
عضلانی ساعد برای ارائة ساختاری جديد در کنترل ‐سازی سيستم عصبي دلم

 پروتزهای سايبرنتيکی

 

 
 

سايبرنتيکی فعلی، ساعد لات عمدة پروتزهای يکی از مشک: دهيچک

 که به حرکاتی روباتيکی و باشد کار رفته در آنها می های کنترلی به سيستم

 اين مشکل عمدتاً از نوع نگرش. گردند غيرطبيعی در پروتز منجر می

کننده برای پروتز   به مسألة طراحی کنترلروباتيکی و الکترومکانيکی

 بخواهيم حرکات پروتز مشابه حرکات درصورتيکه. گردد ناشی می

کار رفته برای پروتز از  کنندة به کنترلساعد باشد لازم است طبيعی 

 دراين مقاله .  کار رفته در سيستم طبيعی استفاده نمايد های کنترلی به ايده

سازی سيستم کنترلی  سازی و مشابه با اين ديدگاه به مدلو 

صل به ارائة توپولوژی کنترلی  نتايج حا.پردازيم ساعد می_عضله_مغز

. زمان موقعيت و سرعت پروتز منجر خواهد شد جديدی برای کنترل هم

مشابهت حرکات پروتز با حرکات طبيعی ساعد درصورت استفاده از 

  .ه استهايي نشان داده شد سازي توپولوژی پيشنهادی طی شبيه

پروتز، سيگنال  کنترلعد سايبرنتيکی،سا:  يدي کليواژه ها

  ساعد_عضله_سيستم مغز سازی عضله، مدل ترومايوگرام،الک

  مقدمه  ‐۱

ساعد سايبرنتيکی، پروتزی مصنوعی دارای عملگرهـای الکترومکـانيکی         

 فرمان حرکتی در آن توسط ارتباط بيولـوژيکی بـا فـرد معلـول               کهاست  

 کـه در    آندهنـدة    عضلات حرکت با وجود قطع ساعد،     . گردد  حاصل می 

طور ارادی توسـط فـرد        توانند به   ، سالم بوده و می    قسمت بازو قرار دارند   

لی موسـوم بـه سـيگنال     با انقباض عضلات، سـيگنا  .منقبض يا رها شوند   

EMG    ارتباط فرد معلـول بـا پروتـز         برایگردد که      در عضلات ايجاد می 

اين سيگنال دارای خواص زمانی و فرکانـسی   .گيرد مورد استفاده قرار می 

، اسـتخراج   EMG با ثبت سـيگنال      ، لذا باشد  متناظر با حرکات مختلف می    

 ،خواص زمانی و فرکانسی آن و مقايسة آنها با مقادير از پيش تعيين شده             

پس از تشخيص حرکـت     . توان حرکت مطلوب فرد را مشخص نمود        می

های کنترلی مناسب بـه سيـستم الکترومکـانيکی اعمـال             مطلوب، سيگنال 

 اين ترتيب شمای يک سيستم      به. گردد تا حرکت موردنظر انجام گيرد       می

خواهـد  ) ۱(صورت نشان داده شده در شـکل          کنترل ساعد سايبرنتيک به   

  .بود

  
  شمای کلی سيستم کنترل ساعد سايبرنتيک : ۱شکل 

  تشخيص اراده ‐۲

سـيگنال  منظور از تشخيص اراده، تعيين حرکت موردنظر فرد با توجه به            

EMG   منظـور معمـولاً از     برای ايـن    . باشد  باض عضلات می   حاصل از انق

شـمای کلـی يـک سيـستم         .شود   استفاده می  ١های بازشناخت الگو   روش

همانطور که ملاحظه   . نشان داده شده است   ) ۲(بازشناخت الگو در شکل     

هايي بر روی سـيگنال ورودی، بـردار          گيري  گردد، ابتدا با انجام اندازه      می

هايي از سيگنال     ويژگيپردازش،    پس از پيش  . شود  گيری ساخته می    اندازه

باشند اسـتخراج شـده،       فرکانسی آن می  _کنندة خواص زمانی    که مشخص 
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کـلاس حرکتـی     در اين بخش  . شوند  بندی کننده ارسال می    به بخش طبقه  

