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فرم پيشنهاد تحقيق 

پايان‏نامه‌ی كارشناسي ارشد 
عنوان تحقيق به فارسي: مدل‌سازی بیومکانیکی پاسخ عضله به تحریک الکتریکی در انقباضات ایزومتریک با استفاده از سیگنال الکترومیوگرافی
4-  اطلاعات مربوط به پايان‏نامه:
الف- عنوان تحقیق 

1- عنوان به زبان فارسی:

مدل‌سازی بیومکانیکی پاسخ عضله به تحریک الکتریکی در انقباضات ایزومتریک با استفاده از سیگنال الکترومیوگرافی
2-  عنوان به زبان انگليسي/(آلماني، فرانسه، عربي):
تذكر: صرفاً دانشجويان رشته‏هاي زبان آلماني،‌فرانسه و عربي مجازند عنوان پايان‏نامه خود را به زبان مربوطه در اين بخش درج نمايند و براي بقيه دانشجويان، عنوان بايستي به زبان انگليسي ذكر شود. 

Biomechanical Modeling of Muscle Response to Electrical Stimulation During Isometric Contractions Using الکترومایوگرافی Signals
ب – تعداد واحد پايان‏نامه: 

ج- بيان مسأله اساسي تحقيق به طور كلي (شامل تشريح مسأله و معرفي آن، بيان جنبه‏هاي مجهول و مبهم، بيان متغيرهاي مربوطه و منظور از تحقيق) :

