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Medial unloader braces are often developed to achieve pain elimination of the knee medial compartment. In order to 

prevent bone-bone contact in the knee joint, a new mechanism is designed to unload the knee based on a novel 

computational procedure for the first time. As the knee flexion-extension moment has a high impact on tibiofemoral 

contact force, we use the procedure that calculates the cartilage penetration depth and the force in the patellar tendon 

simultaneously which are the main parameter for applying computational knee flexion-extension torque. Therefore, the 

new unloader brace applies computational knee flexion-extension torque, then it decreases the penetration depth by the 

novel brace to eliminate pain in knee osteoarthritis. We calculate the instantaneous center of rotation of the knee and 

design a new flexion hinge for tracking the desired instantaneous center of rotation reducing unwanted forces. The 

novel brace flexion hinge tracks the instantaneous center of rotation accurately. Moreover, the flexible cord is designed 

to apply extension torque. It concluded that the 36.25 Nm of the extension moment leads to 0.3 mm cartilage penetration 

depth reduction. The embedded mechanism applies knee extension moment by the flexible cord to support assistive 

extension moment with the maximum amount of 1375 N. Finally, by computing the magnitude of knee flexion-

extension torque, we know the relation between compensated moment applied by the brace and tibiofemoral contact 

force reduction for the first time. 
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 زانو کمپارتمان داخلی  باربردار    ن ی نو   س ی بر   بیومکانیکی   ی طراح 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

پیشگیری    منظوربهیابند.  کمپارتمان داخلی زانو معمولًا با هدف حذف درد در این ناحیه توسعه می  باربردارهای  بریس
استخوا  برای    -ن  از تماس  زانو،  در مفصل  بر    بارن یاولاستخوان  مبتنی  مکانیسم جدید    بیومکانیکی   هیرو  کییک 

اکستنشن زانو بر نیروی   -ن  گشتاور فلکش  توجهابلق تأثیر    به  باتوجهزانو طراحی شده است.    از  یباربردار نوآورانه برای  
زمان عمق نفوذ غضروف و نیروی تاندون شود که به طور همای استفاده میتماس تیبیوفمورال، در این پژوهش از رویه

اکستنشن زانو هستند. در   -ن  کند که این دو پارامتر، عوامل اصلی در اعمال گشتاور فلکشکشکک را محاسبه می 
اکستنشن زانو، موجب کاهش عمق نفوذ از طریق طراحی نوین   -ن  جدید با اعمال گشتاور فلکش  باربرداربریس    نتیجه،

فلکشن جدید    مفصلزانو را محاسبه کرده و یک    دورانپردازد. ما مرکز آنی  بریس شده و به حذف درد در آرتروز زانو می
  دقت بهفلکشن بریس    مفصلایم تا نیروهای نامطلوب را کاهش دهد.  طراحی نموده  زانو   دورانبرای ردیابی مرکز آنی  

پذیر برای اعمال گشتاور اکستنشن طراحی شده است.  انعطاف  کابلکند. علاوه بر این، یک  را ردیابی می  دورانمرکز آنی  
می نشان  اکستنشن  نتایج  به کاهش  نیوتن  ۳۶.2۵دهد که گشتاور  منجر  غضروف  متمیلی  ۰.۳متر  نفوذ  عمق  ری 

کند که حداکثر  پذیر اعمال می شده در بریس، گشتاور اکستنشن زانو را از طریق طناب انعطاف شود. مکانیسم تعبیهمی
اکستنشن زانو،   -ن  نماید. در نهایت، با محاسبه میزان گشتاور فلکشنیوتن را تأمین می  1۳۷۵نیروی کمکی معادل  

 .شده توسط بریس و کاهش نیروی تماس تیبیوفمورال مشخص گردیدر جبرانی اعمالرابطه بین گشتاو  بارن یاولبرای  
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   مقدمه   - 1
زانو  درد    تواند،میزانو    یسبر کاهش  مفصل   یشرفت پ  دهد،را 
  یاز زانو ن  یتماس  یروهای با کاهش ن  یجهو در نت  یدرا کند نما  یماریب

تعو تعو  یضبه  به  را  ا[1]  یندازد ب  یقمفصل  نواح  یرتاث  ین.    ی در 
تا  شودیحاصل م  یخارج   ی و گشتاورها  یروبا اعمال ن  یدهد  یبآس

.  [2]در افزایش سطح راحتی کاربران و بازیابی حرکات زانو کمک کند  
شده   انجام  تهاجمی  مطالعات  غیر  درمان  زانو   ی برا در   آرتروز 

(Osteoarthritis)  که ممکن است به  ،  [3] است   یگوناگون   یجشامل نتا
  ( Adduction Moment)  تمرکز غالب بر کاهش گشتاور ادداکشن  یلدل

باشد  یخارج  مطالعات،  .  [5-4،  1]  زانو  از  بسیاری  گشتاور  در 
 یتماس داخل  یروی ن  ی برا   یگزینجا  یاریادداکشن زانو به عنوان مع

(Medial Contact Force)  ن واتر و همکارا .  [8-6]  شودینظر گرفته م  در
دداکشن ممکن است برای کاهش اند، کاهش گشتاور ااشاره کرده

توجه . در این راستا،  [7]بارهای کمپارتمان داخلی زانو کافی نباشد  
اکستنشن زانو نیز حائز اهمیت است؛ چرا که  - به گشتاور فلکشن

قابل تأثیر  گشتاور  ااین  پیک  بر  تماس توجهی  نیروی  ول 
. بر همین اساس، مداخله در این گشتاور چه  [8]تیبیوفمورال دارد  
تواند می  [13-14]  پسیوو چه به شکل شبه  ]9-12[به صورت اکتیو  

های خارجی توانبخش  به عنوان یک راهکار مؤثر در طراحی اسکلت 
 .ار گیرد مد نظر قر

 Medial Thrustانحراف )که با    یراه رفتن  ی طور قابل توجه الگو  به

Gait)  اکستنشن زانو  - گشتاور فلکشن یشمستعد افزا  ،همراه است
ا  باشد،یم اثر کمک کننده کاهش گشتاور    ینکه  امر ممکن است 

  یس که بر  شدهمشاهده    ندرتبه.  [15]  کند  یفزانو را تضعادداکشن  
اکستنشن    -ن  زانو و گشتاور فلکش  یهر دو گشتاور ادداکشن خارج 

 بخشالهام و  یافتهتوسعه بریس اعمال کند. زمانهمزانو را به طور 
 ی برا   تنهانه کانادا(    یفاکس،هل   اسپرینگ،  ی)فناور  یتیشنلو

طراح  یبانیپشت ران  سر  چهار  نقش  است   یاز  برا   ،شده    یبلکه 
ن  نقطهسه   یباربردار است   تجهیز  یزفشار  در    حالنیباا.  [15]  شده 
ب  شرایطی زانو  مفصل   ینا  ،دارد   ا ر  یشدگخم   یزانم  یشترینکه 

 . [15]  کندی نیوتن متر گشتاور ادداکشن اعمال م  11یس حدوداً  بر
 یت و فعال  (Toe Clearance)  ینتماس پاشنه پا با زم   برتواند  یم  ینا

باشد  یمنف  یریتأث  (Muscle Co-Contractions)  عضلات ؛ داشته 
  یه نمونه اول  یک  یق از طر  [8]شده در مطالعه    ییند طراحا فر  نیبنابرا 

 ینتوسعه داده شده است. ا  (Quasi-Passive Prototype)  یوشبه پس
ا  ندیفرا  فاز  یریتأث  ینکهبدون  داشته    (Swing Phase)  ینگسوئ  بر 

  مطالعات  شود.یم   یتماس  یروی اول ن  یکموجب کاهش پ  ،باشد
که    هستند  ییمتمرکز بر محاسبات مربوط به گشتاورها  [15-16  ،8]

  به کار گرفته   برداری گام   چرخه  زانو در    یعیبا در نظر گرفتن رفتار طب
 کاهش دهند.  یقیزانو را به طور تطب  ی تا بار رو ،اندشده

زانو  عموماً   ین،ا  برعلاوه   مفصل    یک  عنوانبهانسان    ی مفصل 
  شود، یدر نظر گرفته م  ی درجه آزاد  یکبا    (Flexion Hinge)  فلکشن

آن مرکز  مانند    (Center of Rotation)   دوران  یاما  مفصل   یکزانو 
 یکبا    یسدر صورت اتصال بر یجهنت  در   .کندیحرکت م  یچندمرکز
 یکانسان،    ی زانو  یچندمرکزمفصل    ی رو  ی درجه آزاد  یکمفصل  

