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 چکیذُ

چبسچٛة  هیٔمبِٝ،  ٗی. دس اا٘ذ بفشٝیسٛػؼٝ  حشوشی‌سػبٖ‌یبسیا٘ؼبٖ ٚ  ییافضا سٛاٖ ،یاص جّٕٝ سٛا٘جخـ یٌٛ٘بٌٛ٘ یوبسثشدٞب یثشا یخبسج اػىّز یٞب سثبر

ٚ  OpenSim افضاس‌٘شْ یؼ٘ٛی‌ثب اػشفبدٜ اص ٚاػظ ثش٘بٔٝ صا٘ٛ یخبسج اػىّز هیثؼشٝ  ا٘ذاْ ا٘ؼبٖ ٚ وٙششَ حّمٝ ػضلا٘ی-یاػىّش یػبصٝ یؿج یثشا ىذبسچٝی

MATLAB ٔ ٝصا٘ٛ  ٝی. صاٌٚشدد یٔخشّف وٙششَ ٔ زیآٖ دس ػٝ فؼبِ یاٝ یػٙٛاٖ ثخؾ ٞذف ا٘شخبة ؿذٜ ٚ حشوز صاٚ ثٝ یا٘ذاْ سحشب٘ ی. ٔفلُ صا٘ٛؿٛد یاسائ

جبد حشوز ٔـبسوز یعٛس فؼبَ دس ا ثٝ یػضلار ا٘ذاْ سحشب٘ ،یـٟٙبدید یػبصٝ یدس ؿج. ؿٛد یثؼشٝ ٚ ثب اػشفبدٜ اص ثبصخٛسد حشوز ٔفلُ وٙششَ ٔ كٛسر حّمٝ ثٝ

ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ  MATLAB ظیدس ٔح یوٙششِ یٞب ٍٙبَیاػز. ػ یػضلا٘ یشٚٞبیٚ ٘ یخبسج اػىّز یصٔبٖ ٌـشبٚس وٙششِ اثش ٞٓ جٝیداس٘ذ ٚ حشوز حبكُ، ٘ش

 ییوبسا یػبصٝ یؿج جی. ٘شبشدیٌ یٔ اسٔٛسد اػشفبدٜ لش یثبصخٛسد یٞب ٚ اسائٝ دادٜ ٞب یػبصٝ یؿج یجشاا ،ػضلا٘ی-یاػىّش هیٙبٔیحُ د یثشا OpenSimافضاس  ٘شْ

 .دٞذ ٔی ٘ـبٖ سثبر -ٖٚ وٙششَ سؼبُٔ ا٘ؼب یػبص ٔذَ یسا ثشا یـٟٙبدیثؼشش د

 .OpenSimافضاس ، ٘شMATLABْ٘ٛیؼی  ػضلا٘ی، ٚاػظ ثش٘بٔٝ-ػبصی اػىّشیخبسجی، ؿجیٝ ، سثبر اػىّزوشدٖ صا٘ٛخٓ :کلیذی ّای ٍاشُ
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Abstract 
Exoskeleton robots have been developed for various applications, including rehabilitation, human empowerment, and mobility 

assistance. This paper presents an integrated framework for musculoskeletal simulation of a human limb and closed-loop control of a 

knee exoskeleton using the OpenSim–MATLAB interface. The knee joint of the lower limb is selected as the target body segment, 

and its angular motion is controlled during three different activities. The knee angle is controlled in a closed-loop manner using 

feedback from joint motion. In the proposed simulation, lower-limb muscles actively contribute to movement, and the resulting 

motion emerges from the combined effects of exoskeleton control torque and muscle forces. Control inputs are computed in 

MATLAB, while OpenSim is used to solve the musculoskeletal dynamics, execute the simulations, and provide feedback data. 

Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed platform for modeling and controlling human–robot interaction. 
Keywords: Knee flexion, Exoskeleton Robot, Musculoskeletal Model, OpenSim/MATLAB API. 

 
 

 هقذهِ -1
یبثی ثٝ ثٟجٛدی وبُٔ دس ػضٛی اص ثذٖ وٝ دچبس ٘بسٛا٘ی یب  دػز     

، ِٚیىٗ ثب دیـشفز [1]اخشلاَ حشوشی ؿذٜ اػز أشی دؿٛاس اػز 

ٞبی اخیش، أٛس سٛا٘جخـی سؼٟیُ ؿذٜ اػز. اجشای حشوبر  سىِٙٛٛطی

سش اص دضؿه ا٘جبْ  ؿٛ٘ذٜ سٛا٘جخـی سٛػظ سثبر ثؼیبس دلیك سىشاس

وٝ  خٛاٞذ داؿزایٗ ٔضیز سا ػلاٜٚ، سٛا٘جخـی سثبسیه . ثٝ[2]ٌیشد  ٔی

 .ٕ٘بیذفشاٞٓ ٔیثشای اسصیبثی سٚ٘ذ ثٟجٛد ثیٕبسی  یػبثمٝ اعلاػبسی وبّٔ

ٞبی وٕىی سٛا٘بیی ثبصػبصی ٚ ثبصیبثی ػّٕىشدٞبی حشوشی سا دس سثبر

ثیش بػبص٘ذ ٚ ثٝ عٛس ٔؼشمیٓ، ثش ویفیز ص٘ذٌی آٟ٘ب سافشاد ثیٕبس ٟٔیب ٔی

سٛاٖ اص  ٞبی سٛا٘جخـی، ٔی . دس ٔیبٖ ا٘ٛاع سثبر[3]ذ ٌزاس٘ٔی

ی ىیػبخشبس اِىششٚٔىب٘ هی خبسجیاػىّزٞبی خبسجی ٘بْ ثشد.  اػىّز

 .[4] ثب ؿىُ ٚ ػّٕىشد ثذٖ ا٘ؼبٖ ٔغبثمز داسدوٝ اػز  دٛؿیذ٘ی

 خبسجی، ٘ٛػی ػیؼشٓ سؼبّٔی ا٘ؼبٖ ٚ ٔبؿیٗ اػز،  سثبر اػىّز

ٔبؿیٗ سا دس خٛد سجٕیغ وشدٜ  وٝ  ٞٛؽ ا٘ؼبٖ ٚ لذسرای  ٌٛ٘ٝثٝ

سٛا٘ٙذ دس چٙیٗ ػغح سٟٙبیی ٕ٘یوذاْ ثٝاػز، ػّٕىشدی وٝ ٞیچ

خبسجی  آَ، اػىّز دس حبِز ایذٜ .[5]ثبلایی ثٝ آٖ دػز دیذا وٙٙذ 

٘جبیذ ٞیچ ٔحذٚدیشی سٚی حشوز عجیؼی ا٘ؼبٖ ایجبد وٙذ. ِٚی ػذْ 

ؿذٖ ػبصٌبسی ػیٕٙبسیىی ٔیبٖ ٔفبكُ ا٘ؼبٖ ٚ سثبر ػجت ظبٞش

ؿٛد ثٝ فشد وبسثش ٔی سػب٘ی٘یشٚٞبی سؼبّٔی غیشاسٌٛ٘ٛٔیه سب حذ آػیت

افضاسی ٘مؾ ٟٕٔی دس عشاحی ثٟشش ٚ ػبصٞبی ٘شْ . ثٙبثشایٗ ؿجیٝ[6]

یىی  OpenSimوٙٙذ. ٘شْ افضاس  ٞبی خبسجی ایفب ٔی سش اػىّزٔغٕئٗ

ػضلا٘ی -افضاسی ػیؼشٓ اػىّشی ػبصٞبی ٘شْ سشیٗ ؿجیٝؿذٜاص ؿٙبخشٝ

https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.67482.3565
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.67482.3565
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.67482.3565
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ػضلا٘ی -ٞبی اػىّشیذَثشاػبع ٔ OpenSimافضاس  . ٘شْ[2]ثبؿذ  یٔ

دٞذ ػبصی حشوشی اسائٝ ٔی ٞبی آصٔبیـٍبٞی ؿجیٝیبفشٝ ٚ دادٜسٛػؼٝ

اكلاح حشوشی دس  ٝثیٙی ٘شیجسٛاٖ اص آٖ، ثشای ٔثبَ، دس دیؾوٝ ٔی

سثبر -ٞبی سؼبّٔی ا٘ؼبٖٞبی اسسٛدذی ٚ یب عشاحی ػیؼشٓجشاحی

أىبٖ   OpenSim یوبسثشد یؼی٘ٛ ٚاػظ ثش٘بٔٝ. [7]اػشفبدٜ ٕ٘ٛد 

سا فشاٞٓ  MATLABافضاس ٚ  ٘شْ ٗیا بٖیٔ اسسجبط ٚ سجبدیُ دادٜ ثشخظ

سا ثٝ ؿذر ٌؼششؽ  OpenSimدأٙٝ وبسثشد  ز،یلبثّ ٗی. اآٚسد یٔ

دشداصؽ  ،یػبص ٙٝیثٟ ،یدبسأشش یٞب یعشاح شی٘ظ یٚ أىب٘بس دٞذ یٔ

ٔب٘ٙذ ی ىیسً٘ ادٚار اِىششٚٔىب٘ٚ وٙششَ ثلاد یؼشیص یٞب ٍٙبَیػ

 .ػبصد یٔ ؼشیسا ٔ یخبسج اػىّز یٞب سثبر

ٚاػظ اص  یشیٌ ثب ثٟشٜ ،2022ی دس ػبَ ذ٘ٛسا٘یصادٜ ٚ ػ حؼٗ

 یثشا  خبسجی‌ٚ اػىّز یؼشیص ىذبسچٝٔذَ ی ،OpenSim٘ٛیؼی ثش٘بٔٝ

، ثب 2024ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ  یذ٘ٛسا٘یػ .[8] وشد٘ذ جبدیحشوز آس٘ج ا

 هی، OpenSim-MATLAB٘ٛیؼی وبثشدی  ٚاػظ ثش٘بٔٝاص  یشیٌ ثٟشٜ

وشدٜ ٚ ثب  جبدی٘ـؼشٝ ا زیدس ٚضؼ یا٘ذاْ سحشب٘ ػضلا٘ی-یٔذَ اػىّش

 یشٚٞبی٘ ٗیثٝ سخٕ ،یبٔششیٚ ٌٛ٘ یٌٛشافیاِىششٚٔب یٞب ٍٙبَیػ تیسشو

. [9] صا٘ٛ دشداخشٙذ هیٙبٔید یػبصٝ یػضلار ٔٙشخت ساٖ دس ؿج

ٚ وٙششَ  یػبصٝ یؿج ،2025دس ػبَ  یذ٘ٛسا٘یصادٜ ٚ ػ حؼٗ ٗیٕٞچٙ

 یؼی٘ٛ ٚاػظ ثش٘بٔٝ ٗیسا دس لبِت ٕٞ یخبسج حشوز آس٘ج ثب اػىّز

 [. 10] سٛػؼٝ دادٜ ٚ ثش وٙششَ حشوز ٔفلُ سٕشوض وشد٘ذ

 ٗیاسسجبط ث جبدی( ثب ا2022ٚ ٕٞىبساٖ ) ییصٞشا یٙیحؼ

OpenSim  ٚSimulink ،یثشسػ یثشا یؼی٘ٛ چبسچٛة ثش٘بٔٝ هی 

 یصٔبٖ ٔذَ اػىّش ٞب ثب سٛػؼٝ ٞٓ اسائٝ وشد٘ذ. آٖ كفش-ٚشیوٙششَ ٘

CADٔذَ ا٘ؼبٖ ٚ 
 یشٚٞبی٘ ٓیٔفلُ ساٖ، أىبٖ سٙظ یخبسج اػىّز 1

. [11]فشاٞٓ ػبخشٙذ  یوٙششِ ظیٔح هی دس سا سثبر-ٖسؼبُٔ ا٘ؼب

 یػبصٝ یثؼشش ؿج هی، 2022ػبٟٔبُٚٚ ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ عٛس ٔـبثٝ،  ثٝ

