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In many cases related to the diagnosis of gait abnormalities, it is important to evaluate 

the force produced by the knee driving muscles. On the other hand, direct measurement 

of muscle force requires invasive and even irreversible action, which is practically 

impossible. One solution to estimate muscle force is to measure the electromyography 

signal and use musculoskeletal models to calculate muscle force. Therefore, in this paper, 

a musculoskeletal model was developed for simulation of the knee movement and muscle 
force estimation in OpenSim software along with OpenSim API in MATLAB. In this 

model, the EMG signals is used as the input that trigger the forward dynamics, and 

generate knee movement as output of the model. The knee angle is compared with 

experimental goniometric data for validation. The experimental data of four muscles of 

the biceps femoris, semitendinosus rectus femoris, and vastus medialis, along with the 

knee goniometric signal have been taken from UCI database. The data is pre-processed 

before use. The muscle model in the OpenSim software is based on the Hill type model 

and its parameters are set for each muscle separately. The performed analysis is, in fact, 

the solution of a forward dynamics problem that the software performs. As the result of 

this study, we can estimate the muscle force of each muscle during flexion/extension of 

the knee in a sitting position. 
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 مشخصات مقاله

 ijbme.2024.2026313.1896/10.22041 دیجیتال: یشناسه

 4109اد خرد 90 پذیرش: 44/9/4109 – 81/8/4109 بازنگری: 4109فروردین  88 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

های حرکتی، ارزیابی نیروی تولید شده توسط عضلات در بسیاری از موارد مرتبط با تشخیص ناهنجاری

محرک زانو ضروری است. از سوی دیگر سنجش مستقیم نیروی عضلانی نیازمند عمل تهاجمی و حتی 

رای تخمین نیروی عضلانی، سنجش سیگنال باشد. یک راه حل بناپذیر است که عملا مقدور نمیبرگشت

 ی نیروی عضلانی است. از این رو درعضلانی برای محاسبه-های اسکلتیالکترومایوگرافی و استفاده از مدل

فزار اسازی حرکت و تخمین نیروی عضلانی در بستر نرمعضلانی برای شبیه-این مقاله یک مدل اسکلتی

 .افزار متلب توسعه داده شده استسیم با نرمنویسی کاربردی اپننامهدهی آن با واسط برسیم و ارتباطاپن

های به عنوان ورودی استفاد شده و خروجی آن که حرکت زانو بوده با داده EMGدر این مدل از سیگنال 

 وتریی دوسر رانی، نیمهای تجربی از چهار عضلهدادهگونیامتری جهت اعتبارسنجی مقایسه شده است. 

ی معتبر برداشته شده است. ی و پهن میانی به همراه سیگنال گونیامتری زانو از یک پایگاه دادهرانراست

ه عضلانی در وضعیت نشست-پردازش قرار گرفته است. این مدل اسکلتیها پیش از استفاده مورد پیشداده

ی مدل نوع هیل پایهسیم بر افزار اپنسازی شده است. مدل عضلات در نرمسیم سفارشیافزار اپندر نرم

ی بوده و پارامترهای آن برای هر عضله جداگانه تنظیم شده است. تحلیل انجام شده در واقع حل یک مساله

افزار آن را انجام داده است. در نهایت در این مقاله نیروی عضلانی هر یک از دینامیک مستقیم بوده که نرم

 ت نشسته تخمین زده شده است.عضلات طی حرکت خم شدن و باز شدن زانو در وضعی

 تخمین نیروی عضله

کننده و عضلات خم
 ی زانوبازکننده

 الکترومایوگرافی

 دینامیک مستقیم

 سیم  افزار اپننرم
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 مقدمه -7

 باعث هک بودهزانو یک عضو مکانیکی مهم در اندام تحتانی انسان 

یی لاول د. زانو تقریبا مانند یک مفصلشومیپذیری پاها انعطاف

شدن استخوان ساق نسبت به  و موجب خم کردهساده عمل 

شدن مفصل زانو توسط دو گروه  و بازشدن . خم شودران می

نی همسترینگ و چهارسرران که طرفین استخوان ران قرار لاعض

های ت توسط نورونلا. تحریک این عضگیردورت میص ارندد

 با ایجاد انقباض، و نی شدهلاعض سازیموتوری سبب فعال

در بسیاری از موارد مرتبط آید. پدید میحرکت مطلوب در زانو 

ت محرک زانو لاهای زانو یا ارزیابی عضبا تشخیص ناهنجاری

ت این دو گروه لاشده توسط عض نحوی نیروی تولید به ایدب

نی سنجیده شود. از سوی دیگر سنجش مستقیم نیروی لاعض

 الناپذیر است که عمال تهاجمی برگشتلزم اعمستنی ملاعض

تخمین نیروی  برای این منظور،حل  . یک راهباشدنمیمقدور 

 مدلدن به کار برسنجش سیگنال الکترومایوگرافی و  ابنی لاعض

 .[4است ] لانینیروی عض یهنی برای محاسبلاعض-یاسکلت

 تخمین نیروی عضلانی یکی از موضوعات تحقیقاتی مهم در

لینی گیری بای بیومکانیک با هدف افزایش دقت در تصمیمحوزه

است. در فیزیوتراپی مبتنی بر نیرو باید از نیروی عضلانی 

بازخورد گرفته شود تا یک سیستم کارامد با حداقل خطای 

های حسگرهای مختلف و [. ادغام داده8ممکن حاصل شود ]

