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مقاله پژوهشي

   يقكننده تطبي به كمك كنترل كيربات يبهبود كنترل بازو
  EMG هاي گناليس يبند مدل مرجع با استفاده از طبقه

  يلانگرگيپ ينيمنوچهر حس ديس ي وديفاطمه فر ،يالهام فراه ،يكرم درضايحم ،يمهسا برف

  
  

كننده  به كمك كنترل كيربات يبهبود كنترل بازو ،مقاله نيهدف ا :دهيچك
 يها گناليس يبند با استفاده از طبقه اپانوفيل هيبر نظر يمدل مرجع مبتن يقتطبي

ربات دو درجه  كيانسان با  يمقاله، بازو نيدر ا. است (EMG) وگراميالكتروم
مدل  يقيتطب  كننده كنترل ،يشنهاديپ يروش كنترل. شده است سازي مدل يآزاد

به همراه  كيربات يبازو يساز هيبو ش يپژوهش، طراح نيماحصل ا. مرجع است
 EMG هاي داده يبند مدل مرجع است كه با استفاده از طبقه يقيكننده تطب كنترل
مرجع،  گناليمناسب س يابيانسان، منتج به رد شده از حركات بازوي ثبت

شده  PIمرسوم  كننده با كنترل سهيكمتر در مقا دگارحالت مان يفراجهش و خطا
با استفاده از دو الكترود از عضلات  EMG هاي دا دادهمنظور ابت نيبد. است
پنج دختر و با انجام دو حركت دورشدن  يبازو يانيم ديو دلتوئ يقدام ديدلتوئ

 ز،يشده و پس از رفع نو آوري بازو جمع) فلكشن(شدن  و خم) ابداكشن(
ز ا انهيو فركانس م انسيانتگرال مقدار مطلق، گذر از صفر، وار ياضير هاي يژگيو

به  يخط يصيتشخ زيبه روش آنال بندي سپس كلاس. شود يآنها استخراج م
 ت،ينها در. ردگي ها صورت مي داده هاي يژگياساس و حركات بر صيمنظور تشخ
، EMG گناليس هاي يژگيبا توجه به و يشنهادكننده پي كنترل ستميمدل و س

فرمان مناسب  گناليو س شوند يم يمناسب، طراح يبه پاسخ كنترل يابيدست يبرا
 ريو مقاد جينتا. شود كننده ارسال مي جهت انجام حركت مربوطه به كنترل

كننده حاصل با  كه انطباق رفتار مدل و كنترل دهند شده نشان مي حاصل يخطاها
  .است دأييو مورد ت توجهقابل  يشده حركت  فيتعر  شياز پ يالگو

  
 ،درجه آزاديبات دو ر ،يخط يصيتشخ زيآنال ،يوگرافيالكتروم :دواژهيكل
  .مدل مرجع يقكننده تطبي كنترل

  قدمهم - 1
حداكثر تشابه  جاديا ،ياندام پروتز كيو ساخت  يهدف از طراح

حاصل از  يها گناليكه س يدر صورت. است يانسان يها با اندام يرفتار
 انيعضلات را نما تيفعال توانند ميعملكرد عضلات بدن، ثبت شوند، 

]. 1[كار گرفته شوند  به يپروتز يها نترل اندامو ك يساز كرده و در مدل
 

 1401ارديبهشت ماه  18 خيتار و درافت يدر 1400 ماهآبان  12 خيقاله در تارم نيا
  .شدي بازنگر

دانشگاه فني و مهندسي، دانشكده  ،مهندسي برقگروه آموخته، دانشي، مهسا برف
   .(email: m.barfi@eng.basu.ac.ir) ايران، ،همدان ،ناسي يبوعل

فني و مهندسي، دانشكده  ،برق مهندسيگروه  ،)مسئول سندهينو( يكرم درضايحم
  .(email: hamidr.karami@basu.ac.ir)ايران،  ،همدان ،ناسي يدانشگاه بوعل
دانشگاه  ،يو مهندس ي، گروه مهندسي برق، دانشكده فنآموختهدانش، يالهام فراه

  .(email: elham.farahi1372@gmail.com) همدان، ايران،  نا،يس يبوعل
دانشگاه  ،يو مهندس ي، گروه مهندسي برق، دانشكده فنتهآموخدانش ،يديفاطمه فر

  .(email: fateme.faridi@gmail.com) همدان، ايران،  نا،يس يبوعل
فني و مهندسي، دانشكده  ،مهندسي برقگروه  ي،لانگرگيپ ينيمنوچهر حس ديس

  .(email: m.hosseini@basu.ac.ir)ايران،  ،همدان ،ناسي يدانشگاه بوعل

عضلات بدن،  يها گناليثبت س يبرا يشگاهيآزما يها روشاز  يكي
عضله  يكيالكتر تيمطالعه فعال ،وگرافييالكتروم. است يوگرافيالكتروم
كردن اطلاعات  فراهم يبرا تواند مي دگاهيد نيمطالعه عضله از ا. است

مطالعه . باارزش باشد اريبس ،يو بازتاب يمربوط به كنترل حركات اراد
در خصوص  ياطلاعات تواند يم ژهيكار و كي ياجرا امعضله هنگ تيفعال

قرار  اريعضلات در اخت تيزمان شروع و علت فعال ر،ينوع عضلات درگ
 نييتع تيعضلات در طول فعال يكيبه علاوه، مقدار پاسخ الكتر. دهد
  .]2[ شود يم

عضله است  يكيالكتر گناليس شينما (EMG) وگراميالكتروم گناليس
 يگير عضله كه قادر به اندازه يحساس رو يكه با قراردادن الكترودها

 يعضلان يبرهايعمل ف يها ليولتاژ مربوط به تمام پتانس رييمجموع تغ
كه در طول  يكيالكتر گناليس گر،يبه عبارت د. شود ميهستند، مشخص 

 دهينام يعمل واحد حركت ليسپتان شود، ميمنتشر  يلانعض بريهر ف
. عمل ليپتانس يگير عبارت است از اندازه EMG گناليشود و س مي
عمل چندگانه همه  يها لياز پتانس يبيو ترك دهيچيپ اريبس EMG گناليس

خلاصه . ]2[ اند قرار گرفته گريكدي ياست كه رو يفعال يحركت يواحدها
 EMG گناليس كه هدد ميعضله نشان  تيفعال يكيولوژيزيف يها پردازش

 گناليس نيا نيبنابرا و عضله باشد تيفعال زانيم ندهده نشان تواند مي
و كنترل حركت مورد استفاده قرار  يمطالعه هماهنگ يبرا تواند مي
  .]3[ رديگ

 گناليس ليو تحل هيتجز يكاربردها نيتر و مهم نيدترياز جد يكي
EMG، بدن و كنترل  يكيومكانيحركات ب يساز استفاده از آن در مدل
 نيتر از مهم يبرخ ،در ادامه]. 5[و ] 4[است  يپروتز اي كيربات يها اندام

