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  چکیده

ارائه  گر ياری خارجی اسکلت يها را جهت استفاده در مفاصل فعال ربات يسر کیالاست يعملگرها یطراح يجامع برا هیرو کیمقاله  نیا

 نیانسان را برآورده کند. اول یحرکت يازهاین هیتا کل شود یانتخاب م یاساس اریفنر بر اساس دو مع یپارامتر سفت ه،یرو نی. در اکند یم

به  دنیرس بیعدم آس ز،ین اریمع نی. دوماستانسان  یحرکت يازهایعملگر متناسب با ن يمطلوب برا ی، فراهم کردن پاسخ فرکانساریمع

شده است که ضمن   انتخاب يا گونه فنر، ساختمان فنر به یمقدار مطلوب سفت نیی. پس از تعاستضربه و برخورد  هنگاماجزاء عملگر 

به همراه موتور و  شده، یکند. فنر طراح جادینظر را در عمل ا مورد یبرخوردار بوده و سفت یکاف یکین فضا، از استحکام مکانیاشغال کمتر

 يسر کیعملگر الاست کی، فنر يساز نهی. ملاحظات صورت گرفته در بهشود میاستفاده  خارجی اسکلت يها مفاصل فعال رباتدر  ربکسیگ

وبرخاست و راه رفتن را  رفتن از پله، نشست نییبالا و پا ،استفاده در انواع حرکت انسان مانند تیکرده که قابل جادیفشرده را ا اریبس

  داراست.

  یتاگوچ ي؛ساز نهیبه ؛فشرده یچشیفنر پ ی؛ربات اسکلت خارج ي؛سر کیعملگر الاست :کلمات کلیدي
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Abstract 
This paper presents a comprehensive process of designing series elastic actuators to be used in active joints 
of assistive exoskeleton robots. In this process, the stiffness parameter of torsional spring is selected based 
on two main criteria to satisfy all the requirements of human motions. The first criterion is an appropriate 
frequency response for the actuator, according to human motion needs. The second criterion is to provide a 
sufficient protection of actuator hardware against collision and impact. By determining the desired value for 
the stiffness parameter, spring architecture is designed to have sufficient mechanical strength and provide the 
desired stiffness in practice while occupying a minimum space. Along with motor and gearbox, the designed 
spring is assembled to be used in active joints of exoskeleton robots. The considerations in the optimization 
of the spring has led to a very compact series elastic actuator which can be used in different human motions 
such as stair ascend and descend, sit to stand and walking. 

Keywords: Series Elastic Actuator; Exoskeleton; Compact Torsional Spring; Optimization; Taguchi. 
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   مقدمه - 1

 اسکلت يها از ربات ینوع به گر ياری خارجی  اسکلتربات 

از توان  یقسمت نیمنظور تأم که به شود یاطلاق م خارجی 

در  تواند یم ،گر ياری خارجی  اسکلت. اند شده یکاربر طراح

و  یمنیو درمان کاربرد داشته باشد. بحث ا يریشگیدوشاخه پ

 تیاز اهم ،گر ياری یاسکلت خارج يها کاربر در ربات یراحت

ها در تعامل با  ربات نیا رایز است؛برخوردار  يا العاده فوق

 یاسکلت خارج يها و برخلاف ربات کنند یم تیانسان فعال

 ودها در اندام خ ربات نیافراد فلج، کاربران ا يبرا شده  یطراح

ها  ربات نیدر ا ،لازم است نیبنابرا ؛باشند یحس م يدارا

ربات و انسان  نیب یتعامل روین ت،یکنترل موقع يبجا

انجام حرکات مختلف  نیکنترل شود که در ح يا گونه به

از  یبخش ،یکمک يرویبه ن يو ازیتوسط کاربر، در صورت ن

 لابا یدگیچیامر سبب پ نیشود. ا نیتوسط ربات تأم روین نیا

  شده است. گر ياری یکنترل يها تمیالگور یدر طراح

 یمختلف گر ياری خارجی  اسکلت يها ربات تاکنون

جمله  اند که از شده يساز يساخته و تجار ،یطراح

 يها ربات ریو ساهال  به ربات  توان یها م آن نیتر معروف

      بک يها ]، ربات1[ نیبردایساخت شرکت سا یتیحما

اکس  تییو شولدر اکس  ساخت شرکت سو اکس، لگ اکس

] اشاره 3[ساخت شرکت هوندا  کتحر گر ياری] و ربات 2[

  کرد.

