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  خلاصه
مشكلات مهم  از. اسكلتي است- يعضلان-عصبيهاي  در سيستمهاي موثر براي كنترل حركت  كنترل لغزشي از روش :مقدمه

. ها به صورت نمايي است ها، همگرايي خطاي رديابي مسير مطلوب مفصل استفاده از كنترل لغزشي كلاسيك در اين سيستم
نكته برجسته كنترل لغزشي ترمينال، مقام بودن . باشد هاي حل اين مشكل استفاده از كنترل لغزشي ترمينال مي يكي از روش

تواند همگرايي خطاي رديابي به  زمان ميدن با نامعيني در مدل و اغتشاشات خارجي است در حالي كه همآن در مواجه ش
  .سمت صفر را در زمان محدود تضمين كند

در اين مقاله يك روش كنترل غيرمتمركز مبتني بر كنترل لغزشي ترمينال به منظور كنترل حركت مفصل مچ پا در  :ها روش
در اين روش، كنترل مفصل مچ پا با . شود عي با استفاده از تحريك الكتريكي عملكردي پيشنهاد ميافراد دچار ضايعه نخا

 تبراي اين منظور براي هر يك از گروه عضلا. شود كننده انجام مي سازي گروه عضلات بازكننده و جمع استفاده از فعال
  .ظر گرفته شده استبازكننده و جمع كننده، يك كنترل كننده لغزشي ترمينال مستقل در ن

روش ارائه شده براي كنترل حركت مفصل مچ پاي سه فرد دچار ضايعه نخاعي در شرايط معمولي و خستگي عضلاني  :ها يافته
نحوي كه زاويه مچ پا مسير معيني را ه ين الگوهاي تحريك عضلات است بيوظيفه كنترل كننده، تع. بكار گرفته شده است

همچنين كنترل . باشد ميمچ پا با دقت خوبي  حركت دهد كه كنترل كننده قادر به كنترل دقيقنتايج نشان مي . دنبال كند
  .كننده با تنظيم سريع الگوهاي تحريك قادر به جبران خستگي عضلاني بوده است

ان براي كنترل حركت در بيمار يك روش موثر ،نترل كنننده پيشنهاديدهد كه كنتايج اين تحقيق نشان مي :گيري نتيجه
  .ه از تحريك الكتريكي عملكردي استضايعه نخاعي با استفاد
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  مقدمه
هم اكنون تحقيقات فراواني در جهت بهبود زندگي 

بازگرداندن . پذيرد بيماران معلول ضايعه نخاعي انجام مي
عملكرد حركتي در اندام فلج اين افراد يكي از 

در اين . هاي مهم تحقيقاتي در اين افراد است سرفصل
يكي از  1راستا، استفاده از تحريك الكتريكي عملكردي

هاي موثر براي ايجاد حركت در افراد دچار ضايعه  روش
اما تا كنون به دليل وجود . باشد نخاعي و صدمه مغزي مي

تحريك الكتريكي واني كه در استفاده از هاي فرا محدوديت
با الكترودهاي روي پوستي و يا زير پوستي  عملكردي

وجود دارد، عملكرد حركتي در فرد ضايعه نخاعي به 
  ].5[-]1[صورت كامل بهبود نيافته است 

تحريك ترين مشكلات استفاده از  يكي از برجسته
هاي مناسب  ، عدم وجود استراتژيالكتريكي عملكردي

نترل حركت در عضو فلج است زيرا اين سيستم، ك
راهكار كنترلي بايد بتواند . غيرخطي و متغير با زمان است

با خستگي عضلاني، تشنج عضلاني و تغيرات روز به روز 
كارهايي براي  در گذشته راه]. 6[سيستم مواجه شود 

تحريك الكتريكي كنترل حركت عضو فلج با استفاده از 
توان به كنترل  به طور مثال مي. است ارائه شده عملكردي

و ] 9[، كنترل بهينه ]8[، كنترل تطبيقي ]7[عصبي 
با اين وجود هنوز . اشاره كرد] 11[و ] 10[ 2كنترل لغزشي

ارائه يك روش كنترل مقاوم كه قادر به جبران رفتار متغير 
عضلاني و اغتشاشات خارجي -عصبيهاي  با زمان سيستم