 اي كيربات ،يمصنوع يها كنترل اندام نهه در زميشد انجام يها پژوهش
  .شود مي يبررس ،يپروتز
 يكنترل بازو يبرا EMG گنالياستفاده از س يها از روش يكي
  ه حركات مختلف بازو با مربوط ب EMG داده يبند كلاس ك،يربات

  از  يحركت يالگوها نيمعنادار ب ياضيو ر يارتباط آمار جاديهدف ا
حاصل از حركت عضلات  EMG گناليس يها يژگيشده و و فيتعر شيپ

به دست  EMG يها گناليس چندكلاسه يبند ، امكان طبقه]6[ در. است
 .شود يم يشده بررس يساز داده كوچك يآور برد جمع كيآمده از 
اساس داده  كه بر يمصنوع يعصب يها شبكه قياز طر يبند كلاس
EMG  هاي لازم به ذكر است كه روش. شده استانجام  ،اند افتهيآموزش 

 يبار محاسبات يعصب يريادگي تميالگور يبرا يعصب يها بر شبكه يمبتن
  .دارند ينيسنگ
 ياه بلوكه جايي بهو جا ايحمل اش يكه برا كيربات يبازو كي، ]7[ در
كنترل  EMG گناليدر نظر گرفته شده است، با استفاده از س يچوب
بازو  نيكنترل عملكرد ا يبرا يبصر دبكيمرجع، از ف نيا در. شود مي
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كه شامل تكرار  شود ميدر دو حالت تست  ستميس نيا. است استفاده شده
 يبصر دبكيف ،يكيتار طيدر شرا. است يكيحركت در نور كامل و در تار

رفع خطا در  يبرا يگريد دبكيف كه و لازم است ردگي ميقرار  ريتحت تأث
  .رديربات قرار گ ارياخت

كه قادر به  اند شده يقابل پوشش طراح EMG يها دستگاه راًياخ
بالا،  نهيهز ها ستميس نيا ياصل راديحركت هستند، اما ا نيچند شناسايي

و  عيسر ساده، ستميس كي، ]8[در . باشد ميآنها  يدگيچياندازه و پ
 كيحداكثر چهار حركت بازو با استفاده از فقط  صيتشخ يبرا نههزي كم
  .باشد مين كه تعداد الكترودها كافيارائه شده  ،يسطح رودالكت

انجام  يبرا EMG دبكيبا ف شدهزيتجه يدست مصنوع كي، ]9[ در
 افتهي كنترل مجتمع توسعه ستمسي. است شده يساز مدل ياعمال دستور
مربوط به  يگريمربوط به كنترل حركت و د يكي ستم،يسريشامل دو ز

 ريحاصل از پردازش تصو ياطلاعات بصر كه نيضمن ا. سنسورها است
 يها پردازش ازمنديروش ن نيا ن،يبنابرا. ردگي ميقرار  رلركنت اريدر اخت زين

  .باشد مي ريمانند پردازش تصو ينيسنگ
 كيه عنوان انسان ب يعضلات بازو EMG يها گنالي، س]10[ در

   كاز ي. اند كار گرفته شدهبه  كيربات يانسان و بازو نيب يرابط كنترل
حركات بازو با استفاده از  ييرمزگشا يبرا افتهي آموزش ياضيمدل ر

به تطابق  ازيروش ن نيا. شود ه استفاده ميشد ثبت EMG يها گناليس
  .دارد يواقع گناليبا س افتهي توسعه دلم يجيتدر

مشكل  يافراد معلول كه دارا يحركت تيدف بهبود وضعبا ه ]11[ در
 يمبتن كيربات يدست و بازو هياول در بازو و دست هستند، نمونه يحركت
 3 ،ستميس نيا در طراحي. استشده  يطراح وگراميالكتروم گناليبر س

ثبت  يبرا( كيوالكتريكه شامل ب ردگي ميقرار  يشاخه از دانش مورد بررس
ثبت و پردازش  يبرا( كروكنترلرهاافزار و مي نرم ،)ياتيح يها گناليس

. باشد مي) ها و حركت يكيساختار مكان يطراح( كو مكاتروني) ها داده
 يبيساده و ترت رحركاتياز ز يبيانسان، ترك وستهيو پ دهيچيحركات پ
 رحركاتيز نيا ييبه شناسا ازين ،پژوهش نيا در نيبنابرا و هستند

  .است دهبو
 EMG يها گناليبر س يكنترل مبتن رياخ يديكل يها ي، فناور]12[ در

   اي سپس خلاصه. شده است يدست بررس يبخش توان يها ربات يبرا
   EMG يها گناليپردازش س يها كنترل و روش يها ياز اصول فناور

ده و كار گردي، ارائه است استفاده شده كيربات يها دست نيا يكه برا
  .است گرفتهصورت ن يشگاهيآزما

كنترل  يبرا كيوالكتريم يالگو صي، امكان استفاده از تشخ]13[ در
 صيتشخ. شود مي يبررس يسكته مغز مارانيدر ب كيدست ربات كي

ي ها الگوي ميوالكتريك از شش الگوي حركتي دست با استفاده از سيگنال
 براي. است دهگرديفرد دچار سكته شده، انجام  8ساعد از  وگرامالكترومي

 1RCVاز دو روش  ن،يآفلا كيوالكتريم يالگو ييشناسا عملكرد يابيارز
  .استفاده شده است 2CHV و

و  Pisa/IIT يشامل دست مصنوع يشگاهيآزما ستميس كي، ]14[ در
نگاشت حركات دست  يبرا زمان و تناسبي هم يكنترل ياستراتژ كي

 بياساس ترك بر يش كنترلرو. استشده  يطراح ك،يانسان و دست ربات
در . است يخط ونيو رگرس ينامنف سيماتر ونيزاسيفاكتور يها تميالگور

 يطراح زين EMG يها گناليبر س يمبتن يحركت ساز نجبرا كيروش  نيا
 تميالگور نيا. شود ميكار گرفته  به ها تيپوشش عدم قطع يشده كه برا

 

1. Random Cross Validation 

2. Chronological Handout Validation 

  .شود مي شيپنج فرد سالم آزما يبر رو يمجاز طيمح كيدر 
 يآمار يها به پردازش ازيل بازو، نجهت كنتر ،يقبل يها پژوهش در
تعداد  نچنيهم و حركت بوده ييو شناسا ريمانند پردازش تصو نيسنگ

 در. استفاده نشده است يتعداد كاف قات،يتحق يالكترودها و حركات در برخ
مدل  يقنده تطبيكن با استفاده از كنترل كيربات يكنترل بازو ،پژوهش نيا

با  ستميس يرفتار كنترل قيتطب تيقابل جمله از ييايمزا يكه دارا عمرج
به  يازينوع حركت آن است، صورت گرفته و ن ريينقطه كار و تغ رييتغ

ربات دو  كيانسان با  يبه علاوه بازو. ندارد نيسنگ يآمار يها پردازش
 ق،يتحق نيدر ا يمسئله اصل نيبنابرا. شده است يساز مدل يدرجه آزاد