عنوان  صلب به يفوق از عملگرها يها ربات یتمام در

و  یمنیا ،شده است یشده است و سع  محرك ربات استفاده

 نیتأم یو کنترل ینظارت يها تمیالگور قیکاربر از طر یراحت

 در يدیمفهوم نسبتاً جد يسر کیالاست يشود. عملگرها

 ریاخ يها که در سال باشند یها م محرکه ربات ستمیس نهیزم

 نیاند. ا را به خود جلب کرده نااز محقق ياریبستوجه 

صورت  کاربر را به یو راحت یمنیبحث ا توانند یها م محرك

در  لیاضافه کرده و سبب تسه ستمیبه س یکیو مکان یذات

  ].4ربات شوند [ یکنترل تمیالگور یطراح

 يها یژگیدر و کننده نییتع یفنر نقش يها مشخصه

دقت انتخاب شوند.  به دیداشته و با يسر کیعملگر الاست

گشتاور،  يریگ دقت در اندازه شیکمتر موجب افزا یسفت

 تر نییپا یدر مقابل ضربات و امپدانس ذات یمنیا شیافزا

به  ازین ،ینرم شیاست که با افزا یدر حال نی. اشود یم

در سمت موتور خواهد بود  شتریو با دامنه ب تر عیسر یحرکات

باند کنترل گشتاور را کاهش خواهد داد.  يامر پهنا نیکه ا

و دقت کنترل گشتاور از  یمنیا نیب یسازش دیبا رو نیازا

  ].5[ کرد جادیا گرید يباند عملگر از سو يو پهنا سو کی

استفاده در  يبرا نهیبه یچشیفنر پ کیمقاله  نیا در

  يا گونه به ؛شود یداده م شنهادیپ يسر کیالاست يعملگرها

حرکات  يبرا ازین مورد یمنیو ا يعملکرد يها که مشخصه

رفتن از پله را با  نییوبرخاست و بالا و پا راه رفتن، نشست

کند. هندسه فنر  نیدرصد کمک به کاربر تأم 50فرض 

شده است که ابعاد فنر تا حد امکان   در نظر گرفته يا نهگو به

  ها از حد مجاز عبور نکند. کوچک بوده و تنش

فنرِ  یمطلوب سفت زانیم يرو یمطالعات گوناگون تاکنون

شده است    انجام يسر کیالاست ياستفاده در عملگرها مورد

مطلوب  یسفت تنه، نییپا یاسکلت خارج يها ربات يکه برا

 ؛]7, 6[ شده است  ) گزارشN.m/rad( 300- 200در محدوده 

 يبرا کیاز جزء الاست یمختلف يها یطراح ن،یهمچن

 شنهادیها پ خارجی  اسکلتاز اوروتزها و  یمتنوع يکاربردها

 یها را به دو گروه کل طرح نیا توان یم یطورکل است. به شده

] و 8[ یچشیپ یعنی ،شده  بر اساس نوع فنر استفاده

 ان،یم نی]. در ا10کرد [ يبند ] دسته9[ ي/فشاریکشش

را  يتر حجم تر و کم ساختار سبک ،یچشیپ ياستفاده از فنرها

 شنهادیپ يها . چند نمونه از هندسهکند یم جادیعملگر ا يبرا

موردنظر در  یبه سفت دنیرس يدر مراجع مختلف، برا شده

 1ها در جدول  و مشخصات آن 1در شکل  ،یچشیپ يفنرها

  شده است.  آورده داده

 يحاو (خ)-1، (ج)-1، (ث)-1، (پ)-1شکل  يفنرها

شکل  رییدر تغ تیبوده که منجر به محدود یخارج نگیر

 لیبه دل نیهمچن ؛شود یم یداخل ریپذ انعطاف يها حلقه

شکل و  رییدر تغ ،یچشیبالا در برابر گشتاور پ تیصلب

را اشغال  یاضاف ينداشته و تنها فضا ینقش ،يفنر تیخاص

فنر  یکیدر استحکامات مکان یرونیب نگیر تی. درنهاکند یم

، (ح)- 1شکل  ياز سر ينوار ي. فنرهاکند ینم فایا ینقش زین

 يسر کیدر کاربرد عملگر الاست ینییپا يها یسفت يدارا

متقارن  (چ)-1و  (ب)-1، (الف)-1شکل  ي. فنرهاباشند یم

بر محور وارد کرده  یعرض يها، بارها شکل ریینبوده و در تغ

. شکل شوند یم يبند اتاقانیعمر اجزاء  کاهشکه منجر به 

  از گشتاور قابل یخارج نگیتقارن و حذف ر هنگام (ت)- 1

  .استمطلوب برخوردار  یسفت هنگام يا ملاحظه
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(الف)  (ب) (پ)  

   

 (ت) (ث) (ج)

   

 (چ) (ح) (خ)

]،5[پیشنهادشده در: الف)  ي مختلف براي فنرهاي مورداستفاده در عملگرهاي الاستیک سري،ها هندسه - 1شکل   

]،14] ، چ) [13] ، ج) [12]، ث) [11]، ت) [7]، پ) [8ب) [  

]16] و خ) [15ح) [   

  

  1هاي اصلی اجزاي الاستیک شکل  مشخصه - 1جدول 

کد فنر در 

  شکل

  قطر

(mm) 

  ضخامت

(mm) 

بیشینه 

  گشتاور

(N.m)  

سفتی 

  پیچشی

(N.m/rad)  

 46 15 2.75 60  الف

 219 100 15 75  ب

 98 7.7 3 85 پ

 500 60 11 90 ت

 110 25 12 80 ث

 84 15 6 125 ج

 645 45   چ

 9.7 7.5 10 71 ح

 172 12    خ

روش  کی (ت)-1از فنر شکل  يمقاله، با الگوبردار نیا در

 شنهادیپ یتکامل يها تمیو الگور یبر تاگوچ یمبتن يساز نهیبه

فنر به  یسفت ،يابعاد يها تیتا با حفظ محدود گردد یم

تا حد امکان  دیها با تنش حال  نیمقدار مطلوب برسد. درع

 بیباشند تا امکان استفاده از مواد در دسترس با ضر نییپا

 کیاجزا  یطراح ت،یمناسب وجود داشته باشد. درنها یمنیا

ی فشرده با استفاده از فنر طراح اریبس يسر کیعملگر الاست

 است؛صورت ماژولار  عملگر به یراحارائه خواهد شد. ط شده 

مختلف  ياستفاده در کاربردها  قابل یراحت که به يا گونه به

  خواهد بود.

  باشد:هاي اصلی این مقاله بشرح ذیل مینوآروي

 سازي متشکل از  ارائه یک رویه جدید بهینه

 الگوریتم ژنتیک و روش تاگوجی
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 ده، سبک و مستحکم براي ارائه یک ساختمان فشر

 شی در عملگرهاي الاستیک سريفنرهاي پیچ

عنوان  هتوان ب همچنین موارد ذیل را می

  هاي فرعی برشمرد: نوآوري

 يها يساز هیو شب یکینامید يها مدل جادای 

 ینرم نییدر به دست آوردن حد بالا و پا یلیتحل

 فنر

 در  موتور و جعبه دنده يها لحاظ کردن مشخصه

   یلیتحل يها محاسبات و مدل

انسان  یحرکت کیومکانیاز ب یحیمقاله ابتدا توض نیا در

انواع حرکت مشخص  يازهایشده است تا ن  ) داده2در بخش (

موردنظر  يسر کیعملگر الاست یگردد. سپس ساختمان کل

 حی) توض3در بخش ( ،یاستفاده در ربات اسکلت خارج يبرا

در  ،زیعملگر ن ربکسیانتخاب موتور و گ هیداده خواهد شد. رو

 يانتخاب فنر برا يارهای) شرح داده خواهد شد. مع3( بخش

شده است. در   ) ارائه4در بخش ( یحرکت يها مشخصه نیتأم

شده و   فنر انتخاب يهندسه مناسب برا کی) 5بخش (

و  يبند به جمع ،)6بخش ( تی. درنهاشود یم يساز نهیبه

  .پردازد یمقاله م يریگ جهینت

  

