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 چکیده
و هدف از طراحی آنها کمک به انسان در تعامل بهتر با محیط در انجام    دنشویم  ی طراح  فرم بدنبه  و    انسان   عملکردارتقا    برای   یدنی پوش  یهارباتها و  مکانیزم

ظرفیت  های جسمی حاصل از کارهای سنگین،  تر در انجام فعالیت، محافظت در مقابل آسیبخستگی کمشامل  تواند میارتقا عملکرد فرد   .تسوظایف تعریف شده ا

بالاتر در  یا  و  حمل بار بیشتر توسط فرد   باشد.سرعت  پوش،  آسان  مکانیزم  یکبه عنوان  (  1ERBU)   اوبر  بالاتنه  یاسکلت خارج  یکرباتمکانیزم    اجرای حرکات 

کمک  ربات    ینا هدف از طراحی  شده است.    یمفاصل طراح  ی ونخاع  ی،اسکلت،  نیعضلا  یهایماریمعمول، ب   یهایباز آس  یریجلوگ  یبرا  یمتنظو قابل  یرپذ انعطاف

و همچنین    باشدمی  با خستگی کمتر،  در مدت زمان نسبتا زیاد  در یک خط تولیدتخصصی مانند عملیات مونتاژکاری  اجرای وظایف    ،ماهرکارگر    یک  رایب   حرکتی

دهد که بازو علاوه بر تحمل وزن دست  نشان می  ، کیلوگرم  5بارگذاری    ی تنش و کرنش انجام شده باهاتحلیل  استفاده کند.  خود  های مورد نیازاز ابزار  یبه راحت

در دراز    ربات   ین ا استفاده از    با توجه به گستره حرکتی ربات طراحی شده و تعداد درجات آزادی آن،  باشد.کیلوگرم دارا می  3بر، قابلیت جابجایی بار را نیز تا  ر کا

 وری تولید را ارتقا خواهد داد.بهره  ،های سلامت نیروی کارمدت موجب حفظ سلامتی اسکلتی کارگر ماهر شده و بدین ترتیب با کاهش هزینه

 

 .ربات  ربات همیار، طراحیبالاتنه،   ،خارجیاسکلت ربات پوشیدنی، ی: کلمات کلید

 

 قدمه م 

  ی هوش و مهارت انسان   لفیققرار گرفته است. ت  یدمورد توجه بخش تول  (2)اگزواسکلتون   خارجیاسکلت    هایربات،  یراخ  ی هادر سال

 ی هااسکلت  . [1]شده است  کاری  وظایف در اجرای    یورهبهرارتقا  و  کار    یفیتبهبود ک  باعث،  ها در این ربات  قابلیت حرکتی و قدرت  با

  . شوندمی  یطراححرکت    به  کمک  و  یرون  یتتقو  برای  ،تعامل با کاربر  به منظور  هستند که  یکی الکترومکان  ی یهایستمس  بالاتنه،  خارجی

با توجه به   ارتباط   شها گسترگونه ربات، کاربردهای اینو کاربر  خارجیارتباط مکانیکی میان ربات اسکلت  عموماً  این  از  یافته است. 

در کاربرد صنعتی و بعضاً نظامی برای بالابردن ظرفیت حمل بار و اعمال  که  بطوری  ،ه کرد رتوان به موارد مختلفی اشامیمکانیکی مستقیم  

استفاده  عضله بیمار  -عنوان دستگاه توانبخشی حرکتی، برای جبران اختلال عصبه  در کاربرد پزشکی بو    گیرند نیرو مورد استفاده قرار می

عنوان بخش وسیعی از کاربردها،   ههمچنین ب .شوند کار گرفته میه ب یپس از سکته مغز در بازتوانی حرکتی برای بیماران یا  و گردندمی

این   رباتربات از  به شکل  بها  پوشیدنی و  و   یت حرکتیمعلول دارای  افراد    برای  ،روزمره  یهایتدر فعال  یبان حرکتیپشت  عنوانه  های 

   .دشوگیری میبهره سالمندان

  ربات   و  انسان  تعامل  و  کنترل  طراحی،  زمینه  در  هنوز  فناوری  این  ،بالاتنه  خارجیی  هااسکلت   برایبالا    تقاضای  و  کاربرد  توجه به  با

