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) به منظور توانبخشی اندام تحتانی بیمارانی است DOF-2یک ربات توانبخشی با دو درجه آزادي (هدف از انجام این مقاله، کنترل و مانیتورینگ 
و نیاز به توانبخشی دارند. یلی نظیر ضایعه نخاعی، سکته مغزي، اختلال عضلانی و یا عمل جراحی توانایی حرکتی خود را از دست دادهدلاکه به

باشند، با استفاده از تحلیل و بسته کردن مفصل زانو و حرکت باز و بسته کردن مفصل ران میپس از تعیین حرکات، که شامل حرکت باز و 
(شبیه ) براي PLCسازي دینامیکی، عملکرد اجزاي مکانیزم مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه از کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي 

ز عملیات مانیتورینگ ربات انجام گرفته و از صحت عملکرد برنامه کنترل کننده منطقی قابل کنترل عملکرد ربات استفاده شده است. در پایان نی
و برنامه ریزي اطمینان حاصل گردیده است. در برنامه نوشته شده براي کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي، انجام تمرینات غیرفعال، کمکی

ي وارد شده از طرف وي ها، نیروهاي مورد نیاز بیمار براي انجام حرکات، متناسب با نیرومقاومتی در نظر گرفته شده است. در تمرینات کمکی
اي فراهم شده است تا بتوان این تمرینات را بدون گونهگردد. امکان انجام تمرینات مقاومتی نیز به(بازخورد اطلاعات) بصورت خودکار تنظیم می

داد. نتایج حاصل بیانگر دقت قابل توجه در انجام حرکات، ایجاد شرایط بسیار ایمن براي بیمار و انعطاف استفاده از وزنه و با اعمال بار منفی انجام 
باشد.توان طیف وسیعی از تمرینات توانبخشی را انجام داد، میاي که میگونهپذیري بالا در برنامه نویسی، به
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	 The	purpose	of	this	investigation	is	to	study	control	and	monitoring	of	a	rehabilitation	robot	with	
two	 degrees	 of	 freedom	 (2-DOF)	 for	 rehabilitation	 of	 the	 lower	 limbs	 of	 patients	with	 loss	 of	
ability	for	movement	due	to	injury,	disease,	stroke	or	surgical	operations.	After	determining	the	
movements	 which	 	 include	 flexion-extension	 movements	 of	 the	 knee	 and	 hip	 joints,	 the	
performance	of	the	mechanism	was	 investigated	using	dynamic	analysis	and	simulation.	Then,	 a	
programmable	logic	controller	(PLC)	was	employed	to	control	the	robot	performance.	Finally,	the	
accuracy	of	PLC	program	was	guaranteed	by	monitoring	the	robot.	Passive,	assistive	and	resistive	
exercises	 were	 considered	 in	 programming	 the	 controller.	 In	 assistive	 exercises,	 the	 forces	
needed	by	 the	patient	 to	perform	 the	movements	were	actually	 set	automatically	by	 using	 the	
feedback	 data	 provided	 by	 the	 patient's	 forces.	 In	 addition,	 to	 perform	 the	 resistive	 exercises, 	
rather	 than	 using	actual	weights,	 negative	 loads	were	employed.	The	 results	obtained	 indicate	
considerable	accuracy	to	perform	the	movements	and	create	safe	conditions	for	the	patient.	Also,	
high	 flexibility	 in	 programming	 provides	 the	 possibility	 of	 performing	 a	 wide	 range	 of	
rehabilitation	exercises.	
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مقدمه-1
اي از خدمات و اقدامات هماهنگ پزشکی، توانبخشی عبارت از مجموعه

اي و اجتماعی است که براي بازتوانی فرد معلول و ارتقاي آموزشی، حرفه
یک زندگی منظور دستیابی به سطح کارایی او در بالاترین حد ممکن به

مغزي، ]. بعد از ضایعه نخاعی، سکته 1گردد [مستقل در جامعه عرضه می
اختلال عضلانی و عمل جراحی، بیماران براي بازیابی توانایی حرکتی خود، 

]. انجام تمرینات مورد استفاده در توانبخشی 4- 2[	نیاز به توانبخشی دارند

نظیر تمرینات غیرفعال، کمکی و مقاومتی با در نظر گرفتن شرایط این 
زایی برخوردار است. ها از اهمیت بسبیماران، در بازیابی توانایی حرکتی آن

بعنوان مثال، براي بازگرداندن انعطاف پذیري و دامنه حرکات، طیفی از 
گردد، براي تکمیل دامنه حرکتی، تحت حرکات غیرفعال بر بیمار اعمال می

کنترل درآوردن حرکات، حفظ تحرك و تقویت قدرت عضلات، تمرینات 
ین افزایش تحمل و شود و براي افزایش قدرت عضله و همچنکمکی انجام می

	شود.کار گرفته میتوان عضلانی، تمرینات مقاومتی به
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از طرفی توانبخشی بیماران دچار ناتوانی حرکتی، زمانبر و پر هزینه بوده 
و نیازمند صبر و شکیبایی است. همچنین باعث ایجاد مشکلاتی نیز براي 

تفاده در شود. به منظور حل این مشکلات، تجهیزات مورد اسدرمانگران می
توانبخشی با توجه به نیاز بیماران، در حال پیشرفت هستند. در این بین 

ها در زمینه توانبخشی افزایش مطالعات انجام شده در مورد استفاده از ربات
ها در توانبخشی به شرح یافته است. برخی از دلایل مهم براي استفاده از ربات

]: 5زیر است [
نیازهاي حرکات حلقوي بدن در توانبخشی ها براحتی جوابگوي ـ ربات

هستند؛
ها کنترل بهتري روي نیروهاي معرفی شده دارند؛ ـ ربات
توانند نیروهاي مورد نیاز در تمرینات تکراري را با دقت ها میـ ربات

سازي کنند؛ همانند
کنند.تر عمل میها در خصوص شرایط درمان مورد نیاز، دقیقـ ربات
(هاي دستگاه [CPM1حرکت مداومِ غیرفعال  اي طور گسترده] به 6،7) 

