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Abstract 
In this paper an adaptive robust fuzzy controller based on sliding mode control (SMC) approach is 

proposed to control the knee joint position using quadriceps electrical stimulation and it has been 

tested on three subjects. The proposed method is based on SMC. The main advantage of SMC derives 

from the property of robustness to system uncertainties and external disturbances. However, a large 

value has to be applied to the control gain when the boundary of uncertainties is unknown. 

Unfortunately, this large control gain may cause chattering on the sliding surface and therefore 

deteriorate the system performance. In this paper a robust control strategy proposed which is based 

on the combination of sliding mode, fuzzy logic systems, and an adaptive compensator to reduce the 

system uncertainties while alleviating the effects of chattering. The fuzzy logic system is used to 

identify the muscle-joint dynamics. The parameters of this fuzzy system were estimated using another 

fuzzy system. The controller is evaluated through the simulation studies on a virtual patient and 

experimental studies on intact subjects. The results show that the adaptive robust controller provides 

an accurate tracking of desired knee-joint angle for different subjects and different days and can 

generate control signals to compensate the muscle fatigue and reject the external disturbance. 
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_______________________________________________________________________________________ 

 چکيده
منظور كنترل حرکت مفصل زانو با استفاده از  در اين تحقيق يك راهکار كنترلی تطبيقي مقاوم فازي مبتني بر كنترل لغزشی به

راهکار کنترلی .  فرد مورد ارزيابي و مطالعه قرار گرفته است۳تحريک الکتريکی کارکردی ارائه شده و به طور عملي بر روي 
های کنترل نوع لغزشی، مقاوم بودن در مقابل عدم  از مهمترين ويژگی.  در اين مقاله مبتنی بر کنترل نوع لغزشی استارائه شده
بنابراين لازم است در کنترل نوع لغزشی، بهره . ها مشخص نيست در عمل حدود عدم قطعيت. های مدل و سيستم است قطعيت

در اين مقاله برای مقابله . شود ن سبب افزايش نوسان حول صفحه لغزش میاي. جمله ناپيوسته تا حد ممکن بزرگ انتخاب شود
ساز مقاوم تطبيقی برای جبران عدم  ها، يک راهکار کنترلی از ترکيب کنترل نوع لغزشی، سيستم فازی و جبرانبا عدم قطعيت

وسيله   مفصل به-يك سيستم عضلهدر اين راهكار كنترلي ابتدا دينام. های ساختاری و غير ساختاری ارائه شده است قطعيت
گر فازي ديگر تعيين شده  ضرايب مدل فازی در هر لحظه از زمان توسط يک تخمين. سيستم منطق فازي شناسايي شده است

دهند که راهكار كنترلي قادر به کنترل مقاوم و دقيق حرکت  های انسانی نشان مي سازی و نتايج آزمايش مطالعات شبيه. است
خوبی اثر اغتشاش مکانيکی خارجی  و   به،کنترل کننده قادر است با تنظيم شدت تحريک عضله. انو بوده استزاويه مفصل ز

 .بروز پديده خستگی عضلانی را جبران کند
 

  مفصل- عضلاني، سيستم عضله-کنترل تطبيقي، كنترل نوع لغزشي، سيستم منطق فازی، تحريک الکتريکی عصبی :هاي کليدي واژه
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  مقدمه-۱
) FNS( ۱عضلاني-مروزه، تحريك الكتريكي سيستم عصبيا
عنوان يك روش بالقوه مؤثر برای ايجاد حركت در اندام  به

در اين ]. ۴-۱[فلج افراد دچار ضايعه نخاعي مطرح است 
از طريق  ،روش عضلات فلج درگير يك حركت خاص

 سيگنال كارگيري ا بهبالكترودهاي سطحي و يا زيرپوستي 
منظور ايجاد يک  به. شوند   منقبض ميالكتريكي مناسب

حرکت مطلوب در اعضاي فلج، بايد عضلات درگير حرکت 
به ميزان مناسب منقبض شوند تا نيروي انقباضي لازم ايجاد 

با . شده و متعاقب آن گشتاور لازم در مفاصل توليد شود
اعمال الگوهاي مناسب به عضلات درگير يک حرکت، 

 . در عضو فلج ايجاد کردتوان حرکت مورد نظر را  مي
. عضله داراي رفتار غيرخطي و متغيّر با زمان است

بنابراين تحريک الکتريکي بر اساس الگويی ثابت، با گذر 
زمان کارايي خود را در ايجاد حرکت مورد نظر از دست 

از طرفي تعيين الگوهاي تحريک، برای ايجاد حرکت . دهد مي
وسيله فرد  راوان بهمورد نظر در عضو فلج، با صرف وقت ف

دست آمده از  در ضمن الگوهاي به. شود متخصص انجام مي
هاي  وقوع اغتشاش. بيماري به بيمار ديگر متفاوت هستند

هاي عصبي ناخواسته در طناب  العمل مکانيکي و عکس
نخاعي، ممکن است موجب از دست رفتن تعادل فيزيکي 

رکردهايي وقوع اين امر، هنگام انجام کا. شخص بيمار شوند
چون ايستادن و گام برداشتن ممکن است خطرهايي را براي 

 که در FNSهاي  سيستم. همراه داشته باشد شخص بيمار به
آنها قابليت تغيير الگوهاي تحريک، در طول زمان تحريک 

هاي عصبي و مکانيکي  وجود ندارد، توانايي غلبه بر اغتشاش
ه از کنترل حلقه با توجه به اين مشکلات، استفاد. را ندارند

های تحريک الکتريکي سيستم   حرکت در سيستم۲بسته
در دو دهه اخير . عضلاني اجتناب ناپذير است-عصبي
 -هاي کنترلي متعددي در تحريک الکتريکي عصبي روش

سازي مورد ارزيابي قرار  عضلاني به صورت عملي و شبيه
 هاي کنترلي مورد استفاده، هم از نوع جلو روش. اند گرفته
در مرجع ]. ۶[اند  بوده۴، و هم از نوع پسخوردي]۵ [۳سو

 برای ۵ مدل معکوسی مبتنی بر ساختار مدل همرشتاين،]۵[
ورودی مدل .  ارائه شده است۶ مفصل-سيستم عضله

 مقدار گشتاور مورد نياز حول مفصل زانو و ،معکوس
. خروجی آن شدت تحريک اعمالی به عضله بوده است

 به دقت مدل معکوس وابسته ،ی مذکورکارايی راهکار کنترل
 به صورت PID۷ از يک کنترل کننده ،]۶[در مرجع . است

پسخوردی برای کنترل موقعيت زاويه مفصل زانو استفاده 
کارايی روش مذکور به مقادير اوليه متغيّرهای . شده است

 ،در دسته ديگری از مطالعات. کننده بسيار حساس است کنترل
کنترل جلو سو و پسخوردی ارائه شده های  ترکيبی از روش

در اين مرجع از يک شبکه عصبی مصنوعی . ]۷[است 
 برای يادگيری برون خط ديناميک ۸پرسپترون تک لايه

سپس .  مفصل استفاده شده است-معکوس سيستم عضله
کارايي کنترل کننده عصبی مبتنی بر مدل معکوس با کارايی 

 PID -کيبی عصبی و کنترل کننده ترPIDيک کنترل کننده 
 در ،PIDهای عصبی و  کننده  کنترلمتغيّرهای. اندمقايسه شده

نتايج اين تحقيق نشان . اند طول زمان آزمايش ثابت بوده
مقايسه با دو  در PID  -عصبی کننده ترکيبی کنترل ،دهد می

اما با توجه به .  کارايی بهتری داشته است،کننده ديگر کنترل
 مفصل، استفاده از -يستم عضلهرفتار متغيّر با زمان س

