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هاي توانبخشی شده است. تطابق مکانیزم با مشخصههاي جدید در حوزه افزایش کیفیت تعامل انسان و ربات موجب پیدایش دستگاه
تواند تعامل ایمن و کارآمد بین کاربر و ربات ایجاد کند. توجه به تغییرات سختی مفاصل در طول حرکت در ایجاد فیزیکی انسان می

لی به عنوان ابزاري جدید احساس راحتی براي بیمار و موفقیت برنامه توانبخشی بسیار مؤثر است. در این مقاله یک ربات محرك کاب
شود. به علاوه در طراحی ربات توانبخشی آرنج در زمینه توانبخشی، با هدف ایجاد بیشترین تطابق با عملکرد آرنج انسان، معرفی می

مزایایی چون ارزان و سبک بودن، ایجاد حرکت هموار، کاهش ابعاد موتورهاي محرك در نظر گرفته شده است. در این مقاله روابط
حاکم بر سیستم با محوریت مسأله سختی بیان شده است. ارتباط میان پارامترهاي توصیف کننده رفتار دینامیک مکانیزم با 

هاي انجام شده، مسیر و هاي نوسانی آرنج بررسی شده و در نمونه ساخته شده مورد آزمایش قرار گرفته است. در آزمایشحرکت
سازي رفتار آرنج انسان ي توانبخشی آرنج طراحی شده است. چنین مکانیزمی به علت شبیههادامنه حرکت ربات مطابق با برنامه

.اي در حوزه پزشکی رباتیک داشته باشدتواند کاربردهاي گستردهمی
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	 The	quality	improvement	of	human	and	robot	interface	has	led	to	create	a	new	device	in	this	area.	
The	 adaptation	 of	 robot	with	 the	 physical	 characteristics	 of	 body	 creates	 a	 safe	 and	 efficient	
interface	 between	 robot	 and	 user.	 Considering	 the	 joint	 stiffness	 variation	 during	 the	 motion	
range	can	make	the	patient	feel	better	and	thus,	bring	success	for	the	rehabilitation	program.	In	
this	paper,	a cable	actuated	robot	is	introduced	as	a	new	rehabilitation	approach.	Cable	actuator	is	
used	in	this	project	in	order	to	achieve	to	maximum	adaptation	with	elbow	operation.	Moreover	
in	 the	design	of	rehabilitation	device,	some	advantages	are	regarded	 like	 the	 low-cost	and	 light	
weight,	smooth	joint	motion	and	motor	size	reduction.	In	this	paper,	equations	of	the	system	are	
described	with	focus	on	stiffness	issue.	The	dynamic	parameters	related	to	the	elbow	behavior	are	
described	and	the	performance	of	the	elbow	rehabilitation	device	is	examined.	In	tests	which	are	
carried	out,	the	trajectory	for	elbow	range	of	motion	is	planned	according	to	elbow	rehabilitation	
exercises.	As	the	presented	mechanism	able	to	simulate	elbow	rehabilitation,	it	can	be	used	more	
widely	in	the	field	of	medical	robotics.	
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مقدمه-1
- هاي مهم حرکتی بدن است که در معرض آسیبمفصل آرنج و زانو از اندام

هاي مختلفی مانند شکستگی، پارگی تاندون و مشکلات حرکتی ناشی از 
هاي بازتوانی و نقص سیستم عصبی عضلانی است. از این رو دستگاه

اي براي بسیاري از بیماران دچار ضایعات نخاعی، کاربرد گستردهفیزیوتراپی
هاي عصبی و عضلانی (ماسل مغزي، ضعف عضلات با منشاء آسیبسکته

هاي از تجهیزات و روش.دیستروفی)، سالمندان و افراد مبتلا به ام.اس دارند
فیزیوتراپی مختلف با هدف افزایش راندمان و سرعت فرایند توانبخشی 

	.]1شود [اران استفاده میبیم

کارهاي مختلفی براي ساخت تجهیزات توانبخشی و بازتوانی تاکنون راه
شوند پیشنهاد شده است. به عنوان مثال عضلانی که به بدن بیمار متصل می

متشکل از یک موتور الکتریکی که با یک نوار 1محرکه سري الاستیک
هاي توانبخشی استفاده تمگیرد، در سیسالاستیک به صورت سري قرار می

هایی با محرك سري الاستیک، سختی متغیر در حین ]. مکانیزم2شود [می
پذیري سیستم را در برابر نیروهاي کند. این ویژگی، انعطافحرکت ایجاد می

هاي سري الاستیک در دهد. بنابراین استفاده از محرکهخارجی افزایش می
رتباط مستقیم با انسان دارند، خطر هایی که اتجهیزات توانبخشی و ربات

