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ی این تحقیق برخود لازم دانسته تا از زحمات اساتی گرانقدر خود که در این  د در ابتدا
 مسیر دلسوزانه مرا یاری نمودند تشکر نمایم.
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 مقدمه 1-1

،‌جمعیت‌سالمندان‌در‌دنیا‌در‌حال‌و‌افزایش‌امید‌به‌زندگی‌در‌زندگی‌امروزه‌با‌توجه‌به‌کاهش‌نرخ‌تولد

در‌سال‌‌تیکل‌جمع‌به‌سال‌‌65ینسبت‌افراد‌بالا‌اروپا‌هیاتحادافزایش‌است.‌طبق‌آمارهای‌موجود،‌در‌

‌نیو‌تخم‌باشددرصد‌می‌3/20این‌نسبت‌برابر‌با‌‌2019،‌در‌سال‌درصد‌بوده‌است‌‌5/17برابر‌با‌2011

‌ا‌طور‌به‌ .[1]‌درصد‌برسد‌5/29به‌‌2060در‌سال‌‌شود‌یزده‌م ‌در نیز‌این‌‌کایآمر‌متحده‌‌الاتیمشابه،

‌سال‌نسبت‌ ‌با‌2011در ‌است‌‌3/13برابر ‌بوده ‌سال‌درصد ‌در ،2017‌‌ ‌با ‌‌6/15برابر و‌‌باشد‌یمدرصد

‌برسد‌21به‌‌‌2040سال‌در‌شودمی‌ینیب‌شیپ ‌‌.[2]‌درصد ‌مفاصل‌از ‌درد ‌نیتر‌عیشاضعف‌عضلانی‌و

دهد،‌بنابراین‌یافتن‌راهی‌برای‌قرار‌می‌ریتأثباشند‌که‌زندگی‌سالمندان‌را‌تحت‌عوارض‌افزایش‌سن‌می

‌زن ‌در ‌سالمندان ‌کمک‌به ‌پیشرفت‌علم‌ارائه ‌به ‌توجه ‌با ‌است. ‌برخوردار ‌اهمیت‌بالایی ‌از ‌روزمره دگی

که‌در‌‌هستند‌ییها‌نهیگز‌نیتر‌مهماندام‌تحتانی‌یکی‌از‌های‌رباتو‌‌1های‌اسکلت‌خارجیرباتیک،‌ربات

  .دنینما‌یمد‌و‌انجام‌حرکات‌مختلف‌را‌برای‌بیماران‌تسهیل‌نآیمی‌ها‌انساناین‌امر‌به‌کمک‌

بهبود‌عملکرد‌انسان‌در‌‌هدف‌باشود‌که‌می‌ی‌ربات‌پوشیدنی‌خارجی‌گفتهنوع‌به‌خارجیربات‌اسکلت‌

و‌اشاره‌‌استشناسی‌این‌عبارت‌برگرفته‌از‌علم‌زیست گیرد.قرار‌می‌استفاده‌موردپزشکی‌امور‌نظامی‌و‌

‌پوشش‌خارجی‌بدن‌سخت ‌دارد.به ‌ پوستان ‌‌ها‌رباتاین ‌ها‌گروهشامل ‌یا‌‌هتن‌نییپای‌مختلف‌بالاتنه، و

-مفصله‌تقسیممفصله‌و‌چندساختمان‌ربات‌به‌دو‌گروه‌تک‌لحاظ‌ازباشند‌و‌کل‌بدن‌می‌دهنده‌پوشش

‌شوند.بندی‌می

آمریکا‌و‌‌متحده‌‌یالاتادر‌‌1960مربوط‌به‌اواخر‌دهه‌‌های‌اسکلت‌خارجیرباتمطالعات‌اولیه‌در‌مورد‌

‌[3]باشدیوگسلاوی‌سابق‌می ‌تحقیقات‌در‌این‌زمینه‌گسترش‌یافت‌و‌انواع‌مختلفی‌از‌آن از‌پس. این‌،

ای‌کمک‌به‌افراد‌معلول‌و‌ناتوان‌برای‌انجام‌کارها،‌کمک‌به‌افراد‌سالم‌بر‌جمله‌ازبا‌اهداف‌مختلف‌ها‌ربات

‌بر‌همین‌اساس‌اند‌شده‌‌ساختهحمل‌بارهای‌سنگین‌و‌کمک‌به‌سالمندان‌و‌بیماران‌مفصلی‌طراحی‌و‌ .
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‌همکاران ‌و ‌‌2یان ‌روی ‌جامع ‌بررسی ‌‌هایرباتپس‌از ‌اصلی‌ها‌آنموجود ‌دسته ‌سه ‌به  بار،حمل‌را

‌.[3]بندی‌کردندگر‌دستهو‌یاری‌شیبخ‌توان

‌حملربات ‌مسافتهای ‌در ‌سنگین ‌بارهای ‌حمل ‌برای ‌سالم ‌افراد ‌به ‌کمک ‌جهت ‌در ‌طولانی‌بار های

‌باشند.‌ها‌امدادگران‌و‌سربازان‌میکاربران‌این‌ربات‌جمله‌ازگیرند.‌قرار‌می‌مورداستفاده

کمک‌به‌افراد‌معلول‌و‌ناتوان‌برای‌انجام‌کارهای‌‌هدف‌با‌ی،بخش‌توانهای‌های‌دسته‌دوم‌یعنی‌رباتربات

 شوند.‌رفتن،‌نشستن‌و‌برخاستن‌و‌...‌استفاده‌میی‌و‌فیزیوتراپی‌مثل‌راهبخش‌توانتکراری‌

‌خارجیربات ‌اسکلت ‌‌گریاری‌های ‌افرادی ‌و ‌مفصلی ‌بیماران ‌و ‌سالمندان ‌کمک‌به ‌ضعف‌برای ‌از که

‌می ‌فراهمعضلانی‌رنج ‌طریق ‌از ‌نیروهای‌برند ‌از ‌بخشی ‌می‌ازیموردنکردن ‌بکار ‌مفاصل ی‌ها‌رباتروند.

‌گیرند.قرار‌می‌مورداستفادهبر‌مفاصل‌و‌عضلات‌برای‌افراد‌سالم‌نیز‌‌واردشدهگر‌به‌دلیل‌کاهش‌بار‌یاری

 باشد.گر‌میرییا‌های‌اسکلت‌خارجیرباتمربوط‌به‌‌نامهپایانبحث‌ما‌در‌این‌

 مروری بر کارهای انجام شده 1-2
‌

3هاردیمن‌ربات‌اسکلت‌خارجی
 ‌ ‌نمونه ‌اولین ‌شرکت‌‌اندام باربات ‌در ‌که ‌بود ‌الکترفعال یک‌و‌جنرال

‌این‌ربات‌یک‌‌4انستیتو‌میهاجوپوپین ‌بلگراد‌تولید‌شد. ‌باهدفبود‌که‌‌تنه‌تمام‌ربات‌اسکلت‌خارجیدر

‌.‌[4]بود‌‌شده‌‌یطراححرکتی‌‌یها‌تیمعلولبرای‌بیمارانی‌با‌ رفتنراه‌به‌کمک

تقویت‌قدرت‌و‌‌هدف‌بابا‌اهداف‌نظامی‌و‌‌اسکلت‌خارجیهای‌رباتتحقیقات‌برای‌ساخت‌‌2000در‌سال‌

‌یافت. ‌گسترش ‌کاربر ‌‌استقامت ‌ربات ‌‌شده‌ساختهاولین ‌زمینه ‌این ‌خارجیدر ‌اسکلت ‌5کسیبل‌ربات

‌سالم‌توانایی‌حمل‌بارهای‌تنه‌میپایین‌ربات‌اسکلت‌خارجیاین‌ربات‌یک‌‌.باشد‌یم ‌افراد ‌به ‌که باشد

،‌امدادگران‌و‌...‌ها‌نشان‌آتشدهد‌و‌موارد‌مصرف‌آن‌برای‌سربازان،‌طولانی‌را‌می‌یها‌مسافتسنگین‌در‌

                                                 
2‌Yan et al. 
3‌Hardiman 
4‌Mihajlo Pupin 
5‌Berkeley Lower Extremity Exoskeleton‌‌(BLEEX) 
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‌ر‌پس‌.[8-5] است ‌معرفی ‌از ‌نظامی‌یها‌ربات‌،کسیبلبات ‌امور ‌در ‌استفاده ‌برای ‌بار‌دیگری ‌حمل ‌و

‌همچنین‌و‌‌Hulc‌[9]و‌ExoHiker ،‌ExoClimber یها‌ربات‌توان‌یم‌ها‌آن‌جمله‌ازگسترش‌یافت‌که‌

XOS1,2‌[10]‌.را‌نام‌برد‌

‌.است‌شده‌ارائه‌بیماران‌یباز‌توانرفتن‌و‌کمک‌به‌راه‌هدف‌باخارجی‌‌اسکلتنمونه‌‌نی،‌چند‌2010از‌سال‌

‌.اشاره‌کرد‌[14-12]‌‌7ریواکو‌‌[11]‌6ایندگو‌های‌اسکلت‌خارجیرباتبه‌‌توان‌یم‌نهنمو‌عنوان‌به

‌‌باشد‌یم‌تنه‌نییپا‌ربات‌اسکلت‌خارجییک‌ریواک‌‌ربات ‌افراد ‌جهت‌کمک‌به ‌در آسیب‌‌به‌مبتلاکه

ها،‌نشستن‌و‌برخاستن‌از‌بالا‌و‌پایین‌رفتن‌از‌پله‌روزانه‌مانند‌یها‌تیفعالنخاعی‌و‌معلولین‌برای‌انجام‌

‌ گیرد.قرار‌می‌مورداستفادهروی‌ویلچر‌و‌گام‌برداشتن‌

رفتن‌و‌راه‌یبخش‌تواندر‌‌یسکته‌مغز‌ارانمیکمک‌به‌ب‌یراب‌2006در‌سال‌‌8لوپز‌ربات‌اسکلت‌خارجی

در‌مفصل‌ران‌و‌زانو‌دستگاه‌دارای‌محرک‌‌این.‌ساخته‌شددر‌دانشگاه‌توونته‌‌یحرکت‌یها‌مهارت‌یابیارز

‌خم ‌به ‌که ‌است ‌ران، ‌مفصل ‌کشیدن ‌کردن‌جمعشدن/ ‌خم/ ‌و ‌کششدنکشش‌زانو ‌کمک‌‌دنی/ ‌پا مچ

‌.[15]‌کند‌یم

اختلالات‌حرکتی‌و‌همچنین‌افزایش‌قدرت‌‌به‌مبتلاکمک‌به‌افراد‌‌هدف‌با‌9هال‌ربات‌اسکلت‌خارجی

مفصله‌برای‌آرنج‌تنه،‌تک‌یینپا،‌تنه‌تمام‌ربات‌اسکلت‌خارجیمفاصل‌افراد‌سالم،‌در‌اشکال‌مختلف‌مانند‌

‌نمونه‌‌یدتولو‌زانو‌ که‌برای‌کمک‌به‌گام‌برداشتن‌‌استتنه‌این‌ربات‌نسخه‌سوم‌هال‌‌یینپاشده‌است.

‌باهدفباشد‌که‌آن‌نسخه‌پنجم‌هال‌می‌تنه‌تماماست‌و‌نمونه‌‌شده‌یدلتواختلالات‌حرکتی‌به‌‌مبتلا‌افراد

‌.[20-16]‌گیردقرار‌می‌استفاده‌موردافزایش‌توانایی‌حمل‌بار‌

‌ ‌از ‌ربات‌روبونییاری‌های‌اسکلت‌خارجیرباتیکی‌دیگر ‌یک‌می‌10گر، ‌که ‌ربات‌اسکلت‌خارجیباشد

.‌در‌این‌ربات‌برای‌[21] شود‌یمرفتن‌تقویت‌عملکرد‌زانو‌در‌هنگام‌راه‌و‌باعث‌استمفصله‌تنه‌تک‌یینپا

                                                 
6‌Indego 
7‌REWALK 
8‌LOPES 
9‌Hal 
10‌RoboKnee 
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 الاستیک‌سریاولین‌بار‌از‌عملگرهای‌
که‌یک‌فنر‌بین‌خروجی‌عملگر‌و‌‌صورت‌نیبداست،‌‌شده‌استفاده11

توان‌نیروی‌تبادل‌شده‌بین‌عملگر‌و‌بدنه‌ربات‌گیری‌میزان‌جابجایی‌فنر‌میگیرد‌و‌با‌اندازهموتور‌قرار‌می

‌را‌محاسبه‌کرد.

کند،‌ربات‌می‌ینتأمهایی‌که‌نیروی‌محرکه‌خود‌را‌از‌طریق‌یک‌عملگر‌الاستیک‌سری‌یکی‌دیگر‌از‌ربات

از‌که‌در‌دانشگاه‌فردوسی‌مشهد‌ساخته‌شده‌است.‌این‌ربات‌‌باشدمی‌FUM-KneeExoاسکلت‌خارجی‌

‌.[22‌,23]گیرد‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گر‌بوده‌و‌برای‌مفصل‌زانوهای‌یارینوع‌ربات

این‌ربات‌به‌کاربر‌کمک‌.‌است‌شده‌شنهادیپ،‌‌مارانیفراد‌مسن‌و‌بمشکلات‌اغلبه‌بر‌‌یبرا‌‌EXPOSربات

‌.‌[24]‌ستدیخود‌با‌یو‌از‌جا‌ندیراه‌برود‌،‌بنش‌یخوب‌بهتا‌کند‌می

نیروی‌کمکی‌‌DCکه‌با‌استفاده‌از‌موتورهای‌‌باشد‌یم‌هوندا‌گر‌ساخت‌شرکتیک‌ربات‌یاری‌SMAربات‌

‌فراهم‌میلازم‌برای‌گام ‌را ‌این‌ربات‌باعث‌افزایش‌سرعت‌حرکت‌و‌طول‌گام‌کاربر‌برداشتن‌کاربر کند.

‌.[25]‌شودمی

 خارجی های اسکلتربات  های کنترلیالگوریتم 1-3

های‌مختلفی‌باشد.‌تاکنون‌الگوریتمها‌میها،‌الگوریتم‌کنترلی‌آنیکی‌از‌مسائل‌اساسی‌در‌ارتباط‌با‌ربات

‌طراحی‌شده‌است.‌گوناگونهای‌برای‌ربات

باشند.‌هدف‌از‌میبار‌های‌حملاتربهای‌رایج‌در‌کنترل‌نی‌بر‌کنترل‌امپدانس‌از‌الگوریتمروش‌های‌مبت

‌باشد.یم‌مقادیر‌جرم،‌میرایی‌و‌سفتی‌ظاهری‌ربات‌به‌مقادیر‌مطلوب‌میاین‌روش‌کنترلی‌تنظ

های‌گوناگون‌تعقیب‌مسیر‌روش‌،های‌بازیابی‌حرکتیعنی‌ربات‌های‌اسکلت‌خارجیرباتدر‌دسته‌دوم‌

رفتن‌را‌تعریف‌شده‌مانند‌سیکل‌صحیح‌راه‌مطلوب‌کاربرد‌دارند.‌در‌اینجا‌ربات‌یک‌سری‌حرکات‌از‌پیش

‌دهد.بیمار‌نیز‌این‌حرکات‌را‌انجام‌میو‌تکرار‌کرده‌

                                                 
11‌Series Elastic Actuator (SEA) 
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‌بکارالگوریتم ‌کنترلی ‌های ‌برای ‌اسکلت‌خارجیرباترفته ‌ربات‌های ‌یعنی ‌سوم ‌یاریدسته ‌که‌های گر

ای‌عمل‌کنند‌که‌در‌حین‌انجام‌حرکات‌مختلف‌گونهباشند‌باید‌بهنامه‌میع‌موردبحث‌در‌این‌پایانموضو

‌نیروی‌مورد‌توسط ‌ربات‌بخشی‌از ‌مفاصل‌موردکاربر، ‌عضلات‌و ‌درنیاز ‌و ‌تامین‌نموده ‌را ‌از‌‌نظر نتیجه

‌این‌ع ‌طرف ‌از ‌اعمالی ‌روشنیروی ‌این ‌شود. ‌مفاصل‌کاسته ‌الگوریضلات‌و ‌نام ‌با های‌تمهای‌کنترلی،

‌گر‌های‌یاریرباتنترلی‌ارائه‌شده‌برای‌های‌کشوند.‌در‌ادامه‌بعضی‌از‌روشگر‌شناخته‌میکنترلی‌یاری

‌.استشدهمعرفی‌

 گرهای کنترلی یاریالگوریتم 1-3-1

‌ی‌اسکلت‌خارجی‌یاریهاهای‌کنترلی‌مختلفی‌برای‌رباتتاکنون‌الگوریتم ‌‌عنوان‌‌بهگر‌ارائه‌شده‌است.

