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با استفاده از  PID -تطبيقی فازی کنترل دست رباتيک به کمک کنترل کنندهپژوهش حاضر با هدف شبيه سازی بهبود ن يا - دهيکچ

برای ورودی کنترل به طور قابل توجهی دقت و  EMGاستفاده از طبقه بندی سيگنال انجام شد.  EMGهای لطبقه بندی سيگنا

پاسخگويی دست رباتيک را بهبود می بخشد. اين سيستم قادر به طبقه بندی دقيق الگوهای مختلف حرکت دست بود که به کاربر اين 

دهای بالقوه اين پژوهش بسيار گسترده است. کنترل دست امکان را می داد تا دست رباتيک را با دقت و مهارت بالا کنترل کند. کاربر

سازد مهارت و استقلال را در انجام کارهای تواند برای افراد دارای ناتوانی اندام فوقانی مفيد باشد و آنها را قادر میيافته می رباتيک بهبود

تلفی مانند رباتيک توانبخشی پروتز و اتوماسيون صنعتی که روزانه به دست آورند. علاوه بر اين، اين فناوری را می توان در زمينه های مخ

با استفاده از  PID- فازی کننده تطبيقیکنترل نتايج نشان داد که کنترل دقيق و طبيعی دست های رباتيک بسيار مهم است، به کار برد.

 PIDدهد. با ترکيب نقاط قوت کنترل حل اميدوارکننده برای بهبود کنترل دست رباتيک ارائه میيک راه EMGبندی سيگنال طبقه

، اين رويکرد به افزايش سازگاری عملکرد و دقت در کنترل دست های رباتيک دست می EMGمنطق فازی و تجزيه و تحليل سيگنال 

 های ند. پژوهشکهای مختلف هموار میکند که راه را برای کاربرد آن در حوزهيابد. نتايج تجربی اثربخشی رويکرد پيشنهادی را تأييد می

 سازی را بيشتر بررسی کند و دامنه کاربردهای اين استراتژی کنترل نوآورانه را گسترش دهد.های بهينهتواند تکنيکآينده می

 

 . EMGهای لسیگنا ،PID فازی، ،رباتیک ،کنترل دستشبیه سازی، بهبود   -ليد واژهك

 

 مقدمه -1

است که شامل اتیک شاخه ای از مهندسی و علوم کامپیوتر ب

ایده، طراحی، ساخت و بهره برداری از ربات ها می شود. 

است که  هوشمندیهای هدف از رشته رباتیک ایجاد ماشین

های مختلف به انسان کمک کنند. رباتیک توانند به روشمی

می تواند اشکال مختلفی داشته باشد. رباتیک می تواند 

ت شبیه اشکال مختلفی داشته باشد. یک ربات ممکن اس

یک انسان باشد یا به شکل یک برنامه کاربردی رباتیک 

باشد، مانند اتوماسیون فرآیند رباتیک، که شبیه سازی نحوه 

تعامل انسان با نرم افزار برای انجام وظایف تکراری و مبتنی 

الی که زمینه رباتیک و اکتشاف . در ح[1]بر قوانین است

ها در قرن بیست و یکم کاربردهای بالقوه و عملکرد ربات

رشد قابل توجهی داشته است، این ایده مطمئناً جدید 

نیست. امروزه از ربات های صنعتی و همچنین بسیاری از 

انواع دیگر ربات ها برای انجام کارهای تکراری استفاده می 

شکل یک بازوی رباتیک، یک ربات  شود. آنها می توانند به

مشارکتی، یک اسکلت بیرونی رباتیک یا ربات های انسان 

رباتیک یک رشته بین رشته ای است  .[2]نما سنتی باشند

که شامل طراحی، ساخت، بهره برداری و استفاده از ربات ها 

می شود. رباتیک زمینه های بسیاری را که با جنبه های 

عنوان خاصی از رباتیک سروکار دارند، ادغام می کند. به 

مثال، در مهندسی مکانیک، اصطلاح رباتیک به ساخت 

ساختارهای فیزیکی یک ربات اشاره دارد، در حالی که در 

علوم کامپیوتر، رباتیک بر مطالعه نرم افزارهای رباتیک 

تمرکز دارد. همچنین بسیاری از جنبه های دیگر توسعه 

، رباتیک و زمینه های بازگردانده شده از جمله مهندسی برق

کنترل، نرم افزار، اطلاعات، الکترونیک، مخابرات، کامپیوتر، 

مکاترونیک، مواد و مهندسی زیست پزشکی وجود دارد که 

 . [3]در آن همپوشانی دارند

توانند به هایی است که میدف رباتیک طراحی ماشینه

انسان کمک کنند. حوزه رباتیک ماشین هایی را توسعه می 

دهد که می توانند وظایف را به طور خودکار انجام دهند و 

کارهای مختلفی را انجام دهند که ممکن است انسان قادر 

های توان در موقعیتها را می. ربات[4]به انجام آنها نباشد

زیادی برای اهداف مختلف استفاده کرد، اما امروزه بسیاری 
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های خطرناک )از جمله بازرسی مواد از آنها در محیط

