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  مقدمه - 1

يابي به ماشيني بوده است كه  يك آرزوي ديرينه انسان دست

صورت پوششي حول بدن قرار گيرد و در هماهنگي كامل با به

واسطه منبع انرژي و حركات آن، قدرت جسماني شخص را به

هاي  اين آرزو بارها در رمان. عملگرهاي خود چندين برابر نمايد

با اين وجود  .ه استهاي سينمايي تجسم يافت لي و فيلمتخي

هاي اخير  گرفته در اين راستا، در سالهاي علمي صورت تلاش

ده يت رسيده، منجر به ساخت ربات اسكلت خارجي شموفقبه 

دهد كه  دو ربات اسكلت خارجي را نشان مي 1شكل  ].1[است

 .باشند مي 2005شده در سال هاي موفق و معرفي اولين نمونه

تنه  يا بالاتنه يا پايين دهنده كل بدن وتواند پوشش مي اين ربات

تنه مد نظر قرار  نوع پايين ،در اين پژوهش. تنهايي باشدبه

هاي فراواني دارد و بخش  زيرا چنين رباتي كارآيي ،گرفته است

 طراحي و افزودن. شود محسوب مي اصلي انتقال بار به زمين

 .پذير است راحتي امكانبه ها و دست تنه شامل بازوبخش بالا

 و دماتي از قبيل امداد و نجات، حملها، خ كارخانجات و كارگاه

توانند  همچنين صنايع نظامي مي ،غيرهها و  نقل، بيمارستان

بخشي براي معلولين و  توان. بهره فراواني از اين ماشين ببرند

د عادي افراد دچار نواقص فيزيكي و حركتي و نيز استفاده افرا

  . روزمره از جمله كاربردهاي ديگر ربات مورد نظر است زندگي در

اين زمينه از  تحقيقات علمي درنخستين توان گفت  مي

آغاز گرديد و پژوهشگراني از آمريكا و  1960  حدود دهه

در مورد اول با  پرداختند؛يوگوسلاوي سابق به اين موضوع 

  . ]1[علولانبخشي به م رويكرد نظامي و مورد دوم توان
  

  

  ]2)[چپ(و هال ) راست(بليكس  هاي اسكلت خارجي ربات 1شكل 

در بود كه ] 3[هارديمنپروژه  ،يك نمونه از كارهاي ابتدايي

ك با همكاري محققان جنرال الكتريتوسط  1960  اواخر دهه

 680مذكور با هيدروليك ربات . دانشگاه كرنل اجرا گرديد

ها و دستان فرد را تقويت پا درجه آزادي 30كيلوگرم وزن و 

آغاز گرديد و  2000هاي موفق از حدود سال  اما پروژه .نمود مي

 ام آي تيدانشگاه ، )بليكس پروژه(هايي در دانشگاه بركلي  ربات

غير از اين به. ساخته شد )اگزوسپروژه (يك شركت نظامي  و

در دانشگاه سوكوبا و يك ربات در  هالموارد، در ژاپن ربات 

  .اند تاكنون ساخته شدهو موارد معدود ديگر ت پاناسونيك شرك

ملگرها براي ربات بليكس در و ع) مكانيزم(طراحي ساختار 

شده   شرح دادهكازروني و همكارانش توسط دكتر ] 4[مقاله 

و  بسيار كلي] 5[مقاله روش كنترلي ربات مذكور در . است

بالايي  بايد حساسيت دستگاه ،طبق آن. مختصر بيان شده است

و  شده ناشي از حركات فرد داشته باشدنسبت به نيروي اعمال

خوراند مثبت از اين حساسيت بالا با برقراركردن يك مسير پس

خروجي حركت ربات و اعمال ضريب ديناميك معكوس ربات، 

 نكته مثبت .، حاصل شده استكنترلي در مدار حلقه بسته

روي  حسگرصب عدم نياز به نكنترلي اين پژوهشگران روش 

آن عدم تشخيص حركات ارادي فرد از حركات  بدن و معايب

، همچنين افزايش حساسيت شده از خارجغيرارادي و تحميل

  . است سازي سيستم نسبت به خطاهاي مدل

همراه تيمش نكاي در دانشگاه سوكوباي ژاپن بهسا دكتر

بخشي دارد  ن و توانروي اسكلت خارجي كه كاربرد افزايش توا

روش كنترل اين ربات اشاره به ]7[مقاله  .]6[ر كرده استكا

كنترل امپدانس و مبتني بر  كه مركب از دو سيستم نمايد مي

با حسگرهاي مخصوص از  1اي ام جيهاي  خواندن سيگنال

استفاده از اين حسگرها پوشيدن ربات  .استسطح پوست كاربر 

  .سازد را دشوار مي

اسكلت خارجي  در پژوهش حاضر ديناميك يك ربات

تنه براي تمامي اجزا و درجات آزادي آن در صفحه  پايين

. شود گردد و روش كنترل آن تبيين مي سازي مي ساژيتال مدل

شده و براي بخشي از ربات با هاي ساده به مدلها  اكثر پژوهش

چنين مدلي بستر لازم براي . اند يك درجه آزادي بسنده كرده

ربات، اين پيرامون كنترل . زدسا كنترل ربات را فراهم نمي

شوند، به خواننده ديد  معدود موجود كه بررسي ميمقالات 
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ربات را  ياجزا  گي كنترل همزمان همهمناسبي از چگون

يا در هاي ساخت ربات نيز كه عمدتاً نظامي  در پروژه .دنده نمي

در صورت انتشار، اطلاعاتي  ،اند بودهسازي  اوايل مراحل تجاري

  . شده استكلي منتشر 

گذشته از موارد فوق، الگوريتم كنترل امپدانس بررسي 

مثال در ربات براي  ،شود و برمبناي طبيعت عملكرد آن مي

 اسكلت خارجي، اصلاحاتي در بيان اين روش كنترلي ايجاد

  .گردد در عملكرد آن مي نسبي شود كه موجب بهبود مي

  

  انتخاب ساختار - 2

، تعيين ساختار آن رل رباتسازي و كنت اولين قدم قبل از مدل

. باشد است كه خود موضوعي مهم و مستلزم تحقيقات جامع مي

هاي  دليل تعامل گسترده دستگاه با بدن كاربر و تماس قسمتبه

برخي . ائز اهميت فراوان استحمختلف آن، طراحي دقيق بدنه 

مانند اجزاي ربات خواص فيزيكي  :ند ازاموضوعات مهم عبارت

كه بايد با بدن  ي اينرسي و محل مراكز جرمها ممانجرم، 

تعيين نوع و طراحي  همچنين انسان مشابهت داشته باشد؛

براي آن بايد دامنه حركات فرد در هر  كهمحل نصب عملگرها 

  . عضو بدن و ميزان نيروي مورد نياز مد نظر قرار گيرد

ز تحقيقات با الگوبرداري ا ،مناسب ساختاربدين منظور 

صورت ساختار ربات مينه زپروژه بليكس در خوبي كه طي 

درجات آزادي از نوع دوراني و در  .د، انتخاب ش]4[گرفته است

اين بين سه از  عدد بوده كه 3و مچ پا  1ر زانو ، د3مفصل لگن 

جانبي لگن به  علاوه دوراندرجه آزادي در صفحه ساژيتال به

  .اند هيدروليك مجهز شدهعملگر خطي دو طرفه 

ژوهش عملگر حركت جانبي لگن حذف گرديد كه در اين پ

. شود فعال پيشنهاد ميجاي آن استفاده از ادوات غيربه

نيز براي اين  ام آي تيدانشگاه  و ربات اگزوس، هالهاي  پروژه

شايان ذكر است ]. 2,6,8[اند هكار نبرددرجه آزادي عملگر به

ل هاي داخ گشتاور مورد نياز در اين درجه آزادي از دوران

بديهي است حذف دو  ،همچنين .استصفحه ساژيتال كمتر 

جك هيدروليك مذكور تأثير قابل توجهي در كاهش مصرف 

  . انرژي، وزن و هزينه تمام شده خواهد داشت

تحليل ديناميك ربات در فضاي مجازي و  ،اضافه بر اين

هاي ديگر پژوهشگران نشان داد در حضور بارهاي  نمونه ربات

مچ پا به عملگر مجهز شود ولي در كاربردهاي بزرگ لازم است 

توان دو عملگر ديگر روي  دور از بارهاي زياد، ميبخشي و به توان

فعال جايگزين نمود ا نيمهمچ پا را نيز با ادوات غيرفعال يدو 

  . ])6،8[ ام آي تيو دانشگاه  هالهاي  ربات(

ش، شده در اين بخكردن كليه موارد اشارهپس از لحاظ

و پيكربندي شماتيك آن در  اري انتخاب گرديد كه اجزاساخت

   .صورت نماي از كنار نشان داده شده استبه 2شكل 

هاي جرمي و هندسي اجزاي بدن طبق  با توجه به ويژگي

      دهنده ربات ، ليست اجزاي تشكيل2، در جدول 1جدول 

ها  شده براي آنو هندسي انتخاب همراه خصوصيات جرميبه

  .يده استذكر گرد
  

 سازي ديناميك ربات مدل - 3

ديناميك  ررسيب پيرامون خارجي، اسكلت ربات ديناميك برخلاف

رفتن انسان تحقيقات زيادي انجام شده است و مشابهت راه

ساختار اين ربات با بدن، اقتباس از تحقيقات مذكور را ممكن 

سگمنتي از بدن -نكاي لي مدل صفحه] 9[اُنيشكو. سازد مي

رفتن تك و دواتكا راه روش لاگرانژ در دو حالتبه و كردهايجاد 

شده مخصوص مدل معادلات ارائهولي  ،را مدل كرده است

ديناميك معكوس  ]10[كوپمن .ندارد جامعيت و باشد مي مفروض

اي را  سگمنتي صفحه-اولر براي مدل لينك-با معادلات نيوتن

 هاي ديگر را پذيري به مدل حل نموده كه قابليت تعميم

حركات و  ترين به همين دليل و با توجه به آنكه عمده. داراست

سازي  ، مدل]11[گيرد نيروها در صفحه ساژيتال شكل مي

  .صورت گرفت كوپمن  گرفتن از  مقالهديناميكي با الگو
  

  

  ]4[طرح شماتيك ساختار ربات 2شكل 
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  استخراج معادلات ديناميك -3-1