 ، با متغيّرهای کنترلی ثابت۹هاي کنترل غيرتطبيقي روش
بر اين اساس تحقيقات متعددی . رسند مناسب به نظر نمی
های تطبيقی مناسب در تحريک کنندهبرای توسعه کنترل

. ]۱۰-۸[ صورت گرفته است ، عضلانی-الکتريکی عصبی
 است از دو کنترل  ترکيبی]۸[روش ارائه شده در مرجع 

کننده تطبيقی جلوسو و کنترل کننده پسخوردی که برای 
در اين راهکار از . کار رفته استکنترل موقعيت مفصل زانو به

عنوان کنترل کننده جلوسو  يک شبکه عصبی مصنوعی به
ضرايب شبکه عصبی بر اساس خطای . استفاده شده است

 تنظيم ۱۱ برخطزاويه مفصل زانو و به صورت ۱۰دنبال کنندگی
همچنين در کنار کنترل کننده تطبيقی جلوسو و . شده است

گيری، از يک  و اندازههای مکانيکی برای کاهش اثر اغتشاش
  در مرجع. استفاده شده استPD۱۲  پسخوردیکننده کنترل
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 به صورت ]۸[ کارايی روش کنترلی ارائه شده در مرجع ]۹[
. نهايی، مقايسه شده استت  بهPDکننده  عملی با کارايی کنترل

دهد کارايی کنترل کننده تطبيقی  نتايج اين تحقيقات نشان می
ارائه شده نسبت به تغييرات شرايط فيزيولوژيکی سيستم 

تنهايی،  ه بPDکننده   مفصل، در مقايسه با کنترل-عضله
با اين حال راهکار کنترلی . حساسيت کمتری داشته است

کنندگی زاويه  کنترل دنبال برای ]۸[ارائه شده در مرجع 
مفصل زانو، فقط برای دنبال کردن مسير مرجع سينوسی بوده 

کننده تطبيقی مبتنی بر يک  در تحقيق ديگری کنترل. است
 ارائه و از ، مفصل-مدل فيزيولوژيکی از سيستم عضله

معکوس مدل برای تعيين ورودی کنترلی استفاده شده است 
 ورودی مدل ،صل زانومسير مرجع برای زاويه مف]. ۱۰[

داده و خروجی آن   مفصل را تشکيل -معکوس سيستم عضله
 متغيّر از متغيّرهای مربوط ۲. ميزان شدت تحريک بوده است

طور برخط و بر اساس مقدار اختلاف بين  به مدل معکوس، به
زاويه مفصل زانوی اندازگيری شده و خروجی مدل مستقيم 

کارايی روش ارائه شده . اند  مفصل، تنظيم شده-سيستم عضله
با کارايی سه روش کنترل غيرتطبيقی ديگر مقايسه شده 

اند از يک  های غيرتطبيقی عبارت بوده روش. است
 -کننده جلوسوی مبتنی بر مدل معکوس سيستم عضله کنترل

 و PIDکننده پسخوردی مبتنی بر کنترل کننده  مفصل، کنترل
. وردی مذکورکننده جلوسوی و پسخ ترکيبی از دو کنترل

دهد روش تطبيقی ارائه شده در  نتايج اين تحقيق نشان می
 روش غيرتطبيقی ديگر، کارايی بسيار بهتری ۳مقايسه با 
در اين روش متغيّرهای اصلی مدل بايد برای هر . داشته است

اين .  شناسايی شوند۱۳خط طور برون شخص مورد آزمايش به
ائه شده را با سازی عملی راهکار کنترلی ار امر پياده

كننده  يك كنترل] ۱۱[در مرجع . کند محدوديت مواجه می
 ارائه ۱۴جلوسوی تطبيقي مبتني بر شبكه عصبي خودبازگشتي

  فرد يكايشده و عملکرد آن در کنترل زاويه مفصل زانو بر
 طی ،]۱۲[در مرجع .  مورد ارزيابي قرار گرفته استآزمودني

 برای ۱۵انبندی بهرهسازی، از راهکار زم يک مطالعه شبيه
کنترل موقعيت مفصل زانو در يک بيمار مجازی استفاده شده 

مدل بيمار مجازی در نظر گرفته شده به جای سيستم . است

عضله مفصل، مدلی خطی با متغيّرهای ثابت بوده است و 
 . اند خط شناسايی شده طور برون همتغيّرهای مدل ب
بتنی بر مدل  يک راهکار کنترل تطبيقی م]۱۳[در مرجع 

معکوس برای کنترل حرکت مچ دست با استفاده از تحريک 
الکتريکی عضلات مچ، ارائه شده است که در آن از يک 

عنوان مدل معکوس سيستم استفاده  شبکه عصبی تطبيقی به
 .شده است

 دسته ۲به از ديدگاه کنترلی ها در مدلسازی  عدم قطعيت
اری که به عدم های ساخت  عدم قطعيت:شوندکلی تقسيم می

دقت در تخمين متغيّرهای مدل در نظر گرفته شده برای 
ها غيرساختاری که با  سيستم مربوط هستند و عدم قطعيت

های مدل نشده يا به عبارت ديگر در نظر گرفته ديناميک
كنترل تطبيقي و كنترل مقاوم به . نشده در مدل ارتباط دارند

ها  م اين قطعيتثر برای غلبه بر عدمؤعنوان دو راهكار 
هاي كنترل تطبيقي با تنظيم بر  در روش. ]۱۴[آيند  شمار مي به

خط متغيّرهاي مدل و كنترل كننده، امكان غلبه بر عدم 
. شوديند شناسايي مدل، فراهم مياهاي موجود در فر قطعيت

كنندگي به سمت  ها، همگرايي خطاي دنبال اما در اين روش
شود راهكار  ن امر سبب مياي.  است۱۶صورت مجانبي صفر به

های خارجی  هاي مدل نشده و يا اغتشاش كنترلي به ديناميك
از طرفي حجم محاسبات بر خط . سيستم بسيار حساس شود

در . ]۱۴[هاي كنترل تطبيقي قابل توجه است  در روش
هاي كنترل مقاوم قانون كنترل ثابت است و بر اساس  روش

در . شود ، تعيين ميهاي موجود اطلاع از حدود عدم قطعيت
راهکارهاي کنترل مقاوم، همگرايي خطاي دنبال کنندگي به 

. ]۱۴[ خواهد بود نه مجانبي ۱۷سمت صفر، به صورت نمايي
بنابراين راهكارهاي كنترل مقاوم در مقايسه با راهكارهاي 

هاي مدل نشده سيستم، از كنترل تطبيقي، نسبت به ديناميك
 ۱۸ لغزشينوعکنترل . حساسيت كمتري برخوردار هستند

)SMC (هاي معروف و رايج كنترل مقاوم است از روش .
 حول ۱۹ لغزشي وجود نوساننوعيكي از مشكلات كنترل 

ها به تحريك  وجود اين نوسان.  لغزش استصفحه
. شود هاي مدل نشده فركانس بالاي سيستم منجر مي ديناميك

 ].۱۵[داشت خواهد ثير منفي تأاين امر بر كارايي كنترل كننده 
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يك راهكار معمول براي حل اين معضل، استفاده از تعيين يک 
با افزايش عرض اين .  حول صفحه لغزش است۲۰محدوده

ها كاهش، ولي خطاي دنبال كنندگي  محدوده، ميزان نوسان
 . يابد و برعكس افزايش مي
های كنترل لغزشي کلاسيک برای کنترل موقعيت  از روش

در اين تحقيق براي حل ]. ۱۶[ه است مفصل زانو استفاده شد
هاي حول صفحه لغزش، از راهکار تعيين  معضل نوسان

. محدوده جذب حول صفحه لغزش استفاده شده است
خط شناسايي  متغيّرهاي مدل براي هر شخص، به صورت برون