ها داراي شوند. اما این دستگاهبراي اهداف درمانی و توانبخشی استفاده می
2ها عدم ایجاد بازخوردترین آنهایی هستند که از مهممشکلات و محدودیت

باشد.ار و عدم انعطاف پذیري، میاز نیروهاي ایجاد شده توسط بیم
اي از تمرینات استفاده از روش کنترلی که توسط آن بتوان طیف گسترده

مورد نیاز بیماران را انجام داد، بسیار حائز اهمیت است. همچنین نحوه انجام 
اي برخوردار است. به این دلیل، باید از روش این تمرینات از اهمیت ویژه

، بازسازي اندام را کنترلی هوشمندي استفاده شود تا بتوان با استفاده از آن
از نیروهاي 3اساس وضعیت بیمار (شکایت بیمار) و همچنین بازخورد فوريبر

انجام داد.ایجاد شده توسط وي در حین فرآیند توانبخشی، 
هاي متعددي منظور توانبخشی، تلاشها بهدر زمینه استفاده از ربات

ارانش، نمونه اولیه انجام گرفته است. در توانبخشی اندام فوقانی، لوم و همک
را ایجاد کردند که حرکات غیرفعال و فعال کمکی MIMEنام یک دستگاه به 
]. این سیستم از یک ربات8،9نماید [سازي میفوقانی پیادهرا براي اندام 

کند. کربس و همکارانش میسنجش موقعیت استفاده تجاري و یک دستگاه 
که به 4شی اعصاب به نام میت مانوس]، به ارزیابی یک سیستم توانبخ10،11[

کند پرداختند. این دستگاه براي بیمارانی که سکته مغزي کمک ربات کار می
فوقانی را در چند درجه آزادي فراهم اندام اند، امکان انجام تمریناتکرده

کند. این مطالعه تأثیر توانبخشی با ربات را نشان داده است. رائو و می
سیستمی را براي توانبخشی فعال و غیرفعال اندام فوقانی، ]، 12همکارانش [

کردند. در حالت غیرفعال، معرفی2405نام پوما با استفاده از یک ربات به 
دهد. در ربات بازوي بیمار را از طریق مسیرهاي مشخص شده حرکت می

حالت فعال، بیمار براي غلبه بر خشکی مفاصل، در امتداد یک مسیرِ از پیش 
دهد. سیستم دیگري که براي توانبخشی اندام یف شده، ربات را حرکت میتعر

باشد که از دو ربات میREHAROBفوقانی استفاده شده، سیستم درمانی 
] 6]. در این سیستم، یک پایگاه داده13صنعتی در آن استفاده شده است 

کند. این اطلاعات توسطنیرو و موقعیت را ارائه میاطلاعات مربوط به
گیرد، تولید بیماران قرار میتوانبخشی بر روي حسگرهایی که در طول پروسه

هاي صنعتی همان روش را با استفاده از این پایگاه داده شود. سپس رباتمی
HEXORR، سیستمی به نام ]14[سچبوسکی و همکارانشکنند.تکرار می

																																																																																																																																											
1-	Continuous	Passive	Motion
2-	Feedback
3-	Real-time
4-	MIT-MANUS	
5-	Puma	240	
6-	Database

زي دچار براي توانبخشی انگشتان دست راست افرادي که در اثر سکته مغ
ها یکسري مطالعات مقدماتی براي تست آن	اند معرفی کردند.ناتوانی شده

اهداف طرح اولیه خود انجام دادند.
] ربات 15[7در توانبخشی اندام تحتانی، ربات توانبخشی لوکومات

رفتن به بیمار کمک باشد که در راهتوانبخشی تجاري موجود در بازار می
] کنترل ترکیبی نیرو ـ موقعیت را براي 16نش [کند. برنهارت و همکارامی

] جهت توانبخشی بیمارانی ALEX]17لوکومات بکار بردند. دستگاه توانبخشی 
] نیز یک دستگاه 18[8رفتن ناتوانند ایجاد شده است. لوکوایرانکه در راه

رباتیک توانبخشی است که براي بیماران دچار ناتوانی حرکتی و اختلالات 
ع شده است. این دستگاه با ایجاد حرکات پیوسته و یکنواخت باعث تعادل ابدا

] یک سیستم دو 19شود. هما و همکارانش [رفتن در بیماران مییادگیري راه
ها فقط آن را براي درجه آزادي در اطراف بالین بیمار ایجاد کردند. آن
و ]، سیستمی با د20تمرینات غیرفعال آزمایش کردند. دینگ و همکارانش [

پا براي توانبخشی بیمارانی که از ناحیه مچNUVABATدجه آزادي به نام 
و اند و در حفظ تعادل دچار مشکل هستند، ایجاد کردند. موقمیرآسیب دیده

] از این 21ابداع کردند [9نام مولتی ایزوهمکارانش، یک سیستم آموزشی به
شود. خور و میسیستم یک درجه آزادي براي حرکات مفصل زانو استفاده 

، یک ربات توانبخشی کم هزینه و ساده براي توانبخشی اندام ]22[همکارانش 
تواند براي فوقانی و تحتانی بیماران سکته مغزي ایجاد کردند. این ربات می

بیمارانی که در مراحل آغازین بیماري هستند و تنها در یک محدوده کوچک 
باشند، مفید واقع شود.میحرکتی، قادر به حرکت اندام خود 

توان دریافت که تمرکز برخی از هاي انجام شده میدر بررسی تلاش
ها بر روي تقلید حرکات مورد نظر فیزیوتراپیست بوده و در برخی از سیستم
اي که با توجه به هدف مورد نظر در افزارهاي رایانهها نیز از نرمسیستم

هایی دیده است. علاوه بر این، سیستماند، استفاده گرتوانبخشی طراحی شده
ها، توجه اند. در این سیستمرفتن و حفظ تعادل ابداع شدهنیز براي آموزش راه

