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يي را که بزرگ ترین امید لحظه لحظه تنهايي من است.  شکر و سپاس خدا

 در آغاز از والدین محترمم که در تمامي مراحل زندگي، مشوق و راهنمایم بوده اند تشکر مي كنم. 

که در طول انجام این پایان نامه زحمات بسیاري متحمل گردیده اند تشکر  محمد مهدي فاتح دکتر  همچنين از استاد محترم جناب آقاي 

 و قدرداني مي نماييم. 

 امید است مورد توجه ايزد منان واقع گردد.
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 چکیده
براساس راهبرد کنترل تنه نامه، طراحی سیستم کنترل پسگام امپدانس ربات توانبخش پاییندر این پایان

ولتاژ ارائه می شود. به منظور تحقق رفتار منعطف از سوی ربات در مقابل نیروی احتمالی پای فرد، از مفهوم 

دیگر، برای کنترل ربات  عبارتیشود. بهامپدانس استفاده و در روش کنترل پسگام این مفهوم بکار برده می

به همراه کنترل امپدانس  به ترتیب جهت کنترل موقعیت و نیرو کننده پسگام تنه از کنترلتوانبخش پایین

شود. نوآوری طرح کنترل پیشنهادی در بکارگیری راهبرد کنترل ولتاژ به جای راهبرد کنترل استفاده می

گشتاور در اجرای یک کنترل کننده پسگام می باشد. مزیت راهبرد کنترل ولتاژ، آزاد بودن از مدل دینامیکی 

های قبلی مطرح شده است. در نتیجه، روش مار است که بعنوان یک چالش اساسی در روشربات و بی

های مبتنی بر راهبرد گشتاور، ساده تر، دارای محاسبات کمتر و کارآمدتر پیشنهادی در مقایسه با روش

ادیده گرفتن شود و با خطای نهای ربات نیز منظور میاست. بعلاوه، در راهبرد کنترل ولتاژ، دینامیک محرکه

ها در راهبرد کنترل گشتاور مواجه نمی شود. برای نشان دادن مزیت روش پیشنهادی، مقایسه با محرکه

سازی کارایی روش پیشنهادی را نسبت به روش مرسوم به خوبی شود. نتایج شبیهروش مرسوم انجام می

 دهد.نشان می

 ت توانبخش، کنترل پسگامکنترل امپدانس، راهبرد کنترل ولتاژ، ربا کلمات کلیدی:
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 مقدمه 1-1
های ورزشی، ضایعه های فیزیکی که در اثر عواملی همچون کهولت سن، تصادف و سوانح، آسیبناتوانایی

1بخشیگیری و ایجاد علم تواناست موجب شکلنخاعی و سکته مغزی در انسان بروز پیدا کرده  شده است 

2بخشی به معنای درمان فیزیکی یا فیزیولوژیکی. علم توان]1[ لکرد بدن است که با هدف بهبود عم 

دیده بازگرداند. های طبیعی را به اندام آسیبکند توانایی انجام حرکتهای عصبی و عضلانی سعی میمحرکه

را  های بازتوانی تنوع بیشتریتر شده و تمریندگی شدید باشد دوره درمان طولانیدیدر مواردی که آسیب

3درمان بازتوانی یا توانبخشیاست تا طلبد. همین امر سبب شدهبه لحاظ تعداد،زمان و شدت می به عنوان  

یک راه حل مناسب و کارآمد مورد توجه قرار بگیرد و به یک زمینه تخصصی در درمان فیزیوتراپی مبدل 

ای که هر اندام وجود دارد و برنامه درمانی ویژه های بدننبخشی به لحاظ تنوعی که در اندامشود. زمینه توا

فرد خود دارد، گستره بسیار وسیعی پیدا کرده است. این گستره وسیع های منحصربه متناسب با مشخصه

درمانگرهای تا امر توانبخشی برای  طلبد موجب شده استحساسیتی که در اکثر موارد می در کنار دقت و

دقیق وظایف تکراری و قابل ها در انجام شد. در این میان قابلیتی که رباتمشکل و مشقت بار با توانبخشی

ها را در انجام ها ظاهر شوند و آنامر توانبخشی در کنار توانبخش ریزی دارند، موجب شده تا دربرنامه

های اخیر به ی تمرین درمانی)توانبخشی( در سالهادرمان یاری دهند. از این رو رباتهای تکراری سیکل

اند. ه خود جلب نمودهان و محققان را بعنوان یک تکنولوژی نوین و خوش آتیه توجه بسیاری از دانشمند

 ها کمک کنند.ه خوبی در این عرصه به توانبخشتوانند بها میاست که رباتتحقیقات نشان داده

ها و فعالیت تخصصی مهندسان در زمینه درمان توانبخشی به کمک ربات، بستر اصلی گسترش مکانیزم

هایی اند. یکی از افقها شناخته شدههای خاص توانبخشی به عنوان یک دسته اصلی و پرکاربرد رباتربات

                                                           
1 physiotherapy 

2 Physiological or physical therapy 

3 Rehabilitation 
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املا رباتیک است شود، رسیدن به چرخه درمان ککه در مسیر درمان توانبخشی به کمک ربات شناخته می

گیرد. حرکت در راستای تحقق که در آن ربات به تنهایی و بدون دخالت درمانگر، با بیمار در تعامل قرار می

4ساز معرفی مفهوم توانبخشی رباتیکاین افق، زمینه به عنوان یک زمینه فعال و جذاب پژوهشی شده است.  

های موفق را به عنوان نمونه ]3[و آرم این  ]2[لوکومات های انجام شده در این زمینه، ربات از میان فعالیت

 برد. توان نام تنه و بالاتنه میهای توانبخشی به ترتیب برای اندام پایینربات

ی این موضوع هستند دهندهنظر است که پارامترهایی که نشاندر توانبخشی بازگرداندن توانایی بیمار مد

 عبارتند از:

 حرکت. یانعطاف و دامنه 

 .قدرت و تحمل ماهیچه بیمار 

 .هماهنگی، توانایی و حس عمقی 

موارد بالا به طور پیوسته به یکدیگر وابسته هستند و هر کدام پیشنیاز قبلی است. تمرینات توانبخشی با 

برای . شودشود و با تمرینات کمکی ادامه یافته و با تمرینات مقاومتی دنبال میفعال شروع میتمرینات غیر

ها شود. برای افزایش قدرت و تحمل ماهیچهازگرداندن انعطاف و دامنه حرکت تمرینات غیرفعال پیشنهاد میب

 شود.میاجرا  ]4[شود و برای افزایش هماهنگی و توانایی تمرینات قدرتیتمرینات مقاومتر پیشنهاد می

ی های تمرین درمانی هستند که در طول مراحل اولیههای حرکت مداوم غیرفعال نسل اولیه دستگاهدستگاه

ها، گیرند. به کمک این دستگاههای فیزیکی مورد استفاده قرار میها و یا آسیبتوانبخشی پس از جراحی بافت

د. ضمن انجام این تمرین شونعضلات و مفاصل به صورت غیرفعال در یک صفحه مشخص حرکت داده می

هایی که دچار کند تا بافتها کمک میها، التهاب ناحیه آسیب دیده کاهش یافته و همچنین این تمرین

                                                           
4 Robotic rehabilitation 
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ها پای بیمار را در مسیری معین و اند به درستی به هم اتصال یابند. این دستگاهدیدگی و پارگی شدهآسیب

های حرکت مداوم غیرفعال، نبود بازخورد نیرویی هدهند. مشکل اصلی دستگابا سرعت مشخصی حرکت می

