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 چکیده

تواند به شوند. این ابزار میافزایی پاها استفاده میانسانی هستند که براي توانبخشی یا توانشبه هاي پوشیدنی با ساختارتنه نوعی رباتهاي خارجی پاییناسکلت

تنه همراه با خارجی پایینیکپارچه از یک ربات اسکلتمدلیک روند. در این مقاله بتوان حرکتی و یا فلج کامل این امکان را بدهد که بتوانند دوباره راه افراد کم

 کنیم، و سپساحی میطرMATLAB Simulink محیط هاي از زیرمجموعه SimMechanicsسازي دینامیکی محیط شبیهشخص فلجی که کاربر آن است در 

رفتن طبیعی هاي راهمشخصه تا یک مدل معتبر مرکب از ربات و کاربر است راندن. هدف اصلی از این کار ایجاد و آوریمحرکت درمیبه خطی کنترل آن را تحت

فعال در مفاصل ران و زانو و یک مفصل غیرفعال در طراحی این ربات در هر پا دو درجه آزادي  خارجی را ارزیابی کنیم.اسکلتکمک به و متعادل شخص کاربر 

با  درنظر گرفته شده است.عرضی ي مرکز جرم در صفحه هدایتدادن تنه به چپ و راست و حرکتعلاوه یک پشتی متحرك براي به پا منظور شده است.در مچ

  . شوده شده و از آن براي پایش تعادل استفاده میرفتن محاسبي گشتاور صفر حین راهنقطه ي هر پا ي چهار نیروسنج در چهارگوشهتعبیه

 .، نقطه گشتاور صفرSimMechanicsساز حرکتی، مدل یکپارچه، شبیهخارجی، کمکرفتن، ربات اسکلت توانبخشی راه :کلیدي هاي واژه

 

 
Creating an integrated model of walking of a paralyzed person assisted by  

an exoskeleton robot in Simulink environment 
  

Department of Mechatronics Eng., University of Tabriz, Tabriz, Iran M. R. S. Noorani 
Department of Mechatronics Eng., University of Tabriz, Tabriz, Iran S. M. Esmaielzadeh Milani 

 

Abstract 
Lower extremity exoskeletons are a type of wearable robots with a anthropomorphic structure that are used for power augmentation 
or rehabilitation of legs. This device can give the disabled or completely paralyzed people the opportunity to walk again. In this 
paper, we develope an integrated model of a lower extremity exoskeleton robot with a paralyzed person who is the robot user by 
using the SIM-Mechanics dynamical simulator included in the Simulink/MATLAB environment, and then it is driven according to a 
linear control. The main goal of this work is to create and control a reliable model composed of the robot and its user to evaluate the 
characteristics of a natural and equilibrium walking of the user with the help of an exoskeleton. In the design of this robot, two active 
degrees of freedom in the hip and knee joints and a passive joint in the ankle are included in each leg. In addition, a movable back is 
considered for moving the trunk to the left and right and controlling the center of mass in the frontal plane. By installing four 
loadcells in the corners of each foot, the zero moment point is calculated during walking and it is used to monitor the robot balance. 

Keywords: gait rehabilitation, exoskeleton robot, motion assistant, integrated model, SimMechanics simulator, zero mement point. 

  

  مقدمه - 1

هاي نخاعی یکی از مهمترین علل ابتلا به تبع آن آسیبسوانح و به

. ]1[تنه (پاها) هستند ویژه در بخش پایینهاي حرکتی بهفلج اندام

عنوان یک فناوري نو براي جبران به تنهخارجی پاییناسکلتهاي ربات

توان امید داشت ي آنها میکه با توسعه باشندمیاین نقصان حرکتی 

توان حرکتی و یا فلج کامل بتوانند مجدداً امکان حرکت و افراد کم

خارجی در هاياسکلت .]2[ بازگشت به زندگی معمول خود را بازیابند

انسانی با ساختاري شبه فعال (داراي محرکه) هاي پوشیدنیربات واقع

  .]3[شوند استفاده می هااندامافزایی هستند که براي توانبخشی یا توان

ي موفق این وسیله اگرچه از زمان ساخت و رونمایی اولین نمونه

نزدیک به دو  ]5و  4[توسط کازرونی و همکارنش در دانشگاه برکلی 

تجاري هاي آزمایشگاهی و دهه گذشته است و در این مدت نمونه

تنه ارائه شده شده است، خارجی پایینهاي اسکلتاز ربات متعددي 

ویژه توسط هاي زیادي در راندن و کنترل آنها، بهولیکن هنوز چالش

گرفته در این هاي انجام. غالب پژوهش]6[افراد کاملاً فلج، وجود دارد 

ري و موتوري و انتقال حوزه متمرکز بر طراحی ساختار و ابزارهاي حسگ

هاي کنترلی نسبتاً قدرت بوده است و براي راندن آنها عمدتاً از روش

یک فقدان  ].8و  7[معین استفاده شده است ازپیشساده و در شرایط 

هاي یکپارچه شامل ربات و کاربر مدل بودنکم ،جدي در این حوزه

هاي روشهاي کنترلی هوشمند مانند سازي عملکرد روشبراي شبیه

 پایه و مبتنی بر یادگیري ماشین براي بررسی تعاملفازي، غیرمدل

و با  بین کاربر انسانی و ربات حین حرکت در شرایط پیچیده فیزیکی

از این رو در این مقاله قصد داریم  .]10و  9[ باشدمی هاحضور نامعینی

- هسازي راخارجی براي شبیهیک مدل یکپارچه از انسان و ربات اسکلت

-نرم SimMechanicsکمک آن در محیط رفتن یک فرد فلج به

 ایجاد کنیم.   MATLAB Simulinkافزار

 ییمفصل لولا 6 يدارا یربات اسکلت خارج نیا یکیساختار مکان

و  رفعالیاست که مفاصل ران و زانو فعال و مچ پا غ تالیدر صفحه ساژ

کمر،  هیفعال در ناح ییمفصل کشو کی نیاند. همچن شده يفنرگذار

هنگام  یبهبود تعادل جانب يرا برا گاه هیتک يپا يتنه کاربر رو ییجابجا

 SolidWorksربات و اندام کاربر در  ی. طراحسازد یم نراه رفتن ممک

مونتاژ شده است. اتصال ربات به  SimMechanicsانجام و سپس در 
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  .شود یثابت برقرار م يدهایق قیکاربر از طر

