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Abstract

During the last decade, functional neuromuscular stimulation (FNS) has been proposed as a potential

technique for restoring motor function in paralyzed limbs. A major challenge to restoring a desired

functional limb movement through the use of intramuscular stimulation is the development of a robust

control strategy for determining the stimulation patterns. A major impediment to stimulating the

paralyzed limbs and determining the stimulation pattern has been the highly non-linear, time-varying

properties of electrically stimulated muscle, muscle fatigue, large latency and time constant which limit the

utility of  pre-specified stimulation pattern and open-loop FES control system. In this paper we present a

robust strategy for multi-joint control through intramuscular stimulation in which the system parameters

are adapted online and the controller requires no offline training phase. The method is based on the

combination of sliding mode control with fuzzy logic and neural control. Extensive experiments on three

rats are provided to demonstrate the robustness, stability, and tracking accuracy of the proposed method.

The results show that the proposed strategy can provide accurate tracking control with fast convergence.
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_______________________________________________________________________________________  
  چكيده

. در طي دو دهه اخير، تحريك الكتريكي درون عضلاني به عنوان يك روش بالقوه به منظور بازيابي حركت عضو فلج مطرح شده است
اصلي ترين چالش در بازيابي حركت مطلوب در استفاده از تحريك الكتريكي درون عضلاني توسعه يك استراتژي كنترلي مقاوم بـراي  

كنترل دقيق و پايدار عضو در روش تحريك الكتريكي عملكردي درون عضلاني بدليل خواص غير . دباشهاي تحريك ميتعيين الگوي
. باشـد عضلاني و همچنين خستگي عضلاني زودرس و وجود تأخير در اين سيستم، مشكل مـي  -خطي و متغير با زمان سيستم عصبي

له با استفاده از تحريك الكتريكي درون عضلاني مطرح شده در اين مطالعه تحقيقاتي يك استراتژي مقاوم براي كنترل حركت چند مفص
روش ارائه شده تركيبي از روش كنترل لغزشي بـا سيسـتم   . شودهاي سيستم به صورت بر خط شناسايي ميدر اين روش پارامتر. است

نده، آزمايشات زيادي بـر روي سـه   به منظور ارزيابي  مقاوم بودن، پايداري و دقت كنترل كن. باشدمنطق فازي و كنترل كننده عصبي مي
كنترل دقيق حركت گام برداشتن  با همگرايي سـريع را  پيشنهادي قابليت دهد كه روش نتايج آزمايشات نشان مي. رت انجام شده است

 .دارد
 
 .لغزشي-كنترل تطبيقي فازي، كنترل گام برداشتن ، تحريك درون عضلانيتحريك الكتريكي عملكردي، : كليدواژگان 

  
  
  
  

© Copyright 2012 ISBME, http://www.ijbme.org

DOI: 10.22041/ijbme.2011.13162

www.ijbme.org


              خراساني سرچشمه و همكار                                                                      244

 

1 Functional Electrical Stimulation(FES)                  2 Afferent              3 Feed Forward               4 Sliding Mode Control (SMC)                5 Chattering 
 
 
 

 مقدمه   -1
به عنوان يك روش  1تحريك الكتريكي عملكردي

توانبخشي با اعمال جريان الكتريكي به اعصاب موتوري 
مركزي و يا محيطي سالم، قادر به ايجاد حركت در عضو 

اين روش به طور گسترده به منظور . باشدآسيب ديده مي
بازيابي حركت عضو درافراد فلج دچار ضايعه نخاعي و آسيب 

همچنين، استفاده از مدل ]. 4[- ]1[رود مغزي به كار مي
تواند در بررسي جوانب مختلف اين روش درماني حيواني مي
به صورت  FESتحريك عضلات در  ].6[، ]5[باشدمفيد مي

 ]. 7[سطحي و زير جلدي امكان پذير است 

در روش تحريك سطحي، الكترودهاي سطحي بر روي 
حركتي عضلات قرار مي  پوست، بالاي عصب و يا نقطه

اي است كه بيشترين نقطه حركتي يك عضله نقطه. گيرند
انقباض را به صورت مجزا از ديگر عضلات و با كمترين 

از مزاياي سيستم هاي تحريك . نمايدسطح تحريك ايجاد مي
بر . توان به غيرتهاجمي و ساده بودن آن اشاره كردسطحي مي

اي مناسب براي اين اساس، اين روش تحريك گزينه
با اين وجود در اين .  ]9[، ]8[كاربردهاي كلينيكي مي باشد 

روش جايگذاري الكترود در مكان مناسب به مهارت و دقت 
همچنين در اين روش تحريك فعالسازي . خاص احتياج دارد

در اين روش . گيرنده هاي سطحي منجر به ايجاد درد مي شود
سيار كم بوده و به خستگي عضلاني  زياد و قدرت تفكيك ب

]. 7[توان دسترسي پيدا كرد  هاي مورد نظر نميهمه عضله
هاي تحريك زير معايب ذكر شده منجر به طراحي سيستم

هاي در تحريك زير پوستي از الكترود.  پوستي شده است
گيرند، به منظور درون عضلاني كه در زير پوست قرار مي