  ی و پا  یسدستگاه بر  ینب  یستونینگبه نام پ  ینسب  یحرکت لغزش
لغزش  پیستونینگ.  [17]  شودیم  یجاد ا  یمارب و   یمنجر به حرکات 
حرکت    ینا  یلدل  به  .شودی ساق پا م  ی رو  ماندهیباق   یروهای ن  یجادا

سفت کننده    یروهای و ن  شوندیروبرو م  یبا ناراحت  یمارانب  ی،لغزش
سطوح    یمقابله با حرکات لغزش  ی برا   هاکش که توسط    بریس و پا

  این   .شوندیم  یمارب  ی درد برا   یجاد سبب ا  شوند،ی مفاصل اعمال م
م  یدهپد تطب  یک با    توانیرا  تقل  یقیمفصل  را  زانو  حرکت    ید که 
زیادی یم حد  تا  ب  کند  زانو  معمولاً .  [18]  برد  یناز   ی مفاصل 

 یزممکان  یا  دندهچرخبه کمک    ،( Polycentric Knee Joints)  یچندمرکز
برا  دوران  یدتقل  ی بادامک،  آنی  . [19-18]شوند  یم  یطراح  مرکز 

های باربردار از این موضوع غافل هستند، بیشتر مکانیزم   کهی درحال
 .[21-20]به آن پرداختند  مؤثرترمطالعات اخیر تا حدودی به شکل 

دوران   [20]  مطالعه   مرکز  با  زانو  تطبیقی  مکانیزم  یک  طراحی  به 
است متغیر   بادامک  پرداخته  مکانیزم  به کمک  مکانیزم که  این   ،

  یبخشتوان کند، برای کمک به  دوبل حرکات بیومیمتیک تولید می
بیماران دارای اختلال در حرکات مفصل زانو با ریسک کمتر مناسب  

یک مدل بیومکانیکی به طراحی ارتز    بهباتوجه  [21]  مطالعه  است.  
و    میتنظقابل داخلی  نیروهای  تا  است،  پرداخته  واروس  زاویه 

و تطبیقی با زانوی هر   مؤثرتر خارجی برای مفصل زانو را به شکل  
 فرد اصلاح کند.

  یکی مکان  ی پارامترهامحاسبه    منظور بهاز ارتز استفاده کند،    یمارب  اگر
  یل تحل  ی که برا   [22]زانو  تر  های دقیقمدلملکرد ارتز،  و ارتقای عزانو  

 یروهای تماس و ن  یت مشخص کردن موقع  ،[24-23]تماس غضروف  
به همین جهت    .ضروری است   روند،به کار می   [25]رباط و تاندون  

سازی  با موضوع طراحی بریس زانو، شبیه  [26-25]در مطالعات اخیر  
داده  کمک  به  زانو  حرکت  و  دقیق  حرکت  آنالیز  آزمایشگاه  های 

  رو، مدل ارائه شده در  ینا  . ازشده است زانو انجام    ی آرآام تصاویر  
 ی حاضر، در مطالعه  بارنیاول  ی برا که    کندیکمک م  [24]  ی مطالعه
بر  یگشتاور جبران  ینب  ی ارابطه توسط  و کاهش   یساعمال شده 

ت  یروی ن بر اساس عمق   (Tibiofemoral)  یبیوفمورالتماس مفصل 
غضروف   فل   در  .شودارائه  نفوذ  اکستنشن   -  کشنادامه، گشتاور 

ن  ی برا   یسبر ت  یروی کاهش  مفصل  محاسبه    یبیوفمورالتماس 
 مطالعه، واضح است   ینارائه شده در ا  یداساس رابطه جد  شود. بریم

نکه   از  مقدار  فلکش  یروی چه  شدن گشتاور  اعمال  با   - ن  تماس 
با استفاده   نوین یسبر ی، طراحعلاوهبه .یابدی اکستنشن کاهش م

لولا دوبلاز  م  (Double-Hinge)  ی  هدف  کند،یکمک  با   با  مقابله 
  ، زانو  (Abduction)  ابداکشنبه    ادداکشن  یرضروری از زاویهغ  دوران
بروز جانب  یشب  یبارگذار  از  باربردار  یاز حد کمپارتمان    ی هنگام 

اگرچه از   [21-20]مطالعات  .  [27]شود    یریجلوگی  کمپارتمان داخل
هایی از زانو استفاده کردند، تا گشتاور لازم برای تقسیم نیرو در  مدل
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سطح تماس تیبیا فمور را اعمال کنند، اما پارامتر مهمی چون عمق  
ی  گیرند. مطالعهوزی را در نظر نمی نفوذ در بهبود درد در بیماران آرتر 

ای در صفحه فرونتال برای با اعمال چهار نقطه فشار و رابطه  [21]
های داخلی و جانبی  گشتاور ابداکشن، نیروهای وارد بر کمپارتمان 

  ی کند، اما از اعمال گشتاور فلکشن بر خلاف مطالعهرا تقسیم می
در حالی است می   نظرصرف   [15] این  ی حاضر به مطالعهکه    کند. 

در عین   .گشتاور فلکشن پرداخته است   ریتأثشکلی محاسباتی به  
بریس با استفاده از مکانیزم    [28]ی اخیر ما  حال بر اساس مطالعه

را دارد  قابلیت  این  را کنترل کند. که    مفصل دوبل  ابداکشن  زاویه 
که   مهم دیگر موضوع تطابق مرکز دوران بریس و زانو است   ی مسئله

ی  این موضوع در مطالعه که    اندبه آن پرداخته   [26  ،20]مطالعات  
تصاویر  ،  ابرنقاطزانو مستخرج از   ی بعدسههای  ر با کمک مدل حاض
های آزمایشگاه آنالیز حرکت و تعریف حرکت بر اساس داده ی آرآام 

صل است، انجام شده و  سازی حرکت زمانی که به بریس متبا شبیه
شیار برای ردیابی مرکز دوران مفصل زانو پیشنهاد    -مکانیزم پین  

اگرچه به موضوع تطبیق   [26،  20]ات  شده است. در مقابل مطالع
اند، اما میزان گشتاور و نیروی بریس، متناسب  مرکز دروان پرداخته 

 دهند. با آسیب زانو برای هر شخص را پیشنهاد نمی

م  یلدل  به روابط  وجود  غضروف  یانعدم  نفوذ   Cartilage)  عمق 

Penetration Depth)    ،یبرا   یامطالعه  حالتابهو گشتاور اکستنشن  
درد    یریکارگ به حذف  در  اکستنشن    ی محاسبات  صورتبهگشتاور 

عمق نفوذ غضروف   تواند،یم  نوآورانه  روش  این  وجود نداشته است.
 های یس از بر  یبه طور اختصاص  را   نوین  یسبر  و  را محاسبه کند

ا  ویژگی  ترینمهم   .کند  متمایز  یکنون  شود،یم  یزتما  ینکه باعث 
و    یمحاسبات  صورتبهاکستنشن زانو    -ن  گشتاور فلکش  کردناعمال

  ین . اباشدیم  یاز آستانه بحران  عمق نفوذ  از عبور   یریجلوگ  منظور به
قادر به غلبه بر   برای بریس  شده  یشنهادپ  باربردار  ینامیکید  یستمس

  مطالعه  ینا  ی دستاوردها  ترینمهم  .باشدیم  ی ذکر شدههاچالش 
 اند از: عبارت 

اکستنشن اعمال شده توسط   ی گشتاور جبران  ینب  ی ا( ارائه رابطه1
 بارن یاول ی برا  یبیوفمورالو کاهش عمق نفوذ غضروف ت یسبر

زانو که با اعمال   یسبر  یننو  مفصل عملکرد    یابیو ارز  ی( طراح2
  دروان   یمرکز آن  یرمس  گرفتندر نظر  و    اکستنشن  –  گشتاور فلکشن

 .کندی م یریجلوگ  یاز آستانه بحران عمق نفوذ از عبور
 
 مکانیکی بیو طراحی    - 2

، تغییر مکانیک مفصل زانو است تا ی کمکیهاهدف اصلی دستگاه 
آسیب  یافشارهای  مفصل کاهش  از  خاصی  نواحی  در    . [29]بد  زا 

با  لویتیشن  بریس   یکبهره زانو  از  مکانی گیری  و    زم چارچوب 
. [15]  بخشدشده، عملکرد زانو را به طور اساسی بهبود میمهندسی

است که با ایجاد نیروهای  فشار نقطهم سهزمکانی  م اصلی آن،زمکانی
گشتاور  کنترل یک  زانو،  پایین  و  بالا  استراتژیک  نقاط  در  شده 

می تصحیح اعمال  شبیه ا  کند.کننده  با  بریس  مرکز  ین   آنیسازی 

، حرکت آن را کنترل کرده و با تثبیت مفاصل لگن (ICR) مفصل زانو
 Correct the)د  کنو مچ پا، راستای کلی اندام تحتانی را اصلاح می 

