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 یکیربات یبخشتوان یهاستمیاستفاده از س ،یکپزش ۀنیدر زم یعلوم مهندس شرفتیامروزه با پ

 یکیربات یهاستمیاز س یمورد توجه قرار گرفته است. برخ اریبس ،یحرکت یدرمان ناتوان یبرا

به  یمغز ۀکتافراد ناتوان، از جمله مبتلايان به س یحرکت یو اصلاح الگو کیمکان یایاح یبرا

 قیتحق نيها حاصل شده است. محور اصلی از آنا یادوارکنندهیام جياند و نتاگرفته شده رکا

ن بهبودی امکا وتراپ،يزیاين بیماران بوده تا ضمن حذف ف یاستقلال حرکت نینیز کمک به تأم

 نيدر ا یاند، فراهم شود. هدف اصلشده یکه دچار فقر حرکت يیو اصلاح حرکت در اعضا

نیزم مبتنی بر ساختار مکا یدرجه آزاد کياُرتز فعال خارجی  کيساخت  و یمقاله، طراح

 ۀنیبه یطراح نه،یاست. در همین زم ماریب یايجاد حرکت مطلوب پا یای براچهارمیله

 ماریب یاپ یراه رفتن برا حیصح یمشابه با الگو یحرکت جاديا یبر مبنا زمیمکان یکینماتیس

تاور بخش، توان و گشمعادلات حرکت ربات توان راجپس از استخ نیانجام شده است. همچن

 نییمعکوس ربات، محاسبه و تع کیناميبا حل د زمیمحرکّ مکان یکيموتور الکتر ۀنیبه

 ین بر روآو عملکرد  يیکارا ،یشنهادیاولیه از اُرتز پ ۀو ساخت نمون ی. پس از طراحشودیم

 دهدینشان م آمدهعملبه یهاشيقرار گرفته است. آزما یو بررس یابيکاربر سالم، مورد ارز کي

تست  جيعلاوه نتا. بهکندیکاربر فراهم م یرا برا نهیبه ۀشدسازیاين دستگاه، حرکت شبیهکه 

ز اُرتز ادر هنگام استفاده  یکاهش قابل توجه سرعت ضربان قلب و یايضربان قلب کاربر، گو