سیستم عصبی-عضلانی انسان ساختاری پیچیده و چندلایه است که تعامل میان فرمان عصبی، ویژگی‌های بافتی عضله و شرایط مکانیکی مفصل را شکل می‌دهد. تولید نیرو یا گشتاور عضلانی نتیجه‌ی مستقیم فعال‌سازی الکتریکی الیاف عضلانی بوده و این فعال‌سازی، ماهیتاً یک فرآیند الکتروفیزیولوژیک است که به تحریک عصبی وابسته می‌باشد. این تحریک، خواه توسط دستگاه‌های تحریک‌کننده الکتریکی خارجی ایجاد شود و خواه به‌صورت طبیعی و در قالب فرمان نورونی از سیستم عصبی مرکزی نشأت بگیرد، در نهایت منجر به انقباض و پاسخ مکانیکی در عضله می‌گردد. بنابراین، تحلیل و مدل‌سازی رفتار عضله نیازمند ایجاد یک رابطه تبیینی میان تحریک الکتریکی و پاسخ مکانیکی آن است. با این حال، اندازه‌گیری مستقیم پاسخ مکانیکی عضله در سطح داخلی بافت یا در سطح واحدهای عضلانی، عملاً دشوار یا غیرممکن است. از این‌ رو، پژوهشگران به طور معمول از شاخص‌های بیرونی مانند زاویه مفصل، سفتی مفصلی، یا گشتاور ایجادشده به‌عنوان نماینده‌ای از رفتار مکانیکی عضله بهره می‌گیرند. در این میان، سیگنال الکترومایوگرام
نقش مهمی در پایش تحریک الکتریکی عضله دارد و مدت‌هاست که به عنوان ابزار استاندارد برای بررسی فعالیت عضلانی به‌کار گرفته می‌شود. با این حال، استفاده‌ی مستقیم از الکترومایوگرافی برای تحلیل رفتار مکانیکی عضله با محدودیت‌های جدی مواجه است؛ زیرا الکترومایوگرافی صرفاً بیانگر «فعال‌سازی الکتریکی» است و نه «پاسخ مکانیکی». در نتیجه، بدون وجود یک چارچوب مدل‌سازی، الکترومایوگرافی تنها اطلاعات سطحی از عملکرد عضله ارائه می‌کند و قادر به تبیین رفتار دینامیکی و بیومکانیکی بافت عضلانی نیست. از سوی دیگر، رفتار مکانیکی عضله در برابر تحریک، رفتاری خطی و ساده نیست. مطالعات نشان داده‌اند که این پاسخ به شدت غیرخطی بوده و به شدت تحریک، طول اولیه عضله، نوع فیبرهای عضلانی، میزان پیش‌فعال‌سازی و شرایط انقباضی وابسته است. این ماهیت غیرخطی سبب شده است که روش‌های تحلیل خطی کلاسیک نتوانند وابستگی واقعی میان تحریک و پاسخ را توصیف کنند. در چنین شرایطی، بهره‌گیری از مدل‌های غیرخطی به عنوان ابزار تبیینی و پیش‌بینی‌کننده، ضرورتی اجتناب‌ناپذیر است. این مدل‌ها قادرند الگوهای پیچیده پاسخ عضله را بازسازی کرده و ارتباط میان تحریک الکتریکی و پیامد مکانیکی را با دقت بالاتری نمایش دهند. شرایط آزمایشگاهی مورد استفاده برای تحلیل رفتار عضله نیز نقش مهمی در دقت مدل‌سازی دارد. در این میان، انقباضات ایزومتریک جایگاه ویژه‌ای دارند؛ زیرا در این نوع انقباض، طول عضله ثابت نگه داشته می‌شود و بنابراین، پاسخ مشاهده‌شده به‌طور مستقیم‌تری تابع سطح تحریک خواهد بود. به بیان دیگر، ایزومتریک شرایطی فراهم می‌کند که دیگر متغیرهای تأثیرگذار نظیر تغییر طول عضله یا جابه‌جایی مفصل کمینه شده و تمرکز تحلیل بر رابطه تحریک–پاسخ قرار گیرد. به همین دلیل، اغلب پژوهش‌های بنیادی در زمینه مدل‌سازی پاسخ عضله، ابتدا بر بستر انقباض ایزومتریک انجام می‌شوند تا اثر متغیرهای مداخله‌گر کاهش یابد. با وجود این مبانی، شکاف قابل توجهی در ادبیات علمی وجود دارد. بخش عمده‌ای از پژوهش‌ها به تحلیل الکترومایوگرافی یا اندازه‌گیری نیرو پرداخته‌اند، اما «رابطه تبیینی» میان این دو لایه، یعنی آنچه به طور واقعی بیانگر رفتار بیومکانیکی عضله در برابر تحریک الکتریکی است، کمتر به صورت یک مدل ساختاریافته طراحی و معرفی شده است. بسیاری از سیستم‌های فعلی تنها ثبت‌کننده داده‌اند، نه تبیین‌کننده رفتار. در نتیجه، بدون یک مدل مناسب، داده‌های الکترومایوگرافی اگرچه نشان‌دهنده حضور «تحریک» هستند، اما به خودی خود قادر به توصیف پیامد بیومکانیکی آن نمی‌باشند. این دقیقاً همان خلأ پژوهشی است که ضرورت انجام پژوهش حاضر را توجیه می‌کند.
علاوه بر این، ویژگی‌های بافتی عضله نیز ماهیت این پیچیدگی را افزایش می‌دهند. ساختار عضله انسان متشکل از واحدهای سری و موازی فیبرهای عضلانی، بافت همبند و عناصر کشسان غیرفعال است. این ساختار چندلایه سبب می‌شود که رابطه میان تحریک و پاسخ در سطح بافت، نه‌تنها به بزرگی تحریک بلکه به زمینه‌ی فیزیولوژیک موجود در لحظه نیز وابسته باشد. به همین دلیل، عضله در برابر تحریک یکسان، می‌تواند بسته به سطح پیش‌تنیدگی و تاریخچه‌ی انقباض، پاسخ‌های متفاوتی تولید کند. بدین معنا که مدل‌سازی پاسخ عضله، در واقع مدل‌سازی «رفتار وابسته به زمینه» است، و این نکته ضرورت بهره‌گیری از چارچوب‌های غیرخطی و سازگار با طبیعت بافت زیستی را دوچندان می‌کند. از منظر مهندسی توانبخشی نیز، تبیین این رابطه اهمیت اساسی دارد. در بسیاری از سامانه‌های توانبخشی مبتنی بر تحریک الکتریکی، هدف برانگیختن عضلات برای تولید یک پاسخ مکانیکی کنترل‌شده است. چنانچه ویژگی‌های بیومکانیکی عضله در برابر تحریک به‌درستی شناخته نشود، کنترل این سامانه‌ها با خطا و ناکارآمدی همراه خواهد بود. بنابراین، ایجاد یک مدل قابل اتکا از پاسخ عضله به تحریک الکتریکی، گامی ضروری در جهت ارتقای کارایی سیستم‌های توانبخشی حرکتی محسوب می‌شود. هرچند پژوهش حاضر مستقیماً بر کنترل سامانه‌ها متمرکز نیست، اما خروجی آن می‌تواند زیربنای توسعه چنین سامانه‌هایی در آینده قرار گیرد. از سوی دیگر، یکی از چالش‌های مهم در تحلیل سیگنال الکترومایوگرافی، وابستگی آن به فیزیولوژی فردی، شدت انقباض، موقعیت الکترود و نویزهای محیطی است. این مسئله باعث می‌شود الکترومایوگرافی خام، شاخصی وابسته به شرایط لحظه‌ای باشد و در نبود یک فرآیند نرمال‌سازی، امکان مقایسه‌پذیری معنادار فراهم نشود. در نتیجه، تکیه بر الکترومایوگرافی خام نمی‌تواند تصویری قابل اعتماد از میزان پاسخ مکانیکی ایجاد کند. اما زمانی که این سیگنال در قالب معیار مرجع
نرمال‌سازی شود، می‌تواند به عنوان «نماینده‌ی سطح تحریک» در مدل‌های بیومکانیکی به کار رود. این مرحله کلیدی، پلی میان تحریک نورونی و پاسخ مکانیکی ایجاد می‌کند و زمینۀ استخراج ویژگی‌های واقعی از داده را فراهم می‌سازد. افزون بر این، انتخاب نوع داده در فرایند مدل‌سازی اهمیت بنیادین دارد. در برخی پژوهش‌ها از داده‌های مصنوعی یا شبیه‌سازی‌شده استفاده می‌شود که اگرچه برای آزمون الگوریتم‌ها مناسب است، اما لزوماً رفتار واقعی بافت انسانی را بازتاب نمی‌دهد. در مقابل، استفاده از داده‌های واقعی انسانی و در شرایط کنترل‌شده، دقت مدل و قابلیت تعمیم آن را افزایش می‌دهد. در پژوهش حاضر، بهره‌گیری از داده‌‌ ضبط‌شده واقعی در انقباضات ایزومتریک، امکان بررسی مستقیم رابطه تحریک–پاسخ را در شرایط واقعی و تکرارپذیر فراهم می‌کند. آنچه بیش از همه اهمیت دارد، این است که مسئله مدل‌سازی تنها یک مسئله محاسباتی یا داده‌پردازی صرف نیست، بلکه موضوعی تبیینی است. هدف، صرفاً استخراج عدد یا پارامتر نیست؛ بلکه فهم رفتار بیومکانیکی عضله در برابر تحریک الکتریکی است. از این منظر، پژوهش حاضر به رفع خلأی می‌پردازد که تاکنون در بسیاری از آثار پیشین مغفول مانده است: ایجاد پیوند مفهومی و محاسباتی میان لایه الکتروفیزیولوژیک و لایه مکانیکی عضله. همین خلأ، مانع اصلی استفاده کاربردی از الکترومایوگرافی در حوزه توانبخشی بوده است. در نهایت، می‌توان بیان کرد که شکاف اصلی پژوهشی در این حوزه، نبود یک چارچوب مدل‌سازی منسجم است که بتواند رفتار غیرخطی عضله را در برابر تحریک الکتریکی، بر پایه داده‌های واقعی انسانی و در شرایط کنترل‌شده، توصیف نماید. 
د - اهمیت و ضرورت انجام تحقيق (شامل اختلاف نظرها و خلاءهاي تحقيقاتي موجود، ميزان نياز به موضوع، فوايد احتمالي نظري و عملي آن و همچنين مواد، روش و يا فرآيند تحقيقي احتمالاً جديدي كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار مي‏گيرد:
1. اهمیت علمی و بنیادی موضوع
 رفتار بیومکانیکی عضلات اسکلتی در برابر تحریک الکتریکی یکی از مباحث بنیادی در حوزه‌های بیومکانیک، نوروفیزیولوژی کاربردی و مهندسی توانبخشی به شمار می‌آید. عضله، به عنوان عنصر اصلی تولید نیرو و کنترل حرکت، ماهیتی پیچیده و پویا دارد؛ به‌گونه‌ای که حتی در ساده‌ترین حالت، پاسخ آن ترکیبی از فرآیندهای الکتروفیزیولوژیک، مکانیکی و بافتی است. شناخت این رفتار، نه صرفاً برای توصیف عملکرد عضلانی، بلکه برای فهم دقیق سازوکارهای کنترل حرکتی و تولید نیرو در مفاصل ضروری است. بدون شناخت این سازوکار، هرگونه تحلیل حرکتی، توانبخشی مبتنی بر تحریک یا مدل‌سازی پیش‌بینی‌کننده، ناگزیر سطحی و ناقص خواهد بود. از این‌رو، پرداختن به تبیین رابطه میان تحریک الکتریکی و پاسخ مکانیکی عضله، به‌عنوان یک مسئله بنیادی علمی، جایگاه ویژه‌ای در پژوهش‌های گسترده بین‌رشته‌ای این حوزه دارد. 
2. خلأهای پژوهشی و نیاز به مدل‌سازی
 نگاهی به ادبیات موجود نشان می‌دهد که بخش مهمی از پژوهش‌ها یا بر لایه الکتروفیزیولوژیک (الکترومایوگرافی) تمرکز داشته‌اند یا تنها به اندازه‌گیری پیامدهای مکانیکی مانند نیرو و جابه‌جایی پرداخته‌اند. در اغلب این مطالعات، «رابطه علّی و تبیینی» میان تحریک نورونی و پیامد مکانیکی عضله کمتر مورد توجه قرار گرفته است. به عبارت دیگر، آنچه تاکنون غالب بوده، «گزارش رفتار» است نه «تبیین رفتار». همین شکاف مفهومی، خلأ اصلی در این حوزه محسوب می‌شود و نشان می‌دهد که هنوز چارچوبی نظام‌مند که بتواند این دو سطح را به هم پیوند دهد، به‌طور کافی توسعه نیافته است. بنابراین، ضرورت پژوهش حاضر بیش از هر چیز، از این خلأ علمی ناشی می‌شود: نبود مدل‌سازی بیومکانیکی منسجم که رفتار عضله را در برابر تحریک الکتریکی به صورت غیرخطی و واقع‌گرایانه توصیف کند.
3. ناکافی بودن تحلیل مستقیم الکترومایوگرافی 
اگرچه الکترومایوگرافی ابزار شناخته‌شده‌ای برای پایش فعالیت الکتریکی عضله است، اما ذات آن الکتریکی-عصبی است و نه مکانیکی. بنابراین، اتکا به الکترومایوگرافی به‌تنهایی قادر به توضیح کیفیت عملکرد مکانیکی عضله نیست. رفتار واقعی عضله در برابر تحریک، نتیجه تعامل مجموعه‌ای از عوامل فیزیولوژیک و مکانیکی است. از این‌ رو، بدون واگذاری الکترومایوگرافی به یک چارچوب مدل‌سازی، نمی‌توان از آن در نقش «پیش‌بینی‌کننده» بهره برد. در واقع، مدل‌سازی نه یک انتخاب جانبی، بلکه ضرورتی ساختاری است تا الکترومایوگرافی از سطح یک سیگنال خام به سطح یک شاخص تبیینی و مکانیکی ارتقا یابد.
4. ماهیت غیرخطی پاسخ عضله
 پاسخ عضله به تحریک الکتریکی ذاتاً غیرخطی است؛ نه تنها به علت رفتار بافتی، بلکه به‌دلیل اثر تجمعی تاریخچه انقباض، پیش‌تنش و ویژگی‌های ساختاری. این غیرخطی بودن سبب می‌شود مدل‌های خطی کلاسیک نتوانند رفتار واقعی عضله را توصیف کنند. از این رو، ضرورت بهره‌گیری از مدل‌های غیرخطی برای تحلیل دقیق پاسخ عضله، یکی از مؤلفه‌های کلیدی ضرورت این تحقیق به شمار می‌آید. بدون یک مدل غیرخطی، ارتباط میان تحریک و پاسخ صرفاً سطحی باقی می‌ماند و قابلیت پیش‌بینی عملکرد عضله کاهش می‌یابد.
5. اهمیت استفاده از داده واقعی انسانی
 بسیاری از تحقیقات گذشته از داده‌های مصنوعی یا شبیه‌سازی‌شده استفاده کرده‌اند. این داده‌ها گرچه ساختارمندند، اما توان بازنمایی رفتار واقعی عضله را ندارند. در مقابل، استفاده از داده واقعی انسانی ـ آن هم در شرایط کنترل‌شده ـ موجب افزایش اعتبار مدل و انطباق آن با رفتار طبیعی عضله می‌شود. این ویژگی به پژوهش حاضر ارزش افزوده می‌بخشد، چرا که مدل به جای تکیه بر داده‌های فرضی، مستقیماً از داده‌های ثبت‌شده در شرایط واقعی استخراج می‌شود.
6. نقش انقباض ایزومتریک در کاهش خطاهای تحلیلی 
در شرایط ایزومتریک، طول عضله ثابت است و پاسخ مکانیکی عمدتاً تابع تحریک می‌شود. این وضعیت، امکان جداسازی محرک از متغیرهای مداخله‌گر را فراهم می‌کند و موجب افزایش خلوص داده‌های بیومکانیکی می‌گردد. بنابراین، استفاده از انقباض ایزومتریک نه یک انتخاب ساده، بلکه یک تصمیم روشی آگاهانه برای دستیابی به مدلی معتبر است. 
7. اهمیت کاربردی 
یافته‌های این پژوهش، در گام بعدی می‌تواند مبنای توسعه روش‌های توانبخشی مبتنی بر تحریک الکتریکی قرار گیرد. شناخت دقیق پاسخ مکانیکی عضله به تحریک، امکان تنظیم بهینه شدت و الگوی تحریک را فراهم می‌کند و این موضوع در بهبود کیفیت مداخلات توانبخشی نقش کلیدی دارد. 
8.  جمع‌بندی ضرورت انجام تحقیق 
این پژوهش از سه مسیر ضرورت می‌یابد:
 ۱) از نظر علمی: تبیین یک رابطه بنیادی که تاکنون کمتر مدل‌سازی شده است؛
 ۲) از نظر روش‌شناختی: ایجاد پیوند میان داده الکتروفیزیولوژیک و پاسخ مکانیکی؛
 ۳) از نظر کاربردی: فراهم کردن زیربنای طراحی اثربخش‌تر سامانه‌های مبتنی بر تحریک الکتریکی
ه- مرور ادبیات و سوابق مربوطه (بيان مختصر پیشینه تحقيقات انجام شده در داخل و خارج کشور پيرامون موضوع تحقیق و نتايج آنها و مرور ادبیات و چارچوب نظري تحقیق):
مطالعات گسترده در حوزه‌ی بیومکانیک عضله نشان داده‌اند که درک صحیح از رفتار عملکردی عضلات اسکلتی، نیازمند تحلیل دو لایه‌ی اصلی است:
 (1) فعالیت نوروموتور یا همان تحریک الکتریکی عضله
 (2) پاسخ مکانیکی حاصل از آن (از جمله نیرو، گشتاور و سفتی).
 این رابطه پیچیده، زمینه‌ساز توسعه مدل‌های داده‌محور و فیزیکی شده است. در لایه‌ی نخست، سیگنال الکترومایوگرافی به‌عنوان شاخص اصلی تحریک عضلانی شناخته می‌شود. با این حال، استفاده از آن بدون رعایت اصول پردازش و نرمال‌سازی، منجر به خطای تحلیلی خواهد شد. بر این اساس، راهنمای 
SENIAM به عنوان استاندارد معتبر جهانی شناخته می‌شود که اصول مکان‌یابی الکترود، فیلترینگ، حذف نویز و گزارش‌دهی سیگنال را تعریف کرده است (1).همچنین نرمال‌سازی الکترومایوگرافی مبتنی بر MVC، به‌عنوان گامی ضروری برای مقایسه‌پذیر ساختن داده‌ها و حذف اثرات تغییرات سطح پوست و موقعیت الکترود شناخته می‌شود (2, 3)در لایه‌ی دوم، رابطه‌ی بین سیگنال الکترومایوگرافی و پاسخ مکانیکی عضله، الزاما خطی نبوده و تحت شرایط مختلف، به‌ویژه در سطوح بالای فعال‌سازی، از حالت خطی خارج می‌شود. برای مثال، مطالعه‌ی انجام‌شده در عضله biceps brachii نشان داد که رابطه الکترومایوگرافی–Torque در وظایف ایزومتریک به شکل اشباع‌شونده و نمایی است (4). حتی تحلیل آشوب‌گونه و پیچیدگی دینامیک سیگنال‌های سطحی الکترومایوگرافی در عضلات خم‌کننده نیز مؤید این رفتار غیرخطی است (5). در لایه‌ی سوم، ارتباط مستقیم میان تحریک الکتریکی و ویژگی‌های مکانیکی عضله (نظیر سفتی) با استفاده از مدل‌های داده‌محور موسوم به الکترومایوگرافی-driven به خوبی تشریح شده است. این مدل‌ها می‌توانند از سیگنال الکترومایوگرافی نرمال‌شده، خروجی‌هایی همچون گشتاور مفصل یا سفتی مؤثر را استخراج کرده و برای تفسیرپذیری بیشتر شخصی‌سازی شوند (6). این جریان علمی، به‌ویژه در کاربردهای توانبخشی و تحریک الکتریکی عملکردی (FES)، کاربرد وسیعی یافته است. از منظر مدل‌سازی مکانیکی، استفاده از مدل‌های نمایی و هایپرالاستیک مانند خانواده Fung برای توصیف بافت عضلانی فعال‌شده پیشنهاد شده است. زیرا این مدل‌ها قادرند رفتار غیرخطی و وابسته به سطح تحریک را نسبت به مدل‌های خطی، دقیق‌تر بازنمایی کنند . در ادبیات داخلی، با وجود مطالعات ارزشمند درباره مدلسازی غیرخطی بافت‌های زیستی، هنوز اتصال بین «الکترومایوگرافی نرمال‌شده و شاخص مکانیکی و مدل غیرخطی» در سطح عضله اسکلتی، به صورت جامع توسعه نیافته است. در نتیجه، پژوهش حاضر در راستای جریان علمی جهانی و به‌عنوان گامی نو در ادبیات ملی جایگاه ویژه‌ای دارد.
و – جنبه جديد بودن و نوآوري در تحقيق:
نوآوری این پژوهش در چند سطح قابل تبیین است. نخست آنکه این تحقیق، به جای تمرکز صرف بر تحلیل سیگنال الکترومایوگرافی یا بررسی پیامدهای مکانیکی، بر ایجاد پیوند تبیینی میان این دو لایه متمرکز است. در بسیاری از تحقیقات پیشین، هر یک از این دو حیطه به‌صورت مستقل بررسی شده‌اند، اما رابطه علّی میان تحریک الکتریکی (در سطح نورونی) و پاسخ بیومکانیکی عضله کمتر به‌صورت ساختاریافته مدل‌سازی شده است. از این منظر، نوآوری اصلی پژوهش در تغییر جایگاه الکترومایوگرافی از یک شاخص توصیفی به ورودی مدل بیومکانیکی است. دومین جنبه نوآوری، رویکرد روش‌شناختی پژوهش است. در این تحقیق، مدل‌سازی بر پایه داده واقعی انسانی و در شرایط کنترل‌شده ایزومتریک انجام می‌شود؛ امری که موجب می‌گردد رفتار غیرخطی عضله با اتکا بر واقعیت فیزیولوژیک آن استخراج شود. برخلاف مدل‌های مبتنی بر داده مصنوعی یا شبیه‌سازی، این رویکرد امکان تحلیل معتبرتر و نزدیک‌تر به شرایط واقعی عملکرد عضله را فراهم می‌سازد. سومین جنبه نوآوری به قابلیت انتقال نتایج به حوزه کاربردی بازمی‌گردد. اگرچه هدف نهایی پژوهش حاضر طراحی یا کنترل سیستم تحریک الکتریکی نیست، اما خروجی آن به‌صورت مستقیم می‌تواند زیربنای توسعه سامانه‌های هوشمندتر در توانبخشی باشد؛ به‌ویژه در تنظیم شدت و الگوی تحریک الکتریکی. بدین ترتیب، نوآوری این تحقیق صرفاً در سطح نظری باقی نمی‌ماند، بلکه ظرفیت کاربردی مشخص و قابل اعتنا نیز دارد. در مجموع، این پژوهش با ارائه یک چارچوب جدید برای مدل‌سازی پاسخ عضله، شکاف موجود میان داده الکتروفیزیولوژیک و تحلیل بیومکانیکی را پر کرده و گامی نوآورانه در جهت توسعه ادبیات مدل‌سازی مبتنی بر داده واقعی به شمار می‌آید.
ز- اهداف مشخص تحقيق (شامل اهداف آرماني، کلی، اهداف ويژه و كاربردي): 

