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_______________________________________________________________________________________ 

Abstract 

Tremor is one of the most frequent movement disorders which is involuntary and approximately 

sinusoidal. It affects various body joints such as elbow. Tremor on an elbow is considered as extension, 

flection, and rotation of the forearm. There are miscellaneous types of treatments for tremor one of 

which is electrical stimulation. In this research, we study existing stimulation methods in order to 

reduce tremor and control stimulation pulses. It should be notified that studying these methods 

requires 1- an electrical stimulator so that one can run natural experiments and estimate the validity 

of the model, 2- a skeletal- neuromuscular model in order to study the tremor dynamics and the 

system simulation, and 3- determining an appropriate stimulation scheme and control method in 

order that one can control the stimulation parameters to reduce tremor. The antagonist muscle 

stimulation technique for reducing tremor is in the form of either muscle co-contraction or anti-phase 

stimulation. In the former method, considering the fact that the time-dependent system has time-delay, 

disturbance, and non-linearities, a robust controller is needed. Hence, in this study, we take advantage 

of MPC controller because of its features. The results show that MPC controller is more satisfactory 

than the PID and fuzzy ones used in previous works and also demonstrate that one can theoretically 

reduce tremor by applying appropriate electrical stimulation.  

 

 

Key words: Tremor suppression, Surface functional electrical stimulation, MPC controller, Out of phase 
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_______________________________________________________________________________________ 

 چکيذُ

ّبي هختلفي در هفصل ،. لرزشاستغيرارادي ٍ تقريببً سيٌَسي  يحرکتتريي اختلالات حرکتي اًسبى است کِ لرزش از ضبيغ

دّذ. لرزش هفصل آرًج بصَرت حرکبت ببز ٍ بستِ ضًَذُ ٍ چرخطي سبػذ قرار هي تأثيربذى از جولِ هفصل آرًج را تحت 

در ايي رٍش لازم است . استّب استفبدُ از تحريک الکتريکي ّبي هتفبٍتي براي لرزش ٍجَد دارد کِ يکي از آى. درهبىاست

هذل  (9هذل،  سٌجيٍاقؼي ٍ اػتببر ّبي ر اًجبم آزهبيصالکتريکي، بوٌظَ ٓتحريک کٌٌذ (81 بِ هَاردي تَجِ ضَد کِ ػببرتٌذ از

تحريک ٍ رٍش کٌترلي  ٓتؼييي الگَ، ًحَ (1سبزي سيستن،  اسکلتي براي بررسي ديٌبهيک لرزش ٍ ضبيِ -ػضلاًي -ػصبي

ّبيي کِ براي تحريک الکتريکي ػضلات پبراهترّبي تحريک بِ ًحَي کِ لرزش کبّص يببذ. يکي از رٍش هٌبسب براي کٌترل

. در ايي رٍش بب تَجِ بِ ايٌکِ سيستن داراي استصَرت فبز هتقببل ضَد، تحريک بِوٌظَر کبّص لرزش استفبدُ هيب هخبلف

در ايي  .ي تَاًب ٍ قذرتوٌذ ّستينا کٌٌذُ کٌترلبزهٌذ استفبدُ از ، ًياستهتغير بب زهبى رٍابط غيرخطي ٍ خير زهبًي، اغتطبش، أت

ايي است  ٓدٌّذ سبزي ًطبى. ًتبيج ضبيِضذُ استاستفبدُ  کٌٌذُ کٌترل، از ايي MPC کٌٌذُ کٌترلّبي پصٍّص بب تَجِ بِ ٍيصگي

بخص دارد ٍ  رضبيت ػولکردي -از آًْب استفبدُ ضذُ است کِ قبلاً - PID  ٍFuzzy کٌٌذُ کٌترلبب  هقبيسِدر  MPCکِ 

 تَاى لرزش را بب استفبدُ از تحريک الکتريکي کبّص داد. ايي هَضَع است کِ بصَرت تئَري هي ٓدٌّذ ًطبى

 

اسکلتي، تحريک  -ػضلاًي -بيي هبتٌي بر هذل، تحريک الکتريکي ػولکردي سطحي، هذل ػصبيکبّص لرزش، کٌترل پيصکليذٍاشگبى8 