Knee Alignment)  .گشتاور   در نتیجه، این اقدامات به طور همزمان
داخلی  بر کمپارتمان  ار  را که عامل اصلی فش (KAM) ادداکشن زانو

وارد بر غضروف   (CF) نیروی فشاری در آرتروز است، کاهش داده و
ها باعث کاهش درد، افزایش در مجموع، این ویژگید.  کنرا کم می

می آرتروز  پیشرفت  انداختن  تاخیر  به  و  گشتاور    .شودپایداری 
)   -فلکشن   پا (  KFEMاکستنشن  از  دیگر  در  یکی  مهم  رامترهای 

زان  بریس  اکستنشن  ومیعملکرد  مقابل گشتاور  باشد. گشتاور  در 
حالت  در  زانو  روی  حد  از  بیش  فشار  از  شده  فلکشن،  خم  های 

این موارد و عملکرد هر قسمت از بریس در شکل   .کندجلوگیری می 
است.  1 داده شده  لویتیشن کاهش    نشان  توسط    KAMدر بریس 

اک اعمال گشتاور  و  فشار  نفطه  سه  عضو  مکانیزم  توسط  ستنشن 
شود. همچنین مکانیزم بادامک برای ردیابی مرکز  کششی انجام می 
 است.دروان طراحی شده

 
ای  نقطه کارگیری یک مکانیسم سه بریس لویتیشن زانو با به  1شکل  

 دهد را کاهش می (CF) دقیق، نیروهای فشاری 

Fig.1 The Levitation Knee Brace utilizes a precise 3-point mechanism 

to reduce compressive forces (CF).  
 

طرح   دهد. در اینجاطرح کلی بریس نوین زانو را نشان می  (2)شکل  
بریس لویتیشن که یکی از    با الهام ازی حاضر  مطالعه بیومکانیکی  
است. بریس داده شده  نشان  های باربردار زانو است،بهترین بریس
اسلات و کابل انعطاف پذیر    –به کمک مکانیزم پین  پیشنهاد شده،  

افزودن یک اکستنشن را دارد. با    –توانایی اعمال گشتاور فلکشن  
فلکشن   گشتاور  اعمال  برای  پذیر  انعطاف  اکستنشن،    -کابل 

یستم  ساین    یک . شماتداده شدارتقا    یدر باربردار  یسبرپتانسیل  
 . قابل مشاهده است ( 2)در شکل  هاقابل استفاده در انواع بریس 

 
که   KFEM شده به همراه مکانیزم شِماتیک بریس طراحی  2شکل  

 .باشدپذیر می شیار و یک طناب انعطاف -پینشامل مجموعه  



 2۰9 زانو کمپارتمان داخلی  باربردار    ن ی نو   س ی بر   بیومکانیکی   ی طراح 
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Fig.2 Schematic of the designed brace, featuring a KFEM mechanism 

that incorporates a pin-slot assembly and a flexible cord.  
 

شده است که    یطراح  ی اگونه بهشده،    هیدوبل تعب  ی لولا  زمیمکان
فرونتال  عکس   ی روین در صفحه  را  مفصل   (Frontal Plane)العمل 
ت  ی رو   ع ی توز  (3)شکل  مطابق    (Tibia Surface)  ایبیسطح صفحه 
انتظار مراه  نیدر ح  .کندیم تا    رودیرفتن  زانو  درجه حرکت   4که 

  [ 31]  درجه حرکت ابداکشن را تجربه کند  4تا    نیادداکشن و همچن
م  یطراح  ی لولا آزاد  ن یا  تواندیشده  زانو   یدرجات  مفصل  در  را 

  یمعمولًا درجه آزاد  [15]موجود    ی هاسی که بر  یاصلاح کند؛ در حال
ندارند. مکان فرونتال  تعب  ی لولا  زمیدر صفحه  شده شامل    هیدوبل 

توقف   یدوران  ی دمپرها مکان  ی هاو  بریکیسخت  به  افزوده   سی ، 
زاوت  شود،یم امکان   داکشناب  -ادداکشن    هیا کنترل    کند.   ریپذرا 

یا   پرانتزی(  )زانوی  ابداکشن  زاویه  )زانوی اهرچه  دداکشن 
زانو   مفصل  سمت  یک  در  تماسی  نیروی  باشد،  بیشتر  ضربدری( 

شدت    یافته و خطر آرتروز در آن ناحیه به   بهطور غیرطبیعی افزایش
  اصلاح   ی برا   یسبردر    یدی عنصر کل  یککنترل،    یزم مکان  .رودبالا می

، که به طور کامل در  است   (KAAA)ابداکشن زانو -ادداکشن  یهزاو
 توضیح داده شده است. [28]مطالعه 

 

 
و لولاهای    فمور  - تیبیا  شده به مفصل  شِماتیک بریس متصل   3شکل  
جزئیات   دوبل همراه  زاویه  ) به  تغییرات  قرمز  نشان  KAAA خط  را 
لولای     αدهد،می  𝜃𝑎𝑏𝑑−𝑎𝑑𝑎،  دوبلزاویه 

𝐶    است   نمایانگر زاویه جدایش 
[27] . 

Fig.۳ Schematic of attached brace to tibia-femur joint and double 

hinges by detail (red line shows alterating KAAA, 𝛼: double-hinge 

angle, 𝜃𝑎𝑏𝑑−𝑎𝑑𝑎
𝐶  is the separation angle) [27] 

 

اکستنشن    -ن  فلکشتنها از اعمال گشتاور  طرح پیشنهادی بریس نه
)از طریق  )از طریق مفصل فلکشن بریس( و نیروی عکس  العمل 

ای مشابه بریس لویتیشن پشتیبانی یک فنر فشرده مایع( به شیوه
بهره می با  بلکه  امکان  کند،  نوآورانه،  فلکشن  لولای  یک  از  گیری 

مفصل زانو   (Instantaneous Center of Rotation) ردیابی مرکز آنی دوران
سازد. قانون اصلی در این طراحی تطبیقی آن است که  فراهم می  را 

بریس می  در طول چرخه  مفصل  دوران  رفتنراهبایست  ، مرکز آنی 
ایجاد   به  منجر  مسیر،  این  از  انحراف  که  چرا  کند؛  دنبال  را  زانو 

گردد. افزون بر این، طرح  نیروهای نامطلوب در ساختار بریس می
قابلیت اعمال یک گشتاور ابداکشن    [28]حاضر با الهام از مطالعه  

ابداکشن در خود گنجانده   -ن  دینامیکی را برای اصلاح زاویه ادداکش

که صرفاً اعمال    ،دهدنشان می   [7]های کلیدی مطالعه  یافته  .است 
ناحیه  در  تماسی  نیروی  برای کاهش  ابداکشن، ضمانتی  گشتاور 

حین   در  زانو  )مدیال(  هدف   ،اساس نیبرا نیست.    رفتنراهمیانی 
فلکش گشتاور  تأثیر  بررسی  مطالعه،  این  بر   -ن  اصلی  اکستنشن 

یک پارامتر بیومکانیکی کلیدی   عنوان به عمق نفوذ به غضروف زانو
مکانیزم  با  بریس  طراحی  اگرچه  است.  شده  الحاقی  تعریف  های 

اعمال   امکان  دو   زمانهم خود،  می   هر  فراهم  را  اما  گشتاور  کند، 
 - ن  تمرکز این مقاله به طور خاص بر ارزیابی اثرات گشتاور فلکش

برای   را  ضروری  بنیانی  پژوهش،  این  نتایج  است.  اکستنشن 
های آن با مطالعات آتی فراهم خواهد آورد تا بتوان با تلفیق یافته 

پژوهش داده  از  حاصل  ادداکشهای  گشتاور  به  مربوط   - ن  های 
  مکانیک   بر  گشتاور   دو  این  ترکیبی  و  زمانهم  تأثیر  ،[28]بداکشن  ا

 .داد  قرار بررسی مورد  را  زانو مفصل

تعادل را به شکل   یمنیا  تواندی م  ی شنهادیپ  سی طرح بر  ن،یبنابرا 
و موجب کاهش درد در بیماران آرتروزی    دهد  شیافزا   یتوجهقابل
متصل به زانو   سی بر  ،یمفهوم  یطراح  یاثبات  مطالعه    نی. در اشود
 دهندهلیتشک  ی شده است. اجزا   یسازه یشب  رفتنراهچرخه    یدر ط
طراح  بادقت   سی بر نشده  یبالا  آنها  عملکرد  و  مح  زیاند   ط ی در 
 ,Dassault Systèmes, Vélizy-Villacoublay)  دورکیسال  یافزارنرم 