شی بخای توانههای بالینی بیمار با کمک رباتارزیابی واکنش

های اخیر مورد مطالعه قرار گرفته است. فعال و غیرفعال در سال

ارزیابی دقیق و درمان موفق نیازمند متخصصان آموزش دیده و 

 [.9بخشی است ]چنین امکانات و تجهیزات کامل توانهم

تولید  های الکتریکیالکترومایوگرافی روشی برای ثبت سیگنال

است. در واقع هر یک از عضلات  شده حین انقباضات عضلانی

ی بدن از تعدادی واحد محرک تشکیل شده است که وظیفه

انقباض عضلات و تولید نیرو در عضلات را بر عهده دارند. سیگنال 

EMG را  ی سطحیسطحی میزان فعالیت الکتریکی یک عضله

[. شدت این سیگنال 1کند ]به روشی غیرتهاجمی منعکس می

ت شرایط خاص و وظایف حرکتی مرتبط با نیروی عضلانی تح

توان از آن به عنوان کمیتی برای تخمین است. بنابراین می

وان از تچنین مینیروی فیبر عضلانی یا عضله استفاده کرد. هم

تی حرکاین سیگنال به عنوان ورودی کنترلی تجهیزات کمکی

هوشمند استفاده نمود. به این صورت اگر بتوان نیروی عضلانی 

ترین خطا تخمین زد، دقت اعمال نیرو به اندام ه نحوی با کمرا ب

 [.3-9یابد ]کاربر نیز افزایش می

 یدر این راستا ارزیابی قدرت عضلات خم کننده و باز کننده

زانو در افراد مبتلا به اختلالات مفصل زانو پس از آسیب یا 

چنین تخمین نیروی عضلات جراحی امری ضروری است. هم

رد کها برای بهبود عملترین گامزانو یکی از مهم اصلی مفصل

بخشی رباتیکی زانو است. مفصل کنترلی تعامل انسان در توان

ترین مفاصل بدن انسان است ترین و یکی از پیچیدهزانو بزرگ

[. شاید 6جایی بدن نقش کلیدی دارد ]و در تحمل وزن و جابه

ایر تر از سبیش به همین دلایل بعد از ستون فقرات، مفصل زانو

مفاصل دچار آسیب شده و از این رو نیاز به تشخیص و ارزیابی 

 تر است.دیدگی در مورد آن بیششدت آسیب
 

برای تخمین  EMGاز سیگنال  های اخیرسال در تحقیقات

، 5] نی و یا گشتاور مفاصل استفاده شده استلانیروهای عض

رهای پزشکی کاتری در طراحی راه. این روش امکانات بیش[40

تواند به طراحان در ساخت و می کردهبخشی فراهم و توان

نابراین بکمک کند.  پذیررفته و تنظیممصنوعی پیش تجهیزات

عنوان  به EMGبرداری از سیگنال توان انتظار داشت که بهرهمی

 بخشی و فناوریپزشکی، توان یثر در حوزهویک ابزار قوی و م

 [.48، 44توجه باشد ]مورد  چنانهم مصنوعی هایاندام
 

های سیگنال استفاده از با 8084در سال  شکارانو هم لیو

ربات  یک کنترل بهت بازو لااز عضثبت شده الکترومایوگرافی 

 نداهپرداخت ه کردهبخشی افراد سکتخارجی برای تواناسکلت

با استفاده از  8084در سال  شکاران. خیرالدین و هم[49]

بر ا رهای الکترومایوگرافی سیگنال ،ی ماشینهای یادگیرروش

ه ک نداهردکبندی اساس قصد کاربر در انجام حرکات بازو طبقه

 هبخشی بازو استفاده شدبرای ساخت یک ربات توان آننتایج  از

به استخراج  8084در سال  شکارانسونو و هم[. لاک41است ]

انه و ت شلاهای الکترومایوگرافی عضیک نگاشت بین سیگنال

بینی حرکت مفاصل برای پیش هاآن ناشی از آرنج و حرکت

به  8084در سال ش کاران. فریک و هم[49] نداهپرداختمربوطه 

های بندی سیگنالارزیابی سه روش یادگیری ماشین در طبقه

 راه رفتنهای الکترومایوگرافی برای تشخیص ناهنجاری

یک  8089در سال  شکارانو هم تریویانتو [.48]ند اهپرداخت

ضبط  EMG لسیگنا ازماشین یادگیری برای استخراج ویژگی 

 خارجی بازوشده از تنها یک کانال و تحریک یک ربات اسکلت

به  8043کارانش در سال [. ژانگ و هم43اند ]هردکطراحی 

ل ی پهن به تحلیطور مشابه با الکترومایوگرافی از تنها عضله

 [.46اند ]اختهسیگنال و استخراج ویژگی پرد
 

ی مدل نوع هیل عضلانی بر پایه-های اسکلتیاستفاده از مدل

برای تخمین نیروی عضلانی حین حرکات بدن نیز از جمله 

های اخیر بوده است. برای مثال موضوعات مورد توجه در سال

برای تخمین نیروی عضلانی از  8081کارانش در سال ما و هم

 ی مدل هیل پیروی کردهپایه ی دینامیک مستقیم برحل مساله
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و روش یادگیری تقویتی مبتنی بر  EMGهای و از سیگنال

