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Despite the extensive progress in the field of biomechanics of human gait, a suitable gait 

model with the ability to simulate the control system of the human brain has not yet been 

presented, especially in 3D mode. The importance of the issue increases when the 

simulation of human walking is one of the main requirements of designers of biomechanical 

equipment such as artificial organs, wearable robots and humanoid robots. Regarding the 

constraints and complexities of previous studies, in this research, a forward dynamic 3D 

model of gait based on sliding mode controller (SMC) is presented, which simulates the 
walking behavior of healthy individual on the ground in different movement phases. One 

of the strengths of this research is the comprehensive and analytical review of 3D rotation 

consequences of the joints coordinate systems, which is done with 11 DOF inverse dynamic 

model. Based on the obtained results, the SMC controller is well able to produce stable 3D 

human gait. Also, in 3D gait analysis, the Cardan rotation sequence is not suitable and YXZ 

order should be used. This outcome is a very useful result for 3D motion generation for 

human like walking pattern. The results of this study can be used in the design of humanoid 

robots, active and passive prostheses. Also, the presented model can simulate the walking 

of an amputee with a prosthesis and the role of the controller in the path, which is very 

important and beneficial in terms of rehabilitation. 
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 های کلیدیواژه چکیده

رفتن انسان، هنوز مدل راه رفتن ی بیومکانیک راه ی مطالعهی گسترده در زمینههارفتشیپبا وجود 

 .ستی ارائه نشده ابعدسهی سیستم کنترل مغز انسان خصوصا در حالت سازهیشبمناسب با قابلیت 

طراحان  یاصل یهایازمندیاز ن یکیراه رفتن انسان  یسازهیشب که شودیمتر اهمیت موضوع زمانی بیش

وجه نما است. با تانسانی هارباتی پوشیدنی و اهرباتی مصنوعی، هااندامی نظیر کیومکانیب زاتیتجه

اس بر اس یبعدسهدینامیکی مدل  کی قیتحق نیدر ا ،پیشینمطالعات  یدگیچیو پ هاتیبه محدود

را در مراحل  نیزم یارائه شده است که رفتار راه رفتن فرد سالم رو( SMC) یلغزش مد یکننده کنترل

رتیب انتخاب ت یامدهایپاز  یلیجامع و تحل یبررس پژوهش نیا در. کندیم یسازهیشب یمختلف حرکت

ی آزادی درجه 22معکوس  کینامیکه با مدل دصورت گرفته مختصات مفاصل  ستمیس یبعدسه دوران

 دیقادر به تول با خطای حداقلی SMC یکننده به دست آمده، کنترل جیانجام شده است. بر اساس نتا

ی )آنالیز گیت( این نتیجه حاصل بعدراه رفتن سه لیدر تحل نیچناست. هم انسان یبعدراه رفتن سه

از  دیو با ستین یبعدسهی راه رفتن دینامیک پیچیده چرخش کاردان مناسب یتوال شده است که

ی و های غیرفیزیکچرا که بدون این تغییر، سینماتیک مفاصل متحمل پرش دشواستفاده  YXZ بیترت

سیستم کنترلی  سازیی و شبیهدر طراح توانیم تحقیق نیا جینتا. از خطای محاسبات خواهد شد

 د. استفاده کر رفعالیفعال و غ یپروتزها های پوشیدنی وربات نما،انسان یهاربات

 گیت

 راه رفتن

 سازی دینامیکمدل

 بعدیآنالیز سه

 مد لغزشی

 ترتیب دوران
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 مقدمه -7

نیک راه رفتن ی بیومکای موجود در مطالعههااز چالش یکی

ی رفتار سازهیشبی انسان، داشتن مدل مناسب برای بعدسه

 یمدل هم برا سینماتیک و سینتیک راه رفتن است. این

ی ترلکن کردعمل یبرای مطالعهو هم  ستمیرفتار س یسازهیشب

 یاتقیتحق یهاشیگرا نیدتریاز جد یکیاست.  حائز اهمیت مغز

عال ف یاز پروتزها هاستفاد و یطراح ،یومکاترونیکب یهنیدر زم

 یکینامیمدل د کیبه  یرساست. دست یتحتان یهااندام

 مهم اریبس زاتیتجه نیا یدر طراح انسانمناسب از راه رفتن 

 یراه رفتن برا یاز الگو یمدل مناسب یارائه نیاست. بنابرا

 یبرا شدهی کنترل طراح ستمیکرد سرفتار و عمل یبررس

 .است یزانو ضرور ریزخاص برای حالت  طور به فعال  یپروتزها

 داشدی یمعادلات حرکت لیراه رفتن انسان به دل یسازهیشب

 ن،یو تماس پا با زم تعضلای پیچیده کینامیانسان، د یرخطیغ

مدل  نی. اول[2]است  کیومکانیدر ب دهیچیمشکل پ کی

انسان، مدل  یعیراه رفتن طب یارائه شده برا یکینامید

 تواندیاست که م [8] یارائه شده در مقاله لرفعایغ یکینامید

 یمدل دوبعد نینشان دهد. ا یراحت و به یخوب رفتار انسان را به

به هم  ییمفصل لولا کیشده که توسط  لیتشک پای صلباز دو 

 بیاز معا یکی. تانگشت اس مفصلمتصل شده و هر پا شامل 

لت پا حا نیدر ا رایحذف مفصل زانو است ز ی،سازنوع مدل نیا

و  هبودساده  اریمدل بس نیا نیچن. همشودیمساییده  نیبه زم

مفاصل  یگشتاورها توانیاست، نم رفعالیجا که کاملا غاز آن

 کرد. یبررس یراه رفتن معمول نیمدل در ح نیانسان را با ا

لینکی ارائه -9راه رفتن، مدل  دینامیکی یهامدل یبعد نسل

 لینک 8بالاتنه، لینک مدل از  نیاست. ا [6، 4] شده در مقالات

 و چه ساده است مدل اگر نیشده است. ا لیساق تشک 8ران و 

 عالرفیغ یهارا نسبت به مدل یراه رفتن بهتر یالگو تواندیم

 یمدل را برا ییپا تواناکف  لینککند، اما فقدان  جادیا

در  ژهیو به یراه رفتن معمول یچندفاز کیزیف یسازهیشب

 در لیدل نی. به همکندیمحدود م یشستایا ی فازمراحل فرع

 نیراه رفتن ارائه شده است. ا لینکی-5گذشته مدل  یهادهه

که  HAT 2 یعن[ ی6-9]شده  لیصلب تشک لینک 5مدل از 

، ران 8که شامل  گریاندام د 8و  بودهبازوها و بالاتنه  ،شامل سر

ها توسط اندام نیاست که ا نیپا است. فرض بر ا 8ساق و  8

 اند و بهلولا در مفاصل ران، زانو و مچ پا به هم متصل شده کی

 نیاز مسائل مهم در ا یکیدارند.  یآزاد یدرجه 5 یکل طور

ه با ک بوده نیثابت و زم یپا نیتماس ب یبررس ،یسازنوع مدل

 حیتشر یمختلف از جمله مدل تماس نفوذ یهااستفاده از مدل

                                                             
2 Head, Arms and Trunk 

با استفاده از  مفاصل یمدل گشتاورها نی. در ا[9] شده است

نوع  نی. ادیآیبه دست م میمستق یکینامید یسازنهیروش به

. ردیگیانگشت پا را در نظر نم مفصلاثر کار  یسازمدل

 یهابا داده یسازهیبه دست آمده از شب یگشتاورها نیچنهم

ی نبودن این مدل نیز مشکل عدم بعدسه تست متفاوت است.

