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The series elastic actuators make more comfort in the use of assistive exoskeletons. In this 
paper, an assistive controller is designed for a series-elastic-actuator-driven knee 
exoskeleton to restore normative mobility of individuals with weak muscles. The main target 
of the proposed controller is to modify the dynamics performance of the coupled human-
exoskeleton system. In other words, the proposed controller modifies the relationship 
between the net muscle torque exerted by the human and the resulting angular motion. There 
are fewer sensors in the proposed intent-independent method relative to other methods. 
Moreover, there are less controller coefficients to regulate where these coefficients are 
extracted from a type zero Takagi-Sugeno-Kang fuzzy system. The performance of the 
controller is evaluated by simulations and experiments. The amplitude of the EMG signals 
decreased in a healthy person worn the SUT-KneeExo. Moreover, the proposed algorithm has 
a better performance in comparison with integral admittance shaping mothed and output 
feedback assistive controller. In other words, the amplitude of the integral admittance is more 
and the phase lag is less than other methods. 
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 چکیده 

  ش یباعث افزا   یاسکلت خارج   یهادر ربات  ی سر  کیالاست   ی استفاده از عملگرها
  ی ربات اسکلت خارج کی  ی مقاله برا  ن یدر کاربران شده است. در ا ی سطح راحت 

پ   ی است، کنترلر   ی سر   ک ی عملگر الاست   ک یزانو که مجهز به     ی سازادهیارائه و 
ربات حرکات    نیاز ا  هبتوانند با استفاد  ی ضعف عضلان  یشده است تا افراد دارا

باز را  اصل ندینما  ی ابیخود  هدف  د  ی .  پاسخ  اصلاح  شده  ارائه    ی ک ینامیکنترلر 
  ن یکنترلر ارائه شده رابطه ب  گر،ی. به عبارت دباشدیربات م -کوپل انسان ستمیس

زانو را    ی اهیحرکت زاو  ندیانسان و برآ چهیگشتاور اعمال شده خالص توسط ماه 
روش که مستقل   نیشود. در ا جادیموثر ا   ی گری ار یتا   کندیم  میتنظ  ی ابه گونه

ب سا  ی کمتر  یاست، سنسورها  ماریاز قصد  به  استفاده شده  روش  ر ینسبت  ها 
با استفاده از   بیضرا   نیدارد که ا  می تنظ  یبرا  ی کمتر  بیضرا   ن،یاست. همچن

. عملکرد ربات  شوندیکانگ محاسبه م-نویسوگ-ینوع صفر تاکاگ   ی منطق فاز
  ی ( و کنترلر ارائه شده، بر رو SUT-KneeExoاگزو ) -ین-یت ویساخته شده اس

که   دهدینشان م ی عمل  یابیو ارز  ی ساز هیشب ج ی. نتاشده است یاب یفرد ارز ک ی
  ی وگراف ی الکتروما  یها گنالیتوانسته است دامنه س  یبه خوب  یربات اسکلت خارج 

  سه یمقا  ن، ی حرکت است. همچن  نی در ح  یرسان ی ار ی  یدهد که به معن را کاهش
حالت  تم یالگور  با  شده  کنترل    ی ار یریغ   یها ارائه  مبنا  گر ی اریشده،    یبر 
که    دهدینشان م  یخروج  دبکیف  گر ی ار یو کنترل    تانس یانتگرال ادم   یده شکل 
ارائه شده    تم یدر الگور   گر،یدارد. به عبارت د  ی ارائه شده عملکرد بهتر   تمیالگور 

 فاز کمتر شده است.  ف و اختلا شتر یب ی انتگرال تانس ی دامنه ادم
کنترل    ،ی فاز  یپسخور خروج   یروش کنترل  ،ی ربات اسکلت خارج   :هاکلیدواژه 

 ی انتگرال تانسیادم  گر، ی اری
 

 01/1400/ 13تاریخ دریافت: 
 09/1400/ 06تاریخ پذیرش:  

 nazari_mostafa@shahroodut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
ارائه    یاسکلت خارج   ی هادر رابطه با ربات  ی متعدد  فیتاکنون تعار

مرشده خارج   کیوبستر،    امی است.  "  یاسکلت  عنوان  به   کیرا 
. به گفته  ]1[کرده است   فی " تعریمصنوع  یخارج   یتیساختار حما

دستگاه هر  همکاران،  و  م  یپرات  کاربر    کیبپوشد    تواندیکه 
خارج  لر]2[باشدی م  یاسکلت  همکاران    لریم  ی.    ف ی تعر  کیو 

  نیاند؛ طبق ارا ارائه کرده  یو جامع از ربات اسکلت خارج   ی کاربرد 
  کیکه شامل    شودیگفته م  یبه دستگاه   یخارج   اسکلت   ف،ی تعر

  ستادن، یسهولت در ا  ی و برا   باشدی موتوردار و متحرک م  یارتز خارج 
پله راه از  بالارفتن  فعالرفتن،  انجام  و  رو  یهات یها   ی روزمره 

  توان ی م  ن،ی. بنابرا ]3[رد یگیرد قرار مشده ف  فیضع  ایفلج    ی هااندام 
بدن   یقدرت خارج   ی هاکننده  ت یتقو  ،یخارج   ی هاگفت که اسکلت 

 .]4[کنند یم یابی باز ای  ت یهستند که عملکرد انسان را تقو
مربوط به اواخر    یاسکلت خارج   ی هادر مورد ربات   هیاول  مطالعات

.  ]5[باشدیسابق م ی وگسلاویو   کای متحده آمر الاتیدر ا 1960دهه 
نمونه ربات با اندام فعال بود   ن یاول  منیهارد   یربات اسکلت خارج 

جنرال  شرکت  در  انست  کی الکترکه  بلگراد    نیهاجوپوپیم  تویو  در 
تنه بود که با تمام  یربات اسکلت خارج   کیربات    نیشد. ا  دیتول

راه به  کمک  برا هدف  معلول  یمارانیب  ی رفتن    یحرکت  ی هات یبا 
 . ]6[بود شده یطراح
 ی و انواع مختلف  افت یگسترش    نهیزم   نیدر ا قاتیاز آن، تحق  پس
ها با اهداف مختلف از جمله کمک به افراد معلول و ربات  نیاز ا

برا  برا   ی ناتوان  افراد سالم  به  بارها  ی انجام کارها، کمک   ی حمل 
و ساخته   یطراح  یمفصل  مارانیو کمک به سالمندان و ب  نیسنگ
بر هم]7-10[اندشده ربات   انی  اس اس  نی.  اسکلت    ی هاو همکاران 

اصل  یخارج  دسته  سه  به  توان حمل  یرا    گر یاریو    یبخشبار، 
کمک به سالمندان و    ی برا   گریاری  ی ها. ربات]5[کردند  ی بنددسته

  ق ی از طر  برند،یرنج م  یکه از ضعف عضلان  ی و افراد  یمفصل  مارانیب
. علاوه روندی مفاصل بکار م  ازیموردن   ی روهایاز ن  یفراهم کردن بخش

افراد   ی کاهش بار واردشده بر مفاصل و عضلات برا  لیبه دل ن،یبر ا
  یها. ربات هال، هوندا، رباترند یگیمورد استفاده قرار م  زیسالم ن

لوپز، اکسپوز و آپو چند    ،یاکس، بک اکس وشولدر اکس، روبونلگِ  
 یرج . ربات اسکلت خا]7,8,10[باشند یم  گر یاری  ی هانمونه از ربات

  ن یو همچن  یهال با هدف کمک به افراد مبتلا به اختلالات حرکت
ربات    شیافزا  افراد سالم، در اشکال مختلف مانند  قدرت مفاصل 

خارج  پاتمام   یاسکلت  برا تک  تنه،نییتنه،  زانو   ی مفصله  و    آرنج 
ربات، نسخه سوم هال است    نیا  تنه نییشده است. نمونه پا  دیتول

 د یتول  یافراد مبتلا به اختلالات حرکت  اشتنکمک به گام برد   ی که برا 
تمام نمونه  و  است  مشده  هال  پنجم  نسخه  آن  که    باشدیتنه 

.  ]11-13[رد یگیحمل بار مورد استفاده قرار م ییتوانا شیباهدف افزا 
ربات  گرید  یکی خارج   ی هااز  روبون  گر،یاری  یاسکلت    ی ربات 
است و  مفصلهتک تنهنییپا یربات اسکلت خارج  کی که  باشدیم

