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 ..  ي را عزَ وجلَخدا سپاس

 ،احمد قنبـري  دكتر آقاي جناب خود، راهنماي استاد دريغ بي زحمات از دانم مي وظيفه خود آغاز در
 انجـام  بـه  مجموعـه  ايـن  ارزنده ايشان، راهنمايي هاي بدون قطعاً كه نمايم قدرداني و تشكر صميمانه

  .رسيد نمي
 در و فرمودنـد  تقبـل  را رسـاله  اين مشاوره و مطالعه زحمت كه اكبرزاده توتونچي دكتر آقاي جناب از

  .دارم را امتنان كمال دادند، قرار راهنمايي مورد را اينجانب احسن نحو به رساله، اين سازي آماده
تنهـا  هـا   را در سـختي  اي من لحظه در طول اين زندگي كه خانواده مهربانم،دانم از  مي لازم همچنين
  . نمكنهايت سپاسگزاري  بي اند نگذاشته

بـه   خوابگـاه وليعصـر و خوابگـاه فجـر     عزيـزم در  هم اتاقي هاي ، هم كلاسي ها ودوستانهمچنين از 
 عقلـي،  صباغي فـر،  فروزان، احمدي،وص آقايان عقيلي، سيدين، لعل دهقاني، قاسمي، نخجيركان، خص

و  كه در طي اين دوسال هميشه يـار تهران خيابان شيخ هادي  م دردوستانو  مقيمي ،، نظاميهومنفرد
  ...نمايم مي تشكر ياور بنده بودند
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  دكتر احمد قنبري :استاد راهنما

  دكتر علي رستمي :استاد مشاور اول
  دكتر عليرضا اكبرزاده توتونچي :استاد مشاور دوم
 مكاترونيك: گرايشمهندسي مكاترونيك             :رشته         كارشناسي ارشد:    مقطع تحصيلي

            مهندسي فناوري هاي نوين : دانشكدهتبريز   :دانشگاه
    102  :تعداد صفحه   1390 ندفسا       :تاريخ فارغ التحصيلي

  
  عملگر نيرو -كنترل نيرو-ديناميك -اگزو اسكلتون: كليدواژه ها

  : چكيده
ي يك انسان پوشيده شده و  ضمن ايجاد يك پوشش محافظ براي بدن فرد  كه به وسيلهاگزواسكلتون رباتي است       
 .، مانورها و همچنين حمل و جابجايي بارها كمك نمايدها حركتد با افزايش قدرت و مقاومت عضلات، فرد را در توان مي

ردي آنها را  مرور خواهيم كرد، در ادامه آشنا شده و  سپس مباني عملك ها  اگزواسكلتونابتدا با مفهوم  نامه پاياندر اين 
بررسي جامعي خواهيم داشت از بيومكانيك بدن انسان، ديناميك راه رفتن و مكانيك اندام و عضلاتي كه نقش اصلي را 

بدن در هنگام راه رفتن به عهده دارند، طراحي و ساخت يك اگزواسكلتون بدون آشنايي با  يدر انجام حركات و مانورها
خطرناكي است، زيرا اگزواسكلتون در تماس با بدن انسان بوده و  "امري بيهوده و مسلماجام حركات توسط بدن نحوه ان
د باعث آسيب رساندن توان ميو هرگونه اشتباهي در تخمين ميزان نيروي اعمالي  باشد ميدر حال تراكنش نيرو  "دائما

 سازي مدلت آمده از بيومكانيك بدن انسان، اقدام به طراحي و از اطلاعات به دس در ادامه با استفاد. به بدن كاربر شود
يك اگزواسكلتون بايد در نظر داشت اين است كه  سازي مدلنموده ايم، نكته مهمي كه در  تنه پايينيك اگزواسكلتون 

كه هر وضعيت نياز به مدلي جداگانه براي  گيرد ميهاي متفاوتي قرار  تون در فرايند راه رفتن در وضعيتاگزواسكل
  . توصيف فيزيك مسئله دارد