 .کندیمی مفاصل را ایجاد ز صفحهامکان بررسی رفتار خارج ا

 یبشو جن یکینماتیس لیمدل تحل نیوجود پرکاربردتر نیبا ا

از  یگرید یاست. دسته لینکی-5راه رفتن انسان، مدل 

 [22-5]هستند  یعضلان یاسکلت یهاراه رفتن، مدل یهامدل

د کرعمل یولوژیزیف یدر مطالعه مناسبیکرد چه عمل که اگر

ا هاستفاده از آن یسازمدل یدگیچیرند، اما پعضلات انسان دا

 یبرا نیچنراه رفتن محدود کرده است. هم یسازهیرا در شب

ات راه رفتن انسان با رب یسازهیشب ایراه رفتن دوپا  یسازهیشب

بر رفتار  ترشیتمرکز ب لیو پروتز به دل یرونیب اسکلتمانند 

حائز اهمیت  اریمدل بس یدر تعامل با انسان، سادگ زاتیتجه

ی نیز فعالیت پژوهشی روی بعدسهی سازمدلی در زمینه .است

ی مبتنی بر کنترل وجود نداشته و مطالعات محدود هاروش

 [.24، 28ی دینامیک معکوس بوده است ]سازهیشبمتمرکز بر 
 

 مدل ساده و البته جامع کی یارائه پیشین،توجه به مطالعات  با

 به نظر یضرور یرل اندام مصنوعو کنت یطراح یراه رفتن برا

تن راه رف یو جنبش یکه بتوان رفتار حرکت یابه گونه رسدیم

ه ک ییهایو با دقت مطالعه کرد. با توجه به کاست یرا به راحت

دل م کی قیتحق نیدر ا ،هدراه رفتن ذکر ش یقبل یهامدل یبرا

 مد یکننده بر کنترل یمبتنی بعدسهمستقیم  کینامید

ارائه شده است که رفتار راه رفتن فرد سالم ( SMC) 8یلغزش

. کندیم یسازهیرا در مراحل مختلف حرکت شب نیزمی رو

ی سازمدلی بودن بعدسهپژوهش،  نیاز نقاط قوت ا یکی

صورت گرفته است که قرابت حداکثری با فیزیک راه رفتن 

علاوه بر این در فاز آنالیز گیت اثر چگونگی  .طبیعی انسان دارد

ی دوران و اثر آن روی نتایج مورد هادستگاهنتخاب و ترتیب ا

ز ا تحلیل دقیق قرار گرفته است که در نوع خود مشابهی ندارد.

 الرفعیفعال و غ یپروتزها یدر طراح توانیمطالعه م نیا جینتا

 یهاهنیاز نظر کاهش هز تواندیم تیفعال نیانجام ا .استفاده کرد

 مقرون به صرفه باشد. اریبس شیو آزما یابیساخت، ارز
 

ی تشریح شده و بعدسهدر این مقاله ابتدا ساختار کلی مدل 

به ی کلی ی بیان شده است. در ادامه نحوهسازمدلفرضیات 

آوردن معادلات حاکم بر سیستم به صورت دقیق تشریح  دست

ی گذارصحهآمده است.  به دستشده و معادلات کل سیستم 

در فاز بعد  Matlab SimMechanicدل معادلات با استفاده از م

8 Sliding Mode Controller 
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ی از گیت با بعدسهصورت گرفته است. در ادامه آنالیز جامع 

ی هایمنحنی ثبتی آزمایشگاهی انجام شده و هادادهاستفاده از 

ی بعد آمده است. در مرحله به دستمرجع راه رفتن عادی 

ی مناسب صورت گرفته و در انتها کننده کنترلطراحی 

ه و انجام شد کننده کنترلاه رفتن با استفاده از ی رسازهیشب

که با استفاده از  رودیممورد تحلیل قرار گرفته است. انتظار 

ی از دینامیک راه رفتن ترقیدقنتایج این پژوهش ارزیابی 

ی انسان به دست آید و ابزار مناسبی برای تحلیل بعدسه

 شود. ی فراهمبعدسهی مصنوعی با کارکرد هااندامکرد عمل

 

 یبعدسهساختار کلی مدل  -2
کف پای  8ی این مقاله شامل بعدسه( مدل 2مطابق شکل )

ی لینک( است. دو درجه 5بدنه ) 2ران و  8ساق،  8مثلثی، 

ی ی چرخش خارج از صفحهآزادی در هر مچ برای مشاهده

ی آزادی در مفصل ران برای مفصل مچ به همراه دو درجه

ی راه رفتن در نظر گرفته شده بعدسهر ی فیزیکی رفتامشاهده

ی ایزوای بعدسهاست. در مقایسه با مدل دوبعدی، در حالت 

 iی مفاصل مچ با اضافه کردن زیرنویس خارج از صفحه

)ابداکشن( نشان  a)اینورژن( و مفاصل ران با افزودن زیرنویس 

 است. ی مطلق لینکگر زاویهنمایان qو  شدهداده 
 

 

 
 ی انسانبعدسهدل شماتیک راه رفتن م -(7شکل )

 

 

حرکت داخل  5ی آزادی است )درجه 22این مدل دارای 

ی فرانتال(. تمام حرکت روی صفحه 6ی ساجیتال و صفحه

نیز نسبت به محور عمود سنجیده شده و در جهت  هاهیزاو

در  xچنین محور است. هم شدهمثبت فرض  گردپادساعت

 ست.اجیتال اس یبیرون صفحه zهت راستای راه رفتن افق و ج
 

 آوردن معادلات حاکم به دست -3
فرم کلی معادلات مشابه  با حالت دوبعدی بوده با این تفاوت که 

ه بافزایش یافته است. بنابراین برای  22به  5تعداد معادلات از 

آوردن معادلات لاگرانژ کافی است موقعیت و سرعت خطی  دست

جا که نیاز آید. از آن به دستلینک  5و دورانی مراکز جرم هر 

به ی دوران برای هاسیماتری وجود دارد، از بعدسهبه آنالیز 

آوردن موقعیت مراکز جرم استفاده شده است. مشابه  دست

ی دوران هاسیماتر[ فرم کلی 26ی ]در مقاله Winterی رویه

، 26ی مقالات ]توصیه بنا به. است( 6( تا )2به صورت روابط )

ی برداری برای محاسبه (''x-y'-z)[ از ترتیب دوران کاردان 29

 (.8موقعیت استفاده شده است )شکل 
 

 

(2) [

𝑥1
𝑦1
𝑧1
] = [

1 0 0
0 𝑐1 𝑠1
0 −𝑠1 𝑐1

] [

𝑥0
𝑦0
𝑧0
] = [𝚽1] [

𝑥0
𝑦0
𝑧0
] 

  

