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This article discusses the control of the planar motion of a cable robot 
designed for the rehabilitation of lower limbs to strengthen weakened 
muscles. The proposed cable robot has two degrees of freedom and 
consists of four cables. First, the motion model of the lower limbs in 
the sagittal plane is derived. The extracted dynamic system is multi-
input multi-output with nonlinear behavior. One of the challenges of 
this study was to derive a control algorithm for the aforementioned 
system to simultaneously control the joint angles and the torques 
applied to them. For this purpose, the impedance control approach 
was used to design a control algorithm that meets the desired 
objectives. Another challenge of this research was to distinguish 
between the torques applied to the joints by the patient and the innate 
torques of the joints. A method for estimation was proposed to 
overcome this challenge. Simulation results show that the proposed 
control algorithm can achieve the objectives examined in this study. 
The designed robot helps to strengthen the patient's muscles by 
opposing the patient's movement in 99.7% of the movement period. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Physical therapy is a common approach to rehabilitation but has limitations regarding 

accessibility and the intensity of exercises provided by the therapist. Additionally, 

conventional exercises are time-consuming, expensive, and dependent on the therapist's 

experience. In this context, robotic rehabilitation offers advantages such as repetitive 

exercises with consistent performance over extended periods and quantitative 

measurements for performance analysis. 

Rehabilitation robots are generally categorized into three main types based on how they 

connect to the user: end-effector, exoskeleton, and planar. End-effector robots are typically 

attached to the user's body, while exoskeleton robots wrap around the body and 

independently control each joint. Planar robots only allow movement in a specific plane 

relative to the attachment points on the human body. 

For motor therapy, three different rehabilitation modes exist: 

 Passive mode, where the robot moves the limb along a pre-defined path. 

 Active-assisted mode, where the patient moves the limb with assistance from the robot 

along a pre-defined path. 

Active-resistive mode, where the patient attempts to move the limb against a resistive 

force generated by the robot. 

Early studies on cable-driven rehabilitation robots were presented by Aldo Rossi at the 

University of Padua, Italy, and have been applied in later years. Subsequently, Venkata et al. 

designed a robot with four cables for axial movement aimed at ankle rehabilitation, 

consisting of two platforms on the patient's foot and shin. In this robot, the control design 

uses a constant torque to provide resistance in the active-resistive mode. 

In this study, a cable-driven rehabilitation robot with four cables and two degrees of 

freedom is examined, and a control algorithm is designed for rehabilitation in active-

resistive mode. Based on the simulation of joint movement, the pain threshold is considered 

as a criterion for the patient's range of motion. Impedance control is used for rehabilitation. 

The impedance control structure is designed so that the impedance coefficients used have 

little dependency on the patient's ability level. Simulation results show that the designed 

robot meets the expected goals with good accuracy, and the tracking error in joint angles is 

minimal. 

Methodology 
Figure 1 shows the geometric parameters of the lower limbs and some of the forces and 

torques applied. m1 and m2 are the masses of the thigh and knee, respectively, and g is the 

acceleration due to gravity. The radii of gyration are R1 and R2, respectively. Two linear 

torsional springs with stiffness constants K1 and K2 are connected to the hip and knee joints, 

respectively. Similarly, two linear torsional dampers with constants C1 and C2 are connected 

to the mentioned joints. The torques applied by the body to these joints are denoted as tau1 

and tau2, respectively. 
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Figure 1. Schematic of the lower limbs and their corresponding parameters 

 

The cable-driven robot with four cables and two degrees of freedom is attached to the 

leg. The parameters needed to describe the robot are shown in Figure 2. The distances 

between the cable attachment points on the leg and the central axis of the corresponding 

limb are represented by w1 to w4. These are considered positive for cables behind the 

corresponding limb and negative for cables in front. 
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Figure 2. Schematic of the cable-driven robot attached to the lower limb 
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To derive the dynamic equations governing the movement of the lower limbs, the 

Lagrange method is used. The torques applied by the body to the hip and knee joints must 

be measured at each moment. Since measuring these torques accurately is either 

impractical or very difficult, estimated values are used. 

In the final stage of motor rehabilitation, the patient reaches a level of ability where they 

can reasonably perform the pre-designed movement, but to reach the optimal state (as 

determined by the therapist), the muscles involved in the movement of the hip and knee 

joints need to be strengthened. For this purpose, the patient is first asked to perform a pre-

designed movement. Then, to increase the patient's effort, a control algorithm is needed so 

that a torque is applied to these joints at every moment, opposing both the patient's 

movement and the torque applied by the patient. To achieve this, the torques applied by the 

cables to the patient's joints are first determined, and then the corresponding cable forces 

are calculated. 

Results and discussion 
The physical and geometric parameters related to the patient are presented in Table 1. 

 
Table 1. Physical and geometric parameters related to the patient 

 

Parameter Value Parameter Value 

1m  6.8  Kg  2m  3.6  Kg  

1l  0.472  m  2l  0.466  m  

1R  0.28 
2R  0.26 

1c  0.4 
2c  0.45 

1K  1  .N m  2K  1  .N m  

1C  0.2  . .N m s  2C  0.2  . .N m s  
 
 

In Figure 3, the cable force diagrams are shown. As can be seen, for the defined 

movement maneuver, except for a short interval at the beginning of the movement, Cable 2 

is not significantly engaged. Since Cable 4 is connected to the front of the shin, it causes the 

shin to move forward, implicitly moving the thigh forward as well. 
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Figure 3. (a) Cable 1 force (-), Cable 2 force (--), (b) Cable 3 force (-), Cable 4 force (--) 

Conclusion 
In this paper, the simulation and control of a two-degree-of-freedom cable-driven robot 

with four cables in the sagittal plane for lower limb rehabilitation in active-resistive mode 

were studied. A method for estimating the torques applied to the joints by the patient was 

presented, and a control algorithm using an impedance control approach was designed. The 

algorithm can simultaneously control both the joint angles and the torques applied to them. 

A suboptimal approach considering practical constraints was taken to determine the cable 

forces. 
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های تحتانی با استفاده از یک ربات کابلی برای توانبخشی اندام طراحی
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 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

های ای ربات کابلی به منظور توانبخشی اندامکنترل حرکت صفحه در این مقاله، موضوع
شده های بیمار بررسی شده است. ربات کابلی ارائهتحتانی بدن در راستای تقویت ماهیچه

های تحتانی باشد. نخست مدل حرکت اندامدارای دو درجه آزادی و شامل چهار کابل می
ورودی -شده چنددر صفحه ساجیتال استخراج شده است. سیستم دینامیکی استخراج

بط با سیستم خروجی و دارای رفتار غیرخطی است. استخراج الگوریتم کنترلی مرت-چند
شده به آنها یکی از یادشده به منظور کنترل همزمان زوایای مفاصل و گشتاورهای اعمال

های این مطالعه بوده است. برای این منظور از رویکرد کنترل امپدانس برای طراحی چالش
الگوریتم کنترلی که بتواند اهداف مورد نظر را برآورده کند، استفاده شده است. یکی دیگر 

شده از سوی بیمار به مفاصل از های این پژوهش، تفکیک گشتاورهای اعمالچالش از
گشتاورهای ذاتی مفاصل است. در این راستا یک روش تخمین برای غلبه بر این چالش 

تواند شده میدهد که الگوریتم کنترلی ارائهسازی نشان میارائه شده است. نتایج شبیه
شده ضمن مخالفت را برآورده ساخته و ربات طراحی اهداف مورد بررسی در این پژوهش

 کند.های او کمک میدرصد بازه زمانی حرکتی، به تقویت ماهیچه 7/99با حرکت بیمار در 
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 مقدمه
باشد. مهم در بازیابی حرکتی بیماران می هایتوانبخشی یکی از روش. [3-1]ها کاربرد متنوعی دارند امروزه ربات

 هایشدت تمرین پذیری وهایی در زمینه دسترسیفیزیوتراپی یک رویکرد معمول برای توانبخشی است که محدودیت
 یک فرآیند زمانبر، گران و همچنین وابسته به تجربه فیزیوتراپیستهای معمول تمرین فیزیوتراپیست دارد. علاوه بر آن،

های تکراری با عملکرد یکنواخت برای مدت زمان طولانی ین بین، توانبخشی رباتیک امکاناتی از جمله تمریناست. در ا
 .[4] کندهای کمیّ را برای تحلیل عملکرد فراهم میو همچنین اندازه
مجری  شوند:بندی میبه سه دسته اصلی تقسیم کاربرهای توانبخشی بر مبنای چگونگی اتصال به معمولا ربات

در حالی  [.7، 6] دنشومتصل میکاربر  عموما به بدنهای مجری نهایی ربات .[5] 3ایو صفحه 2، اسکلت خارجی1نهایی
 دنشود و هر یک از مفاصل به صورت مستقل کنترل مینشوبه دور بدن انسان پیچیده می های اسکلت خارجی،رباتکه 

  دندهفقط اجازه حرکت در یک صفحه مشخص را به نقاط اتصال به بدن انسان می ایهای صفحههمچنین ربات. [8-10]
[11]. 

