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 چکیده

 توانبخشی، هایدستگاه طراحی بهبود برای. است ضروری توانبخشی هایربات وجود حرکتی، توانکم بیماران افزایش به توجه امروزه با

 قرار استفاده مورد هادستگاهاین  و بدن بین تعاملی هاینیرو تحلیل تجزیه و جهت ایگسترده طور به عضلانی-اسکلتی هایمدل

عضلانی بدن پرداخته -ل اسکلتیمد به همراه یک دستگاه توانبخشی، به مدلسازی 1سیم این مقاله با استفاده از نرم افزار اپندرگیرند. می

است و دارای سیستم آزادی جنسن با هشت عضو طراحی شدهاست. این دستگاه توانبخشی پیشتر بر اساس مکانیزم تک درجه شده

برد بهره می رفا از یک محرک. این دستگاه توانبخشی برای هر دو طرف چپ و راست بدن صاستی حمایت از وزن بیمار وزن براتعلیق 

بین تعاملی ی دینامیک معکوس، نیروهاو  سازی دینامیک مستقیماز شبیه . با استفادهدهدها را دوران میور چرخان مکانیزمکه مح

 750حدود  صندلی ران با تماس نقطه در تعاملی هاینیرو میزان که دهدمی نشان نتایج اند.شده زده تخمین هر لحظهدر دستگاه و بدن

همچنین میزان گشتاور تولید شده در محل باشد، میم هت قائنیوتن در ج 16حدود  ،پدال با پا اتصال نقطه دربدست آمده  نیرو ونیوتن 

کمک شایانی سازی دستگاه توانبخشی به بهبود طراحی و بهینهتواند می نتایج این پژوهش .است نیوتن متر 0.01حدود  اتصال پدال به پا

 نماید.
 اختلالات نوروفیزیولوژیک راه رفتنتعامل دستگاه و بدن؛  نیروهای تماسی؛ ؛ربات توانبخشی ؛توانبخشی راه رفتن:  کلمات کلیدی
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Abstract  
Nowadays, due to the increase of patients with low mobility, the existence of rehabilitation robots is essential. 

Musculoskeletal-models are widely used to analyze the interaction forces between the body and the devices to 

improve the design of rehabilitation systems. In this study, by using OpenSim, a rehabilitation device with a 

musculoskeletal-model has been simulated. This rehabilitation device was previously designed based on the 

Jensen's single DOF mechanism with eight links and a weight suspension system to support the patient's weight. 

This rehabilitation device only uses one actuator for both the left and right sides of the body, which rotates the 

crank of the mechanisms. By using forward dynamic and inverse dynamic simulations, the interaction forces 

between the device and the body were estimated. The results show that the interaction forces at the contact 

point between the hip and the seat are approximately 750 N, and the force obtained at the foot-pedal connection 

point is about 16 N in the vertical axis. Additionally, the torque produced at the pedal-foot connection point is 

approximately 0.01 N-m. The results of this study can significantly contribute to improve the design and 

optimization of the rehabilitation devices. 

Keywords: Gait Rehabilitation; Robotic Rehabilitation; Contact Forces; Interaction Forces; Neurophysiological 

