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K E Y W O R D S A B S T R A C T 

Human-Robot Interaction 

Exoskeleton Robot 
Musculoskeletal Model 

OpenSim/MATLAB API 

Exoskeleton robots have been developed for various purposes, including rehabilitation, 

augmentation, and motion assistance. The goal of this paper is to create a coherent model 
for musculoskeletal simulation of a body limb and control of the exoskeleton robot 

connected to it, based on the Application Programming Interface (API) of OpenSim for 

MATLAB. The musculoskeletal model of the arm and forearm are the body limb, whose 

connected exoskeleton robot should drive the elbow angle in three different tasks. The 

elbow angle is controlled in a closed loop via getting feedback from the elbow motion. 

In this program, the brachial muscles are actively participated and the simulated motion 

is the result of applying the control torque of the exoskeleton as well as the force of the 

brachial muscles. The calculation and sending of control inputs is done by MATLAB, 

and the solution of musculoskeletal dynamics, the execution of simulation and sending 

the feedback data are performed by OpenSim software. The results obtained in each of 

the considered tasks indicate the success of this software platform in simulating and 
controlling human-robot interaction. 
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 های کلیدیواژه چکیده

حرکتی رسانیاری افزایی، وتوان خارجی با اهداف مختلفی ازجمله توانبخشی،های اسکلتربات

ضلانی عسازی اسکلتیهدف اصلی این مقاله ایجاد یک مدل منسجم برای شبیه اند.توسعه داده شده

سیم زار اٌپنافنویسی نرمخارجی متصل به آن بر بستر واسط برنامهربات اسکلتعضو بدنی و کنترل 

خارجی مدل بازو و ساعد به عنوان عضو بدنی انتخاب شده است که ربات اسکلتو متلب است. 

 لشکبهحرکت درآورد. زاویة آرنج مختلف به فعالیتبایست زاویة آرنج را در سه متصل به آن می

ی سازی عضلات بازویشود. در این شبیهحرکت آرنج کنترل میاز  گرفتن بازخوردبسته و با حلقه 

ارجی خاعمال گشتاور کنترلی اسکلت نتیجة هشدسازیطور فعال شرکت دارند و حرکت شبیهنیز به

 افزار متلب و حلهای کنترلی توسط نرمباشد. محاسبه و ارسال ورودیو نیروی عضلات بازویی می

یم سافزار اپُناز سوی نرم بازخوردیهای سازی و ارسال دادهعضلانی و اجرای شبیهاسکلتیدینامیک 

فزاری ااین بستر نرم کارآمدیگر شده بیانگیرد. نتایج حاصل در هر یک از وظایف تعریفصورت می

 ربات است.-سازی و کنترل تعامل انساندر شبیه

 ربات -انسان تعامل

  خارجیربات اسکلت

  عضلانیسازی اسکلتیشبیه

 متلبنویسی ط برنامهواس

 سیماُپن افزارنرم
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 مقدمه -8

 ناتوانیبدن که دچار  ی ازعضو درکامل  ییابی به بهبوددست

، ولیکن با [1] امری دشوار است یا اختلال حرکتی شده است

های اخیر، امور توانبخشی تسهیل شده است. پیشرفت تکنولوژی

تر توانبخشی توسط ربات بسیار دقیق شوندهحرکات تکرار اجرای

توانبخشی رباتیک ، علاوهبه. [8] گیرداز فرد پزشک انجام می

برای  یکه سابقه اطلاعاتی کامل واهد داشتخاین مزیت را 

های کمکی ربات .نمایدفراهم میارزیابی روند بهبود بیماری 

یمار بتوانایی بازسازی و بازیابی عملکردهای حرکتی را در افراد 

 أثیرت آنهاو به طور مستقیم، بر کیفیت زندگی سازند مهیا می

توان از میهای توانبخشی، رباتدر میان انواع . [1] گذارندمی

ساختار  کی خارجیاسکلتهای خارجی نام برد. اسکلت

سان با شکل و عملکرد بدن انکه است  ی پوشیدنیکیالکترومکان

 تعاملی، نوعی سیستم خارجیاسکلت ربات .[0] مطابقت دارد

ای که  هوش انسان و قدرت ماشین گونهانسان و ماشین است، به

 تنهاییبهکدام هیچ، عملکردی که تجمیع کرده استدر خود را 

در  .[9]دست پیدا کنند  به آن سطح بالایی در چنینتوانند نمی

خارجی نباید هیچ محدودیتی روی حرکت آل، اسکلتحالت ایده

 عدم سازگاری سینماتیکی میان ولی طبیعی انسان ایجاد کند.

ی انسان و ربات سبب ظاهرشدن نیروهای تعامل مفاصل

. [8] شودبه فرد کاربر می رسانیآسیب تا حدغیرارگونومیک 

 و افزاری نقش مهمی در طراحی بهترسازهای نرمشبیه بنابراین

م سیکنند. نرم افزار اُپنهای خارجی ایفا میاسکلت ترمطمئن

ا مرتبط ب افزاریسازهای نرمشبیه ترینشدهشناختهیکی از 

براساس   سیمافزار اُپن. نرم[8] باشدمی عضلانیسیستم اسکلتی

های آزمایشگاهی یافته و دادهتوسعهعضلانی های اسکلتیمدل

توان از آن، برای مثال، دهد که میارائه می حرکتیسازی شبیه

یا  و های ارتوپدیجراحی حرکتی در بینی نتیجة اصلاحدر پیش

. [7] استفاده نمودربات -تعاملی انسان هایطراحی سیستم

امکان ارتباط  برای متلب سیماُپن اربردینویسی کسط برنامهوا

کند که از افزار فراهم میو تبادل دادة برخط را بین این دو نرم

سازی، پردازش پارامتری، بهینه هایتوان برای طراحیآن می

های زیستی، و کنترل ادوات حرکتی الکترومکانیکی، سیگنال

خارجی، بهره برد و بدین ترتیب دامنة استفاده مثلاً ربات اسکلت

 سیم را افزایش داد.افزار اُپنهای نرمقابلیتاز 

-، پارامترهای عضله8089یانگ هو و همکاران در سال 

های دیجیتال عصبی عضلانی اسکلتی بیماران تاندون در مدل

 ها با استفاده از رابطسازی کردند. آنفلج مغزی را شخصی
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سازی متلب و تابع تحلیل عضله، به شبیه-سیمی اُپننویسبرنامه

