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دانشکدۀ مهندسی مکانیک و  مکاترونیکمهندسی دانشجوی دورۀ کارشناسی ارشد رشتۀ  فرهاد پریوش جانبنیا

تحت  "های توانبخشیارزیابی ایمنی در طراحی و کنترل ربات"مۀ نا انیپامکاترونیک دانشگاه شاهرود، نویسندۀ 

 شوم:متعهد می دکتر مهدی بامدادیی راهنما

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. انجام جانب نیاتوسط  نامه انیپاتحقیقات در این 

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

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

 نشده است.

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

«Shahrood  University » رسید.به چاپ خواهد 

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

 .گردد میرعایت 

  شاده اسات ااوابط و اصاو       ( استفاده ها آنی ها بافت، در مواردی که از موجود زنده )یا نامه انیپادر کلیۀ مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

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

 اصل رازداری ، اوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است.
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها و تجهیزات  ای، نرم های رایانه کلیه حقوق معنوی این ا ر و محصوتت آن )مقاتت مستجرج، کتاب، برنامه

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

 شود.

 نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 

 



 چکیده:
در تعامل میان انسان و ربات، بحث ایمنی همواره بسیار حا ز اهمیت بوده و مورد توجه قرار گرفته 

های خاص هر و بنا به ویژگیبا هم تفاوت دارد  مجتلف هایزمینهتعریف یک تعامل ایمن در است. 

به صورت  بسیاریهای فعالیت . لذامتفاوت است آنکارهای تامین راه های ارزیابی ایمنی و، معیارزمینه

و انتشار یک  یافتن تباط با هر زمینه صورت گرفته که در نهایت منجر به اختصاصتجصصی در ار

های در زمینه ربات های انجام شدهوهشپژ رغمعلیانی در آن زمینه شده است. یمنی جهاستاندارد ا

نامه در این پایان معرفی نشده است. کمی ایمنی وتوانبجشی، تاکنون معیار مشجصی برای ارزیابی 

های توانبجشی مورد بررسی قرار گرفته است. تاریجچه ایمنی ارزیابی ایمنی در طراحی و کنتر  ربات

های های قابل تعمیم به رباتاستاندارد و شده مطالعههای ملی و جهانی بر اساس استانداردها ربات

های پژوهشبندی شده و های طبقهبا مطالعه استانداردبندی شده است. طبقه شناسایی و توانبجشی

ی توانبجشی هاهای ارزیابی ایمنی و راهکارهای تامین آن برای رباتمعیارانجام شده در این زمینه، 

کارهای شناسایی شده برای یک ربات کابلی توانبجشی آرنج در سازی راهپیاده ،در ادامهاند. معرفی شده

های کنترلی متفاوتی که برای عملکرد ربات کابلی توانبجشی آرنج با ایدهدستور کار قرار گرفته است. 

 رزیابی شده است.ی اتعامل ایمن ربات و بیمار طراحی شده، بر مبنای معیار ایمن

   :کلمات کلیدی
    ، معیار ایمنیموقعیت، کنتر  امپدانس-بیمار، ربات کابلی توانبجشی، کنتر  سجتی-تعامل ایمن ربات
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 معرفی زمینه توانبخشی رباتیک -1-1
های ورزشی، اایعه های فیزیکی که در ا ر عواملی همچون کهولت سن، تصادف و سوانح، آسیبناتوانی

شده  1گیری و ایجاد علم فیزیوتراپیسکته مغزی در انسان بروز پیدا کرده است موجب شکل نجاعی و

ست که با هدف بهبود بدن ا 2ولوژیکیعلم فیزیوتراپی به معنای درمان فیزیکی یا فیزی. [1] است

در درمان فیزوتراپی، درمانگر با تحریک  شود.ای و عضلات انجام میهای ماهیچهعملکرد محرکه

های طبیعی را به اندام آسیب دیده کند توانایی انجام حرکتهای عصبی و عضلانی سعی میمحرکه

نشان داده شده  [3] و زانو [2] ( درمان سنتی فیزیوتراپی برای مفاصل آرنج1-1)شکل در  بازگرداند.

های بازتوانی تنوع تر شده و تمرینواردی که آسیب دیدگی شدید باشد دوره درمان طوتنیدر م است.

شود تا درمان فیزیوتراپی برای طلبد. همین امر سبب میبیشتری را به لحاظ تعداد، زمان و شدت می

موارد  در اغلببار برای درمانگر باشد. از طرفی مشقتامری حساس و  ،های شدیددیدگیافراد با آسیب

سیستم عصبی و حرکتی  در های شدیددیدگیهای نجاعی منجر به آسیبهای مغزی و اایعهسکته

 به در میان سالمندان بسیار شایع است و در حا  حاار 3ناتوانی پس از سکته مغزیشود. بدن می

جمعیت ها سالمندان اکثریت شده است که در آن مبد  جوامع پیشرفته در های اصلییکی از نگرانی

 . [4] شوندجامعه را شامل می

 
 فیزیوتراپی سنتی برای مفاصل آرنج و زانو( 1-1)ل شک

سازد. نگهداری و مراقبت از مجتل میناتوانی پس از سکته مغزی انجام امور روزمره را برای بیماران 

های بسیار های عصبی و عضلانی هستند مستلزم نیروی کار زیاد و هزینهسالمندانی که دچار ناتوانی

 است. 

                                                 
1 Physiotherapy 
2 Physiological or physical therapy 
3 Post stroke disability 
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به عنوان یک راه حل مناسب و کارآمد  [5]  1همین امر سبب شده است تا درمان بازتوانی یا توانبجشی

زمینه توانبجشی به مورد توجه قرار بگیرد و به یک زمینه تجصصی در درمان فیزیوتراپی مبد  شود. 

-متناسب با مشجصه هر اندامای که برنامه درمانی ویژه های بدن وجود دارد ولحاظ تنوعی که در اندام

های منحصر به فرد خود دارد، گستره بسیار وسیعی پیدا کرده است. این گستره وسیع در کنار دقت و 

ها طلبد موجب شده است تا امر توانبجشی برای فیزیوتراپکه در اکثر موارد می یحساسیت

ها در انجام دقی  یتی که رباتدر این میان قابلبار باشد. مشقتمشکل و  )درمانگرهای فیزیوتراپی(

ها ظاهر تا در امر توانبجشی در کنار فیزیوتراپ هموجب شد ،ریزی دارندوظایف تکراری و قابل برنامه

ها با گذشت زمان حضور و فعالیت رباتهای تکراری درمان یاری دهند. ها را در انجام سیکلو آن وندش

تبدیل رکن اصلی در برنامه درمانی توانبجشی  و به یک تر شددر زمینه بازتوانی و توانبجشی پر رنگ

ی را فراهم کردند شرایط ،ریزی شده در سیکل درمانهای تکراری برنامهبا انجام حرکتها . رباتندشد

-مانی کوتاهار درمان بهتری را دریافت کند و طو  دوره درتا امن صرفه جویی در زمان و هزینه، بیم

-نشان داده شده (2-1) شکلدو نمونه ربات توانبجشی برای مفاصل آرنج و زانو در  تری داشته باشد.

 اند.

 
 دو نمونه ربات توانبجشی برای مفاصل آرنج و زانو (2-1)شکل 

جامعه پزشکی و  به عنوان روشی نو و مو ر مورد توجه [6]  2لذا درمان توانبجشی به کمک ربات

هایی که های بدن وجود دارد و نیاز به مکانیزمتنوع ساختار حرکتی که در اندام رفت.گ قرار فیزیوتراپی

عالیت بدن داشته باشد موجب گسترش ف هایشباهت و هماهنگی بیشتری با الگوی حرکتی اندام

شد. فعالیت تجصصی مهندسان در زمینه درمان توانبجشی به  3مهندسان در زمینه مکانیک زیستی

                                                 
1 Rehabilitation 
2
Robot-aided rehabilitation therapy  

3
Biomechanics  
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های خاص توانبجشی را فراهم کرد، به نحوی که ها و رباتکمک ربات، بستر اصلی گسترش مکانیزم

-یکی از اف  اند.ها شناخته شدهربرد رباتهای توانبجشی به عنوان یک دسته اصلی و پرکاامروزه ربات

کاملا ، رسیدن به چرخه درمان شودهایی که در مسیر درمان توانبجشی به کمک ربات دیده می

گیرد. حرکت درمانگر، با بیمار در تعامل قرار می است که در آن ربات به تنهایی و بدون دخالترباتیک 

به عنوان یک زمینه فعا  و  1مفهوم توانبجشی رباتیکساز معرفی زمینه ،در راستای تحق  این اف 

و ربات  [7]  2های انجام شده در این زمینه، ربات لوکوماتاز میان فعالیتجذاب پژوهشی شده است. 

تنه تنه و باتدام پایینبرای ان به ترتیب های توانبجشیهای موف  رباترا به عنوان نمونه ‎[8] 3اینآرم

 اند.نشان داده شده  (3-1)شکل توان نام برد که در می

 
 تنهتنه و باتهای توانبجشی برای اندام پایینهای موف  رباتنمونه (3-1)شکل 

  اهمیت ایمنی در توانبخشی رباتیک -1-2

برای اینکه ربات بتواند بدون دخالت درمانگر با بیمار تعامل داشته باشد، باید تمهیدات اساسی در 

ایمنی بیمار در تعامل با ربات ارورتی تبیین نحوه تعامل آن اندیشیده شود و مقدمات آن فراهم شود. 

ا ربجشی درمان توانبجشی رباتیک وابسته به تضمین ایمنی بیمار در تعامل  پوشی است.غیرقابل چشم

باید حافظ ایمنی و سلامت بیمار  ه برای بیمار مفید باشدکربات توانبجشی پیش از آن با ربات است.

متحمل خطرهای احتمالی شود که ربات  یک،بیمار نباید برای بهره بردن از تا یر توانبجشی ربات باشد.

که تباد  نیروها و حرکت را در بر  4تعامل فیزیکی بین بیمار و ربات یل وارد کردن آن را دارد.پتانس

های آسیب و تهدید از این رو شناسایی پتانسیل باید برای تضمین ایمنی بیمار مد نظر قرار بگیرد.دارد 

                                                 
1
Robotic rehabilitation 

2 Lokomat  
3 ARMin 
4
Patient-Robot physical interaction 
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ها ن مکانیکی باتی رباتتوا ایمنی بیمار در تعامل با ربات به عنوان اولین گام در نظر گرفته شده است.

ربات توانبجشی با میزان نیرو یا  که . هنگامی[9] شودترین پتانسیل آسیب به بیمار تلقی میاصلی

. داردآسیب رساندن به بیمار  بیشتری برای آید به صورت ذاتی تواناییگشتاور باتیی به حرکت در می

ربات و بیمار منجر به آسیب دیدگی  بینریزی شده مااز پیش برنامه حرکتگونه اختلا  در چراکه هر

توان مکانیکی ربات در انجام  ،های احتمالی به بیمارشدید بیمار خواهد شد. برای کاهش شدت آسیب

قوا و  طرفی کاستن از های توانبجشی و تعامل با بیمار باید به حد چشمگیری تعدیل گردد.تمرین

های حرکتی ربات را کاهش دهد. همواره در قابلیت یکی ربات ممکن است به نحو مو ریمزیت مکان

سازی بهینه ها یک مسئلهمندی از مزیت مکانیکی رباتدستیابی به سطح ایمن قوای مکانیکی و بهره

 .[10] مطرح است

کارهای شوند از جمله راهسازی به کار گرفته میگویی به این مسئله بهینهکارهایی که در پاسخراه

فضای کاری  ایمنی در تامین با محوریت کارهاها هستند. اغلب این راهکارآمد در تامین ایمنی ربات

های ها به زمینه رباتکه برخی از آن [11] مطرح شده استمشترک بین ربات و کارگر در صنعت 

فضای کاری مشترک و تفکیک ناپذیر بیمار و ربات در مسئله توانبجشی . است توانبجشی قابل تعمیم

کاستن از نیرو محرکه فعا  ربات با . زه استکارهای کارآمد در این حوکننده راهترین عامل محدودمهم

ست که در اکثر موارد به کار ا ییکارهاترین راههای غیرفعا  در جبران جاذبه از مهماستفاده از روش

توجه بسیاری از محققان به اهمیت تامین تعامل ایمن ربات و بیمار سبب شده است تا . [12] اندبسته

 این مسئله جلب شود.

 [15] و کنتر  [14] ، تجهیز ‎[13]زمینه طراحیکارهای متفاوتی در های تامین ایمنی راهاستراتژی

تامین  در که بتواند سهم هر ایده را شاخصی ،ا در این بین. اماست های توانبجشی معرفی کردهربات

ایمنی ذاتی ربات که مربوط به طراحی و ساختار ربات  میزان ایمنی مشجص کند، معرفی نشده است.

-ترین اهمیت برخوردار است چراکه ایمنی بیمار را در صورت بروز اختلا  به خطر نمیاز بات ،شودمی

های یک تعامل معیار مشجص و روشنی که به صورت کمی و با در نظر گرفتن نیاز تاکنون اندازد.

 که کارهاییرا توصیف کند ارا ه نشده است. علاوه بر این راه توانبجشی هایربات 1ایمن، ایمنی ذاتی

 اند.های ذاتی ربات بهره گرفتهکمتر از مزیتشوند اغلب مرحله تجهیز و کنتر  ربات ارا ه می در

های تامین تعامل ایمن ربات و بیمار از طری  در صورت تضمین ایمنی ذاتی ربات، ایده بدیهی است

 نیتام نهیزم در شده انجام هایتیفعال دردهد. تری را به دست مینتیجه مطلوب هاکنندهکنتر 

                                                 
1 Inherent safety 
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 به کمتر یمهندس علوم و یپزشک علوم نیب هماهنگ و یبیترک هایدهیا ،یتوانبجش هایربات یمنیا

 ازین شاخه دو هر در یتوانبجش هایربات یمنیا نیتضم و نیتام هایدهیا نکهیا امن. خوردیم چشم

 زانیم یبررس یبرا جامع و یکل اریمع ،یتوانبجش هایربات یمنیا نهیزم در دارند، ارتقا و بهبود به

-استاندارد بتوان آن اساس بر تا نشده ارا ه یتوانبجش هایربات یمنیا ارتقا در مجتلف هایدهیا ریتا 

    .کرد نییتب یتوانبجش هایربات یبرا یمنیا های

  هااهداف تحقیق و نوآوری -1-3
توانبجشی است. سهم این پژوهش های نامه هدف ارزیابی ایمنی در طراحی و کنتر  رباتدر این پایان

تعمیم و  با هدف، هاهای کاری رباتایمنی از سایر حوزه کارهایها و راهبندی معیارمطالعه و طبقه

در این  های توانبجشی است.معرفی معیار و استاندارد ایمنی خاص ربات برایتدوین مقدمات تزم 

زی سادر ایمن کارراهبرای ارزیابی سهم هر  صنعتی،های تعمیم معیاری از حوزه ایمنی ربات راستا،

به عنوان معیار سنجش  کمی شاخص یک معرفیهای توانبجشی مد نظر است. علاوه بر این، ربات

همچنین، شناسایی و  های این تحقی  وجود دارد.انداز اف های توانبجشی در چشمایمنی ذاتی ربات

در دستور کار قرار های توانبجشی طراحی و کنتر  رباتکارهای تامین ایمنی در حوزه راهمعرفی 

های اتستیک و ایجاد قابلیت رانش معکوس در کارگیری محرکهمیزان تا یر به ارزیابی .گرفته است

بیمار در تعامل با ربات کابلی  تضمین ایمنیکند. های توانبجشی مسیر اصلی تحقی  را تعیین میربات

پژوهش است. در ادامه  نهایی این هدفطرح جامع در تامین ایمنی  توانبجشی آرنج با معرفی یک

 گردد: های پژوهش حاار به شرح ذیل عنوان مینوآوری

 های توانبجشیتبیین مفاهیم، مقدمات و اروریات تزم برای تدوین استاندارد ایمنی ربات 
 برای معیار ایمنیی ایو کاندید کمی قابلیت رانش معکوس دربرای بیان  ایپیشنهاد رابطه  
 کابلی توانبجشی آرنج  سازی جاذبه در رباتارا ه روش تلفیقی جبران 
  موقعیت برای یک محرکه سری اتستیک کابلی -کنتر  مستقل سجتی فلوچارتطراحی 
  کنترلی برای توانبجشی فعا  با شراکت بیمار فلوچارتارا ه سه 
 فلوچارتعا  و غیرفعا  در یک های کنترلی در توانبجشی فترکیب و هماهنگی ایده   

  نامهساختار پایان -1-4
فصل او   ( به طور خلاصه نشان داده شده است.4-1شکل ) نامه در نمودار درختیر پایانساختا

ای در ارتباط با توانبجشی رباتیک و اهمیت ایمنی در آن مطرح کرده است و در ادامه به بیان مقدمه



 مقدمه                     فصل او                                                                                     

7 

 

های ملی و ها در بستر استاندارداست. تاریجچه ایمنی ربات های تحقی  پرداختهاهداف و نوآوری

های توانبجشی در های قابل تعمیم به رباتو استاندارد گرفتهجهانی در فصل دوم مورد بررسی قرار 

ها های طراحی و کنتر  رباتکارهای تامین ایمنی با استراتژیسپس راه. اندبندی شدهاین بجش طبقه

های صنعتی درخور مسئله توانبجشی برای سنجش تا یر هر یافته از رباتتعمیممطرح شده و معیاری 

کار در تامین ایمنی ارا ه شده است. پس از آن بر پایه تعریف و مفاهیم قابلیت رانش معکوس در راه

ها، رابطه ریاای برای بیان کمی آن مطرح شده و این رابطه را به عنوان معیار سنجش ایمنی ربات

 های توانبجشی پیشنهاد داده است. اتذاتی رب

 
 نامه در قالب نمودار درختیساختار پایان (4-1)شکل 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع

 پایان

ئله، تعریف مس

بیان مقدمات، 

ها و ارورت

 هاورینوآ

های فلوچارتارا ه 

کنترلی متفاوت 

امن تامین 

پایداری، ایمنی و 

 راحتی بیمار

معرفی ربات کابلی 

توانبجشی آرنج، 

طراحی سیکل 

حرکتی 

 ،توانبجشی

 اندازیراه فلوچارت

تبیین مسئله 

-ربات در ایمنی

توانبجشی،  های

کارهای معرفی راه

تامین ایمنی و 

های سنجش معیار

 آن

جچه بمروری بر تار

ایمنی در گستره 

استانداردهای 

 جهانی

 پیشگفتار

 نامههای پایانسلسله مراتب تحقی  در بستر فصل

 پیشنهاد برای کارهای آینده
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کارهای شناسایی شده برای ربات کابلی توانبجشی راه و ارزیابی سازینامه هدف پیادهدر ادامه پایان

های تحلیل از پس و شدهآرنج است، لذا در فصل سوم ابتدا ربات کابلی توانبجشی آرنج معرفی 

های مناسب برای توانبجشی آرنج براساس الگوهای حرکتی مسیر سینماتیکی، استاتیکی و دینامیکی،

های کنترلی برای انجام توانبجشی غیرفعا  با عنوان فلوچارتاند. برای ربات طراحی شده انسان،

موقعیت از طری  محرکه سری اتستیک کابلی ربات در بجش ابتدایی فصل -کنتر  مستقل سجتی

های کنترلی برای انجام توانبجشی فعا  و فلوچارتچهارم  چهارم مطرح شده است. در ادامه فصل

حلقه بسته  فلوچارت: کنتر  امپدانس، کنتر  ادمیتانس و فلوچارتشراکتی با بیمار در قالب سه 

 . شوندمی مبتنی بر بازخورد نیروی دست بیمار ارا ه

شود که در ار ارا ه میکنتر  ترکیبی برای توانبجشی غیرفعا  و فعا  بیم فلوچارتیک  در فصل پنجم

آن ایمنی بیمار در توانبجشی فعا  ربات برپایه معیار کمی قابلیت رانش معکوس ارزیابی شده و 

نامه در آخر، در فصل ششم مطالب پایان کند.کننده را مطاب  تمایل بیمار تعیین میعملکرد کنتر 

ادامه کار در آینده در فصل ششم  هایی برایشود. همچنین پیشنهادگیری میبندی شده و نتیجهجمع

  ارا ه شده است.



 

 

 

 
 

 فصل دوم
 هامروری بر تاریخچه ایمنی ربات
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 های ملی و جهانیدر بستر استاندارد هاربات تاریخچه ایمنی   -2-1

 های ایمنی فعالیتهای ملی و جهانی که در زمینه تدوین و انتشار استانداردسازماندر این بجش ابتدا 

( در چهار ISO) 1هایی که سازمان استاندارد جهانیانواع استاندارد دارند معرفی خواهند شد. سپس

های ایمنی شود. پس از آن فرصتی برای آشنایی با استانداردکند، بیان میکلاس متفاوت منتشر می

 های کاری مجتلف، فراهم آمده است.ها در زمینهربات

  های استاندارد جهانی و ملی معرفی سازمان   -2-2

های عضو ملی کشور های استانداردسازمان از المللیبینیک فدراسیون  استاندارد جهانیسازمان 

های فنی کمیتهالمللی به طور طبیعی توسط های بینسازی استانداردسازمان است. وظیفه آماده

-های بینسازی استانداردهای فنی آمادهپذیرد. وظیفه اصلی کمیتهانجام می استاندارد جهانیسازمان 

گیری ی فنی تطبی  داده شده برای رایهالمللی که توسط کمیتنویس استاندارد بینالمللی است. پیش

% 75یازمند تا ید المللی حداقل ند بینشود. انتشار یک استاندارمیان سایر اعضا به اشتراک گذاشته می

آتتی که گیری است. هر استاندارد منتشر شده تنها در تولید ماشینکننده در رایاز اعضای شرکت 

سازمان استاندارد جهانی همواره به عنوان  .تزم به اجرا است ،شوندپس از انتشار استاندارد تولید می

شناخته شده است. در این میان، کشورهای  ،انتشار استانداردترین مرجع تدوین و بزرگترین و اصلی

در گذر زمان به دست آمده،  ای که پیشرفته و پیشگام در صنایع رباتیک به واسطه علم و تجربه

توان به کشور اند. از این جمله میهای ملی برای صنایع رباتیک خود معرفی و منتشر کردهاستاندارد

های صنعتی و سازمان استاندارد ملی ربات (RIA) 2صنایع رباتیک . انجمنآمریکا و ژاپن اشاره کرد

 کنند.های صنعتی را تدوین و منتشر میهای مربوط به رباتبا همکاری هم استاندارد( ANSI) 3آمریکا

ها های مربوط به رباتدر زمینه تدوین و انتشار استاندارد (RSJ) 4 ژاپن در کشور ژاپن انجمن رباتیک

 دارد.  ایگسترده فعالیت

  بر اساس محتوا های سازمان استاندارد جهانیانواع استاندارد بندیدسته   -2-3

دهند در قالب بر اساس محتویات و مطالبی که پوشش میهای صنعتی استاندارد جهانی ایمنی ماشین

بندی معرف سلسله مراتبی است که از کل به شوند. در واقع این دستهچهار نوع معرفی و منتشر می

                                                 
1 International Standard Organization (ISO) 
2 Robotic Industries Association  (RIA)    
3 American National Standard Institute (ANSI) 
4 Robotic society of Japan (RSJ) 
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مفاهیم، واژگان و قوانین کلی در تامین  مربوط به ابتدای سلسله مراتب شود.جزء خاص متمرکز می

های صنعتی های مشابه ماشینبرای گروههای هر جنبه خاص ایمنی متغیر. سپس [16] استایمنی 

های مورد گیری و کنتر  متغیرهای استاندارد برای اندازهدر ادامه تجهیزات و روش شوند.شناسایی می

خاص  ماشینمربوط به یک  کارهای تامین ایمنیالزامات و راه جز یات شود. در نهایتنظر ارا ه می

کلی و راهنمایی  قاعدهالمللی ارا ه یک بین هایاستاندارد یارا ههدف اصلی از . شودمیشرح داده 

 باشند.صنعتی با ایمنی تزم های آن قادر به طراحی و  توسعه ماشینبرای طراحان است، که به وسیله 

 :[17] های صنعتی عبارت است ازچهار نوع استاندارد ماشین

در واقع به  که یم اساسی و اصو  اولیه طراحی استها دربردارنده مفاهاین دسته از استاندارد:  Aنوع 

پایه و اصو  اساسی های ها معیار. در این نوع استانداردشودهای ایمنی تلقی میعنوان اساس استاندارد

های کلی که قابل تعمیم به تمام شود، همچنین جنبهآتت صنعتی ارا ه میبرای طراحی ماشین

 .گرددآتت صنعتی است، عنوان میشینما

 در این شوند.های ایمنی عمومی شناخته میها به عنوان استاندارداین دسته از استاندارد : Bنوع 

های صنعتی ای از ماشینو متنوع ی ایمنی و حفاظت را در طیف گستردههااستانداردها یکی از جنبه

 شود:دهد و خود به دو زیر گروه تقسیم میمد نظر قرار می

B1تعریف و تعیین می خاص یک جنبه ایمنی از های:  در این نوع استاندارد پارامترها و متغیر-

 )مثل فاصله ایمن، دمای سطح، نویز و ...( شوند.

B2ایمنی مد نظر معرفی  متغیرهای جنبه گیری و کنتر استاندارد تجهیزاتی را برای اندازهن :  ای

  ها(های حساس به فشار و حصارهای داخلی، دستگاههای دو دستی، قفلکننده)مثل کنتر  کند.می

به طور دقی   آتت یناز ماش ایویژه یگروه یاخاص و  ینماش یک یبرا را یمنیالزامات ا:   Cنوع 

 کند.مطرح می

 ها های صنعتی و رباتماشین ایمنی آشنایی با استاندارد   -2-4

که در آن ایده اصلی  [16] شودمی 1992صنعتی مربوط به سا  های ماشیناولین استاندارد ایمنی 

ها در نظر گرفته شده بود. این در حالی بود که ها از انسانسازی صنابع رباتیک ایزوله کردن رباتایمن

ارد باید ربات کنار ها فراهم نبود بر اساس این استانداگر شرایط ایزوله کردن یک ربات از محیط انسان

دهد که فضای کاری را نشان می [18]  1های ایمنیدو نمونه از حفاظ (1-2)شکل  شد.گذاشته می

ضای کاری ربات را ه این ترتیب انسان امکان ورود به فکند. بها جدا میربات را از فضای کاری انسان

                                                 
1 Safety guards 
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های به مرور زمان با جا گرفتن رباتنجواهد داشت و تهدیدی از جانب ربات متوجه آن نجواهد بود. 

به عنوان  تعامل میان انسان و ربات ها در صنایع مجتلف،مشترک با انسان فضای کاریصنعتی در یک 

های صنعتی همواره دو یک زمینه چالش برانگیز مورد توجه قرار گرفت. نیرو و توان مکانیکی ربات

. در این راستا اهمیت [19] شدها تلقی میپتانسیل اصلی آسیب و تهدیدی برای ایمنی و سلامت انسان

شود منجر به ها متوجه انسان میها در برابر تهدیدهایی که از جانب رباتتامین امنیت برای انسان

 های صنعتی شد. های ایمنی در زمینه رباتشکل گرفتن استاندارد

 
 های ایمنیدو نمونه از حفاظ (1-2)شکل 

های صنعتی با دو تعریف جامع برای ایمنی آمریکا به مسئله ایمنی رباتنگاه سازمان استاندارد 

-پوشی( و تهدید )ترکیبی از شدت و احتما  وقوع صدمه( پایه)مصونیت از هر تهدید غیر قابل چشم

یک گزارش فنی از بحث ایمنی  2006رباتیک در سا   صنایع . در ادامه کار، انجمن[20] گذاری شد

های های کنتر  و ابزار دقی  و گزارش. با پیشرفت سیستم[21] ها صنعتی منتشر کردمربوط به ربات

 ،‎[23]و  [22]  های صنعتی، سازمان استاندارد جهانی در دو شماره متوالیربات صاحبفنی از صنایع 

رباتیک به همراه سازمان  صنایع های صنعتی را منتشر کرد. انجمنهای مربوط به ایمنی رباتاستاندارد

بازنگری و  1999های صنعتی را که از سا  استاندارد آمریکا نیز استاندارد مربوط به ایمنی ربات

. به این ترتیب مسئله ایمنی [24] تصحیح و تکمیل و منتشر کردند 2012تکمیل نشده بود را در سا  

های صنعتی به شکلی عمی  و گسترده تحت بررسی قرار گرفت و تدابیر تامین امنیت در زمینه ربات
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های ی استانداردکلیه گسترش پیدا کرد. گرفت،ها را نیز در بر میهای صنعتی که رباتماشین برای

سازمان  اند.تنظیم شده( 1-2)بنا به شماره و شرح استاندارد در جدو   آتت صنعتیایمنی ماشین

آتت صنعتی، استانداردهای ایمنی ها به عنوان دسته مهمی از ماشیناستاندارد جهانی برای ربات

 اند.گردآوری و شرح داده شده( 2-2)تدوین کرده است که در جدو   خاص

‎استاندارد شرح و شماره به بنا صنعتی تتآماشین ایمنی هایاستاندارد (1-2)جدو  

 شرح استاندارد شماره استاندارد

ISO/TR 12100 Basic concepts, general principles for design‎[16] 

ISO 14121 Risk assessment‎[25] 

ISO 14120 Guards‎[18]‎

ISO 14119 interlocking devices associated with guards‎[26]‎

ISO/TR 18569 Guidelines for the understanding and use of safety of machinery standards‎[17]‎

ISO 13849‎Safety-related parts of control systems‎[27]‎

ISO 14118‎Prevention of unexpected start-up‎[28]‎

ISO 13851‎Two-hand control devices‎[29]‎

ISO 13857‎Safety distances to prevent hazard zones being reached by upper and lower 

limbs‎[30]‎

ISO 14122‎Permanent means of access to machinery‎[31]‎

ISO 13856 Pressure-sensitive protective devices‎[32]‎

ISO 18434 Condition monitoring and diagnostics of machines‎[33] 

ISO 14123 Reduction of risks to health from hazardous substances emitted by 

machinery ‎[34]  

ISO 14159 Hygiene requirements for the design of machinery ‎[35]  

ISO 15534 Ergonomic design for the safety of machinery ‎[36]  

ISO 14738 Anthropometric requirements for the design of workstations at machinery ‎[37]   

ISO 13850 Emergency stop ‎[38]  

ISO 13855 Positioning of safeguards with respect to the approach speeds of parts of the 

human body ‎[39] 

ISO 11161 Integrated manufacturing systems ‎[40] 

ISO Guide 78 Rules for drafting and presentation of safety standards ‎[41] 
 

 صنعتی آتتماشین از ایدسته عنوان به هاربات خاص ایمنی استانداردهای (2-2) جدو 

 شرح استاندارد شماره استاندارد

ISO 10218‎Safety requirements for industrial robots‎[22],‎[23]‎

ISO 13482‎Safety requirements for personal care robots‎[42]‎

در کنار سازمان استاندارد جهانی، سازمان استاندارد ملی آمریکا با همکاری آزمایشگاه رباتیک آمریکا 

های دو شماره استاندارد منتشر کرده و در شماره 1992های صنعتی از سا  در زمینه ایمنی ربات

ها که توسط اند. دو شماره استاندارد مربوط به ایمنی رباتها را بازنگری و ویرایش کردهپیاپی آن

گردآوری و  (3-2)سازمان استاندارد ملی آمریکا و آزمایشگاه ربات آمریکا منتشر شده در جدو  شماره 

 اند.شرح داده شده

 هاربات زمینه در آمریکا رباتیک آزمایشگاه و ملی سازمان استانداردهای (3-2) جدو 
 شرح استاندارد شماره استاندارد

ANSI/RIA R15.06 American National Standard for Industrial Robots and Robot Systems‎[24]‎

RIA TR T15.106 Technical Report for Industrial Robots and Robot Systems‎[21]‎
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  های توانبخشیهای قابل تعمیم به رباتعرفی استانداردبندی و مطبقه   -2-5

مربوط به ایمنی  (3-2)و ( 2-2)، (1-2) های معرفی شده در جدو مطالب تحت پوشش استاندارد

هایی که در تدوین مفاهیم استاندارد سپسها، مطالعه و بررسی شده است. های صنعتی و رباتماشین

 (4-2)در جدو  کارآمد و قابل تعمیم هستند های توانبجشی رباتو مقدمات استاندارد ایمنی خاص 

معرفی  (4-2)بندی شده در جدو  های طبقهدر ادامه استاندارداند. بندی شدهطبقه جداسازی و

 خواهند شد.