 شٓیاسائٝ داد٘ذ وٝ اص اٍِٛس OpenSim-MATLABثش ساثظ  یٔجشٙ

ٚ ٘ـبٖ داد  وشد یاػشفبدٜ ٔ (CMC) 2ؿذٜ ٔحبػجٝ یا چٝیوٙششَ ٔبٞ

 یٌـشبٚسٞب سٛا٘ذ یٔ یػبص ٌشا٘ـ ثب ججشاٖ ٜوٙٙذ وٙششَ ٗیا تیسشو

 .[12] ػضلار سا وبٞؾ دٞذ یىیِٛٛطیضیف

ٞبی دیچیذٜ، دبسن ٚ  ػبصی حشوز اص ٔٙظش وٙششَ ثٟیٙٝ ٚ ؿجیٝ

ثشای  (،DC) 3سجٕیغ ٔؼشمیٓیه چبسچٛة  ،2022بَ دس ػٕٞىبساٖ 

سٛػؼٝ  OpenSimدس صدٖ ا٘ؼبٖ سحز وٙششَ ثٟیٙٝ  ػبصی سوبة ؿجیٝ

ٞبی وٙششِی  ػٛاس ثب اٍِٛسیشٓ داد٘ذ وٝ دس آٖ، ٔذَ دٚثؼذی دٚچشخٝ

دس حٛصٜ  .[13یىذبسچٝ ؿذٜ ثٛد ] MATLAB ؿذٜ دس ػبصی دیبدٜ

 دبسأششٞبی  ،2025 دس ػبَٚ ٕٞىبساٖ  ٞٛػبصی فشدٔحٛس،  ٔذَ

 ثیٕبساٖ اػىّشی ػضلا٘ی–ػلجی دیجیشبَ ٞبی ٔذَ دس سا سب٘ذٖٚ–ػضّٝ

 یؼی٘ٛ ٚاػظ ثش٘بٔٝ اص اػشفبدٜ ثب ٚ وشد٘ذ ػبصی ؿخلی ٔغضی فّج

، سٚاثظ ثیٗ عَٛ فیجش ػضلا٘ی، صاٚیٝ OpenSim-MATLAB یوبثشد

ٞبی  ػبصی ٕ٘ٛد٘ذ وٝ ثٝ ثٟجٛد دلز ٔذَ ؿذٌی ٚ صاٚیٝ صا٘ٛ سا ؿجیٝ دشٜ

 [.14]  ثبِیٙی ا٘جبٔیذ

دس خٕش ٚ ٕٞىبساٖ  ،یفّج ٔغض ٕبساٖیوٙششَ حشوبر ث ٙٝیدس صٔ

سفشٗ  ساٜ یثشا چٙذخشٚجی-یسٚؽ وٙششَ چٙذٚسٚد هی ،2021ػبَ 

                                                           
1 Computer-Aided Design 
2 Computed Muscle Control 
3 Direct Collocation 

اسائٝ وشد٘ذ وٝ ػّٕىشد آٖ ثب  ی٘ٛجٛا٘بٖ ٔجشلا ثٝ فّج ٔغض ذٜیخٕ

اص   ؾید. [15ؿذ ] یبثیاسص OpenSim یؼی٘ٛ اػشفبدٜ اص ٚاػظ ثش٘بٔٝ

 یٔذَ ا٘ذاْ سحشب٘ َثب اسلب، 2019دس ػبَ خٕش ٚ ٕٞىبساٖ  ،آٖ

 یخبسج ، اثشار اػىّزػیٕیِٛیٙه ظیثٝ ٔح OpenSimدس  بفشٝی سٛػؼٝ

خٕش ٚ ٕٞىبساٖ  ٗیٕٞچٙ. [16وشدٜ ثٛد٘ذ ] یػبصٝ یثش ثذٖ وبسثش سا ؿج

صا٘ٛ ٚ ٔذَ  یخبسج ٔذَ اػىّز یػبص ىذبسچٝیثب  ،2018دس ػبَ 

ٌبْ ٚ  ثش دغ یوٙٙذٜ ٔمبْٚ ٔجشٙ وٙششَ هی، OpenSimدب دس  یاػىّش

وٙششَ حشوز  یثشا یشخغیاخشلاَ غ ٌش زیٕٞشاٜ ثب سٚ یِغضؿٔذ 

 .[17]ٔفلُ صا٘ٛ اسائٝ داد٘ذ 

 یسٛجٟ ٘مؾ لبثُ 2024سب  2019 یٞب ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ ٛیٞشٗ ید

 ا٘ذ. وشدٜ فبیا ػضلا٘ی–یثؼشٝ اػىّش حّمٝ یٞب یػبصٝ یدس سٛػؼٝ ؿج

وٙٙذٜ ثبصخٛسد حبِز ٚ  وٙششَ  ،2019یٛ ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ ٞش دیٗ

ٔـشمی ثٟیٙٝ سا عشاحی ٚ ػّٕىشد آٟ٘ب -ا٘شٍشاِی-وٙٙذٜ سٙبػجی وٙششَ

٘ٛیؼی ٌیشی اص ساثظ ثش٘بٔٝسا ثشای سٙظیٓ ٔٛلؼیز آس٘ج ثب ثٟشٜ

OpenSim-MATLAB ٝٞبی دیٙبٔیه سٚ ثٝ جّٛ  ػبصی ٚ اجشای ؿجی

اص ٔغبِؼبر  یا ٚ ٕٞىبساٖ دس ٔجٕٛػٝ ٛیٞشٗ ید. [18] ثشسػی وشد٘ذ

ثؼشٝ  حّمٝ یٞب یػبصٝ یدس سٛػؼٝ ؿج ٟٕٔی ٘مؾ( 2024–2019)

وٙٙذٜ ثبصخٛسد  وٙششَ 2019ٞب دس ػبَ  وشد٘ذ. آٖ فبیا ػضلا٘ی-یاػىّش

ٚ  یسا عشاح ٙٝیثٟ یٔـشم-یا٘شٍشاِ-یوٙٙذٜ سٙبػج حبِز ٚ وٙششَ

اص ساثظ  یشیٌ-شٜآس٘ج ثب ثٟ زیٔٛلؼ ٓیسٙظ یػّٕىشد آٟ٘ب سا ثشا

 یٞب یػبصٝ یؿج یٚ اجشا OpenSim-MATLAB یؼی٘ٛ ثش٘بٔٝ

سٚؽ  یشیوبسٌ [. ثؼلاٜٚ، ثب ث18ٝوشد٘ذ ] یسٚ ثٝ جّٛ ثشسػ هیٙبٔید

ٚ ا٘مجبم ػضّٝ دٚػش  یػبص فؼبَ یٞب هیٙبٔید ،یثبصٌـش یاثضاس شیٔشغ

ٚ  ٛیٞشٗ ی[. دس ادأٝ، د19ٕ٘ٛد٘ذ ] یػبص سا ثب دلز ثبلا ٔذَ ییثبصٚ

 هیط٘ش شٓیثش اٍِٛس یوٙٙذٜ ٔجشٙ وٙششَ هی، 2020ٕٞىبساٖ دس ػبَ 

[ ٚ دس ػبَ 20وشد٘ذ ] یثؼشٝ ٔچ دػز عشاح حّمٝ یػبصٝ یؿج یثشا

ٔچ دػز ثب  یدٚ دسجٝ آصاد یىیٛٔىب٘یٔذَ ث هی ضی٘ 2024

 یٞب ِشصؽ یػبصٝ یؿج یثؼشٝ ثشا حّمٝ یىیِٛٛطیضیوٙٙذٜ ف وٙششَ

  [.21اسائٝ داد٘ذ ] یِشصؽ اػبػ ٙؼٖٛ ٚیدبسو ٕبساٖیث هیدبسِٛٛط

دس ػبَ ٚ ٕٞىبساٖ  ىٛیس-اٙذید ،یخبسج اػىّز یعشاح ٙٝیدس صٔ

ٚ  یا٘ؼبٖ عشاح یثبصٚ یثشا یدسجٝ آصاد 8 یخبسج اػىّز ه، ی2016

 یشٞبیوشد٘ذ ٚ ٔؼ ىذبسچٝی OpenSim یا٘ذاْ فٛلب٘ یثب ٔذَ اػىّش

 MATLABدس  بیدٛ یضیس ٔفبكُ سا ثب اػشفبدٜ اص ثش٘بٔٝ یحشوش

ٚ  یٔٙلٛس ،یافضاس ٘شْ یٞب شػبخزی[. اص ٔٙظش ص22ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد٘ذ ]

 ٗیجبٔغ ث یٞب ساثظ ٗیاص ٘خؼش یىیثب سٛػؼٝ  ،2012دس ػبَ ٕٞىبساٖ 

MATLAB/Simulink  ٚOpenSimهیٙبٔید یػبصٝ ی، أىبٖ ؿج 

ثؼشٝ سا فشاٞٓ وشد٘ذ ٚ ثب  ثبص ٚ حّمٝ حّمٝ یٞب دس حبِز یحشوبر ا٘ؼب٘

اػشب٘ذاسد  یاثضاسٞب یٞب زیٔحذٚد ،یَ ثبصخٛسدافضٚدٖ وٙشش

OpenSim [ 23سا وبٞؾ داد٘ذ.]  

-یاػىّش یٞب یػبصٝ یوٝ ؿج دٞذ یدظٚٞؾ ٘ـبٖ ٔ ٙٝیـید یثشسػ

 ظٜیٚ ، ثMATLABٝٚ اسسجبط آٖ ثب  OpenSimثب اػشفبدٜ اص  یػضلا٘

 یٞب ٔشلُ، دس ػبَ یخبسج یٞب اػىّز بیٞب  وٙششَ حشوز ا٘ذاْ یثشا

دا٘ؾ ٘ٛیؼٙذٌبٖ ٞیچ  دس حذ حبَ، ٗید سٛجٝ ثٛدٜ اػز. ثب أٛس شیاخ

ػضلا٘ی -ٔذَ اػىّشی آٖ ػبصی حشوشیؿجیٝ دس ٔٛسدی یبفز ٘ـذ وٝ

ؿذٜ ٞش دٚ فؼبَ ٚ داسای ٚسٚدی وٙششَخبسجی ٔشلُ ثٝ آٖ ٚ اػىّز

ػضلا٘ی ا٘ذاْ ثذ٘ی ٚ -عی آٖ ٞٓ ػضلار ٔذَ اػىّشی یؼٙی ثبؿٙذ،

سجی دس یه ٔذَ یىذبسچٝ سحشیه ٚ خبٞبی سثبر اػىّزٞٓ ٔحشوٝ
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ایٗ ٔٛضٛع سحز  ٝاص ایٗ سٚ دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔغبِؼ وٙششَ ؿذٜ ثبؿذ. 

دشداخشٝ ٔی  MATLABدس  OpenSimوبسثشدی ٘ٛیؼی ٚاػظ ثش٘بٔٝ

 ؿٛد.  