انسان با كمك  يو بازو كيربات يبازوحركات  نيب يتشابه حداكثر جاديا
مناسب   كننده مدل و كنترل و توسعه EMG يها گناليس زيو آنال ليتحل
از  شده يگير اندازه EMG يها گنالياساس س پژوهش، بر نيدر ا. است

 يابيارز و ليتحل ،يآور جمع نهيبازو كه به صورت به يعضلات حركت
 صيبازو را تشخ يصد حركتمقا هشد يطراح كيمكاترون ستميس، اند شده
مدل مرجع  يقنده تطبيكن كنترل ك،يربات يكنترل بازو يبرا. دهد مي
 حلقه يداريپا نياز جمله تضم ييايمزا يكه دارا اپانوفيل هيبر نظر يمبتن

با  ريمتغ يمدل، پارامترها يها ينبسته و عملكرد مطلوب در حضور نامعي
شده  يساز ادهيو پ يطراح باشد، مينامعلوم  يزهايو نو اشزمان، اغتش

از جمله  ييايمزا نده، دارايكن كنترل نيا يپاسخ كنترل نيهمچن. است
، فراجهش و مناسب يده مرجع، سرعت پاسخ گناليمناسب س يابيرد

 يبا استفاده از بازو زيبازو ن يساز مدل. باشد ميحالت ماندگار كم  خطاي
  .صورت گرفته است ،يآزاددو درجه  كيربات

و  MA -300 مدل كاناله16 يوگرافيپژوهش از دستگاه الكتروم نيا در
دو حركت بازو، به منظور ثبت  ياجرا يپنج دختر برا يهمكار

 زيجهت رفع نو ييلترهايسپس ف. استفاده شده است EMG يها گناليس
. شده است رهيذخ EMG يها گناليو س دهياعمال گرد گناليبه س

پردازش شده و  MATLABزار اف شده به كمك نرم رهيذخ يها گناليس
 انسي، وار(ZC)4 ، گذر از صفر(IAV)3 انتگرال مقدار مطلق يها يژگيو
5(VAR) 6 انهيو فركانس م(MDF) يبند از آن استخراج شده و كلاس 

 حركات بر صيبه منظور تشخ (LDA)7 يخط يصيتشخ زيبه روش آنال
كنترل  ستميسپس مدل و س. ردگي مي، صورت ها داده يها يژگياساس و

به  يابيدست يبرا EMG يها گناليس يها يژگيبا توجه به و يشنهاديپ
 بند طبقه كه نيا بعد از نيبنابرا. شوند مي يمناسب، طراح يپاسخ كنترل

LDA يها گناليبا استفاده از س EMGداد،  صي، حركت بازو را تشخ
 وباز هيزاو(فرمان مناسب  گناليداده شده، س صيطبق حركت تشخ

نده ارسال شده و حركت بازو كن به كنترل) حركت مورد نظر متناسب با
جهت  يبند ، در طبقهEMG يها گناليواقع از س در. شود ميانجام 
كننده  ارسال فرمان مناسب به كنترل تينوع حركت و در نها صيتشخ

  .استفاده شده است
، استخراج ها و پردازش داده يآور روش جمع 2مقاله، در بخش  نيا در

به روش  3در بخش . گردد ميآنها مطرح  يبند و طبقه ياضير ياه يژگوي
 دهيروند انجام پژوهش و ا ،ياضيو معادلات ر كيربات يبازو يساز مدل

پرداخته  جينتا ليو تحل يساز هيبه شب 4بخش . شود ميپرداخته  يشنهاديپ
  .پژوهش است يبند شامل جمع 5 خشو ب

 

3. Integral of Absolute Value 

4. Zero Crossing 

5. Variance 

6. Median Frequency 

7. Linear Discriminant Analysis 
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  ].15[ انسان يبازو يانيم ديو دلتوئ يقدام ديعضلات دلتوئ : 1شكل 

  

   استخراج ،ها داده پردازش و يآور جمع - 2
  يبند كلاس و ياضير يها يژگوي

 يها و پردازش داده يآور پژوهش، جمع نيمهم ا يها از بخش يكي
EMG يبند و سپس طبقه ياضير يها يژگيانسان، استخراج و ياز بازو 

  .ستا آنها
  EMG يها داده يآور جمع 1- 2
   يآور پنج دختر جمع ياز بازو EMG يها گناليس ،مقاله نيا در

آنها طبق  يعضلان يها يژگيو نچنيافراد و هم نيتعداد ا. شده است
 يبررس يوگرافيو نظر متخصص الكتروم نهيشيذكرشده در پ يها پژوهش

 يدو الكترود سطح قياز طر ها گناليس. و در نظر گرفته شده است
عضلات  يرو ،MA -300 ناله مدلكا16 يوگرافيدستگاه الكتروم يدوقطب
 افزار و با استفاده از نرم اند بازو نصب شده 2يانيم ديو دلتوئ 1يقدام ديدلتوئ

WinDaq Recording and Playback  در فرمتWDQ اند ثبت شده .
به  گناليمراحل ثبت س. داده شده است شينما 1عضلات در شكل  ناي

  :است ريشرح ز
به  ميمستق يبه دسترس ازين رايبپوشند، ز يلباس مناسب ديافراد با  )1

 دهپوشي ها عضلات وجود دارد كه ممكن است به واسطه لباس
  .باشد شده

 يريقرارگ قيدق تيموقع ،يوگرافيالكتروم نهيبا نظر متخصص در زم  )2
  .پوست مشخص شد و ها عضله يالكترودها بر رو

تماس  )1: پوست وجود دارد يساز در آماده يديكل يدو استراتژ  )3
 ستييمقاومت پوست با )2 و باثبات باشد ستييالكترود با پوست با

 يد نواحيزا يابتدا موها ،مرحله نيدر ا نيبنابرا .]3[حداقل باشد 
 نيو سطح پوست در اشده  دهيپوست تراش ه بر رويشد مشخص

شد تا الكترودها به سطح  يساز كمحدوده با پنبه آغشته به الكل پا
  .بچسبند پوست

 يوگرافيدستگاه الكتروم يدوقطب يا استفاده از دو الكترود سطحب  )4
 نيا. ثبت شدند EMG يها گنالي، سMA -300 كاناله مدل16

داده  شينما 2آن در شكل  يسطح يدستگاه به همراه الكترودها
و  يقدام ديعضله دلتوئ يبر رو 1شماره  االكترود اول ي. استشده 

بازو قرار داده  يانيم ديله دلتوئعض يبر رو 2شماره  ايالكترود دوم 
الكترودها از  جايي كاهش جابه دقت و شيشد و به منظور افزا

الكترود  كيدستگاه شامل  نيا نيهمچن. دگردينوارچسب استفاده 
 نيتر كيالكترود مرجع معمولاً نزد يريقرارگ يبرا. باشد مي نيزم

  در   كه  شود يم  انتخاب  است،  يخنث  يكيالكتر  نظر  از  كه  اي منطقه
 

1. Anterior Deltoid 

2. Medial Deltoid 

  
 همراه الكترودهايبه  MA -300 كاناله مدل16 يوگرافيدستگاه الكتروم  :2شكل 
  ].16[آن  يسطح