سازد. آسیب دیدگی ناشی از برخورد ناخواسته بین ربات و انسان را مرتفع می

																																																																																																																																											
1-	Series	Elastic	Actuators	(SEA)	
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سازي انرژي، کاهش اثر همچنین فراهم شدن امکان کنترل دقیق نیرو، ذخیره
ها از مزایاي هاي ناشی از تغییر سرعت موتور و حذف اثر لقی چرخدندهضربه

].3[این نوع محرکه است
هاي فرد در قالب زنجیرهبههاي منحصرهاي کابلی با ویژگیمحرکه

شوند سینماتیکی سري و موازي در ساخت تجهیزات توانبخشی استفاده می
کند. ضمن ها امکان انتقال نیرو را فراهم می]. کابل در این نوع مکانیزم4[

هاي را در سیستمتوان آن خطر کابل ، میآنکه با توجه به کارکرد ایمن و بی
توانبخشی، مستقیما به بدن انسان متصل کرد و از استخوان انسان به عنوان 

- میله رابط بهره گرفت. در چنین شرایطی سیستم محرك کابلی سبک و کم
هاي موازي از عنصر کابل به عنوان اي از رباتحجم خواهد شد. اخیراً در دسته

[جایگزینی سبک براي پاهاي ربات بهره گرفت ]. ربات موازي 5ه شده است 
هاي با سیستم انتقال نیروي کابلی، براي انجام تمرین» 1مناستیرینگ«

توانبخشی حرکتی پا و کمک به حفظ تعادل در افرادي که داراي اختلال 
اند، طراحی شده است کنترل عضلات هستند و یا عمل جراحی زانو داشته

سازي عملکرد انگشتان لیت شبیه]. به علاوه، دست مصنوعی رباتیک با قاب6[
هاي دست و ایجاد حس لامسه در کنترل واقعیت مجازي به کمک محرکه

]. همچنین در کاربردهایی 7،8کابلی و با ساختار سبک، طراحی شده است [
هاي توانبخشی آرنج و شانه، براي کنترل حرکت از سیستم نظیر دستگاه

بهره گرفته شده است 2کابلیهاي سازي حرکت دورانی مفصل با محركشبیه
]9.[

هاي توانبخشی، همواره تلاش با توجه به تحقیقات گذشته روي دستگاه
هاي ایستایی و حرکتی با اندام طبیعی شده بیشترین شباهت از نظر ویژگی

هاي این نوع طراحی، مکانیزم انتقال نیرو، تولید ایجاد شود. از جمله چالش
و مشابهت 3کت خم شدن و باز شدن مفصلگشتاور در مفصل، یکنواختی حر

هاي ذکر هاي مکانیکی سیستم با مفصل طبیعی است. در تمامی نمونهویژگی
شده تغییرات گشتاور بازو ناشی از تغییر نیروي محرکه است. اما در برخی 

هاي محرك، تغییر راستاي اعمال نیرو تحقیقات انجام شده در زمینه سیستم
ي گشتاور به منظور کنترل عملکرد مفاصل، بررسی یا به عبارت دیگر بازو

	شده است. 
پذیر در زنجیره در این پژوهش تأکید بروي استفاده از اجزاي انعطاف

سازي دستگاه توانبخشی و قابل حمل نمودن آن، قواي محرکه براي سبک
است. همچنین نشان داده خواهد شد که کنترل سختی مفصل در حین 

پذیر است. در ادامه، مزایاي مکانیزم حرك کابلی امکانحرکت با یک مکانیزم م
شود. در این مقاله، هدف، در قالب تحلیل سختی دستگاه نشان داده می

طراحی نوآورانه رباتی است که علاوه بر تطابق کامل با ارگونومی بدن، در 
برنامه توانبخشی، حرکتی هموار را براي مفصل آرنج بیمار تولید کند. سختی 

شده توسط دستگاه براي مفصل تطابق مطلوبی با میزان سختی آرنج تأمین
هاي توانبخشی آرنج دارد. انسان مطابق با پروتکل

در بخش دوم مفاهیم طراحی منجر به طرح شماتیک ربات شده است. در 
- بخش سوم به روابط حاکم بر سیستم و مسأله محوري سختی پرداخته می

دهنده نمونه ربات ساخته شده به صورت شود. در بخش چهارم اجزاي تشکیل
شود. در انتها در بخش پنجم، با توجه به رویکردهاي مختصر شرح داده می

متنوعی که در چارچوب توانبخشی و تعامل با بدن تدوین شده، کیفیت 
سازي تغییرات سختی آرنج شود. شبیهعملکرد ربات توانبخشی آزموده می

																																																																																																																																											
1-	StringMan
2-	hole	Arm	Manipulator	(WAM)	
3-	Flexion/Extension	

- سازي نرمیابی شده و نتایج حاصل با شبیهانسان با دستگاه ساخته شده ارز
هاي تجربی مربوط به تغییر شود. در پیوست نیز به آزمایشافزاري مقایسه می

	شود.پارامترهاي دینامیکی آرنج اشاره می

طرح کلی ربات-2

کار تولید گشتاورراه- 2-1
براي تولید گشتاور، به اعمال نیروي خارج از راستاي بازوي محرك نیاز است. 

