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ABSTRACT  

Background and Aim: In many fields of rehabilitation robotics, desired torque would be 

obtained by considering dynamics of the actuators. Also, dynamic model of many actuators is 

hard to approach and it has been neglected in many researches that cause the considerable 

disadvantages in general results. . The aim of this study is to optimize the performance of gait 

rehabilitation robot. 

Materials and Methods: Kinematic data obtained from 10 patients, including joint angles, 

angular velocity and angular acceleration that eighty data recorded in a walk cycle and applied 

as inputs to the neural network. Then, performance of a NARMA-L2 controller for actuators of 

the biped walking robot is shown. It is noticeable that the controller is learned by LM algorithm 

and three evolutionary algorithms; PSO, GA and ICA. For controlling the robot walking, two 

kinds of dc motors are used. These actuators improve control of the biped robot by tracking the 

required torques for a human walk cycle as a reference model by neural network in two ways; 

offline and online. 

Results: In this research, gait recovery system is introduced that the dynamics of the actuators 

are considered. Finally, reducing dimensions of the neural network hardware and using the 

evolutionary algorithms, respectively, reduces costs and increases accuracy of the rehabilitation 

biped robot based on reducing the minimum mean square error of 20 times after learning of 

neural network. 

Conclusion: This system would be effective in promoting gait recovery. Helping the recovery of 

patient using robotic system and muscle compensation was the predictive goals of manufacturing 

of the system. The simple structure of neural network, negligible tracking error and high speed 

system recognition are the factors that make it the best system recognition in this field. 
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 چكیده

 مقدمه و اهداف
کنکد. در عمکد دینامیکک یمنبخشی، تولید گشتاور مطلوب و دقیق با در نظر گرفتن دینامیکک موتورهکا تح کق پیکدا یک در زمینه تواروباتهای مربوط به ینهزمدر بسیاری از 

هکدف از   توجهی در نتایج کلی داشته باشکد.تواند اثر قابدکنند که مییم نظرصرفموتورها ممکن است ناشناخته باشد و به همین دلید بسیاری مح  ان از دینامیک موتورها 
 باشد.های توانبخش راه رفتن میسازی عملکرد رباتتح یق، بهینه این

 ها مواد و روش
باشد که هشتاد داده در یک سیکد راه رفکتن ثبکت شکده و بکه عنکوان ای، میای و شتاب زاویهنفر شامد زوایای مفصد، سرعت زاویه 10اطلاعات سینماتیکی بدست آمده از 
الگکوریتم ننتیکک و  ،شبکه عصبی با آموزش توسط سه الگوریتم تکاملی ازدحکام ررات NARMA-L2سپس عملکرد یک کنترلر شود. ورودی به شبکه عصبی اعمال می

ن ی راه رفتن انسکان بکه عنکواگشتاورهادهد. موتور به دو صورت آنلاین و آفلاین با دنبال کردن می نشان رقابت استعماری  را برای موتورهای ربات توانبخش راه رونده دوپا
 شود.مدل مرجع توسط شبکه عصبی باعث بهبود در کنترل ربات دوپا می

 یافته ها
ی افزارسکختی قبلی دینامیک موتورها لحاظ گردیکده و ککاهش ابعکاد قسکمت هادستگاهدر این تح یق، به معرفی دستگاهی برای بهبود راه رفتن پرداخته شده که برخلاف 

بار آمکوزش  20بر اساس کاهش حداقد مربعات خطا بعد از میانگین از   موزشی تکاملی به ترتیب باعث کاهش قیمت و افزایش دقتهای آشبکه عصبی و استفاده از الگوریتم
 است.  شبکه عصبی، در ربات توانبخش دوپا شده

 نتیجه گیریبحث و 
ها و کمک به بهبود بیماری بکا بخشد. کاهش فشار  به تاندونراه رفتن بهبود میرا در  توانایی شخص شود ودچار سکته می ناتوانی فردبهبود عملکرد و رفع باعث این سامانه 

نبکال ککردن مسکیر و سکرعت استفاده از سامانه روباتیک از جمله اهدافی پیش بینی شده برای ساخت دستگاه بوده است. ساختار ساده شبکه عصبی، خطای بسیار پکایین در د
 د که باعث شده شبکه عصبی بهترین ساختار برای شناسایی سیستم باشد.بالای شناسایی سیستم، همه عواملی هستن

 کلیدیگان ژوا
 های تکاملیدینامیک، روبات دوپا، الگوریتم
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 و اهداف مقدمه

در بسیاری از م الات.و  .باشدای برای توصیف راه رفتن مورد نیاز میبه دلید دینامیک غیرخطی ربات و درجات آزادی بالای آن، مدل پیچیده
مورد  های توانبخشهای سلسله مراتب کنترلی به منظور کنترل رباتهای کنترلی در همه سطحای از الگوریتمشده مجموعهتح ی ات انجام 