  
. قرار داده شد يشانياستخوان پ يالكترود بر رو نيا ش،يآزما نيا  

مهم  اريبس ،خوب الكترود مرجع با پوست يليخ يكيتماس الكتر
 يبر رو كانتيه به ژل لوبرآغشت نيمنظور الكترود زم نيبه ا. است

  .]2[قرار داده شد  يشانيپ
بازو را ) فلكشن(ن شد و خم) ابداكشن(دو حركت دورشدن  ديفرد با  )5

  .انجام دهد شود، مي كه در ادامه بررسي
 ،WinDaq Recording and Playback افزار با استفاده از نرم  )6

افزار  نرم نيا. شوند ميثبت  WDQحاصل به فرمت  يها گناليس
و ثبت آن به صورت چندكاناله به  گناليس هياول زيو آنال شينما يبرا

  .شود ميكار گرفته 
 برداري ، فركانس نمونهEMG يها گناليثبت س يبرا پژوهش نيا در
 يمگااهم، پر 100 يهرتز، امپدانس ورود 1250باند  يهرتز، پهنا 2000
. بل انتخاب شدند يدس 100برابر  CMRRو  1000برابر  نيبا گ رفاي يآمپل

جذر متوسط  و) قله تا قله( ولت يليم 10تا  0از  تواند مي گناليدامنه س
 گناليقابل استفاده س يانرژ. باشد ولت يليم 5/1تا  0آن از  (RMS) مربع

غالب آن در محدوده  يهرتز است كه انرژ 500تا  0در محدوده فركانس 
  .]3[هرتز قرار دارد  150تا  20

 3بازو در شكل ) فلكشن(ن شد و خم) ابداكشن( دورشدن حركات
  :باشد مي ريحركات به صورت ز نيداده شده و نحوه انجام ا شنماي

استخوان بازو به سمت  يحركت جانب): ابداكشن(دورشدن  حركت  
  .است يبالا و دور از بدن در سطح عرض

 محركت استخوان بازو به صورت مستقي): فلكشن(ن شد خم حركت  
  .باشد مي ينقطه در سطح سهم از هر به سمت جلو

   هيپژوهش تا زاو نيحركات در ا نيبه ذكر است كه دامنه انجام ا لازم
  .است) خط صاف كيقرارگرفتن شانه و آرنج در (درجه  90

  ها يژگياستخراج و 2- 2
و عدم ثبات  يتصادف تيماه يدارا EMG يها گناليآنجا كه س از

   يمختلف يها يژگيشده و و يآور متعدد جمع يها گناليس ديهستند، با
 EMG گناليس. حركت ممكن گردد فياز آنها استخراج شود تا توص

   زيپرنو گر،يو عوامل مختلف د يعضلات جانب ريتأث ليشده به دل ثبت
افزار  در نرم زيكاهش نو يبرا ييلترهاياز ف هاست كه علاوه بر استفاد

MATLABز،يكاهش اثر نو يآنها برا ياضير يها يژگي، از محاسبه و 
   ليتحل  در  پژوهش  نيا  در  كه  ييها يژگيو  ادامه،  در  .است  شده  استفاده
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  )ب(                     )                   الف(                            

  ].17[بازو ) فلكشن(شدن  خم) ب(و ) ابداكشن(دورشدن ) الف(حركات   :3شكل 
  

  .ZC و MDF هاي يگژيو :1 جدول
  

 ZC MDF نوع حركت

 22146/0 10240 1ابداكشن

 030198/0 11850 2ابداكشن

  08307/0 10763 1فلكشن
 006263/0 11495 2فلكشن

  
 نيا. دنشو مي ي، بررسندا بازو مورد استفاده قرار گرفته EMG گناليس
و  يژگيو استخراج و هستند يوبخ يبند طبقه تيخاص يدارا ها يژگيو

 قاتياساس تحق بر نچنيهم. سازند ميممكن  يرا به سادگ يبند كلاس
  .]18[ باشند مي يوگرافيپركاربرد در حوزه الكتروم يها يژگياز و ،يقبل
  (IAV)انتگرال مقدار مطلق  2-2-1

  ]18[ شود ميمحاسبه ) 1(طبق  يژگيو نيا
M

i
i

IAV e
M 

 
1

1  )1(  

 گناليام سiنمونه  ie در ادامه خواهند آمد،كه ) 3(و ) 2(معادله و  نيا در
خام با  گناليس. پنجره است كدر ي ها تعداد كل نمونه M ه وشد ثبت

 100 يزمان يها شده و با پنجره برداري نمونه لوهرتزيك 2فركانس 
  .باشد مي 100برابر با  M نيبنابرا. شود مي يبند ميتقس ه،ثاني يليم
  (ZC)گذر از صفر  2-2-2

از صفر عبور  گنالياست كه س يتعداد دفعات ندهكن انيب ZC ريمتغ
  ]18[ شود ميمحاسبه  )2( زا يژگيو ناي. استآن صفر شده  كرده و دامنه

( )
M

i i
i

ZC sign e e 


  1
1

 )2(  

  (VAR) انسيوار 2-2-3
  ]18[ شود ميمحاسبه ) 3(است و طبق  گنالياز توان س ينماد انسيوار

M

i
i

VAR e
M 


  2

1

1
1  )3(  

  (MDF) اي انهيفركانس م 2-2-4
  به  گناليتوان س فياست كه در آن، ط يفركانس نيمب يژگيو نيا

) 4( با بقاطم اريمع نيا. شود مي ميتقس يدو قسمت با توان مساو
  شود مي محاسبه

( )d ( )d ( )d
MF

MF

P P P     
 

   
0 0

1
2  )4(  

) معادله، نيا در )p  توان و فيط يچگال  يدر بررس. فركانس است 
 ،پژوهش نه در ايشد انجام 0   .]18[ باشد ميهرتز  500

  
 گناليس يبه فرم كل يابيو دست زيبر كاهش اثر نو ياضير هاي يژگيو ريأثت  :4شكل 

  .يدو كانال ورود يبرا
  

 يابيو دست زيبر كاهش اثر نو VAR و IAV ياضير يها يژگيو ريتأث
 اين در. داده شده است شينما 4دوكاناله در شكل  گناليس يبه فرم كل

عضله  يآن برا يها يژگيو و گناليس 1شماره  ايشكل، الكترود اول 
 يانيم ديمربوط به عضله دلتوئ 2شماره  ايو الكترود دوم  يقدام ديدلتوئ
به  VARو  IAV يها يژگيو و يبه رنگ آب ياصل گناليس. باشد ميبازو 
طور كه  همان. شده است ميو قرمز ترس يمشك يها به رنگ بيترت

به  VARو  IAV يعني گناليس يها يژگيو يمنحن شود، ميمشاهده 
  .دهند مي شيآن را نما يفرم كل يوبخ

 ها يژگيو ناي. اند درج شده 1در جدول  زين MDFو  ZC يها يژگيو
، )ابداكشن(حاصل از حركت دورشدن  EMG گناليس يبرا بيبه ترت

 1 ، الكترود شماره)فلكشن(شدن  حركت خم يو برا 2و  1الكترود شماره 
  .اند محاسبه شده 2و 

