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Design of a Hand Tendon Injury Rehabilitation System using a 
DOF Constrainer Mechanism
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method in Iranian medicine [3] Tendon injuries of the hand [4] Hand and wrist rehabilitation: 
Theoretical aspects and practical consequences [5] Evaluation of the results of early 
mobilization following flexor tendon repair of fingers [6] Managing the injured tendon: 
Current concepts [7] Rehabilitation robots: A compliment to virtual reality [8] Current hand 
exoskeleton technologies for rehabilitation and assistive engineering [9] Mechatronic 
design and characterization of the index finger module of a hand exoskeleton for post-
stroke rehabilitation [10] Reach & grasp therapy: Design and control of a 9-DOF robotic 
neuro-rehabilitation system [11] Development and pilot testing of HEXORR: Hand 
EXOskeleton rehabilitation robot [12] Development and control of a hand exoskeleton for 
rehabilitation of hand injuries [13] A design of fine motion assist equipment for disabled 
hand in robotic rehabilitation system [14] Design and preliminary evaluation of the FINGER 
rehabilitation robot: Controlling challenge and quantifying finger individuation during 
musical computer game play [15] Design and Analysis of a parallel haptic orthosis for upper 
limb rehabilitation [16] An index finger exoskeleton with series elastic actuation for 
rehabilitation: Design, control and performance characterization [17] The Rutgers Master 
II-new design force-feedback glove [18] A novel motion-coupling design for a jointless 
tendon-driven finger exoskeleton for rehabilitation [19] Jointless structure and under-
actuation mechanism for compact hand exoskeleton [20] Hand exoskeleton robot for 
assessing hand and finger motor impairment after stroke [21] Development of a polymer-
based tendon-driven wearable robotic hand [22] Characterisation and evaluation of soft 
elastomeric acuators for hand assistive and rehabilitation applications [23] Soft robotic 
glove for combined assistance and at-home rehabilitation [24] Development of soft power-
assist glove and control based on human intent [25] Wearable power assist device for hand 
grasping using pneumatic artificial rubber muscle [26] Proportions of hand segments [27] 
An extension of TOPSIS for group decision making 

Rehabilitation is a process in which the patient achieves his/her lost ability and individual 
independence in performing their daily activities using numerous facilities and equipment. 
About 30% of human life-threatening injuries are related to their hand. The human hand, as 
one of the most important organs of the human body in interacting with the environment, 
has the greatest role in maintaining individual independence in daily work. In this article, 
a rehabilitation system has been designed for hand tendon injury using observations of 
traditional rehabilitation of hand injuries after surgery and recovery period, and through a 
mechanism based on structures restricting undesirable degrees of freedom. The mechanism 
used in this design has been selected by considering conventional tendon injury rehabilitation 
exercises. In this way, the system can easily bend the finger over the marked joint by using a 
tendon shape mechanism, which applies force on the tip of the finger. The process of system 
designing is completed using a prototype to examine the method of operation as well as to 
obtain the required forces for choosing electrical elements.
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 و امکانات از استفاده با بیمار فرد آن در که شودمی معرفی روندی توانبخشی
 انجام در فردی استقلال همچنین و خود رفته دست از توانایی متعدد تجهیزات
 به هایدیدگیآسیب از %٣٠ حدود. آوردمی دستبه را خود روزمره هایفعالیت
 هیتوج قابل میزان که است دستبه مربوط زندگی طول در انسان برای آمده وجود
 عنوانبه انسان دست. است دست انگشتان تاندون دیدگیآسیب به مربوط آن از

 فظح در نقش بیشترین محیط، با تعامل در انسان بدن اعضای ینترمهم از یکی
 مشاهدات از استفاده با مقاله این در. دارد را روزانه کارهای انجام در فردی استقلال
 کونس دوره و جراحی عمل از پس هادیدگیآسیب این سنتی توانبخشی نحوه روی
 پایه بر کانیزمیم از گیریبهره با همچنین و دست انگشتان روی آن از پس

 سیستم یک طراحی غیرمطلوب، آزادی درجات محدودکننده ساختارهای
. تاس پذیرفته صورت دست انگشتان تاندون دیدگیآسیب برای توانبخشی
 استفاده متداول هایمدل میان مقایسه با طراحی این در استفاده مورد مکانیزم
 قالانت با سیستم نای عمل در و است شده انتخاب دست توانبخشی برای شده
 آزادی درجات سایر محدودساختن همچنین و دست انگشتان انتهای به نیرو

 احلمر . شودمی توانبخشی نظر مورد مفصل حول انگشت شدنخم باعث انگشت
 همچنین و عملکرد نحوه بررسی برای اولیه نمونه یک از استفاده با سیستم طراحی
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، توانبخشی روندی ۲۰۱۱تعریف سازمان بهداشت جهانی در سال طبق 
می، ی جسهاییتوانااست که افراد ناتوان را قادر به کسب و بازیابی 

. توانبخشی برای افراد سازدیمحسی، ذهنی، فکری و اجتماعی 
تا با استفاده از وسایل و امکانات  سازدیمناتوان این امکان را فراهم 

کلی  صورتبه. [1]و سلامت خود را باز یابند مورد نیاز استقلال
عمال ی، شامل ادگیدبیآسعضو و نوع  درنظرگرفتنتوانبخشی بدون 

در  یکسان و صورتبه دهیدبیآسحرکتی متناسب با عملکرد عضو 
ود خ دهیدبیآس. از آنجایی که در اکثر موارد فرد باشدیمتعداد بالا 

یاز است تا یک فرد درمانگر در ، نباشدینمقادر به انجام این حرکات 
طول مدت انجام حرکات وی را همراهی نماید که اغلب سبب 

. از آنجا که دست [2]گرددیمشدن دوره درمانی در توانبخشی طولانی
عضو بدن در ارتباط با محیط اطراف و انجام  ترینمهمانسان 
ر د هرگونه ناتوانی حرکتی وجودآمدنبه، باشدیمی روزمره هاتیفعال

قابل توجهی روی استقلال شخصی فرد  میزانبه تواندیماین عضو 
باشد و فرد را از انجام کارهای روزمره خود باز دارد. بنابراین  رگذاریتأث

ی توانبخشی در بیماران هاشاخه ترینمهمتوانبخشی دست یکی از 
ناتوانی حرکتی در  وجودآمدنبه. عوامل متعددی در رودیمبه شمار 
تان ی تاندون انگشدگیدبیآسکه  باشندیم رگذاریتأثنسان دست ا

ترین عامل ایجاد ناتوانی حرکتی در دست پس از سکته مغزی مهم
  . [3]دست انسان است

ی انگشتان دست به دو دسته فلکسور و اکستنسور تقسیم هاتاندون
ان در سراسر انگشت کنندهتیهدای هاقرقرهکه با استفاده از  شوندیم

تان کردن انگشی فلکسور وظیفه خمهاتاندون. اندشدهشیده دست ک
دست و اکستنسور وظیفه بازگرداندن انگشتان دست به نقطه اولیه 

ت پارگی آنها اس ،دست یهاتاندونآسیب  نیترعیشارا بر عهده دارند. 
اصابت اجسام تیز و برنده  هاتاندونشدن این علت پاره نیتریاصلو 

لبه تیز فلزات است. گاهی پارگی تاندون فلکسور  مثل چاقو، شیشه یا
ن ایاست.  شدهخمیک انگشت  ناگهانی بازشدن علتبهانگشت 
واردآوردن کشش زیاد روی تاندون فلکسور  علتبه تواندیمحرکت 

چون در انگشتان دست، . شدن آن شودعمقی انگشت موجب پاره
 در بسیاری موارد، اندگرفتهقرار  هاتاندوناعصاب بسیار نزدیک به 

  است.  دهید بیآسآسیب تاندونی عصب هم 
به ناتوانی در  توانیمترین علائم پارگی تاندون دست از مهم
، دهیدبیآسمفصل انگشت، بازماندگی انگشت با تاندون  دادنحرکت

. [4]درد در هنگام حرکت انگشتان، تورم و درد در مفاصل اشاره کرد
ندام پس از جراحی و اتصال مجدد ی احرکتیباستفاده از آتل و 

از گذشته، بخشی از درمان معمول و استاندارد آسیب  هاتاندون
ی اندام در حرکتیببوده است ولی در خصوص مدت زمان  هاتاندون

ی مورد حرکتیبمیان پزشکان اختلاف نظر وجود دارد. اگرچه این 
رض اقبول اکثر پزشکان است ولی باید توجه نمود که بخشی از عو

