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 تقدیر و تشکر

وندا            خدا
 ی اگستردهسایه لطف و رحمت بر سر  من  غی دریب اش از کرم توست که همه

 هزاران سپاس و هزاران بوسه نسار خاک پایتان عزیزم پدر و مادر
 دهد بیشتر استای که شاخه میثمره در هرباور دارم : بدون شک سهم ریشه  

 و

 استاد  هزاران لطف و سپاس  به پیشگاه  ارجمند و شامخ

د دکترجناب آقای    مهدی بامدا

نامه سهم بسزایی داشتند صمیمانه های علمی اینجانب و به ثمر نشاندن  این پایانخود که در پرورش اندوخته قدرگراندر  این فرصت از رنج و زحمات استاد 

 کنم.تشکر و قدردانی می

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ارشد رشتۀ مهندسی مکاترونیک دانشکدۀ مهندسی مکانیک و دانشجوی دورۀ کارشناسی عقیل کی منش  جانبنیا

 مچ پا یبخشتوانکنترل امپدانس ربات موازی جهت طراحی و "مۀ ناانیپامکاترونیک دانشگاه شاهرود، نویسندۀ 

 شوم:یی دکتر مهدی بامداد متعهد میراهنماتحت  "
  حت و اصالت برخوردار است.شده است و از صانجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  ی محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یاا امتیاازی در هایچ جاا ارا اه       نامهانیپامطالب مندرج در

 نشده است.

       و یاا  « دانشاگاه شااهرود  »و مقااتت مساتجرج باا ناام      اسات انشاگاه شااهرود   کلیه حقوق معناوی ایان ا ار متعلا  باه د

«Shahrood  University ».به چاپ خواهد رسید 

  ناماه انیا پادر مقااتت مساتجرج از    اناد بودهتأ یرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددمیرعایت 

 شاده اسات ااوابط و اصاو      ( استفاده هاآنی هابافت، در مواردی که از موجود زنده )یا نامهانیپا در کلیۀ مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  شده است ، در مواردی که به حوزۀ اطلاعات شجصی افراد دسترسی یافته یا استفادهنامهانیپادر کلیۀ مراحل انجام این

 انی رعایت شده است.اصل رازداری ، اوابط و اصو  اخلاق انس

                                                                                                                                                                 

 تاریخ                                                                     

 امضای دانشجو                                                                                                                    

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها و تجهیزات ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این ا ر و محصوتت آن )مقاتت مستجرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر ساخته شده است ( متعل  به دانشگاه شاهرود می

 شود.

 نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشدفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایاناست. 
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 چکیده

با هدف رساندن بیمار ناتوان به سطح مطلوب توانایی فیزیکی مطرح است. در رباتیک بجشی توان

، یک ربات موازی سه درجه آزادی با سینماتیک مستقیم دارای حل یکتا انتجاب و با نامهایانپاین 

بجشی مچ پا پیشنهاد شده است. از آنجایی که هر یک از سازی، ساختار مناسب جهت توانبهینه

در این راستا، به بررسی و کنتر  پاهای ربات از یک جک نیوماتیکی تشکیل شده است بنابراین 

رهای نیوماتیکی پرداخته شده است. کنتر  عملگرهای نیوماتیکی با استفاده از شیرهای سرو عملگ

های سیلندر و جهت آن را به نحوی که میزان دبی ورودی و خروجی به محفظه .شودانجام می

های سیلندر گر فشار طراحی شده است که به تجمین فشار محفظهکند. همچنین مشاهدهمشجص می

همچنین یک پای ربات طراحی شده و دینامیک ربات بر اساس مکانیزم کل ربات تحلیل  پردازد.می

شود. پس از اتمام مرحله طراحی، فرایند ساخت برای اجزای اصلی ربات موازی شامل مدار کنترلی می

  گردد.گذاری میشود. در انتها نتایج آزمایشگاهی و نظری ارا ه و صحهو پای ربات محق  می

 

 ، کنتر  امپدانس، شیرهای سروپنوماتیکعملگر نیوماتیکی ،یبجشتوان کلیدی :کلمات 
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 پیشگفتار .1-1

های مغز از اکسیژن د، بافتنرسانی به مغز به هر علتی پاره و یا بسته شوهای خونکه رگ زمانی

در این واعیت فرد  .کنندهای مغز شروع به مردن میشوند و بعد از چند دقیقه سلو ا محروم میو غذ

، با ناتوانی و اعف در هماهنگی شوندسکته مغزی شده است. افرادی که به این حاد ه دچار می دچار

ها را رفتن آن شود و توانایی راهشوند. این عوارض باعث اختلا  در راه رفتن میاعضای بدن مواجه می

های دیگری هستند که کارکرد فیزیکی بدن را دچار ، بیماریدهد. علاوه بر سکتهتحت تأ یر قرار می

، ، اعوجاج اعضای بدنها، تحلیل ماهیچه، اربه مغزیهایی مانند آسیب نجاعد. بیمارینکناختلا  می

 شوند.های حرکتی میباعث بروز ناتوانی های اعصاب، فلج اطفا  و بیماری، پارکینسونهاتصلب بافت

ها در طو  زمان قابل درمانند. علاوه بر ا ر ، بسیاری از این بیماریهای درمانیا پیشرفت روشب

هایی که نیاز به تمرکز و گذارد، سایر رفتارمستقیمی که درمان بر روی حرکت دست یا پا می

برند، در امریکا هفتصد هزار نفر از سکته رنج میشود. هماهنگی دارد مانند رانندگی نیز اصلاح می

ده هزار نفر از عوارض آسیب نجاع، و از هر پانصد کودک  ،نفر از تصلب عضلات هزار پنجاهدویست و 

 هایین، درصد ابتلا به ناتوا. با افزایش جمعیت مسن[3]شودیکی مبتلا به عوارض فلج نجاعی می

سالمندان به یکی از مسا ل اجتماع تبدیل خواهد شد. رفت و حفظ سلامتی حرکتی باتتر نیز خواهد 

 بجشی باشد.های توانبنابراین کارهای تحقیقاتی باید در جهت بهبود کارایی روش

رسیدن به  منظوربه ازکارافتادهسازی اعضای افراد بجشی فعالیتی است که هدف آن توانمندتوان

های درمانی سنتی ها قادر هستند روش. از آنجا که ربات[9-2]باشدحداقل سطح فعالیت فیزیکی می

در سطح دنیا تحقیقات زیادی جهت ، [5]را با افزایش دقت و ارتباط مناسب با بیمار انجام دهند

از این  .[6]پذیردبجشی صورت میهای مجتلف جهت کمک به فرایند توانطراحی و ساخت مکانیزم

همواره در معرض  پا و دستانتهایی  مفاصل ی دارد.اژهیوجایگاه  پا و دستبجشی مچ میان توان

خاطر درجات آزادی باتی حرکتی از یکسو مشکلات  به مچ پاو مچ دست های متعددی هستند. آسیب

به نسبت  شده انجامکارهایی که در زمینه مچ پا تر است. تری داشته و بهبود آن نیز پیچیدهجدی

بجشی رباتیک مچ پا برای توان که دهدیم، این امر را نشان شده انجامکارهایی که در زمینه مچ دست 

بجش جهت انجام عمل در این رساله به دنبا  طراحی و کنتر  یک ربات توان رونیازاتر است. مناسب

 بجشی مچ پا هستیم.توان

 محیط با ق نیروییموف تعامل نندابتو که است هاییربات به زنیا رنمد بجشیدر فرایند توان

د. از طرف دیگر شو یجلوگیر )بدن انسان(محیط  به اندنسر سیبآ از تا باشند شتهدا دخو نمواپیر

به همین خاطر است که کنتر  امپدانس  بیمار همواره تمایل دارد در مسیر دلجواه خود حرکت کند.
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ی کنترلی دیگر مثل کنتر  موقعیت، کنتر  نیرو ارجحیت هابجشی نسبت به منط در کارهای توان

توان علاوه بر این که حرکت ربات را در پیدا کرده است. چرا که با استفاده از این منط  کنترلی می

امنی کنتر  کرد تا مقدار این  طوربههای تعاملی میان بیمار و ربات را نیز مسیر خاصی قرار داد، نیرو

 .[7]بجشی قرار گیردقابل اطمینان توانها در محدوده نیرو

-ای از فعالیتبجشی است. فیزیوتراپی مجموعهترین معنی توانترین و ابتداییفیزیوتراپی ساده

باشد. مسا لی مانند های تکراری عادی زیر نظر فیزیوتراپ برای برگرداندن توان حرکتی بیمار می

ه هزینه مواردی هستند ک جملهز اکمبود پزشک و هزینه انتقا  بیمار به نزد فیزیوتراپ یا بالعکس 

 کنند.ین آن شود را مشجص میذگدهند و ارورت وجود ابزاری که جایفیزیوتراپی را افزایش می

تر باشد ا ر مثبتی بر پیشرفت حرکتی بجشی طوتنی، هر چه جلسات توانبر اساس مشاهدات

به خستگی و  ست و زمان انجام آن محدودا ایکنندهوسیله فیزیوتراپ کار خسته دارند. اما بازتوانی به

شود. هاست. پیامد منفی دیگر این است که زمان تزم برای تمرینات داده نمیکمبود تعداد فیزیوتراپ

گیری پیشرفت و عملکرد بیمار را ندارد وسیله فیزیوتراپ قابلیت تکرارپذیری و اندازه علاوه تمرین به به

همراه است. از آنجا که تعداد بیماران زیاد و و این تمرینات با کار زیاد و فشار بدنی بر روی فیزیوتراپ 

 .رسدنظر می ینی ربات با انسان بسیار مفید بهذگ، جایبر استها زمانکار با آن

که  بجشی این است که ابزاری برای آموزش فیزیکی معلولین باشندهای توانهدف از ساخت ربات

ها عضو بیمار را به ز  استفاده کرد. این رباترا برای بیماران در بیمارستان و همچنین در من بتوان آن

-سازی می. ربات، حرکات زندگی روزانه را برای بیمار شبیهدارندمی های مجتلف به حرکت واطریقه

نهایی ربات تماس داشته باشد. از آنجا که  یرمجبایست در هنگام آموزش با کند. عضو ناتوان بیمار می

است از محدوده فعالیت عضو ناتوان بیشتر شود و به عضو آسیب  نیروی کشش بیش از اندازه ممکن

. سیستم کنتر  نهایی ربات باید همواره در نظر گرفته شود مجری، تعامل صحیح بین بیمار و برساند

ی حاتت درست کار کند و در مواقعی بین کنتر  فاکتورهای مجتلف سو یچ کند. با با همه دباید بتوان

نظر کاهش های موردله ربات طو  و تعداد جلسات تمرین افزایش و تعداد فیزیوتراپوسی بجشی بهتوان

، قابل سیستماتیک درواقع، شکل اتوماتیک بازتوانی نیست ولی کمک ربات یابد. البته بازتوانی بهمی

وسیله ربات تنها راه  توان گفت تمرینات طوتنی بهتعیین و قابل سنجش است. در مجموع می

کلینیکی است. بنابراین فراهم کردن ابزاری  یهایتوانباز صرفهبهمقرونای شدید عضو و روش هآموزش

، بسیار مورد توجه قرار گرفته را کاراتر و مفیدتر ساخت بجشتوانهای کمک آن ربات که بتوان به

ظ ایمنی ترین این ابزارها سیستم کنترلی است که بتواند به بهترین شکل امن حفاست. از جمله مهم

 های روزانه داشته باشد.بیمار کارایی او را به حداکثر برساند و تمریناتی متناسب با فعالیت
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 بخشتوانهای نگاهی به گذشته ربات .1-2

توان آن . اولین مکانیزمی که میگرددیبرمبه بیش از چهل سا  پیش  بجشتوانهای سابقه ربات

ساخته شد که شامل یک مکانیزم چهار  3م کیسناب 3462نامید در اوایل دهه  بجشتوانرا ربات 

یک ربات شش  3464. در سا  [8]توانست دست افراد فلج را حرکت دهددرجه آزادی بود که می

بود و از هفت  بهرهیبشد که از هرگونه کنترلری در کالیفرنیا ساخته  2درجه آزادی بنام رانچو گلدن ارم

. در زمینه [4]شدهفت سو یچ در مود متوالی برای حرکت دادن این دستگاه برقی در فضا استفاده می

شروع شد. برای اولین بار ربات صنعتی بازتوانی  یدقیق کار 3472در اواسط دهه  بجشتوانهای ربات

 افتهیساختاررا رسلر و پیسلاک در دانشگاه هیدلبرگ ساختند و مجری نهایی آن را در یک محیط 

با شرکت سیمون و اشمایزر در دانشگاه جان هاپکینز در سا   یهمشاب. پروژه [32]کنتر  کردند

لینک نهایی بر روی ربات چهار درجه آزادی جان  عنوانبهانجام شد که یک پروتز کامل را  3479

 ازهاپکینز به کار بردند. این مکانیزم نیز هیچ سنسوری برای فیدبک نداشت و دارای امکانات زیادی 

ای قرار داشتند ساده ولی هوشمندانه طوربههای کامپیوتری بود که ن و دیسککار با دفترچه تلف جمله

گیری برای ساخت و بهبود های چشمتلاش 82وسیله بیمار قابل دسترسی بودند. از میانه دهه  و به

ها برده معرفی شدند که هدف از ساخت آن-های اربابربات یزودبهانجام گرفت.  بجشتوانهای ربات

 جمله ازداد ربات را برای انجام کارهایی ای کار از راه دور بود که به افراد ناتوان اجازه میهسیستم

، پیگیری ، کاهش یا افزایش نیروحرکت سریع در یک مسیر پیچیده، لمس یک سطح با نیروی دلجواه

 .کنتر  کنند محل دست بدون استفاده از بینایی یک سطح یا مسیر و حس کردن

ای انجام شده در فرانسه بر اساس کاری که برای صنایع هسته ربات اسپارتاکوس 3481در سا  

ای وجود آمد. این ربات دارای درجه امنیت باتیی بود و ساخت آن باعث فراهم کردن مقدمه ، بهبود

در انجمن حمایت از سربازان در نیویورک  3478های دیگر شد. ماسون در سا  برای ساخت ربات

وصل کرد. این طرح دارای چهار درجه  دارچرخبار بازوی ربات را بر روی یک صندلی برای اولین 

ترین کارهای داد. یکی از برجستهآزادی بود که اجازه رسیدن آن به سقف یا کف زمین را نیز می

وسیله  و در بیمارستان پالوالتو به وسیله لیفر در دانشگاه استنفورد به 3482شده از اوایل انجام

شد. پوما  262 1ها منجر به ساخت چند ربات با استفاده از ربات پومارلوس انجام شد. کارهای آنوند

بجشی مورد استفاده قرار گیرد و تواند در تواناست که می توجهقابل هاییک ربات صنعتی با ویژگی

ساخته شد  9نسیسای بنام ریجاند. در کانادا ربات شش درجهسازندگان آن را تا حد زیادی ارتقا داده

                                                 
1 Case 
2 Rancho Golden Arm 
3 Puma 
4 Regenesis 
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 .[33]تجت یا میز را هم داشت که امکان حرکت بر روی

ساخته شد که شامل یک پومای کوچک که  3هایی از نوع موارربات 3486در انگلستان در سا  

توانست در یک اتاق دیگر کار شد و دارای یک دوربین بود که میبر روی یک ربات متحرک نصب می

نام برد که از دو ربات بازوی  را 2توان مایمروند میمی به کارهایی که در فیزیوتراپی کند. از دیگر ربات

و در پالوالتو برای درمان باتتنه ساخته شده و در د 2223. این ربات در سا  [32]کندپوما استفاده می

قارن برای هر دو سمت بدن قادر به کار است. با استفاده از این تو در حالت م رفعا یغمود فعا  و 

 MITکه در دانشگاه  1همزمان بکار ببرد. ربات مانوس طوربهربات بیمار باید عضو سالم و ناتوان خود را 

ترین و ز پرفروشبوده است و اکنون یکی ا ایساخته شد نیز برای بیماران سکته 2222در سا  

نام دارد که یک  9. ربات دیگر برای بیماران معلو ، جنتل[31]است بجشتوانهای مشهورترین ربات

 2223. در این ربات که در سا  [39]کندو بیمار را تشوی  به حرکت میمجازی دارد  یبعدسهاتاق 

اند از: ه شده است که عبارتتهایی برای امنیت بیمار در ربات در نظر گرف، محدودیتساخته شد

ها ، نیرو ناحیه جابجایی و جبران گرانش در نقاط انتهایی. استفاده از این رباتیت در سرعتمحدو

ایده  یزودبههایی است که توجه متجصصان را جلب کرد و های مجازی روشساخت محیط علاوهبه

یک ربات سه درجه آزادی بنام  ثا ن مواعن بهبجشی ارا ه شد. های مجازی برای تواناستفاده از محیط

، روش فعا  گیرد. برای کنتر  رباتبرای باتتنه ساخته شده که از محیط مجازی نیز بهره می 5ایمو 

اند کنند عبارتهای مجازی استفاده میهایی که از محیطکنتر  امپدانس بکار رفته است. سایر ربات

وسیله  ساخته شده و هپتیک مستر که در هلند به 7رکت سنسبلش لهیوسبهکه در آمریکا  6از: فانتوم

 .دهندرا نشان می بجشتوانهای نواع رباتاساخته شده است. اشکا  ذیل  8شرکت اف.سی.اس رباتیک

                                                 
1 MoVAR(MobileVocational Assistive Robot) 
2 MIME 
3 MANUS 
4 GENTLE 
5 EMUL 
6 PHANToM 
7 Sensable 
8 FCS Robotics 
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جبران  ستمیس بادرجه لوکومات  4ربات  .2-1شکل [2]ی آرنج بخشتوانربات  .1-1شکل
 [1] وزن

 

  

 ARMINربات  .4-1شکل EMUL بخشتوانربات  .3-1شکل
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 LOPES [15]ربات  .6-1شکل ی اگروال و همکارانبخشتوانربات  .5-1شکل

 

 بخشتوانهای ی رباتبنددسته .1-3

 عموماًهای باتتنه شوند. رباتیبندی مدسته تنهپایینو  باتتنهبه دو گروه  بجشتوانهای ربات

، زانو یبجشتوان یبرا تنهپایینهای رباتو . شوندساعد یا انگشتان استفاده می ی بازو،بجشتوانبرای 

 تنهپاییناند نیز ربات هایی که برای درمان زانو ساخته شدهباتاند. ر، مچ و کف پا بکار رفته، لگنران

را  3رباتی است که در هنگام کار باید تعاد  وزن بیمار اکثراً، تنهپایین، ولی مقصود کلی از ربات هستند

این  تنهپایینو  باتتنه بجشیتوانستاده است. فرق یحفظ کند و بیمار در حین کار با آن در حالت ا

نقش دارد. ربات باتتنه  تنهپاییناست و در از بین رفتن تعاد  بدن  تنهنییپاکه وزن بدن روی است 

توان باشد. برای ربات باتتنه می تریدینامیک دقی باید دارای  تنهپایینربات  اماتر دارد کنتر  دقی 

-در قدم برداشتن کمک می مثلاًکه  ایتنهپایینهای برای ربات امااز درجات آزادی کم استفاده کرد 

 مسئلهکنند که هر دو پا با هم کار می تنهپایینهای . در رباتکنند درجات آزادی بیشتری تزم است

برند، های باتتنه از تکنولوژی واقعیت مجازی برای کار خود سود میتر است. رباتهماهنگی بسیار مهم

بر روی  شدهانجامشود. اکثر تحقیقات دیده می درتنباین مواوع  تنهپایینهای برای ربات کهدرحالی

 بوده است . باتتنه

 به دو گروه اسکلت خارجی و عملگر نهایی تقسیم بجشتوانهای بندی دیگر رباتدر یک تقسیم
                                                 
1 Static balancing 
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شوند. اسکلت خارجی رباتی است که به شکل یکی از اعضای بدن ساخته شده و در چند نقطه به می

دهد. حسن استفاده از اسکلت خارجی این همراه خود حرکت می را به و آن شودعضو ناتوان متصل می

تر است. دست آوردن هماهنگی حرکتی نیز مفیدکند و در باست که همواره از عضو ناتوان حمایت می

دهد که چهار درجه آزادی دارد و برای بهبود قدم را نشان می 3( یک روبات لوکومات2-3شکل )

های اسکلت خارجی به شکل تنه است. رباتلوکومات یک اسکلت خارجی پایین. برداشتن مفید است

ها طراحی آن حا نیدرعشوند. اند و در چندین نقطه به عضو متصل میآناتمی بازو نیز ساخته شده

د ادلیل تعد ها بهپیچیده است و اتصاتت آن باید دقیقاً موازی با مفاصل بیمار باشد. کنتر  این ربات

تر است. در مقابل های نوع دیگر مشکلها با یکدیگر نسبت به رباتت و لزوم هماهنگی آناتصات

اسکلت خارجی باید از عملگر نهایی نام برد که تنها در یک نقطه به عضو ناتوان متصل است. عملگر 

ن نهایی میزان تعامل نیرویی بسیار بیشتری نسبت به اسکلت خارجی دارد و بیمار در حین کار با آ

تر است. ولی در ها در مقایسه با اسکلت خارجی سادهکند. طراحی این رباتاحساس آزادی بیشتری می

ها صرفاً در یک نقطه از عضو کنند و نیروی آنهنگام انجام بازتوانی اعضای حرکتی را حمایت نمی

-تقسیم می 1گرو درمان 2به دو گروه همکار بجشتوانهای بندی آخر رباتدر تقسیم .شوداعما  می

کنند که کارهای زندگی روزمره را انجام دهد و انگیزه بیمار کمک میبه های همکار شوند. ربات

-روند. رباتهای درمانگر برای افزایش توانایی حرکتی بیمار بکار میدرمانی در کار نیست. ولی ربات

ها در زمینه درمان تر آنشود همگی از نوع درمانگر هستند. بیشهایی که در اشکا  بات دیده می

