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دستگاه با بيماران تعامل براي پا امپدانسي خواص و توانهايي

اثراتن لحاظپامفاصلزواياي، آن امپدانسي خواص شنونشدهبر

نيستندبخشيتوانهايتحليل مناسب ايندربنابراين.چندان

س ميراييتيفن و زاويهها اعايهاي اينرسي ممان و مفاصل در

پيش خطيبين،ي ميآنازمدل وخطيدقت.دشوارائه شنسازي

پابخشپارامترهايمقادير،فاوت مختلفهاي چيدمان چهار براي

و.د شده شناسايي اينرسي ممان مقادير مقايسه از نتايج صحت

دستگاه،نهايتدر.رد تعامل چيدمانبخشيتواننحوه در بيماران با

دقت،حاصل از كارآييبالاحاكي شنامناسبو در شده خطي مدل

خطي پا، آزادي امپدانسي،سازي،جه پيششناساييروشخواص بيخطاي
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nonlinear dynamic model is developed regarding to
moment of inertia of its moving organs. Then, a lin
d. The linearization and identification precisions are e
ubjects with different mass numbers at four distinctive
dentification accuracy is evaluated by comparison b
t of inertia. Ultimately, the interaction performance
vestigated considering to leg rigidity and the amount
rformance of the linear model for parameters identific

inearization, Impedance Characteristics, PEM Identification

ديناممدل سازي

پارامتره شناسايي

ف تحيمرتضي
1

نج فريد ،

مهندسي-1 دانشكده دكتري دانشجوي

دان-2 مكانيك، مهندسي گروه دانشيار

پستي،رشت* n.ac.ir،1841صندوق
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آن نتايج كه است برگرفته ايها

حركتي درنظرگرفتنمكانيزم با پا

پارامترها خطايابشناسايي روش
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يكمدل با تعامل در پا حركت ديناميكي .سازي . فتحي. همكارمرتضي و

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 13201شمارة13دورة،1392العاده