،‌‌EMG‌[26-28]یگرها‌حسگیری‌شده‌توسط‌نیروی‌کمکی‌با‌توجه‌به‌تلاش‌مفاصل‌اندازه‌،‌تأمینمثال

-29]های‌تخمین‌نیت‌کاربر‌،‌الگوریتم[21]نیروی‌واکنش‌زمین‌‌یگرها‌حسایجاد‌نیروی‌کمکی‌توسط‌

اهش‌امپدانس‌ک،‌[35-33]نوسانگرهای‌تطبیقی‌،‌[32]‌استفاده‌از‌مدل‌دینامیک‌معکوس‌سیستم،‌[31

‌جمله‌از [40-36]گرهای‌اطراف‌عضلات‌،‌نیرو‌یا‌حس‌EMGیگرها‌حسظاهری‌اندام‌کاربر‌با‌استفاده‌از‌

باشند‌که‌کاربرد‌دارای‌معایب‌و‌مشکلاتی‌می‌ذکرشدههای‌باشند.‌اکثر‌روشهای‌کنترلی‌میاین‌الگوریتم

‌.‌را‌محدود‌کرده‌است‌ها‌آن

‌ ‌همکاران ‌و ‌ناگاراژان ‌موجود ‌مشکلات ‌رفع ‌یاریبرای ‌الگوریتم ‌یک ‌نام ‌به ‌ادمیتانس‌‌یده‌شکلگر به

‌روی‌ربات‌‌12انتگرالی ‌بر ‌و ‌ارائه ‌باعث‌کاهش‌امپدانس‌ظاهری‌سیستم‌‌سازی‌یادهپ‌SMAرا ‌که کردند

باشد‌و‌همچنین‌در‌این‌روش‌از‌این‌الگوریتم‌علاوه‌بر‌سادگی،‌مستقل‌از‌نیت‌کاربر‌می‌شود.کمکی‌می

‌سیگنال ‌و ‌‌است.‌نشده‌‌هاستفادهای‌الکترومایوگرام‌حسگرهای‌نیرو ‌مزایای‌در این‌روش‌‌شده‌ذکرکنار

                                                 
12‌Integral Admittance Shaping (IAS) 
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توان‌به‌وابستگی‌این‌روش‌به‌نرمی‌محل‌تماس‌ربات‌و‌بدن‌مشکلاتی‌نیز‌دارد،‌از‌مشکلات‌این‌روش‌می

‌ .[41‌,42]اشاره‌کرد‌‌شتاب‌سنجکاربر‌و‌همچنین‌استفاده‌از‌

‌الگوریتم ‌عملکرد ‌برای‌بهبود ‌همکاران ‌و ‌کنترل‌‌یک‌،گرهای‌یاریاکبرزاده ‌نام ‌به روش‌کنترلی‌جدید

با‌کمترین‌تعداد‌‌امپدانس‌ظاهری‌اندام‌کاربر‌رااین‌روش‌‌.اندرا‌ارائه‌کرده‌13خور‌خروجیگر‌با‌پسیاری

‌‌‌،دهدگرفتن‌نیت‌کاربر‌کاهش‌مینظردرو‌بدون‌‌گر‌حس ساختار‌‌ IAS الگوریتمهمچنین‌در‌مقایسه‌با

 .[22‌,23]‌باشدداشته‌و‌متکی‌بر‌نرمی‌المان‌الاستیک‌می‌تری‌ساده

 نامهساختار پایان 1-4

‌:شودبیان‌مینامه‌ارائه‌شده‌است‌اندر‌این‌بخش‌بطور‌خلاصه‌مواردی‌که‌در‌پای

‌تحقیق‌در ‌این ‌م‌ابتدای ‌سابقه ‌مطالعه ‌به ‌انواع ‌و ‌‌های‌اسکلت‌خارجیرباتوضوع ‌شد. ‌سپسپرداخته

‌الگوریتمهای‌کنترلی‌آنالگوریتم ‌معایب‌این ‌معرفی‌و ‌بیان‌شدندها ‌‌.ها ‌فصل‌دوم سازی‌ربات‌مدلدر

شده‌است.‌در‌انجام‌‌آدامز‌افزارسازی‌در‌نرمشبیهه‌منظور‌اطمینان‌از‌صحت‌معادلات،‌صورت‌گرفته‌و‌ب

-نظور‌بهبود‌عملکرد‌سیستم‌معرفی‌گردیده‌بر‌پایه‌استراتژی‌کمکی‌و‌به‌م‌ادامه‌یک‌روش‌کنترلی‌جدید

گیری‌و‌پیشنهادات‌پرداخته‌شده‌ده‌است‌و‌در‌بخش‌پایانی‌به‌نتیجههای‌لازم‌انجام‌شسازیو‌شبیه‌است

 ‌است.‌

-با‌پس‌گر‌فازییاریو‌روش‌کنترل‌‌SUT-KneeExoگر‌جی‌یارینامه‌از‌ربات‌اسکلت‌خاراین‌پایان‌در

‌عمل‌بهینه‌شده‌‌استفاده‌خور‌خروجی ‌نرم‌افزار‌متلب‌و‌سازی‌است. ‌از ‌استفاده ‌با های‌فرکانسی‌بازهدر

‌شد‌تر‌کوچک ‌می‌.انجام ‌نشان ‌فرکانسنتایج ‌تمام ‌در ‌اینکه ‌بر ‌علاوه ‌روش‌پیشنهادی ‌کاری‌دهد های

‌مناسب‌ ‌رفتاری ‌موردسیستم ‌گشتاور ‌یاریدارد، ‌سیستم ‌ینیاز ‌سیستم ‌با ‌مقایسه ‌در ‌را ‌نشدهیارشده

‌سیگنال‌‌و‌دهدکاهش‌می ‌از ‌شرایط‌عملی، ‌در ‌طراحی‌شده ‌مناسب‌کنترلر ‌عملکرد ‌دادن ‌نشان برای

                                                 
13‌OFAC 
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EMGروش‌کنترلی‌بخشی،‌به‌منظور‌استفاده‌از‌ربات‌در‌کارهای‌تکراری‌تواندر‌انتها‌شود.‌استفاده‌می‌

‌ی‌شده‌است.ساز‌ادهیپ‌شده‌ساختهقی‌بر‌روی‌ربات‌اسکلت‌خارجی‌فازی‌تطبی

‌

‌

‌
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2فصل  سازی ربات:مدل 
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 مقدمه 2-1
 

و‌استخراج‌‌یساز‌مدلروی‌ربات،‌نیاز‌به‌‌کننده‌مناسب‌برکنترل‌سازیسیستم‌و‌پیاده‌تحلیل‌رفتاربرای‌

اولر‌و‌-روش‌نیوتن‌ماننددینامیکی‌‌یساز‌مدلهای‌مختلفی‌برای‌وشر باشد.معادلات‌دینامیکی‌آن‌می

یری‌از‌روش‌لاگرانژ‌گ‌بهرهبا‌‌موردنظرروابط‌دینامیکی‌ربات‌‌نامهپایاندر‌این‌که‌،‌وجود‌دارد‌روش‌لاگرانژ

‌.‌شده‌استاستخراج‌

هنگام‌تماس‌‌و‌گیرد،و‌در‌قسمتی‌جلوتر‌از‌بدن‌قرار‌می‌جداشده،‌ابتدا‌یک‌پا‌از‌زمین‌حین‌راه‌رفتندر‌

به‌این‌‌.شودشود‌و‌سپس‌نقش‌دو‌پا‌در‌این‌فرآیند‌با‌یکدیگر‌جابجا‌میبا‌زمین‌وزن‌بدن‌به‌آن‌منتقل‌می

‌نامند.می‌گام‌زمان‌این‌امر‌را‌برای‌لازم‌زمان‌مدت‌و‌گویندی‌گام‌زدن‌میفرآیند‌چرخه

‌در‌نوسان‌مرحله‌یک‌و‌نایستاد‌مرحله‌یک‌از‌متشکل‌چرخشی‌فرآیند‌یک‌توانمی‌را‌انسان‌رفتن‌راه

 ‌.[43]‌است%‌ایستایش‌60%‌نوسان‌و‌40یک‌چرخه‌راه‌رفتن‌شامل‌‌معمولاً‌.گرفت‌نظر

است‌‌شده‌گرفته‌در‌نظربرای‌تبدیل‌حرکت‌کاربر‌به‌یک‌حرکت‌یک‌درجه‌آزادی،‌نوع‌خاصی‌از‌راه‌رفتن‌

‌مفصل‌مچ‌در‌راستای‌مفصل‌ران‌حرکت‌می ‌فرض‌ثابت‌بودن‌بالاتنه، مکانیزم‌کند‌)مشابه‌که‌در‌آن‌با

‌ ‌نوسان‌عمودی‌لغزنده(.لنگ‌و ‌حرکت، ‌می‌14این‌نحوه ‌شکل‌)شودنامیده ‌سیکل‌حرکت2-1. نوسان‌‌(

‌نشان‌می ی‌راه‌رفتن،‌در‌فاز‌نوسان‌عمودی‌پرداخته‌ساز‌مدلنامه‌به‌پایان.‌در‌این‌[23]دهد‌عمودی‌را

‌شده‌است.

‌

‌

‌
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‌

 VSwing‌[23]سیکل‌حرکت‌‌.1-2شکل 

 SUT-KneeExoگر معرفی ربات یاری 2-2

‌شکل‌‌شده‌دادهربات‌نشان‌ ‌یاری‌یینپا‌ربات‌اسکلت‌خارجییک‌‌(2-2)در ‌نوع ‌از ‌تنه ‌نام ‌به -SUTگر

KneeExoمکاترونیک‌دانشگاه‌می‌‌ ‌آزمایشگاه ‌در ‌بار ‌اولین ‌برای ‌زانو ‌حرکات ‌کمک‌به ‌برای ‌که باشد

‌است.‌‌شده‌ساختهصنعتی‌شاهرود‌طراحی‌و‌

‌

 گر‌زانو‌به‌همراه‌عملگر‌الاستیک‌سریربات‌اسکلت‌خارجی‌یاری‌.2-2شکل 

‌



‌

12 

 

شده‌است‌که‌از‌طریق‌دو‌مفصل‌دورانی‌به‌هم‌متصل‌‌یلتشکاصلی‌این‌ربات‌از‌سه‌لینک‌مجزا‌ساختار‌

های‌مربوط‌به‌ران‌و‌که‌در‌بین‌لینک‌عملگر‌الاستیک‌سرینیروی‌محرکه‌این‌ربات‌توسط‌یک‌‌.شوندمی

‌کند.‌شود.‌این‌عملگر‌گشتاورهای‌کمکی‌مفصل‌زانو‌را‌تولید‌میین‌میتأماست‌‌قرارگرفتهساق‌پا‌

‌کیلوگرم‌13با‌گشتاور‌ MOONS ساخت‌شرکت فاز‌‌2ایپلهموتور‌یک‌نیروی‌محرکه‌این‌عملگر‌توسط‌

‌ ‌استفاده‌اندازی‌این‌موتورراه‌شود.می‌ینتأم‌آمپر‌‌3فاز جریانو و‌‌MEGA2560برد‌آردوینو‌ از‌یک‌با

‌می‌درایور ‌بخش‌یک‌درایورانجام ‌این ‌در ‌شده ‌استفاده ‌درایور ‌‌8میکرواستپ‌‌شود، ‌آمپر -EACمدل

MVD62ولت‌‌75الی‌‌24ولتاژ‌تغذیه‌‌با‌DCولت‌‌55الی‌‌18و‌یا‌‌ACپس‌از‌راه‌اندازی‌موتور،‌باشد.‌می‌

‌به‌حرکت‌دورانی‌ ‌قرقره ‌و ‌حرکت‌خطی‌تبدیل‌می‌شده‌‌منتقل‌اسکروبالیک‌توسط‌تسمه ‌به شود.‌و

‌به‌خروجی‌منتقل‌می ‌طریق‌یک‌فنر ‌برایسپس‌این‌حرکت‌از ‌طولاندازه‌شود. ‌از‌فنرها‌گیری‌تغییر

در‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌را‌‌شده‌ساخته‌عملگر‌الاستیک‌سری‌3-2شکل‌‌.شود‌یم‌استفادهانکودر‌خطی‌

 ‌‌دهد.نشان‌می

 

      ‌

Ball-Screw

Stepper Motor

Springs

‌

 عملگر‌الاستیک‌سری‌.3-2شکل 

‌
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نوسان درحرکت  ربات-سیستم انسان دینامیکی یساز مدل 2-3

  عمودی

‌.ستا‌‌شده‌‌دادهنشان‌‌(4-2)سازی‌در‌شکل‌برای‌مدل‌استفاده‌موردپارامترهای‌طرح‌شماتیک‌ربات‌و‌

 

L3
,I

cg
3,

m
3

Le T2

Lc
g3

      ‌

xm

Y-A
xis

X-Axis

‌

 انسان‌و‌ربات‌اسکلت‌خارجی‌تعاملربات‌و‌طرح‌شماتیک‌ .4-2شکل 

‌زیر‌و‌مطابق‌روابط‌(5-2)با‌توجه‌به‌شکل‌‌𝑦𝑐𝑔𝑖و‌‌𝑥𝑐𝑔𝑖،‌یعنی‌هامختصات‌مرکز‌جرم‌لینک‌ی‌کاردر‌ابتدا

 .دنآیمی‌به‌دست

(2-1)‌
{
𝑥𝑐𝑔1 = 𝐿𝑐𝑔1 cos(𝜑1)

𝑦𝑐𝑔1 = 𝐿𝑐𝑔1 sin(𝜑1)
 

 

(2-2)‌
{
𝑥𝑐𝑔2 = 𝐿1 cos(𝜑1) + 𝐿𝑐𝑔2 cos(𝜑2)

𝑦𝑐𝑔2 = 𝐿1 sin(𝜑1) + 𝐿𝑐𝑔2 sin(𝜑2)
 

 

(2-3)‌
{
𝑥𝑐𝑔3 = 𝐿1 cos(𝜑1) + 𝐿2 cos(𝜑2) + 𝐿𝑐𝑔3 cos(𝜑3)

𝑦𝑐𝑔3 = 𝐿1 sin(𝜑1) + 𝐿2 sin(𝜑2) + 𝐿𝑐𝑔3 sin(𝜑3) 
 

‌



‌
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به‌‌𝜑3و‌‌𝜑1‌،𝜑2ها‌از‌محور‌دوران‌و‌‌فاصله‌مرکز‌جرم‌لینک‌𝑖‌،𝐿𝑐𝑔𝑖طول‌لینک‌شماره‌‌𝐿𝑖که‌در‌آن‌

یری‌نسبت‌گبا‌مشتق‌حال‌سرعت‌مراکز‌جرمباشند.‌ترتیب‌زوایای‌مربوط‌به‌مفصل‌ران،‌زانو‌و‌مچ‌پا‌می

 .دنشومحاسبه‌میبه‌زمان‌از‌روابط‌فوق‌

(2-4)‌
{
𝑥̇𝑐𝑔1 = −𝐿𝑐𝑔1𝜑̇1 sin(𝜑1)

𝑦̇𝑐𝑔1 = 𝐿𝑐𝑔1𝜑1̇ cos(𝜑1)  
 

 

(2-5)‌
{
𝑥̇𝑐𝑔2 = −𝐿1𝜑1̇ sin(𝜑1) − 𝐿𝑐𝑔2𝜑2̇ sin(𝜑2)

𝑦̇𝑐𝑔2 = 𝐿1𝜑1̇ cos(𝜑1) + 𝐿𝑐𝑔2𝜑2̇ cos(𝜑2) 
 

 

(2-6)‌
{
𝑥̇𝑐𝑔3 = −𝐿1𝜑1̇ sin(𝜑1) − 𝐿2𝜑2̇ sin(𝜑2) − 𝐿𝑐𝑔3𝜑3̇ sin(𝜑3)

𝑦̇𝑐𝑔3 = 𝐿1𝜑1̇ cos(𝜑1) + 𝐿2𝜑2̇ cos(𝜑2) + 𝐿𝑐𝑔3𝜑3̇ cos(𝜑3)
 

‌

‌90برابر‌با‌‌φ3شود،‌زاویه‌می‌داشته‌نگهافقی‌‌صورت‌بهکف‌پای‌کاربر‌‌‌VSwingدرحرکتبا‌توجه‌به‌اینکه‌

‌.باشنداول‌و‌دوم‌آن‌مساوی‌با‌صفر‌می‌مشتقات‌جهینت‌دربوده‌درجه‌

(2-7)‌𝜑3̇ = 𝜑̈3 = 0 

‌تعیین‌می‌شود.(‌8-2طبق‌رابطه‌)‌بر‌انرژی‌جنبشی‌هر‌لینک،‌آمده‌دست‌بهبا‌استفاده‌از‌روابط‌

(2-8)‌

{
 

 𝑇𝑖 =
1

2
𝑚𝑖(𝑥̇𝑐𝑔𝑖

2 + 𝑦̇𝑐𝑔𝑖
2 ) +

1

2
𝐼𝑐𝑔𝑖𝜑̇𝑖

2

𝑇𝑡 =∑𝑇𝑖
𝑖

                                          
         𝑖 = 1,2,3 

 

‌𝑖لینک‌شماره‌‌انرژی‌جنبشی‌𝑇𝑖که‌در‌آن‌ ،𝑇𝑡انرژی‌جنبشی‌کل‌سیستم‌‌ ،𝑚𝑖و‌لینک‌‌هر‌جرم‌𝐼𝑐𝑔𝑖‌

‌د.نباشمیلینک‌هر‌‌ممان‌اینرسی

(2-9)‌𝑇1 =
1

2
𝑚1(𝑥̇𝑐𝑔1

2 + 𝑦̇𝑐𝑔1
2 ) +

1

2
𝐼𝑐𝑔1𝜑̇1

2 =
1

2
𝑚1𝐿𝑐𝑔1

2𝜑̇1
2 +

1

2
𝐼𝑐𝑔1𝜑̇1

2 

‌

(2-10)‌𝑇2 =
1

2
𝑚2(𝑥̇𝑐𝑔2

2 + 𝑦̇𝑐𝑔2
2 ) +

1

2
𝐼𝑐𝑔2𝜑̇2

2 = 



‌
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1

2
𝑚2(𝐿1

2𝜑̇1
2 + 𝐿𝑐𝑔2

2𝜑̇2
2 + 2𝐿1𝐿𝑐𝑔2𝜑̇1𝜑̇2 cos(𝜑2 − 𝜑1)) +

1

2
𝐼𝑐𝑔2𝜑̇2

2 

‌

(2-11)‌𝑇3 =
1

2
𝑚3(𝑥̇𝑐𝑔3

2 + 𝑦̇𝑐𝑔3
2 ) +

1

2
𝐼𝑐𝑔3𝜑̇3

2 = 

1

2
𝑚3(𝐿1

2𝜑̇1
2 + 𝐿2

2𝜑̇2
2 + 2𝐿1𝐿2𝜑̇1𝜑̇2 cos(𝜑2 − 𝜑1)) 

‌‌‌

‌آید:می‌به‌دستزیر‌‌صورت‌بهانرژی‌جنبشی‌کل‌سیستم‌‌جهیدرنت

(2-12)‌𝑇𝑡 = 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 

‌

𝑇𝑡 =
1

2
𝑚1𝐿𝑐𝑔1

2𝜑̇1
2 +

1

2
𝑚2(𝐿1

2𝜑̇1
2 + 𝐿𝑐𝑔2

2𝜑̇2
2 + 2𝐿1𝐿𝑐𝑔2𝜑̇1𝜑̇2 cos(𝜑2 − 𝜑1))