ارامترهاي ديناميكي همه پ منظور طراحي ساختار و بررسيبه

مزيت ديگر . اولر ترجيح دارد-روش نيوتنآن نوشتن معادلات به

با حجم در مواردي مانند ربات مورد نظر  ،نسبت به روش لاگرانژ

يح خطا در ، آن است كه شناسايي و تصحزياد معادلات

صورت هر عضو ساختار مورد نظر به .تر است سازي آسان مدل

صورت لولا به يشابه بدن و مفاصليك لينك با خواص جرمي م

عملگر خطي  4عضو اصلي و  7ساختار . در صفحه مدل گرديد

دو  اهر عملگر ب .است نظر نشده صرف ها دارد كه از ديناميك آن

از طريق يك مفصل منشوري در امتداد يكديگر  كه ،لينك

 45لينك موجود،  15براي  .مدل شده است ،كنند حركت مي

 50نظر گرفتن يك بار با در .نوشته شد اولر-معادله نيوتن

كيلوگرمي و  74مدل مشابه شخصي  كيلوگرمي در پشتي ربات،

  . متر است سانتي 175با قد 

  :باشد صورت زير ميداري اين معادلات بهفرم كلي و بر
 

)1(  
  

)2(  

 jدهنده لينك مورد نظر و  نشان iدر روابط فوق انديس 

بردار  )1(سمت چپ معادله  .باشد مفصل قرارگرفته روي آن مي

شده از مفاصل موجود روي لينك و سمت برآيند نيروهاي اعمال

. راست آن شامل بردار شتاب مركز جرم و اثر شتاب جاذبه است

شده به به همين ترتيب براي گشتاور اعمالنيز  )2(معادله 

  .باشد اي آن مي لينك و مشتق سرعت زاويه

شود  لينك ران پا ارائه ميكردن مدل  نحوه ،طور نمونهبه

  ).3شكل (
  

  

  دياگرام آزاد لينك ران 3شكل 

توان دياگرام  طور مشابه ميبراي اجزاي ديگر به ،همچنين

از محاسبات . آزاد را رسم و معادلات ديناميكي را نوشت

پس از نوشتن . آيد دست ميسينماتيكي نيز روابط شتاب اجزا به

باشد كه امكان  صفحـه مي 20ز معـادلات حجم آن بيش ا  ههم

  .درجشان در اين مقاله وجود ندارد

  

)3(  

  

  

  

  

 

  

)4(  

كننده فاصله بين بيان l نقطه مركز جرم لينك و Cكه در آن 

مثلا . اي است كه در انديس آن نمايش داده شده استدو نقطه

lKC  فاصله دو نقطهK  وC است.  
  

  تنه پارامترهاي فيزيكي پايين -3-2

هندسي ور كه قبلاً اشاره شد، مناسب است پارامترهاي ط همان

       از جمله طول، جرم، مكان مركز جرم ،ربات ي اجزايفيزيكو 

دوماس و . شود مشابه بدن تعيينهاي اينرسي،  و ممان

شده توسط پژوهشگران ديگر از اطلاعات منتشر] 12[همكارانش

تي اند و طي محاسبا براي مردم سفيدپوست استفاده كرده

گيري  گيري طول اعضا، محل مراكز جرم و جهت مبناي اندازه

صورت استاندارد محورهاي ممان اينرسي اصلي را اصلاح و به

افراد  ها با ميانگين قد و وزن جامعه آماري آن. اند دهارائه نمو

  .جامعه ايران هماهنگي دارد

ي فردي با جرم و قد مشخص با تخمين خواص جرمي اعضا

] 12[در شده هاي خطي داده دو مقدار در فرمول دادن اينقرار

 177 ين قد و جرم مردانميانگ. يابي ميسر است براي درون

خواص جرمي  1جدول . كيلوگرم بوده است 80متر و  سانتي

كيلوگرم را  74متر و جرم  سانتي 175تنه براي قد  اعضاي پايين

   .دهد كه براي اعضاي ربات اتخاذ گرديد نشان مي

تعريف محورهاي مختصاتي كه اعداد   هكر است نحوشايان ذ

طور كلي تعريف شده است براي هر عضو به ها در آن 1جدول 

  . باشد قابل مشاهده مي 4در شكل 

3 3, 1 2 3 4

3 3, 1 2 3 4 3

x x x x x

y y y y y

m a F F F F

m a F F F F m g

+ + +

+ + + −

=

=

1 3 1 3

2 3 3 4

2 3 3 4

4 3 4 3

3 3 3 3

3 3 3 3

3 3

1

1

2

2

cos( ) sin( )

( cos( ) cos( ))

( sin( ) sin( ))

cos( ) sin( )

( cos( ) cos( ))

( sin( ) sin( ))
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x KB KC

y KB KC

F l F l

F l l

F l l

F l F l
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j θ θ

θ θ α

θ θ α
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− −

− + −
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1
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j
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=
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  تنه هاي هندسي و فيزيكي اعضاي پايين ويژگي 1جدول 

  نام عضو
جرم 

)kg(  

طول 

)mm(  

محل مركز جرم 

)mm(  

  ماتريس ممان اينرسي

 )gm2(  

 432  1/9  ران

  
  

  433  55/3  ساق

  
  

  265  888/0  پنجه

  
  

  

  

  ]12[ هاي مختصات هر عضو تعريف دستگاه 4شكل 

  

، بالا تعريفبا كمي تقريب نسبت به  ،پژوهشدر اين 

سه عضو رو  yصفحه ساژيتال و محور  دقيقاً در x و yمحورهاي 

ران پا در يك  همراه سه مفصل و مراكز جرم ساق وبه بالا و به

نيز در صفحه ساژيتال  مركز جرم پنجه .شود ستا فرض ميرا

براي مراكز جرم  zو  xهاي  بودن مؤلفهكوچك. ده استشفرض 

دهنده قابل قبول  نشانمركز جرم پنجه،  zساق و ران و مؤلفه 

   .باشد اي مي صورت صفحهديناميك به و حل رضياتفاين  بودن

ات است ديگر حضور عملگرهاي خطي در ساختار رب  نكته

. تواند مشابهت خواص جرمي بدن و ربات را كاهش دهد مي كه

دو عملگر زانو و لگن بسيار نزديك به ران و تقريباً  ،با اين حال

ي جرمي اجزا در انتخاب خواص. كنند موازي آن حركت مي

اي عمل شده است كه مجموعه عضوها و عملگرها  گونهربات به

. ر در بدن داشته باشددر كنار هم خواصي مشابه عضو متناظ

ها را بيان  هاي آن مدل و ويژگي يطور كامل اجزابه 2جدول 

هاي  با توجه به نسبت توان به حجم بسيار بالا در جك .نمايد مي

هيدروليك، محاسبه نيرو و دامنه حركت مورد نياز نشان 

 5/1متر و جرم حدودي  سانتي 3داخلي با قطر  دهد جك مي

  .خواهد بود كيلوگرم قابل استفاده

  

  گذاري مدل حل ديناميك معكوس و صحه  -4

آمدن معادلات و مقداردهي پارامترهاي هندسي  دستپس از به

و جرمي طبق توضيحات بخش قبل، اين امكان وجود دارد كه 

در ازاي سينماتيك مطلوب، معادلات براي محاسبه نيرو و 

 به اين محاسبه، حل ديناميك. گشتاورهاي مورد نياز حل شود

شده با استفاده فرم اوليه معادلات نوشته. شود معكوس گفته مي

  .صورت زير استبه) 2(و ) 1(از روابط 

)5(  

 Fدر طرف دوم، بردار  Aضرب معكوس ماتريس  ،بنابراين

. دهد دست ميو گشتاورهاي مجهول است، را بههمان نيروها  كه

. ارندگاهي و عملگرها وجود د در اين فرم اوليه نيروهاي تكيه

كه امكان حل ديناميك مستقيم  ،براي رسيدن به فرم استاندارد

گاهي  تكيه نيروهاي راحتيبه توان مي سازد، مي فراهم را معكوس و

 �qو ��qرا از معادلات حذف و معادلات حاصل را براي بردارهاي

  .خواهد بود) 6(صورت رابطه به حاصل. حل نمود
  

  ها ربات و خصوصيات آن ياجزا 2جدول 

  پستون  سيلندر  پشتي  پنجه  ساق  ران  نام عضو

  4  4  1  2  2  2  تعداد

  kg(  6  3  9/0  50  1  5/0(جرم 

  mm(  450  440  260  500  240  260(طول 

محل مركز جرم 

)mm(      

وسط 

  عضو

وسط 

  عضو

ممان اينرسي 

  )z )kgm2حول 
1/0  044/0  004/0  5/0  005/  003/  

( ) ( , , )A q F B q q q⋅ = � ��
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)6(  