  .شود متناظر با سيگنال تشخيص داده می

باشد کـه   در ساعد سايبرنتيک تشخيص چهار کلاس حرکتی موردنظر می   

، چرخانـدن سـاعد بـه    ٢، بـازکردن سـاعد  ١کـردن سـاعد    بارتند از جمع  ع

بـرای تـشخيص ايـن حرکـات از         . ٤ و چرخاندن ساعد به خـارج      ٣داخل

. گـردد    بازويي استفاده مـی    ٦سر   و سه  ٥ عضلات دوسر  EMGهای    سيگنال

دليـل   باشند که بـه  اين عضلات مؤثرترين عوامل در حرکات ذکر شده می     

توانند  های بالای آرنج همچنان می      زو، در معلوليت  قرار داشتن در ناحية با    

ــد در زمينــة نحــوة الکترودگــذاری، ثبــت و . مــورد اســتفاده قــرار گيرن

 . تحقيقات متعددی انجام گرفتـه اسـت       EMGبازشناخت الگوی سيگنال    

 EMGبرخــی از ايــن تحقيقــات بــه ارزيــابی اطلاعــاتی ســيگنال        

خت الگــو را بررســی  و برخــی ديگــر مــسألة بازشــنا]۲و۱[انــد پرداختــه

 ]۵و۴و۳.[اند نموده

  
  شمای کلی سيستم بازشناخت الگو : ۲شکل 

  سازی و کنترل  مدل‐٣

پس از تشخيص حرکت، لازم است فرامين مناسب توسط سيستم کنترلی           

هـايي کـه      ايـده . صادر گردد تا حرکت مربوطه توسط پروتز انجام گيـرد         

انـد بـر      ايجاد حرکت در پروتز، مورد استفاده قرار گرفته       تاکنون در زمينة    

هـا   در برخی از اين پژوهش    . اند  بوده مبنای توليد حرکتی با سرعت ثابت     

و در برخـی ديگـر       ]۷و۶[اسـت     طراحی دست سايبرنتيکی مطـرح شـده      

ای خاص برای دست سايبرنتيک تهران بررسی شـده           کننده  طراحی کنترل 

 نـشان   )۳( کنترلی در شکل     های  سيستمين  کلی ا شمای   .]۱۰و۹و۸[است  

  .داده شده است

  
  سيستم کنترل پروتز با سرعت ثابت : ۳شکل 

 حرکات ايجاد شده در پروتز، بـصورت روبـاتيکی بـوده و             روش، اين   اب

 از آنجاکه بهترين سيـستمهای      .باشد  سازگار با حرکات طبيعی انسان نمی     

کنـيم بـا درک نحـوة کنتـرل           ت موجود است، سـعی مـی      کنترلی در طبيع  

هـای کنترلـی بـه کـار رفتـه را اسـتخراج           ايده ،حرکات ساعد توسط مغز   

                                                 
1 Flexion 
2 Extension 
3 Pronation 
4 Supination 
5 Biceps Brachii 
6 Triceps Brachii 

برای اين منظور کنترل حرکات جمع و باز کـردن سـاعد توسـط              . نماييم

 نتـايج  .نمـاييم  سازی می را مشابه سر و سه مغز با تحريک عضلات دوسر

ی سيستم   ارائة پيشنهاداتی برای طراح     به  منجر سازی  حاصل از اين مشابه   

  .گردد پروتز می در ٧ انسانهيشبکاتی  و حرکنترلی مشابه مغز

  ]۱۱ [سازی عضله مدل ‐۱‐۳

بـرای  . باشد  ر نيروی عضله می   ای بين تغيير طول و تغيي       مدل عضله رابطه  

کـه  اين مدل    .نماييم   استفاده می  ٨ هيل جزئی  مدل سه سازی عضله از      مدل

  . استآمده )۴(در شکل باشد   می٩محور ای پديدهه از نوع مدل

  
  مدل سه جزئی هيل : ۴شکل 