آسیب تاندون ارتباط مستقیمی با نوع و شدت پارگی یا روش جراحی 
ی ی طولانی عضو پس از جراححرکتیبنداشته، بلکه علت بروز آنها به 

ی عضو، کاهش دامنه حرکت، حرکتیبعوارض  ترینمهم. گرددیمباز 
کاهش قدرت عضلات و حساسیت پوست محل زخم نسبت به 

ی و اعمال حرکات حرکتیبوره کردن دوضعیت محیطی است. کم
کاهش عوارض مذکور باعث تسریع در بازگشت  برعلاوهتوانبخشی 

که به همین دلیل  شودیمبه کار و فعالیت روزانه  دهیدبیآسفرد 
  . [5]مورد قبول اکثر بیماران نیز قرار خواهد گرفت

ی ساز نهیبهدر تمامی نواحی،  هاتاندونهدف اصلی توانبخشی 
یی آن عضو با استفاده از ایجاد یک تنش افزاینده عملکرد نها

در آن تاندون است. این عمل با ایجاد یک کشیدگی  شدهکنترل
ن شیمیایی در آویبی هاتیفعالی ساز آسانمناسب در تاندون باعث 
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  . [6]شودیمی دگیدبیآسشده که سبب تقویت محل 
ی رگی مربوط به تاندون انگشتان به دو بخش پاهایدگیدبیآس

که هرکدام بسته به نوع  شوندیمو پارگی تاندون تقسیم  هاقرقره
جراحی، زمان سکون عضو مخصوص به خود را دارند ولی در حرکات 

از یک متد ثابت و مشخص استفاده  هاقسمتتوانبخشی تمامی 
بعد از جراحی و گذشت  دهیدبیآسی هاتاندون. توانبخشی کنندیم

سایر درجات انگشت توسط  ردنمحدودک صورتبهزمان سکون 
 هدیدبیآسدرمانگر و اعمال نیرو برای حرکت انگشت حول مفصل 

نحوه انجام توانبخشی روی تاندون پروکسیمال  ۱است. در شکل 
  .[4]اینترپلانجیل نمایش داده شده است

سنتی دارای معایب قابل توجهی  صورتبهانجام حرکات توانبخشی 
 بودنکنندهخستهو  برزمانبه  نتوایمآنها  جملهاست که از 

 ودنبیالزام، هانیتمر، عدم امکان کنترل دقیق بر کیفیت هانیتمر
ی مربوط به نیروی انسانی و هانهیهزحضور درمانگر و افزایش 

  محدودبودن بازخورد نتایج تمرینات اشاره کرد. 
  

  
   4][بند دوم انگشت دهیدبیآسنحوه انجام توانبخشی تاندون  )۱شکل 

  

ترین عامل دریافت که مهم توانیم شدهگفتهبا توجه به موارد 
در تمرینات توانبخشی سنتی، درمانگران هستند. با توجه  رگذاریتأث

خطا  دچار توانندیمیک نیروی انسانی  عنوانبهبه اینکه درمانگران 
ی هاتیفیکشوند یا حتی در شرایط مختلف تمرینات یکسان را با 

 کاملاً  صورتبههمیشه تمرینات را  توانندینمدهند، مختلف ارائه 
 رنظبهانتقال دهند. با این وجود  ریپذدرماندقیق و بدون ایراد به 

تنها روشی که بتواند تمامی این مشکلات را با یک بار  رسدیم
 سبببه هارباتدر توانبخشی است.  هارباتبرطرف نماید، استفاده از 

بر کاهش خطاهای انسانی به حداقل، وهعلا توانندیمماهیتشان 
نمایند و انگیزه  ترجذاب رانیپذدرمانی توانبخشی را برای هادوره

این افراد را برای بازگشت به روند معمول زندگی افزایش دهند. با 
، هارباتی توانبخشی با استفاده از هاروشوجود افزایش قابل توجه 

ی نوین توانبخشی هاروشاین مدل توانبخشی همچنان یکی از 
و هنوز مسیری طولانی را در پیش دارد با این وجود،  دیآیم شماربه
از  بسیاری توانندیم هارباتی اخیر نشان داده است که هاشرفتیپ

  .[7]مشکلات موجود در این مسیر را برطرف کنند
در راستای طراحی  هاپژوهشی اخیر تعداد قابل توجهی از هاسالدر 

ود . با این وجاندگرفتهی توانبخشی بالاتنه صورت هااتربو اجرای 
با تمرکز بر توانبخشی شانه، آرنج و مچ دست  هاپژوهشاکثر این 

نیازها و  دلیلبهی توانبخشی انگشتان دست هارباتو  اندبوده
ی ذاتی عملگری و سنسوری، تکنولوژی مربوط به هاتیمحدود

نند یک پیشرفتی سریع هماتوانبخشی دست با استفاده از علم ربات
ی تحتانی و فوقانی نداشته است. این هاانداماستفاده از آن در 

ی درجات هانهیزمی دست در هارباتسبب شده است تا  هایازمندین
قابل  صورتبهی عملکردی عملگرها هاتیظرفآزادی، وزن و اندازه و 

  .[8]ی توسعه پیدا کنداملاحظه
با استفاده از  [10]هاروینو  ولوریرو  [9]و همکارانی ر یچ

طرح خود  داردیمیی که انگشت دست را از دو طرف نگه هازمیمکان
 هامستیس. با توجه به فضای قابل توجهی که این اندکردهرا ارائه 

 ریذپامکاننیاز دارند، استفاده از آنها در توانبخشی همه انگشتان 
و  تویا، [12]بوملو  وگ، [11]و همکارانی شابوفسک. باشدینم

راکز یی با مهازمیمکانبرای رفع این مشکل با استفاده از  [13]همکاران
و با  اندنمودهآنی دوران خارجی، این مشکل را تا حد زیادی برطرف 

ی و انطباق مراکز دوران مکانیزم و الهیم یهازمیمکاناستفاده از 
 شدهنوانعی هاطرح. اندکردهی خود را ارائه هاطرحانگشتان دست، 

. ندباشیمبا استفاده از این مکانیزم  شدهارائهی هامدل نیترکاملاز 
ی قابل توجهی در این زمینه صورت هاپژوهشبا این وجود تعداد 

  گرفته است. 
ی برای ایجاد حرکت الهیم ۸سیستم  و همکاران که یک طاهریمدل 

و  سورج. طرح [14]یک انگشت دست طراحی و اجرا شده است
 کردنی امکان مشتالهیمران که با استفاده از یک مکانیزم چندهمکا

دست برای تمامی انگشتان فراهم کرده است. این طرح با استفاده 
. [15]از یک مکانیزم ساده و عملگر کابلی، طراحی و اجرا شده است

که یکی  [17]دو راجر مسترهمچنین و  [16]و همکاران اگراوالطرح 
در این زمینه با استفاده از  رفتهگصورتی هاپژوهشاز اولین 

برای حل مشکل فضای میان انگشتان  ،سیلندرهای نیوماتیکی است
. با توجه اندبردهیی با درجات آزادی اضافه بهره هازمیمکاناز  دست

ی الهیمبه ساختار انگشتان دست و با استفاده از یک مکانیزم چند
گشت منتقل کرده و درجه آزادی به سادگی نیرو را به انتهای ان۲با 

. همچنین استفاده از شوندیمآن  درآمدنباعث به حرکت 
ه ی انتقال قدرت کابلی بهر هاستمیسکه از  مانندتاندونی هازمیمکان
و  ]19[و همکاران این، ]18[و همکاران نگایی هاطرحمانند  برندیم

استفاده  و همچنین ]21[و همکاران کانگو  ]20[و همکاران سوسانتو
ی نیوماتیکی با قابلیت تغییر فشار هوای داخلی که هاوبیتاز 
 اندتویمانگشتان دست قرار داده شده است که کامل روی  صورتبه

 هبصورت تغییر فشار داخلی حرکت کرده و انگشتان دست را نیز در 
و  پلیگرینوس، ]22[و همکاران یابی هاپژوهشدر و  درآورد حرکت
 ]25[و همکاران نوریتسوگوو  ]24[ارانو همک کادواکیو  ]23[همکاران

ی دیگر حل مشکل فضای هاروش ، ازمورد استفاده قرار گرفته است
  . باشدیممیانی و توانبخشی انگشتان دست 

یی انگشتان دست با افزاتوانی توانبخشی و هاستمیستمامی 
در بالا، طراحی و  شدهاشارهی هاروشاستفاده از یک یا ترکیبی از 

ی محورهای ساز کسانی، هدف هازمیمکان. در تمامی این اندشدهاجرا 
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که  است یاگونهبهدورانی انگشت و مکانیزم یا دورزدن این مسئله 
با ساختار حرکتی دست تداخل نداشته باشند. نکته مهم در 

