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د    مهدی     کترد      آقای     گرانقدر    استاد   از    توانبخشی   هآزمایشگا   تجهیز   و   تاسیس   و   ایشان       رهنمودهای     اسپ     به    بامدا

همچنین   از      استا   گزارم.سپاس   بسیار   اصلاحی   حرکات   و
این      یونسیان   که   در   تاسیس   علی  دکتر    د   گرامی   جناب

 ،   کمال   تشکر   را   دارم.نددهای   بسیار   نموآزمایشگاه   کمک

همچنین   
   مسیر   ینا   در   مرا    مشتاقانه   که   یمنما   تشکر   سپهری   صرالدیننا   دکتر   آقای   گرامی   استاد   زا     دانم   می      لازم   

 .انش  نمودنددو خالصانه   بذل      کردند   همراهی
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 مالکیت نتایج و حق نشر 

ار ها و تجهیزات ساخته حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزکلیه 

 مربوطه ذکر شود . باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمییاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا
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 چکیده:

-. امروزه سیستمهای توانبخشی اندام تحتانی استاصلی تمامی تمرین بازیابی توانایی راه رفتن از اهداف

در زمینه  مقاومتی با دقت تکرار بالا، کاربرد وسیعی-علت کنترل دقیق حرکات کمکی های رباتیک به

های ز سیستماهای استفاده اند. تضمین ایمنی بیمار در تعامل با ربات از ضرورتتوانبخشی پیدا کرده

حی و کنترل باشد. تامین ایمنی شامل راهکارهای متفاوت در زمینه طرانظور توانبخشی میرباتیک به م

یل بسیار شود به همین دلربات است. در مرحله طراحی ساختار مکانیکی ربات، ایمنی ذاتی فراهم می

به  ات است.حائز اهمیت است. یکی از موثرترین راهکارهای ایجاد ایمنی ذاتی، کاهش وزن و اینرسی رب

ز بهترین باشد. یکی انامه یک ربات کابلی میهمین منظور ربات توانبخشی طراحی شده در این پایان

شتیبان وزن پراهکارهای توانبخشی برای تمرین راه رفتن، راه رفتن روی تردمیل با استفاده از سیستم 

ل را ایجاد ر روی تردمیاست. بنابراین ربات کابلی طراحی شده باید مسیری مانند مسیر راه رفتن بیما

ز روش کنترل اکند کند. در توانبخشی غیرفعال که بیمار هیچ حرکتی نداشته و نیرویی به ربات وارد نمی

املی مانند های کنترل تعموقعیت گشتاور معکوس استفاده شده است. برای توانبخشی فعال از استراتژی

 .است کنترل امپدانس و پراکسی اسلایدینگ مود استفاده شده 
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 مقدمه -1-1

-همی رفتن راه در در جهان است. اختلالسکته مغزی یکی از عوامل اصلی در ایجاد ناتوانی جسمی 

ن با چنیهم گذارد.بر کیفیت زندگی تاثیر می و است سکته قربانیان در مشخص عارضه ای پارتیک

های روش یابد. بنابراین بهبود کاراییتوانی های حرکتی افزایش میافزایش سن درصد ابتلا به نا

ه ای از مسائل مهم اجتماع است. توانبخشی مجموعتوانبخشی جهت حفظ سلامتی افراد جامعه، یکی از 

ه مغزی، های جسمی از دست رفته، به دلایلی مانند سکتهای درمانی برای بازگرداندن تواناییروش

طح سلامت آسیب نخاعی و ... است. فیزیوتراپی حیطه ای از  پزشکی با هدف توانبخشی و بالا بردن س

نجام مجموعه یزیوتراپی، تمرین درمانی است که در آن فرد با اهای اصلی در فافراد است. یکی از روش

کتی خود را های تکراری عادی طی جلسات نسبتا طولانی زیر نظر فیزیوتراپیست، توان حرای از فعالیت

 آورد.مجددا بدست می

هزینه دقت و  چنین نیاز بهها خسته کننده و زمان بر است، همانجام فرایند توانبخشی برای فیزیوتراپ

 های توانبخشی کاملا مشهود است. بالایی دارد. بنابراین ضرورت استفاده از ربات

 توانبخشی اندام تحتانی -2-1

 1پلژی)دچار ضعف در نیمی از بدن( مستعد عوارضی همچون خشکی مفاصلبیماران سکته مغزی همی

ندام در سطوح مفاصل جایی اتحرکی هستند. حرکات کششی منظم توسط درمانگر و جابهبه علت بی

تر در کاهش ریسک بروز هرچه سریع وانبخشیحداقل دو بار در روز اثرات پیشگیری کننده دارد. شروع ت

DVT بسیار موثر است.  2)ترمبوز یا لخته سیاهرگی عمقی(، خشکی مفاصل، عدم تحمل ارتواستاتیک

صورت  شخص دیگر، در اصل به ها است که ابتدا توسطای از فعالیتدر اصل شامل مجموعه وانبخشیت

جایی در طرفین در تخت و شود. جابهغیرفعال و در ادامه به صورت فعال توسط خود بیمار انجام می

باشد. ها میتغییر حالت نشستن در تخت، انتقال به ویلچر، ایستادن و سپس راه رفتن جز این فعالیت

قوع سکته تعیین گردد. زیرا بیماران سکته مغزی پروتکل توانبخشی باید در همان چند روز اول بعد از و

تر برنامه فشرده توانبخشی خواهند برد. البته در برخی بیماران بیشترین سود را در شروع هرچه سریع

تر و طولانی مدت تری تحت عنوان برنامه تحت حاد توانبخشی ای است که برنامه سبکشرایط به گونه

 شود. پیشنهاد می

 

                                                           
1 contracture 
2 Orthostatic intolerance  
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 شود:های زیر انجام میوزش راه رفتن بر اساس روشتوانبخشی و آم

 های سنتیآموزش با روش-الف

گوهای حرکتی شود و اصلاح الهای ورزشی و آموزش راه رفتن برروی زمین انجام میدر این حالت، تمرین

 شود.های دستی انجام میاز طریق تکنیک

 )BWSTT(1آموزش با استفاده از تردمیل و سیستم پشتیبان وزن-ب

برند و قادر به ایستادن و راه رفتن بدون بیمارانی که به علت آسیب مغزی از ناتوانی در راه رفتن رنج می

کمک نیستند، نیاز به استفاده از یک سیستم حمایتی دارند تا بدون نگرانی از افتادن و خطرات ناشی از 

و تردمیل قادر  (BWS)یستم پشتیبان وزنآن قادر به انجام تمرینات راه رفتن باشند. با به کارگیری س

به انجام کلیه تمرینات توانبخشی در زمینه راه رفتن بدون خطر سقوط و عوارض احتمالی هستیم. این 

در توانبخشی راه رفتن بعد از   2نوع تمرین توانبخشی یکی از تفاسیر مفهوم درمان با تکرار کاری خاص

ماه  6نفر بر اساس دو روش متفاوت توانبخشی طی را  97باشد. مارکو و همکارانش سکته مغزی می

با استفاده  نفر  45های سنتی توانبخشی و آموزش روی زمین و نفر با روش 52مورد بررسی قرار دادند.

در    BWSTT اتحت آموزش قرار گرفتند. بر اساس این تحقیق توانبخشی ب BWSاز تردمیل و سیستم 

 . [1]باشدان سکته مغزی تحت حاد موثرتر از آموزش راه رفتن بر روی زمین میبیمار

 توانبخشی رباتیک -3-1

های ترین کاربردردهاند. یکی از گستها کاربرد وسیعی برای استفاده در علوم پزشکی پیدا کردهامروزه ربات

مرینات فشرده تباشند. توانبخشی رباتیک امکان انجام های توانبخشی میرباتها در زمینه پزشکی، ربات

کند. یمو دقیق را به منظور اصلاح الگوهای حرکتی افراد دارای آسیب عصبی خفیف تا شدید فراهم 

مکی و یا های رباتیک شامل مزایایی از قبیل کنترل دقیق حرکات کتوانبخشی با استفاده از دستگاه

باشد. این ستی( میهای تعاملی)زیدقت تکرار بالا، افزایش انگیزه آموزش با استفاده از بازخوردمقاومتی، 

را کاهش  های مراقبت و درمانهای انسانی لازم برای راه رفتن، هزینهرویکرد با کاهش میزان کمک

مرین را ت تهای سینماتیک و جنبشی امکان کنترل و بررسی کیفیت شددهد. همچنین با ارائه دادهمی

 .[2]کندفراهم می

  

                                                           
1 Body weight supported treadmill training  
2 Task-specific repetitive traetment 
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شوند. قسیم میها تهای سری، موازی، کابلی و یا ترکیبی از این گروهها معمولا به سه دسته رباتربات

 شود. ها و مفاصل انجام میبندی براساس آرایش لینک این دسته

فاصل باید ها تمامی ماین رباتی سینماتیکی باز است. در دارای زنجیره این ربات ربات سری: -الف

ریزد. به یمحرکت داشته باشند و اگر یک مفصل از کار بیفتد یا آزاد گذاشته شود، ساختار ربات بهم 

ل حل ها به سادگی قابدلیل پشت سرهم قرار گرفتن مفاصل، سینماتیک مستقیم در این گروه ربات

 است ولی سینماتیک معکوس غالبا جواب یکتا ندارد.

یش یافته این ربات دارای زنجیره سینماتیکی بسته است به همین علت سفتی آن افزا موازی: اترب-ب

ل اینکه ها به دلیرسد. در این رباتهای کوچک ناخواسته در این گروه به حداقل مقدار میو حرکت

ها برای اینکه اتشوند. در این ربمفاصل شتاب بیشتری دارند، موتورها خارج از مفاصل ربات قرار داده می

-ند. رباتصورت همزمان و موازی عمل کنمجری نهایی به موقعیت مطلوب برسد باید تمامی موتورها به

د درجه آزادی( های سری غالبا درجه افزونگی دارند)تعداد مفاصل بیشتر از تعداهای موازی برخلاف ربات

کت سایر ها مقید به حرحرکت آن ای از مفاصل را حرکت ندهند و یاتوانند مجموعهاز همین رو می

شود ولی حل های سری سینماتیک معکوس به سادگی محاسبه میها باشد. برخلاف رباتعضو

 بر است.سینماتیک مستقیم پیچیده و زمان

های گزین لینکها جایکابل های موازی است که در آنای از رباتاین ربات زیر مجموعه کابلی: ربات-ج

اشتن های این گروه عدم تداخل و همواره در حالت کشش قرار دمهم ترین چالش اند. ازصلب شده

ستند. ههای موازی تر نسبت به رباتها دارای فضای کاری بزرگ و وزن کمها است. این رباتکابل

عداد درجات های کابلی بر اساس تساختار مکانیکی این گروه ساده و ساخت آن کم هزینه تر است. ربات

 شوند:صورت زیر به سه دسته تقسیم می( بهmها )( و تعداد کابلnآزادی)

𝑚اگر  -1 ≤ 𝑛  است. زیرا در این حالت حرکت مجری نهایی به طور کامل  1باشد، ربات مقید ناقص

 شود.قابل کنترل نیست. در برخی کاربردها از نیروی وزن به عنوان نیروی کنترلی مورد نیاز استفاده می

𝑚اگر -2 = 𝑛 + است. در این حالت حرکت مجری نهایی با حداقل تعداد  2باشد، ربات مقید کامل  1

 ها قابل کنترل است.کابل

𝑚اگر -3 > 𝑛 + باشد، ربات مقید افزونه است. در این حالت حرکت مجری نهایی به طور کامل قابل  1

جلوگیری از تکینگی های اضافی برای تضمین برقراری شرط کشش کابل و کنترل است. معمولا از کابل

 شود.در مسیر حرکت استفاده می

                                                           
1 Under-constrained 
2 Fully-constrained 
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 های توانبخشی اندام تحتانیمروری بر ربات -1-3-1

-تقسیم می 2و اسکلت خارجی 1های توانبخشی برای تمرینات راه رفتن به دو دسته مجری نهاییربات

 4و ایستایی 3نوسانیهای گیرند، فازشوند. در مجری نهایی پاها روی صفحه طراحی شده برای پا قرار می

مجری نهایی تنظیم آسان، فضای کاری  گروه شود. از مزایایراه رفتن توسط این صفحه شبیه سازی می

مجری نهایی کنترل محدود  گروهبزرگ، انعطاف پذیری بالا و ساختار مکانیکی ساده است. از معایب 

های خارجی کلت. اس[3]غیرطبیعی شودتواند منجر به الگوهای حرکتی است که می 5مفاصل پروگزیمال

شامل درایوهای قابل برنامه ریزی و یا عناصر غیرفعالی هستند که مفاصل پا را هنگام راه رفتن حرکت 

دهند. اسکلت های خارجی با محورهایی مطابق با محورهای آناتومیکی فرد، مفاصل را به صورت می

شود. از معایب این دسته یکنند، در نتیجه از ایجاد حرکات غیرطبیعی جلوگیری ممستقیم کنترل می

-ها است که این موضوع باعث کاهش مشارکت کامل بیمار و ربات میها اینرسی بالای اجزای آنربات

 .[4]شود

نهایی است که شامل دو صفحه برای قرارگیری  مجریهای ربات از یک نمونه  Gait trainer (GT)ربات 

 Haptic walkerیک ربات توانبخشی برای اندام تحتانی به نام اخیرا هس و همکارانش  .[5]باشدپا می

آن را در مسیر شود تا بیمار متصل می پایاند که شامل دو صفحه مکانیکی است که به را طراحی کرده

نیز برای شبیه سازی راه رفتن و تمرینات بالارفتن از پله  طراحی  G-EOربات . [6]مورد نظر حرکت دهد

 اما با ابعادی کوچک تر طراحی شده است Haptic walker. این ربات با اهدافی شبیه به [7]شده است

طراحی  نخاعی بیماران برداشتن گام آموزش برای را CaLT کابلی ربات همکارانش و وو (.1-1)شکل

 .شود می متصل پا مچ پشت و جلو از کابل دو پا هر به که است کابل چهار شامل ربات این .[8]اندکرده

 پا مچ به متصل های کابل طریق از مقاوم، و کمکی نیروی اعمال با که است ای گونه به سیستم طراحی

 همکارانش و واشیتا .(2-1)شکل کندمی تشویق تردمیل روی برداشتن گام در فعال مشارکت به را ،بیمار

 شده سری فنر یک با کابل هر آن در که کردند ارائه برداشتن گام بهبود برای را T-PAD کابلی ربات

 شش صورت دو به ربات این .[9]یابد می کاهش لگن حرکتی یمحدوده فنرها، سختی افزایش با ،است

 در انسان بدن .شود می متصل لگن به پایین از کابل دو مدل، دو هر در که است کابلی چهار و کابلی

 کارها ترینکه یکی از موفق Lokomatربات  .(1-2)شکلکند می ایفا را نهایی مجری نقش سیستم، این

باشد. این ربات دارای یک درجه آزادی برای می های خارجیسکلتاست، از دسته ا توانبخشی زمینه در