ها قادر به وداين الكتر. شودتحريك عضلات استفاده مي
هاي مجزا و تواند انقباضفعالسازي عضلات عميق بوده و مي

همچنين در اين روش تحريك بدليل . قابل تكرار ايجاد نمايد
بر روي پوست، ايجاد درد كمتر  ٢هاي حسيدور زدن آوران

بدليل مزاياي اين روش انگيزه استفاده از تحريك  ].7[باشد مي
روش موثر در ايجاد حركت در  درون عضلاني به عنوان يك
روش تحريك درون عضلاني به . مفاصل بوجود آمده است

طور گسترده در تحقيقات انساني و حيواني مورد استفاده قرار 
هاي تحريك به در هر يك از روش]. 11[، ]10. [است گرفته

منظور ايجاد حركت در عضو بايستي الگوي تحريك مناسب 
 .ل شودبه عضلات درگير حركت اعما

هايي چون غير خطي و متغير بودن با زمان بدليل ويژگي
عضله تحريك شده و همچنين بروز خستگي عضلاني در 
هنگام تحريك، طراحي يك روش كنترلي به منظور توليد 

-در چند دهه اخير روش. باشدالگوي تحريك مناسب لازم مي

-هاي عصبيهاي مختلفي به منظور كنترل حركت سيستم
هاي شبيه سازي و عملي مطرح ه صورت آزمايشعضلاني ب
توان به هاي مورد استفاده مياز مهمترين روش. شده است

]  14[، كنترل بهينه ]13[، كنترل تطبيقي ]12[كنترل عصبي 
هاي كنترلي مورد استفاده در تحريك روشدر . اشاره كرد

الكتريكي عملكردي، از تحريك سطحي به منظور ايجاد 
هاي شود و بررسي روشلات استفاده ميحركت در عض

كنترلي با استفاده از تحريك درون عضلاني به عنوان يك 
 كننده كنترل تركيب دو از] 15[در  .باشدمسئله باز مطرح مي

 -پسخوردي با تحريك درون كنترل كننده و 3خورپيش تطبيقي
استفاده شده  ران رت مفصل موقعيت به منظوركنترل عضلاني

جود كارائي روش كنترلي مذكور در دنبال كنندگي با و. است
مسير مطلوب، ارائه يك روش مقاوم با قابليت دنبال كنندگي 
سريع مسير مطلوب و كنترل همزمان چند مفصل به عنوان يك 

 . مسئله حل نشده باقي مانده است

هاي كنترلي مورد توجه و قدرتمند در يكي از روش
مدل و اغتشاشات خارجي  هاي غيرخطي با نامعيني در سيستم

هر چند كه ]. ]. 16[باشد  مي 4با دامنه محدود، كنترل لغزشي
. باشدمي 5هاي كنترل لغزشي چترينگمشكل اصلي روش

وجود چترينگ در ورودي سيستم ممكن است باعث تحريك 
به . هاي مدل نشده و ايجاد حالات نوساني شودديناميك

مندي از مزاياي روش منظور محدود كردن اين پديده و بهره
از تركيب يك كنترل كننده عصبي با ] 17[كنترل لغزشي، در 

روش كنترل لغزشي براي كنترل حركت مفصل زانو و
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6Sliding Surface 
  

 

براي كنترل مفصل مچ پا در افراد دچار ] 18[همچنين در  
- با اين وجود، در اين روش. ضايعه نخاعي استفاده شده است

، بصورت برون عضلاني- ها پارامترهاي مدل سيستم عصبي
اند و در نتيجه رفتار متغيير با زمان سيستم خط شناسايي شده

 . عضله مفصل، در نظر گرفته نشده است

لغزشي با قابليت - در اين مقاله، از روش كنترلي عصبي
مفصل براي - شناسايي بر خط ديناميك ناشناخته سيستم عضله

كنترل حركت همزمان سه مفصل ران، زانو و قوزك پا با 
- الكترود. عضلاني استفاده شده است- حريك الكتريكي درونت

عضلاني در نزديكي نقاط حركتي عضلات به -هاي درون
منظور داشتن  بالاترين  رنج حركتي  در هر مفصل، با كمترين 

- هدف كنترلي توليد سيگنال. انداثر بر ديگر مفاصل قرار گرفته

ركتي هاي تحريك مناسب به منظور دنبال كنندگي الگوي ح
راه رفتن طبيعي رت در حضور اغتشاش و عدم قطعيت مدل 

 .باشدمي
 

  روش كار  -2
 لغزشي- كنترل عصبي -2-1

به منظور پياده سازي روش كنترل لغزشي، سيستم تحت 
 :كنترل بايستي به فرم كانوني زير در نظر گرفته شود

 )1(         )()(),(),( 1 tdtutgtfx +⋅+= xx&&  
),(كه در آن  tf x  و گين كنترل),( tg x  توابع

گيري،  متغيرهاي حالت قابل اندازه tx)(غيرخطي ناشناخته، 
(t)u1  ورودي كنترلي وd(t)  اغتشاش خارجي نامعلوم ولي