 ت خارجي با توجه به پيچيدگي زيادديناميك ربات اسكل

آن كاملاً ناپايدار است و براي حل ديناميك مستقيم حتماً بايد 

در صورتي كه  ،با اين حال. سيستم را به كنترلر مجهز نمود

,سينماتيك مطلوب شامل ,q q q�  )6(در دست باشد، معادله  ��

اگر ربات در حال . قابل حل استبدون هيچ مشكلي  τبراي

 سازي مدل مكانيكس سيممانند  افزار تجاري و معتبر ك نرمي

افزار نيز صورت پذيرد، با مقايسه  شود و همين محاسبات در نرم

، بنابراين. شود سنجي مي آمده صحت  دستمعادلات به ،نتايج

سنجي، به يك مجموعه و صحتسازي  براي اجراي شبيه

رفتن  سينماتيك راه. هاي سينماتيك مطلوب نياز است داده

  .باشد انتخابي مناسب مي
  

  رفتنسيكل راه -4-1

. شود ناوبي انجام ميصورت ترفتن شامل مراحلي است كه بهراه

با توجه به بندي  ترين تقسيم در ساده 1رفتنيك سيكل راه

فاز ايستا . ستا و متحرك استدو فاز ايوضعيت يك پا شامل 

فاز متحرك (اتكايي خود شامل سه بخش دواتكايي اوليه، تك

 .]13[باشد اتكايي نهايي ميو ايستايي دو) پاي مخالف

رفتن توجه حال اگر از ديد حل معادلات ديناميك به راه

شويم در وضعيت دواتكا تعداد مجهولات از  متوجه مي ،نماييم

براي رفع اين . گردد حل ناممكن مي و معادلات بيشتر بوده

هاي گوناگوني مانند معرفي برخي  ن روش، محققامشكل

 را سازي توابع هدف مورد نظرمعادلات قيدي و يا بهينه

براي  ،به هر ترتيب. ايي دارنداند كه همگي خطاه پيشنهاد داده

-تك  ناميك ربات، كافي است در محدودهسنجي مدل ديصحت

از سيكل را به خود اختصاص  درصد 80مجموعاً اتكا كه 

ست در عمل و توجه ا قابل. سازي انجام شود دهد، شبيه مي

هاي حسگردليل آنكه در قسمت پنجه آن حين كاركرد ربات، به

گيري  دازهگاهي كف پا ان گردد، نيروهاي تكيه نيروسنج تعبيه مي

 .ستاكاردر وضعيت دواتكا نيز شود و مدل ديناميك موجود  مي

اتكا، صفربودن مقدار نيروهاي يقت تنها تفاوت مرحله تكدرحق

  .گاهي در يكي از پاهاست تكيه

رفتن، نصب راه هاي سينماتيك گيري داده يك روش اندازه

ها  سنج روي اعضاي بدن و ثبت دادههاي شتاب و زاويهحسگر

                                                 
1. Gait Cycle (GC) 

در آزمايش فوق  ،در اين پژوهش. باشد حين حركت شخص مي

انجام مكانيك دانشگاه صنعتي شريف آزمايشگاه گيت دانشكده 

. مدل استخراج گرديدگذاري  صحههاي مربوطه براي  شد و داده

توان  هايي دلخواه نيز مي گذاري داده صحه ذكر است براي شايان

ولي بهتر است مقاديري هماهنگ و متناسب براي  ،كار بردبه

  .گيرد صورت پذير ناامك و دار امعن حركتي تا داشت مختلف اعضاي

واحد  پنجاي دار 2اكسنسمورد استفاده با نام  سامانه

توان  بدن مي تجهيزات نصب روي كمكگيري است كه به اندازه

براي مثال سينماتيك تنه، ران و ساق دو پا را طي يك آزمايش 

هر كدام  واحدهاي مذكور). 5شكل (گيري و ثبت نمود  اندازه

سي مينياتوري، اينر حسگر ها شاملحسگراي از  داراي مجموعه

بعدي و پردازشگري هستند كه زواياي سه حسگر مغناطيسي

همراه شتاب نمايد و به در لحظه محاسبه مي راو ياو رول، پيچ 

حركت در سه بعد، سرعت تغيير زاويه و شدت ميدان 

  . دهد مغناطيسي زمين، خروجي مي

هاي مربوطه به يكديگر و اين زنجيره به  اين واحدها با كابل

اين بخش از طريق بلوتوث يا . گردد متصل مي 3اكسباكس بخش

  . كند كابل اطلاعات را به رايانه منتقل مي

بر روي اعضاي مورد  6گيري مطابق شكل  هاي اندازه واحد

برداري  نظر نصب گرديد و حين دو قدم حركت به جلو داده

كوچك تغييرات زاويه در مچ پا،   با توجه به محدوده. انجام شد

با اين  .ه مطلق پنجه تقريباً برابر با زاويه ساق خواهد بودزاوي

  . گيري گرديد جداگانه تغييرات زاويه پنجه پا اندازه ،حال

ها، زواياي تنه و اعضاي پا طبق  پس از پالايش داده

ها از زمان برخورد يك  اين داده. دست آمدبه 7نمودارهاي شكل 

همان پا به پا با زمين تا طي يك سيكل كامل و رسيدن 

  .دهند موقعيت اوليه براي برخورد با زمين را پوشش مي

  

  

  گيري به ارسال كننده سيار نحوه اتصال واحدهاي اندازه 5شكل 

                                                 
2. Xsens 

3. Xbus 

( ) ( , ) ( )M q q C q q q G q τ⋅ + ⋅ + =�� � �
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 انمكارو ه محمدمهدي عطايي

 5شمارة  13دورة 

كند و استفاده از عملگر در چنين 

  

  

  

  

ترتيب از ابتدا تا انتها به

محمدمهدي عطايي

دورة ، 1392 مرداد مدرس

كند و استفاده از عملگر در چنين 

از ابتدا تا انتها به ،هاي سيكل گيت

  مربوط به پنجه، ساق و ران پا و تنه

محمدمهدي عطايي

مدرسمهندسي مكانيك 

كند و استفاده از عملگر در چنين  زيادي به فرد تحميل مي

.  

هاي سيكل گيت ودارهاي داده

مربوط به پنجه، ساق و ران پا و تنه

مهندسي مكانيك          

زيادي به فرد تحميل مي

.كاربردي لازم است
  

ودارهاي دادهنم 7شكل 

مربوط به پنجه، ساق و ران پا و تنه
  

                             

  آزمايش داده برداري از سيكل گيت توسط نويسنده

گاه و پاي راست در فاز 

سازي انطباق 

تغييرات و 

      ين مقدار متغييرها دارد كه معتبربودن مدل رياضي 

اختلافاتي مشاهده 

گفتني است 

كوتا از 

صورتي بهينه انتخاب و 

قراردادن 

در . 

اً در اين قسمت فقط از ادوات 

به اين ترتيب منبع 

كننده گشتاور مورد نياز، پاي كاربر خواهد بود كه از 

طريق اتصال كفش وي به كف پاي ربات قابل انتقال است 

50 

گونه كه نتايج نشان 

نيوتن 

نيوتن متر نيز 

ولي مقدار اضافه مذكور سختي 

زيادي به فرد تحميل مي

كاربردي لازم است
  

شكل 

  

 ...و طراحي سيستم كنترل براي ربات 

                                                                          

  

آزمايش داده برداري از سيكل گيت توسط نويسنده

گاه و پاي راست در فاز 

سازي انطباق  شود نتايج شبيه

تغييرات و   نظر رويه

ين مقدار متغييرها دارد كه معتبربودن مدل رياضي 

اختلافاتي مشاهده 

گفتني است  .شود كه تفاوت دقت حل عددي عامل آن است

كوتا از -افزار، دو روش رانج

صورتي بهينه انتخاب و 

قراردادن  ،چنانكه در معرفي ساختار منتخب بيان شد

. عملگر براي مچ پا وابسته به كاربرد ربات و ميزان بار است

اً در اين قسمت فقط از ادوات 

به اين ترتيب منبع 

كننده گشتاور مورد نياز، پاي كاربر خواهد بود كه از 

طريق اتصال كفش وي به كف پاي ربات قابل انتقال است 

50(سازي كاربرد حمل بار سنگين 

گونه كه نتايج نشان 

نيوتن  150مقدار بيشينه گشتاور مچ مورد نياز حدود 

نيوتن متر نيز  120

ولي مقدار اضافه مذكور سختي 

و طراحي سيستم كنترل براي ربات 

                                                                 

آزمايش داده برداري از سيكل گيت توسط نويسنده

  

گاه و پاي راست در فاز  سازي فوق، پاي چپ تكيه

شود نتايج شبيه مشاهده مي

نظر رويه از مكانيكس سيم

ين مقدار متغييرها دارد كه معتبربودن مدل رياضي 

اختلافاتي مشاهده  ،با اين وجود. 

شود كه تفاوت دقت حل عددي عامل آن است

افزار، دو روش رانج شده براي نرم

صورتي بهينه انتخاب و را با گام زماني متغير به

چنانكه در معرفي ساختار منتخب بيان شد

عملگر براي مچ پا وابسته به كاربرد ربات و ميزان بار است

اً در اين قسمت فقط از ادوات بخشي و بار كم عموم

به اين ترتيب منبع . شود فعال استفاده مي

كننده گشتاور مورد نياز، پاي كاربر خواهد بود كه از 

طريق اتصال كفش وي به كف پاي ربات قابل انتقال است 

سازي كاربرد حمل بار سنگين 

گونه كه نتايج نشان  بررسي شده است و همان

مقدار بيشينه گشتاور مچ مورد نياز حدود 

120رفتن عادي تا 

ولي مقدار اضافه مذكور سختي  ،شود

و طراحي سيستم كنترل براي ربات  سازي ديناميكي

                                                                 

آزمايش داده برداري از سيكل گيت توسط نويسنده

  بحث روي نتايج

سازي فوق، پاي چپ تكيه

مشاهده مي. شد

سيمافزار  نرمبالايي با خروجي 

ين مقدار متغييرها دارد كه معتبربودن مدل رياضي 

. كند دست آمده را ثابت مي

شود كه تفاوت دقت حل عددي عامل آن است

شده براي نرمگر تعيين

را با گام زماني متغير به

  . كند

چنانكه در معرفي ساختار منتخب بيان شد

عملگر براي مچ پا وابسته به كاربرد ربات و ميزان بار است

بخشي و بار كم عموم

فعال استفاده ميفعال يا نيمه

كننده گشتاور مورد نياز، پاي كاربر خواهد بود كه از 

طريق اتصال كفش وي به كف پاي ربات قابل انتقال است 

سازي كاربرد حمل بار سنگين  در اين شبيه

بررسي شده است و همان

مقدار بيشينه گشتاور مچ مورد نياز حدود 

رفتن عادي تا حين راه هرچند

شود گشتاور در مچ پا ايجاد مي

سازي ديناميكي مدل

 

108                                                                 

آزمايش داده برداري از سيكل گيت توسط نويسنده 6شكل 

بحث روي نتايج -4-3

سازي فوق، پاي چپ تكيه در شبيه

شدبا متحرك مي

بالايي با خروجي 

ين مقدار متغييرها دارد كه معتبربودن مدل رياضي همچن

دست آمده را ثابت ميبه

شود كه تفاوت دقت حل عددي عامل آن است مي

گر تعيين محاسبه

را با گام زماني متغير به 5و  4مراتب 

كند استفاده مي

چنانكه در معرفي ساختار منتخب بيان شد

عملگر براي مچ پا وابسته به كاربرد ربات و ميزان بار است

بخشي و بار كم عموم وانكاربرد ت

فعال يا نيمهغير

كننده گشتاور مورد نياز، پاي كاربر خواهد بود كه از تأمين

طريق اتصال كفش وي به كف پاي ربات قابل انتقال است 

در اين شبيه). 1شكل (

بررسي شده است و همان) كيلوگرم

مقدار بيشينه گشتاور مچ مورد نياز حدود  ،دهد مي

هرچند. باشد تر ميم

گشتاور در مچ پا ايجاد مي

 

108

4

در شبيه

متحرك مي

بالايي با خروجي 

همچن

به

مي

محاسبه

مراتب 

استفاده مي

عملگر براي مچ پا وابسته به كاربرد ربات و ميزان بار است

كاربرد ت

غير

تأمين

طريق اتصال كفش وي به كف پاي ربات قابل انتقال است 

)

