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 چکیده

انو،  ز بخشیتوان باهدفطراحی یک محرکه امپدانس متغیر جدید، برای ربات پوشیدنی  تحقیقدر این 

ه ک مرکزهممکانیزم از دو دیسک  است. شدهارائهگاه اهرمی، مکانیزم تغییر موقعیت تکیه بر اساس

گاه هلینک به تکی وسیلهبهاند تشکیل شده است. دو دیسک به موتورها وصل شده دندهچرخ یلهوسبه

کنند. چهار فنر خطی روی قاب مستطیلی گاه و لینک خروجی را تنظیم میوصل شده و موقعیت تکیه

و به یک طرف بازوی اهرمی متصل شده است. طرف دیگر بازوی اهرمی توسط بازوی خروجی  شدهنصب

، است متقارن کاملاًسیستم محرک و انتقال سفتی  دلیل اینکهبه به لینک خروجی متصل شده است.

 شود. باوری انرژی میباعث افزایش بهره یابد وانرژی در سیستم کاهش می و اتلاف ک داخلیاصطکا

 هاآنن مساوی بی طوربه، بار خارجی ینکیچهار لپیکربندی موازی موتورها و استفاده از سیستم ه به توج

ه شود. با توجه بگاه اهرمی بدون نیاز به راهنمای خطی، در راستای شعاعی جابجا میو تکیه شدهیمتقس

باعث افزایش کارایی  ه ودشای عمود بر بازوی خارجی ایجاد نحوه قرارگیری فنرها، انحراف فنر در راست

سازی، کارایی محرکه شود. با استفاده از شبیهبه گشتاور خروجی می شدهذخیرهدر تبدیل انرژی 

م پاسخ خوب و با دقت بالا برای تنظی دهد که محرکه با کنترلرهای مختلفنتایج نشان می و شدهیبررس

 موقعیت، تنظیم سفتی و ردیابی مسیر دارد.

 های کلیدیواژه

 .بخشیتوانمتغیر، مفصل زانو، ربات پوشیدنی   محرکه امپدانس متغیر، مکانیزم سفتی
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 مقدمه .1
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 بخشیتوان 1-1

 رناتوانی د یاصل یلاز دلا نیو ضعف عضلا ینخاع یبآس ی،مانند سکته مغز ی،عصب هایآسیباز  یبرخ

دهد یاز سازمان ملل نشان م آمارگیری یک .]1[ است هاسالخورده رو به رشدیت جمع به با توجه ،افراد بالغ

تا سال  یزانم یندهند و ایم یلجهان را تشک یتجمع %11.5حدود  2012 رسال د 60 یکه افراد بالا

 یتمناطق و کشورها، مسئله جمع یدر بعض ین،علاوه بر ا رسید.خواهد  %22 و بهدو برابر  تقریباً  2050

 2012و بالاتر، تا سال  سال 60 یت، در ژاپن، جمعمثالعنوانبهاست.  یتاهم دارای اییژهو طوربه سالخورده

-یستماختلال در س .] 2[ دهندیم یلاروپا را تشک یتجمع %34 ،2050است و تا سال  یدهرس %30از  یشب

تلال اخ ی،فلج، ضعف عضلان ازجملهاز علائم  یعیوس یفاغلب منجر به ط یبه علت سکته مغزی عصب یها

درمان . ]3[ گذاردیم تأثیرروزانه  یزندگ یهایتدر انجام فعال یمارانب ییتوانا که بر شودمیراه رفتن و درد 

ه دست ب یمغز برا یریپذانعطاف یجادا باهدف اصلی برای بیماران سکته مغزی، مؤثردرمان  عنوانبهیزیکی ف

 رکا ،راه رفتن برای سنتی کمکی تمرینات، حالبااین .]4[است  شدهاثباتمغز  رفتهازدستآوردن عملکرد 

اغلب  یجلسات آموزش تکرارو  زمانمدت ی،در دسترس بودن، هماهنگ. ]5[ است هایزیوتراپفی برا سختی

 ، درمان خود را متوقفنشدهدرمان یدائم هایناتوانیبا  یسکته مغز یماراناز ب یاریو بس محدود هستند

 رسانیکمک یهایوهو ش یدجد یدرمان یهابه توسعه روش عمدتاً یکنون یقتحق یهاچالش. ]6[ند کنمی

روزانه خود و بازگرداندن  یزندگ هایفعالیت بهبود عملکرد یبرا یمارانسالمندان / ببه  شود کهمربوط می

 کند.یکمک م، کنترل حرکت در ضعف یا رفتهازدستکنترل 
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 بخشیتوانرباتیک در  1-2

موزش آ یهابرنامه کهنشان داده است  لدر کمک به افراد مسن و افراد معلو خود را یبرتر یکربات ،تازگیبه 

-یتاز محدود یاریتوانند بسیم هاربات، درواقع .]7[ کنند ینرا تضم یزیکیف حرکت یهاو کمک بخشیتوان

 یر صحیحغ یریو تکرارپذ یادمانند شدت کار ز پزشکان یزیکیف یهاییو توانا یسنت یدرمان یهادستگاه یها

در مراحل  قدیمی درمان شیوه یاصل یهایتغلبه بر محدود یبرا بخشیتوان یهاربات .]8[ را پوشش دهند

 .]6[ اندشدهمعرفی یبعد از سکته مغز یبهبود یهاول

 شرح مسئله 1-3

مختلف  یمبر اساس مفاه در راه رفتن بخشیتوان باهدفیک ربات ی مختلفهاها، دستگاهدر طول سال

تمرین راه رفتن، مانند  موجود جهت یکباتر یهایستماز س یاری، بسحالبااین .]10و9[ اندیافتهتوسعه

Lokomat [5] ،ReoAmbulator [11] ،LOPES [12] ،ALEX [13]  14[و سیستم دانشگاه آئوکلند[ ،

حاد در مراکز بزرگ  یمارانب یبرا هاآن .]15[ (1-1)شکل باشندها و صفحات ثابت میشامل تردمیل

 1یدنیوشپ یکباتر یهایستمبه س یازن ین،بنابرایرند. گیقرار م مورداستفادهها یمارستانب یا بخشیتوان

-ستگاهد ینخانه وجود دارد. چن یا محیطو  بخشینتوادر مراکز  یمبتلا به سکته مغز یمارانب یبرا حملقابل

امپدانس های محرکه .]16[ باشند قابل پوشیدن و درآوردن آسانیبه و یمن، اوزنسبک یدبا یحملقابل یها

ا هها علاوه بر ایمنی، کارایی ربات. این محرکهاندشدهیطراحبرای تضمین ایمنی کاربران  VIAیا  2متغیر

 .اندشدهدادهمفصل توضیح  طوربهها در فصل بعد . این محرکه]17[دهندوری انرژی را افزایش میبهره ازجمله

                                                      
1 Wearable Robot 

2 Variable Impedance Actuator 
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 Lokomat( 2)سمت راست(.  ReoAmbulator [11]( 1باشند که شامل تردمیل می بخشیتوانهای ربات (1-1)شکل 

 )سمت چپ(. [5]

 نامهساختار پایان 1-4

 3. فصل شودمروری بر کارهای گذشته ارائه می 2فصل  بعد از ارائه مقدماتی در مورد تحقیق حاضر، در

خواهد آمد و  به دستروابط ریاضی مکانیزم  4شود. فصل و طراحی انجام می شدهبیان نیازهای طراحی 

 اب سازیابتدا شبیهدر  ارائه و پیشنهادی سازی مکانیزمشبیه 5فصل  در .شودعملکرد مکانیزم تشریح می

-شبیه 4با توجه به روابط فصل و سپس  صحیح مکانیزم انجام شده کارکرد رسیبرای بر CATIAافزار نرم

 شدهطراحیکنترلرهای مختلف  6شود. فصل بررسی می هاآنو صحت  انجام MATLAB افزارنرمدر سازی 

های مختلف مقایسه شده محرکه 7شود. فصل ارائه می هاآننتایج  MATLAB افزارنرمدر  سازیو با شبیه

 گردد.گیری و پیشنهادات ارائه میو نتیجه
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 پیشینه تحقیق .2
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 تاریخچه 2-1

ربات  یکاست.  یدنیپوش یهاباتر یر رویاخ یهادر دهه یکربات پژوهشگران، تمرکز هایینهزمیکی از 

و  شدهطراحیشکل و عملکرد بدن انسان  نزدیک بهکه یکی دستگاه مکان یک عنوانبه معمولاً یدنیپوش

 جفت یخارج صورتبه مربوط به آن شخص و مفاصل هاقسمت با و شود یدهتواند توسط اپراتور پوشیم

و درمان در  ینظام یکاربرد یهابرنامه یبرا هااین ربات در ابتدا. ]18[ (1-2)شکل  شودمی ، تعریفشود

به سمت  یشدر حال افزا سرعتبه یدنیپوش یهاباتاستفاده از ر، اما امروزه ]20و19[ند نظر گرفته شد

 است شدهطراحیدر خانه و جامعه  یعمل یهایتفعال یجترو یکه در آن ربات برا است یاهداف کمک

 .]22و21[

 

 

 تنهیینپاربات پوشیدنی  (1-2)شکل 
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دیک و تعامل فیزیکی نز شدهیکپارچههای پوشیدنی هستند که با بدن انسان ای از رباتگونه 1هااگزواسکلتون

 تقویت کارایی انسان، کمک به معلولین ازجملههای متفاوتی ها کاراییاگزواسکلتون و مداومی با کاربر دارند.