با اعمال نیروي کششی از طریق یک کابل به بازوي محرك، 1مطابق شکل 
گشتاور مورد نیاز تولید شده است. 

منظور کنترل میزان گشتاور تولید شده و نحوه حرکت بازوي محرك، به
را با هدایت نقطه اعمال نیرو در راستاي افقی، توان راستاي نیرو در کابل می

عمودي یا در مسیر دورانی، تنظیم کرد. از میان مسیرهاي مختلف براي 
هدایت راستاي اعمال نیرو در کابل، مسیر دورانی حول مرکز دوران بازوي 

توان در یک فضاي کاري محرك، انتخاب شده است. با انتخاب این مسیر، می
تاور را کنترل نمود. همچنین امکان کنترل حرکت بازوي محدود، تغییرات گش

- ]. ویژگی10شود [درجه حول مفصل فراهم می360محرك به ازاي دوران 
رو با استناد به هاي پیشهاي بیان شده براي مسیر انتخابی، در بخش

معادلات حاکم بر مکانیزم، مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

طراحی مقدماتی ربات-2-2
منظور هدایت راستاي نیرو در مسیر دوار پیشنهاد شده، مکانیزم کابلی به 

شامل یک موتور کشنده براي تأمین نیرو کششی در کابل، یک دیسک راهنما 
به منظور هدایت راستاي کابل و یک بازوي محرك خواهد بود. مرکز دوران 
بازوي محرك و دیسک راهنما بر هم منطبق هستند، در شرایطی که هریک 

، کابل خارج شده از 2به صورت مستقل امکان دوران دارند. مطابق شکل 
موتور کشنده در طی مسیر طراحی شده از پولی نصب شده روي دیسک دوار، 

کند. به این ترتیب نیروي محرك از طریق این کابل به نقطه انتهاي عبور می
دیسک یابد. نقاط عبور کابل از موتور کشنده به بازوي محرك انتقال می

گذاري شده است.نام௅ܺو ீܺ، ்ܺراهنما و نهایتاً به بازوي محرك، به ترتیب 

مسیر دورانی براي هدایت راستاي اعمال نیروي کششی در کابل به منظور 1شکل 
	کنترل گشتاور بازوي محرك

	مسیر دورانی

ك
حر

يم
ازو

ب
	

	کابل

	مرکز دوران
	نقطه اعمال کشش
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طرح شماتیک سیستم محرك کابلی2شکل 

مرکز دستگاه مختصات در این طراحی منطبق بر مرکز دوران دیسک 
راهنما و بازوي محرك در نظر گرفته شده است و مختصات قطبی مربوط به 

در دستگاه مختصات مورد نظر بیان شده است. بنابراین ௅ܺو ீܺ، ்ܺنقاط 
ߔ، ߦاه مختصات و دستگءرا تا مبدا௅ܺو ீܺ، ்ܺفاصله نقاط ௅ܴو ீܴ، ்ܴ

- نشان میxبه ترتیب زاویه نقاط مذکور را نسبت به راستاي مثبت محور ߆و 
دهد.

معادلات حاکم بر سیستم-3

با فرض خم شدن و باز شدن دست ، دینامیک بازوي رباتیک با معادله کلی 
شود:) توصیف می1(
)1(	்߬ = ߆̈(߆)ܯ + ,߆൫ܥ ߆൯̇߆̇ + 	(߆)ܩ

,߆൫ܥ		 خطی و هاي اینرسی و میرایی غیربه ترتیب ترم(߆)ܩو(߆)ܯ،	൯߆̇
براي محاسبه گشتاور گشتاور محرك بازوي رباتیک است. ்߬جاذبه هستند. 