Disorders. 
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 مقدمه-1

اختلالات  یدر پ یکم توان حرکت مارانیب افزایشبا توجه به 

 یتوانبخش ربات هایوجود  ،در حوزه راه رفتن یکیولوژیزینوروف

انجام  ،دهدمطالعات نشان می است. یضرور اریبس اندام تحتانی

انواع تمرینات توانبخشی نظیر تمرینات غیر فعال، کمکی و 

مقاومتی با توجه به شرایط بالینی بیماران، در بازیابی توانایی 

محققان  .[1] حرکتی آن ها از اهمیت به سزایی برخوردار است

بهبود ها بر برای انجام این تمرینات و همچنین افزایش تاثیر آن

ی توانبخشی برای جایگزین هاناتوانی افراد به مطالعه ربات

ها و مزیت آناز دلایل اهمیت ربات اند.انسانی پرداختهنیروهای 

توان به توانایی آن ها در برطرف ها نسبت به نیروی انسانی می

تر کنترل بهی، بدن در توانبخش یوقحرکات حل یهاازینساختن 

درمان مورد  طیدر خصوص شراها لای آنا و نیز دقت باروهیبر ن

  .[2] اشاره کرد ازین

بسیاری برای اندام تحتانی های توانبخشی تاکنون سیستم

این دستگاه [6. 5. 4. 3] اندبهبود حرکت راه رفتن ساخته شده

 آموزش: نمودبندی  تقسیم زیر یهاگروه به توانمیرا  [7]ها 

که در این روش بیمار بر روی  1لیتردم یرو بر رفتن راه دهنده

صندلی شامل سیستم تعلیق وزن قرار گرفته و از یک اسکلت 

 شودبرای ایجاد حرکت در مفاصل ران و زانو استفاده می 2خارجی

که با قرارگیری  3پا-صفحه اساس بر رفتن راه دهنده آموزش ،[8]

حرکت هرکدام طبق  مجزا پاها بر روی صفحات قابل برنامه ریزی

 راه دهنده آموزش .[9] شودالگوی حرکتی مختلفی کنترل می

با استفاده از ربات های  که در این روش 4نیزم یرو رفتن

شود تا کنترل حرکت خود را مختار به بیمار اجازه داده میخود

همچنین با استفاده از لودسل هایی نیروی وارده  ؛بر عهده گیرد

در  5ستایا رفتن راه دهنده آموزش، [10] شودبر لگن کنترل می

این روش بدون ایجاد مسیر حرکتی و بصورت ایستا تمریناتی 

، [11] گیردبرای تقویت استحکام و پایداری عضلات صورت می

های اسکلت خارجی پوشیدنی همان ربات 6پا فعال یارتزها

هستند که بیمار هنگام راه رفتن بر روی زمین یا تمرین بر روی 

پوشد تا موقعیت مکانی و حرکات مچ پا کنترل و تردمیل می

 .[12] های حرکتی جبران شوندضعف

یک دستگاه توانبخشی بسیار  [13] اخیراز مطالعات  در یکی

های آموزشگر راه رفتن بر روی تردمیل سیستمکارآمد از نوع 

در اصلاح ساخته و آزمایش شده است که نتایج بسیار خوبی 

 ر اساسب یتوانبخش دستگاه نیا. الگوی حرکت کاربر داشته است

                                                                              
1 Treadmill Gait Trainers 
2 Exoskeleton 
3 Foot-Plate based Gait Trainer 
4 Over ground Gait Trainers 

ر ب یتوانبخش یجنسن برا یدرجه آزاد کعضوی با ی 8 زمیمکان

محرک بوده که  کی یدارا ستمیس نی. اباشدیم لیتردم یرو

فراهم  زیتعامل لازم را ن پ،یتحرک لازم در مفصل ه جادیضمن ا

 مارانیب ازیمتناسب با ن میتنظ تیقابل یدارا نیکند و همچن یم

سهولت در کنترل، مقرون به صرفه  لیدله ب ستمیس نیاست. ا

و در آوردن راحت، تحمل  دنیپوش تیها، قابل نهیبودن در هز

 فراهم زیو ن یکیمکان یامکان چرخش بازو ها جادیمطلوب وزن، ا

مطلوب در ساخت دستگاه  یمناسب، روش یمنیکردن سطح ا

 با این وجود تاکنون تحلیل یا شبیه. کرده است رائهرا ا یتوانبخش

سازی دقیقی از نیروهای تعاملی بین این دستگاه و بدن بیمار 

 انجام نشده است.