ربات    نی. در ا]2[شودیرفتن معملکرد زانو در هنگام راه  ت یباعث تقو
است،  استفاده    یسر  کیالاست  ی بار از عملگرها  نیاول  ی برا  شده 
  رد یگیگر و موتور قرار معمل   ی خروج  ن یفنر ب  ک یکه    صورتنیبد

  نیتبادل شده ب  ی روین  توانیفنر م   ییجابجا  زانیم  یر یگو با اندازه 
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  ی برا   یمختلف  ی هاو بدنه ربات را محاسبه کرد. تا کنون ربات  عملگر
 اند.ارائه شده یرسانی اریو  یتوانبخش
اسکلت   ی هاربات  ی برا   یمختلف  یکنترل   ی هاتم ی الگور  تاکنون

  ی کمک  ی روین  نیبه تأم  توانیارائه شده است که م  گری اری  یخارج 
اندازه تلاش  به  توجه  حس  یریگبا  توسط  مفاصل   ی گرهاشده 

ا(EMG)  ]14-16[وگرامیالکتروما تخم  یکمک  ی روین  جاد ی،  از    نیبا 
زمعکس  ی روین  ی گرهاحس الگور]2[نیالعمل    نیتخم  ی هاتمی ، 

، ]20[ستمیمعکوس س  کینامیاستفاده از مدل د،  ]17-19[کاربر  ت ین
اندام کاربر با    ی، کاهش امپدانس ظاهر]21-23[یقیتطب  ی نوسانگرها

اطراف    ی گرهاحس  ای  روین  وگرام،یالکتروما  ی گرهااستفاده از حس 
در   شدهانجام    یکنترل   ی بر کارها  یاشاره کرد. مرور  ]24-26[عضلات

انواع روشارائه شده است؛ که در آن  ]27,28[در  نه یزم   نیا  ی هاها 
 و بحث شده است.   ی بندمورد استفاده دسته یکنترل 
دارا   ی هاروش   اکثر مشکلات  بی معا  ی ذکرشده  که   باشندیم  یو 

آن  اکاربرد  ازجمله  است.  را محدود کرده  ن  نیها  به   ازیمشکلات، 
پ  ت ین  صیتشخ  ی گرهاها و وجود حس روش   ن یا  یدگیچیکاربر، 
که باعث    باشدیم  رویو ن  وگرامیمانند شتاب سنج، الکتروما  یفاضا

  نیتخم  ن،ی. همچنشوندیدر برابر ضربه م  یداریو ناپا  یریپذ  زینو
 نیدارد. بنابرا   دهیچیپ  ی هابه مدل  ازین  ،یکمک  ی روهایکاربر و ن  ت ین

خواهد   دیمف اریرا نداشته باشد بس یمشکلات نیکه چن  یتمی الگور
 بود.

برا   ناگاراژان همکاران  موجود    ی و  مشکلات    تم ی الگور  کیرفع 
ربات   ی را ارائه و بر رو  یانتگرال  تانسیادم  یدهبه نام شکل   گری اری

پSMA)  ی اام اس  امپدانس    یسازادهی(  کاهش  باعث  که  کردند 
اشودیم  یکمک  ستمیس  یظاهر بر سادگ  تمی الگور  نی .    ، یعلاوه 

ن از  م  ت یمستقل  هم  باشدیکاربر  ا  نیچنو  از    نیدر  روش 
س  رو ین  ی گرهاحس نشده    استفاده   وگرام یالکتروما  ی هاگنال ی و 

مزا  کنار  در  ا  ی ایاست.  ن  نیذکر شده،  از   یمشکلات  زیروش  دارد. 
محل   یروش به نرم   نیا  یبه وابستگ  توانی روش م  نیمشکلات ا

سنج اشاره  استفاده از شتاب   نی تماس ربات و بدن کاربر و همچن
برا ]29,30[کرد  و همکاران  اکبرزاده  الگور  ی .   ی هاتم ی بهبود عملکرد 

خور  با پس   گری ار یبه نام کنترل    دیجد  یروش کنترل   کی  گر،ی اری
اندام کاربر را   یروش امپدانس ظاهر  نیاند. ارا ارائه کرده   یخروج

درتعداد حس  نی با کمتر بدون  ننظر گر و  کاربر کاهش    ت یگرفتن 
  تانس یادم  یده-شکل   تمی الگور  با  سهیدر مقا  نیهمچن  .دهدیم

  ک یاجزا الاست  یبر نرم   یداشته و متک  یترساختار ساده  یانتگرال
ول]31,32[باشدینم در     ی،  فرکانس  کیعوامل کنترلر    نهیبه  یبازه 

 .کندی اند که کاربرد آن را محدود مشده
کنترل    نیا  در از  ف   گری اریمقاله  استفاده   یفاز  یخروج  دبکیبا 
ضرا ش که  است  دلکنترل  بیده  به    ی رخطیغ  ت یماه  لیکننده 
.  گرددی محاسبه م  ی ربات با استفاده از منطق فاز-انسان  ستمیس

فرکانس  ی هابازه  ی برا   بیضرا  به  ،یمختلف    د یمق  یسازنهیبا 
م  یانتگرال  تانسیادم دارا شوندیمحاسبه  شده  ارائه  روش   ی . 

ن  ی ایمزا  از  بودن  همچن  ت یمستقل  و  تعداد    نیکاربر  بودن  کم 
. عملکرد ربات ساخته شده  باشدیم  زیمورد استفاده ن  ی سنسورها

قرار   یابیمورد ارز  ی نوسان عمود  یدر مود حرکت  اگزوین-یتویاس 
 خواهد گرفت. 

 اگزو ی ن - ی وت ی اس   گری ار ی ربات    ی معرف   - 2
 تنه نییپا  یربات اسکلت خارج   کی،  1شده در شکل  ربات نشان داده

کمک به   ی باشد که برا -یم اگزوین-یتویبه نام اس  گر ی اریاز نوع 
برا  زانو  آزما  نیاول  ی حرکت  در  دانشگاه   کیمکاترون  شگاهیبار 

  نک یربات از دو ل نیا شده است.و ساخته  یشاهرود طراح یصنعت
L  در    یمفصل دوران  کی  قیاست که از طر  شدهل یشکل مجزا تشک

م متصل  هم  به  ب-یزانو  در  ل  نیا  نیشوند.  گر  عمل   نک،یدو 
محرکه   ی رویطول دارد. ن رییتغ ت یقرار دارد که قابل یسر کیالاست

 ی هانکیل  نیکه در ب  یسر  کی گر الاستعمل  کیربات توسط    نیا
گر  عمل  نیشود. ا-یم  نیپا قرارگرفته است تأم  ساقمربوط به ران و  

 ن یمحرکه ا  ی روی. نکندیم  دیمفصل زانو را تول   یکمک  ی گشتاورها
)  2موتور    کیعملگر توسط   مونز  با  MOONSفاز ساخت شرکت   )

.  شودیم  نیآمپر تأم  3فاز    انیو جر  متر یسانت  لوگرمیک   13گشتاور  
از    نیا  یانداز-راه استفاده  و   2560مگا    نویآردو  د بر  کیموتور با 
 وریدرا   کیبخش    نیاستفاده شده در ا وری. درا شودی انجام م وریدرا 
ا  8  کرواستپ یم تغذ  62  ی دی وام -یسی اِ ی آمپر مدل  ولتاژ   هیبا 

. پس  باشدیم  یسی ولت اِ   55  ی ال  18  ایو    ی سی ولت د  75  یال  24
انداز راه  دوران  یاز  به    یموتور، حرکت  قرقره  و  تسمه    ک یتوسط 

 ن ی. سپس اشودیم  لیتبد  یشده و به حرکت خطمنتقل    اسکروالب
  ی ریگاندازه   ی . برا شودی منتقل م  یفنر به خروج  کی  قیحرکت از طر

. مفصل زانو ربات شودیاستفاده م  یطول فنرها از انکودر خط  رییتغ
با    قیاست که جهت تطب  یآزاد  کدرجه یاتصال    کی ربات  حرکت 

 ک یگر الاستعمل   2شکل  .  ]33[ستشده ا  یزانو طراح  یعیحرکت طب
 .دهدیشده را نشان مساخته  یسر
 

 
خارج   ( 1شکل   اسکلت  عملگر    اگزوی ن-یتویاس   گری ار ی  یربات  همراه  به 
 ی سر کی الاست 
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 اگزو ی ن-یتویاستفاده شده در ربات اس  ی سر کی عملگر الاست   ( 2شکل  

 
بد ادامه  در  آت  ن یساختار مقاله  در بخش  مدل    یصورت است که 

سپس    یاضی ر و  استخراج  لاگرانژ  معادلات  از  استفاده  با  ربات 
افزار آدامز  مدل در نرم یاعتبارسنج ن،ی. همچنشودیم یسازیخط

بررس در بخش  رد یگی قرار م  یمورد  طراح  3.    یسازهیو شب  یبه 
نت و  با سا  جیاعملکرد کنترلر پرداخته شده   سهیها مقاروش   ریآن 

در بخش  گرددیم ارائه شده  به صورت   4. سپس، عملکرد کنترلر 
  ی در حالت کمک  وگرامیالکتروما  ی هاگنال یس  یریگبا اندازه  یتجرب
  ی ر یگ   جهی، نت5در بخش    ت یشده است. در نها  یبررس  یکمک  ر یو غ

 . شودیم انیب

 ربات   ی اض ی ر   ی ساز مدل  - 3
  ی کننده مناسب بر رو کنترل  یسازادهیرفتار سامانه و پ  لیتحل  ی برا 

ن مدل  ازیربات،  د  یسازبه  معادلات  استخراج  آن   یکینامیو 
روشباشدیم مانند    یکینامید  یسازمدل  ی برا   یمختلف  ی ها. 

