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   چکیده

شده به کاربر هاي تعبیهي کمک حرکتی با ساختاري مشابه با سازکار اندام حرکتی انسان (دست یا پا) است که توسط محرکهوسیلهربات اگزواسکلتون یک 

ه ـحین انجام کارهاي سنگین توسع انسانخشی افراد ناتوان حرکتی و نیز افزایش قدرت ـها با دو هدف عمده یعنی توانبونـدهد. اگزواسکلتقدرت حرکت می

ها براي ونـکلتـ. از این رو استفاده از اگزواسکندمیرا دچار خستگی زودرس انسان مواردي است که یکی از ویژه همراه با حمل بار رفتن طولانی بهراه اند.تهـیاف

هاي مختلفی براي روش شده است. براي تحقق این هدف هماهنگی حرکت بین انسان و ربات ضروري است. هاي طولانی مطرحدر راهپیماییافزایش قدرت 

ي تعاملی و سعی در صفر کردن این نیرو است. در این روش کنترل تعامل حرکتی بین انسان و ربات اگزواسکلتون ارائه شده است، که یک روش تخمین نیرو

هاي نیرو براي سنجش نیروي تعاملی شود و نیازي به حساسهتخمین زده می آنها بین هاي نظیرصلاختلاف حرکت مفنیروي تعاملی بین انسان و ربات بر اساس 

آن با شرایطی که  عملکردو  شده ارائه ي لغزشبا تنظیم تطبیقی ضرائب بهره مود لغزشی کنترل روشکار، در این مقاله ي این راهدر راستاي توسعه نخواهد بود.

و براي اجراي رابطی  3ربات بر اساس یک مدل گیرد. اثبات پایداري به روش لیاپانوف انجام می کنترلی براي هر دو روش. شودمقایسه می باشندها ثابت بهره

سازي گرها روي این مدل با شبیهشود. در آخر عملکرد کنترلاست مدلسازي میتر تر و سریعهاي مفصلی بزرگآونگی که شامل جابجایی مرحله در پا حرکت

  کند.تر عمل میموفق هاي تعاملینیرو کردنو صفر  ردگیري مسیرهاي مرجعروش کنترل مود لغزشی تطبیقی در دهند شود. نتایج نشان میارزیابی می عددي

  .، ربات پوششی،توانبخشی، توان افزاییقانون تطبیقی، کنترل مود لغزشی نیروي تعاملی، ،ربات اگزواسکلتونهاي کلیدي:  واژه

 
  

Adaptive Sliding Mode Control in Driving a Power Augmentation Exoskeleton Based on 
Minimization Interaction Forces between Human and the Robot 

 

M. R. Sayyed Noorani Department of Mechatronics Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

J. Beyramzad Department of Mechatronics Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 

Abstract 
Exoskeleton robots are a motion-assist device having anthropomorphic (arm or leg) structure to power the user for movement via 
motoric actuators. The exoskeletons are developed for two main applications: rehabilitation of disabled patients, and augmentation 
of human power during working heavy jobs. Long walking especially with load carrying is a case causes early fatigue. Thus, 
exoskeletons provide a solution to enhance human power during long marches. To this end, coordination of movements between 
human and robot is necessary. Many strategies have been proposed to control the interaction between human and exoskeleton, which 
one method is estimation of the interaction force and try for zeroing this force. In this method the interaction force is estimated based 
on the difference of movement between corresponding joints of human and exoskeleton, so there is no need to load cells to measure 
the interaction force. In order to extend this strategy, in this paper we exploit the method of sliding mode control with adaptive 
sliding gains, and its performance is compared with the case in which the gains are constant. For both of methods the stability of 
controller is proved according to Lyapunov theory. The exoskeleton robot is modeled based on a 3-link articulated structure, and for 
performing the leg movement during swing phase at which the joint displacements and velocities are larger and faster. Finally, 
performance of the controllers on this model is evaluated via numerical simulations. The results show the adaptive sliding mode 
control is more successful in tracking references and zeroing the interaction forces. 

Keywords: Exoskeleton Robot, Interaction Force, Sliding Mode Control, Adaptive Law, Wearable Robot, Rehabilitation, Power 
Augmentation. 
 

 

-1  قدمهم 

پیمایی نسبتاً طولانی (در حمل بار یا وسایل سنگین طی یک راه     

ها و موانع مقایسه با توان انسان) در شرایطی که راه شامل ناهمواري

کارهاي مسائل موجود در زندگی بشري است. یکی از راهاست، هنوز از 

هاي متحرك مانند پیشنهادي براي حل این مسئله استفاده از ربات

البته توانایی آنها در عبور از موانع و نیز دار و پادار است. هاي چرخربات

جمله دلایلی است هاي ناهموار و سخت از قابلیت حرکت در بستر زمین

  ]. 2-1کند [نها را محدود میي آاستفاده که

ي قدرت هستند، که هاي اگزواسکلتون افزایندهحل دیگر رباتراه

سپارد. در می رباتکاربر انسانی آن را به تن کرده و تحمل وزن بار را به 

جهت تولید  هاي فعالگونه با محرکهواقع اگزواسکلتون یک ربات اسکلت

هاي پا به منظور افزایش قدرت کار مثبت و افزودن آن به توان ماهیچه

. هدف مطلوب آن است که ربات اگزواسکلتون با تماس ]3[ باشدآنها می
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کند قادر به دنبال کردن فیزیکی که با اندام پاي انسان برقرار می

ي آن به ها باشد و البته وزن بار محمول به واسطهن اندامآهاي جابجایی

زمین منتقل شود. به عبارت دیگر اگزواسکلتون یک اندام موازي براي 

تحمل بار و انتقال جریان نیرو به زمین خواهد بود که موازي با اندام 

ها را حین باید جابجایی اندامگیرد و در عین حال میقرار میاصلی 

ت با ترکیب قدربه این ترتیب حرکت به عنوان یک پیرو دنبال کند. 