مقدمه-1

انداممدل ديناميكي نيازسازي مورد انسان، حركتي هاي

در رباتيك و پزشكي مهندسي پزشكي، كاربردهاي از بسياري

تله استحوزه بوده عمده.منيپيوليشن تلاشدسته اين از هااي

دستگاه كنترل و ساخت جهت هاياندامبخشيتوانهايدر

راه توانايي احياء براي پا جمله از بدن فلجحركتي بيماران رفتن

نيمه ميو ناحيه اين از مدلي.باشدفلج نظرگرفتن در بنابراين،

مي پا شدهبراي پيشنهاد ساختارهاي كيفيت بررسي به تواند

دستگاه كنترل شبيهبخشيتوانهايبراي فضاي شدهدر سازي

نمايد در.كمك علاوه، دستگاهبه آزمايش و ساخت مراحل

مكانيزممي از عنوانتوان به حركتي، اندام با مشابه هاي

از تا برد بهره دستگاه عملكرد بررسي جهت جايگزين،

شودآسيب جلوگيري كاربران به مرحله اين در احتمالي .هاي

اندام براي ديناميكي مدل نظرگرفتن انساندر حركتي هاي

كفرايندهادر رباتيكاربردو و بيولوژي مختلف شناساييهاي و

مدل اين آنپارامترهاي از كه مشخصاتها تعيين به ها

مي ياد عضو كارامپدانسي در بسياري چالش مورد همواره شود،

استمحققان با.بوده حركتي اندام تحقيقات، اين از بخشي در

پيچيدگي عصبيهمه يكماهيچه-هاي عنوان به آن اي

مستق باسيستم تعامل گرفتن نظر در بدون و ديناميكي ل

توجه مورد ديگر گرفتهدستگاهي كهقرار علوماست در

ورزشي پزشكي و پزشكي دراما.]3-1[داردكاربردبيولوژي،

دستگاه شامل ربات با انسان حركتي اندام تعامل هايحوزه

واسطهبخشيتوان لامسه، تلههاي و عضو،اي به منيپيوليتورها،

نگاه خروجي و ورودي با ديناميكي سيستم يك عنوان به تنها

امپدانسشومي خواص داراي كه اين.]4،5[باشدمييد در

دستراستا، امپدانسي مشخصات بررسي با همكارانش و رحمان

توانستند آن، از استفاده و ربات يك با تعامل كنترلريدر

تع كه نمايند باطراحي مناسبي ايجادمل انسان دست و ربات ين

تعامل.]6[نمايدمي براي خطي مدلي همكارانش و گلدفارب

پارامتر دو شامل دور راه از محرك سيستم با اپراتور دست

ت نقطه براي ميرايي و سفتي كهاضافي عملگر با دست ماس

تقريب محدبهبود در را دست رفتار حركاتزني فركانسي وده

كاربر مي)هرتز30تا20زير(ارادي نمودندفراهم ارائه نمايد،

جبران طراحي امكان مطلوبتا سيستمساز كنترل در تري

حاصلتله به.]7،8[دشومنيپيوليشن همكارانش و كوچنبكر

پاسخ از استفاده با و پارامتري غير شناسايي روش هايكمك

يك فركانسي، و رفتازماني شناسايي براي دوم مرتبه رمدل

ارائه قلم انگشتي سه گرفتن حالت در دست مچ امپدانسي

لامسه واسطه ربات تعامل تا متفاوتنمودند كاربران با را اي

دهند فعال].9[بهبود كنترل سيستم يك همكارانش و تانكا

انسان دست امپدانسي مشخصات اساس بر را اتومبيل هدايت

سيستمآن.نمودندطراحي يك صورت به را دست امپدانس ها

ميرا و فنر جرم، دو مماسيگررسته نيروي بين رابطه بيانگر كه

گرفتند نظر در باشد، فرمان مماسي جابجايي و فرمان بر دست

شرايط در آن سفتي و دست امپدانس تعيين كه نمودند بيان و

مي جاده سيستممختلف طراحي در هوشمتواند كنترلهاي ند

رود كار به اتومبيل نظر.]10،11[هدايت در با پارك و كيم

ميرا و فنر جرم، صورت به پا مدل مقاديرگرگرفتن وابستگي ،

سنجيدند رفتن راه سرعت با را پا معادل ميرايي نسبت و سفتي

افزايش سرعت، افزايش با پا سفتي مقدار كه نمودند مشخص و

ميرمي نسبت كه آن حال نمييابد؛ چنداني تغيير آن نمايدايي

]12.[

پژوهش اكثر خواصدر شناسايي شده، مطرح هاي

تلاش و گرفته قرار بررسي مورد دست كمتريامپدانسي هاي

مدل استبراي شده انجام ربات يك با تعامل در پا ضمناً،.سازي

ساده حركتي، اندام امپدانسي خواص تعيين در اصلي ديدگاه

حركتي مدل دومباكردن مرتبه سيستم يك صورت به عضو

ميرا و فنر جرم، غيرخواص شناسايي عمدتاً آنگرو پارامتريك

است آن.بوده امپدانسي خواص نتيجه در و پا ديناميك رفتار

راه هنگام قرارگيريبه وضعيت تابع زواياياعضارفتن، و

سه ميمفاصل آن مدلساده.باشدگانه مجموعهسازي حركتي

پا مچ و ساق ران، مذكور،اعضاي دو مرتبه سيستم صورت به

عضو اين رفتار تخمين دقت كاهش كاهشسبب همچنين و

ربات تعامل كنترل پابخشيتوانكيفيت اندام از.گرددميبا

مدل،طرفي شناسايي از آمده دست به اطلاعات غيرارتباط هاي

تا كه پا حركتي مكانيزم بر قرارمبتني استفاده مورد كنون

نيست معلوم پا اعضاي فيزيكي مشخصات با است، شده .گرفته

نمي مدلبنابراين، گونه اين شناسايي از حاصل نتايج از ها،توان

ميزان و بيماران فيزيكي مشخصات بررسي در معياري عنوان به

برد بهره آنان طرف.معلوليت كارگيريديگراز به با هايمدل،

خروجيمذكور مقايسه با تنها شناسايي دقت ارزيابي دو، هاي
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استمدل و.ممكن شده شناسايي مدل خروجي نزديكي