، يـک المـان   (ks)متشکل از يک المان کشسان سـری      جزئی هيل      سه مدل

 المــان .باشــد  مــی(CE) ١٠ و يــک المــان انقباضــی(kp)کشــسان مــوازی 

ســط دو رابطــة  تو کــهباشــد انقباضــی در واقــع عنــصر فعــال مــدل مــی

  .گردد  توصيف میطول_ و نيروسرعت_نيرو

 عبارتست از حداکثر نيروی ايزومتريک کـه        عضله طول يک    ‐رابطة نيرو 

 )۵( همانطورکه در شکل     .های مختلف توليد کند     تواند در طول    عضله می 

صـورت يـک     بـه تواند اين رابطه در حالت ساده مینشان داده شده است  

 و محـدودة    F0 ايزومتريک   نيروی  حداکثر رهایپارامتبا  منحنی درجه دو    

  . مشخص شودLطولهای مجاز 

  
   طول‐ شکل نوعی رابطة نيرو : ۵شکل 

 سرعت بيانگر ارتباط حداکثر نيروی حالت دائمی عـضله بـا            ‐رابطة نيرو 

 در حال انقبـاض     عضلة برای يک    هرابطاين  . باشد  نرخ تغيير طول آن می    

  :شود میول بهينه بصورت زير بيان ر طد

(F + a)(v + b) = (F0 + a)b )۱(  

 در حال   vای است که با سرعت         نيروی توليد شده در عضله     Fکه در آن،    

نيـروی ايزومتريـک در حـالتی اسـت کـه        حداکثرF0باشد و  انقباض می

. باشـند    ثابتهای عددی مـی    b و   a. المان انقباضی در طول بهينه قرار دارد      

                                                 
7 anthropomorphic 
8 Hill's three-element model 
9 Phenomenological 
10 Contractile Element 

Force 
F0 

L 

Fiber Length 

CE 

ks 

kp 

w 

u 

f 

کنندة مسير  توليد
کلاس  با سرعت ثابت

 حرکتی

 θref کنترلر
- 

e پروتز 
τ θ 

+ 

 استخراج ويژگی پيش پردازشگر
بندی  طبقه

 کننده

گيریبردار اندازه  کلاس 
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 V0 در اين شکل     . رسم شده است   )۶(رابطه بصورت نوعی در شکل      اين  

  .باشد حداکثر سرعت انقباض عضله می

  
   سرعت‐ شکل نوعی رابطة نيرو : ۶شکل 

طول و روابط فيزيکی حاکم بر      _سرعت و نيرو  _با استفاده از روابط نيرو    

  :گردد مدل، رابطة زير برای مدل عضله حاصل می
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جابجـايي از حالـت      u  نيروی حاصل از انقباض عضله،        f در اين رابطه،  

 استراحت،
•

u  تغيير طول عضله و l0 طول اولية عضله در لحظة تحريک 

توانـد مقـداری       مـی  کهدهد     عضله را نشان می    ١ سطح فعاليت  β .باشد  می

  .اختيار کند) حداکثر فعاليت(و يک ) عدم فعاليت(بين صفر 

  سر بازويي  مدل عضلات دوسر و سه‐۲‐۳

سـر لازم اسـت پارامترهـای         برای داشتن مدل کامل عضلات دوسر و سه       

با اسـتفاده   . مشخص گردند طول  _سرعت و نيرو  _مجهول در روابط نيرو   

، مقادير نشان داده شـده در       ]۱۲ [لفاز نتايج ارائه شده در تحقيقات مخت      

  .گردد برای اين پارامترها حاصل می) ۳(ول جد

b' 
(mm/s)

a' 
 (N)

b 
(mm/s)

a 
 (N) 

V0 
(mm/s) 

MF0
 

(N) 
PCSA
(cm2)