 ی تاندون دست آن است که بتوان بدوندگیدبیآستوانبخشی سنتی 
رکت را به ح دهیدبیآسمفصل سایر مفاصل انگشت تنها  دادنحرکت

 یهاتاندونساختار  دلیلبهدرآورد. اهمیت این موضوع آن است که 
ی قابل توجهی میان حرکات تاندون پوشانهمانگشتان دست، 

کردن انگشتان حرکت مشت شودیمانگشتان وجود دارد که سبب 
  ی تاندون دست مناسب نباشد.دگیدبیآسبرای توانبخشی 
ذکرشده در بالا برای ارائه یک سیستم توانبخشی  با توجه به نکات

ی تاندون انگشتان دست، هدف ارائه یک مکانیزم با دگیدبیآس
 ورتصبهقابلیت حرکت تمامی انگشتان دست حول تمامی مفاصل 

مجزا است. این سیستم باید بتواند برای انگشتان افراد مختلف قابل 
ر رابطه با حفظ استفاده باشد و همچنین تمامی نکات ایمنی د

سلامت کاربر در آن مد نظر قرار گرفته شده باشد. با توجه به اینکه 
شدن طراحی و استفاده از عملگرهای مختلف باعث پیچیده

، استفاده از حداقل عملگرها در این گرددیمی اجرایی هانهیهز
  سیستم نیز یکی دیگر از اهداف طراحی است. 

 شدهدرنظرگرفتهان پارامترهای طراحی در ادامه این مقاله ابتدا به بی
برای این سیستم پرداخته خواهد شد، پس از آن به تفکیک سه مدل 

اولیه برای طراحی مفهومی سیستم توضیح داده  شدهدرنظرگرفته
خواهند شد، پس از آن با استفاده از روش ارزشیابی بر اساس 

از آن مدل انتخاب شده و پس  نیترمناسبپارامترهای چندمعیاره 
بر اساس معیارهای  شدهدرنظرگرفتهطراحی جزئی و پارامترهای 

 شدهساختهطراحی اشاره خواهند شد. در نهایت یک نمونه اولیه 
ی هاالمانمقادیر مورد نیاز جهت انتخاب  آوردندستبهبرای 

الکتریکی مورد استفاده قرار خواهد گرفت. این نمونه همچنین 
  نیز بیان خواهد کرد. صحت کارکرد طراحی مذکور را

در این طراحی که بر مبنای توانبخشی سنتی  گرفتهصورتنوآوری 
، آن است که با استفاده از یک سیستم باشدیمانگشتان دست 

ی انگشتان دست روی هاتاندونانتقال قدرت کابلی که مانند 
تان شدن انگشانگشتان کشیده شده است، نیروی مورد نیاز برای خم

. پیش از شروع درمان، شودیمای انگشتان انتقال داده دست به انته
ی محدودکننده درجات هاالمانبا استفاده از  ستیبایمدرمانگر 

 جزهبآزادی مفاصل انگشتان دست، تمامی بندهای انگشتان دست را 
بند نیازمند به توانبخشی محدود کند. حال از آنجا که نیرو به انتهای 

لی حول مفص تواندیمشت مورد نظر تنها ، انگشودیمانگشتان وارد 
ساختار  نیاکه درجه آزادی آن محدود نشده است به حرکت درآید. 

 کیانگشتان دست تنها با استفاده از  یکه توانبخش شودیمسبب 
 یهاالمان یر یمحل قرارگ ییجاجابهو  یکیموتور الکتر

 نیباشد. ا ریپذصورتمفصل مورد نظر  یدرجه آزاد کنندهمشخص
 ناتیمشابه با تمر قاً یو دق یطراح نیا یحرکت هدف اصل

ش این کاه .باشدیم ینتس وهیبه ش یدر توانبخش گرفتهصورت
قابل توجهی کنترل سیستم و پس از آن  میزانبهتعداد عملگر 

 قیمتاین موارد روی  برعلاوه. سازدیم ترسادهنگهداری سیستم را 

ش بوده و باعث افزای اررگذیتأثمستقیم  صورتبهنهایی سیستم 
برای استفاده از این سیستم  رانیپذدرمانتمایل درمانگران و 

  .شودیم
  
	طراحی سیستم توانبخشی -۲
  پارامترهای طراحی -۲-۱

ی توانبخشی در حال حاضر استاندارد مدونی هارباتدر خصوص 
 در یگیموجود ندارد. هر رباتی که در این مجموعه مورد استفاده قرار 

اقع با درنظرداشتن برخی خصوصیات مورد انتظار در توانبخشی در و
عی در ، سشوندیمکیفی بیان  صورتبهسنتی که برخی از آنها حتی 

 در بعد توانبخشی و رفع نقاط هارباتبهبود سطح کیفیت عملکردی 
 یهاسالی سنتی توانبخشی نموده است. البته در هاروشضعف 
 رانیذپدرمانتوانبخشی دست در  پیشرفت قابل توجه دلیلبهاخیر 

 ی یک رباتهایژگیوسکته مغزی در جهان، معیارهایی نسبی برای 
توانبخشی ارائه شده است. با این وجود از آنجا که هر کدام از 

 به توانینم، کنندیمی اجراشده هدف خاصی را دنبال هاستمیس
ی اصولی در خصوص پارامترهای مد نظر بندجمعسادگی به یک 

 پارامترهای طراحی شدهگفتهراحی رسید. در کل با توجه به مطالب ط
  عبارت است از: ترتیببهاین پژوهش 

با توجه به اینکه حرکات مربوط به بندهای فضای حرکتی ربات: 
ی آنها با یکدیگر تفاوت دارد، هامفصلمختلف انگشتان دست حول 

ر بند را واند هباشد که بت یاگونهبهفضای حرکتی این مکانیزم باید 
مجزا از سایر  صورتبهحول مفصل آن  ۱ذکرشده در جدول  میزانبه

ز ا زمیمکان نیا یدر طراح نی. همچنبندها به حرکت در بیاورد
شدن کینزد ای دورشدنحرکات  نیت دست و همچنسانگشت ش

  . دیانگشتان به هم صرف نظر گرد
در  یمتعددی هاپژوهشتطبیق با انگشتانی با سایزهای متفاوت: 

انگشتان دست صورت  یزهایسا یبندطبقهو  یر یگاندازه نهیزم
در  ۲در جدول  شدهآورده ریگرفته است که با استفاده از آنها مقاد

  مورد استفاده قرار گرفته است. مقاله نیا
 یبرا شدهدرنظرگرفته هیاول فیبا توجه به تعردرجه آزادی سیستم: 

مورد  متغیر یدرجه آزاد ۱۲ یبرا دیبا ستمیس نیا ستم،یس نیا
عدد برای هر انگشت  ۳. این درجات آزادی که ردیاستفاده قرار گ

در یک حرکت جداگانه مورد  ستیبایم، هر یک باشدیمدست 
کاهش تعداد عملگرهای  نکهیبا توجه به ا توانبخشی قرار گیرند.

 ایگونهبه یطراح دیباسیستم یکی از اهداف این پژوهش است، 
تان مفاصل انگش یمتما یرا برا یدرجه آزاد نیتا بتواند ا ردیگصورت 

  دست فراهم آورد.
وجه قابل ت تیبا توجه به حساسنیروی وارد بر انگشتان و مفاصل: 

باعث  یسادگ غیرمتعارف به یروهایانگشتان دست، واردآمدن ن
کته ن نی. با توجه به اشودیمآن  یبنداستخوانبه  دنیرس بیآس
آورده  ۳قابل اعمال به انگشتان دست در جدول  یوهارین ممیماکز

  شده است.
از دیگر پارامترهای طراحی مد نظر در این سایر پارامترهای طراحی: 
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ی هاستمیسبه استحکام کافی برای استفاده در  توانیمطراحی 
نهایی اجرای  نهیهزتوانبخشی، وزن و ابعاد معقول و همچنین 

باشد که استفاده از آن را محدود  ایگونهبه ستیبایمسیستم که 
	ننماید نام برد.