حرکت بدون بروز شود. حاصل از کشش کابل از معادله انرژي استفاده می
اصطکاك در اتصالات، با محرکه کابل صورت گرفته است، بنابراین معادله 

) است: 2انرژي مطابق رابطه (

)2(	்ܷ = නܶ݀ݔ = න்߬݀߆	
گشتاور مفصل حاصل از ்߬تغییر طول کابل است و ݔ݀کشش کابل و ܶ

ر است. تغییر زاویه بازو ناشی از اعمال گشتاو߆) و ܶنیروي کابل (
کابل به صورت پیوسته از موتور کشنده تا نقطه انتهایی بازوي متصل 

، از رابطه 2شونده به ساعد کشیده شده است و طول کل کابل مطابق شکل 
آید: ) بدست می3(
ݔ	)3( = ௅ீܮ + 	்ீܮ

) را 4،5توان روابط (ها میکه با توجه به هندسه مکانیزم و قانون کسینوس
نوشت: 

்ீܮ	)4( = ටܴீଶ + ்ܴଶ − 2ܴீ்ܴcos	(ߔ− 	(ߦ

௅ீܮ	)5( = ටܴ௅ଶ + ܴீଶ − 2ܴ௅ܴீcos	(߆ 	(ߔ−

)، گشتاور با محاسبه مشتق انرژي سیستم نسبت به 2با توجه به رابطه (
شود:) محاسبه می6زاویه نقطه اثر نهایی، از رابطه (

)6(	்߬ = ܶ
ݔ݀
	߆݀

) و مشتق گیري و 3رابطه () در5) و (4با جایگذاري مقادیر هندسی (
):7شود (رابطه )، گشتاور بازوي رباتیک حاصل می6سازي رابطه (ساده

)7(	்߬ = ܶ
ܴ௅ܴீ
௅ீܮ

sinߖ	

߆زاویه نسبی بین راستاي بازوي محرك و دیسک راهنما و برابر با (ߖ − ) ߔ
) گشتاور ناشی از کابل تنها تابعی از نیروي کشش و 7است. بر اساس رابطه (

از .است و به موقعیت قرارگیري بازوي محرك بستگی نداردߖ	زاویه نسبی 
، امکان 1این روي استفاده از مسیر دایره براي هدایت کابل، مطابق شکل 

کند که فراهم میاي کنترل گشتاور محرك مورد نیاز را در هر موقعیت زاویه
آید.یک مزیت براي سیستم پیشنهاد شده به شمار می

هاي مکانیزم توانبخشی پیشنهاد شده، سختی مکانیکی از جمله ویژگی
گیري از گشتاور پیچشی نسبت قابل تنظیم است. محاسبه سختی نیز با مشتق

شود:) محاسبه می8با رابطه (،߆به زاویه دوران بازو، 

)8(	்݇ =
்݀߬
߆݀ = ܶ

݀ଶݔ
	ଶ߆݀

(8با جایگذاري پارامترهاي هندسی مکانیزم در رابطه ( ) بدست 9)، رابطه 
آید:می

)9(	்݇ = ܶ(ܴ௅
ܴீ

(ߖ)௅ீܮ cos(ߖ)− ܴ௅ଶ
ܴீଶ

ଷ[(ߖ)௅ீܮ] sinଶ(ߖ))	
اي با تنظیم میزان کشش کابل یا زاویه قرارگیري بنابراین در هر موقعیت زاویه

توان مقادیر سختی و گشتاور )، میߖبازوي محرك (دیسک راهنما نسبت به 
را به صورت مستقل از هم کنترل نمود.

نمونه آزمایشگاهی-4

هاي سینتیکی و با توجه به عملکرد ربات در حوزه توانبخشی، ویژگی
سینماتیکی آرنج در طراحی در نظر گرفته شده است. بر اساس قیود مربوط 

سان، پارامترهاي هندسی معرفی شده در به ارگونومی دست و عملکرد آرنج ان
	انتخاب شده است. 1، مطابق جدول 2شکل 

بر اساس مدل طراحی شده، یک نمونه آزمایشگاهی ساخته شده است. 
موتور نشان داده شده است. 3نحوه اتصال این ربات به دست کاربر در شکل 

این نیرو با کند. مقدار کشنده به کمک یک فنر پیچشی نیروي ثابت تولید می
قابل تغییر است. این نیرو از N(25تا (10تنظیم میزان پیچش فنر بین 

شود. کابل مورد نظر از روي پولی تعبیه شده روي طریق کابل منتقل می
راهنما عبور کرده و به انتهاي آزاد بازوي محرك متصل شده است. دیسک 

کند. بنابراین میزاویه چرخش دیسک راهنما به کمک موتور الکتریکی تغییر 
راستاي نیروي اعمالی از طریق کابل و در نتیجه گشتاور تولید شده در بازوي 

شود. براي دوران دیسک راهنما از یک موتور جریان محرك تنظیم می
௦߬، حداکثر گشتاور r.p.m(90با حداکثر سرعت (.D.Cمستقیم  = 5	(kg. cm)