 کنند.های مغزی فعالیت میبیماران پس از سکته

 ی مچ پابخشتوان .1-4

انسان یک ساختار استجوانی بسیار پیچیده در اسکلت بدن است و در حین  یمفصل مچ پا

های ترین محل آسیبدر واقع مچ پا معمو  .کندحرکت نقش مهمی را در حفظ تعاد  بدن بازی می

مورد در هر روز  21222که بروز آن در ایالت متحده بیش از  در بدن انسان است 9گیرگ به رگ شد

 مورد پذیرش در بجش اورژانس در هر سا  در استرالیا 322222حدود از این آسیب  است. همچنین

 37222مطالبه جدید و  82222بیش از  2223تا  2222. در نیوزلند، در سا  [36] برآورد شده است

های مچ پا از موسسه جبران حوادث درخواست شده است که مرتبط با آسیب در حا  بررسیمطالبه 

میلیون دتر برای نیوزیلند برآورد شده است و مطالبات مرتبط با مچ پا  1318 برغ بالای هزینه

                                                 
1 Lokomat 
2 Assistive 
3 Therapeutic 
4 sprain 
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مثل سکته،  3های نورولوژیکیآسیب ،علاوهبه. برای این موسسه بوده است نهیزپرهچهارمین مورد 

اند. در ایالت متحده، حداقل نیز منجر به ناتوانی مفصل مچ پا شده 1و جراحات نجاعی 2آماس مغزی

 122تا  222شیوع آن حدودنرخ روی داده است که  کنندهبازگشتهای تصادف و سکته 752222

ترین تأ یر بر بیماران دارای بیش . اما[37]بوده است 3445نفر در سا   322222بیمار از هر 

، محدودیت مدتیطوتنشان معموتً به خاطر عدم بهبود های مفصل مچ پا و بر اعضاء خانوادهناتوانی

 است.  اوو کاهش مشارکت  ی بیمارهافعالیت

 دهدشوند اما شواهد نشان میبجشی میسنتی از طری  فیزیوتراپی توان طوربههای مچ پا آسیب

 طوربهتحرکی با بی و از مردم در آینده مشکل خواهند داشت %99 ،بجشی کافیوانکه بدون ت

های م محدودیتمرد %18تقریباً  شیوع آسیب دوباره باتست؛ علاوه بر آن و ندیآیمای کنار توجهقابل

، در طو  یک درمان علاوهبه. [38]گذاردفعالیت متناوب خواهند داشت که بر عملکردشان تأ یر می

. نیاز استیماران در طو  جلسات طوتنی موردهای شدید درمانگران و ببجشی، همکاری و تلاشتوان

به عملیات  9نیروی انسانی اتیبعملیات حجم بجشی را از های توانتواند درمانگاهباتیک میفناوری ر

تواند تشجیص بیماری، ها فراهم کند که میفناوری یاور تغییر دهد و همچنین یک جریان غنی از داده

های . بنابراین دستگاهسفارشی کردن درمان و حفظ سواب  بیمار را در درمانگاه و در خانه تسهیل کند

1 34]اندانسان به وجود آمده یبجشی مفصل مچ پاهای تحقیقاتی برای توانباتیک توسط برخی گروهر

شیدنی بجشی مفصل مچ پا وجود دارد: مواردی که پودو نوع مهم از دستگاه توان . هم اکنون،[22

که  هستند و اساساً هدفشان بهبود عملکرد مچ پا در حین راه رفتن است و نوع دوم مواردی هستند

  .[21-23]هستند که تنها بر بهبود عملکرد مچ پا متمرکزند 5دستگاه مبتنی بر پلت فرم

مداخله برای یک  نیمؤ رترهای مچ پا و ود ناتوانیمورد ا رات درمان با کمک ربات بر بهب اما در 

مند، فراهم کردن یک بررسی مورد خاص چیزهای کمی شناخته شده است. هدف از آن بازبینی نظام

برای کمک به بهبود  یاور است که-ا ربجشی درمان ربات مورد جامع و ارزیابی شواهد انتشاریافته در

 عضلانی استفاده شده است. -یا اسکلتی های نورولوژیکیمچ پای انسان از آسیب

کمک ربات به دو حوزه  بجشی مچ پا باها بر اساس نوع دستگاه استفاده شده برای توانپژوهش

فرم و دیگری ربات مچ پا مبتنی بر پلت بجشتوانبندی شده بودند. یک مورد ربات کلی گروه

 قابل پوشیدن بود. بجشتوان

                                                 
1 Neurologic injuries 
2 traumatic brain 
3 spinal cord injuries 
4 labor-intensive 
5 platform based 
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 نی بر پلت فرم مچ پا مبت بخشتوانهای ربات .1-4-1

ها یک پایه  ابت دارند بنابراین این دستگاه ،شودمشاهده می 7-3همانطور که در شکل 

هایی های مشابه اساساً برای سیستممزمکانی .[29]توانند در طو  آموزش راه رفتن استفاده شوندنمی

-های مبتنی بر پلتبه جزء دستگاه ها بکاهند.اند تا از اندازه رباتبا چندین درجه آزادی استفاده شده

اند هایی را انتجاب کردهدرجه آزادی هستند، بیشتر محققان طرح 6حرکت با  فرم استوارت که قادر به

 دهند. در حرکت چرخشی پیشنهاد میکه دو یا سه درجه آزادی را 

بجشی مچ پا ساخته قان با هدف توانفرم توسط محقهای مبتنی بر پلتای از دستگاهدامنه

بجشی مجتلفی همچون حرکت درمانی و های تواناند تا ورزشها معموتً طراحی شدهاند. آنشده

های فعا  و دو ورزش منفعل و ورزشتواند به آموزش تقویت عضلات را انجام دهند. حرکت درمانی می

ها از کدام نیاز به سطوح متفاوتی از مشارکت بیماران دارند و دامنه آن کمک فعا  تقسیم شوند که هر

های فعا  های اجراشده کاربران سالم در ورزشهای منفعل تا حرکتتلاش بدون فعالیت در ورزش

ی دارد تا یک فشار مقاومتی را به کار ببرند تا از هایآموزش مقاومت نیاز به ربات است. از طرف دیگر

 و مقاومت عضلات را بهبود بجشند. حرکت کاربران جلوگیری کنند

 [13-125 15 9] پژوهش4در شود که در شکل ملاحظه می 3مچ پا راتگر بجشتوانسیستم 

بر پیشرفت و تأ یرات این سیستم متمرکز شده  [9]به جز  هاپذیرفته شده بود. تمام این پژوهش

 که سیستم واقعیت مجازی ربات در داده بود استفاده و نشان RCTاز یک طرح  [9]بودند. پژوهش

هایش متوسط بودند و به مقایسه با تنها خود ربات نتایج بهتری داشته است، رباتی که پیشرفت

1 27]از سکته منجر نشده بود. دو پژوهشتغییرات رفتاری یا کاربردی خاصی در راه رفتن افراد بعد 

بجشی پس از سکته را اجرا کرده و تأ یرات را بر توان بودند تا ذیرفتهسیستم مجازی راتگر را پ [24

رفتن بود و دیگری حرکت پا و  اساس معیارهای مجتلف ارزیابی کنند. یک مورد سرعت راه رفتن و بات

ها بود. نتایج نشان داده است که پله روی و بات رفتن ازمچ پا، تولید نیرو، هماهنگی و توانایی پیاده

و توانست راه رفتن را  [24] بود ددهندهینومورد افراد پس از سکته  ترین اندام دربجشی انتهایینتوا

را در طی دو ماه مطالعه که در  [24] رفتن نتیجه را در تحقی  و سرعت بات [113 27]بهبود بجشیده

. تغییر دهد ترین اندام بودند، بیشتربجشی بر روی انتهاییآن سه فرد پس از سکته حاد تحت توان

بجشی مچ پا مبتنی بر واقعیت از توان [26]پژوهش  شده دراستفاده نسجه دوم ربات مچ پا راتگر

کار استفاده شده بود تا تجربه بیمار را افزایش داده و از خستگی  مجازی با تأ یرات لمسی سطح فشار

کننده نشان داده است که تقویت های تک موردی با سه شرکتها بکاهد. نتایج از طری  طرحآن

                                                 
1 Rutgers 
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انایی بیماران در ای دخالتی در توفته بود، و ا رات تمسهها برای برخی از عضلات مچ پا بهبود یاتوانایی

روز شده راتگر را چ پا بهبجش م، ربات توان[25]در تحقی   3نداشت. سایوی هافرمپلتاستفاده از 

بجشی دسترسی داشته باشند. نتیجه این پیشنهاد داده تا اجازه دهد تا افراد جوان مبتلا به فلج به توان

بجشی، بر اساس افزایش قدرت مچ پا و جلسه توان 16که عملکرد و کیفیت زندگی بیماران بعد از  بود

، نتیجه را از طری  یک تست بر روی سه کودک  [23] در تحقی  2کنتر  قدرت، بهبود یافته بود. بوردا

بجشی از راه دور مبتنی بر واقعیت بیشتر مشجص کرده بود. توان ترعیوسمبتلا به فلج و معیار ارزیابی 

ک کامپیوتر از راه دور از پمجازی شامل مفصل مچ پا راتگر همراه با یک کامپیوتر شجصی متصل به 

در طو  انتقا  ر پس از سکته ارزیابی شده بودند. بیما 6بر روی  [5]طری  اینترنت است که در تحقی 

از هفته سوم به چهارم عملکرد از نظر صحت در حرکت مچ پا، مدت ورزش، سودمندی آموزش، قدرت 

ارتوپدی با  یبجشتوانشامل  [28،12]. دو پژوهشابدیینممکانیکی مچ پا و تعداد تکرار، کاهش 

یک آزمون ا بات مفهوم از بیمار یافته است که این  [28]مچ پا راتگر است. در  استفاده از کنش لمسی

ا در بیمارانی با کم یا بیش تحرکی مچ پا در مقایسه بین مچ مچ پ یبجشتوانبرای  تواندیمدستگاه 

 یبجشتوان مورد درسه گزارش موردی  [12] ،علاوهبهاستفاده شده باشد.  دهیدبیآسپای سالم و 

عضلانی با استفاده از کنش لمسی مچ پا راتگر را ارا ه داده بود. نتایج، بهبود در  -اسکلتی یهابیآس

نشان داده بود. اما  یبجشتوانجلسه  6ی تولید نیرو، کار مکانیکی مچ پا را در طی ی، توانادامنه حرکات

 ین بود.یپا نسبتاًسطح ا بات این مقاتت که شامل مچ پا راتگر بود، 

 درمچ پا با استفاده از مفصل مچ پا راتگر مبتنی بر واقعیت مجازی  یبجشتوانروی هم رفته، 

 99)یک کودک فلج مغزی و  کنندهشرکت 95گیری از گر براساس تستبا تنها ربات مچ پا رات سهیمقا

 احتماتًمهم آن  ریتأ بود.  تردوارکنندهیاماسکلتی متنوع(،  -عضلانی  یهابیآسفرد پس از سکته یا 

 به خاطر کاهش خستگی پایانی کاربران بود.

شیار وانجام شده بود. یک دستگاه ه [16-12]پژوهش 5از طری  کشیدن مچ پا در  یبجشتوان

 یهابیآسساخته شده بود تا مچ پاهای اسپاسمی یا انقباای حاصل از  [15] کششی در تحقی 

به حالت عقب و کف پا  تینهایبتا  د. این دستگاه مچ پا را بدون خطرنورولوژیکی را درمان کن

، حالت اسپاسمی و انقباای مهم آمدیمدست که اوج یک نیروی مقاومت خاص ب یی، تا جادیکشیم

که قبل  تا باعث شود شدیمداشته نگه واعیت نیباتتر در یزمانمدتیک  بودند، و سپس مچ پا برای

به باتترین واعیت دیگری حرکت کند، استرس کاهش یابد. این باعث شده بود که درمان  از اینکه

، رطوبت دادن لزج و هامفصلدامنه حرکات فعا  و منفعل، کوفتگی  موجود از نظر یهاروشنسبت به 

                                                 
1 Cioi 
2 Burdea 
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درمانی  راتیتأ  [19]، در تحقی  3باشد. سیلیس مؤ رتردر نمونه بیماران اسپاسمی  آورجانیهواکنش 

ان نتایج زمی تک موردی بیشتر مشجص کرده و یهاطرحشیار کششی را از طری  سری ودستگاه ه

و تجربه معقو   یروادهیپدست آورده بود که شامل تقویت عضلانی مازاد، سرعت ی را بهایبیشتر بهبود

مچ پا  یبجشتوانیک ربات قابل حمل را عنوان کرده بود که برای  [16]، در مقاله 2. والدمنافراد بود

بعد از سکته استفاده شده است. هر جلسه آموزش در این آزمون شامل آموزش کشش منفعل تحت 

ی با ربات است که در یهاشیار و آموزش حرکت فعا  بیوفیدبک از طری  برانگیجتن بازیوکنتر  ه

نفر در دامنه خم شدن به  8جلسه آموزش،  38 از بعد. کندیماهم صورت نیاز کمک یا مقاومت را فر

همچنان  بهبودهاتعاد  شدید بهبود داشتند. این  ا ، تقویت عضلانی خم شدن به عقب وعقب فع

شش هفته بعد از اتمام پژوهش مشاهده شده بود. چنین دستگاهی با آموزش مشابه نیز برای 

فلج مغزی استفاده شده بود و نتایج، حاکی از بهبود در  در کودکان با 3LE یهانقص یبجشتوان

. [12] خواص بیومکانیکا  مفصلی، عملکرد کنتر  قدرت و توانا ی در عملکرد در تعاد  و حرکت بود

، روشی که به انددادهخاصی را در عملکرد مچ پا یا راه رفتن نشان  یبهبودهااگرچه مقاتت متعدد 

یا مقاومت ربات با کمک  هاآموزشناشناخته است. دیگر انواع  ردیگیموسیله آن این کار صورت 

. اندشدهنیدبک مقایسه فوشیار و آموزش فعا  بیوت کنتر  هطو  کشش منفعل تح مبتنی بر بازی در

شدن به عقب یا کف پا برای مچ پا با مفصل مکانیکی یک دستگاه ورزشی خم [17]در مقاله  ،9هوما

آن با توزیع فشار بر کف پاها ارزیابی شده بود. اینکه آیا این توزیع فشار  ریتأ منفعل ساخته بود و 

بیولوژیکی باید  یهادادهاده شود مشجص نیست و رابطه آن با شاخصی از بهبود استف عنوانبه تواندیم

 [18] بیشتر بررسی شود. یک روش درمانی جدید )حرکت کمکی با افزایش حساسیت( در مقاله

 یهاتستک درمان برای هموپلژیا از طری  تقویت و ی عنوانبهاین روش  ریتأ پیشنهاد شده بود. 

ناتوانی نفر با  33د مور دردهنده ارزیابی شده بود. واعیت مفصل و همچنین عملکرد حرکتتعیین 

 رسدیمماه حفظ شده بود. به نظر  6به مدت  هاتست نیتریکاربرد، بهبود بر روی شدیدLE  حرکتی

سطح بیشتر با  یهاپژوهشو مناسب بوده است. اما  مؤ رد شدی یاسکتهاین راهبرد برای بیماران 

طرحی از ربات توانبجشی  7-3درمانی انجام شود. شکل  راتیتأ کردن شواهد باتتر باید برای مشجص

 دهد.مچ پا توسط دانشگاه راتگر را نشان می

                                                 
1 Selles 
2 Waldman 
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  [4] مچ پا عضلاتی بخشتوانبرای  rutgresطرح دانشگاه  .7-1شکل

 مچ پا با قابلیت پوشش  بخشتوان یهاربات .1-4-2

برونی یا کمربند ارتوپدی محکم  یبنداستجواندارای تک یا  یهارباتمعروف به  هارباتاین 

 یهاربات. در این بازبینی [14]اندشدهفرم ساخته پلت بجشتوان یهارباتهستند که در مقابل 

. این کنندیممچ اشاره  -پا یبندهامچپوشیدنی و  بندمچبه یک  اساساًقابل بستن بر مچ پا  بجشتوان

تک مفصلی است که برای کمک و حمایت از حرکت مفصلی مچ پا طراحی شده  کمربندیک  بندهامچ

در  پا ومچ  یکمربندها. نجستین ندکیماست. آن یک نقش مهمی را در طو  راه رفتن انسان بازی 

رباتیک اصلی در سراسر دنیا ساخته  یکمربندها. برخی از این [23]ساخته شده بود 3462اواخر سا  

 اجرا شده است.  هاآن ریتأ با بیماران برای ارزیابی  هاآزمونشده و برخی 

، که با چشم قابل هدایت باشد و شدهبسته بندمچیک مداخله  [92-92] هاپژوهشمورد از سه 

 یهاآزمون یهاطرحمچ پیشنهاد داده و  یبجشتوانباشد، را برای  شدهکنتر مقاومت ظاهری آن 

اجازه  کنندگانشرکتشده بود. روش کنتر  به  بر مچ پا فلج اجرا رشیتأ مطاب  با آن برای ارزیابی 

، بدون کمک به اهدافشان برسند؛ کنندیماتوماتیک عملکرد خود را دنبا   طوربه کهیدرحالتا  دهدیم

به هدف حرکت دهند، ربات یک برای رسیدن  موقعبه را خودنتوانند مچ پای  کنندگانشرکتاما اگر 

از سکته سجت،  افتهینجاتدو فرد  [92]. در مقاله[92]کندیمکمی برای مچ پا فراهم نیروی 

کف پا را در صورت نیاز با  تاحرکات خم شدن به عقب و  منجر به هدف مچ را در دامنه یهاحرکت
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انجام دادند و قدرت مچ پای خودشان را از لحاظ دقت در رسیدن به هدف، سرعت  هارباتکمک 

و  EEG اه با تغییراتی در قدرتهمر مدتکوتاه یبهبودهابهبود بجشیدند. این  ترنرمو حرکات  ترعیسر

مفید بوده است که ممکن است  بندمچاستفاده از  مؤ رتربرای پیشرفت آموزش  احتماتًانسجام بود که 

 قدرت مچ پا مدتکوتاهعملکرد  [92] ، در مقاله3تبدیل شود. روی ییدستاوردهاراه رفتن به  عمل در

بار تکرار حرکت  562با  ریپذانعطافهمی پرتیک از طری  مطالعه یک راهنما با بازوی  یهاسکتهرا در 

وردهای مهمی زیابی کرده است. از نظر آماری دستاتنها در دامنه خم شدن به عقب و تا کف پا را ار

در  هایریگاوجاد و تعد ترنرم، سرعت باتتر و حرکات یریگهدفکه با افزایش دقت در  دست آمدندب

در مقاله یک طرح آموزش مشابه را اختیار کرده بود، اما با یک طرح  2سرعت مشجص شده بود. فارستر

فیف بعد از سکته، متمرکز بود. نتایج برای خبر راه رفتن فلج  راتشیتأ آزمون متفاوت و هدف آن بر 

خفیف بعد از سکته  یهایفلجکنترلی با قدرت ظاهری پیش ساخته در درمان  بندمچاستفاده از 

از نقص مچ پا بکاهد و عملکرد مچ پا را بهبود بجشد. اما  توانستیمپا  بندمچبود و آموزش  دبجشینو

درمانی  راتیتأ با قدرت ظاهری  کنندهکنتر ایمنی با بازی وید و ی و  بندمچاینکه آیا آموزش بستن 

 رد، مشجص نشده است.دا بجشتوان یهارباتبهتری در مقایسه با دیگر 

بستری  حاد درون یهاسکته یبجشتوانرا برای  یک ربات قابل بستن [11] مقاله در 1رن

منفعل و حرکات فعا  را از طری  بازی یک  یهاکششپیشنهاد داده و این وسیله همچنین آموزش 

در این آزمون از این وسیله راای بودند و تغییرات مثبت  کنندهشرکتبیمار  9مسابقه به کار برده بود. 