  
  

   [4]محدوده حرکتی مفاصل مختلف انگشت )۱جدول 
  بند انتهایی   بند میانی   بند اول   

  ۵۰~۰  ۹۰~۰  ۹۰~۰  محدوده حرکتی بر حسب درجه

  
	[26]بیشینه و کمینه طول انگشتان مختلف )۲جدول 

  متر)(میلیطول   انگشتان مختلف
   ۱۰۸ -۸۶٫۵  اشاره
  ۱۲۱٫۵ -۱۰۳  میانی
  ۱۱۳ -۹۳  حلقه
  ۹۱ -۷۵  کوچک

  
  [15]بیشینه نیروی قابل اعمال به انگشتان دست )۳جدول 

  انگشتان دست
بیشینه نیروی ممتد عمود بر 

  (نیوتن)انگشت 
بیشینه نیروی ممتد در 

  (نیوتن)راستای انگشت 
  ۳۲	۱۰  اشاره
  ۳۰  ۱۰  میانی
  ۲۴  ۹  حلقه
  ۱۸  ۸  کوچک

  
  راحی مفهومیط -۲-۲

ی از روش سنتی ر یگالهامدر این پژوهش طراحی مفهومی با 
ی مورد استفاده در هاآتلتوانبخشی تاندون انگشتان و همچنین 

دوره سکون پیش از توانبخشی صورت گرفت. در توانبخشی سنتی، 
با استفاده از دست خود مفاصل دیگر انگشت را از حرکت  گردرمان

. ایده آوردیممورد نظر را به حرکت در باز داشته و سپس مفصل 
و  ی از این موضوعر یگبهرهاصلی طراحی این مکانیزم توانبخشی با 

درجات آزادی انگشتان دست با استفاده از  محدودکردنمبتنی بر 
که در فواصل  هارهیگیی این جاجابهتعدادی گیره متحرک است. 

ه منجر ب گرماندر توسط  اندشدهمعین نسبت به یکدیگر قرار داده 
دو مفصل از سه مفصل انگشت مورد نظر برای  محدودشدن
، مشخص است که مفصل آزاد که همان مفصل شودیمتوانبخشی 

 ، با استفاده از مکانیزمی که نیرویباشدیممورد نظر برای توانبخشی 
بسته به نیاز، انگشت حول  آوردیمعملگر را به انتهای انگشت وارد 

. این ایده که نوآوری اصلی این طرح شودیمداده  مفصل آزاد دوران
ی از ر یگبهرهی پیشین، با هاپژوهشبرخلاف  دیآیم حساببه

یی جاهجابانگشتان دست به سادگی قابلیت  فردمنحصربهساختار 
و دیگر نیازی به  کندیممیان مفاصل مختلف انگشتان را ایجاد 

ته با توجه به این نک افزایش عملگر برای تحریک تمام مفاصل ندارد.
مان ز هم صورتبهبا انتقال نیروی مورد نیاز به انتهای انگشتان و 

بند مورد نظر برای  جزبهسایر درجات آزادی انگشت  محدودکردن
انگشت را حول مفصل مورد نظر به حرکت درآورد.  توانیمتوانبخشی 

 با استفاده از گرفتهصورتاز آنجایی که اجرای طراحی مفهومی 
ی مختلفی هازمیمکانی از ر یگبهرهی متعددی و با هاروش
مکانیزم  نیترمناسب، لذا برای انتخاب باشدیم ریپذامکان
ی میان ساختارهای مختلف صورت پذیرد. با اسهیمقا ستیبایم

توجه به این نکته سه مکانیزم متفاوت برای استفاده در این طرح 
ا استفاده از روش تاپسیس که مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت ب

 باشدیمروش ارزشیابی بر اساس پارامترهای چندمتغیره 
  ز:ا اندعبارت ترتیببهطرح برگزیده شده است که  نیترمناسب
	یالهیممدل چند

ی پیشین از هاپژوهشتعداد قابل توجهی از با توجه به اینکه 
، مکانیزم اندکردهی خود استفاده هاطرحی در الهیمی هازمیمکان
برای این طرح است. برای  شدهارائهی اولین مکانیزم الهیمچند

تطبیق مکانیزم با پارامترهای طراحی، به هر بند انگشت یک المان 
اختصاص داده شد که این المان که در اصل یک لینک متصل به 

باید بتواند حرکت انگشتان دست  باشدیمی بعدی و قبلی هاالمان
رد نظر ایجاد نماید. بند انگشت درون المان قرار را حول مفاصل مو

در راستای عمودی رو به بالا، حرکت در تمامی جهات  جزبهگرفته و 
با استفاده از لولا به یکدیگر  هاالمانتوسط المان محدود شده است. 

متصل شده و در نهایت المان مربوط به بند اول انگشت به مجموعه 
ن مجموعه انگشتان را تحمل دارنده کف دست متصل و وز نگه
. برای جلوگیری از حرکت درجات آزادی نامطلوب در طول دینمایم

ر شدن داشته و درمانگقابلیت قفل شدهدرنظرگرفتهی لولاهاحرکت، 
پیش از شروع حرکت لولاهای مربوط به سایر مفاصل  ستیبایم

آزاد  اانگشت را قفل کرده و تنها درجه آزادی مربوط به بند مورد نظر ر 
کند. شایان ذکر است با توجه به اینکه فضای میان انگشتان دست 

، ردیگیمقابل توجهی در این سیستم مورد استفاده قرار  میزانبه
است که تمامی انگشتان بتوانند از یک المان  ایگونهبهطراحی اولیه 

استفاده کنند و با حرکت کف دست به سمت بالا، انگشتان مختلف 
استفاده از مجموعه را داشته باشند. مکانیزم حرکت  دست قابلیت

انگشتان در این طرح با استفاده از یک سیستم کابلی متصل به 
  شده است. گرفته درنظرانتهای المان بند آخر انگشت 

	مدل پوشیدنی
اده انسان، استف دستبهدر توانبخشی مربوط ی مرسوم هامدلیکی از 

 لیدلهباز یک ساختار پوشیدنی از ساختار پوشیدنی است. استفاده 
ابل ق میزانبهجلوگیری از ایجاد محدودیت حرکتی روی دست انسان 

ی توانبخشی انگشتان دست مورد استفاده قرار هاستمیستوجهی در 
درجات آزادی انگشتان  محدودکردنگرفته است. برای ایجاد قابلیت 

ی هارهیگکه  ردیگیمروی دستکش قرار  شکلیلیری هاالماندست، 
محدودکننده درجات آزادی درون آن حرکت کرده و قابلیت محدود 

. بر خلاف مدل کندیمی درجات آزادی هر انگشت را پیدا آزادساز یا 
تمامی انگشتان دست را روی  توانیمی در این طرح الهیمچند

ی یجاجابهی محدودکننده مجهز کرده و لازم به هاالماندستکش به 
ا . در این طرح بباشدینمی انگشتان مختلف دست برای توانبخش

قال از سیستم انت توانیمفضای مکانیزم  ریگچشمتوجه به کاهش 
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برای  دانشدهقدرت کابلی که مانند تاندون در کف دستکش کشیده 
انتقال نیرو به انتهای انگشتان استفاده کرد. با توجه به اینکه در 

م برای یکی از انگشتان رشته کابل که هر کدا ٤صورت استفاده از 
، سیستم نیازمند تعداد قابل توجهی المان و همچنین رودیمبه کار 

؛ لذا لازم است تا با استفاده از باشدیمبزرگی  نسبتاً فضای کاری 
یی که توسط هاروشروش عملگرهای سیستم کاهش یابد. یکی از 

ز اپژوهشگران پیشین مورد استفاده قرار گرفته شده است، استفاده 
که در این مدل  باشدیمانگشت  ٢یک رشته کابل برای تحریک 

انگشت دست از آن  ٤رشته کابل برای  ٢با تعمیم آن به  توانیم
  استفاده نمود. 

	ریپذانعطافمدل 
قابل استفاده بودن آن برای طیف یکی از اهداف اصلی این پژوهش، 

ین ی ا. براباشدیمی از سایزهای مختلف انگشتان دست اگسترده
و مدولار که بتواند  ریپذانعطافمنظور، استفاده از ساختارهای 

لازم در هر زمان فضای کافی را در اختیار کاربر قرار دهد در  میزانبه
مدل سوم مورد بررسی قرار گرفته است. اساس کلی این طرح، 

ی شبیه به هاالمانو قرارگیری  مانندتاندوناستفاده از مکانیزم 
 که شامل بندهایی برای پشت هاالمانتوانبخشی است. انگشت برای 

یی برای قرارگرفتن انتهای هادانهانگشتانگشتان دست و همچنین 
، درون یک صفحه که در پشت دست باشندیمانگشتان درون آن 

همچنین  هاالمان. این اندگرفتهریلی قرار  صورتبه ردیگیمقرار 
ا در که مسیر کابل ر  باشندیمل یی برای عبور مسیر کابهاهیپادارای 

. کلیت این مدل مانند مدل کندیمکف دست و انگشتان مشخص 
ین و همچن ترسادهپوشیدنی است با این تفاوت که استفاده از آن 

 قابل توجهی بهتر از طرح پوشیدنی میزانبهقابلیت تطبیق سایز آن 
دست  درجات آزادی انگشتان محدودکردنی مربوط به هاالماناست. 