اي  كه ربات در هماهنگي كامل با فرد پوشنده به گونه كند ميدر يك ربات اگزواسكلتون الگوريتم كنترلي تضمين       
در ادامه روشي براي كنترل يك اگزواسكلتون ارائه شده . حركت كند كه كمترين تبادل نيرو بين آنها به وجود بيايد

توان مصرفي كل  توان ميكه  دهد مياست، نتايج پياده سازي اين كنترلر بر روي يك اگزواسكلتون بسيار ساده نشان 
در ادامه يك عملگر نيرو به . زواسكلتون به هر نسبتي تقسيم نمودبراي انجام يك حركت را بين عضلات بدن و موتور اگ

با   عملگر نيرو ايندر نهايت و شده  سازي مدلعنوان مهمترين و حساس ترين بخش يك اگزواسكلتون طراحي و 
فناوري طراحي و ساخت نامه  توان ادعا كرد كه در اين پايان به طور كل مي. امكانات موجود ساخته شده است

  . سازي شده است ها بومي واسكلتوناگز
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يك انسان پوشيده شده و  ضمن ايجاد يك پوشش محافظ براي بدن فرد ي  وسيلهاگزواسكلتون رباتي است كه به       
، مانورها و همچنين حمل و جابجايي بارها كمك ها حركتد با افزايش قدرت و مقاومت عضلات، فرد را در توان مي

راتور انساني ي چندپا با افزودن يك اپها رباتفائق آمدن بر محدوديت هاي  تنه پاييني ها  اگزواسكلتونهدف از  .نمايد
اين سيستم رباتيك از يك چارچوب شبيه كوله پشتي تشكيل يافته كه بر روي دو پاي رباتيك قرار .  به سيستم است

اگر مكانيزم رباتيك در خدمت عامل انساني آن قرار گيرد بسياري از توانمندي هاي فوق العاده پيشرفته ي . گرفته است
تعادل  با بسياري از توانمندي هاي مكانيكي ربات در هم مي آميزد و هم انساني در درك محيط، مسيريابي و حفظ 

كه قدرت و پايداري  كند ميتلاش  تنه پايينبنابراين سيستم اگزواسكلتون . كند ميافزايي بسيار مناسبي را ايجاد 
  . ي پيشرفته را با هوشمندي، مهارت و ظرافت عامل انساني در هم بياميزدها ربات

  
، تاريخچه اين تكنولوژي و پروژه هاي مهم علمي كه تا ها  اگزواسكلتونمروري دارد بر انواع  نامه پاياناين  اولفصل       

  . در دنيا صورت گرفته است ها رباتكنون در زمينه طراحي و ساخت اين نوع جديد از 
  

مبتني بر فيزيك مسئله با  اولين گام در ساخت يك ربات، طراحي مكانيزم كلي آن و بيان يك توصيف رياضي      
اما نكته اي كه بايد در نظر داشت اين است كه اين ربات بر خلاف ساير . استفاده از روش هاي علم مكانيك است

زمان و كمترين خطا  ينبايد در تماس مستقيم با بدن انسان بوده و به  نحوي حركات بدن انسان را در سريعتر ها ربات
آشنايي كامل با بيومكانيك بدن انسان، آناتومي  ،اين اولين قدم در طراحي چنين سيستميمثل سايه دنبال كند، بنابر

بخش دوم از در . استخوان ها و عضلات، آناتومي سيستم حركتي و مباحث علمي در مكانيك حركتي بدن انسان است
احي و ساخت يك انيكي پراهميت در طركايم مباحث بيوم به اين موضوع پرداخته ايم و سعي كرده ومدفصل 

را به بهترين شكل و به صورت خلاصه و مفيد براي پژوهشگراني كه قصد مطالعه در اين زمينه  تنه پاييناگزواسكلتون 
در كلي ترين حالت آن و با اجتناب از  تنه پاييننيز يك اگزواسكلتون بخش سوم در . خاص را دارند ارائه نماييم

و نرم افزاري آن و تنها با ديد يك مكانيزم رباتيكي طراحي گرديده و با پرداختن به جزييات طراحي سخت افزاري 
شده است و روابط رياضي لازم  سازي مدلاستفاده از روش هاي كلاسيك علم مكانيك و رباتيك از لحاظ ديناميكي 

