زمینهتعامل میان انسان و ربات در سال  . [1]شود مرینات مقاومتی پیشنهاد می ت

باتیک بوده اسیییت.      موردتوجه  یک و ر تا انواع متنوعی از  در  در حوزه مکاترون بات همین راسییی  های ر

.  [3]گردیده است ارائههای اخیر در سال ،کنندو کمک عمل می یبخشتوانکه در دو حالت  یبخشتوان

ه ب شیییددارند، موج   یزیربرنامه  قابل  ها در انجام دقیق وظایف تکراری و    در این میان قابلیتی که ربات    

 ها کمک کنند.ظاهر شوند و به آن هاکنار فیزیوتراپدر یبخشتواناست تا در امر 

 :از اندعبارت یبخشتوانها در رباتهای استفاده از برخی از مزیت

 کنند. برطرف می یراحتبهشتی را ها حرکت رفت و برگ. ربات8

 ها در ایجاد و کنترل نیرو دقت بالایی دارند.. ربات2

 گیرند.قرار می موردنظرزیادی در موقعیت  نسبتاًها با دقت . ربات9

یابد در همین راستا افزایش می یبخشتوانهای جمعیت نیاز به دستگاهسن و -کهولت با افزایش

های مجهز به سنسور ربات .اندشدهگرفتهیک روش کمکی درمانی در نظر  انعنوبههای رباتیک دستگاه

اکثر این . [81]جهت پیشرفت درمان بیمار به فیزیوتراپ کمک کنند تریقدقتوانند با ارزیابی عینی و می

داده ورودی جهت انجام اعمال حرکتی  عنوانبه EMG)) 8های الکترومایوگرافیها از سیگنالربات

های الکتریکی تولیدشده حین انقباضات عضلانی سیگنال . الکترومایوگرافی تکنیک اخذکنندیماستفاده 

محرک هستند که های موجود در بدن متشکل از تعدادی واحدهای هریک از ماهی ه درواقعاست. 

توان ها است. میزان انقباض ماهی ه را میها به عهده آنو تولید نیرو در ماهی ه ی هماهمنقبض شدن 

ه این ، پی برد. اندازسی تغییرات آنرهای عصبی با ثبت سیگنال الکترومایوگرافی و برحین فعالیت

رکانسی ه فر باشد و گسترمتغی تواندولت میبین کسری از میکرو ولت تا چند صد میکرو  هاسیگنال

کند اما رسد که بر اساس سطح فعالیت ماهی ه تغییر میکیلوهرتز می 2از ها حتی به بیشتر آن
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و این محدوده از فرکانث حائز اهمیت  دارند راهرتز بیشترین انرتی  211تا  81بین  یهافرکانث

اطلاعات سیستم عضلانی،  یآورجمع( فعالیت الکتریکی عضله را برای EMG)8الکترومایوگرام  .[88]است

های برای تشخیی ضعف عضلانی یا فلج شدن عضلات، مشکلات و ضعف طورمعمولبهگیرد و اندازه می

های در زمینه EMGرود. هم نین های عصبی به کار میعضلانی یا حرکتی، مشکلات حسی و آسیب

مقدار فعالیت (، sEMG) 2سیگنال الکترومایوگرام سطحی. [82]فتن و طراحی پروتز کاربرد داردراه ر

 اییلهسوکند. این سیگنال با نیروی عضلانی همبستگی بسیاری دارد و عضلانی اسکلتی را منعکث می

رود. برای برای سنجش وقایع بیوالکتریکی که در ارتباط با انقباض فیبرهای عضلانی هستند به شمار می

بی ی طبیعی فرمان، بین سیستم عصتری از رابطهرود که تقلید صحیحظار میدر کنترل پروتز، انتمثال، 

توانند های حاصل از الکترومایوگرافی سطحی میسیگنال .[89]مرکزی و سیستم حرکتی فراهم شود

ی مقیاسی از فعالیت عضلان درواقعکه  برای برآورد جهت و بزرگی نیرو و گشتاور مفاصل استفاده شوند

های غیرتهاجمی از سطح (، که از روشsEMGهای الکترومایوگرافی سطحی )سیگنال .[82]بدن هستند

ای شانهش سطح فعالیت عضلانی نشوند، مقیاسی از فعالیت عضلانی بدن هستند. افزایپوست برداشت می

حرکات بدن انسان از . آن گشتاور مفصل بالاتر است تبعبهتوسط عضلات و  یدشدهتولاز نیروهای بالاتر 

ها تا حرکات شدیدتر مانند بلند کردن اجسام و راه رفتن، همگی در حرکات مربوط به پلک ینترکوچک

کتروفیزیولوتیک یک عضله باعث ایجاد انقباضات در سازی الشوند. فعالاثر انقباض عضلات انجام می

زمان هم صورتبهعضله  ود. در اکثر اوقات تعداد زیادی شتولید نیروی مکانیکی می یجهدرنتعضله و 

ی خاص نسبت داد. بعلاوه در داخل توان به یک عضلهرا نمی واردشدهکنند و نیروی انقباض پیدا می

خمین گیری شود. تمستقیم اندازه صورتبهتواند توسط یک عضله نمی هیجادشدابدن قرار دارند و نیروی 

ی فیزیولوتی عضله، تحلیل راه های مختلف نظیر مطالعهنیروی عضلات کاربردهای زیادی در زمینه
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هایی که در ربات.[83]و مطالعات ورزشی دارد 2، تعامل انسان و ماشین9یبخشتوان، 2، ارتوپدی8رفتن

مناسب نیرو و جابجایی به انسان منتقل کنند،  طوربهباشند، باید حوزه حرکتی با انسان در تعامل می

یری گمحققان از نیروی مربوط به یک اندام یا گشتاور یک مفصل که توسط سنسورهای خارجی اندازه

ه ایوگرافی سطحی، در مقایسکنند. سنسورهای الکتروماند، جهت تخمین نیروی عضلات استفاده میشده

یک جایگزین بالقوه برای  عنوانبهتوانند ترند و میکوچک نسبتاًبا سنسورهای تجاری، ارزان و 

ستفاده ا ینهدرزمسنسورهای الکترومایگرام سطحی در نظر گرفته شوند. بنابراین امروزه مطالعات زیادی 

های دستگاه .[86]است شدهانجاملات، جهت تخمین نیروی عضسطحی از سنسورهای الکترومایوگرام 

تنی بر های مبکنند. در فیزیوتراپورودی کنترل استفاده می عنوانبهها لرباتیک کمکی از این سیگنا

د از نیروی عضله فیدبک گرفته شود تا سیستمی با کمترین خطای ممکن داشته بایهمواره  کنترل نیرو 

  :[84]دتوان به سه دسته کلی تقسیم کررا می یبخشتوانهای ربات .باشیم

 های روزمره. کمک به افراد بیمار برای فعالیت8

 . پشتیبانی در حین حرکت2

 یبخشتوان. کمک به درمانگر در تمرینات 9

و اعمال  یهای مشیییخدر جابجایی یبخشیییتوانهای فیزیوتراپی، عمل در کلینیکسییینتی  طوربه

ا کنترلی که بتواند ب تدوین الگوریتم  یبخشیییتوانهای  پث در ربات  دپذیر نیروهای مناسیییب انجام می   

نامیک ربات و حرکت       عامل نیرویی مفید و       نشیییدهبینییشپدی ید امری     یمؤثربیمار ت ما را ایجاد ن

های کنترل موقعیت و ام دانث به از اسییتراتژی یبخشییتوانها ضییروری اسییت. در این راسییتا در ربات

ستفاده می شکل  ستگاه . [81]شود های مختلف ا ش بتوانهای د روش مکمل  عنوانبهرباتیکی نیز  3یخ
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توانند در زمینه تشییخیی، و دسییتیار می 2های کمکیو یا ربات 8های فیزیوتراپمانی در قالب رباتدر

بر اسییاس  یبخشییتوانهای ربات کنندهکنترلدر همین راسییتا، باشییند.  مؤثرکنترل و درمان بیماری 

در  یبخشتوانهایی که در عمل به بر عدم قطعیتشوند تا ضمن غلهای کنترلی مقاوم طراحی میروش

شتاور محرکه  شدن نیرو و  ارتباط با نیروهای تعامل وجود دارد، گ ها را به نحوی محدود کرده تا از وارد 

سب و     شتاور نامنا ساس کنترل ام دانث   .[83]کند یریجلوگ ینخطرآفرگ یکی از  عنوانبهبر همین ا

شییود. هدف روش کنترل ام دانث ایجاد رابطه دینامیکی ها شییناخته میهای کنترل نرم در رباتروش

های مختلفی برای کنترل این روش تاکنون .[21]دلخواه بین نیروی تعامل و خطای ردیابی مسیر است  

ستم    شده   پهای رباتیک سی شنهاد ست. که می  ی  ،توان به کنترل نیرو، کنترل موقعیت، کنترل ترکیبیا

هوشمند اشاره کرد. ایده اصلی در کنترل ام دانث، اجرای رفتار دینامیکی از     و کنترلکنترل ام دانث 

ر و مقاوم بودن د یسییادگبهتوان ی کنترل ام دانث میهابرای ربات اسییت. از ویژگی شییدهیینتعپیش 

  .[1]مقابل عدم قطعیت اشاره کرد

 مروری بر کارهای گذشته 

 مایوگرافیهای الکترومطالعات پیشین در بخش سیگنال 

های پزشکی کاربرد زیادی دارد و قادر است وضعیت عضلات و رشته      یبخش توانالکترومایوگرافی در 

 بینییشپ عصبی انسان را توصیف کند و در بسیاری از موارد در تشخیی نوع بیماری، حرکت عضله و      

ستفاده نیرو  سیگنال الکترومایوگرافی سطحی      شده ا ست.  کند. این نعکث میفعالیت عضله را م  مقدارا

سیاری دارد و     سیگنال  ستگی ب سنجش وقایع بیوالکتریکی ک سیله وها با نیروی عضلانی همب ه ای برای 

برای مثال، در کنترل پروتز، برای رود. در ارتباط با انقباض فیبرهای عضیییلانی هسیییتند به شیییمار می

ست افرادی که بخشی از اندام خود را   صحیح  رود کهانتظار می انددادهازد ی ی طبیعتری از رابطهتقلید 

. پث اگر بتوان با خطای کمتری [28]فرمان، بین سیستم عصبی مرکزی و سیستم حرکتی فراهم شود     

                                                 
8 Physio Robot 
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س بهاین نیرو را تخمین زد، دقت اعمال نیروی این افراد  ش . کربث و همکارانیابدپروتز افزایش می یلهو

ای های سیگنال ماهی ه اندازی ربات معالج پیشرو مبتنی بر اجرا، با استفاده از آستانه   راهکاری برای راه

EMG  زمانی که فعالیتEMG   کیگوچی و [22]یک آسیییتانه بیشیییتر شیییود، ارائه کردعضیییلات از .

برای کنترل ربات بالاتنه مطابق با قصییید حرکت و تغییر مکان          EMGهمکارانش یک روش مبتنی بر   

و  8سیییطحی از فاکتورهای فیزیولوتیک مانند خنثی شیییدن فازالکترومایوگرفی . [29]کاربر ارائه کردند

بر روی دقت تخمین نیرو توسیییط   متعاقباً  د. این عوامل  پذیر می یرتأث جایگذاری نامناسیییب الکترودها      

سطحی نیز    سیگنال خام  [22]گذاردمی یرتأث سیگنال الکترومایوگرام   .EMG سط عوامل   یراحتبه تو

شیییود. لذا برای  ، نویز محیط و نویز تجهیزات الکتریکی دچار می 2های حرکتی خارجی مانند آرتیفکت    

شود.  هایی بر روی سیگنال آماده می پردازشحذف نویز و آماده کردن سیگنال برای تخمین نیرو، پیش 

قالات ب      در این بخش روش که در م فاوتی  نال   پردازشیشپرای های مت مایوگرام   های سییییگ الکترو

 شود.میاست بیان  قرارگرفته مورداستفاده

های مربوط به اسییت که داده صییورتینبدتوسییط لیو و همکارانش  شییدهانجام هایپردازشیشپ

سو سیگنال الکترومایوگرافی از   سیگنال الکترومایوگرافی  تمام موج می کننده یک ( و شده  سو یکگذرد)

های مربوط به اسییت که داده صییورتینبدگیرد. روش دیگر نیز قرار می مورداسییتفادهورودی  نعنوابه

رورث گذرد، س ث با استفاده از یک فیلتر باتسیگنال الکترومایوگرافی از یک یکسو کننده تمام موج می

 . [23]شودیورودی استفاده م عنوانبهشود و درجه دوم و پایین گذر با فرکانث قطع پنج هرتز نرم می

رای ب مورداسیییتفادهکنند که تمامی ده الکترود بیان می صیییورتینبدوانگ و بوکانان روش دیگری 

یک  کنندهتیتقوشییوند. این پیش متصییل می کنندهیتتقوثبت سیییگنال الکترومایوگرام به یک پیش 

سیگنال به یک فیلتر       8111ی هرتز و بهره 911با فرکانث قطع  یدوقطبفیلتر بالاگذر  س ث  ست.  ا

شود.  فرستاده می  21و  3/2ی متغیر بین هرتز و بهره 911 فرکانثپایین گذر با  یقطبهشت باترورث 
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سط یک مبدل آنالوگ به دیجیتال با فرکانث     یتدرنها هرتز  8111سیگنال الکترومایوگرافی و نیرو تو

 .[26]شوندو در حافظه ذخیره می یبردارنمونه

سطحی    ش برای پیشانضیایی و همکار    سیگنال الکترومایوگرافی   DCپث از حذف مقدارپردازش 

با فرکانث  2مرتبه  zero-lag، ابتدا آن را از یک فیلتر باترورث شییدهثبتسیییگنال الکترومایوگرام خام 

سیگنال ح  91قطع  سیگنال از یک فیلتر پایین      هرتز عبور داده تا آرتیفکت حرکتی  س ث  شود.  ذف 

شییود. در انتها سیییگنال بدسییت هرتز عبور داده می 6با فرکانث قطع  2مرتبه  zero-lagگذر باترورث 

 .[24]شودنرمالیزه می sEMGتمام موج یکسو شه و توسط بیشینه مقدار  صورتبهآمده 

کنند که سیگنال الکترومایوگرام خام  بیان می طوریناو همکارانش  زاد یهشترود در پژوهشی دیگر  

شیییود. به همین جهت بایسیییتی ابتدا سییییگنال       خطی عبور داده می 8از یک فیلتر پاکت    شیییدهثبت 

س ث بایاس  شو  2بیتی، رقمی 82به کمک یک مبدل آنالوگ به دیجیتال  شده ثبتالکترومایوگرام  د. 

س ث  و از سیگنال اصلی حذف شود.     شده ییشناسا   9متحرک یرگ یانگینمسیگنال به کمک یک فیلتر  

شود.  عبور داده می 911متحرک دون با طول  یرگ یانگینمیکسو شده و از فیلتر   سیگنال بدست آمده   

رام الکترومایوگبین سییییگنال  یرتأخشیییوند که با بدسیییت آمده طوری انتخاب می یرتأخطول فیلتر و 

 . [21]توسط عضله، مطابقت داشته باشند یدشدهتولو نیرو  شدهیآورجمع

متفاوتی برای بدسییت آوردن تخمین دقیقی از نیروی عضییلات به کمک   یسییازمدلهای از روش

ستفاده های الکترومایوگرام سیگنال  ست  شده ا صورت  توانیمرا  شده ارائههای . مدلا های متفاوتی به 

سته  سته د سته  شده ارائههای ها مدلبندیبندی کرد. در یک نوع از این د های مبتنی بر ی مدلبه دو د

یکی از . اندشده یمتقس های جعبه سیاه(  )مدل 3خروجی -های مبتنی بر ورودیو مدل 2فیزیک سیستم  

در ایجاد نیروی عضییلانی در کاراندازهای مختلف، سییرعت انقباض عضییلانی اسییت. ارتباط   مؤثرعوامل 
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با ارائه  .[23]فن و مارش میان نیروی ایزوتونیک و سییرعت انقباض عضییلانی برای نخسییتین بار توسییط

، مبتنی بر فیزیک سیییسییتم  یهامدلیکی از پرکاربردترین یک رابطه نمایی مورد برسییی قرار گرفت، 

مختلف  هایهای عضییلانی در سییرعت در رشییته یجادشییدهابینی نیروی که در پیشمدل هیل اسییت 

های عضلانی بر ایجاد نیروی عضلانی   در شاخه دیگری از مطالعات، اثر طول رشته  . [91]است  شده ارائه

ته مورد برسیییی  له اسیییت.  قرارگرف عات    ازجم طال جام م کاران    شیییدهان مان و هم و  [98]توسیییط اد

ئه مدل    یت درنها این مطالعات   گسیییترش .[92]لزد بینی های مختلف ریاضیییی برای پیش  منجر به ارا

. یا روابط نمایی [99]توسط و لموس  شده ارائه یاچندجملهروابط  ازجملهنیروهای عضلانی شده است.    

شناسایی آبشاری  یسازمدلاست. هاشمی و همکارانش روش  شدهارائه [93]و برتا [92]که توسط اوتن

 EMGهای در مچ دسییت مبتنی بر سیییگنال  القاشییدهای ( را برای تخمین نیروی ماهی هPCIموازی)

 EMGبینی نیروی اندام تحتانی توسط  منگ و همکارانش نیز برای پیش .[96]کاربردندبه عضلات بازو  

.  [94]( استفاده کردندSVR، از مدل رگرسیون بردار پشتیبان)یبخشتواندر جهت کنترل ربات دستیار 

با اسیییتفاده از مدل ماشیییین بردار پشیییتیبان مبتنی بر روش رگرسییییون بردار ها نیز برخی از پژوهش

 های الکترومایوگرافی سطحی را مورد برسی  پشتیبان برای تخمین نیروی عضلانی زانو توسط سیگنال     

 اند.هقرارداد

 یبخشتوانهای پیشینه ربات 

ش توانهای ربات سابقه  ست. کتاب ربات اندازهبه یباًتقر یبخ  ه تاریخ دربارهزیادی  یهامقالهها و ها

 8361های اولیه دهه گردد به سییالبرمی یبخشییتوانها در رباتها موجود اسییت. اسییتفاده از این ربات

هایی که در زمینه    قرار گرفتند. مروری بر تمام ربات    مورداسیییتفاده پروتز و ارتز  ینه درزممیلادی که  

عه میسر نیست. بر همین اساس بیشتر به مطال     یطورکلبه قرار گرفتند استفاده مورد تاکنون یبخش توان

اره نیز اشیی بالاتنههای خلاصییه به ربات طوربهپردازیم. می تنهیینپاهای درمانی مربوط به بر روی ربات

  شود.می
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 بالاتنهبرای اعضای  بخشتوانهای ربات -8-2-2-8

فیزیوتراپی در دستیاری و کمک به فیزیوتراپ  ای هطور که در بخش قبلی نیز گفته شد، ربات همان

های فیزیوتراپ، تشخیی، کنترل موقعیت و حرکت  هدف از ساخت ربات دارند.  ییبه سزا و بیمار نقش 

ضعف  ضلات و تقویت و جبران  ست.     های ع ضلات کاربر ا سیر درمان  یکی از افققدرت ع هایی که در م

ش توان سیدن   به کمک ربات دیده می یبخ ست که   کاملاًبه چرخه درمان  شود، ر  ربات در آنرباتیک ا

ر این د شده انجامهای گیرد. از میان فعالیتو بدون دخالت درمانگر، با بیمار در تعامل قرار می ییتنهابه

که در شییکل برای اندام بالاتنه  یبخشییتوانهای موفق ربات نمونه عنوانبهرا [3] 8اینربات آرمزمینه، 

 توان نام برد.است را می شدهداده( نشان 8-2)

 

                                                 
8 ARMIN 

 ]5[ اینربات آرم 2-1شکل 
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قسییمت بالایی بیماران فلج را با  یبخشییتوانلی و همکارانش یک سیییسییتم رباتیکی سییاختند که  

شمند به عهده دارد       ستم هو سی ستفاده از  ساختند که مایم . لام و همکارانش نمونه اولیه[91]ا  نام 8ای 

شکل  که دارد شان  9-8) در  ست.   شده داده( ن ضای   هایتمرین این رباتا فعال و غیرفعال را برای اع

بالاتنه که از دو      . رهبور نیز در زمینه ربات  [93]دهد یمبالاتنه بر مبنای کنترل ام دانث انجام        های 

(، 2-8شییکل )که در  2. ربات جنتلربات صیینعتی که اطلاعات مربوط به نیرو و موقعیت را طراحی کرد

شان   ست،   شده دادهن سی  ا شد    یبرمبنانیز از یک ابزار لم ساخته    .[21]کنترل ادمیتانث برای بالاتنه 

شان   (3-8 (که در شکل  ساگاریکیث و کلدول یک بازوی پوشاننده کمکی  تی ست  شده دادهن را برای  ا

  .[28]طراحی کردند در پژوهشی دیگر ت عضلات شانه و بازوتقوی
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 ]44[ربات جنتل 4-1شکل  ]38[ربات مایم 3-1شکل 

 ]41[ربات پوشاننده کمک 5-1شکل 
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  تنهنییپابرای اعضای  بخشتوانهای اترب -1-2-2-1-1

 شوندبه دو گروه تقسیم می شوندبدن استفاده می تنهیینپااعضای  یبخشتوانهایی که برای ربات

مختلفی  یبخشتوانهای رباتتاکنون  . رویادهپ یهاربات -2ران، زانو و مچ پا  یبخشتوان یهاربات -8

( نشان 6-8که در شکل ) 8شامل ربات لوکومات هاآنست که برخی از ا شدهارائهپا  یبخشتواندر زمینه 

و  اندهمرحله تجاری رسیدبه  [29] 2گیت ترینرربات  (4-8هم نین در شکل ) ،[22]شده است داده

 رویادهپلیه ربات های اوهم نین نمونهاست .  شدهدادهشود نشان میبرای درمان بیماران نیز استفاده 