مقاله، روابط    نیاولر و روش لاگرانژ وجود دارد، که در ا-وتنیروش ن
از روش لاگرانژ استخراج شده   ی ریگ بهره ربات موردنظر با    یکینامید

  ی جداشده و در قسمت  نیپا از زم   کیراه رفتن، ابتدا    نیاست. در ح
وزن بدن به آن   نیو هنگام تماس با زم   رد،یگی جلوتر از بدن قرار م

 جابجا   گریکدیبا    ندیفرآ  نیو سپس نقش دو پا در ا  شودی منتقل م
و مدت زمان    ندیگویگام زدن م  ی چرخه  ندیفرآ  نی. به اشودیم

  توان ی . راه رفتن انسان را منامندیامر را زمان گام م  نیا  ی لازم برا 
مرحله   ک یو  شیستایمرحله ا  کیمتشکل از  یچرخش ند یفرآ کی

معمولًا   نظر گرفت.  در  رفتن شامل     کینوسان  راه  %     40چرخه 
 . ]34[است   شیستای%  ا 60نوسان و 

 ی نوع خاص  ،ی درجه آزاد  کیحرکت    کیحرکت کاربر به    لیتبد  ی برا 
شده است که در آن با فرض ثابت بودن از راه رفتن در نظر گرفته 

در راستا مچ  م  ی بالاتنه، مفصل  ران حرکت  )مشابه   کندی مفصل 
  ده ینام  ی نحوه حرکت، نوسان عمود  نیسازوکار لنگ و لغزنده(. ا

. ]32[دهدیرا نشان م  ی عمود  نچرخه حرکت نوسا   3. شکل  شودیم
پرداخته   ی راه رفتن، در فاز نوسان عمود  ی سازمقاله به مدل  نیدر ا

 شده است. 
 

 
 [ 32راه رفتن ]   نیدر ح   یحرکت نوسان عمود   کلیس  ( 3شکل  

 
ربات درحرکت نوسان  - انسان   ستم ی س   ی ک ی نام ی د   ی ساز مدل   - 1-3

 ی عمود 
 4در شکل    یسازمدل  ی واره ربات و عوامل مورد استفاده برا طرح

ها،  در ابتدای کار مختصات مرکز جرم لینک  است.   شده  نشان داده
و مطابق روابط زیر به دست   4با توجه به شکل   ycgiو  xcgiیعنی  

 آیند. می

(1) {
𝑥𝑐𝑔1 = 𝐿𝑐𝑔1 cos(𝜑1)

𝑦𝑐𝑔1 = 𝐿𝑐𝑔1 sin(𝜑1)
 

(2) {
𝑥𝑐𝑔2 = 𝐿1 cos(𝜑1) + 𝐿𝑐𝑔2 cos(𝜑2)

𝑦𝑐𝑔2 = 𝐿1 sin(𝜑1) + 𝐿𝑐𝑔2 sin(𝜑2)
 

(3) {
𝑥𝑐𝑔3 = 𝐿1 cos(𝜑1) + 𝐿2 cos(𝜑2) + 𝐿𝑐𝑔3 cos(𝜑3)

𝑦𝑐𝑔3 = 𝐿1 sin(𝜑1) + 𝐿2 sin(𝜑2) + 𝐿𝑐𝑔3 sin(𝜑3) 
 

ها از  فاصله مرکز جرم لینک i ،Lcgiطول لینک شماره  Liکه در آن  
به ترتیب زوایای مربوط به مفصل ران،  φ3و   φ1  ،φ2محور دوران و  

گیری نسبت باشند. حال سرعت مراکز جرم با مشتقزانو و مچ پا می
 شوند.به زمان از روابط فوق محاسبه می

(4 ) {
𝑥̇𝑐𝑔1 = −𝐿𝑐𝑔1𝜑̇1 sin(𝜑1)

𝑦̇𝑐𝑔1 = 𝐿𝑐𝑔1𝜑1̇ cos(𝜑1) 
 

(5) {
𝑥̇𝑐𝑔2 = −𝐿1𝜑1̇ sin(𝜑1) − 𝐿𝑐𝑔2𝜑2̇ sin(𝜑2)

𝑦̇𝑐𝑔2 = 𝐿1𝜑1̇ cos(𝜑1) + 𝐿𝑐𝑔2𝜑2̇ cos(𝜑2)
 

(6) {
𝑥̇𝑐𝑔3 = −𝐿1𝜑1̇ sin(𝜑1) − 𝐿2𝜑2̇ sin(𝜑2) − 𝐿𝑐𝑔3𝜑3̇ sin(𝜑3)

𝑦̇𝑐𝑔3 = 𝐿1𝜑1̇ cos(𝜑1) + 𝐿2𝜑2̇ cos(𝜑2) + 𝐿𝑐𝑔3𝜑3̇ cos(𝜑3)
 

صورت با توجه به اینکه درحرکت نوسان عمودی کف پای کاربر به
درجه بوده در نتیجه   90برابر با   φ3شود، زاویه داشته میافقی نگه 

 باشند. مشتقات اول و دوم آن مساوی با صفر می
 

 
 ی ربات اسکلت خارج-ربات و تعامل انسان ک ی طرح شمات  ( 4شکل  
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(7 ) 𝜑3̇ = 𝜑̈3 = 0 

آمده، انرژی جنبشی هر لینک بر طبق  دست با استفاده از روابط به
 .]32[( تعیین می شود8رابطه )

(8) 
{
 

 𝑇𝑖 =
1

2
𝑚𝑖(𝑥̇𝑐𝑔𝑖

2 + 𝑦̇𝑐𝑔𝑖
2 ) +

1

2
𝐼𝑐𝑔𝑖𝜑̇𝑖

2

𝑇𝑡 =∑𝑇𝑖
𝑖

                                          
         𝑖 = 1,2,3 

آن   در  شماره   Tiکه  لینک  جنبشی  جنبشی کل  i  ،Ttانرژی  انرژی 
ممان اینرسی هر لینک حول مرکز   Icgiجرم هر لینک و   miسیستم،  

 باشند. انرژی جنبشی هر لینک برابر است با:جرم آن می

(9) 
𝑇1 =

1

2
𝑚1(𝑥̇𝑐𝑔1

2 + 𝑦̇𝑐𝑔1
2 ) +

1

2
𝐼𝑐𝑔1𝜑̇1

2

=
1

2
𝑚1𝐿𝑐𝑔1

2𝜑̇1
2 +

1

2
𝐼𝑐𝑔1𝜑̇1

2 

(10) 

𝑇2 =
1

2
𝑚2(𝑥̇𝑐𝑔2

2 + 𝑦̇𝑐𝑔2
2 ) +

1

2
𝐼𝑐𝑔2𝜑̇2

2 

=
1

2
𝑚2(𝐿1

2𝜑̇1
2 + 𝐿𝑐𝑔2

2𝜑̇2
2

+ 2𝐿1𝐿𝑐𝑔2𝜑̇1𝜑̇2 cos(𝜑2 −𝜑1))

+
1

2
𝐼𝑐𝑔2𝜑̇2

2 

(11) 
𝑇3 =

1

2
𝑚3(𝑥̇𝑐𝑔3

2 + 𝑦̇𝑐𝑔3
2 ) +

1

2
𝐼𝑐𝑔3𝜑̇3

2 

=
1

2
𝑚3(𝐿1

2𝜑̇1
2 + 𝐿2

2𝜑̇2
2

+ 2𝐿1𝐿2𝜑̇1𝜑̇2 cos(𝜑2 − 𝜑1)) 