اند و در نتيجه رفتار متغيّر با زمان سيستم عضله مفصل،  شده
 يک راهکار کنترلي ]۱۷[رجع در م. در نظر گرفته نشده است

گر فازي برای  ، به همراه تخمين]۱۴[مبتني بر کنترل مقاوم 
سازي و به صورت عملي بر  کنترل موقعيت مفصل زانو پياده

 . روي افراد سالم مورد ارزيابي قرار گرفته است
در اين مقاله، يک روش مقاوم بر پايه راهكار كنترل 

براي . و ارائه شده استلغزشی برای کنترل حرکت مفصل زان
 مفصل از ساختار مدل كانوني استفاده و از -سيستم عضله

های منطق فازی برای شناسائی بخش غيرخطی و خطی سيستم
 . مدل استفاده شده است

مهمترين ويژگی کنترل مد لغزشی، قابليت مقابله با عدم 
هنگامی که حدود عدم . های مدل و سيستم است قطعيت
نيست، لازم است که بهره جمله ناپيوسته ها مشخص  قطعيت

ايجاد نوسان در خروجی کنترل اين امر . بزرگ انتخاب شود
در اين مقاله برای غلبه بر عدم . کند که نامطلوب است  می

هاي ساختار يافته و ساختار نايافته، از يک کنترل کننده قطعيت
در اين راهکار، حدود . ساز تطبيقی استفاده شده است جبران

اي تنظيم  گونه  برخط، بهطور بهها  مربوط به عدم قطعيت
 . شوند تا پايداري سيستم کنترل حلقه بسته تضمين شود می

صورت مطالعه  كارايي راهكار كنترلي ارائه شده، ابتدا به
مفصل و سپس -سازی بر روی مدلی از سيستم عضله شبيه
  شخص سالم مورد ارزيابي قرار گرفته۳ برايطور عملي  به

 .است
در .  بخش کلی است۱۰در ادامه، ساختار مقاله دارای 

های   مفاهيم مربوط به کنترل لغزشی و سيستم۳ و ۲های  بخش

 طراحی ۴در بخش . شوند طور مختصر مرور می منطق فازی به
 ساختار ۵در بخش . شود طور کامل تشريح می هراهکار کنترل ب

رل سيستم مدل و متغيّرهای در نظر گرفته شده برای کنت
 مطالعات ۶در بخش . شوند  مفصل توضيح داده می-عضله
سازی کامپيوتری که بر روی مدل مجازی از سيستم  شبيه
مفصل صورت گرفته است تشريح و نتايج آنها بيان -عضله
 ارائه ۷های انسانی در بخش  نتايج مربوط به آزمايش. شود می
سانی های ان  نتايج حاصل از آزمايش۸در بخش . شوند می

. بندی نتايج است  جمع۹بخش . گيرند مورد بررسی قرار می
 . برای ادامه کار آورده شده استها پيشنهاد۱۰در بخش 

 
  كنترل لغزشي-۲

نشان دهنده معادله يك سيستم ديناميكي ) ۱(فرض کنيد رابطه 
 .  استnدرجه 

)۱( ubfn .)()( +Θ=θ 
 خروجـی سيـستم     θال ورودی کنترلـی و       سيگن Uکه در آن  

 θ معادل خطـاي دنبـال کننـدگي متغيّـر           ~rΘ−Θ=Θ. است
 .است

)۲( ]~,...,~,~[~ )1( −=Θ nθθθ & 
) ۳( را بـه صـورت رابطـه         S(t)معادله صفحه متغيّر بـا زمـان        

 .شودتعريف مي
)۳( θλ ~)()( 1−+= n

dt
dtS 

 کـه   =۰S معادله خطي .  متغيّر مثبت و ثابتي است     λكه در آن    
 ~θمبين معادله صفحه لغزش است، داراي جواب يكتاي ثابت          

از آنجاكه هدف از كنترل دنبال كنندگي به صفر رساندن          . است
۰=θ~    مسئله كنترل دنبال كنندگي براي بـردار         است، بنابراينn 

 در هـر لحظـه از       s معادل است با صفر بودن متغيّر        Θبعدي  
علاوه اندازه حدود خطاي دنبال كننـدگي و مـشتقات           هب. زمان
 .شوند  تعيين ميsوسيله اندازه حداکثر متغيّر  هآن ب

|)(|≥φوم  به محدوده معلsبراي تضمين همگرايي نمايي  ts 
 به سمت کنندگي و در نتيجه همگرايي نمايی خطاي دنبال

در  )۴(رابطه صورت  اي حول صفر، ورودي کنترلي به محدوده
 .]۱۲[نظر گرفته شده است 
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fkfكه در آن ≤Θ∆ . ي تخميـن است مـيزان حد خطاfk و |)(|

 حد ميزان عدم قطعيت ساختاری و fkبه عبارت ديگر 
داراي ) ۴(رابطه . غيرساختاری بوده و متغيّري نامعلوم است

.)sgn(۲۱جمله ناپيوسته sk fهاي  به علت ديناميك.  است
سازي عملي كه  ناشناخته موجود در حلقه كنترل و نحوه پياده

گيرد، وجود  صورت گسسته در حوزه زمان صورت مي به
هايي با فركانس محدود در  جمله ناپيوسته به بروز نوسان

 وجود وفضاي خطا و مشتقات خطا، حول صفحه لغزش 
هاي ايجاد شده به بروز نوسان در سيگنال ورودي  نوسان

ورودي كنترل نوساني ممكن است . كنترلي منجر خواهد شد
. نشده فركانس بالاي سيستم را تحريك كندهاي مدل  ديناميك

. اين امر سبب از بين رفتن كارايي كنترل كننده خواهد شد
اي حول   تغييرات سيگنال كنترل درون محدوده۲۰هموارسازی

از راهكارهاي معمول براي حل اين مشكل صفحه لغزش، 
اي حول صفحه لغزش  در اين راهکار محدوده. ]۱۵[است 

شود که  اي انتخاب مي ن کنترل به گونهقانو .شود تعريف مي
منحني فضاي حالت سيستم به طرف محدوده تعيين شده 

در اين راهکار درون محدوده . حول صفحه لغزش جذب شود
s مورد نظر ≤ Φ  جمله ناپيوسته)sgn(. sk f ۴( در رابطه (

طور که پيشتر عنوان  اما همان. شود با يک پيوسته جايگزين مي
ها كاهش، ولي  شد با افزايش عرض اين محدوده، ميزان نوسان

 .  يابد و برعكس كنندگي افزايش مي خطاي دنبال
          

  سيستم منطق فازي-۳
 به ۲۲هاي عمومي زننده هاي اخير استفاده از تقريب طي سال

هاي  ها در سيستم عنوان راهکاري برای غلبه بر عدم قطعيت
در اکثر . ]۱۸[اند  ناميکي غيرخطي مورد توجه قرار گرفتهدي

هاي منطق  هاي عصبي مصنوعي يا سيستم موارد از شبکه
کاررفته در يک  ، برای تخمين توابع ناشناخته به)FLS (۲۳فازي

هاي  زننده  تقريباز ميان. ]۱۹[روش کنترلي استفاده شده است 
هاي   سيستمعمومي که دارای متغيّرها خطي هستند، عملکرد

. منطق فازي به نحوه انديشيدن انسان نزديکي بيشتري دارد
بنابراين در کارکردهاي مربوط به مهندسي کنترل، ترجيح داده 

مين قانون مربوط به اrُشکل کلي ) ۵(رابطه . ]۲۰[شوند  مي
 rn ورودي، يک خروجي و تعدادn يک سيستم منطق فازي با

 .دهد  را نشان مي۲۴آنگاه -قانون اگر

)۵( 
1 1:      ...       Dr r r

r n n oR if is A and and is A then y isθ θ 
},...,{که در آن  21 nθθθ=Θ و yها و   به ترتيب ورودي