 خبرج فبز.
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 هقذهِ -1

کت    اغت  غیس ازادی، تناوبی و تقسیباً غینوغی  یحسکت ،لسشؼ

انقبال غیس ازادی ػضلات، باػت  حسکت  نوغتانی     اش عسیق

هتای متتفیتی اش   قػتت   بسؾود. این حسک  ػضو دزگیس می

 تأثیسبیؿتسین گرازد ک  تأثیس میبدن مثل غس، دغ ، پا و قدا 

تتسین   مؿهود اغ . لتسشؼ مهتتتسین و ؾتایغ    ، وآن بس دغ 

توجت  داؾت  کت      بایػت   می. اغ سکتی دز انػان اختلال ح

لتتسشؼ بتت  تنهتتایی تهدیتتدی بتتسای حیتتات بیتتتاز م ػتتو   

   [.3-1]ؾودکییی  شندگی وی می اف باػ  ؛ اما ؾود نتی

ثسی بسای این بیتتازی وجتود دازد   ؤهای پصؾکی مدزمان      

؛  بنتتابساین اغتتتیاده اش  هػتتتندهتتایی کتت  دازای م تتدودی  

زغد. یکی اش ایگصین ضسوزی ب  نظس میهای کتکی و ج زوؼ

مستؼؽ ؾتده   ةها اغتیاده اش ت سیک الکتسیکی ػضفاین زوؼ

اولتین بتاز   زا زوؼ مرکوز  ةکاهؽ لسشؼ ب  وغیف اغ . ایدة

  1992و دز غتتتال  کتتتسدمغتتتس  1989دز غتتتال 1پسوؾتتتاشکا

ت سیتک ختاز     ة. این ایده بس پای[4منتؿس ؾد]یافت  آن  تکتیل

بسزغتی  های متتفف های اخیس دز پطوهؽلبود ک  دز غا 2فاش

 .  [1،3ؾده اغ ]

غالؼتات  های کنتسلی موزد اغتیاده دز هتس یتک اش م  زوؼ      

هتای  بنتابساین بسزغتی زوؼ   انجام ؾده، دازای مؼایبی هػتند؛

زغد. تؼدادی اش ایتن مؼایت    کنتسلی دیگس ضسوزی ب  نظس می

 ػبازتند اش:  

 3فاشی ةکنند کنتسل
، با [1مسجغ ] عساحی ؾده دز 

ؾود و غیگنال افصایؽ فسکانع لسشؼ دچاز خغا می

 ؾود. فاش ؾده و لسشؼ تقوی  می کنتسل و  لسشؼ هم

  ب  ثب  غیگنال  [3منبغ ]دزEMG  ک   نیاش اغ

مناغ  ب  نظس  چندانبسای کازبسدی کسدن این زوؼ 

 زغد.  نتی

بنابساین با توج  بت  مؼایت  فتو  و بتا توجت  بت  اینکت               

متدلی کت  اش ایتن      ؛اغت خیس أدازای تت و  غیػتم ما غیسخغی

. هتچنین با توجت  بت    اغ غیػتم دز اختیاز دازیم، غیس دقیق 

MPC ةکننتتد بهتتتس کنتتتسل هتتای ویطگتتی
 دز مقایػتت  بتتا  4

دز ایتتن  MPC کننتتده کنتتتسل، اش [5] هتتای دیگتتس کننتتده کنتتتسل

ای نتتتوداز جؼبتت ( 1ؾتتکل  کنتتیم. دز پتتطوهؽ اغتتتیاده متتی

بسای کاهؽ لسشؼ دز ایتن  اش آن ک  ؾود  مؿاهده میی غیػتت

 اغتیاده ؾده اغ .پطوهؽ 

 
ای کفی غیػتم بسای کاهؽ لسشؼ با نتوداز جؼب  -(1 ؾکل 

 اغتیاده اش ت سیک الکتسیکی

بتا اغتتیاده اش    MPCابتتدا  (، 1ؾکل  ای دز نتوداز جؼب       

مدل میكل، گؿتاوز موزد نیاش بسای کتاهؽ لتسشؼ زا تولیتد    

کند. غپع این گؿتاوز هتتساه اعلاػتات شاویت  و غتسػ      می

کت  خسوجتی آن    ؛ؾتود ای ب  مدل وازون ػضف  داده میشاوی 

کننتده و غتپع    و ب  ت سیک اغ ( PWپالع  مناغ  پهنای 

نتیجت  ػضتف    ؾتود. دز  یغیگنال ت سیک ب  ػضف  اػتتال مت  

این نیسو، زوی میكل تبتدیل   .کندمیتولید نیسو  ت سیک ؾده؛

ؾتود.  بنتابساین   ب  گؿتاوز ؾده و  باػت  ایجتاد حسکت  متی    

انتظاز دازیم حسک  ایجاد ؾده بتا متالیت  دز بسابتس لتسشؼ،     

 باػ  کاهؽ لسشؼ دز خسوجی ؾود. 

بتین زا ازاهت    دز بتؽ دوم این مقال  اقول کنتتسل پتیؽ        

غپع دز بتؽ غتوم متدل اغتتیاده ؾتده دز کنتتسل       ؛کنیمیم

 ةغاشی ازاه  خواهد ؾد. دز بتؽ چهازم ن وبین و ؾبی پیؽ

کاهؽ لتسشؼ دغت  و دز    مػألةبین بسای کنتسل پیؽ اجسای

 . ؾوند میغاشی ازاه  بتؽ پنجم نتایج حاقل اش ؾبی 

 

 MPC کٌٌذُ کٌترل -9
داز مؼسفتی  ی قیتد غتاش  مػألة بهین یک ب  ػنوان  MPCػتوماً 

( 1ک  هدفؽ بهینت  کتسدن تتابغ هصینت  بت  قتوزت         ؾود می

   [:6]اغ 

 1) 

min ( , )p

H p
k

H
k k

u

j x u  

pH -1 2

i=0

H -1 2

i=0

=Q ( | ) ( | )