 چنین ارتباطارتباط بین طول فیبر عضلانی و زاویه زانو و هم

 [.6شدگی و زاویه زانو پرداختند ]پره بین زاویه

رابط  با استفاده از 8080پین هریو و همکاران در سال 

 مچ ، یک مدل بیومکانیکیمتلب-سیماُپن کابردی نویسیبرنامه

کننده حلقه کردند که از کنترل ایجاددست با دو درجه آزادی 

های سازی لرزشسازی و مدلبرای شبیه بسته فیزیولوژیکی

این مدل برای پنج بیمار )چهار  .کندپاتولوژیک استفاده می

بیمار مبتلا به پارکینسون و یک بیمار مبتلا به لرزش اساسی( 

های آماری لرزش طور خاص تنظیم شد و توانست ویژگیبه

ینماتیک مچ دست را با دقت سمانند فرکانس، تغییرپذیری و 

 .[5] سازی کندشبیه

 واسط گیری ازبهره، با 8080سید نورانی و همکاران در سال 

ت زانو سازی حرکبه شبیه، متلب-سیمنویسی کابردی اُپنبرنامه

 براساس یک ،عضلات منتخب از ناحیه راننیروهای  و تخمین

 هایو سیگنال )درحالت نشسته( پا عضلانی-اسکلتی مدل

 .[10] پرداختند شدهگیریاندازه و گونیامتری الکترومایوگرافی

با استفاده از ، 8088زهرایی و همکاران در سال -حسینی

ی نویسیک روش برنامهسیم و ارتباط آن با متلب افزار اُپننرم

 خارجیاسکلت-تعاملات انسان در صفر-نیروکنترل  بررسی برای

، یک مدل اسکلتی از بدن انسان و یک مدل نهاهاد دادند. آپیشن

CAD1  مفصل ران را توسعه  سازسفارشی خارجیاسکلتاز

سیمیولینک، حرکات -سیمرابط اُپن ها با برقراریدادند. آن

بات ر-روهای تعامل انسانانسان را کنترل کرده و به تنظیم نی

بستر  کی، 8088و همکاران در سال  سامهاوُ .[11]پرداختند 

.  مدل  کردند جادیمتلب ا -میبر رابط اپن س یمبتن یسازهیشب

 8شدهمحاسبه یاچهیکنترل ماه تمیبر الگور یمبتن یشنهادیپ

(CMC )به این وسیله آنها نشان دادند که عملکرد این. بود 

دستگاه  یبر رو یگرانش سازجبرانهمراه با کننده کنترل

 یکیولوژیزیف یباعث کاهش گشتاورها مفروض یدنیپوش

  کی، 8088و همکاران در سال  پارک .[18] شودمیعضلات 

زدن رکاب یسازهیشب یبرا( DC) 1تجمیع مستقیمچارچوب 

عه توس سیماُپن یسازمدل طیدر مح نهیکنترل به تحت انسان

 سواردوچرخه ای  ازصفحهمدل  کیاین چارچوب شامل دادند. 

شد و از سوی دیگر شامل ایجاد می میسپنافزار اُدر نرم بود که

ده بود. ش نویسیبرنامهدر متلب الگوریتم کنترل بهینه بود که 

 یبایرد با با دوچرخه زدنپدال تحلیل مسئله این بستر برای

، 8081ر و همکاران در سال مَخَ .[11] استفاده گردید هاداده

1 Direct Collocation 
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 ی( براMIMO) 0یچند خروج یچند ورودروش کنترل  کی

 .ادنددارائه  ینوجوانان مبتلا به فلج مغز دهیحرکت راه رفتن خم

 نوسی کاربردیسازی عملکرد این روش تحت رابط برنامهشبیه

هریو و همکاران در سال  پین .[10]سیم بررسی شد افزار اُپننرم

 ستمیحلقه بسته س یهایسازهیشب تیریمد یبرا، 8080

-ننویسی کاربردی اُپاز رابط برنامهمچ دست،  یاسکلت-یعضلان

 تمیر الگورب یکننده مبتنکنترل کیسیم و متلب بهره گرفتند و 

تابع  کیبا استفاده از  کیژنت تمیکردند. الگور یطراحرا  کیژنت

 کرد ومی میکننده را تنظکنترل یدرجه دوم، پارامترها نهیهز

 جیاستقرار و شکل با نتا ست،آمده از نظر زمان برخادستبه جینتا

ر و همکاران در سال مَمریم خَ .[19] داشت یهمخوان یتجرب

سیم توسعه داده اُپن که در ، میان مدل  اندام تحتانی8015

 تا اثر سیمیولینک متلب ارتباط برقرار کردندمحیط و شده بود 

 .[18] سازی کنندشبیهبر بدن فرد کاربر را  خارجیاسکلت یک

کننده بازخورد حالت کنترل ،8015و همکاران در سال هریو پین

( بهینه را PID) 9مشتقی-انتگرالی-تناسبیکننده و کنترل

یری گبا بهرهتنظیم موقعیت آرنج  و عملکرد آنها را برایطراحی 

ای هسازیمتلب و اجرای شبیه-سیمنویسی اپُناز رابط برنامه

هریو و همکاران پین .[17] رو به جلو بررسی کردنددینامیک 

شناسایی  برای از روش متغیر ابزاری بازگشتی ،8015سال  در

-پیش دوسر بازویی در مدل بازوی ةسازی رفتارهای عضلو مدل

 هایسیم استفاده کردند. آنها توانستند دینامیکاُپن فرض

 %78 تبا دق ترتیببه دوسر بازویی را ةسازی و انقباض عضلفعال

 احظةملسیم تقریب بزنند. خطی اُپننسبت به مدل غیر %57و 

فراهم  را امکان اینها کنندهاثرات غیرخطی در طراحی کنترل

-به لانیعضهای اسکلتیسازیاز شبیهتری دقیق نتایج تا کندمی

مدل ، 8016و همکاران در سال  خمََر .[16] دست آوریم

 افزارا با مدل اسکلتی پا در نرمرانسان  یزانو خارجیاسکلت

بازشدن  وحرکت خم  ده و باهدف ایجادکر سیم یکپارچه اُپن

 کننده طراحی نمودند. وظیفة اینبرای آن کنترل ،مفصل زانو

ک ی حرکت مفصل زانو مطابق با ریمس گیریرد کنندهکنترل

 یخارج اتها و اختلالتیعدم قطع و در حضور مطلوب مسیر

 در یرخطیاختلال غ گرمنظور آنها از یک رویت برای این. بود

استفاده کردند که مدیریت  8گامپس یلغزش گر مودکنترل کنار

یم سکاربردی اپُن نویسیگیری از واسط برنامهاجرای آن با بهره

به  ،8018و همکاران در سال ریکو -پیندا .[15] میسر شده بود

 برای یدرجه آزاد 6 خارجیاسکلت سازی یکطراحی و شبیه

 کمکی آن بهکیساختار مکان یطراح. پرداختندانسان  یبازو
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 ی حرکتیسازهیشب یبرا انجام شد و دورکسیسال افزارنرم

