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Abstract 

FES based method used for rehabilitation of patients with spinal cord injury (SCI). One of these 

methods is FES cycling. FES cycling exercise has to be useful among SCI patients because of creating a 

periodic activity in the muscles of the lower extremities and stability of seating position. The major 

challenge for application of FES in rehabilitation is early fatigue occurrence in electrically stimulated 

muscles. Motor control system selects a low-cost path among the infinite possible route to the body's 

movements. High efficiency and the minimum rate of muscle fatigue are main characteristics of the 

motor control system. This type of control system is called muscle synergy. In this study, the 

quantification of muscle synergy between the core muscles in cycling has been done by non-negative 

matrix factorization (NMF) method and considering the kinesiology basis. Four synergies were 

determined as appropriate and optimal synergies to describe the cycling in different mechanical terms. 

VAF criteria with regard to the four synergies to describe cycling in speeds of 40, 50 and 60 rpm are 

92±4, 92±3 and 91±4% respectively and torques, 5, 7 and 9 Nm are 91±3, 92±5 and 92±4% 

respectively. Correlation between Synergies extracted at different mechanical terms is 98.4 percent in 

average. 

 

 

Key words: Functional Electrical Stimulation, FES Cycling, Muscle Synergy. 

Research note  

 

 

 

DOI: 10.22041/ijbme.2014.13559

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

mailto:barimani@aut.ac.ir
www.ijbme.org


 111 -101، 1393 تْار، 1، ؽوارُ ّؾتن، دٍرُ سٗغتٖهجلِ هٌْذعٖ پشؽکٖ 

 دار هکاتثاتػْذُ٭

 15875-3413: كذپغتٖ ٞب٢ ث٥ِٛٛش٤ى٣، ٟٔٙذظ٣ پسؼى٣، آزٔب٤ؽٍبٜ وٙترَ ظ٥عتٓتٟراٖ، دا٘ؽٍبٜ ـٙعت٣ ا٥ٔروج٥ر، دا٘ؽىذ٠ : ًؾاًٖ

 afallah@aut.ac.ir ًگار:پ٘ام  ،021-64542365 دٍرًگار:، 021-64542365 تلفي:

102 

 

سًٖ تزإ  عٌ٘زصٕ ػضلاًٖ ح٘ي ركاب  تزرعٖ تأث٘ز ؽزاٗط هکاً٘کٖ در تؼ٘٘ي كوّٖ

 FESكارتزدّإ تَاًثخؾٖ 
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 چک٘ذُ
اٗي  ٔاس جول FESسًٖ  تْزُ تزد كِ ركاب FESّإ هثتٌٖ تز  تَاى اس رٍػ تاستَاًٖ حزكتٖ ت٘واراى آع٘ة ًخاػٖ هٖ تزإ

را در سهزُ  FESسًٖ  اتکإ ت٘وار، ركاب ّٔإ اًذام تحتاًٖ ٍ پاٗذارٕ ًقط ّا اعت. اٗجاد فؼال٘ت تٌاٍتٖ در هاّ٘چِ رٍػ

در تَاًثخؾٖ، خغتگٖ  FESتزٗي هؾکل پ٘ؼ رٍٕ كارتزد  اعت. اصلٖ دادُ ّإ هف٘ذ تزإ اٗي ًَع ت٘واراى قزار  توزٗي

. اس عَٕ دٗگز ع٘غتن كٌتزل حزكت تذى اًغاى ّوَارُ هغ٘ز ؽَد هٖإ اعت كِ تحزٗک الکتزٗکٖ تِ آى اػوال  سٍدٌّگام ػضلِ

تزٗي  حزكتٖ ٍ اٗجاد كن سٗاد. تاسدُ گ٘زد ًظز هٖ ّإ تذى در ًْاٗت هغ٘ز هوکي تزإ اًجام فؼال٘ت إ را اس ه٘اى تٖ ّشٌِٗ كن

تا  اعتؽَد كِ اه٘ذ  . اعاط اٗي ًَع فؼال٘ت، عٌ٘زصٕ ًاه٘ذُ هٖاعتّإ اٗي ع٘غتن كٌتزل  ّا اس ٍٗضگٖ ه٘شاى خغتگٖ در ػضلِ

 اى٘ه ٖػضلاً ٌٕزص٘ع ٕعاس كوّٖتِ  پضٍّؼ يٗدر اثزتزٕ اًجام ؽَد. ؤه ٓتِ ؽَ٘ FESسًٖ  تِ خذهت گزفتي آى، ركاب

ػٌَاى  . چْار عٌ٘زصٕ تِاعت  ؽذُ ٖ تا رٍػ تجشِٗ ًاهٌفٖ هاتزٗظ ٍ تا هثٌإ كٌ٘شَٗلَصٕ پزداختِسً در ركاب ٖاصل ّٕا ػضلِ

تا درًظز گزفتي  VAF. هؼ٘ار ؽذسًٖ در ؽزاٗط هختلف هکاً٘کٖ تؼ٘٘ي  ّا تزإ تَص٘ف ركاب عٌ٘زصٕ ٔتؼذاد هٌاعة ٍ تٌْ٘

درصذ ٍ  91±4ٍ  92±3، 92±4دٍر تز دق٘قِ تِ تزت٘ة تزاتز  60ٍ  50، 40ّإ  تسًٖ تا عزػ چْار عٌ٘زصٕ تزإ تَص٘ف ركاب

ّإ اعتخزاج ؽذُ در  دعت آهذ. عٌ٘زصٕ درصذ تِ 92±4ٍ  92±5، 91±3هتز تِ تزت٘ة تزاتز  ًَ٘تي 9ٍ  7، 5تزإ گؾتاٍرّإ 

 درصذ ّغتٌذ. 4/98ّإ هتفاٍت ٍ گؾتاٍرّإ هقاٍم هتفاٍت ً٘ش تِ طَر ه٘اًگ٘ي دارإ ّوثغتگٖ  عزػت
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 هقذهِ -1 
(، FES) 1وبرثردٞيب٢ ترر٤ييه اِىتر٤ىي٣ رّٕىييرد٢  ٤ىي٣ از  

فرد فّيذ ثيب ا٘زيبْ تروي       ٠ٞب٢ از وبر افتبد ثبزتٛا٣٘ ٔب٥ٞچٝ

ز٘ي٣ ٘تٛا٘يذ    ثرا٢ روبة FESز٣٘ اظ . ؼب٤ذ اظتفبدٜ از  روبة

تٛا٘يذ   ٔي٣ ٚ ظلأ  وبُٔ را ثٝ ا٤ٗ افراد ثبزٌردا٘ذ، ٣ِٚ  ثٟجٛد

ظيبز ؼيٛد. ثيٝ رٙيٛاٖ      ٔب٘ع از پ٥ؽرف  ؼرا٤ط ثغر٘ذ ٚ ٔؽىُ

اظ ، ثٝ د٥ُِ فعب٥ِي     ؼذٜدچبر  2ٕ٘ٛ٘ٝ فرد٢ وٝ ثٝ پبراپّص٢

، دچيبر ٔؽيىلات٣   ٘ذن ٚ ريذْ تروي  ويبف٣ ٚ ٔٙبظيت پيب     ا

ٕٞچييٖٛ وييبٞػ لييذری رحييلا٣٘، تزييٓ رحييّٝ ٚ چٍييب٣ِ 

ٝ  ؼٛد. ثٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ پ٥ؽٟٙبد وردٜ اظتخٛاٖ پب ٣ٔ  4ثي٥ٗ   ا٘ذ وي

