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  خلاصه
 يستفاده از كنترل لغزشاز مشكلات مهم ا. است ياسكلت- يعضلان- يعصب يها ستميكنترل حركت در س يثر براؤم يها از روش يكنترل لغزش :مقدمه
 كنترل از استفاده مشكل نيا حل يها روش از يكي. است يينما صورت به ها مفصل مطلوب ريمس يابيرد يخطا  گرايي هم ها، ستميس نيا در كيكلاس
 كه يحال در است يخارج اغتشاشات و مدل در ينينامع با شدن مواجه در آن بودن مومقا نال،يترم يلغزش كنترل ي برجسته ي نكته. باشد يم ناليترم يلغزش
 .كند نيتضم محدود زمان در را صفر سمت به يابيرد يخطا  گرايي هم تواند يم زمان هم

 ي ضايعه دچار افراد در پا مچ مفصل حركت كنترل منظور به ناليترم يلغزش كنترل بر يمبتن رمتمركزيغ كنترل روش يك طالعهم اين در :ها روش
 در ينخاع ي عهيضا دچار فرد سه يپا مچ مفصل حركت كنترل يبرا شده ارائه روش. شد شنهاديپ يعملكرد يكيالكتر كيتحر از استفاده با ينخاع
 كننده جمع و بازكننده عضلات گروه يساز فعال از استفاده با پا مچ مفصل كنترل روش، اين در. شد گرفته كاره ب يعضلان يخستگ و يمعمول طيشرا

 .مستقل در نظر گرفته شد ناليترم يلغزش ي بازكننده و جمع كننده، يك كنترل كننده تعضلا گروه از يك هر يبرا نظورم اين يبرا. دش انجام

 كنترل كه داد نشان نتايج. كند دنبال را يمعين ريمس پا مچ ي هيزاو كه ينحو هب بود عضلات تحريك يالگوها ينيتع كننده، كنترل ي فهيوظ :ها يافته
 .بود يعضلان يخستگ جبران به قادر تحريك يالگوها سريع تنظيم با كننده كنترل همچنين. دبو يمچ پا با دقت خوب حركت دقيق نترلك به قادر كننده

با استفاده از  ينخاع ي كنترل حركت در بيماران ضايعه يثر براؤيك روش م ،يپيشنهاد ي كنننده كنترل كه ددا نشان تحقيق اين جينتا :گيري نتيجه
  .است يعملكرد يلكتريكتحريك ا

  برداشتن گام كنترل نال،يترم يلغزش كنترل متمركز، ريغ كنترل ،يعملكرد يكيالكتر كيتحر :واژگان كليدي
 

  مقدمه
 يدر جهـت بهبـود زنـدگ    يفراوان قاتياكنون تحق هم
. رديپــذ يانجــام مــ ينخــاع ي عهيمعلــول ضــا مــارانيب

راد اف ـ ني ـدر انـدام فلـج ا   يبازگرداندن عملكرد حركت
. در اين افراد است يمهم تحقيقات يها از سرفصل يكي

 يعملكـرد  يكيالكتر كيراستا، استفاده از تحر نيدر ا
ايجـاد حركـت در افـراد     يثر براؤم يها از روش يكي

امـا  . باشـد  يم يمغز ي و صدمه ينخاع ي دچار ضايعه
 ـ يهـا  تيوجود محدود ليتاكنون به دل كـه در   يفراوان

 يبا الكترودهـا  يعملكرد يكيكترال كياستفاده از تحر

، شـته اسـت  وجـود دا  يپوسـت  ري ـز اي ـو  يپوست يرو
بـه صـورت    ينخـاع  ي عهيدر فرد ضا يعملكرد حركت
  ).1-5(است  افتهيكامل بهبود ن

 كي ـمشكلات اسـتفاده از تحر  نيتر از برجسته ييك
مناسـب   يها يعدم وجود استراتژ ،يعملكرد يكيالكتر

 سـتم، يس ني ـا راي ـزكنترل حركت در عضو فلـج اسـت   
 ـ . با زمـان اسـت   ريو متغ يرخطيغ  دي ـبا يراهكـار كنترل