 را 2پمو ربات با عملکردهای نیوماتیکی معروف به پوگو و  [23]واکره تیک [22] 9شامل ربات الکث

تواند هم دقت کار را افزایش دهد و می یبخشتواناستفاده از تجهیزت رباتیک در امور  .نام برد توانمی

ی های رباتیکو ثبت و ذخیره قرار دهد. سیستم یریگمورداندازهدقیق  طوربهپیشرفت درمان را  روندهم

کراری، های تبرای انجام تمرین اندشدهاستفادههای پایینی بدن های فیزیوتراپی قسمتکه برای تمرین

کنند. اوکادا یک ربات دو درجه آزادی استفاده می یبخشتوانهای های کمکی از رباتمقاومتی و تمرین

نبال د منظوربهکند ساخته که اطلاعات نیرو و مکان را دریافت و که از روش کنترل ام دانث استفاده می

دانشگاه علوم پزشکی ایران، دستگاهی  یبخشتوان. در دانشکده [26]کندکردن حرکت ربات ذخیره می

عملکرد  ثباتییبدر 3حث عمقیسری توان کآن می یلهوسبهاست که  شدهساختهبا پلت فرم سفارشی 

 که گیری کردزمانی به وارونگی مچ پا، مشخی و اندازه یرتأخگیری واکنش ( را با اندازهFAIمچ پا )

نمونه  .[24](1-8یابد، شکل ) نی با تمرینات حث عمقی کاهشعضلا یرتأخشود شروع زمان باعث می

مچ  یخشبتوانای برای وسیله عنوانبهخارجی و تجاری این دستگاه، سیستم بالانث بایودکث است که 

، شودشناخته میعضلانی تمرکز دارد  -گیری تعادل پویا بر روی مکانیزم عصبیپا شناخته برای اندازه
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 شود ساخته است کهتخت بیمار استفاده میتم رباتیکی که پیرامون سهما یک سی .]21[(3-8شکل )

. موقامیر یک سیستم تمرین دهنده به نام [21]است شدهتستاین سیستم فقط برای تمرینات غیرفعال 

، فعال، و مقاومتی را انجام دهد. یرفعالغساخته است که این سیستم قادر است تمرینات  8مولتی ایزو

های شود که از کنترلنات رفت و برگشتی زانو استفاده میاین سیستم یک درجه آزادی برای تمری

. [21]های کنترل فازی پیشرفت کرده استکند و با تکنیککلاسیک نیرو، موقعیت و سرعت استفاده می

ست. این ا شدهساختهاست که توسط اسورتیچ  تنهیینپا یبخشتوانموشن میکرو یک دستگاه تجاری 

له کند. این وسیزانو پا را کنترل میو  های رانو دو میله است که حرکات مفصل تختیکیله شامل وس

 .[81]را انجام دهد تنهیینپاای اعضای تواند حرکات رفت و برگشتی برمی

 

 

                                                 
8 Multi-iso 

 ]43[ربات گیت ترینر 7-1شکل  ]42[ربات لوکومات 6-1شکل 
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 ]44[سیستم بالانس بایودکس 8-1شکل  ]47[سیستم تحقیقاتی اغتشاش پا 9-1شکل 

 ]14[شن میکروربات مو 14-1شکل  ]49[ربات مولتی ایزو 11-1شکل 



83 

 

 آناتومی و فیزیولوژی عضلات 

شده است که اغلب   یلتشک میکرومتر(  81-811ای ) با قطر عضلات اسکلتی از هزاران فیبر استوانه   

اند که اند. این فیبرها توسط بافت همبند به هم متصل شده    یر از ابتدا تا انتها کشیده شده  مس  تمامدر 

صاب و رگ  سلولی به      شوند.  های خونی منتقل میاز طریق آن، اع شای  ضلانی، توسط یک غ هر فیبر ع

سارکولم  صره  8نام  ست. مهم  شده محا سارکولم، هدایت موج ا سیون به تمام نقاط   ترین وظیفه  دپلاریزا

نامند. ی سلول عضلانی را شبکه سارکوپلاسمی می     آندوپلاسم ی سلول برای ایجاد انقباض است. شبکه   

های انقباضییی اسییت. غشییای ، هسییته و پروتنینهای سیییتوپلاسییمیسییارکوپلاسییم نیز شییامل اندامک

های عمیقی اسییت که از میان مخازن کلسیییم شییبکه  ها دارای فرورفتگیسیییتوپلاسییمی این سییلول 

شکار می        سمت دیگر آ سمی عبور کرده و از  ضی  شوند. این فرورفتگی سارکوپلا ارتباط   2ها را پل عر

توان های عرضی، و شبکه سارکوپلاسمی را می     های فیبر عضلانی با سارکولم، پل  ساختاری میوفیبریل 

( مشییاهده کرد. در هر فیبر عضییلانی، تعداد زیادی سییاختمان موازی وجود دارد که  82-8در شییکل )

شده    میوفیبریل نامیده می شیده  از تعداد  اند. هر میوفیبریلشوند که از یک انتها تا انتهای دیگر فیبر ک

سارکومر  سارکومر، از تع   9زیادی  ست. این   شده ساخته دادی میوفیلامان نازک اکتین و میوزین و هر  ا

 .[23]کرد( از کل به جزء مشاهده 89-8توان در شکل )ساختار را می

 

های عرضی و شبکه های فیبر عضلانی با سارکولم، پلارتباط ساختاری میوفیبریل 12-1شکل 

 ]48[سارکوپلاسمی

                                                 
8 Sarcolemma 
2 T-Tubule 

9 Sarcomere 
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 ]48[ساختار عضله اسکلتی از کل تا جزء مولکولی 13-1شکل 

 سارکومر 

های اکتین و میوزین در هر نحوه قرار گرفتن میوفیلامانسییارکومر، واحد انقباضییی عضییله اسییت.   

شن      Aنوار تاریک  یجادسییییارکومر، ا   سارکومر و نوار رو سط  سارکومر می  Iدر و کند. نوار در دو طرف 

و  اسیت،  یجادشدها سارکومر های ضیخیم مییوزین در وسیط   ، به دلیل قرار گرفتن میوفیلامانAتاریک 

های میوزین نازک اکتین است که با میوفیلامانهای یییش ازمیوفیلامانشیییامل آن بخ  Iنیییوار روشییین

 شود یدیده م H، یک ناحیه روشن کوچک به نام  Aهم وشانی ندارد. در حالت استراحت، در وسط نوار    

ست. خط   Mکه دارای خط  ض    Mم ا صال عر شته  یمحل ات ست.     یهار سط ا خطوط تیره میوزین در و

های باریک و ضخیم  مشاهده اسییییت. بخش کلی فیلامان   قابل H یهاباند( در وسط  Zباریک )خطوط 

سارکومر نامیده  Zبین خطوط  شدن  شود یم، یک  سبب کوتاه  سا . کوتاه  رکومرها دریک میوفیبریل، 

  .[28] (82-8شود )شکلیم، کوتاه شدن فیبر عضلانی ازآنپثشدن میوفیبریل، و 

 واحد حرکتی 

حسیی و حرکتیی اسیت. هیر نیورون های ، ترکیب نورونکندیعصبی که هر عضله را عصب رسانی م

حرکتیی،اکسون نخ مانندی دارد که از سیستم عصبی مرکزی تا گروه فیبرهای عضلانی اسکلتی 

های یانهپاهای متعددی به نام کشییده شیده اسیت. در نزدیکی این فیبرهای عضلانی، اکسون به شاخه

 های اکسون، با سارکولم فیبرهای عضلانی، با استفاده از صفحات پایانی.پایانه شودیاکسون تقسیم م
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صفحه پایانی و غشای سلول فیبر عضلانی، محل اتصال  کنند. سیطح شیاملحرکتی، تماس برقرار می

ی عضلانی است که نورون حرکتی و فیبرهاشامل  2یک واحد حرکتی .شودینامیده م 8عضله  -عصب

 تواندیی انسان، مموجود در هر عضله . تعیداد واحیدهای حرکتییکننداز آن نورون عصب گیری میی

  .متغیر باشد برای عضلات بزرگ اندامی، 8111برای عضلات کوچک دست، تا  811از 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تولید و انتشار پتانسیل عمل واحد حرکتی 

ستراحت، در تمام   س اختلافبدن یک  یهالولس در حالت ا الکتریکی در دو سوی غشا وجود    یلپتان

کی در الکتری یلپتانساختلافکه مقدار  هرچند. شودیم، پتانسیل استراحت غشا گفته به آندارد کیییه 

ست، اما در تمامی   مختلییییفهای سلول  سلول دارای بار     هاآنمتفاوت ا سبت به خارج  سلول ن ، درون 

ها در داخل و به تفاوت غلظت یون توانیمپتانسیل استراحت،  یجاددر امیؤثر   منفیی اسیت. از عوامیل   

یا       یذیری غش یزان نفوذپ  -های یونی مثل پمپ سدیمها و پمپو وجود کانالها به یونخارج سلول، می

  های بدن وجود دارد، با خارج کردن سه سلول  پتاسیم که در تمییییام  -پتاسیم اشاره کرد. پمپ سدیم   

                                                 
8 Innervation Zone  

2 Motor Unit  

 

 

 ]21[های کشویی در انقباض مدل رشته 14-1شکل 
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سدیم  سلول،     واردکردنو  یون  سیم به داخل  سته طور پبهدو یون پتا سلول را کم   یو بار مثبت داخل 

درصد از پتانسیل 81پمپ، مسنول  اییین ( 83-8) کندیالکتریکی ایجاد م یلپتانساختلافکرده، و یک 

 نفوذپذیرتر از سدیم است در زمیان اسیتراحت، بیه ییون پتاسییم       هاسلولاستراحت غشا است. غشای 

شار         811)حدود  سلول به خارج آن انت شیب غلظتی از داخل  ساس  سیم بر ا . یابدیمبرابر(، لذا یون پتا

یرب     یجهدرنت یت دارد. ض یار مثب یبی  هدرون سلول، بار منفی و خارج آن، ب یول   8عص یه در ط نورون  ، ک

 ییانهپا له بیین رسد و سبب نشر استیل کولین در فاصی ی آن میحرکتی در حال انتشار است، به پایانه

ی    -و غشای فیبر را در محل اتصال عصب شودیمعصب و غشای فیبر عضلانی  یله تحری . ندکک میعض

یا   یه ا  . چگالی جریان دروشودیمدر بخشی از فیبر ایجاد  یلپتانساختلاف، اتفاق یناب یوط ب ین  نی مرب ی

شود. ناحیه دپلاریزاسیون در ینامیده م 2که این بخش، ناحیه دپلاریزاسیون کندییییرمیپتانسیییییل تغی

 .[28]شودها منتشر میی تاندونعضله تا پایانه -اتصال عصب طول فیبر عضلانی از محیل

  

 

  ]21[پتاسیم –نشت سدیم  یهاکانالو  پتاسیم -سدیم  یهاپمپعملکردی  هاییژگیو 15-1شکل 

                                                 
8 Impulse  

2 Depolarization 
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 فیزیوتراپی 

ها، اختلالات حرکتی، درد و اختلالات ای از درمان بیماریای از پزشییکی و شیییوهفیزیوتراپی حیطه

صبی  سکلتی -ایماهی ه-ع ست  1ا سط فیزیوتراپ  ا ستفاده از تجهیزات مکانیکی، جریان  2که تو های با ا

 ها از ورزش،شود. در این روش الکتریکی، مانورهای دستی، تمرینات ورزشی و عوامل فیزیکی انجام می  

 .شودنور، پرتوهای فرابنفش و فروسرخ، گرما و جریان برق استفاده می

 پزشکی شام موارد زیر است:های فعالیت فیزیوتراپی در ترین زمینهمهم 

 های دستگاه حرکتی)ارتوپدی(.بیماری-8

 های دستگاه قلبی و تنفسی.بیماری-2

 های دستگاه اعصاب محیطی و مرکزی.بیماری-9

 های شغلی.بیماری-2

 ترین اهداف و وظایف فیزیوتراپی:مهم 

 کاهش دردهای عضلانی و مفصلی.-8

 دیدهبهبودی نسبی یا کامل عضو آسیب-2

 تقویت عضلات و بهبود دامنه حرکتی مفاصل -9

صا، ویل ر، ابزار ویژه معلولین     -2 سایل کمکی معلولین از قبیل ع ستفاده از و تجویز و آموزش نحوه ا

 و هم نین نحوه استفاده از اندام مصنوعی در موارد قطع عضو.

 های فیزیوتراپیروش  

 از: اندعبارتهای متداول در فیزیوتراپی روش

 لکتروپی:ا الف(

                                                 
8 Neuromusculoskeletal Disorders 

2 physiotherapist 
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 راثربیگر در این روش دعبارتبهدرمان را الکتروتراپی گویند،  منظوربهاسیییتفاده از جریان الکتریکی 

ما، نور( دسیییتگاه    ناطیسیییی )گرمای عمقی(، مولد      خواص فیزیکی الکتریکی )گر های امواج الکترومغ

ن ریزی کردهی محرکه اعصیییاب و عضیییلات طرح  فراصیییوت، امواج فرو قرمزفرابنفش،  د که در درمان   ا

های دردناک، دردهای عضییلانی، دردهای سییتون فقرات، صییدمات  هایی مانند زخم بسییتر، ورمبیماری

 شود.می کاربردهبهها و گرفتگی عضلات رباط

 ب( هیدروتراپی:

بیمار توسییط خواص فیزیکی آب و نیز  درواقعی گویند؛ درمانآبمنظور درمان را به آباسییتفاده از 

 هایها و ضعفها، فلجگیرد. این روش بیشتر در درمان سوختگیآن تحت درمان قرار میگرما و سرمای 

 رود.می به کارشدید عضلات 

 :یدرمانحرکتج( 

س بهدرمان  ست که باید در آن اندام و سی، فیزیولوتی و   یله حرکات عملی ا س  حرکتشنا   املاًکی شنا

عه   بدن در وضیییعیت   قرار گیرد. این روش برای متعادل نمودن ح   موردمطال کار    الات  به  های مختلف 

 رود.می

 د( کشش:  

ساده و    سیار  ستخوانی و مفصلی      یندرعروش درمانی ب سیاری از عوارض ا ست که در ب حال مؤثری ا

ستفاده  ست   قرار می موردا س بهگیرد. کشش ممکن ا سایل و فنرهای   یله دست و شخی درمانگر، و های 

های موجود در یادشدن تصادفات و معلولیت  ز. با توجه به ها انجام پذیردمخصوص و نیروی کشش وزنه  

وتراپی های فیزیشود، از طرفی تکراری بودن حرکت جامعه نیاز به فیزیوتراپی بیشتر از گذشته حث می  

 فیزیوتراپی استفاده کنیم.  درروندها کند تا از رباتو ناتوانی بیمار در جابجایی ما را وادار می

 انواع انقباض عضله 

 از: اندعبارتتوان به سه دسته تقسیم نمود که ی، انقباض عضله را میطورکلبه
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ست.    املاحظهقابلگونه تغییر : تولید انقباض بدون هیچ 8انقباض ایزومتریک -8 ضله ا ی در طول ع

صل تولید می  شود جسمی بلن     اگر شود. برای مثال نیرو نیز با هیچ تغییری در زاویه مف د سعی 

سنگین   ست وزنه       تولز نیروی تر اشود که  شد، یا زمانی که آرنج خم ا ضله با ای یدشده توسط ع

 شود. داشتهنگهثابت در دست  طوربهبرای مدتی 

شییود که مفصییل در مقابل یک مقاومت ثابت، طیف وسیییعی از  : باعث می 2انقباض ایزوتونیک -2

 وزنه است.های متداول حرکت دراز و نشست، شنا و برداشتن حرکات را داشته باشد. مثال

 سرعتبهشود زاویه مفصل با نرخ ثابتی تغییر کند. برای رسیدن : باعث می 9انقباض ایزوکنتیک -9

با نیروی     ثابت حرکت، بار یا مقاومت باید در زاویه             تا  دی یر تولی متغهای مختلف تغییر کند، 

 .[28]عضله در زوایای مختلف مقابله کند

 عضلات مفصل زانو 

سوری(        صلی خم کننده )فلک شامل دو گروه ا ضلاتی که در حرکات زانو نقش دارند   صاف  و گروهع

 کننده یا راست کننده )اکستنسوری( هستند.

 کوادریسپس 

ای اسییت که در جلو و طرفین اسییتخوان ران قرار داشییته و از طریق چهار سییر رانی عضییلهماهی ه 

سر به قاع    ضله چهار  شکک و  تاندون ع س بهده ک ستگی       یلهو شککی به برج شککی یا تاندون ک رباط ک

عضله مستقیم رانی )رکتوس فموریث(،  گردد. این گروه از عضلات شاملمتصل می یندرشتاستخوان 

. به مجموع اسییت)واسییتوس مدیالیث(، عضییله پهن خارجی )واسییتوس لترالیث(  2عضییله پهن داخلی

 است. شدهداده( نشان 86-8شود که در شکل )یمعضله فوق عضلات کوادریس ث گفته 

                                                 
8 Isometric 

2 Isotonic 
9 Isokinetic 

2 Vastus medialis 
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 ]21[عضلات چهار سر رانی 16-1شکل 

 الکترومایوگرافی 

الکترومایوگرافی تکنیکی برای ارزیابی و ضبط خصوصیات فیزیولوتیک عضلات در هنگام استراحت       

ینه ثبت و آنالیز    درزمی الکترومایوگرافی روشیییی تجربی  و هم نین در حال انقباض اسیییت. به عبارت     

 های الکتریکی عضله هنگام فعالیت آن برای تولید نیرو است.سیگنال

 الکترومایوگراف  

هایی به ( به ضبط سیگنال  EMG SET الکترومایوگرافی با استفاده از ابزاری به نام الکترومایوگراف ) 

تانسییییل    یک الکترومایوگراف سییییگنال    پردازد. ( میEMGنام الکترومایوگرام )   های الکتریکی  های پ

کند. چند نمونه از های عضلانی در حال انقباض و نیز استراحت را مشخی می   یدشده توسط سلول   تول

 است. شدهداده( نمایش 84-8ها در شکل )این دستگاه

 

 

 

 EMGدستگاه ثبت  17-1شکل 
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 انواع الکترود 

 )تهاجمی( 2تهاجمی( و سوزنی)غیر 8دو نوع الکترود وجود دارد: سطحی  EMGبرای ثبت 

 )چست لید( سطحی الکترود –الف 

سطحی  سیم می   الکترودهای  سطح آن   به دو گروه تق ها شوند: گروه اول الکترودهای فعال که در 

یازی به تل هادی       کننده وجود دارد و ام دانث را بهبود می  یت تقو لذا برای این الکترودها ن بخشییید. 

ست. گروه دیگر، الکترود   سیگنال  غنی ست که  سازی    یتتقورا بدون  EMGیرفعال ا شکار کننده درونی آ

( چند نمونه از الکترودهای 81-8. در شییکل)دارندپوسییتسییازی کنند لذا نیاز به تل هادی و آمادهمی

 است. شدهدادهسطحی نشان 

 

 

 

 

 الکترود سوزنی –ب 

سوزن نیاز دا     ضله به یک  سوزنی برای ورود به درون ع سوزنی  الکترودهای  رند. مزایای الکترودهای 

ز تر. ایاختصیاصی  از: پهنای باند وسییع، توانایی مطالعه عضیلات عمقی،  ناحیه آشیکارسیازی      اندعبارت

و باعث افزایش گرفتگی و   بیمار  سیییوزن باعث ناراحتی     فروکردنمعایب این الکترودها این اسیییت که     

 (. 83-8پذیری کمتری دارد شکل )گردد، انجام تست با این الکترودها تکرارسفتی عضله می

 

 ]21[الکترود سوزنی 18-1شکل 

                                                 
8 Surface electrode 

2 Fine-wire electrode 

الکترودهای  19-1 شکل

 ]21[سطحی
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 های سیگنال الکترومایوگرافیمشخصه 

یک فرآیند تصیادفی غیر ایسیتا اسیت. دامنه و طیف فرکانسیی آن حتی با      EMGماهیت سییگنال  

کند که با تقریب قابل قبولی در فواصییل کوتاه زمانی ایسییتا یفعالیت ماهی ه، تغییر م داشییتننگهثابت 

دوقطبی، با بیث لاین  صفر است و بسته به نحوه برداشت سیگنال )سطحی یا         EMGاست. سیگنال   

 . در شکل است هرتز  8111تا  81میلی ولت دارد و دارای رنج فرکانسی   8تا  1.8ای بین عمقی( دامنه

 است. شدهدادهل الکترومایوگرافی نشان ای از یک سیگنا( نمونه8-21(

 ی الکترود بر روی عضلهریقرارگمحل استاندارد  

ستاندارد   ست. لذا مکان      SENIAMطبق ا ضله متفاوت ا سته به نوع ع یق نقاط دقمکان الکترودها ب

سیگنال  الکترود بر روی ماهی ه سزایی دارد. نقاط  تأث EMGهای بدن در ثبت  ی برای الکترود گذاریر ب

 .[94]است شدهدادهنشان  (28-8)انو در شکل ز

 

 ]37[ی بر روی عضلات کوادریسپسالکترود گذارنقاط  21-1شکل 

 ]21[سیگنال الکترومایوگرافی 24-1شکل 
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 ی نیروی عضلهریگاندازه 

ها در انواع گیری کرد. لودسل ها و سنسورهای نیرو، اندازه  لودسل  با توانیمنیرو و قدرت عضلات را  

گیری نیروی ند. برای اندازههای متفاوت وجود دارمختلف فشاری، کششی و خمشی و در شکل و اندازه     

شکل اندام      سته به نوع و  ضله، ب و جهت حرکت آن و میزان نیروی وارده از طرف اندام، نوع،  موردنظرع

 ح وگیری صحی شود. مکان قرارگیری سنسور نیز در اندازه   شکل و میزان حساسیت سنسور تعیین می      

  .[32]،[38]، [31]دقیق نیروی عضله نقش مهمی دارد

 

 

گیری  نیروی محل سنسور نیرو برای اندازه 23-1شکل 

گیری محل سنسور نیرو در اندازه 22-1شکل  ]54[انگشت

 ]51[و.سنسورنیر3.پدال 2.الکترود 1نیروی زانو.