 توانبجشی هایربات ایمنی استاندارد به تعمیم قابل و آمدرکا استانداردهای (4-2)جدو  

 استاندارد شرح شماره استاندارد

ISO/TR 12100 Basic concepts, general principles for design 
ISO 14121 Risk assessment 
IEC 31010 Risk management—Risk assessment techniques 
ISO 13849 Safety-related parts of control systems 
ISO 14118 Prevention of unexpected start-up 
ISO 18434 Condition monitoring and diagnostics of machines 
ISO 14159 Hygiene requirements for the design of machinery 
ISO 15534 Ergonomic design for the safety of machinery 
ISO 14738 Anthropometric requirements for the design of workstations at machinery 
ISO 13850 Emergency stop 

ISO Guide 78 Rules for drafting and presentation of safety standards 
ISO 10218 Safety requirements for industrial robots 
ISO 13482 Safety requirements for personal care robots 

ANSI/RIA R15.06 American National Standard for Industrial Robots and Robot Systems 
RIA TR T15.106 Technical Report for Industrial Robots and Robot Systems 

های ایمنی برای اولین گام سازمان استاندارد جهانی در تبیین استاندارد :ISO 12100استاندارد ایمنی 

 بود. 1992در سا   ISO/TR 12100های صنعتی، ارا ه استاندارد آتت صنعتی از جمله رباتماشین

تت صنعتی در کنار یک اصل و روش کلی فنی اولیه مربوط به ایمنی ماشین آ در این استاندارد واژگان

های اولیه و کارگیری نمونهارا ه شده است که بر پایه علم و تجربه طراحی و به هاآنسازی برای ایمن

و مجددا  ISO 12100در شماره  2003این استاندارد در سا   ده بنا نهاده شده بود.حوادث گزارش ش

-ISO 12100بازنگری و ویرایش شده است. استاندارد  ISO 12100-2010در شماره  2010در سا  

تت آ در ماشین 3و کاهش تهدید 2، ارزیابی1مربوط به اصو  کلی طراحی در ارتباط با شناسایی 2010

تت آ . در این استاندارد روند کلی برای شناسایی، ارزیابی و کاهش تهدید در ماشین[16] صنعتی است

بر مبنای این  نشان داده شده است. (2-2)که در شکل  ارا ه شده است فلوچارتصنعتی در یک 

 رکیبی از دو دستورالعمل کلی است:های ایمنی تدستورالعملاستاندارد، 

                                                 
1
 Hazard identification  

2
 Risk evaluation  

3
‎Risk reduction  
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 سنجش و کاهش تهدید. : شاملهایی که باید در مرحله طراحی لحاظ شونددستورالعمل 
 کارگیری دستگاه، توسط کاربر پیاده شوندهایی که باید در مرحله بهدستورالعمل. 

که در آن  شودای به شرح ذیل خلاصه میپنج مرحله فلوچارتیند سنجش و کاهش تهدید در یک آفر

تکرار خواهند ، پوشی باشد، در یک حلقهچهار مرحله او  تا دستیابی به میزانی از تهدید که قابل چشم

های مکانی و زمانی باید در نظر کارگیری، محدودیتهای بهها، محدودیتدر شناسایی محدودیت شد.

-وی کاربر که قابل پیشهای نادرست از سبه کارگیری گرفته شود. همچنین ارورت دارد، احتما 

العمل های معمولی یا عکسپرتیاند به حساب آورده شود. مثل عملکرد نادرست ناشی از حواسبینی

 شجص در مواجه با شرایط حاد ه، خرابی یا بدعمل کردن.

 های ماشینشناسایی محدودیت 
 شناسایی خطرات و ارزیابی میزان تهدید 
 حدی که امکان داشته باشد بر طرف کردن خطر یا کاهش تهدید تا هر. 
 ماندههای باقیطراحی محافظ یا وسایل ایمنی در برابر تهدید 
 آگاهی و هشدار به کاربر در ارتباط با هر تهدید به جا مانده 

 

 روند کلی استاندارد برای شناسایی، ارزیابی و کاهش تهدید ( 2-2) شکل

مشجص کردن 
های ماشینمحدودیت

شناسایی خطر

تجمین خطر

ارزیابی ریسک

شروع

پایان

آیا ماشین امن است 

اطلاع و هشدار دادن به 
کاربر در مورد احتما   

وجود خطر

کاهش خطر

بله

تحلیل خطر

ارزیابی خطر

پایان

خیر
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آتت صنعتی ارا ه کلی ایمن سازی ماشین فلوچارتدر میان مراحلی که در  :ISO 14121استاندارد 

ای دارند. در این راستا سازمان استاندارد جهانی شده دو مرحله سنجش و کاهش تهدید اهمیت ویژه

آتت صنعتی با عنوان شماره استانداردهای مربوط به ارزیابی و کاهش تهدید را خاص ماشین این در

 .[25] آتت صنعتی تدوین کرده استش تهدید در ماشینهای متنوعی از سنجش و کاهکردن مثا 

 ISO/TRهای منتشر شده است و طی شماره ISO 14121-1999نسجه اولیه این استاندارد در شماره 

مورد بازنگری و ویرایش قرار گرفته است. این استاندارد  ISO/TR 14121-2012و  14121-2007

 ISOآتت صنعتی هماهنگ با های کاربردی در جهت هدایت سنجش تهدید برای ماشینراهنمایی

کند. همچنین های متفاوتی برای هر پله از فرایند معرفی میها و ابزاردهد و روشارا ه می 12100

تواند برای کاهش تهدید، یا برای سنجش تهدید در های متفاوت که میستورالعملهایی از دمثا 

دهد. آتت بر اساس پیچیدگی و پتانسیل آسیب به کار گرفته شود، ارا ه میاز ماشین وسیعیگستره 

-اند که در طراحی، نصب یا اصلاح و ارتقا ماشینکاربرانی که خواستار این استاندارد هستند، کسانی

  شود:ناشی می ذیلها ، تهدید از ترکیب المانISO14121بر اساس استاندارد  اشتغا  دارند. آتت

 میزان شدت یک آسیب 
  میزان احتما  وقوع آسیب 
  فرکانس و مدت زمان در معرض خطر واقع شدن 

 شانس حادث شدن یک واقعه خطرناک 

 امکانات انسانی یا فنی برای دوری از آسیب یا محدود کردن آن 

ها شوند، باید تصمیم گرفته شود که کدام تهدیدها کاملا بر طرف نمیآنجایی که گاهی تهدید از

هایی عملکرد مناسبی در قیاس با هزینه فراهم خواهند ترجیحا کاهش داده شوند و چه دستورالعمل

 های زیر اروری است:کرد. در انجام این فرایند در نظر داشتن المان

 ایمنی ماشین 
  ماشین در انجام مسئولیت خودتوانایی 
 قابل استفاده بودن ماشین 
 هزینه تولید و عملیاتی ماشین 

-که میکند مدیریت تهدید را معرفی می های ارزیابی وروش این استاندارد، :IEC 31010استاندارد 

 .[43] آتت صنعتی مفید باشدتواند در ارزیابی و کاهش تهدید ماشین
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-های مرتبط با ایمنی سیستم کنتر  در ماشیناین استاندارد در زمینه بجش :ISO 13849استاندارد 

ویرایش این استاندارد  آخرین منتشر شده است. 1999آتت صنعتی است که شماره اولیه آن در سا  

هایی در اصو  طراحی های ایمنی و راهنماییصورت گرفته است. این استاندارد ارورت 2006در سا  

گیرد. افزاری کنتر  را در بر میهای مرتبط با ایمنی سیستم کنتر ، مثلا سیستم نرمو تلفی  بجش

تم کنتر  شامل سطح عملکرد مورد های مرتبط با ایمنی سیسهایی برای بجشاین استاندارد مشجصه

کند. این استاندارد بدون در نظر گرفتن نوع های ایمنی را مشجص مینیاز برای انجام فعالیت

های مرتبط با ایمنی سیستم کنتر  در تکنولوژی و انرژی به کار رفته، در بر گیرنده تمامی بجش

  .[27] آتت صنعتی استتمامی ماشین

های منتظره ماشینط با پیشگیری از شروع به کار غیراین استاندارد در ارتبا :ISO 14118استاندارد 

این استاندارد در  باشد.می 2000است. تنها نسجه منتشر شده این استاندارد مربوط به سا  صنعتی 

    .[28] ناگهانی ماشیناتت ارا ه شده استها و تدابیر متفاوتی برای جلوگیری از شروع به کار کارراه

های صنعتی در این کارهای نظارت بر واعیت و تشجیص عیب ماشینراه :ISO 18434استاندارد 

بار در سا  منتشر شده و اخرین 2008استاندارد بررسی شده است. شماره او  استاندارد در سا  

یابی های کلی برای نظارت بر واعیت و عیبت. این استاندارد دستورالعملبازنگری شده اس 2011

 .[33] کندارا ه می

های بهداشتی برای طراحی سازمان استاندارد جهانی در این شماره نیاز :ISO 14159 استاندارد

منتشر  2002های صنعتی را معرفی و منتشر کرده است. این استاندارد برای اولین بار در سا  ماشین

 . [35] ویرایش شده است 2012شده و آخرین بار در سا  

ها مطاب  با اصو  ارگونومی است. این استاندارد مربوط به طراحی ماشین: ISO 15534استاندارد 

 2011و آخرین بازنگری آن مربوط به سا   منتشر شده است 2000شماره او  استاندارد در سا  

تلف، قوانینی را برای های مجها در حالتگیری انداماصو  ارگونومی بر اساس ابعاد و شکل .باشدمی

 .[36] دهندهای صنعتی ارا ه میطراحی ماشن

ن گیری متفاوت نشاای از نحوه محاسبه ابعاد اندام یک فرد مذکر را در سه شکلنمونه (3-2)شکل 

های توانبجشی باید با در نظر های توانبجشی نیز از این الزام مستثنی نجواهند بود. رباتربات دهد. می

را  مجتلف های افرادطراحی شوند و قابلیت تطبی  به اندازه های بدنگیری اندامگرفتن ابعاد و شکل

دهد که قابلیت انطباق با میی یک ربات توانبجشی باتتنه را نشان نمونه (4-2)شکل داشته باشند. 
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با مفاصل  آنهای ربات و منطب  کردن مفاصل اهرمتنظیم طو  . [44] ابعاد بدن افراد متفاوت را دارد

امین ایمنی دارد. به عنوان مثا  در صورتی که مفاصل ربات منطب  بر اندام بیمار اهمیت بسیاری در ت

هایی در سایر کند مولفهل ایجاد میهایی که ربات برای دوران مفاصگشتاور نیرو یا مفصل بیمار نباشد،

های مفصل بیمار ایجاد خواهد کرد که مستقیما به اندام بیمار تحمیل شده و احتما  آسیب جهت

   دهد.  ید را افزایش میهای شدگیدید

 

 

 

 

 

 

 

 

 ابعادی آنتروپومتری یک فرد مذکر پارامترهای( 3-2)شکل 

 

 ی یک ربات توانبجشی باتتنه با قابلیت انطباق پارامترهای ارگونومیکنمونه ( 4-2)شکل 
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های صنعتی های کاری برای ماشینهای آنتروپومتریک در طراحی ایستگاهنیاز: ISO 14738استاندارد 

منتشر شده و آخرین بار در  2002اولین شماره این استاندارد در سا   اند.در این استاندارد مطرح شده

 اصو  آنتروپومتری نکات اروری برای تامین ایمنی اپراتوربازنگری و ویرایش شده است.  2013 سا 

 .[37] کندمعرفی می ها و زوایای ایمنبراساس فاصله

های های توقف ااطراری در ماشیناین استاندارد مربوط به تجهیزات و سو یچ: ISO 13850استاندارد 

 2015و  2006های منتشر شده و در سا  1996نسجه اولیه این استاندارد در سا  شود. صنعتی می

های کاری ایستگاه در صنعت عموما در های نوری این تجهیزاتمد  یش شده است.بازنگری و ویرا

های توقف ااطراری ای از سو یچ( نمونه5-2شکل )شود. مشترک یا متوالی ربات و انسان استفاده می

 .[38] دهدرا در یک دستگاه توانبجشی دست نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سو یچ توقف ااطراری در یک دستگاه توانبجشی دستای از نمونه ( 5-2) شکل

های چگونگی تدوین و ارا ه یک : این استاندارد قواعد و دستورالعملISO GUIDE 78استاندارد 

 2012بوده و در سا   2008ابتدایی این شماره مربوط به سا   کند. نسجهاستاندارد را تشریح می

 .[41] مورد بازنگری قرار گرفته است

های صنعتی است که در ایمنی در رباتهای : این استاندارد مربوط به ارورتISO 10218استاندارد 

ویرایش و بازنگری شده  2011و  2007های برای اولین بار منتشر شده است و در سا  2006سا  

 . [22] است

های ایمنی در ارورت"های مراقبت فردی تحت عنوان : استاندارد ایمنی رباتISO 13482استاندارد 

های ها و راهنماییدر این استاندارد ارورت در این شماره منتشر شده است. "های مراقبت فردیربات
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های های مراقبت و نحوه به کارگیری رباتتزم برای رسیدن به ایمنی ذاتی در طراحی، شاخص

های مراقبت ن استاندارد به طور اختصاصی برای سه دسته از رباتطرح شده است. ایمراقبت فردی م

 :[42] شر شده استتفردی من

 1های خدمتکار متحرکربات  

 2یار فیزیکیدستهای ربات 

 3ی انسانکنندههای حملربات 

دهند. ها عموما وظایفی را با هدف بهبود کیفیت زندگی برای کاربران خاص خود انجام میاین ربات

همچنین در این استاندارد تدابیر برای تماس فیزیکی ربات و انسان اندیشیده شده است. بنا به ساختار 

های توانبجشی دارد چرا که مسئله ایمنی در رباتبیشترین تطاب  را با و محتویات، این استاندارد 

 های توانبجشی براساس تعامل فیزیکی ربات و بیمار شکل گرفته است.مسئله ایمنی در ربات

 
 های مراقبت فردیرباتانواع   (6-2)شکل 

های صنعتی با در زمینه ربات هااین استاندارد: RIA/TR T15.106و  ANSI/RIA R15.06ستاندارد ا

 . [21]  ،[20] ی آمریکا تهیه و منتشر شده استهمکاری انجمن صنایع رباتیک و سازمان استاندارد مل

های صنعتی انجام شده سازی رباتهایی که تا کنون در زمینه ارزیابی ایمنی و ایمنفعالیتبر این مبنا، 

تدابیر   -2های ارزیابی ایمنی، مفاهیم و معیار  -1بندی کرد: توان در دو دسته کلی تقسیمرا می

  افزاری.های نرمها و واسطکنندههای طراحی مکانیکی)مکانیزم و محرکه(، کنتر مین ایمنی در حوزهتا

                                                 
1 Servant mobile robot 
2 Physical assistant robot 
3 Person carrier robot  



 

 

 

 

 

 فصل سوم

های توانبخشیایمنی ربات
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  توانبخشی هایربات در ایمنی مسئله بیینت   -3-1

ربات با  های ناخواستههای ناشی از برخوردصدمه مصون ماندن از های صنعتیبرای رباتمسئله ایمنی 

بیمار همواره با ربات در تماس بوده و با آن در توانبجشی اندام  انسان تعریف شده است. در حوزه

مر ی خواهد داشت. همین امتفاوت تعریف ها توانبجشیایمنی در ارتباط با ربات تعامل است لذا مفهوم

های صنعتی قابل تعمیم های ایمنی در حوزه رباتها و راهکارموجب شده است تا بسیاری از استاندارد

ها که در های کاری رباتدر آن دسته از حوزه های توانبجشی نباشد. نتیجتا،و کارآمد در حوزه ربات

وم ایمنی تعریف شود مفههای مجتلف مطرح میچوبرآن تعامل فیزیکی میان انسان و ربات در چا

 نزدیکتری به حوزه توانبجشی خواهد داشت.

-با ماهیت تعامل انسان و ربات در شاخه های کاریحوزه، هارباتافزون در کنار پیشرفت و افزایش روز

های دستگاه -4 2ربات-تعامل شراکتی انسان -3های جراح ربات -2 1های کمکیربات -1های: 

های . اخیرا در ارتباط با ایمنی رباته استمورد توجه قرار گرفت 4فردیهای مراقبت ربات -5 3ایتمسه

 -1های سازمان جهانی منتشر شده است که تنها شامل ربات ایمنی توسط مراقبت فردی، استاندارد

این  رغم اینکهعلی .[42] شودمی یهای انسانکنندهحمل -3یار فیزیکی و دست -2خدمتکار متحرک 

. با دهدرا پوشش نمی های کمکی توانبجشی قرار داردکه در زمره آن ربات های پزشکیاستاندارد، ربات

-رها و راهتر است، لذا مفاهیم، معیااین حا  تعریف مسئله ایمنی در آن به حوزه توانبجشی نزدیک

  کارهای آن به حوزه توانبجشی قابل تعمیم است. 
 فلوچارت یک ،ISO 12100استاندارد های اخیر با الهام گرفتن از روند تامین امنیت در یکی از پژوهش

 (1-3) شکل در که ،کرده است ارا ه توانبجشی هایربات در امنیت تامین مسیر کردن دنبا  برای کلی

( بیمار)کاربر هایمحدودیت کردن مشجص از کار چرخه فلوچارتاین  در. [45] است شده داده نشان

 محاسبه و شناسایی احتمالی هایتهدید دستگاه، هایمحدودیت کردن مشجص با سپس و شده شروع

 از را بیمار باید ابتدا باشد، پوشیچشم قابل صدمه میزان چنانچه احتمالی صدمه محاسبه در. شوندمی

در صورتی که تهدید احتمالی باقی مانده توسط بیمار قابل کنتر   .کرد آگاه مانده باقی احتمالی تهدید

 تا ید و قابل دستگاه را برای بیمار تنز  ندهد، آنگاه ایمنی دستگاه توانبجشی مورد ا ربجشی وباشد 

 نشده و مردود است.  در غیر این صورت دستگاه از جنبه ایمنی تا ید قبو  خواهد بود.

                                                 
1
‎Assistive robots 

2
‎Cooperative human-robot interaction 

3
 Haptic device‎  

4
‎Personal care robots 
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 توانبجشی هایربات در امنیت تامینبرای  کلی فلوچارت (1-3) شکل

های اندکی در راستای بررسی جامع ابعاد ایمنی به صورت قدمهای توانبجشی، در زمینه ایمنی ربات

هایی که تا به امروز در این زمینه صورت گرفته یا به یکپارچه و هماهنگ صورت گرفته است. فعالیت

ربات توانبجشی خاص از وده، یا تنها به رفع یک تهدید در ب فلوچارتصورت یک فرم کلی، مانند ارا ه 

های توانبجشی از جمله . در بررسی ایمنی ربات[46] به فرد محدود شده استطری  یک تدبیر منحصر 

نوع  -2زتوانی اندام  با -1های توانبجشی از لحاظ موانعی که در پیش رو قرار دارد این است که ربات

های توانبجشی بسیار متنوع اند و با تغییر هر یک از پارامترهای روش -3آسیب دیدگی یا معلولیت 

. یکی دیگر از عواملی که دستیابی به استاندارد [47] دکنبیان شده، شرایط و حدود ایمنی تغییر می

تجمین خطر

ارزیابی خطر

شناسایی خطر

مراقبت شجصی و مدیریت

خیر

خیر

‎

بله

بله

بله

خیر

بله
خیر

بله
بله

سهم سازنده

شروع

های  تعیین محدودیت
(بیمار)کاربر

های  تعیین محدودیت
(ربات)دستگاه

رد شده

اطلاع به کاربر در مورد خطر 
ماندهاحتمالی  باقی

آیا ماشین امن است 

مانده قابل  خطر باقی
چشم پوشی است 

فرایند سنجش 
تهدید تکمیل شده 

کنتر  ایمنی برای 
بیمار ممکن است 

کنتر  کیفیت برای 
بیمار ممکن است 

آیا ا ربجشی برای 
بیمار دارد 

پایان

کاهش خطر  خیر

خیر
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از  هاگزارش این است که کندتر میهای توانبجشی را مشکلجامع، روشن و مناسبی برای ایمنی ربات

های ین مسئله در حوزه ایمنی رباتمهمتر رخ داده در فرایند توانبجشی رباتیک اندک است. حوادث

توانبجشی تعریف مفهوم ایمنی است. در واقع باید ابتدا مشجص شود تعامل ایمن میان ربات و بیمار 

-های تهدید ایمنی را شناسایی کرد و در کنار آن متغیرهایی دارد. سپس منابع و پتانسیلچه ویژگی

کارهای تامین ایمنی را پس از آن باید راه داد.های تشجیص بروز شرایط خطرآفرین را مد نظر قرار 

تا یر  بتوان علاوه بر این همواره به معیاری نیاز است تااندیشید و به کار بست. متناسب با شرایط 

 . وآن را ارتقا داد اجرای هر ایده را در تامین ایمنی سنجید

و ربات هنگامی تضمین شده ایمنی در تعامل میان بیمار تعریف مفهوم ایمنی در حوزه توانبجشی: 

ترین در ناز و قوای مکانیکی فعا  آن  ودهاست که ربات همواره نسبت به تمایل بیمار کاملا منعطف ب

ربات همواره تمایل بیمار را انعطاف ربات نسبت به خواست بیمار به این معناست که  حد ممکن باشد.

خود زیر نظر بگیرد و زمانی که میزان تمایل بیمار از حد معینی کمتر شود )شرایطی که  با در همراهی

 را رها کرده و کاملا تمایل گیرد( ادامه مسیر از پیش تعیین شده خودبیمار در آستانه درد قرار می

مایل در توانبجشی غیرفعا  راحتی بیمار معیار اصلی تشجیص ت. حرکت دنبا  کند دامهبیمار را در ا

بیمار برای همراهی با ربات است و این در حالی است که در توانبجشی فعا  نیروی تعامل و میزان 

کند معیار اصلی تشجیص تمایل ده ربات ایجاد میشریزی انحرافی که بیمار در مسیر حرکت برنامه

ربات نقطه آغاز  نای این تعریف عدم تمایل بیمار در همراهی بابر مب است. بیمار به همراهی با ربات

زمانی که ربات نتواند تمایل بیمار را تشجیص داده و عملکرد  ،شودامکان بروز آسیب به بیمار تلقی می

 خود را اصلاح کند یا انعطاف تزم را در شرایط بحرانی نداشته باشد. لذا عدم هماهنگی ربات و بیمار

 ر( پتانسیل و علت اصلی آسیب به بیمارکننده حرکت باشد چه بیمادر تمامی شرایط )چه ربات تعیین

در واقع ربات باید در هر لحظه کاملا متمایل به پیروی از بیمار باشد. چه در  است. تهدید ایمنی آن

ریزی شده آن است و چه زمانی که تمایل شرایطی که تمایل بیمار هماهنگ با مسیر از پیش برنامه

 . ریزی شده نیستبیمار هماهنگ با مسیر برنامه

یک امر اروری است به این علت که  تهدیدبروز  های توانبجشی شناسایی منشای رباتدر تامین ایمن

در برابر هر یک از عوامل ربات توانبجشی باید عملکرد متفاوتی داشته باشد. آسیب احتمالی در عمل 

های آسیب -2های فیزیکی آسیب -1: [48] توان به سه دسته تقسیم بندی کردرا می یتوانبجش

تر های توانبجشی محتملهای فیزیکی از جهت اینکه در فرایندهای صوتی. آسیبآسیب -3لکتریکی ا

ای است. از های فیزیکی بیش از دو دسته دیگر است، حا ز اهمیت ویژهبوده و عموما شدت آسیب
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 -2جی خون ریزی داخلی یا خار -1: [49] توان برشمردهای فیزیکی شایع موارد زیر را میقبیل آسیب

ایجاد  منابع تضعیف محرکه ماهیچه. -4کشیدگی یا پارگی عضلات  -3ترک یا شکستگی استجوان 

 -2عوامل محیطی  -1: [19] بندی کردتوان دستهناهماهنگی بین ربات و بیمار را در سه گروه کلی می

 عملکرد بیمار -3عملکرد ربات 

 

 بین ربات و بیمار حرکتی منابع ایجاد ناهماهنگی (2-3)شکل 

شود که ممکن است در عوامل محیطی در واقع مربوط به ناپایداری محیط پیرامون ربات و بیمار می 

آنها را تحت تا یر قرار دهد. تامین محیط ایمن و فضای کاری مشترک ربات و بیمار وارد شده و تعامل 

با باید پیش از آغاز فرایند فراهم شده باشد.  هپایدار برای درمان توانبجشی رباتیک ارورتی است ک

کننده خواهند فرض اینکه محیط کاملا پایدار و ایمن باشد، دو عامل دیگر در تضمین ایمنی تعیین

 بود. 

ترین عوامل تهدید ایمنی بیمار به شمار ربات و برهم زدن پایداری آن از مهمتعامل نامناسب کاربر با 

رای آن اندیشیده شود. دستورالعمل کار با ربات باید کاملا برای بیمار رود که باید تدابیر جدی بمی

پرتی، احساس درد و سایر شرایط امکان حواس تشریح شود تا بیمار با رفتار ربات آشنایی داشته باشد.

پس از اطلاع و آموزش به بیمار،  حتی شود وجود دارد.که باعث تعامل نامناسب بیمار با ربات می

رود که ربات قابلیت تضمین همچنان احتما  بروز چنین شرایطی وجود دارد به همین دلیل انتظار می

 ایمنی بیمار را در همه شرایط داشته باشد. 

 ،باید همواره تضمین شده باشد. علاوه بر این انبجشیپایداری و عملکرد صحیح  ربات در سیکل تو

رویارویی با مواقعی که بیمار سهوا یا عمدا )ناشی  ربات توانبجشی برای حفظ ایمنی بیمار باید قابلیت

زند، داشته باشد و امن حفظ پایداری خود، ایمنی و تعامل نامناسبی را رقم می از احساس درد(

های برای چنین قابلیتی ربات باید کاملا نسبت به تمایل بیمار و آستانهسلامت بیمار را تامین کند. 

های مهمی را در درد آن حساس و منعطف باشد. ایجاد این انعطاف و حساسیت در ربات ارورت

هایی که در در این میان ارورت کند.های توانبجشی مطرح میمراحل طراحی، تجهیز و کنتر  ربات

منابع ایجاد ناهماهنگی

(بیمار)کاربرمحیط (ربات)دستگاه
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شوند از اهمیت باتتری برخوردار هستند چرا که ایمنی ذاتی ربات می مرحله طراحی ربات مطرح

-ها وابسته به قابلیتکنندهها است. علاوه بر این، اغلب عملکرد مناسب کنتر توانبجشی وابسته به آن

منعطف بوده در حالی  )خطای بیمار( تدابیر ایمنی باید در برابر خطای انسانیهای ذاتی ربات است. 

-امنیت بیمار را به خطر می و بد عمل کردن خود ربات، به تهدیدهایی که از جانب محیطکه نسبت 

مسئله ایمنی بیمار را در تعامل با ربات توانبجشی به طور مجتصر در نمودار شکل اندازند مقاوم باشد. 

   مطرح شده است. (3-3)

 
 با ربات توانبجشینمودار خلاصه شده مربوط به ایمنی بیمار در تعامل  ( 3-3)شکل 

تفاوت میان فضای کاری 
ربات و اندام بیمار

تفاوت میان محدوده
حرکتی مفاصل  ( رنج)

ربات و اندام بیمار

تفاوت میان سجتی 
مفاصل ربات و بیمار

تفاوت میان سطوح 
سرعت و شتاب حرکت 
برای ربات و بیمار

های تشجیص عدم هماهنگیمتغیر
خطای ردیابی مسیر مرجع -1
دامنه و فرکانس نیروی تعامل -2
(EMG)ای سیگنا  ماهیچه -3
(EEG)سیگنا  مغزی  -4
های ترکیبیایده -5

کارهای تامین ایمنیراه
اصلاح مسیر مرجع و سجتی مطلوب مفاصل-1
تعدیل نیروی تعامل -2
تعدیل انرژی و توان مکانیکی ربات -3
های ترکیبیایده -4

‎

های ربات در تهدید  پتانسیل
ایمنی بیمار

‎

تعامل ایمن ربات و بیمار

:عامل اصلی تهدید ایمنی بیمار

عدم هماهنگی و تمایل دوجانبه در 
حرکت بیمار و ربات

های بروز عدم  زمینه
هماهنگی در حرکت (  شتاب)سرعت

نیروی تعامل  (  توان)انرژی
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  های توانبخشیهای تامین ایمنی برای رباتکارراه   -3-2   

-اند، در هر یک از نمونههای متفاوتی از بدن به کار گرفته شدههای توانبجشی برای بازتوانی اندامربات

 کار با سیب و نوع اندام متفاوت است. در تجربههای ایمنی بر اساس نوع آشده چالشهای ساخته 

عمل توانبجشی رخ داده که ایمنی فرد بر اساس یکی از سه  حینگاه شرایطی  ،های آزمایشگاهینمونه

های توانبجشی یک فناوری تلفیقی از . با توجه به اینکه رباتدر خطر قرار گرفته استپتانسیل تهدید 

در هر سه بجش برای  هاییافزاری است، تلاشهای کنترلی و بجش نرمهای مکانیکی، سیستمسیستم

های ربات در تامین ایمنی کارهایراهبررسی . لذا [50] صورت گرفته استتامین ایمنی ربات توانبجشی 

  شود.معطوف به سه دسته اصلی ذیل می توانبجشی

  سازه و محرکه( ربات یمکانیکساختار( 
  کننده رباتکنتر 
 افزاری()تجهیزات سنسوری و نرم افزاری رباتبجش نرم 

 ی تامین ایمنی در مرحله طراحیاهکارراه   -3-2-1

-می آنباید مد نظر قرار بگیرد مربوط به ساختار و اجزا مکانیکی  ربات مرحله طراحیتدابیری که در 

کارها در شود. لذا بیشترین راهدو بجش اصلی ساختار مکانیکی ربات را شامل می سازه و محرکهشود. 

-به کار گرفته میکارهایی که در این مرحله شوند. از طرفی راهحوزه این دو بجش بحث و بررسی می

زیرا  است.و از این منظر  بسیار حا ز اهمیت  کنندمیشود، به نوعی ایمنی ذاتی برای ربات فراهم 

شوند، این امنیت ذاتی نهفته افزاری دچار نقص یا خطا میکننده یا بجش نرمهنگامیکه سیستم کنتر 

ربات است که قابلیت مراقبت از بیمار را در برابر صدمه و آسیب بحرانی فراهم  یمکانیک ساختار در

کننده و ت بدون کنتر کند. هدف از تامین ایمنی ذاتی ربات این است که تعامل بیمار و ربامی

در اوایل توسعه زمینه توانبجشی . [51] نشود منجر برای بیمار افزاری به هیچ صدمه جدیتجهیزات نرم

های صنعتی شرایطی فراهم شود ییراتی در سیستم کنتر  رباترباتیک، تلاش شد با در نظر گرفتن تغ

را نام برد  5601توان بازوی مکانیکی پوما تا از آنها در فرایند توانبجشی استفاده کرد. از این جمله می

که برای توانبجشی دست به کار گرفته شد. تصویری از نحوه تعامل ربات پوما و بیمار در فرایند 

 . [53] ، [52] نشان داده شده است (4-3) توانبجشی در شکل

                                                 
1 Puma 560 manipulator 
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 نحوه تعامل ربات پوما و بیمار در فرایند توانبجشی ( 4-3) شکل

های بیمار در گیرد در حالیکه سایر اندامبیمار از طری  مچ ربات با آن در تعامل قرار میهنگامیکه 

های بیمار وجود دارد. یکی از ی ربات و سایر اندامفضای کاری ربات قرار دارد، امکان برخورد بین تنه

وشش نرم بر روی رود، استفاده از یک پهای صنعتی به کار میتدابیری که برای افزایش ایمنی در ربات

صنعتی پوما  استفاده از پوشش نرم در بازوییک پژوهش تجربی ا ر کاهش اینرسی و  تنه ربات است.

برای  نتیجه گزارش به صورت یک نمودار رنگی .گزارش داده است 1را براساس معیار صدمه سر 560

 .[50] نشان داده است (5-3)در شکل  سه جنس متفاوت پوشش خارجی

 
 سر صدمه معیار براساس 560 پوما صنعتی بازوی در نرم پوشش و اینرسی ا ر ( 5-3) شکل

                                                 
1
‎Head injury criterion (HIC) 
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-اینرسی چشمنعتی به دلیل توان مکانیکی بات و های صدهد که رباتنتایج به دست آمده نشان می 

-، نیازهای نرم شرایط ایمنی مناسبی ندارند. به همین علتگیری که دارند تنها با به کار بردن پوشش

-یابی به راهحرکت در مسیر دست .رباتیک هستند توانبجشی مو رتری برای زمینه تدابیر ایمنی مند

 شوند، موجبهایی که در زمینه توانبجشی به کار گرفته میباتکارهای مو رتر برای ارتقا ایمنی ر

های توانبجشی باعث پارامترهای مد نظر در طراحی ایمن ربات تحو  مسئله طراحی در این زمینه شد.

ترین پارامترهای . مهمهای توانبجشی شدهای صنعتی و رباتایجاد وجه تمایز و مرز پررنگی بین ربات

 توان به شرح ذیل برشمرد:های توانبجشی را میطراحی ایمن ربات

 مو ر اینرسی و وزن کاهش : 

کار برای کاهش انرژی جنبشی ربات در مرحله طراحی ترین راهمهم ربات مو ر اینرسی و وزن کاهش

ای باشد که کمترین وزن و اینرسی ممکن را داشته باشد. هنگامیکه طراحی ربات باید به گونه .است

های کوچکتری توان از موتورهای کمتری برای حرکت نیاز دارد لذا میاست به نیروتر ربات سبک

به  1انتقا  قدرت کابلی های. البته استفاده از سیستم‎[54]استفاده کرد که وزن و اینرسی کمتری دارند

مورد توجه قرار گرفته ها از سازه ربات کار مهم در حذف وزن و اینرسی محرکهعنوان یک راه

 اینرسی و وزن کاهش در گیریچشم تا یر کابلی رتانتقا  قد هایسیستم استفاده از. [55] است

های غیرفعا  برای های توانبجشی از مکانیزمعلاوه بر این بیشتر ربات .است داشته های توانبجشیربات

نیروی وزن همواره بجش اعظمی از نیروهای تزم برای حرکت را   .[56] اندبرده جبران نیروی وزن بهره

،  گشتاور مورد نیاز با خنثی کردن ا ر وزن ربات 2جاذبههای غیرفعا  جبران مکانیزم دهد.تشکیل می

کارهایی که تمامی راه. [57] کاهدرای آسیب به بیمار میداده و از پتانسیل ربات بها را کاهش محرکه

دهد، ربات را کاهش می کند از این جهت که قوای مکانیکی تزموزن و اینرسی ربات را تعدیل می

   ایش ایمنی ذاتی آن هستند. باعث افز

 مفاصل هایمحرکه در نرمی: 

را  نرم هایمحرکه گیری مفهومها از طری   یک عضو اتستیک زمینه شکلایده انتقا  توان محرکه

( از 3)عموما گیربکس در این نوع محرکه توان مکانیکی به جای انتقا  از طری  واسط صلبفراهم کرد. 

