
 دسترسی به این مدرک بر پایة آییننامة ثبت و اشاعة پیشنهادهها، پایاننامهها، و رسالههای تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها ( وزارت  علوم، تحقیقات ، فناوری به شمارة 195929/ و تاریخ 1395/9/6) از پایگاه اطلعات  علمی ایران ( گنج) در پژوهشگاه علوم و فننناوری
و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است. اطلعات  ایران ( ایرانداک) فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدفهای علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ( 1348)



امعینی، ن، کنترل تطبیقییساز، مدل، توان بخش یکلیدواژه ها : ربات پوششی محافظ خارجی

چکیده:

 ربات های پوششی، سیستم های رباتیکی هستند که در تعامل با انسان برای انجام یک وظیفه ی مشترک ب

ل ا رتباط مستقیم

اهم همکاری

 می کنند. تعامل انسان - ربات

هایی از اهمیت فراوانی برخو ردار

، در این گونه سیستم ها به دو صورت فیزیکی و شناختی می باشد. به دل ی

 ربات

نامه به

های پوششی محافظ خارجی با انسان ها، امنیت و قابلیت اطمینان چنین سیستم

 است. با توجه به کاربردهای گسترده ی این ر بات ها بخصوص در زمینه های نظامی و پزشکی، در این پایان

 بررسی ربات پوششی محافظ خارجی توان بخش ی و ایجاد مکانیزمی برای ربات پرداخته میشود که بتواند یک مسیر

دارد تا  را دنبال نماید. در این راستا عوامل محیطی و نامعینی بخشی از کار را شامل

ان نامه هدف

یو این مسئله ما را وامشودیم

 بتوانیم در کنار کنترل مسئله تطب ی ق

توان بخش ی( را در مسیر های معین هدایت

ا نیم. در این پا یی ر ی را نیز در فرآیند کار سیستم ربات توان بخش ی بگنجپذ

 طراحی یک سیستم کنترل تطبیقی م

 کند. مدل های ربات بررسی شده در این پایان نامه شامل یک ربات بازوی دودرجه آزادی با هفت پارامتر دینامیکی

 نامعین و مدل ربات باز وی سه درجه آزادی، صفحه ای با نیروی خارجی نامعین وارده بر عملگر نهایی می باشد و

شود. نتایج شبیه سازی نش ان از

ی که بتواند ربات پوششی )ی باشد به گونه ا

 مسیرهای ایده آل عملگر نهایی به صورت دایره، نیم دایره و بیضی در نظر گرفته می

مشخصه های پایداری مناسب ربات پوششی در ردیابی مسیرهای مشخص شده دارد.
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 2  فصل اول: پیشینه تحقیق

 

 مقدمه .1-1

موارد تحقیقی است.  قرارگرفتهبسیاری از پژوهشگران  توجه مورددر چند دهه گذشته  یبخشتوان یهاربات

 یهاربات حاضر دردر حال  یبخشتوان یهارباتانجام گردیده است.  هارباتروی این  و پژوهشی بسیاری

قرار  مورداسااتفاده و... اورتزها ،پروتزها،  بازوهای مکانیکی،  (تنهنییپااعضااای ، بالاتنه یاعضااا) نماانسااان

با اختلال عملکرد اندام  یکمک به افراد معلول جساام یبخشااتوانهدف از طراحی این نوع ربات  .رندیگیم

شی  ربات یحرکت کمک ی،فوقان ش سان یروزانه اندام فوقان یهاحرکتفوقانی تا  اندام یبراپو و وده نم را آ

 باشد.  یمؤثرم یبخشتواندرمان  فراهم کردن

 یبخشتوانپوششی در ساختارهای  یهارباتمطالعه کلی . 1-2

 پوششی یهارباتبررسی . 1-2-1

. در ابتدا، دهدیمانسااان و ربات را نشااان  ترکینزدهرچه  1تعاملآن،  یشاارفتو پ یکربات یخبر تار یمرور

سان در انجام وظا یبرا یگزینیجا عنوانبه یصنعت یهاطیمحدر  هاربات ستهو  یتکرار یفان  یزن و کنندهخ

ان روزافزون تعامل انس یششاهد افزا زه. اما امروشدندیمداشتند بکار گرفته  یادز دقتبه یازکه ن ییدر کارها

به ارتباط (  2)در وظایف کار از راه دور تعامل از تبادل صاارف اطلاعات ینا گریدیعبارتبه. یمو ربات هساات

 یهارباتبه نام  یخاطر مفهوم ینبا انسااان در حال گسااترش اساات. به هم 4شااناختیو  3یک فیزیکینزد