  يبند سو كلا ها يژگيو زيآنال 3- 2
ن شد و خم) ابداكشن(دو حركت دورشدن  كيتفك ،يبند از طبقه هدف

نوع  صو تشخي ها شده از داده استخراج يها يژگاساس وي بازو بر) فلكشن(
پژوهش،  نيدر ا. باشد ميبند  توسط طبقه د،يجد يها داده يحركت برا

ش به رو ها ه از دادهشد استخراج يها يژگياساس و حركات بر يبند طبقه
LDA ]19 [ و]داده  يها گروه نيروش، مرز ب نيانجام شده كه در ا] 20

در  اي به صورت گسترده LDA بند طبقه. شود ميبا خطوط مشخص 
  .]21[ ردگي ميحركات مورد استفاده قرار  يبند طبقه
 است كه مجموعه يزري طرح سيماتر يجستجو ،LDA ياصل دهيا
پس از اعمال . دهد ميقرار  ديدستگاه مختصات جد كيرا در  ياصل داده
سبك شده و محاسبات به  به اندازه كافي ها حجم داده ،LDA تميالگور
 نيب يروش، نسبت پراكندگ نيا. ]22[خواهد بود  ريپذ امكان يسادگ

 نيشتريتا به ب رساند يدرون كلاس را به حداكثر م يگبه پراكند كلاس
  .]23[ ابديدست  يرپذي كيتفك زانيم

ساده و آسان،  يساز ادهيبه پ توان مي LDAستفاده از روش ا يايمزا از
روش  نيا سهيدر مقا. آموزش آن اشاره كرد يساختار ساده و سرعت بالا

از چند  يبيترك يريگفت كه با به كارگ توان مي ،يعصب يها با شبكه
 يدقت بالاتر و انحراف استاندارد كمتر يدارا يعصب يها شبكه ،يژگيو

 تر دهيچي، پLDA بند نسبت به طبقه يعصب يها ختار شبكهاما سا. باشند مي
به دقت  يدسترس نچنيهم. باشد مي ييبالا يحجم محاسبات يبوده و دارا

شبكه  ماتيمترها و تنظاپار نييتع ازمندين يعصب يها بالا در شبكه
  .]21[ است
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  .كيربات يبازو يكيساختار مكان  :5شكل 

  
FoldKمتقابل  يپژوهش، از روش اعتبارسنج نيا در   كهK  5 
 2يشيو آزما 1به دو گروه آموزشي ها داده يبند ميتقس يباشد، برا مي

گروه  K به ها داده ،يروش به صورت تصادف نيدر ا. استفاده شده است
. رندگي مي راردر هر گروه ق ها از نمونه يكسانيكه تعداد  شوند مي ميتقس

K بار، سپس هر 1 كيو  يبه عنوان داده آموزش رمجموعهيز 
بار با  K نديافر نيا. شود مياستفاده  يشيبه عنوان داده آزما رمجموعهيز
  ].25[و ] 24[ گردد ميتكرار  يشيو آزما يآموزش يها داده رييتغ

قرار گرفته است،  يپژوهش مورد بررس نيكه دو حركت در ا ييآنجا از
ابتدا  ،يبند كلاس يابيارز يبرا. باشد ميبرابر با دو  ها تعداد كلاس

2 3اغتشاش يها سيماتر  و از پنج نفر به دست آمده كيهر  يبرا 2
هر نفر محاسبه شده  يبرا] 27[و ] 26[ 5يژگيو و 4دقت اريسپس دو مع

 بيبه ترت ش،يپنج نفر مورد آزما يبرا يژگيدقت و و نيانگيم. است
حاصل  يمناسب ريتوجه به تعداد افراد، مقاد با. باشد مي% 55/89و % 74/83
  .باشد مي LDAروش  نده دقت بالايده كه نشان شده

   يآزاد درجه دو با كيربات يبازو يساز مدل - 3
  آن هندكن كنترل يطراح همراه به

 ديابتدا با ك،يربات يدر كنترل بازو EMG گنالياستفاده از س يبرا
انجام شده و مدل  ياضياساس معادلات ر بر كيربات يبازو يساز مدل

  .شود جاديبازو ا يرفتار يتكرار الگو يبرا يقيمناسب و دق
  كيربات يبازو يساز مدل 1- 3
 5ه صورت شكل كه ساختار آن ب كيربات يبا استفاده از بازو يساز مدل

 نيبه هم و به زم ييمحور لولا كي لهيو در آن دو مفصل به وس باشد مي
به  كيربات يبازو نيا بازوهاي. ، انجام شده استاند لخت متصل شده

 يزوبا هزاوي. اند با قطر كم در نظر گرفته شده اي استوانه يها لهيصورت م
  .]28[ شود مي دهياول سنج يدوم نسبت به بازو

تعداد جملات معادلات  ابد،ي شيافزا كيربات يبازو يه آزاددرج اگر
. گردد مي ممكن ريعملاً غ يليخواهد شد و حل تحل شتريربات ب كيناميد

مانند ( شود ميمطرح  يو تكرار يعدد يها استفاده از روش دهيا نيبنابرا
 يرييتغ نيتر كوچك جاددر صورت اي ها روش نيكه ا...)  لر وياو -وتنين

 نيبنابرا. به تكرار مجدد محاسبات خواهند داشت ازيبازو، ن ارساختدر 
 يها استفاده از بسته ك،يربات يبازو يساز هيشب حل براي راه نيبهتر

 

1. Training Set 

2. Test Set 

3. Confusion Matrix 

4. Accuracy 

5. Specificity 

 ط، محيها بسته نيا نياز پركاربردتر باشد كه يكي ميمناسب  افزاري نرم
SIM-Mechanics افزار  در نرمMATLAB است.  

به همراه  يآزادربات دو درجه  كي يساز هيشب 2- 3
  MATLABافزار  نده در نرمكن كنترل

 نيد كه اگرديمطرح  درجه آزادي ربات دو يساز بخش قبل، مدل در
ار افز در نرم SIM-Mechanicsبه دقت در كتابخانه  تواند ميمدل 

MATLAB/Simulink و كنترل ربات  يساز مدل يبرا. شود يساز ادهيپ
 اگرام، بلوك دي6در شكل . شود گرفته نظر آن در يچرخش يايزوا ديبا
  .مشاهده نمود توان ميرا  يدرجه آزاد دوربات  كي يساز هيشب

و  DC يدادن مفاصل از موتورها حركت يبرا يساز هيشب نيا در
 ينرسيممان ا ستم،يس يكيمكان ياجزا يساز مدل و شده استفاده رفاي يآمپل

   SIM-Mechanicsاساس كتابخانه  بر زياجزا و عناصر ن يو گشتاورها
 ودقي. استصورت گرفته  Mechanical Robotic Armو تحت بلوك 

 نيدر ا زيموارد ن رياجزا و سا جايي جابه زانيم همربوط ب يكيمكان
به عنوان  يكيمكان كيربات يبازو يها يخروج .است شده لحاظ يساز مدل

