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 یک درجه آزادی مصنوعی با پروتز دستموقعیت –نیرو  ترکیبیکنترل 

 
 5حامد جعفرزاده،  4سید محمد الهی،  3ه توتونچیعلیرضا اکبرزاد،  2احمد حاجی پور،  1سعید بهرامی مقدم

 دانشجو کارشناسی ارشد مکاترونیک دانشگاه حکیم سبزواری-1

 هیئت علمی دانشگاه حکیم سبزواریعضو -2

 عضو هیئت علمی دانشگاه فردوسی مشهد-3

 دانشجو کارشناسی ارشد انرژی هسته ای دانشگاه شهید بهشتی-4

 دانشجو کارشناسی سخت افزار دانشگاه فردوسی مشهد-5

 چکیده

-)نیرو برای کنترل EMGبه همراه سیگنال ارادی  PD/فازیل کنترترکیب  استفاده ازدر این مقاله 

پیشنهاد  است، شدهیلتشکاصلی  چهار لینکاز  کهجه آزادی با یک در پروتز مصنوعی (موقعیت

است  آمدهدستبهبا استفاده از روش نیوتن اویلر را که دست پروتز مدل دینامیک ، ابتدا. در شودیم

و سیگنال  منطق فازی به همراه PD کنندهکنترل ترکیبطراحی  نحوهبه سپس،  و دهیمیمشرح 

EMG  سیگنال  به بعد مرحلهو درEMG و نحوه بکار گیری آن در سیستم کنترلی پروتز 

دو  شامل. سیستم کنترلی دهیمیمشرح  اختصاربهرا پیشنهادی  کنندهکنترلدر انتها . پردازیمیم

به سیگنال پله  EMGقسمت است، قسمت اول مربوط به کنترل ارادی و فرآیند تبدیل سیگنال 

 حلقه بیرونیدر  .است حلقه ت که شامل دواس یرارادیغو قسمت دوم مربوط به کنترل  هست

 شدهگرفتهبهره فازی منطق  از (کنترل موقعیت) یدرونحلقه  درو  PD کنندهکنترلاز  (کنترل نیرو)

به  کنندهکنترلسیستم و  کرده سازییهشبدر برنامه متلب ، سیستم را با استفاده از مدل دینامیک. است

 عملکرد کنترل که دهدیمنشان  سازییهشب. نتایج دشویمبه آن اعمال  EMG سیگنال همراه

 .از حد انتظار است فراترسیار ب PD/EMG/فازیمنطق  یهاکنندهبا کنترل  (موقعیت-)نیرو ترکیبی

 1DOF prosthetic hand، منطق فازی، PD، پروتز، EMG: یدیلکواژگان 
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 مقدمه

از پروتز  شودمیمواجه  هاآنکه در طول زندگی با  هاییمحدودیتبا توجه به  دهدمیهر شخصی که عضوی را از دست 

 هایروش در حال حاضربسیاری  گر چه محققان دارد.دادخود ازدست جایگزین انتظارات بالایی همانند عضو زنده

سان دست ان چابکی و بامهارت اینمونههنوز به  اما ،اندکرده سازیپیادهدست  پروتزهایمختلف کنترل را بر روی انواع 

در صنایع  فنّاوریضعف  هامحدودیتاصلی این  دلیل بسیاری با نمونه زنده و طبیعی دارند. فاصله متأسفانهو  اندنرسیده

  هست(Carrozza et al, 2005).  مرتبط مختلف

(Tomovic et al, 1962)  هستطراحی یک پروتز دست، طراحی سیستم کنترلی آن  هایبخش ترینمهمیکی از 

پروتز دارای دو سطح کنترلی  این .می باشد هوشمند دستپروتز  ترینقدیمی است . پروتز نامبرده شدهدادهح شر  درکه 

علوم  هایپیشرفتبا توجه به  در اوایل قرن اخیرساده انطباق پذیر. کنترل است؛ یک حلقه کنترلی حرکت و یک حلقه 

