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ABSTRACT: In the contemporary era, rapid advancements in robotic and electronic technologies have 
led to the extensive development of exoskeletons as advanced wearable devices. Integrating sensors, 
actuators, and artificial intelligence algorithms, these devices have significantly improved the quality 
of life for individuals with mobility impairments, enhanced physical capabilities for healthy users, 
and facilitated various industrial and military activities. This paper provides a comprehensive review 
of the historical evolution and progress of lower-limb exoskeletons, tracing their development from 
initial concepts in the 19th century to today’s sophisticated models. The paper further examines the 
development trends, classifications, and applications of these systems within rehabilitation, medical, 
industrial, and military contexts. A functional analysis of the technology, focusing on objectives such 
as reducing inertial load forces, transferring weight to the ground, and enhancing human joint strength, 
reveals notable successes alongside ongoing challenges, including high production costs, technical 
complexity, and limitations in mimicking natural body movements. Additionally, emerging opportunities 
in fields such as sports, artificial intelligence, and user-centered design are discussed. Findings from 
this systematic review can aid in optimizing design, reducing device weight, and enhancing efficiency. 
Ultimately, the paper presents a future-oriented perspective on exoskeleton development, emphasizing 
their crucial role in everyday life and medical practices.
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1- Introduction
Exoskeletons are intelligent, wearable machines designed 

to support daily activities, augment physical strength, and 
restore lost motor functions. These devices come in various 
forms, such as robotic suits, smart garments, or exoskeletal 
limbs, and are increasingly applied in domains ranging 
from medical rehabilitation and industrial labor to military 
operations and personal assistance. Their broad capabilities 
enable them to enhance balance, precision, speed, and force 
output, thereby improving the quality of life for diverse user 
groups [1, 2]. The early development of wearable robotics 
dates back to the early 20th century, but progress accelerated 
significantly with strong financial support from agencies 
such as DARPA, resulting in iconic systems like the Berkeley 
Lower Extremity Exoskeleton (BLEEX) and its successors 
[2-5].

While some exoskeletons are developed to enhance 
strength in healthy individuals, others are specifically 
designed for the rehabilitation of people with physical 
impairments, especially those recovering from spinal cord 
injuries or strokes. Devices such as the Lokomat, Gait 
Trainer, and Active Leg Exoskeleton (ALEX) use hydraulic, 

pneumatic, or electric actuators to replicate natural gait 
and assist with movement re-learning [6-8]. Advances in 
biomechanics and biologically inspired actuation, such as 
pneumatic muscles, have led to smoother and more adaptive 
movements [9]. Additionally, adaptive control strategies and 
machine learning techniques now allow these systems to 
tailor their behavior in real time, offering more effective and 
personalized therapeutic outcomes [10]. Clinical studies have 
shown that integrating robotic systems with conventional 
physiotherapy can significantly accelerate recovery and 
improve patient independence.

Exoskeletons are generally categorized by the body region 
they support, such as upper limb, lower limb, full-body, or 
joint-specific configurations, and by their operational mode: 
active or passive [11, 12]. Passive exoskeletons use mechanical 
elements like springs and dampers to store and release 
energy without requiring external power. These systems are 
simple, cost-effective, and durable, though they are often less 
suitable for rehabilitation where active assistance is essential 
[12]. In contrast, active exoskeletons employ electric or 
hydraulic actuators to provide adjustable support based on 
user needs and external loads, offering superior adaptability 
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and performance but with increased complexity and weight. 
Recent research has prioritized reducing system weight, 
improving energy efficiency, and integrating intelligent 
features. Reviews by Yao et al. [13], Coser et al. [14], and 
Belal et al. [15] emphasize the role of artificial intelligence, 
particularly deep learning and reinforcement learning, in 
motion prediction, gait-phase detection, and user intention 
recognition [16-18]. These innovations enhance control 
accuracy and improve the personalization and responsiveness 
of human–robot interaction.

This paper examines the history, developments, and 
applications of lower-limb exoskeleton robots. It begins with 
a comprehensive historical overview of wearable robotics, 
covering early developments up to 1972, the growth period 
from 1973 to 2000, advancements between 2000 and 2010, 
and the current progress since 2010. It then introduces the 
primary classifications of wearable robots based on their 
applications and functions. The final section discusses 
future perspectives, challenges, opportunities, and emerging 
applications, and concludes with an overall summary of the 
presented topics.

2- Future Perspective
Advancements in design, materials, and control systems 

have brought lower-limb exoskeletons closer to widespread 
clinical, industrial, and everyday use. FDA-approved 
devices are already used in rehabilitation to restore walking 
in individuals with severe mobility impairments, while 
research prototypes continue to expand understanding 
of user-exoskeleton interaction. Benefits extend beyond 
mobility, including reduced spasticity and improved 
circulation. However, large-scale randomized controlled 
trials (RCTs) have yet to deliver conclusive evidence, and 
clinical guidelines remain cautious about recommending 
exoskeletons for stroke, SCI, and TBI patients [2, 19].

Despite this, the potential for exoskeletons to enhance 
mobility in healthy users is largely untapped. User acceptance 
remains a key challenge, influenced by factors like comfort, 
weight, and ease of use. Addressing these issues, alongside 
improvements in technology, human-machine interaction, and 
affordability, may support broader adoption beyond medical 
contexts. Persistent challenges such as high cost, limited 
clinical endorsement, and complex user adaptation continue 
to hinder widespread use. Future designs must integrate 
intelligent control, personalized adaptation, and efficient 
mechanics to meet both clinical and daily-life demands.

3- Conclusions
Lower-limb exoskeletons represent one of the most 

advanced wearable technologies, offering substantial 
benefits for users with mobility impairments, enhancing 
physical performance in healthy individuals, and supporting 
industrial and military applications. This paper reviewed 
the historical evolution of exoskeletons—from early 20th-
century prototypes to modern systems integrating artificial 
intelligence, advanced sensors, and lightweight materials.

A key contribution of this study was the classification 

of exoskeletons based on functional objectives such as load 
redistribution, joint augmentation, and hybrid capabilities. 
While significant progress has been made, widespread 
adoption remains limited due to high costs, mechanical 
complexity, limited replication of natural movement, and 
insufficient clinical validation. The lack of robust randomized 
controlled trials (RCTs) further constrains their integration 
into mainstream rehabilitation practices. Looking ahead, 
advances in adaptive control, lightweight materials, and user-
centered design could significantly improve exoskeleton 
performance and accessibility. Developing affordable, 
high-performance systems that align closely with human 
biomechanics may unlock broader applications across 
healthcare, industry, defense, and everyday life. Continued 
research, especially in intelligent control systems and human-
robot interaction, will be essential to realize the full potential 
of this transformative technology.
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خلاصه:در عصرحاضر، پیشرفت های سریع در فناوری های رباتیک و الکترونیکی منجر به توسعه گسترده اگزوسکلتون ها به عنوان 
فناوری های پیشرفته پوشیدنی شده است. این دستگاه ها با ادغام حسگرها، عملگرها و الگوریتم های هوش مصنوعی، توانسته اند نقش 
قابل توجهی در بهبود کیفیت زندگی افراد دارای ناتوانی های حرکتی، افزایش توانایی های فیزیکی کاربران سالم و تسهیل فعالیت های 
صنعتی و نظامی ایفا کنند. این مقاله با مروری جامع بر تاریخچه و تحولات اگزوسکلتون های پایین تنه از ایده های اولیه در قرن نوزدهم 
تا نمونه های پیشرفته امروزی، به بررسی روند پیشرفت، دسته بندی ها و کاربردهای این سیستم ها در حوزه های توانبخشی، پزشکی، 
صنعتی و نظامی می پردازد. تحلیل عملکردی این فناوری بر اساس اهدافی چون کاهش نیروی اینرسی بار، انتقال وزن به زمین و 
تقویت مفاصل انسانی نشان می دهد که علیرغم موفقیت های چشمگیر، چالش هایی مانند هزینه های تولید بالا، پیچیدگی های فنی و 
محدودیت در تطبیق با حرکات طبیعی بدن همچنان پابرجاست. همچنین، فرصت های نوظهور در حوزه های ورزشی، هوش مصنوعی 
و طراحی های کاربرمحور مورد بحث قرار گرفته اند. یافته های این پژوهش که مبتنی بر مرور سیستماتیک مطالعات است، می تواند 
به بهینه سازی طراحی، کاهش وزن و افزایش کارایی این دستگاه ها کمک کند. در نهایت، مقاله چشم اندازی از مسیر توسعه آینده 

اگزواسکلتون ها ارائه می دهد و بر نقش کلیدی آن ها در زندگی روزمره و پزشکی تأکید می کند.
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مقدمه-  
در  می توانند  که  دستگاه های هوشمندی  عنوان  به  پوشیدنی  ربات های 
افزایش  را  کاربران  فیزیکی  قدرت  کنند،  کمک  روزمره  فعالیت های  انجام 
دهند و حتی توانایی های از دست رفته را بازیابی کنند، به سرعت در حال تغییر 
زندگی انسان ها هستند. این دستگاه ها، که به صورت ماشین های هوشمند و 
قابل پوشیدن طراحی شده اند، بر روی بدن انسان قرار گرفته و توانایی های 
جدیدی به کاربران خود می بخشند. کاربردهای این فناوری بسیار متنوع است 
کارایی  و  قدرت  افزایش  تا  راه رفتن  در  معلولیت  دارای  افراد  به  از کمک  و 
کارگران در محیط های صنعتی را شامل می شود ]1, 2[. با وجود تمامی این 
چالشی  پوشیدنی  ربات های  از  جامع  و  دقیق  تعریف  یک  ارائه  پتانسیل ها، 
طراحی ها  از  گسترده ای  طیف  دستگاه ها  این  می آید.  شمار  به  توجه  قابل 
قرار  استفاده  مورد  گوناگونی  اهداف  برای  و  می شوند  شامل  را  کاربردها  و 
می گیرند. ربات های پوشیدنی می توانند توانایی های فیزیکی و شناختی انسان 

را تقویت، تکمیل و یا حتی جایگزین کنند.
بیرونی،  اسکلت های  صورت  به  می توانند  سیستم ها  این  همچنین 
دستکش های رباتیک و لباس های هوشمند باشند و کاربردهای گسترده ای 
در زمینه های پزشکی )توان بخشی، کمک به افراد دارای معلولیت(، نظامی 
انجام  در  کارگران  به  استقامت سربازان(، صنعتی )کمک  و  )افزایش قدرت 
ربات های  باشند.  داشته  سرگرمی  و  ورزش  در  حتی  و  سنگین(  وظایف 
و همچنین  دقت  افزایش سرعت،  تعادل،  بهبود  قدرت،  تقویت  با  پوشیدنی 
 ,3[ می بخشند  بهبود  را  زندگی  کیفیت  معلولیت،   دارای  افراد  توان بخشی 
 ،]5[ در  ذکر شده  تحقیقات  و همچنین   ]4[ و همکاران  لی   تحقیقات   .]4
نشان می دهد که پیشرفت های اخیر در زمینه کامپیوتر به توسعه اسکلت های 
است.  کرده  کمک  انسان  بدن  حرکات  با  بیشتر  تطبیق  قابلیت  با  خارجی 
آن ها بیش از یک قرن است که ذهن بشر را به خود مشغول کرده است. و 
پس از آن، اختراعات و نمونه های اولیه متعددی از آن ها ثبت شده است 
بیستم ساخته شدند.  اوایل قرن  فناوری در  این  اولیه  نمونه های  اولین   .]6[
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با پیشرفت تکنولوژی و حمایت های مالی گسترده، به ویژه از سوی آژانس 
پروژه های تحقیقاتی پیشرفته دفاعی آمریکا ]7[ ، توسعه اگزواسکلتون های 
گاردیان   ،]9[ بلکس   ،]8[ برکلی  تحتانی  اندام  اگزواسکلتون  مانند  پیشرفته  
سارکوس  ]10[ و اگزواسکلتون نیمه فعال میت  ]11, 12[ امکان پذیر شد. 
این دستگاه ها با کاهش بار وارده بر فرد و ارائه گشتاورهای مفصلی کمکی 
در حین راه رفتن، به افزایش ظرفیت حمل بار، بهبود کارایی و استقامت و 
کاهش سختی راه رفتن کمک می کنند ]12[ و می توانند برای پرسنل نظامی، 
برای  اگزواسکلتون ها  توسعه  کنار  در  باشند.  مفید  عادی  افراد  و  امدادگران 
تقویت عملکرد و حمل بار، دستگاه هایی همچون لوکومات  ]13[، گیت ترینر  
]14[، اگزواسکلتون با قدرت اندام تحتانی ]15[، اگزواسکلتون پای فعال ]16, 
17[ و مچ پا راتگرز ]18[، به منظور مکانیکی کردن فرایند فیزیوتراپی افراد 
مبتلا به آسیب نخاعی  یا سکته مغزی که در حال یادگیری مجدد راه رفتن 
هستند، طراحی شده اند. این دستگاه ها با استفاده از عملگرهای مختلفی مانند 
هیدرولیک، پنوماتیک و الکتریکی، حرکات طبیعی راه رفتن را تقلید کرده و 