 مدل مرجع يقيتطب ندهكن كنترل. دنشو ميكنترل ارسال  ستميبه س دبكيف
6(MRAS)  در بلوكController كننده  كنترل نيبنابراو شده  يساز ادهيپ
 دبكيو ف Joint Angles Commandمرجع از بلوك  گنالياساس س بر

محرك مفاصل را  يموتورها يفرمان لازم برا ،يكيحاصل از مدل مكان
منجر به حركت  يكيمكان يكرده و اثر چرخش موتورها در اجزا جاديا

  .شود ميمفاصل 
نده كن و كنترل PIنده كن كنترل يساز ادهيو پ يطراح 3- 3

  مدل مرجع يقتطبي
و  PI يها ندهكن كنترل يساز ادهيو پ يروش طراح ،بخش نيا در
  .شود مي حيمدل مرجع تشر يقيتطب
  PIنده كن كنترل يطراح 3-3-1

از  يدو درجه آزاد PIDاساس بلوك  بر PIنده كن كنترل يساز ادهيپ
نده كن كنترل ياصل پارامترهاي. است انجام شده MATLAB نكيموليس

PI يتناسب بهره يعني ( )pK يانتگرال و بهره ( )iK نيدر ا. هستند 
نده استفاده شده كن كنترل يطراح يبرا كلزين گلريابتدا از روش ز ،پژوهش

هر  ي، براباشد ميدو مفصل  يادار كيربات يبازو كه نيبه ا توجهبا . است
 قيتصد اريمع. شود مي يساز ادهيو پ يطراح PIنده كن كنترل كيمفصل 
   كلز،ين گلريروش ز. فراجهش است %5به حداكثر  يابيدست ،يطراح
   شود ميمنتج ن نهياست و الزاماً به كنترل به يبيو تقر يسرانگشت يروش
 مفاصل بر نيمربوط به ا يها ندهكن كنترل يطراح ت،يانه در نيبنابرا و

  .انجام شده است MATLABافزار  نرم PID-Tunerاساس 
  مدل مرجع يقنده تطبيكن كنترل يطراح 3-3-2

اساس روش  مدل مرجع، بر يقنده تطبيكن كنترل يبخش طراح نيا در
 يقنده تطبيكن كنترل يطراح يبرا. ردگي ميقرار  يمورد بررس اپانوفيل

 اپانوفيل زه،ينرمال انيگراد ان،يشامل گراد يعمتنو يها از روش مرجع مدل
رو مورد  نياز ا اپانوفيروش ل. شود ميبهره استفاده  قيدر تطب يتيو پسو
 يداريبوده و پا اپانوفيل يداريپا هيبر نظر يقرار گرفته كه مبتن استفاده
نده كن كنترل يساختار يها يژگيو. كند مي نيرا تضم ستمبسته سي حلقه
  :]29[است  ريبه شرح ز انوفپايجع به روش لمدل مر يقتطبي

 

6. Model Reference Adaptive System 
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  .يربات دو درجه آزاد كي سازي هيشب اگراميبلوك د  :6شكل 

  
 يكنترل يپارامترها روز رسانيو به  ميبرخط و تنظ ييشناسا) الف  

  نقطه كار رييتغ اي ستميس راتييزمان با تغ هم
 يترهاپارام( يكنترل يو محدودبودن پارامترها يداريپا نيتضم) ب  

  .)كنند مين ليم تنهاي يبه ب يكنترل
ده و با آور دست  ابتدا خطاي سيستم را به اپانوف،يبه روش ل يطراح در

كردن شروط پايداري مجانبي، يك  تعريف يك تابع لياپانوف و برآورده
كه خطا به سمت صفر ميل  شود مي اي طراحي مكانيزم تطابق به گونه

همگرايي پارامترها لزوماً رخ  ،ن روشلازم به ذكر است كه در اي. كند
 نبسته تضمي حلقه يداريو پا مانند مي يدار باق دهد، اما پارامترها كران ينم
به  ستميمعادل س ليتابع تبد كه شود ميروش فرض  نيدر ا. شود مي

رساندن پاسخ به پاسخ  ش،مطلوب كه هدف لياست و تابع تبد) 5(صورت 
  باشد مي) 6(ه صورت است، ب ليتابع تبد نيحاصل از ا
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اختلاف  يكه به معن شود مي فيتعر) 7(روش خطا به صورت  نيا در
  مطلوب است يبا خروج يخروج
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  ]30[ شود مي يسيبازنو ريبه صورت ز
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كه  يخطا وجود نخواهد داشت و در صورت جاديا يبرا يمنبع نيبنابرا
. شود ميصفر  زيخطا ن زانيخطا به صفر برسد، م كيناميد ايمشتق 

 اپانوفي، تابع ل)9( نده به فرم كليكن كنترلمسئله،  نيحل ا يبرا نيبنابرا
پارامترها به  ميتنظ نيو قوان) 11(، مشتق آن به صورت )10(به صورت  زين

اساس كه مشتق  نيپارامترها، بر ا ميتنظ نيقوان. خواهد بود) 12(صورت 
 نيدر ا. شوند ميمحاسبه  ابد،يباشد تا خطا كاهش  يهمواره منف ديتابع با

به علاوه چون . است داريپا ستميرامترها همگرا نشوند، ساگر پا يروش حت
d دار است، شده و كران فيتعر ،اپانوفيمشتق دوم تابع ل dV t يتابع 

قواعد  سهيدر مقا. كند مي لياست و خطا به صفر م وستهيو پ كنواختي
د، ان نشده لتريف يمرجع و خروج يچون ورود ان،يتطابق با روش گراد

  است اناز روش گرادي تر روش ساده نيمحاسبات ا
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 نديادر فر ديهستند كه با ينترلك يپارامترها 2 و 1 روابط فوق در
نده كن كنترل يطراح يبرا نبنابراي. روز شوندو به  نييتع م،يتنظ ،يطراح

MRAS شود ييشناسا ستميس يبرا كيمرتبه  ليابتدا مدل تابع تبد ديبا .
 نظورم نيا يبرا. گردد نده طراحيكن كنترل) 12(ا ت) 5(سپس مطابق 

 بياستفاده نمود كه به ترت هشد ييشناسا لياز همان توابع تبد توان مي
و ) 13(مطابق  كيربات يبازو 2و مفصل شماره  1 مفصل شماره يبرا
) يعني) 14( )G s1  و( )G s2 با توجه به  كه لازم به ذكر است. هستند

) ليتابع تبد ريتأخ زانبودن مي اندك )G s1 از آن  ،ينسبت به ثابت زمان
  استصرف نظر شده 

/

( )G s
s


1

90
3 57 1  )13(  

/

( )G s
s


2

96
3 19 1  )14(  

به صورت ) 16(و ) 15(در  زين G2 و G1 متناظر با آل دهيا ليتبد توابع
( )mG s1 و ( )mG s2 به  ليتوابع تبد نيانتخاب ا مبناي. اند ذكر شده

سرعت پاسخ  شيو افزا يكاهش ثابت زمان آل، دهيا ليعنوان توابع تبد
 يثابت زمان شود، ميمشاهده ) 14(و ) 13( طور كه در همان. است ستميس

 يثابت زمان نيا. است هيثان 3حدود  2و مفصل  هيثان 4حدود  1مفصل 
كنترل، كاهش  ستميس ياست و بهتر است با طراح اديربات ز يبازو يبرا
منجر به فراجهش و نوسان  دينبا ستميسرعت پاسخ س شيضمناً افزا. ابدي

  ]29[حالت ماندگار شود  يخطا شيو افزا



  EMG                                                           239 يها گناليس يبند مدل مرجع با استفاده از طبقه يقيكننده تطب به كمك كنترل كيربات يبهبود كنترل بازو: برفي و همكاران

 

  
  .يشنهاديپ دهيروند انجام پژوهش و ا ندنمايور  :7شكل 

  

/
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افزار  در نرم اپانوفيل هياساس نظر بر MRASنده كن كنترل يساز ادهيپ
MATLAB صورت گرفته است.  