 تابع عضويت پيرو rD. خروجي سيستم منطق فازي هستند
r تا rA1.م استاrُدر قانون 

nAهاي فازي مربوط   مبيّن مجموعه
توابع عضويت .  ام هستندrبه متغيّرهاي ورودي در قانون 

 در نظر گرفته شده است ۲۵ها گوسين مربوط به اين مجموعه
نشان داده شده ) ۶(معادله مربوط به اين توابع در رابطه . ]۲۱[

r) ۶(در رابطه . است
jc و r

jδ به ترتيب مرکز و عرض تابع 
 ساز ، نافازی۲۶سينگلتون با استفاده از فازي ساز. گوسين هستند

 خروجي سيستم ۲۸ و قانون استنتاج ضرب۲۷متوسط مراکز
 . ]۲۲[دست خواهد آمد  هب) ۸(منطق فازي به صورت رابطه 

)۶(  
})(exp{ 2
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)(
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θµ

θµ

 
زننده عمومي برای تخمين  عنوان تقريب اگر اين سيستم به

 استفاده شود، با استفاده از نمايش برداري، Θg)(تابعي مانند 
 .قابل بيان است) ۹(تابع مورد نظر به صورت رابطه 

)۹(  )()()( * Θ∆+Θ=Θ gWAg 
ها مراکز ra خطاي تخمين است و Θ∆g)(در اين رابطه

هاي ra برداري ازA* .های قوانين هستند توابع عضويت پيرو
هاي raمنظور از . ها استrw برداري ازΘW)( .بهينه است

را در ) ۱۰( هستند که رابطه raبهينه، مقاديري براي متغيّرهاي
به عبارت ديگر با استفاده از . مورد خطاي تخمين ارضا کنند

 .شود  متغيّرها حداقل خطای تخمين حاصل میاين
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   و همكاركبروي

 

۳۴۰

) ۱۰( |})()(.|sup{minarg
*1

* θθ
ϑ

gWAA
rnRA

−=
∈Θ∈ 

 
   طراحي راهکار کنترل-۴

. دهد  نمودار بلوکي ساختار سيستم کنترلي را نشان مي۱ شکل
براي بيان ديناميك سيستم تحت كنترل در نظر ) ۱(رابطه 

 با b و fدر اين بخش، نحوه تخمين . گرفته شده است
از آنجاکه . های فازی استفاده شده است استفاده از سيستم

های  کند اما قوانين سيستم ضله با زمان تغيير میديناميک ع
فازی ثابت هستند در نتيجه وجود خطا در متغيّرهای مدل در 

از طرفی مدل در نظر گرفته . طول زمان اجتناب ناپذير است
 است تأخيرهای مدل نشده زيادی مانند  شده دارای ديناميک

ه هاي مربوط ب  راهکاری برای جبران عدم قطعيت،بنابراين
 .شود ارائه شده و توضيح داده میb و fتخمين 

 
 f تخمين تابع -۱-۴

مـدل   به عنوان قسمت غيرخطـي معادلـه   fبراي تخمين تابع    
 )۶(، از يک سيستم منطق فازي مطابق روابط         )۱رابطه  (سيستم  

های سيستم فازي به ترتيـب       ورودي. استفاده شده است  ) ۸(تا  
 نـرخ تغييـرات خروجـی     &θ خروجی سيـستم و      θعبارتند از   

سيستم در هر لحظه از زمان و خروجی سيـستم منطـق فـازی              
 .ن کرده است را در هر لحظه از زمان تعييf مقدار تابع

θcu
─

با استفاده  fتخمين
  FLSاز 

کنترل گر جبرانساز

سيستم تحت   
SMCکنترل +

ou ue

با استفاده ازbتخمين
FLS  

با استفاده  b∆تخمين
  FLSاز 

rθ

 
  نمودار بلوكي ساختار سيستم كنترل-۱شكل 

 
 

 b تخمين مقدار -۲-۴
 در تعيين اندازه سيگنال bبا توجه به نقش قابل توجه متغيّر 

ظيم ، نياز به تن)۶رابطه (ورودي كنترلي و نرخ تغييرات آن 
در اين . برخط اين متغيّر با توجه خطای دنبال کنندگی است

مقاله، براي تخمين مقدار اين متغيّر از يک سيستم منطق فازي 
 :با ساختار سلسله مراتبي استفاده شده است
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هاي سيستم فازي بـه ترتيـب        ، ورودي )۱۳(تا  ) ۱۱ (در روابط 

θ     خروجی سيستم و θ&       نرخ تغييرات خروجی سيستم در هر 
. گر فازي هستند    ها ضرايب سيستم تخمين    rd. اندلحظه بوده 

 را در هر لحظه از زمـان        bخروجي سيستم فازي مقدار متغيّر      
برای تنطيم برخط ضـرايب سيـستم       ). ۱۲رابطه  (کند   تعيين می 
ها، از سيستم فازي ديگري استفاده شـده        rdگر فازي،  تخمين
 :است
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 خطاي e، ورودي سيستم فازي، )۱۶(تا ) ۱۴(در روابط 
كنندگي،   نرخ تغييرات خطاي دنبال&eو  كنندگي دنبال
ها ضرايب سيستم منطق فازي هستند كه با مقادير rh.اند بوده

 ميزان ستم فازيخروجي سي. اند ثابت تصادفي، مقداردهي شده
 ها، را در هر لحظه از زمانrdگر فازي، تنظيم ضرايب تخمين

گر بر اين اساس ضرايب تخمين). ۱۴رابطه (تعيين كرده است 
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۳۴۱ 

تنظيم ) ۱۷(ها، در هر لحظه از زمان طبق رابطه rdفازي،
 :شوند می

)۱۷(  )()()1( tdtdtd rrr ∆+=+ 
 

 قانون کنترل -۳-۴
 كنترل كننده مقاوم -۱-۳-۴

در اين تحقيق برای تضمين همگرايي نمايي خطاي دنبال 
كنندگي به سمت صفر، از يك كنترل كننده مقاوم لغزشي 

هاي حول صفحه  برای غلبه بر نوسان. استفاده شده است
لغزش، از راهكار تعريف يک محدوده حول صفحه لغزش 

نال كنترلي مربوط به اين كنترل كننده سيگ. استفاده شده است
 .تعيين شده است) ۴(مطابق رابطه 

 

 ساز تطبيقی كنترل كننده جبران-۲-۳-۴
اي استخراج گردد که  گونه پيشتر عنوان شد قانون کنترل بايد به

ضمن همگرايي نمايي مقدار خطاي دنبال كنندگي به سمت 
مربوط هاي ساختاری و غير ساختاری  صفر، اثر عدم قطعيت

 ،)۱۹(و ) ۱۸(هاي  در رابطه. به شناسايي مدل را تضمين كند
)(Θ∆f و )(θb∆ ميزان عدم قطعيت ساختار نيافته مربوط 

 .  استb  و مقدار ناشناختهf به تخمين تابع ناشناخته
)۱۸(  )()(.)( Θ∆+Θ=Θ fWGf f 
)۱۹(  )()(.)( Θ∆+Θ=Θ bWDb b 

 و بردار fگر تابع  اگر بردار مربوط به متغيّرهاي تخمـين
 در نظر G* و Gمربوط به متغيّرهاي بهـينه به ترتـيب با 
 bگر مقدار  تخمـينگرفته شود و بردار مربوط به متغيّرهاي 

 در D* و Dو بردار مربوط به متغيّرهاي بهـينه به ترتـيب با 
خطاي تخمـين بردار متغيّرهاي سيستم منطق . نظر گرفته شوند

حد ) ۲۱(رابطه . خواهد بود) ۲۰(فازي به صورت رابطه 
 fρدهد كه در آن تخمـين برداري را نشان ميمـيزان خطاي 