1. هدف آرمانی تبیین علمی و داده‌محورِ رفتار بیومکانیکی عضله در برابر تحریک الکتریکی، با هدف ارتقای درک از سازوکار تولید پاسخ مکانیکی در سیستم عصبی–عضلانی
2. هدف کلی مدل‌سازی غیرخطی رابطه‌ی تحریک الکتریکی عضله (بر پایه سیگنال الکترومایوگرافی ) و پاسخ بیومکانیکی آن در انقباضات ایزومتریک، با استخراج نمایه سفتی وابسته‌به‌تحریک.
3.  اهداف ویژه استخراج، فیلترگذاری و نرمال‌سازی سیگنال الکترومایوگرافی عضلات چهارسر ران بر مبنای MVC در شرایط ایزومتریک. هم‌زمان‌سازی داده‌های الکترومایوگرافی نرمال‌شده با داده‌های زاویه مفصلی به‌عنوان شاخص بیرونی پاسخ بیومکانیکی. تعریف و محاسبه نمایه «سفتی مؤثر» به‌عنوان کمیت بازتاب‌دهنده شدت پاسخ مکانیکی عضله در برابر تحریک الکتریکی. برازش مدل‌های غیرخطی میان تحریک نورونی (الکترومایوگرافی) و پاسخ مکانیکی استخراج‌شده، با استفاده از داده واقعی انسانی. ارزیابی دقت و پایداری مدل از طریق شاخص‌های خطای مدل‌سازی و تحلیل بقای رفتار در روزهای مختلف ثبت داده. بررسی حساسیت مدل نسبت به سهم نسبی عضلات فعال (RF و VL) در تولید پاسخ مکانیکی.
ح – در صورت داشتن هدف كاربردي، نام بهره‏وران (سازمان‏ها، صنايع و يا گروه ذينفعان) ذكر شود (به عبارت دیگر محل اجرای مطالعه موردی):