باشد. به این معنی که اگر در حین تمرین، های تعاملی بین پای بیمار و ربات میاز وضعیت پای بیمار و نیرو

پای بیمار قادر به دنبال کردن مسیر معین شده از قبل نباشد، علیرغم ایجاد گشتاور مخالف حرکت، از سوی 

ت همچنان سعی دارد که پای فرد را در مسیر مرجع نگه دارد، که این امر منجر به افزایش پای بیمار، ربا

های حرکت مداوم تواند به پای بیمار آسیب برساند. از آنجایی که استفاده از دستگاهنیروی تعاملی شده می

تناسب با وضعیت بیمار هایی بود که بتوانند توانبخشی را مغیرفعال توام با مشکلاتی بود، نیاز به دستگاه

های اخیر افراد مختلف در های توانبخشی بازخورد بگیرند. در سالانجام دهند و به صورت برخط از فرآیند

ها در کنترل های زیستی بیماران اخذ کرده و از آنتری از سیگنالاین حوزه، سعی نمودند اطلاعات مفید

ی حرکت یستی به طور موثر فعالیت عضلات و نحوههای زهای توانبخشی استفاده کنند. سیگنالربات

های مطالعه در این حوزه، ترین زمینهبنابراین یکی از محبوب]5[ دهندهای مختلف بدن را بازتاب میاندام

ها های زیستی بیماران، در کنترل این دسته از رباتهای مختلف موقعیت، نیرو و سیگنالادغام و ترکیب داده

گردد ربات با توجه به وضعیت جسمانی بیماران مختلف، حرکت خود را تطبیق دهد.  باشد که باعثمی

ها به ها در تعامل مستقیم با بدن بیمار هستند، همواره کنترل آنهمچنین با توجه به این که، این ربات

 های مختلفی برای کنترل اینعنوان یک چالش مهم برای متخصصان این حوزه بوده است. تا کنون روش

، کنترل ]6,7[توان به کنترل نیرو، کنترل موقعیتاست. از آن دسته میهای رباتیک پیشنهاد شدهسیستم

اشاره کرد. کنترل امپدانس به عنوان مؤثرترین روش  ]10 ,9 [و کنترل امپدانس ]8 [نیرو-ترکیبی موقیت

س، اجرای رفتار دینامیکی از شود. ایده اصلی در کنترل امپدانهای توانبخشی شناخته میکنترل برای ربات

 پیش تعیین شده برای ربات است. 
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 های توانبخشیاتپیشینه رب 2-1
های بسیار زیادی درباره ها و مقالههاست. کتابهای توانبخشی تقریباً به اندازه سابقه رباتسابقه ربات

ها در آن موقع عموماً منحصر میلادی بود که ربات 1950ها موجود است. در اواخر دهه تاریخچه این ربات

ها برای کارهای خطرناک و کثیف انهبودند به بازوهای رباتیکی بزرگ به عنوان جایگزین کارگرها در کارخ

ها، باندهای پلاستیکی برای افزایش مورد استفاده قرار گرفتند. در توانبخشی بعضی از وسایل از قبیل دمبل

گردد به ها در توانبخشی برمیگرفت. اما استفاده از رباتقدرت و چابکی بدن از دیرباز مورد استفاده قرار می

 میلادی که در زمینه پروتز و ارتز مورد استفاده قرار گرفتند. 1960های اولیه دهه سال

نامه هایی که در زمینه توانبخشی تاکنون مورد استفاده قرار گرفتند مورد نظر این پایانمروری بر تمام ربات

 پردازیم. تنه میهای درمانی مربوط به پاییننیست. به همین دلیل بیشتر به مطالعه بر روی ربات

باشند. از روی توانبخش هستند که در بازار موجود میهای تجاری پیادهربات ]12[وگیت ترینر ]11[لوکومات

توان ها میی محققان پیشرفت کرده است که از جمله آنرو بوسیلههای پیادههای اولیه رباتسوی دیگر نمونه

 اشاره کرد. ]15[نیاو پوگو از دانشگاه کالیفر های پاموسیله ]14[، هپتیک واکر]13[به الکس

های رباتیکی فقط برای تمرین فعال کمکی یا غیرفعال و مقاومتی طراحی شده اند. تعداد زیادی از سیستم

  .شودی تمرینات توانبخشی میبنابراین مطالعات کمی منجر به یک سیستم جامع برای انجام همه

 های توانبخشیهای کنترلی  رباتروش 3-1
های اخیر به عنوان یک تکنولوژی نوین و خوش آتیه توجه بسیاری از دانشمندان در سال های توانبخشیربات

دن بیمار هستند، ها در تعامل مستقیم با باست. با توجه به اینکه، این رباتو محققان را به خود جلب کرده 

مختلفی  هایاست. تاکنون روشمهم برای متخصصان این حوزه بوده ها به عنوان یک چالشهمواره کنترل آن

نیرو -ها کنترل ترکیبی موقعیتدر میان این روشاست. ها با رویکرد توانبخشی ارائه شدهکنترل ربات برای
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های کنترلی در باشند. در مقایسه با دیگر روشها، مؤثرتر میو کنترل امپدانس در مقایسه با دیگر روش

تی منیوس به عنوان -آی-رتر است. ربات امهای توانبخشی کنترل امپدانس تأثیرگذارتر و انعطاف پذیربات

ی کنترل امپدانس ایده .]16[یکی از موارد موفق استفاده از کنترل امپدانس در ربات توانبخشی نام گرفته است

به صورت مدون شرح داده شد. رویکرد این روش،  ]17[توسط نویل هوگان در 1985نخستین بار در سال 

مجری نهایی مشخص است که در آن دینامیک تعامل ربات با محیط) های صنعتی دارای یک کنترل ربات

 و نه کنترل موقعیت یا نیرو به تنهایی( دارای اهمیت است.

نوان عبا توجه به توانایی کنترل امپدانس در کنترل موقعیت و امپدانس دینامیکی سیستم از آن به 

ت ه در آن ارتباط دینامیکی بین نیرو و موقعیشود کوانبخشی یاد میترین روش کنترلی در حوزه ی تپرکاربرد

  .شودتنظیم می

5کنترل پسگام های توانبخشی مورد استفاده قرار تواند در رباتباشد که میهای کنترلی مینیز یکی از روش 

های گیرد. کنترل پسگام یک روش طراحی کنترل سینماتیک بر پایه تئوری لیاپانوف است که برای سیستم

گذاری پسگام برای این روش به خاطر خاصیت بازگشتی آن در طراحی دلیل نام. ]18[رودکار میغیرخطی به 

شود، به عنوان نمونه در های کنترلی دیگر نیز استفاده میباشد. روش کنترلی پسگام به همراه روشمی

تنه استفاده الااز روش کنترلی فازی بر مبنای کنترل پسگام به منظور کنترل ربات توانبخشی ب ]19[مرجع

 شده است.

تنه از کنترل کننده پسگام جهت کنترل موقعیت به در این پایان نامه، برای کنترل ربات توانبخشی پایین

 همراه کنترل امپدانس استفاده شده است. 

