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 بخشی:  های توان سازی در ارزیابی عملکرد ربات افزارهای بیومکانیکی و شبیه استفاده برخط از نرم

 سازی رویکرد شبیه
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 چکیده

بخشی  های مختلف توان توان روش ریزی دارند و می ها قابلیت برنامه کنند. این ربات بخشی امکان حرکت اندام فلج و یا نیمه فلج را فراهم می های توان ربات :مقدمه

از  و بررسی اثرات آن بر روی افراد است. هدف ها های اصلی این وسایل، چگونگی ارزیابی عملکرد درست ربات تحقق بخشید. از جمله چالش  ها را با کمک آن

 رفتن راه حرکتی اختلال به مبتلا شخص تحتانی اندام رفتن راه سیکل اصلاح در پوشیدنی، ربات یک عملکرد ارزیابی روش معرفی حاضر، پژوهش انجام

 .بود محاسباتی و بیومکانیکی افزارهای نرم از برخط استفاده با ای چمباتمه

سازی شد. سپس نیروی  شبیه OpenSimو  Autodesk Inventorهای  افزار مدل ربات پوشیدنی برای یک پا و مدل بدن انسان با استفاده از نرم ها: روشمواد و 

موقعیت، سرعت و  ،OpenSimافزار  ای محاسبه گردید. با اعمال نیرو و با استفاده از نرم عضلات با توجه به الگوی راه رفتن فرد دارای اختلال حرکتی چمباتمه

 .شتاب مفاصل ران و زانو به صورت برخط به دست آمد و به عنوان ورودی به سیستم کنترل ربات ارسال شد

 سازی، بیومکانیکی و محاسباتی، تأثیر یک ربات پوشیدنی بر روی مدل انسان و همچنین، اثر آن بر روی عضلات افزارهای شبیه با برقراری ارتباط بین نرم :ها یافته

نشان داد که ربات پوشیدنی برای کاربر دارای اختلال حرکتی  سازی شبیه از حاصل یاه حین راه رفتن بررسی و مؤثر بودن استفاده از این روش تأیید گردید. یافته

 .درادیان دنبال کر 60/6ای، مسیر راه رفتن طبیعی را با خطای کمتر از  چمباتمه

توان مسیر بهینه مناسب با هر فرد را به صورت مجزا برای ربات  های حرکتی فرد دارای اختلال، می سازی و تحلیل داده با استفاده از روش شبیه گیری: نتیجه

شود. همچنین، امکان تغییر ساختار مکانیکی و  بخشی می بخشی تعریف کرد که سبب کاهش خطر استفاده ار ربات و خطای ردیابی حین استفاده از ربات توان توان

 .های پوشیدنی بدون صرف هزینه وجود دارد باتکنترلی ر

 راه رفتن کلی، آموزش سOpenSimافزار  نرم ،یدنیربات پوش ها: کلید واژه
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 مقدمه
شود که با  ها و ابزارهای پوشيدنی اطلاق می رباتنوعی از به ربات پوشيدنی، 

اندام دارای افزایش قدرت و کارایی ، ها توسط کاربر، امکان حرکت پوشيدن آن
 بخشی، امکان های توان . استفاده از ربات(1، 2) شود فراهم میاختلال حرکتی 

 با. (3)کند  داشتن بازخورد مناسب از عملکرد و ميزان پيشرفت بيمار را فراهم می
ها به دليل  های پوشيدنی، پيشرفت این ربات وجود پيشرفت تکنولوژی ربات

بر روی کاربر مانند تأثير روی عضلات و  ها کمبود اطلاعات در مورد تأثير آن
. در (4)تغيير طول و نيروی هر عضله در حين استفاده ربات، محدود شده است 

سازی جهت تست و  این رابطه، اغلب دو رویکرد ارزیابی آزمایشگاهی و شبيه
شود. در رویکرد ارزیابی آزمایشگاهی،  های پوشيدنی به کار گرفته می توسعه ربات