 حرکت انسان کیومکانیب -2

 ییانتخاب شوند که توانا يا گونه به دیربات با يعملگرها

مانند سرعت و گشتاور  ازین مورد یحرکت يها مشخصه نیتأم

گفته شد، هدف  تر شیطور که پ مفاصل را داشته باشند. همان

استفاده  يبرا يسر کیعملگر الاست کی یمقاله، طراح نیاز ا

که  يا گونه به است؛ تنه نییپا یربات اسکلت خارج کیدر 

درصد از  50 نیتأم حال نیحرکات کاربر و درع بیتعق ییتوانا

آهسته،  يکاربر در حرکات گام بردار ازین گشتاور مورد

 ؛رفتن از پله را داشته باشد نییوبرخاست و بالا و پا نشست

انسان، شامل سرعت  یحرکت يها لازم است که داده نیبنابرا

راه رفتن آهسته،  ،انندم یو گشتاور مفاصل، در حرکات مختلف

 يعنوان مبنا رفتن از پله، به نییوبرخاست و بالا و پا نشست

بتواند حرکات کاربر  دیمحاسبات در نظر گرفته شوند. ربات با

را به کاربر اعمال  یکرده و علاوه بر آن گشتاور کمک بیرا تعق

  .]17[ کند

  

  

  دنده انتخاب موتور و جعبه - 3

و ماژول  دنده جعبه موتور، یکاز  عملگر الاستیک سري

 در هاپارامتر ینتر مهمیکی از شده است.   تشکیل یکالاست

و اشغال حداقل فضا  ی، سبکخارجی  اسکلت يها ربات طراحی

 همچنین ربات باید توانایی تأمین ؛استانسان  یرامونپ

. داشته باشد یزانسان را ن يها انواع حرکت یرویین یازهاين

 از محصولات1ن جاروبک دي سیي تخت بدوموتورها يسر

ضمن برخورداري از گشتاور و توان مناسب، شرکت مکسون 

ي مناسبی ها نهیگزداراي یک ساختمان تخت و فشرده بوده و 

قع . دروا]18[ باشند یمبراي نصب در راستاي مفصل کاربر 

که موتورها مستقیماً در راستاي مفاصل کاربر نصب  درصورتی

 مترین ضخامت را ایجاد خواهند کرد؛شوند، این موتورها ک

 همچنین براي کاهش هرچه بیشتر ضخامت عملگر نهایی

استفاده نیز تا حد امکان  دنده مورد ضخامت جعبه ،لازم است

 یکهارمونشرکت از  2يد اچ اسي سري ها دنده کم باشد. جعبه

 یتظرفبوده و از  حجم ساده و کم یطراح درایو داراي

  . ]19[ باشند یمگشتاوري مناسبی برخوردار 

گشتاور از درصد  50تأمین حداکثر  عملگرها یناز ا هدف

. استها  موردنیاز در مفاصل ران و زانو انسان در انواع حرکت

دوران خروجی سرعت  با فرض اتصال صلب ربات با بدن کاربر،

برابر با سرعت دوران مفاصل کاربر و گشتاور خروجی  ،عملگر

      درصد از گشتاور موردنیاز هر مفصل  50برابر با  ،عملگر

   مقادیر بودن  یکتوجه به نزد با شود یمدر نظر گرفته 

یربکس ها، موتور و گ مفصل ینگشتاور و سرعت در ا بیشینه

  یکسان در نظر گرفته  در هر دو مفصلاستفاده  مورد

  .شوند یم

 50حرکتی انسان و با در نظر داشتن  ها دادهبا توجه به 

درصد گشتاور کمکی، توان موردنیاز عملگر در هرکدام از 

آورده شده است. به دلیل استفاده از  2ل در جدو ها حرکت

ي شرکت هارمونیک درایو و با در نظر گرفتن ها دنده جعبه

(مطابق با  ها دنده درصد براي این جعبه 70متوسط بازده 

وات شرکت  160، موتور ]19[اطلاعات شرکت سازنده)

 .]18[ردیگ یمنظر قرار  عنوان حدس اولیه مورد کسون بهم

  

                                                   
1 Flat Brushless DC Motors 
2 SHD 
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  گر یاري خارجی اسکلتتوان موردنیاز ربات  - 2جدول 

  در هر مفصل

  نوع حرکت
  بیشینه توان مفصل

 زانو (وات)

  بیشینه توان مفصل

 ران (وات)

 16 19  راه رفتن آهسته

  31  97  پله بالا رفتن

 10 115  پله پایین آمدن

 73  52  وبرخاست نشست

  

نامی با محاسبه نسبت دور ، �دنده،  جعبه نسبت دنده

 ̅̇�موتور، 
�

بیشینه سرعت دورانی موردنیاز در خروجی به  ،���

 ̇�دنده،  جعبه
�

. در این مرحله سرعت دیآ یم، به دست ���

 ̇�دنده،  دورانی خروجی جعبه
با سرعت دورانی مفاصل  �

 ̇� ،کاربر
 ،. لازم به ذکر استشود یم، یکسان در نظر گرفته �

بالا  در سرتاسر این مقاله، پارامترهاي مربوط به سمت سرعت

یافته این  و مقادیر انتقال ̅ دنده) با بالانویس  (ورودي جعبه

دنده) بدون  پایین (خروجی جعبه مت سرعتپارامترها در س

  اند.  شده  این بالانویس نشان داده

)1(  
�̇̅ 

�
���

�̇ 
�

���

≈
�̇̅ 

�
���

�̇ 
�

���

≥ � 

ي مفاصل ها سرعتبنابراین، با توجه به اینکه بیشینه 

دهد، بیشینه مقدار نسبت  درحرکت راه رفتن آهسته روي می

دنده براي مفاصل زانو و ران درحرکت آهسته به  دنده جعبه

هاي  آید. با توجه به مدل به دست می 60و  112ترتیب برابر 

دنده  ي، نسبت دنده جعبهد اچ اسموجود براي سري 

�صورت یکسان و برابر  عملگرهاي مفاصل زانو و ران به = 50 

  اند. شده  انتخاب

دنده نهایی باید  ي موجود، جعبهها نهیگزاز میان تمام 

اي انتخاب شود که بیشینه و میانگین سرعت و گشتاور  گونه به

محاسبه جهت دنده عبور نکند.  موردنیاز از حد مجاز جعبه

از توان  می دنده جعبه دیر میانگین سرعت و گشتاورمقا

استفاده  ]19[یو درا یکشرکت هارمون یمحاسبات يها فرمول

  .کرد

)2(  ���� 
� = �

∑ �� �̇ 
�

�| � 
�

�|
��

���

∑ �� �̇ 
�

�
�
���

�

(
�

�
)

