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 OpenSim کمکبه خارجیربات اسکلت همراه با کردن زانوباز حرکت عضلانی- اسکلتی سازيشبیه
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 چکیده

چارچوب  کیمقاله،  نی. در ااند افتهیتوسعه  حرکتی رسان ياریانسان و  ییافزا توان ،یاز جمله توانبخش یگوناگون يکاربردها يبرا یخارج اسکلت يها ربات

و  OpenSim افزار نرم یسنوی زانو با استفاده از واسط برنامه یخارج اسکلت کیبسته  ان و کنترل حلقهاندام انس عضلانی- یاسکلت يساز هیشب يبرا کپارچهی

MATLAB زانو  هی. زاوگردد یمختلف کنترل م تیآن در سه فعال يا هیعنوان بخش هدف انتخاب شده و حرکت زاو به یاندام تحتان ي. مفصل زانوشود یارائه م

جاد حرکت مشارکت یطور فعال در ا به یعضلات اندام تحتان ،يشنهادیپ يساز هی. در شبشود یبسته و با استفاده از بازخورد حرکت مفصل کنترل م صورت حلقه به

محاسبه شده و  MATLAB طیدر مح یکنترل يها گنالیاست. س یعضلان يروهایو ن یخارج اسکلت یزمان گشتاور کنترل اثر هم جهیدارند و حرکت حاصل، نت

 ییکارا يساز هیشب جی. نتاردیگ یم ارمورد استفاده قر يبازخورد يها و ارائه داده ها يساز هیشب ياجرا ،عضلانی- یاسکلت کینامیحل د يبرا OpenSimافزار  نرم

  .دهد می نشان ربات- نو کنترل تعامل انسا يساز مدل يرا برا يشنهادیبستر پ

  OpenSimافزار ، نرمMATLABنویسی  عضلانی، واسط برنامه-سازي اسکلتیخارجی، شبیه ، ربات اسکلتکردن زانوخم :کلیدي هاي واژه

 
 

Musculoskeletal simulations of knee extension movement with exoskeleton robot using 
OpenSim 
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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 

  

 

  مقدمه - 1

یابی به بهبودي کامل در عضوي از بدن که دچار ناتوانی یا اختلال  دست

، ولیکن با پیشرفت ]1[حرکتی شده است امري دشوار است 

هاي اخیر، امور توانبخشی تسهیل شده است. اجراي حرکات  تکنولوژي

تر از پزشک انجام  شونده توانبخشی توسط ربات بسیار دقیق تکرار

که  خواهد داشتاین مزیت را توانبخشی رباتیک  علاوه،. به]2[گیرد  می

 .نمایدفراهم میبراي ارزیابی روند بهبود بیماري  یسابقه اطلاعاتی کامل

هاي کمکی توانایی بازسازي و بازیابی عملکردهاي حرکتی را در ربات

ثیر اسازند و به طور مستقیم، بر کیفیت زندگی آنها تافراد بیمار مهیا می

توان از  هاي توانبخشی، می . در میان انواع ربات]3[گذارند می

ی کیساختار الکترومکان کی خارجیاسکلتهاي خارجی نام برد.  اسکلت

 .]4[ با شکل و عملکرد بدن انسان مطابقت داردکه است  پوشیدنی

-خارجی، نوعی سیستم تعاملی انسان و ماشین است، به ربات اسکلت

ن را در خود تجمیع کرده است، که  هوش انسان و قدرت ماشیاي  گونه

توانند در چنین سطح بالایی به تنهایی نمیکدام بهعملکردي که هیچ

خارجی نباید هیچ  آل، اسکلت در حالت ایده .]5[آن دست پیدا کنند 

محدودیتی روي حرکت طبیعی انسان ایجاد کند. ولی عدم سازگاري 

یروهاي سینماتیکی میان مفاصل انسان و ربات سبب ظاهرشدن ن

. ]6[شود به فرد کاربر می رسانیتعاملی غیرارگونومیک تا حد آسیب

افزاري نقش مهمی در طراحی بهتر و سازهاي نرم بنابراین شبیه

یکی  OpenSimکنند. نرم افزار  هاي خارجی ایفا می تر اسکلتمطمئن

عضلانی -افزاري سیستم اسکلتی سازهاي نرم ترین شبیهشدهاز شناخته

عضلانی -هاي اسکلتیدلبراساس م OpenSimافزار  . نرم]2[د باش می
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دهد سازي حرکتی ارائه می هاي آزمایشگاهی شبیهیافته و دادهتوسعه

