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Designing and Implementation of an Online Control Interface for 
Knee Prosthesis Based on Electromyography Signals
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The goal of this paper is to design an online control interface for knee prosthesis based on 
the electromyography (EMG) signals of active thigh muscles. According to the time dependent 
nature of electromyography signals, translating such signals into precise commands in practical 
applications is a challenge for scientists. First stage for designing an online control interface 
is to design and implement a test setup for examining the proposed online control interface. 
To serve this purpose, active knee prosthesis is designed and manufactured using an elastic 
actuator mechanism. In order to measure the EMG signals, active muscles were detected based 
on the fundamental of muscles anatomy. In the second stage, filtering and data segmentation 
were utilized for electromyography signals smoothing, decreasing noises and reducing signal 
dimensions. Furthermore, time-delay neural network was used in order to map time domain 
features of EMG signals onto kinematic variables of knee joint. The angle and angular velocity of 
knee joint were estimated with accuracy of 0.85 (R2) for two locomotion modes including non-
weight bearing and ground level walking. To implement online estimation of angular position, 
time domain features and neural network with 50 hidden layer’s neurons and 2 seconds time 
delay were used. Finally, online angular position estimation of knee joint was implemented on 
the designed test setup and results confirm proper tracking of online control interface.
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  چکيده

 هایگنالسی پایه بر زانو پروتز برای برخط کنترلی رابط یک طراحی مقاله، هدف این
 با رغیمت ماهیت به توجه با. است ران بخش فعال هایماهیچه الکترومایوگرافی

 سبمنا دستورات به هاسیگنال این ترجمه الکترومایوگرافی، هایسیگنال زمان
 رابط طراحی گام نخستین. است همراه هاییچالش با عملی سازیپیاده جهت
 طراب عملی سازیپیاده برای مناسب آزمون بستر یک ساخت و طراحی نظر، مورد

 ریس عملگر مکانیزم از تفادهاس با زانویی پروتز منظور بدین. شده استطراحی
 شناسایی و ایماهیچه آناتومی مبانی مطالعه با و ساخته و طراحی الاستیک
 الکترومایوگرافی هایسیگنال از هایینمونه ،رفتنراه چرخه در فعال هایماهیچه
 سطح کاهش ها،سیگنال هموارسازی منظوربه سپس،. شده است گرفته اندازه
 هایپنجره با کردنتقسیم و فیلترکردن روش از هاگنالسی ابعاد کاهش و نویز
 بین نگاشت منظوربه زمانی تاخیر با عصبی شبکه و شده استفاده مجاور زمانی
 متغیرهای و الکترومایوگرافی هایسیگنال از شدهاستخراج منتخب هایویژگی

 ایاویهز  سرعت و زاویه عصبی شبکه. است رفته کاربه زانو مفصل سینماتیکی
 دقت با خط از خارج صورتبه رفتنراه حالت در و وزن بدون حالت در زانو مفصل
٠٫٨٥ )2(R ایزاویه موقعیت برخط تخمین سازیپیاده جهت. شودمی زده تخمین 
 هایویژگی از استفاده بیانگر حاصل نتایج که انجام شد هاییآزمون زانو، مفصل
 ثانیه ٢ تاخیر میزان و مخفی لایه در ننورو ٥٠ تعداد با عصبی شبکه و زمان حوزه
 انو،ز  مفصل ایزاویه موقعیت تخمین برای برخط کنترل رابط طراحی از پس. است
 ردیابی هدهندنشان نتایج که گرفته صورت سازیپیاده شدهساخته آزمون بستر روی

	. است شده طراحی برخط کنترلی ساختار مناسب
	صبی تاخیردارع شبکه برخط، کنترلی زانو، رابط پروتز فی،الکترومایوگرا سیگنال ها:هدواژ یکل
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  مقدمه 
 موجب همواره حوادث دیگر و جنگ رانندگی، حوادث ها،بیماری
 زا توجهی قابل درصد. است شده جهان سراسر در هاانسان معلولیت

. است تحتانی هایاندام دادندست از شامل هامعلولیت این
 ایبر  را سختی شرایط زانو یا مچ شامل تحتانی اندام در معلولیت
 خود روزمره کارهای انجام به قادر حتی که آورد،می وجودبه معلولان
 زا بلکه دهندمی دست از را خود اندام تنهانه معلول افراد. نیستند
 روانی و روحی	بیماری و حرکت آزادی زندگی، نتامی شغلی، لحاظ

 عضو یبرا جایگزینی بتوان اگر بنابراین،. شوندمی مشکل دچار نیز
 دهش افراد این زندگی به شایانی کمک داد پیشنهاد آنها شدهقطع
 زا عضو برای مناسبی گزینه تنهپایین پروتزهای رواین از. است
 یزممکان و طراحی در ایعمده تغییرات امروز به تا. هستند رفتهدست

 را تنهپایین پروتزهای. است گرفته صورت تنهپایین پروتزهای
. کرد بندیتقسیم فعال و غیرفعال عمده گروه دو به توانمی

 رایب کنندنمی استفاده خارجی قدرت منبع از که پروتزهای غیرفعال
 نوع این. هستند مناسب هموار و صاف سطوح روی بر رفتنراه
 لاتاختلا به نسبت و نداشته اطراف محیط با تعاملی هیچ روتزهاپ

 فعال پروتزهای. پذیر هستندآسیب هاناهمواری قبیل از محیط
 که مثبتی کار به توجه با و هستند خارجی قدرت منبع دارای
 قبیل از حرکاتی تواندمی فرد دهند قرار سیستم اختیار در توانندمی
 را تننشس و ایستادن دار،شیب سطح یا و هپل از رفتنپایین یا بالا
 اننش ترطبیعی را رفتنراه فعال، پروتزهای همچنین،	.دهد انجام نیز
 شباهت سالم فرد رفتنراه به آنها با رفتنراه که طوریبه داده

 ب،مناس کنترلی سیستم یک طراحی با توانمی و دارد بیشتری
 ملهج از تریپیچیده هاییتفعال برای و داده افزایش را پروتز کارآیی
 روی بر گرفته صورت کارهای اولین. کرد استفاده آن از دویدن

 در شدهساخته پروتز روی بر ۱۹۸۰ هایسال در فعال پروتزهای
 پروتزهای با مقایسه در .[1]است پذیرفته صورت بلگرید دانشگاه
 ارباولین برای است شدهمی استفاده آن از پیش از که غیرفعالی

 زنی فرد رفتنراه سرعت و یافت کاهش معلول توسط انرژی صرفم
 تنهایینپ مفصل پرکارترین و ترینمهم زانو مفصل. کرد پیدا افزایش
 از را زانو درآوردنحرکت به برای لازم توان هاماهیچه عملکرد. است
 و هاماهیچه انقباض وسیله به اعمالی فعال نیروی طریق دو
، [2]همکاران و آیلس. کنندمی ایجاد غیرمت سختی وجودآوردنبه

 هک دادند توسعه را کنندهمیکروکنترل پایه بر زانو پروتز اولین
 برای دندهجعبه الکترومگنتیک است. یک ترمز یک دربردارنده
 پروتز این ترمز مکانیزم در مترنیوتون۵۰ تا مقاوم گشتاور بالابردن

 زانو پروتز نوع این بر وارد مقاوم گشتاور. است شده برده کاربه
 شودیم گرفته حسگرها از که اطلاعاتی و پروتز حرکتی فاز براساس

 نام هب زانو فعال تجاری پروتز اولین. است متغیر پیوسته صورتبه
 .شد ساخته و طراحی اوسار شرکت توسط (Knee	Power)نی  پاور
 آن جدید نسخه و  ۲۰۰۶ سال در  زانو فعال پروتز این ابتدایی نسخه
 این در کاررفتهبه محرک. است شده معرفی بازار به ۲۰۱۱ سال در