هاي انجام همچنین بررسی.خاصی به تمرینات گسترده توانبخشی نشده است
هاي هاي دیگر نیز نمایانگر این مطلب است که سیستمشده بر روي سیستم

باشند. علاوه نجام تعداد محدودي از تمرینات توانبخشی میفوق تنها قادر به ا
بر این نحوه انجام تمرینات توانبخشی نیز از اهمیت بالایی برخوردار بوده و در 

توانبخشی بیماران بسیار موثر است.
هدف اصلی دراین مقاله، کنترل یک ربات توانبخشی با دو درجه آزادي، 

منظور انجام طیف ، به10قابل برنامه ریزيبا استفاده از کنترل کننده منطقی 
وسیعی از تمرینات درمانی غیرفعال، کمکی و مقاومتی براي اندام تحتانی 

دلایلی نظیر ضایعه نخاعی، سکته مغزي، اختلال عضلانی و یا بیمارنی که به 
باشد. در تمرینات اند میعمل جراحی توانایی حرکتی خود را از دست داده

شود. در تمرینات آزاد در دامنه حرکتی مورد نظر انجام میغیرفعال، حرکاتی
نیروي وي (توانایی بیمار)، به کمکی، مقدار نیروي مورد نیاز بیمار، با توجه به 

(وزن) صورت خودکار تنظیم می گردد. در تمرینات مقاومتی، مقدار نیروي 
شود.مورد نظر، با اعمال بار منفی و بدون استفاده از وزنه، اعمال می

پس از تعیین حرکات باز و بسته کردن مفصل زانو و باز و بسته کردن 
افزار ویژوال سازي دینامیکی حرکات، در نرممفصل ران، تحلیل و شبیه

انجام گرفته است. سپس با درنظر گرفتن کنترل کننده منطقی قابل 11نسترن

																																																																																																																																											
7-	LOKOMAT		
8-	LOKOIRAN
9-	Multi-ISO
10-	Programmable	Logic	Controller
11-	VisualNastran	
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رنامه نویسی لدر ریزي براي کنترل عملکرد ربات، با استفاده از زبان ببرنامه 
افزار کنترل که نرم2افزار آي اس پی سافت، برنامه مورد نظر در نرم1دیاگرام

4اس ایکس10مدل دي وي پی 3کننده منطقی قابل برنامه ریزي دلتا

است و در پایان عملیات مانیتورینگ ربات توسط باشد، نوشته شدهمی
انجام گرفته است.5افزار اتومجننرم

در بخش دوم به تشریح تمرینات توانبخشی مورد استفاده و در ادامه،
شود، بخش سوم مربوط به تحلیل و شبیه مکانیزم مورد نیاز پرداخته می

سازي دینامیکی حرکات است، در بخش چهارم توضیحات مربوط به کنترل 
عملکرد ربات که با استفاده از کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي انجام 

باشد، در شود، بخش پنجم مربوط به مانیتورینگ ربات میداده میشده است،
گیري این شود و در نهایت، نتیجهبخش ششم به تحلیل نتایج پرداخته می

گردد.مقاله در بخش هفتم منعکس می

تمرینات توانبخشی مورد استفاده و مکانیزم مورد نیاز -2
تمرینات توانبخشی مورد استفاده- 2-1

رود که قدرت تمرینات غیرفعال: این تمرینات معمولاً براي بیمارانی بکار می
هایی از بدن خود را حرکت عضلانی ندارند و بیمار قادر نیست بخش یا بخش

دهد. این تمرینات توسط درمانگر و یا با استفاده از یک دستگاه ورزشی انجام 
ی کاربرد دارد. شود و با توجه به شرایط بیمار، در موارد مختلفمی

تمرینات کمکی (فعال کمکی): هنگامی که بیمار توانایی انجام برخی از 
توان تمرینات فعال را آغاز نمود. این تمرینات کند، میحرکات فعال را پیدا می

شود. در این نوع توسط بیمار و با کمک یک نیروي خارجی انجام می
رکتی که ضعف و ناتوانی هایی از حرکت در یک دامنه حتمرینات، در بخش

شود.وجود دارد به بیمار کمک می
تمرینات مقاومتی: انقباض پویا و ایستا، در مقابل نیروي خارجی مقاومت 

کند. اگر در حین انقباض عضله، مقاومت اعمال شود بعد از مدتی قدرت می
یابد. با انجام مداوم این تمرینات، علاوه بر افزایش قدرت عضله افزایش می

یابد. بعنوان مثال این تمرینات ضله، تحمل و توان عضلانی نیز افزایش میع
تواند شامل انقباض در برابر یک مقاومت ثابت و یا نگه داشتن سرعت می

حرکت اندام در سطحی پایدار باشد.

مکانیزم مورد نیاز-2-2
نیازهاي طراحی یک ربات براي توانبخشی اندام تحتانی، مطابق با تئوري 

منظور پاسخگویی به این نیازها، شود. بهنبخشی اندام تحتانی مشخص میتوا
گردد. با افزار مناسب براي کنترل ربات ایجاد میطراحی سیستم و سخت

1توجه به اینکه این روش کنترلی براي انجام حرکات بر روي پا همانند شکل 
ان ارائه شده به منظور باز و بسته کردن مفصل زانو و باز وبسته کردن مفصل ر

است، مکانیزم مورد نیاز باید امکان ایجاد این حرکات را داشته باشد. 

دامنه حرکات-2-2-1
دامنه حرکات که با توجه به دامنه حرکتی پا در باز و بسته کردن مفصل زانو 

قابل 1و باز و بسته کردن مفصل ران و رعایت ایمنی تعیین شده، در جدول 
مشاهده است.