اصلاح حرکتی در  هبینی نتیجتوان از آن، براي مثال، در پیشکه می

ربات -هاي تعاملی انسانهاي ارتوپدي و یا طراحی سیستمجراحی

امکان   OpenSim يکاربرد یسینو واسط برنامه. ]7[استفاده نمود 

را فراهم  MATLABافزار و  نرم نیا انیم ارتباط و تبادیل داده برخط

را به شدت گسترش  OpenSimدامنه کاربرد  ت،یقابل نی. اآورد یم

پردازش  ،يساز نهیبه ،يپارامتر يها یطراح رینظ یو امکانات دهد یم

مانند ی کیو کنترل بلادرنگ ادوات الکترومکان یستیز يها گنالیس

  .سازد یم سریرا م یخارج اسکلت يها ربات

واسط از  يریگ با بهره ،2022ی در سال دنورانیزاده و س حسن

 يبرا  خارجی و اسکلت یستیز کپارچهمدل ی ،OpenSimنویسی برنامه

، با 2024و همکاران در سال  یدنورانیس .]8[ کردند جادیحرکت آرنج ا

 کی، OpenSim-MATLABنویسی کابردي  واسط برنامهاز  يریگ بهره

کرده و با  جادینشسته ا تیدر وضع یاندام تحتان عضلانی-یمدل اسکلت

 يروهاین نیبه تخم ،يامتریو گون یوگرافیالکتروما يها گنالیس بیترک

. ]9[ زانو پرداختند کینامید يساز هیعضلات منتخب ران در شب

و کنترل  يساز هیشب ،2025در سال  یدنورانیزاده و س حسن نیهمچن

 یسینو واسط برنامه نیرا در قالب هم یخارج حرکت آرنج با اسکلت

  ]. 10[ توسعه داده و بر کنترل حرکت مفصل تمرکز کردند

 نیارتباط ب جادی) با ا2022و همکاران ( ییزهرا ینیحس

OpenSim  وSimulink ،یبررس يبرا یسینو چارچوب برنامه کی 

 یزمان مدل اسکلت ها با توسعه هم ارائه کردند. آن صفر- وریکنترل ن

CADمدل انسان و 
 يروهاین میمفصل ران، امکان تنظ یخارج اسکلت 1

. ]11[فراهم ساختند  یکنترل طیمح کی در را ربات- نتعامل انسا

 يساز هیبستر شب کی، 2022سامهاوو و همکاران در سال طور مشابه،  به

 تمیارائه دادند که از الگور OpenSim-MATLABبر رابط  یمبتن

و نشان داد  کرد یاستفاده م )CMC( 2شده محاسبه يا چهیکنترل ماه

 يگشتاورها تواند یم یساز گرانش با جبران هکنند کنترل نیا بیترک

  .]12[ عضلات را کاهش دهد یکیولوژیزیف

هاي پیچیده، پارك و  سازي حرکت از منظر کنترل بهینه و شبیه

براي  )،DC( 3تجمیع مستقیمیک چارچوب  ،2022در سال همکاران 

توسعه  OpenSimدر زدن انسان تحت کنترل بهینه  سازي رکاب شبیه

هاي کنترلی  سوار با الگوریتم دادند که در آن، مدل دوبعدي دوچرخه

در حوزه  .]13یکپارچه شده بود [ MATLAB شده در سازي پیاده

– پارامترهاي عضله ،2025در سال و همکاران  هوسازي فردمحور،  مدل

 فلج بیماران اسکلتی عضلانی– عصبی دیجیتال هاي مدل در را تاندون

 يکابرد یسینو واسط برنامه از استفاده با و کردند سازي شخصی مغزي

OpenSim-MATLAB عضلانی، زاویه ، روابط بین طول فیبر

هاي  سازي نمودند که به بهبود دقت مدل شدگی و زاویه زانو را شبیه پره

 ].14[  بالینی انجامید

در خمر و همکاران  ،يفلج مغز مارانیکنترل حرکات ب نهیدر زم

رفتن  راه يبرا چندخروجی-يروش کنترل چندورود کی ،2021سال 

ارائه کردند که عملکرد آن با  ينوجوانان مبتلا به فلج مغز دهیخم

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

از   شیپ. ]15شد [ یابیارز OpenSim یسینو استفاده از واسط برنامه

 یمدل اندام تحتان لبا اتصا، 2019در سال خمر و همکاران  ،آن

 یخارج ، اثرات اسکلتسیمیولینک طیبه مح OpenSimدر  افتهی توسعه

خمر و همکاران  نیهمچن. ]16کرده بودند [ يساز هیبر بدن کاربر را شب

زانو و مدل  یخارج مدل اسکلت يساز کپارچهیبا  ،2018در سال 

گام و  بر پس یکننده مقاوم مبتن کنترل کی، OpenSimپا در  یاسکلت

کنترل حرکت  يبرا یرخطیاختلال غ گر تیهمراه با رو یلغزشمد 

  .]17[مفصل زانو ارائه دادند 

 یتوجه نقش قابل 2024تا  2019 يها و همکاران در سال ویهر نیپ

 اند. کرده فایا عضلانی– یبسته اسکلت حلقه يها يساز هیدر توسعه شب

کننده بازخورد حالت و  کنترل  ،2019هریو و همکاران در سال  پین

مشتقی بهینه را طراحی و عملکرد آنها - انتگرالی-کننده تناسبی کنترل

نویسی رابط برنامهگیري از را براي تنظیم موقعیت آرنج با بهره

OpenSim-MATLAB هاي دینامیک رو به جلو  سازي و اجراي شبیه

از مطالعات  يا و همکاران در مجموعه ویهر نیپ. ]18[ بررسی کردند

بسته  حلقه يها يساز هیدر توسعه شب مهمی نقش) 2024– 2019(

کننده بازخورد  کنترل 2019ها در سال  کردند. آن فایا عضلانی-یاسکلت

و  یرا طراح نهیبه یمشتق-یانتگرال-یکننده تناسب حالت و کنترل

از رابط  يریگ-آرنج با بهره تیموقع میتنظ يعملکرد آنها را برا

 يها يساز هیشب يو اجرا OpenSim-MATLAB یسینو برنامه

روش  يریکارگ با به ]. بعلاوه،18کردند [ یرو به جلو بررس کینامید

و انقباض عضله دوسر  يساز فعال يها کینامید ،یبازگشت يابزار ریمتغ

و  ویهر نی]. در ادامه، پ19نمودند [ يساز را با دقت بالا مدل ییبازو

 کیژنت تمیبر الگور یکننده مبتن کنترل کی، 2020همکاران در سال 

] و در سال 20کردند [ یبسته مچ دست طراح حلقه يساز هیشب يبرا

مچ دست با  يدو درجه آزاد یکیومکانیمدل ب کی زین 2024

 يها لرزش يساز هیشب يبسته برا حلقه یکیولوژیزیکننده ف کنترل

   ].21ارائه دادند [ ینسون و لرزش اساسیپارک مارانیب کیپاتولوژ

در سال و همکاران  کویر- اندیپ ،یخارج اسکلت یطراح نهیدر زم

و  یانسان طراح يبازو يبرا يدرجه آزاد 8 یخارج اسکلت ک، ی2016

 يرهایکردند و مس کپارچهی OpenSim یاندام فوقان یبا مدل اسکلت

 MATLABدر  ایپو يزیر مفاصل را با استفاده از برنامه یحرکت

و  يمنصور ،يافزار نرم يها رساختی]. از منظر ز22محاسبه نمودند [

 نیجامع ب يها رابط نیاز نخست یکیبا توسعه  ،2012در سال همکاران 

MATLAB/Simulink  وOpenSimکینامید يساز هی، امکان شب 

بسته را فراهم کردند و با  باز و حلقه حلقه يها در حالت یحرکات انسان

استاندارد  يابزارها يها تیمحدود ،يافزودن کنترل بازخورد

OpenSim ] 23را کاهش دادند.[   

-یاسکلت يها يساز هیکه شب دهد یپژوهش نشان م نهیشیپ یبررس

 ژهیو ، بهMATLABو ارتباط آن با  OpenSimبا استفاده از  یعضلان

 يها متصل، در سال یخارج يها اسکلت ایها  کنترل حرکت اندام يبرا

دانش نویسندگان هیچ  در حد حال، نیمورد توجه بوده است. با ا ریاخ

عضلانی -مدل اسکلتی آن حرکتی سازيشبیه در موردي یافت نشد که

شده هر دو فعال و داراي ورودي کنترلخارجی متصل به آن و اسکلت

عضلانی اندام بدنی و -طی آن هم عضلات مدل اسکلتی یعنی باشند،

خارجی در یک مدل یکپارچه تحریک و هاي ربات اسکلتهم محرکه

این موضوع تحت  هاز این رو در این مقاله به مطالع کنترل شده باشد.
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پرداخته می  MATLABدر  OpenSimکاربردي نویسی واسط برنامه

 شود.  

