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 اث تقدیم  
 

 ام بوده است.شان آرام بخش آلام زمینیهایم در دوره دکتری را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانیماحصل آموخته

 روح والای مادر مهربانم،و گاه استوارم، پدر بزرگوارم، به تکیه

وند همس  کارم.ر مهربان و و به سرسبزترین هدیه خدا  فدا

 .مبودپایانی برای این رساله متصور نمی ن  که بدونشان هیچ آنا به 

 

 

 

 



 

 

 

 تشکر و قدردانی 
ز و جل که طاعتش موجب قربتست و به شکر اندرش مز یمنّت خدا  که فرو  یهر نفس  ( ۷ یهٔآ - می )سورهٔ ابراه  نعمت  دیرا ع

 .واجب یشکر  یمفرّح ذات پس در هر نفس دو نعمت موجودست و بر هر نعمت  دیآ یو چون بر م  اتستیرود ممدّ ح یم 
 دیعهده شکرش به در آ کز                            دیدست و زبان که برآ از

وند ورنه                             آورد یبه درگاه خدا  عذر                             شی خو ری همان به که ز تقص  بنده  آورد ینتواند که به جا  کس                            شی سزاوار خدا
لله ش  ن ی مشرف الد  ) سعدی علیه الرحمه(  ی رازی مصلح بن عبدا

نم که از استاد راهنمای رساله جناب آقای پروفسور محمد مهـدی فاتح      که پدرانه و با صبر و شکیبایی فرا  وان   در ابتدا برخود  لازم میدا
یت این تحقیقات را به عهده داشته اند  وهد از جناب آقای دکتر مرتضی رحیمیـان که صبورانه به عنوان استاد مشاور رساله از هیچ  ا

ی را شاکر مهمچنین ، کمک و محبتی دریغ ننموده  و برادرانه مرا از حمایتهای خودشان متنعـم نموده اند،  سپاسگزاری کنم.  در  که   خدا
زیزم جناب آقای دکتر سید محمد احم  کمک  و  همصحبتی  مسیر دکتری  از  .برخوردار بوده امدی  های دوست ع

گاه نمی به قدر کفایت توانم محبت های ایشان را در مسیر زندگی پدر بزرگوار و مادر مهربانم همیشه حامی و پناه من بوده اند، هیچ
زیز و مهربانم، همچنین،  ؛شکرگزاری کنم کاری و کمکدر تمام که همسر ع شته ودریغ  و محبتی این سال ها از هیچ فدا دوشادوش من  ندا

کلات زندگی را تحمل  شوم، اکنون که برای دفاع از رساله دکتری آماده می ؛ه استو در لحظه لحظه این مسیر مرا یاری نمودنموده  مش
 .  باشمایشان سپاسگزار  همواره برخود واجب می دانم که 



 

 

 

 تعهد نامه 

                       کنترل -مهندسی برقرشته  دکتریدانشجوی دوره محسن جلائیان فریمانی اینجانب 

سازی در کنترل  بهینه " رسالهنده دانشگاه صنعتی شاهرود نویسمهندسی برق و رباتیک دانشکده 

 .شوم متعهد می پروفسور محمد مهدی فاتح   راهنمائیتحت  "امپدانس ربات توانبخشی پا

 برخوردار است .  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت  رسالهتحقیقات در این   •

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

تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه   رساله مطالب مندرج در •

 نشده است . 

و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی  باشد می کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود    •

 « به چاپ خواهد رسید .   Shahrood  University  of  Technology»  شاهرود « و یا  

رعایت   رسالهمقالات مستخرج از  اند درتأثیرگذار بوده  رسالهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی  •

 گردد. می

، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول   رسالهدر کلیه مراحل انجام این  •

 اخلاقی رعایت شده است .

یافته یا استفاده شده است  ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی  رسالهدر کلیه مراحل انجام این  •

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

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                  

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی    باشدمی شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 . باشدمی بدون ذکر مرجع مجاز ن  رسالهدر  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود  

 



 

 

 

 چکیده 

تنه  های توانبخشی پایینسازی قانون کنترل امپدانس رباتهای جدیدی برای بهینه این رساله روش       

های توانبخشی با بدن بیمار در تماس مستقیم هستند، در معرض  دهد. از آنجا که ربات پیشنهاد می 

ها در دست نیست و از طرف دیگر رفتار  لذا، از طرفی مدل دقیقی برای این ربات باشند.می  تیقطععدم

اولین روش کنترل امپدانس پیشنهادی،  دینامیکی این ربات از اهمیت و حساسیت بالایی برخوردار است. 

قطعیت در یک بازه  بینی عدمو پیش مورد انتظار یمدل داخلیک  یاز خروج عیت،قطعدم ان برای جبر

پیشنهادی،   امپدانس  کنندهکنترل  یپارامترها  میتنظ ی براروش پیشنهادی دوم، در کند. استفاده می  محدود، 

  نه یبه ق یتطبپارامترها و بهره  قیکه با حل آن، قانون تطب  ، شودمی ارائه  ی دوسطح یسازنه یبه مسئله  کی

های تطبیقی درحال حاضر توجه همزمان به  ذکر است که روش لازم به  د.یآمیصورت همزمان به دست به 

سازی پایداری سیستم و تطبیق بهینه پارامترها ندارند، اما در ساختار پیشنهادی، این موضوع ازطریق بهینه 

سازی پارامترهای  خط برای بهینه ستفاده از روش خارج وم پیشنهادی اس روش شود. دوسطحی محقق می 

های مرسوم پیش از این  است که امکان آن در روش  ، برپایه راهبرد کنترل ولتاژ کننده ربات توانبخشیکنترل 

عملی مرتبط   ملاحظاتکه  شودمی  پیشنهاد هارباتاین برای  حرکتیک مسیر به علاوه، وجود نداشته است. 

دهد و یک مسیر نرم، دارای استراحت کافی در هر دوطرف مسیر و  طور کامل پوشش می توانبخشی را به  با

های انجام شده،  آورد. مقایسه دارای معادله تحلیلی با قابلیت تنظیم حدآستانه شتاب و سرعت را فراهم می 

در نهایت، روش کنترل   کنند.های کنترلی مشابه تایید می های پیشنهادی را نسبت به روش برتری روش 

پیشنهادی برای اولین بار روی ربات توانبخشی مفصل زانو که توسط دانشجو طراحی و ساخته شده است  

 شود. سازی می پیاده

 

بهینه،  های الکتریکی، کنترل امپدانس های دارای محرکه ربات توانبخشی پایین تنه، ربات  کلمات کلیدی:

سازی در کنترل امپدانس ربات  بهینه سازی دوسطحی، کنترل امپدانس مبتنی بر کنترل جریان، بهینه 

 راهبرد کنترل ولتاژ، توانبخشی، 

 



 

 

 

 رساله لیست مقالات مستخرج از  
 

1- Jalaeian-F. M., Fateh M. M., and Rahimiyan M. (2018) “Internal Model Impedance 

Control for a Lower Limb Rehabilitation Robot in the Presence of Uncertainty” 26th 

Iranian Conference on Electrical Engineering (ICEE2018), 8-10 May 2018, Mashhad, 

Iran. https://doi.org/10.1109/ICEE.2018.8472683  

2- Jalaeian-F. M., Fateh M. M., and Rahimiyan M. (2018) “Dynamic-Growing Fuzzy-

Neural Acceleration-Based Impedance Controller for a Lower Limb Rehabilitation 

Robot” 26th Iranian Conference on Electrical Engineering (ICEE2018), 8-10 May 2018, 

Mashhad, Iran.  https://doi.org/10.1109/ICEE.2018.8472475  

3- Jalaeian-F. M., Fateh M. M., and Rahimiyan M. (2020) “Optimal Predictive Impedance 

Control in the Presence of Uncertainty for a Lower Limb Rehabilitation Robot” Journal 

of Systems Science & Complexity (JSSC). https://doi.org/10.1007/s11424-020-8335-5  

4- Jalaeian-F. M., Fateh M. M., and Rahimiyan M. (2020) “Bi-Level Adaptive Computed-

Current Impedance Controller for Electrically Driven Robots” Robotica. 

http://dx.doi.org/10.1017/S0263574720000314  

5- Jalaeian-F. M., Fateh M. M., and Rahimiyan M. (2020) “Optimal Impedance Voltage-

Controller for Electrically Driven Robots” International Journal of Industrial Electronics, 

Control and Optimization (IECO), Vol. 3, No. 4, pp. 483-490, Sep (2020). 

https://doi.org/10.22111/ieco.2020.33183.1247  

 

 

https://doi.org/10.1109/ICEE.2018.8472683
https://doi.org/10.1109/ICEE.2018.8472475
https://doi.org/10.1007/s11424-020-8335-5
http://dx.doi.org/10.1017/S0263574720000314
https://doi.org/10.22111/ieco.2020.33183.1247


 

 أ  

 

 

 فهرست مطالب 

 ج فهرست جداول 

 د فهرست اشکال 

 1 : مقدمه و پیشینه تحقیق 1فصل 

 2 مقدمه      -1-1

 2 تاریخچه      -2-1

 3 توانبخشی هایتمرین      -3-1

 4 توانبخشی رباتیک      -4-1

 6 کنترل امپدانس       -5-1

 10 درجات آزادی و صفحات آناتومی      -6-1

 11 اهداف تحقیق     -7-1

 12 ساختار رساله     -8-1

 13 قطعیت بین در حضور عدم : کنترل امپدانس پیش2فصل 

 14 مقدمه      -1-2

 15 تبیین مسئله      -2-2

 18 کننده امپدانسطراحی کنترل     -3-2

 18 بین  طراحی گشتاور جبرانساز پیش    -4-2

 26 روش پیشنهادی      -5-2

 27 سازیشبیه     -6-2
 29 سناریوی اول: کنترل امپدانس فعال مشارکتی -1-6-2
 32 غیرفعالسناریوی دوم: کنترل امپدانس بازه حرکتی  -2-6-2
حرکتی غیرفعال بدون جبرانساز ای کنترل امپدانس بازهسناریوی سوم: مطالعه مقایسه -3-6-2

 بین پیش
35 

 37 ای کنترل امپدانس ترکیبیسناریوی چهارم: مطالعه مقایسه -4-6-2

 39 گیری  نتیجه     -7-2

های دارای  شده، برای رباتکننده امپدانس تطبیقی بهینه جریان محاسبه: کنترل 3فصل 

 موتورهای الکتریکی جریان مستقیم با آهنربای ثابت 
41 

 42 مقدمه      -1-3



 

 ب  

 

 46 مدل دینامیکی سیستم     -2-3

 49 غیرفعالی  نظریه طراحی قانون کنترل برپایه     -3-3

 54 قطعیت پارامتری مدلسازی عدم      -4-3

 55 دوسطحی سازی تطبیقی رویکرد بهینه     -5-3

 57 سازی دوسطحی فرآیند حل مسئله بهینه      -6-3
 58 سازی اصلی حل مسئله بهینه -1-6-3
 59 زیر مسئله -2-6-3
 62 الگوریتم -3-6-3

 63 سازی و نتایج پیاده     -7-3

 71 گیری نتیجه     -8-3

موتورهای الکتریکی  های دارای فصل چهارم: کنترل ولتاژ امپدانس بهینه برای ربات 

 جریان مستقیم با آهنربای ثابت 
73 

 74 مقدمه      -1-4

موتورهای الکتریکی جریان مستقیم با  تنه دارای مدل ربات توانبخشی پایین     -2-4

   آهنربای ثابت
75 

 79 کننده موقعیت پیشنهادی  کنترل      -3-4
 80 کنترل براساس مدل داخلی با فرض پارامترهای ثابت راهبردطرح اول: پیشنهاد  -1-3-4
 80 کنترل ولتاژ برپایه مدل داخلی با درنظر گرفتن تغییرات پارامترها راهبردطرح دوم:  -2-3-4

 84 طراحی کنترل امپدانس      -4-4

 86 سازیشبیه     -5-4
 86 طراحی مسیر -1-5-4
 87 کنترل موقعیت -2-5-4
 90 ای کنترل موقعیتمطالعه مقایسه -3-5-4
 94 کنترل امپدانس بهینه     -4-5-4

 97 گیری نتیجه  -6-4

 99 گیری و پیشنهادات فصل پنجم: نتیجه 

 100 گیری نتیجه     -1-5

 103 پیشنهادات     -2-5

 105 پیوست: مشخصات و معادلات حرکت ربات مورد مطالعه )سینماتیک و دینامیک(

 111 مراجع 



 

 ج   

 

ول فهرست جد   ا
 

 4 توانبخشی  هایتمریننقش نیروهای اعمالی توانخواه و توانبخش در  : 1-1جدول 

 17 ها و خطاهای متفاوت: مفاهیم و تعاریف موقعیت 1-2جدول 

 28 مشخصات سیستم و پارامترهای امپدانس مطلوب: 2-2جدول 

 29 سازی: تشریح سناریوهای شبیه 3-2جدول 

 68 ( *Ωثابت در مقابل   Ωای ) : مطالعه مقایسه 1-3جدول 

 88 دورانی برای ربات توانبخشی مفاصل لگن و زانو حرکتی و حداکثر سرعت : حداکثر بازه 1-4جدول 

 93 عددی  مقایسه : 2-4جدول 

 101 سازبهینه کننده و ، کنترل هاتمرین برحسب  مستخرج از رساله های بندی مقاله : دسته 1-5جدول 
 

 
 

 



 

 د  

 

کال   فهرست اش
 

 15 : شماتیک یک ربات توانبخشی پایین تنه )مفصل زانو( 1-2شکل 

 26 بین پیشنهادیکننده امپدانس پیش : طرح کنترل 2-2شکل 

 27 کننده امپدانس بهینه پیشنهادی کد کنترل : شبه 3-2شکل 

 30 : نیروی اعمالی بیمار4-2شکل 

 30 گیری شده و مرجع( : خطای ردگیری )اندازه5-2شکل 

 31 : گشتاور مفصل )سیگنال کنترلی(  6-2شکل 

 32 قطعیت فشرده  : عدم7-2شکل 

 33 کننده پیشنهادی فراهم شده است : گشتاور مفصل که توسط کنترل 8-2شکل 

 34 : کارایی ردگیری  9-2شکل 

 34 گیری شده و مرجع( : خطای ردگیری )اندازه 10-2شکل 

 35 کننده امپدانس مرسوم تولید شده است : گشتاور مفصل که توسط کنترل 11-2شکل 

 36 بین پیشنهادی  : کارایی ردگیری بدون جبرانساز پیش12-2شکل 

 36 بین پیشنهادیمرجع( بدون جبرانساز پیش گیری شده و : خطای ردگیری )اندازه 13-2شکل 

 38 [ 9]  کننده امپدانس ترکیبی: گشتاور مفصل کنترل 14-2شکل 

 38 [ 9]  کننده امپدانس ترکیبیگیری شده و مرجع(، کنترل : خطای ردگیری )اندازه 15-2شکل 

 47 سازی عملی، راست( پیاده  LLRR: چپ( شماتیک 1-3شکل 

 53 پیشنهادی در یک نگاه : طرح 2-3شکل 

 63 : بلوک دیاگرام سیستم با تخمین پارامتر تطبیقی بهینه 3-3شکل 

 64 : طرح اولیه ربات ساخته شده برای توانبخشی زانو4-3شکل 

 65 : مقادیر مطلوب و واقعی زاویه، سرعت و شتاب مفصل 5-3شکل 

 66 : خطای ردگیری زاویه، سرعت و شتاب مفصل 6-3شکل 

ردگیری گشتاور  مطلوب گشتاور ربات ج( خطای : الف( گشتاور اعمالی بیمار ب( مقادیر 7-3شکل 

 ربات
66 

 67 : الف( مقادیر مطلوب و واقعی جریان الکتریکی، ب( خطای ردگیری جریان، ج( ولتاژ 8-3شکل 

 69 های کمکی: مقادیر مطلوب و واقعی زاویه، سرعت و شتاب مفصل بدون تلاش 9-3شکل 

 69 های مشارکتی : خطای ردگیری زاویه، سرعت و شتاب مفصل بدون تلاش 10-3شکل 

 70 (θ̃(t): همگرایی تخمین پارامترهای موتور ) 11-3شکل 

 77 : دیاگرام بلوکی توانبخشی به کمک ربات 1-4شکل 

 82 : طرح کنترل پیشنهادی  2-4شکل 



 

 ه  

 

 83 کننده پیشنهادی  : شبه کد کنترل 3-4شکل 

 85 دیاگرام بلوکی استفاده از کنترل امپدانس در توانبخشی : 4-4شکل 

 88 برای مفصل زانو ولگن PROM: کارایی ردگیری  5-4شکل 

 89 برای مفصل زانو ولگن PROM: خطای ردگیری 6-4شکل 

 89 : ولتاژ موتورها )سیگنال کنترل( برای مفاصل زانو و لگن 7-4شکل 

 DC 90: جریان موتورهای  8-4شکل 

 92 کارایی ردگیری  : مقایسه 9-4شکل 

 92 خطای ردگیری   : مقایسه 10-4شکل 

 94 روی خطای امپدانس  α̂: تاثیر تغییرات  11-4شکل 

 95 : نیروی اعمالی بیمار12-4شکل 

 95 : کارایی ردگیری )مسیرهای واقعی و باز تولیدی( 13-4شکل 

 96 گیری شده و مطلوب تفاوت بین خطای اندازه : 14-4شکل 

 96 ها )سیگنال کنترل( : ولتاژ محرکه 15-4شکل 

 97 : گشتاور مفصل  16-4شکل 
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 مقدمه  -1-1

این   اییهرگونه ضعف و نارسایی در کار. کنند ایستادن نقش اساسی ایفا می تنه در راه رفتن و عضلات پایین

چنین مشکلاتی ممکن است منجر به  این. ی فرد خواهد داشتتأثیر جدی روی کیفیت زندگی روزانه  ،عضلات

بیمارانی که از این مشکل رنج  . [1] شود  و در نتیجه وابستگی بیمار به دیگران  ناتوانی جسمی و حرکتی 

شود که  هایی گفته می . در واقع توانبخشی در تعریف به فعالیت دارند های توانبخشی نیاز برند به درمان می 

های  در کشور ایران و در سال. [2] باشد های عضلات بیمار به سطح قابل قبول می هدفشان بازگرداندن توانایی 

از یک طرف،  و به رو خواهیم بود. چرا که رو، با افزایش تعداد بیمارانی که به توانبخشی احتیاج دارند ر پیش

  و از طرف دیگر، متوسط امید به زندگی رو به افزایش است،  معه در کشور ما رو به فزونی دارد متوسط سن جا

همانطور که بیان شد، توانبخشی عضلات   باشد.که این به معنی افزایش درصد سالمندان جامعه در آینده می 

رود. در نتیجه توانبخشی پایین تنه یکی از علوم  های این حوزه به شمار میمهمترین درمانتنه یکی از پایین

 مورد نیاز در سالهای آتی خواهد بود. در ادامه جزئیات بیشتری در این باره ارائه خواهد شد.

 تاریخچه  -2-1

  طول تاریخ بوده است فعال در و یک فضای تحقیقاتی گسترده، تنههای توانبخشی عضلات پائینارتقای روش 

شوند، که این موضوع گویای قدمت توانبخشی در  های باستانی دیده می درمانی در کتیبه و آب ماساژ . [3]

کرده است و  هایی مشابه توانبخشی استفاده می سال پیش، از روش  2400تاریخ است. بقراط بیش از 

نام اثر بهداشت درباره توانبخشی سخنانی  ای به جالینوس بیش از صدسال پیش از میلاد مسیح در مقاله 

شده است، همچنین در  نوشته است. در قرون وسطی، حرکات درست و منظم و استراحت مناسب تجویز می 

توان از موارد زیر نام برد:  دوران رنسانس ژیمناستیک پزشکی مرسوم بوده است. در ادامه این روند، می 

م، ارتوپدی توسط نیکولا اندری دی دوبوا در قرن هفدهم، درمان  استفاده از اندام مصنوعی در قرن شانزده

فیزیکی توسط جوزف کلمان تیسوت در اوایل قرن هجدهم، اختراع یک ماشین برای ورزش مفاصل به نام  

میلادی، تشکیل جامعه   1813میلادی، ورزش درمانی توسط هنریک لینگ در  1796ژیمناستیکون در سال 
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  میلادی، اختراع مکانوتراپی توسط گوستاو سوف در اوایل قرن نوزدهم،  1896خبره فیزیوتراپی درسال 

ارائه مفهوم بوبت   میلادی،  1920استفاده از حرکت درمانی و کاردرمانی برای بازوی افراد معلول در سال 

میلادی توسط   1948میلادی، ابداع تمرینات مقاومتی پیشرونده در  1943توسط کارل و برتا بوبت در 

میلادی و تحقیقات اخیر   1967س دلورم و اختراع اولین ماشین ایزوکنتیک به نام سایبکسِ یک در سال توما

برند رنج می  ت جسمی حرکتیاین روزها بیمارانی که از مشکلاکه در ادامه بیشتر به آنها خواهیم پرداخت. 

 .  [5] و  [ 4] بود ببخشند های توانبخشی بهتوانند کارایی حرکتی عضلات خودشان را از طریق برنامه می 

 توانبخشی  هایتمرین   -3-1

  انجام  ی برا ماران یب به  ی کیزیف یهات یقابل بازگرداندن  یبرا  ی توانبخش یهاروش همانطور که بیان شد، 

 :[6]و  [2]شوند می  بندیدسته  ی اصل گروه  چهار به یتوانبخش هایتمرین. اند شده داده  توسعه  روزانه  یکارها

   :رفعالیغ ی حرکت ی بازه (1

  ی بازه  کردن  کامل هدف با هاتمرین  نیا. ندارد وجود  ماریب فعال  یهمکار انتظار هااین نوع تمرین  در

  دستگاه  ک ی ای یک یربات ابزار  پرستار، ست،یوتراپیزیف ک ی توسط ها رو ین ،هاتمریندر این  .باشد می  یرکتح

 . شودمی  ن یتام "وستهیپ فعال  ریغ حرکت " به نام 

   ی: مشارکت فعال  هایتمرین (2

 .است شده یطراح ی توانبخش ربات ای ستیوتراپیزیف کمک  همراه  به  ماریب تیفعال براساس  هاتمرین  نای

   ی: مقاومت فعال  هایتمرین (3

  مواجه  یمقاومت یروهاین با یحت کهیحال در د رسانمی  انجامبه  ییتنها به را نیتمر ماریب ،هاتمرین  نای در

  ثابت -سرعت و (کی زومتریا) ثابت-طول ،( کینزوتُیا) ثابت-وزن  هایتمرین شامل هاتمرین  نوع نیا .است

 . است (کی زوکنتیا)

 ی: دستتوانبخشی   هایتمرین (4
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که توسط فیزیوتراپیست برای بهبود   باشند  بالا هایتمرین  مختلف انواع  ازترکیبی  توانند ی م هاتمریناین 

 . بیماران خاص، طراحی و تجویز شده است

 هایتمرین ی حرکتی شروع سپس با غیرفعال بازه  هایتمرین معمول با  طوربه توانبخشی  هایتمرین

 . [2]شود  مقاومتی ختم می هایتمرین مشارکتی ادامه و در نهایت به 

توانبخشی نقش نیروی اعمالی بیمار و نیروی اعمالی توانبخش   هایتمرین نکته مهم در مورد 

های  باشد. نیروی اعمالی در سیستم )فیزیوتراپیست یا ربات توانبخشی( در مدلسازی دینامیک کل سیستم می 

تواند به عنوان بار مطرح شود و از سوی دیگر  تواند دو نوع نقش کلی ایفا کند، از یکسو می دینامیکی می 

به عنوان محرکه باعث حرکت سیستم باشد. جدول زیر نقش نیروی اعمالی توانخواه و نیروی اعمالی  تواند می 

 دهد.توانبخشی نمایش می  هایتمرینتوانبخش را در هر نوع از  

 توانبخشی هایتمرینهای اعمالی توانخواه و توانبخش در نقش نیروی: 1-1جدول 

 تمرین فعال مقاومتی مشارکتیتمرین فعال  تمرین بازه حرکتی غیرفعال 

 نقش نیروی اعمالی توانخواه

 )بیمار(
 محرکه  محرکه مشارکتی بار از نوع اغتشاش خارجی

 نقش نیروی اعمالی توانبخش

 )فیزیوتراپیست یا ربات(
 بار مقاومتی محرکه مشارکتی محرکه 

 

 توانبخشی رباتیک -4-1

در میان تمام ابزارهای توانبخشی، ابزارهای کمکی رباتیک یک نقش جدی و مهم را در این عرصه ایفا  

توانبخشی شده  کاربردهای ها در ربات استفاده از چندین عامل متفاوت باعث افزایش محبوبیت  .[7]کنند می 

در  زیر  موارد که در ادامه از نظر فناوری و از نظر کاربردی به این عوامل اشاره شده است. از نظر فناوری است

ها، پذیری ربات. )الف( افزایش روز افزون دقت و کنترل ها در توانبخشی موثر بوده استگسترش کاربرد ربات 

ر حوزه رباتیک، )د( بهبود دقت  )ب( کاهش قیمت طراحی و ساخت ربات، )ج( افزایش تعداد متخصصین د
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خاص در کنترل   طوربه گیری های اندازهساخت حسگرها و در کل کاهش قیمت و افزایش تنوع سامانه 

های توانبخشی مورد نیاز، که پیش از این تصور اجرای آن هم وجود  تر شدن ماموریت ( پیچیده هدقیق، )ابزار

دلایل زیادی داشته است که از آنجمله به  ها در توانبخشی محبوبیت ربات  ی، همچنین از نظر کاربردنداشت. 

کاهش تعداد جلسات توانبخشی به  و درنتیجه  هاتمرینافزایش اثربخشی )الف( . توان اشاره کردموارد زیر می 

)ب( کاهش هزینه توانبخشی به دلیل کاهش تعداد جلسات،   ، [4]  توسط ربات هاتمرین دلیل انجام صحیح 

کاهش درد در طول  )ج( کاهش نیاز به تردد در شهر که برای بیماران جسمی حرکتی بسیار دشوار است، )د( 

  ابزارهای رباتیک بودن  خوشایند )ر(  ،[9]و  [ 8] حرکت محتاط تعاملی فناوری توانبخشی با کمک  هایتمرین

 هاتمرین های کامپیوتری و صوتی در فرآیند انجام ودکان به دلیل کمک گرفتن از بازی برای ک خاصطوربه 

   تکراری پیچیده. هایتمرین ساده شدن اجرای )س(   ،[10]

منوس در موسسه  -یت-یآ -بازو به نام ام ی ربات درمان نیبا ابداع اول ی ها در توانبخشاستفاده از ربات  خچه یتار

  ی موسسه توانبخش ی لادیم  2000آغاز شد. سپس در سال  ی لاد یم 1991ماساچوست در سال  ی فناور

در   تهیچار مارستانیدانشگاه ب  یلاد یم 2003و ارائه کرد. در سال  یراهنما را طراح یربات بازو کاگویش 

ائه داد. درسال  را ار بوتیریسال ربات ن ن یدر هم ز یترک را ارائه داد. دانشگاه پادوا ن-مانو -یربات با نیبرل

 یهاتعداد ربات  ر،یرا ابداع کرد. در دهه اخ نی آرم ی ربات توانبخش خیاچ زور-یت -ی، دانشگاه ا2005

 پرداخت.  میادامه به آنها خواه دربوده است، که  ادی ز اریارائه شده بس یتوانبخش

  انسان ی تعامل یروهاین  ،کامل با انسان در تعامل است صورتبه ربات که  ی توانبخشیهاهرحال در مأموریت به 

  ک ی کار، قطعه ک)ی دیگر شئ کی با ربات کی  کهیزمان  درواقع. د نشو کنترل بالا تیحساس  با یستیبا ربات و

  تعامل  نیا یک ینامید یرفتارهااست، به دلیل سختی اجزای ربات،  درتماس ( زنده زمیارگان کی ای گرید ربات

  که  دارد  وجود یتماس  رفتار کنترل ی برا اصلی انتخاب چهار. [9] باشند بسیار بالایی برخوردار می از اهمیت 

  آنها  ن یمهمتر و [15] و [14]، [13] ت یموقع-روین یب یترک کنترل  ، [12] فعال ینرم ، [11] رفعال یغ ی نرم شامل

 .باشد می  [17]و  [16] امپدانس کنترلیعنی 
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 کنترل امپدانس  -5-1

  رو ین و  ت یموقع کنترل به  تنها نه  ،امپدانس کنترل راهبرد  ،است شده  ی معرف [ 18] مرجع  در  که  همانطور

  امپدانس  کنترل اًریاخ. کند  کنترل را  ط یمح با ربات تعامل یکینامید تواند رفتارمی بلکه  کند می  کمک

  کنترل  .[19]و  [9] است شده  استفاده  ی درمان یکمک ی ابزارها و  ی توانبخش یهاربات در  ی رشد  به  رو  صورتبه 

، در این مقاله از یک  است شده ارائه [20] در  ی فاز منطق  ه یپا بر پا مچ  یتوانبخش  ربات ک ی یق یتطب دمیتانسا

شده با الگوریتم  کننده فازی بهینه مشتقی برای کنترل ادمیتانس و از یک کنترل -انتگرالی-کنترل تناسبی

لازم به ذکر است که ربات موازی توانبخشی   .عدم قطعیت استفاده شده استجستجوی کوکو، برای جبران 

  ک ی در یابازه  دو نوع ی فاز منطق باشد.مچ پا که در این مقاله استفاده شده است، دچار افزونگی محرکه می 

ژ بهره  این مقاله از راهبرد کنترل ولتا. است شده ارائه  [ 21] در  ی توانبخش ربات ی برا ر یمتغ امپدانس  کنترل 

های کننده شده است. همچنین برای تغییر در وزن برده است که باعث کمتر شدن حجم محاسبات کنترل 

قانون امپدانس مطلوب از یک ساختار فازی نوع دو بهره گرفته است، که البته توضیح و تحلیل صریحی برای  

  کنترل  با ولتاژ کنترل راهبرد نحوه استخراج قوانین فازی و توابع عضویت استفاده شده ارائه نشده است.

ضرایب قانون امپدانس مطلوب براساس نیروی اعمالی   .است شده بیترک [22]مرجع  در یق یتطب امپدانس

  امپدانس  کنترل  2016 سال  در بیمار و به کمک الگوریتم گرادیان نزولی به صورت تطبیقی تنظیم شده است.