 از بالارفتن حین در که مثبتی کار و انرژی تا بود خواهد قادر پروتز
. ندک تامین را است نیاز بلندشدن و رفتنراه دار،شیب سطح و پله

 از آمدنپایین هنگام در که منفی کار تا بود خواهد قادر همچنین،
 ،[3]همکاران و لیو. کند برآورده را است نیاز دارشیب طحس و پله
 نرف از استفاده با مکانیزمی دارای که کردند طراحی فعالی پروتز

 محرک یک عنوانبه پیچشی فنر طراحی این در که است پیچشی
 عمل موازی صورتبه پروتز در رفته کار به موتور همراه به کمکی
 کمترین که( خوردنتاب حالت در ،رفتنراه چرخه در موتور. کندمی

 یچشیپ فنر این کرده، فشرده نیز را پیچشی فنر) دارد نیاز را گشتاور
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 نوانعبه) است نیاز مورد گشتاور بیشترین که( ایستادن حالت در
 حالتی در همچنین،. کندمی عمل موتور همراه به کمکی محرک یک
 قابل فعالغیر  ورتصبه پیچشی فنر کمک با پروتز نکند کار موتور که

 ، در[6]و همکاران وایاکسترو  [5	,4]و همکاران وو. است استفاده
 به مدلی ارایه به (motor	DC)سی دی موتور با فعال پروتز بررسی
 مدل در موجود پارامترهای از برخی. اندپرداخته واکنشی -فعال نام
 ایماهیچه هایسیگنال از آمدهدستبه هایداده توسط شدهارایه

 رکتح فرمان شاخص نام به مکانیزمی توسط. است شده زده تخمین
 مفصل چرخش ایزاویه سرعت و زانو فعلی زاویه جمله از اطلاعاتی
 همچنین و اطلاعات این. شودمی دریافت خوردپس عنوانبه زانویی
 انوز  زاویه هایپروفیل با ایماهیچه سیگنال از آمدهدستبه اطلاعات
 و صاف سطح یک روی بر رفتنراه حالت در المس فرد یک برای

 هآمددستبه نتایج. است شده مقایسه زانو آزادانه چرخش همچنین
 ،[7]ارانهمک و ویلالپاندو-مارتینز. است پروتز مناسب ردیابی بیانگر
 یکالاستسری  مکانیزم آن در که کردند طراحی را فعالی زانوی پروتز
 وسازسوخت که است صورتیبه پروتز این طراحی است. رفته کاربه
 ملکردع. بپیماید را طبیعی رفتنراه مسیر و شود کمینه معلول فرد
 دهش مقایسه دیگر پروتزهای با معلول فرد روی بر زانو پروتز این
 و فرد رفتنراه سرعت در درصدی۱۷	بهبود بیانگر نتایج که تاس

، [8]و همکارانبورجیان . است معلول متابولیک درصدی۸/۶ کاهش
 سیید موتور یک از استفاده با اند کهکرده طراحی فعالی پروتز نمونه
حلزونی  مارپیچی دندهچرخ از استفاده با و (Brushless)لس براش
 مورد لیکنتر  سیستم بهبود قصد آینده در و ردندک ایجاد را زانو حرکت
 ، پروتز[10]و همکاران ساپ و [9]آندرهو برسکیانینی . را دارند نظر
 اعمال برای آزمونی بستر عنوانبه اند کهساخته و طراحی زانویی فعال
 گرفته رنظ در الکترومایوگرافی هایسیگنال بر مبتنی کنندهکنترل
، پروتز [12]و همکاران ساپو  [11]رانگلدفارب و همکا. است شده

اسکرو طراحی کرده است زانوی فعالی را با استفاده از مکانیزم بال
   است. شده انجام فازی هایروش از استفاده با آن که کنترل
، پروتز زانو و مچی به نام وندربیلت لگ [10]و همکاران ساپ

(Vanderbilt	Leg) این یرو بر اند. تحقیقاتطراحی و ساخته 
فته صورت پذیر  متوالی سال چندین طی که آن کنترل بحث در پروتز
 تفاوتم هایحرکت در پروتز این کنترلی عملکرد بهبود بیانگر است،
 تادن،ایس رفتن،پایین و بالا دار،شیب سطح یا پله رفتن،راه جمله از

  . کرد اشاره دویدن آخر در و نشستن
 یهاگنالیسکنترل با استفاده از  تنه،نییپا یپروتزها کنترل بحث در

محسوب  یتعامل -یرونیب یهاروش نیترجیرا یوگرافیالکتروما
	Direct) غرض ای قصد میمستق کنترل شکل دو به و شودیم

Volitional	Control)  و تشخیص مد(Intent	Recognition) 
. در روش کنترل مستقیم قصد یا ردیگیمفعالیت مورد استفاده قرار 

ضعیت پروتز شامل موقعیت، سرعت مفاصل و یا گشتاور غرض و
شده شود. از نمونه کارهای انجامصورت مستقیم کنترل میمفاصل به

ای توان به کنترل پتنه میدر زمینه کنترل مستقیم پروتز پایین
 نی. در واقع ااشاره کرد [11]و همکاران گلدفاربوندربیلت توسط 

 و دنستایا مانند رمتناوبیغ و ظمنامن یهاتیفعالدر  کنندهکنترل
 عمل یخوب به نامشخص و ناهموار یهانیزم یرو بر رفتنراه
 رفتنراه مختلف یمودها که است قادر مد صیتشخ روش. کندیم

 ن،آ جهینت براساس و داده صیتشخ آنها، یاچرخه عتیطب براساس
 یبندقهطب منظوربه. کند رییتغ مختلف یهاحالت نیب کنندهکنترل
 ایالگو  ییشناسا یهاکیتکن معمولاً  رفتن،راه یمدها
 به توجه با اول، روش در. شودیم برده کاربه هاکنندهیبنددسته
 ده،شیطراح حالت نیماش از استفاده با و آمدهدستبه یتجرب قواعد
 وساپ  توسط روش نیا. ردیپذیم انجام مختلف یمدها صیتشخ

مورد  [14]وگلیود و سانو  [13]انو همکار کامنیک ، [12]همکاران
 تفادهاس با کنندهیبنددسته دوم، روش دراستفاده قرار گرفته است. 

 و شده داده آموزش یوگرافیالکتروما یهاداده از یامجموعه از
 و هارگو	.شودیم نییتع یحرکت مختلف یهاکلاس نیب ییمرزها
 لتیوندرب یپا بر را روش نیا همکارانشان، همراه به رباگلدف
، روشی برای [19]و همکارانهانگ  .15]‐[18اندکرده یساز ادهیپ

. این روش بر روی هشت فرد داددتشخیص مودهای حرکتی توسعه 
سالم و دو فرد معلول آزمایش شده است و نتایج از دقتی برابر با 

 عنوانبه یخط کیتفک زیآنال از روش نیا در. دهدیم نشان را ۹۰%
 اتاطلاع نوع. است شده استفاده یحرکت یمودها کنندهیبندطبقه
 دقت در تیاهم زیحا یهاشاخصه از یکی کنندهیبندطبقه یورود
 کنترل یراب گرفتهصورت قاتیتحق شتریب در. است کنندهیبندطبقه
 یهاگنالیس یهاداده از تنها نه،تنییپا یپروتزها یعصب

. 19]‐[23است شده استفاده یورود عنوانبه یوگرافیالکتروما
 صیتشخ یبرا یکیمکان یهاگنالیشامل استفاده از س زین یقاتیتحق
. تحقیقات محدودی نیز به ترکیب [24]است شده انجام فرد تین
 انگی .است شده پرداخته یکیمکان و یوگرافیالکتروما یهاگنالیس

