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ساى هَرد استفادُ لزار هی افشایی ٍ یا تَاى ضَد وِ جْت تَاى ّایی اطلاق هی ّای پَضیذًی تِ رتات رتات  گیزًذ. تِ تاسگی توایل  تخطی تَسط اً
ًٍی تزای تَسعِ ُ، تیواراى، سزتاسّا ٍ تسیاری افزاد دیگز تزای ووه تِ حزوت ٍ افشایص ٍسایل پَضیذًی تزای ووه   رٍسافش تِ افزاد سالخَرد

اَر  تَاى تِ ٍجَد آهذُ است. اس طزفی تحمك رتات پَضیذًی وِ درجات آسادی هطاتِ اًساى داضتِ تاضذ، چِ اس ًظز اًذاسُ ٍ چِ اس ًظز ٍسى دض
وٌذ. در ایي همالِ پس اس یه هزٍر وَتاُ اس  ست وِ تٌْا اس یه عولگز تزای ّز پا استفادُ هیای ا تٌِ است. ایي هطالعِ درتارُ رتات ووىی پاییي

اٍن وِ اس سیستن جثزاى اثز ٍسى ًَّذا الْام گزفتِ ضذُ ارائِ هی ّای پَضیذًی ٍ وارتزدّای آى رتات ضَد.  ّا، طزاحی هٌاسة اس رتاتی تا ًام رتَ
افشار اداهش  ّارتٌثزي استخزاج ضذُ ٍ تا استفادُ اس ًتایج ًزم -تن تا استفادُ اس پاراهتزّای دًَیتدر اداهِ هذل سیٌواتیىی ٍ دیٌاهیىی سیس

ضَد. در اداهِ تحمك هثٌای اصلی  آسهایی سیٌواتیىی ٍ دیٌاهیىی تا دلت تالا )اختلاف در حذ صفز( ارائِ هی ضًَذ. ًتایج راستی اعتثارسٌجی هی
گیزد ٍ تا تزرسی راستای اعوال ًیزٍی ووىی تَسط هىاًیشم  استای ًیزٍی وف پا هَرد تزرسی لزار هیطزاحی رتات، یعٌی ًیزٍی ووىی در ر

ضَد. در اًتْا تأثیز تغییزات در ٍسى وارتز، اصطىان در اجشا  رادیاى حاصل هی 0.02رتات ٍ همایسِ آى تا راستای هطلَب، راستای هطلَب تا دلت 
 حزوتی ٍ تغییز هَلعیت هزوش جزم وارتز هَرد تزرسی لزارگزفتِ است. رتات ووه

 ولیذ ٍاصگاى:
 طزاحی هىاًیىی

 ّای پَضیذًی رتات

 ساسی دیٌاهیىی هذل

 تحول ٍسى
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  Wearable robots are robots which are used for rehabilitation or augmentation by human. Recently, 

there has been an increasing interest in the development of wearable devices to assist the elderly as well 

as patients, soldiers and many other persons for movement assistance and power augmentation. On the 

other hand, a realization of wearable robot which has the same degree of freedom of a human is not easy 

from considerations about a size and weight of device. This study is reports a lower limb assist robot 

that consists of just an actuator on each leg. In this paper after a brief review on wearable robots and 

their applications, a suitable design of robot which is named RoboWalk is presented that was inspired 

by Honda weight compensation system. In the following, kinematics and dynamics modeling of system 

is presented using Denavit-Hartenberg parameters and validated with ADAMS software results. The 

results of kinematics and dynamics validation with high accuracy are presented.  it is necessary to 

evaluate the main foundation of the design of the robot which is an assistant force in the direction of 

foot reaction force that has been achieved with the accuracy of 0.02 radiant, and finally the effect of 

change in user’s weight, position of center of mass and friction of walking assistant robot component 

are examined in this study.  
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 هقدهه1- 
هغزح ؽذ. اس آى سهاى  1890ّای خَؽیذًی در دِّ  ّا تزای رتاذ ًخغسیي ایذُ

ّا  تیؾسز کارّای اٍلیِ کِ تِ هٌؾَر تْثَد فولکزد ٍ عزاحی اکشٍاعکلسَى

گاُ هیش عزاحی را  اًدام ؽذ، کارّای هفَْهی تَد. ایي زحقیقاذ ٍ کارّا ّیچ

ززک ًکزدًذ. کارّای اًذکی کِ تِ هزحلِ عاخر رعیذًذ ًیش کارایی ضقیفی 
زَاى ًام اکشٍاعکلسَى را تز آى ًْاد،  . ًخغسیي کارّایی را کِ هی[1]  داؽسٌذ

. ایذُ اٍ [2]گزدد هیلادی، زَعظ یاگي تاسهی 1890تِ یک ثثر اخسزاؿ در عال 

ای تَد. در اداهِ هغالقاذ در  فٌزّای زخر ٍرقِدر ایي عزاحی اعسفادُ اس 

ٍ  [3] ّای ًؾاهی زٌِ در سهیٌِ حزکسی خاییي ّای خَؽیذًی کوک هَرد رتاذ
چِ اس لحاػ  2ّا ٍ اگشٍاعکلسَى 1فر. اس آى سهاى ارزشّاگغسزػ یا [4]خشؽکی 

ای داؽسٌذ.  گزّا، خیؾزفر قاتل هلاحؾِ عزاحی هکاًیکی ٍ چِ اس لحاػ فول

فٌَاى اتشاری تزای اًدام کارّای زکزاری ٍ عٌگیي ٍ  ّا تِ اهزٍس ایي رتاذ

ّوچٌیي تزای تْثَد فزایٌذ درهاى تیواراى )فقثی ٍ ارزَخذی( اعسفادُ 
 ّای لَکَهاذ زَاى تِ رتاذ َد کِ اس ایي خولِ هیؽ هی

اؽارُ  [6]ٍ لَخش [5] 

                                                                                                                                           
1 orthoses 
2 exoskeletons 
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کوک تِ افزاد فلح تِ هٌؾَر تاسیاتی زَاًایی حزکر تِ  تزایّا  ایي رتاذ .کزد
 ریَاک [7] ّای اعلظ کٌٌذ. رتاذ ّا کوک هی آى

ّا  ایي دعسِ رتاذاس [8] 

ّا ّوچٌیي تِ هٌؾَر زَاى افشایی تِ افزاد عالن تزای  ؽًَذ. آى هحغَب هی

ٍ [9] ّای تلیکظ  گیزًذ. رتاذ حول تارّای عٌگیي هَرد اعسفادُ قزار هی

ّا  اعر. اس ایي رتاذ  اس ایي دعسِ [11] زی آی ٍ رتاذ داًؾگاُ ام [10] عارکَط
افشایی تِ افزاد عالن تزای اًدام اهَر زکزاری ؽثیِ تالا  ّوچٌیي تِ هٌؾَر زَاى

اس ّا ٍ یا اًدام اهَر زکزاری فٌقسی ٍ تزای کوک تِ افزادی کِ  رفسي اس خلِ

 ّای ّال ؽَد. رتاذ تزًذ هاًٌذ افزاد هغي اعسفادُ هی ضقف فضلاًی رًح هی

اًذ. کارتزد دٍم تزای افزاد  تزای ایي هٌؾَر عزاحی ؽذُ [13] ٍ ًَّذا [12]
تِ  ِ رؽذ عٌی خوقیر رٍخا هَرد زَخِ خضٍّؾگزاى قزار گزفسِ ک هغي اس آى

عال در ازحادیِ ارٍخا در  56افشایؼ اعر. تزای ًوًَِ درفذ افزاد هغي تالای 

ؽَد کِ ایي درفذ در عال  تیٌی هی رعیذ ٍ خیؼ %17.5تِ هقذار  2011عال 

. تِ عَر هؾاتِ در ایالاذ هسحذُ درفذ افزاد [14]تزعذ %29.5تِ فذد  2060
ؽَد کِ  تیٌی هی رعیذ ٍ خیؼ %13.3تِ هقذار  2011عال در عال  65تالای 

 4.7 درحال حاضز در اهزیکا  [15].افشایؼ یاتذ 2040زا عال  %21ایي هقذار زا 

دلیل عکسِ، یک هیلیَى ًفز تِ دلیل فلح اعفال، چْارفذّشار  هیلیَى ًفز تِ

دلیل آعیة تِ عسَى فقزاذ ٍ فذّشارًفز   اط، دٍیغر ّشار ًفز تِ ًفز تزای ام
زَاًٌذ تا اعسفادُ اس ارزشّای فقال سًذگی تْسزی داؽسِ  خاعز فلح هغشی هی تِ

در آهزیکا ٍ فذّشارًفز درایزاى  تاؽٌذ. ّزعالِ زقزیثا خاًقذ ٍ خٌداُ ّشار ًفز

عَر هیاًگیي ّشار ٍ  ؽًَذ یقٌی تِ زززیة رٍساًِ تِ هغشی هی دچار عکسِ 

ایي افزاد دچار  %54خاًقذ ًفز در آهزیکا ٍ عیقذ ًفز در ایزاى کِ زقزیثاً 
ؽًَذ؛ تٌاتزایي عکسِ عثة ًازَاًی ؽذُ ٍ تیؾسز قزتاًیاى عکسِ تِ  هقلَلیر هی