ست.  به وجود یپوشش صل پوششی و در یبخشتوان یهارباتآمده ا سا ستمهای،  سان یبیترک ی  5ربات -ان

                                                 
1 Interaction 
2 Teleoperation and Telemanipulation 
3 Physical 
4 Cognitive 
5 Human-Robot Cooperation Systems 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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سان را در  ستند که توان ان سان یو تنها کار دهندیم یشمختلف افزا یهاطیمحه  هددیمانجام  یکه کاربر ان

ست یبرا یحرکت یگنالس یدو تول یتکنترل موقع شکل  هاربات ین[. ا34] ربات ا  یکیساختار مکان یکبه 

س سمت خارج یکه بر رو تنده صب  یق سان ن سته از بر رو یق[. تحق36] گردندیمبدن ان  هارباتی این د

 ینظام ی،پزشک یدر کاربردها اکنونهماست و  شدهشروعژاپن و اروپا  یکا،در آمر 1990از سال  یطورجدبه

 یارابزار بساا یکبه  شاادنلیتبددر حال  یپوشااشاا یهاربات[. 4] ردیگیمقرار  مورداسااتفاده یبخشااتوانو 

شتوانکمک به درمانگران در  یقدرتمند برا شرا یمارانیب یبخ صب یطکه  س یا یسکته مغز ژهیوبه ی،ع  یبآ

 و امواجبا استفاده از حسگرها  شدهدچار قطع نخاع که . اگر فردی [44] باشد یمخاصی برخوردارند  ینخاع

اربر کبازوهای رباتیک را به کمک نیروی فکری  گرددیم یارذکارگکه در مغز بیمار  ییو الکترودهامغزی 

ا افراد سالمند زندگی مطلوبی را ی توانکم سیستم رباتیک برای افراد معلول در این صورت یک ,نماید کنترل

 و تنهاشااده  ترکینزد هاانسااانحضااورشااان به  و باوارد حوزه درمان شااده  هارباتدر حقیقت  .زندیمرقم 

پوشااشاای در حوزه مهندساای  یهاربات .شااودینمتخیلی محدود علم و  یهالمیفو  هاداسااتانتصااورمان به 

شکی از کاربردهای زیادی  ش یم برخوردارپز شاخهیزکه از  دنبا شتوان یهارباتآن به  یهار  نتوایم یبخ

 شااشاایپو یهاربات .[58]اند ضااایعات مغزی طراحی گردیده  به مبتلااشاااره کرد که برای کمک به بیماران 

سان  یمبتن شندیمبر ان سان  هاربات ین. ابا سط ان ضا و  ییبهبود توانا منظور بهتو ضو  یگزینیجا یااع کامل ع

در کنار  ای یکاُرتوت یهاربات یامانند اگزواسااکلتونها  یپوشااشاا یهاربات. شااوندیمبکار گرفته  ازکارافتاده

به  دنیپوشاا یت. قابلروندیمبدن به کار  یاعضااا یبرا یگزینیجا عنوانبه یاو  کنندیمانسااان عمل  یهااندام

 یارس پوششی یهارباتو خودکار هستند. در اغلب مواقع  حملقابل یار،، سهاربات ینکه ا یستن ینا یمعنا

 است.  یعملگرها و منابع انرژ ی نهیزم درروز  یضعف تکنولوژ یجهینت ینو ا یستندن

قدرت انساااان و  یشانساااان، افزا یتو قابل ییبهبود کارا یفناور عنوانبه پوشاااشااای یهارباتبه  توانیم

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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ه ک یکار یبر مبنا یپوشش یهارباتاز  یبندطبقه کی (1-1شکل)او نگاه کرد. در  یهااندام یبرا یگزینیجا

 آورده شده است.  دهندیمانجام ی به همراه کاربر انسان

 

شکل 1-1. رباتهای پوششی )بالا سمت چپ( یک ربات اگزواسکلتون بالاتنه 1، )بالا سمت راست( یک ربات 

)پایین سمت چپ( یک ربات اگزواسکلتون پایینتنه3، )پایین سمت راست( یک ربات پروستوتیک  بالاتنه2، 

 پروستوتیک پایینتنه4.]5[

 

 :باشندیمی پوشش یهااز ربات ییهامثال یهانمونه ینبنابرا

                                                 
1 upper limb orthotic exoskeleton 
2 upper limb prosthetic robot 
3 lower limb orthotic exoskeleton 
4 lower limb prosthetic robot 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 2های انساندهندهتوسعه عنوانبهدر اصل  هاربات ینا: 1های اگزواسکلتون برای افزایش توانربات -الف 