 

)3(  ���� 
� =

∑ �� �̇ 
�

�
�
���

∑ ��
�
���

 

 �،2در رابطه 
�

ام �دنده در لحظه  گشتاور وارده بر جعبه �

 �ام، �که برابر با گشتاور کمکی موردنظر در لحظه  است
�

در  �

 ̇�همچنین، ؛ شود یمنظر گرفته 
�

دنده در  سرعت جعبه �

  . استزمان اعمال این گشتاور  مدت ��ام و �لحظه 

کردن شرایط کاري، یک سیکل حرکت  تر یواقعمنظور  به

دقیقه گام  5وبرخاست،  یک سیکل نشست ،ترکیبی شامل

شده   پله تعریف10برداشتن آهسته و بالا و پایین رفتن از 

، 2است. با در نظر گرفتن این سیکل و استفاده از رابطه 

دنده براي مفصل زانو و ران به ترتیب  گشتاور میانگین جعبه

دنده  نیوتن متر و سرعت میانگین جعبه 05/11و  02/10برابر 

دور بر دقیقه به دست  598/8و  21/15نیز به ترتیب برابر 

ي حرکتی انسان و در نظر ها دادههمچنین با توجه به ؛ آید می

درصد کمک بیشینه گشتاور و سرعت خروجی  50گرفتن 

و  14/57دنده براي مفاصل ران و زانو به ترتیب برابر  جعبه

     دور بر دقیقه به 86/46و  49/23نیوتن متر و  86/69

با مقایسه نتایج حاصله با مقادیر متوسط و  آید. دست می

دنده هارمونیک درایو، مدل  هاي مختلف جعبه بیشینه مدل

SHD-20-50  ي هارمونیک درایو انتخاب د اچ اساز سري

دنده  موتور و جعبه یکینامیو د يمشخصات عملکردشود.  می

  آورده شده است. 4و جدول  3در جدول  ،شده  انتخاب

دنده، باید توانایی سیستم  پس از انتخاب موتور و جعبه

و گشتاورهاي موردنیاز بررسی  ها حرکتمحرکه از نظر تأمین 

شود. مجموعه سیستم محرکه باید علاوه بر تأمین 

گیري  گشتاورهاي کمکی، گشتاورهاي لازم براي شتاب

    را نیز داشته دنده جعبهمجموعه اینرسی محور موتور و 

  باشد.

صورت  توان به دنده را می دیاگرام آزاد محور موتور و جعبه

نمایش داد که در آن از اثر وجود المان الاستیک و  2شکل 

 نظر شده است. صرف دنده جعبهنرمی 

 � ،2در شکل 
 �گشتاور کمکی، �

گشتاور موتور و  �

� 
� = � 

 �دنده بوده و  زاویه دوران محور موتور و جعبه �
�� ،

� 
��و ��

به ترتیب ممان اینرسی، ضریب اصطکاك ویسکوز ��

باشند  دنده می و اصطکاك کلمب مجموعه محور موتور و جعبه

  محاسبه هستند. قابل  6و  5، 4که طبق رابطه 
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  ]18[مکسون  وات ساخت شرکت 160هاي فنی موتور بدون جاروبک  مشخصه - 3جدول 

  مقدار  واحد  شرح  پارامتر

� 
�  160 � توان 

� 
�

 24 �  ولتاژ نامی ���

� ̅
 

� .��  اینرسی محور  �� 3170 ∗ 10�� 

�� 
� .�� ضریب اصطکاك ویسکوز  ��/(���. �) 0 

�̅ 
�

.�  اصطکاك کولمب � � � 
�

�� ∗ � 
�

� = 0.0468 

�̅ 
�

.�  گشتاور استال ����� � 7.91 

�̅ 
�

.�  گشتاور نامی ��� � 0.457 

�̇̅ 
�

2720 �/���  سرعت نامی ��� ∗ (2 ∗ �/60) 

�̇̅ 
�

3170 �/���  نامیسرعت بی باري در ولتاژ  �� ∗ (2 ∗ �/60) 

  

 ]19[ساخت شرکت هارمونیک درایو  SHD-20-50-2SHدنده  هاي فنی جعبه مشخصه -4جدول 

  مقدار  واحد  شرح پارامتر

 50 −  نسبت دنده �

� ̅
 

� .��  اینرسی محور  �� 0.09 ∗ 10�� 

�� 
� .�� ضریب اصطکاك ویسکوز  ��/(���. �) 0.00032 

�̅ 
�

.�  اصطکاك کولمب � � 0.066 

�̇̅���
�

��� 
حد مجاز میانگین سرعت دورانی 

  ورودي
���/� 3500 ∗ (2 ∗ �/60) 

�̇̅���
�

��� 
حد مجاز بیشینه سرعت دورانی 

  ورودي
���/� 6500 ∗ (2 ∗ �/60) 

����
�

���
��������� 

حد مجاز بیشینه گشتاور بار 

  يا لحظه
�. � 69 

����
�

.�  حد مجاز میانگین گشتاور بار ��� � 24 
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  دنده دیاگرام آزاد محور موتور و جعبه -2شکل 

  