سازی بمب(، فرآیندهای غیرفعالرادیواکتیو، شناسایی و 

توانند زنده بمانند )مثلًا ها نمیساخت یا جاهایی که انسان

گرما، پاکسازی و مهار مواد و  ،در فضا، زیر آب، در ارتفاعات

تشعشعات خطرناک(. ربات ها می توانند هر شکلی داشته 

باشند، اما برخی از آنها به گونه ای ساخته شده اند که از 

شبیه انسان هستند. ادعا می شود که این به  نظر ظاهری

پذیرش ربات ها در رفتارهای تکراری خاصی که معمولاً 

هایی توسط افراد انجام می شود کمک می کند. چنین ربات

کنند راه رفتن، بلند کردن، گفتار، شناخت یا هر تلاش می

کار دیگری را که عمدتاً توسط انسان انجام می شود، تکرار 

یاری از ربات های امروزی از طبیعت الهام گرفته کنند. بس

شده اند و در زمینه رباتیک الهام گرفته شده از زیست کمک 

برخی از ربات ها برای کار کردن به ورودی  .[5]می کنند

کاربر نیاز دارند، در حالی که ربات های دیگر به طور مستقل 

عمل می کنند. مفهوم ایجاد ربات هایی که می توانند به 

دوران کلاسیک بازمی گردد، اما  طور مستقل کار کنند به

پژوهشات در مورد عملکرد و کاربردهای بالقوه ربات ها تا 

قرن بیستم رشد قابل توجهی نداشت. در طول تاریخ، اغلب 

محققان، مخترعان، مهندسان و تکنسین های مختلف تصور 

می کردند که ربات ها روزی قادر خواهند بود رفتار انسان را 

ف را به شکلی شبیه انسان مدیریت کنند. تقلید کنند و وظای

امروزه، رباتیک یک رشته به سرعت در حال رشد است، زیرا 

پیشرفت های فن آوری ادامه دارد. پژوهش، طراحی و 

های جدید اهداف عملی مختلفی را انجام ساخت ربات

دهد، چه داخلی، چه تجاری و چه نظامی. بسیاری از می

خطرناک برای مردم ساخته ربات ها برای انجام کارهای 

 .[6]شده اند

دست انسان یکی از مهمترین اعضای بدن بوده که نقش  

اساسی در تعامل با محیط دارد زیرا بازخورد حسی و لمسی 

ات قامکان گیرش اشیا را فراهم می کند. تحقی نو همچنی

 1500دهد که به طور میانگین هر فرد روزانه  نشان می

ا با دست انجام میدهد. با این حال میلیونها نفر در گیرش ر

سراسر جهان از اختلال در عملکرد دست رنج میبرند و این 

تعداد همواره در حال افزایش است. اندام های رباتیک طوری 

طراحی شدهاند که حداکثر شباهت را به اندامهای انسان 

داشته باشند. در صورتی که سیگنال های حاصل از عملکرد 

عضلات بدن، ثبت شوند، می توانند فعالیت عضلات را 

نمایان کرده و در مدل سازی و کنترل اندامهای پروتزی به 

 .[7]کار گرفته شوند

 مبانی نظری -2

 رباتیک  -2-1

ها با انسان استفاده برای جایگزینی ماشین یفناوری باتیکر

توانند در هر موقعیت و برای هر منظوری . رباتها میمی باشد

های ها در محیطاری از آنبه کار بروند ولی امروزه بسی

خطرناک، فرایندهای تولید یا مکانهایی که انسان قادر به 

توانند به هر شکل شوند. رباتها میحیات نیست، استفاده می

شوند تا ها طراحی میای باشند ولی بعضی از آنو قیافه

شود که رباتهای انسان شبیه انسان به نظر برسند. تلاش می

فتن، حرف زدن، شناختن و مخصوصاً هر نما بتوانند راه ر

تواند انجام دهد، تقلید کنند. با وجود چیزی را که انسان می

تر شدن اینکه دنیای رباتیک روز به روز در حال گسترده

های ها و ویژگیها برخی خصوصیتاست، در هر حال ربات

 :[5]مشترک دارند

اند. جنبه ها از نوعی ساختار مکانیکی تشکیل شدهباتر

کند تا وظایف را در محیطی کمک میمکانیکی ربات به آن 

انجام دهد که برای آن طراحی شده است. برای مثال، 

به صورت مجزا  ۲0۲0نورد ناسا نسخه های ربات مریخچرخ

اند که دارای موتور هستند و از لوله تیتانیومی ساخته شده

کند به زمین سخت و خشن سیاره سرخ، محکم کمک می

 چفت شود.

الکتریکی نیاز دارند که این اجزا به منظور ها به اجزای باتر

کنترل و تامین نیروی لازم برای کارکرد تجهیزات ربات به 

شوند. اساساً برای تامین نیروی بسیاری از کار گرفته می

 ها، جریان برق الکتریکی مثل باتری مورد نیاز است.ربات

 (EMGالکترومایوگرافی ) -2-2

بیماری است که  وار عصب و عضله، یک روش تشخیصن

وضعیت سلامتی ماهیچه ها و سلول های عصبی کنترل 

کننده آنها را ارزیابی می کند. این سلولهای عصبی به عنوان 

نورون حرکتی شناخته می شوند. آنها سیگنالهای برقی را 

منتقل می کنند که باعث انقباض و شل شدن عضلات می 

اعداد  این سیگنال ها را به نمودار یا EMGشوند. یک 

ترجمه می کند و به پزشکان در تشخیص بیماری کمک 

کند. پزشک معمولاً هنگامی که شخصی علائم یک می

را تجویز  EMGکند، اختلال عضله یا عصب را تجربه می

کند. این علائم ممکن است شامل گزگز کردن، بی حسی می



 

   3 

می تواند به  EMGیا ضعف ناشناخته در اندام باشد. نتایج 

تشخیص اختلالات عضلانی ، اختلالات عصبی و  پزشک در

اختلالات مؤثر در ارتباط اعصاب و ماهیچه ها کمک کند. 