باشد. استراتژی کنترل های سیستم کنترلی ربات توانبخش، سیستم کنترلی بر پایه مدل میبندییکی از دسته .]1 -12 [استفاده قرار گرفته است
؛ در این تح یق  از مدل دینامیکی استفاده شده است ]1[ایتواند به دو نوع ت سیم شود: مدل دینامیکی و مدل ماهیچهیبرای ربات توانبخش م

. مدل ریاضی در بدست آوردن مدل ]1[تواند بدست آید: مدل ریاضی، شناسایی سیستم و روش هوش مصنوعیکه مدل دینامیکی از سه راه می
حساسیت بالا و انعطاف پذیر نبودن سیستم مورد است بال مح  ان قرار نگرفت و استفاده از این روش در  دینامیکی به دلید نداشتن دقت و

. دومین راه برای بدست آوردن مدل دینامیکی، روش شناسایی سیستم ]4، 3، 2[های توانبخش اخیر به ندرت انجام گرفتهای کنترلی رباتسیستم
شود که بدست آوردن یک مدل ریاضی خوب بسیار دشوار است استفاده از روش حداقد مربعات خطا در باشد. این روش در زمانی استفاده میمی

باشد که از این روش به . سومین روش برای رسیدن به مدل دینامیکی روش هوش مصنوعی می ]6، 5[باشداین سیستم کنترلی بسیار مرسوم می
برای شناسایی  waveletو همکارانش از شبکه عصبی  Xiuxiaاستفاده شده است.  دلید غیر خطی بودن دینامیک راه رفتن در این تح یق

ای در و همکارانش با استفاده از الگوریتم ننتیک  پارامترهای مدل ماهیچه Cavalaro. ]7[مدل دینامیکی ربات پوششی خود استفاده کردند
فازی را برای تنظیم پارامترهای -و همکارانش شبکه عصبی nguchkiهمچنین  . و]8[ربات پوششی هفت درجه آزادی را  بهینه سازی کردند

کنترل این پیچیدگی مکانیزم وجود  برای رونده راه دوپای ربات زمینه در هایی کهاز روش . در ادامه به تعدادی]9[داخلی ربات پوششی بکار بردند
اند از: ت لید بر اساس باشد که عبارتزم راه رفتن برای ربات دوپا میهای کنترلی برای توسعه مکانیها ترکیب طرحاین روش .شوددارد اشاره می

، یادگیری از ]13[ BPهای عصبی با الگوریتم آموزشی ، رویکرد شبکه ]11،12 [،  منطق فازی]10[ های کنترل هوشمند مانند الگوریتم ننتیکروش
رفتار خود را با تغییر در دینامیک فرآیند و کاراکترهای اختلالات تطبیق  انندتوها به آسانی نمی. همانطور که بیان شد این روش]12[طریق ت لید

در این م اله پارامترهای  .ساز برای رسیدگی به این مسئله وجود داردهای یادگیری بهینههای شبکه عصبی با الگوریتمبنابراین دیدگاه دهند؛
. زمانی که ما پارامترهای کنترلی ]14[های گیرنده بدست آمده استاستفاده از دستگاهکنترلی راه رفتن از حرکت راه رفتن انسان )مدل مرجع( با 

های کنترلی خود را با این داده چند لایه پرسپترونآوریم موتور با استفاده از شبکه عصبی راه رفتن را از دو روش آنلاین و آفلاین بدست می
ساز در بین سه الگوریتم دیگر برای آموزش شیکه ترین الگوریتم بهینهبا دقت (PSO) سازی ازدحام رراتبهینهتطبیق خواهد داد. الگوریتم 

تواند شود تا خطا بین مرجع و دستگاه به سمت صفر مید کند. از طریق این طرح، یک ربات میکاربرده میبه چند لایه پرسپترونعصبی 
های شبکه عصبی خواهد شد و بلوک دیاگرام مربوط به کنترلر کنندهای به کنترلرفتارش را از طریق مدل مرجعش یاد بگیرد. در پایان نیز اشاره

 نشان داده خواهد شد  NARMA-L2شبکه عصبی 

 مواد و روش ها
های مکانیکی با قیود هولونومیک را در شرایطی بدست ی رفتار زمانی سیستمکنندهدر این بخش، دستگاه معادلات دیفرانسید کلی توصیف

شوند. در یک شرایط لاگرانژ نامیده می-سازند. این دستگاه معادلات حرکت اویلره نیروهای م ید، اصد کار مجازی را برآورده میآوریم کمی
لاگرانژ لازم است لاگرانژین سیستم، که اختلاف بین انرنی جنبشی و انرنی پتانسید است، تشکید گردد. -مشخص، برای تعیین معادلات اویلر

 دهد.رانژین سیستم ربات دوپا را نشان می(، لاگ1معادله )

                                                                                                           (1)  
مین. تولید گشتاور مطلوب العمد در سطح پای ربات و زنیروهای عکس Fهای ربات و گشتاور مفصد Mمختصات عمومی ربات،  qجایی که 

شود. به عنوان مثال اگر یک سری گشتاورهای باشد و باعث اختلال در حرکت ربات میبدون در نظر گرفتن دینامیک موتور فرضیه اشتباهی می

ت و به عنوان ورودی ربات ( را برابر با گشتاورهای مطلوب در نظر گرفMتوان گشتاورهای مفصد ربات )محاسبه شوند می مطلوب مانند 
 به کار گرفت.