ران)چرخش در صفحه ساجیتال(، یک درجه آزادی برای مفصل زانو)چرخش در صفحه ساجیتال(  مفصل

                                                           
1 End-effector 
2 Exoskeleton 
3 Swing 
4 Stance 
5 Proximal 
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 از ربات این در .[10]کرونال( است صفحه در و پایین بالا به و یک درجه آزادی برای بالا تنه )حرکت

نیز با هدف  Lopesربات  .(3-1است)شکل شده استفاده زانو و ران مفاصل حرکت برای  DC موتورهای

 تامین رفتن راه در نیاز مورد حرکات تمامی آنکه منظور آموزش گام برداشتن طراحی شده است و به

محرکه  از استفاده دلیل به ربات این در .است شده نظر گرفته در این ربات برای آزادی درجه 9 شود

 هایربات سایر از ربات نیرویی باند پهنای خارجی، اسکلت از موتور ها کردن جدا و سری الاستیک های

 نام با فعال غیر کمکی بازوی از رفتنگ الگو با ALEXاسکلت خارجی فعال  .[11]است بالاتر توانبخشی

 درجات پوشش بر علاوه ربات این .[12]دارد آزادی درجه 8و  است شده طراحی جاذبه ساز جبران

 فراهم نیز را ساجیتال صفحه در و عقب جلو به و چرخش تنه بالا چرخش امکان قبلی، های ربات آزادی

 (.4-1کند)شکلمی

 

 

 

 

 

 T-PAD ( ربات توانبخشی کابلی 1-2شکل ) G-EO( ربات توانبخشی پا 1-1شکل )

 

 

 
 ALEX( ربات توانبخشی 1-4شکل ) Lokomat( ربات توانبخشی 1-3شکل)



 مقدمه                                     فصل اول                                                                              

 
 

7 

 

نتیجه را در  اند وچند نمونه آزمایش که به مقایسه درمان با کمک ربات و فیزیوتراپی معمولی پرداخته

 ای صورتهاند. براساس بررسی( گردآوری شده1-1توانبخشی با کمک ربات موثرتر یافتند، در جدول )

ع مجری نهایی های نونیستیم که بیمارانی که تحت آموزش با رباتطور کامل قادر به بیان این گرفته به

چنین هیچ د. همها داشته باشناند نتایج بهتری نسبت به بیماران تحت آموزش با اگزاسکلتونگرفته قرار

عملکرد راه  توانند جایگزین فیزیوتراپی معمولی شوند و برای اثر بخشی بیشتر درها نمییک از ربات

 .[13]یب شونداست، حرکات درمانی با استفاده از ربات و فیزیوتراپی معمولی با یکدیگر ترکرفتن لازم 

 از چند نمونه توانبخشی رباتیک بیماران سکته مغزی ( خلاصه ای1-1جدول)

 

                                                           
1 chronic 
2 subacute 

 دوره درمان
مرحله 

 سکته

تعداد 

 نمونه ها

دستگاه 

 رباتیک
 نویسندگان

روز در هفته به مدت دو  5

 دقیقه 50هفته،

 و همکاران Gait trainer Geroin 30 1مزمن

روز در هفته به مدت چهار  5

 دقیقه 20هفته،

 و همکاران Gait trainer Ng 54 2تحت حاد

روز در هفته به مدت چهار  5

 دقیقه 30هفته،

 و همکاران G-EO Hesse 30 تحت حاد

روز در هفته به مدت چهار  5

 دقیقه 30هفته،

 و همکاران G-EO Picelli 22 مزمن

روز در هفته به مدت چهار  3

 دقیقه 30هفته،

 Pattenو Lokomat Westlake 16 مزمن

روز در هفته به مدت دو  5

 دقیقه 40هفته،

 و همکاران Lokomat Chang 37 تحت حاد

روز در هفته به مدت پنج  5

 دقیقه 60هفته،

 Shinو  Lokomat Bang 18 مزمن

روز در هفته به مدت چهار  5

 دقیقه 40هفته،

 و همکاران Walkbot Kim 30 مزمن
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 هاایمنی ربات  -2-3-1

چشم پوشی است. اثربخشی درمان توانبخشی رباتیک  قابلایمنی بیمار در تعامل با ربات ضرورتی غیر

ها و که تبادل نیرو 1وابسته به تضمین ایمنی بیمار در تعامل با ربات است. تعامل فیزیکی بیمار و ربات

-. از این رو شناسایی پتانسیلگرفته شودحرکت را در بر دارد باید برای تضمین ایمنی بیمار مد نظر قرار 

-عنوان اولین گام در نظر گرفته شده است. استراتژیهمنی بیمار در تعامل با ربات بهای آسیب و تهدید ای

های توانبخشی معرفی کارهای متفاوتی در زمینه طراحی، تجهیزات و کنترل رباتهای تامین ایمنی راه

ر کرده است. مفهوم ایمنی در حوزه توانبخشی بدین صورت تعریف شده است: ایمنی در تعامل میان بیما

و انسان هنگامی تضمین شده است که ربات همواره نسبت به تمایل بیمار کاملا منعطف بوده و قوای 

. انعطاف ربات نسبت به خواست بیمار به این معناست [14]مکانیکی فعال آن در کمترین حد ممکن باشد

م تمایل بیمار که ربات همواره تمایل بیمار را در همراهی با خود زیر نظر بگیرد. بر مبنای این تعریف عد

منابع ایجاد ناهماهنگی بین ربات و بیمار را در سه  .شودآسیب به بیمار می اعثدر همراهی با ربات ب

 توان دسته بندی کرد:گروه کلی می

 عملکرد بیمار-3عملکرد ربات           -2عوامل محیطی          -1

 حیط ایمنشود. تامین معوامل محیطی در واقع مربوط به ناپایداری محیط پیرامون ربات و بیمار می

تعامل  برای درمان توانبخشی رباتیک ضرورتی است که باید پیش از آغاز فرایند فراهم شده باشد.

عمل کار با ربات رود. دستورالترین عوامل تهدید ایمنی بیمار به شمار مینامناسب کاربر با ربات از مهم

ز اطلاع و آموزش اد. حتی پس باید کاملا برای بیمار تشریح شود تا بیمار با رفتار ربات آشنایی داشته باش

ابلیت تضمین قرود که ربات به بیمار، همچنان احتمال بروز مشکلات وجود دارد به این دلیل انتظار می

های ز سیستمتوانبخشی تلفیقی ا ایمنی بیمار را در همه شرایط داشته باشد. با توجه به اینکه ربات

های ر رباتداست، لذا بررسی راهکارهای تامین ایمنی های کنترلی و بخش نرم افزاری مکانیکی، سیستم

 شود:می زیرتوانبخشی معطوف به سه دسته اصلی 

رم افزاری( نبخش نرم افزاری ربات )تجهیزات سنسوری و  -2ساختار مکانیکی ربات )سازه و محرکه(   -1

 کنترل کننده ربات-3

شود به نوعی ایمنی ذاتی برای ربات فراهم راهکارهایی که در مرحله ساختار مکانیکی به کار گرفته می

اهمیت است. زیرا هنگامی که سیستم کنترل کننده یا بخش نرم با کند و به همین دلیل بسیار می

ها آسیب شوند، امنیت ذاتی در ساختار مکانیکی ربات مراقبت از بیمار را در برابرافزاری دچار خطا می

                                                           
1 Patient-Robot physical interaction  
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ت، مهم ترین راهکار برای کاهش انرژی جنبشی ربات در مرحله کند. کاهش وزن و اینرسی ربافراهم می

گیری در کاهش وزن و اینرسی های انتقال قدرت کابلی تاثیر چشم. استفاده از سیستم[15]طراحی است

 های توانبخشی داشته است.ربات

 کنترل تعاملی -4-1

های عصبی مانند سکته استفاده از دستگاه های رباتیک برای کمک به تمرینات حرکتی به دنبال آسیب

مغزی و آسیب نخاعی رو به افزایش است. در بحث تعامل انسان و ربات، کنترل نیروی تعامل میان انسان 

بوده و تامین ایمنی و موثر بودن توانبخشی در گرو تحقق کامل آن است. برای کنترل  بسیار مهمو ربات 

های موقعیت و کنترل امپدانس در فعالیت-یروهای کنترل ترکیبی ننیروی تعامل بین انسان و ربات روش

کننده ها برای تنظیم امپدانس مکانیکی . کنترلمورد استفاده قرار گرفته استاخیر به طور گسترده 

مناسب احساس راحتی برای  1روند تا با تامین سفتیهای کنترلی به کار میربات به صورت فعال با بهره

های کنترل تعاملی د. استراتژینهای عضلانی محافظت کنا در برابر آسیببیمار ایجاد کرده و اندام بیمار ر

کند . زمانی که بیمار در امتداد مسیر مورد نظر حرکت میاندشدهبر روی یک ایده مشترک متمرکز 

از مسیر مورد نظر منحرف شود، ربات باید یک نیروی بازگرداننده  بیمارربات نباید مداخله کند و اگر 

های که با استفاده از امپدانس مکانیکی مناسب طراحی شده، ایجاد کند. در یک جمع بندی کلی روش 

 توان بیان کرد:کنترل مناسب برای توانبخشی فعال را در قالب سه گروه می

 کنترل امپدانس مبتنی بر کنترل موقعیت-1

 کنترل امپدانس مبتنی بر کنترل نیرو-2

 روش های حلقه بسته مبتنی بر بازخورد نیروی تعامل-3

توان با آموزش مداوم ضروری است و می "غیرفعال"کنترل موقعیت در مرحله توانبخشی اولیه در حالت 

ی قرارگیرد، های ناتوان کمک کرد. مسئله اصلی که باید در کنترل موقعیت مورد بررسو تکراری به اندام

مکمل تخمین حرکت اندام  (CLME)ی تولید یک مسیر مناسب است. اخیرا روش جدیدی به نام نحوه

در این مطالعه مسیر مرجع برای  .[16]معرفی شده است Lopesبرای تولید مسیر توسط طراح ربات 

شود. اگرچه این الگوریتم تولید پای آسیب دیده بر اساس نگاشتی از حرکات پای سالم بیمار ایجاد می

 سرعت راه رفتن متغیر ممکن است باعث ایجادشود. استفاده می 2مسیر فقط برای افراد همی پارتیک

                                                           
1 Stiffness  
2 Hemipartic 
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شود، همچنین خطاهای انحراف از مسیر در این شرایط بزرگ خواهد ناپایداری و ایمن نبودن در ربات 

های توانبخشی، یک کنترل کننده مود لغزشی بود. با توجه به نیازهای ایمنی برای آموزش در ربات

به طور بالقوه یک  PSMCکنترل . [17]توسط کیکوه و فوجیموتو ارائه شده است 1مبتنی بر پراکسی

استراتژی کنترل ایمن است، زیرا دقت ردیابی خوبی دارد و در برابر خطاهای بزرگ موقعیت، پاسخ ایمن 

غیرفعال آموزش دیده و در کنترل موقعیت ابتکار عمل و انگیزه ندارند. دهد. بیماران معمولا به صورت می

آموزش ثابت و تکراری ممکن است منجر به اثرات منفی در آموزش شود. از این رو کنترل ترکیبی 

تواند با توجه به تعامل میان انسان و ربات، نقش مهمی در آموزش دارد. این روش می 2نیرو-موقعیت

نیرو -. جوت و همکارانش یک کنترل کننده ترکیبی موقعیت[18]یتی اعمال شودبرای تمرینات تقو

تواند بیمار را به حرکت در امتداد مسیر خطی یا دایره ای راهنمایی کند و یک اند که میطراحی کرده

تواند به تقویت عضلات و بهبود امر میکه این  نیروی تماس مشخص را میان انسان و ربات حفظ کند

املی هنگام . سایمون و همکارانش روش جدیدی را برای کنترل نیروی تع[19]عملکرد بیمار کمک کند

های ناتوان در اندام 3اند. هدف از این تحقیق تامین نیروی مقاوم هدفه کردهکشش اندام تحتانی ارائ

نیرو -یک مزیت بارز استراتژی کنترل ترکیبی موقعیت .[20]بیمار برای بهبود تقارن نیرو در اندام است

توان ربات را به گونه ای کنترل کرد که در امتداد مسیر مورد نظر حرکت کند و یک این است که می

این استراتژی کنترل فقط به بیمار نیروی تماس مشخص را میان انسان و ربات حفظ کند. با این حال 

دهد بیمار دهد نیروی مقاوم مشخصی را در امتداد یک مسیر ثابت اعمال کند و اجازه نمیاجازه می

حرکات فعال داوطلبانه داشته باشد. گروه رینر برای تقویت سهم فعال بیمار در راه رفتن، یک ساختار 

این ساختار کنترل متشکل از . [21]ارائه کرده است موقعیت را برای ربات لوکومات-کنترل جدید نیرو

های ده نیرو است که این دو حلقه بین فازبا حلقه بسته و یک کنترل کنن PDیک کنترل موقعیت 

شود. نیروی کمکی ربات برای مشارکت فعال بیمار، با درصد مشخصی سوییچ می 5و ایستایی 4چرخش

یابد. مزیت بزرگ این استراتژی این است که بیمار حداکثر آزادی را برای تغییر مسیر راه کاهش می

ییر دلخواه الگوی راه رفتن ممکن است به یک مسیر غیر رفتن دارد. با این حال باید توجه داشت که تغ

های ثانویه به اندام بیمار شود. روش جدید کنترل فیزیولوژیکی منجر شود که ممکن است باعث آسیب

است، این  موقعیت که قادر به حرکت بیمار در طول مسیر فیزیولوژیکی و هم چنین اعمال نیرو-نیرو

یک اسکلت خارجی فعال پا، برای توانبخشی و آموزش راه رفتن است  ALEXکند. مشکل را برطرف می

برای کنترل این ربات از یک کنترل کننده میدان نیرو، برای . [12]شودکه با چنین رویکردی کنترل می

استفاده شده  ،ای کمک به حرکت پا در مسیر مطلوباعمال نیروی تعامل مناسب بین بیمار و ربات بر

                                                           
1 Proxy based sliding mode control 
2 Hybrid position-force control 
3 Target resistance force 
4 swing 
5 stance 
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، با ایجاد مقاومت کمتر هنگام حرکت بیمار است. هدف این کنترل کننده حرکت کمکی یا مقاومتی پا

توان رویکرد تونل مطلوب و امپدانس بالاتر در صورت انحراف از آن است. این نوع روش را میدر مسیر 

شود تا اندام بیمار در طول مسیر حرکت نیز نامید، زیرا در این روش نیروی مماسی کنترل می 1مجازی

. یک [22]شودکند و از نیروی عمودی برای نگه داشتن اندام در یک دیواره ی مجازی استفاده می

زی شده استراتژی مشابه تونل مجازی توسط دوشوویکه و همکارانش بر روی ربات لوکومات پیاده سا

های مجازی برای محدود کردن حرکت پای بیمار در با دیواره 2در این روش کنترل مسیر  .[23]است

تونل اطراف مسیر مطلوب ارائه شده است. در حقیقت این روش نوعی استراتژی مشارکت با بیمار است 

کند که دهد تا بر الگوی راه رفتن خود تاثیر بگذارند، هم چنین تضمین میکه به بیماران امکان می

برای مشارکت فعال و ایجاد امکان  . [24]نادار بودن فیزیولوژیکی محدود کندمسیر را در محدوده ی مع

تغییر پذیری طبیعی بیمار، تنظیم ارتباط دینامیکی مطلوب بین موقعیت ربات و نیروی تماسی ضروری 

. [25]ترین رویکردها برای دستیابی به این هدف استاست. استراتژی کنترل امپدانس یکی از مناسب

کنند. در های تعامل را کنترل میهای کنترل امپدانس، نیرویتمها با استفاده از الگورامروزه بیشتر ربات

، یک کنترل کننده امپدانس تطبیقی برای ربات لوکومات ارائه شده است. 3چارچوب مشارکت بیمار

یابد و با شناسایی بیشتر شدن تلاش شرکت زمانی که تلاش بیمار کم شود امپدانس ربات افزایش می

های استفاده شده در تحقیقات اخیر . خلاصه ای از استراتژی [26]یابدمی کننده، امپدانس ربات کاهش

 ( آورده شده است.1-2در جدول )

  

                                                           
1 Virtual tunnel 
2 Path control 
3 Patient cooperative 

 استراتژی کنترل توضیحات روش

ولید مسیر توان تمرینات غیرفعال تکراری را انجام داد. تبا این استراتژی می 

ه برای توانبخشی اولی این روش و دقت بالای کنترل از مسائل مهم است.