در   .گرفته استقرار مطالعه مورد [23] در  یباد یعضله  یهامحرکه  از  استفاده با ،پا مچ  یتوانبخش ربات کی

کننده مدلغزشی افزوده لایه مرزی برای تعیین گشتاور مطلوب مفاصل ربات استفاده  این مقاله، از یک کنترل 

شده است. تعامل بالای ربات با بیمار از مزایای کار صورت گرفته است و پیچیدگی بالا از معایب اصلی آن به  

  در  ی سطح یوگراف ایالکتروم گنالیس  اساس  رب دور راه از یتوانبخش ربات کی امپدانس کنترل آید.حساب می

در این مقاله، ماموریت درخواستی از ربات موازی استوارت استفاده شده، براساس  .است شده  ارائه  [24]

  ی توانبخش ربات یبرا ،امپدانس  تکرارشونده  یر یادگی شود.سیگنال الکترومایوگرافی فک انسان ایجاد می 

که در آن امپدانس مطلوب بدست آمده و براساس وظایف تکراری مقاوم   است شده مطالعه [25] در تنهپائین
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  یهامحرکه  با یتوانبخش ربات کی به [26] دربودن و سرعت همگرایی مناسب تعیین شده است. این روش 

های  ها باعث افزایش محتاط بودن ربات در حرکت الاستیک بودن محرکه . است شده اعمال کیالاست یسر

 ت.  تماسی شده اس 

  ی برا  ،انسان مفاصل دادن حرکت به را مدل بینپیش امپدانس کنترل ک ی ،دخواهیتوح ی آقا 1997 سال در

  استفاده ی اصل کننده کنترل عنوان  به  ی خط بینپیش کننده کنترل  کی  مقاله آن  در . [27] کرد  اعمال رفتن  راه

  م یتنظ ی، وگرافیالکتروما پسخورد  گنالیس  و  یکیولوژیب حرکت  کنترل  ی ه یپا بر آن  ی پارامترها و  است شده

  ک ی  یرو  انسان رفتن  راه  لیتحل  در  مدل  بینپیش امپدانس  کنترل ی کاربردها مقاله ن یا امتداد در . است شده

  [ 29] در  (LOPESلوپز ) نام  به تنه پائین ی برا یخارج اسکلت  ربات ک . یاست شده ارائه  [ 28] در سخت سطح

  در  ی مجاز مدل کنترل روش  از  استفاده. است شده مطالعه  [ 30] در آن  تانسیادم/  امپدانس کنترل  و  ی معرف

  گ لِیآ نام  به  گر ید ربات ک ی امپدانس  کنترل . است شده مطالعه  [ 31] در ز لوپِ یشده  امپدانس کنترل ربات

(iLEG ) گنالیس  و  محرکه  عنوان به  را  ی حرکت ی کیالکتر ک یتحر  ، که در آن است شده مطالعه  [32] در  

  ه یپا بر  امپدانس کنترل. است کرده  استفاده  یعصب شبکه  ق یطر از  پسخورد  عنوان  به  را ی وگرافیالکتروما

.  است قرارگرفته  یبررس  مورد  [16] در  تنه پائین یتوانبخش  یهاربات ی برا  یسطح ی وگرافیالکتروما گنالیس 

  ارائه  [33] در  محدود کنترلِ یمجموعه  بینپیش  کنترل هی پا بر یکیالکترومکان محرکه  کی  امپدانس کنترل 

 بینپیش  مدل  کنترل . کند می  ر ییتغ ن یآنلا صورتبه  امپدانس  ی پارامترها ری مقاد آن  در که  است شده

  کنترل  ب یترک برآن  علاوه. است شده اعمال ر یمتغ ی سخت با ربات ک ی ت یموقع کنترل  به  [34]در  یرخطیغ

  در  " ازین-صورت-در-یتوانبخش "  اهداف با ربات کی  تیموقع کنترل در  ی وگرافی الکتروما گنالیس  و بینپیش

 .  [35] است شده استفاه  ربات-انسان تعامل

شوند. این محکم به عضلات انسان بسته می  صورتبه هاتوانبخشی ربات  هایتمرینانجام برای اما به هرحال، 

کند. عدم وجود یک مدل به اندازه کافی دقیق  تزویج یک تعامل دینامیکی بین ربات و بدن انسان ایجاد می 

برای بدن انسان از یک طرف و حساسیت بالا به نیروهای تعاملی بین بدن انسان و ربات از طرف دیگر  
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های دارای  علاوه ربات. به [5]کند حساس و جدی تبدیل می  مسئله یک های توانبخشی را به ی ربات مسئله 

ای دارند.  خود معادلات دیفرانسیلی غیرخطی مرتبه سه مزدوج پیچیده خودی های الکتریکی به محرکه 

  مسئله شوند، مدیریت مصرف انرژی یک های توانبخشی توسط باتری تغذیه می ربات کهآنجایی از  ،براینعلاوه 

ها در کنار تعریف مسیرهای مطلوب در فضای مفصل برخی از مشخصات  ی اینهمه .باشد می  مهم دیگر 

ی اخیر مقالات  . در دهه [36]باشد های الکتریکی می تنه دارای محرکه های توانبخشی پائینربات مسئله 

موارد زیر اشاره کرد:  توان به جمله می اند، که از آن های درمانی ارائه شده ی کنترل رباتزیادی در زمینه 

کننده موقعیت و نیروی بهینه  ، کنترل [1] کننده مقاوم تطبیقی، کنترل [2]کنترل تناسبی انتگرالی مشتقی 

های  مقاله  . [22]و همچنین استفاده از کنترل ولتاژ در کنترل تطبیقی  [ 37]ها بینی وزن ی پیش برپایه

 اند.بندی شده دسته   [38] در  های توانبخشی ربات در ربات -موضوع تعاملات انسان

 شوند:دسته تقسیم می   4های کنترل ربات به روش  ،از نظر استفاده از معادلات سیستم 

 (1CTCکنترل گشتاور محاسبه شده ) (1

 (2IDMهای دینامیک مجتمع ) روش  (2

 ( 3MFCی بدون نیاز به مدل )کننده کنترل  (3

 (. 4VCSکنترل ولتاژ )  راهبرد (4

گیرند که از مزایای آن  های کنترل گشتاور محاسبه شده دینامیک سیستم مکانیکی را درنظر می روش 

  از توان ها می . اما از معایب این روش [39]و  [37]باشد می درنظرگرفتن تأثیرات دینامیکی اجزای مکانیکی 

ها نام برد.  ه ینامیک محرک توجه به ددر پارامترهای ربات و عدم  قطعیت عدم محاسبات زمانبر، حساسیت به 

شود که  در توانبخشی رباتیک سیستم مکانیکی شامل اجزای بدن انسان و رفتار دینامیکی آنها می  ،براینعلاوه 

 شود.و عدم اطمینان به مدل دینامیکی بخش مکانیکی می  قطعیتعدم این موضوع باعث ایجاد 

 
1  Computed Torque Control (CTC) 
2  Integrated Dynamic Methods (IDM) 
3  Model-Free Controllers (MFC) 
4  Voltage Control Strategy (VCS) 
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.  [36] گیرند همزمان درنظر می  صورتبه ها را ه های دینامیک مجتمع، معادلات دینامیکی ربات و محرکروش 

باشد. از معایب این  ها به قانون کنترل میهایی اضافه کردن تأثیرات دینامیکی محرکه چنین روش این مزیت 

ی معادلات حرکت، محاسبات سنگین و زمانبر و  افزایش مرتبه  توان به موارد زیر اشاره کرد:ها می روش 

ها مدل درگیر  در این روش  علاوه بهها. در پارامترهای دینامیکی ربات و محرکه  قطعیتعدمحساسیت به 

های دینامیک مجتمع  گیری است. روش سختی قابل اندازهه شود که ب مفاصل می  مشتق سوم موقعیت دورانی

باشیم   آورد. درنظر داشتهمی  وجود به ، چند متغیره، مزدوج و غیردقیق برای سیستم یک مدل خیلی پیچیده

شود که مدل دقیقی برای آنها موجود  می نیز مدل مکانیکی شامل عضلات بیمار  ،های توانبخشیکه در ربات 

 باشد.نمی

کنار گذاشته و در نتیجه   کل  طور به های بدون احتیاج به مدل، معادلات حرکت را در نقطه کاملاً مقابل روش 

قطعیت در پارامترهای سیستم حساس نخواهند بود و یک  به عدم  ، ای خواهند داشتمحاسبات بسیار ساده 

شوند. اما  ها محسوب می ها از مزایای اصلی این روش که این   کنند ساختار کنترلی مفصل مستقل فراهم می 

عدم جبران تأثیرات   دلیلبه های بالا آنها در سرعت  های بدون درنظرگرفتن مدل، کارایی پائینمعایب روش 

 باشد.دینامیکی ربات می 

های  شود، اکثر روش ها به آن منتقل میهرچند که سیگنال کنترل اعمالی به ربات از طریق دینامیک محرکه 

ند.  گیرها را برای دوری از محاسبات پیچیده درنظر نمی ها این دینامیک فوق برای کنترل موقعیت ربات

جریان مستقیم   کنترل ولتاژ، ولتار ترمینال موتورهای راهبرد، ه استشد  معرفی [40]همانطور که در 

در  گیرند. باشند به عنوان سیگنال کنترل درنظر می ها می های عمومی ربات مغناطیس ثابت را که محرکه 

. این قوانین کنترلی بخش  شودرفته می درنظر گ موتورکنترل ولتاژ، دینامیک ربات به عنوان بار  راهبرد

کننده  باشد، برای طراحی کنترل دیفرانسیلی خطی ساده می  ها را که یک معادله الکتریکی دینامیک محرکه 

مل دینامیک غیرخطی  های پیوست شده، شاقطعیت. درنتیجه تمام انواع عدم[22] و  [ 36] گیرد درنظر می 

.  [40] شوند کنار گذاشته می  کننده کنترل سادگی از درگیر شدن در فرآیند طراحی ه ب ، مزدوج کل سیستم

 زیر است:   صورتبه کنترل ولتاژ   راهبردهای مزایای روش 
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به عنوان  های مجهز به موتورهای جریان مستقیم مغناطیس دائم، برای رباتسیستم تحت کنترل  (1

 شود. ی شناخته مییک سیستم خط 

 محاسبات ساده خواهد بود.  (2

 دهد.هیچ حساسیتی به تغییرات پارامترهای ربات نشان نمی  (3

 باشد.کننده، مفصل مستقل می ساختار کنترل  (4

شوند، درنتیجه  گیری جریان الکتریکی درنظر گرفته می تأثیرات دینامیکی سیستم از طریق اندازه  (5

کنترل ولتاژ بر این   راهبرد کند. جبران می سادگی به کننده تأثیرات دینامیکی کل سیستم را کنترل 

مشاهده  های دینامیکی در جریان موتور قابل است که تأثیرات دینامیکی تمام  بخش استوار اساس 

 .  [40] است

گیری  آنها را اندازه اول ی کنترل ولتاژ باید جریان موتورها و مشتق مرتبه  راهبردی های برپایه بنابراین روش 

کنترل ولتاژ   راهبرد گیری مشتق جریان یکی از معایب سختی اندازه  هرحالبه اما  کند و یا تخمین بزند. 

در پارامترهای الکتریکی   قطعیت عدمکنترل ولتاژ نسبت به  ردراهبی های بر پایه روش  علاوه به باشد.  می 

کنند  های کنترل ولتاژ سعی می راهبرد . [41] تغییرات آنها در دمای متفاوت حساس هستند  دلیلبه ها محرکه 

بینی کرده  گر، تخمین زده، پیش گیری معادله را با انواع متفاوت رویتگر و تخمین های غیرقابل اندازه که بخش 

، یک رویکرد  [36]تطبیقی  قطعیتعدممثال، یک تخمینگر  طوربه یا تقریب بزنند. برای این منظور و 

،  [43] ی کسری کنترل ولتاژ مرتبه  راهبرد ، یک [42]  ، یک تقریبگر فازی تطبیقی [22] امپدانس تطبیقی 

 اند. معرفی شده  دیگری کارهای زیاد  و  [ 44] ی فنآوری تقریب توابع یک تقریبگر تطبیقی مقاوم بر پایه 

 درجات آزادی و صفحات آناتومی  -6-1

  الی هشت  حداکثر هفت  شاملدارای درجات آزادی کامل  ممکن است تنهن یپائ یتوانبخش هایربات

که   ( قوزک ی برا  آزادیدرجه  سه  و  زانو یبرا  آزادیدرجه  ک ی لگن، یبرا  آزادیدرجه  سه ) د نباش  آزادی درجه 

آناتومی  های صفحه  یکی از و یا برای  [45]شود معمولا برای راه رفتن در فضای سه بعدی به کار گرفته می 
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خواننده  . که معمولا برای مقاصد توانبخشی مفاصل و عضلات کاربرد دارد طراحی شوند طولی، عرضی یا افقی 

حال  مراجعه نماید.  [46]انسان به مقاله های آناتومی بدن تواند برای مطالعه بیشتر درباره صفحه مشتاق می 

بسیار محدود شده و به حداکثر سه   آزادیدرجاتطراحی شده باشد این  طولیی اگر این ربات در صفحه 

مرتبط با سه مفصل لگن، زانو و قوزک( خلاصه   طولی بسته شدن در صفحه  - شدن مفصل )برای حرکت باز

ن رساله، که در پیوست با جزئیات کامل تشریح شده است، برای  ربات توانبخشی استفاده شده در ای شود.می 

توانبخشی در صفحه طولی طراحی و ساخته شده است، درنتیجه دارای دو مفصل، یکی   هایتمرین اجرای 

 باشد. برای مفصل لگن و دیگری برای مفصل زانو می 

 

 اهداف تحقیق  -7-1

 .باشد می  تنه پائین یتوانبخش ربات  ک ی امپدانس  کنترل سازی در بهینه های رساله تمرکز ما بر روش  ن یا در

که ملاحضات عملی مرتبط با   باشد لذا هدف از این تحقیق ارائه یک روش کارآمد کنترل امپدانس بهینه می 

شوند، در معرض  های توانبخشی به عضلات بیمار بسته می توانبخشی رباتیک را درنظر بگیرد. از آنجا که ربات 

شود که کنترل دقیق این  گیرند. اما از طرف دیگر همین تماس با عضلات بیمار باعث می قرار می  قطعیتعدم

در   قطعیتعدم ها امری حساس و مهم باشد. لذا، هدف از انجام تحقیق در این رساله بررسی موضوع ربات

ی  هابخشی و در نهایت ارائه روش توانبخشی رباتیک و تاثیرات آن بر بهینگی کنترل کننده امپدانس ربات توان

 باشد.  می  قطعیت عدمموثر کنترل امپدانس بهینه در حضور 

شده  های عام، برپایه کنترل گشتاور محاسبه در این راستا، فصل دوم به ارائه یک روش کنترلی برای ربات

از آنجا که بیشتر  کند. اما قطعیت مواجهه می بین با خطای حاصل از عدمپردازد، که به صورت پیشمی 

کنند، در فصل سوم،  های توانبخشی از موتورهای الکتریکی جریان مستقیم با آهنربای ثابت استفاده میربات

شود که  شود. در این فصل فرض می کنترل امپدانس بهینه مبتنی بر کنترل جریان الکتریکی بررسی می 

قی مانده وجود قیدهای محدودکننده ولتاژ  له بائها محدودیت سیگنال ورودی نخواهند داشت. مس محرکه 
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های کنترل  له کنترل امپدانس مبتنی بر ولتاژ برای ربات ئورودی موتورها است. لذا، در فصل چهارم مس

شونده با موتورهای الکتریکی جریان مستقیم با آهنربای ثابت دارای قید محدودکننده ولتاژ ورودی مورد  

 گیرد.  بررسی قرار می 

 رساله ساختار  -8-1

 صورت زیر ارائه شده است.رو در پنج فصل به همراه یک پیوست، به ی پیش رساله

با   1فشرده  تیقطع عدم  ی و جبرانساز نیتخمچگونگی  و بین روش کنترل امپدانس پیشفصل دوم:   -

 .  شودمی در این فصل بررسی    ستمیس  ی مورد انتظار مدل داخل ی استفاده از خروج

  ی دارا  یهاربات یبرا  شده،محاسبه  انی جر نه یبه ی قی کننده امپدانس تطبکنترل فصل سوم:  -

شود. ابتدا یک  در این فصل ارائه می  موتورهای الکتریکی جریان مستقیم با آهنربای ثابت

سپس برای تنظیم   شده،سیستم ارائه  غیرفعالی کننده امپدانس سنتی توسط قضیه کنترل 

شود، که با حل  سازی دوسطحی ارائه می بهینه  مسئلهه، یک کننده تطبیقی بهینپارامترهای کنترل 

 د. یآمی صورت همزمان به دست  تطبیق بهینه به آن، قانون تطبیق پارامترها و بهره

های دارای محرکه الکتریکی  کننده ولتاژ امپدانس بهینه برای رباتفصل چهارم: در این فصل کنترل -

های الگوریتم برای استفاده از ها، روشی های این رباتبا توجه به ویژگی . همچنین شودمی ارائه 

شود. همچنین یک مسیر  ارائه می  سیستم کنترل پیشنهادی سازی پارامترهایخط برای بهینه خارج

 شود.مطلوب مختص توانبخشی رباتیک پیشنهاد می 

 .آید گیری و پیشنهادات میدر فصل پنجم نتیجه  -

 ساله، مروری بر معادلات حرکتی ربات استفاده شده انجام خواهد شد. در پیوست انتهای ر -

 

 
1  Lamped Uncertainty 
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 دوم   فصل

نس پیش   قطعیتعدم بین در حضور  کنترل امپدا
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 مقدمه  -1-2

  کنترلروش  ک ی و  مطالعه  قطعیت عدم حضور  در  تنه پائین ی توانبخش ربات  ک ی امپدانس  کنترل  فصل  نیا در 

های عام توانبخشی پیشنهاد  برپایه کنترل گشتاور محاسبه شده برای ربات  د یجد  نه یبه مقاوم  امپدانس

  قطعیت عدم  حضور  در  تنه پائین ی توانبخش ربات کنترل ی برا بین پیش امپدانس کننده کنترل  مفهوم .شودمی 

 شدهگشتاور محاسبه  امپدانس کننده کنترل  ک ی طراحی جهت  مطلوب  امپدانس قانون از  .شودمی  ی معرف

  و  مدل  یهای کاست ،یخارج اغتشاش  اما . شودمی استفاده تنه نیپائ یتوانبخش ربات  یبرا  مدلهیبرپا

ربات در معرض  -تعامل انسانهمواره . دهند ی م کاهش عمل در  را کنندهکنترل  یی کارا ی، پارامتر تیقطععدم

 یریگدقت اندازه و عدم  ی مدل نشده، اغتشاش خارج یهاک ینامیشامل اصطکاک، د هاییتیقطععدم

. شوند ی م می کنترل امپدانس در مقالات به چهار دسته تقس یهاروش  ت، یقطع. از نظر غلبه بر عدم باشد ی م

مدل استفاده  به  ازیبدون ن یهاکننده ازکنترل  ی سادگ به ای رند یگی را درنظر نم ت یقطعها، عدماز روش  یبعض

مدل   ی به منظور ارتقاو نرم محاسبات ی ابزارها را به کمک ت یقطعاز مقالات، عدم  گرید  ی بعض .[47]  کنند ی م

  یاه. در روش اشاره کرد [ 21]و  [16] در  ی فاز قی استفاده از تطب توان به می  ال،مثطور ، به نند زیم نیتخم

حداقل مربعات   نیمثلا تخم تیقطععدم راتیکاهش تاث یبرا  ،یپارامتر عدد یکسر ی نیتخماز دسته سوم، 

گسترش   [17]  تیقطعمواجه با عدم ی گروه چهارم کنترل مقاوم را برا یها. روش شودیماستفاده  [ 9]خطا 

  ، فصلاین . در هاستاز معایب این روش  ی از نظر محاسبات تم ی بودن الگور دهیچیپ  و  . اما زمانبر بودن دهند ی م

  شده  شنهادیپ مدل هایقص ن  و قطعیتعدم یکینامید راتیثأ ت بر  غلبه یبرا بین پیش جبرانساز ساختار کی

  مسئله  کی یبرا  ،ساده یبسته فرم  حیصر حل راه  کی عنوان  به یشنهادیپ بینپیش جبرانساز. است

  محدود بینی شیپافق  با محدبسازی بهینه مسئلهیک  بدین منظور، .است شده ی معرف د یمقسازی بهینه 

 ی ه ی پا بر امپدانس  کنترل ک ی با  یشنهاد یپکننده در نتیجه، کنترل . شودمی  راه حل آن ارائهو  شده طراحی

کننده  کنترل . ردیپذ ی م شکل قطعیت عدم یجبرانساز ی برا بسته فرم  بینپیش سازنجبرا ک ی و  مدل

 کی حاصل، ساختارد. وش می پیشنهادی برای کنترل امپدانس یک ربات توانبخشی پایین تنه به کار گرفته 
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  اهداف  ی برا بستر  کی  که  ،دهد می  ارائه را  نهیبهی بستهحلقه  ی شده امپدانس کنترل  ی توانبخش ربات

  رفتار تنهپائین  یتوانبخش ربات ، قطعیتعدم  حضوردر  ی حت ، جهی نت در  . بود خواهد  سازیبهینه و  ی مطالعات

   .شودمی  د یتائ سازیشبیه  جینتا در  یشنهادیپ کننده کنترل   ییکارا. شتدا  واهد خ ی مطلوب  یکینامید

 

 تبیین مسئله  -2-2

  ی برا مفصل  سه) باشد  مفصل حداکثر هفت تواند شاملمی  تنه  نییپا یتوانبخش ربات  ک معمول، ی طوربه 

  اول  فصل  در ها مربوط به آن تاحرکها و مفصل  نیا که  ، (قوزک ی برا مفصل  سه و  زانو  ی برا  مفصل  ک ی لگن،

  مفصل  هر ی، ب یترک هایتمرین  یبرا  ی حت ، تنهپائین یِ توانبخش یهاربات اکثر  در . اند شده  ح یتشر خوبیبه 

تنه ترکیبی از  ، چراکه در حقیقت هر حرکت کاربردی عضلات پایین شودمی گرفته  درنظر  مستقل  صورتبه 

  ستقل م مفصل  کننده کنترل ک ی فصل  نیا در  نیبنابرا. باشد های ساده و مستقل مفاصل مربوطه می چرخش

  ممکنها مفصل  ه یبق یبرا  ، آن گسترش  امکان مجزا صورتبه  که  است شده یمعرف ربات  مفصل  ک ی یبرا

  . شود گرفتهکاربه  زانو ی توانبخش یتواند برا می که  است مفصل  کی و نک یل دو شامل ربات نجایا در. است

 .استشدهداده  نشان 1-2  شکل درشماتیک این ربات 

 کرد:   انیب ر یز صورتتوان به می را  درجه آزادی  𝑛ربات با   ک ی ی حرکت معادلات

 
 )مفصل زانو( تنهپائین یتوانبخش رباتیک  شماتیک: 1-2 شکل
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(1-2 ) 𝑴(𝒒)𝒒̈ + 𝑯(𝒒, 𝒒̇) + 𝑻𝒑 + 𝒅 = 𝑻𝒓 

𝒒 آن  در  که  = [𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛]
𝑇  مفاصل یایزوا بردار، 𝑛  ربات، ی آزاد درجه 𝑴(𝒒) ∈ ℝ𝑛×𝑛 س یماتر  

,𝑯(𝒒 ، ینرس یا 𝒒̇) ∈ ℝ𝑛×1 است اصطکاک و  گرانش س، یولیورک مرکز، جانبی روهاین شامل یردارب .𝑻𝒓 ∈

ℝ𝑛×1 گشتاور مفاصل و بردار 𝒅 ∈ ℝ𝑛×1 خارجی،   اغتشاش شامل  ،محدود فشرده قطعیتعدم  بردار

𝑻𝒑 باشد. همچنین،می  های مدل نشدهاصطکاک مفاصل و دینامیک  = 𝑱(𝒒)𝑻𝑭𝒆   یبردار 𝑛 × باشد می  1

𝑱(𝒒)  آن  در  و  کند می ی ندگینما را  ماریبی اعمال گشتاور که  ∈ ℝ𝑛×𝑛  و ربات نیژاکوب سیماتر 𝑭𝒆 ∈ ℝ
𝑛×1  

  .[48] باشد می  ی توانبخش هایتمرین  طول در  ربات  و  ماریب نیبی تماس ی  روهاین شامل بردار  کی

 رفتارباشند. که ربات در تماس با بدن بیمار است، رفتارهای دینامیکی این تماس بسیار پراهمیت می زمانی

  امپدانس . شودی مو بررسی  انیب مطلوب  مکانیکی امپدانس قانون کی با معمولاً ،تماس  در  ربات  مطلوب

  قانون  ک ی. کند ی م  انیب را های حرکتی رباتویژگی و  ی اعمال یروهاین نیب ی کینامید ارتباط ،یکیمکان

 شود یم  فیتعر ر یز صورتبه  برای هر مفصل متعارف  مطلوب  امپدانس

(2-2 ) 𝑴𝒅(𝒒̈𝒅 − 𝒒̈𝒓) + 𝑩𝒅(𝒒̇𝒅 − 𝒒̇𝒓) + 𝑲𝒅(𝒒𝒅 − 𝒒𝒓) = 𝑻𝒑 

𝑛 هایس یماتر 𝑲𝒅 و 𝑴𝒅، 𝑩𝒅که در آن  × 𝑛  میرایی   ، جرم مطلوبضرایب مربوط به ترتیب هستند که به

𝑛 بردار 𝒒𝒅کنند. می معینرا در ربات در حال تماس  بمطلوب و سختی مطلو × زوایای  سیر مطلوب م 1

𝒒  و  شود میاست که توسط یک فیزیوتراپیست تجویز  مفاصل
𝒓

𝑛 بردار   × مرجع است که براساس  سیر م 1

ی تحمل خطای  با در نظرگرفتن امپدانس مطلوب و نیروهای تماسی، آستانه .شودمی محاسبه  (2-2)  رابطه

𝒆𝒓 به صورت  مفاصلردگیری موقعیت  = 𝒒𝒅 − 𝒒𝒓 ای  شود به گونه کننده امپدانس تعیین می توسط کنترل

 که از اعمال نیروی زیادتر از حدلازم به بیمار جلوگیری کند. 
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تعریف   2-1 اند که در جدولدر این فصل چندین مفهوم متفاوت بر اساس زوایا و خطاها تشریح شده 

دیگر تفاضل بین موقعیت مطلوب   عبارتبه دهد و خطای ردگیری موقعیت را نشان می  𝒆شوند. که درآن، می 

دیگر تفاضل بین موقعیت مرجع و   عبارتبه کننده خطای مرجع یا بیان  𝒆𝒓، است. درحالیکهو موقعیت جاری 

کند.  ، خطای ردگیری امپدانس را مشخص می 𝒆𝒛موقعیت جاری است. حال آنکه تفاضل این خطاها یعنی 

متغیرها در تعریف  سازی خطای امپدانس است. نقش این براساس این تعاریف، هدف کنترل امپدانس، حداقل

آمده است، به نمایش گذاشته   5-2در بخش که  2-2 شکلتر در صورت واضح ی پیشنهادی به کننده کنترل 

 شده است.

 ها و خطاهای متفاوت: مفاهیم و تعاریف موقعیت1-2جدول 

 متغیر نام تشریح رابطه

- 
مسیر مطلوب زوایای مفاصل توسط فیزیوتراپیست تجویز 

 شودمی
 𝒒𝒅 مسیر مطلوب 

 𝒒 زوایای واقعی مفاصل گیری شده مفاصلزوایای اندازه -

- 
مسیر مرجع زوایا با درنظرگرفتن قانون امپدانس مطلوب 

 (، نیروی اعمالی بیمارو مسیر مطلوب 2-2)رابطه
 𝒒𝒓 مسیر مرجع 

𝒆 = 𝒒𝒅 − 𝒒 
شده که تفاوت بین گیری خطای موقعیت مفاصل اندازه

 باشدمطلوب و واقعی مفاصل میموقعیت 
 𝒆 خطای موقعیت

𝒆𝒓 = 𝒒𝒅 − 𝒒𝒓 

( با تنطیم پارامترهای 2-2) رابطهخطای مرجع که بر اساس 

𝑀𝑑امپدانس مطلوب  , 𝐵𝑑, 𝐾𝑑  و اعمال گشتاور اعمالی بیمار

𝑇𝑝  شودمیمحاسبه 

 𝒆𝒓 خطای مرجع

𝒆𝒛 = 𝒆𝒓 − 𝒆 
𝒆𝒛 = 𝒒 − 𝒒𝒓 

 گیریو خطای اندازه𝑒𝑟 تفاضل خطا تفاوت بین خطای مرجع 

 باشد.می 𝑒شده 
 𝒆𝒛 خطای امپدانس
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 کننده امپدانسطراحی کنترل  -3-2

𝑻𝒑∀برای رسیدن به یک امپدانس مکانیکی مطلوب )   ⇒ (𝒆 → 𝒆𝒓) ⇒ (𝒆𝒛 → صورت (  قانون کنترل به (𝟎

 شود. می زیر پیشنهاد  

(3-2 ) 
𝑻𝒓 = 𝑴(𝒒̈𝒅 +𝑴𝒅

−𝟏𝑩𝒅𝒆̇ + 𝑴𝒅
−𝟏𝑲𝒅𝒆 + 𝝉𝒄) + 𝑯(𝒒, 𝒒̇)

+ (𝑰𝑛×𝑛 −𝑴𝑴𝒅
−𝟏)𝑻𝒑 

𝑰𝑛×𝑛 که در آن  ∈ ℝ
𝑛×𝑛  ماتریس همانی و𝝉𝒄 بردار 𝑛 × ذکر است که  لازم به باشند.گشتاور جبرانساز می  1

با اعمال قانون کنترل پیشنهادی به ربات توانبخشی  . خواهد شد و معرفی طراحی  بعداًگشتاور جبرانساز 

 د.ش خواهد تشکیل به شکل زیر  بستهحلقه سیستم  ،(1-2)رابطه  ،تنهپایین

(4-2 ) 𝑴𝒅𝒆̈ + 𝑩𝒅𝒆̇ + 𝑲𝒅𝒆 = 𝑻𝒑 +𝑴𝒅𝑴
−𝟏𝒅 −𝑴𝒅𝝉𝒄 

 : داریم  (2-2) از رابطه  (4-2)رابطه با کم کردن 

(5-2 ) 𝑴𝒅𝒆𝒛̈ + 𝑩𝒅𝒆𝒛̇ +𝑲𝒅𝒆𝒛 = 𝑴𝒅𝝉𝒄 −𝑴𝒅𝑴
−𝟏𝒅 

 دهد.میرا نشان  𝒅  قطعیت عدمو  𝝉𝒄گشتاور جبرانسازی   ،𝒆𝒛بین خطای امپدانس   ارتباط( 5-2)رابطه  

 

 بین طراحی گشتاور جبرانساز پیش  -4-2

( معرفی شده است، توسط قانون کنترل امپدانس پیشنهادی در  1-2تنه که در رابطه )ربات توانبخشی پایین

بیان   ( 5-2رابطه )در  دینامیک خطای ردگیری امپدانس مطلوب  به طوری که شود ( کنترل می 3-2رابطه )

  ین بگشتاور جبرانساز پیش قطعیت قرار دارد. عدم  شود این خطا تحت تاثیر شده است. همانطور که دیده می 

 . شودمی امپدانس طراحی ردگیری خطای   قطعیت در جبران تاثیرات عدمبرای 
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 :  1-2 قضیه -

تواند به صورت پسخورد خطای امپدانس با بهره  قطعیت می برای جبران تاثیرات عدم  𝝉𝒄گشتاور جبرانساز 

𝝉𝒄ثابت براساس مقادیر پارامترهای امپدانس مطلوب، به صورت  = 𝜻𝒅𝒆𝒛̇ + 𝜻𝒑𝒆𝒛   طراحی شود. که در آن

𝜻𝒑   و𝜻𝒅  باشند.ترکیب خطی ثابت از پارامترهای امپدانس مطلوب می  

 

 اثبات:  -

فرآیند بدست آوردن یک سیگنال گشتاور جبرانساز با مشخصات بیان شده در قضیه فوق تشریح   ادامه در 

 شود. می 

2𝑛 بردار بین، فضای حالت مفیدتر است، لذا با تعریف در اینجا، برای طراحی گشتاور جبرانساز پیش  × 1 

𝒙𝑪صورت حالت به  ≜ [𝒆𝒛
𝑇 𝒆𝒛̇

𝑇]𝑇  ، صورت ورودی به  سیگنال𝒖 ≜ 𝝉𝒄 اغتشاش فشرده  کل مقدار و  

𝒘صورت به  ≜ −𝑴−𝟏𝒅 خواهیم داشت : 

(6-2 ) 𝒙̇𝒄(𝒕) = 𝑨𝒄𝒙𝒄(𝒕) + 𝒃𝒄𝒖(𝒕) + 𝒃𝒄𝒘(𝒕) 

 که در آن: 

(7-2 ) 𝑨𝑪 = [
𝟎𝑛×𝑛 𝑰𝑛×𝑛

−𝑴𝒅
−𝟏𝑲𝒅 −𝑴𝒅

−𝟏𝑩𝒅
] , 𝒃𝑪 = [

𝟎𝑛×𝑛
𝑰𝑛×𝑛

] 

گیرد.  های دیجیتال صورت می پردازندهها از طریق کننده سازی واقعی خیلی از کنترل در عصر حاضر، پیاده 

های قدرتمند، به ما  ( و پردازنده 𝑇𝑠برداری کوچک ) دیگر زمان نمونه  عبارتبه برداری بالا یا فرکانس نمونه 

که حاصل   [ 49]استفاده کنیم  ( 6-2) سازی سیستم رابطه برای گسسته  لر یاودهند که از روش اجازه می 

 صورت زیر خواهد بود: به 

(8-2 ) 𝒙(𝑘 + 1) = 𝑨𝒙(𝑘) + 𝒃(𝒖(𝑘) + 𝒘(𝑘)) 



 

20 

 

𝑡شماره نمونه جاری )  𝑘که در آن    = 𝑘𝑇𝑠 ) هایماتریس  و بوده  𝑨   و𝒃  شودمی صورت زیر محاسبه  ه ب 

(9-2 ) 𝑨 = (𝑨𝑪𝑇𝑠 + 𝑰2𝑛×2𝑛), 𝒃 = (𝒃𝑪𝑇𝑠) 

متغیرهای سیستم  های دیجیتال در مقایسه با تغییرات اغتشاش فشرده و کننده برداری در کنترل زمان نمونه 

تواند در داخل هر بازه  می قطعیت فشرده باشد، بنابراین، تأثیرات دینامیکی عدم میبه اندازه کافی کوچک 

لذا،   .[52] و  [51]، [50]کم تغییرات آن خیلی کوچک فرض شود برداری ثابت فرض شود یا دستنمونه 

 رابطه زیر قابل بیان است: 

(10-2 ) 𝒘(𝑘) = 𝒘(𝑘 − 1) + 𝜹(𝑘) 

  است. بردارینمونه  یامین بازه  kفشرده در طول  قطعیتعدم ، تغییرات قابل چشم پوشی  𝜹(𝑘)که در آن 

𝒘(𝑘)  قبللحظه در  قطعیت عدم اندازه −  .شودمی زیر محاسبه   صورتبه  (8-2) با بازنویسی رابطه  ((1

(11-2 ) 𝒃𝒘(𝑘 − 1) = 𝒙(𝑘) − 𝑨𝒙(𝑘 − 1) − 𝒃𝒖(𝑘 − 1) 

  ( 11-2) و  (10-2) تواند با توجه به روابط می شود میجاری به سیستم اعمال  قطعیت که در لحظه اندازه عدم

 صورت زیر محاسبه شود. به 

(12-2 ) 𝒃𝒘(𝑘) = 𝒙(𝑘) − 𝑨𝒙(𝑘 − 1) − 𝒃𝒖(𝑘 − 1) + 𝒃𝜹(𝑘) 

بکارگرفته   ( 8-2)تواند در فضای حالت می که در بالا محاسبه شد  قطعیتعدمبنابراین، مقدار معادل برای 

 شود.