ولت استفاده شده است.5با ولتاژ 

	کابل

	کابل

	دیسک راهنما

	موتور کشنده

فنر جبرانساز 
	جاذبه

்ܺ = (்ܴ , (ߦ

ܺீ = (ܴீ (ߔ,

ܺ௅ = (ܴ௅ (߆,

	ߔ

	ߦ

	߆

x	

y	

A	

B	
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امترهاي هندسی مربوط به مکانیزم توانبخشی پار1جدول 
	مقدار پارامتر	نام پارمتر

RL	34/0 (m)	

RG	075/0 (m)	
RT	16/0 (m)	

z	120(deg)	

F	180~0 (deg)	

Q	130~0 (deg)	

K	250(N/m)	

تعیین موقعیت بازوي محرك به منظور کنترل زاویه دوران آن اهمیت 
محرك، از یک سنسور شیب به منظور سنجش نحوه حرکت بازوي دارد. 

)Zcity درجه استفاده شده که روي بازوي محرك و در محل 01/0) با دقت
اي دیسک . همچنین موقعیت زاویهاتصال آن به مچ کاربر قرار داده شده است

با ، راهنما با استفاده از یک مقاومت متغیر که به مرکز دیسک متصل شده
لاعات دریافتی به میکروکنترلر منتقل شود. اطگیري میاندازهدرجه،5/0دقت 

شود تا بتواند بازه حرکتی آرنج را مطابق با برنامه توانبخشی در نظر گرفته می
شده کنترل کند. تنظیم سرعت دوران دیسک راهنما با تغییر سیکل کاري 

شود. از این طریق مربوط به موتور محرك آن محقق میPWMهاي سیگنال
.ی را با سرعت مناسب طراحی کردتوان حرکات توانبخشمی

بررسی و شبیه سازي عملکرد ربات-5

به منظور بررسی عملکرد ربات ساخته شده، ربات به دست یک داوطلب مرد 
ساله متصل شده است. برنامه توانبخشی غیرفعال مداوم روي دست بیمار 25

هايگیرد. در آزمایششود و عملکرد ربات مورد آزمایش قرار میپیاده می
انجام شده از داوطلب خواسته شده دست خود را بطور کامل رها کند تا کل 
وزن آن توسط ربات تحمل شود. سپس به موتور محرك دیسک راهنما فرمان 

شود تا با دوران دیسک و تغییر زاویه کابل نسبت به بازوي محرك، داده می
ن آرنج حرکت رفت و برگشتی در بازه حرکتی معادل با حداکثر دامنه دورا

انجام شود. طی این آزمایش پارامترهاي دینامیک حرکت مورد بررسی قرار

دستگاه توانبخشی آرنج ساخته شده 3شکل 

سازي گرفته است و نتایج حاصل با مقادیر حاصل از محاسبات تئوري و شبیه
	افزاري مقایسه شده است.نرم

محرکه کابلی- 5-1
- هر فرد باید تنظیم شود. در شبیهمیزان کشش کابل متناسب با وزن دست

)) براي kg(2سازي انجام شده، با اعمال وزن دست کاربر به بازوي محرك 
درجه 140نیوتن و 11])، به ازاي اعمال نیروي کشش 11شخص مذکر بالغ [

1/2به میزان rad/s(1دوران دیسک راهنما، میله متصل به ساعد با سرعت (
߆120رادیان دوران دارد ( در آزمایش عملی نیز با توجه به بازه حرکتی ). >

رادیان را در دو ثانیه 2هاي توانبخشی، لینک متصل به ساعد، بازه دستگاه
کند.طی می

هاي صورت گرفته بر روي بیمار، محدوده تغییر طول کابل در آزمایش
مشخص شده است. روند تغییر نیرو به ازاي تغییر 4روي محور افقی در شکل 

کابل در بالانسر فنري بررسی شده و بازه مشخص شده، مربوط به تغییر طول 
درجه دوران آرنج کاربر است. این محدوده از 120طول کابل به ازاي 

)cm(52) طول دارد. تغییرات نیرو در این بازه ناچیز cm(14شروع شده و 
هاي توان با تقریب مناسبی نیروي کشش کابل را در آزمایشاست بنابراین می

تفاوت نیروي کشش کابل در در نظر گرفت.N(15انجام شده، ثابت و برابر با (
ساز جاذبه و آل بودن عملکرد فنر جبرانتئوري و آزمایش ناشی از غیر ایده

ها و مفصل بازوي محرك است. اصطکاك موجود در قرقره
112درجه، بازوي محرك 140به ازاي دوران دیسک راهنما در بازه 