[. 45اند ]اطلاعات فیزیکی برای این منظور استفاده نموده

به منظور تخمین نیروهای  4958کارانش در سال محمدی و هم

های الکترومایوگرافی و ی کمر از ترکیب روشعضلانی ناحیه

 [. 80اند ]سازی استفاده کردههینهمحاسبات مبتنی بر ب

با توجه به اهمیت هماهنگی عضلانی و تخمین نیرو حین انجام 

 ها دخیل بوده، در این مقاله بهحرکاتی که مفصل زانو در آن

م سیافزار اپنسازی حرکت به کمک نرمی آن با شبیهمطالعه

 برای این منظور پس از مرور آناتومی زانو، پرداخته شده است.

فزار ادر وضعیت نشسته در نرم از پا نیلاعض-ییک مدل اسکلت

در  انقباض عضله. مدل شده استسازی سیم سفارشیاپن

مدل این و در  بودهمدل نوع هیل  یهپای سیم برافزار اپننرم

 هایپارامترهای هر عضله بر اساس سنجشه شدسازی سفارشی

ن ای .ده استگردیاخیر تنظیم  هایگزارش شده در سال معتبر

ی دینامیک مستقیم که ورودی آن مدل برای حل یک مساله

و خروجی آن حرکت زانو بوده مورد استفاده قرار تحریک عصبی 

گرفته است. در این میان هدف اصلی که همان نیروی فیبر 

به باشد نیز محاسعضلانی یا نیروی تاندون هر یک از عضلات می

 است. ریشرح ز کار بهین ا یاصل یمحورهاو ارائه شده است. 

 یراب سیمافزار اپنی در نرمنلاعض-یمدل اسکلت کی جادیا (4

 دهکنن و بازکننده خم  یاصل عضلاتحرکت مفصل زانو شامل 

 ییهو زاو EMG گنالیمعتبر از س یهداد یمجموعهی تهیه (8

 شدن زانو و باز شدن حرکت خم یمفصل ط

 گیری شدهی اندازهاهداده پردازششیو پ یسازآماده (9

ده ش با حرکت ثبت زانو یی شدهسازهیحرکت شب قیتطب (1

 ی دوران زانوی بر اساس زاویهتجرب آزمون در

 شده از مدل محاسبه ینلاعض ی فیبررویاخذ ن (9

 

 عضلانی زانو-ایجاد مدل اسکلتی -1
 تنهپایینهای ی پای راست از ویرایش مدللانعض-مدل اسکلتی

در این ( 4مطابق شکل ). شده استسیم ایجاد افزار اپننرم در

 اسکلت یهبندی اولیرو پیک ههای جزئی حذف شدمدل ماهیچه

وضعیت، استخوان . در این ه استحالت نشسته تنظیم شد به

دوران مفصل ران و زانو هر دو در وضعیت  یزاویه لگن ثابت و

موجود  EMGهای سیگنالدرجه تنظیم شده است. اگرچه  50

باشد، می )عضله 1از )کانال  1ت تنها شامل لابرای تحریک عض

تنه بدون های اصلی پایینسایر ماهیچهایجاد شده در مدل  اما

یرفعال غها فقط اعمال نیروی ثیر آناشده و ت تحریک منظور

 انتخاب شدهاصلی  یهچهار عضلاست. تاندون -واحد عضله

دوسررانی ) همسترینگ یهز مجموعا کننده شامل دو خم

 چهارسرران یکننده از مجموعه و دو باز (وتریسربلند و نیم

 است. ن میانی(رانی و پهراست)
 

 

 
 سازیعضلانی ویرایش شده برای مدل-مدل اسکلتی -(7)ل شک

 شدن و باز شدن زانو در حالت نشسته حرکت خم
 

 

 یهسازی رابطلسیم از مدل نوع هیل برای مدافزار اپندر نرم

این مدل شامل . نی استفاده شده استلاعض نیروی-سازیفعال

که بخش عضله خود شامل دو  بودهدو بخش عضله و تاندون 

ا ببه صورت موازی که  باشدمییرفعال و فعال غجزء کشسان 

طور سری به جزء کشسان  ها بهآن یههم بسته شده و مجموع

و داین شده است.  متصل کندکه مدل تاندون را نمایندگی می

اتصال  یحاده که زاویه ییک زاویه تحتبخش مدل هیل 

گی دشی پرهو زاویه دهدنشان مینی به تاندون را لافیبرهای عض

(. مدل نوع هیل مطابق 8اند )شکل شدههم متصل  به داردنام 

( را بر حسب MF( نیروی تولیدی توسط یک عضله )4ی )رابطه

 [.84کند ]بینی می( پیشa(t)( آن )EMGسازی )سیگنال فعال
 

 

