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  چکیده

هاي داخل و در نتیجه حرکت کاتیون  اعمال ولتاژ باهستند که  فعال الکتریکیپلیمري از مواد  جدیدي گروه یونی پلیمر فلز هاي کامپوزیت

رباتیک، تجهیزات مهندسی پزشکی و  ،این مواد کاربردهاي زیادي در علوم مختلف از قبیل. شوندپلیمر، دچار تغییر شکل مکانیکی می

شود. سیگنال الکترومیوگرافی می استفادههاي الکترومیوگرافی از سیگنالعملگر ک تحریبه منظور هاي مصنوعی دارند. در این مقاله ماهیچه

. سیگنال الکترومیوگرافی تولید شده استیک روش براي ثبت فعالیت الکتریکی تولید شده توسط فایبرهاي عضلانی و واحدهاي حرکتی 

هاي  بندي سیگنال شود. به منظور دستهمورد نظر استفاده میتوسط انقباض عضلات ساعد دست به عنوان عامل کنترلی جهت تحریک عملگر 

ستفاده از یک مدل سیستم فازي به دلیل عدم ا در این پژوهش شود.بندي فازي استفاده می دستهاز سیستم  ،ماهیچه و تشخیص نوع انقباض

به  ،باشندعضلات فلکسور کارپی دست ضعیف میهاي تولید شده از  که سیگنال مورد توجه قرار گرفته است. به دلیل اینریاضی از سیستم 

ن شوند. نتایج آزمایشگاهی حاصل در ایهاي الکترومیوگرافی قبل از اعمال به عملگر تقویت می تر عملگر، سیگنالمنظور تغییر شکل بیش

  نماید. می تایید را شود می تحریک الکترومیوگرافی هاي سیگنال با که مصنوعی ماهیچه عنوان به را یونی پلیمر فلز کامپوزیت عملگر توانایی پژوهش،

  مصنوعی. ماهیچه؛ یونی کامپوزیت فلز پلیمر ؛فازيسیستم  ؛الکترومیوگرافی :کلمات کلیدي
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Abstract 
Ionic polymer metal composites, IPMCs, are a novel class of electro-active polymers (EAPs) which bends in 
response to a relatively low electrical voltage due to the motion of cations in the polymer membrane. IPMC 
materials have wide range of applications in robotics, biomedical devices and artificial muscles. This paper 
presents a fuzzy logic approach to electromyogram (EMG) pattern recognition for an IPMC actuating system 
with EMG signal. EMG signals generated by the contraction of muscles in the human forearm were used as an 
electrical stimulus for actuating the IPMC actuator. EMG is a method of recording and quantifying the electrical 
activity produced by muscle fibers of motion units. Fuzzy inference system can be used to map an input feature 
onto an output class. Fuzzy data clustering was used to categorize the muscle signals and recognize the 
contraction of the muscle. Also we need to consider the mechanical design matters such as light weight and small 
size with flexible behavior. The IPMC in particular has been vastly applied to the artificial muscle because it is 
driven by a relatively low input voltage. This EMG signal generated from the human flexor Carpi ulnaris muscle 
was pre-amplified before transferring to IPMC for achieving the large bending behavior of this actuator. The 
experimental results, confirm ability of IPMC as artificial muscle which actuating with EMG signals. 

Keywords: Artificial Muscle; Fuzzy System; Electromyography; Ionic Polymer Metal Composite. 