چه یکپار میسپناُ یاندام فوقان اسکلتی مدل با انسان یبازو

ارجی خیکپارچه اندام و اسکلت مدل با ایجاد ارتباط بین. گردید

وش ر ، آنها ازمتلب افزارتوسعه یافته بود و نرمسیم که در اپُن

 یرهایمس ملاحظة بازه حرکتی مفاصل، با و ریزی پویابرنامه

 .[80] نمودندمحاسبه  طور مستقلرا به خارجیاسکلت یمفصل

 یهاکی، با استفاده از تحر8010و همکاران در سال  انینگو

را سیم در اُپن arm26 یعضلانیمدل اسکلت حرکت ،یعضلان

لازم در  محرک یمحاسبه گشتاورها یها براکنترل کردند. آن

( ASMC) 7یقیتطب یلغزش مودکننده کنترل از هر مفصل

 .[81] استفاده کردند

های در سال شودمشاهده می حاضر با مرور پیشینة پژوهش

یم سافزار اُپننرم کمکبهعضلانی های اسکلتیسازیشبیه اخیر

افزار متلب برای کنترل حرکت اندام و با نرمگیری آن و ارتباط

خارجی متصل به آن مورد توجه پژوهشگران بوده یا اسکلت

است. ولی در حد دانش نویسندگان هیچ موردی یافت نشد که 

 عضلانی و همزمانسازی حرکتی مدل اسکلتیبه مطالعة شبیه

خارجی متصل به آن پرداخته باشد که طی آن کنترل اسکلت

های عضلانی اندام بدنی و هم محرکهت مدل اسکلتیهم عضلا

خارجی در یک مدل یکپارچه تحریک و کنترل ربات اسکلت

از این رو در این مقاله به مطالعة این موضوع تحت  شده باشد.

   پردازیم.سیم در متلب مینویسی کاربردی اپٌنواسط برنامه

را بین سناریوی مختلف تعاملی  1علاوه بر این، در اینجا 

نماییم. در سناریوی اول خارجی بررسی میانسان و ربات اسکلت

گیریم که در آن ربات فردی با ناتوانی عضلانی را در نظر می

رسان حرکتی را خواهد داشت. در سناریوی دوم ربات نقش یاری

ی اکند تا وزنهافزای قدرت به کاربر خود کمک میدر نقش توان

مراه هد کند. در سناریوی سوم ربات بهبیش از حد متعارف را بلن

یک فنر خطی که نقش مقاومتی در انجام حرکت تمرینی دارد 

عضلانی منتخب در هر سه سناریو عمل خواهد کرد. مدل اسکلت

م سیافزار اپُنبخش بازویی و آرنج دست انسان است که در نرم

 کننده، کنترلسناریوبرای هر سه موجود است.  arm26با نام 

از  مربوط به زاویة آرنج رالاعات اط بازخوردحلقه  یک که در

 ،میزان خطا متناسب باکند و دریافت می سیمافزار اپُننرم

ند، کتعیین می در  متلب را خارجیاسکلت ربات ةگشتاور محرک

 .نمایدرا کنترل میدرجه  50بلند کردن دست تا زاویة مطلوب 

ی محرک عضلات نیز هاها سیگنالسازیدر تمامی شبیه

متناسب با سناریوی جاری، در کنار سیگنال کنترلی ربات به 

8 Backstepping Sliding Mode Controller 
7 Adaptive Sliding Mode Controller 
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شود. از این رو این مطالعه بستری سیم ارسال میافزار اپٌننرم

 های تعامل انسان و ربات خواهد بود.سازیبرای توسعة شبیه

لیت های قبلی، قابپیشنهادی در مقایسه با مدلرویکرد بدین رو، 

سازی تعاملات پیچیده انسان و ربات در شرایط بهینهتحلیل و 

 .کندمختلف را به طور مؤثرتری فراهم می

 

 بازو-خارجیعاملی اسکلتمدل ت -3
از  arm26 منتخب در این پژوهش مدل عضلانیمدل اسکلتی

سیم است که شامل افزار اُپنهای آماده در نرممجموعه مدل

ترتیب در شانه و و ساعدودست است که به بازوهای تنه، اندام

اند و هر مفصل تنها یک درجه آزادی و هم مفصل شدهآرنج به

عضله  8همچنین  درجه آزادی است. 8در مجموع مدل شامل 

لند های بسربازوییهای بلند و کوتاه و سهکه شامل دوسربازویی

رد. اشود در این مدل وجود دعضله بازویی می و و میانی و جانبی

عضله فعال  8درجه آزادی و  8وجه تسمیة این مدل نیز وجود 

نامگذاری شده است. از آنجا که  arm26در آن است که به نام 

دادن دست )ساعدودست( حرکتدر این پژوهش  اصلیهدف 

محور با همخارجی دو رابطی است که توسط یک ربات اسکلت

ازو استخوان بکردن حرکت، لذا با بیشودمیمفصل آرنج بسته 

عضلانی نیز تنها شامل یک درجه آزادی عملاً مدل اسکلتی

 خارجی درعضلانی و اسکلتمدل یکپارچه اسکلتی خواهد شد.