  . براي تحليل چنين سيستمي استخراج گرديده اند
  

 اي گونهكه ربات در هماهنگي كامل با فرد پوشنده به  كند ميدر يك ربات اگزواسكلتون الگوريتم كنترلي تضمين       
كنترل مبتني بر "روش  ،نامه پاياناز  فصل بخش چهارم اين .حركت كند كه كمترين تبادل نيرو بين آنها به وجود بيايد

در اين روش كنترلي، حساسيت سيستم . دهد ميرا ارائه  نهت پايينبراي كنترل يك اگزواسكلتون  "افزايش حساسيت
افزايش داده  شود ميحلقه بسته نسبت به ورودي هاي نيرو و گشتاوري كه از طرف كاربر اگزواسكلتون به آن وارد 

 طرح كنترلي ارائه شده در اينجا نياز به هيچ گونه اندازه گيري مستقيمي از  بدن فرد پوشنده و بخش هاي. شود مي
اتصال دهنده ربات و بدن  ندارد و  به جاي آن ، كنترلر مبتني بر اندازه گيري هايي كه بر روي اگزواسكلتون انجام 

كه اگزواسكلتون چگونه حركت كند تا كاربر  كند ميتعيين  يي كه تنها از آن  به دست مي آورد،ها دادهو  دهد مي
يك مدل ساده از يك اگزواسكلتون پياده شده است، در اين مدل اين روش بر روي  .نيروي بسيار كمي را احساس نمايد

 دهد مينتايج نشان . كند مييك عملگر نقش موتور طبيعي پا را بازي كرده و عملگر ديگر نقش اگزواسكلتون را بازي 
ا و با استفاده از اين روش كنترلي ميزان مصرف انرژي را با هر نسبت دلخواهي بين موتور طبيعي پ توان ميكه 

  . اگزواسكلتون تقسيم نمود
  

و ساخت بخشي از يك اگزواسكلتون كه همانا مهمترين بخش يك  سازي مدلپنجم به طراحي و  بخشدر       
ي موجود تا حد ممكن سعي شده است كه از حجم و ها  اگزواسكلتوندر تمام . پرداخته ايم باشد مياگزواسكلتون نيز 

عملگرهاي هيدروليك به طور  BLEEXجرم عملگرها كاسته و به قدرت آنها افزوده گردد، به نحوي كه در مورد ربات 
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در مورد ربات . باشند ميو داراي اندازه اي بسيار كوچك و توان بالايي اند  شدهخاص براي اين ربات طراحي و شاخته 
HAL با در نظر گرفتن .  ز از موتورهاي با ضريب عملكرد بالا استفاده شده است كه قيمت هاي بسيار زيادي دارندني

اين موضوع و همچنين با توجه به وضعيت كشور ما و عدم دسترسي به تكنولوژ هاي فوق در مقياس هاي مينياتوري، 
ارائه گرديده است كه در مقايسه با عملگرهاي   و ساخت يك عملگر خطي سازي مدلنحوه طراحي،  نامه پاياندر اين 

د نيازهاي ما براي ساخت يك اگزواسكلتون در مقياس هاي توان ميفوق نياز به تكنولوژي پايينتري دارد و در عين حال 
   .منطقي را برآورده سازد

  
به . فهم دقيق و تا حد امكان ساده اي از يك اگزواسكلتون ارائه گرديده است نامه پايانادعا كرد كه در اين  توان مي      

  :نامه پايانگفت در اين  توان ميطور خلاصه 
  ديناميك يك اگزواسكلتون در حالت هاي مختلف بررسي شده است.  
 يك روش كنترلي ساده براي كنترل آن پياده سازي شده است .  
  استبخشي از يك اگزواسكلتون ساخته شده .  
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  مقدمه  1-1
 

 كند مي، به پوشش سخت بيروني بدن حشرات و سختپوستان اشاره  Exoskeletonي لاتين  از لحاظ علمي واژه      
، اين پوشش خارجي ، ضمن در برگرفتن ارگانيسم هاي داخلي بدن حشره يا سختپوست، موجود را در )1- 1 شكل (