(8) [

𝑥2
𝑦2
𝑧2
] = [

𝑐2 0 −𝑠2
0 1 0
𝑠2 0 𝑐2

] [

𝑥1
𝑦1
𝑧1
] = [𝚽2] [

𝑥1
𝑦1
𝑧1
] 

  

(4) [

𝑥3
𝑦3
𝑧3
] = [

𝑐3 𝑠3 0
−𝑠3 𝑐3 0
0 0 1

] [

𝑥2
𝑦2
𝑧2
] = [𝚽3] [

𝑥2
𝑦2
𝑧2
] 

  

(6) ↪ [

𝑥3
𝑦3
𝑧3
] = [𝚽3][𝚽2][𝚽1] [

𝑥0
𝑦0
𝑧0
] 

 

 
 

 
 یبعدسهدهی ی مورد نیاز برای موقعیتهادوران -(2شکل )

 

 

 xyzدر دستگاه  نقطه( مختصات یک z0,y0x,0در این روابط )

)به  xحول محور  Φ]1[است که با استفاده از ماتریس دوران 

حول محور  Φ]3[( و 2θ)به میزان  'y حول محور Φ]1θ ،)]2میزان 

z''  به میزان(3θ مختصات همین نقطه در دستگاه ،)x'''y'''z'''  به

ی هاسیماترچنین در . همدیآیم به دست( z3,y3x,3صورت )

بوده و برای  1sin(θ(مخفف  1sو  θ)1cos(مخفف  1cدوران، 
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 نیز از الگوی نمایش مشابه استفاده شده 3θو  2θی هادوران

از روند کلی محاسبات، برای  پیدا کردن است. به منظور آگاهی

ی آمده و توسعه به دستلینکی روابط -4لینکی و -8دو مدل 

 فرایند به مدل جامع صورت گرفته است.
 

 لینکی-2معادلات مدل  -3-7
 جمله ازمعادلات حاکم ابتدا موقعیت نقاط مهم  یافتن برای

آمده است.  به دستک ی متحرهانکیلمفاصل و مراکز جرم 

و فرض فاز حرکتی  داربیشبرای حالت راه رفتن روی سطح 

حالت معادلات حرکتی(، شماتیک مدل  نیترجامعلولا از پنجه )

ر این مدل، دستگاه مختصات ( است. د4لینکی مطابق شکل )-8

و دستگاه مختصات محلی در محل لولای پنجه  XYZ ماند با

 داده شده است. شانن xyz و با داربیشروی سطح 
 

 

  
 فرانتال یب( نمای صفحه جیتالاس یالف( نمای صفحه

 لینکی کف و ساق پا-8شماتیک مدل  -(3شکل )
 

 

ی روابط برداری موقعیت، ریکارگ به( و 8( و )2با توجه به روابط )

ی اجسام سرعت و شتاب نسبی نقاط مختلف روی مجموعه

ا ترتیب برای دو لینک کف پبعد، به صلب متحرک در فضای سه

و ساق پا مقدار سرعت، شتاب مرکز جرم به همراه انرژی 

در  یریکارگ بهبرای  هانکیلاز  کدام هرجنبشی و پتانسیل 

 آمده است. به دستمعادلات لاگرانژ و نیوتن 
 

 روابط لینک کف پا -3-7-7
ابتدا موقعیت مفصل پنجه، مچ و مرکز جرم لینک کف پا مشابه 

( آمده، محاسبه شده است. در این 5( تا )9در روابط )چه آن

هستند که به ترتیب  داربیشپارامترهای سطح  sو  sθروابط 

زاویه و موقعیت مفصل پنجه نسبت به سطح صاف را نشان 

ی ساجیتال جا که لینک کف پا تنها در صفحه. از آندهندیم

موقعیت  نمایش داده شده، 1qی مطلق آن با حرکت دارد و زاویه

𝑟𝐺𝑙𝑓(، مرکز جرم لینک کف پا )Arمفصل لولای پنجه ) 𝐴⁄ و )

 ( به صورت روابط زیر است.Brمفصل مچ )

 

(9) 𝑟𝐴 = 𝑠 [
𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑠)
𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑠)
0

] 

  

(8) 
𝑥𝑦

 𝑅𝑧(𝑞1)
→    𝑥′𝑦′  ⟹   𝑅𝑧(𝑞1)|@𝐴 

                  = [
𝑐𝑜𝑠(𝑞1) 𝑠𝑖𝑛(𝑞1) 0

−𝑠𝑖𝑛(𝑞1) 𝑐𝑜𝑠(𝑞1) 0
0 0 0

] 

  

(5) 
𝑟𝐺𝑙𝑓 𝐴⁄ |𝑥′𝑦′ = [

0
𝑟𝑓
0

]  
𝑅𝑧(−𝑞1)
→     [

𝑟𝑥
𝑟𝑦
𝑟𝑧
]  ;  𝑅𝑧(−𝑞1) 

                  = [
𝑐𝑜𝑠(𝑞1) −𝑠𝑖𝑛(𝑞1) 0

𝑠𝑖𝑛(𝑞1) 𝑐𝑜𝑠(𝑞1) 0
0 0 0

] 

  

(6) 𝑟𝐺𝑙𝑓 = 𝑟𝐴 + 𝑟𝐺𝑙𝑓 𝐴⁄ = 𝑟𝐴 +𝑅𝑧(−𝑞1) [
0
𝑟𝑓
0

] 

  

(5) 𝑟𝐵 = 𝑟𝐴 + 𝑟𝐵/𝐴 = 𝑟𝐴 + 𝑅𝑧(−𝑞1) [
0
𝐿𝑓
0

] 

 

 

حول محور  1qی دوران دهنده اننش 𝑅𝑧(𝑞1)|@𝐴در این روابط 

z  دستگاهxyz ی قرار گرفته در نقطهA  و𝑟𝐺𝑙𝑓 𝐴⁄ |𝑥′𝑦′  دال بر

موقعیت مرکز جرم لینک کف پای چپ )فرض پای چپ ایستا( 

. است 'x'yنسبت به مفصل پنجه در دستگاه مختصات متحرک 

ز جرم لینک کف ی مرک)فاصله frپارامترهای آنتروپومتری  ضمنا

ی مفصل مچ از پنجه( دارای )فاصله fLپا از مفصل پنجه( و 

ط سرعت و شتاب نقا تعاریف و مقادیر مشابه بخش قبل هستند.