 راتيي ـو تغ يتشـنج عضـلان   ،يعضلان يبتواند با خستگ
ــه روز س ــتميروز ب ــود   س ــه ش ــته ). 6(مواج در گذش

كنترل حركت عضو فلج با اسـتفاده از   يبرا ييراهكارها
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بـه طـور   . ارائه شده اسـت  يعملكرد يكيالكتر كيتحر
 ،)8( يق ـيكنتـرل تطب  ،)7( يبه كنترل عصـب  توان يمثال م

بـا  . اشاره كرد) 10- 11( يو كنترل لغزش) 9( نهيكنترل به
يك روش كنترل مقاوم كه قـادر   ي وجود هنوز ارائه نيا

- يعصـب  يهـا  به جبران رفتـار متغيـر بـا زمـان سيسـتم     
 كي ـباشـد، بـه عنـوان     يو اغتشاشات خـارج  يعضلان

  .مسأله باز مطرح است
ــ ــروش كنتر كي ــد در   يل ــه و قدرتمن ــورد توج م

در مـدل و اغتشاشـات    ينيبا نـامع  يرخطيغ يها ستميس
). 12( باشد يم يمحدود، كنترل لغزش ي با دامنه يخارج

كنترل حركـت عضـو    يروش برا نيا يدر مطالعات قبل
ي آجـوداني و   مطالعهدر ). 10- 11(فلج ارائه شده است 

 يبرا يبعص ي و شبكه يكنترل لغزش بياز ترك عرفانيان
عضلات چهار سـر   كيكنترل حركت مفصل زانو با تحر

 يبـرا كبـراوي و عرفانيـان   . )10( ران استفاده شده است
زمـان عضـلات    هـم  كيكنترل حركت مفصل مچ با تحر

. كردنـد اسـتفاده   يكننده، از كنترل لغزش بازكننده و جمع
شده، قانون كنترل بر اساس سـطح   ادي قيدر هر دو تحق

 يحال آن كه سطح لغزش خط ـ. است بوده يلغزش خط
را به سـمت صـفر    يابيرد يخطا  گرايي هم تواند يتنها م

  ).13(كند  نيتضم يبه صورت مرز
كــردن امكــان  ايــمح يبــرا نــاليترم يلغزشــ كنتــرل

به سمت صفر در زمان  يابيرد يخطا تر عيسر  گرايي هم
مـدل   كي ـروش  ني ـدر ا). 13(محدود ارائه شده است 

قـانون  . موجـود باشـد   دي ـبا سـتم ياز سزده شده  نيتخم
 يهماننـد كنتـرل لغزش ـ   ناليترم يكنترل در كنترل لغزش

از مشـكلات   يك ـي نيبنـابرا . اسـت  وسـته يناپ ك،يكلاس
 ـ گناليدر س ـ نگيروش، بروز چتر نياستفاده از ا  يكنترل

 كو همكـاران ي ـ  Yuمشـكل   ني ـحـل ا  يبرا. باشد يم
 نـال يترم يبر اسـاس كنتـرل لغزش ـ   وستهيپ يقانون كنترل

بـه   تـوان  يروش م ـ ني ـبا اسـتفاده از ا . )14(دادند ارائه 
  .كرد يريجلوگ نگيچتر جادياز ا يريگ صورت چشم

 صـورت  بـه  وستهيپ يلغزش كنترل كي مقاله، اين در
 دچار فرد يپا مچ مفصل حركت كنترل يبرا رمتمركزيغ

ــا ــاع ي عهيض ــا ينخ ــتفاده ب ــتحر از اس ــيالكتر كي  يك
. شـد  ارائـه  كننـده،  جمـع  و دهبازكنن عضلات يعملكرد

 است شده مدل يفاز ستميس كي صورت به پا مچ مدل
 يخسـتگ  بـروز  شـرايط  در كننـده  كنترل ييكارا و )11(