هاي پادار است. هاي مهم رباتتماس پا با زمین از چالشمدلسازي 

شود و طور متناوب ایجاد و جدا میتماس پا با زمین پیوسته نیست و به

طرفه است، یعنی امکان نفوذ به زمین نبوده ولی از این رو قیدي یک

امکان جدایش از آن مجاز است. علاوه بر جهت قائم در جهت مماسی 

کند که آیا لغزشی وجود خواهد داشت و عیین مینیز شرایط اصطکاك ت

خارجی هاي مرتبط با اسکلتاز این رو در بسیاري از پژوهشیا خیر. 

شود، زیرا در آنجا سازي و ارزیابی انتخاب میتنها فاز آونگی براي شبیه

ي کامل گام در کار حاضر چرخه .]12و  11[ تماس با زمین وجود ندارد

گاهی که تعویض ویژه فاز دوتکیهگاهی و بهیهتک- شامل فازهاي آونگی

گیرد و گیرد، همگی مورد بررسی قرار مینقش پاها در آنجا صورت می

خارجی چندین قدم کمک اسکلتسازي پیوسته، کاربر بهدر یک شبیه

الگوي طبیعی  با تقلید ازرفتن کاربر و ربات کند. راهبه جلو حرکت می

هاي تحلیل کلینیکی گام داده ردگیري اساسرفتن انسان سالم بر راه

  .]13و  12[شود انجام می

گرهاي خطی مستقل در براي ردگیري مسیرهاي مرجع از کنترل

زمین تخت و با اصطکاك کافی  که کنیم. از آنجاهر مفصل استفاده می

رفتن منظور شده است و مسیرهاي مفصلی مرجع نیز مطابق با راه

اند، و سرعت حرکت پایین سالم انتخاب شدهطبیعی و متعادل انسان 

ي ردگیري مسیرها و متعاقباً خوبی از عهدهگر ساده بهاست، این کنترل

علاوه براي نقصان کنترل آید. بهرفتن) برمیایجاد حرکت (اجراي گام راه

ي فرانتال پا در صفحهمفاصل ران و مچبراي او در مقایسه با انسان که 

یک پشتی  شوند،موجب حفظ پایداري جانبی مینیز فعال هستند و 

شده با در بخش کمري ربات تعبیه شد تا به طور کنترلمتحرك فعال 

ي کاربر را به سمت پاي ایستاده گاهی پاها، تنهتشخیص وضعیت تکیه

  متمایل و به این ترتیب به حفظ تعادل در راستاي جانبی کمک کند.

ي هر یک از چهار گوشه در کار خود، همچنین براي اعتبارسنجی

ها در واقع نیروي . این نیروسنجکردیمدو کف پا چهار نیروسنج تعبیه 

تماسی بین کف پا و زمین را که با فنر سخت و واردشده از سمت نقاط 

ها براي کنند. ازاین سنجشگیري میشوند اندازهمیراگر مدلسازي می

 1ي گشتاور صفرنقطه گاهی پاها و نیز براي محاسبهتعیین وضعیت تکیه

اي که حول آن برآیند گشتاورهاي طبق تعریف، نقطه کنیم.استفاده می

ي شود نقطهرونده (در اینجا ربات و کاربر) صفر میوارد بر سیستم راه

رفتن متعادل لازم است این نقطه بر گشتاور صفر نام دارد و براي راه

 .]13[ ارد منطبق باشدي کف پا قرار دمرکز فشار که همواره در ناحیه

شود: پیشینه پژوهش به این صورت سازماندهی می ادامه این مقاله

مدل یکپارچه اسکلت خارجی  3شود و در بخش در بخش بعد مرور می

رفتن سازي راهنتایج شبیه 4شود. در بخش و کاربر انسانی تشریح می

  گیري کار ارائه خواهد شد. گردد. در نهایت نتیجهارائه و ارزیابی می

  