 شده بودند.  ییشناسامنفعل و فعا   یکیومکانیبخواص 

که در آن قدرت یساخته شده بود، جای [91] مقاله درمچ پا فعا   – مربوط به پا کمربندیک 

با حالت افتادن  اهرفتنتعدیل شده بود تا راه  یروادهیپارتوپدی در سراسر چرخه  یهامفصلظاهری 

 درحرکتکه افت  کنندهشرکتدرحرکت را درمان کند. یک آزمون با طرح پیش و پس آزمون با دو 

ارتوپدی با قدرت ظاهری متفاوت ممکن  کمربندداشتند و سه فرد برای گروه کنتر  نشان داد که یک 

با نوع قدیمی داشته  سهیمقا دراست مزایای بالینی خاصی برای درمانی راه رفتن با حالت افت حرکت 

 یکمربندها راتیتأ نجاعی کامل مزمن  یهابیآسبا  کنندهشرکت 5باشد. دانشگاه مشیگان از طری  

مکانیکی از سمت این  یهاکمکمچ پا را ارزیابی کرده بود. آن نشان داده بود که  -ارتوپدی قوی پا

یت عضلانی بکاهد، نیروی جنبشی مچ از فعال یروادهیپخاصی در حین  طوربهبدون اینکه  کمربندها

راه رفتن  یبجشتوانبرای  تواندیمبجشد. کمک برای خم شدن به سمت کف پا با ربات می پا را بهبود

پا را مچ -پاوشیار یک کمربند ه [195 99]بدون افزایش انفعا  بیماران استفاده شود. دو پژوهش
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مغناطیسی و  یترمزهابا استفاده از این دستگاه با  شیآزمایک  [99]ی کرده بودند. در پژوهش ارزیاب

ر  لنگیدن در مرحله چرخش و مشجص کرد در گروه کنت که بود شده ساختهکنترلی  تمیالگور

بیر در مقاله  –شدن روی پاشنه پا ممانعت شده بود که بیشتر توسط بیماری با سندرم گویلین کشیده

این دستگاه از تکنولوژی تاندون رباتیک با تنها یک درجه  [96] تا ید شده بود. در پژوهش [95]

ود. تمام منجر به چرخش مچ در سطح سهمی شکل شده ب که بودآزادی استفاده کرده 

 نیا وکلیدی راه رفتن نشان دادند  یرهایمتغدر آن پژوهش تغییرات مثبتی را در  کنندگانشرکت

. یک کردندیمکفش برقی پوشیده و از تردمیل استفاده  کهیدرحالبسیار دراماتیک بودند  بهبودها

. این کردیم یحدیبدر طو  راه رفتن کمک  که بودپیشنهاد شده  [1]در  حملقابلقوی  کمربند

هم برای خم شدن به سمت کف پا و هم نیروی خم شدن را با روش محرک دوار  حملقابلدستگاه 

دارای سندرم کودا در این  کنندهشرکتماتیکی دوسویه فراهم کرده بود. داوطلبان سالم و یک نیو

حاصل  یهادادهاز پیاده روان سالم، قابلیت کاربرد و از  آمدهدستبت تحقی  شرکت کرده بودند. اطلاعا

ی برای فراهم کردن کمک برای خم شدن به سمت کف پا را فراهم کرده بود. یاز افراد بیمار، توانا

درمانی  یهاتفاوتارتوپدی وجود دارد اما  یهایکمربندشواهد مهمی برای حمایت از استفاده این 

 بیشتر برسی شود. باید  هاآنبین 

به کمک ربات بر اسپاسم و کنتر  ارادی مچ پا  حرکتیآموزش  ریتأ  [198 97] پژوهشدو 

این آموزش  که داد. نتایج نشان اندکردهنجاعی کامل، ارزیابی  یهابیآساسپاسمی را در افراد دارای 

در کاهش اسپاسم و بهبود کنتر  ارادی برای بیماران دارای آسیب نجاعی سودمند بوده است. پژوهش 

های مغزی، ویه ناشی از آسیبی و بیماران ترخیص شده با مشکلات  انیا از بیماران سرپار هاداده ،دیگر

که  کرده بود یآورجمع 2224می تا  2228 ی با کمک ربات از سپتامبرپیش و پس از آموزش حرکت

 .[96] نشان داده بودرا ین ایپسمت به  مچ پا بهبود مهمی را در خم شدگی

 ایمنی و قابلیت اطمینان  .1-5

نظر  از هارباتکه  اندبر این فرض ساخته و طراحی شده هارباتتمام  باًیتقربه این دلیل که 

انسان  و همزیستی ربات یهایتکنولوژ، تا به امروز توجه زیادی به اندشده جدا هاانسانفیزیکی از 

ویژه ایمنی و قابلیت اعتماد معیار ارزیابی مهمی برای طراحی مکانیکی،  طوربه. [94]نشده است

فرم و ارتعاشات، کنش بین سجتی پلت [26]. در پژوهش [52]کنترلی هستند یهاساختهتحریک و 

 ،[18] در تحقی  بردهنامدستگاه سیستم تحمیل کرده بودند.  یرو برایمنی  یهاتیمحدود

. کردیمرا برای استفاده ایمن  دامنه کوچکی از ارتعاش تاندون و حرکت، آن باًیتقربود و  غیرتهاجمی

 اندازهبهبود و  ترکوچکنسبت به دامنه حرکتی واقعی فرد  کاررفتهبه، دامنه حرکتی [17]در تحقی  



36 

 

یند مناسب توقف فوری باید بیشتر آکافی کند بود تا به دتیل ایمنی از کاهش اسپاسم بکاهد. فر

پیشنهاد  [25]است باعث آسیب به پا شود. تحقی  دلیل که توقف ناگهانی ممکن  ارزیابی شود به این

و ایمن به پای بیمار متصل شود.  یآسانبهتا  بسته شود اسنوبردفرم ربات یک داده بود که باتی پلت

با  جیتدربهشتاب کشش  ژهیوبهبرده بودند. کنتر  شتاب را برای هدف ایمنی به کار  [11]پژوهش 

نیز از  [18]، در مقاله 3. زانگشدیممفصل کم  تینهایب یهاتیواعافزایش نیروی مقاومت در 

 .ا حرکت را محدود کنداستفاده کرده بود ت ایمنی برای توقف مکانیکی یهاچیپ

 درمان بهینه مچ پا .1-6

که برای همه  وجود داشته باشد یانهیبهدر اینجا دلیلی وجود ندارد که باور کنیم درمان  

شود.  یدهسازمانها یی. به عبارت دیگر درمان باید طب  نیازهای هر بیمار و توانا[53]مناسب باشد

حرکت  جینتامجتلفی ارا ه شود تا از نقص حرکتی کاسته و  یهاروشدر  تواندیمدرمان با کمک ربات 

برای مجاطب قرار  توانندیممستقیم  هدف بادرمانی  یهایبازعملکردی را افزایش دهد. برای مثا  

یا صحت حرکت ناقص و کاهش قدرت طراحی  هماهنگی اعیف، سرعت حرکت شامل یهانقصدادن 

 . دادراکی و شناختی را نیز مورد بررسی قرار دهن یهانقصشده و 

با کمک ربات مچ پا چیست، نامشجص است.  یبجشتوان نیترمناسباینکه  مورد در سؤا  

مشجص کرده است که شکل درمان ممکن است بیشتر از شدت آن مهم باشد:  [52] ، در مقاله2هوگان

 یهاورزش ،باتجربه. درمانگران کندینمتقویت عضلات هیچ سودی نسبت به آموزش حرکت پیشنهاد 

، که به اصل کمک به بیمار اشاره دارد، تا یک اندکردهرا فراهم  کمکی فعا  یا کمک در صورت نیاز

رخش هم چنشان داده نتیجه  علاوهبهحرکت را با مقدار اندکی کمک دستی در حد ممکن انجام دهد. 

 عنوان بهتاتر که ساب یهامفصل ومچ پا  یهامفصلاز  کدامچیهتاتر، مچ پا و هم ساب یهامفصلدر 

، کردندیمدر هر مسیری عمل  1 ابت چرخش و حرکت زا ده ساق پا یمحورهاآ  با ایده یهامفصل

ی زا ده ساق پا نسبت اینکه، کمک مفصل مچ پا به خم شدن روی پا و به عقب در رو تر یدقنیستند. 

تاتر به پیچش کف پا به بیرون یا داخل نسبت است و کمک مفصل ساب تربزرگتاتر به مفصل ساب

 یهاچرخشبه یک اندازه به  اتقریب تاترمچ پا و ساب یهامفصل است و تربزرگچ پا به مفصل م

نیاز، در  صورت در. بنابراین کمک حرکت رباتیک که کنندیمداخلی یا خارجی زا ده ساق پا کمک 

مجتلف بسته شوند، که  یهامفصلیا  محورها، باید بر اندشدهچرخشی مجتلف مشجص  یرهایمس

 تعریف شود.  "کمک حرکتی سودمند در صورت نیاز" عنوانبه تواندیم

                                                 
1 Zhang 
2 Hogan 
3 Foot-shank complex 



 

37 

 

 ماتیکیهای نیوعملگر .1-7

داشته  به عهدهتکنولوژی در اجرای کارهای مکانیکی  عنوانبهنقش مهمی را  ربازیدوماتیک از نی

وماتیک از ون بسیار استفاده شده است. کلمه نیهای اتوماسیاست. همچنین از آن در توسعه فرآیند

های گیری سیستم، بهرهکشیدن گرفته شده و دلیل آن نیزنی نیوموس به معنای نفسد  یونامعا

، ارزانی و بودن سیستم . نگهداری آسان و سادهباشدیمقوه محرکه  عنوان بهماتیکی از سیا  هوا نیو

کار  ، خود خنک، ایمنی بات در عملیات کاریهای معمو ، کنتر  آسان در کاربردبودن اجزاءفراوان 

، چگالی توان خوب )نسبت نیرو به وزن بات( در مقایسه با عملگرهای ، تمیزی و بهداشتی بودنبودن

و نرم به دلیل قابل تراکم بودن هوا و باتخره پاسخ سریع عملگر با شتاب باتی  ریپذانعطاف، الکتریکی

-ترین ویژگیز جمله مهمگیری مثبت برای شروع حرکت و منفی برای توقف( امثبت یا منفی )شتاب

-در کاربردهای صنعتی گردیده هاآنکارگیری فراوان باشند که سبب بهوماتیک میینهای های سیستم

 اند.

-، کاربردشوند. در اغلب مواردگسترده در صنایع مجتلف استفاده می طوربهوماتیکی عملگرهای نی

 ر به این عملگرها توانایی ردیابیشوند. اما اگها تنها به کنتر  نقطه به نقطه محدود میهای این عملگر

وزن سبک و سرعت بات ، نسبتاً کوچک اندازه؛ به دلیل موقعیت و ایجاد نیرو و سفتی دلجواه داده شود

های ، مهندسی پزشکی و واسطهکاری، ماشینرباتیکتوان در بسیاری از کاربردهای اتوماسیون، می

 ها بهره برد.ای از آنتمسه

وماتیکی برای رسیدن به کنتر  دقی  ردیابی موقعیت رو به های سرونی، نیاز سیستمامروزه

 3مرده ، ناحیهوماتیکی معایبی چون نیروهای اصطکاکی بات، عملگرهای نیمتأسفانهباشد. افزایش می

هوا(  یریپذتراکم)به دلیل  2شیرها ( و زمان مرده ریتأخ)به دلیل اصطکاک ایستایی کولمب و زمان 

 وماتیکی گشته که از لحاظ کاربردی،های نیشدن معادتت سیستم یرخطیغدارند. این موارد منجر به 

های سیستم ییکارا. تحقیقات متنوعی برای بهبود نمایدکنتر  متغیرها را در نقاط خاص، مشکل می

 ست.وماتیکی با استفاده از محتویات تکنولوژی روز انجام گرفته ارانش نی

برای کنتر   یافزارنرمهای ، استفاده از روشهای اخیر تجهیزات دیجیتا به پیشرفتوجه با ت

 ماتیکی گسترش یافته است.نیوهای سرودقی  سیستم

های انجام شده فرض بر این است که دینامیک شیر از دینامیک عملگر و جریان در اکثر پژوهش

های . اکثر پژوهشکنندیمنگاه  یرخطیغ یک بهره عنوانه ب، لذا به شیر تر استجرمی سریع

، این روند عوض شده است. شیرهای ناسبی بوده است. اما در دهه اخیربر روی شیرهای ت شدهانجام

                                                 
1 Dead Zone 
2 Dead time 
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گران این ، به پژوهششوندپالس کنتر  می پهنایقطع/وصل که توسط روش مدوتسیون  یدیسلونو 

شیرهای  یریکارگبهای تر از روشبسیار ارزان که کنتر  عملگرهای نیوماتیکی را دهندیمامکان را 

، سیستم کنتر  شده با تغییر پیوسته مقاومت شیر کنترلی در شیر تناسبی یجابتناسبی انجام دهند. 

باز یا  کاملاًهای جرم سیا  و از طری  شیری که ، قدرت را به وسیله انتقا  بستهPWM3الگوریتم 

اگر این انتقا  با سرعتی بسیار باتتر از دینامیک سیستم شامل  دهد.، به عملگر انتقا  میبسته است

، در این صورت گویا سیستم به آهنگ جریان جرمی متوسط ورودی به و عملگر و بار انجام شود

وصل رفتاری مشابه رفتار پیوسته از خود نشان دهد و در نتیجه شیر قطع/پاسخ می رخروجی از سیلند

 .اندکردهرا بر روی شیرهای قطع/وصل بررسی  PWM، روش گراناری از پژوهشدهد. بسیمی

 وماتیکنیتاریخچه سیستم سرو .1-8

 2رتری که توسط شیرهای ریاای کاملبینیم که مد وماتیک میبا نگاهی به تاریجچه سرونی

؛ سبب ارا ه گردید هامحفظههای شارژ و دشارژ آیندبرای معادتت جریان و ترمودینامیک، در فر

زی معادتت دینامیک سیستم حو  نقطه سابر پایه خطی ترشرفتهیپوقعیت از کنترلرهای م استفاده

هایی ایجاد چنین سیستم ییکارا، تنها بهبودهای کوچکی در ساده یهامد این  .شد رمیانی سیلند

 ،توسط کامپیوترهای دیجیتا  یرخطیغهای کنتر  تکنیک یریکارگبهبا  42نمودند. در طو  دهه می

برای اعما  نیرو و ردیابی موقعیت  1از کنترلر تطبیقی 3443قدرت کنترلرها نیز افزایش یافت. در سا 

  .[51] مسیر استفاده گردید

 قیمتگران، از شیرهای های سرونیوماتیکیدر بیشتر کارهای صورت گرفته برای کنتر  سیستم

، کنتر  موقعیت با استفاده از این نوع شیرها 3447. در سا  استفاده گردیده است 5یا تناسبی 9سرو

لغزشی نسبت به تغییرات  دطرفه نیوماتیکی صورت گرفت و نشان داده شد که کنترلر مسیلندر دو

های محفظه)فیدبک موقعیت و اختلاف فشار  PP، در مقایسه با کنترلر معمولی جرم سیستم

های پله سنجیدند و به کنترلر خود را تنها با ورودی ییکارا هاآن.  باشدتر می، بسیار مقاومسیلندر(

، با نیز 6در محدوده مرکزی کورس پیستون دست یافتند. وانگ و همکارانش 0.2mm±های حدود دقت

ه نیوماتیکی پرداختند و استفاده از یک شیر پنج راهه تناسبی به کنتر  سرعت یک سیلندر دوطرف

نماید و با هایی ایفا می، همان نقش فیدبک فشار را در چنین سیستمنشان دادند که فیدبک شتاب

                                                 
1 Pulse Width Modulation 
2 Shearer; 1956 
3 Adaptive 
4 Servo 
5 Proportional 
6 Wang et al; 1999 
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  .[59] ، پایداری سیستم را بهبود بجشیدنداین فیدبک یریکارگب

 حداکثر، با خطای وانستند با استفاده از استراتژی کنتر  مقاومت هاآن، 2223در سا   مجدداً

8mm  موقعیت سیلندر نیوماتیکی را در مسیر منحنیS انیه( کنتر   315)به مدت زمان  3شکل 

  .نمایند

-وماتیکی کنتر  شده بهنیکامل و دقی  از یک سیستم عملگر سرو نسبتاً، مد  2ریچر و هرموزلو

های پیستون با دیواره . این مد ، اصطکاک در محل رینگ[55]ارا ه نمودند 1وسیله یک شیر تناسبی

در دو  رفعا یغهای ، حجمطرف آن به دلیل میله پیستون، تفاوت سطح مقطع پیستون در دو رسیلند

گذرنده از شیر کنتر  جریان  یرخطیغ، دینامیک شیر و جریان ها، نشتی بین محفظهانتهای سیلندر

، . همچنینگرفتیمزمانی و تلفات دامنه جریان در ارتباط بین شیر و سیلندر را در نظر  ریتأخ، آن

-خ تغییرات فشار محفظه، رابطه جدیدی را برای نسبت بین نرسیلندر یهامحفظه یسازمد در  هاآن

ها با نرخ جرمی جریان و سرعت جابجایی پیستون ارا ه نمودند که فرایات ترمودینامیکی متفاوتی را 

، بیشتر محققین در هاآنگرفت. تا پیش از بررسی ها در نظر میشارژ و دشارژ محفظه یندهایفرآبرای 

کردند. ، برای این فرآیند استفاده میمحض ، از فرض آدیاباتیک یا ایزوتروما  بودنشانیهایسازمد 

فرض آدیاباتیک را برای فرآیند شارژ و فرض ایزوتروما  را برای فرآیند دشارژ به کار بردند که  هاآناما 

 تر بود.به واقعیت نزدیک

لغزشی  مدنیرو بر پایه تئوری کنتر   یرخطیغدر بررسی خود از دو کنترلر  ،ریچر و هرمزلو

 ییکارا، کردمد  کامل برای دینامیک سیستم استفاده می کیاز . کنترلر او  که [56] ودنداستفاده نم

کنترلر به محاسبات خیلی داد. اما این سازی و هم آزمایشگاهی نشان میقوی را هم در نتایج شبیه

برای محاسبه قانون کنترلی نیاز داشت. کنترلر کاهش مرتبه یافته از دینامیک شیر و  9زمانهمپیچیده 

، محاسبات قانون کنترلی بسیار نمود. در نتیجه آنهای اتصا  صرفه نظر میزمانی به دلیل لوله ریتأخ

های تا های اتصا  کوتاه و فرکانساده از لولهسازی و تجربی در حالت استفساده شد و نتایج شبیه

25Hz  اتصا   یهالوله وهای باتتر داد. اما در شرایط فرکانسرا نشان می ییکارافقط اندکی کاهش

 د لغزشی بسیار کمتر بود.دوم نسبت به کنترلر مرتبه کامل م کنتر  ییکارا، بلندتر

ای یک سیستم نیوماتیکی متشکل از یک ، یک روش کنتر  موقعیت جدید بر5لی و همکارانش

، شامل یک حلقه کنتر  فشار این کنترلر جدید. عملگر و یک شیر تناسبی پنج راهه ارا ه نمودند

یدبک در سازی فبر پایه خطی PIDداخلی و یک حلقه کنتر  موقعیت بیرونی بود که از یک کنترلر 

                                                 
1 S-Curve 
2 Richer and Hurmuzlu, 2000 
3 Proportional 
4 On-line 
5 Lee et al, 2002 
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پذیری هوا را از بین ببرد. در استه از تراکموشد تا عوامل غیرخطی برخمی حلقه کنتر  فشار استفاده

 دشدهیتولساز اصطکاک قرار داده شده بود. ولتاژ با جبران PID، یک کنترلر حلقه کنتر  بیرونی نیز

، از یک مد  خطی برای دینامیک نمود و در نتیجه، مقدار اصطکاک را خنثی میسازتوسط این جبران

  شد.عملگر نیوماتیکی استفاده می

های کوتاه و همچنین در مواردی که نیاز به کنتر  المان نیوماتیکی در فضاهای محدود و زمان

یمم زتواند دو دبی صفر یا ماک، فقط می3، استفاده از شیرهای قطع/ وصلصرف هزینه پایین وجود دارد

وش مجصوص اعما  ، از خود عبور دهد؛ به همین دلیل از رباز کاملاًبسته یا  کاملاًرا در دو حالت 

، با توجه به . در این روششودیمبهره گرفته  PWM یا پهنای پالس ونیمدوتسپالس به شیر، به نام 

باز و بسته بودن شیر  زمانمدت، از سیستم یبردارنمونه، برای هر بازه زمانی مقدار ورودی کنترلی

-بودن )پالس الکتریکی ( به شیر ارسا  می، دستور باز یا بسته هاگردد و معاد  با این زمانتعیین می

های باز و بسته بودن شیرها از خود نشان . بنابراین سیستم نیوماتیک یک رفتار میانگین از زمانشود

های توان به سرعتنماید و از این طری  میها تغییر می، متناسب با این زماندهد و سرعتشمی

 افت.های دلجواه دست یمجتلف پیستون در زمان

 اهداف تحقیق .1-9

-ها در این ساختار موازی رباتیک جکمیلهاست.  وماتیکینیمحرکه ربات از نوع  نامهپایاندر این 

وماتیکی که توسط نی. به عبارتی با کنتر  هوای ورودی و خروجی به هر جک وماتیکی هستندهای نی

ا . بنابراین آشنایی ب[62]توان کل ساختار را کنتر  کردمی ،گیردوماتیک صورت مینیشیرهای سرو

 1/5وماتیک نیدر این طراحی از شیرهای سرو .[63]این شیرها اروری است و کنتر نحوه عملکرد 

 با سیگنا  الکتریکی بوده هاآنی هستند یعنی تحریک دیسلونو شود. شیرهای موردنظر استفاده می

 جریان الکتریکی است که خروجی کنترلر است. ،یکیالکترسیگنا   منظور از نجایدر ااست. 