 و یوگرافیالکتروما یهای حسگر هاداده، با استفاده از [25]و همکاران
تایج . ناندپرداخته مختلف یحرکت یمودها یبندطبقه به یکیمکان

کننده آنالیز تفکیک خطی در این یبندطبقهی ر یکارگبهحاصل از 
کننده در استفاده از ترکیب یبندطبقهپژوهش از بهبود دقت 

  . دهدیم نشان یوگرافیالکتروما و یکیمکان یحسگرها
با استفاده از عملگر  ییفعال زانو پروتزدر ابتدا  پژوهش، نیا در

 هشد ساخته و یطراح ،با عملگر یسر  یبه همراه فنرها یکیالکتر
اربر، ک نیتعامل ب زم،یبودن مکاناز صلب یر یجلوگ برتا علاوه است

 یاهیژگیو از ستفادها با  ادامه در. ابدیبهبود  زین طیپروتز و مح
و  یوگرافیالکتروما یهاگنالیس از شدهاستخراج زمان حوزه منتخب

صل زانو مف یکینماتیس یرهایشده، متغنظر گرفته در یشبکه عصب
 ابزده شده است.  نیتخم یدقت قابل قبول با خط از خارجدر حالت 
 خط از خارج نیتخم قسمت از آمدهدستهب جینتا به توجه
 بر یبتنم کنترل براساس برخط یرابط کنترل ،یکینماتیس یرهایمتغ
 یراحط ،شدهساخته یپروتز زانو یبرا یوگرافیالکتروما یهاگنالیس
 هیزاو بود خواهد قادر یکنترل رابط نیا. است شده یساز ادهیپو 

 یهاگنالیس از استفاده با برخط صورتبه را زانو مفصل
دقت قابل  بافعال ران  چهیاهاز چهار م یافتیدر یوگرافیالکتروما
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 ار نمودن پروتز زانو زده و فرمان مناسب جهت فعال نیتخم یقبول
   .کند اعمال

  

  زانو پروتز ساخت و یطراح
پژوهش سه پارامتر گشتاور، سرعت  نیزانو در ا پروتز یطراح روند در

 رد شدهاستخراج یهادادهو گستره حرکت مفصل مورد نظر براساس 
 یطراح یپارامترهاعنوان به سالم فرد کی یبرا کینومکایبا مراجع
 یسر  زمیمکان از زانو پروتز یطراح در .[26]است شده گرفته نظر در

 یاگونهبه زمیمکان عملکرد نحوه. [27]است شده استفاده کیالاست
ه (تسم قدرت انتقال زمیمکان توسط موتور یخروج توان که است
 انتقال (Screw	Power)ت پیچ انتقال قدر  به) هایپول و میتا
 هصفح آن، مهره ماندنثابت و انتقال قدرت چیپ چرخش با. ابدییم

 حرکت جهت به توجه با انتقال قدرت مهره به متصل یومینیآلوم
 جهیتن در. کندیم حرکت نییپا ای بالا سمت به انتقال قدرت چیپ
 فتج صورتبه کیالاست یسر  زمیمکان در موجود یفنرها حرکت نیا
. با توجه به قانون هوک که رابطه رندیگیم قرار یفشردگ حالت رد
به  روین نیآن برقرار است، ا یفشردگ زانیفنر و م یروین نیب یخط

 لیدلبه. شودیاعمال م کیالاست یسر  زمیمکان یقسمت خروج
فنرها در حالت کشش،  یر یساخت در هنگام قرارگ ندیفرآ یدگیچیپ

 یفشردگ حالت در فنرها که است هشد یطراح یاگونهبه زمیمکان
زانو دو فنر  هیشدن زاوادیز ایهنگام بازشدن زانو  در	.رندیگیم قرار

 شدنکم ایشدن زانو فشرده شده و در هنگام بسته یقسمت بالا
 وانت انتقال نحوه. شوندیم فشرده ینییپا قسمت فنر دو زانو هیزاو

 ۱در شکل  یخروج بار به کیالاست یسر  زمیمکان توسط موتور
  .شودداده می شینما

  

  
 زانو پروتز مکانیزم در شدهکاربردهبه خی الاستیک سری )١شکل 

  

  گشتاور یبررس
 ورگشتا حداکثر کیومکانیبا مراجع در موجود اطلاعاتتوجه به  با

 متوسط سرعت با و یلوگرمیک۷۵ فرد کی یبرا زانو مفصل ازین مورد
ز پروت نیا ی. در طراحاست متر بر وتونین۳۵ بایتقر رفتنراه چرخه در

 با وات استفاده شده است.۲۵۰ن مکسو لسبراش یسیداز موتور 
 و یسید لسبراش موتور نوع نیا نییپا یخروج گشتاور به توجه
تقال انپیچ  یهازمیمکان از استفاده آن، یبالا یخروج سرعت گستره

رعت س نسبت گشتاور و نیمابه منظور ت یقدرت شامل تسمه و پول
 رابطه	جادشدهیا مثلث و ۲شکل  به توجه بااست.  ازیمناسب مورد ن

 اربرقر  زانو پروتز زمیمکان یهانکیل نیب ۱ رابطه صورتبه یکیاستات
  :است

ଶݔ  )١( ൌ ଵଶܮ ൅ ଶଶܮ െ ଶܮଵܮ2 cosሺߠሻ 
، (m) پروتز زانو زمیثابت مکان یهانکیلطول  ଶܮو  ଵܮ ،۱ رابطه در
ثابت  نکیدو ل نیب هیزاو ߠ ،(m) کیالاست یسر  نکیطول ل ݔ

 انتخاب یاگونهبه زانو پروتز یهانکیل. طول است (Rad) پروتز زانو
در چرخه  زانو مفصل شدنبسته و بازشدن هیزاو زانیم که اندشده
 هیزاو رییتغ زانیصورت گرفته م یرفتن برآورده شود. در طراحراه

 ی. با استفاده از کار مجاز است شده گرفته نظر دررجه د۸۰پروتز زانو 
پیچ انتقال  یمحور  یروین نیب ۲نظر از اصطکاک رابطه  و صرف
	وجود دارد: (߬)در مفصل زانو  یو گشتاور خروج (ܨ)قدرت 

߬௄௡௘௘ ൌ ܨ
డ௫

డఏ
		 )٢(	

  :میدار ߠاز آن نسبت به  یر یگمشتق و ۳ رابطهتوجه به  با
ࣔ࢞

ࣂࣔ
ൌ

૛ࡸ૚ࡸ ሻࣂାࢻሺ࢔࢏࢙

ටࡸ૚
૛ାࡸ૛

૛ି૛ࡸ૚ࡸ૛ ሻࣂାࢻሺ࢙࢕ࢉ
		 )٣(	

وابط ر به توجه بابرابر با زاویه اولیه مفصل زانو است.  ߙ، ۳در رابطه 
انتقال قدرت با احتساب پیچ وارد بر  یمحور  یروین حداکثر ۳و  ۲
 وتنین۲۷۹۱رفتن در چرخه راه یمنظور طراحبه ۲ یمنیا بیضر
طه صورت راببه پیچ انتقال قدرت. گشتاور راندن است آمده دستبه
	:است ۴

ௗܶ ൌ
ிೌ ௟

ଶగఎభ
	 )٤(	

پیچ گام  ݈، (N)نیروی محوری پیچ انتقال قدرت  ௔ܨدر آن  که
 لانتقاپیچ . بازده نرمال انتقال قدرت است  ଵߟو  (m)انتقال قدرت 