اين لغت را از اين مبحث علمي قرض    .]1[ كند ميها، فشارها و به طور كل محيط اطراف آن حفاظت  برابر آسيب
يك انسان پوشيده شده و ضمن ايجاد يك پوشش محافظ براي بدن فرد ي  وسيلهريم و رباتي را كه به گي مي
   .مي ناميم 1سختپوش انساني فارسيدر زبان  د در حمل و جابجايي بارها به آن فرد كمك كند راتوان مي

 

 

 .]2[ يك مورچهاز پوشش خارجي  تصوير ميكروسكپي 1-1 شكل 

ي چنـدپا بـا افـزودن يـك اپراتـور      هـا  ربـات فائق آمدن بر محدوديت هاي  تنه پاييني ها  اگزواسكلتونهدف از       
اين سيستم رباتيك از يك چارچوب شبيه كوله پشتي تشكيل يافته كـه بـر روي دو پـاي    .  انساني به سيستم است

ي ربـات نيـز    ن دو پاي رباتيك بـه پاهـاي پوشـنده   ، ايدهد مينشان  2-1 شكل رباتيك قرار گرفته اند، همانطور كه 
العـاده   اگر مكانيزم رباتيك در خدمت عامل انساني آن قرار گيرد بسـياري از توانمنـدي هـاي فـوق    . شوند ميمتصل 

پيشرفته ي انساني در درك محيط، مسيريابي و حفظ تعادل  با بسياري از توانمندي هـاي مكـانيكي ربـات در هـم     
كه  كند ميتلاش  تنه پاييني ها  اگزواسكلتونبنابراين سيستم . كند ميافزايي بسيار مناسبي را ايجاد  آميزد و هم مي

  . ]2[ هاي پيشرفته را با هوشمندي، مهارت و ظرافت عامل انساني در هم بياميزد قدرت و پايداري ربات

بـدن انسـان و   . كننـد  ميحذف  "ن كاهش داده و يا كلاي انساني سختي حمل بار را براي انساها  اگزواسكلتون      
. كند ميمكانيزم بي نظيري براي تحمل بارها و حركت در اطراف با چالاكي بالا فراهم  ،حركت آن با استفاده از دو پا

اين سيستم طبيعي قابليت سازگاري با محيط هايي را دارد كه سيستم هاي مبتني بر چرخ در آن كارايي ندارنـد و  
  .    باشد مياستفاده از آنها بسيار مشكل  يا

                                                           
1 Human exoskeleton 
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بـراي سـربازان جنگـي و نيـز     . حمل بارهاي مختلف ، جزئي جدا ناپذير از زندگي روزانـه ي هـر فـردي اسـت          
متاسفانه، حمل بار نـه تنهـا خسـته    . باشد ميامدادرسانان حمل بارهاي مختلف بسيار حياتي و جزئي از وظايف آنها 

  . ت جبران ناپذير به بدن افراد شودد به طور بلقوه باعث بروزخطرات و صدمات و صدماتوان ميكننده است بلكه 

انساني توسط فرد پوشيده شده و بارهايي مثل يك كوله پشتي سنگين، كـه پـيش از ايـن     اگزواسكلتون يك        
نبايـد بـه   اگزواسكلتون در عين حال . كند ميرا تحمل  شد ميبايد توسط سيستم اسكلتي عضلاني خود فرد تحمل 

عمل كند كه مانعي براي حركات طبيعي فرد مانند ايسـتادن، نشسـتن، راه رفـتن و دويـدن ايجـاد نمايـد،        اي گونه
منتقل شوند نه از طريق اگزواسكلتون همچنين بايد تضمين كند كه نيروهاي مربوط به بار هميشه از طريق ساختار 

 ـ مـي ها را دارد كه خستگي ناشي از حمل بار را براي فـرد كـاهش داده و    اين مزيت اگزواسكلتون.  بدن انسان د توان
را مـي پوشـد از آسـيب    اگزواسكلتون همچنين فردي كه .  فاصله و زمان قابل تحمل براي حمل بار را افزايش دهد