گیرد. این مکانیزم انیزم موازی مورد بررسی قرار میکنتر  امپدانس یک مک نامهپایاندر این 

. [62]بجشی مچ پای انسان شودتواند باعث توانگیرد و میموازی در تعامل با پای انسان قرار می

همراه است.  فرمپلتی دهتیموقعها و مفاصل، میله یسجتکنتر  امپدانس ساختار موازی با کنتر  

 با یک انسان دارای اهمیت است.  در تعاملبنابراین سجتی مکانیزم موازی 

ها با استفاده از شیرها تحلیل مدار نیوماتیک، کنتر  امپدانس جکبنا به طراحی و  از طرف دیگر

 وماتیک برای کنتر  یک جکنیگیری از شیرهای در این مدار بایستی صورت پذیرد. اگرچه بهره

ی یک مکانیزم موازی جهت طراح وماتیک در قالبیی نهاجک. اما اتصا  [61]صورت پذیرفته است
                                                 
1 On/Off 
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 است.  نامهانیپاتعامل با بدن انسان یک گام جدی 

بجشی بیان شده است. در های تواننامه تاریجچه رباتاین پایاناو  در همین راستا در فصل 

سازی ربات بر مبنای سینماتیک ربات انجام شده است. در فصل بهینه طراحی و دوم فصل ادامه در

وماتیک استجراج و مد  کاملی از آن ارا ه خواهد نینامیکی و ترمودینامیکی سیستم سرومد  دی سوم

ی یک بر رورا  سومصل وماتیک رویکرد فنیپس از معرفی مجموعه سیستم سرو چهارمشد. در فصل 

و  دومو مکانیزم فصل چهارم های فصل با توجه به داده پنجمدر فصل . کنیممی آزمایش جک واقعی

گیرد. به این صورت که معادتت سازی کامل صورت میفرم شبیهروی کل پلت ،سوماستراتژی فصل 

دینامیکی ربات استجراج شده و مد  دینامیکی این ربات ارا ه شده است. در فصل آخر نیز، به ارا ه 

 هایی برای کارهای آینده پرداخته شده است.بندی پژوهش و پیشنهادایج و جمعنت

عنوان یکی از  نامه تحلیل پایداری بر اساس تحلیل سجتی بههای مطرح شده در این پایاننوآوری

تحلیل و طراحی مدارهای نیوماتیکی در  است. همچنینخصوصیات اصلی ساختار میله بندی موازی 

 بجشی مچ پا طراحی شده انجام گرفته است. نی که مناسب با توانسیستم موازی نوی
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      2فصل

سینماتیک طراحی بهینه بر مبنای 

  ی مستقیم ربات مواز

 S-3-sps 
 

 

 



29 

 

 ی مچ پابخشتوانانتخاب ربات موازی برای  .2-1

ده بجشی از نوع موازی انتجاب شهای موازی مانند سجتی بات، ربات توانبه جهت مزایای ربات

های موازی دارای جواب یکتا نیست و همیشه است. اما به جهت اینکه تحلیل سینماتیک مستقیم ربات

این مسئله به چالشی برای مهندسین تبدیل گشته  .چندین جواب برای سینماتیک مستقیم وجود دارد

شود. ده میاز دو روش استفا معموتً موازی های سینماتیک مستقیم رباتی جواباست. برای محاسبه

های عددی آورند و یا اینکه از روشمی دستبها را با استفاده از حسگرهای موقعیت یکی اینکه جواب

رباتی طراحی شده است که حل  راًیاخاست.  نهیپرهزکنند. اما استفاده از حسگرها بسیار استفاده می

ی و اصفحهی ربات نمونهاز این کند. مستقیم یکتا را برای سینماتیک مستقیم ربات محاسبه می

ها ی مچ پا از یک نمونه از همین رباتبجشتوانفضایی ساخته شده است. با توجه به موارد بات برای 

این ربات که در تحقیقات جاسلین و همکاران به  .دست آیدی براحتبهشود تا حل مستقیم استفاده می

 .[69]است  s-3-spsآن پرداخته شده ربات 

  s-3-spsربات موازی   .2-2

ی هرمی شکل پایهاز یک صفحه 3-2در شکل  شدهدادهربات نشان  321 AAOA ی و یک صفحه

متحرک  شکل یهرم 321 BBOB در نقطهتشکیل شده است که توسط یک مفصل کروی O  به هم

. انتهای باتی هر لینک توسط یک ماتیکی تشکیل شده استنیو. هر لینک از یک جک دانمتصل شده

به یک مفصل کروی  لهیوسبه، و انتهای پایینی هر لینک iBفصل کروی به صفحه باتیی در نقطهم

این ربات دارای سه هر لینک است. شماره  دهندهنشان iباشد. متصل می iA صفحه پایینی در نقطه

 آید.بدست می (3-2) درجه آزادی دورانی است که مطاب  با رابطه

 

 s-3-sps [64]ربات موازی  .1-2شکل
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(2-3) 

 6 1 iF n f     

  1 2 3 4 56 1 5 4 3 2F n f f f f f         

دارای  sps-3-sدرجه آزادی است. ربات  i، مفصلifهای ربات وتعداد لینک n(، 3-2در رابطه )

 باشد. می فعا  سه درجه آزادی

XYZOمجتصات  سیستم دو تحلیل، و تجزیه در تسهیل منظوربه   وPPP ZYXO   در نظر

به ترتیب   ZوX ، Yمحل اتصا  پایه و مجری نهایی است. محورهای  واقع در Oنقطه  .گرفته شده است

 و 3B، 1Bبه ترتیب از نقاط  PZو  PX ،PYگذرد و همچنین محورهای می 3A و 1A، 2A از نقاط

2B ی متحرک ی پایه و صفحهصفحه یپارامترها گذرد.میiOAa  و ib OB به . بنا هستند

baکه شود فرض می ،اشاره خواهد شد 3-1-2بجش در دتیلی که  .باشد 

 زیر است. صورتبه iAبردارهای موقعیت 

 

(2-2) 1 0

0

A

a 
 


 
  

 ، 2

0

0

A a

 
 


 
  

3 و 

0

0A

a

 
 


 
  

  

PPPر دستگاه مجتصات د iBبردار موقعیت  ZYXO  زیر است. صورتبه 

 

(2-1) 
'

1

0

0

B b

 
 

 
 
  

 ، '

2

0

0

b

B

 
 


 
  

' و 

3 0

0

B

b 
 


 
  



 

،  XZY ،1اویلر  زوایای از یامجموعه استفاده از با تواندیم حرکت حا  در فرمپلت یریگجهت

23 و نشان داده شود . 

 یمشجص ابتدا دوران طوربهکنیم. ماتریس دوران را با استفاده زوایای رو ، پیچ و یاو تعریف می 

 2 یاندازه به تیدرنهاو  Zحو  محور  ابت  3ی ندازها بهسپس  ،Xحو  محور  ابت  1 یاندازهبه 

 نوشته شود.( 9-2رابطه ) صورت بهتواند گیریم. ماتریس دوران میرا در نظر می Yحو  محور  ابت 

(2-4)       1 3 2x z yR R R R     

ستند. بردار موقعیت ه Zو  X ،Y های دوران حو  محورهای به ترتیب ماتریس zRو xR،yRکه

iB  در دستگاه مجتصاتXYZO   آید.می دستب( 5-2)از رابطه 
'

i iB RB   (2-5)  

 داریم: (5-2( در رابطه )9-2) گذاری رابطهاز جای
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(2-6) 

3

1 1 3

1 3

3 2

2 1 3 2 1 2

1 3 2 1 2

3 2

3 1 3 2 1 2

1 3 2 1 2

b

b

b

S

B C C

S C

C S

B C S S S C

S S S C C

C C

B C S C S S

S S C C S



 

 

 

    

    

 

    

    

 
 

 
 
  

 
 

  
 
   

 
 

  
 
   

  

 هستند. COSو  SIN دهندهنشانC  و Sکه در آن 

 د.آیمی دستب( 8-2( و )7-2معادتت قیدی ربات از رابطه )

 

(2-7) 
   

   

   

2

1 1 1 1 1

2

2 2 2 2 2

2

3 3 3 3 3

T

T

T

B A B A l

B A B A l

B A B A l

   



  


  

  

 

 

(2-8) 
3 1

1 3 2 1 2 2

1 3 2 1 2 3

S d

C S S S C d

S S C C S d



    

    



  
  

  

 

 :ریا به عبارت دیگ

(2-4) i i il A B   

(2-32) 

 
 

 

2 2 2

2

i

i

a b l
d

ab

 
  

 تحلیل تکینگی .2-3

های شود. که در بجشربات مورد بررسی در فضای کاری خود با انواع مجتلف تکینگی مواجه می

 آتی به آن پرداخته خواهد شد. 

 معکوستکینگی  .2-3-1

ی الحظه صورته بآزادی از حرکت ربات را  تکینگی معکوس نوعی از تکینگی است که یک درجه

های مشابه بیان شده است. انواع مجتلف تکینگی معکوس برای ربات [65] مرجع در. از بین خواهد برد
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مساوی شوند. در این حالت قیدهای  bو  aیکی از حاتت برای این نوع تکینگی وقتی است که اندازه 

 معکوس نجواهیم داشت.  باشد تکینگی bمجالف  aیابد. اگر میپا افزایش 

 پا تکینگی عملگرهای .2-3-2

در این بجش به مفهوم تکینگی عملگر پرداخته خواهد شد. هنگامی که پیستون در سیلندر 

شود که یک قید جدید به سیستم اعما  می جبارا بهرسد نیوماتیکی به انتهای کورس کاری خود می

کننده مفهوم تکینگی عملگر است. این تکینگی در حالت باز شدن کامل جک یا این قید جدید بیان

 افتد.مع شدن کامل جک اتفاق میج

 
 [64] تکینگی عملگر پای ربات .2-2شکل

 تکینگی استاتیکی .2-3-3

تواند حرکت ری نهایی میمج ،باشدتکینگی استاتیک که همان تکینگی مستقیم می در حالت

این  در .های نیوماتیکی حرکتی ندارند و  ابت هستندکوچک داشته باشد در حالی که جک تینهایب

شود. مطاب  این مرجع این بیان می [69]حث با توجه به مرجع بجش تحلیل تکینگی ربات مورد ب

 که: افتدیمتکینگی هنگامی اتفاق 

(2-33)  det 0J    

 است:نوشته شده ( 32-2مطاب  رابطه ) Jکه 
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(2-32) 

3

1 3 2 1 2 1 3 2 1 2 1 3 2

1 3 2 1 2 1 3 2 1 2 1 3 2

0                                             0                                  C

S S S C C C S C S S C C S

C S C S S S S S C C S C C

J



            

            

   

 
 


 
    

  

 

 اشت:( خواهیم د33-2( در رابطه )32-2گذاری رابطه )با جای

(2-31)    3

3 1 2 1 2 0C C C        

 

 شود.( به روابط زیر منجر می31-2حل معادله )

(2-39) 3 0C    

(2-35)  1 2 0C      

(2-36)  1 2 0C      

 رد.ارا ه ک (37-2رابطه )توان به صورت فضای کاری تئوری ربات را می

 

(2-37) 
3

1

2

2 2
 

  

  

  


  
   


  

-می 1-2مطاب  با شکل  ( و36-2)(، 35-2ربات به وسیله روابط ) فضای کاری تئوری ازآنجاکه

 . در نتیجه خواهیم داشت:بجش تقسیم شود 8تواند به 

1دهد که تکینگی ناحیه او  هنگامی رخ می 2 1
2 2

 
       1و 2 1

2 2

 
        

باشد. در تکینگی ناحیه او  باید 1 2 0C     و 1 2 0C    .باشد 

2که تکینگی ناحیه دوم هنگامی  1

3

2


        1به ازای

2


     ،

1 2

3

2


      1به ازای

2


     ،2 1

3

2


       1به ازای

2


    و

1 2

3

2


       1به ازای

2


   در تکینگی ناحیه دوم دهد. برقرار باشد رخ می

باید 1 2 0C     و 1 2 0C    .باشد 

1حیه سوم هنگامی که تکینگی نا 2 1
2 2

 
       1و 2 1

3

2 2

 
         باشد رخ

دهد و باید روابط می 1 2 0C     و 1 2 0C    .برقرار باشد 

1تکینگی ناحیه چهارم هنگامی که  2 1
2 2

 
       1و 2 1

3

2 2

 
        اشد رخ ب

باید روابط  .دهدمی 1 2 0C     و 1 2 0C    .برقرار باشد 
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تکینگی ناحیه پنجم هنگامی که 
1 2 1

3

2 2

 
        و

1 2 1
2 2

 
         باشد

باید روابط  دهد.رخ می 1 2 0C     و 1 2 0C    .برقرار باشد 

1تکینگی ناحیه ششم هنگامی که  2 1

3

2 2

 
       1و 2 1

2 2

 
         باشد رخ

باید روابط  دهد.می 1 2 0C     و 1 2 0C    .برقرار باشد 

1که  تکینگی ناحیه هفتم هنگامی 2 1
2 2

 
        1به ازای

2


      و

1 2 1
2 2

 
        1به ازای

2


   باید روابط دهد. باشد رخ می برقرار 1 2 0C     و

 1 2 0C    .برقرار باشد 

2که احیه هشتم هنگامی تکینگی ن 1 2
2 2

 
        2به ازای

2


      و

2 1 2
2 2

 
        2به ازای

2


   باید روابط  دهد.باشد رخ می برقرار 1 2 0C     و

 1 2 0C    .برقرار باشد 

 

 

3)با زاویه تکینگی ربات  .3-2شکل
2 2

 
   )[64] 
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 تحلیل موقعیت ربات  .2-4

 دست آوردن رابطه برای سینماتیک مستقیم رباتب .2-4-1

تکینگی مستقیم نیز نجواهیم  نیهمچنو  معکوسکه تکینگی  میریگیمدر این بجش در نظر 

( 83-1 ابت است که مطاب  رابطه ) 3ی اتیک مستقیم رابطهمها برای سینبرای تمامی حل. داشت

 است.

(1-38)  2

3 3 3, 1atan S S    
  

  

1در حالت مرجع  2 0   ، 1 2 0C     و 1 2 0C     است. در نتیجه ربات در این

 شود. زیر تعریف می صورت بهکه گفته شد  گونههمانموقعیت در ناحیه او  قرار دارد. ناحیه او  

2
2 2

 
   1 و

2 2

 
   و 1 2 0C    و 1 2 0C    

 خواهیم داشت:( 8-2)معادله  و سوم از دومجمع کردن معادله با 

(2-34)    3 1 2 2 31 S S d d        

 خواهیم داشت: (8-2)معادله  دوم وسوم ازبا تفری  کردن معادله 

(2-22)    3 1 2 2 31 S S d d        

آمده است.  دستباکنون  3 کهییازآنجا 1 2S    و 1 2S    دستباز دو رابطه اخیر 

دو رابطه خواهند آمد. همچنین  1 2C   و 1 2C   ( 22-2و )( 23-2های )طهنیز از راب

 آید.بدست می

(2-23)    
1

2 2

1 2 1 21C S           

(2-22)    
1

2 2

1 2 1 21C S           

 با توجه به روابط مثلثاتی خواهیم داشت:

(2-21)          1 1 2 1 2 1 2 1 22S S C C S               

(2-29)          1 1 2 1 2 1 2 1 22C C C S S               

(2-25)          2 1 2 1 2 1 2 1 22S S C C S               

(2-26)          2 1 2 1 2 1 2 1 22C C C S S               

 آید.می دستب 2و  1( روابط62-2( تا )12-2با حل معادتت )

(2-27)    1 1

1

2 2 , 2

2

atan S C 


  
   

(2-28)    2 2

2

2 2 , 2

2

atan S C 


  
   
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باید در روابط ( 82-2) ( و72-2از روابط ) آمدهدستب 2 و 1البته با توجه شود که 

1
2 2

 
   و 

2
2 2

 
   .صدق نماید. این حل برای ناحیه او  است 

 مثال عددی .2-4-2

1هااای سیسااتم و ورودی 2a ،=1b=اگاار  2.6l  ،2 2.6l   3و 2.6l  بااا اسااتفاده از  ،باشااند

 معادتت خواهیم داشت.

1 18.83    2 18.83    3 26.10       

 
1)در زوایای موقعیت ربات  .4-2شکل 18.83   ،2 18.83    3و 26.10  ) 
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1) موقعیت ربات در زوایای .5-2شکل 18.83   ،2 18.83    3و 26.10  )  در نرم افزار
Matlab  

 

 حل برای نواحی دیگر .2-4-3

-برای ناحیه او  تعیین شده است. حا  با توجه به علامت 3و 1 ،2با توجه به اینکه زوایای 

های  1 2C   و 1 2C   شود. در نتیجه خواهیم داشت:حل برای نواحی دیگر نیز مشجص می 

حل برای ناحیه دوم:    1 1 3 2 2,   ,  I I I I Isgn sgn         

1حل برای ناحیه سوم:  3 2,   ,     
2 2

I I I

 
     

1حل برای ناحیه چهارم:  3 2,   ,  
2 2

I I I

 
     

1ناحیه پنجم:  حل برای 3 2,   ,  
2 2

I I I

 
     

1ناحیه ششم:  حل برای 3 2,   ,  
2 2

I I I

 
    

ناحیه هفتم:  حل برای 1 3 2 2,   ,  I I I Isgn      

ناحیه هشتم:  حل برای 1 3 2 2,   ,  I I I Isgn     
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 معرفی زوایای مچ پا .2-5

نماید. این سه دوران می 6-2ای است که در سه جهت مطاب  شکل گونهساختار مفصل مچ پا به

و  adductionدر جهت بات و پایین،  yحو  محور  plantar flexionو  dorsiflexionدوران عبارتند از 

abduction  محور  حوz   به سمت داخل و بیرون و در آخر دورانeversion  وinversion  حو  محور

x است بیرون به سمت داخل و . 

   

 [66] طبقه بندی زوایای مچ پا .6-2شکل

 مشاهده کرد. 3-2توان در جدو  مفاصل را میمحدودیت این 

 

 [66]های حرکتی در زوایای مچ پا . محدودیت3-2جدو  
Motion Motion 

limitation(degree) 

Plantarflexion 25-35 

Dorsiflexion 20-25 

Adduction 25-30 

Abduction 25-30 

Inversion 35-40 

Eversion 15  

 ی برای ربات موازیسازنهیبهمعیارهای  .2-6

این عدد تجمینی برای  .ی محاسباتی نقش مهمی داردهالیتحلعدد واعیت یک ماتریس در 

به  .استها در داده جادشدهیاحل سیستم معادتت خطی به نسبت خطای  جواب در جادشدهیاخطای 

 بیان دیگر به ازای تغییرات در ورودی، جواب یا خروجی به چه میزان تغییر خواهد کرد. 

xژاکوبین یک ربات ارتباط بین فضای ابزار و فضای مفاصل یعنی  Jq  .برای این ربات است
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ژاکوبین به صورت 
 

 

 

1 1

2 2

3 3

T

T

T

b s

J b s

b s

 
 
  
 

 
 

گامی که این عدد بردار یکه پاها است. هن isشود کهریف میتع 

ی از صحت سرعت مجری نهایی و ااندازهعدد واعیت  ،میینمایمرا در مورد ماتریس ژاکوبین اعما  

 تواند معیاری برای چابکی ربات باشد. عددبار اعما  شده بر مجری نهایی است. این عدد همچنین می

 شود.( تعریف می24-2رابطه ) صورته بواعیت 
1

Jk J J    (2-24) 
 

  .است ژاکوبین ی نرم دو ماتریسدهندهنشان( 24-2رابطه ) کهیطوربه

معکوس عدد واعیت ماتریس ژاکوبین که در کل منطقه  صورتبه GCIکلی  تیواع اریمع

 GCIباشد. بنابراین نسبت به حجم کل فضای کاری می است ی شدهریگانتگرا کاری قابل دسترسی 

 .[67]شود ( نوشته می12-2رابطه ) صورت به

 

(2-12) 

1

W
J

W

dW

GCI
dW






  

ی از رفتار کلی بازوی ریگاندازهمعیار یک  نیو افضای کاری قابل دسترسی است  Wکهیطوربه 

 ماهر با توجه به عدد واعیت در فضای کاری است.

ی که در کل معکوس عدد واعیت ماتریس سجت ورتص به GSIمشابه معیار سجتی کلی  طوربه

 GSIباشد. بنابراین ی شده نسبت به حجم کل فضای کاری میریگانتگرا منطقه کاری قابل دسترسی 

 شود.( نوشته می11-2رابطه ) صورتبه

(2-13) TC J k J   

(2-12) 1

ck C C    

 بازوی ماهر است. ماتریس سجتی kکهیطوربه

 

(2-11) 

1

W
c

W

dW
k

GSI
dW





  

GSI  .معیاری از سجتی مجری نهایی در فضای کاری است 

  GCIو  GSIی ابعادی ربات بر مبنای سازنهیبه .2-7

گسترش طرحی است که  ،مسئله نیترمهممشجص شده است.  3-2در شکل  b و aپارامتر 
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گیرد. به همین دلیل ما از پارامترهای برطو  لینک آن در  ا بدون توجه بهی انواع این ربات رهمه

a کنیم کهبدون بعد برای طراحی ربات استفاده می
a

b
  است.a  نسبت اندازه پایه به مجری نهایی

و   GCIمبنایهینه ربات بر انتجاب نسبت ابعادی ب .شودسازی در نظر گرفته میاست که در روند بهینه

GSI 1=باشد. روند انتجاب ابعاد بهینه ربات به شرح زیر است. ابتدا میb وa  دهتا  یکمقداری بین 

 5-2در بجش  قبلاًشود. سپس به ازای مقادیر فوق، ربات مذکور سه دورانی را که در نظر گرفته می

دهد. به ازای هر دوران ژاکوبین و سجتی محاسبه خواهد شد و در انتها به اشاره شده است را انجام می

تغییر  aگردد. سپس مقدارمحاسبه می GSIو   GCIمقدارهایها در فضای کاری ازای تمامی دوران

 گردد.محاسبه می aشود به همین جهت نتایج برای مقادیر مجتلفنماید و این فرایند تکرار میمی

 شود. ارا ه می GSIو   GCIسازی برای نتایج بهینه 8-2و  7-2های در شکل

ی مچ پا ریقرارگی مجری نهایی برای ی ابعادی مانند اندازههاتیمحدودتواند با توجه به طراح می

 ها مقادیریا محدودیت در طو  جکی پایه اندازهمثل  هاتیمحدوددر آن و همچنین با توجه به سایر 

a  و b  را انتجاب نماید. در طی این مرحله توجه به نمودارهایGCI وGSI  .نیز بایستی انجام بگیرد 

 

 a/bبعد بر مبنای پارامتر بی  GCI .7-2شکل
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 a/bبر مبنای پارامتر بی بعد  GSI .8-2شکل

  در نرم افزار کتیا s-3-spsربات  بهینه طراحی .2-8

که تغییرات کورس هر پای طوریبههایی وجود دارد. محدودیت S-3-SPSبرای طراحی ربات 

 ند دوراند بتوااز طرفی ربات بای سانتی متر است. 32های موجود ربات با توجه به طو  کورس جک

گیری نهایی ربات فضای کافی برای قرار تامین کند و همچنین مجری را بجشی مچ پاتزم برای توان

و  GSIاز نمودارهای با استفاده های بات و همچنین د. سپس با توجه به محدودیتکف پا را داشته باش

GCI  ابعاد ربات انتجاب و در محیط  7-2ارا ه شده در بجشCatia .40طراحی شده استa   و

20b   .سپس در محیط ابعاد انتجابی ربات هستندotionM افزار  در نرمatiaC ربات طراحی شده، 

محدوده حرکتی مجری نهایی حو  محورهای  ارا ه شده است. 4-2در زوایای مجتلف طب  شکل 

وماتیکی و یک پتانسیومتر هر پای ربات از یک جک نی ارا ه شده است. 2-2 اصلی مچ پا درجدو 

 شود.بیان می 5-9خطی تشکیل شده که نحوه اتصا  آنها در بجش 
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 در زوایای دوران مختلف Catiaربات طراحی شده در نرم افزار  .9-2شکل

 . محدوده زوایای حرکتی مجری نهایی ربات2-2جدو 
Motion Motion 

limitation(degree) 

Plantarflexion 42 

Dorsiflexion 42 

Adduction 38 

Abduction 38 

Inversion 45 

Eversion 45 

 

و مقایسه آن با زوایای مورد نیاز  2-2 تی مجری نهایی ربات در جدو توجه به محدوده زوایای حرکبا 

ابیم که ربات محدوده زوایای حرکتی مورد نیاز برای یمی ، در3-2 بجشی مچ پا در جدو برای توان

 مشجص شده است. 1-2اندازه ربات در جدو   بجشی مچ پا را خواهد داشت.توان

 حی شدهربات طرا پارامترهای . اندازه1-2جدو 
 علامت مقدار پارامتر واحد پارامتر

 cm 20 a یا  هرم مجری نهایی

 cm 40 b یا  هرم  ابت

طو  هر یک از پاها در 

 حالت دوران صفر ربات

cm 36.6 L 
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نس کنترلدینامیک و   امپدا

 وماتیکینی یک عملگر 
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 مقدمه .3-1

تیکی باعث شده که این عملگرها از جمله ومانیهای فراوان و منحصر به فرد عملگرهای ویژگی

هایی چون سرعت، قابلیت اطمینان، عملکرد و ساختار گیردترین عملگرهای صنعتی باشند. ویژپرکاب

هزینه و آسان و قیمت تمام شده پایین پذیری کمنیاز، تعمیردسترسی آسان به مواد اولیه مورد ساده،

ماتیک مزایای موتورهای الکتریکی مانند نیو. در های مطلوب این عملگرها هستنداز جمله ویژگی

های هیدرولیکی مثل قابلیت اعما  مستقیم و بدون عملکرد تمیز و قابل اطمینان و مزایای سیستم

وماتیکی در مقایسه با دو سیستم نیهای ها سیستماند. علاوه بر اینواسطه به بار در یک جا جمع شده

باشد. این مزیت ی هستند؛ که دلیل آن قابلیت تراکم هوا میذات3رمی ای مثل ندیگر دارای مزایای ویژه

ای آن ربات با انسان در تعامل است، اهمیت ویژه در کاربردهای خاص مثل کاربردهای رباتیکی که در

وماتیک در نیکند. اما وجود عوامل غیر خطی و پارامترهای متغیر با زمان، استفاده از پیدا می

وماتیک از یک سو و نیهای نماید. با این وجود مزایای سیستمبا مشکل مواجه می کاربردهای سرو را

 اده است. ر مسیر یک سروتکنولوژی مطلوب قرار دوماتیک را دنیپیشرفت در تئوری از سوی دیگر، سرو

-کننده و اندازهکنترلی، کنتر وماتیک عبارت از عملگر، شیرنیسیستم سرور جزء اصلی یک اچه

و هر ترکیب چهارتایی  .های مجتلفی وجود داردگانه، گزینهرای هریک از این اجزای چهارست. بگیر ا

شود. در این میان وماتیک متفاوت مینیموجود منجر به تحق  یک سیستم سروهای از میان گزینه

 برخوردار است که بر این اساس ایبندی از نقطه نظر شیر مورد استفاده، از اهمیت ویژهتقسیم

وماتیک استاندارد )با شیرهای سرو یا پروپرشنا ( و نیهای سروی سیستمها به دو دستهسیستم

-تقسیم می PWM2وماتیکی با شیرهای دو واعیتی تحریک شده توسط سیگنا  نیهای سرو سیستم

باز یا  کاملاًتواند شده نیست و شیر فقط میدو واعیتی، جابجایی اسپو  کنتر  در شیرهای شوند.