  يشنهاديپ دهيروند انجام پژوهش و ا ندنمايور 4- 3
 يكنترل بازو يبرا يشنهاديپ دهه، ايشد ارائه حاتيتوجه به توض با
 يها ابتدا داده :صورت است نيبه ا EMG يها گناليس يبر مبنا كيربات

EMG  پردازش شيو پ يآور حركت بازو از عضلات افراد جمع 2مربوط به 
به روش  يبند آنها استخراج شده و كلاس يها يژگيو سپس. دگرد مي

LDA كيربات يبازو يساز سپس مدل بازو و كتحر صيجهت تشخ 
مرجع  مدل يقيكننده تطب ربات كنترل ،كنترل به منظور. ردگي ميصورت 

فرمان  جاديا. گردد مي يطراح ه،شد ليو تحل يآور جمع يها اساس داده بر
نده صورت گرفته و در مرحله بعد، مدل و كن و ارسال آنها به مدل و كنترل

 يحاصل مورد پردازش و بررس يها دادهشده و  يساز هنده شبيكن كنترل
 نيانگيجذر م رايمرجع، از مع گناليس يابيرد يابيارز يبرا. رندگي ميقرار 

روند انجام پژوهش  ندنمايور. است دهشاستفاده  (RMSE)مربعات خطا 
  .استده آم 7در شكل  يشنهاديپ دهو اي

  جينتا ليتحل و يساز هيشب - 4
  به مدل  هشد يطراح PIو  MRAS يها ندهكن كنترل ،بخش نيا در

 ليو تحل يمورد بررس يساز هيشب جيو نتا شوند ميآمده، اعمال  دست به
ن شد و خم) ابداكشن(حركات دورشدن  يساز هيشب يبرا. ردگي ميار قر
. شود يحركات بررس نيمفاصل ضمن انجام ا يايزوا رييتغ د، باي)فلكشن(

از  يكي يبرا يساز هيشب جاند كه نتاي شده يساز هيشب زوهر دو حركت با
 يعدد جيقسمت شرح داده شده و نتا نيدر ا) ابداكشن(حركات دورشدن 

  .است دهگرديدو حركت در مقاله ذكر  هر يبرا
مطلوب به صورت  هيزاو راتييتغ ستم،يعملكرد س يبررس يبرا

نظر گرفته شده  در يساز هيدر شب اي شده فتعري شپياز  يها گناليس
  حركت   دو  انجام  در  بازو  عضلات  يايزوا  اساس  بر  راتييتغ  ناي  .است

  
  )الف(

  
  )ب(

نمودار ) ب(مفصل اول و  يبرا) ابداكشن(حركت دورشدن  يساز هيشب) الف(  :8شكل 
  .مفصل اول يبرا) ابداكشن(حركت دورشدن  يخطا

  

  
  )الف(

  
  )ب(

نمودار ) ب(مفصل دوم و  يبرا) ابداكشن(حركت دورشدن  سازي هيشب) الف(  :9شكل 
  .مفصل دوم يبرا) ابداكشن(حركت دورشدن  يخطا

  
 يابيارز اريمع ،مطلوب يها گناليس نيا يابردي. است شده ميمذكور، تنظ

  .خواهد بود هندكن كنترل
   يها  كننده حاصل از اعمال كنترل جينتا الف، -9و  الف -8 يها شكل در
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  .كننده كنترل دو يبرا سازي هيشب هاي داده RMSE سهيمقا :2 جدول
  

 )فلكشن(شدنخم )ابداكشن(دورشدن   نوع حركت
RMSE-PI  4704/5 9879/3 

  
PI  وMRAS به ) ابداكشن(حركت دورشدن  يبرا يساز هيبه مدل شب
ب،  -9و  ب -8 يها مفصل اول و مفصل دوم و در شكل يبرا بيترت

در . استداده شده  شيدو مفصل نما نيا يحركت برا نيا ينمودار خطا
اما  دهد مي تيوضع رييدرجه تغ 90 زانيبه م 1 حركت، مفصل شماره ناي

و  الف -8 يها ضمناً در شكل. ثابت است در صفر درجه 2 مفصل شماره
و  PI يها ندهكن حاصل از كنترل جيمرجع به رنگ قرمز و نتا هيالف، زاو -9

MRAS و  ب -8 يها و در شكل يو مشك يآب يها به رنگ بيبه ترت  
 بيبه ترت MRASو  PI يها ندهكن رلحاصل از كنت يب، نمودار خطا -9

حسب  زمان بر ،محور افقي. اند شده ميترس يمشك قرمز و يها به رنگ
 مشاهده يبرا. حسب درجه است مفاصل بر هيزاو ،يو محور عمود هيثان
  .اند شده ميترس هيثان 16زمان صفر تا  يبرا ها يمنحن ا،يزوا تر قيدق

در شروع حركت،  شود، ميالف مشاهده  -8طور كه در شكل  همان
، 2 هيقبل از ثانعمل كرده اما تا  MRASاز  تر عيسر PI ندهكن كنترل

MRAS را جبران كرده و پاسخ خود را به پاسخ  افتادگي عقبPI  رسانده و
فراجهش و  زانمي. است دهيرس ييبه مقدار نها PIزودتر از  يكم يحت

كمتر است و  PIبه شدت از  MRAS ندهكن ماندگار كنترل تحال يخطا
ود را به توانسته پاسخ خ ي، به سخت4 ات 2 هيضمن ثان PI ندهكن كنترل

با  MRASتطابق پاسخ  ،يبه طور كل. درجه برساند 90 يعني ييمقدار نها
 يمناسب سهيمقا توان مي نيبنابرا .است PIاز  شتريب اريمرجع، بس گناليس
 هينظر يبر مبنا MRAS يشنهاديپ ندهكن و كنترل PI ندهكن دو كنترل نيب
 PIنسبت به  ييايمزا يدارا MRAS ،سهيمقا نيدر ا. انجام داد اپانوفيل

  :است درج شده لياست كه در ذ
از  MRAS ندهكن حالت ماندگار كنترل يفراجهش و خطا زانيم  )1