كيلوگرم

مي

م

گشتاور در مچ پا ايجاد مي

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 انو همكار محمدمهدي عطايي

                                                                                              109 

  

  

از ابتدا  ،گذاري و صحه

ترتيب مربوط به عملگرهاي زانو و لگن پاي چپ، 

  لگن و زانوي پاي راست و گشتاور مچ پاي چپ

  كنترل امپدانس

صورت س را به

و ميراگر توسط شخص با 

نمايد كه براي اين كار نياز 

و بدل شده در محل 

پاي ربات به كف 

  
  چگونگي اتصال پنجه پاي كاربر و ربات

N
 

N
m

 
محمدمهدي عطايي

                                                                                              

و صحهديناميك معكوس 

ترتيب مربوط به عملگرهاي زانو و لگن پاي چپ، 

لگن و زانوي پاي راست و گشتاور مچ پاي چپ

كنترل امپدانس حل ديناميك مستقيم با

س را بهدر محل تمافرد با ربات 

و ميراگر توسط شخص با  يك سيستم جرم و فنر

نمايد كه براي اين كار نياز  دلخواه، تبديل مي

و بدل شده در محل  رد يگيري نيرو

پاي ربات به كف   پنجهدر ربات اسكلت خارجي 

 .(  

چگونگي اتصال پنجه پاي كاربر و ربات

محمدمهدي عطايي

                                                                                              

ديناميك معكوس سازي  شبيه

ترتيب مربوط به عملگرهاي زانو و لگن پاي چپ، 

لگن و زانوي پاي راست و گشتاور مچ پاي چپ

حل ديناميك مستقيم با

فرد با ربات  تعامل

يك سيستم جرم و فنر

دلخواه، تبديل مي

گيري نيرو اندازهبه مدل ديناميك و 

در ربات اسكلت خارجي 

). 9شكل (كفش كاربر اتصال دارد 

چگونگي اتصال پنجه پاي كاربر و ربات
  

t (s) 

t (s) 

                                                                                              

شبيه نتايج 8شكل 

ترتيب مربوط به عملگرهاي زانو و لگن پاي چپ، ها بهتا انت

لگن و زانوي پاي راست و گشتاور مچ پاي چپ

حل ديناميك مستقيم با 

  مقدمه -1

تعاملكنترل امپدانس 

يك سيستم جرم و فنركردن جاه

دلخواه، تبديل مي ضرايب امپدانس

به مدل ديناميك و 

در ربات اسكلت خارجي  .تماس دارد

كفش كاربر اتصال دارد 

 
چگونگي اتصال پنجه پاي كاربر و ربات 9شكل 

                                                                                              

يا، سرعت و 

        ت آمده در بخش قبل براي ناحيه

صورت ديناميك معكوس 

. گرديد

اعمال 

نتايج 

  

  

   

                                        
1. SimMechanics

شكل 

  

5 - 

5-1

كنترل امپدانس 

هجاب

ضرايب امپدانس

به مدل ديناميك و 

تماس دارد

كفش كاربر اتصال دارد 

  

N
 

N
 

N
 

 ...و طراحي سيستم كنترل براي ربات 

                                                                                              5شمارة  

  گذاري مدل ديناميك

يا، سرعت و سينماتيك مطلوب طبق زوا

ت آمده در بخش قبل براي ناحيه

صورت ديناميك معكوس 
گرديد نيز ايجاد 1

اعمال حالت ديناميك معكوس انتخاب و سينماتيك مطلوب 

نتايج  سازي ديناميك را با

                                        
SimMechanics 

N
 

N
 

و طراحي سيستم كنترل براي ربات 

 13دورة ، 1392 مرداد

گذاري مدل ديناميك

سينماتيك مطلوب طبق زوا

ت آمده در بخش قبل براي ناحيه

صورت ديناميك معكوس به رياضي

1مكانيكس سيمافزار 

حالت ديناميك معكوس انتخاب و سينماتيك مطلوب 

سازي ديناميك را با نتايج مدل

                                        
 

و طراحي سيستم كنترل براي ربات  سازي ديناميكي

مرداد مهندسي مكانيك مدرس

گذاري مدل ديناميك سازي و صحه

سينماتيك مطلوب طبق زوا ،در اين مرحله

ت آمده در بخش قبل براي ناحيهدساي به هاي زاويه

رياضي اتكا تعيين گرديد و مدل

افزار  در نرممدل ربات 

حالت ديناميك معكوس انتخاب و سينماتيك مطلوب 

نتايج مدل 8نمودارهاي شكل 

  .  دنماي مقايسه مي

                                                 

t (s) 

t (s) 

t (s) 

سازي ديناميكي مدل

 

مهندسي مكانيك مدرس

سازي و صحه شبيه -4-2

در اين مرحله

هاي زاويه شتاب

اتكا تعيين گرديد و مدلتك

مدل ربات . حل شد

حالت ديناميك معكوس انتخاب و سينماتيك مطلوب 

نمودارهاي شكل . شد

مقايسه ميافزار  نرم
  

 

مهندسي مكانيك مدرس

4

در اين مرحله

شتاب

تك

حل شد

حالت ديناميك معكوس انتخاب و سينماتيك مطلوب 

شد

نرم
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با باند به اعضاي متناظر بدن همچنين ساق، ران و تنه ربات 

هاي تماس  در اين محل). 1شكل (شود  كاربر بسته مي

د و زماني كه كاربر اراده گرد سنسورهاي نيروسنج تعبيه مي

هاي تماس به  گيري حركت، در محل حركتي كند، قبل از شكل

  .دشو ربات نيرو اعمال مي

 كنترل امپدانس را روي ربات اسكلت ]16[تا ] 14[مقالات 

براي يك ] 14[الُينگر و همكارانش در . اند خارجي اعمال كرده

سيستم يك درجه آزادي روي زانو، با استفاده از امپدانس 

ابتدا مسير حركت مورد نظر كاربر را  ،)مدل ادميتانس(معكوس 

 PIDكمك كنترلر به را سپس كنترل موقعيت ،محاسبه نموده

، كه رفتاري اين ربات در تغييرات زواياي اجزا. اندانجام داده

اين   اد است و كنترلر مذكور براي همهخطي دارد، زيكاملاً غير

مقاله . داشته باشد تواند كيفيت عملكرد بالايي نمي هاتحال

كار راي ربات اسكلت خارجي بالاتنه بهنيز روش فوق را ب] 15[

به استفاده از كنترل ] 16[كالدول و همكارانش در . برده است

اند كه  تنه اشاره كردهبراي ربات اسكلت خارجي تمامامپدانس 

م كنترلي با فرض كندي سيست ؛كارآيي آن براي توانبخشي بوده

  .دست آمده استها به بودن سرعت و شتابحركت و صفر
  

  الگوريتم كنترل امپدانس -5-2

ها  مباحث ديناميك و كنترل ربات ي برايكه مرجع] 17[كتاب 

صورت زير ي كنترل امپدانس را بهساز پيادهروش باشد،  مي

شده ديناميك ربات با لحاظ نيروي واردمدل . معرفي كرده است

شود، طبق  نشان داده مي fكه با  ،توسط شخص در محل تماس

  .شود فرض مي )7(رابطه 

)7(  

F(q)  ماتريس ضرايبf  در رابطه استاندارد ديناميك فوق را

رابطه امپدانس (ت مطلوب با حرك fعلاوه رابطه به. دهد مي نشان

  :گردد صورت زير تعيين ميبه) مطلوب

)8(  

 ،و سختي فنر يدر معادله بالا ضرايب اينرسي، ميرايي لزج

مقادير مطلوب براي اين  dبا انديس  qمتغيير حالت  ،همچنين

بيانگر خطاي موقعيت ربات نسبت  e .دهد رامترها را نشان ميپا

و قانون كنترلي  محاسبه ��q،)8( از رابطه. موقعيت هدف است به

C شود تا جملات اي نوشته مي گونهبه q⋅ �،G وF f⋅  حذف

  .آيد ميدست بهمطابق زير  τرابطه ��qبا جايگذاري. گردد

  

  

)9  (  

كند ديناميك  ، تضمين مي)9(استفاده از قانون كنترلي 

توان اين  مي. ندنمايتبعيت  )8(از رابطه  fربات و نيروي 

و   fنياز به دردست داشتن  .الگوريتم را اندكي ارتقا بخشيد

 سينماتيك مطلوب
d

q��  ر طوبهبراي محاسبه قانون كنترلي

، بيشتر مناسب كاربردهايي است كه حركت مطلوب از همزمان

. گونه نيست اما ربات اسكلت خارجي اين ،پيش معلوم باشد

باشد كه  مي) 8(تر آنكه غايت اين روش برقرارشدن رابطه  مهم

و  qدر سمت راست معادله، رسيدن  fبا حضور نيروي 

راً بهمشتقات اول و دومش متناظ
d

q  و مشتقات اول و دوم آن

شود و فقط دقيقا در انتهاي مسير مطلوب، زماني  تضمين نمي

براي  .گردد شود، اين برابري ايجاد ميصفر مي fكه نيروي 

لازم است كه  ،)9(اعمال قانون كنترلي 
d

q  وf معلوم باشد .