به بیماران کمک می کنند تا عملکرد حرکتی خود را بهبود بخشند.
درک عمیق تر از بیومکانیک و فیزیولوژی زیربنایی، منجر به بهبود قابل 
گرفته  الهام  استراتژی های  است.  شده  اگزواسکلتون ها  طراحی  در  توجهی 
این  از زیست شناسی، به ویژه در حوزه عملگرها و کنترل، نقش مهمی در 
پیشرفت داشته اند ]19-22[. به عنوان مثال، استفاده از عملگرهای پنوماتیک 
که عملکردی مشابه عضلات دارند، به ایجاد حرکات نرم تر و طبیعی تر در 
و  تطبیقی  کنترل  روش های  همچنین،  است.  کرده  کمک  اگزواسکلتون ها 
یادگیری ماشین به اگزواسکلتون ها اجازه می دهند تا با هر بیمار به صورت 
مطالعات   .]27-23[ دهند  ارائه  را  مؤثرتری  درمان  و  شده  سازگار  جداگانه 
بالینی متعدد نشان داده اند که استفاده از اگزواسکلتون ها در کنار فیزیوتراپی 
سنتی، می تواند به بهبود قابل توجهی در عملکرد راه رفتن بیماران مبتلا به 
بیماران کمک  به  این دستگاه ها  منجر شود.  مغزی  و سکته  نخاعی  آسیب 
زندگی  در  بیشتری  استقلال  و  بازیافته  را  خود  نفس  به  اعتماد  تا  می کنند 

روزمره خود داشته باشند.
ربات های پوشیدنی بر اساس بخش های بدن تحت پوشش به انواع اندام 
پایین، کل بدن و مفاصل خاص تقسیم می شوند. مطالعات اخیر  اندام  بالا، 
بر روی کاهش وزن و حجم این سیستم ها، افزایش توانایی حمل بار، بهبود 
انعطاف پذیری و عملکرد در محیط های سخت و ناهموار، کمک به راه رفتن 
پوشیدنی  ربات های  تقسیم بندی  است  متمرکز  انسان  توانایی های  تقویت  و 
کاربر  به  تقویت  یا  کمک  ارائه  نحوه  اساس  بر  عمدتاً  غیرفعال  و  فعال  به 

انجام می شود ]28[. ربات های پوشیدنی غیرفعال از فنرها، دمپرها، یا دیگر 
عناصر مکانیکی برای ذخیره و بازتوزیع انرژی استفاده می کنند. این ربات ها 
قابلیت  سادگی،  مانند  ویژگی هایی  از  و  ندارند  نیاز  خارجی  قدرت  منبع  به 
اطمینان، هزینه پایین، و دوام کاری بالا برخوردار هستند. با استفاده از عناصر 
مکانیکی، این ربات ها قادرند دینامیک طبیعی حرکت انسان را در بسیاری از 
موارد تقلید کنند. با این حال، در کاربردهایی نظیر توان بخشی که کاربران 
ممکن است قدرت کافی برای انجام فعالیت های مورد نظر را نداشته باشند، 
این ربات ها محدودیت دارند ]29, 30[. ربات های پوشیدنی فعال با استفاده از 
محرک های الکتریکی یا هیدرولیکی، توانایی بیشتری برای کمک به حرکت 
بار خارجی،  به وضعیت کاربر و  این محرک ها می توانند بسته  دارند.  انسان 
گشتاور مناسب را تولید کنند. با تنظیم استراتژی های کنترلی، این ربات ها در 
تطبیق با شرایط کاری مختلف انعطاف پذیری بیشتری دارند و از نظر دقت و 
تکرارپذیری از سیستم های غیرفعال و حتی انسان ها پیشرفته تر هستند ]28[. 
با این وجود، نیاز به منبع قدرت خارجی، پیچیدگی بیشتر، و هزینه بالاتر از 

محدودیت های آن ها است.
توانایی های حرکتی و  افزایش  برای  افراد سالم  اگزواسکلتون ها هم در 
این  می روند.  کار  به  حرکت  بازگرداندن  برای  معلولیت  دارای  افراد  در  هم 
دستگاه ها با استفاده از منابع انرژی مختلف طراحی می شوند. در دستگاه های 
فعال، کاربر مجبور به حمل باتری برای تأمین انرژی محرک ها است که بر 
وزن کل سیستم می افزاید. در سیستم های تحقیقاتی، منبع انرژی و محرک ها 
معمولًا بر روی یک ساختار مستقل خارج از بدن قرار می گیرند و کاربر به 
تردمیل متصل می شود. از سوی دیگر، در طراحی های غیرفعال، انرژی مورد 
نیاز از طریق حرکت بدن تأمین شده و نیازی به منبع انرژی خارجی نیست.

در سال های اخیر، ربات های اگزواسکلتون پایین تنه شاهد پیشرفت های 
این  جامع  به طور   ،]31[ همکاران  و  یاو  مروری  مقاله  بوده اند.  چشمگیری 
تحولات را بررسی کرده و چارچوبی برای توسعه های آینده ارائه داده است. 
استفاده از هوش مصنوعی در توان بخشی با کمک اگزواسکلتون برای اندام 
و  مقاله مروری کوزر  به خود جلب کرده است.  را  زیادی  توجه  نیز  تحتانی 
هوش  مختلف  الگوریتم های  نقش  مطالعه،   37 بررسی  با   ،]32[ همکاران 
عملکرد  بهبود  در  را  عصبی  شبکه های  و  تقویتی  یادگیری  مانند  مصنوعی 
اگزواسکلتون ها تحلیل کرده است. همچنین، مقاله مروری بلال و همکاران 
به  عمیق،  یادگیری  کاربردهای  حوزه  در  مطالعه   103 بررسی  با   ،]33[
موضوعاتی مانند تشخیص فاز گام، پیش بینی حرکت، شناسایی نیت کاربر 
ادغام  که  می دهد  نشان  مقاله  این  نتایج  است.  پرداخته  تطبیقی  کنترل  و 
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یادگیری عمیق می تواند به شخصی سازی درمان، افزایش دقت در تشخیص 
نیت حرکتی و بهبود تعامل انسان-ربات منجر شود. علاوه بر این، توسعه های 
از مسائل  انجام شده است که هر کدام بخشی  اخیر  متعددی در سال های 
مرتبط با ربات های اگزواسکلتون را مورد بررسی قرار داده اند. در این زمینه، 

مقالات ]34-37[، قابل ذکر هستند.
ربات های  کاربردهای  و  تحولات  تاریخچه،  بررسی  به  مقاله  این 
اگزواسکلتون پایین تنه می پردازد. در ابتدا، مروری جامع بر تاریخچه و توسعه 
این فناوری ارائه شده است که شامل بررسی ربات های پوشیدنی از آغاز تا 
سال 1972، دوره توسعه از 1973 تا 2000، پیشرفت های دهه 2000 تا 2010 
و وضعیت کنونی این فناوری از سال 2010 تاکنون است. سپس، در بخش 
دیگری، دسته بندی های اصلی ربات های پوشیدنی بر اساس کاربرد و عملکرد 
آنها معرفی شده اند. در بخش پایانی، به چشم انداز آینده این فناوری، چالش ها، 
فرصت ها و کاربردهای نوظهور پرداخته شده و در نهایت، نتیجه گیری کلی 

از مباحث ارائه می شود.

مروری بر تاریخچه و تحولات اگزواسکلتون ها- 2
ایده تقویت توانایی های فیزیکی انسان با استفاده از دستگاه های خارجی، 
باستان،  یونان  افسانه های  از  دارد.  باستان  دوران  از  بشر  تخیلات  در  ریشه 
قرن  علمی تخیلی  آثار  تا  گرفته  ایکاروس،  و  دِدالوس  داستان های  همچون 
انسان،  توانایی  افزایش قدرت و  برای  بیرونی  ایجاد اسکلت  بیستم، همواره 
ایده ای جذاب و الهام بخش بوده است. با این حال، عملی ساختن این ایده به 
پیشرفت های گسترده ای در علوم و فناوری های گوناگون از جمله مهندسی 
مکانیک، الکترونیک، علم مواد و علوم اعصاب نیاز داشته است. اگزواسکلتون 
یا اسکلت بیرونی به دستگاهی اطلاق می شود که روی بدن انسان پوشیده 
را  فرد  فیزیکی  و  قابلیت های حرکتی  تقویت عضلات و مفاصل،  با  و  شده 
بهبود می بخشد. این فناوری در ابتدا برای افزایش توان سربازان و کارگران 
در محیط های صنعتی طراحی شد. با این وجود، به تدریج کاربردهای آن به 
اگزواسکلتون ها  امروز،  یافت.  گسترش  نیز  پزشکی  و  توانبخشی  حوزه های 
اختلالات  دارای  افراد  راه رفتن  به  کمک  جمله  از  گوناگونی  زمینه های  در 
در کارهای سنگین  بهره وری  افزایش  و  آسیب،  از  توانبخشی پس  حرکتی، 
مورد استفاده قرار می گیرند. ربات های پوشیدنی اندام تحتانی، به عنوان یکی 
از پرکاربردترین انواع اگزواسکلتون ها، به طور خاص برای تعامل با بدن انسان 
از  بزرگ  دسته ای  که  ربات ها،  این  شده اند.  طراحی  پوشیدنی  شیوه ای  به 
ربات های توانبخشی را شامل می شوند، قادرند حرکات مفاصل مختلف بدن 

بررسی   .]38[ کنند  کنترل  توانایی  بازیابی  یا  حرکتی  آموزش  فرآیند  در  را 
تاریخی و توسعه اگزواسکلتون ها را می توان از دهه 1960 میلادی آغاز کرد. 
بتوانند  بود که  به طراحی سامانه هایی متمرکز  اولیه  این دوره، مطالعات  در 

نیروی بیشتری برای کاربران نظامی یا صنعتی فراهم کنند. 
نقشی  تحتانی،  اندام  اگزواسکلتون های  به ویژه  پوشیدنی،  ربات های 
کلیدی در تقویت توانایی های فیزیکی انسان و توانبخشی افراد دارای ناتوانی 
حرکتی ایفا کرده اند. این فناوری از مفاهیم اولیه در قرن نوزدهم آغاز شد و با 
پیشرفت های قابل توجه در قرن بیستم توسعه یافت. در این مقاله، تحولات 

تاریخی این فناوری از اواخر قرن نوزدهم تا سال 1972 بررسی می شود.