+
1

2
𝑚3(𝐿1

2𝜑̇1
2 + 𝐿2

2𝜑̇2
2 + 2𝐿1𝐿2𝜑̇1𝜑̇2 cos(𝜑2 − 𝜑1)) +

1

2
𝐼𝑐𝑔1𝜑̇1

2

+
1

2
𝐼𝑐𝑔2𝜑̇2

2 

 

‌به‌صورت‌زیر‌بدست‌می‌آید:‌،𝑈𝑔𝑖،‌لینک‌انرژی‌پتانسیل‌گرانشی‌هر

(2-13)‌𝑈𝑔𝑖 = −𝑚𝑖𝑔𝑦𝑐𝑔𝑖             𝑖 = 1,2,3 

‌

(2-14)‌𝑈𝑔1 = −𝑚1𝑔𝑦𝑐𝑔1 = −𝑚1𝑔𝐿𝑐𝑔1 sin(𝜑1) 

‌

(2-15)‌𝑈𝑔2 = −𝑚2𝑔𝑦𝑐𝑔2 = −𝑚2𝑔(𝐿1 sin(𝜑1) + 𝐿𝑐𝑔2 sin(𝜑2)) 

‌

(2-16)‌𝑈𝑔3 = −𝑚3𝑔𝑦𝑐𝑔3 = −𝑚3𝑔(𝐿1 sin(𝜑1) + 𝐿2 sin(𝜑2) + 𝐿𝑐𝑔3 sin(𝜑3)) 

‌

‌برابر‌است‌با:‌ها‌نکیلمجموع‌انرژی‌پتانسیل‌گرانشی‌



‌
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∑𝑈𝑔𝑖
𝑖

= −𝑚1𝑔𝐿𝑐𝑔1 sin(𝜑1) − 𝑚2𝑔(𝐿1 sin(𝜑1) + 𝐿𝑐𝑔2 sin(𝜑2))

− 𝑚3𝑔(𝐿1 sin(𝜑1) + 𝐿2 sin(𝜑2) + 𝐿𝑐𝑔3 sin(𝜑3)) 

‌(‌محاسبه‌کرد.17-2)‌طبق‌رابطهبر‌توان‌میرا‌‌سری‌الاستیکنیروی‌خروجی‌عملگر‌

(2-17)‌𝐹𝑒 = 𝐾𝑠(∆𝐿𝑒 − ∆𝑥𝑚) + 𝐵𝑠(∆𝐿𝑒̇ − ∆𝑥𝑚̇ ) 

‌به‌دست(‌18-2رابطه‌)‌بر‌طبق‌که‌باشدمی،‌‌Le0اش،‌حالت‌اولیهتغییر‌طول‌عملگر‌از‌‌Le∆که‌در‌آن،‌

‌‌آیدمی ‌‌𝐾𝑠و ‌عملگر‌𝐵𝑠و ‌و‌به‌ترتیب‌بیانگر‌ضریب‌فنریت‌و‌ضریب‌میرایی‌المان‌الاستیک‌موجود‌در

∆𝑥𝑚موتور‌بیانگر‌جابجایی‌‌SEAهمچنین‌با‌فرض‌اینکه‌در‌حالت‌تعادل‌فنرها‌آن‌است.‌‌از‌حالت‌اولیه‌

‌جابجایی‌موتور‌ ‌‌اشاز‌حالت‌اولیه‌SEAتغییر‌شکل‌نداشته‌باشند، ‌یعنیباشدبرابر‌می‌xmبا ،‌∆xm =

xm.‌

(2-18)‌∆𝐿𝑒 = ((𝑞1 sin(𝜑1) + 𝑝1 cos(𝜑1) + 𝑝2 cos(𝜑2) − 𝑞2 sin(𝜑2))
2 + 

(−𝑞1 cos(𝜑1) + 𝑝1 sin(𝜑1) + 𝑝2 sin(𝜑2) + 𝑞2 cos(𝜑2))
2)1/2 − 𝐿𝑒0 

‌‌‌‌‌ 

‌آید.می‌به‌دست(‌19-2رابطه‌)‌بر‌طبق‌Usدر‌فنر‌عملگر،‌‌شده‌رهیذخانرژی‌پتانسیل‌

(2-19)‌𝑈𝑠 =
1

2
𝐾𝑠(∆𝐿𝑒 − ∆𝑥𝑚)

2 =
1

2
𝐾𝑠(∆𝐿𝑒 − 𝑥𝑚)

2 

‌شود:(‌تعریف‌می20-2بر‌طبق‌رابطه‌)‌حال‌انرژی‌پتانسیل‌کل‌سیستم

(2-20)‌𝑈𝑡 = 𝑈𝑠 +∑𝑈𝑔𝑖
𝑖

 

𝑈𝑡 =
1

2
𝐾𝑠(∆𝐿𝑒 − 𝑥𝑚)

2 −𝑚1𝑔𝐿𝑐𝑔1 sin(𝜑1) 

        −𝑚2𝑔(𝐿1 sin(𝜑1) + 𝐿𝑐𝑔2 sin(𝜑2))

− 𝑚3𝑔(𝐿1 sin(𝜑1) + 𝐿2 sin(𝜑2) + 𝐿𝑐𝑔3 sin(𝜑3)) 

-می‌به‌دست‌موردنظر(،‌معادلات‌دینامیکی‌سیستم‌21-2رابطه‌)‌بر‌طبق‌محاسبه‌لاگرانژینبا‌‌یتدرنها

‌.‌دنیآ

(2-21)‌𝐿𝑡 = 𝑇𝑡 − 𝑈𝑡 



‌
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𝐿𝑡 =
1

2
𝑚1𝐿𝑐𝑔1

2𝜑̇1
2 +

1

2
𝑚2(𝐿1

2𝜑̇1
2 + 𝐿𝑐𝑔2

2𝜑̇2
2 + 2𝐿1𝐿𝑐𝑔2𝜑̇1𝜑̇2 cos(𝜑2 −𝜑1))

+
1

2
𝑚3(𝐿1

2𝜑̇1
2 + 𝐿2

2𝜑̇2
2 + 2𝐿1𝐿2𝜑̇1𝜑̇2 cos(𝜑2 − 𝜑1)) +

1

2
𝐼𝑐𝑔1𝜑̇1

2

+
1

2
𝐼𝑐𝑔2𝜑̇2

2 −
1

2
𝐾𝑠(∆𝐿𝑒 − 𝑥𝑚)

2 +𝑚1𝑔𝐿𝑐𝑔1 sin(𝜑1)

+ 𝑚2𝑔(𝐿1 sin(𝜑1) + 𝐿𝑐𝑔2 sin(𝜑2))

+ 𝑚3𝑔(𝐿1 sin(𝜑1) + 𝐿2 sin(𝜑2) + 𝐿𝑐𝑔3 sin(𝜑3)) 

‌

‌حالتشود،‌متغیرهای‌به‌سیستم‌در‌نظر‌گرفته‌میکنترلی‌ورودی‌عنوان‌‌به‌xmمتغیر‌با‌توجه‌به‌اینکه‌

‌باشند.می‌φ3و‌‌φ1‌،φ2ای‌شامل‌سه‌متغیر‌زاویه

(2-22)‌𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿𝑡
𝜕𝑞𝑖̇

) +
𝜕𝐿𝑡
𝜕𝑞𝑖

= 𝑄𝑖               𝑖 = 1,2,3 

‌باشند.می‌افتهی‌میبردار‌متغیرهای‌تعم‌qو‌‌افتهی‌میتعمبردار‌نیروهای‌‌Qدر‌رابطه‌فوق،‌

𝑄 = {𝑄1, 𝑄2, 𝑄3}
𝑇 

‌
q = {𝑞1, 𝑞2, 𝑞3}

𝑇 = {𝜑1, 𝜑2, 𝜑3}
𝑇 

‌

‌احتیاج‌به‌محاسبه‌کار‌مجازی‌کل‌نیروهای‌خارجی‌وارد‌بر‌افتهی‌میبرای‌به‌دست‌آوردن‌نیروهای‌تعم ،

‌.باشدمیزیر‌روابط‌با‌،‌مطابق‌افتهی‌میهای‌تعمو‌سپس‌مشتق‌جزئی‌آن‌نسبت‌به‌مختصه‌δWtسیستم،‌

‌

(2-23)‌𝛿𝑊𝑡 = 𝜏1𝛿𝜑1 + 𝜏2(𝛿𝜑2 − 𝛿𝜑1) + 𝜏3(𝛿𝜑3 − 𝛿𝜑2) − 𝐵1𝜑1̇𝛿𝜑1 

          −𝐵2(𝜑2̇ − 𝜑1̇)(𝛿𝜑2 − 𝛿𝜑1) − 𝐵3(𝜑3̇ − 𝜑2̇)(𝛿𝜑3 − 𝛿𝜑2) 

         −𝐵𝑠(∆𝐿𝑒̇ − 𝑥𝑚̇)𝛿∆𝐿𝑒 

‌

(2-24)‌𝑄𝑖 =
𝜕𝑊𝑡

𝜕𝛿𝑞𝑖
            𝑖 = 1,2,3 

‌می ‌استخراج ‌سیستم ‌دینامیک ‌معادلات ‌زیر ‌رابطه ‌از ‌استفاده ‌با ‌که ‌دینامیکی‌شود ‌معادلات ‌بین از

‌.شودگرفته‌میدر‌نظر‌‌هستکه‌مربوط‌به‌مفصل‌زانو‌‌فقط‌معادله‌دوم،‌آمده‌دست‌به
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(2-25)‌d

dt
(
∂Lt
∂φ2̇

) +
∂Lt
∂φ2

= Q2 

‌

Q2 =
∂Wt

∂δφ2
 

به‌‌φ2و‌‌φ1و‌‌گیرد،‌مفصل‌مچ‌پا‌در‌راستای‌مفصل‌ران‌و‌بالاتنه‌قرار‌میذکرشده‌درحرکتهمچنین‌

‌شوند.زیر‌به‌هم‌مرتبط‌می‌صورت

(2-26)‌

{
 
 

 
 𝜑1 = 𝑐𝑜𝑠−1 (−

𝐿2 𝑐𝑜𝑠(𝜑2)

𝐿1
)

𝑅 = −
𝐿2
𝐿1
                                 

                 ⇒    𝜑1 = 𝑐𝑜𝑠−1(𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜑2)) 

‌گیری‌داریم:و‌با‌مشتق

(2-27)‌
𝜑̇1 =

𝑅 sin(𝜑2)

sin(𝜑1)
𝜑̇2 

‌

(2-28)‌
𝜑1̈ =

𝑅𝜑2̈sin(𝜑2) + 𝑅𝜑̇2
2cos(𝜑2) − 𝜑̇1

2 cos(𝜑1)

sin(𝜑1)
 

معادله‌حرکت‌مفصل‌زانو‌در‌حین‌‌و‌با‌استفاده‌از‌معادله‌لاگرانژ،‌شده‌‌مطرحبا‌توجه‌به‌فرضیات‌‌یتدرنها

‌آید.(‌به‌دست‌می29-2از‌رابطه‌)‌‌VSwingحرکت

(2-29)‌𝜏2 = 𝛾2𝜑2̈ + 𝜓2(𝜑2̇, 𝑥𝑚̇, 𝜑2, 𝑥𝑚) + 𝜆2(𝜑2, 𝑥𝑚) 

‌در‌پیوست‌الف‌آمده‌است.‌𝜆2و‌‌𝛾2‌،𝜓2توابع‌‌روابط‌مربوط‌به

 معادلات دینامیکی  سازیخطی 2-3-1

‌ ‌ایستاده ‌حالت ‌اگر ‌را ‌سی‌عنوان‌‌بهقائم ‌دینامیکی ‌پارامترهای‌مدل ‌بگیریم، ‌نظر ‌در ‌تعادل ستم‌حالت

‌.[23]تخمین‌زد‌‌زیر‌صورت‌به‌توانرا‌می‌ربات-انسان



‌
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(2-30)‌

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜑2 =

π

2
+ 𝜑̃2                                                               

sin(𝜑2) = cos(𝜑̃2) ≈ 1                                          
𝜑̃1 = 𝑅𝜑̃2                                                                   

𝜑ℎ = 𝜑2 − 𝜑1 = 𝜑̃2 − 𝜑̃1 ≈
(𝐿1 + 𝐿2)

𝐿1
𝜑̃2         

𝐿𝑒0 = ((𝑝1 + 𝑝2)
2 + (𝑞1 − 𝑞2)

2)
1
2⁄                     

𝑥𝑒 = ∆𝐿̃𝑎 = −
1

𝐿𝑒0
(𝑝1𝑞2 + 𝑝2𝑞1)𝜑ℎ = 𝜌𝜑ℎ      

 

‌

‌‌به‌صورت‌زیر‌بدست‌می‌آید:‌ربات-دل‌خطی‌شده‌سیستم‌انسانبنابراین‌م

‌

(2-31)‌γh
uφ̈h + (ψh

u + ρ2Bs)φ̇h + (λh
u + ρ2Ks)φh − ρBsẋm − ρKsxm = τ2 = τh 

‌که‌در‌آن،

(2-32)‌

{
 
 
 

 
 
 γh

u =
(Icg2 +m2L

2
cg2 −m2L2Lcg2)L1

(L1 + L2)
              

ψh
u = B2                                                                      

λh
u =

(m2Lcg2 +m3L2)gL1
(L1 + L2)

                                   

ρ = −
1

Le0
(p1q2 + p2q1)                                        

 

‌

 اعتبارسنجی مدل دینامیکی 2-4

‌شکل‌با‌مطابق‌15افزار‌آدامزبا‌استفاده‌از‌نرم،‌مدل‌ربات‌آمده‌دست‌بهبرای‌صحت‌سنجی‌مدل‌دینامیکی‌

‌است‌یهشب‌2-5 ‌سازی‌شده برای‌یک‌‌شده‌گزارشپارامترهای‌بدن‌انسان‌بر‌اساس‌پارامترهای‌متوسط‌.

‌و‌پارامترهای‌مربوط‌به‌ربات‌[44‌,45]اند‌‌شده‌یینتعکیلوگرم‌‌‌100متر‌و‌وزنسانتی‌180مرد‌بالغ‌با‌قد‌

‌.شده‌استدرنظر‌گرفته‌‌[23]‌برطبق

                                                 
15‌ADAMS 
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‌‌‌‌

L1

L2

L3

K
s,

 B
s

Le

‌

 ADAMS افزارشده‌ربات‌در‌نرم‌سازی‌یهشبنمونه‌‌.5-2شکل 

‌

‌ارائه‌شده‌اند.‌1-2پارامترهای‌سیستم‌در‌جدول‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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  [23] ربات-.مقادیر پارامترهای سیستم انسان1-2جدول 

‌عملگر‌الاستیک‌کف‌پا‌و‌مفصل‌مچ‌ساق‌پا‌و‌مفصل‌زانو‌ران‌و‌مفصل‌ران

نام‌

 پارامتر
 مقدار واحد

نام‌

 پارامتر
 مقدار واحد

نام‌

 پارامتر
 مقدار واحد

نام‌

 پارامتر
 مقدار واحد

𝐼𝑐𝑔1
ℎ   𝑘𝑔𝑚2 0.503 𝐼𝑐𝑔2

ℎ  𝑘𝑔𝑚2 0.383 𝐼𝑐𝑔3
ℎ   𝑘𝑔𝑚2 0.025 𝐾𝑠 

𝑁

𝑚
 8600 

𝐼𝑐𝑔1
𝑒   𝑘𝑔𝑚2 0.023 𝐼𝑐𝑔2

𝑒  𝑘𝑔𝑚2  0.013 𝐼𝑐𝑔3 𝑘𝑔𝑚2  0.025 𝐵𝑠  
𝑁𝑚𝑠

𝑟𝑎𝑑
 2.56 

𝐼𝑐𝑔1  𝑘𝑔𝑚2 0.547 𝐼𝑐𝑔2  𝑘𝑔𝑚2 0.399 𝐵3
ℎ   

𝑁𝑚𝑠

𝑟𝑎𝑑
 0.3    

𝐵1
ℎ 

𝑁𝑚𝑠

𝑟𝑎𝑑
 3.75 𝐵2

ℎ   
𝑁𝑚𝑠

𝑟𝑎𝑑
 1.05 𝐵3  

𝑁𝑚𝑠

𝑟𝑎𝑑
 0.3    

𝐵1  
𝑁𝑚𝑠

𝑟𝑎𝑑
 3.75 𝐵2

𝑒  
𝑁𝑚𝑠

𝑟𝑎𝑑
 0.5 𝑀3

ℎ 𝑘𝑔 1.45    

𝑀1
ℎ 𝑘𝑔 2.4 𝐵2  

𝑁𝑚𝑠

𝑟𝑎𝑑
 1.55 𝑀3 𝑘𝑔 1.45    

𝑀1
𝑒 𝑘𝑔 10.1 𝑀2

ℎ 𝑘𝑔 4.7 𝐿3 𝑚 0.07    

𝑀1 𝑘𝑔 12.5 𝑀2
𝑒 𝑘𝑔 1.95 𝐿𝑐𝑔3

ℎ  𝑚 0.03    

𝐿1 𝑚 0.441 𝑀2 𝑘𝑔 6.65 𝐿𝑐𝑔3 𝑚 0.03    

𝑎1
𝑒 𝑚 0.3 𝐿2 𝑚 0.443       

𝑏1
𝑒 𝑚 0.05 𝑎2

𝑒 𝑚 0.25       

𝐿𝑐𝑔1
ℎ  𝑚 0.191 𝑏2

𝑒 𝑚 0.05       

𝐿𝑐𝑔1
𝑒  𝑚 0.294 𝐿𝑐𝑔2

ℎ  𝑚 0.192       

𝐿𝑐𝑔1 𝑚 0.212 𝐿𝑐𝑔2
𝑒  𝑚 0.144       

   𝐿𝑐𝑔2 𝑚 0.178       

‌

‌در‌نظر‌گرفتن‌معادله‌غیرخطی‌ ‌،نظر‌موردو‌مقادیر‌عددی‌پارامترهای‌سینماتیکی‌و‌دینامیکی‌مدل‌با

بدین‌منظور‌دو‌مسیر‌متفاوت‌برای‌‌.شده‌استسنجی‌صحت‌‌آدامزافزار‌در‌نرم‌سازی‌یهشبطریق‌‌مدل‌از

و‌مدل‌تحلیلی‌‌آدامزبا‌استفاده‌از‌مدل‌‌موردنظر،‌سپس‌زاویه‌است‌شده‌‌اعمالسیستم‌به‌‌xm گشتاور‌و‌



‌
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شود‌انطباق‌خوبی‌بین‌نتایج‌مشاهده‌می‌6-2که‌در‌شکل‌‌طور‌هماناند.‌مقایسه‌شده‌باهمو‌‌آمده‌دست‌به

‌.استصحت‌مدل‌دینامیکی‌موجود‌‌دهنده‌نشانبرقرار‌است‌که‌‌آدامزاز‌مدل‌تحلیلی‌و‌مدل‌‌آمده‌دست‌به

‌
‌)الف(

‌
‌)ب(‌‌‌

‌مسیر‌متفاوت‌2اعتبار‌سنجی‌مدل‌دینامیکی‌در‌‌.6-2شکل 

‌)الف(مسیر‌اول،‌)ب(مسیر‌دوم

‌

‌

‌



‌
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3فصل  : کنترل 
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 مقدمه 3-1
 

گر‌در‌فصل‌اول‌معرفی‌شدند.‌یاری‌های‌اسکلت‌خارجیرباتهای‌کنترلی‌مطرح‌شده‌در‌رابطه‌با‌الگوریتم

‌مشکلاتی‌میاین‌الگوریتم ‌دارای‌معایب‌و ‌ها ‌است. ‌کرده ‌محدود ‌را ‌آنها ‌عملکرد ‌که این‌‌ازجملهباشند

ی‌اضافی‌مانند‌شتاب‌سنج،‌گرها‌حسها‌و‌وجود‌مشکلات‌نیاز‌به‌تشخیص‌نیت‌کاربر،‌پیچیدگی‌این‌روش

EMGگر‌با‌روش‌کنترل‌یاری‌شوند.یری‌و‌ناپایداری‌در‌برابر‌ضربه‌میپذ‌یزنوباشد‌که‌باعث‌و‌نیرو‌می‌

سبب‌‌گرفتن‌نیت‌کاربر‌در‌نظردون‌کبر‌زاده‌و‌همکارانش‌ارائه‌شده‌است،‌بخور‌خروجی‌که‌توسط‌اپس

.‌[22‌,23]شود‌گرهای‌مورد‌نیاز‌میکاهش‌امپدانس‌ظاهری‌اندام‌کاربر‌با‌ساختاری‌ساده‌و‌حداقل‌حس

‌در‌ابتدای‌این‌فصل‌به‌توضیح‌این‌روش‌پرداخته‌شده‌است.