Franceقرار گرفته است.  یابی مورد ارز  یحرکت  ی هال یتحل  قی( از طر 
نشان   [ 15]با مطالعه    سهیرا در مقا  ی شنهادیپ  سی بر  ی ایمزا  1جدول  

مقدار گشتاور    [15]  در مطالعه  شده  یسهمقا  یسبر  برای   .دهدیم
تماس   -  فلکشن و  غضروف  نفوذ  عمق  اساس  بر  اکستنشن 
مدل   نشده است.  یبررس یمحاسبات صورتبهاستخوان  - استخوان

ایجاد ارتباط کمک  به    یباربردار  ند یفرا ارائه یک    با   پیشنهادی زانو
اکستنشن و بار مفصلی بر پایه مدل زانوی    -لکشن  ف بین گشتاور  

 . کنداستخوان جلوگیری می –از تماس استخوان  [30] مطالعه  
یافته مقایسه طراحی بریس حاضر با بریس لویتیشن توسعه  1جدول  

 [ 15]  توسط بوداریک
Table 1 Comparison between our brace design and developed levitation 

brace by Budarick [15]  

Study Exoskeleton 
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model 
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moment 

Contact 

consideration 

in design 
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in 
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Gliding 

motion 
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in design 
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Gait 
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(2020) 

[15]  

Knee 

Brace 

Rigid 

Hinge 
      

Present 

study 

Knee 

Brace 

Compliant 

knee 

model 

      

 
  زم ی، دو مکان[33-32]  ی اله یچهار م زمیبا استفاده از مکان  یمطالعات
 ی اله یاتصال پنج م  زمیو مکان  [34]  یدرجه آزاد  کی  ی الهیشش م
دوران وجود دارند، که البته   یمرکز آن  یابیرد   ی برا   [35]  دندهبا چرخ 

مکان نآن  ی شنهادیپ  ی هازم یساخت  ساده  است یها  ضمنا    ن ی. 
 د یکنترل نشده تول  یو گشتاور خمش  ینرسیا  ی روهاین  هازم یمکان
حال   نی. با استندیرو از نظر عملکرد قابل اعتماد ن  نی. از اکنندیم

ن  زمیمکان حاضر،  ن  ی رویمطالعه  بدون  را  و    ینرسیا  ی رویباربردار 
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  ن یپ - اریتماس ش ی روین را ی ز کند،یفراهم م یگشتاور فلکشن کل
 . شودی دوران منتقل م یدر امتداد مرکز آن

  یبعد سهحرکت    یسازهیشبمطالعه حاضر،    یاز اهداف اصل  یکی
استخراج مرکز    ی برا   [31]  مطالعه    ی هازانو با توجه به استفاده از داده 

 هندسه  اساس ابتدا،    نیمفصل است. بر ا  یدوران زانو و طراح  یآن
م استخراج  دوم،  شودیزانو  طب.  به    یعیحرکت  توجه  با  زانو 

کمک  شودیم  یسازه یشبشده    فی تعر  ی محورها به  سوم،   .
با دورکی)سال  یوتریکامپ  یکیگراف  ی هابرنامه مفصل  حرکات   )
شده، حرکت   فی تعر   اریش  یتا منحن  شوندیم  یو خطا بررس  یسع
حرکت توسط    دیجد  یکند )در طراح  دیتطابق تول  نی را با بهتر  نیپ
 شده است(. فیتعر اریدر ش نیپ کی
 یاری. بدنه شامل ششودیاستخراج م  اریتابع شکل ش بیترت  نیبد

  برنامه  .  شودیمتصل م  نییتوسط مفصل دوبل به کاف پاکه    است 
م   یوتر یکامپ  یکیگراف ما کمک  تع  کند،یبه  نقاط  را    نییتا  شده 

دوران زانو را    یمرکز آن  یابیجهت رد   اریش  یو منحن  میاستخراج کن
طراح آن  با  برمیکن  یمتناسب  آن  بر  علاوه  از    سی .  استفاده  با 

ن  ییفنرها عضو    یعبور   ریپذانعطاف به کابل    یکشش  ی رویکه  از 
 نیتأمگشتاور اکستنشن زانو را    کنند،یوارد م  نیپ  -ر  ایمتصل به ش

 بچرخاند. ینییرا نسبت به کاف پا سی بر ییتا کاف بالا کند،یم

 
تحتانی   افک  دورانزانو و مرکز آنی   (ICR) دورانشِماتیک مرکز آنی  4شکل  

شده  تعیین  نقاطبریس در طی چرخه راه رفتن و تعریف شکل شیار با  
 ای توسط برنامه گرافیکی رایانه

Fig.4 Schematic of knee ICR and brace lower cuff ICR during gait cycle 
and the slot shape definition with determined points by computer 

graphics program 

 ی ک ی نام ی مدل د - ۳
 مدل تماس زانو    1-۳

بسیار ضروری در طراحی بریس برای آرتروز زانو،   ی ندهایفرا یکی از 
پارامترها میان  مکانیکی  روابط    - ن  گشتاور فلکش  ژهیوبه   ،بررسی 
می تماس  نیروی  و  زانو  شناسایی   باشد.اکستنشن  نتیجه،  در 

تواند داخلی زانو، می   کمپارتمان  در نیروی تماس   مؤثرپارامترهای  
برای درمان یا کاهش    یمؤثرترمنجر به یافتن راهبردهای درمانی  

 شود.  علائم بیماری 
نفوذ   عمق  گرفته   (δ)پارامتر  نظر  رابطهدر  ایجاد  برای  که   ای شد 

 اکستنشن   -گشتاور فلکشن  بتواند با ایجاد ارتباط ریاضیاتی بین  
زانو و بارگذاری در کمپارتمان داخلی موجب کاهش نیروی درونی 

شکلی   به  آوردن  زانو  دست  به  برای  رو  این  از  شود.  محاسباتی 
رویکرد   اساس  بر  حرکت  معادلات  از  زانو  مکانیکی  پارامترهای 

 Multibody System Dynamic)  یچند عضوهای دینامیکی  سیستم

Attitude)    برای که    خستین پژوهشی است . این مطالعه ن شداستفاده 
گشتاور فلکشن ای را با استفاده از روابط میان  این موضوع معادله

 کند. بیان می  δداخلی و کمپارتمان و نیروی تماسی  اکستنشن -
  ای است نقطه  𝑝𝑐، [36-37]  مطالعه  برای محاسبه نیروی تماس طبق  

با رابطه  که    را دارد تصادم    یهندس  یطعمق نفوذ در شرا بیشترین  که  
 . شودی محاسبه م یرز

{
𝑓𝑜𝑟 𝑝𝑐 → 𝑛 ‖ 𝑛′‖ 𝑦  ,     𝑡 ‖ 𝑡′‖ 𝑥 

𝑓𝑜𝑟 𝑝𝑐 → 𝑛 ‖ 𝑛′‖ 𝑑
 (1)  

,′𝑛   که 𝑛   و 𝑡′, 𝑡 تیبیا  بردار سطوح  مماس  و  نرمال  فمور    –های 
برای  .  شودتعیین می  در نقطه تماسِ  δ  ،ی بالابه کمک رابطهاست.  

  [38]زانو گس    محاسبه نیروی ویسکوالاستیک در تماس غضروف 

هانت   به کار گرفت.  [39]کراسلی    -مدل  زانو  برای  موفقیت  با   را 
مدل  بنابراین مفهوم  اساس  تماس  بر  لایهسازی  ویژگی   با  ای دو 

 تواند به صورت زیر بازنویسی شود ویسکوالاستیک، این رابطه می
[36]:   

𝐹𝑇𝑁 = {
𝑘1𝛿

𝑛 + 𝐵𝑐 (𝛿)𝛿  𝑖𝑓 𝛿 ≤  ℎ𝑠1 
𝐾1 ℎ𝑠1

𝑛 + 𝐾2(𝛿 − ℎ𝑠1)
𝑛 + 𝐵𝑐(𝛿)𝛿 𝑖𝑓 𝛿 > ℎ𝑠1

 (2)  

مقدار سفتی کلی برای لایه اول )غضروف( و لایه دوم   k2و  k1که 
هستند.   ویسکوزیتهBc(δ) )استخوان(  تعریف  برای  ی  پارامتری 

می تیبیوفمورال  مفصلی  های  غضروف  بین   𝛿باشد.  تماس 
 باشد. ، عمق نفوذ بحرانی می hs1ضخامت غضروف در آرتروز زانو،  

   برداری نیروی مفصلی در سیکل گام   2-۳
های کمکی مطالعه روی آناتومی مفاصل انسان در طراحی مکانیزم 