گيری نيرو، گشتاور،  شود و با اندازه وشيده میربات پوشيدنی توسط کاربر پ
گردد. در این حالت، امکان  موقعيت و سرعت، عملکرد ربات بررسی می

کنند، به راحتی ممکن  گيری تغيير طول عضلات و نيرویی که وارد می اندازه
نيست. همچنين، احتمال آسيب دیدن کاربر در حالت تست آزمایشگاهی وجود 

. به عنوان (6)در این حالت، خطر بالا و قابليت اطمينان پایين است  .(5)دارد 
فقط زمان فعال شدن عضلات  مثال، اطلاعات به دست آمده از الکتروميوگرافی،
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کند و ارتباط بين این تحریک و حرکت اعضای بدن، ميزان تأثير  می را مشخص
این تحریک روی هر عضو و ارتباط کمی بين تحریک و سایر متغيرها قابل 

سازی، سبب  . در حالی که استفاده از رویکرد شبيه(8، 8)گيری نيست  اندازه
ود و همچنين، امکان ش آزمایش عملی میکاهش هزینه، زمان و خطرات ناشی از 
کننده طراحی شده برای آن بدون صرف  اصلاح ساختار کلی ربات و یا کنترل

گيری دقيق  سازی، اندازه . مزیت دیگر شبيه(1، 9، 10)هزینه وجود خواهد داشت 
ها و متغيرهایی همچون نيروی عضلات، ميزان تغييرات طول هر کدام،  شاخص

یی است که در حالت عملی قابل ها سرعت و موقعيت مفاصل و سایر شاخص
. با استفاده از (11، 12) باشد گيری نيست و یا نيازمند صرف هزینه زیاد می اندازه
توان مقدار نيروی بهينه را که باید توسط ربات به کاربر اعمال  سازی، می شبيه

این امر شود، محاسبه و بر اساس آن موتور الکتریکی مناسب را انتخاب نمود که 
سبب افزایش راندمان و انتخاب هوشمندانه و مناسب قطعات مورد نياز ربات 

 .(13)شود  می
باشد، توسط دانشگاه  باز می افزار متن که نوعی نرم OpenSimفزار ا نرم

به دليل قابليت دسترسی به افزار  . این نرم(14)استنفورد معرفی شده است 
، اما (9، 15)افزارها را دارد  کدهای مرجع، امکان توسعه و ایجاد ارتباط با سایر نرم

های استفاده شده برای  کننده سازی و تحليل برخط کنترل توانایی شبيه
یک ابزار  MATLABافزار  های بيومکانيکی را ندارد. در مقابل، نرم سيستم

سازی  های مورد نظر را شبيه کننده تواند کنترل محاسباتی قدرتمند است که می
های بيومکانيکی به راحتی وجود ندارد.  سازی سيستم نماید، اما در آن امکان مدل

و  MATLABافزارهای  ارتباط بين نرم ،و همکاران Afschrift پژوهش در
OpenSim  برقرار شد و آناليز به صورت برخط برای ربات پوشيدنی دست صورت

جهت  OpenSimافزار  از نرم ،Reinboltو  Mansouri مطالعه(. در 8گرفت )
های سيستم شامل موقعيت و سرعت مفصل شانه استفاده گردید.  محاسبه حالت

افزار  های موجود در نرم کننده ها در استفاده از کنترل محدودیت تحقيق آن
OpenSim کننده ساده تناسبی انتگرالی است و امکان طراحی  بود که کنترل

. در پژوهش دیگری، این مشکل برطرف (16)های پيشرفته دیگر را ندارد  کننده کنترل
کننده مورد نظر به وجود آمد. در مطالعه مذکور،  شد و امکان اضافه کردن کنترل

بدون کمک این نيروها فعاليت نيروهای خارجی مدل نشد و فرض برآن بود که بدن 
(. در تحقيق حاضر، نيروی اعمال شده با استفاده از 18دهد ) مورد نظر را انجام می