بتوان جابجایی اسپو  را کنتر  کرد و اما شیرهای سرو این امکان را دارند که  .بسته باشد کاملاً

 شود.متناسب با آن نیز دبی سیا  عبوری از شیر نیز کنتر  می

 مفاهیم کنترل امپدانس/ادمیتانس .3-2

، کنتر  صرف در بسیاری از موارد [58]های خود بیان داشته است گونه که هوگان در مقالههمان

هایی که شامل ارتباط تنگاتنگ یک در فرآیند مثا  طوربه. باشدیی کافی نمیتنهاه بموقعیت  نیرو یا

ت دارای کنتر  ، نیاز است تا در عین حالی که ربایرامونش است مانند فرآیند مونتاژربات با محیط پ

                                                 
1 compliance 
2 Pulse width modulated 
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 بهنیز واکنش مناسب انجام داده و  ی خارجیلبتواند در مقابل نیروهای اعما ،موقعیت مناسبی است

شود. در کنتر  میکه  ،بین نیرو و حرکت است مکانیک ،انس. در روش کنتر  امپدی پاسخ دهدخوب

و مقادیر  انددهیگردفنر مجازی به هم متصل  دمپر و ،، نیرو و موقعیت مطلوب توسط جرماین حالت

، دست آید. این امپدانس مکانیکیشوند که رفتار مطلوب بی تنظیم میاگونهبهزاء عددی این اج

از سیگنا  نیرو استفاده  دینامیک حاکم بر حرکت نیروست که در آن هم از سیگنا  موقعیت و هم

 . گرددیم

ر ، کنترلجابجایی و خروجی از نوع نیرو است، ورودی از جنس که در کنتر  امپدانسبه دلیل آن

ین جهت در بسیاری باید به تعقیب نیروی مطلوب حاصل از المان امپدانسی بپردازد که از ا تینها در

 گویند.ای نیرو می، اصطلاح کنتر  امپدانس بر مبناز مراجع به آن

، تعامل بین ربات و محیط بیرونی با یک ر روش کنتر  امپدانس یا ادمیتانسبه هر حا  د

، میرایی و رسته دو )سفتی  تاًینها، رسته یک )سفتی و میرایی( و الص(سیستم رسته صفر )سفتی خ

پایدار باشد.  کاملاًها یک رفتار ر تعاملی همانند رفتار این سیستمشود تا رفتای میسازهیشباینرسی( 

، فعا  یا ، جنس محیط خارجیع تعامل با محیطدر کنتر  امپدانس به نو الذکرفوقهای تعیین پارامتر

تواند در بهبود ها در انواع مجتلف تعامل میهای آنآن بستگی دارد و تغییر در اندازهبودن  رفعا یغ

وقتی قرار است محیط با یک  یاتمسههای در واسطه مثلاًواقع شود.  مؤ رفتار کنترلی سیستم ر

اید یا در نمتی را تعیین میج، مقدار سی شود که جنس این محیطسازهیشبتی مشجص برای فرد جس

تی ج، مقدار سگیردن فرد بیمار در چه محیطی صورت میرفت هرا کهنیابسته به  یبجشتوان یهاربات

های مجتلف متفاوت گردد که برای محیطتی کنتر  امپدانسی مشجص میجیجه سمحیط و در نت

ی سازهیشبزمین یستادن روی رد کاربر در طو  فاز افتی را برای ج. برای آنکه بتوان چنین سباشدمی

-اده از کنتر  جداگانه فشار محفظهتوان با استفمی هاآنملگرهای نیوماتیکی که در ، استفاده از عنمود

های متفاوتی را در بجش حلقه باز تیج، س، در عین ایجاد یک نیروی مشجصهای سیلندر دوطرفه

و در نتیجه آید می حسابهب، یک مزیت جداگانه ایجاد نمود صورتبهتیک( سیستم )عملگر نیوما

بسته سیستم کاهش  حلقهتی ججش سظر توسط کنتر  بجتی مورد نهای کنترلر در ایجاد ستلاش

 .باشدزایش پهنای باند کنترلی سیستم مییابد و این به معنای افمی

در کار خود به بررسی کنتر  ادمیتانس در یک ربات دو درجه آزادی با ریچاردسون و همکاران 

دن مزایا و اند و پس از برشمری( پرداختهوتراپیزیفی )بجشتوانهای نیوماتیکی جهت کاربرد عملگر

داف فیزیوتراپی ، از کنتر  ادمیتانس جهت اههای امپدانس و ادمیتانسمعایب و مقایسه کنتر 

  توسط ربات بر اساس کنتر اجبار بیمار به پیمودن یک مسیر یجاباند. در این کار استفاده نموده

، از کنتر  ادمیتانس استفاده شده تا رابطه بین نیروهای خارجی و موقعیت )احساسی که موقعیت

، باید یکی خاصیت امپدانسی و با یکدیگر هاستمیس. در تعامل کنتر  گردد دهد(ربات به بیمار می
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یط ، محته باشد تا شرط پایداری حفظ گردد. در کارهای صنعتیدیگری خاصیت ادمیتانسی داش

بایست ، در نتیجه میشودیمنیروی خارجی دچار جابجایی با دریافت  صرفاًاست و  3رفعا یغ، بیرون

ی که با محیط تعامل هر عملگرهمین دلیل ربات با . به ط خارجی را ادمیتانس در نظر گرفتمحی

 .گرددیم، باید خاصیت امپدانسی داشته باشد و لذا از این کنترلر استفاده دارد

. در مواقعی که دینمایم، بیمار به کمک ربات مسیر مطلوبی را طی یبجشتوانهای کاربرددر 

آید که تعاملی بین ربات و بیمار به وجود می ی، یک نیروبیمار توانایی تزم برای تعقیب مسیر را ندارد

گردد و به می نیرو خارجی به ربات اعما  لهیوسبه جادشدهیانیروی  ناشی از همین عدم توانایی است.

 گردد.ادمیتانسی به جابجایی مطلوب تبدیل شده و باعث اصلاح مسیر حرکت بیمار می بیاراکمک 

شده است.  انجام وماتیکنیشیرهای سرو با نیوماتیک عملگر یک امپدانس کنتر  این فصل در

 در خطی دمپر -فنر -جرم شبیه رفتار به دستیابی برای روشی سیستم، معادتت به توجه با نجست

 اعما  برای تزم ابتدا نیروی روش این طب  است. شده ارا ه انتجاب قابل ارایب با نیوماتیک عملگر

 توجه با سپس شود.می تعیین آن، به شده ذکر رفتار القای برای عملگر صلب متحرک مجموعه به شدن

 فشار برای رابطه دو ند،هست هامحفظه فشار از تابعی دو هر عملگر سفتی و نیروی موردنیاز اینکه به

 منظور این برای گردند. تعقیب فشار حلقه کنتر  توسط باید که است شده استجراج هامحفظه مطلوب

  شده است. استفاده لغزشی مد کنتر  روش از

 سیستم دینامیکی مدل .3-3

 و هاداخل محفظه هوای فشار دینامیک ،حرکت پیستون دینامیک شامل دینامیکی سیستم مد 

 نشان 3-1شکل در نیوماتیک سیستم اتیکشم .است شیر داخل از ریپذتراکم سیا  جریان کدینامی

 است. شده داده

 حرکت پیستون دینامیک .3-4

 صورتبهتوان با نوشتن برآیند نیروهای وارده به پیستون معادله رفتار دینامیکی پیستون را می

 آوریم. دستب (3-1معادله )

(1-3)             p cf envMy F F y F      

 

                                                 
1 Passive 
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 [63] وماتیکشماتیک سیستم نی .1-3شکل

 شامل متحرکجرم کل اجزای   Mو عملگر وسط به نسبت پیستون موقعیت y، (3-1) رابطه در

خالص ناشی از اختلاف  نیروی pFدهد.می نشان را آن به متصل خارجی بار و پیستون میله پیستون،

 واردشدهنیروی  envF،بنیروی اصطکاک کولم cfF،ب اصطکاک ویسکوزاری ا است.همحفظه فشار

جرم میله سنسور موقعیت ، pmاز مجموع جرم پیستون Mجرم باشد. می از محیط بیرون به عملگر

 دستب( 2-1جود( طب  رابطه ))در صورت و، linkmخارجی یبار اعمالو جرم  lmاتصاتت، lsmجرم

 آید.می

(1-2) p l ls linkM m m m m     

 گردد.تعین می (1-1)نیز از رابطه  pFمقدار

(1-1) 1 1 2 2 p atm rF P A P A P A     

1P 2 وP 1 ،2و3های محفظه در فشار به ترتیبA  2وA 2و3های هر یک از محفظه مقطع سطح-

rAسطح مقطع میله پیستون، atmP است. فشار هوا 

 هامحفظه داخل هوای فشار دینامیک .3-5

 گیریم:ها را در نظر میابتدا یکسری از فرض

 .هوای فشرده یک گاز کامل است 

 همگن است. صورتبهها دما و فشار در محفظه 

   گردد.می نظرصرفاز تغییر انرژی پتانسیل گرانشی و جنبشی حاصل از سرعت سیا 

 باشد. )دمای مجزن برابر دمای کننده هوا و نیز دمای آن  ابت مین تأمینفشار مجز

 محیط است(.

 نظرصرفها قابل های کوتاهی استفاده شده است لذا تأخیر در لولهاز اتصاتت و لوله 

 است.

  قابل کاربرد برای محفظه  ناًیع، برای یک محفظه شدهنوشتهمعادتت ترمودینامیکی

 دیگر هم هستند.
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 است. نظرصرفنشت هوا بین سیلندرها قابل  ،بندی مناسبدلیل آب به 

 که  ،نشان داده شده 2-1شکل در  که ،را حجم کنتر  فرض کرده هامحفظه یکی از ابتدا

 در آن جریان جرمی ورودی و خروجی وجود خواهد داشت.

 

 

 [68]حجم کنترل و جریان جرمی ورودی و خروجی  .2-3شکل

 آید که:می دستبو نیز بقای جریان جرمی  آ دهیابرای گاز  

(1-9) . .in outm m PV V P     

به ترتیب جریان جرمی ورودی و خروجی به حجم کنتر   outmو inm،(9-1که در معادله ) 

بقای انرژی را  نیز بیانگر حجم کنتر  است. سپس معادله Vبیانگر فشار حجم کنتر  و P،هستند

 از آن باید دو نکته را بیان کرد. باید در نظر گرفت که قبل

 (.Q<0از سیستم منفی است ) شدهگرفته( و حرارت Q>0) به سیستم مثبت شدهدادهحرارت  .3

روی سیستم منفی است  شدهانجام و کار( W>0سیستم مثبت ) لهیوسبه شدهانجامکار  .2

(W<0.) 

 .]68[( حاکم خواهد بود5-1در حجم کنتر  معادله )

 in outm m PV VP     

 .c v out out in inQ W m h m h U      

  out out i inn P out out in inm h m h C m T m T     

    V
V

Cd
U C mT PV VP

dt R
     

(1-5)  1
yields

P V V V VC KC KC C R R K C     ＆   

 
 

 
 

 
1

1 1

V

V

C
U PV VP PV VP

K C K
   

 
  

 .c vW PV   

 

 ( بیان شده است.6-1معادله بات به یک رابطه کلی خواهد رسید که در رابطه )
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(1-6)  
 

 
1

. . .   
1

in out V out out in sq q PV KC m T m T PV V P
K

     


  

 در معادله بات قرار گرفته است. inT یجابجزن است که در اینجا دمای م sTتوجه شود که

است که در ادامه به  دماهممعادله بات بسیار مهم است زیرا دربرگیرنده دو فرایند آدیاباتیک و 

 پرداخته خواهد شد. هاآن

 فرض آدیاباتیک بودن فرایند 

. برای فرآیند آدیاباتیک دهندقابل قبو  است که سریع رخ می فرض آدیاباتیک برای فرایندهایی

 .]68[دتت زیر حاکم هستندامع

 0in outq q   

(1-7)  
 

 
1

. . .
1

V out out in sPV KC m T m T PV V P
K

    


  

 
 in s out out

KR KPV
P m T m T

V V
    

 از طرف دیگر داریم:

  
 

 
1

.
1

V

dU d
C mT mT T m

dt dt K
  


  

(1-8) in outm m m    

 
     2  1 1outin

s

RmRm V
T KT T T K T K T

PV PV V
       

 شرایط آدیاباتیک هستند. کنندهفیتوص( 8-1( و )7-1دو دسته معادتت )

 بودن فرآیند دماهمفرض 

 دماهمگردد که فرآیندهای شود و توجه میاز معادله گاز کامل استفاده می (4-1) در رابطه

د. در اینجا همه دماها را باید با دمای محیط یکسان در دهند که زمان فرآیند زیاد باشزمانی رخ می

 که داریم: نظر گرفت

 sPV PV RT m    

(1-4) 
    s

in out

RT PV
P m m

V V
     

 بایدر ار هاآنتوان به این نتیجه رسید که تفاوت ( می4-1( و معادله )7-1از مقایسه معادله )

k یک است. بنابراین می دماهمجود دارد ولی این اریب در معادله است که در معادله آدیاباتیک و-

-( استفاده کرد. با وجود اینکه ماهیت دقی  فرآیند مشجص نیست اما می32-1توان از معادله کلی )

دقی   طوربهو آدیاباتیک است و نیازی نیست که  دماهم نیمابتوان اطمینان داشت که فرآیند چیزی 

 مطلع بود. از ماهیت این فرآیند
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(1-32) 1,2 1,2

1,2 1,2

1,2 1,2

 
P VRT

P m
V V


    

α  اریبی است که مقدار آن بستگی به نوع فرآیند انتقا  حرارت در حین تغییرات فشار داخل

محدوده آن بین  ،درو استدما و بیمحفظه دارد و از طرفی فرآیند انتقا  حرارت بین دو حالت هم

گرمای ویژه سیا   kشود. میدرو( در نظر گرفته آیند بیفر)برای  kدما( و )برای حالت فرآیند هم3

عدم قطعیت مد   عنوانبه αاست. در الگوریتم کنتر  فشار پارامتر  9/3است که مقدار آن برای هوا 

 شود.است لحاظ می k-1که بازه تغییرات آن 

 (39-1) تا( 33-1) طبا استفاده از رواب هاآنها و تغییرات ، مقدار حجم محفظه(32-1معادله )در 

 گردند.محاسبه می

   1 1 1

1
 

2
sV t V A L x t

 
   

 
  

(1-33) 

   2 2 2

1
 

2
sV t V A L x t

 
   

 
  

(1-32) 

   1 1 V t A x t   (1-31) 

   2 2 V t A x t    (1-39) 

 و 1A، طو  کورس پیستون L،2و3های به ترتیب حجم مرده محفظه 2sVو  1sVدر روابط فوق 

2A دو طرف آن و مقطع سطحx باشد که از حالت میانی قرارگیری آن در ، موقعیت پیستون مینیز

 شود.گیری میسیلندر اندازه

 شیر داخل سیا  جریان دینامیک

 را باید در نظر گرفت. مسئلهوماتیکی دو نی سازی شیربرای مد 

 دستنییپامحاسبه نرخ جریان جرمی گذرنده از شیر بر حسب فشار و دمای باتدست و فشار  -3

 جریان

، که تأ یر عما  پالس به آنهنگام ا به ریشتأخیر و برخاست  یهازماندر نظر گرفتن  -2

 دارد. ریش ریمسمستقیم روی سطح مقطع عبور هوا از هر 

استاندارد اریفیس استفاده  یتئوراز  ،برای محاسبه میزان نرخ جریان جرمی گذرنده از یک شیر

 .[164 55]اندبردهرا به کار  یتئور، این اندهمه محققینی که در این زمینه کار نموده باًیتقرگردد. می

، جریان باتدست، به فشار و دمای میزان نرخ جریان جرمی گذرنده از یک اریفیس یتئوربر طب  این 

 یتئور( بیانگر این 35-9) ، سطح مقطع اریفیس و  ابت تجلیه بستگی دارد. رابطهدستنییپافشار 

  .[55]باشدمی
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(1-35) 

 

 

1

0

1

1

0

                                                     

1                     

u d

u

v d v K
K

u d d d

u u u

P P
C IF b choked flow

PT

m C A
P P P P

C IF b subsonic flow
P P PT




   

    






   





  

 آیند.می دستب (36-1)از روابط  bو 1C ،2Cکه  وابت

 

(1-36)  

1

1 1

1 2

2 2
         ;               ;       

1 1

K K

K K
d

u

PK K
C C b

R P R K K



    
     

   
  

 dPو  uP، سطح مقطع اریفیس vA، ابت تجلیه dC، نسبت فشار بحرانی b،(35-1در رابطه )

 باشند.دمای سکون جریان می 0Tدست و باتدست و پایین فشار

، فقط خطی صورت به، ، دبی گذرنده از اریفیسباشد ترکوچک bوقتی نسبت فشار از مقدار بحرانی

در  باشد.می شدهخفه، جریان گذرنده از آن ،شودخواهد بود که اصطلاحاً گفته می باتدستتابع فشار 

  ینبحرارسد. اما هرگاه نسبت فشار از مقدار می 3در گلوگاه اریفیس به مقدار  ،این نوع جریان عدد ماخ

در این  کند.صوت تغییر پیدا می حالت مادونبه  شدهخفه، رژیم جریان از حالت باشد تربزرگ ،آن

تابعی از  یرخطیغ صورتبهاست و دبی گذرنده از اریفیس  ترکوچک 3رژیم عدد ماخ در کل مسیر از 

 است. دستنییپاو  باتدستهر دو فشار 

، مقدار باشد. در یک اریفیس واقعیصادق می آ هدیا( فقط برای یک اریفیس 35-1رابطه )

 دیو باباشد. ، تابعی از شکل و هندسه اریفیس و نوع سیا  گذرنده از آن می(bنسبت فشار بحرانی )

آید. چگونگی تعیین این مقادیر می دستبنیز با انجام آزمایش  dCتجربی تعیین گردد.  ابت صورتبه

 گیرد.صورت می ISO 6358, 1989استاندارد  هیبر پاستفاده از آزمایش با ا

 استراتژی کنترل امپدانس .3-6

 است. (37-1)رابطه  صورتبهرفتار امپدانسی دلجواه 

(1-37)        imp d imp d imp d envm y y b y y k y y F       

تی مورد انتظاری است که ج، میرایی و سبه ترتیب اینرسی impkو impm،impb، (37-1) در رابطه

نیز موقعیت مرجع است.  dyعملگر نیوماتیک باید در مواجهه با اغتشاشات بیرونی از خود نشان دهد و

توان نیروی ، می( از خود نشان دهد37-1عملگر نیوماتیک بتواند رفتاری مطاب  رابطه ) کهنیابرای 

 ( تعریف کرد.38-1رابطه ) صورتبه( را 1-1محرک مطلوب در رابطه )

(1-38)          ˆ ˆ ˆ ˆ
pd cf env atm r env imp d imp d imp d

imp

M
F By F F P A F b y y k y y m y

m
           



98 

 