  خصوص، در این  .است  خارجی  اسکلت  سیستم  طراحی  در  موضوعات  ترینمهم  حرکتی  آنالیز  و  مکانیکی  طراحی.  است  برانگیز  چالش

  های نمونه  و  بازار  در  موجود  رباتیک  خارجیهای  اسکلت  بین  فناوری فاصله و شکاف  شناسایی  مطالعاتی را به منظور  [2]نهمکارا و  میسلا

  اسکلت   هایربات  افزاریسخت  هایسیستم  در زمینه  . رساندند   انجامبه    توانبخشیکاربردهای    در   ویژهه  ، باستفاده  مورد   تحقیقاتی  اولیه

انجام دادند.    تعامل فیزیکی انسان و ربات   گرفتن  نظر   در  با   تحقیقاتی  [3]ا و همکارانر، گوپ بالاتنه  هایویژه توسعه رباته  ، و بخارجی

 
1 Upper Body Exoskeleton Robot 
2 Exoskeleton 
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  دادند.   ، را ارائه1عملکردی  الکتریکی  تحریک  با  ترکیب  در  بالاتنه هیبریدی،  خارجیهای  های اسکلتموضوع ربات  [4]استوارت و همکاران

فعال و    هایربات  در مورد  ایمطالعه  [5]همکارانبالاتنه، گوپتا و    خارجیهای بدن کاربر در کنترل اسکلت  گیری از دادهبا هدف بهره

دادند  بالاتنه  منفعل پروژه    .انجام  این  به  یهادادهدر  بازو  مربوط  سنسور  یحرکت  از  استفاده  با  سپس  ثبت 2کینکت   انسان   ی برا  و 

 از   یکی  سنگین  بارهای  کردن  بلند  ها ایمنی است.نکته مهم دیگر در مورد استفاده بلندمدت از این ربات  .کنترل استفاده شد  یالگوبردار

  و  آرنج  دست، مچ  هایآسیب  عضلات،  اسپاسم  کمر،   عضلات  خوردگیپیچ  شامل   شایع   هایآسیب.  است  به کارگر  صدمه  عوامل  بزرگترین

  های هزینه   در  جوییصرفه  باعث  کند بلکهمی  جلوگیری  افراد  دیدگی  آسیب  از  نه تنها  های اسکلتی،صدمه  از  پیشگیریاست.    فقرات  ستون

و    گراهام   ،یمنی ا  یشافزابا هدف  ،  انسان و ربات  تعامل در    دهد،می  افزایش   مختلف  هایمحیط   در  را  کاربران  کارایی  و  شودمی  پزشکی

.  ها اضافه کردند ربات  این به  ،  اسکلت بالاتنه  حرکت  مسیر  وضعیتر  ییو تغ  یابی رد  یبرا  را   یو فاز  ینهبه  های کنترل کننده  [6]همکاران

  خارجی های اسکلت  استفاده از ربات  [8]کرماونار و همکاران  [.7]ربات میسر شد  از عملگر سازگار در مفصل شانه  یبرداربهرهاین مهم با  

قرار   مطالعهمورد   هااستخوان   و  عضلات  همبند هایبافت  و  عضلات  روی  سنگین  اجسام  های ناشی از بلندکردندر کاهش آسیب  را  بالاتنه

ایشان    پژوهشدر    مورد بررسی قرار دادند.  را  یصنعت  ی هایلبا پتانس  خارجی  های اسکلت   طرح  شصتبیش از    [9]ویلکو و همکاران  . ،دادند

در   مطرح شده  یازهای و ن  یبع انرژا، منبکارگیرینوع    تعداد افراد جامعه هدف، توسعه،    و روند   یت، وضعاقلیمی بع  ا من  بر مبنای   ،هر طرح

 نشان داده شده است. (1)بالاتنه در این تحقیق، در شکل  خارجیپنج اسکلت  ساختار بررسی  .گردیدصنعت فهرست 

 

  

  

 
 [ 9]مورد ارزیابی دراین تحقیق   یصنعتخارجی   یهااسکلت :1شکل 

 