اي دیسک راهنما و بازوي محرك جابجایی زاویه5شکل دوران دارد. در درجه 
) سازي و نیروي در شبیهN(11براي خم کردن مفصل آرنج به ازاء نیروي 

در آزمایش، نمایش داده شده است.N(15کشش (

سختی ربات توانبخشی- 5-2
مکانیزم ) بر اساس پارامترهاي هندسی مربوط به طراحی 9با توجه به رابطه (

- حاصل از شبیهߖ) و زاویه نسبی ܶو با داشتن مقدار نیروي کشش کابل (
توان تغییرات سختی را در حالت تئوري وهاي انجام شده میسازي و آزمایش

روند تغییر نیروي کشش در بالانسر فنري به ازاي تغییر طول کابل4شکل 

مقایسه دوران دیسک راهنما و دوران بازو در حالت تئوري و عملی5شکل 
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تأثیر تغییر نیروي کشش کابل بر زاویه نسبی 6عملی محاسبه نمود. در شکل 
افزاري نشان داده شده است.سازي نرمدر شبیهߖ

شود، به منظور تولید گشتاور ثابت، با افزایش طور که مشاهده میهمان
یابد. همچنین تأثیر میزان کاهش میߖاویه نسبی نیروي کشش کابل، ز

نشان داده شده است.7کشش کابل بر تغییرات سختی در شکل 
دهنده قابلیت ایجاد سختی متغیر در مکانیزم معرفی شده نشان7شکل 

سازي و ضریب سختی مربوط به شبیهߖ، زاویه 7و 6است. در نمودارهاي 
.افزاري حرکت فلکشن آرنج استنرم

مورد نیاز در آزمایشߖبه منظور تعیین سختی عملی، تغییرات زاویه 
اي دیسک راهنما و بازوي محرك در هر لحظه از است. بنابراین موقعیت زاویه

هاي تعبیه شده روي مفصل دوران دیسک راهنما و حرکت به کمک ثبات
بازوي محرك به طور مجزا ثبت شده است، سپس بر اساس مقادیر حاصل، 

تغییرات 8زاویه نسبی بین دیسک راهنما و ساعد محاسبه شده است. شکل 
سازي) و زاویه نسبی بین دیسک راهنما و بازوي محرك را در تئوري (شبیه

دهد.آزمایش نشان می

)ߖتأثیر تغییر نیروي کشش بر زاویه نسبی (6شکل 

تأثیر تغییر نیروي کشش کابل بر ضریب سختی7شکل 

) براي دو حالت ߆بر اساس زاویه بازوي محرك (ߖتغییرات زاویه نسبی 8شکل 
تئوري و عملی

)) سازي و در شبیهN(11با توجه به ثابت بودن نیروي کشش کابل 
)N(15 تغییرات سختی حین دوران 8در آزمایش) و بر اساس نتایج شکل ،

عملی براي روند تغییرات سختی در حالت تئوري و مفصل قابل محاسبه است. 
9دو حرکت خم شدن (فلکشن) و باز شدن (اکستنشن) مفصل آرنج در شکل 

شود.دیده می
تغییرات سختی در عمل نسبت به نتایج تئوري اختلاف جزئی 9در شکل 

ساز، اصطکاك آل نبودن فنر جبراندارد. منشاء این اختلاف عواملی نظیر، ایده
دقیق محور دوران مفصل دستگاه ها، لقی مفصلی و عدم همراستاییدر قرقره

با آرنج انسان است که منجر به ایجاد گشتاورهاي خارج محوري و اصطکاکی 
گردد.می

تغییرات سختی آرنج، در حین خم کردن دست با نتایج عملکرد ربات 
هاي فیزیولوژیک دست انسان، عوامل توانبخشی مقایسه شد. با توجه به ویژگی

بسیاري بر مقدار سختی آرنج تأثیرگذار است، از جمله ثابت یا در حرکت 
بودن مفصل، افقی یا عمودي بودن صفحه حرکت، سرعت حرکت، نقطه شروع 
حرکت دورانی آرنج و میزان درگیر شدن عضلات بازو و ساعد در حرکت 

زان سختی در حین دوران آرنج، حدود ]. با توجه به تمامی این عوامل، می12[
دهد روند ها نشان می]. همچنین آزمایش13است [40(Nm/rad)تا 2

]. 14تغییرات سختی آرنج در هنگام حرکت، داراي تقعر رو به بالا است [
تا 14بر اساس نتایج حاصل، حدود تغییرات سختی بازوي مکانیکی بین 

(Nm/rad)17ضمن آنکه ابل قبول قرار داردبدست آمده که در محدوده ق .
روند تغییرات سختی مفصل در ربات معرفی شده مشابه با عملکرد مفصل 

