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مکانیک و  دانشکده مکانیک طراحی کاربردیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  حسن محمدیاینجانب 

بهبود ساختار محرک سفتی متغیر  مبتنی بر تغییر نقطه تثبیت نویسنده پایان نامه  شاهروددانشگاه  مکاترونیک

هد متعحبیب احمدی آقای دکتر تحت راهنمائی جناب های الاستیک به وسیله تغییر مکانیزم در یک ربات المان

 :می شوم

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

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

 یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود

 است.

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

S h a h r o o d  U n i v e r s i t y  به چاپ خواهد رسید.«   

  عایت ر پایان نامهدست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به

 می گردد.

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

 رعایت شده است.

 ایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پ

                                                           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

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

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

 

 تعهد نامه

1.  

2.  

3.  

4.  

5.    
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 چکیده

 ،فیزیوتراپبخشی برای کمک به های توانبخشی، رباتهای تواندلیل سختیِ تمرینهای اخیر بهدر سال

ترین مسائل اند و با توجه به تعاملات زیاد بین بیمار و ربات، ایمنی ربات، یکی از مهممورد استفاده قرار گرفته

های گرهای سختی متغیر برای افزایش ایمنی رباتمنظور عملباشد. بدینبخشی میهای توانمربوط به ربات

پرداخته  AwSAتی متغیر به نام گر سفعی عملن پژوهش به بهبودِ نواند. در ایبخشی طراحی گردیدهتوان

ها آن جاییمنظور جابهصورت که نیروی وارد شده بر فنرها بهشود. در مرحله اول با تغییر مکانیزم بدینمی

باشد، انرژی مصرفیِ مکانیزم و سرعتِ تغییر سفتیِ تحت هر شرایطی، عمود بر راستای تغییر طولشان 

در مرحله دوم برای کاهش نوسانات سیستم از یک دمپر . یابدافزایش میمکانیزم به ترتیب کاهش و 

شده دهد که سرعت تغییر سفتیِ سیستمِ اصلاحها نشان میسازیشود. شبیهرئولوژیکال استفاده میمگنت

یابد. علاوه چنین ارتعاشات سیستم نسبت به حالت قبل بسیار کاهش میافزایش چشمگیری یافته است. هم

اند، بدون مصرف انرژی حذف ، قیودی که در سیستم قبلی برای کاهشِ مصرف انرژی استفاده شدهاینبر 

 شوند.می
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شمار افراد بههای حرکتیِ تواناییاختلالات مغزی و تصادفات، از عوامل اصلی اختلال در  سکته مغزی،

 بخشیتوان. [2] ها به افراد است، بازگرداندنِ همه یا بخشی از این تواناییبخشیتوان. هدف [6] روندمی

، بخشیتواندهد در طی . تحقیقات نشان می[9] های مشخص استشامل حرکات تمرینیِ تکراری در دوره

های سالم، ها و سلولدی جبران شده و عصب، تا حی وابسته به آن عضورفته های از دستها و سلولعصب

 .[4] کننددهی بهتری پیدا میسازمان

 شامل دو دسته است: بخشیتوان هایتمرین

موجب  هاتمرینشود. این غیرفعال که بدون اعمال نیرو از جانب بیمار انجام می هایتمرین -6

های آزاد و کششی تقسیم خهغیرفعال به زیرشا هایتمرین شود.ی حرکتی بیمار میافزایش دامنه

ی حرکت کامل است و حرکت بدون هیچ محدودیتی غیرفعال آزاد، دامنه هایتمرینشود. در می

 شود.ی حرکت انجام میغیرفعال کششی با هدف تثبیت دامنه هایتمرینشود. انجام می

وجب افزایش قدرت و م هاتمرینفعال که همراه با اعمال نیرو از جانب بیمار است. این  هایتمرین 

ی آزاد، کمکی، مقاومتی و مقاومتی کمکی تقسیم دسته چهارفعال به  هایتمرین شود.هماهنگی اعضا می

 شود.ی حرکتی کامل انجام میفعال آزاد بدون کمک نیروی خارجی و با دامنه هایتمرین شود.می

 ایهتمریندر  اط حرکتی همراه است.فعال کمکی با اعمال نیروی کمکی از بیرون در برخی نق هایتمرین

 ینچنهمسببِ افزایش قدرت و  هاتمرینبیمار باید بر نیروی خارجی نیز غلبه کند. این  ،فعال مقاومتی

مقاومتی کمکی در کنار مقاومت اعمال شده در حرکت، در برخی از نقاط  هایتمرین شود.تحمل بیمار می

 کند.کمک می حرکت که بیمار با ضعف مواجه است، به او

 ایهتمرینکمکی ادامه یافته و با  هایتمرینغیرفعال آغاز شده، با  هایتمرینبا  بخشیتوان هایتمرین

 یابد. مقاومتی خاتمه می
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 بخشیتواناهداف  1-1

 بهبود نسبی یا کاملِ عضو -6

 کاهش یا رفع کاملِ درد -2

 های روزمرهسازیِ بیمار جهت انجام فعالیتآماده -9

 ته، نیاز به تجهیزات پیشرفبخشیتوانهای و پیشرفتِ روش بخشیتوانبا افزایشِ تعداد افرادِ نیازمند به 

کادر  دلیلبهشود که سنتی توسط فیزیوتراپ انجام می بخشیتوان هایتمرین. [5] شده است تربیش

کار، بعد از  سختی دلیلبه چنینهمی درمان بسیار زیاد خواهد شد. کار، هزینه سختیاجرایی محدود و 

اعث ها نیز بآید. خستگیِ ناشی از این فعالیتچند سال برای فیزیوتراپ نیز مشکلات جسمی پدید می

شود. این مشکلات می بخشیتوانی عملِ های فیزیوتراپ و در نتیجه کاهش بازدهی فعالیتکاهشِ بازده

 شد. بخشیتوان هایتمرینانجام  ها برایباعث روی آوردن محققان به استفاده از ربات

 بخشیتوانای استفاده از ربات در همزیت 1-2

 انجام حرکات تناوبی و تکراری، در دوره طولانی، بدون خستگی -6

 آوری و ضبط اطلاعات حرکت در طول درمانجمع -2

 در ایجاد و کنترل نیرو تربیشدقتِ  -9

 های مورد نظربرای قرارگیری در موقعیت تربیشدقتِ  -4

 های ناشی از آنرفعِ نیاز ارتباط مداوم با پزشک و کاهش هزینه -5

 شود. تربیش بخشیتوان هایتمرینها در این مزایا موجب شد، اهمیت استفاده از ربات
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 شرح مسئله 1-3

 .ها شده استبخشی موجب افزایش اهمیت بحثِ امنیت در این رباتهای توانمیزان تعاملات انسان و ربات

این مسئله نیاز به یک زمینه تحقیقاتی جدید به  .[1] هایی داشتند ولیه در بحث امنیت ضعفهای انسخه

ربات  سفتیپارامتر اساسی در این زمینه . .را ایجاب کرده است 2 پذیرانعطافهای یا ربات 6نام رباتیک نرم

و سایر ملاحظات بسته به مورد قابل  بخشیتواناست که باید مطابق با عمل، شرایط بیمار، مفصل مورد 

 .[7] تنظیم باشد

 :شوندیمبه دو دسته تقسیم  بخشیتوانی هاربات سفتیی تغییر هاروش

  9فعال انعطاف -6

 .4غیرفعال انعطاف -2

یت، کنترل وجود دارد. همانند کنترل نیرو، کنترل موقع فعالهای های مختلفی برای کنترل سیستمروش

کنترل امپدانس. مشکل کنترل نیرو و کنترل موقعیت این است که کنترل  و هوشمندهیبرید، کنترل 

ترین و موثرترین روش در بین روشزمانِ نیرو و موقعیت میسر نیست. کنترل امپدانس به عنوان کاربردیهم

 س است.های کنترل امپدانشود. سادگی و مقاوم بودن در مقابلِ عدم قطعیت، از ویژگیهای فوق شناخته می

م آن های کنترل برای سنجش و تنظی، بلکه از تکنیککندینمذاتی سیستم تغییری  سفتیدر روش فعال 

جهت تغییر  که در روش غیرفعال تغییرات ساختاری در طراحی مکانیزم سیستم، حال آنگرددیماستفاده 

بودن  ترکوچکبودن و  ترسبکی است که به ترکم. روش فعال دارای پیچیدگی [8] شودیمداده  سفتی

. اما دارای معایبی نظیر محدود شدن زمان واکنش توسط حلقه کنترل و در نتیجه گرددیممفاصل منجر 

                                           
1 Soft Robotics 
2 Compliant Robots 
3 Active Compliance 
4 Passive Compliance 
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، نویز و اینرسی بینیپیش، مشکل در صورت وجود اختلالات خارجی غیر قابل 5ناتوانی در واکنش در لحظه

رداری بگرها یا پایین بودن فرکانس نمونهبالای لینک ربات، و غیر قابل اتکا بودن در صورت ضعف حس

رغم پیچیدگی زیاد و ایجاد مشکلات کنترلی توسط روش که علی شوندیم. این معایب سبب باشدیم

 رف انرژی و پهنای باند، استحکام،برتری آن در پایداری و امنیت، مص دلیلبهغیرفعال، انتخاب نهایی ما 

 [.3-68باشد ]پذیری همین روش ظرفیت دینامیک و قابلیت انطباق

 ساختار پایان نامه -1-4

 9اهد بود. سپس در فصلخومروری بر کارهای گذشته  2ای بر پژوهش ارائه شد. فصلمقدمهدر این فصل 

شرح داده  گرعملخواهد آمد. در ادامه تغییر در ساختارِ  دستبهروابط ریاضی موجود برای مکانیزم اصلی 

ی بعد، یک میراگر با ضریب میرایی متغیر نیز به آید. در مرحلهمی دستبهخواهد شد و روابط ریاضی حاکم 

 آید.می دستبهشود و روابط ریاضی حاکم بر حالت جدید مکانیزم اضافه می

گیری ی نتیجهبه ارائه چنینهمو  است 9آمده از فصل دستبهازی روابط سسازی و پیادهشامل شبیه 4فصل

 پرداخته خواهد شد. پیشنهادهاو 

 

 

 

 

 

                                           
5 Online Reaction 
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 پیشینه تحقیق .2
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 تاریخچه -2-1

در کمک به بازیابی توانایی حرکتی بیماران پس از سکته مغزی نقش  بخشیتوانهای هاست که رباتسال

که  اندنکردهرغم داشتن مزایای فراوان هنوز به صورت فراگیر کاربرد پیدا ها علی. این رباتاندداشتهی اعمده

ها در انطباق با عمل و در نتیجه عدم امنیت هنگام تعامل با انسان ی اولیه آنهانسخهعلت عمده آن ناتوانی 

 .[1] باشدیم

استفاده شدند. گاهی  3637در سال  بخشیتوانها و مراکز در بیمارستان 1CPMدر ابتدا دستگاهی به نام  

عدم واکنش مناسب از طرف  دلیلبهداد. در این شرایط بیمار حرکتی ناگهانی انجام می بخشیتواندر طول 

های تحقیقاتی جدید به نام رباتیک نرم یا ربات یدید. این مشکل نیاز به یک زمینهدستگاه، بیمار صدمه می

. رفتار اندشدهی زیادی در آن انجام هاپژوهشکه در دو دهه اخیر  .را ایجاب کرده است پذیرانعطاف

 ریأثتانسانی  گرعملاز حرکات  ماًیمستقکه واکنش نیروی ربات  شودیمبه این صورت تعریف  بردارفرمان

ربات است که  7سفتی شودیممنظور لاجرم تغییر داده بدینبگیرد و خود را با آن وفق دهد. پارامتری که 

 و سایر ملاحظات بسته به مورد قابل تنظیم باشد بخشیتوانباید مطابق با عمل، شرایط بیمار، مفصل مورد 

[63]. 

