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The hands are one of the most complex moveable organs of the human body. Some reasons 
such as stroke can cause disorder in hand functions. These patients face problems doing 
their daily routines. The communication between humans and robots leads to the invention 
of devices for improving the patient’s ability. This paper aims to design and manufacture a 
prototype of a portable wearable robot. This robot has been designed to facilitate the daily 
routines of patients who are not able to extend their hands. Researchers are facing 
challenges like high cost due to numerous actuators and these sensors are used to control 
the system. As the number of elements used to build the device increase, the ultimate 
weight of the device, also, grows, and practically it loses portability. According to the 
importance of portability of the robot and the need for long-term use by the user, device 
components with less weight are designed in this work. In the introduced mechanism, a 
torque is applied to the lowest metacarpophalangeal joints simultaneously by only one 
electric operator; therefore, fingers are opened. The power transmission system is inspired 
from the hand tendon with the help of the cable length changes. Because of disturbances 
and nonlinearity of the system, a sliding mode controller to minimize the error is designed. 
The results demonstrate that the joint angle converges to the desired angle, and the error 
tends to zero. Good results, in addition to the affordable price, and suitable weight imply 
that we can trust the extensibility of this project. 
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 چکیده 

تواند  مغزی میای است. عواملی مانند سکتۀ دست انسان اندام حرکتی پیچیده
انجام در  بیماران  این  مختل کند.  را  دست  فعالیت  عملکرد  روزانه  دادن  های 

می دست  از  را  فردی  پیدایش  استقلال  موجب  ربات  با  انسان  تعامل  دهند. 
تواندستگاه اجرای پژوهش    افزایی شدههای جدیدی به منظور  است. هدف از 

رب مفهومی  اولیه  نمونۀ  یک  ساخت  و  طراحی  قابل حاضر  پوشیدنی  حمل  ات 
فعالیت استفاده در  های روزمرۀ بیمارانی که توانایی  است. این ربات به منظور 

اند طراحی شده است. از جمله  شدن( دست خود را از دست دادهاکستنشن )باز
این حوزه میچالش و  های  عملگرهای  از  دلیل استفاده  به  بالا  به هزینۀ  توان 

کار رفته  شاره نمود. با افزایش تعداد قطعات بهحسگرهای متعدد برای کنترل ا
در ساخت وسیله، وزن نهایی آن بالا رفته و عملًا قابلیت حمل نخواهد داشت.  

طولانی از ربات،   ی هحمل بودن و نیاز کاربر برای استفادبا توجه به اهمیّت قابل 
با وزن کم طراحی شده اینجا اجزای مکانیزم  ارائه  در  مکانیزم  در  به اند.  شده، 

زمان و تنها با یک عملگر الکتریکی  ترین مفصل چهار انگشت دست، همپایین
شوند. سیستم انتقال نیرو  شود و در نتیجه، انگشتان باز میگشتاور اعمال می

های دست، به کمک تغییر طول کابل طراحی گردید. به گرفتن از تاندون  با الگو
کن  سیستم،  بودن  خطی  غیر  و  اغتشاشات  هدف  دلیل  با  لغزشی  مُد  ترل 

کمینگی خطا طراحی گردید. نتایج کنترل به ازای زاویۀ خروجی دلخواه مطلوب  
میل   صفر  به  خطا  و  همگراست  طراحی  زاویۀ  به  مفصل  زاویۀ  داد که  نشان 

همچنین کممی عملی،  خوب  نتایج  نمونکند.  نهایی  وزن  و  هزینه    ی هبودن 
 پذیری دارد. ش قابلیت توسعهشده، حاکی آن است که پژوه ساخته یهاولی
 ی دن یدست، ربات پوش ، یاسکلت خارج ، ی مغز  ۀسکت :ها ه واژ د ی کل 
 

 13/01/1399تاریخ دریافت: 
 08/1399/ 25تاریخ پذیرش: 

 ozgoli@modares.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   -1
جهانی) بهداشت  سازمان  اعلام  سال  WHOطبق  تا  نسبت    2050( 

درصد   70سال در کشورهای صنعتی بیش از    65تعداد افراد بالای  
مغزی حوادث  مستعد  سنی  گروه  این  خواهدیافت.  -افزایش 

از    ی ه عروقی یا سکت سالگی با گذشت   55مغزی هستند که بعد 
این بیماری وقوع  احتمال  فرد  عمر  از  دهه  برابر  هر  دو  فرد  در  ها 

مغزی علت اصلی ناتوانی حرکتی در بسیاری از   ی هشود. سکتمی
(  hemiparesis/hemiplegia)پلژيهميپارزيس/هميورهاست. کش

عارضشایع سکتهه ترین  نقص    ی ی  به  منجر  که  است  مغزی 
می  اندام  در  ویژگی حرکتی  مشاهده  شود.  اصلی  در های  شده 

همی )بیماران  عبارتhemipareticپارتیک  یک  (  ضعف  از:  اند 
و  سری عضلات خاص، قدرت غیر عادی عضلات، نقص در تحرک  

دست  طرفی گفته می[1]دادن احساس از  ناحی. از   ی هشود فلج در 
 9الی    4مغزی احتمال بیشتری دارد و تنها   ی ه دست پس از سکت

 .[2]یابندطورکامل بهبود می  درصد افراد به

روبه  آمار  به  توجه  نارسایی  با  به  مبتلا  بیماران  تعداد  رشد 
هزینه  و  بنورولوژیک  از  ناشی  از  های  همچنین  و  ازتوانی 

تلاش دادندست  افراد،  این  کار  راستای نیروی  در  فراوانی  های 
توان  وضعیت  صورت بهبود  بیماران  نوع  این  است.  بخشی  گرفته 

از   کهازآنجایی استفاده  دارد،  نیاز  بیشتری  زمان  به  حرکات  این 
این بخش میربات  تواند بسیار مفید باشد. اسکلت بیرونیها در 

 طور  به شود.طراحی می  انگشتان حرکت  پشتیبانی منظور به دست،

مختلفی نظیر:  عملگرهای  از  انگشتان  تحریک برای  توانکلی می
 هیدرولیکی دراسکلت بیرونی و  عملگرهای الکتریکی، پنوماتیکی

تحقق اخیراً  کرد. استفاده هوشمند از منظور این برای   مواد 

ها بر اساس . طراحی این ربات[3]شده است  استفاده نیز دارحافظه 
جامع و  نیاز  می  ی ه نوع  صورت  توان هدف  توان گیرد.  و  بخشی 

سکت بازماندگان  عضلانی،   ی هافزایی  ضعف  دچار  افراد  مغزی، 
   از اهداف آن خواهد بود. غیره اعی وضایعات مغزی نخ

این  انگشتان دست هستند؛ در  سفتی  افراد دچار  این  از  تعدادی 
بیماران توانایی بازکردن انگشتان دست وجود ندارد. این مقاله با 

افزایی این  هدف طراحی و ساخت یک ربات پوشیدنی برای توان 
مقدمه، است. در بخش دوم بعد از    بخش، تنظیم شده  8افراد، در  

با معرفی آناتومی دست سالم و الزامات در طراحی، یک مکانیزم 
تک عملگره معرفی شده است. در بخش بعدی، مدل سینماتیکی  
طراحی  به  چهارم  بخش  ارائه گردید.  شده،  معرفی  مکانیزم  برای 

شبیه از  حاصل  نتایج  ارائه  به  پنجم  بخش  و  سازی  کنترلگر 
شده طراحی  همچنین کنترل  و  است.    مکانیزم  یافته  اختصاص 

در مواجه با عدم   بخش ششم به سنجش میزان کارامدی کنترلگر 
ربات قطعیت  آزمایش  از  حاصل  نتایج  سپس  است.  پرداخته  ها 

ساخته شده بر روی یک بیمار دچار سفتی دست، در بخش هفتم 
و   است.  شده  جمعدر  آورده  ارائه نهایت  هشتم  بخش  در  بندی 

 شده است. 