اتوان افراد ن تنهپایین، برای بازیابی نیروی اندام بخشیتوانهای . اگزواسکلتون ]24و23[دارند  بخشیتوانو 

. در موارد خاصی که افراد دچار آسیب نخاعی یا سکته مغزی ]26و25[گیرند قرار می مورداستفادهفیزیکی 

دارند که این نیازمند آموزش مناسب فشرده و خاص  بخشیتواننیاز به  معمولاًرفتن، اند، برای دوباره راه شده

 .]29-27[باشد می پذیرامکانها های رباتیک، مانند اگزواسکلتونباشد که از طریق دستگاهمی

 ربات، یکی از مسائل-به دلیل تعامل فیزیکی مداوم انسان بخشینتواهای های پوشیدنی و رباتدر حوزه ربات

 ظورمنبه باشد.ها میباشد. از نکات مهم دیگر در طراحی، انرژی محور بودن رباتی در طراحی، ایمنی میکلید

: دنیررار گق موردتوجه یدبا یاصل فاکتورسه  معمولاً یک،باتر هایاگزواسکلتون یمنو ا حملقابلتوسعه مؤثر، 

ها نقش اساسی در به حرکت محرکه .]21[ عملکرد یابیارز یهاکنترل و روش ی، استراتژهمحرک یطراح

 یهاباتر یبرا یاتیح یتاهم معمولاً همحرک یهاو انتخاب حالت یطراحدرآوردن و کنترل اجزا دارند. 

 ینیحمل را تع یتبازده و قابل ی،گشتاور خروج/یروها، مانند نربات ینعملکرد ا عموماً  چون، دارد یدنیپوش

دلیل توانایی جذب انرژی و برگرداندن آن به سیستم،  به VIAیا  های امپدانس متغیرمحرکه .]30[ کنندیم

 شیبختوانهای کوچک کردن نیروهای بزرگ ناشی از ضربه و ایجاد تعامل ایمن میان انسان و ربات، در ربات

 .]17[کاربرد دارند

یا پیکربندی موتورهای آن  ]13[کند تغییر می هاآن 3و میرایی 2اینکه چطور سفتی اساسبر ها این محرکه 

 راییمکانیزم تغییر سفتی یا می بر اساس بندیدسته شوند.های مختلف تقسیم میبه گروه ]32[چگونه است 

                                                      
1 Exoskeletons 
2 Stiffness 

3 Damping 
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های میرای ذاتی، د( پذیر ذاتی، ج( محرکههای انعطافشامل: الف( امپدانس فعال توسط کنترل، ب( محرکه

 (.2-2اینرسی است )شکل 

 

 [31ها ]بندی اصلی محرکهدسته( 2-2) شکل

 هاآنکه به ) ثابتپذیر انعطافخواص  هایی با( محرکه1های: زیر دستهبه پذیر ذاتی های انعطافمحرکه

که ی انطباقی )ریپذانعطافهایی با خواص ( محرکه2( و گویندنیز می SEAهای الاستیک یا سری محرکه

 .(3-2)شکل  دنشومی، تقسیم (گویندنیز می VSAمتغیر یا  سفتیمحرکه  هاآنبه 

   

 [31های سازگار غیرفعال ]ای از محرکهخلاصه( 3-2) شکل
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پیش بار فنر -1شوند: مکانیزم تغییر سفتی به سه گروه اصلی تقسیم می بر اساس ی سفتی متغیرهامحرکه

 .]31[خواص فیزیکی فنر -3تغییر نسبت انتقال میان بار و عضو الاستیک -2

یر سفتی در این مکانیزم با تغیکند. ، سفتی با تغییر پیش بار یا پیش تنش روی فنر، تغییر میروش اول در

شود ای محرکه میباعث کاهش ظرفیت انرژی ذخیره شدهرهیذخشود و این انرژی ، انرژی در فنر ذخیره می

بر این موضوع، فنر دوم در جهت  دهد. برای غلبهو  اجازه ذخیره انرژی بیشتر از خروجی محرکه را نمی

( 4-2کل )ش شودهای زیر تقسیم میبا توجه به نوع پیکربندی به زیر دسته گروهشود. این اضافه می مخالف

[31]: 

گیرند صورت مخالف قرار میهمراه موتورهای مخالف: هردوی فنرها و موتورها بهفنرهای مخالف به  (1

و حداقل دو فنر غیرخطی نیاز است. برای تغییر سفتی ، هردوی موتورها باید در جهت مخالف هم 

حرکت کنند تا پیش بار به فنرها اعمال شود، و برای تغییر موقعیت تعادل هردوی موتورها باید در 

 ت کنند.جهت حرکیک

مستقل: مانند حالت قبل، با این تفاوت که موتورها کنترل سفتی رهای مخالف به همراه موتورهای فن (2

 کنند.و موقعیت تعادل را )تا حدی( از هم جدا می

ار با یک ، پیش بخطی کافی است و برای کنترل سفتی تنظیم پیش بار وارد بر یک فنر: یک فنر (3

 کند.موقعیت تعادل را کنترل میکند. موتور دوم موتور تغییر می
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فنرهای مخالف به همراه موتورهای مخالف  هایپیکربندی(1فنر:  پیش بارهای مختلف مکانیزم پیکربندی (4-2)شکل 

 [31]بار وارد بر یک فنر های تنظیم پیش(پیکربندی3قل رمستیغ یموتورها همراه به مخالف یفنرها یهایکربندیپ(2

 ]17[ BAFSAو  ]MACCEPA ]33[ ،MACCEPA 2.0 ]34[ ،VS-Joint ]35[ ،FSJ ]36های مدلدر 

است. عیب اصلی این روش این است که برای تغییر  شدهاستفادهاز روش پیش بار فنر برای تغییر سفتی 

ظرفیت ذخیره انرژی فنر که یکی از مشخصات کلیدی  درنتیجهسفتی باید به فنر انرژی داده شود و 

 .]37[یابد باشد، کاهش میهای امپدانس متغیر میمحرکه
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ون در این چ کند.، سفتی از طریق تغییر نسبت انتقال بین المان الاستیک و خروجی تغییر میدومدر روش 

لازم  فتیتئوری در نقطه تعادل، هیچ انرژی برای تغییر س ازلحاظ، آیددرنمیپیش بار  صورتبهروش فنر 

باشد. در عمل برای غلبه به نیروی اصطکاک نیست زیرا نیروی وارده به فنر در جهت عمود بر جابجایی فنر می

، حالااینبباشد. و همچنین زمانی که مفصل در موقعیت تعادلی نیست، برای تنظیم سفتی به انرژی نیاز می

 :]31[شود های زیر تقسیم میتواند کاهش یابد. این گروه نیز به زیر دستهی میمصرف انرژ

 گردد.تنظیم می یاهرمبازوی  یزممکان یکربندیبا کنترل پ یتفساهرمی:  بازوی طول (1

 گردد.تنظیم می غیرخطیمکانیکی  اتصالبا کنترل  یتفس: غیرخطیمکانیکی  اتصال (2

 گردد.تنظیم می پیوسته طوربهنسبت انتقال متغیر  با کنترل یتفس: انتقال متغیر پیوسته (3

هم اهرمی، سه نقطه مباشد. در بازوی های تغییر نسبت انتقال، تغییر نسبت بازوی اهرمی مییکی از روش 

در طول  هاآنو خروجی سیستم وجود دارد که با جابجایی هریک از  1گاهالمان الاستیک، تکیه موقعیت

 .]31[ (5-2)شکل  کندبازوی اهرمی، سفتی تغییر می

 

( جابجایی 2( جابجایی فنر در طول بازوی اهرمی 1سه حالت مختلف برای مکانیزم تغییر نسبت انتقال :  (5-2)شکل 

  .[31]( جابجایی نیرو در طول بازوی اهرمی3گاه در طول بازوی اهرمی تکیه

 AwAS ]38[ ،AwAS-II ]39[ ،VSA ]40[، VSA-II ]41[ ،HDAU ]42[ ،mVSA-UTهای در مدل 

]43[ ،SVSA ]44[  وSVSA-II ]45[  است. مزیت این روش این  شدهاستفادهاز روش تغییر نسبت انتقال

                                                      
1 Pivot 
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یره انرژی ظرفیت ذخ درنتیجهباشد، است که برای تغییر سفتی نیازی به دادن انرژی به عضو الاستیک نمی

به دلیل اصطکاک و ایجاد  .]31[یابد و انرژی کمتری برای تغییر سفتی نیاز دارد  با تغییر سفتی کاهش نمی

 و مقایسه دو روش سازیشبیهشود. با می نظرصرفاز جابجایی المان فنر  نامطلوبآثار دینامیک غیرخطی 

 گاه در طول بازوی اهرمی کمترجابجایی تکیه مصرفی برایکار مکانیکی و انرژی شود که دیگر مشاهده می

 .]46[ باشدمی

، ]VSJ ]47[ ،vsaMGR ]48های باشد. در مدلبرای تغییر سفتی میغییر خواص فیزیکی فنر تروش سوم، 

vsaFGR ]49[  وJack Spring ]50[  با این روش  شدهطراحی هایمحرکهاست.  شدهاستفادهاز این روش

 .]38[های دو روش قبل دارند با توجه به وزن و اندازه، ظرفیت ذخیره انرژی کمتری نسبت به محرکه

 باشد.پیکربندی موتورها می با توجه بههای امپدانس متغیر های مهم محرکهبندییکی دیگر از دسته

در پیکربندی سری، جابجایی  .(5-2)شکل  شودپیکربندی موتورها به دو دسته سری و موازی تقسیم می

که گشتاور  باشد. مشکل موتورهای سری این استخروجی محرکه برابر  مجموع جابجایی دو موتور می

شود. در پیکربندی موازی، گشتاور خروجی محرکه برابر محدود می ترکوچکخروجی با گشتاور موتور 

ود شکه فرآیند کنترل کمی پیچیده می باشد. عیب اصلی این روش این استمجموع گشتاور دو موتور می

]32[. 