دنده و تسمه، چرخ شود که عبارتند از:برای انتقال قدرت از منبع قدرت به ربات، رویکردهای متفاوتی استفاده می
اینرسی پایین، وزن سبک، نسبت بار به وزن  هایی از جملهدر قیاس با انواع دیگر، ربات کابلی دارای ویژگی. [12] کابل

شده استفاده تواند برای سه دسته اشارهلازم به ذکر است که ربات کابلی می. [16-13] بالاو فضای کاری بزرگ هستند
 باشد.میمجری نهایی  شده از نوع کابلی طراحیشود که در پژوهش حاضر ربات 

ایتالیا ارائه شده است و در پادوآ  در دانشگاه آلدو روسی های کابلی توانبخشی توسطمطالعات اولیه در زمینه ربات
اند که تشکیل شدهمجری نهایی  و یک پایه ثابت ها از یکاین ربات .[19-17] اندهای بعد مورد استفاده قرار گرفتهسال

را  مجری نهایی توانها در کشش باشند میاند. با تغییر طول کابل در شرایطی که کابلبه وسیله کابل به هم متصل شده
دست با سه کابل طراحی شد. با افزایش افزونگی اولین ربات کابلی تطبیقی برای توانبخشی  Sophia-3 جابجا کرد. ربات

 دیده نخاعیآسیب های تحتانی در یک بیماربرای توانبخشی اندام CALT ، رباتساختار خاص ها و استفاده از یککابل
 .[20] طراحی شد

تقسیم اندام فوقانی، اندام تحتانی و کمر  گروهبه سه  بالینیهای کابلی توانبخشی از جنبه کاربرد در این مقاله، ربات
اند. همچنین مورد بررسی قرار گرفته تعامل با انسان شوند. هر سه گروه یادشده بر حسب عملگرها، کنترلرها ومی

های مختلف کنترلی در ربات کابلی، آنالیز و مزایا و معایب هر کدام نسبت به یکدیگر مورد تحلیل واقع شده استراتژی
های تحتانی بدن های توانبخشی برای اندامهایی از رباتنمونه cowalk-mobile2و  LOPEZ ،C-ALEX. [4] تاس

تشکیل پایه ثابت و یک پلتفرم متحرک شده در این مقاله، یک ربات ارزان بوده که از یک طراحی. ربات [24-21] هستند
تواند به می ران، زانو و مچ پا شده است که قابلیت اتصال به همدیگر توسط حداکثر شش کابل را دارد. توانبخشی مفاصل

ربات با توجه به مفصلی که قرار است بر روی آن فرآیند توانبخشی صورت  پیکربندی شده انجام پذیرد.وسیله ربات طراحی
یک نمونه آزمایشگاهی از ربات کابلی توانبخشی است که برای کمک به نشست و . این ربات [23] گیردپذیرد، انجام می

 .[20] طراحی شده است افراد مسن برخاست

                                                           
1 end-effector 

2 exoskeleton 
3 planar 
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که در آن ربات کابلی عضو را در مسیر از  1مود غیرفعال -1برای درمان حرکتی، سه مود توانبخشی متفاوت وجود دارد: 

که در آن بیمار عضو خود را با کمک ربات در مسیر از  2کمکی-فعالمود  -2 ،آوردشده به حرکت در میپیش تعیین

کند عضو خود را در جهت خلاف که در آن بیمار تلاش می 3مقاومتی-مود فعال -3و  دهدشده حرکت می پیش تعیین

های کنترلی شده در حوزه سیستمهای انجامپژوهش . برخی از[25] دهد کند حرکتنیروی مقاومی که ربات ایجاد می

ده است. در این راستا، یک استراتژی آورده ش [26]منبع  در تنظیم موقعیت های تحتانی جهتهای توانبخشی اندامربات

 جهت توانبخشیمحوری  یک ربات با چهار کابل برای حرکت. [27] شده استبین ربات و بیمار ارائه تعامل  برای ارزیابی

تشکیل شده است. در این ربات، طراحی کنترلی  کف و ساق پای بیمار طراحی شده است که از دو پلتفرم بر رویمچ پا 

 .[28] یک گشتاور ثابت جهت اعمال مقاومت به کار گرفته شده است فعال مقاومتیای است که در مود به گونه

-گیرمشتق-، تناسبی4گیرمشتق-تناسبی های توانبخشیهای کنترلی متداول و پرکاربرد مورد استفاده در رباتروش     

 روشی برای طراحی [29] منبع و کنترل امپدانس هستند. در میتانسگشتاور، کنترل اد مستقیم ، کنترل5گیرانتگرال

ساختار امپدانس با موقعیت  میرایی با ربات کابلی ارائه شده است. مقدار فوقانیهای منظور توانبخشی اندام کنترل امپدانس

بدن  فوقانی و تحتانیهای ی توانبخشی اندامبرا [30] در پژوهش کند.به طور همزمان تغییر می خطای ردیابی هدف و

با  پژوهش اشاره شده و امپدانس استفاده شده است. درگیر مشتق-تناسبی در هر سه مود توانبخشی از ترکیب کنترلر

توجه به وجود دو کابل و حالت خوابیده بیمار، امکان انجام برخی حرکات بدون وقفه وجود ندارد. در این مقاله نیز هر سه 

در اینجا استفاده  موقعیت ترکیبی-کنترل نیرویکنترل امپدانس و  مود توانبخشی مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

شده بیمار در سه سطح اعمال شده است. نکته حائز اهمیت ح توانایی بازیابیاست. ضرایب امپدانس با توجه به سط شده

 در اینجا این است که این ضرایب در سه سطح مورد اشاره ثابت هستند.
وانبخشی در تشده و در راستای  در این پژوهش یک ربات کابلی توانبخشی با چهار کابل و دو درجه آزادی بررسی

سازی حرکت مفاصل بیمار، آستانه درد به با توجه به شبیهشود. احی میوریتم کنترلی طرمقاومتی، یک الگ -مود فعال
ستفاده شده است. اکنترل امپدانس عنوان معیاری از بازه حرکتی بیمار در نظر گرفته شده است. به منظور توانبخشی از 

می به سطح شده وابستگی کاستفادهای طراحی شده است که مقدار ضرایب امپدانس به گونهکنترل امپدانس ساختار 
ورد انتظار را مشده با دقت خوبی هدف دهد که ربات طراحیسازی نشان میتوانایی بیمار دارد. نتایج حاصل از شبیه

 کند و خطای ردیابی در زوایای مفاصل بسیار کم است.برآورده می
سازی تهسازی مساله و استخراج و گسسبه مدل 2باشند: در بخش های دیگر این مطالعه به شرح زیر میبخش

رد بر مفاصل گیری و تخمین گشتاورهای واروندی برای اندازه 3شود. در بخش معادلات دینامیکی حرکت پرداخته می
معرفی  4بخش  ها درها و گشتاورهای ناشی از آنشود. سیستم کنترلی جهت یافتن نیروی کابلمورد مطالعه ارائه می
 6العه در بخش گیری این مطشود. در نهایت، نتیجهها آورده میسازی و نتایج حاصل از آنشبیه 5شده است. در بخش 

 ارائه شده است.