 مروری بر ادبیات موضوع   -2-1
کلی دسته  برای مقایسبه طور  های اسکلت ربات  ی هبندی دقیقی 

ندارد. وجود  همکاران بیرونی  و  هیو  مطالعۀ  بندی  دسته  [4]در 
روش  و  قدرت  انتقال  سیستم  عملگر،  نوع  کاربرد،  براساس 

ی شدت نیروی وارد بر مفصل(  گیرگیری شدت )مانند اندازه اندازه 
توان ارتزهای دست را به دو تر میشده است. به طور خلاصه انجام 

دسته طراحی  با  روش  دستکش  نخست  روش  در  کرد.  بندی 
رابط  از  چارچوب استفاده  و  )لینک(  قابل   های ها  غیر  )فریم( 
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شود و نیرو از طریق اتصالات صلب به مفاصل  انعطاف طراحی می
می  لینک گرددمنتقل  معمولاً  صفحه.  در  قرار  ها  دست  بالای  های 

گیرند تا فضای کاری دست را محدود نکنند )یعنی روی دست  می
انگشتان را اشغال نمیقرار می    یکنند(. مشکل عمدگیرند و کنار 

استفاد از  پس  بالابودن وزن آن و خستگی کاربر   ی هاین طراحی 
 مدت است. طولانی 
از  ی هدست استفاده  با  ساخته    دوم  و  طراحی  منعطف  مواد 
محرکمی مانند  در  -شوند،  ضعف  پلیمرهای کشسان.  یا  تاندون 

عمد مشکلات  از  در    ی هتکرارپذیری  چراکه  است،  طراحی  این 
گیرد به کابل صورت می   ی ههایی که انتقال قدرت به وسیلسیستم

در  کارایی سیستم کاهش می  ،دلیل اصطکاک  یابد. از سوی دیگر 
ش بسته  و  دستکش دنباز  است  ممکن  دست  متوالی  های 

تغی دچار  سیستم  یمنعطف  این  دیگر  محدودیت  شود.  شکل  ر 
.  [5]ناتوانی در اجرای پروفایل طبیعی باز و بسته شدن دست است 

قالب کانگ از  استفاده  با  همکاران  پلیمری و  مواد  و  گیری 
دستکشی را ارائه کردند. به کمک این دستکش دو انگشت اشاره  

به  میانی  می و  خم  کامل  تنها  طور  نیرو  انتقال  این  شوند. 
اعمال می  ی هوسیلبه شود و کمک شایانی  کابل و یک سروموتور 

می  برای  فرد  به  اجسام  سبکگرفتن  و  کند.  حمل  قابلیت  بودن، 
مزیت شست  دیگر  تحقیقات  وشوی دستکش از  های آن است. در 
اضافه شد، که بع بعدی  دیگری به مجموعه  افراد موتور  از  این  د 
اولیخم با کشیدن کابل   ی هشدن  طریق کابل، مجدداً  از  انگشتان 

انگشتان به کمک این موتور جدید، انگشتان به حالت اول  پشت 
نمون  .[6]بازگردند یک  همکاران  و  دستکش   ی هیان  از  های دیگر 

می پنوماتیکی  آن  عملگر  که  کردند  ارائه  در[7]باشدپلیمری   .[8] 
مایومو ارائه   هاستفاد  زارشی مبنی برگ ارتز  شده است. این  افراد از 

شده و برای    ( کنترل EMGلکترومایوگرافی )اارتز به کمک سیگنال  
مفاصل آرنج، مچ و دست کاربرد دارد. علاوه بر کمک به بیماران در  

تجاری مدعی است که استفاده    ی هانجام کارهای روزانه این نمون
آن کمک بهبودی کاربران  به  آن  همکاران  کند. کونتیمی  از   [9]و 

توان قابلیت  توان ارتزی طراحی کردند که  و  دارد. افزایی  را    بخشی 
این ارتز ارزان بوده و با آناتومی دست متناسب است. همچنین با  

می هندسی  پارامتر  چند  دست  تغییر  سایز  با  افراد  برای  توان 
موتور   چهار  شامل  سیستم  این  کرد.  تولید  را  ارتز  این  متفاوت 

 باشد.مستقل برای هر انگشت می
  هاییبه دلیل ضعف در تکرارپذیری و کنترل دشوارتر ساخت ربات 

ها گردد. از طرفی در برخی از پژوهش با ساختار صلب پیشنهاد می 
. 10]11,[شوداین نوع ساختار موجب بالارفتن وزن و حجم سازه می

  یه بعدی که موجب ساخت وسیللذا استفاده از فناوری چاپ سه
می سبک گرفته است. دهقان تر  و همکاران   شود، مورد اقبال قرار 

سه  چاپ  فناوری  برای  به کمک  توانبخشی،  سیستم  یک  بعدی 
عملگر   یک  کمک  به  که  کردند  طراحی  دست  انگشتان  تاندون 

آوردن   در  به حرکت  قادر  است.   12الکتریکی  انگشتان دست  بند 

می ربات  توانبخشیاین  جایگزین  شودتواند  سنتی  در    . [12]های 
ای قابل حمل، از فناوری  این پژوهش نیز به منظور ساخت وسیله

سه استفادهچاپ  مسئله که  بعدی  هدف  به  توجه  با  است.  شده 
ساختار   است،  دست  سفتی  دچار  بیماران  برای  وسیله  طراحی 

د مفاصل  قرارگرفتن  نرمال  برای  صلب  گرفته دستکش  نظر  شده  ر 
است. بدین طریق ابتدا انگشتان دست داخل دستکش صلب قرار  

باز  می انگشتان  کابل،  قدرت  انتقال  سیستم  طریق  از  و  گیرد 
گردد. استفاده از سیستم انتقال قدرت کابلی به همراه قطعاتی  می

استحکام سیستم   و  تکرارپذیری  افزایش  صلب ضمن  ساختار  با 
را ندارد. کاهش تعداد رابط و وزن ناچیز  ها  محدودیت تعدد رابط

استفاد برای  وزن  بالابودن  مشکل  از    ی ه کابل  بیمار  مداوم 
 سازد.دستکش را مرتفع می 

 طراحی و ساخت -2
توان  ربات  یک  با  طراحی  و  است  چندجانبه  مسئله  یک  افزا 

انتخاب  چالش  مکانیکی،  ساختار  طراحی  نظیر  متعددی  های 
ها به هم  یکی و اتصال این سیستمموتور، انتخاب قطعات الکتر

مهمروبه طرفی  از  وسیلروست.  یک  کارایی  در  پارامتر   ی ه ترین 
و آسیب افزایی و یا توان توان  امنیت بیمار  او  بخشی،  نرساندن به 
دست می آناتومی  مبنای  بر  طراحی  است،  ضروری  لذا  باشد. 