 است. کاهش مصرف انرژی کاربر آن)بدون اتصال دستگاه( و به دنبال  ینسبت به حالت عاد

 یدي:واژگان کل

اُرتز فعال، 

 ،یبخشتوان

 ،یسازنهیبه

 .یتحتان اندام

 مقدمه -1
و  نيترعياز شا یکي ،یاختلال عملکرد اندام تحتان

 افراد مبتلا، نیاست که در ب یمغز ۀعواقب سکت نيتریاساس

ناقص در  ايکامل  یها، وابستگدرصد از آن 23-53

از  یکي ديترد. بدون [1]دارند  یروزمره زندگ هایتیفعال

و  یمغز بیبا آس یاسکته مارانیب یمراحل درمان نيترمهم

است. ناتوان  یکاف یريبا دقت و تکرارپذ یبخشتوان ،یعنخا

از جمله  رفتن تعادل بدن، نیشدن عضلات و از ب

 یعوارض نیاست که چن هابیآس نيعوارض ا نيترمتداول

mokhtarian@iaukhsh.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

واحد  یدانشگاه آزاد اسلام ک،یمکان یارشد، مهندس یکارشناس یدانشجو .1

 شهرینیخم شهر،ینیخم

 شهر،ینیواحد خم یدانشگاه آزاد اسلام ک،یمکان یمهندس ار،ياستاد. 2

 شهرینیخم

 رازیش راز،یش یدانشگاه علوم پزشک ،یفنّ یاُرتوپد ار،یدانش. 3

. [2]کند سلب  مارانیراه رفتن را از ب يیتوانا تواندیم

 یروش وتراپ،يزیچند ف اي کيتوسط  یکيزیف یبخشتوان

. [3]عضلات بدن  است  یتعادل و هماهنگ یایاح یمؤثر برا

روش به صورت بالقوه  نيدر نظر داشت ا ديحال با نيبا ا

 یفرد مصدوم را در پ یعدم دقت لازم در بازتوان تواندیم

عدم  اي یاز خستگ یداشته باشد که خود ممکن است ناش

از  توانیم وتراپ،يزیباشد. علاوه بر ف یانسان یرویمهارت ن

ها استفاده کرد و توسط آن  4با نام اُرتز یحرکتککم ليوسا

 تیعضو مصدوم را به فعال ست،یوتراپيزیبه ف ازیبدون ن

4 Orthosis 
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 یکه برا يی. اُرتزها[4] دیدرآورد و حرکت آن را بهبود بخش

اند، به ته شدهو ساخ یطراح یدگيدبیخاص از آس ینوع

. در شوندیم یبندمیتقس  2رفعالیو غ  1فعال ۀدو دست

فعال، حرکت مطلوب عضو مصدوم توسط  یاُرتزها

 یهاجک اي یکيمانند موتور الکتر ،یخارج یهامحرک

شده، تحت کنترل قرار  جاديا یکیپنومات اي یکیدرولیه

 رفعال،یغ یکه در اُرتزها ی؛ در حال[5-8] رندیگیم

وجود ندارند و عضو مصدوم به کمک  یخارج یاهمحرک

به حرکت در آمده، در  رمنفعل مانند فن يیاجزا يیرویاثر ن

 یتا ضعف حرکت شودیمحل مورد نظر از بدن فرد نصب م

کل بدن فرد را بهبود  ینقصان حرکت جه،یآن عضو و در نت

 یاُرتزها شتری. همراه با ب[9-12]برطرف کند  ايبخشد 

وزن  ۀمهارکنند ستمیاز س ماران،یب یبرا یحرکتکمک

و  تمشکلا جادياستفاده شده است که منجر به ا

 شودیها مآن یبخشدر روند مطلوب توان يیهاتيمحدود

به ممانعت از حرکت آزادانه و  توانیجمله م که از آن

وزن به  ۀمطلوب حرکت لگن )با توجه به اتصال مهارکنند

 ماریب ليو تما یاحتو عدم ر یبخشتوان نیلگن( در ح

 ني. با توجه به ا[13]نسبت به استفاده از آن اشاره کرد 

ارائه شود  یزمیشده است مکان یپژوهش سع نيدر ا موضوع،

موجبات  ل،یوزن و تردم ۀمهارکنند ستمیبه س ازیکه بدون ن

 قیرو در تحق نيفرد ناتوان فراهم شود. از ا یپا یبخشتوان

 یپا با ساختار یبرا ديتز جداُر کيو ساخت  یحاضر، طراح

افراد  یتوانباز یبرا ،یالهیچهارم زمیبر عملکرد مکان یمبتن

 دهی)درازکش( به انجام رس دهیدر حالت خواب ،یناتوان حرکت

معمولاً اتصال کامل  تنهنيیپا یاُرتزها نکهياست. با توجه به ا

اجزا و مفاصل اُرتز و پا  نیب یحرکت یبه پا دارند، ناهماهنگ

 نيو ا ديآیها به شمار مز معضلات مهم استفاده از آنا

به طور مطلوب به  یبخشتوان نديفرا شودیمسئله منجر م

 نيدر ا یشنهادیارُتز پ نه،یزم ني. در ا[14]انجام نرسد 

تماس را  نيشده است که کمتر یطراح یابه گونه قیتحق

 یايداشته باشد. از مزا ماریب یبا پا یبخشتوان نیدر ح

 یآن به بدن و سازگار یاتصال خارج ستم،یس نيا یطراح

 یطوربوده، به  ماریب یو زانو نبا حرکات مفاصل را شتریب

. کندینم جاديحرکت آزاد مفاصل ا یبرا یکه ممانعت

با  ده،يدبیآس یپس از اتصال به پا شدهیطراح ستمیس

پا فراهم  یمرجع، امکان حرکت را برا ریدنبال کردن مس

1 Active 

فرد سالم  کيمرجع از حرکت راه رفتن  ری. مسسازدیم

. اُرتز با شودیداده م ستمیبه س یعنوان وروداستخراج و به

به پا  یاصلاح یمرجع حرکت پا، گشتاور ریتوجه به مس

 ریمس یبر رو یتحتان یهاتا به حرکت اندام کندیاعمال م

 یمفاصل و سفت یخشک ،یتیسیکمک کند. اسپاست حیصح

است که  یمغز ۀسکت مارانیعوارض در ب گريعضلات از د

است.  هاآنو کاهش  یعضلان یبرهایف یاز کوتاه یناش

مهم در  ینقش ،یحرکتکمک ليو وسا یوتراپيزیاستفاده از ف

 کيعنوان به شدهی. ارُتز طراح[15]عوارض دارد  نيرفع ا

به بهبود  یاديتا حد ز تواندیمناسب م یحرکتکمک ۀلیوس

شده شامل دو انجام ۀنیبه یند. طراحعوارض کمک ک نيا

است.  ئلهمس یکیناميو د یکینماتیس یسازنهیبخش به

 ۀنیبه نییتع ،یکینماتیس یسازنهیهدف مورد نظر در به

است که دستگاه بتواند  یاگونهبه  زمیمکان یطول یپارامترها

 یراه رفتن را برا حیصح یحرکت به الگو نيترکينزد

 یدر ط نیکند. همچن جادياپا  یمفاصل ران و زانو

 یاز برایحداقل توان و گشتاور مورد ن ،یکیناميد یسازنهیبه

معکوس  کیناميبا حل معادلات د یموتور محرک ارُتز خارج

آمده دستبه ري. با استفاده از مقادديآیمسئله، به دست م

به انجام  هیاول ۀنمون کيساخت  زم،یمکان یطراح یدر ط

استفاده  یسنجبه همراه امکان جيتان یو اعتبارسنج دهیرس

 کي یبرا تگاهدس یریکارگبا به مارانیب یاز دستگاه برا

 انیکاربر سالم و با استفاده از تست سرعت ضربان قلب و ب

ارائه  جيو نتا رفتهيصورت پذ ،یمصرف انرژ یبرا یاریمع

 شده است.

یاندام تحتان یبخشتوان یبرا یشنهادیپ زمیمکان: 1 شکل

يسازنهیو به يسازمدل -2
 جاديا ی( برا(1) کل)ش یشنهادیپ زمیمکان ق،یتحق نيا در

2 Passive 
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 زمیمکان کيبرگرفته از ساختار  مار،یب یحرکت مطلوب پا

. در [16]نوسانگر است  - از نوع لنگ یالهیچهارم

متناظر با ( m1 ، L1عضو لنگ ) ستم،یس نيا یسازمدل

مدل ساق ( m2 ، L2) عضو نوسانگر زم،یدوار مکان نکیل

 نياست. ا ماریمدل ران ب( m3 ، L3)ط و عضو راب ماریب

 یحرکت را برا تیقابل ،یکيموتور الکتر کيتوسط  زمیمکان

 زمیمکان O. موتور در مفصل کندیفراهم م ماریناتوان ب یپا

در نظر گرفته شده است.

حاکم  یکینتیو س یکینماتیروابط س انیبخش به ب نيا در

و  یهندس یپارامترها یسازنهیو به ستمیبر حرکت س

 میخواه یسازهیشب جيو ارائه نتا ستمیعملگر س گشتاور

پرداخت.

یکینماتیس يسازنهیبه -1-2

 ريمقاد نییتع شود،یپژوهش دنبال م نيکه در ا یاصل هدف

است که  یاگونهبه  زم،یمکان یطول یپارامترها یبرا نهیبه

راه رفتن  حیصح یحرکت به الگو نيترکيدستگاه بتواند نزد

منظور از روابط  نيا ی. برا[18و  17]ند ک جاديپا ا یرا برا

آوردن  ستجهت به د زمیمکان یکینماتیس لیحاصل از تحل

 یسازنهیبه ۀدر برنام یریکارگحرکت اُرتز و به یمنحن

 یدسته از پارامترها کي. با انتخاب [19]استفاده شده است 

مناسب،  یسازنهیتابع به کي فياُرتز فعال و تعر یطول

که پاسخ  شودیحاصل م یااُرتز به گونه ۀنیبه یپارامترها

حرکت  یراب ریمس نيترکيمتناظر با نزد ،یسازهیشب

متناظر با حالت مطلوب راه  یمفاصل ران و زانو به نمودارها

 یکیناميرفتن باشد. همان طور که مشخص است، مدل د

است.  یدرجه آزاد کي یحلقه بسته دارا ستمیس نيا

( θچرخش موتور محرکّ ) يۀن زاوبا در نظر گرفت نيبنابرا

 α یايزوا توانیمستقل، م ۀافتيمیتعم ۀعنوان مختصبه

 یران پا( را برحسب پارامترها يۀزاو) β ساق پا( و يۀزاو)

 یکینماتیس ۀریبه دست آورد. در زنج θ هيو زاو یهندس

:مي( دار(1))شکل  ستمیس یبرا جادشدهيا

L1 cos(θ) + L2 cos(α) + L3 cos(β) = D 

L1 sin(θ) + L2 sin(α) + L3 sin(β) = H 

برحسب  α و β یايزوا افتنيهدف،  نکهيتوجه به ا با

( را به شکل 2( و )1است، روابط )( θعملگر ) يۀزاو راتییتغ

:میکنیم یسيبازنو ريز

L2 cos(α) + L3 cos(β) = D − L1 cos(θ)   

L2 sin(α) + L3 sin(β) = H − L1 sin(θ)       

( به صورت:4( و )3طرف راست روابط ) فيتعر با

A ≜ D − L1 cos(θ) 

B ≜ H − L1 sin(θ) 

داشت: میخواه Bو  Aو سپس جمع کردن مجذور 

(L2 cos(α) + L3 cos(β))2

(L2 sin(α) + L3 sin(β))2 = A2 + B2

:ميدار یمثلثات یاده از اتحادها( و استف7) ۀبسط رابط با

cos ( β − α) = 

(A2 + B2 − L3
2 − L2

2) / 2L2L3

:فياز آن، با تعر پس

∅ ≜ β − α 

:شودیم جهی(، نت8رابطه ) یسيبازنو و

∅ = 

cos−1 (
(A2 + B2 − L2

2 − L3
2)

 2L2L3 
⁄ ) 

اشت:د می( خواه9( و )5( و )3با استفاده از روابط ) نیهمچن

L2 cos(α) + L3 cos(α + ∅) = A

 (12) ۀ(، رابط11) ۀرابط یبه دنبال آن با بسط مثلثات و

:شودیحاصل م

L3cos(α) cos(∅) −  L3 sin(α)sin(∅)

+L2cos(α) = A

)cos ( را بر12) ۀرابط نیطرف ) و حاصل  میکنیم میتقس

 یبط مثلثاتبا استفاده از روا ني. بنابرامیرسانیم 2توان  را به

داشت: میخواه

(L3cos(∅) + L2)2 + L3
2sin(∅)2tan(α)2

−2(L2 + L3 cos(∅))L3 sin(∅) tan(α)

= A2[1 + tan(α)2] 