( | )
u

j y k i k r k i k

u k i k
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بتؽ اول این تابغ هصین ، مجروز خغا و بتتؽ دوم آن        

لیت   ؤغاشی این دو م کنتسل اغ . دز ب   بهین  انسضی غیگنال

هتا بت  تنهتایی     لیت  ؤحاهص اهتی  هػتند. وشن تک تک ایتن م 

Qاهتیتی ندازد، بفک  اثس وشنی آنها نػتب  بت  هتم  یؼنتی     


  )

ػکتع هتم ػتتل     مؤلیت  . ایتن دو  اغت  موزد توج  و مهتم  

یؿتس زد و بدل ؾود، خغتا کتتتس   کنند، یؼنی هسچ  انسضی ب می

ؾود. دینامیک ؾود و اگس انسضی م دود باؾد، خغا شیاد می می

دهتیم کت  متریتس کنتتسل و     غیػتم زا بكوزت شیس نتایؽ متی 

بینی ػضتو مجتوػت    متریس حال ، زوی افق کنتسل و افق پیؽ

X  و Uاندهػتند و دزواقغ مقید ؾده:  

 2) 

1 | |( , )i i k i kx f x u          

0|k kx x  

|i kx       [0 ]ui H  

|i ku U      [0 ]pi H  

بت  قتوزت شیتس     ،ک  دزواقغ قیود ما هػتتند U و  X مجتوػة

  :ؾوندتؼسیف می

min max: |   m
k kX x x x x  

min max: |   m
k kU u u u u                                 3)  

بت  بؼتد    kک  بایػتی اش شمتان   زا کننده های داخفی کنتسلمتریس

ػتودی اش  یک  با خغ -مضاػف  یؾاخك با ،بینی ؾوندپیؽ

 ؾاخف دوم نؿان دهنتدة  ؛دهیمنتایؽ می -ؾوندهم جدا می

k|0ؾود.ای اغ  ک  تتتین شده میل ظ  kx =x حال  اولیتة ، 

و بتتسداز وزودی بتت   اغتت  kغیػتتتم ت تت  کنتتتسل دز شمتتان 

 قوزت شیس خواهد بود:   

0|k 1|k H -1|k H -1|k H -1|k[ ... ... ]
u u uku u u u u u      4)  

 

 بتسای کنتسل بهین  بتا افتق م تدود،     مػألةشمانی،  دز هس نتونة

بینی( حل خواهد ؾتد و فتسل    افق پیؽ فواقل شمانی ثاب 

 ی( دازیم کت  مػتیس  ky  قابل کنتسل یبس این اغ  ک  متریس

بینی خسوجی پیؽ (2ؾکل   دنبال کند. دز باید( زا r  مسجغ

بینتی  افتق پتیؽ   (، زویky  ( و آینتده ky  ؾده دز گرؾت 

کسدن تتابغ   بین بهین کنتسل پیؽ ةنتایؽ داده ؾده اغ . وظیی

با دز نظس گسفتن قیود موجود بس غیػتتم و بدغت     jیهصین 

زوی افق کنتسل  i|kuدزپی های پیاش وزودی kuآوزدن بسداز 

ةاین اغ  ک  غیگنال کنتسل اش نتونت  فسل بس هتچنین. اغ 

Huیؼنی  ام ب  بؼد pH Hu   . ثاب  اغ ) 

شمانی ک  م اغبات کنتسل بهین  انجام ؾد، مقتداز اولتین         

کنتیم و  ( زا ب  غیػتم اػتال میku|0نتون  اش غیگنال کنتسل  

های  زیصیم. بسای نتون های غیگنال کنتسل زا دوز مینتون بقیة 

کنیم و هتتة م اغتبات   بؼدی تتام فسایندهای بالا زا تکساز می

 زوشزغانی خواهند ؾد.  بالا دز هس نتونة شمانی ب 
 

 

 

 

 

 . [7]بین اقول عساحی کنتسل پیؽ -(2  ؾکل

© Copyright 2015 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 ّوکبر و حاجیان

5Houcin Huxley                                                                                                     6Hill Model                  7Active Contractile                                                                 8Passive    
9Parallel Element                                                           10Serial Element 

91 

 

ایتن   ،اؾتازه ؾتد   MPC هکننتد  کنتتسل هتانغوز ک  دز مؼسفتی  

دازد. بنابساین نیاش اغت  تتا   نیاش ب  مدلی اش غیػتم  کننده کنتسل

مدلی بسای غیػتم موزد نظس داؾت  باؾیم ک  بسای دو هدف اش 

 ک  ػبازتند اش: کنیم؛  میآن اغتیاده 

  بین مبتنی بس مدلپیؽ کننده کنتسلاغتیاده دز 

  غاشی غیػتم موزد نظساغتیاده دز ؾبی 

 

 هذل سبختبر -1

هتای   دلیل وجتود ػضتلات و وزودی  توقیف زفتاز میكل، ب 

. اغت  ػكبی مسبوط ب  آن  یا ت سیک الکتسیکی( کاز مؿکفی 

های ػكتبی،  نیسوی تولیدی ػضف ، تابؼی غیس خغی اش وزودی

. اغت  عول، غسػ ، غغح خػتگی ػضف  و ػوامتل دیگتسی   

 کنیم: غاشی زا ب  غ  بتؽ تقػیم می بنابساین فسایند مدل

 دینامیک میكل 

 دینامیک انقباضی 

 غاشی دینامیک فؼال 

ای مسبوط ب  این مدل نؿتان  شیس نتوداز جؼب ( 3ؾکل  ک  دز 

 داده ؾده اغ .  