سان را فراتر از حالت طب هارباتاز  یگروه عنوانبهو  شوندیمشناخته  معروف  برندیم یعیکه قدرت ان

 یاگزواسااکلتون دارا یهاربات، انسااان، کنترل ربات را در دساات دارد. هارباتاز  گونهنیاهسااتند. در 

 .باشندیبدن انسان م یمشابه آناتوم یساختار

و نابودشاااده  یفضاااع یبازگرداندن کارکردها هارباتاز  گونهنیازاهدف  :3 های اُرتوتیکربات -ب 

 تیوضع کی ایو  یماریب یکاز  یناش تواندیم یاز کارافتادگ ین. اباشدیم یعیانسان به حالت طب یاعضا

صبی شد. ا ع سکلتون نام یهاربات توانیم یزرا ن هاربات ینبا س ضوع به رایز یداگزوا صل م دهیدبیآ ت

 .تا کارکرد ناقص آن را بهبود دهند گردندیم

  گرددیم شدهقطععضو  یگزیناست که جا یکیالکترومکان یپروتز، دستگاه :4های پروستوتیکربات -ج 

 .[5] رفتار کند یعیتا حد امکان همانند عضو طب

سو شیربات عنوانبه ، های اُرتوتیکربات گر،ید یاز  ش  هایاندامی نیرو کار از یعملکرد، در واقع  های پو

با که  تندهسمتغیرهایی   توانو  نیرو ،یدنیربات پوشنوع  نیدر ا د.نمی باش یداخل یروین جبران ینسان براا

فاده از  ندام انساااان  ییهابخش نیب اگزوساااکلتوناسااات ند  از ا قل می شاااو نیروی داخلی واقع در  .منت

سکلتون سکلتون و اندام  تنها ،هااگزوا شد بین اگزوا سان و ر و تنها .متمرکز می با بات انتقال توان بین بدن ان

ی نیروی خارجی در سیستم مکانیک . باشداجرای کنترل ورودی و یا فیدبک نیرو می مکانیزمی جهت عنوانبه

 .شودیماعمال  ربات پوششیکند و فقط بخش کوچکی از نیرو به حمل بار عمل می عنوانبهها لتوناگزواسک

 .باشدیم مشاهده قابل (2-1) در شکل عملکرد نیروها و گشتاورهاکه 

                                                 
1 Empowering Robotic Exoskeletons 
2 Human Extenders 
3 orthotic robotics 
4 Prosthetic Robots 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 6  فصل اول: پیشینه تحقیق

 

 
-اگزواسکلتون می یهاستمیسسمت راست نیروی خارجی و سمت چپ نیروی داخلی  شکل. 2-1شکل 

 .[5]باشد

 مکانیکی در افزایش توانساختار . 1-2-2

اطلاعات  ییستبا یلهوس ینا یدر طراح ین، بنابراگردندیمبه بدن انسان متصل ها اگزواسکلتون که ییآنجا از

ش 2سینماتیکو 1دینامیکاز  یکاف شته با سان دا ستیبا ین. همچنیمبدن ان  زین یربات ینچن یهدف از طراح ی

 [:4] مودن یمبه سه دسته تقس توانیمتوان را  یشافزا یمختلف اگزواسکلتونها یمشخص باشد. ساختارها

 محور چرخش مفاصل ربات در امتداد محور چرخش مفاصل انسان است.:  3شبیه انسان .1

 کارکرد مشابه مفاصل انسان هستند. ازلحاظهستند که  یمفاصل یدارا: 4شبیه انسان نیمه .2

 .یستندامتداد ن یکمفاصل انسان و ربات در : 5مشابه با انسان غیر .3

                                                 
1 Dynamic 
2 synematic 
3 Anthropomorphic 
4 Quasi-Anthropomorphic 
5 Non-Anthropomorphic 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 هاآنبرای اشخاص معلول و اهمیت  یبخشتوان یهاستمیس. 1-2-3

، 1یی مغزسااکتهاز  یاساات که ناشاا ییهابیآساا جمله ازبالاتنه  یدر اعضااا یکل ی یاجزئ یزیکیف یناتوان

[. 2] اساات ینخاع-یمغز یهابیآسااو  یشااغل یهابیآساا ی،ورزشاا یهابیآساا ی،عروق-یقلب یهایماریب

ش یمغز یسکته س جهیدرنتخون به مغز و  یانجر فاز توق ینا  ید. افراباشدیم یمغز یهاسلول یب دیدنآ

و  سمت از بدن یزیکی یکدادن توان ف از دست یاناقص  یسکتهاز  معمولاً شوندیم یمغز یسکتهکه دچار 