 :شوندیمبه دو دسته تقسیم  بخشیتوانی هاربات سفتیی تغییر هاروش

 غیرفعال. انعطافو  فعال انعطاف

. در این [23]مورد استفاده قرار گرفت.  بخشیتوانهای برای کنترل ربات 8در ابتدا روش کنترل موقعیت

 کند.روش مسیر حرکت از پیش تعیین شده است و ربات، نیروی لازم برای حرکت در این مسیر را تامین می

                                           
6 Continues Passive Motion 
7 Stiffness 
8 Positioning 
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ها مشخص است، بر روی یک تردمیل انجام تنه که مسیر آنپایین بخشیتوان هایتمرینمعمولا این گونه 

 شود.می

آن قابل تنظیم بود و بیماران مختلف قادر به استفاده  63ارتوسیسِرباتی طراحی کردند که  کارانهمو  3کلمبو

 شدی کنترلرِ موقعیت، کنترل میمتصل به زانو و مفصلِ زانو به وسیله گرعملاز آن بودند. در این ربات 

 .(6-2)شکل 

 
 ]26[ برای بیماران مختلفربات قابلیت تنظیم  (6-2) شکل

کند ین انحراف از مسیر توسط بیمار، ربات با اعمال گشتاور بسیار زیاد، تلاش میترکوچکدر این روش با 

حرکت را اصلاح کند. به همین دلیل بعد از مدتی بیمار خود را تسلیم ربات کرده و فعالیت خود حین تمرین 

شود درمان به خوبی انجام نشود و از همین رو، این روش کنترلی دهد. این امر موجب میرا کاهش می

های ی روش. به منظور رفع این مشکل محققان بر آن شدند، با ارائه[26]نیست  بخشیتوانمناسب 

 تر، به بیمار اجازه دهند که متناسب با توانایی حرکتیِ خود بر الگوی راه رفتن تاثیر بگذارد.منعطف

                                           
9 Colombo 
10 Orthosis 
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تواند مسیر مرجع که مسیر پیش . در این روش بیمار می[22]است  66ل تطبیقیروش بعدی روش کنتر

فرض ربات بود را تغییر دهد، به طوری که نیروی اعمالی از جانب ربات کاهش یابد. این به معنی افزایش 

موضوع  9در طراحی خود از این روش استفاده کردند و  کارانهمو  62مشارکت بیمار در تمرین است. رینر

 ل را در نظر گرفتند:ذی

 پذیر داشته باشد.ی با وجود رباتی انعطافتربیششود که آزادیِ عمل به بیمار این اجازه داده می .6

 کند.خواه موجود، تطابق پیدا میرفتارِ ربات با تواناییِ موتورِ دل .2

دیداری، مشارکت بیمار را بهبود بخشیده و نمایش  69خوراندِ زیستیپسسیستم ربات با استفاده از  .9

 دهد.می

 65تواند حین تمرین، نسبت به مسیر مرجع انحراف پیدا کند. ونمنبیمار می [29] 64در روش کنترل امپدانس

عدد  2مفصل داشت. یکی برای زانو و  9پرداختند. این دستگاه  61به بهبود دستگاهی به نام لوپز کارانهمو 

 گیرد. ماهیچه مهم قرار می 8سنسور برای دریافت سیگنال بر رو  8برای لگن. 

                                           
11 Adaptive Control 
12 Riener 
13 Biofeedback 
14 Impedance 
15 Veneman 
16 Lopes 



11 

 

 
 ]29[ ( ربات لوپز2-2) شکل

تواند سرعت گام برداشتن خود را با بیمار علاوه بر انحراف فضایی محدود، می [24] 67در روش کنترل مسیر

از پیش تعیین کردنِ  مشکلِبرای رفع  کارانهمو  68کمی اختلاف نسبت به مسیر مرجع انتخاب کند. ویک

به دنبال این بودند که بیمار در حد نیازِ خود از ربات استفاده  چنینهمها مسیر، این روش را مطرح کردند. آن

کند و میزان مشارکت خود را نیز بالا ببرد. گشتاورهای پشتیبانی از جانب ربات، صرفا جهت تصحیحِ مسیر 

مشاهده بود. این تحقیقات بر ت تمرین به صورت گرافیکی قابل اطلاعا چنینهمشد. حرکت بیمار اعمال می

بت ی نستربیشداد که بیماران به فعالیت ها نشان میبیمار امتحان شد و نتیجه 65انسان سالم و  63روی 

قشِ ن تربیششدند. از این رو به جای کنترل کامل از سمت ربات، ربات های پیشین تشویق میبه حالت

 پشتیبانیِ بیمار را داشته است.

شود. که یک مشکل در انجام های ارائه شده، دوره زمانی گام برداشتن توسط ربات تعیین میدر روش

شود. دوره زمانی گام برداشتن برای افراد مختلف، در شرایط و زمان های مختلف و محسوب می هاتمرین

                                           
17 Path Control 
18 Wicke 
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اند که به بیمار اجازه دهند تا های دیگری ارائه شدهین رو روشمختلف، متفاوت است. از ا هایتمرینبرای 

 ی زمانی گام برداشتن خود را نیز متفاوت از مرجع انتخاب کند.علاوه بر منحنی فضایی، دوره

تواند به مرور زمان و به صورت تدریجی، ، بیمار می[25] 63کنندهبا الگوریتم همزماندر روش کنترل موقعیت 

 زمانی مسیر مرجع تاثیر بگذارد و آن را به دلخواه خود تغییر دهد.ی بر دوره

مسیر مطلوب مستقل از زمان تعریف  [27] 26و کنترل مدل مجازی [21] 23های تولید مسیر خودکاردر روش

 شود. در نتیجه بیمار در تنظیم سرعت راه رفتن خود آزاد است.می

شود تا پای بیمار را بر ر اطراف مسیر مرجع تعریف میمیدان نیرویی د [28] 22در روش کنترل میدان نیرو

ی زمانی گام تواند دورهروی مسیر نگه دارد. اما بیمار برای حرکت بر روی مسیر مرجع آزاد است و می

اعثِ تواند ببرداشتن خود را به دلخواه انتخاب کند. اما این موضوع مشکلاتی را به همراه دارد. آزادیِ بیمار می

شدنِ الگوی راه رفتن بیمار شود. زیرا برای ربات این موضوع که بیمار از روی ناتوانی این حرکت نامطلوب 

 را انجام داده است و یا ارادی بوده، قابل تشخیص نیست.

روی آورند. این  ]23[  29ایاین مشکل سبب شد محققان به روش کنترلیِ دیگری به نام کنترل رودخانه

ی بیمار، الگوی صحیح حرکتی را نیز به همراه دارد. این روش از سه بخش روش در کنار آزادی عمل کاف

 اصلی تشکیل شده است:

 ایِمسیر مرجع مستقل از زمان مبتنی بر فاز راه رفتن: به کمک این مسیر، زاویه و سرعت زاویه .6

ه بی این کار در این است که کنترلر شود. فایدهمطلوب به صورت توابعی از فاز حرکت بیان می

شود. در این بخش از کار یک ی زمانی گام برداشتن آزادانه انتخاب میزمان وابسته نبوده و دوره

                                           
19 Position Control with Time Synchronization Algorithm 
20 Reference Trajectory Generation 
21 Virtual Model Control 
22 Force Field Control 
23 Back Stepping 
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شود که شامل یک مسیر مرجع مبتنی بر فاز راه رفتن و یک الگوریتم ای استفاده میروشِ دو مرحله

شود و تعیین می های سینماتیکیتشخیص فاز راه رفتن است. ابتدا فاز راه رفتن با استفاده از داده

 آید.می دستبهای مطلوب سپس به کمک مسیر مرجعِ مبتنی بر فاز، زاویه و سرعت زاویه

جایی که مسیر مرجع تابعی از فاز راه رفتن است، لازم است الگوریتم تشخیص فاز راه رفتن: از آن .2

ور شود. برای این منظ ایِ مطلوبِ مفاصل، ابتدا فاز راه رفتن تعیینبرای تعیین زاویه و سرعت زاویه

شود. این الگوریتم از یک شبکه عصبی از یک الگوریتم برای تشخیص فاز راه رفتن استفاده می

ای و برخوردار بوده که قادر به تشخیص فازی از گام، که در آن قرار داریم، بر اساسِ سرعت زاویه

 ی مفصل است.زاویه

هده ی تعیین نیرو را بر عشود که وظیفهرلی میهای کنتهای کنترلی: این قسمت شامل بلوکبلوک .9

ساز وزن، بلوک کنترل مسیر و کنترلر سرعت است. کنترلر دارند. که خود شامل کنترلر جبران

ساز وزن برای جبران وزن بازوهای ربات و بلوک کنترل مسیر برای ایجاد میدان نیرویی در جبران

توان بر اساس هر بیمار، میزان انحراف بیمار از ، میهااطراف مسیر است. با تنظیم ضرایب این بلوک

راستا با مسیر مرجع، برای نزدیک مسیر مرجع را تنظیم کرد. کنترلر سرعت یک میدان نیرویی، هم

 کند.شدنِ سرعت بیمار به سرعتِ مطلوب ایجاد می

 رودخانه است. های کنترل مسیر و سرعت با تاثیرگذاری به این اسم به خاطر تشابه بلوکعلت نام

ی ، کنترل امپدانس است. ایدهبخشیتوانهای های کنترلی برای رباتاما پرکاربردترین روش در بین روش

در این روش کنترل نیرو و کنترل  چنینهم. [93] ارائه شد 24کنترل امپدانس اولین بار توسط هوگان

پردازد امپدانس در واقع به طراحیِ دینامیکی میپذیرد. قانون کنترل موقعیت هیچ یک به تنهایی انجام نمی

سازی این متد کنترلی، ربات در تماس با بیمار باید از خود نشان دهد. در صورت پیاده بخشیتوانکه ربات 

                                           
24 Hogan 
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دمپر در مقابل نیروی اعمالی از طرف محیط -فنر-در تعامل با محیط همانند یک سیستم جرم بخشیتوان

ضرایب  مپدانس، ارتباط دینامیکی بین نیرو و خطای موقعیت تنظیم می شود.ی ادر رابطه کند.عمل می

ضریب لختی برابر است با نسبت  ، ضریب میرایی و ضریب لختی است.سفتیموثر در این روش، ضریب 

ضریب  نیروی وارد شده به جسم و شتاب آن. این به معنیِ مقاومت جسم در برابر تغییرات سرعت است.

سیستم است. با افزایش این ضریب، سرعت سیستم افزایش یافته و سیستم سریعتر به  همان فنریتِ سفتی

آخرین ضریب موثر ضریب میرایی است. با افزایش این ضریب، دامنه نوسانات  شود.مقدار مطلوب نزدیک می

 یابد.و سرعتِ سیستم کاهش می

این  .(9-2)شکل  استمانوس تیآیامهای ساخته شده که از کنترل امپدانس بهره میبرد، ربات یکی از ربات

است. این ربات یک ربات  بخشیتوانربات یکی از موارد موفق به کارگیری از روش کنترل امپدانس در 

ست. این ربات ساخته شده ا 21تیآیدرجه آزادی بوده و در دانشگاه ام 9صنعتی بوده که دارای  25اسکارای

 .[96] بالاتنه اختصاص دارد بخشیتوانبه 

 
 ]29[ ام آی تی مانوس ربات (9-2) شکل

 

                                           
25 SCARA  
26 MIT 
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نام گرفت از دو ربات صنعتی به طور  27رهارببالاتنه که  بخشیتوانهای ی دیگری در زمینه رباتمطالعه

موقعیت را ذخیره کرده و  زمان در آن استفاده شده بود. این ربات قادر بود اطلاعات مربوط به نیرو وهم

غیرفعال کاربرد دارد. این ربات دارای سنسورهای گشتاور و موقعیت  هایتمرینبرای  28تم ربات نمایش دهد.