ها در توانبخشی ها و اگزواسکلتونجایی که مکانیزماز آن

توان حرکتی مورد استفاده های نخاعی و کمیباشخاص دارای آس

ها از نظر ارتباط های زیادی در توسعه آنگیرد، چالشقرار می

ها تحت تاثیر ا بدن انسان وجود دارد. این چالشها بساختار آن

 همچنینعوامل بسیاری مانند تعامل مکانیزم با بدن انسان و 

چه مک به ماهیمحرک استفاده شده در دستگاه توانبخشی برای ک

  گیرند.ها قرار می

های شبیه بر آن دارد که با استفاده از روشاین مطالعه سعی 

ی نرم افزار اپن سیم، برخی  سازی و مدلسازی عددی بر پایه

های توانبخشی مانند داشتن  تخمین های طراحی دستگاهچالش

د. اخت مرتفع کناز نحوه تعامل دستگاه و بدن انسان را پیش از س

ه محققان در طراحی و ساخت تواند باین شبیه سازی می

ها را به درکی نزدیک از های توانبخشی کمک کرده و آندستگاه

 ها برساند. دستگاه بر حرکت و فعالیت ماهیچه چگونگی کمک

های توانبخشی، بهبود شرایط طراحی و ساخت دستگاهبرای 

 لیتحل ه،یجزت یبرا یابه طور گسترده یعضلان-یاسکلت یهامدل

 یهاو دستگاهبدن انسان  نیب یتعامل یهاروین یساز نهیو به

 هایدستگاهتعامل  با توجه به .رندیگیمورد استفاده قرار م یکمک

به  دیبا ییهاستمیس نیچن یبا بدن انسان، در طراح یتوانبخش

دامنه ،یمانند درجات آزاد یمختلف یکیومکانیب فاکتورهای

ابعاد  توجه داشت. 7یآنتروپومتر عادمفاصل و اب یحرکت

بسیار حائز اهمیت  بیومکانیکیهای آنتروپومتری در طراحی

اد قسمتهای بدن شامل ابععلمی است که به اندازهچرا که  ؛است

بدن ، حجم و سطح مقطع عضلات های مختلف، میدان حرکت

  پردازد.می

تماس بدن با  یتعامل در برقرار یهارویکه ن ییجااز آن

 ذارند،گیم ریتاث گریکدید و بر نشویو منتقل م ایجاددستگاه 

5 Stationary Gait Trainers 
6 Active Foot Orthoses 
7 Anthropometric 
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 یهاروین نیتخم یبرا یمحاسبات یمدلساز کردیرو کیارائه 

یم یتوانبخش یها ستمیس شرفتیبه پ یانیکمک شا یتماس

 .کند

-یاسکلت یهابا استفاده از مدل یادیز قاتیمطالعات و تحق

. اندزده نیرا تخم هاو دیگر دادهگشتاور مفاصل ، انسان یعضلان

 اریبس یخارجهای اسکلت ایو کنترل ارتزها  یامر در طراح نیا

گشتاور عضلات قبل و بعد  نیتخم .[14] واقع شده است دیمف

 زانیتواند میآموزش دهنده، م هایربات لهیبه وس یاز توانبخش

 یبر رو یاثر بخش زانیو م مارانیروند بهبود بها در آن ریتاث

 هیشبهمچنین ؛ [15] مفاصل هدف را مشخص سازد ایعضلات 

ترده به طور گس کینامیبر د یمبتن یعضلان-یاسکلت یها یساز

 نیالعمل بعمل و عکس یساز نهیو به لیو تحل هیتجز یبرا یا

 ردیگیمورد استفاده قرار م یکمک حرکت یها ستمیانسان و س

 یساز هیشب نیدر ابدن انسان  یعضلان-یاسکلت ستمی. س[16]