 مسئله كنترل عبارتست از يافتن. باشد با دامنه محدود مي
با وجود  tx)(ورودي سيستم فوق به نحوي كه بردار حالت 

d)(هاي مدل، بردار مرجع عدم قطعيت tx  را با دقت دنبال
متغير با زمان در فضاي حالت، بصورت  6سطح لغزش. كند

 : شودزير تعريف مي

  
 )2 (                  e

dt
dtes ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += λ),(  

 tx)(اگر . پارامتر مثبت و ثابتي است λآن كه در

خروجي سيستم در نظر گرفته شود، خطاي رديابي به صورت 
)()()( txtxte d−= براي پياده سازي . گرددتعريف مي

كنترل لغزشي ابتدا يك صفحه لغزش به صورت 
0),( =txs 0با قرار دادن  .دتعريف مي شو=s  و
0=s&  ورودي كنترلي تحت عنوان )1(و با استفاده از رابطه ،
 .آيدبه صورت زير بدست مي  "كنترل معادل"

 )3(
   

 
معلوم ) 1(كنترل معادل در حالتي كه ديناميك سيستم 

- نگه مي s=0باشد، حالت سيستم را بر روي سطح لغزش 

),(اما بدليل اينكه مقادير دقيق توابع غيرخطي . دارد tf x  و
),( tg x اند بايد از تخمين آنها يعني نامعلوم),(ˆ tf x و
),(ˆ tg x در .  براي بدست آوردن كنترل معادل استفاده كرد

بر روي صفحه  x)0(حالت اوليه سيستم  صورتي كه منغير
نباشد و يا اينكه انحرافي از صفحه لغزش  s=0لغزش 

هاي مدل نشده، تقريب رفتار سيستم و اغتشاش بدليل ديناميك
اي طراحي شود تا  بوجود آيد، كنترل كننده بايستي به گونه

بنابراين . غزش سوق دهدحالت سيستم را به سمت صفحه ل
در صورتي كه حالت سيستم در خارج از صفحه لغزش قرار 
داشته باشد به منظور راندن حالت سيستم به سمت صفحه 

 :شودلغزش قانون كنترلي به صورت زير انتخاب مي

  
)4(                    ss

dt
d η−≤2

2
1    

با برقراري . ت مثبت استعدد ثاب يك ηدر اين رابطه 
كه به شرط لغزش يا شرط قابليت دستيابي سطح ) 4(رابطة 

لغزش معروف است، فاصلة نقطة كار سيستم در فضاي حالت 
هدف ]. 16[تا سطح لغزش همواره در حال كاهش خواهد بود 

كنترل تضمين همگرايي مسير حالت سيستم به سطح لغزش 
نتخاب قانون كنترلي به توان نشان داد كه با امي. باشدمي

 :صورت زير

)5( 

[ ])sgn()()(),(ˆ
),(ˆ

1)(1 sktetxtf
tg

tu d ⋅−−+−⋅= &&& λx
x
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ηρو با  +≥k  شود برآورده مي) 4(شرط لغزش
]16.[ρ  بيانگر باند بالايي عدم قطعيت]و ] 18)sgn(s 

اين قانون كنترلي . باشدمعرف تابع علامت متغير لغزش مي
نجر به سوئيچينگ فركانس بالاي در ورودي كنترل و بوجود م

هاي اين پديده كه بدليل نوسان. شودآمدن پديده چترينگ مي
شود باعث كاهش فركانس بالا در ورودي كنترل ايجاد مي

هاي دقت كنترلي شده و ممكن است با تحريك ديناميك
 فركانس بالاي مدل نشده سيستم، منجر به ناپايداري سيستم

روشي ] 17[براي حل اين مشكل در ]. 18[تحت كنترل گردد 
. با تركيب شبكه عصبي و كنترل مد لغزشي ارائه شده است

كنترل كننده عصبي ارائه شده در واقع يك تك نرون است كه 
داراي دو ورودي و يك تابع خروجي غير خطي از نوع 

خروجي  - رابطه ورودي) 6(معادله . تانژانت هايپربوليك است
 . كندكنترل كننده عصبي را بيان مي

 )6(               
)).(tanh(.2

.

netbau
eenet

=
++= ϕ  

  
لغزشي نشان داده شده - كنترل تركيبي عصبي) 7(در رابطه 

 .است

 )7(    ⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤−+

>
=

=

    )(         ))(1()(

)(                                      
   

),(

21

1

21

φαα

φ

esifueue

esifu

uudu

  
 2uو) 5رابطه (خروجي كنترل كننده لغزشي  1uكه در آن 

 و كنترل كننده عصبي است خروجي 

 )8  (                                         
   φ
α

)(
)(

es
e =    

اي نزديك صفحه لغزش، پيش از ورود به محدوده
  )( φ≤es سيگنال كنترلي توسط كنترل كننده لغزشي ،

تعيين شده و در صورت برقراري شرط دستيابي به صفحه 
شود، اما پس از يداري سيستم حلقه بسته تضمين ميلغزش، پا

ورود به محدوده نزديك صفحه لغزش و افزوده شدن كنترل 
كننده عصبي، براي تضمين پايداري سيستم حلقه بسته بايد 

بر اين اساس پارامترهاي كنترل كننده . راهكاري اتخاذ گردد
من اند تا ضاي تطبيق يافتهعصبي در هر لحظه از زمان بگونه