  



  

 

  

  بندي فازي هاي الکترومیوگرافی به روش دسته فلز پلیمر یونی با استفاده از سیگنال  تحریک عملگر از جنس کامپوزیت  |254

  

 4/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  مقدمه -1

هاي  هاي گذشته، تعداد افرادي که از نارسایی طی دهه

افزایش  ،برند حرکتی و صدمات ناشی از ضربه به مغز رنج می

 ،بخشی به دلایلی از قبیل اي داشته است. توان قابل توجه

هایی با خطر بالا  افزایش میانگین سن جامعه و انجام فعالیت

. در این میان، دست به عنوان عضوي که استمهم و کاربردي 

بیشتر تحت تاثیر  ،بیشترین تعامل را با جهان خارج بدن دارد

بخشی صرفا  هاي توان ستگاهگیرد. در گذشته د حوادث قرار می

گونه بازخوردي از میزان تاثیر  به صورت مکانیکی بوده و هیچ

همچنین اکثر این  ؛دادند بخشی ارائه نمی فعالیت توان

تجهیزات از الکتروموتورها براي تولید نیروي راه اندازي 

کردند که این امر باعث افزایش وزن و عدم استفاده می

بنابراین جایگزین  ؛شد انسان می زیستیسازگاري با سیستم 

هایی که سبک بوده و هاي قدیمی با محركکردن محرك

ا امري اجتناب ناپذیر است. اخیر ،سازگار با بدن انسان باشند

بخشی استفاده از مواد هوشمند  هاي توان در طراحی سیستم

 عنوان عملگر بسیار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته به

صیات مکانیکی که این مواد باید داشته است. از جمله خصو 

. از استپذیر  وزن کم، اندازه کوچک و رفتار انعطاف ،باشند

یونی داراي پتانسیل بسیار  هاي فلز پلیمر بین کامپوزیتاین 

عنوان  ها به تتوان از این کامپوزیمناسبی هستند که می

هاي  جمله مزیت از. ]2, 1[استفاده کرد ماهیچه مصنوعی 

ولتاژ  ها، آسان آننسبتا یونی، ساخت  هاي فلز پلیمر کامپوزیت

. است و سازگاري با محیط درون بدن اندكتحریک 

 یلتشکاز یک غشاي پلیمري  یونی فلز پلیمر  کامپوزیت

شده است  ساندویچ با رسانایی بالا دو الکترود بینکه  شود یم

هاي گوناگون با توجه به  توان آن را در ابعاد و اندازه و می

طور معمول غشاي پلیمري از  به کاربرد مورد نظر تولید نمود.