به عنوان  ممکن است برخی از پزشکان از الکترومیوگرافی

. الکترومیوگرافی این [8]الکترودیاگنوزیس استفاده کنند

دهد و در صورت نمودار یا اعداد نمایش میها را بهسیگنال

تشخیص انواع اختلالات عملکرد عصبی، اختلالات عملکرد 

عضلانی یا مشکلات انتقال سیگنال عصب به عضله، کمک 

 .[9]کند. زیادی به پزشکان می

لکترومایوگرافی یک تکنیک و روش تشخیصی برای ارزیابی ا

های عصبی است. در واقع پاسخ سلامت عضلات و سلول

ماهیچه یا فعالیت الکتریکی را در پاسخ به تحریک عصب 

تواند اختلال می EMGکند. نتایج گیری میعضله اندازه

عملکرد عصبی، اختلال عملکرد عضلانی یا مشکلات انتقال 

 EMGعصب به عضله را نشان دهد. در طول سیگنال 

سوزنی، یک یا چند سوزن کوچک که الکترود نامیده 

گیرد، سپس فعالیت شود، مستقیماً در عضله قرار میمی

الکتریکی گرفته شده توسط الکترودها بر روی یک 

اسیلوسکوپ )مانیتوری که فعالیت الکتریکی را به شکل 

 .[10]دشودهد( نمایش داده میامواج نشان می

 ه پژوهشپیشین -3

، بازوی رباتیک با چهار درجه آزادی و [11]وان و همکاران ج

دو مجری نهایی متفاوت طراحی کردند. این بازو شامل سه 

کشویی بوده و مجری نهایی نیز به -کشویی-مفصل لولایی

دو صورت متفاوت گیره و صفحه آهنربایی با قابلیت تعویض 

ساخته شده است. سینماتیک مستقیم و معکوس بازوی 

ترهای دیناویت هارتنبرگ محاسبه رباتیک با توجه به پارام

شده است. علاوه بر این جهت مشخص شدن کامل بازو، 

 .فضای کاری نیز ترسیم شده است

یک روش کنترل مقاوم مد  [12]ادی پور و همکاران ه

لغزشی بازوی ماهر رباتیک با استفاده از بسط سری فوریه در 

حضور عدم قطعیت طراحی کردند. مطالعه موردی یک ربات 

آهنربا دائمی  DCاسکارا است که توسط موتورهای الکتریکی 

فعال می شود. تاثیر تخمین عدم قطعیت بر اساس بسط 

ابع علامت مورد مطالعه قرار سری فوریه به جای استفاده از ت

می گیرد. همچنین روش پیشنهادی با چند جمله ای لژاندر 

نیز مقایسه می شود. نتایج شبیه سازی عملکرد مقاوم و 

 .رضایت بخش کنترل کننده پیشنهادی را تایید می کند

یک کنترل کننده مدلغزشی مبتنی  [13] روتن و همکارانف

بر شبکه عصبی چبیشف برای بازوی رباتیک ماهر طراحی 

کردند. الگوریتم آموزش شبکه عصبی چبیشف به صورت 

زگاری سریع با تغییرات آنلاین خواهد بود و قادر به سا

غیرخطی سیستم می باشد. از دیگر مزیت های طرح کنترلی 

پیشنهادی میتوان به استحکام در برابر تغییرات پارامترها، 

نویز و اغتشاش های وارد بر سیستم اشاره نمود. با استفاده 

از تئوری لیاپانوف، پایداری سیستم حلقه بسته بازوی 

و برای بررسی رفتار کنترل  رباتیک ماهر تضمین می گردد

کننده پیشنهادی و مقایسه آن با سایر کنترل کننده ها، 

مدل دینامیکی بازویرباتیک ماهر در نرم افزار متلب شبیه 

سازی می شود و کارآمدی سیستم کنترل کننده پیشنهادی 

در کنترل بهینه سیستم بازوی رباتیک ماهر مورد بحث و 

 .بررسی قرار می گیرد

آموزش تقلید برای دستکاری ماهرانه  [14]مکاران ین و هق

می کنند، از راه دور با یک دوربین را ارائه کردند. پیشنهاد 

که یادگیری تقلید را برای دستکاری ماهرانه با دست ربات 

چند انگشتی از تظاهرات انسان انجام دهند و سیاست را به 

دست ربات واقعی منتقل کنند. با یادگیری تقلیدی با 

های مان، پیشرفت زیادی نسبت به خطوط استفاده از داده

هند. مهمتر دپایه با چندین کار دستکاری پیچیده نشان می

از همه، نشان می دهند که خط مشی آموخته شده هنگام 

 .انتقال به ربات واقعی به طور قابل توجهی قوی تر است

کننده سیگنال بندییک روش طبقه [15]نتونلی و همکاران آ

EMG مبتنی بر مدل( سازیMBES برای اهداف کنترل از )

کننده نشان راه دور رباتیک طراحی کردند. نتایج دلگرم

تواند یک رابط یافته میکننده توسعهبندیدهد که طبقهمی

 .فرمان معتبر برای اهداف رباتیک باشد

یک مطالعه بر روی تشخیص قصد و  [16]ا و همکاران چ

بازخورد حسی: کنترل دست مصنوعی رباتیک از طریق 

استفاده از و بازخورد حس عمقی با  EMGبندی طبقه

دستگاه هپتیک مبتنی بر قانون انجام دادند. سیستم 

یکپارچه که شامل تشخیص قصد با استفاده از مدل 

و بازخورد حسی با  CNNمبتنی بر  EMGبندی طبقه

رود استفاده از دستگاه لمسی پیشنهادی است، انتظار می

کنندگان از برای کنترل پروتز دست مصنوعی رباتیک شرکت

 د.اندام مورد استفاده قرار گیر دست دادن
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 مواد و روش ها -4

 EMGداده های -4-1

ساله که در  ۲3تا  ۲0دختر  5از دست  EMGیگنال های س

آزمایشگاه بیومکانیک گروه علوم ورزشی دانشگاه بوعلی سینا 

، جمع آوری می شود. این [17]همدان پذیرش می شوند

مطالعه مورد تایید کمیته اخلاق پژوهش دانشگاه بوعلی 

ا قرار گرفت. آزمودنی ها رضایت آگاهانه ای داده اند که سین

آنها را برای اهداف  EMGاجازه ثبت و استفاده از داده های 

علمی می دهد. پژوهش با تمام مقررات مطابقت دارد. 