																																																																																																																																											
1-	Ladder	Diagram	
2-	ISPSoft	
3-	Delta
4-	DVP-10SX	
5-	Automgen	

سازي دینامیکیو شبیهتحلیل -3
توان عملکرد اجزاي مکانیزم را مورد سازي کامپیوتري میبه کمک شبیه

هاي احتمالی آن پرداخت. براي انجام بررسی قرار داده، به رفع عیوب و نقسان
افزار ویژوال نسترن استفاده سازي دینامیکی حرکات، از نرمتحلیل و شبیه

که شامل حرکت باز و بسته کردن مفصل شده است. با توجه به نوع حرکات
، 6باشند، از سه قید مفصل صلبزانو و حرکت باز و بسته کردن مفصل ران می

استفاده شده است. کاربرد این قیدها را 8و موتور چرخشی7مفصل چرخشی
نیز نمایشگر قیدهاي مفصل صلب 2مشاهده نمود. شکل 2توان در جدول می

باشد.و مفصل چرخشی می

قید موتور چرخشی- 3-1
با توجه به حرکات مورد نظر، باید از دو قید موتور چرخشی استفاده شود. این 
دو قید موتور که حرکت باز و بسته کردن مفصل زانو و حرکت باز و بسته 

قابل مشاهده هستند. از نکات 3دهند، در شکل کردن مفصل ران را انجام می
قید موتور، تنظیم گزینه مربوط به انتخاب تنظیمات دوقابل توجه در اعمال

اساس موقعیت انجام 	است تا حرکات بر9نوع موتور بر روي گزینه ارُینتیشن
شود. همچنین در قسمت ویرایش تابع گزینه مربوط به نوع تابع، بر روي 

تنظیم شده است. علت انتخاب این گزینه، در نظر گرفتن 10هارمونیک
اي بیمار است.حرکتی هماهنگ و راحت بر

مکانیزم مورد نیاز1شکل 

قیدهاي مفصل صلب و مفصل چرخشی2شکل 

																																																																																																																																											
6-	Rigid	joint
7-	Revolute		joint	
8-	Revolute	motor
9-	Orientation	
10-	Harmonic
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سازي حرکاتشبیه - 3-2
پس از قیدگذاري و تکمیل تنظیمات، حرکات مورد نظر شبیه سازي شده 

حرکت باز و 5حرکت باز و بسته کردن مفصل زانو و شکل 4است. شکل 
در شبیه سازي حرکات، در حرکت دهد.بسته کردن مفصل ران را نمایش می

مربوط به باز و بسته کردن مفصل زانو با توجه به دامنه حرکتی تعیین شده، 
پا به طرف بالا حرکت کرده و با بسته در ابتدا با باز شدن مفصل زانو، ساق 

شدن مفصل، بجاي خود باز گشته و پس از آن به سمت داخل نیز خم و 
. در حرکت مربوط به باز و بسته کردن گیردسپس در جاي خود قرار می

مفصل ران نیز با توجه به دامنه حرکتی تعیین شده، با بسته شدن مفصل 
کند و با باز شدن مفصل، به سمت پایین پا به سمت بالا حرکت میران، ران 

گیرد.حرکت کرده و در جاي خود قرار می

دو قید موتور چرخشی 3شکل 

دامنه حرکات1جدول 
	دامنه حرکتی	نوع حرکت	اندام

	-45°/ 85°	حرکت باز و بسته کردن	مفصل زانو
	0°/ 45°	حرکت باز و بسته کردن	مفصل ران

قیدهاي مورد استفاده2جدول 
	کاربرد قید	قید 

	براي اجزائی که بدون حرکت هستند (صلب)	مفصل صلب
	دارندبراي اجزائی که حرکاتی دورانی همانند لولا 	مفصل چرخشی
	براي ایجاد موتورهاي مورد نیاز 	موتور چرخشی

	
باز و بسته کردن مفصل زانوسازي حرکت شبیه4شکل 

سازي حرکت باز و بسته کردن مفصل رانشبیه 5شکل 

کنترل عملکرد ربات-4
براي کنترل عملکرد ربات، از کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي شرکت 

اس ایکس، در دو بحث کنترل موقعیت و کنترل 10دلتا مدل دي وي پی 
افزار مربوط به این کنترل کننده، آي اس پی گشتاور استفاده شده است. نرم

نویسی لدر دیاگرام سافت نام دارد. برنامه مورد نظر با استفاده از زبان برنامه
افزار نوشته شده است. در این کنترل کننده منطقی قابل برنامهدر این نرم

ریزي، تعدادي ورودي آنالوگ، خروجی آنالوگ، ورودي دیجیتال و خروجی 
دیجیتال وجود دارد. ورودي آنالوگ به معناي تبدیل کننده آنالوگ به 
دیجیتال و خروجی آنالوگ به معناي تبدیل کننده دیجیتال به آنالوگ 

باشد. بمعناي دیگر اگر یک داده به صورت آنالوگ وارد کنترل کننده شدمی
حتماً باید به دیجیتال تبدیل گردد و داده دیجیتال براي خارج شدن از کنترل 

باید به صورت آنالوگ خارج شود.کننده، حتماً
هاي آنالوگ در قسمت ورودي کنترل بعنوان ورودي1دو حسگر نیرو

گردند. هر یک از حسگرها با کننده منطقی قابل برنامه ریزي استفاده می
ولت ایجاد 10تا 0شود، ولتاژي بین به آن وارد میتوجه به فشاري که 

کند. لازم به ذکر است ولتاژ ایجاد شده به صفر نخواهد رسید. چون اگر می
بیمار سلامتی خود را هم به دست آورده باشد، وزن پاي وي به حسگر فشار 

هاي کند. در قسمت ورودي علاوه بر این دو حسگر نیرو، از سوئیچوارد می
یز باید براي کارهایی از قبیل روشن و خاموش کردن سیستم استفاده فشاري ن

هاي آنالوگ در قسمت عنوان خروجیبه2شود. از طرف دیگر دو سروو موتور
گردند که وظیفه ریزي استفاده میخروجی کنترل کننده منطقی قابل برنامه

یت ورودي موتورها را دارند. حال بر اساس وضعاعمال گشتاور مورد نیاز به 
باید منطقی روي خروجی قرار گیرد که این عمل توسط برنامه نوشته شده 