ٞب٢ ٞفتٝ پط از آ٘ىٝ فرد دچبر آظ٥ت ٘خبر٣ ؼذ، تٕر٤ٗ 6تب 

آغيبز ؼيٛد تيب از تر٥ّيُ رحيلا٣٘       FESز٣٘ ثٝ وٕيه   روبة

ٝ  FESز٣٘  روبةاز . [1]ؼٛدر٥ٌّٛر٢  تيبَ ثيٝ ـيٛری     تب ثي

اظيتفبدٜ   (SCI) 3افراد دچبر ضب٤عٝ ٘خبر٣ ثرا٢آ٥ٔس٢  ٔٛفم٥ 

 .[2]ؼذٜ اظ 

چرخؽي٣ اظي  ويٝ اوخير      ٚ ٔتٙيبٚة  ٣تروت، ز٣٘ روبة      

وٙذ. در تروي    ا٢ ا٘ذاْ ترتب٣٘ را در٥ٌر ٣ٔ ٞب٢ ٔب٥ٞچٝ ٌرٜٚ

ؼيبُٔ چٟبرظير    ظبِٓ، چٟبر ٌرٜٚ رحيلا٣٘  ٢ز٣٘ فردروبة

، ظر٣ٙ٤ ٚ دٚل٢ّٛ ظبق، ث٥ؽيتر٤ٗ ٘ميػ را   4را٣٘، ٕٞعتر٤ًٙ

چٟبرظر را٣٘ ؼبُٔ چٟبر لعٕ  رذاٌب٘ٝ اظي    ١دار٘ذ. رحّ

(، VI) 5ٚظيتٛض ا٤ٙترٔيذ٤ٛض   ٛد.ؼي  ٔي٣  ٞب ظر ٌفتٝ  وٝ ثٝ آٖ

( ٚ روتٛض VM) 7(، ٚظتٛض ٔذ٤ب٥ِطVL) 6ٚظتٛض ِترا٥ِط

ٞعيتٙذ. ٕٞيٝ ظيرٞب٢    رحيّٝ  (، چٟبر ظر ا٤ٗ RF) 8فٕٛر٤ط

رس ٚظتٛض ا٤ٙترٔذ٤ٛض، در ظطح ثذٖ لبثُ ِٕيط  ا٤ٗ رحّٝ 

ٞب٢ رحلا٣٘، ثيرا٢   . ثب تٛرٝ ثٝ ٘مػ ٔتفبٚی ٌرٜٚ[3]ٞعتٙذ

از اٍِٛٞيب٢ خبـي٣ اظيتفبدٜ     FESز٣٘ ثب  ا٤زبد ترو  روبة

٣ٔ   ٛ ويٝ ؼيبُٔ دأٙيٝ، زٔيبٖ ؼيرٚ        -ؼٛد. ا٘تخبة ا٤يٗ اٍِي

زٔب٣٘ فعب٥ِ  ٔب٥ٞچٝ ثب تٛرٝ ثيٝ رٚاثيط ٥ٔيبٖ     ٠فعب٥ِ  ٚ ثبز

وٙيذ.   ٘مػ ٣ٕٟٔ در رٚ٘ذ تٛا٘جخؽ٣ ا٤فيب ٔي٣   -ٞبظ  ٔب٥ٞچٝ

در ؼٛ٘ذ ٞب ٍٞٙب٣ٔ وٝ ثٝ ـٛری اِىتر٤ى٣ ترر٤ه ٣ٔرحّٝ

، ثعي٥بر  ؼيٛ٘ذ  ٣ٔٝ ـٛری اراد٢ فعبَ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ث ٔمب٤عٝ ثب

ؼٛ٘ذ. در ٚالع خعت٣ٍ ظجت ويبٞػ زٔيبٖ   تر خعتٝ ٣ٔظر٤ع

ٗ   ٞب٢ رعٕب٣٘ ٔي٣  ٔف٥ذ فعب٥ِ  رٚ دٚرٜ درٔيبٖ را   ؼيٛد از ا٤ي

ٝ    دٞذ. ثٝ افسا٤ػ ٣ٔ د٘جيبَ اظيتفبدٜ از     ٥ٕٞٗ د٥ِيُ ٔرمميبٖ ثي

 ا٣٤ٍِٛ ٞعتٙذ وٝ ثرٚز خعت٣ٍ را ثٝ تأخ٥ر ا٘ذازد. 

ٞيب٢   ر٣ِ ترو  ثذٖ ا٘عبٖ، ٕٞيٛارٜ فعب٥ِي   ظ٥عتٓ وٙت      

ٓ  ا٢ وٙترَ ٣ٔ ثذٖ را ثٝ ٌٛ٘ٝ تير٤ٗ   وٙذ وٝ ث٥ؽتر٤ٗ ثبزدٜ ثب وي

 ٝ . اظيبض ا٤يٗ ٘يٛ     ؼيٛد ٞيب تبـيُ    ٥ٔساٖ خعت٣ٍ در رحيّ

ؼيٛد.   در٘ظر ٌرفتيٝ ٔي٣  در ثذٖ  9تر  رٙٛاٖ ظ٥ٙرش٢فعب٥ِ  

در ٚالع ظ٥ٙرش٢ ثب ا٤زبد ارتجبط٣ ٕٞبٞٙيً ٥ٔيبٖ ٌرٚٞي٣ از    

آفر٤ٗ در فعب٥ِ  ٔٛرد ٘ظر، تروت٣ ٕٞبٞٙيً   ٘مػ ٞب٢ رحّٝ

. ا٥ٕٞي   وٙيذ  ا٤زبد ٔي٣ از ٘ظر ٥ٔساٖ ا٘رش٢ ٔفرف٣  را ٚ ث٥ٟٙٝ

ظيبز٢ ظ٥عيتٓ وٙتيرَ تروتي٣ ثيذٖ       اـ٣ّ ا٤ٗ ٔٛضٛ  ظيبدٜ 

ٝ     [4]اظ  تير٤ٗ رٚغ   . ثررظ٣ ظي٥ٙرش٢ ثيذٖ ثيٝ رٙيٛاٖ ث٥ٟٙي

ٞب،  وبر٥ٌر٢ آٖ ٞب ثب تٛرٝ ثٝ ترت٥ت زٔب٣٘ ثٝ وبر٥ٌر٢ رحّٝ ثٝ

ٞب٢ ٔؤحر، ؼذی فعب٥ِ  ٞير رحيّٝ ٚ    زٔبٖ فعبَ ؼذٖ رحّٝ

تٛا٘يذ درن ـير٥ر٣ از    ٞب ٣ٔ ارتجبط ٚ ٕٞب٣ٍٙٞ ا٤ٗ فعب٥ِ 

ٗ  ؛رحلا٣٘ ثذٞيذ   -رفج٣ رّٕىرد ظ٥ٙرش٤ه ظ٥عتٓ رٚ  از ا٤ي

ٓ  ثخػْ  تٛا٘ذ اِٟب ٣ٔ ٝ    طرات٣ ظ٥عيت تير ثيٝ    ٞيب٣٤ ٞرچيٝ ؼيج٥

٤ٗ ٞب٢ تٛا٘جخؽ٣ ثبؼذ. ٞذف ا ا٢ٍِٛ طج٥ع٣ ثذٖ ثرا٢ ثخػ

ز٘ي٣ در   ظبز٢ ظ٥ٙرش٢ رحلا٣٘ ط٣ ترو  رويبة  ٔمبِٝ و٣ّٕ

 ٝ ٝ   ؼرا٤ط ٔتفبٚی ٔىب٥٘ى٣ ثي پيی٤ر ثيب ٔفيب٥ٞٓ     ـيٛری تٛر٥ي

اظييي . در ادأيييٝ ثيييٝ چٍييي٣ٍ٘ٛ حجييي  ٚ  10و٥ٙس٤ِٛٛش٤ييه 

ْ   پ٥ػ  ١تعيذاد ث٥ٟٙي  ، تع٥ي٥ٗ  11پردازغ ظي٥ٍٙبَ اِىترٚٔيب٤ٌٛرا

 ٝ ٞيب٢   ظ٥ٙرش٢ رحلا٣٘ ث٥ٗ ٞؽ  ظ٥ٍٙبَ حج  ؼذٜ از رحيّ

ٕ٘ييب٣٤  دٚ پييب، اظييتخراد ظيي٥ٙرش٢ ٚ ثررظيي٣ ٥ٔييساٖ درظيي  

 ٞب٢ اظتخراد ؼذٜ خٛا٥ٞٓ پرداخ . ظ٥ٙرش٢

 

 پزداسػ ع٘گٌال ثثت ٍ پ٘ؼ -2

 سًٖ ّإ ركاب پاٗگاُ دادُ -2-1

زا٘يٛ ا٤فيب   اوعتٙؽيٗ  چٟبرظر را٣٘ ٟٕٔتر٤ٗ ٘مػ را در  ١رحّ

زا٘ٛ را ثٝ رٟذٜ فّىؽٗ وٙذ ٚ رحّٝ ٕٞعتر٤ًٙ ٥٘س ٚظ٥فٝ  ٣ٔ

دارد. ثذ٤ٗ ٔٙظٛر حج  از ظرٞب٢ روتٛض فٕٛر٤ط، ٚظيتٛض  

چٟييبر ظيير را٘يي٣ ٚ  ١ِتييرا٥ِط از رحيئّييذ٤ب٥ِط ٚ ٚظييتٛض 

( از ٌيرٜٚ  BF) 12ثب٤عيسط فٕيٛر٤ط   ١رحّٕٞچ٥ٙٗ ظر ثّٙذ 

رحلا٣٘ ٕٞعتر٤ًٙ از ٞر پب )ٔزٕٛريب  ٞؽي  وب٘يبَ( ا٘زيبْ     
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ٞب٢ زا٘ٛ ٚ ٍِٗ ٥٘س ثرا٢ ٞر دٚ پب حجي    ٞب٢ ٔففُ . زا٤ٚٝؼذ

خٛاظيتٝ ؼيذ ثيب     -ويٝ افيراد٢ ظيبِٓ ثٛد٘يذ     -ٞب ٕ٘ٛ٘ٝاز . ؼذ

ٛر ٌؽييتبٚر ٔمييبْٚ ٔؽييخؿ  ظييرر  ٔؽييخؿ ٚ در تحيي 

ز٣٘ را ادأٝ دٞٙذ تب رب٣٤ وٝ خعيتٝ ؼيٛ٘ذ. اطلاريبی     روبة

 خلاـٝ ؼذٜ اظ .   (1) و٣ّ حج  ظ٥ٍٙبَ در رذَٚ

 ٞب٢ حج  ظ٥ٍٙبَ. ٤ٚص٣ٌ -(1) رذَٚ

تؼذاد 

 ًوًَِ

گؾتاٍر هقاٍم 

(N/M) 
 (rpmعزػت)

 هکاى 

 گذارٕ الکتزٍد

 SENIAM[5] اظتب٘ذارد 60، 50، 40 9، 7، 5 10

 