(13-2 ) 𝒙(𝑘 + 1) = (𝑨 + 𝑰2𝑛×2𝑛)𝒙(𝑘) − 𝑨𝒙(𝑘 − 1) + 𝒃(𝒖(𝑘) − 𝒖(𝑘 − 1)) + 𝒃𝜹(𝑘) 

 اند. صورت زیر تعریف شده برای سادگی، دو متغیر به 

(14-2 ) ∆𝒖(𝑘) ≜ 𝒖(𝑘) − 𝒖(𝑘 − 1), 
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𝒗(𝑘) ≜ ∆𝒖(𝑘) + 𝜹(𝑘) 

 صورت زیر خواهد بود. روابط فضای حالت برای خطای امپدانس به  پس

(15-2 ) 𝒙(𝑘 + 1) = (𝑨 + 𝑰2𝑛×2𝑛)𝒙(𝑘) − 𝑨𝒙(𝑘 − 1) + 𝒃𝒗(𝑘) 

.  هستیم N طولبه بین با افق محدود برای کمینه کردن خطای امپدانس، به دنبال طراحی یک جبرانساز پیش

 زیر محاسبه شود.  صورتبه تواند می   رومتحرک پیشِ در پنجره  𝒙مقادیر  

(16-2 ) 𝑿(𝑘) = 𝜱𝟎𝒙(𝑘) − 𝜱𝟏𝒙(𝑘 − 1) + 𝜣𝑽(𝑘) 

 که در آن 

(17-2 ) 

𝑿(𝑘) = [

𝒙(𝑘 + 1)

𝒙(𝑘 + 2)
⋮

𝒙(𝑘 + 𝑁)

] ,𝜱𝟎 =

[
 
 
 
 
 

𝑨 + 𝑰
𝑨𝟐 + 𝑨 + 𝑰

⋮

∑𝑨𝑖
𝑁

𝑖=0 ]
 
 
 
 
 

, 𝛷1 =

[
 
 
 
 
 

𝑨
𝑨𝟐 + 𝑨
⋮

∑𝑨𝑖
𝑁

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 

, 

𝑽(𝑘) = [

𝒃𝒗(𝑘)

𝒃𝒗(𝑘 + 1)
⋮

𝒃𝒗(𝑘 + 𝑁 − 1)

], 

𝜣 =

[
 
 
 
 
 

𝑰 𝟎 … 𝟎 𝟎
(𝑨 + 𝑰) 𝑰 … 𝟎 𝟎

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

(∑ 𝑨𝑖
𝑁−1

𝑖=0

) (∑ 𝑨𝑖
𝑁−2

𝑖=0

) … (𝑨 + 𝑰) 𝑰
]
 
 
 
 
 

 

 دهیم: صورت زیر پیشنهاد می را به  [ 53] بینپیشسازی  بهینه، مسئله  (16-2)  با در نظر گرفتن رابطه

(18-2 ) 
min
𝑉(𝑘)

          𝐽(𝑘) = 𝑿𝑇(𝑘)𝑸𝑿(𝑘)+𝑽𝑇(𝑘)𝑹𝑽(𝑘) 

𝑠. 𝑡.   𝑿(𝑘) = 𝜱𝟎𝒙(𝑘) − 𝜱𝟏𝒙(𝑘 − 1) + 𝜣𝑽(𝑘) 
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شده با عناوین وزن سیگنال کنترل و وزن خطا  مثبت معینِ از پیش تعیین دو ماتریس  𝑸و  𝑹که در آن 

آیند. با درنظرگرفتن  حساب میسازی انرژی به سازی خطا و کمینه هستند، که عامل یک مصالحه بین کمینه 

 صورت زیر خواهد بود: قیدها تابع هدف به 

(19-2 ) 
𝑱(𝑘) = 𝑽𝑇(𝑘)(𝜣𝑇𝑸𝜣 + 𝑹)𝑽(𝑘) + 2(𝜱𝟎𝒙(𝑘) − 𝜱𝟏𝒙(𝑘 − 1))

𝑇𝑸𝜣𝑽(𝑘)

+ (𝜱𝟎𝒙(𝑘) − 𝜱𝟏𝒙(𝑘 − 1))
𝑇𝑸(𝜱𝟎𝒙(𝑘) − 𝜱𝟏𝒙(𝑘 − 1)) 

 نقطه کمینه این معادله درجه دو از طریق محاسبه  
𝜕𝑱(𝑘)

𝜕𝑽(𝑘)
=  آید.می  دستبه  0

(20-2 ) 𝜕𝑱(𝑘)

𝜕𝑽(𝑘)
= 2(𝜣𝑻𝑸𝜣 + 𝑹)𝑽(𝑘) + 2𝜣𝑻𝑸(𝜱𝟎𝒙(𝑘) − 𝜱𝟏𝒙(𝑘 − 1)) 

 صورت زیر است: درون پنجره متحرک به  𝑽(𝑘)بنابراین، مسیر بهینه برای  

(21-2 ) 
𝑽∗(𝑘) = −(𝜣𝑻𝑸𝜣+ 𝑹)−1𝜣𝑻𝑸(𝜱𝟎𝒙(𝑘) − 𝜱𝟏𝒙(𝑘 − 1)) 

𝑽∗(𝑘) = 𝝁𝟎𝒙(𝑘) − 𝝁𝟏𝒙(𝑘 − 1) 

𝝁𝟎که در آن،   ≜ −(𝜣
𝑻𝑸𝜣 + 𝑹)−1𝜣𝑻𝑸𝜱𝟎     و𝝁𝟏 ≜ −(𝜣

𝑻𝑸𝜣 + 𝑹)−1𝜣𝑻𝑸𝜱𝟏 باشند.می 

و   𝑹 باشد. توضیح اینکه یک تابع محدب است، نقطه اکسترمم آن سراسری می  ( 19-2)هدف از آنجا که تابع 

𝑸  شوند و های مثبت معین انتخاب می صورت ماتریس هر دو به𝚯  مربعی )رنک  یک ماتریس رنک کامل غیر

𝜣𝑻𝑸𝜣) ابع هدف ت هسیانِ باشد. بنابراین ماتریس کامل ستونی( می  + 𝑹)   یک ماتریس مثبت معین است و

هرحال در هر لحظه، مقدار بهینه قابل اعمال، تنها اولین درایه از بردار  درنتیجه تابع هدف محدب است. به 

 باشد.می  𝑽∗(𝑘)گشتاور جبرانساز بهینه  

(22-2 ) 𝒃𝒗∗(𝑘) = [𝐼 0 … 0]𝑽∗(𝑘) 
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 خواهیم داشت:  (14-2)با درنظر گرفتن تعریف رابطه  

(23-2 ) 
∆𝒖∗(𝑘) = 𝒗∗(𝑘) −  𝜹(𝑘) 

𝒖∗(𝑘) = 𝒗∗(𝑘)+𝒖∗(𝑘 − 1) −  𝜹(𝑘) 

آمده است، برای هر   دستبه بینی رو به جلو صورت بهینه به کمک پیشبنابراین گشتاور جبرانسازی که به 

𝝉𝒄 لحظه برابر  = 𝒖
∗(𝑘) گیری متناوب خیلی  نمونه   بین دو قطعیتعدم ذکر است تعییرات ه . لازم بباشد می

𝜹(𝑘)) کوچک و قابل چشم پوشی است ≅ برداری بسیار  ی نمونه این یک فرض موجه است چراکه بازه  .(0

 .  شودمیصورت زیر بیان  به  بینپیشسازی  بهینه درنتیجه، گشتاور  . [52]و  [50]، [51]کوتاه است 

(24-2 ) 𝝉𝒄(𝑘) = 𝒗∗(𝑘) + 𝝉𝒄(𝑘 − 1) 

و اضافه کردن این مقدار به قانون کنترل گشتاور اصلی، ربات قادر است مسیر   𝝉𝒄(𝑘)مقدار  یبا محاسبه 

 صورت بهینه ردگیری کند.  و به  خوبیبه قطعیت مطلوب را در یک محیط دارای عدم 

سازی مقدار  تر از کمینه قطعیت بسیار مهمسازی واقعی و برپایه ملاحظات عملی رسیدگی به عدم در پیاده 

تر کردن  این، حتی درصورتی که سیگنال کنترل اشباع شود، قوی بر ها است. علاوه انرژی مصرفی محرکه 

 ها مدنظر قرار خواهد گرفت.  محرکه 

𝑸صورت بهسازی را بهینهاین حقیقت ما را بر آن داشت که ضرائب مسئله  = 𝑰  و𝑹 = پیشنهاد دهیم، که   𝟎

 تر خواهد شد و خواهیم داشت:ساده  ( 21-2)در این صورت راه حل بهینه مسئله، یعنی رابطه 

(25-2 ) 𝝁̂𝟎 = −(𝜣
𝑻𝜣)−𝟏𝜣𝑻𝜱𝟎 = −𝜣−𝟏𝜱𝟎 

𝝁̂𝟏 = −(𝜣
𝑻𝜣)−𝟏𝜣𝑻𝜱𝟏 = −𝜣−𝟏𝜱𝟏 

باشد، معکوس آن موجود و  های غیرصفر برای قطر اصلی می یک ماتریس پائین مثلثی با درایه  𝚯از آنجا که 

 براحتی قابل محاسبه است: 
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(26-2 ) 𝜣−𝟏 =

[
 
 
 
 
 

𝑰 𝟎 … 𝟎 𝟎
−(𝑨 + 𝑰) 𝑰 … 𝟎 𝟎

𝑨
𝟎
⋮

−(𝑨 + 𝑰)
𝑨
⋮

⋱
⋮
𝟎
𝑰

⋮
𝟎
𝟎

𝟎 𝟎 … −(𝑨 + 𝑰) 𝑰]
 
 
 
 
 

 

 بنابراین، داریم: 

(27-2 ) 
𝝁̂𝟎 = −𝜣

−𝟏𝜱𝟎 = [−(𝑨 + 𝑰) 𝑨 𝟎 … 𝟎]𝑻 

𝝁̂𝟏 = −𝜣
−𝟏𝜱𝟏 = [−𝑨 𝟎 𝟎 … 𝟎]𝑻 

 خواهیم داشت:  (22-2) و   (21-2) در رابطه  ( 27-2)با جایگذاری رابطه 

(28-2 ) 𝒃𝒗∗(𝑘) = −(𝑨 + 𝑰)𝒙(𝑘) + 𝑨𝒙(𝑘 − 1) 

 آید.می  دستبه رابطه زیر ، (9-2)  و (7-2)های ، از رابطه 𝑨   های ماتریسبا درنظرگرفتن درایه 

(29-2 ) 

𝑇𝑠𝒗
∗(𝑘) = [𝑴𝒅

−𝟏𝑲𝒅𝑇𝑠 𝑴𝒅
−𝟏𝑩𝒅𝑇𝑠 − 2]𝒙(𝑘)

− [𝑴𝒅
−𝟏𝑲𝒅𝑇𝑠 𝑴𝒅

−𝟏𝑩𝒅𝑇𝑠 − 1]𝒙(𝑘 − 1) 

      𝑇𝑠𝑣
∗(𝑘) = [𝑴𝒅

−𝟏𝑲𝒅𝑇𝑠 𝑴𝒅
−𝟏𝑩𝒅𝑇𝑠 − 1](𝒙(𝑘) − 𝒙(𝑘 − 1))

+ [0 −1]𝒙(𝑘)                 . 

 خواهیم داشت:   ،(29-2)با برخی تغییرات و اعمال روش اویلر به رابطه 

(30-2 ) 

𝒗∗(𝑘) = (𝑴𝒅
−𝟏𝑲𝒅 −

1

𝑇𝑠2
) (𝒆𝒛(𝑘) − 𝒆𝒛(𝑘 − 1))                          

+ (𝑴𝒅
−𝟏𝑩𝒅 −

1

𝑇𝑠
) (𝒆̇𝒛(𝑘) − 𝒆̇𝒛(𝑘 − 1)) 
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𝑣∗𝒗∗(𝑘) = [(𝑴𝒅
−𝟏𝑲𝒅 −

1

𝑇𝑠2
) (𝑴𝒅

−𝟏𝑩𝒅 −
1

𝑇𝑠
)] (𝒙(𝑘) − 𝒙(𝑘 − 1)) 

𝑣∗(𝑘) =  𝝍(𝒙(𝑘) − 𝒙(𝑘 − 1))                                                                

𝝍که در آن،  ≜ [(𝑴𝒅
−𝟏𝑲𝒅 −

1

𝑇𝑠
2) (𝑴𝒅

−𝟏𝑩𝒅 −
1

𝑇𝑠
در طول زمان اجرا یک بردار   𝝍و از آنجا که   [(

𝝉𝒄(0) ثابت است و با درنظرگرفتن این واقعیت که  = 0 ،𝒙(0) = 𝒗∗(𝑘)و  0 = 𝝉𝒄(𝑘) − 𝝉𝒄(𝑘 − 1)، 

 صورت زیر نوشته شود:تواند به می  ( 30-2)  بنابراین نتیجه رابطه

(31-2 ) 𝝉𝒄(𝑘) = 𝝍𝒙(𝑘) 

 صورت معادل، در زمان پیوسته خواهیم داشت:همچنین، به 

(32-2 ) 𝝉𝒄(𝑡) = 𝝍𝒙(𝑡) 

باشد. برداری پردازنده می قطعیت با در نظر گرفتن زمان نمونه ترین روش برای جبرانسازی عدماین سریع 

را دارا است.   1-2های بیان شده در قضیه دهد که ویژگی ( یک گشتاور جبرانساز بهینه ارائه می 32-2رابطه )

 لذا قضیه اثبات شده است. 

   داریم:   دهیم.قرار می  ( 5-2)  بستهحلقه را در خطای  (32-2)برای درک تأثیر جبرانسازی، گشتاور جبرانسازی 

(33-2 ) 𝒆̈𝒛 + (
1

𝑇𝑠
) 𝒆̇𝒛 + (

1

𝑇𝑠2
) 𝒆𝒛 = −𝒘 

0 از آنجا که اما  < 𝑇𝑠
2 ≪ 𝑇𝑠 ≪   ،)پاسخ حالت صفر و پاسخ ورودی صفر(  بستهحلقه ، پاسخ کامل سیستم 1

𝑇𝑠هایی که در قطعیت و با حذف تمام عبارتبا کمک تقریب سری فوریه سیگنال عدم
اند،  ضرب شده 2

 صورت زیر تقریب زده شود: تواند به می 

(34-2 ) 𝒆𝒛(𝑡) =
2

√3
(𝒆𝒛(0) sin (

𝜋

3
+
√3

2𝑇𝑠
𝑡) + 𝑇𝑠 sin (

√3

2𝑇𝑠
𝑡) (𝒆̇𝒛(0) − 𝒂𝟎,𝒘)) 𝑒

−
𝑡
2𝑇𝑆 
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قطعیت و مقدار  عدم از آنجاکه  .باشد مقدار ثابت تقریب سری فوریه سیگنال عدم قطعیت می  𝒂𝟎,𝒘که در آن، 

اما از آنجا که   ،براینعلاوه  توان صرفنظر کرد.ضرب شده است، از این عبارات می  𝑇𝑠 خطای اولیه سرعت در 

 𝑇𝑠 ≪ 𝑒عبارت ، 1
−

𝑡

2𝑇𝑆  و   بنابراین کارایی ردگیری مناسب خواهد بود ،صفر خواهد شد خیلی سریع

𝒆𝒛(𝑡) ≅ محدود خواهند ماند. فرض شده است که پارامترهای   𝒙̇(𝑡) و  𝒙(𝑡) ، این موضوع . با درنظرگرفتن 0

  𝒆و  𝒆𝒓اند. بنابراین مشابه محدود فرض شده شکلبه  𝒅و  𝑻𝒑امپدانس مطلوب مثبت و محدود هستند و 

نیز   𝑻𝒓، (3-2)رابطه  ی محدود است و بر پایه  𝝉𝒄، (32-2)علاوه بر مبنای رابطه محدود خواهند ماند. به 

قطعیت شامل اغتشاش خارجی نامعلوم پایدار  در حضور عدم  بسته حلقه محدود خواهد ماند. بنابراین سیستم 

 خواهد ماند.

 

 روش پیشنهادی -5-2

 است:  زیر آمده بین در شکلکننده امپدانس پیش روش پیشنهادی طراحی کنترل با توجه به آنچه گفته شد، 

 
 بین پیشنهادیکننده امپدانس پیشطرح کنترل: 2-2 شکل



 

27 

 

 :آمده است 3-2  بین در شکلالگوریتم کنترل امپدانس پیش

 
,𝑴𝒅الف( مقادیر پارامترهای امپدانس مطلوب ) 𝑩𝒅, 𝑲𝒅 را مشخص کنید ) 

,𝒒̈𝒅ب( مسیر مطلوب ) 𝒒̇𝒅, 𝒒𝒅.را معین کنید ) 

,𝑻𝒔پارامترهای جبرانساز پیش بین )ج(  𝑹, 𝑸,𝑵 .را مقداردهی کنید ) 

,𝝁𝟎د( مقدار متغیرهای  𝝁𝟏 .را محاسبه کنید 

 س( حلقه زیر را تا پایان زمانِ اجرا تکرار کن

 محاسبه کنید (21-2)( را از رابطه 𝑽∗(𝑘)( مقدار بردار ولتاژ پیش بین بهینه )1-س 

 محاسبه کنید (24-2)و  (22-2)( را از روابط 𝝉𝒄(𝑘)ز )( مقدار گشتاور جبرانسا2-س 

 محاسبه کنید (3-2)( را از رابطه 𝑻𝒓( مقدار گشتاور ربات )3-س 

 ( اعمال کنید1-2)رابطه ( گشتاور ربات بدست آمده را به سیستم 4-س 

 بدست آورید (2-2)( را از رابطه 𝒆𝒓( خطای مرجع )5-س 

 از سیستم اندازه گیری کنید( را 𝒆( خطای موقعیت )6-س 

 ( را بدست آورید𝒆𝒛( خطای امپدانس )7-س 

 ی( پایان

 کننده امپدانس بهینه پیشنهادیشبه کد کنترل: 3-2 شکل

 

 

 سازی شبیه  -6-2

آمده است.   2-2در جدول  ، استفاده شده در این فصلو پارامترهای امپدانس مطلوب مشخصات سیستم 

باجزئیات  ربات توانبخشی پایین تنه معادلات حرکتی  یمطالعه بیشتر درزمینه برای تواند می مشتاق  هخوانند 

ازآنجا که ربات مورد استفاده در این فصل جهت استفاده در  . کند رجوع  [1] پیوست و یا مرجع  کامل به

   باشد، دارای یک مفصل بوده و لذا یک درجه آزادی است.توانبخشی زانو می 
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خارجی استفاده   اغتشاش و  قطعیتعدم در حضور  تنه پائینروش پیشنهادی برای کنترل ربات توانبخشی 

مسیر مطلوب برای مفصل زانو در این فصل به صورت یک سیگنال با   شده و نتایج آن در زیر بحث شده است.

𝑞𝑑(𝑡)ثانیه به صورت  80دوره تناوب  = (𝜛1 +𝜛2𝑒
−0.4𝑡 +𝜛3𝑒

0.4𝑡)−1   رفته شده است که  در نظر گ

 به طور کامل تشریح شده است. 1-5-4( و دیگر جزئیات مربوط به آن در بخش 𝜛𝑖تنظیم ضرایب ) 

 
 و پارامترهای امپدانس مطلوب سیستم مشخصات :2-2 جدول

 پارامتر شرح یکا مقدار

5 𝑘𝑔  جرم رابط 𝑚 

5/0 𝑚  طول رابط 𝑙 

35/0 𝑚 فاصله مرکز جرم از مفصل 𝑑 

25/0 𝑘𝑔.𝑚2 اینرسی چرخشی 𝐼 

9/0 𝑁.𝑚 گشتاور اصطکاک ایستایی 𝐹𝑠 

8/0 𝑁.𝑚 گشتاور اصطکاک کولمب 𝐹𝑐 

2/1 𝑁.𝑚/𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1 ضریب اصطکاک چسبندگی 𝜎 

1 𝑁.𝑚. 𝑠2/𝑟𝑎𝑑 )پارامتر امپدانس مطلوب )ضریب شتاب 𝑀𝑑 

10 𝑁.𝑚. 𝑠/𝑟𝑎𝑑  ضریب سرعت(پارامتر امپدانس مطلوب( 𝐵𝑑 

100 𝑁.𝑚/𝑟𝑎𝑑 )پارامتر امپدانس مطلوب )ضریب موقعیت 𝐾𝑑 

 

 

امپدانس   کننده کنترل  سناریو، است. در اولین مجزا مطرح شده چهار مورد  صورتبه سازی ی شبیه هاسناریو

  فعال مشارکتی استفاده شده است که در آن ربات به بیمار برای تکمیل تمرین هایتمرین پیشنهادی برای 

امپدانس برای تنظیم رفتار دینامیکی عضلات بیمار توسعه یافته   کنندهکنترل  ، . در این حالتکند می کمک 

مار  است که در آن بیگرفته قرار بازه حرکتی غیر فعال مورد مطالعه  هایتمرین ،است. در سناریوی دوم

امپدانس در این   کننده کنترل توانایی اعمال نیرو ندارد بنابراین ربات بایستی تمرین را به انجام برساند. هدف 

یک مطالعه   ، . در سناریوی سومباشد می ایمنی بیمار  تمرین تدارک مراقبت از یک حرکت نرم و اطمینان از 

  کننده کنترل کارایی  ، است. در این مقایسه پیشنهادی فراهم شده  بینپیش ای روی تأثیر جبرانساز مقایسه 

بازه حرکتی غیر فعال با   هایتمرین امپدانس بر پایه مدل سنتی با الگوریتم پیشنهادی در سناریوی دوم برای 
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  [ 9] کنترل امپدانس ترکیبی که در مرجع ، مشخصات معادل مقایسه شده است. در نهایت در سناریوی چهارم

فعال مشارکتی با مشخصات برابر   هایتمرین معرفی شده است با الگوریتم پیشنهادی در سناریوی اول برای 

 .کند ی م  حیتشر اتیجزئ با  را  وهایسنار نیا 3-2  جدول. است گرفته قرار مورد مقایسه  

 
 سازیتشریح سناریوهای شبیه  :3-2 جدول

 سناریو نوع تمرین نیروی بیمار اغتشاش خارجی کنندهکنترل مقایسه با

 4-2شکل  7-2شکل  پیشنهادی -
تمرین فعال 

 مشارکتی
 مورد یک

 - 7-2شکل  پیشنهادی -
غیرفعال بازه 

 حرکتی
 مورد دو

 - 7-2شکل  برپایه مدل مورد دو
غیرفعال بازه 

 حرکتی
 مورد سه 

 4-2شکل  7-2شکل  [9]امپدانس ترکیبی  مورد یک
تمرین فعال 

 مشارکتی
 مورد چهار

 

 

 سناریوی اول: کنترل امپدانس فعال مشارکتی  -1-6-2

برای حرکت   ، اما این نیرو کند می نیرو وارد  به ربات  فعال مشارکتی فرض شده است که بیمار هایتمرین در 

کافی نیست. بنابراین، برای رسیدن به امپدانس مطلوب، ربات باید گشتاور کمکی فراهم کند.   خواسته شده

شود، بیمار  همانطور که دیده می  .استشدهداده نشان  4-2سازی در شکل نیروی اعمالی بیمار در این شبیه

ی نتوانسته است نیروی  هایی انجام داده است، اما به تنهای( تلاش بالا-5-2)شکل  برای ردگیری مسیر مطلوب 

 لازم برای ردگیری مسیر را تولید کند.  

های وی را در به انجام رساندن تمرین نشان  شود، پروفایل نیروی اعمالی بیمار تلاش می همانطور که دیده 

دهد. منحنی نیرو نرم و محدود است اما اندازه آن کافی نیست. بنابراین به نیروی کمکی احتیاج است.  می 

با نمایش مسیرهای مطلوب، مرجع و واقعی در بالا و مقایسه   5-2  های ربات در شکلردگیری با کمک  کارایی

 شده و خطای مرجع در پایین به تصویر کشیده شده است. گیری خطای اندازه 
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 نیروی اعمالی بیمار: 4-2 شکل

 

 
 شده و مرجع( گیری) اندازه خطاردگیری و  :5-2 شکل

کند. بنابراین خطای  ( را دنبال می 𝑒𝑟(، خطای مرجع ) 𝑒شده ) گیری دهد که خطای اندازه نشان می این تصویر 

لازم به توضیح است که خطای مرجع در شکل فوق در ابتدا دارای  قابل چشم پوشی است.  (𝑒𝑧)امپدانس 

دی امپدانس و ورودی  نوسان نرم کوچکی )کمتر از دو درجه( بوده است، که این نوسان به دلیل مدل پیشنها 
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توان با تغییر  نیروی اعمالی بیمار رخ داده است، لذا اگرچه این نوسان بسیار جزئی بوده است اما به راحتی می 

 مدل امپدانس مطلوب آنرا حذف کرد. 

یک شاخص مناسب برای خطای ردگیری امپدانس است که به فضای   (𝑒𝑧) در حقیقت خطای امپدانس 

تر شدن کارایی ردگیری و به عنوان یک شاخص عددی، میانگین  رای روشنمفاصل نگاشت شده است. ب 

-8eسازی انجام گرفته، برابر شبیهتمرینی که در این خطای ردگیری امپدانس در ( برای MSEمربعات خطا ) 

کننده پیشنهادی یک  پوشی است. کنترل که در توانبخشی کاملاً قابل چشمدرجه گزارش شده است،  4

شده را برای رسیدن به این کارایی بالای ردگیری به ربات  نشان داده  6-2گشتاور مفصل کمکی که در شکل 

 اعمال کرده است.