  ي پژوهشپیشینه - 2

خارجی هاي اسکلتي رباتي توسعههاي بسیاري در حوزهپژوهش

هاي یکپارچه از بدن و صورت گرفته است. با این حال جاي خالی مدل

ي ربات سازي رفتار حرکتی تحت تأثیر عمل فعالانهربات براي شبیه

                                                             
1  Zero Moment Point (ZMP) 

هاي هایی در آزمودن روشدلکاملاً مشهود است. اهمیت ایجاد چنین م

محور براي راندن آنها است. از این رو در این بخش پیچیده و یادگیري

هاي یکپارچه هایی که با محوریت ایجاد مدلبه مرور اندك پژوهش

 پردازیم.اند میانجام شده

خارجی یک مدل یکپارچۀ اسکلت )2024(زاده و سیدنورانی حسن

هاي کنترلی ربات در توانبخشی آزمودن روشو بازوي انسان، با هدف 

ارائه دادند. در این مدل از طریق  OpenSimافزار آرنج و ساعد در نرم

تحریک عضلانی آرنج و نیز  MATLABافزار افزاري نرمواسط نرم

 .]15و  14[شد خارجی محاسبه و اعمال میسیگنال کنترلی اسکلت

تنه در خارجی پایینکلتیک مدل اس )2023سیدنورانی و بیرامزاد (

مبتنی هاي کنندهتعامل با انسان را در فاز آونگی توسعه داده و با کنترل

سازي نیروي تعاملی توسط ربات بر مود لغزشی قصد کاربر را با کمینه

 ریاضی به مدلسازي )2022(جاتسون و همکاران  ].12[ اجرا نمودند

رفتن، با هدف انسانی در راهتنه و تعامل آن با کاربر خارجی پاییناسکلت

هاي ربات و تسهیل ارتباط بین انسان و ربات کنترل دقیق حرکت رابط

رفتن استاتیکی توسط . هدف اصلی آنها استخراج یک شکل راهپرداختند

درجه آزادي  25یک مدل  )2019(جانسان و همکاران  ].16[ ربات بود

با فرض فلج  دادن آنخارجی براي حرکتاز بدن و یک مدل اسکلت

-بودن کاربر توسعه دادند. این مدل با کدنویسی معادلات حرکت در نرم

رفتن این ربات همراه کاربر تحت کنترل ایجاد شد. راه MATLABافزار 

سازي گردید. همچنین تعادل مجموعه با معیار ) شبیهPDخطی (

ZMP  حلقه در- از راهبرد انسان )2020( . لی و همکاران]17[کنترل شد

رفتن منظور اجراي راهتنه و بهخارجی پایینبراي کنترل ربات اسکلت

هاي اخیر حلقه که در سال- در- دینامیکی استفاده کردند. راهبرد انسان

مورد توجه بیشتر قرار گرفته است (به مراجع این مقاله نگاه شود) 

 طور فعالانهدهد تا بهشکلی از کنترل است که به کاربر انسانی اجازه می

خارجی زمان ربات اسکلتدر هدایت و نگهداري (حفظ تعادل) هم

و تنها به ارائه سازي ارائه ندادند دخیل باشد. البته آنها مدلی براي شبیه

شده پرداختند ي ساختهطرح کنترلی و آزمایش تجربی روي نمونه

تنه و سیستم خارجی پایینیک مدل یکپارچه اسکلت )2020ژو ( ].18[

ایجاد و براي  OpenSimافزار کمک نرمعضلانی را به- اسکلت

رسانی در کارهایی نظیر بلندکردن وزنه از زمین، حرکت اسکات و  یاري

یک مدل  )2020(رِن و همکاران  ].19[سازي نمودند دویدن شبیه

توسعه  Simulinkرا در محیط  و انسان پاها خارجییکپارچۀ اسکلت

ربات و روش - ي انسانشدهاز این مدل جفتدادند. آنها با استفاده 

ي مسیرهاي مفصلی ربات با هدف الگوریتم ژنتیک به طراحی بهینه

جاتسون و همکاران  .]20[رفتن پرداختند سازي انرژي راهکمینه

ربات  بارفتن انسان سازي راهشبیه مدلسازي ریاضی و به )2021(

ژو و چِن  .]21[ خارجی روي یک بستر متحرك پرداختنداسکلت

تنه به کنترل و خارجی پایینضمن طراحی یک اسکلت )2021(

افزار عضلانی در نرم- سازي آن در مدل یکپارچه با سیستم اسکلت شبیه

OpenSim ي انرژي حین صرفه پرداختند. آنها از این مدل براي مطالعه

  .]22[سازي آن استفاده کردند خارجی و بهینهدویدن با اسکلت
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 و کاربر خارجیمدل یکپارچه اسکلتایجاد  - 3

ایجادشده در جزئیات مدل  يدر این بخش به ارائه

SimMechanics ي و مدلسازي اتصالات ربات و کاربر انسانی و نحوه

ي طرح کلی مدل یکپارچه 1در شکل پردازیم. اندرکنش آن با زمین می

اندام  رفتن روي زمین تخت نشان داده شده است.ربات و کاربر حین راه

شود که همگی با کاربر انسانی شامل تنه، دو ران، دو ساق، و دو پا می

خارجی نیز به همین اند. اجزاي اسکلترنگ زرد نمایش داده شده

اند. پشتی داده شده شانرنگ قرمز ني فلزي آن بههاترتیب بوده و سازه

ربات ي ي انسان ثابت و به تنهمتحرك کمر به رنگ آبی بوده و به تنه

رنگ سیاه مفصل کشویی شده است. زمین یک جسم صلب ثابت و به

خارجی ثابت هاي اسکلتمنظور شده است. پاهاي کاربر بر روي کفی

کنند که در نتیجه از شده و آنها نیز با زمین تماس سخت برقرار می

تواند از کند، در عین حال که میسقوط آزاد مجموعه جلوگیري می

وط مجموعه به جلو و عقب و طرفین آزاد است و زمین جدا شود. سق

کل مجموعه  پذیر خواهد بود.هم بخورد این اتفاق امکاناگر تعادل آن به

متقارن طراحی شده است. کل این مجموعه  سهمینسبت به صفحه 

را تشکیل » سیستم چندجسمی«نام به 2یکی از دو بلوك شکل 

این بلوك پاسخ  شود.ایجاد می SimMechanicsدهد که در  می

کند و سازي میدینامیکی مجموعه را تحت گرانش زمین شبیه

  که دیگرها را به بلوك پسخوردهاي حالت و اطلاعات نیروسنج

اطلاعات و قانون این بر اساس  ، تادهداست می» کنندهکنترل« 

  کند.ارسال را محاسبه و  کنترلی، سیگنال تحریک موتورها

  

 

خارجی و کاربر انسانی در اسکلت مدل یکپارچه -1شکل 

SimMechanics  

 

 
و » سیستم چندجسمی«هاي بلوك بین بستهحلقه ارتباط -2شکل 

 کنندهکنترل

  