                                                           
1 passive mode 
2 active-assistive mode 
3 active-resistive mode 
4 PD 
5 PID 
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  سازیمدل
حاکم بر  شود. در ادامه معادلاتدر این قسمت نخست به توصیف اندام تحتانی و ربات کابلی پرداخته می

گیری و ندازهاشود. در پایان، به روند سازی میگسسته شود. سپس این معادلاتحرکت اندام تحتانی استخراج می
  شود.تخمین گشتاور پرداخته می

 های تحتانی و ربات کابلیتوصیف اندام
دهد. یمشده را نشان های تحتانی و برخی نیروها و گشتاورهای اعمالپارامترهای هندسی اندام 1شکل 

1m 
و 

2m ب شده به ترتیهای ران و زانو هستند. بنابراین نیروهای ناشی از جاذبه اعمالبه ترتیب جرم
1m g  و

2m g 
های ژیراسیون آنها به ترتیب هستند. همچنین شعاع

1R  و
2R  هستند. دو فنر خطی پیچشی با ثابت سفتی

1K 
و 

2K های اند. به همین ترتیب دو دمپر خطی پیچشی با ثابتبه ترتیب به مفاصل لگن و زانو متصل شده
1C  و

2C شده به ترتیب شده ناشی از بدن به مفاصل یاداند. گشتاورهای اعمالبه ترتیب به مفاصل یادشده متصل شده

1  و
2 .هستند 

2
l

1
l

1
m g

2
m g

1


 
2



 x

 y

Thigh

Shank

Knee

Hip

1 1 1 1 1
, ,K C  

2 2 2 2 2
, ,K C  

1
c

2
c

 

 هاهای تحتانی و پارامترهای متناظر آن. شماتیک اندام1شکل 

ها همواره تحت کابلی با چهار کابل و دو درجه آزادی به پا متصل شده است. برای تضمین اینکه کابلربات 
مانند، از دو کابل اضافی در ربات استفاده شده است. پارامترهای مورد نیاز برای توصیف ربات در کشش باقی می

ها به پا و ند. فواصل بین نقاط اتصال کابلامتصل شده 1ها به پا توسط چهار کافاند. کابلنشان داده شده 2شکل 
محور مرکزی عضو متناظر به ترتیب با 

1w  تا
4w اند. به طور قراردادی، مقدار نمایش داده شده 1,2,3,4iw i 

هایی که در جلو عضو متناظر هستند منفی در کابلهایی که در پشت عضو متناظر هستند مثبت و برای برای کابل
طول هر کدام  4rتا  1rفاصله نقطه اتصال کابل به پا از مفصل مربوط،  4dتا  1dنظر گرفته شده است. همچنین 

 باشند.ها مینیروی هر کدام از کابل 4fتا  1fها و از کابل

                                                           
1 cuff 



 144-172، 3شماره (، 1404) 22کارافن،  یفصلنامه علم                 ...های تحتانیطراحی یک ربات کابلی برای توانبخشی اندام

 

 x

Thigh

Shank

Knee

Hip
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Motor 4
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f
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 : شماتیک ربات کابلی نصب شده بر روی اندام تحتانی2شکل 

 . معادلات دینامیکی حاکم2.2
تحتانی از روش لاگرانژ استفاده شده است.  هایبه منظور استخراج معادلات دینامیکی حاکم بر حرکت اندام

 آید:دستگاه معادلات حاکم به فرم ماتریسی به صورت زیر به دست می

 11 1  

      
                 

00 I θθ

M g Bf τM K M C ωω
 (1) 

 

 

 

 

  

  

1 2

1 2 3 4

1 2

diag 0 0

diag 1 1

 

 











θ

f

τ

0

I

T

T

T

f f f f

 

   (2) 

نیروهای دهنده های اینرسی، میرایی، سفتی، گشتاور ناشی از گرانش زمین و ژاکوبین ارتباطهمچنین ماتریس
 آید:ها به گشتاورهای واردشده به مفاصل ناشی از این نیروها به صورت زیر به دست میکابل

 2 2 2

3 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2 3 2 2 1 2 2

3 2 2 1 2 2 3

cos cos

cos

     
  

  

M
M m c m m R l m c l l M m c l l

M m c l l M

 


 (3) 

 
  C C C  (4) 
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  1 2diagK K K  (5) 

 

 

 
1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2

2 2 2 1 2

sin sin sin

sin

   
  

 
G

m gc l m gl m gc l

m gc l

   

 
 (6) 

 
11 12 13 14

21 22 23 24

 
  
 

B
B B B B

B B B B
 (7) 

 که در آن

 

  

2 2 2

3 2 2 2 2

2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2

2 2 1 2 1 2

1 2

2 sin sin

sin 0

diag

  

   

   
 

  

C

C

M m c R l

m c l l m c l l

m c l l

C C

   

 
 (8) 

 

ˆ ˆ. .
    

          

r r
i j

r

i i
ix iy

j j

ji

i

r r

B
 

 
(9) 

 سازی معادلات دینامیکی. گسسته3.2

شوند. بنابراین ابتدا ( غیرخطی هستند. از این رو به صورت عددی حل می1بدیهی است که معادلات حاکم )
ای با بکارگیری روش تفاضل پیشرو  های زاویهشتابای و های زاویهشوند. برای این منظور سرعتسازی میگسسته

شده معادلات حاکم بر حرکت پا به صورت زیر شوند. بنابراین فرم گسستهتقریب زده می Tبرداری با زمان نمونه
 آید:به دست می

 

       
 

 

          

1 1

1

1

1
 



    
          

 
     

I Iθ θ

M K I M Cω ω

0

M g B f τ

Tk k

T k T k kk k

T k k k k k

 (10) 

 گیری و تخمین گشتاور. اندازه3

گیری مقدار دقیق این گیری شوند. از آنجا که اندازهدر هر لحظه بایستی اندازه τهای بردار گشتاور درایه
شود. مقادیر شده آنها به کار گرفته میزدهگشتاورها عملی نیست یا بسیار دشوار است، بنابراین مقادیر تخمین

( به صورت زیر 1شوند. برای این منظور، سطر دوم ماتریس معادله )نمایش داده می τ̂با  τشده گیریاندازه
 شود:بازنویسی می
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 Mω Cω τnet
 (11) 

     τ C ω Kθ g Bf τnet
 (12) 

شوند. زیرا این دو جمله گیری نمی(، اندازه 11در صورت نصب گشتاورسنج، دو جمله سمت چپ معادله )
بیانگر گشتاورهای اینرسی وارده به مفاصل هستند. به تعبیری دیگر، این دو جمله نتیجه سینماتیکی مفاصل بیمار 

ای(؛ به گشتاورهای وارد بر آنها بوده و صرفا از جنس گشتاور هستند )حاصلضرب گشتاور دوم اینرسی در شتاب زاویه
کند که توسط گشتاورسنج استاتیکی را بیان میعادله، برآیند گشتاورهای استاتیکی و شبهاما سمت راست این م

τnetشوند. از این رو گشتاور خالص وارد بر مفاصل بیمار اندازه گرفته می
است. با توجه به نحوه اختیار کردن  

(، به ترتیب، گشتاورهای وارد بر مفاصل ران و زانو را 12)یافته، سطر اول و دوم ماتریس معادله های تعمیممختصه
 کنند.بیان می

شود. این یک گشتاورسنج روی مفصل لگن و یکی روی مفصل زانو تعبیه می τگیری به منظور اندازه
τnetها گشتاور خالص )گشتاورسنج