                                                           
5 Backstepping 
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راهبرد کنترل گشتاور، روش معمول در کنترل ربات است. در این راهبرد گشتاور مفاصل، ورودی سیستم 

است. به دلیل وارد شدن معادلات دینامیکی ربات در کنترل بر مبنای گشتاور، قانون کنترل پیچیده کنترل 

ها آیند. بنابراین، برای کنترل رباتها به حرکت در میها به وسیله محرکمی شود. همچنین در واقعیت ربات

رل ربات به مسئله کنترل شود تا مسئله کنتها کنترل شود. این دیدگاه سبب میهای رباتباید محرکه

ها ولتاژ اعمالی به ها بسیار پر کاربردند و ورودی آنهای الکتریکی در رباتها تبدیل شود. محرکهمحرکه

نامه مطرح می شود. کنترل بر مبنای هاست. در نتیجه، ایده کنترل امپدانس با راهبرد ولتاژ در این پایانآن

تر این، معادلات الکتریکی موتور بسیار سادهشود. علاوه بربات میولتاژ باعث سادگی، دقت، سرعت در محاس

 هاست.از معادلات دینامیکی ربات

 

 مروری بر پایان نامه 4-1
پردازیم. فصل سوم را به بررسی روش مرسوم کنترل نامه در فصل دوم به تعاریف توانبخشی میدر این پایان

دهیم. و در فصل سازی این روش اختصاص میشبیهربات با استفاده از کنترل امپدانس با راهبرد گشتاور و 

طور کامل تنه با راهبرد ولتاژ را بهچهارم روش پیشنهادی کنترل پسگام امپدانس ربات توانبخش پایین

های قبلی مقایسه شود و با روشو نتایج شبیه سازی با استفاده از این روش نشان داده می  توضیح داده

 نجم به نتیجه گیری و پیشنهادات می پردازیم.شود. در نهایت در فصل پمی
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 تعریف توانبخشی1-2
شود تا توانایی ک میخواه کمدر علوم بهداشتی، توانبخشی یا بازتوانی فرآیندی است که در آن به فرد توان

رفته خود پس از یک واقعه، بیماری یا آسیب را که منجربه محدودیت عملکردی وی شده است از دست

مات بهداشتی و درمانی محسوب مجدداً به دست آورد. توانبخشی حوزه علمی بسیار وسیعی در مجموعه خد

های کند تا پس از ابتلا به مشکلاتی نظیر سکته، ضایعات نخاعی، جراحیگردد و به افراد کمک میمی

ارتوپدی، ضربه مغزی، اختلال پردازش مرکزی شنوایی، مشکلات تعادل و ... تا حد امکان بر مشکل خود 

های حرکتی، وانبخشی فیزیکی علاوه بر بیماران آسیبغلبه نموده و استقلال عملکردی قبلی را بازیابد. ت

های فیزیکی شده، اما با یک واقعه تأثیرگذار بر زندگی شود که دچار حداقل چالشمشمول بیمارانی نیز می

 اند.ها روبرو شدهها یا جراحیمانند شیمی درمانی برای انواع سرطان

گردد. های یک فرد به حالت حداکثر استقلال اطلاق میتوانبخشی به معنای بازتوانی و بازگرداندن توانایی

 ها تدریجی است. شود و روند بازیافتن تواناییگونه دارویی تجویز نمیدر توانبخشی برخلاف پزشکی هیچ

 اهمیت  توانبخشی2-2
نی افزوده امروزه با پیشرفت فناوری،صنعت، افزایش شمار تصادفات و حوادث همه روزه بر تعداد بیمارا

. همچنین سالمندان با در نظر گرفتن شرایط خاص سنی نیز از جمله بخشی دارنده توانشود که نیاز بمی

 ها بیش از سایر قشرهای جامعه است. افراد هر جامعه هستند که نیاز به توان بخشی در آن 

 مهم ترین اهداف توانبخشی 3-2
 ترین اهداف توانبخشی بیماران به ویژه در ارتباط با موارد ارتوپدی عبارتند از:مهم

 .کاهش درد1

 .کاهش مشکلات بافتی و کم کردن تورم مفصل2
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 .افزایش دامنه حرکتی مفصل3

 ها.افزایش انعطاف پذیری بافت4

 ل حرکتهایی جهت کنتر.بهبود تعادل، افزایش هماهنگی و ایجاد برنامه5

 تمرینات توانبخشی  4-2
شوند. منظور از تمرینات غیرفعال آن دسته از تمرینات توانبخشی به دو دسته غیرفعال و فعال تقسیم می

ها و یا شود و فرد به علت فلج بودن اندامتمرینات درمانی است که توسط متخصص توانبخشی انجام می

شود. این تمرینات خود به بیمار وارد نمی تواند حرکات را انجام دهد و هیچ نیرویی از سمتها نمیضعف آن

های سالم و شوند. تمرینات فعال برای مفاصل اندامدو قسمت غیرفعال آزاد و غیر فعال کششی تقسیم می

شوند. به اختصار به گیرد که به دو بخش فعال کمکی و فعال مقاومتی تقسیم میعضلات ضعیف انجام می

 م.پردازیتوضیح هر کدام از آن ها می

 تمرینات غیرفعال آزاد 1-4-2

آن حرکت دامنه کامل مفصل و بدون هیچ بخشی است و در ات غیرفعال از حرکات مهم در توانحرک

 شود.محدودیت به راحتی انجام می

 موارد استفاده:

 هایی از بدن را حرکت دهد)بیهوشی، فلجی، التهاب در موردی که بیمار قادر نیست بخش یا بخش

تی، جلوگیری از چسبندگی مفصلی، افزایش جریان خون حرکها و غیره( جهت کاهش عوارض بی

 شود.و بهبود تغذیه غضروفی، کمک به روند ترمیم و غیره اعمال می

 .در ارزیابی بیماران جهت تشخیص محدودیت حرکتی، ثبات مفاصل و غیره 
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 .جهت آموزش نحوه انجام حرکت به بیمار 

   .قبل از حرکات کششی 

 ها:محدودیت

  عصب دارد و بیمار هشیار است انجام آن سخت است.هنگامی که عضله 

 کند.این حرکات از آتروفی جلوگیری نمی 

 تمرینات غیرفعال کششی 2-4-2

حرکات غیرفعال کششی از حرکات مهم در توانبخشی است و براساس نوع نیروی کشش، شدت و مدت 

نرم  شوند و هدف کسب مجدد و تثبیت دامنه حرکتی مفاصل و تحریک بافتبندی میاعمال کشش دسته

 اطراف مفاصل است.

 موارد استفاده:

  در جمع شدگی مفصل، چسبندگی بافتی، کوتاهی بافت پیوندی، پوست و عضله و دامنه حرکتی

 محدود.

 های قابل پیشگیری، ممکن است موجب تغییرات ساختاری گردد.زمانی که محدودیت 

 یف، ابتدا باید شود که جهت تقویت عضله ضعبه علت ضعف یک عضله، عضله مخالف سفت می

 عضله مخالف سفت شده، طویل شود.