كاهش خطاي دنبال كنندگي خروجي، پايداري سيستم حلقه 
تطبيق پارامترهاي كنترل كننده غيرخطي . بسته نيز تضمين شود

   .اندتطبيق داده شده) 9(مطابق رابطه 

)9(
 

            )sgn(...
u

ue
∂
∂

∂
∂

−=
θ

θ
δθ 2&  

ضريب يادگيري و  δخطاي دنبال كنندگي،  eكه در آنها 
sgn اي استخراج شدهبگونه) 9(رابطه . تابع علامت است 

 .  است تا تابع لياپانوف زير حداقل شود

 )10(                               2.
2
1 eV =  

  

  
لغزشي همراه با كنترلر -ساختار سيستم كنترل فازي: 1شكل 

  عصبي
  

  تخمين زننده فازي -2-2
سازي قانون كنترل لغزشي بايستي تابع غير خطي  براي پياده

),( tf x  و گين كنترلي),( tg x  تخمين زده ) 5(در رابطه
در اين مطالعه از سيستم منطق فازي به منظور تقريب . شوند

),(سازي توابع غير خطي  tf x   و),( tg x شود مي استفاده  
استنتاج، فازي كننده تكين و -با استفاده از قانون ضرب]. 20[

 ]:20[ميانگين، داريم - غيرفازي كننده مركز
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i
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r
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r

=
×

×
=

∑

∑

=

=

&

&

µµ

µµ
  

rخروجي سيستم فازي،  R∈yكه در آن 
jA

µ  تابع
تعداد قوانين فازي و  x& ،rnو  xعضويت متغيرهاي فازي 

iy~ اي كه در آن تابع عضويت خروجي برابر يك  نقطه
.شود مي
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7Recursive Least Square (RLS) 
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1
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µµ

µµ
ψ  

ˆ)(در اين صورت تقريب هر يك از توابع  x, tf  و
)(ˆ x, tg توان به صورت زير بيان كرد را مي: 

 )13(  )(ˆ)(ˆ),(ˆ)(ˆ xxxx g
T
ggf

T
ff gf ψϑϑψϑϑ ==  

Tكه در آن  
fϑ̂  وT

gϑ̂ هاي قابل تنظيم معرف بردار پارمتر
به منظور تقريب سازي ]). 18[جزئيات بيشتر در (باشد مي

Tهاي ي پارامترتوابع غير خطي احتياج به شناساي
fϑ̂  وT

gϑ̂ 
ها به صورت برون خط بر شناسايي پارامتر] 18[در . باشدمي

در . انجام گرفته است 7اساس  روش حداقل مربعات بازگشتي
اين مطالعه با بكار گيري قانون تطبيقي بر اساس تئوري 

T هاي  پايداري لياپانوف تخمين پارامتر
fϑ̂  وT

gϑ̂  به صورت
با استفاده از اين روش ضمن . بر خط صورت گرفته است

همگرايي خطاي رديابي به صفر به صورت مجانبي، پايداري 
 .گرددسيستم كنترل نيز تضمين مي

Tقوانين به روز رساني دو پارامتر  
fϑ̂  وT

gϑ̂  به صورت
  .باشدزير مي

 )14(       121 )(),( usrsr ggff xx ψθψθ −=−= &&  
بيانگر ) 2رابطه ( sهاي تطبيق وبهره 2rو  1rكه در آن 

  .باشدمتغير لغزشي مي
 

  كنترل سيستم عضله مفصل-2-3
مفصل -سيستم عضله مفصل با دويك براي كنترل حركت 

ساختار كنترل يك مفصل با  2در شكل . مجزا روبرو هستيم
معادلات مربوط به سيستم . دو عضله نشان داده شده است

مفصل به عنوان يك سيستم غير خطي بفرم كانوني  - عضله
 :است زير در نظر گرفته شده

 

)15(           )(),(),( tugf flflfl ⋅+= θθθθθ &&&&
  

)16(          )(),(),( tugf exexex ⋅+= θθθθθ &&&&
  

نمايانگر زاويه مفصل يا بعبارت ديگر  θدر اين روابط، 

نرخ تغييرات زاويه  &θ. مفصل است -خروجي سيستم عضله
 .مشتق دوم تغييرات زاويه مفصل مورد نظر است &&θمفصل و 

flu  وexu هاي كنترلي عضله جمع كننده به ترتيب ورودي
تحريك عضله موافق  موجب باز . باشندو عضله باز كننده مي

شدن زاويه مفصل و عضله مخالف باعث بسته شدن زاويه 
به عبارت ديگر نقش عضلات موافق و . گرددمفصل مي

مخالف در ايجاد حركت در يك مفصل، برعكس يكديگر 
هاي دو عضله به هاي خطا براي كنترل كنندهسيگنال. هستند

 :شودصورت زير محاسبه مي
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از روش فازي به منظور تقريب توابع غير خطي 

),( θθ &f  و),( θθ &g شناسايي بر خط . استفاده شده است
س قوانين تطبيق ارائه شده در قسمت هاي فازي بر اسامدل