اندازه دقيقخروجي شناسايي معناي به لزوماً شده، همهگيري

نمي مدل درپارامترهاي بزرگي خطاي است ممكن حتي و باشد

دهد رخ پارامترها مدل.شناسايي مكدر بر مبتني غير انيزمهاي

پارامترها شناسايي دقت مستقيم بررسي براي روشي پا، حركتي

شناسايي پارامترهاي مقادير كه است رو همين از و ندارد وجود

مدل در حتي مشابهشده تفاوتمحققانهاي هايمختلف،

].7،8[دارندگيريچشم

كاستي رفع منظور موجودبه حاضر،هاي پژوهش در يك،

دقيق آزاديمدل درجه پاسه حركتي مكانيزم بر درمبتني با

ران، اعضاي از يك هر براي اينرسي ممان و جرم گرفتن نظر

لگن، مفاصل از يك هر براي ميرايي و فنريت و پا كف و ساق

است شده پيشنهاد مچ و بررسي.زانو منظور رفتارتغييراتاثربه

رفتن، راه هنگام به پا پارامامپدانسي ازشناسايي آن ترهاي

عملگر با پا تعامل چيدمانطريق در متفاوتنيوماتيك هاي

است گرفته بودن.صورت برغيرخطيمدلمبتني شده ارائه

پا حركتي پارامترهايمكانيزم بين مستقيم ارتباط وجود سبب

پاميومدل مفاصل و اعضا فيزيكي نتيجه،.گردندمشخصات در

شناسايي از كه آن بر تحليلپارامترها،اينعلاوه هايدر

ميزان بررسي براي بهبوديمعلوليتپزشكي توانميبيمارانو

برد آن،همچنين؛بهره مقايسه تخمينيبا مقادير با ها

فيزيكي ميمشخصات صحتپا، ميزان از معياري به توان

يافت دست پارامترها .شناسايي

مقاله، اين روشمعادلاتدر از استفاده با غيرخطي مدل

دشواري.شودمياستخراجلاگرانژ دليل پارامترهايبه شناسايي

چيدمانخطي،غيرخطيمدل حول بهسازي پا مختلف هاي

با پارامترها شناسايي براي مناسب راهكاري رفتن، راه هنگام

مي بالا خطي.باشددقت دقت تحريكميزان محدوده در سازي

عملگ توسط شبيه،رپا از استفاده وسازيبا خطي مدل دو

نرم در نامي پارامترهاي با متغيرخطي ارزيابيافزار مورد لب

حاصل.گيردميقرار خطي مجهول9شامل،مدل پارامتر

است اعضا اينرسي ممان و مفاصل ميرايي و بالاي.سفتي تعداد

ناشي نويز نامطلوب اثر افزايش سبب مدل، مجهول پارامترهاي

اندازه مياز پارامترها شناسايي دقت كاهش در از.گرددگيري

مي رو، راين شناساييبايست وجودوش به كمتري حساسيت

داده در باشدهانويز منظور.داشته ازبدين استفاده دليل به ،

حالت فضاي اثرگسستهساختارهاي نمودن كمينه جهت و

شناسايي در نويز وجود از ناشي مقالهخطاي اين در روش، از

پيش استاستفاده1بينخطاي ازمناسب.شده اطمينان براي

مذكور شناسايي روش بابودن خطي مدل پارامترهاي شناسايي ،

دادهاستف از شبيهاده از حاصل باهاي غيرخطي مدل سازي

مي صورت نامي پارامترهايسپس،.گيردپارامترهاي مقادير

به پا براي مختلف قرارگيري وضعيت چند در مذكور مدل

راه تسترفتن،هنگام نتايج از استفاده افراديهابا براي تجربي

شناسايي من.شودميمختلف ارزيابيبه نتايجظور علاوه،صحت

اندازه خروجي و شده خطي مدل خروجي مقايسه شده،بر گيري

و شناسايي از آمده دست به جرمي اينرسي ممان مقادير

مي قرار مقايسه مورد آن هندسي نتايج.گيرندتخمين پايان، در

مدل شناسايي از چيدمانحاصل در مختلف افراد هايبراي

پا ديدگاهمتفاوت .دنگيرميقرارتحليلمورديبخشتوانبا

بخش در ترتيب، اين آزمايشگاهي2به مجموعه تشريح به

مي پرداخته آزمايش شرايط و روش بيان در.شودو سپس،

مي3بخش ارائه پا آزادي درجه سه ديناميكي .گرددمدل

مدل شناسايي پيشچگونگي خطاي روش بخشبا در 4بين

مي ودقت.شودتشريح درخطيصحتشناسايي مدل سازي

مي5بخش قرار بررسي بخش.گيردمورد شناسايي6در نتايج ،

وضعيت مختلفدر افراد روي بر مدل قرارگيريپارامترهاي هاي

مي ارائه پا تحليلمتفاوت مورد شناسايي از حاصل نتايج و گردد

مي بخش.گيردقرار جمع7در و مهم نكات خلاصه نتايج، بندي

ارائه .دشوميحاصله

تستتعر-2 يف

آزمايشگاهي-2-1 مجموعه

شكل وقتي1در عمودي حالت در نيوماتيك عملگر مجموعه

شده داده نشان است، تعامل در آن انتهايي قسمت با كاربر پاي

نيوماتيكي.است دوطرفه سيلندر يك پيستونعملگر، قطر با

كورسمترميلي50 دومي2مترميلي250و توسط كه باشد

قطع سوئيچ/شير بالا3شوندهوصل سرعت ميبا .شودكنترل

صور در نيوماتيكي، فشارسيلندر با كاركرد حدودتغذيهت گيج

اندازه6 تا نيرو توليد توانايي مي1100بار، دارا را .باشدنيوتن

1. Predictive Error Method (PEM)

2. Festo DSNU-50-250-P 

3. MHE3-MS1H-3/2G-1/8
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نيوماتيكي-1 دوطرفه سيلندر

پيستون-2 ميله

قطع-4و3 وصل/شيرهاي

بالاسوتيچ سرعت شونده

فشار-6و5 سنسورهاي

پا1شكل با تعامل در نيوماتيك عملگر مجموعه

فشار سنسور دو اندازه1از توانايي مقداكه تا فشار 10رگيري

دارندبار اندازهرا براي محفظه، فشار درگيري و سيلندر هاي

آن شدهاندازه،نتيجه استفاده سيلندر روي محرك نيروي گيري

همان.است اينجا در كه پيستون موقعيت از اطلاع منظور به

نيز پا انتهايي بخش خطيميموقعيت پتانسيومتر يك از 2باشد،

است شده استفاده پيستون ميله به مقدار.متصل دانستن براي

سنسور يك از عملگر و پا كف بين تعاملي بهنيرونيروي

انگليسيشكل "اس"حرف
تكيه3 ميلهبين انتهاي و پا كف گاه

گرفتهپيستون استبهره آنالوگب.شده خروجي تبديل راي

ديجيتال سيگنال به موقعيت و فشار بهجهتسنسورهاي ورود

پالسكامپيوتر ارسال منظورو به كامپيوتر از ديجيتال هاي

شيرها، نمودن خاموش و دادهروشن اكتساب كارت يك با4هااز

استفاده12دقت .استدهشبيتي

1. BD 26.600G

2. Gefran LT-M-0275-S 

3. Bongshin Dbbp-40

4. ADVANTECH multifunction card PCI 1710HG

آزمايش-2-2 شرايط

رفتنفراينددر وضعيت،راه در پا ديناميكي مختلفرفتار هاي

وضعيت در را مقادير بايستي نتيجه در و است هايمتفاوت

محاسبه آنكرچندگانه بين وضعيت هر در سپس و ميانده -ها

نمود گونه.يابي به بايستي تقسيمات بتواندتعداد كه باشد اي

با را ديناميكي دهدتغييرات پوشش مناسب هانچيدما.دقت

چيدمان به نزديك بايستي رفتننيز راه باشدمعمولهاي افراد

مي تعيين پا مفاصل زواياي تعيين با در.شودكه كه آنجا از

نقش همواره پا يك تقريبا رفتن راه ميهنگام ايفا را كندستون

عمودي جابجايي رفتن راه در ران بالاي موقعيت است، صاف و

مي و است صحيح آن بودن ساكن فرض لذا و دارد تواندناچيزي

تكيه عنوان شودبه گرفته نظر در صلب طور.گاه همان بنابراين،

شكل در مي2كه كاملاًمشاهده فوق زاويه سه بهشود نسبت

مي كنندتوانندبدن مشخص را پا مثال،به.موقعيت عنوان

برابر ترتيب به ايستاده حالت در زوايا اين 270و90،0مقدار

مي)-90( .باشنددرجه

شكل اكثر3در براي رفتن راه هنگام به كه حالت سه ،

مي رخ تقريبي صورت ميافرادبه مشاهده سه.گردددهد، اين در

راه متحالت چيدمان چهار قابلرفتن، پا هر قرارگيري براي فاوت

است شكل.تعريف مي3در نشان را فرد برداشتن قدم دهد،كه

ستون حالت در چپ قرارگيري(پاي است)3وضعيت گرفته قرار

جلو به عقب از راست پاي قرارگيري(و وضعيت و2به1از

از مي)4به2سپس وضعيت از.دهدتغيير يك هر زواياي

قراوضعيت جدولهاي در پا است1رگيري شده زوايا.ارائه اين

زوايه از استفاده ديجيتالبا شدهاندازه5سنج تنظيم و .اندگيري

پا2شكل زواياي تعريف چگونگي

5. Bosch DWM-40 L
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پا)2(چيدمان پا)1(چيدمانبراي براي

پا)4(چيدمان پا)3(چيدمانبراي براي

رفتن راه چيدمان):الف(حالت در راست چيدمان)1(پاي در چپ پاي )3(و

رفتن راه چيدمان:)ب(حالت در راست چيدمان)2(پاي در چپ پاي )3(و

رفتن راه چيدمانپاي):ج(حالت در چيدمان)3(راست در چپ پاي )4(و

پادر3شكل براي مجزا چيدمان چهار دو3نمايش هر تماس حالت

راه هنگام به زمين با رفتنپا

سه1جدول چيدمانزواياي در پا راهگانه آزمايشهاي براي انتخابي رفتن

پا قرارگيري )درجه(θ1)درجه(θ2)درجه(θ3وضعيت

5110-100)1(چيدمان

5090-90)2(چيدمان

5100-110)3(چيدمان

1075-82)4(چيدمان

پامدل-3 ديناميكي هاي

دستگاه عملكرد بررسي احياءبخشيتوانهايبراي تواناييجهت

كهراه است پا از تقريبي ديناميكي مدل به نياز افراد، رفتن

باشد داشته انسان پاي با مشابه امپدانسي اين.خواص راستا،در

مدل درباره ديدگاه رباتدو يك با تعامل حوزه در پا سازي

ميبخشيتوان گرفته نظر در رفتن راه هنگام ديدگاه.شودبه در

شكل مطابق خاصيت4اول، با امپدانسي مدل جرمي،يك هاي

مي گرفته نظر در پا مكانيزم براي معادل فنريت و شودميرايي

ب حركت ديناميك معادله آن طبق بر رابطهكه فرم قابل)1(ه

است .بيان

)1(����� � ����� � ���� � �

رابطه، اين وxدر عملگر با پا تعامل نقطه نيرويFموقعيت

مييتعامل عملگر و پا كه.باشدبين حالي KeqوMeq،Ceqدر

براي شده گرفته نظر در معادل سفتي و ميرايي جرم، ترتيب به

هستند پا امپدانسي به.خواص پا براي مدل گونه اين شناسايي

استروش ميسر فركانسي مي.هاي علاوه روشبه از هايتوان

گرفت بهره سيستم پارامترهاي شناسايي براي نيز خطا .مربعات

حركتي مكانيزم دوم، ديدگاه طبق قسمتبر با ران،پا هاي

مي قرار مطالعه مورد پا كف و مچ ساق، درزانو، و گيرد

مدلوضعيت مختلف، قرارگيري خطيهاي آنهاي از شده

مي ميشواستخراج صورت پارامترها شناسايي و .گيردد

روشمدل اين از حاصله دردقيقهاي هندسي خواص و ترند

ايج خطايي آن، امپدانسي مقادير نميتخمين بنابراين،.كننداد

پا امپدانسي رفتار شناسايي براي اخير مدل از پژوهش اين در

مي .گردداستفاده

امپدانسي4شكل ديدگاه با پا مدل نمايش

شكل گرفتن5مطابق نظر در با پا حركتي مكانيزم براي ،

خاصيت و پا كف و ساق ران، اعضاي در جرمي هاياثرات

فنريت و معادلاتميرايي مچ، و زانو لگن، مفاصل در پيچشي

عمومي فرم به لاگرانژ، روش از استفاده با حركت غيرخطي

مي)2(رابطه .دشواستخراج

)2(��	
	� � ��	�	� 
� ��	
 � �

)الف( )ب( )ج(
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مكانيزمي5شكل ديدگاه با پا مدل نمايش