ˆو B̂، (38-1رابطه ) در
cfF طکاک کولمباص نیروی و ویسکوز اصطکاک اریب به ترتیب 

ˆشده و زده تجمین
envF رابطه ایناست.  نیرو توسط سنسور شده گیریاندازه خارجی نیروی نیز 

-اندازه صورت در و نیست آن در شتاب تجمین یا و گیریاندازهبه  نیاز که است شده انتجاب یاگونهبه

 محرک مطلوب نیروی اصطکاک، نیروهای و سرعت مناسب تجمین و موقعیت و مناسب نیرو گیری

 محرک نیروی ایجاد برای .شود تعیین یدرستبه تواندیم( 37-1) رابطه مطاب  رفتاری ایجاد برای

 عملگر سفتی طرفی از شوند، تعیین هامحفظه فشار مطلوب که است نیاز (،38-1رابطه ) در مطلوب

 است. (34-1)رابطه  مطاب  و بوده هامحفظه از فشار تابعی نیز نیوماتیک

(1-34) 1 1 2 2

2 2

P A P A
K

L L
y y

 

 

  

  :کهنیو ا( 34-9طو  کورس سیلندر نیوماتیک است. با توجه به رابطه ) L(34-1) در رابطه

(1-22) 1 1 2 2pd d d atm rF P A P A P A    

 آید.می دستب( 23-1مطاب  رابطه ) 2dPو 1dP،هافشار مطلوب هر یک از محفظه

 

(1-23) 

2 2

1

1 1

2

2 2

( ) ( )
2 2

( ) ( )
2 2

d pd atm r d
d

d pd atm r pdd atm r
d

K F P A Kl l
P y y

A A

K F P A FK P Al l
P y y

A A A A

 
    
 

 
      



 






  

 سفتی مطلوب است. dKکه

 ها کنترل فشار محفظه .3-7

 لغزشی مد کنترلی روش از شار،ف در دینامیک عدم قطعیت نوع و غیرخطی طبیعت به توجه با

 شود. می استفاده لحظه هر کنترلی در ورودی مقدار تعیین برای

 الگوریتم کنترلی مد لغزشی .3-7-1

 رابطه صورتبه، معادله فشار (32-1رابطه ) در کنترلی ورودی عنوانبه 1,2m نظر گرفتنبا در 

قابل  1-1که بلوک دیاگرام آن در شکل  بیان است. قابل لغزشی مد کنترلی شرو اعما  برای استاندارد

 مشاهده است.
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 هادیاگرام بلوکی سیستم کنترل فشار محفظه .3-3شکل

(1-22)    p f x b x u    

که  
pv

f x  
V


   و 

RT
b x

V


 پارامتر قی مقدار د روی قطعیت عدم است. به دلیلα ،

uمشجص است. محدوده با ولی قطعیت عدم دارای نیز تابع این دو m محفظه هر کنترلی ورودی نیز 

 توانرا می انتگرالی لغزش سطح .شود تعیین کنترلی قانون توسط لحظه باید هر در آن مقدار که است

 بیان کرد. (21-1) رابطه بر اساس

(1-21) 

0

t
d

s pdt
dt


  

    
  

   

 که dp p p  خطای تعقیب ومسئلهاست.  همگرایی سرعت با مرتبط و مثبت  ابت پارامتر 

 قانون .شودیم تبدیل آن اطراف یا sبازمان متغیر سطح لغزش روی ماندن باقی مسئله به فشار تعقیب

 .[72] شود( انتجاب می25-1( و )29-1روابط ) صورتبه آغاز در کنترلی

(1-29)   ˆ
ˆ

1
 u u Ksgn s
b

    

(1-25) ˆˆ
du f p p      

 تابع با تجمین خطای محدوده کهیطوربه .است fبعتجمین تا fˆ،(25-1( و )29-1)روابط  در

 , ,F F P V V شودمی داده نشان( 26-1رابطه ) صورتبه: 

(1-26) ˆf f F    

b̂ تابع  بیشینه و کمینه مقدار هندسی میانگین نیز b x پارامتر تغییرات بازه به توجه با .که  است

 نشان داده شده است. (27-1در رابطه )

 
1

2ˆ   max minb b b   (1-27) 

 ( خواهند بود.24-1( و )28-1مطاب  با روابط ) b̂و F، توابع با توجه به بازه تغییرات

(1-28) 
0.2 

pv
F

v
   
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(1-24) 
1.4ˆ RT

b
V

   

 پایداری که شودانتجاب می یاگونهبه( یک اریب متغیر است و 29-1نیز در رابطه ) Kیبار 

 رابطه مطاب  لیاپانوف تابع عنوانبه 2sتابع گرفتن نظر در با لغزش سطح از خارج در کنترلی سیستم

 شود. تضمین( 1-12)

(1-12) 21

2

d
s s

dt
    

 و کنترلی روی تلاش آن مقدار که شودیم انتجاب مثبت عدد یک ( اریب 12-1) رابطه در

( 13-1) رابطهمطاب  با  شرط کهیطوربه Kمقدار انتجاب بااست.  مؤ ر لغزش سطح به رسیدن زمان

 شود.( برقرار می12-1رابطه ) را اراا نماید،

(1-13)        1 ˆK F u        

 است. (12-1رابطه ) مطاب  نیز  پارامتر مقدار

(1-12) 1
2

mi

max

n

 
b

b
    

 
  

 لیبه دل که لغزش سطح نزدیکی در بات فرکانس تنوسانا از جلوگیری برای بعد مرحله در

 شود.( اصلاح می11-1رابطه ) صورتبه کنترلی قانون ،شودمی ایجاد کنترلی قانون بودن ناپیوسته

(1-11)   ˆ
1

 
ˆ

/u u Ksat s
b

    

که تابع / sat s شود.( تعریف می19-1رابطه ) صورتبه 

 

(1-19)  

1             :                              s / 1

s /   s /        :                       1 s / 1

1          :                              s /   1

sat



  






   
  

 

 نزدیک در کنترلی قانون انتجاب، این با .است لغزش سطح اطراف یمرزه یت اجامت پارامتر

 میزان و کنترلی دقت روی بر یمرز هیت مقدار اجامت اینجا درد. شویم پیوسته صورتبه لغزش سطح

به  لغزشی مد الگوریتم در لحظه هر در یکنترل ورودی بزرگی مقدار. است مؤ ر بات فرکانس نوسانات

 دارد. میزان آن بستگی به رسیدن برای انتظار مورد زمانمدت و لغزش سطح از بودن دور میزان

 یا گیریاندازه خطای بیرونی، شدن اغتشاشات وارد مقدار قطعیت، عدم دارای پارامترهای تغییرات

 دور سبب توانندیم که هستند عواملی از مرجع ورودی در شدت تغییرات نیز و حالت متغیرهای تجمین

، (25-1، )(29-1روابط ) مطاب  کنترلی ورودی اعما  به وادار را عملگر و شوند لغزش از سطح شدن

 و f توابع روی هانامعینی به محدوده کنترلی تلاش میزان روابط این بر اساس( کند. 11-1( و )1-13)

bپارامترهایونیز  ، سرعت تغییرات فشار مرجع λ و η گرایی و زمان رسیدن به سطح که سرعت هم

 پدیده از جلوگیری در و کرده را مشجص مرزی تیه اجامتکنند و نیز پارامتر که لغزش را معین می
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 کنترلی، الگوریتم سازیپیاده در .دارد بستگی است مؤ ر توان بسیار زیاد مصرف و بات فرکانس نوسانات

 و است شده محاسبه هاآن برای ایاولیه مقدار عملگرها توان به توجه با ابتدا ηو  λ برای پارامترهای

کنتر   بجشدر این  .است شده اصلاح هاآن آزمایشات، مقدار انجام طی در خطا و سعی روش با سپس

 ارا هموقعیت ربات با ارایب امپدانس مجتلف و همچنین تعقیب فشار انجام شده است که نتایج آن 

 ست.ا شده

 

نیوتن بر  4444تعقیب موقعیت در سیستم تحت کنترل امپدانس در فضای آزاد با سختی هدف  .4-3شکل
 لوگرمیک 3نیوتن ثانیه بر متر و اینرسی هدف  34متر، میرایی هدف 

 

نیوتن بر  4444تعقیب موقعیت در سیستم تحت کنترل امپدانس در فضای آزاد با سختی هدف  .5-3شکل
 لوگرمیک 1نیوتن ثانیه بر متر و اینرسی هدف  34ایی هدف متر، میر
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نیوتن بر  4444تعقیب موقعیت در سیستم تحت کنترل امپدانس در فضای آزاد با سختی هدف  .6-3شکل
 لوگرمیک 2نیوتن ثانیه بر متر و اینرسی هدف  34متر، میرایی هدف 

 

نیوتن بر  4444ا سختی هدف تعقیب موقعیت در سیستم تحت کنترل امپدانس در فضای آزاد ب .7-3شکل
 لوگرمیک 2نیوتن ثانیه بر متر و اینرسی هدف  14متر، میرایی هدف 
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نیوتن بر  4444تعقیب موقعیت در سیستم تحت کنترل امپدانس در فضای آزاد با سختی هدف  .8-3شکل
 لوگرمیک 1نیوتن ثانیه بر متر و اینرسی هدف  14متر، میرایی هدف 

 

 

نیوتن بر  4444م تحت کنترل امپدانس در فضای آزاد با سختی هدف تعقیب موقعیت در سیست .9-3شکل
 لوگرمیک 3نیوتن ثانیه بر متر و اینرسی هدف  14متر، میرایی هدف 
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نیوتن بر  4444تعقیب موقعیت در سیستم تحت کنترل امپدانس در فضای آزاد با سختی هدف  .14-3شکل

 لوگرمیک 1نیوتن ثانیه بر متر و اینرسی هدف  24متر، میرایی هدف 

 

 
نیوتن بر  4444تعقیب موقعیت در سیستم تحت کنترل امپدانس در فضای آزاد با سختی هدف  .11-3شکل

 لوگرمیک 2نیوتن ثانیه بر متر و اینرسی هدف  24متر، میرایی هدف 
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نیوتن بر  4444تعقیب موقعیت در سیستم تحت کنترل امپدانس در فضای آزاد با سختی هدف  .12-3شکل
 لوگرمیک 3نیوتن ثانیه بر متر و اینرسی هدف  24متر، میرایی هدف 

 

 
 بار 1بار و دامنه فشار  4هرتز، فشار مرجع  1تعقیب فشار مرجع سینوسی در فرکانس  .13-3شکل
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 بار 2بار و دامنه فشار  4هرتز، فشار مرجع  1تعقیب فشار مرجع سینوسی در فرکانس  .14-3شکل

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  4فصل
 

 

 رباتیک پایآزمایش تجربی 

 وماتیکنی 
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 مقدمه .4-1

سپس به شده است.  وماتیک ارا هنیسازی و مشجصات سیستم سروشبیهدر این فصل در ابتدا 

 یو همچنین نحوه های مورد استفاده در این سیستم پرداخته شده استها و مبد معرفی کارت

اء و استفاده آن به عنوان یک اتصا  اجز ینحوهارتباط اجزاء با یکدیگر بیان شده است. از آنجایی که 

کلیه نتاژ وو ساخت اتصاتت و در نهایت م یک پای ربات بنابراین به طراحی ،پای ربات اهمیت دارد

های سیلندر را گر فشاری طراحی شده که فشار محفظهاجزاء پرداخته شده است. در ادامه مشاهده

-آننمودارهای  بدست آورده ومجتلف  هایجریانزای سپس متغیرهای سیستم را به ازند. تجمین می

و نتایج آن ارا ه شده  شدهگر فشار تست شود. در ادامه مشاهدهها متناسب با هر جریان مشاهده می

 است.

 وماتیکنیسازی سیستم سروشبیه .4-2

انجام گرفته است. دیاگرام  Simulink در محیط Matlab افزارنرمسازی سیستم مذکور در شبیه

ها، سیستم مذکور را مد  سه قسمت اصلی تشکیل شده که هر یک از این قسمت از Simulinkفایل 

 اند.. این سه قسمت در زیر معرفی شدهاندنموده

 مد  دینامیکی عملگر 

 های عملگرمد  هوای داخل محفظه 

 مد  شیر 

در مد  شیر، رابطه بین سطح مقطع هر مسیر شیر و میزان دبی جرمی ورودی و خروجی به 

برای مشجص  شدهمحاسبهشود. جریان جص شده و جریانی متناسب با آن محاسبه میسیلندر مش

 شود. در هر لحظه، در نظر گرفته میعبور هوا سطح مقطع  یزانکردن م

های سیلندر و های ورودی و خروجی از محفظهمد  ترمودینامیکی عملگر، بیانگر رابطه بین دبی

 باشد.ها میمقادیر فشار محفظه

های سیلندر، امیکی عملگر نیز، بیانگر رابطه بین نیروی ناشی از اختلاف فشار محفظهمد  دین

pF و موقعیتx ( نشان داده 3-9ک به کار برده شده در شکل )نباشد. دیاگرام کلی فایل سیمولیمی

 شده است.
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 (Matlab/Simulinkوماتیک )سازی سیستم سرونیرام شبیهدیاگ -بلوک .1-4شکل

 Advantechهای اکتساب داده شرکت معرفی کارت .4-3

های واسطه یک مدار مجتمع برای اخذ و  بت داده و با هدف کلی کاربردهای کنترلی سیستم کارت

برای برقراری ها و تولید سیگنا  آنالوگ و دیجیتا  آوری دادهجهت جمع DAQهای باشد. از کارتمی

گیری یک سیگنا  خلاصه به اندازه طوربه DAQشود. ارتباط بین کامپیوتر و دنیای بیرون استفاده می

وتر جهت پردازش، تجزیه و تحلیل، ذخیره و اعما  تغییرات یحقیقی نظیر ولتاژ و ارسا  آن به کامپ

توان سیستم می Labviewو  Matlabنظیر  ییافزارهانرمگردد. یعنی به کمک این کارت و اطلاق می

هایی که درون کامپیوتر قرار های اکتساب داده دو نوع هستند. سیستمکارت را کنتر  و نظارت کرد.

در این قسمت  شود.به آن متصل می usb لهیوسبههایی که بیرون از کامپیوتر و گیرند و سیستممی

را بررسی کنیم.  PCIEو  PCLو  PCIو سری  Data Acquisition Advantechمشجصات فنی کارت 

 یریگنمونهسرعت باتی  دارای DAQ هایکارت .شوندیمدرون کامپیوتر نصب  DAQ یهاکارتاین 

معرفی  ادامه انواع آن در که. آنالوگ بیشتری هستند یهایورودو همچنین دارای  از ورودی آنالوگ

 اند.شده

  Multifunctionکارت  .4-3-1

کیلو نمونه بر  انیه را  322بیتی است که سرعت  32ورودی آنالوگ  36دارای  Multifunctionکارت 

 زیر دسته DAQ یهاکارت .ورودی خروجی دیجیتا  هستند 12 و گخروجی آنالو 2 دارای دارد و

Multifunction   شرکتAdvantech به عبارت دیگر شامل ورودی خروجی  .مصرف عمومی دارند

 .یر اشاره کردز یهاکارتبه  توانیمدیجیتا  هستند که و  آنالوگ

http://buy.advantech.com/Multifunction+Cards/Multifunction+Cards/DAQ_PCI_ISA_Cards_Multifunction_Cards.ps.htm
http://buy.advantech.com/Multifunction+Cards/Multifunction+Cards/DAQ_PCI_ISA_Cards_Multifunction_Cards.ps.htm
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ی باشند. طراحی مدار پیشرفتهمی PCI busبرای  چندمنظورههای از جمله کارت PCI-1710سری 

توابع کنترلی با داده مورد نظر و  یریگاندازهاز جمله  ها کیفیت باتتر و عملکرد بیشتری راآن

-ارا ه می ، ورودی دیجیتا ، خروجی دیجیتا  و شمارندهD/A  بیتی، مبد A/D 32 کارگیری مبد ب

 دهنده یک کارت واسطه یا کارت اکتساب داده است.نشان 2-9شکل  .دهد

 
 PCI 1710کارت اکتساب داده  .2-4شکل

 Counters و Digital یبردارنمونه یهاکارت .4-3-2

  .تنها شامل ورودی و خروجی دیجیتا  و شمارنده هستند  Advantechهاین دسته از کارتای

 Analogکارت  .4-3-3

خروجی  و وگ هستند که شامل ورودیآنال DAQ یهاکارت Advantechهای سری آخر از کارت

 .خروجی دیجیتا  ندارندو آنالوگ هستند و ورودی 

 وماتیکنیسیستم سرومشخصات  .4-4

گونی استفاده شده که در این بجش به معرفی های عملی از تجهیزات گونابه منظور انجام آزمایش

تجهیزات الکترونیکی و سیستم کنتر  کامپیوتری  وماتیکی، سنسورها،نیاین تجهیزات، شامل اجزای 

 شود.پرداخته می

متر میلی 322کورس  میله دو طرفه ساخت شرکت فستو با عملگر تحت کنتر  یک سیلندر تک

کنتر   ساخت شرکت فستو نیز برای کنتر  جریان و 1/5متر است. شیر میلی 12 قطر پیستون و

گیری موقعیت پیستون از یک صورت همزمان مورد استفاده قرار گرفته شده است. برای اندازهجهت به 

گیری برای اندازهمتر استفاده شده است. میلی 2125متر و دقت میلی 322خطی با کورس پتانسیومتر 

سیستم  و شماتیک تصویرشود. نسمیتر فشار استفاده میهای سیلندر از دو ترفشار محفظه

http://buy.advantech.com/Digital+I+O+Counter+Cards/Digital+I+O+Counter+Cards/Digital_IO_Counter_Cards.ps.htm
http://buy.advantech.com/Non+Isolated+Digital+I+O+Cards/Analog+I+O+Cards/DAQ_PCI_ISA_Cards_Non_islated_Digital_IO_Cards.ps.htm
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 نشان داده شده است. 9-9و  1-9در شکل  ،مورد استفاده در آزمایشاتوماتیک نیسرو

Iیک کامپیوتر به عنوان کنتر  کننده و یک کارت واسط  O  ساخت شرکتAdvantech  جهت

گیری شده )خروجی های اندازهاند. دادهمورد استفاده قرار گرفته سنسورهابرقراری ارتباط با شیرها و 

نرم افزار  Simulink های آنالوگ به کامپیوتر ارسا  شده و درمحیطسنسورها( از طری  ورودی

Matlab همچنین در این محیط، مقادیر مرجع تعیین شده و قوانین کنترلی برنامه شوند.پردازش می-

تیب سیگنا  کنترلی به صورت نرم افزاری در داخل کامپیوتر ساخته شده و بدین تر شوند.نویسی می

 شود. به شیر فرمان صادر می RS232از طری  پورت خروجی 

تغذیه مدار تحریک شیرها و دو منبع  در جهتولت  29مجموعه دارای یک منبع تغذیه این 

جهت خواندن اطلاعات  باشد. دری موقعیت و فشار میسورهانسولت در جهت تغذیه  32تغذیه 

و در جهت دستور  Advantechکارت اکتساب داده  باشند یکسنسورها که همگی به صورت ولتاژ می

در این طراحی از شیرهای استفاده شده است.   Adam 4024کامپیوتر از مبد  لهیوسبهدادن به شیرها 

 .ه شده است ارا 9-9و  1-9در اشکا   که شماتیک و ساختار داخلی آن شده است 1/5وماتیک نیسرو

  هستند.های باتتری دارای قابلیت on/offوماتیک نسبت به شیرهای نیزیرا شیرهای سرو

  همزمان طوربهکنتر  جریان و کنتر  جهت هوا 

 کنتر  سرعت عملگر بر اساس کنتر  میزان جریان خروجی هوا 

 ا ر نوسانات جریان هوا در این نوع شیرها وجود ندارد 

  های خروجی شیر با توجه به میزان جریان مورد نیازدریچهباز شدن 

 

 

 3/5وماتیک نیشماتیک شیر سرو .3-4شکل
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 3/5وماتیک ساختار داخلی شیر سرونی .4-4شکل

شیر کنترلی از سه قسمت کلی تشکیل شده است که در  ،شودملاحظه می 9-9همانطور که در شکل 

 شوند.زیر معرفی می

 شیر  آلومینیومی بدنه -3

   آلومینیومی شیراسپو -2

 شیر یالکترونیکبدنه قسمت  -1

در است.  با سیگنا  الکتریکی بوده هاآنیعنی تحریک  .ی هستنددیسلونو شیرهای موردنظر  

 5-9در شکل  جریان الکتریکی است که خروجی کنترلر است ،یکیالکترسیگنا   منظور از نجایا

 .طریقه اعما  سیگنا  به شیر نشان داده شده است

 

 های شیرنحوه اتصال پورت .5-4شکل

همزمان دارد که در مسیر ورود و  طوربهاین شیرها قابلیت کنتر  جریان و کنتر  جهت را 

شود که متناسب با شود. کنتر  جریان به نحوی انجام میهای سیلندر استفاده میخروج محفظه

کند. از یاز عبور میرد نجی شیر باز شده و جریان هوای مومیزان جریان ورودی به شیر، دریچه خرو

نیاز  آمپریلیم 22تا  9اندازی شیرهای مورد استفاده در این سیستم به جریان آنجایی که برای راه
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استفاده شده که ورودی آن   Adam 4024بنابراین در این سیستم برای تهیه این جریان از مبد  ،است

RS-485  شود. از طرف دیگر از مبد ولید میت آمپریلیم 22تا  9و متناسب با آن جریانی بینAdam 

استفاده شده است. برای تبدیل خروجی آنالوگ سنسورهای  RS-485به  RS-232برای تبدیل   4520

 dataفشار و سنسور موقعیت به سیگنا  دیجیتا  برای ورود به کامپیوتر، از یک کارت اکتساب داده )

acquisition card وماتیک در جدو  مشجصات سیستم سرونی است.بیتی استفاده شده  32( با دقت

 گزارش شده است. 9-3

 

 وماتیکیتصویر سیستم سرون .6-4شکل

 

 وماتیکنیشماتیک سیستم سرو .7-4شکل
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 وماتیکینمشجصات سیستم سرو. 3-9جدو 

 مشجصات فنی مد  نوع وسیله

 Festo dsnu-32-100-PPV-A Inside diameter:32 mm وماتیکینیسیلندر دو طرفه 

Piston Stroke:100 mm 

Piston rod diameter:12 mm 

-FESTO MPYE-5-1/8-LF 1/5شیر کنترلی 

420-B 

Standart nominal flow rate=350 lit/min 

 OPKON LPC 100 D 5K Infinite resolution سنسور موقعیت )پتانسیومتر خطی(

Repeatability=0.01 mm 

Independent Linearity=0.05% 

 BCI-110-10B-V-G4-S Accuracy ≤ 0.05% سنسور فشار

Range:0…10bar G1/4 

Supply:10…32 VDC 

sampel Time: 0.01s 

 Advantech multifunction کارت اکتساب داده

card PCI-1710HG 
Resolution: 12-bit 

Linearity error:1LSB 

  RS-485 به RS-232مبد  

 

Advantech Adam 4520 

Isolation Voltage: 3000Vdc 

RS-232 Interface: Female DB-9 

RS-232 Interface: plug-in screw 

terminal 

Power consumption: 1.2W 

 22تا  9به جریان  RS-485مبد  

 آمپریلیم

 

Advantech Adam 4024 

 

 مقادیر در نظر گرفته شده پارامترهای سیستم .4-5

های شرکت قبلی و ارا ه شده توسط کاتالوگ هایاز نتایج بجشمقادیر پارامترهای سیستم 

سازی سیستم بر اساس این مقادیر اند. شبیه( ارا ه شده2-9در جدو  )اند که بدست آمدهسازنده 

 صورت گرفته است.

