
  
  

  

 

  
  توانبخشي، طراحي، مدلسازي ديناميكي پوش، اسكلت خارجي،ربات برون : واژه هاي راهنما

  
  مقدمه -1

شود كه هدف آن، حفظ، افزايش و بهبود توانبخشي به عنوان نوعي مراقبت بهداشتي تخصصي توصيف مي
ه طور معمول توانبخشي به انسان براي به باشد. بحداكثري ميقدرت جسماني، شناخت و تحرك با نتايج 

تواند به عنوان ]. همچنين مي1كند، [دست آوردن استقلال بيشتر پس از بيماري، آسيب يا جراحي كمك مي
فرآيند كمك به فرد براي دستيابي به بالاترين سطح عملكرد، استقلال و كيفيت زندگي ممكن توضيح داده 

هاي توانبخشي است كه در خارج از ايالات متحده يكي از نبخشي فيزيكي يكي از گرايش]. توا2شود، [
هاي شود كه هدف ان ارتقاء و بازگرداني توان و كيفيت زندگي براي معلوليتهاي پزشكي محسوب ميشاخه

، ٤هايچههايي نظير ماهباشد. زمينه كاري اين روش درمان بازگرداني عملكرد مطلوب به اندامجسماني مي
  ]. 3باشد، [شود، مي مربوط مي ٧و يا سيستم عصبي ٦ها، رباط٥هااستخوان
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4 Muscles 
5 Bones 
6 Ligaments 
7 Nervous Systems 
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  استاديار

  
  
  3علي غفاري

  استاد

زدن براي توانبخشي پوش حامي گامطراحي ربات برون
  توان حركتيافراد كم

پوش) پايين تنه، به منظور در اين مقاله طرحي از يك ربات اسكلت خارجي (برون
كم توان در فرآيند راه رفتن ارائه شده است. در بخش نخست مدل  حمايت از افراد

مفهومي ربات ارائه شده است؛ در مجموع ربات داراي هفت درجه آزادي است. سپس 
مدل ديناميكي از سيستم مكانيكي ربات اسكلت خارجي براي اندام پايين تنه ارائه 

افزار كتيا به محيط سازي ديناميكي، طرح مدل از نرممنظور شبيهه شده است. ب
مكانيكز منتقل و مدل شده است؛ در اين محيط شبيه سازي اطلاعات سيستم سيم

سازي گرديده است؛ زدن در يك سيكل حركتي شبيهاعمال شده و فرآيند كامل گام
در ادامه به طراحي يك كنترلر تلفيقي براي سيستم پرداخته شده است. در انتهاي 
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دست آوردن اطلاعات مفيد ه شناسند با هدف بوظيفه كلي پزشك، پرسش از بيمار يا افرادي كه بيمار را مي
هاي مراقبت تجويز بهترين ].3باشد، [هاي پزشكي مناسب به بيمار ميجهت تدوين، تشخيص و ارائه مراقبت

باشد. لذا در فرآيند پزشكي بعد از دريافت اطلاعات صحيح و همچنين فرآيند تشخيص كامل و درست مي
يك از مراحل مربوطه بايد از مسير صحيح و بصورت كامل انجام شود تا سلامت كامل به بيمار  درمان هر

هاي فعال در اين زمينه ها، رباتاتبازگردانده شود. جهت هوشمندسازي اين فرآيند و اجراي آن به كمك رب
  ].4شوند، [تقسيم مي 3هاي توانبخشيو ربات 2هاي تشخيص بيماري، ربات١هاي جراحبه سه دسته كلي ربات

كنند. ها در علوم پزشكي به دليل ساختمان و ساختاري كه دارند مزاياي را براي كاربران ايجاد ميكاربرد ربات
ربات است. اين مشخصه دلايلي  ٥و قابليت تكرارپذيري ٤ها دقت بالازش در رباتهاي بسيار با اراز قابليت

موثر بر اثبات برتري ربات بر انسان در عملكرد است. از آنجا كه دقت به ميزان نزديك بودن خروجي نهايي 
قبلي در واقع دقت ربات در بازگشت به نقطه كاري  ربات به موقعيت فرمان داده شده است و تكرارپذيري در

فرآيند عملياتي است. لذا ربات ممكن است تكرارپذيري بالايي داشته باشد ولي نياز نباشد كه دقت بالايي 
ها بايد قابليت تكرارپذيري را با دقت بالا اجرا كنند ]. در امر توانبخشي ربات5براي آن در نظر گرفته شود، [

]. ربات 6الگوهاي رفتاري انسان را تكرار كنند، [ ها عموما بايد به نحوي ساخته شوند تازيرا اين ربات
توانبخش ميتواند يك فرآيند ثابت را براي مدت طولاني و مستمر انجام دهد. اين امر خطاي پزشكي حاصل 

]. همچنين براي پزشك بهتر 7از خستگي را كاهش خواهد داد كه منجر به كاهش دوران درمان خواهد شد، [
كار گرفته و كارهاي دستي را به ربات بسپارد. استفاده از ربات در علوم پزشكي به است بيشتر مغز خود را به 

  ].8ها سپرده و خود فرايند درمان را كنترل كند، [دهد تا جراحي را به رباتپزشكان اجازه مي

يك از پاهاي راست و چپ، سه  در اين مقاله نخست مدل مفهومي ربات ارائه شده است؛ براي برون پوش هر
رجه آزادي، و براي حركت كمر يك درجه آزادي در نظر گرفته شده كه در مجموع ربات داراي هفت درجه د

كمك معادلات لاگرانژ، مدل ديناميكي از سيستم مكانيكي ربات اسكلت خارجي براي ه آزادي است. سپس ب
به محيط  كتياافزار سازي ديناميكي، طرح مدل از نرم منظور شبيهه اندام پايين تنه ارائه شده است. ب

كمك اين محيط شبيه سازي پارامترهاي اينرسي لينكهاي ربات و ه منتقل و مدل شده است؛ ب مكانيكزسيم
سازي  زدن در يك سيكل حركتي شبيهقيدهاي حركتي مربوطه به سيستم اعمال شده و فرآيند كامل گام

تم پرداخته ايم. در انتهاي فرآيند نيروها و گرديده است؛ در ادامه به طراحي يك كنترلر تلفيقي براي سيس
ه بگشتاور مفصل ران  يشترينبدهند اند. نتايج نشان ميگشتاورهاي مفصلي وارد بر ربات محاسبه گرديده

متر)  يوتن(ن 3 پا حدود چم در مفصلو  ،متر) يوتن(ن 13 به ميزان زانو در مفصل ،متر) يوتن(ن 32 يزانم
در مرحله . گرددميهر عضو  يانتخاب عملگر مناسب برامنجر به هر مفصل  يراگشتاورها ب يشترين. بيرسدم

يك از لينكها، طراحي مكانيكي اصلاح شده و آناليز تنش لينك هاي  بعد بر مبناي آناليز نيروي وارد بر هر
  هاي مخصوص امر توانبخشي خواهيم پرداخت.باتردر ادامه به بررسي  ربات انجام شده است.