ML0

(cm)
Volume

(cm3) Muscle

426.6212.3568.8 212.3 2275 849.3 25.914.2365.84Biceps

263.1583.2350.8 583.2 1403 2333 76.38.77619.99Triceps

  سر مقادير پارامترها برای عضلات دوسر و سه : ۳جدول 

  
  شمای ساعد : ۷شکل 

 θدر ايـن شـکل،      . کنيم  استفاده می ) ۷(برای بيان حرکات ساعد از شکل       

 بـاز   زاوية بين ساعد و امتداد بازو نسبت به حالتي است که ساعد کـاملاً             

سـازی از      به تغيير طول عضله جهت استفاده در شبيه        θديل  برای تب . باشد

  :کنيم رابطة زير استفاده می

                                                 
1 Activation Level 

3
3

2
210 θθθ bbbbu +++=  )۳(  

همچنين برای تبديل نيروی توليد شده در عضله به گـشتاور حاصـل در              

 ٢ لازم است نيروی عضله در بازوی گشتاور نيرو نسبت بـه سـاعد             ساعد

 بـوده و    θ بازوی گشتاور نيرو نـسبت بـه سـاعد تـابعی از              .ضرب گردد 

  :گردد صورت زير بيان می به

5
5

4
4

3
3

2
210 θθθθθ aaaaaaMA +++++=  )۴(  

مقــدار ايــن . هــستندمقــادير ثــابتی  bi و ai پارامترهــای در ايــن روابــط 

سازی عضلات    درنهايت بلوک شبيه   ].۱۳[اند  پارامنرها در مراجع ذکر شده    

  .خواهد بود) ۸( شکل صورت نشان داده شده در به

  
  سازی عضله بلوک شبيه : ۸شکل 

هـای مـدل و       در اين شکل، سطح فعاليت عضله و زاوية سـاعد، ورودي          

تر   برای بحثی کامل   .دنباش  گشتاور ايجاد شده در ساعد، خروجی مدل می       

  .مراجعه نماييد] ۱۴[به  سازی دربارة مدل

  ]۱۴ [سازی کنترل مغزی ساعد  مدل‐۳‐۳

باشـد کـه    ای پيچيـده از سـلولهای عـصبی مـی     دراصل شـبکه  مغز انسان   

اگر حرکتـی را بـرای اولـين        . مهمترين ويژگی آنها قدرت يادگيری است     

بار انجام دهيم سيستم حرکتي ما به کندی و با صرف دقت فـراوان قـادر      

به انجام آن خواهد بود، ولی با تمرين، تکرار و تـصحيح حرکـات قـادر                

عبـارت ديگـر،      بـه . سـرعت انجـام دهـيم       ا به خواهيم بود همان حرکت ر    

در اين حالـت بخـشی      . مهارت انجام حرکت مزبور را پيدا خواهيم نمود       

ورودی ايـن   . بينـد   از شبکة عصبی مغز برای انجام حرکت آمـوزش مـی          

. باشد  های عصبی مناسب می     شبکه، فرمان حرکتی و خروجی آن سيگنال      

  .تنشان داده شده اس) ۹(ای در شکل  چنين شبکه

  
  توليد سيگنال عصبی متناظر با فرمان حرکتی : ۹شکل 

  

                                                 
2 Moment Arm 

θ  
 مغز

 سيگنال عصبی
ماهيچه

τ 
  ساعد

EMG

θ 

Force
Fmax 

F0 

V0 

Vshortening Velongation 

بخشی از شبکه  فرمان حرکتی
 عصبی مغز

 سيگنال عصبی
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  ساعد_عضله_سيستم کنترلی مغز : ۱۰شکل 

 .نشان داده شـده اسـت     ) ۱۰(ساعد در شکل    _عضله_سيستم کنترلی مغز  

با صدورسـيگنال عـصبی مناسـب، تحريـک لازم در عـضلات صـورت               

موقعيت و گـشتاور    ١پسخور. منقبض شده و توليد نيرو نمايند     گيرد تا     می

بافتی و نيز سيستم بينايي بـه مغـز بازگردانـده            از طريق حسگرهای درون   

 بـا تحريـک مناسـب       مغـز درواقـع   . شود تا حلقة کنتـرل بـسته شـود          می