 نشان .حد بالاي خطاي تخمـين برداري هستند و bρو 
 . است۲۹دهنده نرم اقليدسي

)۲۰(  *~ DDD −=   *~ GGG −= 

)۲۱(  fG ρ≤~      bD ρ≤&&& 

هاي ساختار يافته بر اساس آنچه  برای جبران عدم قطعـيت
 cu سازي  ارائه شده است، سـيگنال جبران]۱۴[در مرجع 

) ۲۲(مطابق رابطه  cuورودي كنترلي . تعـيين شده است
 .است

)۲۲(  
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به خروجي ) ۲۲رابطه  (Cuساز  ورودي كنترلي جبران
بر اين . افزوده شده است) ۴رابطه  (Ouكنترل كننده مقاوم 

 . خواهد بود)۲۵( سيگنال ورودي كنترلي مطابق رابطه ،اساس
)۲۵(  

co uuu += 

 متغيّرهاي ∋2 و ∋f∈، 1∈، b) ۲۴(تا ) ۲۲( در روابط 
 مقادير تخمين زده شده bk̂ و fρ̂، fk̂، bρ̂طراحي هستند و 

ها در هر لحظه از زمان هستند و  برای حدود عدم قطعيت
maxbمقدار حداکثر متغيّر b است که جزء متغيّرهاي طراحي 

طور تطبـيقي در هر  هها ب اندازه حدود عدم قطعيت. است
تنظيم بر خط اين متغيّرها مطابق . اندز زمان تنظيم شدهلحظه ا
) ۲۷(و ) ۲۶(هاي  در رابطه. بوده است) ۲۸(تا ) ۲۶(هاي  رابطه

01 >δ ،02 >δ، 0>fδ، 0>bδ0  و>fγ، 0>bγ، 01 >γ 
02و  >γمتغيّرهاي طراحي هستند  . 

و با استفاده از ) ۲۸(با تعريف تابع لياپانوفي مطابق رابطه 
 مقدار تابع لياپانوف به ۳۰همگرايی نمايي) ۲۷-۲۲(روابط 

رود، و در نتيجه پايداري  سمت مقدار کوچکي حول صفر می
علاوه بر اين . ]۱۴[ قابل اثبات است سيستم حلقه بسته

توان عرض ناحيه حول صفحه لغزش را كاهش داد تا  مي
 .خطاي دنبال كنندگي دچار نقصان كمتري شود
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31 Two Level                                          
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  مفصل- کنترل سيستم عضله-۵

 مفصل به عنوان يک - به سيستم عضلهمعادلات مربوط
در نظر ) ۲۹(شکل کانوني در رابطه  سيستم غيرخطي به

 . ]۱۶[ است گرفته شده
)۲۹(  ubf .),( += θθθ &&& 

 زاويه مفصل زانو يا به عبارت ديگر θ) ۲۹(در رابطه 
 نرخ تغييرات زاويه &θ.  مفصل است-خروجي سيستم عضله

 مشتق دوم تغييرات زاويه مفصل زانو &&θمفصل زانو و 
کننده   ورودي کنترلي يا به عبارتي خروجي کنترلu.است
 شدت تحريک اعمالي به عضلات چهار u در حقيقت. است

با توجه .  مفصل است-ضلهسر راني است و ورودي سيستم ع
، )۲۹( مفصل، مطابق رابطه -به معادله ديناميکي سيستم عضله

) ۳۰(وسيله رابطه  ه، ب)۳( بر اساس رابطه sرابطه مربوط به 
 . قابل بيان است

)۳۰(  θλ ~
)( 2+=

dt
ds

 
f ،به عنوان قسمت غيرخطي معادله ديناميك سيستم 

ت ناشناخته بر حسب زاويه مفصل زانو و نرخ تابعي اس
 به عنوان قسمت خطي معادله ديناميك b تغييرات زاويه و

تعيين مقدار تابع . سيستم، عددي مثبت و مخالف صفر است
f در هر لحظه از زمان توسط يک سيستم منطق فازی با 

.  صورت گرفته است)۱۳(تا ) ۱۱ ( ساختاری مطابق با روابط

های سيستم منطق فازی مقدار زاويه مفصل  که ورودی طوری به
. اندزانو و نرخ تغييرات زاويه مفصل زانو در هر لحظه بوده

گر   در هر لحظه از زمان توسط سيستم تخمينbمقدار متغيّر 
ن ساختار، در اي.  تخمين زده شده است۳۱فازي دو سطحي

های سيستم منطق فازی مقدار زاويه مفصل زانو و نرخ ورودی
. تغييرات زاويه مفصل زانو در هر لحظه از زمان بوده است

 را در هر لحظه از زمان bخروجی سيستم فازی مقدار متغيّر
گر فازی در  تنظيم متغيّرهای سيستم تخمين. تعيين کرده است

وسيله سيستم منطق فازی ديگری تعيين  هز زمان، بهر لحظه ا
های آن مقدار خطا و نرخ تغييرات خطا شده است که ورودی

ساختار اين دو سيستم فازی . در هر لحظه از زمان بوده است
 . بوده است) ۱۳(تا ) ۱۱(مطابق روابط 
 تابع عضويت ۵های منطق فازی مورد استفاده،  در سيستم

ها در نظر گرفته شده است و  وروديگوسي براي هر يک از 
مراکز و .  قانون فازي استخراج شده است۲۵در مجموع 

واريانس توابع عضويت گوسين ثابت و بر اساس اطلاعات 
 مفصل، مبتني بر -تجربي اوليه در مورد عملکرد سيستم عضله

اند و در طول هاي انساني گذشته، تعيين شدهآزمايش
بازه در نظر گرفته . اندنظيم شدههاي انساني اندکي ت آزمايش

 ۹۰ تا -۴۵شده براي متغير ورودي زاويه مفصل زانو بين 
که وقتی ساق پا در حالت آويز قرار  طوري هدرجه است، ب

 در نظر گرفته شده است و بنابراين º۰دارد، زاويه مفصل زانو 
 در نظر گرفته شده º۹۰حالت بازشدگی کامل مفصل زانو 

خم شدن به ( بسته شدن مفصل زانو بيشترين مقدار. است
براي نرخ تغييرات .  در نظر گرفته شده است-º۴۵نيز ) داخل

 درجه بر ثانيه در نظر ۶۰۰ تا -۱۰۰زاويه مفصل زانو بين 
 ۹۰ تا ۹۰-مقدار خطا و نرخ تغييرات خطا بين . اند گرفته شده

θ .اند درجه در نظر گرفته شده rدهنده مسير مرجع   نشان
منظور کنترل به. مطلوب مربوط به زاويه مفصل زانو است

کنندگی زاويه مفصل زانو، شدت تحريک اعمالی به  دنبال
) ۳۰(عضلات چهار سر رانی در هر لحظه بر اساس رابطه 

 . تعيين شده است
شايان توجه است که مدل کانونی در نظر گرفته شده برای 

های ، دارای عدم قطعيت)۲۹رابطه  (ل مفص-هسيستم عضل
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32 Swing pendulum                                                33 Recruitment Curve                                      34 Activation Dynamic 

۳۴۳ 

خير خالص و تأعنوان مثال  به. ساختاری و غيرساختاری است
ساختاری آن های غيرمتغيّر با زمان سيستم يکی از عدم قطعيت

های کنترل کننده ارائه شده، انتظار با توجه به ويژگی. است
کننده های موجود، کنترلرود در حضور عدم قطعيتمی

 .ابل قبولی داشته باشدکارايی ق
 
 سازي  مطالعات شبيه-۶

 -راهكار كنترلي ارائه شده بر روی مدلي از سيستم عضله
سازي عنوان بيمار مجازی، به صورت شبيهمفصل، به

