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 :پروژه موضوع

  

 دست حركت در مايوگرافي الكترو سيگنالهاي بررسي

 

 

 

 

 

 

 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

 (  537)  شماره پروژه       =         

 09355405986:   پشتیبانی
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 چکیده :

 هاي الكتريكي توليد شدهالسيگن تحليل طريق عضله از عملكرد مطالعه (EMGالكترومايوگرافي )

ضات  در حين ست كه    انقبا ضلاني ا ست   اندازه ع ضله ا  كه ميتواند گيري آن همراه با تحريك ع

سيگنال به  شود  ارادي و غيرارادي عضلات  شامل  سته  اين   Kineو ي بالينيطور كلي به دو د

Siological EMG حي را در وسط دونوع سوزني ي دوم بازخود دسته بندي مي شود كهتقسيم

مورد استتتداده ارار  نوع ماهيچه و بيماري به دهدكه هر كدام درجاي خود بستتتهجاي مي خود

 تاس الكترود نوع طراحي است اي برخوردارويژه آنچه از اهميت مي گيرند در الكترومايوگرافي

 الگنو ثبت سي  گيرياست . براي اندازه  شده  به سه نوع طراحي الكترود اشاره   كه در اين مقاله

ي الكترومايوگرافي موضوع تحقيق ميباشد . الكترود بسيار مهم مكان ارار دادن الكترومايوگرافي

 دارد و پرداختن به هر اسمت آن خود به زمان بسيار زيادي احتياج   باشد اي ميبسيار گسترده  

 پردازيم . براي شناسايي سيگنال دست از     دست مي  سيگنال در حركت  اين در اينجا به بررسي 

،  swidsهاي گوناگوني از جمله بندي روشاين طبقه كنند كهاستداده مي  EMGبندي الگوي طبقه

طبقه بندي  در اين تحقيق روش مورد بررستتي غيره مي باشتتد كه و sofms هوش مصتتنوعي

راابتي يادگيري  يك شبكه  sofm مي باشد  هاي خود سازمانده نقشه  از با استداده  EMGالگوي 

ست  بدونكنترلي شد . مي بنديكه داراي الگوي طبقه ا سيار   EMGالگوهاي  بندي چه طبقه گر با ب

براي نوسازي   EMG بيشترين استداده   كنددست كمك زيادي مي  به حركت اما باشد مي مشكل 

 شتتود . فعاليتمي بندي كنترل شتتده انجام استتت نوستتازي دستتت ااتتوتخ با استتت وان  دستتت
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ما   ها ماهيچه   الكتريكي جاز  به  مار      ه را مياين ا يا بي بدانيم آ كه  در ستتتعي در تكان دادن   دهد 

 يا نه . كندها ميانگشت

بيشتري داشته    استقلال  احساس  بيمار است وان بندي خارجي براي اين است كه   هدف از ارائه

شد  ست  براي كنترل با صنوعي د شده  آنالوگيمدار  هاي م ست كه  طراحي  به افراد  براي كمك ا

مورد تحليل و بررسي  را گدته شده همه اين مباحث ما در اين جا است كهمناسب  العضو مقطوع

 دهيم . ارار مي
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 فهرست مطالب

 صفحه  عنوان 

 چكيده 

 1 ................................................................................................................................. مقدمه 

 

 با الكترومايوگرافي  آشناييفصل اول : 

 3 ......................................................................................................................... مقدمه  1-1

 3 ......................................................................................... چيست ؟ الكترومايوگرافي 2-1

 7 ................................................................................. كجاست ؟ EMG منشأ سيگنال 3-1

 7 ......................................................................................................... واحد حركتي  1-3-1

 8 ........................................................................................................... آناتومي عضله 4-1

 8 ............................................................................................. رشته عضلاني واحد 1-4-1

 8 ......................................................................................... ساختار سلول ماهيچه  2-4-1

 9 ....................................................................................................... عضلاني  انقباض 5-1

 11 ..................................................................................... عضله  غشاء پذيريتحريك 6-1

 EMG ................................................................................................. 12توليد سيگنال  7-1

 12 ....................................................................................................... عمل  پتانسيل 1-7-1

 EMG .............................................................................................. 14 تركيب سيگنال 8-1

 14 .................................................................................... واحدهاي حركتي  انطباق 1-8-1
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 15 .................................................................................................. عضله  فعال سازي 9-1

 MMG .......................................................................................... 16 سيگنال طبيعت 10-1

 EMG ...................................................................... 18 موثر بر سيگنال فاكتورهاي 11-1

 

 و روشهاي طراحي  هاي الكترومايوگرافيانواع سيگنال:فصل دوم 

 EMG  .............................................................................................................. 21انواع  1-2

 22 ............................................................. و ثبت  سطحي : رديابي الكترومايوگرافي 2-2

 22 ...................................................................................................... ارتباطات كلي  1-2-2

 EMG .............................................................................. 23سيگنال  هايمش صه 2-2-2

 24 .................................................................................. الكتريكي  هاي نويزمش صه 3-2

 24 ................................................................................................ نويزمحدود شده  1-3-2

 24 ....................................................................................... هاي حركتي آرتي فكت 2-3-2

 25 ...................................................................................... ذاتي سيگنال  ناپايداري 3-2-2

 EMG .............................................................................................. 25سيگنال  بيشينه 3-2

 26 ................................................................................. فاير  آمپليو  طراحي الكترود 4-2

 26 ........................................................................................................ تقويت تداضلي  5-2

 28 ........................................................................................................ داخلي  امپدانس 6-2

 29 ................................................................................................ طراحي الكترودفعال  7-2

 29 .................................................................................................................. فيلترينگ  8-2
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 30 ...................................................................................................... الكترود  استقرار 9-2

  30 ........................................................................................... مصرف  روش مرجح 10-2

 30 ....................................................................................................... الكترود هندسه 11-2

 31 ..................................................................................... به نويز  نسبت سيگنال 1-11-2

 32 .......................................................................................................... پهناي باند 2-11-2

 32 ......................................................................................... ساير ماهيچه نمونه  3-11-2

 cross talk ............................................................................................ 33اابليت  4-11-2

 33 ............................................................................................... الكترود  بار موازي 12-2

 EMG....................................................................................... 34 الكترود ارار دادن 13-2

 34 ..................................................................... الكترود  يابيتعيين مكان و جهت 1-13-2

 35 ........................................................................................ نقطه محرك  ه روين 2-13-2

 36 ........................................................................................ نه روي نقطه محرك  3-13-2

  37 ............................................................................. بيروني ماهيچه  يه در لبهن 4-13-2

 37 ....................................................... ماهيچه  نسبت به فيبرهاي مواعيت الكترود 14-2

 38 ................................................................................... ارار دادن الكترود مقايسه  15-2

 EMG ......................................................................................... 39 پردازش سيگنال 16-2

 EMG ..................................................................................... 40سيگنال كاربردهاي 17-2

 41 ...................................................................................... سوزني الكترومايوگرافي 18-2

 43 ................................................... الكترودهاي سطحي و سوزني  مزايا و معايب 19-2
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 43 .............................................................................. الكترود سطحي  هايمزيت 1-19-2

 43 ............................................................................. الكترودهاي سطحي  معايب 2-19-2

  43 ............................................................................. سوزني  مزاياي الكترودهاي3-19-2

 44 ............................................................................. الكترودهاي سوزني  معايب 4-19-2

 45 ..............................................  الكترودهاي سطحي وسوزني بين تداوت موجود 20-2

 45 ......................................................................................................... انواع طراحي  21-2

 

 EMGسيگنال  ل سوم :مفاهيم اساسي در بدست آوردنفص

  48 ....................................................................................................................... مقدمه  1-3

  48 ...................................................................................................................... معرفي  2-3

  48 ......................................................................... برداري ديجيتال چيست ؟نمونه 1-2-3

  49 ........................................................................................ برداري فركانس نمونه 2-2-3

  49 .................................................... برداري چقدر بايد بات باشد ؟فركانس نمونه 3-2-3

  52 .......... ئين باشد برداري خيلي پاواتي كه فركانس نمونه –برداري زير نمونه 4-2-3

  53 ........................................................................................... نايكوئيست  فركانس 5-2-3

  DELSYS .............................................................................. 54 كاربردي يتبصره 6-2-3

 54 ....................................................................................... و تبديل فوريه  هاسينوس 3-3

 ..............................................................................................................................................  

 55 .......................................................................... ها به سينوس هاتجزيه سيگنال 1-3-3
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  57 ..................................................................................................... دامنه فركانس  2-3-3

  59 ..................................................... از آن دوري كنيم ؟ چطور –مستعارسازي  3-3-3

 61 ................................................................................................... فيلترپارمستعاد  4-3-3

 DELSYS ....................................................................................... 63دي نكته كاربر5-3-3

 64 ..................................................................................................................... فيلترها  4-3

 65 ....................................................................................... آل  ايده انواع فيلترهاي 1-4-3

 67 ................................................................................................. آل ايده پاسخ فاز 2-4-3

 68 .................................................................................................... فيلتر كاربردي  3-4-3

 71 .............................................................................................خطي  پاسخ فاز غير4-4-3

 72 ..................................................... ودسي بل  توان دامنه ، - گيري ولتاژاندازه 5-4-3

 Db ..................................................................................................... 74 3فركانس  6-4-3

 75 .......................................................................................................... مرتبه فيلتر  7-4-3

 76 ........................................................................................................... انواع فيلتر  8-4-3

 digital - Analog Vs ........................................................................ 80فيلترهاي 9-4-3

 Delsys ...................................................................................... 84 نكته كاربردي 10-4-3

 85 ............................................................. ديجيتال  به هاي آنالوگرسيدگي به مبدل 5-3

 85 .................................................................................................. سازي  يكوانتاي 1-5-3

 87 ...................................................................................................... ديناميكي  رنج 2-5-3

 EMG........................................................................... 90 كوانتايي سازي سيگنال 3-5-3
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 ADC .................................................................... 92هاي ويژگي مش ص ك ردن 4-5-3

 Delsys ........................................................................................ 95نكته كاربردي  5-5-3

 95 .............................................................................................................. گيري نتيجه 6-3

 

 EMGسيگنال  مبني بر gripنيروي مناسبت : بكارگيري4 فصل

 98 ....................................................................................................................... مقدمه  1-4

 98 ..................................................................................... اي يك سيستم ديد كلي پايه2-4

 99 ............................................................................ گريپ  توليد نيروي براي منطقي 3-4

 102 ............................................................................................................... دستاورد  4-4

 103 ..................................................................................................................... نتيجه  5-4

 

 دست  سيگنال براي شناسايي EMG بندي سيگنالطبقه فصل پنجم :

 105 .................................................................................................................... مقدمه  1-5

 107 ..........................................................  گيرياندازه و سيستم EMGهاي سيگنال 2-5

 107 .......................................................................... دهي  خود سازمان طرح ويژگي 3-5

 109 ....................................................... پيشنهادي  EMG روش طبقه بندي سيگنال 4-5

 117 ........................................................................................................... گيري نتيجه 5-5
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يروي          :6فصلللل  ن ين  ب باط  ت چه        ار ي ه يك       ايما تر م يزو نال       ا گ ي  به   EMGو سللل

 بازو  هندسه عنوان

 119 .................................................................................................................... مقدمه  1-6

 121 ......................................................................................................................  نتايج 2-6

 123 ...................................................................................................................... بحث  3-6

 EMG- Force ...................................................................................... 127ارتباط  1-3-6

 MF .............................................................................................. 129نيروي  رابط 2-3-6

 DET ............................................................................ 131دراد نيروي  يرابطه 3-3-6

 131 .................................................................................................................  نتايج 4-3-6

 132 ........................................................................................................ روش تجربي  4-6

 132 ........................................................................................................... اش اص  1-4-6

 132 ............................................................................................... مجموعه تجربي  2-4-6

 133 ........................................................................................ و نيرو EMGمدارك  3-4-6

 135 ............................................................................ غير خطي  EMGهاي تحليل 4-4-6

 136 ........................................................................ ا و پارامتره آماريهاي تحليل 5-4-6

 136 ........................................................................................................... گيري نتيجه 5-6

 

 براي كنترل دست مصنوعي  EMGسيگنال  بنديطبقه :7 فصل

 138 ....................................................................................................................  مقدمه 1-7
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 140 ................................................................................................................. ها روش 2-7

 141 .................................................................................................... آزمايش و نتايج 3-7

 142 ....................................................................................................... گيري نتيجه 1-3-7

 

  براي نوسازي دست EMGتوسط  كنترل شده بندييك استخوان : 8 فصل

 144 .................................................................................................................... مقدمه  1-8

 148 ........................................................................................... دست  االاح سيستم 2-8

 148 ....................................................................................  بندي خارجياست وان 1-2-8

 149 .................................................................................... و نرم افزار  الكترونيك 2-2-8

 EMG ...................................................................................................... 151پردازش  3-8

 153 ..........................................................................................  دستگاه تستهاي اوليه 4-8

 155 .......................................................................................................  گيرينتيجه 1-4-8

  156 ...................................................................................................  كارهاي آينده 2-4-8

 

 جديد بر اي كنترل دست مصنوعي  آنالوگيك مدار  نهم : فصل

 158 .................................................................................................................... مقدمه  1-9

 160 ............................................................................................. سيستم  از ايهچكيد 2-9

 163 .................................................................................................. سازي مدار پياده 3-9

 166 ................................................................................................ شبيه سازي  نتايج 4-9
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 168 ........................................................................................................... گيري نتيجه 5-9

 

 169 ............................................................................................................ گيري كلي نتيجه
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 فهرست تصاوير

  1فصل 

 EMG  .................................................................................. 7از سيگنال اينمونه : 1شكل 

 8 ........................................................................................................ : واحد حركتي 2شكل 

 9 ............................................................................................ عضله  : مدل آناتومي3شكل 

 11 .......................................................  و باندهاي مربوط به آن و ميوزين اكتين :4شكل 

 12 ...................................................................................... عضله  نقباض: پروسه ا5شكل 

تيتتك تصتتتويري    6شتتتكتتل   يون          : شتتتمتتا يكتتل دپلاريزاستتت يون     ستتت   درون پلاريزاستتت

 13 ................................................................................................. شونده  غشاهاي تحريك

 13 ......................................................................................... : نمودار پتانسيل عمل 7شكل 

 14 ............................................... فيبرعضلاني  در غشاء دپلاريزاسيون ي: ناحيه8شكل 

 14 ............................................................. متعدد  واحدهاي حركتي عمل پتانسيل :9شكل 

 15 ..................................... نيرو هاي حركتيواحد فركانس شروع و بكارگيري :10شكل 

 16 ...................................... براي عضله سه سر  انقباض سه خام : ثبت سيگنال11شكل 

 ECG ..................................................... 19 با تداخل سنگين EMGخام  سيگنال :12شكل 

 

  2فصل 

 23 ............................ ماهيچه  جلوي آشكار شده EMG سيگنال فركانسي طيف: 1 شكل

 28 ............................................................... تداضلي  شكل تقويت كننده هايطرح: 2شكل 
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 34 ............................................... الكترود  بر مدور طرح كلي بارو تركيبات ارائه :3شكل 

 35 ........................................... و ب ش حركتي  بين تاندون مكان مرجع الكترود :4شكل 

 

  3فصل

 2.1DE ......................................................................... 49الكترود  توسط كشف شده آنالوگ سيگنال :1شكل 
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 مقدمه

شهايي براي رفع اين        شته تا بدنبال يافتن رو صبي وحركتي  همواره محققان را وادا شكلات ع م

شد .الكترو مايو گرافي      ستداده از الكترومايو گرافي  يكي از اين روش ها  ميبا شكلات برايند .ا م

 تدر لغت به معني برق نگاري ماهيچه اي است.واز نظر علمي روشي تجربي در زمينه بسط ،ثب   

واناليز ستتتيگنالهاي الكتريكي عضتتتله مي باشتتتد ،كه اين ستتتيگنال  ها بوستتتيله دگرگوني هاي 

فيزيولوپيكي در غشا فيبر عضلاني شكل مي گيرد .اين تحقيق ابتدا به بررسي اين سيگنال انواع      

ست اوردن ان وس      سي در به د سا ست      ÷ان ومداهيم ا سيگنال در حركت د سي اين  س به برر

ضيح دهيم.هدف       ردازد،در اينجا÷مي ساده واابل فهم تو سعي كده ايم مطالب را به گونه اي  ما 

شد.همانطور كه در         ستداده از الكترونيك در علم پزشكي  ميبا شنايي م تصري با ا از اين كار ا

اين تحقيق خواهيم خوتند اين سيگنال كمك بسياري به حركت دست هاي مصنوعي وكساني كه     

ضوند مي كند .دنياي   شد وما در       مقطوع الع ستر دهاي مي با سيار گ الكترومايو گرافي دنياي ب

اينجا م تصري از ان را بيان كرده ايم ،اميدواريم كه توانسته باشيم مطالب را به گونه اي مديد     

 ارائه كرده باشيم .
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 فصل اول

 

 آشنایی کلی با سیگنال الکترو مایو گرافی
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 مقدمه   1-1

سيگنال  هاي  الكتريكي       الكترو ما يو گرافي  روشي  تجربي  در زمينه  ي  بسط  ، ثبت واناليز  

يبر  فعضله است . سيگنال  هاي  الكتريكي  عضله بوسيله ئگرگونيهاي  فيزيو لو ژيكي  در غشا       

عضتتلاني  شتتكل  مي  گيرند. الكترو مايو گرافي  شتتامل  رديا بي  ثبت ، تقويت ،اناليز  وتدستتير  

اي  ايجاد شتتتده توستتتط  عضتتتله استتتكلتي  ،هنگام فعاليت براي  توليد نيرو جهت ستتتيگنال  ه

است.اهداف  كلي  در اين فصل معرفي  جامع  سيگنال  الكترومايو گرافي،وهم چنين منشا ايجاد     

سيگنال ميباشد براي  فهم كامل  اين موضوع  شرح م تصري از اناتومي  عضله اورده  شده          

ست.هم جنين در مورد فاكتور   شده  كه در        ا صري  داده  ضيح م ت سيگنال  تو هاي  موثر بر 

كامل              به طور كلي  در اين فصتتتل هدف درك  ها پرداخته مي شتتتود. به ان هاي  اتي   فصتتتل 

EMG  براي كاربرد درست ان در  زمينه هاي  م تلف مي باشد،كه ما در اين تحقيق  به بررسي

 ان در حركت دست مي پردازيم.

 

 ست؟الكترومايو گرافي چي2-1

شده در       سيگنال هاي الكتريكي توليد  ضله از طريق تحليل  الكترو مايو گرافي مطالعه عملكرد ع

اغلب به طور نادرستي به وسيله ي پزشكان ومحققان به    EMGحين انقباضات عضلاني است .   

كار گرفته مي شتتود.در بيشتتتر موارد حتي الكترو مايو گرافر هاي با تجربه نيز نمي توانند اطلا 

كافي وجزييات مورد نظر را از پروتكل به دستتتت اورند و لذا محققان ديگر مجازند كه              عات  

 كارهاي انها را تكرار كنند.
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الكترومايو گرافي اندازه گيري ستتيگنال  الكتريكي  همراه با تحريك عضتتله استتت كه مي تواند   

ن انقبااتتات عضتتله ارادي به ميزا EMG شتتامل عضتتلات ارادي وغير ارادي شتتود.وضتتعيت 

يك كشتتش بستتتگي دارد.واحد عملكري انقباض عضتتله يك واحد حركتي  استتت كه متشتتكل از  

نورون الف مندرد وتمام فيبر هايي كه از ان منشتتتعب مي شتتتوند.واتي پتانستتتيل عمل عصتتب  

حركتي كه فيبر را تغذيه مي كند به استانه ي دپلاريزاسيون برسد فيبر عضله منقبض مي شود      

سيون با عث اي  سيل به عنوان ولتاژ       .دپلاريزا شود واين پتان سسي مي  جاد ميدان الكترو مغناطي

انداره گرفته ميشود .دپلاريزاسيون كه در طول غشا عضله منتشر مي شود يك پتانسيل عمل          

سيل عمل هاي مندرد تمامي فيبر هاي يك         سيل عمل واحد حركتي مجموع پتان ست .پتان ضله ا ع

جمع جبري تمام پتانستتتيل عمل هاي واحد هاي  EMGواحد حركتي استتتت .بنابراين ستتتيگنال 

حركتي موجود در ناحيه اي استتتت كه الكترود درانجا ارار گرفته استتتت.ناحيه ي ارار گرفتن          

الكترود معموت شتتتامل بيش از يك واحد حركتي استتتت زيرا فيبر هاي عضتتتلا ني واحد هاي          

ر ب ش از عضتله مي تواند  حركتي م تلف  در تمام طول عضتله در تركيب با هم ارار دارند . ه 

واحد حركتي باشتتد.يا واحد حركتي مستتتقل مي تواند  50تا  20حاوي فيبرهاي متعلق به حدود 

فيبر عضتتله باشتتد. عضتتلاتي كه  پنج حركت را در كنترل دارند از تعداد فيبر   2000تا  3داراي 

فيبر به ازاي   10هاي عضتتتلاني كمتري به ازاي هر واحد حركتي بر خوردارند )معموت كمتر از     

هر واحد حركتي(.در مقابل عضتتلاتي كه محدودي وستتيعي از حركات را در كنترل دارند داراي 

اي       1000تا  100 ضلاني ترتيب خا ضات ع شند . در خلال انقبا فيبر در هر واحد حركتي مي با

وجود دارد به اين اتتورت كه واحد هاي حركتي با فيبر عضتتلاتي كمتر درابتدا وستتپس واحد  

حركتي داراي فيبر هاي عضتتتلاني بيشتتتتر منقبض مي شتتتوند .تعداد واحدهاي حركتي        هاي  
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. با ساير متغير هاي بيو مكانيكي وجود دارد  EMG.رابطه اي بين متغير است  درعضلات  بدن  

با در نظر گرفتن انقباضات ايزومتريك ،رابطه اي مثبت در افزايش كشش عضله و دامنه سيگنال 

. اگرچه يك زمانتاخير وجود دارد و به اين دليل استتت كه دامنه  وجود دارد EMGثبت شتتده 

EMG به اتتورت مستتتقيم باbuild – up  كشتتش ايزو متريك در تطابق نيستتت .براي ت مين

مي بايست دات زيادي كرد چون اعتبار رابطه ي نيرو   EMGادرت توليد شده ازروي سيگنال   

عب شتتده اند يا يك عضتتله به مدااتتل  با دامنه واتي تعداد زيادي عضتتله از يك مدصتتل منشتت 

متعددي واتتل  استتت اطعي نيستتت .در بررستتي فعاليت يك عضتتله با توجه به انقباضتتات      

Concentricوeccentric      ضات شود كه انقبا ضات     eccentricمش ص مي  سبت به انقبا ن

Concentric           در مقابل نيروي وارده برابر فعاليت كمتري در عضتتتله توليد مي كنند.همراه با

،كاهش در ميزان كشتتش عضتتله اغلب همراه با دامنه ثابت يا حتي بيشتتتر در عضتتله   خستتتگي 

سيگنال همراه با خستگي فرد افت مي كند و         شود.ب ش پر فركانس  فعاليت عضله مشاهده مي 

مي تواند به اورت كاهش در فركانس مركزي سيگنال عضله ديده شود.در خلال حركت رابطه 

شود .رابطه اي معكوس بين ادرت انقباض   وسر  EMGاي تقريبي بين  عت حركت مشاهده مي 

باض        له ي انق يد شتتتده بوستتتي كه        concentricتول حالي كت وجود دارد در  عت حر و ستتتر

eccentric      توانايي  حمل وزنه بيشتر با سرعت بيشتري را دارد. به عنوان مثال اگر وزنه اي

ان وزنه  ر ابا استتتتداده از انقباض      بزرگ وستتتنگين را به ستتترعت ولي با كنتر ل پايين ببريد      

eccentric      سرعت پايين بردن ،بات شما اادر ن واهيد بود كه وزنه را با همان  پايين برده ايد.

ستيد        concentricببريد )انقباض  شما توان شتر ن واهد بود امام  شده لزوما بي (.نيروي توليد 

استداده كمتر بوده است.بنابراين در عضلات مورد EMGوزنه بيشتر ي را حمل كنيد و فعاليت  
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باضتتتتات    طه اي معكوس  براي انق باضتتتتات        concentricراب بت  براي انق طه اي مث و راب

eccentric    ، سيگنال سرعت حركت وجود دارد.از نقطه نظر ثبت  سيل   EMGاز نظر  دامنه پتان

بر عضله  فيعمل واحد حركتي به عوامل م تلدي بستگي دارد نظير: اطر فيبر عضله ، فااله بين    

فعال ومحل اشكار سازي )ض امت چربي بافت( .هدف االي بدست اوردن سيگنال بدون نويز       

سيگنال         ست.بنابراين نوع الكترود  و خصوايات  تقويت كننده نقش حياتي در بدست اوردن  ا

 بدون نويز ايدا ميكند.
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 كجاست؟  EMGمنشا ء سيگنال 3-1

 واحد حركتي 1-3-1

واحد عملي  استتتت كه مي تواند براي تشتتتريح كنترل عصتتتبي  روند      واحد حركتي كوچكترين  

انقباض عضلاني بكر رود . واحد حركتي شامل يك فيبر عصبي )تنه ي سلولي  نورون حركتي      

ست  كه  به انها عصب         شاخه هاي متعدد ان( وتمام فيبر هاي عضلاني ا سون  و  ،دندريتها ، اك

 رسانده شده است. 

فتار حركتي  استتت . تمام فيبر هاي  عضتتلاني واحد حركتي  بصتتورت  واژه واحدها پيرامون ر

 متحد عمل  ميكنند .

هر موتو ر حركتي  كامل ،فعال يا غير فعال  استتتت .هر       \در حين فعاليت عصتتتبي ماهيجه ها       

 ماهيچه شامل  چندين واحد حركتي  ،از تعداد اندك تا چند هزار مي باشد.

                                                     

                         

 EMG:نمونه اي از سيگنال 1شكل 
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     آناتومي عضله 4-1

 رشته عضلاني واحد1-4-1

فيبريلهاست. بدليل خطوط   هر رشته عضلاني واحد، حاوي دسته اي از تارهاي ريز راه راه بنام   

ضلاني     خ روي اين فيبريلها اين نوع ماهيچه، ماهيچه راه راه نيز شته ع شود. هرگاه ر وانده مي 

كند، فيبريلهاي آن همگي منقبض مي شوند و  پيامي را از مغز )از طريق دستگاه عصبي( دريافت

بنوبه خود موجب عمل كشتتشتتي كل ما هيچه بر  رشتتته عضتتلاني را كوتاهتر مي كنند. اين امر

                                                                 .روي است وان مي شود

 

 

 

 

 :واحد حركتي2شكل 

 

 ساختار سلول ماهيچه2-4-1

هاي بلند نازك روشن و تيره اي به اسم تارچه ماهيچه )فيلامان( در    درون ساركوپلاسم سازه   

شمال     امتداد طولي ارار شكل راه راه پديد مي آورند. هر تارچه  گرفته اند كه به همين دليل يك 

  .استتتتتتم ستتتتتتاركتتتتومتتتتر استتتتتتت    متتتتتتتتتعتتتتددي بتتتته  واحتتتتدهتتتتاي

هزاران ساركومر    عضلاني هستند.   ساركومرها كوچكترين واحدهاي اابل انقباض در يك فيبر 

نشتتانه مرز بين هر دو  Z غشتتاء  دهند. يك زنجيره طوتني در هر تارچه ماهيچه تشتتكيل مي
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 خاطر دو نوع تارچه پروتئيني طولي طرح خطوط روشتتن و تيره به  ستتاركومر با هم ميباشتتد.

استتت و آكتين )   Hو منطقه  A تيره استتت. ميوزين) فيلامان ضتت يم تر( كه منحصتتر به باند

  .ارار دارد A در سرهاي باند تيره و بين ميوزين I فيلامان نازكتر( كه در باند روشن

 

                                 

 

 

 

 :مدل اناتوميكي عضله3شكل 

 

 اض عضلانيبانق5-1

حاليكه در ماهيچه منقبض  ستتط مي شتتود همه باندهاي آن ديده مي شتتود، درواتي ماهيچه منب

شن، باريك  I باند شود . زيرا تارچه هاي   رو نازك آكتين در بين تارچه هاي  و بعد ناپديد مي 

  .متتتيتتتوزيتتتن بتتتطتتترف داختتتل، كشتتتتتيتتتده تتتتر متتتي شتتتتتونتتتد    ضتتتتت تتتيتتتم

زين و تارچه هاي فرآيند انقباض ماهيچه در روي هم ارار گرفتن تارچه هاي ضتتت يم ميو رمز

تارچه هاي نازك آكتين از دو زنجيره از پروتئينهاي گلبولي تروپوميوزين   آكتين استتت. نازك

 تروپونين تشكيل شده اند. رشته هاي تروپوميوزين دور تارچه هاي نازك آكتين پيچيده اند    و

  .و تروپونين در فااله هاي منظم به تروپوميوزين متصل است

لت انبستتتاط ،    روپونين تروپوميوزين را در حالتي نگاه مي دارد كه محل هاي تماس        ت در حا

  .تارچه هاي آكتين مسدود مي كند ميوزين را بر روي
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 شتروع به آزادستازي يونهاي كلستيم    هنگاميكه ستيگنال عصتبي به ستلول ماهيچه مي رستد،    

Ca++ از ذخيره هتتاي ختتاص حدره هتتاي T ستتتتاركوپلاستتتمي مي كنتتد  در شتتتبكتته.  