 موارد احتیاط در اعمال کشش غیرفعال:

 کند.مواردی که یک مانع استخوانی، حرکت را محدود می 

 .شکستگی تازه و عفونت و التهاب مفصلی 
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 .دردهای شدید در اثر کشش 

 .از کشش بیش از حد عضلات ضعیف خصوصاً ضد جاذبه باید خودداری کرد 

 

 تمرینات فعال کمکی 3-4-2

هایی از شود. در این نوع تمرین در بخشاین حرکات توسط بیمار و با کمک یک نیروی خارجی اعمال می

 شود.حرکت در یک دامنه حرکتی که ضعف و ناتوانی وجود دارد به بیمار کمک می

 موارد استفاده:

 رغم وجود حرکت در عضو، دامنه حرکتی کامل نیست.در ضعف شدید عضلانی که علی 

 .عدم کنترل کافی روی حرکت وجود دارد 

 .جهت حفظ تحرک و افزایش قدرت عضلانی 

 انواع نیروهای کمکی:

 .نیروی خارجی: مثل درمانگر، قرقره وزنه و نیروی آب 

 .نیروی بیمار با کمک عضو سالم و یا چوب مخصوص 

 اصول مورد توجه در انجام حرکات فعال:

  شود تا فشار ناگهانی به مفاصل و عضلات وارد نشود.میحرکات به صورت نرم و ریتمیک انجام 

 های شروع حرکت باید طوری انتخاب شود که کار عضله آسان و تعادل بیمار حفظ شود.وضعیت 

 .تمرینات باید از مرحله ضعف شدید تا مرحله استفاده کامل از عضو، به تدریج پیشرفت داده شود 

 گیرند.مکن در مفاصل را در برحرکات فعال باید بیشترین دامنه حرکتی م 
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 تمرینات فعال مقاومتی 4-4-2

کند. اگر در حین انقباض عضله مقاومت اعمال شود انقباض پویا و ایستا در مقابل نیروی خارجی مقاومت می

 یابد.عروقی و سپس تحمل افزایش می-بعد از مدتی قدرت عضله و پس از آن پاسخ قلبی

 موارد استفاده:

  خارجی افزایش حجم داریم.افزایش قدرت: همراه با مقاومت 

  افزایش تحمل: تکرار زیاد با مقاومت کم)در مدت طولانی(. تحقیقات نشان داده است که با افزایش

 قدرت عضلانی، تحمل عضلانی هم افزایش یافته است.

  افزایش توان: معیار عملکرد عضله) کار انجام شده در واحد زمان(. انجام تمرینات مقاومتی با فواصل

 شود.معین، باعث تشدید میزمانی 

 تمرینات گوناگون از توان:

 .توان بی هوازی پرشدت در مدت کم 

 .توان هوازی کم شدت در مدت زیاد 

 موارد استفاده:

 التهاب 

 درد 

 روند توانبخشی پایین تنه 5-2
توان گفت که حال اگر بخواهیم روند انجام این تمرینات را برای هر بیمار مشخص کنیم به طور کلی می

کند ها بیمار هیچ نیرویی وارد نمیشوند. در این تمرینهای غیرفعال شروع میهای توانبخشی با تمرینتمرین
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ها جابجایی کامل دامنه ف از این گونه تمرینکند. هدو ربات تمام نیروی لازم برای حرکت را فراهم می

های کمکی ادامه پذیری بیمار است، بعد با تمرینی حرکتی و قدرت انعطافحرکت برای بازگرداندن دامنه

گیرد و باقیمانده این نیرو ها بیمار سهمی از نیروی لازم برای حرکت را به عهده مییابند در این تمرینمی

ها و عضلات و در نهایت روند توانبخشی با ود و هدف افزایش قدرت ماهیچهشتوسط ربات تأمین می

ها بیشتر برای افزایش چابکی و هماهنگی اعصاب و عضله یابند که این تمرینهای مقاومتی پایان میتمرین

 شوند. به کار گرفته می

 کاربرد رباتیک در توانبخشی  6-2
اند. جایگزینی عضوهای معلول یا قطع پیدا کردهها کاربرد وسیعی برای استفاده در علوم پزشکی امروزه ربات

شده، به وجود آوردن امکانات مطلوب جراحی، استفاده گسترده در توانبخشی، آموزش کودکان ناتوان جسمی 

ها قرار و بسیاری کاربردهای در حال رشد از جمله مواردی است که در حیطه علوم پزشکی به عهده ربات

 داده شده است.

کننده، های کمکباشد که شامل رباتهای طبی در بحث توانبخشی میترین کاربردهای رباتیکی از گسترده

های کنند تا فعالیتهای کمکی به افراد معلول کمک میباشد. رباتهای معالج میاندام مصنوعی و ربات

و آشامیدن افرادی توانند در خوردن روزمره خود را با وابستگی کمتر به دیگران انجام دهند. برای مثال می

توانند برای جابجایی های کمکی همچنین میها کمک کنند. این رباتها معلول است به آنهای آنکه دست

 افراد معلول نیز مانند ویلچرها کمک حال باشند.

های از دست رفته افراد های معالج ابزارهای بسیار ارزشمندی هستند که برای بازگرداندن تواناییاما ربات

 لول به علت حمله قبلی یا مغزی مورد استفاده قرار گرفته اند.مع



16 
 

 های توانبخشی پارامترهای مهم در طراحی ربات 7-2
برای طراحی یک ربات در زمینه توانبخشی اولین قدم مشاوره با یک توانبخش ماهر جهت یافتن بایدها و 

و نبایدها برای توانبخشی و دانستن پارامترهایی است که یک توانبخش در طول زمان به آن ها نیاز دارد 

ها ربات باید پاسخی مناسب به این نیازها بدهد. به طور کلی پارامترهای مهم در توان بخشی از دید توانبخش

 های زیر تقسیم کرد:توان به بخشرا می

 

 کنترل موقعیت ربات 1-7-2

باشد. در پایان نامه حاضر، برای این این بخش شامل مسائل مربوط به پارامترهایی برای کنترل حرکت می

 تم کنترل پسگام بر مبنای استراتژی کنترل ولتاژ استفاده شده است.منظور از الگوری

 کنترل نیروی اعمالی به بیمار 2-7-2

یکی دیگر از پارامترهایی که در طراحی یک ربات توانبخشی باید مدنظر گرفته شود و از نظر متخصصان این 

این پارامتر برای  باشد.زمینه یک پارامتر تأثیرگذار است مقدار نیروی اعمالی ربات به بیمار و بالعکس می

شود زیرا همانطور که قبلا گفته شد در تمرینات غیرفعال بیمار نیرویی وارد نکرده تمرینات فعال تعریف می

 گردد. و تمام نیروی لازم به وسیله ربات تأمین می

 گیرینتیجه 8-2
افزایش شمار تصادفات و حوادث همه روزه بر تعداد بیمارانی افزوده  شرفت فناوری، صنعت،امروزه با پی

شود که نیاز به توانبخشی دارند. این امر سبب شده که در تمامی کشور به خصوص کشورهای پیشرفته می

زمره توجه شود.  به توانبخشی به عنوان یک نیاز اساسی و راهکاری برای بازگرداندن افراد جامعه به زندگی رو

ها شود. وقتی زانودر این میان زانو به عنوان یکی از مفاصل پرکار و تأثیرگذار برای بدن همواره شناخته می
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افتد. در نتیجه توانبخشی زانو بیش از سایر آسیب ببینند زندگی به معنای واقعی کلمه در سراشیبی می

شود. های اساسی در توانبخشی دیده میان یکی از چالشیابد و همواره به عنومفاصل و اندام ها اهمیت می

توانبخشی زانو فرآیندی است که با انجام تمرینات گوناگون صورت می گیرد. این تمرین ها به دو بخش 

  گیرد. غیرفعال و فعال تقسیم می شوند که به ترتیب برای هر بیمار با نظر پزشک متخصص انجام می
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نس بر اساس راهبرد گشتاور  فصل سوم: کنترل امپدا
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 مقدمه 1-3
و رفتار دینامیکی  پردازدی دینامیکی بین نیرو و موقعیت نهایی مفصل میکنترل امپدانس به تنظیم رابطه

شود. کار گرفته میهای توانبخشی بهنس به طور عمده در کنترل رباتکند. کنترل امپداربات را تنظیم می

این روش قادر به تنظیم امپدانس ربات در تماس با محیط است. در این فصل قانون کنترل امپدانس بر 

 شود.سازی میمبنای راهبرد گشتاور برای ربات توانبخشی زانو طراحی و سپس شبیه

 روش کنترل امپدانس بر پایه گشتاور 2-3
 هاست.های توانبخشی یکی از آناین روش در کاربردهای مختلف استفاده شده است. ربات