 آید: صورت زیر به دست میدرنتیجه انرژی جنبشی کل سیستم به

(12) 

𝑇𝑡 = 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 

𝑇𝑡 =
1

2
𝑚1𝐿𝑐𝑔1

2𝜑̇1
2 +

1

2
𝑚2(𝐿1

2𝜑̇1
2 + 𝐿𝑐𝑔2

2𝜑̇2
2

+ 2𝐿1𝐿𝑐𝑔2𝜑̇1𝜑̇2 cos(𝜑2 −𝜑1)) 

+
1

2
𝑚3(𝐿1

2𝜑̇1
2 + 𝐿2

2𝜑̇2
2

+ 2𝐿1𝐿2𝜑̇1𝜑̇2 cos(𝜑2 − 𝜑1))

+
1

2
𝐼𝑐𝑔1𝜑̇1

2 +
1

2
𝐼𝑐𝑔2𝜑̇2

2 

 آید:دست می، به صورت زیر به𝑈𝑔𝑖انرژی پتانسیل گرانشی  
(13) 𝑈𝑔𝑖 = −𝑚𝑖𝑔𝑦𝑐𝑔𝑖              𝑖 = 1,2,3 

 و برای هر لینک داریم: 
(14) 𝑈𝑔1 = −𝑚1𝑔𝑦𝑐𝑔1 = −𝑚1𝑔𝐿𝑐𝑔1 sin(𝜑1) 

(15) 𝑈𝑔2 = −𝑚2𝑔𝑦𝑐𝑔2 = −𝑚2𝑔(𝐿1 sin(𝜑1)

+ 𝐿𝑐𝑔2 sin(𝜑2)) 

(16) 𝑈𝑔3 = −𝑚3𝑔𝑦𝑐𝑔3 = −𝑚3𝑔(𝐿1 sin(𝜑1)

+ 𝐿2 sin(𝜑2) + 𝐿𝑐𝑔3 sin(𝜑3)) 

 ها برابر است با: بنابراین، مجموع انرژی پتانسیل گرانشی لینک 

(16-1) 
∑𝑈𝑔𝑖
𝑖

= −𝑚1𝑔𝐿𝑐𝑔1 sin(𝜑1) 

−𝑚2𝑔(𝐿1 sin(𝜑1) + 𝐿𝑐𝑔2 sin(𝜑2)) 

−𝑚3𝑔(𝐿1 sin(𝜑1) + 𝐿2 sin(𝜑2) + 𝐿𝑐𝑔3 sin(𝜑3)) 

عمل  خروجی  مینیروی  را  سری  الاستیک  )گر  رابطه  طبق  بر  (  17توان 
 . ]32[محاسبه کرد

(17) 𝐹𝑒 = 𝐾𝑠(∆𝐿𝑒 − ∆𝑥𝑚) + 𝐵𝑠(∆𝐿𝑒̇ − ∆𝑥𝑚̇ ) 

باشد  ، می Le0اش،  تغییر طول عملگر از حالت اولیه Le∆که در آن،  
به ترتیب بیانگر   Bsو   Ksآید و  ( به دست می18)که بر طبق رابطه  

ضریب فنریت و ضریب میرایی اجزا الاستیک موجود در عملگر و  
∆xm  عمل جابجایی   اولیهبیانگر  از حالت  سری  الاستیک  آن   گر 

است. همچنین با فرض اینکه در حالت تعادل فنرها تغییر شکل 
اش حالت اولیهگر الاستیک سری از  نداشته باشند، جابجایی عمل

xm∆باشد، یعنی  برابر می xmبا  = xm. 

(18) 

∆𝐿𝑒 = ((𝑞1 sin(𝜑1) + 𝑝1 cos(𝜑1)

+ 𝑝2 cos(𝜑2) − 𝑞2 sin(𝜑2))
2 

+(−𝑞1 cos(𝜑1) + 𝑝1 sin(𝜑1)

+ 𝑝2 sin(𝜑2)

+ 𝑞2 cos(𝜑2))
2)1/2 − 𝐿𝑒0 

( به  19بر طبق رابطه ) Usگر،  شده در فنر عملانرژی پتانسیل ذخیره 
 آید. دست می

(19) 𝑈𝑠 =
1

2
𝐾𝑠(∆𝐿𝑒 − ∆𝑥𝑚)

2 =
1

2
𝐾𝑠(∆𝐿𝑒 − 𝑥𝑚)

2 

 شود: ( تعریف می20حال انرژی پتانسیل کل سیستم بر طبق رابطه )

(20) 

𝑈𝑡 = 𝑈𝑠 +∑𝑈𝑔𝑖
𝑖

⇒ 

𝑈𝑡 =
1

2
𝐾𝑠(∆𝐿𝑒 − 𝑥𝑚)

2 −𝑚1𝑔𝐿𝑐𝑔1 sin(𝜑1) 

−𝑚2𝑔(𝐿1 sin(𝜑1) + 𝐿𝑐𝑔2 sin(𝜑2)) 

−𝑚3𝑔(𝐿1 sin(𝜑1) + 𝐿2 sin(𝜑2) + 𝐿𝑐𝑔3 sin(𝜑3)) 

محاسبه   با  )درنهایت  رابطه  طبق  بر  معادلات  21لاگرانژین   ،)
 آیند. دینامیکی سیستم موردنظر به دست می

(21) 

𝐿𝑡 = 𝑇𝑡 −𝑈𝑡 ⇒ 

𝐿𝑡 =
1

2
𝑚1𝐿𝑐𝑔1

2𝜑̇1
2 +

1

2
𝑚2(𝐿1

2𝜑̇1
2 + 𝐿𝑐𝑔2

2𝜑̇2
2

+ 2𝐿1𝐿𝑐𝑔2𝜑̇1𝜑̇2 cos(𝜑2 −𝜑1))

+
1

2
𝑚3(𝐿1

2𝜑̇1
2 + 𝐿2

2𝜑̇2
2

+ 2𝐿1𝐿2𝜑̇1𝜑̇2 cos(𝜑2 −𝜑1)) 

+
1

2
𝐼𝑐𝑔1𝜑̇1

2 +
1

2
𝐼𝑐𝑔2𝜑̇2

2 −
1

2
𝐾𝑠(∆𝐿𝑒 − 𝑥𝑚)

2

+𝑚1𝑔𝐿𝑐𝑔1 sin(𝜑1)

+ 𝑚2𝑔(𝐿1 sin(𝜑1)

+ 𝐿𝑐𝑔2 sin(𝜑2))

+ 𝑚3𝑔(𝐿1 sin(𝜑1)

+ 𝐿2 sin(𝜑2) + 𝐿𝑐𝑔3 sin(𝜑3)) 

اینکه متغیر   عنوان ورودی کنترلی به سامانه در  به xmبا توجه به 
،  φ1ای  شود، متغیرهای حالت شامل سه متغیر زاویهنظر گرفته می

φ2  وφ3 باشد. لاگرانژ به صورت زیر میمعادله  باشند.می 

(22) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿𝑡
𝜕𝑞𝑖̇

) +
𝜕𝐿𝑡
𝜕𝑞𝑖

= 𝑄𝑖               𝑖 = 1,2,3 

آن،   در  تعمیم Qکه  نیروهای  و  بردار  متغیرهای   qیافته  بردار 
 باشند. یافته میتعمیم

(22-1) 𝑄 = {𝑄1, 𝑄2, 𝑄3}
𝑇 

(22-2) q = {𝑞1, 𝑞2, 𝑞3}
𝑇 = {𝜑1, 𝜑2, 𝜑3}

𝑇 

یافته، احتیاج به محاسبه کار  برای به دست آوردن نیروهای تعمیم
و سپس مشتق  δWtمجازی کل نیروهای خارجی وارد بر سیستم،  

باشیم، که مطابق یافته میهای تعمیمجزئی آن نسبت به مختصه
 باشند. با روابط زیر می

(23) 𝛿𝑊𝑡 = 𝜏1𝛿𝜑1 + 𝜏2(𝛿𝜑2 − 𝛿𝜑1) 

  +𝜏3(𝛿𝜑3 − 𝛿𝜑2) − 𝐵1𝜑1̇𝛿𝜑1 
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  −𝐵2(𝜑2̇ − 𝜑1̇)(𝛿𝜑2 − 𝛿𝜑1) 

  −𝐵3(𝜑3̇ − 𝜑2̇)(𝛿𝜑3 − 𝛿𝜑2) 