 ]52[گیری نیروی بازومحل سنسور نیرو برای اندازه 24-1شکل 



26 

 

 و نیرو  EMGهای پردازش سیگنالپیش 

سط عوامل خارجی مانند نویز الکترود، آرتیفکت راحتبه EMGسیگنال خام   های حرکتی، نویز ی تو

خطوط انتقال، نویز محیط و برق شهری و نویز ذاتی موجود در تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی، آلوده  

وی موجود در الکترودها یا دسیتگاه اثر این نویزها  های قکنندهیل وجود تقویتبه دلشیود. هم نین  می

شود. به همین خاطر برای حذف نویز، تمیز کردن و آماده کردن سیگنال برای پردازش و   نیز بیشتر می 

های بعدی مانند تخمین گشیییتاور مفصیییل و نیروی عضیییله و ... لازم اسیییت تا           تحلیل و بررسیییی 

 معمولاً و مقالات ها  مطابق با تحقیقات و پژوهش   هایی بر روی سییییگنال انجام شیییود.     پردازشپیش

سطحی انجام می    8هاییپردازشپیش سیگنال الکترومایوگرام  شامل همه یا برخی از    که بر روی  شود 

 : استموارد ذیل 

 سیگنال. dcی مؤلفهحذف  -8

 هرتز. 611تا  311با فرکانث قطع  گذر یینپاگذر از یک فیلتر  -2

 هرتز. 21تا  3رکانث قطع گذر از یک فیلتر بالاگذر با ف -9

 گذر از فیلتر حذف برق شهری. -2

 یکسوسازی سیگنال. -3

 ی سیگنال.کنندگنرم -6

 نرمالیزاسیون -4

 

های خام نیرو ممکن اسییت به دلیل جابجایی سیینسییور، نویزهای داخلی مبدل آنالوگ به  سیییگنال

ردن سیییگنال  دیجیتال و یا نویزهای محیطی آلوده شییود. به همین خاطر در صییورت لزوم برای پاک ک

 شود:یمزیر انجام  موارد ای مانندهای سادهپردازشپیش

 

                                                 
8 Signal Pre-Processing 
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 حذف مقدار بایاس سیگنال. -8

 حذف نویز برق شهری. -2

 ی سیگنال.کنندگنرم -9

 نرمالیزاسیون -2

  است شدهدادهنشان  EMGپردازش سیگنال های پیشیک نمونه از روش (23-8)در شکل 

 

 

 ]EMG ]21پردازش سیگنال یشپمراحل  1-25

 ضرورت کنترل امپدانس  

ش توان هایربات سی       ازجملهی بخ ستند که نیروی تما سایلی ه شم یرقابلغبا فرد،  هاآنو ش چ ی پو

شتن کارایی     ست و برای دا شد باید قادر  قبولقابلا سیعی از مطالب نیرویی و حرکتی  محدوده با های و

ط توسیی ارائهقابلها با میزان نیرو و ام دانث مکانیکی مار را پوشییش دهند. این محدودهدر تعامل با بی

یان اسییت. کنترل ام دانث روشییی اسییت برای کنترل تعامل دینامیکی بین ربات و محیط.  بقابلربات 

یدا پ رسیید، کنترل رفتار دینامیکی لزومبه نظر می ناکارآمد ییتنهابهزمانی که کنترل نیرو و جابجایی، 

از دو روش کنترلی اسییتفاده  عموماًشییوند اسییتفاده می یبخشییتوانکه برای  ییهاربات. [39]کندمی

سیییازی کنند: کنترل هیبرید و کنترل ام دانث. برنهات کنترل هیبرید را روی ربات لوکومات پیاده        می

. کنترل [32]سازی کردمربوط به بالاتنه پیاده یهارباتموقعیت را روی -کرد و جو کنترل ترکیبی نیرو

ستم    سی ش توانهای ام دانث برای  سب  یبخ ست و  منا سترده  طوربهتر ا ای از این روش برای کنترل گ

تنه  که برای پایین یبخشییتوانتوان به ربات شییود. از آن جمله میاسییتفاده می یبخشییتوانهای تربا
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. با توجه به [33]شاره کرد و ربات نیوماتیکی با سه درجه آزادی ا  ،شود های گرفتگی استفاده می بیماری

ستم    کنترل موقعیت و ام دانث د درتوانایی کنترل ام دانث  سی ربردترین پرکا عنوانبه از آنینامیکی 

ارتباط دینامیکی بین نیرو و موقعیت تنظیم  در آنشود که  یاد می یبخش توانروش کنترلی در حوضه  

های کنترلی بر مبنای مدل به دینامیک سیییسییتم نیاز دارند که عدم قطعیت عملکرد  شییود. روشمی

ستم کنترل را با خطا مواجه می    شکل از روش کند. برای سی ستقل از  رفع این م ستفاده   مدلهای م ا

مدل بودن آن می        می فازی و آزاد از  به قوی بودن کنترل  جه  با تو توان از این روش برای شیییود. 

ر مبنای ب کنترلهای کنترلی از سازی روشبرای پیاده معمولاًسازی کنترل ام دانث استفاده کرد. پیاده

 ربات در قانونبر مبنای گشیتاور وارد شیدن معادلات دینامیکی    شیود. در کنترل گشیتاور اسیتفاده می  

ها به حرکت محرک یلهوسیییبهها در واقعیت ربات ینهم نشیییود. کنترل باعث پی یده شیییدن آن می

شییود تا های ربات کنترل شییود. این دیدگاه سییبب می ها باید محرکآیند لذا برای کنترل رباتدرمی

شود. ورودی محرکه  هاکنترل ربات به کنترل محرکه ست،  آنهای الکتریکی ولتات اعمالی به تبدیل  ها ا

شیییود این روش کنترلی باعث سیییادگی، دقت، سیییرعت در      کنترل با راهبرد ولتات مطرح می   یجه درنت

 اده ترازسموتور بسیار  یکیالکترشود. علاوه بر این معادلات بودن حلقه کنترلی می ترمقاوممحاسبات و 

 .[36]ها استتاکی ربمعادلات دینامی
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 نامهساختار پایان 

 شده است. نامه در قالب پنج فصل گنجاندهمحتوا و مطالب این پایان

ضوع ازجمله ثبت         شته، مباحث تنوری مرتبط با مو شامل مقدمه، مروری بر کارهای گذ صل اول  ف

EMG  بت و تجهیزات لا     و سییییگنال کل ث مایوگرام، پروت گاه، روش   زهای الکترو مایشییی های  م برای آز

شییده در بخش شییده اسییت در فصییل دوم که مربوط به کارهای انجامسیییگنال گردآوریپردازش پیش

آوری داده  شده زانو و روش انجام آزمایش و جمع بخشی طراحی تخمین نیرو است، شامل دستگاه توان   

شنهادی که در دو بخش طبقه و هم نین مدل شین   های پی شامل روش ما شتیبان،  بندی  های بردار پ

سیییازی پارامترها بر مبنای الگوریتم تنتیک، اسیییتخراج ویژگی ر پشیییتیبان با بهینههای برداماشیییین

شین  ضله از دو      ما صادفی و در بخش تخمین نیروی ع شتیبان با الگوریتم تنتیک، جنگل ت های بردار پ

ه است در  شد سازی پارامترهای رگرسیون بردار پشتیبان تدوین   روش رگرسیون بردار پشتیبان و بهینه  

سوم    صل  سیگنال   از نیروی تخمین زده ف سطحی در روش کنترل  شده مبتنی بر  های الکترومایوگرام 

ام دانث بر مبنای گشییتاور و کنترل ام دانث مقاوم با ضییرایب فازی بر مبنای راهبرد ولتات اسییت. در  

  ت.گرفته اسها در بخش تخمین نیرو و کنترل انجامسی نتایج کار و ارزیابی روشرفصل چهارم  به بر

های و راهکارهایی در جهت افزایش دقت و تخمین گیری و تحلیل روشدر فصییل پنج نیز به نتیجه

 شده است.های جدید برای کارایی بیشتر پرداختهسی کنترلرو ارتقای این مدل و بر
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  :فصل دوم -2
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 پروتکل انجام آزمایش 

ی الکترومایوگرام سییطحی و نیرو از عضییلات مفصییل زانو، لازم اسییت هاآوری و ثبت دادهبرای جمع

 موارد زیر انجام شود:

ستگاه طراحی  -8 ستگاه ثبت    توان شده ابتدا تجهیزات لازم )مانند د شی زانو، د سل  EMGبخ ، لود

 ، الکترود، تل رسانا و ...( را آماده کرده و تست شوند.A/Dگیری نیرو، مبدل اندازه

 برای انجام آزمایش دعوت شود.از چند فرد سالم  -2

 عضلات درگیر در تمرین زانو و مکان دقیق الکترودها مشخی شود. -9

سیگنال     -2 صالات لازم با انجام تمرین  سباندن الکترودها و برقراری ات و نیرو  EMGهای پث از چ

 شوند.در صورت داشتن صحت و اعتبار لازم ثبت و ضبط می

عنوان ورودی گیری شده توسط لودسل به   نیروی اندازه شده و ثبت EMGهای مطلوب است که داده 

ست که این داده     و خروجی مدل ستفاده قرار بگیرند. لذا لازم ا شنهادی موردا های خام برای های پی

ها طی مراحلی که در ادامه گفته پردازش و مدل تخمینگر مناسییب نیسییتند و لازم اسییت این داده 

( EMGهای دازش نهایی )تخمین نیرو توسییط سیییگنالپردازش شییوند و برای پرخواهد شیید، پیش

 آماده شوند.  

 روش تمرین فیزیوتراپی 

سابقه هیچ   3از  سالم که  شته  داروی گونه بیماری، رتیم غذایی یا مصرف  فرد  صی را ندا  اند، برایخا

ها آنگیری شد که میانگین و انحراف معیار های سن و قد افراد اندازهها دعوت شد. مشخصهانجام تست

اسیییت. در این آزمایش از تمرین ایزوکنتیک زانو که در زاویه  2/842±9/81 و 2/29±9/3به ترتیب  

س ث بر روی        3درجه بر روی  61 ست خود را موزدایی کرده و  شد، افراد ابتدا پای را سالم انجام  فرد 

ا دهد. پقرار می شده نشسته و پای راست خود را بر روی سنسور نیرو       بخشی زانو طراحی دستگاه توان 
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شد تا در جهت کشش     کاملاً ثابت می 8توسط بریث  سته  و باز کردن زانو،   2شود. در تمرین از فرد خوا

بار پشت سر هم )بدون  9ثانیه استراحت کند. این مراحل  3ثانیه به لودسل نیرو وارد کند و  3به مدت 

انقباضات عضلانی چهارسررانی و  (sEMGهای الکترومایوگرافی سطحی )خستگی( انجام شد و سیگنال   

 نیروی متناظر آن ثبت گردید. 

 بخشی زانوطراحی دستگاه توان 

بخشییی مفصییل زانو و منظور توانبخشییی زانو یک ربات یک درجه آزادی اسییت که بهدسییتگاه توان

(. این ربات از تجهیزات مکانیکی، الکتریکی، 8-2سییازی شییده اسییت )شییکلعضییلات پا طراحی و پیاده

شکیل   کنت شکی ت صندلی قابل تنظیم. کمربند، مکانیزم         رلی، و پز شامل  سمت مکانیکی  ست. ق شده ا

ها توسییط درجه اسییت. این زاویه  91،61،31های گیری نیرو وکمان مدرج شییده که دارای زاویهاندازه

سور    شامل موتور،       IMUسن سمت کنترلی نیز  سبه گردید. ق ست محا که بر روی زانو کاربر قرارگرفته ا

شک      ست. از تجهیزات پز سط ا ستگاه ثبت  نیز می یدرایور موتور و برد وا ، الکترودهای EMGتوان به د

جهت دریافت  9و برد آردوینو EMGسطحی، تل رسانا و ..... اشاره کرد. از یک رایانه متصل به دستگاه       

 A/Dو مبدل ( Sb210مدل  Shear beam load cellهای نیرو که از سنسور نیروی فشاری )مارک داده

(HX711نیز اسییتفاده ) منظور انجام تمرینات فیزیوتراپی و بازتوانی زانو، بیمار بر روی شییده اسییت. به

سط بریث ثابت می     صندلی می  سور نیرو که تو سن شیند و پا را بر روی  ری محودهد. همشود قرار می ن

وی بیمار، بسیار مهم است. در حین ی زانگیری صحیح  زاویهزانوی بیمار با محور دورانی ربات در اندازه

سیگنال  ستگاه    تمرینات،  سطحی با د سورهای       EMGهای الکترومایوگرام  سن سط  و نیروی متناظر تو

 شود. نیرو ثبت و ضبط می

 

                                                 
8 Brace 
2 Extension 

9 Arduino 
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 هاثبت داده 

سیگنال  سیگنال   برای ثبت  رای ( که ب1.1کاناله )ورتن EMG 1های الکترومایوگرام از دستگاه ثبت 

ستگاه دارای یک عدد پاور بانک   3تأمین برق  ستفاده   ولت می 3ولت د شد ا ستگاه     با ست، این د شده ا

سط نرم  سطحی    اندازی میراه  8افزار لب ویوتو ستفاده  AgCl-Agشود. هم نین از الکترودهای  شده  ا

سییتوس ، از سییه عضییله چهار سییر رانی: واSENIAMمطابق با اسییتاندارد  sEMGهای اسییت. سیییگنال

یک کیلوهرتز     RF)  2( و رکتوس فموریثVL) 9(، واسیییتوس لترالیثVM) 2مدیالیث   با فرکانث   )

                                                 
8 Labview 

2 Vastus Medialis 
9 Vastus Lateralis 

2 Rectus Femoris 

8 

2 

9 

 موتورالکتریکی -2سنسور نیرو  -1دستگاه  طراحی شده توانبخشی زانو:  1-2شکل 

 EMGدستگاه ثبت سیگنال  -IMU  4سنسور  -3

2 
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سیگنال     شده ثبت سیع  سی و سازی پوست جهت کاهش ام دانث   پاک EMGاند. با توجه به رنج فرکان

سمباده نرم از           سطح پوست را با  صب چست لیدها،  ست. برای این منظور باید حتماً قبل از ن ضروری ا

رو نیز های نیخوبی سطح پوست را تمیز کرد. سیگنالسازی نمود. س ث با الکل بهپاک مرده هایلولس 

(، Sb210مدل  Shear beam load cellزمان توسط سنسور نیرو )مارک     طور همبا فرکانث مشابه و به 

 اند. شدهذخیره روی کام یوترآفلاین  برداری و برای تحلیل و آنالیز افزار آردوینو نمونهتوسط نرم

 

 زمین -4واستوس لترالیس  -3واستوس مدیالیس  -2رکتوس فموریس  -1محل الکترودها:  2-2شکل 

 و نیرو EMGهای پردازش سیگنالپیش 

های  لکترود، آرتیفکت راحتی توسیییط عوامل خارجی مانند نویز ا     و نیرو  به   EMGسییییگنال خام   

حرکتی، نویز خطوط انتقال، نویز محیط و نویز ذاتی موجود در تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی، آلوده  

سیگنال    می برای تخمین نیرو، مراحل زیر  EMGشود. به همین خاطر برای حذف نویز و آماده کردن 

 به ترتیب انجام شدند:

 سیگنال. dcی حذف مؤلفه -8

9 

8 

2 

2 
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 هرتز. 311و 21گذر باترورث با فرکانث قطع تر میانگذر از یک فیل -2

 (.Notch Filterگذر از فیلتر حذف برق شهری ) -9

 سوسازی نیم موج سیگنال فیلتر شده.یک -2

 کنندگی سیگنال.نرم -3

 نرمالیزه کردن سیگنال. -6

 شرح زیر است: بهشده بر سیگنال نیرو نیز های اعمالپردازشپیش

 (.Notch Filterگذر از فیلتر برق شهری ) -8

 حذف بایاس سیگنال -2

 هرتز. 83کنندگی با یک فیلتر باترورث مرتبه دو با فرکانث قطع نرم -9

 مدل پیشنهادی برای تخمین نیروی عضله  

نامه ، روشی که در این پایانEMGهای موجود برای تخمین نیروی عضله توسط از بین روش

ه های ماشین بردار پشتیبان ب. مدلاستن بردار پشتیبا هایگردد، روش مبتنی بر ماشینپیشنهاد می

( SVRبندی ماشین بردار پشتیبان و مدل رگرسیون ماشین بردار پشتیبان )دو گروه عمده طبقه

هدف از آموزش شبکه، رسیدن به شرایطی است که شبکه قادر به پاسخگویی شوند. می بندییمتقس

های مشابه و متفاوت  ردن( و هم نین دادهس به خاطردر آموزش شبکه ) شدهارائههای صحیح به داده

 است )تعمیم دادن(، باشد. شدهاستفادهبرای آموزش شبکه  هاآنهایی که از از ورودی

 :[34]داردوجود آموزش  نوع سه یطورکلبه

 آموزش تقویتی -9آموزش بدون نظارت  -2 آموزش با نظارت -8

داریم.  2مقدار با عنوان هدف برای هر داده ورودی یک نظارت،در آموزش با : 1نظارتآموزش با -1

                                                 
8 Supervised learning 

2 Target  
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آموزش  شود.کدام خروجی پدیدار میشخی است که با ظاهر شدن هر ورودی، در این نوع آموزش م

ی به هر بردار ورود کهطوریبه ،گیردهای نمونه صورت میج بردارعصبی با استفاده از زو هایشبکهاکثر 

 بر اساسها ها به شبکه، وزنشود. با ارائه این مجموعه برداریک بردار خروجی مشخی نسبت داده می

های گویند. شبکهمی نظارتآموزش را آموزش با  گونهاینگردند. الگوریتم یادگیری شبکه اصلاح می

 .از این نوع آموزش هستندهایی نمونه 2BPو 9RBF ،2نیلااآد ،8دلتا

در آموزش بدون نظارت، برای هر داده ورودی مقداری با عنوان هدف  :نظارتآموزش بدون -2

های خروجی به شبکه داده که بردارگردد و بدون اینوجود ندارد. بردارهای ورودی به شبکه اعمال می

بندی قرار های ورودی مشابه در یک گروهگردند که بردارمیای اصلاح گونههای شبکه بهشوند، وزن

ترین بردار به ورودی شبکه خواهد بود. یادگیری بدون نظارت را گیرند. پاسخ شبکه بر اساس نزدیک

 های هب،توان به شبکهمی بدون نظارتکارگیرنده الگوریتم های بهگویند. ا ز شبکهخود یادگیری نیز می

کند، یعنی داده را در خود ذخیره می؛ هاپفیلد برای دیتای انجمنی است اشاره نمود.و هاپفیلد  کوهنن

 .یعنی برای ما مهم نیست در خروجی چه چیزی ظاهر شود

یک اشکال آموزش با نظارت این است که شبکه عصبی ممکن است بدون نظارت : 5آموزش تقویتی-3

 ی پوشانده نشده است یاد بگیرد. آموزش تقویتیهای جدید تجربنتواند مواضع جدیدی را که توسط داده

 کهیدرحالگیرد. صیییورت آنلاین صیییورت مینوع یادگیری به نیا کند.این محدودیت را برطرف می

توان از یک  توان به دو صیییورت آنلاین و آفلاین انجام داد. در حالت آفلاین می    آموزش با نظارت را می  

های یادگیری استفاده کرد و شبکه عصبی را به پایان رساند.      سیستم محاسب با در اختیار داشتن داده    

صبی     شبکه ع ستم دینامیکی عمل می    عنوانبهپث از مرحله طراحی و آموزش،  سی کند. آموزش یک 

                                                 
8 Delta network 
2 Adaline  

9 Radial Basis Function 
2 Back Propageation 

3 Reinforcement learning 
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شت ورودی  ست.   -تقویتی یک آموزش آنلاین از یک نگا سعی و   قیاز طر کار نیاخروجی ا یک فرایند 

صورت  خطا شود و           پذیرد که یکانجام می یبه  شدید ماکزیمم  سیگنال ت سوم به  شاخی اجرایی مو

جای فراهم نمودن جواب واقعی به بنابراین، این الگوریتم نوعی از آموزش با نظارت اسیییت که در آن به

ت ای تغییر داد که منجر به یک حالگونههایش را بهشبکه که نشانگر میزان عملکرد شبکه است پارامتر    

 ردد.گتمایل سیستم جهت یادگیری یک عمل خاص تضعیف یا تشدید می مساعد شود. در این صورت

نونی توان محبوبیت  کهای و میماشین بردار پشتیبان  یک تکنیک جدید از روش مبتنی بر ماشین

های گذشییته مقایسییه کرد. ماشییین بردار پشییتیبان در  های عصییبی در دههآن را با محبوبیت شییبکه

پذیری بیشییتری برخوردار اسییت.  ی عصییبی از دقت بالاتر و تعمیمهاها نسییبت به شییبکه بینیپیش

ست که برخلاف الگوریتم    ویژگی شتیبان این ا شین بردار پ سیون   های مهم ما سیک و رگر های های کلا

کنند، ریسییک عملیاتی را وسیییله مینیمم کردن قدر مطلق خطا یا توان دوم خطا عمل میخطی که به

عصییبی با مشییکل گیر افتادن در  های شییبکه برخلاف. ماشییین بردار پشییتیبان  [31]کندمینیمم می

قادر به    یرخطیغهای  . هم نین با اسیییتفاده از هسیییته    یسیییتنمحلی تابع خطا مواجه     های ممینیم

های مناسییب برای ماشییین بردار پشییتیبان، منجر به . انتخاب هسییتهاسییتری غیرخطی نیز گیتصییمیم