ي انسان یک دستگاه گیري هوشمندانهمکانیکی ماشین و قدرت تصمیم

سازد بارهاي گیرد که کاربر را قادر میشکل می 1ماشین - تعاملی انسان

  .]4[ یرهاي سخت، ناهموار و ناشناخته حمل کندمسسنگین را در 

ها تولید مسیر اگزواسکلتون موضوعهاي اساسی در یکی از چالش

بایست طوري باشد. این مسئله میمی ربات هاي مفصلیبراي جابجایی

هاي حرکتی جابجایی اندام آنی ي آن دنبال شدنانجام شود که نتیجه

نسبت به جابجایی توسط ربات باشد. بدیهی است اگر جابجایی ربات 

شود، و اندام انسانی با تأخیر صورت گیرد موجب ترمز گرفتن حرکت می

شود؛ که هر دوي شتاب دادن به حرکت می اگر تقدم داشته باشد موجب

تعادل در راه رفتن طبیعی شخص کاربر را به هم هماهنگی و این موارد 

کنیم که اگر حرکت اگزواسکلتون توجه میرا این نکته  همچنین زند.می

و پا هماهنگ و بدون تقدم و تأخر انجام شود، هیچ نیروي کنش واکنش 

شود. از این رو است که در ایجاد نمی بین آن دو »تعاملی«یا اصطلاحاً 

این شرایط شخص کاربر هیچ نیروي خارجی در اندام پاي خود حس 

- نکرده و بدون کاهش یا افزایش سرعت حرکت طبیعی خود را انجام می

دهد. اما در غیر از این شرایط نیروي تعاملی مانند یک اغتشاش خارجی 

- بنابراین می شود.می سبب اختلال در حرکت طبیعی پا حین راه رفتن

 روشی »اگزواسکلتوننیروي تعاملی بین انسان و «گیري توان با اندازه

هاي مفصلی ربات اتخاذ کرد که طبق آن تولید و تصحیح جابجایی براي

. روشن است که هاي پاي انسان را دنبال کندربات به درستی جابجایی

هاي مفصلی کننده جابجاییبراي این هدف کافی است یک کنترل

اعمال کند که همواره نیروي تعاملی بین انسان و اگزواسکلتون را طوري 

، در الگوي حرکتی کاربر ربات صفر نگه داشته شود. به عبارت دیگر اگر

و مسیرهاي مفصلی متناظر آن را به عنوان  اینجا راه رفتن طبیعی،

یم، ظر بگیرنیروي تعاملی را به عنوان اغتشاش خارجی در ن مرجع، و

مفاصل ربات را طوري حرکت کننده آن خواهد بود که آنگاه هدف کنترل

با حذف سریع اغتشاشات ناخواسته، ربات موفق به تعقیب  تادهد 

  .]7- 4[ مسیرهاي مرجع شود

در  گستردهبه طور  pHRI(2ربات ( - مدلسازي تعامل فیزیکی انسان

روش  سهتوان گفت به طور کلی می .]8[ بررسی شده است ادبیات فن

عمده براي تشخیص و تعقیب حرکت ارادي انسان توسط ربات 

 باگیري اگزواسکلتون مطرح شده است. روش اول بر اساس داده

که با  4»هال«است. براي مثال اگزواسکلتون  3الکترومایوگرافی سطحی

هدف ابزار کمک حرکتی بیماران مبتلا به اختلالات حرکتی طراحی شده 

- با چالشاین روش در عمل  البته ].9[ گیردبهره میاز این روش است، 

الکترودهاي سطحی تنها اطلاعاتی براي نمونه، هاي فراوانی مواجه است. 

. علاوه دهندارائه می» سریع منقبض شونده«از فعالیت فیبرهاي عضلانی 

                                                             
1 Human-Machine Interactive System 
2 physical Human-Robot Interaction 
3 surface Electro-Myo-Graphy (sEMG) 
4 HAL (Hybrid Assistive Limb) 

نویز در  عامل این خود و ،آنها بسیار نوسانی است پروفیل نیرویی بر این

براي  بنابراین. کندرا ایجاب می آنها به فیلتر کردن شده و نیاز هاادهد

باید از الکترودهاي هاي سهیم در حرکت از فعالیت تمام ماهیچه اطلاع

اي یک به توان رابطهنمی حتی در این صورت نیز داخلی استفاده کرد.

- هاي بخصوص بماهیچه EMGمفصل و سیگنال یک یک بین گشتاور 

معمولاً  مفروض یک ماهیچه در اجراي یک حرکت زیرادست آورد. 

  .]10[. کندعمل می هاماهیچهبا سایر  هماهنگ

ي گشتاور پایه و محاسبهمدلهاي کنندهمبتنی بر کنترلروش دوم 

باشد. استخراج یک مدل دقیق از می» دینامیک معکوس«لازم از 

 جا هیچاست. در این اگزواسکلتون شرط اساسی براي موفقیت این روش

ي قانون اطلاعات پسخوردي از کاربر، حتی نیروي تعاملی، در محاسبه

مانند جابجایی  ،شود و تنها اطلاعات پسخوردي از رباتکنترلی نیاز نمی

در اگزواسکلتون  براي نمونهگیرد. مورد استفاده قرار می ،و سرعت مفصلی

»BLEEX«5  منظور افزایش قدرت کاربر طراحی شده، براي  بهکه

تقویت «روشی به نام  (به طور مجزا) کنترل حرکت پاي آونگی

از بر خلاف معمول  این روشدر  ].11شده است [ ارائه» حساسیت

با شود و به این صورت در حلقه بسته استفاده می» پسخورد مثبت«

گشتاور  یاو نیرکه همان ، به اغتشاش خارجی رباتحساسیت تقویت 

، حرکت اگزواسکلتون استمفاصل معادل اعمالی از سوي کاربر روي 

شود. قانون کنترلی بر اساس مدل دقیقی از ارادي کاربر دنبال می

این  اگر .شودتعریف می» کنندهضریب تقویت«دینامیک معکوس ربات و 

 گشتاور« اعمالتوان انتظار داشت با مدل دقیق در اختیار باشد می

 ،هاي اگزواسکلتونمحرکه توسط »محاسبه شده از دینامیک معکوس

یا به عبارت  ،خود احساس نکندارادي کاربر مقاومتی در برابر حرکت 

عیب  دیگر نیروي تعاملی (همان اغتشاش خارجی ربات) حذف شود.

آن به مدل دینامیکی است، و » پایداري«اصلی این روش وابستگی 

تا  ، زیرامورد اگزواسکلتون بسیار سخت است استخراج این مدل دقیق در

هایی براي از این رو تلاش است. محیطو  بارشرایط  هحدي وابسته ب

 هایی چونروشبا  براي دینامیک معکوس» تطبیقیهاي مدل« استخراج

که  ،] صورت گرفته13هاي عصبی [] و یا شبکه12شناسایی سیستم [

  البته اجراي آن در عمل دشوار است.