 زانو است بخشیتوانها در بوده و از کنترل امپدانس در طراحی آن استفاده شده است. کاربرد این ربات

فعال، غیرفعال و مقاومتی. این  هایتمرینای انجام انواع درجه آزادی بر 9رباتی با  23نکسوس ربات .[92]

گشتاور _از متد کنترلیِ نیرو 93میکرموشن ربات .[99] ی بیمار استپایین تنه هایتمرینربات مربوط به 

از متد کنترلیِ سلسله مراتبی برای کنترل موقعیت، سرعت و  96ایزومولتی . ربات[94] کرده است استفاده

همچون غیرفعال، کمکی و مقاومتی است. این ربات  هاتمریننیرو بهره می برد. این ربات مناسب برای انواع 

اولین رباتی است که از منطق فازی برای کنترل سرعت  چنینهمزانو طراحی شده است.  بخشیتوانبرای 

که از روش کنترل امپدانس بهره برده است. این ربات قادر به  92فیزیوتربات ربات .[95] استفاده کرده است

. [91] شودها در این زمینه محسوب میترین رباتبوده و یکی از کامل بخشیتوان هایتمرینانجام انواع 

 95. هانگ[97] بهره برده است 94درجه آزادی است که از کنترل ادمیتانس 9یگر رباتی با د 99اس_جنتل ربات

از کنترل امپدانس بهره بردند. در بخشی از این پژوهش  بخشیتوانرسانی و در یک مکانیزم کمک کارانهمو 

و از العمل نیربرای کنترل حرکت استفاده شد. با استفاده از این سیگنال، عکس 91های ای ام جیاز سیگنال

شود. شود. در نتیجه حالتِ امپدانس تعیین میشود و میزان مشارکت بیمار تعیین میماهیچه سنجیده می

                                           
27 REHAROB 
28 TEM 
29 NeXOS 
30 Motion Maker 
31 Multi-Iso 
32 Physiotherabot 
33 GENTLE/s 
34 Admittance 
35 Hong 
36 EMG 
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 97در صورتی که میزان مشارکتِ بیمار پایین باشد، باید تعامل دینامیکیِ ربات سخت باشد و خطای ردگیری

 .( بالا رودسفتیکم. در نتیجه باید ضرایب امپدانس)به خصوص 

برای برخی بیماران که دچار اختلالات قلبی عروقی هستند، و یا مصدومان نخاعی که توانایی حرکتیِ ناقصی 

آورند. ای ای جی فقط برای حرکات های آلترناتیو را به ارمغان میو ای ام جی انتخاب 98دارند، ای ای جی

ایط غیرعادی مثل اسپاسم به کار خاص قابل اجراست. در حالی که ای ام جی نه تنها برای آشکارسازی شر

ها ی اینبرده می شود، بلکه برای تخمین گشتاور مستقیم انسان جهت کنترل نیز کاربرد دارد. با وجود همه

ت اختلالات موجبِ ناتوانی بیمار شده اس کهایناست. به خصوص  سفتیحرکت بیمار کار بسیار  بینیپیش

 LOKOMAT [93] 93لوکومات .[98] کندتر نیز مین را سختو تخمی بینیپیشو همین اختلالات، کارِ 

 هایاست. این ربات در اکثر فروشگاه بخشیتوانی های مورد استفاده در زمینهترین رباتیکی از رایج

پا است. در واقع این ربات یک تردمیل  بخشیتوان هایتمرینتجهیزات پزشکی وجود دارد و مخصوص 

گیرد. البته نیرو بهره می-موقعیت 43ی هیبریداتوماتیک برای آموزش راه رفتن است که از کنترل کننده

سیستمی رباتیکی  کارانهمو  46لی های کنترلی دیگری نیز بر روی این ربات آزمایش شده است.استراتژی

ن را با استفاده از یک سیستم هوشمند برعهده دارد. این سیستم بالاتنه ی بیمار بخشیتوانساختند که 

های مورد نیاز یک فیزیوتراپ را با سنسورهای پیشرفته و یک سیستم گرافیکی که در هر لحظه نتایج مهارت

 .]43[ غیرفعال کاربرد دارد هایتمرینکند. این سیستم برای دهد ترکیب میفیزیوتراپی را نشان می

فعال و غیرفعال را برای بالاتنه  هایتمرینساختند که قادر است  49سیستمی به نام مایم کارانهمو  42لام

ربات دیگری که  کند.. این سیستم از یک ربات و یک ابزار تشخیص موقعیت استفاده می[46] انجام دهد

                                           
37 Tracking Error 
38 EAG 
39 MULOS 
40 hybrid 
41 Lee 
42 Lum 
43 MIME 
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درجه آزدی برای 5. این ربات [42] است 44بالاتنه کاربرد دارد، ربات مولوس بخشیتوان هایتمرینبرای 

 غیرفعال و مقاومتی طراحی شده است. هایتمرین

جهت دستیابی  VIAیا  45امپدانس متغیر گرعملبه نام  گرعملیک گروه روش دوم، انعطاف غیرفعال است. 

ی زیادی برای بهبود و هاپژوهشهای اخیر که در سال اندشدهغیرفعال قابل تنظیم طراحی  انعطافبه 

 گرعملو  VSAیا  41متغیر سفتی گرعملبه دو دسته  عموماًها  VIAها صورت گرفته است. پیشرفت آن

 تربیشو وجود مراجع  VSA تربیش، که به علت اثربخشی [7] شوندیمتقسیم   VTAیا 47انتقال متغیر

 در این زمینه تمرکز این پایان نامه بر آن خواهد بود.

VSA بندی کرد: مده در چهار گروه دستهبه صورت ع توانیمها راVSA ی هاحلهایی که به جای ارائه راه

هایی که رفتار المان VSA، [63] کنندیماستفاده  48فعال-مکاترونیک از مواد جدید نظیر پلیمر الکترو

 ندینمایمربا شبیه سازی یا حلقه آهن 43الاستیک )فنر( را توسط المان دیگری نظیر صفحه بادامک

[11,43 ،]VS  با طول متغیر، تغییر نسبت انتقال به  53یی نظیر استفاده از بازوی اهرمهاروشهایی که با

فنر و  مؤثر، خارج کردن تعدادی از فنرها از سیستم، تغییر طول 56وسیله بازوی اهرم یا تغییر نقطه تثبیت

هایی که با تغییر VSA[ و 3، 63 ،56-44] دهندیمفنر را تغییر  سفتیطراحی مکانیکی فنر غیرخطی 

شامل موتورهای القا، جعبه دنده و فنرهای  غالباًسیستم که  52ی ممکن اجزاء الکترومکانیکیهاگشتیجا

 .[3] ابندییممتغیر دست  سفتیغیرخطی هستند به 

 ی المان دیگر:سازی المان الاستیک )فنر( به وسیلهشبیه

                                           
44 MULOS 
45 Variable Impedance Actuator 
46 Variable Stiffness Actuator 
47 Variable Transmission Actuator 
48 Electroactive 
49 Cam Disk 
50 Lever Arm 
51 Fixation Point 
52 Electromechanical 
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های متفاوت و محور چرخشی ثابت با شعاعفنر به صورت مجازی به کمک دو حلقه هم مرکز  [66]در 

تشکیل شده است که هر  59ربای منحنی شکل. هر حلقه از چهار آهن(4-2)شکل  گرددسازی میشبیه

اند که جهت مغناطیسه شدن رباها به شکلی قرار گرفتهشود. آهنربا در جهت شعاعی مغناطیسه میآهن

 54ی یک عایق پر شده است. حلقه داخلی روتورربا به وسیلهکند. فضای بین هر دو آهنها مدام تغییر میآن

ربای قطب مخالف استاتور تماس پیدا ربای روتور با آهننام دارند. وقتی هر آهن 55و حلقه خارجی استاتور

کند سیستم برآیند در حالت خنثی خواهد بود. اما وقتی گشتاور خارجی اعمال شود یا روتور یا استاتور از 

ابل ها یک گشتاور متقای نسبی و میدان مغناطیسی بین آنزاویه جاییجابهشوند، و خارج می وضعیت خنثی

موتور به  2و موقعیت توسط  سفتینماید. کنترلِ کند که به صورت یک فنر غیرخطی عمل میرا ایجاد می

 شود. شود.  با استفاده از دینامیکِ مفصل، کنترل انجام میصورت جداگانه انجام می

 

 
 ]66[ قرارگیری آهنرباهای همنام حین تغییر زاویه (4-2) شکل

                                           
53 Arc-Shaped Magnet 
54 Rotor 
55 Stator 
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با طول متغیر، تغییر  51یی نظیر استفاده از بازوی اهرمهاروشبا  سفتیتغییر  گرها،عملدر نوع دیگری از 

، خارج کردن تعدادی از فنرها از سیستم، تغییر 57نسبت انتقال به وسیله بازوی اهرم یا تغییر نقطه تثبیت

 شود.فنر و طراحی مکانیکی فنر غیرخطی انجام می مؤثرطول 

آن به  اتصالدهند و ساختار ای تغییر میفنر را به گونه 58فشردگیپیش، سفتیدر غالب ساختارهای تغییر 

 فتیستواند یک بازوی اهرم یا قرقره باشد. اما نوع دیگری از مکانیزم تغییر دارند که میلینک را ثابت نگه می

. دو ]3[ شودشوند و ساختار اتصال تغییر داده میوجود دارد که در آن مشخصات فنر ثابت نگه داشته می

از یک سمت به لینک میانی و از سمت دیگر به لینک خروجی متصل شده اند. لینک میانی به  تقابلیفنر 

روی ل خود باشد، نیباشد. وقتی لینک خروجی در وضعیت تعادصورت سخت به موتور مفصل اصلی وصل می

عمود خواهد بود. در نتیجه به صورت نظری  سفتیلازم برای تغییر  جاییجابهتولید شده توسط فنرها بر 

مورد نیاز نیست. اما اگر مفصل در وضعیت تعادل نباشد، نیروی تولید شده  سفتیای برای تغییر هیچ انرژی

 .(1و5-2)شکل داری انرژی نیاز استدارد و مق جاییجابهتوسط فنر یک جزء کوچک موازی با 

 
 ]3[ آواسطرحِ ساده شده  (5-2)شکل 

                                           
56 Lever Arm 
57 Fixation Point 
58 Pretension 
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 ]3[ تربیشبا جزئیات  آواس (1-2) شکل

 

 

امل ش غالباًی ممکن اجزاء الکترومکانیکی سیستم که هاگشتیجابا تغییر  گرهادر نوع دیگری از عمل  

با چرخش  مثلاً. [64] ابندییممتغیر دست  سفتیدنده و فنرهای غیرخطی هستند به موتورهای القا، جعبه

و بالعکس، یا مکان لینک و  ابندییمکاهش  سفتیافزایش و  انعطافهم زمان دو محرک در یک جهت 

ه ، یا هر موتور توسط یک جعبه دنده بکنندیمتوسط دو موتور مستقل از یکدیگر تغییر  سفتیتنظیمات 

 .شودیمیک فنر وصل 

هایی که به کمک بازوی اهرم VSA، به ویژه باشدیمنامه بر گروه سوم در این پایان در این میان تاکید ما

با تغییر مکانیزم دو رویکرد وجود دارد: تغییر  سفتی. در مجموع در تنظیم کنندیمفنر را تنظیم  سفتی

ی تغییر اگونهفنر را به  فشردگیپیشمشخصات فنر یا تغییر مکانیزم اتصال آن به لینک. در اغلب ساختارها 

یعنی  ،دارندیمیک بازوی اهرم یا قرقره باشد را ثابت نگه  تواندیمو ساختار وصل آن به لینک که  دهندیم

ترکیب فنر غیرخطی و مکانیزم اتصال ثابت. در ابتدا از یک بازوی گشتاور و یک موتور اضافی برای ایجاد و 
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ی حلزونی و فنرهای خطی یک فنر غیرخطی هارهقرقبه کمک  [45]. در شدیماستفاده  انعطافکنترل 

طراحی شد و یک محرک برای کمک به راه رفتن ربات به کار رفت. در این مقاله به این مسئله اشاره شد 

که دویدن، به عنوان یک فعالیتِ دینامیکی پیچیده، در هر دو جنبه ی فیزیک و اجزای ربات و کنترل حرکت 

دهد چگونه ت. در این مقاله برخی از این نیازها را کاوش کرده و نشان مینیازمند طراحیِ دقیق و سخت اس

یِ به طراحی، آنالیز، شبیه سازی و اعتبارسنج چنینهممتغیر قادر به رفع این نیازهاست.  سفتیبا  گرعملیک 

 پردازد.تجربی آن می

متغیر قدیمی را نمایان کرد. وظایف جدید عامل  سفتیهای با گرعملهایی از جدید، محدودیت هایتمرین

رد از گذشته ک تربیشنشده جدید شدند و این موضوع اهمیت ایمنیِ این ابزارها را  بینیپیشایجاد موانع 

یب ترتبدینها بیان شده است. آن کردعمل. علت ضعف ایمنیِ این گونه ابزار، سرعتِ پایین و ضعف [41]

الا، دینامیکیِ ب سفتیی تنظیماتِ های جدیدی را ارائه کنند. این کار با ارائهرحمحققان بر آن شدند تا ط

ریزی، انجام شد. که موجبِ سازگاریِ آسان در طی اجرای کارها با تنوعِ همراه با رفتارِ سیستم قابل برنامه

رح کم بود. در این طهای این طرح استحکام ذاتیِ بسیار بالای آن در مقابل ضربات محبالا شد. یکی از مزیت

ی ، ساختارشدیمبا استفاده از ترکیب یک صفحه بادامک و یک غلتک که توسط فنرهای خطی فشرده 