تاریخچه و توسعه ربات های پوشیدنی تا سال 1972- 1- 2
فیزیکی  توانایی های  افزایش  برای  از دستگاه های خارجی  استفاده  ایده 
یاگن  نیکولای   ،1889 سال  در  شد.  مطرح  نوزدهم  قرن  اواخر  از  انسان، 
گاز  کیسه های  و  فنرها  از  استفاده  با  که  کرد  را طراحی  دستگاهی  روسی  
این  افزایش می داد.  دویدن  و  پریدن  راه رفتن،  در  را  انسان  توانایی  فشرده، 
دستگاه یکی از اولین نمونه های اسکلت بیرونی مجهز به قدرت بود که در 
سال های 1889 تا 1890 به ثبت رسید ]39, 40[. در سال 1917، ال سی کلی  
آمریکایی ]33[، دستگاهی به نام پدوموتور  را توسعه داد که از یک موتور 
بخار کوچک و کابل های فولادی برای تقویت حرکت پاها استفاده می کرد. 
هرچند این اختراعات پیشگام بودند، اما محدودیت های فناوری آن زمان، از 
جمله وزن بالا و منابع انرژی ناکافی، مانع از استفاده عملی گسترده آن ها شد. 
در اواسط قرن بیستم و پس از پایان جنگ های جهانی، تحقیقات در زمینه 
ربات های پوشیدنی شدت گرفت. در سال 1961، آزمایشگاه های ایروتونیک 
کرنل  پروژه ای به نام تقویت کننده عصبی مبتنی بر فعالیت عضلانی  ]41[، 
را آغاز کردند. این دستگاه که از سرووموتورهای الکترومکانیکی بهره می برد، 
این  با  شناخته می شود.  نیرو  تقویت  به  اگزواسکلتون مجهز  اولین  به عنوان 
حال، محدودیت های فناوری در تأمین انرژی و کنترل، مانع از استفاده عملی 
از این دستگاه شد.در سال 1965، شرکت جنرال الکتریک  و ارتش ایالات 
متحده پروژه مشترکی به نام هاردیمن  ]42, 43[ را آغاز کردند. شکل )1 
الف(، نمایی از ربات هاردیمن را نشان می دهد. این ربات پوشیدنی که برای 
کاربردهای نظامی طراحی شده بود، می توانست نیروی کاربر را تا 25 برابر 
افزایش دهد و اجسام سنگین را به راحتی بلند کند. هاردیمن از سیستم های 
 680 وزن  اما  می برد،  بهره  پیشرفته  بازخورد  سنسورهای  و  هیدرولیکی 
کیلوگرمی و سرعت حرکت پایین )2.5 فوت بر ثانیه ویا حدود 0,76 متر بر 
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ثانیه( آن را برای استفاده عملی نامناسب کرد.
نیز نقش مهمی در توسعه ربات های  اروپایی  در دهه 1960، تحقیقات 
پوشیدنی ایفا کرد. در سال 1969، ووکبراتوویچ  و همکاران ]45[، از موسسه 
میهایلو پوپین  در دانشگاه بلگراد  ، پاورد لگِ  را توسعه دادند )شکل الف2(. 
این دستگاه به عنوان یک سیستم توانبخشی برای افراد دچار ناتوانی شدید 
حرکتی توسعه یافت و می توانست به بازیابی عملکرد حرکتی کمک کند. با 
که  شد  باعث  آن  غیرانعطاف پذیر  طراحی  و  تک محوری  حرکت  حال،  این 

قابلیت استفاده عملی محدود باشد.
با   ،]46  ,45[ همکاران  و  ووکبراتوویچ  تحقیقاتی  تیم   ،1972 سال  در 
سیستم  یک  سینماتیکی،  برنامه ریزی  و  پنوماتیکی  محرک های  از  استفاده 
در  که  این سیستم  کرد.  آنتروپومورفیک  طراحی  راه رفتن  برای  پیشرفته تر 
کلینیک ارتوپدی بلگراد آزمایش شد، گامی بزرگ در توانبخشی افراد فلج و 
معلولین بود. هرچند هنوز محدودیت هایی در طراحی و عملکرد وجود داشت، 

این دستاوردها پایه گذار توسعه نسل های آینده اگزواسکلتون ها شد.

  
 ب  الف

 [44]ب: ربات پاورد لِگ  .[44]ربات هاردیمن  -. الف: جنرال الکتریک 1۷۹۱های پوشیدنی تا سال : بررسی ربات1شکل 
Fig. 1. Overview of exoskeletons developed up to 1972. (a) General Electric – Hardiman robot. 

(b) Powered leg robot. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. بررسی ربات های پوشیدنی تا سال 9۷2 . الف: جنرال الکتریک - ربات هاردیمن ]44[. ب: ربات پاورد لگِ ]45[

Fig. 1. Overview of exoskeletons developed up to 1972. (a) General Electric – Hardiman robot. (b) Powered 
leg robot.

جدول 1. بررسی تحولات مهم اگزواسکلتون های پایین تنه تا سال 9۷2 

Table 1. Review of key developments in lower-limb exoskeletons up to 1972

 1۷۹۱ سال تا تنه پایین هایاگزواسکلتون مهم تحولات بررسی: 1جدول
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شرکت  نام دستگاه رویداد سال
 تجاری

نوع 
 حرکت

نوع 
 عکس ربات منبع توضیحات کاربرد

0691 
الی 
0691 

 ربات 1الکتریکجنرال
 2هاردیمن

ثابت /  الکتریکجنرال
 متحرک

این ربات که یکی از پیشگامان اولیه در حوزه  نظامی
رود، های اگزواسکلوتون به شمار میربات

کیلوگرم داشته و با  981وزنی در حدود 
 ردکنیروی الکتریکی و هیدرولیکی کار می

 الف 0شکل   [79]

میومیر  0691
 3ووکوبراتوویچ

موسسه  4ووکبراتوویچ
میهایلو 

 5پوپین

کمک به  متحرک
افراد 

ناتوان و  
 6پاراپلژیک

افراد در این اگزواسکلتون با هدف کمک به 
های حرکتی طراحی شده بازیابی توانایی

 است.

 ب 0شکل  [74]
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تاریخچه توسعه ربات های اگزواسکلتون 1973-2000- 2- 2
دهه های 1970 تا 2000 را می توان دوره ای کلیدی در توسعه ربات های 
نزدیک  بلوغ  مرحله  به  نوظهور  فناوری های  آن  طی  که  دانست  پوشیدنی 
به  اولیه  مفاهیم  از  پوشیدنی  ربات های  از  استفاده  بازه،  این  در   .]9[ شدند 
 ،1970 دهه  در  کرد.  حرکت  متنوع تر  و  کاربردی تر  طراحی های  سمت 
مهمی  نقش  بود،  شده  شروع   1950 دهه  از  که  رباتیکی  بازوهای  فناوری 
در توسعه ربات های پوشیدنی ایفا کرد. این بازوها که ابتدا در صنایع استفاده 
قرار  استفاده  مورد  نیز  پوشیدنی  ربات های  طراحی  در  تدریج  به  می شدند، 
گرفتند. در سال 1978، اگزواسکلتون کامل  با استفاده از کنترل نقطه صفر 
گشتاور  و محرک های موتوری معرفی شد. این طرح، نقطه عطفی در توسعه 
توسعه  به  مفهومی  مرحله  از  انتقال  نشان دهنده  و  بود  پوشیدنی  ربات های 
از طراحی های  استفاده  در سال 1979، مفهوم   .]41[ فنی محسوب می شد 
انسان نما و بازوهای رباتیکی در ساخت ربات های پوشیدنی تثبیت شد ]48[. 
بودند.  حوزه  این  در  بعدی  پیشرفت های  از  بسیاری  بنیان گذار  این طرح ها، 
دهه 1980 با ظهور فناوری های نوین در زمینه حسگرها و محرک ها همراه 
بود. در این دهه، پیتمن  از ایالات متحده ]49[، دستگاه هایی را معرفی کرد 
این دستگاه ها  بهبود می بخشیدند. هرچند  را  انسان  قابلیت های حرکتی  که 

هنوز در مراحل اولیه توسعه بودند، اما کاربرد آن ها در توانبخشی و افزایش 
توانایی های بدنی آشکار شد.

مخصوص  ماشین  یک  چین  در  تسین هوا   دانشگاه   ،1990 دهه  در 
دستگاه  این   .]50  ,41[ کرد  طراحی  حرکتی  ناتوان  افراد  برای  رفتن  راه 
نمونه ای از استفاده از فناوری اگزواسکلتون برای توانبخشی افراد معلول بود. 
همچنین، نسل اول اگزواسکلتون هال  از ژاپن ]51, 52[، به عنوان نمونه ای 
از اگزواسکلتون ها در مرحله توسعه فنی به شمار می رفتند. این دستگاه ها به 
بودند،  مواجه  با مشکلات حرکتی  افرادی که  به کمک  راحتی می توانستند 
بیایند و عملکرد حرکتی آن ها را افزایش دهند. در این دهه، مطالعات متمرکز 
بر کنترل سیگنال های بیولوژیکی، از جمله سیگنال های الکتریکی عضلات، 
با  این فناوری، راه را برای اگزواسکلتون هایی  به رشد سریعی دست یافت. 
دقت بالاتر و قابلیت های بیشتر هموار کرد ]10, 41[. شکل 2، تمرکز مقالات 
مربوط به ربات های پوشیدنی از سال 1973 تا 2000 را نشان داده شده است.

تاریخچه ربات های پوشیدنی )2000 تا 2010( - 3- 2
با آغاز قرن بیست و یکم، پیشرفت های قابل توجهی در زمینه ربات های 
فناوری های  دوره،  این  در  گرفت.  صورت  اگزواسکلتون ها  یا  پوشیدنی 

 

 [۷] 1۷۹1-۱222های های پوشیدنی بین سال: پیشرفت ربات۱شکل 

Fig. 2. Advancements in exoskeletons between 1973 and 2000 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. تعداد مقالات منتشر شده در مورد ربات های پوشیدنی بین سال های 9۷3 -2000

Fig. 2. Number of published articles on exoskeletons between 1973-2000
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توسعه  در  کلیدی  نقش  حوزه،  این  در  عمده  سرمایه گذاری های  و  نوین 
اگزواسکلتون های کاربردی داشتند. در سال 2000، دانشگاه کالیفرنیا، برکلی  
پروژه های  آژانس  از  دلاری  میلیون   50 سرمایه گذاری  با   ،]55-53  ,12[
تحقیقاتی پیشرفته دفاعی  ، تحقیقات گسترده ای در زمینه اگزواسکلتون های 
پایین تنه آغاز کرد. نتیجه این تحقیقات در سال 2004 به تولید اگزواسکلتون 
بر کاهش فشار  با تمرکز  بیرونی،  این اسکلت  یا بلکس  منجر شد.  برکلی 
ناشی از حمل بار، طراحی شد و ساختاری را فراهم می کرد که از کمر و پاها 
حمایت کند. بلکس به نیروهای نظامی این امکان را داد تا تا 90 کیلوگرم بار 
را بدون ایجاد فشار اضافی بر بدن حمل کنند. یکی از ویژگی های برجسته 
این اگزواسکلتون، قابلیت جدا کردن آن هنگام تخلیه باتری و تبدیل آن به 
یک کوله پشتی استاندارد بود، که حمل و نقل آن را بسیار آسان می کرد. شکل 

)3 الف( ]55, 56[.  
در سال 2005، هال نسخه 5 توسط شرکت ژاپنی Cyberdyne معرفی 
شد. این اگزواسکلتون به عنوان یکی از پیشگامان فناوری ربات های پوشیدنی 

محدودیت های  دارای  افراد  به  کمک  آن  اصلی  هدف  و  می شود  شناخته 
افزایش قدرت فیزیکی کاربران بود ]57, 58[. در سال  حرکتی و همچنین 
2008، نیوزیلند اگزواسکلتون REX را معرفی کرد ]59[. این اسکلت بیرونی 
برای افرادی که قادر به راه رفتن نیستند، طراحی شد و امکان حرکت مستقل 
را برای آن ها فراهم می کرد. در سال 2009، اسکلت بیرونی HULC که 
توسعه  مارتین  لاکهید  حمایت  با  و   ]60[ رباتیک  سارکوس  شرکت  توسط 
یافت، به تجهیزات نظامی ایالات متحده اضافه شد. این دستگاه به نیروهای 
نظامی کمک می کرد تا برای مدت طولانی بارهای سنگین را حمل کنند و 
در عین حال حرکات طبیعی بدن را حفظ کنند. طراحی HULC به گونه ای 
بود که می توانست در کمتر از یک دقیقه پوشیده یا از بدن جدا شود. در سال 
2010، ری واک توسط شرکت اسرائیلی ری واک رباتیک  معرفی شد ]61[. 
پوشیدنی  فناوری های  پیشرفته ترین  از  یکی  عنوان  به  بیرونی  اسکلت  این 
امکان  کاربران  به  و  است  شده  طراحی  پایین تنه  فلج  به  مبتلا  افراد  برای 

می دهد تا بایستند، راه بروند، و حتی از پله ها بالا و پایین بروند.
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ربات عکس منابع توضیحات کاربرد نوع تجاری شرکت دستگاه نام رویداد سال  

2000 
 اولیه توسعه

 اگزواسکلتون
 سبلک یا برکلی

 اگزواسلکتون
  1بکلس

 رباتیک آزمایشگاه
 انسانی مهندسی و

 ۱ برکلی

 ،نظامی توانبخشی،
 هایفعالیت

  سختبلکس

 تصلم کاربر بدن به که است رباتیک پای دو دارای
 ات دهدمی اجازه کاربر به دستگاه این. شوندمی

