
 يها گناليشده عضلات ساعد  با استفاده از س ديتول يروين يوفق ينيب شيپ

 يوگرافيالكتروما

 

  

و دنبال كردن پديده ي خستگي ارائه مي دهد. در اين مقاله سه نفر فرد  SEMGرو با استفاده از مقاله يك روش براي پيش بيني ني اين – دهيچك

سالم موظف به انجام فرايند آزمايشي كه موجب ايجاد خستگي مي شود مي باشند. يك مدل همرشتاين دو ورودي براي مدل كردن ديناميك هاي 

دو عضله اي كه بيشترين درگيري را در حركت گرفتن دارند   SEMG تفاده شده است.عضلات درگير در هنگام گرفتن اجسام و نيروي دست اس

در افراد به خوبي متغير بودن محتواي   MFبه عنوان ورودي و نيروي كف دست به عنوان خروجي مدل در نظر گرفته مي شود. معيار تغييرات 

 RLSناشايي مدل را بصورت وفقي و متغير با زمان با استفاده از روش را نشان مي دهد كه با توجه به آن فرايند ش SEMGفركانسي سيگنال 

   دهيم. نتايج نشان مي دهد مدل ارائه شده با دقت بالايي قادر به پيش بيني بلادرنگ نيرو حتي به هنگام بروز خستگي مي باشد. انجام مي

  

  .يوگرافيالكتروما گناليسحركت گرفتن،  ي،وفق ينيب شيرو،پين ينيب شيپ - كليد واژه

 

 مقدمه - 1

در بدن پالس هاي الكتريكي اي كه توسط سيسـتم اعصـاب   

مركزي توليد مي شود باعـث ايجـاد انقباضـاتي در عضـلات مـي      

سـت كـه   اگردد، اين انقباضات عامل اصـلي تمـام فعاليـت هـايي     

انجام مي شود. اندازگيري ميـزان انقبـاض عضـله در     توسط اندام

عضلات، نوتواني و تحليل ولوژي زمينه هايي مانند مطالعه ي فيزي

. پيش بيني نيروي توليـد شـده توسـط    ]1[ كاربرد داردراه رفتن 

عضلات ساعد در مچ دسـت نيـز در زمينـه هـايي مثـل رباتيـك،       

. در برخـي  پروتزهاي عصبي دست لازم مي باشد ساخت و كنترل

كاربرهاي ذكر شده به منظور دانسـتن نيـروي عضـله اسـتفاده از     

محققين به انـدازگيري   ليكنجمي لازم مي باشد، سنسورهاي تها

نيروي عضو كه جمع نيروي چندين عضله مـي باشـد، بـه ناچـار     

اسـتفاده از سنسـورهاي   مشـكلات   بسنده كرده اند. علاوه بـر آن  

موجود براي اندازگيري مسـتقيم نيـرو درعملكـرد     نيرو و گشتاور

زند كه هاي معمول باعث شده محققين به ايجاد روش هايي بپردا

ــا اســتفاده از مقــاديري كــه بــه راحتــي   در آن گشــتاور عضــله ب

در دهـه هـاي اخيـر     اندازگيري مـي شـوند، تخمـين زده شـود.    

ــيگنال        ــتفاده از س ــا اس ــرو ب ــق ني ــين دقي ــا تخم ــين ب محقق

الكترومايوگرافي سـطحي، بـه مشـكلات اسـتفاده از سنسـورهاي      

اندازگيري نيرو نيرو/گشتاور غلبه كرده اند. از اين طريق زماني كه 

 EMGناممكن باشد با داشتن مدلي مناسب مي توان از سـيگنال  

مدلي مناسـب  توسعه بنابراين  براي پيش بيني نيرو استفاده كرد.

بسيار حايز اهميـت   و نيرو  را توصيف كند SEMGكه رابطه بين 

   .است

مدل هايي با ساختار بلوكي مـدل هـايي سـاده هسـتند كـه      

ط عضلات را براي گ نيروي توليد شده توسقابليت تخمين بلادرن

در حــوزه مدلســازي ديناميــك فعاليــت . ]2[مــا فــراهم ميكننــد 

مكانيكي عضله استفاده از ساختار همرشتاين به علـت  –الكتريكي

 تشابه اين مدل به ديناميك هاي انقباض عضله بسيار رايـج اسـت  

بـت  ثا ديناميك فعاليت و نيروي عضلاترابطه ي از آنجا كه ]. 3[

 در اثر پديده ي خستگي دستخوش تغييراتي مـي شـود   نيست و

براي دنبال كردن اثر اين پديده در نيروي توليـد شـده بايـد     ]،4[

به پيش بيني وفقي نيرو با استفاده از مدلي با پارامترهـاي متغيـر   

  با زمان پرداخت.