مدل مربوط به . كامپيوتري مورد ارزيابي قرار گرفته است
 ]۸[ مفصل و متغيّرهاي مربوط به آن در مرجع -سيستم عضله

اين مدل داراي دو قسمت اسكلتي و عضلاني . اندارائه شده
براي قسمت اسكلتي كه به ديناميك تغييرات زاويه . است

 استفاده شده ۳۲مفصل زانو مربوط است، از مدل پاندول آويزان
براي قسمت عضلاني از مدلي مبتني بر مدل هيل . است

نمودار بلوكي مدل سيستم ) ۲(شكل . استفاده شده است
 . دهدا نشان مي مفصل ر-عضله

هنگامي كه عرض پالس يا سطح دامنه تحريك ورودي به 
كار گرفته شده  عضله تغيير كند تعداد فيبرهاي عضلاني به

به اين ترتيب ميزان نيروي توليد شده در عضله . كندتغيير مي
رابطه بين شدت تحريك ورودي و نيروي . تغيير خواهد كرد

 ۳۳كارگـيريحنی بهتوليد شده بر اثر انقباض عضله، من
كارگيـري  واحدهاي حركتي نام دارد، براي منحني به

روابط . واحدهاي حركتي، بلوك ديگري لحاظ شده است
هاي مختلف قسمت عضلاني مدل سيستم  مربوط به بلوك

 .بيان شده است) ۳۷(تا ) ۳۱(وسيله روابط  ه مفصل ب-عضله

 
 ]۸[ مفصل -وكي مدل سيستم عضله نمودار بل-۲شكل 
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رابطه  .كنند  عضله را بيان مي۳۴سازي ديناميك فعال) ۳۲(رابطه 
ارتباط بين ) ۳۴(ارتباط بين گشتاور و طول عضله، رابطه ) ۳۳(

گـشتاور  ) ۳۵(گشتاور و سرعت تغيير طـول عـضله و رابطـه            
ديناميـك  . دهـد  ايجاد شده بر اثر انقباض عـضله را نـشان مـی     

ه  درجه دو مدل شـد ARMA يک مدل  وسيله  بهانقباض عضله   
 رابطه(خير ذاتي انقباض عضله لحاظ شود     تأطوري كه    است به 

 متغيّرهاي مربوط به قـسمت عـضلاني مـدل را           ۱جدول  ). ۳۱
مربوط به قسمت اسکلتی است کـه       ) ۳۷(رابطه  . دهدنشان مي 

 .از مدل پاندول آويزان برای آن استفاده شده است
 ]۸[مفصل  - متغيّرهاي مدل عضله-۱جدول 

-گشتاور منحنی مؤثرعرض 
گشتاور ايجاد شده توسط  wθ زاويه

 mτ عضله

 A سازی عضلهضريب فعال θ&k  سرعت-شيب منحنی گشتاور

  زاويه-رابطه گشتاور &maxθحداکثر سرعت تغيير طول عضله
TAA 

کارگيری عضله ضرايب منحنی به
32

10

,
,,

γγ
γγ سرعت-رابطه گشتاور  TVA 

متغير رابطه ديناميک  PW عرض پالس تحريک
0 سازی عضله فعال

21 ,,
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کارگيری واحدهای به maxPW حداکثر عرض پالس تحريک
 r حرکتی عضله

 مؤثرحداقل عرض پالس 
 SP پريود تحريک D تحريک عضله

زاويه مفصل زانو و نرخ  0θ مقدار اوليه زاويه مفصل
θθ تغييرات آن &, 

 m  جرم قسمت اسکلتی l  طول قسمت اسکلتی

, ضرايب سختی و ميرايی مفصل  s BK Kممان اينرسی قسمت اسکلتیI 
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35 Stabilization                                                       36 Root Mean Square                                       

۳۴۴

اي از نتايج حاصل از مطالعه  ، نمونه۴ و ۳هاي  شكل
اي و سينوسي زاويه  سازي را براي دو مسير مرجع ذوزنقه شبيه

ها، مسير مرجع مورد   شكلدر اين. دهند مفصل زانو نشان مي
. اند  مفصل روي هم رسم شده-نظر و خروجي سيستم عضله

شود كنترل كننده شدت تحريك ورودي را  ملاحظه مي
مفصل -اي تنظيم كرده كه خروجي مدل سيستم عضله گونه به
 .خوبي توانسته است مسيرهاي مرجع مورد نظر را دنبال كند هب

ای شکل   ذوزنقه۳ل مسير مرجع در نظرگرفته شده در شک
 کنترل کننده قابليت ،دست آمده با توجه به نتيجه به. است

 انمأطور تو ه در خروجی را ب۳۵دنبال کردن و پايدارسازی
 خطای ۳۶مقدار جذر ميانگين مربعات. داشته است

مسير مرجع در نظر گرفته .  بوده است۰۶۶۱/۰°کنندگی  دنبال
ييرات آن از مسير  سينوسی است و فرکانس تغ۴شده در شکل 
به اين ترتيب قابليت کنترل . ای بيشتر است مرجع ذوزنقه

کننده در دنبال کردن مسير مرجع متفاوت و دوره تناوب 
همچنين مقدار جذر . تر مورد ارزيابی قرار گرفته است کوتاه

 .  بوده است۰۳۲۳/۰° کنندگی ميانگين مربعات خطای دنبال

 
مسير مرجع با سازي   شبيه نتايج مربوط به مطالعه-۳شکل 

گيري شده در خروجي  زاويه مفصل زانو اندازه: خط پر. اي ذوزنقه
 مسير مرجع مورد نظر : خط چين؛  مفصل-مدل سيستم عضله

 
. مسير مرجع سينوسيبا سازي   نتايج مربوط به مطالعه شبيه-۴شکل 
گيري شده در خروجي مدل سيستم زاويه مفصل زانو اندازه: خط پر

 مسير مرجع مورد نظر : ؛ خط چين مفصل-هعضل

  بررسی اثر اغتشاش مکانيکی-۱-۶
تشاش خارجی غ نتيجه کارائی کنترل را در حضور ا۵شکل 

حداکثر گشتاور  % ۵۰ل داغتشاش مکانيکی معا. دهد نشان می
 در ثانيه چهلم در خروجی اعمال ،ايجاد شده حول مفصل

ملاحظه . شده است در ثانيه هفتادم حذف ،s۳۰شده و بعد از 
 کنترل کننده ،شود در بازه زمانی اعمال اغتشاش مکانيکی می

 امکان غلبه بر ،با افزايش شدت تحريک ورودی عضله
همچنين دقت دنبال . اغتشاش مکانيکی را ايجاد کرده است

 ای نشده است کنندگی در خروجی دچار نقصان قابل ملاحظه
 ۰۷۵۶/۰° کنندگی مقدار جذر ميانگين مربعات خطای دنبال و

 .بوده است
 

  بررسی اثر پديده خستگی عضلانی-۲-۶
کننده در غلبه بر پديده  های کنترل برای بررسی قابليت

 )۳۲معادله (عضله  بهره ورودی مدل ،خستگی عضلانی
)۲۰=۰b(ای کاهش داده شده است که  گونه  در طول زمان به

وز به اين ترتيب بر. )۰b=۱۰ (خود برسد% ۵۰ به s۱۲۰بعد از 
. پديده خستگی عضلانی در مدل عضله لحاظ شده است

طورکه  همان. دهد  نتيجه اين ارزيابی را نشان می۶شکل 
 شدت تحريک ورودی عضله را ،شود کنترل کننده ملاحظه می

در طول زمان افزايش داده است و به اين ترتيب توانسته است 
مقدار جذر ميانگين . بر پديده خستگی عضلانی غلبه کند

