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 تعهدنامه

نعتی شاهرود، دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مکاترونیک دانشکده مکانیک دانشگاه ص سید رهی صفویاینجانب 

تحت  "رکتیحبرای ناتوانی طراحی و ساخت ربات پوششی توانبخشی برای ناحیه پایین تنه  "نویسنده پایان نامه

 شوم :ی آقای دکتر مهدی بامداد متعهد مییراهنما

 ت.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار اس 

  . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ا امتیازی سط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یمطالب مندرج در پایان نامه تاکنون تو

 در هیچ جا ارائه نشده است .

  نام  باشد و مقالات مستخرج باکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می «

 به چاپ خواهد«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید .

 ر مقالات داند حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

 ( استفاده شده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 و اصول اخلاقی رعایت شده است . است ضوابط

 ی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترس

 استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                            

 مضای دانشجوا                                                                                            

 مالکیت نتایج و حق نشر

 نرم افزارها ،ای های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه 

ه نحو باشد . این مطلب باید بساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میو تجهیزات 

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

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



 و
 

  چکیده

رباتیک است.  های توانبخشیاز دستگاه های نوین برای تمرینات توانبخشی بیماران استفادهیکی از راه

ر این در این پایان نامه یک ربات پوششی برای مفصل یک درجه آزادی طراحی و ساخته شده است. د

ین طراحی ی عملگر استفاده شده است. هدف اطراحی نوین از ماهیچه مصنوعی و فنر به عنوان مجموعه

سازی از مدل یک است. به منظور کنترل این تعامل پسکه نیوماتل انسان و ربات با استفاده از محرتعام

ده سازی شماهیچه مصنوعی و شناسایی آن به صورت تجربی کنترل مدل لغزشی مبنای پروکسی شبیه

نتایج  سازی کنترلر بر اساس مدل روی سیستم یک درجه آزادی ساخته شدهاست. در انتها با پیاده

ربات نمایشگر  وها با رویکرد تعامل انسان سازیجربی با شبیهتجربی استخراج شده است. انطباق نتایج ت

 و تایید کننده طراحی  قابل قبول صورت گرفته است.

نای کنترل مد لغزشی مب – بادی ماهیچه مصنوعی –ربات پوششی  –کلمات کلیدی : ربات توانبخشی 
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 اهمیت موضوع -1-1

-گیری داشتههای چشمپیشرفت 1های پوششیبخصوص در دو دهه اخیر رباتمیلادی و  60از اویل دهه 

های پوششی ناحیه پایین تنه اند. طراحی رباتهای متفاوتی ساخته شدهها در سبکاند. این سیستم

 . اما دلیلاستهای کمتری برای ساخت ل درجه آزادی کمتر دارای پیچیدگیدلیه نسبت به بالا تنه ب

 شود.که به دلیل تحمل وزن بدن وارد میبیشتری است پذیری آسیب اصلی توجه به ناحیه پایین تنه، 

نظیر سکته  هاییفتن برای بیماریر در فرآیند راهرباتیک های توانبخشی یری از سیستمگاخیرا بهره

ار حققان قرمکند مورد توجه راه رفتن را دچار مشکل میفرآیند های نخایی و ...  که مغزی، نارسایی

دن مانند بدادن اعضای قدرت کافی برای حرکت  ،بیماریها فرد بدلیل گرفته است. در این نوع بیماری

ی راه روی تردمیلر شده است شخص بدر  سیستم مد نظر که برای مفصل زانو طراحی   د.نپا را ندار

ضلات عقادر به کنترل کامل دلیل مشکلاتی از جمله کاهش عملکرد دستگاه عصبی، شخص ه رود، بمی

ربات ا نصب . بنابراین بدارددر نتیجه نیاز به نیرویی خارجی جهت جبران کمبود نیروی عضلانی  نبوده

 یپوشش باترتوان نقصان نیروی عضلانی را جبران نمود.  این زانو می برای مفصلدارای عملگر  پوششی

یاز برای های مصنوعی( است که وظیفه آن جبران نقصانِ نیروی مورد ندارای عملگرهای بادی)ماهیچه

تفاده اس ر ماهیچه مصنوعیایی که در این سیستم از عملگآنج از روی تردمیل است.ر راه رفتن فرد ب

وان از تنمیو شناسایی آن همواره با خطا همراه است  غیر خطی است این عملگررفتار که  شده است

  استفاده شود. مقاوم و جبران سازکنترلر های ساده استفاده کرد و باید از کنترلرهای 

 ضرورت و نوآوری تحقیق-2-1

نیاز به تمرین د شونهای حرکتی میی دچار محدودیتهایی مانند سکته مغزافرادی که پس از بیماری

های خود هستند. با توجه به مشکلاتی نظیر ضعف در سیستم های پزشکی برای بازیابی تواناییو مراقبت

                                                           
1 Wearble robot 
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کمک ه منظور بیمار نیازمند است که ب بدینباشد.خود نمیعصبی شخص قادر به کنترل کامل عضلات 

 توان در مراکز توانبخشی استفاده کرد.ها میدازد. از این سیستمربه تمرین بپ  های توانبخشیدستگاه

 د راه رفتنفرآین3-1-

 ومتوالی  حرکات سری یک ازیک سیکل راه رفتن ]1[1تررت گرفته توسط وینومک تحقیقات صبه ک

توان این فرآیند را . بطور کل میشوندمشخص تکرار می شود که با یک الگوی زمانیتشکیل می منظم

بندی کرد. از آنجایی که فرآیند راه رفتن همواره بوسیله تقسیم 3فرود پا-2 2پا خیزش -1 به دو قسمت

 -2خیزش پا  -1شود که عبارتند از بندی میر مرحله تقسیماین فرآیند به چها لذاگیرد پا انجام میدو 

اگر ( مشخص است 1-1همانطور که در شکل ) فرود پا.  -4مقابل  یخیزش پا -3مقابل  یفرود پا

فرآیند و  %0راه رفتن را بصورت درصد بیان نماییم خیزش پای نخست در بخواهیم یک سیکل فرآیند 

گیرد. فازهای اولیه فرآیند راه رفتن ساده صورت می 100ر انتهای هر فرآیند %خیزش پای مقابل د

. فاز تاب شود که پا با زمین در تماس باشدرصدی از فرآیند راه رفتن گفته میهستند : فاز ایستایی به د

ا شروع و نهایت( %0)خیزش پای نخست ا پا در هوا باشد.  فاز ایستایی بشود که فازی گفته می خوردن به

آغاز و تا انتهای فرآیند که بلند  %62 حدود یابد و فاز تاب خورن از( پایان می%62فرود پای مقابل )

 ادامه دارد.  %100شدن پای دیگر است 

                                                           
1 DA. Winter  
2 Foot strike 
3 Foot stance 
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 1ن( یک سیکل کامل از فرآیند راه رفت1-1شکل)

 

 ]1[ بندی فازها در یک سیکل از فرآیند راه رفتن برای دو پا( تقسیم1-2شکل)

 -3روی یک پا ر تکیه ب -2ی نخستین تکیه بر دو پا -1گردد : به سه قسمت تقسیم می 2فاز ایستایی

فاز  شوند. ه فرآیند راه رفتن دارد تکرار میترتیب ثابتی که تکیه بر دوپای ثانویه. این مراحل همواره ب

ه بر پای اول، پای ثانویه تاب تاب خوردن اولیه که در آن پس از تکی -1به سه قسمت:  3تاب خوردن

 -3رساند رکتی عمودی خود را به پای دوم میتاب خوردن میانی که در آن پای اولیه با ح -2خورد می

                                                           
 
2 Stance phase 
3 Swing phase 
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انجامد. باید دقت به خیزش میثانویه از حرکت عمودی تاب خوردن ترمینالی که در آن با تاب دادن پای 

داشت که از نظر کارآیی مرحله نهایی فاز ایستایی برای آماده سازی پایین تنه برای تاب خوردن است. 

 فاز تاب خوردن تشکیل شده است .  38فاز ایستایی و % 62بطور متوسط یک سیکل راه رفتن از %

 راه رفتن سازگار، قدم زدن و کنترل وضعی-4-1

از اتاق  1ه توانایی ما در تطابق با شرایط محیطی گوناگون وابسته است. راه رفتن بوسیله واکرراه رفتن ب

خواب به سرویس بهداشتی نیازمند سطح توجه متفاوتی نسبت به راه رفتن در یک خیابانی شلوغ است 

رایط ه رفتن در محیط و شسنگین خرید هستید. را هایهنگامی که در حال حمل کردن کیسه آن هم در

رفتن برای تواند برای بیماران مشکل زا باشد، بعنوان مثال  صحبت کردن در هنگام راه مختلف می

 تواند چالش بر انگیز باشد.اند میبیمارانی که سکته کرده

ورند، این در حالی توانند قابلیت راه رفتن را بدست بیای میااز بیماران سکته 85ان در حدود %با گذر زم

کیه دادن تاز بیماران مرخص شده از مراکز توانبخشی قابلیت مدیریت قدم برداشتن، 7است که تنها  %

در شرایط  های عمومی را دارند.  محدودیتمورد نیاز برای راه رفتن در محیطو یا حتی تنظیم سرعت 

ار از راه رفتن شود که فرد بیمبا توجه به شرایط محیطی باعث می ط راه رفتنراه رفتن و یا تطبیق شرای

 .[ 2کنند ]ها بالا است خودداری تادن در آنی که خطر افدر شرایط پیچیده و یا شرایط

مرینات را دارای منظور ایجاد هماهنگی در شرایط گوناگون در هنگام راه رفتن، ته ب2شاموی و وولاکات 

 . [3] کنترل وضعی -2 قدم برداشتن -1د:  ندانمی دو جنبه اصلی

گهداری ضرب انایی تولید و نقدم برداشتن علاوه بر توانایی شروع و توقف راه رفتن شامل توهمچنین  

 ید :برای راه رفتن موثر، سیستم عصبی مرکزی با شود.حفظ الگوی تناوبی راه رفتن میو  آهنگ

                                                           
1 walker 
2 Shumwayy & Woollacott 
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دن بر اثر نیروی برای حرکت لگن ایجاد کند تا بدن را از افتاتقابلی متناوب م الگوی حرکتی -1

 .سمت جلو محافظت کنده جاذبه و یا خیز برداشتن ب

ن بالا نگاه ور نگهداری مرکز جرم در موقعیت فضایی مطلوب و همچنیظحفظ کنترل وضعی بمن -2

 .داشتن بدن

وجود  ی مانندشرایط مختلف درتواند ب معتقد است سیستم عصبی باید همچنین بلاسوبرامانین -3

 .[4] الگویی درست ترسیم کند ،اختلالات

موار، بحث ی مثال حرکت در مسیرهای ناهاین اجزاء برای دستیابی به حرکات پیچیده  ضروری است. برا

توان . میندباشتوانند مواردی از حرکات پیچیده ن و یا حرکت در مسیرهای منحنی میراه رفت در هنگام

 .[4]برای راه رفتن در نظر گرفته شوندوجود دارد که باید ی شماربیی شرایط پیچیدهگفت که 

 

 

 گام برداریتعادل                                                                  

 اصلیمنظم حرکات                       1بدن وضعی کنترل تعادل و حالت                                                                  

  2 هااندام تقابلم                                        در فرآیند راه رفتن                                                                    

 

      

  تطبیق پذیری                                                                                            

 با شرایط محیطی                                                                                             

 3مشخص یا برای انجام هدفی و                                                                                            

 

 

 [4]( چگونگی سازگاری فرآیند راه رفتن 3-1کل)ش

 

                                                           
1 Posture 
2 Basic rhythmic reciprocal limb movement 
3 Behavior task goals  
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ه رفتن تاثیر توانند در توانایی شخص در هنگام راکه می است موارد دیگری را توصیف کردهشاموی 

 که عبارتند از: . این موارد منشاء خارجی دارند[3] دنگذار باش

 مسافت -1

 سرعت با توجه به زمان (فاکتور زمانی ) تعیین  -2

 شرایط محیطی ) مانند باد، باران، برف و ...( -3

 بارگذاری ) حمل کوله یا بار( -4

 جنس زمین -5

وسیله ه د بنتوان) ایجاد حواس پرتی در محیط که میکنند مواردی که جلب توجه می -6

 ، جمعیت و ... بوجود آید(خودروها

 چرخاندن سر  و ...( تغییر وضعیت ) توقف، گرفتن سطوح، -7

 [5تراکم ترافیک ) ملاحظه جهت عدم تصادم در محیط های پر جمعیت( ] -8

 در حالت ایستادن های حرکتی جهت حفظ تعادلفرآیند-5-1

 وستم عصبی مرکزی تولید فرآیند حرکتی الگوی حرکتی منعطف و تکرار پذیری است که توسط سی

ه و یا ذخیردهد که الگوهای حرکتی موفق گذشته را می ود. فرآیند حرکتی به ما اجازهشکنترل می

ل برسند. هر تکامه توانند بمرور زمان بمیهای حرکتی کارا و خودکار هستند و بازیابی کنیم. فرآیند

رنامه بزمانی که عدم تعادلی)اختلال( صورت بگیرد، سیستم عصبی بدن استراتژی حرکتی که از قبل 

های حرکتی شود. استراتژیمانع از زمین خوردن شخص می این امر رده وکریزی کرده است را فراخوانی 

هایی نظیر یدر اثر بیمار دهدمیکه سیستم عصبی برای پاسخ به اختلالات تعادلی مورد استفاده قرار 

 بیند.شدت آسیب میه سکته از بین رفته و یا ب
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شود. رای پاسخ به اختلالات استفاده میب که لین واکنش به اختلالات محیطی استاو  1تاب خوردن مچ پا

تواند خود را با پا نقش اهرمی را دارد که میمچ اید، ستادهیال زمانی که در یک اتوبوس ابعنوان مث

حرکات اتوبوس تطبیق دهد. زمانی که به یک حفظ تعادل کوچک نیاز باشد، عضلات نزدیک به زمین ) 

 د. نگردمانع زمین خوردن می فعال گشته و درشت نی جلویی و دوقلو عقبی(

 [ 1]( استراتژی تاب خوردن مچ پا4-1شکل)

ارج باشد، زمان استفاده از باشد که از عهده عضلات مچ خحدی  وارد شده درهنگامی که اختلالات 

شود، حرکت به مرکزیت ه از واکنش حرکتی لگن استفاده میک حرکتی مفصل لگن است. زمانی واکنش

یر فعال خواهند بود.  جریان ( غ3و دوقلو عقبی 2و عضلات مچ پا ) درشت نی جلویی بودهمفصل لگن 

بنابراین وقتی که یابد.  ده و به عضلات پا انتقال میسازی حرکت عضلات، از عضلات تنه شروع ش فعال

ض شده و منقب 4شود، عضلات پشت و عقب رانسمت جلو خم میبه کند بدن شخص اتوبوس ترمز می

 . گرددبر میمت بالا بدن بس

گاهی را رد کند در اینصورت ند و مرکز جرم بدن شما نقطه تکیهاگر اختلالات صورت گرفته قوی باش

ه این عمل استراتژی قدم سمت جلو یا عقب بردارد. به برای حفظ تعادل لازم است که شخص قدمی ب

دهد که استراتژی قدم برداری در سنین مختلف گوناگون است، گویند. تحقیقات نشان مییبرداری م

                                                           
1 Ankle Sway 
2 Anterior tibias   
3 Gastrocnemius 
4 Low back and hamstrings 
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تاه بجای یک قدم بزرگ استفاده بطوریکه در سنین بالا افراد برای حفظ تعادل خود از چند قدم کو

 . [2] کنندمی

تعادل شخص دارد و بخشی از فرآیندهای حرکتی ذکر شده تلقی حرکت دست نقش مهمی در حفظ 

 کرده و تا زمانی شروع اختلالات آغاز یه عکس العمل خود را از همان لحظات اولیهد. ناحیه بالاتننشومی

 تنه باعث الاماند. در مواردی با اختلالات کوچک، حرکت بعادل خود را بدست بیاورد فعال میکه بدن ت

 ل  میسرجرم به نقطه عدم تعاد شود که این امر با جابجا کردن مکان مرکزجلوگیری از افتادن می

 گردد.می

شد، بدن دارای تنه در میان با پایینضلانی و یا سکته مغزی بر ناحیه عفلج و که تاثیر  گرفتگی  زمانی

فرد باعث  تنه پایینهای مذکور در ناحیه . نقصاستهای ضعیفی برای مقابله با اختلالات العملعکس

 شودمی ه رفتنهایی نظیر رافعالیتاختلالات در د جبران هایی ماننتوانایی فرد در زمینه زیمحدود سا

[2] . 