اساس  .استپلاتین  ها ازجنس الکترود جنس نفیون و

اعمال  که اختلاف پتانسیل استگونه  عملکرد آن هم بدین

     هاي با بار  شده به این دو الکترود، باعث حرکت یون

ها به یک  جمع شدن یون درون غشاي پلیمري و مخالف

حاصل  عملگر شیخم حرکتدر نتیجه  شده کهسمت 

  .]5- 3[ شود می

هاي تحریک این نوع از عملگرها استفاده از یکی از روش

هاي بدن انسان یا همان سیگنال زیستیهاي سیگنال

از اولین کسانی  ]6[ . جین و همکاراناستالکترومیوگرافی 

هاي الکترومیوگرافی جهت تحریک این  بودند که از سیگنال

نیز  ]7[ دسته از عملگرها بهره گرفتند. باتچاریا و همکاران

عنوان سنسور  به یونی فلز پلیمر از کامپوزیت استفاده

  گرام را گزارش کردند.والکترومی

هاي الکترومیوگرافی در  امروزه با بکارگیري سیگنال

هاي عصبی  ي ناهنجاري بخشی اطلاعات مفیدي درباره توان

 آید بدست میعضلانی، تغییرات آناتومیکی و فیزیولوژیکی 

الکترومیوگرافی روشی در جهت ثبت و کمی سازي . ]8[

هاي الکتریکی تولید شده توسط عضلات است.  فعالیت

هاي الکترومیوگرافی ضبط شده تحت تاثیر عواملی  سیگنال

طح مقطع و طول ماهیچه نظیر بافت چربی، دماي ماهیچه، س

هاي مبتنی بر  باشند. گام اصلی در کنترل پروتز می

هاي الکترومیوگرافی، دقت در تشخیص قصد کاربر بر  سیگنال

در حقیقت، سیگنال . استاساس سیگنال الکترومیوگرافی 

شده و منقبض   ضلهع  ومیوگرافی شامل اطلاعاتی دربارهالکتر

  .]9[است حرکات ناشی از آن 

بخشی  هاي توانل سیستمها براي کنتراز نخستین تلاش

توان به پژوهش  هاي الکترومیوگرافی می با استفاده از سیگنال

ها از  . آناشاره کرد 1993در سال  ]10[ هادگین و همکاران

سیگنال الکترومیوگرافی به عنوان ورودي کنترلی در 

بوي  آجی 2005در سال . دندکربخشی استفاده  هاي توان پروتز

منظور  به بر منطق فازيمبتنی  ، یک سیستم]11[ و همکاران

ها معرفی نمودند. الگوریتم  تشخیص الگو براي کنترل پروتز

بندي  ها موفقیت در طبقه بکار گرفته شده توسط آن فازي 

نشان داد. استفاده از الگوریتم هاي الکترومیوگرافی را  سیگنال

هاي کمتر و سادگی در طراحی  فازي به دلیل تعداد پارامتر

 2006تر و بهتر است. در سال  نسبت به شبکه عصبی اجرایی

هایی در تحلیل، شناسایی، پردازش،  ریز و همکاران، روش

هاي الکترومیوگرافی معرفی  بکارگیري سیگنال بندي و  طبقه

هاي هوشمند را در تشخیص  ها الگوریتم . آن]12[ نمودند

کار بردند. در سال  هاي الکترومیوگرافی به الگوي سیگنال

، یاکاشیوا و همکاران از الکترومیوگرافی براي ]13[ 2007

ماشین بردار کنترل دست رباتیکی با استفاده از روش 

منظور  به نیز استفاده نمودند. مطالعات متعددي پشتیبان

هاي  هاي استخراج شده از سیگنال بندي ویژگی طبقه

توان به سوآرس  آن میان میالکترومیوگرافی انجام شده که از 

ها یک سیستم پروتزي مبتنی  . آن]14[ دکرو همکاران اشاره 
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هاي الکترومیوگرافی را با استفاده از تشخیص الگو  بر سیگنال

خوکار  2010براساس شبکه عصبی طراحی نمودند. در سال 

بندي حالات  ، روي تشخیص الگو براي طبقه]15[ و همکاران

ها با موفقیت از آن در کنترل موقعیت  . آننددست تاکید کرد

دند. کرهاي مختلف براي افراد داراي قطع عضو استفاده  پروتز

، یک دست رباتیکی و فرآیند کنترل آن ]16[ کیم و همکاران

را تشریح نمودند. از جمله دیگر کاربردهاي الکترومیوگرافی 

        . با استفاده از است زیستیاستفاده آن در فیدبک 

 رار بگیردتواند تحت کنترل ق فیدبک زیستی فعالیت عضله می

 هاي صورت گرفته در زمینه جمله دیگر پژوهشاز  .]17[

کاربردهاي هاي الکترومیوگرافی براي  استفاده از سیگنال

اشاره  ]22-18[توان به مراجع  طور خلاصه می بهبخشی  توان

  کرد.

به  یونی کامپوزیتی فلز پلیمر، عملگر در این پژوهش

گیرد. بدین  عنوان ماهیچه مصنوعی مورد بررسی قرار می

گرفته  الکترومیوگرافیهاي  صورت که عملگر با کمک سیگنال

آن  تغییر شکلو میزان د شو میشده از ساعد دست تحریک 

    هاي ماهیچه بندي سیگنالد. جهت دستهشو میگیري اندازه

       بندي از روش دسته براي اولین بار و تحریک عملگر

از طرفی تجهیزات آزمایشگاهی  فازي استفاده شده است.