 ریبرحسب متغ 2درجه  ۀمعادل کي( به صورت 13) ۀرابط

tan( ) معادله  بيشده است، که بر اساس آن، ضرا انیب

است: ريبه شرح ز

a ≜ A2 − (L3  )
2(sin(∅))2 

b ≜ 2(L2 + L3cos(∅))( L3sin(∅)) 

c ≜ A2 − (L3cos(∅) + L2)2 

:جهیدر نت و

α = tan−1 [
(−b ± √b2 − 4ac)

2a
⁄ ] 

 )1(

 )2(

 )3(

 )4(

 )5(

 )6(

 )7(

 )8(

 )9(

 )10(

 )11(

 )12(

 )13(

 )14(

 )15(

 )16(

 )17(
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متناظر  شده،فيرتع یسازنهیبه ۀمسئل یطراح یپارامترها

ت که به صور اندیشنهادیاُرتز فعال پ یطراح یرهایبا متغ

(:(1))شکل  شوندیم یمعرف ريز

L1 : ماریب یموتور و پا نیواسط ب نکیطول ل

L2 :موتور به ساق پا نکیاتصال ل ۀزانو تا نقط ۀفاصل

H :ارتفاع مفصل ران از شفت موتور

D :موتورمفصل ران و شفت  یافق ۀفاصل 

qi :مفصل  يیابتدا یايشفت موتور متناظر با زوا یۀاول يۀزاو

 .کاربر یران و زانو

ده و ش( انتخاب 18) ۀمربوط، مطابق رابط یسازنهیبه تابع

 نیدار اختلاف بمجموع مجذور وزن یانتگرال زمان انگریب

 یاي( و مطلوب زواشدهیسازهی)شب یواقع ینمودارها

ت.مفاصل زانو و ران اس

e = ∫ [w1(θhip(t)-θdhip(t))
2

+
T

0

w2(θknee(t) - θdknee(t))
2

] dt

 ۀشدیسازهیحرکت شب یتوابع زمان θknee و θhip در آن، که

 یکینماتیمفاصل ران و زانو هستند و پس از حل معادلات س

.نديآی( به دست م20( و )19روابط ) قيمسئله از طر

θhip = β  

θknee = β − α 

حرکت مطلوب  یتوابع زمان θdknee و θdhip نیهمچن

 زیآنال قيکاربر سالم از طر یمفاصل ران و زانو بوده که برا

 قیبه صورت دق ،یعیراه رفتن او در حالت طب یکینماتیس

دار کردن وزن یبرا w2 و w1 یاست. پارامترها نییقابل تع

شده انجام یهایسازنهیف است. بهها در تابع هدمناسب آن

مناسب  رییاز مفاصل ران و زانو با تغ یکي یبا تمرکز بر رو

به طور جداگانه انجام شده است؛   w2 و w1 یوزن بيضرا

ارُتز در  تی، قابلw2نسبت به  w1 شيمعنا که با افزا نيبد

مطلوب و با  یمفصل ران به تابع زمان يۀکردن زاو کينزد

کردن  کيدستگاه در نزد يیاناتو w1 نسبت به w2 شيزااف

.ابديیم شيمطلوب، افزا یمفصل زانو به تابع زمان يۀزاو

نوسانگر،  - لنگ ینکیچهارل زمیکه در مکان یاز روابط یکي

 ۀاست )رابط  1گراشف ۀقاعد یاست، برقرار یآن الزام تيرعا

 سریمل لنگ مآنکه دوران کا یقاعده برا ني(. بر اساس ا(2)

1 Grashof low 
2 Penalty function 
3 Genetic Algorithm 
4 fmincon 

در  هانکیل نيو بلندتر نيترمجموع طول کوتاه ديشود با

 شدتر باکوچک گريد نکیاز مجموع طول دو ل زمیمکان نيا

[16].