ط-  سؤالات تحقیق:

سؤال اصلی پژوهش 
1. رابطه میان تحریک الکتریکی عضله (بر پایه سیگنال الکترومایوگرافی نرمال‌شده) و پاسخ بیومکانیکی آن در انقباضات ایزومتریک چگونه است و آیا می‌توان این رابطه را به‌صورت یک مدل غیرخطی بیان کرد؟
 سؤالات فرعی
1. چگونه می‌توان سیگنال الکترومایوگرافی ضبط‌شده را به‌گونه‌ای پردازش و نرمال‌سازی کرد که بیانگر سطح واقعی تحریک نورونی عضله باشد؟ 
2. چه روشی برای استخراج و تعریف نمایه «سفتی مؤثر وابسته‌به‌تحریک» از داده‌های واقعی انسانی مناسب‌تر است؟ 
3. آیا مدل‌های غیرخطی قادرند رفتار بیومکانیکی عضله را در برابر تحریک الکتریکی با دقت قابل قبول پیش‌بینی کنند؟ 
4. پایداری و تکرارپذیری این مدل در داده‌های ثبت‌شده در روزهای مختلف چگونه است؟ 
5. نقش نسبی عضلات فعال (عضله رکتوس فموریس و واستوس لترالیس) در تشکیل پاسخ بیومکانیکی مدل‌شده تا چه اندازه معنادار است؟
ی-  فرضيه‏هاي تحقیق:
1. فرضیه اصلی
 تحریک الکتریکی نورونی عضله (نمایش‌یافته در قالب الکترومایوگرافی نرمال‌شده) با پاسخ بیومکانیکی آن در شرایط ایزومتریک دارای رابطه‌ای غیرخطی و تبیین‌پذیر است که می‌توان آن را به‌صورت یک مدل ریاضی بازنمایی کرد. 
2. فرضیه‌های فرعی
1. نرمال‌سازی داده‌های الکترومایوگرافی بر مبنای مرجع MVC سبب افزایش همبستگی آن با پاسخ بیومکانیکی عضله نسبت به داده خام می‌شود
2. می‌توان از زاویه مفصل و تغییرپذیری آن در شرایط ایزومتریک، شاخصی برای برآورد سفتی مؤثر وابسته‌به‌تحریک استخراج کرد. 
3. مدل‌های غیرخطی توانایی بیشتری نسبت به مدل‌های خطی در پیش‌بینی رفتار بیومکانیکی عضله در برابر تحریک الکتریکی دارند.
4.  مدل استخراج‌شده در روزهای مختلف ثبت داده، از پایداری و تکرارپذیری قابل قبول برخوردار است. 
5. سهم عضلات  رکتوس فموریس و واستوس لترالیسدر تحریک و تولید پاسخ مکانیکی به‌طور معناداری در شکل‌گیری نمایه سفتی مؤثر نقش دارد. .
ک- تعريف واژه‏ها و اصطلاحات فني و تخصصی (به صورت مفهومی و عملیاتی):

5-روش تحقیق:
الف- شرح كامل روش تحقیق بر حسب هدف، نوع داده ها و نحوه اجراء (شامل مواد، تجهيزات و استانداردهاي مورد استفاده در قالب مراحل اجرايي تحقيق به تفكيك): 