 دینامیک ربات دوپا

الف(. یک لینک قسمت بالای بدن را  1)شکد اندشدهباشد که توسط مفصد به یکدیگر متصد لینک می 5مدل ربات دوپا در این م اله دارای 
هم مچ در انتهای قسمت پایینی. بر روی هر مفصد  و دو لینک برای هر قسمت پایینی، دوتا مفصد ران، دوتا مفصد زانو و دوتا دهدیمنشان 
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الف(  1که هفت مختصه در شکد) دهدموتوری وجود دارد و همه موتورها در صفحه سجیتال چرخش دارند و  تشکید هفت درجه آزادی را می
 . اندشدهدادهنشان 

0 0[ , , , , , , ]T

L R L Rq x y     
                                                                                                      (2)   

 هانکیل. طول کندیمو ب یه مختصات زاویه مفاصد را توصیف  دهدیمموقعیت مرکز جرم نیمه تن بالایی را نشان    مختصات

 باشد.های رابط میاز مفصد () اصلهها به فباشد و مرکز جرم لینکمی ()و جرم آن  ()

 
 

 ]15[ب( ربات دوپا با گشتاورها و نیروهای خارجي   1 تصویر ]15[الف( ربات دوپا با هفت درجه آزادی    1 تصویر

 

1  باشدمی بالایی و دو ران تنهمینبین  هاآنبا چهار گشتاور که دوتا از  شدهدادهمدل نشان  1( , )L RM M زانوو دوتای دیگر در دو مفصد 

2 2( , )L RM M ب( نشان داده شده است. 1در شکد)   3طبق معادله 

 (3) 1 1 2 2[ , , , ]L R L RM M M M M
  

 :شوندیمنمایش داده  4نیروهای خارجی نیز به صورت  معادله 

 (4)   
[ , , , ]Lx Ly Rx RyF F F F F

 
نمایش داده شد. جایی که  2که در معادله  طور همان دهدیماستفاده از مکانیزم لاگرانژین، معادلات دینامیکی برای ربات دوپا را نتیجه 

7 7( )A q R  و  باشدیمماتریس اینرسی( , , , )b q q M F 15[ر سمت راست معادله شامد هفت معادله دیفرانسید جزئیبرداری د[. 

  جریان مستقیمی موتور سازمدل
های متعددی برای کنترل وضعیت ارائه شده است. در این م اله موتور موتورهای جریان مست یم انواع گوناگونی دارند و برای هر یک روش

.  ]16[الکتریکی تغذیه صورت گرفته است پتانسید شده و این اقدام با کنترل اختلافتحریک جداگانه برای کنترل وضعیت انتخاب جریان مست یم
بالایی و دو ران و دوتای دیگر در دو مفصد زانو برای تولید گشتاور مورد نیاز یک  تنهمینبین  هاآنکه دوتا از  جریان مست یماز دو نوع موتور 

باید معادلات دیفرانسید  جریان مست یماست. برای بدست آوردن مدار معادل یک موتور  سیکد راه رفتن در قالب یک مدل مرجع استفاده شده
 :]18، 17[اند ازرا حد کرد؛ معادلات حاکم بر این موتور عبارت جریان مست یمحاکم بر موتور 
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(5 ) 

2

2

a
t a a a a

a a

L a

a

di
v L R i E

dt

E K

d d
J B T Ki

dt dt

d

dt



 




  



  


 

 
 ]27[تحریک جداگانه جریان مستقیم( مدل موتور 2 تصویر

نیروی ضد محرکه موتور،  الکتریکی آرمیچر،  پتانسید ال اوری، جریان و اختلاف به ترتیب م اومت، ضریب و  هانآکه در 

دل در محور موتور هستند. با توجه به روابط نیز لختی دورانی و ضریب اصطکاک معا Bو  Jگشتاور بار،  وضعیت،  ای، یهزاوسرعت  

ثابت زمانی مکانیکی  ( نمایش داده شده است که در آن 2مورد استفاده برای کنترل وضعیت، در شکد ) جریان مست یمفوق مدل موتور 

سازی شده در یهشب جریان مست یمات و پارامترهای موتور . مشخص]9، 19[( استثابت زمانی جریان آرمیچر موتور )) موتور و 
 ( نشان داده شده است.1جدول )

 سازی شدهشبیه جریان مستقیممشخصات و پارامترهای موتور  :1 جدول

 2و  1موتور مفصل  4و  3موتور مفصل 

110 110 ( )tV v
 

5/2 5/2 ( )outP hp
 

1800 1800 ( )syncn rpm
 

20 20 ( )ai A
 

46 46 ( )aL Mh
 

55/0 55/0 .( )v sK
rad 

5 1 ( )aR 
 

093/0 093/0 2( . )J kg m
 

008/0 008/0 . .( )N m sB
rad 

 دیدگاه شبکه عصبي پرسپترون
 ارتباط یک دهندهنشان لایه چند پرسپترون توسط موچلو و پیت به عنوان یک نرون مصنوعی ارائه شد. یک 1943مفهوم پرسپترون در سال 