(4) 
𝐹𝑀(𝑡) = 𝐹0

𝑀 [𝑎(𝑡)𝑓𝐿 (𝑙𝑀(𝑡))𝑓𝑉(𝑣̃𝑀(𝑡))

+ 𝑓𝑃𝐸 (𝑙𝑀(𝑡))] 
 

 

𝐹0در این رابطه 
𝑀  حداکثر نیروی ایزومتریک عضله و𝑓𝐿  و𝑓𝑉 

 ال )بر حسبنیروی بخش فع یهبه ترتیب مقدار نرمالیزه شد

𝐹0
𝑀در طول فیبر بی )( بعد𝑙𝑀و سرعت انقباض بی )( بعد𝑣̃𝑀 )

 𝑓𝑃𝐸بعد با است. نیروی غیرفعال عضله نیز در طول فیبر بی

تاندون -نشان داده شده است. در مدل نوع هیل هر واحد عضله

فیزیولوژیکی نمایندگی شده که -ی آناتومیکیمشخصه 9توسط 

 ( ارائه گردیده است.4جدول )در 
 

 

 
 سازی نیروی عضلانیمدل نوع هیل در مدل -(1شکل )
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 لیدر مدل نوع ه ژهیو-عضلهپنج پارامتر  -(7)جدول 

 یکا نماد ویژه-پارامتر عضله

𝒍𝒐 طول فیبر بهینه
𝑴 مترسانتی 

 درجه 𝜶𝐨 شدگی در طول  فیبر بهینههی پرزاویه

𝑭𝐨 ومتریکحداکثر نیروی ایز
𝑴 نیوتن 

𝒗𝐦𝐚𝐱 حداکثر سرعت انقباض
𝑴  𝒍𝐨

𝑴  بر ثانیه 

𝒍𝐬 طول آزاد تاندون
𝑻 مترسانتی  

 

 

 داده یمجموعه -3
 UCIپایگاه  عمومدر دسترس  یهداد یمجموعهاز  قالهمدر این 

 به همراه محرک زانوهای عضلانی ماهیچهبرای فعالیت که 

[. 1ی دوران تهیه شده استفاده گردیده است ]گیری زاویهاندازه

 حضور دارندسال  46ی لابا یهکنند شرکت 88 این مجموعهدر 

 های زانوناهنجاری نفر مبتلا به 44سالم و  هانفر آن 44که 

در سه تمرین راه رفتن و ایستاده و  فراداباشند. از هر یک از می

برداری شده که در هر مورد را خم و باز کردن داده نشسته زانو

وتری رانی، پهن میانی، دوسررانی و نیمی راستچهار عضلهاز 

با الکتروگونیامتر از سمت  وسطحی گرفته شده  EMGسیگنال 

 خارجی زانو دوران آن حین انجام هر تمرین ثبت شده است. 

جهت ثبت سیگنال  شده دهابزار استفااظهار مرجع مذکور،  طبق

EMG اه دستگMWX8 شرکت Biometrics Ltd. که  بوده

 1 ،از این تعداد .کانال دیجیتال است 6کانال آنالوگ و  1دارای 

 همتری استفاده شداکانال برای گونی 4و  EMGکانال برای ثبت 

بوده بیت  41وضوح  با هرتز 4000برداری . فرکانس نمونهاست

از ابتدا با استفاده از فیلتر  EMGهای نالسیگ چنینهم .است

 فیلتر شده است. هرتز 180تا  80باندگذر با فرکانس باند عبور 

 EMGهای روی سیگنال نیز پردازش دیگر سهپژوهش این در 

ها های اضافی ابتدایی و انتهایی آنقسمت لااو است. دهش نجاما

ا تناظر بنحوی که شروع و انتهای حرکت م بهاست  ه شدهبرید

ثانیا با  درجه باشد. 50شدگی پا تقریبا در وضعیت وضعیت خم

ا هسوسازی سیگنالها، یکگیری از مقادیر سیگنالقدرمطلق

برداری فرکانس نمونهجا که از آنچنین هم انجام شده است.