   .گرفت قرار يبررس مورد
  
  ها روش
 يرخط ـيغ سـتم يس كي: ناليترم يلغزش كنترل ياستراتژ
 تـوان  يم ـ بـه  را دو ي مرتبه يخروجچند - يورود چند

  :فتگر نظر در) 1( صورت
)1()()()()()( tdtu, txx, g, txx, ftx    

  

x  وx يري ـگ حالت قابـل انـدازه   يرهايمتغ، u(t) 
ــ ــ گناليس . هســتند ياغتشــاش خــارج d(t)و  يكنترل
. اشـد ب يمحدود م ـ ي با دامنه ينامعلوم ول d(t) گناليس

)(بـا زمـان   ري ـمتغ يرخطيتوابع غ نيهمچن , txx, f   و
)( , txx, g  بـه  را) 1( ي معادله توان يم. نامعلوم هستند 

  :كرد يسيبازنو ريز صورت
)2 ()()()(ˆ)(ˆ)( ,txx, wtuxx, gxx, ftx    

  

ˆ)(در آن توابــع  كــه xx, f   و)(ˆ xx, g  بيــبــه ترت 
ــ ــع  نيتخمــــ )(توابــــ , txx, f   و)( , txx, g   و

)( , txx, w   ي دامنــه و باشــند يمــ ينيمقــدار نــامع 
)( , txx, w  محدود است.  

 نظـر  در را) 2( يكيناميد ستميس: كننده كنترل يطراح
 سـطح  مقـاوم،  ي كننـده  كنتـرل  يساز ادهيپ يبرا. ديريبگ

  :است شده فيتعر ريز صورت به لنايترم يلغزش
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)3   (0)( )()(   esigtets   
xxeدر آن  كه d  يابي ـرد يخطـا  گناليس، e 

ــ e، 21 گناليمشـــــتق اول ســـ  ، 0، و 
)( )( esigneesig 

  بـه   دنيرس ـ كيناميد. باشند يم
  :انتخاب شده است) 4(سطح لغزش به صورت 

)4     (pssigktskts )()()( 21   
10  p، 01 k  02و k ــاد ــت، و  ريمقـ ثابـ

)( )( ssignsssig
pp  باشند مي.  
 دنيرس ـ كي ـناميد و) 3( لغزش سطح اساس بر حال

 ري ـز شـكل  بـه  مقاوم يكنترل قانون، )4( شلغز سطح به
  :اند شده فيتعر
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 كي ـ 0ثابت مثبـت كوچـك و    كي 0در آن  كه
  .باشند يثابت مثبت م

. دي ـريبگ نظـر  در را) 1( يكيناميد ستميس: 1 ي هيقض
 مـد  به دنيرس طيشرا، )3( ناليترم يلغزش مد انتخاب با

  :كه كرد ثابت توان يم) 5( يكنترل قانون و) 4( لغزش
 و هسـتند  محدود بسته ي حلقه يها گناليس تمام 

 .است داريپا بسته ي حلقه ستميس

 يابي ـرد يخطـا  بردار e   و مشـتق اول آنe  در
  .شوند يگرا م زمان محدود هم

قابل  اپانوفيل يداريپا يبا استفاده از تئور 1 ي هيقض
  ).14(اثبات است 

قـانون كنتـرل    يساز ادهيپ يبرا: يفاز ي زننده نيتخم
)( يرخط ـيتوابـع غ  نيبه تخم ـ اجياحت) 5( , txx, f   و
)( , txx, g  اي ـبـه صـورت بـرخط     نيتخم نيا. است 

ــرون  ــ ب ــورت م ــط ص ــگ يخ ــور . ردي ــاس تئ ــر اس  يب
توابـع   ،)15( يفـاز  يها ستميجامع در س ي زننده بيرتق
)( , txx, f   و)( , txx, g  ــ ــا  تــوان يرا م  ســتميس 2ب

اسـتنتاج،  - با اسـتفاده از قـانون ضـرب   . زد بيتقر يفاز
 ن،يانگي ـم- مركـز  ي كننده يرفازيو غ نيتك ي كننده يفاز