 سازیکار برده شده در شبیهوماتیک بهنیمقادیر و پارامترهای سیستم  2-9جدو  

 علامت مقدار پارامتر واحد پارامتر

 Kg 1 M بجش متحرکجرم 

 m 0.1 L طو  کورس پیستون

 m 0.032 D قطر داخلی پیستون

 m 0.012 d قطر میله پیستون

 j/kg k 287 R  ابت عمومی گاز

 K 1.4 - نسبت حرارتی ویژه

 Pa 6e +5 PS فشار تغذیه

 Pa 1e +5 Pa فشار محیط

 K 295 Ta,Ts دمای سیا  و محیط
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 طراحی پای ربات .4-6

ی اتصا  هر سنسور موقعیت به جک نشان داده شده است. در طراحی نحوه 4-9و  8-9در شکل 

ی راهنمایی لحاظ گردیده است. هدف از میله راهنما جلوگیری از آسیب رسیدن به این اتصا  میله

 باشد.سنسور موقعیت در ا ر چرخش میله عملگر نسبت به خود عملگر می

 
 catiaشده در نرم افزار پای ربات طراحی .8-4شکل

 
 از نمایی دیگر catiaشده در نرم افزار پای ربات طراحی .9-4شکل
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 ساخت پای ربات .4-7

ساخت پای ربات بر مبنای شود، که ملاحظه می 33-5و  32-5های همانطور که در شکل

 طراحی انجام شده در بجش قبل انجام شده است.

 

 

 شده ساخته پایتصویر  .14-4شکل

 

 پای رباتتصویر اتصالات  .11-4شکل
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 گر فشارطراحی مشاهده .4-8

گیری از سنسور موقعیت، سرعت جک گر فشاری طراحی شده است که با فیدبکدر این بجش مشاهده

های سیلندروماتیکی و با دریافت میزان دبی جرمی ورودی و خروجی به محفظهنی
1,2m میزان فشار ،

-ای بین فشار محفظه( رابطه32-1شود. معادله )( تجمین زده می32-1ب  رابطه )های سیلندر طمحفظه

ها است به نحوی که موقعیت پیستون برای های سیلندر و تغییرات آنهای سیلندر، مقدار حجم محفظه

( و سرعت پیستون برای 32-1( و )33-1های سیلندر مطاب  با رابطه )بدست آوردن مقدار حجم محفظه

باشد. از طرفی ( می39-1( و )31-1های سیلندر مطاب  رابطه )ردن تغییرات حجم محفظهبدست آو

های رودیونابراین بشود. کننده تعیین میتوسط کنتر  1,2mمیزان دبی جرمی ورودی و خروجی سیلندر

مانطور که گفته شد از طرفی ه قابل مشاهده است. 32-9گر طراحی شده در شکل شماتیک مشاهده

-9میزان دبی گذرنده از شیر متناسب با جریان الکتریکی اعمالی به شیر بوده که نمودار آن طب  شکل 

 قابل مشاهده است. 31

 
 گر فشاردیاگرام مشاهده-بلوک .12-4شکل

 

 
 نمودار دبی بر حسب جریان الکتریکی .13-4شکل
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دبی متناسب با جریان الکتریکی شیر را از روی شکل  4-9شار در بجش گر فدر آزمایش مشاهده

گر با دریافت موقعیت گر فشار وارد کرده و مشاهدهپیدا کرده و مقدار آن به عنوان ورودی مشاهده 9-31

 زند.های سیلندر را تجمین میو سرعت پیستون مقدار فشار هر یک از محفظه

 آزمایش تجربی .4-9

قصد در بدست آوردن متغیرهای وماتیک یزان جریان ورودی به شیرهای سرونیا  مبا اعمدر این بجش 

های که با توجه به آن نمودارهای موقعیت، سرعت و نمودار فشار هر یک از محفظهسیستم است 

های سیلندر یستم سرعت و فشار هر یک از محفظهمتغیرهای س زمان ارا ه شده است. برحسبسیلندر 

ه نتایج آن پرداخته و با ترنسمیتر فشار مقایسه شده کگر فشار مشاهده به آزمایش در ادامه باشد.می

 گردد.نیز در بجش مربوطه ارا ه می

 رهای سیستمتعیین متغیآزمایش  .4-9-1

و همچنین هوا هستند و برای کنتر  جریان  از آنجایی که شیرهای مورد استفاده در این پژوهش سرو

حرکت رفت  آمپریلیم 32تا  9شود. به ازای جریان فاده میکنتر  جهت از جریان الکتریکی است

شود. به نحوی که می ریپذامکانحرکت برگشت سیلندر  آمپریلیم 22تا  32سیلندر و به ازای جریان 

 آمپریلیم 32باز بوده و در جریان  کاملاًاسپو  شیر در مسیر رفت سیلندر  آمپریلیم 9در جریان 

باز  کاملاًاسپو  شیر در مسیر برگشت سیلندر  آمپریلیم 22در جریان است و بسته  کاملاًاسپو  شیر 

انجام شده و  های متفاوت به شیر سروهای تعقیب موقعیت با اعما  جریانبنابراین آزمایش شود.می

 های سیلندر گزارش شده است.و فشار هر یک از محفظه ، شتابسرعت

 
 ختلف شیرهای مموقعیت پیستون  به ازای جریان .14-4شکل
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 های مختلف شیرسرعت پیستون متناسب با موقعیت پیستون به ازای جریان .15-4شکل

 

 
 های مختلف شیرشتاب پیستون به ازای جریان .16-4شکل
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 های مختلف شیر در طی حرکت پیستون به انتهای کورسفشار محفظه اول به ازای جریان .17-4شکل

 

 
 ی حرکت پیستون به انتهای کورسهای مختلف شیر در طفشار محفظه دوم به ازای جریان .18-4شکل

 گر فشارآزمایش مشاهده .4-9-2

گیری از موقعیت و سرعت جک است که با فیدبک گر فشاری طراحی شدهمشاهدهدر این آزمایش  

با توجه به های سیلندر که وماتیکی و با دریافت میزان دبی جرمی ورودی و خروجی به محفظهین

جریان شیر  به این صورت که متناسب با هر .شودمیمشجص آید، کاتالوگ شیر مربوطه بدست می

میزان دبی هوای ورودی و خروجی  31-9 در شکل که طب  نمودار ارا ه شده یک دبی وجود دارد



 

73 

-میزان فشار محفظههای زیر در آزمایش شود.میلی آمپر( مشجص می22تا  9متناسب با هر جریان )

 و گر فشاراز مشاهدهنتایج بدست آمده  سپس .شودمیزده تجمین های مجتلف با جریان های سیلندر

 . مقایسه شده و نتایج آن ارا ه شده است ترنسمیتر فشار

 
متر سانتی 14گر فشار به ازای موقعیت مطلوب از ترنسمیتر و مشاهده آمدهدستبمقایسه فشار  .19-4شکل

 1ی در محفظه آمپریلیم 4و جریان 

 
متر سانتی 14گر فشار به ازای موقعیت مطلوب از ترنسمیتر و مشاهده آمدهدستبمقایسه فشار  .24-4شکل

 2ی در محفظه آمپریلیم 4و جریان 
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متر سانتی 14گر فشار به ازای موقعیت مطلوب از ترنسمیتر و مشاهده آمدهدستبمقایسه فشار  .21-4شکل

 1ی در محفظه آمپریلیم 8و جریان 

 
متر سانتی 14گر فشار به ازای موقعیت مطلوب از ترنسمیتر و مشاهده آمدهدستبمقایسه فشار  .22-4شکل

 2ی در محفظه آمپریلیم 8و جریان 
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 14گر فشار به ازای موقعیت مطلوب از ترنسمیتر و مشاهده آمدهدستبمقایسه فشار  .23-4شکل
 1ی در محفظه آمپریلیم 11ان متر و جریسانتی

 

 
متر سانتی 14گر فشار به ازای موقعیت مطلوب از ترنسمیتر و مشاهده آمدهدستبمقایسه فشار  .24-4شکل

 2ی در محفظه آمپریلیم 11و جریان 
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 5فصل
 

 

تحلیل دینامیکی ربات موازی 
 

  S-3-sps  
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 sps-s-3تحلیل دینامیکی ربات موازی  .5-1

پرداخته شده است. شماتیک کلی ربات   s-3-spsدر این بجش به تحلیل دینامیکی ربات موازی

گونه که مشجص است در این ربات حرکت مجری نمایش داده شده است. همان 3-2موازی در شکل 

 گیرد. نهایی به وسیله سه جک نیوماتیکی انجام می

 تحلیل شتاب  .5-1-1

شود. اهای ربات با توجه به روابط سینماتیکی پرداخته میدر این قسمت به تحلیل سینماتیک پ

 فاصله مرکز مجری نهایی ibشود.نمایش داده می و شتاب زاویه ای پاها با  ilشتاب خطی پاها با 

 :خواهیم داشتاز روابط جسم صلب بردار یکه در جهت پاهاست.  îs.ستا iBتا نقطه

(5-3) ˆ ˆ( )p i i i i i iv b l s l s       

pv رکز مجری نهایی که برابر با م سرعتp pv c  .استpc و .هر دو معلوم هستند 

 

(5-2) 

0

0

1

pc R

 
 

 
 
  

 

 سرعت زاویه ای است.  ماتریس دوران و Rکه

ارب خارجی کنایم.   îsبرسیم باید طرفین معادله را درای پاها برای اینکه بتوان به سرعت زاویه

 در نتیجه خواهیم داشت:

(5-1) ˆ ˆ ˆ(v ) ( ( ))i p i i i i is b l s s        

سرعت و چرخند، و پاها حو  خودشان نمیوجود ندارد  îsحو با توجه به اینکه هیچ گشتاوری 

یات زیر در مورد ربات موازی در نظر گرفته همچنین فرا .است îsجهت د بر وعمای پاها شتاب زاویه

 شود.می

 کروی هستند. همه مفاصل -3

 پاها نسبت به محورهایشان متقارنند. -2

 شود.ا ر اصطکاک در مفاصل کروی نادیده گرفته می -1

 کنند.نمیتوان نتیجه گرفت که پاها حو  محورشان دوران با توجه به این فرایات می

(5-9)  ˆ ˆ. . 0i i i is s    

 .آیدبدست میعمود است و بدین جهت  îsبر iاین بدین معناست که بردار

(5-5) ˆ ˆ( ( ))i i i is s     
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( 6-5) طب  رابطهی پا ازاویه سرعت (1-5در رابطه ) گذاری آنو جای (5-5)معادله با توجه به 

 آید.بدست می

(5-6) 1 1
ˆ ˆ(s (v )) (s v )

ii i p i i b

i i

b
l l

        

vکه  (v )
ib p ib   باشد.می 

جرم  و شودرا به دو قسمت پیستون و سیلندر تقسیم می وماتیکینیجک  3-5 مطاب  شکل

با سیلندر
1i

m جرم پیستون را با و
2im  شودداده مینمایش. 

 
 آزاد پای ربات جسم دیاگرام .1-5شکل

 

 آید.( بدست می8-5) ( و7-5بردار موقعیت مرکز جرم این دو جرم از رابطه ) 

(5-7) 
1 1

ˆ
i i i ip a c s   

 

(5-8) 
2 2

ˆ( )i i i i ip a l c s   

 شود.( سرعت مرکز جرم محاسبه می8-5و ) (7-5با مشت  گیری از دو رابطه )

(5-4) 
1 1

ˆ( s )i i i ic    

 

(5-32) 
2 2

ˆ ˆ( c )( s )i i i i i i il l s     

 .ودرا محاسبه نم ibتوان سرعت و شتاب نقطهمی( 3-5گیری از رابطه ) در نتیجه با مشت 
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(5-33) ˆ ˆ ˆ ˆ( b ) 2 ( s ) ( s ) ( ( s ))p i i i i i i i i i i i i i ia b l s l l l                    

pa جرم است. شتاب مرکز 

به طوری که
iba برابر شتاب نقطهib .از سمت مجری نهایی است 

(5-32) ( b )
ib p i ia a b         

-5) طرفین رابطه ید بایدبدست آ ilو یک عبارت صریح برای  شودای حذف رای اینکه شتاب زاویهب

 ارب شوند. ŝiدر (33

(5-31) ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ. ( ). ( ( )).s ( ( s )).si p i i i i i i i i i il a s b s b l              

 :داریماست عمود  ŝiبر iبا توجه به این نکته که

(5-39)   ˆ ˆ( ( )). .i i i i i is s        

 شود.( به فرم زیر ساده می31-5بنابراین معادله )

(5-35) ˆˆ ˆ ˆ ˆ( . ) . ( s ). ( ( )).s ( . )
ii b i i i i p i i i i i i i i il a s l a s b l b l                

اارب   îsدر( 33-5) معادلاه طرفین ، iو بدست آوردن یک عبارت صریح برای ilبرای حذف 

 .شودمی

(5-36)  ˆ ( ( )) 2i p i i i i i is a b b l l             

 .آیدبدست می( 37-5) یرابطه ساده شده(، 32-5با استفاده از معادله )

(5-37) 1
ˆ( 2 )

ii i b i i

i

s a l
l

     

در سیلن های پیستون وای برای مرکز جرمبرای اینکه تحلیل سینماتیکی کامل شود بایستی رابطه

( 34-5( و )38-5دو رابطه )( 32-5( و )4-5از رابطه )گیری در نتیجه با مشت  .وجود داشته باشد

 .آیدبدست می

(5-38) 
1 1

ˆ ˆ( ( ))i i i i i i ia c s s        

 

(5-34) 
2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( )( ( . ) ) 2 ( )i i i i i i i i i i i i ia l c s s l s l s          

 رابطه دینامیکی پا .5-1-2

ربات موازی به یک مجری نهایی و سه پا  ،برای اینکه رابطه دینامیکی ربات موازی نوشته شود

-گونه که از قبل فرض شد هر پا به دو بجش سیلندر و پیستون تقسیمین همانهمچن .شودتقسیم می

شود و البته روابط شتاب و سرعت مرکز این دو جرم در بجش قبلی محاسبه شده است.بندی می
1i

c  

و
2ic مرکز جرم سیلندر و پیستون و

1i
m و

2im همچنین پیستون  .های سیلندر و پیستون هستندجرم

و  3-5نهایی در شکل  مجری و پاهاو سیلندر نسبت به محورهایشان متقارنند. دیاگرام جسم آزاد 
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 نمایش داده شده است.  2-5شکل 

 
 دیاگرام جسم آزاد مجری نهایی .2-5شکل

با iAالعمل در نقاط  ابتنیروهای عکس 
iaf نیروها وگشتاورهای داخلی  .شوندداده می شانن

با
icf و

icm بادر نظر بگیرید که نیروهای خارجی  .شودبه ترتیب نمایش داده می ,
T

d d dF F n  به

ˆبردارهای به صورت جز به جز بررسی شودجهت اینکه نیروها و گشتاورهای اعمالی به پاها 
it وîr 

 .شودتعریف می( 23-5( و )22-5طب  رابطه )

(5-22) ˆ
ˆ

ˆ

i i
i

i i

s a
t

s a






  

(5-23) ˆˆ ˆ
i i ir s t   

معادله حرکت را با توجه به قوانین نیوتن اویلر برای سیلندر هر توان با توجه به این فرایات می

 .نوشتپا 

(5-22) 
1 1 1i iext i i a c iF m a f f m g     

(5-21) 1

1 11 1

ˆ ˆ. ( ) ( )
i

i i i i i

c A A

ext c i i c i i i a i i c cn I I c s f d s f M            

 :به طوری که

(5-29) 
1 1 2

2i i i id l c c    

بندیطهکنیم که در این رابتوجه می
1i

A

cI ی ماتریس اینرسی سیلندر نسبت به دهندهنمایش

ربات همواره در حا  حرکت نسبت به این  یاما با توجه به این که پا .است Aدستگاه مجتصات  ابت

که بروی مرکز جرم iAبنابراین باید ماتریس اینرسی را نسبت به دستگاه متحرک ،دستگاه است
1i

c 

تا ماتریس  هبا استفاده از ماتریس دوران، دوران داد را استوار است بدست آورده و سپس این ماتریس

 اینرسی نسبت به دستگاه  ابت بدست آید.
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(5-25) 
1 1

i

i i i i

AA A A T

c A c AI R I R  

به طوری که
i

A

ARماتریس دوران دستگاه مجتصاتiA اتنسبت به دستگاه مجتصA به . است

1iیند نیروهای خارجی عمل کننده بر سیلندر وآدهنده برنمایش extFعلاوه
c

extn دهنده نمایش

تاورهای خارجی اعمالی بر مرکز جرمگش
1i

c ای در روابط سرعت و شتاب زاویهخطی،  باشند. شتابمی

 .اند( محاسبه گشته34-5( و )38-5(، )6-5سینماتیکی )

 ط نیوتن اویلر برای پیستون داریم:همچنین با نوشتن رواب

(5-26) 
2 2 2i iext i i c b iF m a f f m g    

 

(5-27) 2

2 22 2

ˆ ˆ( ) ( )
i

i i i i i

c A A

ext c i i c i i i c i i b cn I I c s f c s f M           

 :به طوری که

(5-28) 
2 2

i

i i i i

AA A A T

c A c AI R I R 

 آید.بدست می (24-5)ماتریس دوران نسبت به دستگاه مجتصات  ابت از رابطه 

(5-24) ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ. . .

ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ. . .

ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ. . .
i

i i i

A

A i i i

i i i

s x t x r x

R s y t y r y

s z t z r z

 
 

  
 
 

  

-دست میب (12-5)به طوری که ماتریس اینرسی نسبت به محورهای اصلی خود جسم از رابطه 

 آید.

(5-12) 0 0

0 0

0 0

i

i

i i

i

xx

A

c yy

zz

I

I I

I

 
 

  
  
 

  

بایستی ،نیروهای داخلی حذفبه جهت 
iaf بر حسب

icf شود. محاسبه 

(5-13) 
1 1 1i ia i i c if m a f m g    

هعمچنین بایستی
icM را نیز بر حسب

icf .محاسبه نماییم 

(5-12) 
1 1 1 1 1 1

ˆ ˆ( ) ( )
i i i i i

A A

c i i i i c i i i c c i i c iM c s m a f m g d s f I I             

به علاوه به جهت اینکه نیروی داخلی جک را از سایر نیروهای داخلی بین سیلندر و پیستون جدا 

نماییم
icf نوشته شود. (11-5صورت رابطه )تواند به می 

(5-11) ˆ
i i i i

n s n

c c c c i if f f f s     

در این رابطه
i

n

cf  عمود برنیروی داخلیîs  وi هم جهت با ها که نیروی جکîs است با جای-

گذاری
icf ،

1i
ca و

1i
d ( 12-5در رابطه)،

icM به عنوان تابعی از
i

n

cf وi همچنین  .شودنوشته می

ˆ
i i

n

i c cs f f   آید( بدست می19-5طب  رابطه )درنتیجه: 
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(5-19)  
1 1 2 1 11 1

2 ˆ ˆ( 2 )
i i i i

A A n

c i i i c i i c i i i i c i i iM m c I I l c s f m c s g              

 شود.ارب خارجی می îsفوق در ابطهسازی ربرای ساده

(5-15) 
1 1 21 1

1 1

2ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( .( )) ( 2 )

ˆ ˆ( )

i i i i

A A n

i c i i i i c i i c i i i i c

i i i i

s M m c s s I s I l c f

m c s s g

           

  
 

برای نیروی
ibf شود.نیز همین اقدام انجام می 

(5-16) 
i i i

n s

b b bf f f   

به طوری که
i

n

bf و
i

s

bf نمایانگر نیروی داخلی
ibf در راستایîs وعمود برîs است. با جای-

 رسید.تری از معادله نیوتن به فرم سادهتوان می (26-5دیر در رابطه )گذاری این مقا

(5-17) 
2 2 2

ˆ ˆ ˆ(( ) ( ( . ) )

ˆ ˆ2 ( ) )

i i i

n n s

b c b i i i i i i i i i i i

i i i i i

f f f s m g m l c s s

l s l s

   



        

  
  

حذف شده و  îsهای عمود بربدین ترتیب ترم ،شودداخلی ارب  îsبایستی در (17-5رابطه )

برای نیروی داخلی  îsفرم مماس بر
ibf دمانباقی می. 