های نرم نسبت به مزیت محرکه اولین .[58] گیردصورت می عینسجتی مطری  یک عضو اتستیک با 

با  ربات اهرم برخورد زمان در پذیریها است. این نرمی و انعطافری آن، انعطاف پذیهای صلبمحرکه
                                                 
1 Cable transmission system 
2 Passive gravity compensators 
3 Gearbox 
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 در مفاصل شود بجشی از انرژی جنبشی ربات بر ا ر پیچش عضو اتستیکیک جسم خارجی باعث می

-، محرکههمین مزیت به خاطر کند بکاهد.ای که ربات به جسم وارد میذخیره شده و از شدت تکانه

ان به کار های صنعتی با هدف کاهش صدمه ناشی از برخورد ناخواسته ربات و انسهای نرم در ربات

در شدت آسیب ناشی از  محرکه نرمی ا ردر یک پژوهش تجربی  بر همین اساساند. گرفته شده

دهد که با کاهش بررسی نشان می ننتایج ای .[59] است شده بررسی سر صدمه معیار اساس بر برخورد

پیدایش  دیدگی را کاهش داد.توان به حد چشمگیری شدت آسیبمی قدرتسجتی سیستم انتقا  

های سری اولیه محرکه هایآغاز شده است. در نمونه 1های نرم از محرکه سری اتستیکمحرکه

-انتقا  قدرت استفاده میاتستیک از یک عضو اتستیک با سجتی مشجص به شکل غیرفعا  برای 

 .[61] ، [60] شد

، گشتاور عضو اتستیک میزان پیچش از 2ها با گرفتن بازخورداین نوع محرکه جدیدترهای در نمونه

ارب سجتی عضو اتستیک در میزان پیچش خواهد بود لذا  ایجاد شده در مفصل متناسب با حاصل

وع از این رو به این ن شود.مسئله کنتر  گشتاور در محرکه تبدیل به یک مسئله کنتر  موقعیت می

-های نرم نسبت به محرکهو این دومین مزیت محرکه گویندفعا  میهای سری اتستیک نیمهمحرکه

اتستیک نیمه فعا  را  سری شمای کلی یک محرکه (6-3) شکل. [62]  رودهای صلب به شمار می

 دهد.نشان می

 

 شمای کلی یک محرکه سری اتستیک نیمه فعا  ( 6-3) شکل

توان به ربات های سری اتستیک در حوزه توانبجشی میهای محرکهاز جمله کاربرد

LOPESتوانبجشی
3

‎ن ک محرکه سری اتستیک دورانی، از آمعرفی ی اشاره کرد. در این ربات امن

                                                 
1 Series elastic actuator 
2 Feedback 
3
A Low-Weight Exoskeleton with Series Elastic Actuated Joints 

+
_

PD Control

D(S)
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ربات  .[62] د و سجتی مفاصل استفاده شده استهای موجود در پهنای بانتامین محدودیتبرای 

های مهم حرکتی گیژازی بکند. از جمله ویسهای حرکتی اندام بدن را شبیهتوانبجشی باید ویژگی

حین انجام تمرین توانبجشی ربات باید سجتی مناسبی در مفصل ایجاد اندام سجتی مفصل است که 

هایی از جمله محدودیتتر ربات باید مسیر مطلوب را با سجتی معینی طی کند. کند. به بیان روشن

های سری پایین محرکههای سری اتستیک وجود دارد، پنهای باند کاری که در به کارگیری محرکه

-های فرکانس بات را محدود میاتستیک است که دستیابی به عملکرد مناسب در پاسخ به تحریک

نس بات و خارج از محدوده فرکانسی حرکات طبیعی اگرچه در فرایند توانبجشی حرکت فرکا .[63] کند

پس از اهم کرده است. تر را فرهای جدیدبدن مد نظر نیست. اما این نقطه اعف زمینه ارتقا محرکه

DMهای سری اتستیک، محرکه محرکه
اندازی مفاصل به عنوان محرکه نرم که از دو موتور برای راه 21

های کاری بات . این محرکه دارای دو موتور، یکی برای فرکانس[64] معرفی شد ،کندربات استفاده می

کننده توان باتی ربات است. برای افزایش دقت ربات و یکی مناسب فرکانس کاری پایین و تامین

ستیک با مکانیزم انتقا  توان کابلی بر روی مفاصل موتور فرکانس پایین از طری  یک محرکه سری ات

ربات کار گذاری شده است در حالی که موتور فرکانس بات که دارای اینرسی کمی است بر روی تنه 

DMمحرکه  ربات سوار شده است.
انس های سری اتستیک را در دستیابی به فرکمحدودیت محرکه 2

های نرم همواره مسئله کنتر  موقعیت و سجتی ربات کند. در به کارگیری محرکهکاری بات جبران می

اند که کنتر  ها نرم این دو پارامتر به هم وابستهبه صورت مستقل مد نظر بوده است. در تمام محرکه

DMساختمان ساده یک محرکه  (7-3)شکل کند. مستقل این دو پارامتر را مشکل می
-را نشان می 2

 دهد.

 

DMساختمان ساده یک محرکه  (7-3)شکل 
2 

                                                 
1
‎Distributed Macro–Mini Actuation 

Joint High

Frequency Actuator
PID

Base Low Frequency (Series Elastic) Actuator

_ +
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با هدف تغییر سجتی مفصل در طی انجام یک  1های سجتی متغیرمحرکه در ادامه مسیر پیشرفت،

فرایند به منظور دستیابی به عملکرد بهینه ربات از لحاظ پهنای باند کاری امن تامین ایمنی ربات و 

های سجتی محرکه. [65] انجام کار، طراحی شده است غلبه بر رقابت موجود بین امنیت و حداقل زمان

DMمتغیر در مقایسه با 
. های کمتری رو به رو هستندو با محدودیت عملکرد مناسب تری دارند 2

هایی که رابطه با المان 2گیری از مکانیزم تولید گشتاور آنتاگونستیکهای سجتی متغیر با بهرهمحرکه

طی بین موقعیت و نیرو دارند، شرایط بهتری را برای کنتر  مستقل موقعیت و سجتی فراهم غیرخ

نشان  (8-3)شکل  . شمای کلی یک محرکه سجتی متغیر با مکانیزم آنتاگونستیک در[66] کندمی

گویند که برای کنتر  موقعیت و سجتی های افزونه نیز می، محرکهبه این نوع محرکه ه شده است.داد

المان اتستیک با رابطه غیرخطی که بین نیرو و تغییر کنند. در یک مفصل از دو موتور استفاده می

 دهد.غیرخطی بهم ارتباط میای کند، سجتی و موقعیت مفصل را با رابطهطو  خود ایجاد می

 
 شمای کلی یک محرکه سجتی متغیر با مکانیزم آنتاگونستیک (8-3) شکل

های آنتاگونستیک بحث و دقی  موقعیت و سجتی همواره در مکانیزم تلاش برای کنتر  همزمان

کنتر  های متفاوتی اعم از کنتر  خطی مستقل یا ها و ایدهفلوچارت. چالش برانگیزی بوده است

اند. اما همواره بین دستیابی به ردیابی دقی  موقعیت و سازی شده به کار گرفته شدهوابسته خطی

های سری اتستیک این مطلب در ارتباط با محرکهلحه وجود دارد. ردیابی دقی  سجتی همواره مصا

را نشان  3معروف به ماریونت یک محرکه سری اتستیک کابلی (9-3)شکل  کند.کابلی نیز صدق می

های انتقا  توان کابلی یک ویژگی ذاتی است به همین دلیل این نوع افزونگی در سیستم .[67] دهدمی

برای کنتر  همزمان و دقی  دستیابی به روشی   رود.های افزونه به شمار میمحرکه نیز از محرکه

. محدوده سجتی [68] ها بسیار وابسته به معادتت حالت محرکه استموقعیت در این محرکه-سجتی
                                                 
1
‎Variable stiffness actuators(VSA) 

2
‎Antagonistic  

3 MARIONET 
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موقعیت، رابطه تولید گشتاور با پارامترهای محرکه از جمله مورد نظر، نوع وابستگی غیرخطی سجتی و 

 هستند.  موقعیت-های همزمان سجتیکنندهکننده در نحوه طراحی کنتر عوامل تعیین

 
 یک محرکه سری اتستیک کابلی معروف به ماریونت (9-3) شکل

 1قابلیت رانش معکوس مفاصل: 

دارد.  را اهمیت بیشترین توانبجشی در زمینه تامین امنیتهای قابلیت رانش معکوس مفاصل در ربات

-ابر حرکت ایجاد میاین قابلیت، امکان بررسی تمایل فرد بر اساس میزان نیروی مقاومی را که در بر

. از طرفی این امکان را برای بیمار مهیا کرده تا در فرایند توانبجشی به صورت [69] وردآکند فراهم می

های در نمونه فعا  و در هر بازه زمانی دلجواه بدون تغییر در ساختار فیزیکی یا کنترلی، شرکت کند.

آن در تعامل فیزیکی  های توانبجشی گاه بیمار از طری  مچ و گاه از طری  بدنه ربات بامجتلف ربات

 دهد.ای از تعامل فیزیکی بیمار از محل مچ و پیکره ربات نشان مینمونه (10-3)شکل گیرد. قرار می

ای روی بدنه آن قابلیت رانش معکوس ذاتی داشته باشد در انعکاس اینکه ربات از محل مچ یا هر نقطه

ا در ادراک و اعما  تمایل بیمار حین حرکت نیروهای اندام بیمار بسیار مو ر بوده و بیشترین تا یر ر

های انتقا  توان کابلی سازی قابلیت رانش معکوس مفاصل عموما از مکانیزمدر پیاده. [70] دارد

نیروهایی که  -3لقی گیربکس را ندارند  -2اینرسی پایینی دارند  -1این علت که: شود به استفاده می

 به اصل ربات نسبتلذا مف .شودشود با اتلاف کمی به مفاصل ربات وارد میبه تنه ربات وارد می

)حالت صفر  2تر شده و امکان رانش معکوس مفاصل در حالت معل های مقاوم حساسگشتاور

و نش معکوس ذاتی  در سراسر پیکره هایی با قابلیت راطراحی ربات. ‎[71]کندمیرا فراهم  گرانشی(

در زمینه توانبجشی  را  3های گرداننده تمام تنهتعامل آن با بیمار در حالت صفر گرانشی مفهوم ربات

های کارمعرفی کرده است. دستیابی به چنین قابلیتی در طراحی مستلزم به کارگیری تمامی راه

                                                 
1
‎Back derivability  

2
‎Zero-Gravity state  

3 Whole Arm Manipulator (WAM) 

Tensioner
Arm (Link)

Rotator

Pulley
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داد توان غایت یک طرح ایمن برای ربات توانبجشی قلمطراحی ایمن است و این نوع طراحی را می

 کرد. 

 
 پیکره رباتای از تعامل فیزیکی بیمار از محل مچ و نمونه ( 10-3) شکل

 و منطب  بر اصو  ارگونومی 1طراحی زنیجره سینماتیکی افزونه 

های آزادی در فضای مفصلی بیش تعداد درجه -1های افزونه سینماتیکی دو تعریف جامع دارند: مد 

های مفاصل از تعداد مفاصل بیشتر باشد. مورد تعداد کارانداز -2های آزادی فضای ابزار باشد، از درجه

-شود. پیش از این در ارتباط با مزیتموما ساختار افزونه و مورد دوم محرکه افزونه شناخته میاو  ع

های افزونگی در محرکه مفاصل مطالبی عنوان شد. مسئله افزونگی در زنجیره سینماتیکی ربات نیز 

 .[72] های خوبی برای تامین ایمنی و راحتی بیمار استدارای پتانسیل

و  3شود. بر اساس معیارهای چاتکیگیری ربات در فضای کاری میربات شامل موقعیت و جهت 2ژست

به دور از نقاط  چاتکی بات وتوان شرایطی را فراهم آورد که ربات در پیکربندی خود با مهارت ربات می

هایی که از دستیابی به این هدف در رباتدر پیکربندی منطب  با اصو  ارگونومی قرار بگیرد.  رد منف

دهد این امکان را به ربات می افزونگی تر است به این علت کهحاظ سینماتیکی افزونه هستند راحتل

دسترسی داشته باشد و لذا در این های متفاوت به یک نقطه خاص در فضای کاری تا با پیکربندی

و از طری  نگاشت ماتریس  حالت تنظیم چاتکی ربات، اینرسی مو ر و سجتی ربات به شکلی بهینه

 .[73] شودمیسر می ژاکوبین

                                                 
1 Redundant kinematic chain 
2 Pose 
3 Dexterity criteria  
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شود. امپدانس میرایی مو ر و سجتی مو ر ربات می -2اینرسی مو ر  -1س مکانیکی ربات شامل امپدان

غیر فعا . در حالت فعا  با به کارگیری  -2فعا   -1مکانیکی ربات به دو صورت قابل تنظیم است: 

 دینامیک ربات حذف شده و ماتریس شده،سازی خطی بازخورد طی یک حلقه کنتر ها و سنسور

ها و معایب شوند. محدودیتکننده به عنوان امپدانس قابل تنظیم ربات جایگذاری میهای کنتر بهره

 توان به صورت زیر بر شمرد:به کارگیری روش تنظیم امپدانس مکانیکی ربات را می

 کننده حلقه بستههای پاسخ فرکانسی کنتر ویژگی 

 هاتاخیر و نویز موجود در سیگنا  برگشتی از سنسور 

 ئله پایداری مس 

 محاسبات طوتنی و مدت زمان محاسبات 

از طری  تنظیم نرم ماتریس ژاکوبین  های افزونه سینماتیکیمد  درتنظیم امپدانس مکانیکی ربات 

ایمنی ذاتی  پذیرد. این روش به شکل غیرفعا  امپدانس مکانیکی ربات را تنظیم کرده و انجام می

های هایی که نسبت به اندامبه طور کلی استفاده از مکانیزم دهد.ربات را به نحو مو ری افزایش می

های متفاوت فراهم بدن دارای افزونگی هستند امکان بهبود چاتکی و مهارت بیمار را در انجام حرکت

 کنند.  می

  کارهای تامین ایمنی در مرحله کنترلراه   -3-2-2

جایی استفاده های سنتی که در صنعت برای جابهکنندهربات بر خلاف کنتر  ودر بحث تعامل انسان 

بیش از  کنتر  نیروی تعامل میان انسان و ربات د،کننند و بر مبنای کنتر  موقعیت عمل میشومی

وانبجشی در گرو تحق  کامل همه چیز حا ز اهمیت بوده و تامین ایمنی، راحتی و مو ر بودن عمل ت

زمان مشجص هدف مسئله  یک مدت های توانبجشی ردیابی مسیر مطلوب در. در فرایند[74] استآن 

های ها و عصبنیست بلکه ردیابی مسیر به نحوی که نیرو تعامل ربات در راستای تحریک مو ر ماهیچه

ار از لحاظ حتی بیمکنتر  نیرو، ایمنی و راعلاوه بر  ثبت داشته باشند مد نظر است.م حرکتی ا ر

 .[75] ار حا ز اهمیت و امری اروری استبسیهای بدن با مفاصل اندام تطاب  سجتی مفاصل ربات

شوند. در های توانبجشی به دو دسته غیرفعا  و فعا  تقسیم میبندی کلی، انواع روشیک دسته در

-ریزی شده به طور مداوم حرکت داده می، اندام بیمار در یک مسیر از پیش برنامه1توانبجشی غیرفعا 

                                                 
1 Passive rehabilitation 
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توجه به  .[76] شودبرای بیمار شناخته می 1شود. این روش توانبجشی با عنوان حرکت مداوم غیرفعا 

های حرکتی بدن با ویژگی مشابه محدوده حرکتی هر بیمار و تطبی  سجتی مفصل برای ایجاد حرکتی

انبجشی غیرفعا  در ابتدای دوره درمانی و تو در این روش توانبجشی بسیار حا ز اهمیت است. انسان

-شود. در این دوره بیمار به علت شدت آسیبهای شدید انجام میدیدگیبه طور موقت پس از آسیب

لذا توانبجشی غیرفعا  با تحریک عصب و  ،هدفمندی را ندارد دیدگی هنوز توانایی ایجاد حرکت

در توانبجشی ایجاد حرکتی هدفمند به دست آورد.  کند تا توانایی خود را درعضلات به بیمار کمک می

 های سنتی کنتر  موقعیت برای انجامغیرفعا  که بیمار کاملا پیرو حرکت ربات است، استفاده از روش

حذف  تنظیم گشتاور متناسب با موقعیت مفاصل بدن و .[77] سیکل توانبجشی مناسب نیست

لذا کند ارورت دارد. کننده موقعیت تنها براساس ردیابی مسیر ایجاد میهای ااافی که کنتر گشتاور

-های ذیل ارا ه شدههای افزونه روشگیری از محرکههای توانبجشی غیرفعا  با بهرهبرای انجام تمرین

 اند:

 2موقعیت -کنتر  همزمان سجتی  

 3کنتر  ترکیبی گشتاور و موقعیت  

 ترتر و مرسومموقعیت ساده-نسبت به روش کنتر  ترکیبی گشتاور [66] موقعیت-روش کنتر  سجتی

تر تر و پر هزینهها به لحاظ نیاز بازخوردی که دارد سجتکنتر  گشتاور در بیشتر محرکه .[78] است

یابی به ردیابی کامل موقعیت با سجتی یا در هر دو روش معرفی شده همواره در دست .[79] است

ها کنندهبه عملکرد ردیابی مناسب در این کنتر  دستیابی ای وجود دارد.الحهگشتاور مص موقعیت با

انجام  امر باعث جلب توجه بسیاری از پژوهشگران شده است.امر چالش برانگیزی است و همین 

شود. لذا در ای میهای ماهیچهطوتنی مدت توانبجشی غیرفعا  برای بیمار باعث اعیف شدن محرکه

حرکتی نمود داشته باشد و  ا ر تعامل بیمار در سیکل شود تاشرایطی فراهم می ،4توانبجشی فعا 

برای کنتر  نیروی تعامل بین انسان و ربات  خود تلاش کند.  بیمار برای تکمیل حرکت هدفمند

موقعیت و کنتر  امپدانس در فعالیت های اخیر به طور گسترده به کار -های کنتر  ترکیبی نیروروش

های ها گاه برای تنظیم امپدانس مکانیکی ربات به صورت فعا  با بهرهکننده. کنتر [80] اندگرفته شده

روند تا با تامین سجتی مناسب احساس راحتی برای بیمار ایجاد کرده و اندام بیمار کنترلی به کار می

حد  محافظت کنند.  های عضلانی ناشی از کشیدگی یا فشردگی و یا سجتی بیش ازرا در برابر آسیب

                                                 
1 Continuous Passive Motion (CPM)  
2 Simultaneous position-stiffness control  
3 Hybrid position-torque control 
4 Active rehabilitation 
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ستم از جانب محیط هایی که به سیمحافظت بیمار در مواقع ااطراری مانند رعشه، لرزش یا اغتشاش

 است. کننده ربات گذاشته شدهی کنتر به عهده شودوارد می

شوند های کنترلی مقاوم طراحی میهای توانبجشی بر اساس روشربات کنندهدر همین راستا، کنتر 

رد، هایی که در عمل توانبجشی در ارتباط با نیروهای تعامل وجود داغلبه بر عدم قطعیت تا امن

فرین دن نیرو و گشتاور نامناسب و خطر آحدود کرده تا از وارد شها را به نحوی مگشتاور محرکه

در انجام  کیفت عملکرد بیمار های فازیبا بهره گیری از سیستمدر برخی موارد،  .[81] جلوگیری کند

های توانبجشی . در فرایند[80] نظارت و بررسی شده است حدود ایمنی فردو  فرایند توانبجشی

در  د اندام و ماهیچه آسیب دیده دارد.های بازتوانی تا یر مثبتی در بهبوتمرین در انجامبیمار  شراکت

های بیمار در تمرینکننده ربات به نحوی فراهم شده تا های اخیر این امکان از طری  کنتر فعالیت

-این امر در یک نمونه از فعالیت تا یر بگذارد.خود تا حدی  حرکتو مسیر  توانبجشی بتواند بر دوره 

سازی شده کننده رودخانه مطرح و پیادههای توانبجشی در ارتباط با توانبجشی پا به عنوان کنتر 

-های کنترلی مناسب برای توانبجشی فعا  را با عنوان روشکلی روشبندی در یک جمع. [82] است

 توان بیان کرد:در قابل سه گروه می های کنتر  نرم

  (1کنتر  امپدانس متکی به کنتر  موقعیت )ادمیتانس کنتر 

  (2متکی به کنتر  نیرو )امپدانس کنتر کنتر  امپدانس 

 بسته مبتنی بر بازخورد نیرو تعاملهای حلقهروش 

های توانبجشی غیرفعا  و فعا  برای یک ربات توانبجشی اروری است تا ایجاد قابلیت انجام تمرین

های م نمونهبتواند بازتوانی مو ری ارا ه کرده و دوره درمانی بیمار را کامل کند. به همین علت برای تما

های توانبجشی مو ر غیرفعا  و فعا  فراهم شده های توانبجشی قابلیت انجام تمرینکاربردی ربات

ی بین دوره توانبجشی غیرفعا  و فعا  برای هیچ مرز مشجص. اما مسئله اصلی این است که [83] است

بیماران وجود ندارد. در زمان انجام توانبجشی غیرفعا  هر لحظه ممکن است بیمار قصد ایجاد حرکتی 

های ترین چالشتضمین ایمنی بیمار در چنین شرایطی از مهم هدفمند یا ناشی از درد داشته باشد

یابی به طرح کنترلی که بتواند تمایل بیمار را دست .تهای توانبجشی اسربات کنندهطراحی کنتر 

ار را در شرایطی ایمن پیروی د بیمار با انعطاف کامل تمایل بیمهمواره زیر نظر بگیرد و براساس عملکر

 کند، ارورت دارد. 

                                                 
1 Position-Based impedance control (Admittance control) 
2 Force-Based impedance control (Impedance control) 
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  افزاریکارهای تامین ایمنی در مرحله تجهیز نرمراه   -3-2-3

، تدابیری برای تامین های طراحی مکانیکی و کنتر بجش فزاری نیز همانندانرم تجهیز در بجش

توان به . از جمله تدابیر به کارگرفته شده می[84] های توانبجشی اندیشیده شده استامنیت در ربات

اشاره  [87]   3های مداراگر خرابیو سیستم [86]  2های شناسایی عیبو سیستم [85]  1رنگهبانتایم

های مجتلف سنسوری و محرکه را بر عهده دارد. هر . تایمر نگهبان وظیفه بررسی عملکرد بجشکرد

ریزی شده دچار اختلا  شوند تایمر نگهبان ادامه فرایند را متوقف و های برنامهرمانزمان که اجرای ف

های شناسایی عیب، منشا اختلا  رخ داده در فرایند کند. سیستمبرنامه را برای اجرای دوباره آماده می

-سنسور های مداراگر خرابی ازدهند. سیستمرا شناسایی کرده و به سیستم مداراگر خرابی گزارش می

کننده بازخورد اصلی به سیستم کنتر  است و دیگری وظیفه برند که یکی صادربهره میهای افزونه 

نظارت و تعیین سلامت عملکرد سنسور اصلی را به عهده دارد. با مشجص شدن خرابی هر کدام از 

سیستم  ه و عملکردتجهیزات سنسوری، سیستم مداراگر خرابی سنسور معیوب را از مدار خارج کرد

و پیغامی برای تعویض سنسور معیوب صادر  کندکننده تنظیم میای سنسور نظارتکنتر  را بر مبن

 .کندمی

 [88]  4کننده با خرابیهای کنترلی مداراهای شناسایی عیب و مداراگر با خرابی، ایدهدر کنار سیستم

های کنندهبر مبنای افزونگی سیستم حرکتی شکل گرفته و در حا  گسترش هستند.  هدف کنتر 

های ربات معیوب شوند های افزونه این است که زمانی که یکی از محرکهمداراگر با خرابی در مکانیزم

 های حرکتی مکانیزم تامین کند.با در نظر گرفتن محدودیتده اولیه ربات را ریزی شهدف برنامه

های شناسایی عیب هستند و در کنار آنها های مداراگر با خرابی همواره نیازمند به سیستمکنندهکنتر 

  شوند. استفاده می

 های توانبخشیهای ارزیابی ایمنی ویژه رباتمعیار   -3-3

 :[89] بندی کردتوان در قالب دو دسته طبقههای توانبجشی را میایمنی در رباتهای ارزیابی معیار

 های ارزیابی نسبی ایمنیمعیار 

 های ارزیابی مطل  ایمنیمعیار 

                                                 
1
‎Watchdog timer 

2
 Fault detection systems‎  

3 Fault tolerant systems 
4 Fault tolerant control strategies 
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ی نسبی ایمنی، بهبود شرایط ایمنی را نسبت به شرایط اولیه ربات، در استفاده از یک های ارزیابمعیار

توان سهم هر ها میکند. در واقع بر مبنای این دسته از معیارکار تامین ایمنی خاص توصیف میراه

امین ایمنی کارهای متفاوت را در تتوان برآیند راهکار را در تامین ایمنی سنجید. علاوه بر این، میراه

های ربات برای یک ربات خاص ارزیابی کرد. معیارهای ارزیابی نسبی ایمنی بر پایه کاهش پتانسیل

های کار در تعدیل پتانسیلراه . ا ر هر[90] توانبجشی برای آسیب رساندن به بیمار بنا نهاده شده است

کند. مقدارآستانه بر آسیب با یک مقدار آستانه مقایسه شده و میزان بهبود شرایط ایمنی را ارزیابی می

گردد. پوشی تعیین میاساس کمترین میزان یک پتانسیل در به وجود آوردن آسیب غیرقابل چشم

بر اساس میزان نیروی تعامل بین ربات و بیمار ابی ایمنی یکننده شاخص نسبی ارز( بیان1-3رابطه )

-کمیتی همواره غیرمنفی و معرف شاخص ارزیابی نسبی ایمنی بوده و مقدار آن بیان α. [90] است

مقدار آستانه بحرانی  𝐹𝑐نیروی تعامل و  𝐹. [90] ربات استکننده میزان خطرناک بودن شرایط کاری 

 آن است.

(3-1) 𝛼 =
𝐹

𝐹𝑐
            (𝛼 ≥ 0) 

توان بر اساس این شاخص خطر مطاب  رابطه میکارهای متفاوت رد تامین ایمنی را برآیند تا یر راه

 .[90] ( سنجید3-2)

(3-2) 𝛼𝑎𝑙𝑙 = ∏ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1   

شود. بر اساس ( سنجیده می3-3میزان بهبود شرایط ایمنی نسبت شرایط اولیه ربات بر اساس رابطه )

رابطه کسری این رابطه، شاخص خطر شرایط اولیه ربات نسبت به شاخص خطر  انویه ربات در یک 

. مزیت چنین رابطه کسری، حذف مقدار آستانه آسیب، از ارزیابی کمی ایمنی [90] شودمقایسه می

دیده های آسیبگذاری این مقدار برای بیماران متفاوت با اندامگیری و صحهربات است. چرا که اندازه

مقدار نیروی تعامل پیش از به  𝐹0دیدگی دور از دسترس است. گوناگون و حتی بر اساس نوع آسیب

 کارگیری راهکار تامین ایمنی است.

(3-3) 𝜂 =
𝛼0

𝛼
=

𝐹0

𝐹𝑐

𝐹𝑐

𝐹
=

𝐹0

𝐹
  

توان میزان بهبود ایمنی ربات را نسبت به شرایط اولیه آن پس از به ( می3-3بر اساس رابطه )

-( معرف شاخص ارزیابی نسبی ایمنی برای راه4-3) کارهای متفاوت ارزیابی کرد. رابطهکارگیری راه

 .[90] کارهای متفاوت در یک ربات توانبجشی است

(3-4) 𝜂𝑎𝑙𝑙 = ∏
𝛼0

𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1   
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توان بر اساس شاخص خطر و شاخص ارزیابی در مرحله طراحی را می های تامین ایمنیکارا ر راه

( 5-3ایمنی نسبی سنجید. ا ر کاهش وزن و اینرسی ربات در تعدیل نیروی تعامل به ترتیب در رابطه )

 𝑚و جرم  𝑎. چناچه ربات با شتاب خطی متوسط [90] ( بر اساس شاخص خطر بیان شده است6-3و )

𝐹حرکت کرده و در تعامل با بیمار نیرویی برابر با  = 𝑚𝑎   ایجاد کند. تا یر کاهش وزن ربات مطاب

اولیه و به ترتیب جرم  𝑚2و  𝑚1( در کاهش شاخص خطر ارزیابی خواهد شد که در آن 5-3رابطه )

 جرم  انویه ربات است.

(3-5) 

{
 
 

 
 𝛼0 =

𝑚1 𝑎

𝐹𝑐
 

𝛼 =
𝑚2𝑎

𝐹𝑐

𝜂𝑚 =
𝛼0
𝛼
=
𝑚1𝑎

𝑚2𝑎
=
𝑚1

𝑚2}
 
 

 
 

 

( ارزیابی 6-3همچنین در حرکت دورانی خالص، ا ر کاهش اینرسی با منطقی مشابه، بر اساس رابطه )

شعاع  𝑟شتاب متوسط حرکت و  𝜃̈به ترتیب اینرسی اولیه و  انویه ربات،  𝐼2و  𝐼1شود که در آن می

 دوران است.

(3-6) 

{
 
 
 

 
 
 𝛼0 =

𝐼1 𝜃̈

𝐹𝑐𝑟
 

𝛼 =
𝐼2𝜃̈

𝐹𝑐𝑟

𝜂𝐼 =
𝛼0
𝛼
=
𝐼1𝜃̈

𝐼2𝜃̈
=
𝐼1
𝐼2}
 
 
 

 
 
 

 

کننده( چه همچنین ا ر تنظیم پارامترهای امپدانسی ربات چه به روش فعا  )استفاده از کنتر 

نسبی ایمنی قابل غیرفعا  )تنظیم امپدانس ذاتی ربات( از طری  شاخص خطر و شاخص ارزیابی 

بررسی است. پارامترهای امپدانس ربات شامل سجتی، میرایی و اینرسی مو ر ربات در فضای دکارتی 

شود. سجتی مو ر ربات در فضای دکارتی، از نگاشت سجتی ربات در فضای مفصلی تعامل با بیمار می

 .[90] شود( محاسبه می7-3توسط ماتریس ژاکوبین مطاب  رابطه )

(3-7) 𝐾𝑥 = 𝐽−𝑇𝐾𝜃𝐽
−1 

 [90] ( بیان کرد8-3توان به شرح رابطه )ا ر کاهش سجتی ربات بر کاهش میزان نیروهای تعامل را می

 انحرافی معین در فضای دکارتی تعامل ربات و بیمار است. δ𝑥که در آن 
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(3-8) 

{
 
 

 
 𝛼0 =

𝐾𝑥1 𝛿𝑥

𝐹𝑐
 

𝛼 =
𝐾𝑥2 𝛿𝑥

𝐹𝑐

𝜂𝐾 =
𝛼0

𝛼
=

𝐾𝑥1 𝛿𝑥

𝐾𝑥2 𝛿𝑥
=

𝐾𝑥1

𝐾𝑥2}
 
 

 
 

  

نیز بر اساس نگاشت ژاکوبین از فضای مفصلی به فضای دکارتی  اینرسی مو ر ربات در فضای دکارتی

 . [90] ( بیان شده است9-3شود. این انتقا  در قالب ارب ماتریسی در رابطه )منتقل می

(3-9) 𝑀𝑥 = 𝐽
−𝑇𝑀𝜃𝐽

−1 

( 10-3توان به شرح رابطه )لذا ا ر کاهش اینرسی مو ر ربات بر کاهش میزان نیروهای تعامل را می

 شتاب متوسط حرکت نسبی ربات و بیمار در فضای دکارتی است.    𝑥̈بیان کرد که در آن 

(3-10) 

{
 
 

 
 𝛼0 =

𝑀𝑥1 𝑥̈

𝐹𝑐
 

𝛼 =
𝑀𝑥2 𝑥̈

𝐹𝑐

𝜂𝑀 =
𝛼0

𝛼
=

𝑀𝑥1 𝑥̈

𝑀𝑥2 𝑥̈
=

𝑀𝑥1

𝑀𝑥2}
 
 

 
 

  

( ارزیابی خواهد 11-3در ادامه ا ر میرایی مو ر ربات در فضای دکارتی تعامل با بیمار، مطاب  رابطه )

معرف میرایی  𝐵𝑥2و  𝐵𝑥1سرعت متوسط حرکت نسبی ربات و بیمار است. توابع  𝑥̇شد. در این رابطه، 

 . [90] مو ر اولیه و  انویه ربات در فضای دکارتی هستند

(3-11) 

{
 
 

 
 𝛼0 =

𝐵𝑥1 𝑋̇

𝐹𝑐
 

𝛼 =
𝐵𝑥2 𝑋̇

𝐹𝑐

𝜂𝐵 =
𝛼0

𝛼
=

𝐵𝑥1 𝑋̇

𝐵𝑥2 𝑋̇
=

𝐵𝑥1

𝐵𝑥2}
 
 

 
 

  

به صورت نسبی نیز قابل بررسی ا ر کاهش سطوح شتاب حرکت در تعدیل نیروی تعامل ربات و بیمار 

-( تعریف می12-3است. شاخص خطر و شاخص ایمنی بر اساس شتاب متوسط حرکت مطاب  رابطه )

-3کار مطاب  )هکارهای ایمنی متفاوت بر اساس شاخص ایمنی هر راهشود. در نهایت برآیند تا یر را

 .[90] ( ارزیابی خواهد شد13
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(3-12) 

{
 
 

 
 𝛼0 =

𝐼𝜃̈1

𝐹𝑐
 

𝛼 =
𝐼𝜃̈2

𝐹𝑐

𝜂𝜃̈ =
𝛼0

𝛼
=

𝐼𝜃̈1

𝐼𝜃̈2
=

𝜃̈1

𝜃̈2}
 
 

 
 

  

(3-13) 𝜂𝑎𝑙𝑙 =∏𝜂𝑖

6

𝑖=1

= 𝜂𝑚 × 𝜂𝐼 × 𝜂𝐾 × 𝜂𝑀 × 𝜂𝐵 × 𝜂𝜃̈ =
𝑚1𝐼1𝐾1𝑀1𝐵1𝜃̈1

𝑚2𝐼2𝐾2𝑀2𝐵2𝜃̈2
 

توان محدوده تعامل ایمن با با استفاده از شاخص مطل  ارزیابی ایمنی می های نسبی،بر خلاف شاخص

های ربات ربات را برای هر بیمار به صورت کمی مشجص کرد. در این نوع شاخص باید قابلیت

های پذیر با بیمار ارزیابی شود. سپس میزان توانایی بیمار در ایجاد نیروتوانبجشی برای تعامل انعطاف

ی مشجص کردن محدوده تعامل ایمن ربات و بیمار مد نظر قرار بگیرد به نحوی که در مند براهدف

این محدوده بیمار با نیروهایی که توانایی ایجاد آن را دارد بتواند همواره تمایل خود را در حرکت به 

یابی پذیری کامل ربات نسبت به بیمار، به عنوان معیار ارزربات توانبجشی تحمیل کند.  لذا انعطاف

 شود.های توانبجشی معرفی میایمنی مطل  ربات

توان در گرو تحق  قابلیت رانش معکوس ذاتی پذیری ربات نسبت به بیمار را میبه طور کلی انعطاف

یت رانش قابل ربات ن را دارد،یی که بیمار توانایی اعما  آهابه ازای نیرو چنانچهربات در نظر گرفت. 