 پروتز گروم برای اولین 1792 ، ولی در سالشدمیحدود تنها به کنترل موقعیت و سرعت م های کنترلگر سیستم مهندسی

 خورد نیرو از راه دور بهره گرفتباز(Groome, R.C.T, 1972 ).از سیستم کنترل  بار

، ری برت و کریگ متد کنترل 1791در سال . صنعتی آغاز گردید هایروباتتحقیقات کنترل نیرو برای طراحی ابتدا در 

 کنترل نیرو ودر آن که  بخشیدکنترل انطباقی را تحقق  ،این روش .دادند را پیشنهاد  (ونیر -موقعیت)کلاسیک  ترکیبی

.(Raibert et al, 1981) بود شدهطراحی مجزاموقعیت بروی دو مسیر  

بدین ترتیب که  شودمیاعمال  و کاربر پروتزرابط بین  بر روی حلقه کنترلی اولیه .هست دو حلقهدارای  سیستم کنترل

 وسیلهبه غیرتهاجمی ایشیوهقرار دارد، به  موردنظرکه عضله  یاز سطح پوست کنترلی الکترومایوگرافی سیگنال

  شودمیدریافت  سطحی(Muzumdar, A, 2004).الکترودهای 

دست مصنوعی با توجه به انتظار کاربر اقدام  نیروی بازخورد و یا سرعت /موقعیت اغلب بر پایه ی حلقه کنترلی دوم 

را  جسمیمصنوعی  دست کههنگامی .شود ترنزدیککارایی به عضو اولیه  ازلحاظتا پروتز  انجام می دهد راموثری 

 بعد از گرفتن جسم.در  ایمرحلهو : مرحله قبل از گرفتن جسم آیدمیوجود  به دو وضعیت معمولاً، گیردمی

 معلولان. هست مشخصن انگشتان دست و جسم نا، فاصله بیتماسی ندارد گونههیچ موردنظر ءشیدست با  اول مرحلهدر  

 تقریباً دست کههنگامی. خود انجام دهد دادهازدستدست طبیعی  سرعتبهدارند که عمل چنگ زدن را انتظار پروتز  از

. جسم مورد نظر ناگهانی ایضربهوارد شدن از  جهت اجتناببه  آن را به نرمی لمس کند باید ، کندمیبرخورد جسم  به

   می باشدناشناخته  نیزجرم آن جسم  گرفتن(Gaok zhu et al, 2013). رحلهدر م

ممکن  ازاندازهبیشو در مقابل اعمال نیروی  شودمیدر دست  آن لغزیدن باعث ءشیپروتز به  کافی اعمال نیروی بدون 

 یکنترل متد نیاز به یک دست مصنوعی مشکلات، از گونهاینرفع  برای لذا دبشو اشیاء ظریف دیدن به آسیباست منجر 

  دارد سریع(Sciavicco et al, 2000). و  کارآمد

 .است زدهرقم بسیار روشنی را آینده ، زیر یساخت پروتزها در مورداستفاده ترکیبی کنترل استراتژی
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. (Sciavicco et al, 2000), (Scherillo et al, 2003), (Dillon et al,2005) 

موقعیت  خارجی یک حلقه کنترل نیرو و همچنینسرعت  /نیرو داخلی با حلقه کنترلی رکیبیپیشنهاد یک کنترل ت انگبرد

 /.(Engeberg et al, 2008) را داده است (با استفاده از یک کنترل مد لغزشی است)که سرعت  

رسیدن به نیروی  برای پیشنهاداز این وی ، می باشدبرای جلوگیری از اضافه جهش نیروی ناخواسته موثر کنندهکنترلاین  

 .بهره برده است اجسام گرفتنلغزش در زمان  حداقلبا  و ایجاد حالتی پایدار درگرفتنمطلوب 

 باًیتقراست برای تحقق بخشیدن به کنترل نیروی دقیق و  شنهادشدهیپدر این مقاله، یک کنترل نیروی موقعیت ترکیبی 