L1 + L4 < L2 + L3 

 نیّمب L4 و ماریب یطول ران پا انگریب L3 (،21) ۀرابط در

که برحسب  بوده(  Ó تا O ۀ)فاصل زمیمکان يۀپا نکیطول ل

H  وD است. نیی( قابل تع22) ۀبا استفاده از رابط

L4 = √D2 + H2

اُرتز  ۀنیبه یقابل اعمال در طراح دیق کيگراشف،  ۀرابط

 یسازنهیبه ۀمنظور، در برنام نيفعال مذکور است. بد

 کيگراشف،  ۀرابط یشده، در صورت عدم برقرار یسيکدنو

ثابت به تابع هدف  یعدد به صورت مقدار   2مهيتابع جر

آن، امکان  یکه برقرار یگريد ینامساو دی. قشودیاضافه م

 نیمتصل به موتور را تضم یورود نکیچرخش کامل ل

نسبت به  نکیل نيا یطول برا نيترکوچک دیق کند،یم

 کيبه شکل  زین دیق نياست. ا زمیمکان یهانکیل گريد

است. ثابت به تابع هدف افزوده شده ۀميمقدار جر

شده با  فيتعر دیمق یسازنهیبه ۀمقاله، مسئل نيا در

 تميبر الگور یشده مبتننوشته ۀبرنام کيتوأمان  یریکارگبه

افزار در نرم  4کاننیماِف سازنهیو تابع مشهور به  3یکیژنت

. تابع [20]است  دهیمطلوب رس ۀنیبه ۀجیبه نت  5متلب

کار  به یکل دیمق یسازنهیحل مسائل به یبرا کاننیماِف

اصلاح شده با  دیمق یکاهش تميبر الگور یو مبتن رودیم

در   7نیمع یهااست که از جمله روش  6بیش نيتندتر

.[21]است  یسازنهیمباحث به

 تميحاضر، ابتدا با استفاده از الگور یسازنهیبه ۀمسئل در

شمار به یسازنهیبه   8نینامع یها)که از جمله روش کیژنت

 یپارامترها یۀهدف اول تیجمع کي( با انتخاب ديآیم

اول  ۀآغاز و مسئله در مرحل یسازنهیبه نديفرا ستم،یس

قابل  ۀنیبه ۀنقط کيبه  یابی. پس از دستشودیم نهیبه

آمده در دستبه ۀنیبه ۀدوم با شروع از نقط ۀقبول، در مرحل

 يیکه از توانا کاننیماز تابع افِ ،یسازنهیاول به ۀمرحل

برخوردار است، استفاده  نهیبه ۀبه نقط دنیدر رس یبالاتر

و  یسازنهیروند به ،یبیروش ترک نيشده است. در ا

و  لیسهشدت تمناسب به ۀنینقاط به ايبه نقطه  یابیدست

5 MATLAB 
6 Modified Constraint Steepest Descent Algorithm 
7 Deterministic Methods 
8 Non-deterministic Methods 

 )18(

 )19(

 )20(

 )21(

 )22(
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شده است. عيتسر

مفصل ران و زانو ۀنیحرکت به يسازهیشب -2-2

 یزمان مفاصل پا، نمودار ۀنیحرکت به یسازهیانجام شب یبرا

کاربر در  کي یمطلوب چرخش مفاصل ران و زانو یايزوا

منظور، ابتدا  نياست. بد ازیمورد ن یگام کلیس کي یط

مادون  یبردارريحرکت راه رفتن با استفاده از تصو زیآنال

 61جرم  یکيزیکاربر سالم )با مشخصات ف کي یقرمز بر رو

افزار نرم یریکارگ( و با بهمتریسانت 174و قد  لوگرمیک

 - در مرکز تحقیقات عضلانی  1مديريت تعقیب مسیر

بخشی دانشگاه علوم پزشکی علوم توان ۀاسکلتی دانشکد

. پس از آن، با انتقال [22]است  دهیاصفهان به انجام رس

 یسازو مدل  2یدیترژوآليافزار وشده به نرماطلاعات ثبت

راه  یکینماتیافزار، مشخصات سنرم نيرفتن کاربر در ا هرا

چرخش مفاصل ران و  یزمان یرفتن از جمله نمودارها

و استخراج  نییبدن، تع   3تالیساج ۀکاربر در صفح یزانو

.[24و  23]شده است 

و ساخت  یسازادهیپ یهاتيتوجه به ملاحظات و محدود با

 یترهاپارام راتییتغ ینه چندان گسترده برا یادستگاه، بازه

پس  در نظر گرفته شده است. یسازنهیدر مسئله به یطراح

 یآمده برادستبه جينتا ،یسازنهیاز انجام مراحل به

.تشده اس یگردآور 1مطابق با جدول  ،یطراح یپارامترها

 یطراح یرامترهاپا ۀنیبه ريمقاد: 1جدول

1wپارامتر طراحی 1  

2w 100

1w 1  

2w 100

H(m) 3030/0 1979/0 

D(m) 6037/0 6084/0

1L (m) 0088/0 0317/0

2L (m) 2895/0 3022/0

iq (rad) 8190/0 7289/0 

مفاصل ران و  یاينمودار زوا انگریب (3)و  (2) یهاشکل

 مسئله در حالت یسازهیو شب یسازنهیحاصل از به یزانو

w1 = w2 و 1 = در  یکاربر سالم انتخاب یبرا 100

 کلیس کي یمطلوب متناظر در ط یبا نمودارها سهيمقا

 شود،یمشاهده م (2)گونه که در شکل  است. همان یگام

 شودیم نيمنجر به ا w1 بت بهسنس w2 بودن مقدار شتریب

 کيکه حرکت مفصل زانو به نمودار مطلوب متناظر نزد

1 Qualisys Track Manager (QTM) 
2 Visual 3D 

مودار مطلوب آن، حرکت مفصل ران از ن یشده، در پ

 (.(3) )شکل شودیمتناظرش دور م

 با نمودار مطلوب ) سهيمقا :2شکل 
1w 1 ،

2w 100) 

مفصل زانو در  ۀنیچرخش به يۀزاو ینمودار زمان: 3شکل 

 ب )با نمودار مطلو سهيمقا
1w 1 ،

2w 100 ) 

مفصل ران در  ۀنیچرخش به يۀزاو ینمودار زمان: 4شکل 

)با نمودار مطلوب  سهيمقا
1w 100،

2w 1) 

ل مفص ۀنیچرخش به يۀزاو شدهنهیبه ینمودار زمان: 5شکل 

) با نمودار مطلوب سهيمقازانو در 
1w 100،

2w 1)

 یمفصل ران و زانو یاينمودار زوا انگریب (5)و  (4) یهاکلش

w1 مسئله درحالت یسازنهیحاصل از به =  و 100

w2 =  یبا نمودارها سهيدر مقا یکاربر سالم انتخاب یبرا 1

با  تیوضع نيراه رفتن است. در ا نیمطلوب متناظر در ح

چرخش مفصل  w2 با سهيدر مقا w1 ن مقداربود شتریب

( و چرخش (4) )شکل کيمطلوب متناظر نزد ودارران به نم

3 Sagittal plane 
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مفصل زانو از نمودار مطلوب متناظر در حالت نرمال دور 

(.(5) )شکل شودیم

 شامل دو یکیناميمدل د کيحرکت پا با  نکهيتوجه به ا با

و در است  یحرکت با دو درجه آزاد کي ،يیمفصل لولا

 یدرجه آزاد کي ستمیس ،یشنهادیپ ستمیکه س یحال

 و ساخت یموجود در طراح یهاتياست، با توجه به محدود

 یهایمنحن نیانطباق کامل ب جاديا ،یبخشتوان زمیمکان

 نينبوده است. ا ريپذامکان شدهنهیبه یهایمطلوب و منحن

ار شده به مقدتابع هدف ارائه دنیرس یانطباق کامل به معنا

صل تا حا جينتا یریکارگحال، به نيصفر است. با ا دئاليا

فرد  یبخشمطلوب در توان یاثر تواندیم زین زانیم نیهم

 دافرا یبخشدر توان یبه دنبال داشته باشد و هدف اصل ماریب

و  تيتقو یکه به حرکت درآوردن مناسب مفاصل برا

ضلات، ع از کوتاه شدن یریجلوگ تنه،نيیعضلات پا یبازتوان

... است،  مفاصل و یممانعت از خشک ،یعضلان یرفع گرفتگ

.شودیمحقق م

حرکت  ۀاستخراج معادل -3-2

 یاستفاده از دستگاه برا تیقابل جاديتوجه به لزوم ا با

حداقل  نییبه تع ديمتفاوت، با یکيزیبا مشخصات ف یکاربران

توسط عملگر جهت انتخاب  نیو قابل تأم ازیگشتاور مورد ن

ابتدا  نهیزم نيمناسب پرداخته شود. در ا یکيتور الکترمو

 ظوراستخراج شود. به من ستمیحرکت س ۀلازم است معادل

 یحرکت، ابتدا انرژ ۀمعادل نییاستفاده از روش لاگرانژ در تع

را  ستمیس نيآن لاگرانژ یو در پ لیپتانس یو انرژ یجنبش

 میعمت ۀمحاسبه کرده، در معادله لاگرانژ که برحسب مختص

و  یگذاریشده است، جا انیدوران عملگر( ب يۀزاو) θ ۀافتي

محاسبه  ورمعکوس، گشتاور موت کیناميبا حل مسئله د

[.26و  25] شودیم

 می( نسبت به زمان خواه2( و )1از روابط ) یریگمشتق با

داشت:

L1 sin(θ) θ̇ + L2 sin(α)α̇ + L3 sin(β)β̇ = 0

L1 cos(θ)θ̇ + L2 cos(α) α̇ + L3cos(β)β̇ = 0

 انی( قابل ب25) ۀروابط به صورت رابط نيا یسيماتر فرم

 است:

[
L1 sin(θ) L2 sin(α) L3 sin(β) 

L1 cos(θ) L2 cos(α) L3cos(β)
] [

θ̇
α̇
β̇

] 

= [
0
0

] 

ست، در نظر گرفته شده ا ستمیمستقل س يۀزاو θآنجا که  از

کرد: یسيبازنو ري( را به شکل ز25) ۀرابط توانیم

[
L2 sin(α) L3 sin(β) 

L2 cos(α) L3cos(β)
] [

α̇
β̇

] = 

[
−L1 sin(θ)

−L1 cos(θ)
] θ ̇

:گريد انیبه ب اي و

(:27) ۀدر رابط که

S1(θ, α, β) =  
L1 sin(β − θ)

L2 sin(α − β)

S2(θ, α, β) =  
L1 sin(θ − α)

L2 sin(α − β)

 :نيبنابرا

α̇ = S1(θ, α, β)θ̇

β̇ = S2(θ, α, β)θ̇

 یبرابر است با مجموع انرژ ستمیکل س یجنبش یانرژ

عبارت  نکیهر ل یجنبش یو انرژ هانکیل یهمگ یجنبش

 نک،یآن ل یو دوران یانتقال یجنبش یاست از مجموع انرژ

داشت: میاهکه خو یبه طور

K =  
1

2
(m1vc1

2 + I1θ̇2) +  
1

2
(m2vc2

2 + I2α̇2)

+
1

2
(m3vc3

2 + I3β̇2)

، 1 یهانکیل ینرسيممان ا بیترتبه I3 و I1 ،I2 در آن که

سرعت  vc3و  vc1، vc2ها و حول مرکز جرم آن 3و  2

متناظر است که به صورت  یهانکیاز ل کيمرکز جرم هر 

قابل محاسبه هستند: ريز

vc1 =  |Lc1θ̇|

 vc2   =

√L1
2  θ̇2 + Lc2

2 α̇2 + 2L1Lc2 cos(θ − α) θα̇̇

 vc3 =  |Lc3β̇| 

 یبرابر است با مجموع انرژ زین ستمیس لیپتانس یانرژ

(  36) ۀکه مطابق رابط هانکیل یهمگ یگرانش لیپتانس

:شودیم انیب

V = m1gLc1 sin(θ) + m2g(L1sin(θ) +

Lc2 sin(α))−m3gLc3 sin(β)