گیرند. با توجه به وجود تاخیر در وسایل اندازه می( وارد به این مفاصل را 
شده در هر لحظه به صورت آنلاین قابل استفاده نیست. گیریگرها، مقدار گشتاور اندازهگیری و پردازشاندازه

. شودشده به کار گرفته میگیریشده گام زمانی قبلی به عنوان مقدار اندازهگیریبنابراین در هر لحظه مقدار اندازه
 شود:(، مقدار گشتاور خالص در فضای گسسته در گام زمانی قبلی از رابطه زیر محاسبه می12با توجه به رابطه )

       

     

1 1 1 1

1 1 1

       

    

τ C ω Kθ g

τ B f

net k k k k

k k k
 (13) 

 شود:به صورت زیر محاسبه می τ̂در نتیجه مقدار 

       

     

ˆ 1 1 1

1 1 1

     

    

τ τ C ω Kθ

g B f

netk k k k

k k k
 (14) 

τ( برآیند گشتاورهای ناشی از تلاش بیمار )14آمده از معادله )به دست τ̂مقدار  p و گشتاورهای ناشی از )
τmسفتی ذاتی مفاصل بیمار )

 .( بیان شده است15( بوده که در معادله )

1,2  j pj mj j    (15) 
ام و گشتاور ناشی از سفتی ذاتی jبه ترتیب گشتاور ناشی از تلاش بیمار به مفصل  mjو  pjکه در آن 

 ( بیان شده است.16ام بیمار هستند. که در معادله )jمفصل 

 1 2 1 2;   τ τ
T T

p p p m m m     (16) 

τمربوط به  τشده زدهتوان تعیین کرد که چه بخشی از مقدار تخمین( نمی14بدیهی است که در رابطه ) p 
τmو چه بخشی از آن مربوط به 

شده یکی از این دو را زدهاست. با این وجود، در صورتی که بتوان مقدار تخمین 
τشده زدهآید. تعیین مقدار تخمینشده دیگری نیز به دست میزدهتعیین کرد، مقدار تخمین p  در هر لحظه از

توان مقدار آن را مستقل از زمان فرض کرد. بنابراین ، میτmزمان دشوار و چه بسا نشدنی است. اما طبق تعریف 
دهیم. برای این زنیم و به هر لحظه از این فرآیند تعمیم میمقدار آن را پیش از انجام فرآیند توانبخشی تخمین می

فیزوتراپی  شود. سپس در ابتدای جلسهمنظور، یک گشتاورسنج روی مفصل لگن و یکی رو مفصل زانو تعبیه می
شود. این مانور شود که مفاصل خود را شل کند و یک مانور حرکتی روی مفاصل او اجرا میاز بیمار خواسته می

که در  در فرآیند توانبخشی را پوشش دهد. از آنجا θو  θای باشد که بازه وسیعی از مقادیر محتمل باید به گونه
τشود، بنابراین این مانور، از سوی بیمار گشتاوری به مفاصل وارد نمی p  صفر است. در نتیجه گشتاور خالص وارد

 به مفاصل به صورت زیر خواهد بود:

                  τ C ω Kθ g τ B fnet mk k k k k k k  (17) 
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τnetدر ادامه، مقدار 
τmشود. سپس مقدار و ثبت می گیریاندازه θبه ازای مقادیر مختلف  

به صورت زیر  
τ̂mمحاسبه شده و به عنوان 

τشده زدهشود. سپس مقدار تخمینبه کار گرفته می  p
ت زیر محاسبه نیز به صور 

 شود:می

     ˆ ˆ ˆ τ τ τp mk k k  (18) 
شده های درگیر با آنها و همچنین در نظر گرفتن مقادیر ثبتبا توجه به ماهیت قیود فیزیکی مفاصل و اندام

1 ،
2 ،

1 2و  به عنوان متغیرهای مستقل و
1m  و

2m های به عنوان متغیرهای وابسته، با بکارگیری روش
 شود: شده عبور داده میهای ثبتمتغیره با تقریب خوب به صورت زیر از دادهدو تابع چهار 1برازش منحنی

         

 

         

 

1 1 2 1 2 1,1 1 2,1 3 3,1 1 1 4,1 3 3

5,1 1 2 1 2

2 1 2 1 2 1,2 2 2,2 3 3,2 2 2 4,2 3 3

5,2 1 2 1 2

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

   





   
 

              

    

              

    

 (19) 

 که در آن

3 1 2 3 1 2;          (20) 
صل لگن بیانگر تخمینی از گشتاور سفتی مقاوم ناشی از قیود فیزیکی حاکم بر زاویه مف 1,1(، 19در رابطه )

بیانگر تخمینی  1,2های ابتدایی و یا انتهایی حرکت آن است. های مرتبط با این مفصل در بازهو یا کش آمدن اندام
ا انتهای حرکت آن یهای ابتدایی و از گشتاور سفتی مقاوم ناشی از قیود فیزیکی حاکم بر زاویه مفصل زانو در بازه

 شی از کشانگر تخمینی از گشتاورهای سفتی مقاوم وارد به مفاصل لگن و زانو نابه ترتیب بی 2,2و  2,1است. 

 4,2و  3,1 ،3,2 ،4,1کنند. های پشت پا هستند که گشتاورهای مقاومی به هر دو مفصل وارد میآمدن اندام
نیز جملات اضافی هستند که برای بهتر  5,2و  5,1نیز به همین ترتیب ضرایب میرایی متناظر آنها هستند. 

شوند. تشکیل ساختارکلی توابع شدن تخمین اضافه می
1  و

2 ( با استفاده از ماهیت 19به صورت روابط )
شده، اد داده ثبتکند تا با کمترین تعدای، کمک میهای زاویهفیزیکی ارتباط گشتاورهای داخلی با زوایا و سرعت

تخمین بهتری از مقادیر 
1m  و

2m .داشته باشیم 

مانور، در هر لحظه از فرآیند توانبخشی، مقادیر  پس از پایان انجام این
1  و

2  به ازای مقادیر
1 ،

2 ،

1 2و 1شده زدهدر آن لحظه به عنوان مقادیر تخمینm  2وm شوند.در نظر گرفته می 

 طراحی سیستم کنترلی
شده یش طراحیتواند حرکت از پرسد که میدر مرحله پایانی توانبخشی حرکتی، بیمار به حدی از توانایی می

های اندام انجام دهد ولی برای رسیدن به حالت مطلوب )با تشخیص فیزیوتراپیست( نیاز استرا تا حد مناسبی 
شود یک حرکت درگیر با حرکت مفاصل لگن و زانوی بیمار تقویت گردد. به این منظور، نخست از بیمار خواسته می

رلی است به الگوریتم کنت شده را انجام دهد. سپس جهت افزایش تلاش بیمار، نیاز به تعیین یکاز پیش طراحی
شده تاور اعمالای که در هر لحظه گشتاوری به این مفاصل اعمال شود که ضمن مخالفت با حرکت بیمار، با گشگونه

ه مفاصل بها شده از سوی کابلتوسط خود بیمار نیز مخالفت گردد. برای این منظور، نخست گشتاورهای اعمال
 گردد.ها محاسبه میناظر کابلشود و سپس نیروی متبیمار تعیین می

                                                           
1 regression 
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 هاگشتاورهای ناشی از نیروی کابل
  شود:ها به مفاصل بیمار به صورت زیر در نظر گرفته میشده از سوی کابلگشتاورهای اعمال

              ˆ    βB f I α M ω C ω K θ αK τd d d pk k k k k k  
(21) 

2یک ماتریس قطری  αکه در آن  2 های قطر اصلی آن در بازه است که مقدار درایه 0,1  است. همچنین

β  2یک ماتریس واحد 2  .استK  .نیز ماتریس مربعی مثبت معین استθ ،ω  وω  نیز به صورت زیر
 شوند:تعریف می

           ;   θ θ θ ω ω ωd dk k k k k k
 

(22) 
تر، به عنوان به منظور توصیف مخالفت با حرکت بیمار، موقعیت بیمار در تعداد مشخصی گام زمانی پیش