 پشتی کوله یک روی بر را سنگین بارهای
 از استفاده با همچنین. کند حمل مخصوص
 تشخیص را کاربر حرکات ها،محرک و حسگرها

 .ندکن حمل راحتی به را بار تا کندمی کمک و داده

 (الف5) شکل [35-33 ,1۱]

2000 
 اولین معرفی
 Hocoma 5لوکومات تجاری نسخه

AG   
 و توانبخشی
 فیزیوتراپی

 دارای افراد در رفتن راه تمرین برای لوکومات
 سکته نخاعی، آسیب مانند حرکتی مشکلات

 .است شده طراحی MS و مغزی

[15, ۱5, ۱2, 
53, 53, 55] 

(ب5) شکل  
 

2000 
 اولیه توسعه

 اگزواسلکتون
 هال

 اگزواسکلتون
   12هال

Cyberdyne 
Inc 

 کمک توانبخشی،
 هایفعالیت به

 فیزیکی

 است رباتیک اگزواسکلتون یک هال اگزواسلکتون
 کنترل کاربر عصبی هایسیگنال توسط که
 دارای که افرادی به کمک برای و شودمی

 .است شده طراحی هستند، حرکتی مشکلات

 (ج5)  شکل [5۱]
 

2007 

 سیستم
 برداریگام

 با عضلانی
 از استفاده

 تکنیک
 اب تصویربرداری

 اسکنپت
(PET) 

 کمک سیستم
  3برداریگام به

 و تحقیق شرکت
  5هوندا توسعه

 بهبود و توانبخشی
 ورزشی هایفعالیت

 به مبتلا افراد
 هایمحدودیت

 حرکتی

 عاتتشعش با تصویربرداری تکنیک از ربات این
 رد عضلانی هایفعالیت بررسی برای پوزیترون

 ادهاستف دویدن کمکی سیستم از استفاده حین
 عملکرد بهبود و نرمال حرکات روی بر و کند،می

 .دارد تمرکز حرکتی

 (د5) شکل [55]
 

2008 

 اولین معرفی
تجاری  نسخه

 اگزواسکلتون
 هال

 اگزواسکلتون  
  3۹هال

Cyberdyne 
Inc. 

 توانبخشی،
 حمایت و پزشکی،

 برای حرکت از
 دارای افراد

 و معلولیت
 غیرفعال

 ناگزواسکلتو رباتیک دستگاه اولین عنوان هال
 دست به پاارو و ژاپن در استفاده برای بالینی تاییدیه

 و توانبخشی مراکز در دستگاه این. آورد
 حرکتی بازیابی به کمک برای هابیمارستان

 نخاعی آسیب یا مغزی سکته از پس بیماران
 .شودمی استفاده

[3۹, 33] 
 (ه 5) شکل 

2009 
 کنفرانس

 المللیبین
 طراحی مهندسی

 اگزواسلکتون
 برای الاستیک

 به کمک
 3 دویدن

 مهندسان انجمن
  ۷آمریکا مکانیک

 رد کارایی افزایش
 دویدن

 با تا است شده طراحی الاستیک اگزواسکلتون
 به دویدن حرکت در انرژی آزادسازی و ذخیره
 حرکت بار تواندمی دستگاه این. کند کمک انسان

 کمک دویدن کارایی بهبود به و داده کاهش را
 .نماید

[52] 
 (ط5) شکل 

                                                           
1 Berkeley Lower Extremity Exoskeleton (BLEEX) 
2 Berkeley Robotics and Human Engineering Laboratory 
3 Lokomat 
4 Hybrid Assistive Limb (HAL1) 
5 Stride Assistance System (SAS) 
6 Honda Research and Development Company 
7 HAL5 
8 Elastic exoskeleton to assist running 
9 American Society of Mechanical Engineers (ASME) 

جدول 2. بررسی تحولات مهم اگزواسکلتون های پایین تنه در دهه های2000 تا 0 20) ادامه دارد(

Table 2. Review of key developments in lower-limb exoskeletons during the 2000s to 2010 (Continued).
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وضعیت فعلی ربات های پوشیدنی )سال 2010 تاکنون(- 4- 2
اگزواسکلتون ها پس از سال 2010 تحولات چشمگیری را در حوزه های 
مختلف تجربه کردند. این فناوری نه تنها در توان بخشی پزشکی، بلکه در صنایع 
نظامی، ساخت وساز، و کاربردهای روزمره گسترش یافت. جدول 3، تاریخچه 
توسعه اگزواسکلتون های پایین تنه به صورت مرحله ای و بر اساس رویدادهای 
مهم به تفکیک بازه های زمانی مشخص شده است. این جدول به خوبی روند 

پیشرفت این فناوری را از مراحل ابتدایی تا به حال منعکس می کند.
روسیه در سال 2016 اسکلت بیرونی اگزواتلت1 ]67[، را به بازار عرضه 
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1. Exoatlet
2. Ai-robotics  
3. AiWalk
4.  Harbin Institute of Technology
5. Wandercraft
6. Atalante
7. Hangzhou Roboct Technology

را فراهم می آورد. شرکت هوش فوریه8  اسکلت بیرونی اکسوموتوس9 را در 
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]70[. شرکت رباتیک سارکوس13 ]71[، ربات رایتون اکسوس142 ، را توسعه 
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وزن،  کاهش  سمت  به  اگزواسکلتون ها  توسعه  تاکنون،   2010 سال  از 

پیش  مختلف  حوزه های  در  کاربردها  گسترش  و  انرژی،  بهره وری  افزایش 
8. Fourier Intelligence
9. ExoMotus
10. Harvard’s Wyss
11. Soft Exosuit
12. Hyperelastic
13. Sarcos
14. Raython XOS2  
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جدول 3. تاریخچه توسعه اگزواسکلتون های پایین تنه
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. ج: اگزواسکلتون Bionic Leg [۹۱]اسکلتون ب: اگزو. ReWalkالف: اگزواسکلتون های پوشیدنی. ربات فعلی: وضعیت 4شکل
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Fig. 4. Current state of exoskeletons. (a) ReWalk Exoskeleton. (b) Bionic Leg Exoskeleton. (c) Soft 
Exoskeleton. (d) LOPES II Robot. (e) Advanced version of ReWalk. (f) Raytheon XOS 2. (g) Soft ExoSuit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Soft Robotic Exosuit 
2 Lower Extremity Powered ExoSkeleton 

شکل 4. وضعیت فعلی ربات های پوشیدنی. الف: اگزواسکلتون ReWalk. ب: اگزواسکلتون Bionic Leg ]۷2[. ج: اگزواسکلتون نرم  ]73, 74[. 
د: ربات LOPES  II  ]75[. ه: نسخه پیشرفته ری واک ]76, 77[. ر: ربات پوشیدنی رایتون اکسوس2 ] ۷[. ح: سافت اکسوویت ]۷0[

Fig. 4. Current state of exoskeletons. (a) ReWalk Exoskeleton. (b) Bionic Leg Exoskeleton. (c) Soft Exoskeleton. 
(d) LOPES II Robot. (e) Advanced version of ReWalk. (f) Raytheon XOS 2. (g) Soft ExoSuit.
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رفته است. این ربات ها نه تنها به افراد ناتوان کمک می کنند تا زندگی مستقلی 
نظامی  کاربردهای  و  صنایع  در  کارآمد  ابزاری  به عنوان  بلکه  باشند،  داشته 
بیرونی  اسکلت های  مانند  جدید  پیشرفت های  گرفته اند.  قرار  استفاده  مورد 
نرم نشان دهنده تمرکز بر طراحی های کاربرمحور و کاهش محدودیت های 

سنتی است.

دسته بندی ربات های پوشیدنی- 3
ربات های پوشیدنی یا اگزواسکلتون ها دستگاه های مکانیکی پیشرفته ای 
با  افرادی  به  کمک  یا  فیزیکی  توانایی های  تقویت  منظور  به  که  هستند 
زیرمجموعه های  از مهم ترین  محدودیت های حرکتی طراحی شده اند. یکی 
تقویت  و  حمایت  برای  که  است  پایین تنه  اگزواسکلتون های  فناوری،  این 

جدول 4. بررسی تحولات مهم اگزواسکلتون های پایین تنه در دهه های 0 20 تا کنون

Table 4. Review of key developments in lower-limb exoskeletons from the 2010s to the present

 کنون تا ۱212 هایدهه در تنه پایین هایاگزواسکلتون مهم تحولات بررسی: 2جدول
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 عکس ربات منابع توضیحات نوع کاربرد شرکت تجاری نام دستگاه رویداد سال

شرکت آرگو مدیکال  1ری واک عرضه تجاری 0100
 تکنولوژیز

 )ریواک رباتیکس(2

توانبخشی 
افراد با 
آسیب 
 نخاعی

یک اگزواسکلتون رباتیک قابل حمل است  ری واک
که با استفاده از سنسورها و موتورها به کاربران کمک 

 .کند تا به طور مستقل حرکت کنندمی

[98] 
[99] 

 الف( 7شکل )

تاثیر آموزش  0107
راه رفتن با 
کمک یک 

اورتز زانوی 
 رباتیک

Bionic 
Leg 

AlterG  توانبخشی و
حرکتی  کمک

برای افرادی 
که مشکلات 
 حرکتی دارند

کننده موقعیت و این ربات دارای حسگرهای حس
سرعت و موتورهای الکتریکی است که به حرکت 

کند. این ربات با ایجاد نیروی مفاصل پا کمک می
کند تا در انجام حرکات مکانیکی به کاربر کمک می

ها تعادل مختلف مانند راه رفتن و بالا رفتن از پله
 .خود را حفظ کرده و توانبخشی مؤثرتری داشته باشد

 ب( 7شکل ) [90]

دستگاه  0109
رباتیک 

Exosuit 

اگزواسکلتون 
 3نرم

توسط تیمی از 
در  Wyss مؤسسه

دانشگاه هاروارد 
شده طراحی و ساخته 

 است

توانبخشی، 
کمک به راه 

رفتن بیماران 
دچار سکته 

 مغزی

اگزواسکلتون نرم و سبک طراحی شده به بیماران 
دچار ضایعه پای کمیابی پس از سکته مغزی کمک 

های طراحی آن شامل این ابزار به می کند. ویژگی
منظور بهبود حرکات طبیعی مچ پا طراحی شده و به 

 کند.میتسهیل حرکت بیماران کمک 

[99 ,
98] 
 

 ج(  7شکل )

معرفی نسخه  0108
 بهبودیافته

LOPES  

LOPES 
II 

توانبخشی  دانشگاه تونته4
بیماران با 
مشکلات 

 حرکتی

ربات توانبخشی برای  LOPES II به عنوان یک 
کمک به بازآموزی راه رفتن در بیماران مبتلا به سکته 

های نخاعی طراحی شده است. این دستگاه یا آسیب
ر کند تا به بیماهای تطبیقی استفاده میاز کنترل

 .کمک کند الگوهای طبیعی راه رفتن را بازیابی کند

 د( 7شکل ) [99]

تجاری و  0101
پیشرفته شده 

 نسخه قبل

ایمنی و  واک رباتیکری 5ری واک
امکان 
 سنجی

 د( 7شکل ) [99] پیشترفته شده نسخه قبل 
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برای افرادی 
که مشکلات 
 حرکتی دارند

کننده موقعیت و این ربات دارای حسگرهای حس
سرعت و موتورهای الکتریکی است که به حرکت 

کند. این ربات با ایجاد نیروی مفاصل پا کمک می
کند تا در انجام حرکات مکانیکی به کاربر کمک می

ها تعادل مختلف مانند راه رفتن و بالا رفتن از پله
 .خود را حفظ کرده و توانبخشی مؤثرتری داشته باشد

 ب( 7شکل ) [90]

دستگاه  0109
رباتیک 

Exosuit 

اگزواسکلتون 
 3نرم

توسط تیمی از 
در  Wyss مؤسسه

دانشگاه هاروارد 
شده طراحی و ساخته 

 است

توانبخشی، 
کمک به راه 

رفتن بیماران 
دچار سکته 

 مغزی

اگزواسکلتون نرم و سبک طراحی شده به بیماران 
دچار ضایعه پای کمیابی پس از سکته مغزی کمک 

های طراحی آن شامل این ابزار به می کند. ویژگی
منظور بهبود حرکات طبیعی مچ پا طراحی شده و به 

 کند.میتسهیل حرکت بیماران کمک 

[99 ,
98] 
 

 ج(  7شکل )