 شود.می عدی انجامب و قبلی هایلایه در گره هر هاینرون اتصال از طریق کار این .باشدمی هاخروجی بردار و هاورودی بردار غیرخطی بین

 به آموزش، مرحله . در ]20 [شودمی ورودی داده عنوان به سازیفعال غیرخطی تابع به و شودضرب می وزنی ضرایب در هانرون خروجی

 کمینه و هدف شدهبینیپیش خروجی بین خطای که شوندمی ای تنظیمگونه به شبکه وزنهای سپس شود.می داده اطلاعات آموزش پرسپترون
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 یک شده،انجام آموزش سنجش صحت منظور به سپس . ]21[برسد شدهتعیین پیش از م دار حداکثر به آموزش دفعات تعداد اینکه یا و گردد

 .باشند شبکه آموزش برای شدهگرفته بکار هایاز ورودی متفاوت باید ها،ورودی این .شودمی اعمال شبکه نشده به تجربه هایورودی سری

  .است زیاد متغیر تعداد با سازیمسألة بهینه یک و پیچیده بسیار عصبی هایشبکه شعموماً آموز

 ساز تکامليینهبه هایالگوریتم
 تکاملی محاسبات حوزه در هاییروش  (ICAو الگوریتم رقابت استعماری ) ننتیک الگوریتم، سازی ازدحام رراتبهینههای آموزشی الگوریتم

 الگوریتمی تکاملی، فرایندهای ریاضی سازیمدل با هاالگوریتم این. [22]پردازندمی سازیبهینه مختلف مسائد بهینه پاسخ یافتن به که باشندمی
. ]23[گیردمی قرار تکاملی سازبهینه هایالگوریتم دسته در هاالگوریتم این کاربرد، لحاظ از .[20] دهندمی ارائه سازیبهینه ریاضی مسائد حد برای
 ننتیک الگوریتم در اولیه هایجواب این. [24]دهدمی تشکید را احتمالی هایجواب از ایاولیه مجموعه دسته، این در قرارگرفته هاییتمالگور همه

 ،26[شوندمی شناخته« کشور» عنوان با نیز استعماری رقابت الگوریتم در و ]25[«رره» عنوان با ررات ازدحام الگوریتم در ،«کروموزوم» عنوان با

 .[28]گذارندمی اختیار در را سازیبهینه مسئله مناسب جواب نهایت در و داده بهبود تدریج به را اولیه هایخاصی، جواب روند با الگوریتم این .]27
 به نمایش گذاشته شده است. 2پارامترهای مورد استفاده در سه الگوریتم در جدول 

 

 PSO,GA,ICAپارامترهای مورد استفاده در  :2جدول 

 PSOپارامترهای  GAپارامترهای  ICAپارامترهای 

 150اندازه ازدحام :  150اندازه جمعیت :  150تعداد کشورهای اولیه : 

 500: ماکزیمم تکرار 500 :  ماکزیمم تکرار 500 :  ماکزیمم تکرار

 

های اولیه : تعداد امپریالیست

30 

 
 ]1[ کراس اور: حسابی

2 c2= 

2 c1= 

   startW =8/0 ]3   80   1 [ جهش نن: غیر یکنواخت  3/0نرخ انقلاب : 

3/0= endW   

 ]08/0[ 8 هندسه ساده 5/0ضریب زاویه همساني : 

 

 سازهای بهینهیتمالگورآموزش شبکه عصبي با 
از یک شبکه فرضی ام  nشود. اگر لایه های مربوط به شبکه میها و بایاسسازی در آموزش یک شبکه عصبی شامد وزنمتغیرهای بهینه

 نمایش داد: 6توان با رابطه ( این لایه را میها )( و بایاسها )نرون باشد، آنگاه ماتریس وزن Mورودی و  Rمتشکد از 

1 1

2 2

( )

( )
,

( )

n T n

n T n

n n

n T n

M M

W b

W b
W B

W b

   
   
   

 
   
   
            (6) 

کند. های همان لایه مربوط میرا به ورودیام  Mام از لایه  nاست که نرون  ، بردار وزن که در آن، 
 نشان داد: 7توان با رابطه بردار پارامترهای این لایه را نیز می

                                                 
8  Selection: Normal geometric 



 

 ..................و کنترل ربات یساز نهیبه                                                                                                                                                           

 

 

 

 
                     

 دانشکده علوم توانبخشی دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی            
 

55 

1

1

1

n

M

n n

n

M

W

W

X b

b

 
 
 
 
 
 
 
   (7)     

شبکه، بردار  هایشود. با زیر هم قرار دادن بردار پارامترهای همه لایههای وزن و بایاس تعریف میبه همین ترتیب، به ازای هر لایه، ماتریس
 بدست آورد:  8توان از رابطه را می Xلایه بردار متغیرهای  Lشود. نهایتاً برای یک شبکه سازی مورد نظر تشکید میمتغیرهای بهینه