  OFACمعرفی روش  3-2
 

‌ ‌‌OFAC‌[22روشدر ,23]،‌‌ ‌آزادی ‌درجه ‌یک ‌میراگر‌‌صورت‌بهسیستم ‌و ‌فنر ‌جرم، ‌مجموعه یک

‌می‌عملگر‌الاستیک‌سری‌که‌یهنگامشود‌و‌می‌یساز‌مدل ‌ساختار‌کلی‌را ‌توانبه‌سیستم‌متصل‌شود،

اند‌در‌دو‌سیستم‌مکانیکی‌مجزا‌که‌از‌طریق‌المان‌الاستیک‌به‌هم‌متصل‌شده‌صورت‌به‌1-3مطابق‌شکل‌

 نظر‌گرفت.

‌

 عملگر الاستیک سریساختار خطی سازی شده یک سیستم دینامیکی با ‌.1-3شکل 
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‌آید.می‌دست‌به(‌1-3از‌رابطه‌)‌نشده‌یارادمیتانس‌انتگرالی‌سیستم‌ی

(3-1)‌Ŷh
u(s) =

xh
Fh
=

1

Mhs2 + Bhs + Kh
 

‌‌Mhکه‌در‌آن‌ نیروی‌خارجی‌وارد‌بر‌‌Fhبوده‌و‌همچنین‌فنریت‌پای‌کاربر‌‌Khمیرایی‌و‌‌Bhاینرسی،

‌باشد.سیستم‌می

 باشد‌که‌بیانگر‌ارتباط‌بین‌جابجایی‌و‌نیرو‌است.هدف‌این‌الگوریتم‌افزایش‌ادمیتانس‌ظاهری‌سیستم‌می

‌کند.(‌تنظیم‌می2-3موتور‌عملگر‌الاستیک‌را‌در‌یک‌موقعیت‌مطلوب‌مانند‌رابطه‌) ،OFAC قانون‌کنترل

(3-2)‌xmd = αxh + βxḣ 

 دهد.دیاگرام‌بلوکی‌سیستم‌یاری‌شده‌حلقه‌بسته‌را‌نشان‌می‌2-3شکل‌

‌

 OFACشده با روش بلوک دیاگرام سیستم یاری ‌.2-3شکل 

‌

‌آید.دست‌می‌(‌به3-3رابطه‌)‌ازادمیتانس‌انتگرالی‌سیستم‌حلقه‌بسته‌

(3-3)‌Ŷh
a(s) =

xh
Fh
a =

1

Mh
as2 + Bh

as + Kh
a  

{

Mh
a = Mh − βBs                      

Bh
a = Bh − βKs − (α − 1)Bs

Kh
a = Kh − Ks(α − 1)             

 

‌آیند.دست‌می‌سازی‌مقید‌زیر‌به‌از‌حل‌مسئله‌بهینه‌βو‌‌αضرایب‌کنترلی‌

(3-4)‌minimize
α,β

      
1

𝒜(ωf)
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‌

{
 
 
 

 
 
 
𝒫𝒜(ω) ≥ 0                                           ∀ω ∈ [0  ωf]

|
∠|Ŷh

a(jω)| − ∠|Ŷh
u(jω)|

∠|Ŷh
u(jω)|

| ≤ δ           ∀ω ∈ [0  ωf]

α ≤ 1 +
Kh
Ks
                                                                     

β ≤ min {
Bh − Bs(α − 1)

Ks
,
Mh

Bs
}                               

 

‌ ‌سیستمیاری‌نسبت‌𝒜(ωf)که ‌)می‌16گری ‌رابطه ‌مطابق ‌که ‌5-3باشد ‌میانگین‌می‌دست‌به( ‌و آید

-نشده‌نشان‌میافزایش‌نسبی‌بهره‌ادمیتانس‌انتگرالی‌سیستم‌یاری‌شده‌را‌در‌مقایسه‌با‌سیستم‌یاری‌

‌دهد.

(3-5)‌
𝒜(ωf) =

1

ωf
∫
|Ŷh
a(jω)| − |Ŷh

u(jω)|

|Ŷh(jω)|

ωf

0

dω 

‌ ‌بیانگر ‌اول ‌یاریاین‌قید ‌می‌است‌که ‌انجام ‌فرکانسی‌موجود ‌نقاط‌بازه ‌تمام ‌آن‌رسانی‌در ‌در ‌که شود

𝒫𝒜(ω)یاری‌‌ ‌نقطه‌ضریب ‌تعریف‌میرسانی ‌زیر ‌رابطه ‌توسط ‌است‌و ‌امر‌ای ‌این ‌برقراری ‌برای شود.

‌ای‌باید‌مثبت‌باشد.‌رسانی‌نقطه‌ضریب‌یاری

(3-6)‌
𝒫𝒜(ω) =

|Ŷh
a(jω)| − |Ŷh

u(jω)|

|Ŷh
u(jω)|

 

فاز‌نسبی‌سیستم‌یاری‌‌بیانگر‌بیشترین‌اختلاف‌‌δباشد،‌در‌این‌رابطه‌راحتی‌کاربر‌می‌قید‌دوم‌مربوط‌به

 شده‌و‌یاری‌نشده‌است.

نظر‌گرفتن‌ادمیتانس‌انتگرالی‌‌باشند‌که‌با‌درقیود‌سوم‌و‌چهارم‌بیانگر‌پایداری‌سیستم‌یاری‌شده‌می

هایی‌که‌در‌تماس‌با‌محیط‌اند.‌برای‌سیستم‌شده‌تعیین‌هورویتز-سیستم‌یاری‌شده‌و‌معیار‌پایداری‌روث

گیرند‌پایداری‌کوپل‌سیستم‌نیز‌باید‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.‌اگر‌یک‌سیستم‌یک‌درجه‌خارجی‌قرار‌می

گونه‌میرایی‌ندارد‌و‌از‌یک‌جرم‌تنها‌یعنی‌محیطی‌که‌هیچآزادی‌در‌تماس‌با‌محیطی‌با‌بدترین‌شرایط‌

یابد.‌با‌توجه‌به‌معادلات‌افزایش‌می‌جرم‌یا‌سفتی‌سیستم‌،قرار‌بگیردده‌است‌یا‌یک‌فنر‌تنها‌تشکیل‌ش

                                                 
16‌Assistance Ratio 
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-بالای‌محدوده‌مجاز‌انتخاب‌پارامترهای‌کنترلی‌می‌بالا،‌افزایش‌جرم‌یا‌سفتی‌سیستم‌باعث‌افزایش‌حد

-یشود.‌بنابراین‌قیود‌سوم‌و‌چهارم‌شرایط‌لازم‌و‌کافی‌برای‌پایداری‌کوپل‌سیستم‌یاری‌شده‌را‌ارائه‌م

 دهند.

 

  Fuzzy-OFAC سازی ضرایب کنترلی روش ینهبه 3-3
‌

با‌استفاده‌از‌قوانین‌فازی‌و‌با‌توجه‌به‌رسانی‌سیستم‌‌رین‌میزان‌یاریبیشتیابی‌به‌هدف‌این‌بخش‌دست

تقسیم‌‌تر‌کوچک‌یها‌قسمتبه‌‌سازی‌ینهبههای‌فرکانسی‌بازه‌قسمتدر‌این‌ باشد.می‌موردنظرتابع‌هزینه‌

های‌اولیه‌مناسب‌و‌با‌حدس‌fminconبا‌استفاده‌از‌دستور‌در‌نرم‌افزار‌متلب‌‌سازی‌ینهبهو‌عمل‌‌اندشده

،‌در‌اجرا‌شود‌سازی‌ینهبهی‌اینکه‌در‌کل‌بازه‌جا‌به.‌در‌واقع‌شده‌استانجام‌‌فرکانسی‌مختلف‌یها‌بازهدر‌

‌‌شده‌انجامو‌چندین‌بار‌این‌عمل‌‌تر‌کوچکی‌ها‌بازه یجه‌ضرایب‌کنترلی‌بهینه‌متعددی‌برای‌درنتاست.

سازی‌با‌استفاده‌از‌‌ینهبهاز‌این‌‌آمده‌دست‌به‌βو‌‌αآمد.‌سپس‌ضرایب‌‌به‌دستی‌مختلف‌فرکانسی‌ها‌بازه

‌شد.‌قوانین‌فازی‌به‌سیستم‌اعمال

یب‌یاریبود‌و‌مشاهده‌شد‌که‌بیشترین‌ضر‌شده‌انجام‌10تا‌‌0سازی‌در‌بازه‌فرکانسی‌‌ینهبه‌[22‌,23]‌در

‌ ‌گری ‌یاریدرنتو ‌میزان ‌بیشترین ‌یعنی‌یجه ‌بدن ‌طبیعی ‌فرکانس ‌نزدیکی ‌در ‌رسانی

‌ω = 3.98 (rad/s)یها‌بازهبرای‌تمام‌‌گریحداکثر‌کردن‌ضریب‌یاریجا‌هدف‌این‌،‌ولی‌دردهدمی‌‌رخ‌‌

و‌‌شدقسمت‌تقسیم‌‌3به‌‌10تا‌‌‌0فرکانسی‌بنابراین‌بازه‌،در‌فرکانس‌طبیعی‌بدن‌تنها‌نه‌و‌استفرکانسی‌

‌بدست‌آمد.‌گری‌و‌ضرایب‌کنترلی‌بهینه‌مرتبط‌با‌آندر‌هر‌بازه‌ماکزیمم‌ضریب‌یاری

‌سازی‌مقید،‌ینهبه‌مسئلهو‌پس‌از‌حل‌‌شداجرا‌‌سازی‌ینهبهعمل‌‌شده‌مشخصابتدا‌در‌هر‌بازه‌فرکانسی‌

‌آمدند.‌به‌دستگری‌متفاوتی‌ایب‌یاریو‌ضر‌βو‌‌αضرایب‌

سه‌نمودار‌ادمیتانس‌انتگرالی‌‌،موردنظردر‌محدوده‌فرکانسی‌و‌‌استفاده‌از‌این‌ضرایب‌کنترلیبا‌در‌نهایت‌



‌

28 

 

‌ ‌شوند. ‌می ‌ترسیم ‌ضرایب‌کنترلی ‌به ‌رنگ‌مربوط ‌آبی αنمودار = β  و  1.0031 = ‌نمودار‌0.0011 ،

‌فیروزه ‌ضرایب ‌به ‌مربوط αای = β  و  1.0020 = ‌ضرایب‌‌0.0013 ‌به ‌مربوط ‌رنگ ‌قرمز ‌نمودار و

α = β   و  0.9995 = ‌باشند.می‌0.0013

اختلاف‌دارند.‌‌باهممختلف‌فرکانسی‌‌یها‌بازهشود‌سه‌نمودار‌در‌مشاهده‌می‌3-3در‌شکل‌‌که‌طور‌همان

رنگ‌نسبت‌به‌دو‌نمودار‌دیگر‌مقدار‌بیشتری‌دارد،‌در‌بازه‌‌ی‌آبنمودار‌‌73/3تا‌‌0فرکانسی‌‌در‌بازه‌مثلاً

بیشترین‌مقدار‌را‌به‌‌رنگ‌قرمزنمودار‌‌10تا‌‌98/3ای‌و‌در‌بازه‌‌یروزهفنمودار‌‌98/3تا‌‌73/3فرکانسی‌بین‌

‌دهند.خود‌اختصاص‌می

‌

 مقایسه‌نمودارهای‌اندازه‌ادمیتانس‌انتگرالی‌با‌استفاده‌از‌ضرایب‌کنترلی‌مختلف‌.3-3شکل 

‌

طبق‌‌بر‌ولی‌،باشد‌یمفرکانسی‌‌یها‌بازهبه‌بیشترین‌میزان‌ادمیتانس‌انتگرالی‌در‌تمام‌‌یابی‌دستهدف‌ما‌

‌‌شده‌انجام‌های‌سازی‌یهشب ‌انتگرالی ‌ادمیتانس ‌نمودار ‌شدن ‌بیشینه ‌برای ‌کنترلی ‌ضرایب ‌بازه‌در هر

و‌‌گینوسو‌فازی‌های‌یستمسبنابراین‌برای‌دستیابی‌به‌این‌امر‌با‌کمک‌گرفتن‌از‌،‌فرکانسی‌متفاوت‌است

‌می‌های‌یفرکانسدر‌نظر‌گرفتن‌ضرایب‌کنترلی‌گوناگون‌برای‌بازه‌ کنیم‌مختلف‌به‌نموداری‌دست‌پیدا

‌.استسه‌نمودار‌بالا‌‌بیشینهکه‌شامل‌
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 سوگینوطراحی سیستم کنترل فازی بر اساس مدل فازی تاکاگی 3-3-1

‌است‌βو‌‌αخروجی‌سیستم‌شامل‌یک‌ورودی‌و‌دو‌‌این‌شود،می‌ابتدا‌یک‌سیستم‌فازی‌سوگینو‌طراحی

 .باشند‌یمعضویت‌خروجی‌شامل‌عددهای‌ثابت‌که‌توابع‌

با‌عناوین‌کند،‌‌سه‌نمودارشود،‌مشاهده‌می‌4-3که‌در‌شکل‌‌طور‌همان‌برای‌تعیین‌توابع‌عضویت‌ورودی

‌گیریم.در‌قسمت‌قبل‌در‌نظر‌می‌شده‌مشخصطبق‌بازه‌بندی‌‌معمولی‌و‌تند

‌

‌توابع عضویت ورودی‌.4-3شکل 

-ورودی‌و‌خروجی،‌قوانین‌فازی‌حاکم‌بر‌سیستم‌را‌تعیین‌می‌شده‌مشخصحال‌با‌توجه‌به‌توابع‌عضویت‌

‌کنیم.‌

‌شود.جدول‌قوانین‌مطابق‌زیر‌تعیین‌می

‌‌αبود‌آنگاه‌Slowعضو‌تابع‌ ‌ωاگر‌ = β  و  1.0031 = 0.0011‌

‌‌αبود‌آنگاه‌Mediumعضو‌تابع‌ ‌ωاگر‌ = β  و  1.0020 = 0.0013‌

‌‌αبود‌آنگاه‌Fastعضو‌تابع‌ ‌ωاگر‌ = β   و  0.9995 = 0.0013‌
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و  IAS ،OFACهای مقایسه ادمیتانس انتگرالی در الگوریتم 3-3-2

  سیستم فازی

ای‌توسط‌گری‌نقطهدر‌این‌قسمت‌به‌مقایسه‌اندازه‌و‌فاز‌ادمیتانس‌انتگرالی‌سیستم‌و‌نمودار‌نسبت‌یاری

‌1-3جدول‌‌بر‌طبق‌.‌مقادیر‌عددی‌پارامترهاشودپرداخته‌می‌Fuzzy OFACو‌‌‌OFAC‌،IASهایروش

‌بر‌اساس‌مقادیر‌ارائه‌شده‌در با‌برابر‌‌OFACضرایب‌کنترلی‌بهینه‌الگوریتم‌‌شوند.انتخاب‌می‌[42]‌و

α = βو‌‌1.0015 = بهینه‌سیستم‌فازی‌طبق‌قوانین‌فازی‌موجود‌‌ضرایب‌کنترلی‌و‌باشندمی‌0.0012

‌گردند.‌تعیین‌می

  [42] .مقادیر پارامترهای مدل دینامیکی سیستم و عملگر1-3جدول 

‌عملگر‌الاستیک‌ربات‌اسکلت‌خارجی‌انسان

 مقدار واحد نام‌پارامتر مقدار واحد نام‌پارامتر مقدار واحد نام‌پارامتر

𝐼ℎ  𝑘𝑔𝑚2 3.38 𝐼𝑒 𝑘𝑔𝑚2 0.012 𝐾𝑠 
𝑁𝑚

𝑟𝑎𝑑
 1905 

𝐵ℎ   
𝑁𝑚𝑠

𝑟𝑎𝑑
 3.5 𝐵𝑒   

𝑁𝑚𝑠

𝑟𝑎𝑑
 0.345 𝐵𝑠 

𝑁𝑚𝑠

𝑟𝑎𝑑
 9.47 

𝐾ℎ 
𝑁𝑚

𝑟𝑎𝑑
 54.7 𝐾𝑒  𝑁𝑚

𝑟𝑎𝑑
 0.339    

‌

‌شبیه ‌نتایج ‌شکل ‌در ‌اند.‌5-3سازی ‌شده ‌‌ارائه ‌‌آمده‌دست‌بهنمودارهای ‌شکل ‌الگوریتم‌زیردر ‌برتری ،

OFAC‌Fuzzyادمیتانس‌‌دهند.‌با‌توجه‌به‌نمودارهایی‌نشان‌میخوب‌بهها‌را‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌روش‌

میزان‌ادمیتانس‌انتگرالی‌بیشتری‌‌IASدر‌مقایسه‌با‌روش‌‌OFACشود‌که‌روش‌انتگرالی‌مشاهده‌می

‌می ‌ارائه ‌را ‌همچنین‌روش‌فازی‌نسبت‌به ‌و ‌می‌OFACدهد ‌دارا باشد.‌ادمیتانس‌انتگرالی‌بالاتری‌را

‌OFACست‌و‌در‌روش‌های‌پایین‌تر‌کمی‌بیشتر‌ایاری‌رسانی‌در‌فرکانس‌IASعلاوه‌بر‌این‌در‌روش‌

های‌فرکانسی‌در‌تمام‌بازه‌Fuzzy OFACباشد‌و‌در‌روش‌های‌بالاتر‌یاری‌رسانی‌بیشتر‌میدر‌فرکانس

‌می ‌یاری‌رسانی‌بیشتری‌ارائه ‌روش‌دیگر ‌دو ‌نزدیکی‌فرکانس‌نسبت‌به ‌همچنین‌روش‌فازی‌در دهد.