معرفی نسخه  0108
 بهبودیافته

LOPES  

LOPES 
II 

توانبخشی  دانشگاه تونته4
بیماران با 
مشکلات 

 حرکتی

ربات توانبخشی برای  LOPES II به عنوان یک 
کمک به بازآموزی راه رفتن در بیماران مبتلا به سکته 

های نخاعی طراحی شده است. این دستگاه یا آسیب
ر کند تا به بیماهای تطبیقی استفاده میاز کنترل

 .کمک کند الگوهای طبیعی راه رفتن را بازیابی کند

 د( 7شکل ) [99]

تجاری و  0101
پیشرفته شده 

 نسخه قبل

ایمنی و  واک رباتیکری 5ری واک
امکان 
 سنجی

 د( 7شکل ) [99] پیشترفته شده نسخه قبل 
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2 Argo Medical Technologies (ReWalk Robotics) 
3 Soft Robotic Exosuit 
4 University of Twente5 ReWalk 
5 ReWalk 
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پایین تنه  اگزواسکلتون های  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  لگن  و  پا  عضلات 
آزادی و نوع پیکربندی محرک ها،  به ویژه در تعداد درجات  از نظر طراحی، 
تنوع بالایی دارند. مدل های ساده تر ممکن است تنها یک درجه آزادی داشته 
باشند، در حالی که مدل های پیچیده تر می توانند دارای بیش از ده درجه آزادی 
باشند و به طور کامل با ساختار اندام های تحتانی هماهنگ شوند. این ربات ها 
موتوردار، هیدرولیکی،  نیمه فعال،  )غیرفعال،  نوع عملگر  اساس  بر  همچنین 
غیرفعال(  باتری محور،  برق،  به  مستقیم  )اتصال  انرژی  منبع  یا  پنوماتیکی( 
به  اگزواسکلتون ها  انجام شده،  پژوهش های  اساس  بر  می شوند.  طبقه بندی 

طور کلی به سه دسته اصلی تقسیم می شوند: 
اگزواسکلتون ها  نوع  این  عملکرد:  تقویت کننده  اگزواسکلتون های   .1
برای افزایش قدرت، چابکی و تحمل کاربران طراحی شده اند و کاربردهای 
بهره گیری  با  این دستگاه ها  است.  نظامی  و  در صنایع سنگین  آن ها  عمده 
از محرک های قدرتمند، کاربران را قادر می سازند وظایف سنگین را به طور 

مؤثرتر و برای مدت طولانی تر انجام دهند.  
2. اگزواسکلتون های توان بخشی: این اگزواسکلتون ها به افرادی که به 
دلیل آسیب های نخاعی، سکته مغزی یا بیماری های عصبی دچار مشکلات 
هدایت  و  پشتیبانی  ارائه  با  دستگاه ها  این  می کنند.  کمک  شده اند،  حرکتی 
پیشرفته ای  تسریع می کنند. حسگرهای  را  بازتوانی حرکتی  فرایند  حرکات، 
بارز  ویژگی های  از  شده اند،  طراحی  کاربر  حرکت  قصد  تشخیص  برای  که 

این دسته هستند.  
3. اگزواسکلتون های جایگزین عملکرد: برای افرادی که توانایی حرکت 
اندام های خود را به طور کامل از دست داده اند، این اگزواسکلتون ها به عنوان 
یک اندام مصنوعی عمل می کنند و امکان انجام فعالیت های روزمره را برای 

آن ها فراهم می سازند.
تقسیم  کلی  دسته  چهار  به  را  پوشیدنی  ربات های   ،]79[1 پوپوویچ 
بر  مقاله  این  تمرکز  بدن.  کل  و  دست/پاها  بالاتنه،  پایین تنه،  است:  کرده 
کار  به  پا  مچ  و  زانو  ران،  مفاصل  در  که  است  پایین تنه  اگزواسکلتون های 
اصلی  گروه  چهار  به  نیز  خود  کاربرد  حوزه  اساس  بر  ربات ها  این  می روند. 

تقسیم می شوند:  
به  کمک  یا  روزمره  فعالیت های  برای  طراحی شده  مصرف کننده:   .1

.Ski-Mojo ]87[ورزشکاران، مانند مدل اگزواسکلتونچچ
2. صنعتی: به منظور افزایش توانایی ها و کاهش خستگی یا صدمات در 

کارهای تکراری.

1. Popovic

3. نظامی: طراحی شده برای بهبود توان رزمی و کاهش خستگی هنگام 
 .) ]60[  HULC حمل بارهای سنگین در مسافت های طولانی )مانند

از  حرکتی  اختلالات  به  مبتلا  افراد  حرکتی  توانایی  بهبود  پزشکی:   .4
طریق توانبخشی و کمک به فعالیت های روزانه ]75[.

اختلالات  در  تنوع  دلیل  به  اگزواسکلتون ها  طراحی  پزشکی،  حوزه  در 
ثبات  و  پشتیبانی  ارائه  تنوع،  این  دارد.  بیشتری  پیچیدگی  بیماران،  حرکتی 
مناسب را دشوار می سازد ]81[. بر اساس بررسی سیوی2 و همکاران]5[  و 
همچنین تحقیقات مرتبط توسط لی3 و همکاران ]82[، و سایر منابع علمی، 
این دستگاه ها به طور کلی بر اساس استراتژی کمکی آن ها به چهار دسته 

اصلی طبقه بندی می شوند:

کاهش نیروی اینرسی بار- 1- 3
پایین تنه،  اگزواسکلتون های  طراحی  در  کلیدی  استراتژی های  از  یکی 
کاربر  تنه  به  بار  محکم  اتصال   ،]90-83[ است  بار  اینرسی  نیروی  کاهش 
باعث می شود که بار تقریباً هم زمان با حرکت بدن جابه جا شود. این اتصال، 
اگرچه به طور کلی عاملی مثبت برای حفظ پایداری در نظر گرفته می شود، اما 
باعث می شود که مسیر حرکت بار و تنه در هنگام راه رفتن به شکل یک موج 
اینرسی  سینوسی نوسان کند ]91[. این حرکت نوسانی باعث ایجاد نیروی 
می شود که همراه با نیروی استاتیک ناشی از وزن بار، فشار مضاعفی بر بدن 
وارد می کند. برای کاهش نیروی اینرسی، چندین دستگاه طراحی شده اند که 
هدف آن ها ایجاد حرکت نسبی بین بار و تنه است. این راهکار باعث می شود 
نیروی تعامل بین بار و بدن در حین راه رفتن کاهش یابد. مطالعات انجام شده 
تقسیم  دسته  سه  به  اینرسی  نیروی  هدف  جهت  اساس  بر  زمینه،  این  در 
می شوند: کاهش نیروی عمودی ]82-85[، کاهش نیروی جلو-عقب ]86[، 

وکاهش نیروی داخلی-خارجی ]87[.
نمونه هایی از دستگاه های کاهش نیروی اینرسی توسط روم4 و همکاران 
]89[، یک کوله پشتی الاستیک طراحی کردند که در آن بار به وسیله ی یک 
بند لاستیکی بسیار انعطاف پذیر، در قاب کوله پشتی معلق شده است شکل 
)5 الف(. در این سیستم، فرکانس طبیعی سیستم جرم-فنر )متشکل از بند 
لاستیکی و بار( بسیار کمتر از فرکانس گام کاربر است. این طراحی موجب 
کاهش قابل توجه دامنه نوسان عمودی بار شده و در نتیجه نیروی اوج وارد 
بر شانه ها کاهش می یابد. مطالعات دیگر ]85, 90[، نشان داده اند که اتصال 

2. Siviy
3. Li
4. Rome
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از فنرهای مکانیکی شبیه سازی شده و  استفاده  با  تنه،  بار و  بین  الاستیک 
نتایج اولیه نشان داده اند که نیروی تعامل به طور مشابه کاهش یافته است. 
برای توصیف خاصیت فنری این سیستم ها، مقادیر بهینه ای برای سفتی و 
میرایی پیشنهاد شده اند که قابلیت تنظیم تعامل دینامیکی میان بار و الگوی 
حرکتی انسان را فراهم می کنند. در پژوهش های پیشرفته تر، از کنترل فعال 
برای تنظیم سفتی و میرایی به منظور انطباق با سرعت های مختلف پیاده روی 
فنرها  مؤثر  موتورها، طول  از  استفاده  با  مثال،  به عنوان  است.  استفاده شده 
به صورت فعال تنظیم می شود تا نیروی تعامل کاهش یابد ]84, 92[ شکل 
)5 ب(. این روش مکملی برای فنرهای غیرفعال به شمار می رود و می تواند 
فشار بار وارده بر بدن را به طور مؤثری کاهش دهد. پارک1 و همکاران ]88[ 

1. Park

با استفاده از یک سیستم کنترل فعال مبتنی بر شتاب سنج، توانستند نوسانات 
عمودی بار را به طور قابل توجهی کاهش دهند. این کاهش نوسانات منجر به 
کاهش مصرف انرژی و کاهش فعالیت عضلات پا شد شکل )5 ج(. همچنین، 
هه2 و همکاران ]83[ نیز با رویکرد مشابه، کاهش معناداری در شتاب بار و 
تأثیر  عمودی،  نوسانات  کنترل  بر  علاوه  کردند.  گزارش  متابولیکی  هزینه 
حرکت نسبی بار در جهات جلو-عقب و داخلی-خارجی نیز مورد بررسی قرار 
گرفته است شکل )3-د(. لی3 و همکاران ]86[، کاهش نیروی واکنش زمین 
را با استفاده از فنرهای جلو-عقب گزارش کردند. مارتین4 و همکاران ]87[، 
افزایش هزینه متابولیکی و کاهش عرض گام را در نتیجه حرکت جانبی بار 

2. He
3. Li
4. Martin

  
 ب الف

 
 

 د ج

ب: کوله پشتی با سفتی قابل تنظیم توسط   [3۷]الف: یک کوله پشتی الاستیک . : دستگاه هایی برای کاهش نیروی اینرسی بار4شکل 
 [31]. د: یک کوله پشتی با شتاب بار کنترل شده توسط موتورها [33]سنج سیستم کنترل فعال مبتنی بر شتاب. ج: [۷۱]موتور 

Fig. 5. Devices for reducing inertial load forces. (a) An elastic backpack. (b) A backpack with motor-
adjustable stiffness. (c) An active control system based on an accelerometer. (d) A backpack with motor-

controlled load acceleration. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. دستگاه هایی برای کاهش نیروی اینرسی بار. الف: یک کوله پشتی الاستیک ]89[  ب: کوله پشتی با سفتی قابل تنظیم توسط موتور 
]92[. ج: سیستم کنترل فعال مبتنی بر شتاب سنج ]88[. د: یک کوله پشتی با شتاب بار کنترل شده توسط موتورها ]83[

Fig. 5. Devices for reducing inertial load forces. (a) An elastic backpack. (b) A backpack with motor-adjustable 
stiffness. (c) An active control system based on an accelerometer. (d) A backpack with motor-controlled load 

acceleration.
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مشاهده کردند. این یافته ها نشان می دهند که کنترل حرکت نسبی بار، اگرچه 
مزایای بسیاری مانند کاهش نیروی تعامل و مصرف انرژی دارد، اما می تواند 
و  طراحی  باشد.  داشته  انسان  فیزیولوژی  و  عملکرد  بر  پیچیده ای  تأثیرات 
بهینه سازی این سیستم ها نیازمند درک دقیق از تعامل میان حرکت بار و بدن 

است تا حداکثر کارایی و راحتی برای کاربران فراهم شود ]93[.

انتقال وزن بار به زمین- 2- 3
کاهش  پایین تنه،  اگزواسکلتون های  طراحی  در  کلیدی  اهداف  از  یکی 
فشار وارده بر بدن انسان هنگام حمل بارهای سنگین است. استراتژی انتقال 
بار به زمین به عنوان یکی از موثرترین روش ها برای دستیابی به این هدف، 
شامل کاهش نیروهای واکنش زمین و گشتاورهای مفصلی بوده و در نهایت 
منجر به کاهش فعالیت عضلانی و مصرف انرژی متابولیک می شود ]94-
103[. در این بخش، انواع مکانیزم های انتقال بار به زمین بررسی شده است.