 
 گشتاور مفصل)سیگنال کنترلی( :6-2 شکل

شامل ربات، بیمار و محیط،   بستهحلقه شود که گشتاور مفصل، نرم و محدود است، لذا سیستم دیده می 

قابل مشاهده  6-2 کند. نوسانات ابتدای منحنی گشتاور در شکلمطابق قانون امپدانس مطلوب رفتار می 

سادگی، رفتار سیستم را با تغییر  به تواند می است، به چگونگی تعریف امپدانس مطلوب بستگی دارد. طراح 

سازی در این فصل، سیستم دارای  پارامترهای امپدانس مطلوب تغییر دهد. در تمام سناریوهای شبیه 

 آمده است.   7-2  باشد که در شکلمی  𝑑قطعیت فشرده  عدم
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 قطعیت فشردهعدم :7-2 شکل

ی نسبتاً بزرگی  خیزی با دامنه وقطعیت فشرده دارای جست عدم شود، میهمانطور که در شکل بالا دیده 

که در عمل و در  است. در حالی متر-نیوتن 6قطعیت بیشتر از تر دامنه قله تا قله عدم دقیق  عبارتبه است، 

 قطعیتی رخ نخواهد داد. شرایط عادی، چنین عدم

 

 فعال بازه حرکتی غیر : کنترل امپدانس دومسناریوی  -2-6-2

باشد، انجام  هاتمرینوقتی نیروی عضلات بیمار کمتر از مقداری کافی برای ایجاد نیروی موثر در تکمیل 

شود. در نتیجه ربات باید مسئولیت انجام تمرین را به عهده  می بازه حرکتی غیر فعال پیشنهاد  هایتمرین

باشد. ربات گشتاوری را  که در آن نیروی بیمار صفر می  مواجه است هاتمرین بگیرد. این بخش با این نوع 

های  شود. تلاش می نشان داده شد(  7-2)که در شکل قطعیت کند که منجر به حرکت و جبران عدم فراهم می 

  محدود بین دهد که گشتاور مفصل، نرم و نشان می  8-2شکل  شود.می مشاهده  8-2 کنترلی در شکل

باشد که گشتاور مناسبی برای موتورهای جریان مستقیم دارای گیربکس  می  مترنیوتن  -26/9و  -76/0

 باشد.می 
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 کننده پیشنهادی فراهم شده استگشتاور مفصل که توسط کنترل :8-2 شکل

کننده امپدانس  در این تمرین، ربات باید بدن بیمار را حرکت دهد و امنیت بیمار تضمین شود. بنابراین کنترل 

آوری امنیت بیمار از طریق امپدانس مکانیکی مطلوب و ردگیری  همزمان دو مأموریت پراهمیت، فراهم  طوربه 

ا در نظر گرفتن مسیر مطلوب و امپدانس  عهده دارد. بکننده موقعیت را به حرکت مطلوب به عنوان یک کنترل 

شود. سیگنال کنترل، به  مطلوب که هردو توسط فیزیوتراپیست پیشنهاد شده است، مسیر مرجع تولید می 

نشان   9-2 شود که زوایای واقعی مفاصل، مسیر مرجع را همانطور که در شکلمیای به ربات اعمال گونه 

که نیروی اعمالی بیمار صفر است، در مشخصات برابر، کارایی  آنجایی  از است، دنبال کنند.شدهداده 

شده هردو قابل  گیری باشد. بنابراین خطاهای مرجع و اندازهکننده بیشتر از سناریوی یک می کنترل 

  است.شدهنشان داده  10-2پوشی هستند که در شکل چشم

نوع نوسان هستند. نوع اول نوسانی است که به  گیری شده دارای دو های خطای مرجع و خطای اندازه سیگنال

در ثانیه   قطعیتعدمدلیل شتاب زیاد در مسیر مطلوب ایجاد شده است و نوع دوم نوسانی است که به دلیل 

بزرگتر از   هاتمرین اعمال شده در این  قطعیتعدمصفر و هشتاد ایجاد شده است. لازم به توضیح است که 

 قطعیتی مواجه شود. در حقیقت ربات به ندرت ممکن است با چنین عدم  مورد مشابه در واقعیت است و
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 کارایی ردگیری :9-2 شکل

 

 
 شده و مرجع(گیری خطای ردگیری )اندازه :10-2 شکل

پوشی است، یعنی با درنظر گرفتن میانگین مربعات خطا به عنوان یک شاخص  خطای امپدانس قابل چشم 

کند که کارایی  . این واقعیت تایید می هدف کنترل امپدانس محقق شده است( درجه 8e-3 عددی )برابر 

 کننده پیشنهادی مناسب است.کنترل 
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بدون جبرانساز   فعالبازه حرکتی غیر کنترل امپدانس ای مطالعه مقایسه : سومسناریوی  -3-6-2

 پیش بین 

بین پیشنهادی  بدون جبرانساز پیش را م سناریوی دوارائه شده در تمرین بازه حرکتی غیرفعال حالت در این 

نشان   2-11کنیم. گشتاور مفصل که با قانون کنترل امپدانس مرسوم تولید شده است در شکل بررسی می 

 است.شدهداده 

 
 کننده امپدانس مرسوم تولید شده استگشتاور مفصل که توسط کنترل  :11-2 شکل

تلاش کنترلی بزرگتر و  دامنه  م، شود در مقاسیه با سناریوی دودیده می  11-2همانطور که در شکل 

متر و مورد مشابه  -نیوتن 49/8تر شده است، یعنی دامنه قله تا قله گشتاور مفصل در سناریوی دوم نوسانی

بینی  قطعیت را پیش دماز آنجا که کنترل کننده بدون جبرانساز ع  متر است.-نیوتن 9/ 12در سناریوی سه 

بنابراین  شود. قطعیت موجب نوسان خروجی سیستم و در نتیجه نوسان سیگنال کنترل می کند، لذا عدم نمی

شود، کارایی ردگیری نسبت به سناریوی دوم کاهش یافته است و  دیده می  12-2همانطور که در شکل 

 شتر است.  شود، بیمیدیده    13-2خطای ردگیری نیز همانطور که در شکل 
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 بین پیشنهادیکارایی ردگیری بدون جبرانساز پیش :12-2 شکل

 

 
 بین پیشنهادیگیری شده و مرجع( بدون جبرانساز پیشخطای ردگیری )اندازه :13-2 شکل

بین پیشنهادی،  خطای امپدانس بدون جبرانساز پیش میانگین مربعات شود می همانطور که در شکل بالا دیده 

بسیار بزرگتر   بوده است، 8e-4مورد مشابه در سناریوی دوم که برابر  ر مقایسه باباشد که د می  05/0برابر 

علاوه، جبرانساز فرم بسته  کند. به . این مطالعه موردی معایب حذف روش پیشنهادی را روشن می است

 آید.می  دستبه پیشنهادی با محاسباتی ساده 
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 ترکیبی کنترل امپدانس ای مطالعه مقایسه : چهارمسناریوی  -4-6-2

مقایسه  معرفی شده است،  [9]سناریو، طرح کنترل پیشنهادی را با یک کنترل امپدانس ترکیبی که در این 

فیلتر  یک سری کننده، از آنجا که کنترل  هرحالبه  اما  ؛ عمل موفق است. کنترل امپدانس ترکیبی در کند می 

سازی عملی، تأثیرات عدم دقت مدل و اغتشاش خارجی مورد مطالعه  پیاده  فیزیکی استفاده کرده است در

نشان   2-7 قرار نگرفته است. در اینجا ما یک اغتشاش خارجی، دقیقاً شبیه به سناریوهای قبلی که در شکل

کننده مورد مطالعه قرار  کنیم و سپس تأثیرات آن را روی کارایی کنترل ده بود را به سیستم اعمال می داده ش 

 صورت زیر تعریف شده است.کننده امپدانس ترکیبی به دهیم. کنترل می 

(35-2 ) 

𝑻𝒓 = 𝑴(𝒒)𝑱(𝒒)
†(𝑺𝑿̈𝒅

+𝑴𝒅
−𝟏[(𝑰 − 𝑺)𝑭𝒅 − 𝑭𝒆 − 𝑩𝒅(𝑿̇ − 𝑺𝑿̇𝒅) − 𝑺𝑲𝒅(𝑿 − 𝑿𝒅)]

− 𝑱̇(𝒒)𝒒̇) + 𝑪(𝒒, 𝒒̇) + 𝑮(𝒒) + 𝑭(𝒒) − 𝑱(𝒒)𝑻𝑭𝒆 

 𝑺دهد، موقعیت توسعه یافته و مقدار مطلوب آن را برای تأثیرگذار نهایی ربات نشان می  𝑿𝒅 و  𝑿 که در آن 

  مجازی معکوس  †𝑱(𝒒)قطری سوئیچینگ )صفر برای کنترل نیرو و یک برای کنترل موقعیت( و ماتریس 

 باشد.برابر نیروی بیمار( می باشد. نیروی مطلوب )در این مورد ماتریس ژاکوبین می 

,𝑴(𝒒)، 𝑪(𝒒های ماتریس 𝒒̇)، 𝑮(𝒒) و 𝑭(𝒒) کوریولیس و سنترفوگال،  های اینرسیترتیب ماتریس ه ب ،

باشند. با تغییر دادن این معادله از فضای ابزار به فضای مفاصل و انجام برخی  گرانشی و نیروی اصطکاک می

قطعیت اعمال شده است. استفاده شده در این پژوهش و در حضور عدم کننده به ربات محاسبات، این کنترل 

 شان داده شده است.ن 14-2 در تصویر  ( 35-2) رابطه کیبی کننده امپدانس تر های کنترلی، کنترل تلاش 

شده در   ی ریگاندازه ی مرجع و خطا یاست. خطا ی که گشتاور مفصل نوسان دهد ی نشان م 14-2شکل 

 نشان داده شده است. 15-2 شکل
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 [9]کننده امپدانس ترکیبی گشتاور مفصل کنترل:14-2 شکل

 

 
 گیری شده و مرجع(، خطای ردگیری )اندازه :15-2 شکل

 [9]کننده امپدانس ترکیبی کنترل 

  دچار   یبیترک امپدانس کنندهکنترل ،یخارج اغتشاش  دینامیک مدل نشده و ،یپارامتر  قطعیتعدم  حضور در

سناریوی سه که   مانند اشد که بمی  5. میانگین مربعات خطای امپدانس است شده توجه  قابل ی خطا و  نوسان

.  ، مقدار بزرگی استقطعیت استفاده شده بودکننده امپدانس مرسوم بدون جبرانساز عدمدر آن یک کنترل 
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دهد. قطعیت را نشان می برای جبران عدم ای در سناریوی سه و چهار، کارایی روش پیشنهادی تحلیل مقایسه 

 سازی در چهار سناریو به تصویر کشیده شده است. بین با شبیه کارایی بالای کنترل امپدانس پیش

کننده  اضافه کردن منطق فازی به کنترل  ها ومحرکه درنظرگرفتن دینامیک  در مطالعات آینده تاثیر

 مورد تحقیق قرار خواهد گرفت.  پیشنهادی

 

 

  گیرینتیجه  -7-2

کننده امپدانس ربات  قطعیت در کنترل بسته برای جبرانسازی عدمبین فرم در این فصل یک جبرانساز پیش

تنه پیشنهاد شده است. همگرایی امپدانس مکانیکی سیستم تحت کنترل به مقدار مطلوب  توانبخشی پائین

بر آن روش پیشنهادی  است. علاوه  بین پیشنهادی محقق شدهکننده امپدانس پیشآن با اعمال کنترل 

کننده  کند. کنترل قطعیت تضمین می را در حضور عدم بستهحلقه کارایی ردگیری و پایداری سیستم 

باشد. های اضافه می گیری پیشنهادی دارای پاسخ سریع و توانایی کار در شرایط نامعلوم، بدون نیاز به اندازه 

سازی پیگیری شد، در سناریوی اول، روش پیشنهادی برای کنترل امپدانس  چهار سناریوی متفاوت در شبیه 

بازه حرکتی غیر فعال   هایتمرین توانبخشی فعال مشارکتی به کار گرفته شد. در سناریوی دوم،  هایتمرین

را به انجام   هاتمرین با موفقیت  سازی بالا، کنترل کننده امپدانس پیشنهادی مدنظر قرار گرفت. در هردو شبیه

رسانید. در سناریوی سوم و چهارم با رویکرد مقایسه ابتدا کنترل کننده مرسوم امپدانس برپایه مدل گشتاور  

محاسبه شده مورد بحث قرار گرفت و سپس یک کنترل کننده امپدانس مشابه جدید به نام کنترل ترکیبی  

کننده  سازی کارایی بالای کنترل نتایج شبیه ادی مقایسه شد. سازی شده و نتایج آن باروش پیشنهشبیه

بین فرم  کند و در عین حال، محاسبات پیشپیشنهادی را به کمک خطای امپدانس کوچکتر آن تائید می

 تر است.  و سریع  تر بسته کم
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رای هر  کنترل کننده پیشنهاد شده در این فصل براساس کنترل گشتاور محاسبه شده طراحی شده است، تا ب

ها مخصوصا در کاربرد توانبخشی رباتیک، دارای  ربات عام قابل استفاده باشد. اما به هر حال، بیشتر ربات

لذا در فصل بعد به طور خاص به این   .های موتور الکتریکی جریان مستقیم آهنربای ثابت هستند محرکه 

 .  شودطراحی می  الکتریکی و کنترل امپدانس مبتنی بر کنترل جریان ه  ها پرداختربات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

41 

 

 

 

 

 فصل سوم 

نس تطبیقی بهینه جریان محاسبهکنترل  ،         شده کننده امپدا

موتورهای الکتریکی جریان  های دارای  برای ربات 

مستقیم با آهنربای ثابت 
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 مقدمه   -1-3

گشتاور محاسبه شده طراحی و بررسی شد.  بین براساس روش کننده امپدانس پیش درفصل گذشته، کنترل 

این فصل یک  برند، های الکتریکی بهره میهای توانبخشی از محرکه اما از آنجا که بخش عمده ربات

موتورهای الکتریکی  های دارای ی تطبیقی بهینه را برای رباتشدهکننده امپدانس جریان محاسبه کنترل 

دهد. هدف این مطالعه کاهش پیچیدگی محاسبات با بکارگیری  یم پیشنهاد جریان مستقیم با آهنربای ثابت

باشد. علاوه بر این، با درنظرگرفتن  جای کل مدل الکترومکانیکی سیستم می ها به معادلات الکتریکی محرکه 

های مکانیکی از طریق پسخورد جریان الکتریکی اغتشاش خارجی جبرانسازی  تأثیرات دینامیکی بخش 

بندی شده است تا همزمان  سازی دو سطحی فرموله قطعیت، یک مسئله بهینه با عدم  شود. برای مواجه می 

ی  پایداری تضمین شده و تخمین پارامترها به مقدار صحیح همگرا شود. همچنین یک قانون تطبیق و بهره 

آمده است. روش پیشنهادی به کنترل یک ربات توانبخشی اعمال شده است و   دستبه ی آن تنظیم بهینه 

 رایی آن در این ماموریت ارزیابی شده است.کا

از طریق درنظرگرفتن   [ 54]های کنترل امپدانس ارتقای تعامل گذرای بین نیرو و موقعیت اصلی روش ایده

باشد. وظیفه تنظیم امپدانس مکانیکی بدن انسان بر عهده  می  [ 55]تعامل دینامیکی بین ربات و محیط آن 

های ضعیف توانایی انجام کامل  های معیوب و یا ماهیچه ن زمانی که عضله . بنابرای[55]باشد ها میعضله 

های توانبخشی برای بالابردن سطح کیفیت  وظایف اصلی خودشان را ندارند، بیمار نیاز به یک سری درمان 

های اخیر  صورت گسترده در سالبه  (1LLRRهای توانبخشی پائین تنه ). ربات [ 1]زندگی روزمره خود دارد 

، یک ربات  [56]، یک ربات نوع نشسته [39] ای . برای مثال، یک ربات موازی صفحه [4]توسعه داده شدند 

و یک ربات اسکلت خارجی با پشتیبانی وزن   [57]، یک ربات توانبخشی قوزک پا [ 1]سه درجه آزادی سری 

اند. توانبخشی و  تنه توسعه داده شده توانبخشی پائین  ایهتمرین ، برای [58] برپایه تردمیل )لوکوموت( 

هستند. برای مثال کاربرد کنترل امپدانس در یک ربات توانبخشی   طور ذاتی به هم مرتبط کنترل امپدانس به 

 
1  Lower Limb Rehabilitation Robots (LLRR) 
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تنه با  ، در یک ربات توانبخشی پائین[23]، در یک ربات موازی برای قوزک پا [ 59]بوت( مفصل لگن )هیپ 

در   ، [35]بین نیاز با رویکرد پیش -صورت-در -، در یک ربات توانبخشی کمک[25]ری تکراری رویکرد یادگی

های عصبی  ادمیتانس متغیر برپایه شبکه و  [9]کننده امپدانس ترکیبی برای توانبخشی ساعد و مچ کنترل 

 است.بررسی شده [60]مصنوعی در 

ت بالایی که دارند، توجه مهندسین کنترل را  (، بدلیل اهمی1EDRهای الکتریکی )های دارای محرکه ربات

شوند ها توسط موتورهای جریان مستقیم آهنربای ثابت تحریک می اند و خیلی از این رباتخود جلب کرده به 

ها را درنظر گرفته و آن را با مدل دینامیکی  . لویس و همکارانش یک مدل تقریبی از این محرکه [21]و  [ 1]

مدل تقریبی   2006ی آن در سال . در ادامه [61] کننده ترکیب کردند طراحی کنترل  ها در فرایند اصلی ربات 

، که در آن، جریان  [62] ها مورد استفاده قرار گرفت  EDRکننده تطبیقی برای ها برای طراحی کنترلمحرکه 

ه به  کنند هرحال این کنترل است. اما به ها به کمک رویتگر حالت و مدل آن محاسبه شده مطلوب محرکه 

باشد. این روش بعداً در  اطلاعات تصویری فضای کار احتیاج دارد و شامل سختی و پیچیدگی محاسبات می

دینامیک محرکه در یک   [ 1]، در 2016. در سال [ 63] گیری شتاب توسعه یافت با حذف اندازه  2014سال 

آوردن قانون کنترل ربات  دستبه ها و روش مجتمع با مدل مکانیکی ربات برای محاسبه جریان محرکه 

هرحال، فرض شده بود که مقادیر تمام پارامترهای مکانیکی با دقت خیلی  شد. اما به کار گرفته توانبخشی به 

ادامه این کار، ژو و همکاران مقادیر پارامترهای ربات  بالایی معلوم هستند که این در عمل صحیح نیست. در 

را نامعلوم فرض کردند، بنابراین قانون کنترل را با کمک پارامترهای نامی ربات و تقریبگر شبکه عصبی توابع  

، احمدی یک روش کنترل دیگر را بر پایه تقریبگر سری  2018. در سال [64]ای شعاعی طراحی کردند پایه

 .  [65]ها ارائه کرد   EDRنامیک مجتمع  تیلور برای دی

(، را که در آن فقط معادلات الکتریکی موتورها درنظرگرفته  2VCSکنترل ولتاژ ) راهبرد، فاتح 2008در سال 

کنترل ولتاژ در این واقعیت ریشه دارد   راهبرد. مبنای روش [40]معرفی کرد  شده بودند برای کنترل ربات 
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های آن رویت شود.  تواند در جریان الکتریکی محرکه می EDR خش مکانیکی یک که تاثیرات دینامیکی تمام ب

. خوشدل و همکاران روش  [66]برای رویکرد کنترل امپدانس توسعه یافت  VCSروش  2013در سال  

کننده نیروی امپدانس  را برای ربات توانبخشی پائین تنه به عنوان یک کنترل  VCSی کنترل امپدانس برپایه 

ی الکتروماگرافی  و به عنوان کنترل امپدانس برپایه [21]، به عنوان کنترل امپدانس متغیر [67] تطبیقی 

ی ولتاژ با استفاده از جبرانسازی زمان  ، یک کنترل امپدانس مقاوم برپایه 2018توسعه دادند. در سال  [16]

 . [17]تأخیر گسترش یافت  

های فوریه برای  ی سری پدانس مقاوم برپایه کننده ام، شاه حسینی یک کنترل 2019همچنین در سال 

ی ولتاژ امپدانس تطبیقی مقاوم بر مبنای تقریب  کننده برپایه . یک کنترل [68]معرفی کرد  EDRهای ربات

ی دینامیک  های رگرسور موردنیاز کاهش پیدا کرده و جریان مطلوب برپایه تابع که در آن تعداد ماتریس

علاوه، یک کنترل مقاوم مدل مرجع امپدانس بر  . به [69]توسعه داده شد آمده بود  دستبه تقریبی ربات 

 .  [70] قطعیت فازی معرفی شد ها با استفاده از جبرانساز عدم  EDRی ولتاژ برای پایه

های آن  زنند و یا اینکه بعضی از بخش های مطرح شده دربالا، یا مدل را تقریب/تخمین می هرحال، مقاله اما به 

آورد و رویکرد دوم کارایی  می  وجودبه های محاسباتی را گیرند، که رویکرد اول پیچیدگی ی را نادیده م

ی  که جریان مطلوب را بر پایه  شوددهد. در اینجا یک روش معادل معرفی می کننده را کاهش می کنترل 

 کند.امپدانس مطلوب محاسبه می 

قطعیت پارامتری بدون اختلال در پایداری  با عدم( مواجه 1: توجه شده استسازی دو هدف بهینه به در اینجا 

سازی  ی تطبیق بهینه. برای حل کردن این مسئله بهینه ( تخمین سریع پارامترها از طریق بهره 2سیستم و 

سازی چندهدفه و  . ارتباط بهینه شده است( پیشنهاد 1BLOPسازی دو سطحی )چند هدفه، یک مسئله بهینه 

سازی دو سطحی مذکور توسط  با جزئیات کامل آمده است. مسئله بهینه  [ 69]سازی دوسطحی در بهینه 

های استکلبرگ  ، به همین دلیل این نوع مسائل به بازی[71]بندی شد استکلبرگ در موضوع اقتصاد فرموله 

ی دو سطحی است که سطح بیرونی آن )مسئله سطح  سازیک مسئله بهینه  BLOP. [72]نیز معروف هستند 
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سازی )مسئله  باشد که برخی از قیدهای آن خودشان مسائل بهینه سازی مقید می بالایی( یک مسئله بهینه 

شده است از جمله کنترل  گرفته کاربه . این رویکرد در کاربردهای بسیار وسیعی [73]باشند سطح پایین( می 

، ساختار خودمختار بهینه برای  [ 75] بین مدل تصادفی توزیع شده در یش، کنترل پ [ 74]بین در پیش

ی  ، کنترل بهینه [77]مراتبی چند هدفه در گیری سلسله، تصمیم [76]قطعیت در مدیریت فرایند دارای عدم 

و اجتناب از برخورد با موانع   [79]پیرو در  -سازی مشترک رهبر، مسائل بهینه [78]دو سطحی در 

 تشریح شده است.   [80]در    که  بدون سرنشین هواپیماهای

ی تطبیقی بهینه پیشنهاد شده است. نوآوری  در این فصل یک روش کنترل امپدانس جریان محاسبه شده

 تواند در موارد زیر برجسته باشد:این مطالعه می 

یک رویکرد معادل برای محاسبات جریان مطلوب مفصل مستقل بر اساس امپدانس مکانیکی مطلوب   .1

 یشنهاد شده است.پ

گیری مشتق  ، با در نظرگرفتن سختی اندازه [40]کنترل ولتاژ  راهبرد یک راه حل برای تحقق مسئله  .2

 جریان، پیشنهاد شده است. 

موتورهای الکتریکی جریان  ی دارای های توانبخشی پائین تنه کننده امپدانس برای ربات یک کنترل  .3

 آمده است. دستبه ها ی ذات غیرفعال آن ( بر پایه 1EDLR) مستقیم با آهنربای ثابت

ها یک مکانیزم تطبیق برای تخمین مقادیر پارامترها پیشنهاد شده است چراکه پارامترهای محرکه  .4

 . [41] کنند  در طول زمان اجرا به علت وجود حرارت تغییر می 

تطبیق   ی تنظیم قوانینآوردن مقادیر بهینه  دستبه سازی دوسطحی جدید برای یک مسئله بهینه  .5

 دستبه ی تنظیم قوانین تطبیق قبلاً توسط سعی و خطا در مقالات تعریف شده است )بهره 

(. لذا یک مکانیزم تطبیقی مقاوم بهینه برای تخمین پارامترها [83] و  [82] ، [ 81]اند آمدهمی 

ی لپاپانوف  شود در حالی که پایداری بر پایه آمده است. بنابراین تخمین پارامتر همگرا می  دستبه 

 شود.در طول زمان تخمین ضمانت می  بستهحلقه سیستم 
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گرفته  کاربهها تواند برای کنترل موقعیت سیستم ذکر است که روش پیشنهادی حتی می لازم به   .6

های م خاص از کنترل امپدانس که در مقالات به شکل یک فر کنترل موقعیت در واقع شود، چرا که 

های مود امپدانس بیشینه، مود ردگیری مسیر، مود غیرفعال یا مود ادمیتانس صفر  متنوعی به نام 

 باشد.می  [84]

 

 مدل دینامیکی سیستم  -2-3

باشد. باشد که دارای دو بخش می های الکتریکی یک سیستم الکترومکانیکال می یک ربات دارای محرکه 

ی مکانیکی و بخش  ها به عنوان بدنه ها، مفاصل و رابط بخش مکانیکی آن شامل قسمت مکانیکی محرکهِ 

. این سیستم تعدادی ملاحظات  [1]باشد الکتریکی آن شامل یک مدارالکتریکی به عنوان بخشی از محرکه می 

 و فرض، بیان خواهد شد.  ویژگیصورت  عملی دارد که در طول این فصل به 

 

 )بیان فضای مفصل(: 1 ویژگی  -

شوند، معادلات  صورت معمول در فضای مفصل تعریف می تنه به توانبخشی پائین هایتمرین از آنجاکه 

 . [21]و    [1]شود  تنه نیز در فضای مفصل تعریف می دینامیکی ربات توانبخشی پائین

(1-3 ) 𝑴𝒓(𝒒)𝒒̈ + 𝑯𝒓(𝒒, 𝒒̇) + 𝑻𝒉 + 𝒅𝒓 = 𝑻𝒓 

𝒒که در آن  ∈ ℝ𝑛 زوایای مفاصل،  بردار𝑴𝒓(𝒒) ∈ ℝ
𝑛×𝑛 ینرسی ربات، ماتریس ا𝑯𝒓(𝒒, 𝒒̇) ∈ ℝ

𝑛  یک

𝑻𝒉بردار شامل گشتاورهای جانب مرکز، کوریولیس و تاثیر نیروی گرانش ،  ∈ ℝ
𝑛    ،بردار گشتاور بار انسان

𝑻𝒓 ∈ ℝ
𝑛  گشتاور مفاصل ربات،  بردار𝒅𝒓 ∈ ℝ

𝑛  قطعیت دقت مدل، عدمقطعیت شامل عدمعدم بردار

باشد. شماتیک و پیاده سازی  کاک و اغتشاش خارجی مینشده، نیروی اصطهای مدلپارامتری، دینامیک 

 شود.دیده می   1-3در شکل   LLRRعملی 
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ها از دو گشتاور تشکیل شده است. یکی گشتاور ایجاد شده توسط دینامیک عضله ، 𝑻𝒉 بردار گشتاور بار انسان

 آمده است.  (2-3)  رابطهانسان و دیگری نیروی اعمال شده توسط انسان که در 

(2-3 ) 𝑴𝒉(𝒒)𝒒̈ + 𝑯𝒉(𝒒, 𝒒̇) + 𝑻𝒑 + 𝒅𝒉 = 𝑻𝒉 

𝑻𝒑که در آن  ∈ ℝ
𝑛 1-3 رابطه باشد. دیگر پارامترها شبیه به شده توسط بیمار می شتاور اعمالبردار گ  

)مربوط به انسان( تبدیل شده است. معادلات حرکت که بخش   𝒉جز اینکه زیرنویس آن به هستند به 

 صورت زیر است:  کند به تشریح می  𝑻𝒓ها را برای تولید گشتاور مفاصل  مکانیکی محرکه 

(3-3 ) 𝑱𝒎𝜽̈𝒎 + 𝑩𝒎𝜽̇𝒎 + 𝒓𝑻𝒓 = 𝑲𝒎𝑰 

𝑱𝒎که در آن  ∈ ℝ𝑛×𝑛  𝑲𝒎 ∈ ℝ
𝑛×𝑛 و 𝑩𝒎 ∈ ℝ𝑛×𝑛،  های قطری اینرسی، میرایی و ثابت  ترتیب ماتریس به

𝜽𝒎باشند. گشتاور می  ∈ ℝ𝑛  ها، بردار زوایای محور محرکه𝑰 ∈ ℝ𝑛   ها و بردار ثوابت الکتریکی محرکه𝒓 ∈

ℝ𝑛×𝑛  ماتریس قطری ضرائب تبدیل گیربکس می ( باشد. گیربکس سرعت مفاصل𝒒̇  را به سرعت دورانی )

 دهد.ارتباط می  (𝜽̇𝒎ها )محرکه 

(4-3 ) 𝒒̇ = 𝒓𝜽̇𝒎 

 

 

 سازی عملیراست( پیاده   LLRR: چپ( شماتیک 1-3شکل 
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موتورهای الکتریکی جریان  دینامیک کل بخش مکانیکی یک ربات دارای  (4-3) تا  ( 1-3)  روابط ی بر پایه 

 صورت زیر نوشت: توان به را می مستقیم با آهنربای ثابت

(5-3 ) 𝑴(𝒒)𝒒̈ + 𝑯(𝒒, 𝒒̇) + 𝑲𝒎
−𝟏𝒓𝑻𝒑 + 𝒅 = 𝑰 

 که در آن  

(6-3 ) 𝑴(𝒒) = 𝑲𝒎
−𝟏(𝒓𝑴𝒓(𝒒) + 𝒓𝑴𝒉(𝒒) + 𝑱𝒎𝒓

−𝟏) 

(7-3 ) 𝑯(𝒒, 𝒒̇) = 𝑲𝒎
−𝟏(𝒓𝑯𝒓(𝒒, 𝒒̇) + 𝒓𝑯𝒉(𝒒, 𝒒̇) + 𝑩𝒎𝒓

−𝟏𝒒̇) 

(8-3 ) 𝒅 = 𝑲𝒎
−𝟏𝒓(𝒅𝒓 + 𝒅𝒉) 

یک مدار الکتریکی دارد که   )موتورهای جریان مستقیم آهنربای ثابت( هاعلاوه بر این هریک از این محرکه 

𝐼جریان الکتریکی   ∈ ℝ   کند. را طبق معادله زیر برای آن تولید می 

(9-3 ) 𝐿𝑚𝐼̇ + 𝑅𝑚𝐼 + 𝐾𝑏𝜃̇𝑚 = 𝑉 

𝑅𝑚 وکه در آن  ∈ ℝ ،𝐿𝑚 ∈ ℝ  𝐾𝑏 ∈ ℝ  ی آرمیچر  ترتیب ثوابت اندوکتانس، مقاومت و نیروی ضد محرکه به

𝑉باشند. می  ∈ ℝ  باشند. در نوشتار این رساله حروف توپر برای  ی آن مفصل خاص می ولتاژ ترمینال محرکه

 شوند.می ماتریس ها و بردارها  و حروف نازک برای مقادیر اسکالر استفاده  

 

 پذیری ماتریس اینرسی(:)معکوس  2 ویژگی  -

𝑴(𝒒)های الکتریکی، ماتریس اینرسی کلی سیستم الکترومکانیکی ربات دارای محرکه  ∈ ℝ𝑛×𝑛، 

 . [48]باشد پذیر است، چراکه یک ماتریس مثبت معین متقارن می معکوس 

𝒙صورت دوم، اگر یک بردار حالت به  ویژگی ی بر پایه  = [𝒒𝑻 𝒒̇𝑻 𝑰𝑻]𝑇 ∈ ℝ3𝑛×1   تعریف شود آنگاه

موتورهای الکتریکی جریان مستقیم با آهنربای  فضای حالت معادلات دینامیکی حرکت ربات توانبخشی دارای 

 باشد.صورت زیر قابل نوشتن می به  ثابت
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(10-3 ) 

𝒙̇ = [

𝒙𝟐
𝑴(𝒙𝟏)

−𝟏(𝒙𝟑 −𝑯(𝒙𝟏, 𝒙𝟐))

−𝑳𝒎
−𝟏(𝑲𝒃𝒓

−𝟏𝒙𝟐 + 𝑹𝒎𝒙𝟑)

] 

                                    + [

𝟎
𝟎

𝑳𝒎
−𝟏

𝟎
−𝑴(𝒙𝟏)

−𝟏𝑲𝒎
−𝟏𝒓

𝟎

𝟎
−𝑴(𝒙𝟏)

−𝟏

𝟎
] [
𝑽
𝑻𝒑
𝒅

] 

صورت ها به باشد. ترکیب این پیچیدگی ی غیرخطی مزدوج می این فضای حالت یک سیستم چندمتغیره 

 .  [1]ل کرده است یرانگیز تبدی همزمان، طراحی قانون کنترل برای این سیستم را به یک ماموریت چالش

 

 )محدودیت نیروی انسان(: 3 ویژگی  -

محدود   𝑻𝒑ی بیمار توانند مقدار محدودی نیرو تولید نمایند، بنابراین نیروی اعمال شدهها انسان می عضله 

  مسئله شود، چرا که ورودی محسوب نمی  مسئلهگرچه این محدودیت یک قید برای ورودی  .[2]خواهد بود 