شود. این تعداد گام زمانی با موقعیت مطلوب در نظر گرفته می
dN شود. بنابراین موقعیت مطلوب نشان داده می

 گردد:به صورت زیر محاسبه می

       ;   θ θ ω ωd d d dk k N k k N
 

(23) 
تر با این تعریف، گشتاور اعمال شده به بیمار در راستای برگرداندن حرکت بیمار به چند گام زمانی پیش

 تواند توصیف ریاضی خوبی برای مخالفت با حرکت بیمار باشد.باشد که میمی

ها در شده توسط نیروی کابل( بجز جمله آخر بیانگر گشتاور تولید23برآیند جملات سمت راست رابطه )
 jای( است. بنابراین هر چه ای و شتاب زاویهای بیمار )زاویه، سرعت زاویهراستای مخالفت با موقعیت زاویه

از سوی بیمار  jشده به مفصل بزرگتر انتخاب شود، در تعیین گشتاور عملگرها، میزان مخالفت با گشتاور اعمال
( نیز 23ابطه )بیشتر است. آخرین جمله سمت راست ر jای مفصل نسبت به میزان مخالفت با موقعیت زاویه

شده از سوی بیمار است. ماتریس ها در راستای مخالفت با گشتاور اعمالشده توسط نیروی کابلبیانگر گشتاور تولید
K ای که به شده از سوی بیمار است، به گونهنیز ضریبی برای تعیین میزان مخالفت مورد نظر با گشتاور اعمال

شده از سوی بیمار، بیشتر مخالفت بزرگتر انتخاب شود، با گشتاور اعمال Kمثبت مشخص هر چه  αازای یک 
 شود. می

 باشد:ها به مفاصل به صورت زیر میشده ناشی از کابل(، گشتاور مطلوب اعمال21با توجه به رابطه )

        
1

1


  τ β I α M M Hd dk k k  (24) 

 که در آن

            

               1

ˆ

ˆ

    

      

H I α M ω C ω K θ αK τ

I α M M C ω K θ g τ

d d d d p

d

k k k k k

k k k k k k k

  (25) 

 هانیروهای کابل

ها در ها تامین شود. از این رو، بایستی مقدار نیروی کابلگشتاور مطلوب یادشده بایستی توسط نیروی کابل
دو افزونگی  شود، از این روهر لحظه تعیین شود. با توجه به اینکه دو گشتاور توسط چهار نیروی کابل تامین می

ها یکتا نیست. رویکردهای متفاوتی جهت تعیین مقدار این نیروها در سیستم وجود دارد. بنابراین مقدار نیروی کابل
 توان در پیش گرفت.می

از آنجا که  [. اما25توانبخشی است ]سازی تلاش کنترلی در طول فرآیند ترین رویکردها کمینهیکی از متداول
توان یک سیاست کنترلی شود، بنابراین نمیشده از سوی بیمار به صورت آنلاین تخمین زده میگشتاورهای اعمال

لحظه سیاست کنترلی  سازی تلاش کنترلی در هربه صورت آفلاین تعیین کرد. از این رو ناگزیر هستیم با کمینه

file:///C:/Users/Farhad/Downloads/main%20document-06-Jan.docx%23مرجع_25
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توان ادعا کرد که سیاست کنترلی به دست آمده در طول فرآیند را به صورت آنلاین تعیین کنیم. در نتیجه نمی
توان از آن به عنوان یک سیاست کنترلی زیربهینه یاد توانبخشی یک سیاست کنترلی بهینه است. با این وجود می

ای که شاخصی نخست بایستی یک تابع هزینه تعریف شود به گونهکرد. به منظور تعیین این سیاست کنترلی، 
 شود:برای تلاش کنترلی در هر لحظه باشد. این تابع هزینه به صورت زیر تعریف می

   
4

2

1

1

2 

  i

i

J k f k  (26) 

 شوند:م نیز به صورت زیر تعریف میقیدهای سیست

 

   

min max

max max

1,2,3,4
1

 


     

i

i i

f f k f
i

f f k f k f
 (27) 

 که در آن

    

    

, min max

, max max

max , 1
1,2,3,4

min , 1

   


   

i low i

i high i

f k f f k f
i

f k f f k f
 (28) 

maxf  و
minf هاست. به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار مجاز نیروی کابل

maxf  نیز بزرگی بیشترین مقدار مجاز
 ها در یک گام زمانی است.تغییرات نیروی کابل

 توان به صورت زیر بیان کرد:( را می27روابط )دو قید نامساوی 

     , , 1,2,3,4  i low i i highf k f k f k i  (29) 
( در صورت امکان بایستی برآورده 28( بایستی الزاما برآورده شوند؛ اما قیدهای مساوی رابطه )29های رابطه )قید

توان سیاست برای این منظور، می( ارجحیت دارند. 28( بر قیدهای رابطه )29شوند. به عبارت دیگر، قیدهای رابطه )
 شود:کنترلی را به صورت هشت گام زیر تدوین نمود. این روش به صورت زیر بیان می

 کنیم:( را به صورت زیر بازنویسی می28نخست رابطه ) گام نخست:

 1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 2 4

1 1 1 1

1 2

2 2 2 2

 
     

  

Ti i i i T

i i i i d d

i i i i

B B B B
f f f f

B B B B
   

(30)  

که در آن شش انتخاب متفاوت زیر برای مقادیر 
1i  تا

4i توان در نظر گرفت. می 

 ها به منظور تعیین سیاست کنترلی در گام نخستهای گوناگون نیروهای کابل. انتخاب1جدول 

1i 1 1 1 2 2 3 

2i 2 3 4 3 4 4 

3i 3 2 2 1 1 1 

4i 4 4 3 4 3 2 

 
 گیریم با این شرط که ماتریس زیر تکین نباشد.از میان شش انتخاب بالا در هر لحظه به دلخواه یکی را در نظر می

1 2

1 2

1 1

2 2

 
   

  

D
i i

i i

B B

B B
 

(31)  
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(، از این رابطه دو نیروی 28به منظور اعمال قید رابطه )
1i

f  و
2i

f  را به صورت پارامتری بر حسب دو نیروی دیگر
 کنیم.طبق رابطه زیر محاسبه می

3 41 1 2 3

2 1 2 3 4 4

1

1 11 1 1

22 2 2 2


         

                           

i ii i i id

di i i i i i

B Bf B B f

f B B B B f




 

(32)  

 در نتیجه داریم:

3 41 3

2 3 4 4

1 1111 12

221 22 2 2

          
                          

i ii id

di i i i

B Bf fB B

B Bf B B f




 

(33)  

 که در آن

2 2

1 11 2 2 1

2 111 12

21 22 2 11 2 1 2

1    
          

i i

i ii i i i

B BB B

B B B BB B B B
 

(34)  

بنابراین 
1i

f  و
2i

f شوند:به صورت زیر محاسبه می 

1 3 4

2 3 4

11 12 13

21 22 23

    


    

i i i

i i i

f B B f B f

f B B f B f
 

(35)  

 که در آن

3 3

3 3

4 4

4 4

11 12 1 12 2

21 22 1 22 2

12 1 11 2 12

22 1 21 2 22

13 1 11 2 12

23 1 21 2 22

   
    

     

     

     


    

d d

d d

i i

i i

i i

i i

B B B

B B B

B B B B B

B B B B B

B B B B B

B B B B B

 

 

 

(36)  

 داریم:( 26( در رابطه )35با جایگذاری رابطه )

   
3 4 3 4 3 4

2 2

0 34 33 44 3 4

1
2 2 2

2
     i i i i i iJ k d d f f d f d f d f d f  (37)  

 که در آن

2 2

0 11 21

34 12 13 22 23

2 2

33 12 22

2 2

44 13 23

3 11 12 21 22

4 11 13 21 23

1

1

   


    
    


   
      


     

d B B

d B B B B

d B B

d B B

d B B B B

d B B B B

 