پذیرد.صورت می

کنترل موقعیت-1- 4
ها ایجاد اگر سروو موتورها در حالت کنترل موقعیت قرار گیرند باید در آن

پالس پالس نمود. براي ایجاد پالس نیاز به یک تعداد پالس و یک فرکانس
کند و فرکانس پالس، مقدار چرخش موتور را مشخص میباشد. تعداد می

نماید. بنابراین در این حالت پالس سرعت چرخش موتور را مشخص می
باشد.عت و  مقدار دوران مشخص میسر

کنترل گشتاور- 2- 4
ها ایجاد ولتاژ اگر سروو موتورها در حالت کنترل گشتاور قرار گیرند باید در آن

باشد. هرچه مقدار این ولتاژ کمتر باشد، ولت می10ا ت0شود. این ولتاژ بین 
شود و هرچه مقدار این ولتاژ بیشتر باشد ولتاژ کمتري به موتورها اعمال می

شود. پس اگر ولتاژ ایجاد شده از طرف ولتاژ بیشتري به موتورها اعمال می

																																																																																																																																											
1-	Force	Sensor
2-	Servo	Motor
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حسگرهاي نیرو کم بود، یعنی بیمار بهبود یافته و خود براي حرکت پا تلاش 
کند، در نتیجه باید ولتاژ کمتري نیز به موتورها اعمال شود و اگر ولتاژ می

ایجاد شده از طرف حسگرها زیاد بود یعنی بیمار وضعیت خوبی ندارد، در 
نتیجه باید ولتاژ بیشتري به موتورها اعمال شود. البته این نکته نیز حائز 

کنترل گشتاور، اهمیت است که هنگام قرار گرفتن سروو موتورها در حالت
نباید از کنترل موقعیت قافل شد تا پا از دامنه حرکتی مورد نظر خارج نشود و 
آسیبی به بیمار وارد نگردد. البته در اینجا باید براي کنترل موقعیت از 

گشتاور سروو موتور استفاده نمود. چون سروو موتور در حالت کنترل1رمزگذار
داد و فرکانس پالس آن را کنترل کرد. براي توان از طریق تعقرار دارد و نمی

کنترل موقعیت در این حالت، ابتدا باید پاي بیمار را در بالاترین حالت و 
شود در سپس در پایین ترین حالت مورد نظر قرار داد. پس از آن مشخص می

ترین حالت قرارگیري پا، چه پالسی ایجاد شده است و در بالاترین و پایین
گاه مقدار پالس رمزگذار از این مقادیر تجاوز نکند یین گردد هیچپایان باید تع

نظر خارج نشود. موارد ذکر شده باید در تا پاي بیمار از دامنه حرکتی مورد
نوشتن برنامه کنترلر لحاظ گردد.

هاي مورد استفاده در برنامه نویسیتابع- 3- 4
ل برنامه ریزي مورد هایی که در نوشتن برنامه کنترل کننده منطقی قابتابع

باشند.قابل مشاهده می6اند، در شکل استفاده قرار گرفته

مانیتورینگ ربات-5
سازي یک سیستم بسیار ضروري است مبحث مانیتورینگ آنچه علاوه بر شبیه

هاي خودکار است. یعنی باید بتوان عملکرد سیستم را بصورت سیستم
سازي سخت ي این کار مدللازمههمزمان تحت نظارت و کنترل قرار داد. 

باشد. ها با واحد کنترل میافزارهاي سیستم بطور کامل و برقراري ارتباط آن
افزاري قدرتمند در این افزار اتومجن که نرمبراي مانیتورینگ ربات، از نرم

باشد استفاده شده است. پس از تعیین حرکات مورد نظر در این زمینه می
از و بسته کردن مفصل زانو و حرکت باز و بسته قسمت، که شامل حرکت ب

صورت دستی و ایجاد یک حرکت به صورت خودکار کردن مفصل ران به 
، همانند 2کاري نمادهاها تعیین شده و در صفحۀباشد، ورودي و خروجیمی

اند.معرفی گردیده3جدول 

وارد کردن مکانیزم در صفحۀ کاري سه بعدي - 5-1
ي کاري براي نمایش حرکات در صفحهانیزم مورد نظر در این مرحله، مک

ي این کار گرفتن خروجی از تک تک اجزاء شود. لازمهبعدي وارد میسه
افزار تري دي ها در نرمو وارد کردن آن3مکانیزم با پسوند اس تی پی

باشد. مکانیزم ها با پسوند تري دي اس میو سپس خارج کردن آن4استودیو
قابل مشاهده است.7از اعمال تنظیمات، در شکل ایجاد شده پس 

هاي مورد نیاز در صفحۀ کاري دو بعدي ایجاد سوئیچ- 5-2
هاي مورد نیاز براي انجام حرکات، ایجاد ي کاري دو بعدي، سوئیچدر صفحه

شده و تنظیمات مربوط به هر سوئیچ اعمال شده است. چهار سوئیچ فشاري و 
کاري ایجاد شده، کهي تی در این صفحهیک سوئیچ چرخشی دو موقعی

4هاي ایجاد شده، در جدول مشاهده نمود. سوئیچ8ها را در شکل توان آنمی
اند.نیز معرفی گردیده

																																																																																																																																											
1-	Encoder	
2-	Symbols
3-	stp
4-	3D	Studio

	

	

	(ب)	(الف)

		

	(د)	(ج)

	
	

	(ي)	(ه)

اي از ورودي و هاي مورد استفاده براي نوشتن برنامه. الف: نمونهتابع6شکل 
ي: تابع ، >D، ه: تابعDCNT، د: تابع ADD	: تابع ، جMOVها، ب: تابع خروجی