امری ضروری است، که در مطالعات بسیاری پیشنهاد شده است  
عضلانی    -  نیروهای اسکلتی  محاسبه  بارگذاری دینامیکی با  .  [40]

درمانی باربرداری مفصل    ی ندهایفرا تواند به  برداری می در سیکل گام 
از  ک  Open  Sim)  سیمدر اپن   یسازه یشبمک کند. در این مطالعه 

(V.3.3, SimTK) )  برای ترکیب با یک مدل مناسب دینامیکی تماس
در    طورهمان  است.   نشان(  5)  شکلکه  شده  استفاده  شده،    داده 

ای است که در شکل  تحلیل حاضر مبتنی بر یک چارچوب چندمرحله 
با استخراج    ندیفرا صورت شماتیک نشان داده شده است. این  به  5

آغاز   OpenSim افزارپارامترهای سینماتیک و کینتیک ضروری از نرم 
 -  شده شامل زاویه فلکشن  پارامترهای کلیدی استخراج.  شودمی

زانو،   نیروی   (AP) خلفی  -  دامیق   ییجاجابهاکستنشن  و  فمور 
)گیت(   رفتنراهالعمل مفصل زانو در طول یک سیکل کامل  عکس
 .باشدمی

داده شبیهاین  مستقیم  خروجی  که  درهای   OpenSim سازی 

های اصلی به یک مدل تحلیلی نوآورانه و  ورودی   عنوانبه هستند،
می اعمال  زانو  از  محاسبه .  شونددوبعدی  مدل،  این  از  هدف 

این  عمق نفوذ بین سطوح مفصلی و همچنین نیروی تماسی دقیق
 .تماس در شرایط مختلف است 

از   باربردار هوشمند،  بریس  یک  طراحی  هدف  با  و  نهایی  گام  در 
شود. بر این های مدل زانو )نیرو و عمق نفوذ( استفاده میخروجی
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جبران  میزان اساس، فلکشن/اکستنشن  گشتاور  محاسبه    ییک 
به.  گرددمی با  نهایت،  ارائه در  مکانیزم  برای  کارگیری  شده 

بریس بریس، کابل  در  نیاز  مورد  نیروی کششی  ایجاد   مقدار  برای 
طور شود. این زنجیره محاسباتی بهشده، تعیین میگشتاور محاسبه 
 .نمایش داده شده است  5کامل در شکل 

 
 یافتهمدل توسعه   نمای وند ر  ۵شکل  

Fig. 5 Workflow of the model developed 

 

نفوذ ارائه شده  مدل  ،برای اصلاح عمق  دینامیک مستقیم  سازی 
 باشدمی  دورانیدرجه آزادی حرکتی انتقالی و    ۳برای فمور، دارای  

مدل   اتیجزئشود.  منجر به تشکیل یک سیستم دینامیکی میکه  
 ارائه شده است.   5در شکل 

فلکشن    حالنیباا زاویه  شامل  سیستم  آزادی  درجه    - دو 
و   )جاجابه اکستنشن  خلفی  قدامی  مقید  Anterior-Posteriorیی   )

ورودی شده زانو  اند.  تماسی  مدل  یی جاجابهاز:    اندعبارت های 
فلکشن   زاویه  خلفی،  )   -قدامی  خالص θζاکستنشن  نیروی   ،)

م  العمل  ) عکس  در  ( 𝐽𝑅𝐹فصل  مفصل  العمل  عکس  نیروی   ،
 ( 𝐹𝐽𝑅𝐹کمپارتمان داخلی 

𝑀  ) ( و گشتاور𝑛𝑘𝑛𝑒𝑒   تمام گشتاور ها و .)
نیروهای خارجی اعمال شده بر زانو از تحلیل در نرم افزار اپن سیم 

که   ؛دهد  یرا نشان م  یمراحل مختلف  (6)ل  شک  اند.به دست آمده
ن  ی برا  العمل    ی روهای محاسبة  می   زانوعکس  این    شود.انجام 

مدل    یبند  اس یمق  مراحل به ترتیبی که در شکل آمده است، شامل
،  (ID)  معکوس   کینامی، د(IK)  معکوس   کینماتیس  ،(Scaleکلی )
 ، کنترل عضلات محاسبه شده(RRA)  ماندهیکاهش باق   تمی الگور

(CMC) واکنش مفصل ی رویو ن (JRF) می شود. 

 
(a) 

 

 
 

(c) (b) 
 

  سیماپن   تحلیل)الف(  (JRF) العمل مفصلیتحلیل نیروی عکس   ۶شکل  
کمپارتمان  العمل مفصلی کل و )ج( نیروی عکس  )ب( زاویه فلکشن زانو 

 (Medial JRF) داخلی 

Fig. 6 Joint reaction force (JRF) analysis (a) OpenSim analysis (b) knee 

flexion angle (c) Total and medial joint reaction force (Medial JRF) 

 
   معادلات حرکت نفطه مرجع فمور   ۳-۳

با کنترل مدل که   کنندمینویسندگان اثبات    [36، 24]در مطالعات  
مرجع   در نقطه   تواندمی  نیرو  ،ی ساجیتالپیشنهادی زانو در صفحه

تا به این ترتیب میزان نیروی تماسی و عمق    اعمال شود،فمور  
حالت  برای  شود. نفوذ  استخراج  غضروف  ضخامت  مختلف  های 

اساس محاسبات گشتاور    [24]ی  این اطلاعات مستخرج از مطالعه
 ست.ی حاضر ااکستنشن در مطالعه –فلکشن 

(  X, Yبا مختصات )  تالی در مطالعه حاضر، حرکت در صفحه ساژ
است.   نیاز تشکیل    (،7)در شکل  تعریف شده  پارامتر های مورد 

شده تعریف  تماسی  های  لایه  همراه  به  حرکت  ی  به ،  معادله 
 ه ی(، معادل2-1)  تپس از استفاده از معادلا  .درآمده است نمایش  

 وتنیتوان بر اساس قانون دوم ن  یرا م  وفمورالیبیحرکت مفصل ت
   :[24] نوشت 

𝑀𝑌̈ = 𝐹𝐽𝑅𝐹
𝑀 + 𝐹𝑇𝑁 (۳)  

 
آن   در  است    Mکه  ران  استخوان  دهنده  𝑌̈ کهیدرحالجرم  نشان 

انتقال فمور  یبردار شتاب  مرجع  𝐹𝐽𝑅𝐹 ،نقطه 
𝑀 و     یخارج   ی روهاین

𝐹𝑻𝑵 مدل  با استفاده از معادلات بالا،  تماس نرمال است.    ی رویکل ن
است   ی برا   مستقیم  کینامید  یساز ارائه شده  ران  تا    ،استخوان 

 حرکت انتقالی و دورانی داشته باشد. ی آزادی،سه درجهآزادانه با 
ا آزاد  نیبا  درجه  دو  زاو  ستمیس  ی حال،  عنوان    -   خمش  هیبه 

  به کمک   ، که اندشده    به هم مرتبط  یخلف  -ی  قدام  حرکت کشش و  
سیم  زیآنال اپن  معکوس  و   هی)زاو  سینماتیک  آر آی   خمش(   ام 

. شکل  [31]شده اند    فی ( تعرخلفی -قدامی  حرکت )  دینامیکی زانو
ثابت   ساقاز زانو با استخوان ران متحرک و    ی بعد  دومدل    کی  (7)
 دهد. ینشان م تالی در صفحه ساژدو بعدی،  یبا مدل ساز ،را 
 

 

 ای زانو مدل صفحه   ۷شکل  

Fig. ۷ Planar knee model 

 

مفاهیم با استفاده از    معین  یسازدر مطالعه حاضر با فرض مدل 
زانو  کنترل  مدل  اساس  مرجع    ییروین  ی،شنهادیپ  ی بر  نقطه  در 

لذا تعشودی فمور اعمال م از    باربردار  ی روین  نیی؛  استخراج شده 
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کنترل   کی جهت    با  ی،روش  در  مرجع  نقطه  حرکت  و    Yکنترل 
مور  ف -ا یبیتمفصل عمق نفوذ غضروف  یآستانة بحراناز اجتناب 

ℎ𝑠1،  کینامیداعمال    در این روش کنترلی، از ایده  .شوددنبال می 
نظر  یخط س  با  ،هایرخطی غ  حذفبا    ،مورد   ستمیکنترل کنندة 
م  ی،رخطیغ نقطه   uفعال    یکنترل   ی روین  شود.ی استفاده  به  که 

   :[24] عبارت است از ؛شودی مرجع فمور اعمال م

𝑢 = −𝑢𝑛𝑙 + 𝑣 (۳)  

  اعمال   جهت  𝑣و    هایرخطی غ  مربوط به حذفعبارت   𝑢𝑛𝑙که در آن  
 نوشت   (4معادله )به صورت    توانی م  ،را مطلوب    یخط  کینامید