هاي منطق فازي مورد در سيستم. انجام گرفته است) 2- 2(
],[Tها براي هر يك از ورودي, استفاده θθ &=x تابع  6، تعداد

در نظر گرفته شده ) 18(عضويت گوسي به صورت رابطه 
 .است

)18(            ⎥
⎥

⎦
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⎣
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⎟
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⎞
⎜
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س توابع عضويت گوسين به منظور پوشش مراكز و واريان

تمام محدوده حركتي ممكن به صورت زير در نظر گرفته 
  .اندشده

;4001
1 =c ;6502

1 =c ;9003
1 =c ;11504

1 =c    
;14005

1 =c ;16506
1 =c ;30

1
=δ ;100 sec/01

2 −=c
;70 sec/02

2 −=c ;50 sec/03
3 −=c ;50 sec/04

2 =c
;70 sec/05

2 =c  .80 ;100 2
sec/06

2 == δc  
  

بازه در نظر گرفته شده براي متغيير ورودي زاويه مفصل 
درجه و براي نرخ تغييرات زاويه مفصل بين  165تا   40بين 
در مجموع . اندهدرجه بر ثانيه در نظر گرفته شد 100تا  - 100
  .قانون فازي طراحي شده است 36
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8 Root Mean Square (RMS)                                                            9 Normalized Root Mean Square (NRMS) 

 

به منظور ارزيابي كمي كارايي كنترل كننده از جذر ميانگين 
 9 و نرماليزه شده جذر ميانگين مربعات خطا 8مربعات خطا

 :. استفاده شده است
 
 )19        (              ( )∑

=

−=
T

t
d tt

T 1

2)()(1RMS θθ  

)20(  

( ) ( ) 100)()(11NRMS(%)
1

2

minmax

×−
−

= ∑
=

T

t
d tt

T
θθ

θθ

  
λφمانند (هاي كنترلي مترپارا   , ,k ( به صورت سعي و

هاي اوليه خطا به منظور داشتن بالاترين دقت در آزمون
  .هاي كنترل حركت تعيين شده استآزمايش

 

  
  ساختار كنترل كننده يك  مفصل -2شكل 

  
 كنترل سيستم چند مفصله-2-4

اويه به منظور ايجاد حركت در يك عضو لازم است كه ز
براي اين منظور در اين . مفاصل درگير حركت كنترل شود

استفاده شده  2تحقيق براي هر مفصل از كنترل كننده شكل 
در روش پيشنهادي براي هر عضله يك كننترل كننده  . است

مستقل طراحي و برهم كنش بين عضلات و مفاصل به 
  . صورت اغتشاش در نظر گرفته شده است

  
   برپايش آزمايش -2-5

 200- 300(هاي ويستار ماده با وزن آزمايشات بر روي رت
گرم بر  5/1(حيوان با داروي اورتان . انجام گرفته است) گرم

بيهوش شده و ميزان بيهوشي به طور مرتب با فشار ) كيلوگرم
انگشتان پا و مشاهده نرخ تنفس، مورد بررسي قرار گرفته 

ر سطح مطلوب با تزريق داروي كتامين بيهوشي حيوان د. است
همچنين دو سانتي متر مكعب از كلرايد . نگه داشته شده است

هر دو ساعت يكبار به منظور جلوگيري از كاهش % 9/0سديم 
در ابتدا . شودآب بدن حيوان، به صورت زير پوستي تزريق مي

آزمايشاتي براي آشنايي با آناتومي پاي حيوان و شناسايي نقاط 
حيوان بر روي . ته استحركتي عضلات هدف انجام گرف

طوري ) SR-6R, Narishige group product(استريوتكس 
. قرار داده شده تا پاهاي حيوان بطور آزاد قابل حركت باشد

هاي مناسب براي ثابت نگه داشتن اين دستگاه داراي گيره
  . باشد حيوان مي
به . دهد شماي كلي برپايش آزمايش را نشان مي 3شكل 

هاي رنگي بر روي ي زواياي مفاصل، نشانگرگيرمنظور اندازه
براي ثبت موقعيت مفاصل در . استهر مفصل قرار گرفته 

اين . طول تحريك از يك دوربين ديجيتال استفاده شده است
اي كه پاي راست رت در دوربين به صورت عمود بر صفحه

درنگ  تصاوير به صورت بي. آن قرار گرفته، نصب شده است
بر ثانيه وارد كامپيوتر شده و موقعيت قاب  60با سرعت 

اين . شود ها و به دنبال آن زواياي مفاصل استخراج مينشانگر
انجام  LabViewدرنگ در نرم افزار  كار توسط يك برنامه بي

  .  شود مي
به منظور تحريك عضلات، از يك تحريك كننده شانزده 

) ساخت مركز فناوري عصبي ايران ،MicroStim-16(كاناله 
ميزان دامنه، پهناي پالس و فركانس سيگنال . ستفاده شده استا

به صورت  LabViewافزار نوشته شده در تحريك توسط نرم
هاي تحريك از نوع پالس. باشددرنگ قابل كنترل مي بي

هاي تحريك مستطيلي، دو شكل موج پالس. جرياني هستند
 . فازه و متقارن هستند
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 آزمايشبر پايش  - 3شكل 