 ري ـبـه صـورت ز   توان يرا م يفاز ستميس كي يخروج
  ):15(نوشت 
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r ،يفاز ستميس يخروج Ryدر آن  كه
jA

   تـابع
 نيتعـداد قـوان   x، rnو  x يفـاز  يرهـا يمتغ تيعضو
 يخروج ـ تيكه در آن تـابع عضـو   يا طهنق ~iyو  يفاز

ــر  ــبراب ــ كي ــود يم . ش Tnryyyθ ~,~,~ 21   ــوده و ب
 Tnrψ  ,, 21 عبارت است از:  
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  :كه يبه صورت
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 ييشناسـا  يراب: يعضلان-ياسكلت ستميس ييشناسا
در حركـت مفصـل    يعضلان-ياسكلت ستميس خط برون

شـده در   اني ـاز روش ب ينخاع ي عهيمچ پا در افراد ضا
 ني ـدر ا. )11( استفاده شد ي كبراوي و عرفانيان مطالعه

مـدل   كي ي لهيبه وس ستميس يرخطيغ كيناميروش، د
بـه   يمـدل فـاز   يو پارامترهـا  اسـت  شده انيب ،يفاز

 ـ صورت برون  يبازگشـت  تميالگـور  ي لهيه وس ـخط و ب
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 يبــرا. اســت  شــده ييمربعــات شناســا نيتــر كوچــك
 يبـر رو  ينخـاع  ي عهيمدل، فـرد دچـار ضـا    ييشناسا
 ي وينشانده شد كه مفاصل ران و زانو يطور يصندل

كه مفصـل مـچ    يدر حال ودند،درجه ب 90 تيدر موقع
 سيالي ـبيعضـلات ت . بـاز و بسـته شـود    توانسـت  ميپا 

 يســطح يبــا اســتفاده از الكترودهــاو كــالف  يقــدام
در  كسـان ي يدوقطب كيتحر يها پالس. دنشد كيتحر

. ثابـت اسـتفاده شـد    ي هرتز و دامنه 25فركانس ثابت 
از  كي ـجداگانـه بـه هـر     يتصـادف  كي ـتحر يالگوها

 راتيي ـاعمال شـد و تغ  ،كننده و بازكننده عضلات جمع
 تميالگـور . ندهـا اخـذ شـد    مفاصل متناظر با آن يايزوا

RLS تي ـشـده از موقع  يريگ اندازه يها بر اساس داده 
  . شد يساز ادهيمفصل مچ پا پ

 كنترل يبرا ناليترم يلغزش ي كننده كنترل يساز ادهيپ
 پا مچ فصل حركت كنترل يبرا: پا مچ مفصل حركت

 يكيالكتر كيتحر از استفاده با ينخاع ي عهيضا افراد در
 و بازكننده عضلات يساز فعال و يعملكرد

 به مستقل ي كننده كنترل دو پا، مچ مفصل ي كننده جمع
  ).1شكل ( است شده يساز ادهيپ رمتمركزيغ صورت
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 ي كننده كنترل دو از استفاده با پا مچ مفصل حركت كنترل. 1 شكل
  كننده جمع و بازكننده عضلات يبرا ناليترم يلغزش رمتمركزيغ

  
 پـا  مـچ  مفصـل  مطلوب ريمس يابيرد كنترل هدف،

 يلغزشــ ي كننــده كنتـرل  يســاز ادهيــپ يبـرا . باشــد يم ـ
 از كيــ هــر يبــراعضــله -مفصــل كيــناميد نــال،يترم

 ري ـز شكل به بيترت به بازكننده و كننده جمع عضلات
  :است انيب قابل

)12         ()(),,(),,()( tutgtft fff    

)13           ()(),,(),,()( tutgtft eee     
 پا،  مفصل مچ تيموقع)(tu f  و)(tue بيبه ترت 
كننـده و   عضـلات جمـع   كي ـتحر گناليپالس س ـ يپهنا