ود . در این ساختارها برای مفصل ممکن نبدادیمرا تغییر  سفتیحاصل گشت که با کنترل نیروی فشار فنر 

 سخت شود. کاملاکه 

تغییر دادند، اما چون تعداد  را 13یک فنر مارپیچ مؤثری هاچیپتعداد سیم [47]در  کارانهمو  53هولاندر 

مستقل  و مکان به صورت سفتیداشت، کنترل  ریتأثزمان به صورت هم سفتیفنر و  مؤثربر طول  هاچیپسیم

ننده امپدانس مکانیکی برای کیمیک تنظ [48]در  ممکن نبود. باشدیم VSAکه یکی از اصول کارکرد 

                                           
59 Hollander 
60 Helical Spring 
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ی را تغییر اصفحهیک فنر  مؤثرطول  ،16روبات طراحی شد که با استفاده از مکانیزم پیچ هدایتکننده کنترل

، اما موتور و افزاره افزوده شده جهت تغییر کردیمکامل برای مفصل را ارائه  سفتی. این طرح امکان دادیم

 .نمودندیممانند بار اضافی بر موتور کنترل کننده مکان عمل  ،به علت سری بسته شدن سفتی

موجب قابل تنظیم  12استفاده از دو موتور و فنرهای غیرخطی در یک ساختار تقابلی کهاینبا پی بردن به 

استفاده شد. شکل این  19برای ایجاد فنرهای غیرخطی از فنرهای رولامایت [43]، در گرددیم انعطافبودن 

. شدیممفصل  سفتیسازی سبب تغییر غیرخطی دارند و این عدم خطی سفتیی است که اگونهفنرها به 

 14تونیتی [56]در  چنینهمسازی فنر غیرخطی به کار رفتند. تعدادی دیسک و یک قاب برای پیاده [53]در 

تایم به همراه فنرهای خطی استفاده کردند. در این ساختار چون توان موتور توسط از یک تسمه کارانهمو 

مشکل این بود که  ، اماکردیم، قدرت تسمه میزان قابل انتقال توان را محدود شدیمتسمه تایم منتقل 

 .بردیماستفاده وزن مفصل را بیش از حد بالا وجود قرقره بلا

ترین فاکتورها برای طوری که یکی از مهموز به روز در حال افزایش است. بهاهمیت ایمنیِ کار با ربات ر

یب، ترتبدینهستند.  تربیشهایی با کاراییِ این رو طراحان به دنبال طرحرود. از طراحیِ ربات به شمار می

را تغییر دادند.  11یاصفحهفنرهای  مؤثرطول  15لینکبه کمک یک سیستم چهار [69]در  کارانهمچوی و 

ها ورودی متصلند سبب چرخش آن یهانکیها که به لمحرککه  باشدیگونه مطرز کار سیستم این

و طول مؤثر فنر و در نتیجه  کندیحرکت م 17لغزندهخروجی،  یهانکینسبی ل یهابا تغییر مکان، و شوندیم

 . ((7-2)شکل ) دهدیآن را تغییر م سفتی

                                           
61 Lead-Screw 
62 Antagonistic 
63 Rolamite Springs 
64 Tonietti 
65 Four-bar Linkage 
66 Leaf Springs 
67 Slider 
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 ]69[ ایبا فنر صفحه VSA (7-2) شکل

و  کندیاز مکان لینک تغییر م ترعیدر حالت کمینه خود بسیار سر سفتیمشکل این ساختار این است که 

عکس تکنیک اولیه  توانیمکه  میرسیمدر نهایت به این نتیجه  .شودیسبب رخ دادن ارتعاش در سیستم م

تی از عبارزم اتصال تغییر ایجاد کرد، یا بهرا انجام داد، یعنی مشخصات فنر را ثابت نگه داشت و در مکانی

مقالات این زمینه از بازوی اهرم  تربیشفنرهای خطی و مکانیزم اتصال متغیر بین فنر و لینک بهره برد. 

 آمده است. [52]که ایده اولیه آن در  اندکردهاستفاده 

قاله استفاده شده است. در م های الاستیک داخلی و محرکاز تکنیک تغییر نسبت انتقال بین المان [63]در 

 المان الاستیک )به علت اصطکاک این کار را با تغییر سه نقطه انجام داد، نقطه برخورد توانیآمده است که م

(، گرددیو این روش حذف م شوندیهای الاستیک حرکت داده نمو آثار دینامیک نامطلوب، معمولاً المان

که انرژی مصرفی و  شودیسازی و مقایسه مشاهده منقطه اعمال نیروی خارجی و نقطه لولا. پس از شبیه

مکانیزم  .گرددیهستند و این روش انتخاب م ترنهیزوی اهرم بهکار مکانیکی روش تغییر نقطه لولا در طول با

ت. به تشکیل شده اس باشدیاز یک دنده حلقه و یک دنده لولا که نقطه لولا به آن متصل م سفتیتغییر 

دیگر حرکت کنند نقطه لولا در خطی ها در طول یک، هنگامی که آنهادندهبین قطر  2/6لت نسبت دقیق ع
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. در این ساختار اختلاف زوایای بین نقطه (8-2)شکل  دینمایمصاف نسبت به دنده حلقه حرکت  کاملاً

. این درجه تجاوز کند 5اتصال فنر و خروجی تا لولا و نقطه اتصال فنر و خروجی تا نقطه اعمال نیرو نباید از 

  شود. تربیشباعث پیچیدگی  تواندیکه م دینماینیاز به یک کنترلر مجزا را ایجاب م

 
 سازی حرکت لولا.مکانیزم برای خطی (8-2) شکل

ز ا نقطه تثبیت اتصال دو فنر و لینک خروجی تغییر داده شده است. در این ساختار دو فنر تقابلی [3]در 

اند. لینک میانی به صورت سخت یک سمت به لینک میانی و از سمت دیگر به لینک خروجی متصل شده

. وقتی لینک خروجی در وضعیت تعادل خود باشد، نیروی تولید شده باشدیبه موتور مفصل اصلی وصل م

رای تغییر ب کمی یانرژدر نتیجه  ،عمود خواهد بود تقریبا سفتیلازم برای تغییر  جاییجابهتوسط فنرها بر 

 مورد نیاز نیست.  سفتی

تعاملاتِ میان انسان و ربات و به جهت جلوگیری از صدمات ناشی از ضربه توسط ربات،  تربیشجهت ایمنیِ 

 چنینمهها و های آنهای بیماران و ویژگیاستفاده از میراگرها اهمیت فراوانی یافت. با توجه به تفاوت توانایی

 ، استفاده از میراگرهایی با ضریب میرایی متغیر کاربرد خواهد داشت.بخشیتوان هایتمرینمتفاوت بودن 

شد و به این استفاده می 13رئولوژیکالمگنتمیراگری را طراحی کردند که در آن از سیال  کارانهمو  18لیو

ت که در ن صورت اسبه ای رئولوژیکالمگنتترتیب، ضریبِ میرایی آن قابلیت تنظیم داشت. طرز کار سیالِ 

                                           
68 Liu 
69 Magnetorheological Fluid 
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سیال  .[59]صورت قرارگیر در مقابل میدان مغناطیسی، برخی خواص سیال از جمله لزجت تغییر میکند 

تواند تحت میدانِ مغناطیسی تغییر آن، می  73ای هوشمند است که مشخصاتِ سیالیّتماده رئولوژیکالمگنت

توان های آن میشود. از مزیتاستفاده می تربیش رئولوژیکالمگنت. در ساختارهای جدید از سیال [54]کند 

ی دینامیکیِ بالا، محدوده عملیات حرارتیِ گسترده، کاراییِ قوی و به سادگی مکانیکی، ثبات ذاتی، محدوده

 .]55[  نیاز به توانِ پایین، اشاره کرد

ست. این ا رئولوژیکالنتمگواکنش دمپرِ  بینیپیشترین مدل برای ترین و معمول، اولین، ساده76بینگم مدل

به عنوان یک جسم در نظر گرفته  رئولوژیکالمگنتمطرح شد. سیال  6387مدل برای اولین بار در سال 

شود یا اصطلاحا سیال بریده می برابر شود، سیال تسلیم می 79با تنش تسلیم 72شود و وقتی تنش برشیمی

 74اکیتواند با یک دمپر کلمبی اصطککیِ دمپر میشود. تنش برشی با نرخ برشی رابطه خطی دارد. مدل مکانی

 معادل شود. 75و یک دمپر خطیِ ویسکوز

 
 ]59[ ون-مدل بوک (3-2) شکل

                                           
70 Rheological  
71 Bingham 
72 Shear Stress 
73 Yield Stress 
74 Coulomb Damper 
75 Viscous 
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وده شد. مشکل آزم رئولوژیکالمگنتتابع میدان مغناطیسی است که با تستِ تنشِ برشیِ سیال  ،تنش تسلیم

این موضوع باعث  قدر مطلق در فرمول بود. ی میرایی و حضوراصلی این طرح وجودِ نیروی بازمانده، پدیده

را  جاییجابه. این مدل رابطه بین نیرو و (3-2)شکل  پیشنهاد شود 71ون-بوکمدل  6337شد که در سال 

 در این مدل نیروی کل به دو تر بود.سرعتِ آن به نتایج تست نزدیک-ی نیروکرد و منحنیِ رابطهبیان می

شود. قسمت قابل کنترل که با عنوان نیروی دمپینگ نترل تقسیم میقسمتِ کنترل شونده و غیر قابل ک

برابرِ مقدار غیرقابل کنترل دارد.  63تا  5شود. این قسمت به طور کلی مقداری بین کلمب شناخته می

قسمت غیرقابل کنترل خود ترکیبی از نیروی دمپینگ ویسکوز و نیروی اصطکاک است که متاثر از لزجتِ 

 و سرعت جریان هستند. پارامترهای موثر بر نیروی میرایی شامل این موارد هستند: ژیکالرئولومگنتسیل 

، روزنه  لرئولوژیکامگنتسطح مقطع پیستون، سرعت پیستون، قطر پیستون، طول موثر فضای کارِ سیالِ 

 . رئولوژیکالمگنتبین سیلندر و پیستون و لزجتِ دینامیکیِ سیال 

 های مختلفی ارائه شد. از جمله فرمولِآورن تنش تسلیم بر حسب میدان مغناطیسی فرمول دستبهبرای 

های سیالِ مورد استفاده هستند. های موثر در این معادلات، همگی تابعِ ویژگی. المانبینگمو 78گیندر ،77دیو

. یل شده استاساسا از آمیزشِ ذراتِ مغناطیسی در سیالِ غیرمغناطیسی تشک رئولوژیکالمگنتسیالِ 

در قبالِ میدان مغناطیسی و وابستگیِ آن به پارامترهای مختلف  رئولوژیکالمگنتشناختِ واکنشِ سیالِ 

مدلی را برای  کارانهمو  73، اهمیت بسیاری دارد. وارلارئولوژیکالمگنتهای برای بهبود و طراحیِ دستگاه

 .[54]ی از قسمتِ مغناطیسی و ترکیبات معرفی کردند تشریحِ رفتارِ تنشِ برشیِ تسلیمِ ماده تحتِ عنوان تابع

                                           
76 Bouc-Wen 
77 Dave 
78 Ginder 
79 Varela 
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 وژیکالرئولمگنتی سیال کنندهمستقیم ولتاژِ میراگرهای استفادهبه کنترل  2369در سال  کارانهمو  83دو

غیرخطی است، طراحی سیستم کنترل  رئولوژیکالمگنتجایی که دینامیک میراگر . از آن[51]پرداختند 

، تئوری کنترل خطی را برای  86سخت است. استفاده از مدل فازیِ تی اس رئولوژیکالمگنتبرای میراگر 

 سازد.قابل انجام می رئولوژیکالمگنتطراحی کنترلر بر روی میراگر 

 اهداف و ضرورت تحقیق 2-2 

 مو افزایش سرعت تغییرِ سفتیِ مکانیز هدف این پژوهش، بهبود یک مکانیزم جهت کاهش اتلاف انرژی آن

ها کاهش هزینه ،کاهش انرژی کهایناهمیت است. اول  حایز. کاهش اتلاف انرژی از دو جهت  بسیار باشدمی

ی نسبت به حالت قبل نیاز است که این ترکوچکی به عامل تولید نیروی محرکه چنینهمرا در پی دارد. 