[24] : 
𝑢𝑛𝑙 = 𝐹𝐽𝑅𝐹

𝑀 + 𝐹𝑇𝑁 
𝑣 = 𝑘𝑑𝑒̇ + 𝑘𝑝𝑒 + 𝑀𝑌̈𝑑 

(4 )  

نشان داده    (5معادله )  صورتبه  ،و جدا شده  یخط  ی خطا  ن،یبنابرا 
 : [24] شده است 

𝑀𝑒̈ + 𝑘𝑑𝑒̇ + 𝑘𝑝𝑒 = 0 (۵)  

هستند   مقادیر 𝑘𝑝  و 𝑘𝑑  کهی درحال خطا  e  ؛مثبت   ی ابیرد   ی بردار 
 : [24] کرد  فی تعر (6معادله )توان آن را به صورت  یاست و م

𝑒 = 𝑌 − 𝑌𝑑 
𝑌𝑑 = 𝑌0 − 𝑃𝑂𝐴𝛿𝐻 
 

(۶)  

انتقال 𝑌  کهی درحال حرکت  م  موردنظر  یبردار  نشان  ؛  دهدی را 
موقع 𝑌0و   𝑌𝑑  موردنظر   یانتقال  ییجاجابه دهنده    تینشان 

 𝑃𝑂𝐴 برداری است.گام   ةسالم، در طول چرخ استخوان ران در حالت  
منعکس   عمق نفوذ غضروف را در موارد سالم 𝛿𝐻و   بیدرصد آس

 کند.می
 

 اکستنشن  - بار برداری با استفاده از گشتاور فلکشن   - ۳-4
  مبدأ   عنوانبه(  C)   یبیوفمورالنقطه تماس ت(  8با توجه به شکل )

  یاگرام در د  یبیااستخوان ت  ی محاسبه گشتاورها انتخاب شد. برا   ی برا 
  C( حول  M(، گشتاور ) 5مطابق شکل )  یدارپا  یتیجسم آزاد و وضع

 :[30] کرد  یینتع (7معادله )به صورت  توانیرا م
𝑀 = 𝑑𝑒 × 𝑓𝑒𝑡 + 𝑑𝑓 × 𝑓𝑒𝑓 + 𝑑𝑚 × 𝑚𝑔 (۷ ) 

نیروهای خارجی وارد بر استخوان ساق و    𝑚𝑔و   𝑓𝑒𝑡  ،𝑓𝑒𝑓که در آن  
𝑑𝑒  ،𝑑𝑓  و𝑑𝑚  ها هستند. برای نیروی تاندون بازوهای گشتاوری آن

 :[30] ( داریم8در معادله )( 𝐹𝑝کشکک ) 

𝐹𝑝 =
𝑀

𝑑𝑝
 (8) 

𝑑𝑝  بازوی گشتاوری𝐹𝑝 نشان داده   (8)   است. همانطور که در شکل
 نوشت   (9معادله )برداری را می توان، به صورت    معادلهشده است،  

[30] : 
𝐹𝑝
⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑐𝑡

⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑠
⃗⃗⃗  + 𝐹𝑒𝑡

⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑒𝑓
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑚𝑔⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 0  (9) 

( 10به صورت معادله )(  𝐹𝑐𝑡(، در جهت عمود )یا 9)  برداری  معادله
 : [30] شودبازنویسی می

𝐹𝑐𝑡 = 𝐹𝑝 × 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝐹𝑒𝑡 × 𝑠𝑖𝑛𝛿1 + 𝐹𝑒𝑓 × 𝑠𝑖𝑛𝛿2

− 𝑚𝑔 × 𝑠𝑖𝑛𝛿3 = 0 
(1۰) 

 است   (11معادله )(، به صورت  𝐹𝑠طور در جهت مماسی )یا و همین
[30] : 

𝐹𝑠 = 𝐹𝑝 × 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 𝐹𝑒𝑡 × 𝑐𝑜𝑠𝛿1 − 𝐹𝑒𝑓 × 𝑐𝑜𝑠𝛿2

− 𝑚𝑔 × 𝑐𝑜𝑠𝑛𝛿3 = 0 
(11) 

آن   در  برای   𝛿3و   𝛿1  ،𝛿2که  هستند.  تیبیا  سطح  به  نسبت  زوایا 
باربرداری مفصل تیبیوفمورال، بریس جدید با استفاده از گشتاور  

مطابق   𝐹𝑝اکستنشن،    -فلکشن   می   معادلهرا  کاهش  دهد.  زیر 
 توان به صورت زیر بازنویسی کرد: ( را، می10) معادلهبنابراین، 

𝐹𝑐𝑡 = (
𝑀 − 𝑇𝑓𝑏𝑟𝑎𝑐𝑒

𝑑𝑝
) × 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝐹𝑒𝑡 × 𝑠𝑖𝑛𝛿1

+ 𝐹𝑒𝑓 × 𝑠𝑖𝑛𝛿2  − 𝑚𝑔 × 𝑠𝑖𝑛𝛿3

= 0 

(12) 

به معادل باربردار ) 8)  هبا توجه  نیروی   ،)𝐹𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑  زانوی از بررسی   )
بر اساس مطالعه   رفتن  راه  در طول چرخه  محاسبه   [36]آرتروزی 

باید توسط کابل کششی اعمال   (𝑇𝑓𝑏𝑟𝑎𝑐𝑒شود و گشتاور بیرونی ) می
 شود: 

𝑇𝑓𝑏𝑟𝑎𝑐𝑒 =
𝐹𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 × 𝑑𝑝

𝑐𝑜𝑠𝛽
 (1۳) 

𝑇𝑓𝑏𝑟𝑎𝑐𝑒   زانو است، که    مرکز آنی دورانگشتاور خارجی کمکی حول
شده در بریس جدید، برای کاهش نیروی توسط کابل کششی تعبیه

توان آن را به صورت  شود و میکمکی تاندون کشکک، اعمال می 
 زیر بازنویسی کرد: 

𝑇𝑓𝑏𝑟𝑎𝑐𝑒 = 𝐹𝑓𝑐 × 𝑅𝐼𝐶𝑅 (14) 

و   𝐹𝑓𝑐که   پذیر  انعطاف  بازوی گشتاوری  𝑅𝐼𝐶𝑅نیروی کشش کابل 
است. مقدار    نیروی کششی  با محاسبة  بار  اولین  برای  نهایت،  در 

فلکشن رابطه-گشتاور  زانو،  بین گشتاور  اکستنشن  ریاضیاتی  ای 
 مورد نیاز اعمالی توسط بریس و نیروی باربردار، ارائه شده است.

 

 
  ،(𝐹𝑝)  ک کنمودار آزاد ساق پا و بریس. مقادیر نیروی تاندون کش  8شکل  

در صورت تعیین     (𝐹𝑐𝑡)و نیروی فشاری (𝐹𝑠) نیروی برشی تیبیوفمورال
آنها نسبت به صفحه  (mgو  𝐹𝑒𝑓، 𝐹𝑒𝑡ی ) مقادیر نیروهای خارج ، زوایای 

آنها(  𝛿3و  𝛿1، 𝛿2)   تیبیال بازوهای گشتاور  قابل  (  𝑑𝑚و  𝑑𝑒 ،   𝑑𝑓)  و 
 ( ( 12-۷)محاسبه هستند )معادلات 

Fig. 8 Free body diagram of lower leg and brace. The magnitudes of 

the patellar tendon force (𝐹𝑝), tibiofemoral shear (𝐹𝑠) and compressive 

force (𝐹𝑐𝑡) can be calculated (see equations above) if the external 

forces (𝐹𝑒𝑡, 𝐹𝑒𝑓 and mg), their angles in relation to the tibial plateau 

(𝛿1, 𝛿2 and 𝛿3) and their moment arms (𝑑𝑒, 𝑑𝑓 , 𝑑𝑚) have been 

determined 
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 ها و تحلیل نتایج یافته   -4
پیشنهادی با توجه به نیروی   بیومکانیکیحاضر از روش    مطالعه  در  

تماس و عمق نفوذ غضروف استفاده و نیروی باربردار مفصلی برای 
( 9محاسبه شد. شکل )   کمپارتمان داخلی زانو% آرتروز  ۷۵فردی با  

 ی هامدلو    افزارهانرم گیری از  روند نمای محاسبات و چگونگی بهره
 دهد. مربوطه را نشان می

سازی پژوهش، از یک چارچوب مدلبه منظور دستیابی به اهداف  
افزار تخصصی استفاده شد که گیری از چندین نرم یکپارچه با بهره