تضمین خواهد شد. به  حرکت و قوای مکانیکی ربات باشد، ایمنی بیمار در برابر معکوس ذاتی داشته

تواند بیمار را مجبور ربات نمی کننده خواهد بود وهمواره تمایل بیمار در حرکت تعیین این دلیل که

مادامی که حرکت ربات برای بیمار مطلوب باشد و بیمار احساس راحتی کند، به پیروی از خود کند. 

کند یا اما زمانی که بیمار احساس راحتی نمی .ل توانبجشی جریان عادی خود را خواهد داشتسیک

، قابلیت رانش معکوس ذاتی ربات ناشی از احساس درد سعی در ایجاد انحرافی در مسیر حرکت دارد

بجشی را با دهد تا بتواند انحراف دلجواه خود را در مسیر ایجاد کند و یا ربات توانبرای بیمار اجازه می

کارهای تامین ایمنی هم در حوزه نیازمند تحق  راه این شرایط البته تامیننیروی خود متوقف کند. 

    است.  به شکل هماهنگ طراحی و هم در حوزه کنتر 

قابلیت رانش معکوس ربات در واقع قابلیت راندن مفاصل ربات با نیروهای محیطی است. اما این 

بسیاری از جمله: وزن و اینرسی ربات، اصطکاک و میرایی مو ر ربات، سجتی  قابلیت تابع پارامترهای

کننده آن است. برای اینکه نیروهای محیطی بتوانند مفاصل ربات را به ربات و حتی دینامیک و کنتر 

. حرکت در آورند، باید گشتاور مورد نیاز حرکت دینامیکی و  ا رات امپدانس ذاتی ربات را تامین کنند
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سجتی،  𝐾𝑥شود، که در آن ( بیان می14-2انس مکانیکی ربات در فضای ابزار به صورت رابطه )امپد

𝐵𝑥  میرایی مو ر و𝑀𝑥 .اینرسی مو ر ربات هستند 𝑋 ،𝑋̇  و𝑋̈ جایی، سرعت و به ترتیب بردار جابه

 شتاب در فضای دکارتی ابزار هستند.

(3-14) 𝑀𝑥𝑋̈ + 𝐵𝑥𝑋̇ + 𝐾𝑥𝑋 = 𝐹 

چنانچه نیروهای تزم برای جبران جاذبه توسط گشتاور خود موتورهای تامین شود و ربات در حالت 

 نیروهای محیطی برای به حرکت در آوردن ربات در فضای دکارتی بایدصفر گرانشی قرار داشته باشد، 

دکارتی امپدانس مکانیکی ربات در فضای  کنند. ی ربات غلبهنیروهای ناشی از امپدانس مکانیک بر

با صرفه نظر از ا ر نیروهای ناشی از اصطکاک نگاشتی از امپدانس مکانیکی فضای مفصلی ربات است. 

توان نیروی تزم برای غلبه بر می ،(9-3( و )7-3و میرایی در مفاصل ربات، با استفاده از روابط )

   کرد. ( محاسبه15-3امپدانس مکانیکی ربات را در هر موقعیت، سجتی و شتاب مطاب  )

(3-15) 𝐽−𝑇𝑀𝜃𝐽
−1𝑋̈ + 𝐽−𝑇𝐾𝜃𝐽

−1𝑋 = 𝐹 

-های مجتلف را در پیکربندیتوان ا ر حرکت با سطوح شتاب و سجتی( می15-3با استفاده از رابطه )

مکانیکی ربات غلبه کنند،  بتوانند بر امپدانس (𝐹𝑒𝑛𝑣) نیروهای محیطیهای متفاوت دید. هنگامیه 

-ربات به ازای نیروهای محیطی دارای قابلیت رانش معکوس است. درصد قابلیت رانش معکوس را می

 ( سنجید.16-3)توان براساس رابطه 

(3-16) 𝑏𝑀𝑘(%) =
‖𝐹𝑒𝑛𝑣‖

𝑚𝑎𝑥‖𝐽−𝑇𝑀𝜃𝐽−1𝑋̈ + 𝐽−𝑇𝐾𝜃𝐽−1𝑋‖
× 100  

به عنوان مثا  برای یک ربات با یک درجه آزادی دورانی، قابلیت رانش معکوس بر اساس پارامترهای 

مفروض سجتی و اینرسی و به ازای نیروی محیطی معینی بررسی شده است. با فرض مقادیر 

𝑀𝜃 = 0.0.385 ،0 ≤ 𝐾𝜃 ≤ 20 ،‖𝐹𝑒𝑛𝑣‖ = 12𝑁 ( قابلیت 17-3و ماتریس ژاکوبین مفروض رابطه )

°15وس ربات تک لینکی در محدوده حرکتی رانش معک ≤ 𝜃 ≤ طو   𝑅𝐿 محاسبه شده است. 120°

 ( فرض شده است.18-3) در رابطه و شتاب ربات در فضای دکارتی جاییبردار جابهلینک ربات است. 

-3)شکل نتایج به دست آمده برای ربات یک لینکی بر اساس رابطه کمی قابلیت رانش معکوس در 

 شده است.( نشان داده 11

(3-17) 𝐽 = [
−𝑅𝐿 ×  𝑠𝑖𝑛 (𝜃 −

𝜋

2
)

   𝑅𝐿 × cos (𝜃 −
𝜋

2
)
] 
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(3-18  ) 
𝑋 = [

0.05
0.05

] (𝑚) 𝑎𝑛𝑑 𝑋̈ = [
0 − 1
0 − 1

] (
𝑚

𝑠2
) 

 

 
 قابلیت رانش معکوس ربات تک لینکی (11-3)شکل 

دهد که قابلیت رانش معکوس ربات با افزایش سجتی مفصل و سطوح مده نشان میجه به دست آنتی

دهد که ا ر سجتی همواره یابد. همچنین نتایج نشان می)ا ر اینرسی ربات( کاهش میشتاب حرکت 

نیوتن متر بر رادیان آشکار  75بندی ربات در سجتی حدود غالب بر ا ر اینرسی ربات است. ا ر پیکر

کاهش یابد و وس همواره قابلیت رانش معک شود. چرا که انتظار می رفت با افزایش سجتی مفصلمی

رین کاهش مربوط به بیشترین مقدار سجتی باشد اما این طور نیست ا ر نگاشت ژاکوبین در بیشت

های مجتلف سبب تغییر میزان سجتی مو ر ربات در فضای دکارتی شده و این موج تغییر را پیکربندی

 به وجود آورده است.

حالت داشته است به نیوتن متر بر رادیان و پیکربندی خاصی که در این  75چنانکه ربات با سجتی 

ازای تمامی مقادیر شتاب، همواره بیشترین سجتی مو ر و کمترین مقدار قابلیت رانش معکوس را برای 

 ربات منجر شده است.
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را معرفی کرد و آن را به  1توان معیار ایمنی مبتنی بر مفهوم قابلیت رانش معکوسبر همین مبنا می

تی ربات و تعیین محدوده عملکرد ایمن ربات در تعامل با عنوان معیاری برای ارزیابی کمی ایمنی ذا

هر بیمار خاص به کار برد. مزیت این معیار نسبت به معیار تعمیم یافته ارزیابی نسبی ایمنی این است 

سیب برای بیان های آآستانه گیریاندازهو نیاز به  بودههای توانبجشی قابل استفاده که برای انواع ربات

ها ندارد. مزیت دیگر این معیار امکان ارزیابی کمی ایمنی امن تعیین منی در رباتکمی و مطل  ای

 (BSCمعیار ایمنی مبتنی بر مفهوم قابلیت رانش معکوس ) .امل ایمن ربات و بیمار استمحدوده تع

   ( معرفی شده است.19-3در رابطه )

(3-19) 𝐵𝑆𝐶 =
‖𝐽−𝑇𝜏 + 𝐽−𝑇𝐾𝜃𝐽

−1𝑋‖

𝑚𝑎𝑥‖𝐹𝑃‖
   ≥ 0 

این رابطه برای زمانی معرفی شده است که ربات عهده دار حرکت بوده و بیمار با آن در تعامل نیرویی  

کند گیرد. لذا گشتاوری که ربات بر پایه قانون کنتر  و مبتنی بر دینامیک ربات تولید میقرار می

ر همواره در تعامل با ترین عامل افزایش نیروی تعامل بین ربات و بیمار است. علاوه بر این بیمامهم

 شود.ربات برای ایجاد انحراف در مسیر حرکت ربات ا ر سجتی مو ر ربات را متحمل می

بر مبنای این معیار محدوده لذا معیار ایمنی بر مبنای این دو پارامتر تا یر گذار تعریف شده است. 

 عملکرد ایمن زمانی است که:

(3-20) 0 ≤ 𝐵𝑆𝐶 ≤ 1 

-ای است که قابلیت رانش معکوس ربات به ازای بیشترین نیرویی که بیمار مییا به تعبیری محدوده

هایی را برای تامین شرایط ایمن استفاده از این معیار محدودیت تواند تولید کند صد درصد باشد.

ی توان محدودیت سجتاز این دست میکند که باید در طراحی و کنتر  مد نظر قرار بگیرد. معرفی می

 حرکت را نام برد. و گشتاور شتاب اینرسی ربات، پیکربندی،مفاصل، 

0 اگرچه در تعامل میان بیمار و ربات محدوده  ≤ 𝐵𝑆𝐶 ≤ همواره امن است اما ا ربجشی  1

توانبجشی رباتیک زمانی است که تعامل بیمار با ربات مفید باشد و ربات بتواند حرکت انسان مانندی 

برای بیمار ایجاد کند. محدوده این تعامل تا یر گذار برای بیمار  مطاب  الگوی حرکتی یک فرد سالم را

0.9 ≤ 𝐵𝑆𝐶 ≤ در نظر گرفته شده است. در این محدوده تعامل بین ربات و بیمار ایمن و مو ر  1.1

                                                 
1 Backdrivability-based Safety Criteria (BSC) 
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های فلوچارتگردد. لذا شرایط تزم برای نزدیک کردن عملکرد ربات به این ناحیه از طری  تلقی می

 مد نظر قرار بگیرد.  کنترلی مناسب باید 

   



 

 

 

 

 چهارمفصل 

 ربات کابلی توانبخشی آرنج
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  معرفی ربات کابلی توانبخشی آرنج   -4-1

 در بیشتر ا ربجشی و راحتی افزایش هدف با مفصل و سجتی انطباق قابلیت با آرنج توانبجشی ربات

 در .[91] است شده ساخته و آزمایش طراحی، توسط بامداد و زرشناس ،آرنج مفصل توانبجشی تمرین

کاسته  ربات ها از سازهموتور اینرسی، کابلیه سری اتستیک محرک مکانیزم از گیریبهره با ربات این

امکان کنتر   ز طرفی مکانیزم افزونه محرکها .حمل باشدتر و قابلتا سازه ربات سبک است شده

مزیت دیگر محرکه کابلی انتقا  بدون افت نیروهای  .کندموقعیت را در مفصل آرنج فراهم می سجتی و

علاوه بر این از یک صل ربات است که در تامین قابلیت رانش معکوس ارورت دارد. به مف 1محیطی

ساز جاذبه برای افزایش ایمنی ذاتی ربات استفاده شده است. مکانیزم غیرفعا  مکانیزم غیرفعا  جبران

 های محیطیلذا با اعما  نیرودهد. جبران جاذبه گشتاور مورد نیاز حرکت را به نحو مو ری کاهش می

ساز جاذبه و جبرانگیری از طراحی سبک، مکانیزم توان ربات را به حرکت درآورد. بهرهکمتری می

ده یت رانش معکوس ذاتی به ارمغان آورمحرکه سری اتستیک کابلی در ربات توانبجشی آرنج قابل

 (1-4) هایشکل دربه ترتیب  توانبجشی مفصل آرنج کابلی ربات بعدی و نمونه اولیهاست. طراحی سه

در ادامه این فصل نحوه عملکرد محرکه کابلی، مکانیزم غیرفعا   .[92] است شده داده نشان (2-4)و 

-توانبجشی تشریح خواهد شد. پس از آن روشجبران جاذبه، سینماتیک، استاتیک و دینامیک ربات 

اندازی راه فلوچارتشود و در آخر های طراحی مسیر برای سیکل درمان توانبجشی آرنج مطرح می

  ربات با مکانیزم محرکه کابلی ارا ه خواهد شد.

 

 
 

 

 

 توانبجشی آرنجنمونه اولیه ربات کابلی ( 2-4)شکل  بعدی ربات کابلی توانبجشی طراحی سه (1-4)شکل 

                                                 
1 Enviromental forces 
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      معرفی و بررسی عملکرد محرکه سری الاستیک کابلی   -4-2   

گیری از مکانیزم افزونه در تولید گشتاور بر اساس مفهوم گشتاور محرکه سری اتستیک کابلی با بهره

نحوه ایجاد گشتاور حو   (3-4)شکل ناشی از نیروی خارج از محور مرکز دوران شکل گرفته است. 

گشتاور ایجاد شده حو  مرکز دوران تابعی از نیروی دهد که در آن مرکز دوران یک میله را نشان می

 . [93] کشش کابل و زاویه اعما  نیروی کشش به میله است

 
 نحوه ایجاد گشتاور حو  مرکز دوران یک میله ( 3-4)شکل 

گیری از این مفهوم، محرکه سری اتستیک کابلی با هدف توانبجشی آرنج طراحی شده است. با بهره

. [94] نشان داده شده است (4-4)شکل طرح کلی محرکه سری اتستیک کابلی معروف به ماریونت در 

کششی در کابل، یک دیسک  یکابلی شامل یک موتور کشنده جهت تأمین نیرو همکانیزم محرک

راهنما به منظور هدایت راستای کابل و یک بازوی محرک است. برای کنتر  حرکت دیسک دوار از 

 شود.میموتور الکتریکی استفاده یک 

 
 طرح کلی محرکه سری اتستیک کابلی معروف به ماریونت (4-4)شکل 
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در این مکانیزم، کابل خروجی از موتور کشنده از پولی نصب شده روی دیسک  (4-4)شکل  مطاب 

یابد. محور دوران میله دوار، عبور کرده تا نیروی محرک از طری  این کابل به نقطه انتهای میله انتقا  

-با بهره راهنما بر هم منطب  است و هریک به صورت مستقل از دیگری امکان دوران دارند.و دیسک 

گیری از اصو  کلی عملکرد این محرکه سری اتستیک کابلی، ربات کابلی توانبجشی آرنج طراحی و 

طراحی ربات کابلی توانبجشی آرنج را با محرکه سری اتستیک کابلی  (5-4)شکل ساخته شده است. 

 .[93] دهدانیزم غیرفعا  جبران جاذبه نشان میو مک

 
 جاذبه سازجبران مکانیزم و کابلی اتستیک محرکه با آرنج توانبجشی کابلی ربات (5-4)شکل 

در ادامه نحوه عملکرد محرکه سری اتستیک کابلی در تولید گشتاور و سجتی حو  محور دوران 

مبدأ دستگاه مجتصات قطبی در نقطه دوران دیسک قرار دارد. نقاط عبور کابل از تشریح خواهد شد. 

کابل به  گذاری شده است.نام XLو  XT ،XGموتور کشنده به دیسک راهنما و نهایتاً به میله، به ترتیب 

و طو   صورت پیوسته از موتور کشنده تا نقطه انتهایی بازوی متصل شونده به ساعد کشیده شده است

 : [91] برابر است با( 1-4)رابطه  کابل مطاب  کل

(4-1) 𝑥 = 𝐿𝐿𝐺 + 𝐿𝐺𝑇 

 ها داریم: که با توجه به هندسه مکانیزم و قانون کسینوس

(4-2) 𝐿𝐺𝑇 = √𝑅𝐺
2 + 𝑅𝑇

2 − 2𝑅𝐺𝑅𝑇cos (𝛷 − 𝜉) 

𝐿𝐿𝐺 = √𝑅𝐿
2 + 𝑅𝐺

2 − 2𝑅𝐿𝑅𝐺cos (𝛩 − 𝛷) (4-3) 

کابل

موتور محرک

موتور کشنده

فنر جبرانساز جاذبه



 ربات کابلی توانبجشی آرنج چهارم                                                                            فصل 

51 

 

کند، از معادله مکانیزم محرک کابلی حو  مرکز دوران اهرم ربات توانبجشی ایجاد میگشتاوری که 

-( به دست می4-4ها و محرکه کابلی، مطاب  با رابطه )نظر از اصطکاک در اتصا  انرژی با صرف

 شود:محاسبه می چرخش اهرم رباتگشتاور با محاسبه مشت  انرژی سیستم نسبت به زاویه  .[91] آید

(4-4) 𝑈T = ∫𝑇𝑑𝑥 = ∫𝜏T𝑑𝜃 

(4-5) 𝜏𝑇 =
𝜕𝐸

𝜕Θ
= 𝑇

𝜕𝑥

𝜕Θ
 

سازی، گشتاور بازوی ربات به دست خواهد گیری و سادهو مشت  با جایگذاری مقادیر هندسی

 :[93] [91] آمد

(4-6) τ
𝑇
= 𝑇

𝑅𝐿𝑅𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝐿𝐿𝐺
sin𝛹 

𝛩زاویه نسبی بین راستای میله و دیسک راهنما و برابر با ) 𝛹که  − 𝛷گشتاور  ( است. براساس رابطه

است و به موقعیت قرارگیری بازوی محرک  𝛹ناشی از کابل تنها تابعی از نیروی کشش و زاویه نسبی 

هاد شده کابل، یک مزیت سیستم پیشناز این روی استفاده از مسیر دایره برای هدایت  بستگی ندارد.

گیری از گشتاور پیچشی نسبت به ، سجتی مکانیزم با مشت با توجه به رابطه گشتاور آید.به شمار می

شود. با جایگذاری پارامترهای هندسی مکانیزم در این رابطه ، محاسبه می𝛩زاویه دوران بازو، 

 :[91] داریم

(4-7) 𝑘𝑇 = 𝑇(𝑅𝐿
𝑅𝐺

𝐿𝐿𝐺(𝛹)
cos(𝛹) − 𝑅𝐿

2
𝑅𝐺
2

𝐿𝐿𝐺(𝛹)3
sin2(𝛹)) 

گشتاور و سجتی ایجاد شده حو  مفصل ربات  توابعی از دو پارامتر متغیر و قابل کنتر  هستند. 

توان (، می𝛹دیسک راهنما نسبت به میله )بنابراین با تنظیم میزان کشش کابل یا زاویه قرارگیری 

در ادامه عملکرد محرکه کابلی به  مقادیر سجتی و گشتاور را به صورت مستقل از هم کنتر  نمود.

شکل محاسبه شده است.  𝜓درجه زاویه نسبی  180-0های متفاوت و در گستره ازای نیروی کشش

دهد. مقدار بیشینه سجتی محرکه کابلی را براساس نیروی کشش و زاویه نسبی نشان می (4-6)

میزان نیروی کشش کابل در محرکه است. از طرف دیگر زاویه نسبی،  هب سجتی مستقیما وابسته

سجتی صفر  (6-4) شکلکننده تغییرات سجتی با یک نیروی کشش  ابت است. با توجه به تعیین

یابی است. گشتاوری که درجه قابل دست 77.52ای کشش غیر صفر در زاویه نسبی برای تمامی نیروه

تواند ایجاد کند در گستره نیروی کشش و تغییرات زاویه نسبی محرکه سری اتستیک کابلی ربات می
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نشان داده شده است. بیشینه گشتاور ربات نیز همانند سجتی محرکه، تابع مستقیم  (7-4)شکل در 

کننده تغییرات گشتاور برای یک نیروی کشش کابل است. تغییرات زاویه نسبی تعیینمیزان نیروی 

 کشش  ابت است. 

 
 اساس نیروی کشش و زاویه نسبی برسجتی محرکه کابلی  (6-4)شکل 

 
 نسبی زاویه تغییرات و کشش نیروی گستره در ربات کابلی محرکه گشتاور (7-4)شکل 
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 جاذبهجبران معرفی مکانیزم غیرفعال  -4-3

های عملکردی است. در این راستا های موف  از باتترین اولویتتعامل ایمن ربات و بیمار در تمام نمونه

های تواند به این امر کمک شایانی کند. بر این مبنا روشتعاد  نیرویی در زمان حرکت ربات می

های متنوع، دو روش اصلی از میان روش .[89] های توانبجشی استفاده شده استسازی در رباتمتعاد 

. وزنه تعاد  در [95] تر هستندتامین تعاد  استاتیکی شامل تعاد  وزنی و فنر متعاد  ساز رایج

جا کردن مرکز جرم به مرکز دوران، ا ر گشتاور ناشی از نیروهای  قلی را بههای مکانیکی با جاسیستم

به علت افزایش اینرسی مو ر های توانبجشی کارگیری وزنه تعاد  در مکانیزم ربات کند. بهجبران می

. فنر به عنوان یک ای باند کاری ربات مناسب نیستتغییر پهن و سطح انرژی محرکه افزایش مفصل،

سازی غیرفعا  های مجتلفی برای جبرانهای مکانیکی با مکانیزمالمان اتستیک غیرفعا  در سیستم

تری کننده ا ر جاذبه، حرکت متعاد استفاده از یک جبران .[96] گشتاور جاذبه به کار گرفته شده است

امکان استفاده از موتورهای کوچکتر  هاکند. به نحوی که در رباترا با سطح انرژی کمتر فراهم می

. در تجهیزات توانبجشی ‎[97]یابدشود، ابعاد ترمز کاسته شده و ایمنی سیستم افزایش میفراهم می

با توجه به این  .شودسازی وزن اعضای بدن استفاده میساز جاذبه برای متعاد زانو و آرنج، از جبران

کند، به عنوان یک راهکار جایگزین ا شرایط قرارگیری ساعد تغییر مینکته که ا ر گرانش متناسب ب

های طراحی و همچنین عدم اطمینان گردد اما پیچیدگیاستفاده از فنرهای غیرخطی مطرح می

فنرهای کششی  .[97] باشدنسبت به عملکرد مطلوب از جمله مشکلات استفاده از این فنرها می

باری دارای طو  غیر صفر هستند و های فنر روی یکدیگر، در حالت بیمعمو  به علت قرارگیری حلقه

ا طو  کند. در صورتی که در فنرهایی بنمودار تغییرات نیرو بر حسب طو  برای آنها از مبدا عبور نمی

نمودار نیروی کشش بر  (8-4شکل ) کند،آزاد صفر، نمودار نیرو بر حسب تغییر طو  از مبدا عبور می

 دهد.نمونه نشان میحسب تغییر طو  را برای این دو 

 

نر
ش ف

کش
ی 
رو
نی

 (
N

)
 

 

نر
ش ف

کش
ی 
رو
نی

(N
)

 

  تغییر طو  فنر  تغییر طو  فنر

  )ب(  )الف(

 با طو  آزاد غیر صفربا طو  آزاد صفر ب(  الف( تغییرات نیرو برحسب طو  (8-4)شکل 
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ساز جاذبه در مکانیزم مورد بررسی،  یک فنر به منظور تحق  شرایط طو  آزاد صفر برای فنر جبران

کششی معمولی با طو  آزاد غیر صفر، در راستای بازو محرک قرار داده شده است و نیروی آن از 

 ABتوان گفت کشش حاصل در راستای گردد. بنابراین میمنتقل میAB طری  یک پولی به راستای 

 به کمک یک فنر با طو  آزاد صفر ایجاد شده است.

-های مجتلف به منظور حذف ا ر وزن بازوی ربات هنگام دوران استفاده میبا طراحی ز این مکانیزما

 بیمار اندام و ربات وزن جبران نیروی برای خطی( محدوده )در فنر یک از توانبجشی ربات این در. شود

 اهرم دوران مرکز حو  فنر نیروی که گشتاوری باید وزن ا ر سازی جبران برای. است شده استفاده

با توجه به هندسه رباتِ توانبجشیِ آرنج، فنر در راستای  .باشد برابر وزن گشتاور با کند،می ایجاد ربات

به اهرم ربات  ABگیرد و نیروی حاصل از تغییر طو  آن از طری  کابل در راستای اهرم ربات قرار می

 جاذبه سازجبران فنر که گشتاوری ،(9-4)شکل  در اهرم ربات شماتیک مطاب  نمایشود. یاعما  م

 :[93] کندمی ایجاد ((𝜏spring ربات دوران مرکز حو 

   

 

  جبرانساز جاذبه در رباتمکانیزم  ( 10-4)شکل   نمای شماتیک اهرم ربات ( 9-4)شکل 

 

 

 

(4-8) 𝜏spring = 𝐾(𝐿 − 𝐿0)𝑡   
(4-9) sin (

𝜋
2)

𝑎
=
sin (𝜋 − 𝛼)

𝑡
→ 𝑡 = 𝑎sin (𝛼) 
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 از رابطه t محاسبه برای. است t دوران مرکز فنر تا نیروی امتداد عمودی که متناسب با فاصله

 برای الزاویهقا م مثلث در هاسینوس رابطهاز  دیگر بار شود.می استفاده الزاویهقا م مثلث در هاسینوس

( به دست 11-3از رابطه ) ABاستفاده شده است. همچنین اندازه امتداد  (10-4)، در معادله α زاویه

 آید.می

(4-10) sin (𝜋 − 𝜃)

AB̅̅ ̅̅
=
sin (𝛼)

𝑏
→ sin(𝛼) =

𝑏

AB̅̅ ̅̅
sin(π − 𝜃) 

(4-11) AB̅̅ ̅̅ = √𝑎2 + 𝑏2 + 2𝑎𝑏cos(π − 𝜃) 

( انتجاب شود که وابسته به جرم ساعد بیمار است. 12-4غیرخطی ) رابطه اساس بر باید فنر سجتی لذا

 کند.که وزن ساعد بیمار حو  مرکز دوران ایجاد می معرف گشتاوری است Gpf تابع

(4-12) 𝑚𝑔𝑅𝐿
2

cos (
𝜋

2
− 𝜃) + 𝐺pf =

𝐾(𝐿 − 𝐿0)𝑎𝑏

𝐴𝐵̅̅ ̅̅
sin (𝜃) 

 جرم با ساله 25 مذکر بیمار بدن یک اساس بر سازجبران فنر سجتی، شده ساخته اولیه نمونه در

  .شد گرفته نظر در متر سانتی 10آزاد  طو  با متر و بر نیوتن 250 با برابر، [21کیلوگرم ] 2 ساعد

  سینماتیک و استاتیک ربات توانبخشی آرنج   -4-4

ی ساجیتا  در این بجش روابط سینماتیک مستقیم و معکوس بازوی ربات در فضای دو بعدی صفحه

به دست خواهد آمد. در ادامه از بدن استجراج خواهد شد. پس از آن، ژاکوبین ربات توانبجشی آرنج 

حرکت بازوی ربات در  ژاکوبین ربات برای بررسی رابطه تعاد  استاتیکی آن استفاده خواهد شد.

منطب  بر  صفحه قا م ساجیتا  یک حرکت دورانی محض است. لذا فضای کاری ربات در این صفحه

م بر اساس موقعیت مجری نهایی را در صفحه قا کمانی از دایره خواهد بود. سینماتیک مستقیم ربات 

کند که تابعی از زاویه دوران و طو  بازوی ربات تصویر آن در راستای محور افقی و عمودی تعیین می

اجیتا  بدن صفحه س کننده سینماتیک مستقیم ربات توانبجشی آرنج دربیان (13-4)است. رابطه 

 است.

(4-13) {
𝑋 = 𝑅𝐿 × cos (𝜃 −

𝜋

2
)

𝑌 = 𝑅𝐿 ×  sin (𝜃 −
𝜋

2
)
} 
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ای است که براساس موقعیت مجری نهایی، اندازه متغیر مفصلی ربات سینماتیک معکوس ربات رابطه

کند و نگاشتی است از فضای دکارتی ابزار به فضای مفصلی ربات. سینماتیک معکوس را تعیین می

 بیان شده است. (14-4)ربات در رابطه 

(4-14) 𝜃 = 𝑡𝑔−1 (
𝑦

𝑥
) +

𝜋

2
 

گیری از آن بر حسب زاویه دوران بازوی ربات، با توجه به رابطه سینماتیک مستقیم ربات و با مشت 

 آید:به دست می (15-4)ماتریس ژاکوبین ربات مطاب  رابطه 

(4-15) 𝐽 = [
−𝑅𝐿 ×  𝑠𝑖𝑛 (𝜃 −

𝜋

2
)

   𝑅𝐿 × cos (𝜃 −
𝜋

2
)
] 

اور مفصلی است که از طری  کننده رابطه تعاد  بین نیروهای محیطی و گشتاستاتیک ربات بیان

های بر اساس قضیه کار مجازی ا بات شده و با شود. رابطه استاتیک رباتاکوبین برقرار مینگاشت ژ

گشتاور مفصلی ربات است.  τبردار نیروی محیط و  𝐹که در آن  شود.بیان می (16-4)رابطه کلی 

-حاصل می( 17-4رابطه )رابطه استاتیک ربات توانبجشی آرنج با استفاده از روابط پیشین به صورت 

 شود:

(4-16) 𝜏 = 𝐽𝑇𝐹  
(4-17) 𝜏𝑖𝑛𝑡 = 𝐽

𝑇𝐹𝑖𝑛𝑡 = [
−𝑅𝐿 × sin (𝜃 −

𝜋

2
)

   𝑅𝐿 × cos (𝜃 −
𝜋

2
)
]

𝑇

× [
𝐹𝑖𝑛𝑡
𝑋

𝐹𝑖𝑛𝑡
𝑌 ] 

  دینامیک ربات کابلی توانبخشی آرنج   -4-5

( به دست 18-4معادله ) صورت به ربات اهرم دینامیکی معادله بسته فرمبا استفاده از فرمو  تگرانژ، 

 :[92]  آیدمی

(4-18) 𝑀(𝜃)𝜃̈ + 𝐺(𝜃) = 𝜏 
 :[92] اندشده محاسبه (20-4( و )19-4) ترتیب در معادله به جاذبه ا ر ترم و اینرسی ترم آن در که

شایان ذکر است ا ر نیروهای کریولیس و گریز از مرکز به علت حرکت دورانی محض بازوی ربات صفر 

بیانگر شتاب جاذبه  𝑔پارامتر  به ترتیب معرف جرم و طو  بازوی ربات هستند. 𝑅𝐿 و𝑚‎پارامتر  است.

 است. 
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(4-19) 𝑀(𝜃) =
𝑚

3
𝑅L 

2  
(4-20) 𝐺(𝜃) =

𝑚

2
𝑔𝑅Lcos(

π

2
− 𝜃) 

به   (6-4)مطاب  رابطه کند در بجش دوم گشتاوری که محرکه کابلی حو  مرکز دوران ایجاد می

 معادله ترتیب این بهساز جاذبه محاسبه شد. دست آمد. در بجش سوم نیز گشتاور فنر جبران

جاذبه در رابطه  سازجبران فنر و کابلی محرک روابط گرفتن نظر در با کلی حالت در ربات دینامیکی

 شود.ارا ه می (4-21)

(4-21) 𝑀𝜃̈ + 𝐺(𝜃) +
𝐾(𝐿 − 𝐿0 )𝑎𝑏

AB̅̅ ̅̅
sin(𝜋 − 𝜃) = 𝑇

𝑅L 𝑅G 

𝐿LG
sin (𝜃 − 𝜑) 

 های طراحی مسیر برای توانبخشی آرنجروش   -4-6

در محدوده حرکتی شود باید هایی که برای انجام سیکل حرکتی درمان توانبجشی طراحی میمسیر

مفاصل بدن بیمار باشد و از طرفی سرعت حرکت در محدوده فرکانس حرکات طبیعی بدن باشد. در 

درجه اندازه  120-15نفر مرد سالم بین  22یک پژوهش تجربی محدوده حرکت مفصل آرنج برای 

هرتز تجمین  1-0. همچنین محدوده فرکانسی حرکات طبیعی دست انسان بین [98] گیری شده است

شود باید در این محدوده . لذا مسیری که برای توانبجشی مفصل آرنج طراحی می[99] زده شده است

حرکتی و فرکانسی جای بگیرد. از طرف دیگر نحوه طراحی و اعما  مسیر در طو  حرکت خود یک 

حرکت از طری  بدن در نحوه ایجاد  1م  عصبی مرکزیبررسی عملکرد  سیستمسئله بسیار مهم است. 