 

 ای مسبوط ب  مدل میكل نتوداز جؼب  -(3  ؾکل

 ديٌبهيک هفصل -1-1

کنتسل حسک  تک میكل آزنتج   بسدز این پطوهؽ تتسکص تنها 

هتای   حسکت   ؛بػتت  ؾتدن غتاػد    آشادی  بتاش و  ةبا یک دزج

. بنابساین دز این مدل اغ نیػتند(  موزد توج چسخؿی غاػد 

]ؾتکل   دز نظس گسفت  ؾتده اغت    یمانند پاندولتنها غاػد، و 

   [:1]اغ ( 5 مؼادلة دینامیک آن بكوزت  ([ ک  مؼادلة4 

 5) 21 1
( ) cos( )
4 2

ml I mgl T    

مجتوع گؿتاوزهای اػتالی ب  میكتل آزنتج    Tدز این مؼادل  

متتان   Iجسم غتاػد، mؾود.ک  باػ  حسک  غاػد می اغ 

 .  اغ ثاب  گسانؽ شمین  gعول غاػد وlاینسغی،

 
مدل تک لینک  دغ . ؾتا  گسانؽ شمین دز زاغتای  -(4 ؾکل 

منیی م وز ػتود فسل ؾده اغ . مسکص جسم لینک دز وغظ لینک 

 فسل ؾده اغ .

 

 اًقببض ػضلِ -1-9
HHهتای  دینامیک انقباضی ػضلات، اغف  یا بس اغاظ متدل 

5 

اهتی  پیدا ها فیصیولوضیک انقبال دز آن های ویطگیک   اغ 

 دیتدگاه کت  بیؿتتس اش    اغت   6کند و یا بس اغاظ مدل هیتل می

. دز ایتن پتطوهؽ متا متدل هیتل زا      ؾود بسزغی میغیػتتی 

خوبی بین پیچیتدگی و   ةاین مدل مكال  شیسا ؛انتتا  کسدیم

هتای  ها اش مدلدق  بسقساز کسده اغ . البت  دز بؼضی پطوهؽ

ن پتطوهؽ ایتن   تسی نیص اغتتیاده ؾتده اغت  کت  دز ایت     غاده

 .  [10-8]ػ یها مغفو  ن غاشی غاده

( و CE  7انقباضی فؼتال  جصءدز مدل هیل، ػضف  اش یک       

ػبازتنتد   جتصء تؿکیل ؾده اغ  ک  این دو  8غیسفؼال جصءدو 

ی ػضتف   ػ( ک  مسبوط ب  خاقی  ازتجتا PE  9مواشی جصءاش: 

. اغتت ن و( کتت  مسبتتوط بتت  تانتتدSE  10غتتسی جتتصءو  اغتت 

نؿان داده  ؾکل (5ؾکل  دز  اجصاپیکسه بندی این  اشای  نتون 

 ؾده اغ .  

 

 

فؼال  جصءمدل ػضف  بس اغاظ مدل هیل، ک  متؿکل اش  -(5 ؾکل 

 CE اجصای غیسفؼال( و  PE  وSE )
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، وابػت  ب  عتول، غتسػ  و   کند میتولید  CEنیسویی ک        

ایصومتسیتک   ةنیتسوی بیؿتین   باو  اغ   غاشی ػضف غغح فؼال

ػضف 
max

m
mt

F ؾده اغ . بنابساین خواهیم داؾ :   بهنجاز 

 6 ) 
max

( , , ) ( , , )m m
mt ce ce m ce ce ce mmt

F l v a F f l v a  

)(، 6ک  دز   , , )ce ce ce mf l v a  :بسابس خواهد بود با 

 7) ( , , ) ( , ) ( , )ce ce ce m m l ce m v ce mf l v a a f l a f v a  
دهنتده زوابتظ بتین عتول      ب  تستی  نؿان vfو lf(،7و دز   