يونهاي كلستتتيم به تروپونين مي    ايل زيادي به يونهاي كلستتتيم دارد و هنگاميكه       تروپونين تم 

مناطق فعال را بر روي تارچه  تروپوميوزين عوض مي شود تا-شكل مجتمع تروپونين  چسبند،

  .هاي آكتين آشكار سازد

ساختن     شكار  سيم با آ مناطق فعال بر روي تارچه هاي آكتين، ماهيچه را به انقباض  يونهاي كل

ند    يك مي كن له             در .تحر چه ميوزين بوستتتي تار هاي  حال، ستتتر مان  عال مي   ATP  ه ف

آزاد تجزيه مي شتتود، مقدار زيادي انرژي آزاد مي  و فستتدات ADP واتي به  ATP  .شتتوند

منطقه هاي منت ب بر روي تارچه هاي آكتين مجاور مي چسبانند  رهاي ميوزين خود را به .كند

 .تشكيل دهند  كه معموتخ پل عرضي ناميده مي شوند، ميوزين را – تا رشته هاي آكتين

 

 

 

 

به محل هاي  بلافااتتله بعد از آن ، پل هاي عرضتتي باز مي شتتوند و ستترهاي ميوزين دوباره 

  .آكتين بعدي وال مي شوند و به همين ترتيب ادامه مي يابد
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شوند و از تار     پيامد كلي شيده مي  ست كه تارچه هاي آكتين ك چه هاي ميوزين اين فرآيند اين ا

ساركومر    مي ساط روي هم ارار مي گيرند و بنابراين   گذرند، بطوريكه لبه ها بيش از زمان انب

تصتتوير در آمده ه ب 5شتتكل  ند ذكر شتتتده در      ند. فرآي را كوتاه مي كن

    .است

 

 

 

 :اكتين وميوزين وباند هاي  مربوط به ان4كل ش

 

 تحريك پذيري غشاء عضله6-1

شان دهنده عامل عمده فيزيولوژي عضله       يتحريك پذيري فيبرها عضلاني، در كنترل عصبي ن

تواند تحت عنوان مدل نيمه تراوا شرح داده شود كه توايف كننده خواص  اين پديده مي  است.

است . يك موازنه يوني بين فضاي دروني و بيروني يك سلول ماهيچه اي،      ساركولم  الكتريكي

شتتاء فيبر عضتتله شتتكل مي دهد. )زماني كه در انقباض پتانستتيل استتتراحت ستتاكن را در غ يك

 اين اختلاف پتانستتتيل كه با روندهاي         ميلي ولت(.  90-تا    80-    يعني در محدود  نيستتتت

فيزيولوژيكي حدظ شتتده )پمپ يوني( منجر به بار مندي درون ستتلول نستتبت به خارج ستتطح    

  مي شود. سلول

تحريك  )كه بوسيله سيستم عصبي مركزي     فعال سازي يك سلول شيپوري ادامي موتور آلدا     

انتقال دهنده  با آزاد شدن مواد   شده ( منجر به هدايت تحريك در طول عصب حركتي مي شود.   
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عضلاني كه بوسيله اين    يك پتانسيل ادحه انتهايي در فيبر    واحد حركتي،   در ادحه انتهايي 

غشتتتاء فيبر  ارمشتتت صتتته هاي انتشتتت   مي شتتتود، شتتتكل مي گيرد.  واحد حركتي پي داده

 سرازير مي شوند. +NA بطور م تصر تعديل شده و يون هاي  عضلاني

تبادل رو به عقب يونها در   فوراخ با  منجر به دپلاريزاستتتيون غشتتتاء مي شتتتود كه اين روند  

  .پمپ يوني ) رپلاريزاسيون ( جايگزين مي شود مكانيسم

                                   

 

 

 

 انقباض عضله :پروسه5شكل 

 

 EMG توليد سيگنال7-1

  پتانسيل عمل1-7-1

از آستانه مش صي تجاوز كند، دپلاريزاسيون غشاء باعث پتانسيل عملي مي         ++Naندوذ اگر

سريعا از      شود  سيل غشاء  سپس يك از    ميلي ولت برسد.  30ميلي ولت به باتي + 80-كه پتان

شيدگي  هم سريعا با فاز ر    پا شود و درپي آن    الكتريكي تك اطبي  سيون جايگزين مي  پلاريزا

شاء رخ ميدهد.    يك سيون غ ادحه انتهايي       دوره هايپرپلاريزا شروع از  سيلهاي عمل با   پتان

ستم لوله         سي ضلاني از ميان يك  ضلاني درهر دو جهت و درون فيبر ع شاء در طول فيبر ع  غ

  . پ ش مي شوند  مانند
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 ون  پلاريزاسيون درون غشاهاي تحريك شونده   :شماتيك تصويري سيكل دپلاريزاسي     6شكل  

سلولي مي        ضاي درون  سيم در ف شدن يونهاي كل فرآيندهاي  شود.  اين تحريك منجر به آزاد 

سلول ماهيچه اي    الكترومكانيكي( در نهايت المانهاي منقبض  شيميايي مرتبط )كوپلينگ  شونده 

صل مي كند، نشاندهنده يك ارتباط   مت اين مدل كه انقباض و تحريك را به هم .را كوتاه مي كنند

وجود دارند كه مي توانند منجر به  بات مي باشتتتد. )هرچند تحريكهاي ضتتتعيدي  با همبستتتتگي

بر اين دانست كه در يك عضله سالم هر     انقباض نشوند. ( از نقطه نظر عملي مي توان فرض را 

پتانستتيل هاي عمل  بر پايه EMG ستتيگنال .انقباض عضتتلاني از مكانيستتم فوق تبعيت مي كند

كه از روند دپلاريزاسيون و رپلاريزاسيون شرح داده شده منتج مي      غشاء فيبر عضلاني است   

 نمودار پتانسيل عمل)بر حسب ميلي ولت( :7شكل شوند.

 

  

 

 

 

 : ناحيه دپلاريزاسيون در غشاء فيبر عضلاني8شكل 
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 EMG تركيب سيگنال8-1

  واحدهاي حركتي   انطباق1-8-1

حركتي فعال و   عات كينزيولوژيكي، پتانستتتيل هاي عمل واحد حركتي تمامي واحدهاي          در مطال 

بصتتتورت يك ستتتيگنال  اابل رديابي در زير ناحيه الكترود، از نظر الكتريكي منطبق هستتتتند و

 مشاهده مي شوند كه به آن  (دواطبي با توزيع متقارن دامنه هاي مثبت و مندي )با ميانگين ادر 

  .ندالگوي تداخلي مي گوي

   

 

 

 

 واحدهاي حركتي متعدد : پتانسيل عمل9شكل 
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 فعال سازي عضله9-1

هم خواص الكتريكي )اابليت تحريك و رسانايي( و   دارنده پنج مش صه عضلات اسكلتي در بر  

سه   .انقباض، اابليت انبساط و كشسان بودن يا اتستيسيته( هستند       هم خواص مكانيكي)اابليت

 .ي عضتتله عبارتند از تحريك پذيري، رستتانايي و اابليت انقباضمشتت صتته ها تا از مهمترين

دو  .نتيجه فعال سازي نوروني هم پاسخ مكانيكي و هم پاسخ الكتريكي وجود دارد    بنابراين در

از مهمترين مكانيزم هاي موثر در بزرگي و چگالي ستتتيگنال رويت شتتتده، بكار گيري          مورد

ست    واحدهاي شروع آنها الي كنترلي براي ميزان    اين .حركتي و فركانس  ستراتژي هاي ا ها ا

از آنجاييكه بافت      .روند انقباض و مدوله كردن نيروي خروجي عضتتتلهر درگير استتتت        كردن

 كننده و تيه هاي پوست، اثر فيلتر پايين گذر را در سيگنال االي دارند، فركانس شروع متصل 

بنيادي و دامنه   شتتروع  ستتطحي، نشتتاندهنده مشتت صتته هاي EMG آناليز شتتده براي مثال

ست  سيگنال  سيگنال   .ني ساده تر مي توان گدت كه  ستقيم بازتابنده EMG به عبارت   ، بطور م

شروع و بكار گيري واحدهاي حركتي      شده درون  مش صه هاي  ماهيچه مورد اندازه ردگيري 

  .مي باشد گيري

 

 

   

 

وله كرده در مد : بكار گيري و فركانس شتتروع واحدهاي حركتي نيروي خروجي را 10شتتكل 

  .بازتابانده مي شود   منطبق شده EMG سيگنال
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تاندون چستتبيده  كل ماهيچه شتتامل بافت ماهيچه و بافت متصتتل كننده استتت و معموت به يك 

  .است

 ماهيچه -

 دسته فيبر ها -

 فيبر ها - 

 ها فيبريل -

 فيلامانها -

بافت متصل كننده مي تواند   نبنابراي  شركت دارند.   EMG تنها بافتهاي ماهيچه اي در سيگنال 

  .كند نيروي اندعالي ايجاد كند ولي پاسخ الكتريكي ايجاد نمي

 

 EMG طبيعت سيگنال10-1

هاي  MUAP استثنا تقويت كننده ميان گذر( و پردازش نشده اي كه   به سيگنال فيلتر نشده )به  

  خام مي گويند. EMGكند، سيگنال منطبق را رد يابي مي

EMG     ستتتطحي نه زي     كل نمو بت در شتتت نال     ر ث  يك ستتتيگ

ستاتيك     خام براي :انجام شده است سر   سه انقباض ا عضله دو 

  

 

  

 : ثبت سيگنال خام سه انقباض براي عضله دوسر 11شكل 
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نويز، كم و بيش  بدون  Baseline EMGهنگامي كه عضله در وضعيت استراحت ارار دارد،    

تقويت كننده،  اي زيادي از جمله كيديتبه فاكتوره  Baseline EMG نويز  ديده مي شتتود.

مناستتب و آماده  با فرض تقويت كنندگي  نويز محيطي و كيديت شتترايط رد يابي بستتتگي دارد.

هدف معموت   شود.  ميكروولت نمي 5تا  3نويز بيشتر از از    Baselineسازي مناسب پوست،   

  .ميكروولت است 2تا  1

ستراحت ارار       سالمي كه در وضعيت ا ضله  سيل    دا ع سيون و پتان رد، با توجه به نبود دپلاريزا

 هاي ستتيگنال هاي  بطور طبيعي تيزي  دهد. خااتتي نشتتان نمي   EMG عمل، هيچ فعاليت

EMG      .ستند صادفي ه شكالي ت ست كه يك ثبت نمي تواند دوباره عيناخ   اين بدين  خام اَ معني ا

سته واحد هاي حركتي بكار  عيان مي سازد كه يك د  بازسازي شود . اين مسئله اين حقيقت را    

اگر گاهاخ   اطر واحدهاي حركتي موجود تغيير مي كنند. بطور ثابت در ماتريس و يا  گرفته شده 

شتري واحد حركتي  شروع به فعاليت كنند و در مجاورت الكترودها   دو يا تعداد بي در يك زمان 

يك الگوريتم هموار كننده و  با اعمال  مي كنند.   تيزي شديد منطبق ارار داشته باشند، توليد يك

پارامتر دامنه مناستتب، مقادير غير اابل بازستتازي ستتيگنال حذف مي شتتوند و يا  يا انت اب يك

  .حداال مي رسند اينكه به

EMG   شكاران( ارار دارد و  ± 5000سطحي خام در بازه فركانس مقادير آن نوعاخ  )براي ورز

ش     500تا  6بين  شاندهنده بي شد كه ن سي در بازه   ترين ادرتهرتز مي با هرتز  150تا  20فركان

  .مي باشد

 EMG فاكتورهاي موثر بر سيگنال11-1
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در طول مستتيرش از غشتتاء عضتتله تا الكترودها تحت تاثير عوامل محيطي    EMG ستتيگنال 

اين عوامل بطور اساسي به اين     تغيير مي دهند.  شكل و مش صه آن را    م تلدي ارار دارد كه

 :ندي مي شوندب گروه ها تقسيم

a) مشخصه هاي بافت 

رستتانايي با توجه به نوع بافت، ضتت امت،  بدن انستتان رستتاناي خوب الكتريكي استتت ولي اين

شرايط از موضعي به موضع ديگر بشدت تغيير  اين  تغييرات فيزيولوژيكي و دما تغيير مي كند.

پردازش   EMG محاستتتبه شتتتده دامنه ستتتيگنال مي كنند و مانع مقايستتته كمي پارامترهاي

  .مي شوند  نشده

 

 Cross Talk( b   

 

 محل  كنند كه در توليد مي  EMG عضلات مجاور هم، مقدار اابل توجهي سيگنال

 دراد  15تا  10از   Cross Talk بطور معمول اين  الكترود، رديابي مي شود. 

 مواردبا اين وجود بايد   تجاوز نمي كند و يا االاخ موجود نيست.  EMG مقادير كل

مي   ECG تيزي ستتيگنال  احتياطي براي تنظيمات دايق داخل گروه عضتتلات رعايت شتتود.  

 ،  EMG تداخل ايجاد كند خصواا هنگامي كه   EMG ثبت  در توانند

اين اثرات به آستتاني اابل رويت هستتتند و الگوريتم   ها باشتتد. مربوط به اندام فوااني و شتتانه

  .ا وجود داردبردن آنه هاي جديدي براي از بين
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 -ECG خام با تداخل سنگين  EMG : سيگنال12شكل 

c )الكترودها تغييرات در هندسه بين بطن عضله و محدوده 

سيگنال را تحت تاثير ارا مي   هرگونه تغيير فااله بين مبدا سيگنال و محدوده رديابي، خواندن  

الي در مطالعات حركت       دهد. شكلات ا سئله يكي از م شد و مي تواند از  دي اين م ناميك مي با

  .فشار خروجي تاثير گرفته باشد

d.)نويز خارجي 

بيشتتترين نويز بر اثر زمين   دارند بايد احتياط تزم رعايت شتتود. در محيط هايي كه نويز زياد

  .تجهيزات خارجي ديگر به وجود مي آيد كردن نادرست و يا

(e الكترود و تقويت كننده ها 

 بته   نويز داخلي تقويتت كننتده هتا ممكن استتتتت مقتداري ستتتيگنتال       و كيديتت الكترودهتا  

Baseline  EMG ولت 5نويز داخلي تقويت كننده نبايد از   كنند. اضافه rms  تجاور كند.  

با آماده ستتازي دايق و چك كردن شتترايط آزمايش اابل كنترل و به حد اال  بيشتتتر اين عوامل

سيدن  ستند  ر سي     .ه صل اينده به برر الكتر مايو گرافي ،معايب ومزايا وروش هاي   اعانودر  ف

 طراحي  خواهيم پرداخت. 
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 صل دوم   ف 

مایو گرافی و        های الکترو نال  سیگ  انواع 

 وش های طراحیر
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 :EMGانواع1-2

 دونوع االي الكترومايوگرافي داريم:

  تش يصي ناميده ميشود.EMG.باليني.كه گاهي اواات 1

2.kine siological EMG و به وسيله ي پزشك يا مت صص اعصاب انجام مي شود 

Kine Siological EMG     مطالعه مش صات پتاسيل عمل واحد حركتي از نظر مدت وطول دامنه

است وبراي كمك به تش يص اسيب شنااي اعصاب انجام مي شود  با اين روش هم چني ن         

ستراحت را ارزي     ضله ي در حال ا شارژ هاي خود ب ودي ع ابي كرد و يا فعاليت يك مي توان د

با حركت      EMG . اين نوع ازمندرد را ايزوله نمود واحد حركتي   له   رابطه بين عملكرد عضتتت

 ب شهاي م تلف بدن را ارزيابي مي كند و زمان بندي فعاليت عضله با حركت را مورد بررسي

سياري از مطالعات در تلاشند تا ادرت عضله و نيروي تول     شده ارار مي دهد. به علاوه ب در  يد 

 .عضتتتتتتتتتتلتتتتتتتتته را بتتتتتتتتتررستتتتتتتتتتتي كتتتتتتتتتنتتتتتتتتتنتتتتتتتتتد 

 وجود دارد:  دو نوع االي الكترود Kine Siological EMG براي..

 اين تقسيم بندي براساس ساختمان فيزيكي انها ميباشد:

سطحي       1 شودبه ان الكترود سيله الكترودهااندازه گيري مي سطحي)چون به و .الكترومايوگرافي 

 هم ميگويند(

 لكترود سوزني(.الكترومايوگرافي سوزني)ا2

الكترودبه مبدل ياتراستتديوستترهايي گدته ميشتتودكه فعاليت الكتريكي ارگانهاي زنده رادريافت  

 وثبت ميكنند.
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اول الكترودهاي فعال كه در سطح  الكترودهاي سطحي خود به دو گروه تقسيم مي شوند. گروه

پدانس را بهبود مي     فاير وجود دارد و ام ها آمپلي  به     ب شتتتد. ) براي اين  آن يازي  ها ن الكترود

ست و اين الكترودها آرتي فكت    ستداده از ژل ني سيگنال به نويز را     ا سبت  حركتي را كاهش و ن

را بدون  EMG است كه سيگنال ( Passive ) غير فعال افزايش مي دهند (. الكترود ديگر, الكترود

ا حد ممكن براي كنند و لذا كاهش تمام مقاومتهاي پوست ت  آمپلي فاير دروني آشكارسازي مي  

 د.(به ژل هادي و آماده سازي پوست دار آن اهميت مي يابد ) لذا نياز

كاهش يافته و بستتياري از آرتي فكتهاي حركتي با  با الكترود غير فعال نستتبت ستتيگنال به نويز

 .تقويت سيگنال االي, تقويت مي شوند

 

 الكترومايوگرافي سطحي:رديابي وثبت2-2

 ارتباطات كلي1-2-2

سيگنال  هنگا سيگنال       EMGم رديابي وثبت  احت  ضوع مهم مرتبط وجود دارد كه بر دو مو

به انرژي EMGتاثير ميگذارد.ن ستين نسبت سيگنال به نويز است .كه نسبت انرژي درسيگنال      

شده            سته  سيگنال خوا سمتي از  سيگنال الكتريكي كه ا سيگنال نويز.درحالت كلي به عنوان  در

 يگر اعوجاج سيگنال است.نيست تعريف ميشود.بعبارت د
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 EMGمشخصه هاي سيگنال 2-2-2

سيگنال الكترومايو گرافي درحالت طبيعي بصورت       ست كه دامنه  شد ه ا ست  Randomثابت  ا

ستدتل با   وميتوان با ا

تابع توزيع گوسين ان  

نه    را نشتتتتان داد.دام

ند از      نال ميتوا ستتتيگ

(يتتا p-p) mv10 تتتا0

محدودشتتده 500hzتا0ستتتداده درمحدوده فركانستتي تغييركند.انرژي اابل ا1.5mv(rms)تا0

.ستتيگنالهاي اابل استتتداده  150hzتا50برخلاف عمده انرژي موجود دررنج تغييراتي ت .تاستت

درشتتكل  EMGباتترازستتطح نويز الكتريكي دارند.يك مثال ازطيف فركانستتي ستتيگنال    انرژي

 . نشان داده شده است1

 لوي ماهيچهاشكار شده ازجEMG.طيف فركانسي سيگنال 1شكل 
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 مشخصه هاي نويزالكتريكي3-2

 نويزالكتريكي ممكن است از منابع م تلدي ناشي شودازابيل:

 نويز ذاتي دراجزاي الكترونيكي دراشكارسازي وثبت تجهيزات-

همه تجهيزات الكترونيكي نويز الكتريكي توليد ميكنند.اين نويز مولده هاي فركانستتتي دارد كه          

هزارهرتز.اين نويز نميتواندحذف شود.تنها ميتواند بااستداده از اجزاي تاچندين 0تغيير ميكننداز 

 طراحي مدارات هوشمندوتكنيكهاي ساخت كاهش يابد.,الكترونيكي باكيديت بات

 نويزمحدودشده-1-3-2

مه ميگيرد         ناطيستتتي ستتترچشتتت تابش الكترومغ نابع  يل ارستتتتال راديويي  ,اين نويز ازم ازاب

تمپهتتاي فلوروستتتنتوغيره.درحقيقتتت هروستتتيلته   ,تمپهتتاي روشتتتن,ستتتيم برق,وتلوزيوني

الكترومغناطيسي نويزتوليد ميكندوممكن است كمك كندبه ان.سطوح بدن مادائماتحت تاثيرتابش    

مغناطيستتي استتتووااعانميتوان ازمعرض اين اشتتعه ها ان را دور كرد.ستتيگنال -اشتتعه الكتريكي

داشتتته EMGردامنه ستتيگنال نويزمحدودممكن استتت دامنه اي  يك تاستته برابر بزرگترازمقدا 

 باشد.

 آرتي فكتهاي حركتي2-3-2-

دو منبع ااتلي ارتي فكت وجود دارد:يكي از ستطح مشتترك بين ستطح اشتكارستازي الكترود       

وپوستتتت.ديگري ازحركت كابل متصتتتل به الكترود تا امپلي فاير.هريك ازاين منابع ميتوانند به            

اهش يابند.ستتيگنالهاي الكتريكي هردو طور استتاستتي با طراحي مناستتب مدارهاي الكترونيكي ك

 دارند.20HZتا0درمحدوده فركانسي منبع نويز بيشترين انرژيشان را 

 ناپايداري ذاتي سيگنال3-2-2
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نال     نه ستتتگ كانستتتي              EMGدام هاي فر ده  به تصتتتتادفي استتتتت .مول عادي شتتت لت  حا در

م صتتتواتتتا ناپايدارندزيرا انهابوستتتيله ماهيت شتتتبه  تصتتتادفي نرخ گرمايش 20HZتا0بين

احدهاي حركتي كه دربيشتتترين شتترايط دراين ناحيه فركانستتي گرماتوليد ميكنند.بواستتطه ي و

ماهيت ناپايدار اين مولده هاي ستتيگنال اابل تواتتيه استتت كه انه به عنوان نويز ناخواستتته در 

 نظرگرفته شده واز سيگنال زدوده شوند.

 EMGبيشينه ي درستي سيگنال3-2

شتتتامل ماكزيمم مقدار اطلاعات از ستتتيگنال       EMGمطلوبستتتت بدستتتت اوردن يك ستتتيگنال    

EMG   ومينيموم مقدارناخالصتتي ازنويزالكتريكي.بنابراينبايد ماكزيمم نستتبت ستتيگنال به نويز

داشتتته باشتتيم.بنابراين مهم استتت كه هروستتيله ي   EMGباكمترين مقداراعوجاج درستتيگنال 

ايد برش خورده اشتتكارستتازي وثبت ستتيگنال رابه طورخطي  پردازش كند.دروااع ستتيگنال نب  

باشدبعبارت ديگرپيك نبايد ازشكل طبيعي افتاده شده بادونه غيرضروري است فيلتربايدانجام       

 شود.

(يك منبع برجستتته ي نويز الكتريكي استتت طراحي  60HZيا50چونكه تابش خط انتقال توان ) 

وع ن نوستتتايلي كه يك فيلترتله اي دراين فركانس دارند اغواكننده استتتت.ازلحاع فرض علمي اي

قال توان رابرطرف                ته ي خط انت ناخواستتت هاي  كانستتت ها فر يل دارد تن ما فيلترايننوع فيلتر ت

كند.درهرحال پياده ستتازي علمي گذشتتته از اين اجزاي مولده هاي فركانستتي نزديك به هم را   

سيگنال   ست    100HZتا50درمحدوده EMGبرطرف ميكند.براي اينكه انرژي برتر  شده ا وااع 

اي تله اي مقرون به الاح نيست زماني كه روشهاي ديگررفتار با تابش خط    استداده از فيلتره 

 انتقال توان وجود دارد .
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 طراحي الكترودوامپلي فاير4-2

سيگنال       ست اوردن  ست كه براي بد طراحي ب ش الكترود مهمترين جنبه ي لوازم الكترونيكي ا

شكار شده توسط الكترودتحت تاثير          ستداده خواهدشد.احت سيگنال ا همه رفتار هاي بعدي  ا

سيگنال ارار دارد.تقريباغيرممكن است االاح اافي ونسبت سيگنال به نويز كمي دورترازاين        

سيگنال به نويز         سبت  ستگاه الكترودي كه كمترين اعوجاج با باتترين ن ساخت د نقطه.بنابراين 

ستيابي به اين امرمهم تزم       ش صه هايي كه براي د ست.درزير م ست اورده   رامهياميكندمهم ا ا

 شده است: 

 

 تقويت تفاضلي5-2

براي اينكه عامل خيلي بزرگتر ستتتيگنال نويز از منابع خط انتقال توان حذف شتتتود يك تركيب    

نشان داده  2اشكارساز تداضلي بكار گرفته ميشود.تكنيك تقويت تداضلي بطورخلااه درشكل        

ستتت مدارات شتتده استتت.استتاس بحث ستتاده استتت.ستتيگنال دردو نقطه اشتتكارستتازي شتتده ا 

الكترونيكي دوستتيگنال را ازهم كم ميكنندوستتپس اختلاف راتقويت ميكند.درنتيجه هرستتيگنال   

ستند دردو              سيگنالهايي كه م تلف ه شدو شده حذف واهد سازي  شكار شترك بين دو نقطه ا م

مكان تداضتتتلي خواهند داشتتتت كه تقويت خواهدشتتتد هرستتتگنيالي كه دورترازمكان هاي                

بعنوان يك ستتيگنال مشتتترك خاهرخواهدشتتد چون ستتيگنالها اشتتكارستتازي ستترچشتتمه بگيرد

يت             ماتقو ندداشتتتتت وداي كارستتتتازي اختلاف خواه يك ستتتطوح اشتتت جاورت خيلي نزد درم

خواهندشتتد.بنابراين ستتيگنال نويز نستتبتا فااتتله دار حذف خواهندشتتدستتيگنالهاي نستتبتا      

شگربادات بات نيازد        سير به يك كاه شرح وتد شد.اين   ارد.درعملموضعي)محلي(تقويت خواهند
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سيگنالها كاملا بدون عيب      ستداده از مدارات الكترونيكي شگدت انگيزامروزي كم كردن  حتي با ا

شده         سيگنالهاي اندازه گيري  ضلي ميتواند  ست.درجه دات بااين تقويت كننده تدا شكل ا خيلي م

مد مشتتتترك)         پذيرش  عدم  بت  له نستتت كاهشتتتگربي عيب        CMRRبوستتتي يك  كاهش دهد. (را

براي از بين بردن  90DBيا CMRR 32000محدود خواهدداشتتتت.يك    با مقدارنا   CMRRيك 

كافيستتتتت.تكنولوژي رايج براي        كاملا  خارجي  هاي الكتريكي  جازه  CMRR  120DBنويز ا

سه دليل براي نگرفتن     ستكم  شود: CMRRميدهد.اما د سايل  1وجود دارد تامحدود  .اين ابيل و

برستتند به دوستتطح اشتتكارستتاز  .براي نگهداري از پايداري الكتريكي دشتتوارند2گران هستتتند

 درفازوبنابراين انهادرمدهوم مطلق سيگنالهاي مدمشترك نيستند.

نشان داده  nوسيگنال نويزبا mباEMG:طرح كلي شكل يك تقويت كننده تداضلي.سيگنال    2شكل 

 شده است.

 امپدانس داخلي6-2
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م امپدانس منبع دراتصتتال پوستتت وستتطح اشتتكارستتازي ممكن استتت رنجي از چندين هزاراه  

تاچندين مگااهم براي پوست خشك دارد.به طوري كه از تضعيف واعوجاج سيگنال اشكارشده        

بار داخلي جلوگيري ميكند      بدون ايجاد         ,به علت اثرات  نده تداضتتتلي  امپدانس داخلي تقويت كن

عوارض معين دركاركرد تقويت كننده تداضلي به اندازه كافي بايد بزرگ باشد.لوازم الكترونيكي 

تهيه ميكند)ميستتتر   5pfدرموازات با  1012ohmاستتتاني امپدانس داخلي درحدود     امروزه به 

ميستتازد(.علاوه بر مقدار امپدانس داخلي امپدانس متعادل )هم تراز(بين دومكان اشتتكارستتازي  

 نيزامپدانس بزرگي است.اين رسيدگي نياز به طراي مدارات دايق دارد.

 طراحي الكترود فعال7-2

ي باتيك مشتتكل معروف به عنوان خرفيت كوپلينگ درداخل امپلي فاير نياز به يك امپدانس داخل

تداضلي معرفي ميكند.يك خرفيت كوچك خازني بين سيمهاي هادي داخل امپلي فايروخط انتقال   

توان به عنوان سيگنال نويز خط انتقال توان مطرح ميشود.اين پديده مشابه است به انچه باعث      

يش يابد زماني كه جاهايي دست نزديك ميشود به انتن داخلي ميشود سگنال اوي تلوزيوني افزا

اما تماس پيدانميكند.راه حل اين است كه تا حدممكن امپلي  فاير تداضلي  درسطح اشكارسازي       

شود بعنوان الكترودفعال.يكي ديگراز فوايداين تركيب      شد.اين راه حل معرفي مي سته با الكترود ب

لي فتت              پ م جي ا نس ختتار مپتتدا ين استتتتت كتته ا ختتته                 ا كوچتتك ستتتتا لي  ي خ توانتتد  ي م ير  ا

.بنابراين هرحركت كابل ازخارج الكترودتوليدن واهدكردستتيگنال نويز مهم 10ohmشتتودحدود

 يا حتي برجسته دركابلي كه داخل امپلي فاير بعدي را تغذيه ميكند. 