ها العمل آنروی زمان عکسر افراد تاثیر زیادی بهای عصبی، سن حتی در صورت عدم حضور بیماری

برای مقابله با عدم حفظ تعادل دارد. افراد مسن تمایل بیشتری برای استفاده از سطوح برای حفظ تعادل 

العمل افراد جوانتر کمتر است. افزایش حالی است که زمان عکسرند این در خود نسبت به افراد جوان دا

اعمالی ، نین کاهش سرعت عمل برای انجام آناستفاده از سطوح برای حفظ تعادل و همچ جهتتمایل 

 .[2] ه استمورد بررسی قرار گرفت 1بینی هستند که توسط مکی و مکلروی قابل پیش

 بازیابی بیماران پس از سکته6-1-

بیماران و مراقبان است. بهبود وضعیت تعادل و راه  هدف مطلوببازیابی توانایی راه رفتن پس از سکته 

ردد. در هفته اول گبود شرایط زندگی فرد میرفتن به افزایش استقلال کمک کرده و در نهایت باعث به

                                                           
1 Maki & McIlroy 
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را دارند، این توانایی در ک پس از سکته، تنها یک سوم از بیماران توانایی راه رفتن را بدون نیاز به کم

گراید. در هفته سوم و یا در هنگام ترخیص از بیمارستان، بیش از نیمی های بعدی رو به بهبود میهفته

پس از  1از نجات یافتگان سکته قابلیت راه رفتن بدون کمک را دارند.بنا به تحقیقات بلاسوبرامانین

به کمک فیزیکی شخص راه رفتن را بدون نیاز درصد از بیماران قابلیت  80گذشت شش ماه در حدود 

  .[6باشند]دیگری دارا می

بر اثر سکته، فرآیند راه رفتن با صرف انرژی زیادی همراه خواهد بود، کارآیی ضعیف عضلات،ضعف در 

زیاد در فرآیند راه رفتن شود. صرف انرژی وجود باعث افزایش نیروی مصرفی میبدن و  شرایط عروقی م

د که فرد از شرکت در فعالیت های روزانه صرف نظر کند. برای مثال در یک تحقیق که در شوباعث می

مشخص شد که  بیماران سکته ای در حدود نیمی از مقدار  2میلادی توسط دکتر دنیلسون 2011سال 

دی اکسید کربن بیشتری تولید  75راه رفتن یک فرد سالم را انجام داده و نسبت به افراد سالم %

 . ]7[دکننمی

گیرد. به عنوان تر صورت میشود سریعگامی که بیمار درگیر هدف خاصی میبهبود فرآیند راه رفتن هن

ی وسیلهه شان به این نکته اشاره دارند که بیمارانی که بیقاتدر تحق 3شفرد و کار 2011سال ر مثال د

دیگری  روی هدفر کیفیت حرکات بجای ه ها باند و تمرکز آنهای موتوری تمرین داده شدههدستگا

 .[7] اند( دارای بهبود بهتری بودههای ویدیویی تعاملیبازیاست )مانند 

 در راه رفتن استقامتافزایش -1-6-1

پس از مرخص شدن از مراکز توانبخشی و انجام تمرینات مورد  ایهسکت با اینکه تعداد زیادی از بیماران 

های کوتاه را طی توانند مسافتها  فقط میاند اما تعداد زیادی از آنتوانایی راه رفتن را بدست آورده نیاز

                                                           
1 Balasubramanian 
2 Danielsson 
3 Carr & Shepherd  
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کنند. بعد از سکته فرآیند راه رفتن نیازمند به صرف انرژی زیادی است و یا بعضی از بیماران پس از 

 .[7]ندارند زم برای راه رفتن موثر رامرخص شدن از مراکز درمانی همچنان توانایی لا

د. بطور گردنند سرعت، مسافت و زمان تعیین میکیفیت فرآیند راه رفتن موثر توسط پارامترهایی ما

مک ( با کتوان گفت که یک فرآیند راه رفتن موفق شامل راه رفتن مستقل ) بدون نیاز به خلاصه می

 500داقل حع و همچنین طی هموار و دارای مانهای نامتر بر ثانیه ، حرکت در زمین 0.8حداقل سرعت 

های تتواند بطور مستقل به فعالیها میکمک آنه این شرایطی است که شخص ب متر از مسیر است.

ز توانبخشی راکبیمار مرخص شده از م 109و فعال باشد. در مقاله کار و شپرد از  بپردازدروزانه خود 

 . [7]شدندها موفق به کسب حداقل شرایط از آن 7تنها %. مصاحبه شد

شترین ین نکته اشاره شده است که بعد از گذشت یک  سال از سکته، بیه اب در این مقاله همچنین

 بیماران خواسته ها در فرآیند راه رفتن است بطوریکه زمانی که از تعدادی ازاستقامت آن ،چالش بیماران

متری  600 ستند مسافت بالایاز بیماران توان 40ای  انجام دهند تنها %شد تا یک آزمایش شش دقیقه

نایی زندگی د، این بیماران همچنان تواشتنمتر را دا 250ران آمار میانگین را طی کنند و دیگر بیما

  .]7[مستقل و فعال را ندارند

های و روش های توانبخشی رباتیکه کمک سیستممقایسه درمان ب-2-6-1

 سنتی

توان را می ه شده استفتمورد استفاده قرار گرای سکتهن که برای بیمارا 1تورمودستگاه توانبخشی لوکو

این مطالعات  های توانبخشی در نظر گرفت. هدف از انجامروی سیستمر مطالعاتی ب مرجعترین جامع

های راه رفتن ساده وزن با تمرین پشتیبانهای توانبخشی همراه تردمیل و سیستم مقایسه تاثیر سیستم

گذاری موسسه ملی اختلالات عصبی و سکته مغزی که با سرمایه  2دونکنو سنتی بود. بر طبق مقاله 

                                                           
1 locomotor 
2 Duncan PW et al 
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سپس  ،کتهگی بعد از سسطح صورت گرفت، نخست در دو ماه ، این بررسی در دو[ 8] انجام شده است

طراحی  1تور با تمرینات خانگی که توسط فیزوتراپوشش ماه بعد از سکته. همچنین تمرین با لوکوم

تی، قدرت و شده بود مورد مقایسه قرار گرفت که هدف از آن افزایش انعطاف پذیری،افزایش بازه حرک

 کند.ه بهبود شرایط راه رفتن بیمار میها کمک بتعادل بود که جمع این

در این آزمایش بیمارانی که در منزل تحت درمان 2طبق سخنان مدیر تحقیقات پروژه ی  لوکوموتور

ر گرفتند دارای  پیشرفتی همانند بیمارانی بودند که بوسیله دستگاه توانبخشی همراه تردمیل سنتی قرا

گذاری سرمایه  3وزن تمرین داده شدند. این آزمایش که توسط بنیاد ملی سلامت پشتیبانو دستگاه 

همچنان  شده بود دارای نتایج دیگری هم بود. بیمارانی که شرایطتشان با گذشت یک سال از وقوع سکته

توان ماهه نخست صورت گرفته همچنین می در حال بهبود است شاهد آن بودند که بهبود آن ها در شش

گفت که بیمارانی که بعد از گذشت شش ماه از سکته تمرینات خود را آغاز کردند هم قادر به بهبود 

 .[ 8وضعیت راه رفتن خود بودند]

بخشی صرفا باعث های تواند که استفاده از این گونه دستگاهدر پایان این تحقیق به این نکته اشاره دار 

ها در مراکز اهکمک این دستگه روی روند درمانی بیمار تاثیری ندارد. بر سهولت کار فیزیوتراپ گشته و ب

همزمان به  تواند با صرف انرژی بسیار کمتری نسبت به حالت سنتی رایجفیزیوتراپ میفیزیوتراپی هر 

اه سرعت ر بهبود قرینگی پایین تنه، طول گام ها، در جزئی گی کند. همچنین تاثیراتیمار رسیدچند ب

 .[9]رفتن و استقامت دیده شده است

 

 

                                                           
1 Therapist 
2 Duncan PW 
3 National Institute of health  
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 های توانبخشی رباتیکسیستم -7-1

حرک ناحیه تتوان بازدهی ها میتعدادی دستگاه توانبخشی پایین تنه توسعه یافته اند که بوسیله آن

 بندی کرد :زیر تقسیم هایتوان در گروهرا میپایین تنه را افزایش داد. این سیستم ها 

 های دارای تردمیلدستگاه ●

 1های مبتنی بر تخته پادستگاه ●

 های روی سطح زمیندستگاه ●

 مچ پا به متصل های توانبخشیدستگاه ●

 که شامل دو گونه ثابت و متحرک هستند.       

وزن توسعه یافتند  پشتیبانهای زیادی با هدف بهبود دستگاه توانبخشی تردمیلی بهمراه دستگاه دستگاه

بندی  این دستگاه ها از ساختار اسکلتکه هدف اصلی آن ها  کاهش صرف نیروی فیزیوتراپ است. معمولا

 ) از این دستگاه ها اینمونه توانیدمی (5-1) شکل دره مند هستند.پایین تنه به همراه تردمیل بهر

با یک که راه رفتن و یک سیستم پشتیبان وزن پیشرفته است  ربات پوششیکه شامل  ( 2لوکومات

بیمار را از راه  هدف ویدیویی، گیری از یک بازی. همچنین با بهرهببینیدرا  تردمیل ترکیب شده است

 گردد. [ باعث افزایش روند بهبود می7که این کار طبق تحقیقات شفرد ]دهد رفتن تغییر می

 

 [10]( دستگاه توانبخشی لوکومات5-1شکل)

                                                           
1 Foot plate 
2 Lokomat 
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-تما در قساین موتور ه .کندهایش استفاده میجهت کنترل موتورکامپیوتر مرکزی  این دستگاه از یک

ادرند سرعت قاند بطوریکه دقت بالایی به تردمیل مرتبط شده باها . موتورقرار دارندهای زانو و لگن 

 . [10دقت تنظیم کنند]ه چرخش خود را با توجه به سرعت تردمیل ب

روی یک تردمیل ر ن دستگاه بها است. ایدیگری از این دستگاه ینمونه 1دستگاه لوکوهلپ( 6-1)شکل 

ای ی گیرهراحتی بوسیلهه گردد و بتنظیم میگیرد و جهت آن موازی با جهت حرکت تردمیل قرار می

برد. آزمایشات وزن بهره میگردد. همچنین این دستگاه از یک سیستم تعلیق به جلوی تردمیل متصل می

گذار واند در روند درمانی بیمار تاثیرتگاه به اندازه دستگاه لوکومات میدهد که این دستکلینیکی نشان می

تواند کمک کند تا فیزیوتراپ سختی کمتری را متحمل شود. این لوکوهلپ مید. استفاده از دستگاه باش

 .[10]های رباتیک در توانبخشی استاز دلایل اصلی استفاده از سیستم قضیه یکی

 

 [10]روی تردمیلر ( دستگاه توانبشخی لوکوهلپ متصل شده ب6-1شکل)

روی سطح زمین ر رفتن براه هایی است که به بیمار جهت های روی سطح زمین شامل رباتدستگاه

ربات ( 7-1شکل )دهند. زه حرکت دلخواه به هر جهتی را میها به بیمار اجاکنند. این دستگاهکمک می

روی تصحیح فرآیند راه ر های توانبخشی است که باز این سیستم اینمونه 2توانبخشی کاین اسیست

                                                           
1 LokoHelp 
2 KineAssist 
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وسیله آن ای است که بین دستگاه شامل کمربند نگهدارندهتمرکز دارد. ارفتن و همچنین حفظ تعادل 

های ثبت شده توسط نیرو سنج های تعبیه شده شود. این ربات توسط نیرویلگن شخص نگاه داشته می

 .[10]شودکنترل میش کمربند در

 

 [10](دستگاه توانبخشی کاین اسیست 7-1شکل)

های درمانی کاربرد دارد. این رباتیکی است که برای فعالیت نیمهنام ربات پوششی موتوری  1ریواک

روی آن موتورهایی در مقابل مفاصل متصل ر کند که بدستگاه از یک لباس پوششی سبک استفاده می

این حسگرهای رکزی است. م و کنترلر  حسگرهاگردد. همچنین این دستگاه شامل باتری قابل شارژ، می

دستگاه قادر به فعال سازی عملگرهای حسگرها کمک این ه تنه است و بدستگاه قادر به حرکت بالا 

( این ربات نمایش 8-1در شکل ) گردد.ایت باعث حفظ فرآیند راه رفتن میناحیه پایین تنه شده و در نه

 داده شده است.

                                                           
1 ReWalk 
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 [10]( دستگاه توانبخشی ریواک8-1شکل)

 

آن ها را  ،یکسان، قابلیت حرکت تکراری دقیقهای متفاوت و کاملا 1سختیها برای ایجاد ظرفیت ربات

انرژی و هزینه کمتر نتیجه  صرفها با کمک آنه توان بتبدیل کرده است که می یارزشمند اییلهبه وس

ه حضور ها در منازل استفاده کرد بنابراین نیاز بستمتوان از این سیانتظار داشت. همچنین میبهتر ای 

های رباتیک، تحقیقات کلینیکی ه با وجود جذابیت اینگونه دستگاه. گرچشودفیزیوتراپ بسیار کاسته می

 . های سنتی برتر دانستوانبخشی رباتیک را نسبت به درمانهای تکمی وجود دارند که عملکرد دستگاه

توان نتیجه گرفت استفاده از دستگاه توانبخشی رباتیک توانبخشی روند درمانی نسبتا مشابهی بنابراین می

 گیریچشم زمان، هزینه و انرژی ها باعث کاهشدارد اما استفاده از این دستگاه توانبخشی های سنتیبا 

 گردد.یم

                                                           
1 intensity 
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 وزن پشتیبانروی تردمیل و استفاده از دستگاه ر تمرین ب-1-7-1

یکی از  2روی تردمیل و استفاده از دستگاه پشتیبان وزن ر تمرین ب 1طبق تحقیقات تکووچی و ایزومی

 . این یک تکنیک توانبخشی[9]ترین وسایل تشویقی برای راه رفتن مقدماتی پس از سکته استپرکاربرد

 وزن پشتیباندستگاه از وزن شخص توسط رود و قسمتی راه می روی تردمیلر است که در آن بیمار ب

در مورد  بخشد.می بهبودبیماران را توانایی ، آوری تمرینات راه رفتن اهمشود. این سیستم با فرمهار می

بیمارانی که تجربه سکته را دارند، استفاده از سیستم تعلیق وزن باعث صاف تر شدن بدن، هم ترازی 

تواند باعث بهبود میها ود. همچنین استفاده از این سیستمشفاز ایستایی فرآیند راه رفتن می زانوها در

شود. همچنین رفتن ) تاب خوردن( عدم تقارن، افزایش طول گام ها و سرعت راه رفتن در فاز دوم راه 

دهد که تمرینات را با سرعت راه رفتن معمول انجام دهند و از حرکات جبران ساز در به بیمار اجازه می

 فرآیند راه رفتن ) مانند چرخش لگن در هنگام راه رفتن( جلوگیری کند.

 

 ]9[ از وزن بهمراه سیستم پشتیبانی( سیستم های توانبخشی 9-1شکل)

                                                           
1 Takeuchi & Izumi 
2 Body Weight support system 
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تردمیل این اجازه را به آن ها برای کسانی که دارای توانایی بیشتری هستند همانطور که استفاده از 

دهد تا بطور مستقل تمرین کرده و نیاز به نظارت تمام وقت نداشته باشند، باعث افزایش ظرفیت می

ع درمان استفاده [ در ابتدای شرو7گردد. طبق نظر کار و شپرد]فسی، سرعت راه رفتن و استقامت میتن

شوند مناسبتر له نگهدارنده مانند عصا انجام میکمک وسیه روی زمین هستند و یا بر از تمریناتی که ب

 .است

 شیخهای توانبواع عملگر مورد استفاده در سیستمان -2-7-1

-زیر تفسیم بصورتشود را به توان عملگرهایی که در سیستم های توانبخشی استفاده میبطور کلی می

 بندی کرد:

 عملگر های مکانیکی 

 عملگرهای الکتریکی 

 عملگرهای هیبریدی 

 عملگرهای پنوماتیکی 

 های توانبخشی با عملگر مکانیکی سیستم -1-2-7-1

برای های مکانیکی نظیر فنر جهت جبران سازی بخشی از نیروی مورد نیاز ها از الماندر این سیستم

شود. معمولا این سیستم های توانبخشی ساده بوده و صرفا جهت تولید یک فرآیند حرکتی استفاده می

 بخشی از نیروی مورد نیاز استفاده شده و قابلیت تولید تمام نیرو را ندارند. 