سناریوي مختلف تعاملی را بین انسان و  3علاوه بر این، در اینجا 

نماییم. در سناریوي اول فردي با ناتوانی خارجی بررسی میربات اسکلت

حرکتی را  رسانگیریم که در آن ربات نقش یاريعضلانی را در نظر می

افزاي قدرت به کاربر خواهد داشت. در سناریوي دوم ربات در نقش توان

، بلند کند. بسته شده است ي اواي را که به ساق پاکند تا وزنهکمک می

باقی بماند.  ثابت شود که پا در وضعیت افقیدر سناریوي سوم تلاش می

انسان در یو پاي راست عضلانی منتخب در هر سه سنارمدل اسکلت

تنه هاي پایینمدل آن با ویرایش یکی از مدلاست که  وضعیت نشسته

 ،2مطابق شکل  .1شکل  ،شودایجاد می OpenSimافزار نرم موجود در

اطلاعات مربوط به  بسته، در یک حلقه ي مذکوربراي هر سه سناریو

داده  MATLABافزار به نرم و شدهدریافت  OpenSimزانو از  هزاوی

متناسب  را خارجیگشتاور کنترلی ربات اسکلتکننده کنترل تا شودمی

دینامیک رو به جلو برگرداند تا  OpenSimو به  کندمحاسبه  با خطا

   .حل شود

چرخش زانو  و در آنها شودمی اجراته سحالت نش ها درسازيشبیه

 مواردشود. در تمام میمطلوب صفر کنترل  مقدارتا درجه  - 90 هزاوی از

هاي محرك عضلات نیز متناسب با سناریوي جاري، در کنار سیگنال

شود. این ارسال میOpenSim افزار سیگنال کنترلی ربات به نرم

هاي تعامل انسان و ربات خواهد سازيشبیه همطالعه بستري براي توسع

هاي قبلی، قابلیت  مدل رویکرد پیشنهادي در مقایسه بابود. بدین رو، 

انسان و ربات در شرایط مختلف  هسازي تعاملات پیچید نهتحلیل و بهی

  .]24[ کند طور مؤثرتري فراهم میرا به

  

  
  خارجیاسکلت آن با هعضلانی پاي راست و مدل یکپارچ- مدل اسکلتی - 1شکل 

  

 
و  OpenSimافزارهاي حلقه بسته کنترلی بین نرمنمودار  - 2شکل 

MATLAB زاویه خروجی به صورت پسخوردي با زاویه ورودي مقایسه شده و .

 شود. منتقل می PDخطاي زاویه به کنترل کننده 

  

  خارجیو اسکلت عضلانی-مدل اسکلتی -2

از مجموعه  leg39عضلانی منتخب در این پژوهش مدل مدل اسکلتی

پاي راست  شاملمدلی که  است OpenSimافزار هاي آماده در نرممدل

علت این ( شودتنه میاصلی پایین هعضل 9درجه آزادي و  3با 

. است) مدل این عضله فعال در 9درجه آزادي و  3وجود  نامگذاري،

شود و در بندي میاین مدل در وضعیت نشسته پیکره ،1مطابق شکل 

و در آن تنها یک درجه آزادي زانو باقی  شدهفقل  آن مفاصل لگن و مچ

  .شودمیگذاشته 

گیرد، لذا قرار می از آنجا که در این مطالعه بازشدن زانو مورد توجه

شوند: فعال می اصلی عضله 3تنها  ،از مجموعه عضلات موجود در مدل

عنوان نمایندگی از هر سه عضله پهن) بهرانی و پهن میانی (بهراست

اي از عنوان نمایندهبه ،هاي زانو و عضله دوسر رانی سربلندبازکننده

شوند ولی کننده محسوب میکه اگرچه خم پشت رانمجموعه عضلات 

  در پایداري حرکت بازشدن زانو مشارکت دارند.

 1 در شکل نیز خارجیو اسکلت عضلانیاسکلتیمدل یکپارچه 

هاي شود رابطکه در این شکل دیده مینشان داده شده است. همچنان

به طور  با قید کامل اقسو  رانهاي طور موازي با استخوانربات به

اند عضلانی متصل (ثابت) شدهبه مدل اسکلتی (weld Joint)یکپارچه 

که با هستند، طوري زانومحور با مفصل هم با اندکی فاصله اتصال آنها و

اندازه خواهد داشت. آن دیگري نیز دورانی آزاد و هم ،یک دوران هر

داده شده  1 در جدولها خارجی و انداممشخصات مکانیکی اسکلت

  است.

      

  هاها و اندامهاي مکانیکی رابط مشخصه - 1جدول 

  

  )cm( طول  )kgجرم (  عضو مدل
 گشتاورهاي اینرسی

)kg m�(  

  )044/0، 170/0، 179/0(  50  5/8  استخوان ران

  )1/0، 008/0، 1/0(  40  0/6  هاي ساق و پااستخوان

  )033/0 ،0016/0، 033/0( 50  0/2 بالایی ربات رابط 

 )013/0، 0005/0، 013/0(  40  0/1 رابط پایینی ربات 

  

» مدل هیل«بر اساس  OpenSimافزار نیروي عضلانی در نرم

، مدل هیل شامل دو بخش فیبر 3شود. مطابق شکل محاسبه می

اي موسوم شود که در آن فیبر عضلانی تحت زاویهعضلانی و تاندون می

]. بخش فیبر 10-9گردد [تاندون متصل میگی به شدپرّه هبه زاوی

شود که اولی مسئول عضلانی خود شامل دو عنصر فعال و غیرفعال می

عضلانی و دومی مربوط به نیروي واکنشی ناشی انقباضی تولید نیروي 

عضله  تطویلهاي همبند و پروتئین تیتان در هنگام بافت گیاز کشید

ضلانی تولیدي در عنصر ]. بر اساس مدل هیل نیروي ع10[ باشدمی

- ، دینامیک نیروي فعال�ضرب میزان فعالسازي عضله، فعال حاصل

سرعت انقباض  -، و دینامیک نیروي فعال�������طول فیبر عضلانی، 

جمع باشد. آنگاه نیروي کل فیبر عضلانی حاصل، می(���)��عضله، 

صورت ه، فیبر عضلانی است و ب��������نیروهاي فعال و غیرفعال، 

  ]:24-28، 9-10گردد [زیر محاسبه می

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

صورت زیر شود بهو آنگاه نیروي تاندون که به استخوان منتقل می

  گردد:محاسبه می

)2(  �� = �� cos � 

�� این روابطکه در 
 ��و  ��حداکثر نیروي ایزومتریک عضله، و  �

��نیروي عنصر فعال (برحسب  هبعدشدترتیب مقدار بی به
) در طول �
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است. نیروي غیرفعال  ���بعد،  ، و سرعت انقباض بی���بعد،  فیبر بی

  نمایندگی شده است.  ���بعد توسط  عضله نیز در طول فیبر بی

تاندون - ذکر است که در مدل نوع هیل هر واحد عضله شایان

فهرست  2که در جدول فیزیولوژیکی -تومیکیمشخصه آنا 5توسط 

عبارت تاندون - شود. همچنین طول واحد عضله نمایندگی می ،اند شده

جمع طول تاندون (که تحت دینامیک کشسانی تاندون حاصلاست از 

. با فرض 3، شکل شود) و تصویر طول فیبر بر امتداد تاندونمحاسبه می

��و برابر با طول آزاد آن،دینامیک صلب براي تاندون، طول آن ثابت 
� ،

برحسب  ���و  ���هاي نکته آخر این که کمیت خواهد ماند.