تذكر: درخصوص تفكيك مراحل اجرايي تحقيق و توضيح آن، از به كار بردن عناوين كلي نظير، «گردآوري اطلاعات اوليه»، «تهيه نمونه‏هاي آزمون»، «انجام آزمايش‏ها» و غيره خودداري شده و لازم است در هر مورد توضيحات كامل در رابطه با منابع و مراكز تهيه داده‏ها و ملزومات، نوع فعاليت، مواد، روش‏ها، استانداردها، تجهيزات و مشخصات هر يك ارائه گردد. 
1. منبع داده و نوع اطلاعات مورد استفاده 
داده‌های پژوهش از یک پایگاه ثبت‌شده شامل حرکات ایزومتریک واقعی انسانی استخراج می‌شوند. این داده‌ها در قالب فایل HDF5 در اختیار است و شامل دو بخش اصلی است: سیگنال‌های الکترومایوگرافی عضلات چهارسر (به‌ویژه عضله رکتوس فموریس و واستوس لترالیس) داده‌های کینماتیکی مفصل (زاویه زانو) همچنین بخشی از داده‌ها مربوط به انقباضات بیشینه (MVC) است که برای نرمال‌سازی مورد استفاده قرار می‌گیرد. استفاده از داده واقعی انسانی باعث می‌شود مدل استخراج‌شده بازتاب‌دهنده رفتار واقعی عضله باشد و نه صرفاً شبیه‌سازی مصنوعی.
 2. محیط و ابزارهای نرم‌افزاری پردازش داده‌ها و اجرای مدل‌سازی در محیط MATLAB R2021b انجام می‌شود. برای بررسی ساختار فایل HDF5 و مشاهده کانال‌های موجود، از نرم‌افزار کمکی HDFView استفاده می‌شود. MATLAB به دلیل امکانات گسترده در پردازش سیگنال و مدل‌سازی غیرخطی، نرم‌افزار اصلی پروژه است.
 3. آماده‌سازی و پردازش سیگنال الکترومایوگرافی در این مرحله سیگنال الکترومایوگرافی عضلات مورد نظر استخراج و تحت فیلترگذاری استاندارد (برای حذف نویز و نویز برق شهر) قرار می‌گیرد. سپس با استفاده از داده‌های بخش MVC، سیگنال‌ها نرمال‌سازی می‌شوند تا بتوانند نمایانگر «شدت تحریک نورونی» باشند. این نرمال‌سازی باعث می‌شود داده‌ها قابل مقایسه و تفسیرپذیر شوند و ورودی مناسبی برای مدل‌سازی فراهم گردد. 
4. استخراج پاسخ بیومکانیکی به‌منظور مشاهده و تحلیل پاسخ مکانیکی عضله، از داده‌های زاویه مفصل زانو استفاده می‌شود که بازتاب بیرونی رفتار عضله در شرایط ایزومتریک است. این داده‌ها به الکترومایوگرافی هم‌زمان‌سازی می‌شوند تا امکان بررسی همبستگی و مدل‌سازی بین تحریک و پاسخ فراهم شود.
 5. استخراج شاخص پاسخ (سفتی مؤثر) از ترکیب داده الکترومایوگرافی نرمال‌شده و اطلاعات زاویه، نمایه‌ای موسوم به «سفتی مؤثر وابسته‌به‌تحریک» استخراج می‌شود. این شاخص به‌صورت داده‌محور نشان می‌دهد که تغییرات پاسخ بیومکانیکی عضله چگونه تابع شدت تحریک الکتریکی است. در این مرحله به‌جای محاسبه گشتاور مطلق، نمایه سفتی به عنوان شاخص رفتاری انتخاب می‌شود که با داده‌های واقعی موجود قابل استنتاج است.
 6. مدل‌سازی غیرخطی رابطه تحریک–پاسخ پس از آماده‌سازی دو لایه تحریک و پاسخ، مدل‌سازی غیرخطی انجام می‌شود تا رفتار واقعی عضله بازتولید شود. در این مرحله چند مدل غیرخطی مختلف آزمون شده و مدلی که بهترین برازش را ارائه دهد به‌عنوان مدل نهایی انتخاب می‌شود. این مدل، تبیین‌کننده رابطه واقعی میان میزان تحریک نورونی و پاسخ مکانیکی عضله خواهد بود.
 7. ارزیابی پایداری و تکرارپذیری مدل برای اطمینان از اعتبار مدل، از داده‌های روزهای مختلف ثبت‌شده استفاده می‌شود. این مقایسه بین‌زمانی نشان می‌دهد که آیا مدل در شرایط مختلف همچنان پایدار و قابل تکرار است یا خیر. همچنین تحلیل حساسیت برای بررسی نقش عضلات مختلف چهارسر در پاسخ نهایی انجام می‌گیرد.
 8. جمع‌بندی روش اجرا
 در مجموع، روش تحقیق به‌گونه‌ای طراحی شده است که با استفاده از داده‌های واقعی، یک چارچوب مدل‌سازی روشن میان «تحریک الکتریکی» و «پاسخ بیومکانیکی» ارائه شود. نتیجه این فرایند، استخراج مدل غیرخطی و قابل تکرار از رفتار عضله است که می‌تواند در مراحل بعدی به‌عنوان مبنایی برای کاربردهای توانبخشی و سامانه‌های مبتنی بر تحریک الکتریکی مورد استفاده قرار گیرد.

ب-  متغيرهاي مورد بررسي در قالب یک مدل مفهومی و شرح چگونگی بررسی و اندازه گیری متغیرها:
متغیرهای مورد بررسی و مدل مفهومی
	نوع متغیر
	عنوان
	توضیح

	متغیر مستقل
	شدت تحریک الکتریکی نورونی (الکترومایوگرافی نرمال‌شده)
	از روی سیگنال الکترومایوگرافی عضلات رکتوس فموریس و واستوس لترالیس
 استخراج و به درصد MVC نرمال می‌شود

	متغیر وابسته
	پاسخ بیومکانیکی عضله (نمایه سفتی مؤثر)
	از تغییرات زاویه زانو در شرایط ایزومتریک و
 نسبت آن به تحریک به دست می‌آید

	متغیرهای کنترل
	نوع انقباض، روز ثبت داده، عضله هدف
	ثابت نگه‌داشتن شرایط (ایزومتریک) برای حذف
 اثرات حرکتی

	متغیر میانجی
	زاویه مفصل زانو
	به‌عنوان شاخص بیرونی پاسخ مکانیکی و پایه استخراج
 سفتی


چگونگی اندازه‌گیری / استخراج متغیرها
	متغیر
	روش استخراج / اندازه‌گیری
	منبع

	الکترومایوگرافی  خام
	خواندن از فایل HDF5
	/Day_X/MVC و /Day_X/Trial_XX

	 الکترومایوگرافی  نرمال‌شده
	فیلترگذاری + استخراج پوش + تقسیم بر MVC
	MATLAB

	زاویه مفصل
	استخراج از کانال Ang_Right_Knee
	فایل HDF5

	سفتی مؤثر
	محاسبه از نسبت تغییر پاسخ به سطح تحریک در بازه ایزومتریک
	تحلیل مدل

	پایداری مدل
	مقایسه بین روزهای 1،2،3،7
	ارزیابی تکرارپذیری


در این پژوهش، متغیر مستقل، تحریک نورونی عضله است که از طریق سیگنال الکترومایوگرافی نرمال‌شده به دست می‌آید. متغیر وابسته، پاسخ بیومکانیکی عضله بوده که در قالب «نمایه سفتی مؤثر» تعریف می‌شود. متغیر میانجی، زاویه مفصل زانو است که شاخص بیرونی رفتار مکانیکی عضله در شرایط ایزومتریک محسوب می‌شود. با ثابت نگه داشتن شرایط انقباض (به‌عنوان متغیر کنترل)، رابطه میان متغیر مستقل و وابسته با استفاده از مدل‌های غیرخطی برآورد و تحلیل می‌گردد.
ج –  شرح کامل روش (ميداني، كتابخانه‏اي) و ابزار (مشاهده و آزمون، پرسشنامه،  مصاحبه،  فيش‏برداري و غيره) گردآوري داده‏ها :