ػٙبسیٛی ٔخشّف سؼبّٔی سا ثیٗ ا٘ؼبٖ ٚ  3ػلاٜٚ ثش ایٗ، دس ایٙجب 

بسیٛی اَٚ فشدی ثب ٘بسٛا٘ی ٕ٘بییٓ. دس ػٙخبسجی ثشسػی ٔیسثبر اػىّز

سػبٖ حشوشی سا ٌیشیٓ وٝ دس آٖ سثبر ٘مؾ یبسیػضلا٘ی سا دس ٘ظش ٔی

افضای لذسر ثٝ وبسثش خٛاٞذ داؿز. دس ػٙبسیٛی دْٚ سثبر دس ٘مؾ سٛاٖ

، ثّٙذ وٙذ. ثؼشٝ ؿذٜ اػز ی اٚای سا وٝ ثٝ ػبق دبوٙذ سب ٚص٘ٝوٕه ٔی

ثبلی ثٕب٘ذ.  ثبثز ضؼیز افمیؿٛد وٝ دب دس ٚدس ػٙبسیٛی ػْٛ سلاؽ ٔی

یٛ دبی ساػز ا٘ؼبٖ دس ػضلا٘ی ٔٙشخت دس ٞش ػٝ ػٙبسٔذَ اػىّز

سٙٝ ٞبی دبییٗٔذَ آٖ ثب ٚیشایؾ یىی اص ٔذَاػز وٝ  ٚضؼیز ٘ـؼشٝ

 ،2ٔغبثك ؿىُ  .1ؿىُ  ،ؿٛدایجبد ٔی OpenSimافضاس ٘شْ ٔٛجٛد دس

ٔشثٛط ثٝ اعلاػبر  ثؼشٝ، دس یه حّمٝ ی ٔزوٛسثشای ٞش ػٝ ػٙبسیٛ

دادٜ  MATLABافضاس ثٝ ٘شْ ٚ ؿذٜدسیبفز  OpenSimصا٘ٛ اص  ٝصاٚی

ٔشٙبػت  سا خبسجیٌـشبٚس وٙششِی سثبر اػىّزوٙٙذٜ وٙششَ ؿٛد سبٔی

دیٙبٔیه سٚ ثٝ جّٛ ثشٌشدا٘ذ سب  OpenSimٚ ثٝ  وٙذٔحبػجٝ  ثب خغب

  .حُ ؿٛد

صا٘ٛ  چشخؾ ٚ دس آٟ٘ب ؿٛدٔی اجشاشٝ ؼحبِز ٘ـ ٞب دسػبصیؿجیٝ

 ٔٛاسدؿٛد. دس سٕبْ ٔیٔغّٛة كفش وٙششَ  ٔمذاسسب دسجٝ  -90 ٝصاٚی اص

ٞبی ٔحشن ػضلار ٘یض ٔشٙبػت ثب ػٙبسیٛی جبسی، دس وٙبس ػیٍٙبَ

ؿٛد. ایٗ اسػبَ ٔیOpenSim افضاس ػیٍٙبَ وٙششِی سثبر ثٝ ٘شْ

ٞبی سؼبُٔ ا٘ؼبٖ ٚ سثبر خٛاٞذ ػبصیؿجیٝ ٝٔغبِؼٝ ثؼششی ثشای سٛػؼ

ٞبی لجّی، لبثّیز  ٔذَ سٚیىشد دیـٟٙبدی دس ٔمبیؼٝ ثبثذیٗ سٚ،  ثٛد.

ا٘ؼبٖ ٚ سثبر دس ؿشایظ ٔخشّف  ٜػبصی سؼبٔلار دیچیذ سحّیُ ٚ ثٟیٙٝ

 .[24] وٙذ عٛس ٔإثشسشی فشاٞٓ ٔیسا ثٝ

 

 
 آى با ِعضلاًی پای راست ٍ هذل یکپارچ-هذل اسکلتی -1شکل 

 خارجیاسکلت

 

 
ٍ  OpenSimافسارّای کٌترلی بیي ًرمحلقِ بستِ ًوَدار  -2شکل 

MATLAB ِزاٍیِ خرٍجی بِ صَرت پسخَردی با زاٍیِ ٍرٍدی هقایس .

 شَد. هٌتقل هی PDشذُ ٍ خطای زاٍیِ بِ کٌترل کٌٌذُ 

 

 خارجیٍ اسکلت عضلاًی-هذل اسکلتی -2
اص  leg39ػضلا٘ی ٔٙشخت دس ایٗ دظٚٞؾ ٔذَ ٔذَ اػىّشی     

 ؿبُٔٔذِی وٝ  اػز OpenSimس افضاٞبی آٔبدٜ دس ٘شْٔجٕٛػٝ ٔذَ

ػّز ) ؿٛدسٙٝ ٔیاكّی دبییٗ ٝػضّ 9دسجٝ آصادی ٚ  3دبی ساػز ثب 

. اػز( ٔذَ ایٗ ػضّٝ فؼبَ دس 9دسجٝ آصادی ٚ  3ٚجٛد  ایٗ ٘بٍٔزاسی،

ؿٛد ٚ دس ثٙذی ٔیایٗ ٔذَ دس ٚضؼیز ٘ـؼشٝ دیىشٜ ،1ٔغبثك ؿىُ 

ٝ آصادی صا٘ٛ ثبلی ٚ دس آٖ سٟٙب یه دسج ؿذٜفمُ  آٖ ٔفبكُ ٍِٗ ٚ ٔچ

 .ؿٛدٌزاؿشٝ ٔی

ٌیشد، ِزا لشاس ٔی اص آ٘جب وٝ دس ایٗ ٔغبِؼٝ ثبصؿذٖ صا٘ٛ ٔٛسد سٛجٝ

ؿٛ٘ذ: فؼبَ ٔی اكّی ػضّٝ 3سٟٙب  ،اص ٔجٕٛػٝ ػضلار ٔٛجٛد دس ٔذَ

ػٙٛاٖ ٕ٘بیٙذٌی اص ٞش ػٝ ػضّٝ دٟٗ( ثٝسا٘ی ٚ دٟٗ ٔیب٘ی )ثٝساػز

ای اص ػٙٛاٖ ٕ٘بیٙذٜثٝ ،ػشثّٙذ ٞبی صا٘ٛ ٚ ػضّٝ دٚػش سا٘یثبصوٙٙذٜ

ؿٛ٘ذ ِٚی وٙٙذٜ ٔحؼٛة ٔیوٝ اٌشچٝ خٓ دـز سأٖجٕٛػٝ ػضلار 

 دس دبیذاسی حشوز ثبصؿذٖ صا٘ٛ ٔـبسوز داس٘ذ.

 1 دس ؿىُ ٘یض خبسجیٚ اػىّز ػضلا٘یاػىّشیٔذَ یىذبسچٝ 

ٞبی ؿٛد ساثظوٝ دس ایٗ ؿىُ دیذٜ ٔی٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕٞچٙبٖ

ثٝ عٛس  ثب لیذ وبُٔ بقػٚ  ساٖٞبی ٔٛاصی ثب اػشخٛاٖ عٛسسثبر ثٝ

ا٘ذ ػضلا٘ی ٔشلُ )ثبثز( ؿذٜثٝ ٔذَ اػىّشی (weld Joint)یىذبسچٝ 

وٝ ثب ٞؼشٙذ، عٛسی صا٘ٛٔحٛس ثب ٔفلُ ٞٓ ثب ا٘ذوی فبكّٝ اسلبَ آٟ٘ب ٚ

ا٘ذاصٜ خٛاٞذ داؿز. آٖ دیٍشی ٘یض دٚسا٘ی آصاد ٚ ٞٓ ،یه دٚساٖ ٞش

دادٜ ؿذٜ  1 ٞب دس جذَٚخبسجی ٚ ا٘ذاْاػىّز ٔـخلبر ٔىب٘یىی

 اػز.

     
 ّاّا ٍ اًذامّای هکاًیکی رابط هشخصِ -1جذٍل 

 

 ( c) طَل (  جرم ) عضَ هذل
 گشتاٍرّای ایٌرسی

(     ) 

 (044/0، 170/0، 179/0) 50 5/8 اػشخٛاٖ ساٖ

 (1/0، 008/0، 1/0) 40 0/6 ٞبی ػبق ٚ دباػشخٛاٖ

 (033/0، 0016/0، 033/0) 50 0/2 ثبر ثبلایی سساثظ 

 (013/0، 0005/0، 013/0) 40 0/1 ساثظ دبییٙی سثبر 

 

« ٔذَ ٞیُ»ثش اػبع  OpenSimافضاس ٘یشٚی ػضلا٘ی دس ٘شْ

، ٔذَ ٞیُ ؿبُٔ دٚ ثخؾ فیجش 3ؿٛد. ٔغبثك ؿىُ ٔحبػجٝ ٔی

ای ٔٛػْٛ ؿٛد وٝ دس آٖ فیجش ػضلا٘ی سحز صاٚیٝػضلا٘ی ٚ سب٘ذٖٚ ٔی

[. ثخؾ فیجش 10-9ٌشدد ]ٌی ثٝ سب٘ذٖٚ ٔشلُ ٔیؿذدشّٜ ٝثٝ صاٚی

ؿٛد وٝ اِٚی ٔؼئَٛ ػضلا٘ی خٛد ؿبُٔ دٚ ػٙلش فؼبَ ٚ غیشفؼبَ ٔی

ػضلا٘ی ٚ دٚٔی ٔشثٛط ثٝ ٘یشٚی ٚاوٙـی ٘بؿی ا٘مجبضی سِٛیذ ٘یشٚی 

ػضّٝ  سغٛیُٞبی ٕٞجٙذ ٚ دشٚسئیٗ سیشبٖ دس ٍٞٙبْ ثبفز ٌیاص وـیذ

ثش اػبع ٔذَ ٞیُ ٘یشٚی ػضلا٘ی سِٛیذی دس ػٙلش [. 10] ثبؿذٔی

-، دیٙبٔیه ٘یشٚی فؼبَ ضشة ٔیضاٖ فؼبِؼبصی ػضّٝ، فؼبَ حبكُ

ػشػز ا٘مجبم  -، ٚ دیٙبٔیه ٘یشٚی فؼبَ( ̃ )  عَٛ فیجش ػضلا٘ی، 

جٕغ ثبؿذ. آٍ٘بٜ ٘یشٚی وُ فیجش ػضلا٘ی حبكُ، ٔی( ̃ )  ػضّٝ، 

كٛسر ، فیجش ػضلا٘ی اػز ٚ ثٝ( ̃ )   ٚ غیشفؼبَ،  ٘یشٚٞبی فؼبَ

 [:24-28، 9-10ٌشدد ]صیش ٔحبػجٝ ٔی

(1)      
 [    ( ̃ )  ( ̃ )     ( ̃ )] 

كٛسر صیش ؿٛد ثٝٚ آٍ٘بٜ ٘یشٚی سب٘ذٖٚ وٝ ثٝ اػشخٛاٖ ٔٙشمُ ٔی

 ٌشدد:ٔحبػجٝ ٔی
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(2)           
   ایٗ سٚاثظوٝ دس 

   ٚ    حذاوثش ٘یشٚی ایضٚٔششیه ػضّٝ، ٚ   

  ٘یشٚی ػٙلش فؼبَ )ثشحؼت  ٜثؼذؿذسشسیت ٔمذاس ثی ثٝ
( دس عَٛ  

اػز. ٘یشٚی غیشفؼبَ   ̃ ثؼذ،  ، ٚ ػشػز ا٘مجبم ثی ̃ ثؼذ،  فیجش ثی

 ٕ٘بیٙذٌی ؿذٜ اػز.     ثؼذ سٛػظ  دس عَٛ فیجش ثیػضّٝ ٘یض 

سب٘ذٖٚ -روش اػز وٝ دس ٔذَ ٘ٛع ٞیُ ٞش ٚاحذ ػضّٝ ؿبیبٖ

فٟشػز  2وٝ دس جذَٚ فیضیِٛٛطیىی -ٔـخلٝ آ٘بسٛٔیىی 5سٛػظ 

ػجبسر سب٘ذٖٚ -ؿٛد. ٕٞچٙیٗ عَٛ ٚاحذ ػضّٝ ٕ٘بیٙذٌی ٔی ،ا٘ذ ؿذٜ

ٙبٔیه وـؼب٘ی سب٘ذٖٚ جٕغ عَٛ سب٘ذٖٚ )وٝ سحز دیحبكُاػز اص 

. ثب فشم 3، ؿىُ ؿٛد( ٚ سلٛیش عَٛ فیجش ثش أشذاد سب٘ذٖٚٔحبػجٝ ٔی

  دیٙبٔیه كّت ثشای سب٘ذٖٚ، عَٛ آٖ ثبثز ٚ ثشاثش ثب عَٛ آصاد آٖ،
  ،

ثشحؼت   ̃ ٚ   ̃ ٞبی ٘ىشٝ آخش ایٗ وٝ وٕیز خٛاٞذ ٔب٘ذ.

