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 علي مختاريان و جهانشاه فائزه  ناتوان افراد پاي حركت توانبخشي مكانيزم يك بهينه طراحي و سينماتيكي سازي مدل
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device	will	 increase	 in	 approximating	 the	 angle	 of	 knee	 joint	 to	 the	 corresponding	
time	 function.	The	results	 indicated	 that	 the	device	ability	 for	empowerment	of	 leg	
motion	 of	 the	 disable	 people	 is	 in	 the	 way	 to	 rehabilitate	 the	 desired	 walking	
movement	for	them. 
	

	

  مقدمه  -1
 در بيشتر پزشكي علم در رباتيك دانش، كارگيريبامروزه با 

 و رباتيك حوزه در پيشرفت با. ]1[استشده واقع توجه معرض
 در هوشمند هايسيستم ساخت و طراحي پزشكي، مهندسي

 توجهي قابل شتاب از حركتي نقص حذف و بهبود يزمينه
 احياي براي رباتيكي هايسيستم از برخي. استشده برخوردار
 سكته هايبيماري به مبتلايان حركتي الگوي اصلاح و مكانيك
 حاصل آنها از ايكننده اميدوار نتايج و اندشده گمارده بكار مغزي
 نشان بيماري اين در شده انجام كلينيكي مطالعات ].2[استشده
 سه در نسبي بطور عموماً بيماري اين به مبتلايان كه دهدمي

 كه شوندمي نقايصي دچار و رنج در تفكر و تكلم تحرك، قابليت
 يبالقوه استعداد از با هم همراه يا مستقل بصورت كدام هر

 2011. شا و همكارانش در سال ]3[بود خواهند برخوردار درمان
معرفي كردند كه بوسيله 	I‐LAD1طرحي را با عنوان اختصاري 

آن فرد قادر است به تمرين راه رفتن بپردازد. نكته مهم در اين 
آن به صورت غيرفعال و فعال است. به  يعملكرد دوگانهطرح 

رود دستگاه به اين صورت كه وقتي فرد به صورت صحيح راه مي
كند و صورت غيرفعال است و فقط توان لازم براي فرد را مهيا مي

شود دستگاه در حالتي كه فرد از روند راه رفتن طبيعي خارج مي
بندي دوگانه ز يك لينكسعي در اصلاح آن دارد. در اين طرح ا

اي استفاده شده همراه با موتورهاي الكتريكي و گيربكس سياره
- كه به كمك چندين سنسور به صورت حلقه بسته كنترل مي

	و شيون مينگ 2012در سال . ]4[شود  همكارانش طراحي	
 يك از اُرتز اين دادند. در پيشنهاد CPM2مكانيزم  يك وكنترل
 لغزنده براي - مبتني بر مكانيزم لنگ هوشمند كشويي سيستم
شده استفاده دلخواه  موقعيت و ايزاويه سرعت به رسيدن

 يك روي مطالعه به 2013همكاران در سال   و ريفايي .]5[است
. اندپرداخته زانو مفصل براي حركت	تحتاني اندام فعال اُرتز

 با 2 مرتبه غيرخطي مدل يك طريق از پا ساق كنترل سيستم
 2013در سال .]6[استبيان شده وزن و اينرسي گرفتن نظر در

 KAFO3 پا با نام فعال اُرتز يك طراحي همكارانش به و لاگونس

 اساس بر طراحي. اندپرداخته نخاعي آسيب به مبتلا افراد براي

                                                            
1	Intuitive	Leg	Assist	Device	
2 Continuous	Passive	Motion	
3	knee‐Ankle‐Foot	Orthosis 

 هايماژول كردن اضافه با موجود منفعل ارُتز اصلاح يايده
 ناشي مشكلات به اين طرح. است مفاصل در سازگار مكاترونيك

 نواقص رفع براي هاييحلراه و پرداخته ارُتز كنترل و طراحي از
  . ]7[استبيان كرده

 و طراحي مكاترونيكي در تحقيق حاضر نيز يك سيستم     
 امكان ها،فيزيوتراپيست حذف نياز به ضمن تا شودمي پيشنهاد
-شده حركتي فقر دچار كه اعضاي پاي بيماري در حركت اصلاح

 با بيماري اين به مبتلايان براي حركت بهبودي و فراهم اند،
شود. از نكات قابل توجه در طراحي اين  تضمين بهتر كيفيت