  
                                                                                                                                                                      
1 Surgical robots 
2 Diagnosis robots 
3 Rehabilitation robots 
4 Accuracy 
5 Repeatability  
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هوكوما شامل يك اورتز گام و يك سيستم نگهدارنده وزن انسان تركيب شده با يك دستگاه محصول شركت  -1 شكل
 تردميل و يك سيستم واقعيت مجازي.

  
ها در فراهم آوردن اجزاي مصنوعي يا به عنوان نقش حمايتي از عضله يا اندامي خاص در بدن اين دسته ربات

هاي پا، دست و بازوي شوند مانند رباتكار برده ميه انسان ب انسان براي بهبود عملكرد فيزيكي بدن
شده است كه از  مصنوعي. براي مثال در دانشگاه فني برلين روي اورتز پاي برقي و دست مصنوعي كار

هاي هاي ديگري از دستشود. نمونهاي) براي كنترل استفاده مينگاري ماهيچهسيگنال الكتروميوگرافي (برق
هاي توانبخشي قادرند بعد از علاوه رباته اند. بدر دانشگاه تيسوكوباي ژاپن توسعه يافتهمصنوعي نيز 

صورت مكمل با ورزش درماني به بيماران ه هاي حركتي موثر با جايگزيني يا بمصدوميت، براي انجام برنامه
 هوشمند، هاي چرخدارهمچنين تجهيزات كمك حركتي سالمندان و معلولين شامل صندلي كمك كنند.

  شود. در زير مشاهده مي اي از موارد ذكر شدههاي اگزواسكلتون هستند. نمونهرباتهاي كمكي و ماشين
هاي هاي خارجي يا رباتاسكلت ].9داده شده است، [ در اين مقاله اين قسمت بيشتر مورد مطالعه قرار

اند. اسكلت ي و صنعتي پيدا كردههاي مختلف مانند پزشكي، نظاماي در زمينهپوشيدني كاربرد گسترده
تواند وسيله يك انسان پوشيده و ضمن ايجاد يك پوشش محافظ براي بدن فرد ميه خارجي، رباتي است كه ب

و جابجايي بارها كمــك با افزايش قدرت و مقاومت عضلات، فرد را در حركت، مانورها و همچنين حمــل 
هاي ربات چند پا، با افزودن يك اپراتور ـائق آمدن بر محدوديتهاي خـــارجي فـــنمايد. هدف از اسكـــلت

العاده هاي فوقانساني به سيستم است. اگر مكانيزم ربات در خدمت عامل انساني آن قرار گيرد توانمندي
آميزد و ربات در هم ميهاي مكانيكي پيشرفته انساني در درك محيط، مسيريابي و حفظ تعادل با توانمندي

شناسي، واژه لاتين اگزواسكلتون به پوشش سخت از نظر واژه ].10[ كندمناسبي را ايجاد مي 1ييافزاهم
وسيله يك انسان پوشيده ه ]. بنابراين رباتي را كه ب11كند، [بيروني بدن حشرات و سخت پوستان اشاره مي

ا به آن فرد كمك تواند در حمل و جابجايي بارهشده و ضمن ايجاد يك پوشش محافظ براي بدن فرد مي

                                                                                                                                                                      
1 Synergistic  
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هاي هاي اسكلت خارجي گونه خاصي از رباتناميم. رباتمي 1كند، در زبان فارسي اسكلت خارجي انساني
تواني هستند به باشند كه براي افزايش توان افرادي كه در عضوي خاص از بدن خود داراي كمتوانبخشي مي

دن مانند دست، پا و كمر مورد استفاده قرار گيرند. توانند براي اعضاي مختلف بها ميروند. اين رباتكار مي
در شركت جنرال الكتريك و  70و اوايل دهه  )1960(ي ها با اندام فعال در اواخر دههاولين اگزواسكلتون

انستيتو ميهاجلوپاپين در بلگراد ظهور پيدا كردند. پروژه ساخت اگزواسكلتون هارديمن در شركت جنرال 
كيلوگرم بود كه با يك سيستم  68يد، اين ربات يك اگزواسكلتون تمام تنه با وزن الكتريك به انجام رس

]. اما پيش از طراحي رباتي كه بتواند همراه يك فرد راه برود، 12شد، [كنترل مي 2فرمانبردار- دستوردهنده
خارجي -لترفتن خود انسان بدون دخالت ربات چگونه است، زيرا اسك مهم دريافتن اين مسئله است كه راه

بايست بتواند اين اعمال را درحاليكه به بدن فرد متصل است به همان صورت انجام دهد. به طراحي شده مي
هاي خارجي ترين معيار سنجش عملكردي است كه براي طراحي اسكلت هنوز مهم "3راه رفتن"همين خاطر 

كه كمك به افراديست كه در راه رفتن توجه به كاربرد ربات  ]. در اين مقاله با13شود، [در نظر گرفته مي
  ناتوان هستند، بيشتر تمركز به اين امر معطوف شده است.