      گيري توسط سنسورهاي ربات اندازه q ،براي اين منظور

 )8(ه گردد و سپس با حل معادلمي
d

q دست آمده و از روي به

  .آيددست ميقانون كنترلي به آن

روندي  ،تغيير در معادلات كنترل امپدانس با اندكي ،ادامه در

عمل،  سازي و همچنين در سازي در شبيه و قابل پياده جديد

سازي گردد و در شبيه امپدانس معرفي ميراي كنترل براي اج

شود كه كيفيت كنترل امپدانس تا حدودي داده مي نشان

بين ديناميك خطا و رابطه رويه مورد نظر  .يابداصلاح مي

امپدانس مطلوب تمايز قايل شده، ديناميك خطا را مشابه 

دهد  دست ميهب ،ولي با طرف راست برابر با صفر ،)8(معادله 

كه نيروي تماسي وجود دارد و در رابطه امپدانس   درحالي

          زمان شامل علاوه قانون كنترلي همبه .شود مطلوب لحاظ مي

f  و
d

q�� سيگنال بدين جهت. نيست q0  را همان سيگنال 

گيريم و رابطه امپدانس مطلوب شده توسط سنسور ميقرائت

  . كنيمرا با دو رابطه زير جايگزين مي) 8(

)10(  

)11(  

 جملاتنويسيم كه  اي مي گونهقانون كنترلي را به اكنون

C q⋅ �،G وF f⋅  پس  .حذف گردد) 7(اصلي از ديناميك

  :داريم

  

)12(  

( ) ( , ) ( ) ( )M q q C q q q G q F q fτ⋅ + ⋅ + = + ⋅�� � �

,d d d dM e C e K e f e q q⋅ + ⋅ + ⋅ =− = −�� �
0,d d d dM C K f q qδ δ δ δ⋅ + ⋅ + ⋅ = = −�� �

0 0 0 0 0,d d dM e C e K e f e q q⋅ + ⋅ + ⋅ = = −�� �

1

0 0 0
( ( ))

d d d
M

F f G C q

q M C e K e fτ
−

= ⋅

− ⋅ + + ⋅

− ⋅ ⋅ + ⋅ −

�

�� �

( )( )1

d d d d
M q M C e K e f

F f G C q

τ
−

= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ +

− ⋅ + + ⋅

�� �

�
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اين . دهد در لحظات پياپي، يك حركت مداوم را شكل مي

اختلاف موقعيت، خطا نيست بلكه پس از زمان كوچكي كه 

سيستم كنترل فرمان كاربر را اجرا نمايد، عملاً ربات به 

ممكن است كمي 

. ي سيستم كنترل است

داشته باشد،  

  .كاربر بايد نيروي بيشتري صرف كند تا به هدف خود برسد

  روش كنترلي

همراه عملگري خطي 

روش كنترل  

پس . گردد گفته روي آن اجرا و نتايج مقايسه مي

كنترل ربات اسكلت خارجي مورد نظر با روش كنترل 

  
  سيستم جرم و فنر و ميراگر با عملگر خطي

0.1 sin( )f t= ⋅ 

حركت مطلوب شناسايي و از آن 

سپس تبعيت از همين حركت مطلوب با روش 

شده دهد با روش ارائه

شود تا آن حركت 

  :ند ازاسازي عبارت

  
  نيروي تماسي در دو روش

2, 15, 100,

1, 10, 100
d d d

m c k

m c k

= = =

= = =

f(
N

)
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در لحظات پياپي، يك حركت مداوم را شكل مي

اختلاف موقعيت، خطا نيست بلكه پس از زمان كوچكي كه 

سيستم كنترل فرمان كاربر را اجرا نمايد، عملاً ربات به 

ممكن است كمي كاربر  كه نسبت به هدف

ي سيستم كنترل استاختلاف، خطا

 يمجموع اگر سيستم كنترل عملكرد ضعيف

كاربر بايد نيروي بيشتري صرف كند تا به هدف خود برسد

روش كنترلي گذاري و صحه

همراه عملگري خطي يك سيستم جرم و فنر و ميراگر به

 دواست و  نظر گرفته شده

گفته روي آن اجرا و نتايج مقايسه مي

كنترل ربات اسكلت خارجي مورد نظر با روش كنترل 

  .گردد

  
سيستم جرم و فنر و ميراگر با عملگر خطي

0.1صورتبه تماسي sin( )f t

حركت مطلوب شناسايي و از آن 

سپس تبعيت از همين حركت مطلوب با روش 

دهد با روش ارائه نتايج نشان مي

شود تا آن حركت  نيروي تماسي كمتري را كاربر متحمل مي

سازي عبارت ارامترهاي شبيه

نيروي تماسي در دو روش

2, 15, 100,

1, 10, 100
d d d

m c k

m c k

= = =

= = =

k 
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در لحظات پياپي، يك حركت مداوم را شكل مي

اختلاف موقعيت، خطا نيست بلكه پس از زمان كوچكي كه 

سيستم كنترل فرمان كاربر را اجرا نمايد، عملاً ربات به 

كه نسبت به هدف

اختلاف، خطااين . اختلاف داشته باشد

مجموع اگر سيستم كنترل عملكرد ضعيف

كاربر بايد نيروي بيشتري صرف كند تا به هدف خود برسد

و صحه سازي نتايج شبيه

يك سيستم جرم و فنر و ميراگر به

نظر گرفته شدهدر

گفته روي آن اجرا و نتايج مقايسه مي

كنترل ربات اسكلت خارجي مورد نظر با روش كنترل 

گردد سازي مي شده شبيه

سيستم جرم و فنر و ميراگر با عملگر خطي ماتيك

تماسي ينيرو كاربر

حركت مطلوب شناسايي و از آن  ،با روش رايج

سپس تبعيت از همين حركت مطلوب با روش 

نتايج نشان مي. گيرد

نيروي تماسي كمتري را كاربر متحمل مي

ارامترهاي شبيهپ. مورد نظر صورت پذيرد

نيروي تماسي در دو روش يسهمقا 11

2, 15, 100,

1, 10, 100= = =

t (s) 

f 

x 

m 

                                                                                              

در لحظات پياپي، يك حركت مداوم را شكل مي

اختلاف موقعيت، خطا نيست بلكه پس از زمان كوچكي كه 

سيستم كنترل فرمان كاربر را اجرا نمايد، عملاً ربات به 

كه نسبت به هدف رسد موقعيتي مي

اختلاف داشته باشد

مجموع اگر سيستم كنترل عملكرد ضعيف

كاربر بايد نيروي بيشتري صرف كند تا به هدف خود برسد

نتايج شبيه -3

يك سيستم جرم و فنر و ميراگر به 

در 10مانند شكل 

گفته روي آن اجرا و نتايج مقايسه مي امپدانس پيش

كنترل ربات اسكلت خارجي مورد نظر با روش كنترل  ،از آن

شده شبيهامپدانس ارائه

ماتيكش 10 شكل
  

كاربر شودفرض مي

با روش رايج. اعمال نمايد

سپس تبعيت از همين حركت مطلوب با روش . شود تبعيت مي

گيرد شده انجام مي

نيروي تماسي كمتري را كاربر متحمل مي

مورد نظر صورت پذيرد

(  

11 شكل

f

                                                                                              

در معادله ديناميك 

رابطه 

 فرم زير 

ربات 

ادله ديناميك ربات و 

تفاوت قانون كنترلي حاصل 

جاي 

11 (

شدن 

براي تعريف مسير 

ي نتيجه تعريف كنترل امپدانس از لحاظ رياض

نيز تا حدي ميسر است، 

براي تعريف 

10 (

موقعيت ربات در هر 

 نوعي

ست و توسط رابطه 

  τ 

بايد بين دو موضوع تمايز 

يكي ميزان تغييرات مطلوب كاربر نسبت به وضعيت 

وارد 

دادن 

اول مطلوب 

ولي مورد دوم خطاي كنترلر 

صورتي كه 

بطه ديناميك خطا با طرف راست 

كردن خطا و 

اثر خود 

  .دهد

نظر گرفتن اين نكته 

نمايد، 

به ربات 

يند 

در لحظات پياپي، يك حركت مداوم را شكل مي

اختلاف موقعيت، خطا نيست بلكه پس از زمان كوچكي كه 

سيستم كنترل فرمان كاربر را اجرا نمايد، عملاً ربات به 

موقعيتي مي

اختلاف داشته باشد

مجموع اگر سيستم كنترل عملكرد ضعيفدر

كاربر بايد نيروي بيشتري صرف كند تا به هدف خود برسد
  

5 -3

ابتدا

مانند شكل 

امپدانس پيش

از آن

امپدانس ارائه
  

شكل
  

فرض مي

اعمال نمايد

تبعيت مي

شده انجام ميارائه

نيروي تماسي كمتري را كاربر متحمل مي

مورد نظر صورت پذيرد

)14(
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در معادله ديناميك 

رابطه استفاده از  با

فرم زير به بين موقعيت مطلوب و واقعي

ربات  به ديناميك مدار بسته

ادله ديناميك ربات و 

تفاوت قانون كنترلي حاصل 

جاي به  q0استفاده از سيگنال 

1(و ) 10( وابط

شدن صفر ،آن نتيجه

براي تعريف مسير 

نتيجه تعريف كنترل امپدانس از لحاظ رياض

نيز تا حدي ميسر است، 

براي تعريف ) 11(

0(از رابطه . توجيه فيزيكي نيز داشته باشد

موقعيت ربات در هر 

نوعيبه q .آيددست مي

ست و توسط رابطه 

، كهآيددست مي

بايد بين دو موضوع تمايز 

يكي ميزان تغييرات مطلوب كاربر نسبت به وضعيت 

وارد )  f( كه كاربر متناسب با آن نيرو 

دادن موضوع ديگر خطاي سيستم كنترلي در انطباق

اول مطلوب مورد . 

ولي مورد دوم خطاي كنترلر 

صورتي كه  در .به صفر ميل داده شود

بطه ديناميك خطا با طرف راست 

كردن خطا و دست نيايد، تضميني براي ميل

اثر خود كه  مشتقات اول و دوم آن به صفر وجود نخواهد داشت

دهد ارد بر كاربر در محل تماس بروز مي

نظر گرفتن اين نكته 

نمايد،  كاربر در هر لحظه كه نيرويي به ربات اعمال مي

ربات  )τ( س از زمان بسيار كوچكي

يند انجام اين فرا .

d d d dM e C e K e e q q⋅ + ⋅ + ⋅ = = −�� �

و طراحي سيستم كنترل براي ربات 

 13دورة ، 1392 مرداد

در معادله ديناميك ) 12(رابطه  با قراردادن قانون كنترلي از

با. آيددست ميبه

بين موقعيت مطلوب و واقعي

به ديناميك مدار بستهبنابراين يك متغير جديد 

ادله ديناميك ربات و دو مع به) 11

تفاوت قانون كنترلي حاصل . امپدانس مطلوب اضافه گرديد

استفاده از سيگنال ) 