  .له باز مطرح استباشد، به عنوان يك مسأ
يك روش كنترلي مورد توجه و قدرتمند در 

هاي غيرخطي با نامعيني در مدل و اغتشاشات  سيستم
در ]. 12[باشد  خارجي با دامنه محدود، كنترل لغزشي مي

مطالعات قبلي اين روش براي كنترل حركت عضو فلج 
از تركيب كنترل ] 10[در ]. 11[و ] 10[ارائه شده است 

كه عصبي براي كنترل حركت مفصل زانو با لغزشي و شب
] 11[در . تحريك عضلات چهار سر ران استفاده شده است

زمان عضلات  براي كنترل حركت مفصل مچ با تحريك هم
، از كنترل لغزشي استفاده شده 4كننده و جمع 3بازكننده

در هر دو تحقيق ياد شده، قانون كنترل بر اساس . است

                                                 
1 Functional electrical stimulation (FES) 
2 Sliding mode control (SMC) 
3 Extensor 
4 Flexor 

حال آن كه سطح لغزش . سطح لغزش خطي بوده است
تواند همگرايي خطاي رديابي را به سمت  خطي تنها مي

  ].13[صفر به صورت مرزي تضمين كند 
براي محيا كردن امكان  5كنترل لغزشي ترمينال

تر خطاي رديابي به سمت صفر در زمان  همگرايي سريع
در اين روش يك مدل ]. 13[محدود ارائه شده است 

قانون . بايد موجود باشدتخمين زده شده از سيستم 
كنترل در كنترل لغزشي ترمينال همانند كنترل لغزشي 

بنابراين يكي از مشكلات . كلاسيك، ناپيوسته است
در سيگنال كنترلي  6استفاده از اين روش، بروز چترينگ

يك قانون ] 14[براي حل اين مشكل در مرجع . باشد مي
ارائه شده كنترلي پيوسته بر اساس كنترل لغزشي ترمينال 

توان به صورت  با استفاده از اين روش مي. است
  .گيري از ايجاد چترينگ جلوگيري كرد چشم

در اين مقاله، يك كنترل لغزشي پيوسته به صورت 
براي كنترل حركت مفصل مچ پاي فرد دچار  7غيرمتمركز

ضايعه نخاعي با استفاده از تحريك الكتريكي عملكردي 
مدل مچ . ده، ارائه شده استكنن عضلات بازكننده و جمع

]. 11[پا به صورت يك سيستم فازي مدل شده است
كننده در شرايط بروز خستگي مورد بررسي  كارائي كنترل

  .قرار گرفته است
  
  ها روش

يك سيستم غيرخطي : استراتژي كنترل لغزشي ترمينال
توان صورت  چند خروجي مرتبه دو را به مي-چند ورودي

  :در نظر گرفت) 1(
)1(   )()()()()( tdtu, txx, g, txx, ftx +⋅+=   

x  وx گيري،  متغيرهاي حالت قابل اندازهu(t)  سيگنال
 d(t)سيگنال . اغتشاش خارجي هستند d(t)كنترلي و 

چنين توابع هم. باشد نامعلوم ولي با دامنه محدود مي
)(غيرخطي متغير با زمان , txx, f   و)( , txx, g  

را به صورت زير ) 1(توان معادله  مي .نامعلوم هستند
  :بازنويسي كرد

)2( )()()(ˆ)(ˆ)( ,txx, wtuxx, gxx, ftx  +⋅+=  

                                                 
5 Terminal sliding mode control 
6 Chattering 
7 Decentralized control 



 

ˆ)(كه در آن توابع  xx, f   و)(ˆ xx, g   به ترتيب تخمين
)(توابع  , txx, f   و)( , txx, g   و)( , txx, w   مقدار

)(باشند كه دامنه  نامعيني مي , txx, w  محدود است.  
  