باشد، اما محدودیت در نیروی اعمالی بیمار در  درحقیقت گشتاور ربات و به نوعی ولتاژ ترمینال موتور می

 است، که در جای خود تشریح خواهد شد. محاسبات نیز به شکل مناسب درنظر گرفته شده 

 

 غیرفعالی   نظریهطراحی قانون کنترل برپایه  -3-3

هرحال  باشد. اما بهجهت ردگیری قانون امپدانس مطلوب می نقش کلیدی کنترل امپدانس، کنترل سیستم به 

  . [ 85] و  [ 2]های متفاوتی نمایان خواهد شد صورتتوانبخشی به  هایتمریناین نقش در انواع متفاوت 

بندی  زیر دسته  صورتبه توانبخشی در چهارگروه  هایتمرین همانطورکه پیش از این در فصل اول بیان شد 

 شوند.می 

 (1OMPRی حرکتی )غیرفعال بازه  هایتمرین (1

 غیرفعال مشارکتی   هایتمرین (2

 
1  Passive Range of Motion  



 

50 

 

 فعال مقاومتی )شامل ایزومتریک، ایزوتونیک و ایزوکنتیک(  هایتمرین (3

 .ترکیبی هایتمرین (4

بازه حرکتی لازم برای  نقش کنترل امپدانس امنیت بیمار در تکمیل  ی حرکتیغیرفعال بازه  هایتمرین  در

ربات به عنوان یک ابزار کمکی برای تکمیل ماموریت به  غیرفعال مشارکتی  هایتمرین باشد. درمفاصل می 

کند که بدون آسیب رساندن به  صورت نامحسوس بیمار را تشویق می به  هاتمرینکند. این بیمار کمک می 

. در این مطالعه، قانون امپدانس برای هر  [85]، [ 87]و  [86]هاش برای تکمیل تمرین تلاش کند عضله 

فعال مشارکتی درنظر گرفته شده   هایتمرین صورت یک معادله دینامیک مرتبه دوم برای انجام مفصل به 

 . [88] و  [ 87]،  [86]است 

(11-3 ) 𝑀𝑑(𝑞̈𝑑 − 𝑞̈) + 𝐵𝑑(𝑞̇𝑑 − 𝑞̇) + 𝐾𝑑(𝑞𝑑 − 𝑞) = 𝐾𝑚𝐼 + 𝑇𝑝 

𝐾𝑑 که در آن  ∈ ℝ و 𝐵𝑑 ∈ ℝ ،𝑀𝑑 ∈ ℝ   پارامترهای امپدانس مطلوب هستند که از پیش توسط

𝑞𝑑فیزیوتراپیست تعیین شده و  ∈ ℝ   باشد که براساس تمرین، از پیش تعیین شده است.  مسیر مطلوب می

𝑷𝒅سازی نوشتار بردارهای پارامترهای امپدانس مطلوب برای ساده  ∈ ℝ
ی مفاصل  ، موقعیت توسعه یافته  1×3

𝑸 ∈ ℝ3×1  مسیر مطلوب ،𝑸𝒅 ∈ ℝ
 شوند.صورت زیر تعریف می به  𝑬خطا  بردار و  1×3

(12-3 ) 𝑷𝒅 ≜ [𝑀𝑑 𝐵𝑑 𝐾𝑑]
𝑇 

(13-3 ) 𝑸 ≜ [𝑞̈ 𝑞̇ 𝑞]𝑇 

(14-3 ) 𝑸𝒅 ≜ [𝑞̈𝑑 𝑞̇𝑑 𝑞𝑑]
𝑇 

(15-3 ) 𝑬 ≜ 𝑸𝒅 − 𝑸 = [(𝑞̈𝑑 − 𝑞̈) (𝑞̇𝑑 − 𝑞̇) (𝑞𝑑 − 𝑞)]
𝑇 

 شود. صورت زیر تعریف می تواند به ها می سازیقانون امپدانس مطلوب توسط این ساده 

(16-3 ) 𝑷𝒅
𝑇𝑬 = 𝐾𝑚𝐼 + 𝑇𝑝 
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 )قیدهای فیزیکی و هندسی مسیر مطلوب(: 4 ویژگی  -

برای مفاصل انسان تجویز می شود بنابراین بایستی در یک بازه به نام حداکثر بازه حرکتی   𝑸𝒅مسیر مطلوب 

(1MROM)  .قرار داشته باشد، بنابراین از نظر عددی مقداری محدود خواهد بود 

 

 )شرایط پارامترهای امپدانس مطلوب(  1فرض  -

 ، ثوابت حقیقی مثبت هستند. 𝑷𝒅شود که پارامترهای امپدانس مطلوب  فرض می 

 

 : جریان مطلوبپیشنهاد  -

صورت زیر  به جریان مطلوب موتورها بیان شد،  (16-3)با درنظرگرفتن قانون امپدانس مطلوب که در رابطه 

 شود:پیشنهاد می 

(17-3 ) 𝐼𝑑 = 𝐾𝑚
−1(𝑷𝒅

𝑇𝑬−𝑇𝑝) 

𝐼𝑑  لازم بذکر است که  ∈ ℝ  ی بالا کاملا در دسترس و معلوم  رابطه قابل محاسبه است چراکه سمت راست

 باشد.می 

 صورت زیر پیشنهاد داده شود  تواند برای هر محرکه به یک قانون کنترل ساده می  (17-3)  رابطهبراساس 

(18-3 ) 𝑉 = 𝐿𝑚𝐼𝑑̇ + 𝑅𝑚𝐼𝑑 + 𝐾𝑏𝜃̇𝑚 − 𝐿𝑚𝑢 

𝑢که در آن  ∈ ℝ  تواند  می  بستهحلقه باشد. با اعمال این قانون کنترل سیستم یک سیگنال کنترل جدید می

 صورت یک سیستم خطی براساس خطای ردگیری جریان نوشته شود. به 

(19-3 ) 𝑒𝐼̇ +
𝑅𝑚
𝐿𝑚

𝑒𝐼 = 𝑢 

𝑒𝐼که در آن  = (𝐼𝑑 − 𝐼)   باشد.خطای ردگیری جریان موتور می 

 

 
1 Maximum Range of Motion 
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 : [89] غیرفعالینکته: تعریف نظریه  -

 با جزئیات کامل تشریح شده است. که در آن یک سیستم شبیه به:  [89]در   غیرفعالی نظریهمفهوم 

(20-3 ) {
𝒙̇ = 𝑓(𝒙,𝒖)
𝒚 = ℎ(𝒙,𝒖)

 

𝒙که در آن  ∈ ℝ𝑛  ،یک بردار حالت 𝒚 ∈ ℝ𝑝 و 𝒖 ∈ ℝ𝑝    ترتیب متغیرهای ورودی و خروجی سیستمبه ،  

𝑓:ℝ𝑛 × ℝ𝑝 → ℝ𝑛 محلی و  تابع لیپشیتز یکℎ: ℝ𝑛 ×ℝ𝑝 → ℝ𝑝  شرایط  در باشند ومی یک تابع پیوسته

𝑓(0,0) اولیه  = ℎ(0,0) =   به نام  سازیدیگر تابع ذخیره  عبارتبه اکنون اگر یک تابع انرژی یا . است 0

𝐹(𝒙) ∈ ℝ به نوعی که ، پذیر تعریف کردپیوسته و مشتق مثبت صورت نیمه معین ، را بتوان به : 

(21-3 ) 𝒖𝑻𝒚 ≥ 𝐹̇(𝒙) =
𝜕𝐹

𝜕𝒙
𝑓(𝒙, 𝒖),          ∀(𝒙, 𝒚) ∈ ℝ𝑛 × ℝ𝑝, 

 شود.  یک سیستم غیرفعال نامیده می ( 20-3)  رابطهآنگاه سیستم 

، لذا  [89] شوند های غیرفعال در نبود ورودی، به حالت کمینه انرژی خودشان همگرا می سیستم  که آنجایی از 

. حالت کمینه  [91]و  [ 90] است  شدهکار گرفته ها به برای طراحی قانون کنترل در مقاله  غیرفعالی  نظریه 

𝒖ی پسخورد تناسبی ساده مانند کنندهتواند با پیشنهاد یک کنترل بسته می انرژی سیستم حلقه  = −𝑲𝒅𝒊𝒚 

𝑲𝒅𝒊تغییر داده شود که در آن  = 𝑲𝒅𝒊
𝑻 بنابراین در سیستم  ، ماتریس متقارن مثبت ضرایب پسخورد است

𝐹(𝑥) بستهحلقه  ≥ 𝐹̇(𝑥)و  0  ≤ 𝒖𝑻𝒚 = −𝒚𝑻𝑲𝒅𝒊𝒚 ≤ و سیستم به حالت کمینه انرژی جدید همگرا  0

 خواهد شد. 

تشریح شد یک   ( 19-3)دینامیک خطای ردگیری جریان موتور که در رابطه با توجه به نظریه غیرفعالی، 

شکل زیر  سازی ساده به این رابطه یک تابع ذخیره  ی غیرفعال بودن. برای مطالعه [92]سیستم غیرفعال است 

 دهیم.پیشنهاد می 

(22-3 ) 𝐹 = 
1

2
𝑒𝐼
2 

 گیریم: سازی مشتق میاز این تابع ذخیره (، 19-3براساس رابطه ) 
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 (23-3 ) 𝐹̇ =  𝑒𝐼(𝑡)𝑒𝐼̇(𝑡) = 𝑢𝑒𝐼(𝑡) − (
𝑅𝑚
𝐿𝑚
) 𝑒𝐼

2(𝑡) ≤ 𝑢𝑒𝐼(𝑡) 

آوردن کارایی مطلوب  دستبه . بنابراین برای یک سیستم غیر فعال است ( 19-3) کند که رابطه این تائید می 

 پسخورد حالت تعریف شود: ه شکلسادگی ب تواند به می  𝑢ردگیری، یک سیگنال کنترلی  

(24-3 ) 𝑢 = (
𝑅𝑚
𝐿𝑚

− 𝜆) 𝑒𝐼 

در رابطه   (24-3) باشد. با جایگذاری رابطه ثابت مثبت ازپیش تعیین شده می  عدد حقیقی یک 𝜆که در آن 

 آید.می  دستبه صورت زیر بسته به ، سیستم حلقه (19-3)

(25-3 ) 𝑒𝐼̇(𝑡) + 𝜆𝑒𝐼(𝑡) = 0 

𝑒𝐼(𝑡)  صورتبه بسته بالا پاسخ کامل سیستم حلقه  = 𝑒𝐼(0)𝑒
−𝜆𝑡 باشد.  صورت نمایی پایدار میبه  بوده و لذا

 صورت زیر خواهد بود. شده، قانون کنترل یکپارچه پیشنهادی به  مطالب گفتهی  برپایه

(26-3 ) 𝑉 = 𝐿𝑚𝐼𝑑̇ + 𝑅𝑚𝐼𝑑 + 𝐾𝑏𝑟
−1𝑞̇ + (𝐿𝑚𝜆 − 𝑅𝑚)𝑒𝐼 

𝐼𝑑̇شود ) از طریق تقریب مشتق پسرو اویلر محاسبه می  𝐼𝑑̇که در آن  ≜
(𝐼𝑑(𝑡)−𝐼𝑑(𝑡−𝑇𝑠))

𝑇𝑠
زمان   𝑇𝑠که در آن ( 

صورت یک بلوک دیاگرام یکپارچه نمایش  طرح پیشنهادی را به  2-3برداری سنسورهاست. شکل نمونه 

 دهد.می 

 

 
 : طرح پیشنهادی در یک نگاه2-3شکل 
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 قطعیت پارامتری عدممدلسازی   -4-3

بسته رابطه  ، سیستم حلقه ( 9-3) ها در رابطه به معادله الکتریکی محرکه  (26-3)با اعمال قانون کنترل رابطه 

دلیل حرارت موجود، پارامترهای بخش الکتریکی موتور ممکن است به مرور  آید. اما به دست می به  (25-3)

 باشد. ها در یک زمان معین، معلوم و مشخص نمی تغییر نمایند. درنتیجه مقدار دقیق آن 

 

 )تخمین پارامترها( 2فرض  -

دلیل اینکه درنهایت مقادیر این   اند.دراین بخش پارامترهای بخش الکتریکی ثابت ولی نامعلوم فرض شده 

دهد بسیار کند و  اند، این است که تغییرات این پارامترها که به دلیل حرارت رخ می پارامترها ثابت فرض شده 

باشد. اما درمورد پارامترهای مکانیکی اگرچه ممکن است در طول زمان تغییر نمایند )مانند  آهسته می 

-3)طور که در رابطه بسته به تغییر آنها حساس نیست و همان ستم حلقه ( اما سیموتور پارامترهای الکتریکی 

 کند.شود، پسخورد جریان تأثیرات دینامیکی آنها را جبران می دیده می  (5

   

 صورت زیر اصلاح شود. باید به  ( 26-3) کننده پیشنهادی در رابطه ، کنترل 2برپایه فرض  

(27-3 ) 𝑉 =  𝐿̂𝑚𝐼𝑑̇ + 𝑅̂𝑚𝐼𝑑 + 𝛼̂𝑞̇ + 𝜆𝑒𝐼 

تخمین پارامترهای ثابت نامعلوم   ترتیببه 𝑅̂𝑚،𝐿̂𝑚 و𝛼̂  یاعداد حقیقی مثبت از پیش تعیین شده  که در آن

𝑅𝑚،𝐿𝑚     𝛼مثبت ≜  𝐾𝑏𝑟
 خواهیم داشت.  (9-3)باشند. با اعمال این قانون کنترل به سیستم رابطه  می و1−

(28-3 ) 𝐿𝑚𝐼̇ + 𝑅𝑚𝐼 + 𝛼𝑞̇ =  𝐿̂𝑚𝐼𝑑̇ + 𝑅̂𝑚𝐼𝑑 + 𝛼̂𝑞̇ + 𝜆𝑒𝐼 

 شوند:صورت زیر تعریف می بردار رگرسورها و پارامترها به 

(29-3 ) 

{
 
 

 
 𝜽 ≜ [𝐿𝑚 𝑅𝑚 𝛼]𝑇 ∈ ℝ3×1

𝜽̂ ≜  [𝐿̂𝑚 𝑅̂𝑚 𝛼̂]𝑇 ∈ ℝ3×1

𝒀 ≜  [𝐼̇ 𝐼 𝑞̇]𝑇         ∈ ℝ3×1

𝒀𝒅 ≜ [𝐼𝑑̇ 𝐼𝑑 𝑞̇]𝑇    ∈ ℝ3×1

 

 :خواهیم داشت (28-3) با جایگذاری این تعاریف در رابطه 
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(30-3 ) 𝜽𝑻𝒀 = 𝑉 = 𝜽̂𝑇𝒀𝒅 + 𝜆𝑒𝐼 

 بالا خواهیم داشت: از هردو طرف رابطه  𝜽̂𝑻𝒀با کم کردن  

(31-3 ) 𝜽̃𝑻𝒀 =  𝜽̂𝑻𝒀̃ + 𝜆𝑒𝐼 

𝜽̃که در آن  = 𝜽 − 𝜽̂  و𝒀̃ = 𝒀 − 𝒀̂  ( 31-3) رابطه  بستهحلقه خطاهای تخمین و ردگیری هستند. سیستم  

 شود.  به شکل زیر بازنویسی می 

(32-3 ) 𝐿̂𝑚𝑒̇𝐼 + (𝑅̂𝑚 + 𝜆)𝑒𝐼 = 𝜽̃
𝑻𝒀 

سازی دو سطحی پیشنهاد  قطعیت پارامتری روی پایداری سیستم، یک مسئله بهینه تأثیرات عدمبرای غلبه بر 

 شود.است که در بخش بعد با جزئیات کامل مطرح می شده

 

 سازی تطبیقی دو سطحی رویکرد بهینه -5-3

همگرایی تخمین  طور همزمان پایداری سیستم و بهینگی توانند به سازی تک سطحی نمی های بهینه روش 

توانند کاهش خطای  عبارت دیگر آنها نمیبه . [83] و  [ 82]، [81]  پارامترها را در زمان اجرا درنظر بگیرند 

طور همزمان ضمانت کنند چرا که یک وابستگی  ردگیری سیستم را به همراه کاهش خطای تخمین پارامتر به 

 ذاتی بین این دو تابع هدف وجود دارد. 

گیرند. اگر  شود این است که تنها یکی از دو هدف را درنظر می رویکردی که معمولا در مقالات دنبال می 

پوشی خواهد شد، که ایراد اصلی این  کارایی بالای ردگیری مورد نظر باشد از خطای تخمین پارامتر چشم 

شدت به پارامترهای تنظیم  به  رویکرد این است که هرچند سیستم پایدار خواهد ماند اما رفتار دینامیکی آن

وابسته خواهد بود. حال آنکه، اگر تخمین خوب پارامترها مدنظر باشد آنگاه پایداری سیستم مورد تأثیر قرار  

صورت یک مقدار  ی تطبیق، به خواهد گرفت. با تکیه بر دانش ما، در حال حاضر پارامترهای تنظیم شامل بهره 

آمده است  دستبه های سعی و خطا وند که از طریق یکسری روش ش ثابت از پیش تعیین شده تنظیم می 

برانگیز است چراکه این پارامترها  کردن پارمترهای تنظیم یک کار چالش . از پیش تعیین [83]، [ 82] و  [81]



 

56 

 

تأثیر جدی روی پایداری سیستم دارند، درحالیکه ممکن است شرایط سیستم در زمان اجرا تغییر کند. در  

ی  نوان یک رویکرد نوآورانه ما یک روش برای پیدا کردن یک مقدار بهینه برای پارامتر بهره این بخش به ع

صورت مکرر و تودرتو  حل شوند.  سازی هر دو هدف، باید هر دو مسئله به ایم. برای بهینه تطبیق پیشنهاد داده 

تر در  های سطح پائین یر است که در آن مقادیر متغسازی دو سطحی پیشنهاد شده بنابراین یک مسئله بهینه 

زمان حل مسئله سطح بالاتر ثابت فرض شده و مقادیر متغیرهای سطح بالاتر در زمان حل مسئله سطح  

صورت  ی تطبیق پیش از زمان اجرا نیست، بلکه به شود. بنابراین نیازی به تنظیم بهره تر ثابت فرض می پائین

بسته هم پایداری لیاپانوفی  د. درنتیجه، سیستم حلقه خط در طول زمان اجرا تنظیم خواهد ش خودکار و روی 

صورت بهینه به  شود و هم پارامترهای تخمینی به طور همزمان خطای ردگیری به صفر همگرا میدارد، هم به 

پارامترها   شوند. این درحالی است که پایداری سیستم در زمان همگراییمقادیر صحیح خودشان همگرا می 

تواند ی تطبیق می های پارامتری و تنظیم بهرهقطعیترسیدگی به عدم  . مسئله شوددچار اختلال نمی 

 بندی شود: صورت زیر فرموله سازی دوسطحی به صورت یکپارچه در یک مسئله بهینه به 

min آ( -33-3)
𝜃̂
 𝐽1 (𝑒𝐼(𝑡), 𝜽̃(𝑡)) =

1

2
(𝐿̂𝑚𝑒𝐼(𝑡)

2 + 𝜽̃(𝑡)𝑇𝜴−1𝜽̃(𝑡)) 

 𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜                                                                    

𝐿̂𝑚𝑒̇𝐼(𝑡)      ب( -33-3) + (𝑅̂𝑚 + 𝜆)𝑒𝐼(𝑡) = 𝜽̃𝑇(𝑡)𝒀(𝑡) 

max                     ج( -33-3)
𝛀
 𝐽2 (𝜽̃(𝑡)) = −∫ 𝜽̃(𝜏, 𝜴)𝑇𝜽̃(𝜏, 𝜴)𝑑𝜏

𝜏=𝑡+𝑇𝑤

𝜏=𝑡

 

 𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜                               

𝜴 د( -33-3) > 0 

 

𝛀ی تنظیم، که در آن، ماتریس بهره  ∈ ℝ3×3 .هزینه اول  تابعی ، یک ماتریس مثبت معین قطری است  

𝐽1 (𝑒𝐼(𝑡), 𝜽̃(𝑡)) : ℝ × ℝ
3×3 → ℝ است که کاهش خطای ردگیری را از طریق کاهش   یشاخص

 𝐿̂𝑚𝑒𝐼(𝑡)
-3)  رابطهآورد. قید اول یعنی فراهم می  𝜽̃(𝑡)𝑇𝜴−1𝜽̃(𝑡) کاهش و همگرایی تخمین را از طریق 2

باشد. تابعی می  ( 32-3) قطعیت، یعنی رابطه بسته درحضور عدمبیانگر دینامیک سیستم حلقه  ( ب-33
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𝐽2 (𝜽̃(𝑡)) : ℝ
3×1 → ℝ   یک تابع ارزش برای 𝛀 ی مقدار خطای تخمین درطول یک پنجره متحرک  برپایه

مقدار   سازی است،بهینه  مسئلهکه خود یک  (ج -33-3) باشد. قید دوم یعنی رابطه می 𝑇𝑤 طول بین به پیش

𝐽2 تابعی ارزش  یبیشینه  (𝜽̃(𝑡))  با نام  پارامتر متناظر آن را را یافته و𝛀∗  ی  س بهره دهد. ماتریارائه می

𝐽2مقید شده است. در واقع  (د-33-3)، در رابطه 𝛀تنظیم  (𝜽̃(𝑡))   تابعی برپایه مقدار خطای تخمین پارامتر

سازی دو  باشد. مسئله سلسله مراتبی بالا، به عنوان یک مسئله بهینه بین متحرک می در یک پنجره پیش 

سازی دیگر را به  سازی است که مسئله بهینه شود، چراکه درحقیقت یک مسئله کمینه سطحی مطرح می 

 . [73]عنوان یک قید در درون خودش گنجانده است  

 

 سازی دوسطحی فرایند حل مسئله بهینه -6-3

( این مسئله به دو بخش  (د-33-3)الی  (آ -33-3)های )رابطه  دوسطحی سازیبهینه مسئله  برای حل

پله تا همگرایی  صورت پیوسته و پله شود. حل تکراری این دو مسئله به مسئله تبدیل می اصلی و زیر مسئله 

 کند.  هردو مسئله به مقدار بهینه ادامه پیدا می 

است  باشد، لذا اثبات شده سازی محدب می سازی دوسطحی ارائه شده یک مساله بهینه از آنجاکه مساله بهینه 

. این  [93] شودکه حل این مساله، در صورت داشتن زمان کافی، به یافتن پاسخ بهینه سراسری منجر می 

سازی موضوع درباره کار ارائه شده در این رساله صادق است، چرا که زمان نمونه برداری و حل مساله بهینه 

این باشد. سیستم تحت کنترل می در اینجا بسیار کوچکتر از کوچکترین ثابت زمانی دینامیک لَخت و کند 

ساز توانسته است تکرارهای زیادی را به انجام  ، پیش از اینکه سیستم تغییراتی داشته باشد، بهینه یعنی

 ارائه نماید.  سراسری را  رسانیده و پاسخ بهینه 

را برای   [94]  "تولید ستون و قید " است که در آن بارینگو یک روش استفاده شده  [93]یک رویکرد مشابه در 

شود چراکه حل  است. مسئله داخلی به عنوان زیرمسئله نامیده می سطحی استفاده کرده حل یک مسئله سه 

 شود. اصلی نامیده می نام مسئله آورد که به آن امکان حل مسئله بیرونی را فراهم می 
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د به عنوان یک ثابت  باش حل مسئله داخلی می ( که راهΩدر روش پیشنهادی، ابتدا متغیر سطح پائینی )یعنی 

آوردن قانون تطبیق پارامتر  دست( برای به (آ -33-3) رابطه شود. لذا مسئله سطح بیرونی )معلوم فرض می 

سازی تک سطحی  به عنوان یک قید برای مسئله بهینه  حاصل . قانون تطبیق شود می ( حل (36-3) )رابطه 

 شود.طراحی شده است، مطرح می  ( ج-33-3) ی رابطه پایه( که بر (37-3)جدید )رابطه  

 

 سازی اصلی حل مسئله بهینه  -1-6-3

تر از مسئله کامل یعنی  یک بیان ساده  ( ب-33-3) و  (آ-33-3) ابط وریعنی سازی اصلی مسئله بهینه 

عنوان  در طول فرایند حل به  ،𝛀ی تنظیم، باشد. چراکه ماتریس بهره می  ( د-33-3) الی( آ-33-3) هایرابطه 

ی روش دوم لیاپانوف مشتق  سازی اصلی برپایه جهت حل مسئله بهینه یک ثابت معلوم فرض شده است. به 

 شود.  منفینیمه معین   د تابع هزینه بای

(34-3 ) 𝑑

𝑑𝑡
𝐽1 (𝑒𝐼(𝑡), 𝜽̃(𝑡)) = 𝐿̂𝑚𝑒𝐼(𝑡)𝑒𝐼̇(𝑡) − 𝜽̃(𝑡)

𝑇𝛀−1𝜽̇̂(𝑡) 

تواند ثابت فرض شود  کند و می خیلی آهسته تغییر می  𝜽فرض شده است بردار پارامترهای موتور یعنی 

𝜽̇̃(𝑡)بنابراین  = −𝜽̇̂(𝑡) . 

  ( 34-3)  رابطه بسته، عنوان دینامیک سیستم حلقه سازی اصلی، به بادرنظر گرفتن قید اول مسئله بهینه 

 تواند بازنویسی شود: می 

(35-3 ) 
𝑑

𝑑𝑡
𝐽1 (𝑒𝐼(𝑡), 𝜽̃(𝑡)) = −(𝑅̂𝑚 + 𝜆)𝑒𝐼(𝑡)

2 + 𝜽̃(𝑡)𝑇 (𝒀(𝑡)𝑒𝐼(𝑡) − 𝛀
−1𝜽̇̂(𝑡)) 

هرحال معین است اما بههدف این است که سمت چپ رابطه بالا منفی شود. اولین عبارت موجود منفی 

 صفر شود.  د بای 𝜽̃(𝑡)باشد، لذا ضریبنامعلوم می   𝜽̃(𝑡)مقدار 

(36-3 ) 𝜽̇̂(𝑡) = 𝛀𝒀(𝑡)𝑒𝐼(𝑡) 
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ی  آورد. اما مقدار بهره می دستبه خط صورت روی ، مقدار تخمینی پارامترها را به ( 36-3)قانون تطبیق رابطه 

، سرعت  (32-3)ی رابطه ی دیگر، برپایه  عبارتبه گذارد. روی کارایی همگرایی پارامترها اثر می  Ωتنظیم 

، به  (36-3)ی رابطه ی کاهش خطای ردگیری به سرعت کاهش خطای تخمین پارامتر بستگی دارد که برپایه 

سازی سطح  ه بهینه حساس می باشد. وجود این مشکل در قانون تطبیق، ما را برآن داشت که مسئل Ωاندازه 

دوم را معرفی کنیم. در حقیقت در رویکردهای کنترل تطبیقی، قوانین تطبیق همگرایی خطای ردگیری و  

و   [ 82] ،  [ 83] کنند به بهینگی این همگرایی توجهی نمی اما ،کنند خطای تخمین را به صفر تضمین می 

پیشنهاد  ینه با کمک حل زیرمسئله . در اینجا یک قانون تطبیقی بهینه برای تضمین همگرایی به[81]

 .شودمی 

 زیر مسئله  -2-6-3

-3)و بازنویسی روابط  (36-3)حل آن از رابطه با راه  (ج-33-3)رابطه اصلی در  سازبهینه  باجایگذاری مسئله 

ی  سازی تک سطحی را بر پایه عنوان دوگان مسئله اصلی، یک مسئله بهینه توانیم به می  ( د-33-3) الی( آ-33

𝜽̃(𝑡)  روی𝛀 ( به عنوان یک  حل مسئله راه شکل دهیم. در حقیقت فرآیند تطبیق بیان شده )اصلی

سازی تک سطحی زیر روابط  ی دوسطحی را به مسئله بهینه سطح عمل کرده و مسئله اولیه  یدهنده کاهش

 کند.تبدیل می 

max آ( -37-3)
𝛀
   𝐽2 (𝜽̃(𝑡)) = −∫ 𝜽̃(𝜏, 𝜴)𝑇𝜽̃(𝜏, 𝜴)𝑑𝜏

𝜏=𝑡+𝑇𝑤

𝜏=𝑡

 

 𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜                                                

,𝜽̃𝑇(𝑡                             ب( -37-3) 𝜴)𝒀(𝑡) = 𝜽̂(𝑡, 𝜴)𝑇𝒀̃(𝑡) + 𝜆𝑒𝐼(𝑡) 

,𝜽̇̃(𝑡 ج( -37-3) 𝜴) = −𝜴𝒀(𝑡)𝑒𝐼(𝑡) 

𝜴 د( -37-3) > 0                               
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بین ارزیابی  ی متحرک پیش را در طول یک پنجره  𝛀ارزش ، ( د-33-3)و  ( ج-33-3) ابط ور یعنی  ، زیرمسئله

سازی باشد. حل کردن این مسئله بهینه یک تابع ارزش می ( د-37-3)الی  ( آ-37-3)کند و بنابراین روابط می 

𝐽2𝑑)  باشد بنابراین بازنویسی زمان گسسته آنپیوسته پیچیده می بین در زمان پیش (𝜽̃(𝑘, 𝜴)))  صورت  به

 . شودزیر ارائه می 

min آ( -38-3)
Ω
 𝐽2𝑑 (𝜽̃(𝑘, 𝜴)) =    ∑ 𝜽̃(𝑛,𝜴)𝑇𝜽̃(𝑛, 𝜴)

𝑛=𝑘+𝑁

𝑛=𝑘+1

 

 𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜                                               

,𝜽̃(𝑘                              ب( -38-3) 𝜴)𝑇𝒀(𝑘) = 𝜽̂(𝑘, 𝜴)𝑇𝒀̃(𝑘) + 𝜆𝑒𝐼(𝑘) 

𝜽̃(𝑘                            ج( -38-3) + 1,𝜴) = 𝜽̃(𝑘, 𝜴) − 𝑇𝑠𝛀𝒀(𝑘)𝑒𝐼(𝑘) 

𝛀 د( -38-3) > 0                                    

𝑁 باشد. اگربین می ها در پنجره متحرک پیش تعداد نمونه 𝑁 برداری و زمان نمونه  𝑇𝑠که در آن  = فرض   1

   آید.می  دستبه صورت زیر شود، تابع هزینه به 

(39-3 ) 𝐽2𝑑 (𝜽̃(𝑘, 𝜴)) = 𝜽̃(𝑘 + 1, 𝜴)𝑇𝜽̃(𝑘 + 1,𝜴) 

 خواهیم داشت: (39-3) در رابطه  (ج -38-3) با جایگذاری رابطه 

(40-3 ) 

𝐽2𝑑 (𝜽̃(𝑘, 𝜴)) = (𝜽̃(𝑘, 𝜴) − 𝑇𝑠𝛀𝒀(𝑘)𝑒𝐼(𝑘))
𝑇

× (𝜽̃(𝑘, 𝜴) − 𝑇𝑠𝛀𝒀(𝑘)𝑒𝐼(𝑘)) 

= 𝜽̃(𝑘, 𝜴)𝑇𝜽̃(𝑘, 𝜴) − 2𝑇𝑠𝑒𝐼(𝑘)𝒀(𝑘)
𝑇𝜴𝑇𝜽̃(𝑘, 𝜴) 

+𝑇𝑠
2𝑒𝐼(𝑘)

2𝒀(𝑘)𝑇𝜴𝑇𝜴𝒀(𝑘)                                    

𝐽2𝑑مشتق  ،𝛀ی  آوردن مقدار بهینه دستبه برای  (𝜽̃(𝑘, 𝜴))    نسبت به𝛀  شودمحاسبه می . 