 معادلات دینامیکی 1-2-3

 شود.( بیان می2-1پذیری در مفاصل بوسیله معادله)معادلات دینامیک ربات با فرض عدم وجود انعطاف

(1-3) Dr(q)q+̈Cr(q ,q̇)q̇+g
r
(q)+τe=τr 

بردار  Cr(q ,q̇)q̇∈Rnماتریس اینرسی ربات،   Dr(q)∈Rn×nبردار موقعیت مفاصل، q∈Rn که در آن 

gگشتاورهای کریولیس و مرکز گرا، 
r
(q) ∈ Rn بردار گشتاورهای گرانشی،nR ∈ eτ        بردار گشتاور بار و

nR ∈ rτ    .بردار گشتاور ربات می باشند 

 شود به صورت گشتاور بار که در واقع به وسیله بیماری که در تعامل با ربات قرار دارد ایجاد می

(2-3) De(q)q+̈Ce(q ,q̇)q̇+g
e
(q)+Je

T(q)Fh=τe 

بردار گشتاورهای کریولیس  Ce(q ,q̇)q̇∈Rnماتریس اینرسی پای انسان،  De∈Rn×nبیان می شود که در آن

gو مرکز گرا، 
e
(q) ∈ Rn  گرانشیبردار گشتاورهای،nR ∈ hF  بردار نیروی ایجاد شده به وسیله انسان و

Je
T(q)∈Rn×n  .ماتریس ژاکوبین ربات می باشند 
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 صورت معادله دینامیکی ربات توانبخشی به (3-1)در معادله(3-2)با جایگذاری معادله

(3-3) D(q)q+̈C(q ,q̇)q̇+g(q)+Je
T(q)Fh=τr 

 آید.که در آنبه دست می

(4-3) D(q)=Dr(q)+De(q) 

(5-3) C(q q̇)=Cr(q q̇)+Ce(q q̇) 

(6-3) g(q)=g
r
(q)+g

e
(q) 

 

 کنترل امپدانس 2-2-3

 امپدانس مکانیکی طراحی شده برای نقطه انتهایی ربات به شکل

(7-3) M(q̈
d
-q̈)+C(q̇

d
-q̇)+K(q

d
-q)=Fh 

 

های قطری هستند که پارامترهای امپدانس قابل طراحی ماتریسK و M ،Cاست که در آندر نظر گرفته شده

 باشند.می

 خواهیم داشت (3-7)از معادله

(8-3) q̈=q̈
d
+M-1C(q̇

d
-q̇)+M-1K(q

d
-q)-M-1Fh 

 

 قانون کنترل به صورت  (3-3)در  (3-8)در انتها با جایگذاری معادله



22 
 

(9-3) D(q)(q̈
d
+M-1C(q̇

d
-q̇)+M-1K(q

d
-q)-M-1Fh)+C(q,q̇ )q̇+g(q)+Je

T(q)Fh=τr 

 به دست می آید.

 شبیه سازی سیستم کنترل 3-2-3

 نمای سیستم کنترلی شبیه سازی شده نشان داده شده است. 1-3در شکل 

 

    

θ 

 
θ̇ 

 

θ̈ 

xd 
𝑥̇d 

 
ẍd 

 کننده امپدانس بر پایه گشتاورکنترلبلوک دیاگرام ( 3-1)شکل                             

 

 برای مسیر مطلوب یک مسیر نرم که حداقل دارای مشتق تا مرتبه دوم باشد انتخاب می شود. 

 بصورت زیر در نظر گرفته می شوند. dqdو  qdی مطلوب هاسیگنال

 

(10-3) qd=1-cos)t( 

(11-3) dqd=sin)t( 

 

Desired 

Trajectory 

 

ẍd 

 Desired 

Trajectory 

Torque Impedance 

controller 

 

 

Torque Impedance 

controller 

 

Rehabilitation 

robot 

 

Rehabilitation 

robot 

Force sensor 

+ 

- 

 

+ 

- 

+ 

- 

 

+ 

- 

+ 

- 

 

+ 

- 
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( سیگنال موقعیت مطلوب مفصل2-3شکل)  

 

 

مطلوب مفصل سرعت( سیگنال 3-3شکل)  

 

در ادامه نتایج در نظر گرفته شده است.  K=100و  M=0.1،C=0.2مقادیر ضرایب کنترل امپدانس برابر 

شبیه سازی به ازای دو مقدار مختلف برای نیروی اعمال شده توسط فرد بیمار نشان داده می شود. ابتدا 

 می باشد. N0=hFبنابراین در این حالت  حالتی را در نظر می گیریم که بیمار هیچ نیرویی وارد نمی کند، 
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به ترتیب خطای ردگیری مسیر مطلوب، خطای ردگیری سرعت (3-6)و  (3-5(، )3-4)در شکل های 

 مطلوب و خطای امپدانس برای این سیستم کنترلی نمایش داده شده است.

 

 N0=hFبرای  ردگیری مسیر مطلوبخطای  (4-3)شکل

 

 N0=hFبرای  مطلوب سرعتخطای ردگیری  (5-3)شکل
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 N0=hFبرای  خطای امپدانس (6-3)شکل

 
 

، مقدار نیرویی که می خواهیم بیمار به آن اندازه نیرو وارد کند  N10=hFدر ادامه نتایج شبیه سازی را برای 

 ارائه شده است.

 

 

 

 N01=hFبرای  ردگیری مسیر مطلوبخطای  (7-3شکل)
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 N01=hF برای مطلوب سرعتردگیری خطای  (8-3شکل)

 

 

 N10=hF برای خطای امپدانس (9-3شکل)
 

 

 

 گیرینتیجه 3-3
در نظر گرفته  N10=hFو  N0=hFبرای نیروی اعمال شده توسط بیمار به صورت ها دو حالت سازیدر شبیه

در نظر گرفته شود به  N0=hFشود چنانچه مشاهده می (5-3)و  (4-3)های شود. همانطور که در شکلمی

شود. در این حالت خطای امپدانس که در شکل ترتیب ردیابی مسیر و سرعت مطلوب به خوبی انجام می
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باشد، همانطور  N10=hFآمده است، صفر خواهد شد. حال اگر نیروی اعمال شده توسط بیمار بصورت  (3-6)

شود به ترتیب ردیابی مسیر و سرعت مطلوب به خوبی انجام مشاهده می (3-8)و  (3-7)های که در شکل

 صفر خواهد شد. (3-6)شود. در این حالت نیز خطای امپدانس طبق شکلمی
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نس  ربات توانبخش پایین: کنترچهارمفصل  گام امپدا  تنه بر اساس راهبرد ولتاژل پس
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 مقدمه 1-4
است. یافتهبخشی افزایشهای پزشکی و به خصوص توانها در کاربردهای اخیر استفاده از رباتدر سال

کنند. با توجه به ها کمکخوبی در این عرصه به فیزیوتراپتوانند بهها میاست که رباتدادهطالعات نشانم

ها بعنوان یک چالش مهم برای ها در تعامل مستقیم با بدن بیمار هستند همواره کنترل آناینکه این ربات

-بخشی ارائهها با کاربرد توانباتهای مختلفی برای کنترل راست. تاکنون روشمتخصصان این حوزه بوده

های این روش بالا است. یکی از چالششدهها از راهبرد کنترل گشتاور استفادهدر اکثر این روش است.شده

بودن حجم محاسبات مربوط به قانون کنترل گشتاور بوده علاوه بر این کنترل باید بر مشکلاتی مثل عدم 

-کند. ضمن اینکه در این راهبرد از دینامیک محرکهدینامیک ربات غلبهقطعیت و غیرخطی بودن ناشی از 

پایداری سیستم شود به همین تواند باعث ناها میشود در حالیکه نبودن دینامیک محرکهنظر میها صرف

این روش بر اساس این اصل پایه ریزی می  شود.دلیل در پژوهش حاضر از راهبرد کنترل ولتاژ استفاده می

6که در هر سیستم رباتیک کنترل ربات بر اساس کنترل محرکه هایشود  آن صورت می گیرد. در اکثر  

موارد این عملگرها موتورهای الکتریکی اند. ورودی محرکه های الکتریکی ولتاژ اعمالی به آن هاست؛ در 

کنترل موقعیت حال می توان به این نتیجه رسید که برای نتیجه کنترل با راهبرد ولتاژ مطرح می شود. 

