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با استفاده از  در افراد دچار ضايعه نخاعي مچ پاحركت مفصل كنترل يك كنترل لغزشي ترمينال غيرمتمركز به منظور در اين مقاله  - دهيچك

زمان گروه عضلات بازكننده و  سازي هم با استفاده از فعال مچ پا كنترل مفصلدر اين روش، . پيشنهاد شده است تحريك الكتريكي عملكردي
يكي از . باشد عضلاني مي- سكلتيهاي ا هاي موفق براي كنترل حركت در سيستم كنترل لغزشي يكي از روش. شده استكننده انجام  جمع

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

. تضمين كند محدودتواند همگرايي خطاي رديابي به سمت صفر را در زمان  نامعيني در مدل و اغتشاشات خارجي است در حالي كه همزمان مي
مسير مطلوب را در حركت توانسته دهد كه روش كنترل پيشنهاد شده به خوبي  فرد دچار ضايعه نخاعي نشان ميسه نتايج آزمايش روي 

   .را داردتوانايي جبران خستگي عضلاني نتايج نشان مي دهد كه كنترل كننده بخوبي  همچنين. مفصل مچ پا دنبال كند
  

  .ام برداشتنگ، كنترل لغزشي ترمينالكنترل  كنترل غيرمتمركز،تحريك الكتريكي عملكردي،  - كليد واژه
 

 مقدمه -1

ن بهبود زندگي بيمـارا  تحقيقات فراواني در جهتهم اكنون 
بازگرداندن عملكرد حركتي . پذيرد معلول ضايعه نخاعي انجام مي

مهم تحقيقاتي در اين  هاي سرفصليكي از در اندام فلج اين افراد 
 1استفاده از تحريك الكتريكي عملكرديدر اين راستا، . افراد است

افـراد دچـار ضـايعه     درهاي موثر براي ايجاد حركت  يكي از روش
امـا تـا كنـون بـه دليـل وجـود        .باشـد  مينخاعي و صدمه مغزي 

تحريــك الكتريكــي اســتفاده از در كــه هــاي فراوانــي  محــدوديت
، ي پوستي و يا زير پوستي وجود داردبا الكترودهاي رو عملكردي

بهبـود  عملكرد حركتي در فرد ضايعه نخـاعي بـه صـورت كامـل     
  ].5[-]1[ نيافته است

الكتريكـي  تحريك مشكلات استفاده از ترين  برجستهيكي از 
كنتـرل حركـت در   مناسـب  هاي  ، عدم وجود استراتژيعملكردي
. زيرا اين سيستم، غيرخطي و متغير با زمان اسـت  استعضو فلج 

 
 
 
 

1 Functional electrical stimulation (FES) 

تشـنج عضـلاني و   راهكار كنترلي بايد بتواند با خستگي عضلاني، 
ــود     ــه ش ــتم مواج ــه روز سيس ــرات روز ب ــته . ]٦[ تغي در گذش

تحريـك  بـا اسـتفاده از    عضو فلجبراي كنترل حركت كارهايي  راه
تـوان بـه    مـي به طـور مثـال   . ارائه شده است الكتريكي عملكردي

و ] 9[ بهينـه ، كنتـرل  ]8[ تطبيقـي ، كنتـرل  ]7[ عصـبي كنترل 
ارائـه  هنـوز  با اين وجود . اشاره كرد ]11[ و ]10[ 2لغزشيكنترل 

قادر به جبران رفتـار متغيـر بـا زمـان     كه يك روش كنترل مقاوم 
عضلاني و اغتشاشات خارجي باشد، به عنوان -يبعصهاي  سيستم

  .يك مسأله باز مطرح است
هـاي   يك روش كنترلي مورد توجـه و قدرتمنـد در سيسـتم   

غيرخطي بـا نـامعيني در مـدل و اغتشاشـات خـارجي بـا دامنـه        
در مطالعـات قبلـي ايـن    . ]12[ باشـد  محدود، كنترل لغزشي مـي 