 فيلترينگ)فيلتركردن(8-2
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نال     عات كيدي ازستتتيگ يب الكترود        EMGاطلا كانون( بزرگتري بررو ترك جه) به مركزتو ياز  ن

 رنظرگرفته ميشوند: دارد.نكات االي)اما نه همه(  به اورت زير د

 (نسبت سيگنال به نويز سيگنال اشكار شده1

 (پهناي باندسيگنال2

 (سايزمهيچه ي نمونه برداري3

 (اابليت مكالمه متقابل )كراستاك(4

 نسبت سيگنال به نويز1-11-2

نستتتبت ستتتيگنال به نويز تابع برهم كنش شتتتيميا يي پيچيده بين الكتروليتهاي درون پوستتتت  

ي الكترود است.اين يك موضوع پيچيده وفراترازميدان ديد اين توضيحات    وفلزسطح اشكارساز   

استتت.همين ادركافيستتت كه چندين راه براي كاهش نويز وجود دارد از ابيل استتتداده از ستتطح 

بكارگيري الكتروليتهاي رستانا براي بهتر شتدن تماس با   ,بزرگتري براي ستطح اشتكارستازي    

سطح        ست مرده ازروي  شتن پو ست وبردا ش يص داديم كه    پو ست.از طرق ازمون وخطا ت پو

ميلي متر 1سانتي متر درطول و1(درشكل ميله هاي %99.5سطوح ساخته شده از نقره خالص) 

 در عرض سطح متوسط خوب كافي براي سطح اشكارسازي فراهم ميكند.

شكارسازي متناسب است.بنابراين اين          EMGدامنه سيگنال   مستقيما با فااله ي بين سطوح ا

سته)نامطلوبي(درطراحي         فداال  ه بايد بيشينه باشد.اما افزايش اين فااله مش صه هاي ناخوا

ان وزين ميشود ونميتواند در اشكارسازي    ,الكترود مطرح ميكند.بنابراين الكترودبزرگتر ميشود 

ازهمستتايگي كوچك استتتداده شتتود ماهيچه هايي ازاين ابيل دردستتت يافت EMGستتيگنالهاي  

ر اضافي بعنوان مثال افزايش فااله مش صه هاي فيلترينگ تقويت      ميشودساعدوساق پا.بطو   
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صل        ست درف ضيح اين نكته ي محرمانه ممكن ا ضلي ميكاهد درپهناي باند.)تو  2musclesتدا

Alive(1985)توسطذBasmajian وDe Luca.بنابراين يك مصالحه تزم است) 

 پهناي باند2-11-2

اشكارساز داخلي وسرعت رسانايي پتانسيل       بافااله گذاري سطوح   EMGپهناي باند سيگنال  

ست       اله اي ا ضلي دارار يك فيلترفا هاي فعال درامتداد فيبرهاي ماهيچه تغييرميكند.تركيب تدا

كه به طور برجستتته نشتتان ميدهد كه ميتواند به اتتورت يك فيلتر ميان گذردرناحيه ي طيف   

ماهيچه هاي زنده(     )Muscle aliveعمل كند.يكبارديگربه كتاب       EMGفركانستتتي ستتتيگنال    

سطح  4m/sبراي دريافت جزييات مراجعه كنيد.براي سرعت متوسط رسانايي    50-46ادحات 

اله ي      سازي داخلي بافا شكار ادر   200hzفركانس عبور1cmا ست.اين  400hzونقطه ي  ا

سيگنال     سهاي طيف  سهاي باتتر ازبين  EMGپهناي باندتمام فركان راميگيردونويز را در فركان

 كند(.ميبرد)متواف مي

 سايزماهيچه  نمونه 3-11-2

شدزيراب ش هاي حركتي فيبرهاي ماهيچه تماما        سست بزرگ با سايز ماهيچه ي نمونه نياز ني

سطح          ست كه ب ش بزرگي از ماهيجه با  ضروري ني شده اند .بنابراين  ضي پ ش  درمقطع عر

سيگنال          شود براي بدست اوردن نمونه اي كه بيانگر  شكارساز الكترود پوشانده  براي EMGا

 يك ب ش خاص واحدحركتي فعال است.

 Cross-talkقابليت 4-11-2 

محل الكترود،   كنند كه در توليد مي  EMG عضتتلات مجاور هم، مقدار اابل توجهي ستتيگنال 

يابي مي شتتتود.   كل    15تا   10از   Cross Talk بطور معمول اين  رد قادير   دراتتتتد م
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EMG      .احتياطي براي   با اين وجود بايد موارد     تجاوز نمي كند و يا ااتتتلاخ موجود نيستتتت

 ثبت  در مي توانند  ECG تيزي ستتيگنال  تنظيمات دايق داخل گروه عضتتلات رعايت شتتود.

EMG   تداخل ايجاد كند خصتتواتتا هنگامي كه EMG ها  ، مربوط به اندام فوااني و شتتانه

شد.  ستند و الگوريتم هاي جديدي براي      با ساني اابل رويت ه بردن آنها  از بيناين اثرات به آ

  .داردوجود 

 

 

 

 

 بارموازي الكترود12-2

ازبحث بات پيداست كه طراحي يك الكترود همه منظور تنها با توافق بر روي اندازه وشكل سطح 

اله دار ميتواند تحقق يابد.ازمايش ماررا          شكارسازي داخلي فا سطح ا شكارسازي الكترود و  ا

ست تا از بارهاي موازي )    اله  1mmطول و1cmسوق داده ا كنارهم چنانكه 1cmعرض(با فا

 درشكل زير نشان داده شده است .
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 :ارايه طرح كلي باروتركيبات مدور بر الكترود3شكل           

 علاوه برجبران بيشترين نياز هاي بات اين تركيب همچنين تعدادي مزيتها ي كاربردي :

 طوريكه مزاحم اشيا نباشد.(ميتواند به ادر كافي كوچك وكم وزن ساخته شود ب1

اله ي  2 صال كوتاه         1cm(فا ست براي اينكه از ات سلزي بقدركافي بزرگ ا شكار سطوح ا بين 

 الكتريكي واتي پوست عرق كرده است جلوگيري نكند.

 

  EMGقرار دادن الكترود 13-2

 تعيين مكان وجهت يابي الكترود1-13-2

ندون         تا يه ي  طه ي حركتي و تعب يد بين نق با تداد خط      الكترود  طه ي حركتي درام يا بين دو نق

مياني طولي ماهيچه ارار داده شتتود.خط محور الكترود)كه درطول هر ستتطح اشتتكارستتازي    

نمايش طرح كلي 4شتتتكل ميگذرد (بايد دريك رديف موازي با طول فيبرهاي ماهيجه ارار بگيرد.

 مكان مرجح الكترود  رادراختيارارار ميدهد.
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د بين  ب ش حركتي وتعبيه ي تاندون )زردپي( استتتت با ستتتطوح      :مكان مرجح الكترو 4شتتتكل 

 اشكارسازي شده 

                   

 نه روي يا نزديك به تاندون)زردپي(ماهيچه2-13-2

چنانچه فيبرهاي ماهيچه به فيبرهاي تانتدون فيبرهاي ماهيچه نازكتر وكمتر ميشتتوند ودامنه ي 

نال   نا     EMGستتتيگ بد.همچنين در اين  يا بل         كاهش مي  اا چه بطور  ماهي ندازه ي فيزيكي  حيه ا

سازي         شكار ست و ا شكل ا ملاحظه اي كاهش ميبابد بتعبيري تعيين مواعيت الكترود احتمات م

ستاك )      ساس به كرا سطه نزديكي احتمالي ماهيچه هاي    crosstalkسيگنال را ح سازد بوا (مي

 (.agonisticمجادله اي)
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 نه روي نقطه ي محرك3-13-2

سيگنال          در طي نيم ارن  شكارسازي  ست كه بمنظور ا شده ا شته  تعليم داده  الكترود EMGگذ

بايد روي نقطه ي محرك ماهيچه ارار بگيرد.نقطه ي محرك نقطه اي در ماهيچه استتت جايي كه 

ورود جريان خيلي كوچك ستتتبب يك انقبا ض ناگهاني اابل درك ستتتطح فيبر هاي ماهيچه                

 ش محدوده ي عصبي درماهيچه كه بيشترين تراكم   ميشود.اين نقطه معموت،نه هميشه،با ان ب  

باط              يه درارت ناح چه دراين  ماهي ناهمستتتتا نگردي)الوتوروپي(  به  عصتتتبي را دارد ،مربوط 

سايي بوده اند و         شنا شده اند زيرا انها اابل  ستداده  ست.احتمات،نقاط محرك به عنوان راهنما ا ا

ند.            بت را فراهم كرد ثا كال)تشتتتريحي(  ناتومي ماي ا يايي          يك راهن پا طه نظر  نه از نق دا تاستتت م

سيگنال        سازي  شكار فراهم ميكند.درمحدوده ي يك نقطه EMGسيگنال،بدترين مكان را براي ا

كت   چه             rostrallyوcaudallyي محرك ،حر ماهي هاي  كت درطول فيبر هاي حر يل  تانستتت پ

 (دارند،بدينسان فازهاي مثبت ومندي پتانسيل هاي حركت )اشكار شده بوسيله يتركيب تداضلي       

مولده هاي     EMGبا اختلاف فازهاي كوچكترجمع وتدريق خواهند شتتتد تا  نتيجه ستتتيگنا ل         

فركانسي بزرگتري داشته باشد.در محدوده زماني ،سيگنالبهمان اندازه  ناهموارتر وبا اله هاي      

( 1mmتيز تر اشتتتكار ميشتتتود.نبود پايذاري  از اين امر رخ ميدهد كه يك تغيير مكان كوچك )

بل پيش بيني  برميزان تغيير درمشتت صتته هاي فركانستتي ستتيگنال تاثير خواهد    بطور غير اا

 گذاشت.

يك يادداشتتت توجه درباره نقاط محرك ونواحي تحريك عصتتبي.بيشتتترين ماهيچه ها چندين   

ناحيه ي تحريك عصتتبي درطول ماهيچه دارند.انها ميتوانند با به كار بردن تحريك الكتريكي در 

يا با روش ديگرپيچيده) ازلحاع فني(  تكنيك هاي نگاشت سطحي روي پوست  درسطح ماهيچه   
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شوند.اگر هيچيك از روش ها راحت نيست،الكترود را درمنطقه ي مياني ماهيچه بين       سايي  شنا

 نقطه ي شروع و محل درج ارار بدهيد.

 نه درلبه ي بيروني ماهيچه4-13-2

سيگنالهاي القاي       سازي  شكار  ساس به ا ست.اين  دراين ناحيه الكترود ح ي ماهيچه هاي مجاور ا

تجربه ي خوبي است تا از اين محل دوري كرده واستداده نكنيم.براي برخي كاربرد ها ،سيگنال    

 هاي القايي ممكن است نامطلوب باشد.

 موقعيت الكترود نسبت به فيبر هاي ماهيچه14-2

سازي ميگذرد(بايد به موازات ط      شكار سطح ا ول فيبرهاي محور طولي الكترود )كه درطول هر 

شتر فيبرهاي            سازي بي شكار  سطوح ا شد،هر يك از  شود.واتي اينچنين مرتب  ماهيچه همتراز 

مش صات    EMGمشابه ماهيچه را تقسيم خواهد كرد.بنابراين ،مش صه هاي طيدي سيگنال       

هد كرد.همچنين ،طيف               حدوده الكترودرا منعكس خوا چه در م ماهي هاي  بت فيبر  ثا عه  مجمو

سيگنال    سي  ستقل       EMGفركان شتباه ت مين بزن م سرعت هدايت را ا از هر عامل مثلثاتي كه 

بوسيله ي  تغييرات زماني مش صات سيگنال EMGاست.مقدارناشي سرعت هدايت بر سيگنال 

EMG.وهمچنين طيف فركانسي ان تاثير گذار است 

 

 قرار دادن الكترود مقايسه15-2

شد(      سابقا الكترود زمين ناميده مي سه ) ضل    الكترود مقاي سه ي عمومي تدا براي ايجاد يك مقاي

داخلي امپلي فاير و اكترود تزم استتت.براي رستتيدن به اين هدف ،الكترود مقايستته بايد تا حد   

امكتتان دوروروي بتتافتتت هتتاي طبيعي متتاننتتد برق ارار بگيرد .)مثلا روي يتتك برجستتتتگي  
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د اشتتتكارستتتازي استتتت واني(.اغلب اين ارايش ناجور استتتت زيرا تدكيك رابط هاي برق الكترو

 ومقايسه نياز به دو سيم بين الكترود ها و امپلي فاير نياز دارد.

اين ضتتروري استتت كه الكترود مقايستته تماس الكتريكي خوبي با پوستتت بوجود اورد.بنابراين 

(.اگر كوچكتر باشتتد،مواد بايد رستتانايي باتتري داشتتته 2cm*2cmالكترود بايد بزرگ باشتتد)

اوي داشته باشندكه بااستحكام مكانيكي اابل توجهي ان را در    باشند وخصوايات چسبندگي     

سيدن به اين منظور         سانا ي الكتريكي م صواا براي اين ر پوست محكم خواهد كرد.ژلهاي ر

خوب ميباشتتند.اغلب ،نويز تداخلي خطوط انتقال توان ممكن استتت باجايگذاري حستتاب شتتده    

 الكترود زمين كاهش يابد.
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 EMGپردازش سيگنال 16-2

سيگنال       ست كه روش برگزيده براي پردازش  شده ا به مدت چندين دهه به طور عادي پذيرفته 

EMG    محاستتتبه ي ستتتيگنال يكستتتوشتتتده مجتمع ميباشتتتد.اين كار بوستتتيله راستتتتگردي

)به تعبيري سيگنال گردش يك اطبيتي دارد(،انتگرال گيري سيگنال   EMG)يكسوسازي(سيگنال    

گيري رشتتتته زماني مقدارهاي مجتمع.اين روش همگاني روي بازه زماني معين ومتعقبا شتتتكل 

شد وساخت اين محاسبات را به مقدار كمي درست وكم هزينه با تكنولوژي الكترونيكي گذشته        

ساخته            شته  ساخت دراطعات الكترونيكي كه درطول دهه هاي گذ شرفت  ساخته بود.پي سر  مي

ر متوستتط يكستتوستتازي ريشتته ي مربعات ومقدا(rms)شتتده اند، هدايت و محاستتبه درستتت 

(avr  سيگنال)EMG       ميسر ساخته است. اگرمحاسبات بطور درست وبا دات انجام شود، مقدار

avr           سيگنال را سطح  ست.اما اين متغييرها اندازه گيري زير  شده مجتمع ا سو شابه مقدار يك م

ندارد.از طرفي ديگر ،مقدار        ما معني فيزيكي علمي  ندازه گ rmsفراهم ميكند )مقرر ميكند(ا يري ا

ضحي دارد.به اين دليل ،مقدار      ست ،بنابراين  معني فيزيكي وا سيگنال ا شتر   rmsتوان  براي بي

 كاربردها ترجيح داده ميشود.
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 EMGكاربردهاي سيگنال 17-2

 وجود دارد ،عبارتند از :  EMGمعموت سه كاربرد عمومي براي سيگنال 

تحريك ماهيچه شتتتروع ميشتتتود  تعيين زمان فعال شتتتدن ماهيچه،به عبارت ديگر ،زماني كه-

 وپايان ميابد.

 توليد شده توسط ماهيچه.ت مين نيروي -

بدستتت اوردن يك شتتاخص ستترعت در يك ماهيچه ي خستتته در طول اناليز طيف فركانستتي  -

 سيگنال .

در اينده اي نه چندان دور ،ما ميتوانيم منتظر كاربردهايي درتشتتت يص بيماريهاي عصتتتبي كه 

 ناحيه ي سطح مقطع فيبر ماهيچه اثر ميگذارد.برطبقه بندي فيبر يا 

سيگنال       سيله ي ماهيچه ودامنه  شده بو شتر      EMGرابطه بين نيروي توليد  شرح بي ستلزم  م

شر         ضح ذر اين زمينه منت شته ،مطبوعات علمي يك مباحثه ي  وا ست.در طول  پنج دهه ي گذ ا

اليكه ديگر مقاتت كرده استتت.برخي گزارشتتات رابطه ي نستتبتا خطي را تواتتيف ميكنند،درح  

افزايشتتي بزرگتراز نيرو شتترح ميدهند.در EMGرابطه ي غير خطي نستتبي رابا دامنه ستتيگنال 

حقيقت هر دو حالت احيح ميباشند و اين مباحثه )جدال(ساختگي است.اين نشان ميدهد كه در      

ماهيچه هاي كوچك جايي كه ستتترعت گرمايش واحدهاي محرك رنج ديناميكي بزركتري دارد             

سبتا         وواح شد،رابطه ن شترين مقدار نيرو كمتر با ست تا از بي شده ا د محرك مستلزم محدوديت 

خطي استتت.در حاليكه در ماهيچه هاي بزرگتر جايي كه واحد محرك مستتتلزم  بيشتتتر از رنج  

 نهايي نيرو است، سرعت)نرخ( گرمايش رنج ديناميكي كمتري دارد،رابطه نسبتا غير خطي است. 
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 افي سوزني الكترومايو گر18-2

شود ،البته روش         ستداده مي  سوزني ا براي مطالعه ي اعصاب وعضلات از الكترو مايو گرافي 

 ( نيزبراي انجام اين امر وجود دارد .NCSديگري به نام مطالعات هدايت عصبي)

پزشك با وارد كردن الكترود سوزني در عضلات مورد نظر فعاليت الكتريكي را EMGدر تست 

ست كه واحد هاي      EMG كند.ثبت واناليز مي  سوزني داخل عضلاتي ا ستداده از الكترود هاي  ا

محرك را )شامل مجموعه ي سلولي شاخ ادامي واكسون هايش ،محل اتصال عصبي عضلات          

 وتمام فيبرهاي عضلاتي مربوط به ان اكسون ( را مورد ارزيابي ارار ميدهد.

 يك واحد حركتي مندرد اناتوميك مي    پتاستتتيل الكتريكي كه منعكس كننده ي فعاليت الكتريكي        

( ناميده  MUAP=motor unit action potentialباشتتد پتانستتيل الكتريكي واحد حركتي )

 مي شود.

سيون       EMGاكثر مطالعات  سيل هاي دنروا شود ، پتا سيون انجام مي  به منظور ارزيابي دنروا

سيون وامواج          ,شامل  سيلهاي فيبريلا شامل پتان سيون  سيلهاي دنروا شد.اي پتان ن تيزمثبت ميبا

پتانستتيلهانشتتانه ي ت ليه خودبه خودي غيرطبيعي يك فيبرعضتتلاني مندرد ميباشتتدوبه علت    

 تحريك پذيري بيش ازحدغشايي ايجادمي شود.

پتانستتتيل هاي دنرواستتتيون ممكن استتتت درميوپاتيت هاي التهابي )مثل پلوموزيت(وتقريبا               

ل ئيدي ويا ميوپاتي تيروئيدي(بيماريهاي محهرميوپاتيت ديگر)به استثناي ميوپاتي مزمن استرو  

ضايعات نرون محرك فوااني )نظير سكته مغزي   ,اتصال عصبي عضلاني )مثل مياستني گروا(     

سيبهاي طناب ن اعي(  ضلاني     ,وا ضله ودرتزريقات ويا خونريزيهاي داخل ع ستقيم ع تروماي م

 ديده ميشوند.
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 براي كاربردهاي حركتي مناسب است. - 4

 

 معايب الكترودهاي سطحي 2-19-2

سيع     1 سازي انها و شكار سيل هايي از عضلات كناري را نيز ثبت مي     .ناحيه ي ا ست ولذا پتان ا

 كنند.

 .اين الكترود ها تنها براي عضلات سطحي بكار مي روند.2

 مزاياي الكترودهاي سوزني)سيم باريك( 3-19-2

 .پهناي باند وسيع.1

 .ناحيه ي اشكار سازي اختصااي تر2

 .توانايي مطالعه ي عضلا ت عمقي. 3

  ص عضلات بزرگ ..جدارسازي ب ش هاي مش4

سازي انها به دليل اثر عضلات كناري)       5 شكار  -cross.توانايي مطالعه ي عضلات كوچك كه ا

talk.با الكترود هاي سطحي غير ممكن است) 

 

 معايب الكترود هاي سوزني4-19-2 

 .فرو كردن سوزن با عث ايجاد ناراحتي مي شود.1

 گردد. .ناراحتي باعث افزايش گرفتگي وسدتي در عضله مي2

 .برخي موااع گرفتگي عضله رخ مي دهد.3
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.الكترود ها تكرار پذيري كمتري دارند،چون اراردادن مجدد سوزن وسيم نازك در همان محل 4

ابلي در عضله مشكل است،بعلاوه ممكن است كه فزد براي تعيين دايق محل الكترود ان را تكان 

 دهد وبا عث افزايش ناراحتي بيمار شود.

د براي برخي عضلا ت مش ص الكترود هاي سوزني تنها امكان براي بدست اوردن     با اين وجو

 اطلاعات مي باشد.
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 تفاوت موجود بين الكترود هاي سطحي وسوزني 20-2 

تدوت هاي موجود بين الكترود هاي ستتطحي وستتوزني به دليل تداوت در پهناي باند انها استتت 

ند وفعاليت يك واحد حركتي را نيز ثبت مي .الكترود هاي ستتوزني داراي فركانس باتتري هستتت

سطحي بين    1000تا 2كنند.پهناي باند انها بين  ست درحاليكه پهناي باند الكترود هاي   10هرتز ا

 هرتز مي باشد. 600تا 

 انواع طراحي21-2

به        ند  ها ي الكترود ي مي توان داده ،برخي از طراحي  اتتترف نظر از نوع الكترود مورد استتتت

 واسته كمك كنند.افزايش نويز ناخ

طراحي تك اطبي ساده ترين شكل ممكن است كه در ان تنها يك الكترود ويك زمين وجود دارد    

.با اين وجود اين طراحي ستتيگنالهاي ناخواستتته ي بيشتتتري را نستتبت به ستتاير روش ها جمع 

 اوري ميكند.

اين  طراحي دو اطبي روشتتتي استتتت كه در تحليل حركت به طور شتتتايعي به كار مي رود،در       

سيگنالهاي       ست كه دران  اورت ا طراحي در الكترود ويك زمين وجود دارد .اين روش به اين 

مشتتترك بين دو الكترود به عنوان نويز در نظر گرفته مي شتتودوحذف وي گردندوانچه بين دو 

الكترود متداوت است به عنوان سيگنال مورد نظر نگهداري مي شود.اين روش به عنوان سيستم 

 ااي ناميده مي شود وكمتر تحت تاثير تداخل عضلات كناري يا عمقي ارار دارد.تقويت اختص

سه الكترود فعال ويك               ستم  سي ست .در اين  اي ا صا ستم اخت سي سوم تركيبي از دو  طراحي 

اي         صا اورت اخت سيگنا دو اطبي داريم كه به  زمين وجوددارد ،بنابراين در اينجا دو جدت 
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رستتازي كوچكتري دارد ولذا نويز ان از روش دواطبي تقويت مي شتتوند،اين روش نايه اشتتكا 

 كمتر است.

اين روش طراحي الكترودها بستتته به ستتيستتتم تقويت كننده ي خريداري شتتده منحصتتر به     

 فردندوحداال يك سيستم دو اطبي مورد نياز است. 

 در  فصل اينده به بررسي  مداهيم اساسي  دراكتساب الكترو مايو گرافي خواهيم پرداخت.
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 فصل سوم 

           

     EMGمفاهیم اساسی دربدست اوردن سیگنا ل
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 مقدمه1-3

تحقيق در رشته ي الكترومايو گرافي درسالهاي گذشته  با سرعت زيادي رواج پيدا كرده است       

.درك تصتتاعدي از بدن انستتان ،اگاهي زياد در كشتتف منافع مطالعات ميان رشتتته اي ،امتيازات 

سعه     تكنولوژي حس گر سبات كا مپيوترها ،فاكتورهايي جهت تو وافزايش تواني درتوانايي محا

هستتتتند.با اطلاعات فراوان واهداف م تلف تحقيقي ،اغلب اتتترف نظر كردن از       EMGتحقيق 

 اسان ميشود.EMGچشم انداز ،احت ودات دركيديت سيگنال هاي 

اهداف م صوص ثبت كيديت  در اين فصل مداهيم مربوط  به اكتساب داده انالوگ به ديجيتال با 

بيان ميشتتتود.مداهيم به روش شتتتهودي به همراه مثالهاي گويا بيان             EMGستتتيگنال هاي    

ميشتتود.ااتباس هاي رياضتتي ونظري در حد ميني موم استتتداده شتتده با اين فرض كه خواننده 

 ارايه را به مداهيم وادراك پردازش سيگنال محدود كرده است. 

 

 .معرفي2-3

 اري ديجيتالي چيست ؟نمونه برد1-2-3

در وااع تمامي تحليل ها وكاربردهاي هم زمان ستتيگنال الكترومايو گرافي ستتطحي با الگوريتم  

ضروريات كامپيوتري       اورت گرفته  اند .طبيعت اين الگوريتم ها و شده كامپيوتري  هاي اجرا 

 به اين است كه سيگنالها با ترتيب عددي بيان ميشوند .

سيگناله    شي كه  شدند كه         به پرداز شي (برگردانده  شمار شده به اين ترتيب عد دي ) شف  اي ك

توستتط كامپيوتر اابل فهم استتت ،تبديل انالوگ به ديجيتال  گدته ميشتتود .ستتيگنال هاي انالوگ  
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ستتيگنالهايي هستتتند كه به ستتيگنالهاي فيزيكي ارايه شتتده شتتبيه هستتتند.دامنه اين ستتيگنالها به 

 هستند. اورت پيوسته در رنجشان درحال تغيير

پردازش تبديل انالوگ به ديجيتال تعدادي اعداد را توليد كرده كه هر عدد دامنه ستتيگنال انالوگ 

را دريك لحظه از زمان بيان ميكند.عدد بدستتت امده ستتيگنال ديجيتالي ناميده شتتده وگدته مي   

 سود از سيگنال انالوگ نمونه برداري شده است.

شكل   ست،با    1پردازش در  شده ا شان داده  سيل فعال واحد حركتي نمونه اندازه گيري   ن يك پتان

 DE-2.1شده با الكترود

 

 

كل   شتتت

1:a سيگنال انلوگ كشف شده توسط الكترود)DE2.1 

b  نتيجه ي دنباله ي  ديجيتالي از نمنه برداري ستتيگنال در شتتكل)a هرتز،)هر 2،در در فركانس

 .ميلي ثانيه(5

 

 فركانس نمونه برداري2-2-3
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كردن ستتيگنا ل با مدهوم فركانس نمونه برداري تعريف شتتده استتت .شتتكل   پردازش ديجيتالي

1(b       ( نمونه برداري يك ستتتيگنال انالوگ را در يك مقطع زماني).5ms      مقدر نمايش ميدهد.يك )

نس                        فركتتا يم در يتتك  ي گو ب ين استتتتت كتته  طلاعتتات ا ين ا بيتتان ا جهتتت  گزين  ي روش جتتا

(samples/sec)2000 است.نمونه بر ثانيه نمونه برداري شده 

(بيان ميشود.بعد HZاين مقدار توسط معكوس كردن فااله زماني بدست امده ونوعا در هرتز )

ستي وتكثير      KH2فركانس نمونه برداري بايد  صديق در شود.اين پارامتر نقش بحراني را در ت

 سيگنال نمونه برداري شده ايدا ميكند.