که در این شکل دیده همچنان ( نشان داده شده است.1شکل )

های بازو و طور موازی با استخوانهای ربات بهشود رابطمی

حور ماند و همشده )ثابت( متصلعضلانی ساعد به مدل اسکلتی

که با دوران هریک آن دیگری نیز با مفصل آرنج هستند، طوری

 اجزا خواهد داشت. مشخصات مکانیکی اندازهدورانی آزاد و هم

     ( داده شده است.1در جدول ) بر اساس یک مدل عمومی

 
 خارجیعضلانی و اسکلتاسکلتی ةمدل یکپارچ -(8شکل )

 

 «مدل هیل»بر اساس  سیماُپن افزارنیروی عضلانی در نرم

(، مدل هیل شامل دو بخش 8مطابق شکل ) شود.می محاسبه

شود که در آن فیبر عضلانی تحت فیبر عضلانی و تاندون می

د گردبه تاندون متصل میگی شدای موسوم به زاویة پرّهزاویه

[. بخش فیبر عضلانی خود شامل دو عنصر فعال و غیرفعال 10]

ه و شدشود که اولی مسئول تولید نیروی عضلانی کنترلمی

های بافتشدن نیروی واکنشی ناشی از کشیدهمربوط به دومی 

 [.88] است در هنگام کشیدگی عضله نییتاتهمبند و پروتئین 

بر اساس مدل هیل نیروی عضلانی تولیدی در عنصر فعال 

-، دینامیک نیروی فعال𝑎ضرب میزان فعالسازی عضله، حاصل

سرعت  -، و دینامیک نیروی فعال𝑓𝐿(𝑙𝑀)طول فیبر عضلانی، 

باشد. آنگاه نیروی کل فیبر عضلانی ، می𝑓𝑉(𝑣̃𝑀)انقباض عضله، 

فیبر عضلانی  ،𝑓𝑃𝐸(𝑙𝑀)، جمع نیروهای فعال و غیرفعالحاصل

 [:88گردد ]صورت زیر محاسبه میاست و به

 

 هاها و انداممکانیکی رابطهای مشخصه -(8جدول )

 

 عضو مدل
جرم 

(kg) 

 مرکز جرم

 (cm) 

 اینرسی هایگشتاور

(kg m2) 

 (100/0، 000/0، 011/0) (0،  16، 0) 68/1 بازو

 (000/0، 001/0، 001/0) (0،  16، 0) 91/1 ساعدودست

 (015/0، 0019/0، 08/0) (8، 18، 9/0)/ 8 9/0  ربات بالاییرابط 

 (008/0، 008/0، 008/0) (8، 80، 9/0)/ 8 9/0  ربات رابط پایینی

 

(1) 𝐹𝑀 = 𝐹𝑜
𝑀[𝑎 𝑓𝐿(𝑙𝑀)𝑓𝑉(𝑣̃𝑀) + 𝑓𝑃𝐸 (𝑙𝑀)] 

 
 [1] مدل نوع هیل در مدلسازی نیروی عضلانی -(3شکل )

زیر  تصوربهشود آنگاه نیروی تاندون که به استخوان منتقل می

 گردد:محاسبه می

 

(8) 𝐹𝑇 = 𝐹𝑀 cos 𝜑 

𝐹𝑜که در روابط فوق 
𝑀  حداکثر نیروی ایزومتریک عضله، و𝑓𝐿  و

𝑓𝑉 بعدشدة نیروی عنصر فعال )برحسب ترتیب مقدار بیبه𝐹𝑜
𝑀 )

است.  𝑣̃𝑀بعد، ، و سرعت انقباض بی𝑙𝑀بعد، در طول فیبر بی

 𝑓𝑃𝐸بعد توسط نیروی غیرفعال عضله نیز در طول فیبر بی

ن ذکر است که در مدل نوع هیل هر نمایندگی شده است. شایا

فیزیولوژیکی -مشخصه آناتومیکی 9تاندون توسط -واحد عضله

اند. همچنین ( فهرست شده8شود که در جدول )نمایندگی می

طول تاندون )که تحت  جمعتاندون حاصل-طول واحد عضله

ر شود( و تصویر طول فیبدینامیک کشسانی تاندون محاسبه می



 
 

 816 800 - 811، 1001پاییز ، 1، شماره 16مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یهنشری
 

 

باشد. با فرض دینامیک صلب برای تاندون، میبر امتداد تاندون 

𝑙sطول آن ثابت و برابر با طول آزاد آن،
𝑇.نکته آخر  ، خواهد ماند

  مقادیر اختصاصی عضلهبرحسب  𝑣̃𝑀و  𝑙𝑀های این که کمیت

𝑙𝑜
𝑀  و𝑣max

𝑀 با  متناظر اختصاصی عضلهمقادیر شوند. بعد میبی

در  arm26عضلانی اسکلتیعضله موجود در مدل  8هر یک از 

 اند.( فهرست شده1جدول )

 

 لیدر مدل ه اختصاصی عضله مقادیر -(3جدول )

 

 یکا نماد عضله

𝒍𝐨 فیبر بهینهطول 
𝐌 متر 

 درجه 𝝋𝐨 شدگی در طول  فیبر بهینهی پرّهزاویه

𝑭𝐨 حداکثر نیروی ایزومتریک
𝐌 نیوتن 

𝒍𝐬 طول آزاد تاندون
𝐓 متر 

𝒗𝐦𝐚𝐱 سرعت انقباضحداکثر 
𝐌  𝑙o

𝑀/𝑠  

 

 arm26عضلات مدل  پارامترهای مدل هیل در -(3جدول )

 

𝑭𝐨 عضله
𝐌 𝒍𝐨

𝐌 𝒍𝐬
𝐓 𝝋𝐨 

TRI_long 98/756 110/0 101/0 9/11 

TRI_med 1/880 1116/0 0506/0 9/6 

TIC_lat 1/880 1116/0 056/0 9/6 

BIC_long 1/880 1197/0 878/0 0/0 

BIC_short 98/019 1181/0 1581/0 0/0 

BRA 88/567 069/0 0919/0 0/0 

 

ا بخارجی عضلانی و اسکلتهای اسکلتسازی مدلیکپارچه

 تلبم درسیم نویسی کاربردی اُپنواسط برنامه کدنویسی و با

های مدل بازو و همچنین تحریک عضلانی ماهیچه. انجام گرفت

خارجی نیز با کدنویسی اعمال گشتاور به مفصل ربات اسکلت

سیم صورت گرفت. دهی آن با  اٌپنافزار متلب و ارتباطدر نرم

 ود.شاین تحلیل به نام دینامیک مستقیم یا جلوسو شناخته می

 

 دهکننبا کنترل میمستق کینامید یاجرا -3
دینامیک مستقیم تحلیلی است که در آن عوامل ایجاد حرکت 