بردار فوق، رابطه سهqدر زواياي بردار معرفي، پاگانه شده

ترمM(q).باشدمي اعضايمعادل اينرسي ممان و جرمي هاي

پا، �	�	��حركتي 
و مفاصل و اعضا مجموعه ميرايي معادل

و مركز جانب ترمG(q)نيروهاي معادل وزننيز از ناشي هاي

است مفاصل فنريت و وارده�.مجموعه گشتاورهاي شامل نيز

كف به وارده خارجي نيروي و عضلات داخلي نيروهاي از ناشي

مي كهاما.باشدپا آنجا جهتاز عضلات داخلي اثرنيروهاي اولاً،

ترم صورت به آزمايش، حين پا قرارگيري چيدمان هايحفظ

مي گرفته نظر در معادلات در ميرايي و قالبشودفنريت در و

ام ميرفتار بيان پا ثانياً،گرددپدانسي ازو آزمايش طول در

به اضافي نيروهاي اعمال از كه است شده خواسته كاربران

اضافي نيروهاي اثر از بنابراين نمايند، خودداري ارادي صورت

آن از ناشي شونده ايجاد گشتاورهاي و عضلات درداخلي ها

مي صرفمفاصل شامل�لذا،.كردنظرتوان ناشيتنها گشتاور

مياز پا كف به شده اعمال رابطهنيروي با مطابق و باشد

مي)3( .شودمحاسبه

)3(� � �	����
J(q)اساسماتريسنيز بر كه است پا حركتي مكانيزم ژاكوبي

مي محاسبه مفاصل زواياي و پا اعضاي هندسي .شودمشخصات

پا، كف تماس نقطه حركت پا،yارتباط زوايا بردار با ،qاز نيز ،

مي)4(رابطه محاسبه زير صورت .شودبه

)4(
� � �� ������
� �� ������ � ��


���� ������ � �� � ��

پا���و��،��كه ران بخش طول ترتيب مفصل(به بين فاصله

زانو مفصل تا پا)لگن ساق بخش طول زانو(، مفصل بين فاصله

قوزك مفصل پا)تا كف بخش مفيد طول مفصل(و بين فاصله

زمين با پا كف تماس محل تا موقعيتy.باشندمي)قوزك نيز

است زمين با پا كف تماس .محل

پارامترها-4 شناسايي

گسستهس-4-1 حالت فضاي اختار

پيش خطاي روش با سيستم شناسايي منظور بايستيبه بين

حالت فضاي ساختار در را سيستم حالت معادلات بتوان

نمود بيان حالت.گسسته فضاي معادلات به حصول براي

سيستم پا،3گسسته براي شده گرفته نظر در آزادي درجه

معادله در شده بيان معادلات حالت)2(ابتدا فضاي صورت به

معادله( با مي))5(مطابق .شودبيان

)5(�� � ���
 � ���
����
آن در ميX(t)كه تعريف زير فرم .گرددبه

)6(

���� �
���
���
�����
����
����
�����
�����
�����
��

���
��

معادله گرفتن نظر در توابع)2(با ،fوgرابطه فرم به)7(به

مي .آينددست

���
 � � 	 	 	 � 	 	

	 	 	 	 � 	
	 	 	 	 	 �

����
��������� �� ���
 !

)7(
���
 � � 	 	

	 	
	 	

����
���!
مي را فوق صورتروابط به تيلور بسط نمايش از استفاده با توان

دلخواه نقطه حول هنگام(زير در پا دلخواه قرارگيري وضعيت

رفتن نمودخطي)راه .سازي

)8(

����
 � ���	� �
#�#�$


�
�

����
 � �	

� ���	 �����

مي مناسب متغير تغيير ترمبا به�	���توان و نمود حذف را

يافت دست پيوسته حالت فضاي استاندارد .فرم

)9(�� � %#�#�$

�
�

&�� ���	� � ����
� �	

گرفتن نظر در با معادلXبنابراين، Xجديد

شده،* خطي فرم

تست شرايط حول پيوسته حالت فضاي از(روابط يكي
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شكلچيدمان در پا براي شده داده نشان شكل)3هاي به

مي)10(معادله .شودتعريف

)10('�� ��
 � ( ���
 � ) ���
* � ����

ماتريس ميBوAهايكه تعيين زير صورت .شوندبه

)11(

( �
#�
#�$
�
�) � ���	 �

دادن قرار صفر معادل از نيز تعادل نقطه در متغيرها مقدار

����
 � رابطه 	 رابطه)8(در از تعيين)12(، زير صورت به

.شودمي

)12(��� � %#�#�$
�
�&
��

���	� � �	

شكل	�كه در شده داده نشان چيدمان دست3از به پا براي

آنهامي اوليه سرعت و پا اعضاي زواياي مقادير شامل و آيد

ميسرعت( گرفته نظر در صفر .باشدمي)شوندها

درايه بودن طولاني بسيار دليل ماتريسبه BوAهاهاي

خطي از مدلحاصل آن3سازي ارائه از خودداريدرجه، ها

ماتريس.شودمي تعيين خروجيCجهت تابع مقدار بايد

خطي صورت به پاسيستم نظر مورد چيدمان حول شده

ماتريس.شودمحاسبه مقدار رو، اين خطيCاز رابطهاز سازي

رابطه)4(هندسي فرم به تعادل نقطه دست)13(حول به

.آيدمي

� � �� ����	�� ��� � �	��
��� ����	� � �	�� +��� � �	�� � ��� � �	��,
���� ����	� � �	� � �	�� +��� � �	��

)13(���� � �	�� � ��� � �	��,
حالت فضاي فرم از سيستم معادلات تبديل منظور پيوستهبه