)4(  � 
�� = ( � ̅

 
� + �̅

 
� ). �� 

)5(  � 
�� = � �� 

� + �� 
� �. �� 

)6(  ��
�� = ( �̅ 

�
� + �̅ 

�
�). � 

توان  دنده را می بنابراین معادله دینامیکی محور موتور و جعبه

  استخراج کرد. 7صورت رابطه  به

� 
� = � 

�� . �̈ 
� + � 

�� . �̇ 
� + ��

�� . ����( �̇ 
� ) + � 

�  

)7(   

شده در   و با توجه به مقادیر داده 7با استفاده از رابطه 

توان  دنده می براي پارامترهاي موتور و جعبه 4و  3ي ها جدول

گشتاور لازم موتور براي تعقیب حرکات کاربر و اعمال گشتاور 

گشتاور را -نمودار سرعت 4و  3کمکی را محاسبه کرد. شکل 

همچنین مقادیر متوسط و ؛ دهد براي موتور نمایش می

بیشینه گشتاور موردنیاز محرك به همراه مقادیر مجاز موتور 

شده است. لازم به ذکر است که  نشان داده 4و  3در شکل 

 در سمت سرعت 4و  3ها و گشتاورها در شکل  تمامی سرعت

 اند. شده  پایین محاسبه 

  دهد که مجموعه موتور انتخاب نشان می 4و  3شکل 

آید.  ي موردنیاز برمیها سرعتخوبی از عهده تأمین  شده به

ي از گشتاور ا لحظهطور  وجود، گشتاورهاي موردنیاز به بااین

. با توجه به کاتالوگ شرکت سازنده کنند یمی موتور تجاوز نام

ي مشکلی ایجاد ا لحظهصورت  ی بهنامموتور، عبور از گشتاور 

مشروط بر آنکه مقدار جذر میانگین مربعات  ،نخواهد کرد

 �گشتاور موتور،
�

، از گشتاور نامی موتور تجاوز نکند. جذر ���

محاسبه   قابل 8میانگین مربعات گشتاور موتور طبق رابطه 

  شده است.  نیز نشان داده 4و  3که در شکل  است

  
  سرعت موتور براي مفصل ران-نمودار گشتاور - 3شکل 

  

  
  سرعت موتور براي مفصل زانو- نمودار گشتاور -4شکل 

  

)8(  ���� 
� =

∑ ∆�� . ��
��

�

∑ ∆��
�
�

 

و با در نظر گرفتن سیکل حرکت  8با استفاده از رابطه 

��ترکیبی براي مفاصل ران و زانو به ترتیب 
�

��� = و  14.8

��
�

��� = که کمتر از گشتاور نامی است  نیوتن متر 71، .20

موتور است. مقادیر جذر میانگین مربعات گشتاور مفاصل نیز 

  اند. شده  نشان داده 4و شکل  3در شکل 

دنده به همراه سرعت  مقادیر گشتاور اعمالی به جعبه

شده است. لازم به ذکر   نشان داده 6و  5دوران آن در شکل 

دنده برابر با گشتاور کمکی،  است که گشتاور اعمالی به جعبه

درصد گشتاور موردنیاز مفاصل انسان و سرعت  50یعنی 

 دوران آن برابر با سرعت دوران مفاصل انسان در نظر گرفته

شده است. درواقع بخشی از گشتاور تولیدي موتور صرف غلبه  

 شود یم دنده جعبهي محور موتور و ریگ شتابو  ها اصطکاكبر 

دنده وارد شوند. مقادیر مجاز  که نباید در محاسبات جعبه

در  ،دنده نیز براي میانگین و بیشینه گشتاور وارده بر جعبه

  شده است.  نشان داده 4جدول 

که در مفاصل زانو و ران در انواع  یگشتاور عرض یشینهب

آمده است. مدل  5در جدول  ،شود حرکت انسان اعمال می

خارجی   در اسکلت SHD ياز سر یوادر یکهارمون یانتخاب

مدل  ینمجاز در ا عرضیبوده که گشتاور  20 یزسا گر یاري

 یگشتاور عرض یشینهب ینکه. با توجه به ااستمتر  یوتنن 93

لذا مدل  ،متر بوده یوتنن 4/82، 5 مفاصل طبق جدول

���
 

��
 ���

 

� 
�

 ��
��  

��+
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ذکر  . شایاناستگشتاور را دارا  ینتحمل ا یتقابل یانتخاب

که قسمتی از این گشتاور عرضی توسط اسکلت بدن است 

و در عمل گشتاور عرضی وارده بر  شود یمکاربر تحمل 

  خواهد بود. 5، کمتر از مقادیر جدول دنده جعبه

  

  
 دنده براي مفصل ران سرعت جعبه-نمودار گشتاور - 5شکل 

  

  
  مفصل زانو يدنده برا سرعت جعبه-نمودار گشتاور - 6شکل 

 
گشتاور عرضی روي مفاصل انسان در انواع  میزان - 5جدول 

  حرکت

  مفصل

راه 

رفتن 

  معمولی

راه 

رفتن 

  آهسته

پله بالا 

  رفتن

پله 

پایین 

  آمدن

بیشینه 

  گشتاور

  6/33  6/33 28  2/31  32  زانو

 4/82  4/82  6/49  2/67  6/65  ران

  

  تعیین سفتی فنر - 4

پهناي باند مطلوب و  يکار یطمحرك در شرا یمنیا یاردو مع

 فنر انتخاب تعیین مقدار سفتی مناسب برايمنظور  بهعملگر 

منظور  فنر به یسفت یشینهکننده ب اول تعیین یاراند. مع شده 

دوم  یارمعدر  .استدیدگی اجزا محرك  از آسیب یريجلوگ

 عملگر ،اول یارشده در مع  انتخاب یسفت با که شود یمبررسی 

انسان  يها حرکت یهکلپهناي باند موردنیاز در  يپاسخگو

  باشد.