دو ایده کلی در ارتباط با نحوه ایجاد حرکت از طری   دهد کهنشان می ای بدنهای ماهیچهمحرکه

 ای و عملکرد سیستم عصبی مرکزی بدن وجود دارد:های ماهیچهمحرکه

  2فرایه کنتر  نقاط تعاد : 
و آنتاگونستیک همانند یک سیستم جرم فنر  3ی آگونستیکهادر این فرایه مجموعه اندام و عضله

شود که از یک طرف متصل به اندام بوده سازی میشوند. عضله مانند یک فنر مد سازی میدمپر مد 

و یک سر فنر موقعیت کنونی اندام است، در حالی که موقعیت سر دیگر فنر توسط فرمان سیستم 

شود. خطاب می (جنس موقعیت بوده و با عنوان )نقطه تعاد شود که از عصبی مرکزی بدن تعیین می

فرایه کنتر  نقاط تعاد  بر  .[100] دهدمد  عضله را در فرایه نقاط تعاد  نشان می (11-4)شکل 

                                                 
1 central nervous system (CNS) 
2
Equilibrium point control hypothesis  

3
Agonestic  
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یت مشجص، های بدن در یک واعاین باور است که سیستم عصبی مرکزی بدن برای قرار دادن اندام

ای از نقاط تعاد  های بدن، به ترتیب نقطه تعاد  جدید یا زنجیرهدار در اندامیا ایجاد یک حرکت ادامه

کند. نکته قابل توجه و بسیار مهم این را به عنوان فرمان ورودی به سیستم حرکتی بدن ارسا  می

 .زنجیره نقاط تعاد  همواره منطب  بر یک مسیر مینیمم جرک است فرایه این است که:

 
 مد  عضله در فرایه نقطه تعاد  (11-4)شکل 

 1های نیرویی خارجیفرایه میدان : 
های متفاوت بدن به تولید این فرایه عملکرد سیستم عصبی مرکزی را در نحوه ایجاد حرکت در اندام

کند. در واقع اندام بدن با قرار گرفتن در یک میدان های نیروی اتستیک و ویسکوز تشبیه میمیدان

سازی بین مقایسه تجربی و شبیه .[101] کندنیرویی درونی، در راستای آن میدان نیرویی حرکت می

دو مکانیزم محاسباتی عملکرد سیستم عصبی مرکزی بدن در حرکت دادن اندام فوقانی بدن شامل 

دهد که: سیستم عصبی شی نشان میجلسه توانبج 10)حرکت شانه و آرنج( بر روی چهار نفر طی 

ریزی کند، اگرچه نتواند آن تواند مسیری برای حرکت از نقطه آغاز تا انتها طرحمرکزی بدن همواره می

ریزی مسیر دهد که طرحسازی نشان میرا به درستی پیاده کند. همچنین مقایسه نتایج تجربی و شبیه

 .[102] جرک نزدیک تر استحرکت توسط سیستم عصبی مرکزی به مسیر مینیمم 

های طراحی مسیر مینیمم جرک به عنوان مبنای اصلی طراحی مسیر مرجع مد نظر روش در نتیجه:

های توانبجشی ارا ه طراحی مسیر تکمیلی بر اساس انواع روشهای در ادامه انواع روش گیرد.قرار می

شکل در نمودار کیفی  های توانبجشی بیمار در برنامه درمانی توانبجشی رباتیکانواع روشخواهد شد. 

 ( نشان داده شده است.4-13)

                                                 
1
External force fields  

Inertia

Actual movement
Viscosity

Command

Stiffness
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 متفاوت بیمار چهار برای تجربی نتایج با مسیر طراحی ایده دو تطاب  مقایسه (12-4)شکل 

برنامه درمانی بیماران در ابتدای دوره شامل توانبجشی غیرفعا  و حرکات مداوم غیرفعا  اندام آسیب 

 ای از زمانی که بیمار قابلیت آغاز کردن حرکتی هدفمندهای ماهیچهدیده است. با رشد فعالیت محرکه

مار را در ایجاد  های توانبجشی به صورت فعا  کمکی انجام خواهد شد تا بیتمرینداشته باشد  را

داشته باشد هر چند  را حرکت هدفمند خود یاری کند. زمانی که بیمار قابلیت ایجاد حرکتی هدفمند

که نتواند آن را به درستی به پایان برساند، استراتژی توانبجشی به شکل کمک در زمان تزم پیاده 

 واهد شد.زمانی که به کمک نیاز داشته باشد یاری خ لذا بیمار تنها شود.می

 
 های توانبجشی بیمار در برنامه درمانی توانبجشی رباتیکانواع روش ( 13-4)شکل 

 

 

طو  دوره درمان

ش
رو
ر 
 ه
ی
یر
رگ
کا
ه 
ن ب
یزا
م

ابتدای دوره درمان میانه دوره درمان انتهای دوره درمان

غیرفعا   
continuous 

passive 

motion

(CPM)

کمک در زمان تزم
Assist    as 

needed

(AAN)

کمک مداوم
Continuous 

active 

assistance

(CAA)

(Active Assistance)فعا  کمکی 

ایفعا  مقابله
Active 

resistive

(AR)
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های توانبجشی به ای تمرینهای ماهیچهدر انتهای دوره درمانی برای تقویت و توانمندی محرکه

باید در  یابی به هدف خودای انجام خواهد شد. در این نوع توانبجشی بیمار برای دستصورت مقابله

شود تا بیمار کنند غلبه کند. این نوع توانبجشی باعث میبرابر نیروهای مجالفی که در مسیر ایجاد می

برای غلبه به نیروهای مجالف، نیرویی در جهت عکس ایجاد کند. با این کار توانایی بیمار در ایجاد 

-روشانواع  یر مرجع بر اساسهای تولید مسروشدر ادامه  یابد.حرکات و نیروهای مجتلف بهبود می

در توانبجشی فعا ،  .[103] اندبندی و معرفی شدهدسته (14-4)شکل در قالب نمودار  های توانبجشی

نیروی تزم برای حرکت اندام خود است. لذا ربات برای بیمار  کننده یک بجش یا تمامبیمار تامین

موقعیت به مسئله کنتر  -کننده حرکت نیست لذا هدف توانبجشی از یک مسئله کنتر  سجتیتعیین

شود منجر به تحریک یابد. آزادی عملی که به بیمار در توانبجشی فعا  داده میامپدانس تغییر می

دهد. حرکات طبیعی انسان سالم همواره ی عمل بازتوانی را افزایش میمحرکه ماهیچه شده و ا ر بجش

منطب  بر یک الگوی حرکتی مینیمم جرک است لذا در دادن آزادی عمل به بیمار در تولید نیرو و 

حرکت باید نزدیکی عملکرد بیمار به یک مسیر مینیمم جرک زیر نظر قرار بگیرد. نتیجتا، مسئله 

ی فعا ، حدود و نوع آزادی عمل بیمار برای انحراف از یک مسیر مینیمم طراحی مسیر در توانبجش

های جرک است. لذا طراحی مسیر برای توانبجشی فعا  آرنج از طری  کنتر  امپدانس با تلفی  ایده

 پذیرد:طراحی مسیر صورت می

  ترکیبی از : او طراحی مسیرمرجع 

  غیرفعا (یک مسیر مینیمم جرک)روش طراحی مسیر در توانبجشی 

  میدان پتانسیل و ویسکوز برای دادن آزادی عمل به بیمار در حد فاصل یک تونل

 یدر توانبجش 1مجازی به دور مسیر مینیمم جرک)روش طراحی مسیر نوع 

 فعا (

 در توانبجشی فعا ( 3ساز جاذبه)روش طراحی مسیر نوع جبران 

  بجشی مجتص بیمار که ترکیبی یک مسیر برای درمان بهینه یا توان ،مسیر مرجع دومطراحی

 از:

 ) مسیر مینیمم جرک)روش طراحی مسیر برای توانبجشی غیرفعا 

  میدان پتانسیل و ویسکوز متغیر که با گرفتن فیدبک از عملکرد هر بیمار میزان

کند.)روش انحراف از مسیر مینیمم جرک را متناسب با توانایی آن بیمار تعیین می

 شی فعا (در توانبج 2طراحی مسیر نوع 

 در توانبجشی فعا ( 3ساز جاذبه)روش طراحی مسیر نوع جبران 
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 های توانبجشیهای تولید مسیر مرجع بر اساس انواع روشروش (14-4)شکل 

مسیر مینیمم جرک با یک تابع چند در ادامه روش طراحی مسیر مینیم جرک ارا ه خواهد شد. 

شود که در آن شش قید )موقعیت، سرعت و شتاب در بر حسب زمان تعریف می مای درجه پنججمله

 .[102] بیان شده است (22-4)رابطه قیود حرکت در  نقطه ابتدایی و انتهای حرکت( وجود دارد.

با شش پارامتر معرفی شده است. حل دستگاه معادتت  (23-4) رابطهسیر در معادله درجه پنجم م

ای به ازای قیود مسئله منجر به حل آن خواهد شد. پاسخ دستگاه معادتت به روش شش معادله

 بیان شده است.( 25-4(  و )24-4) رابطهو در  [102] حل شده یتحلیل

(4-22) 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠: [

𝜃𝑖 = 𝜃(0)

𝜃̇𝑖 = 𝜃̇(0)

𝜃̈𝑖 = 𝜃̈(0)

]  & [

𝜃𝑓 = 𝜃(𝑇)

𝜃̇𝑓 = 𝜃̇(𝑇)

𝜃̈𝑓 = 𝜃̈(𝑇)

] 
(4-23) 

𝜃(𝑡) = 𝑎5𝑡
5 + 𝑎4𝑡

4 + 𝑎3𝑡
3 + 𝑎2𝑡

2 + 𝑎1𝑡 + 𝑎0  
(4-24) 

[

𝑎0
𝑎1
𝑎2
] = [

𝜃𝑖
𝜃̇𝑖
0.5𝜃̈𝑖

] 

(4-25) 
[

𝑎3
𝑎4
𝑎5
] = [

𝑇3 𝑇4 𝑇5

3𝑇2 4𝑇3 5𝑇4

6𝑇 12𝑇2 20𝑇3
]

−1

[

𝜃𝑓 − 𝑎0 − 𝑎1 − 𝑎2

𝜃̇𝑓 − 𝑎1 − 2𝑎2

𝜃̈𝑓 − 2𝑎2

] 

مسیر مینیمم جرک  ابت
Fixed minimum jerk 

trajectory
های تولید مسیر  روش

مرجع
Reference 

trajectory 

generation 

methods

توانبجشی غیرفعا 
Passive rehabilitation

توانبجشی فعا  یا شراکتی با  
بیمار

Active rehabilitation

Or

Patient cooperative 

rehabilitation

AAN, CAA, AR

از هرگونه انحراف از مسیر    
(  زمانی و مکانی) مرجع 

.شودممانعت می

  تونل یک در جرک مینیمم مسیر از بیمار انحراف با (او  نوع
.شودمی مدارا (مرجع مسیر دور به) مجازی
  به توجه با سیکل هر در جرک مینیمم مرجع مسیر (دوم نوع

.شودمی داده تطبی  قبل سیکل در بیمار عملکرد
  زمان و راستا در بیمار حرکت برای قیدی هیچ (سوم نوع

  برای تزم نیروی غیرفعا  صورت به بلکه کندنمی ایجاد مشجصی
(جاذبه سازجبران مثل)دهدمی کاهش را حرکت
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بیان شده است، مقدار بیشینه جرک در طیف  (26-4)با محاسبه مشت  سوم تابع مسیر که در رابطه 

شده نشان داده  (15-4)شکل هرتز محاسبه و در نمودار  1تا  0.0083دوره زمانی حرکت از فرکانس 

 های مینیم جرک به عنوان شاخص استفاده شود.است تا در طراحی مسیر

(4-26) 𝑑3

𝑑𝑡3
𝜃(𝑡) = 60𝑎5𝑡

2 + 24𝑎4𝑡 + 6𝑎3  
طراحی  های متفاوته مسیر مینیمم جرک با فرکانسس (،15-4بنا به نتیجه به دست آمده در شکل )

شدن و در نیم سیکل خم ای مسیر شامل موقعیت، سرعت و شتابشده است. ارایب تابع چند جمله

های طراحی شده در فضای در ادامه مسیر به دست آمده است. (1-4) باز شدن آرنج مطاب  جدو 

های جداگانه شتاب  و مفصلی آرنج، در صفحه فاز موقعیت و سرعت رسم شده اند و سپس در نمودار 

روش دیگر  .مقایسه شوندجرک به عنوان مولفه سوم در راستای محور عمود رسم شده است تا با هم 

استفاده از پاسخ تابع پالس توابع تبدیل پایدار است. محدوده و فرکانس حرکت در این  مسیرطراحی 

ای سهولت در روش به راحتی قابل تنظیم است. مزیت روش تابع پالس نسبت به روش تابع چندجمله

رقم اعشار  10گاه ارایب باید تا ای سازی توابع چند جملهسازی مسیر است. در شبیهمحاسبه و شبیه

دقت داشته باشد تا مسیر حرکت به درستی طراحی شود و این مشکل محدودیت اصلی روش مسیر 

 مینیمم جرک است.

       
 هرتز 1تا  0.0083مقدار بیشینه جرک در طیف دوره زمانی حرکت از فرکانس  (15-4)شکل 
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 مینیمم جرکای مسیر ارایب تابع چند جمله (1-4)جدو  

ارایب  دوره و فرکانس حرکت

تابع چند 

ای جمله

 مسیر

𝑇 = 120(𝑠) , 𝑓 = 0.0083(𝐻𝑧) 𝑇 = 100(𝑠) , 𝑓 = 0.01(𝐻𝑧) 𝑇 = 80(𝑠) , 𝑓 = 0.0125(𝐻𝑧) 

𝜃̈{
𝑑𝑒𝑔
𝑟𝑎𝑑

 𝜃̇{
𝑑𝑒𝑔
𝑟𝑎𝑑

 𝜃{
𝑑𝑒𝑔
𝑟𝑎𝑑

 𝜃̈{
𝑑𝑒𝑔
𝑟𝑎𝑑

 𝜃̇{
𝑑𝑒𝑔
𝑟𝑎𝑑

 𝜃{
𝑑𝑒𝑔
𝑟𝑎𝑑

 𝜃̈{
𝑑𝑒𝑔
𝑟𝑎𝑑

 𝜃̇{
𝑑𝑒𝑔
𝑟𝑎𝑑

 𝜃{
𝑑𝑒𝑔
𝑟𝑎𝑑

 

0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 𝑎0 

0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 𝑎1 

0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 𝑎2 

0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 𝑎3 

0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 𝑎4 

0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 0.11
234566

 𝑎5 

 

 

 
 

سه فرکانس متفاوت و سرعت مسیر مرجع مینیمم جرک باصفحه فاز موقعیت  (16-4)شکل   
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  در سه مسیر مینیمم جرک بر اساس موقعیت و سرعت شتاب (17-4)شکل 

 
  جرک در سه مسیر مینیمم جرک بر اساس موقعیت و سرعت (18-4)شکل 
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مرجع برای یک سیکل تمرین توانبجشی در فضای مفصلی با استفاده از پاسخ  مسیردر روشی دیگر، 

تولید  7رادیان بر  انیه و اریب میرایی  1تابع پالس یک تابع تبدیل مرتبه دوم با فرکانس طبیعی 

πدرصدی و مقدار نهایی  50ای، سیکل وظیفه  انیه 120شده است. تابع پالس با دوره  رادیان به  ⁄2

تابع تبدیل مرتبه دوم در نظر گرفته شده که شامل یک نیم سیکل جمع شدن آرنج و  عنوان ورودی

 یک نیم سیکل باز شدن آن است.

انتجاب مقادیر فرکانس طبیعی و اریب میرایی بر اساس پاسخ فرکانسی تابع تبدیل مرتبه دوم برای 

است. با تغییر مقادیر  هرتز بوده 0083/0ایجاد یک حرکت با سطوح سرعت و شتاب پایین با فرکانس 

توان حرکت فرکانس طبیعی و اریب میرایی بر پایه تحلیل پاسخ فرکانسی تابع تبدیل مرتبه دوم می

تری نیز به راحتی طراحی کرد. پاسخ تابع تبدیل مرتبه دوم به عنوان موقعیت مطلوب تر و سریعآهسته

ای مطلوب در نظر ای و شتاب زاویهمفصل، مشت  او  و دوم پاسخ به ترتیب به عنوان سرعت زاویه

ای مطلوب مفصل در یک سیکل تمرین توانبجشی آرنج اند. موقعیت، سرعت و شتاب زاویهگرفته شده

 نشان داده شده است. (19-4) شکلبه ترتیب در 

 
 )الف(                                                                 

 
 )ب(                                                                 
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 )پ(                                                                

  شتاب( پ سرعت( ب موقعیت(الف پالس تابع پاسخ برای حرکت مطلوب مسیر (19-4)شکل 

 به ترتیب (20-4) شکلدر ادامه مسیر مشابه به روش مسیر مینیمم جرک طراحی شده و در 

موقعیت، سرعت و شتاب آن نشان داده شده است. مقایسه دو مسیر حاکی از آن است که مسیر 

تر سرعت و شتاب در طو  حرکت به گشتاور کمتری نیاز دارد و مینیمم جرک به دلیل سطوح پایین

های به علت محدودیت رغم این مزیتعلی کند.گاه و بازوی ربات وارد میکمتری به تکیههای تکانه

های پاسخ تابع پالس تابع تبدیل مرتبه دوم های کنترلی گاه از مسیرسازی ایدهدر پیاده ،سازیشبیه

 استفاده شده است. 

 

 
 )الف(                                                               
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 (ب)                                                               

 
 (پ)                                                                 
 شتاب( پ سرعت( ب موقعیت،( الف جرک مینیمم مطلوب مسیر( 20-4)شکل 

 اندازی ربات با مکانیزم محرکه کابلیراه فلوچارتارائه    -4-7

نشان داده شده  (21-4)اندازی ربات توانبجشی با محرکه سری اتستیک کابلی در شکل راه فلوچارت

است. برای تولید گشتاور در مکانیزم محرکه کابلی و اعما  آن به مفصل ربات باید میزان نیروی 

سک راهنما کنتر  شود. نیروی کشش کابل در محرکه سری اتستیک کشش کابل و زاویه چرخش دی

شود. موتور با از طری  یک موتور جریان مستقیم که با یک باتنسر فنری کوپل شده تامین می

(، باعث پیچش فنر باتنسر )با βΔای )چرخاندن باتنسر فنر حو  محور آن و ایجاد انحراف زاویه

𝑇ایجاد شده در کابل از رابطه شود. نیروی کشش ( می𝐻سجتی  =
𝐻Δ𝛽

𝜌
به دست خواهد امد که در  

( شعاع پولی باتنسر است. لذا برای تامین نیروی کشش در مکانیزم محرکه کابلی باید موقعیت ρآن )

موتور باتنسر فنری را کنتر  کرد. از طرفی تولید گشتاور حو  مفصل بازوی ربات مستلزم کنتر  

د موقعیت دیسک راهنما نیز هست. زاویه مطلوب دیسک با به کار بردن روابط گشتاور به دست خواه
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آمد. زاویه مطلوب دیسک به عنوان ورودی حلقه کنتر  موقعیت دیسک در نظر گرفته شده است. با 

توان گشتاور دلجواهی را حو  مفصل کنتر  دقی  موقعیت دیسک و  موتور گرداننده بالنسر فنری می

 ربات ایجاد کرد. 

 
 تیک کابلیاندازی ربات توانبجشی با محرکه سری اتسراه فلوچارت (21-4)شکل 

 

 

 

 

مکانیزم  
محرک  
کابلی

اهرم ربات  
موتور  توانبجشی

DCگرداننده دیسک
‎تعیین زاویه

‎

تعیین میزان چرخش مطلوب

‎

‎

ساز فنر جبران
جاذبه

کوپل شده  DCموتور 
با باتنسر فنری

‎

T

کننده  کنتر 
موقعیت دیسک 

راهنما

کننده  کنتر 
موقعیت موتور 

باتنسر



 

 

 

 

 

 پنجمفصل 

 های کنترلی ربات توانبخشیفلوچارت
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 مقدمه    -5-1

 های توانبجشی است.روش های کنترلی ایمن متناسب با انواعفلوچارتسازی در این بجش هدف پیاده

های کنترلی برای ربات کابلی توانبجشی آرنج که در فصل پیشین معرفی شده، طراحی خواهد ایده

شد. مراحل طراحی و ساخت ربات کابلی توانبجشی آرنج پیش از این تحقی  به انجام رسیده است. 

توان کارهای تامین ایمنی در مرحله طراحی برای این ربات مد نظر قرار گرفته است که میبیشتر راه

ساز جاذبه برای به شرح ذیل برشمرد: طراحی با وزن و اینرسی کم، استفاده از مکانیزم غیرفعا  جبران

های افزونه سری اتستیک برای کنتر  سجتی مفصل و گیری از محرکهبهبود ایمنی ذاتی ربات، بهره

لی توانبجشی آرنج ربات کابایجاد قابلیت رانش معکوس ذاتی در ساختار مکانیکی ربات. به این ترتیب، 

یک ربات سبک و قابل حمل است که دو مزیت مکانیکی مهم دارد: محرکه افزونه سری اتستیک 

های کنترلی متناسب و طراحی ایده ،نامهپایان این سهم اصلی قابلیت رانش معکوس ذاتی. -2کابلی 

کننده تعاملی امینهای برجسته ربات کابلی توانبجشی آرنج است به نحوی که تهماهنگ با قابلیت

    ایمن و راحت برای بیمار باشد. 

 کننده مد لغزشیسازی تلفیقی جاذبه با استفاده از کنترلمعرفی ایده جبران  -5-2

شود. به دلیل ماهیت های فعا  بررسی میدر این بجش استفاده از ساختار فنری و ارتقای آن با روش

ماند. بنابراین و انرژی پتانسیل گرانشی  ابت باقی میانرژی پایستار، مجموع انرژی پتانسیل فنر 

های توانبجشی باتتوانند با هدف کاهش گشتاور محرکه در رسازهای غیرفعا  جاذبه میجبران

ی و آسیب به بیمار ها همواره دو تهدید اصلی ایمن. چرا که سرعت و گشتاور باتی رباتاستفاده شوند

فعا  جاذبه با کاهش میزان گشتاور محرکه مورد نیاز برای حرکت های غیرساز. جبرانشودتلقی می

شود و افزایش ایمنی نسبی ربات در تعامل با بیمار را به باعث کاهش توان مکانیکی فعا  ربات می

های احتمالی به بیمار را در هنگام همراه دارد. در واقع کاهش قوای مکانیکی فعا  ربات شدت آسیب

 .دهدمی تعامل با ربات کاهش

-سازی غیرفعا  گشتاور جاذبه از طری  فنر به عنوان یک راهکار کاهش گشتاور محرکه در رباتجبران

 استفاده از آرنج باکابلی توانبجشی  در ربات. همچنین، [97] های توانبجشی نیز نمود پیدا کرده است

سازی غیرفعا  جاذبه محق  شده است. تعاد  استاتیکی یک فنر در محدوده عملکرد خطی، جبران

 شود.ربات با تنظیم سجتی فنر بر اساس جرم اهرم ربات و اندام بیمار تامین می
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  تعریف مسئله   -5-2-1

سازی کامل جاذبه را متناسب با جرم ، امکان جبرانساز جاذبهندر مکانیزم غیرفعا  جبرا این وابستگی

چرا که دستیابی به تعاد  استاتیکی غیرفعا  برای هر بیمار  کندساعد هر بیمار با مشکل رو به رو می

ساز متناسب با بیماران از طرفی اگر فنر جبران .ن استمند تغییر سجتی فنر و تنظیم طو  آزاد آنیاز

-خواهد داشت لذا مد  برای هر بیمار نکند، نقطه تعاد  استاتیکی ربات موقعیتی متغیرمتفاوت تغییر 

از سوی دیگر، علی رغم برقراری  ساز جاذبه امکان پذیر نجواهد بود.سازی دقی  گشتاور فنر جبران

تعاد  استاتیکی در نقطه تعاد ، تغییرات گشتاور حاصل از نیروی فنر با تغییرات گشتاور جاذبه 

فاوت است، این تفاوت اگر چه در نزدیکی نقطه تعاد  ناچیز است ولی دور از نقطه تعاد  اندک مت

که این محدوده  ن استمسئله دیگر گستره تغییر جرم ساعد دست برای مردان و زنا .[12] نیست

 وسیع تغییرات چشمگیری در نقطه تعاد  مکانیزم با یک فنر  ابت ایجاد خواهد کرد.

 18 سنی بازه در( زن 200 و مرد 268) زن و مرد از اعم نفر 468 روی بر آزمایشگاهی پژوهش یک در

 طری  از دست و ران، پایینی تنه نیم، باتیی تنه نیم در اسکلتی هایماهیچه جرم توزیع، سا  88 تا

 هایماهیچه حجم پژوهش این در .[104] است  گرفته قرار بررسی مورد. آی. آر. ام برداری تصویر

-داده برای سپس و شده گیرینمونه سا  88 تا 18 زنان و مردان برای سن اساس بر دست اسکلتی

 جرم. است شده داده نشان (1-5) شکل در که شده زده تجمین منحنی یک آمده دست به های

 دست به لیتر بر کیلوگرم 1/1 چگالی در ماهیچه حجم کردن ارب با دست اسکلتی هایماهیچه

 در مردان و زنان برای دست جرم تغییر دهندهنشان تواندمی (1-5) شکل ترتیب این به. آمد خواهد

 دست ساعد اینکه فرض با، (1-5) شکل تجمینی نمودار اساس بر. باشد سا  نیز 88 تا 18 سنی بازه

 تغییر کیلوگرم 1 حداقل دست ساعد جرم سا  55 تا 18 بازه در، شود شامل را دست جرم از نیمی

 برای دست ساعد جرم بنابراین. کندمی تغییر کیلوگرم 5/0 حداقل سا  88 تا 55 بازه در و دارد

-این عوامل در جبران .کندمی تغییر کیلوگرم یک تا نیم حداقل سا  88 تا 18 مؤنث و مذکر بیماران

سازی ناقص شود. جبرانناقص جاذبه می آرنج باعث جبران ا  جاذبه برای ربات توانبجشیسازی غیرفع

شود که در واقع پاسخ ربات می بازویدار حرکت باعث بروز نوسان در زاویه مفصل جاذبه در فاز شتاب

 ایجاد بیمار برای را ناخوشایندی حس توانبجشی تمرین طی هانوسان این بروز دینامیکی فنر است.

 اتکای و اعتماد، توانبجشی تمرین انجام در فرد آرامش و راحتی بردن بجشی از بین از امناً با کند.می

 تعامل در بیمار ترس و هیجان تشدید باعث تواندمی که دهدمی کاهش توانبجشی دستگاه به را فرد

 .شود دستگاه با
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 سا  88 تا 18 سنی بازه در مردان و زنان برای دست جرم تغییر (1-5)شکل 

 هایاهرم که حرکتی قیود بیمار که شودمی موجب گاه توانبجشی طی تمرین استرس و ترس احساس

 مدندرد آ امن به و داده تکان را خود بیمار اندام نگیرد. نظر را در، اندکرده ایجاد فرد اندام برای ربات

کند. این می وارد توانبجشی ربات به اغتشاشی نیروی، حرکتی برخورد با موانع ا ر در دیدن آسیب و

 اعتماد عدم آن، بر . علاوهباشد بیمار ایمنی تهدیدی برای شده و ربات ناپایداری باعث تواندمی امر

 اهرم به بیمار اتکای کاهش موجب تواندمی هانوسان این بروز زمان در توانبجشی دستگاه به بیمار

مفصلی نیز تغییر  شتاب و سطوح گشتاور ربات، به وارد خارجی بار در شود. با این تغییر ناگهانی ربات

 .کندمی

 برای صرف حوزه کنتر  به محققین از گروهی که توجه است مشجص گذشته کارهای به توجه با

 و دینامیکی شرایط در تعاد  برقراری و مسیر مناسب ردیابی رغمعلی. دارد اختصاص توانبجشی

 به بات گشتاور سطوح اعما  باعث جاذبه جبران برای تنهایی به کنترلی تلاش از استفاده، استاتیکی

 به رساندن آسیب برای بیشتری توانایی ذاتا ربات شودباعث میاین امر  .شودمی ربات هایمحرکه

 توانبجشی در جاذبه جبران برای غیرفعا  هایمکانیزم از دیگر گروهی در مقابل،. باشد داشته بیمار

 عملکرد عدم و فنر سجتی تنظیم بودن، هزینه کم و سازیپیاده در سادگی رغم علی اند.برده بهره

-بکارگیری جبران .هستند روش غیرفعا  معایب اصلیاز  بیمار با دینامیکی تعامل شرایط در مناسب

ای به مفصل، روشی برای حفظ کننده لحظههای فعا  در بازوان رباتیک با اعما  گشتاور متعاد ساز

تعاد  دینامیکی است اما استفاده از آن نیازمند اعما  انرژی ااافی به سیستم است. راهکار دیگر 

کند و ساز غیرفعا  است. این روش تنها تعاد  استاتیکی را برای سیستم فراهم میجبران استفاده از
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و تعاد  ربات با معرفی ، ایمنی بجشدر این  .[105] از به انرژی ورودی ااافی استمزیت آن عدم نی

سازی فعا  و غیرفعا  جاذبه در ایده جبران شود. از هر دو روشایده تلفیقی توسعه و بهبود داده می

تلفیقی بهره گرفته شده است. ایده تلفیقی مزیت روش غیرفعا  را در کاهش گشتاور و مزیت روش 

ط اعف روش غیرفعا  را بدون اایع فعا  را در مقاوم بودن، به طور هم زمان دارد. روش فعا  نقا

-پایداری ربات در مواجهه با نامعینی موجود در بارگذاری و اغتشاشکند. طرف می کردن مزیت آن، بر

شود. همچنین دستیابی به حداقل خطای ردگیری با کمترین تلاش کنترلی های خارجی تضمین می

یمنی نسبی بیمار در تعامل با ربات به نحو گیرد. ایمنی ذاتی ربات و ادر این پژوهش مد نظر قرار می

 .[105] یابدمو ری بهبود می

 سازی دینامیک اندام بیمارمدل   -5-2-2

ج تنها یک درجه گاه ربات کاملا مقید شده و آرنهدر ربات کابلی توانبجشی آرنج، شانه توسط تکی

یتا  دارد. دینامیک داخلی حرکت تک درجه آزادی ساعد بر اساس دوران دورانی در صفحه ساج

 :[106] باشد( می1-5)رابطه  مفصل آرنج به صورت

(5-1) 𝐷(𝜓, 𝜓̇, 𝜓̈) = 𝑀𝑝𝜓̈ + 𝐺(𝜓, 𝜓̇) 

 𝑀𝑝زاویه دوران آرنج و تشکیل دهنده فضای مفصلی تک بعدی آن است.  ψشود. که در آن، بیان می

,𝐺(𝜓اینرسی ساعد و  𝜓̇) های مرتبط با موقعیت و سرعت )جاذبه، کریولیس و مربوط به سایر عبارت

اصطکاک و...( است. در حرکت دورانی خالص ساعد حو  مفصل آرنج، گشتاور ناشی از گریز از مرکز، 

کریولیس به دلیل  ابت بودن مرکز دوران صفر است. علاوه بر این نیروی گریز از مرکز به دلیل عبور 

کند. با صرفه نظر از اصطکاک عبارت امتداد آن از مرکز جرم، گشتاوری حو  مفصل آرنج ایجاد نمی

𝐺(𝜓, 𝜓̇) توان تنها شامل گشتاور جاذبه خواهد بود. با دانستن جرم ساعد و محل مرکز جرم ساعد می

که به صورت  شود را محاسبه کردای که به مفصل آرنج در حرکت دورانی ساعد وارد میگشتاور جاذبه

 :باشد( می2-5)رابطه 

(5-2) 𝐺(𝜓, 𝜓̇) = 𝐺𝑝(𝜓) = 𝑚 × 𝑙𝑐𝑔 × 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋

2
− 𝜓) ∗ 

کنند. ربات توانبجشی نیرویی میان ربات و بیمار، هرکدام نقش محیط را برای دیگری ایفا میدر تعامل 

از ناحیه مچ با بیمار در تعامل نیرویی قرار دارد و ا ر آن با نگاشت ژاکوبین ربات، در دینامیک فضای 

ظر گرفتن ا ر شود. لذا معادله دینامیکی ربات در فضای مفصلی آن با در ن( وارد میθمفصلی ربات )

 :[106] (3-5)رابطه  )بیمار( به صورت تعامل با محیط
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(5-3) 𝑀(𝜃)𝜃̈ + 𝐺(𝜃) + 𝐽𝑟
𝑇E = τr 

کننده نیروی معرف ا ر تعامل ربات با محیط خود )بیمار( است.  در شرایطی که ربات تامین𝐸 عبارت 

ادی به ربات وارد نکند، رو حرکت ربات باشد و هیچ نیروی برای تولید حرکت ارحرکت بوده و بیمار پی

تنها شامل نگاشت دینامیک داخلی حرکت ساعد در فضای مفصلی ربات خواهد بود.  𝐸عبارت 

 :[106]  (4-5)با رابطه  دینامیک داخلی حرکت ساعد مطاب 

(5-4) 𝑀𝑝𝜓̈ + 𝐺𝑝(𝜓) = 𝜏𝑝 

𝜏با توجه به رابطه ) = JT𝐹رتی مشترک ربات (، ا ر دینامیک داخلی حرکت ساعد بیمار به فضای دکا

𝑋یتا  )و بیماردر صفحه ساج = [
𝑥
𝑦]شود. ( منتقل می 

(5-5) τ
𝑝
= 𝐽𝑇𝐸 → 𝐸 = 𝐽−𝑇𝜏𝑝 = 𝐽

−𝑇(𝑀𝑝𝜓̈ + 𝐺𝑝(𝜓)) 

 𝐽  ژاکوبین ساعد دست از فضای مفصلی آرنج به فضای دکارتی حرکت است. در نهایت معادله

 دینامیکی ربات در فضای مفصلی آن با در نظر گرفتن ا ر تعامل با محیط)بیمار( به صورت:

(5-6) 𝑀(𝜃)𝜃̈ + 𝐺(𝜃) + 𝐽𝑟
𝑇(𝐽−𝑇(𝑀𝑝𝜓̈ + 𝐺𝑝(𝜓))) = τr 

مفصلی آرنج بیمار بر فضای مفصلی ربات منطب  باشد، یعنی محور دوران آرنج حا  چنانچه فضای 

θ) بیمار و ربات بر هم منطب  و زاویه دوران یکسانی داشته باشد = ψ, 𝐽
𝑟
= 𝐽دهد:(، نتیجه می 

(5-7) (𝑀(𝜃) + 𝑀𝑝𝑓)𝜃̈ + 𝐺(𝜃) + 𝐺𝑝𝑓(𝜃) = τr ∗∗ 

 کننده مد لغزشی طراحی کنترل   -5-2-3

اندام بیمار، در واقع اختلاف مابین گشتاور نیروی وزن و گشتاور فنر است که مقدار مؤ ر گشتاور جاذبه 

در طی یک سیکل تمرین توانبجشی مقدار متغیری دارد. وجود این پارامتر متغیر به عنوان عدم 

های خارجی مستلزم قطعیت پارامتری موجود در مد  دینامیکی و همچنین رفع ا ر پذیری از اغتشاش

ساز کننده نباید مزیت جبرانکننده ربات مقاوم باشد. علاوه بر این عملکرد کنتر ر این است که کنت

با در نظر  ربات اهرم دینامیکی معادله غیرفعا  جاذبه را در کاهش گشتاور مورد نیاز حرکت اایع کند.