(41-3 ) ∇𝛀(𝐽2𝑑) = 2𝑇𝑠𝑒𝐼(𝑘) (𝕀3×3 ∙ (𝟙3×1
𝑇 ⊗𝒀(𝑘))) (𝑇𝑠𝛀𝒀(𝑘)𝑒𝐼(𝑘) − 𝜽̃(𝑘)) 
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𝐽2𝑑بردار گرادیان تابع هزینه  Ω(𝐽2𝑑)∇که در آن  (𝜽̃(𝑘, 𝜴))  رویΩ باشد، می𝕀3×3 ∈ ℝ
ماتریس   3×3

1×𝟙3همانی، نقطه به معنای عملگر ضرب داخلی، 
𝑇  عملگر ضرب تنسور   ⊗یک بردار سطری تماماً یک و

𝐽2𝑑باشند. ماتریس هسیان تابع هزینه  کرنوکر می  (𝜽̃(𝑘, 𝜴))   روی𝛀  صورت زیر است:به 

(42-3 ) ℋ𝛀(𝐽2𝑑) = 2𝑇𝑠
2𝑒𝐼

2(𝑘) (𝕀3×3 ∙ (𝒀(𝑘)
𝑇⊗𝒀(𝑘))) 

𝐽2𝑑باشد، بنابراین یک ماتریس مثبت معین می  ℋ𝛀(𝐽2𝑑) ماتریس هسیان  (𝜽̃(𝑘, 𝜴))  محدب   تابعییک

 𝛀باشد. بنابراین با قراردادن گرادیان آن برابر صفر، مقدار بهینه  بوده و ریشه گرادیان آن مینیمم سراسری می 

 ید.آمی  دستبه 

(43-3 ) 𝛀∗ = (𝑇𝑠𝑒𝐼(𝑘) (𝕀3×3 ∙ (𝟙3×1
𝑇 ⊗𝒀(𝑘))))

−1

(𝕀3×3 ∙ (𝟙3×1
𝑇 ⊗ 𝜽̃(𝑘))) 

برای تخمین مقدار ثابت   (30-3) ی رابطه ( برپایه 1RLSی حداقل مربعات بازگشتی )در اینجا یک روش ساده 

𝒀(𝑘)𝑇𝜽 شود، توجه شود که استفاده می  𝜽نامعلوم  = V(𝑘)  است. سیستم معادلات این تخمینگر در زیر با

 . شودمی جزئیات بیان 

(44-3 ) 𝐊(𝑘) = 𝑷(𝑘 − 1)𝒀(𝑘)(1 + 𝒀(𝑘)𝑇𝑷(𝑘 − 1)𝒀(𝑘))
−1
             

(45-3 ) 𝐏(𝑘) = (𝕀3×3 −𝑲(𝑘)𝒀(𝑘)
𝑇)𝑷(𝑘 − 1)                                      

(46-3 ) 𝛉𝑟𝑙𝑠(𝑘) = 𝛉𝑟𝑙𝑠(𝑘 − 1) + 𝑲(𝑘)(𝑉(𝑘) − 𝐘(𝑘)
𝑇𝛉𝑟𝑙𝑠(𝑘 − 1)) 

𝐊 در آن که  ∈ ℝ3×1  و𝐏 ∈ ℝ3×3 باشند و متغیرها با مقادیر های کمکی می ماتریس𝐏(0) = 𝕀3×3   و

𝛉𝑟𝑙𝑠(0) = 𝛉اند، بنابراین تخمین  مقداردهی اولیه شده  1×03 ≈ 𝛉𝑟𝑙𝑠(𝑘)  :لحاظ شده است، در نتیجه 

(47-3 ) 
𝛀∗ = (𝑇𝑠𝑒𝐼(𝑘) (𝕀3×3 ∙ (𝟙3×1

𝑇 ⊗𝒀(𝑘))))
−1

              

× (𝕀3×3 ∙ (𝟙3×1
𝑇 ⊗ (𝜽𝑟𝑙𝑠(𝑘) − 𝜽̂(𝑘, 𝜴)))) 

 
1  Recursive Least Square 
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آید  می  دستبه  (36-3) ی زیر برای تخمین پارامترها، براساس قانون تطبیق رابطه بنابراین قانون تطبیق بهینه 

 صورت زیر است.ی تطبیق بهینه به بهره  و نمایش زمان پیوسته 

(48-3 ) 𝜽̇̂∗(𝑡) = 𝛀∗𝒀(𝑡)𝑒𝐼(𝑡) 

 

 الگوریتم   -3-6-3

 آید:می  دستبه های زیر ی پیشنهادی از طریق گام شده تطبیقی بهینه محاسبه جریان کننده امپدانس کنترل 

𝐏(0)  شود تنظیم   مقابلصورت متغیرها را به  الف( مقادیر اولیه  = 𝕀3×3   و 𝛉𝑟𝑙𝑠(0) = 03×1   . 

𝑘ب( شمارنده مساوی   =  . داده شودقرار  0

 . زده شودتخمین  ( 46-3)الی  (44-3) براساس روابط  𝛉𝑟𝑙𝑠(𝑘) ج(

 . شودمحاسبه  ( 47-3)ی ، بر پایه رابطه 𝛀∗(𝑘)ی تنظیم برای گام بعدی  د( مقدار بهینه بهره 

و   بستهحلقه که پایداری سیستم  آید  دستبه چنان  (48-3) ا استفاده از رابطه ب 𝜽̂∗(𝑡)ر( مقدار بهینه 

 صحت تخمین پارامترها تضمین شود. 

 . شودمحاسبه  (17-3) ی قانون امپدانس با کمک رابطه س( مقدار مطلوب جریان الکتریکی بر پایه 

 .  شودمحاسبه  ( 27-3) به عنوان قانون کنترل براساس رابطه  ص( ولتاژ ترمینال موتورها

-3)و خطای ردگیری رابطه  شود اعمال  ( (9-3) و  ( 5-3)های رابطه )آمده به ربات  دستبه ه( ولتاژ 

 . شودمحاسبه   (15

𝑘  و( اگر < 𝑘𝑚𝑎𝑥   آنگاه 𝑘 = 𝑘 +  برگشت شود.  و به گام )ج( 1

-3) قسمت اصلی شامل موارد زیر تشکیل شده است: جریان مطلوب )رابطه  4بنابراین، طرح پیشنهادی از 

ی  سازی برخط بهره بهینه و  ( (48-3) )رابطه  (، قانون تطبیق پارامتر( 27-3)کننده ولتاژ )رابطه (، کنترل (17

شده نمایش داده  3-3 سازی بیشتر فلوچارت طرح پیشنهادی در شکل (. برای شفاف (47-3) تنظیم )رابطه 

 است.
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 : بلوک دیاگرام سیستم با تخمین پارامتر تطبیقی بهینه 3-3شکل 

قطعیت شامل نادقیقی مدل و اغتشاش  عدم کننده پیشنهادی آن را در حضور برای ارزیابی کارایی کنترل 

 ایم. نتایج در بخش بعدی شرح داده خواهد شد.سازی کرده خارجی پیاده 

 سازی و نتایج پیاده  -7-3

موتورهای الکتریکی جریان مستقیم با آهنربای  پیشنهادی به ربات توانبخشی دارای امپدانش طرح کنترل 

فعال مشارکتی توانبخشی زانو اعمال   هایتمرینراهم آوردن برای ف نشان داده شد،  1-3، که در شکل ثابت

با روش کنترل پیشنهادی   زانو توانبخشی  هایتمرینلازم به ذکر است که این ربات مختص انجام است. شده

شود. از  این ربات در شکل زیر نمایش داده می در این فصل، به دست دانشجو طراحی و ساخته شده است. 

این ربات از موتور جریان مستقیم با   -1شود به موارد زیر اشاره کرد: ین ربات می خصوصیات عملیاتی ا

سنسورهای به کارگرفته شده متغیرهای ولتاژ،   -2کند. آهنربای دائم دارای گیربکس کاهنده استفاده می 

طول ساق ربات قابل تنظیم با   -3کنند. گیری می را اندازه  جریان، موقعیت، گشتاور مفصل و گشتاور بیمار
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در دوطرف حداکثر بازه حرکتی مفصل زانو، ربات دارای   -4توجه به مشخصات فیزیکی بیمار است. 

 محدودیت فیزیکی است، که در صورت هرگونه خطا به مفصل زانو فشاری وارد نشود. 

 
 : طرح اولیه ربات ساخته شده برای توانبخشی زانو 4-3شکل 

 

ای که در هر انتهای  گونه است به برای مفصل زانو در فضای مفصل طراحی شده  5-3شکل ابتدا، مسیر مطلوب 

باقی بماند.   "ی حرکتی حداکثر بازه " یمسیر، زمان کافی برای استراحت را فراهم آورده و در داخل بازه 

ی حرکتی برای مفصل زانو، برابر  پذیر و نرم باشد. مقدار دقیق بازه علاوه مسیر مطلوب پیشنهادی مشتق به 

 . [ 1]است شده[ درجه، درنظر گرفته 90و   0ی ] ی بسته بازه

همچنین گشتاور اعمالی توسط مفصل، ولتاژ  و  برای تحلیل رفتار ربات، زاویه، سرعت و شتاب واقعی مفصل

𝐾𝑑بر برا همانند مقاله مشابه اند. پارامترهای امپدانس مطلوب موتور و جریان آن ثبت شده  = 𝐵𝑑 و 100 =

2,𝑀𝑑 = صورت خط چین و خط  ترتیب به مقدار واقعی و مطلوب را به  5-3شکل . [16] اند تنظیم شده  4

  دهد.توپر، برای زاویه، سرعت و شتاب مفصل نشان می 

کند و خطای  شود مفصل زانوی بیمار مسیر مطلوب را ردگیری می دیده می  5-3همانطور که در شکل 

 دهد. ، خطای ردگیری را برای درک بهتر نمایش می 6-3پوشی است. شکل ردگیری قابل چشم 
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 مقادیر مطلوب و واقعی زاویه، سرعت و شتاب مفصل: 5-3شکل

ثانیه به صورت یک پالس ثابت با دامنه یک   90تا  70های سازی بین زمان پیاده اغتشاش خارجی در طول 

پوشی است. است. تأثیر اغتشاش خارجی روی زاویه، سرعت و شتاب قابل چشممتر اعمال شده-دهم نیوتن

  کند که ربات توانسته است به بیمار برای ردگیری مسیر مطلوب کمک کند، درحالیکه امپدانس این اثبات می 

های توانبخشی خیلی بیشتر  صورت مطلوب باقی مانده است. مدت زمان تمرینمکانیکی بین بیمار و ربات به 

 ثانیه است که برای دید بهتر تنها این مقدار از تمرین نمایش داده شده است.  160از زمان ارائه شده یعنی 

اندازه کافی بزرگ است، خطای  شود از آنجا که مقدار ثابت سختی به دیده می  6-3همانطور که در شکل

باشد. در  رادیان یا نیم درجه( می  01/0) کمتر از  8/0پوشی و برابر کمتر از %ردگیری زاویه قابل چشم 

شود که  دو نوسان کوچک و قابل چشم پوشی در خطای شتاب و خطای سرعت دیده می  90و  70های ثانیه 

بیمار، مقدار واقعی و مطلوب گشتاور ربات و خطای   باشد. گشتاور اعمالیمی  قطعیتعدم حاصل غلبه بر 

 اند.ترتیب نشان داده شده به  7-3ردگیری گشتاور در شکل 
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 خطای ردگیری زاویه، سرعت و شتاب مفصل: 6-3 شکل

 

 

 گشتاور اعمالی بیمارب( مقادیر مطلوب گشتاور ربات ج( خطای ردگیری گشتاور رباتالف( : 7-3 شکل

کند تا امپدانس مطلوب را تبعیت کند.  شود، ربات به بیمار کمک می دیده می  7-3همانطور که در شکل 

است، چنانکه میانگین مربعات خطای ردگیری  گشتاور ربات مقدار مطلوب خودش را به خوبی دنبال کرده 

قابل   90و   70های در ثانیه ، که ذکر است که تأثیر اغتشاش خارجیعلاوه لازم به باشد. بهمی  015/0کمتر از % 

توانبخشی مشارکتی، جریان الکتریکی مطلوب   هایتمرین است. برای این خوبی میرا شده به  باشد،مشاهده می 
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اند. همچنین، خطای ردگیری جریان و ولتاژ ترمینال موتورهای جریان  مقایسه شده 8-3و واقعی در شکل 

 اند. شده مستقیم نیز نشان داده 

 
 الف(مقادیر مطلوب و واقعی جریان الکتریکی، ب( خطای ردگیری جریان، ج( ولتاژ: 8-3 شکل

دنبال کرده درحالیکه ولتاژ ترمینال   خوبی به رود جریان الکتریکی مقدار مطلوبش را همانطور که انتظار می 

و  جریان  ، شود که اغتشاش خارجی در مقدار مطلوب و واقعی گشتاوراست. دیده می نرم و محدود باقی مانده

توجه شود که ازطرفی، اغتشاش خارجی از جنش گشتاور بوده و در گشتاور مفاصل  ولتاژ قابل رویت است. 

لکتریکی موتورها و گشتاور مفاصل رابطه خطی دارند، لذا، اغتشاش  پذیر است، از طرف دیگر، جریان ارویت 

همانطور  پذیر و از همین طریق قابل جبران است. خارجی بخش مکانیکی به راحتی در جریان موتورها رویت

شرایط موجود   برپایه، 𝛀ی تطبیق، سازی پیشنهادی یک مقدار بهینه برای بهره که بیان شد، روش بهینه 

 کند.  رل پیدا می سیستم کنت

های مقالات پیشین،  تواند از طریق یک مقایسه با روش هرحال، تأثیر آن روی کارایی کلی سیستم می اما به

های غیرقابل  خط ورودی تعیین شده، بدون مشاهده روی صورت ثابت و از پیش ی تطبیق به که درآنها بهره 

شده است، بررسی شود. با  ار، درنظر گرفته می کنترل سیستم مانند اغتشاش خارجی و گشتاور اعمالی بیم

شود. برای مثال اگر  ، به شدت حساس می 𝜆کننده ولتاژ، های کنترل ثابت، کارایی سیستم به بهره  𝛀یک 
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گزارش شده   1-3صورت خلاصه در جدول سازی به تغییر دهد، نتایج پیاده  5/4به  5را از  𝜆طراح مقدار 

 است.

 (∗Ω ثابت در مقابل Ωای) مقایسهی مطالعه: 1-3جدول 

 
𝛀  بهینه ثابت  𝛀∗ 

5 /4 𝝀 = 5 𝝀 = 5 /4 𝝀 = 5 𝝀 = 

میانگین مربعات  

خطای تخمین  

 پارامتر

2198/0 1882/0 5-e4081/7 5-e1131/7 

میانگین مربعات  

خطای ردگیری  

 جریان

0117/0 7-e4748/9 7-e7525/7 7-e1107/6 

میانگین مربعات  

خطای ردگیری  

 امپدانس

4-e0265/2 5-e9673/2 5-e0985/2 5-e0791/2 

 

( ردگیری جریان  MSPEE( ،)2( تخمین پارامتر )1در جدول بالا سه شاخص میانگین مربعات خطاهای ) 

(MSCTE( ،)3( ردگیری امپدانس )MSITEارزیابی شده ،)ها برای اند. شاخص𝛀∗  بهینه پیشنهادی و𝜴𝑓𝑖𝑥  

𝜆   5ثابت هرکدام برای   𝜆  5/4و  =   اند.گزارش شده  =

ها را در  کند و هر سطر مقدار شاخص ی یک حالت خاص را گزارش می هر ستون نتیجه  1-3در جدول 

بینی بود، میانگین مربعات خطای تخمین پارامتر در  کند. همانطور که قابل پیش شرایط متفاوت بررسی می 

ت به هر  بهینه حساسیت نسب ∗𝛀علاوه در حالت باشد. بهمی  𝜴𝑓𝑖𝑥بهینه خیلی بهتر از حالت  ∗𝛀مورد 

های دیگر نیز  باشد. این دو واقعیت در مورد شاخصمی  (𝜴𝑓𝑖𝑥تغییری در ضرائب، خیلی کمتر از حالت دیگر ) 

های ربات، در اینجا حالتی را که ربات غیر فعال شود،  باشند. علاوه بر آن برای رویت تأثیر تلاش صادق می 

 اند. نمایش داده شده  10-3گیری در شکل  و خطای رد 9-3ایم. کارایی ردگیری در شکل  بررسی کرده 
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 های کمکیمقادیر مطلوب و واقعی زاویه ، سرعت و شتاب مفصل بدون تلاش: 9-3 شکل

 

 
 های مشارکتیخطای ردگیری زاویه، سرعت و شتاب مفصل بدون تلاش :10-3 شکل

 

های ضعیف بیمار هستند، کارایی ردگیری  بدون کمک ربات توانبخشی از آنجا که تنها منبع نیرو عضله 

 هاتمرین یابد. وقتی که بیماران قادر به تکمیل کند، یعنی خطای ردگیری افزایش می کاهش پیدا می 

بر ها زمان رمان بدون ربات دهند. در نتیجه فرآیند د نفس خود را از دست می باشند، آنها امید و اعتمادبه نمی
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فعال   هایتمرین های الکتریکی برای کننده پیشنهادی روی ربات توانبخشی دارای محرکه خواهد بود. کنترل 

کند که نه تنها مسیر مطلوب را دنبال کند بلکه سطح امید و مصمم بودن آنها  مشارکتی به بیمار کمک می 

 افزایش یابد.  

 
 (𝜃∗(𝑡)پارامترهای موتور)همگرایی تخمین  :11-3شکل 

 

ی پارامترهای  ثانیه، تخمین بهینه  20دهد. حدوداً پس از ها را نشان می همگرایی تخمین پارامتر 11-3شکل 

علاوه، اغتشاش خارجی تأثیری روی تخمین پارامتر نشان  شود. به موتور به مقادیر صحیح آن همگرا می 

و یک   غیرفعالی هنظریی کننده امپدانس برپایه دهد. به عنوان یک خلاصه، این مطالعه یک کنترلنمی

موتورهای الکتریکی جریان  های توانبخشی دارای کننده جریان محاسبه شده نوآورانه برای ربات کنترل 

  آورد. سپس در یک ملاحظه فعال مشارکتی فراهم می  هایتمرین به منظور انجام  مستقیم با آهنربای ثابت

سازی کنند. بنابراین یک مسئله بهینه می است که پارامترهای موتور در طول زمان تغییر عملی فرض شده

است. در دوسطحی برای تضمین همگرایی بهینه تخمین پارامترها در کنار پایداری سیستم تعریف شده 

  لیاپانوفی  پایداری  (36-3) کارهای پیش از این مطالعه، در یک طرف، قوانین تطبیق پارامترها مثل رابطه 

های تخمین  کنند. در طرف دیگر، روش یی پارامترها توجهی نمیکنند اما به همگراسیستم را ضمانت می 
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تخمین پارامترها را بدون توجه به پایداری سیستم درنظر   (46-3) الی  (44-3)بازگشتی مانند روابط 

سیستم را در کنار   لیاپانوفی طور همزمان پایداری که به  شودمی گیرد. در اینجا، یک روش ترکیبی ارائه می 

گیرد. اگرچه تخمین غیرصحیح پارامترها روی پایداری سیستم  ن بهینه پارامترها درنظر می همگرایی تخمی

بسته با معنای  سازی سطح دوم، پایداری سیستم حلقه گذارد، روش پیشنهادی در مسئله بهینه تاثیر می 

 کنند.می کننده پیشنهادی را تأئید سازی کارایی روش کنترل پیاده کند. نتایج لیاپانوف را ضمانت می 

 

 گیری  نتیجه  -8-3

و برای کنترل   شدهی تطبیقی بهینه طراحی شدهی امپدانس جریان محاسبه کنندهیک کنترل  ،در این فصل

  ، از نوع موتورهای جریان مستقیم آهنربای ثابت، های الکتریکیی دارای محرکه تنه یک ربات توانبخشی پائین

سازی دوسطحی با دو هدف  . یک مسئله بهینه استشدهگرفته کاربه فعال مشارکتی  هایتمرین برای انجام 

ی تنظیم در قانون تطبیق توسعه داده شده است. پایداری سیستم  قطعیت پارامتری و تعیین بهره غلبه بر عدم

به مقدار   است، درحالیکه همگرایی پارامترهای لیاپانوف اثبات شدهبا کمک روش تطبیقی برپایه  بستهحلقه 

است. نشان داده شده است که یک ربات توانبخشی  شده قطعیت مدنظر قرارگرفته شان در حضور عدمحقیقی 

برد، یک  کننده امپدانس پیشنهادی بهره می که از کنترل موتورهای جریان مستقیم آهنربای ثابتدارای 

ل کنترل است. با بکارگیری  سیستم غیرفعال اتلافی است، بنابراین توسط یک پسخورد منفی ساده قاب

است. بدون  ی جریان ارائه شده در طراحی کنترل امپدانس، یک قانون کنترل بر پایه  غیرفعالی ی قضیه 

ی  ی جریان، مدل سیستم تحت کنترل یک مدل غیرخطی پیچیده های بر پایه کننده استفاده ازکنترل 

و در نتیجه ضمانت پایداری   استسیار سخت سازی آن بمشتق تابع ذخیره  باشد که محاسبهچندمتغیره می 

حل ساده برای این مشکلات  کننده پیشنهادی یک راه سیستم بسیار سخت خواهد بود. مزیت اصلی کنترل 

از طریق   به ترتیب  کننده پیشنهادی راکنترل  و راندمان خوب طرح سازی کارایی بالاباشد. نتایج پیادهمی 

در طراحی کنترل کننده معرفی   کند.ی تخمین پارامترها تأئید می خطای ردگیری کوچک و همگرایی بهینه 
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اما  های ربات مذکور وجود ندارد، شده در این فصل، فرض شده است که قید محدودیت ورودی برای محرکه 

ها وجود دارد، لذا در فصل بعد یک روش کنترل امپدانس بهینه  در مواردی  محدودیت ورودی برای محرکه 

 شود.  کنترل ولتاژ با درنظر گرفتن این قید پیشنهاد می ی  برپایه
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 فصل چهارم 

نس بهینه  برای    کنترل ولتاژ امپدا

موتورهای الکتریکی جریان مستقیم با  های دارای  ربات 

 آهنربای ثابت
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 مقدمه  -1-4

ی دارای  تنه ی ولتاژ را برای کنترل یک ربات توانبخشی پائین ی بر پایه کننده امپدانس بهینه این فصل یک کنترل 

کند. برای غلبه بر  ارائه می  ، دارای قید محدودیت ولتاژ ورودی موتورهای الکتریکی جریان مستقیم با آهنربای ثابت 

قطعیت پارامتری و اغتشاش خارجی( روش  نشده، عدم مدل های قطعیت )شامل دینامیک پیچیدگی دینامیکی و عدم 

های اخیر تحقیقات زیادی  رسال د گیرد. کار می ها را به پیشنهادی یک مدل داخلی برای معادلات الکتریکی محرکه 

کنترل   راهبردی الکتریکی برپایه موتورهای های رباتیک دارای کننده برای سیستم درجهت طراحی کنترل 

ها تحقیقات در  اند. پس از سال ده، اما تعداد کمی موفق به تولید یک قانون کنترل ساده شده ولتاژ ارائه ش 

مشتق جریان   شود که، تایید می های رباتیکی ولتاژ برای سیستمی برپایه کنندهی طراحی کنترل حوزه 

ی دانش ما، درحال  هکند. برپایی ولتاژ نقش جدی ایفا می الکتریکی در پیچیدگی طراحی قانون کنترل برپایه 

علاوه، تخمین  حاضر تغییرات پارامترهای موتور در طول زمان اجرا در این مقالات درنظر گرفته نشده است. به 

کند. همچنین، در کاربردهای توانبخشی  های موجود را پیچیده یا غیرعملی می مشتق مرتبه اول جریان روش 

دلیل  ور محاسبه شده و کنترل دینامیک مجتمع به ی مدل مانند کنترل گشتاهای برپایه در عمل روش 

 پیچیدگی محاسبات و مدل دینامیکی غیردقیق عضلات بیمار غیر قابل استفاده هستند.  

شود. روش پیشنهادی  ی ولتاژ در این فصل ارائه میکننده جدید برپایه برای غلبه براین چالش ها یک کنترل 

ا، پاسخ مورد انتظار سیستم تحت کنترل را برای تخمین تأثیرات  هبا استفاده از یک مدل داخلی برای محرکه 

در یک   قطعیت عدم سادگی برای جبران کند. این تخمین به سازی می روی خروجی سیستم شبیه  قطعیتعدم

یک مدل داخلی برای کنترل یک اسکلت خارجی   [ 95] شود. در مقاله کار گرفته می به  الگوریتم پیشنهادی 

گرفته شده است. اما با توجه به استفاده از مدل دینامیکی ربات، قانون کنترل نهایی، یک   کارتنه به پائین

  کننده نهایی آوردن یک کنترل دستبرای به  ، باشد. در این فصلمزدوج غیرخطی می  شدت پیچیده سیستم به 

کننده  کنترل  "مدل داخلیاصل "نوآورانه از  . در این استفاده شوداستفاده می کنترل ولتاژ  از راهبرد، ساده

های نامعلوم آن استفاده  های معلوم سیستم به عنوان یک مدل برای تخمین بخش پیشنهادی از بخش 
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های توانبخشی  کننده پیشنهادی، برای کنترل موقعیت و امپدانس مکانیکی رباتکند. در نهایت، کنترل می 

 .  شودمی کار گرفته  به  قطعیت عدمدر حضور  موتورهای الکتریکی جریان مستقیم با آهنربای ثابتدارای  

و   قطعیت عدم تاثیر کمی از  بستهحلقه  سیستمکننده به نوعی طراحی شده است که کنترل  ، در این فصل

سازی سیستم  خط، برای بهینه های خارج قابلیت استفاده از الگوریتم  ،این اساس . برپذیردمی اغتشاش خارجی 

تنه  های توانبخشی پائینی مشخصات ذاتی رباتبراین برپایه د. علاوه وش می  بررسی حاصل ی بستهحلقه کنترل 

ی حرکتی و دارای  ی بازه پذیر و محدود در بیشینه شود که مشتق یک مسیر مطلوب ویژه در اینجا طراحی می 

نایی  باشد. مزایای رویکرد پیشنهادی محاسبات کم با پاسخ سریع و توااستراحت کافی در هر تناوب می 

، سادگی  بستهحلقه شده سیستم استفاده در ردگیری مسیرهای سرعت بالا، کارایی بالا، پایداری تضمین

سیستم عدم حساسیت علاوه، باشد. بهکننده می طراحی، سادگی اجرا و ساختار مفصل مستقل کنترل 

 باشد. رد قابل ذکر می قطعیت در پارامترهای سیستم مکانیکی و الکتریکی، در این رویکبه عدم  بستهحلقه 

 

  الکتریکی  موتورهایتنه دارای مدل ربات توانبخشی پائین -2-4

 جریان مستقیم با آهنربای ثابت 

شود  که در این فصل استفاده می  موتورهای الکتریکی جریان مستقیم با آهنربای ثابتربات توانبخشی دارای 

ی انسان  توانبخشی پائین تنه  هایتمرین اهم کردن باشد که برای فریک ربات دو درجه آزادی شبیه به پا می 

  هایتمرین طراحی شده است. این ربات که در شکل اول فصل سوم نشان داده شده است، برای اجرای 

مفاصل زانو و لگن، طراحی شده   بسته شدن - شدن باز ، مربوط به طولی ی ی در صفحه توانبخشی پائین تنه 

معادلات  رجوع کنید(. همانطور که بیان شد،  [4] و  [3]های است )برای اطلاعات بیشتر به پیوست و یا مقاله 

صورت زیر نوشته  به  موتورهای الکتریکی جریان مستقیم با آهنربای ثابتحرکت ربات توانبخشی دارای 

 . [1]شود می 
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(1-4 ) 𝑴(𝒒)𝒒̈ + 𝑯(𝒒, 𝒒̇) + 𝑱(𝒒)𝑻𝑭𝒆 + 𝒅 = 𝑻𝒓 

𝒒 که در آن   = [𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛]
𝑇  ،بردار زوایای مفاصل𝑛   آزادی ربات، درجه𝑴(𝒒) ∈ ℝ𝑛×𝑛   ماتریس

,𝑯(𝒒،  اینرسی 𝒒̇) ∈ ℝ𝑛×1   ،بردار شامل عبارات نیرو، جانب مرکز، کوریولیس، گرانش و اصطکاک دینامیکی

𝑱(𝒒) ∈ ℝ𝑛×𝑛  ،ماتریس ژاکوبین ربات𝑭𝑒 ∈ ℝ
𝑛×1   بردار نیروهای تماسی اعمال شده توسط عضلات بیمار

𝑻𝒓توانبخشی،  هایتمرین در طول  ∈ ℝ
𝑛×1  بردار گشتاور مفاصل و𝒅 ∈ ℝ𝑛×1 محدود فشرده   قطعیتعدم

ها و  باشد. در نوشتار این فصل ماتریس خارجی، اصطکاک مفاصل و عدم دقت مدل می  قطعیت عدم شامل

 اند. بردارها با حروف توپر و متغیرهای اسکالر با حروف نازک نوشته شده 

   𝑟𝑖گشتاور هر مفصل از طریق یک موتور جریان مستقیم دارای یک گیربکس با ضریب تبدیل 

 شود:فراهم می 

𝑞̇𝑖 = 𝑟𝑖𝜃̇𝑖 (4-2 )  

باشند. معادلات دینامیکی موتور  ای شفت موتور می سرعت زاویه  𝜃̇𝑖و  ی مفاصلزیرنویس شماره  𝑖که در آن 

ام  iباشد. معادلات دینامیکی موتور مفصل جریان مستقیم الکتریکی شامل دو بخش مکانیکی و الکتریکی می 

 صورت زیر نوشته شود.تواند به می 

𝐽𝑚,𝑖𝜃̈𝑖 + 𝐵𝑚,𝑖𝜃̇𝑖 + 𝑟𝑖𝑇𝑟,𝑖 = 𝐾𝑚,𝑖𝐼𝑖 (4-3 )  

𝐿𝑖𝐼𝑖̇ + 𝑅𝑖𝐼𝑖 + 𝐾𝑏,𝑖𝜃̇𝑖 = 𝑉𝑖 (4-4 )  

مقدار   𝑇𝑟,𝑖باشند. اینرسی و چسبندگی بخش مکانیکی موتور می  مقدار ترتیب به   𝐵𝑚,𝑖و  𝐽𝑚,𝑖که در آن، 

جریان بخش   ، ثابت انتقال گشتاور موتور است. در دینامیک موتور 𝐾𝑚,𝑖جریان آرمیچر و   𝐼𝑖گشتاور مفصل، 

مقاومت   𝑅𝑖اندوکتانس محرکه،  𝐿𝑖 ،دهد. در معادلات الکتریکی تباط می الکتریکی را به بخش مکانیکی ار

 باشند. ثابت نیروی ضد محرکه می  𝐾𝑏,𝑖آرمیچر و  

ترسیم شده است. فیزیوتراپیست   1-4تنه به کمک ربات در شکل دیاگرام بلوکی فرآیند توانبخشی پائین

کند که ربات و بدن  ها را چنان کنترل میکننده محرکه کنترل مشخصات تمرین درمانی را تنظیم کرده و 

 بیمار این مشخصات را ردگیری کنند.