  بلوك سیستم چندجسمی -1- 3

درجه آزادي فعال  5تنه با خارجی پاییندر این بخش یک اسکلت

مکانیکس در محیط سیمفلج انسان هاي بدنی کاربر را در ترکیب با اندام

اصلی در این طرح وجود یک  يکنیم. یک ائدهمیسیمولینک مدلسازي 

جهت انتقال تنه باشد که آزادي فعال در قسمت پشتی کمر می درجه

گاهی به چپ و راست و با هدف حفظ تعادل هنگام تعویض پاي تکیه

  رفتن تعبیه شده است.حین راه

ي است که چندعضو سیستممدل مکانیکی مجموعه در واقع یک 

هاي ربات و اند. این سیستم از رابطتوسط مفاصل به هم متصل شده

کیلوگرم و  70جرم کل بدن بیمار  شود.هاي بدن کاربر تشکیل میاندام

. ]23[ اندهاي آنتروپومتري تنظیم شدهها براساس نسبتجرم اندام

و به یکدیگر  اندشده بستهربات  روي خود به عضو متناظر محکم هااندام

مفصل نیستند. اگر چه این شکل مدلسازي با واقعیت متفاوت است، و 

محوري مفاصل بین بدن و هاي ناشی از لغزش و ناهممعمولاً حرکت

ي ادهد، لیکن در مورد یک فرد فلج عضو بدنی مانند وزنهربات رخ می

 شود و بنابراین همین مدل نیزکننده براي ربات محسوب مینامتعادل

  خوبی این اثرات را در پاسخ دینامیکی ربات منعکس کند.تواند بهمی

خارجی شامل دو زنجیر است که ي سینماتیک ربات اسکلتزنجیره

. عضو لگن از 3شکل  د،شونهم متصل میبه طور متقارنبه در محل لگن

طور کشویی به یک پشتی مفصل شده است که با اتصال سمت دیگر به

تواند آن را به چپ و راست حرکت دهد. هر یک از پاها به کمر کاربر می

پا است که به شکل لولایی به هم مفصل شامل سه عضو ران، ساق و کف

 .4شکل شو/بازشو فراهم آید. تا براي هر عضو امکان حرکت خم هستند

هر مفصل ربات در یک جعبه مجزا مدل شده است و شامل محرکه و 

ساسه، قید لولا و قیود اتصال به عضو هاي ثابت و متحرك آن، حبدنه

  آورده شده است. 5شکل شود. براي نمونه مدل مفصل زانو در می

متر بوده سانتی 15×30ي کف پاي ربات مستطیلی به ابعاد هندسه

اند. ي آن، در هر دو پا تعبیه شدههاي نیرو در چهار گوشهو حساسه

محل مرکز هر حساسه  متر و سنجش نیرو ازسانتی 2×2ها ابعاد حساسه

شود ي نیرو فرض میي مکان نیز در محل حساسهباشد. یک حساسهمی

تا به این ترتیب علاوه بر اطلاعات نیرویی مختصات مکانی هر حساسه 

در هر لحظه در  ZMPي نسبت به چارچوب مرجع جهت محاسبه

  این مدل نشان داده شده است. 6شکل اختیار باشد. در 

هاي نیرو این دیگر در ارتباط با مدل حساسه نکته حائز اهمیت

ي واسطهاست که در واقع اندرکنش نیروي تماسی بین ربات و زمین به

عنوان یک نیروي به ینیروي واکنش یعنی ،باشدها میهمین حساسه

ها به کف پاي ربات ها اعمال شده و از طریق حساسهخارجی به حساسه

به علت آنکه قابلیت مدلسازي تماس  تر باید گفتطور روشنرسد. بهمی

وجود ندارد، سنجش نیرو  SimMechanicsدو جسم در جعبه ابزار 

بین زمین و کف پاي ربات بر اساس یک مدل فنر سخت و میراگر 

سنجد فاصله و افزار میشود. بنابراین در واقع آنچه که نرممحاسبه می

ها و اساس این سرعت نسبی مرکز هر حساسه تا زمین است و آنگاه بر

ها که به یک مدل فنر و میراگر خطی نیروي عمودي وارد بر حساسه

» ي جسمیمحرکه«شود، از طریق یک کف پاي ربات منتقل می

شود. ي مفصلی) به مدل جسمی آن حساسه اعمال می(درمقابل محرکه

هاي نیرو و زمین در بلوك این مدل تعامل نیروي تماسی بین حساسه

  نشان داده شده است. 7شکل 
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ي نیرو است. اولاً باید توجه ي محاسبهنکته دیگر در اینجا نحوه

ي آونگی حرکت هر پا صفر است. کرد که نیروي تماسی در مرحله

شود. گاهی انجام میبنابراین سنجش نیروي تماسی در مرحله تکیه

 گاهی براي هر پا نیز بري تکیهشاخص ورود به، یا خروج از مرحله

گیرد. ي نزدیکی بین مرکز یک حساسه و زمین صورت میمبناي فاصله

، �نامیم، می» لقی تماس«چنانچه این نزدیکی از حد معینی که آن را 

گاهی درنظر گرفته شده و نیرو تکیه يکمتر شود، آنگاه پا در مرحله

  شود:صورت زیر محاسبه میواکنش زمین بر اساس یک مدل خطی به

)1(  � = �� + ��̇         if       � ≤ � 

فاصله و سرعت نزدیکی نسبی بین حساسه و  ̇�و  �که در این رابطه 

  ترتیب ضرائب ثابت در مدل خطی فنر و میراگر است.به �و  �زمین، و 

  

 
  خارجیي سینماتیکی سیستم چندعضوي اسکلتزنجیره -3شکل 

 

 
- هر پاي اسکلت عضوهايو اتصالات سینماتیکی  زنجیره -4شکل 

 و کاربر خارجی

  

 
 مدل مفصل زانوي پاي چپ -5شکل 

 
 شده در آنتعبیه يهاي نیرومدل کف پاي ربات و حساسه -6شکل 

  

ي حرکتی و تخصیص مقدار نیرو بر طبق آن، پس از تعیین مرحله

» قانون نیرو«دو حالت ممکن با هم ادغام شده و به خروجی بلوك 

ي شایان ذکر است که ورود و خروج به مرحله. 8شکل شود، فرستاده می

صورت » جدایش پنجه«و » برخورد پاشنه«گاهی با رخدادهاي تکیه

ترتیب متناظر با گیرد، که این دو مرحله در راه رفتن طبیعی بهمی

هاي عقب پا، و نزدیکی کمتر از حد لقی تماس بین زمین و حساسه

  باشند.وي پا میهاي جلنزدیکی بیش از حد لقی تماس حساسه

  