PLSR

ي کاري نمادهاهاي معرفی شده در صفحهورودي و خروجی3جدول 
	توضیح	(*)نماد	متغیر

1i	Supv	 پاآوردن ساقورودي مربوط به بالا	
2i	Sdov	پاورودي مربوط به پایین آوردن ساق	
3i	Rupv	پاورودي مربوط به بالا آوردن ران	
4i	Rdov	پاورودي مربوط به پایین آوردن ران	
1o	Supk	پاخروجی مربوط به بالا آوردن ساق	
2o	Sdok	پاخروجی مربوط به پایین آوردن ساق	
3o	Rupk	 پاآوردن رانخروجی مربوط به بالا	
4o	Rdok	پاخروجی مربوط به پایین آوردن ران	
5i	Manv	ورودي مربوط به حالت دستی	
6i	Avtov	ورودي مربوط به حالت خودکار	
5o	Mank	خروجی مربوط به حالت دستی	
6o	Avtok	خروجی مربوط به حالت خودکار	
7o	1A	فرمان تحریک موتور اول در حالت خودکار	
8o	2A	 تحریک موتور دوم در حالت خودکارفرمان	
اند.ها در برنامه نوشته شده مورد استفاده قرار گرفتهاین نماد(*)

تحلیل نتایج - 6
سازي دینامیکی حرکات، با در نظر گرفتن جوانب پس از تحلیل و شبیه

مختلف نظیر نوع تمرینات، دامنه حرکات، ایمنی و نکاتی که باید در برنامه 
ریزي نوشته گردد، برنامه کنترل کننده منطقی قابل برنامه نویسی رعایت 

شده است. در پایان با مانیتورینگ ربات از عملکرد برنامه کنترل کننده 
ریزي اطمینان حاصل شده است. در ادامه نتایج حاصل از منطقی قابل برنامه

گردد.هاي مختلف تشریح میقسمت
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سازي تحلیل و شبیه - 6-1
(مفاصل و موتورها) و اعمال در این قسمت، پس از ایجاد قیدهاي مربوطه 

سازي حرکات انجام شده و عملکرد اجزاء مکانیزم مورد تنظیمات، شبیه
اي در بررسی قرار گرفته است. در ادامه نمودارهاي مربوط به موقعیت زاویه

قابل 11اي در شکل و شتاب زاویه10اي در شکل ، سرعت زاویه9شکل 
ستند. در نمودارهاي نمایش داده شده، سه ثانیه اول مربوط به مشاهده ه

باشد.حرکت مفصل زانو و سه ثانیه دوم مربوط به حرکت مفصل ران می

استفاده از کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي-6-2
با استفاده از کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي که برنامه آن با استفاده 

برنامه نویسی لدر دیاگرام نوشته شده، کنترل عملکرد ربات صورت از زبان 
اي انجام شده تا فیزیوتراپیست بتواند گونهپذیرفته است. برنامه نویسی به

هاي در نظر گرفته شده، از طریق علاوه بر اعمال دستورات از طریق سوئیچ
) برنامه ) نیز این دستورات را اعمال نماید. در1HMIرابط انسان و ماشین 

نوشته شده، امکان انجام تمرینات غیرفعال، کمکی و مقاومتی در نظر گرفته 
شده است. همچنین بحث ایمنی بیمار نیز با توجه به اهمیت بالاي آن، به

اي مورد توجه قرار گرفته است. در ادامه برنامه نوشته شده تفسیر صورت ویژه
گردد.می

نطقی قابل برنامه ریزيتفسیر برنامه کنترل کننده م- 6-2-1
لازم به ذکر است که از خطوط مشابه در برنامه، تنها یکی از خطوط تفسیر 

گردد.می
نمایانگر خط اول برنامه است.12شکل 

عنوان رله کمکی است که بهM1000در این خط از برنامه، ورودي 
هنگام اجراي برنامه، اتصال آن دائماً برقرار است (رله کمکی با اتصال دائم). در

ي کاري سه بعديمکانیزم ایجاد شده پس از اعمال تنظیمات در صفحه7شکل 

هاي مورد استفادهمعرفی سوئیچ4جدول 

																																																																																																																																											
1-	Human	Machine	Interface

کاري دو بعدي ي هاي ایجاد شده در صفحهسوئیچ8شکل 

اينمودار موقعیت زاویه9شکل 

اي نمودار سرعت زاویه10شکل 

اي نمودار شتاب زاویه11شکل 

خط اول برنامه کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي12شکل 

	مفهوم	نام سوئیچ
	سمت بالاپا به ساقحرکت 	سوئیچ فشاري ساق بالا

	سمت پایینپا به حرکت ساق 	سوئیچ فشاري ساق پایین
	سمت بالاپا به حرکت ران 	سوئیچ فشاري ران بالا

	سمت پایینپا بهحرکت ران 	سوئیچ فشاري ران پایین
سوئیچ چرخشی دو موقعیتی 

	دستی/ خودکار
	تعین نوع حرکت (دستی یا خودکار)
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که از ورودي D1110براي انتقال مقدار مکان حافظه MOVادامه از تابع 
استفاده شده است. مقدار D100شود، به مکان حافظه آنالوگ مربوطه وارد می

باشد. با توجه مربوط به حسگر نیروي استفاده شده میD1110حافظه مکان
براي کنترل کننده تعریف شده است، این مقدار D1110اینکه مکان حافظه به
مایانگر خط دوم برنامه است.ن13شود. شکل صورت خودکار خوانده میبه 

نمایانگر خط سوم برنامه است.14شکل 
عنوان سوئیچ اضطراري براي مواقع خطر، به X2در این خط، از ورودي 

به M0عنوان استارت سیستم از طریق سوئیچ فشاري، ورودي به X3ورودي 
استفاده M0عنوان استارت سیستم از طریق رابط انسان و ماشین، و خروجی 

نمایانگر خط چهارم برنامه است.15شده است. شکل 
براي انتقال مجموع دو ADDدر ابتدا سیستم استارت شده و از تابع 

استفاده شده است. D200به مکان حافظه D110و D100مکان حافظه 
از D100همانگونه که در خط اول برنامه مشاهده شد، مقدار مکان حافظه 

کند، که آن نیز مقدار خود را از حسگر نیرو دریافت میD1110مکان حافظه 
دست نیز براي تبدیل مقدار ولتاژ به D110شود. از مکان حافظه گرفته می