 

77 

 

  

 

 دیاگرام بلوکی توانبخشی به کمک ربات :1-4شکل 

را باهم ترکیب کنیم،   (3-4) الی  ( 1-4)های مکانیکی معادلات دینامیکی یعنی روابط اگر تمامی بخش 

 داشت:  خواهیم

(5-4 ) 
(𝒓𝑴𝑴(𝒒) + 𝒓𝑴

−𝟏𝑱𝑴)𝒒̈ + 𝒓𝑴
−𝟏𝑩𝑴𝒒̇ + 𝒓𝑴𝑯(𝒒, 𝒒̇) 

+𝒓𝑴𝑱(𝒒)
𝑻𝑭𝒆 + 𝒓𝑴𝒅 = 𝒓𝑴

−𝟏𝑲𝑴𝑰 

 

,𝑲𝑴 و𝒓𝑴که در آن   𝑩𝑴, 𝑱𝑴  هایماتریس 𝑛 × 𝑛  باشند.های مکانیکی موتورها می قطری بخش 

 پذیری ماتریس اینرسی(: )معکوس  1 ویژگی -

حتی   𝒒دلیل استفاده از توابع مثلثاتی بر حسب باشد، به، یک ماتریس مثبت معین متقارن می 𝑴(𝒒)ماتریس  

محدود است. بنابراین، ماتریس اینرسی مجتمع، یعنی ماتریس   𝑴(𝒒)نامحدود باشد همواره ماتریس  𝒒اگر 

𝑴̅(𝒒) = (𝒓𝑴𝑴(𝒒) + 𝒓𝑴
−𝟏𝑱𝑴)  باشد. درنتیجه، معکوس آن  یس همواره محدود مثبت معین می یک ماتر

 .  [48]موجود، غیر صفر و محدود است 

 صورت زیر بازنویسی شود: تواند به ، بخش مکانیکی می 1 ویژگی با درنظر گرفتن  

𝒒̈ = 𝑴̅(𝒒)−𝟏 (𝒓𝑴
−𝟏𝑲𝑴𝑰 − (𝒓𝑴

−𝟏𝑩𝑴𝒒̇ + 𝒓𝑴𝑯(𝒒, 𝒒̇) + 𝒓𝑴𝑱(𝒒)
𝑻𝑭𝒆 + 𝒓𝑴𝒅)) (4-6 )  
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ولتاژ ترمینال موتور به عنوان سیگنال کنترل درنظر گرفته شده است. لذا مسئله کنترل سعی در  دراین فصل 

ای دارد که منجر به ردگیری مسیر مطلوب شود. تعدادی محدودیت و فرض درنظر  یافتن ولتاژ موتور به گونه 

 شود:گرفته می 

 

 )مسیر مطلوب(: 1فرض  -

𝒒𝒅ای ) مقدار مطلوب موقعیت زاویه  ∈ ℝ
𝑛×1) ای ) ، سرعت زاویه𝒒̇𝒅 ∈ ℝ

𝑛×1 ای )( و شتاب زاویه𝒒̈𝒅 ∈

ℝ𝑛×1 .محدود هستند ) 

 

 )منبع ولتاژ(:  2فرض  -

های کنترل شده در مد گشتاور، از محدود کننده جریان در سروو سیستم برای محافظت از  بسیاری از ربات 

و لازم است گشتاور یا جریان ورودی موتور محدود شود. برای   [48]کنند اضافه جریان استفاده می 

باشد. ل موتور محدود می شوند نیز لازم است که ولتاژ ترمیناهای الکتریکی که توسط ولتاژ کنترل می محرکه 

 ها در مقابل اضافه ولتاژ لازم است. این واقعیت برای محافظت از محرکه 

|𝑽| ≤ 𝑽𝒎𝒂𝒙 (4-7 )  

 )نیروی بیمار(:  3فرض -

𝑭𝒆نیروی اعمالی بیمار )  ∈ ℝ
𝑛×1 تواند مقداری نامحدود داشته  (، توسط عضلات انسان تولید شده لذا نمی

 باشد.می باشد و در نتیجه محدود 

 )اغتشاش خارجی(: 4فرض  -

 صورت محدود درنظر گرفته شده است.به  𝒅اغتشاش خارجی 
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 گیری(:)نویز اندازه  5فرض  -

گذر عبور داده شده و در نتیجه نویز  گیری شده از یک فیلتر پائینفرض شده است که هر سیگنال اندازه 

 نخواهد شد.گیری در محاسبات این بخش درنظر گرفته اندازه

 

 کننده موقعیت پیشنهادی کنترل  -3-4

صورت  دادن کلیت به ها بدون از دستکننده مفصل مستقل، معادله ولتاژ محرکه برای طراحی یک کنترل 

𝛼  پارامتراز این پس حذف شده و  𝑖شوند. برای سادگی نوشتار، زیرنویس مستقل درنظر گرفته می  ≜

𝐾𝑏𝑟
 ر بازنویسی شود. صورت زیتواند به ی هر مفصل می رابطه . بنابراین شودتعریف و استفاده می  1−

𝛼𝑞̇ + 𝐿𝐼̇ + 𝑅𝐼 = 𝑉 = 𝑠𝑎𝑡(𝑢) (4-8 )  

.)𝑠𝑎𝑡که در آن  𝑉تابع اشباع با رابطه  ( = 𝑠𝑎𝑡(𝑢) = {
𝑢 |𝑢| ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑢) |𝑢| > 𝑉𝑚𝑎𝑥
بیشینه   𝑉𝑚𝑎𝑥و  

، جریان موتور تأثیرات دینامیکی کل  ( 5-4)  رابطهبر اساس باشد. می ی موتور ولتاژ قابل تحمل پایانه

کند. بنابراین  ، نمایندگی می قطعیتعدم های مکانیکی ربات را در تماس با محیط، اغتشاش خارجی و بخش

  رابطه ، چندمتغیره، مزدوج و غیرخطی است(، جای درنظر گرفتن معادلات دینامیکی کل ربات )که پیچیده به 

کار گرفته شود.  کننده ساختار مفصل مستقل به تواند برای طراحی کنترل، می (8-4)ولتاژ محرکه، یعنی رابطه 

فرض کرده است که پارامترهای موتور ثوابت معلوم بوده و یک قانون کنترل ساده را   [40] به عنوان مثال، 

هرحال پارامترهای موتور  ه پایدار منجر شده است. اما ب  بستهحلقه پیشنهاد داده است که به یک سیستم 

𝐿𝐼̇). عبارت [41]دلیل حرارت دچار تغییر شوند کن است در طول زمان اجرا بهمم + 𝑅𝐼)  شامل مشاهده

های بخش مکانیکی را حذف کند. اما  سازد دینامیک کنترل ولتاژ را قادر می  راهبرد باشد که دینامیک بار می 

باشد، حذف این عبارت یک روش مرسوم در مقالات  گیری مشتق جریان با دقت بالا کار سختی می اندازه

باشد های مکانیکی می باشد چراکه ثابت زمانی در معادلات الکتریکی بسیار کوچکتر از ثابت زمانی بخش می 
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از قانون کنترل منجر به از دست دادن بخشی از اطلاعات بسیار مهم خواهد شد. برای   𝐿𝐼̇. اما حذف [48]

ها، روش پیشنهادی این فصل، نه عبارت مشتق را حذف کرده و نه آن را در قانون کنترل  غلبه بر این چالش 

 گیرد. کار می به 

 

 خلی با فرض پارامترهای ثابت کنترل براساس مدل دا راهبردطرح اول: پیشنهاد  -1-3-4

 کند:به شکل زیر تعریف می ( 8-4)  روش پیشنهادی یک مدل مستقیم ساده را برای سیستم

 𝑞̇̂(𝑡) =  𝛼−1(𝑉(𝑡 − 𝜀) − 𝑅𝐼(𝑡)) (4-9 )  

𝛼 یک مقدار مثبت بسیار کوچک به عنوان تأخیر زمانی، و  𝜀که در آن  ≜ 𝐾𝑏𝑟
بخش نامعلوم  باشند. می  1−

 صورت زیر محاسبه شود: به  (9-4)و    (8-4)تواند با توجه به روابط سیستم می 

𝜓 ≜ 𝑞̇̂ − 𝑞̇ ≡ 𝛼−1(𝐿𝐼̇ − 𝛿(𝑡)) (4-10 )  

𝛿(𝑡)که در آن   = (𝑉(𝑡) − 𝑉(𝑡 − 𝜀)) . شود: ی پیشنهاد مسپس قانون کنترل به شکل زیر 

𝑢(𝑡) = 𝑅𝐼 + 𝛼(𝑞̇𝑑 + 𝜆𝑒 + 𝜓) (4-11 )  

𝑒که در آن  ≜ 𝑞𝑑 − 𝑞  خطای ردگیری زاویه مفصل و𝜆 مثبت   یک پارامتر طراحی از پیش تعیین شده

، و  𝑞̇̂ و 𝐼 ،𝑒، 𝑞̇گیری اندازه از طریق (11-4) طور مشخص، مقدار متغیرهای سمت راست رابطه باشد. بهمی 

دقت  به  در طول زمان اجرا ثابت و 𝛼و  𝑅باشد. در این بخش، پارامترهای معلوم می 𝜓ی حاسبه درنتیجه م

𝑒̇ معادل بسته سیستم حلقه اند. دینامیک خطای ردگیری معلوم فرض شده  + 𝜆𝑒 = 𝛼−1𝛿(𝑡) که  باشد می ،

 .شوددر آینده با جزئیات شرح داده می 

 

 ی مدل داخلی با درنظرگرفتن تغییرات پارامترها کنترل ولتاژ بر پایه  راهبردطرح دوم:  -2-3-4

دلیل حرارت موتور و تغییرات دمای محیط، تغییر کنند  پارامترهای موتور ممکن است در طول زمان اجرا به 

و   𝑅̂از این پس در این فصل نامعلوم فرض شده است و دو پارامتر طراحی  𝛼و  𝑅. بنابراین پارامترهای [41]
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𝛼̂  صورت زیر پیشنهاد  شود. براین اساس، یک مدل جدید به جای آنها استفاده می در مدل و قانون کنترل به

 داده شده است: 

𝑞̇̂(𝑡) = 𝛼̂−1 (𝑉(𝑡 − 𝜀) − 𝑅̂𝐼(𝑡)) (4-12 )  

گیری  صورت زیر قابل اندازه قطعیت کلی به ، عدم ( 12-4)با استفاده از مدل داخلی جدید، یعنی رابطه 

 باشد.می 

𝜓(𝑡) ≜ 𝑞̇̂(𝑡) − 𝑞̇(𝑡) (4-13 )  

( از مقدار تخمینی  𝑞̇گیری شده ) ( در داخل پردازشگر با تفریق سرعت دورانی اندازه 𝜓قطعیت فشرده ) عدم

  .باشد صورت تحلیلی این عبارت معادل مقدار زیر می شود. به محاسبه می   (13-4)( با استفاده از رابطه  𝑞̇̂آن ) 

(14-4 ) 𝜓 ≡ 𝛼−1(𝐿𝐼̇ + 𝑅𝐼) − 𝛼̂−1𝑅̂𝐼 − 𝜉 

𝜉که در آن   = (𝛼−1𝑉(𝑡) − 𝛼̂−1𝑉(𝑡 − 𝜀))  . صورت زیر قابل  در نتیجه یک قانون کنترل جدید به

 پیشنهاد است:

𝑢(𝑡) = 𝑅̂𝐼 + 𝛼̂(𝑞̇𝑑 + 𝜆𝑒 + 𝜓) (4-15 )  

، خواهیم  (8-4)یعنی رابطه  به معادله الکتریکی محرکه  (15-4)با اعمال قانون کنترل پیشنهادی رابطه 

 داشت:

𝑞̇ = 𝛼−1 ((𝑅̂𝐼 + 𝛼̂(𝑞̇𝑑 + 𝜆𝑒 + 𝜓)) − 𝐿𝐼̇ − 𝑅𝐼) (4-16 )  

-4)تواند با مقدار معادل تحلیلی آن یعنی رابطه ( می𝜓قطعیت ) عبارت عدم  ،بستهحلقه برای تحلیل سیستم 

 د: جایگزین شو  (14

𝛼𝑞̇ = 𝛼̂(𝑞̇𝑑 + 𝜆𝑒) + 𝑅̂𝐼 − (𝐿𝐼̇ + 𝑅𝐼) + 𝛼̂(𝛼
−1(𝐿𝐼̇ + 𝑅𝐼) − 𝛼̂−1𝑅̂𝐼 − 𝜉) (4-17 )  
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 درنتیجه: 

(𝑒̇ + 𝜆𝑒) = (𝛼̂−1𝛼 − 1)𝑞̇ + (𝛼̂−1 − 𝛼−1)(𝐿𝐼̇ + 𝑅𝐼) + 𝜉 (4-18 )  

 خواهیم داشت 𝜉 با اعمال یکسری محاسبات ریاضیاتی و جایگذاری 

(𝑒̇ + 𝜆𝑒) = (𝛼̂−1 − 𝛼−1)(𝛼𝑞̇ + 𝐿𝐼̇ + 𝑅𝐼) + (𝛼−1𝑉(𝑡) − 𝛼̂−1𝑉(𝑡 − 𝜀)) (4-19 )  

 خواهیم داشت:   (8-4)با درنظر گرفتن رابطه 

(𝑒̇ + 𝜆𝑒) = 𝛼̂−1(𝑉(𝑡) − 𝑉(𝑡 − 𝜀)) (4-20 )  

𝛿(𝑡)با توجه به   بستهحلقه بنابراین، سیستم  = (𝑉(𝑡) − 𝑉(𝑡 − 𝜀)) ،صورت زیر بازنویسی شود: تواند به می 

(𝑒̇ + 𝜆𝑒) = 𝛼̂−1𝛿(𝑡) (4-21 )  

( در حقیقت مقدار پارامترهای حقیقی  𝛼̂و  𝑅̂ذکر است که پارامترهای از پیش تعیین شده طراحی )لازم به 

𝑅̃ وجود دارد اما خطاهای تخمین،  ( 21-4)  در رابطه   𝛼̂زنند. حال اگرچه سیستم را تخمین می  ≜

(𝑅 − 𝑅̂) و 𝛼̃ ≜ (𝛼 − 𝛼̂)  پیشنهادی در این   راهبردکنند. نقشی ایفا نمی بستهحلقه در دینامیک سیستم

 ترسیم شده است. 2-4بخش در شکل

 

 رل پیشنهادی: طرح کنت2-4شکل 

 استبا جزئیات آمده  3-4کد در شکل صورت شبه طرح کنترل پیشنهادی به 
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 (𝑅̂ 𝑎𝑛𝑑 𝛼̂کننده )مقداردهی اولیه پارامترهای کنترل -1 

 (𝜓مقداردهی اولیه شاخص ناکاملی ) -2

 حلقه تا زمان پایان کنترل -3

 (𝑉محاسبه سیگنال کنترل ) -1-3

 اعمال سیگنال کنترل به سیستم -2-3

 (𝐼 𝑎𝑛𝑑 𝑞̇گیری متغیرهای پسخورد )اندازه -3-3

 (𝑞̇̂محاسبه خروجی مدل مستقیم ) -4-3

 (𝜓محاسبه شاخص ناکاملی ) -5-3

 پایان حلقه -4

 

 کننده پیشنهادی : شبه کد کنترل3-4شکل 

یک   ( 21-4)نهایی، یعنی رابطه  بستهحلقه شود. سیستم در اینجا بررسی می  بستهحلقه پایداری سیستم 

محدود است   𝑉(𝑡) کهآنجایی علاوه  از باشد. بهمعادله دیفرانسیل خطی مرتبه یک با ضرائب ثابت مثبت می 

آید. در وضعیت اول ولتاژ ترمینال به مقدار اشباع خود  می  وجودبه دو وضعیت در تحلیل پایداری سیستم 

تنه  های توانبخشی پائین، در ربات[96] رسیده است که در این حالت با توجه به اثبات پایداری ارائه شده در 

شوند، جریان  با ولتاژ ترمینال محدود تحریک می  dcبا مفاصل لولایی که توسط موتورهای الکتریکی 

ولتاژ در حالت اشباع باقی   که آنجاییماند. از تق آن و سرعت خطی موتورها محدود باقی می الکتریکی، مش

𝛿(𝑡)ماند لذا می  = کند. در وضعیت دوم ولتاژ در درون باند محدود  و خطا شروع به کوچک شدن می  0

ه و مقدار  محدود بود  𝛿(𝑡)ولتاژ محدود است، لذا طبق تعریف  که آنجایی ماند، در این وضعیت از خودش می 

شود. در  ضمانت می 𝑒̇ و مشتق آن  𝑒باشد. در نتیجه محدود بودن خطا محدود می  (21-4) ورودی رابطه 

̇ 𝑞)، موقعیت و سرعت واقعی مفاصل 1نتیجه با توجه به فرض  ذکر است که  باشند. لازم به محدود می  (𝑞 و

ثابت به موقعیت و سرعت دورانی مفصل مقید بوده و لذا   صورتبه ( 𝜃 و 𝜃̇موقعیت و سرعت دورانی موتور ) 

 عبارت زیر را خواهیم داشت: (8-4)ی و رابطه  2مانند. با داشتن فرض آنها نیز محدود باقی می 

𝐿𝐼̇ + 𝑅𝐼 = 𝜈 (4-22 )  

𝜈که در آن،  = (𝑉 −  𝛼𝑞̇) یک معادله   (22-4) باشد. رابطه همانطور که اثبات شد یک مقدار محدود می

باشد در نتیجه براساس معیار راث هرویتز پایدار است. از دیفرانسیل خطی مرتبه اول با ضرائب ثابت مثبت می 
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ذکر است، اگرچه  . لازم به [96]( محدود خواهد بود 𝐼 و̇ 𝐼ورودی آن محدود است پاسخ آن )  که آنجایی

دلیل قیدهای فیزیکی محدود و مثبت  کند اما آنها همواره به پارامترهای موتور در طول زمان تغییر می 

محدود   𝜓دهد نشان می  ( 13-4)رابطه  محدود و همچنین 𝑞̇̂ دهد نشان می  (12-4)هستند. در نتیجه رابطه 

شتاب دورانی واقعی برای مفاصل و   (6-4)ستفاده از قانون کنترل پیشنهادی و رابطه باشد. در نتیجه با امی 

دهد گشتاور تولیدی  نشان می  (1-4) باشند. علاوه بر آن رابطه ( نیز محدود می 𝜽̈ و  𝒒̈محور موتورها ) 

ی خطا به  ازه باشد و اند نیز محدود است. در نتیجه اثبات شده است که تمامی متغیرها محدود می   𝑻𝒓 مفاصل

 □پایدار خواهد بود.    بستهحلقه شود، در نتیجه سیستم سمت صفر کوچک می 

 

 طراحی کنترل امپدانس  -4-4

باشد. در چنین وضعیتی، رفتار تعاملی ربات به خوبی و  تنه، ربات به بدن بیمار متصل می در توانبخشی پائین

  ، . در واقع ارتباط دینامیکی بین نیروهای تماسی و خطای موقعیت [8] گیرد می با حساسیت بالا مدنظر قرار 

انس مطلوب برای هر مفصل معمولاً  . قانون امپد [25]و  [8]شود می کنترل  ، ه عنوان امپدانس مکانیکیب

  .[9] شود  می  توصیف دو دینامیکی مرتبه  صورت یک معادله به 

𝑀𝑑(𝑞̈𝑑 − 𝑞̈𝑟) + 𝐵𝑑(𝑞̇𝑑 − 𝑞̇𝑟) + 𝐾𝑑(𝑞𝑑 − 𝑞𝑟) = 𝐽(𝑞)
𝑇𝐹𝑒 (4-23 )  

مسیر مطلوب بوده   𝑞𝑑باشند. ترتیب ضرائب اینرسی، میرایی و سختی مطلوب می به   𝐵𝑑،𝑀𝑑و 𝐾𝑑که در آن  

ی مفاصل بر  مسیر بازتولیدی زاویه   𝑞𝑟که توسط یک خبره یعنی فیزیوتراپیست داده شده است. علاوه بر آن، 

 شود:صورت زیر محاسبه می باشد که به اساس قانون امپدانس مطلوب می 

𝑞̈𝑟 = 𝑞̈𝑑 +𝑀𝑑
−1[𝐵𝑑(𝑞̇𝑑 − 𝑞̇𝑟) + 𝐾𝑑(𝑞𝑑 − 𝑞𝑟) − 𝐽(𝑞)

𝑇𝐹𝑒] (4-24 )  

باشند و ضرائب  ذکر است از آنجا که نیروی بیمار و مقادیر زاویه، سرعت و شتاب مطلوب محدود می لازم به 

باشد. برای کنترل امپدانس ربات، مسیر بازتولیدی  نیز محدود می  𝑞𝑟باشند، لذا امپدانس مطلوب مثبت می 
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شود. دیاگرام بلوکی روش  داده می مذکور به طرح کنترل پیشنهادی به عنوان موقعیت دورانی مطلوب مفاصل 

 کنترل امپدانس پیشنهادی در شکل زیر ارائه شده است:

 

 

 : دیاگرام بلوکی استفاده از کنترل امپدانس در توانبخشی4-4شکل 

های  باشد که طراح را قادر به استفاده از الگوریتم دفع اغتشاش موفق یکی از مزایای طرح پیشنهادی می 

 سازد.کننده می برای تنظیم پارامترهای کنترل  خط خارجسازی بهینه 

 : 1 نکته -

دلیل  به  قطعیت و اغتشاش خارجی هستند،دینامیکی که در معرض عدم های در مورد سیستمبه طور عام، 

اگر   حال .سازی پارامترهای کنترل را نخواهند داشتتوانایی بهینه  خط خارج های روش  آنهاذات متغیر پاسخ 

کننده بتواند بخش عمده این تاثیرات را حذف نماید، به طوریکه تنها بخش بسیار کوچکی از این  کنترل 

سازی پارامترهای  توانند برای بهینه می  ط خخارج های الگوریتم بسته باقی بماند، تاثیرات در سیستم حلقه 

و اغتشاش خارجی تأثیر قابل توجهی روی نتایج   قطعیتعدم صورت، در این شوند، چراکه  کار گرفته تنظیم به 

 د داشت.هسازی نخوابهینه 
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 :2 نکته -

ی پیشنهادی در  کننده که با کنترل  موتورهای الکتریکی جریان مستقیم با آهنربای ثابتربات دارای  اگر چه

با توجه به سیستم  باشد، اما میو اغتشاش خارجی  قطعیتعدم  در معرض استاین فصل کنترل شده 

های  و لذا الگوریتم  پوشی و اندک استبسته قابل چشمتاثیرات آنها در سیستم حلقه (، 21-4بسته )حلقه 

   کار گرفته شوند.کننده به سازی پارامترهای کنترل توانند برای بهینه خط می خارج

 

 سازی شبیه  -5-4

سازی مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. در مورد اول طرح پیشنهادی به کنترل  در این بخش سه طرح شبیه 

کننده شبیه به آن  بخش دوم نتایج آن با دو کنترلتنه اعمال شده و سپس در موقعیت ربات توانبخشی پائین

تنه  ی ربات توانبخشی پائینمقایسه خواهد شد. در نهایت سناریوی سوم به کنترل امپدانس بهینه شده 

 اختصاص داده شده است.

 

 طراحی مسیر:  -1-5-4

پیش از این مسیر   تنه، کارهای علمیی حرکتی برای توانبخشی پائینغیرفعال بازه  هایتمرین برای انجام 

و   [1]ای خطی که ساده بوده اما نرم نیستند صورت یک مسیر متناوب چهار بخشی تکه مطلوب مفاصل را به 

، درنظر  [ 97] نداردصورت یک مسیر سینوسی که در هر رأس برای بیمار زمان استراحت کافی یا به  [2]

صورت تحلیلی قابل محاسبه است  اند. این مطالعه یک مسیر پیوسته نرم و قابل تنظیم که مشتق آن به گرفته 

باشند. از آنجا که این  صورت مطلوبی قابل تنظیم میای به دهد. بنابراین موقعیت و سرعت زاویه را پیشنهاد می 

𝜂صورت وب به باشند در ابتدا زمان درون هر تناتناوبی می  هاتمرین = 𝑅𝑒𝑚(
𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑇𝑝𝑟𝑑
شود که در  تعریف می  (
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.)𝑅𝑒𝑚 و  باشد زمان تناوب از پیش داده شده، می  𝑇𝑝𝑟𝑑آن  کند.  مقدار باقی مانده تقسیم را محاسبه می (

 شود. صورت زیر پیشنهاد می به  ηمسیر مطلوب بر اساس 

𝑞𝑑(𝜂) = (𝑚𝑎𝑥(𝑅𝑂𝑀) −𝑚𝑖𝑛(𝑅𝑂𝑀)) × (𝑦(𝜂, 𝜂1) − 𝑦(𝜂, 𝜂2)) +𝑚𝑖𝑛(𝑅𝑂𝑀) (4-52 )  

,𝑦(𝜂که در آن   𝜂𝑖) = (1 + 𝑒
(−

𝜂−𝜂𝑖
𝑎
))
−1

   ،𝑎  پارامتر تنظیم برای حداکثر سرعت زاویه ( ای𝑀𝐴𝑆1)   و

𝑅𝑂𝑀2  ی ای مسیر مطلوب در دو نقطه حداکثر سرعت زاویه  باشد.بازه حرکتی می𝜂 =  {𝜂1, 𝜂2},  وجود به  

𝑎برابر )  𝑎ی حداقل برای مقدار آیند، بنابراین آستانهمی  > (𝑚𝑎𝑥(𝑅𝑂𝑀) −𝑚𝑖𝑛(𝑅𝑂𝑀))(4 ×

𝑀𝐴𝑆)−1 باشد.( می 

 

 کنترل موقعیت:  -2-5-4

موتورهای  کننده مفصل مستقل پیشنهادی به کنترل یک ربات توانبخشی دو درجه آزادی دارای کنترل 

درمانی زانو و لگن اعمال شده است. مهمترین   هایتمرین برای  الکتریکی جریان مستقیم با آهنربای ثابت

ی حرکتی  یک بازه باشد. مفاصل انسان های توانبخشی امنیت فیزیکی بیمار می ی ربات در زمینه  مسئله 

تمام این  و  های فیزیکی را درنظر بگیرند های درمانی باید این محدودیت محدود دارند درنتیجه ربات 

ی حرکتی و حداکثر سرعت دورانی  شود. حداکثر بازه ملاحظات عملی به مسیرهای مطلوب نیز اعمال می 

و   [29]، [1]های با توجه به مقاله  1-4 ی انسان همانند جدولتنه برای مفاصل زانو و لگن در عضلات پائین

ی حرکتی و حداکثر سرعت دورانی هر  شود. بنابراین مسیر مطلوب باید حداکثر بازه درنظر گرفته می  [98]

 مفصل را درنظر بگیرد. 