 صورت گیرد. 

 آناتومی دست سالم -1-2
انسان   دست  هر  درمجموع    27در  و  دارد  وجود  استخوان 

را تشکیل های دو دست یک چهارم استخوان استخوان  های بدن 
استخوان می بهدهد.  مچ دست شروع  بندی دست  از  طبیعی  طور 
ریش  8شود.  می یکدیگر  کنار  در  بندی  استخوان   ی ه استخوان که 

می  تشکیل  را  کناردست  با  دست  دهند  مچ  در  قرارگرفتن  هم 
انگشت که    جپن هاکنند. پس از آن ت را ایجاد میساختار اصلی دس

انگشت حلقه و  انگشت میانی،  انگشت شست، اشاره،  به ترتیب 
نام  کوچک  شدهانگشت  تشکیل گذاری  دیگر    ی هدهنداند 

انگشتان بهقسمت  انگشت شست  های دست هستند. تمامی  جز 
می بندانگشت  سه  بند دارای  دو  دارای  شست  انگشت  باشند. 

شود انگشتان دست از  مشاهده می  1طور که در شکل  است. همان
 1شوند. همانطور که در شکل  مفصل تشکیل می 14استخوان و  19

به   بالا  به  پایین  از  ترتیب  به  انگشت  مفاصل  است  آمده 
محل اتصال   MCPشود. مفصل  نامیده می DIP و MCP ، PIPاختصار

به کف دست می انگشتانگشت  بسته شدن  و  باز  در  ان  باشد که 
می واقع  موثر  عدم [4]گردددست  از  ناشی  اغلب  دست  سفتی   .

می  این مفصل  توان چرخش  تمرینات  و  روی  باشد  بر  نیز  بخشی 
بیشتری دارد چراکه دو مفصل   دارای DIP وPIPاین مفصل تمرکز 

 سفتی کمتر هستند. 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   رسلطان ی پ   ی م ی فائزه عظ  276  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1400  ن ی ، فرورد 4، شماره  21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

 
 [4]بندی انگشتان و مچ دست و مفاصل آن  استخوان   ( 1شکل  

 
 طراحی با تک عملگر   ی ه اید   -2-2

این طراحی شامل بخش انتقال قدرت و مقیدسازی درجات آزادی 
است. لذا ضروری است در گام اول دامنۀ حرکتی مفصل انگشتان  

جدول در  شود.  تعیین  سالم  حالت  در  چرخش    1  دست  میزان 
 1  مفصل انگشت اشاره آورده شده است. به کمک اطلاعات جدول

های توان فضای کاری ربات را تعیین نمود. از جمله پیچیدگی می
طراحی ربات اسکلت بیرونی، بالابودن درجات آزادی دست انسان 

مدل واقع  در  تک است.  و  سازی  پیچیدگی  موجب  مفاصل  تک 
می  دشوار  طرفکنترل  از  عملگرهای گردد.  از  استفاده  نیازمند  ی 

این   هساز  ی همتعدد و به دنبال آن افزایش وزن و هزین است. در 
اید  دست،   یهسیستم  انگشتان  بند  بازشدن  مشکل  رفع  اصلی 

زمان تمام بندهای یک انگشت و تمام انگشتان  روش کنترل هم 
شکل   در  است.  دست  سفتی   2یک  دچار  بیمار  دست  از  نمایی 

شده داده  است   نشان  مشهود  شکل  در  که  همانطور  است. 
انگشتان به صورت بسته بوده لذا فضایی برای گرفتن شیء داخل  

 آن وجود ندارد. 
 

 [25]اشاره  انگشت  مفاصل حركت ی مجاز برایزاویه ( 1جدول  
MCP PIP DIP   Joint 

0-85 0-100 0-80 Rom(degree) 
 

 
 انگشتان دست   یدچار سفت یمار دست ب  یرتصو ( 2شکل  

آزادی هم  ی هاید درجات  انگشتان، سبب کاهش  بازنمودن  زمانی 
می عملگرهای  انگشتان  داشتن  از  را  ما  دیگر  سوی  از  ولی  شود 
بی میمتعدد  و نیاز  وزن  آن کاهش  موجب  به  همچنین  سازد. 

فضای اشغالی در اطراف دست بیمار را به همراه خواهد داشت. در  
این روش، حجم قابل توجهی از نیازهای روزمرۀ استفاده از دست  

می  جابهرفع  اشیاء،  گرفتن  مانند  کارهایی  و  شود.  باز  کردن،  جا 
نرده گرفتن  دستگیره،  با  در  حفاظ بستن  و  البته  ها  غیره.  و  ها 

دکمه بستن  و  باز  مانند  ظریف  پیچ کارهای  چرخاندن  گوشتی، ، 
نجام نیست که نقش حیاتی هم در  ااشاره با انگشت و غیره قابل 
شماتیک کلی این ایده آورده   الف -3 زندگی روزمره ندارد. در شکل

بندهای  حرکت  محدودسازی  اصلی  هدف  آن  در  است. که  شده 
طور   به  انگشتان  انتهایی  مفصل  به  نیرو  اعمال  و  انگشتان 

سیستم  هم انتخابی،  قدرت  انتقال  سیستم  است.  زمان 
نوع کاانعطاف  از  انتقال  پذیر  سیستم  نوع  این  است.  پولی  و  بل 

نسبت به انتقال نیرو از  قدرت به دلیل سبکی و حجم اشغالی کم
رابط  سیستم طریق  نوع  این  اصلی  ضعف  شد.  انتخاب  ها 

 تکرارپذیری و کنترل دشوارتر است. 
یک دستکش استفاده شد. در شکل   برای مقیدسازی انگشتان از 

روی    ی هنحو  3 بر  دستکش  داده شده قرارگیری  نشان  نیز  دست 
دستکش  هم است.  موجب  مقیدکننده  مفاصل  های  راستایی 

زاوی-3  شوند. در شکلمی دارد و   ی ه ب ابتدا مفصل در  قرار  صفر 
ج هدف -3سازی شده است. در شکل  موقعیت انگشتان طبیعی

انگشتان دست حاصل میدرجه   90اصلی یعنی چرخش   گردد.  ای 
از  از سویی دیگر به منظور   تثبیت مچ دست و انتقال نیروی بهتر 

به انگشتان دست، یک تثبیت  کننده طراحی شد. در  سوی عملگر 
آن کابل -3شکل   موجب  به  قطعه که  این  مفصل  د  سوی  به  ها 

شده  شوند، آورده شده است. دستکش طراحی انگشت هدایت می
نرم  اعمال نیرو بر  در  گرفت.  قرار  آباکوس مورد تحلیل تنش  افزار 
ماده   این فیزیکی  خواص  نشد.  شکل  تغییر  موجب   ی  دستکش 

 

 
)الف(  ( 3شکل   ربات.  قطعات  و  مکانیزم    زم یمکان  ک ی شمات  شماتیک 

مقاله. )ب( دستکش طراحی مقیدسازی بر  مورداستفاده در  شده به منظور 
شده به منظور مقیدسازی  روی دست در حالت بسته. )ج( دستکش طراحی 

حالت   در  روی دست  ها و  کابل  هدایت برای شدهطراحی  باز. )د( قطعهبر 
 تثبیت مچ دست 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  277 ی قابل  حمل دست تحت کنترل مُد لغزش   ی دن ی و ساخت ربات پوش   ی طراح  ـــــــــ
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polylactic acid   نرم شددر  اعمال  این  [13]افزار  بعدی  گام  در   .
بعدی ساخته شد و به کمک لولایی فلزی که  قطعات با چاپگر سه 

دیگر متصل شدند. ابعاد بر اساس طول  دارای کشویی است به یک
برای    انگشتان بیمار، عرض چهار انگشت و عرض مچ دست است.