افزار  موتورهای ربات پوشيدنی به مدل انسانی دارای اختلال حرکتی )که به وسيله نرم
OpenSim در افزار با  سازی شده بود( اضافه گردید و امکان ارتباط برخط دو نرم شبيه

 نظر گرفتن اثر نيروی موتور بر کينماتيک حرکت مفاصل برقرار شد.
 ربات عملکرد ارزیابی روش یک معرفی حاضر، انجام پژوهش از هدف

فرد مبتلا به اختلال حرکتی  تحتانی اندام رفتن راه اصلاح سيکل در پوشيدنی
 محاسباتی و بيومکانيکی افزارهای نرم  از برخط استفاده ای با راه رفتن چمباتمه

و  OpenSimافزار  سازی ربات و کاربر با استفاده از دو نرم ابتدا مدل .بود
Autodesk Inventor  انجام شد. جهت بررسی عملکرد ربات در اصلاح سيکل

سازی و  پياده MATLABافزار  کننده مورد نظر با استفاده از نرم راه رفتن، کنترل
 .به صورت برخط برقرار گردید MATLABو  OpenSimافزار  ارتباط بين دو نرم

 

 ها مواد و روش
افزارهای  سازی بود و در انجام آن از نرم سازی و مدل این مطالعه از نوع شبيه

های حرکتی یک فرد  بيومکانيکی و محاسباتی استفاده شد. در این تحقيق، داده
بخشی،  ای با افزودن ربات توان دارای اختلال حرکتی راه رفتن چمباتمه

بخشی به منظور اصلاح الگوی  های توان سازی گردید. استفاده از ربات شبيه
حرکتی برای افراد دارای اختلال حرکتی، توجه محققان را جلب کرده است. در 

، اما آنچه در (2، 18)اند  هایی جهت این امر توسعه یافته های اخير، ربات سال
ها اهميت دارد، توجه به الگوی حرکت هر کاربر و  توسعه و ساخت این ربات

سازی قبل از تست  های شبيه وشبررسی عملکرد دقيق ربات با استفاده از ر
توان به  می . بدین وسيله، علاوه بر کاهش خطر استفاده از ربات،(8)بالينی است 

بينی نمود و بر اساس آن، کاردرمانگر  نوعی تأثير ربات بر روی کاربر را پيش
 تواند پروتکل درمان را با کيفيت بهتری تعيين نماید. می

  OpenSimافزار  سازی آناتومی کاربر، از نرم جهت مدل
(OpenSim SimTK 3.3, Stanford, USAاستفاده )  .افزار قابليت  این نرمشد

های  هایی همچون قد، وزن و سایر شاخص سازی آناتومی بدن با ویژگی مدل
سازی ربات و کاربر و امکان  یک کاربر واقعی را دارد. همچنين، قابليت مدل

افزار  در آن وجود دارد. در نرم MATLABافزار  تحليل نيروها و ارتباط با نرم
OpenSim های تحليل  اده از دوربينتوان الگوی راه رفتن کاربر را که با استف می

حرکتی ضبط شده است، وارد کرد و از لحاظ دیناميک و کينماتيک بررسی و 
 .(19) تحليل نمود

سازی  در مدل MATLABو  OpenSimافزار  های دو نرم با توجه به قابليت
افزار استفاده  های بيومکانيکی، در پژوهش حاضر از این دو نرم تمو تحليل سيس

 در ترشيپسازی ربات و کاربر با به کار گرفتن روش ارایه شده،  گردید. مدل
بخشی در عمل برای هر  شده بود. ربات توان انجام (20) همکاران و خمر مطالعه

و حجم محاسبات، فقط  شود، اما به منظور کاهش پيچيدگی دو پا استفاده می
توان با اعمال الگوی حرکت پای چپ و  سازی یک پا مدل شد و می برای شبيه

پای راست به صورت جداگانه، تحليل را برای هر دو پا انجام داد. بدین منظور، 
برای یک پا ایجاد گردید  Autodesk Inventorافزار  مدل ربات با استفاده از نرم