 يخطـا  يهـا  گناليس ـ. باشند يمفصل مچ پا م ي بازكننده
  :شده است فيتعر ريبه صورت ز يابيرد
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)(tee  و)(te f يابي ـرد يخطـا  گناليس ـ بي ـبه ترت 
   .باشند يكننده م بازكننده و جمع يها كننده كنترل يبرا

  
  ها افتهي

ســه فــرد دچــار  يبــر رو شــاتيآزما :شيآزمــا رونــد
با استفاده از  T11و  T5، T7در سطوح  ينخاع ي عهيضا
انجـام   انـه، يقابل اتصال بـه را  ي كاناله 8 كيتحر ستميس

كـه مفاصـل    نشانده شد يطور يصندل يوفرد بر ر. شد
كه  يد در حالبودرجه  90 تيدر موقع ي ويران و زانو

  ).2شكل (باز و بسته شود  توانست ميمفصل مچ پا 
 

  
 حركت كنترل شيآزما حال در ينخاع ي عهيضا دچار فرد. 2 شكل

  كننده جمع و بازكننده عضلات از استفاده با پا مچ مفصل
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و كـالف بـا اسـتفاده از     يمقـدا  سيالي ـبيت عضلات
 ونياز مدولاس ـ. دنشـد  كي ـتحر يسـطح  يالكترودها

 يهـا  بـا پـالس  ) هي ـثانكرويم 700تا  0از (پالس  يپهنا
هرتـز و   25در فركانس ثابت  كساني يدوقطب كيتحر
پـالس   يپهنـا  ي كننـده  كنترل .شدثابت استفاده  ي دامنه

 يپهنـا  يبرا يمنف ريمقاد. ددا رييرا تغ كيتحر گناليس
مفصـل مـچ پـا بـا      ي هيزاو. پالس در نظر گرفته نشدند

ــتفاده از س ــتمياســ ــرد ســ ــت  يابيــ    MTxحركــ
)Xsens Technologies, B.V. (كـه  شـد  يري ـگ اندازه 
   بــا يقــيدق كوچــك يسنســورها شــامل ســتميس نيــا

  .دبو يآزاد درجه 3
 كنتـرل  جينتا از ييها نمونه :مطلوب ريمس يابيرد كنترل
 در ينخاع ي عهيضا دچار فرد 3 در پا مچ مفصل حركت
 ريمس ـ كـه  دهـد  يم ـ نشان جينتا. است شده ارائه 3 شكل

 اسـت  شـده  دنبـال  يخـوب  بـه  نـگ يچتر بـدون  مطلوب
)RMSE = 0.43º .(سرعت توجه جالب ي نكته نيهمچن 

 كنتـرل  در كـه  اسـت  يابي ـرد يخطـا  عيسـر   گرايـي  هم
  .بود مهم نكات از يكي يعضلان- ياسكلت يها ستميس

 فواصل از يبرخ در كه اين گريد توجه لقاب ي نكته
 زمـان  هم طوره ب كننده جمع و بازكننده عضلات ،يزمان
 گفتـه  زمـان  هـم  يسـاز  فعال پديده اين به. شدند فعال

 يعـاد  حركـات  هنگام در زمان هم يساز فعال. شود يم
 شود يم مفاصل يسخت ميزان ميتنظ باعث و دارد وجود

 عامـل  و كنـد  يم ـ توزيـع  مفصـل  سـطح  در را فشار و
 عامـل  و حركـت  حـال  در مفصل محافظت و يپايدار
). 16(حركـت اسـت    يبـالا  يها سرعت در دارنده نگه

زمان در جبران اثـر اغتشاشـات    هم يساز فعال نيهمچن
زمـان در   هم يساز فعال زانيم). 17(است  رگذاريتأث زين

 زاني ـنـوع عملكـرد عضـله، م    ك،يانسان به شدت تحر
وابسته است و  يخستگ زانيم مهارت فرد در حركت و

 شـود  يو نخـاع كنتـرل م ـ   يعصـب  ستميتوسط مركز س
 در زمـان،  هـم  يسـاز  فعـال  اهميـت  بـه  توجه با). 18(