که در در این پژوهش  سازی حرکتیهرتز برای شبیه 4000

موجب افزایش و  نبودهروری ض نجام شدهاتر هرتز و کم 4حدود 

در  هامقادیر دادهاز  لذا ،شدهسازی زمان شبیه یهانداز از بیش

 ا قرارترتیب ب و به این هگیری شدهای صدتایی میانگینپنجره

 در آن جای مقادیر سیگنال پنجره بههر دادن مقدار میانگین 

و هم نویز  داده شدهبرداری کاهش ، هم فرکانس نمونهپنجره

 .حذف شده استگیری تا حد مطلوبی به این روش ساده اندازه

ی ثبت شده از افراد سالم ی دادهدر این مطالعه فقط از مجموعه

حین تمرین خم و باز کردن زانو در وضعیت نشسته استفاده 

 EMGهای ای از سیگنال( نمونه1( و )9) لاشکاشده است. در 

ت. نشان داده شده اسگیری سوسازی و میانگینیک و بعد از قبل

پردازش شده در واقع ورودی دینامیک پس EMGهای سیگنال

رود سازی حرکتی بوده و انتظار میمستقیم در انجام شبیه

 ی خم و بازشدن زانو منطبق شود.خروجی آن بر نمودار زاویه
 

 

 
 [1ی داده ]سیگنال خام بریده شده از مجموعه -(3)ل شک

 

 
 گیری شدهسو و میانگنال بریده، یکسی -(0)ل شک

 

 

 های موجود نسبت به حداکثر انقباض ارادیسیگنالچنین هم

(MVC) مقدار نشده و  یزهنرمالMVC  عضلات نیز که باید برای

هر آزمودنی به طور مجزا در اختیار باشد گزارش نشده است. 

لات عض MVCبرای رفع این نقیصه ضرایبی به نسبت مقادیر 

ی ی که دامنهضرب شده به طور هامحاسبه شده و در سیگنال

سپس با تراز )نرمالیزه( شده است.  (0،4)ی ها در بازهسیگنال

مقادیری نهایی و خطا(  یب )با سعیضرا نیا و زیاد کردن کم

 کردند.حاصل می زانو ییهزاو ی ازانطباق مطلوب شده است که
 

 نتایج و بحث -0
شدن زانو در  سازی خمنتایج حاصل از شبیه بخشین در ا

ارائه تجربی  EMGهای نشسته تحت تحریک سیگنال وضعیت
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  سیمافزار اپننرم با سازی دینامیک مستقیمو شبیه EMGی زانو بر اساس سیگنال کننده و بازکنندهتخمین نیروی عضلات خمسیدمحمدرضا سیدنورانی:  886
 

 

 

تر بین چه بیش انطباق هر ، وجود. معیار ارزیابیشده است

. تاس گیری تجربیاندازهسازی و در شبیه شدن زانو خم یهزاوی

تی لاضشده در ع نی تولیدلانظر یافتن نیروی عض ی موردنتیجه

 . باشدمی شده گرفته EMGها سیگنال که از آن

ی دینامیک مستقیم است در واقع تحلیل یک مساله سازیشبیه

دی نویسی کاربرافزار متلب به کمک واسط برنامهکه توسط نرم

ی توسعه داده شده برنامهاجزای اصلی  سیم اجرا شده است.اپن

 . شامل موارد زیر است در متلب

 (منتخب یهعضل 1 فعالیت از) EMGهای دریافت سیگنال (4

 (شدن زانو خم یاز زاویه)و گونیامتری 

 یهشد سازینی سفارشیلاعض-یوارد کردن مدل اسکلت( 8

در آن شامل  شده تعریف اعضایو گرفتن  طراحی شده

 های حرکتی ها، مفاصل و مختصهها، ماهیچهاستخوان

صفر،  یسرعت اولیه) ل زانومفص یاعمال شرایط اولیه( 9

 (گونیامتری یهمطابق با داد یاولیه یزاویه

  پردازش شده EMGهای ت طبق سیگناللاتحریک عض( 1

ت برای ثب سیمی واسط اپندر کد برنامه گرتعریف گزارش( 9

 نی و نیروی تاندونلاجمله نیروی عض نظر از های موردکمیت

 سیمافزار اپنمنرگر حلات حرکت توسط لحل معاد( 8

، لاتعض سازیم نتایج مورد انتظار شامل سیگنال فعالیرس( ت3

 سازیطبق شبیه شدن زانو خم یهنی و تاندون، زاویلانیروی عض

 تجربیگیری با اندازه آن و خطای

آزمودنی سالم  44هر  سازی حرکت برایدر این مقاله شبیه

نشسته کردن زانو در وضعیت  در آزمایش خمشرکت کننده 

ی با عضلان-سازی حرکت با مدل اسکلتیشبیه انجام شده است.

شده است که البته بهتر اجرا ی یکسان ویژه-پارامترهای عضله

فیزیولوژیکی هر فرد -های آناتومیکیبود بر اساس مشخصه

گرفت که به دلیل نداشتن اطلاعات مربوط به آن صورت می

با این که خروجی  مقدور نبود. از این رو در برخی از موارد

ی زانو به طور کیفی قابل قبول بوده اما تطبیق کمی آن با زاویه

ی گونیامتری اختلاف معنادار داشته است. با این حال در داده

سازی و هبینی شبیموارد دیگری تطبیق کیفی و کمی بین پیش

ازی سدرستی مدل گریانبگیری تجربی وجود داشته که اندازه

رایی به منظور تخمین نیروی عضلانی حین انجام و روش اج

ی خروجی زانو باید تمرین مفروض است. برای تطبیق زاویه

نرمالیزه شود که چون اطلاعات لازم در  EMGهای سیگنال

 دسترس نبود، این کار با سعی و خطا صورت گرفته است. 