ی‌در‌نزدیکی‌این‌فرکانس‌از‌نظر‌ج‌الگوریتم‌فاز-5-3طبیعی‌بدن‌کارایی‌بهتری‌دارد‌و‌با‌توجه‌به‌شکل‌
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‌مطلوب ‌کارایی‌بسیار ‌ایجاد‌کمترین‌تری‌نسبت‌به‌روشاختلاف‌فاز ‌با ‌و در‌‌فاز‌‌اختلافهای‌دیگر‌دارد

‌کند.رسانی‌را‌فراهم‌مینزدیک‌فرکانس‌طبیعی‌بدن،‌بیشترین‌میزان‌یاری

‌می ‌مشاهده ‌بنابراین ‌کمترین ‌ایجاد ‌با ‌فازی ‌سیستم ‌که ‌‌نسبت‌فاز‌‌اختلافشود ‌سیستم ،‌OFACبه

‌‌باشد.ای‌را‌دارا‌میگری‌نقطهبیشترین‌میزان‌ادمیتانس‌انتگرالی‌و‌ضریب‌یاری

‌

‌)الف(

‌

‌

‌)ب(

‌

‌

‌()ج

‌

؛‌)الف(‌اندازه‌ادمیتانس‌انتگرالی،‌)ب(‌نسبت‌Fuzzy OFACو‌‌OFAC‌،IASگر‌مقایسه‌الگوریتم‌یاری‌.5-3شکل 

  ای،‌)ج(‌فاز‌ادمیتانس‌انتگرالیگری‌نقطهیاری

‌

  و سیستم غیرکمکی Fuzzy OFAC مقایسه گشتاور الگوریتم 3-3-3

-پیاده‌ربات-انسان‌سیستم‌غیرخطیرا‌روی‌مدل‌‌آن،‌کنترلی‌ای‌بررسی‌کارایی‌الگوریتمدر‌این‌بخش‌بر

‌شده‌استهای‌مورد‌نیاز‌در‌سیمولینک‌متلب‌انجام‌سازی‌و‌شبیه‌هسازی‌کرد ‌بهینه‌الگوریتمضرایب‌.

Fuzzy OFACای‌متفاوت‌به‌با‌اعمال‌مسیرهای‌زاویه‌شوند.شده‌تعیین‌می‌یمعرفبر‌طبق‌سیستم‌فازی‌‌

حرکت‌سیستم‌یاری‌شده‌و‌یاری‌نشده‌با‌استفاده‌از‌‌یاز‌براین‌مورد‌هایسیستم،‌گشتاورمدل‌غیرخطی‌

به‌‌با‌توجهشود،‌مشاهده‌می‌6-3که‌در‌شکل‌‌طور‌همان.‌شوندمیحل‌مسئله‌دینامیک‌معکوس‌محاسبه‌

‌‌به‌دست‌می‌آیند.‌ای‌مختلف‌اعمال‌و‌گشتاورهای‌متفاوتیهای‌فرکانسی‌مختلف،‌مسیرهای‌زاویهبازه

‌
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‌‌
‌)الف(

‌

‌‌
‌)ب(

‌‌

‌)ج(

‌مشخص‌ریمس‌کی‌در‌نشده‌یاری‌و‌یفاز‌شده‌یاری‌ستمیس‌حرکت‌یبرا‌ازیگشتاور‌موردن‌سهیمقا‌.6-3شکل 

ω)الف(‌فرکانس‌ = ω)ب(‌فرکانس‌‌،2 = ω)ج(‌فرکانس‌و‌‌3.8 = 8 

‌

گشتاور‌مورد‌نیاز‌‌شودمی‌باعث‌پیشنهادی‌شود،‌الگوریتم‌کنترلیهمانطور‌که‌در‌شکل‌فوق‌مشاهده‌می

 .‌‌نشده‌کاهش‌محسوسی‌داشته‌باشدبا‌سیستم‌یاری‌یاری‌شده‌با‌روش‌فازی‌در‌مقایسه‌سیستم

‌

  پیاده سازی تجربی 3-4

‌شوداستفاده‌می‌EMGاز‌سیگنال‌‌در‌شرایط‌عملی،‌برای‌نشان‌دادن‌عملکرد‌مناسب‌کنترلر‌طراحی‌شده
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‌ماهیچه ‌به ‌وارد‌شده ‌بار ‌حالت‌یاریو ‌در ‌یاریها ‌و ‌مقایسه‌میشده ‌یکدیگر ‌با بدین‌منظور‌‌.شوندنشده

‌‌اسکلت‌خارجی‌ربات ‌قد ‌با ‌وزن‌‌188توسط‌یک‌کاربر ‌و ‌پوشی‌67سانتی‌متر ‌است.کیلوگرم ‌شده ‌ده

رکتوس‌فیموریس،‌واستوس‌مدیالیس‌و‌واستوس‌لترالیس‌روی‌سه‌عضله‌بر‌‌7-‌3مطابق‌شکلالکترودها‌

‌باشند.می‌EMGگرفته‌اند‌که‌به‌ترتیب‌بیانگر‌کانالهای‌اول،‌دوم‌و‌سوم‌دستگاه‌ثبت‌سیگنال‌قرار‌

‌مقایسه‌سیگنال ‌شکل‌EMG هایبا ‌در ‌می‌8-3بدست‌آمده ‌دامنه‌مشاهده ‌حالت‌یاری‌‌آنشود‌که در

‌نشده‌کاهش‌یافته‌و‌عمل‌یاری‌رسانی‌به‌خوبی‌صورت‌گرفته‌است.‌شده‌در‌مقایسه‌با‌حالت‌یاری

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 محل‌قرارگیری‌الکترودها‌.7-3شکل 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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Channel 1‌

‌‌

Channel 2‌

‌‌

Channel 3‌

‌‌

‌سیستم‌یاری‌شده‌و‌یاری‌نشده‌EMGمقایسه‌ .8-3شکل‌

‌

  کنترل فازی تطبیقی 3-5

‌کنترل‌س‌یرخطیو‌غ‌رهیچند‌متغ‌یعمل‌یهاستمیس‌شتریب به‌‌یرخطیغ‌رهیچند‌متغ‌یهاستمیهستند.

‌کی‌یطراح‌شده‌است.‌لیکنترل‌تبد‌ستمیمباحث‌در‌س‌نیاز‌مهمتر‌یکیشده‌و‌به‌‌یطور‌گسترده‌بررس

‌قو ‌کننده ‌چالش‌ها‌دهیچیپ‌یهاستمیس‌یبرا‌یکنترل ‌و ‌مشکلات ‌نامشخص‌با ‌حوزه‌‌یادیز‌یو در

‌برا‌ستمیس ‌است. ‌ا‌یو‌کنترل‌روبرو ‌برخمسئله‌نیغلبه‌بر ‌در‌حال‌حاضر ‌تکن‌ی، ‌مانند‌کنترل‌کیاز ها
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‌ب‌یخطریتوانند‌توابع‌غ‌یم‌یفاز‌یها‌ستمیاست‌که‌س‌یهیبد‌[.17استفاده‌شده‌است‌]‌یفاز ا‌دقت‌را

‌.دبزنن‌بیدلخواه‌تقر

‌روش ‌از ‌یکی ‌تطبیقی ‌فازی ‌سیستمکنترل ‌کنترل ‌در ‌قدرتمند ‌علت‌های ‌به ‌موارد ‌برخی ‌در ‌است. ها

آید‌نیاز‌به‌تغییر‌پارامترهای‌کنترل‌کننده‌است.‌یکی‌از‌روش‌تغییراتی‌که‌در‌مدل‌سیستم‌به‌وجود‌می

فازی‌تطبیقی‌ارائه‌شده‌ چند‌نمونه‌از‌کنترلهای‌کنترل‌غیرخطی‌تطبیقی،‌کنترل‌فازی‌است.‌در‌مراجع‌

است.‌این‌روش‌کنترلی‌از‌نظر‌ساختار‌پایه‌و‌اصول‌و‌همچنین‌ابزارهای‌ریاضی‌مورد‌استفاده‌در‌تحلیل‌و‌

‌می ‌کنترل‌کننده‌فازی‌تطبیقی‌را توان‌در‌سه‌دسته‌عمده‌تقسیم‌طراحی‌مشابه‌کنترل‌تطبیقی‌است.

‌بندی‌کرد:

در‌اینجا‌کنترل‌کننده‌بدون‌مدل‌کردن‌سیستم‌به‌طور‌مستقیم‌‌:میستقم یقیتطب یفاز کنترلالف( 

‌شود.با‌یک‌سیستم‌فازی‌ساخته‌می

‌سیستم‌‌:میمستق ریغ یقیتطب یفاز کنترلب(  ‌تقریب‌مدل ‌برای ‌فازی ‌یک‌سیستم ‌از ‌اینجا در

‌استفاده‌می‌شود‌سپس‌کنترل‌کننده‌بر‌اساس‌مدل‌فازی‌طراحی‌می‌شود.

این‌کنترل‌شامل‌یک‌بخش‌مبتنی‌بر‌دانش‌سیستم‌‌:میرمستقی/غمیمستق یقیتطب یفاز کنترلج( 

‌به‌عبارت‌دیگر‌کنترل‌کننده‌یک‌متوسط‌وزن ‌از‌کنترل‌و‌یک‌بخش‌مبتنی‌بر‌دانش‌کنترل‌است. دار

‌باشد.کننده‌های‌فازی‌تطبیقی‌مستقیم‌و‌غیرمستقیم‌می

شوند.‌در‌این‌فصل‌از‌هنگام‌میتطبیق‌بهکننده‌بر‌اساس‌قوانین‌ها‌پارامترهای‌کنترلدر‌تمامی‌این‌روش

کنیم‌که‌در‌ادامه‌به‌توضیح‌آن‌کننده‌فازی‌تطبیقی‌غیرمستقیم‌برای‌کنترل‌سیستم‌استفاده‌میکنترل

‌است.پرداخته‌شده‌

پیروی‌نماید،‌از‌آن‌آل‌که‌سیستم‌کنترل‌فازی‌بایستی‌مدل‌مرجع‌به‌منظور‌مشخص‌نمودن‌پاسخ‌ایده

های‌شود‌که‌سیستم‌تحت‌کنترل‌دارای‌اجزایی‌ناشناخته‌باشد.‌کنترل‌کنندهمیگردد.‌فرض‌استفاده‌می

باشند.‌شوند‌که‌در‌آن‌پارامترهای‌سیستم‌قابل‌تنظیم‌میهای‌فازی‌ساخته‌میفازی‌تطبیقی‌از‌سیستم
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‌می ‌تنظیم ‌چنان ‌برخط ‌صورت ‌به ‌را ‌فازی ‌سیستم ‌پارامترهای ‌تعدیل، ‌خروجی‌سپس‌قاعده ‌که کند

‌را‌دنبال‌کند.‌ydخروجی‌مدل‌مرجع‌یعنی‌‌yرل‌یعنی‌سیستم‌تحت‌کنت

‌

 کننده  فازی تطبیقی غیرمستقیمطراحی کنترل 3-6

‌ ‌اصل‌یک‌نگاشت‌از ‌در ‌فازی 𝑈یک‌سیستم = 𝑈1 × 𝑈2 ×…× 𝑈𝑛 ⊂ ℝ
𝑛‌‌ 𝑉به ⊂ ℝهر‌ باشد.می‌

است.‌ساز‌تشکیل‌شده‌ساز،‌پایگاه‌قواعد‌فازی،‌موتور‌استنتاج‌فازی‌و‌غیرفازیسیستم‌فازی‌از‌یک‌فازی

‌باشد:آنگاه‌فازی‌به‌صورت‌زیر‌می-پایگاه‌قواعد‌فازی‌شامل‌مجموعه‌ای‌از‌قوانین‌اگر

𝑅𝑙 = 𝑖𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐹1
𝑙 𝑎𝑛𝑑 …𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑛 𝑖𝑠 𝐹𝑛

𝑙 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦 𝑖𝑠 𝑦𝑙 ,                 𝑙 = 1,… ,𝑀 

𝑋که = [𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛]
𝑇 ∈ 𝑈 ‌ و𝑌 ∈ 𝑉 باشند.‌میبه‌ترتیب‌ورودی‌و‌خروجی‌سیستم‌فازی‌‌𝐹𝑛

𝑙و‌‌𝑦𝑙‌

𝑙بوده‌و‌‌Vو‌‌Uمجموعه‌های‌فازی‌در‌ = 1, … ,𝑀آنگاه‌فازی‌است.‌با‌استفاده‌از‌فازی‌-تعداد‌قواعد‌اگر‌

توان‌به‌صورت‌زیر‌ساز‌منفرد،‌استنتاج‌ضرب‌و‌غیرفازی‌ساز‌میانگین‌مراکز،‌خروجی‌سیستم‌فازی‌را‌می

‌بیان‌کرد:

(3-7)‌
𝑦 =

∑ 𝑦𝑙∏ 𝜇𝐹𝑖
𝑙 (𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑀
𝑙=1

∑ ∏ 𝜇𝐹𝑖
𝑙 (𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑀
𝑙=1

= 𝜃𝑇𝜙(𝑋) 

‌شود:به‌این‌صورت‌تعریف‌می‌θبردار‌

(3-8)‌θ = [𝑦̅1, 𝑦̅2, … . 𝑦̅𝑀]𝑇 = [𝜃1, 𝜃2, … 𝜃𝑀]
𝑇 

‌را‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌کنیم:𝜙𝑇(𝑋) اگر‌بردار‌

(3-9)‌𝜙𝑇(𝑋) = [𝜉1(𝑥), … , 𝜉𝑀(𝑥)] 

‌شوند:توابع‌تعلق‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می

(3-10)‌
𝜉𝑙(𝑋) =

∏ 𝜇𝐹𝑖
𝑙 (𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

∑ ∏ 𝜇𝐹𝑖
𝑙 (𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑀
𝑙=1

 

𝜇𝐹𝑖و‌ قوانین‌فازی‌تعداد‌M در‌آن‌که‌
𝑙 (𝑥𝑖)درجه‌تابع‌عضویت‌از‌‌𝑥𝑖به‌‌𝐹𝑖

𝑙‌.است‌
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‌روی‌یک‌فضای‌محدب‌‌f(x)سیستم‌فازی‌قادر‌است‌هر‌تابع‌هموار‌غیرخطی‌ ‌هر‌دقت‌دلخواه‌‌Xرا با

های‌مرتبط‌و‌تعداد‌توابع‌تقریب‌بزند.‌فرض‌بر‌این‌است‌که‌ساختار‌سیستم‌فازی‌)تعداد‌قوانین،‌ورودی

های‌الگویتم‌،‌توسطθعضویت‌برای‌هر‌ورودی(‌از‌قبل‌مشخص‌شده‌باشد.‌بردار‌پارامترهای‌سیستم‌یعنی‌

‌شوند.تطبیقی‌بروز‌می

بدست‌آمده‌در‌فصل‌قبل‌را‌درنظر‌گرفته‌و‌به‌صورت‌زیر‌بازنویسی‌حرکت‌مفصل‌زانو‌غیرخطی‌معادله‌

‌کنیم:می

(3-11)‌𝜏2 = 𝛾2𝜑2̈ + 𝜓2(𝜑2̇, 𝑥𝑚̇, 𝜑2, 𝑥𝑚) + 𝜆2(𝜑2, 𝑥𝑚) 

 که‌بر‌طبق‌این‌رابطه‌داریم:

(3-12)‌𝜑2̈ =
1

𝛾2
(−𝜓2 − 𝜆2 + 𝜏2) 

‌گیریم:به‌صورت‌رابطه‌زیر‌در‌نظر‌می را‌بدست‌آمده‌برای‌مفصل‌زانومعادلات‌

(3-13)‌{
𝑥̇1 = 𝑥2        
𝑥̇2 = 𝑓 + 𝑔𝜏

 