  −𝐵𝑠(∆𝐿𝑒̇ − 𝑥𝑚̇)𝛿∆𝐿𝑒 

 شوند: ( محاسبه می24یافته طبق رابطه ) و نیروهای تعمیم

(24 ) 𝑄𝑖 =
𝜕𝑊𝑡

𝜕𝛿𝑞𝑖
            𝑖 = 1,2,3 

-با استفاده از رابطه زیر معادلات دینامیک سیستم استخراج می
آمده، فقط معادله دوم  دست معادلات دینامیکی بهشود که از بین  

 شود. که مربوط به مفصل زانو هست در نظر گرفته می

(25) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿𝑡
𝜕𝜑2̇

) +
𝜕𝐿𝑡
𝜕𝜑2

= 𝑄2 

𝑄2که  =
𝜕𝑊𝑡

𝜕𝛿𝜑2
. همچنین درحرکت ذکرشده، مفصل مچ پا در راستای  

به صورت زیر به هم  φ2و  φ1گیرد و  مفصل ران و بالاتنه قرار می
 شوند. مرتبط می

(26) 
{
 
 

 
 𝜑1 = cos−1 (−

𝐿2 cos(𝜑2)

𝐿1
)

𝑅 = −
𝐿2
𝐿1
                                 

⇒ 𝜑1 = cos−1(𝑅 cos(𝜑2)) 

 گیری داریم: و با مشتق 

(27 ) 𝜑̇1 =
𝑅 sin(𝜑2)

sin(𝜑1)
𝜑̇2 

(28) 𝜑1̈ =
𝑅𝜑2̈sin(𝜑2) + 𝑅𝜑̇2

2cos(𝜑2) − 𝜑̇1
2 cos(𝜑1)

sin(𝜑1)
 

به   با توجه  از معادله  فرضیات مطرح  درنهایت  استفاده  با  و  شده 
لاگرانژ، معادله حرکت مفصل زانو در حین حرکت نوسان عمودی از  

 آید. ( به دست می29رابطه )
(29) 𝜏2 = 𝛾2𝜑2̈ + 𝜓2(𝜑2̇, 𝑥𝑚̇, 𝜑2, 𝑥𝑚) + 𝜆2(𝜑2, 𝑥𝑚) 

 ، توابعی غیرخطی هستند.𝜆2و  𝛾2  ،𝜓2که توابع  
 خطی سازی   - 2-3

ا به  ستادهیاگر حالت  را  بگقائم  نظر  در  تعادل    م، ی ریعنوان حالت 
  ر ی صورت زتوان بهیاگزو را م-انسان  ستمیس  یکینامیعوامل مدل د

 زد. نیحول نقطه کار تخم

(30) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜑2 =

π

2
+ 𝜑̃2                                                               

sin(𝜑2) = cos(𝜑̃2) ≈ 1                                          
𝜑̃1 = 𝑅𝜑̃2                                                                   

𝜑ℎ = 𝜑2 − 𝜑1 = 𝜑̃2 − 𝜑̃1 ≈
(𝐿1 + 𝐿2)

𝐿1
𝜑̃2         

𝐿𝑒0 = ((𝑝1 + 𝑝2)
2 + (𝑞1 − 𝑞2)

2)
1
2⁄                     

𝑥𝑒 = ∆𝐿̃𝑎 = −
1

𝐿𝑒0
(𝑝1𝑞2 + 𝑝2𝑞1)𝜑ℎ = 𝜌𝜑ℎ      

 

 ربات طبق رابطه زیر است. - مدل خطی شده سیستم انسان  بنابراین

(31) 𝛾ℎ
𝑢𝜑̈ℎ + (𝜓ℎ

𝑢 + 𝜌2𝐵𝑠)𝜑̇ℎ + (𝜆ℎ
𝑢 + 𝜌2𝐾𝑠)𝜑ℎ 

−𝜌𝐵𝑠𝑥̇𝑚 − 𝜌𝐾𝑠𝑥𝑚 = 𝜏2 = 𝜏ℎ 

 که در آن، 
(32) 

{
 
 
 

 
 
 𝛾ℎ

𝑢 =
(𝐼𝑐𝑔2 +𝑚2𝐿

2
𝑐𝑔2 −𝑚2𝐿2𝐿𝑐𝑔2)𝐿1

(𝐿1 + 𝐿2)
              

𝜓ℎ
𝑢 = 𝐵2                                                                      

𝜆ℎ
𝑢 =

(𝑚2𝐿𝑐𝑔2 +𝑚3𝐿2)𝑔𝐿1
(𝐿1 + 𝐿2)

                                   

𝜌 = −
1

𝐿𝑒0
(𝑝1𝑞2 + 𝑝2𝑞1)                                        

 

 اعتبارسنجی مدل دینامیکی   - 3-3
به دینامیکی  مدل  سنجی  صحت  با  دست برای  ربات  مدل  آمده، 

سازی شده است. شبیه   5مطابق با شکل    آدامزافزار  استفاده از نرم
شده  های متوسط گزارشهای بدن انسان بر اساس شاخصه شاخصه 

قد   با  بالغ  مرد  یک  وزن  سانتی  180برای  و  کیلوگرم    100متر 
برطبق  ]35,36[اندشدهتعیین ربات  به  مربوط  پارامترهای    ]32[و 

 درنظرگرفته شده است.
در جدولشاخصه  اند.  1  های سیستم  در نظر گرفتن    ارائه شده  با 

شاخصه  عددی  مقادیر  و  غیرخطی  و  معادله  سینماتیکی  های 
افزار آدامز  سازی در نرمدینامیکی مدل مورد نظر، مدل از طریق شبیه

برای  متفاوت  مسیر  دو  منظور  بدین  است.  شده  سنجی  صحت 
شده است، سپس زاویه موردنظر با به سامانه اعمال   𝐱𝐦گشتاور و  

آمده و باهم مقایسه  دست استفاده از مدل آدامز و مدل تحلیلی به
در شکل  اند. همانشده انطباق خوبی مشاهده می  6طور که  شود 

سازی در آدامز  مده از مدل تحلیلی و مدل شبیهآدست بین نتایج به
دهنده صحت مدل دینامیکی استخراج شده برقرار است که نشان 

 است.

 طراحی کنترلر   -4
ها  ها، الگوریتم کنترلی آنیکی از مسائل اساسی در ارتباط با ربات

های اسکلت کار رفته برای رباتهای کنترلی بهباشد. الگوریتممی
ای عمل کنند که در حین انجام حرکات  گونهباید بهگر خارجی یاری 

مورد  نیروی  از  بخشی  ربات  توسط کاربر،  و مختلف  نیاز عضلات 
از  مفاصل مورد  اعمالی  از نیروی  در نتیجه  و  تامین نموده  نظر را 

 طرف این عضلات و مفاصل کاسته شود. 
 

  
 افزار آدامز شده ربات در نرم سازی نمونه شبیه   ( 5شکل  
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𝒉   𝒌𝒈𝒎𝟐 503/0 𝑰𝒄𝒈𝟐

𝒉  𝒌𝒈𝒎𝟐 383/0 𝑰𝒄𝒈𝟑
𝒉   𝒌𝒈𝒎𝟐 025/0 𝑲𝒔 𝑵

𝒎
 8600 

𝑰𝒄𝒈𝟏
𝒆   𝒌𝒈𝒎𝟐 023/0 𝑰𝒄𝒈𝟐
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 3/0    
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𝒉 𝑵𝒎𝒔
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𝒉  𝑵𝒎𝒔

𝒓𝒂𝒅
 05/1 𝑩𝟑  𝑵𝒎𝒔

𝒓𝒂𝒅
 3/0    

𝑩𝟏  𝑵𝒎𝒔

𝒓𝒂𝒅
 75/3 𝑩𝟐

𝒆   𝑵𝒎𝒔
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𝒆 𝒎 3/0 𝑳𝟐 𝒎 443/0       

𝒃𝟏
𝒆  𝒎 05/0 𝒂𝟐

𝒆 𝒎 25/0       

𝑳𝒄𝒈𝟏
𝒉  𝒎 191/0 𝒃𝟐

𝒆  𝒎 05/0       

𝑳𝒄𝒈𝟏
𝒆  𝒎 294/0 𝑳𝒄𝒈𝟐

𝒉  𝒎 192/0       

𝑳𝒄𝒈𝟏 𝒎 212/0 𝑳𝒄𝒈𝟐
𝒆  𝒎 144/0       

   𝑳𝒄𝒈𝟐 𝒎 178/0       

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

مسیر متفاوت؛ )الف(مسیر اول،    2اعتبار سنجی مدل دینامیکی در    ( 6شکل  
 )ب(مسیر دوم