    ٜٚیظ-دبسأششٞبی ػضّٝ
   ٚ    

ؿٛ٘ذ. ٔمبدیش دبسأششٞبی ثؼذ ٔیثی  

ػضلا٘ی ػضّٝ ٔٛجٛد دس ٔذَ اػىّشی 3ٚیظٜ ٔشٙبظش ثب ٞش یه اص -ػضّٝ

leg39 َٚحذاوثش ٘یشٚی ػضلا٘ی دٟٗ ٔیب٘ی  ا٘ذ.ٟشػز ؿذٜف 3 دس جذ

دٟٗ، ٚ حذاوثش ٘یشٚی ػضلا٘ی  ٝجٕغ ٘یشٚی ٞش ػٝ ػضّدس ٚالغ حبكُ

 ػش ٔٙظٛس ؿذٜ اػز.ّٙذػش ٚ وٛسبٜدٚػش سا٘ی ثشآیٙذ دٚ ػضّٝ ث

 

 
 [10-9هذل ًَع ّیل در هذلسازی ًیرٍی عضلاًی ] -3شکل 

 

 لیدر هذل ّ صُیٍ-عضلِپٌج پاراهتر  -2جذٍل 

 

 یکا ًواد عضلِ
   عَٛ فیجش ثٟیٙٝ

 ٔشش  

 دسجٝ    ؿذٌی دس عَٛ  فیجش ثٟیٙٝی دشّٜصاٚیٝ

   حذاوثش ٘یشٚی ایضٚٔششیه
 ٘یٛسٗ  

   عَٛ آصاد سب٘ذٖٚ
 ٔشش  

     حذاوثش ػشػز ا٘مجبم
    

     

 
کِ بر  leg39هذل  هٌتخب پاراهترّای هذل ّیل در عضلات -3جذٍل 

اساض دادُ ّای آزهایشگاّی بِ طَر پیش فرض تَسط ًرم افسار 

OpenSim .تعریف شذُ است 

 

   عضلِ
    

    
     

rect_fem 2170 3/13 1/46 0/5 

vas_int 4530 6/12 6/13 0/3 

bifem_lh 1595 8/12 8/38 0/0 

 

ا٘ؼبٖ  ػضلا٘ی-یاػىّش ؼشٓیػ یػبص ىذبسچٝیٚ  یػبص ٔذَ ٙذیفشآ

ٔشحّٝ ا٘جبْ  ثٝ كٛسر ٔشحّٝ ثٝ OpenSim ظیدس ٔح یخبسج ٚ اػىّز

 ٝیػٙٛاٖ ٔذَ دب ا٘ؼبٖ ثٝ یذاْ سحشب٘ا٘ ػضلا٘ی-یؿذ. اثشذا ٔذَ اػىّش

دس  سش ؾیوٝ د یخبسج اػىّز یىی. ػذغ ٔذَ ٔىب٘ذیا٘شخبة ٌشد

 ُیفب ؾیشایٚ كیؿذٜ ثٛد، اص عش یعشاح SolidWorksافضاس  ٘شْ

 یثٝ ٔذَ اكّ++ notepadافضاس   ( دس ٘شxmlْ.ٔذَ )ثب فشٔز  یىشثٙذید

 اضبفٝ ؿذ.

 یٞب اص ثذ٘ٝ یا ٕٛػٝكٛسر ٔج ثٝ یخبسج ٔشحّٝ، اػىّز ٗیا دس

ٔؼشمُ  ذیإِبٖ ل چیٚ ٞ ذیٌشد فیدس ػبخشبس ٔذَ سؼش ذیكّت جذ

ثذٖ  یىیاػٕبَ ٘ـذ. اسلبَ سثبر ثٝ ػبخشبس آ٘بسٛٔ ییجبثجب بی شٚی٘ یثشا

ثشلشاس  xml. ُیدس فب WeldJointاص ٘ٛع  یٞب ٔفلُ فیسؼش كیاص عش

-ا٘ذاْٚ  یخبسج اػىّز یٞب ساثظ بٖیٞب، اسلبَ كّت ٔ ٔفلُ ٗیؿذ. ا

 یٚ سٕبْ دسجبر آصاد وٙٙذ یٔ فیٔشٙبظش سا سؼش آ٘بسٛٔیىی ٞبی كّت

 ییعٛس خبف، ساثظ ثبلا . ثٝٙذیٕ٘ب یٞب سا حزف ٔ آٖ بٖیٔ ی٘ؼج

 ٘یاػشخٛاٖ دسؿزآٖ ثٝ  یٙییساٖ ٚ ساثظ دب اػشخٛاٖثٝ  یخبسج اػىّز

 بصیىشد، ثذٖٚ ٘یسٚ ٗی٘ٛع ٔفلُ ٔشلُ ؿذٜ اػز. ا ٗیػبق دب  ثب ٕٞ

ٔذَ  هی ، OpenSim ظیدس ٔح یخبسج یشٚی٘ بی یحشوش ذیػٕبَ لثٝ ا

 .وٙذ یٔ جبدیا یىیٙبٔید ىذبسچٝی

ٚ  یخبسج اػىّز یاجضا بٖیٔ یٕیاسلبَ ٔؼشم چیٔذَ ٞ ٗیا دس

ٔفبكُ  كیاص عش شٚیػضلار دس ٘ظش ٌشفشٝ ٘ـذٜ اػز ٚ ا٘شمبَ ٘

 یاكّ بری. اص جّٕٝ فشضؿٛد یسثبر ا٘جبْ ٔ یٚ ٌـشبٚسٞب آ٘بسٛٔیىی

 ،آ٘بسٛٔیىیٚ  یخبسج دٚساٖ ٔفبكُ اػىّز یٔحٛسٞب یٔحٛس ٔذَ، ٞٓ

ؿىُ  شیی٘ظش اص سغ ٚ ثذٖ، ٚ كشف سثبرػبخشبس  ٗیاسلبَ وبٔلا كّت ث

ٞبی ٔذَ ٚ اػٕبَ ٕٞچٙیٗ سحشیه ػضلا٘ی ٔبٞیچٝ ثبفز ٘شْ اػز.

ٚ  MATLABافضاس وذ٘ٛیؼی دس ٘شْ عشیك اصٌـشبٚس ثٝ ٔفلُ سثبر 

كٛسر ٌشفز. ایٗ سحّیُ ثٝ ٘بْ دیٙبٔیه  OpenSimدٞی آٖ ثب اسسجبط

 ؿٛد.ٔؼشمیٓ یب جّٛػٛ ؿٙبخشٝ ٔی
 

 کٌٌذُبا کٌترل نیهستق کیٌاهید یاجرا -3
-دیٙبٔیه ٔؼشمیٓ سحّیّی اػز وٝ دس آٖ ػٛأُ ایجبد حشوز ثٝ     

ؿٛد ٚ دبػخ حشوشی ثٝ ػٙٛاٖ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ثٝ ٔذَ دیٙبٔیىی دادٜ ٔی

ٔشوت  ٝٔذَ دیٙبٔیىی ٔذَ یىذبسچ ؿٛد. دس ایٙجبخشٚجی دسیبفز ٔی

ٚسٚدی  4خبسجی اػز وٝ دس آٖ ػضلا٘ی ٚ اػىّزاص ٔذَ اػىّشی

ٔٛسد ٌـشبٚس  1ٔٛسد ٔشثٛط ثٝ سبثغ ثشاٍ٘یخشٍی ػلجی ٚ  3 ؿبُٔ،

-سٛاثغ ثشاٍ٘یخشٍی ػلجی دس ٚالغ ٕٞبٖ دیبْ ٚجٛد داسد.ٔحشن سثبر 

٘ذ. دس ؿٛٞبی ػلجی ٔٛسٛسی ٞؼشٙذ وٝ ٔٛجت فؼبِؼبصی ػضّٝ ٔی

ٞبی فؼبِؼبصی ػضّٝ سٛػظ اِىششٚٔبیٌٛشافی ٞب یب ػیٍٙبَایٗ دیبْ ،ػُٕ

 ؿٛ٘ذ.ٞبی ای.اْ.جی ؿٙبخشٝ ٔیثجز ٚ سحز ػٙٛاٖ ػیٍٙبَ

ٚالؼی ثشای سحشیه ػضلار  EMGٞبی دس ایٗ ٔغبِؼٝ اص ػیٍٙبَ

ثب ثّىٝ ػضلار  ـذٜ اػز،ػضلا٘ی اػشفبدٜ ٘دخیُ دس ٔذَ اػىّشی

ؿٛ٘ذ وٝ دس ٚالغ دسكذی اص حذاوثش فؼبِؼبصی ٔیسحشیه  ٔمبدیش ثبثز

ثب٘یٝ ٔٙظٛس ؿذٜ  5ػبصی )وٝ صٔب٘ی ا٘جبْ ؿجیٝ ٜ. دس ثبصػضّٝ ٞؼشٙذ

( سا٘یدٟٗ ٚ ساػزاػز( ٞش دٚ ٌشٜٚ ػضلار آٌٛ٘یؼز )ؿبُٔ ػضلار 

دسكذ  ؿٛ٘ذ.( فؼبِؼبصی ٔیدٚػش سا٘ی ٝػضّٚ آ٘شبٌٛ٘یؼز )ؿبُٔ 

٘یشٚ سجذیُ ؿذٜ ٚ ثش اػبع ثٝ  OpenSimسحشیه ٞش ػضّٝ سٛػظ 

ؿذٜ ٔحُ اسلبَ سب٘ذٖٚ ػضّٝ ثٝ اػشخٛاٖ ٌـشبٚس ٔفلُ ٔحبػجٝ 

ؿبیبٖ روش اػز اٌشچٝ حشوز ٔٛسد٘ظش، ثبصوشدٖ صا٘ٛ اػز ٚ  اػز.

ٔؼئَٛ اجشای آٖ ػضلار آٌٛ٘یؼز ٔزوٛس ٞؼشٙذ، ِٚی دس اغّت 

حشوبر ثذٖ ػضلار آ٘شبٌٛ٘یؼز ٘یض دس اجشای یه حشوز ٕٞىبسی 

 [.24ثجبر ٚ دبیذاسی ٔفلُ حیٗ حشوز سضٕیٗ ؿٛد ] داس٘ذ سب

 یخبسج اػىّز یٔفلُ صا٘ٛ زیٞذا یثشا بصیٔٛسد ٘ یٌـشبٚس وٙششِ

 ٔحبػجٝ PIDوٙٙذٜ  وٙششَ هیاص  یشیٌ ٔشجغ، ثب ثٟشٜ شیثٝ ػٕز ٔؼ
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 ٗی)اخشلاف( ث زیٔٛلؼ یوٙٙذٜ، ثش اػبع خغب وٙششَ ٗی. اؿٛد یٔ 

ؿذٜ ٔفلُ ػُٕ  یشیٌ صٜا٘ذا زیٚ ٔٛلؼی ىیٕٙبسیٔغّٛة ػ شیٔؼ

 یثشا ٙٝیـیث زیدغ اص اػٕبَ ٔحذٚد ،ییبٟ٘ ی. ٌـشبٚس وٙششِوٙذ یٔ

. ٌشدد یاػٕبَ ٔ ؼشٓیثٝ ػ ،یىیضیشفیغ شیاص اػٕبَ ٔمبد یشیجٌّٛ

آصٖٔٛ ٚ خغب  ٓیسٙظ ٙذیفشآ كیاص عش PIDوٙٙذٜ  وٙششَ تیضشا

 یصػبٝ یٔٛسد ٘ظش دس ؿج یدٞ ٚ دبػخ یذاسیا٘ذ سب دب ؿذٜ یػبص ٙٝیثٟ

  حبكُ ؿٛد.