مشاااکل  هاآن یروزانه را برا یزندگ یهاتیفعالامر انجام  ینکه ا برندیممشاااکلات مربوط به حافظه رنج 

شتوان .[3] سازدیم ستیناتوان گونهنیا یبرا یروش درمان ینبهتر 2یبخ شخص ب یندی. فرآها  اریمکه به 

 ستبه دگرفته و استقلال خود را  یادخود را  یدهیدبیآس یهااندامحالت استفاده از  ینتا بهتر دهدیماجازه 

 یهارباتاست،  یدرمان طولان زمانمدتاست و  یشدر حال افزا یافراد ینتعداد چن که ییآنجا ازآورد. اما 

با توجه به آمارهای  [.2] گرفته شاااوند بکار هابرنامه یندر ا یاملاحظهقابل طوربه توانندیماگزواساااکلتون 

سالیانه بیش از  از  %85. [9شوند ]میلیون نفر از مردم دنیا دچار سکته مغزی می 15سازمان بهداشت جهانی، 

سنگینی دائم فلج می طوربهها از آن %40شوند و این افراد، دچار اختلال در عملکرد بالاتنه می شوند که بار 

ی مغزی، بلافاصااله بعد از سااکته یبخشااتوانانجام حرکات  10کنند ]بر دوش خانواده و جامعه تحمیل می

 [.3] بسزایی در بهبود بیماران دارد ریتأث

ستمهای سان ن یدهندهشیافزا یکیربات سی دارند.  یبخشتوانو  یدر ارتش، پزشک یاژهیو یگاهجا یزقدرت ان

و  3یهای کمکی قدرتسیستم یدسته دوتوان به  یشافزا یزانم لحاظ از توانیمرا ها نوع از اگزواسکلتون ینا

حل مشکلات افراد سالخورده،  یبراهای کمکی قدرتی سیستمنمود.  یبندمیتقس 4های افزایشی قدرتیسیستم

                                                 
1 Stroke 
2 Rehabilitation 
3 Power Assistance Systems 
4 Power Augmentation Systems 
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 8  فصل اول: پیشینه تحقیق

 

فراتر از  یییروبه ن یازکه ن یفیدر وظا یقدرت یشیافزا یهاستمیس کهیدرحال. روندیمو معلول به کار  توانکم

سالم و عاد یروی یکن ش یبرا مثال عنوانبهاست کاربرد دارند.  یانسان   یردهادر کارب ینسنگ یابلند کردن ا

ظام ندیم یو پزشاااک ین فاده مورد توان ندقرار گ اسااات ها یاصااال یزهیانگ [.4] یر  یهنیدرزم یراخ یکار

بود که توسااط  1عملکرد انسااان یشافزا یبه نام اگزواسااکلتون برا یاپروژهتوان،  یشفزاا ای اگزواسااکلتونها

 یشافزا یبود که برا  4اُاِسایکسو  3هالک یپروژه، اگزواسااکلتونها ینا ی. خروجشاادیم یبانیپشاات 2اپدار

ستا37] ساخته شد نتوسط سربازا یزاتحمل تجه یتظرف در   5هگزارهدف، اگزواسکلتون  ینهم ی[. در را

 [. 35شد] ارائه یجنوب کره

صل یهایفناور سعه یبرا یا سان یریگاندازه یزمها،مکان یشامل طراح هاربات ینا ی تو و کنترل  6تمایل ان

 گردد کاربرد ربات مشخص ینهیزم یستیبا ییهاربات ینموفق چن یطراح یانسان است. برا -ربات یستمس

[4 .] 

 یبخشتوان یهارباتربات در  -انسان چگونگی برقراری ارتباط .1-2-4

ه نمونه ک با انسان است هاآن یو شناخت یزیکیف یتعامل ذات ،یبخشتوان یهاربات یدیمشخص و کل یجنبه

 یروهاین یدتول ،7ربات -تعامل فیزیکی انسان ربات در  یدی. نقش کلاست  شدهداده( نشان 3-1آن در شکل)

ر به خاط یااساات و  یعیطب یلبه خاطر دلا یاانسااان اساات که  یزیکیف یهاتیمحدود یشافزا یمکمل برا

به او این اسات که ، 8ربات -تعامل شاناختی انساان مزیات بررسای از  یکی[. 6] باشادیم یبو آسا یماریب

                                                 
1 Exoskeleton for Human Performance Augmentation 
2 Defense Advanced Research Projects Research Agency (DARPA) 
3 HULC 
4 XOS 
5 HEXAR 
6 Human Intention 
7 physical Human-Robot Interaction (pHRI) 
8 cognitive Human-Robot Interaction (cHRI) 
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