شود و پاسخ حرکتی دینامیکی داده میعنوان ورودی به مدل به

شود. در اینجا مدل دینامیکی مدل به عنوان خروجی دریافت می

 خارجی استعضلانی و اسکلتیکپارچة مرکب از مدل اسکلتی

مورد مربوط به  8عامل تحریک ورودی وجود دارد؛  7که در آن 

مورد گشتاور محرک ربات است.  1و تابع برانگیختگی عصبی 

وری های عصبی موترانگیختگی عصبی در واقع همان پیامتوابع ب

ا ه. در عمل این پیامشوندمیهستند که موجب فعالسازی عضله 

                                                             
6 Prescribed controller 

های فعالسازی عضله توسط الکترومایوگرافی ثبت یا سیگنال

 شوند.های ای.ام.جی شناخته میشده و تحت عنوان سیگنال

برای تحریک های ای.ام.جی واقعی در این مطالعه از سیگنال

 لکهبشود استفاده نمی عضلانیاسکلتی عضلات دخیل در مدل

شده های زمانی تعیینای که در بازهجای آن از توابع پلهبه

کنند استفاده خواهد شد. در بازة زمانی عضلات را تحریک می

ثانیه منظور شده است( هر دو گروه  8سازی )که انجام شبیه

بازویی و دوسربازویی بلند و عضلات آگونیست )شامل عضلات 

( سر بازوییو عضلات آنتاگونیست )شامل عضلات سه کوتاه(

کر شایان ذ شوند.متناسب با یک زمانبدی معین فعالسازی می

شدن آرنج است که مسئول است اگرچه حرکت موردنظر خم

منظور اجرای آن عضلات آگونیست مذکور هستند، لیکن به

 و باثبات، عضلات آنتاگونیست نیزشده ایجاد یک حرکت کنترل

 .[88] همواره در اجرای حرکت همکاری دارند

 های جزئیسازی با تقسیم زمان کل به زیربازهاجرای شبیه

های جزئی های ورودی و خروجی در زیربازهمتوالی دادهو تبادل 

یگر، عبارت دبه گیرد.صورت میسیم و متلب افزار اُپننرم بین دو

سیم شرایط اولیه افزار اُپن، در هر گام زمانی نرم(1)مطابق شکل 

عضلانی )زاویه و سرعت مفصل آرنج در آن لحظه( مدل اسکلتی

را همراه با دامنه تحریک عضلات و مقدار گشتاور اعمالی ربات 

کند، و با حل دینامیک مستقیم افزار متلب دریافت میرا از نرم

صل آرنج در انتهای گام( شرایط انتهایی مدل )زاویه و سرعت مف

کند. بر اساس قانون کنترلی افزار متلب ارسال میرا به نرم

ارجی خافزار متلب، گشتاور کنترلی اسکلتشده در نرمکدنویسی

برای گام بعدی محاسبه شده و همراه با مقادیر تحریک عضلانی 

بنابراین گشتاور کنترلی شود. سیم ارسال میافزار اُپنبه نرم

 یخط بازخوردکنترل قانون  یک اساس خارجی براسکلتربات 

های عضلانی بر اساس شود، درحالی که تحریکمحاسبه می

مفروض، اعمال  نوع فعالیت، متناسب با 6شدهتعیینتوابع ازپیش

 .[81] سیم داردشوند، که دستور مخصوص در اپُنمی

 

 
 سیم در حل دینامیک مستقیمارتباط متلب و اٌپن -(3شکل )

 

ننده کشده توسط کنترلنکته آخر آنکه،  مقدار گشتاور محاسبه

یم سافزار اپٌنشود، و نرمدر هر گام زمانی ثابت در نظر گرفته می
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 طور مستقل ومسئله دینامیک مستقیم را در هر گام زمانی به

های دریافتی متناظر با آن گام بر اساس شرایط اولیه و ورودی

 ؛دهدرا تحویل می یمدل تعاملحل نموده و پاسخ حرکتی 

امی در تم .است ی آنقبل گام یینها طی، شراهر گام هیاول طیشرا

   اند.ثانیه بوده 01/0های زمانی ثانیه و گام 8اجراها زمان کل 

 

 مقاومتی-معاونتی های حرکتیسناریوی -0
سناریوی حرکتی  1خارجی در قالب تعامل کاربر و ربات اسکلت

سازی مدل یکپارچة مفروض کنترل گردید. شبیهتعریف و با 

تی افزایی و مقاومحرکتی، توانترتیب کمکاین سه سناریو را به

خارجی در دو سناریو اول ربات اسکلتنماییم. گذاری مینام

ا کند ترسانی یا معاونتی دارد و به کاربر کمک مینقش یاری

 خود قادر بهیک حرکت موردنظر را که او تنها با قدرت عضلانی 

 ؛به انجام رساند. در اینجا دو حالت وجود دارد انجام آن نیست،

شخص کاربر به دلیل ناتوانی ناشی از ضعف عضلانی اول آنکه 

قادر به انجام حرکت مطلوب خود نیست، که در اینجا ربات نقش 

حرکتی دارد. دوم آنکه کاربر خواهان غلبه بر باری است  کمک

که نیازمند قدرتی فراتر از قدرت معمول انسانی است، در اینجا 

افزایی خواهد داشت. در اولی )کمک حرکتی( ربات نقش توان

عضلانی با شدتی کمتر از عضلات موجود در مدل اسکلتی

انی ف عضلشوند تا به این ترتیب ضعحدمعمول برانگیخته می

افزایی( عضلات کاربر ملاحظه شده باشد. در حالت دوم )توان

وند ولی شگروه آنتاگونیست تا حداکثر شدت خود برانگیخته می

ضلانی عمدل اسکلتیای که در دست تنهایی قادر نیستند وزنهبه

کردن آرنج بالا بکشند. در این شرایط قرار گرفته است را با خم

ند کاعمال گشتاور اضافی آرنج را قادر می خارجی باربات اسکلت

 غلبه کند و وزنة مذکور را کیلوگرمی 89 تا بر این بار سنگین

دهی و ورزیدگی در سناریوی مقاومتی هدف تمرین بالا بکشد.