 
 ]32[ پیکربندی موازی (b)پیکربندی سری  (a)( پیکربندی موتورهای محرکه امپدانس متغیر 5-2شکل )
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 اهداف و ضرورت تحقیق 2-2

 توانبخشی هایرباتاساسی طراحی  یهاچالشانرژی و امنیت در تعامل با انسان هر دو از  سازیبهینه

ا انسان ب سهیمقاقابل یهاتیباقابلی بالا با کارای هادستگاهمناسب مانع توسعه  یهامحرکهفقدان  .هستند

با توجه به حرکت، ایمنی و بازده انرژی انسان. عملکرد و کارایی کنترل عصبی مکانیکی  مخصوصاً شده است، 

ذیری یا پانطباقفاوت کلیدی یک ت باشد.میهای مکانیکی دستگاهماهیچه بیولوژیکی خیلی فراتر از این 

سیر و م کههنگامی اساساً ریمتغهای امپدانس محرکه بیولوژیکی است. یهاستمیسسختی متغیر موجود در 

به ذخیره انرژی نیز کمک  ،راه رفتن( علاوه بر امنیت بخشیتواندر  ویژهبهرفتار حرکتی متناوب باشد )

انرژی جنبشی یا پتانسیل جاذبه سیستم را در هر چرخه  ،الاستیک هایالمانزیرا  .کنندیم توجهیقابل

 توانبخشی،در  هااین محرکه استفاده از درنتیجه .]31[گردانند بازمیجذب و در چرخه بعدی به سیستم 

جام شود ی اناگونهبهسعی بر این است تا طراحی مکانیزم  در این تحقیق .استامن و بسیار مفید و کاربردی 

 مواردیق در این تحق بنابراین. آید به دستپیوسته و روان  صورتبهرپذیری سفتی محرکه که حداکثر تغیی

 :ودب خواهند زیر صورتبه ، خشیبتوان ریمتغتر شدن محرکه امپدانس مدنظر برای کاراتر و بهینه بهبود

 طراحی مکانیزم جدید باهدف تحقق بیشترین محدوده تغییرات سفتی (1

 فنرهاکاهش انرژی اتلافی در  (2

 هایقدم و انسان بدن اساس سفتی بر تنظیم با زانو بخشیتوان برای آن از استفاده و مکانیزم بهبود (3

 متناوب
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 نوآوری 2-3

رژی مصرفی است تا ان شدهاستفادهگاه در طول بازوی اهرمی برای تغییر سفتی از مکانیزم تغییر موقعیت تکیه

با  1یاگاه از مکانیزم چهار میلهو ظرفیت ذخیره انرژی حداکثر باشد. برای تغییر موقعیت تکیه یافتهکاهش

ون نیاز گاه بداست تا علاوه بر تقسیم مساوی بار بین دو موتور، موقعیت تکیه شدهاستفادهدو موتور موازی 

 به بالا رفتن منجر تغییر کند. حذف راهنمای خطی باعث حذف نیروی اصطکاک شده که 2به راهنمای خطی

با توجه به چهارچوب و نحوه قرارگیری فنرها، انحراف فنرها در راستای عمود بر بازوی  شود.می وریبهره

 د.شوشده به گشتاور خروجی میشده و باعث افزایش کارایی در تبدیل انرژی ذخیرهخارجی ایجاد 

  

                                                      
1 Four bar linkage 

2 Linear guide 



 

15 

 

 طراحی .3
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یده و نحوه عملکرد مکانیزم در این فصل ابتدا نیازهای طراحی مطرح شده، سپس طرح پیشنهادی ارائه گرد

الگوی فعالیت  ازلحاظ( چرخه راه رفتن معمولی انسان سالم روی سطح زمین 1-3شکل ) گردد.تشریح می

 .]16[دهدعضلانی زانو، زاویه مفصل، حرکت داخلی و توان را نشان می

 نیازهای طراحی 3-1

 .]16[درجه را تأمین کند  90تا  0ای زانو از محرکه باید حداقل حرکت زاویه -

 [30,50-]( باید به ترتیب1-3شده توسط محرکه )با توجه به شکل گشتاور، سفتی و توان ارائه -

Nm ،[110,500] Nm/rad  80وW  16[باشد[. 

 .]51[ثانیه باشد  0.8حداکثر زمان تنظیم سفتی محرکه باید  -

 دهد خم شدن درجه در هر جهت را تأمین کند، برای اینکه اجازه 10محرکه باید حداقل انحراف  -

 .]16[در مرحله پاسخ بار در طول چرخه راه رفتن صورت گیرد  1طبیعی زانو

 

                                                      
1 Knee Natural Flexion 
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 ]16[مفصل زانو در طول راه رفتن  سینماتیک و سینتیک( الگوی فعالیت عضلانی زانو و منحنی 1-3شکل )
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 طراحی مکانیکی محرکه 3-2

، تغییر سفتی از طریق مکانیزم تغییر نسبت انتقال بین عضو الاستیک و خروجی شدهارائهدر مدل جدید 

نرژی اود تا شگاه در طول بازوی اهرمی انجام میشود. تغییر نسبت انتقال از طریق جابجایی تکیهانجام می

دهد. مطابق این شکل بازوی اساس کار مکانیزم تغییر سفتی را نشان می (2-3کمتری مصرف شود. شکل )

و به محور خروجی متصل است. طول بازوی خروجی برابر فاصله  شدهنصبخروجی روی چهارچوب فنر 

و به  شدهنصبفنر روی دو محور  1متقابل صورتبهباشد. چهار فنر خطی، مرکز محرکه تا نقطه خروجی می

اه گاند. سر دیگر اهرم به نقطه خروجی روی بازوی خروجی متصل شده است. تکیهیک سر اهرم متصل شده

راستای  گاه درمتصل شده است. با حرکت نسبی بین موتورها، تکیه چهار لینکیبه بازوی اهرمی و سیستم 

شود و انحراف زاویه ارجی به محرکه اعمال میدهد. زمانی که بار خشعاعی جابجا شده و سفتی را تغییر می

 شود.و انرژی بار خارجی در آن ذخیره می شدهفشردهدهد، فنر رخ می

 

  
 ( بار خارجی اعمال شدهb( بدون بار خارجی. )aاساس کار مکانیزم تغییر سفتی: ) (2-3شکل )

 

                                                      
1 Antagonistically 
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ها در برابر بار خارجی مقاومت گاهتکیهبا انحراف لینک خروجی از موقعیت تعادلی خود، محرکه از طریق 

بنابراین، نیروی مقاومتی،  باشد.ها، عمود بر بازوی اهرمی میگاهکند. نیروی مقاومتی وارد بر تکیهمی

 کند.گشتاوری مقاومتی برابر با گشتاور خارجی اعمال شده به محرکه تولید می

است. دو دیسک  شدهدادهنشان  CATIA افزارنرممحرکه با استفاده از  بعدیسه( طراحی 3-3در شکل )

شوند. لینک ها وصل میبه موتور دندهچرخلینک ورودی چهار لینکی از طریق  عنوانبه مرکزهم توخالی

کند. با حرکت نسبی بین موتورها، ها منتقل میگاهخروجی چهار لینکی، حرکت لینک ورودی را به تکیه

رکت گردد. با حشود و سفتی مفصل تنظیم میشیار بازوی اهرمی جابجا می گاه در راستای شعاعی رویتکیه

ای جابجا شده و موقعیت تعادلی لینک خروجی تعیین گاه در راستای زاویهموتورها بدون سرعت نسبی، تکیه

 .شودمی شدهدادهمفصل در فصل بعد توضیح  طوربهطرز کار مکانیزم چهار لینکی  گردد.می

 
 

-2لینک ورودی چهار لینکی -1بعدی محرکه: )الف( نمای مونتاژ شده. )ب( نمای انفجاری: مدل سه  (3-3) شکل

فنر -7شفت خروجی -6نقطه موقعیت فنر -5بازوی اهرمی -4گاه بازوی اهرمی تکیه -3لینک خروجی چهار لینکی 

 بازوی خروجی-9چهارچوب فنر -8
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 سینماتیک و دینامیک سیستم .4
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 ریاضی محرکه سازیمدل  4-1

 صورتهباست. با توجه به این شکل، روابط دینامیکی  شدهدادهشماتیک کلی سیستم نشان  (1-4در شکل )

  آید:می به دستزیر 

 

(4-1) 

0 out 0 out e g ext

1 1 1 1 e r m1

2 2 2 2 e r m2

J q D q 2

J q D q

J q D q

     


     
     

 

  

 

 طرح کلی از مدل دینامیکی  (1-4) شکل

دهد. به ترتیب اینرسی واحد خروجی، اینرسی موتور اول و موتور دوم را نشان می iJ (i=0,1,2)که در آن 

iD باشد. دمپینگ روی واحد خروجی و هر موتور میoutq  1موقعیت محور خروجی وq  2وq  موقعیت هر

گشتاور گرانشی و گشتاور خارجی روی واحد خروجی  extτو  gτهر موتور و  موردنیازگشتاور  miτموتور است. 