  حد بالاي سفتی بر مبناي ایمنی -1- 4

اي باشد که در  اندازه نظر ایمنی، سفتی فنر باید به نقطه از

طرف  صورت بروز ضربه یا برخورد ربات با محیط صلب، ازیک

      نیروي بیش ،به اجزاي ربات آسیب نرسد و از طرف دیگر

       ي به بدن کاربر وارد نشود. هرچه سفتی فنر ا اندازهاز 

کمتر باشد، خاصیت فیلتر کنندگی فنر بیشتر شده و در 

بنابراین،  ؛کاهش اثرات ضربه و برخورد مؤثرتر خواهد بود

محاسبات مربوط به ایمنی، حد بالاي سفتی فنر را تعیین 

  .کنند یم

شود که نیروي  می  تعیین اي گونه بهحد بالاي سفتی فنر 

بیشتر  دنده جعبهي ا لحظهایجادشده از حد مجاز گشتاور 

 و رفتن راه حین در ربات ،شود یم نشود. بدین منظور فرض

 موتور و کرده مانع صلب برخورد یک با برخاستن و نشستن

در این  .دهد یم ادامه خود حرکت به واکنشی هیچ بدون

خواهد بود که  7مطابق شکل  ،حالت مدل دینامیکی عملگر

در شرایط اولیه، تمامی اجزا با یک سرعت مشخص در حال 

حرکت بوده و فنر به میزان گشتاور کمکی تغییر شکل داده 

باره به زمین  یک است. در لحظه برخورد، خروجی فنر به

همچنان به  ،ولی موتور واکنشی نشان نداده ،متصل شده

مالی پیش از اعمال یک گشتاور ثابت و برابر با گشتاور اع

 یستیفنر با یحالت سفت یندر ا. دهد یملحظه برخورد ادامه 

فنر از حد گشتاور  یروياي باشد که پس از برخورد، ن اندازه به

گشتاور و  که نیابا توجه به دنده عبور نکند.  مجاز جعبه

سرعت دوران مفصل زانو تا حدودي از مفصل ران بیشتر 

  فقط روي مفصل زانو انجامي ایمنی ها لیتحلهستند، تمامی 

  اند. شده

 یذات ي مقداري نرمیدارا دنده جعبه ینکهبا توجه به ا

 � یسفت یب، ضرااست يبند یاتاقانبوده و خود مجهز به 
و  �

 �� یسکوزاصطکاك و
به همراه گشتاور اصطکاك دنده  جعبه �

 ̅� لمبوک
�

  در نظر گرفته 7شکل  ینامیکدر مدل دآن  �

دنده  ، مدل جعبهدنده جعبهبراي مدل کردن نرمی اند.  شده

شده است که   صورت دو جسم صلب مجزا در نظر گرفته به

دنده به هم متصل  توسط فنري با نرمی معادل با نرمی جعبه

طور مساوي  دنده به . مقادیر اینرسی و اصطکاك جعبهاند شده

  شده است.   بین دو قسمت تقسیم

داراي خود  يقان بندیاتابه خاطر  یزموتور ن یاز طرف

 یسکوزو یبضر صورت که به استاصطکاك خشک و ویسکوز 
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 ��موتور
 ̅�لمبوگشتاور اصطکاك ک و �

�
در مدل �

 �، 10. در شکل شده است سازي شبیه
� = � 

دهنده  نشان ��

است  دنده جعبهي محور موتور و قسمت اول ا هیزاوموقعیت 

 �. اند شدهطور صلب به هم متصل  که به
زاویه قسمت دوم  ��

دنده، با  واسطه وجود نرمی در جعبه است که به دنده جعبه

 زاویه قسمت اول متفاوت خواهد بود.

  

 
مدل دینامیکی عملگر الاستیک سري در شرایط  -7شکل 

  برخورد با مانع

  

را  7شکل  يدو درجه آزادمعادلات حرکت سیستم 

  استخراج کرد. 10 و 9 صورت روابط راحتی و به به توان یم
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، هم سرعت دوران 7و شکل  10و  9با توجه به معادلات 

طور مستقیم در بیشینه گشتاور  و هم گشتاور اعمالی موتور به

بنابراین، مدل  ؛ایجادشده در اثر برخورد تأثیرگذار هستند

  .شود یمبررسی  شده در دونقطه کاري  استخراج

 و  حرکت نشست در کمکی گشتاوربیشترین میزان 

درنتیجه، در نقطه کاري اول،  ؛دهد یفرد رخ م برخاست

سرعت و گشتاور موتور متناظر با نقطه بیشینه گشتاور در 

. در این شود یموبرخاست در نظر گرفته  سیکل حرکت نشست

خواهد  13تا  11ي ها رابطهصورت  نقطه، شرایط اولیه مدل به

 ���  بود.
 ���و  �

به ترتیب گشتاور و سرعت مفصل انسان  �

  .استدر حرکت نشست و برخاست 
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در حالت راه رفتن دوران مفاصل سرعت  بیشترین میزان

درنتیجه، در نقطه کاري دوم، سرعت و  ؛دهد یمفرد رخ 

گشتاور موتور متناظر با نقطه بیشینه سرعت در سیکل راه 

در این نقطه، شرایط اولیه مدل . شود یمرفتن در نظر گرفته 

 ��� خواهد بود. 16تا  14ي ها رابطهصورت  به
 ���و  �

به  �

ترتیب گشتاور و سرعت مفصل انسان در حرکت راه رفتن 

  .است
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و با در نظر  فنر مختلف براي یسفت يها بیبه ازا ضر حال

 ، بیشینه10طه و راب 9شده در رابطه   گرفتن شرایط اولیه ارائه

پس از برخورد با محیط صلب فنر ایجادشده در  گشتاور

شده در فنر  . نمودار بیشینه گشتاور ایجادشود یممحاسبه 

برحسب میزان سفتی فنر، در نقاط کاري اول و دوم، به 

شده است که در   نشان داده 9و شکل  8ترتیب در شکل 

 خطی یکبا  یزدنده ن جعبه يگشتاور برا یمرز بحران ها آن

خط با نمودار،  ینتقاطع ا شده است. محل  نشان داده یافق

هرکدام از  فنر براي یسفتمیزان مجاز  یشینهکننده ب تعیین

  .استنقاط کاري 

 نقطه توان نتیجه گرفت که از می 9و شکل  8از شکل 

نظر ایمنی در برخورد با محیط صلب، بیشترین مقدار مجاز  

  نیوتن متر بر رادیان است. 275براي سفتی فنر برابر با 

  

  پایین سفتی فنر بر مبناي پهناي باندحد  - 2- 4

جهت  10شکل  یکیباند از مدل شمات يپهنا یینتع منظور به

را در  یستمباند س ي. پهناییمنما محاسبه استفاده می

  .یمکن می یشده، بررس  محرك قفل یخروج که یحالت
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نمودار بیشینه گشتاور وارده بر جعبه دنده بر  - 8شکل 

گشتاور حرکت  نیتر یحرانبحسب میزان سفتی فنر در 

  وبرخاست انسان نشست

  

  
نمودار بیشینه گشتاور وارده بر جعبه دنده بر  -9 شکل

  حسب میزان سفتی فنر درحرکت راه رفتن آهسته انسان

  

  
  مدل دینامیکی تعیین پهناي باند گشتاور -10شکل 

  

معادلات دینامیکی مدل شماتیکی دو درجه آزادي فوق 

 :استبه شرح ذیل 
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  از حل لاپلاس معادله اول خواهیم داشت:
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θ با جایگذاري
�

   از معادله دوم در معادله فوق خواهیم  

  داشت:
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)20(   

در شرایطی که بخواهیم پهناي باند را به ازا حداکثر 

خاصیت نیروي  ،گشتاور خروجی تعیین کنیم، لازم است

که نوعی دمپینگ خطی بوده و  1محرکه الکتریکی به عقب

 استکننده در تولید گشتاور زیاد  ناشی از عدم توانایی تقویت

 ������. ]20[را به مدل فوق اضافه نماییم
  ،���� 

 ����و  
به   

  .استگشتاور و سرعت اشباع موتور  ایستا، ترتیب گشتاور
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ي مختلف، ها يا هیزاوبا حل معادله فوق به ازا سرعت 

 آید. به دست می 11در شکل  دیاگرام بود

  

  
 دیاگرام بود - 11شکل 

  

منظور دستیابی به حداکثر گشتاور موردنیاز در خروجی  به

اندازه باشد  نیوتن متر) بایستی فرکانس محرك به 53محرك (

که از نسبت بین گشتاور خروجی و گشتاور اشباع موتور کمتر 

  باشد، لذا خواهیم داشت:

)24(  
� 

�

����

=
53 �. �

395.5 �. �
= 0.1416 

 

 صورت خطی افقی در دیاگرام بد نمایش داده که این مقدار به

کننده  شده است. محل تقاطع این خط با نمودار تعیین 

تواند خواسته کاربر را در انواع  که محرك می استفرکانسی 

  حرکت انسان تأمین کند.

                                                   
1 Back Electromotive Force 
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)25(  � =  
�

2�
=

32.25
���

�

2�
= 5.13 �� 

حال بایستی بررسی کنیم که در انواع حرکت انسان، 

فرکانس  فرکانس گشتاورهاي موجود در ترجکتوري کمتر از

آمده از دیاگرام بود باشد. بدین منظور با استفاده از  دست به

ي انواع حرکت را ها فرکانس 1تابع تبدیل سریع فوریه

ترین فرکانسی که بیش از ده درصد  استخراج کرده و بزرگ

سیکل حرکتی انسان را شامل شده با فرکانس مطلوب 

که  درصورتیکنیم.  آمده براي محرك مقایسه می دست به

تر باشد،  فرکانس حاصله از فرکانس مطلوب محرك پایین

محرك قادر به پاسخگویی مناسب در کل سیکل حرکتی 

افزاري  بایستی اجزا سخت ،موردنظر بوده و در غیر این صورت

ي حرکتی انسان ها خواستهمنظور برآورده کردن  محرك را به

دهنده  ن، نشا12شکل بررسی کنیم.  مجدداًتعویض کرده و 

باشند که  توابع تبدیل فوریه سریع انواع حرکت انسان می

درصد کلی  10ترین فرکانس کاري انسان که بیش از  بزرگ

 شده است.  ها مشخص حرکتی سیکل را شامل شده در آن

 بوده بزرگترین فرکانسیهرتز  75/3، 12بق نمودار شکل اطم

که  درصد سیکل حرکتی را شامل شده 10که بیش از 

، استهرتز)  13/5کوچکتر از فرکانس حاصله از دیاگرام بد (

 انسان راه رفتن حرکتسیکل  پاسخگوبخوبی محرك  لذا

  هست.

  

  طراحی فنر - 5

و  یسفت ،در عملگر الاستیک سري شامل یهاول یطشرا

حرکت انسان بر  نیتر یبوده که در بحران يحداکثر گشتاور

 � بابه ترتیب برابر شود که  ن وارد میآ
� = 275

�.�

���
و  

���� = 53 �.  باشند. می �

 ،یماستفاده کن یخط یچشیاز فنر پ که درصورتی

 یلصورت ذ به یتوضع نیتر یدر بحران یدفرمگ یشترینب

  خواهد بود:

���� =
���� 

�
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�

=
53 �. �

275
�.�

���
 
 

)26(             = 0.193 ��� = 11.04� 

                                                   
1 FFT (Fast Fourier Transform) 

  
نمودار تبدیل سریع فوریه گشتاور درحرکت  - 12شکل 

  آهسته قدم زدن

  

 یسازي شکل از بهینه یچشیپ يشکل فنر یجادا منظور به

هاي قطعه را پارامتر  در این مرحله مشخصه .یداستفاده گرد

سازي تاگوچی،  در نظر گرفته و با استفاده از روش بهینه

د. شو فضایی که هندسه قطعه بهینه بوده، کشف می

 (D, RT, A, ST, RR, RP) ،سازي شامل پارامترهاي بهینه

ي ها حلقهدر محیط، تعداد  ها حلقهبوده که به ترتیب تعداد 

در  ها حلقه، ضخامت ها حلقهدر شعاع، ضخامت فنر، زاویه بین 

 13در شعاع بوده که در شکل  ها حلقهمحیط و ضخامت 

 6شده و سطوح پارامترهاي هر یک در جدول   نشان داده

  .آورده شده است

  

 
سازي  پارامترهایی که براي شکل دهی اولیه بهینه -13 شکل

 استفاده گردید

سازي به روش تاگوچی از طرح  سازي بهینه منظور پیاده به

  استفاده گردید. L25ي متعامد ها هیآراآزمایش 

سازي شامل تنش و چرخش فنر  توابع هدف در بهینه

به دلیل هم بعد نبودن  ،سازي بهینه یندقبل از شروع فرا .است

در جدول  ها دادهی، توابع هدف و  اختلاف در توان نماد علم

  با فرض خطی بودن رابطه بین تنش با  ضمناًگردید. نرمال 
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  سطوح پارامترهاي شکل اولیه -6جدول 

  5سطح   4سطح   3سطح   2سطح   1سطح   شرح پارامتر

RP 2 3 3 4 4 

RR 1 2 2 3 3 

ST 5 8.75 12.5 16.25 20 

A 2 3.5 5 6.5 8 

RT 0.5 0.65 0.8 0.95 1.1 

D 1 1.725 2.45 3.175 3.9 

  

پنجم گشتاور واقعی  افزار با یک گشتاور اعمالی، تحلیل در نرم

از  تواند یمسازي انجام شد. این فرض  در این مرحله از بهینه

 ؛ي آزمایش جلوگیري کندها طرحدر  ها المانگسیختگی بین 

نیوتن متر  275با توجه به اینکه هدف رسیدن به سفتی  لذا

پنجم گشتاور واقعی یعنی  بر رادیان بوده ، چرخش به ازا یک

درجه در  08/2، معادل 26با استفاده از معادله  نیوتن متر 10

نظر گرفته شد. در تابع هزینه بجاي چرخش فنر، اختلاف 

چرخش از زاویه هدف لحاظ گردید. تابع هزینه در 

و اختلاف )���(صورت مجموع ضریبی از تنش  سازي به بهینه

��(چرخش از زاویه هدف  − تعریف  27مطابق معادله ) ��

  شد.