آمده از طرف حسگر نیرو، به مقدار ولتاژ مورد نیاز سروو موتور استفاده 
نیز نمایانگر خط پنجم برنامه است.16گردد. شکل می

ششم برنامه است.نمایانگر خط 17شکل 
هاي است که از آن براي شمارش پالس1یک شمارندهDCNTتابع 

هاي شمارشاین تابع، مقدار پالسگردد. دررمزگذار سروو موتور استفاده می

خط دوم برنامه کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي13شکل 

خط سوم برنامه کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي14شکل

خط چهارم برنامه کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي15شکل

خط پنجم برنامه کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي16شکل

خط ششم برنامه کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي17شکل

																																																																																																																																											
1-	Counter

شود. مقداري که توسط این تابعداده مینمایش Dدر C251شده در مارکر 
آید، براي عدم تجاوز پا از دامنه حرکتی تعیین شده، استفاده بدست می

گردد. براي تعیین این دامنه حرکتی، پاي بیمار همانگونه که در جاي خود می
شود و شمارنده نیز شروع قرار دارد، به کمک فیزیوتراپیست حرکت داده می

کند. در نتیجه عدد شمارش شده در رمزگذار میهايبه شمارش پالس
آید. لازم دست میترین نقاط دامنه حرکتی مورد نظر، به بالاترین و پایین

ذکر است تعیین این دامنه حرکتی براي ایمنی بیمار بسیار حائز اهمیت به
نیز نمایانگر خط هفتم برنامه است.18است. شکل 
است.نمایانگر خط هشتم برنامه 19شکل 

گردد که اگر گر بررسی میپس از استارت سیستم، توسط تابع مقایسه
شود، کمتر از مقدار پالس خوانده میC251مقدار پالس رمزگذار که در مارکر 

قرار D300دست آمد و در دامنه حرکتی تعیین شده که توسط شمارنده به
که از D200مقدار مکان حافظه MOVباشد، آنگاه توسط تابع گرفته است 

یابد. مقدارِ انتقال D1116دست آمد، به مکان حافظه خط چهارم برنامه به 
، مقدار گشتاور مورد نیاز سروو موتور بوده و وارد D1116مکان حافظه 

گردد. به این ترتیب تا زمانی که مقدار پالس خروجی آنالوگ مربوطه می
شده در هنگام شمارش شده در هنگام حرکت پا، از مقدار پالس شمارش 

تعیین دامنه حرکتی مورد نظر کمتر است، خروجی ایجاد شده و پاي بیمار به 
گردد. خط نهم صورت متوقف میدهد و در غیر این حرکت خود ادامه می

قابل مشاهده است.20برنامه در شکل 
نمایانگر خط دهم برنامه است.21شکل 

نوشته شده است تا با این خط از برنامه براي انجام تمرینات مقاومتی
ایجاد بار منفی، مقدار وزن مورد نظر اعمال گردد. به معناي دیگر برنامه 

اي نوشته شده است تا بجاي قرار دادن وزنه، موتور در جهت عکسبگونه
بچرخد. مقدار بار اعمال شده با توجه به نیروي بیمار قابل افزایش و یا کاهش 

عنوان یک رله کمکی است که در رابط به M1است. در این خط از برنامه 
تواند با استفاده از آن مقدار گیرد و فیزیوتراپیست میانسان و ماشین قرار می

مقدار مکان حافظهMOVمورد نظر را وارد کند. سپس با استفاده از تابع 

خط هفتم برنامه کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي18شکل

خط هشتم برنامه کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي19شکل

خط نهم برنامه کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي20شکل

خط دهم برنامه کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي21شکل
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D500 که مقدار نیروي تعریف شده از طرف فیزیوتراپیست است، به مکان
نیز مقدار گشتاور D1116. مقدارِ مکان حافظه یابدانتقال میD1116حافظه 

گردد. البته با مورد نیاز سروو موتور بوده و وارد خروجی آنالوگ مربوطه می
رود، سروو کار میکه براي عوض کردن جهت موتور بهY0استفاده از توجه به 

چرخد تا نیروي (وزن) مورد نظر به پاي بیمار اعمال موتور در جهت عکس می
نیز نمایانگر خط یازدهم برنامه است.22. شکل گردد

نمایانگر خط دوازدهم برنامه است.23شکل 
بعنوان یک رله کمکی در رابط انسان M20در این خط از برنامه، ورودي 

تواند توسط آن مقادیر مورد نظر را و ماشین قرار دارد که فیزیوتراپیست می
نیز وارد نمود. با X4توان توسط ورودي وارد کند. از طرفی این مقادیر را می

توجه به اینکه در کنترل موقعیت باید ایجاد پالس نمود و ولتاژي وجود ندارد 
ي حافظه همه مربوط به مقادیر ولتاژ است، براي ایجاد پالس از تابع هاو مکان
PLSR استفاده شده است. با استفاده از این تابع، مقادیر فرکانس پالس که در

و زمان شتاب مثبت D40، تعداد پالس که در مکان حافظه D30مکان حافظه 
Y0خروجیگیرد، وارد قرار میD45و زمان شتاب منفی که در مکان حافظه 

گردد. امکان تعیین زمان شتاب مثبت و زمان شتاب منفی در این تابع، می
شود تا حرکت مورد نظر، بدون ایجاد حرکت ناگهانی انجام شود. باعث می

نمایانگر خط سیزدهم برنامه است.24شکل 
کند، که فیزیوتراپیست مقادیر مورد نظر را وارد میدر خط قبل، هنگامی

نظر داشته، رسیده است. یابد که پاي بیمار به موقعیتی که مد باید اطمینان 
تواند به طریقی مانند روشن شدن یک لامپ محقَق گردد. براي این امر می

استفاده شده است. هنگامی که M1029این منظور از رله کمکی تعریف شده 
فعال M1029	طور کامل اجرا شد، رله کمکی در خط قبل بهPLSRتابع 

توان با استفاده از یک گردد. مینیز فعال میY2شود و در ادامه خروجی می
لامپ در قسمت خروجی، فیزیوتراپیست را از قرار گرفتن پاي بیمار در 

26نمایانگر خط چهاردهم و شکل 25موقعیت مورد نظر آگاه نمود. شکل 
نمایانگر خط پانزدهم برنامه است.