1

2

L

X

X
X

X

 
 
 
 
 
    (8)      

 تعریف سیستم
و خروجی  تگاه است. خطای پیشگویی بین خروجی دستگاهاولین گام در کنترل، آموزش شبکه عصبی برای ارائه یک دینامیک پیشرو از یک دس

( نشان داده شده است. شبکه عصبی از ورودی و 3) گیرد که این روند در شکدشبکه عصبی برای آموزش شبکه عصبی مورد استفاده قرار می
ای تواند به صورت آفلاین و دستهمیکند. شبکه عصبی خروجی مرحله قبد دستگاه برای پیشگویی م ادیر آینده خروجی دستگاه استفاده می

های یادگیری پس انتشار در فرآیند شوند. هر یک از الگوریتمهای آموزشی با توجه به کارکرد دستگاه گردآوری میآموزش داده شود. داده
اده شده است. نحوه استفاده استف جریان مست یمبرای کنترل موتور  L2-NARMA. در این م اله از کنترلر ]13[استفاده هستندیادگیری قابد

در ربات دوپا از طریق دو روش آفلاین و آنلاین مورد بررسی قرار گرفته  جریان مست یمبرای کنترل وضعیت موتور  NARMA-L2از کنترلر 
 است.

 
 به صورت بازگشتي جریان مستقیمبرای کنترل وضعیت موتور  NARMA-L2( نحوه استفاده از کنترلر 3 تصویر

 

 زی اطلاعات بر روی ربات پوششي راه رفتنپیاده سا

 پیاده سازی اطلاعات به روش آنلاین
ی در این روش ربات پوششی با دریافت آنلاین اطلاعات از فرد سالم به صورت همزمان حرکت راه رفتن را برای فرد بیمار راحت تر می کند. یعن

کند، شود، ربات مسیر را طبق مسیری که فرد سالم طی میی همزمان داده میفیزیوتراب حرکت راه رفتن را انجام داده اطلاعات به ربات پوشش
( و در  4کند و این روند به صورت  بازگشتی آن در تکرار می شود تا ربات بهترین مسیر با کمترین خطا را در خود رخیره کند ) شکد ت لید می
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کند. در روزهای بعد این روند تکرار می شود و هر بار این اه رفتن هدایت میکند و فرد را در مسیر رادامه روز از همین اطلاعات استفاده می
 باشد.بر  ولی دارای دقت بسیار میشود تا فرد توانایی راه رفتن خود را بدست آورد. این روش هزینهاطلاعات به روز می

 پیاده سازی اطلاعات به روش آفلاین
و  Opensimافزار ی بالینی و مارکر گذاری از فرد سالم بدست می آید سپس با استفاده از نرمدر ابتدا اطلاعات سینماتیکی از طریق روش ها

آید. سپس اطلاعات به کنترلر داده می شود تا ربات با استفاده از این با استفاده از روش دینامیک معکوس گشتاورها در دو مفصد بدست می
مزیت این روش نسبت به روش قبد نداشتن تاخیر زمانی در ارسال اطلاعات می باشد و احتیاج اطلاعات توانایی فرد را در راه رفتن افزایش دهد.

 The ایم.ایم و نتایج را در ادامه آوردهباشد ولی دقت روش قبد را ندارد. در این تح یق ما از روش آفلاین استفاده کردهبه فرد فیزیوتراب نمی

 الگوریتم ها:مشخصات سیستم مورد استفاده در پیاده سازی 
در این تح یق استفاده شده است. زمان محاسبات بر  بایت گیگا 6حافظه جانبی  core i7 @ 2.10 GHz  بیتی، با پردازنده   64، 7ویندوز 

 این مبنا محاسبه شده است.

 هایافته

لی دینامیک موتورها لحاظ گردیده و کاهش ی قبهادستگاهدر این تح یق، به معرفی دستگاهی برای بهبود راه رفتن پرداخته شده که برخلاف 
های آموزشی تکاملی به ترتیب باعث کاهش قیمت و افزایش دقت در ربات ی شبکه عصبی و استفاده از الگوریتمافزارسختابعاد قسمت 

های گیرنده بدست تگاهاست. گشتاورهای مفصد پای سالم انسان در حین راه رفتن به عنوان گشتاورهای مطلوب توسط دس توانبخش دوپا شده
های مرجع در کنترل بهینه ربات توانبخش استفاده شده است. اطلاعات سینماتیکی راه رفتن )زوایای پا( در یک سیکد راه آمده و به عنوان داده
مده و متناسب با از هر مفصد در یک سیکد راه رفتن بدست آ داده زاویه 80های سرعت بالا ثبت شده که در این تح یق رفتن توسط دوربین