نمایش داده شده است. در گام   (9) ارتباط مفهومی بین آنها در شکل
نرم  از  پارامترهای     OpenSim افزاراول،  استخراج  منظور  به 

العمل مفصل زانو، زوایای  نیروی عکس  بیومکانیکی ضروری، شامل
 (Anteroposterior) خلفی   -  یقدام  ییجاجابهفلکشن/اکستنشن و  

سیکل   فمور یک  طول  بعد،    رفتنراهدر  مرحله  در  استفاده گردید. 
تیبیا   قبلی   -هندسه سطوح تماس مفصلی  در مطالعه  فمور، که 

نرم   [36] در  بود،  شده  تشریح  تفصیل  و     Mimics افزاربه  بازسازی 
از   بیترتنیابهبرای تعریف دقیق هندسه تماس آماده شد.   پس 

مدل   با    ی بعدسهاستخراج  میمیکس،  متیک تری   افزارنرم از 
، استخراج  کنندیممختصات دقیق نقاطی که سطوح درگیر را تعریف  

به ذکر است، تصاویر ام آر آی از سیستم ام آر آی بالینی    شد. لازم
تسلا تهیه شده است. سطوح درگیر با الهام از مکان نقاط تماس    3.0

ست آمده است. سپس  بد  [41] گزارش شده، از تصاویر سی تی در  
  ی سطح و باقی مراحل تحلیل در نرم افزار متلب استخراج معادله 
یابد   می  استخراج داده   .[36]ادامه  ازهای  با   OpenSim شده  همراه 

مدل تحلیلی  ، به عنوان ورودی به یکMimicsشده درسه تعریفهند
، متلب  در محیط  شدند.  استفاده   MATLAB افزار دینامیکی در نرم 

به مربوط  نفوذ محاسبات  عمق  تماسی،  در  نیروهای  و 
فلکشن/اکستنشن و نیروی   یجبران  مقدار گشتاورمحاسبه   نهایت 

بریس نیاز در کابل  مورد  این     کششی  موازات  به  پذیرفت.  انجام 
بعدی از بریس طراحی یک مدل سه   SolidWorks افزارفرآیند، در نرم 

مرکز   شد. یک جنبه حیاتی در این طراحی، محاسبه و تطبیق دقیق
آنی  مرکز    مفصل زانو با (Instantaneous Center of Rotation) دوران آنی  
تا از عملکرد مطمئن آن اطمینان حاصل    ،بود مکانیزم بریس  دوران

بی انتقال  امکان  یکپارچه،  رویکرد  این  دادهشود.  های درنگ 
 .بیومکانیکی به فرآیند طراحی مهندسی را فراهم ساخته است 

تماس    ،روی ن  محاسبه    ی برا  سفتی  تماس   در،  افتهیمیتعممقدار 
𝑁ها غضروف 

𝑚𝑚1.5
گرفته شده  2500  نظر  به در  میرایی  است. ضریب 
ثابت   𝑁.𝑠 صورت 

𝑚𝑚
است   5  شده  است؛  [39]فرض  ذکر  به  لازم   .

در تماس به دست میپارامتر  از مشخصات مواد  آید.  های تماس 
پواسون   یانگ  38/0برای مشخصات غضروف، ضریب    24، مدول 

و مدول   39/0لم ضریب پواسون  مگاپاسکال و برای استخوان سا
است   17200یانگ   شده  گرفته  نظر  در  ضمنا    .[38]  مگاپاسکال 
زمانی شبیه با گام  برداری  برای یک سیکل گام  1سازی  × 10−12𝑠 

 است. انجام شده

داخلی    [36]  مطالعه  طبق محاسبات   نفوذ کمپارتمان  میزان عمق 
( نشان داده شده است. 10% در شکل ) ۷۵برای آرتروز زانو با شدت  

متر  میلی  0/52، عمق نفوذ  زانو  آرتروز بر  برای ارزیابی عملکرد بریس  
درصد در نظر گرفته شد.    ۷۵به عنوان آستانه بحرانی برای آرتروز  

  0/40و  0/45،  0/47وذ تر )عمق نف گیرانه سه سناریوی با اهداف سخت 
میزمیلی سناریو،  هر  برای  تعریف گردید.  لازم،  متر(  باربرداری  ان 

و نیروی کششی کابل محاسبه شد. همچنین، تأثیر    یگشتاور جبران
، گشتاور جبرانی باربرداری بر پیک دوم  کاهش پیک دوم عمق نفوذ  

نیروی کشش کابل   رفتنو  راه  در جدول در چرخه  و   (2)  تحلیل 
داخلی را کمپارتمان  کاهش نیروی تماس    2جدول    .ش گردیدگزار

،  18/25برای مقادیر مختلفی از گشتاور بریس که مقدار پیک آنها  
بریس   54/57و    25/36 بدون  به حالت  نسبت  است،  متر  نیوتن 

  - ن  دهد. هر سه حالت از تماس استخوا )حالت نرمال( نشان می 
کنند و حالت دوم با  جلوگیری می  (Bone-Bone Contact)   استخوان
نیوتن متر مقدار میانی برای گشتاور بریس را نشان    25/36مقدار  
)می شکل  در  باربردار  نیروی  اساس  بر  گشتاور  11دهد.  مقدار   ،)

( برای هر سه حالت نشان داده شده است. شکل 12کمکی در شکل )
 ( نیروی عضو کششی در بریس جدید را برای سه حالت مختلف13)

پس از   FPدهد. همچنین نیروی موجود در تاندون کشکک  ارائه می 
 یابد. اعمال گشتاور خارجی کمکی توسط عضو کششی کاهش می 

داخلی کمپارتمان  ، نیروی تماس  ندیفرا یک مزیت از این    عنوانبه
کند از طریق مقدار گشتاور اعمال شده توسط بریس کاهش پیدا می

صل فراتر از آستانه بحرانی خودش داخلی مف  کمپارتمانو عمق نفوذ  
( عمق نفوذ غضروف  10نخواهد رفت و در شکل )   متریلیم  ۰.۵یعنی  

مربوط به حالت زانوی آرتروزی با بریس باربردار قابل مشاهده است. 
بیشینه نیروی وارد بر عضو کششی زمانی که زانو در دومین پیک 

 نیوتن است.  1۳۷۵نیروی تماس قرار دارد حدود 
تواند از ما از طریق طراحی مفهومی بریس، می  بیومکانیکیروش  

هایی مانند گشتاور اکستنشن ناخواسته مفصل زانو در برابر پدیده
 -ن  ، تغییر نامطلوب در محور ادداکشریپذانعطافی کابل  به وسیله

استخوان از    -ابداکشن زانو توسط لولای دوبل و تماس استخوان  
جلوگیری کند. طراحی مفهومی بریس    بیومکانیکیهای  طریق روش 

تواند  پذیر تعبیه شده میعضو کششی انعطاف  یریکارگ بهنوین با  
باربرداری در کمپارتمان داخلی زانو را برآورده کند. در مقایسه با دیگر 

اکستنشن زانو   -ن  تواند گشتاور فلکشنوین میها این بریس  روش 
بریس   در ادامه  ایجاد کند.  با گشتاور دینامیکی  پیوسته همراه  را 

تواند با رویکردی تطبیقی تجهیز شود، تا بر تمام کمبودهای قابل می
های حیاتی دیگر اجزای زانو مانند  توجهی که سبب اختلال نقش 

هستند،الیوویسنمایع   مینیسک  و  رباط  مدل    .غلبه کند  ،  البته 
حاضر،   مطالعه  در  شده  گرفته  کار  به  خوبزانوی  با   یمطابقت 

 را مانند  سکیکه مدل ما من  یدر حال   .[41]  دارد   مطالعات گذشته
بعدی برخی   سه  م  [45-42]  مطالعات  نفوذ  ،  کندیحذف  عمق 

دق  طور  به  را  در   یم  ینیب  شی پ  قیغضروف  که  همانطور    کند. 
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قابل    ی خطا  سکینیم  حذفشود،    یمشاهده م  [46 ,43]  مطالعات
داخل  ی روینی  در محاسبه    یتوجه ت  یتماس   وفمورالیبیمفصل 

نظر    کند.ینم  جادیا در  مینیسک  است  بهتر  چند که  هر  بنابراین، 
ت و  محاسبات  پیچیدگی  به  توجه  با  شود،  عملکرد گرفته  بر  مرکز 

- 42] سازی مینیسک مشابه مطالعات ذکر شده  غضروف ها، از مدل 

شد.  [45 نظر  در    صرف  جامد  و  سیال  فاز  گرفتن  نظر  در  اگرچه 
می زانو  بریسمدلسازی  توسعه  در  پیشرفته  تواند  تطبیقی  های 