ٞبی جضئی ٚ سجبدَ ػبصی ثب سمؼیٓ صٔبٖ وُ ثٝ صیشثبصٜاجشای ؿجیٝ

افضاس ٞبی جضئی ثیٗ دٚ ٘شْٞبی ٚسٚدی ٚ خشٚجی دس صیشثبصٜٔشٛاِی دادٜ

OpenSim  ٚMATLAB دس ٞش ٌبْ 2ٌیشد. ٔغبثك ؿىُ كٛسر ٔی ،

ػضلا٘ی )صاٚیٝ ٚ ػشػز ؿشایظ اِٚیٝ ٔذَ اػىّشی OpenSimصٔب٘ی 

دس آٖ ِحظٝ( سا ٕٞشاٜ ثب دأٙٝ سحشیه ػضلار ٚ ٔمذاس  صا٘ٛلُ ٔف

 MATLABافضاس اص ٘شْ وٝ ثبیذ ثٝ صا٘ٛ اػٕبَ وٙذ، ٌـشبٚس سثبر

وٙذ ٚ ثب حُ دیٙبٔیه ٔؼشمیٓ ؿشایظ ا٘شٟبیی ٔذَ )صاٚیٝ ٚ دسیبفز ٔی

اسػبَ  MATLABافضاس دس ا٘شٟبی ٌبْ( سا ثٝ ٘شْ صا٘ٛػشػز ٔفلُ 

، MATLABافضاس ؿذٜ دس ٘شْلبٖ٘ٛ وٙششِی وذ٘ٛیؼیوٙذ. ثش اػبع ٔی

خبسجی ثشای ٌبْ ثؼذی ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ ٕٞشاٜ ثب ٌـشبٚس وٙششِی اػىّز

ؿٛد. ثٙبثشایٗ اسػبَ ٔی OpenSimافضاس ٔمبدیش سحشیه ػضلا٘ی ثٝ ٘شْ

خبسجی ثش اػبع یه لبٖ٘ٛ وٙششَ ٌـشبٚس وٙششِی سثبر اػىّز

ٞبی ػضلا٘ی ثش اػبع ٝ سحشیهؿٛد، دسحبِی ودؼخٛسد ٔحبػجٝ ٔی

وبسی ٔفشٚم، اػٕبَ  ٝؿذٜ، ٔشٙبػت ثب ٚظیفسؼییٗاصدیؾ ٔمبدیش ثبثز

 ؿٛ٘ذ.ٔی

وٙٙذٜ دس ؿذٜ سٛػظ وٙششَآ٘ىٝ، ٔمذاس ٌـشبٚس ٔحبػجٝ دیٍش٘ىشٝ 

ٔؼئّٝ  OpenSimافضاس ؿٛد، ٚ ٘شْٞش ٌبْ صٔب٘ی ثبثز دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی

عٛس ٔؼشمُ ٚ ثش اػبع ؿشایظ ی ثٝدیٙبٔیه ٔؼشمیٓ سا دس ٞش ٌبْ صٔب٘

ٞبی دسیبفشی ٔشٙبظش ثب آٖ ٌبْ حُ ٕ٘ٛدٜ ٚ دبػخ اِٚیٝ ٚ ٚسٚدی

 ظی، ؿشاٞش ٌبْ ٝیاِٚ ظیؿشا دٞذ؛ی سا سحٛیُ ٔیٔذَ سؼبّٔحشوشی 

ٞبی ثب٘یٝ ٚ ٌبْ 5. دس سٕبٔی اجشاٞب صٔبٖ وُ اػز ی آٖلجّ ٌبْ ییٟ٘ب

  ا٘ذ.ثب٘یٝ ثٛدٜ 01/0صٔب٘ی 

صا٘ٛ ثٝ ٔمذاس  ٌٝش دس ایٗ ٔمبِٝ سػب٘ذٖ صاٚیوٙششَٞذف اص عشاحی 

ٌش خغی ثبثز كفش اػز )دس حبِز ثبصؿذٌی وبُٔ(. ِزا اص یه وٙششَ

ایٓ. اػشفبدٜ وشدٜ ٚ ثٝ ٘شیجٝ ٔغّٛة خٛد سػیذٜ PDػبدٜ ٔٛػْٛ ثٝ 

ػبص ثذیٗ سشسیت اعلاػبر صاٚیٝ ٚ ػشػز دٚساٖ دس ٞش ٌبْ اص ؿجیٝ

خغب، ػُٕ وٙششِی ٔشٙبػت ثب خغب اػٕبَ  ٝؿٛد ٚ ثب ٔحبػجٌشفشٝ ٔی

ر ثٝ ٌٛ٘ٝ ای ٞبی سحشیه فؼبِؼبصی ثشای ػضلا ٔمبدیش ػیٍٙبَ ؿٛد.ٔی

دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز وٝ ثشای سػیذٖ صاٚیٝ ٔفلُ ثٝ ٔمذاس ٔٛسد 

ٌـشبٚس ثشای وٙششَ صاٚیٝ صا٘ٛ وبفی  N.m 6٘یبص وبفی ٘جبؿذ ٚ حذاوثش 

 ثبؿذ.

سشسیت ٔشاحُ دیٙبٔیه ٔؼشمیٓ ثٝ 4ؿىُ  ٔغبثك ؿبیبٖ روش اػز

ؿبُٔ دیٙبٔیه فؼبِؼبصی، دیٙبٔیه ا٘مجبم ػضّٝ ٚ ا٘شمبَ ٘یشٚ سب٘ذٖٚ 

ػضلا٘ی ثشای ٔحبػجٝ -اػىّشی ٝٞٙذػ ٝٔلاحظ)ٔغبثك ثب ٔذَ ٞیُ(، 

اصای سٕبٔی ػضلار(، اػٕبَ لٛا٘یٗ حشوز ٚ ٌـشبٚس ٔفلّی وُ )ثٝ

  ؿٛد.ٔفلّی ٔی بییػشػز ٚ جبثج ٌٝیشی اص آٟ٘ب ثشای ٔحبػجا٘شٍشاَ
 

 
افسار در ًرم )جلَسَ( هراحل اجرای دیٌاهیک هستقین -4شکل 

OpenSim ِ[10] اسکلتی حلقِ بستِ-عضلاًی-سازی عصبیحیي شبی 
 

 ّای حرکتیسٌاریَی -4
ػٙبسیٛی حشوشی  3دس لبِت  خبسجی اػىّزسؼبُٔ وبسثش ٚ سثبر 

ٌشدیذ. ایٗ ػٝ ٔیٔفشٚم وٙششَ  ٝػبصی ٔذَ یىذبسچسؼشیف ٚ ثب ؿجیٝ

ٕ٘بییٓ. دس ٌزاسی ٔیافضایی ٚ ٔمبٚٔشی ٘بْحشوشی، سٛاٖسشسیت وٕهسا ثٝ

سػب٘ی یب ٔؼبٚ٘شی داسد ٚ ٘مؾ یبسی خبسجی اػىّزدٚ ػٙبسیٛ اَٚ سثبر 

وٙذ سب یه حشوز ٔٛسد٘ظش سا وٝ اٚ سٟٙب ثب لذسر ثٝ وبسثش وٕه ٔی

ػضلا٘ی خٛد لبدس ثٝ ا٘جبْ آٖ ٘یؼز، ثٝ ا٘جبْ سػب٘ذ. دس ایٙجب دٚ حبِز 

دِیُ ضؼف ػضلا٘ی لبدس ثٝ ا٘جبْ ٚجٛد داسد؛ اَٚ آ٘ىٝ ؿخق وبسثش ثٝ

حشوشی داسد.  حشوز ٔغّٛة خٛد ٘یؼز، وٝ دس ایٙجب سثبر ٘مؾ وٕه

ػبق دب  ٔثلا ثٝغّجٝ ثش ثبس اضبفی اػز وٝ دْٚ آ٘ىٝ وبسثش خٛاٞبٖ 

 وشدٖ ثٝ ؿخق ثشای ثّٙذوشدٖ آٖ ٚص٘ٝ ٘مؾ سثبر وٕهٔشلُ اػز ٚ 

. دس اِٚی )وٕه حشوشی( ػضلار ٔٛجٛد ثٛدافضایی خٛاٞذ سٛاٖ یب ٕٞبٖ

ثشاٍ٘یخشٝ  عجیؼی خٛدػضلا٘ی ثب ؿذسی وٕشش اص حذ -دس ٔذَ اػىّشی

ؿذٜ ثبؿذ.  دس٘ظش ٌشفشٝوبسثش  ؿٛ٘ذ سب ثٝ ایٗ سشسیت ضؼف ػضلا٘یٔی

ویٌّٛشٔی  9ثبس  فشم ؿذٜ اػز وٝ ؿخقافضایی( دس حبِز دْٚ )سٛاٖ

وٕه سثبر عٛس عجیؼی لبدس ثٝ ثّٙذوشدٖ آٖ ٘یؼز، ثشٛا٘ذ ثٝوٝ ثٝسا 

دٞی ٚ ٚسصیذٌی سش ثّٙذ وٙذ. دس ػٙبسیٛی ٔمبٚٔشی ٞذف سٕشیٗساحز

 یشٚیز ثب اػٕبَ ٘ٔٙظٛس، دب دس ٔشحّٝ ٘خؼ ٗیا یثشاػضلار اػز. 