 (. شکل)

 
‌.‌مدل‌سه‌بعدی‌و‌واقعی‌ربات‌پوشیدنی‌1شکل

 
پس از اضافه کردن ربات، نيروی اعمال شده توسط آن با استفاده از مرجع 
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کاربر ایجاد شد. جهت وارد کردن اطلاعات کاربر و الگوی حرکتی  -مدل ربات
حرکتی مربوط به یک فرد دارای اختلال حرکتی که توسط  او، اطلاعات

مدل کاربر  های ثبت سه بعدی حرکت ضبط شده بود، استفاده گردید. دوربين
باشد که  مفصل )ران، زانو و مچ( می 3دارای  OpenSimافزار  ایجاد شده در نرم

، سولئوس» عضله 16مدل شامل  نیا قابليت حرکت در صفحه ساجيتال دارند.
، سی، رکتوس فمورسيالی، واستوس مدیانيم وسيبلند، گاستروکنم یسر ران

 که است« بزرگ ینیو عضله سر نيشيپ ینئ کوتاه، عضله دو درشت یعضله ران
صل ران و زانو ادر مف است. دو موتور هآمد 1جدول  در ها آناطلاعات مربوط به 

و فرض شده است  ستيموتور ن یاضافه شد. مفصل مچ دارامورد نظر  به مدل
اطلاعات  که لازم به ذکر است که ربات نقشی در حرکت این مفصل ندارد.

 موجود است.  OpenSimدر کتابخانه  طبيعیمربوط به راه رفتن 

 
‌OpenSim‌(8)افزار‌‌مشخصات‌عضلات‌مدل‌شده‌در‌نرم.‌1جدول‌

طول‌بهینه‌‌نام‌عضله

یک‌واحد‌

‌عضله‌)متر(

شلی‌طول‌

تاندون‌

‌)متر(

بیشینه‌نیروی‌

ایزومتریک‌

‌)نیوتن(

 5100 951/0 663/0 سر رانی بلند

 108 0113/0 619/0 سر رانی کوتاه

 6163 651/0 681/0 سرینی بزرگ

 6613 960/0 668/0 رکتوس فموریس

 2000 661/0 601/0 واستوس مدیالیس

 9000 559/0 031/0 پیشین ینئ درشتعضله 

 8000 550/0 010/0 سولئوس

 5200 910/0 030/0 میانی وسیگاستروکنم

 
العمل  های حرکتی یک فرد دارای اختلال و نيروی عکس با استفاده از داده

افزار انجام شد. نتيجه این تحليل، محاسبه  ها با استفاده از نرم زمين، تحليل داده
تجزیه و باشد. سپس با  نيروی عضلات و الگوی حرکت مربوط به هر مفصل می

ها توسط کاردرمانگر، مسير مرجع ربات برای هر مفصل تعيين گردید.  تحليل داده
نقش ربات در این مرحله، طی کردن مسير مرجع خواهد بود. بنابراین، 

ای طراحی شده است که بتواند این مسير را با در نظر  کننده ربات به گونه کنترل
کننده طراحی شده برای  دیاگرام کنترلگرفتن نيروی عضلات فرد طی نماید. بلوک 

 آمده است. 2باشد، در شکل  می (21)ی سیادر وخمر  پژوهشربات که مطابق با 
 

 
 کاربر‌-سازی‌ربات‌.‌بلوک‌دیاگرام‌کلی‌شبیه2کل‌ش

نيروی اعمال شده توسط ربات با در نظر گرفتن نيروی وارد شده توسط 
نحوه عملکرد سيستم به این کاربر و با هدف ردیابی مسير مرجع خواهد بود. 