ای لینک خروجی است. به دلیل تقارن کامل محرکه، انحراف زاویه φگشتاور الاستیک فنر بوده و  eτباشد. می

2=J1J  2و=D1D باشد.می 
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 سیستم چهار لینکی سازیمدل  4-2

 شدهراحیطتغییر نسبت انتقال بین عضو  الاستیک و خروجی  بر اساسدر این محرکه مکانیزم تغییر سفتی 

از  کند. برای انتقال حرکتگاه در طول بازوی اهرمی تغییر میاست و نسبت انتقال از طریق جابجایی تکیه

، نکیچهار لیاست. با استفاده از سیستم  شدهاستفاده چهار لینکیگاه اهرمی، از سیستم موتور به تکیه

نمایی از  (2-4شکل ). در کندتواند بدون نیاز به راهنمای خطی، در راستای شعاعی حرکت گاه میتکیه

مرکزیت  با OBو  OAهای به شعاع مرکزهمی توخالشده است. دو دیسک سیستم چهار لینکی نمایش داده

-لینک BHو  AHهای شوند. لینکوصل می 2و  1لینک ورودی به موتورهای  عنوانبه، Oشفت خروجی 

باشد. می 1rهای ورودی مساوی بوده و برابر لینک شوند. شعاعگاه وصل میهای خروجی بوده و به تکیه

. با توجه استی بین دو لینک ورودی زاویه 1θ2باشد. می 2rهای خروجی مساوی بوده و برابر طول لینک

در راستای   گاهآن، موقعیت تکیهحرکت نسبی موتورها، زاویه بین دو لینک ورودی تغییر کرده و با تغییر  به

گاه ه، موقعیت تکی. با حرکت موتورها بدون حرکت نسبیشودتغییر نموده و سفتی تنظیم می OLشعاعی 

 گردد.می تنظیم لینک خروجی ای تغییر کرده و موقعیتدر راستای زاویه

 آید.:می دستبه زیر  صورتبه (OH)گاه از شفت خروجی ، فاصله تکیه(2-4)با توجه به شکل

(4-2)   2 2 2

1 1 2 1 1r r cos r r sin ( )     

. شده استدادهنشان  12θباشد که با می ی شعاعی تابعی از زاویه نسبی موتورهادر راستاگاه تکیهوقعیت م

 آید:می به دستزیر  صورتبه 1θتعریف شود،  2qو  1q صورتبهای هر موتور اگر موقعیت زاویه

(4-3) 1 2
1

q q

2
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ارن بودن . به دلیل متقگرددای، موقعیت لینک خروجی تعیین میگاه در راستای زاویهبا تعیین موقعیت تکیه

 آید:می به دستزیر  صورتبه لینک خروجیسیستم چهار لینکی، موقعیت 

(4-4) 1 2
2

q q

2


  

  

دو دیسک با شعاع مساوی،  :چهار لینکی)الف( نمای کلی از سیستم چهار لینکی. )ب( نمای واقعی سیستم  (2-4) شکل

های مساوی اند. دو بازو با طولهای ورودی، به هر یک از موتورها وصل شدهعنوان لینکبه مرکزیت شفت خروجی به

 اند.کردهگاه بازوی اهرمی متصل ها را به تکیهعنوان لینک خروجی دیسکبه

 سفتی سازیمدل 4-3

است. بار خارجی روی  شدهدادهنحوه عملکرد سیستم هنگام وارد شدن بار خارجی نشان  (3-4در شکل )

 Δxتغییر طول فنر  (3-4با توجه به شکل ) .شودبازوی اهرمی می وسیلهبهمحور خروجی باعث انحراف فنر 

 شود:زیر محاسبه می صورتبه

(4-5) x (a b) tan( )    

شود. انرژی الاستیک ذخیره می هاآنانرژی الاستیک در  صورتبهبار خارجی با منحرف کردن فنرها 

 شود:در فنرها از فرمول زیر محاسبه می شدهذخیره

(4-6) 2

sE 2K  Δx 
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وسیله سیستم چهار لینکی تنظیم از شفت خروجی که بهگاه فاصله تکیه rطرح کلی از نحوه تنظیم سفتی.   (3-4) شکل

زاویه انحراف بین بازوی  φاندازه انحراف فنر.  Δxفاصله محور فنر از شفت خروجی.  bطول بازوی خروجی.  aشود. می

 زاویه انحراف بین بازوی خروجی و بازوی اهرمی. αگاه. خروجی و راستای شعاعی حرکت تکیه

 زاویه انحراف، با کمک روابط هندسی داریم: بر اساسرژی آوردن ان به دستبرای 

(4-7) r sin( )
tan( )

a r cos( )


 

 
 

 به دستزیر  صورتبهزاویه انحراف  بر اساس شدهذخیرهانرژی الاستیک  (7-4تا ) (5-4) با ترکیب روابط

 :آیدمی
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(4-8) 2

2 2

s

sin( )
E 2K (a b) r

a r cos( )

 
   

  
 

 شود:زیر محاسبه می صورتبهتوسط فنرها  تولیدشدهگشتاور الاستیک  درنتیجه

(4-9)  

 
2 2

e s 3

r acos( )E
τ 4K (a b) r sin( )

rcos( ) a

  
     

    

 

 آید:می به دستسفتی کل مفصل نیز از فرمول زیر 

(4-10) 3 2 2 2 2 2 2
2 2e

j s 4

(arcos ( ) 2a cos ( ) 2r cos ( ) 3arcos( ) a 3r )
K 4K (a b) r

(rcos( ) a)

         



 

  


 
 

 

ا در هگاهتکیه وسیلهبهشود و محرکه که در فصل قبل گفته شد، بار خارجی در فنرها ذخیره می طورهمان

گشتاور مقاومتی برابر با گشتاور  pFگاه کند. بنابراین، نیروی تکیهگشتاور الاستیک فنرها مقاومت میمقابل 

 کند. بدین ترتیب:خارجی تولید می

(4-11) e p pτ 2F rcos( )    

و  ptF در دو راستای شعاعی pFگاه نیروی تکیهباشد. می گاهتکیه وسیلهبه تولیدشدهگشتاور  pτکه در آن 

نیروی مقاومتی  ptFنیروی در راستای شعاعی  شود.تجزیه می چهار لینکیلینک ورودی  pnF ایزاویه

 شود:زیر محاسبه می صورتبهشود. این نیرو وارد می چهار لینکیباشد و به مکانیزم می

(4-12) e
pt pF F sin( ) tan( )

2r


    

به دلیل پیکربندی موازی موتورها  ptFاست، نیروی مقاومتی  شدهداده( نشان 4-4که در شکل ) طورهمان

شود. نیروی وارد به لینک خروجی مساوی بین دو موتور تقسیم می صورتبهمتقارن محرکه  کاملاً و ساختار 

 :شودمیزیر محاسبه  صورتبه چهار لینکی



 

27 

 

(4-13) pt

r1 r2

F
F F

2cos( )
 


 

 زیر محاسبه نمود: صورتبه توانمیرا  βبا استفاده از روابط هندسی، 

(4-14) 1
1

2

r
arcsin( sin( ))

r
   

( نیروی مقاومتی از طریق لینک ورودی چهار لینکی به لینک خروجی چهار لینکی 4-4با توجه به شکل )

شود. نیروی مماس بر لینک شود. این نیرو در دو راستای مماس و عمود بر لینک ورودی تجزیه میوارد می

 آید:می به دستزیر  صورتبهورودی 

(4-15) r1t r1 1F F sin( )  

ر آن غلبه سفتی باید ب داشتننگهکه موتورها برای ثابت  کندمیاین نیرو حول شفت مرکزی گشتاوری تولید 

 آید:می دست بهزیر  صورتبه ( 15-4( تا )11-4کنند. گشتاور مقاومتی با ترکیب روابط )

(4-16) e
r 1 1r tan( )sin( )

4r cos( )


   


 

 

 

 ( نمایی از نیروی مقاومتی وارد بر مکانیزم چهار لینکی4-4شکل )
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 سازیشبیه .5

  



30 

 

که در  ازیموردندر این فصل، ابتدا برای مکانیزم پیشنهادی مقدار سفتی فنرها را با توجه به محدوده سفتی 

 به بررسی کارکرد صحیح مکانیزم و. سپس با تحلیل دینامیکی کنیمیمتعیین ( بیان شد، 1-3قسمت )

-5جدول ) صورتبهمقادیر پارامترها  MATLABدر  سازیبرای شبیه پردازیم.می 4صحت روابط فصل 

 است. شدهانتخاب( 1

 سازی( مقادیر پارامترهای مکانیزم برای شبیه1-5جدول )

 واحد مقدار نماد پارامتر

 J1J,2 موتورممان اینرسی 
4-*103.435 ]25[ 2Kg.m 

 D1D 0.005 ]52[ N.m.s/rad,2 ضریب دمپینگ موتور

 0J 0.4 ]53[ 2Kg.m ممان اینرسی لینک خروجی

 0D 1 ]53[ N.m.s/rad دمپینگ لینک خروجی

 τg 49.05 ]53[ N.m گشتاور گرانشی لینک خروجی

 1r 0.050 m چهار لینکیطول لینک ورودی 

 2r 0.025 m چهار لینکیطول لینک خروجی 

 b 0.012 m فاصله فنرها از مرکز محرکه

 a 0.050 m طول بازوی خروجی
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 سازی سفتیشبیه 5-1

گاه با زاویه انحراف صفر موقعیت تکیه برحسبمفصل  ( بازه تغییرات سفتی10-4با استفاده از فرمول )

 شده است:نمایش داده (1-5و در شکل ) آمدهدستبه

 