بت  تستیت     cevو celنیسو و غسػ  نیتسو هػتتند. دزضتتن   

کت  اش زوابتظ شیتس     هػتتند ؾده  بهنجازمؼسف عول و غسػ  

 ؾوند: م اغب  می

 8) 
0

m
ce

m
ce

l
ce

l
l       و    

0

m
ce

m
ce

v
ce

v
v   

دز ایتتن زابغتت 
0

m

cel انقباضتتی  وابػتتت  بتت   جتتصء ةعتتول بهینتت

پازامتسهای ػضتف ( و  
0

m

cev   انقباضتی   جتصء بتازی   غتسػ  بتی

m.اغتت 

cel وm

cev عتتول  m   و غتتسػ )m/s جتتصء( واقؼتتی 

فؼال ب  ؾدت بت  عتول ػضتف      ة. نیسوی ػضفهػتندانقباضی 
m

cel  وابػت  اغت  و
max

m
mt

F   ػضتف بهینتة  دز عتول  
0

m

cel  زخ 

 دهد.می

عتول   ةبت  م اغتب   mtF ةاین مدل و م اغب اجسایبسای       

mtl   و غتتسػmtv   تتتسین بنتتابساین مهتتم ؛اغتت نیتتاش ػضتتف

. دزقتوزتی کت    اغت  عول و غسػ  ػضف   ةقػت ، م اغب

هتا  نوغسی زا نادیده بگیسیم  ب  ػبازت دیگس غیتی تانتد  جصء

 توانیم با اغتتیاده اش  ب  زاحتی می ،(فسل کنیمنهای   زا بی

میكل، عول و غسػ  ػضف  زا بدغ  آوزیم ک  زونتد   و 

 : [11]اغ ها ب  قوزت شیس ب  دغ  آوزدن آن

 9) 
 

00( )m m

ce cel r l     
m

cev r   

 rاغتتساح  و   ةشاوی 0شاوی  میكل آزنج، ( 9  ةدز زابغ

غتسی زا   جصء. ولی دز قوزتی ک  اغ باشوی گؿتاوز ػضف  

دز نظس بگیسیم و بتواهیم عتول و غتسػ  ػضتف  زا بدغت      

تتوان  ک  ب  زاحتتی نتتی   اغ آوزیم نیاش ب  اعلاػات دیگسی 

 .[12،13]میكل بدغ  آوزد ةشاوی باها زا آن

هتتای متتفتتف بتتسای ختتواـ چػتتبندگی و دز پتتطوهؽ      

ی فؼال ػضف ، توابغ اختكاقی بیان ؾده اغت  کت  دز   ػازتجا

بتین عتول و    ةغاشی زابغت یک تابغ گوغین بسای مدلاینجا اش 

   [:13]نیسوی ػضف  اغتیاده ؾده اغ 

 10) max

1

2
( )

( , ) exp
ce ce m

l ce m
l

l l a
f l a

k

  
   
  
   

 

maxcel ک  بت  غتغح فؼالیت      اغ انقباضی  جصءعول  ةبیؿین

 آید: بدغ  می( 11 مؼادلة و اش   اغ وابػت   maػضف  

 11)  
max 2 3

( ) 1ce m l l ml a k k a   
( پازامتسهتتای11( و  10 زوابتتظ دز 

1 3lk


. هػتتتند، ثابتت  

شیتس دز   ؾکلبین غسػ  و نیسو تابؼی ب   ةهتچنین بسای زابغ

 [:11،14]نظس گسفت  ؾده اغ 

 12)  ( ) 0.54arctan 5.69 0.51 0.745v ce cef v v    

 سبزي فؼبلديٌبهيک  -1-1

کت    اغت  غاشی مؼسف زویدادهای فیصیولوضیک دینامیک فؼال

(، و حالت   meهای ت سیکی زغتیده بت  ػضتف      بین وزودی

باػ  انقبال فیبسها و  و افتد( اتیا  میmaفؼال تولید ؾده  

آشاد  باها ؾود. این دینامیکانقباضی می جصء ةتولید نیسو بوغیف

. [15]ؾتود دیکتت  متی   11کسدن کفػیم و مقیتد کتسدن تتسوپین   

بایػ  توج  داؾ  ک  فیبسهای ػضلانی متتفف، دینامیک  می

بتسای مثتال فیبسهتای غتسیغ، دز      ؛غاشی متیتاوتی دازنتد   فؼال

تتسی دازنتد.   غاشی غسیغ مقایػ  با فیبسهای کند، دینامیک فؼال

توان می [16منبغ ] ب  هس حال با توج  ب  مدل پیؿنهاد ؾده دز

متوغظ زفتاز مؿاهده ؾده دز فیبسهای ػضلانی زا با دینامیتک  

غتاشی(    ثاب  شمانی فؼال acشمانی  های ثاب ی اول با مستب 

 :شی( مدل کسداثسغا  ثاب  شمانی بی daو 

 13)    21 1
m m m m m m

ac da

a e e a e a
 

    

کت    اغ وزودی ت سیک زغیده ب  ػضف   me(13 مؼادلة دز 

 غتیگنال یکػوؾتدة   توان بسابس باآن زا اش نظس فیصیولوضیک می

EMG
. اش [17]موزد نظتس، دز نظتس گسفت     ةػضفمسبوط ب   12

و نیتسوی ػضتف ،    EMGبتین   ةآوزدن زابغاینسو بسای بدغ  

( فیفتس کسده؛ غتپع 13  زابغة خام زا با اغتیاده اش EMGابتدا 

ma ػنوان وزودی دینامیک انقباضتی ػضتف    بدغ  آمده زا ب

 گیسیم.دز نظس می

جتای  ، زاه مؼتول این اغ  ک  ب meآوزدنبسای بدغ        

ک  مؼتولاً اش قغاز پالع دو  -اغتیاده اش خود غیگنال ت سیک 
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آن زا مػتقیتاً اش پازامتسهتای ت سیتک    -فاش تؿکیل ؾده اغ 