ل تواند بـه کنتـر   ظيم سطح فعاليت آنها میتنعبارت ديگر با   عضلات يا به  

سازی عضله که      بلوک شبيه  توان از    به اين ترتيب می    .قدام نمايد حرکات ا 

سازی نحوة کنتـرل حرکـات سـاعد     مشابهدر بخش قبل معرفی شد برای     

برای اين منظور از دياگرام نـشان داده شـده در            . استفاده نمود  مغزتوسط  

  .نماييم  استفاده می)۱۱(شکل 

  
  ساعد_عضله_سازی سيستم کنترلی مغز  مشابهدياگرام : ۱۱شکل 

 مدلی از مغز است که وظيفـة توليـد سـطح         Brainدر اين دياگرام، بلوک     

 توليـد شـده بـه       AL. لازم بـرای حرکـات را برعهـده دارد         ALفعاليت يا   

 بـه مـدل   حاصـل  برآينـد گـشتاورهای   وارد شـده، هـای عـضلات    مـدل 

 .نظر انجـام گيرنـد    گـردد تـا حرکـات مـورد         ديناميکی ساعد اعمـال مـی     

شود تـا حلقـة       پسخورهای موقعيت و گشتاور به مدل مغز بازگردانده می        

اسـتفاده  ) ۱۲( شکل   از ALسازی نحوة توليد      برای مدل  .کنترل بسته شود  

  .نماييم می

  
   در مدل مغزALبخشهای موجود در شبکة توليد  : ۱۲شکل 

، مسير مطلوب حرکتـی توسـط بخـش    commandبا ايجاد فرمان حرکتی     

Path_gen ــی ــد م ــردد  تولي ــوک  . گ ــده وارد بل ــد ش ــسير تولي ــای  م ه

Arm_Dynamics ،Biceps و Tricepsهــا حــاوی  ايــن بلــوک. گــردد  مــی

 مـدل عـضلة دوسـر و      مـدل   اطلاعات مربوط به ديناميک حرکتی ساعد،       

از توانـد    در مغز انسان نيـز چنـين اطلاعـاتی مـی         .دنباش  سر می   عضلة سه 

 Arm_Dynamics خروجـی بلـوک      .طريق تمرين و تکـرار ايجـاد گـردد        

                                                 
1 Feed back 

هـای    گشتاور لازم برای حرکت ساعد در مسير مطلوب و خروجی بلوک          

Biceps   و Triceps،           حداکثر گشتاور قابل توليد توسط ايـن عـضلات در 

از آنجاکه حداکثر گشتاور قابل توليد توسط عـضلات         . همان مسير است  

باشـد، لـذا لزومـی بـه اسـتفاده از       زم برای حرکت میلابيشتر از گشتاور    

 با توجه به گشتاور لازم،     AL_genبخش  . باشد  حداکثر توان عضلات نمی   

AL   نمايد تا درصدی از کل توان عضلات را برای انجام             مناسبی توليد می

توانـد مـشابه نمونـة      به اين ترتيب مدل مغز می   . خدمت بگيرد   حرکت به 

. مناسـب حرکـات مطلـوب را تحقـق بخـشد           AL با ارسـال     طبيعی خود 

 Path_genهمينطور با اعمال پسخورهای موقعيت و گـشتاور در بخـش            

  .شود حلقة کنترل بسته می

   کنترل پروتز ‐۴‐۳

 سيستم حرکتی ساعد را در حالتی که پروتز جايگزين سـاعد            )۱۳(شکل  

  .دهد شده است نشان می

  
  ستم حرکتی ساعد با جايگزينی پروتزسي : ۱۳شکل 

باشـند    در اين حالت مغز و عضله همچنان عملکرد سابق خود را دارا می            

دليل عدم ارتباط بين عـضله و پروتـز، حرکتـی در پروتـز انجـام                  ولی به 

. دنباش ـ همچنين مسيرهای پسخور موقعيت و گشتاور قطع مـی  . گيرد  نمی

) ۱۴(ان داده شـده در شـکل        نشترميم سيستم حرکتی از توپولوژی      برای  

  .نماييم استفاده می

  
  توپولوژی کنترلی برای ترميم سيستم حرکتی : ۱۴شکل 

عدم ارتباط فيزيکی بـين عـضلات وپروتـز،         دليل    همانطورکه گفته شد به   

گـردد ولـی همچنـان      منجر  به حرکت پروتز    تواند    تحريک عضلات نمي  

کننـده     در ايـن حالـت کنتـرل       .شود EMGيد سيگنال   تولتواند موجب     می

بـا دريافـت    . ای بين عضله و پروتز عمل نمايد        واسطهصورت    تواند به   می

 توليدشده در عضله که حاوی اطلاعات مربوط به حرکت          EMGسيگنال  

توليـد گـشته و بـه       کننـده     توسط کنترل باشد، گشتاور مناسب      مطلوب می 

همچنين پـسخورهای    .بور انجام گيرد  گردد تا حرکت مز     پروتز اعمال می  

حلقة کنتـرل   شوند تا     کننده بازگردانده می    موقعيت و گشتاور نيز به کنترل     

صورت بلوکی درنظر     کننده را به    توان کنترل   با اين توصيف می    .بسته شود 

θ τ EMG کنترلر مغز عضله  پروتز

θ مغز 
 سيگنال
 τ  عصبی

  پروتز
EMG 

 ماهيچه

Brain
Biceps 

Triceps 
Arm 

τ
τ 

τb 

τt 

θ
ALb 

ALt 

θ

+ + 
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اعمـالی بـه     و خروجی آن گـشتاور       EMGگرفت که ورودی آن سيگنال      