 آن در که است آمده دست به (8-5رابطه ) صورت به بیمار اندام های جرمی گرفتن مشجصه

 شده گرفته نظر در مقاوم کننده. کنتر [105] هستند نامعین ولی کراندار Mpfو  ʹmʹ ،ɑپارامترهای 

 یک شامل کنترلی روش این. [107] است لغزشی مد کنتر  روش (،8-4رابطه )برای معادله دینامیکی 
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-عدم  بر غلبه برای که است ناپیوسته بجش یک و سیستم تجمینی مد  اساس بر سازخطی بجش

معادله دینامیکی تجمینی اهرم  .است شده گرفته نظر در سیستم دینامیک در موجود هایقطعیت

 ( بیان شده است.8-4ربات و اندام بیمار در رابطه )

(5-8) 𝜏 = 𝑀̂𝜃̈ + 𝐺̂(𝜃) = (
𝑚

3
𝑅L
2 + 𝑀̂pf ) 𝜃̈ + (

𝑚𝑅L
2

+ 𝑚̂′𝑎̂′) 𝑔cos (𝜃 −
𝜋

2
) 

𝑚̂′ ،𝑎̂′  و𝑀̂pf تجمینی از مقدار واقعی پارامترهای موجود در دینامیک اصلی سیستم است. خطای 

 .شودمی تعریف (9-5) مطاب  رابطه ربات مفصل زاویه ردگیری

(5-9) 𝜃̃ = 𝜃 − 𝜃𝑑 

 خواهد تعریف( 10-5) رابطه با مطاب  مشتقش و ردگیری خطای براساس لغزش سطح سپس

 .[107] شد

𝑠 = 𝜃̇̃ + 𝜆𝜃̃ (5-10) 

، است آن مشت  و سیستم ردگیری خطای از تابعی که لغزش سطح عنوان به s پارامتر تعریف با

 صفر و مطلوب مقدار به سیستم حالت همگرایی، صفر مقدار روی بر لغزش سطح ماندن باقی همواره

 .دهدمی نتیجه (11-5) رابطه مطاب  را ردگیری خطای شدن

𝑠 = 0 ⇒ 𝜃̇̃ = −𝜆𝜃̃ ⇒  𝜃̃(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡 𝜃̃(0) (5-11) 

، لغزش سطح از خارج و دارد نگه صفر در را لغزش سطح که شود تعیین نحوی به باید کنتر  سیگنا 

 لغزشی شرط، شرط این به. یابد کاهش لغزش سطح تا سیستم حالت مسیرهای تمامی فاصله مربع

 تضمین که است مثبت اکیدا پارامتر یک η. [107] است شده بیان( 12-5) رابطه در که گویندمی

 از پس کنترلی گشتاور اعما  با، باشد صفر مجالف ابتدایی لحظه در s پارامتر مقدار چنانچه کندمی

 .رسدمی صفر به لغزش سطح محدود، زمان یک طی

1

2
(
𝑑

𝑑𝑡
𝑠2) ≤ −𝜂|𝑠| (5-12)  

 قرار صفر مساوی با ترتیب این به و شد خواهد ظاهر لغزش سطح او  مشت  در( τ) کنتر  سیگنا 

 کننده تأمین که کرد تعیین ایگونه به را کنتر  سیگنا  مقدار توانمی لغزش سطح مشت  دادن

 .است شده محاسبه( (16-5 )-(13-5)) روابط طری  از کنتر  سیگنا . باشد لغزشی شرط

(5-13) 𝑠̇ = 0 ⇒ 𝜃̈ − 𝜃̈𝑑 + 𝜆( 𝜃̇ − 𝜃̇𝑑  ) = 0 
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(5-14) 𝜃̈ =
1

𝑀̂
(𝜏 − 𝐺̂) 

(5-15) 𝜏eq = (
𝑚

3
 𝑅L
2 + 𝑀̂pf ) ∗ (𝜃̈𝑑 − 𝜆(𝜃̇ − 𝜃̇𝑑  ))   + (

𝑚𝑅L
2

+ 𝑚̂′𝑎̂′)𝑔cos(𝜃)

= 𝑀̂(𝜃̈𝑑 − 𝜆(𝜃̇ − 𝜃̇𝑑  )) + 𝐺̂ 

(5-16) 
𝜏 = 𝜏eq − 𝑘sgn(𝑠) 

در دینامیک های موجود به منظور تأمین شرط لغزشی در حضور عدم قطعیت ksgn(s)جمله ناپیوسته 

 و پایداری تامین در kپارامتر  با علامت منفی افزوده شده است. انتجاب eqτساز سیستم به جمله خطی

 این واقع در. دارد ایویژه اهمیت مد  هاینامعینی بر غلبه الجصوصعلی صفر به خطا همگرایی

به  .باشد بزرگتر همواره مد  در موجود نامعینی ماکزیمم از که شود انتجاب ایگونه به باید پارامتر

کران باتی خطای  Fکه در آن  [107] شود( انتجاب می17-5مطاب  رابطه ) kهمین منظور مقدار 

 .سازی دینامیکی سیستم استموجود در مد 

𝑘 = 𝐹 + 𝜂  (5-17) 

با توجه به بحث ا بات پایداری در بجش بعد ارا ه خواهد  Fتزم به ذکر است که نحوه تعیین پارامتر 

شد. به منظور کاهش پدیده لرزش در سیگنا  کنتر  به جای استفاده از تابع علامت از تابع اشباع با 

استفاده شده است. پارامترهای تجمینی سیگنا  کنتر  بر اساس مقادیر گزارش شده  1/0پهنای باند 

  .[106] تنظیم شده است (1-5)دو  جبرای یک فرد مذکر مطاب  

 پارامترهای تجمینی سیگنا  کنتر   (1-5)جدو  

 جرم

(kg) 

 مرکز جرم

  (m) 

 اینرسی 

(kgm-2) 

 طو 

(m) 

52/1 19/0 0188/0 34/0 

 کننده مد لغزشی رباتاثبات پایداری کنترل   -5-2-4

های آنتروپومتریک دست نیست بلکه تضمین کراندار بودن ارا ه دقی  ویژگی [104] هدف از استناد به 

کننده حیاتی محدوده نامعینی موجود در دینامیک ربات است که برای تضمین پایداری مجانبی کنتر 

های ضمین شود، با اندازه گیری جرم ساعد هر بیمار بهرهاست. بدیهی است در صورتی که پایداری ت

 از، مد لغزشی کنندهکنتر  پایداری ا بات برای کنترلی به راحتی متناسب با آن تنظیم خواهد شد.

 تابعی که، لغزش سطح اساس بر لیاپانوف تابع. است شده استفاده لیپانوف تابع با پایداری تحلیل روش

 شده تعریف( 18-5) رابطه مطاب ، است ردگیری عملکرد از معیاری و سیستم ردگیری خطای از

  .[107] است
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(5-18) 𝑉(𝑡) =
1

2
 [𝑠𝑇 𝑀𝑠] 

-5) رابطه در لیاپانوف تابع زمانی مشت . است ربات اینرسی ماتریس همان M، لیاپانوف تابع رابطه در

 .است شده محاسبه( 19

(5-19) 𝑉̇(𝑡) = 𝑠𝑇𝑀𝑠̇ +
1

2
 𝑠𝑇𝑀̇𝑠 

-5) رابطه مطاب  لیاپانوف تابع مشت  بنابراین، نیست ربات مفصل زاویه از تابعی ربات اینرسی ماتریس

 .آیدمی دست به( 20

(5-20) 𝑉̇(𝑡) = 𝑠𝑇𝑀𝑠̇ = 𝑠𝑇𝑀(𝜃̈ − 𝜃̈𝑑 + 𝜆𝜃̇̃) = 𝑠
𝑇  (𝑀𝜃̈ − 𝑀 (𝜃̈𝑑 − 𝜆𝜃̇̃))  

(، مشت  تابع 20-5رابطه ) در (8-5)رابطه سیستم  اصلی دینامیکی معادله جایگذاری شتاب از با حا 

 آید.به دست می (21-5لیاپانوف مطاب  رابطه )

𝑉̇(𝑡) = 𝑠𝑇(𝜏 − 𝐺(𝜃) − 𝑀(𝜃̈𝑑 − 𝜆𝜃̇̃ )) (5-21) 

( 21-5به دست آمده، در رابطه ) (16-5)رابطه کننده مد لغزشی که در جایگذاری گشتاور کنتر 

 دهد.( را نتیجه می22-5رابطه )

𝑉̇(𝑡) = 𝑠𝑇(𝑀̂ ∗ (𝜃̈𝑑 − 𝜆𝜃̇̃) + 𝐺̂(𝜃) − 𝐺(𝜃) − 𝑀(𝜃̈𝑑 − 𝜆𝜃̇̃)) − 𝑠
𝑇𝐾sgn(𝑠) (5-22)  

𝐺̃با تعریف پارامترهای  = 𝐺̂ − 𝐺  و𝑀̃ = 𝑀̂ − 𝑀  سازی دینامیکی، مشت  تابع به عنوان خطای مد

 شود.( ساده می23-5لیاپانوف مطاب  رابطه )

𝑉̇(𝑡) = 𝑠𝑇(𝑀̃ ∗ (𝜃̈𝑑 − 𝜆𝜃̇̃) + 𝐺̃(𝜃)) − 𝐾|𝑠| (5-23) 

 منفی معین نیم همواره آن مقدار اینکه برای لیاپانوف تابع مشت  برای آمده دست به رابطه به توجه با

 .شود ( تعیین24-5) رابطه با مطاب  سازیمد  خطای باند اساس بر باید k پارامتر مقدار باشد،

𝐾 ≥ |𝑀̃ ∗ (𝜃̈𝑑 − 𝜆𝜃̇̃) + 𝐺̃(𝜃)| + 𝜂  (5-24) 

 سیستم لیاپانوف تابع زمانی مشت  که کندمی تضمین( 24-5) رابطه اساس بر k پارامتر انتجاب

 .باشد منفی معین نیم همواره( 25-5) رابطه مطاب 

𝑉̇(𝑡) ≤ −𝜂|𝑠| ≤ 0 (5-25) 
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 با. شد ا بات لیاپانوف تابع مشت  بودن منفی معین نیم تضمین با سیستم لیاپانوفی پایداری اینجا به تا

زمانی مشت  تابع لیاپانوف صفر  تنها و است لغزش سطح از تابعی لیاپانوف تابع مشت  اینکه به توجه

 از تابعی که s پارامتر قضیه این طب  را دارد. تسا  تئوری شرایط بنابراین باشد، s=0که  شد خواهد

لذا دینامیک حلقه بسته  .[107] بود خواهد پایدار مجانبی صورت به است، سیستم ردگیری خطای

 کننده مد لغزشی به صورت مجانبی پایدار خواهد بود.ربات توانبجشی با کنتر 

 سازیکنترلی و شبیه فلوچارت   -5-2-5

، در (3-5) شکلکنترلی  فلوچارت ساز غیرفعا  جاذبه، عملکرد ربات بابرای بررسی نقش جبرانابتدا، 

ساز جاذبه برای ( از فنر جبران1مد  شماره سازی او  )سازی سنجیده خواهد شد. در شبیهدو شبیه

 خنثی کردن ا ر وزن ربات و اندام بیمار استفاده شده است.

شده و اندازی ربات حذف راه فلوچارتساز جاذبه از ( فنر جبران2مد  شماره سازی دوم )در شبیه

کننده تناسبی مشتقی هیچ کنتر  عملکرد ربات تنها تحت کنتر  تناسبی مشتقی ارزیابی شده است.

سازی فعا  جاذبه در کند)جبرانای برای جبران ا ر نیروی وزن ایجاد نمیگشتاور محاسبه شده

مورد نیاز گشتاور  های کنترلی در خطای ردگیریبا ارب بهره کنترلی وجود ندارد( و تنها فلوچارت

محرکه از طری     نیروی کشش کابل، گشتاور تزمزاویه اعما کند. لذا با اصلاحردگیری را تولید می

 100. برای تامین گشتاور مورد نیاز حرکت، نیروی کشش کابل  ابت شودکابلی به ربات اعما  می

-کشش کابل تنظیم می نیوتنی در نظر گرفته شده و گشتاور محرک ربات با تغییر زاویه اعما  نیروی

 هستند. 5و  20های تناسبی و مشتقی نیز به ترتیب برابر شود. بهره

تا  0مسیر مرجع در یک سیکل توانبجشی با استفاده از پاسخ تابع پالس تابع تبدیل مرتبه دوم از زاویه 
π

2
ر گرفته رادیان ایجاد شده است. مشت  او  و دوم پاسخ نیز به عنوان سرعت و شتاب مطلوب در نظ 

-در هر دو مد  شبیهنشان داده شده است.  (2-5) اند. مسیر مرجع سیکل توانبجشی در شکلشده

کیلوگرمی  5/1ا یک ساعد ب را ، سیکل تمرین توانبجشی(3-5) کنترلی شکل فلوچارتربات با  ،سازی

نیروی وزن  تنهاسازی او  فرض بر این است که بیمار است. به طور کلی در آزمون شبیه انجام داده

 کند.خود را به ربات وارد می
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 )الف(                                                                 

 
 )ب(                                                               

 
 )پ(                                                                 

 الف( موقعیت ب( سرعت پ( شتاب  آرنج سیکل توانبجشییک مسیر مطلوب در  (2-5)شکل 

 
 کنتر  تناسبی مشتقی ربات توانبجشی آرنج فلوچارت (3-5) شکل
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نشان ( 4-5)شکل به همراه مسیر مرجع، در  2و  1ای مفصل برای مد  شماره موقعیت و سرعت زاویه

کیلوگرمی تزم  5/1انجام یک سیکل تمرین توانبجشی با ساعد دست اند. گشتاوری که برای داده شده

به دست آمده و در  5و بهره مشتقی  20تناسبی  است بر اساس قانون کنتر  تناسبی مشتقی با بهره

-5)شکل برای هر دو مد  نشان داده شده است. خطای ردگیری موقعیت مفصل نیز در  (5-5)شکل 

دهد که ربات توانبجشی نشان می 2سازی مد  شماره حاصل از شبیه نتایج نشان داده شده است. (6

 1.5کننده تناسبی مشتقی برای انجام یک سیکل تمرین توانبجشی با ساعد دست آرنج با کنتر 

نیوتن متر نیاز دارد و این در حالی است که خطای ردگیری مقدار  8کیلوگرمی به گشتاور بیشینه 

های تناسبی و مشتقی است که خود منجر ردگیری نیازمند افزایش بهرهقابل توجهی دارد. رفع خطای 

 1سازی در مد  شماره ، نتایج شبیه2به افزایش گشتاور محرکه خواهد شد. در مقایسه با مد  شماره 

ساز غیرفعا  جاذبه به نحو مو ری گشتاور مورد نیاز حرکت را دهد که استفاده از جبراننشان می

ساز جاذبه حتی در شرایطی دهند که استفاده از فنر جبراننین نتایج نشان میدهد. همچکاهش می

کند، با افزایش سهم گشتاور برای ردگیری مسیر، باعث که تنها بجشی از نیروهای  قلی را خنثی می

 کاهش خطای ردگیری می شود. 

 
 )الف(                                                                   

 
 )ب(                                                                    

 2و  1مد  شماره  سازیشبیه ربات برایای لف( موقعیت ب( سرعت زاویها (4-5)شکل 

0 20 40 60 80 100 120
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

 

 

تناسبی مشتقی

موقعیت مطلوب
مد لغزشی

0 20 40 60 80 100 120
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

 

 

تناسبی مشتقی

سرعت مطلوب
مد لغزشی



 های کنترلی ربات توانبجشیفلوچارت                                                                 پنجمفصل 

81 

 

 
 2و  1گشتاور مورد نیاز برای انجام یک سیکل توانبجشی آرنج برای مد  شماره  (5-5)شکل 

 
 2و  1مد  شماره سازی شبیهربات توانبجشی برای  ی ردگیری موقعیت درخطا (6-5) شکل

سازی و یک بار با ایده تلفیقی جبران غیرفعا در آزمون دوم، عملکرد ربات توانبجشی یک بار با ایده 

شود. بیمار در تعامل نیرویی خود با ربات گاه ممکن های خارجی ارزیابی میجاذبه در حضور اغتشاش

دار حرکت که ا ر پذیری نیروی اغتشاشی به ربات وارد کند. نیروهای اغتشاشی در فاز شتاباست 

شوند. بروز این ای بیشتر است، باعث بروز نوسان در پاسخ دینامیکی ربات میربات از نیروهای اربه

ت. در ساز غیرفعا  جاذبه اسناشی از کاستی و نقص مکانیزم جبران وها پاسخ دینامیکی فنر نوسان

ساز ساز غیرفعا  جاذبه تعاد  استاتیکی مابین گشتاور نیروی وزن و گشتاور فنر جبرانمکانیزم جبران

ساز با فاصله تنها در نقطه تعاد  برقرار است. اختلاف بین گشتاور نیروی وزن و گشتاور فنر جبران

ساز متناسب با نر جبرانیابد. این اختلاف در شرایطی که سجتی فگرفتن از نقطه تعاد  افزایش می

های جرم ساعد بیمار تنظیم نشده باشد، مقدار قابل توجهی دارد. در این شرایط وارد شدن نیرو

سازی ایده تلفیقی جبران دهد.اغتشاشی به ربات عملکرد آن را به شکل نامطلوبی تحت تا یر قرار می

گشتاور  و متغیر فعا  بجش نامعین سازیگیری از روش کنتر  مد لغزشی برای جبرانجاذبه با بهره

سازی تلفیقی جاذبه دو اندازی ربات توانبجشی با ایده جبرانراه فلوچارتجاذبه محق  شده است. در 
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حلقه کنترلی داخلی برای کنتر  حلقه بسته چرخش دیسک و تنظیم گشتاور گنجانده شده است. به 

شود. با گرفتن بازخورد از راهنما کاسته میاین ترتیب از تا یر بارگذاری و اصطکاک بر روی دیسک 

بسته داخلی، از تولید دقی   یمقدار گشتاور ایجاد شده در مفصل ربات و تنظیم آن در یک حلقه

اندازی ربات راه فلوچارتشود. کننده لغزشی در مفصل ربات اطمینان حاصل میگشتاور کنتر 

نشان داده شده  (7-5)شکل کنترلی داخلی در  توانبجشی با ایده تلفیقی جبران جاذبه و دو حلقه

 است.

 
 ران جاذبه اندازی ربات توانبجشی با ایده تلفیقی جبراه فلوچارت (7-5) شکل

ها، اغتشاش خارجی به سازیبرای مقایسه عملکرد ایده تلفیقی جبران جاذبه و روش غیرفعا  در شبیه

اغتشاش به صورت دو بجش نوسانی در فاز شتاب شکل نوسان در جرم ساعد دست وارد شده است. 

افزاینده و کاهنده حرکت گنجانده شده است. فرکانس اغتشاش در محدوده فرکانس حرکات طبیعی 

یم شده است. محدوده تغییر پایین این محدوده تنظبات و کرانهرتز( و نزدیک به کران 1تا  0ن )انسا

ها لحاظ شده است. بار سا  نیز به عنوان دامنه نوسان 88تا  18جرم ساعد دست برای مردان و زنان 

 5/0ای خارجی ناشی از وزن ساعد دست بیمار به صورت دو تابع دربردارنده اغتشاش با فرکانس زاویه

 نشان داده شده است. (8-5) شکلرادیان بر  انیه در  2/6و 

شکل  فلوچارتاسبی مشتقی مطاب  کننده تنسازی جاذبه به روش غیرفعا  همراه با کنتر ایده جبران

فرکانس پایین و یک بار در حضور  برای ربات توانبجشی آرنج یک بار در حضور اغتشاش (5-2)

سازی تلفیقی جاذبه مطاب  با سازی شده است. همچنین ایده جبرانفرکانس بات شبیه اغتشاش

 سازی شده است.در حضور اغتشاش فرکانس پایین و فرکانس بات شبیه (7-5) شکل فلوچارت
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 )الف(                                                                  

 

 )ب(                                                                 
 وزن ساعد دست بیمار الف( فرکانس پایین ب( فرکانس بات اعما  اغتشاش در (8-5) شکل

𝜆کننده مد لغزشی به صورت پارامترهای کنتر  = 𝑘و  5 = موقعیت، سرعت،  اند.تنظیم شده 400

سازی جاذبه درحضور اغتشاش فرکانس پایین به ترتیب گشتاور و خطای ردگیری برای دو ایده جبران

نشان داده شده است. در ادامه، موقعیت، سرعت،  (11-5)و شکل  (10-5) ، شکل(9-5) در شکل

سازی جاذبه درحضور اغتشاش فرکانس بات به ترتیب در گشتاور و خطای ردگیری برای دو ایده جبران

 اند. نشان داده شده (14-5)و شکل (13-5) ، شکل(12-5) شکل
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 (ب)                                                                   
 ایزاویه سرعت( ب موقعیت( الف پایین فرکانس اغتشاشی بار با حرکت بررسی (9-5) شکل

 
 پایین فرکانس اغتشاشی بار با لغزشی و مشتقی-تناسبی کنندهکنتر  گشتاور (10-5) شکل

 
 پایین فرکانس اغتشاشی بار تحت موقعیت ردگیری خطای مقایسه (11-5) شکل
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 )الف(                                                                  

 
 (ب)                                                                   

 ایزاویه سرعت( ب موقعیت( الف  بات فرکانس اغتشاشی بار با حرکت بررسی  (12-5) شکل

 
 مشتقی و لغزشی تحت بار اغتشاشی فرکانس بات-کننده تناسبیگشتاور کنتر  (13-5) شکل
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 بات فرکانس اغتشاشی بار تحت موقعیت ردگیری خطای مقایسه (14-5) شکل

های خارجی مشتقی از اغتشاش کننده تناسبیدهند که ربات با کنتر نتایج به دست آمده نشان می

های تا یر پذیرفته و رفتار قبلی را  با عبور از اغتشاش ادامه داده است. در این میان تا یر اغتشاش

کننده تناسبی فرکانس بات به علت نزدیکی به فرکانس طبیعی سیستم بیشتر بوده است. کنتر 

های خارجی و کاهش خطای ردگیری نیاز اشپذیری از اغتشها، رفع ا رمشتقی برای فرونشاندن نوسان

شود. افزایش های تناسبی و مشتقی دارد که خود باعث افزایش گشتاور محرکه میبه افزایش بهره

 کند.ساز غیرفعا  جاذبه را در ربات توانبجشی آرنج اایع میگشتاور محرکه مزیت استفاده از جبران

کننده لغزشی توانسته بر دهد که کنتر نشان میسازی دوم، نتایج به دست آمده از آزمون شبیه

های خارجی وارد به اهرم ربات غلبه کند و امن تامین اختلاف مقدار گشتاور جاذبه و اغتشاش

مقدار بیشینه  سازی ناقص جاذبه را برطرف کند.های ناشی از جبرانساز، نوسانگشتاور فنر جبران

مشتقی -کننده تناسبیی خطای ردگیری کنتر یشینهکننده لغزشی نسبت به بخطای ردگیری کنتر 

% کاهش داشته است. دلیل صفر نشدن خطای ردگیری 5/98% و در آزمون دوم 25/99در آزمون او  

است. بنابراین حذف  1/0کننده لغزشی جایگزینی تابع علامت با تابع اشباع پهنای باند در کنتر 

این  دار ناچیزی خطای حالت ماندگار میسر شده است.پدیده لرزش در سیگنا  کنتر  با پذیرفتن مق

% بیشینه تلاش کنترلی 50کننده لغزشی طراحی شده برای ربات توانبجشی با در حالیست که کنتر 

سازی ناقص % کاهش دهد و جبران99سازی او  توانسته خطای ردیابی را تا نسبت به آزمون شبیه

کننده لغزشی با کند. اگرچه بیشینه تلاش کنتر های خارجی رفع جاذبه را در حضور اغتشاش

کننده لغزشی هموارتر است. مشتقی در آزمون دوم تقریباً برابر است، اما تلاش کنترلی کنتر -تناسبی

ساز غیرفعا  جاذبه در ربات توانبجشی آرنج  به خوبی نمایان شده تر، نقش مو ر جبراناز همه مهم

 . ‎[108]است
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  ترکیبی گشتاور وموقعیت کنترل   -5-3

سیکل تمرین توانبجشی غیرفعا  چندان  انجامهای موقعیت به تنهایی برای کنندهاستفاده از کنتر 

به علت رغم عملکرد خوبی که در ردیابی مسیر دارند، های مقاوم علیکنندهمناسب نیست. کنتر 

توانند راحتی و کنند، نمیها و اغتشاش ایجاد میهای ااافی که ناشی از حضور عدم قطعیتگشتاور

های ااافی نیازمند نیروی کشش بیشتری است که ایمنی بیمار راتضمین کنند. تامین این گشتاور

پتانسیل ربات را در  ،های ااافیشود. از طرفی گشتاورخود باعث افزایش سطح سجتی محرکه می

دهند. گشتاوری که ربات برای حرکت دادن اندام بیمار در محدوده تهدید ایمنی بیمار افزایش می

های حرکتی اندام و ویژگی کند باید مشابه گشتاور مفصل یک انسان سالم باشدحرکتی آن ایجاد می

ین مسئله در فراهم کردن درمان مو ر، ایمن و راحت برای بیمار بسیار سالم را برای بیمار ایجاد کند. ا

زمینه توانبجشی ی کنتر  ترکیبی گشتاور و موقعیت در همیت است. در همین راستا، ایدهحا ز ا

هایی که افراد سالم در های آزمایشگاهی، گشتاور. از طرف دیگر در پژوهشرباتیک شکل گرفته است

های توانبجشی کنند  بت شدند تا در زمینه طراحی و کنتر  رباتایجاد می حرکت دادن مفاصل خود

در یک پژوهش تجربی، گشتاور مفصل آرنج در حرکت خم شدن و باز شدن  و کمکی استفاده شوند.

های  بت درجه  بت شده است. سپس درصد گشتاور برای میانگین داده 120-15در محدوده حرکتی 

تجمین زده شده است. چند  سومای درجه چند جمله با یک منحنی آرنجشده بر اساس زاویه مفصل 

درصد گشتاور میانگین  .[98] آمده است (25-5)رابطه شدن و باز شدن آرنج در  های خمایجمله

نشان داده شده  (15-5)شکل برای حرکت خم شدن و باز شدن مفصل آرنج بر حسب زاویه مفصل در 

 است. 

(5-25) 𝜏𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛(%) = −0.0001𝜃3 + 0.004𝜃2 + 0.88𝜃 + 55.49 
(5-25) 𝜏𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛(%) = 0.0001𝜃

3 − 0.038𝜃2 + 3.65𝜃 − 10.42 
موقعیت خطاب شده است، اصلاح گشتاور -گشتاورهدف طرح کنترلی که با عنوان کنتر  ترکیبی 

( 15-5کننده موقعیت و ایجاد عملکردی مشابه با عملکرد افراد سالم مطاب  با نمودار شکل )کنتر 

است. برای دستیابی به این هدف، تغییراتی به شرح ذیل در فلوچارت کنتر  مقاوم مد لغزشی ربات 

 ایجاد شده است:

 کننده موقعیت در رکه که برای اعما  دقی  گشتاور کنتر حذف حلقه تنظیم گشتاور مح

 شد.مفصل ربات استفاده می
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 بر مبنای توابع تجربی گشتاور مفصل آرنج به نحوی که بر اساس  1خورایجاد یک مسیر پیش

کننده مسیر، نیروی کشش کابل را در محرکه اختلاف مابین گشتاور میانگین و گشتاور کنتر 

 ربات تنظیم کند.

 

 برای حرکت خم شدن و باز شدن مفصل آرنج بر حسب زاویه مفصل درصد گشتاور (15-5)شکل 

کننده مقاوم مد لغزشی از طری  تنظیم مستقل به این ترتیب، کنتر  حلقه بسته موقعیت با کنتر 

خور کنتر  یابد. در حالی که نیروی کشش کابل در مسیر پیشزاویه چرخش دیسک  تحق  می

یت برای ربات کابلی موقع-کنتر  ترکیبی گشتاور فلوچارتشود.  صورت مستقل تنظیم می گشتاور به

 نشان داده شده است. (16-5)توانبجشی آرنج در شکل 

‎

 موقعیت برای ربات کابلی توانبجشی آرنج-گشتاورترکیبی  کنتر  فلوچارت( 16-5)شکل 
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مسیر مرجع برای سیکل توانبجشی غیرفعا  آرنج بر اساس پاسخ تابع پالس تابع تبدیل مرتبه دوم در 

درجه طراحی شده است. مشت  پاسخ نیز به عنوان سرعت مطلوب مفصل آرنج  120-20محدوده 

 (17-5) شکلاستفاده شده است. موقعیت و سرعت مطلوب مفصل آرنج در سیکل توانبجشی، در 

 نشان داده شده است.

 
 )الف(                                                                        

 
 )ب(                                                                  

 موقعیت و ب( سرعت مطلوب مفصل آرنج در سیکل توانبجشیالف( (17-5)شکل 

اند. درصد گشتاوری ارا ه شده (2-5)جدو  موقعیت در -کنتر  ترکیبی گشتاور فلوچارتپارامترهای 

-5)موقعیت نسبت به زاویه مفصل آرنج ایجاد کرده در شکل -کننده ترکیبی گشتاورکه ربات با کنتر 

 نشان داده شده و با نمودار تجربی مقایسه شده است. (18

 موقعیت-کنتر  ترکیبی گشتاور فلوچارتپارامترهای  (2-5)جدو  

Value of controller gains 
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 موقعیت نسبت به زاویه مفصل آرنج -گشتاور کنندهکنتر  مقایسه درصد گشتاور (18-5)شکل 

کنترلی  فلوچارتدهد که این )مطلوب( نشان می سازی شده با نمودار تجربیمقایسه نمودار شبیه

توانسته است گشتاوری مشابه با مفصل یک انسان سالم در حرکت خم شدن و باز شدن آرنج تولید 

است. در نشان داده شده  (19-5) شکلعملکرد ردیابی مسیر نیز برای ربات توانبجشی آرنج در کند. 

 ارا ه شده است. (20-5) شکلدر کننده رای ارزیابی عملکرد کنتر ادامه، خطای ردیابی موقعیت ب

گشتاور رغم اینکه کننده در ردیابی مسیر است علینتایج به دست آمده بیانگر عملکرد مناسب کنتر 

کنتر   اگرچه دقت ردیابی مسیر کنترلی پیوسته در حا  اصلاح بر اساس یک الگوی خاص است.