 ۀپس از محاسب ستمیس نيبه دست آوردن لاگرانژ یبرا

 )23(

 )24(

 )26(

 )27(

 )28(

 )29(

 )30(

 )31(

 )32(

 )33(

 )34(

 )35(

)16(
)16(

 )36(



 413جهانشاه، مختاريان و کريمی

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

 ۀرا در رابط جينتا ل،یپتانس یو  انرژ یجنبش یانرژ

:میکنیم نيگزي(( جا37) ۀ)رابط نيلاگرانژ

ℒ ≜ K − V 

( در 38) ۀبه شکل رابط ستمیس نيتابع لاگرانژ نيبنابرا

خواهد آمد:

ℒ(θ, α, β, θ,̇ α̇, β)̇ = J1θ̇2 + J2α̇2 +

J3β̇2 + P1C1(θ, α)θ̇α̇ + G(θ, α, β)

در آن: که

J1 =
1

2
(m1  Lc1

2 + I1 + m2L1
2 )

J2 =
1

2
(m2Lc2

2 + I2)

J3 =
1

2
(m3Lc3

2 + I3)

P1 = m2L1Lc2 

C1(θ, α) = cos(θ − α) 

G(θ, α, β) = (−m1gLc1 − m2gL1)sin(θ) 

−m2gLc2sin(α) + m3gLc3sin(β)

 می( خواه38) ۀ( در رابط31( و )30روابط ) ینيگزيجا با

داشت:

ℒ(θ, α, β, θ,̇ α̇, ∅)̇ = [J1 + J2S1
2(θ, α, β)

+J3S2
2(θ, α, β) + P1C1(θ, α)S1(θ, α, β)]θ̇2

+G(θ, α, β) 

 یدرجه آزاد کي یشده داراارائه زمیمکان نکهيتوجه به ا با

لاگرانژ  ۀمعادل کياست، تنها ( θ) ۀافتيمیتعم ۀبا مختص

است: انی( قابل ب46) ۀمطابق رابط θ مستقل ریبرحسب متغ

d

dt
(

∂ℒ

∂θ̇
) −

∂ℒ

∂θ
= T(θ) 

تابع  یگذاریگشتاور عملگر است. با جا انگریب Tدر آن،  که

 توانیم هایریگلاگرانژ و انجام مشتق ۀدر معادل نيلاگرانژ

است، به  زمیمکان نيگشتاور عملگر را که عامل حرکت ا

 دست آورد:

T(θ) = 2[J1 + J2S1
2 + J3S2

2 + P1C1S1]θ̈ + 

[2J2S1 (
∂S1

∂θ
+ S1

∂S1

∂α
+ S2

∂S1

∂β
) +

2J3S2 (
∂S2

∂θ
+ S1

∂S2

∂α
+ S2

∂S2

∂β
) +

1 Anthropometry 

P1(C1) (
∂S1

∂θ
+ S1

∂S1

∂α
+ S2

∂S1

∂β
)

+ S1 (
∂C1

∂θ
+ S1

∂C1

∂α
)] θ̇2 −  

∂G

∂θ

−S1

∂G

∂α
− S2

∂G

∂β

 تیقابل ديبا شدهیبخش طراحتوان زمیمکان نکهيتوجه به ا با

متفاوت  یو طول یکاربران با مشخصات جرم یاستفاده برا

رفته آن در نظر گ یبرا یداشته باشد، لازم است موتور محرّک

ا همراه ب زمیحرکت مکان یشود که توان و گشتاور لازم برا

 اربرانک یدستگاه برا یاجزا یرو ۀنیبه یطول ماتیتنظ

کند. نیمتفاوت را تأم

زمیگشتاور موتور مکان يسازنهیبه -4-2

 ريبه شکل ز یکیناميد یسازنهیدر به یطراح یپارامترها

 اند:شده فيتعر

H : مفصل ران از محور موتورارتفاع

D :مفصل ران از محور موتور یافق ۀفاصل

L1 :ماریب یموتور و ساق پا نیواسط ب نکیطول ل

L2 :موتور به ساق پا نکیاتصال ل ۀزانو تا نقط ۀفاصل

h :ماریقد ب

M :ماریجرم کل بدن ب

 نيا یکیناميد یسازنهیبه یشده برانوشته ۀبرنام در

تابع هدف استفاده  ۀ( جهت محاسب48) ۀاز رابط ستم،یس

کل برنامه به ش نيدر ا یسازنهیشده است. تابع هدف کم

شده است: فيتعر ريز

f = −Max[T(θ)d(θ)] 

 ۀقطنحداکثر  زانیم نییتع ،یسازنهیبه ۀمرحل نياز ا هدف

 کلیس کي یگشتاور عملگر در ط ینمودار زمان مميماکز

 یبرا شدهفيتعر ۀو در محدود ستمیکامل حرکت س

پارامترها است.

کاربران، با استفاده از قد  ازیمورد ن  1یآنتروپومتر اطلاعات

قابل  ريها با استفاده از روابط زاز آن کيو جرم کل بدن هر 

[:27] زدن است بيتقر

g = 9.81 m s2⁄  

m1 = 5 kg 

m2 = 0.061M 

m3 = 0.100M 
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L3 = 0.245h 

Lsh = 0.285h 

Lc1 = 0.5L1 

Lc2 = L2 − 0.606Lsh 

Lc3 = 0.433L3 

I1 =
1

12
m1L1

2

I2 = m2(0.416Lsh)2 

I3 = m3(0.323L3)2 

طول ساق کاربر است.  Lsh روابط، نيدر ا که

 یرهایمتغ ۀمحدود ،یکینماتیس یسازنهیاز انجام به پس

آمده از دستبه جيرا در مجاورت نتا یکیناميد یسازنهیبه

 نيا یانتخاب کرده، بر مبنا یکینماتیس یسازنهیبه

ا اجرا گشتاور موتور ر یسازنهیکم ۀبرنام ر،يمقاد ۀمحدود

 یالگو یانتخاب محدود با توجه به تشابه کل ني. امیکنیم

ست ذکر ا انياست. شا هیکاربران قابل توج ۀراه رفتن در هم

 ۀقطن کيبه  یابیپس از دست زین یسازنهیبه ۀمسئل نيدر ا

 کاننیماز تابع اِف ک،یژنت تميقابل قبول توسط الگور ۀنیبه

 مطلوب استفاده شده است. بر ۀنیبه ۀبه نقط ندیرس یبرا

 زمیمکانحرکت  ادجيا یآمده برادستبه جياساس نتا

مسئله و  یهاو با توجه به داده قیتحق نيدر ا شدهیطراح

متر  وتنین 32/12معادل با  یمرجع، گشتاور یحرکت یالگو

حرکت لازم است که البته با در نظر گرفتن  یبرا

 یبرا یمقدار بالاتر ،یو ناساختار یساختار یهاینینامع

و ساخت  یسازادهیپ ۀعملگر در پروس یگشتاور خروج

در نظر گرفته شده است. تگاهدس

شده در گام کاربر انتخاب کيمدت زمان  نکهيتوجه به ا با

 یخروج یاهيبوده است، سرعت زاو هیثان 23/1برنامه 

:شودیم نیی( تع61) ۀدنده مطابق رابطجعبه

ω =
2π

1.23
rad

s⁄ = 5.1 rad
s⁄

( 62) ۀابطربا استفاده از  ازیمورد ن ۀنیتوان موتور به نيبرابنا

قابل محاسبه است:

P = T × ω = 12.32 × 5.1 = 62.83 watt 

و  زمیو ساخت مکان یمراحل طراح حیادامه، به توض در

آن پرداخته شده است. اتیجزئ حيتشر

و ساخت اُرتز یطراح -3

1 Shell 

 یشده، از دو قسمت کلبخش ارائهدستگاه توان ساختار

 یکیه است. قسمت مکانشد لیتشک یکيو الکتر یکیمکان

  1است که عبارت از شلِ یشامل چهار بخش اساس

ارُتز و  نیواسط ب نکیمچ و ساق پا، ل یکیترموپلاست

ارتفاع و  میتنظ تیموتور با قابل ۀنگهدارند زیدنده، مجعبه

شامل دو بخش  زین یکيالکتر قسمتاست.  ماریتخت ب

انداز موتور دنده و مدار راههمراه با جعبه یکيموتور الکتر

  2ایافزار کتاُرتز توسط نرم نيساختار ا یۀاول یاست. طراح

 (.(6) انجام شده است ) شکل

 CATIAافزارتوسط نرم یکیطرح مکان یسازمدل: 6شکل 

 تنهنيیپا یبخشانتو زمیشده از مکانساخته یۀاول ۀنمون: 7شکل 

شده است که  یطراح یاگونهمختلف دستگاه، به یهابخش

ا ر نهیبه ريمقاد یبر رو میتنظ یمورد نظر برا یپارامترها

در  ماریب ،یشنهادیپ ستمیس نيدر بر داشته باشد. در ا

. هنگام حرکت کندیاز دستگاه استفاده م دهیوابحالت خ

ت و تخ نیب یبرخورد گونهچیه زم،یتوسط مکان ماریب یپا

ر ه یاستفاده برا تیقابل یکاربر وجود نداشته، از طرف یپا

(.(7)برقرار است )شکل  ماریچپ و راست ب یدو پا

 نيکاررفته در اعملگر به ،یسازنهیبه جينتا یمبنا بر

2 CATIA 
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 2750 یوات و خروج 350با توان  DCموتور  کي ستم،یس

 یادندهآمپر و همراه با جعبه 18 ینام انيو جر قهیدور بر دق

است. 1:100 ليبا نسبت تبد یاز نوع حلزون

 ايپردازنده  ،یکيقسمت مدار الکتر نيترو مهم نيتریاساس

 نيشده در ااستفاده کروکنترلریاست. م کروکنترلریهمان م

است    2 8 یاِیجیااِمیتیبا مدل اِ    1آریویمدار، از نوع اِ

نوشته شده و از   3کیسیآن به زبان ب یاندازراه ۀکه برنام

 نیبه زبان ماش کیسیزبان ب ليتبد یبرا  4افزار بسکامنرم

استفاده شده است.

از حد مجاز به موتور و  شیاز اعمال بار ب یریجلوگ یبرا

در مدار استفاده    5ترنیمولت کياز  ماریبه ب یاحتمال بیآس

شده است که اگر  میتنظ یاگونهشده است. حد آن به 

 کروکنترلر،یآمپر شود، م 16از  شیموتور ب یمصرف انيجر

 تور،مو تیوضع نياز ا یآگاه یفرمان قطع مدار را بدهد. برا

شده است که خاموش شدن آن،  هیتعب   6ینور وديد کي

بودن  نيیپا ین شدن آن، به معناقطع مدار و روش ۀبه منزل

آمپر است. 16موتور از حد مجاز  یمصرف انيجر

کم کردن سطح  یبرا ریمقاومت متغ کيمدار از  نيا در

ولتاژ جهت کم شدن سرعت موتور استفاده شده است. 

است که به آن اعمال  یاز ولتاژ میمستق یسرعت موتور، تابع

در    7پالس یپهنا ونیعمل به روش مدولاس ني. اشودیم

 ی. از آنجا که سطح ولتاژ بر روشودیانجام م کروکنترلریم

 یعنيباشد؛  1 اي 0 یمقدار منطق ديبا کروکنترلریم یهاهيپا

 کروکنترلریم یخروج هيولت، دو پا 5ولت و  0همان مقدار 

 یکيحرکت به موتور اختصاص داده شده است. اگر به  یبرا

داده شود، در  1مقدار  گريد يۀو به پا 0مقدار  هاهيپا نياز ا

شده،  جاديا ل،یاختلاف پتانس هيدو پا نيا نیصورت ب نيا

 ديکاستن سرعت موتور با ی. حال براکندیموتور حرکت م

داد. روش  رییولت تغ 5تا  0 نیرا ب هاهياز پا یکيولتاژ 

است که به کمک آن و با  یپالس، روش یپهنا ونیمدولاس

 0 نیولتاژ را ب توانیم یخروج یاههيپا نیاستفاده از هم

 يیبا سرعت بالا کروکنترلریروش م نيداد. در ا رییتغ 5تا 

موج  نيکرده، موتور ا 1و بلافاصله  0را  یسطح ولتاژ خروج

 یمثال، برا ی. براکندیم یریگنیانگیرا در درون خود م

در  هیثان کرویم 10تناوب موج  ۀولت، اگر دور 4ولتاژ  جاديا

1 AVR 
2 ATMEGA 8 
3 Basic 
4 BASCOM 
5 Multi Turn 

 8را،  5سطح ولتاژ  یزمان ۀاست باز یته شود، کافنظر گرف

کرد که  نییتع هیثان کرویم 2 ،را 0و سطح ولتاژ  هیثان کرویم

آنکه  ايکند  افتيولت را در 4موتور ولتاژ  ،یریگنیانگیبا م

 کرویم 1را  0و سطح ولتاژ  هیثان کرویم 4را  5سطح ولتاژ 

ولت حاصل  4 یدر نظر گرفت که باز همان ولتاژ خروج هیثان

کنترل سرعت  ۀگفت نحو توانیم ی. پس به طور کلشودیم

برحسب زمان در  یموتور بر اساس نمودار ولتاژ خروج

 کياست که ابتدا  گونهنيپالس بد یپهنا ونیمدولاس

 اي شيفرکانس مناسب و ثابت را انتخاب کرده، سپس با افزا

 کاهش داده اي شيسرعت موتور افزا   8یکاهش دوره کار

.شودیم

 یسنجشده و امکانانجام یطراح یادامه، به اعتبارسنج در

 زمینعملکرد مکا یبا بررس ماران،یب یاستفاده از دستگاه برا

کاربر سالم پرداخته خواهد شد. کي یبر رو

یشگاهیآزما یو اعتبارسنج یسنجامکان -4
 یبا ناتوان ماریب یاست تست عملکرد دستگاه بر رو یهيبد