 
1 Functional electrical stimulation (FES) 
2 Kinect 



47 

 

 

 تخصصی   -نشریه علمی 
 های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

│ 1402، بهار 1:  شمارهسال سوم  

 

 :  دنموبندی ها را به سه دسته اصلی تقسیمتوان طرح، میخارجیاسکلت های کاربری صنعتی رباتهبا هدف ب

   ها؛ت اندامبدن و حرک یتوضعمک به بهبود کدسته اول:  •

 ین؛سنگ و جابجایی بارهای دسته دوم: حمل •

 .قطعات مونتاژ درکمک  دسته سوم: •

که  طوری به  .بالاتنه برای استفاده یک کارگر ماهر در خط مونتاژ است  خارجیارائه طرحی از یک ربات اسکلت    حاضر،  مطالعه  از  هدف

و این مهم در بازه یابد  ارتقاء  عملکرد وی در انجام وظایف کاری تعریف شده  گردد  میتقویت اعمال نیرو به کاربر موجب  قابلیت  ربات با  

  . را به همراه خواهد داشتزمانی طولانی حفظ سلامت اسکلتی کاربر 

 

 طراحی مکانیکی 

 های اسکلت خارجی از نظر کاربری برشمرد: های رباتترین عوامل اثربخش طرحتوان به عنوان مهمهای اصلی ذیل را میشاخص

 ایمنی: اطمینان از ایمن بودن تعامل ربات با انسان در هنگام استفاده؛ ▪

 کنترل: سادگی سازوکار کنترلی ربات؛  ▪

 شکل: سازگاری ارگونومیکی شکل ربات با بدن کاربر؛  ▪

 وزن: سبک بودن سازه ربات؛  ▪

 شده طرح؛هزینه: پایین بودن بهای تمام ▪

های فوق را به های موجود، مجموعه شاخص ها، دستیابی به طرحی است که نسبت به طرح گونه رباتمسئله اصلی در طراحی این 

ها یب از آس  پیشگیری  به منظور  یصنعت   یمتگران ق  یزاتتجه  یمناسب برا  یگزینیجا  اوبر،  پژوهش  یندر امیزان بیشتری محقق سازد.  

در    یکربات  یهاکنترل اندام  ییتوانا  کاربرو به  است  شده    یربات بر اساس عملکرد و شکل بدن طراح  ین ذکر شده است. ا  یهایماریو ب

مواد سبک و قابل جذب در استفاده از  شامل    اوبر  های ی نوآور  دهد.را می  ها به طور معمول دشوار استکه انجام آن  یبلند کردن اجسام

)فعال و    یبی ترک  یها، محرک2یدر شانه، بازو و کمر با نه درجه آزاد مجزا  سه ماژولوجود  ، در ساخت سازه  یتهمراه کامپوزه ب 1یعت طب

 مختلف 3های و چنگک  ابزارها  صبن  یی و توانا  در مفاصل  موتورعدم قرارگیری  ، سازه کاهش حجم    به منظور یکابل  یستمس  منفعل(، وجود

 همیار کارگر   ینسنگ  یبلند کردن بارها  یانعطاف دهد تا برا  یتتواند به سازه قابلبکه    گردد می  یطراح  یگونه ابه  رباتاین    باشد.می

ا فعال  یستمس  ینباشد.  انواع  تطبیتبا  گونه  یرپذیقها  به  است؛  سازگار  حکه    یاو  کار    یندر  بهو  انجام  توجه  )شدت(   وجود  با  فشار 

را   یبخطر آس  یجهدر نتسازد.  آن را آسان میاستفاده  و    یدنامکان پوش  ی کارگر،ها، کمر و پاهاها، شانهدست  یبر رویاد  ز  هاییتفعال

کمر  قسمت  در   6درجه  360مفصل   یکهر دست و    یبرا 5محرک منفعل  یک،  4فعال محرک  شامل دو  اوبر  ساختار  .  کاهش خواهد دادنیز  

 . نشان داده شده است (7)در شکل   ، کهعمل کند یدرجه آزاد 9تواند با یم  به طور کلی کهاست 