زکاذ یک عور اس تذى کِ هغش دراثز عکسِ زَاًایی ضقف یا هؾکل در ح

ؽًَذ ٍ  دچار هی [16] فولکزد فادی خَد را در آى تخؼ اسدعر دادُ اعر

دّذ کِ تسَاًذ  رفسي تِ فزد اخاسُ هی کٌٌذ. راُ تخؾی خیذا هی ًیاس تِ زَاى
ّای رٍسهزُ خَد را اًدام دّذ ٍ اسعزفی ارزثاط هغسقین تا کیفیر  فقالیر

یافسگاى اس عکسِ تا آى احغاط  رفسٌی کِ ًداذ سًذگی دارد. هقوَلاً عزفر راُ

کِ ایي عزفر تزای افزاد   ز ثاًیِ اعر. در حالیهسز ت 0.55کٌٌذ  راحسی هی

. [17,18]هسزتزثاًیِ اعر 1.52عَر هسَعظ تیؾسز اس دٍتزاتز یقٌی  عالن تِ
رفسي  ضقف درخای زضقیف ؽذُ عثة ایداد فذم زقارى ٍ هؾکل در راُ

رفسي یک هؾکل ؽایـ در افزاد هثسلا تِ  ؽَد. فذم زقارى در فاس ایغسای راُ هی

هقوَلاً تاسدّی راُ رفسي فزد را کن کزدُ ٍ عثة ًاخایذاری ٍ عکسِ اعر کِ 

رفسي  ؽَد؛ تٌاتزایي تاسگزداًذى الگَی راُ استیي رفسي ریسن ٍ سیثایی حزکر هی
تخؾی خظ اس عکسِ  فادی تِ فزد دچار عکسِ ؽذُ یک ّذف رایح در زَاى

کاّؼ رًٍذ  ؽَد هؾاّذُ هی 1عَر کِ در ؽکل  اعر. اس عزفی دیگز ّواى

َلذ ٍ خیزی خوقیر در تیؾسز کؾَرّای خْاى درحال خیؾزفر اعر. ز

تزاعاط گشارػ عاسهاى هلل هسحذ درخقَؿ ززکیة خوقیر زقذاد افزاد 
ّا تِ  زقذاد آى 2050عال درحال افشایؼ اعر، تِ عَری کِ زا عال  60تالای 

اَّذ رعیذ   .[20,19]یک تیلیَى ًفز خ

فلاٍُ افزادی کِ تیواری  ایي یک تیلیَى ؽاهل فزد عالخَردُ عالن تِ

ّای عسَى فقزاذ ٍ عایز هؾکلاذ خیزی را دارًذ در قاتلیر  قلثی، خزاحر
اٌَّذ تَد. افزاد هقوَلاً در ایي  حزکر ٍ راُ رفسي عثیقی خَد دچار هؾکل خ

اس دعر دادُ ٍ تِ عوسی عي اعسقلال خَد را در اًدام کارّای رٍسهزُ 

ّای اعاعی خَد  رًٍذ کِ تذٍى کوک دیگزاى قادر تِ اًدام فقالیر هی

تزای کوک تِ  2ٍ ٍیلچز 1ًیغسٌذ. درحال حاضز اتشارّایی ًؾیز فقا، ٍاکز

                                                                                                                                           
1 Walker 
2 Wheelchair 

گیزًذ کِ تاسدّی  تخؾی ایي افزاد هَرد اعسفادُ قزار هی رفسي ٍ حسی زَاى راُ

کِ تایذ  ای اعر ّای عٌسی تِ گًَِکوی دارًذ. هؾکلاذ کارتزی ایي اتشار

ّا یک خذهسکار، یکی اس افضای خاًَادُ ٍ یا یک  ّوَارُ ٌّگام اعسفادُ اس آى

 ّا تاؽذ. فزد فیشیَززاج در کٌار آى

ّا دعر تِ گزیثاى  هغائل ٍ هؾکلاذ اعاعی کِ فزد عالخَردُ تا آى

اًَی در ًؾغسي، تلٌذ ؽذى، حزکر کزدى ٍ راُ رفسي، ًیاس  اعر فثارزٌذ اس: ًاز

تِ دعسیار ؽخقی در خاًِ، اس دعر دادى اعسقلال )ٍاتغسگی تِ دیگزاى در 

اًدام کارّای ؽخقی(، کاّؼ کیفیر سًذگی ٍ هؾکلاذ هالی تزای اعسخذام 
ف اس ًؾز فیشیکی تسَاًٌذ اس خَد کِ افزاد ضقی در چٌیي خَاهقی ایيهزاقة. 

کِ تسَاًٌذ اس  هزاقثر کٌٌذ اهزی هْن اعر. هقوَلاً تزای ایي افزاد ایي

فولکزدّای تذًی خَد اعسفادُ کٌٌذ اس اّویر سیادی تزخَردار اعر. 

ّای اخیز در فٌاٍری رتازیک در سهیٌِ فٌقر ٍ ّوچٌیي در  خیؾزفر
زغییزاذ هفیذ تغیاری را ایداد کزدُ  ّای رفاُ، خشؽکی، عزگزهی ٍ... ًیش سهیٌِ

اعر. در سهیٌِ رفاّی تزای ًوًَِ زحقیقاذ تغیاری تز افزاد هقلَل کِ 

فَرذ گزفسِ زا تسَاًٌذ  [22,21] اًذ فولکزدّای افلی تذى خَد را اسدعر دادُ

ایر  تا زَخِ تِ دٍتارُ فولکزدّای اسدعر رفسِ خَد را تاسیاتی کٌٌذ. در ًْ
اّؼ ساد ٍ ٍلذ ٍ ّوچٌیي افشایؼ اهیذ تِ سًذگی در کؾَرّای خیؾزفسِ ک

اعر کِ تزای تْثَد ٍضقیر سًذگی تزای ایي قؾز اس  ایي ًیاس احغاط ؽذُ 

 .[23]خاهقِ تِ ٍیضُ در هَرد تحث زَاًایی حزکر زحقیقاذ لاسم آغاس ؽَد

ّای  گزفسِ رٍی اًَاؿ رتاذ ّای اًدام در ایي خضٍّؼ خظ اس تزرعی
ّا تزای کوک تِ حزکر تز  ؽذُ در آى ّای هخسلف هغزح  خَؽیذًی ٍ ایذُ

ای اس رتاذ خَؽیذًی ًَّذا، عزاحی رتازی تزاعاط ًیزٍی کوکی در  اعاط ایذُ

راعسای ًیزٍی کف خا تِ هٌؾَر زحول تخؾی اس ٍسى تذى ٍ کن کزدى تار 

یکی ٍ عاسی عیٌواز گیزد ٍ هذل ٍاردُ تز هفقل ساًَ هَرد تزرعی قزار هی
 ؽَد. دیٌاهیکی آى تزرعی ٍ در ًْایر فولکزد آى تزرعی ٍ زحلیل هی

 طراحی هکانیکی -2

 هباًی طراحی هکاًیسم -2-1

 2حزکسی تِ هٌؾَر زحول ٍسى در ؽکل  عزاحی اًدام ؽذُ تزای رتاذ کوک
ًؾاى دادُ ؽذُ اعر. ایي عزاحی تز خایِ هفاّین تٌیادیي هکاًیک ٍ اًسقال 

عسای هزکش خزم خْر کاّؼ تار ٍارد تز هفافل اًدام ًیزٍی کوکی در را

گزفسِ اعر. در اداهِ تِ زثییي هثاًی لاسم ٍ اّذافی کِ اس عزاحی تِ دًثال آى 

 ؽَد. ّغسین خزداخسِ هی

 

Fig. 1 The percentage of over 65 years old in all over the world by 

year [21]  
 [21] عالِ ٍ تالازز درًقاط هخسلف خْاى تزحغة عال 56درفذ افزاد  1شکل 
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 راستای ًیرٍی کوکی -2-1-1

هثٌای افلی عزاحی هکاًیکی ایي اعر کِ ًیزٍی کوکی تایذ در ّواى 

ؽَد. دلیل ایي اهز  القول سهیي تز خا ٍارد هی فکظراعسایی تاؽذ کِ ًیزٍی 

ؽَد، کاّؼ یاتذ.  القول سهیي کِ تز هفافل ٍارد هی آى اعر کِ ًیزٍی فکظ

رٍد، قغور فوذُ حزکر را  ٌّگاهی کِ یک فزد تِ عَر عثیقی راُ هی
زَاى اًسقالی اًگاؽر ٍ قغور اًذکی ًیش ؽاهل حزکر دٍراًی حَل هزکش  هی

القول ّوَارُ در  زَاى ایي فزك را کِ ًیزٍی فکظ ي هیخزم اعر؛ تٌاتزای

راعسای خظ ٍافل تیي هزکش فؾار ٍ هزکش خزم فزد اعر، هغزح کزد. ایي 
زَاى خایِ اعاعی تزای عزاحی هکاًیشم داًغر ٍ در فَرزی کِ  فزك را هی