مسیر مطلوب با کمک روش کنترل موقعیت پیشنهادی به ربات اعمال شده است. کارایی ردگیری مفاصل  

 ( آمده است.5-4شکل )زانو و لگن در 

 
1  Maximum Angular Speed 
2  Range of Motion 
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 ی حرکتی و حداکثر سرعت دورانی برای ربات توانبخشی مفاصل لگن و زانو: حداکثر بازه1-4جدول

 ای )درجه در ثانیه(حداکثر سرعت زاویه ی حرکتی )درجه(حداکثر بازه مفصل

 30 (-30+ ،  120) لگن 

 30 ( -90،    0) زانو
 

 

 

 

 
 برای مفاصل زانو و لگن PROMردگیری  کارایی: 5-4شکل 

 

کننده پیشنهادی کارایی قابل قبولی را در ردگیری موقعیت مطلوب نشان  کنترل 5-4با توجه به شکل 

است )اولین  ثانیه به آن غلبه کرده  2کننده کمتر از ای اولیه وجود دارد که کنترل دهد. یک خطای زاویه می 

𝑑کننده یک اغتشاش خارجی ) کارایی کنترل  ه فضای بزرگنمایی شده در شکل بالا(. برای مطالع  = 2𝑁  به )

خنثی   تاحدود زیادی کننده موفق شده است اثر آنرا اعمال شده است که کنترل  45و  35های ربات بین ثانیه 

آمده است که در آن خطاها در زانو و   6-4کند )دومین فضای بزرگنمایی شده(. خطای ردگیری در شکل 

بسته نداشته  باشند و اغتشاش خارجی تأثیری روی خطای سیستم حلقه کوچک می  جز وضعیت اولیه لگن به 

 .است



 

89 

 

 
 برای مفاصل زانو و لگنPROM : خطای ردگیری 6-4شکل 

 

  نشان داده شده است.  7-4سیگنال کنترل یعنی ولتاژ ترمینال موتورها در شکل  

 

 زانو و لگن: ولتاژ موتورها )سیگنال کنترل( برای مفاصل 7-4شکل 

کننده بر این  باشد ولتاژ اشباع شده، اما کنترل شود، وقتی که خطا در ابتدا بزرگ می همانطور که دیده می 

موضوع غلبه کرده و سیگنال کنترل با حداکثر سرعت ممکن به مقدار اشباع نشده و نرم برگردانده شده است.  
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علاوه  تأثیر اغتشاش خارجی روی ولتاژ موتورها  داد، به ندرت در واقعیت رخ خواهد ه این مقدار از خطای اولیه ب 

 .اند دیده شود. جریان موتورها در شکل زیر نشان داده شده 7-4بزرگنمایی شده در شکل  تواند در ناحیه می 

 
 DCجریان موتورهای : 8-4شکل 

کنترل   راهبرد ی اصل بیان شده در باشد. برپایهدهد که منحنی جریان کوچک و نرم می نشان می  8-4شکل 

تواند در جریان الکتریکی موتورها رویت  های مکانیکی شامل اغتشاش خارجی، می ولتاژ رفتار دینامیکی بخش 

 شود.شود. این حقیقیت  در شکل بالا دیده می 

 

 ای کنترل موقعیت: مقایسهی مطالعه  -3-5-4

کننده مشابه یعنی یک  این روش با دو کنترل  ،کننده پیشنهادیبیشتر مزایای کنترل  برای مطالعه 

مقایسه شده    [36] های تیلور و یک کنترل مقاوم تطبیقی براساس سری  [1]کننده مقاوم تطبیقی زیرکنترل 

 .شودمی شکل زیر نشان داده   ها در این مقایسه در کننده است. کارایی ردگیری کنترل 
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به جهت بررسی پیچیدگی محاسبات و در نتیجه شفافیت موضوع سادگی قانون کنترل پیشنهادی، کنترل  

در این   ها نیز به کار گرفته شده استسازیکه برای مقایسه در شبیه  [1]کننده مقاوم تطبیقی ارائه شده در 

 شود. قسمت تشریح می 

 صورت زیر تعریف شده است )تمام متغیرها اسکالر است مگر بیان شود(: به  [1]قانون کنترل 

 𝑈𝑚 = 𝑘1𝑖𝑒 + 𝑘2∫𝑖𝑒 𝑑𝑡 + 𝐾𝑣𝜔 

ثوابت طراحی  𝐾𝑣و  𝑘1، 𝑘2ای مفصل، سرعت زاویه  𝜔سیگنال اعمالی به ولتاژ موتور،  𝑈𝑚که در آن 

𝑖𝑒کنترل کننده و  = 𝑖𝑚,𝑑 − 𝑖𝑚  باشد. می𝑖𝑚  جریان موتور است و با داشتن𝐾𝑚   به عنوان ضریب گشتاور

 شود.صورت زیر محاسبه می مقدار مطلوب جریان به به عنوان ضریب تبدیل گیربکس،  𝐾𝑔و  موتور 

 𝑖𝑚,𝑑 =
𝑇𝑚,𝑑
𝐾𝑚

   →    𝑇𝑚,𝑑 =
1

𝐾𝑔
(𝑇𝑆𝑑 + 𝑇𝑓 + 𝑇𝐶) 

𝑇𝑓 = {

𝐹𝐶 𝑠𝑔𝑛(𝜃̇) + 𝜕𝜃̇, 𝜃̇ ≠ 0

𝑇𝑚, (|𝑇𝑚| < 𝐹𝑆)&(𝜃̇ = 0)

𝐹𝑆, (|𝑇𝑚| ≥ 𝐹𝑆)&(𝜃̇ = 0)

 

𝑇Sd = 𝑀(𝜃) (𝜃̈𝑑 + 𝐾𝐷(𝜃̇𝑑 − 𝜃̇)+K𝑃(𝜃𝑑 − 𝜃))+C(𝜃, 𝜃̇)𝜃̇+G(𝜃) 

𝑇𝐶 = 𝑑̂ − 𝜌(𝑆)
𝐵𝑇𝑃𝑆

‖𝐵𝑇𝑃𝑆‖
  ,   𝑑̇̂ = 𝛤𝑇𝐵𝑇𝑃𝑆   ,   𝑆 = 𝑒̇ + 𝜆𝑒 

𝐷 = [𝜆𝐼
3×3 0
0 𝐼3×3

]    ,   𝐴 = 𝐷 [
0 𝐼3×3

−𝐾𝑃𝐼
3×3 −𝐾𝐷𝐼

3×3] 𝐷
−1   ,   𝐵 = 𝐷 [

0
−𝑀−1] 

گشتاور   𝑇𝑚ای موتور، سرعت زاویه  𝜃̇ضریب اصطکاک ایستایی،  𝐹𝑆ضریب اصطکاک کولمب،  𝐹𝐶که در آن 

بهره مثبت که   𝜌(𝑆) ضرایب تنظیم،  𝐾𝐷و  K𝑃، [1] ماتریسها و بردار دینامیک ربات  𝑀  ،C، Gموتور، 

𝑒مثبت، یب اضر 𝜆و  𝛤 تعیین شود،  𝑆تواند با توجه به می  = 𝜃𝑑 − 𝜃  خطای موقعیت، و𝑃  از رابطه𝐴𝑇𝑃 +

𝑃𝐴 = −𝑄  آید که در آن  بدست می𝑄 .یک ماتریس مثبت معین است 
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 شود.های زیر تشریح می های ذکر شده، در شکل کننده نتایج مقایسه روش پیشنهادی با کنترل 

 

 

 کارایی ردگیری : مقایسه9-4شکل 

دلیل خطای کوچکتر و نداشتن فراجهش نشان داده است برای  کنترل پیشنهادی کارایی ردگیری بهتری رابه 

 بهتر خطای ردگیری در شکل زیر آمده است.  مقایسه

 

 

 خطای ردگیری  : مقایسه10-4شکل 
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ی خطای  دلیل اندازه برتری روش پیشنهادی به  10-4با مقایسه خطاهای ردگیری نشان داده شده در شکل 

شود. چند شاخص برای  نوسان در پاسخ آن اثبات می  کوچکتر در مقایسه با دو روش دیگر و عدم مشاهده 

 اند.مورد مطالعه قرار گرفته  2-4عددی در جدول  مقایسه

 عددی مقایسه: 2-4جدول 

 

کننده مقاوم کنترل

 تطبیقی

کنترل مقاوم تطبیقی 

 های تیلوربراساس سری
 کننده پیشنهادیکنترل

 مفصل زانو
مفصل 

 لگن 
 مفصل لگن مفصل زانو مفصل لگن مفصل زانو

میانگین زمان سیکل  

 کنترل
4-e60/1 5-e78/3 5-e22/1 

حداکثر زمان سیکل 

 کنترل
3-e20/4 3-e90/2 4-e60/1 

 11/11 14/11 83/15 89/15 40/11 4/12 میانگین اندازه ولتاژ

 66/0 26/0 82/0 49/0 68/0 28/0 میانگین اندازه جریان

 4e10/2 4e90/1 4e10/6 4e80/5 2e78/8 2e68/8 مجموع اندازه خطا

 21/0 21/0 39/7 61/7 53/3 01/4 میانگین مربعات خطا
 

میانگین  "و  "مجموع اندازه خطا"پیشنهادی در هردو شاخص  کنندهاز منظر کارایی، خطای ردگیری کنترل 

علاوه  ولتاژ و جریان موتور و میانگین زمان  باشد، به دیگر می  کننده کوچکتر از دو کنترل  " مربعات خطا

پیشنهادی از دو   کنندهن کنترل کننده مورد مطالعه قرارگرفته است که در مقایسه، راندمامحاسبات کنترل 

کننده پیشنهادی در کارایی و راندمان برتری خود را نشان داده است.  لذا کنترل . مورد دیگر بهتر بوده است

علاوه، ساختار صورت چشمگیری قابل مقایسه است. به سازی آن به علاوه بر آن سادگی طراحی و پیاده 

وده و تنها دو پارامتر طراحی دارد که تغییرات آنها به عنوان  پیشنهادی به خطای تخمین پارامتر حساس نب

ها تعداد زیادی  کننده شود. در مقابل اکثر کنترلقطعیت مدل داخلی درنظر گرفته شده و جبرانسازی می عدم

باشند و این پارامترها باید در صورت  شکل چشمگیری به مقدار آنها حساس میپارامترهای طراحی دارند و به 

کننده پیشنهادی تنها  ر مسیر مطلوب مجدداً تنظیم شوند در نقطه مقابل پارامترهای طراحی کنترل تغیی



 

94 

 

یکبار در اولین اجرا بدون درنظرگرفتن مقادیر اولیه و بدون نیاز به تنظیم مجدد در اجراهای دیگر تعیین  

 شوند.می 

 

 کنترل امپدانس بهینه: -4-5-4

تنه  برای کنترل امپدانس برای ربات توانبخشی پائین  نشان داده شده است، 5-4شکل که در طرح پیشنهادی 

روی کارایی   𝛼̂ و  𝑅̂کار گرفته شده است. در اینجا تأثیر تغییرات و اغتشاش خارجی به  قطعیتعدم در حضور 

رای  ، الگوریتم ژنتیک ب2و  1 تانکی سازی مورد مطالعه قرار گرفته است. برپایهسیستم از طریق بهینه 

 𝑅̂رود تغییرات کاهش میانگین مربعات خطای ردگیری مورد استفاده قرارگرفته است. همانطور که انتظار می 

روی خطای امپدانس بایستی درنظر گرفته    𝛼̂ هیچ تأثیری روی کارایی سیستم ندارد. اما تأثیرات تغییرات

 است.شدهنشان داده  11-4شود، که در شکل 

 

 روی خطای امپدانس  𝛼̂تأثیر تغییرات : 11-4شکل 

نشان داده   12-4. نیروی اعمالی بیمار درشکل شودمی گرفته کار برای کاهش خطا به  بهینه 𝛼̂در این بخش 

 . شده است
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 : نیروی اعمالی بیمار12-4شکل 

 اند.شدهبه همراه مسیرهای واقعی و بازتولیدی نمایش داده   13-4کارایی ردگیری نیز در شکل  

 
 : کارایی ردگیری )مسیرهای واقعی و بازتولیدی(13-4شکل 

کنند اما تفاوت بین  دهد که زوایای واقعی مفاصل، مسیرهای بازتولیدی را ردگیری میاین شکل نشان می 

 آنها به عنوان خطای امپدانس در شکل زیر به نمایش گذاشته شده است.
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 گیری شده و مطلوباندازه: تفاوت بین خطای 14-4شکل 

ها در شکل زیر  پوشی است. ولتاژ اعمالی به محرکه خطای ردگیری امپدانس کمتر از چند درجه و قابل چشم

 آمده است. 

 

 : ولتاژ محرکه ها )سیگنال کنترل(15-4شکل 

 آمده است: 16-4کند که در شکل این ولتاژها گشتاور مفاصل را فراهم می 
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 گشتاور مفاصل: 16-4شکل 

بسته که شامل ربات، بیمار و  دیگر سیستم حلقه  عبارتبه ها نرم و محدود است شود که ولتاژ محرکه دیده می 

 کند.باشد، کاملا مشابه قانون امپدانس مطلوب مرجع رفتار می محیط می 

 گیری نتیجه  -6-4

ای  مشخصات ویژه  یم با آهنربای ثابتموتورهای الکتریکی جریان مستقتنه دارای های توانبخشی پائینربات

ی سیستم،  جای درگیرشدن با مدل دینامیک پیچیده و چندمتغیره سازد به کننده را قادر می دارند که کنترل 

موتورهای الکتریکی جریان مستقیم با  صورت مستقل کنترل کند. اما پارامترهای ولتاژ ترمینال هر مفصل را به 

گیری است.  ممکن است درطول زمان تغییر کرده و مقدار مشتق جریان موتورها غیرقابل اندازه  آهنربای ثابت

روش   مدنظر بودها ارائه شده است. همانطور که در این فصل یک رویکرد جدید برای غلبه بر این چالش

کنترل   و پیچیدگی دینامیک ربات غلبه کرده است. روش پیشنهادی به  قطعیتعدمکنترل پیشنهادی بر 

موتورهای الکتریکی جریان مستقیم با  ی ربات توانبخشی پائین تنه دارای موقعیت و کنترل امپدانس بهینه 

اعمال شده است. محاسبات سریع، کارایی و راندمان بالا، مقاوم بودن و پایداری ضمانت شده،  آهنربای ثابت
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بالاتر روش پیشنهادی با نشان دادن خطای   ای کاراییطور مقایسه باشد. بهمزایای اصلی روش پیشنهادی می 

همزمان راندمان بالاتر از طریق محاسبات کوچکتر، سیگنال کنترل   طوربه ردگیری کمتر تأئید شده است. 

دست آمده  شود، به تر که منجر به کوچک شدن سایز موتورها می کوچکتر )ولتاژ کمتر( و توان مصرفی پائین 

سازی و ساختار مفصل مستقل آن  روش پیشنهادی، سادگی طراحی و پیاده  گیرچشم  علاوه، مزایای است. به

موتورهای الکتریکی جریان مستقیم با  های توانبخشی دارای باشد. روش پیشنهادی نه تنها در کنترل ربات می 

کند، قابل  ، بلکه در کنترل هر سیستم الکترومکانیکی که توسط موتورهای الکتریکی کار می آهنربای ثابت

ی مقاوم تطبیقی و  کنندهکننده مشابه دیگر یعنی یک زیرکنترل تفاده است. روش پیشنهادی، با دو کنترل اس 

سازی  سازی مقایسه شده است. نتایج شبیه های تیلور از طریق شبیه ی سری ی مقاوم بر پایهکننده یک کنترل 

 کنند. شده را تائید می ها مزایای گفته و مقایسه 

( غلبه بر  2قطعیت با کمک خروجی مدل داخلی، ( تخمین عدم 1باشد: فصل شامل موارد زیر می  های اصلی این نوآوری 

(  4، بسته قطعیت در رفتار سیستم حلقه دفع اثرات اغتشاش خارجی و عدم ( 3تغییرات پارامترهای الکتریکی موتور، 

( درنظر گرفتن قید محدودیت  5اس نیست.  ی ولتاژ که به تغییرات پارامترها حس کننده امپدانس بر پایه طراحی یک کنترل 

دستاوردهای اساسی این رویکرد شامل محاسبات سریع و  ولتاژ ورودی در کنترل امپدانس بهینه مبتنی بر کنترل ولتاژ. 

دلیل پاسخ سریعی که تولید  علاوه، روش پیشنهادی به باشد. به شده می ساده، راندمان بالا، مقاوم بودن و پایداری تضمین 

سازی ساده و ساختار  کار گرفته شود. همچنین، طراحی و پیاده تواند در ردگیری مسیرهای سرعت بالا نیز به ند، می ک می 

کننده مقاوم  مفصل مستقل بدون احتیاج به مدل در رویکرد پیشنهادی قابل ذکر است. روش ارائه شده با یک زیرکنترل 

غیرفعال    های تمرین سازی روی  های تیلور در سناریوهای شبیه ری ی س کننده مقاوم تطبیقی بر پایه تطبیقی و یک کنترل 

ی حرکتی و فعال مشارکتی توانبخشی مقایسه شده است. نتایج این مقایسه برتری روش پیشنهادی را در کارایی  بازه 

 دهد.  ردگیری و زمان محاسبات نشان می 
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 فصل پنجم 

 ری و پیشنهادات یجه گیـ نت 
 

 

  



 

100 

 

 گیری نتیجه  -1-5

مورد توجه قرار گرفته است. با توجه    تنه کننده امپدانس ربات توانبخشی پائین سازی کنترل های بهینه در این رساله، روش 

های الکتریکی، پیزوالکتریک، روغنی یا بادی بهره بگیرند، در این رساله،  توانند از محرکه های توانبخشی می به اینکه ربات 

های موتور الکتریکی جریان  های دارای محرکه های دیگر برای ربات های عام و روش م برای ربات روش پیشنهادی فصل دو 

های توانبخشی از منظر استفاده از معادلات حرکت  های کنترل امپدانس ربات ارائه شده است. روش   آهنربای ثابت   مستقیم 

کنترل ولتاژ   راهبرد و  مدل ربات، دینامیک مجتمع  نیاز به مدل، برپایه ها، به چهار دسته کلی شامل بدون ربات و محرکه 

های ارائه شده از نظر  کننده طراحی شده است. بنابراین روش ها یک کنترل برای هر کدام از این دسته و  اند تقسیم شده 

کننده در فضای  اند. در تمام موارد کنترل های موجود را پوشش داده معادلات حرکت، دارای تنوع هستند و تمام وضعیت 

های حاصل از مدل دینامیکی  اجتناب از پیچیدگی  ، که این خود باعث شده است مفصل و با ساختار مفصل مستقل ارائه 

کننده بوده است. برای غلبه بر پیچیدگی دینامیکی و  چندمتغیره و درنتیجه کاهش به سزای حجم محاسبات کنترل 

قطعیت پارامتری و اغتشاش خارجی( چندین روش متفاوت شامل  نشده، عدم های مدل قطعیت )شامل دینامیک عدم 

سازی دوسطحی برای  استفاده از بهینه و بین برپایه مکانیزم پیش  قطعیت عدم لی سیستم، تخمین استفاده از مدل داخ 

، فرض شده است که پارامترهای  پیشنهادی های کننده، ارائه شده است. درتمام روش تطبیق بهینه پارامترهای کنترل 

کننده طوری طراحی شده است که  ل باشند، درنتیجه کنتر و تغییر در طول زمان اجرا می  قطعیت عدم سیستم دارای 

کننده در مقایسه  سازی کنترل نسبت به تغییرات پارامترهای سیستم حساس نباشد. نتایج پیاده   بسته حلقه خطای سیستم  

باشند، اما از  های مشابه دیگر می تر از روش های پیشنهادی با اینکه بسیار ساده دهد که روش های مشابه نشان می با روش 

های توانبخشی پایین تنه،  ها مزیت دارند. همچنین، از آنجا که در ربات کننده وری نسبت به دیگر کنترل و بهره   نظر کارایی 

های  برای بدن انسان مدل صریح و دقیقی وجود ندارد لذا روش و  کامل به بدن انسان چسبیده است  صورت به ربات 

ها ناتوان هستند. که در این زمینه هم روش پیشنهادی  بات کنترلی وابسته به مدل دینامیکی، در عمل برای کنترل این ر 

کننده، بهینگی  توانند همزمان با پایداری کنترل های کنترل تطبیقی مرسوم، نمی برتری چشمگیری دارد. همچنین، روش 

وسطحی  سازی د بهینه   مسئله همگرایی خطای تخمین پارامتر به صفر را نیز در نظر بگیرند، لذا برای حل این مشکل یک  
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کننده مربوط نشان داده است که این  سازی کنترل ها ارائه شده است. پیاده کننده برای تنظیم بهره تطبیق در این کنترل 

بسته و عدم حساسیت به تغییرات پارامترهای سیستم،  در عمل موفق بوده است و علاوه بر پایداری سیستم حلقه   راهبرد 

 ز با سرعت بهینه ارائه کند.  توانسته است تخمین صحیح پارامتر را نی 

  . بوده است تنهپائین یتوانبخش ربات کی امپدانس کنترل سازی درهای بهینه رساله تمرکز ما بر روش  نیا در

  " فعال مشارکتی"و تمرین  " بازه حرکتی غیرفعال"توانبخشی بیشتر روی تمرین  هایتمرین لذا، از انواع 

ها،  کنترلی، برحسب نحوه استفاده از معادلات حرکتی ربات و محرکه های ایم و از انواع روش تمرکز داشته 

های  اند. مقاله به کار گرفته شده  " کنترل ولتاژ" و  " گشتاور محاسبه شده"، "بدون نیاز به مدل"های روش 

  هاتمریننحوه استفاده از انواع  1-5اند. جدول نوشته شده براساس این رساله نیز همین موارد را پوشش داده 

 دهد. های کنترلی در مقالات مستخرج از رساله را به اختصار نشان می و روش 

 سازکننده و بهینه، کنترلهاتمرین برحسب  مستخرج از رسالههای بندی مقاله: دسته1-5جدول 

 مقاله
قید اشباع 

 ورودی

نوع تمرین 

 توانبخشی
 سازیبهینه  روش کنترل کنندهکنترل

 مشارکتیفعال  ندارد [99]
کنترل امپدانس 

 مدل داخلی

گشتاور 

 محاسبه شده

تخمین و جبرانسازی  

 قطعیتبهینه عدم

 بازه حرکتی ندارد [ 100]

کنترل فازی 

کننده عصبی رشد

 پویا

بدون نیاز به 

 مدل

سازی ساختار بهینه 

 کنندهکنترل 

 ندارد [ 101]
بازه حرکتی / 

 فعال مشارکتی

کنترل امپدانس 

 بینپیشبهینه 

گشتاور 

 محاسبه شده

قطعیت جبرانسازی عدم

 بینصورت پیشبه

 دارد [ 102]
بازه حرکتی / 

 فعال مشارکتی

کنترل امپدانس 

بهینه مبتنی بر 

 ولتاژ

 کنترل ولتاژ
خط سازی خارجبهینه 

 کنندهپارامترهای کنترل

 فعال مشارکتی ندارد [ 103]

کنترل امپدانس 

جریان محاسبه 

تطبیقی شده 

 بهینه 

 کنترل ولتاژ

سازی دوسطحی بهینه 

خط پارامترهای روی

 کنندهکنترل 
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در   در این رساله کهمطرح شده  هاینوآوری  سعی شده است که شود،همانطور که در جدول فوق دیده می 

های  توانبخشی را پوشش داده باشند. همچنین روش  هایتمرین اند، انواع به چاپ رسیدهمقاله مربوطه 

.  های رباتیک توانبخشی قابل استفاده هستند ای هستند که برای تمامی حالتکنترلی انتخاب شده به گونه 

قطعیت فشرده با استفاده از  ( تخمین و جبرانسازی عدم1شده شامل موارد زیر است: ) نجامهای انوآوری 

کننده دارای ساختار بهینه بدون نیاز به  ( استفاده از یک کنترل 2خلی سیستم، )خروجی مورد انتظار مدل دا 

( تخمین  4بین، ) صورت پیش قطعیت فشرده به ( تخمین وجبرانسازی عدم 3مدل برای کنترل امپدانس ربات، )

 اغتشاش خارجی ودفع اثرات (  5)قطعیت فشرده برپایه مدل داخلی مدار الکتریکی محرکه،  و جبرانسازی عدم 

(  6کننده، ) خط پارامترهای کنترل سازی خارج بهینه  درنتیجه امکان  و بسته بر سیستم حلقه قطعیت عدم

سازی  استفاده از قضیه غیرفعالی برای تعریف قانون کنترل امپدانس سیستم و سپس استفاده از روش بهینه 

 کننده امپدانس.سازی پارامتری کنترل دوسطحی برای بهینه 

های توانبخشی ارائه شده است که ملاحظات عملی  چنین، در این رساله یک مسیر مطلوب برای ربات هم

طور کامل پوشش خواهد داد. درواقع مسیرهای مرجع که تاکنون درمقالات استفاده  مرتبط با توانبخشی را به 

و   راحت کافی برای بیمار نبوده . برخی از آنها دارای استند اطور عام دچار چند ایراد اساسی بوده شده است، به 

دهد، در نتیجه توانبخشی با این  رفته دچار خستگی شده و کارایی خودش را از دست می لذا بیمار رفته 

ای  آید. برخی دیگر از مسیرهای مرجع تکه مسیرها برای بیمار یک فرآیند سخت و فرسایشی به حساب می

تق قابل محاسبه نیستند و حرکت پیوسته و نرمی ندارند.  پیوسته بوده و درنتیجه در برخی نقاط دارای مش

همچنین، تنظیم همزمان زاویه، سرعت و شتاب برای کاربر راحت نخواهد بود. در مسیر ارائه شده در این  

عبارت دیگر، یک مسیر نرم، دارای استراحت کافی در هر  رساله، همه این موارد به خوبی رعایت شده است، به 

ر تکرار و دارای معادله تحلیلی است که تنظیم حدآستانه شتاب و سرعت را نیز همزمان  دوطرف مسیر در ه

 آورد.  فراهم می 
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 پیشنهادات  -2-5

 شود: در نهایت برای ادامه تحقیقات ارائه شده در این رساله موارد زیر پیشنهاد می 

 دانشکده توانبخشی های ارائه شده تحت نظر یک متخصص در  استفاده کلینیکال از روش  -1-2-5

سازی دوسطحی که در فصل سوم ارائه  سازی روش کنترل تطبیقی بهینه با استفاده از بهینه پیاده  -2-2-5

 های مهندسی کنترل تطبیقی شده است برای دیگر حوزه 

بررسی تاثیر آن روی نرم شدن سیگنال  و  بین ارائه شده در فصل دومسازی جبرانساز پیش فازی  -3-2-5

 کنترل 

 استفاده از یک شبکه عصبی مصنوعی بجای مدل داخلی مدنظر در فصل چهارم -4-2-5
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 پیوست  

 مشخصات  و معادلات حرکت ربات مورد مطالعه 

 )سینماتیک و دینامیک( 
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 معادلات حرکت و مشخصات ربات استفاده شده در این رساله

همانطور که در فصل یک توضیح داده شد، ربات استفاده شده در این رساله شامل دو لینک، دو مفصل و یک  

کارگرفته شود. شماتیک  به  طولی ی تواند برای توانبخشی مفاصل لگن و زانو در صفحه می بدنه ثابت است که 

 است.شدهنشان داده  این ربات در شکل زیر

آوردن معادلات حرکتی یک سیستم مکانیکی نظیر شکل بالا به روش لاگرانژ، ابتدا بایستی  دستبه برای 

دست آید )برای مطالعه بیشتر درباره سینماتیک و دینامیک یک ربات توانبخشی  سینماتیک مستقیم ربات به 

یا دیگر کتب و مقالات علم رباتیک مراجعه نماید(.   [1]به مقاله پایین تنه، خواننده مشتاق میتواند 

 آیند.دست می سینماتیک مستقیم ربات بالا با روابط زیر به 

{
 
 

 
 
𝑥𝑖 =∑(𝑙𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑞𝑗))

𝑖

𝑗=1

𝑦𝑖 =∑(𝑙𝑗𝑐𝑜𝑠(𝑞𝑗))

𝑖

𝑗=1

 

 
 راستیتنه در صفحه چپ توانبخشی پائینشماتیک یک ربات 
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,𝑥𝑖)که در آن  𝑦𝑖)  باشد. برای محاسبه انرژی جنبشی ربات، نیاز به دانستن سرعت  مختصات مفاصل ربات می

دیگر سینماتیک   عبارتبه ای مفاصل ربات و برای محاسبه سرعت نیاز به مشتق روابط فوق یا خطی و زاویه 

 باشد.سرعت می 

{
 
 

 
 
𝑥̇𝑖 =∑(𝑙𝑗𝑞̇𝑗𝑐𝑜𝑠(𝑞𝑗))

𝑖

𝑗=1

𝑦̇𝑖 = −∑(𝑙𝑗𝑞̇𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑞𝑗))

𝑖

𝑗=1

 

 باشند.زیر قابل محاسبه می  صورتبه ای مفاصل ربات زاویه  سرعت خطی و 

{
𝑉𝑖 = √𝑥̇𝑖

2 + 𝑦̇𝑖
2

𝜔𝑖 = 𝑞̇𝑗

 

 حال آمادگی محاسبه انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل را برای ربات داریم: 

{
 
 

 
 𝐸𝑃 =∑𝑚𝑖𝑔𝑦𝑖

2

𝑖=1

                        

𝐸𝐾 =∑[
1

2
𝑚𝑖𝑉𝑖

2 +
1

2
𝐼𝑖𝜔𝑖

2]

2

𝑖=1

 

 زیر قابل محاسبه خواهد بود:  صورتبه بنابراین معادله لاگرانژین 

𝐿 = 𝐸𝐾 − 𝐸𝑃 

 شود:زیر محاسبه می  صورتبه در نهایت معادله دینامیک ربات بالا 

𝑇𝑆 =
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞̇𝑖
) − (

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
) 

 باشد:ماتریسی قابل نوشتن می  صورتبه درنتیجه معادله دینامیک ربات 
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𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝑉(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞) = 𝑇𝑠 

زیر   صورتبه های دینامیک ربات با انجام محاسبات بالا برای ربات مورد استفاده در این رساله، ماتریس 

 آید:دست می به 

𝑀(q) = [
(𝑚1 +𝑚2)𝑙1

2 + 𝐼1 +𝑚2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝑞2 − 𝑞1) 𝑚2𝑙2
2 +𝑚2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝑞2 − 𝑞1)

𝑚2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝑞2 − 𝑞1) 𝐼2 +𝑚2𝑙2
2 ] 

𝑉(q, q̇) = [
−𝑚2𝑙1𝑙2(𝑞2̇

2 − 𝑞1̇
2)𝑠𝑖𝑛(𝑞2 − 𝑞1)

𝑚2𝑙1𝑙2𝑞1̇
2𝑠𝑖𝑛(𝑞2 − 𝑞1)

] 

𝐺(q) = [
(𝑚1 +𝑚2)𝑔𝑙1𝑐𝑜𝑠(𝑞1) + 𝑚2𝑔𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝑞2)

𝑚2𝑔𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝑞2)
] 

,𝐻(𝑞برای سادگی نوشتار در این رساله بردار  𝑞̇) = 𝑉(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞)   ،تعریف شده است. همچنین𝑇𝑟   بردار

های  صطکاک مفاصل و دینامیک قطعیت محدود فشرده، شامل اغتشاش خارجی، اعدم 𝑑و  گشتاور مفاصل 

𝑇𝑝 باشد. همچنین،مدل نشده می  = 𝐽(𝑞)𝑇𝐹𝑒   کند، که در آن گشتاور اعمالی بیمار را نمایندگی می 𝐽(𝑞)  

𝑛یک بردار  𝐹𝑒و  ماتریس ژاکوبین ربات  ×  هایتمرین شامل نیروهای تماسی بین بیمار و ربات در طول  1

و   ترکیب دینامیک عضلات بیمار با دینامیک رباتو  گرفتن تعاریف بالابا در نظر . [22]باشد می  توانبخشی

زیر بازنویسی   صورتبه توان ها، معادله کلی ربات توانبخشی را می قطعیتدرنظر گرفتن اصطکاک و دیگر عدم 

 کرد: 

𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐻(𝑞, 𝑞̇) + 𝑇𝑝 + 𝑑 = 𝑇𝑟 

𝑞 که در آن  = [𝑞1, 𝑞2]
𝑇  ،بردار زوایای مفاصل𝑛 = ماتریس اینرسی   𝑀(𝑞)𝜖ℝ2×2، درجه آزادی ربات 2

,𝐻(𝑞ربات،   𝑞̇) اصطکاک است.و  طبق تعریف بردار ستونی شامل نیروهای جانب مرکز، کوریولیس، گرانش  
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تواند برای مطالعه  می مشخصات ربات استفاده شده در این رساله، در جدول زیر آمده است. خواننده مشتاق 

رجوع نماید. همچنین، در همین جدول مشخصات اصطکاک درنظر   [1]معادلات حرکتی باجزئیات کامل به 

 های الکتریکی استفاده شده نیز لحاظ شده است.محرکه و    گرفته شده

 

 پارامتر شرح یکا 1مقدار در مفصل   2مفصل  مقدار در  

5 5/5 𝑘𝑔  جرم رابط 𝑚 

45/0 5/0 𝑚  طول رابط 𝑙 

25/0 35/0 𝑚 فاصله مرکز جرم از مفصل 𝑑 

20/0 25/0 𝑘𝑔.𝑚2 ممان اینرسی دورانی 𝐼 

9/0 9/0 𝑁.𝑚 گشتاور اصطکاک ایستایی 𝐹𝑠 

8/0 8/0 𝑁.𝑚 گشتاور اصطکاک کولمب 𝐹𝑐 

2/1 2/1 𝑁.𝑚/𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1 ضریب اصطکاک چسبندگی 𝜎 

4-e6/6 4-e6/6 𝑘𝑔.𝑚2 ممان اینرسی دورانی روتور 𝐽𝑚 

6-e1 6-e1 𝑁.𝑚/𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1  ضریب اصطکاک 𝐵𝑚 

4 4 𝛺 مقاومت آرمیچر 𝑅𝑖 

3-e5/2 3-e5/2 𝐻 اندوکتانس موتور 𝐿𝑚 

32/4 32/4 𝑁.𝑚/𝐴  موتور ثابت گشتاور 𝐾𝑚 

287/0 287/0 𝑣/𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1 ثابت نیروی ضدمحرکه 𝐾𝑣 

𝐾𝑔 ضریب گیربکس - 16 16 = 𝑟−1 
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Abstract 
This thesis proposes novel approaches to optimize the impedance control of lower limb 

rehabilitation robots. Since the rehabilitation robots are completely in contact to the 

patient's body, they are subjected to uncertainty. Therefore, on the one hand, there is no 

exact model for the whole system and on the other hand, the dynamic behavior of this 

robot is of great importance and sensitivity. To compensate for the uncertainty, the first 

proposed impedance control method uses the output of an expected internal model and 

predicts the uncertainty in a finite horizon. In the second proposed method, to adjust the 

parameters of the proposed impedance controller, a bi-level optimization problem is 

designed, by solving which, the parameter adaptation law and the optimal adaptation gain 

are obtained, simultaneously. It should be noted that the existed adaptive methods do not 

pay attention to system stability and optimal parameter adaptation, at the same time, 

however, in the proposed structure, this is achieved through the bi-level optimization. The 

third proposed method is to use the offline method to optimize the controller’s parameters, 

based on the voltage control strategy, which is not already possible in the conventional 

methods. Moreover, a specific desired trajectory is designed for rehabilitation robots, 

which fully covers the practical considerations related to rehabilitation, and provides a 

smooth path with sufficient rest on both ends and an analytical equation with the ability to 

adjust the acceleration and speed thresholds. The comparison studies confirm the 

superiority of the proposed methods over similar control methods. Finally, in this research, 

the proposed control methods have been successfully implemented for the first time on a 

knee joint rehabilitation robot designed and built by the student. 

Keywords: lower limb rehabilitation robot, electrically driven robots, optimal impedance 

control, bi-level optimization problems, computed-current impedance control, optimization 

in impedance control of rehabilitation robots, voltage control strategy 
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