 ي وسـيله  بـه  فرآينـد  اين يعملكرد يالكتريك تحريك
 شده يم گرفته نظر در شده تعريف پيش از يها نگاشت
 كـه  دهـد  يم ـ نشان حاضر تحقيق نتايج اما). 16(است 
 بـود،  زمـان  هـم  يساز فعال ايجاد به قادر يترلكن روش
  .باشد قبل از ينگاشت تعريف به ينياز كه اين بدون
 از مختلف، افراد يبرا شاتيآزما تمام انجام يط در
 نيا با .شد استفاده. ر.ر فرد ي شده ييشناسا يفاز مدل
 ددا نشان آمده دست به جينتا هم گريد افراد يبرا حال
 ني ـا. اسـت  شـده  يابي ـرد يبخـو  به مطلوب ريمس كه

 عـدم  مقابـل  در را يشـنهاد يپ روش بودن مقاوم مسأله
-ياسـكلت  سـتم يس راي ـز دهـد  يم ـ نشـان  مدل تيقطع

 يهـا  افراد مختلف با توجـه بـه تفـاوت    يبرا يعضلان
 .است متفاوت ،يكيزيف

 3 شـكل  در :يخستگ حالت در كننده كنترل عملكرد
 گناليس ـ پـالس  يپهنا زمان گذشت با كه شود يم دهيد

 افتـه ي شيافـزا  كننده، جمع و بازكننده عضلات كيتحر
 است توانسته كننده كنترل كه ستا معنا بدان نيا. است

 يخستگ اثر ك،يتحر گناليس پالس يپهنا كردن اديز با
  .كند جبران را يعضلان
 شده جاديا گشتاور زانيم عضله، در يخستگ بروز با
 لازم گشـتاور  و افـت ي كـاهش  مفصـل  در عضله توسط

 بـا  كننـده  كنترل. نشد جاديا مفصل مطلوب حركت يبرا
 يريكـارگ  به و شد كيتحر گناليس پالس يپهنا شيافزا
 در لازم گشـتاور  نيتـأم  باعـث  شتر،يب يعضلان يبرهايف

 عضـله  رفتـار  رييتغ باعث عضله در يخستگ. شد مفصل
 كنتـرل  چون اما گرديد ستميس كيناميد رييتغ جهينت در و

 ســرعت بــا مقــاوم كنتــرل روش كيــ لنــايترم يلغزشــ
   ري ـمتغ تيخاص و يخستگ توانست ست،ا بالا  گرايي هم
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  .كند جبران يخوب به را ستميس بودن زمان با
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 باز مطلوب ريمس بيتعق و پا مچ مفصل حركت كنترل. 3 شكل
. ر.ر ينخاع ي عهيضا دچار افراد در پا مچ مفصل شدن جمع و
 عبارت نييپا به بالا از ها شكل). ج. (ص.م و) ب. (ا.ا، )الف(

 و كننده جمع مفصل كيتحر گناليس مفصل، ي هيزاو: از ندهست
  .بازكننده مفصل كيتحر گناليس

  بحث
 كنتـرل  قي ـتلف از مقـاوم  كنترل روش كي مقاله، نيا در

 حركت كنترل يبرا رمتمركزيغ كنترل و ناليترم يلغزش
 شـده  شـنهاد يپ ينخـاع  ي عهيضا افراد در پا مچ مفصل
 در يابي ـرد يخطـا  يشـنهاد يپ يكنترل روش در. است

 محدود زمان در شد، ييشناسا مدل در ينينامع حضور
. شـود  يم ـ گـرا  هـم  صفر يگيهمسا در يكوچك باند به
 از اسـتفاده  بـا  كـه  ددا نشان شده ارائه شاتيآزما جينتا

 يينمـا   گرايـي  هم مشكل نال،يترم يلغزش كنترل روش
 حل يخوب به كيكلاس يلغزش كنترل در يابيرد يخطا
  .است شده
 ك،يكلاس ـ ياز مشكلات كنتـرل لغزش ـ  گريد يكي