. ]11[و  ]10[ شده است ارائهروش براي كنترل حركت عضو فلج 
از تركيب كنترل لغزشي و شبكه عصـبي بـراي كنتـرل    ] 10[در 

تحريك عضلات چهار سر ران استفاده شـده  حركت مفصل زانو با 

 
 
 
 

2 Sliding mode control (SMC) 



     

زمان  كنترل حركت مفصل مچ با تحريك همبراي ] 11[در . است
، از كنترل لغزشي استفاده شـده  4كننده و جمع 3عضلات بازكننده

ده، قانون كنتـرل بـر اسـاس سـطح     در هر دو تحقيق ياد ش. است
سـطح لغـزش خطـي تنهـا     حال آن كـه  . بوده استلغزش خطي 

تواند همگرايي خطاي رديـابي را بـه سـمت صـفر بـه صـورت        مي
  .]13[ مرزي تضمين كند

براي محيا كـردن امكـان همگرايـي     5كنترل لغزشي ترمينال
ارائـه شـده   در زمان محدود به سمت صفر تر خطاي رديابي  سريع
در اين روش يك مدل تخمين زده شـده از سيسـتم   ]. 13[است 

قانون كنترل در كنترل لغزشي ترمينال همانند . بايد موجود باشد
بنابراين يكي از مشكلات . كنترل لغزشي كلاسيك، ناپيوسته است

. باشد در سيگنال كنترلي مي 6استفاده از اين روش، بروز چترينگ
انون كنترلـي پيوسـته   يك ق] 14[براي حل اين مشكل در مرجع 

با استفاده از اين . بر اساس كنترل لغزشي ترمينال ارائه شده است
گيري از ايجاد چترينگ جلـوگيري   توان به صورت چشم روش مي

  .كرد
ــه،  ــه صــورت  در ايــن مقال يــك كنتــرل لغزشــي پيوســته ب

براي كنترل حركت مفصل مچ پاي فرد دچار ضـايعه   7غيرمتمركز
ــا اســتفاده از  تحريــك الكتريكــي عملكــردي عضــلات  نخــاعي ب

پا به صورت يك مچ مدل . كننده، ارائه شده است بازكننده و جمع
كننـده در   كـارائي كنتـرل  . ]11[اسـت مـدل شـده   سيستم فازي 

  .مورد بررسي قرار گرفته استبروز خستگي شرايط 

  لغزشي ترمينالكنترل استراتژي  -2
چند خروجـي مرتبـه دو   -يك سيستم غيرخطي چند ورودي

  :گرفتدر نظر ) 1(رت توان صو ا به مير
)1                   ()()()()()( tdtu, txx, g, txx, ftx +⋅+=   

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

غيرخطي متغير با همچنين توابع . باشد دامنه محدود مي
)(زمان , txx, f   و)( , txx, g   هستندنامعلوم.  

 
 
 
 

3 Extensor 
4 Flexor 
5 Terminal sliding mode control 
6 Chattering 
7 Decentralized contol 

  :را به صورت زير بازنويسي كرد) 1(ان معادله تو مي

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

ˆ)(كه در آن توابـع   xx, f   و)(ˆ xx, g       بـه ترتيـب تخمـين توابـع
)( , txx, f   و)( , txx, g  و )( , txx, w  دنباش ـ مقدار نامعيني مي 
)(دامنه  كه , txx, w  محدود است.  

  كننده طراحي كنترل -2-1
سـازي   بـراي پيـاده  . ريدرا در نظر بگي) 2(سيستم ديناميكي 

به صورت زير تعريف  8كنترل كننده مقاوم، سطح لغزشي ترمينال
  :شده است

)3(                                    0)( )()( =+= γβ esigtets   

xxeكه در آن  d مشتق اول  e ،خطاي رديابيسيگنال  =−
e ،21 سيگنال << γ ،0>β ،  و)( )( esigneesig  γγ = 