 متریلیم۱۵ قطر و متریلیم۱۰ گام طول یدارا شدهکاربردهبه قدرت
پیچ انتقال بازده نرمال  ۴شده در رابطه انجام محاسبات دراست. 
 انتقالپیچ  نهیشی(بازده ب است شده گرفته نظر در %۶۵ قدرت
انتقال پیچ  یبار درگ برا شیپ گشتاوراست).  %۷۵ها که قدرت

  :شودمی نییتع ۵قدرت توسط رابطه 

)٥(  ௣ܶ ൌ
଴.଴ହி೛ೝ௟

ଶగ ୲ୟ୬ሺఉሻబ.ఱ
		 , ߚ ൌ tanିଵሺ

௟

గௗ
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بار دینامیکی پیچ انتقال قدرت  %۸که  بارشیپنیروی  ௣௥ܨدر آن  که
 قطر ݀	و (m) انتقال قدرتپیچ طول گام  ݈ شود،در نظر گرفته می

 به یکه برا یینها شتاورگ جهیاست. در نت (m) انتقال قدرتپیچ 
 ۶ رابطهصورت است به ازیانتقال قدرت مورد نپیچ درآوردن حرکت
	:دیآیمدست به
)٦(  ௧ܶ௢௧௔௟ ൌ ௣ܶ ൅ ௗܶ 
پیچ  بر وارد یمحور  یروین زانیم حداکثر و ۶ ،۵توجه به روابط  با

ردن ودرآبه حرکت یبرا ازیمقدار گشتاور مورد ن حداکثر ،انتقال قدرت
. با توجه به است آمده دستهبمتر ن وتین۲۲/۳انتقال قدرت پیچ 

واهد موتور قادر خ نیا پروتز، در کاررفتهبهمشخصات مربوط به موتور 
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 هزار۱۲ تا ۰ یسرعت بازهمتر در  وتونین۲۵/۰بود تا حداکثر گشتاور 
 ۱۳رت انتقال قد لیتبد نسبت جهینت در. کند نیمات را قهیدق بر دور
نسبت  نی. ااستانتقال قدرت لازم پیچ حداکثر گشتاور  نیمات یبرا
 جادیا یشده است. برا جادیا یتسمه و پول زمیتوسط مکان لیتبد
 استفاده 40xlو  32xl یو دو پول 10xl یاز دو پول لینسبت تبد نیا

 یشده توسط چهار پولجادیا لیتبد نسبت ۷. در رابطه است شده
	:است شده داده نشان
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,ଵܰ آن در که ଶܰ, ଷܰ   کار رفته است. ی بههایپولی هادندانهتعداد
با توجه به ضریب ایمنی دو، که در محاسبات لحاظ شده است نسبت 

  آمده توسط مکانیزم تسمه و پولی مناسب است.دستتبدیل به
  

  
 ممکانیز  در متغیر طول یال یک و ثابت طول یال دو با ادشدهایج مثلث) ٢ شکل
  	شدهطراحی زانوی پروتز

  

	سرعت یبررس
. تاس رفتنراه سرعت رفتن،راه چرخه در تیاهم با یپارامترها از یکی
 انجامدیم طول به هیثان۲ از کمتر معمول طوربه رفتنراه چرخهکی
 یراب نظر مورد یاهیزاوت سرع جادیقادر به ا دیشده بایپروتز طراح و

 اطلاعات از منظور نیبد. باشد رفتنراه چرخه طول در زانو مفصل
 المس فرد رفتنراه چرخه کی در زانو مفصل به مربوط یاهیزاو سرعت
 در و ۸ رابطهتوجه به  با	.[26]است شده استفاده منابع در موجود
د فر  ینومفصل زا یاهیزاو سرعت به مربوط اطلاعات ارداشتنیاخت

	دست آورد: انتقال قدرت را به یسرعت خط توانیسالم م
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 بامفصل زانو است.  (Rad/s)ی اهیزاوسرعت  ሶߠ، ۸در رابطه 
 پیچ انتقال قدرت یخط سرعت حداکثر شدهانجام محاسبات

درت انتقال قچ پیکه به  یاست. مقدار سرعت پول هیمتر بر ثان۱۶۵/۰
	دست آورد.به ۹از رابطه  توانیمتصل است را م

)٩(  ௦ܰ௖௥௘௪ ൌ
଺଴

௟
 ሶݔ

 نیمات موتور طرف از که ازین مورد یدوران سرعت زانیم یطرف از
 دستبه ۱۰از رابطه  (ߛ) هایپول لیتبد بیضر به توجه با شودیم
	:دیآیم
)١٠(  ݊௠௢௧௢௥ ൌ ௦ܰ௖௥௘௪ ൈ  ߛ
چرخه  کیموتور در  یبرا ازیمورد ن یسرعت دوران زانیم جهینت در
سرعت  حداکثر ۱نمودار توجه به  بااست.  ١نمودار صورت رفتن بهراه

هزار دور بر دقیقه است البته این ۷/۱۱دورانی مورد نیاز برای موتور 
مقدار در آزمون عملی کمتر نیز خواهد بود و با توجه به رنج سرعت 

هزار دور بر دقیقه است طراحی از لحاظ ۱۲تا  ۰نی موتور که از دورا
  .است قبول قابلسرعت دورانی موتور 

  

	
   رفتنراه چرخه یک در موتور نیاز مورد) دقیقه بر دور( دورانی سرعت )١نمودار 

  
  یحرکت و یوگرافیالکتروما یهاداده ثبت آزمون بستر
دا بستر ابت یوگرافیوماالکتر یهاگنالیس لیتحل و یبررس منظوربه

 یحسگرهاو  یوگرافیالکتروما یهادادهثبت  حسگر شامل یآزمون
 تیفعال یهاداده ثبت یشده است. برا یساز آماده یحرکت
ه ) استفاد؛ ایرانپرتودانش شرکت( یب۱۶ ویو	یااز دستگاه  هاچهیماه

 اتبوده که اطلاع یبردار کانال داده ۸ یدستگاه دارا نیشده است. ا
. دکنیم منتقل انهیرا به میسیب صورتبه و بلوتوث قیطر از را

ربران کا اریکه شرکت سازنده در اخت یافزار با استفاده از نرم سپس،
ها را کانال یشده از تمامثبت یهاگنالیس توانیم دهد،یقرار م
اطلاعت از  جهیقرار داد. در نت یداخل شبکه یصورت خام بر روبه
 افتیقابل در یسینوافزار برنامهدرون هر نرم ایو  گرید انهیراهر  قیطر

 حسگر نی. اردیگیدر آن صورت م هاگنالیبوده و ادامه پردازش س
مبدل آنالوگ به  کیبه همراه  نییپا زینو ریفایآمپل کی یدارا
 تیقابل حسگر نیاست. ا هیبر ثان تیلوبایک۲۴با سرعت  تالیجید

 روش از پژوهش نیا دررا دارد.  زلوهرتیک۱با فرکانس  یبردار داده
؛ FRG‐1مدل  با تکت نیاسک(شرکت  تریبا الکترودها یدوقطب
 یبردار دادهمنظور به متریلیم۲۰ یالکترود نیب فاصله و) اتریش

 حسگراز  یحرکت یهاداده ثبت منظوربه. [28]استفاده شده است
؛ وستی یمهندس شرکت( )TSS‐WL‐S( اس -الویدبل -اساسیت
ارد د های سینماتیکی راسیم داده)، که قابلیت انتقال بیمریکاآ

هرتز ۱۰۰ها را با فرکانس داده حسگر نیاستفاده شده است. ا
نوار عضله و ساخت  یهاگنالیپردازش س ی. براکندیم یبردار نمونه
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 یرهایبا متغ یوگرافیالکتروما یهاگنالیس نیکه ارتباط ب یمدل
نرخ  یها داراداده بایدشان دهد، حرکت زانو را ن کینماتیس

 ،یابیانیمنظور با استفاده از م نیباشند. به هم کسانی یبردار نمونه
نرخ  یکه مساو لوهرتزیک۱ یبردار فرکانس داده یلازم برا یهاداده
 .دنیآیفراهم م ،است یوگرافیالکتروما یهاگنالیس یبردار نمونه
 که پا ران چهیماه چهار زا ک،یوالکتریما یهاگنالیس ثبت منظوربه
 چهارشده است.  یبردار داده دارند را نقش نیشتریب رفتنراه در
، (femoris	Rectus) سیفمور رکتوس شامل نظر مورد چهیماه

	Vastus)وستس مدیالیس  medialis) وستس لترالیس ،
(Vastus	 lateralis)  و بایسپ فموریس(Bicep	 femoris) 

ده در هنگام بازشدن زانو و ماهیچه ش. سه ماهیچه اول اشارهاست
	چهارم در هنگام بستن زانو نقش دارند. 