 شـنهاد يقانون كنترل پ. باشد يم نگيچتر ي دهيوجود پد
 ،يكنتــرل لغزشــ كيكلاســ يهــا شــده بــرعكس روش

 يدر خروج ـ نـگ يمشـكل چتر  نياسـت بنـابرا   وستهيپ
  . وجود ندارد ستميس

 شـنهاد يپ مقـاوم  كنتـرل  كه ددا نشان شاتياآزم جينتا
 را پا مچ مفصل مطلوب حركت يخوب به توانست شده،
 نيهمچن. كند كنترل ينخاع ي عهيضا دچار فرد سه يبرا

 بـا . دارد را يعضـلان  يخستگ جبران ييتوانا كننده كنترل
 يرو يشـنهاد يپ روش يساز ادهيپ يبرا كه نيا به توجه
 شـده،  ييشناسـا  يفـاز  لمـد  كي ـ از تنها مختلف افراد

 توانسـت  يخـوب  بـه  كننـده  كنتـرل  اسـت؛  شـده  استفاده
 مطلـوب  ريمس ـ يابي ـرد يبـرا  مناسـب  كيتحر گناليس

  .كند جاديا را پا مچ حركت
 شـده  مطـرح  يها كيتكن از استفاده با روش، نيا در

 عضـلات  زمـان  هم كيتحر امكان رمتمركز،يغ كنترل در
 باعـث  كـه  اسـت  آمـده  وجـود  به كننده جمع و بازكننده

 يساز فعال نيا. است شده پا مچ مفصل يداريپا شيافزا
 كمـك  يخـارج  اغتشاشـات  جبران به تواند يم زمان هم
 كننـده،  كنتـرل  بـودن  مقـاوم  ليدل به يطراح نيا در. كند
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 در را كننـده  جمع و بازكننده عضلات متقابل اثر توان يم
 يسـاز  فعـال  وجود با. گرفت دهيناد شده ييشناسا مدل
 در عضلات نيا كننده، جمع و بازكننده عضلات زمان مه

 عملكـرد  نيا با. نشدند كيتحر نبود، لازم كه ييها زمان
  .كرد دايپ كاهش يعضلان يخستگ زانيم

 يپـا  مـچ  حركـت  كنتـرل  يبـرا  كه نيا به توجه با
 مــدل كيــ از ينخــاع ي عهيضــا دچــار افــراد ي همــه

 روش عملكــرد اســت، شــده اســتفاده شــده ييشناســا
 بـا  امـا  ،باشـد  يم ـ هيشـب  فرد سه هر يبرا شده شنهاديپ

 بـه  كننـده  كنتـرل  فـرد،  هـر  يعضـلان  قـدرت  به توجه
 كي ـتحر گناليس ـ بانـد  يپهنا آفست خودكار صورت
  .است كرده ميتنظ را يكيالكتر
  

  تشكر و قدرداني
 مركز ،يعضلان- يعصب كنترل شگاهيآزما در پژوهش نيا

 انجـام  رانيا نعتص و علم دانشگاه ران،يا يعصب يفناور
 در را مـا  كـه  ينخاع ي عهيضا دچار زانيعز تمام از. شد
  .ميينما يم يسپاسگزار كردند، ياري قيتحق نيا
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Terminal Sliding Mode Control of Ankle Movement in Paraplegic  

Subjects using Functional Electrical Stimulation 
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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 robust-
ness 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 stimula-
tion. Agonist-antagonist co-activation is used to control the ankle movement. 

Findings: The proposed control strategy was employed for control of ankle joint in three paraplegic 
subjects. The control task was to determine the stimulation pattern in order to converge the ankle 
movement trajectory to the desired trajectory. The experimental results on three paraplegic subjects 
showed that the proposed controller provided an excellent tracking control of reference trajectories. It 
could also generate control signals to compensate the effects of muscle fatigue.  
Conclusion: The results of this study showed the proposed control strategy as an effective approach 
for controlling movements in paraplegic subjects using functional electrical stimulation. 

Keywords: Functional electrical stimulation, Decentralized control, Terminal sliding mode control, 
Walking control 
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