 کهاز اجسام صلب در نظر گرفته شده  یها به صورت مجموعه ا

شده و به حرکت در  کیتحر ایماهیچهمحرک  یهارویتوسط ن

 .ندیآیم

شبیه سازی از نرم افزارهای  ، محققانهای اخیرلدرطول سا

و اپن سیم  2انی بادی ،[17] 1متفاوتی از جمله ادامزدینامیکی 

به منظور شبیه سازی و تحلیل مدل های اسکلتی عضلانی 

و  [21. 20. 19]، اندام تحتانی [18] مختلف مانند اندام فوقانی

در این پژوهش از نرم افزار  .اندنمودهاستفاده  [22] تون فقراتس

اپن سیم به منظور تحلیل مدل اسکلتی عضلانی اندام تحتانی 

بوده و قابلیت اضافه است. این نرم افزار متن باز استفاده شده

افزار در تحقیقات . این نرماستهای مورد نیاز را دارا کردن افزونه

انسان  [24] و دویدن [23] گذشته جهت تحلیل حرکت راه رفتن

منصوری و  2012در سال  است.مورد استفاده قرار گرفته

سیم، شبیه دو نرم افزار متلب و اپن ارتباطبا  [15]همکاران 

ه ایجاد بسازی دینامیک مستقیم را بهبود بخشیدند که این کار 

 های جدیدی جهت درمان بیماران ناتوان حرکتی منتج شد.روش

 یمدل تماس پارامتر کی [25] کروگر و واتزارک 2017سال  در

 یساز نهیبه یبرا یورزشو دستگاه  یعضلان-یاز مدل اسکلت

 ارائه دادند.  ییروین

آوری  مشخصات با جمع 2021جانگ و همکاران، در سال 

دل م سازی راه رفتن با استفاده ازو انجام شبیه راه رفتن طبیعی

یم، سدر نرم افزار اپن خارجی اسکلتبه همراه عضلانی -اسکلتی

نزدیک به راه رفتن طبیعی به  بسیارای لحظه سیگنالبه یک 

 .[26] یافتندبیرونی دست  اسکلتربات  کنترل ورودیعنوان 

                                                                              
1 ADAMS 
2 AnyBody 

 

 اهمیتماسکونی و همکاران با توجه به  2022در سال 

م سیمفصل زانو در راه رفتن، با استفاده از نرم افزار اپن حرکت

قرار دادند تا  بررسیزانو را مورد  4و اکستنشن 3فلکشن حرکت

 رایبعضلات  خستگی کاهشو  حرکتبهبود  برایای بهینه مسیر

 .[27] حاصل شود توانبخشی تمریناتانجام 

 و یساز هیشب ،توضیحات فوق، هدف از این مقالهبه با توجه 

 زمیکانم با انسان یعضلان یاسکلت مدل یتعامل یروهاین لیتحل

 انشو همکار سبع پور توسط رایاخکه  رفتن راهکارآمد  یتوانبخش

بدین منظور با استفاده از نرم افزار اپن ه است. دیارائه گرد [13]

عضلانی بدن انسان به -سیم مدلسازی همزمان مدل اسکلتی

با  . همچنیندوشمیهمراه مکانیزم توانبخشی مذکور انجام 

شده،  فیتعر شیاز پ مسیر کی برایمعکوس  کینامیاستفاده از د

 یها رویعضلات و ن یداخل یروهایهمزمان ن نیامکان تخم

در  عاملیت یهاروین نیتخم نید. اوشمیفراهم دستگاه  یاستم

 یانیکمک شا ن،یشیپ یدستگاه ها راداتیساخت و بهبود ا

بیه در این پژوهش همچنین یک روش مبتنی بر ش .نمایدمی

ل پارامترهای تجزیه و تحلی افزاری برای طراحی،سازی نرم 

صورت هب دستگاه توانبخشی و بدن بیمارسینتیک و سینماتیک 

 شود.میارائه  همزمان

 روش پژوهش-2

 مورد مطالعه دستگاه توانبخشیمعرفی -2-1

یک درجه آزادی توانبخشی راه رفتن مکانیزم  ،پژوهش در این

 ،دستگاه توانبخشیاین . [13] گیردمی د مطالعه قرارمور 1شکل 

جنسن طراحی شده و برای تهیه هشت عضوی مکانیزم مبتنی بر

ده بهینه ش طبیعی ی مسیر مورد نیاز پا از نظر موقعیت و زمان

در این دستگاه برای حمایت از وزن بیمار و مکانیزم از یک است. 

برای به حرکت در آوردن مکانیزم یستم تعلیق وزن و همچنین س

از یک محرک استفاده شده است. این محرک در نقطه اتصال به 

برای ایجاد حرکات چرخشی در لگن تعبیه شده  رانمفصل 

  است.

 

3 Flexion 
4 Extension 
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 مورد مطالعه و رفتن راه توانبخشی مکانیزم -1شکل 

 [13]آن  جنسن زمیمکان یپارامترهاتعریف 

 
 C. نقطه اندنشان داده شده 1پارامترهای مکانیزم در شکل 

در نظر  رانبه عنوان مفصل  Oبه عنوان مفصل مچ پا و نقطه 

 رانبه مفصل  L1ثابت مکانیزم یا همان  عضوگرفته شده است. 

اگرچه مکانیزم انتخابی قابلیت تنظیم در ابعاد متصل است. 