های مربوط به مسير توصيه شده توسط کاردرمانگر به  صورت است که داده
شود. سپس  کننده به کار گرفته می های مرجع برای کنترل عنوان داده

با داشتن مسير مرجع برای هر مفصل و  MATLABافزار  کننده در نرم کنترل
ور را تعيين و به مدل ایجاد شده در مسير مفاصل در هر لحظه، مقدار گشتاور موت

کند. جهت ردیابی مسير مورد نظر توسط ربات در  اعمال می OpenSimافزار  نرم
 (21) یسیادر وخمر  قيتحقشده در  یمعرف کننده کنترلمطالعه حاضر، از 

 نشان 3 شکل در شتريب اتیيجز با کننده کنترل نیا اگرامید بلوک. دیاستفاده گرد
 نیا است، شده انيب یسیادر وخمر  پژوهش در که گونه همانداده شده است. 

و  ها شاخص تيبا در نظر گرفتن عدم قطع ريمس یابیرد تيقابل کننده کنترل
تواند مسير مرجع را دنبال  کاربر را دارد و به خوبی می اعمال شده توسط یروين

 کننده استفاده گردید.  ترلسازی از این کن . به همين دليل، برای شبيه(21)نماید 
 

 
‌وخمر‌‌مطالعه‌درکننده‌پیشنهاد‌شده‌‌.‌بلوک‌دیاگرام‌کنترل3شکل‌

‌(21)ی‌سیادر

 

 ها یافته
کننده با داشتن مسير مرجع و نيروی عضلات، ميزان نيرویی را که باید  کنترل

توسط موتورها در مفصل ران و زانو اعمال شود، محاسبه و به مدل اعمال 
، موقعيت مفاصل به صورت OpenSimافزار  سپس با استفاده از نرمکند.  می

گردد تا مقدار  کننده ارسال می برخط محاسبه و به عنوان بازخورد به کنترل
گشتاور موتورها بر اساس خطای ردیابی و نيروی عظلات تعيين شود. 

حالت سازی در دو حالت بدون کمک ربات و با کمک ربات انجام و نتایج با  شبيه
طبيعی مقایسه شد. در حالت اول، مسير راه رفتن طبيعی به ربات اعمال گردید و 

های حرکتی و با نظر کاردرمانگر،  در حالت دوم با استفاده از نتایج تحليل داده
نحوه ردیابی  4مسير مناسب فرد بيمار برای هر مفصل مشخص شد. در شکل 

 .کننده نشان داده شده است مسير با کمک کنترل
 5جهت بررسی دقت ردیابی، ميزان خطای ردیابی حالت اول در شکل 

نشان داده شده است. همچنين، نيروی اعمال شده توسط ربات در این حالت در 
 آمده است. 6شکل 

در حالت دوم، مسير مورد نظر برای هر مفصل با توجه به نظر کاردرمانگر 
مفاصل زانو و ران به ترتيب در تعيين و به ربات اعمال شد. نتایج ردیابی موقعيت 

 آمده است. 8و  8های  شکل
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 .‌مسیر‌مرجع‌و‌مسیر‌ردیابی‌شده‌مفاصل‌ران‌و‌زانو‌در‌حالت‌اول‌4شکل

 

 بحث
به دليل متن باز بودن، امکان توسعه و ایجاد ارتباط با  OpenSimافزار  امروزه نرم
سازی و تحليل  شبيه افزارها را فراهم کرده است. در عين حال، توانایی سایر نرم

های بيومکانيکی را ندارد. در  های استفاده شده برای سيستم کننده برخط کنترل
تواند  نوعی ابزار محاسباتی قدرتمند است که می MATLABافزار  مقابل، نرم

های  سازی سيستم سازی نماید، اما امکان مدل های مورد نظر را شبيه کننده کنترل
 بيومکانيکی در آن وجود ندارد. 