 تغییرات سفتی مفصل بدون زاویه انحراف  (1-5شکل )

( 1-3که در قسمت ) موردنیازبازه سفتی  KN/m20 شود، فنری با سفتی ثابت که مشاهده می طورهمان

 .کندمی تأمینرا  بود شدهبیان 
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 تحلیل دینامیکی 5-2

 CATIAتحلیل دینامیکی در  5-2-1

( 0.5RPMبا سرعت مساوی ) جهتیکرا در  لینکیچهار دو لینک ورودی  CATIAافزار ابتدا در نرم

عیت گاه ثابت مانده و موقرود موقعیت تکیهتشریح مکانیزم در فصل قبل انتظار می. طبق شوندچرخانده می

 اند.شدهداده( نشان 3-5( و )2-5های )چرخش هر لینک تغییر کند. نتایج در شکل اندازهبهلینک خروجی 

 

 جهتیک( موقعیت لینک خروجی با چرخش موتورها در 2-5شکل )
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 جهتیکگاه با چرخش موتورها در ( موقعیت تکیه3-5شکل )

ماند، گاه ثابت میولی موقعیت تکیه شدهتنظیم، موقعیت لینک خروجی شودکه مشاهده می طورهمان

 کند.مکانیزم طبق انتظار عمل می درنتیجه

. طبق تشریح مکانیزم در فصل قبل انتظار شوندموتورها عکس یکدیگر انتخاب میسپس جهت چرخش 

-5( و )4-5های )گاه تغییر کرده و موقعیت لینک خروجی ثابت بماند. نتایج در شکلرود موقعیت تکیهمی

کرد کند و صحت کارکه مکانیزم طبق انتظار عمل می شودبا توجه به نتایج مشاهده می اند.شدهداده( نشان 5

 شود.می تائیدمکانیزم 
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 ( موقعیت لینک خروجی با چرخش موتورها در خلاف جهت4-5شکل )

 

 

 گاه با چرخش موتورها در خلاف جهت( موقعیت تکیه5-5شکل )
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 MATLABتحلیل دینامیکی در  5-2-2

. طبق )Nm)m2τ=m1τ 2= داده شد اندازههمو  جهتهم به محرکه دو گشتاوربرای تحلیل دینامیکی، ابتدا 

رود موقعیت لینک خروجی تغییر کرده و سفتی ثابت بماند. نتایج در توضیحات قسمت قبل انتظار می

 اند.شدهدادهنشان  (7-5تا ) (5-5) هایشکل

 

 اندازههمو  جهتهم( موقعیت لینک خروجی با اعمال دو گشتاور 5-5شکل )
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 اندازههمو  جهتهم( سفتی مفصل با اعمال دو گشتاور 6-5شکل )

 

 

 اندازههمو  جهتهمگاه در طول بازوی اهرمی با اعمال دو گشتاور ( موقعیت تکیه7-5شکل )
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اه گموقعیت لینک خروجی تغییر کرده ولی سفتی مفصل و موقعیت تکیه ،شودکه مشاهده می طورهمان

 ماند.ثابت می

 داده شد الجهتمختلفاندازه ولی هم گشتاور کوچکدر مرحله دوم، به محرکه دو 

=0.0003Nm)m2τ=0.0003Nm,m1τ(رود موقعیت لینک خروجی . طبق توضیحات قسمت قبل انتظار می

 است. شدهداده( نشان 10-5( تا )8-5های )ثابت مانده ولی سفتی تغییر کند. نتایج در شکل

 

 الجهتمختلفو  اندازههم( موقعیت لینک خروجی با اعمال دو گشتاور 8-5شکل )
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 الجهتمختلفو  اندازههم( سفتی مفصل با اعمال دو گشتاور 9-5شکل )

 

 

 الجهتمختلفو  اندازههمگاه در طول بازوی اهرمی با اعمال دو گشتاور ( موقعیت تکیه10-5شکل )
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موقعیت لینک خروجی ثابت مانده ولی سفتی از کمترین مقدار به بیشترین شود، که ملاحظه می طورهمان

با توجه  ت.اس شدهتنظیم درستیبهگاه نیز با توجه به سفتی مفصل مقدار خود رسیده است. موقعیت تکیه

ای و همچنین نداشتن پیش بار برای تنظیم سفتی، به توضیحات قسمت قبل، به دلیل نداشتن انحراف زاویه

رف باشد که این مقدار اندک صبرای تنظیم سفتی بسیار اندک می موردنیازانرژی  درنتیجهر گشتاور و مقدا

 شود.می تائید، صحت روابط دینامیکی سیستم درنتیجه شود.غلبه بر اصطکاک می

 مشخصات محرکه سازیشبیه 5-3

سفتی  گشتاور خروجی،، شدهذخیرهلاستیک سازی انرژی انتایج شبیه( 14-5تا ) (11-5های )ر شکلد

 ت.اس شدهدادهگاه و زاویه انحراف نشان برحسب موقعیت تکیه و نیروی مقاوم وارد بر چهار لینکی مفصل

 

 در فنرها شدهذخیره( انرژی الاستیک 11-5شکل )
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 ( گشتاور خروجی محرکه12-5شکل )

 

 

 ( سفتی مفصل13-5شکل )
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 چهار لینکی ( نیروی مقاوم وارد بر14-5شکل )

 

 تأمینرا  ( ارائه شد1-3نو که در قسمت )برای مفصل زا موردنیازگشتاور  ،( محرکه12-5با توجه به شکل )

شود که مقدار نیروی مقاومتی وارد بر چهار لینکی که به ( مشاهده می14-5همچنین در شکل ) کند.می

تی، به دلیل افزایش گشتاور الاستیک نیروی باشد. با افزایش سفدهد، کم میای رخ میدلیل انحراف زاویه

  یابد.مقاومتی افزایش می
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 کنترل .6
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در این فصل با اعمال معادله اگزواسکلتون زانو و طراحی کنترلرهای مختلف به بررسی دقت عملکرد محرکه 

( معادله دینامیکی سیستم که 4-4( و )3-4های )فرمول صورتبههای سیستم با تعریف متغیرپردازیم.  می

 :شودبازنویسی میزیر  صورتبه، ( ارائه گردید1-4در فرمول )

 

(6-1) 

0 out 0 out e g ext

1 1 r s

2 2 e p

J q D q 2

J D

J D

       

      

      

 

که معادله دوم فقط برای تنظیم سفتی و  آیددرمیدو معادله مجزا  صورتبهبدین ترتیب معادلات سیستم 

𝜏)باشد و موقعیت میوم فقط برای تنظیم معادله س
𝑠

=
𝜏𝑚1−𝜏𝑚2

2
, 𝜏𝑝 =

𝜏𝑚1+𝜏𝑚2

2
). 

زیر محاسبه  صورتبهزاویه انحراف از روی محور خروجی،  out(q(لینک خروجی  عیتموقگیری با اندازه

 شود:می

(6-2) out 2q  

 صورتبه و بازه تغییرات آن شدهمحاسبه( 2-4طبق فرمول ) rگاه ، موقعیت تکیهچهار لینکیبا کمک سیستم 

 :است شدهگرفتهزیر در نظر 

(6-3) 25 r 35  

 برابر است با: 1θ2بنابراین بازه تغییرات 

(6-4) 10 2 55.32   

 آید:می به دست φو  1θدو متغیر  برحسب( سفتی خروجی مفصل 10-4( و )2-4با ترکیب دو معادله )

(6-5) e
j 1K k( , )


   


 

 ، مود لغزشی و کنترل مقاوم به روش کنترل بهینهPID کنترلر سه برای بررسی کارایی محرکه، از

دو پارامتر  وسیلهبهدهد. سفتی مفصل را نشان می PID کلی کنترلر طرح (1-6است. شکل ) شدهاستفاده
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شود. می ( محاسبه2-6فرمول )ای از کند. انحراف زاویهتغییر می φای و انحراف زاویه rگاه موقعیت تکیه

ریق زاویه گاه نیز از طو موقعیت تکیه شدهکنترلگاه بنابراین سفتی مفصل از طریق موقعیت مطلوب تکیه

( با 5-6که با حل معکوس معادله ) شدهکنترل  1θسفتی با کنترل زاویه  لذااست.  کنترلقابل 1θنسبی 

 آید.می به دست φفیدبک 

 

 PID دیاگرام شماتیک کنترلر  (1-6شکل )

معادله لینک خروجی محرکه  عنوانبهمعادله دینامیکی اگزواسکلتون زانو  از برای بررسی کارایی محرکه،

 :]53[باشدزیر می صورتبهاگزواسکلتون زانو  دینامیکی معادلهشود. می استفاده

(6-3) out 1 out 2 out g out e hJq D q D sign(q ) cosq 2       

مجموع گشتاور  gτو  ضرایب اصطکاک ویسکوز و کلمب 2Dو  1Dمجموع ممان اینرسی،  Jکه در آن 

( 1-6این معادله جایگزین معادله اول در مجموعه معادله ) باشد.گرانشی اگزواسکلتون و ساق پای بیمار می

 شود.می

در تمامی  است. شدهداده( 1-6) ( و1-5) سازی کنترلی در جدولدر شبیه شدهاستفادهمقادیر پارامترهای 

 .)hτ(0=باشد که بیمار گشتاوری وارد نکند یعنی مراحل فرض بر این می
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 ]51[( مقادیر پارامترهای معادله اگزواسکلتون 1-6جدول )