) 4(به سطح لغزش به صورت  9ديناميك رسيدن .اشندب مي
  :شده استانتخاب 

)4(                                    pssigktskts )()()( 21 −−=  

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

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

  :اند شدهقانون كنترلي مقاوم به شكل زير تعريف ، )4(لغزش 
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يك ثابت مثبت  0δو  يك ثابت مثبت كوچك 0ε كه در آن
  .باشند مي

با انتخـاب مـد   . را در نظر بگيريد) 1(سيستم ديناميكي  :1 قضيه
 قـانون  و )4(شرايط رسيدن بـه مـد لغـزش    ، )3(لغزشي ترمينال 

  :توان ثابت كرد كه مي) 5(كنترلي 
هاي حلقه بسته محدود هسـتند و سيسـتم    تمام سيگنال .1

 .استحلقه بسته پايدار 

 
 
 
 

8 Terminal sliding mode 
9 Reaching law 



     

ــردار  .2 ــابي ب در زمــان  eو مشــتق اول آن  eخطــاي ردي
  .شوند همگرا ميمحدود 

پايداري لياپانوف قابـل اثبـات اسـت     وريئتبا استفاده از  1قضيه 
]14.[  

  تخمين زننده فازي -2-2
احتياج به تخمـين توابـع   ) 5(سازي قانون كنترل  براي پياده

)(غيرخطي  , txx, f   و)( , txx, g  اين تخمين به صـورت  . است
زننـده   بر اساس تئوري تقريب. گيرد ميخط صورت  برونبرخط يا 

ــتم ــامع در سيسـ ــازي جـ ــاي فـ ــع ]15[ هـ )(، توابـ , txx, f   و
)( , txx, g  از  با اسـتفاده . سيستم فازي تقريب زد 2توان با  را مي

-استنتاج، فازي كننده تكين و غيرفازي كننده مركز-قانون ضرب
تـوان بـه صـورت زيـر      ميانگين، خروجي يك سيستم فازي را مي

  :]15[ نوشت
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rخروجــي سيســتم فــازي،  R∈yكــه در آن 
jA

μ  تــابع عضــويت
اي  نقطـه  ~iyتعداد قـوانين فـازي و    x ،rnو  xفازي  هايغيرمت

. شــود كــه در آن تــابع عضــويت خروجــي برابــر يــك مــي      
[ ]Tnryyyθ ~,~,~ 21 =  بوده و[ ]Tnrψ ψψψ ,, عبارت است  =21
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ˆ)(هـر يـك از توابـع    تقريـب  در اين صورت  xx, f   و)(ˆ xx, g   را
  :بيان كردتوان به صورت زير  مي

)8    (                                              f
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*پارامترهاي شناسايي بهنينه
fθ  و*

gθ وجود دارد به صورتي كه:  
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 عضلاني-كلتيشناسايي سيستم اس -3

عضلاني در حركت -خط سيستم اسكلتي شناسايي برونبراي 
بيان شده در مرجـع  مفصل مچ پا در افراد ضايعه نخاعي از روش 

ديناميــك غيرخطــي در ايــن روش، . اســتفاده شــده اســت] 11[
شده و پارامترهـاي مـدل    بيانوسيله يك مدل فازي، ه سيستم ب
بازگشــتي ريتم وســيله الگــوه خــط و بــ صــورت بــرونه فــازي بــ

براي شناسـايي مـدل،   . است  هشناسايي شد 10كوچكترين مربعات
بر روي صندلي طوري نشانده شده اسـت  دچار ضايعه نخاعي فرد 

درجـه باشـند در حـالي     90كه مفاصل ران و زانو آن در موقعيت 
عضـلات تيبيـاليس   . توانـد بـاز و بسـته شـود    كه مفصل مچ پـا ب 

الكترودهـاي سـطحي تحريـك    بـا اسـتفاده از    12و كـالف  11قدامي
 25هاي تحريك دوقطبي يكسان در فركانس ثابـت   پالس. اند شده

الگوهاي تحريك تصـادفي  . هرتز و دامنه ثابت استفاده شده است
 شـده كننده و بازكننده اعمال  به هر يك از عضلات جمعجداگانه 