عضلات است. برای این منظور یک فنر خطی بین نقاط میانی 

 آن شدنشود که با فشردهخارجی قرار داده میهای اسکلترابط

 کند.شدن آرنج، در برابر این عمل مقاومت میحین عمل خم

 

 نتایج و بحث -5  

 حرکتیسناریوی کمک -8-5

حد نهایی  %80کننده تا عضلات خمسازی این سناریو در شبیه

حد نهایی خود تحریک  %9و عضلات بازکننده تنها به اندازه 

خارجی شدند. در عوض گشتاور اعمالی از سوی ربات اسکلت

( 0بلند کند. در شکل )دست را آرام سازد که آرنج را قادر می

عضلانی های مدل اسکلتیتوابع تحریک و فعالسازی ماهیچه

های تحریکی پیامابع تحریک در واقع واند. تنشان داده شده

شوند که در ( محسوب میحرکتیهای اعصاب حرکتی )نورون

. شوندمعین اعمال میای ازپیشسازی با توابع پلهاین شبیه

 های کلسیم دردینامیک فعالسازی در واقع سازکار انتشار یون

کند و از آن به نام فعالسازی نام فیبر عضلانی را مدلسازی می

[ بیان شده 88مرجع ] 0شود، که جزئیات آن در فصل برده می

های سینماتیکی شامل تغییرات ( خروجی9در شکل ) است.

 دهشهمراه با گشتاور کنترلی اعمال ای آرنجزوایه و سرعت زاویه

آرنج از شود، زاویه طور که ملاحظه می. هماناندترسیم شده

طور هموار و درجه، به 50درجه تا زاویة نهایی  10زاویة آغازین 

درجه بر ثانیه، یکنوا  119ای بدون عدول از حداکثر سرعت زاویه

در  عملی ةاع، ملاحظیابد. همچنین با اعمال تابع اشبافزایش می

متر توسط موتور ملاحظه -نیوتن 9اعمال گشتاور حداکثری 

 شده است.

مشتقی -انتگرالی-گشتاور کنترلی بر اساس قانون تناسبی

محاسبه و اعمال شده است. این قانون کنترلی  PIDموسوم به 

باشد و عملکرد آن برای هدف مذکور خطی، ساده و سریع می

شود مشاهده می( 9طور که در شکل )بوده است. همان مناسب

این قانون کنترلی توانسته است زاویة آرنج را بدون فراجهش، با 

ثانیه  1ثانیه و زمان نشست کمتر از  1/0زمان برخواست حدود 

طور هموار و یکنوا به مقدار مطلوب نهایی برساند. مقادیر به

 اند.( ارائه شده0های کنترلی این قانون در جدول )بهره
 

 
 حرکتیکمک – توابع تحریک و فعالسازی عضلات -(0شکل )

 حرکتیسناریوی کمک - PID های کنترلبهره -(0جدول )
 

𝑲𝐏 𝑲𝐈 𝑲𝐃 
04 6 83 

 

-( گشتاور اعمالی هر یک از عضلات حول آرنج به8در شکل )

تفکیک نشان داده شده است. علاوه بر این گشتاور کل عضلات 

مجموع گشتاورهای گروه آگونیست )شامل که حاصل تفاضل 

های بلند و کوتاه و عضله بازویی( از مجموع دوسر بازویی
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د، های بلنسربازوییگشتاورهای گروه آنتاگونیست )شامل سه

باشد با ضخامت بیشتر رسم شده است. میانی و جانبی( می

سربازویی بلند بیشتر از شود که گشتاور مقاوم سهمشاهده می

گر است و در مقابل عضله بازویی و دوسربازویی بلند دوسر دی

ایا علاوه در حالت پاند. بهبیشترین گشتاور محرک را تولید کرده

متر ثابت شده است. با این حال -نیوتن 0گشتاور کل در مقدار 

درجه  50این مقدار گشتاور برای نگهداری دست در وضعیت 

است  خارجیسکلتکافی نیست و نیازمند گشتاور اعمالی ربات ا

، آنبدون  و رسدهمتر -نیوتن 8/1به  شکه در حالت پایا مقدار

 ای ازاین نمونه .نخواهد آمدبالا درجه  00 بیشتر ازآرنج  ةزاوی

 شود.تعاملی انسان و ربات محسوب می عملکرد

 

 
 تحول سینماتیکی زاویة آرنج و گشتاور کنترلی -(5شکل )

 

 
 حرکتیکمک – حول آرنج عضلانیگشتاورهای  -(6شکل )

 

 افزاییتوانسناریوی  -3-5

 قصد دارد قدرتمند است و سالم و ، کاربر فردیسناریودر این 

( 7که مطابق شکل )کیلوگرم را  89ای به جرم با تمام توان وزنه

در دست گرفته با خم کردن آرنج بالا بکشد. مطابق نمودار سمت 

از سوی ربات  (، بدون اعمال گشتاور کمکی7راست شکل )

 تنها هکنندخارجی این شخص با اتکا به عضلات خماسکلت

تواند آرنج خود را در حالت پایا خم کند. درجه می 89حدود 

شده برای بنابراین در گام بعدی هدف اعمال گشتاور محاسبه

 باشد.درجه توسط موتور ربات می 50کردن آرنج تا زاویه خم

 
 گشتاور رباتزاویه مفصل آرنج  بدون اعمال  -(7شکل )

 

(، در این سناریو عضلات گروه آگونیست تا 6مطابق شکل )

شوند و از سوی دیگر عضلات حداکثر میزان خود تحریک می

 اند.ظرفیت خود تحریک شده %80گروه آنتاگونیست به میزان 

گروه عضلانی آنتاگونیست در اجرای  فعالیتشایان ذکر است که 

جهت ایجاد حرکت پایدار و نرم کم بهدست می حرکت بدنتما

توجه به این نکته نیز لازم است که میزان فعالسازی  دهد.رخ می

 %18و  %00ترتیب حدود بهعضلات آگونیست و آنتاگونیست 

 گردد.سازی بازمیبوده است، که دلیل آن به ملاحظات شبیه

باید توجه داشت آنچه که  مبنای تولید نیروی عضلانی و متعاقباً 

گیرد فعالسازی عضلانی، گشتاور آنها حول مفصل آرنج قرار می

 (، است.1در مدل هیل مطابق رابطه ) 𝑎یعنی پارامتر 
 

 
 افزاییتوان – توابع تحریک و فعالسازی عضلات -(1شکل )

 افزاییسناریوی توان - PIDهای کنترل بهره -(5جدول )
 

𝑲𝐏 𝑲𝐈 𝑲𝐃 
04 84 34 

 