در پژوهش هايي كه تاكنون به منظور مدل كـردن رابطـه ي   

 زمان فرايند آزمـايش  انجام شده است EMGو بين نيروي ارادي 

طوري انتخاب شده است كه باعث القاي خستگي در عضله نشـود  

اثر خستگي در پژوهش هايي كه به مدل سازي  دنبال كردن ].1[

پرداختـه   در اثر تحريـك الكتريكـي عملكـردي    نيروي توليد شده

  2*سحر مقيمي ،1الهام اصغري
  گروه مهندسي برق، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد 2و1

1  asghari_ell@yahoo.com 2  s.moghimi@um.ac.ir 
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  ].  5و4[شده است، مشاهده مي شود 

 ناشي ازعضلات  EMGاستفاده از با  1998عرفانيان در سال 

به تخمـين بلادرنـگ نيـروي ايجـاد      تحريك الكتريكي عملكردي

شده در عضله تحريك شده دو فرد فلج پرداخت. در اين پـژوهش  

خسـتگي و   بروز و عـدم بـروز   حالت به پيش بيني نيرو در هر دو

 .]5[پرداخته شده است

اور يك روش تخمين گشت EMGژانگ با استفاده از سيگنال 

اثـر خسـتگي در عضـله در زمينـه سيسـتم هـاي        در شرايط بروز

ارائه كرد. وي از فرايند آزمايشي كه باعث القاي خسـتگي   نوتواني

ثابت -در عضله مي شود استفاده كرد و به مقايسه دو مدل پارامتر

تطبيقي (توسعه داده شده با اسـتفاده از فيلتـر كـالمن)    -و پارامتر

هش مشـاهده شـد در عضـله ي خسـته     . در اين پژو]4[پرداخت 

شده مدل پارامتر تطبيقـي عملكـرد بهتـري نسـبت بـه مـدل بـا        

  پارامتر ثابت در پيش بيني گشتاور عضله دارد.

فنگمين و همكاران  نيز براي نشـان دادن پاسـخ ايزومتـري    

. شناسـايي ايـن   ]6[عضله از ساختار همرشتاين اسـتفاده كردنـد   

انجـام شـده اسـت. پارامترهـاي     ساختار با تكنيك هاي بازگشتي 

خطي و غير خطي جداگانه و بطور موازي تخمين زده شـده انـد.   

در مقايسه اي كه بين دو روش شناسايي تخمين حداقل مربعـات  

متناوب انجـام شـد مشـاهده شـد روش      RLS) و RLSبازگشتي (

RLS  متناوب در سيستم متغير با زمان، با تغييرات پارامترها بهتر

دل كردن سيستم و دنبال كـردن تغييـرات سيسـتم    به م RLSاز 

 مي پردازد.

مربـوط بـه دو    SEMGدر اين مقاله ما بـا داشـتن سـيگنال    

عضله كه در حركت گرفتن بيشترين نقش را در توليد نيروي مچ 

دست دارند به پيش بيني نيروي مچ دست مـي پـردازيم. از آنجـا    

ك سيسـتم  كه كاربردهايي كه به بررسي اثر خسـتگي در دينامي ـ 

پرداخته اند، مربوط به مدل سازي نيروي توليد شـده   EMG-نيرو

، در ايـن مقالـه مـا    اثر تحريك الكتريكي عملكـردي هسـتند    در

دنبال كردن اثرات خستگي را در حالت ارادي گرفتن اجسـام مـد   

نظر قرار داده ايم. هدف از انجام تحقيق حاضر بررسي مدل هـاي  

درنگ نيروي ارادي در تسـت هـايي   قابل تعميم به پيش بيني بلا

كه موجب القاي خستگي خواهند شـد مـي باشـد. ايـده در نظـر      

گرفتن اثر خستگي در مدل توسعه داده شـده بـر اسـاس كـاربرد     

تكنيك هـاي وفقـي شناسـايي و اصـلاح مـدل در حـين فراينـد        

  آزمايش مي باشد.