 باشد.مناسب می

 کنترل موقعیت

 ینیروی تعاملی مشخصی برای تمارین تقویتی مناسب است.این استراتژ

 موقعیت-کنترل نیرو ست.افاقد ابتکار عمل بیمار شود و حفظ می هنگام ردیابی مسیر مورد نظر

لی را توان رابطه دینامیکی بین موقعیت ربات و نیروی تعامبا این روش می

 کنترل امپدانس بیمار در تمارین مشارکت فعال دارد. در این روش تنظیم کرد.

 های کنترل تعاملی( خلاصه ای از استراتژی1-2جدول)
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 مروری بر پایان نامه -1-5

ست. برای ادر این پایان نامه هدف طراحی یک ربات توانبخشی پا و کنترل آن با تامین ایمنی بیمار 

و آموزش به کمک  BWSTTفراهم آوردن روشی موثر در توانبخشی، از ترکیب دو روش توانبخشی 

ی برای کابل ربات، استفاده خواهد شد. به منظور داشتن ساختاری انعطاف پذیر و ایمن، یک ربات موازی

مینه بودن کتوانبخشی پا طراحی خواهد شد. در طراحی این ربات کابلی فاکتورهایی نظیر ایمنی ربات، 

عیین حرکت تها با یکدیگر و بیمار در نظر گرفته خواهد شد. پس از ها  و عدم تداخل کابلکشش کابل

پذیرد. یی ربات صورت ممورد نیاز برای تمرین بیمار، تعداد درجات آزادی ربات تعیین شده و طراح

انبخشی شود و در ادامه کنترل ربات توهای سینماتیک و دینامیک ربات پرداخته میسپس به تحلیل

شده در  های استفادهمورد بررسی قرار خواهد گرفت. در آخر به ساخت سخت افزاری ربات و تکنولوژی

ان داده به طور خلاصه نش (1-5)آن پرداخته خواهد شد. ساختار پایان نامه در نمودار درختی شکل 

  شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( ساختار پایان نامه1-5شکل )



 

 

 

 فصل دوم

 

  کابلی توانبخشی پا     رباتطراحی  
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 استراتژی حرکتی ربات -1-2

و  BWSهای توانبخشی پا، انجام تمارین آموزش راه رفتن با استفاده از سیستم یکی از موثرترین روش

بیمار روی تردمیل . بنابراین ربات توانبخشی پا باید مسیری مانند مسیر راه رفتن [27]تردمیل است

پلژی نیمی از بدنشان ناتوان و نیمی دیگر توانمند است. مناسب ایجاد کند. با توجه به اینکه بیماران همی

ترین مسیر برای تمرین راه رفتن، الگو برداری از مسیر راه رفتن پای سالم بیمار است. با توجه به اینکه 

گیرد، انجام تمارین ورزشی در این صفحه نسبت یاکثر حرکات روزانه بدن در صفحه ساجیتال صورت م

تر است. بنابراین صفحه ساجیتال مبنای آنالیز حرکت پا هنگام راه به صفحات فرانتال و ترنسورس رایج

های رفتن روی تردمیل، است. برای آنالیز حرکت و بدست آوردن مسیر حرکت پا، لازم است از دوربین

ها به مفاصل ران، زانو و مچ پا، مطابق شکل ت مسیر حرکت، مارکراستفاده شود. برای ثب 1ثبت حرکت

هر لحظه در صفحه  برای یک بار گام برداشتن روی تردمیل مختصات  مارکرها در و( متصل شده 1-2)

X-Y   ثبت شده است. با داشتن مسیر دو نقطهP2  وP3 توان موقعیت و چرخش ساق پا در مسیر می

 .[28]( بدست آورد2-1)مطلوب را مطابق با روابط 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                           
1 Motion capture camera 

 𝐺𝑥 =
𝑃2𝑥 + 𝑃3𝑥

2
 

(1-2) 𝐺𝑦 =
𝑃2𝑦 + 𝑃3𝑦

2
 

 𝜃𝑠ℎ𝑎𝑛𝑘 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
𝑃2𝑦 − 𝑃3𝑦

𝑃2𝑥 − 𝑃3𝑥
) 

 ها به پامحل اتصال مارکر( 2-1شکل )
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  simi Motionو نرم افزار  Baslerهای ثبت حرکت برای ثبت موقعیت نقاط مشخص شده از دوربین

در  Gدر صفحه ساجیتال و موقعیت و چرخش نقطه  ( P2 -G -P3) استفاده شده است. مسیر سه نقطه

 ه است.( آورده شد2-3( و )2-2مسیر مطلوب، در شکل )

 

 

 

 

 ( مسیر مارکرها هنگام راه رفتن روی تردمیل2-2)شکل 

 موقعیت و میزان چرخش ساق پا نسبت به افق( 2-3شکل )
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 مکانیزم ربات-2-2

ند که های صلب هستشوند، دارای لینکهای رباتیکی که معمولا برای توانبخشی استفاده میسیستم

هستند. ی های قدرتمندها نیازمند محرکهشود، در نتیجه این سیستمباعث افزایش جرم روی سیستم می

ستفاده از المان اشود. هایی در رابطه با تعامل ایمن بین انسان و ربات میاین موضوع باعث ایجاد نگرانی

کاهش جرم  شود موتورهای نسبتا سنگین از مفاصل به پایه منتقل شود، این مسئله باعثکابل باعث می

های کابلی، تفضای کاری بزرگ ربا همچنین با توجه به. شوداجسام متحرک و بالا بردن ایمنی بیمار می

دن کابل، برخلاف پذیر بودلیل انعطاف. به [29،30]به سادگی قابلیت انطباق برای بیماران مختلف را دارد

ی دوره ر طکنند، بیمار احساس راحتی بیشتری دهای صلب که قیود بسیاری را به بیمار القا میلینک

ات کابلی بنابراین طرح پیشنهادی ربات برای توانبخشی پا، یک رب .[31]درمان با ربات خواهد داشت

های باترشود. این ربات جز دسته بندی که صفحه ثابت ربات به کنار تردمیل متصل می است ایصفحه

ی است که ا. طراحی مکانیزم ربات به گونهاستمجری نهایی است که در اینجا مجری نهایی پای بیمار 

، فحه ثابت و پاها به صها، محل اتصال کابلتعداد کابل .گیرندبها و پای بیمار در یک صفحه قرار کابل

های ترین چالشز مهمها بستگی دارد. ابه مسیر حرکت ربات، درجه آزادی لازم و شرط کشش کابل

ها با ین کابلها همواره باید در حالت کشش قرار داشته باشند. همچنهای کابلی این است که کابلربات

لوچارت . ف[32]نهایی هنگام حرکت در مسیر مورد نظر برخورد نداشته باشند یکدیگر و یا با مجری

براساس ست. ا( نمایش داده شده 2-4ها به پا در شکل )ها و محل اتصال کابلی تعیین محل موتورنحوه

ت انتخاب می قرارگیری پولی ها و نقاط اتصال کابل به پا ، یک حالقیود در نظر گرفته شده برای محل 

یکه شود. برای حالت در نظر گرفته شده طبق مسیر مطلوب کشش کابل ها محاسبه می شود. درصورت

ندسی در هتمامی کابل ها در حالت کشش قرار داشته باشند و با یکدیگر تداخل نداشته باشند، حالت 

د قبول، ل است. براساس کمترین میزان کشش کابل ها در بین حالت های مورنظر گرفته شده مورد قبو

از مسیر  در هر لحظه ،رسی شرط تداخل کابل ها با یکدیگربهینه ترین حالت انتخاب می شود. برای بر

ه قطر بحول هر نقطه دایره ای  شود.مطلوب، روی هرکابل چندین نقطه به صورت تصادفی انتخاب می

رار داشته ظر گرفته می شود، اگر این نقاط و نقاط روی دایره، روی کابل های دیگر قمتر در ن 05/0

 باشد، تداخل صورت گرفته است.
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 های تعیین محل اتصال موتور و کابل( فلوچارت نحوه2-4شکل )

قیود برای تعیین محل قرارگیری پولی 

 هاو کابل

[0,0] < 𝑀1 < [0, 𝑏] 

[0, 𝑏] < 𝑀2 < [𝑏, 𝑏] 

[𝑏, 0] < 𝑀3 < [𝑏, 𝑏] 

𝑃 −
s

2
< 𝐴1 < 𝑃 −

s

4
 

𝑃 +
s

4
< 𝐴2 < 𝑃 +

s

2
 

𝑃 −
s

3
< 𝐴3 < 𝑃 +

s

3
 

𝑀𝑖    𝑖 =  محل قرار گیری پولی   1,2,3

𝐴𝑖     𝑖 =  محل اتصال کابل به پا   1,2,3
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 طراحی اولیه ربات-1-2-2

ها و محل ای دو کابلی در نظر گرفته شده است. موقعیت موتوربرای طراحی اولیه، یک ربات صفحه 

 ( نشان داده شده است. 2-5ها به ساق پا در شکل )اتصال کابل

 

 

ای است. سینماتیک معکوس رابطه 1ها و درجات آزادی مسیر، این ربات مقید ناقصبا توجه به تعداد کابل

کند. به عبارت دیگر سینماتیک ابزار بیان میهای مفاصل را برحسب متغیرهای فضای است که متغیر

ها بر اساس موقعیت مجری نهایی است. معادلات معکوس در ربات کابلی موازی، بیان طول کابل

 :[33]دست خواهد آمدهها مطابق با روابط زیر بسینماتیک معکوس با نوشتن روابط هندسی بین متغیر

 

 

 

                                                           
1 Under-constrained 

(2-2) 

𝑥𝑝1 = 𝑥𝑒 − 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒  , 𝑦𝑝1 = 𝑦𝑒 − 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒  

𝑥𝑝2 = 𝑥𝑒 + 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒  , 𝑦𝑝2 = 𝑦𝑒 + 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒  

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝1 = (𝑀1𝑥 − 𝑥𝑝1) 𝑙𝑝1⁄  , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝1 = (𝑀1𝑦 − 𝑦𝑝1) 𝑙𝑝1⁄  

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝2 = (𝑀2𝑥 − 𝑥𝑝2) 𝑙𝑝2⁄  , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝2 = (𝑀2𝑦 − 𝑦𝑝2) 𝑙𝑝2⁄  

 (  موقعیت موتور و محل اتصال کابل در ربات دو کابلی2-5شکل )
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 بر اساس معادلات تعادل استاتیکی خواهیم داشت:

(4-2) 

 𝑇𝑃1𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃1 + 𝑇𝑃2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃2 = 0  

𝑇𝑃1𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃1 + 𝑇𝑃2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃2 + 𝑚𝑔 = 0  

−𝑇𝑃1𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑃1 − 𝜃𝑒) + 𝑇𝑃2 𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑃2 − 𝜃𝑒) = 0  

 

تعداد درجات آزادی است.   n ها وتعداد کابل  m( مجهول داریم که m+nمعادله و )بنابراین سه 

 توان به فرم ماتریسی زیر نوشت:را می (2-3معادلات )

(5-2) 

𝐴𝑥 = 𝑏  

𝐴 = [

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃1           𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃2

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃1           𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃2

𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑃1 − 𝜃𝑒) 𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑃2 − 𝜃𝑒)
 

] 

𝑥 = [
𝑇𝑃1

𝑇𝑃2
] , 𝑏 = [

0
−𝑚𝑔

0
] 

 �̇�ها یا به عبارتی سرعت در فضای مفاصل توان با استفاده از رابطه بین تغییر طول کابلروابط بالا را می

( نسبت به زمان 2-3)با مشتق گیری از معادلات نیز بدست آورد.  tو سرعت در فضای کارتزین )ابزار( 

 و ساده سازی خواهیم داشت:

(6-2) 

 

 

�̇� = 𝐺𝑡  

𝐺 = [
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃1 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃1

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃2 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃2
     

𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑃1 − 𝜃𝑒)
𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑃2 − 𝜃𝑒)

]  

�̇� = [ 𝑙�̇�1 , 𝑙�̇�2 ]
𝑇
 , 𝑡 = [�̇�𝑒 , 𝑦𝑒 , 𝜃𝑒]

𝑇 

 

  

(3-2) 
𝑙𝑝1

2 = (𝑥𝑒 − 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 − 𝑀1𝑥)
2 +(𝑦𝑒 − 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒 − 𝑀1𝑦)2 

𝑙𝑝2
2 = (𝑥𝑒 − 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 − 𝑀2𝑥)

2 +(𝑦𝑒 − 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒 − 𝑀2𝑦)2 
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ای ی ابزار رابطهی مفاصل و سرعت در حوزهماتریس ژاکوبین است که بین سرعت در حوزه Gماتریس 

𝐺شود که : ( ، نتیجه گیری می2-4کند. با مقایسه آن با رابطه )ایجاد می( 2-6مطابق ) = 𝐴𝑇  که به

 شود.سینماتیک و استاتیک در ربات شناخته می 1عنوان دوگان

است و  2( یک سیستم فرامعین4-2ها و تعداد معادلات و مجهولات، معادله )با توجه به ابعاد ماتریس

 دارد به شرط آن که رابطه زیر را ارضا کند: یکتاتنها یک پاسخ 

(7-2) 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃1𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑃2 − 𝜃𝑒) + 𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑃1 − 𝜃𝑒)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃2 = 0 

( بدست 2-8مطابق رابطه ) Aماتریس  شبه معکوساز طریق  𝑇𝑃2و  𝑇𝑃1سپس مقدار دقیق نیروهای 

 شود.آورده می

(8-2) 

𝑇 = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑏  

𝑇𝑝1 =
𝑚𝑔𝑙1(𝑥𝑒 + 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 − 𝑑)

2𝑙𝑦𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 − 2𝑙𝑥𝑒𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒 − 𝑑𝑦𝑒 + 𝑙𝑑𝜃𝑒
 

𝑇𝑝2 = −
𝑚𝑔𝑙2(𝑥𝑒 − 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒)

2𝑙𝑦𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 − 2𝑙𝑥𝑒𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒 − 𝑑𝑦𝑒 + 𝑙𝑑𝜃𝑒
  

 توان به صورت زیر ساده سازی کرد :( را می2-7شرط قیدی )

(8-2) −2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒𝑥𝑒
2 + 2𝑥𝑒𝑦𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 + 2𝑑𝑥𝑒𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒 − 𝑑𝑦𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 − 𝑙𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 = 0 

 

𝑇𝑝1بنابراین فضای کاری ربات با توجه به  ≥ 𝑇𝑝2و  0 ≥ شود. فضای کاری و شرط بالا مشخص می 0

به موقعیت مرکز مجری نهایی و چرخش آن وابسته است. با توجه به مشخص بودن موقعیت مطلوب 

 شود.دست آورده میه( ب2-8مجاز به ازای هر نقطه از مسیر با استفاده از شرط قیدی )ساق پا چرخش 

( 2-6( در شکل )yو  xنمودار زوایای ساق پا هنگام حرکت توسط ربات دو کابلی در مسیر مطلوب )

( نتیجه 2-3نشان داده شده است. با مقایسه این زوایا و زوایای مطلوب به دست آمده مطابق با شکل )

تواند زوایایی مطابق زوایای ساق پا هنگام راه رفتن روی شود که ربات دو کابلی مذکور نمیگیری می

 تردمیل ایجاد کند.