 واحد مقدار نماد پارامتر

 J 0.326 2Kg.m ممان اینرسی

 1D 0.354 N.m/rad ضریب اصطکاک ویسکوز

 2D 0.064 N.m کلمبضریب اصطکاک 

 gτ 15.341 N.m گشتاور گرانشی

تعقیب  -2تعقیب مسیر مطلوب سینوسی در سفتی ثابت -1شود: کنترلی در سه مرحله انجام می سازیشبیه

مطلوب سینوسی با ورودی سینوسی  تعقیب مسیر -3سفتی  سیر مطلوب سینوسی در ورودی پله برایم

 سفتی. برای

 PIDکنترلر  6-1

 مطلوب سینوسی در سفتی ثابتتعقیب مسیر  6-1-1

درجه به  90تا  -90و مسیر سینوسی از  شده میتنظ N.m/rad 300در مرحله اول سفتی محرکه روی 

 است. شدهدادهنشان  (8-6( تا )2-6) های. نتایج در شکلشودمحرکه داده می
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 ( مسیر مطلوب و موقعیت لینک خروجی در مرحله اول2-6شکل )

 

 
 خطای تعقیب مسیر در مرحله اول( 3-6شکل )
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 در مرحله اول ای لینک خروجی از موقعیت تعادلی( انحراف زاویه4-6شکل )

 

 
 در مرحله اول ( سفتی مفصل5-6شکل )
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 گاه در طول بازوی اهرمی در مرحله اول( موقعیت تکیه6-6شکل )

 

 
 در مرحله اول گشتاور الاستیک (7-6شکل )
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 در مرحله اول ( گشتاور مقاومتی8-6)شکل 

صورت گرفته است. خطای ردیابی )شکل  خوبیبه ، ردیابیشود( مشاهده می2-6که در شکل ) طورهمان

درجه 4خطا را کاهش داده و مقدار آن به کمتر از  خوبیبه( در ابتدای حرکت زیاد است، اما سیستم 6-3

ای است و انرژی آن در سیستم آن به دلیل انحراف زاویهی درجه 2( 4-6رسد که با توجه به شکل )می

گاه تغییر چندانی ( و موقعیت تکیه5-6)شکل  (. سفتی محرکه نیز ثابت مانده7-6شود )شکل ذخیره می

دلیل خطای اولیه، موتورها باید مقداری  داشتن سفتی در ابتدای حرکت به(. برای ثابت نگه6-6ندارد )شکل 

 (.8-6باشد )شکل کاهش خطا مقدار گشتاور مقاومتی بسیار ناچیز میاز پس  ،ارد کنندگشتاور مقاومتی و

 سفتی رایتعقیب مسیر مطلوب سینوسی در ورودی پله ب 6-1-2

داده شد تا کارایی محرکه  به محرکه سفتی قبلی با ورودی پله برای در مرحله دوم، همان مسیر مطلوب

 است. شدهدادهنشاند  (15-6( تا )9-6) هایبررسی شود. نتایج در شکل
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 ( مسیر مطلوب و موقعیت لینک خروجی در مرحله دوم9-6شکل )

 

 
 ( خطای تعقیب مسیر در مرحله دوم10-6شکل )
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 ای لینک خروجی از موقعیت تعادلی در مرحله دوم( انحراف زاویه11-6شکل )

 

 
 ( سفتی مفصل در مرحله دوم12-6شکل )
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 گاه در طول بازوی اهرمی در مرحله دوم( موقعیت تکیه13-6شکل )

 

 
 ( گشتاور الاستیک در مرحله دوم14-6شکل )
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 ( گشتاور مقاومتی در مرحله دوم15-6شکل )

( مانند 10-6( و خطای ردیابی )شکل 9-6صورت گرفته است )شکل  خوبیبهدر این مرحله نیز، ردیابی 

خطا را کاهش داده و مقدار آن به کمتر از  خوبیبهحالت قبل در ابتدای حرکت زیاد است، اما سیستم 

( و انرژی آن در سیستم ذخیره 11-6ای است )شکل ی آن به دلیل انحراف زاویهدرجه 2رسد که درجه می4

گاه ( ردیابی دقیقی داشته و موقعیت تکیه12-6(. سفتی محرکه نیز با توجه به شکل )14-6شود )شکل می

(. با توجه به افزایش سفتی در ثانیه دوم، گشتاور الاستیک نسبت 13-6است )شکل  شدهتنظیم خوبیبهنیز 

 (.14-6به حالت قبل افزایش داشته است )شکل 

 تیسف ایمطلوب سینوسی با ورودی سینوسی بر تعقیب مسیر 6-1-3

در مرحله سوم، مسیر مطلوب قبلی با مسیر مطلوب سینوسی برای سفتی به محرکه داده شد. نتایج در 

 اند.شدهدادهنشان  (22-6( تا )16-6) هایشکل
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 ( مسیر مطلوب و موقعیت لینک خروجی در مرحله سوم16-6شکل )

 

 
 ( خطای تعقیب مسیر در مرحله سوم17-6شکل )
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 ای لینک خروجی از موقعیت تعادلی در مرحله سوم( انحراف زاویه18-6)شکل 

 

 
 ( سفتی مفصل در مرحله سوم19-6شکل )
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 گاه در طول بازوی اهرمی در مرحله سوم( موقعیت تکیه20-6شکل )

 

 
 ( گشتاور الاستیک در مرحله سوم21-6شکل )
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 ( گشتاور مقاومتی در مرحله سوم22-6شکل )

و خطای ردیابی با توجه به متغیر بودن  (16-6)شکل  صورت گرفته است خوبیبهدر مرحله سوم نیز، ردیابی 

 خوبیبهنیز  گاه . سفتی محرکه و موقعیت تکیه(17-6)شکل  است شدهدادهکاهش  خوبیبهسفتی، 

 (.20-6و  19-6)شکل  اندشدهردگیری

 کنترلر مد لغزشی 6-2

ستم به معادله سیباشد. ابتدا ها میهای کنترل مقاوم برای غلبه بر نامعینیروشکنترلر مد لغزشی، یکی از 

 .]54[ شودفرم زیر نوشته می

(6-4) x f bu  

 در آنکه 
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(6-5) 
1 r

s1

p2
2 e

D 1 1
0

J J J
x ,f ,b ,u

D 1 1
0

J J J

   
          

                    
      

 

 .باشدمعلوم می هاآنولی حد  باشندمی نامعین bو  fکه  شود( فرض می4-6در معادله )

(6-6) f̂ f F  

f̂ و  اخت از سیستمشنF  حد بالای خطای تخمینf باشد.می 

 شودمی زیر تعریف صورتبه سطح لغزش

(6-7) s e e  

 که در آن

(6-8) de x x  

dx شودزیر تعریف می صورتبهتابع لیاپانوف  باشد.مسیر مطلوب می 

(6-9) T1
V s s

2
 

 که شودمی طوری طراحی uحال 

(6-10) TV s s s   

 باشد.یک مقدار ثابت مثبت می ηکه  

 آیدمی به دستز سطح لغزش رابطه زیر گیری ابا مشتق. شودفرض می b=1ابتدا  

(6-11) d ds e e x x e f u x e         

 شودزیر تعریف می صورتبه( کنترل معادل 9-6از معادله )
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(6-12) d
ˆû f x e    

 باشد ولی حد آن معلوم استنامعین می b( 4-6برای معادله )

(6-13) min max0 b b b   

minb  وmaxb  به ترتیب حد پایین و بالایb باشند. میb میانگین هندسی حد بالا و پایین تخمین صورتبه 

 شود.می زده

(6-14) 1/2

min maxb̂ (b .b ) 

 آیدمی به دستزیر  صورتبه( 13-6حدود معادله )

(6-15) 1 b̂

b

    

 کهطوریبه

(6-16) 1/2max

min

b
( )
b

  

 شود.دید که شرط لغزش ارضا میتوان ( می17-6معادله ) صورتبهبا تعریف کنترلر 

(6-17)  1ˆ ˆu b u ksgn(s)  

 که در آن

(6-18) ˆk (F ) ( 1) u    

 شودمعادله زیر حاصل می ṡ( در 17-6با جایگذاری )

(6-19) 1 1

d
ˆ ˆ ˆ ˆs (f bb f ) (1 bb)( x e) bb ksgn(s)        

 (10-6( در )19-6با جایگذاری )
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(6-20) 1 1 1

d
ˆ ˆ ˆ ˆk bb f f (bb 1)( x e) bb         

 آیددرمیزیر  صورتبه (6-6) شرطبهبا توجه که 

(6-21) 1 1 1

d
ˆ ˆ ˆ ˆk bb F bb bb 1. f x e        

 .آیدمی به دست( 18-6معادله ) صورتبه( 15-6و با استفاده از معادله )

 آیدمی به دستزیر  صورتبهسیگنال کنترل  ،نامعینی پارامتری در سیستم %20حال با فرض 

(6-22) s 1 1 1

p 2 2 2

ˆ0.4J(u k sgn(s ))

ˆ0.4J(u k sgn(s ))

  

  
 

 که در آن

 

 

(6-23) 

1 1d 1 1 r

2 2d 2 2 e

1 r 1 1

2 e 2 2

D 1
û 0.8( ) e 0.8( )tau

J J

D 1
û 0.8( ) e 0.8( )tau

J J

1 D
ˆk ( 0.1( ) 0.3( ) ) ( 1) u

J J

1 D
ˆk ( 0.1( ) 0.3( ) ) ( 1) u

J J

     

     

      

      

 

𝜂سازی برای شبیه = 104, 𝜆 =  است. شدهگرفتهدر نظر  103

 تعقیب مسیر مطلوب سینوسی در سفتی ثابت 6-2-1

 90تا  -90و مسیر سینوسی از  هتنظیم شد N.m/rad 300سفتی محرکه روی  مانند قبل در مرحله اول