ظيبخ    DataLog-MWX8ثرا٢ حج  ظ٥ٍٙبَ از دظتٍبٜ       

ٞييب در  حجيي  ١اظيي . و٥ّيي  اظييتفبدٜ ؼييذٜ Biometricsؼييرو  

ٞيب٢ ث٥ِٛيٛش٤ى٣ دا٘ؽيىذٜ ٟٔٙذظي٣      آزٔب٤ؽٍبٜ وٙترَ ظ٥عتٓ

 (1)اظي . ؼيىُ    ؼذٜپسؼى٣ دا٘ؽٍبٜ ـٙعت٣ ا٥ٔروج٥ر ا٘زبْ 

َ   ٕ٘ب٣٤ از تز٥ٟسای آزٔب٤ؽٍب٣ٞ روبة  را ز٣٘ ٚ حجي  ظي٥ٍٙب

 دٞذ. ٞب ٕ٘ب٤ػ ٣ٔ ٍٙبْ حج  از ٤ى٣ از ٕ٘ٛ٘ٝٞ

 DataLog-MWX8 [12.]ٞب٢  ٤ٚص٣ٌ -(2) رذَٚ

 تَض٘حات ّا ٍٗضگٖ

 ٔتر ٣ّ٥ٔ 104×64×22 اثعبد

 ٌرْ 129 ٚزٖ

 وب٘بَ د٤ز٥تب4َ-وب٘بَ آ٘بِٛي8 تعذاد وب٘بَ

 ٕ٘ٛ٘ٝ ثر حب٥٘ٝ 20000تب  1 ثردار٢ وب٘بَ آ٘بِٛي ٘رخ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 

ز٣٘ ٚ حج  ظ٥ٍٙبَ ت٥ٗ  از تز٥ٟسای روبة ٕ٘ب٣٤ -(1)ؼىُ 

 .ٞب ز٣٘ ٤ى٣ از ٕ٘ٛ٘ٝ روبة

 ّإ الکتزٍهاَٗگزام پزداسػ ع٘گٌال پ٘ؼ -2-2

 ٔراتجي٣  ظّعّٝ ظبختبر ٌرفتٗ ٘ظر درپردازغ،  پ٥ػ ١در ٔرتّ

 از ٔختّفي٣  ٞب٢ ظطح در ظ٥ٙرش٢ ثررظ٣  ،[14]ظ٥ٙرش٢ ثرا٢

ٖ  را اظيىّت٣  -رحيلا٣٘  -رفج٣ دظتٍبٜ . وٙيذ  ٔي٣  پيی٤ر  أىيب

 ٞيب٢  دادٜ از اظيتفبدٜ  ظي٥ٙرش٢،  ثررظي٣  ظطٛح ا٤ٗ تر٤ٗ پب٥٤ٗ

 ظيطح  در. اظ  ٘ظر ٔٛرد ٞب٢ ٔففُ از ؼذٜ حج  13و٥ٕٙبت٥ه

َ  پيٛغ  از ثبلاتر ْ  ظي٥ٍٙب ٝ  اِىترٚٔيب٤ٌٛرا ٖ  ثي  از ٕ٘يب٣٤  رٙيٛا

. ؼيٛد  ٔي٣  اظيتفبدٜ  ظي٥ٙرش٢  اظيتخراد  ثرا٢ رحلا٣٘ فعب٥ِ 

ٝ  دظت٥بث٣ پصٚٞػ، ا٤ٗ ٟ٘ب٣٤ ٞذف ٗ  ثي  FES ترر٤يه  ثٟتير٤

 رحلا٣٘ فعب٥ِ  ظطح در ظ٥ٙرش٢ ثررظ٣ ثٝ رٚ، ا٤ٗ از ؛اظ 

 رحلای ثرا٢ رفج٣ فرا٥ٔٗ تع٥٥ٗ ٠٘رٛ تب اظ  ؼذٜ پرداختٝ

 فعب٥ِي   اظتخراد ٞب٢ رٚغ ٔٙظٛر، ا٤ٗ ثٝ. ؼٛد ارز٤بث٣ لبثُ

 از ٞذف. ؼذ ثررظ٣ اِىترٚٔب٤ٌٛراْ ظ٥ٍٙبَ پٛغ از رحلا٣٘

ٝ  ثيب  رحلا٣٘ فعب٥ِ  اظتخراد ٝ  تٛري َ  ثي ٝ  ٔيذ ٝ  2 درري  ارائي

ٝ  غ٥رخط٣ احر تمر٤ج٣ تیف ،[6،7،13]ؼذٜ  فحيب٢  در ٔب٥ٞچي

. اظ  اِىترٚٔب٤ٌٛراْ ظ٥ٍٙبَ ٚ رحلا٣٘ فعب٥ِ  ٥ٔبٖ ٍ٘بؼ 

 ثيب  ٞب ظ٥ٙرش٢ ظبختبر ثررظ٣ لا٤ٝ، ا٤ٗ از ظ٥ٙرش٢ اظتخراد ثب

 رفيج٣  فرا٥ٔٗ در ٞب ٔب٥ٞچٝ غ٥رخط٣ تأح٥ر رظب٘ذٖ تذالُ ثٝ

 .  اظ  ؼذٜ ٥ٔعر رحلا٣٘

ٝ  ؛(E(t)) ؼيذٜ  حجي   EMGاثتذا ظ٥ٍٙبَ        ٔٙظيٛر تيیف    ثي

چٟبر ثيب   ١ٞب٢ تروت٣ از ف٥ّتر ثبلاٌیر ثبترٚرث ٔرتج آرت٥فى 

(. ظيسط ٤ىعيٛ   EB(t)ٞرتس رجيٛر دادٜ ؼيذ )   5فروب٘ط لطع 

َ  ٠ؼذ (، ثيرا٢ پ٥يذا ويردٖ پيٛغ آٖ ثيٝ رٙيٛاٖ       t)F)) ظي٥ٍٙب

 ١ثبترٚرث ٔرتجٌیر  ثبزٕ٘ب٣٤ از فعب٥ِ  رحلا٣٘، از ف٥ّتر پب٥٤ٗ

 ١(. در ٔرتّG(t)) ٞرتس رجٛر دادٜ ؼذ 6چٟبر ثب فروب٘ط لطع 

(. e(t)) ثٟٙزبر ورد٤ٓآٖ  ١ثعذ ظ٥ٍٙبَ را ٘عج  ثٝ ٔمذار ث٥ؽ٥ٙ

٤يبث٣ ثيٝ    پردازغ ظ٥ٍٙبَ اِىترٚٔب٤ٌٛراْ، دظي   ٞذف از پ٥ػ

 َ َ   ظيبز٢ رحيّٝ    ٔتغ٥ر فعيب ظيبز٢ رحيّٝ    اظي . ٔتغ٥ير فعيب

ت٣ رحيّٝ از ظ٥عيتٓ رفيج٣    ترر٤ه رفج٣ در٤بف دٞٙذ٠ ٘ؽبٖ

ظبز٢ ٔب٥ٞچٝ، اثتذا ثيب در   ٤بث٣ ثٝ ٔتغ٥ر فعبَ اظ . ثرا٢ دظ 

( ثٝ ثبزٕ٘ب٣٤ 1) ٘ظر ٌرفتٗ د٤ٙب٥ٔه رحّٝ، ثب اظتفبدٜ از راثطٝ

 .[13]از ترر٤ه رفج٣ ٔب٥ٞچٝ رظ٥ذ٤ٓ

 
   

 tKe
dt

tBde

dt

teMd
tu 

2

2

                           
(1)               

ظيي٥ٍٙبَ  ثٟٙزييبر ؼييذ٠ ٕٞييبٖ پييٛغ   e(t)(، 1) در راثطييٝ

ٚ  M ،Bظيبز٢ رفيج٣،   ٔتغ٥ر فعبَ u(t) ؛اِىترٚٔب٤ٌٛراْ اظ 

K  دْٚ را تع٥٥ٗ  ١ٔرتج ١ٞب٣٤ ٞعتٙذ وٝ د٤ٙب٥ٔه ظبٔب٥٘٘س حبث

٣ٔ    َ ٞيب٢ اِىترٚٔيب٤ٌٛراْ ثيٝ     وٙٙذ. ثب تٛريٝ ثيٝ حجي  ظي٥ٍٙب
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تيٛاٖ ثيب    د٤فرا٘ع٥ُ را ٣ٔ ١ـٛری ظ٥ٍٙبَ د٤ز٥تبَ، ا٤ٗ ٔعبدِ