اما برای انجام این شبیه  ،مختلف متناسب با قد بیمار را دارد

 82پارامترهای طراحی مکانیزم متناسب با پایی به طول سازی 

 اند. سانتی متر تعریف شده

 اپن سیم در نرم افزار شبیه سازی- 2-2

های دستگاه و بخش تمامی قطعات مکانیزم 2طبق شکل 

تا  ندافزار سالیدورک طراحی شددر نرممورد مطالعه توانبخشی 

سیم مورد استفاده قرار در نرم افزار اپن سازیبرای انجام مدل

دستگاه قسمت های مکانیکی  طراحی انجام پس ازگیرند. 

 عضلانی-مدل اسکلتی هایبه هندسه ، این مدل هاتوانبخشی

 .انداضافه شده ر اپن سیمافزانرم درانسان بدن 

 

                                                                              
1 Gait-1018 
2 Hamstrings 
3 Biceps femoris 
4 Gluteus maximus 
5 iliopsoas 

 

شده در نرم افزار  سازیمدل جنسن زمیمکان -2شکل 

 دورکیسال

 
مدل پیش  هابرای انجام شبیه سازی نرم افزار اپن سیم در

که شامل تمام  مفاصل و عضلات  نرم افزار 1 1018-گیت فرض

مورد استفاده قرار گرفت.  ،است اندام تحتانی درگیر در راه رفتن

این مدل پیش فرض شامل مفاصل ران، زانو و مچ پا و همچنین 

، 3سر رانی، دو2مهم راه رفتن مانند عضلات همسترینگعضلات 

، 7، قدامی ساق پا6،رکتوس فموریس5، ایلئوپزواس4سرینی بزرگ

ویرایش کد مدل پیش فرض با  .است 9و عضلات پهن 8سولئوس

مکانیزم به همراه نام، جرم، اینرسی و  مکانیکیمامی قطعات ت

  .شداضافه عضلانی -به مدل اسکلتیها های هندسی آنفایل

های صلب مکانیزم، چگونگی روابط بعد از اضافه کردن قسمت

( با یکدیگر تعریف جسمها )مفاصل و قیود بین هر دو به دوی آن

ود تعریف شده مفاصل و قیشایان ذکر است که شده است. 

ص را مشخ عضلانی-اعضای مکانیزم و مدل اسکلتی سینماتیک

 سازند. می

 

6 Rectus femoris 
7 Tibialis anterior 
8 soleus 
9 vastis 



 5 | و همکاران چگینی

 

 

 

 6/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
 

 

 
-یبه همراه مدل اسکلت یتوانبخش دستگاهمدل  -3شکل 

 میدر اپن س بدن انسان )ویرایش شده( یعضلان

انیزم پیشنهادی دارای یک مک ،طور که گفته شدهمان

با سرعت  1چرخانیک محرک از که بدین منظور  استمحرک 

به عنوان  2محور چرخانسرعت ثابت . استفاده شده استثابت 

یک دور کامل که در هر ثانیه انتخاب شده است طوری ورودی 

دلیل اختلاف فاز هب همچنین  ،[13] کندرا طی می درجه 360

حرکت پای چپ و راست در هنگام طی کردن یک سیکل 

 بارا دو محور چرخان کوپل شده محرک استفاده شده  ،حرکتی

 .دهددرجه اختلاف فاز حرکت می 180

 مدل، اول یدر مرحله  ،پژوهش نیدر اخلاصه طور به

 و شیرایوافزار در نرمانسان  بدن عضلانی-اسکلتی فرضپیش

در  .شودمی مدلسازی اپن سیم نرم افزار در یتوانبخش دستگاه

بزار ا ی با کمکتوانبخش دستگاه حرکتشبیه سازی  ،مرحله دوم

عضا از ا کیو سرعت هر  ایزواتا  گیردمی انجام میمستق کینامید

ه در مرحلسپس . مشخص شود از یک سیکل حرکتیلحظه  هر در

 لازم انجام یساز نهیبه ،یاچهیماه تحلیلبه  دنیرس یسوم برا

از  حاصل یهای. در مرحله چهارم با استفاده از خروجگیردمی

 دستگاههمزمان حلقه بسته  یساز هیشب ن،یشیمراحل پ

ود شانجام می انسان عضلانی-مدل اسکلتی همراه به یتوانبخش

 مشخصبا یکدیگر را آنها  تعاملنحوه  و یرگذاریتاث زانیم تا

در ادامه درباره دینامیک مستقیم و وارون و همچنین نحوه  .سازد

ها برای این سیستم بیشتر توضیح داده تحلیل نیروی ماهیچه

 شده است.