 های توانبخشی با عملگر الکتریکی سیستم-2-2-7-1

لیت کنترل پذیری های توانبخشی موتورهای الکتریکی است. دلیل آن قابپرکاربردترین عملگر در سیستم

(( اشاره 4-1توان به ربات توانبخشی لوکومات )شکل)های توانبخشی میبالا است. از جمله این سیستم
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توان به وزن و قیمت بالا، عدم انعطاف پذیری ستفاده از موتور های الکتریکی میهای اکرد. از جمله نقص

 .]11[اشاره کرد زمانی زیاددر مفصل و همچنین عدم قابلیت تولید گشتاور در بازه 

 های توانبخشی با عملگرهای هیبریدیسیستم -3-2-7-1

الکتریکی و های توانبخشی که با عملگرهای مکانیکی، این سیستم ها برای جبران نواقص سیستم

شود. شکل ها معمولا از عملگرهای ترکیبی استفاده میاند. در این سیستمشده پنوماتیکی هستند ابداع

که در آن از عملگرهای پنوماتیک و الکتریکی استفاده شده   1( مثال ربات توانبخشی زُر دو10-1)

  .]11[است

 

 ]11[( ربات توانبخشی پوششی زُر  که از عملگر هیبریدی بهره برده است10-1شکل )

 های توانبخشی با عملگرهای پنوماتیکیسیستم-4-2-7-1

نیروی تولیدی به تغییر طول بالا و رفتار مشابه  پایین، نسبتِیکی بدلیل وزن و قیمت عملگرهای پنومات

همچنین بدلیل انعطاف پذیری این عملگر، مفصل  ت بالایی است.یماهیچه بدن انسان دارای محبوب

پذیری مناسبی خواهد شد که این امر به بالا رفتن امنیت در هنگام استفاده از سیستم دارای انعطاف

روی آن ر اما بدلیل رفتار غیر خطی این عملگرها پیاده سازی کنترلر ب .]12[کندتوانبخشی کمک می

با توجه به استفاده از این نوع از عملگرها در های دیگر است. ها دارای چالش بیشتری نسبت به سیستم

                                                           
1 XoR2 
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دارای عملگر  های توانبخشیبه تعدادی از سیستم (1-1)روی آن، جدول ر نامه و تمرکز اصلی باین پایان

 ها اشاره شده است.و همچنین روش کنترلی آن وماتیکیپن

های پوششی توانبخشی با عملگر ماهیچه مصنوعی(تعدادی از ربات1-1جدول)  

 

 

Orthosis 

system 

Time 

scale 

Rehabilitation limb Actuator Control system Reference 

Hip orthosis 

exoskeleton 

 

2004 Hip orthosis 

 

McKibben 

pneumatic 

muscle 

 

Position control 

using the 

potentiometers for 

activating the 

control valves 

[ 14،13 ] 

Robotic gait 

trainer (RGT)  

 

2006 Foot orthosis 

 

Lightweight 

spring over 

muscle (SOM) 

Angular position 

control system 

 

[15] 

Ankle-foot 

orthosis (AFO) 

 

2006 Foot orthoses 

 

McKibben 

pneumatic 

muscle 

 

Proportional 

myoelectric control 

using a PC-based 

controller 

[16,17,18] 

Powered 

lower-limb 

orthosis 

 

2006 Treadmill gait 

trainers 

 

Pneumatic 

artificial 

muscle (PAM) 

 

Intelligent 

embedded control 

mechanism (a 

three-level PID joint 

torque control 

scheme) 

[19] 

Robotic gait 

trainer in 

water 

(RGTW) 

2008 Over-ground gait 

trainers with orthosis 

 

McKibben 

pneumatic 

muscle 

Position control 

system 

 

[20] 

Powered 

ankle-foot 

exoskeleton 

 

2009 Foot orthoses 

 

Pneumatic 

artificial 

muscle (PAM) 

 

Electromyography 

(EMG) control 

with feed-forward 

algorithm 

[21,22,23,24] 
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Orthosis 

system 

Time 

Scale 

Rehabilitation 

limb 

Actuator Control 

system 

Reference 

Power-assist 

lower-limb 

orthosis 

 

2010 Over-ground gait 

trainers (mobile) 

 

McKibben 

pneumatic 

muscle 

 

Inverse control and 

loop transfer 

recovery (LTR) 

feedback control 

[26] 

Active ankle-

foot orthosis 

(AAFO) 

 

2011 Foot orthoses  

 

McKibben 

pneumatic 

muscle 

 

Feedback control 

that utilizes a fuzzy 

logic gait phase 

detection system 

[27] 

Bio-inspired 

active soft 

orthotic device 

2011 Foot orthoses  

 

Pneumatic 

artificial muscle 

(PAM) 

Feed-forward and 

feedback controllers 

[28] 

Active modular 

elastomer 

sleeve for soft 

wearable 

assistance 

robots 

2012 Knee orthoses 

 

Miniaturized 

McKibben 

pneumatic 

muscle 

 

Through shape and 

rigidity control 

 

[29] 

Orthosis for 

walking 

assistant 

 

2013 Hip orthoses 

 

Straight fiber 

pneumatic 

artificial muscle 

(PMA) 

 

Dual pneumatic 

control system 

(DPCS) with a pulse 

width modulation 

(PWM) signal 

[30] 

Six degree of 

freedom 

robotic orthosis 

for gai 

rehabilitation 

 

2013 Treadmill gait 

trainers 

 

McKibben 

pneumatic 

muscle 

 

Adaptive impedance 

control using 

boundary-layer 

augmented sliding 

mode control 

(BASMC) 

[31] 
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 فصل دوم

 

 

سازیمدل   

 

پوششی ربات و ماهیچه مصنوعی  

 

 

 طراحی کنترلر
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ه مدل سازی ماهیچه مصنوعییشینپ-2-1  
دهد تحقیقات زیادی در زمینه است نشان می ماهیچه مصنوعی که مروری بر مدل سازی 1مقاله تندو

بررسی نها در شرایط استاتیکی مدل سازی ماهیچه مصنوعی انجام شده است و بیشترین این تحقیقات ت

روی رفتار دینامیکی ماهیچه مصنوعی صورت گرفته بر ر . همچنین بیشتر تحقیقاتی که ب[32] اندشده

مده از آزمایشات عملی صورت و یا بر اساس تخمین پارامترهای ماهیچه بدست آ  2اساس مدل لامپد

وی استاتیکی برای بدست آوردن نیر 3اولین مدل تحلیلی ماهیچه مصنوعی توسط گِیلورد اند.گرفته

 .[33]است (2-1رابطه )به صورت ماهیچه 

 

2

290 (3cos 1)
4

P D
F


 

                 (1-2) 

فشار ماهیچه،  Pکه در آن
90

D   ر درجه برسد. د 90قطر ماهیچه در زمانی که زاویه بافت ماهیچه به

بت به یکدیگر های ماهیچه نسی لایهفشار و زاویه صرفا تابعی از قطر،این مدل نیروی ماهیچه مصنوعی 

  بود.

کردند که ترم  عی ابدا( مدلی استاتیک1-2معادله )تندو و لوپز  با اضافه کردن ترم نیروی دینامیکی به 

بصورت  . در این مدل ماهیچه [34]نیرو نمایانگر نیروی تولیدی ماهیچه و نیروی اصطکاکی آن است

 ین نحو است:ه اعادله حاکم بیزان فرض شده است. مآو

dynF mg mx                   (2-2)  

                                                           
1 Tondu & Lopez 
2 lumped 
3 Gaylord 
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 طول انقباض ماهیچه مصنوعی است. xشتاب گرانش و  gجرم وزنه بارگذاری شده،  mکه در آن 

مدل تنها در  اند که ایناند. این دو محقق اشاره کردهمدهپارامترهای مدل لامپد توسط آزمایش بدست آ

 کیلوپاسکال دارای دقت کافی است. 200فشارهای کمتر از 

 که است توسعه داد. این یک مدل اجزا محدود 2مدلی بر اساس مدل ویسکوالاستیک وویت 1رینولدز

ه کنند که بگر نیرو تعریف میمحدود فنر، میراگر و تولیدء المان ماهیچه مصنوعی را در غالب سه جز

 .[35]اندصورت موازی قرار گرفته

ceMy By Ky F Mg                     (3-2)   

که توسط ماهیچه  نیروی موثری است ceFضریب فنریت و  Kضریب میرایی ،  Bبارگذاری،  Mکه در آن  

 فشار ثابت وذاری پله ای شود. مقادیر این پارامترها توسط آزمایش با توجه به بارگمصنوعی تولید می

قباض و گردند. دو پارامتر مدل لامپد  برای تخمین حرکت ماهیچه مصنوعی در دو فاز  انمشخص می

رای فشار  ی بکمک موج ورودی مثلثه اند. مدل توسعه یافته در آزمایشات عملی بدر نظر گرفته شدهرها 

نقباض ان طول کیلوپاسکال تایید گشت که با توجه به میانگی 124تا  55ی ماهیچه مصنوعی در بازه

 اعلام شده است. %15ماهیچه مصنوعی خطای مدل 

. این مدل رفتار ماهیچه مصنوعی در [36]دندهز را گسترش میمتعاقبا مدل رینولد و همکارش 3سائو

در مرحله شناسایی ماهیچه سائو  د.دنمورد بررسی قرار دا را کیلوپاسکال500الی  60فشاری  یبازه

اهد تغییر ناگهانی در شیب کیلوپاسکال تجاوز کند ش 200که فشار از  مصنوعی متوجه شدند هنگامی

ای کردن این که برای حل این مشکل به دو ضابطههای دو المان اجزا محدود فنر و میراگر شدند نمودار

 ین شکل است:  ه اداختند. معادله دینامیکی آن ها بدو المان در معادله پر

                                                           
1 Reylonds et al. 
2 Voigt 
3 Cao 
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2

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )F P B P x K P x K P x B P xx L Mx                    (4-2)  

ابع چند تماهیچه مصنوعی است. مدل دوم ارائه شده یک جرم  Mتغییر طول و    xنیرو ،  Lکه در آن 

متر از ک اول به توصیف سیستم در فشار آید. اندیساست که از جمع دو معادله بدست میضابطه ای 

ل توسط پردازد. نتایج مدوصیف سیستم در فشارهای بالاتر میدوم به ت کیلوپاسکال و اندیس 200

دارای  ها است بررسی شدند کهی آنکه دارای اندکی تفاوت در اندازه ماهیچه های مصنوعی دیگری

  تریدیر نزدیکدارای مقا کیلوپاسکال 200در فشار کمتر از  نتایج یکسانی هستند اما نتایج مدل رینولدز

 گیری شده نسبت به مدل سائو است.به مقدار اندازه

 1به عنوان مثال در مقاله شنِبر اساس تحقیقات تندو و لوپز تعدادی مدل اصلاح شده موجود است. 

در حالت ماندگار به صفر روی جریان جرمی تمرکز دارد که ر مدلی توسعه داده شده است که ب ]37[

 است: (5-2ی)رابطهقرار ه . معادله جریان جرمی حاکم ب[34] شودهمگرا می

,( , ) ( , )u d v e u dm P P A P P                 (5-2)  

 تابعی از نوع رژیم جریان، که در آن
up   ،فشار بالا دست

dp    ،فشار پایین دست
fc   ضریب تخیله

 دما گاز هستند. Tنسبت ویژه حرارت و  ثابت جهانی گاز،  Rشیر، 

نگ جریان تروپیک معادلاتی برای آهول ترمودینامیک و اصل گازهای پلیکمک قانون اه این محققان ب

بتوان  تشکیل یافتند که  هایی شرطیی مصنوعی حلقهیل دادند که بر اساس فشار ماهیچهجرمی تشک

ی خروجی در مقدار آهنگ جرمی را در هر بازه از فشار تعیین کرد. در این پایان نامه برای تعیین دب

  . ]37[شیرها از معادلات مقاله شِن استفاده شده است

                                                           
1 Xiangrong Shen 
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 ادندهای آنتاگونیک ارائه دغیر خطی ماهیچه مصنوعی در سیستم روی رفتارر مقالاتی را ب 1پیتل و توثووا

یزی شده است. مدل هندسی های مصنوعی پایه رها بر اساس هندسه و فشار ماهیچه . مدل آن[38]

ها از یک سیلندر با ضخامت صفر و قطر ثابت در نظر گرفته شده است. این مدل در مقاله اولیه آن

ه کردند که از آن  ب. پیتل و توثووا از روی این مدل چیزی را ابداع [40]نمایش داده شده است2بُرزیکوا

. در مدل جدید فرض شده است که [39]کنندسی پیشرفته ماهیچه مصنوعی یاد میعنوان مدل هند

قطر ماهیچه یکی از متغیرهای آن است. با توجه به قانون گاز ایده آل ، اصل کار مجازی و دمای ثابت 

 خواهیم داشت :

2 2 2 2 2 2

1 1 1

2 2 2

8 6 4

20 15 15 15 4

d L h d L h d h
F P

N N N L h





  
     

               (6-2) 

 Nطول ماهیچه،  hطول نیمی از یک فیبر ماهیچه مصنوعی،  Lفشار ماهیچه مصنوعی، pکه در آن 

هستند. سپس با استفاده از معادله برنولی  ماهیچه مصنوعیقطر   1d تعداد فیبرهای پیچیده شده و

 خواهیم داشت:

2
v q in outQ f C A P P


 

                (7-2)    

که در آن 
vf   ،ضریب جهت

qc  کیلوپاسکال،  100ضریب جریان در فشارهای کمتر از
in outp p  

در  اختلاف فشار دو سمت شیر هستند. این مدل توسط شبیه سازی کامپیوتری تایید گردیده است.

 کند:تبعیت می (8-2)نهایت مدل هندسی پیشرفته از معادله 

2 2 2 2 2 2 2

1 1

2

. 3 4 4 8(4 )

60

h d N d N L h L h
V

N

 



    
 

              (8-2) 

                                                           
1 Tothova& Pitel 
2 Borzikova 
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ستند. هطول اولیه ماهیچه مصنوعی  hطول نیمی از فیبر، و  Lقطر داخلی اولیه،  dحجم،  Vکه در آن 

،  قتبالاترین د درهمچنین آزمایشی عملی  ترتیب دادند و گزارش دادند که مدل هندسی پیشرفته 

رض فای استوانه ،ی است.در این مدل ماهیچهخطای نسب درصد 74/4درصد خطای مطلق  و12/1دارای 

 توان جریان عبوری از شیر را تعیین کرد.  ، میکمک معادله برنولیه شده است که ب

چه در مدل سازی ماهیچه مصنوعی پیش رو از مدل هندسی پیشرفته توثووا برای تعیین حجم ماهی

 مصنوعی استفاده شده است.

از معادله نیوتون جهت خلق یک مدل ماهیچه مصنوعی پیچیده استفاده کرد. مدل با معرفی 1سورج

روی کششی . نی[41]شود( آغاز می1-2معادله نیروی گیلورد )لی فیبرها در تغییر طول محوری و طو

گردد. روی هم افتاده استخراج میه ب هایلایههای ماهیچه مصنوعی  با درنظر گرفتن تاثیر بافت لایه

ای برای اصطکاک پیچشی ایجاد شده در غلاف ماهیچه مصنوعی در نظر گرفته شده دراین مدل معادله

شود. هدف محور خود می این نیروی اصطکاکی باعث انحراف ماهیچه از .گرددمیو به معادله قبلی اضافه 

. بپردازداصلی این تحقیق تشکیل یک معادله پیچیده است که به شرح کلی نیروی ماهیچه مصنوعی 

( که 2-2رویی ). در این مقاله از معادله نیمورد بررسی قرار نگرفته استمیکی در این مقاله بعد دینا

. جریان ورودی و خروجی شیر توسط نسبت [32]بدست آمده استفاده شده است توسط  لوپز و تندو

گیری تروپیک و مشتقبا استفاده از قانون گازهای پلی اند.الا و پایین دست جریان تشریح شدهفشار ب

 نسبت به زمان خواهیم داشت:

1/

0

[ ]

n

in outnp G G po
p V

V p

  
   

                (9-2)  

                                                           
1 Sorge 
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in,ضریب پلی تروپیک،  nکه در آن  outG G ترتیب نرخ جریان خروجی و ورودی، بV  حجم ماهیچه

وسیله آزمایشات عملی مورد بررسی ه [ ب42]1مصنوعی هستند. بعدها این مدل توسط چوو و هنافورد

 .[34] قرار گرفت که همانند مدلتندو و لوپز دارای نتایج خوبی بود

 در ماهیچه مصنوعی استفاده کرد 4پسماندبرای توصیف اثر  3سلیپا-از مدل مکسول  2مینه-تری وو

کرده  استفادهسلیپ موازی ا-. در این مدل محقق از یک روش اجزا محدود و چندین المان مکسول[43]

گردند. در نهایت تعیین می wو نیروی اشباع  kضریب سختی  یها بوسیلهاست. هر کدام از این المان

 گردد:سلیپ بیان میا-خروجی بوسیله جمع المان های مفرد مکسول پسماندنیروی 

4

,

1

( )hys out i i iF F w k 
                     (10-2) 

ماهیچه است.  پسماندکل نیروی قدار این مدل  قادر به پیشبینی مسلیپ ا-با جمع چهار المان مکسول

سعه یک هستند اما تو پسماندهای کنترلی پیشرفته قادر به جبران افت های اصطکاکی و گرچه سیستم

 را به ارمغان آورد. ی بهترینتیجهتواند دقیق میمدل 

های درونی مواد سازنده پوسته ماهیچه مصنوعی از تئوری تراکم منظور تعیین تنشه ب 5ی ونگمقالهدر 

ن صحت مدل خود، در آزمایشات منظور تعییه استفاده کرد. محقق ب 6ریولین-انرژی کرنشی مونی

. [44]اش به بررسی رابطه بین نیروی  کششی و نسبت انقباض ماهیچه مصنوعی پرداخته استعملی