. علاوه بر این با توجه به شودی ساخت ربات میکاهش هزینه چنینهمتر شدن سیستم و امر سببِ سبک

وند، شهای مختلف و شدتِ تمرینیِ متفاوتی انجام می، برای افراد با ویژگیبخشیتوان هایتمرین کهاین

 و میرایی، امری ضروری است. سفتیهای ربات از جمله تغییراتِ ساختار و ویژگی

 نوآوری 2-3

است که با این تغییر، انرژی  گرعملنوآوری موجود در این پژوهش، شامل تغییر در مکانیزم و ساختار یک 

ل شده و ک ترکوچکیکی از موتوهای سیستم  چنینهمی کل سیستم به حداقل رسیده است. تلف شده

آخر  یوه در مرحلهبعلا شود.چنین زمانِ واکنش سیستم کمتر میهم تر شده است.تر و ارزانمکانیزم سبک

 چنینمهبه سیستم، میراگری با ضریب میرایی متغیر نیز اضافه شده است که تا حد امکان امنیت سیستم و 

 شود. تربیشربات  کردعملسازگاریِ تمرینِ انجام شده با 

                                           
80 Du 
81 TS 
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یا  بخشیتوانهای تواند در رباتپردازد که میمتغیر می سفتیبا  گرعملی یک این پژوهش به توسعه

شود ی که راجع به آن توضیح داده میگرعملها در تعامل هستند کاربرد داشته باشد. هایی که با انسانربات

یه دو عدد موتور تعب گرعملمنظور برای این بدیناست.  سفتیزمان قادر به کنترل موقعیت و به صورت هم

را بر عهده دارد. نوآوری موجود در  سفتیده است. موتور اول موقعیت را کنترل کرده و موتور دوم کنترل ش

ه حداقل ی آن، انرژی اتلافی باین سیستم نسبت به سیستم مشابه، تغییر در مکانیزم آن است که به واسطه

ا م را به همراه دارد. این اتفاق بمعادل مکانیز سفتیرسد. در این سیستم تغییر طول بازوی اهرم، تغییر می

ی فنر انرژ جاییجابهآید. طراحانِ سیستم پیشین در پی آن بودند که در حین فنر پدید می جاییجابه

یبا معادل مکانیزم است، تقر سفتیها که عامل تغییر فنر جاییجابهچندانی مصرف نشود. به این صورت که 

ییر ها تغها، طول آنفنر جاییجابهجا بود که در حین ودند. اما مشکل اینها بعمود بر نیروی وارد شده بر فنر

غییر ها تفنر جاییجابهرفت. در مکانیزم جدید، حین کرد و به سبب همین تغییر طول، انرژی به هدر میمی

د سازرا قادر می رسد. این اتفاق، سازندهها رخ نداده و به همین خاطر انرژی اتلافی به حداقل میطولی در آن

. تر شدن سیستم استاستفاده کند که این به معنیِ سبک سفتیی برای تغییر ترکوچکهای از موتور

 یابد.ی مصرفی نیز کاهش میهزینه ترکوچکاستفاده از موتور  دلیلبه چنینهم

 

 توضیح مکانیزم 3-1

استفاده شده است که از طریق حرکت دادن  (6-9)، مطابق شکلتقابلیدر این سیستم از یک جفت فنر 

ی تغییر طول بازو در این مکانیزم به صورت پیوسته است. مکانیزم را تغییر داد. نحوه سفتیتوان ها میآن

هایی که لینک خروجی تغییر مکان داده باشد، حین ی حالتنوآوری این طراحی در این است که در همه

 مکانیزم انرژی بسیار سفتیدهد و این یعنی برای تغییر تغییر طولی رخ نمی هاها، در آنفنر جاییجابه
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ی ترمکو وزن  شده و هزینه ترکوچک، سفتیشود. در نتیجه موتور مورد نیاز برای تغییر مصرف میی ترکم

 ، ارتباطتقابلیپیداست، یک جفت فنر  (6-9)که در شکل طورهمانپی خواهد داشت. را برای سیستم در 

اهرم  ترتیب بازویبدینکند. بین لینک میانی که به موتور اول متصل است را با لینک خروجی برقرار می

 (2-9)ی اتصال لینک میانی و فنر. طبق شکل ی بین مرکز دوران لینک میانی و نقطهشود با فاصلهبرابر می

جا شده و طول لینک میانی جابه اسکرو در طولی یک بالی یک موتور و به واسطهها به وسیلهاین فنر

 . [3] دهدمعادل مکانیزم را تغییر می سفتیبازوی اهرم و در نتیجه، 

 

 ]3[ آواسقواعد کار ربات  (6-9) شکل
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 ]3[ آواسطرح ادراکی ربات  (2-9) شکل

کند. تغییری نمی تنظیمدر هنگام  فشردگیپیشمجموع طول دو فنر همواره ثابت است و به همین دلیل 

یر افتد، عمود بر جهتِ تغیها اتفاق میمکانیزم برای فنر سفتی تنظیمای که به جهت جاییجابهدر این مدل 

، برخلاف مدل گذشته، تغییر فنرها در راستای لینک میانی جاییِجابهدر طی  چنینهمهاست. طول فنر

شد، حذف ای که به منظور این تغییر طول مصرف میشود که این یعنی انرژیها ایجاد نمیطولی در فنر

ی ی فنر و لینک خروجی هستند، به وسیلههایی که واسطهمنظور در طراحیِ جدید میلهبدینخواهد شد. 

 گیرند.زی قرار میتسمه و پولی، همواره با لینک میانی به صورت موا

 مکانیزم اولیه 3-2

 .[3] استفاده شده است (9-9) ، از شکلسفتیهای مربوط به تنظیم برای دستیابی به فرمول
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 ]3[ در حالت تعادل آواسربات  (9-9) شکل

 

زاویه بین لینک میانی و لینک  قطر فنر،  Dsطول بازوی گشتاور،  rعبارتند از: های مکانیزم پارامتر

2)یعنی خروجی 1( ) ) ،SK  ،سفتی هر کدام از فنرهاF  ،نیروی وارد شده از فنرها به لینک خروجی

p1 هافنر فشردگیپیش،Xو  هاتغییر طول فنرK معادل مکانیزم سفتی. 

 ]9[ معادلات حاکم بر مکانیزم اولیه 3-2-1

نر، از ای به قطر فها به لینک میانی، نه به صورت یک نیروی متمرکز، بلکه در ناحیهنیروی وارد شده از فنر

ی بین شود. یعنی ناحیهها وارد میجانب فنر
2

Ds
r  و

2

Ds
r ( 6-9ی )رابطه . این نیرو با استفاده از

 .[3] شودمحاسبه می
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(9-6) F = (p2 + X) - (p2 - X) = 2 2 sinXS S S SK K K K r    

 

 که در آن

(9-2) 
2 2

Ds Ds
r r r    

cosrبازوی گشتاور برابر با    ( قابل محاسبه 9-9ی )است. از همین رو گشتاور با استفاده از رابطه

 .است

(9-9) 22 sin cosST Fr T rK       

( 4-9ی )کند با استفاده از رابطهقطرِ فنر ایجاد میهایی که تمامی گشتاور کل برابر است با مجموع گشتاور

 .آیدمی دستبه

(9-4) /
2

2
2

/2
sin cos 2 ( )sin co

1
2 s

12

r Ds

S S
r Ds

Ds
T K K r

Ds
r      




  

است، برابر گرفت.  توان با دیفرانسیل گشتاور نسبت با تغییر زاویه که همان معادل مکانیزم را می سفتی

 آید.می دستبه( 5-9ی )معادل با استفاده از رابطه سفتیاز این رو 

(9-5) 2
22 ( )cos(2 )

12
S

Ds
K K r  

 هستند. (rو طول بازو ) )SK( سفتیمعادل  سفتیهای مهم جهت تغییرات اساسی در پارامتر

 .[3] شودمعادل دیده می سفتیتاثیر این دو پارامتر بر  (5-9)و  (4-9)های در شکل
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 ]3[ اوت فنرمتف سفتیمعادل مکانیزم برای مقادیر  سفتیاثر طول بازو بر روی  (4-9) شکل

 
 ]3[ معادل مکانیزم برای طول بازوی متفاوت سفتیفنر بر روی  سفتیاثر  (5-9) شکل

 

 .آیدمی دستبه( 1-9ی )با استفاده از رابطه سفتینیروی مورد نیاز برای این تغییر 
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(9-1) 2

2 sin 2 sinM FF Kr  

 .آیدمی دستبه( 7-9ی )با استفاده از رابطه سفتیانرژی مورد نیاز برای این تغییر  چنینهم

(9-7) 2 2

2 2 sinM M dE KrrF   

 (1-9)طبق شکل  653333 سفتیانرژی اتلافی برحسب تغییر طول بازو و اختلاف زاویه، برای فنری با 

 کند.تغییر می

 

 

 
 بر مبنای تغییر طول بازو و تغییر زاویه چرخش سفتیبرای تغییر  دومانرژی مصرفیِ موتور  (1-9) شکل
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ی )اختلاف زاویه کوچکی که برای  ی تغییراتدامنهطور که در نمودار مشخص است، با وجودِ همان

هایی وجود دارد که انرژی مورد نیاز برای تغییر لینک خروجی و لینک میانی( در نظر گرفته شد، حالت

ی بازو کیلوگرم، در همان محدوده 253جسمی به جرم  جاییجابه، تقریبا با انرژی مورد نیاز برای سفتی

گیری به صورت تصاعدی و به طرز چشم  ی تغییراتدامنهاین انرژی مورد نیاز، با افزایشِ  برابر است. و

درجه  11+درجه و  -11حدودا  یدهد که دامنهیابد. و تمام این موارد در صورتی رخ میافزایش می

ژول انرژی برای این کار نیاز است.  9333درجه تغییر کند، به  45+و  45-باشد. در صورتی که این دامنه به 

 تنُ در طول لینکِ میانی است. 9جسمی به جرم  جاییجابهکه معادل 

 معادلات حرکت 3-2-2

خاطر در صورتی که همینشود. بهی بال اسکرو انجام میطهبه وسیله موتور دوم و به واس rتغییرات در 

 .نوشت rو  3( را برای ارتباط بین 8-9ی )توان معادلهدر نظر گرفته شود می 3وتور دوم ی دوران مزاویه

(9-8) 
3r p 

 باشد. اسکرو میبرابرِ گامِ پیچِ بال 2برابر با  p(، 8-9ی )در رابطه

 .آیدمی دستبه( 3-9ی )انرژی پتانسیل ذخیره شده در فنر معادل با استفاده از رابطه

(9-3) 21

2
KU K 

لینک خروجی با  جاییجابهطول لینک خروجی باشد، تغییر انرژی پتانسیل حاصل از  lDجرم و lMاگر 

 .آیدمی دستبه( 63-9ی )استفاده از رابطه

(9-63) 
l 2(

1

2
1 cos )l lMU gD  
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ک لین جاییجابهطول لینک میانی باشد، تغییر انرژی پتانسیل حاصل از  fDجرم و fMاگر  چنینهم

 .آیدمی دستبه( 66-9ی )میانی با استفاده از رابطه

(9-66) 
1(1

1

2
cos )f f fMU gD  

 آمدند. دستبههای پتانسیلی که شود با مجموع انرژیانرژی پتانسیل کل، برابر می

(9-62) 
T f l KU U U U   

و fIاگر ممان اینرسی لینک میانی و موتور اول به ترتیب برابر
1M

I  باشند، انرژی جنبشی موتور اول و لینک

 .آیدمی دستبه( 69-9ی )میانی با استفاده از رابطه

(9-69) 
1

2 2

1 1

2 2

1 1

1 1 1 1
( ) (

2
)

2 2 3Mf f f fT I I rm M D     

باشند، انرژی جنبشی لینک خروجی با استفاده  LIدر صورتی که ممان اینرسی لینک خروجی برابر چنینهم

 .آیدمی دستبه( 64-9ی )از رابطه

(9-64) 
2

2

2

2 2

2 2

1 1
(
3

1
)L l l lI M DT    

 .شود( محاسبه می65-9ی )انرژی جنبشی موتور دوم با استفاده از رابطه

(9-65) 
2 2 3

2 2

2

1 1
( )

2 2
M MT r  

 .های جنبشیانرژی جنبشی کلِ سیستم برابر است با مجموع انرژی

(9-61) 
2T L MfT T T T   

 .ی لاگرانژ استفاده شده استی حرکت از معادلهبرای نوشتن معادله
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(9-67) 
i

i i

L

d L L

d q

T

u
q

U

t

  
  
 







 

زاویه دوران لینک میانی و  1.باشدمی 3و  1 ،2سیستم دارای سه درجه آزادی است که شامل 

 موتور دوم است. زاویه دوران3زاویه دوران لینک خروجی است. 2موتور اول است. چنینهم

 

1برای  1q  آیدمی دستبه( 68-9ی )ی حرکت با استفاده از رابطهمعادله. 