در این روش با  مفاصل و در نتیجه کنترل ربات می توان به کنترل موتورهای الکتریکی آن پرداخت.

دینامیک ربات کمتر درگیر می شویم و همچنین اثرات دینامیک موتورها را که در روش گشتاور لحاظ 

سبات و مقاوم تر بودن نمی شدند، لحاظ می کنیم. این روش کنترلی باعث سادگی، دقت، سرعت در محا

حلقه کنترلی می شود. علاوه بر این معادلات الکتریکی موتور بسیار ساده تر از از معادلات دینامیکی ربات 

 .هاست

                                                           
6 actuator 
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تمرینات  ربات توانبخشی پا، مفصل زانو را در دامنه ی حرکتی زانو حرکت می دهد تا به این ترتیب

پژوهش حاضر  عملکرد نیاز به کنترل کننده موقعیت دارد. درتوانبخشی محقق شوند. بنابراین ربات در این 

  به منظور محقق ساختن کنترل کننده موقعیت از روش کنترلی پسگام استفاده شده است.

 طراحی کنترل کننده پسگام 2-4
ک روش ین بخش روش پسگام برای کنترل موقعیت ربات تمرین درمانی زانو ارائه می گردد. پسگام در ای

ده طراحی بازگشتی مبتنی بر لیاپانوف است. رویکرد این روش بر این اساس است که یک کنترل کنن

هایتا ن بازگشتی با در نظر گرفتن برخی متغیرهای حالت سیستم به عنوان ورودی مجازی، طراحی کرده و

 .]18[ورودی کنترلی واقعی برای پایدار سازی کل سیستم مورد استفاده قرار می گیرند

 معادلات دینامیکی   1-2-4

 ی کنند.موتورهای الکتریکی گشتاور مفاصل را بر اساس معادله زیر ایجاد م

(1-4) Jmr-1q̈+Bmr-1q̇+r τr=τm 

 

ماتریس های  rو  mJ، mBبردار گشتاور بار)پای بیمار(،   nR ∈ rτ بردار گشتاور موتورها، nR ∈ mτهنگامیکه 

بردار  q̇هستند که به ترتیب ضرایب اینرسی، میرایی و کاهش چرخ دنده ها هستند. همچنین  n×n قطری

 بوسیله معادله زیر به سرعت مفاصل تبدیل می شوند.θ̇∈Rnسرعت مفاصل و سرعت موتور 

(2-4) q̇=r θ̇ 
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7برای اینکه ولتاژ موتورها بعنوان ورودی سیستم باشد معادله موتور جریان مستقیم با جاروبک مغناطیسی  

 در فرم ماتریسی به فرم زیر در نظر گرفته شده است.

(3-4) R Ia+L İa+Kq̇=u 

 

طری قماتریس های  bKو R،L بردار جریان موتور.  nR∈ aIبردار ولتاژ موتور،  r bK=K ،nR∈u-1که در آن 

رها که به بردار گشتاور موتو mτبرای ضرایب مقاومت آرمیچر، اندوکتانس سلف و ولتاژ بازگشتی هستند. 

 ( است به وسیله جریان جریان موتور براساس رابطه زیر4-3عنوان ورودی معادله دینامیکی )

(4-4) τm = Km Ia  

 

 ماتریس قطری ثابت گشتاور است. mKتولید می شود. که در آن 

 کنترل پسگام 2-2-4

مغناطیس  DCاده شد معادلات موتورهای الکتریکی دبه تفصیل توضیح  1-2-2همانطور که در قسمت 

 دائم به صورت ذیل می باشند.

(5-4) Jm θ̈m+Bmθ̇m+r τr=τm 

 

(6-4) RIa + Lİa + Kb θ̇m= u  

 

(7-4) 𝜏m= KmIa 

                                                           
7 Permanet magnet DC motor 
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 متغیر زیر را در نظر بگیریم؛اگر تغییر 

(8-4) x1= θm 

 

(9-4) x2= θ̇m 

 

(10-4) x3= Ia 

 

  

معادلات سیستم به  İaو     θ̈mبا مشتق گرفتن از طرفین و جایگذاری معادلات)موتور الکتریکی( به جای 

 صورت ذیل به دست می آید.

(11-4) ẋ1= x2 

(12-4) ẋ2=
1

Jm
(K

m
x3 - Bmx2 -rτr) 

 

(13-4) ẋ3=
1

L
(v - Rx3 - Kbx2) 
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=a1با در نظر گرفتن 
Bm

Jm
 ،a2=

Km

Jm
 ،a3=

Kb

L
 ،a4=

R

L
 ،a5=

1

L
 - =dو  

rτr

Jm
معادلات سیستم به فرم زیر به دست  

 می آید.

(14-4) ẋ1= x2 

 

(15-4) ẋ2= a2x3 - a1x2 +d 

 

(16-4) ẋ3=  - a4x3 - a3x2+a5v 

 

بنابراین باید روش پسگام در فضای خطا اعمال می باشد   d1xبا توجه به اینکه هدف ردیابی سیگنال مرجع 

 شود.

(17-4) e1=x1-x1d 

 

(18-4) e2 = ė1 = ẋ1 − ẋ1d = x2 − x2d 

 

(19-4) e3=x3-x3d 

 

 

x3d .متغیر کنترل مجازی است که در مراحل بعد طراحی می گردد : 

به عنوان  2xدر این زیر سیستم متغیر حالت  بررسی می گردد.ẋ1= x2 گام اول: ابتدا پایداری زیر سیستم 

را طوری طراحی می کنیم که زیر  e2dورودی در نظر گرفته شده است و متغیر خطا ورودی مجازی 
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را به صورت زیر پیشنهاد می  1vپایدار شود. برای این منظور تابع لیاپانوف  1x =0سیستم فوق در مبدا  

 دهیم.

(20-4) v1=
1

2
 e1

2 

 

(21-4) v̇1=e1ė1 

 

(22-4) v̇1=e1e2 

 

 

متغیر کنترل مجازی e2 برقرار باشد. با توجه به اینکه   v̇1≤0برای پایداری طبق قضیه لاسال باید شرط  

 را انتخاب می کنیم. e2d= -k1e1معادله می باشد بنابراین 

(23-4) v̇1=-k1e1
2 

 

 

را  1xتوسط متغیر حالت  d1xبنابراین تابع لیاپانوف پیشنهادی پایداری یکنواخت و ردیابی سیگنال مرجع 

 تضمین می کند.

e1→0                                  x1→x1d
 

 گام دوم: در ادامه پایداری زیر سیستم دوم بررسی می گردد.