آیند. در این مقاله وسیله آزمایش بدست میه روی مقادیر ثابتی تکیه دارد که به ریولین ب-تئوری مونی

ه علت وابستگی شدید خواص مواد ماهیچه مصنوعی به فشار، به محقق به این نکته اشاره دارد که ب

                                                           
1 Chou و Hannafor 
2 Tri Vo-Minh et al 
3  Maxwell-slip 
4 Hystersis 
5 Wang et al. 
6 Mooney-Rivlin 
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نطبق ساخت. همچنین مدل را م ریولین-ای بزرگتر، باید با تغییر ضرایب مونیمنظور تطبیق مدل در بازه

 ماهیچه مصنوعی بیان کرده است. یهای پوستهدلیل عدم دقت مدل را تعامل لایه محقق

 سازی ماهیچه مصنوعیخلاصه و جمع بندی مدل-2-2

چالش اصلی در مدل سازی دینامیکی ماهیچه مصنوعی  عدم قطعیت نقش الاستیسیته پوسته ماهیچه 

شود که دارای خواص ی تشکیل میاز مواد انعطاف پذیرمصنوعی است.  پوسته ماهیچه مصنوعی 

روی ه مکانیکی غیرخطی هستند.  تغییر شکل این مواد علاوه بر تغییر در نیروی تولیدی ماهیچه، ب

ریولین -هایی مانند مونیثیر دارد که با استفاده از تئوریعواملی مانند اصطکاک و اثر هسترسیس نیز تا

 [.44اص مکانیکی موادی از این قبیل پرداخت  ]شرح و توصیف خوه توان بمی

های انجام شده برای ماهیچه مصنوعی در بعد ه پیشتر یاد شد بیشترین مدل سازیبا توجه به مقالات ک

های دینامیکی بدست آمده دارای دقت کافی [ و همچنین اکثر مدل34و33و32استاتیکی است]

 .ندکه برای استفاده های کاربردی دشوار]41و39[یا دارای پیچیدگی زیادی هستند ]36[نیستد

که  کرداشاره  هاییمدلتوان به جود که دارای دقت مناسب هستند میهای دینامیکی مودر بین مدل

[ که 36و35شوند]سیستم تخمین زده می مجهول رهایسیله شناسایی سیستم پارامته وها بدر آن

ه مصنوعی را ب یها ابتدا ماهیچههستند. در اینگونه مدلای ها معمولا دارای روابط سادهاینگونه مدل

ملی ک آزمایشات عو سپس به کم دنشوهای ویسکوالاستیک تشبیه میبه المان ،کمک المان محدود

-صنوعی رفتار دینامیکی و یا پدیدهم های ماهیچهگردند. این گونه مدلها تعیین میضرایب این المان

 کنند.خوبی توصیف میه ماهیچه مصنوعی  برا در   پسماندهایی مانند 

توان گفت که برای مصارف کاربردی نظیر این پایان نامه مدلی مطلوب است که علاوه بر دقت کافی می

هایی که در محققان و یا تولید کنندگان سیستمقابلیت پیاده سازی و اطمینان داشته باشد. از این رو 
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های تجربی دهند که از مدلترجیح می، شده استاستفاده عنوان عملگر ه آن از ماهیچه مصنوعی ب

 ها، دارای دقت مورد نظر هم باشد.سازی آنکنند تا علاوه بر سادگی در پیادهاستفاده 

های مختلف مقالاتی که دارای نتیجه در این پایان نامه با ادغام قسمتمدل ماهیچه مصنوعی ارائه شده 

چهار بخش تشکیل این مدل از  طور کلی ه هستند تهیه شده است. بگیری قابل قبول و ارجاعات معتبر  

 :شده است

 دبی جرمی هوای خروجی از شیر( : خروجی ،ولتاژ:  شیر برقی  ) ورودی ●

آهنگ تغییرات فشار ماهیچه  ی:خروج دبی جرمی هوا،: ورودی ترمودینامیک ماهیچه مصنوعی ) ●

 مصنوعی(

 حجم آن( : تغییر طول ماهیچه، خروجی : مدل هندسی ماهیچه مصنوعی ) ورودی ●

 جابجایی آن( : فشار ماهیچه مصنوعی، خروجی : مدل دینامیکی ماهیچه مصنوعی ) ورودی ●

 .نمایش داده شده استنمای کلی از مدل ارائه شده  توانیدمی (1-2) در شکل

 

 [45]( نمای کلی از مدل سازی شیر برقی تا جابجایی ماهیچه مصنوعی1-2شکل )

برای مدل سازی دینامیکی ماهیچه مصنوعی باید از مدلی استفاده کرد که در عین دقت بالا دارای هزینه 

[دارای دقت مناسبی 35] یمدل ارائه شده در مقاله شده بررسیمحاسباتی مناسب باشد. در بین مقالات 

وسیله آزمایش بدست ه است. در این مدل ازپارامترهای تجربی استفاده شده است که ضرایب آن ب

ه است. های ویسکوالاستیک برای تشریح رفتار ماهیچه مصنوعی استفاده شد. دراین مدل از المانآیندمی

اند. صورت موازی چیده شدهه های فنر، میراگر و مولد نیروی انقباضی است که باین پارامترها شامل المان
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در معادله دینامیکی قرار داده ز شناسایی سیستم مقادیر این المان ها با توجه به نتایج بدست آمده ا

توان مدلی ن ها در معادله دینامیکی حاکم میشود. پس از بدست آوردن این مقادیر و قرار دادن آمی

 برای ماهیچه مصنوعی بدست آورد.

 :برقیمدل سازی شیر -2-2-1

. [45] است مدل شده  ([37] ی شنهمانند مدل ذکر شده) 1بر اساس مقاله تنگ نویدیوبرقی سلشیر 

باشد. از سرعت و چگالی گاز و همچنین مساحت دریچه شیر می ان گفت که نرخ تغییرات دبی تابعیتومی

 گردد.تعیین می (11-2)نرخ دبی ورودی و یا خروجی به شیر از رابطه 

2
m U

RT
 

                          (2-11)  

در نظر گرفته شده است،  درجه کلوین 300دمای گاز که در اینجا  Tثابت جهانی گاز،  Rکه در آن 

p و برای   نرخ تغییرات فشار ورودی  : داریم 

( , ) 0

( , ) 0

PAM atm

s PAM

P P P

P P P






  
 

          (2-12)   

       

در حالت کشش و یا رهایی ماهیچه مصنوعی و همچنین با توجه  شایان به ذکر است که رفتار تابع 

 به رژیم جریان متغیر است.

                                                           
1 T. F. Tang, S. H. Chong 
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max 1

1

2

1

1
max 1

1

( )

( , )

1 ( )
1

atm
cr

atm
atm cr

atm
cr

cr

P
P P chocked

P

PP P P
PP

P P subsonic
P P








 


     


     
  

                       (2-13)  

 و

 

1
max

2

1
1

1
max

( )

( , )

1 ( )
1

s cr

s

s cr

s
s cr

cr s

P
P P chocked

P

PP P P
PP

P P subsonic
P P








 


     


     
  

                     (2-14)

     

 و مقدار حداکثر آن برابر است با :

1

1

max

2

1 1

 


 

 
  

                                   (2-15)

نسبت گرمای ویژه است. که در آن    

 :دینامیک فشارمدل -2-2-2 

تغییرات فشار ماهیچه مصنوعی با  نحوه ی یمنزلهه در ماهیچه مصنوعی ب دینامیک فشارمدل سازی 

سازی بر اساس حجم ماهیچه مصنوعی است. این مدلو  دبی جرمی هوای ورودی/ خروجی توجه به

کند. تبعیت می  ]41[[ صورت گرفته است. این مدل از روی مدل ذکر شده سُرج46] 1مقاله هوسوفسکی

                                                           
1 Hosovsky 
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و با فرض ثابت بودن دما  1ماریوت-لکمک قانون بویه آل فرض شده و همچنین بدر این مدل گاز ایده

 داریم :

a a m mp V p V                           )16-2(   

خواهیم داشت  گیری و حل معادله برای فشار داخل ماهیچهو نهایتا با مشتق   

a m
m a m

m m

V V
p p P

V V
 

                    )17-2(  

 مدل هندسی ماهیچه مصنوعی:-2-2-3

نوعی کار گرفته شده در این پایان نامه بر اساس مدل هندسی پیشرفته ماهیچه مصه مدل هندسی ب

م ماهیچه تابعی از ( استفاده شده است که در آن حج8-2[ است. برای این امر از معادله ی )38تثووا ]

 طول اولیه، قطر ، تعداد دورهای پوسته آن و همچنین تغییر طول ماهیچه است. 

 ماهیچه مصنوعی : دل دینامیکیم-2-2-4

 مدل اول  -2-2-4-1

ی استفاده دینامیکاول های اجزا محدود است. مدل اس تشبیه ماهیچه مصنوعی به الماناین مدل بر اس

های است. دراین مدل از المان ]39و10و9و3[های مقالات ده در این پایان نامه همانند مدلش

های ه است. این پارامترها شامل المانمصنوعی استفاده شد ویسکوالاستیک برای تشریح رفتار ماهیچه

ها با توجه اند. مقادیر این المانصورت موازی چیده شدهه فنر، میراگر و مولد نیروی انقباضی است که ب

( چیدمانی موازی از سه المان 2-2شکل ) .شوندآمده از شناسایی سیستم تعیین می به نتایج بدست

                                                           
1 Boyle–Mariotte's law 
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فته است. در این مدل توسعه یا 1نیرو است که از روی مدل ویسکوالاستیک ووث فنر، میراگر و تولید

است  (2-2)های ویسکوالاستیک توابعی از مقادیر فشار هستند . معادله حرکت مدل بصورت مقادیرالمان

:  

 

 [14]( تشبیه ماهیچه مصنوعی به المان های محدود با چیدمان موازی 2-2شکل)

 

( ) ( ) ( )ce extMy F p K p y B p y F           )18-2(   

 𝐹𝑐𝑒نیروی کششی خارجی و  extFضریب میرایی،  B، ضریب فنریت Kمقدار جابجایی،    y که در آن

شایان به ذکر است که ضرایب  شود.که توسط ماهیچه مصنوعی تولید می مقدارنیروی موثری است

 گردند.فنریت، میراگر و المان نیرو ساز بر اساس فشار هوای ماهیچه مصنوعی تعیین می

 مدل دوم -2-2-4-2

توسعه داده شده است. در این مدل نیروی تولیدی المان نیرو سازی علاوه  ]32 [مدلی از روی مدل تندو

تابع تغییر طول ماهیچه مصنوعی است. این امر علاوه بر حذف المان فنر، نتایج دقیق تری به  ،اربر فش

                                                           
1 Vogth 
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-19مدلی همانند معادله ) (18-2این المان در معادله دیفرانسیلی ) همراه خواهد داشت. با قرار دادن

 ( خواهیم داشت.2

( , ) ( ).ce extMy F p B p y F                (19-2) 

نسبت تغییر طول  ،  نیروی کششی خارجی extFضریب میرایی،  Bمقدار جابجایی،  ،    y که در آن

ذکر است که به دلیل بازه  به شایان .هستندماهیچه مصنوعی تولیدی مقدارنیروی   𝐹𝑐𝑒و  اولیهبه طول 

 برای آن تواند به تنهایی قابلیت پیشبینی مناسبی رامیتغییرات اندک ضریب میرا گر پارامتر فشار 

 داشته باشد.

در فصل شناسایی سیستم نتایج این دو مدل با هم مقایسه شده و مدلی که نتیجه بهتری دارد را انتخاب 

 کنیم.می

 مدل سازی ربات پوششی-2-3

ر تشکیل شده است که با اتصال ب و یک فنر کششی مصنوعی ماهیچه یکاز  یبطور کلسیستم  این

د. نگردحرکت درآوردن لینک ثانویه میه و دیسک متصل به لینک دوم، باعث بآن روی لینک بالایی 

 نشان داده شده است.های ربات نمایی ساده از آرایش المان (3-2)ل در شک
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 های ربات پوششیالمان ( نمای کلی از3-2شکل )

گیرد. موازات مفصل زانو قرار میه ب مرکز دیسکی نقطه( 3-2در شکل )
1F  و

2F نیروهای به ترتیب 

انتقال شعاع دیسک  rزانو،  مفصلزاویه ی    .هستند و فنر مصنوعیی ماهیچهتولید شده توسط 

تا مرکز جرم لینک پایینی  زانو فاصله مفصل 2و پا  ساق تا مرکز جرمزانو  مفصل فاصله  1 گشتاور،

ربات  متحرک به ترتیب جرم های پا و لینک 2mو   1mهستند، طبعا مرکز دیسکتا نقطه  ربات پوششی

توان گفت که با توجه جابجا شود می واحد  xدر صورتی که ماهیچه مصنوعی به اندازه  پوششی هستند.

 بیان کرد : (20-2)ای را بتوان با رابطه مقدار جابجایی زاویه ،انتقال گشتاور  به شعاع دیسک

180
x

r



                (20-2)    
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میلیمتر جابجایی  xدرجه چرخش داشته باشد یعنی ماهیچه مصنوعی و  همچنین اگر مفصل به اندازه 

 خطی داشته است:

180

r
x


                 (21-2) 

 ( خواهیم داشت :16-2که با مشتق گیری از رابطه )

180

r
x


                (2-22)   

 ( داریم :2-4همچنین با توجه به شکل )

1 2 2

( cos sin )

( sin ) ( cos )

r H r
d

H r r r

 

 




  
                       (23-2) 

2 2 2

( cos sin )

( sin ) ( cos )

r H r
d

H r r r

 

 




  
                     )24-2( 

 اند.( مشخص شده4-2ر شکل )پارامترهای مجهول دکه 

 همچنین معادله گشتاور تولید شده حول مفصل زانو برابر است با :

1 1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) since PAM springd F p K p L d d K L m m g                        (25-2) 

ای برای تعادل گشتاوری ربات پوششی ، معادله( برای مدل دوم بنویسیم25-2اگر بخواهیم معادله )

: خواهد بود (26-2رابطه )بدست خواهد آمد به بصورت   

1 2 2 1 1 2 2( , ) ( ) since springd F p d K L m m g I                      )26-2(     

و  1mآیند. ( بدست می42-2( و)32-2طول بازوی گشتاور هستند که از روابط )  2dو  1dکه در آن 

2m  فاصله مرکز بارگذاری تا مفصل 2و 1به ترتیب جرم مفصل زانو و لینک و ،I   ممان اینرسی

مقادیر  (1-2)جدول  شایان ذکر است از اصتکاک مفصل صرف نظر شده است. هستند. لینک محترک
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انتخاب شده ][28[1دهد. شایان به  ذکر است که وزن مفصل زانو از مرجع وینترمذکور را نمایش می

 است.

 

 مقادیر جرم و طول بازوهای مفصل زانو و بارگذاری(1-2جدول)

 

 

 

 

 .نشان داده شده است شبیه سازی  2نمایی از کل مدل را که در سیمولینک متلب (4-2)در شکل 

 ( نمایی از مدل ربات پوششی4-2شکل )

به مدل شیر برقی وارد گشته و با توجه به فشار   Uتوان گفت که ولتاژ( می2-4شکل ) در توضیح

توان با تعیین فشار گردد. در مدل ماهیچه میتعیین میفشار ورودی به ماهیچه مصنوعی  ،spمخزن

                                                           
1 Winter 
2 Matlab simulink 

 مقدار پارامت   شماره

1 
1m  0.5kg 

2 
2m  2.5kg 

3 
1  0.1 m 

4 
2  0.2 m 
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نیروی تولیدی و جابجایی ماهیچه مصنوعی را تعیین کرد. ورودی و همچنین نیروی خارجی وارد بر آن 

ای ماهیچه توان جابجایی زاویهی ماهیچه مصنوعی و جابجایی آن مینهایتا با اعمال نیروی تولید

 مصنوعی، گشتاور تولیدی و همچنین نیروی خارجی وارد به ماهیچه مصنوعی را تعیین کرد.

 ستراتژی کنترلیا-4-2

 های کنترلی رایجمعرفی سیستم 1-4-2-

های توانبخشی دارای توان گفت که توسعه یک استراتژی  کنترلی مفهومی اصلی در طراحی سیستممی

توان با در نظر های کنترل را میاستراتژی 1کرسپو و راینکنسمیر_عملگر است. طبق تحقیقات مارشال

 .]47 [نظر به چهار دسته کلی تقسیم کردگرفتن روش درمانی مورد 

مبتنی بر کمک بخشی : که به وسیله آن ربات به تامین نیروی مورد نیاز جهت کمک رسانی  -1

از چنین روشی برای ]49[3و یا اکلنکمپ ]48[2ویک_پردازد. به عنوان مثال دوشابه بیمار می

 کنترل استفاده کردند.