یتک واحتد   تتوان دینامیتک   هتچنین می [.18،19]بدغ  آوزد

زا جداگان   اغتتدام شمانی( و غغح اغتتدام چنتدین  حسکتی 

 اغتتتدام   -دهنتد ک  ػضف  زا تؿکیل متی  -زا  واحد حسکتی

مؼتسف اغتتتدام    mseجداگان  متدل کتسد. بنتابساین    ،مکانی(

 mseاش ضس  meو اغ مؼسف اغتتدام شمانی  mteمکانی،

 :آیدبدغ  می mteو

 14) .m ms mte e e  
کتازگیسی  ، ابتتدا فتسل بتساین بتود کت  بت       mseةبسای م اغب

( یتا  iتابؼی اش یکتی اش پازامتسهتای دامنت       واحدهای حسکتی

غیگتوهید ؾکل مدل  ی( اغ  و آن زا با تابؼpwپهنای پالع  

بتسای  دز آن اما بؼداً مدلی ازاه  ؾتد کت     [؛21-19]کسده بودند

هس دو پتازامتس بت  ػنتوان متریتس      واحدهای حسکتیکازگیسی  ب 

زا  حتدهای حسکتتی  واؾود و هس دو پازامتس تؼتداد  اغتیاده می

 .[7]کنندکنتسل می

 15)  

0

1





  


 

d

d
ms d s

s d

s

z pw

z pw
e pw z PW

pw pw

z PW

 

   
1 2 2

tanh tanh   
 ms am am am ame k k k

4

3

5

max

max max

1

1

   
    

    
  

   
   

    

am

am am

am

pw
k

pw
k

i q
k

i q

          
 16) 

متوزد   واحتدهای حسکتتی  ( پازامتسی کت  تؼتداد   15 زابغة دز 

. دز این زابغ اغ فقظ پهنای پالع  ،کنداغتیاده زا کنتسل می

dpwپهنای پالع آغتان  و ،sPW اغت  ، پهنای پالع اؾباع .

پتالع   ة( پازامتس قابل کنتسل پهنای پتالع و دامنت  16 زابغة دز 

. دز ایتتن زابغتت  اغتت 
1 5amk


و maxiپازامتسهتتای ثابتت  و  

maxpw     کت  اش قبتل    هػتتند پازامتسهای وابػتت  بت  ؾتتف

 .  ؾوند میتؼیین 

( بسابتس  q( مجتوع باز الکتسیکتی انتقتال یافتت      17 زابغة دز 

 اغ  با:   

q idt                                                         17)                

واحتد  اغتتدام مکتانی مؼتسف دینامیتک ت سیتک تتک            

  fک  اغف ، ب  عوز مػتقیم اش فسکانع ت سیک اغ حسکتی 

غتاشی   توج  داؾ  این نوع متدل  بایػ  میؾود. م اغب  می

ک  دز آن فسکانع ت سیک ثابت    اغ هایی میید غیػتمبسای 

   [:19،20]ؾودنگاه داؾت  می

 

 

2

2

0.1

1 0.1
mt

f
e

f




                                              18)     

 اػتببرسٌجي هذل -1-2

اػتبازغنجی مدل ازاهت  ؾتده، الگوهتای ت سیکتی بتا       بتنظوز

غاخت   (،6ؾکل  قػت   الف( های متیاوت، هتانند فسکانع

هستص بتسای   5/3غینوغی با فسکانع  ی دز این الگو موج ؾده

ب  متدل دغت  و دغت      ؛زوی پهنای پالع مدول  ؾده اغ (

ها هدف بسزغی پاغخ دغ  واقؼی اػتال ؾد. دز این آشمایؽ

هتای ت سیتک متتفتف بتود.     واقؼی و مدل دغ  ب  غتیگنال 

نیاش بسای کتاهؽ   بنابساین با توج  ب  این نکت  ک  حسک  موزد

بسزغتی ایتن نتوع     ؛اغ غینوغی ؾکل  یلسشؼ دغ ، حسکت

زغید. نتتایج  حسک  دز مدل و دز واقؼی  ضسوزی ب  نظس می

. پاغخ فسکانػتی  کنید میمؿاهده ( 6ؾکل  این آشمایؽ زا دز 

نؿان داده ؾتده اغت .     (7ؾکل  مدل و دغ  واقؼی نیص دز 

شمایؽ واقؼی حسکتی زف ، دز مدل و آهتانگون  ک  انتظاز می

. دز ه اغت  هستص تولید ؾد 5/3ب  ؾکل غینوغی و با فسکانع 

غاشی مدل فو  و مقایػ  با نتتایج واقؼتی اش   ضتن بسای ؾبی 

 اغتیاده ؾده اغ .  ( 2 و ( 1جداول  پازامتسهای موجود دز 

 

  MPCکٌٌذٓ سبزي کٌترلًحَٓ پيبدُ -2

ایتن   کنتیم؛  متی بین اغتتیاده  اش مدل میكل ب  ػنوان مدل پیؽ

بكتوزت شیتس    -ازاه  ؾتد  1-3بتؽ  عوز ک  دزهتان -مدل 

 اغ :

 

21 1
cos

4 2

,

  
   