 

 فركانس نمونه برداري چقدر بايد بالا باشد؟3-2-3

اين مطلب كه حداال فركانس نمونه برداري يك ستتتيگنال اابل ابول براي توليد مجدد دانستتتتن 

اطلاعات انالوگ االي چقدر باشد مهم است.ااتباس)استنتاج( رياضياتي پاسخ به اين سوال را          

دركتابهاي پردازش سيگنال مقدماتي ميتوان پيدا كرد.مابا يك ديد شهودي توسط نمونه برداري 

مان طور كه در شكل زير نشان داده شده است به پاسخ اين سوال نزديك        يك سينوس ساده ه  

 ميشويم
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شتتتكل  

2:a )

مونتته     ن

 هرتز 10هرتزدر1ولت ،1برداري از سينوس 

         b هرتز 10(باز افريني سينوس نمونه برداري شده در 

 شود. هرتز خودش ميتواندتوضيح داده1ولتي وفركانس 1اين نمودار سينوسي دايق با دامنه 

هرتز،نقاطي از داده ها را كه خيلي به ستتتينوس  10نمونه برداري اين اين ستتتيگنال با فركانس    

شبيه هستند ،واتي كه توسط يك خط به هم وال ميشوند را توليد مي كند.)شكل           هاي االي 

(.نكته ي مهم اين استتت كه ستتينوس فركانس پايين اادر به ترستتيم تمامي نقاط نمونه گيري   2

 هرتز اوليه هستند.1ولت ،1ج است كه مو

هرتز 2هرتز دركمترين فركانس ،تقريبا 1ولت ،1توجه كنيد اينجاهمان  ستتينوس 3حال به شتتكل 

نمونه برداري شتتده استتت..در ارتباط دادن گروهي از نتايج داده ها با خطوط ،تصتتوير بصتتري 

شكل       شود ) الي دوباره توليد نمي  شود كه دنب b)3سينوس ا اله ي نقاط ((.اگر اين طور فرض 

بايد با پايين ترين فركانس ممكن تطبيق داده شود ،تنها موج سينوسي ممكن كه با اين اطلاعات     

الي        سيگنال ا شود ، ضيح داده مي  الي در دنباله نمونه    1تو ست.اطلاعات ا ولت ويك هرتز ا

 برداري شده از نقاط حدظ مي شوند.
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شتتتكل  

3:a    يك ستتتينوس نه برداري  حدو 1ولت ، 1(نمو باز افريني ستتتينوس نمونه    bهرتز2دهرتزدر  )

 هرتز2برداري شده در 

 وقتي كه فركانس نمونه برداري خيلي پايين باشد_زير نمونه برداري 4-2-3

مان ستتتينوس          باه ياني را  پا مان  لت و 1ز له هر    1و يد،اين مرح يه    0,75هرتز در نظر بگير ثان

سينوس فركا   4 3) شده ،برخلاف دو مورد ابلي بازده  نس پايين كه از تمامي هرتز(نمونه گيري 

هرتز است با   1,3هرتز نيست ولي تقريبا موج سينوسي    1اين دنباله نقاط مي گذرد يك سينوس  

ست ولي نه به اندازه اي          شده ا الي زير نمونه برداري  سيگنال ا شود كه  اين مثال مش ص مي

شرايط زير نمو        شد.به اين  شته با شده را دا نه برداري كه تمام جزييات كامل از اطلاعات جمع 

 گدته ميشود كه ناشي از مستعار سازي است.
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شتتتكل  

4:(a هرتز4 3هرتزدر1ولت ،1نمونه برداري يك سينوس 

(b   هرتز است.  1 3هرتزحاالش سيگنال ارمزدر   4 3بازافريني سينوس نمونه برداري شده در

    .هرتز االي زير نمونه برداري شده است1سيگنال 

 

 فركانس نايكوئيست5-2-3

تصاوير بات تش يص اين نكته كه يك سينوس تنها زماني ميتواند مجددا توليد شود كه      به كمك

ست        ست.اين اانون به عنوان ااعده نايكوئي شود مهم ا سش نمونه برداري ن كمتر از دوبار فركان

شود با             سيگنال مي  ست از  ست .نقص اين ااعده منجربه توليد يك نمونه نادر شده ا شناخته 

س   ستعار  سينوسي        رجوع به م شكل هاي  شود.گرچه اين مثالها با  ازي كه بعدا توضيح داده مي

سيگنال هاي پيچيده كه در ب ش           ست براي تمامي  شده اند ااعده ي نايكوئي شان داده  ساده ن

 هاي زيرين نشان داده شده اند ،ادق ميكند.

 

 Delsysتبصره كاربردي 6-2-3
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ضتتبط ستتيگنال با كيديت بات طراحي جهت كمك به كاربردراجراي ثبت و delsys EMGاجزاي 

امتيازات واضتتتحي را زمان ارتباط با ابزار ضتتتبط      EMGشتتتده استتتت .نرم افزاركاربردي    

Delsys پيشتتنهاد ميكند.واستتط )رابط(كاربرDelsys هميشتته فركانس نمونه برداري بهينه را كه

ستداده مي شود ،اخهار ميكند كه ااعده ي نايكوئيست ه       ميشه تكميل  دراماده سازي ازمايشي ا

ستداده از نرم افزار     ست.هنگام ا سئوليت       EMGكاربردي ;ا سوم ،اين م سته ي  س ت افزارد با 

كاربر استتتت كه به حداال فركانس تزم نمونه برداري دستتتت پيداكند.ب ش هاي زير كاربر را           

 راهنمايي ميكند تا اين ت مين ها درست وموثر باشند.

 

 .سينوس ها وتبديل فوريه3-3

ا سيگنال هاي سينوسي نشان داده شده است چون انها مدهوم خااي از علم پردازش مثال باتب

سيگنال را در بر دارند.اين گونه ميتواند نشان داده شود كه هر سيگنال متناوب وااعي به عنوان    

سري فوريه        سينوس  يك  شود .اين مجموعه از  سينوس وزن دار بيان مي  يك جمع بي نهايت 

شتق و    شود م ست .بيان  مثلثاتي      ناميده مي ايات هر كدام فراتر از كحدوده اين تحقيق ا صو خ

 براي اين سري به شكل زير امده است

  :1تساوي

𝑥(𝑡) = A + ∑ (𝐵𝑛 cos(fn . t) + 𝑐𝑛 sin(fn . t))
∞

𝑛=1
     

 :         2تساوي

X(t)=A+Bcos(f1.t)+C1sin(f1 .t)+B2cos(f2 .t)+C2sin(f2.t)… 
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مي دهد،)يعني متوسط  كه سيگنال ممكن است داسته با شد را ارايه     dcهر جز سيگنال  Aضريب 

فركانس واحد fnدر حاليكه cosوsin،ضتتريب واحدي براي دامنه هر واحد BnوCnغير اتتدر( ،

 را ارايه ميدهد. cosوsinهر 

 

 تجزيه سيگنال ها به سينوس ها1-3-3

ثبت شده ي سطحي نشان داده شده      MUAPبياييد يك سيگنال نمونه را كه در خاهر شبيه به   

استتت را در نظر بگيريم.اين شتتكل)اثر( مي تواند به يك ستتري از  5شتتكل در اثرارمز در پايين 

سينوس   10سينوس هاي مشتق شده از سري فوريه كه در بات توضيح داده شد ،تجزيه شود .        

سينوس در شكل ابي در    10نشان داده شده اند. . مجموع اين    5اوليه ي حاال شده در شكل    

س      شده اند .با مقاي شرح داده  ست كه يك توليد مجدد    پايين اثر  ضح ا ه ي اين اثر با اثر ارمزوا

سينوس انجام شود.دروااع احت سيگنال مجد د       10ااداانه ي سيگنال ميتواند تنها توسط     

 توليد شده به عنوان سينوس هاي فركانسي باتتر افزايش ميابد.
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( ثبت شده با MAUPواحد حركتي نونه برداري شده) عمل:تجزيه ي فوريه يك پتانسيل 5شكل 

 .سيگنال االي در شكل ارمز نشان داده شده است.DE1.2استداده از يك الكترود

 دامنه فركانس  2-3-3.
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شكل      شده در  شان داده  مي تواند متناوبا با يك روش مناسب توسط  كشيدن يك      5اطلاعات ن

ي را بر ،فركانسي سينوس    6هيستوگرام دامنه براي هر سينوس بيان شود.اين مدهوم در شكل      

نشتتتان مي دهد .در اين روش ،توضتتتيح پياده    Yودامنه متناخرش را بر روي محور   Xمحور 

 سازي كامل سينوسي كه سيگنال هاي الكتريكي را ميسازد ،ممكن است.

 

 

 

.توجه داشته باشيد 5سينوس نشان داده شده در مثال بات شكل  10:هيستوگرام دامنه ي 6شكل 

شان دادن دام  سيگنال را    كه با اين روش ن سي اوي موجوددر  نه براحتي مي توان اجزاي فركان

 هرتز است. 5و 1نشان دادكه بين 
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،گدته شده كه از زماني كه يك سيگنا ل ولتازي رابه عنوان  5اثر االي نشان داده شده در شكل     

همان سيگنال را در حوزه ي  6تابعي از زمان بيان ميكند،درحوزه ي زماني بيان مي شود.شكل 

انس شرح مي دهد  از زماني كه دامنه فركانس ها را توضيح ميدهد.اين نوع از گراف عموما   فرك

طيف موج فركانستتي ويا طيف برق ناميده ميشتتود.الگوريتم ها وتكنيك هاي بيشتتماري ،ستتالها  

 براي است راج اطلاعات فركانسي از سيگنال هاي م تلف زماني درست شده اند.

است.به درك  FFTتم براي انجام اين كار ،تبديل سريع فوريه  يا  رايج ترين واالي ترين الگوري 

والگوريتم هاي مشتتتابه ،ابل از تداخل انها در تحليل داده         FFTكامل شتتترايط ،فرض واخطا ر   

 ،توايه شده است. 

 

 چطور از ان دوري كنيم؟-مستعارسازي3-3-3

سي ،نرخ نمو              سينو سيگنال  احيح يك  سي  ستر شان داد كه براي د نه گيري بايد بحث بات ن

شد كه تمامي         2حداال  ست.از زمانيكه همچنين توضيح داده  سيگنال ا شد كه از فركانس  بار با

شود،اين        سينوس ها ميتواند بيان  سته)متوالي( به عنوان يك مجموعه از  سيگنالهاي انالوگ پيو

ات ب موضتتتوع بيان ميكند كه فركانس نمونه برداري براي هر ستتتيگنال بايد حداال دو مرتبه از    

شكل             شده در  ضيح داده  شد.با رجوع به مثال تو سيگنال با سي در ،حداال  6ترين جزء فركان

سيگنال      سي به تمامي  اطلاعات مرتبط به اين  ستر  20فركانس نمونه برداري اابل ابول براي د

 هرتز است. 10هرتز است چون كه ،باتترين جزء فركانس 

هرتز در نظر بگيريد.  13افه يك نويز ناخواسته  را به اض  6سيگنال توضيح داده شده در شكل      

 نشان داده شده است. 7اين مورد با فركانس ارمز در شكل 
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شكل     7شكل  سيگنال نمونه كه در  سي  با مواعيت باتي يك فركانس خارجي  6:طيف موج فركان

سي با         ست.اين جزءفركان شان داده  ا الي وجود ندارد ،با رنگ ارمز ن سيگنال ا تز هر13كه در 

 خاهرشده وبه عنوان نويز در نظر گرفته ميشود.

 

 27براي درستتت ديجيتالي كردن تمامي اطلاعات اين ستتيگنال ،نمونه برداري ان با يك فركانس 

هرتز زير نمونه برداري شده است  20هرتز ضروري است.اين كار اورت نگرفته وسيگنال در 

.به خاطر داشته باشيد كه فركانس   بدست امده است    8واطلاعات به اورت اشتباه طبق شكل    

هرتز مستعار ساز است 13نرخ نمونه برداري بدرستي بدست امده اند اما مولده ي 1 2هاي زير 

هرتز خاهر شده ودامنه االي اين مولده را    7و به عنوان مولده)جزء( اتصال كوتاه در فركانس  

 تغيير ميدهد.
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ست ،بعلت زير نمونه برداري     هرتز كه در بات 13:مستعارسازي نويز   8شكل   شده ا شان داده  ن

شتباه       20سيگنال دريك فركانس   شته باشيد كه نويز در يك فركانس ا  7هرتزي است .به ياد دا

 هرتزي خاهر مي شود كه گدته مي شود اين مولده مستعار ساز شده است.

 

 پادمستعار فيلتر4-3-3

پاد مستتتعار ابل از اينكه ستتيگنا ل جهت دوري ازاثرات ناخوشتتايند مستتتعارستتازي ،يك فيلتر 

نمونه برداري شتتود بكر گرفته مي شتتود .مهم استتت بدانيم كه پهناي باند ستتيگنال براي اجراي 
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هرتزي  10درست اين وخيده را انجام مي دهد.براي مثال يك فيلتر پاد مستعار با يك پهناي باند 

هرتزي را از  13طور موثر نويز  مي تواند براي ستتتيگنال در مثال بات بكار گرفته شتتتود .كه به

هرتز بدون هيچ نتيجه ي  20بين ميبرد.زماني كه اين مرحله تكميل شتتتد،ستتتيگنال مي تواند در 

 مندي نمونه برداري شود.

                         

     

هرتز مي تواند  10هرتزي با استتتداده از يك فيلترنيز با اطع جريان 13:برداشتتت نويز 9شتتكل 

ستداده شده جهت رد كردن هر فركانسي نه در رنج نمونه برداري يك فيلتر پاد مستعار      .فيلتر ا

 نام دارلد.

 

براي اماده  9روش جايگزين جهت نمونه برداري  تمامي اطلاعات نشتتان داده شتتده در شتتكل   

ستعار به اطع جريان بعد از   سيگنال در   13كردن فيلتر پاد م هرتز ي  27هرتز ونمونه برداري 



 
 

 

 

79 

 

 www.wikipower.ir 537شماره پروژه: دست حركت در مايوگرافي الكترو سيگنالهاي بررسي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ه اين به تمامي اطلاعات حاضتتر شتتامل نويز كه مي تواند توستتط يك فيلتر ديجيتال در استتت ك

 نقطه بعدي در زمان از بين برود دسترسي دارد.

استتتتداده از فيلتر پاد مستتتتعار ، در زمان نمونه برداري هر ستتتيگنال اهميت بستتتيار زيادي            

سازي  نمي تواند ناتمام بماند  همان طور كه    ستعار  شه   دارد.اثرات م واوع وتكرار انها نيز همي

ستم  كشف         شود .در هرسي شه   A/Dكشف نمي ،فيلتر پاد مستعار فركانس اطع جريان بايد همي

كمتر از نصف فركانس نمونه برداري باشد.اين تضمين ميكند كه هيچ مستعارسازي اتداق نمي       

 افتد.

 Delsysنكته كاربردي 5-3-3

سيگنال   ستاندارد  ه 500سطحي تا  EMGپهناي باند كامل  رتز را احاطه مي كند.تمامي اجزاي ا

Delsys طراحي وپيكر بندي شتتده اند براي كشتتف بهينه ي طيف كامل ستتيگنالEMG  همه ي.

 هرتز دارند. 500سيستم ها فيلترهاي پاد مستعار توكار با پهناي باند باتتر 

وده ،گرچه هرتز ب 400كشف شده شامل انرژي كوچك باتي     S EMG در اين اوضاع ،سيگنال  

سيگنال      شده كه نمونه برداري  شده ،همان طور كه   1000حداال در EMGتوايه  هرتز انجام 

 توسط اضيه ي نايكوئيست نوشته شده اشت.

نمونه بر ثانيه ،ممكن استتت كه به  1000با نرخ كمتراز  EMGنمونه برداري خروجي ستتيستتتم 

ريف ميكند .حداال نرخ نمونه     طور جبران ناپذيري ،ستتتيگنال را به دليل مستتتتعار ستتتازي ،تح       

 هرتز است. 1024ونرم افزار تحليل گر ،EMGبرداري شده ي پيش فرض سيگنال 

سايي پارامترهاي پيش فرض      شنا سيگنال در زمان  نهايت دات بايد در جهت نگهداري بي نقص 

 اورت گيرد. نرم افزار يا س ت افزار
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 .فيلترها4-3

ص فيلتر پايين گذر معرفي شتتتده استتتت،در وااع يك فيلتر پاد مستتتتعار به عنوان يك مورد خا

استتتمت ااتتتلي وبنيادين هر پردازش ديجيتالي در عمل ،بيش تر موااع كه ذيگر انواع فيلتر ها        

،بعضي ها شامل شرايط سيگنالي مناسب )اشاره به استداده از فيلتر هاي انالوگ(وبقيه كه براي 

لترهاي ديجيتالي( تزم استتت.مطالعه ي تئوري تحليل داده ها تزم بوده وديجيتالي شتتده اند )في

سياري از متون بوده كه         ضوع ب ست كه مو شان،درحوزه ي خود علمي ا فيلتر ها وكاربرد هاي

درباره شان بحث شده است .بحث زير ارايه ي بعضي فيلتر هاي پايه است )كه اغلب به اشتباه        

ه بار ديگر به دليل پيچيدگي     درك مي شتتتود(،در باره ي مطالعه ي الكترو مايو گرافي استتتت ك      

 موضوع خواننده مجبو ر به مرور منابع مي شود.

 

 انواع فيلتر هاي ايده ال1-4-3

شده در          صي از فركانس ها طراحي  ش  ضعيف بازه هاي م ست كه جهت ت يك فيلتر اطعه اي ا

نال                يك ستتتيگ كانس  هاي طيف فر جازه ي عبور ودر بعضتتتي از روش  يه ا به بق كه  ماني  ز

وبازه اي كه انتقال stopbandايجاد مي كند.بازه هاي فركانسي كه تضعيف شده اند ،محدوديتي 

ست ،    شده ا سط يكي از      passbandداده  ضعيت فيلترها تو شود.و تابع نمايش داده  4ناميده مي

 passband،stopbandتوايف مي شود :پايين گذر،باتگذر، 10شده در شكل 
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انس جايي كه دامنه واكنش فيلتر ها يك استتت،به عنوان :چهار نوع فيلتر هاي پايه ،فرك10شتتكل 

شتتتناخته  stopbandودر جاييكه دامنه اتتتدر استتتت ،به عنوان ناحيه ي       passbandناحيه ي   

تمامي  –( فيلتر پايين گذر   aمشتتت ص مي شتتتود. fcومعرفي مي شتتتود.فركانس اطع جريان با    

تمامي فركانس هاي زير  –گذر ( فيلتر بات bبه اتتتدر تبديل شتتتده اند.fcفركانس هاي باتتر از 

fc .به اتتدر رستتيده اندc )band- pass -  تمامي فركانس هاي بات تر ازfc2  به اتتدر رستتيده

 به ادر رسيده اند.fc2و پايين تر از fc1تمامي فركانس هاي باتتر از  -d)band-stopاند.

 

-brickهاي ،ارائه ي خصتتواتتيات فيلتر هاي ايده ال بوده كه كه به پاستتخ   10تعريف شتتكل 

wall.منسوب شده كه وضعيت زير را نشان مي دهد 
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سخ دامنه  1 سته به ارزش  pass-band.پا ست .فركانس هايي كه اجازه   1،به طور پيو يكنواخت ا

 ي عبور در ميان فيلتر را دارند كاملا از حالت انحراف خارج مي شوند.

نامطلوب كاملا متواف  ،يكنواخت با ارزش اتتدر استتت .فركانس هايstopband.پاستتخ دامنه 2

 ميشوند.

 فورا اتداق مي افتد.stopbandوpassband.انتقال بين 3

 

 پاسخ فاز ايده ال2-4-3

،تنها به توضيح تغييرات در مقدار سيگنا    10فيلتر هاي ايده ال در شكل   brick wallپاسخ هاي  

ستتط دامنه شتتان  ل ها به عنوان يك تابع فركانستتي ميپردازند.از زمانيكه ستتينوس ها كاملا تو 

سخ  فازي اش            شامل پا ش صات كامل يك فيلتر بايد  شدند،م شان توضيح داده  وزاويه ي فاز

كار              ند برروي ستتتيگنال ورودي  كه فورا نمي توان بات ،مواعي  هاي بي ث مامي فيلتر  باشتتتد.ت

 بكنند،يك زمان تاخيري را در خروجي معرفي ميكنند.

.اابل ذكر است كه فيلتر فاز هر جزء فركانسي    يك زمان تاخير ايده ال مستقل از فركانس است  

را كه وارد سيستم مي شود دايقا به همان روش االاح مي كند)تغيير مي دهد(.اين وضعيت با       

 نشان داده شده است،مش ص شده است. 11طرحي كه در شكل 
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wall      تعريف شده است ،ايجاب مي كند.اين خصوايت فيلتر،به عنوان فركانس در جاييكه توان

 خروجي  فيلترنصف توان ورودي است ،تعريف شده است.

. 

 

كل   شتتت

 passband d)stopband( cبات گذر  b)ن گذر (پاييa:خصوايات فيلترهاي كاربردي:12

ها pass- bandوstop- bandبه خاطر داشته باشيد كه تعيين انحراف دامنه براي تمامي نواحي   

 (وگاهي شيب باند انتقال ميابد.fc)corner frequencyب وبي تعريف يك ناحيه ي گذر با يك 

ه شتتده استتت،بازده فيلتر هاي مرتب شتتيب نستتبي ناحيه ي گذر فيلتر با مرتبه ي  فيلتر تواتتيف

فيلتر ،هيچ وات stop band باتتر ،نواحي گذر را باريك ميكنند.به ياد داشته با شيد كه ناحيه ي 

درا ين بازه اجزاي فركانستتي حذف نمي كنند.مشتت ص كردن حداال فاكتورهاي تضتتعيف براي 
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دستتتت يافتني db100تا-db20كاربردهاي خااتتتي از فيلتر ها مهم استتتت.بازه ي فاكتورهاي  

 هستند.

 

 پاسخ فاز غير خطي4-4-3

سخ فاز غير خطي رنج مي برندودر اين گونه       سياري از فيلتر هاي كاربردي از پا سازي ب پياده 

موارد،تاخير فاز فيلتر به عنوان يك تابع از فركانس ورودي تغيير ميكند.اابل ذكر استتتت كه              

ميابند ،درداخل ستتتيگنا ل باعث انحراف  فركانس هاي م تلف كه توستتتط مقادير م تلدي تاخير

سيگنال       شيد كه  شته با شوند.به خاطر دا سيل     EMGفاز مي  سياري از پتان سطحي،انطبااي از ب

هاي عمل است.انطباق اطلاعات فاز ارائه شده ي  هر پتانسيل عمل از بسياري از همسايه هايش      

ي،نرخ گرمايش واحد حركتي غير اابل تش يص است.به علاوه تغيير لحظه اي در فيبر ماهيچه ا  

ومواعيت اتصال الكتريكي الكترود ممكن است باعث تغييرات مهم در خصوايات فاز شده كه       

منجر به ناستتتازگاري بين ثبت شتتتده ها وحتي در يكي از انها شتتتود.به دليل بي اهميت بودن             

ه ستداد ،خصوايات فاز فيلتر هايي كه در الكترومايو گرافي ا  EMGاطلاعات فازي در سيگنال  

 مي شود،در مقايسه با خصوايات پاسخ دامنه ،با جزييات مطر ح نشد.
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 دامنه ،توان ودسي بل–اندازه گيري ولتاژ 5-4-3

براي باندهاي انتقال فيلتر واتتدر  1،دامنه ي تقريبي  12و 10فيلتر نشتتان داده شتتده در شتتكل  

قال رابيان مي كند)يعني گين(.يك را نشان مي دهند.اين دامنه مقدار تابع انتstopbandبراي فيلتر 

پارامتر استتتداده شتتده جهت شتتناستتايي فيلتر ها گين استتت كه به عنوان نرخ ولتاژ خروجي به  

ولتاژ ورودي تعريف مي شتتود،با اين توضتتيح كه ولتاژها ممكن استتت به عنوان توابع م تلف  

 زماني بيان شوند: 

 :3تساوي

Gain(v)𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 = 𝑣𝑜𝑢𝑡/𝑣𝑖𝑛     

زماني كه ولتاژ خروجي فيلتر با ورودي برابر استتت ،گين تابع انتقال فيلتر برابر در فرمول بات ،

 يك است وهنگامي كه ولتاژ خروجي ادر است ،ادر ميشود.

سي بل بيان          سط واحد هاي الگوريتمي د ايت گين فيلتر،تو صو ضيح خ روش معمول براي تو

 ه است:مي شود.يك گين ولتاژ فيلتر در دسي بل به اورت زير محاسبه شد

 :4تساوي

𝐺(𝑣)filter = 20log (vout/vin)𝑑𝑏 

شيد كه اگر نرخ دامنه ولتاژ خروجي فيلتر به ورودي اش     شته با شد،گين فيلتر در   1توجه دا با

 واحد دسي بل ،ادر دسي بل است.

Gain(v) filter = 20log(1) dB  5تساوي:  

 

Gain(v) filter = 0 dB 6تساوي:  
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يريد.براي اين باند فركانستتتي     در نظر بگpassbandدر ناحيه ي  100براي مثال يك فيلتر با گين    

 گين در واحد دسي بل به اين اورت ميباشد:

Gain(v) filter = 20log(100) dB  7تساوي:  

 

Gain(v) filter = 40 dB  8تساوي:  

 

در نظر بگيريد.براي اين باند    stopbandدرناحيه ي   1 100در مقايستتته همان فيلتررا با دامنه      

 فركانسي گين به اين اورت است:

 9ويتسا 

Gain(v) filter = 20log(0.01) dB: 

 10تساوي 

Gain(v) filter = -40 dB : 

 

 گين هاي نمونه وميرايي را به اورت نسبت ودر واحد دسي بل شرح مي دهد. 1جدول 
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:فاكتور ها ي تضعيف وگين نمونه را در واحد دسي بل شرح داده .توجه داشته باشيد       1جدول 

 يانگر تضعيف ومقادير مثبت بيانگر تقويت است.مقادير دسي بل كمتر از ادر ب

 

مي توان اينگونه نشتتان داد كه توان در درجه دوم به به دامنه ستتيگنالش بستتتگي دارد.بنابراين 

 توان تابع انتقال فيلتر به اورت زير بيان ميشود :                                                                      

 :11تساوي

PowerGain v ( )=vout^2/vin^2 : 

 

 

 db3فركانس 6-4-3

سخ   سازي  brick wall ب ش ابل ،پا ويژگي هاي فيلتر ايده ال را به دليل محدوديت هاي پياده 

شه كه       صه هاي مهم فيلتر هاي فركانس محدوداز فركانس گو ش  كاربردي ارائه كرد.يكي از م

شكيل stopbandوpassbandناحيه ي  سياري موارد اين مقدار      را تعيين ميكند ت ست.در ب شده ا

ورودي ان استتتت تعريف شتتتده 1 2به عنوان فركانستتتي در جايي كه خروجي ستتتيگنال فيلتر،

شه در جايي كه ولتاژ خروجي      ست.فركانس گو ش ص وتعريف    707ا ست،م   مقدار ورودي ا

 ناميده مي شود.db 3شده است.در واحد دسي بل فركانس نقطه ي
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 ترمرتبه ي فيل7-4-3

ست .پيچيدگي هاي          ست ،پهناي ناحيه ي گذر ا ايف حالت يك فيلتر ا ش صه اي كه جهت تو م

فيلتر توسط مرتبه ي فيلتر مش ص شده است .ساده ترين طراحي ،فيلتر دسته ي اول است.باند 

شان داده       ضعيف ميكند كه در فيلتر مرتبه اول اين مدهوم ن سيگنا ورودي را ت انتقال اين فيلتر ،

است كه فيلتر دامنه سيگنا ل    10برابر كاهش توسط فاكتور   db20با توجه به اين كه شده است.  

برابر octave،2است كه در اينجا  db/octaveكم ميكند.شيب دامنه متناوبا   th10 1ورودي زا با 

برابر شتتتد،داراي پيچيدگي  2يك فركانس استتتت.زماني كه اجراي طرح ابلي از طرح ابل ترش ،      

 مرتبه دوم متشكل از دو مرحله سري هاي فيلتر مرتبه اول است. بيشتري شده وفيلتر

 

 

 

 

با افزايش فركانس با يك      fc:فيلترپايين گذر مرتبه اول.فركانس هاي ورودي باتي        13شتتتكل  

 مربوط به كاهش دامنه  -db20تضعيف شدند.با توجه به اينكه  10فاكتور 
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فاكتور     يك  به عنوان       10توستتتط  به طور هم ارز  كه  كه     -db/octave6استتتت  يان شتتتده  ب

octave2         به راحتي توستتتط محور كانس فيلتر  قدار واكنش فر كانس ميشتتتود .م يك فر برابر 

شوند      شده كه  كه مي توانند با طرح هاي خطي ارائه  سم  .فيلتر پايين گذر مرتبه (b)لگاريتمي ر

 ست.اaبرابر فيلتر در  2دوم :شيب اين طرح نشان ميدهد كه تضعيف فركانس هاي ورودي 

 

 انواع فيلتر 8-4-3

حات كه ويژگي هاي اوليه فيلتر ها ارائه شده، به درك وبررسي خصوايات برجسته ي انوا ع       

ستداده ارار گرفته اند،مي پردازيم .هر گونه پارامتر هاي     شترك مورد ا فيلتر هايي كه به طور م

كه  دانه فيلتريم صواي داشته كه به خصوايات فيلتر ايده ال نز ديك شده است ولي متاس         

 براحتي بتواند به تمام خصوايات يك فيلتر ايده ال برسد وجود ندارد.

 )باترورث(butter worthفيلتر الف( 

وكم كردن موج)ريپتتل( در     passbandاين فيلتر بهترين مورد جهتتت حتتداكثر پتتاستتتخ در                 

passband است. همان طور كه در شكل مشاهده مي شودbutter worth ونه كه ايده ال،همان گ

مي PASSBANDافزايش ميابد،نزديك ميشتتتود.با مشتتت ص كردن  ماكزيمم خطا در Nمرتبه 

 توانيم كمترين فرمان تزم جهت دست يابي  به پاسخ مورد نظر را تعيين كنيم.