ی خارجبرای غلبه بر بار این بار مقاوم، موتور ربات اسکلت

شده در با ضرائب بهرة داده PIDگشتاوری مطابق قانون کنترلی 
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ج نتایبه این ترتیب  کند.( به مفصل آرنج اعمال می9جدول )

حاصل شده است.  (10( و )5های )سازی مطابق شکلاین شبیه

ثانیه افزایش یافته است.  9سازی تا مدت زمان اجرای شبیه

رتیب تزمان برخواست و نشست مطابق پاسخ زمانی زاویة آرنج به

به بعد، زاویة آرنج  0ثانیه بوده است. از ثانیه  0و  8در حدود 

. شودای نیز صفر میدرجه ثابت شده و سرعت زاویه 50تقریباً در

متر -نیوتن 9ثانیه با حداکثر مقدار  1لی در حدود گشتاور کنتر

کند. شود و پس از آن به سوی مقدار صفر میل میاعمال می

ننده کشدن آرنج و افزایش بازوی گشتاور عضلات خمگویا با خم

نه داری ایستای وزمیزان گشتاور کافی توسط عضلات برای نگه

گشتاور  شود و دیگر نیازی بهدرجه مهیا می 50در وضعیت 

خارجی نیست. مقدار گشتاور کل ایستای عضلات ربات اسکلت

 .(10، شکل )باشدمتر می-نیوتن 16در وضعیت نهایی حدود 

 
 تحول سینماتیکی زاویة آرنج و گشتاور کنترلی -(9شکل )

 

 
 افزاییتوان – حول آرنج عضلانیگشتاورهای  -(84شکل )

 سناریوی مقاومتی -3-5
ه بمقاومتی یک فنر خطی  سناریویدر طور که ذکر شد، همان

 کاربردر این سناریو هدف  .(11شود، شکل )میمدل اضافه 

خارجی فنردار در نقش دهی به عضلات است و اسکلتتمرین

. در اینجا شخص سالم است و مانند قبل تمرینی است تجهیز

 وها( تا حداکثر مقدار خود کنندهعضلات گروه آگونیست )خم

شوند، شکل تحریک می %80عضلات گروه آنتاگونیست به میزان 

ای هفنر متصل بین نقاط میانی رابطشدن آرنج، (. اما با خم6)

-طور پیوسته فشرده شده و متناسب با تغییربهخارجی اسکلت

نر در ف ،در وضعیت آغازین کند.طول فنر نیروی مقاوم تولید می

سانتیمتر )یعنی برابر با  86 که تقریباً باشدطول آزاد خود می

( طول دارد. همچنین 18+18=86ها: مجموع نصف طول رابط

باشد. مطابق شکل میبرمتر نیوتن 100ضریب سختی آن برابر با 

خارجی غیرفعال در حالتی که اسکلتو  (، در این شرایط11)

)بدون اعمال گشتاور کنترلی( باشد، شخص کاربر قادر خواهد 

 سانتیمتر فنر را فشرده نماید. 16حدود  بود حداکثر در

 

 
 خارجی غیرفعالبا اسکلت فنر مقاومتی خطی -(88شکل )

 

 
تحول سینماتیکی زاویة آرنج تحت فنر مقاومتی  -(83شکل )

 خارجی )غیرفعال(و بدون اعمال گشتاور توسط اسکلت

 

(، تحول سینماتیکی مفصل آرنج تحت اثر فنر 18در شکل )

ای سازی سرعت زاویهغیرفعال و بدون محدودخارجی و اسکلت

شود در این شرایط طور که دیده مینشان داده شده است. همان

ت کننده توانسته اسشخص کاربر با تکیه بر قدرت عضلات خم

کند و  درجه خم 100ثانیه زاویة آرنج را تا حدود  8در کمتر از 

ده است(. ای صفر شآن را در همین حالت نگه دارد )سرعت زاویه
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( نیز گشتاورهای عضلانی و گشتاور کل عضلات را 11شکل )

 دهد. گشتاور کل در حالت ایستا بهبرای این شرایط نشان می

 متر رسیده است.-نیوتن 9/9 حدود

    

 
مقاومتی و  –گشتاورهای عضلانی حول آرنج  -(83شکل )

 خارجی )غیرفعال(بدون اعمال گشتاور توسط اسکلت

 

توان متصور شد که در سناریوی مقاومتی میهدف دیگری 

منظور توانبخشی به افراد بیمار )مثلاً شده بهدهی کنترلتمرین

در این حالت شخص بیمار  باشد.پس از سکته( می موضعیفلج 

فعال اقدام به فشردن فنر خطی  خارجیبا تعامل با ربات اسکلت

رنج سرعت آ توان حداکثرکند. به این ترتیب، برای مثال، میمی

را کنترل نمود و یا ربات با اعمال گشتاور معاونتی یا مقاومتی، 

درجه، شخص را وادار  50در یک وضعیت معین، مثلاً در زاویه 

 کند.به فعالیت عضلانی می

شده از سناریوی مقاومتی سازیبرای اجرای یک مثال شبیه

فرض کنیم شخصی با عضلات ناتوان خارجی فعال، با اسکلت

کردن آرنج عضلات گروه آگونیست در خم %10در به تحریک قا

 %10است که طی آن عضلات گروه آنتاگونیست نیز به میزان 

شوند. فنر نیز همان مشخصات مذکور قبل را دارد. تحریک می

ود شخارجی سعی میآنگاه با اعمال گشتاور توسط ربات اسکلت

ه ثابت درج 50شخص کاربر زاویة آرنج خود را روی وضعیت 

وخطا ( و با سعی8نگه دارد. ضرائب بهرة کنترلی مطابق جدول )

نقش حداقلی در حالت پایا نحوی که ربات اند، بهانتخاب شده

 داشته باشد. حرکت تمرینیحفظ در 

 مقاومتی فعالسناریوی  - PIDهای کنترل بهره -(6جدول )
 

𝑲𝐏 𝑲𝐈 𝑲𝐃 
5 5/8 5/3 

  
تحریکی و فعالسازی عضلات در ( الگوی 10در شکل )

شده نشان داده شده است. سازیسناریوی مقاومتی فعال شبیه

ی خارجپاسخ حرکتی و گشتاور کنترلی اسکلت( 19شکل ) در

شود زمان برخواست و طور که دیده میهمان نشان داده است.