  
به . باشدهرتز مي 50فركانس سيگنال تحريك برابر با 

شده از تنگستن هاي تحريك ساخته منظور تحريك از الكترود
قطر اين . عايق پوشيده شده از تفلون استفاده گرديد و

ميكرومتر  254ميكرومتر و بدون عايق  330الكترودها با عايق 
هدف، در ابتدا  به منظور كاشتن الكترود درون عضلات. است

اي كه پوست حيوان در پاي عقب به صورت جزيي در ناحيه
به نقاط حركتي عضلات نزديك تر باشد، بريده شده و 

انتهاي . گيردهاي درون عضلاني درون عضله قرار ميالكترود
در . گرددها به محرك پالسي جريان متصل ميآزاد الكترود

عضلات مشاهده ها درون نحوه قرار گيري الكترود 3شكل
تمامي مراحل آزمايش توسط كميته اخلاق محلي . شودمي

   .تاييد شده است
 

  نتايج -3
  كنترل حركت تك مفصله-3-1

-در اين بخش به بررسـي نتـايج كنتـرل يـك مفصـل مـي      

هاي حركتي راه رفتن طبيعـي رت در مفاصـل   از الگو. پردازيم
اسـت   زانو و قوزك پا به عنوان الگوي مطلوب اسـتفاده شـده  

-به منظور بررسي كـارايي روش كنتـرل فـازي عصـبي    ]. 22[
لغزشي در حذف چترينگ، نتايج كنتـرل حركـت توسـط ايـن     
كنترل كننده با روش كنترل كننده مد لغزشـي كلاسـيك مـورد    

مفصل براي هر يـك  -ديناميك عضله. مقايسه قرار گرفته است
) 16(و ) 15(كننده و بازكننده مشـابه روابـط    از عضلات جمع

از مدولاســيون پهنــاي پــالس بــا . در نظــر گرفتــه شــده اســت
هرتـز و بـا    50هاي تحريك دوقطبي در فركـانس ثابـت    پالس

نتايج . استفاده شده است) ميكروآمپر 600(دامنه تحريك ثابت 
كنترل حركت با استفاده از كنترل كننـده لغزشـي كلاسـيك در    

خروجــي كنتــرل كننــده در . نشــان داده شــده اســت 4شــكل 
هاي تحريـك اعمـالي بـه عضـلات     حقيقت ميزان پهناي پالس

با وجـود  .  كندجمع كننده و باز كننده مفصل زانو را تعيين مي
هـاي كنترلـي   رديابي مناسب الگوي مطلوب حركتي، سـيگنال 

نوسـان زيـاد در   . اي هسـتند هاي قابـل ملاحظـه  داراي نوسان
سيستم سيگنال كنترلي باعث فعال شدن مدهاي فركانس بالاي 

همچنين اين نوسانات شـديد  . شود كه مورد مطلوب نيستمي
هـاي شـديد در زاويـه    در سيگنال كنترلي باعث ايجاد لـرزش 

منظـور كـاهش اثـر ايـن پديـده و داشـتن        بـه . شودمفصل مي
سيگنالي هموار در خروجي كنترل كننده از روش كنترل فازي 

  .شودلغزشي استفاده مي -عصبي

ت مفصل زانو با استفاده از كنترل فازي نتايج كنترل حرك 
مدل . نمايش داده شده است 5لغزشي در شكل - عصبي

عضلاني به صورت بر خط با سيستم منطق  - سيستم اسكلتي
خطي وجود - فازي شناسايي شده و هيچ شناسايي برون
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10 Co-activation 
 
 

سيگنال تحريك هموار اعمالي به عضلات جمع . نداشته است
يانگر توانايي اين روش كنترلي كننده و باز كننده مفصل زانو، ب
يكي از نكات قابل توجه، . باشددر حذف پديده چترينگ مي

- سرعت همگرايي كنترل كننده در رديابي مسير مطلوب مي

نكته قابل توجه ديگر اين كه در برخي از فواصل زماني، . باشد
به . اندزمان فعال شده كننده بطور هم عضلات بازكننده و جمع

سازي  فعال. شودگفته مي 10زمان سازي هم الاين پديده فع
زمان در هنگام حركات عادي وجود دارد و باعث تنظيم  هم

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

در ]. 21[هاي بالاي حركت است دارنده در سرعتعامل نگه
فعاليت، هر دو عضله بيشترين تحريك همزمان را سطح پايين 

با افزايش فعاليت عضله موافق، فعاليت . انددريافت كرده
در زواياي بيشينه، . عضله مخالف كاهش يافته است و بالعكس

همپوشاني مابين تحريك عضلات به كمترين مقدار خود 
زمان، در  سازي هم با توجه به اهميت فعال. رسيده است
هاي تريكي عملكردي اين فرآيند به وسيله نگاشتتحريك الك

اما ]. 21[شده است از پيش تعريف شده در نظر گرفته مي
دهد كه روش كنترلي قادر به تنظيم تحقيق نشان مي  نتايج اين

آنتاگونيست بوده -زمان عضلات اگونيست سازي هم ميزان فعال
   .است، بدون اينكه نيازي به تعريف نگاشتي از قبل باشد
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كنترل حركت مفصل زانو با استفاده از روش  - 4شكل 