 
گر شناخته  های کنترلی یاریهای کنترلی، با نام الگوریتماین روش

 پردازیم. در ادامه به معرفی این روش می شوند.می
 ( OFACمعرفی روش اُفَک )   - 1-4

اُفَک   روش  به[31,32] در  آزادی  درجه  یک  سامانه  یک ،  صورت 
گر  که عملشود و هنگامیسازی میمجموعه جرم، فنر و میراگر مدل 

س میالاستیک  را  ساختار کلی  متصل شود،  به سیستم  توان  ری 
صورت دو سامانه مکانیکی مجزا که از طریق اجزا  به  7مطابق شکل  

 اند در نظر گرفت.الاستیک به هم متصل شده

 
ساختار خطی سازی شده یک سیستم دینامیکی متصل با عملگر    ( 7شکل  

 سری الاستیک 

 
 آید. ( به دست می 33نشده از رابطه )ادمیتانس انتگرالی سامانه یاری 

(33) 𝑌̂ℎ
𝑢(𝑠) =

𝑥ℎ
𝐹ℎ
=

1

𝑀ℎ𝑠2 + 𝐵ℎ𝑠 + 𝐾ℎ
 

آن   در  و   Bhاینرسی،   Mhکه  و   Khمیرایی  بوده  کاربر  پای  فنریت 
می Fhهمچنین   سامانه  بر  وارد  خارجی  این  نیروی  هدف  باشد. 

باشد که بیانگر ارتباط الگوریتم افزایش ادمیتانس ظاهری سامانه می
گر الاستیک  موتور عمل   اُفَک،  قانون کنترل  جابجایی و نیرو است.بین  

 کند. ( تنظیم می 34سری را در یک موقعیت مطلوب مانند رابطه )
(34) 𝑥𝑚𝑑 = 𝛼𝑥ℎ + 𝛽𝑥ℎ̇ 

 دهد. دیاگرام بلوکی سامانه یاری شده حلقه بسته را نشان می 8شکل 
 آید. به دست می( 35ادمیتانس انتگرالی سامانه حلقه بسته از رابطه )

 

 
 شده با روش اُفَک بلوک دیاگرام سیستم یاری   ( 8شکل  
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 1401، مرداد  08، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

(35) 𝑌̂ℎ
𝑎(𝑠) =

𝑥ℎ
𝐹ℎ
𝑎 =

1

𝑀ℎ
𝑎𝑠2 + 𝐵ℎ

𝑎𝑠 + 𝐾ℎ
𝑎 

{

𝑀ℎ
𝑎 = 𝑀ℎ − 𝛽𝐵𝑠                      

𝐵ℎ
𝑎 = 𝐵ℎ − 𝛽𝐾𝑠 − (𝛼 − 1)𝐵𝑠

𝐾ℎ
𝑎 = 𝐾ℎ −𝐾𝑠(𝛼 − 1)             

 

-سازی مقید زیر به دست میاز حل مسئله بهینه βو  αضرایب کنترلی  
 آیند.

(36) 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒
𝛼,𝛽

      
1

𝒜(𝜔𝑓)
 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝒫𝒜(𝜔) ≥ 0                                           ∀𝜔 ∈ [0  𝜔𝑓]

|
∠|𝑌̂ℎ

𝑎(𝑗𝜔)| − ∠|𝑌̂ℎ
𝑢(𝑗𝜔)|

∠|𝑌̂ℎ
𝑢(𝑗𝜔)|

| ≤ 𝛿           ∀𝜔 ∈ [0  𝜔𝑓]

𝛼 ≤ 1 +
𝐾ℎ
𝐾𝑠
                                                                     

𝛽 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
𝐵ℎ − 𝐵𝑠(𝛼 − 1)

𝐾𝑠
,
𝑀ℎ

𝐵𝑠
}                               

 

( به  37باشد که مطابق رابطه )گری سیستم مینسبت یاری 𝒜(ωf)که  
  آید و میانگین افزایش نسبی بهره ادمیتانس انتگرالی سامانه دست می

 دهد. نشده نشان مییاری شده را در مقایسه با سامانه یاری 
(37) 

𝒜(𝜔𝑓) =
1

𝜔𝑓
∫
|𝑌̂ℎ

𝑎(𝑗𝜔)| − |𝑌̂ℎ
𝑢(𝑗𝜔)|

|𝑌̂ℎ(𝑗𝜔)|

𝜔𝑓

0

𝑑𝜔 

بیانگر   اول  یاریقید  است که  فرکانسی این  بازه  نقاط  در تمام  رسانی 
می انجام  در آن  موجود  یاری 𝒫𝒜(ω)شود که  نقطه ضریب  ای  رسانی 

شود. برای برقراری این امر ضریب  ( تعریف می38)است و توسط رابطه  
 ای باید مثبت باشد. رسانی نقطهیاری

(38) 
𝒫𝒜(𝜔) =

|𝑌̂ℎ
𝑎(𝑗𝜔)| − |𝑌̂ℎ

𝑢(𝑗𝜔)|

|𝑌̂ℎ
𝑢(𝑗𝜔)|

 

بیانگر بیشترین  δباشد، در این رابطه  راحتی کاربر میقید دوم مربوط به
فاز نسبی سامانه یاری شده و یاری نشده است. قیود سوم و    اختلاف 

باشند که با در نظر گرفتن  بیانگر پایداری سامانه یاری شده می  چهارم 
هورویتز  -ادمیتانس انتگرالی سامانه یاری شده و معیار پایداری روث

سامانه شده تعیین برای  قرار  اند.  خارجی  محیط  با  در تماس  هایی که 
گیرند، پایداری کوپل سیستم نیز باید مورد بررسی قرار گیرد. اگر یک  می

یک درجه آزادی در تماس با محیطی با بدترین شرایط یعنی    سیستم
گونه میرایی ندارد و از یک جرم تنها یا یک فنر تنها  محیطی که هیچ

یابد. تشکیل شده است قرار بگیرد، جرم یا سفتی سیستم افزایش می
با توجه به معادلات بالا، افزایش جرم یا سفتی سیستم باعث افزایش  

شود. بنابراین قیود  از انتخاب عوامل کنترلی میحد بالای محدوده مج
سوم و چهارم شرایط لازم و کافی برای پایداری کوپل سامانه یاری شده  

 دهند. را ارائه می
های فرکانسی جهت استخراج  سازی ضرایب کنترلی در بازه بهینه   - 2-4

 قوانین فازی 
رسانی سیستم با  یارییابی به بیشترین میزان  هدف این بخش دست

در   باشد.استفاده از قوانین فازی و با توجه به تابع هزینه موردنظر می
بازه  قسمت  بهینهاین  فرکانسی  قسمت های  به  تر  های کوچک سازی 

شده بهینه تقسیم  عمل  و  از  اند  استفاده  با  متلب  افزار  نرم  در  سازی 
های  اسب در بازه های اولیه من( و با حدسfminconکان )میندستور اِف 

اینکه در کل بازه  مختلف فرکانسی انجام شده است. در واقع به  جای 

بازه بهینه در  شود،  اجرا  عمل  های کوچک سازی  این  بار  چندین  و  تر 
های شده است. درنتیجه ضرایب کنترلی بهینه متعددی برای بازه انجام 

آمد. سپس ضرایب   دست  به  فرکانسی  ادست به βو  αمختلف  ز  آمده 
سازی با استفاده از قوانین فازی به سیستم اعمال شد. در  این بهینه

شده بود و مشاهده شد  انجام   10تا    0سازی در بازه فرکانسی  بهینه  ]31,32[
رسانی گری و درنتیجه بیشترین میزان یاری که بیشترین ضریب یاری

ωدر نزدیکی فرکانس طبیعی بدن یعنی  = 3.98 (rad/s) دهد،  می  رخ
های گری برای تمام بازه در اینجا هدف حداکثر کردن ضریب یاری ولی

تنها در فرکانس طبیعی بدن. بنابراین بازه فرکانسی فرکانسی است و نه 
گری قسمت تقسیم شد و در هر بازه بیشینه ضریب یاری  3به    10تا    0

به آن  با  مرتبط  بهینه  ضرایب کنترلی  بازه  و  هر  در  ابتدا  آمد.  دست 
سازی اجرا شد و پس از حل مسئله شده عمل بهینه شخص فرکانسی م