را  به کارگیری دستکش برای افراد مختلف می توان ابعاد بند آخر 
داد تا طول انگشت افزایش یابد. این بند به راحتی با پیچ   تغییر 

می  نصب  دستکش  قطعروی  از  عبور  با  کابل    ی هگردد. 
پولی متصل میهدایت  به یک  و چرخش پولی طول شونده  گردد 

می  را کاهش  مانند  کابل  و کابل  منجربه تاندوندهد  دست  های 
 شود. بازشدن دست می

 سازی انگشتان با اعمال ساده  سینماتیکی  مدل -3
اول تعیین ورودی و خروجی    ی ه برای کنترل یک سیستم در وهل

مدل مبنای  بر  با  آن  لذا  دارد.  ضرورت  سینماتیکی  سازی 
روابط ریاضی میمدل و  روی سیستم سازی سینماتیکی  بر  توان 

اعمال نم شکل  کنترل  گرفتن یک جسم کوچک   ی هنحو   4ود. در 
شکل   در  که  است. همانطور  داده شده  است، عمل    4نشان  آمده 

گرفتن جسم به کمک دو رابط )لینک( صورت گرفته است) لینک  
قرار  ساعد  از  بخشی  تا  دست  پشت  دوم  لینک  و  انگشتان  اول 

ساده می این  و  گیرد(.  انگشتان  بندهای  حرکت  حذف  و  سازی 
صورت   مقیدسازی عملگر  تعداد  کاهش  هدف  با  آزادی  درجات 
جدول   پذیرفت. ا  ب  متناظر  هارتنبرگ   -داناویت   پارامترهای   2در 

است. شده  آورده  لینک  دو  جدول    این  چرخش θ  1در  میزان   ،
که در شکل  انگشتان نسبت به افق را نشان می   4دهد. همانطور 

است   شده  و  a2آمده  انگشت  تا    a1طول  دست  پشت  قسمت 
می قرار  ساعد  از  به بخشی  مستقیم  سینماتیک  معادلات  گیرد. 

 شود:می 2و  1 ی هارابطه صورت
(1) x2 = a2 cos θ 

(2) y2 = a2 sin θ 
 

 با متناظر دو لینکی  مکانیزم  برای  هارتنبرگ -داناویت پارامترهای  ( 2جدول  

 انگشت 
 θi id αi ia لینک 
1 0 0 0 a1 
2 θ 0 0 a2 

 

 

و    ( 4  شکل  انگشتان  توسط  کوچک  جسم  مختصات    سازیپیاده گرفتن 
 هارتنبرگ برآن  دناویت

 لغزشی  مُد  کنترلگر طراحی -4
پارامترهای  مدل،  اساس  بر  بیرونی  اسکلت  کنترل  سیستم 

شوند. تشخیص  فیزیکی، سلسه مراتب و نوع استفاده تفکیک می
باید امنیت  و  پایداری  بیمار(،  حرکت  )تشخیص  بیمار  در   قصد 

 . [14]کنترل لحاظ شوند

ربات  در  کلی  طور  توان به  توان های  و  بازگرداندن بخشی  افزایی، 
رفت دست  از  عصبی  ی ه عملکردهای  اختلال  از  که  بیمار  -یک 

یا عضلانی رنج می-عضلانی  می اسکلتی  نظر  مورد  این  برد  باشد. 
دو گروه قابل دسته  حالت منفعل، در    -1  بندی هستند:وسایل در 

درمحدود و  دارد  منفعل  حرکتی  خارجی  اسکلت  حالت    یه این 
می حرکت  نیاز  -2کند.  مفصل  مورد   assist-as-neededحالت 

(AAN)ا اساس تعامل انسان با ربات عملگرهای ، در  ین حالت بر 
می عمل  خارجی  حرکت اسکلت  در  بیمار  دیگر  عبارتی  به  کند. 

در  . نقطه ضعف حالت یک دخالت  [15]دخیل است  نداشتن بیمار 
حرکت است و برای بیماران با درجه معلولیت متفاوت، یک مسیر 

می طی  نثابت  دوم  حالت  در  درجات  شود.  تعدد  صورت  در  یز 
های کنترلی مختلفی برای این گردد. روشآزادی، کنترل دشوار می 

ارائه  ربات وسایل  در  کنترلی  روش  نوع  تعیین  است.  های شده 
ربات  مطلوب  عملکرد  زیرا  است،  اهمیت  حائز  بسیار  پوشیدنی 

به منوط به تعقیب دقیق منحنی مفاصل می باشد. از سوی دیگر 
دینامیک   قطعیت مدلدلیل  عدم  و  طراحی  در  ها،  نشده 

کنترلکنترل تطبیقی،  سیستم  ی هکنندکننده  در  های  بازخورد 
کنترل  ی هکنندخطی،کنترل و  برای   ی هکنندمقاوم  لغزشی  مُد 

ارائه شده  پایداری نسبی  و  اغتشاشات  با  از    .[16]اندمقابله  کنترل 
روش دیگر  از  است. به طریق حسگرهای زیستی  پیشنهادی  های 

سیگنال  میکمک  الکترومایوگرافی  فرمان  های  عملگرها  به  توان 
ها غالباً در محیط آزمایشگاهی  صادر کرد. استفاده از این سیگنال 

روی ساعد  بر  افراد سالم کاربرد دارد، زیرا نصب حسگر  روی  و بر 
این  دیگر  سوی  از  و  است  مواجه  مشکل  با  اغلب  بیماران 

ولت است و در حضور نویز محیط  ها در مقیاس چند میلی سیگنال 
پژوهش  در  است.  خطاپذیر  مانندبسیار  سیگنال    17]18,[  هایی  از 

بخشی استفاده شده است. با توجه به  الکترومایوگرافی برای توان 
جمع غیرتهاجمی   و  سیگنال  ثبت  روش  و  بودن  داده  آوری 

نوع کنترل   این  بیمار  عصبی عضلانی  فعالیت  مستقیم  انعکاس 
 بخشی ارجحیت دارد. برای توان 

لیل ایجاد بستری برای تعامل بین انسان  کنترل امپدانس نیز به د
هم نوع کنترل  این  در  است.  رایج  ربات  موقعیت و  و  نیرو  زمان 

اساس شبک  [19]  گردد. درکنترل می  بر    ی ه کنترل امپدانس متغیر 
زاویه موقعیت  و  نیروها  آن  در  شده که  ارائه  فازی  به  عصبی  ها 

گردند. ضعف این نوع کنترل، تعدد  آوری می کمک حسگرها جمع 
مدل پیچیدگی  و  است.حسگرها  ترکیبی   [20]  در  سازی  کنترل 

نیرو  ارائه -پنوماتیکی  پنوماتیکی بازخورد  تجهیزات  است.  شده 
کند. از فضای زیادی را اشغال می  غیره  شامل شیرهای کنترلی و
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قابل  جمله دشواری  های کنترل این وسایل وجود اغتشاشات غیر 
الگوریت پیش  فلوچارت  است.  شکل  بینی  در  این    5م  است.  آمده 