                                                           
1 Dual  
2 Over-determined 
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 طراحی نهایی ربات -2-2-2

, 𝑥)با توجه به بخش قبل، طرح جدید ربات کابلی توانبخشی شامل سه کابل و سه درجه آزادی  𝑦 , 𝜃 ) 

ها به پا مطابق با فلوچارت مذکور تعیین ها و محل اتصال کابلدر نظر گرفته شده است. موقعیت موتور

ی قرارگیری آن روی تردمیل در نرم افزار شده است. ساختار ربات توانبخشی طراحی شده، نحوه

Solidworks  ( نشان داده شده است. 2-7شکل ) رسم شده و در 

( نشان داده شده است. همانطور 2-8ها به پای بیمار در شکل )ها و اتصال کابل محل قرار گیری پولی

های فته و پولیها روی زمین قرار گرموتور ،که در شکل مشخص است برای کاهش وزن ساختار ربات

های هادی و کنند. با توجه به ثابت بودن محل پولیها را از موتور به پای بیمار هدایت میهرزگرد کابل

 کند و طی حرکت ربات در مسیر مورد نظر،موتورها، طول کابل بین موتور و پولی هادی تغییری نمی

 کند.طول کابل هدایت شده از پولی به پای بیمار تغییر می

 

 

 ( زوایای ساق پا هنگام حرکت توسط ربات دو کابلی2-6شکل )



 توانبخشی پا کابلی راحی رباتط                                                    فصل دوم                              

 
 

22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ربات سه کابلی توانبخشی طراحی شده2-7شکل )

 ( موقعیت موتور و محل اتصال کابل در ربات سه کابلی2-8شکل )
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 سینماتیک و استاتیک ربات توانبخشی -2-3

محل   iAمحل قرارگیری موتورها و   iBباشد که صورت زیر میهها بموقعیت موتورها و محل اتصال کابل

 𝐴𝑖 ها به ساق پا است.اتصال کابل
𝑚   مختصات نقطه𝐴𝑖 

  𝐴𝑖در دستگاه مختصات متحرک و   
𝑓  مختصات

  𝐴𝑖نقطه 
 .در دستگاه مختصات ثابت است  

  𝑇𝑚توان از طریق ضرب ماتریس انتقالمختصات در دستگاه ثابت را می
𝑓  در مختصات متحرک، مطابق

 :دست آوردهبا روابط زیر ب

(10-2) 

𝑇𝑚 = [
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒 𝑥𝑒

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 𝑦𝑒

0 0 1

]      ;  𝐴 = 𝑇𝑚 𝐴  
𝑚

 
𝑓

 
𝑓

 
𝑓  

𝐴1 = [
𝑥𝑒 − (𝑎 2⁄ )𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒

𝑦𝑒 − (𝑎 2⁄ )𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒

1

] 
𝑓    ;   𝐴2 = [

𝑥𝑒 + (𝑎 2⁄ )𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒

𝑦𝑒 + (𝑎 2⁄ )𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒

1

] 
𝑓  

 شود:محاسبه میزیر  صورته( ب2-10( و )2-9ها با استفاده از روابط )طول کابل

 ( نشان داده شده است.2-9ها( به ازای مسیر مطلوب در شکل )نتایج سینماتیک معکوس )طول کابل

که  3ی حرکت مدل به راحتی قابل تحلیل است. برای مثال کابل ها با توجه به نحوهتغییرات طول کابل

گام اول روند افزایشی است، در شده متصل  پا ساقمرکز به ، پا یتوسط پولی قرار گرفته در بخش جلوی

شود کند و باعث میو در گام بعدی روند کاهشی دارد، زیرا مدل روی تردمیل به سمت عقب حرکت می

 . طول کابل در گام اول افزایش و در گام بعدی کاهش یابد

(2-9) 

𝐴1 = [−
𝑎

2
      0]

𝑇

 
𝑚 ;   𝐴2 = [ 

𝑎

2
      0]

𝑇

  ;   𝐴3 = [𝑥𝑒      𝑦𝑒]
𝑇   

𝑓   
𝑚  

𝐵1 = [0      𝑏 − 0.1]𝑇 
𝑓 ;   𝐵2 = [0.6     𝑏]𝑇 ;   𝐵3 = [ 1.1      𝑏 − 0.2]𝑇 

𝑓
 

𝑓  

(2-11)  
𝑙𝑖 = √( 𝐴𝑖𝑥 − 𝐵𝑖𝑥 

𝑓
 

𝑓 )2 + ( 𝐴𝑖𝑦 − 𝐵𝑖𝑦 
𝑓

 
𝑓 )2 =√𝑙𝑖𝑥

2 + 𝑙𝑖𝑦
2       𝑖 = 1,2,3 
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دست آوردن فضای کاری ربات دارد. همانطور که در هتحلیل و ب آنالیز ماتریس ژاکوبین نقشی اساسی در

گیری از طول ، مشتقدست آوردن ژاکوبین رباتههای ببخش طراحی اولیه ربات ذکر شد، یکی از روش

 :استصورت زیر هدست آوردن آن بهی بها است. ماتریس ژاکوبین ربات سه کابلی و نحوهکابل

(12-2) 𝐽 =

[
 
 
 
 
 
𝜕𝑙1

𝜕𝑥𝑒
⁄

𝜕𝑙1
𝜕𝑦𝑒

⁄
𝜕𝑙1

𝜕𝜃𝑒
⁄

𝜕𝑙2
𝜕𝑥𝑒

⁄
𝜕𝑙2

𝜕𝑦𝑒
⁄

𝜕𝑙2
𝜕𝜃𝑒

⁄

𝜕𝑙3
𝜕𝑥𝑒

⁄
𝜕𝑙3

𝜕𝑦𝑒
⁄

𝜕𝑙3
𝜕𝜃𝑒

⁄ ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑙1𝑥

𝑙1
⁄

𝑙1𝑦

𝑙1
⁄ 𝑎𝑙1𝜃

2𝑙1
⁄

𝑙2𝑥
𝑙2

⁄
𝑙2𝑦

𝑙2
⁄ −𝑎𝑙2𝜃

2𝑙2
⁄

𝑙3𝑥
𝑙3

⁄
𝑙3𝑦

𝑙3
⁄ −𝑎𝑙3𝜃

2𝑙3
⁄ ]

 
 
 
 
 

 

 آید:دست میهصورت زیر به( ب2-12(، پارامترهای رابطه )2-11با استفاده از رابطه )

(13-2) 

𝑙𝑖𝑥 = ( 𝐴𝑖𝑥 − 𝐵𝑖𝑥 
𝑓

 
𝑓 )  ;  𝑙𝑖𝑦 = ( 𝐴𝑖𝑦 − 𝐵𝑖𝑦 

𝑓
 

𝑓 )   𝑖 = 1,2,3    

 

𝑙1𝜃 = 𝑥𝑒𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒 − (𝑦𝑒 − 𝑏 + 0.1)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 

 

𝑙2𝜃 = (𝑥𝑒 − 0.6)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒 − (𝑦𝑒 − 𝑏)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 

𝑙1𝜃 = 0 

 

 ها هنگام حرکت ربات در مسیر مطلوب( طول کابل2-9شکل )
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ی ابزار. حوزه ی مفاصل و ژاکوبین درهای موازی دو نوع ژاکوبین وجود دارد: ژاکوبین در حوزهدر ربات

 ها و ماتریس کلی ژاکوبین مطابق با روابط زیر است:رابطه ژاکوبین

(14-2) 𝐽𝑥�̇� = 𝐽𝑞�̇�    ;    𝐽 = 𝐽𝑞
−1 𝐽𝑥  

بنابراین برای ربات کابلی طراحی شده، ماتریس ژاکوبین در حوزه مفاصل ماتریس واحد است. با توجه 

 ها نیز انواع مختلفی دارد. در این ربات 1های موازی، تکینگیبه انواع ژاکوبین در ربات

 تکینگی در سینماتیک معکوس: -1 

است. چنین حالتی معمولا در مرز فضای کاری ربات موازی و یا در داخل  det(𝐽𝑞)=0در این حالت 

دهد. در چنین افتد. در این حالت ربات یک یا چند درجه آزادی از دست میفضای کاری اتفاق می

های مفاصل، حرکتی در آن راستا انجام راستایی وجود دارد که به ازای اعمال نیرو توسط عملگروضعیتی 

 شود.پذیرد. به این حالت تکینگی سری نیز گفته مینمی

 تکینگی در سینماتیک مستقیم:-2

با افتد و مطابق است. این کاهش مرتبه ربات در فضای کارتزین اتفاق می det(𝐽𝑞)=0در چنین حالتی 

رسند. به همین علت این نوع های سینماتیک مستقیم به هم میشرایطی است که دو مجموعه از جواب

ها برای سینماتیک مستقیم همواره دارای جواب های سری وجود ندارد زیرا این رباتتکینگی در ربات

کن بودن مفاصل حالت به ازای ساشود. در اینیکتا هستند. به این حالت تکینگی موازی نیز گفته می

ی ممکن است مجری نهایی حرکت داشته باشد، به عبارت دیگر به ازای صفر بودن سرعت در حوزه

ی ابزار امکان پذیر است. در این حالت ربات درجه آزادی بدست مفاصل، سرعت غیرصفر در حوزه

 آورد.می

از اصل کار مجازی  فت. با استفادهای بین نیروی مفاصل و نیروی ابزار یابرای تحلیل استاتیکی باید رابطه

 توان رابطه استاتیکی کاملی برای ربات نوشت:( می2-15مطابق با رابطه )

(15-2) 𝛿𝑤 = ∑𝐹 .  𝛿𝑟    ;    𝑑𝑤 = 𝐹 . 𝑑𝑥       ;        𝑑𝑤 = 𝜏 . 𝑑𝑞   →  𝐹 . 𝑑𝑥 =  𝜏 . 𝑑𝑞   

توان رابطه بین نیرو و گشتاورهای ( ، می2-15بر اساس رابطه بین سرعت مفاصل و سرعت ابزار و رابطه )

مفاصل و ابزار را مطابق رابطه زیر بدست آورد. همانطور که در بخش قبل ذکر شد، ژاکوبین دوگان 

                                                           
1 singularity 
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ها مطابق رابطه زیر گشتاورهای وارد به ابزار و کشش کابل-سینماتیک و استاتیک است. رابطه بین نیرو

 است:

(16-2) dq = 𝐽𝑇 𝑑𝑥    →   𝐹 . 𝑑𝑥 =  𝜏 . (𝐽𝑇𝑑𝑥)  → 𝐹 = 𝐽𝑇𝜏  

شود و هایی است که در آن نقاط ربات دچار تکینگی نمیفضای کاری ربات کابلی موازی شامل قسمت

ز نقاط ها همواره در حالت کشش قرار دارند. ربات سه کابلی طراحی شده در هیچ یک اتمامی کابل

ست. ها برقرار اتمامی نقاط شرط کشش کابلشود، همچنین در داخل صفحه ثابت دچار تکینگی نمی

 شود.بنابراین تمام فضای داخلی صفحه ثابت ربات، جز فضای کاری ربات محسوب می

ت آورد. ها را طی حرکت ربات در مسیر مطلوب بدستوان کشش کابل( می2-16با استفاده از رابطه )

وزن ساق پای  نهایی ربات، نیروی ناشی ازها با فرض اینکه تنها نیروی وارد به مجری میزان کشش کابل

رانش ( آورده شده است. در ربات کابلی توانبخشی طراحی شده نیروی گ2-10بیمار است، در شکل )

ه دلیل وزن ها بشود تا کابلهمواره در طول مسیر به عنوان یک نیروی غیرفعال عمل نموده و باعث می

 پای بیمار همواره در حال کشش باشند.