ẋ1= x2 
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ẋ2= a2x3 - a1x2 +d 

 بصورت زیر پیشنهاد می گردد. 2v تابع لیاپانوف 

(24-4) v2=v1+
1

2
 (e2-e2d)

2
 

 

(25-4) v2=v1+
1

2
 (e2+k1e

1
)
2
 

 

(26-4) v̇2=v̇1+(e2+k1e
1
)(ė2+k1ė1) 

 

(27-4) v̇2=v̇1+(e2+k1e
1
)(ẋ2-ẋ2d+k1e2) 

 

(28-4) v̇2=v̇1+(e2+k1e
1
)(a2x3-a1x2+d-ẋ2d+k1e2) 

 

 

برقرار باشد. با توجه به اینکه   v̇2≤0برای اینکه زیر سیستم فوق پایدار باشد کافی است   قضیه لاسال:

 x3d متغیر کنترل مجازی معادله می باشد بنابراین x3d.به صورت زیر تعیین می شود  

a2x3-a1x2+d-ẋ2d+k1e2=-k2(e2+k1e
1
)-e1 

(29-4) x3d=
1

a2

(-k2(e2+k1e
1
)-e1+a1x2-d+ẋ2d-k1e2) 

 

(30-4) v̇2=-k1e1
2-k2(e2+k1e1)

2
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را  1xتوسط متغیر حالت  d1xبنابراین تابع لیاپانوف پیشنهادی پایداری یکنواخت و ردیابی سیگنال مرجع 

 تضمین می کند.

e1→0                                  x1→x1d  

e2→0                                  x2→x2d  

 می باشد در روابط جایگزین می گردد. dکه تخمینی از  d̂شناخته شده نیست و با  dپارامتر اغتشاش 

(31-4) x3d=
1

a2

(-k2(e2+k1e
1
)-e1+a1x2-d̂+ẋ2d-k1e2) 

 

 بصورت زیر پیشنهاد می گردد. 3v محاسبه می گردد. برای این منظور تابع لیاپانوف  d̂در ادامه 

(32-4) d̃=d-d̂ 

 

(33-4) v3=v2+
1

2
d̃

2
 

 

(34-4) v̇3=v̇2+d̃ḋ̃ 

 

(35-4) v̇3=e1e2+(e2+k1e
1
)(a2x3-a1x2+d-ẋ2d+k1e2) +d̃ḋ̃ 

 

(36-4) v̇3=e1e2+(e2+k1e
1
)(a2×

1

a2

(-k2(e2+k1e
1
)-e1+a1x2-d̂+ẋ2d-k1e2)-a1x2+d-ẋ2d+k1e2) +d̃ḋ̃ 

 

(37-4) v̇3=e1e2-k2(e
2
+k1e

1
)
2
-e1e2-k1e1

2+d̃(e
2
+k1e

1
)+d̃ḋ̃ 
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(38-4) v̇3=-k2(e
2
+k1e

1
)
2
-k1e1

2+d̃(e
2
+k1e

1
)+d̃ḋ̃ 

 

 

را ḋ̃برقرار باشد. برای این منظور   v̇3≤0برای اینکه زیر سیستم فوق پایدار باشد کافی است   لاسال:قضیه 

 به صورت زیر انتخاب می کنیم.

(39-4) ḋ̃=-(e2+k1e
1
) 

 

 

 ناچیز است داریم: dبا فرض اینکه تغییرات 

(40-4) d̃=d-d̂ 

 

(41-4) ḋ̂=-ḋ̃
̇

 

 

(42-4) ḋ̂=+(e2+k1e
1
) 

 

(43-4) 
d̂ = ∫ (e2+k1e

1
)dt+d̂(0)

t

0

 

 

 در نتیجه داریم:

(44-4) v̇3=-k1e1
2-k2(e

2
+k1e

1
)
2
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را  1xتوسط متغیر حالت  d1xبنابراین تابع لیاپانوف پیشنهادی پایداری یکنواخت و ردیابی سیگنال مرجع 

 تضمین می کند.

e1→0                                  x1→x1d  

e2→0                                  x2→x2d  

d̃→0                                   d→d̂ 

 

 

را برای  4v، ولتاژ موتور تعیین می گردد.تابع لیاپانوف v گام سوم: در این مرحله ورودی کنترلی اصلی 

به صورت زیر  1xتوسط متغیر حالت  d1xپایداری کل سیستم، ردیابی سیگنال مرجع ردیابی سیگنال مرجع 

 تعریف می شود.

(45-4) v4=v3+
1

2
e3

2 

 

(46-4) v4̇=v3̇+e3ė3 

 

(47-4) v4̇=v3̇+e3(ẋ3-ẋ3d) 

 

(48-4) v4̇=v3̇+e3(- a4x3 - a3x2+a5v-ẋ3d) 

 

 vبرقرار باشد. با توجه به اینکه   v̇4≤0برای اینکه زیر سیستم فوق پایدار باشد کافی است   قضیه لاسال:

 به صورت زیر تعیین می شود. vباشد بنابراین متغیر کنترلی معادله می
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- a4x3 - a3x2+a5v − ẋ3d=-k3e3 

(49-4) v=
1

a5

(-k3e3+ a4x3 + a3x2+ẋ3d) 

 

را  1xتوسط متغیر حالت  d1xبنابراین تابع لیاپانوف پیشنهادی پایداری یکنواخت و ردیابی سیگنال مرجع 

 تضمین می کند.

e1→0                                  x1→x1d  

e2→0                                  x2→x2d  

e3→0                                  x3→x3d
 

 کنترل امپدانس 3-2-4

 مدل امپدانس مکانیکی طراحی شده به صورت زیر:

(50-4) M(θ̈d-θ̈)+C(θ̇d-θ̇)+K(θd-θ)=Fh 

 

ماتریس های قطری هستند که پارامترهای امپدانس قابل K و M ،Cدر نظر گرفته شده است که در آن

از مدل امپدانس به دست می آید و به عنوان سیگنال های  θ̈و θ، θ̇طراحی می باشند. در پژوهش حاضر 

 مرجع در پسگام مورد استفاده قرار می گیرند.
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 یستم کنترلشبیه سازی س 3-4
 

 

 

   

X1r 

X2r 

X3r 

X1 

X3 

X2 

 (بلوک دیاگرام کنترل کننده پسگام امپدانس بر پایه کنترل ولتاژ4-1شکل)                             

 
 

 

 

، R=1.6() ، L=0.001(H)، r=0.02سازی، پارامترهای موتور الکتریکی بصورت در شبیه

 )(
Nms2

rad
=0.0002mJ  ،(

Nms

rad
) 0.001= mB   ،( 

Vs

rad
)0.26= bK شوند.و در نظر گرفته می 

های ترتیب در شکلها بهبصورت زیر در نظر گرفته می شوند. این سیگنال x2dو  x1dی مطلوب هاسیگنال

 شوند.( نشان داده می4-3( و )2-4)

(51-4) x1d=1-cos)t( 

Desired 

Trajectory 

Impedance 

controller 

 

Geard DC 

Motor 

 

Rehabilitation 

Robot 

 

Backstepping 

 

Force sensor 
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(52-4) x2d=sin)t( 

 

 مطابق شکل x3بعنوان سیگنال مطلوب برای ( 4-37)به دست آمده در معادله  x3dکنترل مجازی 

 شود.(در نظر گرفته می4-4) 

 

 

( موقعیت مطلوب موتور2-4شکل)  

 

 

 

( سرعت مطلوب موتور3-4شکل)  
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( جریان مطلوب موتور4-4شکل)  

 

 

باشد، سیگنال های مطلوب برای کنترل کننده پسگام  Fh=0چنانچه نیروی اعمال شده توسط بیمار برابر با 