باشد بر اساس تعامل فیزیکی بین اندام انسانی و ربات میروش سوم 

در این روش هدف کمینه کردن و یا صفر طور که اشاره شد، همان]. 7[

هایی که در نقاط با حساسه این نیروها باشد.می» ي تعاملیهانیرو«کردن 

مزیت این روش شود. گیري میشوند اندازهتماس بدن و ربات نصب می

هاي زیاد یاز به مدل دینامیکی ربات است و عیب آن حضور حساسهعدم ن

ها، و حجم و ربات با حساسهدر نقاط تماس، لزوم تماس صحیح بدن 

باشد. ها میهاي گرفته شده از حساسهمحاسبات لازم براي پردازش داده

ي مقاوم که از کنندهتواند با طراحی یک کنترلالبته این معایب می

ي آنگاه مسئلهی خوبی نیز برخوردار باشد برطرف شود. سرعت همگرای

هاي پیچیده در روش پایداري و نیاز به مدل دینامیکی که از چالش

رفتند، به این روش تقویت حساسیت و گشتاور محاسبه شده به شمار می

  شوند.حل می

                                                             
5 BLEEX (Berkeley Lower Extremity Exoskeleton) 
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که در موضوع تعامل انسان و ماشین هاي کنترلی مقاوم از روش

) SMC( 1»کنترل مود لغزشی«به آن توجه شده است، روش  (ربات) زیاد

]. از این روش براي کمینه کردن نیروي تعاملی در 16-14[ باشدمی

ها نیز استفاده شده است. براي مثال کا و همکارانش در اگزواسکلتون

براي  PRMIاز این روش در ربات اگزواسکلتون خود با نام  2016سال 

ي نامطلوب آشنا با این حال، یک مسئله ].17[همین منظور بهره بردند 

روي سطح لغزش و  2هاي شدیددر روش کنترل مود لغزشی بحث نوسان

یک روش کارآمد  باشد.تولید یک سیگنال کنترلی پرنوسان می ،در نتیجه

. علاوه است لغزشیي براي حل این مشکل تنظیم تطبیقی ضرائب بهره

- به صورت تطبیقی تنظیم می لغزشیي بر این به دلیل آنکه ضرائب بهره

هاي سیستم هاي بالا و پایین نامعینیشوند نیازي به اطلاع از کران

  .]19- 18نخواهد بود [

ي مود لغزشی تطبیقی کنندهبررسی عملکرد کنترلدر این مقاله به 

براي صفر کردن نیروي تعاملی بین انسان و یک ربات اگزواسکلتون که با 

عملکرد ویژه به پردازیم.می شود،استفاده میهدف افزایش قدرت کاربر 

را در مقایسه با  ي لغزشیگر در تنظیم ضرائب بهرهاین کنترل» تطبیقی«

در  دهیم.توجه قرار می گر مشابه که ضرائب آن ثابت است، موردکنترل

گاهی اگزواسکلتون، براي آنکه پیرو کنترل پاي تکیهادبیات فن معمولاً 

مشتقی  -ي تناسبیگر سادهحرکت پاي کاربر باشد، توسط یک کنترل

)PDهاي ي جابجاییشود. دلیل آن نیز این است که بازه) انجام می

- رو کنترل . از اینمفصلی در این مرحله از گام حرکت کوچک است

از  ].17، 11شوند [ي آونگی استفاده میگرهاي پیشرفته فقط در مرحله

ي آونگی و بر گر در مرحلهاین رو در این مقاله بررسی عملکرد کنترل

انجام  3هاي ران، ساق و پاي آزادي شامل رابطاساس یک مدل سه درجه

رانژي پس ابتدا مدل دینامیکی پاي آونگی ربات به روش لاگ شود.می

همچنین نیروي تعاملی بین انسان و ربات توسط یک شود. محاسبه می

و یا به  رفتن طبیعیشود. الگوي راهفنر و میراگر خطی مدلسازي میمدل 

ي حرکات ارادي کاربر عبارت دیگر، مسیرهاي مفصلی مرجع که نماینده

) CGA( 4»تحلیل گام بالینی«هاي بر اساس داده حین حرکت است،

- کدنویسی مدل تعاملی انسان و اگزواسکلتون، و کنترلبا  شود.می تولید

صفر کردن گرها در افزار متلب، عملکرد هر یک از کنترلگرها، در نرم

- نوسان بدونکنترلی  هاينیروي تعاملی و توانایی آنها در تولید سیگنال

  هاي شدید بررسی خواهد شد.

استفاده از یک قانون تطبیقی کنیم که در آخر به این نکته اشاره می

نوآوري اصلی این  ،براي تنظیم ضرائب بهره در روش کنترل مود لغزشی

گر پیشنهادي به روش علاوه، تحلیل پایداري کنترلبه .استمقاله 

سازي حرکت پاي آونگی شود. شبیهانجام می» پایداري لیاپانوف«

- کرد این کنترلدهد عملهاي بزرگ) نشان میاگزواسکلتون (با جابجایی

و به تبع آن دنبال  ،ي نیروي تعاملیپیوسته »میل دادنصفر  به« در گر

- شدن حرکت ارادي پاي کاربر توسط اگزواسکلتون به خوبی صورت می

کننده فاقد همچنین سیگنال کنترلی تولید شده توسط این کنترل گیرد.

    هاي شدید است.نوسان

  

                                                             
1 Sliding Mode Control (SMC) 
2 Chattering 
3 Thigh, Shank, and Foot 
4 Clinical Gait Analysis 

پاي  – مدل دینامیکی ربات اگزواسکلتون    2-

  آونگی

 5اندامدر این بخش معادلات حرکت پاي آونگی یک اگزواسکلتون انسان

کننده سازي عملکرد کنترلشود. از این مدل براي شبیهتوسعه داده می

که گفته شد، بر اساس روش مرسوم در ادبیات کنیم. همچناناستفاده می

گی ي آونهاي مفصلی در مرحلهي وسیع جابجاییبه سبب بازه ،فن

گرهاي پیشرفته معمولاً روي پاي کنترلرفتن، حرکت پا در هنگام راه

به استخراج  نیز به همین جهت، در اینجا شوند.آونگی بررسی و اعمال می

  کنیم.معادلات حرکت پاي آونگی بسنده می

اي با سه درجه پاي آونگی اگزواسکلتون را به شکل یک ربات صفحه

گیریم. این مدل شامل محرکه) در نظر میآزادي فعال (یعنی داراي 

است که از پایین به بالا در مفاصل  هاي متناظر با ران، ساق و پارابط

شوند. هر یک ي سري به تنه متصل میقوزك، زانو و لگن در یک زنجیره

مطابق با دوران  زوایايشده و  فرضاز مفاصل به صورت لولایی ساده 

این انتخاب دلیل  .شوندسنجیده می ]20[ 20096 قرارداد مرجع وینتر

 بودهرفتن طبیعی انسان الگوي راه همان است که حرکت ارادي کاربر آن

که توسط » تحلیل گام بالینی«هاي این الگو بر اساس داده در این مقاله و

پاي آونگی در  .شودمیسازي شبیه ، تولید و] گزارش شده20وینتر [

و تنها مانند یک آونگ نسبت  شته،ندا تماس زمیني حرکت خود با دوره

ي حرکت، تنه را رود. اگر در این دورهو به جلو می خوردمیبه تنه تاب 

) ثابت داردقرار  7»ي ایستایشدوره«گاهی در (که همراه با پاي تکیه

اي آونگی اگزواسکلتون به صورت زیر ، آنگاه معادلات حرکت پفرض کنیم

  شود:بندي میفرمول
    

)1(  �(�)�̈ + �(�, �̇)�̇ + �(�) = ���� + ���� 
    

- مختصات تعمیم«بردار زوایاي مفصلی موسوم به بردار  �که در اینجا، 

,�)�ماتریس جرم،  (�)�، »یافته هاي جانب ماتریس اثرات شتاب (̇�

بردار  ����هاي گرانشی، بردار نیرو (�)�کوریولیس، مرکزي و 

بردار گشتاورهاي متناظرِ ناشی از  ����گشتاورهاي مفصلی (ورودي)، و 

,�)�و (�)�هاي ي فوق ماتریسنیروهاي تعاملی هستند. در رابطه �̇) 