ایي خَاعسِ زَعظ هکاًیشهی تزآٍردُ ؽَد فزد ٍسى کوسزی تز هفافل خَد 

 کٌذ. احغاط هی

 طراحی هیاًی یا بیرًٍی -2-1-2

ّا در تیزٍى اس  ّا کِ زاکٌَى عزاحی ؽذُ هکاًیشم آى در تیؾسز اکشٍاعکلسَى

اًذ. ایي کِ عزاحی اکشٍاعکلسَى  تذى ٍ تِ فَرذ خاًثی تا خاّا عزاحی ؽذُ
تیزًٍی تاؽذ یا داخلی تایذ زَعظ عزاح تزاعاط هشایا ٍ هقایة ّز یک اًدام 

زَاى  داؽر. در اتسذا هی  اس داخل چٌذ هشیر خَاّذ خذیزد. عزاحی هکاًیشم

گفر تا زَخِ تِ ایي کِ ًیزٍیی کِ در راعسای هزکش فؾار ٍ هزکش ثقل اعر تِ 

گیزی  زز اعر؛ تٌاتزایي عزاحی هکاًیشم تز خایِ قزار قغور داخلی تذى ًشدیک
ا ؽَد زا تسَاى اخشا ت کٌذ ٍ عثة هی داخل، هواى کوسزی را تز اخشا ٍارد هی

 عخسی ٍ هقاٍهر خاییي زز عزاحی ٍ در ًؾز گزفر.

ؽَد زا حزکر رفر ٍ  تز آى قزار گزفسي اخشا در داخل عثة هی فلاٍُ

ّا تِ عَر فادی اًدام ؽَد ٍ ّوچٌیي آعیة خارخی کوسزی  تزگؾسی دعر
ؽذُ تایذ تِ ایي  تز هَارد اؽارُ  ؽَد. فلاٍُ گزفسِ در داخل ٍارد هی تِ اخشا قزار

زز تِ خظ هزکشی تذى فزد  زَخِ داؽر کِ تا قزارگیزی اخشا ًشدیکًکسِ ًیش 

کٌذ. در کٌار  ّای چزخؾی احغاط هی هواى ایٌزعی کوسزی را ٌّگام حزکر

گیزی اخشا در هیاى دٍ خا اًذکی  ؽذُ تایذ تیاى کزد کِ قزار ّای یاد هشیر
ر زَاًٌذ اس هقذا کٌذ چزا کِ خاّا ًوی حزکر را اس حالر عثیقی خارج هی

 زز ؽًَذ. هؾخقی تِ ّن ًشدیک

 هفصل هچ -2-1-3

 ای زقییي کزد کِ ًیزٍی کوکی گیزی هفقل هچ را تایذ تِ گًَِ هحل قزار

ّوَارُ اس آى ًقغِ فثَر کٌذ. چزا کِ هفقل هچ، هحَر فثَر ًیزٍی خاییٌی 
ؽذُ ًیزٍی  هزتَط تِ هکاًیشم اًثغاط ٍ اًقثاك اعر ٍ عثق قافذُ تیاى

اَّذ گزفر. تزای  زَلیذی در راعسای خظ ٍافل هحَر خاییٌی ٍ تالایی قزار خ

فزضی کفؼ زحقق ایي ّذف ایي هفقل تایذ در ًقغِ هیاًی اس لحاػ عَلی ٍ 

قزار گیزد. ّوچٌیي در اداهِ تایذ لیٌک هٌاعة تزای اًسقال ًیزٍی ٍافل تِ 
دیگز کِ در عزاحی هفقل هچ تایذ در ًؾز   ًکسِ هفقل تِ سهیي عزاحی ؽَد.

گزفسِ ؽَد، عِ درخِ آسادی تزای حزکر هغلَب ایي هفقل عزاحی ؽَد. 

کِ  غسدَ کزد. خاییزَاى در غیزفقال تَدى ایي هفقل خ دلیل ایي اهز را هی

 ایي هفقل تایذ اس زوام حزکاذ هفقل هچ خیزٍی کٌذ.

 هکاًیسم اًتقال قدرت به هفصل زاًَ -2-1-4

خْر فذم ایداد هشاحور تزای کارتز ٍ ّوچٌیي کن کزدى هواى ایداد ؽذُ 

زَعظ ٍسى هَزَر هٌاعة اعر کِ هَزَر تِ خای آى کِ تز هفقل فقال ساًَ 

ؽَد.   لیٌک راى ًشدیک تِ هزکش خزم قزار دادُ زقثیِ ؽَد، در هحلی فقة

تزای اًسقال قذرذ تِ هفقل ساًَ ًیاس اعر کِ هکاًیشهی تزای آى در ًؾز 
ای، دٍ  خَلی ٍ ّوچٌیي هکاًیشم چْارهیلِ-ّای زغوِ گزفسِ ؽَد. هکاًیشم

زَاًذ هَرد اعسفادُ قزار گیزد کِ ّز یک هشایا ٍ هقایة  هکاًیشهی اعر کِ هی

خَلی تزززی  -ای ًغثر تِ زغوِ راعر، در هدوَؿ هکاًیشم چْارهیلِخَد را دا
زز اس ّوِ در ضزیة اعویٌاًی کِ تزای  زَاى هْن دارد. فلر ایي تزززی را هی

ّایی کِ تا اًغاى در زقاهل اعر خغسدَ کزد. در ٍاقـ  عزاحی هکاًیکی رتاذ

ایي کِ عثة تز  خَلی ٍخَد دارد فلاٍُ -افغکاکی کِ در ازقال هکاًیشم زغوِ

ؽَد، احسوال اس تیي رفسي زغوِ ٍ  کاّؼ اًسقال قذرذ تِ هفقل هَرد ًؾز هی
زَاًذ ها را هداب تِ اعسفادُ  تزد. ّویي دلیل هی قغـ ایي ازقال را ًیش تالا هی

اس هکاًیشم خایگشیي کٌذ چزا کِ قغـ ازقال در ایي هکاًیشم در حیي عیکل 

قادل کارتز ٍ چِ تغا ٍاصگًَی ٍ آعیة زَاًذ عثة تز ّن خَردى ز راُ رفسي هی

ای ًِ زٌْا ازقال ایوٌی را  تِ اٍ ؽَد. در حالی کِ اعسفادُ اس هکاًیشم چْارهیلِ
ؽَد، عثة  کٌذ، تلکِ تا عزاحی هٌاعة کِ در اداهِ ؽزح دادُ هی فزآّن هی

ؽَد؛ تٌاتزایي ّز چٌذ اعسفادُ  افشایؼ گؾساٍر اًسقالی تِ هفقل هَرد ًؾز هی

زز خَاّذ تَد ٍ اهکاى زحول تارّای  خَلی اقسقادی ٍ کن ّشیٌِ -اس زغوِ

خا  ای در ایي کٌذ ٍلی ازقال چْارهیلِ تیؼ اس حذ هداس را تزای ها فزاّن هی
اَّذ تَد. ًحَُ قزارگیزی هکاًیشم ٍ  تِ دلیل زأهیي اهٌیر کارتز هٌاعة زز خ

ای  شم چْارهیلِهکاًی ًؾاى دادُ ؽذُ اعر. ایي 3ارزثاط آى تا هَزَر در ؽکل 

 تِ تالایی قغور در هکاًیشم ایي. اعر گزفسِ قزار تالایی لیٌک هیاى در هَاسی

 ازقال هیلِ را تِ هَزَر حزکر لٌگ یک عزیق اس ٍ اعر ؽذُ هسقل هَزَر
 لیٌک تِ خاییٌی قغور در ٍ لٌگ تِ تالایی قغور در ایي. کٌذ  هی هٌسقل

دّذ. تزای ایداد  هی اًسقال ساًَ هفقل تِ را هَزَر قذرذ ٍ اعر هسقل خاییٌی

 

 

Fig. 2 Designed model of RoboWalk 

 هذل عزاحی ؽذُ تزای رتاذ رتٍَاک 2شکل 

 

 
Fig. 3 Power transmission  mechanism  

 هکاًیشم اًسقال قذرذ 3شکل 
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 اعر، ٍاذ 462 زَاى تا ؽذُ هَزَرّایی گزفسِ ًؾز در زَاى حزکسی هَزَرّای
 اعسفادُ 39:5 ًغثر تا هٌاعة ّای دًذُ چزخ اس تالا گؾساٍرّای ایداد تزای ٍ

 .اعر ؽذُ

 طراحی ارگًََهیک صٌدلی -2-2

ؽذُ در راعسای  گیزی ًیزٍی ایداد ؽذُ زَعظ هکاًیشم عزاحی خْر قزار
اَّذ تَد، ٍ  هغلَب کِ ایي ًیزٍ در راعسای هزکش فؾار کف خا تِ هزکش خزم خ

ّوچٌیي تزای قزارگیزی هٌاعة کارتز در هحلی کِ کوسزیي فافلِ را تا 

تاؽذ ٍ تزای راحسی کارتز، عزاحی هٌاعة  راعسای چزخؼ خاًثی خاّا داؽسِ 

ل تِ فٌذلی اس اّویر تِ فٌذلی ٍ هکاًیشم اًسقال ًیزٍ تِ هزکش خزم هسق
عشایی تزخَردار اعر. در اداهِ تِ ؽزح خشئیاذ هزتَط تِ عزاحی فٌذلی 

 خزداخسِ ؽذُ اعر.