 ی به صورت زیر است.مهم کف پا بر اساس روابط نسب
 

 

(20) 

𝑉𝐺𝑙𝑓 = 𝑉𝐴 +𝑉𝐺𝑙𝑓
𝐴

 

               = [
0
0
0
] +𝜔𝑙𝑓 × 𝑟𝐺𝑙𝑓/𝐴  ;  𝜔𝑙𝑓 = [

0
0
𝑞̇1

] 

  

(22) 𝑉𝐵 = 𝑉𝐴 +𝑉𝐵/𝐴 = 𝑉𝐴 + 𝜔𝑙𝑓 × 𝑟𝐵/𝐴 
  

(28) 𝜔𝑙𝑓|𝑥′𝑦′ =𝑊𝑥𝑦𝑙𝑓 = 𝑅𝑧(−𝑞1)
𝑇 [
0
0
𝑞̇1

] 

  

(24) 

𝑎𝐺𝑙𝑓 = 𝑎𝐴 + 𝑎𝐺𝑙𝑓
𝐴

= [
0
0
0
] + 𝛼𝑙𝑓 × 𝑟𝐺𝑙𝑓/𝐴 + 𝜔𝑙𝑓

× (𝜔𝑙𝑓 × 𝑟𝐺𝑙𝑓/𝐴) 

𝛼𝑙𝑓 = [
0
0
𝑞̈1

] 

  

(26) 
𝑎𝐵 = 𝑎𝐴 + 𝑎𝐵/𝐴 = 𝑎𝐴 +𝛼𝑙𝑓 × 𝑟𝐵/𝐴 + 𝜔𝑙𝑓 × (𝜔𝑙𝑓

× 𝑟𝐺𝑙𝑓/𝐴) 
 

 

 Bو  Aشتاب مفاصل  Baو  Aaسرعت و  BVو  AVدر این روابط 

سرعت و شتاب مرکز جرم لینک  𝑎𝐺𝑙𝑓و  𝑉𝐺𝑙𝑓چنین است. هم

سرعت و شتاب  𝛼𝑙𝑓و  𝜔𝑙𝑓کف پای چپ در دستگاه ماند و 

 با داشتن ی لینک کف پا در دستگاه ثابت و ماند است.زاویه

 وموقعیت و سرعت مرکز جرم لینک کف پا در دستگاه ماند 

x'y' (lf=Wxyx'y'│lfω ،)ر دستگاه متحرک سرعت دورانی د

ل به صورت زیر قاب کف پا لیو پتانس یجنبش یمحاسبات انرژ
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ی رفتار فنریت و میرایی عضلات در سازهیشبانجام است. برای 

در مفصل پنجه فرض  tcو میرایی ثابت  tkمفاصل، مقدار سختی 

 .ددهشده است که در معادلات انرژی این لینک خود را نشان می
 

 

(29) [𝐼𝑓] =  [

𝐼𝑓𝑥 0 0

0 𝐼𝑓𝑦 0

0 0 𝐼𝑓𝑧

] 

  

(28) 
𝑇1 =

1

2
𝑚𝑓 ({𝑉𝐺𝑙𝑓}

𝑇
. {𝑉𝐺𝑙𝑓})

+
1

2
({𝑊𝑥𝑦𝑙𝑓}

𝑇
[𝐼𝑓]{𝑊𝑥𝑦𝑙𝑓}) 

  

(25) 𝑉1 = 𝑚𝑓. 𝑔. 𝑦𝐺𝑙𝑓  
  

(26) 𝑉𝑒1 =
1

2
𝑘𝑡 (𝛼 −

𝜋

2
− 𝑞1)

2

 
  

(25) 𝑅𝑙𝑡 =
1

2
({𝑊𝑟𝑒𝑙𝑙𝑓}

𝑇
[𝐶𝑙𝑡]{𝑊𝑟𝑒𝑙𝑙𝑓}) 

  

(80) [𝐶𝑙𝑡] =  [
0 0 0
0 0 0
0 0 𝑐𝑡

] 

 

 

ماتریس ممان اینرسی لینک کف پا در دستگاه  f[I[در این روابط 

به ترتیب  itRو  1T ،1V ،1Veی مختصات اصلی و هاجهتو 

جنبشی، پتانسیل گرانشی، پتانسیل کشسانی و تابع  هایانرژی

 مفصل پنجه است. واتلاف رایلی برای لینک متحرک کف پا 

 

 روابط لینک ساق پا -3-7-2

( علاوه بر حرکت داخل 4برای لینک ساق پا مطابق شکل )

ل ی فرانتال به دلیدر صفحه 2iq، دوران 2qی ساجیتال صفحه

حرکت اینورژن/اورژن مچ وجود دارد که حرکات لینک ساق پا 

. بنابراین تفاوت اصلی این حالت با شرایط کندیمی بعدسهرا 

لینک کف پا، دوران خارج از صفحه است که یک ماتریس دوران 

. با این فرض، معادلات موقعیت مرکز جرم کندیمدیگر اضافه 

 .به صورت زیر استاردان ترتیب دوران کبا ساق پا و مفصل زانو 

 
 

(82) 
𝑥𝑦𝑧|@𝐵

𝑅𝑥(𝑞2𝑖)
→    𝑥′𝑦′𝑧′|@𝐵;   𝑅𝑧(𝑞2)|@𝐵

=  [

1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠(𝑞2𝑖) 𝑠𝑖𝑛(𝑞2𝑖)

0 −𝑠𝑖𝑛(𝑞2𝑖) 𝑐𝑜𝑠(𝑞2𝑖)
] 

  

(88) 
𝑥′𝑦′𝑧′|@𝐵

𝑅𝑧(𝑞2)
→    𝑥"y"𝑧"|@𝐵;   𝑅𝑥(𝑞2)|@𝐵

=  [
𝑐𝑜𝑠(𝑞2) 𝑠𝑖𝑛(𝑞2) 0

−𝑠𝑖𝑛(𝑞2) 𝑐𝑜𝑠(𝑞2) 0
0 0 0

] 

  

(84) 𝑟𝐺𝑙𝑠/𝐵|𝑥"𝑦" = [
0
𝑟𝑠
0
]   
𝑅𝑧(−𝑞2)
→       [

𝑟𝑥′
𝑟𝑦′
𝑟𝑧′
]   
𝑅𝑥(−𝑞2𝑖)
→        [

𝑟𝑥
𝑟𝑦
𝑟𝑧
] 

  

(86) 𝑟𝐺𝑙𝑠/𝐵 = 𝑅𝑥(−𝑞2𝑖).𝑅𝑧(−𝑞2). [
0
𝑟𝑠
0
]    

  

(89) 𝑟𝐶 = 𝑟𝐵 + 𝑟𝐶/𝐵 = 𝑟𝐵 +𝑅𝑥(−𝑞2𝑖).𝑅𝑧(−𝑞2). [
0
𝐿𝑠
0
] 

 

 

ا است که متصل به لینک ساق پ ''x''y''zدر این روابط دستگاه 

به  'zحول محور  Bی مستقر در نقطه 'x'y'zاز دوران دستگاه 

آوردن سرعت، شتاب  به دستبرای  .دیآیم به دست 2qمیزان 

و انرژی جنبشی و پتانسیل لینک ساق پا، طی روندی مشابه 

 زیر است. صورت بهلینک کف پا تمام روابط مورد استفاده 
 

 

(88) 

𝑉𝐺𝑙𝑠 = 𝑉𝐵 + 𝑉𝐺𝑙𝑠
𝐵

= 𝑉𝐵 + 𝜔𝑙𝑠 × 𝑟𝐺𝑙𝑠
𝐵

   

𝜔𝑙𝑠 = [
𝑞̇2𝑖
0
𝑞̇2

] 

  

(85) 𝑉𝐶 = 𝑉𝐵 +𝑉𝐶/𝐵 = 𝑉𝐵 +𝜔𝑙𝑠 × 𝑟𝐶/𝐵 
  

(86) 
𝜔𝑙𝑠|𝑥"y"𝑧" =𝑊𝑥𝑦𝑙𝑠

= (𝑅𝑥(−𝑞2𝑖).𝑅𝑧(−𝑞2))
𝑇
[
𝑞̇2𝑖
0
𝑞̇2

] 