شده، حال با توجه به دینامیک ربات و های شبکه عصبی اعمال ای محاسبه شده و به عنوان ورودیای و شتاب زاویههای زاویهآن سرعت
ده، گیری شهای اندازهدرصد از داده 75آید. همچنین در نظر گرفتن دینامیک موتور، گشتاور به عنوان خروجی مطلوب شبکه عصبی بدست می

 25های آموزشی(، که نتایج در نمودارهای زیر نمایش داده شده است. سپس شوند )مجموعه دادههای تکاملی آموزش داده میتوسط الگوریتم
توان تخمین زد که دقت مدل گیری شده به منظور تست کردن مدل بکار برده شده است. که از این راه میهای اندازهدرصد باقیمانده از داده

 دهد. باشد و برازش بیش از حد را نیز به م دار زیادی کاهش میبینی شده توسط شبکه عصبی در عمد به چه اندازه میپیش
-تکرار می 500ساختار شبکه عصبی چند لایه پرسپترون دارای سه نرون ورودی، و هشت نرون در لایه میانی، و تعداد دفعات تکرار آن حداکثر 

گیرد. با افزایش م دار تکرار، م دار خطای آموزش و تست ساز سیگموئید برای لایه میانی و لایه خروجی بهره میعالباشد، این شبکه از تابع ف
شود در نتیجه در عمد کند که موجب کند شدن پروسه میکند ولی م دار زمان آموزش با سرعت بیشتری افزایش پیدا میکاهش پیدا می

( همانطور که  5و  1های ) شود ) حداکثر صد تکرار ( که سرعت در عمد پایین نیاید. در نموداری استفاده میترجیحا از حداکثر م دار تکرار کمتر
آموزش داده شده است، دارای خطای بسیار ناچیز هم در  LMشود گشتاور با مدل شبکه عصبی پرسپترون و الگوریتم گرادیان ملاحظه می

باشد اما در ساخت دستگاه به خاطر کاهش در قیمت ساخت و افزایش کارایی آن، مجبور به کاهش یهای تست، مهای آموزشی، هم در دادهداده
های تکاملی در آموزش شبکه عصبی استفاده شده. که نتایج آموزش ابعاد شبکه عصبی گردیده و به دلید جلوگیری از کمینه محلی از الگوریتم

(و GA) ننتیک الگوریتم، الگوریتم (PSOسازی ازدحام ررات )بهینهه ترتیب برای الگوریتم ( ب 8و 7، 6، 4، 3، 2شبکه عصبی در نمودارهای ) 
سازی ازدحام ررات بهینهالگوریتم  4و  3های بعدی این روند تکرار شده نشان داده شده است که با توجه به جداول که در شکد ICAالگوریتم 

 زش شبکه عصبی از این الگوریتم استفاده شده است.باشد و در در بخش آمودارای سرعت و دقت بیشتری می
 

 R1  و L1ساز برای آموزش شبکه عصبي در موتور مفصل مقایسه سه الگوریتم بهینه :3جدول 

MSE حداقل مربعات خطا(

 ( تست هایدر داده

MSE حداقل(

 مربعات خطا در 

 ( های آموزشيداده

 زمان آموزش

 قه () دقی
 تعداد تکرار

 ازدحام ررات الگوریتم 500 75/20 02/0 18/0

 ننتیکالگوریتم  500 36/19 09/0 21/0

 الگوریتم رقابت استعماری 500 8/21 04/0 19/0
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 R2  و L2ساز برای آموزش شبکه عصبي در موتور مفصل مقایسه سه الگوریتم بهینه :2جدول 

 

MSE حداقل مربعات خطا در( 

 ( های تستداده

MSE حداقل مربعات خطا(

 ( های آموزشيدادهدر 

زمان 

 آموزش

 ) دقیقه (

تعداد 

 تکرار

 ازدحام ررات الگوریتم 500 15 09/0 07/0

 ننتیکالگوریتم  500 23/19 2/0 18/0

 الگوریتم رقابت استعماری 500 93/20 13/0 21/0

 

 

 

در شبکه عصبي  (PSOزدحام ذرات )سازی ابهینهبر روی گشتاور مرجع توسط الگوریتم  2و  1( تطبیق گشتاور موتور مفصل 1 نمودار

 های تستبا داده  پرسپترون

 
 

 

 

با  پرسپترون يعصب شبکه درژنتیک الگوریتم  سازبهینه تمیالگور توسط مرجع گشتاور یرو بر 2و  1مفصل  موتور گشتاور قیتطب: 2 نمودار

 های تستداده
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های با داده پرسپترون يعصب شبکه در ICA سازبهینه تمیالگور وسطت مرجع گشتاور یرو بر 2و  1مفصل  موتور گشتاور قیتطب( 3 نمودار

 تست

 
 های تستبا داده پرسپترون يعصب شبکه در LM تمیالگور توسط مرجع گشتاوری رو بر 2 و 1مفصل موتور گشتاور قیتطب(4 نمودار

 

  شبکه در( PSOسازی ازدحام ذرات )ینهبه تمیالگور توسط مرجع گشتاور یرو بر 4 و 3 مفصل موتور گشتاور قیتطب :5 نمودار