��  هویژ-پارامترهاي عضله
����و  �

شوند. مقادیر پارامترهاي بعد میبی �

عضلانی عضله موجود در مدل اسکلتی 3ویژه متناظر با هر یک از - عضله

leg39 حداکثر نیروي عضلانی پهن میانی  اند.هرست شدهف 3 در جدول

پهن، و حداکثر نیروي عضلانی  هجمع نیروي هر سه عضلدر واقع حاصل

  سر منظور شده است.دوسر رانی برآیند دو عضله بلندسر و کوتاه

  

 
  ]10- 9مدل نوع هیل در مدلسازي نیروي عضلانی [ - 3شکل 

  

  لیدر مدل ه ژهیو- عضلهپنج پارامتر  - 2جدول 

  

  یکا  نماد  عضله

��  طول فیبر بهینه
  متر �

  درجه ��  شدگی در طول  فیبر بهینهي پرهّزاویه

��  حداکثر نیروي ایزومتریک
  نیوتن �

��  طول آزاد تاندون
  متر �

����  حداکثر سرعت انقباض
�  ��

�/�   

  

که بر اساس  leg39مدل  منتخب پارامترهاي مدل هیل در عضلات - 3جدول 

تعریف  OpenSimداده هاي آزمایشگاهی به طور پیش فرض توسط نرم افزار 

  شده است.

  

��  عضله
� ��

� ��
� �� 

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  

  

انسان  عضلانی- یاسکلت ستمیس يساز کپارچهیو  يساز مدل ندیفرآ

مرحله انجام  به صورت مرحله به OpenSim طیدر مح یخارج و اسکلت

 هیعنوان مدل پا انسان به یاندام تحتان عضلانی-یشد. ابتدا مدل اسکلت

در  تر شیکه پ یخارج اسکلت یکی. سپس مدل مکاندیانتخاب گرد

 لیفا شیرایو قیشده بود، از طر یطراح SolidWorksافزار  نرم

 یبه مدل اصل++ notepadافزار   ) در نرمxml.مدل (با فرمت  يکربندیپ

  اضافه شد.

 يها از بدنه يا صورت مجموعه به یخارج مرحله، اسکلت نیا در

مستقل  دیالمان ق چیو ه دیگرد فیدر ساختار مدل تعر دیصلب جد

بدن  یکیاعمال نشد. اتصال ربات به ساختار آناتوم ییجابجا ای روین يبرا

برقرار  xml. لیدر فا WeldJointاز نوع  يها مفصل فیرتع قیاز طر

-اندامو  یخارج اسکلت يها رابط انیها، اتصال صلب م مفصل نیشد. ا

 يو تمام درجات آزاد کنند یم فیمتناظر را تعر آناتومیکی هاي صلب

 ییطور خاص، رابط بالا . بهندینما یها را حذف م آن انیم ینسب

 نیاستخوان درشتآن به  ینییران و رابط پا استخوانبه  یخارج اسکلت

 ازیکرد، بدون نیرو نینوع مفصل متصل شده است. ا نیساق پا  با هم

مدل  کی ، OpenSim طیدر مح یخارج يروین ای یحرکت دیبه اعمال ق

  .کند یم جادیا یکینامید کپارچهی

و  یخارج اسکلت ياجزا انیم یمیاتصال مستق چیمدل ه نیا در

مفاصل  قیاز طر رویعضلات در نظر گرفته نشده است و انتقال ن

 یاصل اتی. از جمله فرضشود یربات انجام م يو گشتاورها آناتومیکی

 ،آناتومیکیو  یخارج دوران مفاصل اسکلت يمحورها يمحور مدل، هم

شکل  ریینظر از تغ و بدن، و صرف رباتساختار  نیاتصال کاملا صلب ب

هاي مدل و اعمال همچنین تحریک عضلانی ماهیچه بافت نرم است.

و  MATLABافزار کدنویسی در نرم طریق ازگشتاور به مفصل ربات 

صورت گرفت. این تحلیل به نام دینامیک  OpenSimدهی آن با ارتباط

  شود.مستقیم یا جلوسو شناخته می

  

  کنندهبا کنترل میمستق کینامید ياجرا - 3

عنوان که در آن عوامل ایجاد حرکت بهدینامیک مستقیم تحلیلی است 

شود و پاسخ حرکتی به عنوان ورودي به مدل دینامیکی داده می

مرکب  هشود. در اینجا مدل دینامیکی مدل یکپارچخروجی دریافت می

ورودي  4خارجی است که در آن عضلانی و اسکلتاز مدل اسکلتی

رد گشتاور مو 1مورد مربوط به تابع برانگیختگی عصبی و  3 شامل،

- توابع برانگیختگی عصبی در واقع همان پیام وجود دارد.محرك ربات 

شوند. در هاي عصبی موتوري هستند که موجب فعالسازي عضله می

هاي فعالسازي عضله توسط الکترومایوگرافی ها یا سیگنالاین پیام ،عمل

  شوند.هاي اي.ام.جی شناخته میثبت و تحت عنوان سیگنال

واقعی براي تحریک عضلات  EMGهاي مطالعه از سیگنالدر این 

با بلکه عضلات  شده است،عضلانی استفاده ندخیل در مدل اسکلتی

شوند که در واقع درصدي از حداکثر فعالسازي میتحریک  مقادیر ثابت

ثانیه منظور شده  5سازي (که زمانی انجام شبیه ه. در بازعضله هستند

) رانیپهن و راستونیست (شامل عضلات است) هر دو گروه عضلات آگ

درصد  شوند.) فعالسازي میدوسر رانی هعضلو آنتاگونیست (شامل 

به نیرو تبدیل شده و بر اساس  OpenSimتحریک هر عضله توسط 

شده محل اتصال تاندون عضله به استخوان گشتاور مفصل محاسبه 

است و  شایان ذکر است اگرچه حرکت موردنظر، بازکردن زانو است.