  

(85) 𝑊𝑟𝑒𝑙𝑙𝑠𝑙𝑓 = (𝑅𝑥(−𝑞2𝑖).𝑅𝑧(−𝑞2))
𝑇
(𝜔𝑙𝑠 − 𝜔𝑙𝑓) 

  

(40) 

𝑎𝐺𝑙𝑠 = 𝑎𝐵 + 𝑎𝐺𝑙𝑠/𝐺 = 𝑎𝐵 +𝛼𝑙𝑠 × 𝑟𝐺𝑙𝑠/𝐺 +𝜔𝑙𝑠
× (𝜔𝑙𝑠 × 𝑟𝐺𝑙𝑠/𝐺) 

𝛼𝑙𝑠 = [
𝑞̈2𝑖
0
𝑞̈2

] 

  

(42) 𝑎𝐶 = 𝑎𝐵 + 𝑎𝐶/𝐵 = 𝑎𝐵 + 𝛼𝑙𝑠 × 𝑟𝐶/𝐵 +𝜔𝑙𝑠 × (𝜔𝑙𝑠
× 𝑟𝐺𝑙𝑠/𝐵) 

  

(48) [𝐼𝑠] =  [

𝐼𝑠𝑥 0 0

0 𝐼𝑠𝑦 0

0 0 𝐼𝑠𝑧

] 

  

(44) 
𝑇2 =

1

2
𝑚𝑠 ({𝑉𝐺𝑙𝑠 }

𝑇
. {𝑉𝐺𝑙𝑠 })

+
1

2
({𝑊𝑥𝑦𝑙𝑠}

𝑇[𝐼𝑠]{𝑊𝑥𝑦𝑙𝑠}) 
  

(46) 𝑉2 = 𝑚𝑠. 𝑔. 𝑦𝐺𝑙𝑠  
  

(49) 𝑉𝑒2 =
1

2
𝑘𝑎 (𝑞2 +𝛼 −

𝜋

2
− 𝑞1)

2

+
1

2
𝑘𝑎𝑖𝑞2𝑖

2  
  

(48) 𝑅𝑙𝑎 =
1

2
({𝑊𝑟𝑒𝑙𝑙𝑠}

𝑇[𝐶𝑙𝑎]{𝑊𝑟𝑒𝑙𝑙𝑠}) 
  

(45) [𝐶𝑙𝑎] =  [
𝑐𝑎𝑖 0 0
0 0 0
0 0 𝑐𝑎

] 

 

 

سختی مچ در  aikو  akماتریس اینرسی ساق،  s[I[در این روابط 

میرایی مچ در دو  aicو  ac، فرانتالهای ساجیتال و صفحه

سرعت دورانی ساق نسبت به کف پا در  lsWrel، ی آزادیدرجه

جنبشی،  هایه ترتیب انرژیب laRو  2T ،2V ،2Veدستگاه ماند و 

پتانسیل گرانشی، پتانسیل کشسانی و تابع اتلاف رایلی برای 

با هدف  روابط مفصل مچ است. در این ولینک ساق پا 

 سازی، ماتریس اینرسی و میرایی قطری فرض شده است.ساده
 

 فرم کلی معادلات -3-2
جزای ا تکتکهای جنبشی، پتانسیل و اتلافی با داشتن انرژی

با روش لاگرانژ معادلات  توانیممتحرک سیستم دینامیکی 
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( Lآورد. بنابراین ابتدا لاگرانژین ) به دستحاکم بر سیستم را 

 آمده است. به دست( 60( تا )46کل سیستم از روابط )
 

 

(46) 𝑇 = 𝑇1 +𝑇2 +⋯+𝑇𝑛𝑙 
  

(45) 𝑉𝑒 = 𝑉𝑒1+ 𝑉𝑒2+⋯+𝑉𝑒𝑛𝑗 
  

(60) 𝑅 = 𝑅𝑙𝑡 + 𝑅𝑙𝑎 +𝑅𝑙𝑘 +⋯+𝑅𝑟𝑎  
  

(62) 𝑉 = 𝑉1 +𝑉2 +⋯+𝑉𝑛 +𝑉𝑒 
  

(68) ↪ 𝐿 = 𝑇 − 𝑉 
 

 

انرژی جنبشی  Tتعداد مفصل،  njتعداد لینک،  nlدر این روابط 

 Vکل انرژی اتلافی و  Rانرژی کشسانی کل مفاصل،  Veکل، 

ابراین بن. کل انرژی پتانسیل ناشی از گرانش و کشسانی است

معادلات سیستم با استفاده از فرم ماتریسی روش لاگرانژ با فرم 

 کلی به صورت زیر به دست آمده است.
 

 

(64) 
[𝐌𝒒]𝑛×𝑛

{𝑞̈}𝑛×1 + [𝐂𝒒]𝑛×𝑛
{𝑞̇}𝑛×1 +𝐏𝒒𝑛×1

= 𝐐𝒒𝑛×1
 

 

 

( و 22ا جی آزادی سیستم )در اینتعداد درجه nدر این رابطه 
{𝑞̈}𝑛×1 = [𝑞̈1  𝑞̈2  …  𝑞̈𝑛]

𝑇  بردار شتاب سیستم بوده و

 به صورت زیر است. qQو  q[M ،]q[C ،qP[های ماتریس
 

 

(66) [𝐌𝒒]𝑛×𝑛
=

[
 
 
 
 
𝜕

𝜕𝑞1̇
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞1̇
) …

𝜕

𝜕𝑞𝑛̇
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞1̇
)

⋮ ⋱ ⋮
𝜕

𝜕𝑞1̇
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑛̇
) …

𝜕

𝜕𝑞𝑛̇
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑛̇
)
]
 
 
 
 

 

  

(69) [𝐍𝒒]𝑛×𝑛
=

[
 
 
 
 
𝜕

𝜕𝑞1
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞1̇
) …

𝜕

𝜕𝑞n
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞1̇
)

⋮ ⋱ ⋮
𝜕

𝜕𝑞1
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑛̇
) …

𝜕

𝜕𝑞n
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑛̇
)
]
 
 
 
 

 

  

(68) [𝐃𝐪]𝑛×𝑛
=

[
 
 
 
 
𝜕

𝜕𝑞1̇
(
𝜕𝑅

𝜕𝑞1̇
) …

𝜕

𝜕𝑞̇n
(
𝜕𝑅

𝜕𝑞1̇
)

⋮ ⋱ ⋮
𝜕

𝜕𝑞̇1
(
𝜕𝑅

𝜕𝑞𝑛̇
) …

𝜕

𝜕𝑞̇n
(
𝜕𝑅

𝜕𝑞𝑛̇
)
]
 
 
 
 

 

  

(65) ↪ [𝐂𝒒]𝑛×𝑛
= [𝐍𝒒]𝑛×𝑛

+ [𝐃𝒒]𝑛×𝑛
  

  