اي تكراري از حركات اندام تشكيل يافته است. در اين تر حركت رو به جلو از دنبالهكلي طوره رفتن و ب راه
گيرد، وزن بدن بدن قرار ميحالت يك پا در هوا حركت كرده و با تماس يافتن با زمين در قسمتي جلوتر از 

 4شوند. اين فرآيند، چرخه گام زدنبدان انتقال يافته و سپس نقش دو پا در فرايند قبلي با يكديگر جابجا مي

  ].14تشكيل يافته است، [ "هاي گام زدنچرخه"از دنباله اي از  "رفتنراه"شود و ناميده مي
نظر گرفت. در بعضي از مراجع لغت  اي در يك پا درهتماس پاشن توان بازه بين دويك چرخه كامل را مي

ي پي در پي دو پاي ي بين دو تماس پاشنهكنند. بازهبراي نشان دادن اين بازه استفاده مي "پيشروي"
  ].15ناميم، هر پيشروي از دو گام تشكيل شده است، [مي گام مخالف را 

  
   ربات جزئيطراحي  -3

ستيابي به يك مكانيزم هوشمند يكپارچه است كه به اندام پايين تنه هدف اصلي از طراحي اين ربات، د
كند تا فرد ناتوان اي اجرا ميگونهه صورت هوشمند به رفتن ب شود و رفتار مفاصل را به هنگام راهمتصل مي

ر صورت مستقل تجربه كند. اين درحاليست كه تامين گشتاورهاي مربوط به هه رفتن را ب بتواند فرآيند راه
هاي مربوط به هر مفصل را در شود كه ميزان باز و بسته شدن لينكمفصل بوسيله جك موتورهايي تامين مي

مرحله اول انتخاب موتورهاي ربات و محاسبه توان لازم براي  كنند.هر مرحله از اين فرآيند تامين مي
مبناي ميزان گشتاور و  رها بركردن ربات است. در مورد ربات مورد مطالعه طراحي و انتخاب عملگجاجابه

شود. مطالعات مختلف براي انتخاب عملگر توان لازم در حين فرآيند راه رفتن براي هر مفصل انجام مي
مناسب مورد ارزيابي قرار گرفت. اغلب معيارهاي انتخاب فناوري حركتي براي به حركت درآوردن مفاصل 

  ود. انساني در مورد توان محرك و قابل حمل بودن آن ب
                                                                                                                                                                      
1 Human Exoskeleton 
2 Master-Slave 
3 Walking 
4 Gate Cycle (CG) 
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  خارجي طرح مفهومي پيشنهادي براي ربات اسكلت -2شكل

  
جك هاي هيدروليك و نيوماتيكي توان بالايي دارند اما در برخي موارد از موتورهاي الكتريكي استفاده شده تا 

در نظر گرفتن مسائل  در اين مقاله با ].16زدن كاهش يابد [مصرف انرژي در آن ها در طول فرايند گام
هاي مثبت  اقتصادي و همچنين موارد مذكور، از جك موتورهاي الكتريكي استفاده شد. كه اين جكها ويژگي

كند. اين موارد امكان ديگري چون كاهش نويز، عمر بيشتر و كم صدا بودن را براي اسكلت خارجي فراهم مي
كند. بعد از آن به نحوة نصب سنسورهاي مختلف بر يقرارگيري اين عملگرها را در همسايگي مفاصل فراهم م

باشد. پردازيم. با توجه به كاربرد و ويژگي هر سنسور، محل و نحوة نصب آن متفاوت با بقيه ميروي ربات مي
باشد. ساير سنسورها شامل مي 1مهمترين سنسوري كه به بخش مكانيك ربات مرتبط است شافت ا نكودر

  گردند.ين به راحتي در مراحل پاياني به همراه ساير ادوات الكترونيكي نصب ميفاصله ياب ليزري و دورب
گيري براي اينكه حركت ربات منجر به چرخش مفصل متصل به شافت ا نكودر گردد و عدم قطعيت در اندازه

ير گيرند. در اين حالت ميزان تغي جابجايي به حداقل برسد، شافت ا نكودرها روي شافت هر مفصل قرار مي
  باشد.زاويه هر مفصل قابل بررسي و اعمال دستورات لازم مي

                                                                                                                                                                      
1 Shaft Encoder 
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  ميسز -آناليز تنش قطعه مربوط به كف پا و شفت رابط با المان مثلثي بر اساس معيار ون  - 3شكل

  

 بالا آميد با چگاليهاي مكانيكي پليويژگي -1جدول        

  
افزار هاي وارده  طراحي شدند. پس از مدلسازي در نرم در مرحله بعد كليه قطعات بر اساس موقعيت و تنش

هاي حين اجراي عمليات انجام شد و ضريب ، آناليز تنش با توجه به بارگذاريهاي فنيكتيا و تكميل نقشه
) نمونه كانتور تنش 3اطمينان براي تمام قطعات تحت تنش تشكيل دهنده ربات محاسبه گرديد. در شكل (

كنيد ميزان بيشترين تنش ايجاد شده همانطور كه در شكل فوق مشاهده مي قطعه كف پا آورده شده است.
) 1(باشد و با توجه به اينكه مشخصات اين ماده در جدول پاسكال ميمگا 57/8طعه مربوط به كف پا در ق

  آيد.بدست مي )1( آمده، ضريب اطمينان مهندسي از رابطه

)1(  
29 10
8.57 10

3.3 
كه جك موتورها را  همچنين قطعه ديگري كه مورد آناليز تنش قرار گرفت شفت رابط از جنس آلومينيوم بود

شود. در شكل ها منتقل ميها مستقيما به اين شفتكند نيروي اعمالي از جانب جكبه بدنه ربات متصل مي
ميزان بيشترين  شودهمانطور كه مشاهده مي اند.ميسز آورده شده- ) نتايج تحليل تنش بر اساس معيار ون3(

) 2(با توجه به اينكه مشخصات اين ماده در جدول  باشد وپاسكال ميمگا 9/18تنش ايجاد شده در قطعه 
 آيد.بدست مي )2(آمده، ضريب اطمينان مهندسي از رابطه 

  6T-6061هاي مكانيكي آلومينيوم ويژگي -2جدول       
  آيتم ميزان

MPa  240 تنش تسليم  
  كرنش در نقطه تسليم % 12
MPa  290 نقطه شكست  
  كشيدگي در نقطه شكست % 18

  GPa6 مدول الاستيسيته  

  آيتم ميزان
MPa  29 تنش تسليم  
  كرنش در نقطه تسليم % 18
MPa  30 نقطه شكست  
  كشيدگي در نقطه شكست % 35/1

GPa 1/1  مدول الاستيسيته  
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)2(  240 10
189 10

1.2 

  معادلات ديناميكي حركت ربات - 4
اي ي بين تماس پاشنه و لحظهاست. اولين گام بازه ٢ايستايشو  ١نوسانانسان، شامل دو فاز  زدنچرخه گام