يه  ي             ناح نه در  هداري دام ناستتتب ترين فيلتر جهت درخواستتتت براي حدظ ونگ اين فيلتر م

passband   شود كه فيلتر   است.اين خصوايت  باعث ميbutter worth  يك فيلتر ايده ال براي

همان طور كه در ب ش هاي ابلي توضتتيح داده db3اين فيلتر به شتتكل fcباشتتد.EMGستتيگنال 
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سط                ست.اين فيلتر تو شيد كه فاز اين فيلتر خطي ني شته با ست .توجه دا شده ا ش ص  شد ،م

 ست.وفركانس اطع ومرتبه ي فيلتر مش ص شده اpassbandحداكثرگين 

 

 (the chebyshev filterفيلتر چبي شف)ب(

ند فيلتر    مان فت ارام )         butter worthه به ا بات  به  با طراحي مرت ند  ( roll off،اين فيلتر مي توا

را با همان طراحي ،بهتر butter worth دسترسي داشته باشد.اين فيلتر در باند انتقال ،تضعيف      

اابل توجه استتتت .بيشتتتترين      passbandپل دار  انجام مي دهد .گرچه اين مزيت درناحيه ي ري      

فركانس  butter worth،برابر با مرتبه فيلتر استتت.برخلاف فيلتر  passbandوكمترين تعداددر 

سي كه ماكزيمم ريپل        db3اطع اين فيلتر ،در نقطه ي  سبتا در مركان ست ،ولي ن شده ا مش ص ن

passband فيلتر از حد خود تجاوز كرده استتت انجا مشتت ص استتت.همانندbutter worth  اين،

 ،فركانس اطع،ومرتبه ي فيلتر تعيين شده است.passbandفيلتر كاملا توسط ماكزيمم گين 

 

 Ellipticفيلترج( 

بيشترين شيب اطع جريان   Elliptic،فيلتر chebyshevوbutter worthدر مقايسه با فيلتر هاي  

از stopbandوpassbandر دو ناحيه   را براي پايين ترين مرتبه ي فيلتر نگه ميدارد.گرچه در ه     

به اطع جريا با شيب stop bandريپل در امن نيست .با افزودن شيب ها با بريدگي ها در نواحي 

تندي مي رستتيم.اين شتتكاف ها يا بريدگي ها انتقال اتتدر را در نواحي انت اب شتتده معرفي    

 ميكنند.
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فيلتر شتتامل مرتبه وريپل  ،كاملترين خصتتواتتيا ت اين fcوpassbandعلاوه بر ماكزيمم گين 

stop band   اش مي باشتتد. پيچيدگي اين فيلتر ،معموت استتتداده از كامپيوتررادر زمان طراحي

 الزامي ميكند.توجه داشته باشيد كه پاسخ فازي اي فيلتر معموت غير خطي است.

  ThompsonياBesselفيلترد( 

هيچ ريپلي ندارد.هر چند كه stopbandويا  اندازه پاسخ اين فيلتر ،يكنواخت بوده ودر باند انتقال 

roll off        افت ارام(اين فيلتر ،شتتتيب كمتري نستتتبت به ابلي ها دارد.مهم ترين مزيت اين فيلتر(
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ولرزشتتي كه توستتط ورودي ،استتتثنا فازش خطي استتت.اين نگهداري از فاز هم چنين نوستتان 

 بوجود امده است را كوچك ميكند.
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كل    قايستتتته    14شتتت ندازه وم يان       :ا با اطع جر گذر  بات هاي  20ي انواع فيلتر  هرتز ومتغيير 

تر       (a)(n=1و2و4و8) ل ي تر      butter worth(b ف ل ي ف )chebyshev (c       تر ل ي ف ) Bessel(d       تر ل ي ف )

Elliptic توجه داشتتته باشتتيد كه بيان لگاريتمي ،الگوهاي وضتتعيت خاص را در تضتتعيف هاي.

شكار مي كند.اين مثال ها ،ويژگي هاي مهمي از  شان داده همانند حالت طولي   بات،ا هر فيلتر را ن

passband،stop bandپاسخ هاي فازي همانند اطع جريا ن نسبي، 

 Analog vs.Digitalفيلتر هاي  9-4-3

در ب ش ابلي ،وضعيت وحالت وخصوايات  فيلتر هاي متعددي را توضيح داديم .اين فيلتر ها  

 سازي مي شوند.حتي در نواحي سيگنال انلوگ ويا ديجيتال پياده 

 فيلترهاي انالوگالف( 

جرءااتتلي  پياده ستتاري  3فيلتر هاي انالوگ معموت توستتط مدارهاي الكتريكي با استتتداده از 

ميشتتوند :مقاومت ها ،خازن هاو القاگرها.با مرتب كردن اين اجزا در يك پيك بندي ،ستتازگاري  

نده ها معموت   وه تقويت كن وانطباق كارايي فيلتر جهت احتياجات خاص ممكن مي شتتتود.به علا        

جهت كارايي باتتر اين فيلتر ها استتتداده ميشتتوند.نكته مهم اين استتت كه فيلتر ها معموت ابل از 

اين كه هر ديجيتالي كردني اتداق بيدتد،در مراحل اماده ستتتازي ستتتيگنال مورد استتتتداده ارار  

يگ امل با دميگيرد.كه اين اماده سازي سيگنال به تش يص يك سيگنا ل جهت اسان تر كردن تع   

اجزا ،مدارات وسيستم ها اورت مي گيردكه ممكن است شامل حذف نويز هاي ناخواسته ويا        

كاهش پهنا ي باند  براي ستتاده كردن تحليل هاي ستتيگنال ويا پردازش باشتتد. كارايي فيلترهاي 

انالوگ مستتتقيما به كيديت اجزاي استتتداده شتتده وطراحي مدار بستتتگي دارد .موارد ي از جمله 
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مل اجزا ،مصتترف توان ،تكنيك هاي طراحي واغلب ستتاير فيزيكي اجزاي،همگي در تصتتديق  تح

 محدوديت هاي كاربردي فيلتر هاي انالوگ نقش مهمي را ايف ميكنند.

 فيلتر هاي ديجيتالب( 

ديجيتالي كردن سيگنال هاي الكتريكي به تعدادي از اعداد،باعث  رياضياتي شدن اين سيگنال ها    

هاي ولتاژي كه به عنوان اعداد بيان شد،مي تواند به سادگي در ضرب عددي     مي شود .سيگنال  

سط        offsetيا سط عملگر مقاديرمطلق يا تغيير تو شود وتو ضافه كردن ثابت عددي ،اياس  ،با ا

ضرب سيگنال ها االاح مي شوند.ناحيه ي ديجيتالي فرات هاي نامحدودي را جهت شرايط        

شاخه از دانش ،يه عنوان پردازش سيگنال ديجيتالي شناخته    وپردازش سيگنال ،ايجاد ميكند.اين  

 شدهاست.
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(فيلتر پايين گذر تك اطبي .اين ستتاده ترين فيلتر انا لوگ ممكن با يك مقاومت ويك a:15شتتكل 

،با يك فركانس گوشتتته اي كه به اتتتورت db/decad20اين طرح اوليه roll offخازن استتتت .

1/RC.محاستتبه ميشتتود(bذر دو اطبي. طرح ااتتلي اتصتتال ابشتتاري دو فيلتر تك فيلتر پايين گ

ست مقادير         شود.تركيب در سان مي ستداده از يك اپ امپ ا سب ميكند اين  CوRاطبي  ، با ا منا

كه  chebyshevوbutter worth فيلتر ها تا پاسخ هاي م تلدي داشته با شن از ابيل فيلتر هاي    

بدست  RCصال ابشاري تعداد بيشتر فيلتر هاي    ابلا شرح داده شد.فيلتر هاي مرتبه باتتر با ات  

 مي ايد.

سط ميانگين هاي وزن دار م تلدي         شد تو ضيح داده  سازي فيلتر ها كه در ب ش ابل تو پياده 

،ديجيتالي شده ،شروع ADCاورت گرفت.به عنوان مثال با يك سيگنال ولتاژ انالوگ كه با يك   

امنه ولتاژ در نمونه خااتتي از زمان مي شتتود .طبق نمونه برداري ،ستتيگنال توستتط تعدادي د 

توليد شتتده كه هر ضتتربه ،يك مقدار از داده نمونه  tapsاز ورودي nمشتت ص شتتد.يك پنجره  

برداري شده را نگه مي دارد.مقادير ضربه منحصر به فرد با فاكتور وزن دار م صوص ضرب 

 ،با جمع تمامي مقادير ضربه ورودي محاسبه ميشود:yiمي شوند.خروجي فيلتر ،

 :18تساوي 

 

مقدار ورودي  فيلتر xتعداد ضتتربه هاي فيلتر ،nشتتاخص مقدار نمونه ،iشتتاخص جمع ،kواتي 

hوزن ضربه وy.خروجي فيلتر است 
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شكل از چپ به      16شكل   سيگنا ل در  سيگنا انالوگ.انتقال  :نمونه برداري و فيلتر ديجيتالي  يك 

شود ابتدا        شروع مي  سيگنال  ولتاژانالوگ  ست.با يك  شود      را سپس فيلتر مي  شده  ديجيتالي 

باشتتد واگر مطلوب  Xi+kمي تواند تابعي از مقادير ابليyi.توجه داشتتته باشتتيد خروجي فيلتر،

-non.تركيب فيلتر هاي ديجيتالي از مقاديربعدي استداده ميكنند Xi+k (k>0)بود مقادير بعدي 

casual ناميده ميشوند 

خروجي فيلتر مي تواند yiيلتر اشكار مي شود :  يك خصوايت جالب اين ف   16با توجه به شكل  

( ،همچنين مقادي بعدي k<0)Xi+kمي تواند برا ستتاس مقادير ابليyiبراستتاس خروجي فيلتر 

i+k X(k>0       شده ابلي سبه  ستداده از خروجي محا شد.به علاوه فيلتر هاي ديجيتالي جهت ا ( با

تداده شده جهت تعيين خروجي  (اس yi_1طراحي مي شوند.فيلتر ديجيتال با داشتن جزءفيد بك )  

yi در نظر گرفته مي شود.اين فيلترها عموماIIR    ويا بازگشتي ناميده مي شوند.در مقايسه ،فيلتر

ند         داده نمي كن هاي ابلي استتتت كه از خروجي  هاي        FIRهايي  ناميده مي شتتتوند.عموما فيلتر 

IIR    بيشتر از فيلتر هاي با تعداد ضربه هاي ورودي يكسانFIR بهrolloff ترسي دارند. اما  دس
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اغلب ثابت بوده اما FIRجهت تضتتتمين فيد بك در فيلتر ،بايدنظارت ومراابت شتتتود.فيلتر هاي  

 دارند.IIRبراي رسيدن به نتايج يكسان احتياج به ضربات بيشتري نسبت به 

 

 Delsysنكته كاربردي 10-4-3

ا ،شامل فيلتر جهت پادمستعار سازي سيگنا ل ومديريت نويز اجز Delsys EMGسيستم هاي  

همانند passbandهاي انالوگ با كارايي بات ي است.همه ي فيلتر ها جهت زياد كردن حالت خطي 

  5،با ريپل %-EMG،db80خطي بودن فاز ،طراحي شتتتده اند .باندهاي انتقال ستتتيستتتتم هاي       

passband     ستم سي ستند.فيلترهاي موجود در شده ونبايد    EMGه ست تعيين  ،به محض درخوا

شده   ست         حذف  س ت افزار براي بد شوند .فيلتر هاي انالوگ موجود در  ستم  سي ويا مانع از 

به خوبي هر  EMGطراحي شتتتده ، در ارتباط با ثبت EMGاوردن پهناي باند كامل  ستتتيگنال 

سيگنال كمكي استداده شده.زمانيكه سيگنال ها ،ديجيتالي شده ودر كامپيوتر ثبت ميشوند ،فيلتر 

،تاثير بگذارد.اين فيلتر كردن به تعريف    EMGال ها در نرم افزار  اضتتتافي مي تواند بر ستتتيگن   

 در ضريب ورودي ضربه ،احتياج دارد.IIRياFIRديجيتالي 

 .رسيدگي به مبد ل هاي انالوگ به ديجيتال5-3

پردازش ديجيتالي ستتتيگنال انالوگ  كه با يك  اطعه اجرا شتتتده ،به عنوان يك مبدل انالوگ به              

ت .اين اطعات ،اجزاي معمول محصتتوتت الكترونيكي مدرن بوده ديجيتال شتتناخته شتتده استت  

واستتتداده ي گوناگون زياد وگستتترده اي داشتتته واين نكته كه هر درخواستتت يا رستتيدگي به  

 ،تععين مي شود ،مهم است.ADCامتيازات ومحدوديت هاي 

 كوانتايي سازي 1-5-3 
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عدادمحدودي عدد ارائه مي شتتود مدهوم كوانتايي ستتازي زماني كه مقادير داده تنها توستتط  ت 

شده         اه  شده وبا عنوان بيت ،خلا ضيح داده  معرفي مي گردد.اين مقادير با ارراام باينري تو

اند.تمامي مبدل هاي انالوگ به ديجيتال  تعداد ثابتي بيت براي تعيين ستتتيگنال ولتاژ در ورودي 

تايي سازي مي شوند.توجه   بيت كوان16يا12و8دارند.رايج ترين اضافه شدن ها ي رامي با دات   

شيد كه     شته با -nمقدار منحصربه فردرا بيان ميكند .تعداد مقادير توايدي توسط      16بيت،4دا

bit.با فرمول زير محاسبه مي شود 

Range of n-bit ADC = 2n values  19تساوي: 

 

 

اي ارائه بر 15تا  0بيتي .مراحل از 4:مراحل كوانتايي ستتازي مبدل انالوگ به ديجيتال 17شتتكل 

ولتاژ كامل ورودي اياس شده اند.)براي مثال زمانيكه مقدار ورودي ،زمانيكه بيت ها از ادر تا 
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بازه ولتاژ مثبت رابيان      15تا   8استتتت وبيت هاي   v1±،بازه ولتاژ مندي را نشتتتان مي دهد ،    7

 شود.ميكند.(توجه داشته باشيد كه كه دات ممكن با جمع هر بيت با طول كلمه ،دو برابر مي 
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 رنج ديناميكي 2-5-3

ديجيتالي كردن يك سيگنال ولتاژ انالوگ در يك بازه ي خاص ،تعيين ميشود .اابل ذكر است كه 

جايي كه بايد حالت تدريج اتداق بيدتد ،تعريف شده است.با تعريف اين minياmaxولتاژ ورودي 

سازي    جيتال بايد بايد با معادله ،دات يارزولوشن مبدل انالوگ به دي  n-bitبازه براي كوانتايي 

 زير مش ص شود:

 :20تساوي 

Vresolution=Vrange/(2^n) 

 

ستم     سي شكل زير در    5و -5بيتي ،در بازه ي بين A/D16براي مثال ،يك  شن به  + ولت ،رزولو

 ميايد:

 :21تساوي 

Vresolution =10V/(2^16)  

=1.53x10-4 V 

=153 µ 

هستند uv153نوسان هاي ولتاژ ورودي كه كمتر از دراين مورد پردازش ديجيتالي ،اادر به حل 

نيست كه به ان خطاي كوانتايي سازي درپردازش اندازه گيري  مي گويند.تضمين اين مورد كه    

پيغام خطاي كوانتايي ستتازي تاثيري بر ستتيگنال اندازه گيري نمي گذارد،مهم استتت.با زه هاي  

بيتي براي بازه ي   adc16ل بات  ولت هستتتتند.در مثا    ADC1,25±،±2,5،5±،10±عمومي براي 

را uv38ولت،دات    ±1,25در ان بازه، 1 4براي ADCخواهد داشتتتت.همان   uv153ولت دات    5±
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شامل دوره ي كاملي از وروديولتاژ در زمان  ADCخواهد داشت.مطمعن باشيد كه محدوده ي   

 نگهداري حداال دات تزم است.

با تعداد بيشتر ي  ADCباشد،استداده از يك   اگر دات تزم جهت تغيير ولتاژ ورودي داده شده ن 

 بيت هاي كوانتايي سازي  تزم است.
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كل   شتتت

از روي يك رنج v2,5±(سيگنال نمايش داده شده با دامنه پيك تو پيك   A/D.a. رنجvs:تحليل 18

v5±    ست.براي يك مبدل ديجيتالي شده ا سيگنال ( 𝑣.me153.b∆بيتي ، 16نمونه برداري   همان 

تا       ADC16ولت .براي همان   ±1,25رنج روي ه برداري شتتتده از نمون  تا چها ر  جه   بيتي نتي

 ميلي ولت ميشود. 38افزايش ميابد يعني 
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 EMGكوانتايي سازي سيگنال 3-5-3

،در نظر گرفتن ستتته فاكتور  EMGبراي ديجيتالي كردن ستتتيگنا لهاي    ADCزمان انت اب يك    

 تعامل مهم است:

 .بهبود بهره ي سيستمالف(

 .نويز ورودي سيستمب(

 .ماكزيمم ولتاژخروجي سيستمج(

مورد در تعيين خصتتواتتيات مهم ستتيستتتم مبدل انالوگ به     3ذرك اين مطلب كه چگونه اين 

 ديجيتال مربوط هستند ،مهم است.

 بهبود سيستم الف( 

شف            سيگنال هاي ورودي ك سيگنال هاي خروجي به  ستم ،جهت ارتباط  سي شتن تقويت كل  دا

 .شده تزم است

ست اوردن             شود ،براي بد سيم  ستم تق سي سيگنال هاي خروجي بر بهره ي  زمانيكه دامنه ي 

خلااه  شده اند .كه اين رويه r.t.iدامنه ي ورودي گدته مي شود كه به ورودي رجوع شده وبا 

 ي مديدي جهت مدل كردن ومقايسه كردن خصوايات سيگنال ونويز است.

 نويز سيستمب( 

ان هر اسمت سيگنال خروجي كه ناخواسته بوده وممكن است باعث پنهان نويز مي تواند به عنو

شدن سيگنال وااعي شود تعريف شود.نويز مي تواند منابع وتدسير زيادي داشته باشد كه مي         

تواند توسط منابع پراكنده ي خارجي توليد شود.ومي تواند به دليل اختلاتت درون محيط توليد 

،ايجاد نويز EMGر اطعات ثبت شده باشد.طراحي تجهيزات   شودوهم چنين به اورت ذاتتي د  
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ستداده از ابزار   سيگنال  EMGمحيطي ،متولوژي براي ا دايقا بايد مورد توجه ارار گيردجرا كه 

EMG.ممكن است با پايداري باتيي ثبت شده ونرخ سيگنال به نويز افزايش يابد 

شتر موارد ،چه در منابع نويز پراكنده خارجي ومنا  شف    در بي سيگنال ك بع نويز محيطي كه بر 

شتتده ثاثير ميگذارد ،مي تواند به طور گستتترده اي توستتط كاربرومتولوژي  ثبت ،كنترل شتتود  

چه ويز دروني تجهيزات  مان تجهيزات       EMG.گر با طرح وستتتتاخت كاربر بوده و حت كنترل  ،ت

كنولوژي ،جهت پيشرفت  هاي اخير در ت Delaysمش ص ميشود . اجزاي الكتريكي وطرح ابزار 

موفق به نگهداري Delays هاي ستتيستتتم با نويز پايين ،به روز رستتاني شتتده اند.در اين مورد،

در هركانال شتتده استتت ،كه توستتط اتصتتال ورودي الكترود   uv5وحدظ ستتيستتتم با نويز كم  

EMG      به پتا نسيل منبع ،اندازه گيري شده است.اين بدين معني است كه اگر خروجي يك كانال

ميكرو ولت مشاهده مي   5ثبت نشده باشد،يك نويز با ميانگين دامنه ي   EMGل با هيچي سيگنا 

 شود.

 محدوده ي سيگنالج( 

بازه ي ستتتيگنال يك ستتتيستتتتم به عنوان ماكزيمم ولتاژ خروجي دستتتتگاه ،اادربه نگهداري             

تعيين شده است.اين بدين معني است كه حتي    v5±،دربازه ي EMGاست.خروجيولتاژ سيستم    

لوب ،زماني كه تقويت كننده ها اشتتباع شتتده اند ويا در دات بيش از حد نويز در وضتتعيت نامط

 فراتر نمي رود.v5±هاي زياد ،خروجي سيستم هرگز از 

 ADCمشخص كردن ويژگي هاي 4-5-3

 ممكن مي شود.نكات زيربايد در نظر گرفته شود:ADCبا توضيحات ابلي ،بيان ويژگي هاي 

 ADCمجموعه ي رنج لف( ا
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،برابر شود  EMG،v5±بايد با ولتاژ خروجي انالوگ سيستم   ADCكه بگوييم رنج منطقي است  

ولت هيچ مزيتي نداشتتتته ،همانطور كه از لحاع فيزيكي اادر         10.يك بازه ي ورودي بزرگتر از   

به خروج ستتيگنال ها نيستتت.يك بازه ي كوچكتر از خروجي باعث افزايش دات در كل ستتيگنال 

 ،مورد استداده ارار بگيرد.ADCن امكان اشباع ورودي شده ولي بايد با در نظر گرفت

 مجموعه ي گين ب( 

سيگنال         سيگنال هاي ورودي وبازه ي  سط محدوده ي دامنه  سيگنال تو انت اب گين براي يك 

ميكرو ولت ±20خروجي ستتيستتتم مورد نظر مشتت ص شتتده استتت.بازه ي دامنه ي ورودي از 

وي ترين ستتيگنال استتت.يك فاكتور تقويت ميكروولت براي ا±2براي ضتتعيف ترين ستتيگنال تا

ميكرو ولت ارار ±2ميكروولت تا±20را دربازه ي EMGمي تواند براحتي ستتيگنال  1000كننده 

ميكرو ولت ±20دهد.اگر سيگنال كشف شده به طور غير عادي بزرگ فرض شود ،به طور مثال     

اورت گين   ستداده ارار بگيرد.اگر مجموعه ي  100،دران  گين انت ابي،درست   مي تواندمورد ا

انت اب شتتود،در ان اتتورت بازه ي ستتيگنال خروجي با مرحله ي بعدي الكترونيكي ستتازگار  

 بوده كه اين كليد االي يك سيگنال مناسب است.

نكته ي مهم ديگر درزمان انت اب گين سيستم،تاثير غير خطي بودن  خروجي سيگنال است كه      

ودي خارج از حد مورد نظر وايده ال استتتت . براي اكثرا موااعي اتداق مي افتد كه ستتتيگنال ور   

ستم           1000مثال اگر فاكتور تقويت  سي سيگنال ورودي  ست و شده ا ستداده  ست  1ا ميلي ولت ا

سيگنال با         10،خروجي مورد نظر بايد  ستم تنها اادر به خارج كردن  سي شد.گرچه اگر  ولت با

سيگنال ثبت شده،حالت خطي   ولت است ،سيگنال خروجي كوتاه خواهد شد.و ان وات     5بازه ي 

درستتتي جهت ارائه ي ستتيگنال ورودي ن واهد بود.موارد غير خطي ديگر توستتط اجزائي كه   



 
 

 

 

107 

 

 www.wikipower.ir 537شماره پروژه: دست حركت در مايوگرافي الكترو سيگنالهاي بررسي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ستم هاي تنها با زه           سي شوند.تمامي زير  شده اند،معرفي مي  ستداده  جهت حداخت الكتريكي ا

 هاي م صوص به خود دارند وان مواع پتانسيل سيگنال براي از بين رفتن است.

 را دارند.بيشترين مورد  10000،1000،100،گين هاي انت اب شده  Delsys EMGاي سيستم ه  

بيتي ،تمام  A/D16است .همان طور كه توضيح داده خواهد شد استداده از     v/v1000پيشنهادي  

را تستت ير ميكند .هم چنين عمليات دربازه ي خطي مبدل هاي هر ستتيستتتم را  EMGستتيگنال 

 تضمين مي كند.
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 حداقل دقت:ج( 

،ديجيتالي كردن uv5±ك خصتتواتتيت مهم جهت معرفي كمترين دات ستتيگنال استتت .با نويز ي

،دات v5±بيتي انالوگ به ديجيتال 16ستتتيگنال با بيت هاي كافي نياز استتتت كه يك ستتتيستتتتم  

uv153  5دارد اين بدين معني استتت  كه مي تواند با حداال  1000 رابراي يك ستتيستتتم با گين 

هم  baselineدات باتيي را اورده كه از ستتطح EMGاليت هاي بيت برطرف شتتود .كه براي فع

بيتي با همان پارامترها ،دات ضتتتعيف تري A/D12باتتر خواهد بود.در مقابل يك ستتتيستتتتم     

 ميكرو ولت مي تواند پيشرفت كند. 244استداده شود ،تا 10000(كه اگر يك گين 2 441دارد.)

،براي حداال دات ستتيگنال انت اب شتتده 1000بيتي با يك گين ثابت  16يك ستتيستتتم ديجيتالي 

 است.

:نتايج موفقيت اميز به عنوان تابعي از بيت هاي اابل استتتتداده براي مجموعه ي رنج             2جدول  

ADC.وگين سيستم.همه ي محاسبات به ورودي ارجاع داده مي شود(r.t.i) توجه داشته باشيد.

 دارند.baseline ،uv5يك نويز  Delsysكه سيستم هاي 
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 Delsysنكته كاربردي 5-5-3

بيتي تامين مي شوند .اين سيا ست ،حداال دات     16با اابليت داده ي DelsysEMGكل دستگاه  

ناميكي        بازه ي دي به خوبي  نال را  كاره بوده       v5±ستتتيگ ندي چند  ند اين پيكرب تضتتتمين مي ك

سيگنال  با ولتاژ بسيار پايين زمان احاطه ي  EMGهمانطور كه براي گارانتي دات سيگنال هاي  

بيت در هنگام  16هاي ولتاژ بات ،ايده ال هستتتند .ستتيستتتم هاي بدستتت امده ي داده با كمتر از 

بيشتر ADCسطح پايين ،محدوديت هايي را ايجاد كرده ،زماني كه افزايش دات در EMGتحليل 

 بيت اضافي است وبراورد هزينه بيشتري دارد. 16از 

 نتيجه گيري 6-3

سيگنال   در اين فصل با مواردي    شديم با به كارگيري      EMGكه در كسب  شنا  ست ا مورد نيزا

دل واه را بدست اورد.در فصل بعد به   EMGنكات گدته شده در اين دو فصل مي توان سيگنال     

مي پردازيم تا با كاربرد اين ستتتيگنال    EMGبر مبناي ستتتيگنال  gripبررستتتي نيرويي به نام 

 بيشتر اشنا شويم.
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 فصل چهارم   

    EMGمبنی برسیگنال  gripگیری مناسب نیروی بکار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

111 

 

 www.wikipower.ir 537شماره پروژه: دست حركت در مايوگرافي الكترو سيگنالهاي بررسي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

شيا بااوزان م تلف نياز دارد به      سان درانجام كارهاي روزمره نقش خيلي مهمي دارد.ا دست ان

سي ترموكپل به نيروي خيلي كوچكينياز     ست براي نگهداري دارد.براي مثال عد گريپ م تلف د

به همان نسبت به نيروي بزرگتري نياز دارد تا  داردتاان را نگهدارد.دراورتي كه اشيا سنگين    

شده       ,كنترل نيروي گريپ كارايي برتر,به پايين نلغزد ستگي ذخيره  شاروخ شتروف بهره وري بي

يه           كمتري راتضتتتمين ميكند.دراين ب ش تكنيك جديدي براي كنترل نيروي گريپ دستتتت ارا

نال    ادرت             EMGميشتتتود.ستتتيگ ناي  چه بر مب ماهي نده درون  ما بااي بت   ازخستتتتگي  ان ث

متناستتب با كنترل نيروي نيروي گريپ اجرا شتتده به وستتيله DCواناليزميشتتود.گشتتتورموتور 

 دست مصنوعي كنترل ميشود. 
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    مقدمه1-4

بسياري ازكارگران انعتي دستشان را از دست ميدهندباتصادفات عجيبي هنگام انجام كارهاي 

شيني دركارخانه.به طورمشابه خيلي ازافرادنظامي   به اجبار در طول جنگ اطع شدن   م تلف ما

دستشان رامتحمل شدند.دست اطع شده شان بايك دست مصنوعي به  منظور نوتوتن كردن            

انها جايگزين ميشتتتود.اين بيماران وستتتيله اي مي واهندكه به طورعادي هم جنبه تزييني وهم           

ت وخايف دستتت راامكان پذيركند.اين ايجاب ميكندپيشتترفت به يك دستتت كاملا مشتتابه دستت    

كه خصواياتي مانندنيروي گريپ داردكاملا راحت وطبيعي كارانجام ميشود.فعاليت    ,وااعيمان 

ازخستتتتگي باايمانده در ماهيچه وبرمبناي ادرت انجام EMGكلي ممكن استتتت باجمع ستتتيگنا 

 ير نيروي گشتاورموتور توليد ميشود.يشود.نيروي گريپ باتغ

 

 .ديد كلي پايه اي يك سيستم2-4

وستتيله ماهيچه درطول انقباض يااستتتراحت توليد ميشتتوداين فعاليت الكتريكي به emgستتيكنال

ضلي     سيگنال تدا شود به    EMGازدرون ماهيچه ميايد. ست تقويت مي خام درحدود ميكروولت ا

وسيله ي تقويت كننده ي تداضلي وسپس فيلتر ميشودتاوسيله مصنوعي را بلندكند. تضعيف با        

ميانگين DC    بهRMSجبران شتتتده وبا يك مبدل ACكوپل  اين فيلتر به وستتتيله يك امپلي فاير

ست وهنگامي كه دست باز          ستراحت دست پايين ا سطح خروجي مبدل درحالت ا شود. گيري مي

گين متغييري dcميشتتود افزايش ميابد.بارستتيدن به شتتكل يكستتان درستتطح خروجي ستتيگنال  

سيگنال     dcدرامپلي فاير  شود. سيله يك  dcتامين مي سيگنال    بيتي كدADC8به و شود. گذاري مي

كدشتتتده با يك ميكروكنترلر خوانده ميشتتتود.اين ميكروكنترلر ورود هاي خود را از كليد هاي         
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ميگيردتاموتور را درانتهامتواف ستتتازدمتعاابا جهت ان را تغيير CLOSEوOPENمحدود نوري  

ترل ورله هاي مورد استتتتداده براي بكارگيري نيروي گزيپ متغيررا كنA/Dبدهد.همچنين مبدل 

 ميكند.