در .  بوده است۰۹۳۳/۰ °ربعات خطای دنبال کنندگی برابرم
سازي نشان  دست آمده از مطالعات شبيه مجموع نتايج به

دهند، با استفاده از راهكار كنترلي پيشنهاد شده علاوه بر  مي
قبول برای مسيرهای  دستيابي به خطاي دنبال كنندگي قابل

ز حفظ مرجع متفاوت، پايداري سيستم كنترل حلقه بسته ني
کنندگی  به علاوه کنترل کننده قادر بوده است دنبال. شده است
. مان در خروجی ايجاد کندأطور تو سازی را به و پايدار

دهد که راهکار کنترلی  سازی نشان می همچنين نتايج شبيه
های مکانيکی و خستگی عضلانی را  قابليت غلبه بر اغتشاش

 .خوبی دارد به
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۲۴۵ 

 
مسير مرجع با سازي   مطالعه شبيه نتايج مربوط به-۵شکل 

زاويه : خط پر.  در حضور اغتشاش مکانيکی در خروجی،ای ذوزنقه
 -گيري شده در خروجي مدل سيستم عضلهمفصل زانو اندازه
 مسير مرجع مورد نظر : ؛ خط چينمفصل

 

 
سازي با مسير مرجع   نتايج مربوط به مطالعه شبيه-۶شکل 
زاويه : خط پر. ده خستگی عضلانیای، در هنگام بروز پدي ذوزنقه

 -گيري شده در خروجي مدل سيستم عضله مفصل زانو اندازه
 مسير مرجع مورد نظر : مفصل؛ خط چين

 
 هاي انساني  آزمايش-۷

.  فرد سالم انجام گرفته است۳هاي انساني روي  آزمايش
هاي تحريک الکتريکي به  منظور توليد و اعمال سيگنال به

اي مربوط به زاويه مفصل زانو، از يک ه عضله و اخذ داده
 استفاده ۳۷ کاناله کامپيوتري۸کننده الکتريکي  سيستم تحريک

اين سيستم در آزمايشگاه ابزار دقيق مهندسي . شده است
پزشکي دانشکده برق دانشگاه علم و صنعت ايران طراحي و 

اين سيستم قادر است الگوهاي . ]۲۴، ۲۳[ساخته شده است 
 کانال تحريک، ۸طور مجزا از طريق  ا بهمختلف تحريک ر

وسيله الکترودهاي سطحي به عضلات درگير حرکت اعمال  به

شکل موج . هاي تحريک از نوع جرياني هستند پالس. کند
ميزان . هاي تحريک مستطيلي، دو فازه و متقارن هستند پالس

.  بوده استsµ۱هاي تحريک   عرض پالس۳۸پذيري تفکيک
آمپر   ميلي۱۰۰ تا ۰ تحريک بين هاي سطح دامنه پالس

پذيري سطح دامنه تحريک  ميزان تفکيک. تغيير بوده است قابل
mA۱برای استفاده کاربر از اين سيستم و .  بوده است
افزارهاي مناسبي  سازي راهکارهاي کنترلي مختلف، نرم پياده

هاي  افزارها در محيط اين نرم. ]۲۴، ۲۳[اند توسعه داده شده
اند  توسعه داده شده۴۰و سيمولينک MATLAB۳۹افزاري  نرم

هاي مربوط به زاويه مفصل زانو به  امکان نمايش داده]. ۲۵[
هاي تحريک از طريق  سيگنال.  وجود دارد۴۱درنگصورت بي

الکترودهاي سطحي به عضلات چهار سر راني اعمال شده و 
مقدار . طور برخط اخذ شده است مقدار زاويه مفصل زانو به

هاي سـيستم  عنوان ورودي مفصل زانوي و مشتق آن بهزاويه 
برداري از زاويه  فرکانس نمونه. اندفازي در نظر گرفته شده

هاي تحريک برابر   و فرکانس پالسKHz۱با  مفصل زانو برابر
 . است بودهHz۲۵با 

 الف  

 ب 
) ب(و دوم ) الف( نتايج کنترل مربوط به آزمون اول -۷شکل 

 ؛ گيري شده زاويه مفصل زانو اندازه: خط پر. HKشخص 
 مسير مرجع مورد نظر: خط چين
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۳۴۶

  نتايج-۸
هاي انساني صورت  اي از نتايج آزمايش  نمونه۹ تا ۷هاي  شكل

مسير مرجع مورد . دنده  فرد سالم را نشان مي۳گرفته بر روي 
اي متناوب در نظر گرفته  نظر براي زاويه مفصل زانو، ذوزنقه

رل كننده در حقيقت ميزان عرض خروجي كنت. شده است
هاي  مقدار عرض پالس. كند هاي تحريك را تعيين مي پالس

سطح دامنه . اند قابل تغيير بوده µs۷۰۰ تا ۰تحريك بين 
مسير مرجع . در نظر گرفته شده است mA ۴۵تحريک برابر 

گيري شده بر روي هم  مورد نظر و زاويه مفصل زانوي اندازه
، ∋f∈ ،1هاي انجام شده متغيّرهاي  يشر آزماد. اندرسم شده

b∈ ،2∈،fγ، bγ ، 1γ 2 وγ ۱۵/۰، ۱۵/۰، ۱۵/۰ به ترتيب، 
همچنين براي . انده شده در نظر گرفت۱۰ و ۱۰ ،۱۰ ،۱۵/۰

maxb است  منظور شده۱۰۰ مقدار. 

 )الف( 

 ب 
) ب(و دوم ) الف( نتايج کنترل مربوط به آزمون اول -۸شکل 

 ؛ گيري شده زاويه مفصل زانو اندازه: خط پر. AAشخص 
  مسير مرجع مورد نظر: خط چين

  الف  

  ب  
) ب(و دوم ) الف( نتايج کنترل مربوط به آزمون اول -۹شکل 

 ؛ گيري شده زاويه مفصل زانو اندازه: خط پر ME.شخص 
 مسير مرجع مورد نظر : خط چين

 
كننده ارائه شده توانـسته اسـت         كنترل بر اساس اين نتايج   

اي تنظـيم كنـد كـه زاويـه          گونه ههاي تحريك را ب    عرض پالس 
از .  مرجـع مـورد نظـر را دنبـال كنـد           مفصل زانو بتواند مـسير    
ــانگين مربعــات خطــای   طرفــي مــشاهده مــي شــود جــذر مي

 بـوده   ۲/۶° تـا    ۸/۲° فرد مورد آزمايش بين      ۳کنندگی در    دنبال
 بـوده  ۷۵°  تـا ۱۵° اينکه مـسير مرجـع بـين    هبا توجه ب. است
 ، خطای دنبال کننـدگی    RMSدست آمده برای      مقادير به  ،است
 .قبول است قابل

تـر كـارايي كنتـرل كننـده در          ررسـي كمّـي دقيـق     برای ب 
هاي انجام شده، جـذر ميـانگين مربـع خطـاي دنبـال              آزمايش

 آزمـايش در سـه روز       ۵ مربـوط بـه      ۴۲کنندگي نرمـاليزه شـده    
 . ده استم آ۲مختلف براي هر فرد، محاسبه شده و در جدول 

 روز ۳کنندگی نرماليزه شده در  ميانگين مربع خطای دنبال-۲جدول
  شخص سالم۳ف برای مختل

 روز ۱ ۲ ۳
  فرد

۵۲/۰% ۶۳/۰% ۴۸/۰% AA 
۸۸/۰% ۴۳/۰% ۲۷/۰% HK 
۲/۱% ۴/۱% ۴۸/۰% ME 
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۳۴۷ 