کِ تا  هاًٌذ رٍی فٌذلی اؽارُ کزد. خایی زَاى تِ عزاحی سیي در اتسذا هی

ّای حغاط راحسی را تزای اعسفادُ  اعسفادُ اس اًحٌاّای هٌاعة در هحل
ؽَد، ایي اًحٌاّا  دیذُ هی 4عَر کِ در ؽکل  آٍرد. ّواى هیکارتز تِ ارهغاى 

ؽاهل اًحٌاّای خاًثی کِ عثة قزارگیزی هٌاعة خاّا در کٌار فٌذلی 

ؽَد ٍ ّوچٌیي ایي اًحٌا عثة ًشدیک ؽذى خاّا ٍ هدوَفِ تذى تِ  هی

ؽَد کِ در قغور خیؾیي در هَرد  قغور هزکشی ٍ زقادل تیؾسز کارتز هی
دیگز در عزاحی فٌذلی در ًؾز گزفسي عغح تیؾسز در آى تحث ؽذ. ًکسِ 

خلَ ٍ فقة فٌذلی تزای قزار گیزی هٌاعة تذى تز آى اعر. ایي افشایؼ 

کٌذ زا ًیزٍی زَلیذی زَعظ هکاًیشم اًسقال ًیزٍ در  عغح هقغـ کوک هی

عغح تیؾسزی تِ کارتز اًسقال یاتذ ٍ هَخة ایداد درد ٍ یا ًیزٍی هشاحن 
 َد.هَضقی در کارتز ًؾ

اس عَی دیگز در عغح داخلی فٌذلی تزای قزارگیزی هٌاعة عغح 

خاًثی خاّا، اًحٌایی تزای راحسی کارتز ٍ ّوچٌیي تزای خاییي آٍردى کارتز ٍ 

اعر. تزای  ًشدیک کزدى هزکش خزم تِ هحَر دٍراى خاًثی در ًؾز گزفسِ ؽذُ 
فقة در ًؾز  ّایی در تالای فٌذلی ٍ در خلَ ٍ اعسفادُ کارتز اس رتاذ، حلقِ

ّا رتاذ را تِ عَر هٌاعة حول ٍ  گزفسِ ؽذُ اعر زا کارتز تا اعسفادُ اس آى

 تسَاًذ آى را تدَؽذ.

 هکاًیسم اًتقال ًیرٍ به هرکس جرم -2-3

ؽَد ؽیارّای ریل هاًٌذ در خلَ ٍ فقة  هؾاّذُ هی 5عَر کِ در ؽکل  ّواى

ّا  کِ تزای تاس ؽذى هٌاعة خاّا تِ اعزاف اعر. ایي ریل  فٌذلی زقثیِ ؽذُ

اعر زا تا  تزای اعسحکام ٍ خایذاری تیؾسز در خلَ ٍ خؾر فٌذلی قزارگزفسِ 

 تزای لغشًذُ دٍای عثة اخسلال در فولکزد هکاًیشم ًؾَد.  ازقال زک ًقغِ
 تِ فٌذلی خؾر در لغشًذُ دٍ ٍ خلَ در خاّا تزای خاًثی هٌاعة حزکر

 را ریلی اًحٌای هزکش حَل دٍراى قاتلیر کِ ؽًَذ هی هسقل ریلی هٌحٌی

ؽکل تا هزکش اًحٌای  ّای هٌحٌی ّا اس عزف دیگز تِ لیٌک ایي لغشًذُ .داراعر

قغور خاییي رتاذ تِ  ّا عثة ازقال ؽًَذ. ایي لیٌک هزکش خزم هسقل هی

ؽَد. ٍؽیفِ اًسقال ًیزٍ تِ فٌذلی ٍ هزکش خزم ٍ ّوچٌیي حزکر  فٌذلی هی
هاًٌذ ایي  دار اعر. در ٍاقـ تا ازقال لغشؽی ٍ ریل رٍ تِ خلَ کارتز را فْذُ

ّا تِ لیٌک تالایی خای رتاذ، تا حزکر لغشؽی اهکاى حزکر رٍ تِ خلَ ٍ  لیٌک

ایدادؽذُ در هحل ازقال دارای دٍ هؤلفِ کٌٌذ. ًیزٍی  فقة را فزآّن هی

آیذ ٍ هؤلفِ فوَدی  هواعی در اثز افغکاک تِ ٍخَد هی  خَاّذ تَد کِ هؤلفِ
گیزد؛  در راعسای هزکش هٌحٌی لیٌک کِ ّواى هزکش خزم اًغاى اعر قزار هی

  تٌاتزایي تا عزاحی هٌاعة هکاًیشم لغشؽی ٍ تِ حذاقل رعاًذى هؤلفِ

زد رتاذ را تْثَد تخؾیذ کِ دراداهِ در هَرد آى تحث زَاى فولک افغکاکی هی

 ؽَد. هی

 سازی سینواتیکی هدل -3

ای اس  ؽذُ ّارزٌثزگ اتسذا هذل عادُ -عاسی رتاذ تِ رٍػ دًَیر تزای هذل

 6ؽذ. تزاعاط ایي هذل هغاتق ؽکل  رتاذ تزاعاط فولکزد آى در ًؾز گزفسِ 
 ّارزٌثزگ تز هذل گذاؽسِ ؽذُ اعر. -ّای دًَیر دعسگاُ

ّارزٌثزگ  -خاراهسزّای دًَیر 6دادُ ؽذُ در ؽکل  تزاعاط هذل ًؾاى

 آیذ. درهی 1تِ فَرذ خذٍل 

( 1زَاى تا اعسفادُ اس هاززیظ زثذیل راتغِ ) تا داؽسي ایي خاراهسزّا هی
 ّا را تِ دعر آٍرد. هاززیظ زثذیل تیي ّزیک اس دعسگاُ

دعر آٍردى هَققیر ٍ خْر هدزی ًْایی در دعسگاُ ایٌزعی،  تزای تِ

    ًیاس تِ یافسي 
   ّای  اعر کِ خظ اس یافسي ّز یک اس هاززیظ  

تا     

 آیذ. دعر هی ( ت2ِّا تِ فَرذ هسَالی هغاتق تا راتغِ ) ضزب آى
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    در عیٌوازیک هغسقین خظ اس یافسي 
هَققیر هدزی ًْایی تا اعسفادُ اس   

  آیذ، کِ در ایي راتغِ  ( تِ دعر هیa-3راتغِ )
  

 
دٌّذُ هَققیر  ًؾاى   

 ًؾاى  (b-3راتغِ ) فَرذ   تِ اعر. کِ  9ؽذُ در دعسگاُ  هدزی ًْایی، تیاى

 

Fig. 5 Force transmission to COM by sliders 

 ّا اًسقال ًیزٍ رتاذ تِ هزکش خزم زَعظ لغشًذُ 5شکل 

 

 

Fig. 4 Ergonomic design of RoboWAlk’s seat Right) Top view 

orientation Left) Right view orientation 

 -ًوای تالا چح -ؽذُ تزای رتاذ رتٍَاک راعر فٌذلی ارگًََهیک عزاحی 4شکل 

 ًوای خاًثی
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Fig. 6 Simplified model [24] with Denavit-Hartenberg coordinate 

system and Robowalk 

 ّارزٌثزگ ٍ رتٍَاک -ّای دًَیر تِ ّوزاُ دعسگاُ [24]هذل عادُ ؽذُ رتاذ  6شکل 

 ّارزٌثزگ -خاراهسزّای دًَیر 1جدٍل 
Table 1 Denavit-Hartenberg parameters 

                 خاراهسزّا

1          
2           

3          

4          

5           

6           

7            

8           

9             

10             

 

 ؽَد. دادُ هی

(3-a)        
   

  
 
   

(3- b) 
  

  
 
   [

 
 
 
 

] 

 ( هحاعثِ ؽذُ اعر.4در ًْایر هَققیر هدزی ًْایی تِ فَرذ راتغِ )

(4- a) 
   [

   

   
   

 

] 

(4- b) 

      (               )     (        

       )     (  (        (        

      ))    (               ))       

               

(4- c) 

      (               )  
    (               )  
    (       
   (              )))  
    (               )))  
                    

(4- d) 

      (           )      (         )  
              
    (             )  
      (          )) 

 هاتریس شاکَبیي -3-1

ّز یک آیذ کِ در ایي راتغِ  دعر هی ( ت5ِهاززیظ صاکَتیي تا اعسفادُ راتغِ )

کِ تا زَخِ تِ ًَؿ هفافل کِ ّوگی اس ًَؿ دٍراًی    ٍ    ّای  اس هاززیظ
 ؽًَذ. ( زقزیف ٍ هحاعثِ هی6)اعر تِ فَرذ رٍاتظ 

(5)           

(6- a) 
         

        
        

        
 

       
         

    

(6- b)                              

دٌّذُ  ( ًؾاى6)ؽذُ تزای هاززیظ صاکَتیي کِ رٍاتظ  ّای هؾخـ در هاززیظ

   عسَى عَم    ّاعر،  آى
  ٍ ؽَد  هحاعثِ هی (1کِ هغاتق تا راتغِ )  

تِ   

  ؽَد کِ در آى  ( هحاعثِ هی7راتغِ ) فَرذ
تیاًگز هَققیر هدزی ًْایی   

  ( 7در دعسگاُ ایٌزعی کِ هغاتق تا راتغِ )
   عسَى آخز   

اعر. در ًْایر   

اٍتظ آى آٍردُ  دعر هی هاززط صاکَتیي تِ آیذ کِ تِ دلیل عَلاًی تَدى ر

 ًؾذُ اعر.