 

 
 .‌خطای‌ردیابی‌مسیر‌مرجع‌مفاصل‌ران‌و‌زانو‌در‌حالت‌اول5شکل‌

 
Mansouri  وReinbolt افزار  در پژوهش خود از نرمOpenSim  به منظور

ها به  آناليز ربات پوشيدنی با یک درجه آزادی حرکت استفاده نمودند، اما مدل آن
 XMLکرد و نيروهای خارجی اعمال شده به فرمت  صورت برخط عمل نمی

ها از ابزار دیناميک معکوس جهت تحليل استفاده  شد. همچنين، آن ذخيره می
 (. 16کردند )
 

 
‌.‌نیروی‌اعمال‌شده‌توسط‌ربات‌برای‌مفاصل‌ران‌و‌زانو‌در‌حالت‌اول6شکل‌

 
 OpenSimو  MATLABافزارهای  ، ارتباط بين نرمStanevدر مطالعه 

برقرار شد و تحليل به صورت برخط برای ربات پوشيدنی پا انجام گرفت. در 
استفاده گردید و فقط  OpenSimافزار  کننده موجود در نرم ها از کنترل تحقيق آن

توليد شد و ارتباط بين دو  MATLABافزار  یک ورودی اغتشاش با کمک نرم
  (.18برقرار گردید ) S-functionار از طریق تابع افز نرم

 

 
‌.‌مسیر‌مرجع‌و‌مسیر‌ردیابی‌شده‌مفصل‌زانو‌در‌حالت‌دوم7شکل‌

 
افزار  های موجود در نرم کننده محدودیت پژوهش مذکور، استفاده از کنترل

OpenSim کننده ساده تناسبی انتگرالی است و امکان طراحی  بود که کنترل
پيشرفته دیگر وجود ندارد. علاوه بر این، نيروهای خارجی مدل  های کننده کنترل

نشد و فرض بر آن بود که بدن بدون کمک این نيروها فعاليت مورد نظر را انجام 
 موتورهای با استفاده از شده اعمال نيروی حاضر بررسی (، اما در18دهد ) می

 ارتباط امکان و شد اضافه حرکتی اختلال دارای انسانی مدل به پوشيدنی ربات
 مفاصل حرکت بر کينماتيک موتور نيروی اثر گرفتن نظر در با افزار نرم دو برخط
نتایج نشان داد که این ارتباط به خوبی برقرار شده است و بدون  .گردید برقرار

افزار  محاسبه و به نرم OpenSimفزار ا تأخير، کينماتيک حرکت با استفاده از نرم
MATLAB نيروی موتور را محاسبه و به مدل ربات پوشيدنی شود تا داده می- 

 کاربر اعمال نماید.
 

 
‌.‌مسیر‌مرجع‌و‌مسیر‌ردیابی‌شده‌مفصل‌ران‌در‌حالت‌دوم8شکل‌

 
سازی ربات و کاربر با استفاده برخط از  سازی و شبيه پس از مدل

گرفت. افزارهای بيومکانيکی و محاسباتی، اثر ربات بر کاربر مورد بررسی قرار  نرم
رفت، استفاده از ربات باعث نزدیک شدن الگوی راه  که انتظار می گونه همان

سازی، نيروی عضلات کاربر  رفتن کاربر به حالت طبيعی شد. حين اجرای شبيه
به عنوان یک نيروی اضافی در نظر گرفته شد و ربات با در نظر گرفتن این نيرو، 

مقاوم بودن ربات نسبت به  مسير مورد نظر را دنبال کرد که نشان دهنده
. علت خطای به وجود آمده، محدود بودن نيروی اعمال باشد نيروهای خارجی می

شده توسط ربات و در نظر گرفتن حداکثر نيروی قابل تحمل توسط کاربر 
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مسير مرجع متناسب با  شود . جهت کاهش این خطا، پيشنهاد میباشد می
بق نظر درمانگر، به مرور زمان به های حرکتی هر کاربر تعریف شود و ط داده

سازی برای دو حالت انجام گرفت.  مسير مرجع نزدیک شود. بدین منظور، شبيه
بخشی اهميت دارد، در نظر گرفتن الگوی حرکتی هر فرد  های توان آنچه در ربات

سازی نشان داد که  های خود فرد است. نتایج شبيه و تنظيم ربات متناسب با داده
توان خطای ردیابی را کاهش داد  ر مرجع طبق نظر کاردرمانگر، میبا تعریف مسي

و از طرف دیگر، از اعمال فشار و نيروی غير قابل تحمل توسط کاربر جلوگيری 
 نمود و خطر استفاده از ربات را کاهش داد.