مسئول اجراي آن عضلات آگونیست مذکور هستند، ولی در اغلب 

حرکات بدن عضلات آنتاگونیست نیز در اجراي یک حرکت همکاري 

  ].24دارند تا ثبات و پایداري مفصل حین حرکت تضمین شود [

 یخارج اسکلت يمفصل زانو تیهدا يبرا ازیمورد ن یگشتاور کنترل

 محاسبه PIDکننده  کنترل کیاز  يریگ مرجع، با بهره ریبه سمت مس

 نی(اختلاف) ب تیموقع يکننده، بر اساس خطا کنترل نی. اشود یم

شده مفصل عمل  يریگ اندازه تیو موقعی کینماتیمطلوب س ریمس
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 يبرا نهیشیب تیپس از اعمال محدود ،ییانه ی. گشتاور کنترلکند یم

. گردد یاعمال م ستمیبه س ،یکیزیرفیغ ریاز اعمال مقاد يریجلوگ

آزمون و خطا  میتنظ ندیفرآ قیاز طر PIDکننده  کنترل بیضرا

 يساز هیمورد نظر در شب یده و پاسخ يداریاند تا پا شده يساز نهیبه

   حاصل شود.

هاي جزئی و تبادل سازي با تقسیم زمان کل به زیربازهاجراي شبیه

افزار بین دو نرمهاي جزئی هاي ورودي و خروجی در زیربازهمتوالی داده

OpenSim  وMATLAB در هر گام 2گیرد. مطابق شکل صورت می ،

عضلانی (زاویه و سرعت شرایط اولیه مدل اسکلتی OpenSimزمانی 

در آن لحظه) را همراه با دامنه تحریک عضلات و مقدار  زانومفصل 

 MATLABافزار از نرم که باید به زانو اعمال کند، گشتاور ربات

کند و با حل دینامیک مستقیم شرایط انتهایی مدل (زاویه و یدریافت م

ارسال  MATLABافزار در انتهاي گام) را به نرم زانوسرعت مفصل 

، MATLABافزار شده در نرمکند. بر اساس قانون کنترلی کدنویسیمی

خارجی براي گام بعدي محاسبه شده و همراه با گشتاور کنترلی اسکلت

شود. بنابراین ارسال می OpenSimافزار نی به نرممقادیر تحریک عضلا

خارجی بر اساس یک قانون کنترل گشتاور کنترلی ربات اسکلت

هاي عضلانی بر اساس شود، درحالی که تحریکپسخورد محاسبه می

کاري مفروض، اعمال  هشده، متناسب با وظیفتعیینازپیش مقادیر ثابت

  شوند.می

کننده در شده توسط کنترلآنکه، مقدار گشتاور محاسبه دیگرنکته 

مسئله  OpenSimافزار شود، و نرمهر گام زمانی ثابت در نظر گرفته می

طور مستقل و بر اساس شرایط دینامیک مستقیم را در هر گام زمانی به

هاي دریافتی متناظر با آن گام حل نموده و پاسخ اولیه و ورودي

 طی، شراهر گام هیاول طیشرا دهد؛ا تحویل میی رمدل تعاملحرکتی 

هاي ثانیه و گام 5. در تمامی اجراها زمان کل است ی آنقبل گام یینها

   اند.ثانیه بوده 01/0زمانی 

زانو به مقدار  هگر در این مقاله رساندن زاویهدف از طراحی کنترل

گر خطی ثابت صفر است (در حالت بازشدگی کامل). لذا از یک کنترل

ایم. استفاده کرده و به نتیجه مطلوب خود رسیده PDساده موسوم به 

ساز بدین ترتیب اطلاعات زاویه و سرعت دوران در هر گام از شبیه

خطا، عمل کنترلی متناسب با خطا اعمال  هشود و با محاسبگرفته می

ت به گونه اي هاي تحریک فعالسازي براي عضلا مقادیر سیگنال شود.می

نظر گرفته شده است که براي رسیدن زاویه مفصل به مقدار مورد در 

گشتاور براي کنترل زاویه زانو کافی  N.m 6نیاز کافی نباشد و حداکثر 

  باشد.

ترتیب مراحل دینامیک مستقیم به 4شکل  مطابق شایان ذکر است

شامل دینامیک فعالسازي، دینامیک انقباض عضله و انتقال نیرو تاندون 

عضلانی براي محاسبه -اسکلتی ههندس هملاحظ(مطابق با مدل هیل)، 

ازاي تمامی عضلات)، اعمال قوانین حرکت و گشتاور مفصلی کل (به

   شود.مفصلی می سرعت و جابجایی هگیري از آنها براي محاسبانتگرال

 

  

 OpenSimافزار در نرم (جلوسو) مراحل اجراي دینامیک مستقیم - 4شکل 

  ]10[ اسکلتی حلقه بسته- عضلانی- سازي عصبیحین شبیه

  

  هاي حرکتیسناریوي - 4

سناریوي حرکتی  3در قالب  خارجی اسکلتتعامل کاربر و ربات 

گردید. این سه میمفروض کنترل  هسازي مدل یکپارچتعریف و با شبیه

نماییم. در گذاري میافزایی و مقاومتی نامحرکتی، توانترتیب کمکرا به

رسانی یا معاونتی دارد و نقش یاري خارجی اسکلتدو سناریو اول ربات 

کند تا یک حرکت موردنظر را که او تنها با قدرت به کاربر کمک می

عضلانی خود قادر به انجام آن نیست، به انجام رساند. در اینجا دو حالت 

دلیل ضعف عضلانی قادر به انجام جود دارد؛ اول آنکه شخص کاربر بهو

حرکتی دارد.  حرکت مطلوب خود نیست، که در اینجا ربات نقش کمک

ساق پا  مثلا بهدوم آنکه کاربر خواهان غلبه بر بار اضافی است که 

 کردن به شخص براي بلندکردن آن وزنه نقش ربات کمکمتصل است و 

. در اولی (کمک حرکتی) عضلات موجود بودفزایی خواهد اتوان یا همان

برانگیخته  طبیعی خودعضلانی با شدتی کمتر از حد -در مدل اسکلتی

شده باشد.  درنظر گرفتهشوند تا به این ترتیب ضعف عضلانی کاربر می

کیلوگرمی  9بار  فرض شده است که شخصافزایی) در حالت دوم (توان

کمک ربات به بلندکردن آن نیست، بتواند بهطور طبیعی قادر که بهرا 

دهی و ورزیدگی تر بلند کند. در سناریوي مقاومتی هدف تمرینراحت

 يرویمنظور، پا در مرحله نخست با اعمال ن نیا يبراعضلات است. 