روش در كارگيري به جهت گسسته حالت فضاي ساختار به

پيش خطاي روابطشناسايي از مي)14(بين، .دشواستفاده

)14(

��- � �
 � (���-
� )� ��-
� .�-

*�-
 � ����-
�/�-

(� � 0�

)� � �0� � 1
(��)
�� � �

فوق، روابط در نويز
-�.كه عملكردفرايندبيانگر از ناشي

لرزش و پنوماتيك سيستمعملگر ناخواسته كنارهاي نويزدر

مياندازه نيرو سنسور وگيري نويز
-�/باشد بيانگر

استاندازه موقعيت سنسور از ناشي دست.گيري به ساختار

روش در بكارگيري جهت بالا پيشآمده استبينخطاي .آماده

روش-4-2 با بينپيشخطايشناسايي

نويز دو شد، بيان كه طور خروجيv(k)فرايندهمان ،w(k)و

مي سنسورها خطاي شامل دو به.باشندهر توجه با بنابراين،

نمونه دونرخ اين جابجايي، و نيرو سنسور بين يكسان برداري

مي همبسته هم به وجود.باشندنويز به توجه با طرفي از

ورودي در مذكور اندازهu(k)نويزهاي خروجي شدهو گيري

y(k)سيگنال ازتمامي شناسايي خطاي و خروجي ورودي، هاي

نيستند مستقل روش.يكديگر با شناسايي نتيجه، در

بودمينيمم نخواهد مناسبي دقت داراي خطا مربعات .سازي

ابزاري، متغير روش سه از يكي از استفاده شرايط اين تحت

پيش وخطاي يافتهمينيممبين عموميت خطاي مربعات سازي

مي در.شودپيشنهاد شناسايي ماتريس طراحي معيار كه آنجا از

پيشروش كمينهبينخطاي اساس خطايبر شناساييسازي

دو به نسبت را بالاتري شناسايي دقت روش اين روشاست،

آورد خواهد فراهم ].13[ديگر

شناسايي-بلوك روش پيشدياگرام 6شكلدربينخطاي

است شده مي.ارائه مشاهده كه طور مشاهدههمان گرشود،

خروجي تخمين خطاي از استفاده با كالمن 2بهينه � * �

ماتريس3* مقادير و حالت، مقادير��و�(،�)هاي با

آن جديد��4و�3(،�4)هاتخميني خروجي تخمين به

�5�- � رابطه �� با .پردازدمي)15(مطابق

)15(
�3�- � �
 � (4��3�-
� )3� ��-
� ��* � *3�
*3�- � �
 � �4��3�- � �


پيش-بلوك6شكل روشخطاي به پارامترها شناسايي بيندياگرام

كالمن بهره مقدار وKكه كالمن فيلتر روش از فوق رابطه در ،

سيستم

بهينه گر مشاهده

پيش خطاي بينروش
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يكمدل با تعامل در پا حركت ديناميكي .سازي . فتحي. همكارمرتضي و

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 13207شمارة13دورة،1392العاده

مي حاصل ريكاتي معادله پيش.شودحل خطاي الگوريتم بيندر

شناسايي ماتريس پارامترها، با خطا ارتباط از استفاده با6با

رابطه از مي)16(استفاده دست .آيدبه

)16(6�� �
#2�#7�

ماتريس7كه كه بوده مجهول پارامترهاي و�3(،�4)هايبردار

مي��4 محاسبه آن حسب رابطهنيز7مقدار.شوندبر به)17(از

مي .آيددست

)17(7 � �6�6���6�*
مجهول پارامترهاي شدن مشخص با هايماتريس،7بردارحال

مي��4و�3(،�4) محاسبه مشاهده.باشندقابل گربنابراين،

مي ادامه را شناسايي چرخه .دهددوباره

مدل شناسايي نظير3براي فيزيكي ثوابت آزادي، درجه

مورد فرد از پا، كف انتهاي تا قوزك و ساق ران، مقاطع طول

اندازه ميآزمايش نظرگيري در معلوم پارامتر عنوان به و شود

مي نيز.شودگرفته مناسبي تقريبي دقت با اعضا جرمي مقادير

مي داده معلوم پارامتر عنوان به و است تخمين تاقابل ازشود

شود كاسته شناسايي دقت بر نويز در.اثرات تخمين اين انجام

است گرفته صورت نيز گذشته پارامتر.]14[تحقيقات سه تنها

ممان پارامتر سه و مفاصل ميرايي پارامتر سه مفاصل، سفتي

پا جرمي مورد)پارامتر9جمعا(هااينرسي مجهول صورت به

مي قرار .گيرندشناسايي

ب توجه دربا فوق موارد مقاطعفراينده طول ابتدا آزمايش،

اندازه مفصل تا پا مقاطعمختلف جرم سپس و شده گيري

مدل از استفاده با زدهمختلف تخمين پا، با مشابه هندسي هاي

صورت.شودمي تصادفي ورودي اعمال با تست ادامه در

همراهداده.گيردمي به پا، عمودي جابجايي به مربوط هاي

نيروني سنسور توسط كه عملگر و پا بين تعاملي عمودي روي

قراراندازه استفاده مورد شناسايي در است، شده گيري

.گيرندمي

صحت-5 وخطيبررسي شناساييسازي

سيستم-5-1 پايداري تحليل

آن غيرخطيبراي سيستم يك شده خطي مدل از بتوان كه

خطي غير و شده خطي سيستم پايداري وضعيت نمود، استفاده

باشد يكسان شده.بايستي خطي سيستم يك عمومي برايفرم

تابع با غيرخطي سيستم تعf(X)يك نقطه حول تحليليكه ادل

صورت،باشدمي استبه :زير

)18(

�

��
� � (� � 8���

8��
 � #��
#��

9

�
�

�� �
#��
#��

9

�
�

�� ��

خطيn(x)كه خطاي استتابع قضيه.سازي پايدارياولطبق

سيستملياپانوف پايداري خواص يكسانهاي، غيرخطي و خطي

اولاً،؛تاس ماتريساگر، ويژه مقادير غير،Aهمه حقيقي قسمت

باشد داشته مقدارثانياً،.صفر يك :براي � اندازه 	 به كه

كوچ نامساويكافي است، باشد)19(ك .برقرار

)19(‖8���‖ � :‖�‖
به اول،بنا قطبشرط اندازهبايستي به شده خطي مدل هاي

موهومي محور از دور كافيكافي اندازه به سيستم تا گيرند قرار

باشد دور پايداري مرز كه.از آنجا شدهاز ارائه غيرخطي مدل

سيستم حقيقييك مقدار كه است بديهي است، ارتعاشي

مقاديرقطب نسبت با شده خطي سيستم مفاصلهاي ميرايي

ممان مقادير به توجه با و دارد ارتباط اعضا اينرسي ممان به

بسيار سيستم ميرايي مقادير كه صورتي در اعضا، اينرسي

سيستم نباشد، منفي يا و پايداركوچك حتما شده خطي

است و،پس.مجانبي بودن مثبت مجانبي، پايداري شرط

است مفاصل ميرايي مقادير نبودن شرط.كوچك بررسي براي

ميدوم، تابعمشاهده كه توانn(X)شود مرتبهشامل به2هاي

است ازايلذا.بالاتر به كوچك، كوچك(Xمقادير همسايگي

تعادل نقطه تابع)حول نرم لذاXازn(X)حتما و بوده كوچكتر

است صادق نيز دوم نمود.شرط توجه كه،بايستي صورتي در

باشد زياد عملگر تحريك از،ميزان شدن دور با است ممكن

دو و نبوده يكسان سيستم دو رفتار ديگر تعادل، وضعيت

باشند داشته تفاوت پايداري نظر از بدين.سيستم

گونه،تحريكاتمنظور صورتبه خطايگيردمياي كه

باشدخطي ناچيز بررسي.سازي گرفتهبا صورت ميزان،هاي

سانتي يك پا، كف تحريك دامنه شدحداكثر گرفته نظر در متر

نامعادلهتا خطيدشورعايت)19(شرط خطاي كوچكو سازي

.باشد

خطي-5-2 دقت شناساييارزيابي و سازي

دقت از اطمينان وخطيبراي ازسازي سازيشبيهشناسايي،

مي برده بهره پا غيرخطي مدل محيط.شودديناميكي در
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يكسازيمدل با تعامل در پا حركت .ديناميكي . فتحي. همكارمرتضي و