 :اوبر یطراح اساسی در شاخص چهار

 در ساخت سازه.  یتهمراه با کامپوز یعتستفاده از مواد سبک و قابل جذب در طبالف( ا

 هستند. یسه، دو و چهار درجه آزاد یدارا یببازو، شانه و کمر که به ترت مجزا سه ماژول وجود (ب

 . ی کابل یستم( با سو منفعل )فعال یبیترک  یهااستفاده از محرک  (ج

 یره. و غ  هاچنگکمختلف،  ایامکان نصب ابزاره (د

 

 ربات   ساختار  مواد سازنده

 
1 Green Materials 
2 Degree of Freedom; DOF 
3 Rakes 
4 Active 
5 Passive 
6 Universal-Joint 
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استفاده شده    یتکامپوز  همراهه  ب  ینیومآلوم  و  یعتسبک و قابل جذب در طب  به عنوان یک ماده 1یداس  یکلاکت  یپلساختار از    یندر ا

  . خواهد شدسازگار  یک همیارتعامل انسان و ربات به عنوان و دقت در   قدرت یش ، افزاسازه  کاهش وزن ، باعث مواد یناستفاده از ااست. 

همراه با  کم،    ی، وزن و انبساط حرارتزیاد   یتحمل حرارت  یمیایی، مقاومت ش  ، استحکام کششی  ،یمانند سخت  هایی ویژگی  با کربن    یافال

به  ینیومآلوم یاژهایآل . وندشمی، استفاده  سه بعدی چاپ شدهبا قطعات  یتکامپوز ساخت یبرا خام  دوابه عنوان م  ، کنندهو سخت ینرز

 .  شده استها استفاده شانهسر ساختار، در یعال   یریشکل پذ و وزن نسبت به خواص منحصر به فرد از جمله مقاومت بالا  یلدل

 های آزادی درجه 

 .ه استانجام شد ( 2)شکل و به شرح ذیل  یدرجه آزاد 9و ساختار بدن، با  یبر اساس ارگونوم یطراح ینا

 .2دست  شدن بازجمع و برای  ،مفصل شانه یچرخشدرجه آزادی  یک (1)

 .3بالا و پایین شدن دست  برای ، شانهدو اتصالی باز و بسته شدن مفصل درجه آزادی  یک (2)

 . 4بازو شدن برای بالا و پایین شانه،مفصل  یچرخشدرجه آزادی  یک (3)

 یاز. مورد ن ینصب ابزارها یمتنظ برای  درجه آزادی خطی اتصال ساعد، یک (4)

 .5ساعد  شدن برای بالا و پایین آرنج،مفصل  یچرخشدرجه آزادی  یک (5)

 ارتفاع. ، برای تنظیم 6یک درجه آزادی خطی اتصال بین بالا و پایین کمر (6)

 .کاربرای درجه  360 به منظور حرکتکمر  مفصلدر  7وسط اتصال یونیورسالسه محوره ت یحرکت چرخش (7)

 

 
 درجه آزادی  9با عملکرد آن  و مدل بدن انسان یآن بر رو یریو قرارگ  اوبرساختار کامل   :2شکل 

 

 عملگرها 

به   یکیالکتر ی هااز حد از محرک یش مختلف سازه در نظر گرفته شده است. استفاده ب ی هادر قسمت  منفعلفعال و   ی هامحرک یبترک

  یستم، از حد س  یشب  یچیدگیفعال(، کاهش وزن و پ   یهاتعداد موتورها )محرک  یشاز افزا  یریجلوگ  یدارد. برا   یازن  یشتریب  یهمنابع تغذ

مفصل   محور  شانه با چند فنر در  اتصال  .استفاده شده است  (3)شکل  مطابق  سرشانه  8  پیوندیدر مفصل دو    منفعلمحرک فنر    یکاز  

  می )وزن دست( باز   گذاریشکل است و به محض بار Vبال  یکدر حالت بدون بار مانند   یوندیدو پ  مفصل ینشده است. ا یخود طراح