بود به خـاطر حمـل   هاي مربوط به تنش هاي اعمالي به سلسله  اعصاب، عضلات، استخوان ها و مفاصل كه ممكن 
   . ]3[بارهاي سنگين پيش بيايند در امان نگه مي دارد

فيزيكي داريم كـه در  ي  وسيلههزينه اي كه در قبال اين مزاياي برجسته بايد پرداخت كنيم اين است كه يك       
عويض و يا شارژ شدن نياز به ت "بسيار نزديك با بدن انسان قرار گرفته و نيازمند منبع تواني است كه دائما ي فاصله

يزيكي دچار عيب و اشكال شده و ديگر قادر به حمل بار نباشد و يا مـانع  فد از لحاظ توان ميدارد و كليت ساختار نيز
  .]2[ آن گردد ي پوشندهتوسط  ها حركتبعضي مانورها و 

 

 

 .]2[ تنه پايينساختار كلي يك اگزواسكلتون   2-1 شكل 
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  ها انگيزه   1-2
چرخ دار مثل ارابه يا چرخ دستي ي  وسيلهدر بسياري از كارها زماني كه استفاده از يك ابزار خارجي و يا يك       
معمولا نياز  كنيم ميزماني هم كه باري را حمل . ن پذير نيست و يا غير ممكن است بايد خومان بار را حمل كنيماامك

براي .  داريم كه كارهاي ديگر را نيز در عين حمل بار انجام دهيم براي مثال دري را باز كنيم و يا چيزي را جابجا كنيم
يم از يك كوله پشتي كه با يك كمربند به پشت ما بسته شده است و يا هر سيستم ديگري كه بار را توان مياين منظور 

  . ده كنيمبر روي بدن ما حفظ كند استفا

ي يك باربند كه به بدن انسان چسبيده باشد را داشته و در عين حال پذير انعطافطراحي سيستم رباتيكي كه       
مزاحمتي براي انسان ايجاد نكند و همچنين بتواند نياز به اعمال نيرو توسط اعضاي بدن و صرف انرژي براي حمل آن 

  . است نهاين زميرا حذف نمايد، هدف كلي تحقيقات در 

و در انـد   شـده توسعه داده هاي مختلف در سطح دنيا يي كه در اين آزمايشگاه ها اگزواسكلتوننسل هاي اول و دوم       
، اما نسل هـاي بعـدي آن كـه    اند شدهآن طراحي ن ي پوشندهبراي حفاظت زرهي  اشاره خواهد شدبه آنها  نامه پاياناين 

طبيعي مثل يك حشـره را نيـز    اگزواسكلتون ط به يك و، قابليت هاي مربباشند ميهم اكنون در حال طراحي و توسعه 
كه فيلم سازان و نويسندگان داستان هاي علمي تخيلي بـه آن   ها رباتبرخلاف انواع فانتزي و تخيلي اين . باشند ميدارا 

ست كه نيروهـا و يـا سـرعت هـاي     ، قرار نيشوند مييي كه در اين مركز تحقيقاتي طراحي و ساخته ها رباتمي پردازند، 
جهـت كاربردهـاي عملـي در حمـل بـار طراحـي        ها رباتآن به همراه بياورند بلكه اين  ي پوشندهمافوق بشري را براي 

  . ]2[اند شده

  :اشاره نمود توان ميعلت هاي  اين هدف گذاري به موارد زير از 

حذف سختي و مشقت حمل بار بسياري از مشكلات واقعي و موجود مربوط به خستگي و آسيب هـاي ناشـي از آن    ) 1
  .كند ميرا در بسياري از كاربردها حذف 

كه بتواند قدرت فيزيكي انسان را به صورت فوق العاده اي افزايش دهد، مسـتلزم آن اسـت كـه     اي وسيلهاستفاده از ) 2
در معـرض  اگزواسـكلتون  در موقعيت هايي قرار گيرد كه در صورت درسـت عمـل نكـردن    ون اگزواسكلت ي پوشندهفرد 

  .آسيب هاي جسماني جدي قرار گيرد

بايد عضلات بدن پوشنده را مجبور نمايـد كـه بـا     "ي كه براي سرعت هاي بالا طراحي شده باشد قاعدتااسكلتوناگزو) 3
  .    ن حركاتي ساخته نشده استهمان سرعت حركت كنند كه البته بدن انسان براي چني