ػذغ ایٗ ٘یشٚی .ؿٛد یلشاس دادٜ ٔ یافم زی( دس ٚضؼٌبٜٝ ی)سى یخبسج

سٛا٘ذ ثیـشش ؿٛد ٚ دس ؿشایغی وٝ ؿخق ٕ٘یخبسجی ٘بٌٟبٖ حزف ٔی

صاٚیٝ  داسی% ػضلار خٛد سا فؼبَ وٙذ، سثبر ٌـشبٚس لاصْ ثشای 9ٍٝ٘اص 

 وٙذ.صا٘ٛ دس حبِز افمی سا سبٔیٗ ٔی

 

 ًتایج ٍ بحث -5

 حرکتیسٌاریَی کوک -5-1
دس ایٗ ػٙبسیٛی حشوشی ؿخق وبسثش داسای ضؼف ػضلا٘ی فشم      

حذاوثش ظشفیز آٟ٘ب  9ؿذٜ اػز ٚ اص ایٗ سٚ ػضلار ثبصوٙٙذٜ ثب %

ػْٛ ایٗ ٔمذاس آ٘شبٌٛ٘یؼز ٘یض دس حذٚد یه ٝسحشیه ؿذٜ اػز ٚ ػضّ

ٚالغ سحشیه ػلجی  ؿٛد. ایٗ ٘ىشٝ حبئض سٛجٝ اػز وٝ دسثشاٍ٘یخشٝ ٔی

وؼشی اص ظشفیز  كٛسرثٝ ػبصیدس ؿجیٝ ٌیشد ٚ آ٘چُٝٔ كٛسر ٔیوب

ؿٛد ٕٞبٖ فؼبِؼبصی ػضلا٘ی اػز. أب ٔٙظٛس ٔی ػضّٝ ٘یشٚی ا٘مجبضی

ؿٛ٘ذ، ثٙبثشایٗ ػبِٓ ٔفشٚم ٌشفشٝ ٔی رػبصی ػضلااصآ٘جبوٝ دس ؿجیٝ

 ؿٛد. دادٜ ٔیػٙٛاٖ سحشیه ػلجی ٘بسٛاٖ ثٝ ٝػضّٚالؼی  ػّٕىشد

ػبصی ٘یض ثیٗ سحشیه ػلجی ٚ فؼبِؼبصی ػضلا٘ی اِجشٝ دس ؿجیٝ

سٕبیض ٚجٛد داسد. دس ٚالغ دیٙبٔیه فؼبِؼبصی اػز وٝ ایٗ دٚ سا ثٝ ٞٓ 

دٞذ. دیٙبٔیه فؼبِؼبصی یه ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔشسجٝ اَٚ ثب اسسجبط ٔی

ػبخشبس خغی ٚ دبسأششٞبی ٔشغیش ثب صٔبٖ اػز وٝ دس آٖ ثبثز صٔب٘ی 

)لغجؾ ٔجذد( غـبی  دلاسیضاػیٖٛ( ٚ سی)ٚالغجؾ ٖٛیضاػیدلاسدی

دِیُ آ٘ىٝ [. ثب ایٗ حبَ ث24ٝؿٛد ]ٌشفشٝ ٔی ٔشفبٚر فیجش ػضلا٘ی
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ٞشدٚ ثبثز صٔب٘ی ٔزوٛس ٔمبدیشی دس ٔمیبع ٞضاسْ ثب٘یٝ ٞؼشٙذ، ِزا 

وٙذ ٚ ػیٍٙبَ فؼبِؼبصی ػضلا٘ی ػشیؼب سحشیه ػلجی سا د٘جبَ ٔی

 5سٛاٖ دس ؿىُ ٛع سا ٔیسٛاٖ ٌفز ثش ٞٓ ٔٙغجك ٞؼشٙذ. ایٗ ٔٛضٔی

 ثؼشٝػبصی حّمٝدس اجشای ؿجیٝ ٔلاحظٝ ٕ٘ٛد. لاصْ ثٝ روش اػز وٝ

ٞش ثبس ثٝ ٔمذاس فؼبِؼبصی ػضلا٘ی  ،ٞبی صٔب٘ی ٔشٛاِیثشای آ٘ىٝ دس ٌبْ

( ثبصٌشداٖ ٘ـٛد، آخشیٗ ٔمذاس آٖ دس 5خٛد )ثشاثش ثب % ٝفشم اِٚیدیؾ

 ؿٛد.ثٝ ٌبْ ثؼذی دادٜ ٔیػٙٛاٖ ٔمذاس اِٚیٝ ٞش ٌبْ رخیشٜ ؿذٜ ٚ ثٝ

ٞبی سحشیه ػلجی ٚ فؼبِؼبصی ػضلا٘ی ثشای ػیٍٙبَ 5دس ؿىُ 

ػضلا٘ی ٔغبثك ثب -ٔفشٚم دس ٔذَ اػىّشی ٝٞش یه اص ػٝ ػضّ

% اص 1 ٜحشوشی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕٞچٙیٗ ثٝ ا٘ذاص-ػٙبسیٛی وٕه

ػیٍٙبَ سحشیه، ٘ٛیض ٌبؤػی ثٝ ٞش ٔٛسد اضبفٝ ؿذٜ اػز سب  ٝدأٙ

ٞبی سحشیه وٕی اص حبِز یىٙٛاخشی وبُٔ دسآٔذٜ ٚ ثٝ َػیٍٙب

 ٞبی اِىششٚٔبیٌٛشاْ ٚالؼی ٘ضدیه ؿٛ٘ذ.عجیؼز ػیٍٙبَ

ٌـشبٚس ٞش یه اص ػضلار فؼبَ حَٛ ٔفلُ صا٘ٛ  6دس ؿىُ 

سب٘ذٖٚ  ی٘یشٚضشة ایٗ ٌـشبٚسٞب دسٚالغ حبكُ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز.

سشسیت ٗ دٚ وٕیز ثٝٞش یه اص ای ثبؿذ.دس ثبصٚی ٌـشبٚس ٞش ػضّٝ ٔی

 7عٛس وٝ دس ؿىُ ا٘ذ. ٕٞبٖٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ 8ٚ  7ٞبی دس ؿىُ

ٞؼشٙذ  ٘ٛیضی ٚ ٘بٕٞٛاسؿذٜ ٔحبػجٝ سب٘ذٖٚؿٛد، ٘یشٚٞبی ٔلاحظٝ ٔی

ٚ ثشای حزف آٖ دس ٕ٘ٛداسٞبی ٌـشبٚس اص فیّشش ثبسشٚسص ثب فشوب٘غ لغغ 

 ایٓ.ٞشسض اػشفبدٜ وشدٜ 8
 

 
-سٌاریَی کوک در عضلات یٍ فعالساز کیتحر ّایسیگٌال -5شکل 

 حرکتی

 

 
-سٌاریَی کوک در گشتاٍر عضلات فعال حَل هفصل زاًَ -6شکل 

، )گشتاٍر عضلات آگًَیست قرهس، بذٍى دخالت کٌترل کٌٌذُ حرکتی

 عضلِ آًتاگًَیست آبی، ٍ گشتاٍر کل سیاُ(

 

 
 حرکتیدر سٌاریَی کوک ًیرٍی تاًذٍى ٍ ًیرٍی عضلِ -7شکل 

 

 
-تغییرات بازٍی گشتاٍر عضلات فعال در سٌاریَی کوک -8 شکل

 حرکتی
 

 تیدس ػضّٝ، وٝ اص سشو جبدؿذٜیا یشٚیسٛجٝ داؿز وٝ ٘ ذیثب

 ییشٚیثب ٘ ذ،یآ یدػز ٔ ثٝ یػضلا٘ یجشٞبیف شفؼبَیفؼبَ ٚ غ یشٚٞبی٘

ایٗ سفبٚر  سفبٚر داسد. ؿٛد، یسب٘ذٖٚ ثٝ اػشخٛاٖ ٔٙشمُ ٔ كیوٝ اص عش

-( ثیبٖ ؿذٜ اػز. جبیی2ؿٛد وٝ دس ساثغٝ )ٔشثٛط ٔیٌی دشٜ ٝثٝ صاٚی

ا٘ذ ٚ اٌش ٌی وٛچه ثبؿذ ایٗ دٚ ٘یشٚ سمشیجب ثش ٞٓ ٔٙغجكدشٜ ٝوٝ صاٚی

ٔمذاس ایٗ صاٚیٝ دس عَٛ ا٘مجبم ػضلا٘ی افضایؾ یبثذ، اخشلاف ثیٗ 

 3ثب سجٛع ثٝ جذَٚ  یبثذ.٘یشٚی ػضلا٘ی ٚ ٘یشٚی سب٘ذٖٚ ٘یض افضایؾ ٔی

 سا٘ی دس عَٛ فیجش ثٟیٙٝ ٌی ػضّٝ ساػزدشٜ ٝصاٚیؿٛد ٔلاحظٝ ٔی

ؿٛد. ثٙبثشایٗ ٘ؼجز ثضسي اػز ٚ دس فشآیٙذ ا٘مجبم ثضسٌشش ٘یض ٔیثٝ

ؿٛد سا اخشلافی وٝ ثیٗ ٘یشٚٞبی ػضلا٘ی ٚ سب٘ذٖٚ ایٗ ػضّٝ دیذٜ ٔی

 ٌی آٖ ٘ؼجز داد.دشٜ ٝسٛاٖ ثٝ صاٚیٔی

ـشبٚس ػضلار ٘ىشٝ دیٍشی وٝ ثبیذ ثٝ آٖ اؿبسٜ وشد آٖ اػز وٝ ٌ

سٚ ٌـشبٚس وُ سا٘ی ٚ دٚػش سا٘ی سمشیجب ثب ٞٓ ثشاثش ٞؼشٙذ ٚ اصایٗساػز

ػلاٜٚ ٔمذاس ٌـشبٚس دٟٗ ؿذٜ اػز. ثٝ ٝ٘یض سمشیجب ثشاثش ثب ٌـشبٚس ػضّ

صا٘ٛ ثٝ ٔمذاس دبیبی خٛد  ٝایٗ دٚ ػضّٝ دس حشی دیؾ اص سػیذٖ صاٚی

٘یشٚی ػضلا٘ی ٚ ضشة سفشبس ٘بؿی اص حبكُسمشیجب یىٙٛاخز اػز. ایٗ 

ٔشٛجٝ  8ٚ  7ٞبی ؿىُ ٝعٛسی وٝ ثب ٔلاحظثٝ .ثبصٚی ٌـشبٚس اػز

ؿٛیٓ دس ٔٛاضؼی وٝ ٘یشٚ ٔمذاس صیبدی داؿشٝ اػز، ثبصٚی ٌـشبٚس ٔی

ضشة ایٗ دٚ حشی لجُ اص وٛچه ثٛدٜ اػز ٚ ثبِؼىغ. ثٙبثشایٗ حبكُ

 سػیذٖ ثٝ حبِز دبیب سمشیجب یىٙٛاخز ثٛدٜ اػز. 

سِٛیذ صا٘ٛ ٚ ٌـشبٚس  ٝٔشثٛط ثٝ سغییشار صاٚی ٕ٘ٛداس 9دس ؿىُ 

خبسجی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. سثبر اػىّز وٙٙذٜ وٙششَؿذٜ سٛػظ 

ؿٛد ٞذف وٙششِی وٝ سػیذٖ ثٝ حبِز افمی عٛس وٝ دیذٜ ٔیٕٞبٖ

كفش( صا٘ٛ ثٛدٜ ٔحمك ؿذٜ اػز. ایٗ خٛاػشٝ اص اػٕبَ  ٝ)یؼٙی صاٚی

٘ی حبكُ ؿذٜ اػز. ػضلا-ٌـشبٚس سشویجی سثبر ٚ ػیؼشٓ اػىّشی

ٔشش فشاسش ٘شفشٝ اػز -٘یٛسٗ 5ٌـشبٚس سثبر اص ٔمذاس ثیـیٙٝ خٛد یؼٙی 
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ٔغّٛة، ثشای حفظ آٖ دس حبِز اػشبسیىی،  ٝٚ دغ اص سػیذٖ ثٝ صاٚی 

 ٕٞچٙبٖ اػٕبَ ؿذٜ اػز.