مدرس208 مكانيك 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

مكانيزم،لبمتفزارانرمسيمولينك معادل پا غيرخطي 3مدل

آزاد شبيهدرجه آن، شده خطي مدل همراه به ميي شودسازي

عملگر طريق از پا كف به تصادفي ورودي نيروي اعمال با تا

برا متناظر جابجايي مقدار دستپنوماتيك، به آن به.آيدي

خطي دقت ارزيابي خطيمنظور بازه در پاسخسازي سازي،

غير با خطي ميسيستم مقايسه كارگيريخطي به امكان تا شود

گيرد قرار بررسي مورد شناسايي براي خطي سپس،.ساختار

داده از استفاده با شده معرفي مجهول وروديپارامترهاي -هاي

و خطي مدل دو هر واريانسخروجي با نويز حضور با غيرخطي

مي20 قرار شناسايي مورد اصلي سيگنال از كمتر وبرابر گيرند

آن مقايسه قراراز ارزيابي مورد شناسايي دقت نامي، مقادير با ها

.گيردمي

ه و جرمي نامي اعضامقادير براي شده گرفته نظر در ندسي

جدول در هستند، نزديك واقعي مقادير به كه شده2پا ارائه

جرمي.است اينرسي ممان و ميرايي سفتي، مقادير همچنين،

درصد و شده شناسايي مقادير همراه به شده گرفته نظر در

جدول در شناسايي است3خطاي گرديده مشاهده.ارائه

سفتيمي براي شناسايي خطاي كه ازشود براي2/3%ها ،

ازميرايي از8%ها جرمي اينرسي ممان براي است6%و .كمتر

ناشيمي كه پارامترها شناسايي خطاي ميانگين، صورت به توان

خطي خطاي نويزاز حضور با شناسايي خطاي و سازي

رامي گرفت5%باشند، .درنظر

به7شكل وارده نرمال تصادفي ورودي نيروي نمودار

رامدل پا ميهاي .دهدنشان

شكل كف،8در عمودي جابجايي مدلپانتايج دو از حاصل

پا، غيرخطي و واردهخطي نيروي اين ازاي شدهبه مقايسه

و خطياست مدل خروجي غيرخطيخطاي مدل به نسبت شده

است مشاهده از.قابل نتايج اين آوردن دست به قراردهيدر

غيرخطي و خطي مدل دو هر در پارامترها براي نامي مقادير

است شده شكلهمان.استفاده در كه مي8طور شود،مشاهده

حداكثر حركتسانتي1با خطيمتر خطاي پا، سازيعمودي

حدود در ميانگين صورت ازميلي15/0به و است 3/0متر

نميميلي تجاوز خطيمتر در مطلوبي دقت بيانگر كه سازيكند

با9شكل.باشدمي غيرخطي سيستم پاسخ مقايسه به نيز

پارامترها خطيمقادير سيستم و نامي مقاديري با شده

شناسايي ميپارامترهاي دقتشده از معياري بيانگر و پردازد

مي پارامترها .باشدشناسايي

پا7شكل به وارده تصادفي نيروي نمودار

شناسايي2جدول دقت ارزيابي جهت پا اعضاي براي مفروض جرمي و هندسي مشخصات

مفيد بخش طول

پا كف
*

)cm(

ساق بخش طول

)cm(پا

پا ران بخش طول

(cm)

بخش تخميني جرم

پا )kg(كف

بخش تخميني جرم

پا )kg(ساق

تخميني جرم

پا ران )kg(بخش

پارامترها 1545455/1410مقادير

*

زمين با پا كف تماس محل تا پا قوزك مفصل محل فاصله

ميراييسفتي3جدول شدهها، شناسايي پارامترهاي مقادير و شناسايي دقت ارزيابي براي شده گرفته نظر در نامي اينرسي ممان و ها

J3

(kgm2)

J2

(kgm2)

J1

(kgm2)

C3

(Ns/rad)

C2

(Ns/rad)

C1

(Ns/rad)

K3

(N/rad)

K2

(N/rad)

K1

(N/rad)

پارامترهامقادير 005/005/015/010204025100200نامي

پارامترهاشناساييمقادير 0047/0048/0159/02/9212/398/255/102206شده

خطا 0/60/40/60/80/50/22/35/21/3درصد
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پ-الف كف اموقعيت

موقعيت-ب خطاي

خطي8شكل مدل بين نامي؛مقايسه پارامترهاي با غيرخطي و شده

پا-الف كف موقعيت

موقعيت-ب خطاي

شكل9شكل خطي؛ مدل و با غيرخطي مدل خروجي بين مقايسه

شكل مقايسه و-8هاياز مشاهده-9ب كهميب گردد

خطي از حاصل خطاي به نيز شناسايي شدهخطاي اضافه سازي

به تقريباً خطا اين ميانگين كه طوري به ومترميلي45/0است،

به آن استمترميلي1بيشينه يافته مي.افزايش توانبنابراين،

سه تقريباً سبب پارامترها، شناسايي خطاي كه گرفت نتيجه

استب شده سيستم رفتار تعقيب خطاي شدن .رابر

مي فوق نتايج بااز شناسايي دقت كه گرفت نتيجه توان

مدل شناسايي در حاضر روش و است مناسب شده خطي مدل

است كارآمد انسان، پاي با مشابه دقت.غيرخطي ارزيابي براي

مي نيز ديگر معياري به نياز تجربي تست به مربوط تانتايج باشد

تخمين و تجربي تست از آمده وجود به موارد از ناشي خطاي

صحت و شده لحاظ نيز آن در سيستم جرمي پارامترهاي

گيرد قرار تاييد مورد آن اساس بر منظور.شناسايي اين براي

ازمي آمده دست به جرمي اينرسي ممان ميزان مقايسه به توان

ب مقدار و هنهشناسايي مدل تخمين از آمده توجهدست دسي

مي.نمود بيان جزئيات با بعدي بخش در ارزيابي .شوداين

مختلف-6 افراد روي آزمايشات نتايج

نمونه سه براي آزمايش پا، امپدانسي خواص شناسايي منظور به

مي انجام جرمي،.شودمشخص توده و وزني اثرات بررسي براي

مردهايي همگي آزمايش، مورد افراد مدل، پارامترهاي در

هستندا هم به نزديك قدهاي داراي كه شدند رو،.نتخاب اين از

قد با لاغر فردي اول جرمسانتي183نمونه و كيلوگرم61متر

جرمي توده قد18با با دوم نمونه جرمسانتي182، با77متر،

جرمي قد23توده با آخر نمونه جرمسانتي181و 95متر،

تقريبي جرمي توده و شدند29كيلوگرم جرمي.انتخاب توده

مجذور بر تقسيم كيلوگرم حسب بر فرد يك جرم بين نسبت به

مي گفته مربع متر حسب بر فرد و.شودقد جرمي مشخصات

نمونه دقيقهندسي صورت به جدولها در شده4تر آورده

.است

جداول هر7تا5در براي شده شناسايي پارامترهاي مقادير

آزماي مورد نمونه استسه شده آورده ترتيب به طورهمان.ش

مي مشاهده نمونهكه براي حالتشود، تنها مختلف 3هاي

به پا حالت اين در زيرا است؛ بيشتري ميرايي و سفتي داراي

جهت عمودي نيروي بازوي و گرفته قرار مستقيم تقريباً صورت

است كم گشتاور اين.اعمال در فرد از بيشتري وزن همچنين

اعمالروحالت بيشتري نيروي فرد عضلات و دارد قرار پا ي
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و شدهكرده منقبض حالت.اندبيشتر از حالت3بعد داراي1،