گردآوری داده‌ها در این تحقیق به صورت آزمایشگاهی-غیرمیدانی و بر اساس استفاده از داده‌های واقعی از پیش ثبت‌شده انجام می‌شود. در این پژوهش، داده‌ها نه از طریق مشاهده مستقیم یا مصاحبه با آزمودنی‌ها، بلکه از طریق استخراج اطلاعات عضلانی و کینماتیکی موجود در یک پایگاه داده استاندارد (به‌صورت فایل HDF5) گردآوری شده‌اند. این نوع گردآوری داده در دسته‌ی گردآوری داده‌های ثانویه قرار می‌گیرد؛ زیرا داده‌ها قبلاً در یک محیط آزمایشگاهی معتبر از شرکت‌کنندگان انسانی ثبت شده و اکنون برای تحلیل و مدل‌سازی مجدد مورد استفاده قرار می‌گیرد. این فایل داده شامل اندازه‌گیری‌های الکترومایوگرافی (الکترومایوگرافی) عضلات و اطلاعات زاویه مفصل زانو در شرایط انقباض ایزومتریک است و بخشی از آن مربوط به ثبت انقباضات بیشینه (MVC) برای نرمال‌سازی و استانداردسازی داده‌هاست. ساختار سلسله‌مراتبی فایل (روزهــا، تریال‌هـا، بلوک‌هـای MVC) امکان دسترسی دقیق و هدفمند به بخش‌های مورد نیاز را فراهم می‌کند. به‌منظور مرور ساختار و صحت مسیرهای داده، از نرم‌افزار HDFView برای بازبینی اولیه و از نرم‌افزار MATLAB جهت استخراج و پردازش داده‌ها استفاده می‌شود. بنابراین ابزار گردآوری در این تحقیق به جای پرسشنامه، مصاحبه یا مشاهده، شامل «استخراج سیگنال‌های فیزیولوژیک» از یک منبع داده‌ای معتبر و آماده است. برخلاف تحقیقات میدانی که در آن پژوهشگر مستقیماً با آزمودنی تعامل دارد، در این پژوهش گردآوری داده‌ها بدون تماس مستقیم با آزمودنی‌ها و بدون مراحل اجرای آزمایش صورت می‌گیرد. از آنجا که داده‌ها ناشناس و فاقد اطلاعات هویتی هستند، ملاحظات اخلاقی رعایت شده و نیازی به ثبت مجدد رضایت آگاهانه وجود ندارد. در این فرآیند، مرحله گردآوری داده‌ها شامل: انتخاب فایل داده و شناسایی کانال‌های هدف (الکترومایوگرافی و زاویه مفصل)، استخراج بخش MVC برای ساخت مرجع نرمال‌سازی، استخراج داده‌های تریال برای مدل‌سازی، ذخیره‌سازی اولیه داده‌ها برای شروع پردازش‌های بعدی است. به این ترتیب، داده‌ها به روش آزمایشگاهی-آرشیوی و از طریق ابزار نرم‌افزاری، و نه از طریق ابزارهای روان‌سنجی، میدانی یا مصاحبه، گردآوری شده‌اند.
د – جامعه آماري، روش نمونه‏گيري و حجم نمونه (در صورت وجود و امکان):
در این پژوهش، جامعه آماری به طور مستقیم از طریق نمونه‌گیری میدانی انتخاب نشده است، بلکه داده‌های پژوهش از یک پایگاه آزمایشگاهی واقعی و استاندارد استخراج شده است. به این ترتیب، جامعه آماری تحقیق برابر است با افراد سالم شرکت‌کننده در آزمایش‌های ثبت الکترومایوگرافی و حرکت، که داده‌های آن‌ها به صورت از پیش ضبط‌شده و ناشناس در قالب فایل HDF5 موجود است. با توجه به اینکه داده‌های این پایگاه با هدف مطالعات نورومکانیکی و در چندین روز تکرار ثبت شده است، هر فرد به‌جای آن‌که تنها یک بار اندازه‌گیری شود، دارای چندین دوره ثبت (Day) و چندین تکرار حرکتی (Trial) می‌باشد. بنابراین، تحلیل در این پژوهش نه بر اساس «تعداد افراد»، بلکه بر اساس «تعداد تکرارهای معتبر حرکتی» انجام خواهد شد که از نظر روش‌شناسی در مدل‌سازی داده‌محور، معیار دقیق‌تر و علمی‌تری است. از آنجا که هدف پژوهش مدل‌سازی رفتار عضله در سطح درون‌فردی
  است، تحلیل تک‌فردی با داده متراکم و چندروزه، از نظر آماری معتبر بوده و جایگزین «نمونه‌گیری افقی از جمعیت» می‌شود. این رویکرد در مطالعات فیزیولوژیک دارای پشتوانه علمی است و در مواردی که رفتار مکانیکی یا پاسخ عصبی عضله مدلسازی می‌شود، مناسب‌ترین طرح تحقیق محسوب می‌گردد. روش نمونه‌گیری به دلیل ماهیت ثانویه داده‌ها، نمونه‌گیری به‌صورت هدفمند
 در سطح تریال‌ها انجام می‌شود؛ بدین معنا که تنها آن دسته از تریال‌هایی انتخاب می‌شوند که: شرایط حرکتی آن‌ها ایزومتریک پایدار باشد، داده الکترومایوگرافی دارای کیفیت مناسب باشد، و هم‌زمانی الکترومایوگرافی و زاویه مفصل به‌درستی ثبت شده باشد. حجم نمونه با توجه به ساختار فایل داده، حجم نمونه معادل است با: چندین روز ثبت روز یک و روزی دو و روز سه و روز هفت و... چندین تکرار (Trial) از هر روز که در مجموع تعداد داده‌های در دسترس برای مدل‌سازی را به‌مراتب بیش از یک نمونه تک‌زمانی می‌کند و امکان تحلیل پایایی و تکرارپذیری مدل را نیز فراهم می‌سازد.
هـ - روش‌ها و ابزار تجزيه و تحليل داده‏ها:
تحلیل داده‌ها در این پژوهش به‌صورت گام‌به‌گام و بر مبنای پردازش سیگنال الکترومایوگرافی و سپس مدل‌سازی رابطه میان تحریک الکتریکی و پاسخ بیومکانیکی عضله انجام می‌شود. ابزار اصلی تحلیل، نرم‌افزار MATLAB به دلیل توانایی بالا در پردازش داده‌های فیزیولوژیک و اجرای مدل‌های غیرخطی است. 
1. آماده‌سازی اولیه داده‌ها در مرحله نخست، بخش‌های مربوط به انقباض بیشینه (MVC) از فایل داده استخراج می‌شود تا به‌عنوان مرجع نرمال‌سازی مورداستفاده قرار گیرد. سپس داده‌های مربوط به تریال‌های منتخب بارگذاری و از نظر کیفیت بررسی می‌شوند تا تریال‌های دارای نویز یا مقاطع مخدوش حذف شوند.
 2. پردازش سیگنال الکترومایوگرافی سیگنال الکترومایوگرافی با استفاده از فیلترهای استاندارد حذف نویز پردازش می‌شود (باندگذر برای حذف نویز حرکتی و نویزهای فرکانسی، و فیلتر مناسب برای حذف هوم برق). سپس پوش انرژی سیگنال استخراج و نسبت به مقدار بیشینه MVC نرمال‌سازی می‌شود تا این سیگنال بتواند به‌طور مستقیم بیانگر «شدت تحریک نورونی» عضله باشد.
 3. استخراج پاسخ بیومکانیکی در این مرحله از داده‌های زاویه مفصل زانو به‌عنوان شاخص بیرونی پاسخ مکانیکی استفاده می‌شود. زاویه به‌صورت هم‌زمان با سیگنال الکترومایوگرافی تحلیل شده و تنها بازه‌هایی که رفتار عضله در حالت ایزومتریک پایدار است، وارد تحلیل نهایی می‌شود. 
4. ساخت شاخص رفتاری (سفتی مؤثر) برای ارتباط دادن شدت تحریک به پاسخ مکانیکی، نمایه‌ای به نام «سفتی مؤثر» استخراج می‌شود. این شاخص میزان تغییر پاسخ بیومکانیکی را در برابر شدت تحریک نشان می‌دهد و مبنای تحلیل رابطه غیرخطی بین این دو متغیر قرار می‌گیرد. 
5. مدل‌سازی رابطه تحریک–پاسخ پس از آماده‌سازی ورودی (الکترومایوگرافی نرمال‌شده) و خروجی (نمایه سفتی مؤثر)، مدل‌سازی غیرخطی انجام می‌شود. چند مدل ریاضی مختلف مورد آزمون قرار می‌گیرد و مدلی انتخاب می‌شود که بهترین برازش و کمترین خطا را داشته باشد. این فرآیند با رویکرد برازش داده‌محور و بر اساس کمینه‌سازی خطای پیش‌بینی انجام می‌شود.
 6. ارزیابی دقت و پایداری مدل پس از ساخت مدل، پایداری و تکرارپذیری آن با استفاده از داده‌های چند روز مختلف بررسی می‌شود. این روند امکان سنجش قابلیت اعتماد مدل را فراهم می‌سازد. علاوه بر این، تحلیل حساسیت انجام می‌شود تا نقش نسبی عضلات مختلف چهارسر (عضله رکتوس فموریس و واستوس لترالیس) در ایجاد پاسخ بیومکانیکی مشخص شود.
 7. مستندسازی و تفسیر خروجی در پایان، ضرایب مدل و شاخص‌های خطا استخراج و گزارش می‌شوند. این نتایج زمینه لازم برای تفسیر عملکرد عضله تحت تحریک الکتریکی و امکان توسعه مدل در کاربردهای توانبخشی را فراهم می‌کند.
6- استفاده از امكانات آزمايشگاهي واحد:
· آيا براي انجام تحقيقات نياز به استفاده از امكانات آزمايشگاهي واحد علوم و تحقيقات مي‌باشد؟  بلي  FORMCHECKBOX 
  خير FORMCHECKBOX 

در صورت نياز به امكانات آزمايشگاهي لازم است نوع آزمايشگاه، تجهيزات، مواد و وسايل مورد نياز در اين قسمت مشخص گردد.