رسـد    طراحی اين بلوک به ذهن می      اولين روشی که برای      .باشد  میپروتز  

 EMGگيری سـيگنال       يعنی با اندازه   .های شناسايي است    استفاده از روش  

کنندة طبيعی موجود در سيستم کنترلی ساعد را          و گشتاور مربوطه، کنترل   

مـشکل ايـن    .وده و در سيستم کنترلی پروتـز اعمـال نمـاييم   استخراج نم 

دليـل    ور در فرد معلول به    روش در دست نبودن اطلاعات مربوط به گشتا       

باشـد     مـی  EMGفقدان بخـش حرکتـی و نيـز تـصادفی بـودن سـيگنال               

ای سـيگنال بلکـه در خـواص     های لحظـه   نمونهکه اطلاعات نه در     يبطور

 برای رفع مشکلات ذکر شده، توپولوژی ارائه شده         .آماری آن نهفته است   

  .گردد پيشنهاد می) ۱۵(در شکل 

  
  توپولوژی کنترلی مبتنی بر مدل مغز : ۱۵شکل 

در ايــن توپولــوژی، ابتــدا در بخــش تــشخيص حرکــت، بــا اســتفاده از 

. شـود  های بازشـناخت الگـو، کـلاس حرکتـی تـشخيص داده مـی              روش

سـر کـه حـاوی         عضلات دوسر و سـه     EMGهای     سيگنال IAVهمچنين  

 ايـن   .ردنـد گ  باشـند محاسـبه مـی       اطلاعات مربوط به سرعت مطلوب می     

کـه در شـکل      در ايـن بخـش       .اطلاعات وارد بخش مدل مغز می گردند      

 ارائه شده   مدل مغزی  مشابه ،نشان داده شده است   های آن     زيربخش) ۱۶(

انجـام   هـای لازم بـرای   ALسـاعد،  مغـزی  بـرای کنتـرل   ) ۱۲(در شکل  

 ها به مـدل عـضلات       ALبا اعمال اين    . گردد  حرکت مطلوب محاسبه می   

ر و محاسبة برآيند گشتاورهای آنهـا، گـشتاور لازم جهـت            س  دوسر و سه  

تنها تفاوت مدل مغزی استفاده شـده در        . گردد  پروتز حاصل می  اعمال به   

 IAVکنتـرل سـاعد، اسـتفاده از اطلاعـات         کنترل پروتز بـا معـادل آن در         

 ايـن امـر بـرای اضـافه کـردن        .باشـد    مـی  Path_genعضلات در بلـوک     

. باشــد طراحــی مــسير مطلــوب مــی اطلاعــات مربــوط بــه ســرعت در

 حـاوی ايـن اطلاعـات       EMGهـای      سـيگنال  IAVهمانطورکه ذکـر شـد      

  .باشد می

  
  پروتزمدل مغز مورد استفاده در کنترل  : ۱۶شکل 

  سازی  شبيه‐۴

سازی نحوة کنترل حرکات پروتـز، سـناريوی حرکتـی زيـر را               برای شبيه 

  :گيريم درنظر می

  ثانيه/. ۲توقف به مدت  .۱

  ثانيه/. ۴ساعد با حداکثر سرعت به مدت جمع کردن  .۲

  ثانيه/. ۴جمع کردن ساعد با سرعت کمتر به مدت  .۳

  ثانيه /. ۲توقف به مدت  .۴

  ثانيه/. ۳باز کردن ساعد با حداکثر سرعت به مدت  .۵

  ثانيه/. ۳باز کردن ساعد با سرعت کمتر به مدت  .۶

 ثانيه/. ۲توقف به مدت  .۷

 عضلات دوسـر    EMGل  سيگنا،   فوق  انجام حرکات  طیهايي     آزمايش در

نـشان داده  ) ۱۷‐الف(ها در شکل  اين سيگنال. نماييم سر را ثبت می  و سه 

   .اند شده

صـورت نـشان داده       ها مسير مطلوب خود را بـه        فرد با توليد اين سيگنال    

گردد، در  همانطورکه ملاحظه می . نمايد   تعيين می  )۱۷‐ب(شده در شکل    

، شيب مسير بيشتر اسـت و       لحظاتی که سرعت بالاتری مدنظر بوده است      

مسير طی شـده توسـط سـاعد سـايبرنتيکی           )۱۷‐پ(در شکل   . بالعکس

گـردد،     ملاحظه مـی   )۱۷‐ت(همانطورکه در شکل    . نشان داده شده است   