  كاربردها  1-3
 

  :حمل بار براي سربازان

ژه هـاي  در ابتدا با سرمايه گـذاري آژانـس پـرو   ) بركلي(در دانشگاه كاليفرنيا تنه پايين اگزواسكلتون پروژه ي ربات       
كه يك سازمان سرمايه گذاري زير نظر وزارت دفاع آمريكا است شـكل گرفـت و نيـروي      1تحقيقاتي پيشرفته ي نظامي
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سربازها به طور معمول بارهـاي سـنگين را در مسـافت هـاي     . باشد ميپياده نظام ارتش آمريكا مشتري اصلي اين ربات 
و مشكلات ناشـي از آن و   در مقالات بسياري ارتباط مستقيم بين حمل بارهاي سنگين و تلفات. كنند ميطولاني حمل 

    .]4[ عملكردهاي نامناسب و گاه مرگ هاي بي دليل  سربازان ناشي به خاطر آن، بررسي شده است

توسط يك سرباز بـراي رژه  در يـك مسـافت     شود ميباري كه توصيه  ي بيشينهدر اكثر دستورالعمل هاي نظامي،       
توسط  يـك سـرباز در    "، بار واقعي كه معمولادهد ميآمار نشان  اگر چه.  كيلوگرم است 22كيلومتري حمل شود،  33

كه بارهاي حمل شده توسط  دهد مياين آمار نشان . كيلوگرم است 73كيلوگرم  تا  40بين  شود ميميدان جنگ حمل 
تـا   30در حالي كه استانداردها مي گوينـد وزن بارحـداكثر بايـد     باشد ميوزن خودشان %  100تا  55 "سربازان حدودا

نه تنها خسته كننده است بلكه در دراز مـدت تهديـدي    شود ميبارهايي كه توسط سربازان حمل . وزن بدن باشد% 40
نياز براي ابزارها ياروش هايي كه اين بارها را براي سربازان كاهش دهد بي نهايت واضح . باشد ميبراي سلامتي آنها نيز 

  .]4[ و آشكار است

 

 

 .]4[ بارهاي حمل شده توسط واحدهاي مختلف پياده نظام آمريكا در طول سال هاي مختلف: 3-1 شكل 

را نشان  آمريكا تاريخچه اي از ميزان بارهاي حمل شده توسط سربازان واحد مختلف پياده نظام 3-1 شكل       
برخلاف پيشرفت هاي زيادي كه در طول اين صده، در تكنولوژي ساخت مواد سبك وزن به دست آمده است، . دهد مي

تا حدي كه براي مثال در طول جنگ جهاني اول .  ارهاي حمل شده توسط سربازان افزايش يافته استوزن كل ب
جنگ ها از جنگ  ي نحوهتغييرات اخير در  آمارهاطبق . وزن خود را حمل مي كرده اند% 85سربازان بارهايي در حد 

سربازان مجبور به حمل بارهاي سنگين هايي با وسعت هاي بالا به جنگ هاي تن به تن و چريكي باعث خواهد شد كه 
  .  تري نسبت به قبل شوند

  كاربردهاي غيرنظامي

ند در عمليات امداد و توان مي ها رباتاين . كاربردهاي زيادي علاوه بر حمل بار براي سربازان دارند ها  اگزواسكلتون      
.  صعب العبور به كمك امدادرسانان بياييندنجات و حمل وسايل، غذا، آب و نيازهاي دارويي به مناطق آسيب ديده و 

تا افراد آسيب ديده را از محل حادثه به پناهگاه ها  دهد ميارتقاء در توانايي حمل بار اين امكان را به امدادرسانان 
به همين ترتيب يك . كند ميبه عبارتي هر امدادرسان خود به صورت يك آمبولانس تك نفره عمل . انتقال دهند

سازد تا وسايل تنفسي و تجهيزات حياتي كه با حفظ جان سرباز در ارتباطند را بدون  سربازان را قادر ميون اگزواسكلت