 های شکلسازی نسبت به ورودیی شبیه( نتیجه9در شکل )

( به صورت تصاویر متوالی نشان داده شده است. در شکل 1)

 گیریسازی و اندازهی زانو بین شبیهی زاویه( نیز مقایسه8)

شود که با تقریب تجربی نشان داده شده است. مشاهده می

ی بینهای خم شدن و باز شدن زانو به درستی پیشخوبی بازه

پیش نرفته که  شده، هرچند باز شدن زانو تا حد انتهایی آن

دلیل اصلی آن در نظر گرفته نشدن سایر عضلات باز کننده بوده 

 که باید در جهت مهار نیروی گرانش وارد عمل شوند.
 

 

 
 سازی شدهحرکت شبیهتصاویر متوالی از  -(5)ل شک

 

 
 سازی و تجربیی زانو بین شبیهی زاویهمقایسه -(6)ل شک

 

 

الیت و نیروی عضلانی که ( به ترتیب فع6( و )3های )در شکل

در واقع ورودی و خروجی مدل نوع هیل بوده نشان داده شده 

گیری شده اندازه EMG( نمودار آبی سیگنال 3است. در شکل )

بوده که به عنوان تحریک عصبی به ورودی مدل داده شده و 

سازی عضلانی به عنوان سیگنال پس از گذر از دینامیک فعال

باض عضلانی )نوع هیل( رسیده است. سازی به مدل انقفعال

اختلاف بین این دو سیگنال بسیار ناچیز بوده و از این رو خیلی 

ی سازتوان گفت که دینامیک فعالمنطبق بر هم هستند. می

ی اول ی دیفرانسیل مرتبهگذر با معادلهمانند یک فیلتر پایین
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نقش نویزگیری از سیگنال تحریک عصبی در تغییرات نسبتا 

ی ی تغییرات دامنهد را ایفا کرده است. از این رو بازهشدی

تر از سیگنال تحریک سازی گاهی اندکی کمسیگنال فعال

سازی سیم حداقل فعالافزار اپندر نرم( است. EMGعصبی )

منظور  00/4و حداکثر آن  04/0فرض طور پیش ت بهلاتمام عض

 .نخواهد شد 04/0تر از گاه کمسازی هیچبنابراین فعال شده و
 

 

 
 سازی )قرمز(سیگنال تحریک )آبی( و فعال -(1)ل شک

 

 

مجموع نیروی فعال و ) فیبر هر عضله( نیروی 6در شکل )

متناظر آن نشان داده شده است.  و نیروی تاندون (یرفعالغ

. ستاتفاوت بین نیروی عضله و تاندون به انعطاف تاندون مربوط 

 دگرفته شوصلب در نظر در حالت حدی  ،اگر تاندون یک عضله

ت به این معنی اس (ندکنهایت میل ضریب کشسانی آن به بی)

که نیروی عضله عینا از تاندون گذر کرده و به استخوان منتقل 

شود اما اگر تاندون کشسان باشد انتقال نیرو از آن تحت می

که در آن کشسانی  شدهتاندون منتقل -دینامیک واحد عضله

و  ردهکمکانیکی عمل  گذرپایین ن یک فیلترعنوا تاندون به

 .شودشده به استخوان می موجب تغییراتی در نیروی منتقل
 

 

 
 (Nبینی شده )نیروی عضله و تاندون پیش -(8)ل شک

 

فیبر  هایو نیرو EMG هایسیگنال بندیزمان مهم در ینکته

یعنی  ها استبودن آنفاز هم ،ت منتخبلااین عض یعضله

 در رمانشینند. این زمان فرو میزمان با هم به اوج رفته و هممه

( کردن مفصل باز حینرانی و پهن راست)کار ت هملامورد عض

آگونیست و آنتاگونیست  هایگروهبین  بوده اماقابل انتظار 

 ه. دلیل این نکترودانتظار آن نمی (همسترینگچهارسرران و )