(7)   
    

    
  

خاراهسزّای هزتَط تِ رتاذ کِ ؽاهل اًذاسُ ٍ خزم ٍ هواى ایٌزعی ّز یک اس 

اعسخزاج ؽذُ ٍ در هقادلاذ هَرد اعسفادُ  2ّا تِ فَرذ خذٍل  لیٌک

 قزارگزفسِ ؽذُ اعر.

 برای پای هتحرک طراحی هسیر -3-2

 در هفقلی فضای در هغیز عزاحی هٌؾَر هفافل تِ تزای خٌح درخِ هغیز

 هفقلی فضای در هسحزک خای تزای هغیز عزاحی در. اعر ؽذُ  گزفسِ ًؾز

 هٌؾَر ایي تزای. ؽَد هؾخـ کاهل عَر تِ گیزی خْر ٍ هَققیر تایذ
 ًؾز در (a -8) فَرذ رٍاتظ تِ هفافل اس یک ّز تزای 5 درخِ هغیزّای

ّایی کِ تایذ زَعظ ایي  ( قیذb( ٍ )8- c -8ؽَد کِ در رٍاتظ ) هی گزفسِ

قیذّای افوالی در ایي هغیز عزفر ٍ اًذ.  هغیز ارضا ؽَد، هؾخـ ؽذُ

خایی اًسْایی اعر. در  خایی اٍلیِ ٍ خاتِ ؽساب اٍلیِ ٍ خایاًی ففز ٍ خاتِ
در ًؾز گزفسِ  3ًْایر تزای ّز هفقل هقادیز اٍلیِ ٍ خایاًی هغاتق خذٍل 

 ًؾاى دادُ ؽذُ اعر. 7کِ تزای ًوًَِ تزای هفقل ساًَ در ؽکل   ؽذُ

(8- a)              
     

     
     

  

(8- b)   (  )     
    ̇(  )      ̈(  )     

(8- c)   (  )     
    ̇(  )      

̈ (  )    

 ّای رتاذ خزم، عَل ٍ هزکش خزم ّز یک اس لیٌک 2جدٍل 
Table 2 Mass, length and center of mass of robot’s parts 

 خاراهسز (  خزم ) (  عَل ) (    هزکش خزم )

 ٍاحذ (  ) ( ) ( )

 فٌذلی 2.186 0.3 0.15

 ّا لغشًذُ 1.035 0.2 0.133

 لیٌک تالایی 3.254 0.392 0.1127

 لیٌک خاییٌی 2.682 0.3645 0.169

 کفؼ ٍ اخشا 0.678 0.207 0.125
 

 هفافل اس ّزیک تزای حزکسی تاسُ 3جدٍل 
Table 3 joints intervals according to type of motion 

 حذاقل حذاکثز
 هفقل حزکر ًَؿ

(   ) (   ) 
113 -18 Flexion/Extension راى 
45 -30 Abduction/Adduction 

5 -109 Flexion/Extension ًَسا 
35 -38 Flexion/Extension 

 Abduction/Adduction 23- 24 هچ

18 -21 Internal/External 
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Fig. 7 Trajectory generation of fifth degree polynomial at joint space 

 عزاحی هغیز درخِ خٌح در فضای هفقلی 7شکل 

 سازی سیٌواتیکی سٌجی هدل صحت -3-3

آسهایی هقادلاذ خظ اس ارائِ هقادلاذ عیٌوازیک اًدام  عاسی ٍ راعسی ؽثیِ

ایداد کزدُ ٍ  1هذل فذدی تا اعسفادُ اس ًزم افشار اداهشاعر. اتسذا یک  گزفسِ 
ّا ٍ دعسگاُ  ّای هخسقاذ تزای ّز یک اس لیٌک عاسی دعسگاُ تزای هذل

عاسی در  ؽَد، ایي هذل هزخـ ٍ هفافل تا زَخِ تِ ًَؿ حزکسؾاى زقزیف هی

ًؾاى دادُ ؽذُ اعر. تزای ّز یک هسغیزّای هفقلی رتاذ، یک هغیز  8 ؽکل

ؽزایظ اٍلیِ ٍ ًْایی هؾخـ کِ ّواى هغیزی اعر کِ در  تا 5درخِ 
ؽَد. خیؼ اس ؽزٍؿ  عاسی فذدی اس آى اعسفادُ ؽذُ زقزیف هی هذل

آسهایی اتسذا هذل فذدی ٍ هغیزِ در ًؾز گزفسِ ؽذُ تزای  عاسی ٍ راعسی ؽثیِ

آسهایی  عاسی ٍ راعسی هسغیزّای هفقلی هقزفی ؽذُ، ٍ در اداهِ تِ ؽثیِ

عاسی  عٌدی هذل تزای فحر ؽذُ خزداخسِ خَاّذ ؽذ. هقادلاذ ارائِ
عیٌوازیکی تِ اسای سٍایای هؾخـ هفقلی هَققیر ٍ عزفر ٍ ؽساب 

تِ فَرذ فذدی ٍ  هَققیرگیزد. ایي  گز ًْایی هَرد تزرعی قزار هی فول

اعر. ًسایح       دعر آهذُ ٍ اخسلاف ایي دٍ هقذار اس هززثِ زحلیلی تِ

، عزفر خغی ٍ ؽساب خغی هزکش خزم خا در دعر آهذُ تزای هَققیر تِ
 ًؾاى دادُ ؽذُ اعر. 11-9ؽکل 

 
Fig. 8 ADAMS model for the designed robot 

 ؽذُ هذل اداهش تزای رتاذ عزاحی 8شکل 

                                                                                                                                           
1 ADAMS 

 
Fig. 9 Kinematics validation of position of COM of foot 

 عٌدی هذل عیٌوازیکی تزای هَققیر هزکش خزم خا فحر 9شکل 

 
Fig. 10 Kinematics validation of linear velocity of COM of foot 

 عٌدی هذل عیٌوازیکی تزای عزفر خغی هزکش خزم خا فحر 10شکل 

 
Fig. 11 Kinematics validation of linear acceleration of COM of foot 

 عٌدی هذل عیٌوازیکی تزای ؽساب خغی هزکش خزم خا فحر 11شکل 

 سازی دیناهیکی هدل4- 

 ؽَد هی اعسفادُ لاگزاًض تاسگؾسی رٍػ اس رتاذ دیٌاهیک آٍردى دعر تِ تزای

آیذ  هی دعر ؽذُ تِ یافسِ زقزیف تزاعاط هسغیزّای زقوین دیٌاهیکی هقادلِ کِ

( ًَؽسِ ؽذُ اعر. ًحَُ هحاعثِ a -9عاسی تِ فَرذ راتغِ ) کِ خظ اس عادُ
( آٍردُ b( ،)9-c( ،)9-d( ٍ )9-e-9رٍاتظ )( عی a-9ّز یک اس خشئیاذ راتغِ )

 ٍ هحاعثِ ؽذُ اعر.