وابطر گيري سنسور و استفاده از

نتيجهكه  استبراي تعريف موقعيت مطلوب 

  .ست

براي تعريف مسير ) 12(تا ) 1

نتيجه تعريف كنترل امپدانس از لحاظ رياض

نيز تا حدي ميسر است، شده كامل است، اما تفسير كار انجام

(و ) 10(كارگيري دو ديناميك 

توجيه فيزيكي نيز داشته باشد

موقعيت ربات در هر  q0توان اين گونه برداشت نمود كه 

دست ميكه توسط سنسورها به

ست و توسط رابطه موقعيت بعدي ربات بعد از اعمال نيرو

دست ميلحظه بعد، به

بايد بين دو موضوع تمايز  در اينجا

يكي ميزان تغييرات مطلوب كاربر نسبت به وضعيت 

كه كاربر متناسب با آن نيرو 

موضوع ديگر خطاي سيستم كنترلي در انطباق

. است) e( موقعيت ربات با موقعيت مطلوب

ولي مورد دوم خطاي كنترلر  ،اشد

به صفر ميل داده شود

بطه ديناميك خطا با طرف راست 

دست نيايد، تضميني براي ميل

مشتقات اول و دوم آن به صفر وجود نخواهد داشت

ارد بر كاربر در محل تماس بروز مي

نظر گرفتن اين نكته منشأ ايجاد تفكيك مورد اشاره، در

كاربر در هر لحظه كه نيرويي به ربات اعمال مي

س از زمان بسيار كوچكي

.رسدب وي است

0 ,d d d dM e C e K e e q q⋅ + ⋅ + ⋅ = = −�� �

و طراحي سيستم كنترل براي ربات  سازي ديناميكي

مرداد مهندسي مكانيك مدرس

با قراردادن قانون كنترلي از

به) 11(معادله امپدانسي 

بين موقعيت مطلوب و واقعي ديناميك خطا

  

بنابراين يك متغير جديد 

1(افزوده شد و متناظراً معادله 

امپدانس مطلوب اضافه گرديد

) 9(نسبت به روش رايج 

گيري سنسور و استفاده از

براي تعريف موقعيت مطلوب 

ستراست ديناميك خطا

10(چه تركيب روابط 

نتيجه تعريف كنترل امپدانس از لحاظ رياض

كامل است، اما تفسير كار انجام

كارگيري دو ديناميك 

q  توجيه فيزيكي نيز داشته باشد

توان اين گونه برداشت نمود كه 

كه توسط سنسورها به

موقعيت بعدي ربات بعد از اعمال نيرو

لحظه بعد، به τمثلا در )7(

در اينجا. استزماني بسيار كوچك 

يكي ميزان تغييرات مطلوب كاربر نسبت به وضعيت 

كه كاربر متناسب با آن نيرو  ظهدر هر لح

موضوع ديگر خطاي سيستم كنترلي در انطباق

موقعيت ربات با موقعيت مطلوب

اشدبايد وجود داشته ب

به صفر ميل داده شود لازم است

بطه ديناميك خطا با طرف راست اين موارد تفكيك نشود و را

دست نيايد، تضميني براي ميلصفر به

مشتقات اول و دوم آن به صفر وجود نخواهد داشت

ارد بر كاربر در محل تماس بروز ميافزايش نيروي و

منشأ ايجاد تفكيك مورد اشاره، در

كاربر در هر لحظه كه نيرويي به ربات اعمال مي

س از زمان بسيار كوچكيهدفش آن است كه پ

وي است جديدي كه مطلوب

,d d d dM e C e K e e q q⋅ + ⋅ + ⋅ = = −

سازي ديناميكي مدل

 

مهندسي مكانيك مدرس

با قراردادن قانون كنترلي از

معادله امپدانسي ، )7(

ديناميك خطا) 10(

  :آيد دست ميبه

)13(  

بنابراين يك متغير جديد 

افزوده شد و متناظراً معادله 

امپدانس مطلوب اضافه گرديد

نسبت به روش رايج ) 12(

گيري سنسور و استفاده ازسيگنال اندازه

براي تعريف موقعيت مطلوب 

راست ديناميك خطا طرف

چه تركيب روابط گر

نتيجه تعريف كنترل امپدانس از لحاظ رياضمطلوب و در

كامل است، اما تفسير كار انجام

كارگيري دو ديناميك طوري كه به

qdمسير مطلوب 

توان اين گونه برداشت نمود كه مي

كه توسط سنسورها به لحظه است

موقعيت بعدي ربات بعد از اعمال نيرو

(ديناميك ربات 

زماني بسيار كوچك 

يكي ميزان تغييرات مطلوب كاربر نسبت به وضعيت  ؛قايل شد

در هر لح) δ(موجود 

موضوع ديگر خطاي سيستم كنترلي در انطباق كند و مي

موقعيت ربات با موقعيت مطلوب

بايد وجود داشته ب وده وب

لازم استكه  باشد مي

اين موارد تفكيك نشود و را

صفر به برابر با

مشتقات اول و دوم آن به صفر وجود نخواهد داشت

افزايش نيروي ورا در 

منشأ ايجاد تفكيك مورد اشاره، در

كاربر در هر لحظه كه نيرويي به ربات اعمال مي: است

هدفش آن است كه پ

جديدي كه مطلوبموقعيت 

 

مهندسي مكانيك مدرس

)

)

به

)

افزوده شد و متناظراً معادله 

امپدانس مطلوب اضافه گرديد

)

سيگنال اندازه

براي تعريف موقعيت مطلوب 

طرف

مطلوب و در

كامل است، اما تفسير كار انجام

طوري كه به

مسير مطلوب 

مي

لحظه است

موقعيت بعدي ربات بعد از اعمال نيرو

ديناميك ربات 

زماني بسيار كوچك 

قايل شد

موجود 

مي

موقعيت ربات با موقعيت مطلوب

ب

مي

اين موارد تفكيك نشود و را

برابر با

مشتقات اول و دوم آن به صفر وجود نخواهد داشت

را در 

است

هدفش آن است كه پ

موقعيت 
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كنترلي با نيروي عملگرها حاصل از حل ديناميك معكوس 

. دهد ه باشد كه نتايج همين موضوع را نشان مي

متر و  سانتي 3براي عملگرهاي هيدروليك خطي با قطر داخلي 

نيوتن نيز  4000

سازي  ولي بيشينه نيروي عملگرها در شبيه

تاورهايي ناچيز و كمتر از 

هاي تماس به اعضاي بدن كاربر وارد 

در  ،اين مقادير تنها فشار وارد شده به شخص است

  . نمايد كيلوگرم را حمل مي

  

  

  

محمدمهدي عطايي

دورة ، 1392 مرداد مدرس

كنترلي با نيروي عملگرها حاصل از حل ديناميك معكوس 

ه باشد كه نتايج همين موضوع را نشان مي

براي عملگرهاي هيدروليك خطي با قطر داخلي 

4000مگاپاسكال، حد اشباع تا 

ولي بيشينه نيروي عملگرها در شبيه

تاورهايي ناچيز و كمتر از گش

هاي تماس به اعضاي بدن كاربر وارد 

اين مقادير تنها فشار وارد شده به شخص است

كيلوگرم را حمل مي

محمدمهدي عطايي

مدرسمهندسي مكانيك 

كنترلي با نيروي عملگرها حاصل از حل ديناميك معكوس 

ه باشد كه نتايج همين موضوع را نشان مي

براي عملگرهاي هيدروليك خطي با قطر داخلي 

مگاپاسكال، حد اشباع تا  

ولي بيشينه نيروي عملگرها در شبيه

  .نيوتن بوده است

گش ،15طبق نمودارهاي شكل 

هاي تماس به اعضاي بدن كاربر وارد  متر در محل

اين مقادير تنها فشار وارد شده به شخص است

كيلوگرم را حمل مي 50حالي كه وي باري به بزرگي 

  
t (s) 

t (s) 

t (s) 

مهندسي مكانيك          

كنترلي با نيروي عملگرها حاصل از حل ديناميك معكوس 

ه باشد كه نتايج همين موضوع را نشان ميمطابقت داشت

براي عملگرهاي هيدروليك خطي با قطر داخلي 

 6فشار هيدروليك 

ولي بيشينه نيروي عملگرها در شبيه ،قابل اعمال است

نيوتن بوده است 2500موجود 

طبق نمودارهاي شكل 

متر در محل نيم نيوتن

اين مقادير تنها فشار وارد شده به شخص است. شود

حالي كه وي باري به بزرگي 
  

                             

  

مثبت 

ر به افزايش سرعت و شتاب و 

تدريج 

جايي به 

. رسد

شود با وجود تبعيت از يك حركت مطلوب، روش 

پارامترهاي 

كيفيت تبعيت 

دليل 

عدم وجود مقالاتي كه ضرايب امپدانس مناسب براي اين كاربرد 

  

شده و انطباق آن 

دست 

شده در تماس 

مورد آخر 

 كه بدن از طريق محل تماس به 

ها در محل تماس 

راحتي گشتاور ناشي از اين نيرو روي 

دهد، طي زمان حركت 

و ربات برقرار شده است كه كارايي 

13 .(

 .آمده است

رود قوانين 

كنترلي با نيروي عملگرها حاصل از حل ديناميك معكوس 

مطابقت داشت

براي عملگرهاي هيدروليك خطي با قطر داخلي 

فشار هيدروليك 

قابل اعمال است

موجود 

طبق نمودارهاي شكل 

نيم نيوتن

شود مي

حالي كه وي باري به بزرگي 
  

M I C I K I

x
(m

)
 

 ...و طراحي سيستم كنترل براي ربات 

                                                                          

  كيفيت تبعيت از مطلوب در دو روش

مثبت   fسازي بايد گفت تا زماني كه 

ر به افزايش سرعت و شتاب و 

تدريج شدن جهت نيرو، به

جايي به شود تا زماني كه جابه

رسد پايان ميسازي به

شود با وجود تبعيت از يك حركت مطلوب، روش 

  .شده نيروي تماسي كمتري لازم دارد

پارامترهاي . شود سازي مي

كيفيت تبعيت  معيار انتخاب ضرايب مطلوب

دليل و به ]18[باشد

عدم وجود مقالاتي كه ضرايب امپدانس مناسب براي اين كاربرد 

  .خطا ضرايب فوق انتخاب شد

شده و انطباق آن سازي شامل سينماتيك توليد

دست يرو و گشتاورهاي به

شده در تماس و نيروي مدل

مورد آخر شايان ذكر است 

كه بدن از طريق محل تماس به 

ها در محل تماس 

راحتي گشتاور ناشي از اين نيرو روي 

  .با ضرب بازوي گشتاوري قابل محاسبه است

دهد، طي زمان حركت 

و ربات برقرار شده است كه كارايي 

13شكل (دهد  بسيار خوب اين الگوريتم كنترل را نشان مي

آمده است 14دست آمده از كنترلر در شكل 

رود قوانين  دليل تبعيت دقيق از حركت مطلوب انتظار مي

7 7 7
0.1 , 10 , 100

d d d
M I C I K I= × = × = ×

x
(m

)
 