استفاده از یک ورودی  وبا یک درجه آزادی برای پروتز  شدهارائهکنترلی  سیستم. یاناخواستهبدون هیچ اضافه جهش 

EMG  کندیمبا جسم کنترل قبل از تماس  را انگشت شستموقعیت و سرعت انگشتان دست و  تنهانهکنترل  سیستمبه ،

 . (Li et al,1997)دینمایمبه جسم را بعد از گرفتن جسم کنترل  شدهاعمال نیرویبلکه 

بیرونی نیرو یک حلقه بازخورد دارای  ،EMGبه همراه سیگنال ارادی  موقعیت(-)نیرو PD /زیفاترکیبی  کنندهکنترل

و  شودیم اعمال به حداقل رساندن خطای بین نیروهای واقعی جهت (PD)کنترل مشتق نسبی که با استفاده از روش دارد 

                     که در ( استFLC)فازی  کنندهکنترلخورد موقعیت داخلی است که با استفاده از زیک حلقه باهمچنین دارای 

(Doun et al, 2008)و(Li et al,1997)  مدل دینامیک دست مصنوعی متشکل از یک است.  شدهدادهشرح

 .است مجازی دنده و یک فنر دوچرخ، DC، یک میکرو موتور ی به همراهسیستم چهار لینک

 یهادست هاییچیدگیپمناسب و نداشتن  هاییمتق ،ای کاربربر سادگی استفاده (1-شکلپروتز )از مزایای این 

استفاده  EMGکانال  دویا  یکتجاری از  یهادستدر حال حاضر در اکثر  .استمصنوعی با درجات آزادی بالاتر 

از  ریادتز. از یک کانال جهت باز یا بسته نمودن انگشتان و از دیگری جهت چرخاندن مچ دست، اما دلیل استفاده شودیم

 کانال چیست؟ 2

EMG اگر هستعضلانی عصبی  یهاسلولاستراحت(  /و حاصل انقباض عضلانی )عمل شودیمپوست دریافت  سطح .

الکترونیک و  های در بخش یخاص هاییچیدگیپبرای کنترل دست استفاده نماید سیگنال فوق از تعداد زیادی  سیستم

افتادن کاربر در منقبض کردن عضلات هدف  زحمتبهفت نویز بسیار بالا، به دریا توانیم ازجمله آیدیمکنترل به وجود 

 M.Zecca et)کرد را اشاره  به قسمت الکترونیک واردشدهحجم بالای اطلاعات  براثرپروتز  یدهپاسخو همچنین افت 

al,2002). 
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 دست با یک درجه آزادی پروتز :1- شکل

 

 

 قیروش تحق

، DCموتور شامل یک میکرو  شدهارائهدست مصنوعی  ، ساختار اصلیاست شدهداده نشان( 2-شکل)که در  طورهمان

 دندهچرخ، میکرو موتور .دهدیمیک درجه آزادی  تنهادستاین مجموعه به  ؛ کهاستو یک سیستم ارتباط  دندهچرخ

 دندهچرخو ت لینک شس .آوردیدرمانتقالی به حرکت  دندهچرخکاهنده و یک  دندهچرخیک  توسط را سکتوری

متصل  (BC)شاتون تنها محرک انگشت اشاره  ازآنجاکهتوسط یک شفت به انگشت اشاره متصل شده است.  سکتوری

 شعاع مرکز عنوانبه Aنقطه  تابع انگشت شست است. کاملاً اشاره انگشت باز و بسته شدن ،هستسکتوری  دندهچرخبه 

AD  محور است که بر رویx قرار دارد. رتیدستگاه مختصات دکا در 

 

 دست مصنوعی طرح شماتیک :2-شکل
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است و کلیه معادلات ریاضی حاکم بر  شدهفیتعر SI یالمللنیبدر سیستم  واحدهاروابط تمامی  یسازکسانی منظوربه

 ( است.1-به مربوطه در )جدول پارامترهاکه توضیح  هستمکانیک کلاسیک  حوزهدر  آن

 