استسفتي نقش.بيشتري حالت اين در پا هنوز چون

داردتكيه حالات.گاهي تكيه4و2در استنقش كم پا .گاهي

است كمتر حالت دو اين در پا سفتي رو، اين .از

جدول از8در تقريبي اينرسي ممان مقدار مقايسه ،

نرمسازيمدل با ازهندسي استفاده با ساليدوركس افزار

درصد و بافتچگالي دستتخميني به نتايج و مختلف هاي

است شده ارائه شناسايي از .آمده

آزمايش4جدول مورد افراد هستند(مشخصات مرد .)همگي

بخش طول

پا كف مفيد

)cm(

بخش طول

پا ساق

)cm(

بخش طول

پا ران

)cm(

تخميني جرم

پا كف بخش

)kg(

تخميني جرم

پا ساق بخش

)kg(

تخميني جرم

پا ران بخش

)kg(

كل جرم

بدن

)kg(

قد

)cm(

توده عدد

جرمي

اول 1/141/454/4532/153/331/845/616/18323/18نمونه

دوم 51/131/447/4421/125/410/1033/771/18232/23نمونه

سوم 1/133/444/4438/141/461/1287/942/18189/28نمونه

نمونه5جدول براي آمده دست به پارامترها شناسايي 1نتايج

J3

(kgm2)

J2

(kgm2)

J1

(kgm2)

C3

(Ns/rad)

C2

(Ns/rad)

C1

(Ns/rad)

K3

(N/rad)

K2

(N/rad)

K1

(N/rad)

اول 007/0058/0142/08/71/122/292/353/1307/251چيدمان

دوم 006/0055/0144/02/64/101/263/328/1211/240چيدمان

سوم 007/0059/0140/01/96/156/352/481/1456/275چيدمان

چهارم 006/0056/0143/06/62/115/285/348/1232/243چيدمان

نمونه6جدول براي آمده بدست پارامترها شناسايي 2نتايج

J3

(kgm2)

J2

(kgm2)

J1

(kgm2)

C3

(Ns/rad)

C2

(Ns/rad)

C1

(Ns/rad)

K3

(N/rad)

K2

(N/rad)

K1

(N/rad)

اول 007/0070/0168/08/68/354/666/457/1550/291چيدمان

دوم 007/0068/0167/04/65/342/649/412/1402/284چيدمان

سوم 007/0067/0169/08/71/405/721/542/1694/301چيدمان

چهارم 007/0067/0171/06/66/348/632/425/1464/285چيدمان

نمونه7جدول براي آمده بدست پارامترها شناسايي 3نتايج

J3

(kgm2)

J2

(kgm2)

J1

(kgm2)

C3

(Ns/rad)

C2

(Ns/rad)

C1

(Ns/rad)

K3

(N/rad)

K2

(N/rad)

K1

(N/rad)

اول 007/0071/0203/08/69/141/368/430/1521/302چيدمان

دوم 007/0073/0208/02/61/142/346/412/1471/292چيدمان

سوم 007/0072/0205/07/76/168/392/482/1755/312چيدمان

چهارم 007/0070/0198/05/65/145/345/396/1500/297چيدمان

مدل8جدول از تخميني مقدار و آزمايش از ميانگين جرمي اينرسي ممان مقادير چيدمانمقايسه وضعيت در هندسي پا)2(سازي براي

اختلاف درصد

J3

J3

(kgm2)

J3

(kgm2)

اختلاف درصد

J2

J2

(kgm2)

J2

(kgm2)

اختلاف درصد

J1

J1

(kgm2)

J1

(kgm2)

اول 210079/00065/014065/0057/010156/0142/0نمونه

دوم 1600585/0007/0110766/00685/015194/01685/0نمونه

سوم 210085/0007/0140816/00715/0142321/02033/0نمونه
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ممان براي شده زده تخمين مقادير است ممكن چند هر