ٝ  اظتفبدٜ از تفبضُ ( تمر٤يت  2)  ٞب٢ ثبزٌؽت٣ ثٝ ـٛری راثطي

  :زد

       21 21  tutudtaetu              (2)    

d ٜ؛تأخ٥ر اِىترٚٔىب٥٘ى٣ ثٛد α ،1β  ٚ2β  ٠ضرا٤ت تع٥٥ٗ وٙٙيذ 

ٞب٢ ا٘زبْ ؼيذٜ،  دْٚ ٞعتٙذ. ثر اظبض پصٚٞػ ١د٤ٙب٥ٔه ٔرتج

حب٥٘ٝ ٣ّ٥ٔ 100تب  10 ٠ا٢ در ٔرذٚد تأخ٥ر اِىترٚٔىب٥٘ى٣، ثبزٜ

 .[6]دارد

ٚاتذٞب٢ تروت٣ ٔٙفرد، ثيٝ   ثٝارٕبَ ٤ه پبِط ترر٤ه       

ٞيب٢   ا٘زبٔذ. در ـٛرت٣ وٝ زٔبٖ ثي٥ٗ پيبِط  ا٤زبد تىب٘ػ ٣ٔ

ترر٤ه وبٞػ ٤بثذ ٤ب ثٝ ث٥بٖ د٤ٍر، فروب٘ط ترر٤ه افيسا٤ػ  

رٚ٘يذ ٚ   ٞب٢ ا٘مجبض٣ ثٝ ظٕ  ٤ى٣ ؼذٖ پ٥ػ ٔي٣ ٤بثذ، پبظخ

ٚاتيذ تروتي٣ ثيٝ     ١ٔمذار ٥٘ر٢ٚ ٔتٛظط ت٥ِٛذ ؼذٜ ثٝ ٚظي٥ّ 

ٞيب٢   بثذ. ثب افسا٤ػ فرويب٘ط پيبِط  ٤ـٛری ٤ىٙٛا افسا٤ػ ٣ٔ

ؼيذٖ پي٥ػ    ا٢ ثٝ ظٕ  ويساز٢ ٞب٢ ٔب٥ٞچٝترر٤ه، ا٘مجبق

٥٘يرٚ در تيبَ ت٥ِٛيذ ؼيذٖ      ١رٚ٘ذ وٝ در ا٤ٗ ؼرا٤ط، ث٥ؽ٥ٙ ٣ٔ

افسا٤ػ ظطح ٥٘ير٢ٚ   ثرتر تأح٥ر٢ اظ  ٚ ارٕبَ ترر٤ه ث٥ػ

غ٥رخطي٣   ٣ٌر ٚرٛد ارتجيبط ت٥ِٛذ ؼذٜ ٘ذارد. ا٤ٗ ٔعأِٝ ث٥بٖ

ٙبَ ترر٤ه ٚ پبظيخ ا٤زيبد ؼيذٜ در ٚاتيذ     ٥ٔبٖ فروب٘ط ظ٥ٍ

ظبز٢، ثب اظتفبدٜ از  غ٥رخط٣ ١در ٘ت٥زٝ در ٔرتّ تروت٣ اظ .

َ     ( ٔتغ٥ر فعب3َ) راثطٝ ظيبز٢   ظبز٢ رفيج٣ را ثيٝ ٔتغ٥ير فعيب

 :ٔب٥ٞچٝ تجذ٤ُ ورد٤ٓ

 
 

1

1






A

tAu

e

e
ta

                                               
(3)  

ضييير٤ت  Aظيييبز٢ ٔب٥ٞچيييٝ ٚ فعيييبَ a(t)(، 3) در راثطيييٝ

تيب ـيفر    -3ثي٥ٗ   Aتغ٥٥يرای   ٠ظبز٢ اظ . ٔرذٚد غ٥رخط٣

خٛاٞذ ثٛد. پصٚٞؽٍراٖ ٔمذار ا٤ٗ ٔتغ٥ر را ثرا٢ ا٘ذاْ ترتب٣٘ 

ٔراتيييُ  (2) . ؼيييىُ[7]ا٘يييذ تخٕييي٥ٗ زدٜ -001/0ثراثييير 

چٟبرظر را٣٘  ١رحّ RFٞب٢ ظر  ظ٥ٍٙبَ ثرا٢پردازغ را  پ٥ػ

 دٞذ. ز٣٘ ٕ٘ب٤ػ ٣ٔ روبة ٠دٚ دٚر درپب٢ چپ 

 
 ٤ٙذ تجذ٤ُ ظ٥ٍٙبَ اِىترٚٔب٤ٌٛراْ ثٝ ٔتغ٥ر افر -(2)ؼىُ 

 ظبز٢ ٔب٥ٞچٝ. فعبَ

 گذارٕ پٌجزُ -2-3

َ   ٞب٢ ٔختّف روبة ثرا٢ رذاظبز٢ دٚرٜ ٞيب٢   ز٘ي٣ از ظي٥ٍٙب

ٞيب٢ زا٘يٛ ٚ ٍِيٗ اظيتفبدٜ ؼيذ. ثيب        حج  ؼذٜ از ٔففُ ١زا٤ٚ

 زا٤ٚييٝ ـييفر پييذاَٞييب در  زا٘يي٢ٛ ٕ٘ٛ٘ييٝ  ٥ٌيير٢ زا٤ٚييٝ ا٘ييذازٜ

ز٣٘ ثراثر ا٤ٗ زا٤ٚيٝ ٚ اتٕيبْ    ؼرٚ  ٞر دٚرٜ روبة [(3)ؼىُ]

زا٘ٛ ثٝ ؼرا٤ط ـفر پذاَ لرار دادٜ  ١آٖ ٥٘س رظ٥ذٖ دٚثبرٜ زا٤ٚ

 ؼذ. 

 
 ز٣٘ زا٤ٚٝ پذاَ روبة -(3)ؼىُ 

دٞيذ.   ٌیار٢ را ٕ٘ب٤ػ ٔي٣  ٕ٘ب٣٤ از ا٤ٗ پٙزرٜ (4)ؼىُ       

ٔٛرد ٘ظير را در ٤يه    ١ٕ٘ب٣٤ از فعب٥ِ  ٞؽ  رحّ (5)ؼىُ 

 دٞذ. ز٣٘ ٕ٘ب٤ػ ٣ٔ دٚر روبة

 
ٞب٢  ٌیار٢ ثر ٔجٙب٢ ظ٥ٍٙبَ ٕ٘ب٣٤ از ٘رٜٛ پٙزرٜ -(4)ؼىُ 

.و٥ٕٙبت٥ه حج  ؼذٜ

11.5 12 12.5 13 13.5
50

100

150

Time(sec)

Joints Angle(degree)

 

 

Hip

Knee

11.5 12 12.5 13 13.5
0

0.5

1

Time(sec)

EMG of Rectus Femoris

 

 

Left RF

Right RF

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

www.ijbme.org


 111 -101، 1393 تْار، 1، ؽوارُ ّؾتن، دٍرُ سٗغتٖهجلِ هٌْذعٖ پشؽکٖ    

14Principal Component Analysis                                        15Nonlinear Principal Component Analysis                     16Non-Negative Matrix Factorization                           
17Real-Time                                

106 

 
ز٣٘، ا٤ٗ  ٞب در ٤ه دٚر از روبة ٕ٘ب٣٤ از فعب٥ِ  رحّٝ -(5)ؼىُ 

دررٝ( ٔتٙبظت ثب پذاَ پب٢ چپ  360فعب٥ِ  در ٤ه دا٤رٜ )

ٞب٢ ٔختّف  ز٣٘ ٕ٘ب٤ػ دادٜ ؼذٜ اظ . رً٘ تز٥ٟسای روبة

ٞب٢ ٔختّف ٚ ؼذی رً٘ ٔتٙبظت ثب ؼذی فعب٥ِ  ٔب٥ٞچٝ  رحّٝ

      ٞب٢ ٔتعّك ثٝ ٞر پب ثب ثرچعت ٔخفٛؾ  اظ . ٔب٥ٞچٝ

 ا٘ذ. ٔؽخؿ ؼذٜ

 

 عٌ٘زصٕ ػضلاًٖ -3
ٞب٢ ثذٖ ثرا٢ ا٘زبْ  ٞب ٚ ٔب٥ٞچٝ فعب٥ِ  تعذاد ز٤بد٢ از ٔففُ

ٞب٢ ز٤بد٢ را ثرا٢  ؼٛد وٝ ثتٛاٖ ٔع٥ر ظبدٜ، ثبرج ٣ٔ ٣تروت

تٛاٖ ثيذٖ   ا٘زبْ آٖ ترو  در ٘ظر ٌرف . ثٝ رجبری د٤ٍر ٣ٔ

ٕٞراٜ افس٣ٍ٘ٚ دا٘عي  ويٝ    ز٤بدآزاد٢  بیثب درر ٣را ظ٥عتٕ

ٕ  ثيٝ وٕيه  ب ٚرٛد ا٤ٗ ثيٝ خيٛث٣   ث وٙترِي٣، وٙتيرَ    ٣ظ٥عيت

٤بث٣ ثٝ ٞذف تروتي٣ ا٘تخيبة    ؼٛد ٚ راٜ ث٥ٟٙٝ ثرا٢ دظ  ٣ٔ

ظ٥ٙرش٢ ثرا٢ تٛر٥يٝ چٍي٣ٍ٘ٛ ا٤يٗ وٙتيرَ ٚ      ١ؼٛد. ٘ظر٤ ٣ٔ

 ٝ ٞيب٢ آزاد٢   ارائٝ پبظخ٣ ثرا٢ تُ ٔؽىُ افس٣ٍ٘ٚ در درري

ريب٢ ا٤يٗ ويٝ     ثذٖ ارائٝ ؼذٜ اظ . ظ٥عتٓ وٙترَ ثذٖ ثٝ ز٤بد

ـذٞب ٔب٥ٞچٝ را ثرا٢ ا٘زبْ ٤ه فعب٥ِي  وٙتيرَ وٙيذ، تعيذاد     

ثٝ ا٤ٗ ترت٥ت وٙتيرَ   ب را در فحب٢ وٙتر٣ِ، وبٞػ دادٜ؛ٔتغ٥رٞ

رٚغ ٤يه  تٛاٖ ظ٥ٙرش٢ را  [. پط 4٣ٔدٞذ] را ظر٤ع ا٘زبْ ٣ٔ

وبٞػ ثعذ از خرٚر٣ )پبظخ اِىتر٤ى٣ ٚاتذٞب٢ تروت٣( ثٝ 

ؼيىُ  ]ٞب٢ ٔراوس رفج٣ ثبلاتر( در ٘ظير ٌرفي     ٚرٚد٢ )پ٥بْ

. ثرا٢ ؼٙبخ  ٚاتذ ظ٥ٙرش٢ فمط ثٝ خرٚر٣ ا٤ٗ ٚاتيذ  [(6)