(66) 𝐏𝒒𝑛×1
= −[

𝜕𝐿

𝜕𝑞1
 ,
𝜕𝐿

𝜕𝑞2
 , … ,

𝜕𝐿

𝜕𝑞n
]
𝑇

 

  

(65) 𝐐𝒒𝑛×1
= [𝑄1  𝑄2  …  𝑄n]

𝑇 
 

 

ا ی متناسب بیافتهماتریس ستونی نیروهای تعمیم  qQبردار 

ها -iτاست. اگر  n,…,q2,q1q=[q[ی بردار مختصات تعمیم یافته

ها -kθاسب با مختصات فرعی ی متننیروهای تعمیم یافته

و  k=1,2,…,n فرضبا  kq-k=qkθ-1 ،)زوایای نسبی مفاصل

=00qتوان به روابط زیر رسید.ی کار مجازی می( باشند، با نظریه 
 

                                                             
2 Simulink 

 

(90) 𝛿𝑤 =  𝜏𝑇𝛿𝜃 =  𝑄𝑇𝛿𝑞     &   𝛿𝑞 =  𝐑𝛿𝜃 …
⟹  𝜏𝑇 = 𝑄𝑇𝐑   ⟹ 𝜏 = 𝐑𝑇𝑄 

  

(92) 𝑅 = [

1 0 ⋯ 0 0 0
−1 1 ⋯ 0 0 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ 0 −1 1

] 

  

(98) 𝜏 = [𝜏1 , 𝜏2 , . . . , 𝜏𝑛] 
 

 

بردار گشتاورهای اعمالی از طرف عضلات انسان  τدر این روابط 

است. با داشتن این  δθی کار مجازی ناشی از تغییر زاویه δwو 

 تتوان آنالیز کاملی از سینماتیک و سینتیک حرکروابط می

ی آزادی ی آزادی انجام داد. درجهدرجه nسیستم دینامیکی 

 است. 22لینکی برابر -5و در حالت  4لینکی برابر -8در حالت 

 

 بررسی صحت معادلات -0
استفاده شده  2ی معادلات از مدل سیمولینکگذارصحهبرای 

ی فیزیکی اجزای هابلوکی مبتنی بر سازمدلچرا که روش 

تعدد درجات آزادی و برای تسهیل  سیستم است. به دلیل

سنجی شده و سپس لینکی صحت-8تحلیل نتایج ابتدا مدل 

 جامع صورت گرفته است. مدلاین عملیات برای 
 

 لینکی-2سنجی معادلات مدل صحت -0-7
( 6لینکی در شکل )-8مدل سیمولینک ایجاد شده برای مدل 

ل مفص به ترتیب اتصال درجات آزادی آندر  کهنشان داده شده 

د. دان باشمنطبق بر ترتیب دوران کار تاشده است  دیکاتمچ 

ی از بخش قبل، سیستم از ریالگوگی معادلات با گذارصحه برای

یک وضعیت ابتدایی رها شده و شروط اولیه به صورت زیر است. 

 . است شدهسختی و میرایی مفاصل نیز برابر با صفر فرض 
 

 

(94) {
𝑞1(0) = 𝜋, 𝑞2(0) = 𝜋/3, 𝑞2𝑖(0) = 𝜋/3

𝑞̇1(0) = 𝑞̇2(0) = 𝑞̇2𝑖(0) = 0                   
 

 

 

ی از معادلات و مدل سیکدنوی با دو مدل سازهیشبنتایج 

شده است. مطابق  نشان داده( 8( و )9های )سیمولینک در شکل

ی ساجیتال با حداقل خطا ( زوایای داخل صفحه9شکل )

 درمرجع است. اندکی اعوجاج و انحراف  منطبق با منحنی

ی هاکیپی اینورژن قابل مشاهده بوده که در ی زاویههجینت

اما با توجه به نیروی  خوردیمتر به چشم منحنی مسیر بیش

بر هم منطبق است.  کاملا، نتایج (8در شکل )زمین  العملعکس

 .تی اینورژن ناشی از تفاوت تعریف زاویه اسدلیل تفاوت زاویه

 است که طوری، وضعیت نتایج انجام شدهی بر اساس مقایسه

  ی را بررسی کرد.بعدسهصحت معادلات کامل راه رفتن  توانیم
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 لینکی ساخته شده در محیط سیمولینک-8مدل  -(0شکل )

  

 
 لینکی حاصل از حل معادلات دینامیکی و سیمولینک-8ی زوایای مدل مقایسه -(5شکل )
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 لینکی-8العمل زمین برای مدل نمودار تغییرات نیروی عکس -(6شکل )

 

 
 

 یبعدسهی معادلات کامل راه رفتن گذارصحه -0-2
ی زیر، نتایج معادلات ی و با شروط اولیهنکیل-8مشابه مدل 

(EoM مدل )ی با بعدسهی آزادی کامل از راه رفتن درجه 22

مورد مقایسه قرار گرفته مدل ساخته شده در محیط سیمولینک 

 است. شده( نشان داده 6( و )5های )که در شکل
 

 

(96) {
𝑞0(0) = [𝜋; 𝜋; 0; 𝜋; 𝜋; 0; 3𝜋/4;0; 3𝜋/4;3𝜋/4;0]

𝑞̇0(0) = 0                                                                       
 

 

 الاییبمفاصل قرابت  یاهیزاو، مقادیر موقعیت نتایجبا توجه به 

در بررسی دارد. به عنوان یک شاخص کلیدی  با منحنی مرجع

 زمین ترسیم العملعکسی نیروی هالفهومآزمایشگاهی گیت، 

ظار انت است. داییتشده که انطباق نتایج تا حدود زیادی قابل 

که این انحرافات حداقلی را بتوان به عنوان بخشی از  رودیم

اثر کرد. با حذف یا کم کننده کنترل ی توسطسازمدلخطای 

ی راه رفتن با سازهیشبمسیر  توانیمپذیرش صحت معادلات 

  را ادامه داد. کننده کنترلی آزمایشگاهی و طراحی هاداده
 
 

   

   
 چین آبی( و سیمولینک )خط ممتد سبز(ی زوایای مدل حاصل از معادلات )خطمقایسه -(1شکل )

 

  
 راستای عمود العملعکسب(  در راستای افق العملعکس الف(

 و سیمولینک EoMزمین برای مدل  العملعکسی نیروهای مقایسه -(8شکل )
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 یبعدسهی راه رفتن هادادهآوردن  دستبه -5
چه توسط بعدی مشابه آنی مرجع سههادادهجا که از آن

Winter [ در 26برای حالت دوبعدی ارائه شده ]نیست،  سترسد

 به دستاز طریق آزمون گیت در آزمایشگاه موفقیان  هادادهاین 

 یادهثبت د ستمیسآمده است. در این آزمایشگاه آنالیز گیت، از 

Vicon  هرتز استفاده شده است.  280برداری دادهبا فرکانس

ی آزادی درجه 8ی نیروی چنین این آزمایشگاه به صفحههم

 ی زمین مجهز است.هاالعملعکسبرای ثبت 

متر بیش  55/2 و قدکیلوگرم  58در این آنالیز یک فرد با وزن 

ی گیت با استفاده هادادهبار گیت عادی را انجام داده و ثبت  9از 

ی فرد صورت گرفته است. در این هتننییپامارکر روی  86از 

 ییهزاو 4هر  یریگمارکر در لگن برای اندازه 6از  آزمایش

pelvis شینوک پنجه برای پا مارکرفاده شده است. ضمنا است 

ی اونهگ بهبه کار گرفته شده است. موقعیت مارکرها  رفتار پنجه

فعال  لمفاصانتخاب  شده است تا بتوان آنالیز سینماتیکی تمام 

در گیت را انجام داد. بنابراین از فرم متداول جانمایی مارکرها 

حدودیت تحلیل ( استفاده شده است تا م5مطابق شکل )