(9-68) 
    

      

¨
22 2 2 2 2

1 1 1

2 2 2

1 1 3 2 2

21 1 13 2

1 1
( ) 2 1/12 sin 2

1
sin 2 1/12 cos 2 T1

( )
2 3

( )
2

f f S

f f S

m M D p Ds

M gD p Ds

r K

K

     

     

  



 

    

 

 

2برای  چنینهم 2q  آیدمی دستبه( 63-9ی )ی حرکت با استفاده از رابطهمعادله. 

(9

-

63

) 

 

       

¨
2

22 2 2

2 2

3 2 2 1 3 2 2 1

2 2 2

1 1

1 1
( ) sin

1
2 1/12 sin 2

3 2

( ) ( )
1

2 c
2

os 2 0

L L L L

S S

M D M D g

p D pKs DsK

 

         







 
     


 


 

3ی حرکت برای و در آخر معادله 3q  آیدمی دستبه( 23-9ی )با استفاده از رابطه. 

(9-23) 
32 2 3 2 2

¨
2 2

1 3

2

1

1
(2 ( )

2
2 )( )Sm p os TK cr         

3 
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 شدهاصلاحمکانیزم  3-

نیاز  یترکوچکباشد، به موتور  ترکمتر نیز گفته شده، هرچه انرژی مصرفی موتور دوم که پیش طورهمان

هاست. در مکانیزم قبلی برای کاهش هزینه چنینهمتر شدن سیستم و است. که این به معنی سبک

شد که در شد. این انرژی به این خاطر مصرف می( مصرف می7-9ی )ای برابر رابطهها انرژیفنر جاییجابه

گرفت. در طرح پیشنهادی به این صورت است که حین می ها تغییر طول صورتها، در آنفنر جاییجابهطی 

منظور از دو عدد تسمه و پولی استفاده شده است بدینفتد. ایمها اتفاق نها تغییر طولی در آنفنر جاییجابه

ها به لینک میانی متصل و سر دیگر آن 2و  6های ها به نقاط اتصال لینک خروجی و لینککه یک سرِ آن

جا که دو گیرند. از آنو لینک میانی به صورت موازی قرار می 2و  6های ین کار همواره لینکشود. با امی

د. مانکنند، ثابت میهایی که در میان این دو حرکت میخط موازی همواره فاصله ی ثابتی دارند، طول فنر

رسد. به همین دلیل در حالت جدید ، به صفر میشدفنر مصرف می جاییجابهکه برای  2MEاین یعنی انرژی 

انی فنر در طولِ لینک می جاییجابهاستفاده کرد. در نتیجه سرعتِ  تربزرگاسکرو با گام توان از یک بالمی

نیِ مکانیزم و در نتیجه، افزایش ایم سفتییابد و این امر باعث افزایشِ سرعتِ مکانیزم در تغییرِ افزایش می

 شود.نسبت به حالتِ قبل میکار با ربات 

ی قرارگیری تسمه و نحوه چنینهمتغییر مکانیزم و اضافه شدن لولا قابل مشاهده است.  (7-9)در شکل 

 شود.دیده می (8-9)پولی در شکل 
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 از روبرو با اضافه شدن لولا به مکانیزم شدهاصلاحشمای کلی مکانیزم  (7-9) شکل

 

 
 شمای کلی مکانیزم از پشت و اضافه شدن تسمه و پولی به مکانیزم (8-9) شکل



42 

 

 

 شدهاصلاحبرای مکانیزم  سفتیتنظیم  3-3-1

 شود.استفاده می (3-9)، از شکل سفتیهای مربوط به تنظیم یابی به فرمولبرای دست

همانند  Xتفاوت کهشود. با این ها به لینک میانی همانند حالت قبل محاسبه مینیروی وارد شده از فنر

 قبل نیست.

 
 در حالت تعادل شدهاصلاح آواسربات  (3-9) شکل

قطرِ شود برخلاف مکانیزم پیشین، در این مکانیزم، تغییر طول در تمامیبا استفاده از تشابه مثلثات ثابت می

دست ( به26-9ی )با استفاده از رابطهها ردهد. نیروی وارد شده از لینک به فنفنر به صورت مساوی رخ می

 .آیدمی
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(9-26) F = (p2 + X) - (p2 - X) = 2 X 2 sinS S S S fK K K K D     

cosrبازوی گشتاور برابر با   آیددست می( به22-9ی )با استفاده از رابطهرو گشتاور همیناست. از. 

(9-22) 2 sin cosS fT Fr T rK D       

 .کندقطرِ فنر ایجاد میهایی که تمامیبا مجموع گشتاورگشتاور کل برابر است 

(9-29) /2

/2

/2

/2

sin cos

sin(2 )
sin(2

1

)

2
r Ds

S f
r Ds

r Ds
S f

S f
r Ds

rD

D
r r D

T K
Ds

K
K

Ds

 



















 




 

است، گرفت.  توان برابر با دیفرانسیل گشتاور نسبت با تغییر زاویه که همانمعادل مکانیزم را می سفتی

 .آیدمی دستبه( 24-9ی )معادل با استفاده از رابطه سفتیاز این رو 

(9-24) 2 cos(2 )S fK r DK  

آمد که در می دستبه (25-9)معادله از طریق  سفتیدر مکانیزم پیشین، نیروی مورد نیاز برای این تغییر 

 .مکانیزم جدید، نیاز به اعمال این نیرو برطرف شده است

(9-25) 2

2 sin 2 sinM FF Kr  

آمد که نیاز به مصرف می دستبه( 25-9)معادله از طریق  سفتیانرژی مورد نیاز برای این تغییر  چنینهم

 .این انرژی نیز برطرف شده است

(9-21) 2 2

2 2 sinM M dE KrrF   

 ( هستند.rو طول بازو ) )SK( سفتیمعادل  سفتیهای مهم جهت تغییرات اساسی در پارامتر
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 معادلات حرکت 3-3-2

توان شود و میاسکرو انجام میی بالی موتور دوم و به واسطهبه وسیله  rهمانند حالت قبل تغییرات در 

 .نوشت rو  3( را برای ارتباط بین 27-9ی )رابطه

(9-27) 
3r p 

 .آیدمی دستبه( 28-9ی )انرژی پتانسیل ذخیره شده در فنر معادل با استفاده از رابطه

(9-28) 21

2
KU K 

 .آیدمی دستبه( 23-9ی )لینک خروجی با استفاده از رابطه جاییجابهانرژی پتانسیل حاصل از 

(9-23) 
l 2(

1

2
1 cos )l lMU gD  

 .آیدمی دستبه( 93-9ی )لینک میانی با استفاده از رابطه جاییجابهانرژی پتانسیل حاصل از 

(9-93) 
1(1

1

2
cos )f f fMU gD  

 .های پتانسیل فوقشود با مجموع انرژیدر نتیجه انرژی پتانسیل کل، برابر می

(9-96) 
T f l KU U U U   

 .آیدمی دستبه( 92-9ی )انرژی جنبشی موتور اول و لینک میانی با استفاده از رابطه

(9-92) 
1

2 2

1 1

2 2

1 1

1 1 1 1
( ) (

2
)

2 2 3Mf f f fT I I rm M D     

 .آیدمی دستبه( 99-9ی )انرژی جنبشی لینک خروجی با استفاده از رابطه چنینهم
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(9-99) 2

2

21 1
(

2 3
)L l lDT M  

 .آیدمی دستبه( 94-9ی )انرژی جنبشی موتور دوم با استفاده از رابطه

(9-94) 
3 2 3

2 2

2

1 1
( )

2 2
M MT r  

 .های جنبشیانرژی جنبشی کلِ سیستم برابر است با مجموع انرژی

(9-95) 
2T L MfT T T T   

 .ی لاگرانژ استفاده شده استی حرکت از معادلهبرای نوشتن معادله

(9-91) 
i

i i

L

d L L

d q

T

u
q

U

t

  
  
 







 

 .باشدمی 3و  1 ،2سیستم دارای سه درجه آزادی است که شامل 

1برای  1q  آیدمی دستبه( 97-9ی )ی حرکت با استفاده از رابطهمعادله. 

(9-97) 

 

¨
2 2 2

1 1 11 1 3 2 2

1 1 13 2 2

1 1
( ) 2 ( 2 2 )( )
2

1
sin

3

2
2 ( 2 2 )( ) T1

f f S f

f f S f

m M D p D sin

M

r

gD p D cos

K

K

     

     

  

    









 

2برای  چنینهم 2q  آیدمی دستبه( 98-9ی )ی حرکت با استفاده از رابطهمعادله. 

(9-98) 
 2

¨
2

2

1 1 1 1

2

3 2 2 3 2 2

1 1
( ) sin

2 (

3 2

2 2 )( ) 2 ( 2 2 )( ) 0

L L L L

S f S f

M D M D g

p D sin p D cosK K

 

         



       



 

3ی حرکت برای و در آخر معادله 3q  آیدمی دستبه( 93-9ی )با استفاده از رابطه. 
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(9-93) 
32 2 2 2

¨
2 2

1 1 3

1
( 2 2 )

2
( )S fm p D cor TK s        

  

 همراه با دمپر شدهاصلاحمکانیزم  3-4

ها دارای اهمیتی بسیاری است. کاربرد دارد. از این رو ایمنی آن بخشیتوانهای شده در رباتمکانیزم طراحی

ین وسیله ا کهاین دلیلبهضربه یکی از اتفاقات محتملی است که باید از صدمات حاصل از آن جلوگیری کرد. 

رار متفاوتی ق هایتمرینبرای  چنینهمهای متفاوت است و ها و ویژگیی بیمارانی با تواناییمورد استفاده

زمان شود همشود. تنظیم میرایی سبب میمی تربیشگیرد، لزوم استفاده از یک میراگر با میرایی متغیر می

رای منظور ببدینهای احتمالی و یا ایجاد حالت تشدید، انرژی اتلافی را نیز به حداقل برسد. با رفع ضربه

د میراگر متغیر کار گذاشته شده است که سرِ دیگر آن عد دومکانیزم جدید در قسمت انتهاییِ لینک میانی 

قابل  (66-9)و  (63-9)های شود. میراگرهای اضافه شده به مکانیزم در شکلوصل می 2و  6به لینک 

 مشاهده است.
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 از روبرو همراه با دمپر متغیر شدهاصلاحشمای کلی مکانیزم  (63-9) شکل
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 از پشت همراه با دمپر متغیر شدهاصلاحشمای کلی مکانیزم  (66-9) شکل

 

 معادلات حاکم بر مکانیزم جدید 3-4-1

معادلات حاکم بر مکانیزم جدید، مشابه حالت قبل است، با این تفاوت که گشتاور حاصل از نیروی میراگر 

پیچشی معادل را وارد معادله شد،  سفتیبایست همانند حالتی که شود. از این رو ابتدا میمی وارد معادله

 آید. دستبهاین بار ضریب میرایی معادل را 

 .آیدمی دستبه( 43-9ی )دو سرِ میراگر با استفاده از رابطه جاییجابه

(9-43) X sinfD   

 .آیدمی دستبه( 46-9ی )( و با استفاده از رابطه43-9ی )گیری از رابطهسرعت با مشتق

(9-46) cosfX D    



49 

 

ی ما، توان نیروی وارد شده از دمپر به لینک خروجی را محاسبه کرد. برای دمپر مورد استفادهحال می

 .[59] آیدمی دستبه( 42-9ی )ی میان سرعت و نیروی دمپر با استفاده از رابطهرابطه

 

(9-42) 2

3
sgn( )

3 3
cos cos

4
f f

c
c y

c

D LLA LA
D L

D h
D

h h
D


     

   
      

  
 

 .]54[آیدمی دستبه( 49-9ی )است و با استفاده از رابطه Hتابعی از میدان مغناطیسی  yدر این فرمول 

(9-49) 0.5 1.56y sM H  

 کالرئولوژیمگنتآیند و به سیال می دستبهمقادیر ثابت هستند که به صورت تجربی  sMو  ،که 

 بستگی دارند.