 یبندطبقه. از مدل [33]گیری خطی شده است  برتری آن نسبت به سایر رویکردهای مبتنی بر تصمیم   

، گیرندهایی که در کلاس مختلف قرار میدادهبندی ماشییین بردار پشییتیبان جهت حل مسییائل دسییته

ستفاده می  سائل پیش        ا شتیبان در حل م شین بردار پ سیون ما  بینی و تخمین کاربردشود و مدل رگر

پارامترهای آن توسییط  سییازیینهبهبا  8(SVMهای ماشییین بردار پشییتیبان )دارد. در اینجا ما از روش

نظارت در ها با روش آموزش با داده یبندطبقهبرای  2یهای جنگل تصییادف الگوریتم تنتیک و الگوریتم

سته دو کلاس  ضله    یبندد شامل فعالیت ع ضله     9که  ستراحت ع ست و ا ست. هم نین از   شده انجام ا ا

پارامترها به روش الگوریتم تنتیک برای تخمین نیروی  سییازیینهبهمدل رگرسیییون بردار پشییتیبان با 
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 است. شدهاستفادهام سطحی های الکترومایوگرعضله توسط سیگنال

 (SVMماشین بردار پشتیبان ) 

با نظارت     ماشیییین بردار پشیییتیبان یکی از روش    و  2بندی اسیییت که برای طبقه    1های یادگیری 

 COLTدر کنفرانث  8332شود. ماشین بردار پشتیبان برای اولین بار در سال     استفاده می  9رگرسیون 

یک   به  له وپن یه تنور      2وسیییی پا ماری  یادگیری ی و همکارانش بر  ید    3آ کار   [61]معرفی گرد نای  . مب

بعدی در نظر  pصییورت یک بردار هاسییت. اگر هر داده را بهجداسییازی خطی داده SVM یبنددسییته

بعدی جدا کرد. در این صورت عمل  pتوان با یک ابر صفحه در فضای های دو کلاس را میبگیریم، داده

اربرد آن از شیییود. خواهیم دید که در برخی مسیییائل غیرخطی پی یده کجداسیییازی خطی نامیده می

 مدتاًعهای عصبی نیز ممکن است بهتر باشد. کاربرد ماشین بردار پشتیبان رگرسیون لجستیک و شبکه

 بندی کرد.ماشین سادگی دسته  را به هاآنو نتوان  پذیر خطی نباشد ها تفکیکدر مواردی است که داده 

شتیبان با تغییر ویژگی  سنله را طوری تغییر می  بردار پ ضای م های جدید ها با ویژگیکه نمونه دهدها ف

کند کارگیری بردارهای پشتیبان طوری تفکیک می ها را با بهبرآن دسته پذیر خطی شوند. علاوه تفکیک

سته   صله بین د سته  که فا شود. به این دلیل به آن د شیه پهن اطلاق می ها حداکثر  ود. ابر ش بندی با حا

ها را جدا کنند. مفهوم آموزشیییی که اشییییا بتوانند        دهتوانند دا های زیادی وجود دارند که می    صیییفحه 

ها را جدا کند بندی شییوند و پیدا کردن خطی که آنعنوان نقاط در یک فضییای با ابعاد بالا دسییته به

 کند، چگونگیها متمایز مینیسییت. آن ه ماشییین بردار پشییتیبان را از سییایر جداکننده  فردمنحصییربه

شین      ست. در ما صفحه ا ست.     انتخاب ابر  شیه بین دو کلاس مدنظر ا شتیبان ماکزیمم کردن حا بردار پ

نابراین   ند را انتخاب می  یاابر صیییفحه ب له     ک فاصییی ها در هر دو طرف  ترین دادهی آن از نزدیک که 
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ایی وجود داشییته باشیید، ابر صییفحه ماکزیمم ی خطی، ماکزیمم باشیید. اگر چنین ابر صییفحهجداکننده

از  اییرمجموعهزها توسیییط داده جدا کردنگیری برای تصیییمیمتابع  .شیییودشیییناخته می 8حاشییییه

شتیبان نامیده می     ترین دادهنزدیک صفحه جداکننده که بردارهای پ شی به ابر  ین شوند، تعی های آموز

. ای بین بردارهای پشتیبان است  ابر صفحه بهینه در ماشین بردار پشتیبان، جداکننده    درواقعشود.  می

 . [68]این الگوریتم قدرت تعمیم خوبی خواهد داشت svmب از در صورت استفاده مناس

 ریجدا پذهای خطی ماشین بردار پشتیبان برای سیستم 

,X1  صورت های آموزش بهفرض کنید نمونه X2, … , Xn     شند در معادله  صورت به Yاین حالت با

 شود.تعریف می 2-8

(2-8) 𝐘𝐢 = {
𝟏          𝐢𝐟  𝐗𝐢  𝐢𝐧 𝐜𝐥𝐚𝐬𝐬 𝟏
−𝟏        𝐢𝐟  𝐗𝐢  𝐢𝐧 𝐜𝐥𝐚𝐬𝐬 𝟐

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
8 Maximum margin 

0. bxw


1کلاس  

1-کلاس   

Cbxw 


. Cbxw 


.

 صفحه جداساز بهینه با حداکثر مقدار حاشیه. 3-2شکل 
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صییورت کند، بهها را جدا میکه تمام داده( خط جداسییازی کننده خطی ) معادله کلی یک تفکیک

 است. شدهدادهنمایش  2-2. این خط در شکل است 2-2معادله 

(2-2) 𝐖𝐓𝐗 + 𝐛 = 𝟎 

 شود.تعریف می 2-2صورت معادله تابعی بهلذا  

)2-9) 

 

(𝐖𝐓𝐗𝐢) + 𝐛 > 𝟎   𝐢𝐟 𝐘𝐢 = 𝟏 

(𝐖𝐓𝐗𝐢) + 𝐛 > 𝟎   𝐢𝐟 𝐘𝐢 = −𝟏 

f(x)= sgn(𝐖𝐓 + 𝐛 = 𝟎 

شکل    bو  Wتعداد زیادی انتخاب برای  ساز مانند  دهد. می 3-2وجود دارد که هرکدام از یک خط جدا

شرایط      ساس  ساز وجود دارد. بر ا ای زمانی مجموعه ،شده یانباما تنها یک انتخاب بهینه برای خط جدا

 شوند که :صورت بهینه با یک صفحه جداسازی میاز نقاط به

 باشند. قرارگرفته به خودبدون اشتباه در کلاس مربوط  -8

 داده تا صفحه جداکننده، بیشینه باشد.ترین نقاط هر کلاس فاصله بین نزدیک -2

 

 bو  Wاز مختلف برای مقادیر مختلف خطوط جداس 4-2شکل 

 

 برقرار باشد. ذکرشدهمحاسبه گردند که دو شرط  ایگونهباید به bو  Wبر این اساس، پارامترهای 

 شود.برای حاشیه بیان می 2-2ها نیز معادله داده یریجدا پذجهت حل این مسنله و برای کنترل 
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)9-2) 𝐖𝐓𝐗 + 𝐛: {
≥ 𝟏             𝐟𝐨𝐫   𝐲𝐢 = 𝟏
≤ −𝟏        𝐟𝐨𝐫   𝐲𝐢 = −𝟏

 

 

 

 شود. ها و صفحه جداساز بهینه، مشاهده میبرای حاشیه شدهگرفتهمعادلات در نظر  3-2شکل در 

 

 

 ]64[هاصفحه جداساز بهینه و حاشیه 5-2شکل 

ها همان ، این دادهاندقرارگرفتهها هایی اسییت که روی حاشیییه دهدا 3-2در شییکل  توجهقابلنکته 

شین برداری برای طبقه      ستند که ما شتیبان ه صحیح داده بردارهای پ ستفاده می بندی  ند. کها از آن ا

سازی    صفحه جدا سعی می     جهت معرفی  شد،  شیه ممکن برخوردار با شترین حا صله   که از بی شود تا فا

، بیشینه گردد. برای محاسبه فاصله این دو حاشیه و بیشینه نمودن       شده هگرفتبین دو حاشیه در نظر  

 شود.( استفاده می3-2آن از معادله )

)2-3) 
M = 

|(𝐖𝐓+𝐛−𝟏)−(𝐖𝐓𝐗+𝐛+𝟏)|

‖𝐖‖
 = 

𝟐

‖𝐖‖
  

 

، اگر 8-2از معادله  شدهمحاسبهشود. بر اساس خروجی نرم تابع نامیده می ‖W‖ابطه  ردر این 
2

‖W‖
 

رین تبیش کنندهشییود که تفکیکماکزیمم خواهد شیید. این باعث می موردنظربیشییینه گردد، حاشیییه 
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شد به       شته با صله را دا شیه فا سادگی کار می    8-2که معادله شرط این حا توان صورت گیرد. اما برای 

ست بهمقدار   WTW صورت بهرا معکوس نموده و آن را کمینه نمود که در این حالت  آمدهد
1

2
شته    نو

شد.   ساس  خواهد  شیه      شده انیبشرایط  بر ا صله حا شینه نمودن فا ها و یافتن در حالت کلی جهت بی

 شود.استفاده می 6-2جداساز از معادله  ابر صفحهترین بهینه

 

)2-6) 

 

 

Min  𝟏
𝟐
 𝐖𝐓𝐖 

Subject to   g(x) = 𝐘𝐢(𝐖𝐓𝐗 + 𝐛 − 𝟏) ≥ 𝟏 

≤g(x)با توجه به محدودیت  f(x)تابع  سییازیینهکمدر اینجا هدف     لاگرانژتابع  یجهدرنت، اسییت  0

L(x,α) = f(x) − αg(x)    با در نظر گرفتنα ≥  g(x)و  f(x). با جایگذاری کمینه خواهد شد  0

 رسیم.می 4-2به معادله  6-2از معادله 

 

)2-4) l(w,b,𝛂) = 
𝟏

𝟐
 𝐖𝐓𝐖 − ∑ 𝛂𝐢{𝐘𝐢(𝐖𝐓𝐗 + 𝐛 − 𝟏)}𝐍

𝐢=𝟏  

 

مشتق جزئی گرفته شود و مساوی صفر قرار داده شود، مقدار بهینه       bو  wنسبت به   4-2اگر از معادله 

w است. شدهانجاماین کار  1-2 معادلهشود. در محاسبه می 

 

 

)2-1) 

𝛛𝐥

𝛛𝐰
= 𝟎 → 𝐰𝟎 = ∑ 𝛂𝐢𝐱𝐢𝐘𝐢

𝐍

𝐢=𝟏
 

𝛛𝐥

𝛛𝐛
= 𝟎 →  ∑ 𝛂𝐢𝐘𝐢 = 𝟎

𝐍

𝐢=𝟏
 

 

ی ماشین بردار  س قرار دهیم، معادله اسا  4-2را در معادله  1-2از معادله  آمدهدست به wحال اگر مقدار 
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با توجه به  3-2شیییود. بنابراین، هدف حل معادله معرفی می 3-2رابطه  صیییورتبهپشیییتیبان برداری 

 لاگرانژ، مقدار ضریب یرجدا پذی های خطاست. در ماشین برداری سیستم شدهمشخیهای محدودیت

 .از صفر باشد تربزرگباید 

 

 

)2-3) 

Max 𝐋𝐝(𝛂) = ∑ 𝛂𝐢
𝐍
𝐢=𝟏 − 

𝟏

𝟐
 ∑ 𝐲𝐢𝐲𝐣𝛂𝐢𝛂𝐣𝐗𝐣𝐗𝐢

𝐓𝐍
𝐢,𝐣=𝟏  

S.t {
𝛂𝐢 ≥ 𝟎

∑ 𝛂𝐢𝐘𝐢 = 𝟎𝐍
𝐢=𝟏

} 

 

 

b = yi  نیز از طریق   bمقدار بهینه  −  WTXiست بهگیری از تمامی مقادیر و میانگین سبه   آمدهد محا

 بیان کرد. 81-2معادله  صورتبهتوان را می bشود. معادله کلی محاسبه مقدار بهینه می

 

)2-81( 

 

𝐛𝟎 =
𝟏

𝐍
 ∑ (𝐲𝐬 − 𝐖𝐓𝐗𝐬

𝐍

𝐬=𝟏
) 

 توان به صفحه بهینه جداساز رسید.می 81-2ه و استفاده از معادل 3-2سازی با حل  معادله بهینه

  یرخطیغماشین بردار پشتیبان  

ای نمایش نمونه 6-2نیسییتند که در شییکل   یرجدا پذصییورت خطی ها بهدر بسیییاری از موارد داده

ستفاده می   شده داده ست. در این حالت از تابعی ا ضای دیگر منتقل   های شود که داده ا شی را به ف آموز

 ها وجود داشته باشد. این تابع کرنل نام دارد.فضای جدید امکان تفکیک خطی کلاسکند که در 

 

 ]64[در فضایی با ابعاد بالاتر یرخطیغها در حالت جداسازی داده 6-2شکل 
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ستفا  88-2باشند از معادله   یرجدا پذصورت خطی  در حالتی که  داده به شود ولی در حالت  ده میا

 شود.تبدیل می 82-2غیرخطی این معادله  به معادله 

)2-88) W =  ∑  𝛂𝐢𝐗𝐢𝐘𝐢
𝐍
𝐢=𝟏  

 

(2-82)   W =  ∑  𝛂𝐢𝐗𝐢𝛗(𝐗𝐢)
𝐍
𝐢=𝟏 

 

 است. 89-2معادله  صورتبه لاگرانژدر این حالت تابع 

 

 

 .اندآورده شده 8-2شود. توابع کرنل متداول در جدول تعریف می 82-2صورت معادله و تابع کرنل به

)2-82) K(𝐱𝐢𝐱𝐣) =  ɸ𝐓(𝐗𝐢)ɸ(𝐗𝐣) 

 

 توابع کرنل در ماشین بردار پشتیبان غیرخطی. 1-2جدول 

 تابع کرنل بندینوع طبقه

p K(𝐱𝐢𝐱𝐣)تابع خطی از درجه  = (𝐱𝐢
𝐓, 𝐱𝐣)

𝐩 

p K(𝐱𝐢𝐱𝐣)از درجه  یاچندجملهتابع  = (𝐱𝐢
𝐓𝐱𝐣 + 𝟏)𝐩 

 تابع گوسی
K(𝐱𝐢𝐱𝐣) =  𝐞

‖𝐱𝐢−𝐱𝐣‖
𝟐

𝟐𝛔𝟐 

 تابع دریکله
K(𝐱𝐢𝐱𝐣) =  

𝐬𝐢𝐧((𝐧+
𝟏

𝟐
)(𝐱𝐢−𝐱𝐣)

𝟐 𝐬𝐢𝐧(
(𝐱𝐢−𝐱𝐣)

𝟐
)

 

K(𝐱𝐢𝐱𝐣) یهچندلاتابع پرس ترون  =  𝐭𝐚𝐧𝐡( 𝐲𝐱𝐢
𝐓𝐱𝐣 + µ) 

 .است 83-2عادله صورت متابع اساسی به یتدرنها

)2-89) 𝐋𝐝 =  ∑ 𝛂𝐢 −
𝟏

𝟐
 

𝐍

𝐢=𝟏
∑ 𝐲𝐢𝐲𝐣𝛂𝐢𝛂𝐣ɸ𝐣

𝐍

𝐢,𝐣=𝟏
ɸ

𝐢

𝐓
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(2-83)   Max  𝐋𝐝(𝛂) =  ∑ 𝛂𝐢 −
𝟏

𝟐
 ∑ 𝐲𝐢𝐲𝐣 𝛂𝐢𝛂𝐣𝐊(𝐱𝐢𝐱𝐣)

𝐍
𝐢,𝐣=𝟏

𝐍
𝐢=𝟏 

Subject to {
𝟎 ≤ 𝛂𝐢 ≤ 𝐂

∑ 𝛂𝐢𝐘𝐢 = 𝟎𝐍
𝐢=𝟏

} 

 

 یکماشین بردار پشتیبان بر مبنای الگوریتم ژنت یپارامترهاین بهینه یتع 

شک انتخاب بهینه پارامترهای  شین  دهندهیلت شتیبان از  مدل در ما ستقیمی  یرتأثهای بردار پ در  م

ند.   کارایی این روش برخوردار می  ته  باشییی قه   دودسییی نده  پارامتر در این طب ندی کن ها وجود دارد  ب

 ارهای مدل را برقر  )پارامترهای تنظیم( که تعادل بین کمینه شیییدن خطا و کمینه شیییدن پی یدگی         

پارامتر   می ند )  نل جزء                 Cک های آن کر خابی، متغیر نل انت به کر جه  با تو که  نل  های کر پارامتر ( و 

 .[62]در کرنل گوسی σشوند. مانند مجهولات می

 های موجود در تعیینتوان الگوریتممی دگاهیدباینری هسییتند از این  ذاتاًهای بردار پشییتیبان ماشییین

رد. در تقسیم ک  دسته  دوشوند، را به  پارامترهای ماشین بردار پشتیبان که انتخاب مدل نیز نامیده می  

سته اول تکنیک  شین های مدل، برای همهد سته پارامتر یکسان     ی ما شتیبان باینری یک د های بردار پ

سته دوم، برای هر طبقه  کهیدرحالشود.  در نظر گرفته می سری پارامتر متفاوت  در د بندی باینری یک

شدن مجهولات در اکثر موارد    . ]29[شود تعیین می ضافه  ه برود بلکه بندی بالا نمیقهدقت طب تنهانها

بندی دارای قدرت تعمیم کمی خواهد های آموزشییی، سیییسییتم طبقهبیش تطابق نمودن به داده لیدل

های بردار  منظور تعیین پارامترهای بهینه در ماشیییین     های متنوعی به  های اخیر روش بود. در سیییال

ای، روش رایج در تجوی شییبکهالگوریتم جسیی. پشییتیبان، توسییط محققین مختلف ارائه گردیده اسییت

ست انتخاب بهینه مدل  سته بودن مقادیر پارامترهای  ا سیدن  موردنظر. به علت پیو بالا  دقتبه، برای ر

ای با تراکم بالا در نظر گرفته شود که بررسی تمام این نقاط شبکه زمان محاسبات را     بایست شبکه  می

 ای در زمان محاسبات، ش جستجوی شبکههای رودهد. با توجه به محدودیتافزایش می شدتبه
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د جمعی، خر های: الگوریتماندشدهگرفتهمختلفی برای حل این مسنله در نظر  یسازنهیبههای الگوریتم

ستند که  های فرا ابتکاری هالگوریتم تنتیک از الگوریتم .تبرید تدریجی و الگوریتم تنتیک یساز هیشب 

مدل در        نه یدرزمهای اخیر  سیییال ای درآمیز و گسیییتردهطور موفقیت به  پارامترهای بهینه  انتخاب 

 اند.های بردار پشتیبان استفاده شدهماشین

 الگوریتم ژنتیک 

 سازی نهیبهبا جستجو و   توأمتنتیک، روش مناسبی برای کاربرد در حل مسائلی است که     یتمالگور

شبیه   می شند. الگوریتم تنتیک از  ستف    با ستقیم رفتار طبیعت ا تم با یک کند. این الگوریاده میسازی م

شییود. تعریف می کند که در آن برای هر عضییو یک برازندگیکار می فردمنحصییربهجمعیت از اعضییای 

شند          شته با شتری دا ضایی که برازندگی بی ست اع صت بدیهی ا شتری برای   یهافر ز طریق ا زادوولدبی

شود که برخی از مشخصات ی جدیدی مییابند. این موجب ایجاد اعضاآمیزش با سایر افراد جمعیت می

برند. هم نین هر چه برازندگی یک عضو جمعیت کمتر باشد، شانث او برای    والدین خود را به ارث می

بین ق تلفیکمتر اسییت. با انتخاب بهترین اعضییا از جمعیت فعلی و انجام  یدمثلتولانتخاب شییدن برای 

ضا ایجاد می  هاآن صات جمعیت قبلی را به    شود که  یک مجموعه جدید از اع شخ این جمعیت جدید م

 های متوالی، صفات و ایجاد جمعیت یدمثلتولنسبت بالاتری داراست. با ادامه این روند، پث از چندین   

ر اگ ترتیبینابهشییوند و و اعضییا به نحو مطلوبی اصییلاح می منتشییرشییدهها در جمعیت یجتدربهاعضییا 

حل بهینه برای مسیینله همگرا  راهیکد، جمعیت به سییمت باشیی شییدهیطراح یخوببهالگوریتم مزبور 

سائل به کار     هاییتمالگورشود.تاکنون  می سیعی از م . انددهش گرفتهتنتیک با موفقیت در حل حوزه و

تن کنند اما همواره دریافرا تضییمین نمی یامسیینلهها یافتن حل بهینه کلی برای هر البته این الگوریتم

 :[69]کنندان قابل قبولی مطلوب هستند، با سرعت قابل قبولی عمل میهایی که به میزحلراه

 الگوریتم تنتیک شامل موارد زیر است:ای اصول پایه
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 کروموزوم nشامل  8تولید جمعیت اولیه -8

 در جمعیت xهر کروموزوم  برای f(x)برسی تابع ارزیابی  -2

 های زیر:ایجاد یک جمعیت جدید بر اساس تکرار قدم -9

  هامیزان برازندگی آن بر اساسانتخاب دو کروموزوم والد از یک جمعیت 

    ص شخ س ث انجام    2ترکیب عملگری برای احتمال در نظر گرفتن مقدار م )تقاطع( و 

 منظور ایجاد فرزندان عملیات ترکیب بر روی والدین به

 در نظر گرفتن احتمال جهش و س ث تغییر فرزندان در هر مکان 

 جایگزین فرزندان جدید در جمعیت جدید 

 استفاده از جمعیت جدید برای اجراهای بعدی الگوریتم -2

م در صورت مشاهده شرایط توقف و برگرداندن بهترین جواب در جمعیت    توقف اجرای الگوریت -3

 2در غیر این رفتن به مرحله  فعلی

 انتخاب مدل 

بایسییت هر یک از دو قسییمت  پیشیینهادی این تحقیق، برای ارزیابی کیفیت هر عضییو، می  درروش