 .منطقي براي توليد نيروي گريپ3-4

مقاديرم تلدي از مقاومت وموتور همگي ,سيستم هاي سوئچينگ رله شامل سوئيچ هاي رله اي      

سوئيچ هاي محدود ودوتا        سته كردن  شده اند.دو رله براي باز وب شته  دريك ماتريس مربع گذا

 ي ديگر براي اجراي گريپ كنترل شده ي تابع منط

 

 

 

 

 

 

 

 .بلوك دياگرام دستگاه1كلش

اين تابع وابستتته به فعالستتازي ستتوئيچ هاي رله اي خاص در زمانهاي م تلف لحظه اي طبق   

دستتتورالعملي از ميكرو كنترلر استتت.منطق مجموعه اي با ستته ستتطح م تلف نيرو استتت.واتي 

يپ           نده بعنوان گر يپ فراخوا گاه كمترين گر بت ميشتتتود ان عال   1كمترين ستتتطح منطقي ث ف

 است. براي سطح منطقي بات3براي سطح منطقي متوسط وگريپ  2ود.گريپ ميش
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 .سطوح وشماتيكها2شكل 

 

مقاومت هاي م تلف بوستتيله ي يك ,بكاربرده شتتده بوستتيله ي كاربر emgبر مبناي ستتيگنال 

ماتريس رله اي كه جريان را در كل موتورتغيير دهدوبعلاوه كنترل گريپ دستتتت باتغييرجريا           

 تور.درسراسر مو

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       بيت پورتهاي ميكروكنترلرهاي م تلف به شرح زير مورد استداده هستند:                                                              

 

ه ميكروكنترلر دريافت جريان حالت دستتت به وستتيل,گذاشتتته ميشتتودonرويpowerزماني كه 

سته           ست پيش از اين ب سته.اگرد شود به حالت پيش فرض يعني حالت ب شود وبرگردانده مي مي

شدن از كاربر.هنگامي          سي راادمه ميدهد براي فرمان باز  ست.برر سيار اماده ا شد انگاه ان ب با

اغاز خواهد GRIPبوستتتيله كاربر اغازميشتتتودان باز خواهد شتتتدوپس ازان پردازش  EMGكه 

شد.اگران باز است پردازش گريپ فورااغازميشوددرنتيجه دست بانيروي گريپ دايق بكاربرده     

 بسته ميشود.EMGوگريپ هاي  مقصود مبني برسطح سيگنال ,شده
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ست     1مورد سته ا ست درابتداب شود ,:د شده؟مقدار آ دراينده باز مي ؟بيمار ADCيا نيروبكاربرده 

گذاشته ميشود.مسير    ONده شده است.موتورروي   بكار بر 3تلاش ميكند تاان راباز كند .گريپ 

 براي براي باز شدن دست اماده است.دست باز ميشود.

كار  openاين باز بودن ادامه ميابداگر نيرو بااي بمانددركل پردازش تازماني كه كليدمحدود                 

ند        يدا ك فت پ باز بودن نيرو ا ند.اگردر بين پردازش  مار گريپ       ,ميك كه بي مال داده ميشتتتود  احت

ود راخواستتته ومي واهد دستتت را ببند.موتورمتواف ميشتتود .پردلزش گريپ پس ازان   مقصتت

 پردازش گريپ پس از ان شروع ميشود.,كارميكندopenشروع ميشود.اگركليد هاي محدود 

بوستتيله تركيب رله  پردازش گريپ-دراينده باز خواهدشتتد,:دستتت درابتدا بستتته استتت 2مورد

راي بستتته شتتدن اماده استتت.كاربر مجبور استتت گذاشتتته ميشتتودومستتير بonموتور روي ,ها

emg ست      2از ماهيچه رابكارببردبراي نيرويگريپ تزم براي كمتراز شل كردن.د سپس  ثانيه و

.طرح كلي براي اين ستته EMGشتتروع به بستتته شتتدن ميكند با ان نيروبرمبناي ستتطح ستتيگنال 

 مورد در شكل زير نشان داده شده است:

 كل موتور جريان ميابد كه كمك كند به گريپ مورد  نياز دردست.بنابراين جريانهاي م تلدي در

 شي ازاد شده -بازخواهد شد;:دست بسته3مورد
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 است. 1اين عينا مشابه مورد 

 

 

 

 

 

 

 

 .دست اورد4-4

سطح نيروي گريپ          سه  سب براي  ست ومقدار منا شده ا ازمايش درازمايش گاه ب وبي انجام 

 دردست شناسايي شده است.
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 .نتيجه5-4

سطح شايد افزايش يابد.براي دات بيشتر ميكرو كنترلر ميتواند ,براي اافي بيشتر گريپ دست   

استداده شودتاكنترل كند نيروي گشتاور موتوربطور دايق بوسيله نيروي گريپ دست همچنين      

 ميتواند كنترل شود براي عمل اافي .

اشتتنا در ستته ستتطح   EMGمبني بر ستتيگنال  gripدر اين فصتتل با توليد واندازه گيري نيروي 

براي شناسايي سيگنال دست مي پردازيم.      EMGودر فصل اينده به طبقه بندي سيگنال   شديم   

ميباشتتد بكار ميگيريم كه در SOFMدر انجا ما يكي از روش هاي طبقه بندي را كه روشتتي بنام 

 فصل بيشتر با اين روش اشنا خواهيم شد.
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 فصل پنجم

 برای شناسایی سیگنال دست  EMGطبقه بندی سیگنال 
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 جهت شناسايي سيگنال دست  SOFMبا استداده از  EMGطبقه بندي الگوي 

 

 مقدمه1-5

در حالت كلي  بحث  كرديم در  اين فصتتتل EMGدر فصتتتلول  گذشتتتته در  مورد ستتتيگنال   

 وفصلهاي اينده به بررسي اين سيگنال در حركت دست خواهيم پرداخت.

اندازه گيري كرد ، تحقيقات بر روي  1924را در سال   electroencephalogramاز زمانيكه 

شد   electrooculogramو  electromyorganmسيگنال هاي بدن زنده ، منجر به توسعه   

. اينها نشان دهنده وضعيت بدن انسان جهت تش يص پزشكي و تحقيقات منابع سيگنال براي         

، خهور الكتريكي فعاليت هاي عصبي ماهيچه   EMG اطعات واسط است . از جمله سيگنال هاي   

سطح الكترود ، به         ست نزديك ماهيچه ها با يك  سطح پو ستند كه مي توانند در  هاي منقبض ه

 طور مناسبي اندازه گيري شوند . 

يك ساختمان عضلاني سالم بدن جهت شناسائي فرمان هاي حركت براي        EMGسيگنال هاي  

،  EMGستتتداده شتتده اند . گر چه با پيچيدگي هاي ستتيگنال كنترل ادرت مصتتنوعي خارجي ، ا

داشتن ساختاري دايق و يا مدل محاسباتي را كه سيگنال هاي اندازه گيري شده فرمان حركت       

 را اندازه گيري مي كند ، مشكل است . 

الگو  Lymanبعضتتي عمليات ديگر بر روي كنترل بازوي مصتتنوعي ، كنترل بازتابي توستتط   

حركت بدن را توستتط زمان ستتيگنال  Karstو  Brownو  Gottliebستتت . ا Swidisتوستتط 

EMG          دامنه و فركانس ، با موفقيت پياده ستتتازي كردند . افراد ديگري بر روي پيكر بندي و ،

، كار كردند . اخيراخ تلاش هاي زيادي  EMGپيگيري دستتت توستتط ادرت ماهيچه با ستتيگنال  
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سائي       شنا ستداده هوش مصنوعي براي  ست . بيش ترين اين    EMGالگوي جهت ا شده ا انجام 

سيگنال هاي      سعه زمان  ستاوردها به پيش پردازي جهت تو ، دامنه و اجزاي فركانس   EMGد

مورد زمان محاستتبه و زمان تأخير را  2ابل از محاستتبه ادرت عضتتلاني احتياج دارند . كه هر 

 افزايش مي دهد . 

را با استتتداده از نقشتته هاي خود  EMGنال در اين ب ش ما يك روش طبقه بندي الگوي ستتيگ

ستتازمانده ، پيشتتنهاد و ارائه مي كنيم كه روش ستتاده اي جهت درخواستتت به نظر مي آيد .    

بدون هيچ پيش پردازشتتتي  SOFMsمستتتتقيماخ به عنوان ورودي هاي  EMGستتتيگنال هاي 

اي الگوي يك شتتبكه راابتي و يادگيري بدون كنترلي استتت كه دار SOFMاستتتداده شتتده اند . 

ابتدا يك نرون پرنده را با استتتتداده از تيه راابتي  SOFMطبقه بندي مي باشتتتد . يك شتتتبكه 

نشتتان مي دهد . بعد در طي يادگيري ، بردارهاي وزن همه نرون ها در يك همستتايگي خاص از 

، به روز رستاني شتده اند . جهت مشت ص كردن ستودمندي      kohonenنرون پرنده با اانون 

دي ، يك آزمايش را جهت شناسائي سيگنال دست از الدباي كره اي اجرا مي كنيم     روش پيشنها 

 . 
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  و سيستم اندازه گيري EMGسيگنال هاي 2-5

خهور الكتريكي فعاليت فعاليت ماهيچه اي نرون ها با انقباض ماهيچه ها              EMGستتتيگنال هاي   

هستتتتند . معموتخ تحليل هاي      mu 15تا   u 10 هرتز و  2000تا   10هستتتتند كه عموماخ بين     

سيگنال هاي    10-500سيگنال در ناحيه   به دست آمده توسط    EMGهرتز اورت مي گيرد . 

هاي   گذر ، تقويت عبور داده            Ag/Agclالكترود  پائين  گذر و  بات  هاي  تقويت و در بين فيلتر

 شدند . 

 

 طرح ويژگي خود سازماندهي 3-5

SOFM       سط شده تو شنهاد  سال   kohonenپي شكيل   1984در  يك الگوريتم بدون كنترل ، ت

در ابتدا نرون پرنده را مشتت ص كرده و بعد  SOFMشتتده از تيه راابتي استتت . يك شتتبكه  

، به  kohonenبردارهاي وزن تمامي نرون ها در همستتايگي نرون پرنده با استتتداده از اانون 

 .روز رساني شده است 

حركت مي كنند . نتيجه  Pن نرون پرنده و همسايه هايش به طرف  ارائه شد ، وز  Pواتي بردار 

اش اين است كه نرون هاي همسايه ، بردارهاي يكساني خواهند داشت . اجراي شبكه به شكل        

، از شبكه دو بعدي و منظمي تشكيل شده است . الگوريتم  SOFMهمسايه ها ، حساس نيست . 

 .  شامل مراحل زير مي باشد Kohonenپيشنهادي 

خروجي ، مقادير رندومي    Mورودي به   Nبردارهاي وزن از   t=0  ،jjw: مقدار اوليه    1مرحله  

 كوچك و همسايگي اوليه را مش ص مي كند . 

 : بردار ورودي  2مرحله  ),...()( 1 txtx  . به نود ورودي وال مي كند 
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 محاسبه مي شوند jو هر نود خروجي  x(t): فااله هاي بين بردار ورودي  3مرحله 

  min(d1,d2,…du)=dj را كه كمترين فااله را دارد ، انت اب مي كند . jمرحله 4 : نرون برنده 

ساني       j: بردار وزن نرون هاي  5مرحله  شده ، به روز ر سايه اش با معادله داده  و نودهاي هم

 اند.                                                      شده

  (( t) Wij  - Xi(t)( )t) η+   Wij(t+1)= Wij(t) 

 

 ∀ j 𝜖 NEj(t) ,  i= 1,……,N     j= 1,……..,M             

 

NEj(t)=  نرون هاي مجاور 

 

η (t) (0)< η (t) ≤ 1 = نرخ يادگيري       

 

 دوباره تكرار كنيد .  2گرا نشد از مرحله ، اگر الگوريتم هم  Set t=t+1:  6مرحله 

 

 

 پيشنهادي  EMGروش طبقه بندي سيگنال 4-5

كه بعداخ به عنوان     EMGاراردادي در ابتدا از ستتتيگنال     EMGروش هاي طبقه بندي الگوي    

سيگنال ورودي استداده مي شود ، فركانس ، طيف ادرت ماهيچه را دريافت مي كند . اين روش   

 EMGاحتياج ندارند روش پيشتتتنهادي ستتتاده استتتت زيرا ستتتيگنال هاي  ها به پيش پردازش

ستقيماخ به عنوان ورودي هاي   شده اند . ما طبقه       SOFMم ستداده  شي ا بدون هيچ پيش پرداز
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كانال  4را با استتتداده از ستتيگنال دستتت الدباي كره اي نشتتان مي دهيم و   EMGبندي الگوي 

گيري شتتتده اند و آنهائي كه جهت آموزش      محل ثابت اندازه      4كه در   EMGستتتيگنال هاي   

SOFM   اندازه گيري شتتده اند ، شتتركت مي دهيد . ستتيگنال هايEMG   به ستتادگي توستتط

مكان الكترود استتتداده شتتده در اين تحقيق ، از   4الكترودهاي پوستتت جمع آوري شتتده اند .  

شده اند.         سيگنال هاي   SOFMپوست جدا و توسط پدهاي چشبنده ، وال   EMGبه تنهايي 

را طبقه بندي مي كند . بعد طبقه بندي نهايي سيگنال دست ارائه شده را توليد مي كند . سيگنال      

 100از  SOFMاستتتتداده مي شتتتوند . هر  SOFMكانال به عنوان ورودي  4در  EMGهاي 

سايگي با        شعاع هم شده و  شكيل  سيگنال هاي كانال      set , d=1نرون خروجي ت ست .  شده ا

بكار مي روند  SOFM4, SOFM3, SOFM2, SOFM1جهت آموزش  4و  3،  2،  1هاي 

 . 

سيگنال هاي دست    EMGمي خواهيم به توايق روش هاي پيشنهادي براي طبقه بندي الگوي   

ثانيه به وجود آمدند در حاليكه         2با بيش تر از   EMGبپردازيم . ثبت مجموعه ستتتيگنال هاي     

شود . ما اسمت هاي غير ضروري سيگنال  ثانيه كامل مي 0 7حركت دست طبيعي و وااعي در 

مورد نمونه  700هر كدام با  SOFMهاي اندازه گيري شتتده براي تهيه ستتيگنال هاي ورودي  

هزار بار اتتتورت  10نمونه از هر كانال ،  1400گيري حذف كرديم . اين مجموعه متشتتتكل از 

 گرفته . 

 

شكل 

 EMG:بلوك دياگرام سيستم اندازه گيري سيگنال 1
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شكل 

 :مواعيت الكترود ها2

 

 

 

 

 

 

 

 

 :بلوك دياگرام روش هاي پيشنهادي3شكل 
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نرون براي هر كانال مي باشتتتد . فااتتتله بين        100بعدي با    2نقشتتته انت ابي يك توپولوژي   

 SOFMمحاسبه شده اند . هر    Euclideanبردارهاي ورودي و بردارهاي وزن با استداده از  

هزار بار اتتورت گرفت . بعد از  10و يادگيري  0 1بادگيري ، نرخ  d-1همستتايه اي به شتتعاع 

استداده مي شوند .    EMGجهت تست شناسائي الگوي سيگنال هاي دست        SOFMآموزش ، 

مرتبه تكرار مي شود . مجموعه تست ها    20هر حركت  دست   EMGاندازه گيري سيگنال هاي  

 SOFMه عنوان ورودي هاي ستتيگنال براي هر كانال هستتتند و اين ستتيگنال ها ب 280شتتامل 

 EMGبراي طبقه بندي حركت هاي دست استداده مي شوند . تجربه نشان داد كه سيگنال هاي      

توليد شده   %90پيشنهادي با موفقيت نرخ حدوداخ   SOFMتوسط حركت هاي دست با سيستم      

 اند . 
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 :سيگنال هاي دست براي كاراكترهاي كره اي4شكل 
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 SOFMSجي .مجاورت ورهاي خ:نرون 5شكل 
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 :بلوك داياگرام ترتيب ازمايشگا هي6شكل 

 

 

 

 : عكس وضعيت ازمايش7شكل 
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 اندازه گيري شده وسيگنال داخلي اابل استدادهEMG: سيگنال 8شكل 

 

 بع از مرتب كردنsofm1جي ور:نرون هاي خ9شكل
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 يادگيريبعد از sofmجي ور:نرون هاي خ1جدول

 

 :نتايج ازمايش2جدول 

 نتيجه گيري5-5
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بدون هيچ  SOFMاستداده شده مستقيماخ به عنوان ورودي  EMGبه اين دليل كه سيگنال هاي 

پيش پردازشي استداده مي شوند روش پيشنهادي ، روش ساده اي مي باشد . جهت مش ص          

ستداده و ارائه الدباي كره اي طبقه بندي الگ      شنهادي ، با ا سودمندي روش پي  EMGوي كردن 

شان داد كه نرخ موفقيت اين         شات ن ست را تجربه و آزمايش كرديم . اين آزماي سيگنال هاي د

طبقه بندي شتتده كه توستتط حركت  EMGدراتتد استتت . تأثير ستتيگنال  90طبقه بندي حدود 

در  EMGحال  پس  از طبقه بندي  سيگنالتوليد شدند . مش ص شد .  SOFMدست با سيستم 

 باط اين سيگنال با نيروي  بين ماهيچه اي  ايزومتريك خواهيم پرداخت . فصل  اينده  به ارت
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 فصل ششم

 EMGارتباط بین نیروی ماهیچه ای ایزومتریك وسیگنال

 هندسه ی بازوبه عنوان 
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ستتطحي در ماهيچه هاي دستتت طبيعي به   EMGو  isometricماهيچه اي نيروي ارتباط بين 

 بازو )ژئومتريك(دسههنتابعي ازعنوان 

 

 مقدمه1-6

 علائم واختصارات:

 

 

حركتي (، شتتامل مجموع پتانستتيل هاي عمل واحد  EMGستتطحي) الكترومايو گرافي ستتيگنال 

(MUAP از واحدهاي م تلف )حركتي (MUS  درون بازه ضتتتبط شتتتده الكترود استتتت. در ،)

جبري و مجموع حاال از پردازش خطي، در وااع   EMGبسياري از موارد فرض مي شود كه   

فعال، به وجود  )واحدهاي حركتي(MUSستتلستتله پتانستتيل هاي عمل م تلف استتت كه توستتط 

 آمده است. 

صديق   سيگنال         soleusاين مدهوم در ماهيچه هاي  post-hocت شدت  ست.  ست آمده ا به د

ستند ندارد بلكه به نرخ هاي ت ليه      ستگي به واحدهايي كه فعال ه صاب تنها ب هاي فيزولوژي اع

 لكتريكي و زمان مربوط به فعاليت در سرتاسر جمعيت نيز وابسته است.ا
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وستتيعي بوده استتت.  تحقيقيستتطحي، موضتتوع  EMGو دامنه  ايزومتريكرابطه بين نيروي  

كم تر، مانند ماهيچه هاي دستتتت طبيعي،        حركتينيروي واحد   رنجبراي ماهيچه هاي كوچك با     

خطي مطرح شتتده استتت. براي  اتتورتبه ستتطحي  EMGمشتتاهدات مربوط به ارتباط نيرو و 

، مانند پاي مجاور و ماهيچه هاي بازو، رابطه          حركتيبيش تر واحد   رنجماهيچه هاي بزرگتر با    

 غير خطي گزارش شده است. 

طه  يت          Muap-twitch راب چه اي، مواع ماهي قال فيبر  عت انت ندي، ستتتر درون  Mu،  گروه ب

ض امت باف  ستي ، همگي فاكتورهاي كمك  ماهيچه، تنظيم فيبرهاي ماهيچه اي و  ت هاي زير پو

 هستند. EMGكننده در شكل گيري نيروي دامنه 

ضعيت اخيراخ ثابت كرده ايم كه  شي   م تلف سيگنال هاي   احتمات از طريقشانه   و ه گيرنداز  نا

تأثير مي گذارد. براي  وماهيچه هاي دست عضو جلو حركتيبر خاايت هسته اي  خارجي هاي

به طور توستتتعه يافته، POST( در ADMد نيروي عضتتتله انگشتتتت كوچك )مثال خرفيت تولي

شانه در ادحه افقي ،         چشمگيري  ست و ماهيچه هاي دست با توجه به مواعيت مدصل  كمتر ا

، اراديجهت فرمان  ADM، نرون هاي  ميگيرد ارار  POSTبه عبارتي ديگر زمانيكه شانه در  

 كمتر در دسترس هستند.

شده جهت    ضيح  EMGآزمايش رابطه نيروي مطلب ارائه  شدن خرفيت توليد     درتو ش ص  م

نيرو توستتط مواعيت م تلف در مدصتتل شتتانه، طراحي شتتده بود. نيروي ماهيچه اي، ميانگين  

( طيف ادرت و تعريف بازگشتتت فيبر خطي، MF(، فركانس ميانه )RMS) EMGمربع ريشتته 

 ده بود، تحليل مي كند.ثبت ش ADMانقباض  سطح ثابت 10را كه در طي  EMGدراد جبري 
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 نتايج  2-6  

 12 32 برابر با ، حداكثر نيروي مطلق  ADMهم اندازه  MVC )ماكزيمم انقباض ارادي(  3در طي

در هر  RMSو حداكثر   post ،79 0 ANT( مي باشتتتد. ادرت توليد حداكثر نيرو در     Nنيوتن)

بازو     يت  حداكثر د  postو  ANTدر  2mu  32 0 و   mu36 0 2مواع نه  بود.  در   EMGام

post 12 0  پايين تر ازANT .بود 

شان مي دهد. مقادير     RMSارتباط بين نيروي هم اندازه و   A.2شكل  سطح نيرو ن با افزايش 

در هر دو مواعيت شانه، رابطه نيروي   2MUبا   RMDبيان شده، در حالي كه دامنه  Nنيرو با 

EMG خطي بود. در ،post  حداكثر مقدارRMS  متر از ك 0 30باANT  .اابل دستتترستتي بود

 بود. postو  ANTرا در   29 1 %5و    95% %2شيب بازگشت خطي داده آزمايشي 

براي داده هاي آزمايشتتتي،    MUC 0 20بين دو مواعيت در   RMS- EMG تداوت در دامنه   

ت مين زده   postو ANTدر  2mu  17 0و 2mu  14 0ميانگين،  RMSاهميت پيدا كرد. مقدار 

 شد.

سطوح نيرو در   )فركانس مياني(mfرابطه بين B3شكل  شان مي   2و افزايش  مواعيت بازو را ن

قادير     هد. م داوتشتتتتان خيلي مهم       postو ANTدر  82,51و و MF ،76,42د كه ت ند  هستتتت

م تلف مشتت ص شتتدند فاز  2(. با استتتداده از مناستتب ترين معادله، p ; 699 2=t=0 06استتت)

در   045 0 0 059و  S.E 021 0  09 0مربوط به  MFشتتيب معادله خطي فازهاي ستتطح 

ANT  وpost  0 06است. كمترين مقادير 74,94  0 75و 73,40  درANT  وpost .هستند 

ست كه         %DETرابطه بين  4A شكل  شده ا شان مي دهد. مش ص  سطوح نيرو را ن  %DETو 

تغيير نكرده ونشتتان دهنده اين استتت كه هيچ تغيير مهمي در ستترعت انتقال ماهيچه ها يا گروه 
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داز با افزايشتتت ،   %DETمواعيت بازوها،  2انقباض اتتتورت نمي گيرد. در هر 3بندي در طي 

شد. ت    سطوح نيرو ارائه  شان داد كه   hoc- postحليل هاي افزايش  سطوح نيروي   %DETن با 

اين فاز پايان مي يابد. هيچ تداوت مهمي         MUC %50افزايش يافته وبا     MUC %30بيش نداز  

 وجود ندارد. postدر  ANTدر    %DETبين ميانگين 

تحت  AMDدر  EMG را نشتتتان مي دهد. ارتباط نيروي   %DET و mfرابطه بين  5شتتتكل 

)نظير به نظير( بين  point to pointقباض ضتتعيف ماهيچه عضتتله ارار نگرفت. تداوت تأثير ان

با فعال ستتازي و بدون فعال ستتازي ماهيچه عضتتله، به اهميت آماري   ANTدر  EMGرابطه 

 شرايط مشاهده نشد. 2دست نيافت. هم چنين تداوت ديگري در ارتباط خطي بين 

 بحث  3-6

 EMGثير مواعيت هاي مدصتتتل شتتتانه در رابطه بين دامنه در مطالعه اخير ما به بررستتتي تأ

مي پردازيم. بنا به يافته ااتتلي، خرفيت توليد نيروي كاهش  ADMستتطحي و نيروي هم اندازه 

افزايش يافت در  rms، شيب نيروي  postبا توجه به جاي گذاري مدصل شانه در    ADMيافته 

در افزا يش گين نرخ گرمايش  .rmsبحث زيرين فرض شتتده استتت كه تغيير در شتتيب نيروي  

 تاثير ميگذارد.ADMحركتي نرون حركتي داراي پي 
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جاستتازي  POSTوANTنيروهاي ارادي ماكزيمم در  (S.E)(مقدار ميانگين بزرگ a:1شتتكل 

شان مي دهد:  شانه °30دو مواعيت م تلف را ن شانه  °30و(ANT)نزديك    (POST).دور از 

(B ارائه ي) .شماتيك دست و وضعيت ثبت ان 
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با  EMG-RMS( دامنه ي ±S.E( مقادير متوستتط مهم )EMG. A: رابطه ي نيروي 2شتتكل 

)محدوده ي پر(.مقادير نيرو با نستتتبت post)محدوده ي باز( وANTافزايش ستتتطوح نيرو در 

  POSTنرماليزه شتتتده اند. برگشتتتت خطي با داده هاي تجربي در       antانقباض ماكزيمم در   

(مقدار (Bاست.ANTدرMVC %70مقدار نيروي ماكزيمم معادل  POSTتطبيق داده شده اند.ذر 

( مقادير ميانگين مهم شتتيب رابطه ي (POST.CوANTارادي درEMGمتوستتط مهم ماكزيمم 

 .POSTوANTدر EMGنيروي 

 

ايش سطوح  با افزEMG(ميانگين طيدي  ±S.E( مقاير متوسط) (MF.A:رابطه ي نيروي 3شكل  

( نمايش (Bنرماليزه شده اند. ANT. مقادير نيرو نسبت به ماكزيمم در POSTوANTنيرو در 

 .POSTوANTدر مواعيت هاي بازو درMFهيستوگرام ميانگين كل مقادير 
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اد  :رابطه ي4شكل  سط ) (DET .Aنيروي  دز سطوح  S.E± )%𝐷𝐸𝑇( مقادير متو  با افزايش 

( . مقادير نيرو نستتتبت به ماكزيمم      filled- circles) post( وopen-circle) ANT نيرو در

در مواعيت هاي DET( نمايش هيستتتوگرام ميانگين كل مقادير (Bنرماليزه شتتده اند .ANTدر

 . POSTوANTبازو
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( درمواعيت (DET:ارائه دياگرام هاي ارتباط بين فركانس متوسط ودراد دترمينيسم    5شكل  

 post   (B)( وA)  ANTو،هاي باز

 

 

 

  EMG- forceارتباط 1-3-6

سكلتي       2فرمان هاي موتور با توجه به  سرانجام در نيروي ماهيچه اي ا سته بهم،  پردازش واب

 تدسير شدند. 