  ]:21شوند [به ترتیب به صورت زیر محاسبه می
    

  )آ-2( 
   

  ب)-2(

�(�) =
�

��̇
�

��

��̇
�  =

�

��̇
�

�

��̇
∑ �

�

�
���̅�

� +
�

�
��̅��

���
��� �  

           = ∑ [����(�̅�)�(�̅�) + ��̅��(��)�(��)]�
��� 

�(�, �̇) = �
�

��
p(�, �̇)� − �

�
�

�

��
p(�, �̇)�

�
 

    

به ترتیب سرعت خطی  ��و  �̅�انرژي جنبشی کل،  �که در روابط بالا 

هاي ماتریس (��)�و  (�̅�)�اُم، �اي رابط مرکز جرم و سرعت زاویه

به ترتیب جرم و لنگر اینرسی حول  ̅��و  ��متناظر با آنها،  جاکوبی

ي باشند. به علاوه تکانهنماد ترانهاده می � مرکز جرم رابط، و بالانویس

,�)pي برابر با تعمیم یافته �̇) = به نیز   (�)�بردار است. ̇�(�)�

  شود:صورت زیر محاسبه می

)3(  
�(�) = �

��

��
�

�
= �

�

��
∑ ������

�
��� �

�
=

� ∑ �� �
����

��
�

�
�
��� 

    

                                                             
5 Anthropomorphic 
6 Winter 
7 Stance Phase 
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شتاب گرانشی زمین، و  �انرژي پتانسیل گرانشی،  �ي بالا که در رابطه

  امُ است. همچنین خوب است اشاره کنیم:�ارتفاع مرکز جرم رابط  ���
    

)4(  �(�̅�) =
�

��
�
�̅�

���
�    ⟹    

����

��
= [0   1] �(�̅�)  

    

-3  مدل تعامل انسان و ربات 

تخمین نیروي تعاملی که از  مفروض، سنجش وبه علت دیدگاه کنترلی 

شود لازم است. سنجش هاي اگزواسکلتون وارد میطرف انسان به رابط

این نیروها باید در نقاط تماس بدن با اگزواسکلتون انجام شود. از این رو 

با این . شودهایی به عنوان حساسه استفاده میدر نقاط تماس از نیروسنج

ل خطی براي محاسبه نیروي سازي از یک مدحال اینجا براي شبیه

هاي نرم مثل پوست و گوشت و به سبب بافتکنیم. تعاملی استفاده می

و  در یک سمت، ) پاي انسانهايصلب (استخوان بخشنیز لباس که بین 

هاي فنر و قرار دارد، معمولاً از مدل در سمت دیگر هاي اگزواسکلتونرابط

انسان و ربات استفاده  میراگر خطی براي مدلسازي نیروي تعاملی بین

به عبارت دیگر تغییر حرکت نسبی بین پا و ربات به  ].10-8شده است [

به طرفین  و به صورت نیروي تعاملی ي اولي یک فیلتر مرتبهواسطه

این کمیت توسط یک حسگر نیرو در ربات واقعی  شود.منتقل می

براین مدل بنا شود.کننده داده میسنجیده و به عنوان ورودي به کنترل

  ي زیر خواهد بود:نیروي تعاملی بر اساس رابطه
    

)5(  ���� = ����(�� − ��) + ����(�̇� − �̇�) 
    

نیروي تعاملی بین پاي انسان و پاي  ���� ي فوقکه در رابطه

ي تماس معین بر حسب حرکت اگزواسکلتون است که در یک نقطه

ضرائب مدل خطی ارائه  ����و  ����نسبی آن دو محاسبه شده است. 

به ترتیب جابجایی و سرعت نسبی بین نقاط  ̇�و �شده هستند. همچنین

ي انسان و اگزواسکلتون در آنها نماینده �و ℎهاياند که زیرنویسستما

  باشد.می

بایست اشاره کنیم که حداقل تعداد نقاط تماس می نکتهباید به این 

بط باشد. البته هر چه بیشتر  باشد کیفیت تعقیب یکی به ازاي هر را

ي دیگر آنکه محل تماس باید مشخص حرکت بهتر خواهد شد. نکته

باشد. بدون آنکه از کلیت موضوع کنترلی کم شود، این نقاط را همان 

کنیم به علاوه فرض می گیریم.ربات در نظر می هايمراکز جرم رابط

ابط ربات ناچیز است و نیروي نیروي اططکاك بین عضو انسانی و ر

با کمی تسامح  اي عمود بر عضو و رابط دارد. همچنینتعاملی تنها مؤلفه

اي و کنیم داراي مکانیزمی صفحه، فرض میدر مورد مکانیزم پاي انسان

) را به صورت زیر بازنویسی 5ي (رابطهموازي با اگزواسکلتون است. آنگاه 

  :]22و17[ کنیممی
    

)6(  ����,� = ����,�(�)(�� − �) + ����,�(�)(�̇� − �̇) 
    

ي تماس گشتاورهاي متناظر از نیروي تعاملی در نقطه �,����که در اینجا 

(�)�,����شوند. اُم است که در مفاصل اگزواسکلتون اعمال می� =

(�)�,����و  (��)����� = تأثیر  ابعت (��)�که در آن  ،(��)�����

ست، و به روي مفاصل ربات ا ��ي تماس اُم در نقطه�نیروي تعاملی 

  شود:شکل زیر محاسبه می
    

)7(  �(��) = ��(��) ��
� Y�  

    

��،  �� جاکوبی (��)�که  
اُم �ماتریس دوران چارچوب متصل به رابط  �

در اینجا  باشد.محور عمود بر رابط مفروض می�Yنسبت به زمین، و 

از چارچوب متصل در راستاي رابط الصاق �Xفرض شده است که محور 

  شود.می

  

-4  کنترل مود لغزشی –  کنندهطراحی کنترل 

- بر اساس روش مود لغزشی می کنندهبه طراحی دو کنترل اـاینجدر 

ي لغزشی ثابت انتخاب شده، و در طرح پردازیم. در طرح اول مقادیر بهره

به طور کلی، کنترل  شوند.یک قانون تطبیقی تنظیم می دوم بر اساس

هاي خودگردان با مود لغزشی روشی مقاوم و مناسب براي کنترل سیستم

- هاي احتمالی در مدل دینامیکی میها و یا عدم قطعیتوجود نامعینی

تواند ناشی از اغتشاشات خارجی وارد بر سیستم نیز باشد. این عوامل می

 اثرات و مود لغزشی قادر است با سرعت مناسب باشد. روش کنترل

در پاسخ که به طور نامطلوب ي این عوامل هاي ناشی از همهآشفتگی

  .]23[ نمایدحذف  د رانشومنعکس می سیستم

هاي غیرخطی مرسوم به همین سبب نیز این روش براي کنترل سیستم

ي لغزشی لازم است البته جهت تنظیم درست ضرائب بهره است.