کار رفته در پژوهش حاضر قابل دسترس و نسبتا ارزان  به

  باشند. می

مقابله با فازي به  دلیل قابلیت مبتنی بر منطق  هايروش

کنترل  تحلیل و عدم قطعیت و طراحی ساده تا کنون جهت

پیچیده بسیار مورد توجه قرار گرفته  غیرخطی و هايسیستم

توان به استفاده از منطق فازي در کنترل میان می آن از است.

- توان هاي، سیستم]24[رباتیک کنترل  ]23[مواد هوشمند 

  اشاره کرد. ]26[ها هاي درمان بیماريو روش ]25[بخشی 

پژوهش هاي صورت گرفته در این شماي کلی از فعالیت 

هاي پژوهش در  سایر قسمتقابل مشاهده است.  1در شکل 

. در بخش دوم نحوه طور خلاصه شرح داده شده است ادامه به

ثبت سیگنال و پردازش آن مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

سیستم دسته بندي فازي و نحوه استفاده از آن در قسمت 

سوم تحت بررسی قرار خواهد گرفت. در بخش چهارم 

اعمال تجهیزات آزمایشگاهی و نتایج حاصل از ثبت سیگنال و 

ست. در ا ائه شدهیونی ار فلز پلیمر عملگر کامپوزیتیآن به 

  گیري پرداخته شده است. نتیجه نهایت در بخش پنجم به

  ثبت سیگنال الکترومیوگرافی و پردازش آن -2

ثبت سیگنال الکترومیوگرافی از دو گونه انقباض ایستا و 

است. در انقباض ایستا عضلات  انقباض درونگرا صورت گرفته

ون تغییر در در مقابل فشار، به طور مثال نگه داشتن وزنه، بد

کنند. در میرو تولید کرده و از این طریق عمل طول، نی

کند. در انقباض درونگرا  نتیجه زاویه مفاصل تغییر نمی

برخلاف انقباض ایستا، طول عضله کوتاه شده و زاویه مفاصل 

  کند. تغییر می

  

  
هاي  با سیگنال نمودار تحریک عملگر - 1شکل 

  الکترومیوگرافی

  

 محل قرارگیري الکترود از جمله موارد مهم در ثبت

. الکترودها باید در وسط عضله استالکترومیوگرافی سیگنال 

د تا یک سیگنال ني عضله قرار گیر ها و لبه دور از تاندون و به

چنین عضلات نباید در زیر  هم ؛قوي و صحیح ثبت گردد

جا گردند و در طول انقباض الکترود نباید حرکت  الکترود جابه

 2. دو نوع انقباض درونگرا و ایستا به ترتیب در شکل دنبنمای

گرهاي ریشه میانگین  پردازش اند. نشان داده شده 3 و شکل

باشند که روي  گرها می ترین پردازش مجذور و انتگرال، معمول

گذارند.  می ترهاي زمانی به صورت متفاوت تاثیرپارام
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پارامترهاي زمانی شامل زمان شروع فعالیت، زمان پایان 

فعالیت، مدت زمان فعالیت و زمان رسیدن به حداکثر فعالیت 

بندي  باشند. پارامترها به صورت گسترده براي درك زمان می

گردند. آستانه  عضلات در انواع مختلفی از حرکات استفاده می

. استسیگنال  بندي هاي متداول براي زمان یابی یکی از روش

صحت و اعتبار محاسبه شروع و پایان سیگنال، به تعیین 

صحیح آستانه بستگی دارد. یک روش براي تعیین آستانه، 

براساس درصدي از مقدار حداکثر فعالیت در یک محدوده 

. پس از تعیین آستانه، زمان شروع و استمشخص از سیگنال 

تانه فراتر د. زمانی که سیگنال از آسشو پایان محاسبه می

زمان شروع فعالیت و زمانی که به زیر آستانه نزول  ،رود می

         کند، زمان پایان فعالیت است. براي انقباض ایستا، می

     سمپل عبور کند،  - میکروولت  10 ل از آستانهاگر سیگنا

  عضله کند، عبور سمپل - ولت میکرو 20 از فعال و اگرعضله 

  