 پارامترها حیتوض :1-جدول

 
 

ایجاد  کاربر این سیگنال را است. شدهاعمال اول، حلقه کنندهکنترل است که بری ورود یستم دارای یک سیگنالس

، ماهیت شودمیبدین نحو که سیگنال دریافتی الکترومایوگرافی از طرق الکترودهای سطحی از پوست دریافت . کندمی

یک درجه قادر به کنترل تنها  EMG کنترل مبتنی هایدستگاه بسیاری از، استشخص به اختیار  کاملاًتولید این سیگنال 

، حرکت دادن مچ / بستن کردن باز برای:برخی از موارد کاربردی را استفاده برای مثال  ،هستند پروتزهابرای  آزادی

 دو الکترود ازبا استفاده  و یا نرخ تغییرات آن EMG دامنه به استخراج طورکلیبه هادستگاهاین  ذکر کرد.یا آرنج دست 

 استفاده جهت شدهاستخراجاطلاعات از  .پردازدمی... و triceps brachiiیا  و bicepsعضله  دو در شدهدادهقرار 

 M.Zecca et) شودمیکاربر استفاده  باارادهمتناسب  یا قدرت یا برای کنترل سرعت و دست هایحالت تعریف

al,2002)(Konrad,2005). 

عملیاتی  کنندهتقویتمیلی ولت( وارد به  5در حدود ) کم پتانسیلاختلافبه دلیل  تولیدشدهل سیگنا نخست مرحلهدر 

پس از  شده سویکسیگنال  .(4-)شکل  شودمیبر روی آن اعمال  یکسو سازیعمل  و سپس( 3-)شکل شودمیتفاضلی 

این سیگنال را برای  کهنحویبه شودیم تحریک آستانه بر مبتنی (، بازیابی5-)سیگنال پایین گذر پالایهگذشتن از یک 

 .(R. A. R. C. Gopura,2013) (6-شکل) گیریممیبه شکل سیگنال پله در نظر  سازیشبیهساده کردن 

، این نماییممیرا در سه سطح تعریف  واحد کنترل پروتزسیگنال ورودی به ، بودن هر چه بیشتر سیستم پذیرانعطافبرای 

بهتر انجام دهد. برای حصول کاربر  به اختیار خود تواندمیجسم را نیز  داشتننگهکردن دست، باز و بست  علاوه برعمل 

 .پردازیمنمیآن  سازیپیاده نحوهبهره گرفت که در این مقاله به  توانمیاین نتیجه از کنترل فازی 
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 LT،است DC موتور رودی بهولتاژ وfU  آندر  که ؛هستسیستم  مدل است، شدهترسیم( 9-ی که در )شکلطرح

از  واردشدهنیروی  2F .هستانتقالی و سکتوری  هایدندهچرخنیروی محرک میان  1Fگشتاور بار بر روی موتور است.

 بیانگر فاصله نوک انگشتان است.هم  Sو  هستطرف جسم هنگام گرفتن آن 

 

 
 پروتز دست مدل :7-شکل
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 و یکولن اصطکاک شامل که گشتاور اصطکاک اینجا در که تاس ظریفی فلزی ربکسیگ دارای DC موتور میکرو

 یاهیزاو سرعت مخالف جهت در آن راستای که اند شدهگرفته نظر در ثابت یک عنوانبه ،شودیم استاتیک اصطکاک

 :است شدهداده زیر شرح به موتور دینامیکی مدل. است موتور

(1) 

(2) 

  
 خلاف جهت در) است شدهفیتعر است مثبت یا منفی صفر، ω اینکه به بسته ،1+ یا ،1- ،0 عنوانبه  sgn(ω) آن در که

 (.است مثبت جهت در ساعت عقربه

 :هست پایین در ذکرشده معادلات یسادگبه آن معادلات لینک، چهار مکانیسم هندسی خواص طبق بر

(3)                                                                                                           

(4)                                                                                                                