)27(  �� = 0.5��� + 0.5(�� − ��)� 

و تحلیل  از توابع هدف یکبه هر با تخصیص وزن یکسان 

به  یگنالس ينمودارهاافزار، بهترین سطوح با توجه به  در نرم

 یجگذاري نتا منظور صحه بهد. شو استخراج می یزنو

آمده از طریق مدل با   دست  ، پاسخ سطوح بهسازي بهینه

 ،7 جدول متعاقباًو  14افزار تحلیل مقایسه گردید. شکل  نرم

 SN ratio يآمده از نمودارها دست به ینهدهنده سطوح به نشان

 .است ینهنقاط به یلتحل یجو نتا

  

(بر اساس تحلیل  ارزیابی میزان اختلاف بین مدل -7جدول 

SN Ratio( با نتایج آزمایش  

SN Ratio  SN Ratio  پارامتر تنش  چرخش فنر 

   Degree MPa  بینی پیش  واقعی

 نتیجه 60.9 0.093 29.5677 22.1562

 
  مدل حاصل از محاسبات تاگوچی - 14 شکل

 
خطاي  شده،  نشان داده 7طور که در جدول  همان

وجود داشته که ، افزار تحلیل توجهی بین نتایج مدل و نرم قابل

 ينمودارها لذا از است؛پارامترها  ینتعامل بدهنده  نشان

ANOVA  براي بررسی تأثیر تعاملات بین پارامترها استفاده

استخراج  ANOVA ينمودارها کرده و سطوحی متناسب با

در  ،ANOVA يشده از نمودارها  استخراج نتایج. دشو می

  آورده شده است. 8جدول 

  

  ANOVAنتایج تحلیل  -8جدول 

 پارامتر تنش  چرخش فنر

Degree MPa   

 نتیجه 276.9 1.5795

  

با در نظر  گردد، مشاهده می 8 طور که در جدول همان

و ارزیابی نتایج مدل با تحلیل  پارامترها ینگرفتن تعاملات ب

، ANOVA يآمده از نمودارها دست سطوح بهالمان محدود، 

  د.ندار پاسخ مطلوبی

انتخاب وزن یکسان به توابع حاصل از نتیجه  15شکل 

  دهد. را نشان می پارامترها ینهبه سطوح هدف و متعاقباً

، با استفاده از فنر یهکردن هندسه اول ییاز نها پس

یه ابعاد هندسه اول ،سازي هوشمند هاي بهینه الگوریتم

چند این مقاله از الگوریتم ژنتیک  رد .دشو سازي می بهینه

توابع هدفی که  استفاده شده است. ANSYSنرم افزار  1هدفه

  است:شده شامل موارد ذیل   سازي استفاده براي بهینه

                                                   
1 Multi Objective Genetic Algorithm (MOGA) 
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  حداقل کردن تنش - 1

  درجه 04/11 شکل فنر ییرتغ - 2

کاهش تنش در فنر و  ،خواستهبا توجه به اینکه 

دو پارامتر  ینلذا ا است، يفنر یتحال داشتن خاص درعین

  .گردید یینعنوان تابع هدف تع به

پارامترهاي هندسی که دررسیدن به ابعاد بهینه فنر 

شده است. بازه تغییرات   نشان داده 16لحاظ شده، در شکل 

 9به همراه واحد هر یک در جدول  ،هر یک از پارامترها نیز

  آمده است.

نتایج  متعاقباًو  17سازي در شکل  نتایج حاصل از بهینه

  شده است. نشان داده  10تحلیل در جدول 

  

پارامترها به همراه بازه تغییرات در رویه  - 9جدول 

  سازي الگوریتم ژنتیک بهینه

NO. NAME MIN. MAX UNIT 

1 R1 11.8 14.4 mm 

2 R2 18 21 mm 

3 R3 23 25 mm 

4 R4 28 30 mm 

5 R5 33 34 mm 

6 S1 0.8 2 mm 

7 S2 0.8 2 mm 

8 S3 0.8 2 mm 

9 S4 0.8 2 mm 

10 S5 0.8 1.6 mm 

11 W1 1 6 mm 

12 W2 1 6 mm 

13 W3 1 6 mm 

14 W4 1 6 mm 

15 P1 1.5 6 mm 

16 P2 1.5 6 mm 

17 α 50 82 Degree 

18 ST 8 20 mm 

  
  ANOVAهندسه اولیه فنر حاصل از تحلیل  -15شکل 

  

  
  سازي توسط الگوریتم ژنتیک پارامترهاي بهینه -16شکل 

  

  
  هندسه نهایی فنر -17شکل 
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  سازي ژنتیک نتایج تحلیل الگوریتم بهینه - 10جدول 

   تنش  چرخش فنر  سفتی

N.m/rad rad MPa   

  نتیجه 1400 0.193 275

  

  گیري بندي و نتیجه جمع -6

ي براي طراحی و توسعه عملگرهاي ا هیرودر این مقاله 

ي پوشیدنی ها رباتهدف استفاده در انواع  الاستیک سري با

تجاري توسعه داده شد. ابتدا نیازهاي سینماتیک و سینتیک 

وبرخاست، پله بالا و  نشست ،ي انسان شاملها حرکتانواعی از 

منظور انتخاب موتور و  پایین رفتن و راه رفتن آهسته به

دنده استخراج گردید. سپس با دو معیار ایمنی اجزاء در  جعبه

قابلیت دنبال کردن حرکت  حین برخوردها و پهناي باندي که

مفاصل انسان را داشته باشد، سفتی مطلوب فنر انتخاب شد. 

سازي  سازي توپولوژي و بهینه با استفاده از دو روش بهینه

ي هوشمند و روش ها تمیالگورشکل در کنار استفاده از 

سینماتیک و  مجدداً تاگوچی، معماري فنر به دست آمد.

ي که به فنر مجهز ا دنده بهسینتیک حرکت براي موتور و جع

افزاري  شده محاسبه گردید. نتایج نشان داد که اجزا سخت

انتخابی قابلیت برآورده کردن نیازهاي حرکتی انسان را دارا 
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