	 گنالیس پردازششیپ
 رنمودنلتیف ،یوگرافیالکتروما یهاگنالیس افتیدر شامل مرحله نیا
 مورد یهامشخصه استخراج ها،داده یبندیمتقس خام، یهاگنالیس
	.است هاداده نمودننرمال و ازین
  یوگرافیالکتروما خام یهاالگنیس لترنمودنیف
 زا ییزهاینو یدارا خام صورتبه دستگاه از یافتیدر یهاگنالیس

 نوع نیا یساز آمادهمنظور به جهیدر نت است مختلف منابع
ده ش یساز ادهیپ و یطراح یلتر یف ابتدا پردازش یبرا هاگنالیس

 ییابجاج واسطه به گنالیس نییپا فرکانس راتییتغ لیدلبهاست. 
 ۰ نیب یامحدوده که الکترودها به متصل یهامیس ای و الکترودها

 یذر بالاگ یلترهایف در بالا قطع فرکانس رد،یگیم بر در را هرتز۲۰ تا
هرتز ۲۰تا  ۵ نیمعمولاً ب شودیاستفاده م هاگنالیس نیا یکه برا
 باتروورثمنظور استفاده شده است،  نیا یکه برا یلتر یاست. ف

 ۱۱هرتز است. رابطه ۳۵۰تا  ۲۰عبور،  یهام با فرکانسمرتبه دو لتریف
	.دهدیرا نشان م لتریف نیا
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,ܽ	رابطه،  نیدر ا که  نرخ قانون از استفاده با. هستند لتریف بیضراܾ
 از یر یجلوگ یبرا یدار بر داده فرکانس ست،یکوئینا یبردار نمونه

بایست دو برابر بیشترین فرکانس موجود می (Aliasing)دگرنامی 
ر های الکترومایوگرافی با فیلتدر سیگنال باشد که در مورد سیگنال

کیلوهرتز است. ۱برداری هرتز، این مقدار فرکانس داده۵۰۰پایین گذر 
 آن از قیتحق نیکه در ا یوگرافیالکتروما یهاثبت داده حسگر
  را داراست. لوهرتزیک۱ یبردار نرخ نمونه ز،ین است شده استفاده
  هاداده یبندقسمت
 یمانز  یهاپنجره به باید بلادرنگ پردازش یبرا گنالیس خام یهاداده

ها کاهش حجم داده یبرا ن،یهمچن. شوند یبندمیتقس مشخص
رت صو نیاست به ا یضرور  اریبس یزمان یهاپنجره نیاستفاده از ا

 هیقاز ب یندگیبه نما یپنجره زمان نیا گنالیاز س یژگیو کیکه 
  گرفته خواهد شد.  کارهپردازش بلادرنگ ب یها براداده
  یزمان پنجره یهاروش
 یهاها با استفاده از پنجرهداده یبندمیتقس یمتداول برا روش دو
	Adjacent) مجاور یهاپنجره ی شاملزمان Windowing)  و

 (Windowing	Overlapped)هم یا همپوشان های روی پنجره
صورت متوالی با طول های زمانی به. در روش اول، پنجرهوجود دارد

های سیگنال در کنار هم مشخص، برای پردازش و استخراج ویژگی
ه ها کگیرند. با توجه به پردازش سریع قابل انجام روی دادهقرار می

 پردازش یبرا روش نیا ت،اسزمان پردازشی کمتر از هر پنجره زمانی 
. در روش استمناسب  اریمشخص، بس یهانادر زم هاگنالیس نیا

پردازش نسبت به  یبرا یشتر یزمان کم اطلاعات بدوم، در مدت
تداخل  یدارا یروش هر پنجره زمان نی. در اشودیروش قبل حاصل م

داشتن دقت بالاتر در  لیدل. روش دوم بهاستبا پنجره قبل از خود 
ر د ریخات نیشتریو کاهش ب یمختلف حرکت یهاکلاس نیمتخ
 یهاگنالیبر س یکنترل مبتن یکنترل برخط، برا ستمیس

 هپنجر  طول معمولاً  دوم روش در. استتر مناسب یوگرافیالکتروما
 نسبتاً  را یپوشانهم طول ای و شتریب یدار یپا منظوربه بزرگ نسبتاً  را

 یژگیو علتبه. رندیگیم نظر در ترعیسر یزمان پاسخ منظوربه کوچک
 یهاگنالیس کردنپنجره رفتن،راه ندیفرآ بودنیاچرخه و یتناوب

 انجام نیزم از پا جداشدن و برخورد لحظات براساس یوگرافیالکتروما
 و هیثانیلیم۳۰۰ یزمان یهاپنجرهطول  پژوهش نیا در. شودیم
	.است شده گرفته نظر در هیثانیلیم۶۰ هاپنجره یپوشانهم زانیم

   گنالیس یهامشخصه استخراج
 خام یهاگنالیس یتصادف تیو با ماه دهیچیپ یتوجه به محتوا با

 ابعاد اب ییفضا به هاگنالیس نیا ش،یآزما از حاصل یوگرافیالکتروما
. شوندیم نگاشت گنالیس مشخصه یبردارها نام به ترکوچک
 تهدس سه به یلک طوربه یوگرافیالکتروما یهاگنالیس مشخصه
 و فرکانس حوزه یهامشخصه زمان، حوزه یهامشخصه
 انتخاب. شوندیم یبندمیتقسفرکانس  -زمان حوزه یهامشخصه
 نوع نیا پردازش در هاگام نیترمهم از یکی مناسب یهامشخصه

 گروه نیترمرسوم زمان حوزه یهامشخصه نیب از. است هاگنالیس
 کنترل یبرا آنها یبودن بار محاسباتحجمکم به توجه با هامشخصه
 وعن نیا. هستند یوگرافیالکتروما یهاگنالیس بر یمبتن برخط

 به تیحساس جهینت در بوده وابسته گنالیس دامنه به هامشخصه
 اههمر  به پژوهش نیا در کاررفتهبه یهامشخصه. دارند ییبالا زینو

 در هاخصهمش نوع نیا استخراج یبرا کاررفتهبه یاضیر معادلات
  شده است. آورده [29]مطالعه هاکونن و همکاران

  هاداده کردنلمانر 
۱ 

به  هاالگنیس نیا ،یوگرافیالکتروما یهاگنالیس تیماه به توجه با
اعث امر ب نیوابسته است که ا یبردار و داده شیآزما طیشدت به شرا
 از	.باشد داشته وجود یموانع هاگنالیسنوع  نیا لیشده در تحل

 بر هاگنالیس نوع نیا یوابستگ عدم یبرا که ییهاحلراه ملهج
 روش از استفاده .شودیم شنهادیپ یطیمح و یشگاهیآزما طیشرا
 یوگرافیالکتروما یهاگنالیبرگرفته از س یهاداده یساز نرمال