سیگنال ها با استفاده از دو الکترود دستگاه الکترومیوگرافی 

ار ضبط و نرم افز FPL۲و  FDS1تعبیه شده بر روی عضلات 

ثبت می شوند. ماهیچه  WDQدر فرمت  WinDaqو پخش 

ها به انگشتان دست انسان ختم می شوند و نقش اساسی در 

کانالی  16حرکت انگشتان دارند. دستگاه الکترومیوگرافی 

MA-300 نشان داده ۲ و الکترودهای سطحی آن در شکل ،

و الکترود دوم روی  FDSشده است. الکترود اول روی عضله 

قرار دارد. موقعیت الکترودها روی ساعد در شکل  FPLضله ع

نشان داده شده است. افراد باید هر یک از هشت حرکت ، 3

دست زیر را ده بار و هر کدام به مدت هفت ثانیه انجام 

دهند. یک فاصله پنج دقیقه ای برای آرامش بین حرکات 

، 1در جدول  MA-300وجود دارد.پیکربندی پیش فرض 

ه است. در این جستجوی مجدد، فرکانس نمونه فهرست شد

هرتز تنظیم شد. هشت  ۲000روی  EMGبرداری سیگنال 

حرکت دست شامل استوانه، قلاب، جانبی، نقطه ای، 

، نشان 4استراحت، کروی، سه پایه و نوک است که در شکل 

برای آزمایش سیستم کنترل میوالکتریک و . داده شده است

 . آنها حرکات اصلی هستندطراحی دست طراحی شده اند

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
1 Flexor digitorum superficialis muscle 

2 Flexor pollicis longus muscle 

که بیشتر کارهای دست را در فعالیت های روزمره زندگی 

 شامل می شوند.

 

كننده كننده سطحی انگشتان و دراز خم. عضلات خم1شکل 

 شست دست انسان

 

و  MA-300كانالی  16. دستگاه الکتروميوگرافی 2شکل 

 الکترودهای سطحی

 
 . موقعيت الکترودها روی ساعد3شکل 

 رکات به شرح زیر است:ح

 ستوانه ای: برای گرفتن اجسام استوانه ای مانند یک ا

 بطری یا یک لیوان

 لاب: برای حمل یا کشیدن اشیاء با استفاده از چهار ق

 انگشت مانند یک کیف
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 انبی: برای نگه داشتن اشیاء بین انگشت شست و ج

 قسمت جانبی انگشت چهارم. مانند یک کلید

 دن جهت یا فشار دادن دکمه هاقطه: برای نشان دان 

 ستراحت: مانند یک نیمکت برای نگهداری یک ا

 بشقاب یا کتاب

 روی: برای گرفتن اشیا با تمام دست، مانند توپ ک

 تنیس

 ه پایه: برای حس کردن اجسام کوچک بین س

انگشت شست، سبابه و انگشت میانی، مانند درب 

 بطری

 سنجاقکته: برای فشار دادن اجسام کوچکتر مانند ن 

 MA-300. پيکربندی پيش فرض 1جدول 

 قدارم ارامترپ

 (db 3-هرتز ) ۲000تا  EMG ۲0هنای باند سیگنال پ

میلی ولت در ورودی های  EMG ۲.5طح ورودی س

 پیش آمپر

 ولت )حداکثر( EMG ± 5طح سیگنال س

مرحله  16ولت در  4.688تا  0 لیدهای پای آنالوگک

 مجزا

 

 
 ت. هشت حركت دس4شکل 

 EMGپیش پردازش سیگنال -4-2

شده به دلایل مختلفی از جمله ثبت  EMGیگنال س

های بافت، تداخل امواج فیزیولوژیکی عضلات مجاور، ویژگی

های الکترود، تعریق و چربی پوست و نویز تغییر در مکان

، سطح EMGخارجی، نویزدار است. قبل از ضبط سیگنال 

رودها به پوست فرد پوست با الکل کاملا تمیز شد، الکت

چسبانده شدند تا از جابجایی الکترودها جلوگیری شود، و 

تلفن همراه آنها برای حذف نویز خارجی در آزمایشگاه 

خاموش شد تا میزان کم را ثبت کند. سیگنال نویز در این 

مطالعه علاوه بر این، از برخی فیلترها برای کاهش تاثیر نویز 

اعمال فیلترهای مناسب  استفاده می شود. هدف این بخش

برای حذف نویز اطلاعات است. برای حذف نویز از نرم افزار 

EMG Analysis Automation Section  .استفاده شده است

 Time Shift Data ،Autoدر این پژوهش از گزینه های 

Zero ،Notch Filter ،Low Pass Filter ،High Pass Filter 

استفاده شده  Automationقسمت  Noise Suppressionو 

به  C3Dاست. در نتیجه سیگنال هایی با نویز کمتر در قالب 

دست می آیند و ذخیره می شوند. گزینه های زیر در زیر 

 توضیح داده شده است:

 Time Shift Data: 

ین گزینه به کاربر اجازه می دهد تا تاخیر در ا

یا تاخیرهای ناشی از  EMGدریافت داده های 

ای مختلف را حذف کند. برای مثال، اعمال فیلتره

های اصلی یا ثانیه تأخیر در دادهمیلی 15اگر 

فیلتر شده وجود داشته باشد، به صفر تبدیل 

 شود.می

 فر خودکار:ص 

ا فعال کردن این گزینه، یک افست صفر، تولید ب

شده توسط مبدل آنالوگ به دیجیتال، از سیگنال 

EMG .حذف می شود 

 یلتر شکاف:ف 

از عوامل می توانند نویز را با فرکانس  سیاریب

اضافه کنند، مانند نویز  EMGخاصی به سیگنال 

هرتز(. فیلتر ناچ  60یا  50)فرکانس  ACاز خطوط 

هرتز و  50در این مطالعه برای حذف نویز 

 هارمونیک های آن استفاده شد.