1. انتقال مستقیم بار به زمین: این روش شامل استفاده از دستگاه هایی 
این  به زمین منتقل می کنند.  به بدن  اتصال مستقیم  را بدون  بار  است که 
دستگاه ها اغلب به کوله پشتی متصل می شوند و با بهره گیری از مکانیزم هایی 
شبیه به پا یا چرخ، وزن را به زمین انتقال می دهند ]5, 98, 99, 104[. دستگاه 
چرخ دار شرکت Tal و Hadas در اسرائیل که از یک میله قابل تنظیم متصل 
به چرخ غیرفعال بهره می برد شکل )6 الف(. اگرچه منجر به کاهش فشار 
روی شانه ها شد، اما نتوانست به طور معنی داری هزینه متابولیکی را کاهش 
دهد ]98, 105[. این میله به گونه ای طراحی شده که به صورت دستی تنظیم 
می شود تا با ارتفاع افراد مختلف سازگار باشد، اما در حین راه رفتن ثابت باقی 
می ماند. عملکرد این دستگاه کاهش فشار وارده بر شانه ها و نیروی عمودی 
از  ناشی  فشار  و  شانه  درد  کاهش  به  منجر  که  است  زمین1  عکس العمل 
بندهای کوله پشتی گزارش شده است ]105[. با این وجود، آزمایش ها نشان 
دادند که مصرف اکسیژن و ضربان قلب هنگام استفاده از این دستگاه تفاوت 
معناداری با کوله پشتی های نظامی سنتی ندارد.]98[  همچنین، چالش هایی 
با کنترل  به هنگام حرکت گزارش شد. سیستم های مشابه  تعادل  در حفظ 
توانست  میله،  دقیق طول  کنترل  با  این طراحی  که   ]99[ میله  فعال طول 
نیروی عمودی وارد بر بدن را 32.29٪ و هزینه متابولیکی را 18.92٪ کاهش 
 Powered نام  به  رباتیک  اندام  یک   ،]106[ همکارانش  2و  شیانگ  دهد. 
Super Tail پیشنهاد کردند که دستگاهی با استفاده از گروه های سه چرخ و 

کنترل فعال، توانست 20.85٪ از هزینه متابولیک را کاهش دهد.

1. Ground Geaction Forc (GRF)
2. Xiang

2. انتقال بار از طریق کفش: در این روش، بار مستقیماً به زمین منتقل 
شده و در این حالت، بار به عنوان مسیری برای انتقال مستقیم به زمین عمل 
می کند و هیچ گونه اتصالی به اندام های تحتانی )ران و ساق پا( ]94, 97, 
101, 102[ ندارد. در این سناریو، پاهای ربات مراحل حرکتی را دنبال کرده 
و عمدتا از بار در طول فاز ایستادن در هنگام راه رفتن پشتیبانی می کنند.  
دایک3 و همکاران ]94[، اسکلت خارجی اکسوبادی4  با مفاصل زانوی مجهز 
به پیستون های هیدرولیکی، فشار وارده بر بدن را 30٪ کاهش داد. با این 
حال، مصرف اکسیژن و ضربان قلب در حین استفاده از این سیستم افزایش 
اندکی داشت. اسکلت غیرفعال طراحی شده توسط ژو5 و همکاران ]103[، با 
استفاده از کلاچ هایی که با الگوی گام انسانی تطبیق پیدا می کردند، به طور 

متوسط 24.6٪ از بار وارده را کاهش داد.
با طراحی مفاصل  این سیستم ها  آنتروپومورفیک:  اگزواسکلتون های   .3
مشابه اندام تحتانی انسان، بار را به صورت غیرفعال یا شبه غیرفعال به زمین 
منتقل می کنند ]95, 100[. اگزواسکلتون اندام تحتانی برکلی )بلکس( شکل 
)6 ب( نخستین اسکلت خارجی عملیاتی با چهار درجه آزادی هیدرولیکی که 
با استفاده از حسگرهای نیرو در کفش، حرکات کاربر را شبیه سازی می کرد 
]97[.  این سیستم توانایی حرکت با سرعت 1.3 متر بر ثانیه را داشت، اما 
است.  نشده  گزارش  کامل  به طور  آن  فیزیولوژیکی  و  بیومکانیکی  تأثیرات 
لو6 و همکاران، سیستمی موسوم به اگزواسکلتون آنتروپومتریک7 را معرفی 
کردند که این سیستم با استفاده از موتورهای محرک و کنترل مبتنی بر نقطه 
لحظه صفر8 پایداری دینامیکی را در حین حرکت حفظ می کرد ]101[. وانگ 
9و همکاران ]102[، یک اسکلت خارجی اندام تحتانی شکل )6 ج( با ساختار 

موازی پیشنهاد دادند که شامل دو سیلندر برقی تلسکوپی برای هر پا بود. 
این دستگاه از یک روش کنترل نیرو بهره می برد تا بتواند حرکات انسانی 
از جمله تاب دادن پا، چمباتمه زدن و راه رفتن را دنبال کند. این اسکلت فشار 
نیروی ضربه ای  گام،  فازهای  انتقال  در  اما  داد،  کاهش  را  پا  بر کف  وارده 
زیادی ایجاد کرد. والش10 و همکاران ]54[، این اسکلت خارجی با فنرهای 
مفصلی و دمپرهای متغیر شکل )6 د( ، 80٪ از بار را به زمین منتقل کرد، در 
حالی که تنها 10٪ افزایش در هزینه انرژی مشاهده شد. اگرچه سیستم های 

3. Dijk
4. Exobuddy
5. Zhou
6. Low
7. Anthropometric Exoskeleton System (NTU-LEE)
8. Zero-Moment-Point (ZMP)
9. Wang
10. Walsh
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داشته اند،  قابل توجهی  دستاوردهای  اگزواسکلتون ها  در  زمین  به  بار  انتقال 
افزایش  شامل  چالش ها  این  دارد.  وجود  همچنان  متعددی  چالش های 
هزینه های متابولیک در برخی طراحی ها، نیاز به بهبود سیستم های کنترلی 

برای هماهنگی با حرکات کاربر و مشکلات تعادل در حین حرکت هستند.

کمک به مفاصل انسانی- 3- 3
اگزواسکلتون ها، کمک مستقیم  در طراحی  کلیدی  راهبردهای  از  یکی 
ارائه  با  دستگاه ها  این   .]116-107[ است  انسان  تحتانی  اندام  مفاصل  به 
گشتاور و نیروی کمکی به مفاصل، نیاز به توان تولیدشده توسط عضلات را 
کاهش می دهند. این قابلیت، فشار وارده بر عضلات را کم کرده و از خستگی 
زودرس جلوگیری می کند، بدون آنکه وزن بار به زمین منتقل شود یا ساختار 
به  دستگاه ها  این  هدف،  مفصل  نوع  به  بسته   .]5[ کند  تغییری  کوله پشتی 
چهار دسته کمک به مفاصل مچ پا ]111, 116[، مفاصل زانو ]113, 115[، 
مفاصل لگن ]108, 110, 114[، یا چندین مفصل ]107, 109, 112[ تقسیم 

می شوند.
1. کمک به مفصل مچ پا: مونی1 و همکاران ]117[، یک اگزواسکلتون 
برای  لازم  گشتاور  که  کردند  طراحی  پا  مچ  برای  محور  باتری  و  مستقل 
تقویت حرکت مچ پا در هنگام راه رفتن با بار را فراهم می کند شکل )7 ب(. 
آزمایش ها نشان دادند که این دستگاه با بار 23 کیلوگرمی، هزینه متابولیک 
پایین تنه  اگزواسکلتون  اولین  این  می دهد.  کاهش  درصد   8 تا  را  رفتن  راه 

1. Mooney

مستقل بود که چنین کاهشی را ثبت کرد. گاله2 و همکاران ]111[،  سیستمی 
مبتنی بر عضلات پنوماتیک را معرفی کردند که در راه رفتن با بار و در شیب، 
توانایی حمل وزن کاربران را تا 7/07 کیلوگرم افزایش داد. شی3 و همکاران 
]116[، اگزواسکلتونی طراحی کردند که نیرو را از موتورهای کوله پشتی به 
مچ پا انتقال می دهد. این دستگاه کاهش هزینه متابولیک را نشان داد، اما با 

افزایش وزن بار، بازده مکانیکی کاهش یافت.
و  پرت5  توسط  روبونی4  اگزواسکلتون  زانو:  مفصل  به  کمک   .2
همکارانش ]115[، طراحی شد که از عملگرهای الاستیک سری بهره می برد 
شکل )7 ج(. این دستگاه هنگام بالا رفتن از پله ها و حمل بار 60 کیلوگرمی، 
مقاومت زانو را کاهش داده و تعداد خم شدن های قابل اجرا را افزایش داد. یک 
اگزواسکلتون تجاری زانو به نام Knee Stress Release Device توسط 
که  کردند  ارزیابی  زانو  برای  اگزواسکلتونی   ،]113[ همکارانش  و  مک لین6 
تنها در شرایط شیب 15 درجه و بدون بار توانست هزینه متابولیک را کاهش 

دهد؛ اما در سطوح صاف، این هزینه افزایش یافت.
با طراحی یک   ]110[ و همکارانش  دینگ7  لگن:  به مفصل  3. کمک 
اگزوسوت برای باز شدن مفصل لگن، کاهش هزینه متابولیک تا 8/5 درصد 
تغذیه  با منبع  این دستگاه  از  را نشان دادند شکل )7 د(. نسخه ای مستقل 

2. Galle
3. Xie
4. oboKnee 
5. Pratt
6. MacLean
7. Ding

    
 د ج ب الف

ج: اگزواسکلتون اندام تحتانی با . BLEEX [۷۹]. ب: [124]: دستگاه هایی برای انتقال وزن بار به زمین. الف: دستگاه مبتنی بر چرخ 2شکل
 [44] اگزواسلکتون با فنرهای مفصلی و دمپرهای متغیر. د: [12۱]ساختار موازی 

Fig. 6. Devices for transferring load weight to the ground. (a) Wheel-based device. (b) BLEEX. (c) Lower-limb 
exoskeleton with a parallel structure. (d) Exoskeleton with joint springs and variable dampers. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. دستگاه هایی برای انتقال وزن بار به زمین. الف: دستگاه مبتنی بر چرخ ]105[. ب: BLEEX ]9۷[. ج: اگزواسکلتون اندام تحتانی با 
ساختار موازی ]102[. د: اگزواسلکتون با فنرهای مفصلی و دمپرهای متغیر ]54[

Fig. 6. Devices for transferring load weight to the ground. (a) Wheel-based device. (b) BLEEX. (c) Lower-limb 
exoskeleton with a parallel structure. (d) Exoskeleton with joint springs and variable dampers.
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داخلی پس از تمرینات مکرر، این کاهش را به 10/5 درصد رساند. چن1 و 
همکارانش ]108[، اگزوسوتی نرم توسعه دادند که به حرکات باز و بسته شدن 

لگن کمک کرده و هزینه متابولیک را تا 8/53 درصد کاهش داد.
4. کمک به چندین مفصل: یک اگزوسوت چندمفصلی که به باز شدن 
لگن، خم شدن زانو و مچ پا کمک می کند، با استفاده از محرک های خارجی 
و سیستم های هوشمند طراحی شده است ]109[. این دستگاه توانست هزینه 
متابولیک کاربران را هنگام حمل بار 23/8 کیلوگرمی تا 14/6 درصد کاهش 
طریق  از  نیرو  انتقال  مکانیکی،  کابل های  با  پایین تنه  اگزواسکلتون  دهد. 
کابل های مکانیکی برای مفاصل لگن، زانو و مچ پا معرفی شده است ]107, 
نیروهای کمکی، هزینه  تنظیم هوشمند  با  این دستگاه  ه(.   7( 118[ شکل 

متابولیک راه رفتن را تا 48 درصد کاهش داده است.