پردازد می مبتنی بر چالش : که در آن کاربر نیاز به صرف نیروی بیشتری نسبت به حالت عادی -2

که معمولا جنبه تقویت عضلات را دارد و این استراتژی نقطه مقابل استراتژی کمک بخشی 

های چنین استراتژی کنترلی برای ربات ]51[5و یا لم ]50[4است. به عنوان مثال یون و روو

 اند.توانبخشی خود استفاده کرده

                                                           
1 Marchal-Crespo and Reinkensmeyer 
2 Duschau-Wicke et al 
3 Ekkelenkamp et al 
4 Yoon and Ryu 
5 Lam et al 
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شود که به کمک آن برای حی میطرا 1مبتنی بر واقعیت مجازی : که در آن از یک رابط لمسی -3

ربات  2پردازد. شمیتشود که در آن به فعالیت خاصی میبیمار محیطی مجازی تولید می

 کند.توانبخشی خود را مبتنی بر واقعیت مجازی کنترل می

یکی مبتنبی بر مربی گری بدون تماس: که در آن یک ربات قابل حمل بدون ایجاد تماس فیز -4

 شود.رای انجام حرکاتی خاص میسعی به تشویق بیمار ب

ک حرکت هر دو استراتژی کنترلی مبتنی بر کمک بخشی و یا مبتنی بر چالش به منظور انجام قطعی ی

توانبخشی  بایست با بیمار تعامل فیزیکی داشته باشد. ربات هایتوانبخشی است که ربات توانبخش می

کند له میدر واقع با حرکت آزاد شخص مقاب که دارای استراتژی کنترلی مبتنی بر ایجاد چالش هستند

گیرد.بر اساس تحقیقات ی یک مسیر حرکتی خاص صورت میکه این کار معمولا در حیطه

گی جزئی  کرسپو و راینکنسمیر استراتژی کنترلی مبتنی بر چالش در بیماران شامل آسیب دید_مارشال

 . ]47[ رفتن است مخصوصا در فرآیند راه ،خوبی نسبتا دارای عملکرد بهبودی

توان به وسیله های مختلف کنترل را میبهترین راه برای تمیز دادن استراتژی3بر اساس تحقیقات ونمن

توان در یک سیستم توانبخشی . به طوریکه می]53[عالیت ربات توانبخش و بیمار دانسمقایسه نسبت ف

حرکتی توسط بیمار تامین شده و در مشاهده کرد که ربات دارای حداقل تعامل با انسان بوده و توان 

توان در سیستمی دیگر مشاهده کرد که توان حرکتی توسط ربات توانبخشی تامین حالت مخالف می

ی مقدار توان باقیمانده و همچنین میزان کمک رسانی گذاری استراتژی کنترلی به وسیلهگردد. تاثیرمی

به وضعیت بیمار متغیر است. به عنوان مثال بیمارانی گردد و با توجه ربات توانبخش به بیمار تعیین می

که دارای ناتوانی بالایی هستند نیاز دارند تا نیروی حرکتی مورد نیاز توسط ربات توانبخشی تامین شود 

ست که بیمارانی که دارای قابلیت راه رفتن هستند از سیستم دار تولید گردد. این در حالیتا حرکتی ادامه

                                                           
1 Haptic interface 
2 Schmidt et al 
3 Venman et al 
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توان گفت در حالتی گیرد. به طور کل مید که تولید حرکت توسط بیمار صورت میبرنهایی سود می

نیرو  100نیرو توسط ربات توانبخشی تامین گردد، استراتژی کنترلی تمام کمکی و اگر % 100که %

 شوند. توسط بیمار تامین گردد استراتژی کنترلی بدون کمک نامیده می

توانیم ک فرآیند حرکتی را تامین کنیم میمورد نیاز برای انجام یدر صورتی که بخواهیم بخشی از نیروی 

های ه منظور افزایش کارآیی سیستماستفاده کنیم. ب  " 1کمک در صورت نیاز "از استراتژی توانبخشی 

کند. در این صورت بیمار  اعمالتوانبخشی، سیستم باید حداقل نیرویی که منجر به کمک بیمار شود را 

 ثر تلاش خود را بکار ببندد.تواند حداکمی

 چالش های پیش رو2-4-2-

امل مستقیم تامین پایداری سیستمی مانند ربات پوششی مد نظر با توجه به اینکه با بدن انسان در تع

همواره  شودانسان بخشی ازاین سیستم محسوب میاست دشوار است به عنوان مثال به دلیل اینکه بدن 

واهد بود. شود در نتیجه این سیستم غیر خطی و متغیر با زمان خه میهای زیادی همرابا عدم قطعیت

 ر بیماراز دیدگاه ربات پوششی شرایط محیطی مانند اینرسی، سختی و میرایی مفصل با تغییهمچنین 

نوعی به گرچه استفاده از ماهیچه مص متفاوت خواهد شد.  و با وضعیت یک بیمار خاص در طول درمان

ین چالش ها ی اکند. عمدهکنترل سیستم را با چالش روبرو میهای زیادی دارد اما عنوان عملگر مزیت

های لشگردد. علاوه بر این ها چابه رفتار غیر خطی ، عدم قطعیت سیستم و دینامیک فشار بر می

 یر اشاره داشت توان به موارد زمصنوعی وجود دارد که به مختصر میبرای استفاده از ماهیچه  نیز دیگری

  رابطه ی بین گشتاور و زاویه مفصل غیر خطی است 

  شناسایی رفتار غیر خطی ماهیچه مصنوعی 

  نیرو -در رابطه ی بین جابجایی پسمانداثر 

                                                           
1 Assistance as needed  
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 عدم قطعیت در پارامترهای هندسی ماهیچه مصنوعی 

 52[شودمیلی ثانیه ای در عملکرد می 100 دینامیک فشار نسبتا آرام که منجر به تاخیری[. 

  ه سازی فشار ماهیچه مصنوعی و سینماتیک مفصل : فشار ماهیچه مصنوعی با توجه بکوپل

ر حجم گردد این در حالی است که تغییر زاویه مفصل به تغییخروج و ورود جریان تعیین می

 ماهیچه مصنوعی مرتبط است.

 استراتژی کنترلی استفاده شده در این پایان نامه3-4-2-

ی توانبخشی این پایان نامه با هدف توانبخشی به بیماران سکته ای با با توجه به اینکه ربات پوشش

است و از یک کنترلر حلقه  کمک بخشیوضعیت حاد ساخته شده است بنابراین استراتژی مبتنی بر 

بسته با بازخورد موقعیت جهت کنترل زاویه حرکتی مفصل زانو استفاده شده است.به این منظور از یک 

 استفاده شده است.  1وکسیکنترلر مد لغرشی پر

ین سیستم دلیل انتخاب ازاستفاده کنترلر مد لغزشی، مقاوم بودن آن در برابر اغتشاشات است. همچن

-2خش گردد ، دلایل آن در بمد نظر دارای عدم قطعیت است که در نهایت باعث کاهش دقت مدل می

ن بازویی مجازی به لینکی مانند توضیح داده شده است.کنترلر مد لغزشی پروکسی، با کوپل کرد 4-2

املی ایجاد تواند در هنگام حرکت لینک به سمت مقصد، گشتاوری تعلینک ثانویه یک بازوی رباتیکی می

ای تعامل کرده تا بتوان با نیرو و سرعت مطلوبی به مقصد نزدیک گردد. چنین رفتاری بستری امن بر

 .]53[سیستم ما مناسب استکند که برای سیستمی همچون ربات و انسان مهیا می

                                                           
1 Proxy sliding mode controller  (PSMC) 
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 معرفی کنترلر مد لغزشی پروکسی -1-3-4-2

روی یک ر معرفی و ب 1و فوجیموتو همیلادی توسط کیکوو 2006در سال بار  اولین  کنترلر مد لغزشی

لینکی پیاده  تکروی بازوی رباتیک ر این کنترلر را ب 2. ون دم ]54[ربات دو درجه آزادی آزمایش شد

جست. وظیفه ربات در این تحقیق حمل ماهیچه مصنوعی به عنوان عملگر بهره میسازی کرد که از 

گرفت. در این تحقیق مشخص شد که باری مشخص است که با تعامل بدن انسان این کار صورت می

 .]53[گرددها باعث افزایش ضریب ایمنی میاستفاده از این عملگر

روی صفحه افقی ر گیریم که بیک درجه آزادی کمک می برای درک بهتر از نحوه عملکرد کنترلر، از بازو

 میانیمقصد هستند. لینک  بالاییبازوی ربات و لینک  پایینی( لینک 6-2واقع شده است. در شکل )

بازوی مجازی بدون جرمی است که به لینک اصلی متصل شده است و باعث اعمال یک کوپل مجازی 

 خواهد بود.3در نوع پی آی دی 

 

: الف( پروکسی و کوپل  روی ربات یک درجه آزادیر کنترلر مد لغزشی پروکسی پیاده سازی شده ب (5-2شکل )

ور حاصل از گشتا aکند، عمل می پایینیروی لینک ر که ب مجازی ب(گشتاور مد لغزشی پروکسی

گشتاور کوپلینگ ایجاد شده   cگردد و لینک مجازی اعمال می ویست که بر رآل اکنترلر مد لغرشی ایده

 ]52[در میان لینک واقعی و مجازی 

                                                           
1 Kikuuwe and Fujimoto 
2 Van Damme 
3 PID-Type virtual coupling 
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کوپلینگ پی آی دی مجازی یاد شده با تولید یک گشتاور تعاملی باعث حرکت لینک مجازی و واقعی 

رفتار پی آی دی شکل لینک مجازی  گردد. از آنجایی که المان مکانیکی معادل واحدی جهت نمایشمی

 ( مشخص است از یک فنر استفاده شده است.6-2-وجود ندارد، همانطور که در شکل )الف

روی ر ب cو  a( نشان داده شده است، همواره دو گشتاور  6-2-همچنین همانطور که در شکل)ب

گردد. گشتاور مجازی که به ترتیب این گشتاورها به عملگر و کوپل مجازی مرتبط میشود لینک وارد می

گردد، این در به منظور ردیابی مسیر مطلوب توسط یک کنترلر مد لغرشی ایده آن تعیین می aعملگر 

گیرد تا همواره در محدود می LIMی گشتاور محدود کننده حالی است که مقدار این گشتاور به وسیله

روی لینک ر به کمک یک کوپل مجازی پی آی دی ب cای مطلوب قرار بگیرد. گشتاور تعاملی بازه

گردد در واقع گشتاور عملگر است که توسط کنترلر مد لغزشی پروکسی تنظیم و به حقیقی اعمال می

توسط کنترلر پی  لینک مجازی، و لینک مجازی گردد. در نتیجه لینک حقیقی توسطاعمال میلینک 

 آی دی حرکت خواهد کرد. 

 

EXTالف ( کنترل مشابه پی آی دی که در آن  رفتار کنترلر مد لغرشی پروکسی (6-2شکل ) LIM    )ب

EXTکنترلر مد لغرشی که در آن LIM ] 52[ 

واضح است که کنترلر مد لغرشی پروکسی از دو کنترلر متفاوت بهره گرفته است. یک کنترلر پی آی 

روی لینک مجازی اعمال ر دی که بین لینک حقیقی و مجازی و یک کنترلر مد لغزشی ایده آل که ب
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گامی که انحراف کم بوده . این رفتار هن گردد. نتیجه کلی کنترلر ترکیبی از رفتار هر دو کنترلر استمی

آل همانند یک کنترلر پی آی دی و زمانی که انحراف بیشتر بوده بصورت یک کنترلر مد لغرشی ایده

 خواهد بود.

 روابط حاکم بر کنترلر مد لغزشی پروکسی -2-3-4-2

سیستم از آنجایی که در سیستم این پایان نامه از تجهیزات پنوماتیک استفاده شده است و ورودی این 

بر حسب ولتاژ شیر تنظیم فشار و در نهایت فشار ماهیچه مصنوعی است، روابط را بر حسب فشار تشکیل 

 : آیدبدست می (26-2)ی دی از رابطهآیدهیم. فشار تولید شده توسط کنترلر پیمی

( ) ( ) ( )c p p i p d pp k q q k q q dt k q q                                    (26-2) 

که در آن 
pK ،iK   وdK   نمایانگر ضرایب کنترلر  پی آی دی هستند. با معرفی( )da q q dt   

 ( حذف کرد و خواهیم داشت :26-2توان انتگرال را از معادله )می

c p i dp K a K a K a                           (27-2) 

ی آن برابر است گردد که رابطهموقعیت لینک مجازی توسط یک کنترلر مد لغزشی ایده آل تعیین می

 با :

lim sgn( )ap p s                        (28-2) 

 که در آن داریم:

( ) ( )d p d ps q q q q                                      (2-29) 

 بدست خواهد آمد: (30-2)و تابع علامت از رابطه 

1 0
sgn( )

1 0

s
s

s

 

  

                                  (30-2) 
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روی خطی در فضای حالت است که ر هدف از استفاده از کنترلر مد لغرشی نگه داشتن لینک مجازی ب

روی ر برابر با صفر است. زمانی که لینک مجازی ب s  در این صورت مقدار گویندمی به آن صفحه لغزش

)سطح لغزش قرار بگیرد، مقدار خطای موقعیت  )dq q   به کمک ثابت زمانی مثبت به سمت صفر

کنترلر مد لغرشی به کمک روی سطح لغزش قرار نگرفته باشد، ر گردد. اگر لینک مجازی بمایل می

در اصل   LIMر وکند. مقدار گشتا( لینک مجازی را به روی صفحه لغزشی هدایت می28-2معادله )

گردد. با معرفی معادله بیشترین مقدار گشتاوری است که از کنترلر مد لغزشی خارج می

( ) ( )d dq q q q     نوشت: (31-2( را به صورت رابطه )2-28ادله )تواند معمی 

sgn( )a LIM a a                              (31-2) 

ای است که برای گردد، دارای مقدار گشتاور تنظیم شدهکه توسط کوپل مجازی اعمال می cگشتاور 

به حرکت در آوردن لینک مجازی مورد نیاز است. از آنجایی که این لینک مجازی دارای جرم نیست، 

مد لغزشی پروکسی مورد نیاز کنترلر  خواهد بود و مقدار گشتاور  cها برابر با در تمام زمان aمقدار 

 برابر است با :

c ap p p                        (32-2) 

توان برای رسید که می (33-2)توان به معادلات می (27-2)و  (31-2)، (32-2)با ترکیب معادلات

 کنترلر مد نظر مورد استفاده قرار بگیرد.

lim sgn( )

p i dp K a K a K a

p p a a 

  


  
                       (33-2) 

به اثبات  ]55[ای دیگر در مقاله 2010کیکووه و همکارش در سال  همچنین ثبات این کنترلر توسط

 رسیده است.

 طراحی مسیر مطلوب حرکت-5-2



48 
 

ای مسیر مطلوب حرکت در فرآیند راه رفتن برای مفصل زانو عبارت است از : موقعیت و سرعت زاویه

ای از مسیر ساده شده 1کل کامل فرآیند راه رفتن. جیسونیک سیمطلوب این مفصل در هر زمان از 

-2). در شکل ]54[ اند که تقریب خوبی از رفتار مفصل زانو داردمسیر حرکتی مفصل زانو تدوین کرده

. گفتنی ]28[ مسیر حرکتی زانو که از مرجع وینتر و مسیر ساده شده آن نمایش داده شده است (7

از سیکل کامل فرآیند راه رفتن را برای یک  %36بخش متحرک زانو است که است که این نمودار فقط 

 .]1[ای زانو صفر استباقیمانده سیکل، مقدار جابجایی زاویه %64دهد و در زانو نمایش می

 

 ]54[( مسیر حرکت مفصل زانو در دو حالت واقعی و ساده شده  در فاز تاب خوردن7-2شکل )

سیکل  در این تقریب مسیر حرکت در هر سیکل از فرآیند به دو قسمت تقسیم شده و در هر قسمت از

 t=0کل زاویه و سرعت زاویه ای بکمک این توابع مشخص خواهند شد. اگر زمان آغاز حرکت در هر سی

و زمان پایان هر سیکل را 
ft : بنامیم خواهیم داشت 

2sin ( ); [0,0.5 ]
( )

sin( ); [0.5 , ]

f

f f

t if t t
t

t if t t t

 


 

  
 

 

                             (34-2) 

sin(2 ); [0,0.5 ]
( )

cos( ); [0.5 , ]

f

f f

t if t t
t

t if t t t

 


 

 
 

 

                      (35-2) 

                                                           
1 Jason et. al 
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ده است.شثانیه شبیه سازی  برل مسیر و سرعت مطلوب با سرعت یک سیک (8-2) شکلدر   

 

 ثانیهدر سیکلمطلوب شبیه سازی شده با سرعت یک  و سرعت یر( مس8-2شکل )

 سازیتنظیم ضرایب کنترلر به کمک مدل شبیه-6-2

ها را به روی مدل بررسی کرده و سپس ضرایبی برای کنترلر در در این بخش تاثیر هر یک از پارامتر

گیر و یک ضریب ثابت زمانی . کنترلر مد نظر دارای سه ضریب تناسب، انتگرال و مشتقگیریمنظر می

و همکاران بهتر است در ابتدا با قرار دادن یک کنترلر پی آی دی و تنظیم  1است. بنا به پیشنهاد چن

گیر بدست آید سپس با قرار دادن این ضرایب در کردن سه ضریب آن، ضرایب تناسب، انتگرال و مشتق

پس از سعی و خطا نهایتا   .]56[کنترلر مد لغزشی مبنای پروکسی ضریب ثابت زمانی را بدست آورد

( نحوه همگرایی مدل به موقعیت 9-2( ثبت شده است. شکل)2-2پی آی دی در جدول ) ضرایب کنترلر

 دهد.مطلوب را با ضرایب مختلف نمایش می

 

 

 

                                                           
1 Geng chen 
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 ( ضرایب تعیین شده بوسیله کنترلر پی آی دی2-2جدول)

 

 

 

 

 دی-آی-( نحوه همگرایی مدل به مسیر مطلوب با توجه به ضرایب مختلف کنترلر پی9-2شکل)

Dk 
Ik 

Pk 

46/0 05/0 6 
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توان ضریب ثابت زمانی را بدست حال با قرار دادن این ضرایب در کنترلر مد لغزشی مبنای پروکسی می

-2شکل )  کرد. اعمال ورودی پله به کنترلر سعی به تنظیم این ضریب خواهیمآورد. برای این منظور با 

  دهد.و همچنین خروجی کنترلر را نمایش می های مختلف1( نحوه همگرایی را بر حسب ثابت زمانی10

 های زمانی مختلف و تغییرات خروجی کنترلر( نحوه همگرایی با توجه به ثابت10-2شکل)

0.3و نهایتا ضریب ثابت زمانی را    در نظر خواهیم گرفت. 