	نوع آزمايشگاه
	تجهيزات مورد نياز
	مواد و وسايل
	مقدار مورد نياز

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


· آیا برای انجام تحقیقات نیاز به حمایت از سایر مراکز خارج از واحد علوم و تحقیقات می باشید؟ 

بلي  FORMCHECKBOX 
  خير FORMCHECKBOX 

در صورت نیاز نام مراکز و نحوه حمایت(مالی، امکانات و تجهیزات و .. )مشخص گردد. 

امضاء استاد راهنما:





امضاء مديرگروه تخصصي:

7- زمان بندي انجام تحقيق:
الف- تاريخ شروع:................................. ب- مدت زمان انجام تحقيق:..........................ج- تاريخ اتمام:.......................
تذكر: لازم است كليه فعاليت‏ها و مراحل اجرايي تحقيق (شامل زمان ارائه گزارشات دوره‏اي) و مدت زمان مورد نياز براي هر يك، به تفكيك پيش‏بيني و در جدول مربوطه درج گرديده و در هنگام انجام عملي تحقيق، حتي‏الامكان رعايت گردد.

پيش‏بيني زمان‏بندي فعاليت‏ها و مراحل اجرايي تحقيق و ارائه گزارش پيشرفت كار

	رديف
	شرح فعاليت 
	زمان كل

(ماه)
	زمان اجرا به ماه

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1


	مرور منابع علمی، مطالعات پیشین و نگارش پیش‌نویس پروپوزال
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2


	تصویب پروپوزال و هماهنگی با استاد راهنما
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3


	طراحی ساختار مدل تحقیق، مشخص کردن متغیرها و روش مدل‌سازی
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4


	انتخاب و آماده‌سازی داده‌های الکترومایوگرافی و زاویه مفصل
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5


	پیش‌پردازش داده‌ها (فیلتر، نرمال‌سازی، استخراج ویژگی)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6


	توسعه و پیاده‌سازی مدل غیرخطی 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7


	اعتبارسنجی و ارزیابی مدل با داده‌های تست
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8


	تحلیل نهایی، تفسیر نتایج، بررسی نقش عضلات (RF و VL)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9


	نگارش فصل‌های اولیه پایان‌نامه 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10

	تکمیل تحلیل نهایی و نگارش فصل بحث و نتیجه‌گیری
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11

	ویرایش نهایی و آماده‌سازی فایل دفاع
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12

	دفاع
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


توجه: 1- زمان و نوع فعاليت‌هاي اجرايي پايان‏نامه، حتي‏الامكان بايد با مندرجات جدول منطبق باشد.

  2- حداقل زمان قابل قبول براي پيش‏بيني مراحل مطالعاتي و اجرايي پايان‏نامه كارشناسي ارشد 6 ماه و حداكثر 12 ماه مي‏باشد.

تذكر: اساتيد راهنما و مشاور موظف هستند قبل از پذيرش پروپوزال، به سقف ظرفيت راهنمايي و مشاوره خود توجه نموده و در صورت تكميل بودن ظرفيت پذيرش، از امضاء اين فرم و يا در نوبت قرار دادن آن و ايجاد وقفه در كار دانشجويان جداً پرهيز نمايند. بديهي است در صورت عدم رعايت موازين مربوطه، مسئوليت تأخير در ارائه پروپوزال و عواقب كار، متوجه گروه تخصصي خواهد بود.
8- صورتجلسه گروه تخصصی
نام ‏و نام‏خانوادگي دانشجو: 


              
امضاء


تاريخ

نام و نام‏خانوادگي استاد راهنما


                                              
امضاء


تاريخ

1-                                                                                     (عضو هيأت علمي دانشگاه ........................)
نام و نام‏خانوادگي استاد مشاور
  

                               
امضاء


تاريخ

1-                                                                                     (عضو هيأت علمي دانشگاه ........................)
نام و نام‏خانوادگي داوران


             امضاء


تاريخ
1-                                      (داور خارجی عضو هيأت علمي دانشگاه ........................)
2-                                      (داور داخلی)
شوراي گروه تخصصي .........................................در تاريخ ............................ در محل ............................ با حضور اعضای مربوطه 




 خانم
تشكيل و موضوع پایان‌نامه   ـــــــــــــــ................................ با عنوان............................................................................................




 آقای
.....................................................................................................................................................................................................
بررسي و به تصويب رسيد.

نام و نام‏خانوادگي اعضای شورا




امضاء



تاريخ 
1-
2-
3-
4-
5-
6-

نام و نام‏خانوادگي مديرگروه:                                        

امضاء



تاريخ 

تذكر: لازم است پروپوزال دانشجويان از تاريخ تأييد در شوراي گروه تخصصي تا زمان طرح در شوراي پژوهشي دانشكده بيشتر از يكماه نگذرد.

تذكر: لازم است قبل از تصويب پروپوزال در شوراي پژوهشي دانشكده، شرايط احراز و ظرفيت پذيرش اساتيد راهنما و مشاور مطابق بخشنامه‌هاي مربوطه توسط پژوهش دانشكده كنترل شود.
9- صورتجلسه شوراي (پژوهشي) دانشکده: 

                                                  خانم
موضوع و طرح تحقيق پايان‏نامه ـــــــــــــ ..................................... دانشجوي مقطع کارشناسی ارشد گروه ..................




آقای 
گرایش .............................که به تصويب كميته گروه تخصصي مربوطه رسيده است، در جلسه مورخ ............................  شوراي (پژوهشي) دانشکده طرح شد و پس از بحث و تبادل نظر مورد تصويب اكثريت اعضاء قرار گرفت.
	رديف
	نام و نام‏خانوادگي
	نوع رأي (موافق
يا مخالف)
	محل امضاء
	توضيحات

	1


	
	
	
	

	2

	
	
	
	

	3

	
	
	
	

	4

	
	
	
	

	5

	
	
	
	

	6

	
	
	
	

	7

	
	
	
	


نام و نام خانوادگي مدير/كارشناس پژوهشي دانشكده:


امضاء


تاريخ

نام و نام‏خانوادگي رياست دانشكده
امضاء


تاريخ

اين فرم بايد توسط دانشجو تكميل شود

فرم سازمان مركزي دانشگاه آزاد اسلامي


فرم الف- فرم اطلاعات پايان‌نامه كارشناسي ارشد

	نام واحد دانشگاهي: واحد علوم و تحقيقات 

	عنوان پايان‌نامه كارشناسي ارشد: 



	نام و نام‏خانوادگي دانشجو:                                                                          نيمسال تحصيلي:

شماره‏دانشجويي:                                                                                         تعداد واحد پايان‌نامه:

	رشته تحصيلي:                                          گرايش:                                                 كد رشته:

فني و مهندسي  FORMCHECKBOX 
                                    علوم انساني  FORMCHECKBOX 
                                   علوم پايه  FORMCHECKBOX 
  

كشاورزي  FORMCHECKBOX 
                                          هنر  FORMCHECKBOX 
            



	نام و نام‏خانوادگي استاد راهنما 1:                                                                        رشته تحصيلي:

مرتبه علمي: استاديار  FORMCHECKBOX 
      دانشيار  FORMCHECKBOX 
        استاد  FORMCHECKBOX 
                      كد شناسايي استاد راهنما:

	نام و نام‏خانوادگي استاد مشاور 1:                                                                                  رشته تحصيلي:

مرتبه علمي: استاديار  FORMCHECKBOX 
      دانشيار  FORMCHECKBOX 
        استاد  FORMCHECKBOX 
         مربي  FORMCHECKBOX 
              كد شناسايي استاد راهنما:


فرم شماره 1

دستاوردهاي حاصل از نتايج حاصل از پايان‌نامه كارشناسي‌ارشد يا رساله دكتري

تمامي توليدات علمي مستخرج از پايان‌نامه/رساله (در قالب كتاب، مقاله، طرح تحقيقاتي، اختراع، اكتشاف و ...) با رعايت موارد ذيل قابل انتشار است.
الف) نويسنده اول مقاله باید به‌نام دانشجو و به‌عنوان تنها آدرس دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات باشد.