 
1 Poly Lactic Acid; PLA 
2 Retraction and Protraction  
3 Abduction and Adduction 
4 Arm Flexion and Extension 
5 Forearm Flexion and Extension 
6 Upper and Lower Lumbar connection 
7 Universal Joint 
8 Two Link Joint 
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 1بالاسری  یکاربر هنگام انجام کارها  رویکند و منجر به کاهش فشار  ی کمک مبالا و پایین شدن  دست در  حرکت  روش به    ینشود. ا

 شود. یم

 

 
 دو پیوندی شانه مفصل عملگرهای منفعل در : 3شکل 

بزرگ و   ، سازهیک توسط  ینسنگ یبالا بردن بارها یمجموعه برا یناست. ا یربکسفعال شامل الکتروموتور و گ ی هامجموعه محرک 

 ینحل ا  ی. براباشدمی  هایستم س  ین مشکلات ا  یگراز د  هاو عدم تعادل مفصل  زدگیبیرونوزن،    و  اندازهخواهد بود. علاوه بر    ینسنگ

کابل و    یستم توسط س  یروقرار گرفتند. انتقال ن  بین دو کتفشد که موتورها از محور مفاصل خارج و    جامان  یابه گونه  ی، طراحمسئله

 بیشتر  یمنیا  و   عملکرد بهتردر نهایت  دست و    هایاتصالو    هامفصلدر    سازهباعث کاهش حجم    که  دوشیم منتقل    هااتصالبه    قرقره

 . شودمی

 

 طراحی شده   ربات  و ابعاد  اجزا

   نشان داده شده است. (1)در جدول و اجزا آن  (4)در شکل آن  یانفجار ینمااست که  یقسمت اصل 14شامل اوبر ربات 

 

 اوبر یاصل هایهقطعو نام شماره  : 1جدول  

 نام قطعه  شماره

 نگهدارنده ساعد همراه با محل نصب رابط کاربری ابزار  1

 گرد محور مفصل آرنج ساعت قرقره  2

 گرد محور مفصل آرنج پاد ساعت قرقره  3

 نگهدارنده بازو  4

 رابط و پوشش محورهای آرنج و شانه  5

 قطعه اول مفصل دو پیوندی سرشانه  6

 مجموعه عملگر منفعل مفصل دو پیوندی سرشانه  7

 قطعه دوم مفصل دو پیوندی سرشانه  8

 اتصال سر شانه و کتف  9

 نگهدارنده کتف  10

 اتصال قابل تنظیم کتف و کمر  11

 مجموعه اتصال یونیورسال کمر  12

 نگهدارنده اتصال یونیورسال   13

 نگهدارنده کمر  14

 

 اوبر  یانفجار ینما :4 کلش

 

 
1 Overhead Works 
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از ربات   ینهاستفاده به  یبرا  دهد.می  کاربر پسند  همیار  یکبه عنوان  و حرکت آسان را    طراحی و ابعاد تعیین شده به کاربر امکان پوشیدن

رابط   ین شد. ا  یدستگاه طراح  برای  کاربری   رابطیک  کاربر،    یمنیا  یشافزای،  خستگ  و  کاهش فشاریرصنعتی،  و غ   یصنعت  یهایطدر مح

مختلف کار کند.    بزارهایبا ا  یخود به راحت  یهایتکند تا کاربر در طول فعال  را حمل  یره ها و غ یگوشتیچها، آچارها، پ یرهتواند انواع گیم

باشد  بکارگیری بهترین حالت قرارگیری ربات روی بدن انسان از لحاظ ارگونونیک و کمترین فشار وارده به بدن می  منظور از طراحی بهینه، 

 های خود را انجام دهد. تا کاربر به راحتی بتواند فعالیت

 مکانیزم استاتیک   

. انواع است  شده انجام  پلی لاکتیک اسید    موادو   کیلوگرم 5با فرض بارگذاری    ز ورکافزار سالیدمتحلیل تنش و کرنش مکانیزم بازوها در نر

نتایج   ( 5شکل )  .شود  یو برش  افقی  (، ی)عاد  یعمود  یهاتنش  یجادتواند باعث ایم   یو عرض  یخمش  یچشی،پ   ی،مانند محور  یبارگذار