 

 

 

 

 ها هنگام حرکت ربات در مسیر مطلوب( کشش استاتیکی کابل2-10) شکل
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 دینامیک ربات توانبخشی -4-2

ها گفته گررفتار دینامیکی به نرخ تغییرات حالت مکانیزم نسبت به نیرو و گشتاور اعمالی توسط عمل

ز گفته حرکت نی شود که به آن معادلاتشود. این ارتباط در قالب معادلات دیفرانسیل بیان می-می

دست هبتوان برای کنترل و شبیه سازی حرکت ربات بهره برد. برای شود. از معادلات حرکت میمی

ت. ساده های کابلی، تاکنون سه روش مدل سازی برای کابل ارائه شده اسآوردن معادلات حرکت ربات

ن جرم بل الاستیک بدوترین روش مدل بدون جرم و غیرالاستیک )کابل ایده آل( است. روش دیگر کا

. اگر در [35]در روش دیگر علاوه بر الاستیسیته، جرم کابل نیز در نظر گرفته شده است  .[34]است 

تیک کابل در ها تا حد قابل قبولی تامین شود، در نظر نگرفتن رفتار الاسگوریتم کنترلی کشش کابلال

ا در مقایسه هکند. از طرفی، با توجه به اینکه معمولا جرم کابلمدلسازی دینامیکی مشکلی ایجاد نمی

ربات کابلی  دینامیکیها را بدون جرم در نظر گرفت. در مدلسازی توان کابلبا پلتفرم کم تر است، می

 است. آل، یعنی بدون جرم و الاستیسیته، در نظر گرفته شدهها ایدهتوانبخشی طراحی شده کابل

و قیود  های موازی با توجه به ساختار حلقه بستههای سری، مدلسازی دینامیکی رباتبرخلاف ربات

ش های موازی روربات دست آورد معادلات حرکتهحرکتی، پیچیده است. رایج ترین روش برای ب

اولر به هریک -نها رسم شده و قوانین نیوتواولر است. در این دیاگرام آزاد مجری نهایی و لینک-نیوتون

لسازی دینامیک های استفاده از این روش در مدیکی از مزیت. [36]شوند از اجزا به طور مجزا اعمال می

یل ستم مختصات و درک شهودی بهتر از فیزیک مسئله ) به دلربات، عدم وابستگی به انتخاب سی

عادلات، مهای داخلی و قیدی و ...( است. اما به علت پیچیدگی و حجم زیاد مشخص کردن تمامی نیرو

 توان به سادگی به شکل دلخواهی از معادلات دست یافت. نمی

کار و انرژی  با استفاده از مفاهیم ها، روش لاگرانژ است کههای مدلسازی دینامیک رباتاز دیگر روش

دلات از آن جا که در این روش، نیروهای قیدی وارد معا .[37]کنددینامیک سیستم را توصیف می

 تر است.اولر کارآمد-نسبت به روش نیوتون شوند از نظر حجم محاسباتینمی

 

 

 

 



 توانبخشی پا کابلی راحی رباتط                                                    فصل دوم                              

 
 

28 

 

لتفرم محدود ها، مدل دینامیکی ربات به مدل دینامیکی پبا صرف نظر کردن از جرم و الاستیسیته کابل

 : [38]شودشود، که به صورت زیر تعریف میمی

(17-2) 𝑀(𝑋)�̈� + 𝐶(𝑋, �̇�)�̇� + 𝐺(𝑋) = 𝐹 = 𝐽𝑇𝜏      

,𝐶(𝑋 ماتریس اینرسی سیستم ، : 𝑀(𝑋)که در آن  �̇�)های غیرخطی مانند شتاب کوریولیس،: ترم 
𝐺(𝑋) : های گرانش ، بردار ترمJ ، ماتریس ژاکوبین : 𝜏 ها و : بردار کشش کابل𝑋  بردار مختصات تعمیم :

صرف نظر  Cاز )شوندصورت زیر تعریف میهیافته برای موقعیت و چرخش مجری نهایی ربات است و ب

 :(شودمی

(18-2) 
𝑀 = [

𝑚 0 0
0 𝑚 0
0 0 𝐼𝑧

]    ;  𝐺 = [
0

−𝑚𝑔
0

]  ;  𝑋 = [

𝑥𝑒

𝑦𝑒

𝜃𝑒

] 

ز وزن پا اناشی ( و با فرض آن که تنهای نیروی وارد به مجری نهایی نیروی 2-17با توجه به رابطه )

 ود:شها طی حرکت ربات در مسیر مورد نظر طبق رابطه زیر محاسبه می است، کشش دینامیکی کابل

(19-2) 𝜏 =  𝐽−𝑇 (𝑀(𝑋)�̈� + 𝐺(𝑋))  

 شود:دست آورده میهای دینامیک ربات در فضای مفصل به صورت زیر بهمعادلات و ماتریس

(20-2) 𝑀(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� + 𝐺(𝑞) = 𝜏  

(21-2) 
�̇� = 𝐽�̇�    →    �̇� = 𝐽−1�̇� 

�̈� = 𝐽�̇̇� + 𝐽�̈�     →   �̈� = 𝐽−1�̈� − 𝐽−1𝐽�̇̇� = 𝐽−1�̈� − 𝐽−1𝐽�̇�−1�̇�  

 ( خواهیم داشت:2-17( در معادله)2-21با جایگذاری رابطه )

(22-2) 𝑀(𝐽−1�̈� − 𝐽−1𝐽�̇̇�) + 𝐶𝐽−1�̇� + 𝐺 = 𝐽𝑇𝜏      

 صورت زیر بازنویسی خواهد شد:( معادله به2-22در معادله)  𝐽−𝑇با ضرب 

(23-2) (𝐽−𝑇𝑀𝐽−1)�̈� + 𝐽−𝑇(𝐶 − 𝑀𝐽−1𝐽)̇𝐽−1�̇� + 𝐽−𝑇𝐺 = 𝜏 

 



 توانبخشی پا کابلی راحی رباتط                                                    فصل دوم                              

 

29 

 

 صورت زیر است:های دینامیک ربات در فضای مفصل بهبنابراین ماتریس

(24-2) 𝑀(𝑞) = (𝐽−𝑇𝑀𝐽−1)  ; 𝐶(𝑞, �̇�) = 𝐽−𝑇(𝐶 − 𝑀𝐽−1𝐽)̇𝐽−1  ; 𝐺(𝑞) = 𝐽−𝑇𝐺     

 شود:دست آورده میبه( از طریق رابطه زیر 2-11ها با توجه به شکل)گشتاور موتور

(25-2) τ = 𝐹. 𝑑 

 

 

  

F   کشش کابل اعمال شده به پولی موتور وd .شعاع پولی است 

 

 

 

 

ابتدا بر  (2-26رابطه )با توجه به آنکه شتاب راه رفتن فرد روی تردمیل بسیار نویزی است، مطابق با 

دست آوردن کشش دینامیکی ههای فیلتر شده برای بو سپس از شتاباعمال شده ها فیلتر روی شتاب

 ها استفاده شده است. کابل

(26-2) 𝐴′(𝑛) = ∑𝐴 (𝑛)ℎ(𝑚 − 𝑛)  

h صورت تابع گوسین در نظر گرفته شده است.ضرایب فیلتر است که به 

 

  ( ارتباط گشتاور موتور و کشش کابل11-2شکل)
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      ( و2-11های )ها  به ترتیب در شکلشتاب واقعی، شتاب فیلتر شده و میزان کشش دینامیکی کابل

 ( آورده شده است. 12-2)

 

 
 ها هنگام حرکت ربات در مسیر مطلوب( کشش دینامیکی کابل2-13شکل )

 

  هنگام راه رفتن در مسیر مطلوب yو x( شتاب ساق پا در راستای 2-12شکل )

 



 

 

 فصل سوم

 

 کابلی کنترل ربات 
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 های کنترلاستراتژی -3-1

ها است. نوع کنترل کننده نقش مهمی در های اصلی توسعه رباتطراحی کنترل کننده یکی از چالش

است کنترل کارایی سیستم و افزایش بهبود بیمار دارد. بنابراین پس از طراحی مکانیزم ربات ، لازم 

کننده مناسبی طراحی شود. استراتژی کنترل ربات توانبخشی بر اساس نوع عملکرد به دو دسته کنترل 

شود. این دسته بندی با توجه به انواع تمارین توانبخشی است. در غیر فعال و کنترل فعال تقسیم می

 1ی حرکتین با توجه به محدودهاندام ناتوا  توانبخشی غیرفعال، بیمار نقشی در انجام تمارین نداشته و

پلژی مناسب شود. این نوع تمارین برای بیماران همیمفصل مربوطه توسط فیزیوتراپ حرکت داده می

 آسیب از بعد تا کند می استفاده آن از مغز که مکانیزمی ، کند می فعال را نوروپلاستیسیته است زیرا

 سفتی وضعیت اسپاسم، درمان برای توان می نیز غیرفعال تمرینات از .آورد دست به را خود مجدداً

 در توانبخشی فعال بیمار در انجام تمارین مشارکت دارد. در .کرد استفاده مغزی سکته از بعد عضلات

کرده و  کمک مغز در عصبی مسیرهای تقویت به فعال توانبخشی تمرینات ، مغزی سکته بهبود حین

 بازیابی برای راه تنها تمارین فعال حقیقت، در سازد.می فرد را قادر به انجام حرکت به صورت مستقل

زیرا انجام حرکت تنها با فعال سازی ارتباط بین مغز و  است، مغزی سکته از بعد رفته دست از حرکت

 .عضلات امکان پذیر است

 کنترل غیرفعال -2-3

یگر دبه عبارت  های تعاملی ،حرکت ربات در مسیری از پیش تعیین شده بدون در نظر گرفتن نیرو

بیمار تنها توسط  کنترل موقعیت ربات، استراتژی کنترل غیرفعال نام دارد. در این استراتژی اندام ناتوان

نفعل است، کند. این استراتژی معمولا برای مراحل اولیه توانبخشی که اندام کاملا مربات حرکت می

 شود. استفاده می

حالت کنترل در  فضای مفصل و کنترل در فضای ابزار کنترل پیروی مسیر یا کنترل حرکت در دو 

( 3-1های )امکان پذیر است. فلوچارت کنترل مسیر در فضای مفصل و فضای ابزار  به ترتیب در شکل

های تشخیص موقعیت برای پیاده سازی کنترل در فضای ابزار نیاز به سنسور ( آورده شده است.3-2)و 

این نوع تجهیزات که برای  مکان ارسال داده به صورت آنلاین است،های تشخیص حرکت با او یا دوربین

گیری موقعیت که اندازهدر حالی باشدمیگیری موقعیت ابزار لازم است، بسیار گران قیمت اندازه

ها( هزینه کمتری در برخواهد داشت. با توجه به شکل گیری طول کابلمفاصل)در ربات کابلی، اندازه

گیری موقعیت ابزار نباشد، کنترل در فضای ابزار را به نحوی انجام داد که نیازی به اندازهتوان ( می3-3)

صورت باید از سینماتیک مستقیم برای تبدیل موقعیت مفاصل به موقعیت ابزار استفاده کرد اما  در این

                                                           
1 Range of motion 
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قیم های قبل به آن اشاره شد محاسبات سینماتیک مستهای موازی همانطور که در بخشدر ربات

. در ادامه از کنترل [39]در فضای مفصل مناسب تر است بر خواهد بود. بنابراین کنترلپیچیده و زمان

 توانبخشی استفاده خواهد شد.برای کنترل موقعیت ربات کابلی  1دینامیک معکوس

 

 

 

 

                                                           
1 Inverse dynamic  control 

( فلوچارت کنترل حرکت ربات در فضای مفصل1-3شکل )  

ابزار( فلوچارت کنترل حرکت ربات در فضای 2-3شکل )  

مفصل ابزار با اندازه گیری موقعیت( فلوچارت کنترل حرکت ربات در فضای 3-3شکل )  
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 کنترل دینامیک معکوس -1-2-3

شود، یک روش نیز شناخته می 1کنترل دینامیک معکوس که با عنوان کنترل گشتاور محاسبه شده

های دینامیکی کامل ربات است که کنترلی برای خطی سازی و تزویج دینامیک ربات با استفاده از مدل

های خطی توسعه یافته تواند حرکت هر مفصل را به صورت جداگانه با استفاده از دیگر استراتژیمی

کنترلی  کنترل کند. این روش بر اساس پسخورد معکوس دینامیک ربات است. مشکلات این استراتژی

 عبارت است از:

 نیاز به دانستن دقیق دینامیک ربات که در شرایط عملی غیرممکن است. -1

 شود.ها مقاوم نیست بنابراین از ارزش عملکرد آن کاسته میدر برابر عدم قطعیت-2

 قانون کنترلی و ورودی کنترلی به صورت زیر تعریف شده است:

(1-3) 𝜏 = �̂�(𝑞)𝑢0 + �̂�(𝑞, �̇�)�̇� + �̂�(𝑞)             ;           𝑢0 = �̈�  

(2-3) 𝑢0 = �̈�𝑑 + 𝐾𝑝(𝑞𝑑 − 𝑞) + 𝐾𝑑(�̇�𝑑 − 𝑞) + 𝐾𝑖 ∫(𝑞𝑑 − 𝑞)  

(3-3) 

𝑀(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� + 𝐺(𝑞) =  𝜏  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                    = �̂�(𝑞)𝑢0 + �̂�(𝑞, �̇�)�̇� + �̂�(𝑞) 

                                                  =�̂�(𝑞)(�̈�𝑑 + 𝐾𝑝𝑒𝑞 + 𝐾𝑑�̇�𝑞 + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒𝑞  

+�̂�(𝑞, �̇�)�̇� + �̂�(𝑞) 

با  .[40]دشوصفر در نظر گرفته می ikمعمولا  .( است3-3دینامیک حلقه بسته ربات مطابق با رابطه )

 ساده سازی دینامیک حلقه بسته به صورت زیر خواهد شد:

(4-3) �̂�(𝑞)(�̈�𝑞 + 𝐾𝑝𝑒𝑞 + 𝐾𝑑�̇�𝑞) = 0 

�̂�  ،�̂�  و�̂� های در صورتی که اطلاعات دقیقی از ماتریس های دینامیک ربات است.تخمین ماتریس

�̂�توان فرض کرد که دینامیک داشته باشیم می = 𝑀  ،�̂� = 𝐶  و�̂� = 𝐺  با توجه به روابط بالا دینامیک

 خطا به صورت زیر است:

(5-3) �̃� = 𝑞𝑑 − 𝑞            ;       �̈̃� + 𝐾𝑑 �̇̃� + 𝐾𝑝�̃� = 0  

                                                           
1 Computed torque control 
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 ( آورده شده است.3-4)  دینامیک معکوس در شکل کننده نتیجه ردیابی مسیر مطلوب توسط کنترل

  

نتیجه ردیابی مسیر مطلوب توسط کنترل کننده دینامیک معکوس( 4-3شکل )  
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 های زیر است. مطابق با شکلها کابلکشش و گشتاور کنترل کننده دینامیک معکوس میزان 

 

  

 CTCردیابی مسیر توسط کنترل کننده ها هنگام ( میزان کشش کابل3-6شکل )

معکوس( گشتاور کنترل کننده دینامیک 5-3شکل )  
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 کنترل فعال -3-3

نابراین بیمار بدر این حالت بیمار در انجام تمارین مشارکت داشته و با ربات توانبخشی در تعامل است. 

تلاف در تولید کند. اعمال نیرو توسط بیمار باعث ایجاد اخمی طی فرایند توانبخشی به ربات نیرو وارد

ش داده و در شود. کنترل کننده  با اعمال نیرو به بیمار، این خطا را کاهمسیر مطلوب توسط ربات می

و تعامل  کند. بنابراین باید دقت داشت که برای برقراری ایمنیجهت پیروی از مسیر مطلوب عمل می

د، نیروی و ربات، طراحی کنترل کننده ای به گونه ای باشد که به علت خطای زیامناسب میان انسان 

ست، در اکثر زیادی را به بیمار اعمال نکند. استراتژی کنترل امپدانس یکی از روش های کنترل فعال ا

ش های تحقیقات گذشته در زمینه کنترل تعاملی از کنترل امپدانس استفاده شده است. از دیگر رو

های ژیتعاملی، روش جدید اسلایدینگ مود مبتنی بر پراکسی است. در ادامه به شرح استراتکنترل 

 کنترلی مذکور پرداخته خواهد شد.