(9-a) ∑      ̈
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(9-e)    [

  

   
 
 

] 

ؽَد ٍ  هحاعثِ هی (a( ٍ )6-b-6هغاتق تا رٍاتظ )      (، b-9در راتغِ )
  ّوچٌیي 

 
 
 ؽَد. گذاری هی هحاعثِ ٍ خای (10)راتغِ تِ فَرذ    

(10)   
 

 
     

 
 

   
 

 
    

  
 

  

خاراهسزّای هقادلِ دیٌاهیکی افشار هسلة  تا کذ ًَیغی اًدام ؽذُ در ًزم

آیذ کِ تِ دلیل حدن تالا ٍ عَلاًی تَدى هقادلِ دیٌاهیکی در  دعر هی تِ
اعسفادُ اس دیٌاهیک هقکَط ٍ تا هقادیز  . در ًْایر تاخا آٍردُ ًؾذُ اعر ایي

ًسایح تزای گؾساٍرّای ّز یک اس  2ّا هغاتق خذٍل  خاراهسزی ّز یک اس لیٌک

 آیذ. دعر هی هفافل تِ

 سٌجی هدل دیٌاهیکی صحت -4-1

ّای خزهی ٍ  آهذُ اس هذل اداهش، هاززیظ دعر تِ ̈ ٍ  ̇ تا زَخِ تِ هقادیز 

دعر  تزای رتاذ تِ فَرذ زحلیلی تِ τکزیَلیظ را تزای رتاذ ًَؽسِ ٍ تزدار 

 هذل اس  فولگزّا   ًیزٍی  ٍ  گزفسِ ًؾز   در را   اداهش  هذل  عزفی آٍردُ ٍ اس 

آهذُ  دعر ؽَد. تا هقایغِ ایي هقادیز فذدی ٍ هقادیز زحلیلی تِ هیاعسخزاج 

زَاى درعسی هذل دیٌاهیکی رتاذ را زأییذ کزد. تزای ًوًَِ در  اس خیؼ هی
آهذُ ٍ اخسلاف ایي دٍ  دعر هفقل ساًَ گؾساٍر تِ فَرذ فذدی ٍ زحلیلی تِ

دادُ  تزای هفقل راى ًؾاى 8کِ تزای هثال در ؽکل       هقذار اس هززثِ

 .ؽذُ اعر

 بررسی عولکرد ربات5- 

 دیٌاهیکی هذل اس اعسفادُ تا ؽذُ عزاحی رتاذ فولکزد قغور ایي در

 هؾخـ هغیز رٍی اداهش افشار ًزم اس اعسفادُ ٍ قثل قغور در آهذُ دعر تِ

 ًیزٍی افوال یقٌی عزاحی افلی ّذف تِ زَخِ تا. گیزد هی قزار تزرعی هَرد
 راعسای اعر، خزم هزکش تِ فؾار هزکش راعسای کِ هغلَب راعسای در کوکی

 خْر تِ ًغثر آى اًحزاف ٍ گزفسِ قزار تزرعی هَرد کارتز تِ افوالی ًیزٍی

 ٍسى ًیزٍی افوال تا هفافل گؾساٍرّای اداهِ در. ؽَد هی هحاعثِ هغلَب

 هزکش هکاى زغییز کارتز، خزم زغییز ًؾیز هخسلف خاراهسزّای زأثیز ٍ تزرعی
 رتاذ فقال هفقل زٌْا درٍاقـ کِ ساًَ هفقل گؾساٍر رٍی تز افغکاک ٍ خزم

 .گیزد هی قزار تزرعی هَرد اعر

 طراحی هسیر حرکت ربات بر پایه حرکت اًساى -5-1

ّای دٍ خا عزاحی هغیز حزکر  ّا در خقَؿ رتاذ ززیي سهیٌِ یکی اس هْن

 ّاعر. دلیل ایي اّویر عزاحی هغیزی اعر کِ رتاذ در آى تزای ایي رتاذ

زَاى اس هقیارّایی هاًٌذ ًقغِ هواى  حزکر خایذار داؽسِ تاؽذ؛ تٌاتزایي هی

ّا اعسفادُ کزد. الثسِ هغیز  ففز تزای عزاحی هغیز حزکر تزای ایي رتاذ
ای تا هغیز حزکر در اًغاى دارد ٍ  ّا زفاٍذ فوذُ ؽذُ تزای ایي رتاذ عزاحی

 زا حذٍدی هسفاٍذ اعرّا تا ؽیَُ راُ رفسي در اًغاى  ؽیَُ راُ رفسي در آى

ؽذُ در ایي خضٍّؼ تا زَخِ تِ  . در خقَؿ رتاذ کوک حزکسی عزاحی[25]

اًغاى اعر، در ًسیدِ حزکر هفافل رتاذ در ایي کِ رتاذ در زقاهل تا تذى 
ًقاط زواط زاتـ حزکر هفافل اًغاى اعر، ّوچٌیي تزای زک هفقل ساًَ 

 ًیش فزك ؽذُ اعر زا ایي حزکر هغاتق تا حزکر هغلَب اًغاى عالن تاؽذ.

 سیٌواتیک حرکت اًساى -5-1-1

ؽیَُ ای کِ حسی  ای اعر، تِ گًَِ راُ رفسي در اًغاى هَضَؿ تغیار خیچیذُ

 اًغاى  در  ًوا ًیش تا راُ رفسي عثیقی ّای اًغاى ززیي رتاذ راُ رفسي در خیچیذُ

 
Fig. 12 Dynamics validation for hip torque 

 عٌدی هذل دیٌاهیکی تزای هفقل راى فحر 12شکل 

ّایی هزعَم تِ  هسفاٍذ اعر. هقوَلاً تزای ؽٌاخر حزکر اًغاى اس ؽیَُ
ّا  . در ایي تزرعی[26]ؽَد ( اعسفادُ هیCGA)تزرعی کلیٌیکی راُ رفسي 

ؽَد ٍ عدظ  گذاری هی هقوَلاً ًقاط هْن تذى تا ًقاط ًَراًی ٍ یا رًگی فلاهر

ؽَد.  زقَیز زققیة هیتا حزکر فزد هخسقاذ ایي ًقاط تا عیغسن خزداسػ 

ّای عیٌوازیک راُ رفسي، تا ًقة حغگزّای  گیزی دادُ رٍػ دیگز ًیش اًذاسُ
 .ّا ٌّگام حزکر فزد اعر عٌح تز افضای تذى ٍ ثثر دادُ ؽساب ٍ ساٍیِ

تذیي زززیة تزای تزرعی فولکزد رتاذ گیر حزکسی ّز یک اس هفافل 

خزاج ؽذُ، گؾساٍرّای ّز تایذ اعسخزاج ؽَد ٍ تا زَخِ تِ ایي هغیزّای اعس

کِ تا اعسفادُ اس  [27] ّای حزکسی تا زَخِ تِ دعر آیذ. گیر یک اس هفافل تِ
اًذ، اعسخزاج ٍ  دعر آٍردُ رٍػ خزداسػ زقَیز ایي هسغیزّای هفقلی را تِ

هقکَط دادُ  دعر آٍردى گؾساٍر هفافل تِ دیٌاهیک ًوَدارّای آى تزای تِ

ؽَد. ایي سٍایای حزکر هفافل در ففحِ کٌاری ٍ ّوچٌیي تزای ّز خا،  هی

ًسایح  .اعر m/s 0.8اًغاى  تزدى راُ حزکر اعسخزاج ؽذُ، ّوچٌیي عزفر
 ًؾاى دادُ ؽذُ اعر. 13در ؽکل 

 بررسی ساختار ربات در اعوال ًیرٍی کوکی -5-2

تا زَخِ تِ هثٌای افلی عزاحی رتاذ، یقٌی افوال ًیزٍی کوکی در خْر 

ؽذُ الشاهی اعر؛ تٌاتزایي تا  ًیزٍی کف خا، تزرعی ایي ّذف در رتاذ عزاحی
زٍی کوکی زَلیذی زَعظ هکاًیشم تاسؽًَذُ رتاذ، اس زَخِ تِ عاخسار رتاذ ًی

هفقل هچ زَعظ لیٌک خاییٌی تِ هفقل ساًَ ٍ اس آى خا زَعظ لیٌک تالایی 

تِ هکاًیشم زقثیِ ؽذُ تزای اًسقال ًیزٍی زَلیذی تِ هزکش خزم کارتز هٌسقل 
ؽَد؛ تٌاتزایي تزای تزرعی راعسای ًیزٍی کوکی، راعسای ًیزٍ در ایي  هی

در عَل هغیز حزکر تزرعی ؽذُ اعر. تزای ایي هٌؾَر تا اعسفادُ  هکاًیشم

زَاى راعسای ًیزٍی کف خا را تا کوک گزفسي اس  افشار زحلیلی اداهش هی اس ًزم

هارکزّا هؾخـ ٍ خظ اس زحلیل ًیزٍ در هکاًیشم اًسقال تا هقایغِ ایي دٍ 
ر هحل ًیزٍی د 14راعسا خغای اًسقال را هحاعثِ کزد. تا زَخِ تِ ؽکل 

راعسای     زواط دارای عِ هؤلفِ خَاّذ تَد کِ تا تزرعی ًیزٍی در خْر 

آهذُ ٍ خغای اًحزاف در ففحِ خاًثی کِ حزکر در اى  دعر هغلَب تِ

 ؽَد. ( هحاعثِ هی11ریشی ؽذُ تِ فَرذ راتغِ ) تزًاهِ

(11)            (
  

  

)           

( خغای اًحزاف هحاعثِ ٍ 12ٍ تا اعسفادُ اس راتغِ ) 14تا زَخِ تِ ؽکل 
آى اعر کِ خغای راعسای   دٌّذُ ًؾاى 15ززعین ؽذُ کِ هغاتق تا ؽکل 

رادیاى اعر، کِ در  0.02افوال ًیزٍ در ففحِ خاًثی دارای هقذاری کوسز اس 

 هیشاى  ؽَد.  هی هحغَب قثَلی   قاتل حذٍد یک درخِ خَاّذ تَد کِ خغای 
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Fig. 13 Trajectory generation at joint space with joint variables 