كنترل لغزشي كلاسيك بر اساس الگوي مطلوب راه رفتن رت 

و ) نقطه چين(نمودار بالايي الگوي مطلوب . در مفصل زانو
نمودار پايين پهناي پالس , )خط ممتد(زاويه اندازه گيري شده 

- ده ميتحريك اعمال شده به عضلات جمع كننده و باز كنن

   .باشد
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كنترل حركت مفصل زانو با استفاده از روش كنترل فازي  -5شكل 
دوره تناوب الگو (لغزشي بر اساس الگوي طبيعي راه رفتن - عصبي

و زاويه اندازه ) نقطه چين(نمودار بالايي الگوي مطلوب ). ثانيه 5
و نمودار پايين پهناي پالس تحريك اعمال ) خط ممتد(گيري شده 

  .باشدعضلات جمع كننده و باز كننده ميشده به 

نتايج كنترل حركت در مفصل قوزك پا توسط  6در شكل 
كنترل . لغزشي نشان داده شده است-كنترل كننده عصبي

حركت مفصل قوزك پا بر اساس الگوي حركتي طبيعي راه 
دهد نتايج نشان مي. رفتن رت در اين مفصل انجام شده است

قابليت دنبال كردن مسير % 9حدود كه كنترل كننده با خطاي 
 .مطلوب را داشته است
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كنترل حركت مفصل قوزك پا با استفاده از روش كنترل  -6شكل 
لغزشي بر اساس الگوي طبيعي راه رفتن در مفصل - تطبيقي  فازي

نمودار بالايي الگوي مطلوب ). ثانيه 5دوره تناوب الگو (قوزك  
. را نشان مي دهد) خط ممتد(ه و زاويه اندازه گيري شد) نقطه چين(

نمودار پايين پهناي پالس تحريك اعمال شده به عضلات جمع 
  ..دهدكننده و باز كننده نشان مي

  كنترل عضو چند مفصله -3-2
در اين بخش به بررسي نتايج كنترل حركت همزمان 

از الگوي حركتي .  پردازيممفاصل ران، زانو و قوزك پا مي
عنوان الگوي مطلوب در سه مفصل  طبيعي راه رفتن رت به

كنترل اين سه مفصل گامي مهم در ]. 22[استفاده شده است 
براي هريك از عضلات جمع . باشدجهت كنترل راه رفتن مي

اي مجزا در نظر كننده و باز كننده در هر مفصل كنترل كننده
اي از نتايج كنترل همزمان نمونه 7در شكل . گرفته شده است
شود همانطور كه ملاحظه مي. داده شده است سه مفصل نشان

مسير حركت مطلوب در هر يك مفاصل به خوبي دنبال شده 
مي % 10خطاي رديابي حركت بطور متوسط حدود . است
 .باشد

بدست آمده از كنترل  NRMSو  RMSمقادير  1در جدول 
اين جدول . حركت گام برداشتن در سه رت آورده شده است

اين . دهد هاي مختلف نشان ميدر رت تكرارپذيري نتايج را
تكرارپذيري بر روي حيوانات مختلف بيانگر مقاوم بودن 

  .كنترل كننده در برابر تغييرات ديناميك سيستم است
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كنترل حركت همزمان سه مفصل زانو، ران و قوزك  -7شكل 
لغزشي بر اساس الگوي -با استفاده از روش كنترل تطبيقي فازي

در هر يك از نمودار ها زاويه اندازه گيري شده  .طبيعي راه رفتن
مربوط هر يك ) نقطه چين (و الگوي مطلوب حركتي ) خط ممتد(

 .از مفاصل رسم شده است

  
  

در كنترل حركت گام  NRMSو   RMSمقادير ميانگين  -1جدول 
بار آزمايش  تكرار شده  5در هر رت . برداشتن بر روي سه رت

 .است
1رت  مفصل 2رت   3رت    ميانگين 

9/2 زانو ˚± 3/0 ˚ 9/3 ˚± 4/0 ˚ 1/3 ˚± 3/0 ˚ 3/3 ˚± 1/0 ˚  )5/11 (%  

6/5 قوزك ˚± 3/0 ˚ 6/7 ˚± 2/0 ˚ 4/6 ˚± 3/0 ˚ 5/6 ˚± 2/0 ˚   )6/11 (%  

7/1 ران ˚± 2/0 ˚ 4/1 ˚± 4/0 ˚ 9/1 ˚± 2/0 ˚ 7/1 ˚± 3/0 ˚  )1/11 (%  

  
 بحث -4

هاي انجام شده در زمينه استفاده از در بيشتر پژوهش
منظور بازيابي حركت در  تحريك الكتريكي عملكردي به

از طرفي، . انسان، از روش تحريك سطحي استفاده شده است
روش تحريك درون عضلاني بدليل مزايايي چون فعالسازي 

تواند به عنوان عضلات عميق و انقباض مجزاي عضلات، مي
هر چند . يك روش موثر تحريك عضلات به كار گرفته شود