  .در اختیار باشدسیستم هاي نامعینی يمحدودهلاعاتی در مورد اط

 يترسیمهتحول در همان کنترل مود لغزشی بر اساس لغزاندن (

هاي سیستم روي یک سطح (و یا ابر سطح) لغزشی است به ) حالت1فاز

أ طور مجانبی به مبدبه  هاحالتروي این سطح،  شطوري که با لغز

 مسئله ردگیري مسیر باشد، آنگاهاگر  شوند.ي تعادلی) همگرا می(نقطه

ي کنترلی در واقع ضرائب بهرهشود. به صفر میل داده می ردگیريخطاي 

گر ي کنترلبنابراین وظیفه کنند.ي لغزش را تعیین میشیب این صفحه

ها روي سطح لغزش است. با این حال وجود ي حالتنگهداري هر لحظه

شود و ي لغزش میبه طرفین صفحهاغتشاش سبب انحراف مسیر سیر 

قطع  و این پاسخ منجر بهدهد گر سریع به این انحرف پاسخ میکنترل

مسیري تکرار این عمل  شود.تعویض سمت انحراف می ي لغزش وصفحه

این دهد. ي لغزش شکل میرا حول صفحهزیکزاکی و یا همان پر نوسان 

هاي شود. یکی از راهاثر یکی از معایب کنترل مود لغزشی محسوب می

در ادامه به طراحی دو  باشد.می ضرائب بهرهجبران آن تنظیم تطبیقی 

پردازیم و ي ثابت و تنظیمی میگر مود لغزشی با ضرائب بهرهکنترل

هاي سیستم و نیز پاسخ آنها را در صفر کردن اغتشاشات ناشی از نامعینی

آونگی هاي خارجی (همان نیروي تعاملی) روي پاي آشفتگی

  کنیم.اگزواسکلتون مقایسه می

  

  ي ثابتکنترل مود لغزشی با ضرائب بهره - 4-1

) 1ي (ي حاکم بر حرکت پاي آونگی اگزواسکلتون بر اساس رابطهمعادله

هاي دینامیکی، پارامتر داده شده است. فرض کنیم به سبب نامعینی

,�)�، (�)� هايمقادیر واقعی ماتریس -حاصلصورت به (�)�و  (̇�

,�)�∆، (�)�∆هاي متناظر جمع مقادیر نامی آنها و نامعینی و  (̇�

� یعنی: ؛مفروض باشند (�)�∆ = �� + ∆� ،� = �� + ، و �∆

� = �� + ) بر حسب مقادیر نامی و 1ي حرکت (. آنگاه معادله�∆

 صورت زیر در خواهد آمد:هاي پارامترهاي دینامیکی ربات بهنامعینی
  

                                                             
1 Phase portrait 
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)8(  ��(�)�̈ + ��(�, �̇)�̇ + ��(�) + �(�̈, �̇, �)
= ���� + ���� 

  

,̈�)�ي بالا که در رابطه �̇, هاي پارامترها است بردار ناشی از نامعینی (�

- که مانند یک آشفتگی خارجی به معادلات حرکت وارد شده است. رابطه

  کنیم:) را به صورت زیر بازنویسی می8ي (
  

)9(  �̈ = �(�, �̇) + �(�, �̇)���� + �(�) 
  

 در اینجا: که
    

)10(  

�(�, �̇) = ����(�) ���(�, �̇)�̇ + ��(�)� 

�(�, �̇) = ����(�) 
�(�) = ����(�)����� − �(�̈, �̇, �)� 

    

�با انتخاب بردار متغیرهاي حالت به صورت  = [��, ��]� = [�, �̇]� 

  شود:) به صورت زیر بازنویسی می9ي (دینامیک داده شده توسط رابطه
    

)11(  �̇ = �(�) + �(�)�(�) + �(�) 
    

(�)� ،آنکه در  = �
��

�(�, �̇)� ،�(�) = �
0�×�

�(�, �̇)
� ،

�(�) = �
0�×�

����
(�)�و  ،� = �

0�×�

�(�)
  باشد.می �

) براي حل عددي معادلات دیفرانسیل حاکم بر سیستم 11ي (از رابطه

) 9ي (همان رابطهاستفاده خواهیم کرد. ولی دینامیک اصلی سیستم 

) مورد توجه 9ي (همان رابطه گرباشد. از این رو براي طراحی کنترلمی

  شوند:است، و فقط نمادهاي زیر براي سهولت رابطه نویسی تعریف می
  

)12(  � ≡ �(�, �̇),      � ≡ �(�, �̇),      � ≡ ����,      �
≡ �(�) 

  

  ) خواهد شد:9ي (و آنگاه رابطه
  

)13(  �̈ = ��×� + ��×� ��×� + ��×� 
  

نیروهاي تعاملی) به آشفتگی خارجی ( نبه علاوه شرط محدود بود

  شود:صورت زیر در نظر گرفته می
  

)14(  |w�| ≤ �
�
 , ∀ � = 1,2,3  

  

  شوند:سطوح لغزش به صورت زیر تعریف می
  

)15(  � = �

s�

s�

s�

� = �

��̇� + �����

��̇� + �����

��̇� + �����

� = (�̇� + Λ ��) − (�̇ + Λ �) 

  

��که در اینجا  = �� − ̇��و  � = �̇� − بردارهاي خطاي ردگیري   ̇�

مقادیر مطلوب متناظر آنها   �̇�و  �� که ،جابجایی و سرعت مفصلی بوده

ماتریس قطري متشکل  Λي لغزش، و ضرائب بهره  ��هستند. به علاوه 

  ها است.��از 

بهترین قانون کنترل براي خطاي تعقیب سیستم  ]23[بنا بر مرجع 

̇�ي اعمال رابطه از = آید. بنابراین ادعا و جایگذاري  دست میبه 0

  خواهیم داشت: )13( يرابطه
  

)16(  �̈� + Λ �̇� − �̈ − Λ �̇ = �̈� + Λ �̇� − (� + ���) − Λ �̇
= 0 

  

  ، را محاسبه نمود:��توان ورودي کنترلی، که از این رابطه می
  

)17(  �� = ����−� + �̈� + Λ ��̇� 
  

عنوان شده است، شرط لازم براي تحقق لغزش  ]23[به علاوه در مرجع 

  آن است که: �ي ي تعریف شدهبر صفحه
  

)18(  
1

2

�

��
���

�� ≤ −��|��|, ∀ � = 1,2,3  
  

صورت زیر ، به����جهت برقراري شرط فوق، قانون کنترل مود لغزشی، 

  :]23[ارائه شده است 
  

)18(  ���� = �� + ���� sgn(�) 
  