 عزاحی هغیز در فضای هفقلی تِ ّوزاُ هسغیزّای هفقلی 13شکل 

 
Fig. 14 Reaction force components of upper link 

 القول لیٌک تالایی فکظّای ًیزٍی  هؤلفِ 14شکل 

 
Fig. 15 Direction error in sagittal plane 

 خغای راعسای افوال ًیزٍ در ففحِ خاًثی 15شکل 

 تِ ٍ %30 زا هیشاى ایي کِ کوکی ًیزٍی افوال هیشاى تِ تغسگی ٍسى زحول

 .اعر %15 هیاًگیي عَر

 افسٍدى ٍزى اًساىبررسی عولکرد ربات ٍ گشتاٍر هفاصل با  -5-3

 در گاّی زکیِ خای زا اعر لاسم رتاذ تز ٍسى ًیزٍی افوال زأثیز تزرعی خْر

 کِ خایی آى اس. ؽَد افوال خزم هزکش در ٍسى ًیزٍی ٍ ؽَد گزفسِ ًؾز

 ٍ ًیزٍ اعر، افوال فٌذلی تِ ًغثر 3-2  تخؼ در گزفسِ اًدام عاسی هذل

 فَرزی تِ خیؾیي هذل تٌاتزایي ًیغر؛ خذیز اهکاى آى هحل ٍ هقذار تزرعی

ّا  دعسگاُ تقیِ ٍ تاؽذ سهیي رٍی خا تِ هسقل ثاتر دعسگاُ کِ ؽَد هی ًَؽسِ
خیؾسز  کِ ای ًقغِ زک تٌذی اّزم در کِ خا آى اس ٍ ؽًَذ ًَؽسِ آى تِ ًغثر

 ایي تز ًیش رتاذ هکاًیشم ٍ ؽَد هی زحول خا یک زَعظ ٍسى زوام ؽذ، هقزفی

. تاؽذ قثَل قاتل زَاًذ هی زحلیلی چٌیي تٌاتزایي اعر؛ ؽذُ عزاحی اعاط

ؽًَذ ٍ در  هی تاسًَیغی هقکَط فَرذ تِ ّارزٌثزگ -دًَیر هسغیزّای
 ؽَد. ( تاسًَیغی هی12ًْایر هقادلِ دیٌاهیکی تِ فَرذ راتغِ )

(12) ∑      ̈

 

   

 ∑ ∑      ̇  ̇ 

 

   

 

   

    ∑      ( )

 

   

    

تا زَخِ تِ ًَؿ فولکزد رتاذ تزای زحول تخؾی اس ٍسى تذى، گؾساٍرّای 

اعر. تزای ایي هٌؾَر تا زَخِ تِ گیر حزکسی اعسخزاج  هفافل هحاعثِ ؽذُ 

آیذ.   دعر هی ؽذُ تزای ّز یک اس هفافل گؾساٍرّای ّزیک هفافل تِ
 9ّای حزکسی اًغاى عالن در ففحِ خاًثی تزای یک خا تِ فَرذ ؽکل  گیر

اعر. در ایي ؽکل زغییزاذ ساٍیِ ّز یک اس هفافل در ففحِ   ًؾاى دادُ ؽذُ

فٌَاى هسغیزّای هفقلی در ًؾز گزفسِ اعسخزاج ٍ ززعین ؽذُ  خاًثی کِ تِ

ّای حزکسی تزای هسغیزّای هفقلی اعسخزاج ؽذُ  اعر. تا اخسقاؿ دیاگزام 
خٌح تِ ّای هقیي درخِ  ٍ ّوچٌیي عایز هسغیزّای هفقلی تِ فَرذ حزکر

 16ّای  دیٌاهیک هقکَط، هقادیز گؾساٍر هفافل اعسخزاج ؽذُ کِ در ؽکل

ًؾاى دادُ ؽذُ اعر. گؾساٍرّای هفافل هیاًی )ساًَ( ٍ تالایی )لگي(  17ٍ 

کِ تزای حزکر رتاذ تا در ًؾز گزفسي اًغاى تِ دعر آهذُ اعر. اس ایي 
 ؽَد. گؾساٍرّا تِ هٌؾَر اًسخاب هٌاعة زَاى هَزَر اعسفادُ هی

بررسی هحدوده هجاز تغیر جرم کاربر و هحدوده تغییر هرکس 6- 

 بر گشتاورهای هفاصل و عولکرد ربات جرم و تأثیر آى

 تزرعی ّوچٌیي ٍ گیزد قزار اعر هداس کارتز کِ ای هحذٍدُ زقییي خْر

 زأثیز تزرعی تِ زا اعر ًیاس هخسلف افزاد زَعظ اعسفادُ در رتاذ فولکزد

 هٌؾَر ایي تزای. ؽَد خزداخسِ رتاذ فولکزد تز کارتز خزم هزکش خایی خاتِ
 ّای هحذٍدُ در ؽذُ، گزفسِ ًؾز در خزم هزکش در کِ ٍسى افوالی ًیزٍی

 رتاذ فقال هفقل کِ ساًَ هفقل گؾساٍر تز آى زأثیز زا خا ؽذُ خاتِ هخسلف

  ٍ  ؽذ  دادُ  زغییز کیلَگزم 80 زا 20 اس خزم  هحذٍدُ اتسذا. ؽَد هؾاّذُ اعر
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Fig. 16 Knee torque of robot 

 گؾساٍر هفقل ساًَ رتاذ 16شکل 

 
Fig. 17 Hip torque of robot 

 گؾساٍر هفقل راى رتاذ 17شکل 

 تِ ًسایح کِ گزفر قزار تزرعی هَرد حالر ّز تزای رتاذ ساًَ هفقل گؾساٍر
 افوالی گؾساٍر اعر هؾخـ ًوَدار در کِ عَر ّواى. اعر 18 ؽکل فَرذ

 ایي. یاتذ افشایؼ زَخْی قاتل هیشاى تِ تایذ ًیش ٍسى افشایؼ ساًَ تا هفقل

 ایي کِ اعر       هقذار تیؾسزیي دارای کیلَگزم 20 ٍسى تزای هیشاى

 هحذٍدیر. یاتذ هی افشایؼ کیلَگزم 80 ٍسى تزای        حذٍد تِ هیشاى
 هَرد گؾساٍر ًسَاًذ ؽذُ زقثیِ هَزَرّای کِ آیذ هی ٍخَد تِ سهاًی ٍسى تزای

 .کٌذ ایداد را زقادل تزقزاری ٍ ٍسى حفؼ تزای ًیاس

 تزای خایی خاتِ ایي اثز کارتز، خزم هزکش خایی خاتِ قاتلیر تزرعی تزای

هزکش ( تَدى زز فقة یا ٍ خلَزز) هواعی ٍ( تَدى خاییي یا تالا) ؽقافی راعسای
 اعر ًحَی تِ هحذٍدُ ایي. اعر گزفسِ قزار تزرعی هَرد فٌذلی خزم رٍی

ٍ  ساٍیِ گیزد، قزار فٌذلی هزکش در درعر کارتز ٍقسی 5 ؽکل تا هغاتق کِ

 15 هیشاى تِ ؽقافی ٍ خاتدایی عزف ّز اس درخِ 45ساٍیِ  اعر. ففز ؽقاؿ

 19 ؽکل فَرذ تِ کیلَگزهی 50 کارتز تزای ًسایح. کٌذ هی هسز زغییز عاًسی
 .تَد خَاّذ ؽقافی راعسای تزای 20 ؽکل ٍ هواعی راعسای تزای

ؽَد زغییز ساٍیِ، در اتسذا عثة کاّؼ ٍ  عَر کِ هؾاّذُ هی ّواى

ؽَد کِ هَخة تز ّن خَردى زقادل کارتز  افشایؼ ًاگْاًی گؾساٍر افوالی هی

ؽَد. ایي زغییزاذ  در فَرذ فذم زَاًایی هَزَر در ایداد قذرذ هَرد ًیاس هی
ؽَد کِ تِ دلیل تالازز رفسي عزفر  ًاگْاًی در اًسْای تاسُ حزکسی تیؾسز هی

ر هقادلِ در ًؾز گزفسِ ای در عیکل حزکسی تا زَخِ تِ ٍخَد ایي ززم د ساٍیِ

 ؽذُ تزای افغکاک اعر.