 یلتر فLow Pass: 

ین گزینه بخشی از سیگنال را که دارای فرکانس ا

ر از یک مقدار خاص است حذف می کند. در بالات

و  ۲0این مطالعه از فیلتر پایین گذر با درجه 

 هرتز استفاده شد. 500فرکانس قطع 

 یلتر فHigh Pass: 

ین گزینه بخشی از سیگنال را که دارای فرکانس ا

کمتر از یک مقدار خاص است حذف می کند. در 

و  ۲0ه این مطالعه از یک فیلتر بالاگذر با درج

 هرتز استفاده شد. 10فرکانس قطع 
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 Noise Suppression: 

ین گزینه دامنه و الگوریتم حذف نویز پس زمینه ا

 دستگاه را فعال می کند.

 EMGویژگی های استخراج  -4-3

خام به دلیل اندازه بزرگ برای طبقه بندی  EMGیگنال س

مناسب نیست، که منجر به بار محاسباتی سنگین و کاهش 

خیص می شود. بنابراین، ویژگی های مختلف باید از نرخ تش

های مختلفی از جمله استخراج شود. ویژگی EMGداده های 

دامنه زمان، دامنه فرکانس و دامنه فرکانس زمانی از 

 شوند. بر اساس پژوهشاستخراج می EMGهای سیگنال

های تشخیص های بهینه برای سیستمقبلی، ویژگی های

شود. می SE5و  MAV3 ،VAR4حرکت دست شامل 

و  MAV ،VARهای اضافه شده به ویژگی SEهمچنین، 

بندی را برای ( دقت طبقهARهای زمانی اتورگرسیو )سری

های کاربردی دست مجازی و آفلاین بهبود بخشید. برنامه

 SEو  MAV ،VARبنابراین، ویژگی های دامنه زمانی 

اهداف زیر  های این مطالعه برایمحاسبه می شوند. ویژگی

برای تشخیص  EMGهای بندی دادهشود: طبقهاستفاده می

( EMGهای حرکت دست انسان )حرکت و مقایسه سیگنال

های های حرکت دست رباتیک. ابتدا باید پنجرهو سیگنال

در نظر گرفته  EMGهای مناسب برای تجزیه و تحلیل داده

این، به دلیل غیر ثابت بودن این سیگنال ها. بنابر ،شود

ثانیه تحلیل میلی ۲50در یک پنجره زمانی  EMGهای داده

 ( تعداد پنجره ها را محاسبه می کند.1شوند. معادله )می

 (1معادله)

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
3 Motion Amplitude Vector 
4 Variance 

5 Structuring Element 

اده های ثبت ه در آن طول داده طول برداری است که دک

شده در آن قرار دارند، اندازه پنجره اندازه پنجره ای است که 

برای محاسبه ویژگی های ریاضی استفاده می شود، و 

افزایش پنجره اندازه افزایش مجاز پنجره است. در این 

ثانیه در نظر گرفته شده میلی 70مطالعه، افزایش پنجره 

 پنجره با  i ثبت شده در نقطه EMGاست. اگر سیگنال 

، محاسبه ۲آن با استفاده از معادله  MAVنمایش داده شود، 

 ثانیه( است.میلی ۲50اندازه پنجره ) 𝑁می شود. 

                                (۲معادله )

VAR ( محاسبه می شود3با استفاده از معادله ): 

                              (3معادله )

SE ( محاسبه می شود:4مطابق معادله ) 

                        (4معادله )

𝑁  ،طول پنجره است𝑛  بعد بردار داده است که در روش ما

انحراف  𝜎جایی که ، است و  ۲مقدار آن عدد 

 است. EMGاستاندارد سیگنال 
 

 یافته های پژوهش -5

بل از پرداختن به کاربردها، درک چگونگی دریافت سیگنال ق

معمولاً با  EMGهای ضروری است. سیگنال EMGهای 

استفاده از الکترودهای سطحی که روی پوست بالای 

آیند. این گیرند، به دست میهای مورد نظر قرار میماهیچه

شده توسط ماهیچه ها را  الکترودها فعالیت الکتریکی تولید

در حین انقباض تشخیص می دهند. سیگنال های به دست 

آمده سپس فیلتر شده و برای استخراج اطلاعات مفید 

 پردازش می شوند.

بهبود کنترل دست رباتیک به کمک کنترل  -5-1

  PIDکننده تطبیقی فازی

نترل دست رباتیک نقش مهمی در زمینه رباتیک ایفا می ک

ها را قادر می سازد تا وظایف مختلف ماهرانه را کند و ربات 

با دقت و دقت انجام دهند. با افزایش تقاضا برای کاربردهای 

رباتیک، نیاز به افزایش مکانیسم های کنترلی برای بهبود 

 کارایی و سازگاری دست های رباتیک وجود دارد. 

هبود کنترل دست رباتیک با استفاده از یک کنترل کننده ب

یک رویکرد امیدوارکننده برای افزایش  PIDفازی  تطبیقی

کارایی و سازگاری سیستم های کنترل دست رباتیک ارائه 

و منطق فازی،  PIDمی دهد. با ترکیب مزایای کنترل 

ها را با ها و غیرخطیتواند عدم قطعیتکننده میکنترل
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های متغیر سازگار کند و به عملکرد کنترل برتر دست محیط

ام دانش تخصصی و یادگیری تطبیقی کنترل کننده یابد. ادغ

را قادر می سازد تا پارامترهای کنترلی خود را بهینه کند و 

 به دستکاری دقیق اشیا دست یابد. 