رل کننده منطقی قابل برنامه ریزيخط یازدهم برنامه کنت22شکل

خط دوازدهم برنامه کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي23شکل

خط سیزدهم برنامه کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي24شکل

خط چهاردهم برنامه کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي25شکل

خط پانزدهم برنامه کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي26شکل 

مانیتورینگ ربات و اطمینان از صحت عملکرد برنامه کنترلر-6-3
افزار اتومجن، امکان استفاده از زبان برنامه نویسی هاي بسیار مهم نرماز قابلیت

زبان برنامه باشد. این قابلیت، با توجه به استفاده از این لدر دیاگرام در آن می
نویسی در برنامه نویسی کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي، از اهمیت 
بسیار بالایی برخوردار است. در این بخش، پس از تعیین حرکات مورد نظر که 

شوند، تنظیمات لازم اعمال شده، بصورت دستی و خودکار انجام می
ها از صحت راي آنخودکار نوشته شده و با اجهاي حالت دستی و برنامه

عملکرد برنامه کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي اطمینان حاصل شده 
است. در ادامه هر دو برنامه نوشته شده براي حالت دستی و حالت خودکار 

گردند.تفسیر می

تفسیر برنامه حالت دستی - 6-3-1
شاهده قابل م27هاي مربوطه، در شکل برنامه حالت دستی به همراه سوئیچ

دستی قرار گرفت، است. پس از اینکه سوئیچ چرخشی دو موقعیتی در حالت 
با توجه به تنظیمات اعمال شده:

نیز تحریک شده، خروجی Supvـ با فشردن سوئیچ ساق بالا، ورودي 
Supkکند. سمت بالا حرکت میپا به گردد و ساق نیز تحریک می

نیز تحریک شده، خروجی Sdovـ با فشردن سوئیچ ساق پایین، ورودي 
Sdokکند.سمت پایین حرکت میپا بهگردد و ساق نیز تحریک می

نیز تحریک شده، خروجی Rupvـ با فشردن سوئیچ ران بالا، ورودي 
Rupkکند.سمت بالا حرکت میپا به گردد و راننیز تحریک می

خروجی نیز تحریک شده،Rdovـ با فشردن سوئیچ ران پایین، ورودي 
Rdokکند.سمت پایین حرکت میپا بهگردد و راننیز تحریک می

تفسیر برنامه حالت خودکار - 6-3-2
برنامه نوشته شده براي حالت خودکار به همراه سوئیچ مربوطه و حرکت انجام 

قابل مشاهده است. پس از قرار گرفتن سوئیچ چرخشی دو 28شده، در شکل 
شود، ایجاد میt1بعد از مکثی که توسط تایمر موقعیتی در حالت خودکار،

که فرمان تحریک موتور اول در حالت خودکار است فعال گشته و A1خروجی
پا به هاي مربوطه، ساق در نتیجه با توجه به تنظیمات اعمال شده در قسمت

که A2، خروجی t2کند. سپس بعد از اتمام زمان تایمر سمت بالا حرکت می
گردد، در نتیجه با موتور دوم در حالت خودکار است فعال میفرمان تحریک 

کند.پا به سمت بالا حرکت میتوجه به تنظیمات اعمال شده، ران

هاي مربوطه برنامه حالت دستی به همراه سوئیچ27شکل
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برنامه حالت خودکار به همراه سوئیچ مربوطه و حرکت انجام شده 28شکل

نتیجه گیري-7
در این مقاله، از یک کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي براي کنترل یک 
ربات توانبخشی با دو درجه آزادي، به منظور توانبخشی اندام تحتانی استفاده 
شده است. استفاده از تحلیل و شبیه سازي دینامیکی، کمک قابل توجهی در 

ستفاده از کنترل کننده نموده است. با اکنترل بهینه مکانیزم برنامه نویسی و 
منطقی قابل برنامه ریزي، امکان انجام تمرینات غیرفعال، کمکی و مقاومتی 

اي انجام شده تا در تمرینات غیرفعال، گونهفراهم شده است. برنامه نویسی به
امکان انجام حرکاتی آزاد در دامنه حرکتی مورد نظر، بدون ایجاد حرکات 

ب دیدگی بیمار شود، انجام گردد. در ناگهانی که ممکن است باعث آسی
تمرینات کمکی، این امکان فراهم شده است تا نیروي وارد شده از طرف ربات، 

شود تا متناسب با نیروي بیمار بصورت خودکار تنظیم گردد. این امر باعث می
با اتکا به توانایی خود، حرکات را انجام دهد که در روند حتی الامکان بیمار 

که با ایجاد بار منفی در تمرینات مقاومتیسیار مؤثر است. بهبودي وي ب
گردد، این امکان فراهم شده است تا مقدار نیروي (وزن) مورد نظر اعمال می

هایی همراه است، ها با دشواريبتوان تمرینات متنوع مقاومتی را که انجام آن
ه عملکرد انجام عملیات مانیتورینگ ربات نیز باعث شدبه سهولت انجام داد. 

آن بصورت همزمان تحت نظارت و کنترل قرار گیرد و از صحت عملکرد برنامه 
کنترل کننده منطقی قابل برنامه ریزي اطمینان حاصل گردد. استفاده از 

هاي مناسب در برنامه نویسی که با توجه به هدف مورد نظر (توانبخشی) تابع
نجام طیف وسیعی از تمرینات اند، علاوه بر اینکه منجر به امکان اانتخاب شده

توانبخشی با دقت قابل توجهی شده است، ایمنی بسیار بالایی را نیز براي 
ي توان گام مؤثري برابیمار فراهم آورده است. با استفاده از این سیستم می

درمان بیماران نیازمند برداشت.
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