ن کردمطالعه مربوط شود که در آن خم  اینزمایش تواند به آمی

و  هگرفتنشسته و بدون بار صورت  وضعیتکردن زانو در  و باز

 تقریبا بدون نیاز به و شدن تحت نیروی گرانش بنابراین خم

که این  دلیلاما داده است خود رخ هطور خودبه ب نیروی زیاد

فاز ممتقابل هنی لاشدن مفصل زانو نیز دو گروه عض باز یهدر باز

ها برای حفظ صلبیت مشترک آن عمل دتواناند میعمل کرده

 .باشد در زمان باز شدن حرکت نیز کنترل سرعتزانو و 
 

 گیرینتیجه -5
 نویسیبا ایجاد مدل دینامیک مستقیم برنامه مطالعه این در

در  یمسافزار اپننویسی کاربردی نرمواسط برنامه بر اساس شده

های الکترومایوگرافی و گونیامتری سیگنالتفاده از و اس متلب

 نیلاضنیروی ع تجربی که از پایگاه داده برداشته شده، به تخمین

ی هکنند و بازکننده های خم منتخب از گروه یلهعض در چهار

 سازی کردنسفارشیاز  . پسپرداخته شده استزانو  مفصل

پردازش شو پی سیمافزار اپندر نرم نیلاعض-یمدل اسکلت

گیری از واسط ، با بهرهگیری شدهاندازههای سیگنال

ها در سیم، مدل و دادهافزار اپننویسی کاربردی نرمبرنامه

و سازی حرکت زانشده و به منظور شبیهافزار متلب فراخوانی نرم

آن  روی ی دینامیک مستقیمو تخمین نیروهای عضلانی، مساله

شامل  خروجی این مساله در واقع متغیرهای .ه استشد حل

ی دوران زانو و نیروی فیبر عضلانی در عضلات منتخب زاویه

رانی و پهن میانی وتری، راستشامل دوسررانی سربلند، نیم

خروجی  های تجربی وزانو بین داده یهزاوی یهاز مقایس است.

سنجی نتایج مدل و تنظیم پارامترهای برای صحت سازیشبیه

. تشده استر آن دو استفاده چه بیش ق هرکنترلی برای تطبی

ت طی حرکت خم لانی هر یک از عضلانیروی عض در نهایت

 .زده شده استشدن زانو در وضعیت نشسته تخمین  و بازشدن 

آموزش یک توان برای آورد میی از این دستبعد مطالعاتدر 

 EMGنگاشت مستقیم سیگنال  جهتعصبی مصنوعی  یشبکه

توان برای چنین از آن می. هماستفاده کردنی لابه نیروی عض

زانو، ارزیابی  مفصل حرکتی هایناهنجاریمطالعات مربوط به 

ساخت تجهیزات کمک حرکتی بخشی و نیز های تواندرمان

 بهره برد.های خارجی مانند اسکلت
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در تصریح اهمیت تخمین نیروی عضلانی باید به این نکته اشاره 

خوان است»اطلاعات بیومکانیکی مانند نیروی  کرد که بعضی از

توان را تنها با داشتن نیروی عضلات فعال می« بر استخوان

محاسبه نمود. این موضوع به ویژه در مورد مفصل زانو که بسیار 

تری تواند اهمیت بیشهای سایشی قرار دارد میتحت آسیب

ش جی نیرو جهت سنچنین در مواردی که تختهداشته باشد. هم

نیروی واکنش زمین موجود نیست، روش ارائه شده در این مقاله 

ی گشتاورهای مفصلی باشد. تواند جایگزینی برای محاسبهمی

از این گذشته در الکترومایوگرافی سطحی دسترسی به فعالیت 

های سنتی مبتنی بر عضلات عمقی وجود ندارد و ترکیب روش

واند تکترومایوگرافی میهای نوین مبتنی بر السازی و روشبهینه

در تخمین فعالیت و نیروی عضلات عمقی نیز مفید واقع شود. 

تری از هماهنگی تواند اطلاعات دقیقترکیب این اطلاعات می

 عضلانی در حرکات را در اختیار قرار دهد.
 

 مراجع -6
[1] Mokri, C., Bamdad, M. and Abolghasemi, V., 

2022. Muscle force estimation from lower limb 

EMG signals using novel optimised machine 

learning techniques. Medical & biological 

engineering & computing, 60(3), pp.683-699.  

[2] Oh, J.S., Lee, K.J. and Kim, S.G., 2023. 

Definition, Scope, and Applications of 
Physiotherapy Biofeedback: Systematic 

Reviews. Korean Society of Physical 

Medicine, 18(4), pp.109-119.  

[3] Morone, G., Cocchi, I., Paolucci, S. and Iosa, 

M., 2020. Robot-assisted therapy for arm 

recovery for stroke patients: state of the art and 

clinical implication. Expert review of medical 

devices, 17(3), pp.223-233.  

[4] Sanchez, O.F.A., Sotelo, J.L.R., Gonzales, M.H. 

and Hernandez, G.A.M., 2014. Emg dataset in 

lower limb data set. UCI machine learning 

repository, 2. 
[5] Khadivar, F., Mendez, V., Correia, C., 

Batzianoulis, I., Billard, A. and Micera, S., 2022. 

EMG-driven shared human-robot compliant 

control for in-hand object manipulation in hand 

prostheses. Journal of Neural 

Engineering, 19(6), p.066024. 

[6] Bouteraa, Y., Abdallah, I.B. and Elmogy, A., 

2020. Design and control of an exoskeleton 

robot with EMG-driven electrical stimulation for 

upper limb rehabilitation. Industrial Robot: the 

international journal of robotics research and 
application, 47(4), pp.489-501. 

[7] Ai, Q., Ding, B., Liu, Q. and Meng, W., 2016. A 

subject-specific EMG-driven musculoskeletal 

model for applications in lower-limb 

rehabilitation robotics. International Journal of 

Humanoid Robotics, 13(03), p.1650005. 