باشد و گشتاور کنترلی در ثانیه می 6/0و  8/0نشست در حدود 

 متر دارد.-نیوتن 0/0ری حدود حالت پایا مقدا
 

 
 مقاوم فعال –توابع تحریک و فعالسازی عضلات  -(80شکل )

 

 
تحول سینماتیکی زاویة آرنج تحت فنر مقاومتی  -(85شکل )

 خارجی )فعال(و همراه با اعمال گشتاور توسط اسکلت

 

 
 نیرو و تغییر طول فنر در سناریوی مقاومتی فعال -(86شکل )

نیرو و تغییرطول فنر را در حین اجرای حرکت ( 18شکل )

 سیمافزار اٌپندهد. این نمودارها از بازخوردگیری از نرمنشان می

نحوی برای اطمینان از عملکرد صحیح فنر اند و بهرسم شده

شوند. از تقسیم این دو نمودار برهم، مشابه نمودار بررسی می

ضریب سختی فنر (، مقدار ثابت 11رنگ در شکل )پایینی و آبی
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شود. برمتر گرفته شده بود حاصل مینیوتن 100که برابر با 

گشتاورهای عضلانی و گشتاور کل عضلات را ( نیز 17شکل )

دهد. گشتاور کل در برای سناریوی مقاومتی فعال نشان می

نیروی  متر رسیده است.-نیوتن 89/9حدود  حالت ایستا به

 رکت ناپایداری دارند.عضلات گروه آنتاگونیست در ابتدای ح
 

 
مقاومتی و  –گشتاورهای عضلانی حول آرنج  -(87شکل )

 خارجی )فعال(همراه با اعمال گشتاور توسط اسکلت
 

از مقایسة نتایج بین سناریوهای مقاومتی فعال و غیرفعال 

ذکر چند نکته حائز اهمیت است. اول اینکه فعالسازی عضلانی 

 %00( حدود 6گروه آگونیست در حالت غیرفعال، مشابه شکل )

است. بنابراین در حالت ایستا و با  %18و در حالت فعال حدود 

 توان انتظار داشتعضلانی، می طول فیبر پوشی از تأثیرچشم

نیروی عضلانی و به تبع آن مجموع گشتاورهای عضلانی در 

حالت غیرفعال بیشتر باشد. این انتظار با توجه به این نکته 

شود که توجه کنیم بازوی گشتاور نقش اساسی در برآورده می

درجه را  50محاسبه گشتاور عضلانی دارد. بنابراین اگر زاویة 

( 11( و )18های )دهیم، با ملاحظة شکلملاک این مقایسه قرار 

پی خواهیم برد که گشتاور عضلانی کل در حالت غیرفعال تقریباً 

 ،با این کمیت در حالت فعال است قیاسثانیه قابل  7/0در زمان 

متر که دو برابر -نیوتن 10که مطابق انتظار مقداری تقریباً برابر 

. دوم آنکه، دارا شده استمتناظر آن در حالت فعال است را 

نیوتن و در حالت فعال  16نیروی فنر در حالت غیرفعال تقریباً 

نیوتن است که مطابق انتظار است؛ زیرا در حالت فعال  6تقریباً 

درجه خم شده و بنابراین فنر مقدار کمتری  50آرنج تا زاویة 

 ند.کشود و به تبع نیروی مقاوم کمتری نیز تولید میفشرده می

 گیرینتیجه -6
 رایبعضلانی های اسکلتیتوسعه مدلسازی هدف از این پژوهش،

تعامل انسان و ربات بود. بر این اساس یک بستر تعاملی شامل 

ی خارجهمراه ربات اسکلتعضلانی بازو و ساعد بهمدل اسکلتی

اومتی مق-شد نقش معاونتیکه بسته به کنترلی که روی آن می

سیم توسعه داده شد. ر اپٌنافزاگرفت در نرمدر اجرای حرکت می

سازی این سیستم تعاملی نیازمند شبیهاز سوی دیگر برای 

که برای این منظور از  بودهای کنترلی محاسبه و ارسال ورودی

 آن سینویسیم و متلب با واسط برنامهافزاری بین اپٌنارتباط نرم

ی توانستیم سناریوهای حرکتی متفاوت سان. بدینگرفته شدبهره 

با تعریف توابع تحریک عصبی و متعاقباً فعالسازی عضلانی و را 

عضلانی تولید کنیم. در این سناریوها اعمال آن به مدل اسکلتی

شرایط آمادگی عضلانی و بارهای مقاوم متفاوت بود و در هریک 

شده مطابق قانون خارجی با اعمال گشتاور محاسبهربات اسکلت

نتایج متعدد  نمود.میدر اجرای حرکت مشارکت  PIDکنترل 

های مختلفی که صورت گرفت درستی و کارآمدی سازیاز شبیه

 مدل ارائه شده را نشان دادند.

با این حال، این مطالعه با چندین محدودیت همراه است. 

نخست، برای تحریک عضلات از توابع پله استفاده شد که با 

های پژوهشرفتار زیستی واقعی عضلات تطابق کامل ندارد. در 

تواند بازنمایی های ای.ام.جی میگیری از سیگنالآتی، بهره

ا به تنهتری از کنترل عصبی عضلات ارائه دهد. این امر نهدقیق

بهبود مدل تحریک عضلانی کمک خواهد کرد، بلکه امکان 

آورد. چرا که با تر مدل را نیز فراهم میاعتبارسنجی دقیق

های ای.ام.جی با نتایج نالهای حاصل از سیگمقایسه داده

های آن توان صحت عملکرد مدل و دقت پاسخسازی، میشبیه

ه شدهای اعمالسازیرا ارزیابی کرد. علاوه بر این، به دلیل ساده

سیم، در مدل تحریک عضلانی و ماهیت غیرخطی مدل اُپن

صورت دستی و از طریق روش سعی به PID کنندهضرایب کنترل

ه کند. این فرآیند با هدف دستیابی به پاسخی و خطا تنظیم شد

سازگار باشد و از سوی دیگر  فیزیولوژیکیهای با محدودیت

گرفت.  صورت در اجرای حرکت باشد لازم دقت و پایداری دارای

های غیرخطی مدل، از نیز به دلیل پیچیدگی [17] مقالهدر 

بهره برده  PID روش سعی و خطا برای تنظیم نهایی ضرایب

سازی های بهینهتوان از روش. در مطالعات آتی، میاسته شد

عددی مانند الگوریتم ژنتیک برای بهبود دقت و کارایی 
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