 
هاي نیرو و اعمال نیروي حساسه زمین و مدل تماس بین -7شکل 

  آنها تماس به 

 

 
  زمین و نیرو هايحساسه بین تماسی نیروي سنجش مدل -8شکل 

  

  ZMPي و محاسبه کنندهبلوك کنترل -2- 3

اي است که برآیند گشتاور طبق تعریف نقطه گشتاور صفر نقطه

گشتاورهاي خارجی و اینرسی سیستم حول آن نقطه ي نیروها و همه

صفر باشد. اگر سیستم در حال تعادل استاتیکی باشد، نیرو و 

گشتاورهاي اینرسی صفر خواهند بود. در شرایط تعادل (چه استاتیکی و 

ي گشتاور صفر بر مرکز فشار منطبق است. بنابراین چه دینامیکی) نقطه

ن خواهد بود که نقطه گشتاور صفر ي دوپا آروندهشرط تعادل یک راه

گاهی واقع شود. به طور نظري سنجش نقطه داخل چند ضلعی تکیه

اي از هاي خطی و زاویهگشتاور صفر نیازمند اطلاعات حسگري شتاب

باشد. در صورت وجود این اطلاعات تک عضوهاي متحرك ربات میتک

  شد: گشتاور صفر به صورت زیر محاسبه خواهد آنگاه محل نقطه

)2(  �� =
∑ ��(�̈� + �)��� − ∑ ���̈����

∑ ��(�̈� + �)�
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)3(  �� =

∑ ��(�̈� + �)��� − ∑ ���̈����

∑ ��(�̈� + �)�

 

  ، منطبق بر زمین صفحهدر  ZMPهاي طولی و عرضی مکان ��و  ��که 

�� ،(��, ��, ,�̈�)، و(�� �̈� , به ترتیب جرم، مختصات مرکز جرم و   (�̈�

  باشند.شتاب گرانش زمین می �، و اُم-�شتاب مرکز جرم عضو 

ي گشتاور صفر به این روش نیازمند ي نقطهاما در عمل محاسبه

اطلاعات دقیقی از تعداد زیادي مختصات و شتاب مرکز جرم است که 

لت تعادل چندان شدنی نیست. بنابراین اگر فرض کنیم سیستم از حا

کنیم که در شرایط تعادل میخارج نشده است، از این نکته استفاده 

 �اند. آنگاه اگر ي گشتاور صفر بر هم منطبقمحل مرکز فشار و نقطه

توانیم دار میگیري وزنروش میانگیننیروسنج در کف پا تعبیه گردد، به

  دست آوریم:صورت زیر بهتخمینی از محل مرکز فشار به

)4(  �� =
∑ �����

�
�

∑ ���
�
�

��      و      =
∑ �����

�
�

∑ ���
�
�

    

اُم -�نیروي عمودي سطح است که توسط نیروسنج  ���که در اینجا، 

,��)شود، و سنجیده می مختصات محل نصب آن نیروسنج نسبت  (��

  باشد.به یک دستگاه مختصات مرجع می

و CGA هاي بر اساس داده مفصلی مسیرهايدر طرح کنترلی ما 

بسته و مستقل گرهاي حلقهشده براي کنترلمعینصورت ازپیشبه

مفاصل فعال ربات، خواهد بود. از این رو محاسبه و پایش مرکز فشار 

 رفتن آهستهراهتنها از بعد نظارتی و اطمینان از برقراري تعادل در حین 

ها براي آگاهی از اینکه پا در نیروسنجگیرد. البته، از اطلاعات انجام می

شود. بر اساس اینکه گاهی قرار دارد نیز استفاده میي تکیهچه مرحله

ها صفر است یا غیرصفر شده توسط نیروسنجنیروي حس جبري مجموع

توان تشخیص داد که آیا پا با زمین تماس پیدا کرده است یا خیر. می

هر پا دریافت شود، تحت هنگامی که مقدار عددي این کمیت از 

عملگرهاي منطقی یک شاخص وضعیت دو حالته (صفر و یک) به آن 

گشتاور  میانی، مختصات نقطه بلوك، دو 9شکل شود. در نسبت داده می

)، برآیند نیروي عمودي زمین، و نیز شاخص 4ي صفر (مطابق رابطه

در جعبه کنند. پا را جداگانه براي هر پا محاسبه می گاهیتکیه وضعیت

شده و وضعیت کلی برآورد بعدي اطلاعات وضعیت دو پا با هم ترکیب

شود. بر این اسـاس، ابتدا یک متغیر چهار مقداري با نماد می

PHS_IND گاهی روي پاي راست با تکیهبراي نمایاندن، حالت تک

، حالت -1گاهی روي پاي چپ با مقدار تکیه+، حالت تک1مقدار 

  شود.تولید می 2مقدار صفر، و در غیر این صورت مقدار گاهی با دوتکیه

کنترل متصل به  بلوك موجود دردو زیرسیستم  10شکل در 

. زیرسیستم اول همان واحد شده استسیستم چندعضوي نشان داده 

ي مختصات نقطه گشتاور صفر است که در بالا صحبت آن شد. محاسبه

ستفاده این واحد فقط ي حائز اهمیت آن است که خروجی مورد انکته

شود. شاخص وضعیت است که براي کنترل حرکت پشتی استفاده می

گاهی، پشتی به سمتی حرکت به طور خیلی ساده بسته به وضعیت تکیه

گاهی افتد. زیرسیستم شود که وزن بدن کاربر روي پاي تکیهداده می

  .باشدبسته و مستقل مفاصل دو پا میهاي حلقهگردوم حاوي کنترل

 

  
  مختصات نقطه گشتاور صفر و شاخص  واحد محاسبۀ -9شکل 

 گاهی رباتتکیه

  

  
  کنترل بلوكهاي زیرسیستم - 10 شکل

  

  خارجی رفتن با اسکلتسازي راهنتایج شبیه - 4

پا بسته هر دو بیمار مبتلا به فلج  همراه باخارجی  ربات اسکلت

 ،ربات جا. در اینشود میسازي شده است در محیط سیمولینک شبیه

 راند.را براي اجراي حرکت راه رفتن مطابق الگوي سالم می فلجشخص 

ثانیه منظور شده است که در  4شایان ذکر است که بازه زمانی حرکت 

ثانیه از  4/0شود. به علاوه در حدود قدم برداشته می 4آن تقریباً 

ه ابتداي حرکت مربوط به شرایط ناپایدار و گذراي ناشی از برخورد اولی

ها این مدت پاها با زمین در شروع حرکت است که در تمامی شکل

کننده  همچنین کنترل زمان اولیه با رنگ تیره سایه زده شده است.