 تجزیه و تحلیل ویژگی ها و طبقه بندی -5-2

دف از طبقه بندی جداسازی هشت حرکت دست بر اساس ه

نوع حرکت  ویژگی های استخراج شده از داده ها و تشخیص

کننده بندیتوسط طبقه بندی کننده است. وقتی طبقه

های زاویه مناسب برای کند، سیگنالحرکتی را شناسایی می

شوند و به عنوان سیگنال حرکت انگشتان رباتیک تعیین می

 شوند.ارسال می PID -کننده فازیمرجع به کنترل

 در طول زمان به صفر گرایش دارد، SE، ویژگی 5ر شکل د

برای  SEمگر در لحظات اولیه. بنابراین بهتر است از ویژگی 

طبقه بندی داده ها استفاده نکنید. بنابراین، طبقه بندی 

با روش های  VARو  MAVداده ها بر اساس ویژگی های 

LDA6 ،QDA7 ،KNN8  وSVM9  خواهد بود. اینها چهار

روش یادگیری ماشینی هستند که به خوبی شناخته شده و 

استفاده می  EMGر گسترده در طبقه بندی سیگنال به طو

شوند. طبقه بندی حرکات برای هر موضوع انجام می شود. 

در چندین  EMGاین یک موضوع خاص است زیرا سیگنال 

 نفر، حتی در یک نفر، در تکرار یک حرکت متفاوت است.

 kبا  K-fold (CV)ر این پژوهش،  از اعتبارسنجی متقاطع د

بندی استفاده شد. ابتدا بی عملکرد هر طبقهبرای ارزیا 5 =

تقسیم می  Kداده ها به طور تصادفی به زیر مجموعه های 

شوند که هر کدام تعداد نمونه یکسانی دارند. سپس، از زیر 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
6 Linear Discriminant Analysis. 

7 Quadratic Discriminant Analysis 

8 K-Nearest Neighbors  
9 Support Vector Machine 

برای آموزش داده ها استفاده می شود و  K-1مجموعه های 

هر بار یک زیر مجموعه برای آزمایش داده ها استفاده می 

بار با تغییر  kکل فرآیند را  K-fold CVش شود. رو

کند. علاوه بر های آزمون و آموزش تکرار میهای دادهنمونه

این، بهترین مدل با یافتن حداقل خطا بر اساس آمارهای 

تقریب خطای مختلف تعیین می شود. نتایج طبقه بندی از 

نظر دقت، حساسیت و ویژگی برای هر موضوع مورد ارزیابی 

گیرد. این معیارها به طور گسترده برای تشخیص و قرار می 

طبقه بندی استفاده می شود. آنها با استفاده از معادله های 

(، TPتعریف شده اند. تعداد مثبت های درست ) 7، 6، 5

( و منفی TN(، منفی های درست )FPمثبت های کاذب )

 ( برای محاسبه استفاده می شود.FNهای کاذب )

                        (5معادله )

                      (6معادله )

                     (7معادله )

 (DAتجزیه و تحلیل تشخیصی ) -5-3

AD10  یک روش طبقه بندی محبوب برای تخمین

وش پارامترهای توابع متمایز متغیرهای پیش بینی است. ر

دارای دو زیر مجموعه است که به نام های  DAطبقه بندی 

LDA  وQDA  شناخته می شوند. تابع تفکیک خطی با

چگالی چند متغیره برای هر کلاس متناسب است. در روش 

LDA  که به طبقه بندی کور معروف است، مرز بین طبقات

با استفاده از معادله خط مرتبه اول مشخص می شود. مزیت 

این است که نیازی به آموزش  LDAکننده یبندطبقه

آموزی یا تمرین بیش از حد اجتناب تکراری نیست و از کم

، مرز بین کلاس ها با منحنی ها QDAکند. در روش می

احتمال هر کلاس را به عنوان یک  QDAتعریف می شود. 

توزیع گاوسی مدل می کند و سپس از توزیع های زیر برای 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
10 Discriminant Analysis 
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یک نقطه آزمایشی معین استفاده پیش بینی کلاس برای 

می کند. پارامترهای گاوسی برای هر کلاس را می توان از 

نقاط آموزشی با استفاده از تخمین حداکثر درستنمایی 

در متلب، از  QDAو  LDAتخمین زد. برای طبقه بندی 

 معیارهای تشخیص خطی و درجه دوم استفاده می شود.

 
 در مختصات فضايی . يک ربات با سه درجه آزادی5شکل 

مدل سازی و شبیه سازی ربات با سه درجه  4.5 -1

 آزادی

ولین قدم در طراحی یک کنترل کننده برای هر سیستم، ا

، رباتی را با سه درجه آزادی در 5مدل سازی آن است. شکل 

مختصات فضایی نشان می دهد. هر انگشت انسان دارای سه 

سه بازو با بند انگشت و سه مفصل است. این ربات دارای 

است که به رنگ آبی در شکل نشان  l3و  𝑙1 ،𝑙2طول های 

داده شده است و مانند سه بند انگشت انسان عمل می کند. 

همچنین این ربات دارای سه مفصل دوسر بازو، ساعد و 

صفحه گردان است که در شکل با رنگ های نارنجی نشان 

داده شده است. این سه مفصل نقش سه مفصل انگشت 

زوایای بازوهای  𝜃3و  𝜃1 ،𝜃2نسان را نیز بازی می کنند. ا

 𝑃𝑧و  𝑃𝑥 ،𝑃𝑦هستند و  5ربات با محورها مطابق شکل 

موقعیت های نقطه پایانی ربات در مختصات فضایی هستند. 