  
  درونگراانقباض  -2شکل 

  

  
  انقباض ایستا - 3شکل 

غیرفعال است. این شاخص براي حالت دیگر سیگنال، یعنی 

  .]28, 27[ انقباض درونگرا نیز بکار گرفته شده است

ترین و  ، یکی از حساس 1پردازشگر ریشه میانگین مجذور

که تخمین مناسبی از نیروي  استها  ترین شاخص مهم

میکروولت  30تا  0دهد. اگر دامنه آن بین  ماهیچه ارائه می

 30، اگر بین استه عضله غیرفعال باشد، بدان معنی است ک

میکروولت باشد، بیانگر انقباض درونگرا است و اگر  100تا 

دهنده  میکروولت باشد، نشان 300تا  100 دامنه آن بین 

معیارهاي گفته شده را  5و  4 هاي انقباض ایستا است. شکل

دهند. تاثیر پردازشگر  براي انقباضات ایستا و درونگرا نشان می

هاي ا در شکلمشتق روي سیگنال انقباضات درونگرا و ایست

4)b (5) وb( .به دلیل نوسانات زیاد و  نشان داده شده است

د و دو شو نظر می رفتار ناپایدار، از شاخص مشتق صرف

شاخص انتگرال و ریشه میانگین مجذور براي ساخت توابع 

  گیرند. عضویت، مورد استفاده قرار می

  

  بندي فازي سیستم دسته -3

ارتباط بین ویژگی ورودي و سیستم فازي به منظور ایجاد 

رود. سیستم فازي از چهار بخش  گروه خروجی بکار می

ساز در ورودي که مقدار عددي  است. فازي  تشکیل شده

سازد. پایگاه قواعد  متغیرها را به یک مجموعه فازي مرتبط می

آنگاه است. موتور استنتاج  - اي از قواعد اگر فازي که مجموعه

یک سري اعمال به خروجی تبدیل  ها را با فازي که ورودي

که خروجی فازي را به صورت عدد  فازي زداییکند و  می

نماید. در این مقاله، از سیستم فازي نوع ممدانی  مشخص می

منظور بدست آوردن نتایج دقیق استفاده شده است.  به 

    توان  اطلاعات موجود در سیگنال الکترومیوگرافی را می

د. هدف از کربندي استفاده  دستهبراي استخراج ویژگی و 

و رسیدن به عملکرد ها  استخراج ویژگی، کاهش فضاي داده

  .استبهتر 

هاي کلاسیک  ها معمولا یا براساس سیستم بندي دسته

بندي کلاسیک  هاي فازي. دسته یا براساس سیستم است

      .استمجموعه در  یک عضو حضور یا عدم حضور بیانگر

  هاي عضویت درجه با ها بندي فازي داده که در دسته در صورتی

                                                        
1 Root Mean Square (RMS) 
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 ) براي انقباض ایستاd) و ریشه میانگین مجذور (c)، انتگرال (b( ) و پردازشگرهاي مشتقaبه ترتیب سیگنال خام ( -4شکل 

    

    

    
  براي انقباض درونگرا )d(و ریشه میانگین مجذور  )c( ، انتگرال)b( هاي مشتق و پردازشگر )a( سیگنال خام -5 شکل

 

       متفاوت به طور همزمان در چند گروه عضویت دارند.