 با تنوع و تغيير تعداد واحدهاي موتوري در يك انقباض شركت مي كنند. -1

 سيل هاي عمل .با تغيير فركانس نرخ واحد موتور تحريك پتان -2

پيشنهاد شده است كه سهم نسبي كه كد گذاري و واحد موتور براي اجبار به توليد، در ماهيچه      

ست. بطور دايق نرخ كد گزاري نقش مهم تري را   هاي تركيب فيبرهاي م تلف و توابع متداوت ا

 نقش MUSدر  ماهيچه هاي كوچك همانند ماهيچه هاي دستتتت طبيعي ايجاد مي كند زمانيكه               
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شده در ماهيچه هاي بزرگ تركيب فيبر مانند عضله ها ايدا    مهم تري را در بازه نيروي منقبض 

ايات م تلف دامنه       صو سيع خ سطحي براي ماهيچه هاي بزرگ و   EMGمي كند. به طور و

كوچك توضتتيح داده شتتده استتت. براي ماهيچه هاي دستتت طبيعي، رابطه تقريباخ خطي گزارش  

چه هاي بزرگتر نظير پاي مجاور يا ماهيچه هاي بازو، رابطه غير            شتتتده در حاليكه براي ماهي    

خطي گزارش شتتده استتت. به طور مشتتابه به چيزي كه در ماهيچه پشتتتي اول و ماهيچه هاي   

، ADMسطحي و نيرويي هم اندازه در  EMGعضله دور كننده ، مشاهده شد، رابطه بين دامنه    

زمند خالص و ناب بودن استتت. مطالعات خطي بود.مكانيستتم استتاستتي جهت اين خطي بودن نيا

، فاكتور MUشبيه سازي پيشنهاد مي كند كه رابطه بين خصوايات مكانيكي و الكتريكي سطح 

 سطحي و نيروي هم زمان است. EMGغالب در رابطه بين دامنه 

ماهيچه هاي دست طبيعي همراه با پتانسيل واكنش هايي    SMUاز زمانيكه اثبات شده است كه   

مي شتتود، كلاس بندي شتتان به بزرگ  كوچك يا ستتريع  كند، ستت ت شتتود انجام مي  كه باعث

خطي شركت   EMGبا خصوايات يكسان مي تواند در يك رابطه نيروي   SMUشود. مجموع 

زماينكه تحت تأثير شيب بود مش ص    EMGكند. تغييرات در هندسه بازو، شكل رابطه نيروي   

 نكردند. 

 EMGبود نشان مي داد كه سيگنال هاي    ANTبيش تر از  postم صوااخ زمانيكه شيب در    

، بيش تر از نيرو افزايش يافته. تغييرات در استراتژي است دام بي شباهت به افزايش     postدر 

، با اعتماد  ADMنيستتتت از زمانيكه ماهيچه هاي طبيعي دستتتت طبيعي مانند  postشتتتيب در 

به طور ناچيز نستتتبت به      EMGطه نيروي  بستتتيار به نرخ كد گزاري جهت افزايش نيرو و راب     

شاهده كردند كه اعمال جزيي       شده اند. اين مؤلدان هم چنين م ستراتژي واحد موتور  تغييرات ا
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تأثير مي گذارد. بنابراين نتيجه گرفتيم كه       EMGانطباق واحد موتور، بر روي كل رابط نيروي    

 زايش يافت.اف muتوسط يك نرخ اشتغال  antنسبت به  postشيب بيش تر در 

 

 mfرابطه نيروي  2-3-6

سيگنال     شامل  سير     antبيش تر از   post( در MF)EMGفركانس ميانه  سريع ترين تد بود. 

، جهت كاهش نرون، افزايش يافت. به عبارتي ديگر جهت postدر  muاين است كه نرخ اشتغال   

افزايش مي    را postبايد عمل ستتوخت د ر    CNS.ANTنگهداري همان  ستتطح از نيرو در  

 داد. 

شانه ها، رابطه نيروي   2گرچه در هر  شت: يك فاز   2يك رفتار  mfمواعيت  فازي را نمايش گذا

با افزايش ستتترعت    mf( تابع يك فاز بيهوده نمايي، در حيوانات      MUG %50و  %10فلاتي)بين 

ي نمي يابند، مدرك، افزايش مي يابد. گرچه اين نتايج مستقيماخ به توسعه muانتقال باند به ترتيب 

ست كه ثابت مي كند،   ست دام       mfا سب در ا شاخص خوب ومنا در ادغام   SMUهم چنان يك 

 مي باشد. 

به پايان رستتتيد. يك مقدار بستتتيار نزديك به حد   MUG 0 50در حدود  ufبه علاوه فاز فلات 

 mfه نيروي باتيي كه در ماهيچه هاي دست طبيعي كاملاخ توضيح داده شد. فاز برآمده از رابط   

 ، تابع يك فاز بيهوده نمايي بود.

ضي نرون      شتغال بات، بع مدركي وجود دارد كه مي گويد در طي ادرت ادغام بار به علت نرخ ا

ها به طور مؤثري نستتوز مي شتتوند. در وااع استتت راج يك در نرون ها در زمانيكه كوتاه تر   

ركانس بات به آستتتانه نزديك مي استتت، كاهش  مي يابد، واتي پتانستتيل ها در طي گرمايش ف 
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ست مانع ت ليه الكتريكي بعضي      شوند، زيرا نرخ گرمايش بات در طي ادغام ارادي اوي ممكن ا

، انتظارمي رود كه كاهش يابد. گرچه كاهش EMGاز نرون ها شتتود. فركانس شتتامل ستتيگنال 

MF درpost      در ستتتطح باتتري نستتتبت بهANT      اينكه نرخ   اتداق افتاد كه در خاهر با فرض

 باتتر است، تضاد دارد. ANTاشتغال از 

بايد ستتريع تر كاهش  postدر EMGدر وااع با توجه به مدهوم بات فركانس شتتامل ستتيگنال  

در ADMيابد. توضتتيح ما براي اين رفتار تضتتاد اين استتت كه به دليل كاهش مؤثر نرون هاي  

post , ازANT تد.محدوده است دام باتتر، به تعويق مي اف 

افزايش يافته را منعكس كند. در وااع گروه     MUهم چنين مي تواند گروه بندي    MFفاز بيهوده  

به فركانس هاي پايين تر شتتتود. در  MFمستتتتقل( باعث نشتتتستتتت MUبندي)با كاهش تعداد 

كه با يك  MFمربوط بوده است: فاز بيهوده   %DETكاملاخ به  MFتجربيات حاضر فهميديم كه  

 ، پيوند زده شده بود. %DETفاز برآمده از 

شد با افزايش     شاره  ، افزايش MUانتظار مي رود با افزايش گروه بندي  %DETهمان طور كه ا

با كاهش  %DETيابد و فرستتودگي ماهيچه ها طبق تجربيات ما فرض بر اين استتت كه افزايش  

MF حداال با گروه بندي ،MU .در نظر گرفته شود 

 

 DETرابطه ي درصد نيروي 3-3-6

فاكتورهاي  MUمدركي استتت كه ثابت مي كند كه ستترعت انتقال فيبر ماهيچه اي و گروه بندي 

هستتتتند. در مطالعات اخير تداوت مهم در ميانگين  EMGستتتيگنال  %DETمهمي جهت تركيب 

DET%   بينANT و post   مشتتاهده شتتده با پيشتتنهاد اينكه تغييرات بات تحت تأثير مواعيت
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 EMGعبارتي ديگر اين متغيرها مستتتئول شتتتيب هاي م تلف نيروي   شتتتانه ارار نگرفتند. به

 نبودند.postو  ANTمشاهده شده در 

 

 نتايج 4-3-6

 ADMدر  EMGدر مطالعات اخير، ما تماس )فشتتار( مدصتتل شتتانه را بر روي شتتيب نيروي  

كه با تغيير مواعيت شتتتانه  ADMكشتتتف كرديم. فهميديم كه خرفيت توليد نيروي كاهش يافته 

به طوري مؤثري افزايش يافت.  EMGبه دستتتت آمده بود، شتتتيب نيروي  postبه  ANT از 

سيگنال     شت غير خطي و فركانس ميانه طيف ادرت  شيب  EMGتحليل هاي بازگ ، مي گويد كه 

 افزايش يافته به وجود آمد. MUافزايشي، كاملاخ توسط يك نرخ اشتغال 

ست          صبي ممكن ا ستم ع سي شد  سط               همان طور كه ابلاخ گدته  كه يك پيكر بندي ارجاعي را تو

مجموعه اي از مدصتتل آستتتانه ، جايي كه ماهيچه ها خاموش هستتتند، مشتت ص كرده استتت .  

فعاليت و حركت ماهيچه اي ممكن استتت موجب پديدار شتتدن واكنش هاي تغيير پذير ستتيستتتم 

 طبيعي به انحراف بدن از پيكر بندي شوند.

مواعيت مدصل شانه همان طور كه در مطالعات اخير مشاهده شد. مي      از اين رو تأثير تغييرات

توانستتتت نبودن تناستتتب بين پيكر بندي بازوي وااعي و ارجاعي، مثلاخ توليد تحريك پذيري كه 

 همراه با ماهيچه هاي چند گانه تغيير كند را تدسير كند.

 

 روش تجربي 4-6

 اشخاص 1-4-6
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طالعه و تحقيق داوطلب شتتدند. رضتتايت اطلاع داده مرد( راستتت دستتت جهت م 6زن و  4ندر) 9

 ADMشتتده توستتط تمامي اشتت اص ابل از تستتت و هم چنين اين افراد جهت كنترل انقباض   

 مربوط به مطالعه آموزش ديدند.

 مجموعه تجربي 2-4-6

افراد در يك اندلي راحتي خميده )شيب دار( با بازوي دست راست در يك سطح افقي و ارار       

شانه   ساعد            90در زاويه گرفتن  ست و م ست را سته، بازوي د ش سطح عمودي ن بر روي يك 

و مدصل  مچ را در يك مواعيت خنثي همان   90طوري ارار گرفتند كه مدصل آرنج را در زاويه  

 آمده ، ثابت ارار دادند .  A1طور كه در شكل 

ارار دادند. نشان داده شد در يك اطعه محكم  B1انگشت اول همان طور كه در شكل    4دست و  

ارار داده  ADMافقي جهت اندازه گيري نيرويي هم اندازه     10انگشتتتت پنجم در زاويه تقريباخ    

سطح  افقي از نزديكي           شانه در يك  صل  ست. مد ( چرخش مي post) 30( به ANT)30شده ا

 يابد.

 ADMمراابت هاي م صواي جهت جلوگيري تغييرات مدصل انگشت و بازو در طي انقباض     

 گرفت.اورت مي 

 

 و نيرو EMGمدارك  3-4-6

آزمايش  2بين  %5انقباض يكنواخت كه با  3در طي  ADMكه توستتتط  زمانيكه نيروي ميانگين

به عنوان   ANTدر مواعيت   MUGفرض شتتتده بود  MUGتغيير كرد توضتتتيح داده شتتتد،  

به   بازو(    2افزايش در هر  %10در  MUGدراتتتد  90تا  10ستتتطح نيرو) 9مرجعي  مواعيت 
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ستداده  صادفي بود جهت كاهش اريب         ا اورت ت ش ص به  شد. مواعيت اوليه بازو براي هر 

 فرسودگي، آزمايشات به اورت تصادفي شده بودند.

سطوح نيروي پايين و باتي    متناوب بودند به علاوه هر  MUGدر  50بنابراين انقباض ها بين 

سطح ني      5انقباض همراه با  صري هدف و  ستراحت بود. فيدبك ب ستي براي  دايقه ا روي درخوا

ستتطحي اابل  AG/AGCLافراد بر اتتدحه كامپيوتر نشتتان داده شتتده بود. و بر الكترودهاي  

براي هر شت ص گذاشتته شتده بود، يكي كه بر روي شتكم      mm15عرضته كه با فااتله ثابت  

ماهيچه ثابت شتتده و ديگري كه بر روي اولين مدصتتل انگشتتت پنجم ارار گرفته استتت براي    

ستتتيگنال ماهيچه در الكترود مرجع، يك مدرك اوليه با الكترود فعال در          مشتتت ص كردن نبود

 زمانيكه انقباض پيشينه كوتاهي اورت گرفت، وجود داشت.

( فيلتر شده به اوررت Hz22000( تقويت شده )1000به دست آمده با ) EMGسيگنال هاي 

 منتقل شده و ذخيره شدند.

 EMGهرتز براي  10000هرتز جهت ترستتتيم مكانيكي و    1000نه گيري  داده در يك نرخ نمو 

شي ما، احتمال اينكه انقباض غير عمومي ماهيچه       شرايط آزماي شد. باتخره تحت  نمونه گيري 

ايجاد كند كه ADMدر EMGهاي بازوي مجاور ممكن استتت شتترايطي را جهت ارتباط نيروي 

ست. الكترودهاي   شكم،     سطحي اابل عرض   Ag/Agclنياز ا سر  سانتي   5ه بر روي عضله دو 

ند. رابطه نيروي           باتي محل الحاق انتهائي اش ارار گرفته ا با وجود و   ADMدر  EMGمتر 

مقايستته شتتدند. آزمايشتتات در   POSTو  ANTبدون فعال ستتازي عضتتله هاي دو ستتر در  

 روزهاي م تلف ، تكراري و يكنواخت بود.
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 غير خطي EMGتحليل هاي  4-4-6

مواعيت و فرد، تحليل تعريف بازگشت غير خطي اورت گرفت. اين تحليل ها الگوهاي براي هر 

تكراري را در ستتتيگنال ها و دليلي كه مواعيت ها و وضتتتعيت هائي تغيير مي كنند كه با روش 

 هاي خطي كلاسيك، اابل تش يص نيستند، را به دست مي آورد.

نتقال فيبرهاي ماهيچه اي به خوبي      مدركي وجود دارد كه ثابت مي كند تغييرات در ستتترعت ا       

جهاني ، حساس است. هم چنين مش ص شده است كه طي انطباق       MUسطحي از انطباق منبع  

سطح هاي م تلف    RQAهمان طور كه با  %DETهاي هم اندازه،  شد، تحت تأثير  اندازه گيري 

 نيرو ارار نگرفته است.

شتبا     سازي بهينه با نزديك ترين الگوريتم ا ست آمد كه با   مجاوره ابعاد جا شده   15به د ثابت 

بود. مقدار تأخير زماني با الگوريتم اشتتتراك اطلاعات محاستتبه شتتده بود. مقادير شتتعاعي با   

دراتتد ماكزيمم فااتتله نرمال شتتده هر بردار فضتتا كوچكتر شتتوند،   10فااتتله االيدي كه از 

 م سازي فازي.محاسبه شده بود براي نرمال سازي انرژي هر انقباض و بعد از رندو

DET%          براي هر انقباض در هر مواعيت بازو جهت مشتتت ص كردن متغير هايش تحت زمان

ضعيت و رفتارش با ارتباط خطي      شده و و سبه  براي هر انقباض،  %DET/TIMEانقباض محا

 مورد تست ارار گرفت.



 
 

 

 

148 

 

 www.wikipower.ir 537شماره پروژه: دست حركت در مايوگرافي الكترو سيگنالهاي بررسي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 تحليل هاي آماري و پارامتر هاي طيدي 5-4-6

 mfنقاط غير مشترك در خواست شده بود.    4096ي در به ب ش هاي داده ا فوريهريع س تبديل 

سبه       EMGطيف ادرت  ضياتي ميانه، محا ستداده از تعريف ريا براي هر مرحله از انقباض با ا

شد و مقادير نيرو بين       ست گرفته  سان خروجي   2شد از نتايج ت مواعيت بازو جهت اجراي يك

 2و نيرو بين  EMG  ،DET%  ،MFمواعيت انقباض مقايستته شتتدند. ستتطح فعاليت    2در هر 

ست      ستداده از ت شانه با ا شدند. نيروي      2مواعيت  سه   post وANTبين  %DETشاگرد مقاي

 متغير است.

 نتيجه گيري 5-6

در اين فصل به ارتباط بين نيروي ايزومتريك والكترومايو گرافي سطحي در ماهيچه هاي دست 

افزايش MUوسط يك نرخ گرمايش  تANT نسبت به postپرداختيم ،فهميديم كه شيب بيشتر در  

شيب نيروي        يافت شانه را بر روي  صل  شار مد شف كرديم .بدليل  ADMدر EMGيم چنين ف ك

سازي         صنوعي وهم چنين نو ست م سيگنال الكترومايو گرافي كاربرد زيادي در كنترل د اينكه 

ل براي كنترEMG دست دارد نگاه خودرا به ان معطوف كرده ودر فصل به دسته بندي سيگنال

 دست مصنوعي مي پردازيم. 
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 فصل هفتم

   برای کنترل دست مصنوعی EMGطبقه بندی سیگنال 
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 براي اجراي عضله اي براي يك دست آهني ماهر EMGطبقه بندي سيگنال

 

 مقدمه:1-7

دستتت هاي مصتتنوعي عضتتله اي براي در دهه هاي متعددي مورد مطالعه ارار گرفته اند. تابع  

است ولي اطعي دست . توابع چند وخيده اي را ---ت ها،گيرآوردن اشياء با انواع االي اين دس 

به تك وخيده اي ترجيح مي دهد . يكي از امتيازات دستتت آهني ماهر، اين استتت كه حركت گير  

انداختن انگشت ها با سيگنال هاي كمتري مي توانند كنترل شوند. كه براي عضوهاي اطع شده       

رباز چگونگي  ه بدون هيچ مشتتتكلي، موثر خواهد بود. تئوري د  تشتتت يص اشتتتياي گيرآورند   

دهه اخير مورد مطالعه ارار گرفته است. تعداد  3دست هاي آهني ماهر در  گيرانداختن و كنترل 

زيادي الگوريتم توستتط محققان مورد بررستتي ارار گرفته استتت. دستتت ماهر يكي از معروف  

بر روي آن اتتتورت گرفته استتتت. طبق ترين دستتتت هاي آهني در جهان استتتت و مطالعاتي 

يك دست آهني ماهر كوچكتر شبيه به دست انسان كه با كمترين مشكلي        DLRتجربيات دست 

يك دست آهني ماهر چند   DLR/HITبوده است. دست   Harbinساخته شده است در موسسه      

 مدصل دارد. وزن و سايز فاكتورهاي االي و مهمي هستند     4و  3DOFانگشته بوده و انگشت   

كه مانع تبليغاتي شدن اين دست ها مي شوند اما پيشرفت هاي اخير در ساخت و كوچك كردن      

شرفت ها ممكن            شوند . پي شكلاتي  سبب م ست  س ت افزار مي گويد كه اين فاكتورها ممكن ا

سياري محققان به          صنوعي برگرداند. در دهه هاي اخير ب ست م ست آهني ماهر را به د ست د ا

براي اين دست ها پرداخته اند . تابع كنترل االي مصنوعي     EMGاي بررسي تمايز سيگنال ه  

م تلف شامل   EMGباز كردن و بستن دست ها.جهت تمايز اين توابع ، محققان از ويژگي هاي   
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، طيف توان تحليل EMG(، تغيير علامت، ويژگي هاي فركانس مي باشتتتد.IAVدامنه ستتتيگنال،)

سريع      سط تبديل  ضري  Fourier(FFT)شده تو ستداده كرده اند.طبقه   EMG ARب مدل و  ا

از يك مدل  chanetalبندي ابزار مش ص توابع خطي، شبكه هاي عصبي و سيستم هاي فازي.

كلاس حركت عضو استداده    6، با تمايز EMGكانال سيگنال  4براي پردازش  marrkonپنهان 

 كرد. استراتژي هايي جهت كنترل دست ماهر وجود دارد. 

ست.  تمايز انواع م تل سيگنال   Huang et clف حركت ها مورد مطالعه ارار گرفته ا  EMGاز 

كانال جهت تشتتت يص حركت ها استتتتداده كرد. كنترل حركت دستتتت انستتتان تنها شتتتامل    3

سيار مهم              صت ب ش شد. حركت  شت فردي نيز مي با شامل حركت انگ ست بلكه  گيرانداختن ني

ر نيستتتت . طبه بندي حركات چند استتتت ولي به اندازه كافي جهت كنترل يك دستتتت آهني ماه 

شناخت الگوهاي      ساس  شتي بر ا سمت مدل     EMGانگ سيد. در اين ا  ARبا موفقيت به انجام ر

شاره و             ANNبا  شت، ا شامل م شتان،  ستداده از  مجموعه اي از حركات انگ شده و ا تركيب 

 حركات انگشت وسطي با نتايج رضايت ب شي همراه بود.
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 . روش ها2-7

 BPالگوريتم  ANNبا هم تركيب شده اند. در  ANNو  ARمدل  EMGبندي  در سيستم طبقه  

شده در طبقه بندي الگوهاي     الاح  شت  بكار   6سطحي مربوط به   EMGا نوع حركت هاي انگ

رفته است: كشيدگي و خميدگي انگشت شصت، كشيدگي انگشت اشاره، خميدگي انگشت اشاره            

 پيش پردازش شده است. ARا مدلسطحي ب EMGو كشيدگي انگشت وسط و خميدگي آن.

 مدل رياضي ان به اورت زير ميباشد:

𝑥𝑡
𝑖 = − ∑ xt−j

i
j
ip

𝑗=1 + wt
i   t=1,2,…..,m 

𝑥𝑡در اينجا 
𝑖  بيانگر رشتتتته زمانهاي الكترو مايو گرافي كشتتتف شتتتده از ماهيچه يi.ام استتتتi

j
 

𝑥𝑡ام  iام رشتتتته هاي زماني AR iپارامتر
𝑖 .استتتتp4(10كه در اينجا برابر با ) مرتبه ي مدل=p 

𝑤tطول نمونه وmميباشد.
i .نويز سديد است 

 

ستم طبقه بندي     سي تيه دارد. كه تركيبي از تيه  BAR  ،3شبكه عصبي     EMGطبقه بندي: در 

ستتلول تيه   6ستتلول تيه مياني و   AR 36ضتتريب   4مولكولي متناخر با ضتتريب   16دروني 

 تعريف كرد. 1گانه انگشت ها را در جدول  6ه بيروني حركات بيروني است. بردار تي
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 آزمايش و نتايج-3-7

سيگنال       شد يك تقويت كننده  شگاه ما انجام  شات در آزماي ست آوردن   EMGآزماي  4جهت بد

در ثبت هم زمان حركت انگشتي ش ص، توسعه يافته است. مهم باتئي       EMGجريان سيگنال  

مي تواند جهت اكتستتتاب ايده آل  10000يا  1000، 500، 100از ستتتيگنال نويز دارد. حصتتتول 

را به پهناي باندي  EMGستتيگنال هاي دامنه م تلف انت اب شتتود. تقويت كننده، ستتيگنال هاي 

شات   1000و  5بين  ست     4هرتز فيلتر مي كند. در آزماي ست را جدت الكترود بر روي بازوي د

ست دايقاخ      سطح پو باتي ماهيچه هاي فعال ارار گرفتند.  ش ص ارار گرفت.الكترودها بر روي 

و در شرايط سلامت جسماني در اين آزمايشات شركت كردند. به       27تا  23مرد با سنين بين   4

شد كه هر حركت انگشت را تكرار كنند.حداال    سيگنال   100افراد آموزش داده   EMGمجموعه 

هرتز  2400ده و با نرخ بار تقويت ش  EMG ،100از حركت انگشت ثبت شده بود. سيگنال هاي    

،  EMGنمونه گيري شتتده اند. جهت كنترل دستتت آهني ماهر زمان نمونه گيري ستتيگنال هاي  

ستتيكل آموزشتتي براي هر شتتبكه،  360استتت. بعد از  480ميلي ثانيه و تعداد نمونه گيري  200

ا با نرخ كلي هر مورد ر 2تا با موفقيت شتتناستتايي شتتدند. جدول    240الگو از  185بيش تر از 

شويم كه نرخ كلي هر          ستداده از اين جدول، متوجه مي  شان مي دهد. با ا ستم طبقه بندي ن سي

 است. %77فرد، بيش تر از 
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 نتيجه گيري1-3-7

جهت اجراي دست ماهر، ساخته شده      BPNNبا  ARسطحي مدل   EMGسيستم طبقه بندي   

 EMGجهت سيگنال هاي  جدت الكترود  4نوع حركت انگشت در سيستم با استداده از      6است.  

شده اند. نرخ تمايز مي تواند به بيش تر از       ش ص  ستم يك       %77سطحي، م سي ست يابد. كه  د

حال كه با طبقه بندي ستتتيگنال        رويه تناوبي را در طبقه بندي حركت انگشتتتت ثابت مي كند.          

EMG             ست وان شديم براي نوسازي دست واالاح دست ا شنا  براي كنترل دست مصنوعي ا

 ارائه ميدهيم.EMGبا كنترل بندي خارجي 
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 فصل هشتم

 برای نوسازی دست  EMGتوسط کنترل شده برونی یك استخوان بندی
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 براي نوسازي دست  EMG با كنترل شده بروني يك است وان بندي

 

  مقدمه1-8

هدف از اين كار و تجربه است وان بندي براي ترميم دست يك شيء ساختگي توسط ضربه و        

اندازه گيري شده توسط عضو ، سيگنال اجراي       EMGت است . استداده از سيگنال هاي    حرك

 حركت خاص و عمليات بر روي دست بيمار را پيش بيني مي كند . 

در سال هاي گذشته ما به درمان هاي نوسازي زيادي نياز داشتيم بنا به دتيل م تلدي از جمله   

مان آسيب شناسي كه در گذشته علاج ناپذير بوده  افزايش ميانگين بين جمعيت ، پيشرفت در در 

 و ريسك باتئي از ادمات جسمي را دارا بود . 

به طور طبيعي كمبودهاي موتور با ادمات جسمي مانند شكستگي است وان ، زخم رباط ها و      

يا تنزل طبيعي استتكلت ماهيچه ، به وجود مي آيد . همچنين آستتيب شتتناستتي ستتيستتتم عصتتبي 

. ادمات جمجمه ، بيماري پاركينسون ، ضربات ن اعي جز اين گروه به شمار     افزايش مي يابد 

باخ       به دليل اين بيماري ، كمبود موتور دائمي     3مي آيند . براي مثال در آمريكا تقري ميليون ندر 

 دارند . 

ساس اين         ست . بر ا شده ا معموتخ درمان نوسازي بر طبق عضو فلج تحت درمان ، پايه گذاري 

ركانس روزانه براي چند ماه هدايت مي شتتود . واضتتح استتت كه مقدار زيادي منبع و  رويه با ف

 زمان نياز است هم براي بيمار و هم براي پزشك . 

شك ،       ست در وااع در طي طول درمان پز ست كه معموتخ خيلي بات ا مورد ديگر هزينه درمان ا

اخير آزمايشتتگاههاي مجهز به تنها به يك بيمار اختصتتاص دارد . براي حل اين مستتائل در دهه 
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روباتيك ، پروژه اي را جهت طراحي و تجربيات خودكار يا ستتتيستتتتم هاي نيمه خودكار براي 

. واسط تمسه اي را درست كردند كه     Rutgersنوسازي دست شروع كرده اند . در دانشگاه     

شتان فرد با بيش ترين نيرو )  4با  ست  N 16محرك هوايي اادر به خم كردن انگ . هر محرك ( ا

با يك حستتگر مواعيت مجهز شتتده كه اجازه كنترل انگشتتتان را توستتط يك واستتط كامپيوتري 

شگاه كاليدر نيا ، درمان      ستم ديگر در دان سي جاوا  Joystickمطابق آموزش خاص ، مي دهد . 

با نوعي نرم افزار بازي استداده مي كند   feedbackاست . اين دستگاه از نيروي دسته فرمان    

اجرا مي شتتود كه براي نوستتازي و ااتتلاح بيماران نيمه فلج بوده و به راحتي در    Juuا كه ب

 خانه اابل استداده است . 



 
 

 

 

158 

 

 www.wikipower.ir 537شماره پروژه: دست حركت در مايوگرافي الكترو سيگنالهاي بررسي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 :طرح هندسي سيستم توانب شي دست1شكل 

 

آزمايشگاه ديگري بر روي جسمي كار مي كند كه از يك روبات جهت حركت عضو استداده مي     

تن مقاومت كم براي حركت طراحي شده بود . اطعه كند . اين اطعه براي االاح مچ دست و داش

اي كه ما در آزمايشگاه همان توليد كرديم حاال تجربيات ابلي از دست مصنوعي شبيه انسان 

 و واسط تمسه 
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 اي براي كاربردهاي وااعيت مجازي بود .

                         

 ي كامل:نماي كلي سيستم توانب ش2شكل                          

 

                         

    :نماي جانبي است وان بندي بيروني3شكل                 
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 سيستم اصلاح دست 2-8 

، يك ميلرو كنترلر ، يك  PCسيستم االاح دستي كه پياده سازي كرديم شامل اجزاي مهم يك      

سيگنال هاي     ست وان بندي خارجي و يك اطعه جهت ثبت  ست .   EMGا  8تابع دارد  PC  ،3ا

بيمار را  myoelectricهمراه با يك عملگر . توسط يك واسط گرافيكي اثر كرده ، سيگنال هاي  

ثبت و پردازش كرده و باتخره با ميكرو كنترلر با ارتباط ستتريالي جهت ارستتال فرمان ها و يا 

ي فرمان را به دست آوردن اطلاعات حساس ، ارتباط برارار مي كند . ميكرو كنترلر سيگنال ها   

با توجه به نياز محرك ها توليد كرده و مواعيت وااعي آنها را به وستتتيله حس گرها كنترل مي   

 كند . محرك بر است وان بندي بيمار موثر است . 