 در آن مکانیکی لیوتحلهیتجز مصنوعی، دست سیستم مختلف یهانکیل در یالحظه تعادل معادلات تعیین منظوربه

 .است شدهداده نشان (9-کلش)

 

 
انگشت  لینک ج() اتصال میله ب() شستانگشت  لینک الف() هالینک مکانیکی وتحلیلتجزیه :8-شکل

 اشاره

 :است زیر شرح به آمدهدستبه تعادل معادلات نیوتن، کلاسیک مکانیک قوانین اساس بر

 

(5)                                                                                      

(6)                                                          

(9)                                                                  
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 ،BXF همچنین .کندیمآن مقاومت  انتقالی با دندهچرخاما  ستانیروی وارد بر لینک انگشت شست  1Fکه در اینجا 

ByF،CXF       و CyF 1به  کاملاًکه  اندرابطمیله  وارد بر نیروهایF 2 دارند. بستگیF   نوک انگشتان وارد برنیروی 

مرکز  C3و نقطه  هست 3Cو نقطه  Bفاصله بین نقطه  LC .3می باشد نوک انگشتان عمود بر سطح صورتبهکه  است

 :شودیماز معادلات زیر حاصل  BCد بر لینک میزان نیروی وار است. BCجرم برای لینک 

 

(9)                                                                                                                             

(7)                                                                                                                            

 :برابر است با بر روی موتور گشتاور بار انتقالی، دندهچرخ مبتنی بر خصوصیات

(10)                                                                                                                             

. با توجه به هست f,YfF(X(و   X)eYe,E(ات نوک انگشت شست و نوک انگشت اشاره، به ترتیبتعریف مختص

 :گرددیمبیان  گونهنیا Fو  Eروابط هندسی فاصله بین نوک انگشتان 

(11)                                                                                                     

 این. است شدهطراحی( موقعیت -نیرو) کنترل برایEMG به همراه پتانسیل ارادی   PD/فازی ترکیبی کنندهکنترل

 موقعیت برای کنترل درونی کنترل و حلقه نیرو برای بیرونی کنترل حلقه .است بازخورد دو حلقه دارای نیز کنترلی سیستم

 .است

که با توضیحات  شودمی استفاده پروتز کنترل برای (EMG) ورودی یک تنهاکه گفته شد  طورهماندر این سیستم 

 .است شدهترسیم( 7-گذشته مدل آن در )شکل

 

 
 ورودی به پروتز EMG: مدل سیگنال 9-شکل

 

مشتق گیر و انتگرالی  گرکنترلترکیب موازی دو نوع  از PD زیرا ،است شدهاستفاده PD کنندهبیرونی از کنترل  حلقهدر 

لذا  کنندمیبا تغییرات ورودی هماهنگ  سریعاًمشتق گیر دارای این مشخصه است که خود را  کنندهرلکنت، شودمیایجاد 

یی که عمل آنجااستفاده کرد اما از  گرهاکنترلاز این نوع  توانمیاست  مدنظردر مواردی که پاسخ سریع خروجی 

 تنها نسبت به تغییرات ورودیکه آن ت حساسی و همچنین ویت نویزهای موجود در محیط پروسهباعث تق گیریمشتق
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بلکه هرگاه نیاز به خاصیت  قرار گرفته نشوندقرار  مورداستفاده تنهاییبهمشتق گیرها  سبب شده است که است ،

 /یا مشتق گیرو انتگرالی  /مشتق گیر، تناسبی  /مشتق گیر صورتبهآن را  کنندهکنترلباشد،  رویهدر یک  گیریمشتق

 .ندببربکار الی انتگر / تناسبی

این سیستم دارای یک  زیرا است، سیستم مکانیکی/کنترلی، سرومکانیزم بودن PD کنندهکنترلاز دلیل دیگر استفاده 

بر کنترل موقعیت میکرو موتور )موقعیت برابر انتگرال  غیرمستقیمکنترلی، مستقیم یا  حلقهدو  است و DCمیکرو موتور 