است و براي هر مفصل فعال  PID استفاده شده در بلوك کنترل از نوع 

طور مستقل اعمال و براي تنظیم ضرائب بهره قابلیت تنظیم خودکار  به

Simulink استموارد زیر سازي شامل  نتایج شبیهفاده شد. است:  

گاهی و آونگی هریک از پاها بر اساس تعیین مراحل تکیه )1

 هاي نیروسنج در کف پا. براي تعیینسلول از شده گیرينیروي اندازه

مراحل لازم است به الگوي نیروي واکنش زمین توجه شود. در لحظاتی 

گاهی و صفر باشد، مرحله تکیهغیرها مقدار که برآیند نیروي نیروسنج

. شاخص وضعیت شودآونگی محسوب می در غیر این صورت مرحله

در نمودارهاي مربوط به نتایج،  .کند گاهی این مراحل را تعیین می تکیه

شود گاهی محسوب میعنوان تکیه هاي زمانی که براي یک پا بهبازه

طی حرکت کاملاً  گاهی و آونگی دراند، تا مراحل تکیهسایه زده شده

ترتیب  پذیر باشد. لحظات وقوع برخورد پاشنه و جدایش پنجه بهمشاهده

   اند.مشخص شده ○گر و خط آبی با نشان ×گر با خط قرمز با نشان

در مفاصل فعال  (CGA)ردگیري مسیرهاي مفصلی مرجع  )2

  اند.نمایش داده شده 14 تا 11هاي شکلران و زانو. این نتایج در 

عمل کنترلی یا همان گشتاور اعمالی به هر یک از مفاصل  )3

 اند.نمایش داده شده 18 تا 15هاي شکلفعال. این نتایج در 

 20و  19هاي  شکلنیروي عمودي واکنش زمین روي هر پا در  )4

شکل نیروي -Mنمایش داده شده است. شایان ذکر است که الگوي 

رفتن طبیعی  هاي اصلی راه عمودي واکنش زمین ازجمله ویژگی

رفتن صحیح  تواند به عنوان شاخص ارزیابی راه شود که می محسوب می

 مورد توجه قرار بگیرد.
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ي  ها در محل استقرار آنها در چهارگوشهجابجایی نیروسنج )5

 نمایش داده شده است. 22 و 21  هايشکلکف پا در 

جابجایی مرکز فشار در راستاهاي طولی و عرضی حرکت  )6

نمایش  23 شکل نسبت به دستگاه مرجع و دستگاه متصل به کف پا در 

 داده شده است.

ي تنه به چپ و راست در دهنده جابجایی پشتی حرکت )7

 نمایش داده شده است. 25 و 24 هاي شکل

سازي شده در حرکت شبیه Animation تصاویر برچسبی از )8

 نشان داده شده است. 26شکل 

شود مشاهده می 26طور که در تصاویر برچسبی شکل همان

گاهی آغاز شده پاي راست و ورود آن به فاز تکیه حرکت با ضربه پاشنه

و در ادامه با حرکت آونگی پاي چپ و فرود آن روي زمین اولین قدم 

گاه شده گاهی، پاي چپ تکیهشود. پس از اتمام فاز دو تکیهبرداشته می

گیرد؛ و این توالی ادامه و با حرکت آونگی پاي راست قدم دوم انجام می

شده گر طراحیدهند که کنترلسازي نشان میکند. نتایج شبیهپیدا می

خارجی با موفقیت توانسته است مسیرهاي مفصلی مرجع را در اسکلت

رفتن شده به اجرا درآورد و به این صورت یک حرکت راهمدلسازي

  شود.کمک ربات جابجا میتعادل ایجاد کند که طی آن کاربر فلج بهم

  
  

  
 ردگیري مسیرهاي مرجع در مفصل ران پاي راست -11شکل 

 

  
 ردگیري مسیرهاي مرجع در مفصل ران پاي چپ -12شکل 

  

  
 ردگیري مسیرهاي مرجع در مفصل زانو پاي راست -13شکل 

  

  
 زانو پاي چپردگیري مسیرهاي مرجع در مفصل  - 14شکل 

  

  
 راست پاي ران مفصل به اعمالی گشتاور -15شکل 

  

  
 چپ پاي ران مفصل به اعمالی گشتاور - 16شکل 
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 راست پاي زانو مفصل به اعمالی گشتاور -17شکل 

  

  
 چپ پاي زانو مفصل به اعمالی گشتاور -18شکل 

  

  
 نیروي واکنش زمین در راستاي قائم در پاي راست -19شکل 

  

  
 نیروي واکنش زمین در راستاي قائم در پاي چپ -20شکل 

  

  
) چهارگوشۀ کف پاي X) و عرضی (Zهاي طولی (جابجایی -21شکل 

 راست

  

  
) چهارگوشۀ کف پاي X) و عرضی (Zهاي طولی (جابجایی -22شکل 

  چپ

 

  
) مرکز فشار نسبت به x) و عرضی (zجابجایی طولی ( -23شکل 

) zمرکز فشار در راستاي حرکت (چارچوب ثابت، و جابجایی طولی 

 نسبت به مرکز سطح کف پا
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  گاهی راستپاي تکیه روي به کمري پشتی جابجایی -24شکل 

 
  

 
 گاهی چپپاي تکیه روي به کمري پشتی جابجایی -25شکل 

  