گری متفاوتی به دست  و ضرایب یاری βو   αسازی مقید، ضرایب  بهینه
 (. 9آمدند )شکل 

فرکانسی   محدوده  در  و  ضرایب کنترلی  این  از  استفاده  با  نهایت  در 
انتگرالی ترسیم می شوند )شکل   (.  9موردنظر، سه نمودار ادمیتانس 

ر آبی  ضرایب کنترلی  نمودار  به  مربوط  𝛽 0011/0نگ  0031/1𝛼و   = =  ،
𝛽  0013/0ای مربوط به ضرایب  نمودار فیروزه  1𝛼/ 0020و   = و نمودار    =

𝛽  0011/0قرمز رنگ مربوط به ضرایب  0𝛼/ 9995و  =  باشند.می  =
های مختلف  شود سه نمودار در بازه مشاهده می  9طور که در شکل  همان 

نمودار    73/3تا    0اختلاف دارند. مثلًا در بازه فرکانسی  فرکانسی باهم  
رنگ نسبت به دو نمودار دیگر مقدار بیشتری دارد، در بازه فرکانسی آبی  
نمودار قرمز    10تا    98/3ای و در بازه  نمودار فیروزه   98/3تا    73/3بین  

 دهند. رنگ بیشترین مقدار را به خود اختصاص می
دست  ما  بیشتریهدف  به  تمام  یابی  در  انتگرالی  ادمیتانس  میزان  ن 

میبازه  فرکانسی  شبیههای  طبق  بر  ولی  انجام سازی باشد،  شده  های 
ضرایب کنترلی برای بیشینه شدن نمودار ادمیتانس انتگرالی در هر بازه 

برای دست  بنابراین  این امر با کمک  فرکانسی متفاوت است،  به  یابی 
از سیستم  تاکاگیگرفتن  فازی  در نظر گرفتن  -نوسوگی- های  و  کانگ 

فرکانسی بازه  برای  نموداری  ضرایب کنترلی گوناگون  به  های مختلف 
 کنیم که شامل بیشینه سه نمودار بالا است. دست پیدا می

-- طراحی سامانه کنترل فازی بر اساس مدل فازی تاکاگی   - 3-4
 کانگ - وگینو س 

ست که  ا 𝛽و   𝛼سامانه فازی مورد نظر شامل یک ورودی و دو خروجی  
باشند. به عبارت دیگر،  توابع عضویت خروجی شامل عددهای ثابت می 

مدل فازی مرتبه صفر استفاده شده است. برای تعیین توابع عضویت  
شود، سه نمودار با عناوین مشاهده می  10طور که در شکل  ورودی همان 

شده در قسمت قبل در نظر  کند، معمولی و تند طبق بازه بندی مشخص 
 . گیریممی

شده ورودی و خروجی، قوانین  حال با توجه به توابع عضویت مشخص
تعیین می را  بر سامانه  زیر  فازی حاکم  مطابق  قوانین  کنیم. جدول 

 باشد:تعیین می

𝛽  0011/0عضو تابع آرام بود آنگاه  ωاگر   0031/1𝛼و   = =  
𝛽 0/ 0013عضو تابع متوسط بود آنگاه  ωاگر   0020/1𝛼و  = = 
𝛽  0011/0عضو تابع تند بود آنگاه  ωاگر   0𝛼/ 9995و  = = 
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 549 ... ربات    ک ی   ی برا   ی فاز   ی پسخور خروج   گر ی ار ی کنترلر    ی ساز اده ی و پ   ی طراح  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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مقایسه نمودارهای اندازه ادمیتانس انتگرالی با استفاده از ضرایب   ( 9شکل 

 کنترلی مختلف 

 

 
نوع صفر    ( 10شکل   در مدل فازی  - سوگینو-تاکاگیتوابع عضویت ورودی 

 انگ ک 

(،   IASاس ) اِی های آی در الگوریتم     مقایسه ادمیتانس انتگرالی   - 4-4
 اُفَک و سامانه اُفَک فازی 

و  سامانه  انتگرالی  ادمیتانس  فاز  و  اندازه  مقایسه  به  قسمت  این  در 
یاری نقطهنمودار نسبت  توسط روش گری  اُفَک، آیای  و  اِی های  اس 

و بر    2شود. مقادیر عددی عوامل بر طبق جدول  پرداخته میاُفَک فازی  
شوند. ضرایب کنترلی بهینه  انتخاب می    ]30[اساس مقادیر ارائه شده در

با   برابر  اُفَک  𝛽  0/ 0012الگوریتم  0015/1𝛼و   = ضرایب  می  = و  باشند 
  گردند. کنترلی بهینه سیستم فازی طبق قوانین فازی موجود تعیین می

 نشان داده شده است.  11سازی در شکل نتایج شبیه
، برتری الگوریتم اُفَک فازی را در  11آمده در شکل  دست نمودارهای به

دهند. با توجه به نمودارهای خوبی نشان میها بهمقایسه با سایر روش 
شود که روش اُفَک در مقایسه با روش  ادمیتانس انتگرالی مشاهده می

میاِی آی ارائه  را  بیشتری  انتگرالی  ادمیتانس  میزان  و  اس  دهد 
همچنین روش اُفَک فازی نسبت به اُفَک ادمیتانس انتگرالی بالاتری 

می دارا  آی را  روش  در  این  بر  علاوه  در    اساِی باشد.  رسانی  یاری 
های  تر کمی بیشتر است و در روش اُفَک در فرکانسهای پایینفرکانس

-باشد و در روش اُفَک فازی در تمام بازه بالاتر یاری رسانی بیشتر می
-های فرکانسی نسبت به دو روش دیگر یاری رسانی بیشتری ارائه می

بدن کارایی   دهد. طبیعی  فرکانس  نزدیکی  در  فازی  روش    همچنین 
ج( الگوریتم اُفَک فازی در نزدیکی  -11بهتری دارد و با توجه به شکل )

مطلوب بسیار  کارایی  فاز  اختلاف  نظر  از  فرکانس  به  این  نسبت  تری 
فاز در نزدیک فرکانس های دیگر دارد و با ایجاد کمترین اختلاف روش 

   کند.رسانی را فراهم می طبیعی بدن، بیشترین میزان یاری
 

 
 ]30[مقادیر پارامترهای مدل دینامیکی سیستم و عملگر الاستیک سری ( 2جدول  

 عملگر الاستیک  ربات اسکلت خارجی  انسان
 مقدار واحد  نام پارامتر  مقدار واحد  نام پارامتر  مقدار واحد  نام پارامتر 

𝐼ℎ  𝑘𝑔𝑚2 38/3 𝐼𝑒 𝑘𝑔𝑚2 012/0 𝐾𝑠 
𝑁𝑚

𝑟𝑎𝑑
 1905 

𝐵ℎ  
𝑁𝑚𝑠

𝑟𝑎𝑑
 5/3 𝐵𝑒   

𝑁𝑚𝑠

𝑟𝑎𝑑
 345/0 𝐵𝑠  

𝑁𝑚𝑠

𝑟𝑎𝑑
 47/9 

𝐾ℎ 
𝑁𝑚

𝑟𝑎𝑑
 7/54 𝐾𝑒 

𝑁𝑚

𝑟𝑎𝑑
 339/0    
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 )ب(

 

 

 )ج( 

 
 ای، )ج( فاز ادمیتانس انتگرالیگری نقطهانتگرالی، )ب( نسبت یاریاس و اُفَک فازی ؛ )الف( اندازه ادمیتانس اِیگر اُفَک، آی مقایسه الگوریتم یاری  ( 11شکل  
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 1401، مرداد  08، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

می مشاهده  کمترین  بنابراین  ایجاد  با  فازی  اُفَک  سیستم  که  شود 
ادمیتانس  اختلاف   میزان  بیشترین  اُفَک،  سیستم  به  نسبت  فاز 

 باشد. ای را دارا میگری نقطه انتگرالی و ضریب یاری
مقایسه گشتاور سامانه یاری شده با الگوریتم اُفَک فازی و    - 5-4

 نشده سامانه یاری 
الگوریتم بررسی کارایی  برای  بخش  این  آن  در  مدل    کنترلی،  روی  را 

های مورد  سازی  سازی کرده و شبیهربات پیاده-غیرخطی سامانه انسان
الگوریتم اُفَک  نیاز در سیمولینک متلب انجام شده است. ضرایب بهینه  

معرفی  فازی  سامانه  طبق  بر  میفازی  تعیین  اعمال  شده  با  شوند. 
ای متفاوت به مدل غیرخطی سامانه، گشتاورهای مورد  مسیرهای زاویه

از حل   استفاده  با  نشده  یاری  و  شده  یاری  سامانه  حرکت  برای  نیاز 
  12طور که در شکل شوند. همان مسئله دینامیک معکوس محاسبه می 

میمشاه بازه ده  به  توجه  با  مسیرهای  شود،  مختلف،  فرکانسی  های 
 ای مختلف اعمال و گشتاورهای متفاوتی به دست می آیند. زاویه 
شود، الگوریتم کنترلی پیشنهادی  مشاهده می   12طور که در شکل  همان 

شود گشتاور مورد نیاز سامانه یاری شده با کمک منطق فازی  باعث می
 نشده کاهش محسوسی داشته باشد. سامانه یاریدر مقایسه با 

 پیاده سازی تجربی   - 5
برای نشان دادن عملکرد مناسب کنترلر طراحی شده در شرایط عملی،  

شود و بار وارد شده  ها استفاده می از سیگنال الکترومایوگرام ماهیچه 
-نشده با یکدیگر مقایسه میشده و یاریها در حالت یاریبه ماهیچه

قد  بد  شوند. با  توسط یک کاربر  اسکلت خارجی    178ین منظور ربات 
الکترودها مطابق    67سانتی متر و وزن   کیلوگرم پوشیده شده است. 