گام كامل براي هر يك از كند. چون يك چرخه راه رفتن متشكل از دو مي "نوسان"است كه همان پا در هوا 
و دو نوسان در هر چرخه راه رفتن وجود دارد. براي افراد معمولي چرخه  "ايستايش"دوپا است بنابراين دو 

پردازيم. ابتدا به نامگذاري متغيرهاي مورد مطالعه مي زدن براي هر دوپاي چپ و راست متقارن است.گام
شود؛ اين صفحه بدن را به دو نيم تنه چپ انسان بيان مي ٣توجه شود كه اين معادلات در صفحه تقارن بدن

شود و شامل كند. همچنين اين مدلسازي بطور كامل براي تشريح فاز نوسان بيان ميو راست تقسيم مي
حالت ايستايش نيست. اجزاي تشكيل دهنده سيستم پاي انسان، شامل سه مفصل و سه عضو، شامل سه 

رابط ميان ،  ٥رانمحل اتصال پا به تنه است و پس از آن عضو  ٤مفصل راند. باشدرجه آزادي براي هر پا مي
در  ٩پاپاشنهباشد. و در نهايت مي ٨رابط بين مفصل زانو و مچ ٧پاساقباشد. عضو مي ٦مفصل زانومفصل ران و 

ي حركت معادلات ديناميك ) اين نامگذاري نمايش داده شده است.4(قرار دارد. در شكل  ١٠مجري نهايي نقش
هاي مختلفي چون بكارگيري مستقيم قوانين حركت نيوتن قابل براي يك پا با سه مفصل و سه رابط از روش

جاي لينك) و حذف بخشي ه دستيابي است با در نظر گرفتن عضو نهايي به عنوان مفصل متصل به زمين (ب
ين قراردارد، معادلات به روش نيوتن اي است كه در آن هر دو پا روي زماز فرايند گام زدن كه در واقع مرحله

  ]. در اين بخش از روش لاگرانژ بهره گيري شده است.18آيند[دست ميه صورت نسبتا پيچيده اي به ب
Hip

Angle

Knee
Angle

Ankle
Angle

Thigh

Shank

Foot

  
 نامگذاري مرسوم اجزاي تشكيل دهنده پا -4شكل

                                                                                                                                                                      
1 Swing phase  
2 Stance phase 
3 Sagittal plane 
4 Hip joint 
5 Thigh  
6 Knee joint 
7 shank 
8 Ankle joint 
9 Foot  
10 End Effector  
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θ1  

θ2  

θ3   

τ1  

τ2  

τ3  

L1 

L2 

L3 
  

  معرفي مختصات تعميم يافته در مدل پا به همراه پارامترهاي مربوطه -5شكل
  

نخست لاگرانژين سيستم ديناميكي به صورت اختلاف ميان انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل آن در يك 
  شود،لحظه اختياري تعريف مي

)3(  

  شود،) بيان مي2حال معادله لاگرانژ بصورت رابطه (

)4(  
1. 2.3

) 4، آرايه مختصات تعميم يافته مساله با تعريفي مطابق شكل ( كه در آن آرايه 
بر فرض بر لينك ساق عمود است، زاويه از امتداد عمود توجه شود از آنجا كه لينك مچ در شرايط پيش است.

يافته در جهت متغيرهاي  ي نيروهاي تعميمآرايه شود. همچنين ساق محاسبه مي
عنوان مبدا دستگاه مختصات ه باشد. براي استخراج معادلات حركت سيستم، مفصل ران بيافته مي تعميم

يك از لينكها، با  نسيل براي هرنخست عبارات انرژي جنبشي و انرژي پتا مرجع در نظر گرفته شده است.
  شود.شود، محاسبه ميفرض اينكه حركتهاي آنها از صفحه خارج نمي

  آيد:دست ميه صورت زير به انرژي جنبشي هر لينك از مجموع انرژي جنبشي خطي و دوراني، ب

)5(  1
2

1
2

 

مولفه  عبارتست از سرعت خطي مركز جرم لينك نسبت به مبدا مختصات مرجع و  	كه در آن 
سرعت دوراني لينك  عمود بر صفحه دوران ممان اينرسي لينك حول محور گذرنده از مركز جرم آن، و 

صورت زير  ههمچنين انرژي پتانسيل هر لينك از مجموع انرژي پتانسيل كشساني و گرانشي، ب باشد.مي
  شود:تعيين مي

)6(  1
2
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 جابجايي دوراني نسبي ميان دو لينك و  فاصله مركز جرم هر لينك تا مبدا پتانسيل،  كه در آن 
  سختي يا فنريت دوراني مربوط به لينك است.

  :صورت زير استه انرژي جنبشي براي لينك اول (ران) ب

)7(  1
2

1
2

 

  همچنين براي قطعه رابط دوم (ساق) داريم:

)8(  
1
2

cos
1
2

 

  و به همين ترتيب براي قطعه رابط سوم خواهيم داشت:

)9(  

1
2

1
2

1
2

cos
1
2

cos

1
2

1
2

 

 
ترين آيد لذا براي قطعه اول كه نزديك ترين قطعه به پاييندست ميه ب )6هاي پتانسيل از رابطه (حال انرژي

  قسمت ربات است يعني قطعه مربوط به پاشنه پا داريم:
  
)10( cos

1
2

 
  داريم:به همين ترتيب براي قطعه شماره دوم يعني رابط مربوط به ساق پا 

)11( cos cos
1
2

 

  شود داريم:همچنين براي قطعه سوم كه مربوط به بخش ران پا مي
  

)12( 
cos cos cos
1
2
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آيد. با دانستن اين كه انرژي دست ميه ها هم مانند روش فوق بمعادلات انرژي مربوط به بقيه قسمت
  هاي جنبشي و پتانسيل هر قسمت داريم:جنبشي و پتانسيل كلي يك سيستم برابر است با مجموع انرژي

)13(  

) و 4آيد با قرار دادن آن در رابطه (دست ميه ) لاگرانژين معادله ب3در رابطه ( و  از قرار دادن  
   ود.شانتخاب متغير تعميم يافته معادلات كلي ما براي يك پا بصورت زير استخراج مي

)14( .