مبنای کنترل روشن/خاموش است به نحوی که بسته به  الگو بر 
تشخیص نوع سیگنال ارسالی که آیا از جنس انقباض عضله است  

فرمان ارسال می  کردن یک  کند. همچنین با تعبیهیا نه، به موتور 
  شود که در انکودر در سیستم زاویه به صورت آنلاین نشان داده می 

ت مغایرت با محدودۀ چرخش مفصل موتور از حرکت بایستد  صور 
طول کابل   تغییر  و  چرخش  عملیات  زاویه و  تغییر  به  منجر  که 

ربات اگزوروب  شد متوقف میمی سیستمی   ،(ExoRob)گردد. در 
آزادی برای مفصل شانه )چرخش    هبه منظور توانبخشی با دو درج 

طراحی  آرنج  و مفصل  خارج(  به  داخل/چرخش  در شدبه  است.  ه 
غیرخطی،  لغزشی  مُد  کنترل  روش  از  استفاده  با  پژوهش  این 

بر   و  گردید  محاسبه  منظور  گشتاور  به  ربات  دینامیکی  مدل 
این روش، ردیابی مفاصل آرنج و  شبیه سازی اعمال شد. هدف از 

 از استفاده . مختاری و همکاران با [21]شانه جهت توانبخشی بود

 هر ران  و روی زانو فعال مفصل چهار درنظرگرفتن لاگرانژ، با روش

 دوپا  خارجی اسکلت  را برای ربات دینامیکی معادلات پاها از یک

 مرتبۀ فراپیچشی لغزشی روش مُد به ربات سپس کردند. استخراج

 ربات مفاصل  مطلوب تعقیب موقعیت  برای  بهینه تطبیقی بالای 

تنه های پاییناین شیوۀ کنترلی در ربات   تر از. پیش [22]شد کنترل
است استفاده   پوشیدنی   .[23]شده  ربات  برای کنترل  این روش  از 

و همکاران، توان  است. عباسی  استفاده شده  و مچ  بخشی دست 
مسیر  تحلیلی مدلی حین انگشتان  بندهای  حرکت  از   دست 

مسیر آن  در  ارائه کردند که   مختلف بندهای  حرکت  توانبخشی 

 کنترلی مدل یک در  مسیرها  قرارگرفت. این ررسیب مورد  انگشتان

 بود، شده سازیپیاده دست  توانبخشی  ربات برای  لغزشی که مُد

 ربات درون انگشتان حرکت  و مسیر  کردن دنبال و نحوۀ شد استفاده

شا[24]شد مشاهده پژوهش، که  این  هدف  جامعۀ  توجه  با  مل  . 
پارامترها   دیگر  و  اغتشاش  مقدار  است،  دست  سفتی  دچار  افراد 
فرد مشخص نیست. لذا مُد لغزشی روش کنترلی تعامل   برای هر 

   شود.خارجی و دست بیمار ایجاد می بهتری بین اسکلت 
 

 
 زیستی  سیگنالفلوچارت کنترل با کمک  ( 5  شکل 

سازی مدل، یک مدل ریاضی دو بعدی نیز طراحی شد.  برای ساده
شکل   که در  انگشت   4همانطور  آمده است، جسمی کوچک بین 

می  قرار  شست  و  شعاع  اشاره  به  کوچکی  جسم  بین   Rگیرد. 
گردد و با توجه به طول انگشت انگشت شست و اشاره محاط می

جدول   پارامترهای ذکرشده در  ل به دست مفص  ی ه زاوی  3و سایر 
آمده است. انگشت شست ثابت    6سازی درشکل  آید. این مدلمی

زاوی و  می  ی هاست  تغییر  اشاره  روابط  انگشت   7  الی  3کند. 
نقطه از خط نوشته شده است. بدین صورت که    ی هبراساس فاصل

( مختصات  با  جسم  مرکز  معادل A,y Axفاصلۀ  که  خط  دو  از   )
جسم   شعاع  با  برابر  هستند  شست  انگشت  و  اشاره  انگشت 

اند.  کار رفته معرفی شدهپارامترهای به  3انتخابی است. در جدول  
 نقطه از خط برابر است با: ی ه فاصل

(3) 𝑑 =
|𝑎𝑥𝐴 + 𝑏𝑦𝐴 + 𝐶|

√𝑎2 + 𝑏2
= 𝑅 

با    ی ه معادل  4رابطه    در  است که  انگشتان  چهار  به  مربوط  خط 
استاندارد معادل  mشیب   به فرم  و  افق فاصله گرفتند  خط   ی ه از 

خط استاندارد انگشت    ی ه معادل  5رابطه    آمده است. همچنین در
 شست آورده شده است.

(4) y − mx = 0 ;  a = −m ;  b = 1; c = 0 
(5) y + l = 0 ; a = 0 ; b = 1 ; c = 1 

انگشت و انگشت شست از مرکز    ی ه فاصل دو خط مربوط به چهار 
می آن  شعاع  برابر  در  جسم  برابر    6باشد.  خط  از  نقطه   Rفاصلۀ 

 قرارداده شده است.
(6) yA + l = R → yA = R − l 
 

 6-3شده در روابط معرفی پارامترهای استفاده   ( 3جدول  
 نماد  نوع پارامتر 

 R شعاع جسم کوچک 

 𝑙 انگشت اشاره فاصلۀ بین انگشت شست و 

 m شیب انگشت اشاره با افق 
 θ زاویۀ انگشت اشاره با افق 
 AX مختصات افقی مرکز جسم 
 AY مختصات عمودی مرکز جسم 

 

 
 انگشتان   ینب  Rبه شعاع    یشدن جسممحاط   ( 6شکل  
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معین به  توجه  فاصلبا  و  جسم کوچک  شعاع  انگشت   ی ه بودن 
در    6است، کافی است با توجه به شکل     lاشاره و شست که برابر

 محاسبه گردد.  7رابطه  مثلث ایجاد شده سینوس نصف زاویه در

sin (
𝜃

2
) =

𝑅

√(𝑥𝐴 +
𝑙

𝑚
)2 + (𝑦𝐴 + 𝑙)2

   (7 )  

توان به ازای هر جسم با شعاع کوچک،  می  7  ی هبا توجه به رابط
میزان   شست،  موقعیت  قراردادن  ثابت  زاویبا  انگشت   ی هتغییر 

زاوی همان  زاویه  این  یافت.  را  می  ی هاشاره  زیرا  طراحی  باشد. 
یک   یا  مطلوب  مسیر  تعیین  کنترل  نوع  این  در  اساسی  هدف 
حاصل  فوق  روابط  از  استفاده  با  است که  مشخص  نهایی  مقدار 

 گردد. می
روابط   گردد. مرجع تعیین می  ی هزاوی  7الی    3ابتدا با استفاده از 

کردن  وجه به شعاع جسم مورد انتخاب( هدف از کنترل دنبال)بات
این زاویه و صفرکردن خطاست. در روابط زیر معادلات دینامیکی 

آورده نحو  سیستم  و  است  کنترل  ی هشده  مُد    ی هکنندطراحی 
آورده  نظر  لغزشی  در  حالت  متغیر  دو  طراحی  این  در  است.  شده 

اول تغیگرفته   مفصل است و متغیر    ی هر زاوییشده است. متغیر 
زاویه سرعت  حالت،  می دوم  شکل  ای  در  پارامترهای   7باشد. 