                                                           
1 Lambda 



52 
 

  های مطلوبدر مسیر و سرعت مدل و کنترلرنتایج حاصل از شبیه سازی -2-7

ابتدا در این بخش نحوه عملکرد مدل ربات پوششی که بخش دوم به آن اختصاص دارد را مورد بررسی 

-2( الی )9-2)دهیم. با اعمال کنترلر به مدل ربات پوششی در محیط نرم فزار متلب نمودارهای قرار می

 کنیم.دهد را شبیه سازی  میهای مختلف نشان میکه حرکت مفصل ربات پوششی را در سرعت (12

 

 

 

 T=2sec( نتیجه شبیه سازی 11-2شکل )

                                                                      

 T=1secنتیجه شبیه سازی  (12-2شکل)
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 T=0.5sec( نتیجه شبیه سازی با 13-2شکل)

 

 T=0.33sec(نتیجه شبیه سازی 14-2شکل)
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 فصل سوم

 

 

 شناسایی

 ماهیچه مصنوعی بادی
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 معادله حاکم برای شناسایی ماهیچه مصنوعی شرح-3-1

محدود فنر،  ءالمان جزشد مدل ماهیچه مصنوعی مورد استفاده در این پایان نامه از سه  که ذکرهانطور

توان معادله دینامیکی ن مقادیر باید شناسایی گردند. میمیراگر و مبدل نیرو تشکیل شده است که ای

 صورت زیر تشکیل داد.ه حاکم بر یک ماهیچه را ب

 حرکتی حاکم است : ( معادله1-3ی )رابطهمقدار جابجایی ماهیچه مصنوعی،  𝑥با فرض 

𝑀𝑥̈ + 𝐵(𝑃)𝑥̇ + 𝐾(𝑃)𝑥 = 𝐹𝑐𝑒 − 𝐿                                        (3-1)        

    

 Mمقدار نیروی خارجی،L،ضریب فنریت  Kضریب میرایی،  Bنیروی تولید ماهیچه،  𝐹𝑐𝑒 که در آن

جابجایی و مشتقات  مقدار 𝑥  گیری شده است واندازهگرم  100جرم قسمت متحرک پوسته ماهیچه که 

 گردند.ت و شتاب ماهیچه مصنوعی مرتبط میه سرعبترتیب به اول و دوم آن 

 معادلات حاکم برای ضریب فنریت-3-1-1

0x) مقدار  مقدار جابجایی صفر باشد ( اگر1-3در این معادله ) x x  )  نیروی تولیدی المان نیرو

های گوناگون در حالی ارگذاریبرابر با نیروی خارجی خواهد بود. با ثبت فشار ماهیچه مصنوعی در بساز 

 بدست خواهد آمد.  (2-3) جابجایی برابر با صفر است رابطه که

𝐹𝑐𝑒(𝑃) = 𝐿                            ( 3-2 ) 

0x (( را در حالت استاتیکی 1-3معادله )اگر  x ( توانیم داشته باشیم :ررسی کنیم میب 

𝐾𝑃𝐴𝑀(𝑃) =
𝐹𝑐𝑒−𝐿

△𝑥
                  ( 3-3 ) 

 نیروی خارجی است. Lکه در آن 
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 میراگرمعادلات حاکم برای ضریب -3-1-2

 [ داریم27] برای بدست آوردن ضریب میراگر با توجه به مقاله 

𝐵𝑃𝐴𝑀. 𝑥̇ + 𝐾𝑃𝐴𝑀. 𝑥 = 𝐹𝑐𝑒 − 𝐿                         ( 3-4 )   

𝐿[𝐵𝑃𝐴𝑀. 𝑥̇ + 𝐾𝑃𝐴𝑀. 𝑥 = 𝐹𝑐𝑒 − 𝐿]                 ( 3-5 )     

𝐵𝑃𝐴𝑀[𝑆(𝑋(𝑆)) − 𝑋0] + 𝐾𝑃𝐴𝑀. 𝑋(𝑆) =
𝐹𝑐𝑒−𝐿

𝑆
               ( 3-6 )     

𝑋(𝑆)[𝐵𝑃𝐴𝑀. 𝑆 + 𝐾𝑃𝐴𝑀] =
𝐹𝑐𝑒−𝐿

𝑆
             ( 3-7 )        

𝑋(𝑆) =
𝐹𝑐𝑒−𝐿

𝑆[𝐵𝑃𝐴𝑀.𝑆+𝐾𝑃𝐴𝑀]
=

𝐹𝑐𝑒−𝐿

𝐵𝑝𝑎𝑚

𝑆[𝑆+
𝐾𝑃𝐴𝑀
𝐵𝑃𝐴𝑀

]
            ( 3-8 )       

 کمک لاپلاس معکوس داریم : ه سپس ب

𝐹𝑐𝑒−𝐿

𝐵𝑃𝐴𝑀

𝑆[+
𝐾𝑃𝐴𝑀
𝐵𝑃𝐴𝑀

]
=

𝐴

𝑆
+

𝐵

[𝑆+
𝐾𝑃𝐴𝑀
𝐵𝑃𝐴𝑀

]
                    ( 3-9 )                                                                                          

𝐹𝑐𝑒−𝐿

𝐵𝑝𝑎𝑚
= 𝐴. [𝑆 +

𝐾𝑃𝐴𝑀

𝐵𝑃𝐴𝑀
] + 𝐵. 𝑆                            ( 3-10 )                                                                                 

𝐹𝑐𝑒−𝐿

𝐵
= 𝐴

𝐾𝑃𝐴𝑀

𝐵𝑃𝐴𝑀
→ 𝐴 =

𝐹𝑐𝑒−𝐿

𝐾𝑃𝐴𝑀
                                  ( 3-11 )                                                                            

0 = 𝐴. 𝑆 + 𝐵. 𝑆 =
𝐹𝑐𝑒−𝐿

𝐾𝑃𝐴𝑀
𝑆 + 𝐵𝑆 → 𝐵 =

−𝐹𝑐𝑒+𝐿

𝐾𝑃𝐴𝑀
                                     

( 3-12 )                                                       

𝐵

𝑆[𝑆+
𝐾𝑃𝐴𝑀
𝐵𝑃𝐴𝑀

]
=

𝐹𝑐𝑒−𝐿

𝐾𝑃𝐴𝑀

𝑆
+

−𝐹𝑐𝑒+𝐿

𝐾𝑃𝐴𝑀

[𝑆+
𝐾𝑃𝐴𝑀
𝐵𝑃𝐴𝑀

]
                          ( 3-13 )                                                                                   

𝑋(𝑡) =
𝐹𝑐𝑒−𝐿

𝐾𝑃𝐴𝑀
(1 − 𝑒

−
𝐾𝑃𝐴𝑀
𝐵𝑃𝐴𝑀)                           ( 3-14 )                                                                                        
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 و نهایتا خواهیم داشت :

𝑋(𝑡) =△ 𝑥(1 − 𝑒
−

𝐾𝑃𝐴𝑀
𝐵𝑃𝐴𝑀)                          ( 3-15 )   

 رهایی بدست آورد.  وتوانیم مقدار ضریب میرایی را در دو حالت انقباض (  می15-3وسیله رابطه )ه ب

 سیستم:انجام آزمایشات شناسایی  روش-2-3

نمایی از ست شناسایی سیستم است.در این سیستم برای جمع آوری اطلاعات از کارت  (3-1)شکل 

گفتنی است که تمامی امور عملی شامل آزمایش ربات  استفاده شده است. 2و نرم افزار لب ویو 1داده

ورزشی و توانبخشی  در آزمایشگاه اصلاح حرکاتدر این پایان  ...ها و پوششی، ثبت داده، پیاده سازی

 گردد انجام گرفته است.که تحت نظر دکتر مهدی بامداد اداره می 3دانشگاه صنعتی شاهرود

 

 زات ست شناساییهی( نمایی از تج1-3شکل )

                                                           
1 Advantech USB_4704 
2 LabView 2015 64bit 
3   http://crl.shahroodut.ac.ir/ 
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 .( تنظیم گشته است1-3های شکل )( جهت معرفی المان1-3جدول)

 ( معرفی قطعات موجود در ست شناسایی سیستم1-3جدول)

 شماره قطعه شماره قطعه

 1 کارت دیتا 7 شیر کنترل فشار خودکار

 2 کمپرسور 8 شیر قطع و وصل جریان خودکار

شیر تنظیم و خطی ساز فشار  9 نیرو سنج

 دستی

3 

 4 پتاسیومتر خطی 10 فشار سنج

 5 جک پنوماتیک 11 منبع تغذیه

 6 ماهیچه مصنوعی بادی 12  رایانه

 

 مشخصات زیر است :رایانه استفاده شده در این سیستم دارای 

  Ghz1.8Ghz_1.6U@8250 5core i:  1واحد محاسبات مرکزی

 گیگابایت 8:  2حافظه کوتاه مدت

 10x64bitسیستم عامل : ویندوز 

 شاهده کنید.م (3-2)توانید در شکل یستم در نرم افزار لب وییو را میهمچنین پنل شناسایی س

                                                           
1 CPU 
2 RAM 
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 لب وییو ( پنل کنترل ست شناسایی در نرم افزار2-3شکل)

 توانید در پیوست اول مشاهده برفرمایید.را می داده های خام بدست آمده از آزمایشات

 :𝐹𝑐𝑒بدست آوردن آزمایش اول: -3-2-1

هدف از انجام این آزمایش بدست آوردن تابع نیروی المان نیروساز بر اساس مقدار فشارمطلق ماهیچه 

در این آزمایش بالاتر از نیروی تولیدی توسط جک  دلیل اینکه نیروی مورد نیازه مصنوعی است. ب

توان نیروی ماهیچه مصنوعی می ن کردن عمودی وزنه ها به انتهایپنوماتیک است بنابراین با آویزا

 .نشان داده شده استنمایی از چیدمان ست شناسایی دوم را  (3-3)ل کخارجی را اعمال کرد. در ش

 

 ز وزنه بجای جک پنوماتیکی( چیدمان ثانویه، استفاده ا3-3شکل)
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قبل از  خطی گردد. مقدار پتاسیومترکیلوگرمی به پایه اضافه می]10،20،30،40،50،60[های  وزنه 

شود. فشار سمت پایین متمایل میه گردد. پس از بارگذاری، ماهیچه مصنوعی بگذاری ثبت میربا

شد فشار ثبت )صفر( ار ثبت شده اولیه مقد ، زمانیکه مقدار جابجایی ثانویه برابر بایابدافزایش ماهیچه 

را بر حسب فشار مطلق ماهیچه مصنوعی  وان تابع نیروی المان تولید نیروتگردد. با این روش میمی

صورت خواهد  3نرم افزار متلب زش منحنیبرا 2ابزار جعبهکمک ه ب 1بدست آورد. این برازش منحنی

 پس از انجام آزمایش تهیه شده است. (2-3)گرفت. جدول 

 ( فشار و نیروی المان نیروساز ماهیچه مصنوعی2-3جدول)

P[kpa] 
ceF  [N] 

38/0739 98.1 

76/2006 196.2 

114/3273 294.3 

152/4540 392.4 

190/5807 490.5 

228/7074 588.6 

 

 بر حسب فشار خواهیم داشت :برای تابع تغییرات نیروی المان نیروساز 

  ( ) 3.236P+66.4PAMF P                                    (16-3) 

 𝐾(𝑃)بدست آوردن  : آزمایش دوم-3-2-2

ای را به انتهای ماهیچه متصل کرده و فشار درون ماهیچه را به حداکثر مجاز ) در برای این منظور وزنه

کمک یک شیر ه صورت پیوسته و آرام ) مثلا به افزایش داده. سپس فشار بکیلوپاسکال(  600این مورد 

                                                           
1 Curve Fitting 
2 Toolbox 
3 matlab 
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( مقدار جابجایی ثبت شده در فشار 3-4شکل )گردد. و مقادیر جابجایی و فشار ثبت می ( کاهش داده

کمک ه دهیم و سپس بر را با  تمامی وزنه ها انجام میاین کادهد.های مختلف را نمایش میو بارگذاری

حسب فشار ماهیچه مصنوعی  های مختلف رابطه ضریب فنریت را بردر فشار 𝐹𝑐𝑒( و مقدار 3-3رابطه )

 نتایج بدست آمده از آزمایش است. (4-3) شکلآوریم. جدول و بدست می

 

 در بارگذاری های مختلف  فشار ماهیچه مصنوعی-( نمودار جابجایی4-3شکل)

 ن( فشار و ضریب فنریت میانگی3-3جدول )

P[kpa] Kavg [N/mm] 

50 71/79 

100 97/76 

150 68/77 

200 48/136 

250 41/68 

300 37/13 

350 35/05 

400 33/04 
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های کوچک تقسیم ی ضریب فنریت را به بازهبرازش منحنی رابطهعملیات به منظور افزایش دقت در 

 را تشکیل داده ایم : (4-3)کرده و نهایتا جدول 

 ( نحوه تقسیم بندی بازه های فشار برای ضریب فنریت4-3جدول )

P[Kpa] K(p)[N/mm] 

0-100 k(p)=0.01035*p^2-1.153*p+103.6 

100-200 k(p)=0.0004696*p^2-0.5771*p+144.8 

200-300 k(p)=0.0003808*p^2-0.3005*p+93 

300-400 k(p)=-0.04086*p+49.38 

400-500 k(p)=0.04749*p+13.90 

500-600  k=0.000382*p^2-0.4289*p+156.7 

 

 𝐵(𝑃)بدست آوردن  : آزمایش سوم-3-2-3

. او برای افزایش بارگذاری ]35[این قسمت از آزمایش را با تغییر ناگهانی بارگذاری انجام دادریلوندز

ها های متصل به وزنههای معلق رها کرده و همچنین با پاره کردن ریسمان روی وزنهر ها را بوزنه

تر ی موجود ظریفداد. ماهیچه مورد استفاده در آزمایش رینولدز نسبت به نمونهبارگذاری را کاهش می

انجام چنین آزمایشی با عدم  بوده قابلیت انجام چنین آزمایشی میسر بود. همچنین بنا به گزارشات وی

نیاز به بارگذاری بیشتر دارد که  ،قطعیت در تعیین نقطه نهایی همراه  است. ماهیچه مصنوعی موجود

. بنابراین برای تعیین ضریب میرایی از روشی ]35[ن آزمایشی براحتی میسر نخواهد بودعملی کردن چنی

P[kpa] Kavg[N/mm] 

450 35/26 

500 35/79 

550 36/405 

600 36/93 
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مقدار بارگذاری و .در این روش با ثابت در نظر گرفتن ]55[کنیدمعرفی کرده اند استفاده می1که ژینگ

بدین منظور پس از . گردددر واحد زمان ثبت می جابجایی ماهیچه مصنوعی ،تغییر ناگهانی در فشار

و در هر پله چند ثانیه  داده را بصورت پله ای کاهشبه حداکثر، فشار  ماهیچه مصنوعی افزایش فشار 

ار به صفر برسد تکرار کرده و زمانیکه فش. این کار را تا شود همگرا به حالت دائمیصبر کرده تا شرایط 

. از آنجایی که رفتار ماهیچه کنیمثبت می دادهبوسیله کارت  در واحد زمان را یر فشار جابجاییادمق

مصنوعی در حالت انبساط و انقباض متفاوت است باید این کار را از فشار صفر تا فشار حداکثر تکرار 

ه و حل معادله کمک نتایج بدست آمده دیگر هم انجام داده و بکرد.  سپس این کار را برای وزنه های 

-3( و )5-3)رابطه ضریب میرایی وفشاررا بدست آورد.  نمودار و جدول توان ، می( در هر زمان15-3)

 حاصل آزمایش بالا در دو فاز انقباض و رهایی است. (6

 ( مقادیر فشار و ضریب میرایی میانگین در بارگذاری های مختلف در حالت انقباض5-3جدول )

 ( مقادیر فشار و ضریب میرایی میانگین در بارگذاری های مختلف در حالت رهایی6-3)جدول 

                                                           
1 K. Xing et al. 

P[Kpa]/L[kgf] 10 20 30 40 50 60 B(Avg) 

200 2.629268 2.73 2.77524 2.734368 2.945939 2.87546 2.781713 

250 2.87895 2.6548 2.78453 2.798452 2.938837 2.89515 2.82512 

300 2.967769 2.599645 2.78562 2.871748 3.086419 2.92514 2.872724 

350 3.017809 2.25133 2.867853 2.907566 3.136 3.06518 2.87429 

400 2.852306 2.81363 2.98545 2.95418 3.1375 3.080454 2.970587 

450 3.140487 3.094797 3.050907 2.999073 3.128707 3.08931 3.08388 

500 3.014737 3.126 3.132152 3.02158 3.136 3.091256 3.086954 

P[kpa]/F[kgf] 10 20 30 40 50 60 Bavg(p) 

50 1.15 1.166 1.18 1.185 1.16 1.181 170/1  

100 1.370848 __ 1.181255 __ __ 1.32548 292/1  

150 1.531751 1.377614 1.36852     1.370382 412/1  

200 __ __ __ 1.458778 1.567865 __ 513/1  

250 1.524585 1.48595 __ 1.56623 1.554851 1.604947 547/1  

300 __ 1.442711 1.636372 __ __ 1.603954 561/1  
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 ( نمودار ضریب میرایی و فشار در دو حالت انقباض و رهایی5-3شکل)

 شناسایی ماهیچه مصنوعی با توجه به مدل دوم-3-3

نرم افراز متلب، یک برازش منحنی و  3-2-1های بدست آمده در بخش در این روش با استفاده از داده

سه بعدی صورت خواهیم داد. در این برازش منحنی مقدار فشار و نسبت تغییر طول به طول اولیه 

نوان خروجی تابع در های متصل هستند به عوی تولیدی که در این آزمایش وزنهمتغیر ها و مقدار نیر

 شوند.نظر گرفته می

پیشبینی خوبی از رفتار ماهیچه داشته تواند می (17-3)تابع  ]53[بنا به تحقیق صورت گرفته توسط 

 باشد.