و  20و  19هاي ترتیب نشست و برخاست پا بر زمین در شکل

مشاهده است. اولین خط خورده قابل  هاي سایه تبع آن در سایر شکل به

هاي مربوط به پاي راست ایجاد شده است و در نمودار» برخورد پاشنه«

نیروي واکنش زمین در آغاز حرکت روي پاي راست غیر صفر است، 

» جدایش پنجه«. در مقابل پاي چپ در بازه آغازین پس از 19شکل 

ت، گردد و نیروي واکنش زمین طی آن صفر اسي آونگی میوارد مرحله

گاهی که الگوي نیروي واکنش زمین در فاز تکیه M. الگوي 20شکل 

ها تشکیل گاهی این شکل هاي تکیه رفتن به طور تقریبی در بازه حین راه

دوم  از برخورد پاشنه و قله ي اول این الگو لحظاتی پسشده است. قله

 ي اول از جدایش پنجه به خوبی قابل مشاهده و ارتفاع قله لحظاتی پیش

  بلندتر است.

را  ]23[ردگیري مسیرهاي مفصلی مرجع  14تا  11هاي شکل

شود کیفیت ردگیري براي تمامی مفاصل دهند. مشاهده می نشان می

گاهی بوده است. دلیل این امر ي تکیهي آونگی بهتر از مرحلهدر مرحله

گاهی پاي مستقر روي زمین ي تکیهاولاً به این علت است که در مرحله

گر باشد که کنترلد یک آونگ معکوس با طبیعتی نامتعادل میمانن

باید آن را مطابق مسیر مرجع به حرکت درآورد. این در حالی است می

ي آونگی پاي متحرك طبیعت ناپایدار ندارد و مانند یک که در مرحله

توان اشاره کرد شود. دومین دلیلی که میبازوي ساده به جلو رانده می

گاهی در سمت مچ بدون کنترل (غیرفعال) است. پاي تکیهاین است که 

گیرد و نیروهاي واکنشی زمین علاوه وقتی کف پا روي زمین قرار می به

گونه هستند، اي ناهموار و اغتشاشکند که آنها تا اندازهرا دریافت می

شود. یادآوري  گاهی می شدن ردگیري در مرحله تکیه خود باعث سخت

  تماس پا و زمین بر اساس مدل فنر و میراگر است.کنیم که مدلسازي 

تلاش کنترلی یا همان گشتاورهاي اعمالی بر مفاصل فعال در 

ي گشتاورها در مفاصل نشان داده شده است. بازه 18تا  15هاي شکل

تا  -40متر و در مفاصل زانو در حدود + نیوتن50تا  -150ران در حدود 

ر مورد مفاصل ران باید گفت که در باشند. البته دمتر می+ نیوتن60

+ است و تنها 50تا  -50ي حرکت بازه گشتاور در حدود بیشتر گستره

متر رخ نیوتن -150ي برخورد پاشنه یک پرش مقدار تا حدود در لحظه

دهد. نسبت مقادیر گشتاورهاي مفصلی و نیز الگوي منحنی گشتاور می

در  9-8شده در شکل  ارشهاي گز مفصل ران تاحد زیادي مطابق با داده

ي دیگر ایجاد الگوهاي تقریباً ي قابل ملاجظهباشد. نکته می ]13[مرجع 

علاوه این  مشابه در نمودار گشتاور مفاصل پاي چپ و راست است. به

گاهی و مراحل آونگی مربوط به یک پا نیز مشابه الگوها در مراحل تکیه

بودن ربات و کاربر است و  دلیل متقارن هم هستند. این مسئله اولاً به

  باشد.ها میثانیاً مبین وجود تناوب پایدار در اجراي قدم

ترتیب  ي کمر بهحرکت پشتی نگهدارنده 25و  24هاي  در شکل

گاه است  گاه است و نیز وقتی پاي چپ تکیه وقتی پاي راست تکیه

طور که ذکر شد این پشتی متحرك، به نمایش داده شده است. همان

گاهی تعبیه شده است ابجایی مرکز جرم بدن روي پاي تکیهمنظور ج

تا به این ترتیب در ایجاد تعادل در راستاي عرضی به کاربر کمک کند. 

گاه است پشتی به آن شود در جایی که پاي راست تکیهمشاهده می

+ سانتیمتر حرکت کرده است. بالعکس 5سمت یعنی به موقعیت 

سانتیمتر  -5پشتی به موقعیت  گاه استهنگامی که پاي چپ تکیه

گر ساده تناسبی براي این منظور استفاده شود. البته کنترلجابجا می

  شده که موجب اندکی فراجهش در حرکت پشتی گردیده است.

هاي کف دو پا نسبت به جابجایی نیروسنج 22و  21هاي در شکل

 چارچوب مختصاتی ثابت نشان داده شده است. از آنجا که مفاصل هر

ي ساجیتال مدل صورت لولایی ثابت با محور عمود بر صفحه دو پا به

شده است، لذا پاها هیچ جابجایی به سمت چپ و راست (عرضی) 