 کنترل امپدانس -1-3-3

کنترل امپدانس یک روش برای تنظیم ارتباط دینامیکی بین متغیرهای نیرو و حرکت است. در شرایطی 

شود. طه موقعیت و نیرو اهمیت دارد، از این روش استفاده میکه ربات با محیط در تعامل باشد و راب

)نیروی  1امپدانس مکانیکی نسبت نیرو به حرکت است. کنترل امپدانس به مفهوم کنترل نیروی مقاومتی

 یا نیروی فقط امپدانس شود، است. کنترلمخالف( در برابر حرکات خارجی که توسط محیط اعمال می

 از شتاب را و سرعت و سو یک از را موقعیت و نیرو ی رابطه کند بلکه،نمی تنظیم را مکانیزم موقعیت

ورودی کنترل امپدانس موقعیت )سرعت یا شتاب(   .کند می تنظیم مکانیزم امپدانس یعنی دیگر، سوی

. بنابراین در واقع کنترل کننده با حفظ یک رابطه دینامیکی بین موقعیت [41]و خروجی آن نیرو است

 کند:دمپر را روی مکانیزم اعمال می-فنر-و نیرو، رفتار جرم

(6-3) F=Ma+Cv+Kx+friction+static force 

های ذخیره انرژی و دمپر المان از بین رفتن انرژی است. با کنترل امپدانس المان( 2جرم و فنر)با سختی

 توان تبادل انرژی را هنگام تعامل کنترل کرد. بنابراین کنترل امپدانس یک کنترل تعاملی است.می

 

                                                           
1 Resistance force 
2 stiffness 
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های کنترل تعاملی است که رفتار دینامیکی مطلوب را برای ربات کنترل امپدانس یکی از استراتژی

شود، بطور کلی لازم است ( تعریف شده می3-7کند. امپدانس مطلوب مطابق با رابطه )مشخص می

 ( خواهیم داشت: 3-8( در )3-7( را تایید کند. با جایگذاری رابطه )3-8امپدانس مطلوب رابطه )

𝑍𝑑 = 𝐹𝑖𝑛𝑡 𝑥𝑑 − 𝑥⁄              (3-7)  

Zd = Ms2+Bs+K (3-8)  

Fint= M(�̈�𝑑 − �̈�)+𝐵(�̇�𝑑 − �̇�)+𝐾(𝑋d−𝑋)      (3-9)  

 با ضرایب ومد مرتبه دینامیکی رابطه یک اساس بر باشد تماس در آن با که زمانی محیط، با ربات تعامل

 باشد. قانون کنترل امپدانس بصورت زیر تعریف خواهد شد:( می3-3رابطه ) مطابق معین

(10-3) intF)+�̇�𝑑 − �̇�(dK)+𝑋−d𝑋(pU=K 

 :[25]در فضای مفصل به صورت زیر تعریف خواهد شد روابط کنترل امپدانس

𝜏𝑖𝑛𝑡 = 𝑀(�̈�𝑑 − �̈�) + 𝐵(�̇�𝑑 − �̇�) + 𝐾(𝑞𝑑 − 𝑞) (3-11)  

U=Kp(𝑞𝑑 − 𝑞) +Kd(�̇�𝑑 − �̇�)+ 𝜏 int (3-12)  

( نشان داده شده است. در این فلوچارت 3-7فلوچارت کنترل امپدانس ربات کابلی توانبخشی در شکل )

شود موقعیت در فضای مفصل است. براساس اختلاف ربات گرفته میباز خوردی که از تعامل بیمار و 

 زند.موقعیت حاضر و موقعیت مطلوب، تابع امپدانس نیروهای تعامل مابین ربات و انسان را تخمین می

 

  

(  فلوچارت کنترل امپدانس ربات کابلی7-3شکل)  
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( 8-3کنترلی ارائه شده در شکل )چارت مطلوب ربات توانبخشی بر اساس فلوعملکرد ردیابی مسیر 

 نشان داده شده است.

 

(  عملکرد ردیابی مسیر با کنترلر امپدانس 8-3شکل )   

 امپدانس
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( نشان داده شده است.10-3( و )9-3و کشش کابل ها در شکل ) نهاییمسیر مجری  

 

 

 

 

 

 

 

نهایی ربات کابلی)ساق پا(مسیر مجری  (9-3شکل)  

 امپدانس کننده کنترل توسط ردیابی مسیر هنگام هاکابل(  کشش 3-10شکل)
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 اند.داده شده ( نشان3-11نیروهای تعامل ربات و بیمار در فضای سه بعدی حرکت در شکل )

 

 

براساس گشتاور کنترل کننده امپدانس می توان نیروهای وارد به ساق پا را در فضای سه بعدی حرکت 

بدست آورد)با استفاده از ماتریس ژاکوبین(. نیروهای وارد به ساق پا گشتاوری را به زانو وارد می کند، 

 ( نشان داده شده است.3-12این گشتاور در شکل )

کنترل کننده امپدانس -نیروهای تعامل بیمار و ربات  (11-3شکل )  

کننده امپدانس(  گشتاور وارد به زانو از طریق کنترل 12-3شکل )  



 کابلیکنترل ربات                       فصل سوم                                                                                
 

42 

 

که ربات بتواند امپدانسی معادل امپدانس واقعی زانو هنگام راه رفتن را ایجاد کند ، از بازخورد  برای آن

 (3-13زاویه زانو استفاده شده است. فلوچارت کنترل امپدانس با در نظر گرفتن امپدانس زانو در شکل )

دست آورده شده است. با توجه هنمایش داده شده است. زاویه زانو بر اساس زاویه ران و زاویه ساق پا ب

دهد و فرض بر آن است که زاویه به محل اتصال کابل ها ربات توانبخشی ساق پای بیمار را حرکت می

شود. با زانو اعمال میران مطلوب و مقدار واقعی برابر است. در این حالت گشتاور کنترلر امپدانس به 

توجه به آنکه کابل ها به ساق پا متصل هستند و معادلات دینامیکی ربات بر اساس موقعیت ساق پا 

گشتاورهای اعمال شده به ساق پا تبدیل شود. با -است، لازم است گشتاور اعمال شده به زانو به نیرو

 شود.محاسبه می zحول محور گشتاور  yو  xفرض داشتن نیرو اعمال شده به ساق پا در جهت 

 

( باید  بازخورد زاویه زانو به کار گرفته 3-13)  همانطور که گفته شد برای استفاده از فلوچارت کنترلی

توان محاسبه ( زاویه زانو را می3-14شود. با داشتن زاویه ران و ساق پا نسبت به افق، مطابق با شکل )

توان زاویه ران و ساق پا را نسبت به افق با استفاده مچ پا می کرد. با داشتن موقعیت مفاصل ران، زانو و

دست آورد. بنابراین زاویه زانو هنگام حرکت در مسیر مطلوب راه رفتن روی تردمیل ه( ب2-1از رابطه  )

شود. امپدانس مفاصل در زوایای مختلف مقادیر متفاوتی دارند بازه تغییرات امپدانس دست آورده میهب

( است. 304-263( است. برای حالت راه رفتن روی تردمیل مقادیر گزارش شده در بازه )500-100زانو)

صورت به همین علت امپدانس زانو را به  در اینجا از استراتژی کنترل امپدانس متغیر استفاده نشده و

 . [42،43]گیریمدر نظر می Nm/rad 300  عدد ثابت برابر

فلوچارت کنترل امپدانس ربات کابلی بر اساس زاویه زانو   (13-3شکل)

 توانبخشی پا
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( 3-15)عملکرد ردیابی مسیر مطلوب ربات توانبخشی بر اساس فلو چارت کنترلی ارائه شده، در شکل 

 نشان داده شده است.

 

 

( شماتیک پا و زاویه زانو14-3شکل)  

بر اساس زاویه زانو ( عملکرد ردیابی مسیر با کنترلر امپدانس15-3شکل )  
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 ( نشان داده شده16-3)شود در شکل گشتاور کنترل کننده امپدانس که به زانو اعمال می

.است  

نیروهای اعمال شده به ساق پا بر اساس گشتاور کنترلر  مطابق با توضیحات ذکر شده در صفحات قبل

( نشان داده 3-17)شود. کشش کابل ها در شکل امپدانس بدست آمده و کشش کابل ها محاسبه می

 شده است.

بر اساس زاویه زانو کننده امپدانس کنترل توسط ربات کنترل هنگام( کشش کابل 17-3شکل)   

 بر اساس زاویه زانو  امپدانس کنترل کننده اعمال شده به زانو توسط ( گشتاور3-16شکل)
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اند.( نشان داده شده18-3)نیروهای تعامل ربات و بیمار در فضای سه بعدی حرکت در شکل   

 

 1کنترل مود لغزشی مبتنی بر پراکسی -3-3-2

( به عنوان یک روش کنترل ربات معرفی شد 2006توسط کیکوه و فوجیموتو) PSMCاستراتژی کنترل 

کند. همچنین که ترکیبی از ردیابی دقیق و پاسخ روان و ایمن در برابر خطاهای بزرگ موقعیت را ارائه می

برای  PSMCشود سیستم به صورت تطبیقی با اغتشاشات خارجی رفتار کند. ایده اصلی باعث می

سیستم رباتیک، اتصال یک شیء مجازی، با عنوان پراکسی، به مجری نهایی ربات است که این اتصال با 

(. مسیر پراکسی توسط یک کنترل 19-3گیرد)شکل صورت می PIDاستفاده از کوپلینگ مجازی از نوع 

ها، کوپلینگ نسبی آنکند. باتوجه به موقعیت را اعمال می aشود که نیروی کننده مود لغزشی کنترل می

شود. برای یک سیستم رباتیک بین مجری نهایی و پراکسی می cباعث ایجاد نیروی تعاملی  PIDمجازی 

ای که فضای کاری خود را با انسان به اشتراک گذاشته و با آن در ارتباط است، ایمنی از اهمیت ویژه

 ک سیستم ایمن، ایمنی باید در سختبرخوردار است. همانطور که قبلا هم اشاره شده برای ساختن ی

افزار و نرم افزار)کنترل( در نظر گرفته شود. با توجه به مکانیزم ربات توانبخشی طراحی شده، سخت 

های کنترل سنتی، ترکیب ایمنی و ردیابی خوب افزار سیستم از ایمنی ذاتی برخوردار است. در روش

                                                           
1 Proxy-based sliding mode control 

کنترل کننده امپدانس بر اساس زاویه زانو-( نیروهای تعامل بیمار و ربات18-3شکل )  
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رفع شده است و با بروز خطاهای بزرگ موقعیت،  PSMCاغلب غیرممکن است. این مشکل در کنترل 

 .[44]کندایمنی را در تعامل با انسان حفظ می

 

𝜏مطابق با رابطه  cFاستاتیکی( ایجاد شده در مفاصل ربات در صورت وجود )گشتاورهای = 𝐽−𝑇𝐹 

شود موقعیت مجری نهایی برای پیروی از شود. در واقع اعمال این گشتاورها باعث میبدست آورده می

, �̇�𝑝  موقعیت پراکسی، کنترل شود. اگر  𝑟𝑝 موقعیت و سرعت پراکسی و�̇�𝑑 , 𝑟𝑑  موقعیت و سرعت مطلوب

صورت جرم نقطه ای در نظر گرفته تواند برای کنترل پراکسی)بهباشند. قانون کنترل مود لغزشی که می

 :[44،45]صورت زیر استشده است( به کار گرفته شود، به

(13-3) 𝐹𝑎 = 𝐹𝑠𝑔𝑛(𝑠) 

(14-3) 𝑠 = (𝑟𝑑 − 𝑟𝑝) + 𝜆(�̇�𝑑 − �̇�𝑝)  

F ها است. هنگامی که پراکسی به سطح لغزش برسد ماکزیمم نیروهای محرکهs=0  دینامیک خطاها

 شود:مطابق با رابطه زیر محاسبه می

(15-3) �̇�𝑒 +
1

𝜆
𝑟𝑒 = 0          ;   𝑟𝑒 = 𝑟𝑑 − 𝑟𝑝  

𝜆صورت نمایی با ثابت زمانی خطاهای سرعت و موقعیت به  > به صفر میل خواهند کرد. بنابراین  0

 شود.پراکسی به آرامی به سمت مسیر مطلوب همگرا می

 صورت زیر است:کوپلینگ مجازی بهنیروی ایجاد توسط 

(16-3) 𝐹𝑐 = 𝐾𝑝(𝑟𝑝 − 𝑟) + 𝐾𝑑(𝑟�̇� − �̇�) + 𝐾𝑖 ∫(𝑟𝑝 − 𝑟)𝑑𝑡  

, 𝑟که  �̇� نهایی است.  موقعیت و سرعت واقعی مجری 

 

 

 PSMCتفسیر فیزیکی (  3-19شکل )
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 معادلات حرکت پراکسی مطابق با رابطه زیر است:

(17-3) 𝑚�̈�𝑝 = 𝐹𝑎 − 𝐹𝑐  

( ، معادلات 3-16( و )3-13( در معادلات )3-14رابطه)صورت زیر و جایگذاری به σو  𝑎با تعریف 

 صورت زیر خواهد شد:به

(18-3) 𝑎 = ∫(𝑟𝑝 − 𝑟)𝑑𝑡  

(19-3) 𝜎 = (𝑟𝑑 − 𝑟) + 𝜆(�̇�𝑑 − �̇�)  

(20-3) 𝐹𝑐 = 𝐾𝑝�̇� + 𝐾𝑑�̈� + 𝐾𝑖𝑎  

(21-3) 𝐹𝑎 = 𝐹𝑠𝑔𝑛(𝜎 − �̇� − 𝜆�̈�)  

𝐹𝑎   نتیجه گرفتتوان ( می3-17با صفر در نظر گرفتن جرم پراکسی، براساس معادله) = 𝐹𝑐 ≡ 𝑓  

 بنابراین خواهیم داشت:

(22-3) 𝑓 =  𝐹𝑠𝑔𝑛(𝜎 − �̇� − 𝜆�̈�) = 𝐾𝑝�̇� + 𝐾𝑑�̈� + 𝐾𝑖𝑎  

 

( f , a( و حل معادلات بدست آمده برای یافتن مجهولات )3-22( و )3-19با گسسته سازی معادلات)

 صورت زیر است:دست خواهد آمد، معادلات گسسته شده بهبه PSMCمعادلات کنترل کننده 

(23-3) 𝜎(𝑘) = (𝑟𝑑(𝑘) − 𝑟(𝑘)) + 𝜆(�̇�𝑑(𝑘) − �̇�(𝑘))  

(24-3) 
𝑓∗(𝑘) =

(𝑘𝑑 + 𝑘𝑝𝑇 + 𝑘𝑖𝑇
2)

(𝜆 + 𝑇)
𝜎(𝑘) + 𝑘𝑖𝑎(𝑘 − 1) 

               +
(𝑘𝑝 + 𝑘𝑖)𝜆 − 𝑘𝑑

(𝜆 + 𝑇)𝑇
∇𝑎(𝑘 − 1)     

(25-3) 𝑓(𝑘) = {
𝑓∗(𝑘)                    𝑖𝑓 |𝑓∗(𝑘)| ≤ 𝐹

 
𝐹𝑓∗(𝑘)/‖𝑓∗(𝑘)‖    𝑖𝑓 |𝑓∗(𝑘)| > 𝐹

                       

(26-3) 
𝑎(𝑘) =

1

𝑘𝑑 + 𝑘𝑝𝑇 + 𝑘𝑖𝑇2
((𝑘𝑑 + 𝑘𝑝𝑇)𝑎(𝑘 − 1) + 𝑘𝑑∇𝑎(𝑘 ∗ 1)

+ 𝑇2𝑓(𝑘))  
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𝑥(𝑘)∇عملگر تفریق کننده است که به صورت  ∇نرخ نمونه برداری و  Tدر این معادلات  = 𝑥(𝑘) −

𝑥(𝑘 − λشود. با تنظیم تعریف می (1 = 𝐹و  0 →  PID( معادل کنترلر 3-26( تا )3-23معادلات )  ∞

𝑘𝑖با زمان گسسته خواهد شد.  تنظیم   = λو   0 = 𝑘𝑑/𝑘𝑝   معادلات معادل کنترلرPID  با محدودیت

 نیرو و یا کنترلر مود لغزشی با یک لایه مرزی خواهد شد.