 . دهد را نشان می مبازوهای مکانیزدر تحلیل تنش 
 

 2متر مربع( در بازویتنش فان مایزز )نیوتن بر  1متر مربع( در بازویفان مایزز )نیوتن بر میلی تنش
 75/2×610: حداکثر 94/1×110: حداقل 19/4×710: حداکثر 73/2×210: حداقل

  
 2و  1 هاییتنش بازو یلتحل یجنتا: 5شکل 

   

 مکانیزم از نظر شاخص ارگونومیک و کاهش وزن ارزیابی عملکرد  

باشد که موجب افزایش استحکام و دارای جنس کاموزیتی ترکیبی الیاف کربن و پلی لاکتیک اسید میاوبر  های ارگونومیک،  در شاخص

هریک از ای بدن انسان برای طراحی شکل  عنوان استاندارد اندازهافزار کتیا بهاز مدل ارگونومیک نرم   . شودمیحجم سازه  کاهش وزن و  

تر و حرکت را برای کاربر فعال و منفعل در ساختار دستگاه، دامنه حرکتی ربات را گستردههمچنین ترکیب عملگرهای  میله استفاده شد.  

های  ت با، آزادی عمل و راحتی بیشتری برای کارگران نسبت به راوبردرجه آزادی مفاصل در  9با توجه به دارا بودن  تر نموده است.آسان

در  باشد و  های خاصی مانند کارهای بالاسری یا نشسته نمیمحدود به فعالیتپوشیدنی فوق، به همراه خواهد داشت. ربات مورد مطالعه  

در نظر گرفته  های شانه، بازو و ساعد  برای حرکت مفصل   سه عملگرها مستقل در  تواند مورد استفاده قرار گیرد.میبدن    هایتتمام حال

موجب    ،مفصل سرشانه  پیوندیدو    عملگر منفعل  تا کارگر توانایی کنترلی بیشتری را در بلند کردن اجسام مختلف داشته باشد.  شده

عدم استقلال عملگر    شود.یم  بالاسری  یهنگام انجام کارهادر  کاربر    رویکاهش فشار  بالا و پایین شدن و  در    دستحرکت  به  کمک  

یک مجری نهایی با قابلیت نصب   دارای   رباتاین   شود.ها توسط کارگر میکاهش کنترل دقیق اتصالهای دیگر موجب در ربات هامفصل

یرصنعتی و غ   یصنعت  های یطکاربر در مح  یمنی ا  یشافزا  ی وکاهش فشار و خستگباشد که منجر به  می  ( آچارها  و  هایرگکارانواع  ابزار )

 . شودمیها  این ربات نسبت به دیگر ربات ، موجب عملکرد بهینهرابط کاربریاستفاده از شود. می
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 مکانیزم پارامترهای اینرسی  و    سینماتیک

،  مکانیزم  محورگذاری سینماتیکگیری شده است.  مرسوم در رباتیک بهره 1هارتنبرگ-برای بررسی سینماتیک مکانیزم از الگوی دناویت

کامل مراحل کار را   یتوالدرجه آزادی  چهار    با  یشنهادیپ   ینماتیکس   نشان داده شده است.  (12)آن در شکل  یف  با در نظر گرفتن وظا

  یکنواخت . با فرض  است  یلوگرم محاسبه شده ک  5جرم ربات حدود  ،  2کتیا توسط نرم افزار    بر اساس طراحی انجام شده دهد.  نشان می

های مکانیزم در شکل . موقعیت مرکز جرم هریک از میله شوندیمنطبق م  یکدیگربا    هاجرم   کزمر  ی وهندسشکل  ،  اتصالهر    یبودن چگال

 ( نشان داده شده است.13)

 

 ت  ربا یمختصات بازوسینماتیک و  یکربندیپ: 12شکل  ربات یبازو یهااتصال مرکز جرم :13شکل 

 آزادی  چهار درجه

 است. شده آورده  (2ل )در جدو هارتنبرگ- ی دناویتپارامترها

 هارتنبرگ بازوی ربات-پارامترهای دناویت: 2جدول  

i Li hi i i 
1 d1 a1 . 1 

2 d2 a2 90 2 

3 d3 0 90 3 

4 d4 0 0 4 

 