ٞيب٢ ويبٞػ ثعيذ ثيرا٢      دظترظ٣ دار٤يٓ، از ا٤يٗ رٚ از رٚغ  

 ؼٛد. ٞب اظتفبدٜ ٣ٔ اظتخراد ظ٥ٙرش٢

 
ٞب٢  بط ٚاتذ ظ٥ٙرش٢ ثب ٚاتذٞب٢ تروت٣ ٚ پ٥بْارتج -(6)ؼىُ 

 .[6]رفج٣ ٔغس 

ٝ  ٕ٘ب٤ٝتٛاٖ  ٣ٔ، (6)ثب تٛرٝ ثٝ ؼىُ        ا٢ را  فعب٥ِ  ٔب٥ٞچي

ٞيب٢ وٙترِي٣ ا٤زيبد     ٞب٢ ٚاتذ ظ٥ٙرش٢ ٚ پ٥بْ از ترو٥ت ٔؤِفٝ

را    خييبؾ،  ا٢ ٔب٥ٞچييٝفعب٥ِيي   ٕ٘ب٤ييٝرا      وييرد. اٌيير 

را ٚزٖ ظي٥ٙرش٢      ٚ ٞيب ٤يب ٕٞيبٖ ثردارٞيب٢ ٤ٚيصٜ      ظ٥ٙرش٢

ٖ  4تٛاٖ از راثطٝ ) ثٙب٥ٔٓ، ٣ٔ ٞيب اظيتفبدٜ    ( ثرا٢ ث٥يبٖ ارتجيبط آ

 :[7]ورد

 
i
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i

iwctm 



1

)(

                                                

(4)              

 عاسٕ عٌ٘زصٕ ػضلاًٖ كوّٖ -3-1

ٞيب٢   رٚغثيٝ  ثرا٢ ا٘تخبة رٚغ ٔٙبظت اظتخراد ظ٥ٙرش٢، 

 15ٚ غ٥رخطي٣  [8]( PCA) 14خطي٣ ٞب٢ اظبظي٣   ٔؤِفٝتر٥ُّ 

(NLPCA )[9] 16ٞييب  ٘ييبٔٙف٣ ٔييبتر٤ط ١ٚ تزس٤يي (NMF)[7] 

٘تب٤ذ اظتخراد ظ٥ٙرش٢ را ثب ا٤يٗ ظيٝ    (7) . ؼىُورد٤ٓتٛرٝ 

ثييٝ دٚ رٚغ اظييتخراد  NMFدٞييذ. رٚغ  رٚغ ٕ٘يب٤ػ ٔيي٣ 

ٓ    ٚ  ٕٞبًٞٙ  رٚغ ؼيٛد. در  ثٙيذ٢ ٔي٣   ٔتغ٥ير ثيب زٔيبٖ تمعي٥

ٖ  اظتخراد ثٝ ٥٘بز زٔبٖ ثب ٔتغ٥ر ظ٥ٙرش٢ اظتخراد  تيأخ٥ر  زٔيب

اظ ، ثٝ  رذد٢ ٔربظجبی ٞب٢ رٚغ از اظتفبدٜ ثب ظ٥ٙرش٢ ٞر

 طيٛلا٣٘  ٚ ٔربظيجبت٣  پ٥چ٥يذ٣ٌ  ظجت ٔٛضٛ  ا٤ٗ وٝ طٛر٢

 ٔميبلات٣  ثررظ٣ ثب ا٤ٗ ثر رلاٜٚ. ؼٛد ٣ٔ ٔربظجبی زٔبٖ ؼذٖ

 ا٘يذ  ويردٜ  اظتفبدٜ زٔبٖ ثب ٔتغ٥ر ظ٥ٙرش٢ اظتخراد رٚغ از وٝ

 ٔترُٕ رٚغ ا٤ٗ ثرا٢ ؼذٜ ارائٝ ٞب٢ اٍِٛر٤تٓ وٝ ٤بث٥ٓ ٣ٔ در

 ظ٥ٙرش٢ اظتخراد رٚغ در ٔمب٤عٝ ثب ث٥ؽتر٢ ثبزظبز٢ خطب٢

 ظيي٥ٙرش٢ اظييتخراد رٚغ رٚ، ا٤ييٗ از[. 15]ٞعييتٙذ ٕٞبٞٙييً

 ثذٖٚ اررا٢ لبث٥ّ  ٚ تر وٓ ٔربظجبی تزٓ د٥ُِ ثٝ ٕٞبًٞٙ

 اظيتخراد  رٚغ ثب ٔمب٤عٝ در تر وٓ ثبزظبز٢ خطب٢ ٚ 17ٔىج

٥٘يس خطيب٢    (3) ذَٚري  .اظي   ؼيذٜ  ثرٌس٤يذٜ  زٔبٖ، ثب ٔتغ٥ر

ٞيب ٚ   ثبزظبز٢ ظ٥ٍٙبَ فعب٥ِ  رحلا٣٘ ثب اظيتفبدٜ از ظي٥ٙرش٢  

 وٙذ. ضرا٤ت ٔتٙبظر را ث٥بٖ ٣ٔ
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 اظتخراد ٞب٢ ظ٥ٙرش٢ ضرا٤ت لذرٔطّك ٚ ٞب ظ٥ٙرش٢ -(7) ؼىُ

 .PCA ، NLPCA ٚ NMF رٚغ ظٝ اظبض ثر ؼذٜ

 

فعب٥ِ  رحلا٣٘ ثرا٢ ظٝ  ثبزظبز٢ خطب٢ RMS -(3) رذَٚ

 . PCA  ،NLPCA  ٚNMFٞب٢  رحّٝ ٚ ثٝ رٚغ

 VM RF VL رٍػ                ػضلِ 

PCA 53/9 24/4 17/3 

NLPCA 23/11 7 14/7 

NMF 2/4 26/1 3/7 

 