(38)  

( از 37در رابطه ) J k  نسبت به
3i

f  و
4i

f دهیم. اکنون مقادیر مشتق گرفته و برابر صفر قرار می
3i

f  و
4i

f  را
 کنیم. بنابراین داریم:محاسبه می
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3

4

44 3 34 4

2

33 44 34

33 4 34 3

2

33 44 34


 


 

 

i

i

d d d d
f

d d d

d d d d
f

d d d

 (39)  

( مقادیر 32پس از آن با استفاده از رابطه )
1i

f  و
2i

f ( را 29نامساوی رابطه )کنیم. در پایان قیدهای را محاسبه می
ها تعیین شده کنیم. در صورتی که هر چهار نیرو این قیدهای نامساوی را برآورده کنند، مقادیر نیروهای کابلبررسی می

 رویم.است و نیازی به انجام مراحل بعدی نیست. در غیر این صورت برای تعیین سیاست کنترلی به گام دوم می

ها به یکی از چهار نیرو یکی از گیریم. در هر یک از این حالتت متمایز را در نظر میدر این گام هشت حال گام دوم:
i,دو مقدار  lowf  یا,i highf شود.داده می 

i,شماره نیرویی که به آن مقدار  lowf  یا,i highf شود را داده می
4i توان از میان شش نامیم. در هر حالت نیز میمی

i,، سه انتخاب متفاوت را در نظر گرفت. زیرا نیرویی که یکی از مقدار 1انتخاب جدول  lowf  یا,i highf  به آن اختصاص
( قرار گیرد. از این رو، این سه انتخاب 32سازی در سمت چپ معادله )ن متغیر بهینهتواند به عنواداده شده است، نمی

i,ای باشند که شماره نیرویی که یکی از دو مقدار باید به گونه lowf  یا,i highf  به آن اختصاص داده شده است، نبایستی
هیچ یک از مقادیر 

1i  یا
2i  را اختیار کند. در هر انتخاب دو نیرو از سه نیروی دیگر بر حسب نیروی باقیمانده به صورت

گیریم با این شرط شود. در هر حالت از میان سه انتخاب در هر لحظه به دلخواه یکی را در نظر میپارامتری محاسبه می
(، از این رابطه دو نیروی 28( تکین نباشد. سپس به منظور اعمال قید رابطه )31س رابطه )که ماتری

1i
f  و

2i
f  را به

کنیم ( جایگذاری می26( محاسبه می کنیم. سپس در رابطه )32صورت پارامتری بر حسب دو نیروی دیگر طبق رابطه )
و از  J k  نسبت به

3i
f دهیم و مقدار مشتق گرفته و برابر صفر قرار می

3i
f کنیم. پس از آن با استفاده را محاسبه می

( مقادیر 32از رابطه )
1i

f  و
2i

f کنیم. از میان ( را بررسی می29کنیم. پس از آن قیدهای نامساوی رابطه )ه میرا محاسب
های قابل قبول کنند را حالتهایی که هر چهار نیرو این قیدهای نامساوی را برآورده میهشت حالت یادشده حالت

( 26سپس با استفاده از رابطه ) شود.ها یافت میجواب برای نیروهای کابلهای قابل قبول، دستهنامیم. به تعداد حالتمی
جواب مقدار به ازای هر دسته J k کنیم. مقدار را محاسبه می J k  به ازای هر دسته جوابی کمتر باشد، آن

نیست. اما در صورتی که هیچ  گیریم و نیازی به انجام مراحل بعدیها در نظر میجواب را برای مقادیر نیروهای کابلدسته
 رویم.ها قابل قبول نباشند برای تعیین سیاست کنترلی به گام سوم میجوابیک از دسته

ها به دو نیرو از چهار گیریم. در هر یک از این حالترا در نظر می 3حالت متمایز جدول  24در این گام  گام سوم:
i,نیرو یکی از دو مقدار  lowf  یا,i highf شود. داده می 

i,شماره نیروهایی که به آنها مقدار  lowf  یا,i highf 3شود را به دلخواه داده میi  4یاi نامیم. سپس با استفاده از می
( مقادیر 43رابطه )

1i newf  و
2i newf کنیم و ( را بررسی می32کنیم. پس از آن قیدهای نامساوی رابطه )را محاسبه می

ها قابل قبول نباشند ابجویابیم. اما در صورتی که هیچ یک از دستههاب قابل قبول را میمشابه گام دوم دسته جواب
 رویم.برای تعیین سیاست کنترلی به گام چهارم می

ها جواب قابل قبولی برای مقادیر نیروهای کابلگام چهارم: در صورتی که هیچ یک از مراحل نخست تا سوم دسته
( 29( و )28روابط ) ای که قیدهایجوابی وجود ندارد به گونهیافت نشود، به این معنی است که در آن لحظه هیچ دسته

جواب مطلوب برای ( ارجحیت دارند. از این رو، دسته28( بر قیدهای رابطه )29برآورده شوند. از آنجا که قیدهای رابطه )
( را برآورده کند و از سوی دیگر بهترین تطابق را با 29ها دسته جوابی است که از یک سو قیدهای رابطه )نیروهای کابل

( توامان کمترین 22کنیم که طرفین دو معادله رابطه )ای تعریف میاشد. بنابراین تابع هزینه را به گونه( داشته ب28رابطه )
 کنیم:اختلاف را داشته باشند. برای این منظور، تابع هزینه را به صورت زیر تعریف می
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 
2

2 4

1 1

1

2  

  
    

  
  ji i dj

j i

J k B f    (40)  

سپس از  J k  نسبت به
1f  تا

4f 1دهیم و مقادیر مشتق گرفته و برابر صفر قرار میf  4تاf  را محاسبه
این قیدهای نامساوی را کنیم. در صورتی که هر چهار نیرو ( را بررسی می29کنیم. در پایان قیدهای نامساوی رابطه )می

ها تعیین شده است و نیازی به انجام مراحل بعدی نیست. در غیر این صورت برای برآورده کنند، مقادیر نیروهای کابل
 رویم.تعیین سیاست کنترلی به گام پنجم می

i,قدار گیریم و شماره نیرویی که به آن مرا در نظر می 2گام پنجم: در این گام هشت حالت متمایز جدول  lowf  یا

,i highf شود را داده می
4i نامیم. سپس از می J k  نسبت به

1i
f  تا

3i
f دهیم و مشتق گرفته و برابر صفر قرار می

مقادیر 
1i

f  تا
3i

f کنیم. از میان هشت حالت ( را بررسی می29کنیم. پس از آن قیدهای نامساوی رابطه )را محاسبه می
نامیم. به تعداد های قابل قبول میکنند را حالتهایی که هر چهار نیرو این قیدهای نامساوی را برآورده مییادشده حالت

( به ازای هر 40شود. سپس با استفاده از رابطه )ها یافت میجواب برای نیروهای کابلهای قابل قبول، دستهحالت
جواب مقدار دسته J k کنیم. مقدار را محاسبه می J k جواب را به ازای هر دسته جوابی کمتر باشد، آن دسته

گیریم و نیازی به انجام مراحل بعدی نیست. اما در صورتی که هیچ یک از ها در نظر میبرای مقادیر نیروهای کابل
 رویم.ها قابل قبول نباشند برای تعیین سیاست کنترلی به گام ششم میجوابدسته

ها به دو نیرو از در هر یک از این حالتگیریم. حالت متمایز را مشابه گام سوم در نظر می 24گام ششم: در این گام 
i,چهار نیرو یکی از دو مقدار  lowf  یا,i highf شود. شماره نیروهایی که به آنها مقدار داده می,i lowf  یا,i highf  داده

شود را به دلخواه می
3i  یا

4i نامیم. سپس از می J k  نسبت به
1i

f  و
2i

f دهیم مشتق گرفته و برابر صفر قرار می
و مقادیر 

1i
f  و

2i
f های قابل قبول را مشابه کنیم. پس از آن قیدهای نامساوی را بررسی و دسته جوابرا محاسبه می
ها قابل قبول نباشند برای تعیین سیاست کنترلی به جوابکنیم. اما در صورتی که هیچ یک از دستهگام پنجم پیدا می