زشی  های آموه دادهوسیل کروموزوم به عدد حقیقی تبدیل شود. در مرحله بعد ماشین بردار پشتیبان به   

 منظوربهشییوند. سیی ث سییاخته می موردنظرهای ابر صییفحه یدهدآموزش شییدهمحاسییبهو پارامترهای 

ود و ش بندی میطبقه دهله ماشین بردار پشتیبان آموزش دی  وسی های تست به محاسبه تابع هدف، داده 

شکیل می  سه مرحله انتخاب،     ماتریث خطا ت ضا،  و جهش بر روی فرمت یق تلفشود. پث از ارزیابی اع

ساخته می   باینری پارامترها انجام می شرط    شود و این مراحل تکرار می شود و جمعیت جدید  شود تا 

 (.4-2توقف برقرار شود )شکل 

 

                                                 
8 Initial poulation 

2 crossover 
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 مقدار بهینه پارامترهای ماشین بردار پشتیبان

 شرط توقف؟

 هدادمجموعه

پردازشپیش  

های آموزشداده داده های تست  

آموزش ماشین  محاسبه تابع هدف

 بردار پشتیبان

تبدیل فرمت باینری به  

 حقیقی

اولیهجمعیت   

 جمعیت

 انتخاب

 تلفیق

 جهش 

 بله

 خیر

 فلوچارت تعیین مقادیر بهینه پارامترهای ماشین بردار پشتیبان  7-2شکل 

 بر مبنای الگوریتم ژنتیک
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 محاسبه خطا 

آن  تا ارزش بایست مورد ارزیابی قرار بگیرد شود می آموزشی که در مرحله یادگیری شبکه انجام می  

شود. این معیار     شود و در پی آن، کارایی الگوریتم یادگیرنده نیز مشخی  رای توان هم بها را میتعیین 

های اعتبارسنجی و تست محاسبه نمود.    های آموزشی در مرحله یادگیری و هم برای داده مجموعه داده

ای هودی به تفکیک انواع دسییتههای وربندی را برای دادهجدول زیر چگونگی عملکرد الگوریتم دسییته

 دهد.مسنله نشان می

 

 دو کلاسه برای مجموعه داده ورودی یبنددسته 2-2جدول 

Negative Predicted Positive Predicted  

False Negative(FN) True positives (TP) Actual Positive 

True Negatives(TN) False positives(FP) Actual Negative 

 

 هریک از عناصر جدول در یک مسنله دو کلاسه به شرح ذیل است:

TP :سته بندی نیز دها مثبت بوده و الگوریتم دستههایی است که دسته واقعی آنبیانگر تعداد داده

 درستی مثبت تشخیی داده است.ها را بهآن

TN: سته بندی نیز دها منفی بوده و الگوریتم دستهاست که دسته واقعی آنهایی بیانگر تعداد داده

 درستی منفی تشخیی داده است.ها را بهآن

FP :ا را هبندی آنها منفی بوده و الگوریتم دستههایی است که دسته واقعی آنبیانگر تعداد داده

 اشتباه مثبت تشخیی داده است.به

FN :ها را بندی آنها مثبت بوده و الگوریتم دستهکه دسته واقعی آنهایی است بیانگر تعداد داده

 اشتباه منفی تشخیی داده است.به
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است که این معیار  8بندیبندی دقت یا نرخ دستهترین معیار برای تعیین کارایی الگوریتم دستهمهم

 آید.( به دست می86-2بندی با استفاده از رابطه )کند. دقت دستهبند را محاسبه میدقت کل یک دسته

(2-86) 
,

TN TP
CA N TN FN TP FP

N


      

( 48-2بندی است که با استفاده از رابطه )دقیقاً برعکث معیار دقت دسته 2بندیمعیار خطای دسته

 آید.دست می به

(2-84)  
1

FN FP
ER CA

N


   

 

ور مشابه طکارایی را داریم و بهبندی برابر صفر است زمانی که بهترین کمترین مقدار خطای دسته

است زمانی که کمترین کارایی را داریم. ذکر این نکته ضروری است که معیار  8بیشترین مقدار آن برابر 

یل که بندی نیست، به این دلهای دستهبندی، معیار مناسبی برای ارزیابی و کارایی الگوریتمدقت دسته

نابراین شوند؛ ببندی یکسان در نظر گرفته میمختلف دسته هایبندی، ارزش کلاسدر رابطه دقت دسته

 9DRهای نامتعادل سروکار داریم، از معیارهای دیگری نظیربندی با دستهبرای مسائلی که با کلاسه

هند، دبندی مثبت و منفی نشان میها که توجه بیشتری به دستهاین معیار شود.استفاده می 2FARو

طور مشابه هزینه این توانایی را تشخیی ر تشخیی دسته مثبت و منفی و بهبند را دتوانایی کلاسه

دهنده نشان NEGATIVEDRدهنده نرخ تشخیی دسته مثبت و معیارنشان POSITIVESDRدهند. معیارمی

 نرخ پذیرش خطا است.  FARدهد؛ هم نین معیارنرخ تشخیی دسته منفی را نشان می

(2-81) ,POSITIVES NEGATIVE

TP TN
DR DR

FN TP FP TN
 

 
  

(2-83) ,POSITIVES NEGATIVE

FN FP
FAR FAR

TP FN TN FP
 

 
  

                                                 
8 Classification Accuracy-Rate 

2 Error Rate 
9 Detect Rate  

2 False Acceptance Rate 
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 استخراج ویژگی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک در ماشین بردار پشتیبان 

در آن با  که است بندی بر مبنای ماشین بردار پشتیبان   در طبقه یرگذارتأثانتخاب ویژگی از مراحل 

بخشییید. در این روش می دقت و سیییرعت بهبود   ازلحاظ را  طبقه بند  حذف باندهای نامربوط، عملکرد      

های ورودی مقدار   تحقیق انتخاب ویژگی بر مبنای الگوریتم تنتیک در مرحله اول با حضیییور همه داده      

های بهینه، از کدگذاری باینری پارامترهای شیود. سی ث پروسیه اصیلی انتخاب ویژگی    خطا برسیی می 

 وعه یرمجمزارزیابی کیفیت   منظور تعریف معیاری برای  شیییود. به ماشیییین بردار پشیییتیبان تعیین می  

 در نظررا  شیییدهانتخابهای بندی و تعداد ویژگی، باید دو پارامتر دقت طبقه  شیییدهانتخاب های  ویژگی

بارت به گرفت.   قه یگردع نای   ، طب ندی بر مب قه    ویژگی یرمجموعه زب ندی های مطلوب دارای دقت طب  ب

ست کمتر  شده انتخابهای بالاتر و تعداد ویژگی هدف با قرار دادن این دو معیار در یک تابع . لذا تابع ا

سنله به    تعریف می شینه بشود و م صد   شود. ( تبدیل می21-2معادله ) 8سازی ی درواقع در این روش ق

ستفاده از همه ویژگی      سی کنیم که آیا ا ستفاده از الگوریتم تنتیک برر س ها برای داریم تا با ا  یبندتهد

را  یبنددسیییتهدقت بالاتر  تواندیم ترمهمکمتر و  هاییژگیوداد دقت بالاتری دارد یا اسیییتفاده از تع    

الا رفتن ب یجهدرنتباعث کاهش فضییای مسیینله و   و کمتر ترمهم هاییژگیونتیجه دهد. اسییتفاده از 

 .[62]سرعت محاسبات خواهد شد

(2-21) F= W*Accuracy +(1-W)*
1

𝑁𝑓
 

بندی و تعداد که وزن بین طبقه است ]8,1[یک کمیت ثابت در بازه  Wتابع هدف،  Fدر این رابطه، 

. پث از ارزیابی جمعیت، سه  است بندی ، دقت طبقهAccuracyکند. هم نین ها را مشخی می گیویژ

 شده ساخته جمعیت  مجدداًکنند و عملگر انتخاب، تلفیق و جهش با توجه به کیفیت هر عضو عمل می 

 شود تا شرط توقف برقرار گردد.توسط تابع هدف ارزیابی خواهد شد و این پروسه تکرار می

                                                 
8 fitness function 
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 یتم جنگل تصادفیالگور 

بندی تحت نظارت گروهی است. جنگل تصادفی یا   های طبقهجزئی از روش 8روش جنگل تصادفی  

عنوان چندین درخت تصمیم مختلف به RF،  2(گیرییرأعنوان یک الگوریتم گروهی )به RFاختصار  به

 کند. تان اصلی اعمال میاکثریت را برای ترکیب با نتایج درخ یرأکند و پایه تولید می هاییبندطبقه

 تعریف جنگل تصادفی  

قه طبدرخت تصمیم است. هر    هاییبندطبقهای متشکل از  مجموعه طبقه بندجنگل تصادفی یک  

مجموعه آموزش  θkیک نمونه ورودی و  xاسیییت، که   h(x,θk) صیییورتبهبرای هر نمونه ورودی  بند

، هر درخت xبا توزیع یکسان هستند. برای هر نمونه  از یکدیگر ولی مستقلها θام است. kبرای درخت 

شترین تعداد  رده تیدرنهادهد و ارائه می xبینی را برای رده نمونه یک پیش درختان روی  یرأای با بی

الگوریتم جنگل .نامندشییود. این فرآیند را جنگل تصییادفی می عنوان رده نمونه انتخاب میبه xورودی 

خت فردی با تغییرات کوچک ردهد. در دمیبندی فردی افزایش رخت طبقهتصادفی دقت را نسبت به د

بینی در نمونه آزمایشیییی   ِید که باعث اختلال در دقت پیش     آمی به وجود ثباتی  در مجموعه آموزش بی 

سازگاری با تغییرات می    می صادفی باعث  ی را از ثباتشود و بی شود. اما گروهی بودن الگوریتم جنگل ت

 .[63]بردبین می

 تخمین خارج از کیسه 

شود. با توجه  با مجموعه آموزشی جدید با روش درخت تصمیم ساخته می    طبقه بندفرض کنید هر 

شییوند. سیی ث تشییکیل می θkهای آموزشییی مجموعه اندازخود راهو با روش  θبه مجموعه آموزشییی 

 یریگیرأبینی رده شیییوند. و از هر درخت برای پیش  سیییاخته می   h(x,θk)درخت   یها یبند طبقه 

                                                 
8 Random Forest 

2 Ensemble 
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صلی که در مجموعه آموزش  شود. نمونه می نیست،   k طبقه بندهای آموزش در مجموعه داده آموزش ا

سه  نمونه ست بهشود. در هر مجموعه آموزش  ام نامیده میk طبقه بندهای خارج از کی از روش  آمدهد

مجموعه آموزش اصییلی اسییت که در   یهانمونهسییوم از در حدود یک OOBهای ، نمونهاندازخود راه

را روی جنگل نشییان  OOBشیییوه تخمین رده نمونه  )28-2گیرند. رابطه )زش قرار نمیمجموعه آمو

ها  بینی درختانی که مجموعه آموزش آن   آوردن رده نمونه باید ابتدا پیش     آمده دسیییتبه دهد. برای  می

 هایبینیروی پیش یرأای با بیشییترین میانگین آوری شییود و سیی ث رده حاوی نمونه نیسییت، جمع

 .شودعنوان رده نمونه در نظر گرفته مینگل بهدرختان ج

 

)2-21) 𝐲(𝐱) = 𝐚𝐫𝐠 𝐦𝐚𝐱𝐜(
𝟏

𝐊
 ∑ 𝐈(𝐡𝐤(𝐱) = 𝐜𝐊

𝐊=𝟏  , 𝐱 ∈ 𝐎𝐎𝐁𝐊    

(2-28) 𝐈(𝐡𝐤(𝐱)) = 𝐜 , 𝐱  ∈  𝐎𝐎𝐁𝐊 = {
𝟏     (𝐡𝐤(𝐱) = 𝐜 , 𝐱 ∈  𝐎𝐎𝐁𝐊

𝟎     𝐎𝐭𝐡𝐞𝐫𝐰𝐢𝐬𝐞
 

 

دهد را نشان می  xام از روی نمونه kبینی درخت پیش hk(x)رده،  دهندهنشان  Cتعداد درختان، Kکه 

شند. رابطه ) ام میkدرخت  OOBهای مجموعه نمونه OOB𝐊 و  شان می 28-2با دهد که مقدار تابع ( ن

شد اگر    𝐼شاخی   ضو  ام قرار دارد kهای درخت در مجموعه نمونه xیک خواهد  آموزش  مجموعه) ع

، ترصیییو نیابندی کند. در غیر طبقه cرا به رده  xام نمونه kام نیسیییت( و هم نین درخت kدرخت 

 erorrkروی جنگل از  OOBهای آوردن تخمین نمونه به دست شود. برای  مقدار تابع شاخی صفر می  

ام kدرخت   OOBهای  بندی جنگل روی نمونه   کنیم که خطای طبقه   ( اسیییتفاده می 22-2رابطه )  در

 ام روی مجموعه آموزشی اصلی است.iنمونه  𝑥𝑖های آموزش اصلی، تعداد همه نمونه N .است

 

(2-22) 𝐈((𝐲𝐢, 𝐱𝐢)𝛜 𝐎𝐎𝐁𝐊) = {
𝟏 (𝐲𝐢, 𝐱𝐢)    ∈   𝐎𝐎𝐁𝐊

𝟎 (𝐲𝐢, 𝐱𝐢)  𝐎𝐭𝐡𝐞𝐫𝐰𝐢𝐬   
 

)2-29) 
𝐞𝐫𝐨𝐫𝐫𝐤(𝐎𝐎𝐁) =  

∑ (𝐲(𝐱𝐢) =  𝐲𝐢 , (𝐱𝐢, 𝐲𝐢) 𝐎𝐎𝐁𝐤)𝐍
𝐢=𝟏

∑ 𝐈((𝐱𝐢, 𝐲𝐢)
𝐍
𝐢=𝟏   ∈  𝐎𝐎𝐁𝐤
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 (SVRرگرسیون بردار پشتیبان ) 

های بردار پشتیبان را برای کاربرد در مسائل رگرسیون    ماشین  8333وپنیک و همکارانش در سال  

سعه دادند.   سی تو سائل پیش   رگر شتیبان در حل م بینی و تخمین کاربرد دارد. وپنیک برای ون بردار پ

ستفاده کرد که خطاهایی به         سیون، از تابع خطایی ا سائل رگر شتیبان در م شین بردار پ  εنام کاربرد ما

insensitive   این تابع  [33]گیردباشیییند، نادیده می     معین از مقادیر واقعی می  فاصیییله  کی را که در .

 شود.( تعریف می22-2صورت رابطه )به

 

اند  در نظر گرفته نشیییده  𝜀توان دریافت که خطاهایی با مقادیر کمتر از        (، می22-2با توجه به رابطه )    

  (.1-2)شکل 

 

 

 ]64[تابع خطای  9-2شکل 

 

 گیریم:های زیر را در نظر میتقریب یک مجموعه از داده مسنله

(2-23)   D = {(𝐱𝟏, 𝐲𝟏, … (𝐱𝐭, 𝐲𝐭)} ,   {𝐗𝛜𝐑𝐧 , 𝐲 ∈ 𝐑} 

 

 

(2-22) L(y,f(x,a)) = |𝐲 − 𝐟(𝐱, 𝐚) = {
𝟎                                  𝐢𝐟|𝐲 − 𝐟(𝐱, 𝐚)| ≤ 𝛆  
|𝐲 − 𝐟(𝐱, 𝐚)| − 𝛆     𝐢𝐟|𝐲 − 𝐟(𝐱, 𝐚)| > 𝛆

| 
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 شود:زده می وسیله تابع زیر تخمینتابع رگرسیون به

(2-26)  x>  +𝐛 f(x) ≤ 𝐰 ,   

 

فضییای ورودی( اسییت. تابع بهینه   xبردار وزن و  wکننده ضییرب داخلی دو بردار )مشییخی <>که 

 گردد:وسیله مینیمم تابع زیر بیان میرگرسیون به

 

(2-24) 
𝛗(𝐰, 𝛅) =  

𝟏

𝟐
 ‖𝐰‖𝟐 + 𝐜 ∑ (𝛏

𝐢
− +  𝛏+

𝐢
) 

𝟏

𝐢=𝟏

 

 Subject to {

𝐲𝐢 − (< 𝐰, 𝐱𝐢 > +𝐛) ≤ 𝛆 + 𝛏+
𝐢

(< 𝐰, 𝐱𝐢 > +𝐛) − 𝐛 ≤ 𝛆 + 𝛏+
𝐢

𝛏−
𝐢
  ,   𝛏+

𝐢
  ≥ 𝟎 

 

 

+ξبود و  شیییدهیینتعیک مقدار از پیش  Cکه 
i

−ξو 
i

شیییل هسیییتند که قیود بالا و پایین  یرهایمتغ 

ستم را تعیین می    سی سطح بهینه     صورت بهها کنند. اگر دادهخروجی  شند، یک  خروجی مجزا از هم با

ترین نقاط آموزشیییی )بردارهای   فاصیییله میان صیییفحه و نزدیک      ها را بدون خطا و با حداکثر      که داده 

و بردار ورودی  xiو   yi صییورتبهآموزشییی را دهد. اگر نقاط نماید، آموزش میپشییتیبان( تفکیک می

xi  ∈  Rn  شند، معادله به  کیتفکقابلصورت خطی  ها بهکنیم، در حالتی که دادهتعریف می ورت ص با

 زیر است:

 

 

,x=(x1. بردار است xiنمونه آزمایشی ارزش طبقه  𝑦𝑖خروجی معادله و  yکه در آن  x2, … xn) 

ها ، بردارهای پشییتیبان هسییتند. اگر داده xi؛  i=1,2,…,Nدهنده یک داده ورودی و بردارهای  نشییان

 رد.های را به فضایی بالاتر بپردازش، نمونهتوان با اعمال پیشنباشند، می کیتفکقابلصورت خطی به

 

)2-21) y = f(x) = sign (∑ 𝐲𝐢𝐚𝐢  < 𝐱𝐢 , 𝐱 > +𝐛𝐍
𝐈=𝟏 
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 کند: ( تغییر می23-2( به رابطه )21-2ین حالت رابطه )در ا

 

(2-23) y = f(x) = sign(∑ 𝐲𝐢, 𝐚𝐢 𝐤(𝐱𝐢, 𝐱) + 𝐛)𝐍
𝐢=𝟏 

 

k(𝑥𝑖تابع  , 𝑥) هایی با انواع مختلفی از سییطوح غیرخطی در ، تابع کرنلی اسییت که برای ایجاد ماشییین

های کند. برای مدل رگرسیون ماشین بردار پشتیبان از کرنل   های داخلی تولید میها، ضرب فضای داده 

ستفاده می  سی و چندجمله  اندعبارتشود که  مختلفی ا تابع کرنل  معمولاًای. از: خطی، درجه دوم، گو

 صورت زیر است.. معادله این کرنل به]22[بینی، عملکرد بهتری داردشعاعی برای پیش–گوسی 

 

)2-91) 
k(x,y) = 𝐞𝐱𝐩

‖(𝐱𝐢−𝐲𝐢‖
𝟐

𝟐𝛔𝟐 

 

عنوان ورودی و یب بهبه ترتها پردازشو نیروی ناشیییی از این پیش EMGهای در این روش سییییگنال

 قرار گرفتند. مورداستفادهخروجی آموزش و تست مدل تخمینگر 

 بهینه سازی پارامترهای رگرسیون بردار پشتیبان مبتی بر الگوریتم ژنتیک 

بایسییت هر یک از دو قسییمت  دی این تحقیق، برای ارزیابی کیفیت هر عضییو، میپیشیینها درروش

وسیییله به ( SVRکروموزوم به عدد حقیقی تبدیل شییود. در مرحله بعد رگرسیییون بردار پشییتیبان )  

شی و پارامترهای  داده سبه های آموز صفحه دآموزش شده محا شوند.  ساخته می  موردنظرهای یده ابر 

شود و  تخمین داده می دهوسیله مدل آموزش دی های تست به ه تابع هدف، دادهمحاسب  منظوربهس ث  

شکیل می  سه مرحله انتخاب، تلفیق و جهش بر روی فرمت     ماتریث خطا ت ضا،  شود. پث از ارزیابی اع

ساخته می   باینری پارامترها انجام می شرط    شود و این مراحل تکرار می شود و جمعیت جدید  شود تا 

 .[66]شودبهینه می σ2و  εو  C به این ترتیب پارامترهای (.3-2ود )شکل توقف برقرار ش
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رگرسیون بردار  مقدار بهینه پارامترهای

 پشتیبان

 شرط توقف؟

 هدادمجموعه

پردازشپیش  

های آموزشداده داده های تست  

ایجاد مدل رگرسیون  محاسبه تابع هدف

 بردار پشتیبان

تبدیل فرمت باینری به  

 حقیقی

معیت اولیهج  

 جمعیت

 انتخاب

 تلفیق

 جهش 

 بله

 خیر

 ه پارامترهای رگرسیون بردار پشتیبان بر مبنای الگوریتم ژنتیکفلوچارت تعیین بهین 8-2شکل 
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 : فصل سوم -3
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 کنترل امپدانس بر مبنای گشتاور 

 مقدمه 

ها شاین رو ازجملهاست.   شده ارائهبخشی  ها با کاربرد توانهای مختلفی برای کنترل رباتروش نونتاک

رل ام دانث نیرو و کنت-توان به کنترل موقعیت، کنترل سرعت، کنترل نیرو، کنترل ترکیبی موقعیتمی

ند.  باشییی تر مینیرو و کنترل ام دانث پرکاربرد  -ها کنترل ترکیبی موقعیت  اشیییاره کرد. در میان روش 

شتاور    ساس کنترل گ شده کنترل ام دانث رایج بر ا ست.   بنا صل ربات بر  دعبارتبها شتاور مفا ای یگر گ

ه از کننده باید مسییائل پی یدشییوند. برای این هدف کنترلسییازی کنترل ام دانث بکار گرفته میپیاده