سپس این نیروي .شود یقرار داده م یافق تی) در وضعگاه هی(تک یخارج

تواند بیشتر شرایطی که شخص نمیشود و در خارجی ناگهان حذف می

زاویه  داري% عضلات خود را فعال کند، ربات گشتاور لازم براي نگه9از 

  کند.زانو در حالت افقی را تامین می

 

  نتایج و بحث -5

  حرکتیسناریوي کمک -1-5

در این سناریوي حرکتی شخص کاربر داراي ضعف عضلانی فرض شده 

حداکثر ظرفیت آنها تحریک  9% است و از این رو عضلات بازکننده با

سوم این مقدار آنتاگونیست نیز در حدود یک هشده است و عضل

واقع تحریک عصبی  شود. این نکته حائز توجه است که دربرانگیخته می

کسري از ظرفیت  صورتبه سازيدر شبیه گیرد و آنچهکامل صورت می

نی است. اما شود همان فعالسازي عضلامنظور می عضله نیروي انقباضی

شوند، بنابراین سالم مفروض گرفته می تسازي عضلاازآنجاکه در شبیه

  شود. داده میعنوان تحریک عصبی ناتوان به هعضلواقعی  عملکرد

سازي نیز بین تحریک عصبی و فعالسازي عضلانی البته در شبیه

تمایز وجود دارد. در واقع دینامیک فعالسازي است که این دو را به هم 

دهد. دینامیک فعالسازي یک معادله دیفرانسیل مرتبه اول با رتباط میا

ساختار خطی و پارامترهاي متغیر با زمان است که در آن ثابت زمانی 

(قطبش مجدد) غشاي  پلاریزاسیون(واقطبش) و ري ونیزاسیپلاردي

دلیل آنکه ]. با این حال به24شود [گرفته می متفاوت فیبر عضلانی

زمانی مذکور مقادیري در مقیاس هزارم ثانیه هستند، لذا هردو ثابت 

کند و سیگنال فعالسازي عضلانی سریعا تحریک عصبی را دنبال می

 5توان در شکل توان گفت بر هم منطبق هستند. این موضوع را میمی

 بستهسازي حلقهدر اجراي شبیه ملاحظه نمود. لازم به ذکر است که
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هر بار به مقدار فعالسازي عضلانی  ،نی متوالیهاي زمابراي آنکه در گام

) بازگردان نشود، آخرین مقدار آن در 5خود (برابر با % هفرض اولیپیش

  شود.عنوان مقدار اولیه به گام بعدي داده میهر گام ذخیره شده و به

هاي تحریک عصبی و فعالسازي عضلانی براي سیگنال 5در شکل 

عضلانی مطابق با - مفروض در مدل اسکلتی ههر یک از سه عضل

% از 1 هحرکتی نشان داده شده است. همچنین به انداز-سناریوي کمک

سیگنال تحریک، نویز گاؤسی به هر مورد اضافه شده است تا  هدامن

هاي تحریک کمی از حالت یکنواختی کامل درآمده و به سیگنال

  وند.هاي الکترومایوگرام واقعی نزدیک شطبیعت سیگنال

گشتاور هر یک از عضلات فعال حول مفصل زانو  6در شکل 

تاندون  ينیروضرب این گشتاورها درواقع حاصل نمایش داده شده است.

ترتیب هر یک از این دو کمیت به باشد.در بازوي گشتاور هر عضله می

 7طور که در شکل اند. هماننمایش داده شده 8و  7هاي در شکل

هستند  نویزي و ناهموارشده محاسبه تاندونشود، نیروهاي ملاحظه می

و براي حذف آن در نمودارهاي گشتاور از فیلتر باترورث با فرکانس قطع 

  ایم.هرتز استفاده کرده 8

 

 
  حرکتیسناریوي کمک در عضلات يو فعالساز کیتحر هايسیگنال - 5شکل 

  

 
بدون  حرکتیسناریوي کمک در گشتاور عضلات فعال حول مفصل زانو - 6شکل 

، (گشتاور عضلات آگونیست قرمز، عضله آنتاگونیست آبی، دخالت کنترل کننده

  و گشتاور کل سیاه)

  

  
  حرکتیدر سناریوي کمک نیروي تاندون و نیروي عضله - 7شکل 

  

 
  حرکتیتغییرات بازوي گشتاور عضلات فعال در سناریوي کمک - 8شکل 

  

 بیدر عضله، که از ترک جادشدهیا يرویتوجه داشت که ن دیبا

 ییرویبا ن د،یآ یدست م به یعضلان يبرهایف رفعالیفعال و غ يروهاین

این تفاوت  تفاوت دارد. شود، یتاندون به استخوان منتقل م قیکه از طر

-) بیان شده است. جایی2شود که در رابطه (گی مربوط میپره هبه زاوی

اند و اگر نیرو تقریبا بر هم منطبقگی کوچک باشد این دو پره هکه زاوی

مقدار این زاویه در طول انقباض عضلانی افزایش یابد، اختلاف بین 

 3با رجوع به جدول  یابد.نیروي عضلانی و نیروي تاندون نیز افزایش می

-رانی در طول فیبر بهینه بهگی عضله راستپره هشود زاویملاحظه می

شود. بنابراین بزرگتر نیز می نسبت بزرگ است و در فرآیند انقباض

شود را اختلافی که بین نیروهاي عضلانی و تاندون این عضله دیده می

  گی آن نسبت داد.پره هتوان به زاویمی

نکته دیگري که باید به آن اشاره کرد آن است که گشتاور عضلات 

رو گشتاور کل رانی و دوسر رانی تقریبا با هم برابر هستند و ازاینراست

علاوه مقدار گشتاور پهن شده است. به هنیز تقریبا برابر با گشتاور عضل

زانو به مقدار پایاي خود  هاین دو عضله در حتی پیش از رسیدن زاوی

ضرب نیروي عضلانی و رفتار ناشی از حاصلتقریبا یکنواخت است. این 

متوجه  8و  7هاي شکل هطوري که با ملاحظبه .بازوي گشتاور است

م در مواضعی که نیرو مقدار زیادي داشته است، بازوي گشتاور شویمی

ضرب این دو حتی قبل از کوچک بوده است و بالعکس. بنابراین حاصل

  رسیدن به حالت پایا تقریبا یکنواخت بوده است. 

تولید زانو و گشتاور  هنمودار مربوط به تغییرات زاوی 9در شکل 

ی نشان داده شده است. خارجربات اسکلت کننده کنترلشده توسط 

شود هدف کنترلی که رسیدن به حالت افقی طور که دیده میهمان

صفر) زانو بوده محقق شده است. این خواسته از اعمال  ه(یعنی زاوی

عضلانی حاصل شده است. -گشتاور ترکیبی ربات و سیستم اسکلتی

ست متر فراتر نرفته ا-نیوتن 5گشتاور ربات از مقدار بیشینه خود یعنی 
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مطلوب، براي حفظ آن در حالت استاتیکی،  هو پس از رسیدن به زاوی

  همچنان اعمال شده است.