 .(10-شکل) استدارند، مناسب  اثرات موقعیت( سرعت و سرعت برابر با نرخ تغییر

(12)                                                                                                                     

 کنترل خروجینیز  Sd. است مشتق ضریب FdK و ضریب تناسب FpK  فاصله مطلوب، dS نیرو، خطا FE این معادله در

 .(Li et al,2006)هست انگشت اشارهو  انگشت شست نوک فاصله مطلوب بین تعیین جهت PD کننده

 

 
 پروتز سیستم کنترل کامل مدل :11-شکل

 

سیستم  پارامترهای تطابق بیشترو  یضد تداخلعملکرد بهبود  منظوربه (FLC)منطق فازی  کنندهکنترلدر حلقه داخلی، 

 :شودمیتعریف  بدین نحو eخطا موقعیت  ،موقعیت است یفازی خطا کنندهکنترل ورودیاست  شدهاستفاده
(Li et al,1997) 

(13)                                                                                                                                 

فازی  کنندهکنترلجزییات بیشتر طراحی  .استشست و اشاره  سرانگشتواقعی دو  فاصله Sدر اینجا                          

این مقاله تنها به ساختار سیستم کنترل  در موجود است. (Doun et al, 2008) و (Li et al,1997)           دررا 

 (.11-شکل) کنیممیفازی اکتفا 

 

 
 فازی کنندهکنترل ساختار :11-شکل
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خطای فاصله و ورودی دیگر خود  مشتق است، یک ورودی، شدهگرفتهفازی در نظر  کنندهکنترلای دو ورودی بر

-جدول) یمکنیم یگذاربرچسبرا ها بازهو  کرده یبندخوشهخطای فاصله است. مقادیر هر ورودی را هفت وضعیت 

2). 

 متوسط مثبت ،(PS) مثبت کوچک، (Z) ، صفر(NS) منفی کوچک ،(NM) منفی متوسط ،(NL) منفی بزرگ

(PM)  بزرگو مثبت. (PL) 

 :اندشده اتخاذفازی به فرم زیر  کنندهکنترلقوانین 

(13)                                                                            If (R is PL) and (E is NL) then (Uf is Z) 

 

 در کنترل فازی شدهیینتع: قوانین 2-جدول

 
 

 

 
 عضویت مثلثی برای ورودی و خروجی تابع :11-شکل

 

 .یمانموده، توابع عضویت مثلثی را برای ورودی و خروجی انتخاب کنیدیم( ملاحظه 11-شکلدر )که  طورهمان

 .شده است قرارگرفته( -6و  6) ینبعضویت خروجی  درجهو  (-1و  1عضویتی بین ) درجهمشتق خطا و خطای ورودی 

، لذا با ولتاژ نامی آن متناسب شودیموارد  DCبه ولتاژ ورودی میکرو موتور  یماًمستقفازی چون  کنندهکنترلخروجی 

 شده است.
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که  بعدازآنکهجسم . گرفت یمنظرخواهمجازی در فنری  صورتبه، اجسام را  ی شدهسازیهشب سیستم سازییادهپبرای 

همان نیروی  که شودیموارد خلاف جهت و عمود به آن  در آن نیرویی سرانگشتان، بر شودیمگرفته  پروتز توسط

 .گیریمیمخطی در نظر  صورتبهضریب ثابت فنر را ثابت و شده است.  یگذارنام F2 ،استفنر  العملعکس

 (14)                                                                                                            

 با: شودیمبرابر  F2 ینبنابرا؛ هستنیز ثابت فنر  Kسر دو انگشت و حداکثر فاصله  lکه 

 

(15)                                                                                                            ),oS-(S×F2= K 

توسط  شدهکنترلو مقایسه موقعیت مطلوب و موقعیت  رودی موتوربه و شدهاعمال، ولتاژ پله پاسخ در کنترل عملکرد

 کنترل حلقه پارامترهای برای. است شدهداده نشان (14-و )شکل (13-شکل)و  (12-شکل) در سیستم کنترل به ترتیب