باشد، بنابراین عملکرد ربات با سختی قابل تنظیم از نظر آرنج انسان می
، 14هاي انجام شده در مرجع در آزمایششود.گذاري میتئوري و عملی صحه

ینه درگیري عضلات و بیشینه مقاومت حداکثر میزان سختی متناسب با بیش
گیري شده است در صورتی که مکانیزم ارائه شده دست در برابر حرکت، اندازه

در این مقاله براي انجام حرکات پسیو طراحی شده که در این وضعیت دست 

	

	(الف)

	

	)(ب
افزاري و نمونه ساخته شده سازي نرممقایسه تغییرات سختی حاصل از شبیه9شکل 

براي حرکت ؛ الف) فلکشن آرنج و ب) اکستنشن آرنج 
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کند به همین علت مقادیر کمترین مقاومت را در برابر حرکت اعمال می
هاي انجام شده روي ربات با نتایج ارائه شده در عددي حاصل از آزمایش

از نظر کمی تفاوت دارد.14رجع م

مکانیزم در حرکت متناوبهاي دینامیک ویژگی- 5-3
کننده رفتار دینامیک مکانیزم با در این بخش ارتباط میان پارامترهاي توصیف

تغییرات پارامترهاي 10هاي نوسانی آرنج بررسی شده است. در شکل حرکت
اي به ازاي دوران آرنج در سینماتیکی از قبیل جابجایی، سرعت و شتاب زاویه

مورد بررسی قرار گرفته است.rad/s(2کل بازه حرکتی با سرعت (
رادیان در نظر گرفته شده 1در آزمایش انجام شده مبدا حرکت در زاویه 

+ رادیان است. 1تا - 1است بنابراین بازه حرکت نوسانی آرنج در این شرایط از 
دهد ابتدا باشد که نشان میمی- rad(1الف، نقطه آغاز حرکت (- 10در شکل 

ي در کنار بدن قرار گرفته و حرکت با فلکشن و سپس دست به صورت مواز
شود. در ادامه میزان انرژي جنبشی سیستم در طول اکستنشن آرنج کامل می

(حرکت ارزیابی می ) و سرعت ܫگردد. انرژي سیستم تابعی از ممان اینرسی 
(ܬ)ܧ) بوده و طبق رابطه ߱اي بازوي محرك (زاویه = محاسبه شده ଶ߱ܫ	1/2

، مجموع ممان اینرسی بازوي محرك ربات و ممان ܫن اینرسی است. مما
و ممان kg.m2(015/0اینرسی ساعد کاربر است. ممان اینرسی بازوي محرك (

(فردي مذکر بالغ به وزن  کیلوگرم)، برابر با80اینرسی ساعد کاربر 

	

	(الف)

	

	(ب)

	

	(ج)
تغییرات پارامترهاي سینماتیک حرکت مربوط به بازوي محرك براي دوران 10شکل 

+ رادیان1تا -1در بازه 

)kg.m2(0075/0] مشاهده 11]. تغییرات انرژي سیستم در شکل 15است
شود.می

را 11و 10نتایج حاصل از بررسی سینماتیک حرکت ربات در اشکال 
در یک سیکل کامل دوران آرنج توان با تغییر پارامترهاي سینماتیکی می

در پیوست ارائه شده است، مقایسه کرد 14و 13هاي انسان که در شکل
شامل حرکات فلکشن و اکستنشن در آرنج افراد 15]. آزمایش مرجع 15،16[

هرتز) انجام شده است. در حیطه 6تا 2سالم است که با فرکانس نوسانی بالا (
شود، بنابراین فرکانس یین انجام میتوانبخشی، حرکت آرنج با سرعت پا

هرتز)، به طور مثال در این مقاله به استناد 1نوسانات پایین است (کمتر از 
در نظر گرفته شده Hz(5/0یک برنامه توانبخشی کاربردي، فرکانس نوسانات (

است. این موضوع سبب شده نتایج حاصل در این مقاله با نتایج مربوط به 
ی مغایرت داشته باشد، ولی روند تغییرات پارامترهاي از نظر کم15مرجع 

دینامیک حرکت در ربات و آرنج انسان یکسان بوده که گواه بر توانایی ربات 
سازي عمکرد آرنج طبق پروتکل توانبخشی است.در شبیه

-مشاهده می12تغییرات سرعت و شتاب برحسب زاویه دوران در شکل 
شود.