سيستم انتخاب پارامترهاي طراحي به بهترين شكل ممكن جهت 
. در اين پژوهش جهت ]8[باشدديده ميبهبود حركت عضو آسيب

سازي روش بهينهدستگاه از  يآوردن پارامترهاي بهينهبدست
است. از مزاياي ديگر سيستم الگوريتم ژنتيك استفاده شده

ي بيمار از طراحي شده نسبت به موارد مشابه، امكان استفاده
باشد. مدل سينماتيكي مكانيزم در حالت خوابيده (درازكش) مي

- شده از دستگاه همراه با پاي بيمار بر اساس ساختار مكانيزمارائه

ي سيستم و باشد. پس از طراحي اوليهاي ميهاي چهارميله
استخراج معادلات سينماتيكي، به تعيين تابع هدف مناسب 

- است. بهينهسازي پارامترهاي طراحي پرداخته شدهجهت بهينه

شده با تمركز بر روي يكي از مفاصل ران و زانو با هاي انجامسازي
) به طور W2و  W1تغيير مناسب ضرايب وزني تابع هدف(

	 .استجداگانه به انجام رسيده

  سيستم سازي فيزيكيمدل -2
اي است كه ميله چهارسازي يك مكانيزم طرح پيشنهادي مدل

هاي دوراني لگن و ف اصلي آن نزديك نمودن مسير حركتهد
-زانو به مسير مطلوب، بدون اعمال كوششي از جانب بيمار مي

) و L3 بيمار(). در اين مكانيزم لينك اول ران پاي 1شكل باشد(
 ( L2) ه ساق پاب L1ي زانو از نقطه اتصال لينك لينك دوم فاصله

محرك به  (L1) باشد. اين دو لينك از طريق لينك سوممي
ن مكانيزم وتر مثلث قائم شود. لينك چهارم ايخارجي متصل مي

 ي لگن از محرك خارجاي است كه يك ضلع آن فاصلهالزاويه
(D) ارتفاع لگن از محرك خارجييگر آن و ضلع د  (H) باشد. مي

ي لهأسازي مناسب در تركيب با مسبا تعريف يك قالب بهينه
- اي دست ميي دستگاه به گونهسازي، به پارامترهاي بهينهشبيه
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ሶ
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൨
ିଵ

∗ ൤
ଵܮ ݊݅ݏ ߠ
െܮଵ ݏ݋ܿ ߠ

൨ ሶ	ߠ 	 )17(
  
 يمدل شده از اعضا ستميحركت س معادلات داشتن ارياخت در با

 يكينماتيو س يكيزياطلاع از مشخصات ف نيهمچن و ماريبدن ب
 يلهأمس كيدر قالب  سينماتيكيبه حل معادلات  ميتوانيم يو

  يم.شده بر طرح بپرداز فيتعر

 يساز نهيابع بهت -4

مناسب تابع هدف  فيله، تعرأمس يخواسته فيتعرچگونگي 
 يسازنهيتابع به نجاي. در ا]10[را به همراه دارد يسازنهيبه

  است: دهيانتخاب گرد )18( يمربوطه مطابق رابطه
e=න [ ଵܹ ቀθhipሺtሻ-θdhipሺtሻቁ

ଶ
+ ଶܹ൫θkneeሺtሻ-θdkneeሺtሻ൯

ଶ
]dt

T

0

)18( 
و  θdhipي زماني تكرار سيكل گامي است. دوره T كه در آن 

θdknee باشند كه براي مطلوب لگن ميهاي توابع زماني دوران
كاربر سالم با آناليز سينماتيكي راه رفتن او بر روي زمين در 
حالت طبيعي و بدون استفاده از دستگاه، به صورت دقيقي قابل 

هايي جهت تخمين باشد. البته در مورد بيمار نيز روشتعيين مي
و ارزيابي مسير مطلوب حركت اعضاي پايين تنه در هنگام راه 

توابع زماني سيستم و بيانگر  θkneeو  θhipتن وجود دارد. رف
هاي لگن و زانو هستند كه از حل معادلات سينماتيك دوران

دن كرجهت وزن دار  Wଶو  	Wଵ	مسئله استخراج شده است.
است. هر اندازه جواب مناسب پارامترها در تابع هدف وارد گرديده