‌

‌𝑓این‌روابط‌که‌در = −
1

𝛾2
(𝜓2 + 𝜆2 )و‌‌‌‌𝑔 =

1

𝛾2
‌.اندتعریف‌شده‌‌

‌تعقیب‌و‌ردیابی‌‌𝑥2𝑑شود‌که‌سیگنال‌مرجعی‌مانند‌می‌فرض وجود‌دارد‌و‌هدف‌این‌سیستم‌کنترلی،

 باشد.این‌سیگنال‌مرجع‌توسط‌خروجی‌سیستم‌می

‌گیریم:حال‌خطای‌ردیابی‌را‌مانند‌رابطه‌زیر‌درنظر‌می

(3-14)‌𝑒𝑥2 = 𝑥2 − 𝑥2𝑑 

‌:(‌داریم13-3)با‌توجه‌به‌رابطه‌‌گرفته‌و‌از‌رابطه‌فوق‌مشتق

(3-15)‌𝑒̇𝑥2 = 𝑥̇2 − 𝑥̇2𝑑 = 𝑓 + 𝑔𝜏 − 𝑥̇2𝑑 

𝑘یک‌پارامتر‌تنظیم‌است‌و‌‌𝑘کنیم‌که‌در‌آن‌تعریف‌میصورت‌زیر‌دینامیک‌خطای‌مطلوب‌را‌به‌ ≥ 0‌

‌باشد.می
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(3-16)‌𝑒̇𝑥2 + 𝑘𝑒𝑥2 = 0         →        𝑒̇𝑥2 = −𝑘𝑒𝑥2 

‌شود:‌(‌درنظر‌گرفته‌می17-3رابطه‌)‌با‌آل‌مطابقسیگنال‌کنترلی‌ایده

(3-17)‌𝛼∗ = 𝜏 =
1

𝑔
[−𝑓 + 𝑥̇2𝑑 + 𝑒̇𝑥2] =

1

𝑔
[−𝑓 + 𝑥̇2𝑑 − 𝑘𝑒𝑥2] 

‌

‌توجه‌به‌رابطه‌) ‌به‌17-3با (‌و‌دینامیک‌خطای‌مطلوب‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌با‌گذشت‌زمان‌خطا

‌عمل‌توابع‌غیرخطی‌ ‌در ‌اما ‌𝑓صفر‌میل‌می‌کند. ‌‌ ‌بنابراین‌برای‌افراد‌مختلف‌‌𝑔و نامشخص‌هستند،

های‌منطق‌بصورت‌رابطه‌بالا‌در‌عمل‌قابل‌پیاده‌سازی‌نیست.‌برای‌حل‌این‌مشکل‌از‌سیستم‌𝛼تعیین‌

به‌صورت‌‌𝛼را‌با‌استفاده‌از‌آنها‌تقریب‌می‌زنیم.‌درنتیجه‌‌𝑔و‌‌‌𝑓گیریم‌و‌توابع‌غیرخطی‌فازی‌کمک‌می

‌شود:می‌فیتعر‌ریز

(3-18)‌𝛼 = 𝜏 =
1

𝑔̂
[−𝑓 + 𝑥̇2𝑑 − 𝑘𝑒𝑥2] 

‌شوند:می‌باشند‌که‌توسط‌روابط‌زیر‌تعریف‌می‌𝑔و‌‌‌𝑓های‌توابع‌تخمین‌𝑔̂و‌‌𝑓در‌معادله‌فوق‌

(3-19)‌𝑓(𝑥2|𝜃𝑓) = 𝜃𝑓
𝑇𝜂 

‌آن‌ ‌در 𝜃𝑓که = (𝜃𝑓1, … , 𝜃𝑓𝑀)
𝑇می‌‌ ‌پارامترهای‌تنظیم ‌وبردار ‌تعلق‌‌باشد ‌توابع ‌)مانند ‌(20-3رابطه

‌:تعریف‌شده‌است

(3-20)‌
𝜂𝑙(𝑥2) =

𝜇𝑓
𝑙 (𝑥2)

∑ 𝜇𝑓
𝑙𝑀

𝑙=1 (𝑥2)
 ,                                   𝑙 = 1,… ,𝑀 

 :کنیمصورت‌زیر‌تعریف‌میرا‌به‌‌𝜂(𝑥2)حال‌بردار

 

(3-21)‌𝜂(𝑥2) = [𝜂
1(𝑥2), … , 𝜂

𝑀(𝑥2)]
𝑇 

‌‌کنیم.را‌توسط‌روابط‌زیر‌تعریف‌می‌𝑔به‌طور‌مشابه‌تخمین‌تابع‌

(3-22)‌𝑔̂(𝑥2|𝜃𝑔) = 𝜃𝑔
𝑇𝜉(𝑥2) 

𝜃𝑔که‌در‌آن‌ = (𝜃𝑔1, … , 𝜃𝑔𝑀)
𝑇پارامترهای‌تنظیم‌می‌باشد‌و‌‌ تعریف‌توابع‌تعلق‌به‌صورت‌زیر‌‌بردار
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‌شوند.می

(3-23)‌𝜉(𝑥2) = [𝜉1(𝑥2),… , 𝜉
𝑀(𝑥2)]

𝑇 

(3-24)‌
𝜉𝑙(𝑥2) =

𝜇𝑓
𝑙 (𝑥2)

∑ 𝜇𝑓
𝑙𝑀

𝑙=1 (𝑥2)
 

‌که‌س ‌آنجا ‌نشان‌دهند‌یرخطیتوابع‌غ‌قاًیتوانند‌دقیفوق‌نم‌یفاز‌یهاستمیاز ‌خطارا وجود‌‌بیتقر‌ی،

‌بنابرادارد ‌‌‌𝑢𝑟𝑥2نی، ‌شده ‌خطای‌تقریب‌اضافه ‌برای‌جبران‌اغتشاش‌و ‌18-3)‌رابطهو ‌به ‌ریز‌صورت(

‌:شود‌یاصلاح‌م

(3-25)‌𝛼 =
1

𝑔̂
[−𝑓 + 𝑥̇2𝑑 − 𝑘𝑒𝑥2 − 𝑢𝑟𝑥2] 

‌کنیم:حال‌رابطه‌مشتق‌خطا‌را‌به‌صورت‌زیر‌بازنویسی‌می

(3-26)‌𝑒̇𝑥2 = 𝑓 + 𝑔(𝜏 − 𝛼) + 𝑔𝛼 + 𝑔̂𝛼 − 𝑥̇2𝑑 − 𝑔̂𝛼 

‌کنیم:را‌مطابق‌رابطه‌زیر‌تعریف‌می‌𝑒𝜏متغیر‌

(3-27)‌𝑒𝜏 = 𝜏 − 𝛼 

 ‌به‌صورت‌زیر‌در‌خواهد‌آمد:‌(‌مشتق‌خطا27-3(‌و‌)26-3(،‌)25-3با‌توجه‌به‌روابط‌)

(3-28)‌𝑒̇𝑥2 = 𝑔𝑒𝜏 + [𝑓 − 𝑓] + [𝑔 − 𝑔̂]𝛼 − 𝑘𝑒𝑥2 − 𝑢𝑟𝑥2 

برای‌تقریب‌‌𝑔̂و‌‌𝑓بهترین‌بردار‌تقریبی‌‌ت‌کهشده‌اس‌یمعرف‌ریبه‌شرح‌ز‌∗‌𝜃𝑔و‌∗‌𝜃𝑓نهیبه‌یپارامترها

‌شوند.می‌بیتقر‌یخطا‌شدن‌منجر‌به‌حداقل‌باشند‌ومی‌𝑔و‌‌‌𝑓توابع‌

(3-29)‌
{
𝜃𝑓
∗ = 𝑎𝑟𝑔 min(𝑠𝑢𝑝|𝑓̂(𝑥2|𝜃𝑓)− 𝑓(𝑥2)|)

𝜃𝑔
∗ = 𝑎𝑟𝑔min(𝑠𝑢𝑝|𝑔̂(𝑥2|𝜃𝑔)−𝑔(𝑥2)|)

 

 

‌کنیم:شکل‌زیر‌بازنویسی‌می(‌را‌به‌28-3حال‌معادله‌)

(3-30)‌𝑒̇𝑥2 = 𝑔(𝑥2)𝑒𝜏 − 𝜃̃𝑓
𝑇𝜂(𝑥2) − 𝜃̃𝑔

𝑇𝜉(𝑥2)𝛼 + [𝑓(𝑥2) − 𝑓(𝑥2|𝜃𝑓
∗)]

+ [𝑔(𝑥2) − 𝑔̂(𝑥2|𝜃𝑔
∗)]𝛼 − 𝑘𝑒𝑥2 − 𝑢𝑟𝑥2  

 شوند:زیر‌تعریف‌میبه‌صورت‌رهای‌خطای‌تخمین‌پارامترها‌هستند‌و‌بردا‌𝜃̃𝑔و‌‌𝜃̃𝑓که‌در‌آن‌
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(3-31)‌
{
𝜃̃𝑓 = 𝜃𝑓 − 𝜃𝑓

∗        

𝜃̃𝑔 = 𝜃𝑔 − 𝜃𝑔
∗         

 

‌شود:به‌صورت‌عدم‌قطعیت‌مجتمع‌در‌نظر‌گرفته‌می‌𝑤(𝑡)تابع‌

(3-32)‌𝑤(𝑡) = 𝑔(𝑥2)𝑒𝜏 + [𝑓(𝑥2) − 𝑓(𝑥2|𝜃𝑓
∗)] + [𝑔(𝑥2) − 𝑔̂(𝑥2|𝜃𝑔

∗)]𝛼 

‌شود:به‌علاوه‌فرض‌می

(3-33)‌|𝑤(𝑡)| ≤ 𝐷𝑥2 

‌زیر‌بازنویسی‌می‌شود:به‌صورت‌(‌30-3حال‌معادله‌)

(3-34)‌𝑒̇𝑥2 = −𝜃̃𝑓
𝑇𝜂(𝑥2) − 𝜃̃𝑔

𝑇𝜉(𝑥2)𝛼 + 𝑤(𝑡) − 𝑘𝑒𝑥2 − 𝑢𝑟𝑥2 

‌تابع‌لیاپانوف‌را‌به‌شکل‌زیر‌درنظر‌می‌گیریم:

(3-35)‌𝑉𝑥2 =
1

2
𝑒𝑥2
2 +

1

2𝛾𝑓
𝜃̃𝑓
𝑇𝜃̃𝑓 +

1

2𝛾𝑔
𝜃̃𝑔
𝑇𝜃̃𝑔 +

1

2𝛾𝑥2
𝐷̃𝑥2
2  

‌آن‌ ‌در ‌‌𝜃̃𝑓که ‌ترتیب‌خطای‌تخمین‌‌𝜃̃𝑔و ‌‌𝜃𝑓به ‌‌𝜃𝑔و 𝐷̃𝑥2و = 𝐷̂𝑥2 − 𝐷𝑥2نیز‌خطای‌تخمین‌‌

𝐷𝑥2‌ ‌پارامترهای‌می‌ ‌𝛾𝑓باشد. ،𝛾𝑔و‌‌𝛾𝑥2ند‌که‌توسط‌طراح‌مشخص‌پارامترهای‌ثابت‌و‌مثبتی‌هست‌

‌می‌شوند.

‌با‌مشتق‌گرفتن‌از‌تابع‌لیاپانوف‌رابطه‌زیر‌بدست‌می‌آید:‌

(3-36)‌𝑉̇𝑥2 = 𝑒𝑥2𝑒̇𝑥2 +
1

𝛾𝑓
𝜃̃𝑓
𝑇𝜃̇𝑓 +

1

𝛾𝑔
𝜃̃𝑔
𝑇𝜃̇𝑔 +

1

𝛾𝑥2
𝐷̃𝑥2𝐷̇̂𝑥2 

‌(‌داریم:36-3(‌و‌)33-3روابط‌)با‌توجه‌به‌(‌جایگذاری‌می‌کنیم‌و‌34-3را‌از‌معادله‌)‌𝑒̇𝑥2عبارت‌
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(3-37)‌𝑉̇𝑥2 = −𝑘𝑒𝑥2
2 − 𝑢𝑟𝑥2𝑒𝑥2 + 𝑤(𝑡)𝑒𝑥2 − 𝜃̃𝑓

𝑇𝜂(𝑥2)𝑒𝑥2 − 𝜃̃𝑔
𝑇𝜉(𝑥2)𝛼𝑒𝑥2 +

1

𝛾𝑓
𝜃̃𝑓
𝑇𝜃̇𝑓

+
1

𝛾𝑔
𝜃̃𝑔
𝑇𝜃̇𝑔 +

1

𝛾𝑥2
𝐷̃𝑥2𝐷̇̂𝑥2

= −𝑘𝑒𝑥2
2 − 𝑢𝑟𝑥2𝑒𝑥2 + 𝑤(𝑡)𝑒𝑥2 + 𝜃̃𝑓

𝑇 (
1

𝛾𝑓
𝜃̇𝑓 − 𝜂(𝑥2)𝑒𝑥2)

+ 𝜃̃𝑔
𝑇 (

1

𝛾𝑔
𝜃̇𝑔 − 𝜉(𝑥2)𝛼𝑒𝑥2) +

1

𝛾𝑥2
𝐷̃𝑥2𝐷̇̂𝑥2

≤ −𝑘𝑒𝑥2
2 − 𝑢𝑟𝑥2𝑒𝑥2 + 𝐷𝑥2|𝑒𝑥2| + 𝜃̃𝑓

𝑇 (
1

𝛾𝑓
𝜃̇𝑓 − 𝜂(𝑥2)𝑒𝑥2)

+ 𝜃̃𝑔
𝑇 (

1

𝛾𝑔
𝜃̇𝑔 − 𝜉(𝑥2)𝛼𝑒𝑥2) +

1

𝛾𝑥2
𝐷̃𝑥2𝐷̇̂𝑥2 

 

‌فرض‌می‌کنیم:

(3-38)‌𝑢𝑟𝑥2 = 𝐷̂𝑥2𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑥2) 

‌صورت‌زیر‌بازنویسی‌می‌شود:(‌به‌37-3در‌نتیجه‌معادله‌)

(3-39)‌
𝑉̇𝑥2 ≤ −𝑘𝑒𝑥2

2 − 𝐷̂𝑥2|𝑒𝑥2| + 𝐷𝑥2|𝑒𝑥2| + 𝜃̃𝑓
𝑇 (

1

𝛾𝑓
𝜃̇𝑓 − 𝜂(𝑥2)𝑒𝑥2)

+ 𝜃̃𝑔
𝑇 (

1

𝛾𝑔
𝜃̇𝑔 − 𝜉(𝑥2)𝛼𝑒𝑥2) +

1

𝛾𝑥2
𝐷̃𝑥2𝐷̇̂𝑥2

≤ −𝑘𝑒𝑥2
2 + 𝜃̃𝑓

𝑇 (
1

𝛾𝑓
𝜃̇𝑓 − 𝜂(𝑥2)𝑒𝑥2) + 𝜃̃𝑔

𝑇 (
1

𝛾𝑔
𝜃̇𝑔 − 𝜉(𝑥2)𝛼𝑒𝑥2)

+ 𝐷̃𝑥2 (−|𝑒𝑥2| +
1

𝛾𝑥2
𝐷̇̂𝑥2) 

‌

 اگر‌قوانین‌تطبیق‌را‌بصورت‌زیر‌در‌نظر‌بگیریم:

‌1

𝛾𝑓
𝜃̇𝑓 − 𝜂(𝑥2)𝑒𝑥2 = 0              →    𝜃̇𝑓 = 𝛾𝑓𝜂𝑒𝑥2 

(3-40)‌1

𝛾𝑔
𝜃̇𝑔 − 𝜉(𝑥2)𝛼𝑒𝑥2 = 0            →   𝜃̇𝑔 = 𝛾𝑔𝜉𝛼𝑒𝑥2 
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‌−|𝑒𝑥2| +
1

𝛾𝑥2
𝐷̇̂𝑥2 = 0              →   𝐷̇̂𝑥2 = 𝛾𝑥2|𝑒𝑥2| 

 

‌معادله‌زیر‌برقرار‌می‌شود:

(3-41)‌𝑉̇𝑥2 ≤ −𝑘𝑒𝑥2
2  

𝑉(𝑡)باشد،‌بنابراین‌منفی‌نیمه‌معین‌می‌𝑉̇𝑥2مثبت‌است‌در‌نتیجه‌‌𝑘با‌توجه‌به‌اینکه‌متغیر‌ ≤ 𝑉(0)‌

‌آنجایی‌که‌ ‌از توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌محدود‌مثبت‌معین‌است‌پس‌می‌𝑉(𝑡)یعنی‌غیرافزایشی‌است‌و

‌‌است. ‌نتیجه ‌است‌θدر ‌می‌.محدود ‌همچنین ‌می‌𝑥2𝑑دانیم ‌مشتقاتش‌محدود ‌پس‌و نیز‌‌𝑥2باشند

محدود‌است.‌‌𝑉̈𝑥2توان‌نشان‌داد‌که‌می‌𝑉̇𝑥2شود.‌با‌مشتق‌گیری‌از‌نیز‌محدود‌می‌𝑥̇2شود‌و‌محدود‌می

‌می ‌مشتقات‌آن‌محدود ‌و ‌)خطا ‌به‌دلایل‌ذکر‌شده ‌توجه ‌با ‌می‌𝑉̈𝑥2باشد( ‌نتیجه‌محدود ‌𝑉̇𝑥2باشد‌در

‌یکنواخت‌می ‌لم‌باربالاتپیوسته ‌به ‌توجه ‌بنابراین‌با ∞→lim𝑡باشد. 𝑉̇𝑥2 = ‌خطای‌می‌  0 ‌مقدار باشد‌و

 ه‌است.ماند،‌پس‌هدف‌کنترلی‌ردگیری‌محقق‌شدتخمین‌پارامترها‌محدود‌می

مانند‌‌شود.شرح‌داده‌می‌𝑥1متغیر‌فیدبک‌موقعیت‌یعنی‌معادلات‌مربوط‌به‌‌نحوه‌به‌دست‌آوردن‌حال

‌باشد.ردیابی‌این‌سیگنال‌مرجع‌میود‌دارد‌و‌هدف‌وج‌𝑥1𝑑شود‌که‌سیگنال‌مرجعی‌مانند‌فرض‌میقبل‌