(5-18) 
2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )( . ) (g. )
i

s

b i i i i i i i i i i i i i if s m l c s m l s m s s        

 خواهیم داشت: شوند،ارب خارجی  îs( در26-5) ( و22-5اگر روابط )

(5-14) 
2 2

ˆ ˆ ˆ ( )
i ii c i b i i is f s f m s a g       

 

(5-92) 
1 1 2 2 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
i i ii a i c i i i i b i i i i i is f s f m s a g s f m s a g m s a g              

ˆو شوند( با هم جمع 27-5( و )21-5حا  اگر )
ii cs f وˆ

ii as f 5رابطه ) شوند،گذاری جای-

 ( بدست خواهد آمد.93

(5-93) 
1 2 1 2

1 1 2 2

1 1 1 1 2 2

( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( )( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

i i i i

i i i

i

A A A A

c c i i c c i

i i a i i i i c i i b

i i i i i i i i i i i b

I I I I

c s f l c c s f c s f

c m s a g l c m s a g l s f

     

        

         

  

 شود.( ساده می92-5این رابطه به معادله )

(5-92) 
1 1 1 2 2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ

i

e

A A

eq i i eq i i i i i i i i i i i i b

i g i

I I c m s a l c m s a l s f

l m s g

           

 
  

  :به طوری که

(5-91) 
1 1 2 2

1
( ( ))ge i i i i i

i

m m c m l c
l

  
1 2

( ),
i i

A A A

eq c cI I I   

توانند بیشتر ساده شوند اگر پاها به صورت متقارن در نظر گرفته معادتت دینامیکی پاها می

شوند. در این حالت
i ixx yyI I یدآ( بدست می99-5. در نتیجه ممان اینرسی معاد  از فرمو  )است. 
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(5-99) 
1 2

1 2

i i i

i i i

xx xx xx

zz zz zz

I I I

I I I

 

 1 2

0 0

0 0 ,

0 0

i

i i i

i i i

i

xx

A A A

eq c c xx

zz

I

I I I I

I

 
 

    
 
 

 

در  iو iکاه پاهاا حاو  خاود حرکات دورانای ندارناد،        مطاب  فرایات در نظر گرفته شاده 

 مولفه ندارد. îsجهت

(5-95) ( )i i

i i i i i i

A AA A A T A A A A A A

eq i A eq A i A eq i A xx i xx iI R I R R I R I I        

 به همین ترتیب خواهیم داشت:

(5-96) 0A

i eq iI    

 کند.( ساده می97-5( را به رابطه )92-5معادله ) ،روابط بات

(5-97) 
1 1 1 2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) c ( c )
i ixx i i i b i i i i i i i i i i ge iI l s f m s a l m s a l m s g            

برای بدست آوردن
i

n

bf ( را در97-5طرفین معادله )îs کنیم.ارب خارجی می 

(5-98) 
2 2

21 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

i ib xx i ce i i i i i i i ge i i

i i

f I l m s m c l s m s s g
l l

          

 شود.تعریف می (94-5با اربطه )مطاب   cemبه طوری که

(5-94) 
1 1 2 2

2 2

2

1
( )ce i i i i

i

m m c m c
l

   

 رابطه دینامیکی مجری نهایی .5-1-3

از ممان اینرسی حو  مرکز جرم ، pبا در نظر گرفتن مرکز جرم مجری نهایی در نقطه

Aفرمو 

pI نهایی از رابطهجی وارد بر مجری آید. نیروهای خارمیبدست  ,
T

d d dF F n بدست می-

 آید. با نوشتن معادتت اویلر برای مجری نهایی خواهیم داشت:

(5-52) 3

1
iext

A A

n d i b p d p p p

i

p n b f mg c F e I I  


            

Aبه طوری که

pIممان اینرسی مجری نهایی نسبت بهo در دستگاه مجتصات  ابتA  در نظر

بردار مرکز جرم مجری نهایی  pcآید. همچنین( بدست می53-5گرفته شده و به راحتی از فرمو  )

 به مجری نهایی است. واردگشتاور  dn باشد. همچنینمی dFی دار محل ا ر نیروبر peو

(5-53) A A A A T

p B p BI R I R  

 شود.این روابط در فرم بسته به حالت زیر نوشته می

(5-52) 3

1

0
i

A A

p p d i b p d p

i

I I n b f mg c F e  


           
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 لات دینامیکیفرم بسته معاد .5-2

بندی دینامیکی در فرم بسته که برای کنتر  و تحلیل ین بجش به معرفی روشی برای فرمو در ا

 .شودپرداخته میدینامیکی مناسب است 

 فرم بسته دینامیکی پاها .5-2-1

 رسید.بندی فرم بسته دینامیکی ربات موازی را بدست آوریم بایستی به فرم زیر برای اینکه رابطه

(5-51) ( ) ( , ) ( )M X X C X X X G X F    

حا  به  شود.گرفته میدر نظر  ،است ibکه تغییر مکان نقطه ixابتدا یک مجتصات تعمیم یافته

. در شودپرداخته می ilو i، iبدست آوردن روابط در فرم دینامیکی بسته برای پاها با توجه به

 شود.های ریاای پرداخته میسازیها و سادهای از فرمو پاره به ابتدا

(5-59) ( . ) ( ) ( ) ( )T T T Tab c a b c c a b ca b ca b     

 توان از ارب ماتریسی استفاده کرد.به طورمشابه برای ارب خارجی می

(5-55) a b a b b a      

 شود.درست می bو aهای ماتریس پاد متقارنی است که از اجزای ماتریس bو aهمچنین

(5-56) 0 0

0

0

y

z x

y x

a

a a a a

a a





 
 

   
  

  

 ین شود.گذدارها به وسیله ارب ماتریسی جایای ارب خارجی برجتواند باین تعریف جدید می

 .آیدمیبدست ( 57-5و مشتقاتش نسبت به متغیرهای سینماتیکی پا معادله ) ixبرای ارتباط دادن

(5-57) ˆ ˆ ˆ ˆ ,T T

i i i i i i i il s x l s s s x   
2 2

22

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆT

i i i i i i i i i

i i

s x s s x s x
l l

  


   

 .نوشت را (58-5توان روابط )ای میزاویه به علاوه برای شتاب خطی و

(5-58) ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ. ( . )T T

i i i i i i i i i i i i i i il l s x l s l s s s x         
1

ˆ ˆ2 ( 2 )i i i i i i i i i i i

i

l l s x s x i
l

          

 ها،( به همراه برخی ساده سازی98-5( و )18-5) گذاری روابط سینماتیکی در معادتتبا جای

i

s

bf و
i

n

bf د.نشو( نوشته می62-5( و )54-5ادتت )به فرم مع 

(5-54) 
2 2

2 2

2

2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

i

i is T T T

b i i i i i i i i i i i i i

i

m c
f s m s s x s x s x m s s g

l
       
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(5-62) 2 2 2

2

1 2
ˆ ˆ ˆ( )

i i

n

b xx i ce i i co i i i ge i

i i

f I l m s x m l s x m s g
l l

      

 :به طوری که

(5-63) 
2 2

2

2

1 1
( ),

ico i i xx i ce

i i

m m c I l m
l l

    

1 1 2 2

1
( ( ))ge i i i i i

i

m m c m l c
l

    

  داریم:گونه که در ترسیمه جسم آزاد پیستون همان

(5-62) 
i i i i i iM x C x G F    

باتوجه به فرم بسته معادتت دینامیکی خواهیم رسید.  ixگذاری روابط مربوطه بر حسب با جای

به فرم  iGو ماتریس جرمی iCماتریس کوریولیس و گریز از مرکز ،iMبه روابط فوق ماتریس جرمی

 گردند.زیر ساده می

(5-61) 
2

2 2

2

1
ˆ ˆ ˆ ˆ

i

T

i i i i xx i ce i

i

M m s s I s m s
l

     

2 2

2 2 2

2

2 1
ˆ ˆ ˆ

i co i i i i i i i

i i

C m l s m c s x s
l l

      

ˆ
ii b i iF f s  

2

2ˆ ˆ ˆ( ) ,T

i ge i i i iG m s m s s g   

  :به طوری که

(5-69) 
1 1 2 2

2 2

2

1
( )ce i i i i

i

m m c m c
l

 
1 2

( ),
i i

A A

eq c cI I I   

2 2

2

2

1 1
( )

ico i i xx i ce

i i

m m c I l m
l l

  
1 1 2 2

1
( ( )),ge i i i i i

i

m m c m l c
l

    

 فرم بسته معادلات دینامیکی مجری نهایی .5-2-2

. این فرم بسته به صورت معادله گردددر این بجش فرم بسته معادتت مجری نهایی نوشته می

 ( است.5-65)

(5-65) 
p p p pM C G F    

 ( است.66-5یافته به فرم )که مجتصات تعمیم

(5-66)      ; ;         

 .شود( تعریف می67-5و پارامترهای معادله به صورت معادله )

(5-67) 
3 3 3 3

;A A

p P p PM I C I
 

          
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ip d i b d pF n b f F e        

p pG mg c  

 فرم بسته معادلات دینامیک ربات .5-2-3

را به مجتصات تعمیم  ixات بایستی با یک تبدیل،برای بدست آوردن فرم معادتت دینامیکی رب

یافته تبدیل نماییم. با استفاده از این تبدیل نیروی داخلی حذف شده و معادتت در فرم بسته نوشته 

طب  رابطه هایی است مجری ن پا وانتهای که رابط بین  iJشوند. به همین دلیل ماتریس ژاکوبین می

 .شود( تعریف می5-64)

(5-68) 
i ix J   

 :کهبه طوری 

(5-64)  i iJ b    

 ( نسبت به زمان خواهیم داشت:68-5گیری از رابطه )با مشت 

(5-72) 
i i ix J J    

 .یدآ( بدست می73-5به زمان به صورت معادله )نسبت  iJمشت  

(5-73)    ( )i i i iJ b b b             

T( و ارب62-5گذاری روابط فوق در معادله )حا  با جای

iJ از چپ به نتیجه زیر خواهیم رسید. 

(5-72) ( )T T T T

i i i i i i i i i i iJ M J J J c J J G J F      

( ) ( )T T T T T

i i i i i i i i i i i i iJ M J J M J J c J J G J F     

 :طوری کهبه 

(5-71) 
i i i il i l i l lM x C x G F    

 درنتیجه داریم: 

 (5-79) ;C
i i

T T T

l i i i l i i i i i iM J M J J M J J C J   

;
i i

T T

l i i l i iG J G F J F   

 ( خواهیم داشت:71-5سمت راست معادله )با ساده کردن 

(5-75)    ˆ ˆ
i i il i b i i i b i i iF b f s b f b s   

              

( به عنوان75-5ترم آخر معادله ) 
i

F  شودگرفته میدر نظر. 

(5-76)  ˆ
i i i iF b s    

پاها به علاوه معادتت مجری نهایی فرم بسته زیر  یکردن معادتت دینامیکی همهبا جمع 

 به طوری که:آید بدست می
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(5-77) 3 3

1 1

( ) ; ( , )
i ip l p l

i i

M M M C C C  
 

      

3 3

1 1

G( ) ;F( )
i ip l d d p

i i

G G n F e F 
 

       

 ینامیکی رباتگذاری دصحه  .5-3

گونه که در فصل سوم بیان شد با توجه به میزان دبی ورودی و خروجی که توسط کنترلر همان

های سیلندر را بدست آورد. از طرفی با توان فشار محفظه( می32-1شود، مطاب  با رابطه )تولید می

در مد  ود. شها مشجص می( نیروی جک1-1های بدست آمده طب  رابطه )توجه به فشار محفظه

در  جایی نظیر این نیروهاشوند و جابنیروها به عنوان ورودی به سیستم وارد می ،دینامیکی ربات

عنوان  ها بهنیروی جک. حا  در راستای صحه گذاری دینامیکی ربات شودمجری نهایی محاسبه می

از ربات  خصوصی بهشود و متناسب با نیروی وارده انتظار جابجایی دینامیک ربات داده می ورودی

دینامیک ربات صحه گذاری شده  باشد،جایی مورد انتظار متناسب با جاب جاییرود. حا  اگر جابمی

فشار  1P ،2Pنیروهای هر یک از پاها و 3Fو 1F ،2Fدر نمودارهای ارا ه شده در این بجش است.

در ابتدا  زوایای اویلر مجری نهایی ربات است. zو x،yهای هر یک از پاهای ربات هستند.محفظه

-قرار می 9-5مطاب  با شکل پای سوم را  فشارو  1-5شکل  مطاب  با دو تا از پاها وارد کردهفشار 

مساوی  zوارد شده در راستای محور  فشار برابر هابه آن پایی کهدهیم. در اینجا باید موقعیت دو 

باشند و با گذشت زمان افزایش یابد و موقعیت پای سوم با طی زمان کاهش یابد. نمودارهای نیرو و 

در این بجش فرم ارا ه شده است.  6-5و  5-5مطاب  اشکا   zمحور  موقعیت هر سه پا در راستای

 رانگ کوتا عددی با استفاده از روش ،است 77 -5که مطاب  با رابطه  بسته معادتت دینامیکی ربات

 ارا ه شده است. 3-5 که پارامترهای ربات در جدو  حل شده

 

 

 

 

 

 

 

 s-3-sps. مشجصات ربات 3-5جدو  

 علامت ر پارامترمقدا واحد پارامتر
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 m 0.4 صفحه  ابتشعاع 
AR  

 m 0.2 شعاع صفحه متحرک
BR  

deg  در صفحه  ابت iAزاویه نقاط 0 120 240  
iA 

deg  در صفحه متحرک iBزاویه نقاط 30 150 270  
iB 

 Kg 2 m جرم صفحه متحرک

 Kg 1 جرم سیلندر
1i

m  

 kg 0.3 جرم پیستون
2im 

 m 0.05 مرکز جرم سیلندر
1i

c 

 m 0.05 مرکز جرم پیستون
2ic  

 

 

 نیوتن   24 تولید نیروی  برایهای سیلندر پاهای ربات فشار محفظه .3-5شکل
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 های سیلندر پای ربات برای تولید نیروی صفرفشار محفظه .4-5شکل

 

 

 نیروهای اعمالی به مدل دینامیکی .5-5شکل
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 zپاهای ربات در راستای محور  تهایان موقعیت .6-5شکل

شود و مطاب  با فشار های سیلندر به صورت تابع سینوسی داده میدر این قسمت فشار محفظه

های سیلندر، نیروی پیستون ارا ه شده است که این نیرو ورودی دینامیک است و هر یک از محفظه

این قسمت نیروی مساوی به هرسه پا  در .گرددمطاب  با آن زوایای اویلر مجری نهایی محاسبه می

وارد کرده و از آنجایی که ربات تنها سه درجه آزادی دورانی دارد و نیروی وارده به هر سه پا برابر است 

 yو  xدوران داشته باشد و میزان دوران حو  محور  zرود که ربات تنها حو  محور بنابراین انتظار می

 4-5تا  7-5در اشکا   .صفر باشند مجری نهایی ربات باید اولیهقابل ذکر است که زوایای  صفر باشد.

های سیلندر، نیروی وارده به هر پا و میزان دوران مجری نهایی حو  محورهای میزان فشار محفظه

 دستگاه مجتصات ارا ه شده است.
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 های سیلندرفشار سینوسی محفظه .7-5شکل

 

 

 11-5های شکل نیروی متناسب با فشار محفظه .8-5شکل

 



 

78 

 

 زوایای اویلر مجری نهایی .9-5شکل

 . ه استگذاری دینامیک ربات مطاب  با نمودارهای ارا ه شده انجام شددر این بجش صحه

 

 



42 

 

 



 

 

 

 

 

 

 6فصل

 

 اتگیری و پیشنهادنتیجه
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

   



79 

 

 گیرینتیجه .6-1

، یک سیستم دو ورودی و دو خروجی در نظر گرفته وماتیکینیسیستم عملگر  نامهپایاندر این 

تی عملگر و خروجی دیگر آن نیرو )که شتاب، سرعت و موقعیت جیک خروجی این سیستم س شود.می

باشد. در ها میآید( است. نیروی به وجود آمده در عملگر تابعی از اختلاف فشار محفظهحاصل می

ی سیلندر از یک کنترلر مد لغزشی استفاده شده است که نرخ برای هر محفظه نامهپایاننتیجه در این 

کند و به کنتر  فشار هر وماتیکی مشجص مینیعبور جریان هوا را در مسیر رفت و برگشت جک 

به طور همزمان هم نیروی مورد نیاز  هامحفظه پردازد. در نهایت با کنتر  هر یک از فشارمحفظه می

 شود.تی مورد نظر در سیلندر ایجاد میجگردد و هم سدر جهت تعقیب مسیر مورد نیاز حاصل می

دهنده این امر بودند که این کنترلر به خوبی قادر بود فشار هر سیلندر را کنتر  نماید و در نتایج نشان

که دارای گر فشاری طراحی شد مشاهده و همچنینعین حا  سیلندر مسیر مورد نظر را تعقیب کند. 

در این  ه ارا ه گردید.مربوط بجشو نتایج آن با ترنسمیتر فشار مقایسه گردید که در  هدقت باتیی بود

با سه درجه آزادی چرخشی  در ادامه رباتیبجش آشنا شدیم و های توانرساله در ابتدا با برخی از ربات

بجشی پای انسان طراحی و بر مبنای دو برای توان مورد نیازدرجات آزادی تعداد متناسب با 

. این ربات دارای حل سینماتیک مستقیم یکتا است. ربات گردید بهینه سازی GCIو GSIمعیار

پاهای ربات طراحی و میزان دوران مجری کورس  طو  متناسب با Catiaدر محیط  طراحی شده

همچنین این ربات در نرم افزار  بدست آورده شد. Catiaنرم افزار  motionنهایی ربات در محیط 

Matlab های واقعی بدست مجری نهایی آن به ازای طو  کورس جکمیزان دوران  و مد  سازی شد

وماتیک ارا ه شده است. نیسازی و مشجصات سیستم سرودر فصل چهارم در ابتدا شبیه آورده شد.

های مورد استفاده در این سیستم پرداخته شده است و همچنین ها و مبد سپس به معرفی کارت

ی اتصا  اجزاء و استفاده آن به دیگر بیان شده است. از آنجایی که نحوهارتباط اجزاء با یک ینحوه

عنوان یک پای ربات اهمیت دارد. بنابراین به طراحی یک پای ربات و ساخت اتصاتت و در نهایت 

های مجتلف بدست . سپس متغیرهای سیستم را به ازای جریانکلیه اجزاء پرداخته شده استمنتاژ 

 شود.ها متناسب با هر جریان مشاهده میآنآورده و نمودارهای 

 در ادامه به تحلیل دینامیکی ربات پرداخته شد و نتایج آن ارا ه گردید. 

 به طور خلاصه دستاوردهای انجام این پروژه عبارتند از:

 ها با استفاده از طراحی الگوریتم کنترلی در جهت کنتر  موقعیت و کنتر  فشار محفظه

  1/5 وماتیکنیشیرهای سرو

 کنتر  جریان و  وماتیکنیماتیکی با استفاده از شیرهای سروونیراه اندازی سیستم سرو(
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 جهت هوا به طور همزمان( متناسب با جریان شیر

 گرفشارطراحی مشاهده 

 سازی ربات طراحی شده بهینه 

  پای ربات طراحی و ساخت 

 فزار طراحی ربات با توجه به طو  کورس هر یک از پاهای ربات در نرم اCatia وMatlab 

 تحلیل دینامیکی و صحه گذاری آن 

 اتپیشنهاد .6-2

های مجتلف مطرح شده وماتیکی در قسمتیهای سرونپیشنهادهای متعددی در زمینه سیستم

گیری نرخ جریان های بهتری از اصطکاک، اندازهسازی با در نظر گرفتن مد است. بات بردن دقت مد 

های طویل از جمله پیشنهادات هستند ی و در نهایت استفاده از لولهگیرشیرها به کمک وسایل اندازه

وماتیکی فقط در ینکه کنتر  امپدانس یک جک سازی کمک کند. از آنجاییتوانند به دقت مد که می

تئوری انجام شده است. دراین رساله پیشنهاد بر این است که کنتر  امپدانس عملی یک جک 

. از طرفی پای ربات از نظر ابعادی فرم انجام گیردمپدانس کل پلتوماتیکی و همچنین کنتر  انی

وماتیکی است و سنسور نیمناسب نبوده زیرا پای ربات تشکیل شده از سنسور موقعیت و یک جک 

توان از سنسور وماتیکی دارای قطر زیادی هستند. از آنجایی که مینیموقعیت و همچنین جک 

از جک و سنسور  استفادهبنابراین  ،یدبک موقعیت استفاده کردموقعیت با قطر بسیار کمتر برای ف

  کورس بیشتر برای رسیدن به فضای ی با طویهاهمچنین استفاده از جکو  موقعیت با ابعاد کمتر

اکتساب  از طرف دیگر برای کنتر  ربات طراحی شده نیاز به کارت شود.پیشنهاد می کاری بیشتر

مین کند. در این گ و دیجیتا  ربات مورد نیاز را تاورودی و خروجی آنالوای است که بتواند تعداد داده

ه زدر حو .ورودی آنالوگ باشد 4 ای احتیاج است که دارای حداقلسیستم به کارت اکتساب داده

خروجی  36ورودی آنالوگ و  36با   Advantech multifunction card PCI-1710HG،انتجاب کارت

 Adam 4024برای راه اندازی  Lab viewهمچنین استفاده از سجت افزار  .شوددیجیتا  پیشنهاد می

 .تزم است
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Abstract 

The aim of Robotic rehabilitation is delivering the weak patient to the desirable level of 

physical ability. In this thesis, a three degrees of freedom parallel robot with unique 

direct kinematic solution is selected. Moreover by an optimization procedure, the 

optimum dimension design is proposed in order to use for the ankle rehabilitation. 

Since each of the legs of the robot consists of a pneumatic cylinder, studying and 

controlling of the pneumatic actuators are discussed. Pneumatic actuators controlled by 

servo valves in a way that the input and output discharge to cylinder is specified. 

In this regard, the observer is designed to estimate the pressure in the cylinder chamber.  

Also, a robot leg is designed and the robot dynamics is analyzed based on the whole 

manipulator mechanism. Upon completion of the design phase, the main components of 

the parallel robot including the control circuit and the designed robot leg are fabricated. 

combined experimentally and tested. Finally its experimental and theoretical results are 

presented and verified.  

 

Keywords: Rehabilitation, pneumatic actuator, impedance control, Servo-Pneumatic 

valve 
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