حركت مكانيزم سازي به صفر نزديكتر شود مسير تابع بهينه
 د. شوتوانبخشي به الگوي حركت مرجع نزديكتر مي

شود. با توجه به در اينجا نتايج در سه حالت بررسي مي     
پارامترهاي طراحي در اين الگوريتم  له،أتحليل سينماتيك مس

-در نظر گرفته مي Ɵي شروع و زاويه L2، L1 ،D ،Hسازي بهينه

ها ي آنپارامترها و تغييرات دامنهشود. با مقداردهي اوليه به اين 
توانيم به مقدار به روش سعي و خطا در هر بار اجراي برنامه مي

 سازيبهينه يلهأمس ي پارامترهاي طراحي دست يابيم. دربهينه
 اوليه، هدف جمعيت يك انتخاب با ژنتيك الگوريتم  ابتدا حاضر،
ي نقطه و پس از دستيابي به يك آغاز سازي رابهينه فرآيند
ي نسبتاً قابل قبول، در مرحله ي دوم با شروع از بهترين بهينه

- سازي تكرار ميي اول، روند بهينهآمده از مرحله نقطه بدست

كند كه نتايج حاصل از تابع تكرار تا زماني ادامه پيدا مي .شود
 هدف به كمترين مقدار خودش نزديك شود. 

از يك كاربر سالم جهت  براي بررسي عملكرد اين الگوريتم     
-تحقيقات اسكلتيسنجي در مركز امكان سازي و همچنينشبيه

عضلاني دانشكده توانبخشي دانشگاه علوم پزشكي اصفهان با 
چرخش زانو  ياي. زوادشاستفاده مشخصات فيزيولوژيكي معتبر 

به روش ثبت حركت با  يگام كليس كي يطمفصل ران و
 يمادون قرمز در دانشكده توانبخش يبردار رياستفاده از تصو
  استخراج شده است. دانشگاه اصفهان

سازي، ي بهينهلهأدر الگوريتم باينري نوشته شده در حل مس     
ها، ضريب عملگر تركيب وضريب ي كروموزومجمعيت اوليه
ده شانتخاب  03/0و  8/0، 10اعداد  برابر ترتيب عملگرجهش به

سازي الگوريتم ي بهينهدر برنامه له،أاست. با توجه به اين مس
ي كراشف يك ژنتيك تدوين شده، در صورت عدم برقراري رابطه

مقدار جريمه ثابت كه در مقايسه با مرتبه عددي تابع هدف عدد 
سازي بسيار بزرگي است به عنوان تابع پنالتي به تابع بهينه

 شود.افزوده مي

 يسازنهيبه جينتا - 5

حالت بررسي سه آمده در اين مرحله در ي بدستتايج بهينهدر 
پارامترهاي وزني  اختلافشود. حالت اول نتايج حاصل بدون مي
W1  وW2  است، حالت دوم افزايشW2  نسبت بهW1  جهت تمركز
 W2سبت به  W1 ي زانو و حالت سوم افزايشروي تغيير زاويه بر

در حالت  باشد.ي مفصل ران ميبراي تمركز بر روي تغيير زاويه
مورد بررسي قرارگرفت  =1W1= ،1W2اول نتايج با مقادير وزني 

ي مفصل ران و مفصل ). يعني تغييرات زاويه3و  2هاي (شكل
باشند. در حالت زانو از ارزش يكساني در تابع هدف برخوردار مي

ارزيابي شد  =100W1= ،1W2سازي با مقادير دوم نتايج مدل
ي مفصل ضريب تغييرات زاويهW1	ه ). از آنجا ك4و  3هاي (شكل

اين مرحله با هدف  باشد، با افزايش آن،ران در تابع هدف مي
 خود آلي مفصل ران به حالت ايدهتمركز بر روي نزديكي زاويه

آمده به منظور و نهايتاً در حالت سوم نتايج بدست	انجام گرفت.
زاويه به ي مفصل زانو و نزديكي اين تمركز بر روي تغييرات زاويه

 ي زانو، با بالا بردن ضريب تغييرات زاويهو واقعي آلحالت ايده
)W2 ( 1در تابع هدف با مقاديرW1= ،100 W2= بررسي شده -

  ).6و  5هاي است (شكل
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