 PDٔـشمی ٔٛػْٛ ثٝ -ٌـشبٚس وٙششِی ثش اػبع لبٖ٘ٛ سٙبػجی

ِی خغی، ػبدٜ ٚ ػشیغ ٔحبػجٝ ٚ اػٕبَ ؿذٜ اػز. ایٗ لبٖ٘ٛ وٙشش

عٛس ثبؿذ ٚ ػّٕىشد آٖ ثشای ٞذف ٔزوٛس ٔٙبػت ثٛدٜ اػز. ٕٞبٖٔی

ؿٛد ایٗ لبٖ٘ٛ وٙششِی سٛا٘ؼشٝ اػز صاٚیٝ صا٘ٛ دیذٜ ٔی 9وٝ دس ؿىُ 

ثب٘یٝ ٚ صٔبٖ ٘ـؼز  7/0سا ثذٖٚ فشاجٟؾ، ثب صٔبٖ ثشخٛاػز حذٚد 

ی ثشػب٘ذ. عٛس ٕٞٛاس ٚ یىٙٛا ثٝ ٔمذاس ٔغّٛة ٟ٘بیثب٘یٝ ثٝ 3حذٚد 

وٝ ثٟشٜ سٙبػجی ٔمبدیش ثٟشٜ وٙششِی ایٗ لبٖ٘ٛ ثب ػؼی ٚ خغب )عٛسی

عٛس سذسیجی افضٚدٜ ؿذ( سؼیٗ ؿذ. ثٟششیٗ ثبثز ثٛدٜ ٚ ثٟشٜ ٔـشمی ثٝ

سشسیت ٞبی سٙبػجی ٚ ٔـشمی ثٝػّٕىشد ػیؼشٓ وٙششِی صٔب٘ی وٝ ثٟشٜ

  دػز آٔذ.ا٘شخبة ؿذ٘ذ ثٝ 10ٚ  200ثشاثش ثب 
 

 
 تَلیذ شذُ فقط تَسط ٍ گشتاٍر زاًَ ِیزاٍ کلی راتتغیی -9شکل 

 حرکتیربات در سٌاریَی کوک کٌٌذُکٌترل
 

 PDٔـشمی ٔٛػْٛ ثٝ -ٌـشبٚس وٙششِی ثش اػبع لبٖ٘ٛ سٙبػجی

ٔحبػجٝ ٚ اػٕبَ ؿذٜ اػز. ایٗ لبٖ٘ٛ وٙششِی خغی، ػبدٜ ٚ ػشیغ 

 عٛسثبؿذ ٚ ػّٕىشد آٖ ثشای ٞذف ٔزوٛس ٔٙبػت ثٛدٜ اػز. ٕٞبٖٔی

 صا٘ٛ ٝؿٛد ایٗ لبٖ٘ٛ وٙششِی سٛا٘ؼشٝ اػز صاٚیذٜ ٔیدی 9وٝ دس ؿىُ 

ثب٘یٝ ٚ صٔبٖ ٘ـؼز  7/0سا ثذٖٚ فشاجٟؾ، ثب صٔبٖ ثشخٛاػز حذٚد 

عٛس ٕٞٛاس ٚ یىٙٛا ثٝ ٔمذاس ٔغّٛة ٟ٘بیی ثشػب٘ذ. ثب٘یٝ ثٝ 3 حذٚد

وٝ ثٟشٜ سٙبػجی ثب ػؼی ٚ خغب )عٛسیوٙششِی ایٗ لبٖ٘ٛ  ٜٔمبدیش ثٟش

ثٟششیٗ  .عٛس سذسیجی افضٚدٜ ؿذ( سؼیٗ ؿذٛدٜ ٚ ثٟشٜ ٔـشمی ثٝثبثز ث

سشسیت ٞبی سٙبػجی ٚ ٔـشمی ثٝػّٕىشد ػیؼشٓ وٙششِی صٔب٘ی وٝ ثٟشٜ

  دػز آٔذ.ا٘شخبة ؿذ٘ذ ثٝ 10ٚ  200ثشاثش ثب 
سٛػظ سثبر  یػضلار ٚ ٌـشبٚس اػٕبِ یذیٌـشبٚس سِٛ ؼٝیثب ٔمب

وٝ ثخؾ ػٕذٜ ٌـشبٚس  ؿٛد یٔـخق ٔ ٛیػٙبس ٗیدس ا یخبسج اػىّز

 ػضلا٘ی-یاػىّش ؼشٓیٔشجغ سٛػظ ػ ٝیثٝ صاٚ ذٖیسػ یثشا بصیٔٛسد ٘

عٛس ٔشٛػظ، ٌـشبٚس  . ثٝوٙذ یٔ فبیا یؿذٜ ٚ سثبر ٘مؾ وٕى ٗیسأٔ

ثیـشش ٔفلُ ثٛدٜ ٚ  بصیٌـشبٚس وُ ٔٛسد ٘ ػْٛ هیسثبر وٕشش اص حذٚد 

 ؼشٓیػ یىیٙبٔیٚ ثٟجٛد دبػخ د یججشاٖ ضؼف ػضلا٘ یدس فبص ٌزسا ثشا

 فؼبَ اػز.
 

 

 

 

 افساییتَاىسٌاریَی  -5-2
)ثب جشْ  ٌّٛشْیو 9ثٝ ٚصٖ  یوٝ ثبس ؿٛد یفشم ٔ ػٙبسیٛ ٗیدس ا     

اػٕبَ ٔشوض جشْ ػبق سثبر  ثش( ٌّٛشْیو 10 بٔجٕٛػ سثبر ساثظ ػبق

ثب وٕه سثبر لذسر خٛد سا افضایؾ دٞذ ٚ ٚ وبسثش للذ داسد ؿٛد ٔی

ػبق سثبر  دٚسا٘ی یٙشػیاٝ ایٗ سشسیت ثثبص وٙذ.  یوٕشش سلاؽصا٘ٛ سا ثب 

 .وٙذ یٕ٘ شییحبَ، ٔشوض جشْ آٖ سغ ٗیاػز، ثب ا بفشٝی ؾیثشاثش افضا 10

حشوشی، دس ایٙجب ؿخق وبسثش ػبِٓ اػز ٚ ثشخلاف ػٙبسیٛی وٕه

ػضلار اٚ دس حذ ٔشٛػظ آ٘مذسی وٝ ثشای غّجٝ ثش یه ثبس ػجه لاصْ 

ؼز ٚ آ٘شبٌٛ٘یؼز ؿٛد. ثذیٗ كٛسر ػضلار آٌٛ٘یاػز سحشیه ٔی

 .10ؿٛ٘ذ، ٔغبثك ؿىُ فؼبِؼبصی ٔی 15% ٚ %45سشسیت سب حذ ثٝ

آٖ ٔـبثٝ ػٙبسیٛی لجُ دس٘ظش  ٌٜش ٚ ضشائت ثٟشػبخشبس وٙششَ

ٌشفشٝ ؿذٜ اػز ٚ ثٝ ایٗ سشسیت حشوز صا٘ٛ ٔغبثك سلبٚیش ٔشٛاِی 

صا٘ٛ ٚ ٌـشبٚس  ٝؿٛد. آٍ٘بٜ سغییشار صاٚیثبص ٔی 11ٔلٛس دس ؿىُ 

ٕٞچٙیٗ  خٛاٞذ ثٛد. 12خبسجی ٘یض ٔغبثك ؿىُ سثبر اػىّزوٙششِی 

 اسائٝ ؿذٜ اػز. 13ٌـشبٚس ٞشیه اص ػضلار فؼبَ دس ؿىُ 

 

 
-سٌاریَی تَاى در عضلات یٍ فعالساز کیتحر ّایسیگٌال -10شکل  

 افسایی
 

 

 
 افساییسٌاریَی تَاى تصاٍیر هتَالی از حرکت زاًَ در -11شکل 
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-ی ربات در سٌاریَی تَاىٍ گشتاٍر کٌترل زاًَ ِیزاٍتغییرات  -12شکل 

 افسایی
 

 سٌاریَی هقاٍهتی -5-3
دس ایٗ ػٙبسیٛ، فشم ؿذٜ اػز وٝ صا٘ٛ ثٝ كٛسر افمی سٚی یه     

ؿٛد ٚ صا٘ٛ سحز سأثیش  ٌبٜ ٘بٌٟبٖ ثشداؿشٝ ٔی ٌبٜ لشاس داسد. سىیٝ سىیٝ

 90 ػٕز دبییٗ سب سػیذ ثٝ صاٚیٝؿذٖ ثٌٝشا٘ؾ سٕبیُ ثٝ دٚساٖ ٚ خٓ

 وٙذ.دسجٝ دیذا ٔی
 

 
-سٌاریَی تَاى در گشتاٍر عضلات فعال حَل هفصل زاًَ -13شکل 

 افسایی

 

ؿذٖ صا٘ٛ اكّی دس ایٗ ػٙبسیٛ ٔمبٚٔز دس ثشاثش ٘یشٚی ٌشا٘ؾ ٚ خٓٞذف 

خبسجی اػز سب صا٘ٛ ثٝ وٕه سلاؽ فشد ٚ اػٕبَ ٌـشبٚس سثبر اػىّز

ثبیذ ثشایٗ دس ایٗ ػٙبسیٛ ٔیثٙب ٕٞچٙبٖ ثٝ حبِز ثبص ٚ وـیذٜ ثبلی ثٕب٘ذ.

ؿشایظ اِٚیٝ ػیؼشٓ دس ثشاثش سغییش ؿشایظ ٘یشٚیی حفظ ؿٛد ٚ اص ایٗ سٚ 

ثشخلاف دٚ ػٙبسیٛ لجّی حفظ كّجیز صا٘ٛ حبئض إٞیز اػز. ایٗ ؿشایظ 

ثش كّجیز آٖ غّجٝ داؿز. دزیشی صا٘ٛ ثشای ثبصؿذٖ اػز وٝ دس آٟ٘ب ا٘ؼغبف

 ٝٚ ػضّ %25ٚ  %20سشسیت ٛ٘یؼز ثٝػضلار آٌ 14ٔغبثك ؿىُ  اص ایٗ سٚ

 ؿٛ٘ذ.سحشیه فؼبِؼبصی ٔی %65آ٘شبٌٛ٘یؼز 

ٔٙفی  ٝصاٚیدس ایٗ ػٙبسیٛ ثشخلاف دٚ ػٙبسیٛی لجّی صا٘ٛ دس ػٕز 

وٙذ صیشا اص اثشذا دس ٔمذاس كفش خٛد ثٛدٜ ٚ ػضلار ثبصوٙٙذٜ سحَٛ ٕ٘ی

ػٕز ثٝسٟٙب ، ثٙبثشایٗ صا٘ٛ ٘ٝؿٛ٘ذٔیفؼبَ  ػشػز ٚ ؿذر ثبلاثٝ٘یض 

ؿٛد )دس ٔحذٚدٜ ٔجبص وٙذ، ثّىٝ وٕی ٞٓ ثبصسش ٔیدٚساٖ ٕ٘یؿذٖ خٓ

خبسجی ؿٛد سثبر اػىّزدٚساٖ صا٘ٛ(. اص ایٗ سٚ دس ایٗ حبِز دیذٜ ٔی

وٙذ وٙذ ٚ ػؼی ٔی٘حٛی دس خلاف فؼبِیز ػضلا٘ی ٌـشبٚس ٚاسد ٔیثٝ

وٓ ػٕز ٔمبدیش ٔثجز سا اكلاح ٚ یب دػزصا٘ٛ ثٝ ٝا٘ذن ا٘حشاف صاٚی

٘شیجٝ ػّٕىشد سثبر ثشحؼت  15. دس ؿىُ سٚی ٔمذاس ثبثشی حفظ وٙذ

صا٘ٛ سٚی  ٝؿٛد. صاٚیلجّی ٔـبٞذٜ ٔی ٜثب ضشائت ثٟش PDلبٖ٘ٛ وٙششَ 

ػذدی ثیٗ ٘یٓ ٚ یه دسجٝ ثبثز ٔب٘ذٜ اػز. ایٗ ٔمذاس دسٚالغ خغبی 

ؿٛد. ثشای وبٞؾ ٚ حزف ایٗ ٔمذاس، ٌش ٔحؼٛة ٔیحبِز دبیبی وٙششَ

سغییش دادٜ  PIDا٘شٍشاِی ثٝ كٛسر  ٌٝش سا ثب افضٚدٖ جّٕٙششَػبخشبس و

دسآٔذ. فشاجٟؾ ا٘ذوی  16ٚ ثٝ ایٗ كٛسر ػّٕىشد وٙششِی ثٝ ؿىُ 

 ٝػجت ٚجٛد جّٕصا٘ٛ( ثٝ ٝػیؼشٓ )صاٚیثیؾ اص ٘یٓ دسجٝ اػز ٚ دبػخ 

 وٙذ.ثٝ كفش ٔیُ ٔی «ٞبی ٔیشاؿٛ٘ذٜ٘ٛػبٖ»ثب  ا٘شٍشاِی،-ٔـشمی
فؼبَ وٙششَ ٚ دٚ  یدٞٙذٜ اجشا ٕ٘ٛداسٞب ٘ـبٖ ٗیدس ا یٌـشبٚس ٔٙف