 گیری هیجنت

 نیرویی ویژه انجام وظایف تعامل  هتعامل هرچه بهتر انسان با محیط و ب  یبراپوشیدنی بالاتنه    یاسکلت خارج  یک مکانیزم  ،تحقیق  این  در

 منجر به موارد زیر شود: تواندمی  ربات اوبر که گرددگیری میگونه نتیجهو طراحی انجام شده اینبا توجه به مطالعه . است شده ارائه

 عضلانی  های و بیماری نخاع  ،اسکلت مفاصل،در   شایع های آسیب ازجلوگیری  ✓

 . پزشکی های  هزینهذخیره کاهش و  ✓

 
1 Denavit-Hartenberg (DH) 
2 Catia Software 
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 .تقیم گران  صنعتی هایدستگاه ی باجایگزین ✓

 .ساختاربودن  پذیر به علت انعطاف آسان  کاربری ✓

 . فعالیت  و کار هنگام راحتی درو  پوشیدنتسهیل در  ✓

 آزادی. درجه چندین با  سنگینی بار  و فشار شرایط در کاربر بیشتر تحرک ✓

 ساختار. تنظیم اندازه  ✓

 ابزارها. از آسان استفاده ✓
 

 علایم  فهرست

iX   محورX  از چهارچوب{i} 

iY   محورY  از چهارچوب{i} 

iZ  محورZ  از چهارچوب{i} 

i  شماره مفصل 

i  زاویه بینiZ  وi+1Z  گیری شده در حول اندازهiX 

ih  فاصله بینiZ  وi+1Z گیری شده در راستای اندازهiX 

iL   1فاصله بین-iX   وiX گیری شده در راستای اندازهiZ 

i  1زاویه بین-iX  وiX  گیری شده در حول اندازهiZ 

 

 مراجع 

[1]  Gull, M.A., Bai, S. Bak, T., (2020), A review on design of upper limb exoskeletons, Robotics, 9(1), pp. 

16-26. 

[2] Islam, M.R., Spiewak, C., Rahman, M.H., Fareh, R. A., (2017), Brief Review on Robotic Exoskeletons for 

Upper Extremity Rehabilitation to Find the Gap between Research Porotype and Commercial Type, 

Advanced in Robotics and Autonomous, 6, pp. 408–417. 

[3] Gopura, R., Bandara, D., Kiguchi, K., Mann, G.K., (2016), Developments in hardware systems of active 

upper-limb exoskeleton robots: A review, Robotics and Autonomous Systems, 75, pp. 203–220. 

[4] Stewart, A.M., Pretty, C.G., Adams, M., Chen, X., (2017), Review of Upper Limb Hybrid Exoskeletons, 

IFAC PapersOnLine 2017, 50,  pp. 15169–15178. 

[5] Gupta, S., Agrawal, A.,  Singla, E., (2019), Wearable Upper Limb Exoskeletons: Generations, Design  

Challenges and Task Oriented Synthesis, New Trends in Medical and Service Robotics, pp. 134-142. 

[6] Graham, R.B., Agnew, M.J. Stevenson, J.M., (2009), Effectiveness of an on-body lifting aid at reducing 

low back physical demands during an automotive assembly task: Assessment of EMG response and user 

acceptability, Applied Ergonomics, 40(5), pp.936-942. 

[7] Mauri, A., Lettori, J., Fusi, G., Fausti, D., Mor, M., Braghin, F., Roveda, L. (2019), Mechanical and control 

design of an industrial exoskeleton for advanced human empowering in heavy parts manipulation tasks, 

Robotics, 8(3), pp. 65-75. 

[8] Kermavnar, T., de Vries, A.W., de Looze, M..P., O’Sullivan, L.W., (2020), Effects of industrial back-

support exoskeletons on body loading and user experience: an updated systematic review, Ergonomics, 

pp.1-48. 

[9] Voilque, A., Masood, J., Fauroux, JC., Sabourin, L., Guezet O., (2019), Industrial Exoskeleton Technology: 

Classification, Structural Analysis, and Structural Complexity Indicator. in Proceedings IEEE, Wearable 

Robotics Association Conference (WearRAcon), pp. 13-20. 