ه حالت توضیح داده برای س  PSMC عملکرد ردیابی مسیر مطلوب ربات توانبخشی بر اساس کنترل  

 ( نشان داده شده است.3-20)شده، در شکل 
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،  λبه ازای مقادیر مختلف   PSMC عملکرد ردیابی مسیر مطلوب ربات توانبخشی بر اساس کنترل  

 ( نشان داده شده است.3-21)در شکل 

 

 

 

  PSMC(  عملکرد ردیابی مسیر با کنترلر 3-20شکل )
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 𝛌به ازای مقادیر مختلف   PSMC(  عملکرد ردیابی مسیر با کنترلر 3-21شکل )



 کابلیکنترل ربات                       فصل سوم                                                                                

51 

 

در شکل  λ به ازای مقادیر مختلف  PSMCکشش کابل های بدست آمده با استفاده از کنترل کننده 

 ( نشان داده شده است.22-3)
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 .( نشان داده شده است3-23)شود در شکل که به زانو اعمال می PSMCگشتاور کنترل کننده 

  

 PSMCها هنگام کنترل ربات توسط کنترل کننده میزان کشش کابل( 3-22شکل )

 ا

 PSMCکنترل کننده  اعمال شده به زانو توسط ( گشتاور3-23شکل)
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کنترلر  ، نتایج ردیابی مسیرگیری شدهاندازه هایفیدبک با در نظر گرفتن عدم قطعیت در مقادیر

PSMC 05/0 با ضریب= λ صورت زیر تغییر خواهد کرد:به 

 با در نظر گرفتن عدم قطعیت  PSMC(  عملکرد ردیابی مسیر با کنترلر 3-24شکل )  
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 ( آورده شده است:3-26( و )3-25ها در شکل )مسیر مجری نهایی و میزان کشش کابل

 

  

نهایی ربات کابلی)ساق پا(مسیر مجری  (25-3شکل)  

 با وجود عدم قطعیت PSMCها هنگام کنترل ربات توسط کنترل کننده میزان کشش کابل( 3-26)شکل 

 ا



 

 

 

   فصل چهارم

 

ربات کابلی و کنترل ساخت  
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 ساختار مکانیکی ربات-1-4

های ( فریم اصلی ربات کابلی که شامل پولی4-1براساس طراحی صورت گرفته و با توجه به شکل )

گیرد همچنین لازم است برای حفظ تعادل و تامین ی کناری تردمیل قرار میهادی است، روی لبه

های تردمیل برای ساخت فریم ربات و دستههایی بلند تا انتهای تردمیل ساخته شود. ایمنی بیمار دسته

از لوله گاز فلزی نوع سیاه، به جهت برخوداری از استحکام کافی و قیمت مناسب استفاده شده است. 

های هرزگرد به پای بیمار ها از طریق پولیها روی زمین قرار گرفته و کابلبرای کاهش وزن ربات، موتور

دست آورده شده ها در شبیه سازی فصل دوم بهگیری پولی. محل قرار ( 2-4)شکلشوندهدایت می

است. با توجه به متفاوت بودن مسیر راه رفتن در هر فرد و امکان تغییر محل قرار گیری پولی، باید 

را داشته باشند. با توجه به اینکه ربات کابلی  yو xجایی در راستای محورهای ها امکان جابهپولی

-ها در یک صفحه قرار گیرند. به دلیل متفاوت بودن پارامترها و کابلمار، پولیای است باید پای بیصفحه

ی قرار گیری پا هنگام راه رفتن روی تردمیل برای هر فرد ممکن های آنتروپومتری بدن هر فرد، صفحه

اهم را داشته باشد. برای فر zجایی در راستای محور است متفاوت باشد، بنابراین پولی باید امکان جابه

 .( 3-4شکل )جایی باید طول شفت نگهدارنده پولی متغیر باشدکردن امکان این جابه

 ( فریم ربات کابلی نصب شده روی تردمیل4-1شکل )  
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های ها از طریق قلاببه عنوان ساق پا در نظر گرفته شده است. کابل T-slotیک پروفیل آلومینیومی 

( به 4-4مطابق شکل ) (ها براساس محل اتصال کابل به پا استمحل قلاب)تعبیه شده روی پروفیل 

 پروفیل متصل شده است.

  

 

 ی حرکت پولی در دو محور( نحوه4-3شکل ) ( موتور و پولی هادی کابل4-2شکل )

 ( ربات کابلی متصل به پروفیل4-4شکل )
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 سخت افزار -2-4

های خطی و دورانی بهره توان از محرکهربات در مسیر مورد نظر، میبرای تغییر طول کابل و حرکت 

یک ای ها استفاده شده است. موتور پلهبرای تغییر طول کابل 1ایبرد. در این پایان نامه از موتور پله

درجه ( را به تعدادی پله یا استپ  360است که یک دور کامل ) فاقد جاروبک  DC  موتور الکتریکی

کنترل موقعیت موتور پله ای برای رفتن به یک پله خاص یا ماندن در آن پله . مساوی تقسیم می نماید

عدم وجود جاروبک   .بدون استفاده از سیستم فیدبک می باشد و این نشانه دقت بالای این موتورها است

 .کندزیرا طول عمر کلی موتور افزایش پیدا می شود،ای یک مزیت محسوب میدر موتورهای پله

یوسته ادامه جاروبک دار مادامی که به ترمینال های آنها ولتاژ اعمال شود به حرکت پ DC موتور های 

ها آنصلی افاقد جاروبک یا براشلس هستند و مشخصه  ایموتورهای پله، هاآنمی دهند. اما بر خلاف 

فت موتور رمینال های آن ) عموما پالس های موج مربعی ( موقعیت شاین است که با اعمال پالس به ت

س به میزان هر پال .به میزان مشخص و از پیش تعیین شده ای ) در هنگام تولید موتور ( دوران می کند

 مشخصی زاویه محور را تغییر می دهد.

ندانه داری دلکتریکی ( در استپر موتور ها در اطراف هسته مرکزی چندین الکترومگنت ) آهنربای های ا

. این الکترو قرار دارند و در مرکز نیز یک سیلندر آهنی دندانه دار ) به شکل چرخ دنده ( وجود دارد

ین با برانگیخته شدن اول .وسیله ی یک کنترلر خارجی فعال و غیر فعال می شوندبهمگنت ها 

دقیقا  دندانه های روی سیلندر الکترومگنت، سیلندر مرکزی دندانه دار شروع به چرخش می کند تا

کزی فقط با )در این حالت دندانه های سیلندر مر مقابل دندانه های اولین الکترو مگنت قرار بگیرند

با . نطباق ندارد(دندانه های اولین الکترومگنت مطابقت می نماید و با دندانه های سایر الکترومگنت ها ا

دندانه های  با ن اولین الکترومگنت، دندانه های روی روترفعال شدن الکترو مگنت بعدی و غیر فعال شد

و  به هر یک از این چرخش ها یک پله یا یک استپ می گویند .الکترومگنت بعدی منطبق می شود

امه می با ادامه این فرآیند موتور به چرخش اد بدین شکل یک استپ به جلو یا عقب حرکت می کند.

ابل کنترل قهای کنترل پیشرفته به دقت ین موتورها با کمک سیستماز آنجا که موقعیت و سرعت ا  .دهد

ده قرار است، در بسیاری از کاربردهای مرتبط با کنترل دقیق موقعیت، مانند رباتیک، مورد استفا

 .گیرندمی

 

 

                                                           
1 Stepper motor 
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دو قطبی  وها، به دو دسته تک قطبی ای براساس نوع آرایش سیم پیچ پایه دو فاز آنموتورهای پله

هر دو  شوند. عملکرد موتور تک قطبی با یک پلاریته است درحالی که موتور دو قطبی درمیتقسیم 

ها پیچییک سیم جدا برای هر یک از سیم  های تک قطبیکند. در موتورولتاژ مثبت و منفی کار می

قطبی تکای در موتور پله .پیچ منتقل شودمورد نیاز است تا جریان از یک سمت به یک انتهای دیگر سیم

 های مشترکی داشتهپیچی هر قطب ممکن است سیمپیچی برای هر فاز وجود دارد. دو سیمدو سیم

ای دارد، زیرا در آن قطبی عملکرد سادهموتور تک (.5-4 )شکلها انشعاب گرفته شودباشند و از میان آن

ای دوقطبی، یک پلهدر موتورهای   .نیازی به معکوس کردن جریان با یک مدار درایور خارجی نیست

رایور تغییر . بنابراین، باید جهت جریان را با یک مدار د(6-4)شکل پیچی برای هر فاز وجود داردسیم

ی دو قطبی هر فاز یکی از مزیت های موتور ها سیم مشترکنداشتن  .ای استداد که کار نسبتاً پیچیده

ی قوی مغناطیس ده و در نتیجه میداناست به این علت که جریان از تمام سیم پیج یک فاز عبور کر

 .تری ایجاد می شود که این مسئله باعث افزایش گشتاور ایجاد شده توسط موتور می شود

 

 

 

 

 

 ( آورده شده است:1-4ای استفاده شده در جدول )مدل و مشخصات موتور پله

 

 

 

 

 

 

 

 

Two-Phase Stepper Motor 

(Kinco-2S86Q-051F6) 

1.8° Step angle 

4 Number of lead wires 

60N Max. axial load 

220N Max. radial load 

12.8 N.m Holding Torque 

 ( مشخصات استپر موتور 4-1جدول )

 ای دو قطبی( موتور پله4-6شکل ) ای تک قطبی( موتور پله4-5شکل )
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 جریان زیادی مقدار به موتور. کند می عمل کنترل مدارهای و موتورها بین واسط عنوان به موتور درایور

 عملکرد اینبنابر. کند می کار کم جریان سیگنالهای روی بر کننده کنترل مدار که حالی در دارد نیاز

 تواند می هکبالاتر  جریان با سیگنال یک به را کم جریان کنترل سیگنال یک که است این موتور درایور

ه شده ( آورد4-2مدل درایور استفاده شده در جدول ) کند. مشخصات و کند، تبدیل هدایت را موتور

 است.

 

  

 

 

 

 

 

 

منبع تغذیه دستگاهی برای تامین انرژی الکتریکی مصرف کننده )در اینجا موتور( است. وظیفه منبع 

تغذیه دریافت انرژی الکتریکی از منبع انرژی و تبدیل آن به جریان و ولتاژ مناسب برای تغذیه بار مصرفی 

 نگه ثابت معینی حد تا را خود خروجی جریان یا ولتاژ تواندمی ،شدهتنظیم یتغذیه منبع یکاست. 

 ولت استفاده شده است. 24با مقدار ولتاژ  DCبه  ACجا از منبع تغذیه برای تبدیل ولتاژ در این .دارد

های مهم است زیرا شعاع پولی تعیین کننده گشتاور انتخاب پولی متصل به شفت موتور،  یکی از بخش

ها که به موتور وارد توان گشتاور ناشی از کشش کابل( می2-24است. مطابق با رابطه )وارد به موتور 

سانتی متر استفاده شده است. قطر کابل باید  04/0جا از پولی با شعاع  شود را محاسبه کرد . در اینمی

 5/1ا قطر جا از کابل بمتناسب با قطر و عرض پولی باشد تا میزان خطا به حداقل خود برسد، در این

های مهم، میکروکنترلر است که وظیفه پردازش و میلی متر استفاده شده است. از دیگر سخت افزار

-SAM3X8E ARM Cortexکه بر پایه  Aruino Dueجا از برد کنترل موتور را بر عهده دارد. در این

M3 CPU  با هستهarm ی شرح داده ی کنترل موتورها در بخش بعداست، استفاده شده است. نحوه

 شده است.

Stepper driver 2CM880 

 24～70VDC Input voltage 

85VDC Over-voltage protection  

15VDC Under-voltage protection  

2.4/3.2/4/4.8/5.6/6.4/7.2/8, 8 Phase current  

200/400…25600 Micro step 

 مشخصات درایور  استپر موتور ( 4-2جدول )
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 ( آورده شده است.4-7شماتیک مدار راه اندازی یک موتور در شکل )

 

 

 ( است.4-8باکس مدار راه انداز و کنترل موتور مطابق شکل )

 

 

 ( باکس کنترل ربات کابلی4-8شکل )

 

 ( شماتیک مدار راه اندازی موتور4-7شکل )
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 نرم افزار -3-4

)پالس +جهت( و به صورت میکرواستپینگ انجام شده  PLS+DIRکنترل موتورها براساس حالت 

است. با اعمال پالس موج مربعی و جهت چرخش مطلوب که بر اساس مسیر مطلوب محاسبه شده است، 

ای شامل پالس، جهت چرخش، میزان گیرد. داده های لازم برای کنترل موتور پلهکنترل موتور انجام می

های محاسبه شده است. کنترل موتور با استفاده از داده Matlabافزار کرار پالس با استفاده از نرمت

صورت گرفته است. فلوچارت کنترل موتور و شبه کد  Arduinoافزار دست آمده با استفاده از نرمبه

 ( آورده شده است.4-10( و )4-9های )ی تولید پالس به ترتیب در شکلنحوه

 

 

 

 ( فلوچارت کنترل موتور ربات کابلی4-9)شکل 
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های هر سه موتور باید در یک زمان اعمال شود. به این منظور به برای کنترل همزمان سه موتور، پالس

های شود .پالسکابلی که کمترین میزان تغییر در طول را دارد یک پالس اعمال میموتور مربوط به 

 یاشد. می 1و  0صورت بردارهای حاوی ارسال شده به موتور به

 

Require: 

• Number of cables (m) 
• Cable length (𝐿𝑚) 
• Number of  intervals (N) 
• Coefficient of variation of the length changes per pulse (h) 
• Number of pulse array elements(T) 

  

Assumption: 

Motor rotated cw = cable length increase 

Motor rotated ccw = cable length decrease 

 

for i=1:N do 

   ΔLm= Lm(i+1) – Lm(i)  

   if  ΔLm>0 

      dirm  = cw 

   else 

      dirm = ccw 

  end if 

      E ← min (ΔLm) of three cables  

       𝑟𝑚 = |𝛥𝐿𝑚| 𝐸⁄  ← number of pulse 

       tf   = E×h       ← number of repeat of each interval 

       K ←least common multiple of 𝑟𝑚 

       Qm =[1,…,1]1×p   ; p=K/𝑟𝑚 

          if  𝑟𝑚 = 1 

               S=Qm 

          else 

                 for d=1:T(i)  do 

                     S=[S,Qm] 

                     Qm=not(Qm) 

                 end for 

           end if 

      end for 

       

 ( شبه کد کنترل موتور ربات کابلی4-10شکل )
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 نتایج کنترل موقعیت ربات کابلی -4-4

ابتدا، یا به عبارت دیگر، بدون فیدبک انجام شده است. در  حلقه بازصورت کابلی به کنترل موقعیت ربات

ها مطابق با طول ها لازم است موقعیت اولیه ربات تنظیم شود. بنابراین طول کابلقبل از حرکت موتور

شود. سپس کنترلر مطابق با برنامه از پیش تعیین اولیه مطلوب محاسبه شده در فصل دوم تنظیم می

-4شکل )شودآورده میدست های ثبت حرکت، بهکند. مسیر مجری نهایی توسط دوربینشده عمل می

و  (4-12در شکل )ساق پا به ترتیب مطلوب  و زاویه نهایی در حالت عملی و مسیر. مسیر مجری(11

مشخص است که مجری نهایی ربات با  (2-3)با  (4-13)از مقایسه شکل  آورده شده است. (13-4)

، عدم مسیر ی ردیابی ضعیفهااز مهم ترین علت  اختلاف کمی ردیابی زاویه ساق را ردیابی کرده است.