عدم قطعیت     یل  بات      قب نامیک ر عادلات غیرخطی دی ند. هم    ها و م به ک  نین این روش در اکثر ها غل

ست که عملگرها     نمی در نظراوقات دینامیک عملگرها را  شتاور فرض بر این ا گیرد. در کنترل بر پایه گ

 و هاین کنند. لذا برای غلبه بر عدم قطعیتتأمرا برای مفاصییل ربات  شییدهمحاسییبهقادرند گشییتاور 

دینامیک عملگرها روش کنترل    های رباتیک و هم نین در نظر گرفتن اثر    غیرخطی بودن سییییسیییتم

𝐦𝐩(. که در آن 8-9یز برسی شده است شکل )    نراهبرد ولتات  بر اساس ام دانث  = 𝟏𝟓𝐤𝐠 (  وزن پای

𝐦𝒓بیمار(،   = 𝟕𝐤𝐠 (    ،)وزن بازوی ربات𝐥𝐫= 0.6 m (    ،)طول بازوی ربات𝐥𝐦= 0.6 m (   طول پای

 متر بر مجذور ثانیه( است. 3.18)شتاب مرکز زمین  gمرکز جرم لینک(،  ) 𝐥𝐜بیمار(، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Force 

sensor 

 𝐥𝐫 
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 شماتیک رباتیک 1-3شکل 
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 معادلات دینامیکی 

   شود.( بیان می8-9وسیله معادله )معادلات دینامیکی ربات به

(9-8) 

 

𝐃𝐫(𝐪)𝐪̈ + 𝐂𝐫(𝐪, 𝐪̇)𝐪̇ + 𝐠𝐫(𝐪) + 𝛕𝐞 =  𝛕𝐫 

∋ qکه در آن  Rn   ،صل 𝐃𝐫(𝐪)بردار موقعیت مفا ∈ Rn×n  ،ماتریث ربات𝐂𝐫(𝐪, 𝐪̇)𝐪̇ ∈ Rn  بردار

𝐠𝐫(𝐪)، مرکزگراو  ثیولیکورگشتاورهای   ∈ Rn    ،بردار گشتاورهای گرانشی 𝛕𝐞 ∈ Rn     بردار گشتاور

𝛕𝒓 بار ، و  ∈ Rn      بات ر وسیله بیماری که در تعامل با به درواقعبردار گشتاور ربات است. گشتاور بار که

 زیر است. صورتبهشود قرار دارد ایجاد می

)9-2) 𝐃𝐞(𝐪)𝐪̈ + 𝐂𝐞(𝐪, 𝐪̇)𝐪̇ + 𝐠𝐞(𝐪)  −  𝐉𝐞
𝐓(𝐪)𝐅𝐡  =  𝛕𝐞 

𝐃𝐞(𝐪)شود که در آن  بیان می ∈ R𝐧×𝐧      ،سان سی بدن ان ,𝐂𝐞(𝐪ماتریث اینر 𝐪̇)𝐪̇ ∈ 𝐑𝐧   بردار

شتاورهای   𝐠𝐞(𝐪)، مرکزگرایولیث و کورگ ∈ R𝐧     ،شی شتاورهای گران 𝐅𝐡بردار گ ∈ Rn   بردار نیروی

بخشییی ( معادله مکانیکی ربات توان8-9( در )2-9. با جایگذاری )اسییتوسیییله انسییان  یجادشییده بها

 صورت زیر است.به

)9-9) 𝐃(𝐪)𝐪̈ + 𝐂(𝐪, 𝐪̇)𝐪̇ + 𝐠(𝐪)  −  𝐉𝐞
𝐓(𝐪)𝐅𝐡  =  𝛕𝐫 

 آید که در آنمی به دست

)9-2) D(q) = 𝐃𝐫 + 𝐃𝐞(𝐪) 

(9-3) 𝐂(𝐪, 𝐪̇) =  𝐂𝐫(𝐪, 𝐪̇) +  𝐂𝐞(𝐪, 𝐪̇) 

(9-6) 𝐠(𝐪) =  𝐠𝒓(𝐪) + 𝐠𝐞(𝐪) 

صلی به        ضای مف شود باید از تبدیلی برای انتقال از ف ضای کار مدل  و اگر بخواهیم این معادلات را در ف

 یرد.گزیر انجام می صورتبهوسیله ماتریث تاکوبین ربات ضای کار استفاده شود. این تبدیل بهف
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(9-4) 𝐱̇ = 𝐉(𝐪)𝐪̇ 

𝐱 یی که درجاگیرد. انجام می ∈ Rn  ،موقعیت نقطه نهایی𝐉(𝐪) ∈ Rn   اسیت ماتریث تاکوبین ربات .

 بنابراین

)9-1) 𝐪̇ = 𝐉−𝟏(𝐪)𝐱̇ 

شیییود که  اسیییتفاده می  +𝐉(𝐪)اکوبین ربات مربعی نباشییید از ماتریث معکوس مجازی     اگر ماتریث ت 

 صورتبه

(9-3) 𝐉(𝐪)+ = ( 𝐉(𝐪)T𝐉(𝐪))−1𝐉(𝐪)T 

 یم داشتکارخواه( به فضای 9-9شود. پث از انتقال معادله )بیان می

(9-81) 𝐃(𝐪)𝐉−𝟏(𝐪)𝐱̈ −  𝐃(𝐪)𝐉−𝟏𝐉̇𝐉−𝟏𝐱̇ +  𝐂(𝐪, 𝐪̇)𝐉−𝟏(𝐪)𝐱̇ + 𝐠(𝐪) −  𝐉(𝐪)𝐓𝐅𝐡 = 𝛕𝐫 

 کنترل امپدانس 

 شده برای نقطه انتهایی ربات به شکل یطراحام دانث مکانیکی 

(9-88) 𝐌𝐝(𝐱̈𝐝 − 𝐱̈) + 𝐃𝐝(𝐱̇𝐝 − 𝐱̇) + 𝐊𝐝(𝐱𝐝 − 𝐱) =  𝐅𝐡 

های قطری هسییتند که پارامترهای ماتریث 𝐊𝐝و   𝐌𝐝  ،𝐃𝐝اسییت که در آن  شییدهگرفتهدر نظر 

 باشند.ام دانث قابل طراحی می

 ( خواهیم داشت88-9از معادله )

(9-82) 𝐱̈ =  𝐌𝐝
−𝟏(𝐌𝐝(𝐱̈𝐝) + 𝐃𝐝(𝐱̇𝐝 − 𝐱̇) + 𝐊𝐝(𝐱𝐝 − 𝐱) − 𝐅𝐡) 

 آید.می به دستصورت زیر ( قانون کنترل به81-9در ) (82-9در انتها با جایگذاری معادله )

(9-89) 𝐃(𝐪)𝐉−𝟏(𝐪)𝐌𝐝
−𝟏((𝐌𝐝(𝐱̈𝐝) + 𝐃𝐝(𝐱̇𝐝 − 𝐱̇) + 𝐊𝐝(𝐱𝐝 − 𝐱) − 𝐅𝐡)) −  𝐃(𝐪)𝐉−𝟏𝐉̇𝐪̇

+  𝐂(𝐪, 𝐪̇)𝐉−𝟏(𝐪)𝐱̇ + 𝐠(𝐪) −  𝐉(𝐪)𝐓𝐅𝐡 = 𝛕𝐫 
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 سازی سیستم کنترلبیهش 

 است. شدهدادهشده نمایش سازییهشب( نمای سیستم کنترلی 2-9در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شد انتخاب می       شتق تا مرتبه دوم با سیر نرم که حداقل دارای م سیر مطلوب یک م ه شود. ک برای م

ع به حرکت کرده گیری شده و ربات از صفر درجه شرو   اندازه IMUی ربات توسط سنسور    در آن زاویه

 کند.درجه در حالت عقب حرکت می 81درجه در حالت جلو و  61و به زاویه 

Desierd 

Trajectory 

Rehabilitation 

Robot 

Torque 

Impedance 

Controller 

τe 

x,x,̇ ẍ 

Fh 

𝐱𝐝 , 𝐱̇𝐝, 𝐱̈𝐝 

Force 

Estimation 

 رین زاویه حرکت.سمت چپ: کمت -مسیر حرکت ربات، سمت راست: حداکثر زاویه 3-3شکل 

 تاور.بلوک دیاگرام کنترل امپدانس بر مبنای گش 3-2
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 کنترل امپدانس مقاوم با ضرایب فازی بر مبنای راهبرد ولتاژ 

 مقدمه 

ستفاده می  سازی روش برای پیاده معولاً ل بر شود. در کنتر های کنترلی از کنترل بر مبنای گشتاور ا

شدن     شتاور وارد  شدن آن می مبنای گ ود. ش معادلات دینامیکی ربات در قانون کنترل باعث پب یده 

سیله محرکه ها بههمج نین در واقعیت ربات ها باید آیند بنابراین برای کنترل رباتها به حرکت درمیو

شود.   ها تبدیلشود تا کنترل ربات به کنترل محرکه دیدگاه سبب می های ربات کنترل شود. این محرکه

به آن     محرکه ورودی  تات اعمالی  تات مطرح       های الکتریکی ول با راهبرد ول ها اسیییت؛ در نتیجه کنترل 

تر بودن حلقه کنترلی شییود. این روش کنترلی باعث سییادگی، دقت، سییرعت در محاسییبات و مقاوممی

  .ها استتر از معادلات دینامیکی رباتشود. علاوه بر این معادلات الکتریکی موتور بسیار سادهمی

شوند. اگرچه طراحان صورت تجربی یا سعی و خطا تنظیم می  پارامترهای کنترل ام دانث معمولا به

ضرایب را تنظیم می  های کنترل با دقت و بهسیستم   ه کند اما گاهی بصورت جداگانه برای هر فرد این 

 را با ربات شیییود خوددلایل مختلفی این مقادیر با وضیییعیت بیمار مطابقت نداشیییته و کاربر مجبورمی

ود شییتطبیق دهد که این امر مطلوب نیسییت در نتیجه کنترل ام دانث همواره با این چالش روبرو می

که ضیرایب کنترل ام دانث بر چه اسیاس تنظیم شیوند. هم نین کنترل ام دانث با ضیرایب ثابت در     

ست به  شکلا خوبی کار نمیکاربردهای که دینامیک محیط متغیر ا رل ت روش کنتکند. برای حل این م

ساس ویژگی       ست که در آن پارامترهای ام دانث بر ا شده ا ضرایب متغیر ارائه   های مختلفام دانث با 

ضرایب ام دانث مکانیکی به روش   صورت لحظه به لحظه تنظیم می به ، های مختلفی مثل فازیشوند. 

ه یک سیستم   وسیل ند بهتواشود. ضریب ام دانث مکانیکی می  تطبیقی و مکانیزم سوئیچ زنی تنظیم می 

. در پژوهشییی دیگر از روش فازی برای بدسییت آوردن مدل ام دانث ربات  ]42[شییودفازی تنظیم می

ای دیگر برای بدست آوردن ضرایب ام دانث به طراحی یک سیستم . در مطالعه]44[استفاده شده اسن

  وجود دارد. رونیک. یکی از مسائلی که در مهندسی کنترل و مکات]41[فازی تطبیقی پرداختند
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گیری وجود داشته باشد عدم   تواند هم در مدل و هم در اندازهبحث عدم قطعیت است. عدم قطعیت می 

قطعیت در مدل  به معنای در دسترس نبودن اطلاعات و مشخصات دقیق از سیستم ربات یا دینامیک      

شده می  شد و عدم قطعیت در اندازه مدل ن شی از  گیری هم میبا سورها و یا انتقال      تواند نا سن ستم  سی

سی   .ها به سیستم کنترلی باشد    های بدست آمده از آن داده های کنترل باعث تمس حضور این موارد در 

اهداف کنترلی آن نان که باید تحقق پیدا نکند. کنترل مقاوم تلاشی است که برای از پیش رو   شود  می

ها اسییت ، کنترل در حضییور عدم قطعیتشییود. در واقع کنترل مقاومبرداشییتن این مشییکل انجام می

شد. از مسائل حساس و مهم       به سیستم در تمام حالات ممکن  قابل قبول با طوری که رفتار و عملکرد 

در هنگام رویارویی با موضییوع عدم قطعیت پایداری سیییسییتم اسییت. حفی پایداری در حضییور عدم    

خش یک کنترل مقاوم برای کنترل های اصیییلی کنترل مقاوم اسیییت. در این بها یکی از چالشقطعیت

شییود. با اسییتفاده از تحلیل  ها ارائه میبخشییی در حضییور اغتشییاش خارجی و عدم قطعیت ربات توان

های مربوط به عدم قطعیت پارامتری پایداری، پایداری سیستم نیز برسی خواهد شد، که در آن قسمت     

با اسییتفاده از روش و  شییوندان میوسیییله یک کنترل کننده فازی تطبیقی جبرو اغتشییاش خارجی به

 . [36]شودلیاپانوف پایداری سیستم کنترل تایید می

 معادلات دینامیکی 

   شود.( بیان می82-9وسیله معادله )معادلات دینامیکی ربات به

(9-82) 

 

𝐃𝐫(𝐪)𝐪̈ + 𝐂𝐫(𝐪, 𝐪̇)𝐪̇ + 𝐠𝐫(𝐪) + 𝛕𝐞 =  𝛕𝐫 

∋ qکه در آن  Rn صل،  بردار موقعیت م 𝐃𝐫(𝐪)فا ∈ Rn×n  ،ماتریث ربات𝐂𝐫(𝐪, 𝐪̇)𝐪̇ ∈ Rn  بردار

𝐠𝐫(𝐪)، مرکزگراو  ثیولیکورگشتاورهای   ∈ Rn    ،بردار گشتاورهای گرانشی 𝛕𝐞 ∈ Rn     بردار گشتاور

𝛕𝒓 بار ، و  ∈ Rn      ت ی که در تعامل با رباوسیله بیمار به درواقعبردار گشتاور ربات است. گشتاور بار که

 زیر است. صورتبهشود قرار دارد ایجاد می
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)9-83) 𝐃𝐞(𝐪)𝐪̈ + 𝐂𝐞(𝐪, 𝐪̇)𝐪̇ + 𝐠𝐞(𝐪)  −  𝐉𝐞
𝐓(𝐪)𝐅𝐡  =  𝛕𝐞 

𝐃𝐞(𝐪)شود که در آن  بیان می ∈ R𝐧×𝐧      ،سان سی بدن ان ,𝐂𝐞(𝐪ماتریث اینر 𝐪̇)𝐪̇ ∈ 𝐑𝐧  ردار ب

شتاورهای   𝐠𝐞(𝐪)، مرکزگرایولیث و کورگ ∈ R𝐧     ،شی شتاورهای گران 𝐅𝐡بردار گ ∈ Rn   بردار نیروی

شده به ا سان    یجاد سیله ان ست و شی  ( معادله مکانیکی ربات توان82-9( در )83-9. با جایگذاری )ا بخ

 صورت زیر است.به

)9-86) 𝐃(𝐪)𝐪̈ + 𝐂(𝐪, 𝐪̇)𝐪̇ + 𝐠(𝐪)  −  𝐉𝐞
𝐓(𝐪)𝐅𝐡  =  𝛕𝐫 

 آید که در آنمی به دست

)9-84) D(q) = 𝐃𝐫 + 𝐃𝐞(𝐪) 

(9-81) 𝐂(𝐪, 𝐪̇) =  𝐂𝐫(𝐪, 𝐪̇) +  𝐂𝐞(𝐪, 𝐪̇) 

(9-83) 𝐠(𝐪) =  𝐠𝒓(𝐪) + 𝐠𝐞(𝐪) 

 کنند.موتورهای الکتریکی گشتاور مفاصل را بر اساس معادله زیر ایجاد می

(9-21) 𝐉𝐦𝐫−𝟏𝐪̈ + 𝐁𝐦𝐫−𝟏𝐪̇ + 𝐫𝛕𝐫 =  𝛕𝐦 

𝛕𝐦که  ∈ R𝐧   ،بردار گشتاور موتورها𝐉𝐦 ،𝐁𝐦  وr های قطری ماتریثn × n    هستند که به ترتیب

بردار سرعت مفاصل و سرعت موتور  𝐪̇هستند. هم نین  هاضرایب اینرسی، میرایی و کاهش چرخ دنده  

𝛉̇𝐦 ∈ 𝐑𝐧 شود.به وسیله معادله زیر به سرعت مفاصل تبدیل می 

(9-28) 𝐪̇ = r𝛉̇𝐦 

عنوان ورودی سیییسییتم باشیید معادله موتور جریان مسییتقیم با جاروبک     برای اینکه ولتات موتورها به

 گیریم.صورت زیر در نظر میرا در فرم ماتریسی به 8مغناطیسی

(9-22) R𝐈𝐚 + 𝐋𝐈̇𝐚 +  𝐊𝐪̇ + 𝛗 = 𝐮 

𝐈𝐚بردار ولتات موتور،  K = 𝐊𝐛𝐫−𝟏که در آن   ∈  𝐑𝐧  بردار جریان موتور، و𝛗 ∈  𝐑𝐧 بردار 

                                                 
8 Permanent magnet DC motors 
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های قطری برای ضرایب آرمی ر، اثر تزویج و جریان  ماتریث 𝐊𝐛، و R ،L. اغتشاشات خارجی است   

( اسییت  86-9عنوان ورودی معادله دینامیکی )وتور که بهبردار گشییتاورهای م 𝛕𝐦بازگشییتی هسییتند. 

 زیر ی وسیله جریان موتور بر اساس رابطهبه

(9-29) 𝛕𝐦 =  𝐊𝐦𝐈𝐚 

 صورت توان به( مدل فضای حالت موتور الکتریکی را می29-9( تا )82-9با استفاده از معادلات)

(9-22) 𝐙̇ = 𝐟(𝐳) + 𝐛𝐰 + 𝐛𝛗 

𝐰که در آن  = [
𝐅𝐡

𝐮
𝐙 ورودی سیستم، [ = [

𝐪
𝐪̇
𝐈𝐚

 به صورت زیر است. f(z)و  b  متغیرهای حالت، [

 

(9-23) 

 

𝐟(𝐳) = [

𝐙𝟐

(𝐉𝐦𝐫−𝟏 + 𝐫𝐃(𝐳𝟏))
−𝟏

(− (𝐁𝐦𝐫−𝟏 + 𝐫𝐂(𝐳𝟏, 𝐳𝟐)) 𝐳𝟐 − 𝐫𝐠(𝐳𝟏) + 𝐊𝐦𝐳𝟑

−𝐋−𝟏(𝐊𝐛𝐫−𝟏𝐳𝟐 + 𝐑𝐳𝟑)

] 

b=[

0                                                                 0

−(Jmr−1 + rD(z1))
−1

 rJe
T(z1)          0

0                                                           L−1

] 

با اثرات متقابل فراوان را  تچند متغیره غیرخطی ربا( یک سیییسییتم بزرگ  26-9معادله فضییای )

 ها است.دهد. پی یدگی این معادله یک چالش اساسی در زمینه کنترل رباتنشان می

که این معادلات را در فضای کار مدل شود باید از تبدیلی برای انتقال از فضای مفصلی به      برای این

 صورت اتریث تاکوبین ربات بهوسیله مفضای کار استفاده شود. این تبدیل به

(9-26) 𝐱̇ = 𝐉(𝐪)𝐪̇ 

𝐱 یی که درجاگیرد. انجام می ∈ Rn  ،موقعیت نقطه نهایی𝐉(𝐪) ∈ Rn   استماتریث تاکوبین ربات. 