 ،رئولوژیکالمگنتی فعالیتِ سیالِ موثر منطقه طول L، قطر پیستون Dcسطح مقطعِ پیستون،  A چنینهم

h ی بین پیستون و سیلندر و روزنهη  است. رئولوژیکالمگنتسیالِ لزجتِ دینامیکی 

 .آیدمی دستبه( 44-9ی )است، گشتاور با استفاده از رابطه fDاز آنجایی که بازوی گشتاور برابر با 

(9-44) 2
2 2

3

3
cos

4

3
cosgn( )s cos

c

y

f

f

LA DcL

D h h

LA

h

T D

DDcL


 

 

   

  
 

 

 
   






 

 .آیدمی دستبه( 45-9ی )ها با استفاده از رابطهنیروی وارد شده از لینک به فنر

(9-45) F = (p2 + X) - (p2 - X) = 2 X 2 sinS S S S fK K K K D     

cosrبازوی گشتاور برابر با   آیدمی دستبه( 41-9ی )است. از همین رو گشتاور با استفاده از رابطه. 
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(9-41) 2 sin cosS fT Fr T rK D       

 .کندقطرِ فنر ایجاد می هایی که تمامیِگشتاور کل برابر است با مجموع گشتاور

(9-47) /2

/2
sin cos

1
2

r Ds

S f
r Ds

T K
D

rD
s

  



  

است، گرفت.  توان برابر با دیفرانسیل گشتاور نسبت با تغییر زاویه که همانمعادل مکانیزم را می سفتی

 .آیدمی دستبه( 48-9ی )معادل مکانیزم با استفاده از رابطه سفتیاز این رو 

(9-48) 2 sin(2 )S fK r DK  

 ( هستند.rو طول بازو ) )SK( سفتیمعادل  سفتیهای مهم جهت تغییرات اساسی در پارامتر

 معادلات حرکت 3-4-2

توان شود و میاسکرو انجام میی بالبه وسیله موتور دوم و به واسطه  rهای قبل تغییرات در همانند حالت

 .نوشت rو  3ط بین ( ارتبا43-9ی )با استفاده از رابطه

(9-43) 
3r p 

 .آیدمی دستبه( 53-9ی )انرژی پتانسیل ذخیره شده در فنر معادل با استفاده از رابطه

(9-53) 21

2
KU K 

 .آیدمی دستبه( 56-9ی )لینک خروجی با استفاده از رابطه جاییجابهانرژی پتانسیل حاصل از 

(9-56) 
l 2(

1

2
1 cos )l lMU gD  

 .آیدمی دستبه( 52-9ی )لینک میانی با استفاده از رابطه جاییجابهانرژی انرژی پتانسیل حاصل از 
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(9-52) 
1(1

1

2
cos )f f fMU gD  

 های پتانسیل فوق.با مجموع انرژی شودانرژی پتانسیل کل، برابر می

(9-59) 
T f l KU U U U   

 .آیدمی دستبه( 54-9ی )انرژی جنبشی موتور اول و لینک میانی با استفاده از رابطه

(9-54) 
1

2 2

1 1

2 2

1 1

1 1 1 1
( ) (

2
)

2 2 3Mf f f fT I I rm M D     

 .آیدمی دستبه( 55-9ی )انرژی جنبشی لینک خروجی با استفاده از رابطه چنینهم

(9-55) 2

2

21 1
(

2 3
)L l lDT M  

 .آیدمی دستبه( 51-9ی )انرژی جنبشی موتور دوم با استفاده از رابطه

(9-51) 
2 2 3

2 2

2

1 1
( )

2 2
M MT r  

 .های جنبشیانرژی جنبشی کلِ سیستم برابر است با مجموع انرژی

(9-57) 
2T L MfT T T T   

 .آیدمی دستبهی حرکت ی لاگرانژ معادلهبا استفاده از معادله

(9-58) 
i

i i

L

d L L

d q

T

u
q

U

t

  
  
 







 

زوایای دوران لبنک میانی  2 و1 .باشدمی 3 و 1 ،2درجه آزادی است که شامل  سهسیستم دارای 

 کند.زاویه دوران موتور دوم است که در طول فعالیت تغییر می 3 و خروجی هستند. و
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1برای  1q  آیدمی دستبه( 53-9ی )ی حرکت با استفاده از رابطهمعادله. 

(9-

53

) 

 

¨
2 2 2

1 11 1 1

1 1 1

2
2 2

3

3 2 2

3 2 2

1 1
( ) 2 ( 2 2 )( )

1
sin 2 ( 2 2 )( ) T1

3 3
cos cos cos

4

2 3

2

sgn( )

f f S f

f f S f

f fy

c

f

m M D p D sin

M gD p D cos

LA DcL LA
DcL

D

r K

K

D D D
h h h

     

     


 


      

  

      

    
 

 

    



  

 

2برای  چنینهم 2q  آیدمی دستبه( 13-9ی )ی حرکت با استفاده از رابطهمعادله. 

(9-13) 

 

2 3 2 2

2 3

¨
2 2

1 1

1 1

2
2

2 2

2

3

1
( ) 2 ( 2 2 )( )

1
sin 2 ( 2 2 )( )

3
cos

4

3
cos cos

3

2

sgn( )

c

y

L L S f

L L S f

f

f f

M D p D sin

M D g p D cos

LA DcL

D h h

LA
DcL

h

K

K

D

D D

     

     

 
 





   

  

     

  
  
 

 
   








 

 

3ی حرکت برای و در آخر معادله 3q  آیدمی دستبه( 16-9ی )با استفاده از رابطه. 

(9-16) 
32 2 2 2

¨
2 2

1 1 3

1
( 2 2 )

2
( )S fm p D cor TK s        

 

 مکانیزمجزئیات تشریح  3-5

که برای ایجاد حرکت  M1موتور مجزاست. یکی  2که پیشتر اشاره شد، مکانیزم موجود دارای  طورهمان

است که پیکِ گشتاور  DCیک موتور  M1تعبیه شده است.  سفتیکه برای تنظیم  M2است، و دیگری 
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ی یک جعبه دنده با نسبت ، به وسیله شوددیده می (62-9) که در شکل طورهماناست.  2.35Nmآن 

 به لینک میانی متصل شده است. 50:1

 
 ]3[ و لینک میانی به صورت تفکیک شده اولنمایی از موتور  (62-9) شکل

شده است. حرکت دورانیِ این موتور توسط  تعبیهاست که بر روی لینک میانی  Dcیک موتور  M2موتور 

 .69-9شود. شکل به حرکت خطی تبدیل می اسکرویک بال

 
 ]3[ سفتیبرای نشان دادن درایور خطی جهت تغییر  آواسنمایی از  (69-9) شکل

گر که به لینک خروج متصل شوند. دو هدایتمیلی متر از پیش فشرده می 1دو فنر قبل از اتصال به اندازه 

 ی فنر و لینک خروجیهایی که واسطهکنند. میلههستند، فنر را برای حرکت در طول بال اسکرو هدایت می

اند تا همواره با لینک میانی همتصل شد M2ی تسمه و پولی به موتور (، به وسیله2و  6های هستند )لینک

رادیان مقید شود، بر روی دستگاه  0.2+و  0.2-حرکت بین  کهاینقفل برای  2به صورت موازی قرار گیرند. 
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تعبیه شده است. البته باید توجه داشت که این منظور از این حرکت مقید، حرکت نسبی بین لینک میانی 

 درجه است.  120+و  120-ی نی قادر به حرکت در بازهو لینک خروجی است. در صورتی که لینک میا

 باشد.می MRF-122EG سیالِ درونِ میراگر مکانیزم نهایی، چنینهم

 فرضیات 3-6

 را هم در بر گرفته است. 1انرژی جنبشی لینک میانی، انرژی جنبشیِ حاصل از چرخش موتور دوم حول 

 شود، صرف نظر شده است.به همراه فنر در طول لینک میانی جابجا می از جرم فنر و قسمتی که

 های مذکور در نظر گرفته شده است.های میانی و خروجی، وسطِ لینک، مرکز جرم لینکچنینهم

 های متصل به لینک خروجی برابر است.طول لینک میانی با میله
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 گیریسازی و نتیجهشبیه .4
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ها شبیه سازیشود. این انجام می 9آمده در فصل دستبههای مربوط به معادلات سازیدر این قسمت شبیه

هایی که مربوط به معادلات حرکت هستند سازیابتدا شبیه در بخش اول باشند.می کلی بخشِ 2شامل 

 جویی شده مورد بررسیمعادلِ سیستم و انرژی صرفه سفتیمعادلات مربوط به  در بخش دوماند و شده انجام

 قرار گرفته شده است.

 معادلات حرکت سازیشبیه 4-1

سازی بدون باشد. قسمت اول مروبط به شبیهقسمت می 2های مربوط به بخش اول، خود شامل سازیشبیه

ازی با اعمال گشتاور و سشود و قسمتِ دوم، شامل شبیهاعمالِ گشتاور از جانب موتورهای اول و دوم می

-9( و )63-9(، )68-9سازی شده شامل معادلات )معادلات حرکتِ شبیهباشد. گامِ پیچ مختلف می 2برای 

(، 53-9و معادلات ) شدهاصلاح( برای مکانیزم 93-9( و )98-9(، )97-9( برای مکانیزم اولیه، معادلات )23

باشد. پارامترهای مورد می ر به آن اضافه شده است،که دمپ شدهاصلاح( برای مکانیزم 16-9( و )9-13)

 آمده است.  (6-4)استفاده در معادلات مذکور در جدول 

 سازی اولپارامترهای مکانیزم اولیه برای شبیه (6-4)جدول 

 (SIواحد) مقدار نماد پارامتر

 Ds 0.06 m قطر فنر

 فنر سفتی
SK 50000 N/m 

 میانی جرم لینک
fM 0.2 Kg 

 جرم لینک خروجی
LM 0.1 Kg 

 طول لینک میانی
fD 0.1 M 

 طول لینک خروجی
LD 1 m 
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 m1 0.1 Kg جرم موتور اول

 r1 0.1 m شعاع موتور اول

 m2 0.7 Kg جرم موتور دوم

 r2 0.05 m شعاع موتور دوم

ی طول موثر منطقه

 MRفعالیتِ سیالِ 
L 0.01 m 

 Dc 0.01 m قطر پیستون

ی بین پیستون و روزنه

 سیلندر
H 0.0015 m 

 -  0.22 ظرفیت ذره

 -  1.256e-06 نفوذپذیری خلاء

اشباع میدان مغناطیسی 

 ذرات استفاده شده
sM 831 - 

 H 1000 kAmp/m میدان مغناطیسی

 سیالِلزجتِ دینامیکی 

MR 
 137 2mN.s/ 

 

 بدون اعمال گشتاور موتورهای اول و دومسازی معادلات حرکت شبیه 4-1-1

دهد برای هر سه ها نشان میسازیشبیه کنند.موتورهای اول و دوم گشتاوری وارد نمی هاسازیشبیهدر این 

 د. کننتغییری نمی 3و  1 ،2زوایای  حالتِ مکانیزم اولیه، مکانیزم اصلاح شده بدون دمپر و با دمپر،
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 سازی معادلات حرکت با اعمال گشتاور موتورهای اول و دومشبیه 4-1-2

 p=0.001برای  اعمال گشتاور موتورهای اول و دومسازی معادلات حرکت با شبیه 4-1-2-1

 T2=0.1 و T1=1 و p=0.001 مربوط به مکانیزم اولیه با مشخصات (9-4)و  (2-4)،  (6-4)های شکل

-9و با توجه به شکلِ )( 7-9ی )طبق رابطه 3فنرها و چرخش  جاییجابهبرای سازی در این شبیه .است

شود همان طور که مشاهده می کند.به مقدار کمی تغییر می 3شود. لذا انرژی نسبتا زیادی مصرف می( 1

 میانیاز لینک  تربیشباشد. چرا که ممان اینرسیِ لینک دوم می 2از  تربیش 1لرزش و دامنه نوسانات 

 .لینک میانی مستقیما با موتور اول در ارتباط است چنینهمبوده و 

 

 سازی دوممکانیزم اولیه بر حسب زمان برای شبیه 1نمودار (6-4)شکل 
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 مسازی دوه بر حسب زمان برای شبیهمکانیزم اولی 2نمودار (2-4)شکل 

 

 

 سازی دوممکانیزم اولیه بر حسب زمان برای شبیه 3نمودار (9-4)شکل 

  .بدون دمپر است شدهاصلاحمربوط به مکانیزم  (1-4)و  (5-4)،  (4-4)های شکل
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 3شود. لذا ( انرژی مصرف نمی7-9ی )طبق رابطه 3فنرها و چرخش  جاییجابهسازی برای در این شبیه

باشد. می 2از  تربیش 1شود لرزش و دامنه نوسانات مشاهده می چنینهمکند. به مقدار زیادی تغییر می

ی لینک میان چنینهماز لینک میانی بوده و  تربیشچرا که همانند حالت قبل ممان اینرسیِ لینک دوم 

 مستقیما با موتور اول در ارتباط است.