      هاي عددي، کیفی یا مخلوطی از  روش فازي روي داده

هاي  بندي داده دسته . در این مقاله،استاین دو قابل اجرا 

گیري  ها معمولا از طریق اندازه کمی مورد نظر است. داده

 ستونیگیري در یک بردار  هر اندازه. آیند می بدست 

Z�	 ∈ 	R
�	Z� = [Z��, Z��, … , ���]

گیرد. یک  قرار می �

��گیري با  اندازه  �مجموعه از  = {Z��|K = 1,2,… , N} 

N شود و در یک ماتریس می  نشان داده × N گیرد قرار می 

]29[.  
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)1(  � = �
��� ⋯ ���
⋮ ⋱ ⋮
��� ⋯ ���

� 

ي ماتریس، الگوها و  ها در سیستم تشخیص الگو، ستون

عنوان ماتریس داده یا الگو  به Zها و  هاي آن، ویژگی ردیف

دهنده قیود ماتریس  نشان 4تا  2شود. معادلات  معرفی می

 .استبندي  دسته

)2(  ��� ∈ [0	1]						1 ≤ � ≤ �					1 ≤ � ≤ � 

)3(  ����

�

���

= 1																				1 ≤ � ≤ � 

)4(  0 <�μ��

�

���

< �					1 ≤ � ≤ � 

 ��� مجموعه درجه عضویت زیر )2(با توجه به معادله 

عددي بین صفر و یک است. مجموع درجه عضویت زیر 

بندي فازي  . فضاي دستهاستها، عددي برابر یک  مجموعه

  .است، مجموعه زیر Zبراي مجموعه 

  

  
)5(  

��� = {� ∈ �
�×�|��� 

																					∈ [0	1], ∀�, �;���� = 1, ∀�; 0

�

���

< ����

�

���

< �, ∀�} 

انتگرال، پارامترهاي استخراج ریشه میانگین مجذور و 

عنوان ورودي فازي مورد استفاده قرار   باشند که به اي می شده

طور که در بخش پردازش سیگنال گفته شد،  . همانگیرند می

  شاخص انتگرال به منظور مشخص کردن اینکه عضله فعال 

طوري که  به ،گیرد ، مورد استفاده قرار میاست یا غیر فعال

به معنی حالت غیرفعال  سمپل -میکرو ولت  10تا  0ي   بازه

مجموعه فازي تشکیل عنوان یک زیر  و به  استعضله 

معنی حالت  به سمپل -میکرو ولت  20 تا  10  شود، بازه می

و زیر مجموعه فازي دیگري را تشکیل  استفعال عضله 

دهنده حالت  دهد و زیر مجموعه فازي دیگري که نشان می

قرار  سمپل -میکرو ولت  30 تا 20  بازه، در غیر فعال است

، استدارد. براي ورودي دیگر فازي که ریشه میانگین مجذور 

د. شو اي براي حالت غیرفعال انتخاب می تابع عضویت ذوزنقه

دلیل وجود چهار پارامتر در این حالت، انتخاب این تابع  به

است. ریشه میانگین مجذور در   عضویت مدنظر قرار گرفته

فازي   عنوان زیرمجموعه میکروولت به 30تا  0ي، ها  بازه

میکروولت به عنوان زیر مجموعه فازي  100تا  30غیرفعال، 

میکروولت، به عنوان زیر  300 تا 100انقباض درونگرا، 

  شود. یک  مجموعه فازي انقباض ایستا در نظر گرفته می

 چنان به کار گرفته آنگاه آن -سري قوانین شامل عبارات اگر

شده است که براي هر ورودي حداقل یک قانون وجود داشته 

باشد. سپس نتایج حاصل از قوانین با کمک الگوریتم موم 

)Mean of Maximum (شوند. الگوریتم موم  می فازي زدایی

بندي بکار  طور گسترده در کاربردهاي تشخیص الگو و دسته به

ا بدین صورت که خروجی سیستم فازي تنه ؛شود گرفته می

به  ،مشخص است 6. همان طور که در شکل استیک عدد 

سمپل و  -میکروولت  20تا  10ازاي مقادیر انتگرال در بازه 

میکروولت،  100تا  30ریشه میانگین مجذور در محدوده 

نگرا که نشان دهنده انقباض درواست   2 خروجی فازي عدد

و  سمپل -میکرو ولت  20تا  10  است. براي انتگرال در بازه

میکروولت، خروجی  300تا  100ریشه میانگین مجذور بین 

. براي سایر استاست که بیانگر انقباض ایستا  3 فازي عدد

است که حالت غیرفعال عضله  1ها هم خروجی فازي عدد  بازه

  سازد. را مشخص می

  