خایی تِ ایي فَرذ خَاّذ  تزای زغییزاذ در راعسای ؽقافی، ایي خاتِ
خایی ففز تِ هقٌی قزار یزی هزکش خزم در هحل زقییي ؽذُ ٍ  تَد کِ خاتِ

 گؾساٍر  اعر.  گزفسِ  قزار  تزرعی   هَرد ًقغِ   تزای عایز هَارد فافلِ زا ایي

 
Fig. 18 Effect of mass variation on knee torque 

 تزرعی اثز زغییز خزم تز گؾساٍر هفقل ساًَ 18شکل 

 
Fig. 19 Effect of tangential position variation of COM on knee torque 

 ثز زغییز هکاى هزکش خزم در راعسای هواعی رٍی گؾساٍر هفقل ساًَا 19شکل 

 
Fig. 20 Effect of radial position variation of COM on knee torque 

تزرعی اثز زغییز هکاى هزکش خزم در راعسای ؽقافی تز رٍی گؾساٍر هفقل  20شکل 

 ساًَ

حالسی کِ زغییز فافلِ زا هزکش زقییي ؽذُ افوال ؽذُ اس الگَی هفقل در 

ی تا هزکش خزم زَاًذ ایي اهکاى را تزای کارتز کٌذ کِ هی هؾخقی خیزٍی هی
 کٌذ. تالازز تزای اعسفادُ اس رتاذ فزآّن 

 بررسی تأثیر اصطکاک بر گشتاورهای اعوالی و عولکرد ربات7- 
زَاًذ تز فولکزد رتاذ در ایداد ًیزٍی  افغکاک در هفافل فاهلی اعر کِ هی

تاؽذ؛ تٌاتزایي تِ هٌؾَر تزرعی زأثیز   کٌسزلی هَرد ًیاس زأثیز هٌفی داؽسِ

( کِ ززکیثی اس 13تا اعسفادُ اس هذل افغکاکی هغاتق تا راتغِ )افغکاک 

افغکاک خؾک ٍ ٍیغکَس اعر در هفافل راى ٍ ساًَ ٍ هچ افغکاک افوال 
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اعر. ضزایة  ؽذُ ٍ زأثیز آى تز گؾساٍرّای افوالی هفافل تزرعی ؽذُ 
 ؽَد. هزتَط تِ ایي راتغِ تا اعسفاددُ اس ًسایح زدزتی زقییي هی

(13)             ̇  
   

  
      (  ̇) 

ٍ ّویي عَر هفقل راى  21آهذُ تزای هفقل ساًَ کِ در ؽکل  دعر ًسایح تِ 

تِ  اًذ، تیاًگز ایي اعر کِ ٍخَد افغکاک ًؾاى دادُ ؽذُ 22کِ در ؽکل 

ٍیضُ در اًسْای گیر حزکسی عثة زحویل گؾساٍر اضافی تز هفقل ؽذُ اعر 
تیٌی ؽَد ٍ ّوچٌیي کاّؼ یاتذ  گؾساٍر تِ خَتی خیؼکِ در فَرزی کِ ایي 

آٍرد ٍ در غیز ایي  در حزکر هسقادل اًغاى ٍ رتاذ اؽکالی تِ ٍخَد ًوی

 .دارای عِ قغور اعر22 ٍ  21ؽَد. ؽکل  فَرذ عثة ًاخایذاری رتاذ هی

ؽکل تالایی گؾساٍر افوالی هفقل تذٍى افوال زأثیز افغکاک، ؽکل هیاًی 
وزاُ افغکاک ٍ خاییٌی گؾساٍر افغکاکی افوال ؽذُ تا گؾساٍر هفقل تِ ّ

 دّذ. ( را ًؾاى هی13اعسفادُ اس راتغِ )

 گیری نتیجه8- 

 زحول اهکاى تا خَؽیذًی ّای رتاذ اس ای ًَآٍراًِ ٍ خذیذ عزاحی هقالِ ایي در

 هذل رتاذ، هذل عاسی عادُ تا ٍ آى تزاعاط ٍ ؽذ ارائِ رتٍَاک ًام تا ٍسى

 تاسگؾسی رٍػ تا رتاذ دیٌاهیکی ٍ ّارزٌثزگ -دًَیر رٍػ تا عیٌوازیکی
 هَرد اداهش افشار ًزم اس اعسفادُ تا ّا عاسی هذل ایي. آهذ دعر تِ لاگزاًض

 عٌدی تزای عیٌوازیک کِ ؽاهل  گزفر ٍ ًوَدارّای فحر قزار عٌدی فحر

 
Fig. 21 Knee torque of robot Top) joint torque without friction Center) 

joint torque with friction bottom) friction torque 

گؾساٍر هفقل ساًَ رتاذ تالا، گؾساٍر هفقل تذٍى افغکاک ٍعظ، گؾساٍر  21شکل 

 هفقل ساًَ تِ ّوزاُ افغکاک خاییي، گؾساٍر افغکاکی

 
Fig. 22 Hip torque of robot Top) joint torque without friction Center) 

joint torque with friction bottom) friction torque 

گؾساٍر هفقل راى رتاذ تالا، گؾساٍر هفقل تذٍى افغکاک ٍعظ، گؾساٍر  22شکل 

 هفقل ساًَ تِ ّوزاُ افغکاک خاییي، گؾساٍر افغکاکی

 هَققیر، عزفر ٍ ؽساب خغی هزکش خزم خا تَد ٍ ّوچٌیي تا دقر تزای 

 هفقل راى تَد، تا دقر تالا ارائِ ؽذ. خظدیٌاهیک کِ ؽاهل گؾساٍر افوالی 

 فولکزد عاسی ؽثیِ تِ ّا آى اس اعسفادُ تا ؽذ تزرعی ّا هذل فحر کِ آى اس

 ٍ اعسخزاج عالن اًغاى خایذار حزکسی گیر هٌؾَر ایي تزای. ؽذ خزداخسِ رتاذ

 هثٌای اتسذا هغیز عزاحی ایي اس اعسفادُ تا. ؽذ زقزیف رتاذ حزکر تزای
 تزرعی خزم هزکش تِ فؾار هزکش راعسای در کوکی ًیزٍی ایداد یقٌی عزاحی

 دقر تا آى ٍ تا هقایغِ راعسای ًیزٍی کوکی تا راعسای هغلَب زحقق ؽذ

 اس یک ّز گؾساٍر هقادیز آى اس خظ. گزفر قزار زأییذ رادیاى هَرد 0.02

 حزکسی گیر چٌیي تزای هقکَط دیٌاهیک اس گزفسي کوک تا هفافل
 خزم هزکش هکاى زغییز ٍ کارتز خزم زغییز زأثیز تزرعی تزای. ؽذ اعسخزاج

 اًدام ٍسى ًیزٍی افوال تا عاسی ؽثیِ فوَدی، ٍ هواعی خْر دٍ در کارتز

 کِ آهذ دعر تِ خزم هزکش هکاى ٍ خزم زغییز تزای هداس هحذٍدُ ٍ گزفر

ایي هحذٍدُ تزای زغییز خزم  .اعر ضزٍری رتاذ اس هٌاعة تزداری تْزُ تزای
هسز ٍ  0.15خایی در راعسای ؽقافی تِ هیشاى  کیلَگزم ٍ تزای خاتِ 80زا  20اس 

 ٍخَد زأثیز ًیش اًسْا در درخِ زغییز تزرعی ؽذ. 45در راعسای هواعی تزای 

 در تِ ٍیضُ آى هٌفی زأثیز ٍ گزفر قزار تزرعی هَرد هفافل در افغکاک

 .ؽذ دادُ ًؾاى خَتی تِ حزکسی گیر اًسْای

 فهرست علاین9- 

ؽذُ در  گیزی اًذاسُ     ٍ    فافلِ تیي هحَرّای      

   راعسای 
ؽذُ در  گیزی اًذاسُ   ٍ      فافلِ تیي هحَرّای    

   راعسای 
 ( ، ) عَل هزکش خزم فضَ      
 ( ًیزٍی فوَدی در لغشًذُ لیٌک تالایی، )   
 ( تالایی، )ًیزٍی فوَدی در لغشًذُ لیٌک    
 ( ًیزٍی خارخی افوال ؽذُ تز رتاذ، )  
 هاززیظ ًیزٍّای گزاًؾی   
  

 
 
 ّا در دعسگاُ هزخـ هاززیظ ایٌزعی ّز یک اس فضَ   

 هاززیظ صاکَتیي خغی   
 هاززیظ صاکَتیي دٍراًی   
 هاززیظ صاکَتیي  
 ( ، ) عَل فضَ    
 ایٌزعی رتاذهاززیظ هثثر هقیي     
 هاززیظ ًیزٍّای کزیَلیظ ٍ هزکشگزا     
  

 
 
 هَققیر هدزی ًْایی تیاى ؽذُ در دعسگاُ هسقل تِ آى  

 (   ، ) هسغیز هفقلی    
 هاززیظ ًیزٍّا ٍ گؾساٍرّای هفافل   
 ((  گؾساٍر افغکاکی،           

   
    ًغثر تِ   هاززیظ زثذیل ّوگي     

 هَققیر هدزی ًْایی تیاى ؽذُ در دعسگاُ هزخـ   

 علاین یًَاًی

 
   

   ؽذُ حَل  گیزی اًذاسُ   ٍ      ساٍیِ تیي هحَرّای  

 
 
   ؽذُ حَل  گیزی اًذاسُ     ٍ    ساٍیِ تیي هحَرّای  

 راعسای هغلَب افوال ًیزٍی کوکی         

 (  هفافل، )گؾساٍر افوالی   

 ها بالاًَیس
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