 یسنجامکان یاز بررس شیپ تنه،نيیپا یۀناحاز  نیّمع

آمده دستبه نهیبه رياعتبار مقاد ديیاستفاده از دستگاه و تأ

 یرا در پ یمشکلات تواندیآن، م یپارامترها ماتیجهت تنظ

قرار  یراب ماریداشته باشد. گذشته از معضل مجاب کردن ب

 یوجود خطا ه،یگرفتن در دستگاه به منظور تست اول

ساخت  اي هایسازهیو شب یسازمدل ،یدر طراح یاحتمال

 نيدر ا یگريد ۀنشدینیبشیپ ۀهرگونه مسئل اي ستمیس

به  یاحتمال بیخصوص ممکن است منجر به وارد شدن آس

از  نجايدر ا نيشود. بنابرا یو یبا در نظر داشتن ناتوان ماریب

 نیکاربر سالم به منظور انجام مراحل نخست کي

برده شده است. با توجه به امکانات  بهره یشگاهيآزما

 راتییبر اساس تغ یمصرف انرژ زانیموجود، م یشگاهيآزما

عملکرد  یسنجش و بررس اریکاربر، مع   9سرعت ضربان قلب

 راتییتغ یچگونگ یدستگاه قرار داده شده است. با بررس

با استفاده از دستگاه و بدون  یکل تیپارامتر در دو وضع نيا

در مورد اعتبار  یدر حد قابل قبول توانیگاه ماستفاده از دست

 یشنهادیپ یحرکتکمک ۀلیامکان استفاده از وس زیو ن جينتا

کاربر  یکه، کاهش مصرف انرژ یطوربه  د؛یرس نانیبه اطم

 دمع تیبا وضع سهياستفاده از دستگاه در مقا طيدر شرا

6 Light-Emitting Diode (LED) 
7 Pulse Width Modulation (PWM) 
8 Duty Cycle 
9 Heart Rate 



... یبخشجهت توان یاُرتز فعال خارج کيو ساخت  یسازمدل نه،یبه یطراح  416 

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

عملکرد مؤثر دستگاه بر  یايگو تواندیاستفاده از دستگاه م

.[28] کاربر باشد یحرکت مفصل ران و زانو یور

با حفظ  شودیاز کاربر خواسته م ش،ياول آزما ۀمرحل در

خود را با سرعت متوسط  یپا قهیدق 10آرامش به مدت 

 حرکت اُرتز حرکت دهد. ریمتناظر با مس یریدر مس یثابت

. دیسرکاربر به انجام  نيبار تکرار و تمر نيکار با چند نيا

 یحت یجانب تیفعال گونهچیان، کاربر مجاز به هزم نيدر ا

بر سرعت ضربان قلب  ریبا تأث رايز ست؛یصحبت کردن ن

 نيام ا. پس از انجکندیرو مرا با خطا روبه شيخود، آزما

در  قهیدق 10کاربر لازم است به مدت  ش،يمرحله از آزما

 ۀحالت نشسته استراحت کند و پس از آن به انجام مرحل

 نيدر ا یپردازد. البته سرعت ضربان قلب وتست ب یبعد

در  زیاست ن دهیرس داريپا تیکه ضربان قلب به وضع تحال

 یسازرهیو ذخ یریگاندازه یاقهیدق 5 یزمان ۀباز کي

اصله فدوم اُرتز را به پا متصل کرده، در  ۀ. در مرحلشودیم

ن استفاده از دستگاه، سرعت ضربا نیدر ح قهیدق 10 یزمان

 هفاد(. پس از است(8))شکل  شودیو ثبت م یریگزهقلب اندا

 ۀباز کياز دستگاه، مجدداً سرعت ضربان قلب کاربر در 

 یریگدر حالت نشسته و استراحت، اندازه یاقهیدق 5 یزمان

 .شودیو ثبت م

ر سرعت ضربان قلب کاربر د ینمودار زمان انگریب (9) شکل

و  یسازهیشب جينتا یسنجاعتبار یبرا شيآزما ۀدو مرحل

 ۀاصلفنمودار در  نياستفاده از دستگاه است. ا یسنجامکان

 ۀهفتم دور ۀقیدق یچهارم تا انتها ۀقیدق یابتدا یزمان

 امر، نيا لیشده است. دل میحرکت پا ترس یاقهیدقده

 در هنگام تست داريپا تیوضع کي جاديدر ا نانیاطم صولح

 5 ۀبا فاصل یمیذکر است نقاط ترس انيکاربر است. شا یبرا

 اند.از هم ثبت شده یاهیثان

استفاده از اُرتز  شود،یکه از نمودارها مشاهده م طورهمان

 یعاد طيبا شرا سهيباعث کاهش سرعت ضربان قلب در مقا

 رینشانگر تأث جهینت نيبدون اتصال به دستگاه شده است. ا

 یحرکت مفاصل ران و زانو لیمطلوب عملکرد اُرتز در تسه

شده است.انجام یبر اعتبار طراح یديیو تأ پا 

 نییتع یمعتبر برا یاری، مع 1یکيولوژيزیارزش ف سياند

که در سال  رودیراه رفتن به شمار م نیدر ح یمصرف یانرژ

 ني. استفاده از ا[29]شد  یتوسط مک گرگور معرف 1979

 یعضلان یبخشتوان یهاکینیدر حال حاضر در کل سياند

به  سياند نيمرسوم و قابل استناد است. ا اریبس یاسکلت -

تفاضل متوسط سرعت ضربان قلب در  میصورت حاصل تقس

دو حالت راه رفتن و حالت استراحت، بر سرعت متوسط راه 

.شودیم في( تعر63) ۀرفتن مطابق رابط

PCI =
HRw − HRr

S

 نیمتوسط سرعت ضربان قلب در ح HRwرابطه،  نيا در

ر حالت استراحت و متوسط ضربان قلب د HRr راه رفتن،

با توجه  نجايسرعت متوسط راه رفتن است. در ا Sرکود و 

 شودیانجام م دهیدر حالت خواب یبخشتوان ۀپروس نکهيبه ا

از سرعت  ست،ین ريپذو محاسبه سرعت راه رفتن امکان

با سرعت  یکینماتیعملگر که در ارتباط س یبازو یاهيزاو

استفاده شده  Sر پارامت یگذاریجا یراه رفتن است برا

 یابتدا یزمان ۀاست. متوسط سرعت ضربان قلب کاربر در باز

 یاقهیده دق ۀهفتم از دور ۀقیدق یچهارم تا انتها ۀقیدق

 نیمذکور محاسبه شده است. همچن ۀحرکت پا در دو مرحل

در سه  ديسرعت ضربان قلب در حالت استراحت با نیانگیم

محاسبه شود. بر  یاقهیدق 5استراحت  ۀدور یانیم ۀقیدق

که معرّف مصرف  یکيولوژيزیارزش ف سيمبنا، اند نیهم

احل تست است، مطابق آنچه از مر کيکاربر در هر  یانرژ

.شودیآورده شده محاسبه م 2 در جدول

 شيآزما ۀمحاسبه شده در دو مرحل یکيولوژيزیارزش ف سياند: 2جدول

 شرايط آزمايش
سرعت ضربان قلب در 

  حال انجام آزمايش

(beat min) 

سرعت ضربان قلب در 

  حال استراحت
(beat min) 

ای خروجی زاويه سرعت

 عملگر 
(rpm) 

 انديس ارزش فیزيولوژيکی
(PCI)  

(beat round) 

 75/1 12 65 85 کاربر بدون اُرتز

 41/0 12 64 69 کاربر با اُرتز

1 Physiological Cost Index (PCI) 

 )63(
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سرعت ضربان قلب کاربر در دو حالت  ینمودار زمان: 9شکل 

 شيآزما

استفاده از  تیثبت سرعت ضربان قلب کاربر در وضع: 8شکل 

 اُرتز

در  یکيولوژيزیرزش فا سياند یآمده برادستبه ريقادم

 ینرژقابل توجه اُرتز در کاهش مصرف ا ریتأث انگریب 2جدول 

شده محاسبه سياند ۀسيحرکت پا است. با مقا نیکاربر ح

 یز پبه عملکرد مطلوب ارُت توانیاول و دوم م ۀدر دو مرحل

و  یبر صحتّ طراح یديیمسئله تأ نيبرد که ا

است کاهش  یهيگرفته است. بدانجام یهایسازهیشب

عملکرد  ۀدهنداستفاده از اُرتز نشان نیدر ح یمصرف انرژ

 جاديا یو اعمال گشتاور مناسب به پا برامؤثر دستگاه 

حرکت مناسب مفصل ران و زانو است.