1 2 1 2 1 2( , ) ( ) ( ) ( ) zF p a a p b b p c c p e                                      )17-3(

     

طباق بهتر نمودار ضریبی برای ان zنسبت طول کشیده شده به طول اولیه ماهیجه مصنوعی،  که در آن 

 ضرایب مجهولی است که باید تعیین گردند. 2cو 1a ،2a ،1b ،2b ،1cاست که باید تجربی بدست آید. و 

P[kpa]/F[kgf] 10 20 30 40 50 60 Bavg(p) 

350 1.586307 __ __ 1.61584 __ __ 601/1  

400 __ __ 1.615845 __ __ __ 615/1  

450 __ 1.605128 __ 1.63958 __ 1.630017 624/1  

500 __ __ __ __ 1.658452 __ 658/1  
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آزمایش در جعبه ابزار برازش منحنی متلب و تعیین تابع خروجی  ازز قرار دادن مقادیر بدست آمده پس ا

به کمک سعی و  z. شایان به ذکر است که ضریب تهیه گشته است (7-3)برای مقادیر مجهول جدول 

 خطا در بهترین وضعیت خود تعیین گشته است.

 (17-3( ضرایب بدست آمده برای معادله )7-3جدول )

 پارامترها
1a 2a 1b 2b 1c 2c z 

 30 2055/0 6/689 15/14 2259 348/3 -1/587 مقدار

 شناسایی فنر کششی-4-3

به منظور بدست آوردن ضریب کششی فنر استفاده شده در این ربات پوششی، فنر مذکور به طور آویزان 

گیرد. پس از کش آمدن آن و های مختلف قرار میهای چهار کیلوگرمی تحت بارگذاریی وزنهبوسیله

های جمع آوری شده از داده (8-3)گردد. جدول رسیدن به حالت تعادل نهایی تغییر طول فنر ثبت می

 این آزمایش است .

 ( جدول بدست آمده برای شناسایی فنر کششی8-3جدول )

m[kg] d[mm] w[N] k[N/mm] 

0 0 0 _ 

4 24 39.24 1.635 

8 47 78.48 1.669787 

12 73 117.72 1.612603 

16 98 156.96 1.601633 

20 130 196.2 1.509231 

 605/1های مختلف ضریب فنر کششی خطی مقادیر بدست آمده برای بارگذاریری از گینبا میانگی

 نیوتن بر هر میلیمتر خواهد بود. 

 

 



67 
 

 اعتبار سنجی شناسایی سیستم-5-3

های بدست آمده از شناسایی سیستم، پس از تشکیل مدل ماهیچه مصنوعی به منظور صحت عملکرد داده

مورد  1مدل ها، آزمایش عملی و همچنین کاتالوگ های فستو، مقادیر بدست آمده از هابه کمک این داده

جابجایی ماهیچه مصنوعی  ( نمایش داده شده است9-3که در شکل ) مقایسه قرار گرفت. در این مقایسه

ی مذکور است که با . جدول مقایسهقرار گرفته استپس از بارگذاری و اعمال فشاری مشخص مد نظر 

 .در پیوست دوم درج شده استهای مقایسه ی جدولفته است. بقیهرت گرکیلوگرمی صو 20بارگذاری 

 

 کیلوگرمی 20( مقایسه دو مدل بدست آمده با مقادیر آزمایش و کاتالوگ فستو در بارگذاری 9-3شکل )

 نتیجه گیری شناسایی سیستم : -6-3

تایید خواهد بود که ها با آزمایشات عملی صورت گرفته مدلی مورد های مدلبا توجه به مقایسه تفاوت

ماهیچه مصنوعی  مدل دومهای آزمایش عملی داشته باشد. که با توجه به نتایج بیشترین تشابه را با داده

 دارای دقت  بسیار بالاتری نسبت به مدل اول است.

                                                           
1 Festo 
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چهارم فصل  

 

 

 

ساخت و طراحی  

 ربات پوششی

 

 پیاده سازی کنترلر
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 ملاحظات طراحی -4-1

 این ربات پوششی باید موارد زیر را در نظر گرفت :در طراحی 

 و قابلیت آسیب رسانی به زانو را نداشته باشد ودهباید امن ب ربات پوششی مفصل زانو 

 نیروی کششی مورد نظر را داشته باشد.و  قابلیت حرکت در زاویه کاری 

 قابلیت نصب سنسور گشتاور و زاویه را داشته باشد 

در  .توان به صورت زیر شرح دادلا تدابیری صورت گرفته است که میطراحی بابرای رسیدن به اهداف 

 . شودمیبه عنوان عملگر سیستم استفاده  و یک فنر کششی  ماهیچه مصنوعی یکاین ربات پوششی از 

با توجه به اینکه ربات پوششی باید سبک باشد در ساخت اسکلت اصلی آن از تسمه آلومینیومی استفاده 

-4شکل)همانند نمودار تغییرات گشتاور با توجه به زاویه مفصل زانو  تروین کتاباستناد به با  .شده است

 .[1]است (1

 

 ]1[نحوه تغییرات زاویه و گشتاور در هر سیکل از فرآیند راه رفتن(1-4شکل)
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 طول بازوهای انتقال گشتاور طراحی -4-2

نیوتون  5/7 و در این زاویه گشتاور حرکت کردهدرجه  60مفصل زانو حداکثر ]1[وینترمرجع با توجه به 

 .کندایجاد می ینیوتون متر 25حداکثری  درجه گشتاور  10و در زاویه  متری

 تا سه مورد زیر را ارضا کند :ربات پوششی توانبخشی باید طوری طراحی شود از این رو 

 درجه جابجایی در مفصل را ایجاد کرده 60 -1

 نیوتون متری را تولید کند 5/7گشتاور درجه بتواند  60در زاویه  -2

 نیوتون متری را تولید کند 25درجه بتواند گشتاور  10در زاویه  -3

کیلو پاسکال است.  550استفاده شده در این پایان نامه   1حداکثر فشار مجاز برای ماهیچه مصنوعی 

آمده از  آن بدست رابطه ی بین نیروی قابل تولید توسط این ماهیچه با توجه به مقدار تغییر طول

 :شناسایی سیستم چنین است

(@ 550[ ]( ) 21.07 1299PAM p kpaF x x                     )1-4(

         

 5/7دود حگشتاوری در  وینتر کتاب درجه قرار بگیرد طبق 60در صورتی که مفصل زانو در زاویه 

رای بدست ب. درجه قرار بگیرد 60نیوتون متری نیاز دارد. در صورتی که بخواهیم مفصل در زاویه 

  .]28[(تهیه شده است2-4عاع مجاز برای شعاع گشتاور شکل )آوردن حداکثر ش

                                                           
1 Festo 20mm diameter 250mm length 
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درجه جابجایی  60بر اساس تغییر طول ماهیچه مصنوعی برای  طول بازوهای گشتاور ( تغییرات2-4شکل)

 مفصل

گشتاور مورد نیاز برای مفصل زانو و همچنین نیروی ،  مصنوعی ماهیچه ی تولیدیبا توجه به نیرو

 بر قرار خواهد بود : (2-4)رابطه کششی فنر 

PAM muscle SpringF r K xr                )2-4( 

     

 ( به آن خواهیم داشت :4-1رابطه )و با اضافه کردن 

( 21.07 1299) muscle springx r K xr                   )3-4( 

]1600شعاع گشتاور، rجابجایی ماهیچه مصنوعی، xکه در آن  / ]springK N m   7.5و[ . ]muscle N m  

های مختلف ماهیچه مصنوعی حداقل شعاع بازوی ( به ازای تغییر طول3-4هستند.  با حل رابطه ی )

  ی صحیح برای طراحی است( منطقه3-4آید. ناحیه محصور بین دو نمودار شکل )گشتاور بدست می

که در آن ماهیچه علاوه بر تامین نیروی مورد نیاز قابلیت جابجایی زاویه ی مفصل را در حد مورد نیاز 

 .دارد



73 
 

 

 ین بازوی گشتاور با توجه به تغییر طول ماهیچه مصنوعی( ناحیه مناسب جهت تعی3-4شکل)

نیوتونی رخ  25رجه با گشتاوری د 10حداکثر گشتاور مفصل زانو در زاویه  ]1[ همچنین بر اساس منبع

توان چنین نیرویی را اعمال کرد.بدیهی وی گشتاوری میدهد. حال باید بررسی کرد که با چه بازمی

درجه ای در مفصل گردد  60بتواند باعث جابجایی   xاست که اگر ماهیچه مصنوعی با تغییر جابجایی 

پس با جابجایی 
6

x های جابجایی ازایبه (4-4) درجه جابجا کند. حال با حل رابطه 10تواند مفصل را می

 قید سومی اضافه خواهد شد. ،مختلف ماهیچه مصنوعی

max

1299 21.07
6 6

spring

r
x x

K




 

          )4-4(

( خواهیم داشت:4-4که با  اضافه کردن این  قید به شکل )       
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 طول بازوی گشتاور طراحی ( ناحیه مطلوب4-4شکل)

کیلوپاسکال و یک  550با اعمال فشار  در نتیجه ناحیه مطلوب برای طول بازوی گشتاور که بتوان

مشخص ی جابجایی مشخص ماهیچه مصنوعی سه شرط مذکور را ارضا کند مقداری است که در بازه

 . اضافه گشته است در پیوست سوماعضای ربات پوششی های نقشهقرار دارد.  شده

 اجزا تشکیل دهنده  -4-3

 زیر تشکیل شده است:ربات پوششی این پایان نامه بطور کل از قسمت های 

 لینکی تک-4-3-1

لینکی از جنس آلومینیوم ساخته شده است که دارای وزن قابل قبول باشد همچنین به عنوان قفل  تک

مکانیکی جهت عدم باز شدن زانو در جهت مخالف تعبیه شده است. این لولا بوسیله دو قطعه ی آهنی 
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نمایی  (5-4)به مفصل زانو مطمئن شویم. شکل  تقویت گشته تا از عدم توانایی آن جهت آسیب رسانی

 از محل مفصل 

 

 لینکی تکلولای  (5-4شکل )

 

 ( قطعات فولادی بکار رفته در مفصل جهت تقویت آن6-4شکل)

 ماهیچه مصنوعی-4-3-2

این ماهیچه  (7-4در شکل )است. 1ماهیچه مصنوعی بکار رفته در این پایان نامه ساخت شرکت فستو

قادر است  ومیلیمتر است  250میلیمتر  و طول موثر  20دارای قطر نشان داده شده است که مصنوعی 

نیتون نیرو تولید کند. شایان به  1440حداکثر نیرویی معادل  کیلوپاسکال  550در حداکثر فشار کاری 

 شود که ماهیچه مصنوعی بدون انقباض باشد.ذکر است که این حداکثر نیرو در حالتی تولید می

                                                           
1 Festo 
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 (ماهیچه مصنوعی7-4شکل)

 فنر کششی-4-3-3

استفاده شده  (1-4جدول )در این پایان نامه از یک فنر کششی به طول اولیه کششی با مشخصات 

ذکر شده  3است. گفتنی است که ضریب فنریت این فنر به کمک آزمایش بدست آمده و در فصل 

 است.

 ( مشخصات فنر استفاده شده1-4جدول )

 پارامت   مقدار

 mmطول اولیه  172

 mmقطر خارجی  24

2/4  mmقطر مفتول  

یت  1600 یب فتر  N/mضر

 

 بازوهای انتقال گشتاور-4-3-4

ی اتصال ماهیچه مصنوعی و فنر کششی را به مفصل زانو و در نتیجه انتقال بازوی انتقال گشتاور وظیفه

تشریحی نحوه تعیین طول این بازوها  به طور 4-2. در بخش کندفراهم میاین گشتاور را به مفصل زانو 

 مشخص گشته است.
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 ترنسیومپتا-4-3-5

توان بکمک آن ه لینکی متصل گشته تا ب تکبه مفصل   کمک دو عدد پولی و یک تسمهه پتانسیومتر ب

 لینکی را تعیین نمود. تکزاویه مفصل 

 اتصال به پا یهابند-4-3-6

 است.وظیفه این بند ها اتصال ربات پوششی به پا 

 1شیر کنترل فشار پروپورشنال-4-3-7

نظیم تبرای کنترل دقیق ماهیچه مصنوعی نیاز است که بتوان فشار داخل ماهیچه مصنوعی را بدقت 

-4ه در شکل )ک. در این شیر گرددپروپورشنال پیشنهاد میتنظیم فشار نمود از این رو استفاده از شیر 

ی شش بار تولید توان فشاری در بازه صفر الالی پنج ولت می با اعمال ولتاژ صفر ( نشان داده شده است8

ملکرد شیر برقی از مدل را که مربوط به ع پیچیده یتوان بخشکرد. بنابراین با استفاده از این شیر می

ی هرابط شود حذف نمود. این قسمت از مدل صرفا جهت شبیه سازی استفاده خواهد شد. همچنینمی

اده دکه از کاتالوگ محصول استخراج شده است را در پیوست چهارم نشان  بین فشار و دبی خروجی

 شده است.

 

 ( شیر برقی کنترل فشار فستو8-4شکل)

                                                           
1 Proportional Pressure regulator 
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 سنسور نیرو گشتاور-4-3-8

این سنسور صرفا جهت ثبت ( سنسور نیرو گشتاوری استفاده شده نمایش داده شده است.4-9در شکل )

استفاده شده در این پایان نامه شرکت ای تی آی  1گشتاور مفصل دولینکی است. سنسور نیرو گشتاور 

 است. 452و مدل مینی 

 

 نیروی استفاده شده در این پایان نامه-( سنسور گشتاور9-4)شکل 

 دادهکارت انتقال -4-3-9

ادونتک  دادهبه منظور ارسال و دریافت اطلاعات از ربات پوششی به رایانه و بر عکس از یک کارت 

 ( قابل رویت است.10-4این دستگاه در شکل ) استفاده شده است. 34704مدل یو اس بی 

 

 (کارت دیتا استفاده شده10-4شکل)

                                                           
1 FT sensor 
2 ATI mini45 
3 Advantech USB-4704 
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 نمایش داده شده است. (11-4)در شکل ی ساخته شده در پایان نامه و نهایتا ربات پوشش

 

 خشیب( نمایی کلی از ربات پوششی توان11-4شکل)

تسمه و پولی جهت تعیین زاویه  ه وسیله( قابل رویت است پتانسیومتر ب12-4)همانطور که در شکل

 پیچش نصب گردیده است. 