                                                                              
1 Rotatory Actuator 

 مستقیمدینامیک   2-2-1

نیروها و  معلوم بودنبا  ، در واقعمدینامیک مستقیبه کمک 

که در این پژوهش حرکت محور  ی ورودی به سیستمگشتاورها

دیگر  ، حرکتچرخان با سرعت ثابت در نظر گرفته شده است

. با شدد نخواه تعیین اجزای آن )موقعیت، سرعت و شتاب(

سرعت ریاضی میزان تغییرات های استفاده از حل مدل

محاسبه شده و حرکت شبیه  ایها و تغییرات زاویهمختصات

معادله دینامیکی حاکم بر سیستم که  به عبارتی شود.سازی می

صورت دیفرانسیلی هب، گیردمی استفاده قرار مورددر اپن سیم نیز 

 :[28] زیر است

(1) �̈� = [𝑀]−1{τ + 𝐶(𝑞, �̇�) + 𝐺(𝑞)} 

 

گشتاور های  یانیروها  τ مختصات تعمیم یافته و 𝑞 که در آن

,𝐶(𝑞 باشند.میتعمیم یافته وارد شده به سیستم  �̇�)    ماتریس

 𝐺(𝑞) ،گریز از مرکزشتاب کوریولیس و های مولفهط به تبمر

با  .استاینرسی  یاماتریس جرم  𝑀 ومربوط به نیروهای گرانش 

حرکتی مورد نیاز از مکانیزم  مسیراستفاده از این شبیه سازی، 

 .آیدمیدست هعضلانی ب-توانبخشی همراه با مدل اسکلتی

 دینامیک وارون 2-2-2

با معلوم بودن  ،برخلاف دینامیک مستقیم در دینامیک وارون

حرکت اجزای مختلف سیستم )موقعیت، سرعت و شتاب(، نیروها 

و گشتاورهای ورودی به آن  تعیین خواهند شد. به عبارتی حل 

به حل معادلات جبری زیر ، مدل دینامیکی سیستم در این حالت

 .[29] دانجاممی

(2) τ = 𝑀�̈� − 𝐶(𝑞, �̇�) − 𝐺(𝑞) 

مختصات تعمیم یافته  𝑞شد، چه پیشتر گفتهکه همانند آن

نیروها یا گشتاورهای تعمیم یافته وارد شده به سیستم  τو 

,𝐶(𝑞باشند. می �̇�)   های شتاب ماتریس مرتبط به مولفه

 𝑀مربوط به نیروهای گرانش و 𝐺(𝑞)  گریز از مرکز،کوریولیس و 

 .استماتریس جرم یا اینرسی 

 ماهیچه هانیروی  2-2-3

 برآیند مخصوص، ابزار بهینه سازییک  ،در نرم افزار اپن سیم

در هر لحظه عضلانی انسان -به مدل اسکلتیگشتاورهای وارده 

2 crank 

 محور چرخان 

 

 نقاط اتصال

 بدن  مکانیزم با 
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تبدیل  ها و مفاصلروی ماهیچه را به نیرویی مشخص و منفرد

 به عبارت دیگر، با استفاده از معیارهای به حداقل رساندنکند. می

د که باید در زمانی نشوای پیدا میبهینه های، نیرویک تابع هدف

 این انجام برای .دنوارد شو عضلانی-اسکلنی مدل مشخص به 

  :[30] شودمی استفادهصورت زیر هب ایمعادلهاز  بهینه سازی

 

 (3) 
∑ (𝑎𝑚 𝐹𝑚

0)𝜏𝑚,𝑗 =  𝜏𝑗

𝑛

𝑚=1

 