پیوسته روی بند پشت انگشتان دست وجود دارد تا  صورتبهنیز 
این امکان را به کاربر بدهد تا در محل مورد نظر درجات آزادی را 
محدود یا آزاد سازد. با توجه به اینکه این طرح یک نمونه اولیه و 

را  هاالمان توانیمبرای بررسی طرح پیشنهادی در توانبخشی است 
  ی اجرا و آزمایش نمود.بعدسهز تکنولوژی پرینتر با استفاده ا

در بالا آورده شده است.  شدهیمعرفطرح  ۳نمای کلی از  ۲در شکل 
ح طر  نیترمناسببا توجه به اینکه معیارهای متعددی در انتخاب 

برای این سیستم وجود دارد؛ لذا لازم است تا ابتدا معایب مربوط به 
رسی قرار گیرد و پس از آن با استفاده مورد بر هاطرحهر کدام از این 

از روش امتیازدهی بر اساس پارامترهای چندمتغیره بهترین طرح 
  انتخاب گردد.

با توجه به اینکه برای محاسبه نمره نهایی هر طرح در این پژوهش 
از روش تاپسیس استفاده شده است و معادلات و محاسبات مربوط 

، این تکنیک دهدیمصاص به آن حجم قابل توجهی را به خود اخت
نامیده  آلدهیای بر اساس شباهت به راه حل بندتیاولکه گاهی 

معرفی شده است. از این تکنیک  ۱۹۸۱، اولین بار در سال شودیم
ی مختلف و انتخاب هانهیگزی و مقایسه بندرتبهبرای  توانیم

اده ها استفی آنبندگروهو  هانهیگزبهترین گزینه و تعیین فواصل بین 

 کاررفتهبهی این روش آن است که معیارهای هاتیمزنمود. از جمله 
دارای واحدهای سنجش متفاوتی بوده و  توانندیمبرای مقایسه 

  طبیعت مثبت یا منفی داشته باشند.
ایجاد یک ماتریس  ترتیببهی این روش ساز ادهیپمراحل 
س ماتری نمودننرمال)، ۴ی (جدول بندرتبهی برای ر یگمیتصم
عیین ، تآلدهیاآوردن میزان فاصله هر گزینه تا دستی، بهر یگمیتصم

) ۵(جدول  هانهیگزی بندرتبهو  هانهیگزضریب نزدیکی برای 
  . باشدیم
  

  
 ریپذانعطافمدل  -۳مدل پوشیدنی و  -۲ی، الهیممدل چند -۱ی از طرح )۲شکل 

  
  ی چندمعیاریر یگمیتصمجدول امتیازدهی  )۴جدول 

 معیار وزن  
مدل 
  یالهیمچند

  ریپذانعطافمدل   مدل پوشیدنی

  ۸  ۷  ۵	۳۵/۰  کارآیی
قابلیت 
  اطمینان

۲/۰  ۵  ۸  ۸  

  ۵  ۳  ۷  ۲/۰  هزینه اجرا
  ۶  ۵  ۷  ۱۵/۰  کاربری

  ۷  ۳  ۳  ۱/۰  قابلیت انطباق

  
  گیری چندمعیاره تاپسیسنتایج محاسبات تصمیم )۵جدول 

  پذیرمدل انعطاف  مدل پوشیدنی  ایمدل چندمیله  
  ۲۳۸/۰  ۲۰۹/۰	۱۴۹/۰  کارآیی

  ۱۲۹/۰  ۱۲۹/۰  ۰۸۱/۰  قابلیت اطمینان
  ۱۱۰/۰  ۰۶۶/۰  ۱۵۴/۰  هزینه اجرا
  ۰۸۶/۰  ۰۹۴/۰  ۱۰۰/۰  کاربری

  ۰۸۶/۰  ۰۳۷/۰  ۰۳۷/۰  قابلیت انطباق
  ۸۶۵/۰  ۱۳۵/۰  ۰۹۱/۰  نمره نهایی

  

خلاصه آورده  صورتبهدر این مقاله برای اختصار روش محاسبات 
آورده  [27]ی مربوط به این محاسبات در مرجعاهفرمولشده است و 

 یهاطرحبه  ترسادهو امتیازدهی  ترقیدقشده است. برای بررسی 
در این بخش ابتدا به بیان معیارهای امتیازدهی پرداخته  شدهارائه

در معیارهای  هاطرحتوسط  شدهکسبامتیازات  ۴و سپس جدول 
 یبندمیتقسنحوه . شایان ذکر است که دهدیممختلف را نشان 

قابل  میزانبهباشد که بتواند  ایگونهبهپارامترهای ارزشیابی باید 
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قبولی معیاری از پارامترهای طراحی سیستم باشد؛ چرا که در این 
طرحی که بیشترین تناسب را با پارامترهای  توانیمصورت است که 

ی دارد، انتخاب کرد. پارامترهای ارزشیاب شدهدرنظرگرفتهطراحی 
هزینه ساخت،  -۳قابلیت اطمینان،  -۲، کارآیی -۱عبارتند از:  ترتیببه
	.قابلیت انطباق با سایزهای مختلف -۵کاربری،  -۴

مربوط به انجام دقیق حرکات مفاصل انگشتان دست  کارآییپارامتر 
مثال درصورتی که سیستم بتواند  طوربهشده است.  گرفته درنظر

 میزانبهحول محور دوران آنها  تمامی مفاصل انگشتان دست را
به حرکت در آورد، بالاترین نمره را در این بخش  ۱در جدول  شدهاشاره

خواهد گرفت. حال آنکه طرحی نتواند در تمامی بندها این حرکات 
نمره کاملی دریافت نماید.  تواندینمرا به بهترین نحو ایجاد نماید 

از طرف دیگر پارامتر کاربری مربوط به نحوه استفاده و بررسی میزان 
تفاده ی اسساز سادهپیچیدگی کار با سیستم است. از آنجا که برای 

از این سیستم بخشی از فرآیند تغییرات محل درجه آزادی سیستم 
ارامتر ین پ، اردیپذیمدستی و توسط اپراتور صورت  صورتبهکابلی 

. پردازدیمبه ارزیابی سادگی و سهولت کار با سیستم توسط اپراتور 
 شدهکسبامتیازات  دهندهشینما ۴با توجه به این مطلب، جدول 

. برای تعیین نمرات در این باشدیمتوسط پارامترهای مختلف 
که در این  ردیگیمروش، فرآیندهای متعددی مورد استفاده قرار 

اده از نظرخواهی از افرادی که تجربه طراحی و پژوهش با استف
  .آمده است دستبه، نمرات اندداشتهساخت تجهیزات توانبخشی را 

شده توسط هر طرح در هر پارامتر و در نمرات کسب ۵در جدول 
طور که مشاهده ها آورده شده است. هماننهایت نمره نهایی طرح

های ب در میان طرحطرح منتخ عنوانبهپذیر شود، طرح انعطافمی
شده برگزیده شده است. شایان ذکر است، این طرح از نظر ارائه

طرح  ۲قابل توجهی از  میزانبهقابلیت انطباق با سایزهای مختلف 
ها تفاوت چندانی با طرح باشد؛ ولی در سایر بخشدیگر بهتر می

پوشیدنی ندارد. همچنین شایان ذکر است در محاسبات مربوطه، 
  یک پارامتر منفی درنظر گرفته شده است. عنوانبهرا هزینه اج

  طراحی جزئی بخش تعامل با دست انسان -۲-۳
طرح، در این بخش ابتدا به بیان  نیترمناسببا توجه به انتخاب 

نکات مربوط به طراحی بخش تعامل با دست انسان پرداخته و سپس 
  به بیان نحوه طراحی سیستم عملگری پرداخته خواهد شد. 