، و ��ماتریس قطري متشکل از ضرائب مثبت مقدار  � که در این رابطه

sgn(∙) طور که اشاره شد، قانون کنترلی همانباشد. تابع علامت می

هاي شدید است. یک روش مبتنی بر مود لغزشی معمولاً همراه با نوسان

ابتدائی براي تخفیف این مشکل استفاده از تابع اشباع به جاي تابع 

- صورت زیر تعریف میباشد. تابع اشباع را بهمی )18(ي علامت در رابطه

  کنیم:
  

)19(  sat(�) = �
� |�|⁄        |�| > 1
 �               |�| ≤ 1 

 
  

  شود:صورت زیر بازنویسی می) به18ي (این ترتیب رابطه به
  

)20(  ���� = �� + ���� sat(Φ���) 
  

است که   �� مثبت مقدار ماتریس قطري شامل ضرائب Φکه در این جا 

همچنین با توجه  شده است. جهت تعریف شیب توابع اشباع وارد معادله

��� دریافتتوان ) می10ي (به رابطه =  قانون کنترل پس. (�)��

  شود:شکل زیر بازنویسی میمود لغزشی در نهایت به مبتنی بر
  

)21(  ���� = ��(�)�−� + �̈� + Λ ��̇ + � sat(Φ���)� 
  

ي لغزش و نیز ضرائب بهره Φ و �هاي با انتخاب مناسب ضرائب ماتریس

Λ  از حرکت  ̇�و  �ي دریافت پسخوردهاي قانون کنترلی فوق به واسطه

مفاصل ربات اگزواسکلتون، خطاي ردگیري را در مقایسه با مسیرهاي 

که همان حرکت مفاصل کاربر حین راه رفتن طبیعی    �̇�و  ��مرجع 

به این ترتیب اگر ربات حرکت  شود، به صفر میل خواهد داد.منظور می

فر کاربر را به درستی تعقیب کند نیروهاي تعاملی بین آن دو نیز به ص

  میل خواهد کرد.

) 21اثبات پایداري این ردگیري، که بر اساس قانون کنترلی ( براي

  شود:باشد، تابع لیاپانوفی به شکل زیر انتخاب می
  

)22(  � =
1

2
��� ≡

1

2
�� 

  

با  توان نشان داد تابع فوق شرایط تابع لیاپانوف را دارا است. بنابراینمی

مستقیم مشتق زمانی آن را محاسبه  )16) و (13در نظر گرفتن روابط (

  کنیم:می
  

)23(  �̇ = ���̇ = −��(� + � � + � + Λ �̇ − �̈� − Λ �̇�) 
  

  خواهیم داشت: �) به جاي 20ي (گذاري رابطهبا جاي
  

)24(  
�̇ = �� ��̈� + Λ ��̇ − � − � ��� + ���� sat(Φ���)�

− �� 
  

سازي خواهیم ، و ساده��) به جاي 17ي (گذاري رابطهو مجدد با جاي

  داشت:
  

)25(  �̇ = −��(� sat(Φ���) + �) ≡ �̇� + �̇� + �̇� 
  

طور مستقل پایداري هر یک از درجات آزادي را به �̇�ي فوق که در رابطه

ي آنها منفی باشند به این معنی خواهد بود کند. اگر هر سهارزیابی می
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مفروض به صورت زیر  �̇�است. با این توضیح، کل سیستم منفی  ̇�که 

  :است
  

)26(  �̇� = −��(�� sat(��/��) + ��) ≤ −(�� − �
�
) |��| 

  

- ) و توجه به مثبت بودن حاصل14( ي رابطهکه نامساوي آخر با ملاحظه

 رابطه لحاظ نمودناعمال شده است. اکنون با  (��/��)sat ��ضرب 

، خواهیم �ي لغزش روي صفحه ) به عنوان شرط لازم پایداري18(

  داشت:
  

)27(  �̇� ≤ −��� − �
�
�|��| ≤ −��|��|, ∀ � = 1,2,3 

  

  و در نتیجه:
  

)28(  �� ≥ �� + �
�
, ∀ � = 1,2,3 

  

�را بر حسب کران آشفتگی  ��عبارت فوق حد پائین ضرائب کنترلی 
�

و  

 ��با انتخاب مناسب ضرائب  کند.معین می ��نیز نرخ مطلوب پایداري 

اطمینان حاصل  خطاي ردگیري به صفر توان از همگرایی مجانبیمی

  کرد.

  

  ي تطبیقیکنترل مود لغزشی با ضرائب بهره - 4-1

بینی اولیه از کران آشفتگی توان دید پیش) می28( که در معادلهچنانهم

کمتر از حد   ��الزامی است. اگر مقدار  ��براي تعیین ضرائب کنترلی 

از حد لازم  ترلازم اختیار شود سبب ناپایداري سیستم شده، و اگر بیش

- و حتی به اشباع رفتن محرکهي انرژي باشد سبب مصرف بیش از اندازه

براي حل این مشکل روش کنترل مود لغزشی با ضرائب  ها خواهد شد.

قبلی از  شود. به این روش نیازي به اطلاعي تطبیقی پیشنهاد میبهره

کران آشفتگی نبوده و ضرائب کنترلی طبق یک قانون تطبیقی در هر 

صورت زیر اصلاح ) به21شوند. بنابراین، قانون کنترلی (روز میلحظه به

  شود:می
  

)29(  ����� = ��(�)�−� + �̈� + Λ ��̇ + ��(�) sat(Φ���)� 

- است که تنظیم �� ماتریس قطري با ضرائب مثبت مقدار � جاکه در این

بردار شامل ضرائب است که از قانون  (�)�باشد، و گر سرعت تطبیق می

  کند:تطبیقی زیر پیروي می
  

)30(  
�

��
�(�) = �|�(�)|, and   �(0) = 0 

  

شکل زیر )، تابع لیاپانوفی به29جهت بررسی پایداري قانون کنترلی (

  گیریم:فرض می
  

)31(  � =
1

2
��� +

1

2
�� ���  

  

) و 21کنترلی در قوانین (ضرائب  تبرداري است شامل تفاضلا ��که 

)29:(  
  

)32(  ��� = �� − ��(�) 
  

  کنیم:حال، مشتق زمانی تابع لیاپانوف را محاسبه می
  

)33(  
�̇ = ���̇ + �� ���̇ = −���� + � � + � − �̈� − Λ ��̇�

+ �� ���̇  
  

خواهیم ) 30ي رابطه (و ملاحظه) 29اري قانون کنترلی (ذگبا جاي

  داشت:
  