شد، اما تأثیر روانکاری بر محاسبه نیروهای تماسی کلی در  مفید با
نشان داده شده    [47]مفصل ناچیز است. همانطور که در مطالعه  

کند، اما  است، اگرچه روانکاری سیال به کاهش اصطکاک کمک می 
است.   چشمپوشی  قابل  تماسی کلی  نیروهای  برآورد  بر  آن  تأثیر 

شده در مدل حاضر از نظر تحلیلی قابل   سازی اعمالدهبنابراین، سا
می قابلیت  اکنون    .باشدتوجیه  بریس،  عملی  توسعه  راستای  در 
اسلات بر اساس مرکز دوران زانو و    -  سازی مکانیزم پینشخصی

باشد. این رویکرد امکان  میزان تخریب غضروف هر بیمار فراهم می
فلکشن دقیق گشتاور  سطوح    -  تنظیم  به  توجه  با  را  اکستنشن 

نیرو میمختلف  فراهم  نفوذ  عمق  و  تماسی  مرحله    و  کندی  در 
می پیاده  گشتاور  بهینه  مقادیر  بالینی،  اساس سازی  بر  تواند 

محاسبات مدل حاضر و همچنین بازخوردهای حسی بیمار )مانند  
 .آستانه درد( به صورت پویا تنظیم گردد

 

 
 بیومکانیکی فلوچارت روش  9شکل  

Fig. 9 Flowchart of the biomechanical method 
 مختلف بریس شرایط تفاوت در مقادیر حداکثری پارامترهای مشخصات طراحی بین  2جدول  

Table 2 Difference in peak of design specification parameters between the different brace conditions 

Brace mode  
Medial Compartment 

Load (N) Second Peak 
Change (%) 

Penetration Depth 

Second Peak (mm) 
Change (%) 

Unloading of Medial 

Compartment (N) 

Second Peak 

Flexion Moment 

Second Peak(Nm) 

Flexible cord tension 

force Second Peak(N) 

Unbraced  941 - 0.52 - 0 - - 

Case 1 804 14.5 0.47 9.5 591 25.18 951.7 

Case 2 751 20 0.45 13.5 852 36.25 1375 

Case 3 663 29.5 0.4 23 1350 57.54 2175 
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بر حسب زمان همراه با فاصله جدایش   (δ) عمق نفوذ در غضروف 1۰شکل  
 میانی 

Fig. 10 cartilage penetration depth δ versus time with the medial 

separation distance  

 

 باربرداری کمپارتمان داخلی برای سه حالت  11شکل  

Fig. 11 Medial unloading for three cases 
 

 
شده بر روی  اعمال    (𝑇𝑏𝑟𝑎𝑐𝑒)گشتاور فلکشن مورد نیاز بریس  12شکل  

 سه حالت مختلف  استخوان ران برای

Fig. 12 The required brace flexion moment (𝑇𝑏𝑟𝑎𝑐𝑒) applied to the femur 

for three cases 
 

 

برای   (𝐹𝑓𝑐) پذیرگشتاور نیروی کشش مورد نیاز طناب انعطاف  1۳شکل  
 سه حالت مختلف 

Fig. 13 The required flexible cord tension force (𝐹𝑓𝑐) for three cases 
 

 

 فهرست علائم 
Bc(δ) های مفصلی تیبیوفمورالویسکوزیته تماس بین غضروف 

𝑑𝑒  بازوی گشتاوری نیروی تاندون کشکک نسبت به نقطه تماس 
𝑑𝑓 بازوی گشتاور نیروی مفصل فمور نسبت به نقطه تماس 
𝑑𝑚 بازوی گشتاور وزن نسبت به نقطه تماس 
𝑑𝑝  𝐹𝑝بازوی گشتاور   
𝐹𝑐𝑡 های مفصل تیبیوفمورالنیروی فشاری بین غضروف 
𝐹𝑒𝑓 عمودی نیروی مفصل فمور  مؤلفه 
𝐹𝑒𝑡  عمودی نیروی تاندون کشکک  مؤلفه 
𝐹𝑓𝑐  ر یپذانعطافنیروی کشش کابل 
𝐹𝑝  نیروی تاندون کشکک 
𝐹𝑠  نیروی برشی مفصل تیبیوفمورال 
hs1  عمق نفوذ بحرانی 
ICR  مرکز آنی دوران 

k1  )مقدار سفتی کلی برای لایه اول )غضروف 
k2 )مقدار سفتی کلی برای لایه دوم )استخوان 
mg  بخش پایین پا مؤثروزن 
𝑀   گشتاور حول𝐶 

𝑝𝑐 تماس  نقطه 
𝑅  بازوی گشتاور نسبت به مرکز آنی دوران 
α دوبل یلولاها یهزاو 
δ  ضخامت غضروف در آرتروز زانو 
θζ زانو  اکستنشن – فلکشن زاویه 

 ی ر ی گ جه ی نت 
برای   بیومکانیکیهای  روش  حاضر مکانیزم بریس بر پایه  مطالعه  در  

باربرداری کمپارتمان داخلی مفصل زانو در بیماری آرتروز بر اساس  
. بر همین اساس چارچوب شده است عمق نفوذ غضروف طراحی  

و  نوآورانه  زانو  بیومکانیکی  پارامترهای  استخراج  برای    کاهش ای 
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یم که موانعی برای تحلیل عمق نفوذ غضروف معرفی شد. ما دریافت
و   داخلی  تماس  نیروی  غضروف،  نفوذ  عمق  بین  دقیق  ارتباط 

راهبرد   -ن  گشتاور فلکش با  این جهت،  از  دارد.  وجود  اکستنشن 
پیشنهادی و ارتباط ریاضیاتی بین پارامترهای مذکور،   بیومکانیکی

محافظت از زانوی مبتلا به آرتروز با استفاده   ندیفرا ریسک آسیب در  
 بریس باربردار کمتر شد.  از

بهبود   مطالعه  برای   یتوجهقابل این  نیاز  مورد  طراحی  روند  در 
دهد و از تماس استخوان  عملکرد طبیعی زانو نشان می  بازگرداندن

عمق  کاهشجهت  گشتاور اکستنشناستخوان نیز با اعمال یک  -
می موفقیت  با  غضروف  ما نفوذ  نهایت  در  کند.  جلوگیری  تواند 

کابل  توانمی کششی  نیروی  محاسباتی  مقدار    ریپذانعطافیم 
نیوتن( و گشتاور اکستنشن بریس )پیک گشتاور    ۱۳7۵)حداکثر  

با    ۳۶.۳2اکستنشن   زانوی  برای  را  تعیین  ۷۵نیوتن(  آرتروز   %
هایی از لحاظ  رسد در مدل پیشنهادی ما محدودیت کنیم. به نظر می

مینیسک گرفتن  نظر  مایع  در  مدل  الیووی سن،    یبعدسهسازی  و 
الحاقی طراحی شده ممکن   اگرچه مکانیزم  دارد. همچنین  وجود 

بریس برای  اما  است،  باشد،  داشته  کاربرد  مختلف   ریتأثهای 
که   های عضلانی بر گشتاورهای زانو پارامتری حیاتی است فعالیت 

کند و بهتر است این موارد به صورت با تنظیم آن روی زانو تغییر می
دلیل محدودیت در این مطالعه به  محاسبات لحاظ شود.بر خط در  
طور  اکستنشن زانو بههای حرکتی، الگوی هایپرآوری دادهدر جمع 

اکستنشن یکی از الگوهای  مستقیم لحاظ نشد. با این حال، هایپر
می و  است  افراد  برخی  در  فشارهای شایع  افزایش  باعث  تواند 

تغی زانو،  پشتی  ساختارهای  بر  و غیرطبیعی  بارگذاری  الگوی  یر 
تشدید ناپایداری مفصل شود. از آنجا که این موضوع نقش مهمی  

های اصلاحی دارد، در های بیومکانیکی و طراحی بریسدر تحلیل 
های اختصاصی از افراد دارای این  آوری دادهکارهای آینده با جمع

تر و بررسی اثرات عملکردی آن فراهم سازی دقیقالگو، امکان مدل 
 .اهد شدخو

 

و   هیچ قدردانی:  تشکر  از  خاصی  هزینه  هیچ کمک  تحقیق  این 
سازمان تامین مالی در بخش های دولتی، تجاری یا غیر انتفاعی 

 دریافت نکرده است.

ها ای بر روی انسان این مقاله شامل هیچ مطالعه اخلاقی: ه ید یی تأ
 یا حیوانات که توسط نویسندگان انجام شده باشد نیست. 

حاصل از رساله دكتری   جیدر این مقاله از برخی نتا  تعارض منافع:
است.  سندهینو استفاده شده  دیگری   مسئول  منافع  تعارض  هیچ 

 برای اظهار وجود ندارد.
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