 PDمشتقی موسوم به -گشتاور کنترلی بر اساس قانون تناسبی

محاسبه و اعمال شده است. این قانون کنترلی خطی، ساده و سریع 

طور باشد و عملکرد آن براي هدف مذکور مناسب بوده است. همانمی

شود این قانون کنترلی توانسته است زاویه زانو دیده می 9که در شکل 

ثانیه و زمان نشست  7/0را بدون فراجهش، با زمان برخواست حدود 

طور هموار و یکنوا به مقدار مطلوب نهایی برساند. ثانیه به 3حدود 

که بهره تناسبی مقادیر بهره کنترلی این قانون با سعی و خطا (طوري

طور تدریجی افزوده شد) تعین شد. بهترین ده و بهره مشتقی بهثابت بو

ترتیب هاي تناسبی و مشتقی بهعملکرد سیستم کنترلی زمانی که بهره

   دست آمد.انتخاب شدند به 10و  200برابر با 

  
 کنندهکنترل تولید شده فقط توسط و گشتاور زانو هیزاو کلی تغییرات -9شکل 

  حرکتیربات در سناریوي کمک

  

 PDمشتقی موسوم به -گشتاور کنترلی بر اساس قانون تناسبی

محاسبه و اعمال شده است. این قانون کنترلی خطی، ساده و سریع 

طور باشد و عملکرد آن براي هدف مذکور مناسب بوده است. همانمی

 زانو هشود این قانون کنترلی توانسته است زاویده میدی 9که در شکل 

ثانیه و زمان نشست  7/0، با زمان برخواست حدود را بدون فراجهش

طور هموار و یکنوا به مقدار مطلوب نهایی برساند. ثانیه به 3 حدود

که بهره تناسبی با سعی و خطا (طوريکنترلی این قانون  همقادیر بهر

بهترین  .طور تدریجی افزوده شد) تعین شدثابت بوده و بهره مشتقی به

ترتیب هاي تناسبی و مشتقی بهعملکرد سیستم کنترلی زمانی که بهره

   دست آمد.انتخاب شدند به 10و  200برابر با 
توسط ربات  یعضلات و گشتاور اعمال يدیگشتاور تول سهیبا مقا

که بخش عمده گشتاور  شود یمشخص م ویسنار نیدر ا یخارج اسکلت

 عضلانی-یاسکلت ستمیمرجع توسط س هیبه زاو دنیرس يبرا ازیمورد ن

طور متوسط، گشتاور  . بهکند یم فایا یشده و ربات نقش کمک نیتأم

بیشتر مفصل بوده و  ازیگشتاور کل مورد ن سوم کیربات کمتر از حدود 

 ستمیس یکینامیو بهبود پاسخ د یجبران ضعف عضلان يدر فاز گذرا برا

  فعال است.

  

  افزاییتوانسناریوي  -5- 2

رابط (با جرم  لوگرمیک 9به وزن  يکه بار شود یفرض م سناریو نیدر ا

شود اعمال میمرکز جرم ساق ربات  بر) لوگرمیک 10 امجموع ربات ساق

زانو را با با کمک ربات قدرت خود را افزایش دهد و و کاربر قصد دارد 

برابر  10ساق ربات  دورانی ینرسیابه این ترتیب باز کند.  يکمتر تلاش

برخلاف  .کند ینم رییحال، مرکز جرم آن تغ نیاست، با ا افتهی شیافزا

حرکتی، در اینجا شخص کاربر سالم است و عضلات او سناریوي کمک

در حد متوسط آنقدري که براي غلبه بر یک بار سبک لازم است 

ترتیب شود. بدین صورت عضلات آگونیست و آنتاگونیست بهتحریک می

  .10شوند، مطابق شکل میفعالسازي  15% و %45تا حد 

آن مشابه سناریوي قبل درنظر  هگر و ضرائب بهرساختار کنترل

گرفته شده است و به این ترتیب حرکت زانو مطابق تصاویر متوالی 

زانو و گشتاور  هشود. آنگاه تغییرات زاویباز می 11مصور در شکل 

همچنین  خواهد بود. 12خارجی نیز مطابق شکل کنترلی ربات اسکلت

  ارائه شده است. 13گشتاور هریک از عضلات فعال در شکل 

  
 افزاییسناریوي توان در عضلات يو فعالساز کیتحر هايسیگنال - 10شکل  

  

 
  افزاییسناریوي توان تصاویر متوالی از حرکت زانو در - 11شکل 
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  افزاییی ربات در سناریوي توانو گشتاور کنترل زانو هیزاوتغییرات  - 12شکل 

  

  سناریوي مقاومتی -3-5

در این سناریو، فرض شده است که زانو به صورت افقی روي یک 

شود و زانو تحت تأثیر  گاه ناگهان برداشته می گاه قرار دارد. تکیه تکیه

 90سمت پایین تا رسید به زاویه شدن بهگرانش تمایل به دوران و خم

 کند.درجه پیدا می

  
 افزاییسناریوي توان در فعال حول مفصل زانوگشتاور عضلات  - 13شکل 

  

شدن زانو اصلی در این سناریو مقاومت در برابر نیروي گرانش و خمهدف 

خارجی است تا زانو به کمک تلاش فرد و اعمال گشتاور ربات اسکلت

باید بنابراین در این سناریو می همچنان به حالت باز و کشیده باقی بماند.

شرایط اولیه سیستم در برابر تغییر شرایط نیرویی حفظ شود و از این رو 

برخلاف دو سناریو قبلی حفظ صلبیت زانو حائز اهمیت است. این شرایط 

بر صلبیت آن غلبه داشت. پذیري زانو براي بازشدن است که در آنها انعطاف

 هو عضل %25و  %20ترتیب عضلات آگونیست به 14مطابق شکل  از این رو

  شوند.تحریک فعالسازي می %65آنتاگونیست 

منفی  هزاویدر این سناریو برخلاف دو سناریوي قبلی زانو در سمت 

کند زیرا از ابتدا در مقدار صفر خود بوده و عضلات بازکننده تحول نمی

سمت تنها به، بنابراین زانو نهشوندمیفعال  سرعت و شدت بالابهنیز 

شود (در محدوده مجاز کند، بلکه کمی هم بازتر میدوران نمیشدن خم

خارجی شود ربات اسکلتدوران زانو). از این رو در این حالت دیده می

کند کند و سعی مینحوي در خلاف فعالیت عضلانی گشتاور وارد میبه

کم سمت مقادیر مثبت را اصلاح و یا دستزانو به هاندك انحراف زاوی

نتیجه عملکرد ربات برحسب  15. در شکل کندروي مقدار ثابتی حفظ 

زانو روي  هشود. زاویقبلی مشاهده می هبا ضرائب بهر PDقانون کنترل 

عددي بین نیم و یک درجه ثابت مانده است. این مقدار درواقع خطاي 

شود. براي کاهش و حذف این مقدار، گر محسوب میحالت پایاي کنترل

تغییر داده  PIDانتگرالی به صورت  هلگر را با افزودن جمساختار کنترل

درآمد. فراجهش اندکی  16و به این صورت عملکرد کنترلی به شکل 

 هسبب وجود جملزانو) به هسیستم (زاویبیش از نیم درجه است و پاسخ 

 کند.به صفر میل می »هاي میراشوندهنوسان«با  انتگرالی،-مشتقی
فعال کنترل و دو  يدهنده اجرا نمودارها نشان نیدر ا یگشتاور منف