هاي جلو و عقب نیروسنج xي شود که مختصهندارند. لذا مشاهده می

 xها در راستاي ي نیروسنجطور کلی همه همیشه منطبق بر هم، و به

 xي ي بین دو خط ثابت در مختصهبدون حرکت (ثابت) هستند. فاصله

باشد که برابر با هاي چپ و راست میدر واقع فاصله مرکز تا مرکز سلول

سانتیمتر حاشیه مرکز هر سلول  2ي باشد. با ملاحظهسانتیمتر می 11

 15توان عرض کف پا را برابر با مقدار صحیح آن یعنی تا لبه می

ر تأیید کرد. از طرف دیگر جابجایی پاها به جلو (در امتداد سانتیمت

 zي افتد، موجب تغییر مختصهي آونگی اتفاق می) که در مرحلهzمحور 

گاهی ثابت ي تکیهشود. از آنجا که پا در مرحلههاي نیروسنج میسلول

 zي روي زمین قرار گرفته است، لذا در این مرحله تغییراتی در مختصه

هاي چپ و راست سلول zي شود. به علاوه مختصهایجاد نمی هاسلول

گاهی ي تکیهي دو خط موازي که در مرحلهبر هم منطبق است. فاصله

ي مرکز تا مرکز آنها در شود فاصلههاي عقب و جلو ایجاد میبین سلول

 سانتیمتر است. با ملاحظه 26دهد که مقدار آن را نشان می zراستاي 

ي پا، طول کف هر پا برابر ي بین مرکز سلول تا لبهاشیهسانتیمتر ح 2

توان طول سانتیمتر قابل محاسبه است. به علاوه از این نمودار می 30با 

ي هر قدم را در حرکت محاسبه نمود. به این منظور کافی است فاصله

گاهی متوالی ي تکیههاي جلویی یا عقبی را میان دو مرحلهسلول

هاي پاي راست را از شکل نمود. روشن است که طول قدمگیري اندازه
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  باید استخراج نمود. 22هاي پاي چپ را از شکل و طول قدم 21

از جابجایی مرکز فشار  xو  zهاي به ترتیب مختصه 23در شکل 

نسبت به دستگاه مختصات ثابت نشان داده شده است. روشن است که 

شود و بنابراین و منتقل میبا برداشته شدن هر قدم مرکز فشار به جل

گاهی دو تکیه یابد، مگر در مرحلهبه طور یکنوا افزایش می zي مختصه

مرکز فشار تنها بین دو پا  xي افتد. مختصهکه محل آن بین دو پا می

شود، زیرا که مسیر حرکت مستقیم به جلو بوده و انحرافی به جابجا می

سوال برانگیز آن است که  يگیرد. اما نکتهچپ یا راست صورت نمی

ي عرض کف پا ثابت مانده است و هیچ در بازه xي  چرا تغییرات مختصه

جابجایی در این بازه رخ نداده است؟ شاید دلیل این امر این باشد که 

همواره توزیع نیرو بین دو سلول نیروسنج چپ و راست در هر حالتی به 

  رسد. نظر می آل به طور مساوي صورت گرفته است که البته کمی ایده

ي مرکز فشار که  مختصات محلی نقطه 23در نمودار سوم از شکل 

نسبت به مرکز کف پا محاسبه شده، نشان داده شده است. این نمودار 

ي  دهد و با ملاحظه گاهی هر پا را مورد توجه قرار می تنها مراحل تکیه

اي کف پا ه هایی مرکز فشار به لبه توان فهمید که در چه بازه آن می

نزدیک شده یا روي آن قرار گرفته است. لازم به یادآوري است که مرکز 

شود و تا زمانی که درون  گاهی خارج نمی ي تکیه گاه از ناحیه فشار هیچ

نیز هست. همچنین » ي گشتاور صفر نقطه«آن باشد، در واقع معرف 

 شود که الگوي جابجایی مرکز فشار در چهار قدم متوالی مشاهده می

ها  دهد که قدم (راست، چپ، راست، چپ) تقریباً مشابه است و نشان می

هاي زمانی  ي دیگر، بازه شوند. نکته صورت متناوب و پایدار تکرار می به

گیرد.  هاي پا (پاشنه یا پنجه) قرار می است که مرکز فشار روي لبه

برخورد «ترتیب در همسایگی لحظات  مطابق انتظار، این موارد به

ي  دهند. علاوه بر این، در نمودار بازه رخ می» جدایش پنجه«و » پاشنه

شود که در آن مرکز فشار  زمانی کوتاهی پس از برخورد پاشنه دیده می

گردد؛ این بازه مربوط به  ي جلویی پا (پنجه) رفته و سریعاً بازمی به لبه

ي جابجایی  شود و تنه آماده زمانی است که تماس پا با زمین کامل می

ي نسبتاً طولانی  ي مهم دیگر بازه گاهی است. نکته ه جلوي پاي تکیهب

ي جلویی پا (پنجه)  انتهاي هر قدم است که در آن مرکز فشار روي لبه

رفتن  راه«رفتن طبیعی انسان سالم یا  قرار دارد. این الگو منطبق بر راه

و  رود است؛ یعنی در انتهاي قدم تعادل استاتیکی از بین می» دینامیکی

فرود پاي آونگی مقابل از واژگونی بدن جلوگیري کرده و با میرایی 

انرژي جنبشی همراه است، سپس در قدم بعدي با تزریق انرژي توسط 

  .یابد ها، چرخه ادامه می محرکه
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ي پاي راست و ورود آن به فاز . حرکت با ضربه پاشنهخارجی همراه با شخص فلج اسکلت ربات ي شده سازيتصاویر برچسبی از حرکت شبیه -26شکل 

  شود.گاهی آغاز شده و در ادامه با حرکت آونگی پاي چپ و فرود آن روي زمین اولین قدم برداشته میتکیه
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  گیري نتیجه - 5

 خارجیربات اسکلت بافلج  دفررفتن  سازي راه در این مقاله به شبیه

 .سازي از چندین منظر مورد تأیید قرار گرفت پرداختیم. نتایج این شبیه

یکم، مسیرهاي مفصلی مرجع با کیفیت قابل قبول مطابق با الگوي طبیعی 

شکل نیروي واکنش زمین مطابق انتظار -Mردگیري شدند، دوم، الگوي 

هاي  فصلی مطابق با گزارشظاهر شد. سوم، بازه و شکل کلی گشتاورهاي م

ي  رفتن طبیعی انسان در مراجع معتبر بود. چهارم، نقطه شده از راه ارائه

ماند و تنها  گاهی باقی می ي چندضلعی تکیه مرکز فشار همواره در محدوده

رسید. پنجم،  گاهی به مرزها می ي تکیه در زمان ورود به ویا خروج از مرحله

طور متناوب  ي متوالی بهها در قدمار بودند و ایجادشده پایدتمامی الگوهاي 

 اساس اعتبار این مدل یکپارچه مورد تأیید قرار گرفت.  شدند. براین ظاهر می
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