شده است. به منظور تعیین میزان گشتاور  روابط دینامیکی آورده
مورد نیاز برای اعمال به مفاصل انگشتان دست در جهت بازشدن 
سنج   نیرو  یک  کمک  به  آزمایش  یک  طی  در  انگشتان،  کامل 

زکردن انگشتان دست چند فرد اندازه گرفته حداکثر نیروی برای با
جدول   در  که  به   4شد  نیروی  حداکثر  به  باتوجه  است.  آمده 

 ی همتر است، در رابطسانتی  3و قطر قرقره    4آمده در جدول  دست 
 شود: حداکثر مقدار گشتاور مورد نیاز محاسبه می  8
 

 
 [25]سیستم  دینامیک  ( 7  شکل 

 
گیری نیروی لازم برای باز شدن انگشتان در یک آزمایش  اندازه   ( 4  جدول 

 عملی انجام شده 

 (Kg)وزن  جنسیت  سن  فرد 
ی  ر ی گ اندازه نیروی 

 (N) شده

 28 70 مرد  32 1

 21 61 مرد  47 2

 30 60 مرد  15 3

   45 15 

(8 ) τ = 𝑇 × 𝑅 ⟹ 28 × 0.03 = 0.84   
قطر قرقره است و حداکثر گشتاور    Rمعادل نیرو،    T،  8  ی ه در رابط

 نشان داده شده است. τمورد نیاز با 
 شود: کنترل مُد لغزشی به صورت زیر تعریف می

(9 ) Ẍ = f(x. t) + g(x. t)U + γ 
و  gو     fتوابع هستند.  سیستم  دینامیک  به  ورودی    Uمربوط 

باشد که باید شرط زیر اغتشاش می  γکنترلی خواهد بود. از طرفی  
 را محقق کند: 

(10) |γ| < ρ   
زاوی همان  حالت،  یا    ی ه متغیر  مفصل  و    θچرخش  بود  خواهد 

زاویه سرعت  تغییر  دوم  میمتغیر  تعیین  در  ای    11رابطه  شود. 
 شده است:معادلات فضای حالت آورده

x1 = θ 

(11 )  x2 = θ̇ 

ẋ1 = x2 

 گردد: تعریف می 13و  12 سطح لغزش به صورت روابط 

s = (
d

dt
+ λ)n−1x̃    (12)  

e = x1 − x1d  ;    n = 2 ⟹ s = e + 2e′ (13)  

دو  دینامیک  نوشتن  با  است.  ما  کنترلی  هدف  خطا  صفرکردن 
با    14رابطه  شوند، در  لینک، دو متغیر حالت به یکدیگر مرتبط می 

 آید:توجه به قانون دوم نیوتن میزان شتاب زاویه به دست می

(14) ẋ2 =
1

I
(τ − bx2 − mgLsin(x1) − γ)   

آن،   در  موتور،    τکه  اصطکاک،    bگشتاور  ورودی    γضریب 
لختی     Iطول آن خواهد بود. از طرفی  Lوزن لینک و   mاغتشاش،
این    5لینک است در جدول    ی هشتاب زاوی   𝐱̇𝟐باشد و دورانی می

 مقادیر ذکر شده است.
مُد لغزشی دو بخش خواهد داشت،  𝒖 کنترل  = 𝐮𝒓𝒃 +  𝐮𝒆𝒒   با که 

گردد؛ با توجه به تعیین می  𝐮𝒆𝒒برابر صفر مقدار  s قراردادن مشتق 
استخراج    𝐮𝒆𝒒  ، مقدار𝐬̇  با صفر قراردادن  15در رابطۀ  14و    13  روابط
 گردد: می

(15) 
ṡ = ẋ2 − ẍ1d + 2ẋ1 − 2ẋ1d = 0   ; 
ueq  =  bx2 + mgLsin(x1)  + Iẍ1d − 2I x2  

+ 2I ẋ1d   
 گردد: حاصل می 16با توجه به حد بالای اغتشاش از رابطه  u𝑟𝑏و 

(16) max|γ| = ρ; 
urb = −(KI + ρ)sgn(s) 

 
 کار رفته در کنترل مُد لغزشی پارامترهای به   ( 5  جدول 

 مقدار  واحد  نماد  پارامتر 
 0.00001 بی بُعد  b ضریب اصطکاک 

 m kg 0.4 جرم لینک 
 L m 0.12 طول لینک 
 I Kg.𝑚2 0.0006433 لختی دورانی 
 10کمتر از  γ N.m اغتشاش 

 ρ N.m 10 حد بالای اغتشاش  
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نهایی به کمک    uعدد مثبت ثابت است و نهایتاً    K دراین رابطه ،
 آید: دست میبه 17رابطۀ 

(17) u = urb +  ueq 
 

 قضیه: 
که جملات آن   17  ی کنترلی، با رابطه16الی    9معادلات  سیستم با  

آید باعث ردیابی سیگنال مرجع دست میبه  16و    15های  رابطه  از
 و خطای ردیابی مسیر به صفر میل خواهد کرد. گردد می

 اثبات: 
به صورت رابطۀ  لیاپانوف تابع  از  دینامیک خطا  پایداری  اثبات برای 
 .شده است  استفاده 18

(18) V(t) =
1

2
s2 

(19) V̇=sṡ 
رابط رابطۀ  𝑠̇، مقدار 19  ی ه در    ی هشود و رابطگذاری می ی، جا15، از 

 شود: حاصل می  20

(20 ) 
V̇ = s [

1

I
(τ − bx2 − mgLsin(x1) − γ − ẍ1d

+ 2(ẋ1 − ẋ1d)] < 0 
رابط (، همان ورودی موتور است که از  τمقدار گشتاور )  20  ی هدر 
، که در  u𝑒𝑞آید. از طرفی با توجه به مقدار  دست میبه  17  ی هرابط
 آید: در می 21 ی هبه فرم رابط 20 ی همعرفی گردید، رابط 15 ی هرابط

(21) V̇ = s [
1

I
((urb +  ueq)  − γ − ueq)] < 0 

لخ مقدار  اینکه  به  توجه  و با  است  مثبت  همواره  دورانی  تی 
  22  ی هبه فرم رابط  21  ی ه، رابط 16  ی هاز رابط u𝑟𝑏ذاری مقدار  جایگ

 شود: تبدیل می

(22 ) 
V̇ = s[−(KI + ρ)sgn(s) − γ] < 0 
V̇ = −(KI + ρ)|s| − γs < 0 

−γs < (KI + ρ)|s| 

|𝑚𝑎𝑥|𝛾با توجه به شرط   = 𝜌 بودن مقدار  ، و همواره مثبتKI  ، V  
پایداری  لذا کنترل  و  است  لیاپانوف  تابع  خطا  یک   را  دینامیک 

صحیح به قادر سیستم و کندمی برآورده با  خواهد   ردیابی  بود. 
این  در  کم  سرعت  به  پدیدتوجه  نوسان   ی هکار، 

عمد  (chattering)خواستهنا از  کنترلگر    ی هکه  نوع  این  مشکلات 
 است؛ مانعی برای ردیابی مطلوب مسیر نخواهد بود. 