 

 وضعیت قرار گیری سنسور نیرو گشتاور در محل مفصل )4-12(شکل 
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 روی پار نحوه قرار گرفتن ربات پوششی ب( 13-4شکل)

ه کمک سیستم پشتیبان وزن مهار روی بیماران، بخشی از وزن بیمار بر انجام تمرینات توانبخشی ب

روی زمین و یا تردمیل تمرینات لازم را انجام دهد.  برای این منظور ر تواند بگردد و سپس بیمار میمی

 تیبان وزن متصل گردد. با این کار وزن حاصل از جرم رباتتوانبخشی به جلیقه پش باید ربات پوششی

 گردد.شود حذف میپوششی که به پای بیمار منتقل می

 پیاده سازی کنترلر-4-4

از یک کارت انتقال  ،نرم افزار لب ویو رویر پس از  پیاده سازی کنترلر بمنظور کنترل ربات پوششی ه ب

کنترلر و ربات پوششی استفاده شده است. برای سهولت کار داده برای ارسال و دریافت داده ما بین 

دارد. وی یک پایه نگهدارنده، مفصل را در صفحه افق ثابت نگه میر جهت پیاده سازی ربات پوششی بر

نمایی از رابط کاربری  (12-4)توان نحوه اتصال مذکور را مشاهده فرمایید.شکل ( می4-22در شکل )
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توان ربات ضرایب کنترلر،  کالیبراسیون سنسورها و موقعیت مطلوب می کنترل است که در آن با درج

 پوششی را کنترل کرد.

 

 هبستربات پوششی توانبخشی کنترل حلقه پنجره ی کاربری ( 12-4شکل)

ای مطلوب به همراه ضرایب کنترلر است که به کمک سعی خطا در حالتی که نتیجه (2-4)جدول 

 ( توضیح داده شده است.6-2طریقه تعیین  این ضرایب در بخش ) اند.داشته باشد تعیین شده

 (ضرایب پی، آی و دی در کنترلر مد لغزشی پروکسی2-4جدول)

 

در ده سازی کنترلر را روی پایه ی نگهدانده جهت پیار نحوه قرار گرفتن ربات پوششی ب( 16-4و ) (15-4)شکل 

 دهندنشان میهای عمودی و افقی حالت

  pk پارامتر
Ik 

Dk F 

 2 0/465 0/05 6 0/3 مقدار
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 ی عمودی جهت پیاده سازی کنترلر( نصب ربات پوششی بر روی پایه15-4شکل)

 

 

  ری افقی جهت پیاده سازی کنترلوی پایهر بر نصب ربات پوششی( 16-4شکل)
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 کنترل است. لیست تجهیزات استفاده شده در ست پیاده (3-4)جدول 

 لیست تجهیزات بکار رفته در ست پیاده سازی ربات پوششی(3-4)جدول

 

 

 

 

 

 مدل/اندازه شرکت سازنده قطعه شماره

 Advanctech USB-4704 کارت دیتا 1

Festo  1 تناسبیشیر کنترل فشار  2

8
-3-1-VPPE 

 Hyundai HY2524 24L کمپرسور 3

-L172mm-ID4.2mm _  فنر کششی 4

OD24mm-K1.6N/mm 

 

 Festo ID20-250mm ماهیچه مصنوعی 5

 K100  _  پتاسیومتر 6

 Festo MS12-N فیلتر و تظیم کننده فشار 7

 MegaTek MP-3005D تغذیهمنبع  8

 ATI Six Axis F/T sensor DAQ مبدل سنسور نیرو/گشتاور 9

 MSI 2/2GHz-RAM 4g-32bit OS درنگرایانه بلا 10
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پنجم فصل  
 

 

 

 

 

 نتیجه و پیشنهادات
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 نتایج کنترل حلقه باز ربات پوششی -1-5

گردد. سپس مختلف به شیر نتایج زیر حاصل می اعمال ورودی سینوسی با سرعت هایدر این قسمت با 

( 1-5اشکال )و نهایتا نموارهای  کنیمورودی اعمال شده به شیر برقی را به مدل شبیه سازی اعمال می

ی آن ای مفصل ربات پوششی و مقایسهشوند. این نمودار ها نحوه تغییرات زاویهتشکیل می (3-5الی )

 دهد.با مقدار جابجایی شبیه سازی شده مدل را با ورودی یکسان نمایش می

 

  T=5sec( نحوه تغییرات زاویه ربات پوششی و مدل با توجه به ورودی سینوسی 1-5شکل)

 

  T=4sec( نحوه تغییرات زاویه ربات پوششی و مدل با توجه به ورودی سینوسی 2-5شکل)
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  T=2sec( نحوه تغییرات زاویه ربات پوششی و مدل با توجه به ورودی سینوسی 3-5شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 
 

 ربات پوششی  بستهتایج کنترل حلقه ن-2-5

 مسیر مطلوب : سینوسی -1-2-5

 

 T=10sec -مطلوب توسط مفصل ربات پوششی و  مدل شبیه سازی  مسیر سینوسی کنترل( 4-5شکل)

 

   T=10sec -توسط مفصل ربات پوششی مدل شبیه سازیمسیر سینوسی  کنترلخطای ( 5-5شکل)
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   T=5sec -توسط مفصل ربات پوششی و مدل شبیه سازیمسیر سینوسی  کنترل( 6-5شکل)

 

 

 T=5sec-توسط مفصل ربات پوششی و مدل شبیه سازیمسیر سینوسی  کنترلخطای ( 7-5شکل)
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 T=2.5sec -ربات پوششی و مدل شبیه سازیتوسط مفصل  مسیر سینوسی کنترل( 8-5شکل)

 

 T=2.5sec-توسط مفصل ربات پوششی و شبیه سازیمسیر سینوسی  کنترلخطای ( 9-5شکل)
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 مسیر مطلوب : مثلثی -2-2-5

  

 T =10sec -توسط مفصل ربات پوششی و مدل شبیه سازی( ردیابی مسیر مثلثی10-5شکل)

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 T =10sec -توسط مفصل ربات پوششی و مدل شبیه سازی مثلثیمسیر  کنترلخطای ( 11-5شکل)
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 T=2.5sec -توسط مفصل ربات پوششی و مدل شبیه سازی  مسیر مثلثی کنترل( 12-5شکل)

 

 T=2.5sec -توسط مفصل ربات پوششی و مدل شبیه سازی  مسیر مثلثی کنترل خطای(13-5شکل)
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 T=3sec -توسط مفصل ربات پوششی و مدل شبیه سازی  مسیر مثلثی کنترل (14-5شکل)

 

 T=3sec -توسط مفصل ربات پوششی و مدل شبیه سازی  مسیر مثلثی خطای کنترل( 15-5شکل)
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 نتایج حاصل از اعمال اغتشاش به ربات پوششی -3-5

اغتشاشات و در ی  مقاومت در برابر در این بخش با اعمال نیروی خارجی به سیستم قصد داریم نحوه

 .دهیمنهایت همگرایی موقعیت مفصل به موقعیت مورد نظر را نمایش می

 به ربات پوششی در موقعیت مطلوب ثابتای لحظه اعمال اغتشاش -1-3-5

ثابت نگه داشته و  ای دلخواهدر زاویه به کمک کنترلر حلقه بستهسمت مفصل ربات پوششی را در این ق

( گشتاور ایجاد شده توسط این نیروهای 16-5کنیم. در شکل )به لینک متحرک  نیروی خارجی وارد می

 ایلحظه تغییر ناگهانی موقعیت مفصل که بر اثر اعمال نیروی خارجیسازی  حوه جبران و خارجی 

 .نمایش داده شده است گشتهایجاد 

  

 و نحوه همگرایی بازو به مسیر مطلوب در موقعیت ثابتایجاد شده  ایاغتشاش  لحظه( 16-5شکل)



95 
 

 اعمال اغتشاش به ربات پوششی در موقعیت مطلوب سینوسی-2-3-5

موقعیت  ی همگراییبا در نظر گرفتن مسیری سینوسی به عنوان مسیر مطلوب و اعمال اغتشاشات، نحوه

 گشتاور خارجیی همگرایی مسیر،نحوه (17-5شکل ) در.نشان داده شده استبه موقعیت مطلوب 

  داده شده است.نشان  و خطای موقعیت اعمالی به مفصل ربات پوششی

 اغتشاش  ایجاد شده در موقعیت سینوسی و نحوه همگرایی بازو به مسیر مطلوب( 17-5شکل)

 گیرینتیجه-4-5

-است. با بررسی سیستم در پایان نامه پیش رو یک ربات پوششی برای مفصل زانو طراحی و ساخته شده

ی مصنوعی بادی به عنوان عملگر استفاده شده است. با توصیف مدلی های توانبخشی موجود، ماهیچه

تر سیستم ختم خواهد توان به درک بهتری از سیستم دست یافت که در نهایت به کنترل دقیقدقیق می

موجود  1تقابلیهای وعی و سیستمهای توصیف شده برای ماهیچه مصنبنابراین پس از بررسی مدل ،شد

هایی برای ماهیچه مصنوعی، سیستم پنوماتیک و ربات پوششی تدوین و معرفی شده است. مشابه، مدل

                                                           
1 antagonistic 
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های مکانیکی از جمله فنر و ماهیچه مصنوعی است، سازی نیاز به تعیین خواص نامعلوم المانبرای مدل

نوعی و فنر اختصاص داده شده است. ربات پوششی نامه به شناسایی ماهیچه مصلذا فصل سوم این پایان

باید طوری طراحی گردد تا به بدن فرد آسیب نرساند، بنابراین در ساخت این ربات پوششی پس از 

اعمال محدودیت حرکتی برای مفصل و ایجاد قابلیت برای نصب حسگر نیرو/ گشتاور، از کنترلری استفاده 

ن انسان در تعاملند کاربردی باشد. شایان ذکر است با توجه به هایی که با بدشده است تا برای سیستم

استراتژی درمانی تمام کمکی که برای این سیستم توانبخشی در نظر گرفته شده بود، کنترلر ربات 

نامه مبتنی بر کنترل موقعیت است. در ادامه پس از پیاده سازی پوششیِ طراحی شده در این پایان

  حاصل از کنترلر پرداخته شده است.کنترلر به انتشار نتایج 

توان نتیجه گرفت که مدل در نظر گرفته شده دارای دقت قابل ( می3-5( الی )1-5با توجه به اشکال)

هایی دانست که در مراحل شناسایی توان معلول عدم قطعیتقبولی است. تفاوت جزئی قابل رویت را می

گیری پارامترهای هندسی، نقش تواند شامل عدم اندازهاند. این عوامل میماهیچه مصنوعی ایجاد شده

-در پاسخ زمانی سیستم سازی دقیق دینامیک فشار و تاخیراثر پسماند و ... دانست. همچنین عدم مدل

های های پنوماتیک از جمله عواملی هستند که در این عدم تطابق نقش دارند. گرچه استفاده از کنترلر

( الی 4-5اشکال )  های جبران کند.تواند این عدم قطعیتلغزشی می مد سازی همانندمقاوم و جبران

ی ربات پوششی با توجه به مسیرهای مطلوب هستند. این ( مربوط که کنترلر حلقه بسته5-15)

و پرش  1های مختلف صورت گرفته شده است. در این اشکال عدم وجود نوسانیشات درسرعتآزما

ز کنترلرهای مد لغزشی و پی آی دی هستند قابل رویت است. عدم که به ترتیب خواصی ا 2ناگهانی

( در 16-5وجود این دو عامل از مزایای استفاده از کنترلر مد لغزشی مبنای پروکسی است. در شکل )

-5ثانیه به بازو وارد گشته است. همچنین در شکل ) 22و  15، 12موقعیت ثابت اغتشاشاتی در لحظات 

ثانیه بر بازو وارد گشته است. با توجه به  40و  15اغتشاشاتی در لحظات  ( در طی مسیر سینوسی17

                                                           
1 chattering 
2 Over shoot 
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سازی انحرافات ناشی توان ادعا کرد که کنترلر استفاده شده در این سیستم قابلیت جبراناین اشکال می

باشد. علاوه بر آن این همگرایی مجدد، بر خلاف کنترلرهایی نظیر پی آی دی از اغتشاشات را دارا می

 کند.ربات ایجاد می-بدون پرش ناگهانی همراه است که این موضوع بستری امن برای تعامل انسان

 پیشنهادات-5-5

زیادی بزرگ های ای است و گروههای توانبخشی دارای اهمیت ویژهطراحی و ساخت سیستم این روزها

شگرفی در این زمینه در نتیجه شاهد پیشرفت کنند، ها کار میروی این سیستمر در سراسر دنیا ب

های توانبخشی شروعی است برای ساخت سیستم ه،نامپوششی ساخته شده در این پایان هستیم. ربات

نامه خارج ی این پایانکه از حوصله استاموری مد نظر  برای بهبود سیستم پیش رو پیشرفته و موثرتر.

این قسمت به معرفی موضوع  که درموثرتر پیشنهاداتی مد نظر است  بوده، اما برای داشتن سیستمی

 کنیم:ها بسنده میآن

 کنترل نیرو جهتطراحی کنترلر  -1

سازی هایی تعاملی طراحی کرد که قابلیت پیادهتوان سیستم با استفاده از کنترل نیرو می

همچنین استفاده از عملگر ثانویه  را دارند. "کمک در صورت نیاز"های کنترلی مانند استراتژی

 رل نیرو مورد نیاز است.برای کنت

 اضافه کردن عملگر ثانویه برای کنترل سختی -2

 تواند تعامل بهتری با بدن ایجاد کند.های توانبخشی مبتنی بر کنترل سختی میکنترل سیستم

 اتصال تردمیل به ربات پوششی و کنترل سرعت -3

تری پدید توان سیستم جامعبا ایجاد هماهنگی میان سرعت حرکت مفصل زانو و تردمیل می

 آورد که این هماهنگی بر روی میزان تاثیرگذاری سیستم موثر است.
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هاپیوست  
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  اولپیوست 

های مقایسه نتایج دو مدل ماهیچه مصنوعی ارائه شده با داده های نمودار 

 بدست آمده از آزمایش و کاتالوگ های شرکت سازنده ماهیچه مصنوعی

: نمودار مقایسه نتایج دو مدل ماهیچه مصنوعی ارائه شده با داده های بدست آمده از آزمایش 1پ-1نمودار 

 کیلوگرمی 10در بارگذاری   و کاتالوگ های شرکت سازنده ماهیچه مصنوعی
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آزمایش : نمودار مقایسه نتایج دو مدل ماهیچه مصنوعی ارائه شده با داده های بدست آمده از 2پ-2نمودار 

 کیلوگرمی 20در بارگذاری   و کاتالوگ های شرکت سازنده ماهیچه مصنوعی

 

: نمودار مقایسه نتایج دو مدل ماهیچه مصنوعی ارائه شده با داده های بدست آمده از 3پ-2نمودار 

 کیلوگرمی30در بارگذاری   آزمایش و کاتالوگ های شرکت سازنده ماهیچه مصنوعی
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مقایسه نتایج دو مدل ماهیچه مصنوعی ارائه شده با داده های بدست آمده از : نمودار 4پ-2نمودار 

 کیلوگرمی40در بارگذاری   آزمایش و کاتالوگ های شرکت سازنده ماهیچه مصنوعی

 

: نمودار مقایسه نتایج دو مدل ماهیچه مصنوعی ارائه شده با داده های بدست آمده از آزمایش 5پ-2نمودار

 کیلوگرمی50در بارگذاری   سازنده ماهیچه مصنوعی و کاتالوگ های شرکت
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: نمودار مقایسه نتایج دو مدل ماهیچه مصنوعی ارائه شده با داده های بدست آمده از آزمایش 2پ 6نمودار 

 کیلوگرمی60در بارگذاری   و کاتالوگ های شرکت سازنده ماهیچه مصنوعی
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  دومپیوست 

 ربات پوششی توانبخشیبرای  نقشه های قطعات ساخته شده 
قطعه محافظ سنسور نیرو/ گشتاور  – 3پ -1نقشه 

 



105 
 

 صفحه اتصال سنسور گشتاور/نیرو پایینی  – 3پ -2نقشه 
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 قفل های اطمینان دو لینک ) راست لینک پایین و چپ لینک بالا ( – 3پ -3نقشه 
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 لینک پایین – 3پ -4نقشه 
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 لینک بالا – 3پ -5نقشه 
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  شفت انتقال گشتاور  – 3پ -6نقشه 
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  سومپیوست 

Festدبی شیر تنظیم فشار -نمودار فشار  o  مدلVPPE-1-3-1/8-E1 
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Abstract 

 

Using robotic devices is a novel solution for the patient’s rehabilitation exercises. In this 

thesis, a wearable robot with one DOF joint has been designed and built. In this design, a 

Pneumatic Artificial Muscle (PAM) and spring are used as the actuator set. employing a 

pneumatic actuator for interaction between human and robot is the main purpose. After 

modeling and characterizing of PAM, proxy sliding mode controller has been applied in 

order to control this interaction. after implementing controller on a one DOF robotic arm 

according to the model, experimental results have been obtained. Conforming the 

simulated results by experimental data with human-robot interaction approach verifies 

the acceptability of the purposed design. 

 

Key words : rehabilitation robot, wearble robot,pneumatic artificial muscle-proxy sliding 

mode controller 
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