ظ٥عيتٓ وٙتيرَ    ثٝ وٕهٞب  رحّٝ ه٤٘رٜٛ ترر ٣ثب ثررظ      

 ا٤يٗ ٔرويس  از  ٣ارظيبِ  ٢ٞب ٍٙب٥َوٝ ظ ٥ٓبث٤ ٣درٔ ،ترو  ثذٖ

 د٤ٍر رجبریثٝ  .ترر٤ه ٞعتٙذٕٞٛارٜ ثٝ ـٛری ٞب  ثٝ رحّٝ

ٝ ٥ثٝ ٔبٞ فعب٥ِ  ٔٙف٣ ٍٙب٥َظ ثّىيٝ   ،ؼيٛد  ٣ارظيبَ ٕ٘ي   ٞيب  چي

 ؛رظيٙذ  تر ثٝ تبِ  آرأػ ٔي٣  ٞب ثب در٤بف  ترر٤ه وٓ رحّٝ

ٞب ثٝ وبر  رحّٝ  ٥فعبِ ػ٤ٕ٘ب ٢وٝ ثرا ٢بر٥پط ثٟتر اظ  ٔع

ثب در ٘ظير ٌيرفتٗ    ٣طرف ازٔخج  در ٘ظر ٌرفتٝ ؼٛد.  رٚد، ٣ٔ

 NMFٔتعّيك ثيٝ رٚغ    ٢ثبزظيبز  ٢خطيب  ٤ٗوٕتر (3) رذَٚ

ٚ ٞيٓ   وٕي٣ّ  ٔع٥برٞيب٢ وٝ ٞيٓ   NMFرٚ رٚغ  ٤ٗاظ . از ا

 ثيرا٢ ٔٙبظيت   ٣رٚؼي   ،ظيبزد  ثرآٚردٜ ٔي٣ را  ٣ف٥و ٔع٥برٞب٢

٘ىتيٝ تيبئس ا٥ٕٞي  در     .ؼيٛد  ٣ٔ ٔرعٛة ٢ٙرش٥اظتخراد ظ

 ؛پيی٤ر٢ رٚغ اظي   ظبز٢ ظ٥ٙرش٢، تىرار خبة رٚغ و٣ّٕا٘ت

رٚغ رذاظبز٢ ٔبتر٤عي٣ ثير اظيبض     NMFثب تٛرٝ ثٝ ا٤ٙىٝ 

تيذالُ  دف٣ اظي . دٚ اٍِيٛر٤تٓ   تفيب  ١ٞب٢ ا٥ِٚي  اـلاح ٚزٖ

ٞيب٢   تر٤ٗ اٍِٛر٤تٓ از را٤ذ( ٚ ضرث٣ ALS) 18ٔرثعبی ٔتٙبٚة

در  ز٤ييبددارا٢ ظييرر   ALSا٤ييٗ رٚغ ٞعييتٙذ. اٍِييٛر٤تٓ  

اٍِيٛر٤تٓ   در ٔمب٤عٝ ثب تر٢ ٔطٕئٍٕٗٞرا ؼذٖ ٚ دارا٢ ٘تب٤ذ 

ثٝ  ز٤بد آٖتعبظ٥   ،أب ٤ٚص٣ٌ اٍِٛر٤تٓ ضرث٣ ؛ضرث٣ اظ 

ا٤ٗ دٚ اٍِٛر٤تٓ ثٝ  ٔمبد٤ر ا٥ِٚٝ اظ . در ا٤ٗ پصٚٞػ ثب تّف٥ك

ٞب٢ دٚرٞب٢ ٔختّف  د٘جبَ ا٤زبد پبظخ٣ ٔٙبظت ثرا٢ ظ٥ٍٙبَ

ز٣٘ در ؼرا٤ط ٔىب٥٘ى٣ ٔختّيف ثيٛد٤ٓ. ثيب اظيتفبدٜ از      روبة

ٚ ويبٔلا  تفيبدف٣    ٝا٥ِٚي ٔتفيبٚی  اٍِٛر٤تٓ ضرث٣ ٚ دٜ ٔمذار 

ٝ   ، ثٟتر٤ٗ ٚزC  ٚWٖٞب٢  ثرا٢ ز٤رٔبتر٤ط از ٘ظير    ٞيب٢ ا٥ِٚي

ٞب، ا٘تخيبة ؼيذ٘ذ.    وٕتر٤ٗ خطب٢ ثبزظبز٢ فحب٢ اـ٣ّ دادٜ

 ٖ ٞيب٢ ا٥ِٚيٝ ٚ اٍِيٛر٤تٓ ظير٤ع ٚ      ظسط ثب اظتفبدٜ از ا٤يٗ ٚز

 ؼذ.  ٞب پرداختٝ ثٝ اظتخراد ٟ٘ب٣٤ ظ٥ٙرش٢ ALSدل٥ك 

 عٌ٘زصٕ تٌِْ٘ اًتخاب تؼذاد -3-2
تٛاز٣٘ ٥ٔيبٖ خطيب ٚ   ظ٥ٙرش٢ ثب٤ذ ثٝ  ١ثرا٢ ا٘تخبة تعذاد ث٥ٟٙ

تزٓ ٔربظجبی رظ٥ذ. رلاٜٚ ثر ا٤ٗ دٚ ٔٛرد، ا٘تخيبة تعيذاد   

تر ثٝ  ٞب٣٤ ٘سد٤ه ٤بث٣ ثٝ پبظخ ظ٥ٙرش٢ ث٥ٟٙٝ را ثٝ ٔٙظٛر دظ 

ٞيب در   چٝ در ثذٖ ٚرٛد دارد، ثٝ ٔفْٟٛ و٥ٙس٤ِٛٛش٢ ٔب٥ٞچٝ آٖ

 ورد٤ٓ.ٔٙٛط ز٣٘  روبة

ط٣ را  خطب٢ ثبزظبز٢ فعب٥ِ  رحلا٣٘ RMS (8)ؼىُ       

ٞيب٢   ٚ تعيذاد ظي٥ٙرش٢   ٞيب٢ ٔختّيف   ز٘ي٣ در ظيرر    روبة

 (8)دٞذ. تغ٥٥يرای خطي٣ خطيب در ؼيىُ      ٔتفبٚی ٕ٘ب٤ػ ٣ٔ

از ا٤يٗ   ؛ظبزد ٤بث٣ ثٝ تعذاد ث٥ٟٙٝ را غ٥ر ٕٔىٗ ٣ٔ أىبٖ دظ 

ثيٝ ثررظي٣ راثطيٝ    ( VAF) 19اظتفبدٜ از ٔع٥يبر ٚار٤يب٘ط  رٚ ثب 

پرداختيٝ  ز٘ي٣   تعذاد ظ٥ٙرش٢ ٚ ٥ٔساٖ ثبزظبز٢ فحيب٢ رويبة  

 .[10]ؼذٜ اظ 

 
ز٣٘  ثبزظبز٢ فعب٥ِ  رحلا٣٘ ط٣ روبةخطب٢  RMS -(8)ؼىُ 

دٚر ثر  60ٚ  50، 40ٞب٢  ثٝ ترت٥ت از چپ ثٝ راظ ، در ظرر 

.ظ٥ٙرش٢ 8تب  1دل٥مٝ ثرا٢ تعذاد 
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ٌرفتييٝ  NMFاز تعر٤ييف اٍِييٛر٤تٓ اظييتخراد   VAF ٔع٥ييبر

ا٤يٗ و٥ّٕي  را   ( ٘رٜٛ تعر٤يف  7( ٚ )6(، )5اثطٝ )ٚؼٛد. ر ٣ٔ

  وٙٙذ. ث٥بٖ ٣ٔ
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(7)    

ٞب٢ حج  ظ٥ٍٙبَ ٤يب ٕٞيبٖ    ث٥بٍ٘ر تعذاد وب٘بَ n، (5) در راثطٝ

تعذاد ظ٥ٙرش٢ در ٘ظر ٌرفتٝ ؼيذٜ اظي .    Nٞب ٚ  تعذاد رحّٝ

، خطييب٢ Nا٤ييٗ رذاظييبز٢ ٔبتر٤عيي٣ ثييرا٢ ٔمييبد٤ر ٔختّييف 

 ٥ٗب٥ٍ٘ي ٔزيیٚر ٔ  (4) در ٚالع ؼىُوٙذ.  ثبزظبز٢ را ا٤زبد ٣ٔ

ٝ . دٞيذ  ٣ٔي  ػ٤را ٕ٘ب eٔٛرٛد در  ٢ٞب دادٜٔرثعبی   (6) راثطي

 ٢ٙرش٥اظتخراد ظ ٢وُ فحب ٢ثرا VAF٘رٜٛ ٔربظجٝ  ٌر ب٥ٖث

 ٠حج  ؼيذ  ٢ٞب ؼٕبر٘ذٜ تعذاد وُ ٕ٘ٛ٘ٝ j، (6) در راثطٝ ظ .ا

ٞير رحيّٝ    ٢ثرا VAF  ٔربظجٝ و٥ّٕ ٢اظ . ثرا (t) ٍٙب٥َظ

٥ٔيب٥ٍ٘ٗ ٚ ا٘ريراف    (9)ىُ . ؼي ؼيٛد  ٣اظتفبدٜ ٔ (7) از راثطٝ

ظي٥ٙرش٢  ثٝ ازا٢ ٔمبد٤ر ٔختّيف تعيذاد   را  VAFٔع٥بر و٥ّٕ  

 َ ٞيب ٚ ٌؽيتبٚرٞب٢    ٞيب٢ حجي  ؼيذٜ در ظيرر      ثرا٢ ظي٥ٍٙب

  دٞذ. ز٣٘ ٕ٘ب٤ػ ٣ٔ ٔختّف روبة

ثرا٢ ا٘تخبة تعذاد ٔٙبظت ظ٥ٙرش٢ وٝ ضٕٗ ٔربظيجبی        

ز٣٘ ثسردازد، اِٚي٥ٗ   تر٢ از فحب٢ روبة وٕتر ثٝ تٛـ٥ف وبُٔ

ٞب٢ فحب٢ ظ٥ٍٙبَ  درـذ ٤ٚص٣ٌ 90ٌر  تعذاد ظ٥ٙرش٢ وٝ ث٥بٖ

ثٝ رٙٛاٖ تعذاد ٔٙبظت ظي٥ٙرش٢ در٘ظير ٌرفتيٝ     ٚرٚد٢ ثبؼذ،

 ١در ٕٞي  (9)ؼٛد. ثب چ٥ٙٗ ر٤ٚىرد٢، ثيب تٛريٝ ثيٝ ؼيىُ      ٣ٔ

دارا٢ ا٤يٗ ٤ٚصٌي٣    <3Nاظتخراد ؼذٜ ثرا٢  VAFٞب  ظرر 

ٝ  VAFٞعتٙذ. ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔمذار  ٝ   =4Nازا٢  ثي ٞيب در   ثيرا٢ ٕ٘ٛ٘ي

٤يب   =4N، (4)ريذَٚ   ٝاظ . ثب تٛرٝ ث  آٚردٜ ؼذٜ (4)رذَٚ 

5N=     تعذاد٢ ٔٙبظت ثرا٢ در٘ظر ٌرفتٗ ظي٥ٙرش٢ در تروي

 ؼٛد. ز٣٘ ٔرعٛة ٣ٔ روبة
 

   

   

   
 

ؼذٜ ثرا٢ ٤ه  ٔربظجٝ ٥ٔVAFب٥ٍ٘ٗ ٚ ا٘رراف ٔع٥بر  -(9)ؼىُ 

ز٣٘، از چپ ثٝ راظ   تب ٞؽ  ظ٥ٙرش٢ ٔفرٚق ثرا٢ روبة

 60ٚ  50، 40ٞب٢  ٚ از ثبلا ثٝ پب٥٤ٗ ظرر  9ٚ  7، 5ٌؽتبٚرٞب٢ 

 .دٚر ثر دل٥مٝ ثرا٢ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ  =4Nثرا٢  ٥ٔVAFب٥ٍ٘ٗ ٚ ا٘رراف ٔع٥بر درـذ  -(4) رذَٚ

 ازا٢ ؼرا٤ط ٔىب٥٘ى٣ ٔختّف.