 

 ها محدودیت
مدل مفصل مچ  ،یساز جهت سادهاین بود که  مطالعه حاضر یها تیاز محدود

کنترل که  گردد یم هيتوص تحقيقات آیندهدر نظر گرفته شد و در  آزادربات 
های  یکی دیگر از محدودیت .مد نظر قرار گيرد زيحرکات مفصل مچ پا ن

 .دباش سازی آناتومی بدن کاربر می پژوهش، استفاده از مدل نرمال جهت مدل
 

 پیشنهادها
گردید و در در پژوهش حاضر، ربات پوشيدنی فقط بر روی یک فرد بررسی 

شود در اختلالات حرکتی دیگر و بر روی تعداد افراد  مطالعات آینده پيشنهاد می
بيشتری صورت گيرد. همچنين، بهتر است مدل آناتومی کاربر با استفاده از 

 .تر باشد های رادیوگرافی ایجاد شود تا ساختار مدل به حالت واقعی نزدیک عکس
 

 گیری نتیجه
 دارند زمان را هم به طور چندگانه مفاصل دقيق کنترل قابليتپوشيدنی  های ربات

 بيمار برای بيشتر واقعی فعاليت بر مبتنی تمرینات ایجاد به قادر را ها آن که
در تحقيق حاضر، تأثير ربات بر روی کاربر با استفاده از رویکرد  .کند می

سبب تعيين  بخشی سازی مورد بررسی قرار گرفت. استفاده از رویکرد توان شبيه
شود که این امر منجر   مسير مرجع برای ربات متناسب با اطلاعات خود کاربر می

بخشی خواهد شد. همچنين، استفاده از رویکرد  ن به افزایش کيفيت توا
سازی سبب کاهش هزینه، زمان و خطرات ناشی از ارزیابی آزمایشگاهی  شبيه
عملکرد نامناسب ربات را  گردد و خطر ناشی از خطاهای احتمالی ناشی از می

و  ها گيری دقيق شاخص سازی، اندازه دهد. مزیت دیگر شبيه کاهش می
متغيرهایی همچون نيروی عضلات، ميزان تغييرات طول هر عضله، سرعت و 

گيری  یی است که در حالت عملی قابل اندازهها موقعيت مفاصل و سایر شاخص
 .باشد نيست و یا نيازمند صرف هزینه زیاد می

 

 تشکر و قدردانی
مقطع دکتری تخصصی با کد اخلاق رساله پژوهش حاضر برگرفته از 

IR.UI.REC.1398.027بدین وسيله باشد.  ، مصوب دانشگاه اصفهان می
و  زادان( یبهنام تق یجناب آقا تیری)به مد ربکسيشرکت دکتر گ نویسندگان از

بخشی  ربات توانسازی سه بعدی  مدلکه در  آقای مهندس محسن زهيری
 .آورند میتشکر و قدردانی به عمل  ،همکاری نمودند

 

 نقش نویسندگان
، انجام مطالعه یبرا یجذب منابع مال، مطالعه یپرداز دهیو ا یطراحمریم خمر، 
 یها و نمونه زاتيفراهم کردن تجه، مطالعه یو علم ییو اجرا یبانيخدمات پشت

 ميتنظ، آمار یخدمات تخصص، جینتا ريو تفس ليتحل، ها داده یآور جمع، مطالعه
 دیيتأ، یعلم مينوشته از نظر مفاه دست یتخصص یابیارز، نوشته دست
 ندایفر یکپارچگیحفظ  تيولؤمس، جهت ارسال به دفتر مجله یینوشته نها دست