ی هاگام( تصاویر متوالی از 20سینماتیکی پدید نیاید. در شکل )

راه رفتن در آزمایشگاه گیت قابل مشاهده است. مزیت دیگر این 

بوده که  ر دو پازمین برای ه العملعکسوجود نیروی  هاداده

 ی را فراهم کرده است. گاههیتکامکان تفکیک دقیق فاز دو 
 

 ی گیتبعدسهاتیکی آنالیز سینم -5-7
با داشتن موقعیت مارکرها و با استفاده از روش فیلتر داده مشابه 

 رلتیمارکرها در متلب و ف یهاداده یفراخوانبخش قبل، پس از 

به عنوان نمونه  چپ یپا یمارکرها z یمختصه، [28] هاداده

 هاتیموقع( آمده است که رفتار نرم و بدون نویز 22در شکل )

  .دهدیمیلتر کننده را نشان در حضور ف
 

 

 
موقعیت متداول مارکرهای مختلف نصب شده روی  -(1شکل )

 [25] های آنگذارنامبدن به همراه 
 

     
ی زمانی متوالی از راه رفتن عادی در هابرش -(74شکل )

 آزمایشگاه گیت
 

 

 
 

 
 چین سبز(ا به صورت خام )خط ممتد قرمز( و فیلتر شده )خطمختصات مارکره zی لفهوممنحنی تغییرات  -(77شکل )
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 دوران، برای سه سیماترروابط سینماتیک معکوس و  به کمک

(، نمودار تغییرات زاویه با رفتار منطبق 28حرکت لگن )شکل 

شده است. برای  رسمالف( -24بر فیزیک راه رفتن در شکل )

کف  نکیل ییهزاو سههر  یمحاسبهب( -24در شکل ) مثال

 ومارکر کف پا  6با استفاده از  کلیس 9/2ی هباز یبرا چپ یپا

شود که است. مشاهده می نجام شدهامارکر کمکی نوک پنجه 

 شیستایا )شروع هیثان 59/2 تا 9/2 یدر بازه یعیرطبیغ پرش

 2مبالیقفل گی دهیوقوع پد آندلیل  که وجود دارد چپ( یپا

 هادورانکه یکی از  افتدیم[. این پدیده زمانی اتفاق 25است ]

دو دوران روی  عملادرجه نزدیک شده باشد و  50ی به زاویه

ای بر التحشود. این  رممکنیغ هاآنهم منطبق شده و تفکیک 

1θ  3وθ  یهادادهبررسی است. با  خ دادهرلینک کف پای چپ 

 YXZبه  XYZدوران کاردان از  بیترت رییو تغ شینپیی عمل

ب و تغییر ترتی هادادهبا رفع مشکل  این مشکل رفع شده است.

 به دستی فعال در گیت هانکیلدوران، منحنی زوایای تمام 

سرعت و  ابخش قبل ب انندمی عددی ریگمشتقآمده و پس از 

ک کف پای راست در انتهای برای لینشتاب محاسبه شده است. 

ی موقعیت، سرعت و شتاب هایمنحنی سینماتیکی، زنجیره

 ( نشان داده شده است.26برای هر سه حرکت دورانی در شکل )
 

 

 
 [80] سه حرکت متداول لگن -(72شکل )

 
 

 
 

  
 زوایای لینک کف پای چپب(  زوایای لگنالف( 

 سیکل 9/2پای چپ برای  تغییرات زوایای لگن و کف -(73شکل )
 

   
 ج( شتاب سرعتب(  موقعیتالف( 

 ی مختلف کف پای راستهاحرکتموقعیت، سرعت و شتاب برای  -(70شکل )
 

 ی گیت برای زیرفازهاهادادهتفکیک  -5-2
ی مشابه بخش قبل ی از رویهسازمدلجا که روش فعلی از آن

ی گیت برای هاادهد، لازم است کندیمی تبعیت چندفازیعنی 

                                                             
2 Gimbal lock 

ا مبن-چنین با توجه به رویدادآید. هم به دستفازهای مختلف 

ی کنترلی پروتزها، شناسایی لحظات مهم هاتمیالگوربودن غالب 

ی جدا شدن ی چپ و راست بر زمین و لحظهبرخورد پاشنه
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از اهمیت بالایی برخوردار است. بدین منظور با استفاده  هاپنجه

زمین، موقعیت افقی و عمودی مارکرهای  یهاالعملعکساز 

شده است  سمر( 29که در شکل ) COPموقعیت  وروی کف پا 

ی تغییر فازهای مختلف را محاسبه نمود. این لحظه توانیم

[ که برای آنالیز 26ی دقیق مشابه مرجع ]هالیتحلمقادیر با 

 شده است. ئهارا( 2آمده و در جدول ) به دستدوبعدی بوده، 
 

 

 
 زمین العملعکسالف( 

 
 ب( موقعیت افقی مارکرهای کف پا

 
 ج( موقعیت عمودی مارکرهای کف پا

 ی گیتفازهای زمانی تغییر هاگره -(75شکل )
 

 تغییر فازهای حرکتیمقادیر لحظات رویدادهای  -(7جدول )

 (s) مقدار متغیر تعریف رویداد )پای چپ(

 𝒕𝒍𝒉𝒄 889/2 برخورد پاشنه با زمین

 𝒕𝒍𝒉𝒐 425/8 جدا شدن پاشنه

 𝒕𝒍𝒅𝒔 644/8 گاهیشروع دو تکیه

  𝒕𝒍𝒕𝒐 599/8 جدا شدن پنجه از زمین
 

 

 SMCی کننده کنترلطراحی  -6
 یهاهیزاو یابیرد یبر مدل برا یکنترلر مبتن کیبخش  نیدر ا

کنترلر در واقع نقش مغز  نیا .صل ارائه شده استمرجع هر مف

                                                             
2 Lyapunov 

 لغزشسطح  کیمنظور ابتدا  نیا ی. براکندیم یانسان را باز

({S}از بردار ) شده است فیتعر ریز صورت به یاهیزاو تیموقع. 
 

