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Abstract 

One major limitation of walker-supported walking using functional electrical stimulation (FES) in 

paraplegic subjects is the high energy expenditure and the high upper body effort. Paraplegics should 

exert high amount of hand force to stabilize the body posture and to compensate lack of the sufficient 

torques at the lower extremity joints. In this paper, we introduce a 2-D musculoskeletal model of 

walker-assisted FES-supported walking of paraplegics. Using the developed model and an optimal 

controller, the stimulation patterns are determined such that the tracking errors of lower joint 

reference trajectories are minimized and the muscle activations and the handle reaction force (HRF) 

are reduced. Outputs of the optimal controller are stimulation patterns of the lower body muscles and 

torque acting on the upper body joints. The results show that the HRF and ground reaction force 

(GRF) generated by simulation are in agreement with the measured HRF and GRF. Moreover, the 

results indicate that the simulation-generated stimulation patterns of lower body muscles are in consist 

with the stimulation patterns reported in the literatures.
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از عوامل محدودکننده در گاام برداشاتن افاراد دچاار بالا بودن سطح مصرف انرژی متابولیک و نیروی زیاد وارد بر دستة واکر 

معلول در هنگام گام برداشتن بارای ففات تعاادل و فرد  شود.محسوب می تحریک الکتریکی عملکردی، کمکخاعی با ضایعه ن

کند. در این مقاله یاک  مادل وارد می دستة واکرتنه، نیروی زیادی به های پایینجبران کمبود گشتاورهای ایجاد شده در مفصل

صفحه دو بعدی ارائه شده است. با استفاده از این مدل و کنترل بهیناه الگاوی  دربا واکر ضایعه نخاعی دارای فرد  گام برداشتن

تناه، میازان تحریاک های پاییناند که علاوه بر کمینه بودن خطای ردیابی مسیر مرجع مفصلتحریک عضلات طوری تعیین شده

ها نیاز بار ر لازم برای بالاتناه و دساتکمینه باشد. گشتاو دستة واکرالعمل نیروی عکس همچنین تنه والکتریکی عضلات پایین

دهاد کاه های آنها تعریف نشده اسات. نتااین نشاان مایمفصلبرای  مرجعیاما مسیر  ؛شونداساس همین تابع هزینه تعیین می

و الگوی تحریک عضلات تولید شده در  داردگیری شده، شباهت زیادی و زمین با مقادیر اندازه دستة واکرالعمل نیروهای عکس

 مطابقت دارد. ،با الگوهای تحریک گام برداشتن در مطالعات گذشته سازیبیهش
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13 Co-activation 
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14 MTx Motion Tracker, Xsens Technologies, Netherlands�
15 3-component piezoelectric force sensor with integrated electronics (9602, Kistler, Switzerland)�
16 Novel, Germany17Root mean square error (RMSE)��                                      17Root mean square error (RMSE) 
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