را در نظر ) 2(سيستم ديناميكي  :كننده طراحي كنترل
سازي كنترل كننده مقاوم، سطح  براي پياده. بگيريد

  :ير تعريف شده استبه صورت ز 8لغزشي ترمينال
)3(         0)( )()( =+= γβ esigtets   

xxeكه در آن  d  eسيگنال خطاي رديابي،  =−
e ،21مشتق اول سيگنال  << γ ،0>β  و ،

)( )( esigneesig 
γγ به  9رسيدن ديناميك. اشندب مي =

  :انتخاب شده است) 4(سطح لغزش به صورت 
)4(           pssigktskts )()()( 21 −−=  

10 << p ،01 >k  02و >k  مقادير ثابت، و
)( )( ssignsssig

pp   .باشند مي=
و ديناميك رسيدن به ) 3(حال بر اساس سطح لغزش 

، قانون كنترلي مقاوم به شكل زير تعريف )4(سطح لغزش 
  :اند شده
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كه در آن 
0ε  0يك ثابت مثبت كوچك وδ  يك ثابت

  .باشند مثبت مي
با . را در نظر بگيريد) 1(سيستم ديناميكي  :1قضيه 

سيدن به مد ، شرايط ر)3(انتخاب مد لغزشي ترمينال 
  :توان ثابت كرد كه مي) 5(و قانون كنترلي ) 4(لغزش 
هاي حلقه بسته محدود هستند و  تمام سيگنال •

 .سيستم حلقه بسته پايدار است

در  eو مشتق اول آن  eبردار خطاي رديابي  •
  .شوند زمان محدود همگرا مي

تئوري پايداري لياپانوف قابل اثبات با استفاده از  1قضيه 
  ].14[است 
  

) 5(سازي قانون كنترل  براي پياده :تخمين زننده فازي
)(احتياج به تخمين توابع غيرخطي  , txx, f   و

)( , txx, g  اين تخمين به صورت برخط يا . است
زننده  بر اساس تئوري تقريب. گيرد خط صورت مي برون

                                                 
8 Terminal sliding mode 
9 Reaching law 

)(، توابع ]15[هاي فازي  در سيستمجامع  , txx, f   و
)( , txx, g  با . سيستم فازي تقريب زد 2توان با  را مي

استنتاج، فازي كننده تكين و -استفاده از قانون ضرب
ميانگين، خروجي يك سيستم فازي -غيرفازي كننده مركز

  ]:15[توان به صورت زير نوشت  را مي
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]. شود مي ]Tnryyyθ ~,~,~ 21 =  بوده و

[ ]Tnrψ ψψψ ,,   :عبارت است از =21

)7(        
( )

=

×

×
=

r

ii

ii

n

i
AA

AAi

xx

xx
x

1

)()(

)()(
)(

21

21





μμ

μμ
ψ  

ˆ)(در اين صورت تقريب هر يك از توابع  xx, f   و
)(ˆ xx, g  توان به صورت زير بيان كرد را مي:  
)8(                f

Tψxx,f
f

θ=) (ˆ   
)9(                g

Tψxx,g
g

θ=) (ˆ   
*پارامترهاي شناسايي بهنينه

fθ  و*
gθ  وجود دارد به

  :صورتي كه
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ي براي شناساي :عضلاني-شناسايي سيستم اسكلتي

عضلاني در حركت مفصل مچ -خط سيستم اسكلتي برون
پا در افراد ضايعه نخاعي از روش بيان شده در مرجع 

در اين روش، ديناميك غيرخطي . استفاده شده است] 11[
سيستم به وسيله يك مدل فازي، بيان شده و پارامترهاي 

خط و به وسيله الگوريتم  مدل فازي به صورت برون
براي . است  شناسايي شده 10ربعاتبازگشتي كوچكترين م

شناسايي مدل، فرد دچار ضايعه نخاعي بر روي صندلي 
طوري نشانده شده است كه مفاصل ران و زانو آن در 

                                                 
10 Recursive least squares (RLS) 



 

درجه باشند در حالي كه مفصل مچ پا بتواند  90موقعيت 
با  12و كالف 11عضلات تيبياليس قدامي. باز و بسته شود

هاي  پالس. اند دهاستفاده از الكترودهاي سطحي تحريك ش
هرتز و  25تحريك دوقطبي يكسان در فركانس ثابت 

الگوهاي تحريك تصادفي . دامنه ثابت استفاده شده است
كننده و بازكننده  جداگانه به هر يك از عضلات جمع