و    1شکل   مدیالیس  واستوس  فیموریس،  رکتوس  عضله  بر روی سه 
واستوس لترالیس قرار گرفته اند که به ترتیب بیانگر کانالهای اول، دوم  

 باشند.ترومایوگرام میو سوم دستگاه ثبت سیگنال الک
استفاده شده است و فرکانس   MIE MyoDAT در این تحقیق از دستگاه

هرتز تنظیم شده است. برای انجام آزمایش، در    1000برداری بر روی  داده
ابتدا بدون استفاده از ربات، از کاربر خواسته شده است تا حرکت نوسان  

مقادیر حالت،  این  در  و  دهد  انجام  را  پا  های  سیگنال  عمودی 
نشده(. یاری  )حالت  است  شده  ضبط  ربات   الکترومایوگرام  سپس، 

توسط کاربر پوشیده شده است و مجدداً از کاربر خواست شده است که  
سیگنال و  دهد  انجام  را  عمودی  نوسان  حرکت  های همان 

 الکترومایوگرام در هر سه کانال ضبط شده است )حالت یاری شده(. 
 

  
 ( الف )

  
 ( ب)

  
 )ج( 

ω  2)الف( فرکانس مقایسه گشتاور موردنیاز برای حرکت سیستم یاری شده فازی و یاری نشده در یک مسیر مشخص  ( 12شکل   ω  8/3، )ب( فرکانس = و   =
ω  8)ج( فرکانس  = 
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شکل  همان  در  که  می  13طور  سیگنالمشاهده  دامنه  های شود، 
یاری حالت  در  یافتهالکترومایوگرام  دهنده  شده کاهش  نشان  اند که 

-رسانی است. این میزان کاهش در کانالعملکرد موفق ربات در یاری
 باشد. های دوم و سوم مشهودتر می

سیگنال با  و کار  پردازش  در  مرحله  اولین  سیگنال،  فیلتر  و   تقویت 

نبوده  الکترومایوگ مستثنا  از آن  نیز  تحقیق  این  است که  رام سطحی 
ویژگی کنندهاست.  تقویت  سیگنالهای  کیفیت  فیلترها،  و   هایها 

الکترومایوگرام را تعیین می کند. فیلترهای گذر بالا مرتبه دوم و مرتبه  
مرحله   اولین  عنوان  به  پایین  بسامد  نویزهای  حذف  با  چهارم 

کرد ارسال  از  قبل  دادهفیلتراسیون  است.  ن  گرفته  قرار  نظر  مد  ها 
همچنین، یک فیلتر درجه دوم بالا گذر توانست به میزان کافی برای  
حذف نویزهای محیطی مفید باشد. طراحی داخلی مدار دستگاه برای 
تقویت و فیلتر قادر است نویزها را به طور موثر حذف کرده و سیگنال  

اندام   های از  را  مفید  نرم الکترومایوگرام سطحی  از  آوری کند.  جمع 
برای تجزیه و تحلیل داده ها   Matlab ای تجاری مانندافزارهای رایانه

استفاده شد. به طور خلاصه، مهمترین وظیفه فیلتراسیون قبل از ارسال  

آرتیفکت داده حذف  تاثیر   هاییها،  سیگنال  کیفیت  روی  که  است 
  نامطلوب دارند.

برای طی کردن  با مد نظر قرار دادن کاری ربات، مشخ  پا  ص است که 
مراحل مختلف گام برداشتن در مسیر مشخصی از ابتدا تا انتها، یاری 

سیگنالمی دلیل  همین  به  و  نشان    شود  شده  یاری  الکترومایوگرام 
دهنده یکنواختی نیرویی است که ماهیچه های درگیر برای طی این  

رد بایستی  اند. از سوی دیگر، در مسیر یاری نشده، فمسیر متقبل شده
شود،    شروع مسیر را با بلند کردن پا آغاز نموده تا وارد حالت نوسانی

سپس دوباره با سرعت کاهنده از این حالت خارج شده و با گذاشتن  
پاشنه روی زمین وارد آخرین فاز گام برداشتن شود. به همین دلیل، 

ه  ماهیچه ها در اولین و آخرین فاز گام برداشتن برای حالت یاری نشد 
طور که  شوند. همان متحمل می  نیروی بیشتری را نسبت به فاز نوسانی 

ها شود، نوسان های الکترومایوگرام مشاهده میدر اطلاعات سایر کانال
 ها وجود دارد. در ابتدای همه سیگنال

سیگنال و کمینه  بیشینه  در  مقادیر  آمده  بدست  الکترومایوگرام  های 
 باشد.می  3طابق با جدول نشده مشده و یاریهای یاریحالت
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 گیری نتیجه  - 6
های اسکلت خارجی موجود معرفی  در این مقاله ابتدا تعدادی از ربات

الگوریتم این رباتشدند سپس  با  ارائه شده در رابطه  ها های کنترلی 
از یک   اشاره شد. سپس  آنها  و به مشکلات  قرار گرفتند  مورد بررسی 

اسیاری ربات   نام  به  زانو  خارجی  اسکلت  در  نی-تییو گر  که  اگزو 
آزمایشگاه مکاترونیک دانشگاه صنعتی شاهرود ساخته شده است به  

رسانی به کاربران دارای ضعف عضلانی و مشکلات مفصلی  منظور یاری
منظور بهبود عملکرد روش به  ادامه  در  استفاده شد.  های کنترلی زانو 

روش کنترل  موجود، یارییک  یاریی  نام کنترل  به  پسگر  با  خور  گر 
خروجی فازی را معرفی کرده و بر روی ربات مورد نظر پیاده سازی شد.  

های فازی سوگینو استفاده شده در طراحی این کنترل کننده از سیستم 
مدل   روی  بر  نظر  مورد  الگوریتم  کارایی،  بررسی  برای  سپس  است. 

انسان سامانه  پیاده-غیرخطی  نشان  سا ربات  نتایج  است.  شده  زی 
مقدار  می بالاترین  فازی،  قوانین  از  استفاده  با  روش  این  در  دهد 

بازه یاری تمام  در  انتگرالی  ادمیتانس  میزان  بیشترین  و  های  رسانی 
فرکانسی فراهم شده است. علاوه بر آن با مقایسه گشتاورها مشاهده  

یاری شده در مقایسه  شود که گشتاور مورد نیاز برای حرکت سیستم  می
نشده به طور قابل توجهی کاهش یافته است و بطور  با سیستم یاری

 متقابل ادمیتانس انتگرالی سیستم افزایش یافته است. 
 

شوند که این مقاله  نویسندگان این مقاله متعهد می  : تاییدیه اخلاقی 
ال  در زمان ارسال برای این مجله در هیچ نشریه ایرانی یا غیرایرانی در ح

بررسی نبوده و تا تعیین تکلیف قطعی در این نشریه برای هیچ نشریه  
 شود. ایرانی و یا غیرایرانی دیگری ارسال نمی

منافع:  آگاهی کامل، کلیه    تعارض  و  اختیار  با  مقاله  این  نویسندگان 
تربیت   را به نشریه دانشگاه  انتشار این مقاله  به  حقوق مادی مربوط 

واگذار می و  مدرس  هر صورت  نمایند  به  مقاله  این  انتشار  در  نشریه 
 اختیار تام دارد و منافع مادی احتمالی متعلق به نشریه است. 
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