 شوند كه ) براي يك پا پارامتر ها اين چنين تعريف مي14با فرض در نظر گرفتن معادله ماتريسي (
 33ماتريس .است.  باشد كه در حقيقت تابعي از زاويه يا همان اينرسي مي 33ماتريس

كه بردار  13نيز ماتريس  است.  و  باشد كه تابعي از مي ٢و كوريوليس ١نيروي جانب مركز
كه در اين مقاله از آن به عنوان نيروهاي تعميم يافته  باشد. اما مي گشتاور گرانش است و فقط تابعي از 

شود، اطلاق شده است. اين نيروها عبارتند از گشتاور ي كه به سيستم اعمال ميياد كرديم به نيروهاي خارج
شود و شروع به كار اعمال مي 13صورت يك بردار ه حاصل از عملگرهاي نصب شده بر روي هر مفصل كه ب

  اين عملگرها با زاويه مفصل در هر لحظه ارتباط دارد.
هاي العمل سطح به صورت بردارشود و همچنين عكسطرف كاربر به ربات اعمال ميعلاوه، نيرويي كه از ه ب 

شوند كه اكنون مورد بحث ما نيستند و در كارهاي بعدي ارائه ديگري در اين نيروي تعميم يافته اعمال مي
د خواهد خواهند شد. واضح است كه براي معادله مربوط به حركت پاي ديگر، معادله اي با همين ساختار تولي

  شد تنها تفاوت اين دو معادله اختلاف فاز زواياي مفاصل مشابه با يكديگر است.
  
  شبيه سازي ديناميكي ربات -5

شود. براي محاسبه دقيق مركز جرم هر لينك از انجام مي "3مكانيكزسيم"افزار شبيه سازي ربات به كمك نرم
شود و مشخصات فيزيكي طور كامل تعريف ميه ب "4كتيا"ربات، ابتدا مدل طراحي شده در محيط نرم افزار 
گردد تا مقادير مربوط به ماتريس ممان اينرسي هر لينك همچون متريال و پارامترهاي هندسي مشخص مي

 80متر و وزن سانتي 187سازي ديناميكي براي كاربري با قد  همچنين مقادير در شبيهدست آيد. ه ب
شرايط ديناميكي ربات و اندام كاربر هم زمان در مدل لحاظ گرديده  كيلوگرم اعمال شده. بدين صورت كه

هاي در نتيجه در اين مرحله ماتريس تنه كاربر به انضمام ربات است.بنابراين سيستم مورد مطالعه اندام پايين
  شوند. اينرسي ران، ساق و پاشنه پا محاسبه مي

  است.) نتيجه محاسبات ممان اينرسي آورده شده 3در جدول (
                                                                                                                                                                      
1 Centripetal 
2 Coriolis 
3 Simmechanics 
4 CATIA 
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  ممان اينرسي سه لينك ربات -3جدول

2 لينك 3[ ] 10xxI kg m    yyI  zzI  
  15  66  73 ران
  11  60  66 ساق
  4  11  13 پاشنه

   تلينك ربامركز جرم سه  -4جدول

]3 لينك ] 10CGx m   CGy  CGz  
  - 241  - 106  298 ران

  - 329  - 573  222 ساق

  - 141  - 957  360 پاشنه
  
  

   
  لينك ساق ربات -ب  لينك ران ربات –الف 

y

  
  لينك پاشنه ربات –پ 

  رد مطالعه در مدل پاپارامترهاي مو -6شكل
  

با در نظر گرفتن مختصات عنوان شده در بخش معادلات ديناميكي به عنوان مختصات مرجع و مبنا قرار 
) آورده شده است. 4ربات در جدول( دادن آن براي محاسبه مركزجرم هر عضو، موقعيت مركزجرم هرلينك از

باشد راي هر عضو نسبت به مختصات مرجع ميدست آمده در اين مرحله به ب لازم به ذكر است كه مختصات
و همچنين در محاسبه ممان اينرسي ها توسط نرم افزار كتيا محورهاي گذرنده از اين مختصات معيار 

  ها نشان داده شده است. )، وضعيت محورهاي اصلي اينرسي براي لينك6در شكل (محاسبات ما هستند. 
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در مدل ديناميكي استخراج شده كه جهت حركت رو به  اين محورها با توجه به جهت هاي تعريف شده
انتخاب  Yانتخاب گرديده و محوري كه در راستاي اسكلت ربات است به عنوان محور  Xجلوي ربات محور 

   ناميده شده است. Zقرار گرفته است محور  XYشده همچنين محور عمود بر صفحه 
ابزار سيم مكانيكز نرم  هايي كه در اختيار داريم اقدام به توليد مدل ديناميكي در جعبهحال با توجه به داده

مفصل به يكديگر متصل هستند. جرمها  6جرم است كه توسط  7افزار متلب خواهيم كرد. اين سيستم شامل 
ل اندام در واقع شامل ك 7) توضيح داده شده است، لذا قطعه 4(هايي است كه در شكل متشكل از قسمت

صورت يك جرم متمركز و بدون حركت در مدل در نظر گرفته شده است. در شكل زير ه باشد كه ببالاتنه مي
حال به  نشان داده شده است. )4(ها موجود در شكل افزار مذكور، مطابق با نام گذاريمدل كلي ربات در نرم

ي مورد نياز هر قسمت از ربات براي پردازيم. مشخصه فيزيكبررسي اجزاء تشكيل دهنده هر مجموعه مي
باشد. لذا افزار سيم مكانيكز همانطور كه گفته شد شامل مركز جرم و لختي دوراني جرم ميمدلسازي در نرم

  كنيم.براي جرمها تعريف شده در اين سيستم موارد فوق را وارد مي

  
  مدل كلي ربات در نرم افزار سيم مكانيكز متلب -7شكل
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به يك جرم با مشخصات ذكر شده متصل  ١كنيد هر مفصل دوراني) مشاهده مي7شكل (همانطور كه در 
اي، اين مقادير با توجه به اي و شتاب زاويههاي سيستم عبارتند از زاويه، سرعت زاويهاست. موارد ورودي

  ]. 14زدن انسان سالم استخراج گرديده است[ هاي انجام شده از مدل گامآزمايش

 
  سيستم مربوط به جزء ران در محيط سيمكانيكززير  -8شكل 

  
  

  تغييرات مفصل زانو در طول فرآيند گام زدن -ب  تغييرات زاويه مفصل ران در طول فرآيند گام زدن -الف

 
  تغييرات مفصل مچ در طول فرآيند گام زدن -پ

  ]14[ گام زدنتغييرات زاويه فاصل پا در طول فرآيند  -9شكل 
  

  
                                                                                                                                                                      