 توانیکه م ییها. ازجمله مرجعاستمقدار مرجع  کیبراساس 
 نممک یاراد انقباض نیشتریباد، را براساس آن انجام د یساز نرمال

(Maximum	Voluntary	Contraction:	MVC)  توسط کاربر
ولتاژ براساس  ریمقاد یبنددرجه ،یساز نرمال نیا یاصل دهیاست. ا
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است که عضله  یولتاژ  حداکثرمقدار واحد  نیمقدار واحد که ا کی
 نیا آوردندستبه یبرا زین یگر ید یهاروش. کند دیتول تواندیم

 مقدار از استفاده به توانیم که است شده شنهادیپ مرجع مقدار
 یساز نرمال یهاروش ی. درواقع تمامکرد اشاره رهیغ و نیانگیم
ها را و داده بردیم نیاز ب هاداده یرا بر رو یبردار داده طیشرا ریثات

 یساز نرمال روش در. کندیم یبنداسیمقمقدار مرجع  کیبراساس 
 نالگیس یشکل منحن یساز است که نرمال تیز اهمینکته حا نیا

 دامنهمحور  اسیو تنها مق دهدینم رییرا تغ یوگرافیالکتروما
 نیرشتیبآوردن مقدار دستبه ی. معمولاً براکندیرا عوض م گنالیس

 ودشیداشته م مانع ثابت نگه کیدر مقابل  چهیماه ،یاراد انقباض
تا  ردیکار گبه چهیحرکت ماه یراتوان خود را ب نیشتریب دیو فرد با

 یدر ابتدا زیپژوهش ن نی. در اشودمربوطه استخراج  یهاگنالیس
 به مربوط یهاداده ،در ران ریاز عضلات درگ یبردار دادههر دوره 

 یساز نرمال منظوربه و شده استخراج ممکن یاراد انقباض نیشتریب
 کیبا  یاراد قباضان نیشتریباستفاده شده است. مقدار  هاداده هیبق
 کیداشتن  یبلکه برا شود،ینمودارها محاسبه نم نیتنها در ا کیپ

 یزمان یهاپنجرهدر  ستیبایم نانیاطم و قابل داریمقدار مرجع پا
 نالگیدامنه س ریمقاد نیشتریکه در آن ب هیثانیلیم۲۰۰۰ زانیبه م
 نینگایمقدار م نیا ،. سپسردیپذصورت  یر یگنیانگیاند، مشدهثبت
 انتخاب چهیآن ماه یبرا یینها یاراد انقباض نیشتریب عنوانبه
  . شودیم

  خط از مفصل زانو در حالت خارج یکینماتیس یرهایمتغ نیتخم
 تخمین به الکترومایوگرافی هایسیگنال از استفاده با قسمت این در

 صلمف ایزاویه موقعیت جمله از زانو مفصل سینماتیکی متغیرهای
. است شده پرداخته متفاوت حرکتی مودهای در آن ایویهزا سرعت و
 هایهماهیچ از شدهثبت الکترومایوگرافی هایسیگنال از استفاده با

 حسگرهای هایداده و مختلف حرکتی مودهای در ران فعال
 بیعص شبکه آموزش به پا، ران و ساق در شدهنصب ایزاویه موقعیت
 نوزا مفصل نماتیکیسی متغیرهای بینیپیش و تخمین برای

شده برای تخمین خارج از ساختار در نظر گرفته. است شده پرداخته
  آورده شده است. ٣خط زاویه مفصل زانو در شکل 

 لگوا آن مختص عصبی شبکه حرکتی الگوی هر برای قسمت این در
 تعداد در شدهداده آموزش هایشبکه تفاوت. است شده داده آموزش
 ضرایب در تفاوت موجب که است ورودی هایسیگنال و هانورون
 اراید شدهداده آموزش عصبی هایشبکه. شودمی عصبی شبکه وزنی
 اول هلای در کاررفتهبه تبدیل تابع که هستند ایدولایه هایشبکه

. ستا خطی نوع از دوم لایه در کاررفتهبه تبدیل تابع و سیگموئید
و  (Delay	Timed)تاخیر  -زمان نوع از هاشبکه همه ،همچنین

 همه وزنی ضرایب. هستند (Feed‐Forward)فیدفروارد 
مارکوارت  -لونبرگ الگوریتم با شدهداده آموزش هایشبکه

9Levenberg‐Marquart) شوندروزرسانی میبه .  
 ورودی به تنهانه مطلوب خروجی تاخیر -زمان عصبی هایشبکه در

 نیز رتقبل حظاتل به بلکه است وابسته کنونی لحظه با متناظر
 آنگاه	شود، داده نمایش ݀ پارامتر با زمانی تاخیر اگر. است وابسته

 زیر ١٢ رابطه صورتبه است هاورودی و خروجی بین که ایرابطه
	:بود خواهد

ሻݐሺݕ  )١٢( ൌ ݂ሺݔሺݐ െ 1ሻ, ݐሺݔ െ 2ሻ, ݐሺݔ െ
3ሻ, … , ݐሺݔ െ ݀ሻሻ  

 داده نمایش ٤شکل  در شدهطراحی عصبی شبکه ساختار همچنین
 بلق از که هاییشبکه شبکه، عملکرد بررسی منظوربه. است شده
 تفادهاس با اندشده دیده آموزش سینماتیکی پارامترهای تخمین برای
 کارآیی .شدند ارزیابی اندنشده دیده شبکه توسط قبلاً  که هاییداده از

 کی که آرمربع معیار از استفاده با جدید هایداده تخمین در شبکه
 به تخمین هایداده بودننزدیک میزان گیریاندازه برای آماری روش
 معیار تعریف ١٣ رابطه. است شده بررسی است، هدف هایداده
  .دهدمی نشان را آرمربع

)١٣(  ܴଶ ൌ 1 െ
∑ ሺ௬ሺ௡ሻି௬ොሺ௡ሻሻమಿ
೙సబ

∑ ሺ௬ሺ௡ሻି௬ሺ௡ሻതതതതതതതሻమಿ
೙సబ

 

 توسط شدهانجام تخمین ،ොሺ݊ሻݕ ها،نمونه تعداد N رابطه، این در
، میانگین مقادیر ሺ݊ሻതതതതതതݕ و حسگر توسط شدهثبت زاویه ሺ݊ሻݕ شبکه،
 ١ به متغیر این مقدار چه هر. است زاویه شده توسط حسگرثبت
 خابانت برعلاوه. است تخمین بالای دقت معنی به باشد ترنزدیک
 هایویژگی اربرد عصبی، شبکه طراحی در تاخیر میزان و هالایه تعداد
 افتی باید محاسباتی هزینه کاهش و دقت افزایش برای نیز بهینه
 یزانم بیشترین برحسب بهینه و مناسب هایویژگی انتخاب. شود
 کاربه الاب دقت با ایشبکه به رسیدن برای گام اولین عنوانبه آرمربع
 ایاز به زانو، مفصل وزن بدون هایفعالیت مود برای. است شده برده
 زا استفاده با و است شده داده آموزش عصبی شبکه مشخصه هر
 نتایج. است شده محاسبه آرمربع پارامتر میزان آموزشی هایداده
 و ٢٠، ١٠ مختلف هایلایه تعداد ازایبه قسمت این در شدهحاصل
  آمده است. ٢نمودار  در عصبی شبکه هر برای نورون ٣٠
 ها،نالسیگ بندیطبقه قسمت نندهما آمده،دستبه نتایج به توجه با