𝑟  فاصله مستقیم از نقطه صفر سیستم مختصات تا تصویر

نقطه فاصله مفصل دوسر بازو تا  Dو  XYدر صفحه  Pنقطه 

P  است. در نهایت دست انسان با پنج ربات با سه عدد مدل

سازی می شود. درجه آزادی، و هشت حرکت توسط یک 

دست رباتیک انجام می شود. بلوک دیاگرام سیمولینک ربات 

، نشان داده شده است. مفاصل 6سه درجه آزادی در شکل 

دوسر بازو، ساعد و صفحه گردان ربات با سه بلوک چرخشی 

Revolute1 ،Revolute2  وRevolute3 اند. سازی شدهمدل

یک بلوک چرخشی یک درجه چرخشی از آزادی را تعریف 

( حول یک B( نسبت به بدنه پایه )Fمی کند. بدن پیرو )

محور چرخشی می چرخد. هر کدام از این بلوک ها دو 

خروجی دارند. یکی از خروجی ها به سنسور مفصلی )حسگر 

( متصل است که 3، حسگر مفصل ۲ل ، حسگر مفص1مفصل 

زاویه چرخش مفصل را اندازه گیری می کند. زوایای اندازه 

نشان داده می شوند.  ۲و تتا 1، تتا0گیری شده با تتا

خروجی دیگر به بدنه سفت و سختی متصل است که نقش 

محیط  Envبازوی ربات را بازی می کند. بلوک خاکستری 

کند. انش و ابعاد تعریف میسازی مکانیکی را مانند گرشبیه

یک طرف اتصال را به یک مکان ثابت  RootGroundبلوک 

نشان دهنده مکانیسم صفر  Weldمتصل می کند، بلوک 

درجه آزادی برای انجام چرخش مفصل نسبت به آن است و 

RigidSubsystem1  یک زیر سیستم صلب است. پارامترهای

 ، فهرست شده است.۲مدل در جدول 

 
 بلوک دیاگرام سیمولینک یک ربات با سه درجه آزادی .6شکل 



 

   9 

 
 

 . پارامترهای مدل مورد استفاده در شبیه سازی2جدول 

 نگشتا نوان پارامترع

نگشت ا نگشت حلقها نگشت وسطا نگشت اشارها ستش

 کوچک

 8.3 1۲.3 14.3 1۲.3 16.3 رم هر مفصل و بازوی رباتیک مرتبط )گرم(ج

 11 17 18 17 15 )میلی متر( ول هر بازوی رباتیکط

مان اینرسی هر مفصل و بازوی رباتیک مربوطه م

 )کیلوگرم متر مربع(

0.045 0.039 0.04۲ 0.039 0.034 

 ۲50 ۲50 ۲50 ۲50 ۲50 (DGحدوده چرخش مفصل دوسر بازو و ساعد )م

 360 360 360 360 360 (DGحدوده چرخش مفصل گردان )م

ننده منطق فازی است که روجی این برنامه یک کنترل کخ

 PIDمی تواند به طور کاملًا هوشمندانه علایق کنترل کننده 

را انتخاب کند. در نتیجه، سه سیستم فازی برای انتخاب و 

برای مفاصل میز  PIDتنظیم تطبیقی علایق کنترل کننده 

گردان، دوسر بازو و ساعد در نظر گرفته شده است. خروجی 

تنظیم می کند )کاهش یا  را PIDعلایق کنترل کننده 

افزایش می دهد(. پنج تابع عضویت فازی برای هر ورودی 

قانون  ۲5تعریف شده است، بنابراین در هر سیستم فازی 

فازی وجود خواهد داشت. این سیستم های فازی از نوع 

TakagiSugeno  هستند و دارای دو ورودی شامل سیگنال

ر چه توابع و مرجع و بازخورد و یک خروجی می باشند. ه

قوانین عضویت در سیستم های فازی دقیق تر تنظیم شوند، 

عملکرد سیستم مطلوب تر است. یک خطای جزئی پس از 

آزمایش توابع مختلف عضویت در این پژوهش با استفاده از 

 توابع زنگی شکل به دست می آید.

 یکنهایی برای سه مفصل انگشت ربات PID. پارامترهای کنترل کننده 3جدول 

تناسب م شترکم

(P) 

ریب فیلتر ض (Dشتق )م (Iنتگرال )ا

(N) 

زن تعیین و

 (Bشده )

زن تعیین و

 (Cشده )

 1 1 ۲5 1.173 1۲ 4.5 فحه گردانص

 1 1 10 0.89 14 4.5 ضله دو سرع

 1 1 15 1.۲1۲ 60 8 اعدس

 

تطبیقی در  PID-مونه ای از اجرای یک کنترل کننده فازین

 FIS ،Ref1. ورودی های بلوک نشان داده شده است 7شکل 

)سیگنال  Ref1می شوند.  FIS، وارد بلوک Feedback1و 

)سیگنال  1مرجع( در زیر توضیح داده شده است، و فیدبک

بازخورد( سیگنالی است که از حرکت یک دست رباتیک که 

کنترل می شود، حاصل  PID-توسط یک کنترل کننده فازی

ا تنظیم می کند. ر PIDبهره  FISمی شود. خروجی بلوک 

( و Ref1این بهره تنظیم کننده در هر دو مقدار مرجع )

( و به عبارت دیگر سیگنال خطا ضرب feedback1بازخورد )