 است. شدهداده( نشان 29-6( تا )23-6های )نتایج در شکل. شودمیدرجه به محرکه داده 
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 ( مسیر مطلوب و موقعیت لینک خروجی در مرحله اول23-6شکل )

 

 
 ( خطای تعقیب مسیر در مرحله اول24-6شکل )
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 ای لینک خروجی از موقعیت تعادلی در مرحله اول( انحراف زاویه25-6شکل )

 

 
 در مرحله اول( سفتی مفصل 26-6شکل )
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 گاه در طول بازوی اهرمی در مرحله اول( موقعیت تکیه27-6شکل )

 

 
 ( گشتاور الاستیک در مرحله اول28-6شکل )
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 ( گشتاور مقاومتی در مرحله اول29-6شکل )

 

 سفتی سیر مطلوب سینوسی در ورودی پله برایتعقیب م 6-2-2

. نتایج در شودی پله برای سفتی به محرکه داده میهمان مسیر مطلوب قبلی با ورود در مرحله دوم نیز

 است. شدهداده( نشاند 36-6( تا )30-6های )شکل
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 ( مسیر مطلوب و موقعیت لینک خروجی در مرحله دوم30-6شکل )

 

 
 ( خطای تعقیب مسیر در مرحله دوم31-6شکل )
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 لینک خروجی از موقعیت تعادلی در مرحله دومای ( انحراف زاویه32-6شکل )

 

 
 ( سفتی مفصل در مرحله دوم33-6شکل )
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 گاه در طول بازوی اهرمی در مرحله دوم( موقعیت تکیه34-6شکل )

 

 
 ( گشتاور الاستیک در مرحله دوم35-6شکل )
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 ( گشتاور مقاومتی در مرحله دوم36-6شکل )

 

 یسفت مطلوب سینوسی با ورودی سینوسی برای تعقیب مسیر 6-2-3

. نتایج ودشبه محرکه داده میمسیر مطلوب قبلی با مسیر مطلوب سینوسی برای سفتی  در مرحله سوم نیز

 اند.شدهداده( نشان 43-6( تا )37-6های )در شکل
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 ( مسیر مطلوب و موقعیت لینک خروجی در مرحله سوم37-6شکل )

 

 
 خطای تعقیب مسیر در مرحله سوم( 38-6شکل )
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 ای لینک خروجی از موقعیت تعادلی در مرحله سوم( انحراف زاویه39-6شکل )

 

 
 ( سفتی مفصل در مرحله سوم40-6شکل )
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 گاه در طول بازوی اهرمی در مرحله سوم( موقعیت تکیه41-6شکل )

 

 
 ( گشتاور الاستیک در مرحله سوم42-6شکل )
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 ( گشتاور مقاومتی در مرحله سوم43-6شکل )

علاوه بر کمتر شدن خطا و بالا  ،PIDکه در کنترل مود لغزشی نسبت به  شودبا توجه به نتایج، مشاهده می

و همچنین گشتاور مقاومتی نیز کاهش چشمگیری داشته که نشان  یافتهکاهشرفتن دقت، نوسان سیستم 

 باشد.از بهبود کارایی محرکه می

 بهینه مقاوم به روش کنترل کنترل 6-3

 سیستمباشد. در این روش ابتدا معادلات حاکم بر کنترل بهینه می به روش کنترل مقاوم بعدی، روش

 ]55[ شوندهای حالت به فرم زیر تعریف می. متغیرشودمی ( به فرم فضای حالت نوشته1-6)معادلات 

(6-24) 1 1

2 1

3 2

4 2

x

x

x

x

 


 


 
  

 

 باشد:زیر می صورتبهدر فرم فضای حالت  سیستممعادلات 
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(6-25) x Ax Bu

y Cx Du

 

 
 

 باشد:زیر می صورتبههای آن که ماتریس

 

 

(6-26) 

1

s r2

p e3

4

1

2

0 1 0 0 0 0

xD 1
0 0 0 0

xJ J
A ,x ,B ,u

x0 0 0 1 0 0

xD 1
0 0 0 0

J J

x 1 0 0 0 0 0
y ,C ,D

x 0 0 1 0 0 0

   
    
                               
          

     
       

    

 

 d,ud(x( باشد. ابتدا باید متغیرهای حالت مطلوبمی dyهدف طراحی کنترل بهینه برای خروجی مطلوب 

 ( صدق کنند:25-6باید در معادله ) dyو  duو  dx. واضح است که آید به دستبرای خروجی مطلوب 

(6-27) d d d

d d d

x Ax Bu

y Cx Du

 

 
 

dx  وdu  با داشتنdy  ( 27-6از معادله )با نوشتن معادله به فرم زیر:آیدمی به دست . 

(6-28) d d

d d

x xA B

u yC D

    
    

     
 

 باشد:می محاسبهقابلزیر  صورتبهجواب 

(6-29) 1

d d

d d

x xA B

u yC D


    

    
    

 

 های حالت جدید به فرم زیر:با تعریف متغیر

(6-30) d

d

x x x

u u u

  

  
 

 آید:زیر درمی صورتبهمعادله حالت سیستم 
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(6-31) x A x B u     

 d+u*uΔ =*uبا فرمول  uΔ*( و پیدا کردن سیگنال کنترل 31-6با حل کنترل بهینه برای معادله حالت )

 آید.می به دستسیگنال کنترل سیستم اصلی 

 باشد:زیر می صورتبهسیستم  شودفرض می

(6-32) x A(p)x BD(p)u  

∋ 𝑝 که در آن 𝑃  ،ماتریس بردار پارامترهای نامعینیA(p) و  ی ضرایبنامعین ماتریسD(p)  یک ماتریس

2 ×  :شودمی ابتدا فرضیات زیر در نظر گرفته باشد.های ماتریس ورودی میو شامل نامعینی 2

𝑝0یک مقدار اسمی  -1فرض   ∈ 𝑃  ازp کهطوریبهجود دارد و ),B)0(A(p .قابل تثبیت هستند 

∋ 𝑝برای تمام  کهطوریبهوجود دارد  Dماتریس ثابت  -2فرض  𝑃 کندشرط زیر صدق می 

0 < 𝐷 ≤ 𝐷(𝑝) 

∋ 𝑝برای هر  -3فرض  𝑃  ماتریس𝜙(𝑝)2×4  شرط زیر برقرار است: کهطوریبهوجود دارد 

𝐴(𝑝) − 𝐴(𝑝0) = 𝐵𝐷𝜙(𝑝) 

 محدود است. 𝜙(𝑝)و 

 :آیدمی به دستزیر  صورتبههای بالا، معادله دینامیکی سیستم با فرض

(6-33) 0x A(p )x BD(u E(p)u) BD (p)x     

𝐸(𝑝)که  = 𝐷−1𝐷(𝑝) − 𝐼 ≥ 0 

𝑢 صورتبه مقاومسیگنال کنترل  = 𝐾𝑥 یر ز صورتبه. بنابراین دینامیک سیستم شودمی گرفته در نظر

 :شودنوشته می
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(6-34) 0x A(p )x BD(Kx E(p)Kx) BD (p)x     

 .شودزیر تبدیل می LQRبه مسئله ( 34-6مسئله حل معادله )

 برای معادله کمکی زیر

(6-35) 0x A(p )x BDu  

𝑢سیگنال کنترل  = 𝐾𝑥  که تابع هزینه زیر مینیمم گردد. شودمیرا به نحوی پیدا 

(6-36) T T T

0
(x Fx x x u u)dt



  

∋ 𝑝برای تمام  کهطوریبهباشد می 𝜙(𝑝)𝑇𝜙(𝑝)حد بالای نامعینی  Fکه در آن  𝑃 

(6-37) T(p) (p) F   

 .شودحل می زیر صورتبهابتدا معادله جبری ریکاتی  LQRبرای حل مسئله 

(6-38) T T T

0 0A(p ) S SA(p ) F I SBDD B S 0     

 1-6تئوری 

( 34-6) کنترل مقاوممسئله  آن حل باشد، آنگاه جواب حلقابلLQR (6-35 )اگر مسئله کنترل بهینه 

 باشد.می

 اثبات

𝑢 صورتبه LQRاگر جواب مسئله  = 𝐾𝑥 جواب ، این جواب همچنین تعریف شود، نشان داده خواهد شد

∋ 𝑝( برای تمام 34-6معادله ) کهطوریبهباشد، ( نیز می34-6مسئله کنترل مقاوم ) 𝑃 باشد.پایدار می 

 شودتعریف می ابتدا تابع زیر
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(6-39) 
m

T T T

0 u R 0
V(x ) min (x Fx x x u u)dt




   

 گرفته در نظر 0xحداقل هزینه برای کنترل بهینه معادله کمکی برای مقدار اولیه  عنوانبه( 39-6تابع )

 V(x)با این تعریف، باشد. ( می34-6) سیستم تابع لیاپانوفی برای V(x) داده خواهد شد نشان شود.می

 :]55[ شودزیر ساده می صورتبهبلمن صدق کند که -ژاکوبین-باید در معادله همیلتون

(6-40) m

T T T T

x 0u R
min (x Fx x x u u V (A(p )x BDu)) 0


     

𝑢برای اینکه  = 𝐾𝑥 جواب معادله کنترل بهینه باشد، باید دو معادله زیر را ارضا کند 

(6-41) T T T T T

x 0x Fx x x x K Kx V (A(p )x BDKx) 0     

(6-42) T T T

x2x K V BD 0  

واضح  باشد.( می34-6تابع لیاپانوفی برای سیستم ) V(x)که  توان نشان دادبا کمک دو معادله بالا، می