و طراحي سيستم كنترل براي ربات 

                                                                 

كيفيت تبعيت از مطلوب در دو روش

سازي بايد گفت تا زماني كه 

ر به افزايش سرعت و شتاب و 

شدن جهت نيرو، بهبرعكس

شود تا زماني كه جابه ميكاسته 

سازي به شبيه و زمان

شود با وجود تبعيت از يك حركت مطلوب، روش 

شده نيروي تماسي كمتري لازم دارد

سازي مي نظر شبيه

  

معيار انتخاب ضرايب مطلوب

باشد خوب در عين نيروي محل تماس كم مي

عدم وجود مقالاتي كه ضرايب امپدانس مناسب براي اين كاربرد 

خطا ضرايب فوق انتخاب شد

سازي شامل سينماتيك توليد

يرو و گشتاورهاي به، ن)13

و نيروي مدل) 14

شايان ذكر است . باشد

كه بدن از طريق محل تماس به 

ها در محل تماس حسگراگر . كند

راحتي گشتاور ناشي از اين نيرو روي 

با ضرب بازوي گشتاوري قابل محاسبه است

دهد، طي زمان حركت  سازي نشان مي

و ربات برقرار شده است كه كارايي 

بسيار خوب اين الگوريتم كنترل را نشان مي

دست آمده از كنترلر در شكل 

دليل تبعيت دقيق از حركت مطلوب انتظار مي

7 7 7
0.1 , 10 , 100

d d d
M I C I K I= × = × = ×

t  

و طراحي سيستم كنترل براي ربات  سازي ديناميكي

                                                                 

كيفيت تبعيت از مطلوب در دو روش مقايسه 

سازي بايد گفت تا زماني كه  در توضيح نتايج شبيه

ر به افزايش سرعت و شتاب و معناي تمايل كارب

برعكس با. باشد رفتن جرم مي

كاسته از سرعت و شتاب جرم 

و زمانشود  تغيير جهت نزديك مي

شود با وجود تبعيت از يك حركت مطلوب، روش 

شده نيروي تماسي كمتري لازم دارد

نظر شبيه وردم ربات كنترل

  :ند ازامطلوب عبارت

معيار انتخاب ضرايب مطلوبگفتني است 

خوب در عين نيروي محل تماس كم مي

عدم وجود مقالاتي كه ضرايب امپدانس مناسب براي اين كاربرد 

خطا ضرايب فوق انتخاب شدرا بيان كرده باشد، با آزمون و 

سازي شامل سينماتيك توليد

13شكل ( مطلوب

4شكل (قانون كنترلي 

باشد مي )15شكل 

كه بدن از طريق محل تماس به  درواقع گشتاورهايي است

كند اعضاي ربات وارد مي

راحتي گشتاور ناشي از اين نيرو روي از نوع نيروسنج باشد، به

با ضرب بازوي گشتاوري قابل محاسبه است

سازي نشان مي چنانكه نتايج شبيه

و ربات برقرار شده است كه كارايي هماهنگي كامل بين بدن 

بسيار خوب اين الگوريتم كنترل را نشان مي

دست آمده از كنترلر در شكل قوانين كنترلي به

دليل تبعيت دقيق از حركت مطلوب انتظار مي

7 7 7
0.1 , 10 , 100

d d d
M I C I K I= × = × = ×

t (s)

سازي ديناميكي مدل
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 12 شكل

  

در توضيح نتايج شبيه

معناي تمايل كارببه ،است

رفتن جرم ميجلوتر

از سرعت و شتاب جرم 

تغيير جهت نزديك مي

شود با وجود تبعيت از يك حركت مطلوب، روش  مشاهده مي

شده نيروي تماسي كمتري لازم داردارائهجديد 

كنترل اكنون

مطلوب عبارتامپدانس 

)15 (  

گفتني است 

خوب در عين نيروي محل تماس كم مي

عدم وجود مقالاتي كه ضرايب امپدانس مناسب براي اين كاربرد 

را بيان كرده باشد، با آزمون و 

سازي شامل سينماتيك توليد ج شبيهنتاي

مطلوبسينماتيك با 

قانون كنترلي  آمده از

شكل ( فرد با ربات

درواقع گشتاورهايي است

اعضاي ربات وارد ميتك تك

از نوع نيروسنج باشد، به

با ضرب بازوي گشتاوري قابل محاسبه استمفصل هر 

چنانكه نتايج شبيه

هماهنگي كامل بين بدن 

بسيار خوب اين الگوريتم كنترل را نشان مي

قوانين كنترلي به

دليل تبعيت دقيق از حركت مطلوب انتظار ميبه

7 7 7
0.1 , 10 , 100M I C I K I= × = × = ×

 

112

است

جلوتر

از سرعت و شتاب جرم 

تغيير جهت نزديك مي

مشاهده مي

جديد 

امپدانس 

)

خوب در عين نيروي محل تماس كم مي

عدم وجود مقالاتي كه ضرايب امپدانس مناسب براي اين كاربرد 

را بيان كرده باشد، با آزمون و 

با 

آمده از

فرد با ربات

درواقع گشتاورهايي است

تك

از نوع نيروسنج باشد، به

هر 

هماهنگي كامل بين بدن 

بسيار خوب اين الگوريتم كنترل را نشان مي

قوانين كنترلي به

به
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محمدمهدي عطايي

                                                                                              

محمدمهدي عطايي

                                                                                              

  

  

  

t (s) 

t (s) 

t (s) 

t (s) 

                                                                                                                                                                                            

  

  

  

  

: انتها

زاويه پنجه، ساق و ران پاي چپ، زاويه تنه و ران، ساق و 

 ...و طراحي سيستم كنترل براي ربات 

                                                                                              5شمارة  

  

  

انتهااز ابتدا تا ، سازي سيستم كنترل شده

زاويه پنجه، ساق و ران پاي چپ، زاويه تنه و ران، ساق و 

و طراحي سيستم كنترل براي ربات 

 13دورة ، 1392 مرداد

  

  

سازي سيستم كنترل شده

زاويه پنجه، ساق و ران پاي چپ، زاويه تنه و ران، ساق و 

  پنجه پاي راست برحسب درجه

و طراحي سيستم كنترل براي ربات  سازي ديناميكي

مرداد مهندسي مكانيك مدرس

سازي سيستم كنترل شده شبيه وجي

زاويه پنجه، ساق و ران پاي چپ، زاويه تنه و ران، ساق و 

پنجه پاي راست برحسب درجه

t (s) 

t (s) t (s) 

t (s) 

t (s) 

سازي ديناميكي مدل

 

مهندسي مكانيك مدرس

وجيخر 13 شكل

زاويه پنجه، ساق و ران پاي چپ، زاويه تنه و ران، ساق و 

پنجه پاي راست برحسب درجه

 

مهندسي مكانيك مدرس

شكل
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 انمكارو ه محمدمهدي عطايي

 5شمارة  13دورة 

  

  

  

  

محمدمهدي عطايي

دورة ، 1392 مرداد مدرس

محمدمهدي عطايي

مدرسمهندسي مكانيك 

t (s) 

t (s) 

t (s) 

t (s) 

مهندسي مكانيك                                        

  

  

از ابتدا تا 

انتها مربوط به نيروي عملگرهاي زانو و لگن پاي چپ، لگن 

  

  

 ...و طراحي سيستم كنترل براي ربات 

                                                                          

از ابتدا تا ، شدهسازي سيستم كنترل

انتها مربوط به نيروي عملگرهاي زانو و لگن پاي چپ، لگن 

  و زانوي راست و گشتاورهاي مچ پاي چپ و راست

و طراحي سيستم كنترل براي ربات 

                                                                 

سازي سيستم كنترل

انتها مربوط به نيروي عملگرهاي زانو و لگن پاي چپ، لگن 

و زانوي راست و گشتاورهاي مچ پاي چپ و راست
  

 

 

و طراحي سيستم كنترل براي ربات  سازي ديناميكي

                                                                 

سازي سيستم كنترل شبيهدر  قانون كنترلي

انتها مربوط به نيروي عملگرهاي زانو و لگن پاي چپ، لگن 

و زانوي راست و گشتاورهاي مچ پاي چپ و راست

t (s) 

t (s) 

t (s) 

t (s) 

سازي ديناميكي مدل
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قانون كنترلي 14 شكل

انتها مربوط به نيروي عملگرهاي زانو و لگن پاي چپ، لگن 

و زانوي راست و گشتاورهاي مچ پاي چپ و راست
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شكل

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 انو همكار محمدمهدي عطايي

                                                                                              115 

[1] Herr 

Classification, Design Challenges and Future 

Directions

Rehabilitation

[2] Bogue R., 

a Review of Recent Development

Robot, Vol

[3] Dick J.

U.S. Patent

[4] Kazerooni H., Zoss A., 

Hydraulics 

Proc of the ASME International Mechanical 

Engineering Congress and Exposition

Florida USA, 2005

[5] Kazerooni H

Berkeley Lower Extremity Exoskeleton 

(BLEEX)

on Robotics and Automation

Spain, 2005

[6] Sankai Y., 

Suit HAL

Conference

[7] Sankai Y., Hayashi T., “Control Method of Robot 

Suit HAL working as Operator's Muscle using 

Biological and Dynamical Information”

International Conference on Intelligent Robots and 

Systems 

[8] Walsh C. J., 

Exoskeleton for Loadcarrying Augmentation

Proc of the International Conference on Intelligent 

Robots and Systems

[9] Onyshko S., Winter

for the Dynamics of Human Locomotion

of Biomechanics,

[10] Koopman B., Grootenboer

Dynamics Model 

and Predict

Biomechanics

[11] Kazerooni H., 

Performance Augmentation

of Robotics

Springer

[12] Dumas 

al. and Young et al. Body Segment Inertial 

Parameters

40, pp. 543

[13] Drewes L. K.,

Shank-Rear

Ankle Instability

No. 3, 2009, pp. 375

[14] Aguirre

Control of a Lower

محمدمهدي عطايي

                                                                                              

H., “Exoskeletons and 

Classification, Design Challenges and Future 

Directions”, Journal of Neuro

Rehabilitation, Vol. 6, No. 21, 2009, pp. 1

Bogue R., “Exoskeletons and 

a Review of Recent Development

Vol. 36, 2009, pp

., “Human Bipedal Locomotion Device

U.S. Patent, US5016869

Kazerooni H., Zoss A., 

Hydraulics of a Lower Extremity Exoskeleton

Proc of the ASME International Mechanical 

Engineering Congress and Exposition

Florida USA, 2005. 