 استخوان بندي خارجي 1-2-8

است وان بندي خارجي كه در نظر گرفتيم شامل يك دستكش كه بر روي ساختار تكيه گاه است 

اورت پ  ستكش به              ، به  ستيكي روي د سمت پلا ست . ا شده ا سازي  ستيكي پياده  دليل  2لا

استداده شده : هدايت انگشتان بيمار جهت انجام يك حركت طبيعي و جلوگيري از اينكه انگشتان 

پوشتتش خميده  2)بارگذاري( مدرط بر نوك شتتان شتتوند . به علاوه ما  Loadمجبور به تحمل 

ئين ستتاعد بيمار و توستتط تستتمه كنار هم ارار گرفته اند . ما پلاستتتيكي ستتاخته ايم كه بات وپا

پوشش باتئي را بر روي ساعد با وسيله اي پلاستيكي بر روي دستكش توسط يك ميله فلزي        

هستتتتند . اين  BB805 –HSمحرك گذاشتتتته ايم كه  2بستتتته ايم . بر روي پوشتتتش باتئي ، 

سيم به نوك انگشتان وال شده و      2د . موتورهاي الكتريكي در مواعيت مي توانند كنترل شون 

از طرفي ديگر به طرف اراره خود تنظيم ميچرخد ستتيم ها در لوله هاي پلاستتتيكي كوچك مي  

است ، انتقال مي دهند . يك  N100لغزند و ماكزيمم نيروي توليد شده توسط محرك ها را حدود



 
 

 

 

161 

 

 www.wikipower.ir 537شماره پروژه: دست حركت در مايوگرافي الكترو سيگنالهاي بررسي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

يك زمان خم مي كند . انگشت را در   4سيم به انحناي شست اختصاص داشته زمانيكه ديگري       

ضافي به      شتي ، جهت حركات ا سمت پ ست . در اين روش تنها با   2در ا درجه  2جهش احتياج ا

ست نهايتاخ ،   سيل را بر روي اراره هاي خود تنظيم   2تحريك ، اطعه اادر به اجراي حركت ا پتان

 سيگنال مواعيت .  2ارار داده جهت ثبت 

 الكترونيك و نرم افزار  2-2-8

مدار انجام مي شتتود . يك ميكرو كنترلر ريز  boardو اطعه نوستتازي با يك  PCبين واستتط 

خود تنظيم توليد   2دريافت كرده ، ستتتيگنال هاي فرمان را براي       PCتراشتتته ، فرمان ها را از   

عمليات را اجرا مي  810 6كرده و به سيگنال هاي آنالوگ پتانسيل سنج نياز دارند . در هر ثانيه    

سريالي به    PCكنترلر داده را دريافت و ارسال مي كند از او به   كند . ميكرو توسط يك ارتباط 

به خودش كمك مي كند . يك برنامه  MPLABبرنامه نويسي شده و در كتاب انه هاي    Cزبان 

مي پردازد .  EMGمطلب ، واستتط گرافيكي را پياده ستتازي كرده ، به پردازش ستتيگنال هاي   

پياده سازي   URULيك ميز فرمان است . دست مجازي در    واسط شامل يك دست مجازي و   

  تحريك مي شود . Simulinkشده و با يك برنامه 

در طي جلسه درمان : اول از همه واسط حركت دست را كه بيمار بايد انجام دهد نشان داده و      

د بعد دستتتكش حركت وااعي را انجام مي دهد . با استتتداده از ميز فرمان ، پزشتتك يا حتي خو 

 بيمار مي تواند جلسات االاح را تنظيم كند . 
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    :دست مجازي وواسط درمان4شكل                          

                 

                             

 ترودهاي سطحي:محل ارارگيري الك5شكل                     

                

  EMGپردازش 3-8

استداده كرديم .   myoelectricجهت افزايش تأثير درمان نوسازي و االاح ، از سيگنال هاي    

فعاليت الكتريكي ماهيچه ها به ما اين اجازه را مي دهد كه بدانيم آيا بيمار ستتتعي در تكان دادن 

ل بي شماري كه انگشت ها را حركت مي دهد ، ما   انگشت ها مي كند يا نه . در طول تعداد مداا  

مي تواند بر روي ساعد ارار گيرد و در اين  EMGاين ها را انت اب كرديم چرا كه الكترودهاي 

ادايي ، رنج نمي برند .         شتان از هيچ نويز با  شده به دليل حركت انگ سيگنال هاي ثبت  روش 
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د ارار گرفته اند )به ستتمت شتتكم( . در  ماهيچه بيش تر يا كم تر در وستتط ستتاع  2در وااع هر 

 پيشرفت هاي اوليه فاز دستگاه ما ماهيچه ها را كنترل و رسيدگي نكرديم .

جايي را كه الكترود ها رابراي اندازه گيري فعاليت ماهيچه ارار داده ايم نشتتتان مي           5شتتتكل  

سيگنال هاي ميو الكتريك در فركانس   سو و    500دهد. شده ،يك سپس طبق  هرتز نمونه برداري 

 تساوي زير فيلتر شده اند:

𝑆𝑗 =
1

𝑡𝑗 − 𝑡𝑗−𝑘
 ∑ │ei−1 

j

𝑖=𝑗−𝑘+1

│(ti − ti−1) 

شده براي كنترل محرك ها       𝑒𝑗و 𝑆jدراينجا ستداده  سيگنال كنترل ا به ترتيب بيانگر نمونه هاي 

پارامتري استتتت كه عض مجموع عملگر پنجره را تعيين kو 𝑡jوستتتيگنال ميو الكتريك در زمان 

 ميكند.
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 c(ستتيگنال كنترل bيكستتوشتتده عضتتله خم كننده دبجيتروم ستتطحي EMG:ستتيگنال 6شتتكل  

 (دراد چرخش زاويه ي چرخك )اراره( فرمان يار)خودتنظيم(

 



 
 

 

 

165 

 

 www.wikipower.ir 537شماره پروژه: دست حركت در مايوگرافي الكترو سيگنالهاي بررسي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

  دستگاهتست هاي اوليه  - 4-8

ساله را ضبط كرديم    26يك فرد سالم   myoelectricجهت انجام تست اوليه سيستم ، فعاليت    

شكل   ش ص   6. اولين گراف  اله    سري حرك  3زمانيكه  شتان را اجرا كرد در فا دايقه  1ت انگ

ثانيه بعدي ، شست    27ثانيه اول ، تنها انگشت شست خم شده بود . در      17نشان مي دهد . در  

انگشتتت ديگر به طور هم زمان  4در يك مواعيت استتتراحت ارار گرفت و شتت ص به خم كردن 

ند . داشتن اين نكه كه تداخل پرداخت . در پايان اين تست تمامي انگشتان به طور يكسان خم شد

ادا در اسمت اول ضبط كه باعث پردازش تحت سيگنال مي شود ، مهم است . در گراف دوم        

ست . طبق معادله          6شكل   شده ا شده جهت كنترل محرك ، طراحي  ستداده   1سيگنال فرمان ا

 Athlonمحاستتبه شتتد . داده پردازش شتتده با يك كامپيوتر مجهز به پردازشتتگر    =K 500با

,AuD  باGH 1  وub 256    شكل ستانه كار را كه در  آمده  6رم . جهت كنترل محرك ها ، يك ا

مي گذاريم . اين حد استتتانه را جهت  u500را معادله  8تعريف مي كنيم . كه براي اين تستتت 

موتور  تشتتت يص فعاليت الكتريكي وااعي ماهيچه ها تعريف كرديم . در گراف آخر گردشتتتي      

فرمان اراره ، همان طور كه توسط حس گر ضبط شدند ، نشان داده شده اند . زاويه چزخش       

برابر اين  0 5( به معني اين است كه انگشت ها كشيده شده اند ، مقدار     0) 8با دراد بيان شده   

شده اند ، و مقدار        شتان خميده  ستراحت ارار دارد و  انگ ست كه در حالت ا ست كاملاخ  1ا  يك د

بستتته را نشتتان مي دهد . يك محرك حركا انقباضتتي را واتي ستتيگنال كندانس از حد آستتتانه   

به  tتجاوز مي كند شتتروع مي كند ، ستترعتش به مواعيت زاويه اش بستتتگي داشتتته و در زمان 

 اورت زير محاسبه مي شود : 

u(t)=A.(1-u(t)) 
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عدي واتي انگشتتت ها در اين روش ستترعت موتور بستتتگي به باز كردن دستتت و به طور تصتتا

( مي شود . زمانيكه سيگنال كنترل كمتر از حد آستانه باشد ، انگشتان به      0منقبض مي شوند ، ) 

حالت استراحتي خود بر مي گردند . همان طور كه ديده مي شود انت اب مناسب حد آستانه به      

 فيلتر بيش تر نونرها به دليل تداخل ادا ، اجازه مي دهد . 

تژي كنترل تنها در فاز پيشرفته اي از درمان ، مديد است ، زماني كه بيمار اادر   گرچه اين استرا 

به توليد مقدار مهمي فعاليت ماهيچه اي استتتت . اما هنوز اادر به اجراي حركات به تنهايي نمي              

باشد . در حقيقت در مراحل اوليه سيستم االاح و نوسازي ، حركت برنامه ريزي شده كوتاهي 

ضبط نشده باشند . و بعد به سرعت حركت ، به      EMGد ، حتي اگر سيگنال هاي  را اجرا مي كن

 بيمار افزايش مي يابد .  myoelectricفعاليت 

براي اينكه بدانيم آيا مي توانيم نظريه ما را به اتتورت تجربي شتتروع كنيم ، آن را بر روي يك 

م خوني يك ماه ابل اتداق افتاد ستتاله امتحان كرديم كه به دليل يك نوع ك 65بيمار خانم نيم فلج 

 و توانائي احبت كردن بيمار را هم به خطر انداخت . 

ستم بهينه احتياج به         سي صب يك  ضمين ن ست وان بندي نتيجه مطلوبي را ارائه نكرد و جهت ت ا

يك دستيار واجد شرايط بود . م صوااخ كه ما متوجه شديم كه سازگاري ساختار پلاستيكي          

به خوبي نبود . در حالي كه با انگشت شست مشكلي نداشت . حركات بدون  انگشت ،   4با نصب  

اورت مي گرفت . در نتيجه تحت كنترل كامپيوتر ، كاملاخ مندعل بودند . يادآوري   EMGضبط  

مي كنيم كه اين نوع پياده سازي خاص ، اجازه گرفتن يا چنگ زدن طبيعي را نمي دهد : خميدگي 

انگشت   4نگشت شست ، هماهنگ باشند . به علاوه زمانيكه محرك     انگشتان بايد جهت مقاومت ا 
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ست وان         ال ا شتي مجاور اابل توجه تر از مدا ال بين انگ را با هم خم مي كند ، چرخش مدا

 هاي كف دست است . 

 

 . نتيجه گيري 1-4-8

الي ما اين          ست ارائه كرديم : هدف ا سازي د الاح و نو ست وان بندي خارجي را جهت ا ما ا

ه بيمار احستتاس استتتقلال بيش تري داشتتته باشتتد . در اين روش يك درمانگر از لحاع   بود ك

شد ، بهتر از يك بيمار در همان زمان مي تواند اجرا كند .     صال به اينترنت با نظري اگر امكان ات

در نتيجه مي تواني هزينه درمان نستتبتاخ زياد را كم كرده و ستترويس نوستتازي را بهبود داده ،  

مي تواند با يك نظارت كنترل شتتده اي در خانه ، آموزش ببيند . يك واستتط گرافيكي  زيرا بيمار

حتي يك انسان عادي هم بتواند از آن استداده كند . است وان بندي  حسي را توسعه داده ايم كه 

پتانستيل ستنج به    2موتور فرمان تحريك مي شتود .   2جهت ستازگار بودن طراحي شتده و با   

 عيت جهت كنترل وضعيت وااعي دست بيمار استداده شده اند . عنوان حس گرهاي موا

 

 . كارهاي آينده  2-4-8

با احترام به ستتتاختار مكانيكي ، مدااتتتل استتتت وان هاي كف دستتتت بازه حركات بيش تر و  

است وان بندي خارجي ، تعداد درجات آزادي بيش تري دارند . بدين معني است كه محرك هاي 

ست   سازگارتري     بيش تري مورد نياز ا ست وان بندي  . گرچه ما بيش تر تلاشمان را بر روي ا

شود . تكنيك هاي           شيده  سط بيمار پو ست راحت تر تو ساختار پيچيده تر ممكن ا كرديم ، يك 

شرفته تر جهت پردازش   ست . بدين     EMGپي سيگنال ها مهم ا ، براي تغيير پذيري طبيعي اين 
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ضبط فعاليت   شد . اين مورد خيلي  در مواعيت ه myoelectricدليل  اي ديگر مي تواند مديد با

در فصل اينده يك مدار انالوگ  مهم است چرا كه ممكن است يك فاكتور انگيزشي مهمي شود .      

 براي كنترل دست مصنوعي معرفي خواهيم كرد.
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 فصل نهم

 یك مدار انالوگ جدید برای کنترل دست صنوعی
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 مقدمه1-9

راي كمك به افرادي كه دچار اطع عضو هستند، طراحي شده اند. از اين     دست هاي مصنوعي ب  

دستتتت ها انتظار مي رود كه همانند دستتتت وااعي عمل كنند. حركت انگشتتتتان جهت تغيير               

گيرانداختن و گيرآوردن يك شتتي در يك دستتت وااعي اين فعاليت ها با ستتيگنا ل هاي عصتتبي 

ست يافتني مح    شوند. تعداد عمليات د سيگنال  كنترل مي  دود به تكنولوژي موجود و تعداد كمي 

سياري از موارد            EMGهاي  ست. هم چنين در ب صنوعي ا ست م شده جهت كنترل د ستداده  ا

مشاهده شده است كه سطح عضو اطع شده ممكن است سبب محدود شدن تعداد سيگنال هاي            

EMG .در دسترس بنابراين محدود شدن تعداد عمليات ممكن مي شود 

در دسترس براي كنترل حركت انگشتان    EMGتلدي جهت پردازش سيگنال هاي  روش هاي م 

ستداده از          در يك دست مصنوعي ، پيشنهاد شده است. عموماخ پردازش در ناحيه ديجيتالي، با ا

چند گانه اي كه تنها در  EMGيك شبكه عصبي اورت مي گيرد. اين روشها به سيگنال هاي       

هستند، احتياج دارد. زمانيكه سطح اطعي عضو باتتر     سطح پائيني از اطعي عضو در دسترس   

 EMGكمتري در دستتترس هستتتند كه در بدترين موارد به يك ستتيگنال  EMGمي رود منابع 

مجزا، منجر مي شتتود. به علاوه جهت افزايش تاثير دستتت مصتتنوعي در گرفتن و نگهداشتتتن   

شده      شته  سيگنال هاي بازخورد از حس گرهاي كارگذا شياي م تلف،  شتان،   ا بر روي نوك انگ

در دستتترس دارند. در ااتتل   EMGاحتياج به پردازش در نقاط تقاطع توستتط ستتيگنا ل هاي  

سته     EMGسيگنال هاي   ستند و به فاكتورهاي متعددي واب سيعي ه ، در طبيعت آنالوگ طيف و

شكل و دامنه وااعي اش مي تواند از زماني به زمان ديگر و از فردي به فرد ديگر تغ   ير يهستند. 

كند. و پردازش اين ستتتيگنال ها در ناحيه آنالوگ وااع گرايانه گر از ناحيه ديجيتال استتتت. به              
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علاوه تحقيقات اخير نشتتان داده استتت كه پردازش طبيعي ستتيگنال ها در ناحيه آنالوگ ممكن   

است نتيجه محاسباتي مهمي را در مقايسه با پردازش آنها در ناحيه ديجيتال داشته باشد. با در 

نظر داشتن اين حقايق يك مدار آنالوگ جديد جهت كنترل موثر دست هاي مصنوعي با استداده     

سيگنال هاي   سيگنال هاي       EMGاز  ست. گرچه مدار مي تواند جهت پردازش  شده ا شنهاد  ، پي

EMG           سيگنال ست كه يك  سناريو اين ا شود، بدترين  ستداده  تنها در  EMGبا تغيير كمي، ا

يك روش موثر و ساده جهت كنترل طرز ارار گرفتن دست با استداده    دسترس باشد. هم چنين   

 تنها، در نظر گرفته شده است. EMGاز سيگنال 

( feedbackبه علاوه مدار ، خرفيت كنترل موثرتري را توسط پردازش سيگنال هاي بازخورد )

 ورودي EMG، از نيروي نوك انگشتتتت ها و حس گرهاي لغزان در تركيبي از ستتتيگنال هاي     

 دارد از جمله توليد كنترل مناسب حركت انگشت ش صي . 
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 چكيده اي از سيستم2-9

 

         

 :بلوك دياگرام سيستم پيشنهادي1شكل 

نشتتان داده شتتده استتت كه تركيبي از  1يك دياگرام عمومي ستتيستتتم پيشتتنهاد شتتده در شتتكل 

گ ، يك واحد يك ماشتتين وضتتعيت آنالو   EMGالكترودهاي استتتاندارد ، تحليل گر ستتيگنال   

پردازش ستتيگنال و يك دستتت مصتتنوعي با حس گرهاي گذاشتتته جهت كشتتف فعاليت توان و  

 EMGلغزش است . و حل آن بسيار مشكل است . يعني با در نظر گرفتن مقدار باينري سيگنال 

حالت مي تواند كنترل شتتود كه در اينجا يك متدولوژي جهت غلبه بر اين مشتتكل وجود  2، تنها 

كدام از وضتتعيت هاي ممكن با يك حالت هم مرتبط شتتده اند . انتقال از يك حالت به   دارد . هر

 هاي از هم پاشيده متوالي به دست مي آيد .  EMGحالتي ديگر توسط شمارش تعداد 

ضعيت   ضعيت   1براي مثال براي ايجاد امكان انتقال از و شده     EMG 2،  3به و شيده  از هم پا

با مقدار  Tتوضيح داده شده است . زمان     2كه پردازش در شكل  توليد شوند    Tبايد در زمان 

 مش ص شده است .  Load capسيگنال 

هستيم . در وااع مدارات كنترل كامل   Tما در زمان مش ص شده    Load cap =1هنگامي كه 

، به عنوان يك ماشين وضعيت ساده در نظر گرفته مي شود . تكنيك طراحي آنالوگ جهت پياده 

 اينجا استداده شده است . سازي در 
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ست كه مدت زمان     شده ا ش ص ديگر تعديل يافته كه        Tيادآوري  صي به  ش  ست از  ممكن ا

ستگي به خروجي تقويت كننده   شده در جدول       EMGب ايف  ضعيت هاي تو  1دارد . گرچه و

تنها براي مثال بوده و هر وضتتعيتي ممكن استتت مطابق با هر حالتي استتتداده شتتود . متدلوژي 

 نهاد شده جهت يكپارچه كردن بيش تر وضعيت هاي پيچيده استداده شده اند .پيش

  

 EMG:ديا گرام حالت كنترل حاتت م تلف دست با استداده از سيگنال 2شكل 

 

 :حاتت دست وتعداد سيگنال هاي مربوطه1جدول 

سيگنال      شكل  سدانه خود   سيت ،بنابراي      براي روش EMGمتا سب ن شده در بات منا هر ذكر 

به موج مربعي تبديل مي شود همانطور  thersholdingابتدا به وسيله ي تكنيك  EMGسيگنال  

شكل   ست.اين عمل            3كه در  شده ا ستداده  سيگنال  مداوم ا شت.در اينجا يك  شده ا شان داده  ن

انجام مي شود.براي سيگنال هاي متوالي خروجي اين    EMGبراي  استداده از تحليل گرسيگنال  

به  Tهر زمان متوالي  پنجره زماني   كند يك رشتتتته پالس جايي كه  پالس ها در          مدار توليد مي  
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عنوان  يك راهنما براي ماشتتتين حالت انالوگ در نظر گرفته شتتتده استتتت تا انت اب كند حالت 

 م صواي از حاتت پيش فرض م تلف بطوري كه  ابلا شرح داده شد.

سيگنال هاي هم تراز     سط كاربر  شوند    بعد از انت اب حالت تو ستاده مي  به واحد پردازش فر

 يد سيگنال هاي موازينه براي كنترل حركت انگشت .   ( جهت تول3)شكل 

                             

 :بلوك دياگرام پردازش سيگنال3شكل                         

اي چند منظوره استتتت كه اادر به اجرواحد پردازش ستتتيگنال ، يك واحد محاستتتباتي آنالوگ    

 عمليات چند جمله اي مزتبه اول است:

 

به Bيك ورودي از ماشتتين انالوگ جهت كنترل حركت انگشتتتان مصتتنوعي .Aدر معادله ي بات 

ست.   سازي ورودي براي تغيير واكنش ولتاژ خروجي ا كنترل  ورودي جهت DوCعنوان ميزان 

 ، جمع و تدريق شده اند . Feedbackدستگاه سيگنال هاي 

  ي مدارپياده ساز3-9

سيگنال   1-3-9 شكل   EMG. تحليل گر  سيگنال     5:  شكل  را تحت  EMG، يك نمودار كلي و 

را  u 200به دستتت آمده ، دامنه   EMGپردازش نودهاي م تلف نشتتان مي دهد . ستتيگنال  

 0د )نشتتان مي دهد . زمانيكه ماهيچه در حال استتتراحت استتت ، ستتيگنال دامنه مقدار كمي دار 

شود ، بيش ترين مقدار )  سه  u100ولت( و هنگامي كه ماهيچه منقبض مي  ( در نتيجه يك مقاي

ولت جهت نشان دادن زمانيكه ماهيچه منقبض شده است يانه ، احتياج است .      50كننده با ولتاژ 
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محكم شتتده ،  pF 50توستتط ترانزيستتتوري به عنوان ديود و خازن  C1خروجي مقايستته گر 

سيگنال با ولتاژ منبعي از     ست . اين  سه گر     mu100ا ستداده از مقاي جهت توليد پالس  C2با ا

سط            ست . از واتي كه تو شده ا سه  شده مقاي سته  شدند ،     C1خوا شتباهات كوچكي توليد  ، ا

نال   تاژ منبع       EMGستتتيگ به ول نه نزديك  قايستتته گر    C1دام ، جهت جلوگيري از   C2، و م

 تر ، از ولتاژ منبع باتتري استداده مي كند . اشتباهات بيش 

                                     

 EMG:بلوك دياگرام تحليل كننده ي سيگنال 4شكل                            

جهت پردازش تعداد ستتيگنال هاي  EMGماشتتين حالت آنالوگ : طبق تحليل ستتيگنال   2-3-9

EMG لوگ فرستتتاده شتتد . فليپ فلاپ هاي وارده به ماشتتين حالت آناFF1 وFF2   به عنوان

شتن مسير تعداد سيگنال هاي      2شمارنده هاي   ستداده    EMGبيتي جهت نگهدا تحريك شده ، ا

به   Cap1و خازن   M1همراه با ترانزيستتتتور   OP1شتتتده اند در زمانيكه تقويت كننده موثر      

 عنوان ردياب ساخته شده اند . 

نگهدارد . كاربر مي تواند سيگنال  s 1ي تواند ولتاژ خروجي را در زمان اين پيكر بندي ردياب م

 براي تغيير حالت دست مصنوعي بدرستد .  Tپي در پي را در زمان  EMGهاي 
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مندي مدار تدريق ورودي :اندازه ي  ترانزيستتتتورها2جدول به  dاستتتت . در حاليه توليد ب ش 

 متصل است
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 نتايج شبيه سازي 4-9

 Cadence Spectreبراي نشتتان دادن اجراي ستتيستتتم ، يك شتتبيه ستتازي با استتتداده از   

ستداده شده اند .       Real Life EMGاورت گرفته است . سيگنال هاي      ، جهت شبيه سازي ا

يكپارچه ، تغيير براي به دستتت آوردن عامليت ستتيستتتم  EMGگرچه زمان تكراري پالس هاي 

به ستتيتم ، طبيعت ستتيگنال هاي پردازش شتتدن در  EMGكرده استتت . بعد از ورود ستتيگنال 

شده يك          شويم كه مدار طراحي  شكل ها متوجه مي  ست . از اين  شده ا خروجي هر واحد چك 

 تابعيت دارد . 

                                  

 EMGي  تحليل گر  سيگنال:سيگنالهاي  داخلي شبيه سازي  شده 6شكل  

در ستتيتم عملي شتتده اند ، در  EMGواكنش مدار ماشتتين حالت آنالوگ زمانيكه ستتيگنال هاي 

شين حالت آنالوگ مي تواند         7شكل   شان مي دهد كه چطور يك ما شكل ن ست . در اين  آمده ا

ن پي در پي ، از يك زما EMGرا هر زماني كه فااتتله بين پالس هاي  EMGتعداد پالس هاي 

 از پيش تعيين شده  فراتر مي رود ، ذخيره كند . 
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 وپاسخ خروجي  ماشين حالت انالوگEMG:مجموعه سيگنال هاي  7شكل                        

ص  ميباشد.در  اينجا حركات انگشتان ش     8مهم ترين اينها نتيجه ي نشان داده شده در شكل     

نشان داده شده وپاسخ زماني اين انگشتان مي تواند تغيير كند.هم چنين جريان  گرفته شده از       

 ميلي ولت را براي كل مدار نشان مي دهد.4منبع تغذيه نيز اندازه گيري شده كه توان مصرفي 

                        

 : پاسخ هاي شبيه سازي شده براي تغييرات انگشتا ن م تلف 8 شكل

 نتيجه گيري5-9

در تركيب ستتتيگنال هاي  EMGدر اين ب ش كنترل دستتتت هاي مصتتتنوعي با ستتتيگنال هاي 

feedback           شده اند ، ارائه شته  صنوعي كار گذا ست هاي م شاري كه در د از حس گرهاي ف



 
 

 

 

180 

 

 www.wikipower.ir 537شماره پروژه: دست حركت در مايوگرافي الكترو سيگنالهاي بررسي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ستتطحي وااعي توانايي مدار جهت اجراي تعداد  EMGشتتده استتت . استتتداده از ستتيگنال هاي 

است . همين طور زمان پاسخ انگشت هاي ش صي كه مي تواند تنها        حالت ها نشان داده شده  

 تنها در اين مدار ، تغيير كند ، نشان داده شده است .  EMGبا استداده از 
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 گیری :نتیجه

پيدا كرده  EMGنستتبت به  ايديد اوليه ستتعي كرديمابتدا  EMGي بدليل بحث بستتيار گستتترده

هاي    به شتتترع   وستتتپس كاربرد كه    EMGدر بررستتتي كلي  آن بپردازيم . يكي از  يافتيم   در

و هم چنين  عصتتبي حركتي و اي در تشتت يص و درمانهايكاربرد گستتترده الكترومايوگرافي

الاح اعضاي    براي نوسازي و  شده  ا شتيم ديديم   هاييسالم دارد با بررسي    ي بدناطع  كه دا

 به توضتتيح آنها كه استتت داراي انواعي هاي درماني ديگراغلب روش مثل الكترومايوگرافي كه

ستداده  موارد و نحوه ي كاربرد مزايا معايب و به اين نتيجه رسيديم   ودر آن فصل  پرداختيم . ا

سته به اندازه  براي هر ماهيچه و عضله  كه  الكترود مورد دارد ماهيچه و نوع مشكلي كه  ي آنب

م و تز مداهيم اساسي   سري  دانستن يك  بدست آوردن سيگنال   براي را بايد استداده كرد  نياز

ست كه    شرح آنها پرداختيم كه  ضروري ا سزايي  كمك به  سيگنال مي    در به   كندبدست آوردن 

ستداده شود .   چه فيلتري بايد از سيگنال نويزنداشته باشد     مثلاخ اينكه براي و  هومدزماني كه م ا

شيم مي    روش سيگنال را آموخته با  به خود را از حالت كلي بحث توانيمهاي كلي بدست آوردن 

دستتت و كاربرد  كرديم روي حركت ستتعي ما در اين تحقيق تر ببريم كه حاتت جزئي بررستتي

EMG . ستتيگنال  بنديابتدا از طبقه اينكار براي شتتروع در آن كار كنيمEMG شتتناستتايي  براي

ستداده كرديم .    يهاسيگنال  ست ا روش  پرداختيمكاري مي چنين به هم بار چون براي اولين د

 باشد .روش بدون كنترل مي يك انت اب كرديم كه را SOFMنام  به ايساده

توانيم به درمان خيلي راحت مي دستتت را داشتتته باشتتيم  شتتناستتايي شتتده  واتي ستتيگنالهاي 

شكلات آن  شكلات ز  چنين و هم بپردازيم م سك باتيي  و يادي روبرو بودبا م  ادمات  را از ري

رفته رفته اين    آن اتتتحيح و به كارگيري   با خهور الكترومايوگرافي   ولي جستتتمي را دارا بود
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به  وانتبه راحتي مي EMG با شده  خارجي كنترل بنديبا يك است وان  و كاهش يافت مشكلات 

براي  سيستمي كه   شود . وارد  جسمي به ش ص   ياينكه ادمه  بدون دست كمك كرد  نوسازي 

سازي كرديم  دست  االاح  ست وان بندي  ميكروكنترلر ، يك ،PC شامل يك  پياده  خارجي  يك ا

 است .  EMGهاي ثبت سيگنال جهت و يك اطعه

خود به   چنين تحقيقات  در چنين يابد . هم  مي بستتتيار كاهش   نيز اين كار هزينه هاي درمان     با 

به اين  مصنوعي طراحي شده است .    هايي كنترل دست برا دست پيدا كرديم كه  آنالوگ مداري

ي از ناحيه تروااع گرايانه آنالوگ يشود كه سيگنالها در ناحيه  مي استداده  از مدار آنالوگ دليل

 ديجيتال است .

سيار گسترده   دست بحث  در حركت الكترومايوگرافي بررسي  شد  همانطور كه گدته  س ب  تاي ا

 مطالب كلي پرداختيم .  سيما تنها به برر در اينجا كه

 

 