 است که:

𝑉(𝑥) > 0          𝑥 ≠ 0

𝑉(𝑥) = 0          𝑥 = 0
 

�̇�(𝑥) برای تمام برای اینکه نشان داده شود < 0 , 𝑥 ≠  شود( استفاده می34-6، ابتدا از معادله )0

 

(6-43) 

T

x

T

x 0

T T

x 0 x

V(x) V x

V (A(p )x BDKx BDE(p)Kx BD (p)x)

V (A(p )x BDKx) V BD(E(p)K (p))x



    

   

 

 (41-6با استفاده از معادله )

(6-44) T T T T T

x 0V (A(p )x BDKx) (x Fx x x x K Kx)     

 (42-6و با استفاده از معادله )
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(6-45) T T T T T

xV BD(E(p)K (p))x 2x K E(p)Kx 2x K (p)x     

 بنابراین

 

 

 

(6-46) 

T T T T T T T T

T T T T T T T T

T T T T

T T T T T T T T

T T T T

T T T

V(x) x Fx x x x K Kx 2x K (p)x 2x K E(p)Kx

x Fx x x x K Kx 2x K (p)x x (p) (p)x

x (p) (p)x 2x K E(p)Kx

x Fx x (p) (p)x x x x K Kx 2x K (p)x

x (p) (p)x 2x K E(p)Kx

x (F (p) (p))x x x

      

        

   

        

   

      T T

T T

T

x (K (p)) (K (p))x

2x K E(p)Kx

x x

 



 

 

 درنتیجه

�̇�(𝑥) < 0          𝑥 ≠ 0

�̇�(𝑥) = 0          𝑥 = 0
 

∋ 𝑝( برای تمام 34-6، با تئوری پایداری لیاپانوف، سیستم )درنتیجه 𝑃 باشد. بنابراین،پایدار می 

 𝑢 = 𝐾𝑥 باشد.می جواب مسئله کنترل مقاوم نیز 

 (،32-6معادله ) عدم قطعیت پارامتری در سیستم، با توجه به %20فرض با 

 

(6-47) 0

0 0

1 0 1 0
A(p ) 0.8 A(p),B ,D

0 0 0 1

0 1

 
 

          
 
 

 

 درنتیجه

(6-48) 0 2.9112 0 0

0 0 0 2.9112

 
    

 

 و
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(6-49) 

0 0 0 0

0 8.4751 0 0
F ,Q F I

0 0 0 0

0 0 0 8.4751

 
 
   
 
 
 

 

 :آیدمی به دستزیر  صورتبه Kحال با حل معادله ریکاتی 

(6-50) 
1 6.102 0 0

K
0 0 1 6.102

 
  
 

 

 آید:می به دستزیر  صورتبهسیگنال کنترل  درنتیجه

(6-51) *

d du K(x x ) u   

 تعقیب مسیر مطلوب سینوسی در سفتی ثابت 6-3-1

 300 در سفتی ثابت درجه 90تا  -90 مسیر مطلوب سینوسی در مرحله اول، همانند کنترلرهای قبلی،

N.m/rad شدهدادهنشان  (50-6( تا )44-6) های. نتایج در شکلشودبهینه به محرکه اعمال مینترلر با ک-

  اند.
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 ( مسیر مطلوب و موقعیت لینک خروجی در مرحله اول44-6شکل )

 

 
 ( خطای تعقیب مسیر در مرحله اول45-6شکل )

 



 

81 

 

 
 اولای لینک خروجی از موقعیت تعادلی در مرحله ( انحراف زاویه46-6شکل )

 

 
 ( سفتی مفصل در مرحله اول47-6شکل )
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 گاه در طول بازوی اهرمی در مرحله اول( موقعیت تکیه48-6شکل )

 

 
 ( گشتاور الاستیک در مرحله اول49-6شکل )
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 ( گشتاور مقاومتی در مرحله اول50-6شکل )

 

 سفتی پله برای تعقیب مسیر مطلوب سینوسی در ورودی 6-3-2

همان مسیر مطلوب قبلی با ورودی پله برای سفتی به محرکه داده شد تا کارایی محرکه در مرحله دوم نیز، 

 است. شدهداده( نشاند 57-6( تا )51-6های )بررسی شود. نتایج در شکل
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 ( مسیر مطلوب و موقعیت لینک خروجی در مرحله دوم51-6شکل )

 

 
 مرحله دوم( خطای تعقیب مسیر در 52-6شکل )
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 ای لینک خروجی از موقعیت تعادلی در مرحله دوم( انحراف زاویه53-6شکل )

 

 
 ( سفتی مفصل در مرحله دوم54-6شکل )
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 گاه در طول بازوی اهرمی در مرحله دوم( موقعیت تکیه55-6شکل )

 

 
 ( گشتاور الاستیک در مرحله دوم56-6شکل )
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 مقاومتی در مرحله دوم( گشتاور 57-6شکل )

 تیسف مطلوب سینوسی با ورودی سینوسی برای تعقیب مسیر 6-3-3
در مرحله آخر، مسیر مطلوب قبلی با مسیر مطلوب سینوسی برای سفتی به محرکه داده شد. نتایج در 

 اند.شدهداده( نشان 63-6( تا )57-6های )شکل
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 مرحله سوم( مسیر مطلوب و موقعیت لینک خروجی در 57-6شکل )

 

 
 ( خطای تعقیب مسیر در مرحله سوم58-6شکل )
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 ای لینک خروجی از موقعیت تعادلی در مرحله سوم( انحراف زاویه59-6شکل )

 

 
 ( سفتی مفصل در مرحله سوم60-6شکل )
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 گاه در طول بازوی اهرمی در مرحله سوم( موقعیت تکیه61-6شکل )

 

 
 الاستیک در مرحله سوم( گشتاور 62-6شکل )
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 ( گشتاور مقاومتی در مرحله سوم63-6شکل )

 

ستم سی خطای گیری شده ورد خوبیبهکه در هر سه مرحله، مسیر مطلوب  شودبا توجه به نتایج مشاهده می

 گشتاور مقاومتی برای شود وشود. همچنین سفتی مطلوب با دقت بالا تنظیم میکاهش داده می خوبیبه

  تنظیم سفتی در کمترین مقدار خود قرار دارد.
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 گیرینتیجه .7
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 گیرینتیجه 7-1

نشان  شدهارائههای امپدانس متغیر موجود و محرکه ( مشخصات اساسی و مهم محرکه1-7در جدول )

 است. شدهداده

 های امپدانس متغیر( مقایسه مشخصات اصلی محرکه1-7جدول )

حداکثر گشتاور  (Kgوزن ) محرکه

(N.m) 

نسبت گشتاور به 

وزن 

(N.m/Kg) 

 (N.m/rad) سفتی

AwAs-II ]39[ 1.1 80 72.7 0-بینهایت 

MACCEPA 2.0 

]34[ 

2.4 70 29.2 5-110 

SVSA-II ]44[ 0.867 25 28.8 0-بینهایت 

BAFSA ]16[ 2.96 72 24.3 نامشخص 

 510-100 33بیشتر از  100 3کمتر از  شدهارائهمحرکه 

از نسبت وزن به گشتاور بالایی برخوردار است که نشان از  پیشنهادی محرکه شودمی مشاهده که طورهمان

 باشد.کارآمد بودن محرکه می

( برآورده شده و 1-3در قسمت ) شدهگفتهکه تمامی نیازهای  سازی و کنترل سیستم مشاهده شدبا شبیه

ای هباشد. با توجه به نمودارهمچنین محرکه از دقت بالایی برای تعقیب مسیر و تنظیم سفتی برخوردار می



 

95 

 

یار کوچک بس شدهتنظیمداشتن سفتی در مقدار برای نگه موردنیازکه گشتاور  گشتاور مقاومتی، مشاهده شد

 باشد.می وریباشد که خود نشان از بالا بودن بهرهمی

 پیشنهادات 7-2

و مکانیزم جدیدی را طراحی نمود. در این وضعیت  توان دمپر به سیستم اضافه کرددر مرحله بعد می

  و نتایج را مقایسه کرد. سازیو سیستم شبیه مپر را نوشتهمعادلات با د
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Abstract 

This research presents the mechanical design of a novel variable impedance actuator (VIA) 

for the knee rehabilitation exoskeleton, based on a lever mechanism with adjustable pivot. 

Mechanism consists of two centralized hollow disks that are connected to motors by gears. 

Two disks are connected to the pivot by link and adjust the position of pivot and output link. 

Four linear spring are assembled on the rectangular frame and are connected to the one side 

of the lever. Another side of the lever is connected to output link by the output arm. In the 

proposed mechanism, for improving of the energy efficiency, the actuation and stiffness 

transmission systems are completely symmetric, therefore the energy loss and internal 

friction are reduced. With regard to the parallel configuration of the motors by means of two 

four-bar mechanisms, the actuator load is evenly distributed to each motor, and pivot is 

moved along the radial direction on a straight line without any linear guide. Due to the spring 

frame, the spring’s deflection and output arms are perpendicular to each other, therefore the 

stored energy conversion to the output torque improves. Actuation performance investigated 

with simulation. Results demonstrate that the actuator with a different controller exhibits a 

good response and high accuracy for position regulation, stiffness regulation and tracking 

tasks. 

Keywords: 

Variable impedance actuator, variable stiffness mechanism, knee joint, rehabilitation 

exoskeleton. 
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