 :است شدهانتخاب زیر مقادیر (PD) یرون

 1.3= pFK ، 0.933464 = FdK 

 :است شدهانتخاب زیر مقادیر( فازی کنندهکنترل) تموقعی کنترل حلقه پارامترهای برای و

0.00006=e, K0.000002=d1, K= oK ، 100= tK 

دست مصنوعی سیستم دیگر  یپارامترها( مقادیر 3-، در )جدولاست شدهگرفته نظر در =K 200 نیز فنر ثابت

 .اندذکرشده

 

 
 (EMGپله )سیستم کنترل در پاسخ  عملکرد :12-شکل
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 DCلتاژ خروجی از سیستم کنترل به ورودی میکرو موتور : و13-شکل

 

 

 
 توسط سیستم کنترل شدهمحاسبه بافاصله: مقایسه فاصله واقعی 14-شکل

 

 

 سیستم دست مصنوعی یپارامترهامقادیر  :3-جدول

 
 

-)نیرو PD/فازی یهاکنترل ترکیببا  پیشنهادیکنترل  طرحکه  دهدیم( نشان 14شکل  ~ 12شکل ) یسازهیشبنتایج 

از حد  باًیتقرتوجه داشته باشید که نیروها . عملکرد خوبی بر سیستم دست مصنوعی دارد EMGبا  همراه موقعیت(،

 .بگیرد ازیموردن محاسبه نیروی دقیقضمن  کاربر اراده با رامختلف اشیاء  تواندیمنیستند و دست مصنوعی  شدهخارج

 .شودیمکنترلی مشاهده  هاییگنالساندکی بر روی  یرثتأدر هنگام گرفتن فنر مجازی توسط پروتز، 
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و اصطکاک  Backlashپدیده  از: اصطکاک کولن، اندعبارتکه دلایل آن  استبزرگی را دارا  مردهموتور باند این 

ی . دلیل دشواری، ولتاژ منفکندیمبسیار دشوار کنترل کردن نیرو را در لحظه اولیه  مسائلاین  مجموعهویسکوزیته که 

به  مکرراً، سیگنال کنترلی بنابراین برای حفظ دقیق نیروی چنگ زدن شودیم داده کنندهکنترلاست که به موتور از 

 .شودیماعمال ورودی موتور 

 

 یریگجهیبحث و نت 

 دست کنترل برای است یشنهادشدهپ EMG ارادی سیگنال همراه به( موقعیت -نیرو) PD/فازی کنترل ترکیب روش

 انگشت بلکه سرعت و موقعیت فقطنه کنترل سیستم به ورودی یک تنها از استفاده با. آزادی درجه یک با مصنوعی

بازخورد  حلقهتوسط یک  اجسام گرفتن نیروی و موقعیت بازخورد داخلی حلقه یک یلهوسبه نیز اشاره انگشت و شست

 .شودیم کنترلخارجی 

 سیگنال. است PD روش از استفاده با بیرونی حلقه و است فازی منطق کنترل استراتژی یک از اقتباسی داخلی حلقه

EMG اجسام بودن دارای خاصیت فنری فرض با و سازییهشب توسط و نمودیم تبدیل پله سیگنال به مراحلی طی در را 

 اثربخشی ازیسیهشب نتایج. کردیم اعمال پروتز به را یشنهادشدهپ کنترل سیستم و یمقرارداد یموردبررس را سیستم عملکرد

 .می دهد نشان را کنترل روش

کاربر و نحوه  یادگیری زمانمدتعملی بر روی پروتز پیاده شود و  صورتبهسیستم کنترل  که شودیمدر آینده پیشنهاد 

 هاییتمالگوراز  سیستم کنترل که برای بهبود عملکرد شودیمقرار گیرد و همچنین توصیه  یموردبررس ارتباط او با محیط

 کنترلی استفاده شود. هاییبضر ترمناسبجهت انتخاب  سازیینهبه
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