هدف  ٢ درنظرگرفتنی مربوط به انگشتان دست با هاالمانراحی ط
صورت پذیرفت. هدف اول ایجاد قابلیت استفاده برای بازه سایزهای 

به آن اشاره گردید و هدف  ٢مختلف انگشتان دست که در جدول 
ی پشت هاالمانشدن دوم قابلیت تغییر طول اندک در هنگام خم

روی بند پشت دست  شکلیلوز . حالت باشدیمانگشتان دست 
د، ی بسیار عالی این بنر یپذانعطافایجاد خاصیت مربوط به  برعلاوه

اندکی در هنگام اعمال  میزانبهباعث ایجاد قابلیت افزایش طول 
ساختار  لیدلبهکه  دهدیمنشان  هایر یگاندازه. شودیمنیرو 

ی انگشتان و در حالت عاد شدنخمدست، در هنگام  فردمنحصربه
طول نقطه به نقطه از مفصل اصلی انگشت تا نوک آن ثابت نیست 

شدن میزان آن بیشتر از حالت صاف انگشت و در هنگام خم

. این عامل درصورتی که بند سبزرنگ پشت انگشت قابلیت باشدیم
 مقدار قابل توجهی نیرو به واردآمدنتغییر طول نداشته باشد سبب 

کرد ناصحیح سیستم انگشت دست شده و همچنین سبب کار 
	.شودیم

یر ایجاد قابلیت تغی دلیلبهشیارهای ایجادشده در انتهای بندها نیز 
با توجه به نیاز  گردرمانطول این بندها به آن اضافه شده است. 

را به جلو یا عقب حرکت داده و  هاالماناین  تواندیم ریپذدرمان
د این فرآینباعث تنظیم طول آن با طول انگشتان دست وی شود. 

تا انگشتانی با طول متفاوت به سادگی بتوانند از این  شودیمباعث 
موعه المان کامل هر انگشت دست مج سیستم استفاده نمایند.

 ریشکل مس نیآورده شده است. در ا ۳آن در شکل  اتیجزئ همراهبه
شتان پشت انگ ریپذانعطافانگشت و بند  یر یعبور کابل، محل قرارگ

	اده شده است.د شیدست نما
برای طراحی سیستم عملگری مناسب این سیستم نیز از مکانیزم 

 و همکاران استفاده اینطرح استفاده شده در  مانندتاندونکابلی 
انگشت اول و از یک  ۲شده است. در این سیستم از یک کابل برای 

انگشت دوم بهره گرفته شده است. همچنین برای  ۲کابل برای 
در جلوی دست  کنندهتیهدایک صفحه  هاکابل یی تمامیراستاهم

و  یورود ریصفحه که مس نیبا استفاده از اطراحی شده است. 
 یروی، نکندیممجزا مشخص  صورتبههر رشته کابل را  یخروج
قل هر انگشت منت یانگشتان دست به انتها کردنخم یبرا ازیمورد ن

درجات  یرو شدهاعمال یهاتیمحدودشده و پس از آن با توجه به 
  .دیآیمحرکت در  انگشتان دست، مفصل مورد نظر به یآزاد

و همچنین شکل نهایی صفحه  هاکابلی بندمیتقس، نوع ۴در شکل 
است. هر کابل  شدهکابل در کف دست نمایش داده  کنندهتیهدا

پس از عبور از روی انگشت اول با استفاده از یک قرقره تغییر مسیر 
م کشیده شده و پس از آن به همراه ابتدای داده و روی انگشت دو

  . کندیمکابل به سمت بخش عملگر سیستم حرکت 
  

	
  نمای کلی المان مربوط به هر انگشت )۳شکل 
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  کنندهتیهدای مربوط به انگشتان دست و صفحه هاالماننمای کلی ) ۴شکل 

  
	معادلات حاکم بر سیستم -۳

 دهشدرنظرگرفتهسان، طراحی بر انگشتان دست اناز آنجا که علاوه
برای این سیستم نیز شامل تعداد قابل توجهی پارامترهای غیرخطی 

برای  ،دهدیممستقیم عملکرد سیستم را تغییر  صورتبهاست که 
ی ساز سادهمعادلات حاکم بر این سیستم از یک مدل  آوردندستبه

علت  ترینمهمآمده، استفاده شده است.  ۵شده که در شکل 
معادلات حاکم بر سیستم، طراحی صحیح سیستم و  آوردندستبه

روی آن اجرا گردد. از آنجایی که  ستیبایمروش کنترلی است که 
صورت گرفته است که حرکت  ایگونهبهدر این سیستم طراحی 

فعال و با استفاده از  صورتبهشدن به داخل انگشتان دست جمع
ه به نقطه اول با استفادنیروی موتور صورت گیرد و حرکت بازگشت 

فرض در  ترینمهماز یک المان غیرفعال فنری انجام شود، 
نیروهای خارجی  واردشدنمعادلات حاکم بر سیستم  آوردندستبه

  . باشدیمشده برای هر انگشت گرفتهدرنظر  دانهانگشتبه 
  

  

  
مان دارنده، کابل عملگر و الهشده انگشت، المان نگسازیمدل ساده )۵شکل 

  بازگشت به نقطه شروع غیرفعال

  
اده شده استف وتنینبرای یافتن معادلات دینامیکی سیستم از روش 

 ورتصبهاست و شکل کلی معادلات سیستم در حالت توانبخشی 
  . باشدیمزیر 

)١(  
ሷߠܫ ൌ ܶ ∗ ܵ݅݊ሺߙሻ݈ଷ ൅ ܶ ∗ ܧሻߙሺݏ݋ܥ െ ܭ ∗
ቀ൫ඥሺܪ ൅ ݈ଷ ሻሻଶߠሺ݊݅ݏ ൅ ሺሺ݈ଵ ൅ ݈ଶ ൅ ݈ଷ ሻሻଶሻߠሺݏ݋ܿ െ

ඥܪଶ ൅ ሺ݈ଵ ൅ ݈ଶ ൅ ݈ଷሻଶ൯ ∗ ሻߚሺݏ݋ܥ ∗ ݈ଷ ൅
ሺඥሺܪ ൅ ݈ଷ ሻሻଶߠሺ݊݅ݏ ൅ ሺሺ݈ଵ ൅ ݈ଶ ൅ ݈ଷ ሻሻଶሻߠሺݏ݋ܿ െ

ඥܪଶ ൅ ሺ݈ଵ ൅ ݈ଶ ൅ ݈ଷሻଶሻ ∗ ܵ݅݊ሺߚሻ ∗ ቁܩ െ ܿ ∗ ሶߠ െ

ଵܭ ∗ 		ߠ
استفاده در این معادله که معادله تمامی پارامترهای مورد 

 ۵کل ، در شدهدیمنشان  شدهساده صورتبهسینماتیکی سیستم را 
مقادیری ثابت بوده  Hو  E ،Gنمایش داده شده است. پارامترهای 

. ندباشیمنیز طول بند انگشتان مختلف  L3و  L1 ،L2و پارامترهای 
ختی م و سسختی سیستدمپینگ،  ترتیببه K1و  C ،Kپارامترهای 

نیروی کشش درونی کابل متصل به  Tفنر درون سیستم بوده و 
حاصل ضرب  وتنین. سمت دیگر معادله در فرمول باشدیممجموعه 

شتاب زاویه انگشت در ممان اینرسی مجموعه انگشت (وابسته به 
نیز از  βو  α. همچنین باشدیمبند انگشت در حال چرخش) 

  .ندیآیم دستبه ۳و  ۲معادلات 

ߙ  )۲( ൌ ߠ ൅ ଵି݃ݐ ቀ
஽ି௟య.ୱ୧୬ሺఏሻିா.ୡ୭ୱሺఏሻ

௟భା௟మା௟య.ୡ୭ୱሺఏሻିா.ୱ୧୬ሺఏሻ
ቁ  

ߚ  )۳( ൌ ߠ	 ൅ ଵି݃ݐ ቀ
௟భା௟మା௟య.ୡ୭ୱሺఏሻାீ.௦௜௡ሺఏሻ

ுା௟య.௦௜௡ሺఏሻିீ.௖௢௦ሺఏሻ
ቁ  

ی یک سیستم توانبخشی ایمنبا توجه به اینکه ضرورت استفاده از 
گفت که سرعت حرکت در این  توانیم، باشدیمو امنیت کاربر 

با . باشدیمیکنواخت  باً یتقرقابل توجهی پایین و  میزانبهسیستم 
گرفت و از  درنظر زیرا ناچ ۱سمت چپ معادله  توانیممنطق  نیا

 یهاسرعتگشتاور در  افتنیدر صورت  نیآن صرف نظر کرد. همچن
تان پشت انگش رفعالیکه المان غ ی(درحالت ستمیختلف حرکت سم

 یسخت بیاز معادله که شامل ضر یدست متصل نباشد)، بخش
 .گرددیم میساده قابل حل تقس هثابت مانده و به دو معادل باشدیم

م ضریب دمپینگ سیست توانیمبا توجه به اختلاف اندازه گشتاور 
و با استفاده از آن ضریب سختی را با دقت قابل قبولی محاسبه کرد 