‌آید:خطای‌ردیابی‌به‌صورت‌زیر‌به‌دست‌می

(3-42)‌𝑒𝑥1 = 𝑥1 − 𝑥1𝑑 

‌:داریم‌مشتق‌گرفته‌و‌دو‌بار‌از‌رابطه‌فوق

(3-43)‌𝑒̇𝑥1 = 𝑥̇1 − 𝑥̇1𝑑 = 𝑥2 − 𝑥̇1𝑑 

(3-44)‌𝑒̈𝑥1 = 𝑥̇2 − 𝑥̈1𝑑 = 𝑓 + 𝑔𝜏 − 𝑥̈1𝑑 

‌شود:تعریف‌می‌صورت‌اینبه‌معادله‌دینامیک‌خطای‌مطلوب‌

(3-45)‌𝑒̈𝑥1 + 𝑘1𝑒̇𝑥1 + 𝑘2𝑒𝑥1 = 0         →        𝑒̈𝑥1 = −𝑘1𝑒̇𝑥1 − 𝑘2𝑒𝑥1 

‌شود:‌(‌درنظر‌گرفته‌می46-3آل‌مطابق‌با‌رابطه‌)سیگنال‌کنترلی‌ایده
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(3-46)‌𝛽∗ = 𝜏 =
1

𝑔
[−𝑓 + 𝑥̈1𝑑 + 𝑒̈𝑥1] =

1

𝑔
[−𝑓 + 𝑥̈1𝑑 − 𝑘1𝑒̇𝑥1 − 𝑘2𝑒𝑥1] 

‌توجه‌به‌رابطه‌) ‌به‌46-3با (‌و‌دینامیک‌خطای‌مطلوب‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌با‌گذشت‌زمان‌خطا

سیستم‌را‌با‌استفاده‌از‌‌،‌این‌توابع𝑔و‌‌‌‌𝑓به‌علت‌مشخص‌نبودن‌توابع‌غیرخطیصفر‌میل‌می‌کند.‌اما‌

‌شود:می‌فیتعر‌ریبه‌صورت‌ز‌𝛽تقریب‌می‌زنیم.‌درنتیجه‌‌فازی

(3-47)‌𝛽 = 𝜏 =
1

𝑔̂
[−𝑓 + 𝑥̈1𝑑 − 𝑘1𝑒̇𝑥1 − 𝑘2𝑒𝑥1 − 𝑢𝑟𝑥1] 

‌است.‌برای‌جبران‌اغتشاش‌و‌خطای‌تقریب‌اضافه‌شده‌𝑢𝑟𝑥1که‌در‌آن‌

‌شوند:می‌باشند‌که‌توسط‌روابط‌زیر‌تعریف‌می‌𝑔و‌‌‌𝑓های‌توابع‌تخمین‌𝑔̂و‌‌𝑓در‌معادله‌فوق‌

(3-48)‌𝑓(𝑥1|𝜃𝑓) = 𝜃𝑓
𝑇𝜂 

‌آن‌ ‌در 𝜃𝑓که = (𝜃𝑓1, … , 𝜃𝑓𝑀)
𝑇می‌‌ ‌پارامترهای‌تنظیم ‌وبردار ‌تعلق‌‌باشد ‌توابع ‌)مانند ‌(49-3رابطه

‌:تعریف‌شده‌است

(3-49)‌
𝜂𝑙(𝑥1) =

𝜇𝑓
𝑙 (𝑥1)

∑ 𝜇𝑓
𝑙𝑀

𝑙=1 (𝑥1)
 ,                                   𝑙 = 1,… ,𝑀 

 :کنیمصورت‌زیر‌تعریف‌میرا‌به‌‌𝜂(𝑥1)حال‌بردار

 

(3-50)‌𝜂(𝑥1) = [𝜂1(𝑥1), … , 𝜂
𝑀(𝑥1)]

𝑇 

‌‌کنیم.را‌توسط‌روابط‌زیر‌تعریف‌می‌𝑔به‌طور‌مشابه‌تخمین‌تابع‌

(3-51)‌𝑔̂(𝑥1|𝜃𝑔) = 𝜃𝑔
𝑇𝜉(𝑥1) 

𝜃𝑔که‌در‌آن‌ = (𝜃𝑔1, … , 𝜃𝑔𝑀)
𝑇پارامترهای‌تنظیم‌می‌باشد‌و‌‌ تعریف‌توابع‌تعلق‌به‌صورت‌زیر‌‌بردار

‌شوند.می

(3-52)‌𝜉(𝑥1) = [𝜉1(𝑥1),… , 𝜉
𝑀(𝑥1)]

𝑇 

(3-53)‌
𝜉𝑙(𝑥1) =

𝜇𝑓
𝑙 (𝑥1)

∑ 𝜇𝑓
𝑙𝑀

𝑙=1 (𝑥1)
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‌کنیم:حال‌رابطه‌مشتق‌خطا‌را‌به‌صورت‌زیر‌بازنویسی‌می

(3-54)‌𝑒̈𝑥1 = 𝑓 + 𝑔𝑒𝜏 + 𝑔𝛽 + 𝑔̂𝛽 − 𝑥̈1𝑑 − 𝑔̂𝛽 

‌که‌در‌ان:

(3-55)‌𝑒𝜏 = 𝜏 − 𝛽 

 ‌به‌صورت‌زیر‌در‌خواهد‌آمد:مشتق‌خطا‌‌در‌نتیجه

(3-56)‌𝑒̈𝑥1 = 𝑔𝑒𝜏 + [𝑓 − 𝑓] + [𝑔 − 𝑔̂]𝛽 − 𝑘1𝑒̇𝑥1 − 𝑘2𝑒𝑥1 − 𝑢𝑟𝑥1 

برای‌تقریب‌‌𝑔̂و‌‌𝑓بهترین‌بردار‌تقریبی‌‌ت‌کهشده‌اس‌یمعرف‌ریبه‌شرح‌ز‌∗‌𝜃𝑔و‌∗‌𝜃𝑓نهیبه‌یپارامترها

‌شوند.می‌بیتقر‌یخطا‌شدن‌منجر‌به‌حداقل‌باشند‌ومی‌𝑔و‌‌‌𝑓توابع‌

(3-57)‌
{
𝜃𝑓
∗ = 𝑎𝑟𝑔 min(𝑠𝑢𝑝|𝑓̂(𝑥1|𝜃𝑓)− 𝑓(𝑥1)|)

𝜃𝑔
∗ = 𝑎𝑟𝑔min(𝑠𝑢𝑝|𝑔̂(𝑥1|𝜃𝑔)−𝑔(𝑥1)|)

 

 

‌کنیم:شکل‌زیر‌بازنویسی‌می(‌را‌به‌56-3حال‌معادله‌)

(3-58)‌𝑒̈𝑥1 = 𝑔(𝑥1)𝑒𝜏 − 𝜃̃𝑓
𝑇𝜂(𝑥1) − 𝜃̃𝑔

𝑇𝜉(𝑥1)𝛽 + [𝑓(𝑥1) − 𝑓(𝑥1|𝜃𝑓
∗)]

+ [𝑔(𝑥1) − 𝑔̂(𝑥1|𝜃𝑔
∗)]𝛽 − 𝑘1𝑒̇𝑥1 − 𝑘2𝑒𝑥1 − 𝑢𝑟𝑥1 

 شوند:رهای‌خطای‌تخمین‌پارامترها‌هستند‌و‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌میبردا‌𝜃̃𝑔و‌‌𝜃̃𝑓که‌در‌آن‌

(3-59)‌
{
𝜃̃𝑓 = 𝜃𝑓 − 𝜃𝑓

∗        

𝜃̃𝑔 = 𝜃𝑔 − 𝜃𝑔
∗         

 

‌شود:به‌صورت‌عدم‌قطعیت‌مجتمع‌در‌نظر‌گرفته‌می‌𝑤(𝑡)تابع‌

(3-60)‌𝑤(𝑡) = 𝑔(𝑥1)𝑒𝜏 + [𝑓(𝑥1) − 𝑓(𝑥1|𝜃𝑓
∗)] + [𝑔(𝑥1) − 𝑔̂(𝑥1|𝜃𝑔

∗)]𝛽 

‌شود:به‌علاوه‌فرض‌می

(3-61)‌|𝑤(𝑡)| ≤ 𝐷𝑥1 

‌(‌به‌صورت‌زیر‌بازنویسی‌می‌شود:58-3حال‌معادله‌)

(3-62)‌𝑒̈𝑥1 = −𝜃̃𝑓
𝑇𝜂(𝑥1) − 𝜃̃𝑔

𝑇𝜉(𝑥1)𝛽 + 𝑤(𝑡) − 𝑘1𝑒̇𝑥1 − 𝑘2𝑒𝑥1 − 𝑢𝑟𝑥1 
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‌تابع‌لیاپانوف‌را‌به‌شکل‌زیر‌درنظر‌می‌گیریم:

(3-63)‌𝑉𝑥1 =
1

2
(𝑒𝑥1
2 + 𝑒̇𝑥1

2 ) +
1

2𝛾𝑓
𝜃̃𝑓
𝑇𝜃̃𝑓 +

1

2𝛾𝑔
𝜃̃𝑔
𝑇𝜃̃𝑔 +

1

2𝛾𝑥1
𝐷̃𝑥1
2  

𝐷̃𝑥1و‌‌‌𝜃𝑔و‌𝜃𝑓به‌ترتیب‌خطای‌تخمین‌‌𝜃̃𝑔و‌‌𝜃̃𝑓که‌در‌آن‌ = 𝐷̂𝑥1 − 𝐷𝑥1نیز‌خطای‌تخمین‌‌𝐷𝑥1می‌‌-

‌پارامترهای‌ثابت‌و‌مثبتی‌هستند‌که‌توسط‌طراح‌مشخص‌می‌شوند.‌𝛾𝑥1و‌‌𝛾𝑓‌،𝛾𝑔باشد.‌پارامترهای‌

‌با‌مشتق‌گرفتن‌از‌تابع‌لیاپانوف‌رابطه‌زیر‌بدست‌می‌آید:‌

(3-64)‌𝑉̇𝑥1 = 𝑒𝑥1𝑒̇𝑥1 + 𝑒̇𝑥1𝑒̈𝑥1 +
1

𝛾𝑓
𝜃̃𝑓
𝑇𝜃̇𝑓 +

1

𝛾𝑔
𝜃̃𝑔
𝑇𝜃̇𝑔 +

1

𝛾𝑥1
𝐷̃𝑥1𝐷̇̂𝑥1 

 

‌:داریم‌مشتق‌اول‌و‌دوم‌خطا‌روابط‌جایگذاریبا‌

(3-65)‌𝑉̇𝑥1 = 𝑒̇𝑥1 (𝑒𝑥1 + (−𝜃̃𝑓
𝑇𝜂(𝑥1) − 𝜃̃𝑔

𝑇𝜉(𝑥1)𝛽 + 𝑤(𝑡) − 𝑘1𝑒̇𝑥1 − 𝑘2𝑒𝑥1 − 𝑢𝑟𝑥1))

+
1

𝛾𝑓
𝜃̃𝑓
𝑇𝜃̇𝑓 +

1

𝛾𝑔
𝜃̃𝑔
𝑇𝜃̇𝑔 +

1

𝛾𝑥1
𝐷̃𝑥1𝐷̇̂𝑥1

= −𝑘1𝑒𝑥1(𝑒𝑥1 − 𝜃̃𝑓
𝑇𝜂(𝑥1) − 𝜃̃𝑔

𝑇𝜉(𝑥1)𝛽 + 𝑤(𝑡) − 𝑘1𝑒̇𝑥1 − 𝑘2𝑒𝑥1

− 𝑢𝑟𝑥1) +
1

𝛾𝑓
𝜃̃𝑓
𝑇𝜃̇𝑓 +

1

𝛾𝑔
𝜃̃𝑔
𝑇𝜃̇𝑔 +

1

𝛾𝑥1
𝐷̃𝑥1𝐷̇̂𝑥1

= −𝑘1𝑒𝑥1
2 + 𝑘1𝑒𝑥1𝜃̃𝑓

𝑇𝜂(𝑥1) + 𝑘1𝑒𝑥1𝜃̃𝑔
𝑇𝜉(𝑥1)𝛽 − 𝑘1𝑒𝑥1𝑤(𝑡)

− 𝑘1
3𝑒𝑥1

2 + 𝑘1𝑘2𝑒𝑥1
2 + 𝑘1𝑒𝑥1𝑢𝑟𝑥1 +

1

𝛾𝑓
𝜃̃𝑓
𝑇𝜃̇𝑓 +

1

𝛾𝑔
𝜃̃𝑔
𝑇𝜃̇𝑔

+
1

𝛾𝑥1
𝐷̃𝑥1𝐷̇̂𝑥1

≤ −𝑘1𝑒𝑥1
2 − 𝑘1

3𝑒𝑥1
2 + 𝑘1𝑘2𝑒𝑥1

2 + 𝑘1𝑒𝑥1𝑢𝑟𝑥1 − 𝑘1𝐷𝑥1|𝑒𝑥1|

+ 𝜃̃𝑓
𝑇 (

1

𝛾𝑓
𝜃̇𝑓 + 𝑘1𝜂(𝑥1)𝑒𝑥1) + 𝜃̃𝑔

𝑇 (
1

𝛾𝑔
𝜃̇𝑔 + 𝑘1𝜉(𝑥1)𝛽𝑒𝑥1)

+
1

𝛾𝑥1
𝐷̃𝑥1𝐷̇̂𝑥1 

 

‌فرض‌می‌کنیم:



‌

46 

 

(3-66)‌𝑢𝑟𝑥1 = 𝐷̂𝑥1𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑥1) 

‌(‌به‌صورت‌زیر‌بازنویسی‌می‌شود:65-3در‌نتیجه‌معادله‌)

(3-67)‌𝑉̇𝑥1 ≤ −𝑘1𝑒𝑥1
2 − 𝑘1

3𝑒𝑥1
2 + 𝑘1𝑘2𝑒𝑥1

2 + 𝑘1𝐷̂𝑥1|𝑒𝑥1| − 𝑘1𝐷𝑥1|𝑒𝑥1|

+ 𝜃̃𝑓
𝑇 (

1

𝛾𝑓
𝜃̇𝑓 + 𝑘1𝜂(𝑥1)𝑒𝑥1) + 𝜃̃𝑔

𝑇 (
1

𝛾𝑔
𝜃̇𝑔 + 𝑘1𝜉(𝑥1)𝛽𝑒𝑥1)

+
1

𝛾𝑥1
𝐷̃𝑥1𝐷̇̂𝑥1

≤ −𝑘1𝑒𝑥1
2 − 𝑘1

3𝑒𝑥1
2 + 𝑘1𝑘2𝑒𝑥1

2 + 𝜃̃𝑓
𝑇 (

1

𝛾𝑓
𝜃̇𝑓 + 𝑘1𝜂(𝑥1)𝑒𝑥1)

+ 𝜃̃𝑔
𝑇 (

1

𝛾𝑔
𝜃̇𝑔 + 𝑘1𝜉(𝑥1)𝛽𝑒𝑥1) + 𝐷̃𝑥1 (𝑘1|𝑒𝑥1| +

1

𝛾𝑥1
𝐷̇̂𝑥1) 

‌

 اگر‌قوانین‌تطبیق‌را‌بصورت‌زیر‌در‌نظر‌بگیریم:

 

 

‌  𝜃̇𝑓 = −𝑘1𝛾𝑓𝜂(𝑥1)𝑒𝑥1 

(3-68)‌ 𝜃̇𝑔 = −𝑘1𝛾𝑔𝜉(𝑥1)𝛽𝑒𝑥1 

 

‌ 𝐷̇̂𝑥1 = −𝑘1𝛾𝑥1|𝑒𝑥1| 

 

‌معادله‌زیر‌برقرار‌می‌شود:

(3-69)‌𝑉̇𝑥1 ≤ −𝑘1𝑒𝑥1
2 (1 + 𝑘1

2 − 𝑘2) 

‌شود:در‌نهایت‌تابع‌لیاپانوف‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می

(3-70)‌𝑉̇ = 𝑉̇𝑥1 + 𝑉̇𝑥2 
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 شبیه سازی و نتایج 3-7

ها‌سازیشود.‌این‌شبیهروش‌پیشنهادی‌ارائه‌میهای‌لازم‌برای‌بررسی‌عملکرد‌در‌این‌بخش‌شبیه‌سازی

باشد‌و‌توابع‌عضویت‌ورودی‌می‌3افزار‌متلب‌انجام‌شده‌است.‌تعداد‌توابع‌تعلق‌برابر‌با‌در‌سیمولینک‌نرم

‌به‌صورت‌توابع‌گوسی‌انتخاب‌شده‌است.‌9-3بر‌طبق‌شکل‌

 

‌

‌)الف(

‌

‌)ب(

‌‌𝑥2ری)ب(‌متغ‌و‌‌𝑥1ری)الف(‌متغ‌حالت‌یهاتوابع‌عضویت‌متغیر‌.9-3شکل‌

‌
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‌:است‌در‌نظر‌گرفته‌شدهبه‌صورت‌زیر‌‌𝑥2 ‌حالت‌ط‌اولیه‌متغیرایرش

𝑥2(0)  = 0 , 1 

نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌شکل‌زیر‌مشاهده‌‌10-3شکل‌و‌ردگیری‌آن‌در‌‌x2مسیر‌مطلوب‌متغیر‌

‌هر‌دو‌حالت‌شود‌که‌سیستم‌مورد‌نظر‌می ‌در به‌خوبی‌رفتار‌سیگنال‌به‌ازای‌دو‌شرط‌اولیه‌متفاوت،

 مطلوب‌را‌دنبال‌کرده‌است.‌

‌

 ‌ینوسیس‌یورود‌گنالیس‌یازا‌به‌𝒙𝟐نحوه‌ردگیری‌سیگنال‌مرجع‌متغیر‌‌.10-3شکل‌

‌سیستم‌فازی‌به‌‌شده‌است.ارائه‌‌11-3در‌شکل‌‌فیدبک‌سرعتخطای‌ردگیری‌ ‌توجه‌به‌شکل‌زیر، با

 رسد.تقریب‌درستی‌از‌مدل‌سیستم‌دست‌یافته‌است‌و‌خطا‌به‌صفر‌می

‌

‌‌𝑥2خطای‌مربوط‌به‌ردگیری‌متغیر‌‌.11-3شکل‌
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نشان‌به‌ازای‌دو‌شرط‌اولیه‌ذکر‌شده‌کنترلی‌ایجاد‌شده‌توسط‌کنترل‌کننده‌را‌‌هایسیگنال‌12-3شکل‌

‌د.نباشو‌بر‌حسب‌نیوتن‌متر‌میبوده‌دهد‌که‌از‌نوع‌گشتاور‌می

‌

 𝑥2متغیر‌‌سیگنال‌کنترلی‌بخش‌تخمین‌.12-3شکل 

گیریم‌و‌رفتار‌سیستم‌را‌مورد‌بررسی‌در‌نظر‌می‌13-3شکل‌‌را‌به‌صورت‌x2مسیر‌مطلوب‌متغیر‌حال‌

‌دهیم:قرار‌می

‌:باشدبدین‌صورت‌می‌𝑥2شرط‌اولیه‌متغیر‌

𝑥2(0) = 0 

 

 به ازای سیگنال ورودی مربعی 𝑥2نحوه ردگیری سیگنال مرجع متغیر  .13-3شکل‌

‌
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‌‌ارائه‌شده‌است:‌14-3در‌شکل‌‌خطای‌ردگیری

‌

 𝑥2خطای‌مربوط‌به‌ردگیری‌متغیر‌‌.14-3شکل 

شود‌که‌سیستم‌مورد‌نظر‌با‌اختلاف‌کمی‌رفتار‌سیگنال‌مطلوب‌با‌توجه‌به‌نتایج‌بدست‌آمده‌مشاهده‌می

‌را‌دنبال‌کرده‌است.‌

-نیز‌سیگنال‌کنترلی‌اعمال‌شده‌توسط‌کنترل‌کننده‌را‌برای‌شرایط‌توصیف‌شده‌نشان‌می‌15-3شکل‌

‌دهد.