1 Revolute  
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شرط مربوط به
كشكك زانو

 

  زير سيستم مربوط به جزء ساق در محيط سيمكانيكز -10شكل 

  
هاي تشكيل ) همچنين نمودار بلوكي لينك ران آورده شده است. در اين دياگرام تمام المان8در شكل (

بلوك كاملا مطابق با توضيحات عنوان شده در   اند. مشخصات تعريف شده براي هرمعرفي شده دهنده 
در اين قسمت استفاده شده در  "ران ١عملگر"باشد. همچنين بلوكي كه به عنوان هاي مختلف مقاله ميبخش

  جك موتوري است كه براي تامين گشتاور مورد نياز ربات، معرفي شده است.  واقع همان
پا  ) نمودارهاي تغييرات زاويه نسبت به درصد از سيكل گام زدن به تفكيك هر مفصل، براي يك9(در شكل 

ه ها در جعبه ابزار ببا همين روش دياگرام مربوط به ساير قسمت در طول فرآيند گام زدن، آورده شده است.
) قابل مشاهده است شرطي براي عملگر زانو لحاظ شده است 10همانطور كه در شكل ( صورت زير اجرا شد.

  دهد.انو نميكند و اجازه تغيير زاويه مثبت را به زكه نقش كشكك زانو را اجرا مي
  
  سيستم كنترلي ربات -6

بايست توانايي تعامل با از آنجا كه ماهيت سيستم مورد مطالعه ابزاري جهت توانبخشي تعريف شده است، مي
هاي اندام پايين تنه را داشته باشد. لذا در فرآيند كنترل سيستم تلفيقي از دو روش جهت انواع ناتواني

  ) آورده شده است.11(ده است. شماتيك سيستم كنترلي در شكل برآورده شدن اين امر استفاده ش
ذكر است كه تجهيزات توانبخشي با ت كرارمتعدد يك رفتار در اندامي كه ه ) لازم ب11در ابتداي تشريح شكل (
ها را به انجام الگوي صحيح مربوط به يك رفتار مشخص عادت خواهد داد. بنابراين دچار نقص شده، ماهيچه

هايشان را از بايد بتواند هم براي افراد دچار معلوليت كامل و هم براي افرادي كه بخشي از توان اندام اين ربات
تنه خود را بطور  براي حالت اول يعني زماني كه كاربر توانايي اندام پايين اند قابل كاربري باشد.دست داده

وسيله عملگرها ه مورد نياز مفاصل ب كامل از دست داده است، بدين صورت است كه چون تمام گشتاورهاي
تامين خواهد شد، تنها نياز به كنترل موقعيت عملگرها خواهيم داشت كه با شفت انكودرهايي كه در ربات 

اين امر تحقق خواهد بخشيد. بدين صورت كه  PIDتعبيه شده و خواندن بازخورد آنها به كمك يك كنترلر 
به  ٢زدن از يك انسان سالم استخراج شده و به عنوان تابع هدف د گامالگوي تغييرات زاويه مفاصل براي فرآين

  شود.كنترلر داده مي
                                                                                                                                                                      
1 Actuator 
2 Target Function 
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  تعامل ربات با كاربر با حضور سيستم كنترلي تلفيقي -11شكل 

  
دن به تابع شود و در نتيجه گشتاور مناسب براي رسيخروجي كنترلر در قالب ولتاژ به عملگر مفاصل وارد مي

شود گفتني است در اين سيستم براي هر مفصل بصورت مستقل طراحي هدف به مفصل مربوطه وارد مي
شده است. اما براي حالت دوم از كاربردهاي اين ربات يعني زماني كه بخشي از گشتاور مورد نياز فرآيند گام 

تنه خود را از دست  هاي پايينان انداموسيله خود فرد تامين شود يا به عبارت ديگر كاربر تمام توه زدن ب
ياد شده است در  ١) از آن به عنوان سيستم يادگيرنده11نداده است، نقش بخشي از مدل كه در شكل (

ه ها را بمدلسازي بسيار پر رنگ خواهد بود. اين چنين است كه حداكثر گشتاورهايي كه فرد توان اعمال آن
با ايفاي  PIDشود سپس كنترلر سنسور وارد سيستم يادگيرنده ميوسيله يك ه وسيله اندام خود دارد ب

وسيله ه نقش خود و كنترل موقعيت مفصل، گشتاوري را به مفصل اعمال ميكند كه ميزان آن دوباره ب
  خواهد گرفت.  سيستم يادگيرنده مورد بررسي قرار

وت خواهد بود از تركيب اين دو اين سيستم با در نظر گرفتن تابع هدفي كه با توجه به توان كاربر متفا
كند كه مانع از اعمال نيروي اضافي از جانب عملگر بازخورد يك الگوي گشتاوري توليد و به كنترلر منتقل مي

گر تابع جهت تركيب دو تابع شود. با توجه به توضيحات اخير براي سيستم يادگيرنده ما به يك تخمينمي
اج خواهيم داشت. در اينجا براي تحقق اين امر از يك شبكه عصبي دست آوردن تابع هدف احتيه ورودي و ب
) آورده شده 12با توجه به نوع شبكه عصبي مصنوعي كه در شكل( ايم.كمك گرفته ٣پايه شعاعي ٢مصنوعي

وع شبكه حين است، علت اصلي انتخاب اين نوع از شبكه، سرعت مناسب پاسخ دهي آن بود چرا كه در اين ن
را مشخص  ٤كه بايد در آن حداكثر نورون شودصورت افزآينده انجام ميه آيند آموزش هم بايجاد شبكه، فر

  ايم. عدد در نظر گرفته 10كرد در اين پژوهش ما حداكثر تعداد نورون را براي اين شبكه 
  

                                                                                                                                                                      
1 Learning system 
2 Artificial Neural Network 
3 Radial Bases Function (RBF) 
4 Neuron  
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  مدل رياضياتي شبكه عصبي مصنوعي پايه شعاعي -12شكل

  
قي از چند جهت براي سيستم سودمند است نخست آن كه افرادي كه بخشي از توان خود را اين كنترلر تلفي

ها هستند كه شبكه با هاي خود دچار لرزش در ماهيچهاند در انجام فعاليتهايشان از دست دادهدر اندام
ا خروجي كند. لذها اين لرزش را براي مراحل بررسي خود حذف ميدرنظر گرفتن وزن مناسب براي ورودي