می شود. اگر بهره تنظیم  PIDمی شود و وارد کنترل کننده 

یا سیگنال خطای ورودی به بلوک  PIDکننده در هر بهره 

PID رب تفاوتی ضرب شود، به دلیل قانون جابجایی ض

که در  PIDحاصل نخواهد شد. در نهایت، سیگنال خروجی 

شکل به عنوان سیگنال کنترل نشان داده شده است، به 

 ارسال می شود. DCموتورهای 
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تطبیقی PID-. اجرای یک کنترل کننده فازی7شکل 

 نتایج طبقه بندی -5-5

ین بخش نتایج طبقه بندی به دست آمده با روش های ا

 7و 6، 5، 4شینی را گزارش می کند. جداول یادگیری ما

، LDA ،QDAنتایج طبقه بندی را بر اساس الگوریتم های 

KNN  وSVM .نشان می دهد 

 LDA. نتایج طبقه بندی بر اساس 4جدول 

قت د یرشناسهز

 )درصد(

یژگی و

 )درصد(

ساسیت ح

 )درصد(

1 83.47 90.53 34.۲3 

2 81.09 88.89 ۲۲.53 

3 8۲.51 89.98 ۲9.83 

4 81.43 89.۲5 ۲4.31 

5 8۲.13 89.71 ۲7.63 

 ۲7.70 89.67 8۲.1۲ یانگینم

ر این مطالعه تعداد کلاس ها برابر با تعداد حرکات هشت د

کلاس است. برای محاسبه سه معیار دقت، حساسیت و 

ها، یک کنندهبندیویژگی برای ارزیابی عملکرد طبقه

های ز روشماتریس سردرگمی برای هر فرد در هر یک ا

شود. هشت مقدار برای هر فرد از بندی محاسبه میطبقه

ماتریس سردرگمی هشت مقدار برای دقت، هشت مقدار 

برای ویژگی و هشت مقدار برای حساسیت محاسبه می 

 شود.

 QDA. نتایج طبقه بندی توسط 5جدول 

قت د یرشناسهز

 )درصد(

یژگی و

 )درصد(

ساسیت ح

 )درصد(

1 8۲.91 90.۲8 31.01 

2 83.46 90.49 33.۲۲ 

3 83.39 90.5۲ 33.30 

4 83.81 90.69 35.۲6 

5 8۲.69 90.09 31.17 

 3۲.79 90.41 83.۲5 یانگینم

ها کنندهبندیدقت، ویژگی و حساسیت طبقه 7تا  4داول ج

دهد که با میانگین هشت مقدار را برای هر فرد نشان می

ه ای از ( نمونdتا  a)قسمت  7محاسبه شده است. شکل 

ماتریس های سردرگمی برای طبقه بندی کننده های 

LDA ،QDA ،KNN  وSVM  را نشان می دهد که در این

 مطالعه به ترتیب برای یک فرد استفاده شده است.

 KNN. نتایج طبقه بندی توسط 6جدول 

قت د یرشناسهز

 )درصد(

یژگی و

 )درصد(

ساسیت ح

 )درصد(

1 86.11 9۲.03 46.77 

2 86.84 9۲.47 46.94 

3 88.۲1 93.۲6 50.۲3 

4 90.61 94.60 63.78 

5 86.۲5 9۲.08 45.18 

 50.58 9۲.88 87.60 یانگینم

 SVM. نتایج طبقه بندی توسط 7جدول 

قت د یرشناسهز

 )درصد(

یژگی و

 )درصد(

ساسیت ح

 )درصد(

1 87.83 9۲.99 51.3۲ 

2 91.37 95.07 64.53 

3 90.۲4 94.31 59.58 

4 91.99 95.39 67.74 

5 9۲.04 95.44 67.35 

 6۲.10 94.64 90.69 یانگینم
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. LDA( b. )قسمت LDA( a. نمونه ای از ماتریس های سردرگمی برای طبقه بندی کننده ها برای یک فرد. )قسمت 8شکل 

SVM( d. )قسمت KNN( c)قسمت 

 نتیجه گیری -6

فازی بر اساس  PIDکننده تطبیقی ستفاده از یک کنترلا

نوید بزرگی برای بهبود کنترل  EMGبندی سیگنال قهطب

دست رباتیک دارد. این تکنیک کنترل پیشرفته مزایای 

را  EMGمنطق فازی و تجزیه و تحلیل سیگنال  PIDکنترل 

ترکیب می کند که منجر به افزایش عملکرد و دقت در 

حرکات دست رباتیک می شود. پژوهش ارائه شده در این 

یکرد پیشنهادی را در دستیابی به کنترل مقاله اثربخشی رو

های رباتیک نشان داده است. با دقیق و طبیعی دست

ها در حین که توسط ماهیچه EMGهای استفاده از سیگنال

شوند، کنترلر قادر است مقاصد کاربر حرکات دست تولید می

را با دقت بیشتری تفسیر کند. این یک تعامل شهودی و 

 دست رباتیک را امکان پذیر می کند. بدون درز بین کاربر و

فازی با استفاده از  PIDکننده تطبیقی ر نتیجه، کنترلد

حل امیدوارکننده برای یک راه EMGبندی سیگنال طبقه

دهد. با ترکیب نقاط بهبود کنترل دست رباتیک ارائه می

منطق فازی و تجزیه و تحلیل سیگنال  PIDقوت کنترل 

EMGیش سازگاری عملکرد و دقت در ، این رویکرد به افزا

کنترل دست های رباتیک دست می یابد. نتایج تجربی 

کند که راه را برای اثربخشی رویکرد پیشنهادی را تأیید می

کند. پژوهشات های مختلف هموار میکاربرد آن در حوزه

سازی را بیشتر بررسی کند های بهینهتواند تکنیکآینده می

ستراتژی کنترل نوآورانه را گسترش و دامنه کاربردهای این ا

 دهد.
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