اسـت بـسيار نـاچيز      خطـای موقعيـت     بيـانگر   اختلاف اين دو مسير کـه       

سرعت مطلوب فرد در طول مسير به همـراه  ) ۱۷‐ث(در شکل  . باشد  می

دهنـدة خطـای      اختلاف آنها که نـشان    ) ۱۷‐ج(ت پروتز و در شکل      سرع

 با توجـه بـه اينکـه حـداکثر سـرعت مجـاز              .باشد آمده است    سرعت می 

گرفتـه شـده اسـت، حـداکثر خطـای             درجه بر ثانيه درنظـر     ۱۵۰حرکت،  

  . خواهد بود درصد ۴سرعت کمتر از 

لوژی پيـشنهاد   توان گفت، استفاده از توپو      سازی می   با توجه به نتايج شبيه    

شده در اين مقاله منجر به حرکت پروتز در مسير مطلوب فرد معلول بـا               

به اين ترتيب حرکات پروتز، حرکاتی کاملاً       . گردد  سرعت دلخواه وی می   

عامل اصلی ايـن موفقيـت،      . طبيعی و قابل کنترل توسط فرد خواهند بود       

 بـه   عضله و اعمـال آن    ‐تخمين مستقيم گشتاور مطلوب توسط مدل مغز      

کننـده، گـشتاور       بـه کنتـرل    EMGهـای     با ورود سـيگنال   . باشد  پروتز می 

ايـن گـشتاور بـا      ) ۱۷‐چ(در شـکل    . گـردد   اعمالی به پروتز محاسبه می    

گـردد    همـانطور کـه ملاحظـه مـی       . گشتاور مطلوب مقايسه شـده اسـت      

اختلاف دو گشتاور در لحظات کوتاهی پس از تغيير کلاس حرکتـی يـا              

  .باشد یتغيير سرعت حرکت م

مغز و 
 عضله

تشخيص
 حرکت

EMG 
Class 

Bic_IAV 

Tri_IAV 
 مدل مغز

 Bicepsمدل 

 Tricepsمدل 

AL_Bic 

AL_Tri 
τd پروتز

 ساعد
θ 
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  )پ         (     )ب      (          )الف  (      

       
  )چ            (      )ج       (      )ث               (     )ت        (  

سرعت مطلوب و ) موقعيت، ثخطای ) مسير طی شده توسط پروتز، ت) مسير مطلوب، پ) ، ب)راست(سر  و سه) چپ( عضلات دوسر EMG) الف : ۱۷شکل 

  گشتاور مطلوب و گشتاور اعمالی به پروتز) خطای سرعت، چ) سرعت پروتز، ج

  گيری  نتيجه‐٥

سـاعد و   ‐عـضله ‐سازی سيـستم مغـز      سازی و مشابه    مدلدر اين مقاله با     

کـار رفتـه در ايـن سيـستم طبيعـی، يـک               های کنترلـی بـه      استخراج ايده 

 پروتز ساعد سـايبرنتيکی  هت کنترلتوپولوژی جديد برمبنای مدل مغز ج   

ويژگی توپولوژی ارائه شـده ايجـاد حرکـاتی طبيعـی و            . ه است ارائه شد 

ايـن امـر    . باشـد   ارادة فرد معلول مـی    مشابه حرکات ساعد سالم مطابق با       

بـرای ايـن    . باشـد   ناشی از کنترل همزمان موقعيت و سرعت پروتـز مـی          

گـشتاور لازم بـرای     پيـشنهادی بـه تخمـين مـستقيم          توپولـوژي منظور،  

بـرای  . پردازد   الکترومايوگرام ورودی می   های   با توجه به سيگنال    ،حرکت

هـاي تـشخيص حرکـت،       کننده با بخـش     يابی به اين توانايي، کنترل      دست

هـا بـا توجـه بـه          اين بخـش  . مدل مغز و مدل عضلات تجهيز شده است       

 انـد بطوريکـه مجموعـة حاصـل بتوانـد       مشابه طبيعی خود طراحی گشته    

ساعد را که در فرد معلول مختل شده اسـت          ‐عضله‐عملکرد سيستم مغز  

های انجام شده کـارآيي سيـستم         سازی   شبيه  توسط همچنين .جبران نمايد 

  .زمان موقعيت و سرعت پروتز نشان داده شد کنترلی جديد در کنترل هم
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