 رویم.گام هفتم می
ها به سه نیرو از چهار نیرو یکی گیریم. در هر یک از این حالتنظر میحالت متمایز را در  32گام هفتم:  در این گام 

i,از دو مقدار  lowf  یا,i highf شود. شماره نیروهایی که به آنها مقدار داده می,i lowf  یا,i highf شود را به دلخواه داده می

2i  ،
3i  یا

4i نامیم. سپس از می J k  نسبت به
1i

f دهیم و مقدار مشتق گرفته و برابر صفر قرار می
1i

f  را محاسبه
کنیم. اما در های قابل قبول را مشابه گام پنجم پیدا میکنیم. پس از آن قیدهای نامساوی را بررسی و دسته جوابمی

 رویم.ها قابل قبول نباشند برای تعیین سیاست کنترلی به گام هشتم میجوابصورتی که هیچ یک از دسته
ها به هر یک از چهار نیرو یکی گیریم. در هر یک از این حالتر میحالت متمایز را در نظ 16در این گام  گام هشتم:

i,از دو مقدار  lowf  یا,i highf شود. شماره نیروهایی که به آنها مقدار داده می,i lowf  یا,i highf شود را به دلخواه داده می

2i  ،3i  4یاi نامیم. از آنجا که در این گام به هر نیرو یکی از دو مقدار می,i lowf  یا,i highf شود، بنابراین  هر داده می
شود. ها یافت میجواب برای نیروهای کابلدسته 16کنند بنابراین ( را برآورده می29قیدهای نامساوی رابطه )حالت  16

جواب مقدار ( به ازای هر دسته40سپس با استفاده از رابطه ) J k کنیم. مقدار را محاسبه می J k  به ازای هر
 گیریم.ها در نظر میجواب را برای مقادیر نیروهای کابلی کمتر باشد، آن دستهدسته جواب

 شود.به این ترتیب، الگوریتم کنترلی در طول هشت مرحله طراحی برآورده می

 سازی و نتایجشبیه
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توصیفی سازی مسئله، به پارامترهای فیزیکی و هندسی مرتبط با بیمار، پارامترهای کنترلر، مدل برای شبیه
شده و مدل های از پیش طراحیسازی، مدل توصیفی حرکتگشتاورهای داخلی، پارامترهای تخمین، پارامترهای شبیه

 .های مختلف نیاز داریمشده توسط بیمار در مودتوصیفی گشتاورهای اعمال

 سازیهای شبیهداده

 .تارائه شده اس 2پارامترهای فیزیکی و هندسی مرتبط با بیمار در جدول 

  [25]. پارامترهای فیزیکی و هندسی مرتبط با بیمار 2جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

2m  Kg 3.6 
1m  Kg 6.8 

2l  m 0.466 1l  m 0.472 

2R 0.26 1R 0.28 
2c 0.45 1c 0.4 

2K  .N m 1 1K  .N m 1 

2C  . .N m s 0.2 1C  . .N m s 0.2 

 
ها، پارامترهای مربوط به قیود کنترلی و زمان شوند: موقعیت اتصال کابلپارامترهای کنترلر به سه دسته تقسیم می

 .( ذکر شده است41و معادله ) 4، 3برداری و ضرایب کنترلر. مقادیر این پارامترها به ترتیب در جداول نمونه

 هاپارامترهای مرتب با موقعیت اتصال کابل. 3جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

4xP  m 1 3xP  m 0.4 2xP  m 1- 1xP  m 0.1 

4yP  m 2- 3yP  m 2 2yP  m 2- 1yP  m 2 

4d 0.667 3d 0.333 2d 0.667 1d 0.333 

4w -0.1 3w 0.1 2w -0.1 1w 0.1 

 برداری. پارامترهای مربوط به قیود کنترلی و زمان نمونه4جدول 

 مقدار پارامتر

T  sec 0.01 

dN 2 

maxF  N 100 

minF  N 0.1 

maxF  N 2 
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 (41) 

 همچنین مقادیر اولیه متغیرهای سیستم به شرح زیر هستند:

 

 

   

   

0 0 ( )

0 0 ( / )
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 (42) 

پیش از بیان پارامترهای تخمین، لازم است گشتاورهای داخلی وارد بر مفاصل بیمار توصیف شود. برای این منظور 
شود. در این راستا، نخست به توصیف کیفی ( توصیف می19شده در رابطه )های داخلی بیانجملات توابع تخمین گشتاور

شود. بیمار از این گشتاورها دارد، به صورت درد در مفاصل مربوط نمایان می شود. احساسی کهاین گشتاورها پرداخته می
 .مراجعه کنید( 3شود. )به شکل های بیمار درد احساس میهایی از حرکت در اندامبا توجه به آناتومی مفاصل، به ازای بازه

 

 گشتاورهای سفتی )ب( ضرایب میرایی. تخمین گشتاورهای ناشی از قیود فیزیکی حاکم بر زوایا )الف( 3شکل 
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مقدار  %5ناپذیر است، از این رو مقدار این گشتاورها با تلورانس از آنجا که خطا در تخمین گشتاورهای داخلی اجتناب
 20ثانیه با گام زمانی  20سازی تا زمان سازی منظور شده است. در ادامه، شبیه(، در شبیه19شده رابطه )زدهتخمین

 ثانیه انجام شده است.میلی

 

(، زاویه مطلق از --شده زانو )(، زاویه نسبی از پیش طراحی-شده ران ). )الف( زاویه مطلق از پیش طراحی4شکل 

ای نسبی از پیش (، سرعت زاویه-شده ران )ای مطلق از پیش طراحیشده زانو )..( )ب( سرعت زاویهپیش طراحی

 (..) شده زانوای مطلق از پیش طراحی(، سرعت زاویه--شده زانو )طراحی

شده توسط با توجه به اینکه هدف فیزیوتراپیست از فرایند توانبخشی، ایجاد توانایی انجام یک حرکت از پیش طراحی
شده استفاده شده است. این حرکت با رابطه زیر بر حسب بیمار است، برای توانبخشی از یک حرکت از پیش طراحی

 نشان داده شده است. 4ود و به صورت نمودار در شکل شرادیان توصیف می

 

 
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
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
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 (43) 

گردد. در فرآیند توانبخشی مورد مطالعه، بیمار توانایی اعمال اکنون گشتاورهای اعمالی از سوی بیمار توصیف می
مخالفت در برابر حرکت و گشتاور به این شده را دارد و عملگرها عملا با گشتاور لازم جهت انجام حرکت از پیش طراحی

شده از سوی بیمار، فرض شده است که بیمار در هر لحظه سازی گشتاور اعمالکنند. بنابراین برای شبیهامر کمک می
نماید و این شده از سوی عملگرها را به مفاصل لگن و زانو اعمال میمقدار گشتاور اعمال 1.1تا  0.9کسر متغیری بین 

سازی نیاز است این گشتاورها محاسبه شوند. برای این گردد. به منظور شبیها به صورت تابعی از زمان ثبت میگشتاوره
( با استفاده 43شده رابطه )تر، از بیمار خواسته می شود عضلات خود را شل کرده و حرکت از پیش طراحیمنظور، پیش
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را برابر صفر  Kو  α ،β(، مقادیر 21ین حرکت، در معادله )شود. به منظور اجرای اها بر روی وی انجام میاز کابل
 شود:دهیم. به این ترتیب دینامیک خطای رابطه زیر حاصل میقرار می

       M ω C ω K θ 0d d dk k k  (44) 
سپس با قرار دادن مقادیر 

1r  و
2r  به ترتیب به جای مقادیر

1d  و
2d مقدار گشتاور ناشی از نیروی عملگرها ،

τrآید و آن را ( به دست می24با استفاده از رابطه )
Mdنامیم. با انتخاب مقادیر مناسب می 