دست خواهد بود. دومين نقطه قوت آن اين است كه با  نيست و تغييرات آن يك ١عملگر مفصل واجد نويز
كار خواهد رفت بايد در نظر داشته باشيم كه الگوها در آن بايد ه توجه به اينكه اين ربات جهت توانبخشي ب

عصبي نيروي ناگهاني از طرف كاربر به هاي بصورت ثابت تغيير كند به نحوي كه اگر بر اثر خستگي يا شوك
سيستم وارد شود يا نيروي لازم تامين نشود كنترلر به سرعت نسبت به آن واكنش نشان ندهد. مگر اين كه 

وجود آيد، تا شبكه بتواند با الگوي جديد ه تغييرات الگوي عملكردي پس از چندبار مدام براي سيستم ب
شود كه فرد اره نسبت به الگوي جديد انجام دهد. اين امر سبب ميآموزش ببيند و تنظيمات عملگر را دوب

مجبور به اعمال نيروي مناسب شود و در صورت افزايش توان، ديگر به حالت قبل باز نگردد. همچنين باعث 
چنين كه براي درصدهاي مختلف از معلوليت كافيست  ي كاربري اين ربات خواهد شد. اينافزايش گستره
با توجه با توان كاربر در ربات سپري شود تا تنظيمات ربات با حالت مناسب با كاربر دست  مراحل آموزش

سازي موارد فوق بر روي مفصل ران و اندام آن به عنوان  يابد. در ادامه به بررسي نمودارهاي حاصل از شبيه
وب براي مفصل ران ) تابع تغييرات زاويه مطل13در شكل ( نمونه، در نرم افزار متلب خواهيم پرداخت.

برحسب راديان با رنگ آبي نمايش داده شده است. همچنين زاويه قرارگيري مركز جرم ران پس از اعمال 
كنترلر حين انجام فعاليت بر آن منطبق گرديده است. همانطور كه واضح است سيستم كنترلي عملكرد 

زدن  طول فرآيند گام ي مفصل ران درهمچنين دياگرام تغييرات گشتاورها مطلوبي از خود نشان داده است.
) بيانگر حالتي از كاركرد است كه در آن كاربر هيچ نيرويي وارد 14شكل ( ) آورده شده است.15در شكل (

باشد. در ادامه به بررسي حالتي خواهيم نميكند، به عبارتي كاربر دچار نقص كامل براي عضله ران مي
 مين بخشي از نيروي مورد نياز مفصل ران را خواهد داشت؛ بدينپرداخت كه در آن فرد كاربر توانايي تا

صورت نويزي به ه درصد توانايي است ب 20صورت كه الگوي گشتاوري، براي فردي كه عضله ران او داراي 
  وسيله عملگر است. ه ) آورده شده است كه گشتاور توليد شده ب16(سيستم وارد شده و نتيجه آن در شكل 

                                                                                                                                                                      
1 Noise 
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  نمودار تغييرات زاويه مفاصل (تابع هدف) و تغييرات زاويه قرارگيري مركز جرم ران انطباق -13شكل

  

  

  
  زدنتغييرات گشتاور مورد نياز مفصل ران براي فرايند گام -14شكل

  

  
  فعالگشتاور ورودي از جانب كاربر بر مفصل ران براي حالت نيمه -15شكل

  

  
  فعالبراي حالت نيمه گشتاور ورودي از جانب عملگر مفصل ران -16شكل
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باشد كه اين امر ) قابل مشاهده است گشتاور خروجي عملگر فاقد هرگونه نويز مي16همانطور كه در شكل (
  آيد.خود مزيت براي كنترلر تلفيقي به حساب مي

  
  نتايج -6

به  گذاري محاسبات صورت گرفته و به تبع آن مدلسازي ديناميكي انجام شده، انيميشن حركتبراي صحه
   اجرا درآمده و سيكل گام زدن ربات مورد بازبيني قرارگرفت.

افزار وارد شد و سپس نتيجه آن در حالت انيميشين در شكل هاي تشكيل دهنده سيستم در نرمكليه لينك
افزار متلب به شكل مطلوبي عملكرد سيستم را به نمايش ) انيميشن در نرم17مطابق شكل ( ) آورده شد.17(

) صحت نتايج 18از آن با كمك گرفتن از نمودارهاي خروجي ديگر نظير نمودار خطا در شكل ( گذاشت. پس
  تائيد شد.

  
  

  

  تصوير از انيمشن مدل در حال اجراي دستورات -17شكل 
  

  
  نمودار خطاي سيستم -18شكل 
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 نمودار گشتاور مورد نياز مفاصل ربات -20شكل 

  
نترلي ما بر حسب راديان است كه ميزان آن بسيار ناچيز است. لذا ) بيانگر خطاي سيستم ك18شكل (

هاي هاي ديگر سيستم شامل گشتاورهمچنين خروجي شود.عملكرد سيستم كنترلي ما مناسب ارزيابي مي
) آمده است. لازم به ذكر است كه اين 20مورد نياز براي مفاصل ربات براي كاركرد در اين حالت در شكل (

توجه به نمودارهاي موجود  با باشد كه اختلاف فازي نسبت به پاي چپ دارد.ي پاي راست ميها براورگشتا
توان اقدام به انتخاب دست آمدن بيشترين گشتاورها براي هر مفصل ميه ) چنين است كه با ب20در شكل (

شترين ميزان پذيرد. همچنين بي عضو نمود تا طراحي به صورت كامل و صحيح انجام عملگر مناسب براي هر
(نيوتن  13باشد. كه اين مقدار در مفصل زانو به (نيوتن متر) مربوط به مفصل ران مي 32گشتاور به ميزان 

(نيوتن متر) ميرسد. نكته قابل توجه در نمودارهاي فوق اينجاست كه چون عملگر  15/3متر) و براي مچ به 
بايست گشتاور مورد نياز عملگر آن در لذا مي مفصل ران وظيفه جابجايي كل مجموعه پا را بر عهده دارد،

بيشتر باشد و پس از آن مفصل زانو، و در نهايت مفصل مچ بايد  رطول سيكل گام زدن از دو مفصل ديگ
  كمترين مقدار را به خود اختصاص دهد.