نسبت به کنتر  مقاوم موقعیت )با بیشینه  درجه( 1.3ترکیبی گشتاور موقعیت )با بیشینه خطای 

  کننده قابل قبو  است.داشته ولی عملکرد کنتر  درجه( تنز  0.11خطای 

  

 
 )الف(                                                                    
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 )ب(                                                                   

 عملکرد ردیابی مسیر الف(موقعیت و ب(سرعت برای ربات توانبجشی آرنج (19-5)شکل 

 
 موقعیت-ترکیبی گشتاور کنندهکنتر دیابی موقعیت برای خطای ر (20-5)شکل 

در ادامه عملکرد محرکه سری اتستیک کابلی ربات بر اساس نمودارهای زاویه دیسک، نیروی کشش، 

گزارش شده  (24-5)و (23-5)، (22-5)، (21-5) هایشکلدر  به ترتیب گشتاور و سجتی مفصل

نیوتن متر بر رادیان است.  12نیوتن متر و بیشینه سجتی ربات  5.1بیشینه گشتاور محرکه  است.

 مقادیر بیشینه گشتاور و سجتی هر دو میزان کمی دارند که برای توانبجشی غیرفعا  مناسب است.

 
 راهنما زاویه دیسک تستیک کابلی بر اساسعملکرد محرکه سری ا (21-5)شکل 
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 کابل نیروی کششتستیک کابلی بر اساس عملکرد محرکه سری ا (22-5)شکل 

 
 عملکرد محرکه سری اتستیک کابلی بر اساس گشتاور (23-5)شکل                           

 
 عملکرد محرکه سری اتستیک کابلی بر اساس سجتی مفصل (24-5)شکل 

 کنترل مستقل سختی موقعیت   -5-4

کارهای تامین ایمنی و راحتی سجتی موقعیت در مفاصل ربات یکی دیگر از راهایده کنتر  همزمان 

ی که برای کنتر  مستقل سجتی موقعیت فلوچارتاست. در  تمرین توانبجشی غیرفعا برای بیمار در 
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یک حلقه کنترلی مستقل برای تنظیم سجتی مفصل در  محرکه سری اتستیک کابلی ربات ارا ه شده،

نیروی کشش مقدار اندازی ربات ااافه شده است. در این حلقه کنترلی راه چارتفلوهر موقعیت به 

ه ظشود. سجتی ربات در هر لحتعیین میکابل به طور مستقل برای تنظیم سجتی مطلوب مفصل آرنج 

شود. با محاسبه اختلاف سجتی حاار و سجتی مطلوب، از یک زده میبراساس رابطه سجتی تجمین 

و  کنتر  مستقل فلوچارتبی مشتقی برای جبران میزان تفاوت استفاده شده است. کننده تناسکنتر 

نشان داده شده  (25-5)شکل موقعیت ربات برای توانبجشی غیرفعا  آرنج در -سجتی همزمان

 .[109] است

نفر  22مفصل آرنج  گشتاور شده از  بت های تجربیبا استناد به داده نیز سجتی مطلوب مفصل آرنج

های ایجملهاز چند با داشتن بیشترین گشتاور مورد نیاز حرکت .[98] مرد سالم حاصل شده است

به دست  (26-5)رابطه مطاب  با   ای گشتاور را بر حسب نیوتن مترتوان چندجملهمی درصد گشتاور

نسبت به زاویه مفصل، سجتی مطلوب مفصل  ای گشتاورآرود. پس از آن با گرفتن مشت  از چندجمله

 5.5شود. سجتی مطلوب مفصل آرنج براساس گشتاور بیشینه حاصل می( 27-5)رابطه آرنج مطاب  

 اند. رسم شده (26-5)شکل های تجربی در های میانگین دادهنیوتن متر، بر اساس چندجمله

(5-26) 𝜏(𝑁 ∙ 𝑚) =
𝜏𝑚𝑎𝑥
100

× 𝜏(%) 

(5-27) 
𝜅𝑑(𝑁 ∙ 𝑚/𝑟𝑎𝑑) =

180

𝜋
×
𝜏𝑚𝑎𝑥
100

×
𝑑(𝜏(%))

𝑑𝜃
 

 

 
 موقعیت ربات -کنتر  مستقل و همزمان سجتی فلوچارت: 25-5شکل 
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 )ب(                           )الف(                               

  شدن جمع(ب شدن باز( الف هایحرکت در آرنج مفصل مطلوب سجتی: 26-5شکل 

موقعیت در سیکل توانبجشی غیرفعا  مفصل آرنج، در -کنتر  مستقل سجتی فلوچارتپارامترهای 

کنتر  مستقل سجتی موقعیت بر روی سیکل حرکتی نشان داده شده  ارا ه شده است. (3-5)جدو  

در سجتی عملکرد ردیابی و ( 27-5)در شکل  مسیرعملکرد ردیابی ام شده است. انج (26-5)شکل در 

 (28-5)به ترتیب در شکل   برای ربات توانبجشی آرنجباز شدن و جمع شدن مفصل آرنج ،حالت 

و  (29-5) هایاند. همچنین خطای ردیابی موقعیت و سجتی نیز به ترتیب در شکلنشان داده شده

  ارا ه شده است. (5-30)

 موقعیت-سجتی مستقل کنتر  فلوچارت پارامترهای (3-5)جدو  

Value of controller gains 

Sliding 
mode 

controller 

PD torque 
regulator 

PD disk 
position 
control 

PD tension 
force 

adjuster 

λ = 5 𝐾𝑝𝜏 = 20 𝐾𝑝𝜙 = 20 𝐾𝑝𝑇 = 150 

k = 50 𝐾𝑑𝜏 = 5 𝐾𝑑𝜙 = 5 𝐾𝑑𝑇 = 40 

 
 )الف(                                                                       
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 )ب(                                                                   

 عملکرد ردیابی مسیر  الف(موقعیت و ب(سرعت برای ربات توانبجشی آرنج ( 27-5)شکل 

-شکلبرای بررسی عملکرد محرکه کابلی، نیروی کشش کابل و دوران دیسک راهنما نیز به ترتیب در 

اند. در نهایت گشتاوری که مکانیزم محرکه کابلی برای ایجاد نشان داده شده (32-5)و  (31-5)های 

نتایج حاصل نشان  داده شده است. نمایش (33-5)شکل حرکت در سیکل توانبجشی ایجاد کرده در 

های مطلوب موقعیت و کنتر  مستقل سجتی موقعیت به خوبی توانسته مسیر فلوچارتدهد که می

ای که در ردیابی کامل سجتی یا موقعیت وجود دارد. عملکرد جتی را ردیابی کند. با توجه به مصالحهس

طرح ساده  فلوچارتشود. مزیت دیگر این کننده طراحی شده مناسب و قابل اعتماد ارزیابی میکنتر 

 سازی است. و سهولت آن در پیاده

 
 )الف(                                                                  
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 )ب(                                                                 

 عملکرد ردیابی سجتی مطلوب برای الف(جمع شدن، ب( باز شدن آرنج (28-5)شکل 

 
 کننده مستقل سجتی موقعیتبرای کنتر  خطای ردیابی موقعیت (29-5)شکل 

 
 موقعیت -کننده مستقل سجتیبرای کنتر  خطای ردیابی سجتی (30-5)شکل 
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 موقعیت -کننده مستقل سجتیبرای کنتر  زاویه دوران دیسک راهنما (31-5)شکل 

  
 موقعیت -کننده مستقل سجتیبرای کنتر  نیروی کشش کابل ( 32-5)شکل 

 
 موقعیت -کننده مستقل سجتیبا کنتر  نیزم محرکه کابلیمکا گشتاور (33-5)شکل 

 کنترل امپدانس   -5-5

شود. هدف روش کنتر  ها شناخته میهای کنتر  نرم در رباتکنتر  امپدانس به عنوان یکی از روش

بر مبنای مفهوم  امپدانس ایجاد رابطه دینامیکی دلجواه بین نیروی تعامل و خطای ردیابی مسیر است.

تابع امپدانس  .[110] شودتعریف می( 28-5) رابطه امپدانس، تابع امپدانس مکانیکی دلجواه مطاب  با

به این ترتیب   به صورت یک فیلتر امپدانسی مرتبه دوم تعیین شده است. ( 29-5)مکانیکی در رابطه 
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رابطه دینامیکی مرتبه دوم با  یک تعامل ربات با محیط، زمانی که با آن در تماس باشد بر اساس

   .[111] تعریف خواهد شد ( 30-5)رابطه معین مطاب  ارایب 

(5-28)  
𝑍𝑑 =

𝐹𝑖𝑛𝑡
𝑋𝑑 − 𝑋

 

(5-29)  
𝑍𝑑 = 𝑀𝑠

2 + 𝐵𝑠 + 𝐾 
(5-30)  

𝐹𝑖𝑛𝑡 = 𝑀(𝑋̈𝑑 − 𝑋̈) + 𝐵(𝑋̇𝑑 − 𝑋̇) + 𝐾(𝑋𝑑 − 𝑋) 

اند. قابلیت رانش معکوس ذاتی های کنترلی متفاوتی استفاده شدهفلوچارتای برای ایجاد چنین رابطه

رابطه دهد تا بتوان بر مبنای یک قانون کنتر  امپدانس ساده مطاب  با و اینرسی اندک ربات اجازه می

شکل کنتر  امپدانس ربات توانبجشی در  فلوچارت. [111] ربات توانبجشی را کنتر  کرد ( 5-31)

کنترلی، بازخوردی که از تعامل بیمار و ربات گرفته  فلوچارتدر این  نشان داده شده است. (5-34)

دکارتی است. بر اساس اختلاف موقعیت حاار و موقعیت مطلوب، شود موقعیت دو بعدی فضای می

 زند.تابع امپدانس نیروهای تعامل مابین ربات و بیمار را تجمین می

(5-31)  𝜏𝑐 = 𝐽
𝑇 (𝐾1𝑋̃ + 𝐾2𝑋̇̃) + 𝐽

𝑇𝐹𝑖𝑛𝑡 + 𝐺(𝜃) 

 
 کنتر  امپدانس ربات توانبجشی فلوچارت (34-5)شکل 

-استاتیکی ناشی از نیروی تعامل و گشتاور جاذبه تامین میتعاد  استاتیکی ربات از طری  گشتاور 

کند هایی که بیمار در مسیر حرکت ربات ایجاد میکننده در برابر انحرافگردد. انعطاف یا نرمی کنتر 

سازی چنین هدف از پیاده گردد.های کنتر  موقعیت فضای کارتزینی تعیین میاز طری  بهره
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د و بتواند با تواند در سیکل تمرین توانبجشی خود شراکت داشته باشالگوریتی این است که بیمار ب

های دلجواهی ریزی شده ربات انحرافکند در مسیر برنامهمندی که تولید میاعما  نیروهای هدف

هایی که برای اند. بهرهارا ه شده (4-5)جدو  کننده و تابع امپدانس در های کنتر بهره ایجاد کند.

گیری ستفاده شده بر مبنای میانگین پارامترهای امپدانسی دست در شش جهت و شکلتابع امپدانس ا

 .[112] متفاوت بوده است

 و تابع امپدانس کنندههای کنتر بهره (4-5)جدو  

کننده های کنتر بهره

 موقعیت فضای دکارتی
𝑘1 = [

50 0
0 50

] 𝑘2 = [
15 0
0 15

] 

 های تابع امپدانسبهره

 در دو بعد
𝑀 = [

0.32 0
0 0.28

]  𝐵 = [
71 0
0 24

]  𝐾 = [
500 0
0 202

] 

در نظر  (35-5)شکل مسیر توانبجشی بر مبنای مسیر مینیمم جرک در یک سیکل حرکتی مطاب  

 (36-5)شکل گرفته شده است. همچنین مسیر حرکت ربات در فضای دو بعدی کارتزینی نیز در 

کنترلی امپدانس طراحی شده  فلوچارتعملکرد ردیابی مسیر ربات توانبجشی با  نشان داده شده است.

 نشان داده شده است. (36-5)شکل در 

 
 )الف(                                                                     

 
 )ب(                                                                     

 الف(موقعیت ب(سرعت در یک سیکل توانبجشی بر مبنای مسیر مینیمم جرک مطلوب مسیر (35-5)شکل 
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 )ب(                                              )الف(                                                                                           

  امپدانس کنندهکنتر  با مسیر ردیابی عملکرد( ب حرکت مطلوب مسیر( الف (36-5)شکل 

پارامتر مهم در تضمین ایمنی سجتی و قابلیت رانش معکوس ذاتی ربات در کنتر  امپدانس ربات دو 

به کند نیز باید مد نظر قرار بگیرد. بیمار است. از طرفی گشتاوری که ربات به صورت فعا  ایجاد می

-5)های شکلهمین خاطر سجتی مفصل ربات و گشتاوری که محرکه ایجاد کرده است به ترتیب در 

های کمتری دهد تا با نیرومار اجازه میسجتی کم ربات توانبجشی به بی اند.ارا ه شده (38-5( و )37

بتواند بر روی مسیر حرکت ربات تا یر بگذارد. از طرفی سجتی کم محرکه از انتقا  کامل انرژی 

-جنبشی به دست بیمار زمانی که بیمار مجالفت شدیدی در برابر حرکت داشته باشد، جلوگیری می

 کند.

 
 کنتر  امپدانس فلوچارتبات در سجتی مفصل ر (37-5)شکل 
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 کننده امپدانس در سیکل حرکتگشتاور کنتر  (38-5)شکل 

 ند. همچنینانشان داده شده (39-5)نیروهای تعامل ربات و بیمار در فضای دو بعدی حرکت در شکل 

 (40-5)شکل ار توانسته با اعما  نیرو به مچ ربات در هر راستا ایجاد کند در میزان انحرافی که بیم

 نشان داده شده است.

 
 کننده امپدانسکارتزینی با کنتر و بیمار در فضای نیروهای تعامل ربات  (39-5)شکل 

 
 امپدانس کنتر  تحت ربات با بیمار نیرویی تعامل در مرجع مسیر از انحراف (40-5)شکل 
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  کنترل ادمیتانس   -5-6

شود، کنتر  ادمیتانس یا کنتر  امپدانس روش دیگری که برای توانبجشی فعا  بیمار استفاده می

کنتر  ادمیتانس مشابه با کنتر  امپدانس  فلوچارت. کلیات روش و [110] مبتنی بر موقعیت است

گذاری است. در که با کنتر  امپدانس مبتنی بر نیرو دارد باعث این نامهای اندکی است ولی تفاوت

شود نیروی تعامل است. نیروی روش کنتر  ادمیتانس بازخوردی که از تعامل بیمار و ربات گرفته می

ی عملکرد ردیابی مسیر در فضای تعامل در یک فیلتر ادمیتانسی به موقعیت تبدیل شده و مبنا

. استفاده از فیلتر ادمیتانسی و گرفتن موقعیت از خروجی این فیلتر وجه ‎[113]دگیردکارتی قرار می

ع تبدیل گذاری روش کنتر  امپدانس است. بر اساس مفهوم امپدانس یک تابتمایز و علت نام

 .‎[112]شودتعریف می( 32-5)ادمیتانسی مطاب  با رابطه 

(5-32)  
𝑌𝑑 = 𝑍𝑑 = (

𝐹𝑖𝑛𝑡
𝑋𝑑 − 𝑋

)
−1

 

شود. رابطه امپدانسی فیلتر ادمیتانسی در واقع معکوس فیلتر امپدانسی بوده و به صورت زیر تعیین می

قانون کنترلی  گردد.زیر برقرار می دلجواه بر مبنای تابع تبدیل ادمیتانسی و ورودی نیرو مطاب  رابطه

مشابه با قانون کنتر  امپدانس در بجش قبل، برای کنتر  ادمیتانس ربات در رابطه زیر تعریف شده 

شکل کنتر  ادمیتانس )کنتر  امپدانس مبتنی بر موقعیت( ربات توانبجشی آرنج در  فلوچارتاست. 

 نشان داده شده است. (5-41)

(5-33)  
𝑌𝑑 =

1
𝑀𝑠2 + 𝐵𝑠 + 𝐾

 

(5-34)  
𝑋 = 𝑌𝑑 ∗ 𝐹𝑖𝑛𝑡 =

𝐹𝑖𝑛𝑡
𝑀𝑠2 + 𝐵𝑠 + 𝐾

 
(5-35)  𝜏𝑐 = 𝐽

𝑇 (𝐾1𝑋̃ + 𝐾2𝑋̇̃) + 𝐽
𝑇𝐹𝑖𝑛𝑡 + 𝐺(𝜃) 

جدو  های کنترلی (، و بهره41-5)شکل فلوچارت کنتر  ادمیتانس ربات بر روی سیکل توانبجشی 

 ( انجام شده است.5-5)

 و تابع ادمیتانس کنندههای کنتر ( بهره5-5)جدو  

کننده های کنتر بهره

 موقعیت فضای دکارتی
𝑘1 = [

50 0
0 50

] 𝑘2 = [
15 0
0 15

] 

های تابع ادمیتانس بهره

 در دو بعد
𝑀 = [

0.32 0
0 0.28

]  𝐵 = [
71 0
0 24

]  𝐾 = [
500 0
0 202

] 
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( نشان داده شده است. همچنین گشتاور و 42-5)در شکل عملکرد ردیابی مسیر در فضای دو بعدی 

( 44-5( و )43-5های )کرده است به ترتیب در شکلسجتی ای که ربات در هنگام حرکت تولید 

( به ترتیب نشان دهنده نیروی تعامل و 46-5( و )45-5)های شکلنشان داده شده است. در ادامه 

 انحراف بیمار از مسیر در دو راستای حرکت هستند.

 
 کنتر  ادمیتانس )کنتر  امپدانس مبتنی بر موقعیت(  فلوچارت (41-5)شکل 

  
 

 
 )ب(                                                              )الف(                                                                              
  ادمیتانس کنتر  با مسیر ردیابی عملکرد( ب حرکت مطلوب مسیر( الف (42-5)شکل 

 

مسیر مرجع در  
فضای مفصلی

سینماتیک مستقیم

ربات کابلی توانبجشی  
آرنج با محرکه سری  
اتستیک کابلی

بیمار در  
تعامل  
نیرویی با  
ربات

های کنتر  امپدانسبهره

خورگشتاور کنترلی پیش

کننده  کنتر 
ربات در حالت  
صفر گرانشی

تنظیم کننده امپدانس
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 کنتر  ادمیتانس فلوچارتگشتاور محرکه ربات بر اساس  (43-5)شکل 

 
 کنتر  ادمیتانس فلوچارتبر اساس سجتی ربات  (44-5)شکل 

 
 فضای دکارتیدر  و ربات نیروی تعامل بیمار (45-5)شکل   
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 کنتر  ادمیتانس ناشی از تعامل نیرویی با ربات بامرجع انحراف بیمار از مسیر  (46-5)شکل 

  گر حالت صفر گرانشیبسته مبتنی بر بازخورد نیرو و مشاهدهکنترل حلقه   -5-7

گیری کامل از قابلیت رانش کنتر  حلقه بسته مبتنی بر بازخورد نیروی تعامل با هدف بهره فلوچارت

های توانبجشی فعا  و شراکتی با بیمار طراحی شده است. در این معکوس ذاتی ربات در تمرین

گر دینامیکی ربات در حالت صفر گرانشی، مسیر حرکت گیری از مشاهدهکنترلی با بهره فلوچارت

مند است. عملکرد بیمار در ایجاد نیرویی هدشود. تولید مسیر و انجام حرکت وابسته به تولید می

 مند و در محدوده فرکانسی حرکات طبیعی بدن ایجاد کند این نیرو از فیلترهدفچنانچه بیمار نیروی 

شود که توسط گذر عبور کرده و مطاب  با رابطه استاتیکی ربات منجر به ایجاد گشتاوری میپایین

گر دینامیکی ربات در حالت صفر گرانشی قرار گرفته و تنها بر گر دریافت خواهد شد. مشاهدهمشاهده

وی بیمار منجر مند و مجاز از س. لذا ایجاد نیروی هدفآیدا ر نیروهای محیطی مجاز به حرکت در می

کننده موقعیت ربات گر به عنوان مسیر مرجع به کنتر گر شده و حرکت مشاهدهبه حرکت مشاهده

شود. هرگاه بیمار نتواند نیروی هدفمندی برای حرکت ایجاد کند یا نیروهای اغتشاشی به داده می

ر آخرین واعیت خود به ربات وارد کند دستور ادامه مسیر برای ربات ایجاد نشده و ربات توانبجشی د

صورت معل  در حالت صفر گرانشی خواهد ایستاد. مزیت اصلی این روش تعامل کاملا ایمن و یک 

طرفه بیمار با ربات است. در واقع تعامل ربات با بیمار وابسته به نیروهای خود بیمار است و بیمار در 

. از طرفی ربات توانبجشی همواره در تواند ربات توانبجشی را کنتر  کندتماس با ربات به راحتی می

شود در جهت حذف ا ر سازی جاذبه قرار دارد و گشتاوری که به مفصل ربات وارد میحالت جبران

ای کشد و متحمل بار ااافهوزن ربات از اندام بیمار است. لذا بیمار تنها وزن اندام خود را به دوش می

ی های توانبجشی فعا  با استراتژرینکان انجام تممزیت دیگر این روش ام شود.از سوی ربات نمی

مند ایجاد کرده ولی کمک در زمان تزم به بیمار است. چناچه بیمار در میانه حرکت نیروی هدف
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تواند با دریافت این نیرو، و با رعایت معیاری ایمن نتواند اندام خود را حرکت دهد ربات توانبجشی می

کنتر  حلقه  فلوچارتیابی به هدف حرکتی خود کمک کند. ر دستآن را تقویت کرده و بیمار را د

    نشان داده شده است.  (47-5)شکل نیروی تعامل در  دبسته ربات مبتنی بر بازخور

 
 نیروی تعامل دکنتر  حلقه بسته ربات مبتنی بر بازخور فلوچارت (47-5)شکل 

کنترلی حاار بررسی  فلوچارتدر ادامه عملکرد ربات توانبجشی در تمرین توانبجشی فعا  بیمار با 

شده است. در این آزمون بیمار با اعما  نیروهای محیطی به ربات، حرکت ربات را در محدوده حرکتی 

ترتیب مسیر حرکت ربات توانبجشی در فضای دکارتی و فضای مفصلی به .کند مفصل آرنج کنتر  می

 گزارش شده است. (49-5)و  (48-5)های شکلدر 

نشان داده  (50-5)همچنین نیروهایی که بیمار برای تولید حرکت به ربات وارد کرده است در شکل 

به  انددر ادامه سجتی و گشتاوری که محرکه ربات در پاسخ به نیروهای محیطی ایجاد کرده شد است.

  اند.نمایش داده شده (52-5)و  (51-5 ) هایدر شکل ترتیب

           
 تعامل نیروی بازخورد بر مبتنی کنندهکنتر  با دکارتی فضای در حرکت مسیر (48-5)شکل 
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 )الف(                                                                   

 
 )ب(                                                                    

 سرعت(ب موقعیت(الف تعامل نیروی بازخورد بر مبتنی کنندهکنتر  با در فضای مفصلی حرکت مسیر (49-5)شکل 

 
 حین تعامل با ربات تحت کنتر  مبتنی بر بازخورد نیرو دست بیمار نیروهای (50-5)شکل 
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 ربات تحت کنتر  مبتنی بر بازخورد نیروسجتی  (51-5)شکل 

 
 ربات تحت کنتر  مبتنی بر بازخورد نیروگشتاور  (52-5)کل ش

   هاکنندهمقایسه عملکرد کنترل   -5-8

های طراحی شده برای توانبجشی در دو دسته غیرفعا  و فعا  کنندهدر این بجش، عملکرد کنتر 

راحت و منطب  بر ا  ایجاد حرکتی های توانبجشی غیرفعدف اولیه ایدهشوند. هآرنج باهم مقایسه می

های حرکتی اندام سالم برای بیمار است. از طرفی عملکرد ربات توانبجشی نیز باید برای ارزیابی ویژگی

نامه نانبجشی غیرفعا  آرنج در این پایاح کلی برای توبیمار مد نظر قرار بگیرد. دو طر ایمنی و راحتی

 انسان مانند ی ربات برای ایجاد حرکتیمعرفی شده که از مزیت افزونگی محرکه سری اتستیک کابل

-مهم است. 2موقعیت-و ایده دوم کنتر  سجتی 1موقعیت-بهره گرفته است. ایده او  کنتر  گشتاور

های حرکتی مفصل آرنج علاوه بر محدوده و فرکانس حرکت، سجتی و گشتاوری است که ترین ویژگی

ابتدا درصد گشتاور اعما  شده به  (53-5)شکل شود. در های مجتلف به مفصل اعما  میزاویهدر 

                                                 
1 Position-Torque Control (PTC) 
2 Position-Stiffness Control (PSC) 
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مفصل در یک سیکل حرکتی برای دو ایده کنترلی با هم مقایسه شده است. روش کنتر  گشتاور 

-موقعیت انطباق بیشتری با منحنی تجربی گشتاور مفصل آرنج دارد. از طرفی روش کنتر  سجتی

حرکتی ایجاد کرده است. این در موقعیت با دقت بسیار خوبی سجتی مناسب مفصل آرنج را در سیکل 

 ارد.موقعیت با الگوی سجتی مفصل آرنج اختلاف آشکاری د-حالیست که سجتی روش کنتر  گشتاور

گشتاوری  ( نشان داده شده است.54-5سجتی هر دو ایده کنترلی همراه با سجتی مطلوب در شکل )

نیوتن  0.4داده و اختلاف  نشان (55-5) در شکلاند ل حرکتی ایجاد کردهکه هر دو روش در سیک

  دهد که چندان قابل توجه نیست.متری را نشان می

        
 

 غیرفعا  توانبجشی کنترلی ایده دو برای مفصل زاویه حسب بر گشتاور درصد  (53-5)شکل 

 
 غیر فعا   توانبجشی سجتی دو ایده کنترلی مقایسه (54-5)شکل 
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 غیر فعا  توانبجشی ایده کنترلیدو گشتاور  مقایسه (55-5)شکل 

در ادامه نیروی کشش کابلی که دو ایده کنترلی برای ایجاد گشتاور و سجتی به آن نیاز دارند با هم در 

ایمنی و سهولت بیشتری را  بیعی است که نیروی کشش کابل کمتراند. طمقایسه شده (56-5)شکل 

موقعیت -کننده سجتیخصوص عملکرد کنتر کند.در این برای پیاده سازی طرح کنترلی مهیا می

برای دو ایده  (57-5)شکل  درتر ارزیابی شده است. در انتها خطای ردیابی مسیر مرجع مطاب  مناسب

موقعیت بهتر است ولی این میزان خطای -کننده گشتاوراند. اگرچه عملکرد کنتر کنترلی مقایسه شده

  اهمیت نیست.ردیابی مسیر در مسئله توانبجشی اصلا حا ز 

ها و ربات توانبجشی بر اساس معیار ایمنی مبتنی بر قابلیت رانش کنندهدر آخر عملکرد کلی کنتر 

کننده بر مبنای سجتی و گشتاوری اند. ارزیابی ایمنی در عملکرد دو کنتر معکوس با هم مقایسه شده

نیوتن به عنوان بیشترین  12ی اند صورت گرفته است. با در نظر گرفتن نیروکه در حرکت ایجاد کرده

 نیروی تعاملی که بیمار قادر به تامین آن است، محدوده عملکرد ایمن و مو ر ربات مشجص شده است.

 
 فعا توانبجشی غیرمقایسه نیروی کشش کابلی که در دو ایده کنترلی  (56-5)شکل 
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 فعا توانبجشی غیر مقایسه خطای ردیابی مسیر برای دو ایده کنترلی (57-5)شکل 

موقعیت بر اساس معیار ایمنی مبتنی بر قابلیت -کننده گشتاورارزیابی ایمنی ربات توانبجشی با کنتر 

ای تعامل بیمار با ربات توانبجشی در محدودهنشان داده شده است.  (58-5)رانش معکوس در شکل 

BSCکه پارامتر معیار ایمنی مقداری کمتر از یک دارد ) ≤ لا ایمن است. البته تعامل تا یر گذار ( کام1

0.9) این مقدارو مفید ربات توانبجشی با بیمار در حاشیه  ≤ 𝐵𝑆𝐶 ≤ گیرد که در آن ( قرار می1.1

تواند حرکت انسان مانند را مطاب  الگوی حرکتی یک فرد سالم برای بیمار فراهم ربات توانبجشی می

 کند.

تعامل بیمار با  ،تر باشدای نزدیکحرکت به ناحیه حاشیه هرچه سطح پارامتر ایمنی در نواحی مجتلف

𝐵𝑆𝐶از طرف دیگر تعامل با ربات در نواحی ) تر و مو رتر خواهد بود.ربات امن > ( ایمنی بیمار را 1.1

𝐵𝑆𝐶میزان فاصله از مرز ) کند و میزان تهدید رابطه مستقیمی باتهدید می = ارزیابی  ( دارد.1.1

موقعیت بر اساس معیار ایمنی مبتنی بر قابلیت رانش -کننده سجتیشی با کنتر ایمنی ربات توانبج

 نشان داده شده است. (59-5)معکوس در شکل 

فاصله مقدار معیار ایمنی در نواحی مجتلف از حاشیه تعامل ایمن و مو ر ربات و بیمار در این روش 

ارامتر نسبت به روش کنتر  کنترلی کاهش چشمگیری داشته است. همچنین مقدار بیشینه این پ

موقعیت کاهش محسوسی داشته است. لذا تعامل بیمار با ربات توانبجشی در این محدوده -گشتاور

(𝐵𝑆𝐶 >  ( با تهدید کمتری رو به رو است. 1.1
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 موقعیت-گشتاور کنندهکنتر  با ربات عملکرد در ایمنی ارزیابی (58-5)شکل 

 
 موقعیت-سجتی کنندهکنتر  با ربات عملکرد در ایمنی ارزیابی (59-5)شکل 

موقعیت به لحاظ ایمنی و ا رگذاری بیشتر، -کننده مستقل و همزمان سجتیدر مجموع عملکرد کنتر 

انطباق مطلوب سجتی مفصل، ردیابی مناسب سیکل توانبجشی، نیروی کشش کابل کمتر و حتی 

شود. دو نقطه دارد، بهتر ارزیابی می موقعیت آن با منحنی تجربی-تشابه نسبی که منحنی گشتاور

موقعیت نیاز به نیروی کشش بیشتر و عدم تطبی  مناسب سجتی -اعف اصلی روش کنتر  گشتاور
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موقعیت با کنتر  مشت  گشتاور نسبت به زاویه )همان سجتی( -مفصل است. روش کنتر  سجتی

مناسب سجتی مفصل منجر به  توانسته شباهت نسبی با منحنی تجربی گشتاور ایجاد کند. لذا کنتر 

 تنظیم نسبی و قابل قبو  گشتاور خواهد شد.

ترین های کنترلی توانبجشی فعا  با هم مقایسه خواهند شد. مهمی این بجش، عملکرد ایدهدر ادامه

پارامترهای قیاس از جنبه ایمنی سجتی مفصل، گشتاور ایجاد شده و نیروی تعامل مابین ربات و بیمار 

برای ایجاد  بیمار دهد در قیاس با نیرویی کهفی میزان آزادی عملی که ربات به بیمار میاست. از طر

و  2، کنتر  ادمیتانس1اعما  کند اهمیت دارد. لذا ابتدا سجتی سه روش کنتر  امپدانس آن باید

 دهد که روشنتایج نشان می اند.باهم مقایسه شده (60-5)شکل در  3کنتر  مبتنی بر بازخورد نیرو

مزیت این روش نسبت به دو این مورد کند و کنتر  امپدانس سجتی کمتری برای ربات فراهم می

نیروی تعامل نیز در محدوده مناسبی قرار  دروش دیگر است. سجتی روش کنترلی مبتنی بر بازخور

دارد و در مقایسه با روش کنتر  ادمیتانس عملکرد بهتری داشته است. گشتاور سه روش کنترلی در 

مبتنی بربازخورد  است. مقایسه نتایج بیانگر عملکرد مناسب روش کنتر   گزارش شده (61-5)شکل 

به طور کلی روش کنتر  ادمیتانس برای ردیابی مناسب به لحاظ گشتاور اعما  شده کمتر است. نیرو 

ز های کنترلی بیشتری دارد که امن افزایش نیروی کشش و گشتاور مورد نیامسیر نیاز به بهره

شود. این مورد باعث کاهش حرکت، باعث افزایش سطح نیروهای تعامل ا ر گذار بر مسیر حرکت می

کننده امپدانس به لحاظ دامنه و گشتاور کنتر  شود.با ربات می حرکتی فعا  در شراکت بیمار توانایی

های ون پرشتغییرات مشابه با گشتاور کنتر  ادمیتانس است با این تفاوت که مقداری هموار و بد

 فرکانس باتی ارتعاشی دارد.

 
 نیرو بازخورد بر مبتنی کنتر  ادمیتانس، امپدانس، کنندهکنتر  سجتی مقایسه (60-5) شکل

                                                 
1 Impedance Control (Im.C) 
2 Admittance Control (Ad. C) 
3 Force-based Control (Fb.C) 
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 نیرو بازخورد بر مبتنی کنتر  ادمیتانس، امپدانس، کنندهکنتر  گشتاور مقایسه (61-5) شکل

رات امن اینکه تغیی تعامل در سطح مناسبی قرار داردگشتاور روش کنترلی مبتنی بر بازخورد نیروی 

ای و تری همراه بوده است. این مطلب در کاهش نیروهای اربهآن در طی حرکت با اهنگ آهسته

 (62-5) شکلها بسیار مو ر است. نیروهای تعامل ربات و بیمار در دو راستای متعامد حرکت در تکانه

 اند. با هم مقایسه شده

 
 )الف(                                                                    

 
 (ب)                                                            

  𝐹𝑦ب(در راستای    𝐹𝑥راستایدر  مقایسه نیروهای تعامل ربات و بیمار الف( (62-5) شکل
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های کنتر  بازخورد نیرو، نیروهای تعامل کمتر آن نسبت به روشمزیت روش کنترلی مبتنی بر 

امپدانسی است. روش کنتر  ادمیتانس بیشترین نیرو تعامل را برای ایجاد انحراف دلجواه در مسیر 

مزیت دیگر و برجسته روش مبتنی بربازخورد نیروی تعامل، آزادی عمل کامل بیمار در تزم دارد. 