  .كمتر است PI ندهكن كنترل
از  تر عيو سر شتريب اريمرجع، بس گناليبا س MRASتطابق پاسخ   )2

PI  است.  
  .تر است مناسب PIبا  سهيدر مقا MRAS ندهكن سرعت پاسخ كنترل  )3
 يبر مبنا MRAS ندهكن كنترل يطراح يعني يشنهاديپ دهيا نيبنابرا
به  ك،يربات يمدل بازو يآن برا يساز ادهيو پ اپانوفيل يداريپا هينظر
 جيبخش، انطباق نتا نيدر ا نيهمچن .است منتج شده يمطلوب جينتا

 سهيمقا يمرجع به صورت عدد گناليبا س MRASو  PIنده كن كنترل
 يمجذور مربعات خطا برا نيانگي، مRMSE-PI، 2در جدول . شود مي

 يمجذور مربعات خطا برا نيانگيم RMSE-MRASو  PIنده كن كنترل
 شترنده انطباق بيده نشان RMSE ريمقاد. است MRASنده كن كنترل
  .مرجع است گناليبا س MRASنده كن كنترل

  يگير جهينت - 5
پس شده و  يآور انسان جمع ياز بازو EMG يها پژوهش داده نيا در
از آنها استخراج  ييها يژگيپردازش و و ز،يبا هدف رفع نو لتركردنياز ف

شده و نوع  يبند طبقه ها يژگيو ناساس اي بر ها سپس داده. شده است
مدل  ،در مرحله بعد. شود ميداده  صيتشخ LDA بند حركت توسط طبقه

 يعني يشنهاديپ ندهكن و سپس كنترل يدو درجه آزاد كيربات يبازو
شده و سپس  يساز هيشبو  يمدل مرجع طراح يقيتطب ندهكن كنترل

. شود ميفرمان مناسب جهت انجام حركت مربوطه به آن ارسال  گناليس
 يبرا اپانوفيل هيبر نظر يمبتن MRASو  PI يها ندهكن هر دو كنترل

هر دو  يبر مبنا يساز هشبي. اند شده يطراح افته،ي توسعه يساز مدل
 ،PI ندهكن رلكنت. اند شده سهيمقا جو نتاي نده صورت گرفتهكن كنترل
 ياما امكان اشباع آن در برخ باشد ميمد اساده و كار اي ندهكن كنترل

 PIنسبت به  ييايمزا يدارا MRAS سه،يمقا نيدر ا. حركات وجود دارد
حالت ماندگار  يفراجهش و خطا زانيم: باشد ميموارد  نياست كه شامل ا

با  MRASكمتر، تطابق پاسخ  PIنده كن از كنترل MRASنده كن كنترل
 سهيو سرعت پاسخ آن در مقا PIاز  تر عيو سر شتريب اريمرجع، بس گناليس
  .است تر مناسب PIبا 

است  اي ندهكن به مدل و كنترل يابيپژوهش دست نيواقع هدف از ا در
 يحركات بازو يابيو قادر به رد دينما جاديانسان ا يمشابه بازو يكه رفتار
و  يهدف با استفاده از مدل ربات دو درجه آزاد نيباشد كه ا انسان
 ريو مقاد جينتا. است دهيمدل مرجع، محقق گرد يقيتطب  كننده كنترل
كننده  كه انطباق رفتار مدل و كنترل دنده ميه نشان شد حاصل يخطاها

  .است تأييدقابل توجه و مورد  يشده حركت  فيتعر  شياز پ يحاصل با الگو
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و كارشناسي ارشد  كيالكترون شيگرا -رك كارشناسي مهندسي برقامد يبرف مهسا
 هاي به ترتيب در سالهمدان  ناسييكنترل را از دانشگاه بوعل شيگرا - مهندسي برق

برده متنوع بوده و شامل هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. دريافت نمود 1399و  1395
كنترل  ق،يعم يريادگي ن،يماش يريادگي ،ياتيح هايگناليمانند پردازش س وضوعاتيم

  .باشديم يو عصب يو كنترل فاز كيدست ربات
  
 ان،ريهمدان، ا نا،سي يبرق از دانشگاه بوعل يمهندس يمدرك كارشناس يكرم درضايحم

مخابرات از  يليخود را در رشته تحص يارشد و دكترا يو مدارك كارشناس 1383در سال 
 افتيدر 1392و  1387 هايدر سال بيبه ترت ران،يتهران، ا ر،يركبيام يدانشگاه صنعت

 كتكنييدر دانشگاه پل 2013سال  نبه عنوان محقق مدعو در ژوئ يدكتر كرم. نمود
 يبرق، دانشگاه بوعل يمهندس اريدر حال حاضر دانش يو. مشغول شد س،يلوزان، سوئ

و  يمقاله علم 80از  شياو ب. است EPFLمحقق ارشد در  كيو  رانيهمدان، ا نا،يس
او شامل  يقاتيتحق قيعلا. به صورت مشترك نوشته است ايكرده  فيرا تال يكنفرانس
 س،يدر الكترومغناط يمحاسبات يها ، روش)EMC( يسيالكترومغناط يارسازگ
  ..زمان است يساز و معكوس و،يكروويما رمخربيغ شيآزما يها كيتكن
  

خود  -كيالكترون شيگرا-مدرك كارشناسي مهندسي برق 1394در سال  يالهام فراه
- مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق 1399همدان و در سال  يرا از جهاد دانشگاه

هاي علمي مورد  زمينه. ت نمودهمدان درياف ناسي يكنترل خود را از دانشگاه بوعل شيگرا
 ،ياتيح هايگناليس ردازشبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند پعلاقه نام

  ..باشديم يو عصب يو كنترل فاز كيكنترل دست ربات ق،يعم يريادگي ن،يماش يريادگي
  

و كارشناسي ارشد جامدات  شيگرا- كيرك كارشناسي مهندسي مكانامد يديفر فاطمه
و  1376 هاي به ترتيب در سالهمدان  ناسييرا از دانشگاه بوعل يورزش كيمكانويارشد ب
 يورزش كيومكانيب يمقطع دكتر يهم اكنون دانشجو ايشان. دريافت نمود 1397

برده متنوع بوده و شامل هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. دباشيم ناسييدانشگاه بوعل
 ،يعضلان - ياسكلت سازيمدل ،ياتيح هايگناليموضوعاتي مانند پردازش س

  .باشديم ينيبال يحركت انسان و آناتوم كينورومكان
  
 -مدرك كارشناسي مهندسي برق  1385در سال  يلانگرگيپ ينيمنوچهر حس ديس

مدرك  1394و  1387 هاي و در سال رانيخود را از دانشگاه علم و صنعت ا كيالكترون
 يهاافزاره شيد را از دانشگاه تهران در گرامهندسي برق خو يكارشناسي ارشد و دكترا

در گروه برق دانشگاه  يعلم تأيه ضوع 1394از سال ايشان . دريافت نمود يهادمهين
 يسازهيشب شتريبرده متنوع است و بهاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشدمي ناسي يبوعل

  .باشد مي يمواد دو بعد ژهيبه و يهاد مهيادوات ن
  
  
 

 

 

  