 ( خواهند بود.4-6( و )4-5های)گردند بصورت شکلکه توسط مدل امپدانس تامین می

 

 Fh=0Nبرای  موقعیت مطلوب برای کنترل کننده پسگام( 4-5شکل)
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 Fh=0Nبرای  ( سرعت مطلوب برای کنترل کننده پسگام4-6شکل)

 

هنگام انجام تمرینات توانبخشی چنانچه نیرویی غیر ارادی توسط بیمار اعمال شود ربات از مسیر مطلوب 

کننده پسگام به کمک های مطلوب موقعیت و سرعت برای کنترلخارج خواهد شد، در اینصورت سیگنال

 Fh=0Nشده توسط بیمار آیند، با توجه به اینکه در تمرینات غیرفعال نیروی اعمال دست میمدل امپدانس به

های شود همان سیگنالمشاهده می (4-6)و  (4-5)های ها همانطور که در شکلباشد. این سیگنالمی

 آیند.می به دست (4-3)و  (4-2)هایباشند که در شکلموقعیت و مطلوب اولیه می

 باشد.می (4-7)سیگنال ولتاژ کنترلی به دست آمده توسط کنترل کننده پسگام بصورت شکل شماره 

 

 Fh=0Nبرای  ( سیگنال ولتاژ موتور4-7شکل)
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 آیند.(بدست می4-10( و )4-9(، )4-8های )بصورت شکل x3و x1  ،x2خطاهای ردگیری سیگنال های 

 

 Fh=0Nبرای  ( خطای ردگیری موقعیت موتور توسط کنترل کننده پسگام4-8شکل)

 

 

 Fh=0Nبرای  کنترل کننده پسگام( خطای ردگیری سرعت موتور توسط 4-9شکل)
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 Fh=0Nبرای  ( خطای ردگیری جریان موتور توسط کنترل کننده پسگام4-10شکل)

 ( مشاهده می شود خطاها صفر هستند.4-10( و)4-9(،)4-8های )همانطور که در شکل

باشد، سیگنال های مطلوب موقعیت و سرعت   Fh=10Nحال اگر نیروی اعمال شده توسط بیمار برابر با 

(  و 4-11های )گردند به ترتیب بصورت شکلکننده پسگام که توسط مدل امپدانس تامین میبرای کنترل

 x3بعنوان سیگنال مطلوب برای ( 4-37)به دست آمده در معادله  x3dکنترل مجازی  (خواهند بود.12-4)

 شود.(در نظر گرفته می4-13مطابق شکل)

 

 

 Fh=10Nبرای  ( موقعیت مطلوب برای کنترل کننده پسگام4-11شکل)
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 Fh=10Nبرای  ( سرعت مطلوب برای کنترل کننده پسگام4-12شکل)

 

 

 

 

 Fh=10Nبرای  ( جریان مطلوب موتور4-13شکل)

 

 

 باشد.( می4-14سیگنال ولتاژ کنترلی به دست آمده توسط کنترل کننده پسگام بصورت شکل )
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 Fh=10Nبرای  ( سیگنال ولتاژ موتور4-14شکل)

 آیند.(بدست می4-17( و )4-16(، )4-15های )بصورت شکل x3و x1  ،x2خطاهای ردگیری سیگنال های 

 

 Fh=10Nبرای  ( خطای ردگیری موقعیت موتور توسط کنترل کننده پسگام4-15شکل)

 

 

 Fh=10Nبرای  ( خطای ردگیری سرعت موتور توسط کنترل کننده پسگام4-16شکل)
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 Fh=10Nبرای  پسگام( خطای ردگیری جریان موتور توسط کنترل کننده 4-17شکل)

 

 گیرینتیجه 4-4
کننده پسگام بر اساس استراتژی کنترل ولتاژ به همراه مدل امپدانس برای ربات توانبخش ل کنترلدر این فص

زانو طراحی شد. هدف از به کار بردن مدل امپدانس، رسیدن به رفتار نرم ربات با بیمار و کاهش اثر نیروی 

را  hFافزایش ناگهانی نیروی  بود. این امر احتمال آسیب رسیدن به بیمار در اثر )hFتامین شده توسط بیمار)

سازد. همچنین از دهد. بلوک کنترل امپدانس این کار را با اصلاح مسیر حرکتی ربات محقق میکاهش می

ی وسیلهاست. کارایی این روش بهکننده پسگام برای کنترل موقعیت و سرعت موتور استفاده شدهکنترل

سازی نیز کارایی این روش را نشان تایج حاصل از شبیهتحلیل پایداری لیاپانوف به اثبات رسیده است. ن

 دهد.می
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 فصل پنجم: نتیجه گیري و پیشنهادات
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 نتیجه گیری 1-5
پایان نامه، ابتدا کنترل امپدانس بر اساس راهبرد گشتاور ارائه و شبیه سازی شد. در ادامه از یک در این 

کنترل کننده پسگام بر اساس راهبرد کنترل ولتاژ به همراه کنترل کننده امپدانس به منظور کنترل ربات 

به رفتار نرم ربات با بیمار و هدف استفاده از کنترل کننده امپدانس رسیدن گردید. توانبخشی زانو استفاده

کاهش نیروی تعاملی بین ربات و پای بیمار بود. این امر احتمال آسیب رسیدن به بیمار در اثر افزایش 

دهد. بلوک کنترل امپدانس این کار را با اصلاح مسیر حرکتی ربات ناگهانی نیروی تعاملی را کاهش می

منظور دنبال کردن مسیر اصلاحی تولید شده توسط  شده، بهکننده طراحیسازد. در کنترلمحقق می

کننده پسگام سازی عملکرد موثر کنترلنتایج شبیه شود.کننده امپدانسی از کنترل پسگام استفاده میکنترل

 دهد.بر اساس راهبرد ولتاژ به همراه مدل امپدانس در خطای پیروی ربات از مسیر طراحی شده را نشان می

 

 

 پیشنهادات 2-5
های توانبخشی را در ی ساخت رباتشود زمینههای توانبخشی پیشنهاد میرباتبا توجه به نیاز کشور به 

های کنترلی با درجات آزادی شود با طراحی سیستمکشور فراهم کنیم. در ادامه این تحقیق پیشنهاد می

ی کنترلی های روششود با ارائهها فراهم شود. پیشنهاد میبیشتر امکان انجام تمرینات بیشتر برای بقیه اندام

 دیگر میزان خطای ردیابی به حداقل ممکن برسد.
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Abstract 

In this thesis, the design of an impedance backstepping control for low-rehabilitation robot based on 

voltage control strategy is presented.   In this thesis, the impedance concept is used in order to realize 

the robot's flexible behavior against the possible force of the individual foot, and this concept is used 

in the backstepping control method. In other words, the backstepping controller with impedance 

controller is used to control position and force for controlling the lower haunch rehabilitation robot, 

respectively. The innovation of the proposed control scheme is to apply a voltage control strategy 

instead of a torque control strategy in implementing a backstepping controller.  The advantage of a 

voltage control strategy is that it is free from the dynamic model of the robot and the patient, which 

has been a major challenge in previous approaches. As a result, the proposed method is simpler, less 

computationally efficient, and more efficient than torque-based methods. In addition, in the voltage 

control strategy, the dynamics of the robot actuators are also taken into account. Also, this strategy is 

not facing to actuators ignoring error in in the torque control strategy. To illustrate the advantages of 

the proposed method, a comparison with the conventional method is performed. The simulation 

results show that the proposed method performs better than the conventional method in performing 

common rehabilitation exercises. 

Keywords: impedance control, voltage control strategy, rehabilitation robot, backstepping control 
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