، مهدی ادریسی، به نظرات داوران ییانجام مطالعه از آغاز تا انتشار و پاسخگو
خدمات ، انجام مطالعه یبرا یجذب منابع مال، مطالعه یپرداز دهیو ا یطراح
، مطالعه یها و نمونه زاتيفراهم کردن تجه، مطالعه یو علم ییو اجرا یبانيپشت

 ميتنظ، آمار یخدمات تخصص، جینتا ريو تفس ليتحل، ها داده یآور جمع
 دیيتأ، یعلم مينوشته از نظر مفاه دست یتخصص یابیارز، نوشته دست
 ندایفر یکپارچگیحفظ  تيولؤمس، جهت ارسال به دفتر مجله یینهانوشته  دست

، سعيد فرقانی، به نظرات داوران ییانجام مطالعه از آغاز تا انتشار و پاسخگو
خدمات ، انجام مطالعه یبرا یجذب منابع مال، مطالعه یپرداز دهیو ا یطراح
، مطالعه یها و نمونه زاتيفراهم کردن تجه، مطالعه یو علم ییو اجرا یبانيپشت

 ميتنظ، آمار یخدمات تخصص، جینتا ريو تفس ليتحل، ها داده یآور جمع
 دیيتأ، یعلم مينوشته از نظر مفاه دست یتخصص یابیارز، نوشته دست
 ندایفر یکپارچگیحفظ  تيولؤمس، جهت ارسال به دفتر مجله یینوشته نها دست

 .با بر عهده داشتند به نظرات داوران ییانجام مطالعه از آغاز تا انتشار و پاسخگو
 

 منابع مالی
مطالعه حاضر بر اساس تحليل بخشی از اطلاعات مستخرج از رساله مقطع 

، مصوب دانشگاه IR.UI.REC.1398.027دکتری تخصصی با کد اخلاق 
 .اصفهان تنظيم گردید

 

 تعارض منافع
سعيد فرقانی عضو  دکتر. باشند هيچ کدام از نویسندگان دارای تعارض منافع نمی

دانشگاه علوم پزشکی بخشی  گروه ارتوپدی فنی دانشکده علوم توان هيأت علمی
دانشکده  مهندسی برقگروه  مهدی ادریسی عضو هيأت علمیدکتر اصفهان و 

 مریم خمر خانم  سرکار .باشند میفنی و مهندسی دانشگاه اصفهان 
مهندسی دانشگاه فنی و دانشکده دانشجوی دکتری تخصصی مهندسی برق 

 .باشد اصفهان می
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Abstract 
 

Introduction: Rehabilitation robots have the ability to assist the patients with paralysis and semi-paralysis. Besides, 

these robots are capable of being programmed to perform various rehabilitation methods. However, evaluating their 

functions and their effects on human’s body are still two of the main challenges of theses robots. The purpose of the 

present study was to introduce a method for assessing the function of a rehabilitation robot in modifying the crouch 

gait to normal gait, by using online biomechanics and computational software. 

Materials and Methods: Rehabilitation robot and human leg were simulated using Inventor (Autodesk, Inc.) and 

OpenSim (Stanford University) software. User’s muscle strength was calculated according to a crouch gait. The 

system got the position of each joint and muscle strength as input, and determined the torque required for each hip 

and knee joints. 

Results: The performance of rehabilitation robot on human body was evaluated by relating the simulation in 

biomechanical and computational software. The kinematic and kinetic effects of robots on model of human model 

with crouch gait pattern was confirmed. In addition, the error of tracking normal gait with wearable robot was less 

than 0.06 rad for user with crouch gait. 

Conclusion: By using a simulation method and analyzing the motion data of a person gait pattern, an optimal path 

can be defined individually for each person, which reduces the risk and error of tracking while using the 

rehabilitation robot. It is also possible to change the mechanical and control structure of wearable robots in 

simulation without the cost and risk of laboratory evaluation. 
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