 ،Cd
Kdو  

دینامیک  
شود که (، موجب می24آمده از رابطه )کند که اعمال گشتاور به دست( پایدار است و تضمین می44خطای رابطه )

شده ناشی از این ( را دنبال کنند. پس از آن، بردار گشتاور اعمال43رابطه )شده مفاصل بیمار حرکت از پیش طراحی
 شود:نیروها از روابط زیر محاسبه می

     1 2   τ
T

r r rk k k   (45) 

*شود، سپس، نشان داده می Rدر ادامه، یک عدد تصادفی بین صفر و یک انتخاب و با 

min ،*

max  و 
j k  به

 شوند:صورت زیر تعریف می
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*

min

*

max

max max

0.9

1.1

min max 1 1

1,2

 





          




j j j j j jk k T k k T

j





     
 (46) 

*که در آن، 

min ،*

max  .به ترتیب کران پایین و بالای کسر متغیر نامبرده استmaxj  نیز بیشترین نرخ تغییر
شده از شده توسط بیمار است. این پارامتر بیانگر بیشترین توان بیمار برای ایجاد تغییر در گشتاور اعمالگشتاور اعمال

 شود:فاصل لگن و زانو به ترتیب به صورت زیر داده میباشد. مقادیر این پارامتر به ازای مسوی او می

1max

2max

1400

750









 (47) 

و  
j k آید:از رابطه زیر به دست می 

           * * *

max min min1 1 1,2j j rj rjk k R k k j                (48) 

 شود:صورت زیر توصیف میشده توسط بیمار بهدر نهایت، گشتاور اعمال
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max min

min max 0

min max 0 1,2

0 0

rj j rj rj

j rj j rj rj
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k k k k

k k k k k j
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     

      



      
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 (49) 

بدین ترتیب، تمامی پارامترها و متغیرهای مورد نیاز در دسترس بوده و با استفاده از روابط دینامیکی حاکم بر سیستم 
های زوایا، سرعتگردد و مقادیر تا زمان دلخواه انجام می 0kسازی به صورت گام به گام از و شرایط اولیه، شبیه

 گردند.شده به مفاصل لگن و زانوی بیمار محاسبه و نتایج مورد نظر استخراج میای، گشتاور اعمالزاویه

 سازینتایج شبیه
، نمودار زوایا و سرعت 4سازی و کنترل ربات کابلی ارائه شده است. در شکل در این بخش، نتایج حاصل از شبیه

کند حرکت از شود، بیمار تلاش میزانو نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده میهای مفاصل لگن و ایزاویه
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های مرتبط با مفاصل یادشده، با را انجام دهد؛ اما ربات کابلی به منظور تقویت ماهیچه 4شده نمودار شکل پیش تعیین
، کمتر از دامنه زوایای متناظر در 5در شکل کند. از این رو، دامنه مقادیر زوایای مفاصل یادشده تلاش بیمار مخالفت می

 باشد.می 4شکل 

 

(، -ای مطلق لگن )(، زاویه مطلق زانو )..( )ب( سرعت زاویه--(، زاویه نسبی زانو )-. )الف( زاویه مطلق لگن )۵شکل 

 (..) ای مطلق زانو(، سرعت زاویه--ای نسبی زانو )سرعت زاویه

شده از دادهها و گشتاور فرمانشده از سوی کابلشده از سوی بیمار، گشتاور اعمال، نمودار گشتاور اعمال6در شکل 
شده از شود، گشتاور اعمالسوی کنترلر برای اعمال به مفاصل لگن و زانو نشان داده شده است. همان گونه که دیده می

ل تفاوت مقدار این دو گشتاور، عدم شده از سوی کنترلر دارد. دلیدادهها انطباق خوبی با گشتاور فرمانسوی کابل
تر کردن مدل ها در راستای هر چه نزدیکسازی اعمال شده است. این عدم قطعیتهایی است که در شبیهقطعیت

های وسیعی شود، در بازهشده به واقعیت، لحاظ شده است. از سوی دیگر، همان گونه که در این شکل دیده میسازیشبیه
دهنده کارایی الگوریتم شده از سوی بیمار است که نشانها خلاف گشتاور اعمالشده از سوی کابلالاز زمان، گشتاور اعم

 باشد.شده در راستای برآورده کردن اهداف توانبخشی که همان مخالفت با حرکت بیمار است، میکنترلی طراحی
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شده از سوی (، گشتاور فرمان داده-ها )ابل(، از سوی ک--شده به لگن: از سوی بیمار ). )الف( گشتاور اعمال۶شکل 

ها )خط ممتد(، گشتاور (، از سوی کابل--شده به زانو: از سوی بیمار )کنترلر برای اعمال به لگن )..( )ب( گشتاور اعمال

ر شده از سوی بیمار دضرب علامت گشتاور اعمالشده از سوی کنترلر برای اعمال به زانو )..( )ج( حاصلفرمان داده

 ها: )ب( به لگن، )د( به زانوشده از سوی کابلعلامت گشتاور اعمال

شده از سوی بیمار و گشتاور داخلی مفاصل لگن و زانو نشان داده شده است. همان ، نمودار گشتاور اعمال7در شکل 
باشد. دلیل صفر نمیشود، تنها در حوالی آستانه حرکتی مفصل زانو، مقدار گشتاور داخلی مفصل زانو گونه که دیده می

های یادشده است. اگرچه این موضوع در مفصل لگن نیز این پدیده، مقاومت ذاتی این مفصل در مقابل حرکت در بازه
شده، این مفصل به حوالی آستانه حرکت نزدیک نشده سازی انجاموجود دارد؛ اما با توجه به اینکه در کل زمان شبیه

 شود.ن در این نمودار دیده نمیای در مفصل لگاست، چنین پدیده
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شده به زانو از ( )ب( گشتاور اعمال--(، گشتاور داخلی لگن )-شده به لگن توسط بیمار ). )الف( گشتاور اعمال7شکل 

 (--)  (، گشتاور داخلی زانو-سوی بیمار )

شده، ازای مانور حرکتی تعریفشود به ها نشان داده شده است. همان گونه که دیده می، نمودار نیروی کابل8در شکل 
، به جلوی ساق متصل است، 4چندان  وارد عمل نشده است. از آنجا که کابل  2بجز بازه کوتاهی در ابتدای حرکت، کابل 

 دهد.شود که به طور ضمنی ران را نیز به سمت جلو حرکت میموجب حرکت ساق به سمت جلو می
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 (--)  4(، نیروی کابل -) 3(، )ب( نیروی کابل --) 2ابل (، نیروی ک-) 1. )الف( نیروی کابل 8شکل 

 گیرینتیجه

سازی و کنترل یک ربات کابلی دو درجه آزادی با چهار کابل در صفحه ساجیتال در این مقاله، به مطالعه شبیه
است. معادلات مقاومتی طراحی شده -های تحتانی در مود فعالپرداخته شده است. این ربات به منظور توانبخشی اندام

های تحتانی با استفاده از روش لاگرانژ استخراج شده است. سپس روشی جهت تخمین گشتاورهای حاکم بر حرکت اندام
وارد بر مفاصل از سوی بیمار ارائه شده است. یک الگوریتم کنترلی با استفاده از رویکرد کنترل امپدانس طراحی شده 

شده به آنها را کنترل نماید. به منظور تعیین نیروی ایای مفاصل و گشتاورهای اعمالکه بتواند همزمان زوایاست. به گونه
ها یک رویکرد زیربهینه با در نظر گرفتن ملاحظات عملی در پیش گرفته شده است. نتایج به دست آمده حاکی از کابل

درصد بازه  7/99که در ت به طوریها موثر بوده اسشده در راستای تقویت ماهیچهآن است که الگوریتم کنترلی ارائه
 کند.ها با حرکت بیمار مخالفت میشده از سوی کابلزمانی حرکتی، گشتاور اعمال
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