. باشد یم ایاز فراجهش و دقت در حالت پا يریجلوگ ،یهدف اصل

 کی، هنگام نزدPID ریگ وجود ترم مشتق لیازفراجهش، به دل يریجلوگ

عنوان ترمز عمل کرده تا  به یبه هدف، گشتاور منف ستمیس عیشدن سر

 يبرا شود. بعلاوه، کنترلر رایو نوسان م يریجلوگ مینظاز عبور از نقطه ت

تا  کند یاعمال م یجزئ یکوچک، گشتاور منف ماندهیباق يحذف خطاها

گشتاور  ،یگردد. به طور کل تیدر مرجع تثب قیبه طور دق تیموقع

و  کینامید قیدق میکننده در تنظ کنترل حیعملکرد صح انگریب ،یمنف

  .ستمطلوب ا يداریبه پا یابیدست

 

  
  سناریوي مقاومتی در عضلات يو فعالساز کیتحر هايسیگنال - 14شکل 

  

 

، ی ربات در سناریوي مقاومتیو گشتاور کنترل زانو هیزاوتغییرات  - 15شکل 

  kd=10و  kp=200 هبا ضرائب بهر PDگر تحت کنترل
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ی ربات در سناریوي مقاومتی، آرنج و گشتاور کنترل هیزاوتغییرات  - 16شکل 

  kd=5و  kp=300 ،ki=800 هبا ضرائب بهر PIDگر تحت کنترل

  

  

 سناریوي مقاومتی در گشتاور عضلات فعال حول مفصل زانو - 17شکل 

  

  نیروي تاندون و نیروي عضله در سناریوي مقاومتی - 18شکل 

  

 

  تغییرات بازوي گشتاور عضلات فعال در سناریوي مقاومتی - 19شکل 

  

عضلانی -اسکلتیهاي سیستم خروجی 19تا  17هاي در شکل

نشان داده شده است. گشتاورهاي عضلانی  PIDگر مطابق با کنترل

زانو دچار تغییرات  هتقریبا ثابت هستند و این به علت آن است که زاوی

عمده و محسوسی نشده است و عملا حرکت نکرده و در وضعیت ایستا 

قع نیز دروا هاي عضلانی و بازوهاي گشتاورنگه داشته شده است. نیروي

 1در حد % هاي ریزينوسان نمایی نمودار آنهاثابت هستند و با بزرگ

طور واضح به 18زانو دارند. در شکل  هخود منطبق بر نوسان زاوی هدامن

توان دید. گی بر تفاوت بین نیروي عضله و تاندون را میپرّه هاثر زاوی

دار گی بزرگ است (عضله راست رانی) این دو نموپرّه هکه زاویجایی

که مقدار آن صفر است (عضله گیري از هم دارند، و جاییچشم هفاصل

اند. عضله دوسر رانی) مقادیر نیروي عضله و تاندون کاملا برهم منطبق

تري نسبت به عضله راست رانی دارد گی کوچکپرّه هپهن میانی که زاوی

  تري نیز بین نیروي عضله و تاندون داشته است. اختلاف کوچک

صورت  به ویدر هر سنار یعضلان کیتحر يها گنالیس ریمقاد

اند. در  انتخاب شده ویسنار يهدفمند و بر اساس نقش عملکرد

ضعف  يساز هیشب يبرا يفعالساز نییسطوح پا ،یحرکت کمک يویسنار

 کیتحر ،ییافزا توان يویدر نظر گرفته شده است. در سنار یعضلان

اند تا  سط انتخاب شدهدر سطوح متو ستیو آنتاگون ستیعضلات آگون

شود. در  يساز هیشب یکاربر سالم در مواجهه با بار خارج کی طیشرا

 تیمفصل و حفظ وضع تیصلب شیمنظور افزا به ،یمقاومت يویسنار

 ستیو آنتاگون ستیعضلات آگون انیتوجه م قابل یانقباض هم ستا،یا

 ییتنها اند که به انتخاب شده يا گونه به ریمقاد نیاعمال شده است. ا

در  یخارج نبوده و نقش ربات اسکلت یکاف یتحقق هدف حرکت يبرا

  طور مشخص قابل مشاهده باشد. به ویهر سنار

  

  گیري نتیجه - 6

مدل  کیبار  نیاول يبرا سندگانی، در حد اطلاع نوتحقیق نیر اد

صورت  به ،یخارج انسان و ربات اسکلت پاي شامل ربات- نانسا کپارچهی

 یسینو حلقه بازخورد بسته تحت واسط برنامه کیزمان و در قالب  هم

OpenSim طیو مح MATLAB هیشد. هدف، کنترل زاو يساز هیشب 

 کیتحر انیتعامل م یمختلف و بررس یحرکت يویزانو در سه سنار

 شیمنظور افزا بود. به یخارج ربات اسکلت یعضلات و عملکرد کنترل

با  یقیصورت تطب به جینتا ،یشگاهیآزما يها داده ابیغ و در جیاعتبار نتا

شد.  سهیمقا یوگرافیالکتروما يها گنالیبر س یمبتن] 9[مطالعه مرجع 

زانو،  هیزاو راتییدامنه تغ ،یکنترل يها يتفاوت در نوع ورود رغم یعل

) و نسبت وتنی(در حد چندصد ن یعضلان يروهاین یمرتبه بزرگ

 مقابل در %45(حدود  ستیو آنتاگون ستیعضلات آگون يساز فعال

شده در مرجع نشان  گزارش جیبا نتا يسازگار روندهاي) %15 از کمتر

 9 یاعمال بار خارج لیبه دل بیشترشده  مشاهده يها . تفاوتدهند یم

است و نشان  هیعضلات قابل توج کیتحر يساز و ساده یلوگرمیک

و  کیولوژیزیف يا شده در بازه مدل ارائه یکینامیپاسخ د دهد یم

صورت توابع پله و کنترل  عضلات به کیقبول قرار دارد. اگرچه تحر قابل

و خطا انجام  یبه روش سع شده میتنظ PIDکننده  کنترل کیزانو با 

 صورت ربات-نچارچوب انسا هیاول یابیزها با هدف ار انتخاب نیشد، ا

گزارش شده است.  زین ]18[ نیشپی مطالعات در ها آن مشابه و اند گرفته

 تر، قیدق يها توسعه مدل ساز نهیزم قیتحق نیا جیدر مجموع، نتا
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 يها روش يریکارگ و به یوگرافیالکتروما یواقع يها استفاده از داده

  بود. دخواه ندهیدر مطالعات آ تر شرفتهیپ یکنترل
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