 سازی نتایج شبیه -5
متر تخمین زده    -نیوتن  1.5حد بالای گشتاور مورد نیاز در حدود   

شبیه   یک  سپس  نرم  شد.  در  بعدی  دو  برای سازی  متلب  افزار 
زاوی نتیج  ی هتخمین  شد که  انجام  شکل    ی هخروجی  در    8آن 

روابط   از  استفاده  با  است.  به می  23آمده  را  زاویه  سرعت  توان 
مرحل در  آورد.  تبدی  ی ه دست  با  زاویهبعد  سرعت  سرعت  ل  به  ای 

انتگرال  و  می خطی  آن  از  به گیری  را  کابل  طول  تغییرات  توان 
 دست آورد.

 
س   ینکی دول  ۀشدطراحی   مکانیزم   سازیشبیه   خروجی   ( 8  شکل    یم در 
 یک مکان 
 

(23 ) 
1

Js + B
(τm − τl) = ω 

ω × R = V 
رابط زاویه𝜔 23  ی هدر  سرعت  گشتاور   𝜏𝑙و  𝜏𝑚ای، ،  ترتیب  به 

می  مقاوم(  بار)  گشتاور  و  و     Jباشند.موتور  موتور   Bاینرسی 
شعاع پولی است که از    Rدمپینگ مکانیکی است. از طرفی مقدار  

زاویه سرعت  با  آن  ضرب  همان  حاصل  یا  خطی  سرعت    Vای، 
 گردد. استخراج می 

شکل   در  که  دامن  8همانطور  است  مشاهده  تغییرات   ی هقابل 
داده شده در    80حدود  زاویه در   درجه است که با توجه به مقادیر 
 باشد. ( قابل قبول می1جدول )

شکل   تغییر  عدم  نشانگر  آباکوس  افزار  نرم  در  دستکش  تحلیل 
شتاب بر حسب زمان    9دستکش بود. همچنین در شکل   نمودار 

میآورده نشان  که  است  و شده  است  صفر  حرکت  شتاب  دهد 
 دارد.  حرکتی یکنواخت و ایمن وجود

سازی افزار متلب شبیه  در گام بعدی روابط مربوط به کنترل در نرم 
شد. نتایج خروجی خطا و خروجی سیستم که همان زاویۀ مفصل 

قابل مشاهده است. همانطور که در    11و    10  های باشد در شکل می
زاوی  10شکل   تعیین  با  است  به    12دلخواه    ی همشخص  درجه 

 گردد. همگرا می   12ی مفصل به عدد  زاویهعنوان مرجع، موقعیت  
 

 
 زماننمودار شتاب  افزار آباکوس،نرم  خروجی  (9شکل  
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 بر حسب زمان  x1نمودار   ( 10  شکل 

 

 
 نمودار سطح لغزش بر حسب زمان  ( 11  شکل 

 
مفصل  زاویۀ  و  مرجع  زاویۀ  تفاضل  لغزش  سطح  طراحی  این  در 

خطای سیستم است که باید  تعریف گردید. در واقع سطح لغزش  
همگرا گردد. با توجه به شکل   توان  و سطح لغزش می  11به صفر 

صحت  برای  است.  صحیح  کنترل  طراحی  طراحی  گفت  سنجی 
سازی شد. کنترل، ردیابی مسیرهای سینوسی و کسینوسی شبیه 

در   مسیر  دو  این  برای  لغزش  سطح  خروجی  و  مسیر  ردیابی 
اسآورده   15تا    12های  شکل  به  شده  لغزش  سطح  همگرایی  ت. 

کنترل با  مناسب  ردیابی  همچنین  صفر،  از سمت  حاکی  کننده، 
 شده است.صحت پارامترهای کنترلی طراحی

 

 
   ینوسیس  مسیر ردیابی نمودار   ( 12  شکل 

 
 سینوسی  ورودی  برای نمودار سطح لغزش بر حسب زمان   ( 13  شکل 

 

 
 کسینوسی  مسیر ردیابینمودار   ( 14  شکل 

 

 
 کسینوسی  ورودی  برای نمودار سطح لغزش بر حسب زمان  ( 15  شکل 

 ها کننده در مقابل عدم قطعیت بررسی رفتار کنترل -6
عدم همان  شد،  گفته  کنترلگر  طراحی  بخش  در  که  طور 

پیش قطعیت  دینامیک  و  اغتشاشات،  نظیر  از بینیهایی  نشده 
ربات چالش  کنترل  اساسی  بههای  رباتها  با  های  ویژه  متعامل 

صحت  برای  است.  کنترل  انسان  کارآمدی  آزمودن  و  سنجی 
تعریف  طراحی متغیرهای  دورانی،  شده،  لختی  جرم،  نظیر  شده 
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 1400  ن ی ، فرورد 4، شماره  21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

تغییر داده  %10طول لینک و اصطکاک به طور تصادفی و به میزان 
هستند و خطای نسبی توجه    24  یهشد این تغییرات به فرم رابط

  تعیین گردید.  25به رابطه 

مقدارجدید  پارامتر ( 24) = × مقدار نامی  [1 ±  [(مقدار تصادفی  بین 1و0)

(25) e =
x1 − x1d

x1d
 

رابط زاویx1 ،  24  ی هدر  مقادیر    ی ه،  ازای  به  مفصل  خروجی 
و  است  جدید  در    ی هزاوی   x1dتصادفی  است.  مطلوب  خروجی 

میانگین خطا برای    6جدول   تصادفی تغییرات   ی هنمون  10مقدار 
آورده  پارامترها  ازای   مختلف  به  است. همچنین خطای کل  شده 

شده است. با    زمان، محاسبه پارامترها به طور هم  ی هتغییرات هم
می همگراست،  صفر  به  نسبی  خطای  اینکه  به  توان گفت توجه 

 ها کارآمد است.شده در مقابل عدم قطعیت کنترل طراحی 

 آزمایش بر روی بیمار -7
ساخته  د این ستکش  در  شد.  آزمایش  بیمار  یک  روی  بر  شده 

به  تعیین گردید.  موتور  حرکت  فرمان  دو کلید  به کمک  آزمایش 
شعاع  )با  کوچک  جسم  یک  توانست  بیمار  وسیله،  این  کمک 

شکل  سانتی   2حدوداً   در  کند.  بلند  را  آزمایش   16متر(  این 
ی دستکش  داده شده است. به کمک یک انکودر نیز که بر رونشان 

شود و زمانی که حرکت مفصل دنبال می  ی هنصب شده است، زاوی
از دامنبزرگ   ی هموتور سبب تولید زاوی حرکتی مفصل بشود   ی ه تر 

 دهد.به سیستم فرمان توقف می
نظرسنجی   جدول  بیمار  آزمایش،  انجام  از  تکمیل کرد.   7بعد  را 

 د. با توجهباشمی   10تا    0لازم به ذکر است محدودۀ امتیازدهی از  
 

 ها( بررسی کنترلگر در مواجه با عدم قطعیت 6جدول 

 نوع پارامتر 
میزان تغییر  
 تصادفی 

تعداد نمونه تصادفی  
 شده سازی شبیه 

میزان میانگین  
 خطای نسبی 

×4 10 مقدار اولیه 10% (lطول لینک) 7-10  
×5 10 مقدار اولیه10% (mجرم) 7-10  

×3.11 10 مقدار اولیهI 10%) لختی دورانی) 7-10  
×2.99 10 مقدار اولیه10% ( bضریب اصطکاک) 7-10  