 بنابراین

(9-24) 𝐪̇ = 𝐉−𝟏(𝐪)𝐱̇ 

 شود استفاده می +𝐉(𝐪)اگر ماتریث تاکوبین ربات مربعی نباشد از ماتریث از ماتریث معکوس مجازی 

(9-21) 𝐉(𝐪)+ = ( 𝐉(𝐪)T𝐉(𝐪))−1𝐉(𝐪)T 
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 ( خواهیم داشت24-9( و )22-9شود. باتوجه به مطالب گفته شده از معادلات )بیان می

(9-23) 𝐈𝐚 + 𝐋𝐈̇𝐚 +  𝐊 𝐉−𝟏(𝐪)𝐱̇ + 𝛗 = 𝐮 

 

 کنترل امپدانس 

 تهایی ربات به شکل ام دانث طراحی شده برای نقطه ان

(9-91) 𝐃𝐝(𝐱̇𝐝 − 𝐱̇) + 𝐊𝐝(𝐱𝐝 − 𝐱) =  𝐅𝐡 

های قطری هسییتند که پارامترهای ماتریث 𝐊𝐝و   𝐌𝐝  ،𝐃𝐝اسییت که در آن  شییدهگرفتهدر نظر 

 ( داریم91-9باشند. از معادله)ام دانث قابل طراحی می

(9-98) 𝐱̇𝐝 + 𝐃𝐝
−𝟏𝐊𝐝(𝐱𝐝 − 𝐱) + 𝐃𝐝

−𝟏𝐅𝐡 = 𝐱̇ 

( در 98-9( پایه گزاری شیید با جایگذاری )91-9قانون کنترل کننده ام دانث که بر پایه ام دانث )

 ( داریم9-91)

(3-32) 𝐑̂𝐈𝐚 + 𝐊̂𝐉̂−𝟏(𝐪)(𝐱̇𝐝 + 𝐃𝐝
−𝟏𝐊𝐝(𝐱𝐝 − 𝐱) + 𝐃𝐝

−𝟏𝐅𝐡 + 𝐮𝐜) = 𝐮 

شییناخته  𝛗خارجی  هایشییود چرا که اغتشییاشتواند محاسییبه ( نمی92-9با این وجود قانون کنترل )

 ها، قانون کنترل مقاوم زیرها مشخی نیست. بنابراین برای جبران عدم قطعیتشده نیست و مقادیر آن

 شود.ارائه می

(9-99) 𝐑̂𝐈𝐚 + 𝐊̂𝐉̂−𝟏(𝐪)(𝐱̇𝐝 + 𝐃𝐝
−𝟏𝐌𝐝(𝐱̈𝐝 − 𝐱̈) + 𝐃𝐝

−𝟏𝐊𝐝(𝐱𝐝 − 𝐱) + 𝐃𝐝
−𝟏𝐅𝐡 + 𝐮𝐜) = 𝐮 

 

مقداری اسییت که برای جبران این ، 𝐮𝐜هسییتند. ترم  Jو  R ،Kتخمینی از مقادیر   𝐉̂و  𝐑̂ ،𝐊̂که در آن 

 ها محاسبه شده است. عدم قطعیت

 صورت( به91-9( در )99-9یگذاری قانون کنترل )معادله سیستم حلقه بسته با جا

(9-92) R𝐈𝐚 + 𝐋𝐈̇𝐚 +  𝐊𝐪̇ + 𝛗 = 𝐑̂𝐈𝐚 + 𝐊̂𝐉̂−𝟏(𝐪)(𝐱̇𝐝 + 𝐃𝐝
−𝟏𝐊𝐝(𝐱𝐝 − 𝐱) + 𝐃𝐝

−𝟏𝐅𝐡 + 𝐮𝐜) 
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 توان آن را به شکل زیر نوشتگیرد. که میشکل می

(9-93) −𝐅𝐡𝐃𝐝(𝐱̇𝐝 − 𝐱̇) + 𝐊𝐝(𝐱𝐝 − 𝐱) = 𝐃𝐝𝐉̂(𝐪)𝐊̂−𝟏((𝐑 − 𝐑̂)𝐈𝐚 + 𝐋𝐈̇𝐚 + 𝐊𝐪̇ + 𝛗) 𝐃𝐝𝐱̇ − 𝐃𝐝𝐮𝐜 

 

(9-96) 𝐃𝐝
−𝟏(−𝐅𝐡 + 𝐃(𝐱̇𝐝 − 𝐱̇) + 𝐊𝐝(𝐱𝐝 − 𝐱)) = 𝛈 − 𝐮𝐜 

 

 شود.زیر تعریف می صورتها است که بهمجموع عدم قطعیت 𝛈که 

(9-94) 𝛈 =  𝐉̂(𝐪)𝐊̂−𝟏((𝐑 − 𝐑̂)𝐈𝐚 + 𝐋𝐈̇𝐚 + 𝐊𝐪̇ + 𝛗) 𝐱̇ 

 محدود است. 𝛈ها مجموع عدم قطعیت

(9-91) ‖𝛈 ‖ ≤  𝛒 

 صورت زیرها بهحد بالای عدم قطعیت

(9-93) 𝝆 =  𝒂𝒖‖𝑰𝒂‖ + 𝜷𝒖 + 𝜸𝒖‖𝒒̇‖ 

 حد بالا برای 𝛄𝐮و 𝒂𝒖  ،𝛃𝐮شود که در آن محاسبه می

(9-21) ‖𝐉̂(𝐪)𝐊̂−𝟏𝐊 − 𝐉(𝐪)‖ ≤ 𝛾𝑢  ,‖𝐉̂(𝐪)𝐊̂−𝟏‖. ‖𝐋𝐈̇𝐚 + 𝜑‖ ≤ 𝛽𝑢‖𝐉̂(𝐪)𝐊̂−𝟏(𝐑 − 𝐊̂)‖ ≤ 𝑎𝑢 

، 𝐊̂،Kو محدود هستند،  𝐉(𝐪)و  𝐉̂(𝐪)ین نکته لازم است که ( ذکر ا21-9هستند. برای قبول معادله )

R، 𝐊̂ وL اند.های ثابتماتریث 

 شود.قانون کنترل زیر پیشنهاد می( 93-9( تا )96-9با توجه به معادلات )

(9-28) 𝐮𝐜 = 𝛼(𝑡)𝐪̇ + 𝛾(𝑡)𝐈𝐧 + 𝛽(𝑡)𝐝 

𝐝پارامترهای طراحی کنترل کننده و  𝛽(𝑡)و  𝛼(𝑡) ،𝛾(𝑡)که در آن  ∈ Rn  .بردار واحد است 

(9-22) E = 𝛈 − 𝐮𝐜 

طراحی شییود  باید به نحوی 𝐮𝐜(، ترم مقاوم 91-9شییود. برای ایجاد کردن کنترل ام دانث )تعریف می

𝐮𝐜که  → 𝛈  شود.صورت زیر پیشنهاد مییک ماتریث مثبت معین به برای این هدف 
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(9-29) 𝑣(𝑡) = 𝟎. 𝟓(𝛈 − 𝐮𝐜)𝐓(𝛈 − 𝐮𝐜) 

𝐮𝐜برای برقرار شیییدن  → 𝛈  ،           پارامترهای طراحی کنترل کننده باید به نحوی به روز شیییوند که

v(t) → v̇(t)برای اینکه این اتفاق بیافتد باید       . 𝟎 < تابعی از   𝛽(𝑡)و  𝛼(𝑡) ،𝛾(𝑡). فرض کنید که    0

 پارامترهای طراحی کنترل کننده باشد. بنابراین

(9-22) v̇(t)=
𝜕𝑉

𝜕𝛼
𝛼̇ +

𝜕𝑉

𝜕𝛾
𝛾̇ +

𝜕𝑉

𝜕𝛽
𝛽̇ + 𝜂̇𝑇 E 

v̇(t)برای رسیدن به  <  ، کافی است که 0

(9-23) 𝜕𝑣

𝜕𝛾
𝛾̇ = −

1

𝜆𝛾
𝛾̇2     ,

𝜕𝑣

𝜕𝛽
𝛽̇ = −

1

𝜆𝛽
𝛽̇2     ,

𝜕𝑣

𝜕𝛼
𝛼̇ = −

1

𝜆𝛼
𝛼̇2 

 در نتیجه 

 

(9-26) 𝛼̇ = 𝜆𝛼

𝜕𝑉

𝜕𝛼
 

(9-24) 𝛽̇ = 𝜆𝛽

𝜕𝑉

𝜕𝛽
 

(9-21) 𝛾̇ = 𝜆𝛾

𝜕𝑉

𝜕𝛾
 

 

( بدست 26-9( در )96-9های مثبتی هستند که با جایگذاری )ضریب 𝜆𝛾و 𝜆𝛼 ،𝜆𝛽که در آن 

 آید.می

(9-23) E = 𝐃𝐝
−𝟏(−𝐅𝐡 + 𝐃(𝐱̇𝐝 − 𝐱̇) + 𝐊𝐝(𝐱𝐝 − 𝐱))  

 تشتوان نو( می28-9و ) (21-9(، )96-9با استفاده از )

(9-31) 𝜕𝑉

𝜕𝛼
= −𝐪̇𝐓𝐄 

(9-38) 𝜕𝑉

𝜕𝛾
= −𝐈𝐚

𝐓𝐄 
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(9-32) 𝜕𝑉

𝜕𝛾
= −dTE 

 

دهد ( نتیجه می24-9( در )32-9( و )26-9( در )38-9( ، )23-9( در )31-9جایگذاری معادلات )

 که 

(9-39) 
𝛼(𝑡) = ∫ 𝜆𝛼  𝐪̇𝐓

𝑡

0

𝐄𝑑𝑡 + 𝛼(0) 

(9-32) 
𝛾(𝑡) = ∫ 𝜆𝛾 𝐈𝐚

𝑡

0

𝐄𝑑𝑡 + 𝛾(0) 

(9-33) 
𝛽(𝑡) = ∫ 𝜆𝛽 

𝑡

0

𝐄𝑑𝑡 + 𝛽(0) 

𝛽(0)که با فرض  = 0 ،𝛼(0) = 𝛾(0)و  0 =  توان نوشتمی 0

(9-36) 
𝐮𝐜 = 𝜆𝛼𝑞̇. ∫  𝐪̇𝐓

𝑡

0

𝐄𝑑𝑡 + 𝜆𝛾𝐈𝐚. ∫  𝐈𝐚

𝑡

0

𝐄𝑑𝑡 + 𝜆𝛽 ∫  

𝑡

0

𝐄𝑑𝑡 

 

 طراحی سیستم فازی 

ستم کنترل روی ربات توان      سی ستم فازی         ضرایب ام دانث برای  سی سط  شده تو شی طراحی  بخ

شاره شد. در     ضرورت نیاز به سیستم    شود. در قسمت مقدمه به  تعیین می های هوشمند در این زمینه ا

ضریب ام دانث مربوط      ستم فازی جداگانه برای طراحی دو  سی  (𝐃𝐝)به دم ینگاین بخش طراحی دو 

و اثر گذاری  کم آن ( 𝐌𝐝( در نظر گرفته شییده اسییت. به دلیل کوچک بودن ترم شییتاب )𝐊𝐝و فنریت )

صلی و تاثیر گذار در طراحی سیستم کنترل انتخاب     ثابت در نظر گرفته شده است. یکی از بحث   های ا

 𝐱𝟐𝐃و  𝐱𝟏𝐃رود، دو ورودی ( بکار می𝐃𝐝های سیستم فازی است. سیستم اول که برای تعیین )      ورودی

 هستند.

(9-34) 𝐗𝟏𝐃 = 𝐅𝐇 − 𝐅𝐝 
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(9-31) 𝐗𝟐𝐝 = 𝐞̇ 

 

 

 صورت زیر باشد.خطای ردگیری در طول مسیر به eهنگامی که 

(9-33) e=𝐗𝐝 − 𝐗 

 به ترتیب موقعیت مطلوب و واقعی هستند. X و 𝐗𝐝که در آن 

گیریم در نتیجه تمام فضای های سیستم فازی سه گروه عضویت در نظر میر یک از ورودیبرای ه

های عضویت فازی برای ورودی و ( گروه9-9شود. در شکل)قانون پوشش داده می 3سیستم فازی با 

( قوانین فازی تعریف 8-9دهد. هم نین در جدول)های عضویت خروجی را نشان میهم نین گروه

و از غیر فازی  2و فازی ساز منفرد 8ستم فازی آمده است. اگر از موتور جستجوی ممدانیشده برای سی

( 61-9صورت معادله )به  uدر طراحی سیستم استفاده کنیم خروجی سیستم  9ساز میانگین مراکز

 شود.محاسبه می

 

                                                 
8 Mamdani type inference engine 
2 Singleton fuzzifier 

9 Center average defuzzifier 

  ‖𝐞‖توابع عضویت ورودی  4-3شکل 
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 |𝐅𝐡−𝐅𝐝|توابع عضویت  5-3شکل 

 .𝐃𝐝توابع عضویت خروجی  6-3شکل 
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 های فازی زی برای سیستمقواعد فا 1-3جدول 

VS is u then Small is 𝐅𝐇 − 𝐅𝐝 and Small is 𝐞̇ if Rul 1 
S is u then Medium is 𝐅𝐇 − 𝐅𝐝 and Small is 𝐞̇ if Rul 2 
M is u then Large is 𝐅𝐇 − 𝐅𝐝 and Small is 𝐞̇ if Rul 3 
S is u then Small is 𝐅𝐇 − 𝐅𝐝 and Medium is 𝐞̇ if Rul 4 
M is u then Medium is 𝐅𝐇 − 𝐅𝐝 and Medium is 𝐞̇ if Rul 5 
L is u then Large is 𝐅𝐇 − 𝐅𝐝 and Medium is 𝐞̇ if Rul 6 
M is u then Small is 𝐅𝐇 − 𝐅𝐝 and Large is 𝐞̇ if Rul 7 
L is u then Medium is 𝐅𝐇 − 𝐅𝐝 and Large is 𝐞̇ if Rul8 

VL is u then Large is 𝐅𝐇 − 𝐅𝐝 and Large is 𝐞̇ if Rul9 

 

 

u = ∑ 𝛾𝑙𝜓𝑙(𝑥1, 𝑥2) = 𝐲𝐓𝛙(𝑥1, 𝑥2)9
𝑙=1  (9-61)  

 

𝛙مرکز عضیییویت خروجی و  𝛾𝑙هنگامی که  =  [𝜓1   …   𝜓9]𝑇   مقدار مثبت اسیییت که یک

 شود.صورت زیر محاسبه میبه

(9-68) 
𝜓𝑙(𝑥1, 𝑥2) =

𝜇𝐴𝑙(𝑥𝑙)𝜇𝐵𝑙(𝑥2)

∑ 𝜇𝐴𝑙(𝑥𝑙)𝜇𝐵𝑙(𝑥2)9
𝑙=1

 

𝜇𝐵𝑙(𝑥2)  و  𝜇𝐴𝑙که در آن  ∈ به با فازی مشا از یک سیستم 𝐊𝐝است. هم نین برای تعیین   [1, 0]

 استفاده شده است  ‖e‖و  𝑥𝑙های ورودی

 

 اثبات پایداری  

ست           ستم محدود ا سی شود که متغیرهای حالت  شان داده  ست که ن . ]22[در اثبات پایداری لازم ا

 اند.های زیر برای تحلیل پایداری منظور شدهفرض

نحوی که تمام  صییورت طراحی شییده اسییت به   در فضییای کار به  𝐱𝐝فرض اول : مسیییر مطلوب  

شتق  شرایط لازم برای طراحی کنترل مقاوم،        م شند. از  ستم، محدود با سی های آن تا مرتبه مورد نیاز 

 محدود بودن اغتشاش خارجی است.
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 ( محدود است.22-9استفاده شده در معادله) φفرض دوم : اغتشاش خارجی 

(9-62) ‖𝛗(𝐭)‖ ≤  𝜑𝑚𝑎𝑥 

ضی از قیدها در مقادیر مفاصل باید رعایت شود. در نتیجه فضای کار     برای اجتناب از نقاط تکین، بع

 پیشنهادی باید نقطه تکین نداشته باشد. 

det(J(q))فرض سوم : در مسیر حرکت نقاط تکین وجود ندارد. یعنی،  ≠ 0 . 

د ( محدود اسییت . ولتات موتورها بای31-9توابع عضییویت خروجی در معادله) مرکز 𝛾𝑙فرض چهارم : 

با ، umaxو ماکزیمم ولتات    uبرای محافظت در برابر اضیییافه ولتات محدود شیییوند. پث، برای هر ولتات         

 اعمال محدود کننده خواهیم داشت: 

|u|فرض پنجم:  ≤ umax 

شم: عدم قطعیت مجتمع     ش شاش خارجی، و عدم قطعیت پارامتری مانند     ηفرض  شتمل بر اغت م

. شرط تطابق با جور بودن برای غلبه بر  ]22[شود یر تصادفی فرض می اغلب منابع کنترل ربات از نوع غ

سیییازد و توسیییط کنترل مقاوم قابل جبران خواهدبود. با توجه به بکارگیری عدم قطعیت را برآورده می

v̇روش گرادیان نزولی  در هر صورت  ≤ v(t)است پث  0 ≤ v(0)  که ازv = 0.5‖E‖2 .،یعنی  

𝜇𝐵𝑙(𝑥2)  و  𝜇𝐴𝑙وجه به محدود است. با ت E: 8نتیجه  ∈  (.68-9در معادله )  [1, 0]

,𝜓𝑙(𝑥1: 2نتیجه  𝑥2) .محدود است 

بصیییورت مثبت معین و با توجه به محدود       𝐊𝐝و  𝐃𝐝( با انتخاب   92-9در قانون ام دانث معادله )    

 ( پایدار است. پث92-9خطی، معادله ) هایبودن نیروی بیمار، بر اساس معیار راث هویتز در سیستم

𝐱𝐝): 9نتیجه  − 𝐱)  و(𝐱̇𝐝 − 𝐱̇) .محدودند 

خواهیم  9و نتیجه  8محدودند. بنابراین اسیییتفاده از فرض      𝐱̇𝐝و  𝐱𝐝متغیرهای   8براسیییاس فرض 

 داشت.

شد، ماتریث تاک  𝐱̇و  𝐱: متغیرهای 2نتیجه  شامل توابع   𝐉(𝐪)وبین محدودند. چنان ه ربات لولایی با
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 سینوسی و محدود است. پث، 

 شود که باعث می 3و نتیجه  9محدود است . استفاده از فرض  𝐉(𝐪): ماتریث تاکوبین 3نتیجه 

𝐉(𝐪): ماتریث معکوس 6نتیجه 
 شود کهمشاهده می 6و  3محدود است. براساس نتایج  1−

𝐉(𝐪)، و محدود بودن  2در نتیجه   xسیییت. از محدود بودن  محدود ا  𝐪̇: متغیر حالت   4نتیجه  
در  1−

 ( خواهیم داشت:23-9و استفاده از معادله ) 6نتیجه 

 محدود است.  q: متغیر حالت 1نتیجه 

برقرار باشیید، قبلا اثبات شییده اسییت که برای هر   3چنان ه ولتات موتور محدود باشیید یعنی فرض 

 .]23[ستموتور، سرعت و جریان محدود ا

، سیییسییتم کنترل رباتیک 3و  4،1محدود اسییت. براسییاس نتایج  𝐈𝐚بردار جریان موتورها : 3نتیجه 

𝐱𝐝)گوید که بردار موقعیت می 9محدودند. نتیجه  𝐈𝐚 و q̇و  qپایدار اسییت. زیرا تمام متغیرهای  − 𝐱) 

𝐱̇𝐝)و  − 𝐱̇)  .محدودند 
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 : فصل چهارم -4
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 پردازیم.های تخمین نیرو و کنترل ام دانث میدر این فصل به ارائه نتایج در دو بخش روش

شنهادی طبقه در روش شتیبان،     بندی الگوریتمهای پی شین بردار پ های پارامتر سازی ینهبههای ما

ترین همسایه و الگوریتم  نزدیک K ماشین بردار پشتیبان با الگوریتم تنتیک، استخراج ویژگی، الگوریتم   

صادفی می  شنهادی پپردازیم. هم نین روش جنگل ت پارامترهای آن در تخمین  سازی ینهبهو  SVR ی

فرد سیییالم، پث از مرحله   3از  شیییدهثبت های  پردازیم. دادهمی sEMGای مبتنی بر نیروی ماهی ه  

رار گرفتند. مقادیر میانگین ریشه مربعات  ق مورداستفاده های ورودی و هدف داده عنوانبهپردازش پیش

صحت عملکرد روش       RMSE) 8خطا شد. در انتها نیز دقت تخمین و  سبه  شخی محا های (، برای هر 

شده  شد. همه این مقادیر، نتایج و ارزیابی   3برای  ذکر سه  ها در ادامه فرد مورد آزمایش، با یکدیگر مقای

 ارائه خواهد شد. 

تاور و کنترل ام دانث      هم نین در بخش کنترل نیز  نای گشییی از دو روش کنترل ام دانث بر مب

است. که در بخش کنترل ام دانث بر مبنای گشتاور  شدهاستفادهمقاوم با ضرایب فازی بر مبنای ولتات  

 است. هم نین در بخش کنترل  شده استفاده سازی  از ضرایب کنترل ام دانث متناسب با زانو در شبیه   

ضر  ضرایب فازی برای  ام دانث مقاوم با  آوردن پارامترهای کنترل  به دست ایب فازی بر مبنای ولتات از 

است. در ادامه نتایج و مقایسه این دو روش با    قرارگرفتهها مورد برسی  ام دانث در حضور عدم قطعیت 

 . گرددیمهمدیگر ارائه 

ست در این تحقیق کلیه برنامه  شبیه لازم به ذکر ا  MATLAB(R2018b)ها در محیط سازی ها و 

  است. شدهانجام

                                                 
8 Root Mean Square Error  
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 پردازش سیگنالنتایج پیش  

خام     نال  ندازه  sEMGدر این بخش سییییگ جه      و نیروی ا با نتی ناظر آن، همراه  گیری شیییده مت

سیگنال پیش شان  پردازش این  سیگنال    شده دادهها ن ست.  شده متناظر  و نیروی اندازه sEMGا گیری 

عنوان ورودی و آموزش و بندی و هم نین به ترتیب به    خش طبقه های ورودی در ب عنوان دادهها، به  آن

 .اندشدهاستفادهتست مدل 

 

 

 عضله رکتوس فموریس sEMGسیگنال خام   1-4شکل 

 عضله رکتوس فموریس  sEMGپردازش شده سیگنال پیش 2-4شکل 
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 عضله مدیالیس sEMGپردازش شده پیشسیگنال  4-4شکل 

 عضله واستوس مدیالیس  sEMGسیگنال خام  3-4شکل 
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 عضله واستوس لترالیس  sEMGسیگنال خام  5-4شکل 

 عضله واستوس لترالیس sEMGشده پردازشسیگنال پیش 6-4شکل 
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واستوس مدیالیث  رکتوس فموریث، های الکترومایوگرافی( سیگنال3-2( و )9-2(، )8-2در شکلهای )

شکل          و ست. هم نین در  شده ا شان داده  ستوس لترالیث به ترتیب ن ( 6-2( و)2-2(، )2-2ی )هاوا

( نیز به 1-2( و )4-2های پردازش شده این عضلات به ترتیب نشان داده شده است. در شکل )      سیگنال 

 پردازش نیرو نشان داده شده است.ترتیب سیگنال خام و پیش

 

 

 سیگنال خام نیرو 7-4شکل 

 شده نیروپردازشسیگنال پیش 9-4شکل 
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 (SVMتنظیم پارامترهای ماشین بردار پشتیبان ) 

αو  C = 1در این مدل با تنظیم پارامتر  = در جدول  شده حاصل نتخاب کرنل گوسی نتایج  و ا 0.5

 ( آمده است.2-8)

شبکه   صد داده  41از در طراحی این  شبکه،   EMGنیرو و ی هادر صد داده  91برای آموزش  ها در

شبکه     ست  ستفاده برای ت سبت دادن داده    شده ا ست. این میزان ن ست   ا شبکه از ت های متعدد ها برای 

)ماتریث  یختگیردرهم (، ماتریث4-2بیاورد. در شییکل ) تا بهترین نتیجه را حاصییل   شییده حاصییل 

سبت به خروجی هدف نمایش می    کانفیوتن( شبکه را ن شکل  وجود دارد که نتایج خروجی  دهد. طبق 

کلاس  2 دهندهنشییانسییتون آن  2سییطر و  2که  اسییت 9در  9شییود که ابعاد ماتریث مشییاهده می

 هایدرصد پاسخ صحیح و ناصحیح به ورودی     دهدهننشان و سطر و ستون آخر آن    است آموزشی شبکه   

 کلبههای موجود در آن کلاس نسییبت کننده میزان دادهبیان سییبزرنگدر قسییمت  .اسییتکل شییبکه 

 3/29در کلاس اول که  داده 2396 دهد که از تعداداین ماتریث نشان می ها در آن ماتریث است.داده

صد از کل داده  سنجی  در ست   ها در اعتبار  ست  شبکه ت شبکه  ، ا شخیی  در کلاس اول  یخوببهکه   ت

 ،استها در اعتبار سنجی  تست شبکه    درصد از کل داده  8/2 کهداده  292داده است . هم نین تعداد  

 38داده در کلاس دوم که  3933در کلاس دوم تشییخیی داده اسییت. هم نین تعداد   اشییتباهبه که

های درصد از کل داده2/8داده که  823و حدود  تست است شبکه در کلاس دوم یهادادهدرصد از کل 

اده در کلاس اول تشخیی د اشتباهبهشبکه نتوانسته است در کلاس دوم تشخیی دهد که    است تست  

های متناظر درصد از کل داده تست است که کلاس    3/32بندی است. در این بخش میزان دقت دسته  

ست به شخیی داده  یدر صد از کل دا  3/3. و  اندت صحیح آن       دهدر شخیی  شبکه قادر به ت ست  های ت

 شده داده( نشان  8-2ها در جدول )تمام داده آمدهدست بهنتایج  نبوده که مقدار خطای این مدل است. 