  تجهیزات آزمایشگاهی و بحث در نتایج -4

یونی که با  یمرعملگر کامپوزیت فلز پلبررسی رفتار  منظور به

ها  شود، ابتدا الکترود هاي الکترومیوگرافی تحریک می سیگنال

، 1گیرند. بر اساس نمودار  روي عضلات ساعد دست قرار می

شود. محل دقیق  ابتدا الکترود در موقعیت مطلوب نصب می

است.   نصب الکترود براساس سعی و خطا بدست آمده

بسته رابط سخت آمده از سنسور با استفاده از  هاي بدست داده

شود.  منتقل می آردوینو، به برد آردوینومتلب براي افزاري 

باشند.  هاي سیستم فازي اطلاعات پردازش شده می ورودي

اض را سیستم فازي براساس معیارهاي گفته شده نوع انقب

براساس آن  یونی را تشخیص داده و کامپوزیت فلز پلیمر

کردن  ت افزاري فعالنماید. سیستم سخ تحریک می

شده است. در  نشان داده 7درشکل  کامپوزیت فلز پلیمر یونی

به منظور ثبت  11-11776 -این مطالعه از سنسور سن

هاي این سنسور  د. از ویژگیشو هاي عضله استفاده می فعالیت

ولت  ±18  اندازي با ولتاژ در محدوده راه خروجی آنالوگ و

بلکه یک  ،. خروجی سنسور یک سیگنال خام نخواهد بوداست

که به پین صفر  استسیگنال مثبت، آرام و تقویت شده 

یک برد  2560 - مگا آردوینوشود.  منتقل می آردوینو

  .استگیري داده و کنترل  قدرتمند در اندازه
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  فازي  نمایش ورودي و خروجی -6 شکل

  

  
  آزمایشگاهی مورد استفادهتجهیزات  - 7 شکل

 

مدل  ،است نشان داده شده  8شکل  طور که در همان

سیمولینک جهت دریافت و پردازش سیگنال الکترومیوگرافی 

از سنسور عصب و عضله طراحی گردیده است. با توجه به 

خوانده  آردوینو، اطلاعات سنسور از طریق پین صفر 8شکل 

هاي بدست آمده به حالت اعشاري  شود. سپس نوع داده می

گر ریشه میانگین مجذور و کند و به دو پردازش تغییر می

هاي سیستم فازي د که همان وروديشو انتگرال ارسال می

  نال با ورودي انتگرال در محدودهباشند. سیستم فازي سیگ می

و ورودي ریشه میانگین  سمپل -میکرو ولت  20تا  10

میکروولت را به عنوان انقباض  100 تا 30مجذور در محدوده 

نشان داده  6درونگرا تشخیص داده و همان طور که در شکل 

را به عنوان خروجی به بلوك  2سیستم فازي عدد ، شده است

کند. با توجه به اینکه خروجی یک یا دو یا  سوئیچ ارسال می

  ئیچ به صورت زیر خواهد بود:سه باشد خروجی بلوك سو

) اگر خروجی فازي یک باشد، خروجی بلوك سوئیچ 1

  صفر خواهد بود.