ترده اين روش كه تهاجمي بودن اين روش، كاربرد گس
از اينرو در . سازدهاي انساني محدود ميتحريك را در پژوهش

اين تحقيق، از يك مدل حيواني به منظور بررسي كارايي روش 
  .تحريك درون عضلاني در بازيابي حركت استفاده شده است

هاي اصلي اين تحقيق طراحي يك روش مقاوم يك از چالش
ش ارائه شده بايستي رو. باشدبراي كنترل حركت مفاصل مي

در برابر خواص پيچده عضله تحريك شده مانند تغيير پذيري 
كنترل لغزشي يكي از . با زمان و غير خطي بودن مقاوم باشد

رويكردهاي ساده كنترل مقاوم بوده و تئوري آن اساساً بر پاية 
اين نكتة مهم استوار است كه كنترل سيستمي با معادلات 

رخطي و نادقيق، از كنترل سيستمي كه ديفرانسيل درجة اول غي
  .با معادلات ديفرانسيل درجة بالا بازنمايي شده، آسانتر است
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توان نشان داد كه كنترل دقيق در حضور عدم به آساني مي
هاي سيستم براي مسئله تغيير شكل داده شده، قابل قطعيت

لازمه عملكرد مناسب اين روش تغييرات شديد . دستيابي است
باشد كه اين تغييرات ممكن است كننده مينترلخروجي ك
براي . هاي مدل نشدة سيستم را تحت تاثير قرار دهدديناميك

كه ] 18[، ]17[غلبه بر اين مشكل بر اساس كنترل حركت در 
بر روي انسان انجام شده كنترل كننده لغزشي با يك شبكه 

ها با اين وجود در اين روش. عصبي تركيب گرديده است
),(ايي توابع غير خطي شناس tf x  و),( tg x ) به ) 5رابطه

بدين ترتيب در اين . صورت برون خط انجام گرفته است
در طي يك مرحله از ) 5رابطه (هاي مدل ها پارامترروش

ها مورد استفاده قرار آزمايش تعيين شده و براي ادامه آزمايش
هاي رون خط ممكن است كاربردشناسايي ب. گرفته است

از اينرو در اين . ها را با مشكل روبرو كندكلينيكي اين روش
هاي سيستم منطق فازي براي شناسايي كار تحقيقاتي از قابليت

),(بر خط توابع  tf x و),( tg x استفاده شده است . 

ترل فازي نتايج كنترل تك مفصله نشان داد كه روش كن
لغزشي راهكار كنترلي مناسبي براي كنترل حركت در - عصبي

براي كنترل چند مفصله، . باشدعضلاني مي - سيستم عصبي
براي هر يك از عضلات جمع كننده و باز كننده مربوط به هر 
مفصل يك كنترل كننده مجزا بر اساس روش كنترل فازي 

 لغزشي طراحي شده و برهم كنش بين عضلات و - عصبي
نتايج . مفاصل به صورت اغتشاش در نظر گرفته شده است

كنترل همزمان سه مفصل ران، زانو و قوزك پا نشان داد كه 
الگوي حركتي راه رفتن به خوبي با تنظيم پهناي پالس اعمالي 

  . به هر يك از عضلات دنبال شده است
از معيار نرماليزه شده جذر ميانگين مربعات خطاي براي 

به منظور . استروش كنترلي استفاده شده بررسي كارايي
بررسي پايداري روش كنترلي ، آزمايشات كنترل حركت 

رت و در هر  4همزمان سه مفصل ران، زانو و قوزك بر روي 
تمام شرايط در اين آزمايشات اعم از . بار انجام شد 5رت 

. هاي كنترل كننده ثابت بوده استطول دوره آزمايش و پارامتر
  دهد كه درصد ميانگين خطاي نرماليزه شدهن مينتايج نشا

حاصل از كنترل همزمان سه مفصل ران، زانو و قوزك پا براي  
 12هاي كنترل حركت سه مفصله كمتر از مجموع آزمايش

در مطالعات انجام شده در زمينه كنترل . درصد بوده است
از كنترل كننده تطبيقي به منظور كنترل ] 15[حركت، در 

اساس الگوي حركتي راه رفتن رت در مفصل ران حركت بر 
نرماليزه شده جذر ميانگين مربعات خطاي . استفاده شده است

درصد  10در حدود ] 15[دنبال كنندگي الگوي حركتي در 
. گزارش شده، كه در اين مطالعه نتايج مشابهي بدست آمد

هاي روش كنترلي اين مطالعه تحقيقاتي، يكي از محدوديت
 4هاي مطلوب با دوره تناوب پايين تر از گي الگودنبال كنند

هاي دليل اصلي اين موضوع پيچيدگي الگو. ثانيه بوده است
هر چند كه وجود . باشدحركتي در مفاصل زانو و قوزك پا مي

- ميلي ثانيه مي 200زمان مرده در پاسخ خروجي كه در حدود 

يش باشد از عملكرد دنبال كنندگي كنترل كننده هنگام افزا
از اينرو طراحي يك روش كنترلي . كاهدسرعت حركت مي

مقاوم به منظور دنبال كنندگي الگوي حركتي سريعتر گام 
  .بعدي اين پروژه تحقيقاتي خواهد بود
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