الگـوريتم  . انـد و تغييرات زواياي مفاصل متناظر با آنها اخـذ شـده  
RLS از موقعيت مفصل مچ پا گيري شده  اندازههاي اساس داده بر
   .سازي شده است پياده

كننده لغزشي ترمينال براي كنترل  سازي كنترل پياده -4
 حركت مفصل مچ پا

افـراد ضـايعه نخـاعي بـا     در براي كنترل حركت فصل مچ پا 
سـازي عضـلات    و فعـال استفاده از تحريك الكتريكـي عملكـردي   

كننده مستقل بـه   نده مفصل مچ پا، دو كنترلكن بازكننده و جمع
 كنترل ،هدف). 1شكل (سازي شده است  صورت غيرمتمركز پياده

سـازي   بـراي پيـاده  . باشـد  مـي مچ پا  مفصلمطلوب رديابي مسير 
عضـله بـراي هـر    -كننده لغزشي ترمينال، ديناميك مفصل كنترل

بل كننده و بازكننده به ترتيب به شكل زير قا يك از عضلات جمع
  :بيان است

)12                 ()(),,(),,()( tutgtft fff ⋅+= θθθθθ  

 
 
 
 

10 Recursive least squares (RLS) 
11 Anterioi Tibialis 
12 Calf 



     

)13                    ()(),,(),,()( tutgtft eee ⋅+= θθθθθ   

θ  ،موقعيت مفصل مچ پا)(tu f  و)(tue  به ترتيب پهناي پالس
صـل مـچ پـا    كننده و بازكننـده مف  سيگنال تحريك عضلات جمع

هاي خطاي رديابي به صورت زير تعريف شـده   سيگنال .باشند مي
  :است
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Flexor

Extensor

Ankle Joint

ATSM 
Controller

ATSM 
Controller

θ

-

-
fe

ee eu

fu

eτ

fτ
dθ

 

كنترل حركت مفصل مچ پا با استفاده از دو كنترل كننده غيرمتمركز . 1شكل
  كننده لغزشي ترمينال براي عضلات بازكننده و جمع

 نتايج آزمايش - 5

  آزمايش وندر -1- 5
، T5 سطوحآزمايشات بر روي سه فرد دچار ضايعه نخاعي در 

T7  وT11  كاناله قابل اتصـال بـه    8با استفاده از سيستم تحريك
بر روي صندلي طوري نشانده شده فرد . انجام شده است، [] رايانه

درجـه باشـند در    90مفاصل ران و زانو آن در موقعيـت  است كه 
عضـلات  . )2شكل ( تواند باز و بسته شودحالي كه مفصل مچ پا ب

كترودهــاي ســطحي تيبيــاليس قــدامي و كــالف بــا اســتفاده از ال
ميكـرو   700تا  0از ( پالساز مدولاسيون پهناي . اند تحريك شده

 25هاي تحريك دوقطبي يكسان در فركانس ثابـت   با پالس) ثانيه
كننده پهناي پـالس   كنترل. هرتز و دامنه ثابت استفاده شده است

مقادير منفي براي پهناي پالس . دهد سيگنال تحريك را تغيير مي
زاويه مفصل مچ پا با اسـتفاده از سيسـتم   . اند نشده در نظر گرفته

 گيري اندازه) .MTx )Xsens Technologies, B.Vرديابي حركت 
 3شده است كه اين سيستم شامل سنسورهاي كوچك دقيقي بـا  

  .باشد درجه آزادي مي
  

  
 

فرد دچار ضايعه نخاعي در حال آزمايش كنترل حركت مفصل مچ پا با . 2شكل
  كننده ضلات بازكننده و جمعاستفاده از ع

 كنترل رديابي مسير مطلوب -2- 5

فـرد   3هايي از نتايج كنترل حركت مفصـل مـچ پـا در     نمونه
نتـايج نشـان   . ارائـه شـده اسـت    3دچار ضايعه نخاعي در شـكل  