 

 سازی دومبر حسب زمان برای شبیه شدهاصلاحمکانیزم  1نمودار (4-4)شکل 
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 سازی دومبر حسب زمان برای شبیه شدهاصلاحمکانیزم  2نمودار (5-4)شکل 

 

 

 سازی دومبر حسب زمان برای شبیه شدهاصلاحمکانیزم  3نمودار (1-4)شکل 
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ه بدر این شبیه سازی  .همراه با دمپر است شدهاصلاحمربوط به مکانیزم  (3-4)و  (8-4)،  (7-4)های شکل

و همانند حالت  ی بدون دمپر کم شده استشدهاصلاحنسبت به مکانیزم  2و 1های مروز زمان لرزش

 .باشدمی 2از  تربیش 1قبل نوسانات 

 

 سازی دومبر حسب زمان برای شبیه همراه با دمپر شدهاصلاحمکانیزم  1نمودار (7-4)شکل 
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 سازی دومبر حسب زمان برای شبیه همراه با دمپر شدهاصلاحمکانیزم  2نمودار (8-4)شکل 

 

 

 سازی دومبر حسب زمان برای شبیه همراه با دمپر شدهاصلاحمکانیزم  3نمودار (3-4)شکل 
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 p=0.005سازی معادلات حرکت با اعمال گشتاور موتورهای اول و دوم برای شبیه 4-1-2-2

و  T1=1و  p=0.005با مشخصات  مربوط به مکانیزم اولیه (62-4)و  (66-4)،  (63-4)های شکل

T2=0.1  3اسکرو تغییرات افزایش گامِ پیچِ بال دلیلبهشود که ها مشاهده میدر این شکل .است تربیش 

 مکانیزم معادلِ سفتیاز حالت قبل شده است. اما با این وجود این میزان تغییر در زاویه نیز تغییرِ چندانی در 

 شود.تغییر چندانی نسبت به حالت قبل مشاهده نمی 2و  1رهای کند. در نتیجه در نموداایجاد نمی

 

 سازی سوممکانیزم اولیه بر حسب زمان برای شبیه 1نمودار (63-4)شکل 
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 سازی سوماولیه بر حسب زمان برای شبیهمکانیزم  2نمودار (66-4)شکل 

 

 

 سازی سوممکانیزم اولیه بر حسب زمان برای شبیه 3نمودار (62-4)شکل 

 .بدون دمپر است شدهاصلاحمربوط به مکانیزم  (65-4)و  (64-4)،  (69-4)های شکل
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نسبت به حالت قبل دچار  3اسکرو، شدنِ گام پیچِ بال تربیشدر این حالت همانند مکانیزم اولیه، با 

، نسبت مکانیزم اولیه دچار تغییرات 2و  3 ،1تغییراتِ زیادِ  دلیلبهشود. اما ی میتربیشتغییرات 

 وند.شی میتربیش

 

 سازی سومبر حسب زمان برای شبیه شدهاصلاحمکانیزم  1نمودار (69-4)شکل 
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 سازی سومبر حسب زمان برای شبیه شدهاصلاحمکانیزم  2 نمودار (64-4)شکل 

 

 

 سازی سومبر حسب زمان برای شبیه شدهاصلاحمکانیزم  3نمودار (65-4)شکل 

همانند حالت  .همراه با دمپر است شدهاصلاحمربوط به مکانیزم  (68-4)و  (67-4)، (61-4)های شکل

نسبت به  3 (،68-4مطابق شکل ) اسکرو،شدنِ گام پیچِ بال تربیشبدون دمپر، ، با  شدهاصلاحمکانیزم 
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معادل  سفتی، (8-9طبق معادله ) ی این تغییراتشود. که در نتیجهی میتربیشحالت قبل دچار تغییرات 

 شود.مشاهده می 2و  1کند و اثر این تغییرات بر نمودارهای ی تغییر میتربیشبه میزان 

 

 سازی سومهمراه با دمپر بر حسب زمان برای شبیه شدهاصلاحمکانیزم  1نمودار (61-4)شکل 

 

 

 سازی سومهمراه با دمپر بر حسب زمان برای شبیه شدهاصلاحمکانیزم  2نمودار (67-4)شکل 
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 سومسازی بر حسب زمان برای شبیههمراه با دمپر  شدهاصلاحمکانیزم  3نمودار (68-4)شکل 

 

 مکانیزم 3 معادلات حرکت هایسازیمقایسه و تحلیل شبیه 4-1-3

هایی بودنِ لختیِ جرم تربیش دلیلبهحضور فنرهایی با سفتیِ زیاد است که  2و 1علت نوساناتِ شدید  

 است. ترکمبرای هر سه مکانیزم  2شوند، نوسانات این زاویه نسبت به جابجا می 2که به اندازه

، دچار شدهاصلاح برای مکانیزم اول نسبت به دو مکانیزم 3که مشخص است زاویه  طورهمان چنینهم

ی شده است. این موضوع اثباتی بر بهبودِ مکانیزم در رابطه با کاهش اتلاف انرژی حین تغییرات ترکمتغییرات 

های بهبود یافته، به معنیِ تغییراتِ برای مکانیزم 3 تربیشمعادل سیستم است. در واقع، تغییراتِ  سفتی

 جاییجابهی معادل است که با توجه به یکسان بودنِ گشتاورِ اعمالی برای موتور دوم که وظیفه سفتی تربیش

 دهنده بهبودِ سیستم در این موضوع است.را بر عهده داره، نشان سفتیفنرها و تغییر 
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بدون دمپر، زمینه سازِ اضافه شدنِ دمپر به سیستم شد.  شدهاصلاحبرای مکانیزم  2و 1نوسانات شدید 

همراه با دمپر، در این زمینه مشخص  شدهاصلاحبا مقایسه میزان نوسانات برای دو مکانیزم، برتری مکانیزم 

 است.

یابد. علت این موضوع این است که برای تمامی حالات، فرکانس نوسانات افزایش می pبا افزایش  چنینهم

معادل نیز افزایش یافته که این  سفتی چنینهمیابد. معادل افزایش می سفتی، سرعت تغییر pیش با افزا

 موضوع نیز افزایشِ فرکانس را به همراه دارد.

 و مکانیزم قبلی شدهاصلاحهای معادل برای مکانیزم سفتیمقایسه تغییرات  4-2

های اولیه معادل مکانیزم برای حالت سفتی( برای مقایسه 24-9( و )7-9(، )5-9در این بخش، از معادلات )

 استفاده شده است. شدهاصلاحی مکانیزم جویی شدهو انرژی صرفه شدهاصلاحو 

   شدهاصلاحهای اولیه و معادل مکانیزم سفتیمقایسه  4-2-1

 
 ]3[ معادل مکانیزم بر حسب طول بازو برای مکانیزم اولیه سفتینمودار  (63-4)شکل 
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 شدهاصلاحمعادل مکانیزم بر حسب طول بازو برای مکانیزم  سفتینمودار  (23-4)شکل 

 

معادل بر حسبِ تغییر بازو  سفتیدهد تغییرات نشان می (23-4)و  (63-4)های ی دو نمودار شکلمقایسه

 نچنیهمبه صورت خطی است. بر خلاف مکانیزم قبل که سهمی شکل بوده است.  شدهاصلاحبرای حالتِ 

 از حالت قبلی است. تربیشمعادلِ بیشینه برای حالتِ جدید کمی  سفتی
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 ]3[ فنر برای مکانیزم اولیه سفتیمعادل مکانیزم بر حسب  سفتینمودار  (26-4)شکل 

 

 
 شدهاصلاحفنر برای مکانیزم  سفتیمعادل مکانیزم بر حسب  سفتینمودار  (22-4)شکل 
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معادل بر حسبِ تغییر بازو  سفتیدهد تغییرات نشان می (22-4)و  (26-4)های ی دو نمودار شکلمقایسه

 ند مکانیزم قبل به صورت خطی است.همان شدهاصلاحبرای حالتِ 

 انرژی مصرفیِ موتور دوم مکانیزم اولیه 4-2-2

ی لینک خروجی و موتور اول استفاده شد. دلیل زم قبلی از دو قفل برای مقید کردنِ اختلاف زاویهدر مکانی

این طراحی، کاهش مصرفِ انرژی موتور دوم است. این قیود موجبِ ایجاد محدودیت و ضعفِ مکانیزم 

به  ،تربیشایای ها برای اختلاف زودر صورتِ عدم وجود قفل سفتیشوند. انرژی مورد نیاز برای تغییر می

انرژی مورد نیاز برای  (25-4)و  (24-4)، (29-4)های یابد. نمودارهای شکلصورت تصاعدی افزایش می

درجه انرژی مصرفیِ  13و  93، 66ی زاویه 9در این قسمت برای  دهد.اختلاف زوایای مختلف  را نشان می

 .شوداست، بررسی می شدهاصلاحی مکانیزم جویی شدهموتور دومِ مکانیزم اولیه که معادل انرژی صرفه

 است. (29-4)درجه انرژی اتلافی به صورت نمودار شکل  66ی برای زاویه
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11فنر برای مکانیزم اولیه برای  سفتیبر حسب نمودار انرژی مصرفی مکانیزم  (29-4)شکل   ]3[ 

 

 است. (24-4)درجه انرژی اتلافی به صورت نمودار شکل  93ی برای زاویه

 
30فنر برای مکانیزم اولیه برای  سفتینمودار انرژی مصرفی مکانیزم بر حسب  (24-4)شکل   
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 است. (25-4)درجه انرژی اتلافی به صورت نمودار شکل  13ی برای زاویه

 
60فنر برای مکانیزم اولیه برای  سفتینمودار انرژی مصرفی مکانیزم بر حسب  (25-4)شکل   

 

ی این کاهش مصرف، استفاده از موتوری این گونه اتلاف انرژی وجود ندارد. نتیجه شدهاصلاحدر مکانیزم 

ی بین موتور محدودیتی برای اختلاف زاویه چنینهماست.  به عنوان موتور دوم و کاهش هزینه ترکوچک

د. ستفاده کرا تربیشتوان از یک بال اسکرو با گام اول و لینک خروجی وجود ندارد. علاوه بر این مزایا، می

یابد. این به معنیِ واکنشِ سریعِ ربات به مقدار مطلوب و درنتیجه افزایش می سفتیدر نتیجه سرعتِ تنظیم 

 است. بخشیتوانهای ترین مباحثِ رباتافزایش ایمنیِ ربات به عنوان یکی از مهم
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 پیشنهادات 4-3

ا ر زمان مسیر و سفتیِ مکانیزمرا با کنترل هم بخشیهای توانتوان تعدادی از تمرینی این کار میدر ادامه

های شخص و ی تناوب گامها دورهشود در یکی از تمرینانجام داد. پیشنهاد می برای سیستم پیشنهادی

ر گام . دگرددشود و نتایج آن ارزیابی سازی سانهای کنترلی یکی تناوب سیستم با استفاده از روشدوره

 م اضافه شده و نتایج آن با حالت قبل مقایسه شود.بعدی دمپر متغیر به سیست
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abstract 
 

In recent years, for better of rehabilitation exercises, robot are used to help 

physiotherapists. Due to variety of interaction between robot and human, safety 

of work with to robot is one of the most important issues of rehabilitation robots. 

Therefore, variable stiffness actuator are designed to increase safety of 

interaction between robot and human. In this research a VSA named AwAS is 

improving. In the first step , it is needed to change the mechanism such that the 

necessary force to move springs, is perpendicular to the displacement of the 

springs in any case, thus, due to this change, the new mechanism  helps to 

minimize the energy required to change the stiffness and increase of changing 

stiffness. In the second step a Magnetorheological fluid damper is used to 

decrease vibration. Simulation results show that rate of changing stiffness of 

modified mechanism have been increased. As well as the vibration of system is 

decreased. Moreover mechanical lock that it is used to decrease the energy 

consumption are deleted with no energy consumption. 

 

 

Keywords: rehabilitation robot, variable stiffness actuator,AwAS, mechanism, 

spring, magnetorheological fluid. 
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