     
 
 

t v at

p

ml I mgl
T T T

T

 

 

               19)    

بت   زا  atTبسای غادگی گؿتاوز حسک  ازادی زا بسابتس قتیس،  

بت  ػنتوان اغتؿتاؼ بت       tTو گیسیمػنوان وزودی دز نظس می

ؾود تا دز غیػتم لسشؼ ایجاد کند. هتچنین غیػتم اػتال می

pT  وابػت  ب و . اغ 
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 [ 1،3]پازامتسهای مدل ػضف  ک  مػتقل اش میكل هػتند -(1  جدول

 

 [3, 1]پازامتسهای مدل ػضف  ک  وابػت  ب  میكل هػتند  -(2 جدول 

 سِ سر ببزٍيي دٍسر ببزٍيي ٍاحذ پبراهتر

max

m

mtF 

0

m

cel 
[N] 

[m] 

900 

136/0 

900 

084/0 

 

atuبا تؼسیتف  T و   
1

, , cos
2

pf T mgl        مؼادلتة

 توانیم بكوزت شیس باشنویػی کنیم:  فو  زا می

 20)   
1

21
,

4
ml I f u  


 

   
 

 

اغتتیاده کنتیم ابتتدا     MPCبسای اینک  بتوانیم اش مدل فتو  دز  

بایػتتتی آن زا بتت  فضتتای حالتت  ببتتسیم کتت  بتتا تؼسیتتف     

mx     
 خواهیم داؾ :   

 21) 
1 2m mx x  

  
1

2
2 1 2

1
,

4
m m mx ml I f x x u


 

   
 

 

ی کاز ب  فسم ػتومی یتک  غپع با خغی غاشی آن حول نقغ 

 زغیم. می MPCی حال  بسای اغتیاده دز مؼادل 

 23) m m m mx A x B u   

m my C x  

 

توانیم ک  می -اغتانداز مؼادل  حال   ؾکل( ب  23 زابغة حال 

 اغ .   تبدیل ؾده -اغتیاده کنیم MPCدز 

نؿتان داده   (1ؾتکل    هتانغوز کت  دز  MPCکننده  کنتسل      

ایتن   بایدکند و ( زا تولید میatT  گؿتاوز مناغ  ،ؾده اغ 

گؿتاوز زا ب  مدل وازون ػضف  اػتال کنتیم تتا پهنتای پتالع     

و غتاشی  کننتده یتا بتسای ؾتبی      مناغ  بسای اػتال ب  ت سیک

 .اػتال ب  مدل، بدغ  آید

 

 گيري ًتيجِ بحث ٍ -3
طوهؽ، دز این بتؽ ازاه  خواهتد  نتایج بدغ  آمده دز این پ

غتاشی غیػتتم   ولی دز ابتدا بیان چند نکت  دز موزد ؾتبی   ؛ؾد

 فو  ضسوزی اغ :  

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر زیر سیستم

 دینامیک مفصل
I 013/0 m 6/1 

l 32/0 
maxM Nm51 

 انقباض عضله

0cev 5 
3l

k 2/0 

1l
k 25/0 

0 
6


 

2l
k 050/1 r 03/0 

 هسازی عضل فعال

1amk 1 
ac 40 

2amk 25/0 
da 70 

3amk 23/3 
dPW 100 

4amk 436/0- 
sPW 500 

5amk 95/1   
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الگوی ت سیک غاخت  ؾده.  ( پاغخ مدل ب   الف( -(6 ؾکل 

  ( پاغخ دغ  ب  ت سیک. ت سیک.

 

 
 (غیگنال بدغ  آمده اش مدل.   (پاغخ فسکانػی الف -(7 ؾکل 

 غیگنال ثب  ؾده اش آشمایؽ واقؼی.

  

 کنندة کدهای مسبوط ب  کنتسل MPC  و مدل غیػتم

 نوؾت  ؾد.  2009 ةنػت Matlabافصاز دز نسم

  غاشی لسشؼ زوی میكل، لسشؼ زا ب  بسای ؾبی

ایم و آن زا ب  مدل میكل ػنوان اغتؿاؼ دز نظس گسفت 

حسکتی  ،. با توج  ب  اینک  لسشؼایم کسدهاػتال 

 ییسازادی، متناو  و تقسیباً غینوغی اغ ، غیگنالغ

هستص ب  مدل میكل اػتال  7و  5، 3غینوغی با فسکانع 

 .[22ؾده اغ ]

  انتتا  مقادیس مناغ  بسای پازامتسهایMPC  دز

بین زا دز این افق پیؽ .شیادی دازد تأثیسپایدازی آن 

متناو   یغیگنالدز خسوجی، غیػتم ب  دلیل اینک  

50pH ؛یک دوزه تناو  دز نظس بگیسیم بایددازیم،   

2cHو افق کنتسل زا نیص 0.1گیسیم.دز نظس می
Q


 