) ۴۱(ميانگين مربع خطای دنبال کنندگی بر اساس رابطه 
 .محاسبه شده است

)۴۱(  
( ) ( ) 100)()(11NRMS

1

2

minmax

×−
−

= ∑
=

T

t
d tt

T
θθ

θθ 
)که در آن  )tθشده است در هر گيری  زاويه مفصل اندازه
) ،لحظه است )d tθ  اندازه مسير مرجع در هر لحظه از زمان

 به ترتيب maxθ وminθ کل دوره آزمايش است و T ،است
 .گيری شده هستند حداقل و حداکثر زاويه مفصل اندازه

      
 گيري  نتيجه-۹

كننده تطبيقي مقاوم فازي مبتني بر  در اين تحقيق يك كنترل
كنترل لغزشي، برای كنترل حرکت مفصل زانو ارائه شده و به 

 فرد سالم مورد ارزيابي قرار گرفته ۳صورت عملي بر روي 
عدم نياز به مدلي دقيق و پيچيده از سيستم، از نكات . است

زيراکه برای . نترلي ارائه شده استقابل توجه در راهكار ك
 به ،عنوان يك راهكار كنترلي مقاومسازي كنترل لغزشي به پياده

مدل بسيار دقيقي از سيستم تحت كنترل نياز نيست و تنها 
هاي مدل مشخص شرط لازم اين است كه حدود عدم قطعيت

در اين راهكار كنترلي به مدلی با شکل کانونی نياز . باشند
هاي ساختاري و   طبع داراي عدم قطعيتاست كه به

در طراحی راهکار کنترلی ارائه شده، سعی . غيرساختاري است
براين بوده است که به جای پيچيده کردن مدل سيستم، 

ای طراحی شود که امکان غلبه بر  ساختار کنترل کننده به گونه
کننده بتواند  های مدل وجود داشته باشد و کنترل عدم قطعيت
های مدل نشده، کارايی  ها و ديناميک  عدم قطعيتدر حضور

كننده لغزشي  مهمترين قابليت كنترل. قابل قبولی داشته باشد
تضمين همگرايي نمايي خطاي دنبال كنندگي خروجي سيستم 

اما مهمترين مشكل راهكار كنترل . به سمت صفر است
اين پديده . هاي حول صفحه لغزش است لغزشي، بروز نوسان

هاي مدل نشده فركانس بالاي سيستم   ديناميكبه تحريك
از دلايل اصلي هاي مدل نشده سيستم  ديناميك. شود منجر مي

از تعريف محدوده حول صفحه لغزش . ندست هبروز اين پديده
در اين محدوده، . راهكارها مشهور براي حل اين معضل است

قانون کنترل ناپيوسته با يک تابع پيوسته که تقريبی از بخش 

. شود است، جايگزين می) ۶رابطه (اپيوسته سيگنال کنترلی ن
تری  های با عدم قطعيت زياد به محدوده با عرض وسيع سيستم

اما بايد توجه داشت با افزايش عرض محدوده، . نياز دارند
 .سيستم کنترل دارای رفتار لغزشی نخواهد بود

اگرچه با افزايش عرض محدوده حول صفحه لغزش، اثر 
يابد اما خطاي دنبال كنندگي  ي ناخواسته كاهش ميها نوسان

هاي  با كاهش اثر عدم قطعيت. يابد و برعكس افزايش مي
. كاهش داد توان عرض محدوده را مربوط به تخمين مدل مي

هاي  بنابراين در مطالعه حاضر براي غلبه بر عدم قطعيت
مربوط به تخمين ديناميك سيستم، از يك كنترل كننده 

در كنترل كننده . تطبيقي استفاده شده استساز  جبران
 بر خط طور بهها  ساز، تنها ميزان حدود عدم قطعيت جبران

اند و به اين ترتيب حجم محاسبات برخط در  تنظيم شده
در . يابد هاي معمول کنترل تطبيقي کاهش مي مقايسه با روش

، )۶رابطه (ضمن مقدار ضريب بخش ناپيوسته سيگنال کنترلی 
 يك متغيّر طراحي، خارج از محدوده حول صفحه عنوان به

لغزش، به اندازه كافي بزرگ انتخاب شده است تا از 
fkfرابطه ≤Θ∆  . تخطی نشود|)(|

 مفصل از -هاي سيستم عضله به منظور تخمين ديناميك
علاوه بر اين . های منطق فازي استفاده شده است سيستم

گر فازي ديگر  سيستم تخمينمتغيّرهای مدل با استفاده از يک
هاي به علت استفاده از سيستم. اندطور برخط تنظيم شده به

منطق فازي برای شناسايي مدل، نيازي به اطلاعات اوليه در 
  . مفصل نيست-مورد ديناميک سيستم عضله
هاي انساني و برای ارزيابي اوليه  پيش از انجام آزمايش
هاي كامپيوتري  سازي شبيهصورت  راهكار كنترلي، مطالعاتي به
مفصل، به عنوان بيمار مجازي،  -روي مدلي از سيستم عضله

سعی شده که مدل بيمار مجازي . انجام گرفته است
 ويژه به. مفصل را داشته باشد -هاي اصلي سيستم عضله ويژگي
 بين ورودي و خروجي عضله در معادلات ديناميك تأخير
رحله بعد روش در م. سازي عضله لحاظ شده است فعال

 فرد سالم مورد ۳كنترلي مورد نظر به صورت عملي درباره 
  .ارزيابي قرار گرفته است
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۳۴۸

 ۳هاي انساني انجام گرفته بر روي نتايج حاصل از آزمايش
دهند كه راهكار كنترلي ارائه شده قادر به فرد سالم نشان مي

مسير مرجع در نظر . كنترل حرکت مفصل زانو بوده است
اي متناوب شده براي زاويه مفصل زانو، شبه ذوزنقهگرفته 

علت در نظر گرفتن اين مسير مرجع، شباهت آن . بوده است
به مسير حرکت زواياي مفصل زانو در هنگام کارکرد ايستادن، 

 . نشستن و گام برداشتن بوده است

به اين .  دقيقه بوده است۲هاي انساني طول زمان آزمايش
تگي عضلاني اجتناب ناپذير است، ترتيب، بروز پديده خس

بنابراين قابليت كنترل كننده در غلبه بر خستگي عضلاني نيز 
شود کنترل کننده دامنه  ملاحظه می. قابل ارزيابي خواهد بود

 ،ها ای تنظيم کرده که در تمام سيکلگونهتحريک ورودی را به
زاويه مفصل زانو به سطح حداکثر تعيين شده در مسير مرجع 

 امكان غلبه بر پديده ،دهداين امر نشان می. ه استرسيد
خستگي عضلاني كه بر اثر تحريك طولاني مدت رخ داده، 

 .وجود داشته است
 

  پيشنهادها-۱۰
 ،در تحقيق انجام گرفته برای کنترل حرکت زاويه مفصل زانو

از تحريک الکتريکی عضلات چهار سر رانی استفاده شده 
 عضلات ،ی در افراد سالمهای واقع اما در حرکت. است
مان فعال أ توطور به درگير يک حرکت، ۴۴ و مخالف۴۳موافق
رسد در گام بعدی بايد راهکاری  بنابراين به نظر می. شوند می

انديشيده شود تا عضلات مخالف نيز برای کنترل حرکت 
کننده ميزان تحريک عضلات موافق و  تحريک شوند و کنترل

 .يين کند همزمان تعطور بهمخالف را 

 
 سپاسگزاری

عضلانی، -های عصبی اين تحقيق در آزمايشگاه کنترل سيستم
و مرکز فناوری عصبی ايران در دانشگاه علم و صنعت ايران 

 از وسيلهدين  ب.با حمايت مالی اين دانشگاه انجام شده است
 طولانی مدت اين تحقيق را يها  کسانی که آزمايشهمه

اهم آوردند، تحمل کردند و امکان اجرای اين پژوهش را فر
 .دشو يمصميمانه تشکر و قدردانی 
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