1. Chen

انتقال بار و کمک به مفاصل انسانی- 4- 3
یکی از استراتژی های کلیدی در طراحی اسکلت های خارجی پایین تنه، 
ادغام دو قابلیت اصلی انتقال بار و کمک به مفاصل انسان است ]128-119[. 
این رویکرد به دلیل مزایای دوگانه آن در کاهش فشار وارده به بدن و بهبود 
قرار  توجه  مورد  اخیر  طراحی های  و  پژوهش ها  در  گسترده  به طور  حرکت، 
گرفته است. انتقال بار، که نیازمند ساختارهای مکانیکی سخت و مستحکم 
برای توزیع وزن بار به کف کفش ها است، معمولًا با استراتژی های فعال یا 
غیرفعال حمایت مفاصل ترکیب می شود. این دستگاه ها معمولًا از ساختاری 
مشابه اجزای بدن انسان شامل تنه، ران، ساق پا و پا برخوردارند. با این حال، 
و  حسگری  استراتژی های  محرک،  تنظیمات  آزادی،  درجه  در  تفاوت هایی 
کنترل میان آنها وجود دارد. از نظر پیکربندی محرک ها، این سیستم ها به سه 
دسته کلی تقسیم می شوند: محرک زانو ]120, 124, 129, 130[،  محرک 

   
 ج ب الف

  
 ه د

ب: .  [4]الف: شماتیک اگزواسکلتون هدف گیری مفصل در کابران سالم و بیمار: دستگاه هایی برای کمک به مفاصل انسان. ۹شکل
ه: یک لباس  [112]  د: یک لباس بیرونی متصل به اکستنشن لگن. RoboKnee  [114]ج: اگزواسکلتون . [11۹]اگزواسکلتون مچ پا مستقل 

 .[113, 12۹]بیرونی متصل به اکستنشن لگن 
Fig. 7. Devices for assisting human joints. (a) Schematic of a joint-targeting exoskeleton for healthy and 

impaired users. (b) Standalone ankle exoskeleton. (c) RoboKnee Exoskeleton. (d) An outer suit connected to 
hip extension. (e) An outer suit connected to hip extension. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. دستگاه هایی برای کمک به مفاصل انسان. الف: شماتیک اگزواسکلتون هدف گیری مفصل در کابران سالم و بیمار]5[.  ب: اگزواسکلتون 
مچ پا مستقل ]۷  [. ج: اگزواسکلتون RoboKnee  ]5  [. د: یک لباس بیرونی متصل به اکستنشن لگن  ]0  [ ه: یک لباس بیرونی متصل به 

اکستنشن لگن ]0۷ , 8  [.

Fig. 7. Devices for assisting human joints. (a) Schematic of a joint-targeting exoskeleton for healthy and im-
paired users. (b) Standalone ankle exoskeleton. (c) RoboKnee Exoskeleton. (d) An outer suit connected to hip 

extension. (e) An outer suit connected to hip extension.
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ران-زانو ]121-123, 128, 131, 132[، محرک ران-زانو-مچ پا ]119[ و 
پیکربندی های دیگری مانند محرک های اختصاصی برای مفاصل ران یا مچ 

پا نیز وجود دارند، اما کمتر مورد بررسی قرار گرفته اند.
بسیاری از طراحی ها تمرکز خود را بر مفصل زانو قرار داده اند، زیرا این 
مفصل نقش کلیدی در پایداری و تحمل وزن دارد. یکی از نمونه های برجسته 
این دسته، سیستم 1HULC  شکل )8 الف( است. این اسکلت خارجی از 
یک سیلندر هیدرولیکی بهره می برد که نیروی کمکی را به مفصل زانو اعمال 
کیلوگرمی  بار 40  با حمل  آزمایش ها  این دستگاه،  اولیه  نسخه  در  می کند. 
که  است  یافته  افزایش   ٪40 تا  کاربران  اکسیژن  مصرف  که  دادند  نشان 
عمدتاً ناشی از وزن بالای دستگاه )15 کیلوگرم( بود ]129[. بهبود عملکرد 
اگزواسکلتون با استفاده از استراتژی های کنترلی پیشرفته مورد بررسی قرار 
زمینه  این  در  مهم  پیشرفت های  از  نمونه هایی  زیر  مطالعات  است.  گرفته 

هستند:
معرفی  متناسب-مشتق3  بازخورد  کنترلر  ]120[، یک  و همکاران  کائو2 
کردند که انتقال مؤثر بار به زمین را تسهیل کرد. لانگ4 و همکاران ]130[، 
یک استراتژی کنترل ترکیبی مبتنی بر موقعیت و تعقیب حالت ارائه دادند که 

1. The Human Universal Load Carrier (HULC)
2. Cao
3. Proportional-Derivative (PD)
4. Long

عملکرد بهینه ای در آزمایش های حرکتی نشان داد. لی5 و همکاران]124[، از 
یک کنترل مبتنی بر مرکز فشار و موقعیت استفاده کردند که فعالیت عضلانی 
را افزایش داد و کیفیت حرکت کاربران را بهبود بخشید. برخی از طراحی ها 
با کاهش پیچیدگی سیستم محرک، اسکلت های خارجی کم عملگر را ارائه 
داده اند. به جای استفاده از سیلندرهای هیدرولیکی، این سیستم ها با موتورهای 
با  که  شد  طراحی  سیستمی  مثال،  برای  می کنند.  عمل  سبک تر  الکتریکی 
استفاده از حسگرهای محیطی و نیرو، قصد حرکت کاربر را شناسایی می کرد 
و نیروی کمکی متناسبی به مفصل زانو اعمال می کرد. آزمایش ها نشان دادند 
که این طراحی باعث کاهش فعالیت عضلات در هنگام راه رفتن و بالا رفتن 
از پله ها می شود ]127[. اسکلت های خارجی که مفاصل ران، زانو و مچ پا را 
به صورت هم زمان فعال می کنند، اگرچه پیچیدگی بیشتری دارند، اما مزایای 
بالقوه بیشتری نیز ارائه می دهند. سیستم هایی نظیر اگزواسکلتنون هانیانگ6 
با 7 درجه آزادی برای هر پا طراحی شده اند شکل )8 ب( که شامل سه درجه 
آزادی در مفصل ران، یک درجه در زانو و سه درجه در مچ پا است ]131[. 
در این دستگاه، مفاصل فلکشن، اکستنشن ران و زانو توسط موتورها فعال 
می شوند و از کنترلر PID برای کاهش نیروهای تداخلی استفاده شده است. 
نتایج آزمایش های حرکتی با بار 23 کیلوگرمی نشان داد که این سیستم به 

5. Li
6. Hanyang Exoskeleton Assistive Robot (HEXAR)-CR50 

  

 

 
 ج ب الف

اگزواسکلتنون  ب:. HULC [1۱۷] سیستم انتقال وزن بار و کمک به مفاصل انسان به طور همزمان. الف:: دستگاه هایی برای 3شکل 
 BioComEx [11۷]: ج .[111] هانیانگ

Fig. 8. Devices for simultaneous load weight transfer and joint assistance. (a) HULC System. (b) 
Hanyang Exoskeleton. (c) BioComEx. 

 

 

شکل 8. دستگاه هایی برای انتقال وزن بار و کمک به مفاصل انسان به طور همزمان. الف: سیستم HULC ]29 [. ب: اگزواسکلتنون هانیانگ 
]  9[ BioComEx :ج .] 3 [

Fig. 8. Devices for simultaneous load weight transfer and joint assistance. (a) HULC System. (b) Hanyang Exo-
skeleton. (c) BioComEx.
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کاهش فعالیت عضلات کمک می کند.
پیشرفت های اخیر به سمت طراحی سیستم های نوآورانه ای حرکت کرده 
است که انعطاف پذیری و تطبیق پذیری بیشتری ارائه می دهند. به عنوان مثال  
HIT-LEX با 6 درجه آزادی طراحی شده است و توانسته در آزمایش های 

اولیه بار 30 کیلوگرمی را به طور مؤثری کاهش دهد ]128[. اگزواسکلتون 
HUMA یک اسکلت خارجی سبک وزن )10 کیلوگرم( برای حمل بارهای 

نیز گسترش  پزشکی  کاربردهای  به  بعدی  نسخه های  در  که  است  متوسط 
زیست الهام  محرک های  از  استفاده  با   BioComEx  .]123[ است  یافته 
و ساختار حلقه بسته مدولار شکل )8 ج(، عملکرد بهینه ای در آزمایش های 

حرکتی نشان داده است ]119[.

چالش ها، - 4 پایین تنه:  اگزواسکلتون های  آینده  چشم انداز 
فرصت ها و کاربردهای نوظهور

تحولات فناورانه در طراحی، مواد و سیستم های کنترلی، اگزواسکلتون های 
روزمره  حتی  و  صنعتی  بالینی،  عرصه های  به  ورود  آستانه  به  را  پایین تنه 
در دسترس  بالینی  توان بخشی  برای  تجاری  امروزه دستگاه های  رسانده اند. 
ایالات  داروی  و  غذا  سازمان  توسط  تأییدشده  اگزواسکلتون های  و  هستند 
متحده1 می توانند توانایی راه رفتن را به افرادی بازگردانند که در حالت عادی 
قادر به راه رفتن نیستند. علاوه بر این، دستگاه های تحقیقاتی درک بهتری 
از مکانیزم هایی که کاربران می توانند از فناوری اگزواسکلتون بهره مند شوند، 
ارائه داده اند. مطالعات نشان داده اند که اگزواسکلتون ها نه تنها به بهبود تحرک 
کمک می کنند، بلکه می توانند اثرات ثانویه مانند کاهش اسپاسم عضلانی و 
بهبود گردش خون را نیز به همراه داشته باشند. با این حال، پذیرش بالینی و 
تجاری اگزواسکلتون ها همچنان محدود باقی مانده است. مطالعات تصادفی 
کنترل شده2 در مقیاس بزرگ نتایج قطعی نشان نداده اند، به طوری که برخی 
آموزش  برنامه های  در  را  اگزواسکلتون ها  از  استفاده  بالینی  راهنماهای  از 
راه رفتن برای بیماران با سکته مغزی مزمن، آسیب نخاعی3 و آسیب مغزی 
تروماتیک4 توصیه نمی کنند ]5, 133[. از سوی دیگر، چشم انداز استفاده از 
محقق  هنوز  سالم  کاربران  راه رفتن  توانایی  گسترش  برای  اگزواسکلتون ها 
انتخاب  را  این دستگاه ها  کاربران  باعث می شود  و عواملی که  است،  نشده 
کنند، همچنان یک موضوع مهم و قابل بررسی باقی مانده است. تحقیقات 
سهولت  و  دستگاه،  وزن  پوشیدن،  راحتی  مانند  عواملی  که  می دهد  نشان 

1. Food and Drug Administration (FDA)
2. Randomized Controlled Trials (RCT)
3. Spinal Cord Injury (SCI)
4. Traumatic Brain Injury (TBI)

استفاده نقش کلیدی در پذیرش کاربران ایفا می کنند. این چالش ها، همراه با 
فرصت های جدید در فناوری و طراحی، نشان می دهد که اگزواسکلتون ها نه 
تنها در حوزه توان بخشی، بلکه در کاربردهای روزمره و تفریحی نیز پتانسیل 
رشد دارند. توسعه فناوری های سبک تر و کارآمدتر، بهبود قابلیت تعامل انسان 
و دستگاه، و کاهش هزینه ها، می تواند به پذیرش گسترده تر این فناوری در 
آینده منجر شود. با وجود این پیشرفت ها، چالش هایی همچون عدم قطعیت 
در نتایج مطالعات کلینیکی، هزینه های بالا، محدودیت  در پذیرش اجتماعی و 
بالینی، و تعامل پیچیده انسان-ماشین، مانعی جدی در مسیر فراگیر شدن این 
فناوری هستند. برای غلبه بر این محدودیت ها، نیاز به طراحی سیستم هایی 
به صورت  بلکه  باشند،  داشته  مناسبی  مکانیکی  عملکرد  نه تنها  که  است 
هوشمند با کاربر تعامل برقرار کرده و با ویژگی های فردی و محیطی سازگار 

شوند.