يریگجهینت -5
اُرتز  کيو ساخت  یسازمدل ،یحاضر به طراح قیتحق در

در راه رفتن  یبا ناتوان مارانیکمک به ب یبرا یفعال خارج

(، با ینخاع یهابیو آس یمغز ۀهمچون سکت یلي)به دلا

ها در آن یمفصل ران و زانوحرکت  نیتأم یهدف اصل

 کلیس کيها متناظر با حرکت مطلوب آن ریمجاورت مس

از  یکیناميمدل د کي ۀشد. پس از ارائ هپرداخت یگام

و  یکینماتیاستخراج روابط س مار،یب یهمراه با پا زمیمکان

. دیحلقه بسته به انجام رس ستمیحاکم بر س یکینتیس

عملکرد  یاستاسپس با استفاده از روابط حاصل، در ر

 زمیمکان یطول ۀنیبه یبخش، پارامترهامطلوب دستگاه توان

 یکيموتور الکتر ازیو توان مورد ن گرو حداقل گشتاور عمل

شد. نییتوابع هدف مناسب، تع ۀمحرک اُرتز با ارائ

راه  یحرکت یاز الگو ،یکینماتیس یسازنهیبه ۀمرحل در

رفتن با در نظر گ نیزم یفرد سالم بر رو کيرفتن 

 یهایسازنهیاستفاده شد. به یو یمشخصات هندس

از مفاصل ران و زانو  یکيحرکت  یشده با تمرکز بر روانجام

به (  w2 و w1 ف )تابع هد یوزن بيمناسب ضرا رییبا تغ

با  ،یسازهیشب جي. بر اساس نتادیانجام رس هطور جداگانه ب

کردن  کير نزداُرتز د تی، قابلw2نسبت به  w1 شيافزا

w2 شيمطلوب و با افزا یمفصل ران به تابع زمان يۀزاو

مفصل  يۀکردن زاو کيدستگاه در نزد يیتوانا w1 نسبت به

. البته افتي شيمطلوب، افزا یزانو به تابع زمان

 نیو همچن یطراح یبر پارامترها ودموج یهاتيمحدود

انطباق  به یابیامکان دست زم،یبودن مکان یدرجه آزاد کي

با حالت  یسازنهیحاصل از به یواقع یهاکامل حرکت

 نيذکر است ا انيها را کاهش داد. شامطلوب متناظر آن

 دئاليمقدار تابع هدف به مقدار ا دنیرس یانطباق به معنا

صفر است.

 جين نتابا در نظر گرفت زین یکیناميد یسازنهیبه ۀمرحل در

 انزیحداقل م نییعبه ت ،یکینماتیس یسازنهیحاصل از به

که  یاگونه پرداخته شد؛ به زمیمکان ازیگشتاور مورد ن

با مشخصات  کاربران یاستفاده برا تیدستگاه قابل

 کيساخت  نیمتفاوت را داشته باشد. همچن یآنتروپومتر

 یآمده برادستبه ۀنیبه جيبر نتا یاز اُرتز مبتن هیاول ۀنمون

.دیاُرتز به انجام رس یپارامترها

 یسنجو امکان یسازنهیبه جينتا یسنجاعتبار ۀمرحل در

رد عملک یبررس یکاربر سالم برا کياستفاده از دستگاه، از 

 یايگو هاشيحاصل از آزما جيدستگاه استفاده شد. نتا

استفاده  ۀسرعت ضربان قلب کاربر در مرحل نیانگیکاهش م

با  سهيدر مقا یمصرف یآن کاهش انرژ یاز دستگاه و در پ

 انگریب جهینت نيبدون استفاده از اُرتز بوده که ا یعاد لتحا

شده و امکان انجام یسازنهیو به یسازهیشب جيصحت نتا

مورد  یاست. از اقدامات بعد مارانیب یاستفاده از دستگاه برا

و  ارمیافراد ب یبه تست اُرتز رو توانیم نهیزم نينظر در ا

 مستیس یحطرا نیها و همچنروند بهبود آن یبررس

اشاره کرد. یجه آزادبخش مشابه، با دو درتوان

و تشکر ریتقد -6
از  دانندیبر خود لازم م یپژوهش ۀمقال نيا نگارندگان

دانشگاه  یبخشتوان ۀدانشکد یفنّ یگروه اُرتوپد یهمکار
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کنند. یاصفهان تشکر و قدردان یعلوم پزشک

میفهرست علا -7

Dافقی مفصل ران و شفت موتور ۀفاصل (m) 

Eسازی سینماتیکی تابع بهینه(s2rad)

Fیکی سازی دينامتابع بهینه(nm) 

gزمین  ۀشتاب جاذب(2-ms) 

Hارتفاع مفصل ران از شفت موتور (m) 

Hّکاربر قد 

K انرژی جنبشی کل سیستم(nm) 

ℒ تابع لاگرانژين سیستم 

L1 بیمار  پای و موتور بین طول لینک واسط(m) 

Lc1

اتصال  نقطۀمرکز جرم بازوی عملگر از  فاصلۀ

 (m)آن به محور ورودی 

L2

اتصال لینک موتور  نقطۀمفصل زانو تا  فاصلۀ

 (m)پا  به ساق

Lc2

 نقطۀمرکز جرم کل ساق و کف پا از  فاصلۀ

 (m)اتصال بازوی عملگر به ساق پا 

L3  طول ران پا(m) 

Lc3مرکز جرم ران از مفصل ران  فاصلۀ(m) 

L4 مکانیزم پايۀطول لینک (m) 

Lsh طول ساق پا(m) 

M جرم کل بدن کاربر(kg) 

m1جرم بازوی عملگر (kg) 

m2جرم کل ساق و کف پا (kg) 

m3 ران پا جرم(kg) 

HRr
حال استراحت متوسط سرعت ضربان قلب در 

(beat/min)

HRw
متوسط سرعت ضربان قلب در حین راه رفتن 

(beat/min)

I1

مرکز جرم ممان اينرسی بازوی عملگر حول 

 (2kgm) آن

I2

ممان اينرسی کل ساق و کف پا حول مرکز 

 (2kgm) جرم آن

I3

ممان اينرسی ران پا حول مرکز جرم آن 

(2kgm) 

𝑃 توان موتور الکتريکی(watt) 

qi

شفت موتور متناظر با زوايای  اولیۀ زاويۀ

 (rad)ابتدايی مفصل ران و زانوی کاربر 

S سرعت راه رفتن(m/min) 

T گشتاور خروجی عملگر(nm) 

V انرژی پتانسیل کل سیستم(nm) 

vc1 مرکز جرم بازوی عملگر سرعت(m/s) 

vc2 مرکز جرم کل ساق و کف پا سرعت(m/s) 

vc3 مرکز جرم ران پا سرعت(m/s) 

w1 دوران مفصل ران زاويۀضريب وزنی متناظر با 

w2 دوران مفصل زانو زاويۀبا ضريب وزنی متناظر 

 علایم یونانی

𝜃
نسبت به خط  خروجی عملگر زاويۀ

 (rad)افقی

𝛼 ساق پا نسبت به خط افقی  زاويۀ(rad) 

𝛽 ران پا نسبت به خط افقی  زاويۀ(rad) 

𝜔ای محور خروجی عملگر زاويه سرعت(rad/s) 

θhipسازی دوران مفصل ران شبیه زاويۀ(rad) 

θdhipمطلوب دوران مفصل ران  زاويۀ(rad) 

θkneeسازی دوران مفصل زانو شبیه زاويۀ(rad) 

θdkneeمطلوب دوران مفصل زانو  زاويۀ(rad) 

 هازیرنویس

c1مرکز جرم بازوی عملگر 

c2مرکز جرم کل ساق و کف پا 

c3مرکز جرم ران پا 

hip مفصل ران 

knee مفصل زانو 

sh ساق پا 
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