)34(  �̇ = −��(��(�) sat(Φ���) + �) − �� ��|�(�)| 
  

  توان گفت:به مانند روشی که پیشتر ارائه شد، می
  

)35(  

�̇� = −��(����(�) sat(��/��) + ��)
− (�� − ��(�))��|�(�)| 

    = −(�� + ����)|�(�)| 
    ≤ −(−�� + ����)|�(�)|,                     ∀ � = 1,2,3 

  

طوري انتخاب شده باشد که پایداري روش  ��اکنون با فرض آنکه 

را  ��)، 28گذاري رابطه (کند، آنگاه با جايمعمول مود لغزشی را تضمین 

  کنیم:صورت زیر بازنویسی می) را به35حذف و رابطه (
  

)36(  �̇� ≤ −(�� − �� + ����)|�(�)|
≤ −(�� + ��(�� − 1))|�(�)| 

  

) خواهیم 18ي شرط پایداري ذکر شده در رابطه (بار دیگر با ملاحظه

  داشت:
  

)37(  −(�� + ��(�� − 1))|�(�)| ≤ −��|�(�)| 
  

  آید:دست میبه ��کران پائین ضرائب که از این نامساوي شرطی براي 
  

)38(  (1 − ��) ≤ 0, ⟹     �� ≥ 1 
  

) و 29توان مطمئن شد قانون کنترلی (شرط فوق می بنابراین با برقراري

) سیستم را چنان پیش خواهند برد که خطاي 30قانون تطبیقی (

ردگیري به طوري مجانبی به صفر میل خواهد کرد. بار دیگر این نکته 

شود که در روش تطبیقی نیازي به اطلاعات قبلی از کران تأکید می

ضرائب کنترلی را متناسب با  شفتگی خارجی نیست و قانون تطبیقیآ

  کند.تنظیم میمیزان آشفتگی 

-5  سازيارائه نتایج شبیه 

سازي حرکت پاي یک ربات در این بخش نتایج حاصل از شبیه

دو  تحت عملکردي آونگی از راه رفتن طبیعی اگزواسکلتون در مرحله

به که از این پس مود لغزشی و مود لغزشی تطبقی ( مجزاي کنندهکنترل

سازي گردد. در این شبیهارائه می )نامیده خواهد شد ر تطبیقیاختصا

  هاي زیر اعمال شده است:فرض

هاي کاربر انسانی مطابق داده آونگیپاي  تغییرات زوایاي مفصلی )1

 2009برگرفته از مرجع وینتر » تحلیل گام کلینیکی«تجربی 

هاي تجربی و نیز حرکت شود. این داده] درنظر گرفته می20[

سازي شده از گام برداشتن بر طبق آن (با تأکید بر حرکت شبیه

 نشان داده شده است.  2و  1هاي پاي آونگی) به ترتیب در شکل

] ذکر شده است، فرکانس قطع 20[ 2009چنانچه در مرجه وینتر  )2

هاي مربوط به راه رفتن طبیعی انسان در طیف فرکانسی داده

تغییرات  از این رو م است.ي گاي تناوب چرخهدورهبرابر  6حداکثر 

بر اساس  ي مربوط به مرحله آونگیمرجع در بازه مفصلی زوایاي

 ي زیر برازشاي مطابق رابطهیک سري سینوسی شش جمله

 شوند.می یابی)(درون
  

)39(  �� = � ��
�

sin���
�
 � + ��

�
�

�

���
,

J = hip, knee, ankle 
  

داده شده  1جدول  در، ��، و ��، ��محاسبه شده  که ضرائب

 1یابی شده در مرحله آونگی در شکل هاي درونمنحنی است.

  اند.رسم شده
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در  تأثیريبا توجه به اینکه حرکت انتقالی مفصل ران پاي آونگی  )3

زوایاي مفصلی آن پا ندارد، بنابراین عملکرد جابجایی و نرخ  بازه

مفصل ران را دهد. از این رو گرها را نیز چندان تغییر نمیکنترل

ي ثابت فرض کرده و دینامیک پاي آونگی را بر این یک نقطه

این فرض به ساده شدن مدل دینامیکی کنیم. اساس استخراج می

سازي کند. حرکت شبیهدرجه آزادي کمک می 3درجه به  7از 

 2009هاي وینتر ي پاي آونگی بر این اساس و مطابق دادهشده

 ه است.نشان داده شد 3] در شکل 20[

، به طور متمرکز در 2هاي ران، ساق و پا، مطابق جدول رابط جرم )4

انتهاي هر رابط لحاظ شده و به این ترتیب از گشتاور اینرسی آنها 

 شود.نظر میصرف

، صرف نظر کرده و (��)�ي تابع تأثیر نیروي تعاملی،از محاسبه )5

توان به عنوان آشفتگی در نظر گرفت. خطاي ناشی از آن را می

داده شده  3مقادیر ضرائب مدل تعاملی انسان و ربات در جدول 

 است.

 

زوایاي مفصلی در مرحله  سینوسی سري ضرائب برازش -1جدول 

  آونگی

6 5 4 3 2 1 i 
0.1616 0.7077 2.365 5.505 58.53 55.28  �� 

h
ip

 

44.53 33.02 19.09 11.69 4.084 3.224  �� 
1.945 -2.504 -0.2631 -1.397 3.411 0.6789  �� 
150.6 150.9 25.22 3.108 30.73 225.1  �� 

k
n
ee

 

40.19 40.17 8.646 19.48 10.92 0.1615  �� 
3.986 0.8536 3.106 0.4686 -0.3151 0.02307  �� 
0.9816 304.4 4.675 330.5 151.3 252.6  �� 

an
k
le

 

33.74 11.99 23.58 11.95 4.877 2.831  �� 
-3.586 6.441 2.872 3.287 2.238 0.2033  �� 

  

  پارامترهاي هندسی و دینامیکی مدل ربات اگزواسکلتون -2جدول 

Foot link  Shank link  Thigh link   

0.15  0.50  0.50  Length (m)  

1.00  3.25  7.50  Mass (kg)  

 

  ضرائب مدل تعاملی انسان و ربات  -3جدول

3  2  1 i  
323  510  715   ���� 
14  19  24   ���� 

 

  پارامترهاي کنترلی -4 جدول

3  2  1 i  
20  50  17   �� 

0.10 1.00 1.00  �� 
0.01  0.01  0.01   �� 

-  

در یک تناوب کامل از » تحلیل گام کلینیکی«هاي تجربی داده-1شکل 

شده یابی]. منحنی درون20[ 2009طبیعی، مطابق با مرجع وینتر رفتن راه

  آونگی با خط پر قرمز رسم شده است. در مرحله
-  

 

مرجع وینتر  مطابق بادر یک قدم،  آونگی پايتوالی حرکت  -2شکل

در جدایش پنجه و برخورد پاشنه با رنگ  و پایان آغازلحظات . ]20[ 2009

  قرمز رسم شده است.