‌

 𝑥2متغیر‌‌سیگنال‌کنترلی‌بخش‌تخمین‌.15-3شکل 
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‌با‌توجه‌به‌شکل‌زیر‌‌16-3شکل‌و‌ردگیری‌آن‌در‌‌x1مسیر‌مطلوب‌متغیر‌حال‌ نشان‌داده‌شده‌است.

‌شود‌که‌سیستم‌مورد‌نظر‌به‌خوبی‌رفتار‌سیگنال‌مطلوب‌را‌دنبال‌کرده‌است.‌مشاهده‌می

‌باشد:بدین‌صورت‌می‌𝑥1شرط‌اولیه‌متغیر‌

𝑥1(0) = 1.3   

‌

 ‌به‌ازای‌سیگنال‌ورودی‌سینوسی‌𝑥1نحوه‌ردگیری‌سیگنال‌مرجع‌متغیر‌‌.16-3شکل 

‌

 ارائه‌شده‌است.‌17-3در‌شکل‌‌به‌ازای‌ورودی‌سینوسی‌خطای‌ردگیری‌متغیر‌حالت

‌

 ‌𝑥1خطای‌مربوط‌به‌ردگیری‌متغیر‌‌.17-3شکل 
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خطای‌ردگیری‌در‌لحظات‌اولیه‌که‌هنوز‌سیستم‌فازی‌به‌تقریب‌درستی‌از‌مدل‌‌17-3با‌توجه‌به‌شکل‌

ثانیه‌خطا‌به‌صفر‌‌5/0و‌بعد‌از‌گذشت‌مدت‌زمان‌تقریبی‌‌باشدمی‌3/0برابر‌با‌سیستم‌دست‌نیافته‌است‌

‌رسد.می

‌باشد.می‌18-3مطابق‌با‌شکل‌سیگنال‌کنترلی‌اعمال‌شده‌به‌سیستم‌

‌

 ‌𝑥1متغیر‌‌بخش‌تخمینسیگنال‌کنترلی‌‌.18-3شکل 

‌به‌صورت‌‌فیدبک‌موقعیتمسیر‌مطلوب‌حال‌ ‌مورد‌در‌نظر‌می‌19-3شکل‌را گیریم‌و‌رفتار‌سیستم‌را

‌دهیم:بررسی‌قرار‌می

‌باشد:بدین‌صورت‌می‌𝑥1شرط‌اولیه‌متغیر‌

𝑥1(0) = 0 
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‌

 مربعیبه‌ازای‌سیگنال‌ورودی‌‌𝑥1نحوه‌ردگیری‌سیگنال‌مرجع‌متغیر‌‌.19-3شکل 

‌‌ارائه‌شده‌است:‌20-3در‌شکل‌خطای‌ردگیری‌

‌

 ‌𝑥1خطای‌مربوط‌به‌ردگیری‌متغیر‌‌.20-3شکل 

رفتار‌سیگنال‌مطلوب‌را‌به‌درستی‌‌سیستم‌مورد‌نظر‌‌شود‌کهبا‌توجه‌به‌نتایج‌بدست‌آمده‌مشاهده‌می

‌دنبال‌کرده‌است.

‌دهد.سیگنال‌کنترلی‌ایجاد‌شده‌را‌نشان‌می‌21-3شکل‌



‌

54 

 

‌

 𝑥1متغیر‌‌سیگنال‌کنترلی‌بخش‌تخمین‌.21-3شکل 

‌
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4فصل  : نتیجه گیری و پیشنهادات 

 
 

 
 

‌
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 نتیجه گیری 4-1

‌پایان ‌این ‌در ‌ابتدا ‌رباتنامه ‌از ‌سپس‌الگوریتمتعدادی ‌شدند ‌معرفی ‌موجود ‌خارجی ‌اسکلت های‌های

ها‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتند‌و‌به‌مشکلات‌آنها‌اشاره‌شد.‌سپس‌از‌کنترلی‌ارائه‌شده‌در‌رابطه‌با‌این‌ربات

‌به‌نام‌یک‌ربات‌یاری ‌مکاترونیک‌دانشگاه‌‌SUT-KneeExoگر‌اسکلت‌خارجی‌زانو ‌آزمایشگاه که‌در

‌ش ‌یاریصنعتی ‌منظور ‌است‌به ‌شده ‌ساخته ‌مشکلات‌اهرود ‌و ‌دارای‌ضعف‌عضلانی ‌کاربران ‌به رسانی

‌ ‌‌.شدمفصلی‌زانو‌استفاده ‌مفصل‌‌یلتشکساختمان‌این‌ربات‌از‌سه‌لینک‌مجزا ‌است‌که‌توسط‌دو شده

‌متصل‌می ‌هم ‌این‌ربات‌توسط‌یک‌دورانی‌به ‌نیروی‌محرکه ‌الاستیک‌سریشوند. ‌بین‌‌عملگر ‌در که

‌این‌عملگر‌گشتاورهای‌کمکی‌مفصل‌ین‌میتأماست‌‌قرارگرفتهمربوط‌به‌ران‌و‌ساق‌پا‌‌هایلینک شود.

‌تولید‌ ‌را ‌میزانو ‌توسط‌یک‌موتور ‌این‌عملگر ‌نیروی‌محرکه ‌حرکت‌دورانی‌ین‌میتأمای‌پلهکند. شود.

‌بال ‌به ‌قرقره ‌و ‌توسط‌تسمه ‌موتور ‌به‌‌شده‌منتقلاسکرو ‌طریق‌یک‌فنر ‌از ‌حرکت‌خطی‌تبدیل‌و ‌به و

 ‌شود.خروجی‌منتقل‌می

-کنترل‌یاریگر‌به‌نام‌یک‌روش‌کنترلی‌یاری‌های‌کنترلی‌موجود،بهبود‌عملکرد‌روش‌منظوربه‌‌در‌ادامه

‌معرفی‌کرده‌و‌بر‌روی‌ربات‌مورد‌نظر‌پیاده‌سازی‌‌خور‌خروجی‌فازیگر‌با‌پس در‌طراحی‌این‌‌.شدرا

مورد‌‌الگوریتم‌،.‌سپس‌برای‌بررسی‌کاراییشده‌استهای‌فازی‌سوگینو‌استفاده‌از‌سیستم‌کنترل‌کننده

 .‌شده‌استسازی‌پیاده‌ربات-روی‌مدل‌غیرخطی‌سیستم‌انسانبر‌‌نظر

رسانی‌و‌بیشترین‌میزان‌بالاترین‌مقدار‌یاری‌،این‌روش‌با‌استفاده‌از‌قوانین‌فازی‌در‌دهدنتایج‌نشان‌می

علاوه‌بر‌آن‌با‌مقایسه‌گشتاورها‌مشاهده‌‌.فراهم‌شده‌استهای‌فرکانسی‌در‌تمام‌بازهادمیتانس‌انتگرالی‌

نشده‌به‌طور‌قابل‌که‌گشتاور‌مورد‌نیاز‌برای‌حرکت‌سیستم‌یاری‌شده‌در‌مقایسه‌با‌سیستم‌یاری‌شودمی

‌توجهی‌کاهش‌یافته‌است‌و‌بطور‌متقابل‌ادمیتانس‌انتگرالی‌سیستم‌افزایش‌یافته‌است.‌

‌ب ‌این‌روشعلاوه ‌‌،ر ‌یک‌کنترل‌فازی‌تطبیقی‌برای‌تقریب‌سیستم‌غیرخطی‌استفاده ‌ردگیری‌‌دشاز و

‌مطلوب‌بدست‌آمد. ‌با‌‌مسیر ‌خوبی‌و ‌به ‌نظر ‌مورد ‌سیستم ‌که ‌شد ‌مشاهده ‌بدست‌آمده طبق‌نمودار
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‌کند.کمترین‌میزان‌خطا‌رفتار‌سیگنال‌مطلوب‌را‌دنبال‌می

‌

 پیشنهادات 4-2

‌گردد:‌پیشنهادات‌زیر‌ارائه‌میکارهای‌انجام‌شده‌به‌منظور‌بهبود‌و‌در‌راستای‌تکمیل‌

 سبک‌سازی‌ربات‌

 تجاری‌سازی‌ربات‌‌

 سازی‌الگوریتم‌تطبیقی‌امپدانسپیاده‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 الف پیوست 
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𝑅 = −
𝐿2
𝐿1

 

 

𝜇 = 1 −
𝑅 sin(𝜑2)

√1 − 𝑅2 cos(𝜑2)2
 

‌

𝛾2 = (1 𝜇⁄ )(𝐼𝑐𝑔2 + 𝐿𝑐𝑔2
2𝑚2 + 𝐿2

2𝑚3 cos(𝜑2)
2

−
2𝐿2𝐿𝑐𝑔2𝑚2Cos [ArcCos [−

𝐿2 cos(𝜑2)
𝐿1

] − 𝜑2] sin(𝜑2)

√1 −
𝐿2

2 cos(𝜑2)2

𝐿1
2

+
2𝐿2

3𝑚3 cos(𝜑2)
2 sin(𝜑2)

𝐿1√1 −
𝐿2

2 cos(𝜑2)2

𝐿1
2

+
𝐿2

2 (𝐼𝑐𝑔1 − 2𝐿1𝐿𝑐𝑔1𝑚1 + 𝐿𝑐𝑔1
2𝑚1 + 𝐿1

2(𝑚1 +𝑚2)) sin(𝜑2)
2

𝐿1
2 − 𝐿2

2 cos(𝜑2)2

+
𝐿2

4𝑚3 cos(𝜑2)
2 sin(𝜑2)

2

𝐿1
2 − 𝐿2

2 cos(𝜑2)2
) 
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𝜓2

= (1 𝜇⁄ )

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(𝐵𝑠Xmd(√1 − 𝑅
2 cos(𝜑2)

2 − 𝑅 sin(𝜑2)) (
(𝑝2𝑞1 + 𝑝1𝑞2)𝑅 cos(𝜑2)

2 +

(𝑝2𝑞1 + 𝑝1𝑞2)√1 − 𝑅
2 cos(𝜑2)

2 sin(𝜑2)
))

(

 
 
√1 − 𝑅2 cos(𝜑2)

2 (
((𝑞2 − 𝑞1𝑅) cos(𝜑2) + 𝑝1√1 − 𝑅

2 cos(𝜑2)
2 + 𝑝2 sin(𝜑2))

2

+

((𝑝2 + 𝑝1𝑅) cos(𝜑2) + 𝑞1√1 − 𝑅
2 cos(𝜑2)

2 − 𝑞2 sin(𝜑2))
2 )

1
2

)

 
 

+

1

2(𝑝1𝑝2 − 𝑞1𝑞2) cos(𝜑2) (−√2√2 − 𝑅
2 − 𝑅2 cos(2𝜑2) + 2𝑅 sin(𝜑2))

(

 
 
√1 − 𝑅2 cos(𝜑2)

2 (
((𝑞2 − 𝑞1𝑅) cos(𝜑2) + 𝑝1√1 − 𝑅

2 cos(𝜑2)
2 + 𝑝2 sin(𝜑2))

2

+

((𝑝2 + 𝑝1𝑅) cos(𝜑2) + 𝑞1√1 − 𝑅
2 cos(𝜑2)

2 − 𝑞2 sin(𝜑2))
2 )

1
2

)

 
 

− (−𝐵2 − 𝐵3 +
2𝐵2𝑅 sin(𝜑2)

√1 − 𝑅2 cos(𝜑2)
2
+
(−𝐵1 − 𝐵2)𝑅

2 sin(𝜑2)
2

1 − 𝑅2 cos(𝜑2)
2

)𝜑2̇

−

𝐵𝑠(√1 − 𝑅
2 cos(𝜑2)

2 − 𝑅 sin(𝜑2))
2
(
(−𝑝2𝑞1 − 𝑝1𝑞2)𝑅 cos(𝜑2)

2 − (𝑝2𝑞1 + 𝑝1𝑞2)√1 − 𝑅
2 cos(𝜑2)

2 sin(𝜑2) +

1
2
(𝑝1𝑝2 − 𝑞1𝑞2) cos(𝜑2) (√2√2 − 𝑅

2 − 𝑅2 cos(2𝜑2) − 2𝑅 sin(𝜑2))
)

(
(𝑝2𝑞1 + 𝑝1𝑞2)𝑅 cos(𝜑2)

2 + (𝑝2𝑞1 + 𝑝1𝑞2)√1 − 𝑅
2 cos(𝜑2)

2 sin(𝜑2) +

1
2
(𝑝1𝑝2 − 𝑞1𝑞2) cos(𝜑2) (−√2√2 − 𝑅

2 − 𝑅2 cos(2𝜑2) + 2𝑅 sin(𝜑2))
)𝜑2̇

(1 − 𝑅2 cos(𝜑2)
2)(

((𝑞2 − 𝑞1𝑅) cos(𝜑2) + 𝑝1√1 − 𝑅
2 cos(𝜑2)

2 + 𝑝2 sin(𝜑2))
2

+

((𝑝2 + 𝑝1𝑅) cos(𝜑2) + 𝑞1√1 − 𝑅
2 cos(𝜑2)

2 − 𝑞2 sin(𝜑2))
2 )

+ (𝑚3 (−𝐿2 cos(𝜑2) −
𝐿1𝑅

2 cos(𝜑2) sin(𝜑2)

√1 − 𝑅2 cos(𝜑2)
2
) (−

𝐿1𝑅
2 cos(𝜑2)

2

√1 − 𝑅2 cos(𝜑2)
2
+ 𝐿2 sin(𝜑2)

+
𝐿1𝑅

4 cos(𝜑2)
2 sin(𝜑2)

2

(1 − 𝑅2 cos(𝜑2)
2)
3
2⁄
+

𝐿1𝑅
2 sin(𝜑2)

2

√1 − 𝑅2 cos(𝜑2)
2
)

+
1

(−1 + 𝑅2 cos(𝜑2)
2)2

𝑅 (𝐿1𝐿𝑐𝑔2𝑚2Cos[ArcCos[𝑅 cos(𝜑2)] − 𝜑2] cos(𝜑2) (1 − 𝑅
2 cos(𝜑2)
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3
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3
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2Cos[ArcCos[𝑅 cos(𝜑2)] − 𝜑2] cos(𝜑2) √1 − 𝑅
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2 sin(𝜑2)

2
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2
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+
1

2 (𝐼𝑐𝑔1 + (𝐿1 − 𝐿𝑐𝑔1)
2
𝑚1 + 𝐿1

2𝑚2) 𝑅(1 − 𝑅
2 cos(𝜑2)

2) sin(2𝜑2)
))𝜑2̇

2
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𝜆2 = (
1
𝜇⁄ )

(

 
 
cos(𝜑2)(−𝐿𝑐𝑔2𝑚2𝑔 −

𝑅2 ((𝐿1 − 𝐿𝑐𝑔1)𝑚1𝑔 + 𝐿1𝑚2𝑔) sin(𝜑2)

√1 − 𝑅2 cos(𝜑2)2
)

+𝑚3𝑔 (−𝐿2 cos(𝜑2) −
𝐿1𝑅

2 cos(𝜑2) sin(𝜑2)

√1 − 𝑅2 cos(𝜑2)2
)
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1
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Abstract 
Assistive robots are used to help users with muscle weakness and joint 

problems by reducing the force on muscles and joints. Elderly people and 

people with osteoarthritis are among these users. By reducing the force on the 

muscles, these robots can also help increase the power of healthy users. The 

knee joint is more prone to injury than any other joint in the body, so in this 

study we design, analyze, and control a single-knee exoskeleton robot to help 

walk. We first modeled the exoskeleton robot of the knee and obtained the 

system's dynamic equations using Lagrange equations. Then, the 

mathematical model is validated using Adams software. Given that the robot 

interacts with humans, we must have the most compatibility between humans 

and robots. Based on this, a controller should be designed that, in addition to 

helping, has the best interaction with humans. For this purpose, we used the 

fuzzy output feedback assist control method. The results show that the 

proposed method, in addition to behaving appropriately at all operating 

frequencies of the system; reduces the torque required by the human-exo 

system compared to the unassisted system. Finally, the proposed control 

method is implemented on the built exoskeleton robot. 

 

 

Keywords: Assistive Robot, Knee exoskeleton Robot, Assistive Control Algorithm, Fuzzy 

Output Feedback, Fuzzy Control 
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