اعمال پالس صحیح به موتور است که این خطا ناشی از ساختار موتور است. زیرا تعداد پالس باید به 

صورت عدد صحیح باشد، بنابراین باید تعداد پالس محاسبه شده، گرد شود. خطای تعداد پالس باعث 

 طا در موقعیت خواهد شد.بروز خطا در طول کابل شده و خطا در طول کابل موجب ایجاد خ

 ( ردیابی مسیر مارکر توسط دوربین ثبت حرکت4-11شکل ) 
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 ( نتیجه کنترل موقعیت ربات کابلی4-12شکل )

 

 نهایی نسبت به افق( زاویه مجری4-13شکل )
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هووا بووه ازای گوورد کووردن میووزان هووا در هوور بووازه و خطووای طووول کابوولای طووول کابوولنموودار میلووه

 ( آورده شده است.4-14پالس، در شکل )
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دهد. با توجه به ( مسیر محاسبه شده بدون گرد کردن پالس و مسیر مطلوب را نشان می4-15)شکل

صحیح به موتورها صورت عدد به( علت ردیابی ضعیف ربات که ناشی از اعمال پالس 4-12شکل و شکل )

 شود.است، مشخص می

 

 

 ( نتیجه کنترل موقعیت در صورت اعمال پالس درست4-15شکل )

 

 ها و میزان خطای ناشی از گرد شدن میزان پالس( طول کابل4-14شکل )
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( 4-15)سرعت مجری نهوایی بوا تنظویم سورعت موتورهوا قابول تنظویم اسوت. بوا توجوه بوه شوکل 

سورعت سرعت مجری نهایی مطلوب ثابوت نبووده بنوابراین سورعت موتورهوا نیوز نبایود ثابوت باشود. 

( آورده شوده اسوت. هموانطور کوه از شوکل هوا مشوخص اسوت رونود 4-16مجری نهایی در شوکل )

پروفیل سرعت با حالوت مطلووب یکسوان اسوت اموا میوزان سورعت متفواوت اسوت بوه ازای سورعت 

شوود. ی نهوایی نواهموار بووده و موجوب وارد کوردن آسویب بوه فورد مویبیشتر موتورها، مسیر مجور

 تردمیل مناسب است. 8/0بنابراین ربات برای سرعت ها کمتر از 

 

 

 

 ( سرعت ساق پا هنگام راه رفتن روی تردمیل4-16شکل )

 

 ( سرعت مجری نهایی هنگام حرکت در مسیر مطلوب4-17شکل )

 



 

 

    پنجمفصل 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 جمع بندی -1-5

ترین ستردهگگیری داشته است. یکی از ها در زمینه علوم پزشکی افزایش چشمامروزه استفاده از ربات

در تعامل  های توانبخشی که با انسانباشد. در بحث رباتهای پزشکی، توانبخشی میکاربردهای ربات

های ینکهای رباتیکی دارای لترین مسائل است. اکثر سیستمهستند، تامین ایمنی فرد یکی از مهم

اده از شوند، یکی از راهکارهای رفع این مشکل استفصلب بوده و باعث افزایش جرم روی سیستم می

ایینی داشته پ، اینرسی های کابلی به جهت برخورداری از وزن کمالمانی الاستیک مانند کابل است. ربات

ایین، فضای پها ساختار ساده، هزینه ساخت باشند. از دیگر مزایای این رباتو دارای ایمنی ذاتی می

ظور توانبخشی پا موازی کابلی به من نامه از رباتها است. در این پایانکاری بزرگ نسبت به دیگر ربات

بر این اساس لی ربات کاب .باشدتوانایی راه رفتن می استفاده شده است. هدف اصلی توانبخشی پا، بازیابی

 طراحی شده است.

حلیل استاتیکی موتور طراحی شده و با ت 3کابل و  3به منظور تمرین راه رفتن روی تردمیل، یک ربات با 

د. به منظور و دینامیکی، محل قرارگیری کابل روی فریم اصلی ربات و اتصال آن به پا به دست آورده ش

ا متصل شده های هادی به پها از طریق پولیوزن ربات ، موتورها روی زمین قرار گرفته و کابلکاهش 

مطلوب  عنوان مسیرهای ثبت حرکت، به دست آمده و بهاست. مسیر یک گام روی تردمیل توسط دوربین

راه رفتن روی  در نظر گرفته شده است. با توجه به متفاوت بودن پارامترهای آنتروپومتری هر فرد، مسیر

که  ای طراحی شدهتردمیل برای هر شخص متفاوت خواهد شد. به همین علت مکانیزم ربات به گونه

اره در حالت های ربات کابلی، همواز مهم ترین چالش های هادی قابل تغییر باشد.محل قرارگیری پولی

ده که شرایط ای طراحی شگونهها با یکدیگر است. ربات کابلی به ها و عدم تداخل کابلکشش بودن کابل

 بالا در آن برقرار باشد.

یدینگ های کنترل گشتاور معکوس، کنترل امپدانس و کنترل پراکسی اسلابرای کنترل ربات از روش

ن فیدبک مود استفاده شده است. در ادامه ربات کابلی طراحی شده، ساخته شده و کنترل موقعیت بدو

 روی آن پیاده سازی شد.

 



 گیری و پیشنهاداتنتیجه                                                                                             پنجمفصل 

71 

 

 گیریهنتیج-2-5

همانطور که قبلا به آن اشاره شد، هنگام طراحی ربات کابلی باید شرط همواره در حالت کشش بودن 

ها در نظر گرفته شود. ربات دو کابلی طراحی شده به دلیل اینکه یک سیستم فرامعین است توانایی کابل

دست آمده از شرط های به 𝜃صورت مستقل از هم نداشته و تنها را به x,y,𝜃ایجاد سه درجه آزادی 

دست آمده از شرط قیدی با زوایای ( زوایای به2-6تواند ایجاد کند. با توجه به نمودار )قیدی را می

 باشد.مطلوب کاملا متفاوت است بنابراین ربات دوکابلی مناسب ایجاد مسیر گام برداشتن نمی

صورت بات بهرسه کابل باشد، بنابراین برای ایجاد هر سه درجه آزادی ربات کابلی باید حداقل دارای 

زم برای لاسه کابلی طراحی شد، با تحلیل استاتیکی و دینامیکی برای مسیر مطلوب راه رفتن، شرط 

رین میزان کشش ها با کمتها، موقعیت قرارگیری پولیجایی محل پولیربات کابلی برقرار بوده و با جابه

 شود.دست آورده میکابل به

ینامیک موقعیت ربات کابلی بدون در نظر گرفتن تعامل انسان و بیمار، روش کنترل د برای کنترل

،  m( 003/0=3L  ،4-e7=2L (معکوس استفاده شده است. مقدار بیشینه خطا ردیابی در حوزه مفاصل

002/0=1L باشد و مسیر ایجاد شده توسط مجری نهایی دارای بیشینه خطایمی) m(  4-e3=x  ،

001/0=y باشد.می 

از روش کنترل پراکسی اسلایدینگ مود به دلیل دقت خوب در ردیابی و پاسخ روان استفاده شده است. 

توان دقت ردیابی را تنظیم کرد. باید توجه داشت هرچه میزان خطای می λدر این روش با تنظیم ضریب 

توان در این روش میردیابی کمتر باشد نیروی اعمال شده از سوی ربات به انسان بیشتر خواهد شد. 

 λ =005/0حد مجازی برای مقدار بیشینه نیرو تعیین کرد. کمترین میزان خطا در این روش به ازای 

است و مسیر  m(  022/0=3L  ،007/0=2L  ،012/0=1L (باشد، مقادیر بیشینه خطا در این حالتمی

 باشد.می 008/0=x  ،02/0=y    (m)نهایی دارای بیشینه خطای مجری

مپدانس استفاده ابرای مشارکت فعال بیمار و کنترل نیروی تعاملی بین انسان و ربات از استراتژی کنترل 

 است. m(  01/0=3L  ،006/0=2L  ،007/0=1L (شده است. مقادیر بیشینه خطا در این حالت

به عنوان مسیر تن برای ایجاد امپدانسی معادل امپدانس واقعی زانو توسط ربات، زاویه زانو هنگام راه رف

ادیان ر 04/0شود. مسیر ایجاد شده توسط مجری نهایی دارای بیشینه خطا مطلوب در نظر گرفته می

 است.
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ط آن روش کنترل دینامیک معکوس کمترین میزان خطای ردیابی را داشته و مسیری ایجاد شده توس

ر نظر گرفتن بی دقیق بدون دو هدف اصلی ردیا تقریبا منطبق بر مسیر مطلوب است اما در این استراتژی

عاملی تایمنی است و نیروی تعاملی قابل کنترل نیست. در روش پراکسی اسلایدینگ مود نیز نیروی 

ت بروز باشد اما مزیت این روش نسبت به روش دینامیک معکوس این است که در صورقابل کنترل نمی

رد زیرا نسان شود، اعمال نخواهد کخطاهای بزرگ ردیابی ربات نیروی بزرگی که منجر به آسیب در ا

عاملی قابل مقدار بیشینه نیرو در این حالت قابل تنظیم است. در روش کنترل امپدانس مقدار نیروی ت

انی این کنترل است اما ردیابی ضعیف ممکن است باعث ایجاد مسیری متفاوت با مسیر مطلوب شود. زم

د مسیر یولوژیکی ایجاد کند. چنانچه هدف ایجاتفاوت مشکل ساز است که مجری نهایی مسیری غیرفیز

سب است و گام برداشتن و کنترل نیروی تعامل انسان و ربات باشد استراتژی اول کنترل امپدانس منا

زانو باشد،  اگر هدف ایجاد امپدانس معادل امپدانس حقیقی زانو و کنترل گشتاور تعاملی وارد شده به

 است.استراتژی دوم کنترل امپدانس مناسب 

ا و انتهای در بخش ساخت ربات کابلی و با توجه به نمودار مسیر ایجاد شده توسط مجری نهایی، ابتد

ر ابتدا و انتهای ها دهای کابلی چنانچه طول کابلمسیر از هم فاصله دارند. لازم به ذکر است که در ربات

ود. مقادیر بیشینه یز برابر نخواهد بمسیر با یکدیگر برابر نباشند، ابتدا و انتهای موقعیت مجری نهایی ن

الس پباشد. این خطا ناشی از خطای می m(  014/0=3L  ،001/0=2L  ،01/0=1L (هاخطای طول کابل

ود بنابراین صورت عدد صحیح اعمال شای پالس باید بهاعمال شده به موتورها است زیرا در موتور پله

 های محاسبه شده گرد شود.باید پالس

سرعت مطلوب است. با توجه به اینکه سرعت  2/1( سرعت مجری نهایی تقریبا 4-17به نمودار )با توجه 

  در تردمیل استفاده کرد.  8/0های کمتر از مطلوب متناسب با سرعت تردمیل است باید از سرعت
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 پیشنهادات -3-5

 شود:های زیر پیشنهاد میبه منظور بهبود کار ارائه شده، انجام ایده

  گرفتن دینامیک عملگرها در مدلسازی رباتدر نظر 

 هادر نظر گرفتن جرم و الاستیسیته کابل 

 منظور کنترل  ها به ران، ساق و مچ بهای که کابلگونهها و طراحی ربات بهافزایش تعداد کابل

 این مفاصل متصل شوند.

 هاها توسط فضای پوچی ایجاد شده ناشی از افزایش کابلکنترل میزان کشش کابل 

  استفاده از استراتژیAAN 

 در نظر گرفتن میزان مشارکت بیمار با ربات در کنترل امپدانس 

 کنترل امپدانس زانو با ضرایب امپدانس متغیر 

 کنترل موقعیت با مسیر مرجع بر اساس فازهای گام برداشتن و بدون وابستگی به زمان 

  مچ پا  گام برداشتن و کنترلاستفاده از سنسور نیروسنج در کف پا به منظور تشخیص فازهای

 های سنسوربا استفاده از داده

 ایجاد الگوریتم تشخیص فاز گام برداشتن با شبکه عصبی 

 هاگیری نیروی کشش کابلاستفاده از لودسل به منظور اندازه 
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Abstract: 

 

Restoring the ability to walk is one of the main goals of all lower extremity 

rehabilitation exercises. Today, robotic systems have become widely used in 

the field of rehabilitation because of their precise control of assistive-

resistive movements with high repeat ability. Ensuring patient safety in 

interacting with the robot is one of the necessities of using robotic systems 

for rehabilitation. Safety includes a variety of robot design and control 

solutions. In the design phase of the robot's mechanical structure, inherent 

safety is provided, which is so important. One of the most effective ways to 

build innate immunity is to lose weight and inertia of the robot. For this 

reason, the rehabilitation robot designed in this thesis is a cable robot. One 

of the best rehabilitation strategies for walking practice is treadmill walking 

using a body weight support system. Therefore, the designed cable robot 

must remain a pathway for the patient to walk on the treadmill. In passive 

rehabilitation, where the patient has no movement and doesn’t apply any 

force to the robot, the method of computed torque control is used for position 

control. Interactive control strategies such as impedance control and proxy 

sliding modes have been used for active rehabilitation.  

 

 

Keywords: Walking exercises, Rehabilitation cable robot, interaction 

control 
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