اعمال شده و تغييرات زواياي مفاصل متناظر با آنها اخذ 
يري شده گ هاي اندازهبر اساس داده RLSالگوريتم . اندشده

  . سازي شده است از موقعيت مفصل مچ پا پياده
  
كننده لغزشي ترمينال براي  سازي كنترل پياده

براي كنترل حركت فصل  :كنترل حركت مفصل مچ پا
مچ پا در افراد ضايعه نخاعي با استفاده از تحريك 

سازي عضلات بازكننده و  الكتريكي عملكردي و فعال
كننده مستقل به  ترلكننده مفصل مچ پا، دو كن جمع

هدف، ). 1شكل (سازي شده است  صورت غيرمتمركز پياده
براي . باشد كنترل رديابي مسير مطلوب مفصل مچ پا مي

كننده لغزشي ترمينال، ديناميك  سازي كنترل پياده
كننده و  عضله براي هر يك از عضلات جمع-مفصل

  :بازكننده به ترتيب به شكل زير قابل بيان است
)12(         )(),,(),,()( tutgtft fff ⋅+= θθθθθ  

)13(           )(),,(),,()( tutgtft eee ⋅+= θθθθθ   
θ  ،موقعيت مفصل مچ پا)(tu f  و)(tue  به ترتيب

كننده و  پهناي پالس سيگنال تحريك عضلات جمع
هاي خطاي  سيگنال. باشند بازكننده مفصل مچ پا مي

  :ابي به صورت زير تعريف شده استردي
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 .باشند كننده مي هاي بازكننده و جمع كننده كنترل

 
 ها يافته

آزمايشات بر روي سه فرد دچار ضايعه  :روند آزمايش
با استفاده از سيستم  T11و  T5 ،T7اعي در سطوح نخ

. كاناله قابل اتصال به رايانه، انجام شده است 8تحريك 
فرد بر روي صندلي طوري نشانده شده است كه مفاصل 

                                                 
11 Anterioi Tibialis 
12 Calf 

درجه باشند در حالي كه  90ران و زانو آن در موقعيت 
  ).2شكل (مفصل مچ پا بتواند باز و بسته شود 
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فصل مچ پا با استفاده از دو كنترل حركت م. 1شكل 

كنترل كننده غيرمتمركز لغزشي ترمينال براي عضلات 
  كننده بازكننده و جمع

  
عضلات تيبياليس قدامي و كالف با استفاده از 

از مدولاسيون پهناي . اند الكترودهاي سطحي تحريك شده
هاي تحريك  با پالس) ميكرو ثانيه 700تا  0از (پالس 

هرتز و دامنه ثابت  25انس ثابت دوقطبي يكسان در فرك
كننده پهناي پالس سيگنال  كنترل. استفاده شده است
مقادير منفي براي پهناي پالس . دهد تحريك را تغيير مي
زاويه مفصل مچ پا با استفاده از . اند در نظر گرفته نشده

 ,MTx )Xsens Technologiesسيستم رديابي حركت 

B.V. (ن سيستم شامل گيري شده است كه اي اندازه
  .باشد درجه آزادي مي 3سنسورهاي كوچك دقيقي با 

  

  
فرد دچار ضايعه نخاعي در حال آزمايش كنترل . 2شكل 

حركت مفصل مچ پا با استفاده از عضلات بازكننده و 
  كننده جمع

  
هايي از نتايج  نمونه :كنترل رديابي مسير مطلوب

اعي فرد دچار ضايعه نخ 3كنترل حركت مفصل مچ پا در 
دهد كه مسير  نتايج نشان مي. ارائه شده است 3در شكل 



 

مطلوب بدون چترينگ به خوبي دنبال شده است 
)RMSE = 0.43º .( همچنين نكته جالب توجه سرعت

همگرايي سريع خطاي رديابي است كه در كنترل 
  .باشد عضلاني يكي از نكات مهم مي-هاي اسكلتي سيستم

نكته قابل توجه ديگر اين كه در برخي از فواصل 
زمان فعال  كننده بطور هم زماني، عضلات بازكننده و جمع

. شودگفته مي 13زمان سازي هم به اين پديده فعال. اندشده
زمان در هنگام حركات عادي وجود دارد و  سازي هم فعال