گیسیم، با افصایؽ این پازامتس خغا دز خسوجی دز نظس می

کند و با کاهؽ پیدا میافصایؽ و غیگنال کنتسل کاهؽ 

این پازامتس خغا دز خسوجی کاهؽ و غیگنال کنتسل 

 کند. افصایؽ پیدا می

و  PID ةکننتد   بسای کنتتسل  های خسوجیدز ادام  غیگنال      

MPC هتای  ( و غیگنال کنتسل بسای کاهؽ لسشؼ بسای لتسشؼ

هستتتص دز  7و  (9ؾتتکل  هستتتص دز  3، (8ؾتتکل  هستتتص دز  3

 نؿان داده ؾده اغ .   (10ؾکل  

فتاشی   کننده کنتسلمیصان بهبود لسشؼ بسای  (3جدول  دز       

، دز MPCو  PID کننتتده کنتتتسل، [1مسجتتغ ] عساحتتی ؾتتده دز

هتای متتفتف نؿتان داده ؾتده اغت . هتتانغوز کت         فسکانع

هستتتص بتتسای  5ؾتتود میتتصان بهبتتود دز فسکتتانع مؿتتاهده متتی

 .اغ % MPC 95% و بسای 85فاشی  کننده کنتسل

 

 متتفف های کننده کنتسلنتایج مسبوط ب  بهبود لسشؼ دز  -(3 جدول

 کننده کنترل

 فرکانس
MPC PID Fuzzy 

 - % بهبود68 % بهبود98 هرتس 3

 % بهبود85 % بهبود50 % بهبود95 هرتس 5

 - تشدید لرزش % بهبود85 هرتس 7

 

گون  ک  ذکس ؾد غیػتم ت   بسزغی، غیس خغی و هتان      

خیس شمتتانی اغتت . هتتتانغوز کتت  دز نتتتایج مؿتتاهده أدازای تتت

شمتانی کت  فسکتانع افتصایؽ پیتدا       PIDکننتده   ؾود کنتسل می

فاش بتا غتیگنال   غیگنالی هم کند خغایؽ افصایؽ پیدا کسده؛ می

ؾتتود. کنتتد و باػتت  تؿتتدید لتتسشؼ متتی لتتسشؼ تولیتتد متتی

غتاشی ؾتد کت  ایتن      کننده فاشی ازاهت  ؾتده نیتص ؾتبی      کنتسل

زو  کننده نیص دز افصایؽ فسکانع با چنتین مؿتکفی زوبت     لکنتس

 ؾود.  می
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هستص الف( غیگنال آبی  3های مسبوط ب  لسشؼ غیگنال -(8 ؾکل 

و غیگنال قسمص زنگ  PIDکنتسل  بامسبوط ب  لسشؼ کاهؽ یافت  

 MPC کننده کنتسلمسبوط ب  غیگنال اولی .  ( هتانند  الف( بسای 

 ( غیگنال کنتسل ضد لسشؼ و غیگنال اغتؿاؼ لسشؼ. د( پهنای 

 مدل وازون. باپالع تولیدؾده 

 
هستص الف( غیگنال آبی  5های مسبوط ب  لسشؼ غیگنال -(9  ؾکل

و غیگنال قسمص زنگ  PIDکنتسل  بامسبوط ب  لسشؼ کاهؽ یافت  

 MPC کننده کنتسلمسبوط ب  غیگنال اولی .  ( هتانند  الف( بسای 

د( پهنای   ( غیگنال کنتسل ضد لسشؼ و غیگنال اغتؿاؼ لسشؼ.

 مدل وازون. باپالع تولیدؾده 

 
هستص الف( غیگنال  7های مسبوط ب  لسشؼ غیگنال -(10 ؾکل 

و غیگنال قسمص  PIDآبی مسبوط ب  لسشؼ کاهؽ یافت  توغظ کنتسل 

   کننده کنتسلزنگ، مسبوط ب  غیگنال اولی .  ( هتانند  الف( بسای 

MPC  )غیگنال کنتسل ضد لسشؼ و غیگنال اغتؿاؼ لسشؼ. د ) 

 .پهنای پالع تولیدؾده توغظ مدل وازون
 

بتا   MPC کننتده  کنتسلاین اغ  ک   ةاما نتایج نؿان دهند      

کت   ضتتن ایتن   ؛ؾتود خیس فتاش نتتی  أافصایؽ فسکانع دچاز تت 

اش متدل   MPCبینتی  و دز قػت  پیؽ اغ غیػتم غیس خغی 

خغی ؾده اغتیاده و غیگنال کنتسل ب  غیػتم غیسخغی اػتال 

و غیػتم بینی این بدان مؼناغ  ک  میان مدل پیؽ .ؾده اغ 

 ػدم تغابق وجود دازد. هتچنین تا دزقدی پازامتسهای ثابت  

بتین متدل    -ؾتود مؿتاهده متی   (2 و  (1 ول اک  دز جد - زا

بتتؽ   ایم ک  نتایج باشهم زضای بین و غیػتم ترییس دادهپیؽ

دز  نیتص عساحتی ؾتده    MPC کننتده  کنتتسل بوده اغ . بنابساین 

 دز مقایػت  بتا  هتا  غابقبسابس ترییسات فسکانع و دز بسابس ػدم ت

 .  اغ تا حدودی مقاوم  ،های بکازبسده ؾده کننده کنتسل
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