1.99× 10-7 10 مقدار اولیه%10 پارامتر  4تغییر هر   

 

  
 ب الف 

ساخته   عملیتست    ( 16  شکل  بر  ربات  دانشگاه    بیمار   رویشده  .  ایراندر 
 توسط ربات و گرفتن جسم  بیماربازشدن دست  ب( بیماردست   الف(

 مورد آزمایش قرار گرفته  نظر سنجی از بیمار   ( 7جدول  
 توضیحات  1  فرد  امتیاز پارامتر 

 از استفاده حین کاربر امنیت
 وسیله

7 
  ورودی نیروی و آهسته حرکت سرعت

  قطع امکان و  است شده کنترل
 دارد.  وجود اضطراری 

 5 کم  ابعاد  و وزن
  و است  گرم   400 حدود در وسیله وزن
  طراحی. است دست روی بر نصب قابل

 ندارد.  مطلوبی دقت دستکش

 6 ساده  کنترل و  اندازی راه
  فقط است. آسان سیستم اندازی راه

 بیماران از بعضی  برای کلید از استفاده
 است.  دشوار

 است.  مطلوب شده طراحی مکانیزیم 8 مکانیزم  سادگی

 7 اجرا  هزینۀ حداقل
  پذیرآسیب معلولین اکثر که آنجایی از

 یابد.  کاهش  هزینه است بهتر  هستند

 9 انرژی  حداقل
  شده استفاده عملگر یک از تنها چون
  مطلوب و محدود مصرفی انرژی  است

 .است

 
به نتایج حاصل از نظرسنجی بیمار و آزمایش بر روی دو فرد سالم 

موجب   دستکش  طراحی  در  دقت  افزایش  قابل دیگر،  افزایش 
 گردد. توجهی در کارکرد سیستم و راحتی بیمار می 

جدول   در  بیمار  این   8مشخصات  معتبرسازی  برای  است.  آمده 
دستگاه لازم بود که آزمایش بر روی تعداد بیشتری از افراد صورت  
بیماران  روی  بر  آزمایش  اجرای  محدودیت  دلیل  به  اما  گیرد. 

بیمار    ی هچنین تعیین اندازهم قطعات بر مبنای اندازۀ دست هر 
 به اجرای این آزمایش اکتفا شد.

 گیری نتیجه -8
افزای دست به منظور کمک هدف این مقاله ارائه یک ربات توان  

به افراد مبتلا به دست اسپاستیک بود. بیماران دچار سفتی دست 
به رهاکردن اجسام و بازکردن انگشتان دست خود  متأسفانه قادر 

مانند استفاده  د. برای رفع این نقص از یک مکانیزم تاندون نیستن
تعدد  موجب  ربات  یک  آزادی  درجات  تعدد  که  آنجایی  از  شد. 

می وزن  افزایش  و  سیستم  پیچیدگی  با عملگرها،  شود، 
محدودکردن درجۀ آزادی ضمن ایجاد حرکت اکستنشن )بازشدن( 

 قابل حمل ارائه شد. ی هدست یک وسیل

ها دچار سفتی  ه علت سکتۀ مغزی و یا سایر آسیب دیدگی در افرادی که ب 
رود و فرد قادر  می  شوند، حالت طبیعی انگشتان از دست انگشتان می 

 نخواهد بود انگشتان خود را به حالت مستقیم نگه  
 

 مورد آزمایش قرار گرفته  مشخصات بیمار  ( 8  جدول 

 مرد  جنسیت بیمار 
 سال 52 سن 

 دست چپدچار سفتی  نوع معلولیت 
 سال  44 مدت زمان معلولیت 
 تصادف در کودکی  علت معلولیت 

 توضیحات 
بیمار به دلیل تصادف در کودکی دچار آسیب مغزی 

 ها نیز دچار مشکلاتی نیز هستند شده و سایر اندام
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شده به وسیلۀ یک  دارد. لذا به کمک یک دستکش صلب ساخته  
قدم اول سه مفصل  چاپ سه   موقعیت یک  بعدی در  انگشت در 

ثابت   منظور  به  قعطه  یک  طرفی  از  گرفت.  قرار  راست  خط 
ها و نصب عملگر بر روی آن به  داشتن مچ دست، هدایت کابلنگه

بعدی ساخته شد. این قطعه به کمک یک بستۀ  کمک چاپ سه  
روی دست قرار میپارچه  گیرد. یک لولا و کشویی فلزی نیز ای بر 

 کند.را به هم متصل میدستکش صلب و این قطعه 
خارج  و کابل  قطعه نصب شد  روی  آن  به  پولی متصل  و  عملگر 

شوند. انتخاب نوع عملگر هم شده از دستکش به پولی متصل می
سازی نیز در سیم مکانیک صورت  بر اساس آزمایش ساده و شبیه

 گرفت.
افزار آباکوس تحلیل شد و نتایج تحلیل  شده در نرمقطعات ساخته

توانایی    نشانگر  و  شکل  تغییر  بحرانی،  تنش  وجود  عدم 
 دادن دستکش بود. های متمرکز برای حرکت نیروی 

های دست موجب همانطور که در دست انسان، تغییر طول تاندون 
این پژوهش نیز با تغییر طول حرکت انگشتان دست می شود، در 
 شود. کابل این حرکت حاصل می 

شده از سه منظر با چالش    به طور کلی ارتزها و پروتزهای ساخته
 مواجه هستند: 

ای مطابق درجات آزادی شود تا وسیلهآزادی حرکت )تلاش می-1
 انسان ساخته شود.( 

)تلاش می-2 آسان  تسهیل کنترل  برای کاربر  وسیله  شود کنترل 
 شود( 

 مباحث ظاهری مانند زیبایی، وزن و قابلیت حمل و...-3
بررسی از  صورت پس  اهای  روی  بر  روش گرفته  های کنترلی،  نواع 

روش زیرا  گردید.  انتخاب  لغزشی  مُد  کنترل  مانند  نهایتاً  هایی 
بود که   نیازمند حسگرهای متعدد  نیرو  و کنترل  امپدانس  کنترل 

دستگاه می وزن  و  افزایش هزینه  از  سبب  استفاده  بنابراین  شد. 
سادگی   به  اغتشاشات  با  مقابله  امکان  ضمن  لغزشی  مُد  کنترل 

پیاده  میقابل  به گونهسازی  طراحی  تعیین  باشد.  با  است که  ای 
زاوی نظر  مورد  جسم  )می   محاسبه  طراحی  ی ه شعاع  (. dxگردد 

صفررساندن خطاست که با کردن این زاویه و به  هدف کنترل دنبال 
 این مهم حاصل گردیده است.  15و  14های توجه به شکل

 
روی بیمار به عواملی  برای اجرای آزمایش علمی بر  :  تشکر و قدردانی 

با  مهم  این  بود که  نیاز  مسئله  مطابق  شرایط  با  بیمار  و  فضا  مانند 
محترم   اعضای  مهربان؛  دکتر  خانم  و  جلالی  دکتر  خانم  مساعدت 
ایشان کمال   از  شد.  مسیر  ایران  پزشکی  علوم  دانشگاه  علمی  هیئت 

 گزاری را داریم. قدردانی و سپاس 
نشریۀ دیگری به چاپ نرسیده  این مقاله تاکن  : تاییدیه اخلاقی  ون در 
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