  مواد و روش ها -2

 ساختار آزمايش -2-1

 م انجـام شـده اسـت.   آزمايش روي دست راست سه فرد سال

نمايش داده شده است روي صندلي  1افراد همانطور كه در شكل 

نشسته و دست آنها در راستاي عمود بر قفسه سينه، طـوري (بـا   

زاويه مناسـب) روي تكيـه گـاه قـرار ميگيـرد كـه فـرد در طـول         

آزمايش احساس ناراحتي نداشته باشد. در طي آزمـايش حركـات   

ده ها بصورت ايزومتـري ثبـت شـده    دست افراد محدود شده و دا

است (از فرد خواسته مي شود مچ دست را بي حركت نگاه دارد). 

داوطلبين داينامومتر را در دست گرفتـه و در بـازه هـاي منقطـع     

بصــورت ارادي آن را مــي فشــردند. نيــروي ايزومتــري دســت در 

گرفتن ارادي داينامومتر توسط داينامومتر با نـرخ نمونـه بـرداري    

بصورت آنلاين ثبت شده اسـت. در ابتـداي آزمـايش فـرد      1000

) خـود را ايجـاد   MVCثانيه حداكثر انقباض ارادي ( 5براي مدت 

ثبـت شـده در ايـن     SEMGمي كرد، كه بعدها از دامنه سيگنال 

دقيقه  2مرحله براي نرماليزاسيون استفاده شد. پس از آن، بعد از 

د. يـك سـيكل   استراحت فرد وارد مراحل اصلي آزمايش مـي ش ـ 

ثانيه اسـتراحت مـي    5ثانيه فشردن سنسور و  10آزمايش شامل 

% حـداكثر  60شد. در اين مرحله داوطلب پالس هايي با دامنه ي 

دقيقـه   30نيروي ارادي به داينامومتر وارد كند.  اين فرآيند براي 

  (جهت القاي خستگي) تكرار شد.

  
 : نحوه ي انجام آزمايش. 1شكل 

عضله پالماريس لانگوس و بركيوراديـاليس  از دو  EMGثبت 

 1000ساعد راست و بصورت دو كاناله و بـا نـرخ نمونـه بـرداري     
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ــي    ــاي دو قطب ــت. الكتروده ــده اس ــام ش ــتاي  EMGانج در راس

عضلات و با فاصله ميـان الكتـرودي    شكمفيبرهاي عضلاني روي 

cm2      قرار ميگيرند. الكترود مرجع در قسـمت درونـي مـچ دسـت

در كـامپيوتر   LabViewد. داده هـا توسـط نـرم افـزار     قرار ميگير

  ذخيره ميشوند.  

ها، بعد از حذف بايـاس و يكسـو   پردازش دادهدر فرآيند پيش

اي نقطـه  200گيـر متحـرك   سازي، به كمك يك فيلتر ميـانگين 

شود. براي نرم كردن تغييرات نيرو تر مينرم  SEMGسيگنالهاي 

اي اعمـال شـده   نقطـه  100گيـر متحـرك   نيز يك فيلتر ميانگين

يك نمونه از سيگنال هاي ثبت شده را نشـان مـي    2شكل  است.

  دهد.

 پيش پردازش هاي انجام شده -2-2

بعد از گذراندن تمـام داده هـاي ثبـت شـده از فيلتـر ميـان       

پردازش هاي زيـر را بـه    Hz 450تا  Hz 5گذري با باند فركانسي 

را از سـيگنال   DCداده ها اعمال كـرديم.  ابتـدا هـر نـوع بايـاس      

EMG      حذف كرده و بعد از يكسو كردن سـيگنال بـه نـرم كـردن

نقطــه اي  200فيلتــر ميــانگين گيــر متحــرك  ســيگنال توســط

پرداخته شد. مقاومت پوست و مكان قرار گيري الكترودها هنگـام  

ثبت شده تاثير بسزايي دارد و  SEMGانجام آزمايش در دامنه ي 

در هر بار آزمايش تغييراتي ايجاد ميكند. بنابراين براي مقابلـه بـا   

) بـه  MVCدي (اين تغييـرات بـا اسـتفاده از حـداكثر نيـروي ارا     

نرماليزاسيون داده ها مي پردازيم. به نيروي ثبت شده نيـز فيلتـر   

  نقطه اي اعمال ميشود.   100ميانگين گير متحرك 

و نيـرو بـه ترتيــب    SEMGداده هـاي پـردازش شـده ي         

   ورودي و خروجي سيستم براي شناسايي مدل مي باشند.