 های تستبا داده پرسپترون يعصب
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  پرسپترون يعصب شبکه درژنتیک الگوریتم  سازنهیبه تمیالگور توسط مرجع گشتاور یرو بر 4 و 3 مفصل موتور گشتاور قیتطب :6 نمودار

 های تستداده با

 
 با  پرسپترون يعصب شبکه در ICA سازنهیبه تمیالگور توسط مرجع تاورگش یرو بر 4 و 3 مفصل موتور گشتاور قیتطب (7نمودار 

 های تستداده

 
 های تستدر شبکه عصبي پرسپترون با داده LMبر روی گشتاور مرجع توسط الگوریتم   4و  3( تطبیق گشتاور موتور مفصل 8 نمودار
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  بحث
شود. از ناسب تحرک را افزایش داده و باعث بهبود در کیفیت زندگی بیمار میدانیم یک دستگاه توانبخش کارآمد با طراحی مهمانطور که می

( راحتی استفاده از دستگاه توانبخش و برآوردن نیازهای بیمار  1نظر بیمار دو عامد مهم و اساسی در طراحی یک دستگاه توانبخش وجود دارد: 
رای بیمار اهمیت بسیار دارد بدون اینکه باعث ایجاد ناراحتی پوستی یا هایی که بالعمد سریع دستگاه توانبخش در انجام فعالیت( عکس2

جا خستگی شدید در بیمار شود؛ به عنوان مثال دستگاه توانبخش قادر به ساپورت یا حفاظت مفصد یا اندام در خلال حرکات سریع باشد. در این
عهده کاری که برای آن طراحی شده است برآید. آیا ربات توانبخش  از دید گروه مح ق، موف یت ربات توانبخش در این است که تا چه حد از

باشد؟ آیا ربات توانبخش به طور همزمان در حین بهبود عملکرد در عمد راه رفتن، در مسائد قادر به ساپورت اندام تحتانی در حین راه رفتن می
کند؟ آیا استفاده زیاد از این ربات باعث بیمار را دچار مشکد نمیثانویه، مانند حساسیت پوستی و آسیب یا ایجاد ناراحتی در سایر مفاصد، 

شود؟  در طراحی این ربات سعی شده که علاوه بر رسیدگی به مسائد رکر شده؛ این ربات از لحاظ هزینه م رون فرسایش سریع قطعات آن نمی
 به صرفه باشد تا بیمار در خرید و تعمیر این دستگاه دچار مشکد نشود. 

اند دارای پیچیدگی زیاد بوده یا به جهت طراحی نامناسب، های توانبخش که در چند سال اخیر برای بیماران خاص طراحی شدهی از رباتبسیار
یا به خاطر تجاری بودن دستگاه و کم کردن کیفیت دستگاه به دلید کم کردن هزینه دستگاه، باعث بروز مشکلاتی از قبید؛ نیروهایی که به 

شود که بیمار از این شود و این مسئله باعث میکنند که بعد از مدتی بیمار در آن ناحیه دچار مشکد و ناراحتی میز اندام وارد میهایی اقسمت
های توانبخش موجود به دلید نداشتن شکد ظاهری مناسب در هنگام استفاده، باعث جلب توجه اطرافیان دستگاه استفاده نکند. به علاوه ربات

 که ظرافت در طراحی دستگاه موجود تا حد زیادی مشکلات رکر شده را برطرف ساخته است.گردید. می
عضلانی بر دو بعد کنترل حرکتی -ترین نوع مداخله برای افراد مبتلا به اختلال دستگاه عصبیگیری راجع به مناسبدر این تح یق تصمیم  

ام کار در حین حفظ مرکز ث د در محدوده سطح اتکا، دوم سعی در بهبود عملکرد تمرکز دارد ابتدا کنترل پوسچر، یعنی توانایی فرد جهت انج
باشد که گشتاورهای مفصد پای سالم انسان در حین راه رفتن به عنوان ای در محیط اطراف میهای توانبخش برای بیماران سکتهربات

های مرجع در کنترل بهینه ربات دست آمده و به عنوان دادهها و در نظر گرفتن دینامیک موتور بگشتاورهای مطلوب توسط دینامیک مفصد
 توانبخش استفاده شده است.

تر مورد توجه بوده است و بر طبق نتایج بدست آمده در کارکرد دستگاه، با توجه به حساسیت عملکرد دستگاههای توانبخش، طرح کنترلی دقیق
های جایگزین در آموزش شبکه های تکاملی به عنوان الگوریتمتست مدل، الگوریتمبه عنوان مثال، م دار درصد خطای بدست آمده در آموزش و 

کار گرفته شد که ازدحام ررات بهاند که باز با توجه به نمودارها و سرعت آموزش شبکه عصبی، الگوریتم تکاملی عصبی مورد استفاده قرار گرفته
 شد.های بالینی باعث عملکرد دقیق و سریع دستگاه در آزمایش