 

(99) {𝑆} = {𝑒̇} + 𝛼{𝑒} 
{𝑒}={𝑞𝑑}−{𝑞}
⇒          {𝑆} 

                  = ({𝑞̇𝑑} − {𝑞̇}) + 𝛼({𝑞𝑑} − {𝑞}) 
 

 

 d{q{، شده یسازهیشب تیموقع ییهبردار زاو {q} رابطهاین  در

 کی 𝛼ی و ابیرد یخطابردار  {e}، مورد نظر تیبردار موقع

 .شودیمثبت است که توسط طراح اتخاذ م یپارامتر کنترل

در نظر  صورت زیربه ( V) 2ی لیاپانوفکیزیف تابع کیاکنون 

 .گرفته شده است
 

 

(98) 𝑉 =
1

2
{𝑆}𝑇[𝑀]{𝑆} 

 

 

ع تاب نیمثبت است بنابرا اکیدا [M]م جر سیماتر رابطه نیا در

تق مثبت خواهد بود. با گرفتن مش اکیدا زین شده فیتعر لیاپانوف

 ی زیر رسید.به رابطه توانیم تابع نیاز ا
 

 

(95) 
𝑉̇ =

1

2
({𝑆̇}

𝑇
[𝑀]{𝑆} + {𝑆}𝑇[𝑀̇]{𝑆} + {𝑆}𝑇[𝑀]{𝑆̇})

=
1

2
{𝑆}𝑇([𝑀̇]{𝑆} + 2[𝑀]{𝑆̇}) 

 

 

ی بردار سطح لغزش در ی از رابطهریگبا مشتق گریطرف د از

 ی زیر دست یافت.به رابطه توانیم( 99ی )رابطه
 

 

(96) {𝑆̇} = {𝑒̈} + 𝛼{𝑒̇} = ({𝑞̈𝑑} − {𝑞̈}) + 𝛼({𝑞̇𝑑}

− {𝑞̇}) 
 

 

 ابعت، مشتق ستمیس پایداریبه  یابیبه منظور دست نیچنهم

 رتصوآن را به  توانیم نیباشد. بنابرا یمنف دیبا اپانوفیل

 .ر نظر گرفتد ریز یرابطه
 

 

(95) 𝑉̇ = −
1

2
𝛾{𝑆}𝑇[𝑀]{𝑆} 

 

 

ت سرع تواندیآن م شیپارامتر کنترل است و افزا γدر این رابطه 

 ،انوفاپیل تابعبه دست آوردن مشتق  یبرا. دهد شیپاسخ را افزا

( 96) ،(99) روابطبا قرار دادن  و( 64) یرابطهبا در نظر گرفتن 

 آمده است. به دستی زیر نتیجه(، 95( در )64و )
 

 

(80) 

1

2
{𝑆}𝑇 ([𝑀̇]{𝑆} + 2[𝑀](({𝑞̈𝑑} − {𝑞̈})

+ 𝛼({𝑞̇𝑑} − {𝑞̇}))) 

=
1

2
{𝑆}𝑇{[𝑀̇]{𝑆} + 2[𝑀]({𝑞̈𝑑} + 𝛼({𝑞̇𝑑} − {𝑞̇}))

− 2({𝑄} − {𝑃}− [𝑁]{𝑞̇})} 
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صورت  به یکنترل یروی( ن80( و )95) متحد قرار دادن روابط اب

 آمده است.به دست  ریز
 

 

(82) 
{𝑄} = {𝑃} + [𝑁]{𝑞̇} + [𝑀]{𝑞̈𝑑} 

+𝛼[𝑀]({𝑞̇𝑑} − {𝑞̇}) +
1

2
([𝑀̇]{𝑆} + 𝛾[𝑀]{𝑆}) 

 

 

فرض مقادیر مناسب برای پارامترهای ( و 82ی )رابطه کمکه ب

α  وγ  ستا مقدور کننده کنترلرفتار سیستم در حضور بررسی. 

 یکننده کنترلی راه رفتن با سازهیشب -1

SMC با زوایای مرجع 
فاز حرکتی  نیتریاصلبا داشتن مقادیر زوایای مرجع برای 

LHO ،ی کننده کنترلی با سازهیشبSMC  8با پارامترهای=𝛼 

ی )منحنی تغییرات سازهیشباست. نتایج  نجام شدها 𝛾=9و 

گشتاور مفاصل به  وموقعیت زوایا در مقایسه با منحنی مرجع( 

  ( نشان داده شده است.25( و )28های )ترتیب در شکل
 

 

   
 ج( زانو ب( فلکشن مچ ی پنجهالف( زاویه

 ی مفاصل در مقایسه با مسیر مرجعمنحنی تغییرات زاویه -(76شکل )
 

  
 مفاصل پای نوسانب(  مفاصل پای ایستاالف( 

 در راه رفتنمقادیر گشتاور مفاصل فعال  -(71شکل )
 

گیری با حداقل خطا برای ی رفتار رهین نتایج نشان دهندها

مفاصل پای ایستا بوده اما برای پای در حال نوسان اندکی خطا 

در راستای  دهکنن کنترلباشد اگر چه به مرور تلاش بالا می

برگشت به سمت منحنی مرجع است. همین موضوع در مقادیر 

 گشتاورهای مفاصل نیز منعکس شده است.
 

 گیرینتیجه -8
ی آزادی از راه رفتن با درجه 22ی بعدسهدر این پژوهش مدل 

ی مفاصل مچ و ران ی رفتار خارج از صفحهسازهیشبقابلیت 

ی معادلات پیش گذارصحهی، سازهیشبشده است. در این  ارائه

صورت گرفته و نتایج قابل  SMCی کننده کنترلاز اعمال 

ی سازهیشبچنین به منظور آمده است. هم به دستقبولی 

ی گیت از طریق تست آزمایشگاهی هادادهی راه رفتن، بعدسه

در نظر گرفته  هایسازهیشبآمده و به عنوان مرجع  به دست

های این پژوهش، عدم دسترسی به شده است. از محدودیت

های ضربی )غیر قطر اصلی( ماتریس ی مولفهروابط محاسبه

های آزمایشگاهی مربوطه بوده که به منظور اینرسی یا داده

سازی برابر با صفر فرض شده است. بنابراین با توجه به ساده

 .ستازیر  صورت بهی این تحقیق هاینوآورنتایج به دست آمده، 

ی آزادی با درجه 22لینکی با -6ی بعدسهی مدل هارائ -2

 ی مفاصلهادورانتمرکز دقیق بر دینامیک 

ی روی بعدسهی هادورانبررسی اثر انتخاب ترتیب  -8

 کار انتخاب ترتیب مناسبی راهارائهسینماتیک گیت و 

ی پایدار مبتنی بر لیاپانوف مد کننده کنترلاستفاده از  -4

 ی راه رفتن عادیزساهیشبلغزشی برای 

ار ی رفتسازهیشببا هدف  تواندیمنتایج حاصل از این پژوهش 

ی پروتز روی انسان سالم و قطع عضو کننده کنترلی سازادهیپ

ی تواند در حوزهچنین این رویکرد میبه کار برده شود. هم
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بسیار کاربردی باشد. ضمنا رفع مشکل  نماانسانی هاربات

یز گیت نیز مشکلات زیادی از خطاهای ترتیب دوران در آنال

 دینامیک معکوس تحلیل گیت را مرتفع خواهد کرد.

 

 گزاریسپاس -1
( به صورت کلی INSF) رانیعلوم ا یمل ادیپژوهش توسط بن نیا

کاران خود در از هم نویسندگان این مقالهشده است.  تیحما

INSF ایانیشکمک  قاتیتحق بردپشتیبانی خود به پیش با که 

 .ندکنی، تشکر ماندهکرد
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