ب) عهده‌دار مكاتبات (Corresponding Author) می‌تواند استاد راهنما با آدرس مؤسسه محل خدمت خود یا دانشجو با نشانی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات باشد.

ج)  فقط اسامي افراد مرتبط با پايان‌نامه يا رساله (دانشجو –استاد راهنما-استاد مشاور) در مستخرجات ذكر شود.

د) آدرس دقيق دانشگاه و واحد و رعايت ترتيب و توالي آن بايد به صورت زير آورده شود:

به انگليسي: 
Department of  نام گروه تخصصي, Science and Research branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran.

به فارسي: 

دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات ، گروه ...........، تهران، ايران.
اينجانبان اساتيد راهنما و مشاور پايان‌نامه / رساله، خانم/آقاي .......................................، دانشجوي مقطع .................................. رشته ........................................................... گرايش............................................................... با عنوان «...........................................................................................................................................................................................................
...........................................................................................................................................................................................................» موارد فوق را مي پذيريم
نام و نام‌خانوادگي استاد راهنما:




نام و نام‌خانوادگي استاد راهنما:

تاريخ و امضاء





 
تاريخ و امضاء

نام و نام‌خانوادگي استاد مشاور:




نام و نام‌خانوادگي استاد مشاور:

تاريخ و امضاء





 
تاريخ و امضاء

درتاريخ ...................فرم مزبور كه به امضاء اساتيد محترم راهنما و مشاور رسيده‌است، دريافت گرديد. 








امضاء مدير پژوهش دانشكده

تذكر: لازم است اساتيد راهنما و مشاور انتخابي پس از مطالعه فرم مذكور، نسبت به تكميل مشخصات و توشيح آن شخصاً اقدام نمايند تا از هرگونه تخلفات احتمالي جلوگيري گردد. 

فرم شماره 2                             

دستورالعمل نحوه تدوين و استفاده از نتايج حاصل از پايان‌نامه كارشناسي‌ارشد يا رساله دكتري

الف) كليه مطالب و مندرجات پايان‌نامه/ رساله‌ام بر اساس اصول علمي و حاصل از تحقيقات خودم تهيه شود و در صورت استفاده از مطالب، نتايج تحقيقات، نقل قول‌ها، جداول و نمودارهاي ديگران در پايان‌نامه/رساله، منابع و ماخذ آن به نحوي كه قابل تشخيص و تفكيك از متن اصلي باشد قيد گردد. 

ب) در صورتيكه از نتايج تحقيقاتم علاوه بر پايان نامه / رساله، كتاب ، مقاله، اختراع، اكتشاف و هر گونه توليدات علمي حاصل شود، صرفاً بنام دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران بوده و اين موضوع صراحتاً در مكاتبات و توليدات اينجانب درج و بر اساس ضوابط دانشگاه اقدام نمايم.

ج) در صورت استفاده از كمكهاي مالي و غير مالي نهادهاي دولتي و غير دولتي از موضوع تحقيق اينجانب مراتب را كتباً به دانشكده اطلاع دهم در غير اينصورت دانشكده مجاز به تغيير عنوان پايان‌نامه يا ساير اقدامات حقوقي مي‌باشد.

د) آدرس دقيق دانشگاه و واحد و رعايت ترتيب و توالي آن به عنوان تنها آدرس در توليدات علمي مستخرج از پايان‌نامه/رساله بايد به صورت زير آورده شود:

آدرس دانشگاه و واحد به فارسي: دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهران، گروه ...........، تهران، ايران.
آدرس دانشگاه و واحد به انگليسي: 

Department of نام گروه تخصصي , Science and Research branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran.

اينجانب ............................................. دانشجوي ورودي ............................ مقطع .............................. رشته ................................ گرايش ................................................. كه موضوع پايان‌نامه/رساله‌ام تحت عنوان: «.................................................................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................................................................»
 در شوراي گروه تخصصي مطرح و به تصويب رسيده است موارد فوق را مطالعه كرده و پذيرفتم
نام و نام‌خانوادگي دانشجو 

تاريخ و امضاء





 

تذكر: بديهي است چنانچه تحت هر شرايطي و در هر زمان، دانشگاه خلاف موارد ذكر شده را مشاهده نمايد نسبت به تصميم اتخاذ شده هيچگونه ادعايي نداشته و حق هرگونه اعتراضي را از خود سلب و ساقط مي‌نمايم.

در تاريخ .................... فرم مزبور كه توسط آقاي/ خانم ................................به امضاء رسيده است، دريافت گرديد.









امضاء مدير پژوهش دانشكده
فرم شماره 3

فرم تأیید استعلام کتابخانه مرکزی و پژوهشگاه علوم و فناوری اطلاعات ایران (ایران‌داک)

اینجانبان اساتید راهنما پایان‌نامه / رساله آقای / خانم ................................................................ دانشجوی مقطع دکتری تخصصی / کارشناسی‌ارشد / دکتری حرفه‌ای رشته ......................................................................... با عنوان .............................................................................................................. استعلام‌های اخذ شده کتابخانه مرکزی و پژوهشگاه علوم و فناوری اطلاعات ایران (ایران‌داک) مبنی بر عناوین مشابه عنوان فوق را مطالعه نموده و با عنایت به کلمات کلیدی عنوان پروپوزال در سایت‌های www.irandoc.ac.ir و سیکاsika.iau.ir  تکراری نبودن عنوان پروپوزال مذکور مور تأیید می‌باشد.
نام و نام خانوادگی استاد راهنمای اول:

نام و نام خانوادگی استاد راهنمای دوم:

منابع
1.
Farina D, Fattorini L, Felici F, Filligoi G. Nonlinear surface EMG analysis to detect changes of motor unit conduction velocity and synchronization. Journal of Applied Physiology. 2002;93(5):1753–63.

2.
Burden A. How should we normalize electromyograms obtained from healthy participants? What we have learned from over 25 years of research. Journal of electromyography and kinesiology. 2010;20(6):1023–35.

3.
Fuentes del Toro S, Aranda-Ruiz J. The Impact of Normalization Procedures on Surface Electromyography (sEMG) Data Integrity: A Study of Bicep and Tricep Muscle Signal Analysis. Sensors. 2025;25(9):2668.

4.
Zhu X, Zhang X, Tang X, Gao X, Chen X. Re-evaluating electromyogram–force relation in healthy biceps brachii muscles using complexity measures. Entropy. 2017;19(11):624.

5.
Khodadadi V, Rahatabad FN, Sheikhani A, Dabanloo NJ. Nonlinear analysis of biceps surface EMG signals for chaotic approaches. Chaos, Solitons & Fractals. 2023;166:112965.

6.
Uwamahoro R, Sundaraj K, Feroz FS. Estimation of elbow flexion torque using equilibrium optimizer on feature selection of NMES MMG signals and hyperparameter tuning of random forest regression. Frontiers in Rehabilitation Sciences. 2025;6:1469797.



� EMG


� MVC


� Surface EMG for A Non Invasive Assessment of Muscles


�Within-Subject Modeling


� Purposeful Sampling
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