های موجود در این دستگاه و همچنین دستگاههای توانبخش ارائه شده در مطالعات گوناگون، کمبود یا ف دان نتایج حاصد از محدودیت
ها از یک نوع باشد که برای اکثریت بیماریباشد. در پیرو این بحث، عمومیت دادن دستگاههای توانبخش میآزمایشات تحت شرایط واقعی می

 شود.  شود که باعث کاهش دقت دستگاه، ناپایداری آن، و همچنین کاهش سرعت بهبود بیمار مینبخش استفاده میدستگاه توا
به عنوان ورودی شبکه  EMGتواند تا حدودی این مشکلات را برطرف کند، استفاده از سیگنالهای در مطالعات آینده دیگر دیدگاههایی که می

تواند تنظیم دستگاه را در یک راه های آن این است که کاربر میباشد. که از مزیتمطلوب سیستم میو گشتاور یا نیرو به عنوان خروجی 
تواند جایگزین جدیدی برای های تطبی ی میتر با استفاده از عضلات خود انجام دهد. در این راستا، توسعه پارامتری و غیر پارامتری طرحطبیعی

تواند بررسی شود هایی که مییکی پا در هر لحظه از زمان در شرایط مختلف محیطی شود. دیگر دیدگاهحد مشکلات ناشی از تغییر رفتار مکان
توان از های کنترلی مبتنی بر انرنی برای طراحی کنترلرهایی باشد که از انرنی مصرفی از پای سالم ت لید کند. در ادامه میاستفاده از تکنیک

د به عنوان مثال از واقعیت مجازی در کنار همین طرح کنترلی، برای اصلاح پارامترهای ورودی به شبکه های کنترلی ترکیبی بهره برالگوریتم
 توان استفاده نمود.عصبی با استفاده از فیدبک گرفته شده از کنترلر واقعیت مجازی می

 نتیجه گیری
لت عدم قطعیت در ارتباط با دینامیک غیرخطی موتورها و هدف از کنترل یک ربات دوپا  این است که ت لیدی از حرکت یک انسان باشد. به ع

( برای رسیدن به این هدف استفاده شده است. در مدل پنج لینکی MLPپارامترهای ناشناخته، طرح کنترل شبکه عصبی پرسپترون چند لایه)
دارای سرعت بیشتر و برای یک درمانگر ربات توانبخش در صفحه سجیتال به این مسئله پی برده شد که کنترل این ربات به صورت آفلاین 
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های کنترلی که در چند سال اخیر ارائه شده است مانند کنترل توسط تر می باشد. در دیگر روشصرفهبهتر و م روناین نوع کنترل بسیار راحت
، این BPهای عصبی با الگوریتم آموزشی های هوشمند از قبید الگوریتم ننتیک یا الگوریتم پرندگان، منطق فازی و حتی رویکرد شبکهالگوریتم

توانستند رفتار خود را با تغییر در دینامیک فرایند و کاراکترهای اختلالات تطبیق دهند ولی در روش ارائه شده های کنترلی به آسانی نمیروش
از دست دادن اطلاعات به علت وجود  ها با استفاده از شبکه عصبی باعث شد که حتی در صورت وجود نویز یا اختلالات و یامدلسازی داده

گونه مشکلی به وجود نیاید و کاربر اطلاعات را به طور کامد و دقیق مدلسازی کند. در ابتدا از مشکد در بعضی از دستگاههای گیرنده، هیچ
( ملاحظه گردید دارای دقت  5و  1های ) الگوریتم گرادیان برای آموزش شبکه عصبی استفاده شد الگوریتم گرادیان همانطور که در نمودار

دهد. اما با کاهش ابعاد نتایج بهتری می LMکند و آموزش شبکه عصبی توسط الگوریتم باشد و م دار خطا به سمت صفر مید میبسیار بالا می
دیان نتیجه مطلوبی های گراهای محلی شده و آموزش توسط الگوریتمافزاری، شبکه دچار کمینههای سختشبکه عصبی به خاطر کاهش هزینه

دهد که م ایسه بین سه الگوریتم تکاملی در تری را میها نتیجه مطلوبهای تکاملی برای این نوع شبکهدهد و این بار استفاده از الگوریتمرا نمی
دارای سرعت و  (PSOررات )سازی ازدحام بهینهآورده شده است که الگوریتم (  8و 7، 6، 4، 3، 2) های ( و همچنین در نمودار4و  3جداول ) 

سازی توسط شبکه عصبی و آموزش توسط الگوریتم با مدل NARMA-L2باشد که در ساخت این دستگاه از کنترلر دقت بیشتری می
اه استفاده شده است. در ساخت این دستگاه از کربن استفاده شده است که قابلیت بازگشت انرنی را در حین ر (PSOسازی ازدحام ررات )بهینه

باشد طراحی فیزیکی این دستگاه به نحوی بوده است که فرد بیمار در مفاصد و اندام خود دچار ناراحتی پوستی یا آسیب نشود و رفتن دارا می
پذیری و انطباق کامد با بدن شخص را داشته باشد تا بیمار براحتی از این دستگاه استفاده کرده و باعث سعی شده است که دستگاه انعطاف
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