 دقت فرکانس حوزه هایویژگی به نسبت زمان حوزه هایویژگی
 تنیمب که هاییویژگی زمان حوزه هایویژگی بین در. دارند بیشتری

 قتد بالاترین دارای هستند سیگنال پیچیدگی و انرژی اطلاعات بر
 قتد نتریپایین دارای فرکانسی اطلاعات بر مبتنی هایویژگی و

 شبکه آموزش برای ورودی عنوانبه ویژگی ٦ نتیجه در. هستند
 شامل هاویژگی این. است شده انتخاب از خطخارج  حالت در عصبی
 مربعات، میانگین جذر متوسط، مطلق مقدار موج، شکل طول

 پس .هستند میانگین فرکانس و صفر از عبور ، مطلق مقدار انتگرال
 طول عصبی شبکه آموزش برای منتخب هایویژگی انتخاب از

 زمانی هایپنجره طول. است شده بررسی مناسب زمانی هایپنجره
 ثانیهمیلی٥٠٠ تا ثانیهمیلی١٠٠ از شدهگرفته نظر در بررسی مورد

	.هستند
 هایشود که با افزایش طول پنجرهمشخص می ٣نمودار  بررسی با

 ولط اثیرت. یابدمی کاهش عصبی شبکه تخمین دقت میزان زمانی
 ایهطول برای عصبی شبکه زاویه تخمین دقت در زمانی هایپنجره
 کم، هایطول برای اما بوده محدوده یک در ثانیهمیلی٣٥٠ تا ٢٠٠
 توجه قابل تاثیر این ثانیهمیلی٥٠٠ زیاد، هایطول و ثانیهمیلی١٠٠
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 تاخیر با ثانیهمیلی٣٠٠ هاپنجره طول مرحله این در نتیجه در. است
 از خطخارج  حالت در عصبی شبکه آموزش برای ثانیهمیلی٦٠

  .است شده انتخاب
 هایشده با بردار ویژگیکه دقت شبکه طراحی ٤نمودار  به توجه با

 ثانیهمیلی٦٠ تاخیر و ثانیهمیلی٣٠٠ زمانی پنجره طول منتخب،
 دهدمی نشان را متفاوت مخفی لایه هاینورون تعداد ازایبه

 توسط تخمین بهبود روند در خاصی الگوی که شودمی مشاهده

 اشدب بیشتر هانورون تعداد هر چه واقع در. ندارد وجود عصبی شبکه
 هاتخمین انجام و شبکه آموزش برای لازم زمان و محاسبات هزینه
 دتعدا کردنکم نتیجه در. یابدمی افزایش شبکه از استفاده با

مودار ن براساس. است لازم کنترلی سیستم بودنبرخط برای هانورون
با افزایش تعداد تاخیر در ورودی شبکه عصبی دقت تخمین لزوماً  ٥

 ورتصبه شبکه هر برای بهینه مقدار بایستمی و یابدبهبود نمی
  .شود یافت جداگانه

  

	
  از خط خارج حالت در یوگرافیالکتروما هایسیگنال از استفاده با زانو مفصل زاویه تخمین برای شدهگرفته نظر در ساختار )٣ شکل

  

	
  دو تاخیر تعداد با شدهطراحی عصبی شبکه ساختار )٤ شکل

  

	
  از خطخارج  حالت در عصبی شبکه تخمین دقت در الکترومایوگرافی هایسیگنال مختلف هایویژگی تاثیر )٢نمودار 
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  زانو مفصل وزن بدون فعالیت در منتخب هایویژگی ردارب برای عصبی شبکه هایتخمین دقت در زمانی پنجره طول تاثیر )٣ نمودار

  

	
  عصبی شبکه تخمین دقت در مخفی لایه هاینورون تعداد تاثیر )٤ نمودار

  

	
  آن شبکه تخمین دقت در عصبی شبکه ورودی در تاخیر تعداد تاثیر )۵ نمودار
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  ن بدون وز  تیمفصل زانو در فعال یکینماتیس یرهایمتغ نیتخم
 سرعت و ایزاویه موقعیت واقعی مقادیر نیازمند تقسم این در

 نظورم این برای. هستیم عصبی شبکه هدف توابع عنوانبه ایزاویه
 اقس بر شدهنصب حسگرهای توسط را زانو مفصل ایزاویه موقعیت

 موقعیت از گیریمشتق با زانو مفصل ایزاویه سرعت و پا ران و
 دهش آورده دستبه گذر بالا بمناس فیلتر یک از استفاده و ایزاویه
 حسگرهای که هاییداده از عصبی شبکه آموزش برای ادامه در. است
 است دهش گرفته نظر در شبکه خروجی عنوانبه کنندمی ثبت حرکتی

 الکترومایوگرافی هایسیگنال از شدهاستخراج هایویژگی و
 دهش استفاده عصبی شبکه ورودی عنوانبه نیز پا ران هایماهیچه
 یتموقع تخمین برای قبلی مراحل از آمدهدستبه نتایج طبق. است
 از وزن -بدون شدنبسته و بازشدن حالت در زانو مفصل ایزاویه
 نتایج. است شده استفاده ۲ برابر زمانی تاخیر و نورون ۴۰ با ایشبکه
 برای آرمربع معیار ۸۵/۰ دقت با از خط خارج حالت در آمدهدستبه

 در هدف با آن مقایسه و آموزش مرحله در ایزاویه قعیتمو تخمین
 شبکه خروجی که شودمی نشان داده شده است. مشاهده ۶نمودار 
 این کردنبرطرف برای که است نوساناتی دارای شدهدادهآموزش
  .است شده استفاده گذرپایین فیلتر یک از نوسانات

 آن مقایسه و زشآمو مرحله در را زانو مفصل ایتخمین سرعت زاویه
داده  نشان ۷وزن در نمودار  -بدون فعالیت حالت در هدف تابع با

 کوچک نوسانات کردنبرطرف برای نیز قسمت این در. شده است
 دقت اب نتایج که است شده استفاده گذرپایین فیلتر یک از موجود
  . اندشده زده تخمین آرمربع معیار ۹۵/۰

  نگییه سوپروتز زانو در مرحل برخط کنترل
 استفاده آزمون و برداریویو برای دادهلب افزارنرم از پژوهش این در
 طتوس الکترومایوگرافی خام هایسیگنال که آن از بعد. است شده
قرار  (IP	TCP)پی آی پیسیتی شبکه روی بر دستگاه خود افزارنرم

 زا هاداده شده،نوشته ویوای که در لبگرفت، با استفاده از برنامه
 رد برداری،داده بالای نرخ به توجه با. شوندمی خوانده شبکه روی
 افزارنرم و کندمی مواجهه مشکل با را سیستم زیاد نسبتاً  هایزمان
 برنامه در چنان چه. شوندمی تاخیر دارای شدهنوشته کد و

 رتاخی دچار برنامه شود، بزرگ بسیار متغیری اندازه شده،نوشته
 اب. شوندنمی پردازش برداریداده لحظه با متناسب هاداده و شودمی
 محج و است برخط کنترلی رابط یک طراحی هدف، اینکه به توجه
صف  نام به منطقی از رود،می بالا زیاد هایزمان برای هاداده

(Queuing)  در این برنامه استفاده شده است. با استفاده از این
 شود کهاز اندازه بزرگ نمی منطق، هیچ متغیری درون برنامه بیش

شود. براساس این برداری میماندن دادهاین خود باعث برخط
 یک وارد شوندمی افزارنرم وارد هایی که از حسگرالگوریتم، داده

 د،گیرنمی قرار پردازش مورد افزارنرم توسط که هاییداده و شدهصف
 یبردار داده سرعت چنان چه شوند.می خارج صف همین از
) صف از شدنخارج( هاداده پردازش سرعت از) صف به واردشدن(