فرصت های نوظهور- 1- 4
کاهش  به  می توانند  اگزواسکلتون ها  صنعتی:  کاربردهای  در  استفاده 
خستگی و افزایش بهره وری در محیط های کاری کمک کنند. در محیط های 
دستگاه ها  این  است،  سنگین  فیزیکی  کارهای  انجام  به  نیاز  که  صنعتی 
می توانند به عنوان ابزارهایی برای کاهش خستگی عضلانی، افزایش سطح 
قرار گیرند. مشاغلی همچون  استفاده  ایمنی شغلی مورد  بهبود  و  بهره وری 
از جمله  بار، جوشکاری و کار در خطوط تولید  مونتاژ، بسته بندی، جابجایی 
اندام تحتانی وارد می کنند و به  زمینه هایی هستند که بیشترین فشار را به 
همین دلیل بیشترین پتانسیل بهره برداری از این فناوری را دارند. پژوهش ها 
زانو، ران و کمر در  اگزواسکلتون های پشتیبان  از  نشان داده اند که استفاده 
محیط های کاری می تواند تا 30 الی 40 درصد فشار وارده بر مفاصل را کاهش 
داده و خستگی عضلات را به طور مؤثری کاهش دهد. به علاوه، این فناوری 
می تواند به افزایش بهره وری کارکنان، کاهش غیبت های ناشی از آسیب، و 
بهبود سلامت بلندمدت نیروی کار بینجامد. هدف اصلی در این حوزه، کاهش 
آسیب های کاری و افزایش دوام و کارایی نیروی انسانی است. مطالعات انجام 
از اگزواسکلتون های  شده در صنایع خودروسازی نشان می دهد که استفاده 
تا  را  از خستگی  ناشی  کار  توقف  زمان  مونتاژ می تواند  پایین تنه در خطوط 
25 درصد کاهش دهد. تحلیل هزینه استفاده از اگزواسکلتون های پایین تنه 
در محیط های صنعتی نشان می دهد که علیرغم هزینه اولیه بالا، بازگشت 
قابل دستیابی است. کاهش هزینه های  تا 3 سال  بازه زمانی 2  سرمایه در 
درمانی ناشی از آسیب های شغلی، افزایش بهره وری و کاهش مرخصی های 
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استعلاجی از عوامل اصلی توجیه کننده این سرمایه گذاری هستند. پیش بینی 
می شود با کاهش هزینه های تولید و افزایش رقابت در بازار، استفاده از این 

فناوری در صنایع متوسط و کوچک نیز گسترش یابد.
کاربردهای تفریحی و ورزشی: این فرصت شامل توسعه اگزواسکلتون هایی 
است که توانایی حرکت کاربران را در فعالیت های ورزشی یا تفریحی تقویت 
می کنند. پیشرفت های اخیر در مواد سبک وزن و محرک  ها1 با بازدهی بالا، 
امکان طراحی دستگاه هایی با قابلیت تطبیق پویا با حرکات کاربر را فراهم 
کرده است. این دستگاه ها می توانند در بهبود عملکرد ورزشکاران، حمایت از 
فعالیت های تفریحی سنگین، و همچنین پیشگیری از آسیب ها در فعالیت های 

بدنی پرخطر، مؤثر باشند.
طراحی شده  اگزواسکلتون های  از  اولیه  نمونه های  مطالعات،  برخی  در 
برای دویدن، کوه پیمایی، اسکی و تمرینات قدرتی مورد آزمایش قرار گرفته اند 
پایداری در  امیدوارکننده ای در کاهش خستگی عضلانی و بهبود  نتایج  که 
حرکات پیچیده نشان داده اند. همچنین این دستگاه ها می توانند در بازتوانی 
ورزشکارانی که از آسیب های مزمن عضلانی یا مفصلی رنج می برند، به عنوان 

ابزار تمرینی با کنترل شده و امن مورد استفاده قرار گیرند.
اگزواسکلتون ها  توسعه  از  بخشی  ماشین:  یادگیری  و  مصنوعی  هوش 
به ادغام فناوری های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین وابسته است. این 
فناوری ها نقش کلیدی در بهینه سازی تعامل میان انسان و ربات ایفا می کنند. 
و  عمیق3،  عصبی  شبکه های  و  تقویتی2  یادگیری  الگوریتم های  از  استفاده 
و  حرکتی  پارامترهای  خودکار  تنظیم  امکان  می تواند  تطبیقی  سیستم های 
سازگاری با نیازهای فردی کاربران را فراهم آورد. همچنین، ترکیب هوش 
با  کاربران  برای  را  جدیدی  افق های  مغز-کامپیوتر  رابط های  با  مصنوعی 
کنترل  امکان  می تواند  ترکیب  این  می گشاید.  حرکتی  شدید  ناتوانی های 
بازگشت  معنی  به  که  سازد،  فراهم  را  مغزی  امواج  توسط  ربات  مستقیم 

سطحی از کنترل حرکتی حتی برای کاربران مبتلا به فلج کامل است.
شخصی سازی شده،  الگوریتم های  توسعه  با  می رود  انتظار  آینده،  در 
با  بلکه  حرکتی  وضعیت  با  تطبیقی  به صورت  نه تنها  اگزواسکلتون ها 
به وضوح  روند  این  نیز هماهنگ شوند،  کاربر  روانی  و  فیزیولوژیکی  شرایط 
آینده  در  کلیدی  ستون های  از  یکی  مصنوعی  هوش  که  می دهد  نشان 

اگزواسکلتون های توان بخش و کمکی خواهد بود.

1. Actuators
2. Reinforcement Learning (RL)
3. Deep Neural Networks (DNNs)

چالش های پیش رو- 2- 4
اعتماد  افزایش  کلیدی،  از چالش های  یکی  اجتماعی:  و  بالینی  پذیرش 
عمومی و متخصصان به این فناوری است. این مسئله نیازمند آموزش مناسب 
کاربران و متخصصان مرتبط با فناوری اگزواسکلتون هاست. از منظر بالینی، 
نحوه  با  کامل  آشنایی  هنوز  پزشکان  و  توان بخشی  متخصصان  از  بسیاری 
ندارند.  اگزواسکلتون ها  از  استفاده  شرایط  و  محدودیت ها  مزایا،  عملکرد، 
این عدم آشنایی می تواند به تردید در تجویز این فناوری به بیماران منجر 
تدوین  آموزشی تخصصی،  برگزاری دوره های  این مشکل،  رفع  برای  شود. 
دستورالعمل های بالینی و انجام مطالعات اثربخشی بیشتر ضروری است. در 
سطح اجتماعی نیز، پذیرش کاربران و خانواده های آن ها اهمیت زیادی دارد. 
اگزواسکلتون ها  کنترل  پیچیدگی  یا  صنعتی  ظاهر  دلیل  به  کاربران  برخی 
ممکن است احساس نارضایتی، شرم یا ترس از استفاده در محیط عمومی 
به  نسبت  کمتر  آگاهی  با  جوامعی  در  به ویژه  مسئله،  این  باشند.  داشته 
فناوری های پوشیدنی، می تواند مانع مهمی در مسیر گسترش کاربردها باشد. 
برای اینکه این دستگاه ها به صورت گسترده در مراکز درمانی یا صنعتی مورد 
استفاده قرار گیرند، باید آگاهی عمومی و تخصصی بیشتری در مورد کاربردها 

و مزایای آنها ایجاد شود.
کاهش هزینه های تولید: قیمت بالای اگزواسکلتون ها یکی از موانع مهم 
و  تولید  هزینه  کاهش  است.  عادی  کاربران  برای  آنها  دسترس پذیری  در 
این فناوری کمک کند. یکی  از  قیمت نهایی می تواند به گسترش استفاده 
ایجاد  انبوه و  تولید  افزایش  این هزینه ها،  برای کاهش  از راهکارهای مؤثر 
اقتصاد مقیاس است. در حال حاضر، بسیاری از تولیدکنندگان این تجهیزات 
را در مقیاس محدود و به صورت سفارشی تولید می کنند که منجر به افزایش 
قیمت نهایی می شود. با گسترش بازار و افزایش تقاضا، تولید انبوه می تواند 
مواد  روی  بر  تحقیقات  دیگر،  سوی  از  دهد.  کاهش  به شدت  را  هزینه ها 
و  آلیاژهای خاص  تقویت شده،  پلیمرهای  مانند  بادوام تر  و  ارزان تر  سبک تر، 
و  گران قیمت  فلزات  از  استفاده  جایگزین  می تواند  سه بعدی،  چاپ  قطعات 
قطعات پیچیده شود و قیمت تمام شده را کاهش دهد. همچنین، ساده سازی 
کاهش  به  می تواند  عملکرد،  کاهش  بدون  الکترونیکی  و  مکانیکی  طراحی 
هزینه های ساخت و نگهداری منجر شود. در نهایت، کاهش هزینه های تولید 
برای  را  زمینه  بلکه  افزایش دسترسی کاربران فردی می شود،  باعث  نه تنها 
کاربرد گسترده تر در حوزه های نظامی، صنعتی، ورزشی و خدماتی نیز فراهم 

می سازد.
 تحقیقات کلینیکی گسترده تر: یکی از چالش های مهم در مسیر توسعه و 
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پذیرش اگزواسکلتون های پایین تنه، کمبود مطالعات کلینیکی جامع، بلندمدت 
زمینه  در  متعددی  پژوهش های  هرچند  است.  دقیق  علمی  طراحی  با  و 
اثربخشی این فناوری ها انجام شده اند، اما بسیاری از آن ها با محدودیت هایی 
کنترل  نبود گروه  یا  مطالعه،  کوتاه  زمان  پایین، مدت  نمونه  از جمله حجم 
معتبر مواجه بوده اند. هنوز نیاز به مطالعات کلینیکی جامع و بلندمدت در مورد 
تأثیرات این دستگاه ها وجود دارد. مطالعات کنونی، از جمله مطالعات کنترل 
تصادفی، محدودیت هایی دارند و نتایج قطعی درباره اثربخشی و ایمنی کامل 
این فناوری ارائه نداده اند. توسعه تحقیقات می تواند کاربردپذیری و پذیرش 

این دستگاه ها را افزایش دهد. 

نتیجه گیری- 5
اگزواسکلتون های پایین تنه به عنوان یکی از پیشرفته ترین فناوری های 
پوشیدنی، توانسته اند نقش بسزایی در بهبود کیفیت زندگی افراد دارای ناتوانی 
حرکتی، افزایش توانایی های فیزیکی کاربران سالم و تسهیل کارهای صنعتی 
و نظامی ایفا کنند. این مقاله با بررسی جامع تاریخچه و تحولات این فناوری، 
پیشرفت های کلیدی را از نخستین نمونه های آزمایشی در اوایل قرن بیستم 
تا دستگاه های پیشرفته کنونی که از هوش مصنوعی، حسگرهای پیشرفته 
و مواد سبک استفاده می کنند، مورد بحث قرار داد. یکی از نقاط برجسته در 
این پژوهش، تحلیل دسته بندی عملکردی اگزواسکلتون ها بود. این فناوری 
زمین،  به  وزن  انتقال  بار،  اینرسی  نیروی  کاهش  چون  اهدافی  اساس  بر 
تقویت مفاصل انسانی و ترکیب این قابلیت ها طبقه بندی شده و نشان داده 
که چگونه می توان از آن برای بهبود کارایی و کاهش فشار بر کاربران در 
کاربردهای متنوع استفاده کرد. با وجود موفقیت های چشمگیر، چالش هایی 
محدودیت  فنی،  پیچیدگی های  بالا،  تولید  هزینه های  پابرجاست.  همچنان 
جمله  از  پایین  بالینی  پذیرش  و  بدن  طبیعی  حرکات  با  دستگاه  تطبیق  در 
فناوری شده اند. همچنین،  این  از گسترش جهانی  مانع  عواملی هستند که 
عدم وجود داده های کلان و مطالعات تصادفی کنترل شده در زمینه تأثیرات 
بالینی این دستگاه ها، از جمله موانعی است که بر سر راه استفاده گسترده تر 
آن در برنامه های رسمی توانبخشی قرار دارد. چشم انداز آینده اگزواسکلتون ها 
انتظار  است.  حوزه  این  در  تحول آفرین  و  نوظهور  فرصت های  نشان دهنده 
منعطف،  و  مواد سبک  حوزه  در  اخیر  پیشرفت های  از  بهره گیری  با  می رود 
سطح  به  فناوری  این  کاربرمحور،  طراحی  و  تطبیقی  کنترل  الگوریتم های 
جدیدی از بهره وری و کاربردپذیری برسد. در آینده، توسعه دستگاه هایی با 
هزینه پایین تر و کارایی بالاتر، همراه با افزایش سازگاری با حرکات طبیعی 

انسان، می تواند زمینه ساز پذیرش گسترده تر این فناوری در حوزه های پزشکی، 
صنعتی، نظامی و حتی فعالیت های روزمره باشد. سرانجام، برای دستیابی به 
این اهداف، تحقیقات بیشتری مورد نیاز است. بهینه سازی طراحی، کاهش 
وزن و حجم دستگاه ها، و ارتقای تعامل انسان و دستگاه از جمله زمینه هایی 
هستند که باید در پژوهش های آتی مورد توجه قرار گیرند. از سوی دیگر، 
پیشرفت در سیستم های کنترلی هوشمند و استفاده از الگوریتم های یادگیری 

ماشین می تواند تحول بزرگی در توانایی های این فناوری ایجاد کند.
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