شود و فشار را در  باعث تنظيم ميزان سختي مفاصل مي
كند و عامل پايداري و محافظت توزيع مي سطح مفصل

هاي دارنده در سرعتمفصل در حال حركت و عامل نگه
زمان در  سازي هم همچنين فعال]. 16[بالاي حركت است 

ميزان ]. 17[جبران اثر اغتشاشات نيز تأثيرگذار است 
زمان در انسان به شدت تحريك، نوع  سازي هم فعال

در حركت و ميزان  عملكرد عضله، ميزان مهارت فرد
خستگي وابسته است و توسط مركز سيستم عصبي و نخاع 

سازي  با توجه به اهميت فعال]. 18[شود  كنترل مي
زمان ، در تحريك الكتريكي عملكردي اين فرآيند به  هم

-هاي از پيش تعريف شده در نظر گرفته ميوسيله نگاشت

كه دهد اما نتايج تحقيق حاضر نشان مي]. 16[شده است 
زمان بوده، بدون  سازي هم روش كنترلي قادر به ايجاد فعال

  .اينكه نيازي به تعريف نگاشتي از قبل باشد
در طي انجام تمام آزمايشات براي افراد مختلف، از 

با . استفاده شده است. ر.مدل فازي شناسايي شده فرد ر
اين حال براي افراد ديگر هم نتايج به دست آمده نشان 

اين . سير مطلوب به خوبي رديابي شده استدهد كه م مي
مسأله مقاوم بودن روش پيشنهادي را در مقابل عدم 

عضلاني -دهد زيرا سيستم اسكلتي قطعيت مدل نشان مي
هاي فيزيكي، متفاوت  براي افراد مختلف با توجه به تفاوت

 .است

 
 3در شكل  :كننده در حالت خستگي عملكرد كنترل

زمان پهناي پالس سيگنال شود كه با گذشت  ديده مي
كننده، افزايش يافته  تحريك عضلات بازكننده و جمع

كننده توانسته با زياد  اين بدان معناست كه كنترل. است
كردن پهناي پالس سيگنال تحريك، اثر خستگي عضلاني 

  .را جبران كند

                                                 
13 Co-activation 
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مطلوب باز  كنترل حركت مفصل مچ پا و تعقيب مسير. 3شكل 
. ر.و جمع شدن مفصل مچ پا در افراد دچار ضايعه نخاعي ر

: ها از بالا به پايين عبارتند از شكل). ج. (ص.و م) ب. (ا.، ا)الف(
كننده و سيگنال  زاويه مفصل، سيگنال تحريك مفصل جمع
  تحريك مفصل بازكننده



 

با بروز خستگي در عضله، ميزان گشتاور ايجاد شده توسط 
فصل كاهش يافته و گشتاور لازم براي حركت عضله در م

كننده با افزايش  كنترل. شود مطلوب مفصل ايجاد نمي
پهناي پالس سيگنال تحريك و به كارگيري فيبرهاي 
عضلاني بيشتر، باعث تأمين گشتاور لازم در مفصل 

خستگي در عضله باعث تغيير رفتار عضله و در . شود مي
ود اما چون كنترل ش نتيجه تغيير ديناميك سيستم مي

لغزشي ترمينال يك روش كنترل مقاوم با سرعت 
همگرايي بالاست، توانسته است خستگي و خاصيت متغير 

  .با زمان بودن سيستم را به خوبي جبران كند
 

 جمع بنديبحث و 

در اين مقاله، يك روش كنترل مقاوم از تلفيق كنترل 
كت لغزشي ترمينال و كنترل غيرمتمركز براي كنترل حر

. مفصل مچ پا در افراد ضايعه نخاعي پيشنهاد شده است
در روش كنترلي پيشنهادي خطاي رديابي در حضور 
نامعيني در مدل شناسايي شده، در زمان محدود به باند 

نتايج . شود كوچكي در همسايگي صفر همگرا مي
دهد كه با استفاده از روش  آزمايشات ارائه شده نشان مي

ل، مشكل همگرايي نمايي خطاي كنترل لغزشي ترمينا
رديابي در كنترل لغزشي كلاسيك به خوبي حل شده 