 گؾتاٍر

 عزػت
(N/m)9 (N/m)7 (N/m)5 

(rpm)40 4±93 5±92 2±91 

(rpm)50 3±93 2±92 6±92 

(rpm)60 6±89 4±93 3±91 

 

ظي٥ٙرش٢ ثيٝ ثررظي٣     ٤5يب   4ثرا٢ ا٘تخبة ٔٙبظت ٥ٔيبٖ        

ز٣٘ پرداختٝ ؼذ. دٚ ٘ىتٝ اـ٣ّ در ثررظي٣   روبةو٥ٙس٤ِٛٛش٢ 

 BFٞرپب ثيب   RF  ٥ثٛدٖ ثخػ ارظٓ فعبِ ىعبٖو٥ٙس٤ِٛٛش٢، ٤

 VL  ٚVM  ٥ي ٕٞسٔبٖ ثٛدٖ لعٕ  ارظيٓ فعبِ ٚ  ٔمبثُ ٢پب

آٖ   ٥ي از فعبِ ٣ٕٞبٖ پب ٚ لعيٕت  RF  ٥زٔبٖ ثب فعبِ ٞر پب ٞٓ

ٓ  ٢اٍِٛ ٢بد٤تعذاد زظ . ا ٍر٤د ٢پب RFثب رحّٝ  ٣ ت٥فعيبِ  ٞي

ويٝ در   ٣ت٥فعيبِ  . ٞٓؼٛد ٣ٔ ذ٤ٜد ٣ز٘ در فبز اَٚ ترو  روبة

رحيّٝ   ٣رظيب٘  وٕه ؼٛد، ٣ٔ ذ٤ٜرحّٝ ٔٛرد ٘ظر د چٟبر ب٥ٖٔ

BF  ثٝ ظرRF  ٣ت٥فعيبِ  ٞٓ ٤ٗٔففُ ٍِٗ اظ . ااوعتٙؽٗ در 

ثّىيٝ   ع ،٥ٞب ٘ ٔففُ ب٥ٖٔ ٢تٟٙب ثٝ ٔٙظٛر ا٘تمبَ ٔٙبظت ا٘رش

 .[3]وٙيذ  ٣ٔي  فب٤ٞب ا ٔففُ ٢ثرا س٥را ٘ تفبظت٣ٚ  ٣٘مػ وٙترِ
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ٌب٘يٝ ٚ   5ٚ  4ٕ٘ب٣٤ از ظي٥ٙرش٢   (11)ٚ  (10)ٞب٢  ؼىُ      

ٕ٘يب٤ػ   rpm50ز٣٘ ثب ظيرر    ٞب٢ ٔتٙبظر را ثرا٢ روبة ٚزٖ

اظييتخراد ؼييذٜ در  ٢ٞييب ٢ٙرش٥ثييب تٛرييٝ ثييٝ ظيي دٞٙييذ.  ٔيي٣

ٖ  ٣ٔ ٞب، ٢ٙرش٥ظ ١چٟبرٌب٘ ٢ثٙذٓ ٥تمع   ٥ي فعبِ ٢رذاظيبز  تيٛا

 را ٔؽبٞذٜ ورد. ٣رحّٝ چٟبر ظر را٘ ٍر٤ٚ دٚ ظر د  RF ظر

 

 
       ٞب ثرا٢  ٞب٢ ٔتٙبظر آٖ ٞب ٚ ٚزٖ ظ٥ٙرش٢ -(10)ؼىُ 

 .=4Nز٣٘ ثب  روبة

 

 
           ٞب٢ ٔتٙبظر آٟ٘ب ثرا٢  ٞب ٚ ٚزٖ ظ٥ٙرش٢ -(11)ؼىُ 

 .=5Nز٣٘ ثب  روبة

 

 ٣ٕٞخيٛا٘  ٣ز٘ روبة ٢ِٛٛش٤ٙس٥ثب و ٞب ٤ٚص٣ٌ ٤ٗا بی٥وّ      

 ٢رذاظييبز ٢ٙرش٥ظيي 5در ٘ظيير ٌييرفتٗ  ٣دارد. تفييبٚی اـييّ

اْ  -5 ٢ٙرش٥آٖ در ظي  ٢ثٙيذ  ٚ دظتٝ ٤ًٙرحّٝ ٕٞعتر  ٥فعبِ

ٞير رحيّٝ   فعب٥ِي    ،٢ِٛيٛش ٤ٙس٥اظ . ثب تٛرٝ ثٝ اطلاربی و

وٙتيرَ   ٢. ثخيػ اَٚ ثيرا  اظي  دٚ ثخيػ  ؼبُٔ  ٤ًٕٙٞعتر

ٕٞبٖ پيب اظي  ٚ    RF  ثب رحّٝ ٥فعبِ ترو  پب ٚ ٞٓ ٢ذار٤پب

ٓ ا٤زبد ٌؽيتبٚر ٚ   ثٕٙظٛر ثخػ دْٚ  ٢پيب  RFثيب   فعب٥ِي   ٞي

  ٥ي فعبِ ٥ٓتمع رظذ ٣٘ظر ٔ ٘ىتٝ ثٝ ٤ٗٔمبثُ اظ . ثب تٛرٝ ثٝ ا

ٞير پيب،    RF ٢ٞيب  ٔرتجط ثب رحّٝ ٢ٞب ٢ٙرش٥ظ ب٥ٖرحّٝ ٔ ٤ٗا

ثيٝ ٘ظير    ٥ٕٗٞ ٢. ثراداردرحّٝ  ٤ٗثب رّٕىرد ا ٢ؽتر٥تطبثك ث

ٝ ٥ٌب٘ٝ، ا٘تخبة تعذاد ث4ٟ  ٢ٙرش٥ا٘تخبة ظ رظذ ٣ٔ  ٢ٙرش٥ظي  ٙي

 ٢ٞب ثب تٛرٝ ثٝ رحّٝ ٣ز٘ روبة ٢ِٛٛش٤ٙس٥و  ٥فعبِ ب٥ٖث ٢ثرا

  ٔٛرد٘ظر ثبؼذ.

 ّإ اعتخزاج ؽذُ ًواٖٗ عٌ٘زصٕ درعت -3-3
ٞب٢ اظتخراد ؼيذٜ   ثب تٛرٝ ثٝ ٔفْٟٛ ٘ظر٤ٝ ظ٥ٙرش٢، ظ٥ٙرش٢

ٞب٢ ٔختّيف ٤يب ٌؽيتبٚرٞب٢     وٝ ثب ظرر  -ثرا٢ ٤ه ترو 

ُ ثب٤ذ ٔؽبثٝ ٞٓ ثبؼيٙذ.   -ٔختّف ا٘زبْ ؼذٜ ثبؼٙذ  (12) ؼيى

را  ٣ز٘ي  روبة دٚر٢ ٤ه ٙرش٥ظ ت٤ٚ ضرا ٞب ٢ٙرش٥از ظ ٣٤ٕ٘ب

 ت٤ٚ ضيرا  ٞيب  ٢ٙرش٥ظي تر٤ٗ ظرر  ٚ ٌؽتبٚر در وٙبر  وٓدر 

٣ در ث٥ؽيتر٤ٗ ظيرر  ٚ ٌؽيتبٚر    ز٘ي  روبة دٚر٢ ٤ه ٙرش٥ظ

  .دٞذ ٣ٔ ٘ؽبٖ

ٝ    (13)ؼىُ        ٞيب   ضرا٤ت ظ٥ٙرش٢ را ثيرا٢ ٤ىي٣ از ٕ٘ٛ٘ي

 ٢ثيرا دٞذ.  ٞب ٚ ٌؽتبٚرٞب٢ ٔختّف ٕ٘ب٤ػ ٣ٔ ازا٢ ظرر  ثٝ

 ت٤ضير  ٞب٢ ٔتٙبظر از ٔع٥يبر  ظ٥ٙرش٢ظٙزػ ؼجبٞ  ثررظ٣ 

 سا٥ٖي ظيٙزػ ٔ  ٢رٚغ ثرا ٤ٗا .اظتفبدٜ ؼذٔتمبثُ  ٣ٕٞجعتٍ

در ا٤ٙزيب،  أيب   اظي ؛  ذ٥ٔف ىعب٤ٖثب طَٛ  ٍٙب٥َؼجبٞ  دٚ ظ

ٓ  ٔتٙيبظر ٞيب٢   ظ٥ٙرش٢ ْ   . عيتٙذ ٥طيَٛ ٘  ٞي  از ا٤يٗ رٚ ثيب ا٘زيب

ٓ  ٍٙب٥َدٚ ظي ، 20ثردار٢ ٔزذد ٕ٘ٛ٘ٝ  ذ٤٘تيب  .ا٘يذ  طيَٛ ؼيذٜ   ٞي

ثب تٛريٝ   ؼذٜ اظ . ٜداد ػ٤ٕ٘ب (4) در رذَٚ ٣ظٙز ؼجبٞ 

تيٛاٖ ٔؽيبثٝ    ٔي٣  (4)ٚ ٘تب٤ذ رذَٚ  (13( ٚ )8ٞب٢ ) ثٝ ؼىُ

 ٞب٢ اظتخراد ؼذٜ را اظتٙتبد ورد. ثٛدٖ ظ٥ٙرش٢
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ٚ  40  ٞب٢ ٔتٙبظر ثرا٢ ظرر  از چپ، ظ٥ٙرش٢ ٚ ٚزٖ -(12)ؼىُ 

ٚ  60  ٞب٢ ٔتٙبظر ثرا٢ ظرر  ٔتر، ظ٥ٙرش٢ ٚ ٚزٖ ٥٘ٛتٗ 5ٌؽتبٚر 

 ٔتر. ٥٘ٛتٗ 9ٌؽتبٚر 

 

  

  
ضرا٤ت ظ٥ٙرش٢ ثرا٢ ؼرا٤ط ٔىب٥٘ى٣ ٔختّف، از  -(13)ؼىُ  

تب٣٤ ث٥بٍ٘ر ٤ى٣ از ضرا٤ت چٟبرٌب٘ٝ 9ثبلا از چپ ٞر ٔزٕٛرٝ 

تر  ؼرا٤ط ٔختّف ٔىب٥٘ى٣، ثرا٢ ٞر ضر٤ت از چپ ثٝ راظ  

 ٌؽتبٚر افسا٤ػ ٚ از ثبلا ثٝ پب٥٤ٗ ظرر  افسا٤ػ ٤بفتٝ اظ .