  مدل توسعه داده شده - 2-3

نمـايش داده   3شـكل از مدل همرشتاين دو ورودي كه در    

 شده براي مدل كردن ديناميك هـاي عضـلات درگيـر در هنگـام    

و نيروي دست استفاده شده است. اين مدل از يك  گرفتن اجسام

  بلوك غيرخطي استاتيك كه رفتار فعال سازي فيبرهاي عضـله را 

كـه ديناميـك    ،و يك بلوك خطي ديناميـك  ]6[توصيف مي كند

 .، تشكيل شده استهاي انقباض عضله را نشان مي دهد

  

  

  الف

  ب

 ج

مربوط به عضله  EMG. ج. پالماريس لانگوسمربوط به عضله  EMG: الف. نيروي توليد شده توسط دست. ب. 2شكل 

 نمايي نمايش داده شده است )(اين شكل با دو برابر بزرگ.بركيورادياليس
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: ساختار استفاده شده در مدل كردن عضله در تحقيق حاضر، جزء 3شكل 

 Lمدل ميشود و    (.)Nتابع چندجمله اي استاتيك غيرخطي است كه با 

 جايگزين ميشود.  ARXديناميك خطي مي باشد كه با مدل 

 دوبلوك غير خطي معمولا با يك تابع چندجملـه اي درجـه   

  طبق رابطه زير مدل مي شود:
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u1(t) وu2(t) و  دلم هاي وروديx(t) سيگنال مياني سيستم 

 -در پـيش  ARXبه علت توانايي خوب مدل  مي باشند. tدر زمان 

در نظـر   به صورت زيـر  مدل همرشتاينخطي  ، قسمتبيني نيرو

  گرفته مي شود.
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) و 1. با جايگذاري معادله (باشد ميانگين صفر مي گوسي باسفيد 

بصورت فرمـول زيـر بدسـت     t) خروجي مدل در زمان 2) در (3(

  مي آيد:
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µm2, µ111,… µm22) (a1, …, al, µ11,   مـدل را  پارامترهـاي

پـردازش شـده ي    SEMGنيروي خروجـي و  تشكيل ميدهند. از 

د، بـه  خروجـي و ورودي مـدل را تشـكيل ميدهن ـ   كـه  ثبت شده 

منظور تخمين پارامترها استفاده مـي شـود. تعـداد پـارامتر هـاي      

مي باشد. در اين تحقيق طبق نتـايج   (l,m)مدل وابسته به تعيين 

در نظـر گرفتـه    =1mو  =2lآزمايش و مقايسه درجـات مختلـف،   

بـا    ]RLS(]8اسـتاندارد(  شده است. روش حـداقل مربعـات خطـا   

براي تخمين پارامترها استفاده مـي شـود.    99/0ضريب فراموشي 

 مـي باشـد،   =5NNاسـت كـه    l+(NN×m)تعداد پارامترهاي مدل 

) بــه دســت مــي آيــد كــه شــامل تعــداد 1از رابطــه ( NNمقــدار 

بنابراين در  ) مي باشد.γiو γij وγij)، (1پارامترهاي تابع غيرخطي (

  پارامتر مجهول مي باشيم.   11اين تحقيق ما داراي 

 ايجنت - 3

و نيرو براي شناسايي مـدل   SEMGداده هاي پردازش شده 

  همرشتاين دو ورودي بكار رفتند.

-با مدل پـارامتر  RLSپيش بيني نيرو با استفاده از روش     

در طـي زمـان    تطبيقي انجام شده است. شناسـايي مجـدد مـدل   

 MSEبراي هر فرد مقـدار  منجر به عملكرد بهتر مدل خواهد شد. 