  .است
يكي ديگر از مشكلات كنترل لغزشي كلاسيك، وجود 

قانون كنترل پيشنهاد شده . باشد پديده چترينگ مي
هاي كلاسيك كنترل لغزشي، پيوسته است  برعكس روش

  . دبنابراين مشكل چترينگ در خروجي سيستم وجود ندار
دهد كه كنترل مقاوم  نتايج آزمايشات نشان مي

پيشنهاد شده، توانسته است به خوبي حركت مطلوب 
مفصل مچ پا را براي سه فرد دچار ضايعه نخاعي كنترل 

كننده توانايي جبران خستگي  همچنين كنترل. كند

سازي روش  با توجه به اين كه براي پياده. عضلاني را دارد
مختلف تنها از يك مدل فازي پيشنهادي روي افراد 

كننده به خوبي  شناسايي شده، استفاده شده است؛ كنترل
توانسته سيگنال تحريك مناسب براي رديابي مسير 

  .مطلوب حركت مچ پا را ايجاد كند
هاي مطرح شده در  در اين روش، با استفاده از تكنيك

زمان عضلات  كنترل غيرمتمركز، امكان تحريك هم
كننده به وجود آمده است كه باعث  بازكننده و جمع

سازي  اين فعال. افزايش پايداري مفصل مچ پا شده است
. تواند به جبران اغتشاشات خارجي كمك كند زمان مي هم

توان  كننده، مي در اين طراحي به دليل مقاوم بودن كنترل
كننده را در مدل  اثر متقابل عضلات بازكننده و جمع

زمان  سازي هم با وجود فعال .شناسايي شده ناديده گرفت
هايي  كننده، اين عضلات در زمان عضلات بازكننده و جمع

با اين عملكرد ميزان . اند كه لازم نبوده، تحريك نشده
  .خستگي عضلاني كاهش پيدا كرده است

با توجه به اين كه براي كنترل حركت مچ پاي همه 
افراد دچار ضايعه نخاعي از يك مدل شناسايي شده 

اده شده است، عملكرد روش پيشنهاد شده براي هر استف
باشد اما با توجه به قدرت عضلاني  سه فرد تقريبا شبيه مي

كننده به صورت خودكار آفست پهناي باند  هر فرد، كنترل
  .سيگنال تحريك الكتريكي را تنظيم كرده است

  
  تقدير و تشكر

عضلاني، مركز -اين پژوهش در آزمايشگاه كنترل عصبي
ي عصبي ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران انجام فناور

از تمام عزيزان دچار ضايعه نخاعي كه ما را در . شده است
  .نماييم اين تحقيق ياري كردند، سپاسگزاري مي
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Decentralized terminal sliding mode control of ankle 
movement in paraplegic subjects using functional 

electrical stimulation of agonist-antagonist muscles 
 

Vahab Nekoukar1, Abbas Erfanian2 
 
Abstract 

Background: Sliding mode control is an effective method for controlling the 
neuromusculoskeletal systems. A major problem of conventional sliding mode control is 
exponential convergence of the tracking errors. To solve this problem, researchers proposed a 
robust control strategy called terminal sliding mode control. The main advantages of the 
terminal sliding mode control are not only robustness against uncertainties and external 
disturbances but also finite time convergence of tracking errors. 

Methods: In this paper, we propose a decentralized control strategy which is based on 
terminal sliding mode control, for control of the ankle joint in paraplegic subjects using 
functional electrical stimulation. Agonist-antagonist co-activation is used to control the ankle 
movement. 

Finding: The proposed control strategy was employed for control of ankle joint in three 
paraplegic subjects. The control task is to determine the stimulation pattern such that the 
ankle movement trajectory converges to the desired trajectory. The experimental results on 
three paraplegic subjects show that the proposed controller provides excellent tracking 
control of reference trajectories and it can generate control signals to compensate the effects 
of muscle fatigue. 

Conclusion: The results of this study show that the proposed control strategy is an effective 
approach for control of movement in paraplegic subjects using functional electrical 
stimulation.  

Keywords: Functional electrical stimulation, decentralized control, terminal sliding mode 
control, walking control. 
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