ٞب٢  ٞب ٚ ضرا٤ت ظ٥ٙرش٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٕٞجعت٣ٍ ظ٥ٙرش٢ -(4) رذَٚ

ٌب٘ٝ ثرا٢ ؼرا٤ط ٔىب٥٘ى٣ ٔختّف. ؼجبٞ  در ٞر ظرر  حبث ، 4

ٔتر ٚ  ٥٘ٛتٗ 9ٚ  7، 5ٞب در ٌؽتبٚرٞب٢  از ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ؼجبٞ  ظ٥ٍٙبَ

ٞب٢  ٞب در ظرر  ثرا٢ ٞر ٌؽتبٚر حبث ، از ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ؼجبٞ  ظ٥ٍٙبَ

 ٔربظجٝ ؼذٜ اظ . دٚر ثر دل٥مٝ  60ٚ  50، 40

 عٌجٖ ؽثاّت
(%)Correlation  

 عٌ٘زصٕ         ضزاٗة عٌ٘زصٕ
 

 عزػت ثاتت

(rpm)40 4/99 3/92 
(rpm)50 5/98         7/91   
(rpm)60 4/96          2/89   

 

 گؾتاٍر ثاتت

(N/m)5 9/98          3/68   
(N/m)7 1/99          4/79   
(N/m)9 3/98          3/74   

 

 گ٘زٕ تحث ٍ ًت٘جِ -4
ظبز٢ ـر٥ح ٔفٟيْٛ و٥في٣    در ا٤ٗ پصٚٞػ تلاغ ؼذ ثب و٣ّٕ

ظي٥ٙرش٢ در وٙتيرَ    ١ظ٥ٙرش٢، ٌبْ ا٥ِٚٝ ثرا٢ اظتفبدٜ از ٘ظر٤ي 

ٝ  ترو  روبة ثيٝ   FESٔٙظيٛر ٘سد٤يه ويردٖ اٍِي٢ٛ      ز٣٘ ثي

ز٘ي٣   ٞب٢ فرد ظبِٓ ت٥ٗ روبة وبر٥ٌر٢ رحّٝ ا٢ٍِٛ طج٥ع٣ ثٝ

ترر٤ه اِىتر٤ى٣ رّٕىرد٢ فرد ٘بتٛاٖ  دراظتفبدٜ از آٖ  ثرا٢

ٞب٢ اظتخراد ؼذٜ ز٥ٔٙٝ را ثرا٢ وٙتيرَ   ثرداؼتٝ ؼٛد. ظ٥ٙرش٢

وٙٙذ. ثٙبثرا٤ٗ ا٤ٗ  فراٞٓ ٣ٔ FESٞب٢ ترر٤ى٣  تر ظ٥ٍٙبَ ظبدٜ

ظ٥ٍٙبَ ترر٤ه ثيب   8رب٢ وٙترَ  أىبٖ فراٞٓ ؼذٜ اظ  تب ثٝ

 4، تٟٙيب ثيٝ وٙتيرَ    اظتفبدٜ از رٚاثط ظ٥ٙرش٤ه اظتخراد ؼيذٜ 

 ظ٥ٍٙبَ پرداختٝ ؼٛد.  

 RMSثب وٕتر٤ٗ خطب٢ ثبزؼٙبظ٣  NMFرٚغ اظتخراد       

ٔفٟيْٛ ف٥س٤ِٛيٛش٢    ررب٤ي  ٞيب٢ ٔتيذاَٚ ٚ ثيب     در ٥ٔبٖ رٚغ

ظيبز٢   رٙٛاٖ رٚغ ٔٙبظت وٕي٣ّ  رحلا٣٘، ثٝ -ترر٤ه رفج٣

ثرليرار٢ اـيُ ريذْ    ظ٥ٙرش٢ رحلا٣٘ ثرٌس٤يذٜ ؼيذ. ثيرا٢    

ٞيب تري  ؼيرا٤ط     ٞب ثرا٢ ا٘زبْ تروي   پی٤ر٢ ظ٥ٙرش٢تغ٥٥ر

ٞيب٢   ٔىب٥٘ى٣ ٔختّف، اثتذا ثب اظتفبدٜ از اٍِٛر٤تٓ ضرث٣ ٚزٖ

ا٥ٕٞ   ؛دظ  آٔذ ثٝ NMFا٥ِٚٝ ٔٙبظج٣ ثرا٢ ؼرٚ  اٍِٛر٤تٓ 

ٞيب ٚ أىيبٖ ٚريٛد     فحيب٢ دادٜ  ز٤يبد ا٤ٗ ٔٛضٛ ، ٌعترد٣ٌ 

ظيسط ثيب اظيتفبدٜ از     .ٞب٢ ٔٛضع٣ در ا٤يٗ فحيب اظي     و٥ٕٙٝ

 -دارد ز٤يييبد٢ويييٝ ظيييرر  ٍٕٞرا٤ييي٣  - ALSاٍِيييٛر٤تٓ 
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ثيب   .ز٣٘ اظتخراد ؼذ٘ذ ٞب٢ ٔختّف روبة ٞب از دٚرٜ ظ٥ٙرش٢

ا٤ت تع٥٥ٗ ؼيذٜ  ٞب ٚ ضر ظ٥ٙرش٢ ثب ا٤ٗ ر٥ٞبف ، ٚزٖ ١ٔربظج

ٞيب ٚ ٌؽيتبٚرٞب٢    ٞب٢ تع٥ي٥ٗ ؼيذٜ در ظيرر     ثرا٢ ظ٥ٙرش٢

در ريذَٚ   VAFدار٘ذ. ثررظ٣ ٔمبد٤ر  ز٤بد٢ٔختّف ؼجبٞ  

ث٥بٍ٘ر آٖ اظ  وٝ ظ٥عتٓ وٙترَ ثذٖ ا٘عيبٖ ثيرا٢ ا٘زيبْ     (4)

ز٣٘ در ٔمبثُ ؼرا٤ط ٔىب٥٘ى٣ ٔختّيف،   تروبی تٙبٚث٣ روبة

ترو  ٘مػ دار٘يذ  تعذاد ٚاتذٞب٢ ظ٥ٙرش٢ وٝ در ا٤زبد ا٤ٗ 

چٟبرٌب٘يٝ ٚ    ثيرا٢ ظي٥ٙرش٢   VAFدٞذ. ٥ٔيب٥ٍ٘ٗ   را تغ٥٥ر ٣ٕ٘

دٚر  60ٚ  50، 40ٞيب٢   ز٣٘ ثرا٢ ظرر  ثرا٢ تٛـ٥ف روبة

درـذ ٚ ثرا٢  91±4ٚ  92±3، 92±4ثر دل٥مٝ ثٝ ترت٥ت ثراثر 

ٗ  9ٚ  7، 5ٌؽتبٚرٞب٢  ٚ  92±5، 91±3ٔتير ثيٝ ترت٥يت     ٥٘يٛت

ت ظي٥ٙرش٢ ثيب ثررظي٣    دظ  آٔذ. تعذاد ٔٙبظ درـذ ثٝ 4±92

در ؼرا٤ط ٔختّف ٔىب٥٘ى٣ آزٖٔٛ ٚ ِربظ ويردٖ   VAFٔع٥بر 

ٝ  پؽييتٛا٘ٝ دظيي  آٔييذ.  ٞييب٢ و٥ٙس٤ِٛييٛش٢، چٟييبر ظيي٥ٙرش٢ ثيي

ٞييب٢ ٔختّييف  ٞييب٢ اظييتخراد ؼييذٜ ثييرا٢ ظييرر  ظيي٥ٙرش٢

درـييذ٢  43/98ز٘يي٣، ثييٝ طييٛر ٥ٔييب٥ٍ٘ٗ از ؼييجبٞ   روييبة

ٞيب٢   ٕ٘يب٣٤ ظي٥ٙرش٢   ثرخٛردار ٞعتٙذ ويٝ د٥ِّي٣ ثير درظي     

 49/82ظتخراد ؼذٜ اظ . ضرا٤ت ظي٥ٙرش٢ ٥٘يس از ؼيجبٞ     ا

   ٖ ُ   ثرخٛردار٘ذ وٝ ثيب تٛريٝ ثيٝ آ ٔؽيبٞذٜ   (13) چيٝ در ؼيى

تغ٥٥يرای تيذال٣ّ ظيبختبر ا٤يٗ ضير٤ت       دٞٙذ٠ ، ٘ؽبٖؼٛد ٣ٔ

 اظ .   
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