آورد. با توجه به اینکه در حال حاضر امکان  دستبهسیستم را نیز 
 تصور بهی زاویه چرخش بندهای مختلف انگشتان دست ر یگاندازه

ی برای محاسبه این چرخش بر ارابطه ستیبایمدقیق وجود ندارد، 
بل و امسیر ک درنظرگرفتنمبنای چرخش شفت موتور پیدا کرد. با 

نقطه صفر  عنوانبهنحوه حرکت انگشتان دست و شروع حرکت 
  نوشت: توانیمحرکت 

௠௢௧௢௥ߠ∆)۴( ൌ	ߠ௠௢௧௢௥ െ ଴ߠ ൌ ௠௢௧௢௥ߠ 	

)۵(  ∆݈ ൌ ݈ െ ݈଴ ൌ ௠௢௧௢௥ݎ . ௠௢௧௢௥ߠ∆ ൌ
.௠௢௧௢௥ݎ ௠௢௧௢௥ߠ 		

)۶(  ݈଴ ൌ ඥሺ݈ଵ ൅ ݈ଶ ൅ ݈ଷሻଶ ൅ ሺܦ െ 		ሻଶܧ
)۷(  l ൌ ඥxଶ ൅ yଶ		
ݔ  )۸( ൌ ݈ଵ ൅ ݈ଶ ൅ ݈ଷ. cosሺߠሻ െ .ܧ 	ሻߠሺ݊݅ݏ

ݕ  )۹( ൌ ܦ െ ሺ݈ଷ. ሻߠሺ݊݅ݏ ൅ .ܧ 		ሻሻߠሺݏ݋ܿ

  :ندیآیم ستدبه، روابط زیر هایگذار یجادر نهایت پس از انجام 
)۱۰(  l ൌ ඥaଵ ൅ aଶሺsinሺθ ൅ aଷሻሻ		
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)۱۱(  ܽଵ ൌ ሺ݈ଵ ൅ ݈ଶሻଶ ൅ ݈ଷ
ଶ ൅ ଶܦ ൅ 		ଶܧ

)۱۲(  ܽଶ ൌ
2ඥሺሺ݈ଵ ൅ ݈ଶሻ. ݈ଷ െ .ܦ ሻଶܧ ൅ ሺሺ݈ଵ ൅ ݈ଶሻ.ܧ ൅ .ܦ ݈ଶሻଶ		

)۱۳(  ܽଷ ൌ ଵି݃ݐ ቀ
஽.ாିሺ௟భା௟మሻ.௟య
ሺ௟భା௟మሻ.ாା஽.௟య

ቁ		

.௠௢௧௢௥ݎ  )۱۴( ௠௢௧௢௥ߠ ൌ ඥܽଵ ൅ ܽଶሺ݊݅ݏ	ሺߠ ൅ ܽଷሻሻ െ
ඥሺ݈ଵ ൅ ݈ଶ ൅ ݈ଷሻଶ ൅ ሺܦ െ 		ሻଶܧ

 از رابطه زاویه موتور توانیمبرای یافتن رابطه سرعت و شتاب نیز 
ا نیاز تدو انگشتان دست مشتق گرفت. برای یافتن سختی، در اب

ی مختلف حرکت موتور هاسرعتیی از سیستم در هادادهاست تا 
پارامترهای مورد  آمدهدستبهی هادادهآید و با استفاده از  دستبه

نیاز محاسبه گردد. با توجه به اینکه در حال حاضر سیستم توانبخشی 
 ورتصبهی تاندون انگشتان دست ساخته نشده است، دگیدبیآس

در مورد روش کنترلی مورد استفاده در آن صحبت  نتواینمقطعی 
 ریپذانعطافکرد. دلیل اصلی آن است که این سیستم از اجزاء 

عوامل غیرقطعی در  واردشدنساخته شده است و این موضوع باعث 
. با این وجود از آنجایی که این سیستم شودیممدار کنترلی سیستم 

آزادی به شمار  هدرجتکدر هنگام اجرای هر حرکت یک سیستم 
و منطق کنترلی مکان  PIDبا استفاده از یک کنترلر  توانیم دیآیم

موتور الکتریکی که با توجه به روابط بالا در ارتباط مستقیم با محل 
، سیستم را کنترل کرد. این منطق نیازمند باشدیمانگشتان دست 

ن اشدن انگشتدقیق خم میزانبهتعدادی آزمون و خطا برای رسیدن 
  .باشدیم
  
	نمونه اولیه و نتایج آزمایش -۴

 و روهاین نییتع ،یبخش عملگر  یجزئ ینکته در طراح ترینمهم
 ستمیبه س یکیاز سمت موتور الکتر یاعمال ازیمورد ن یگشتاورها

از بخش تعامل با  هیمدل اول کیمنظور ابتدا  نیا ی. براباشدمی
 نیارکرد و همچنصحت ک هایآزمایشانجام  یبرا ستمیس و انسان
ردن کانگشتان و راستکردن خم یبرا ازیمورد ن یروهاین گیریاندازه

طور که در شکل قرار گرفت. همان بررسی مورد و ساختهمجدد آنها 
بخش تعامل با انسان مشاهده  یبرا شدهساخته هینمونه اول ۶
  .شودمی

حرکتی ها و مسیر در این نمونه برای کاهش اصطکاک میان کابل
قابل  زانمیبههای تفلونی استفاده شده است که مربوط به آنها از لوله

توجهی اصطکاک را کاهش و در نتیجه نیروی مورد نیاز برای انجام 
دهد. با استفاده از این نمونه اولیه، دو حرکات را نیز کاهش می

های مربوط به سیستم آزمایش نیرویی برای انتخاب المان
گیری رد. آزمایش اول مربوط به اندازهپذیتوانبخشی صورت می
 زانمیبهشدن بندهای مختلف انگشتان دست نیروی لازم برای خم

لازم و آزمایش دوم مربوط به انتخاب المان غیرفعال برای بازگشت 
رد باشد. شایان ذکر است کلیت کارکانگشتان دست به نقطه اولیه می

جه ختلف و در نتیاین سیستم بر مبنای کاهش طول کابل در نقاط م
باشد که موتور الکتریکی شدن انگشتان در نقطه مورد نظر میخم
شدن را فراهم آورد. المان بایست نیروی لازم برای این خممی

بایست به اصطکاک درونی کابل با مسیر غلبه کرده غیرفعال نیز می

  . و انگشتان را به نقطه اولیه بازگرداند
گیری نیروی مورد باشد، اندازهمیمشخص  ۶طور که در شکل همان

و پذیرد که دکردن انگشتان به این ترتیب انجام مینیاز برای خم
انگشت  ۲انتهای کابل مربوط به هر انگشت (کابل اول مربوط به 

انگشت حلقه و کوچک)  ۲اشاره و میانی و کابل دوم مربوط به 
ل مانع ادارنده کابل به یکدیگر متصل شده که این اتصتوسط یک نگه

ا توجه شود. باز حرکت نسبی دو انتهای کابل نسبت به یکدیگر می
به اینکه در طرح نهایی دو انتهای هر کابل در یک نقطه روی قرقره 

شوند، لذا عدم حرکت نسبی دو انتهای کابل کن متصل میجمعکابل
نسبت به یکدیگر یکی از نکات مهم در آزمایش تعیین اندازه نیرو 

آوردن ماکزیمم نیروی مورد دستدف از آزمایش اول، بهباشد. همی
نیاز برای رسیدن به ماکزیمم محدوده حرکتی هر بند انگشت است. 