و انتخاب  باشدكه براي طراحيهمچنين سطح زير نمودارها به ترتيب برابر با كار انجام شده در هر مرحله مي
سيستم تغذيه (باتري) ربات امري ضروري است. همچنين بيشترين (ماكزيمم) انرژي در يك لحظه در ثانيه 

  باشد.يه ميشود كه مقدار كليدي در طراحي سيستم تغذزدن مصرف مياول سيكل گام
ر حالتي غير از حالت ها و مقايسه نتايج به بررسي نيروها براي مفصل ران ددر ادامه براي راستي آزمايي مدل

  بيان شده در قسمت قبل خواهيم پرداخت.
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  هاالعمل آنمقايسه نيروهاي وارد شده به سيستم و عكس -21شكل 

  
گيرد. به همين منظور  در حالتي غير از حالت اعلام شده در مقاله شبيه سازي مورد بررسي و مقايسه قرار مي

ه در آن نيروي وارد شده از طرف كاربر به ربات با رنگ بنفش شود كاستخراج مي )21(نمودار موجود در شكل
زدن با رنگ قرمز نشان . همچنين كل نيروي مورد نياز مفصل ران نيز در فرآيند گاماست نشان داده شده

داده شده است. نمودارهاي ديگر، گشتاورهاي لازم براي تامين بخش ديگر گشتاور است كه فرد در اعمال آن 
درصد از گشتاور مورد نياز را دارد و آن هم به دليل  40بدين صورت كه كاربر تنها توانايي اعمال ناتوان است. 

يابيم كه رفتار سيستم با حضور هايي همراه است. با توجه به نمودارهاي ديگر درميات درماني با لرزشظملاح
جه اختلافات بسيار جزئي نمايي بيشتر متو هاي عصبي تقريبا بر هم منطبق است. البته با بزرگشبكه

مورد حضور شبكه گفتني است كه به دليل ساختار مقاوم اين نوع كنترلر رفتار  خواهيم شد. همچنين در
شود. اين امر از چند جهت مفيد است، ابتدا اينكه لرزش ديده نمي PIDلرزشي در آن در مقايسه با كنترلر 

شهاي موجود در فرد ناتوان واكنش نيرويي از خود نشان كند چرا كه نسبت به لرزبه اندام كاربر وارد نمي
دهد و همچنين از استهلاك عملگرها نيز جلوگيري خواهد كرد. از ديگر مواردي كه در خصوص اين نمي

نمودار قابل توضيح است، مقايسه ميزان نيروي وارد شده از جانب كاربر و نيروي وارد شده از جانب ربات 
درصد از توان اندامي در عضله ران ترسيم  40ودار براي مفصل ران و براي فردي با است. از آنجا كه اين نم

هاي خروجي ربات و كاربر به خوبي نيروي مورد نياز مفصل را توان گفت كه برايند نيرويشده است، مي
فتار فرد دهد كه با تكرار مداوم رتامين خواهند كرد. همچنين حضور كنترلر تلفيقي اين امكان را به ما مي

صورت كه كنترلر با افزايش توان فرد (در صورت مثبت بودن  نيروهاي عملگر را مطابق آن تنظيم كند بدين
بايست كنند. در اين زمينه ميبيند و در ادامه عملگرها نيروي كمتري به فرد وارد ميروند بهبود) آموزش مي

  ختلف مورد بررسي و مقايسه قرار گيرد.كاركرد مفصل براي دستيابي به تابع هدف نيز براي حالات م
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  نمودار تغييرات زاويه مفصل ران در طول فرآيند گام زدن با روشهاي كنترلي مختلف -22شكل

  
داده شده است. لازم  در نمودار فوق تغييرات زاويه مفصل ران برحسب راديان در طول فرآيند گام زدن نشان

ي ما با رنگ مشكي مشخص شده است. همچنين رفتار سيستم با ذكر است كه تابع هدف يا نمودار الگوه ب
بدون حضور شبكه با رنگ آبي و پاسخ سيستم براي انواع كنترلر تلفيقي با رنگ قرمر و سبز  PIDكنترلر 

  قابل مشاهده است. 
خست نمايي دو ثانيه ن ورودي مطلوب سيستم، بزرگ ها بابالاي خروجي كنترلر البته به دليل نزديكي بسيار

اين فرآيند در در شكل بعد آورده شده است. كه خود مقايسه اي بر حالات مختلف كاركرد سيستم براي مدل 
  باشد.ديناميكي مي

  

  
  ها مختلف كنترلينمايي دو ثانيه نخست نمودار تغييرات زاويه مفصل ران براي روش بزرگ -23شكل
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صله از زاويه مطلوب براي كنترلرها قابل توجه است در توضيح دياگرام فوق گفتني است كه در ابتداي امر فا
اند همچنين مطابق نمودارها پاسخ سيستم با كنترلر تلفيقي اما در ادامه انطباق مناسبي بر تابع هدف داشته

به هدف نزديكتر است. يعني خطاي سيستم با حضور شبكه اندكي كمتر از حالتي  PIDنسبت به كنترلر 
  كند.نهايي ايفاي نقش ميبه ت PIDاست كه كنترلر 
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Abstract 
 
In the nearly six decades, exoskeletons have progressed from the stuff of science fiction to 
nearly commercialized products. While there are still many challenges associated with 
exoskeleton development, the advances in the field have been enormous. In addition, the main 
part in usage of these robots in the medical sciences and particularly for the rehabilitation, 
specially disabled and elderly people is to help them to do their basic routine activities like 
walking, sitting and etc. This article represents the design process of a lower limb exoskeleton 
robot for helping disable people in gait cycle. First, the conceptual design of 7 Degrees of 
Freedom (DoFs) robot, consist of 3-DoFs in each leg and 1-DoF in hip joint, is presented. 
Then the dynamic modeling of mechanical system is shown by Lagrange Method. In addition 
to producing an optimized mechanical model of the exoskeleton, it was necessary to ensure 
the strength of each components. So that after the force analyzing of the robot components 
which are designed for the lower limb extremities, the physical output information of the 
modeling software (CATIA) is used as the dynamic model input and also in order to obtain 
motion equation in the gait cycle always needed to choose an appropriate coordinate for 
simulating closer to reality. In continuation of discussion a combined controller is designed to 
investigate its performance. Finally, the system results are shown the maximum torque of 1st 
joint is 32 N.m, the 2nd joint is 13 N.m and the 3rd joint is 3 N.m. The maximum torques lead 
to select the suitable actuator for each link of robot. 
 