  

اي مرجع هاي زاویهردگیري زوایاي مفصلی و سرعت 5و  4 يهاشکلدر 

مفاصل ران، زانو و قوزك پاي آونگی مطابق با کنترل مود لغزشی 

معمولی نشان داده شده است. به جز در نواحی بحرانی که روند تغییرات 

اي قابل ملاحظه صورت گرفته شود، ردگیري بدون خطمنحنی عوض می

 7و  6 يهاا کنترل مود لغزشی تطبیقی در شکلاست. همین نتایج ب

ي عملکرد دو کنترل کننده در نشان داده شده است. براي مقایسه

ها نواحی بحرانی منحنی 8شکل کیفیت ردگیري مسیرهاي مرجع در 

ردگیري  گر تطبیقی درشود دقت کنترلنمایی شده و ملاحظه میبزرگ

به طور قابل ران و قوزك ي مفاصل به ویژه در همه زوایاي مرجع در

اي هاي زاویهاما در مورد ردگیري سرعت؛ اي بهتر بوده استملاحظه

گر تطبیقی در مفاصل ران و قوزك رسد عملکرد کنترلمرجع به نظر می

تواند به کوچک بودن تر بوده است. علت این امر میاندکی ضعیف

شود، آشفتگی ناشی از باشد که سبب می ���� در مقابل  ���� ضریب

اي کمتر از آشفتگی ناسی از اختلاف در زوایاي هاي زاویهاختلاف سرعت

کند با کمترین مقادیر ضرائب بهره گر تلاش میمفصلی باشد، و کنترل

 11و  10، 9هاي در شکلعامل بزرگتر در ایجاد آشفتگی را از بین ببرد. 
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مرجع، و سطح لغزش  به ترتیب سیگنال کنترلی، خطاي ردگیري زوایاي

گر مود لغزشی معمولی و تطبیقی به تفکیک در هر یک از بین دو کنترل

گر به روشنی عملکرد عالی کنترل 9مفاصل مقایسه شده است. در شکل 

به علاوه  هاي سیگنال کنترلی مشهود است.تطبیقی در حذف لرزش

هاي زیتي سیگنال کنترلی به ویژه در مفصل زانو از دیگر مکاهش دامنه

دیده  10باشد. همچنین در شکل روش تطبیقی به روش معمولی می

مفاصل یک خطاي ماندگار در ردگیري  شود، روش معمولی در همهمی

گذارد، در حالی که روش تطبیقی در همه موارد و زوایاي مرجع باقی می

تقریباً در مدت نصف زمان کل قادر است خطاي ردگیري زوایا را به صفر 

رل مود لغزشی کنت عملکرد ي لرزش سطح لغزش دربرساند. مسئله

-مشاهده می 11در شکل  به وضوح معمولی نیز، به ویژه در مفصل زانو،

گر تطبیفی به طور شود. این در حالی است که  سطوح لغزش در کنترل

تحول و همگرایی  12کامل هموار و عاري از لرزش است. در شکل 

شان داده شده است، که در مقایسه با ضرائب ن ي تطبیقیضرائب بهره

  باشند.تر میخیلی کوچک 3بهره ثابت مطابق جدول 

  

  
 

، با صرف نظر از حرکت انتقالی مفصل توالی حرکت پاي آونگی -3شکل 

لحظات آغاز و پایان در جدایش پنجه و برخورد پاشنه با رنگ قرمز  .ران

  رسم شده است.
-  

  

  
 

مفصلی مرجع  زوایايعملکرد کنترل مود لغزشی در ردگیري  -4شکل 

  .مفاصل ران، زانو و قوزكدر  ، به ترتیبچین)(خط
-  

  
مفصلی  هايسرعتعملکرد کنترل مود لغزشی در ردگیري  -5شکل 

  .چین)، به ترتیب در مفاصل ران، زانو و قوزكمرجع (خط

-6  گیرينتیجه 

ي دو روش کنترلی مقاوم در راندن یک در این مقاله به مقایسه

اگزواسکلتون که با هدف افزایش قدرت حین راه رفتن طبیعی مورد 

ي پرداختیم. هدف کنترلی کمینه نمودن نیروها فتگرمیاستفاده قرار 

گر به عنوان اغتشاش تعاملی بین انسان و ربات بود که براي کنترل

تعاملی در واقع ربات شدند. با صفر شدن نیروهاي خارجی محسوب می

کرد که کاربر انسانی آن را اراده کرده بود. در اینجا حرکتی را اجرا می

 ،حرکت مطلوب راه رفتن طبیعی منظور شد و مسیرهاي مرجع متناظر

فراهم شدند. بر اساس  2009هاي تجربی برگرفته از وینتر مطابق با داده

مود لغزشی تطبیقی سازي عددي نشان داده شد که عملکرد کنترل شبیه

روش  اولاً رایزتر است؛ تر و دقیقدر مقایسه با روش معمول آن مناسب

داشت و از اطلاع اولیه از کران اغتشاشات خارجی نمینیازي به تطبیقی 

کارانه بزرگ انتخاب شود. این رو لازم نبود بهره کنترلی به طور محافظه

شد، بهینه همگرا می سبتاًمقداري نمطابق قانون تطبیقی به بهره ثانیاً 

سیگنال  ترتیببدینها حول سطح لغزش حذف شده و لرزش کهطوري

خطاي ردگیري زوایاي مفصلی  . ثالثاًبود ات شدیدنوسان عاري از کنترل

  .شدصفر می

  

  
 

عملکرد کنترل تطبیقی در ردگیري زوایاي مفصلی مرجع  -6شکل 

  .و قوزكچین)، به ترتیب در مفاصل ران، زانو (خط
- 
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 هايعملکرد کنترل مود لغزشی تطبیقی در ردگیري سرعت -7شکل 

  .چین)، به ترتیب در مفاصل ران، زانو و قوزكمفصلی مرجع (خط
- 

 

ردگیري  کنترل مود لغزشی (آبی) و تطبیقی (سیاه) در -8شکل 

  هاي بحرانی.در بازه چین قرمز)مسیرهاي مرجع (خط

  

  
سیگنال کنترلیِ کنترل مود لغزشی (ستون چپ) و تطبیقی  -9شکل 

مفاصل ران (آبی)، زانو (قرمز) و قوزك (ستون راست)، به ترتیب در 

  .(سیاه)
- 

  
 

سیگنال خطاي کنترل مود لغزشی (ستون چپ) و تطبیقی  - 10شکل 

مفاصل ران (آبی)، زانو (قرمز) و قوزك (ستون راست)، به ترتیب در 

  .(سیاه)
-  

  
 

سطح لغزش در کنترل مود لغزشی (ستون چپ) و تطبیقی  -11شکل 

مفاصل ران (آبی)، زانو (قرمز) و قوزك (ستون راست)، به ترتیب در 

  .(سیاه)

  
ضریب بتا در کنترل مود لغزشی تطبیقی، به تحول زمانی  -12شکل 

  .(سیاه) و قوزك (قرمز) ، زانو(آبی) در مفاصل ران ترتیب
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