) اگر خروجی فازي دو باشد، خروجی بلوك سوئیچ 2

  .استي انقباض درونگرا  محدوده

) اگر خروجی فازي سه باشد که بیانگر انقباض ایستا 3

 ، خروجی سوئیچ باز هم صفر است.است

  

  
  آردوینومدل سیمولینک آپلود شده در  -8 شکل
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دهنده توضیحات گفته شده است،  ، نشان9شکل 

حذف گشته است و  ،اي که سیگنال غیرفعال است محدوده

اي که انقباض درونگرا داریم، محدوده فعال سیگنال  محدوده

شود. عملگر  می  بوده و به درایور و سپس به عملگر انتقال داده

در واکنش به سیگنال انقباض درونگرا، به یک سمت خم 

 12ثانیه و به میزان  8د که این خمش در طی شو  می

ثانیه  8عملگر طی  خمش 10دهد. در شکل  میلیمتر رخ می

  نشان داده شده است.

، تحریک کامپوزیت فلز پلیمر یونی با استفاده از 10شکل 

دهد. عملگر  هاي الکترومیوگرافی را نشان می سیگنال

هاي  در طی عمل با سیگنال کامپوزیتی فلز پلیمر یونی

الکترومیوگرافی ناشی از انقباض عضلات دست در دماي اتاق، 

دهد. این رفتار در  رفتاري خازنی و مقاومتی از خود نشان می

عنوان ماهیچه مصنوعی نقش مهمی ایفا  به  بکارگیري آن

هاي طبیعی  نماید. تولید نیروي اندك در مقایسه با بافت می

که همین امر سبب  استف این عملگر انسان از نقاط ضع

هاي تقویت کننده مکانیکی بسیاري توسط  طراحی سیستم

  پژوهشگران گردید.

  

  گیري نتیجه -5

بندي فازي براي طبقه بندي ، از روش دستهپژوهشدر این 

هاي الکترومیوگرافی ناشی از انقباضات مچ دست  سیگنال

الیت عاستفاده شد. سیگنال الکترومیوگرافی، نشانگر ف

که تاثیرپذیري از عوامل مختلف نظیر  استالکتریکی عضله 

 عوامل آناتومیکی و فیزیولوژیکی بر پیچیدگی آن افزوده است.

هر انقباض درونگرا یا برونگرا سیگنال خاص خود را دارد که با 

، انتگرال و مشتق هاي ریشه میانگین مجذورتوجه به شاخصه

پردازشگر  شوند. داده میکمی سازي شده و از یکدیگر تمیز 

ریشه میانگین مجذور تقریب مناسبی از نیروي ماهیچه ارائه 

دهد، بنابراین یک شاخص مهم در بررسی رفتار عضله  می

است. شاخص مشتق به شدت ناپایدار و بسیار نوسانی است؛ 

بندي حرکت عضله  بنابراین معیار مناسبی در تحلیل و زمان

 ت که عضله فعال است را بهنیست. این شاخص برخی از حالا

دهد و سبب بروز  صورت نادرست، غیرفعال تشخیص می

    گردد. شاخص انتگرال  بخشی می مشکلاتی در زمینه توان

    به دلایلی نظیر رفتار پایدار و آرام معیار مناسبی براي 

  عضله است. به دلیل وابستگی این شاخص به بندي زمان درك

  

  
محدوده انقباض درونگرا توسط سیستم تشخیص  - 9 شکل

  فازي

  

  
تحریک کامپوزیت فلز تغییر شکل عملگر تحت  –10 شکل

  یونی با سیگنال الکترومیوگرافی پلیمر
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زمان، انقباضات باید در یک بازه زمانی مشخص صورت 

که پارامترهاي آن با  یک سیستم فازي در ادامه از بگیرند.

و انتگرال مشخص  میانگین مجذورهاي ریشه توجه به شاخصه

ی هاي الکترومیوگراف به منظور دسته بندي سیگنال شوند، می

 .یونی استفاده شد و اعمال آن به یک کامپوزیت فلز پلیمر

بدست آمده کارایی روش دسته بندي فازي را  آزمایشی نتایج

یونی به عنوان  فلز پلیمر کامپوزیتعملگر  جهت تحریک

 .کنند تایید میماهیچه مصنوعی را 
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