 رد هاداده و شده بزرگ مشخصی مقدار تا صف اندازه باشد، بیشتر

 ینا الگوریتم این از استفاده با. گیرندمی قرار شدنپردازش انتظار
 زیاد بسیار هایزمان با هاییبرداریداده که آیدمی فراهم امکان
 ودم در سویینگ فاز زانو پروتز برخط کنترل قسمت در	.شود انجام
 طراحی	ویولب افزارنرم در کاربری رابط هموار، سطح روی بر رفتنراه
در شکل  زانو پروتز برای شدهگرفته نظر در کنترلی ساختار .است شده
  .است شده داده نشان ۵
 رلکنت و بالا سطح کنترل مرحله دو از که کنترلی ساختار این در
 راساسب بالا سطح کنترل قسمت در است، شده تشکیل پایین حسط
 شکل طول منتخب هایویژگی از قبل مراحل در آمدهدستبه نتایج
 مقدار انتگرال مربعات، میانگین جذر متوسط، مطلق مقدار موج،
	برای ورودی منتخب هایویژگی عنوانبه صفر از عبور و مطلق

 وسطت زاویه تخمین از پس. است شده استفاده عصبی شبکه آموزش
 رگذپایین فیلتر یک از آن خروجی شدهدادهآموزش عصبی شبکه

 عبور شدهطراحی هرتز٢٥ عبور فرکانس به یازده مرتبه فیلتر باتروورث
. آیدمی دستبه پایین سطح کنترل قسمت برای مرجع زاویه و کرده
 بضرای که PI کنندهکنترل یک توسط پایین سطح کنترل قسمت در
 الدنب مرجع زاویه است، شده تنظیم قبل از موتور درایور توسط آن
  . شودمی
 ملهج از عصبی شبکه برای بهینه پارامترهای به رسیدن منظوربه

 بیعص شبکه در موجود تاخیر میزان و مخفی هایلایه تعداد انتخاب
 نجاما برخط هایآزمون است، سیستم دینامیک بیانگر نوعی به که
	.است شده آورده زیر شکل در نتایج هک است شده
 هایلایه هاینورون میزان تاثیر تاخیر و تعداد ٨نمودار  به توجه با

 در .است شده بررسی برخط هایمخفی برای شبکه عصبی در آزمون
 ٢ تاخیر میزان و مخفی لایه در نورون ٥٠ با عصبی شبکه نتیجه
  .است شده گرفته نظر در کار ادامه برای
شود که شبکه عصبی مشاهده می ۹نمودار  به توجه با

زاویه مرجع را که از شده در حد قابل قبولی توانسته دادهآموزش
   را است شده گرفته پا ران و ساق به متصل حرکتی حسگرهای

   فیلتر خروجی در ثانیهمیلی۲۰ حد در تاخیری. کند دنبال
 قابل رتاخی میزان این که دارد وجود عصبی شبکه بر شدهطراحی
  .است قبول
 برخط تخمین حالت در عصبی شبکه عملکرد از اطمینان از پس
 است گرفته انجام زانو پروتز روی بر هاییآزمون زانو، مفصل زاویه
آورده شده است. با توجه به  ١٠نمودار  در آنها از اینمونه نتایج که

شود که میزان کردن نمودارها مشاهده مینتایج تاخیری در دنبال
 مواردی تاخیر وجود علت. است ثانیهمیلی٥٠٠این تاخیر در حدود 

 شبکه تخمین در تاخیر شده،ساخته زانو پروتز اینرسی جمله از
 جیخرو در شدهبرده کاربه گذرپایین فیلتر در تاخیر وجود عصبی،
مشاهده  ١٠به نمودار  توجه با همچنین،. است غیره و عصبی شبکه
 انوز  مفصل زاویه برخط تخمین در شدهرفتهکارگبه روش که شودمی
 الکترومایوگرافی هایسیگنال بودنزمان با متغیر ذات مقابل در

  .دهدمی نشان را خوبی مقاومت
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	بدون فعالیت حالت در وزان مفصل ایزاویه موقعیت واقعی مقادیر با آن مقایسه و عصبی شبکه	)فیلترنشده و فیلترشده حالت دو در( شدهزدهتخمین خروجی )٦ نمودار
  وزن

  

	
 دونب فعالیت حالت در زانو مفصل ایزاویه سرعت واقعی مقادیر با آن مقایسه و عصبی شبکه)نشده فیلتر و شده فیلتر حالت دو در( شده زده تخمین خروجی )٧ نمودار
  وزن

  

 
  سویینگ فاز در زانو زاویه برخط تخمین حالت در زانو پروتز برای شدهگرفته نظر در کنترلی ساختار )٥ شکل
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  برخط حالت در	های مخفی در دقت تخمین شبکه عصبیلایه هاینورون	تعداد و تاخیر میزان تاثیر )٨ نمودار

  

 
  شدهدادهآموزش عصبی شبکه توسط زاویه تخمین و 	زانو مفصل زاویه برخط آزمون نتایج از اینمونه )٩ نمودار

  

 
  زانو پروتز برخط آزمون در عصبی شبکه از فیلترشده خروجی زاویه و مطلق انکدر از شدهبرگرفته انوز  مفصل زاویه )١٠ نمودار

  
  یر یگجهینت
 با و است شده ساخته و طراحی زانو پروتز مکانیزم مقاله این در

 هایسیگنال از استفاده با برخط کنترلی رابط یک طراحی
 نترلک کاربر ران فعال هایماهیچه از شدهبرگرفته الکترومایوگرافی

   ساخت و طراحی از پس. است شده انجام زانو پروتز زاویه برخط
 

 هایسیگنال بررسی منظوربه از خطخارج  هایآزمون انجام به پروتز
 رهایمتغی به هاسیگنال نوع این نگاشت نحوه و الکترومایوگرافی
 معیار ۸۵/۰ دقت بیانگر نتایج. است شده پرداخته سینماتیکی
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 در آرمربع معیار ۹۵/۰ دقت و زانو مفصل زاویه تخمین در آربعمر
. هستند از خطخارج  حالت در زانو مفصل ایزاویه سرعت تخمین
 از خطخارج  هایآزمون در قبول قابل نتایج آمدندستبه از پس

 ورتصبه کاربری رابط زانو، مفصل سینماتیکی متغیرهای تخمین
 شدهساخته زانوی پروتز روی بر و طراحی ویولب افزارنرم در برخط
 ابطر  مناسب ردیابی بیانگر برخط هایآزمون نتایج. شد سازیپیاده
 نوع به توجه با همچنین،. است شده طراحی برخط کنترلی
 در گرفتهکاربه روش مقاومت بیانگر نتایج شدهانجام هایآزمون
   .است فیالکترومایوگرا هایسیگنال زمان با متغیر ذات مقابل

  
  .است نشده ذکر نویسندگان سوی از موردی: تشکر و قدردانی
  .است نشده ذکر نویسندگان سوی از موردی: تاییدیه اخلاقی
  .است نشده ذکر نویسندگان سوی از موردی: تعارض منافع

: شایان جنتی (نویسنده اول)، نگارنده مقدمه/ پژوهشگر سهم نویسندگان
)؛ موسی آیتی (نویسنده دوم)، %۵۰ده بحث (اصلی/ تحلیلگر آماری/ نگارن

)؛ عقیل یوسفی کما (نویسنده %۲۵پژوهشگر اصلی/ تحلیلگر آماری (
  ).%۲۵سوم)، پژوهشگر اصلی/ تحلیلگر آماری (

  .است نشده ذکر نویسندگان سوی از موردی: منابع مالی

  
  فهرست علایم

  (m)طول ثابت  ܮ
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	(N.m)گشتاور  ߬
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