Kazerooni H., et al., 

ey Lower Extremity Exoskeleton 

(BLEEX)”, Proc of the International Conference 

on Robotics and Automation

Spain, 2005. 

Sankai Y., “Leading Edge of

Suit HAL”, SICE-

Conference, Bexco, Busan, Korea

Sankai Y., Hayashi T., “Control Method of Robot 

Suit HAL working as Operator's Muscle using 

Biological and Dynamical Information”

International Conference on Intelligent Robots and 

Systems - IROS , 2005, pp. 431

Walsh C. J., “An Autonomous, Underactuated 

Exoskeleton for Loadcarrying Augmentation

Proc of the International Conference on Intelligent 

Robots and Systems, 2006, B

Onyshko S., Winter D. A., 

for the Dynamics of Human Locomotion

of Biomechanics, 1980, Vol. 13, pp. 361

Koopman B., Grootenboer

Dynamics Model for the 

Prediction of 

Biomechanics,  1995, Vol. 13, pp. 361

Kazerooni H., “

Performance Augmentation

of Robotics, Edited 

Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2008

 R., et al., “Adjustments to Mc

al. and Young et al. Body Segment Inertial 

Parameters”, Journal of Biomechanics

40, pp. 543-553. 

Drewes L. K., “Altered Ankle Kinematics and 

Rear-Foot Coupling in Those 

Ankle Instability”, S

2009, pp. 375-

Aguirre-Ollinger G., et al., 

Control of a Lower-Limb Assistive Exoskeleton

محمدمهدي عطايي

                                                                                              

Exoskeletons and 

Classification, Design Challenges and Future 

Journal of Neuro Engineering and 

Vol. 6, No. 21, 2009, pp. 1

Exoskeletons and Robotic Prosthetics: 

a Review of Recent Development

36, 2009, pp. 421-427.

Human Bipedal Locomotion Device

869, 1991. 

Kazerooni H., Zoss A., “Architecture and 

Lower Extremity Exoskeleton

Proc of the ASME International Mechanical 

Engineering Congress and Exposition

, et al., “On the Control of the 

ey Lower Extremity Exoskeleton 

Proc of the International Conference 

on Robotics and Automation

Leading Edge of  Cybernics: Robot 

-ICASE International Joint 

, Bexco, Busan, Korea, 2006

Sankai Y., Hayashi T., “Control Method of Robot 

Suit HAL working as Operator's Muscle using 

Biological and Dynamical Information”

International Conference on Intelligent Robots and 

, 2005, pp. 431-438.

An Autonomous, Underactuated 

Exoskeleton for Loadcarrying Augmentation

Proc of the International Conference on Intelligent 

, 2006, Beijing, China

D. A., “A Mathematical Model 

for the Dynamics of Human Locomotion

1980, Vol. 13, pp. 361

Koopman B., Grootenboer H. J., 

for the Analysis Reconstruction 

of Bipedal Walking

1995, Vol. 13, pp. 361

“Exoskeletons for Human 

Performance Augmentation”, Springer

Edited by O. K. Bruno Siciliano, 

Verlag, Berlin Heidelberg, 2008

Adjustments to Mc

al. and Young et al. Body Segment Inertial 

Journal of Biomechanics

Altered Ankle Kinematics and 

Foot Coupling in Those 

Sport Rehabilitation

-388. 

Ollinger G., et al., “Active

Limb Assistive Exoskeleton

                                                                                              

 مراجع 

Exoskeletons and Orthoses: 

Classification, Design Challenges and Future 

Engineering and 

Vol. 6, No. 21, 2009, pp. 1-9. 

Robotic Prosthetics: 

a Review of Recent Developments”, Industrial 

. 

Human Bipedal Locomotion Device

Architecture and 

Lower Extremity Exoskeleton

Proc of the ASME International Mechanical 

Engineering Congress and Exposition, Orlando, 

On the Control of the 

ey Lower Extremity Exoskeleton 

Proc of the International Conference 

on Robotics and Automation, Barcelona, 

Cybernics: Robot 

ICASE International Joint 

, 2006. 

Sankai Y., Hayashi T., “Control Method of Robot 

Suit HAL working as Operator's Muscle using 

Biological and Dynamical Information”

International Conference on Intelligent Robots and 

438. 

An Autonomous, Underactuated 

Exoskeleton for Loadcarrying Augmentation

Proc of the International Conference on Intelligent 

eijing, China. 

A Mathematical Model 

for the Dynamics of Human Locomotion”, Journal 

1980, Vol. 13, pp. 361-368. 

H. J., “An Inverse 

Analysis Reconstruction 

Bipedal Walking”, 

1995, Vol. 13, pp. 361-368. 

Exoskeletons for Human 

Springer Handbook 

K. Bruno Siciliano, 

Verlag, Berlin Heidelberg, 2008. 

Adjustments to Mc Conville et 

al. and Young et al. Body Segment Inertial 

Journal of Biomechanics, 2007, Vol. 

Altered Ankle Kinematics and 

Foot Coupling in Those with Chronic 

port Rehabilitation, Vol. 18, 

Active-Impedance 

Limb Assistive Exoskeleton

                                                                                              

  

سازي سيستم 

از ابتدا تا انتها مربوط به پنجه، ساق و ران پاي 

همراه طراحي الگوريتم 

هاي اسكلت خارجي 

سازي 

يك درجه آزادي ارائه 

در روش كنترل امپدانس تحليل شده و 

انند ربات اسكلت خارجي، 

ري از 

آن  

    سپس 

 هايي

          سينماتيكي 

       مطلوب 

تجاري 

مشابه حل ديناميك معكوس 

  .تطابق بالاي نتايج صحت مدل را اثبات نمود

سيستم پيچيده 

شده براي كنترل 

نتايج 

، كيفيت 

ربات و بدن 

شده به اعضاي بدن كاربر 

 و كمتر از نيم

7- 

Orthoses: 

Classification, Design Challenges and Future 

Engineering and 

Robotic Prosthetics: 

Industrial 

Human Bipedal Locomotion Device”, 

Architecture and 

Lower Extremity Exoskeleton”, 

Proc of the ASME International Mechanical 

, Orlando, 

On the Control of the 

ey Lower Extremity Exoskeleton 

Proc of the International Conference 

, Barcelona,        

Cybernics: Robot 

ICASE International Joint 

Sankai Y., Hayashi T., “Control Method of Robot 

Suit HAL working as Operator's Muscle using 

Biological and Dynamical Information”, 

International Conference on Intelligent Robots and 

An Autonomous, Underactuated 

Exoskeleton for Loadcarrying Augmentation”, 

Proc of the International Conference on Intelligent 

A Mathematical Model 

Journal 

Inverse 

Analysis Reconstruction 

, J. 

Exoskeletons for Human 

Handbook 

K. Bruno Siciliano, 

Conville et 

al. and Young et al. Body Segment Inertial 

, 2007, Vol. 

Altered Ankle Kinematics and 

with Chronic 

Vol. 18, 

Impedance 

Limb Assistive Exoskeleton”, 

 ...و طراحي سيستم كنترل براي ربات 

                                                                                              5شمارة  

سازي سيستم  شبيهواردشده به اعضاي بدن حين 
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همراه طراحي الگوريتم 
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يك درجه آزادي ارائه 
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انند ربات اسكلت خارجي، 

ري از با الگوبردا ساختاري مناسب

 و مدل ديناميكي

سپس  .دست آمد

هايي با داده و تأييد اعتبار مدل

سينماتيكي  هاي داده

مطلوب  سينماتيك

تجاري افزار  ربات در نرم

مشابه حل ديناميك معكوس 
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سيستم پيچيده  توجه به

شده براي كنترل 

نتايج . امپدانس، در كنترل ربات هدف مورد استفاده قرار گرفت

، كيفيت علاوه بر پايدار ساختن ديناميك

ربات و بدن  مل بين
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همراه طراحي الگوريتم ديناميكي به

هاي اسكلت خارجي  تكنولوژي ربات

سازي و شبيه مدل ،مقالات در

يك درجه آزادي ارائه كنترل اين ربات حداكثر براي بخشي با 

روش كنترل امپدانس تحليل شده و 

انند ربات اسكلت خارجي، خصوصاً براي كاربردي م

ساختاري مناسب

و مدل ديناميكي انتخاب شد 

دست آمدصورت نيوتني و در صفحه ساژيتال به

و تأييد اعتبار مدل منظور حل ديناميك معكوس

داده آزمايشي 

سينماتيك عنوانبه آن 

ربات در نرم. داستفاده گردي

مشابه حل ديناميك معكوس طور 

تطابق بالاي نتايج صحت مدل را اثبات نمود

توجه بهصورت مستقيم با 

شده براي كنترل معرفي بيان. نياز به كنترلر دارد

امپدانس، در كنترل ربات هدف مورد استفاده قرار گرفت

علاوه بر پايدار ساختن ديناميك

مل بينبالايي دارد و هماهنگي كا

شده به اعضاي بدن كاربر علاوه گشتاور وارد

كيلوگرم، كوچك 50
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واردشده به اعضاي بدن حين گشتاور 

از ابتدا تا انتها مربوط به پنجه، ساق و ران پاي  ،شدهكنترل

چپ، تنه و ران، ساق و پنجه پاي راست

 گيري

ديناميكي بهسازي  مدل ،

تكنولوژي ربات يا پايه هاي بخش

در .شد انجام دهد،

كنترل اين ربات حداكثر براي بخشي با 

روش كنترل امپدانس تحليل شده و  ،علاوه

خصوصاً براي كاربردي م

ساختاري مناسب .گرديداصلاحي لحاظ 

 تحقيقات جامع در اين زمينه

صورت نيوتني و در صفحه ساژيتال به

منظور حل ديناميك معكوس

 طي ،پذير امكان

آن از و شد ن استخراج

استفاده گردي ها

طور بهسازي و  پياده

تطابق بالاي نتايج صحت مدل را اثبات نمود. گرفت

صورت مستقيم با ميك به

نياز به كنترلر دارد

امپدانس، در كنترل ربات هدف مورد استفاده قرار گرفت

علاوه بر پايدار ساختن ديناميك ،نشان داد اين روش

بالايي دارد و هماهنگي كا تبعيت از مطلوب

علاوه گشتاور واردبه. 
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