دهد كه مسير مطلوب بدون چترينگ بـه خـوبي دنبـال شـده      مي
همچنـين نكتـه جالـب توجـه سـرعت      . )RMSE = 0.43º( اسـت 
هـاي   يي سريع خطاي رديابي است كه در كنتـرل سيسـتم  همگرا

  .باشد عضلاني يكي از نكات مهم مي-اسكلتي
زمـاني،  در برخـي از فواصـل   نكته قابل توجه ديگر ايـن كـه   

به اين . اندزمان فعال شده كننده بطور هم جمععضلات بازكننده و 
در  زمان سازي هم فعال .شودگفته مي 13زمان سازي هم فعالپديده 

ميـزان سـختي   باعـث تنظـيم   هنگام حركات عادي وجود دارد و 
كند و عامـل  و فشار را در سطح مفصل توزيع ميشود  ميمفاصل 

دارنـده در  هگپايداري و محافظت مفصل در حال حركت و عامل ن
سـازي   همچنـين فعـال  ]. 16[هـاي بـالاي حركـت اسـت     سرعت

ميزان ]. 17[زمان در جبران اثر اغتشاشات نيز تأثيرگذار است  هم
زمان در انسـان بـه شـدت تحريـك، نـوع عملكـرد        سازي هم فعال

عضله، ميزان مهارت فرد در حركت و ميزان خستگي وابسته است 
بـا   ].18[شـود   كنتـرل مـي  و توسط مركز سيستم عصبي و نخاع 

، در تحريـك الكتريكـي    زمـان  سـازي هـم   فعـال توجه به اهميت 
هاي از پيش تعريـف شـده   عملكردي اين فرآيند به وسيله نگاشت

اما نتايج تحقيق حاضـر نشـان   ]. 16[شده است در نظر گرفته مي
بـوده،   زمان سازي هم فعالكنترلي قادر به ايجاد  دهد كه روشمي
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  .بدون اينكه نيازي به تعريف نگاشتي از قبل باشد
در طي انجام تمام آزمايشـات بـراي افـراد مختلـف، از مـدل      

با اين حال براي . استفاده شده است. ر.فازي شناسايي شده فرد ر
دهـد كـه مسـير     افراد ديگر هم نتايج به دسـت آمـده نشـان مـي    

اين مسأله مقاوم بـودن روش  . مطلوب به خوبي رديابي شده است
دهـد زيـرا    پيشنهادي را در مقابل عدم قطعيت مـدل نشـان مـي   

ــا توجــه بــه  -سيســتم اســكلتي عضــلاني بــراي افــراد مختلــف ب
  .زيكي، متفاوت استهاي في تفاوت
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باز و جمع شدن تعقيب مسير مطلوب  حركت مفصل مچ پا وكنترل  .3شكل
). ج. (ص.م و) ب( .ا.ا ،)الف(. ر.در افراد دچار ضايعه نخاعي رمچ پا مفصل 
زاويه مفصل، سيگنال تحريك مفصل : ها از بالا به پايين عبارتند از شكل
  نده و سيگنال تحريك مفصل بازكنندهكن جمع

  خستگي حالتكننده در  عملكرد كنترل -3- 5
شود كه با گذشت زمـان پهنـاي پـالس     ديده مي 3در شكل 

كننـده، افـزايش يافتـه     سيگنال تحريك عضلات بازكننده و جمع
كننده توانسته بـا زيـاد كـردن     كنترل اين بدان معناست كه. است

تگي عضـلاني را جبـران   پهناي پالس سيگنال تحريك، اثـر خس ـ 
گشتاور ايجاد شـده توسـط    ، ميزانبروز خستگي در عضلهبا . كند

عضله در مفصل كاهش يافته و گشتاور لازم براي حركت مطلوب 
كننـده بـا افـزايش پهنـاي پـالس       كنتـرل . شود مفصل ايجاد نمي

سيگنال تحريك و به كارگيري فيبرهاي عضـلاني بيشـتر، باعـث    
باعـث  خسـتگي در عضـله   . شود مفصل مي تأمين گشتاور لازم در