) محاسـبه شـده   trialدر هر بار انجام شناسـايي و اعتبارسـنجي (  

است (براي كل مدت آزمايش) و از آن به منظور مقايسه اسـتفاده  

نمايش داده شـده اسـت. سـتون     1مي شود. اين نتايج در جدول 

نس ميانه در ابتدا آزمايش به فركـانس  دوم اين جدول نسبت فركا

ميانه در انتهاي آزمايش را نشان ميدهد. طبق اين شاخص ايجـاد  

 خستگي در عضله به خوبي قابل مشاهده مي باشد.

عملكرد اين مدل را در پـيش بينـي نيـرو در طـول      4شكل 

فرآيند آزمايش نشان مي دهد. سه سيكل نشان داده شده در اين 

بتـدا، ميـان و انتهـاي آزمـايش بـراي نمـايش       شكل به ترتيب از ا

ــرات    ــزان تغيي ــكل مي ــن ش ــور در اي ــد. همينط ــده ان ــاب ش انتخ

پـارامتر  پارامترهاي مدل در هر بـار اصـلاح مـدل مشـهود اسـت.      

 ورودي مربوط به تاخير خروجي و پارامترهاي مربوط به هر تاخير

 .جداگانـه رسـم شـده اسـت     2در شبيه سـازي مربـوط بـه فـرد     

مربوط بـه تـاخير   پارامتردر اين شكل ديده مي شود، همانطور كه 

 ديگرمدل در طول اصلاح مدل در مقايسه با پارامترهاي خروجي 

 .دمي شو كمتريدستخوش تغييرات 
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،  1در فرد ) رنگ قرمزخطوط نيروي ورودي مدل(خطوط آبي رنگ) و نيروي تخمين زده شده( : الف، ب و ج. 4شكل 

مربوط به . تغييرات پارامتر دبه تخمين نيرو پرداخته مي شود.  شناسايي و سپس .  مدل بين دو خط سبز رنگ3و  2

 ورودي. دومتغييرات پارامترهاي مربوط به تاخير  و. تاخير اول ورودي. مربوط بهي پارامترها ه. تغييرات. تاخير خروجي
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  جمع بندي - 4

دنبال كردن خستگي و پيش بيني وفقي نيـروي عضـله بصـورت    

بلادرنگ با مدل هايي كه داراي پارامترهاي متغير با زمان هستند 

قبلا در حوزه تحريك الكتريكي عملكردي ارائه شـده انـد كـه در    

ايـن رابطـه    ]5[متغيير با زمان و در  SEMG-اين رابطه نيرو ]4[

ثابت در نظر گرفته شده است.  در حوزه ي پيش بينـي نيروهـاي   

ارادي مدل هاي ارائه شده در اين راستا با فـرض عـدم وارد شـده    

كـه  آثار خستگي ثابت مـي باشـند. همچنـين در پـژوهش هـايي      

به هنگـام اعتبـار سـنجي    ارائه كرده اند مدلي با پارامترهاي ثابت 

مشاهده مي شود با گذشت زمان تخمين نيرو با خطاي بيشـتري  

مواجه مـي شـود كـه ايـن بـه علـت ناديـده گـرفتن تغييـرات و          

حال آنكه با توجه به معيار تغييـرات   ديناميك هاي سيستم است.

MF  به خوبي ديناميك متغيير با زمان عضله  1موجود در جدول

 شود. در اثر خستگي ديده مي

ستون اول : خطاي پيش بيني در مدل ارائه شده مربوط به هر فرد.  :1جدول 

مربوط به  EMGستون دوم : نسبت فركانس ميانه انتها به ابتدا در سيگنال 

 .پالماريس لانگوسعضله ي 

  MSE MF1/MF2 

  7459/0  000013/0  1 فرد

  3486/0  00006/0  2 فرد

  6894/0  00001/0  3 فرد

تـوان بـا در نظـر گـرفتن هـدف      عـدي كـار مـي   در گامهاي ب

مدلسازي كه پيش بينـي بـرخط نيـرو مـي باشـد، زمـان اصـلاح        

پارامترهاي مدل را با در گرفتن ميـزان تغييـرات فركـانس ميانـه     

يـك آسـتانه   بـالاتر از   MFكنترل كرد. بدين معنـا كـه تغييـرات    

مشخص را مبناي شناسايي مجدد مـدل قـرار داد و در نتيجـه از    

  ه هاي محاسباتي اضافي جلوگيري كرد.هزين
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