. ثبؿذ یٔ بیاص فشاجٟؾ ٚ دلز دس حبِز دب یشیجٌّٛ ،یٞذف اكّ

 هی، ٍٞٙبْ ٘ضدPID شیٌ ٚجٛد سشْ ٔـشك ُیاصفشاجٟؾ، ثٝ دِ یشیجٌّٛ

ػٙٛاٖ سشٔض ػُٕ وشدٜ سب  ثٝ یثٝ ٞذف، ٌـشبٚس ٔٙف ؼشٓیػ غیؿذٖ ػش

 یثشا ؿٛد. ثؼلاٜٚ، وٙششِش شایػبٖ ٔٚ ٘ٛ یشیجٌّٛ ٓیٙظاص ػجٛس اص ٘مغٝ س

سب  وٙذ یاػٕبَ ٔ یجضئ یوٛچه، ٌـشبٚس ٔٙف ٕب٘ذٜیثبل یحزف خغبٞب

ٌـشبٚس  ،یٌشدد. ثٝ عٛس وّ زیدس ٔشجغ سثج كیثٝ عٛس دل زیٔٛلؼ

ٚ  هیٙبٔید كیدل ٓیوٙٙذٜ دس سٙظ وٙششَ حیػّٕىشد كح بٍ٘شیث ،یٔٙف

 .ػزٔغّٛة ا یذاسیثٝ دب یبثیدػش
 

 
سٌاریَی  در عضلات یٍ فعالساز کیتحر ّایگٌالسی -14شکل 

 هقاٍهتی

 

 

ی ربات در سٌاریَی ٍ گشتاٍر کٌترل زاًَ ِیزاٍتغییرات  -15شکل 

 kp=200  ٍkd=10 ُبا ضرائب بْر PDگر ، تحت کٌترلهقاٍهتی
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ی ربات در سٌاریَی آرًج ٍ گشتاٍر کٌترل ِیزاٍتغییرات  -16شکل 

 kp=300 ،ki=800  ٍkd=5 ُا ضرائب بْرب PIDگر هقاٍهتی، تحت کٌترل
 

 
 سٌاریَی هقاٍهتی در گشتاٍر عضلات فعال حَل هفصل زاًَ -17شکل 

 

 
 ًیرٍی تاًذٍى ٍ ًیرٍی عضلِ در سٌاریَی هقاٍهتی -18شکل 

 

 
 تغییرات بازٍی گشتاٍر عضلات فعال در سٌاریَی هقاٍهتی -19شکل 

 

ػضلا٘ی -شیٞبی ػیؼشٓ اػىّخشٚجی 19سب  17ٞبی دس ؿىُ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٌـشبٚسٞبی ػضلا٘ی  PIDٌش ٔغبثك ثب وٙششَ

صا٘ٛ دچبس سغییشار  ٝسمشیجب ثبثز ٞؼشٙذ ٚ ایٗ ثٝ ػّز آٖ اػز وٝ صاٚی

ػٕذٜ ٚ ٔحؼٛػی ٘ـذٜ اػز ٚ ػٕلا حشوز ٘ىشدٜ ٚ دس ٚضؼیز ایؼشب 

٘یض دسٚالغ  ٞبی ػضلا٘ی ٚ ثبصٚٞبی ٌـشبٚسٍ٘ٝ داؿشٝ ؿذٜ اػز. ٘یشٚی

 1دس حذ % ٞبی سیضی٘ٛػبٖ ٕ٘بیی ٕ٘ٛداس آٟ٘ببثز ٞؼشٙذ ٚ ثب ثضسيث

عٛس ٚاضح ثٝ 18صا٘ٛ داس٘ذ. دس ؿىُ  ٝخٛد ٔٙغجك ثش ٘ٛػبٖ صاٚی ٝدأٙ

سٛاٖ دیذ. ٌی ثش سفبٚر ثیٗ ٘یشٚی ػضّٝ ٚ سب٘ذٖٚ سا ٔیدشّٜ ٝاثش صاٚی

ٌی ثضسي اػز )ػضّٝ ساػز سا٘ی( ایٗ دٚ ٕ٘ٛداس دشّٜ ٝوٝ صاٚیجبیی

وٝ ٔمذاس آٖ كفش اػز )ػضّٝ ٌیشی اص ٞٓ داس٘ذ، ٚ جبییچـٓ ٝفبكّ

ا٘ذ. ػضّٝ دٚػش سا٘ی( ٔمبدیش ٘یشٚی ػضّٝ ٚ سب٘ذٖٚ وبٔلا ثشٞٓ ٔٙغجك

سشی ٘ؼجز ثٝ ػضّٝ ساػز سا٘ی داسد ٌی وٛچهدشّٜ ٝدٟٗ ٔیب٘ی وٝ صاٚی

 سشی ٘یض ثیٗ ٘یشٚی ػضّٝ ٚ سب٘ذٖٚ داؿشٝ اػز. اخشلاف وٛچه

كٛسر  ثٝ ٛیدس ٞش ػٙبس یػضلا٘ هیسحش یٞب ٙبٍَیػ شیٔمبد

ا٘ذ. دس  ا٘شخبة ؿذٜ ٛیػٙبس یٞذفٕٙذ ٚ ثش اػبع ٘مؾ ػّٕىشد

ضؼف  یػبصٝ یؿج یثشا یفؼبِؼبص ٗییػغٛح دب ،یحشوش وٕه یٛیػٙبس

 هیسحش ،ییافضا سٛاٖ یٛیدس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. دس ػٙبس یػضلا٘

ا٘ذ سب  ٘شخبة ؿذٜدس ػغٛح ٔشٛػظ ا ؼزیٚ آ٘شبٌٛ٘ ؼزیػضلار آٌٛ٘

ؿٛد. دس  یػبصٝ یؿج یوبسثش ػبِٓ دس ٔٛاجٟٝ ثب ثبس خبسج هی ظیؿشا

 زیٔفلُ ٚ حفظ ٚضؼ زیكّج ؾیٔٙظٛس افضا ثٝ ،یٔمبٚٔش یٛیػٙبس

 ؼزیٚ آ٘شبٌٛ٘ ؼزیػضلار آٌٛ٘ بٖیسٛجٝ ٔ لبثُ یا٘مجبض ٞٓ ؼشب،یا

 ییسٟٙب ا٘ذ وٝ ثٝ ا٘شخبة ؿذٜ یا ٌٛ٘ٝ ثٝ شیٔمبد ٗیاػٕبَ ؿذٜ اػز. ا

دس  یخبسج ٘جٛدٜ ٚ ٘مؾ سثبر اػىّز یوبف یسحمك ٞذف حشوش یثشا

 عٛس ٔـخق لبثُ ٔـبٞذٜ ثبؿذ. ثٝ ٛیٞش ػٙبس

 

 گیری ًتیجِ -6
ٔذَ  هیثبس  ٗیاِٚ یثشا ؼٙذٌبٖی، دس حذ اعلاع ٘ٛسحمیك ٗیس اد

كٛسر  ثٝ ،یخبسج ا٘ؼبٖ ٚ سثبر اػىّز دبی ؿبُٔ سثبر-ٖا٘ؼب ىذبسچٝی

 یؼی٘ٛ ٝ ثبصخٛسد ثؼشٝ سحز ٚاػظ ثش٘بٔٝحّم هیصٔبٖ ٚ دس لبِت  ٞٓ

OpenSim ظیٚ ٔح MATLAB ٝیؿذ. ٞذف، وٙششَ صاٚ یػبصٝ یؿج 

 هیسحش بٖیسؼبُٔ ٔ یٔخشّف ٚ ثشسػ یحشوش یٛیصا٘ٛ دس ػٝ ػٙبس

 ؾیٔٙظٛس افضا ثٛد. ثٝ یخبسج سثبر اػىّز یػضلار ٚ ػّٕىشد وٙششِ

ثب  یمیكٛسر سغج ثٝ جی٘شب ،یـٍبٞیآصٔب یٞب دادٜ بةیٚ دس غ جیاػشجبس ٘شب

ؿذ.  ؼٝیٔمب یٌٛشافیاِىششٚٔب یٞب ٍٙبَیثش ػ یٔجشٙ[ 9]ٔغبِؼٝ ٔشجغ 

صا٘ٛ،  ٝیصاٚ شارییدأٙٝ سغ ،یوٙششِ یٞب یسفبٚر دس ٘ٛع ٚسٚد سغٓ یػّ

( ٚ ٘ؼجز ٛسٗی)دس حذ چٙذكذ ٘ یػضلا٘ یشٚٞبی٘ یٔشسجٝ ثضسٌ

 ٔمبثُ دس %45)حذٚد  ؼزیٚ آ٘شبٌٛ٘ ؼزیػضلار آٌٛ٘ یػبص فؼبَ

ؿذٜ دس ٔشجغ ٘ـبٖ  ٌضاسؽ جیثب ٘شب یػبصٌبس سٚ٘ذٞبی( %15 اص وٕشش

 9 یاػٕبَ ثبس خبسج ُیثٝ دِ ثیـششؿذٜ  ٔـبٞذٜ یٞب . سفبٚردٞٙذ یٔ

اػز ٚ ٘ـبٖ  ٝیػضلار لبثُ سٛج هیسحش یػبص ٚ ػبدٜ یٌّٛشٔیو

ٚ  هیِٛٛطیضیف یا ؿذٜ دس ثبصٜ ٔذَ اسائٝ یىیٙبٔیدبػخ د دٞذ یٔ

كٛسر سٛاثغ دّٝ ٚ وٙششَ  ػضلار ثٝ هی. اٌشچٝ سحشلجَٛ لشاس داسد لبثُ

ٚ خغب ا٘جبْ  یثٝ سٚؽ ػؼ ؿذٜٓ یسٙظ PIDوٙٙذٜ  وٙششَ هیصا٘ٛ ثب 

 كٛسر سثبر-ٖچبسچٛة ا٘ؼب ٝیاِٚ یبثیصٞب ثب ٞذف اس ا٘شخبة ٗیؿذ، ا

ٌضاسؽ ؿذٜ اػز.  ضی٘ [18] ٗیـدی ٔغبِؼبر دس ٞب آٖ ٔـبثٝ ٚ ا٘ذ ٌشفشٝ

 سش، كیدل یٞب سٛػؼٝ ٔذَ ػبص ٙٝیصٔ كیسحم ٗیا جیدس ٔجٕٛع، ٘شب
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 یٞب سٚؽ یشیوبسٌ ٚ ثٝ یٌٛشافیاِىششٚٔب یٚالؼ یٞب اػشفبدٜ اص دادٜ

 ثٛد. ذخٛاٞ ٙذٜیدس ٔغبِؼبر آ سش ـشفشٝید یوٙششِ
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ثیٛٔىـب٘یــه حشوــز: ػّـٓ    «ٚچیـذا، سٛٔــبع، ٚ دِــخ، اػـــىــبر.     [82]

ـــه ٚ سٛا٘جخـــــی  ـــٝ ػـیذٔحٕذسضــــب  »ٚسصؽ، سثـبسیـ ، سشجٕــــ

 140ػـیذ٘ٛسا٘ی، ا٘شــبسار دا٘ــٍبٜ سجشیض، سجشیض، چبح دْٚ، .

 

 