اما نباشد، واقعيت بر منطبق كاملاً پا حركتي اعضاي اينرسي

بود نخواهد هم آن از جدول.دور به نگاهي مي8با شودديده

به شده شناسايي و تخميني مقادير بين اختلاف درصد كه

برابر ميانگين ازباشدمي15%صورت .نمايدنميتجاوز22%و

شده شناسايي و تخميني اينرسي ممان مقادير نزديكي بنابراين،

دارد اشاره بالا شناسايي خطاي وجود عدم .به

شكل آزمايش11و10هايدر به مربوط نمودارهاي

شماره چيدمان در اول نمونه پارامترهاي پا1شناسايي براي

شده داده تقريبي.اندنشان دامنه با وارده به100نيروي نيوتن

است نيرويي سوم يك معادل تقريبا كه است شده اعمال پا كف

مي اعمال پا يك بر خود وزن با اول نمونه شكل.كندكه مطابق

شرايط13 اين تحت پا جابجايي دامنه تجاوزسانتي5/1از، متر

ماهيچهنمي انقباض با امر اين كه آنكند بالاي سفتي و پا هاي

دارد .سازگاري

شكل مقايسه شكل11از مي9تا7هايبا كهمشاهده شود

خطي خطاي بر علاوه و است يافته افزايش خطا سازيميزان

گذارو اثر آزمايش اجراي در نيز ديگري خطاهاي شناسايي،

شناساييهمان.اندبوده در شد، اشاره قبل بخش در كه طور

موقعيت خطاي قدرمطلق ميانگين نامي، مترليمي45/0مدل

آنو بيشينه استمترميلي1حد اين.بوده ميانگيندر تست،

به شناسايي حداكثرمترميلي7/0خطاي بهو 2آن

جابجاييمترميلي به توجه با كه است يافته 1افزايش

خروجيسانتي تعقيب خطاي حداكثر آزمايش، حين پا متري

آن20 ميانگين و مي5درصد در.باشددرصد دقتالبته، مورد

مي تنها خطايتخمين كه داشت اشاره نكته اين به توان

از نميدرصد7تخمين و نيست بالايكمتر حد مورد در توان

كرد نظر اظهار اينرسي.آن ممان مقادير نزديكي به توجه با اما

جدول در خطاي8جرمي خروجي، تخمين خطاي بودن كم و

نمي پارامترها باشدتخمين زياد .تواند

مدل نتايج مقايسه منظور مدلبه شناسايي و 9سازي

وپارامتري فنر جرم، مدل پيشين، كارهاي نتايج با شده ارائه

رابطه در شده ارائه نمونه)1(ميراگر شدبراي گرفته نظر در ها

پيش خطاي روش از استفاده با آنو پارامترهاي شناسايي بين،

گرفت عنوانب.صورت پارامترهايمثال،ه ومقادير سفتي جرم،

برابر ترتيب به نيز و1987كيلوگرم،1/18ميرايي متر بر نيوتن

چيدمان211/ در اول نمونه براي متر بر ثانيه 1نيوتن

شده .اندشناسايي

پنوماتيكي10شكل مجموعه توسط پا كف به وارده نيروي

پا:الف كف مكان

مكان:ب خطاي

اول11شكل نمونه در خطي مدل خروجي و تجربي نتايج مقايسه

چيدمان پا)1(براي

مدل3 نتايج با شده شناسايي مدل خروجي درجه3نتايج

شكل در تجربي نتايج و چيدمان12آزادي در و اول نمونه براي

استشمقايسه1 مشاهدههمان.ده شكل اين در كه طور

سيستمشومي خروجي خطاي مقادير پارامتريد، شناساييسه

مي آزادي درجه سه مدل از بيشتر كهشده، طوري به باشد؛

از خطا قدرمطلق ميانگين برمترميلي7/0مقدار مبتني مدل در

مقدار به پا حركتي جرممترميلي0/1مكانيزم مدل ودر فنر ،

استميراگر يافته .افزايش
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افزايش دچار نيز خطا بيشينه استميلي6/2مقدار شده متري

به استميلي6/4مقدارو رسيده دامنه.متر مقدار به توجه با

مدل)مترميلي10(حركت در خطا افزايش پارامتري3مقدار

است چشمگير .نسبتاً

مقادير به توجه با انسان، پاي با بازتواني دستگاه تعامل در

چيدمان براي آمده بدست بالاي ميرايي و تمامي3سفتي براي

تست،نمونه مورد نيرويهاي كه است اهميت حائز نكته اين

ماهيچه نرمي توسط پا كف به دستگاه از خوبياعمالي به ها

مستقيماً و نشده ميتضعيف انتقال بالاتر اندام و كمر وبه يابد

آسيب بسيار دستگاه با كننده تعامل فرد چيدمان اين پذيرتردر

پا.است چون بههمچنين، نزديك وديعمانفرادحالتتاحدي

و كرده ايفا را صلب ستون يك نقش تقريبا دارد؛ قرار خود

نهايتاً و مفاصل به را پا كف به اعمالي نوسانات و نيروها تمامي

و احتمالي خطرات و داده انتقال فقرات ستون و كمر به

دارد همراه به درد و چيدمان.خستگي در خطر كمتر1اين

در و داشته مراتب4و2چيدمانوجود استبه در.كمتر زيرا،

حالت از پا و است كمتر پا ميرايي و سفتي وضعيت دو اين

دارد بيشتري فاصله و.صلب لرزشي تحريكات است بهتر لذا

چيدمان اين در بيماري، شناسايي پذيردآزمايشات صورت .ها

مشاهده جرمميهمچنين افزايش با مفاصل سفتي نسبت شود

مي مجبالا افراد زيرا ماهيچهرود، بيشتر انقباض با وزنبورند ها

را كنندبيشتري در.تحمل صلبيت كه است معنا بدين امر اين

دستگاهترچاقافراد نوسانات و ضربات لذا و بوده بيشتر

جديآسيب داردهاي پي در نتيجه،.تري اينبخشيتواندر به

از نسبت به و گيرد صورت بيشتري احتياط با بايد افراد،

كمتري شودنيروهاي استفاده بازتواني نمونه.جهت در امر اين

مرز در حضور و وزن نيروي بودن بالا علت به خصوص به سوم

مي مفرط، نمونهچاقي كه طوري به باشد مدنظر بيشتر بايست

مت اأسوم، آزمايش انتهاي در دردسفانه از و نمود ناراحتي ظهار

داد خبر مفاصل در .كوچك

بنديجمع-7

درجه سه پارامتري مدل يك از استفاده با پژوهش، اين در

خطي مدل از كه واقعيآزادي خطي غير مكانيزم از شده

خطاي روش از استفاده با است، شده استخراج پا حركت

سيگنالپيش وابستگي اثرات نمودن برطرف جهت هايبين

اندازه نويز و خروجي و پارامترهايورودي شناسايي به گيري،

پا جرمي اينرسي ممان و ميرايي خواصسفتي، تعيين جهت

استامپدانسيĤن شده بخشطولمقاديروپرداخته جرم هايو

اندازه با پا، نمونهمختلف از تعيينهايگيري ازمايش مورد

اندازه.اندشده منظور دقتبه مدلخطيگيري خروجي سازي،

با نيز غيرخطي مدل و نامي پارامترهاي مقادير با شده خطي

استمقادير گرفته قرار مقايسه مورد نامي نتايج.پارامترهاي

مي نشان ازحاصل، بيشتر پا كه صورتي در مترسانتي1داد؛

چيدمان خطي1حول نشود، ازجابجا كمتر خطايي 5/1سازي

دارد منظو.درصد خطيبه خطاي بررسي بهر نويز اثر و سازي

پيش خطاي شناسايي روش بر توامان مدلصورت بين،

شبيه نامي مقادير با پا كهغيرخطي گرديد مشاهده و شد سازي

از خروجي تعقيب صورتمترميلي1خطاي به و نكرده تجاوز

برابر ازايمترميلي45/0ميانگين جابجاييسانتي1در متر

پ كف استعمودي پارامترهاي.ا شده شناسايي مقادير ميزان

مقادير به نسبت حالت، اين در اينرسي ممان و ميرايي سفتي،

ميانگين خطاي داراي بيشينه%5نامي خطاي .باشدمي%7و

مي نتيجه، امپدانسيدر خواص شناسايي به روش اين با توان

پا:الف كف مكان

مكان:ب خطاي

مدل12شكل خروجي و تجربي نتايج خطيمقايسه پارامتري9هاي

چيدمان3و براي اول نمونه در پا)1(پارامتري
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پرداخت واقعي تست در .افراد

پنومات جك كمك به وآزمايش نيرو سنسورهاي و يكي

با مشابه قدهايي و مرد جنسيت با نمونه سه براي موقعيت،

شدجرم انجام متفاوت حاصله.هاي جرمي اينرسي ممان مقادير

مدل از تخميني مقادير با شناسايي كمتراز هندسي سازي

داشت%22از اختلاف پا.درصد موقعيت تعقيب دقت همچنين

شدهاز شناسايي خطي بادمدل مقايسه اندازهر گيريمقادير

ص به ميانگينشده از%7ورت و است%20بوده نشده .بيشتر

مقاديرنتايجاين با شده خطي مدل بالاي كارآيي بيانگر

مي شده شناسايي طبق.باشدپارامترهاي دستبر به نتايج

لرزشآمده و كمتر نيروهاي چيدمان،اعمال در كمتر 3هايهاي

دليلب1و عضلاته بيشتر آنگردد؛ميپيشنهادانقباض حال

دركه، بالاتر نرمي از پا برخورداري دليل ،4و2هايچيدمانبه

چيدمان درمانيبرايهااين نيروهاي و حركات اعمال

.ترندمناسب
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