 است.
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 SVM درروش شدهمحاسبهتست  یختگیردرهمیک نمونه  ماتریس  8-4شکل 

 

 .نتایج تست مدل ماشین بردار پشتیبان 1-4جدول 

 

 

 خطا دقت هاسوژه

 5/5% 5/84% 1سوژه 

 8/6% 1/83% 2سوژه 

 7% 83% 3سوژه 

 3/7% 7/82% 4سوژه 

 6/7% 4/82% 5سوژه 
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  ( Svmپارامترهای ) یسازنهیبهنتایج  

شیود،که در  الگوریتم تنتیک تعیین می بر اسیاس  αو  Cرامترهای در این مدل پیشینهادی مقدار پا 

اسییت. که  شییدهگرفتهبار در نظر  81تعداد تکرار تابع هدف ( و npop = 20آن تعداد جمعیت اصییلی)

 نتایج این بخش در زیر ارائه گردیده است.

 

 

 

تعداد که در آن شییده اسییت ( نمودار تعداد دفعات فراخوانی تابع هدف نشییان داده81-2در شییکل )

 آمدهدسیییتبه 1.82124( Best Costو بهترین مقدار تابع هدف ) 8241( NFEفراخوانی تابع هدف )

αو    C=2بهینه   یرمقاددر این بخش با . است =  است. آمدهدستبه 6/36دقت   1.5

 ( آمده است.2-2ها در جدول )نتایج کل داده

 

 نموار تعداد دفعات فرخوانی تابع هدف  14-4شکل 
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 SVM-GAتست مدل  یختگیردرهمیک نمونه ماتریس  11-4شکل 

 

 .SVM-GAنتایج تست مدل  2-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقدار بهینه  خطا دقت هاسوژه

C  

α 

 2 4/3% 6/86% 1سوژه 

51/1 

 96/1 5% 85% 2سوژه 

22/1 

 21/2 4/5% 6/84% 3سوژه 

5/2 

 43/1 9/6% 2/83% 4 سوژه

1 

 79/1 1/7% 8/82% 5سوژه 

8/1 
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 نتایج استخراج ویژگی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک در ماشین بردار پشتیبان 

ساس تمام دادها و برادرهای ویژگی انتخابی توسط الگوریتم تنتیک با تنظیم    در این بخش خطا بر ا

ست به 81و تعداد تکرار  21تعداد جمعیت اولیه  ست. نتایج کل داده  آمدهد شان  9-2ها در جدول )ا ( ن

ست   داده صد داده  41در این روش  .شده ا شبکه در نظر       91ها برای آموزش و در ست  صد برای ت در

 است. شدهگرفته

شکل)  ساس تمام داده  81-2در  صد خطا بر ا توسط الگوریتم   شده انتخابها و بردارهای ویژگی ( در

  34/6گرفتن تمام بردارهای ویژگی در یک نمونه در نظرکه مقدار خطا با  .تشده اس  تنتیک نشان داده 

 .رسیده است 5973/1( مقدار خطا به 2-9-8شامل بردار) شدهانتخابهای و با در نظر گرفتن ویژگی

 

 

 

 راج ویژگی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک دراستخ درروشمحاسبه خطا  تست یک نمونه نتایج 12-4شکل 

 ماشین بردار پشتیبان 
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  .نتایج تست روش استخراج ویژگی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک در ماشین بردار پشتیبان 3-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج مدل جنگل تصادفی 

است که در جدول  شدهحاصلخوبی   یجنتا Depth=9و   K=50در این روش با انتخاب پارامترهای 

 Deph(  میانگین مقدار دقت  82-2در این روش در شیییکل) اسیییت.  هم نین  آمده دسیییتهب ( 2-2)

 است. شدهمحاسبهها درخت

 

 

 

 

 

 

 

 

خطا با  هاسوژه

 هاتمام داده

خطا با 

 هاییژگیو

 شدهانتخاب

ویژگی 

  شدهتخابان

 4-3-1 59/1% 34/6% 1سوژه 

 4-3-1 8/2% 2/7% 2سوژه 

 4-2 2/4% 84/7% 3سوژه 

 3-2-1 4/3% 43/9% 3سوژه 

 4-3-1 1/4% 8/9% 5سوژه 

ماتریس درهم ریختگی تست در مدل جنگل   یک نمونه 13-4شکل 

 تصادفی
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 جنگل تصادفی  درروشمیانگین دقت عمق هر درخت  14-4شکل 

 

 

 نتایج تست روش جنگل تصادفی. 4-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خطا دقت هاسوژه

 8/2% 1/87% 1سوژه 

 6/3% 4/86% 2سوژه 

 5% 85% 3سوژه 

 68/5% 31/84% 3سوژه 

 48/6% 51/83% 5سوژه 
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 SVRنتایج تخمین مدل   

𝛆 در این مدل با تنظیم پارامترهای   = 𝟎. 𝟑 ،C = 0.5 و ،𝝈𝟐 = وسییی نتایج کرنل گ انتخاب، و 𝟑

    است. شدهارائه( 3-2جدول )

 

 .SVRنتایج تست مدل  5-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به ترتیب در  این مدل  (RMSE)و خطای میانگین مربعات     شیییدهزدهگیری و تخمین وی اندازه نیر

 شده است.( نمایش داده82-2( و )89-2های )شکل

 

 

 

 

 RMSE دقت هاسوژه

 464961 4/84% 1سوژه 

 461145 79/84% 2سوژه 

 461146 47/84% 3سوژه 

 461281 41/97% 3سوژه 

 461384 44/95% 5سوژه 
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 SVRبینی شده در روش پیشگیری و نیروی اندازه83-2شکل 

 SVRدر روش تست میانگین خطای مربعات  16-4شکل 
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 سازی پارامترهابا بهینه SVRنتایج  تخمین مدل  

شتیبان مبتنی بر بهینه    سیون بردار پ ک برای تنتی سازی الگوریتم در این مدل پارامترهای مدل رگر

نتایج خوبی  31و تعداد تکرار  21است که در آن با در نظر گرفتن جمعیت اولیه  شدهمحاسبههر سوته 

 است. شدهارائه( 6-2حاصل شد که در جدول )

 

 م ژنتیک.بهینه مبتنی بر الگوریت هاییپارامتربا  SVRنتایج تست مدل  6-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خطا دقت هاسوژه

RMSE 

 Cمقدار بهینه 

𝛆 
𝝈𝟐 

 46434 464275 43/88% 1سوژه 

46441 

2 

 464412 464441 79/89% 2سوژه 

46413 

5 

 4643 464414 73/89% 3سوژه 

46411 

3641 

 46422 46469 34/89% 4سوژه 

46471 

2681 

 46439 46743 93/85% 5سوژه 

46471 

4614 
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( این مدل  به ترتیب در RMSE)و خطای میانگین مربعات     شیییدهزدهگیری و تخمین نیروی اندازه 

 شده است.( نمایش داده86-2( و )83-2های )شکل

 

 

 

 مبتنی بر الگوریتم ژنتیک SVRبینی شده در روش گیری و پیشنیروی اندازه 17-4شکل 

 مبتنی بر الگوریتم ژنتیک SVRمیانگین خطای مربعات تست در روش  19-4شکل 
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 های فوق مقایسه مدل 

بندی و تخمین نیرو عضله و ارزیابی دقت تست برای   های پیشنهادی طبقه ی روشمنظور مقایسه به

 ( ارائه گردیده است.4-2مدل محاسبه شده و در جدول ) 6نظر در هر سوته مورد  3

 

 .sEMGهای پیشنهادی در تخمین نیروی عضلات زانو مبتنی بر ی روشمقایسه 7-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میانگین درصد

 تشخیص صحیح

 روش انجام کار دادهنام پایگاه

وسط تهیه شده ت%4/83

 خود شخص

SVM 

تهیه شده توسط  %46/84

 خود شخص

SVM-GA 

تهیه شده توسط  %76/86

 خود شخص

SVM-GA-F 

تهیه شده توسط  %22/85

 خود شخص

RF 

تهیه شده توسط  %84

 خود شخص

SVR 

تهیه شده توسط  %22/89

 خود شخص

SVR-GA 
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 نتایج کنترل امپدانس بر مبنای گشتاور 

سیر مط  شتق    م سیر نرم که حداقل دارای م شد انتخاب می لوب یک م که در آن شود تا مرتبه دوم با

سور     زاویه سن سط  شروع به حرکت کرده و به     اندازه IMUی ربات تو صفر درجه  شده و ربات از  گیری 

( 83-2که مطابق شیییکل )    کند. عقب حرکت می  حالت   درجه در   81درجه در حالت جلو و     61زاویه  

 . طراحی شده است

 

 مسیر مطلوب طراحی شده 18-4شکل 

 

درصییید از مقدار کل نیروی تخمین شیییده از     81قدار نیرویی که میخواهیم بیمار به آن وارد کند      

𝐅𝐝میباشد در نتیجه  sEMGهای سیگنال = 𝟏𝟎𝐍  ( نشان داده شده است.21-2) که در شکل 

 

 sEMGمقدار نیروی مطلوب تخمین زده شده از سیگنال  24-4شکل 

 

Mdمقادیر ضریب کنترل ام دانث بر اساس ضرایب دقیق و تجربی زانو برابر     = 0.01 ،Dd = و 0.1



36 

 

Kd = ست  5.2 شده ا سیستم    28-2. در شکل ) [64]در نظر گرفته   ( ردگیری مسیر مطلوب برای این 

 کنترلی نمایش داده شده است.

 

 نتیجه ردگیری مسیر مطلوب با روش کنترل امپدانس بر مبنای گشتاور 21-4شکل 

 

 

باشد.دلیل این خطا وارد شدن دینامیک و   شود که در نقاط دارای شیب دارای خطا می  مشاهده می 

وجب  م بازهم گیری این نیرو و اعمال آن در قانون کنترل   رغم اندازه نیروی پای بیمار اسیییت که علی    

 دهد.به بیمار را نشان می واردشده( نمودار نیروی 22-2پایین بیاید. شکل) نسبتاًشود دقت کار می

 

 

 نمودار نیرو وارد شده به بیمار 22-4شکل 
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 شده توسط کنترل کننده امپدانس بر مبنای گشتاورگشتاور محاسبه  23-4شکل 

 

 

شان می     29-2شکل)  صل را ن شتاور مف شاهده می دهد. همان( گ شود از مقدار ماکزیمم  طور که م

 نیوتن متر است کمتر است. 23گشتاور موتور که 

 

 

 کنترل امپدانس مقاوم با ضرایب فازی بر مبنای راهبرد ولتاژنتایج  

شود که در هر سیستم رباتیک کنترل ربات بر اساس     ریزی مین اصل پایه در این روش بر اساس ای 

 شییویم وگیرد. در این روش دیگر با دینامیک ربات کمتر درگیر میهای آن صییورت میکنترل محرکه

 کنیم در شکل شدند، لحاظ میگشتاور لحاظ نمی درروشهم نین اثرات دینامیک موتورها را که 

 است. شدهدادهوب در این روش کنترلی نشان ( ردگیری مسیر مطل2-22)
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 نتیجه ردگیری مسیر مطلوب با روش کنترل امپدانس بر مبنای ولتاژ 24-4شکل 

 

( نمودار نیروی 23-2ی مطابق مسیر مطلوب است. شکل )   فراوانشود که مسیر به شکل    مشاهده می 

 دهد.وارد بر بیمار را نشان می شدهکنترل

 

 

 نیرو کنترل شده وارد بر بیمار 25-4شکل 

 

 

و در این روش خطای ام دانث  شدهکنترلی درستبهشود مقدار نیروی مطلوب همانطور که مشاهده می

دهد توسط کنترلر را نشان می شدهحاسبهم( گشتاور 26-2شکل ) نیروی مطلوب به صفر رسیده است.

 .استکه مقدار مطلوبی 
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 گشتاور محاسبه شده توسط کنترل کننده امپدانس بر مبنای ولتاژ 26-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ولتاژ موتور  27-4شکل 
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 جریان موتور 29-4کل ش

 

 

شییود ولتات و جریان موتور در بازه مجاز خود هسییتند و از حدود مجاز خود  همانطور که مشییاهده می

اندازی بالا و دینامیک ربات و پای بیمار دچار لرزش شییده اند. در ابتدا به دلیل گشییتاور راهتجاوز نکرده

رود یعنی و دارای بالازدگی شیییده اسیییت و با توجه به بالا و پایین رفتن زاویه بالا و پایین می           اسیییت

هنگامی که زاویه قرار اسیییت افزایش پیدا کند ولتات نیز افزایش میابد و هنگامی که قرار اسیییت زاویه             

ده شییده ( نشییان دا23-2طور خطای ام دانث در شییکل )کند. همینکاهش یابد ولتات کاهش پیدا می

  شود این خطا بسیار کم است و این یعنی سیستم به ام دانث مورد نظر     همانطور که مشاهده می است.  

سانده و معادله )        ستم را به دینامیک مورد نظر ر سی ست و کنترل کننده دینامیک  سیده ا   ( که99-9ر

شان  شکل )       دهنده رابطهن ست. در  شده ا ست برقرار  شکل ) 91-2ی ام دانث ا به ترتیب  ( 98-2( و 

 پارامترهای کنترل مقاوم و روند تغییر ضرایب ام دانث نشان داده شده است.
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 خطای امپدانس  28-4شکل 

 

 

 

 

 تطبیق پارامترهای کنترل مقاوم 34-4شکل 

 



812 

 

 

 ضرایب امپدانس فازی 31-4شکل 
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 گیرینتیجه 

بینی بندی و پیش های الکترومایوگرافی با توجه به طبقه      در بخش تخمین نیرو بر مبنای سییییگنال  

شییود مدل مبتنی بر می زمان تخمین، مشییاهده، و مدتRMSEها، و مقادیر ها توسییط مدلخروجی

سایر مدل        سبت به  رگرسیون بردار پشتیبان با پارامترهای بهینه توسط الگوریتم تنتیک نتایج بهتری ن

نسیییبت به    SVR-GA( و بیشیییتر بودن دقت در مدل   RMSEدارد. درواقع کمتر بودن مقدار خطا )  

شتی       های طبقهمدل سیون بردار پ ست که مدل رگر ضوع ا ه بان با پارامترهای بهینبندی، بیانگر این مو

ن نیروی ها در تخمیتوسط الگوریتم تنتیک دقت بهتر و تعمیم دهندگی بیشتری نسبت به سایر روش     

ساختاری خطا  در     ضله دارد و این برتری عمدتاً به دلیل حداقل کردن  ست که توانایی   SVR-GAع ا

-SVRو  SVRایسه دو روش  تری نسبت به اصل حداقل کردن تجربی خطا دارد. هم نین با مق  وسیع 

GA شود هر دو دارای دقت بالا و عملکرد خوبی هستند. اما برتری که در مدل   ملاحظه میSVR-GA 

در برآورد نیروی عضییله، بهتر و کارآمدتر  SVR-GAوجود دارد که بیانگر این موضییوع اسییت که مدل 

گشییتاور و کنترل ام دانث  اسییت. در بخش کنترل ام دانث نیز از دو روش کنترل ام دانث بر مبنای

شییده شییده اسییتفادهبخشییی طراحیمقاوم با ضییرایب فازی با راهبرد کنترل ولتات بروی دسییتگاه توان

سیگنال   ست.پث از تخمین نیرو از  شده برای های الکترومایوگرافی در این پایانا  نامه از نیروی تخمین 

 در بخش کنترل ام دانث بر مبنایکنیم. شده زانو استفاده می  بخشی طراحی کنترل مدل دستگاه توان 

ضرایب تجربی کنترل ام دانث       ستفاده از  شتاور با ا ستفاده گ  زمانمدتهم نین در این بخش  ، شد ا

شتری انجام گرفت که این یک مزیت برای این روش کنترلی     شبیه  سرعت بی ست سازی با  ر این . ما دا

عنوان مقدار نیروی مطلوب در نظر مایوگرافی را بهاز دیتاهای الکترو شدهزدهروش مقدار نیروی تخمین 

در واقع براسیییاس این دیتاها مقدار نیروی مدنظر را کنترل کردیم و خطای ردگیری و نیروی       گرفتیم 

 شده را در این شبیه با توجه به موارد ذکر شده به حداقل مقدار خود رساندیم.کنترل

بخشییی های توانشییده اسییت. در رباتگشییتاور اسییتفادهجای راهبرد در طرح کنترل بر مبنای ولتات به 

ای اسییتفاده کرد که این اغتشییاش کنندهنظر کرد و باید از  کنترلتوان از اغتشییاش خارجی صییرفنمی
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سنله   شود هم نین م شکل      جبران  ستم و بیمار م سی شناختن مدل دقیق  ی عدم قطعیت پارامتری و ن

ست که ما را وادار می  س بزرگی ا ستم        کند تا از  سی ستفاده از  ستفاده کنیم. هم نین با ا ستم مقاوم ا ی

ست    سیدن نیروی مطلوب ا ضرایب ام دانث را تنظیم کند.   بهو فازی که هدف ر ست تا  ر دخوبی قادر ا

های الکترومایوگرافی   نیرو از سییییگنال  شیییدهزدهاین بخش نیز مطابق بخش قبلی از دیتاهای تخمین    

ستفاده کردیم. که در این روش خ  شکل ) ا ساندیم.  تقر( 21-2طای ام دانث را  مطابق  صفر ر اما  یباً به 

ضافه می با توجه به این شبیه که قواعد فازی به کنترلر ا سه با روش    گردد مدت زمان  سازی نیز در مقای

 شود.کنترل ام دانث بر مبنای گشتاور بیشتر می

 هاشنهادیپ 

-SVRرهای بهینه مبتنی بر الگوریتم تنتیک )که مدل رگرسیییون بردار پشییتیبان با پارامتازآنجایی

GAبر سیییگنال )( هایEMG از دقت خوبی برخوردار اسییت، پیشیینهاد می ،) شییود از این مدل برای

های بدن ازجمله عضلات ساق، مچ پا، شانه، بازو، ساعد و انگشتان دست و       تخمین نیروی دیگر ماهی ه

 حتی عضلات صورت استفاده گردد. 

لت       هم نین اگر این حا به  جام         onlineمدل  بات مربوط برای ان یت ر قابل قا داده شیییود، و نیز  ارت

صل کاربردی           ستم درمانی حا سی شود،  سعه داده  شتر تو سزای در بهبود    تمرینات بی شده و تأثیر ب تر 

 های فیزیوتراپی و فرایند درمان خواهد داشت.عملکرد ربات

شنهاد می  ستگاه   هم نین پی شتر امکان تمرینات  های کنتشود با طراحی د رلی با درجات آزادی بی

شتر برای بقیه  شود. هم نین با ارائه ی اندامبی های کنترلی دیگر میزان خطابه حداقل ی روشها فراهم 

طور از کنترل هیبرید برای کنترل نیرو اسییتفاده شییود تا نیرو نیز در طول ممکن رسییانده شییود. همین

خشی بهای  هوشمند نیاز به دخالت انسان در اجرای امر توانستمتمرین کنترل شود و با استفاده از سی

 .به حداقل رسانده شود
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Abstract 

Physiotherapy is one of the most widely used methods for rehabilitation. Muscle force 

estimation has many applications in physiotherapy, rehabilitation and auxiliary devices. 

The force estimated by surface electromyogram (sEMG) signals is used to control the 

robot, diagnose the disease, determine the type of treatment and the physiotherapy 

method. In this study, two general classification methods including SVM, SVM-GA, 

Genetic Algorithm Properties Extraction, Random Forest and SVR-based SVR and SVR-

GA models were used to estimate muscle force by surface electromyogram signals. 

sEMG signals were performed during isokinetic knee contractions with a designed 

rehabilitation robot, electromyogram signal was recorded from quadriceps muscles, and 

simultaneously applied to the target force by the pressure sensor as input data and training 

target.Based on the experimental result, the SVR-GA model performeds well in 

estimating muscle force with 98.22% accuracy. Following is the estimated force for robot 

control in two methods of torque-based impedance control and impedance control with 

voltage strategy. And by mathematical analysis the stability of the system is guaranteed. 

External disturbance cannot be neglected in rehabilitation robots and a controller must be 

used to compensate for this disturbance.  
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