[8] Logerstedt, D.S., Ebert, J.R., MacLeod, T.D., 

Heiderscheit, B.C., Gabbett, T.J. and Eckenrode, 

B.J., 2022. Effects of and Response to 

Mechanical Loading on the Knee. Sports 

Medicine, 52(2), pp.201-235. 

[9] Zhang, J., Zhao, Y., Shone, F., Li, Z., Frangi, 

A.F., Xie, S.Q. and Zhang, Z.Q., 2022. Physics-

informed deep learning for musculoskeletal 

modeling: Predicting muscle forces and joint 

kinematics from surface EMG. IEEE 

Transactions on Neural Systems and 

Rehabilitation Engineering, 31, pp.484-493. 
[10] Su, C., Chen, S., Jiang, H. and Chen, Y., 2020. 

Ankle joint torque prediction based on surface 

Electromyographic and angular velocity 

signals. IEEE access, 8, pp.217681-217687. 

[11] Keerti and Veer, K., 2021. The Application of 

Surface Electromyogram Signal in Design of 

Artificial Limb: A Review. In Applications of 

Advanced Computing in Systems: Proceedings 

of International Conference on Advances in 

Systems, Control and Computing (pp. 83-95). 

Springer Singapore. 

[12] Sree, K.S., Bikku, T., Mounika, S., Ravinder, N., 
Kumar, M.L. and Prasad, C., 2021, November. 

EMG controlled bionic robotic arm using 

artificial intelligence and machine learning. 

In 2021 Fifth International Conference on I-

SMAC (IoT in Social, Mobile, Analytics and 

Cloud), (I-SMAC) (pp. 548-554). IEEE. 

[13] Liu, Y., Li, X., Zhu, A., Zheng, Z. and Zhu, H., 

2021. Design and evaluation of a surface 

electromyography-controlled lightweight upper 

arm exoskeleton rehabilitation 

robot. International Journal of Advanced 
Robotic Systems, 18(3), p.17298814211003461.  

[14] Khairuddin, I.M., Sidek, S.N., Majeed, A.P.A., 

Razman, M.A.M., Puzi, A.A. and Yusof, H.M., 

2021. The classification of movement intention 

through machine learning models: the 

identification of significant time-domain EMG 

features. PeerJ Computer Science, 7, p.e379.  

[15] Laksono, P.W., Kitamura, T., Muguro, J., 

Matsushita, K., Sasaki, M. and Amri bin 

Suhaimi, M.S., 2021. Minimum mapping from 

EMG signals at human elbow and shoulder 

movements into two DoF upper-limb robot with 
machine learning. Machines, 9(3), p.56.  

[16] Fricke, C., Alizadeh, J., Zakhary, N., Woost, 

T.B., Bogdan, M. and Classen, J., 2021. 

Evaluation of three machine learning algorithms 

for the automatic classification of EMG patterns 

in gait disorders. Frontiers in neurology, 12, 

p.666458.  

[17] Triwiyanto, T., Caesarendra, W., Abdullayev, 

V., Ahmed, A.A. and Herianto, H., 2023. Single 

Lead EMG signal to Control an Upper Limb 

Exoskeleton Using Embedded Machine 
Learning on Raspberry Pi. Journal of Robotics 

and Control (JRC), 4(1), pp.35-45.  

[18] Zhang, Y., Li, P., Zhu, X., Su, S.W., Guo, Q., 

Xu, P. and Yao, D., 2017. Extracting time-

frequency feature of single-channel vastus 

medialis EMG signals for knee exercise pattern 

recognition. PloS one, 12(7), p.e0180526. 

Copyright © 2023 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



 
 

 834 834 - 889، 4108پاییز ، 9، شماره 43مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یهنشری
 

 

[19] Ma, S., Zhang, J., Shi, C., Di, P., Robertson, I.D. 

and Zhang, Z.Q., 2024. Physics-informed Deep 

Learning for Muscle Force Prediction with 

Unlabeled sEMG Signals. IEEE Transactions on 

Neural Systems and Rehabilitation Engineering. 

ارجمند،  دینو ،یرسول عابد ،یمحمد وسفی [80]

 یروهاین نیتخم»ی. ناصر فتورائ ،ییغلامرضا عطا

 یکیزیف یهاتیتحت فعال یعضلات و مفاصل کمر

و  یسازنهیبه یبیمدل ترک کیمختلف با استفاده از 

مجله مهندسی « از ستون فقرات یوگرافیالکتروما

، 989-994، ص. 1، شماره 44ستی، دوره پزشکی زی

 .4958بهمن 

(. 8080) توماس اوچیدا و اسکات دلپ، [84]

. یو توانبخش کیحرکت: علم ورزش، ربات کیومکانیب

: تبریز(. 4108) سید محمدرضا سید نورانیترجمه: 

 دانشگاه تبریز. انتشارات 

 

 

 
 

 

 

 
 

Copyright © 2023 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License