در 15ملکرد آرنج انسان که در شکل با مقایسه نتایج مربوط به ع
، مشابهت با رفتار 12پیوست ارائه شده با روند تغییرات پارامترها در شکل 

+ رادیان1تا -1تغییرات انرژي جنبشی به ازاء دوران در بازه 11شکل 

	

	(الف)

	

	(ب)
+ رادیان). الف) 1تا -1تغییرات به ازاء حرکت آرنج در یک سیکل کامل (12شکل 

اياي و ب) شتاب زاویهسرعت زاویه
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]. با 15،17شود [هاي سینماتیکی مشاهده میآرنج از نظر تغییر در ویژگی
هارمونیک بودن حرکت بازوي محرك، به طور تقریبی یک رابطه توجه به 

اي مکانیزم، وجود دارد ات و شتاب زاویهخطی بین زاویه دوران مفصل رب
توان به صورت تابع خطی از اي را میب). تغییرات شتاب زاویه-12(شکل 

߆̈اي، با رابطه جابجایی زاویه = ௵ܩ ௵ܩبیان کرد. در این رابطه پارامتر ߆߂.
ثابت حرکت هارمونیک بازوي محرك است. ثابت حرکت هارمونیک تابعی از 

نوسانی است، بنابراین براي هر بازه دوران مشخص مقدار فرکانس حرکت 
ب، ثابت حرکت هارمونیک در ربات ساخته -12ثابتی دارد. با توجه به شکل 

است. -5/12شده برابر با 

گیرينتیجه- 6

در این مقاله، طی یک کار پژوهشی که براي نخستین بار صورت گرفته است، 
در زمینه ساخت ربات هاي محرك کابلیپتانسیل بکارگیري سیستم

سازي رفتار مفصل آرنج بررسی شد. نمونه اولیه ربات توانبخشی، با هدف شبیه
طراحی و ساخته شد و عملکرد آن مورد آزمایش قرار گرفت. به طور خلاصه 

سازي هاي ذیل در این مقاله طراحی و پیادهمکانیزم محرك کابلی با ویژگی
شده است:

غییرات سختی آرنج انسان؛ کنترل سختی متناسب با ت-
بندي به کمک انتقال حرکت از منبع نیروي تعبیه کاهش وزن میله-

شده روي پایه؛
خطر در تعامل انسان؛ایمن و بی-
تطابق پذیري با ارگونومی دست افراد مختلف.-

در این ربات با طراحی یک سیستم محرك کابلی، مکانیزمی با سختی 
ت. علاوه بر آن، با توجه به ساختار سیستم قابل تنظیم معرفی شده اس

- محرك، امکان کنترل دقیق نیرو فراهم شده است. نتایج حاصل از آزمایش
هاي هاي انجام شده گواه بر صحت عملکرد ربات از لحاظ تطابق با ویژگی

حرکتی آرنج انسان است. مکانیزم یک درجه آزادي طراحی شده و روابط 
تر را نیز دارد به نحوي که براي حرکات پیچیدهپذیري حاکم، قابلیت توسعه

هاي سینماتیکی چند مفصلی تعمیم داد. توان به زنجیرهاین سیستم را می
این مکانیزم به شکل پذیرفتنی رفتار دست انسان را از نظر تولید سختی 

کند، به همین دلیل سازي میهاي توانبخشی شبیهمفصل مطابق پروتکل
شود. همچنین در نما محسوب میهاي انسانه رباتگزینه مناسبی در عرص

هاي اندامی رباتیکی و سایر تجهیزات هاي مصنوعی، پوششزمینه ساخت اندام
هاي مکانیزم طراحی شده بهره برد. توانند از ویژگیتوانبخشی، می

پیوست-7

هاي روند تغییر پارامترهاي دینامیکی مربوط به دوران آرنج انسان در شکل
هاي صورت گرفته در ]. هدف از آزمایش15نشان داده شده است [15تا 13

، بررسی رفتار آرنج انسان در حرکات نوسانی است.15مرجع 
در نمودارهاي فوق در ابتداي حرکت آرنج به طور کامل خم بوده بنابراین ابتدا 
حرکت اکستنشن و سپس فلکشن انجام شده است. در آزمایش انجام شده در 

ابتدا حرکت فلکشن و سپس اکستنشن انجام شده، از همین روي این مقاله
شود. مشاهده می15نیم سیکل اختلاف فاز بین نتایج مقاله با نتایج مرجع 

	

	(الف)

	

	(ب)

	

	(ج)
تغییرات پارامترهاي سینماتیک دوران آرنج براي دوران در بازه13شکل 

]15رادیان [-1+ تا 1

]15تغییرات انرژي جنبشی به ازاء دوران آرنج در یک سیکل کامل [14شکل 
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	(الف)

	

	(ب)
رادیان).-1+ تا 1تغییرات به ازاء حرکت آرنج در یک سیکل کامل (15شکل 

]15اي [اي و ب) شتاب زاویهالف) سرعت زاویه
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