مند خود ملکرد ربات تابعی از نیروهای هدفامن ذاتی آن است چرا که ع نحوه ایجاد حرکت و ماهیت

گاه بیمار را وادار به ادامه مسیری از پیش تعیین بیمار است. ربات توانبجشی در این روش کنترلی هیچ

های بیمار های کنتر  امپدانسی انعطاف محدودی نسبت به انحرافکند. در حالی که روششده نمی

دارند. هرگاه بیمار به شدت در برابر حرکت مقاومت کند یا قصد ایجاد انحرافی  در مسیر حرکت

کنند و پتانسیل ربات را شتاور ااافی در پاسخ به آن ایجاد میهای کنترلی گی داشته باشد، بهرهبیشتر

دهند. مزیت دیگر این روش امکان انجام توانبجشی در وارد کردن آسیب به بیمار به شدت افزایش می

های ی کمک در زمان تزم است. این روش کنترلی پیچیدگیو شراکتی با بیمار تحت استراتژفعا  

دهد و قابلیت اجرای بدون وقفه آن را سازی این استراتژی را به صورت چشمگیری کاهش میپیاده

 یدیدگاین است که برای بیماران با آسیبمحدودیت روش مبتنی بر بازخورد نیرو،  کند.فراهم می

و در کنار خود نیاز به روش جایگزین برای توانبجشی غیرفعا  است.  بسیار شدید قابل استفاده نیست،

های کنتر  امپدانسی این قابلیت را دارند که هم برای توانبجشی غیرفعا  و هم در حالی که روش

آمده  (63-5)ل شکفعا  استفاده شوند.  میزان آزادی عمل بیمار بر اساس میزان انحراف از مسیر در 

 است.

 
 میزان آزادی عمل بیمار بر اساس میزان انحراف از مسیر) 63-5( شکل

اگرچه میزان آزادی عمل روش کنتر  ادمیتانس بیشتر است ولی روش کنتر  امپدانس حرکت 

کند. کیفیت حرکت در انجام یک سیکل توانبجشی برای هموارتری را با نیروی تعامل کمتر فراهم می

گزارش شده است. روش کنتر  امپدانس و روش مبتنی بر  (64-5)شکل سه روش کنترلی در 
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اند. حتی حرکت روش کنتر  امپدانس نسبت به بازخورد نیروی تعامل حرکت هموارتری ایجاد کرده

نقطه اعف بر مسیر مینیمم جرک است. ولی  روش کنترلی مبتنی بر بازخورد نیرو هموارتر و منطب 

  آن آزادی عمل محدود و ایمنی تهدید پذیر بیمار در تعامل با ربات است. 

 
 )الف(                                                                  

 
 (ب)                                                                  

 سرعت( ب موقعیت( الف فعا  توانبجشی کنترلی ایده سه برای حرکت مقایسه )64-5(شکل

کننده متفاوت بر مبنای سجتی، گشتاور و نیروی تعاملی عملکرد ربات در توانبجشی فعا  با سه کنتر 

ایمنی ه است. ارزیابی اند در معیار ایمنی مبتنی بر قابلیت رانش معکوس ارزیابی شدکه ایجاد کرده

نشان داده شده است. تعامل بیمار با ربات با این  )65-5( شکل زیرکننده امپدانس در برای کنتر 

 نیوتن( همواره در محدوده ایمن12.4کنترلی بر اساس اندازه بیشترین نیروی تعامل ) فلوچارت

(𝐵𝑆𝐶 ≤ تری را بجش محدوددهد که تعامل مو ر بین ربات و بیمار البته نتایج نشان میقرار دارد.  (1

کننده ارزیابی ایمنی بر اساس معیار مبتنی بر بازخورد نیروی تعامل برای کنتر  شامل شده است.

کنتر   فلوچارتارا ه شده است. بیشترین مقدار نیروی تعامل در  )66-5(شکل ادمیتانس در 

ی در نظر گرفته شده نیوتن است و مبنای تعیین مقدار پارامتر ایمن 12.9ادمیتانس ربات توانبجشی 
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ای از دهد که تعامل ربات و بیمار در محدودهنشان می  )66-5(شکل است. نتایج به دست آمده در 

𝐵𝑆𝐶حرکت از ناحیه ایمن ) > ( خارج شده اما در بیشتر نواحی حرکت تعامل ربات و بیمار به 1.1

0.6ناحیه مو ر ) ≤ 𝐵𝑆𝐶 ≤ کننده ادمیتانس در کنتر ( نزدیکتر بوده است. در مجموع اگرچه 1.1

بیشتر گستره حرکت، تعامل ایمن و تقریبا مو ری داشته است با این حا  در نواحی مشجصی ایمنی 

کننده ادمیتانس نسبت به تعامل بیمار به میزانی بیمار را تهدید کرده است. لذا نرمی و انعطاف کنتر 

 ضمین کند.نبوده که بتواند ایمنی بیمار را در تمامی مراحل حرکت ت

 
  امپدانس کنندهکنتر  با ربات عملکرد در ایمنی ارزیابی  )65-5(شکل 

کننده مبتنی بر بازخورد نیروی تعامل نیز بر اساس بیشترین نیروی ارزیابی ایمنی در عملکرد کنتر 

دهد های انجام شده نشان میبررسیبررسی شده است.  )67-5(نیوتن در شکل  7.7تعامل با مقدار 

𝐵𝑆𝐶که تعامل بیمار با ربات توانبجشی همواره در محدوده ایمن ) ≤ ( قرار داشته است و ربات 1.1

توانبجشی با این ایده کنترلی توانسته ایمنی بیمار را در تمام گستره حرکت تامین کند. مزیت و 

دانس و های کنتر  امپکننده مبتنی بر بازخورد نیروی تعامل نسبت به روشتفاوت چشمگیر کنتر 

ای نشان داده شده است. ادمیتانس در معیار ایمنی مبتنی بر قابلیت رانش معکوس به نحو برجسته

تری نسبت به کننده مبتنی بر بازخورد نیرو به لحاظ تعاملی ایمن و مو ر گستره وسیععملکرد کنتر 

ر ارزیابی ایمنی با همچنین ماهیت ایمنی ذاتی این روش کنترلی د کننده دیگر داشته است.دو کنتر 

معیار مبتنی بر قابلیت رانش معکوس به واوح منعکس شده است. در این روش کنترلی به دلیل 

اینکه نحوه تعامل ربات با بیمار تابع عملکرد خود بیمار است امکان تامین و تضمین ایمنی به شکل 
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کند که ربات ایمنی حوی عمل نمیشود. در واقع بیمار در تعامل با ربات به نذاتی برای بیمار فراهم می

العمل آن از سوی ربات آن را تهدید کند. هرگاه بیمار در تعامل با ربات عملی انجام دهد که عکس

کند. سطح مناسب سجتی و سطح منجر به تهدید ایمنی شود بیمار بلافاصله عمل خود را اصلاح می

وی تعامل کمتری بتواند تعامل ایمن و پایین گشتاور محرکه سبب شده است تا بیمار با اعما  نیر

 مو رتری نسبت به دو روش پیشین داشته باشد.

 
 ادمیتانس کنندهکنتر  با ربات عملکرد در ایمنی ارزیابی )66-5(شکل 

 
 تعامل نیروی بازخورد بر مبتنی کنندهکنتر  ایمنی ارزیابی (67-5) شکل
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 تعامل ایمن و مو رتر، بازخورد نیروی تعامل به لحاظدر مجموع روش کنتر  حلقه بسته مبتنی بر 

سطح مناسب سجتی، سطح پایین و هموار گشتاور، سطح پایین نیروی تعامل، انعطاف کامل ربات 

نسبت به تمایل بیمار و آزادی عمل وسیع آن، ایمنی ذاتی روش و قابلیتی که در انجام استراتژی 

 تر ارزیابی شده است.عا  و شراکتی با بیمار مناسبکمک در زمان تزم دارد، برای توانبجشی ف

  تعویض استراتژی کنترل بین توانبخشی غیرفعال و فعال بر مبنای ایمنی   -5-9

های متفاوت کنترلی در زمینه توانبجشی غیرفعا  و فعا  معرفی و فلوچارت های پیشیندر بجش

راحتی و ا ر بجشی درمان توانبجشی، ایمنی  ها در تامینکنندهمقایسه شدند. علاوه بر عملکرد کنتر 

بیمار در تعامل با ربات بر مبنای معیار مبتنی بر قابلیت رانش معکوس ارزیابی شد. معیار ایمنی بر 

مبنای بیشترین نیرویی که بیمار توانایی ایجاد آن را دارد، محدوده عملکرد ایمن ربات را به لحاظ 

دیدگی شدید بیمار در اندام خود به واسطه آسیب گاهکند. سجتی و گشتاور فعا  محرکه مشجص می

کند در صورتی که فعالیت عضله و ماهیچه مطاب  الگوی طبیعی بدن نیست. این درد را احساس نمی

تر است که ارتباط حسی و حرکتی اندام با مغز در ا ر آسیب مورد در بیماران اایعه نجاعی شایع

های حسی به درستی میان اندام و مغز های حرکتی و بازخورددیدگی نجاع مجتل شده است و پیام

تواند مرجع قابل العمل آن نمیشود. در این شرایط حس بیمار از درد و عکسبیمار تباد  نمی

های های ماهیچه از طری  سیگنا اطمینانی برای اصلاح عملکرد ربات باشد. لذا فعالیت محرکه

-ای در افراد سالم مورد بررسی قرار میالگوی طبیعی فعالیت ماهیچهبرای تطاب  با  1الکترومایوگرافی

ریزی شده ربات برای بیمار منجر به الگوی غیرطبیعی فعالیت گیرد. هر زمان که حرکت از پیش برنامه

ای باشد، باید ربات و تشنج ماهیچه 3رعشه ،2تواند ناشی از درد، اسپاسمای گردد که میماهیچه

 .[114] گیری کردادامه مسیر متوقف کرد تا از تشدید الگوهای غیرطبیعی جلوتوانبجشی را از 

گاه باشد. هر تواند منعکس کننده فعالیت و تمایل بیمارای به خوبی میهای ماهیچهاز طرفی فعالیت

کننده احساس درد، عدم تمایل و اعما  نیروهای مجالف در حرکت ای منعکسهای ماهیچهفعالیت

باشد، باید ربات توانبجشی را متوقف کرد و تمایل بیمار را برای ایجاد حرکت مد نظر قرار داد. طراحی 

مند و معنی دار تبدیل ی هدفرا به حرکت های کنترلی مناسب که بتواند نیروهای اعیف بیمارفلوچارت

 .‎[115]ایمنی بیمار را تضمین کند بسیار حا ز اهمیت است کند و همواره

                                                 
1 Electromyography(EMG) 
2 Spasm 
3 Tremor 
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 کنترلی کلیدزنی فلوچارتمعرفی     -5-9-1

دیدگی شدیدی دارند، توانایی اندکی در ایجاد نیروهای هدفمند و مو ر بر سیبآ اگرچه بیمارانی که

آنها و همچنین  ایاما همواره با بررسی فعالیت ماهیچه ریزی شده ربات دارند.حرکت از پیش برنامه

با  ها را در همراهیتوان تمایل آنکنند میگرفتن بازخورد از نیروهایی که در تعامل با ربات ایجاد می

برای توانبجشی مو ر و ایمن بیماران  یفلوچارتبجش  این ربات یا عدم همراهی با آن بررسی کرد. در

بر مبنای تعویض استراتژی کنتر  از روش تری دارند های شدیددیدگیآسیب اغلب اایعه نجاعی که

ریان توانبجشی شود. هرگاه در جکنتر  کلیدزنی معرفی می فلوچارتغیرفعا  به روش فعا  با عنوان 

غیرفعا ، بیمار احساس ناراحتی و درد کند تلاش خواهد کرد تا نیروهایی در جهت برطرف کردن آن 

تواند مستقیما بر حرکت ربات تا یر ایجاد کند. زمانی که بیمار  از ایجاد نیروهای مو ر ناتوان است نمی

ی عملکرد خود را بر مبنای بروز بگذارد. در این شرایط سیستم کنتر  باید قابلیت تعویض استراتژ

ااطراری داشته باشد تا بتواند از تحمیل حرکت خود به بیمار جلوگیری کند. از طرفی اگر شرایط 

کند شناسایی کرده و آن ربات توانبجشی بتواند تمایل بیمار را براساس نیروهای اعیفی که تولید می

های خوبی بر تحریک و بازیابی فعالیت محرکهمند تبدیل کند تا یر بسیار ایمن و هدف را به حرکتی

کنترلی کلیدزنی برای تعویض استراتژی کنتر  از توانبجشی  فلوچارتگذارد. ای آن میماهیچه

 ( نشان داده شده است.68-5غیرفعا  به فعا  در شکل )

ر روی یک در این فلوچارت کنترلی برنامه درمانی برای بیماران اایعه نجاعی از توانبجشی غیرفعا  ب

ای بیمار در هر های ماهیچهشود. آستانه درد بر اساس فعالیت محرکهمسیر مینیمم جرک آغاز می

بجش باشد و شود. چنانچه حرکت ربات برای بیمار راحت و ا رسیکل توانبجشی زیر نظر گرفته می

-تا پایان سیکل موقعیت-بیمار احساس درد نکند برنامه توانبجشی با استراتژی کنتر  همزمان سجتی

ای یابد. چنانچه در هر لحظه از سیکل حرکت، الگوی فعالیت ماهیچههای کاری جلسه درمان ادامه می

گر عبور از آستانه درد باشد فلوچارت کنترلی بلافاصله ربات را از ادامه مسیر بیمار تغییر کند و نشان

ربات آماده پیروی از تمایل بیمار در  کند. برای اینکهمتوقف کرده و در حالت صفر گرانشی معل  می

تعاملی ایمن باشد، باید سجتی ربات به کمترین حد ممکن برسد. پس از آن فلوچارت کنتر  مبتنی بر 

دهد. چنانچه این بازخورد نیرو، نیروهای تولید شده توسط بیمار را برای تولید حرکت مد نظر قرار می

دن باشد فیلتر پایین گذر اجازه عبور خواهد داد. سپس نیروها در محدوده فرکانسی حرکات طبیعی ب

-اند، اندازهسجتی ربات برای حرکت در جهتی که نیروهای دست بیمار برای حرکت مشجص کرده

شود و نیروهای دست بیمار به اندازه یک گام حرکتی در آن جهت تقویت خواهد شد و گیری می
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شود تا براساس آن حرکت مطلوب ربات داده میگر حالت صفر گرانشی گشتاور حاصل به مشاهده

ای را برای ایجاد تواند چرخهربات را تولید کند. لذا بیمار تنها با ایجاد نیروهای اعیف در هر راستا می

شود تا بیمار برای ایجاد نیروهای هدفمند بیشتر تلاش کند و حرکت کلید بزند. همین امر سبب می

 تر و مو رتری داشته باشد.ای سیر سریعیچههای ماهبازیابی فعالیت محرکه

 
 زنی بین توانبجشی غیرفعا  و فعا کنتر  کلید فلوچارت( 68-5شکل )

 بعدی تعامل ربات و بیمارسازی سهمدل   -5-9-2

سازی حاصل شود، مد  در این بجش برای اینکه بازخورد بهتری از تعامل ربات و بیمار حین شبیه

همراه با بیمار در موقعیتی که بیمار بر روی صندلی توانبجشی نشسته و ربات را بعدی از ربات سه

طراحی شده است.  مد  طراحی شده  1و واقعیت مجازی 1های کتیاافزارپوشیده است، از طری  نرم
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های حرکتی ربات و بیمار را دریافت کرده و نحوه حرکت دست بیمار را سازی پاسخحین انجام شبیه

کند. گرفتن بازخورد تصویری از نحوه انجام سیکل درمانی سازی میواقعیت مجازی شبیهدر محیط 

-( تصویر طراحی سه69-5شکل )کند. تحلیل عملکرد ربات فراهم میتوانبجشی ابزار مناسبی برای 

افزار واقعیت دهد که در نرمبعدی ربات و بیمار را حین انجام توانبجشی از نمای جانب نشان می

 سازی شده است.مد  مجازی

 
 افزار واقعیت مجازیبعدی ربات و بیمار در نرم( تصویر مد  سه69-5شکل )

 کنترل کلیدزنی فلوچارتسازی شبیه   -5-9-3

کنتر  کلیدزنی بین توانبجشی غیرفعا  و فعا  در دو سیکل  فلوچارتسازی عملکرد در این شبیه

-حرکتی نشان داده شده است. در سیکل حرکتی او ، حرکت بر مبنای کنتر  همزمان سجتی

سیستم کنتر  به حالت  ،رایط ااطراری در ابتدای سیکل دومشود. با بروز شموقعیت کنتر  می

ربات بر مبنای نیرویی که بیمار  ،در این سیکل حرکتیکند. کنتر  مبتنی بر بازخورد نیرو سو یچ می

کند. ربات تنها بر اساس جهت نیروهایی که بیمار وارد کرده به ربات وارد کرده حرکت آن را دنبا  می

                                                                                                                                               
1 Virtual Reality software 
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( 70-5کند. شکل )کند و نیروی ااافی برای حرکت دادن ربات و اندام را به آن تحمیل نمیعمل می

دهد. در ریزی شده ربات نشان میلی را همراه با مسیر مرجع برنامهمسیر حرکت ربات در فضای مفص

مند به ربات وارد کرده است نشان داده یروهایی که بیمار برای حرکتی هدف( ن71-5شکل )ادامه در 

اند. از طرفی گشتاور و سجتی ربات نیز در تعامل با بیمار از جنبه ایمنی بسیار حا ز اهمیت است شده

 ( نشان داده شده است.73-5( و )72-5های )شکل و به ترتیب در

 
 )الف(                                                                   

 
 )ب(                                                                   

 کنتر  کلیدزنی فلوچارت( مسیر حرکت ربات در فضای مفصلی با 70-5شکل )

 
 کنترلی کلیدزنی فلوچارت( نیروهای دست بیمار در تعامل با ربات در 71-5شکل )
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 کنتر  کلیدزنی فلوچارت( گشتاور ربات با 72-5شکل)

 
 کنتر  کلیدزنی فلوچارت( سجتی ربات در 73-5شکل )

 و بررسی ایمنی ارزیابی نتایج   -5-9-4

- انیه به سیستم کنتر  وارد می 140سیگنا  واعیت ااطراری در زمان سازی انجام شده در شبیه

شود. لذا سیستم کنتر  در این زمان از استراتژی غیرفعا  کنتر  سجتی موقعیت بر روی مسیر 

کند. لذا گشتاورهای مینیمم جرک به استراتژی فعا  کنتر  مبتنی بر بازخورد نیرو سو یچ می

شود تا ربات در حالت گشتاور جبران جاذبه به مفصل اعما  می ردگیری مسیر مرجع حذف و تنها

صفر گرانشی معل  شود. پس از آن ربات تا زمانی که بیمار نیروهایی برای تولید حرکت ایجاد کند در 

 انیه در آخرین موقعیت خود ساکن مانده است(.  145ماند )ربات تا زمان حالت صفر گرانشی باقی می

دهد مسیر نترلی با تعیین جهت حرکتی که نیروهای دست بیمار نشان میک فلوچارتپس از آن 

گر ربات در حالت صفر گرانشی ایجاد کرده است و ربات حرکت را بر مبنای خروجی مشاهده

توانبجشی آن مسیر را که از جهت نیروهای دست بیمار ناشی شده است دنبا  کرده است. اگرچه در 

رعت مفصل، گشتاور وجود دارد که از تغییر آنی سطح سجتی پرش اندکی در سزمان سو یچینگ 

-و قابل چشم کندی محسوسی به دست بیمار وارد نمیپرش تکانهاما این میزان  شود،ربات ناشی می
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تواند با ی این است که میکنترلی برای بیماران سکته مغز فلوچارتمزیت اصلی این  پوشی است.

مند ایجاد کرده و کند برای بیمار حرکتی هدفلید میبیمار توبررسی جهت نیروهای اعیفی که دست 

علاوه بر این  ای خود شود.باعث تحریک انگیزه و تلاش بیمار برای افزایش فعالیت محرکه ماهیچه

نیوتن( در معیار  2.8ایمنی بیمار در تعامل با ربات توانبجشی بر اساس بیشترین نیروی دست بیمار )

 فلوچارترانش معکوس ارزیابی شده است. تعامل ربات و بیمار تحت این  ایمنی مبتنی بر قابلیت

𝐵𝑆𝐶کنترلی در بیشتر گستره حرکت در ناحیه ایمن ) ≤ 0.9( و ناحیه تعامل مو ر )1 ≤ 𝐵𝑆𝐶 ≤

نیوتن متر باعث افزایش تهدید ایمنی  1.4( قرار دارد ولی افزایش گشتاور فعا  ربات بیش از مقدار 1.1

 شده است. بیمار توسط ربات

 
 معکوس رانش قابلیت بر مبتنی معیار اساس بر کلیدزنی کنندهکنتر  ایمنی ارزیابی( 74-5شکل )

  گیری از مطالب فصلبحث و نتیجه   -5-10

ساز جاذبه ربات شناسایی شده است. با هدف در این فصل، ابتدا نقاط اعف مکانیزم غیرفعا  جبران

ساز جاذبه دینامیکی کامل ربات برای بیماران متفاوت، دینامیک متغیر جبرانتامین تعاد  استاتیکی و 

سازی جاذبه با سازی شده است. پس از آن، ایده تلفیقی جبراندر معادتت دینامیکی بازوی ربات مد 

کننده به روش تحلیلی کننده مقاوم مد لغزشی معرفی شده است. پایداری کنتر گیری از کنتر بهره

کننده عملکرد پایدار و ایمن ربات در مواجهه با نیروهای یاپانوف ا بات شده است تا تضمینتابع ل

سازی جاذبه، تعاد  مقاوم استاتیکی و دینامیکی کامل اغتشاشی خارجی باشد. ایده تلفیقی جبران

ربات و ربات را با کمترین تلاش کنترلی به ارمغان آورده است. از این رو، باعث افزایش ایمنی ذاتی 
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رفع نقاط اعف ساختار مکانیکی ربات و ارتقا ایمنی  ایمنی نسبی بیمار در تعامل با ربات شده است.

ذاتی و نسبی آن مقدمات تزم برای انجام توانبجشی غیرفعا  را فراهم کرده است. لذا در ادامه با هدف 

اتستیک کابلی ربات برای تامین ایمنی و راحتی بیمار در توانبجشی غیرفعا ، از مزیت محرکه سری 

موقعیت -کنتر  مستقل و همزمان سجتی موقعیت و-های کنتر  ترکیبی گشتاورفلوچارتسازی پیاده

موقعیت از ایده تلفیقی جبران -کنتر  مستقل و همزمان سجتی فلوچارتبهره گرفته شده است. در 

لفیقی جبران جاذبه مشکل کننده مقاوم مد لغزشی بهره گرفته شده است. ایده تجاذبه با کنتر 

کند. به دستیابی به گشتاور مورد نیاز حرکت و تنظیم مناسب سجتی مفصل را به نحو مو ری حل می

پایداری ربات در مواجهه با نیروهای اغتشاشی  ،طور کلی در ایده کنترلی توانبجشی غیرفعا  ربات

آرنج حاصل شده است. لذا تضمین شده، ردیابی مناسب مسیر حرکت و تطبی  مناسب سجتی مفصل 

ار مکانیکی ربات، ایمنی و راحتی بیم های ذاتی ساختارگیری از قابلیتدر این روش کنترلی با بهره

در ادامه سه روش برای توانبجشی فعا  و شراکتی با  مده است.ن درمان توانبجشی غیرفعا  فراهم آحی

تعامل محدود و کم به عنوان پارامترهای  بیمار طراحی شده است. سجتی پایین، گشتاور فعا  و نیروی

اند. از طرفی میزان آزادی عمل اصلی مقایسه سه ایده کنترلی توانبجشی فعا  ربات در نظر گرفته شده

بیمار، کیفیت سیکل حرکتی و انعطاف سیستم کنتر  نسبت به تمایل بیمار مد نظر قرار گرفته است. 

ایده کنترلی مبتنی بر بازخورد نیرو را به عنوان روش  کنندهارزیابی و مقایسه عملکرد سه کنتر 

ارزیابی ایمنی در  .و شراکتی با بیمار معرفی کرده استتر برای توانبجشی فعا  تر و ایمنمناسب

های طراحی شده در کنندهها برای تمامی کنتر کنندهمجموعه کامل ربات همراه با عملکرد کنتر 

ه از معیار مبتنی بر قابلیت رانش معکوس بررسی شده است. نتایج بجش غیرفعا  و فعا  با استفاد

کند. نیروی تعامل، های متفاوت را بیان میکنندهبررسی به روشنی تمایز میان عملکرد ربات با کنتر 

اند. بر اساس ترین پارامترهای این معیار ایمنی در نظر گرفته شدهسجتی و گشتاور محرکه مفاصل مهم

واره توان فعا  محرکه در مفاصل )گشتاور محرک حرکت( بیشترین تا یر را در تعیین این معیار هم

حدود ایمنی داشته است و ا ر آن همواره بر ا ر سجتی محرکه غالب شده است. البته ا ر سجتی مفصل 

گشتاور محرکه بر اساس نگاشت بندی که تا یر پوشی است و در پیکرهمواره محسوس و غیرقابل چشم

کنترلی برای بیماران اایعه نجاعی معرفی  فلوچارتدر آخر شود. تر مییابد ملموسین کاهش میژاکوب

شود و ربات قادر شده است که در آن حرکت ربات تنها براساس جهت نیروهای دست بیمار تنظیم می

  است تمایل بیمار را در هر زمان بدون وقفه دنبا  کند.
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 نامهبندی مطالب پایانجمع   -6-1

های توانبجشی مورد بررسی قرار گرفته است. نامه ارزیابی ایمنی در طراحی و کنتر  رباتدر این پایان

های قابل تعمیم های ملی و جهانی مطالعه شده و استاندارداساس استاندارد ها برتاریجچه ایمنی ربات

بندی شده و های طبقه. با مطالعه استاندارداندبندی شدهبجشی شناسایی و طبقههای توانبه ربات

های های ارزیابی ایمنی و راهکارهای تامین آن برای رباتهای انجام شده در این زمینه، معیارپژوهش

کارهای شناسایی شده برای یک ربات کابلی سازی راهاند. در ادامه، پیادهنبجشی معرفی شدهتوا

توانبجشی آرنج در دستور کار قرار گرفته است. ابتدا ایمنی ذاتی ربات با معرفی یک ایده تلفیقی در 

سپس با  جبران جاذبه  بهبود داده شده و پایداری مجانبی آن در تعامل با بیمار تضمین شده است.

های ربات از جمله: قابلیت رانش معکوس و قابلیت تنظیم سجتی گیری کامل از قابلیتهدف بهره

موقعیت برای محرکه سری اتستیک کابلی ربات -کننده مستقل و همزمان سجتیمفصل، کنتر 

انش گیرد. قابلیت رطراحی شده است که در انجام تمرین توانبجشی غیرفعا  مورد استفاده قرار می

دهد تا بیمار بتواند در برنامه درمان شراکت داشته باشد. لذا علاوه بر معکوس ذاتی ربات اجازه می

کننده ربات باید نسبت به شراکت بیمار انعطاف داشته های ایمنی در ساختار ربات، کنتر ارورت

ر  براساس روش کنتباشد. از این رو دو طرح کنترلی برای انجام توانبجشی فعا  و شراکتی با بیمار 

کننده های کنترلی باهم تلفی  شده و یک کنتر اند. در نهایت ایدهامپدانس و ادمیتانس معرفی شده

واحد برای تمرین توانبجشی غیرفعا  و فعا  معرفی شده است که همواره ایمنی و راحتی بیمار را بر 

 دهد. پایه معیارهای ایمنی مدنظر قرار می

و اهمیت ایمنی  ای در ارتباط با توانبجشی رباتیکفصل او  مقدمهدر  نامه،ساختار این پایان لذا در 

است. تاریجچه ایمنی  شده های تحقی  پرداختهو در ادامه به بیان اهداف و نوآوری در آن مطرح شده

های تانداردهای ملی و جهانی در فصل دوم مورد بررسی قرار گرفته و اسها در بستر استانداردربات

 و مفاهیم اشتراک و تمایز اند.بندی شدههای توانبجشی در این بجش طبقهقابل تعمیم به ربات

در فصل سوم، ابتدا  بررسی و تعیین شد. توانبجشی حوزه با مجتلف هایحوزه در ایمنی استانداردهای

-سپس راه بیان شده است.هایی که دارد ها و تزمهمسئله تعریف یک تعامل ایمن همراه با ویژگی

یافته از ها مطرح شده و معیاری تعمیمهای طراحی و کنتر  رباتکارهای تامین ایمنی با استراتژی

کار در تامین ایمنی ارا ه شده های صنعتی درخور مسئله توانبجشی برای سنجش تا یر هر راهربات

ها، رابطه ریاای برای بیان ر رباتاست. پس از آن بر پایه تعریف و مفاهیم قابلیت رانش معکوس د
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های توانبجشی سنجش ایمنی ذاتی ربات ی برایمعیار با تعمیم این رابطه کمی آن مطرح شده و

 پیشنهاد داده است. 

کارهای شناسایی شده برای ربات کابلی توانبجشی سازی و ارزیابی راهنامه هدف پیادهدر ادامه پایان

های بتدا ربات کابلی توانبجشی آرنج معرفی شده و پس از تحلیلا چهارمآرنج است، لذا در فصل 

های مناسب برای توانبجشی آرنج براساس الگوهای حرکتی سینماتیکی، استاتیکی و دینامیکی، مسیر

 اند.انسان، برای ربات طراحی شده

-سجتی کنترلی برای انجام توانبجشی غیرفعا  با عنوان کنتر  مستقل فلوچارتدر فصل پنجم دو 

لی ربات در بجش از طری  محرکه سری اتستیک کاب موقعیت-و کنتر  ترکیبی گشتاور موقعیت

های کنترلی برای انجام توانبجشی فعا  فلوچارت مطرح شده است. در ادامه فصل پنجم ابتدایی فصل

حلقه بسته  فلوچارت: کنتر  امپدانس، کنتر  ادمیتانس و فلوچارتو شراکتی با بیمار در قالب سه 

کنتر   فلوچارتصل پنجم یک ف انتهای درشوند. مبتنی بر بازخورد نیروی دست بیمار ارا ه می

شود که ارا ه می دیدگی شدیدان اایعه نجاعی با اسیببرای توانبجشی غیرفعا  و فعا  بیمار کلیدزنی

معکوس ارزیابی شده و در آن ایمنی بیمار در توانبجشی فعا  ربات برپایه معیار کمی قابلیت رانش 

 کند.کننده را مطاب  تمایل بیمار تعیین میعملکرد کنتر 

 آوردهانتایج و دست   -6-2

 برشمرد: توان به شرح زیرمی نامه راآوردهای پایاندستدر بیانی مجتصر،  

 هاارا ه رابطه کمی برای قابلیت رانش معکوس ربات 
 توانبجشی در تعامل بیمار با ربات ارا ه معیار کمی برای ارزیابی حدود ایمنی 
 مد برای تعامل ایمن بیمار با ربات کابلی توانبجشی آرنجهای کنترلی کارآارا ه فلوچارت 
  های متفاوتکنندهارزیابی ایمنی و ا رگذاری در عملکرد ربات کابلی توانبجشی آرنج با کنتر 

 پیشنهاد برای کارهای آینده   -6-3

مسیر در جهات مجتلف برای بهبود و پیشبرد کار ارا ه شده است. در این راستا  در انتها، سر خط ادامه

های های توانبجشی اشاره کرد. از ایدهربات برای توان به تعمیم معیار ایمنی بر اساس توان یا انرژیمی

های فازی برای تعیین عملکرد ایمن ربات بر اساس پارامترهای کنتر  تطبیقی امپدانس و سیستم

های طراحی ربات توانبجشی را در ارتباط با درجه آزادی و مکانیزم فاوت بهره برد. محدودیتمت
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تی و موقعیت مطلوب یابی به سجدستسازی برای اذبه برطرف کرد. مسئله بهینهساز غیرفعا  ججبران

 . کردو مو ر برای ربات کابلی توانبجشی آرنج حل  یا تعامل ایمن
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Abstract: 

Safety problem in human robot interaction (HRI) is very important and has always been 

considered. Definition of a safe interaction is different in each practical field; and 

regarding to its special characteristics, safety preparation and evaluation strategies are 

different. A lot of professional works have been done in each field; and lead to publish 

an international safety standard in that field. Although, many researches have been 

established in the rehabilitation field; but, a special safety criterion have not been 

introduced for quantitative safety evaluation until now. In this thesis, safety evaluation 

in design and control of rehabilitation robots is studied. History of robots safety is 

studied and applicable safety standards for rehabilitation robots are identified and 

introduced. Safety evaluation criteria and its providing strategies are obtained by 

studying this classified researches and standards. After that, realization of identified 

strategies is expected for an elbow rehabilitation robot with cable actuator. Performance 

of the elbow rehabilitation robot with different control strategies which is designed for 

safe human-robot interaction is assessed by proposed safety criterion. 

Keywords: 

Safe human-robot interaction, Cable rehabilitation robot, Position-Stiffness control, 

Impedance control, Safety index 
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