مده آدستفرد سالم صورت پذیرفت که مقادیر به ۴این آزمایش روی 
اند. دقت نیروسنج مورد استفاده در نمایش داده شده ۶در جدول 

نیوتن ۱۰۰گیری آن زه اندازهنیوتن و حداکثر با۱/۰این آزمایش 
  باشد.می

  

  
  )۴گیری نیرویی (مشابه شکل شده برای اندازهنمونه ساخته )۶شکل 

  
  شدن انگشتان دستگیری نیرویی خمنتایج اندازه )۶جدول 

  
  (N)کردن بند انگشت بیشینه نیروی خم

  سوم  دوم  اول
  ۱۵  ۱۸	۲۲  نفر اول
  ۱۹  ۲۰  ۲۶  نفر دوم
  ۲۰  ۲۳  ۲۷  نفر سوم
  ۱۷  ۲۱  ۲۴  نفر چهارم
  ۱۹  ۲۳  ۲۷  بیشینه نیرو

  
مرتبه  ۲در این آزمایش تمامی مفاصل انگشتان دست راست هر فرد، 

آمده توسط دستتوسط کابل کشیده شده و ماکزیمم نیروی به
سطح آن بررسی شده آمده از مفاصل همدستنیروسنج با مقادیر به

ند اول انگشتان دست کردن باست. برای مثال ماکزیمم نیروی خم
کردن مرتبه آزمایش خم ۲نفر اول، ماکزیمم نیرویی است که پس از 

  دست آمده است.بند اول انگشتان دست راست وی به ۴تمام 
مرتبه  ۲در این آزمایش تمامی مفاصل انگشتان دست راست هر فرد، 
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آمده توسط دستتوسط کابل کشیده شده و ماکزیمم نیروی به
سطح آن بررسی شده آمده از مفاصل همدستادیر بهنیروسنج با مق

آمده برای هر سری مفاصل انگشتان دستاست. بیشینه مقدار به
آورده شده است. برای مثال ماکزیمم نیروی  ۷جدول دست در 

کردن بند اول انگشتان دست نفر اول، ماکزیمم نیرویی است که خم
ل انگشتان دست بند او ۴کردن تمام مرتبه آزمایش خم ۲پس از 

دست آمده است. همانند آزمایش قبل، برای آزمایش راست وی به
نیروی لازم بازگشت انگشتان به محل شروع حرکت نیز مانند شکل 

نیروسنج به انتهای انگشتان متصل گردیده و مشابه با آزمایش  ۶
پیشین، بیشینه نیروی لازم برای بازگشت انگشتان به محل شروع 

ن گیری ایگیری شده است. نتایج مربوط به اندازهزهنفر اندا۴برای 
آورده شده است. نکته قابل توجه در این  ۷آزمایش در جدول 

گیری وضعیت کابل در هنگام بازگشت انگشتان به حالت اندازه
شدن نتایج به مقادیر واقعی، در هنگام باشد. برای نزدیکشروع می

با اعمال نیروی اندکی به گیری نیروهای مورد نظر آزمایش و اندازه
شدن کابل جلوگیری به عمل آمد تا نتایج دادن یا خمکابل از شکم

ا توجه بدست آیند. قابل قبولی با مقادیر واقعی یکسان به میزانبه
های ماکزیمم نیروی خم و آمده در آزمایشدستبه نتایج به

رف ط کردن انگشتان در مفاصل مختلف، ماکزیمم نیروی لازم ازراست
صورت مجموع در دو انتهای نیوتن به٢٧موتور ایجاد نیروی کششی، 

ل در شک نیوتن تنش کششی ایجادشده در کابل).١٤باشد (کابل می
  داده شده است. شیذکرشده نما یروهاین گیریاندازهروش  ٧
  

	گیری نیروی بازگشت مفاصل مختلفنتایج اندازه )۷جدول 

  
  (N) نگشتبیشینه نیروی بازگرداندن بند ا

  سوم  دوم  اول
  ۸/۷  ۱/۶	۲/۴  نفر اول
  ۳/۷  ۸/۵  ۴  نفر دوم
  ۸  ۳/۶  ۵/۴  نفر سوم
  ۵/۷  ۶  ۱/۴  نفر چهارم
  ۸  ۳/۶  ۵/۴  بیشینه نیرو

  

همچنین ماکزیمم نیروی لازم برای اعمال از طرف المان کشسانی 
در طرف دیگر انگشتان برای بازگرداندن انگشتان دست به نقطه شروع 

نیوتن باشد. با توجه به اینکه زاویه میان نیروهای ٨بایست می
باشد، برای تعیین عملگرهای مختلف در طول حرکات متفاوت می
بایست توسط موتور گشتاور نهایی مورد نیاز سیستم که می

نیرو را کاملاً در خلاف هم درنظر گرفته و  ٢الکتریکی ایجاد شود 
ود. در شمجموع آنها در محاسبات گشتاوری اعمال می

شده از هرگونه اصطکاک در طول مسیر میان های انجامگیریاندازه
نقطه خروجی کابل از قسمت تعامل با دست تا نقطه اتصال کابل 

ها صرف نظر شده است. با توجه به کن روی کلاچجمعبه قرقره کابل
های خروجی از سیستم صورت مستقیم کابلتوان بهاینکه نمی

رد بخش عملگری کرد و حتماً نیاز به یک قرقره تعامل با دست را وا
د ان فاقـد امکـباشد، این قرقره باید تا حیر میـهرزگرد در میان مس

ا بآمده قابل اطمینان باشد. دستهرگونه اصطکاک باشد تا نتایج به
های ذکرشده در ادامه طراحی جزئی بخش استفاده از نتایج آزمایش

  . عملگری سیستم ارائه خواهد شد
آوردن نیروهای لازم برای انجام تمرینات توانبخشی دستبا به

ه گردد. با توجه بپذیر میها امکانانتخاب موتور الکتریکی و کلاچ
از پذیرد، نیاینکه انتخاب این قطعات بر اساس گشتاور صورت می

ر بکن مشخص گردد. این قرقره علاوهجمعاست تا قطر قرقره کابل
یز کننده ندنده روی کلاچ کنترلبایست با چرخکردن کابل میجمع

متر درنظر گرفته شده. میلی۲۷درگیر باشد. قطر قرقره در طراحی 
بایست حداقل شده میهای انتخابدرنتیجه گشتاور نامی کلاچ

نیوتن متر باشد و در انتخاب موتور مورد استفاده برای این ۴۷۲/۰
وجه قرار گیرد. نکته قابل تسیستم نیز این مقدار باید مورد استفاده 

های مربوط به این گیری نیرویی، آن است که آزمایشدر این اندازه
پژوهش روی یک فرد سالم صورت گرفته شده است. تفاوت میان 

که باشد بلافراد سالم و ناتوان نه تنها در توانایی انجام حرکات می
د. افراد باشدر میزان نیروی مورد نیاز برای انجام حرکات نیز می

ناتوان با توجه به طول دوره درمان خود و عدم استفاده از عضو در 
طول دوره درمان دچار اسپاسم عضلانی شده و در برخی موارد در 

شدن دوره درمان نیروی قابل توجهی برای انجام صورت طولانی
  باشد. حرکات نیاز می

راد های موجود در آزمایش و بررسی روی افبا توجه به محدودیت
بیمار در این پژوهش، برای اطمینان از درنظرگرفتن نیروی مورد نیاز 

برای انتخاب موتور درنظر گرفته شده  ۳این افراد، ضریب اطمینان 
است. با درنظرگرفتن ضرایب اطمینان طراحی موتور الکتریکی 

ها و یک جفت کلاچ متر برای به حرکت درآوردن کابل -نیوتن۱٫۲
های نامی برای قرارگرفتن روی قرقره متر گشتاور -نیوتن۱

ه کن با توججمعهای کابلشود. کلاچکن درنظر گرفته میجمعکابل
های الکتریکی در به تقارن موجود در سیستم و برای کاهش المان

اند. با توجه به انتخاب تجهیزات الکتریکی سیستم طراحی لحاظ شده
  آورده شده است.  ۸شکل طرح نهایی سیستم در 

  

  
کردن و بازگرداندن گیری نیروی لازم برای خمنمای کلی از روش اندازه )۷شکل 

  مفاصل مختلف انگشتان دست به نقطه اول
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  دیدگی تاندون انگشتان دستکامل سیستم توانبخشی آسیبمدل  )۸شکل 

  

	گیرینتیجه -۵
این مقاله با هدف طراحی یک سیستم توانبخشی برای انگشتان 

دیده از ناحیه تاندون صورت پذیرفته است. با توجه به دست آسیب
مشاهدات اولیه بر روش توانبخشی سنتی انگشتان دست در این 

های های مشابه در پژوهشعارضه و همچنین عدم مشاهده طرح
صورت گیری از ساختار آتل و توانبخشی سنتی بهپیشین، با الهام

ت. این طرح که مدل زمان طرح کلی این مجموعه ارائه شده اسهم
در ابتدای این پژوهش  شدهدرنظرگرفتهمدل  ۳برگزیده میان 

و تطابق با سایزهای مختلف انگشتان دست  کارآییباشد، از نظر می
باشد و تا میزان قابل توجهی قابل قبولی موفق می میزانبه

اندازی و محاسبات کنترلی را های مربوط به ساخت و راههزینه
کی دیگر آورد. یاده از تنها یک المان الکتریکی پایین میاستف دلیلبه

از مزایای اصلی این سیستم آن است که با استفاده از تنها یک 
بند مختلف انگشتان  ۱۲عملگر الکتریکی توانایی به حرکت درآوردن 

  دست فراهم شده است. 
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