شود اما  تغيير رفتار عضله و در نتيجه تغيير ديناميك سيستم مي
چون كنترل لغزشي ترمينال يك روش كنترل مقـاوم بـا سـرعت    

خاصيت متغير با زمان خستگي و همگرايي بالاست، توانسته است 
 .جبران كندبه خوبي را بودن سيستم 

 جمع بندي -6

ك روش كنتــرل مقــاوم از تلفيــق كنتــرل در ايــن مقالــه، يــ
لغزشي ترمينال و كنترل غيرمتمركز براي كنترل حركت مفصـل  

در روش كنترلي . مچ پا در افراد ضايعه نخاعي پيشنهاد شده است
در حضور نـامعيني در مـدل شناسـايي    پيشنهادي خطاي رديابي 



     

در زمان محدود به باند كوچكي در همسايگي صـفر همگـرا   شده، 
دهد كه با استفاده از  نتايج آزمايشات ارائه شده نشان مي. شود مي

روش كنترل لغزشي ترمينـال، مشـكل همگرايـي نمـايي خطـاي      
  .رديابي در كنترل لغزشي كلاسيك به خوبي حل شده است

يكي ديگر از مشكلات كنترل لغزشي كلاسيك، وجود پديده 
ي هـا  برعكس روشپيشنهاد شده قانون كنترل . باشد چترينگ مي

كلاسيك كنترل لغزشي، پيوسته است بنابراين مشـكل چترينـگ   
  . در خروجي سيستم وجود ندارد

پيشـنهاد  مقـاوم  دهد كـه كنتـرل    نشان مي اتشيايج آزمانت
براي مفصل مچ پا را مطلوب شده، توانسته است به خوبي حركت 

كننـده   همچنين كنتـرل . كنترل كندسه فرد دچار ضايعه نخاعي 
با توجه به اين كـه بـراي   . دستگي عضلاني را دارتوانايي جبران خ

سازي روش پيشنهادي روي افراد مختلف تنها از يـك مـدل    پياده
كننده بـه خـوبي    فازي شناسايي شده، استفاده شده است؛ كنترل

توانسته سيگنال تحريـك مناسـب بـراي رديـابي مسـير مطلـوب       
  .حركت مچ پا را ايجاد كند

كنترل هاي مطرح شده در  كنيكتبا استفاده از در اين روش، 
ــم   ــك ه ــان تحري ــز، امك  ــ غيرمتمرك ــلات بازكنن ــان عض ده و زم

كننده به وجود آمده است كه باعث افزايش پايداري مفصـل   جمع
توانـد بـه جبـران     زمـان مـي   سازي هم اين فعال .مچ پا شده است

در اين طراحـي بـه دليـل مقـاوم      .اغتشاشات خارجي كمك كند
تـوان اثـر متقابـل عضـلات بازكننـده و       مـي كننـده،   بودن كنترل

وجـود  بـا   .كننده را در مدل شناسايي شـده ناديـده گرفـت    جمع
كننده، ايـن عضـلات    زمان عضلات بازكننده و جمع همسازي  فعال

بـا ايـن عملكـرد    . انـد  تحريك نشـده  هايي كه لازم نبوده، در زمان
  .كرده استميزان خستگي عضلاني كاهش پيدا 

ه براي كنترل حركت مـچ پـاي همـه افـراد     با توجه به اين ك
دچار ضايعه نخاعي از يك مـدل شناسـايي شـده اسـتفاده شـده      
است، عملكرد روش پيشنهاد شده براي هر سه فرد تقريبـا شـبيه   

كننـده بـه    كنتـرل اما با توجه به قدرت عضلاني هر فرد،  باشد مي
پهناي باند سيگنال تحريك الكتريكـي را   14آفستصورت خودكار 

  .يم كرده استتنظ

   سپاسگزاري
عضـلاني، مركـز   -آزمايشـگاه كنتـرل عصـبي   اين پژوهش در 

 
 
 
 

14 Offset 

انجـام شـده    دانشگاه علـم و صـنعت ايـران    ،فناوري عصبي ايران
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