 ،عضلانی-اسکلتی تعداد عضلات موجود در مدل 𝑛که در آن 

 𝑎𝑚ماهیچهسازی سطح فعال mام  ،𝐹𝑚
حداکثر نیروی  0

 𝜏𝑗و )نیروی عضلات در برابر یک مقاومت ثابت(  ایزومتریک

-مدل اسکلتیام  jنیروی تعمیم یافته موثر بر محور مفصل 

با حل معادلات دینامیک  و ابزار این استفاده ازبا  .استعضلانی 

هر یک از مفاصل و همچنین  گشتاورهایها و میزان نیرو وارون، 

  د.ینآمی دستهزمانی بی بازهها در هر سازی ماهیچهسطح فعال

و  1لازم به ذکر است، مفصل ران از نوع مفصل گوی و کاسه

 –)خم شدن(  لکشنفدارای سه درجه آزادی شامل حرکات 

)نزدیک  3اداکشن -)دور شدن(2ابداکشن، )باز شدن( اکستنشن

 4نسبت به محور میانی بدن و  همچنین حرکت چرخشیشدن( 

بوده که این مفصل  5. مفصل زانو نیز از نوع مفصل لولاییاست

ل . مفصاستاکتنشن  – فلکشنیک درجه آزادی و دارای حرکات 

با یک درجه آزادی و شامل  6سینوویالمچ پا از نوع مفصل 

)باز شدن(  8فلکشن)خم شدن( و پلنتار 7حرکات دورسی فلکشن

اما با توجه به یک درجه آزادی بودن مکانیزم و اینکه تنها  است؛

 یبرا لیدل نیهم بهکند. را ایجاد  9حرکات در صفحه ساجیتال

 از کی هر یایزوا هیاول ریمقادپژوهش،  نیدر ا هایسازهیشب

 تالیجادر صفحه س یاندام تحتان یعضلان-یاسکلت مدل مفاصل

 است، آمده 1 جدول در که یریمقاد صورتهب شروع لحظهدر 

صفحات  ریسا در مفاصل یآزاد درجات. است شده فیتعر

 .شدند گرفته درنظر رفعالیغپیش فرض صورت هب یحرکت

 املک سیکل یک سازی انجام شده برای شبیه متوالی تصاویر

نشان  4 مذکور در شکل توانبخشی مکانیزم کمک به فرد رفتن راه

 ،استثانیه صورت گرفته 1سازی به مدت  این شبیهاند. داده شده

درجه را طی کرده و یک  360طوری که محور چرخان مکانیزم به

 گام کامل برداشته شود.

 

                                                                              
1 Ball and Socket Joint 
2 Abduction 
3 Adduction 
4 rotation 
5 Hinge Joint 

 مفاصل از کی هر هیزاو هیاول ریمقاد -1 جدول

 (t=0) حرکت شروع اولیه لحظه در

 مفاصل ایزوا

 راست ران 2.930

 راست یزانو -12.380

 راست یپا مچ 9.0

 چپ ران 27.280

 چپ یزانو -36.860

 چپ یپا مچ 9.0

 

 

 راهکامل  کلیس کی  یساز هیشب متوالی تصاویر -4شکل 

 میدر نرم افزار اپن س یتوانبخش زمیبه کمک مکان فرد رفتن

 نتایج شبیه سازی -3
 نتایج تحلیل دینامیک مستقیم شامل پس از انجام شبیه سازی،

در  موقعیت مکانی و زوایای هریک از مفاصل به همراه مکانیزم

زوایای مفاصل  6و  5است. نمودارهای شکل این بخش آورده شده

ران و زانو را در هنگام استفاده از مکانیزم برای بیمار در یک 

همچنین این مقادیر با مقادیر د. ندهسیکل راه رفتن نشان می

صورت هشخص سالم که ب یطبیعمربوطه برای گام برداشتن 

طبق اند. شده مقایسه. [31] انددست آمدههتجربی در مقالات ب

دست آمده دامنه تغییرات و چگونگی زوایای مفاصل به همقادیر ب

طابق تزوایای مفصل در سیکل راه رفتن طبیعی با همراه مکانیزم 

6 Hinged Synovial Joint 
7 DorsiFlexion 
8 PlantarFlexion 
9 Sagital Plane 
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 ،است دهد که مکانیزم توانستهنشان می تطابق. این مناسبی دارند

 ودر مفصل ران  طبیعیمسیر حرکتی مناسب و شبیه به حالت 

اختلاف کم  ،لازم به ذکر است برای بیمار فراهم کند.را زانو 

موجود بین نمودارهای زوایای مفاصل حاصل از شبیه سازی در 

نرم افزار اپن سیم با نمودار های سیکل راه رفتن طبیعی، می

تواند ناشی از عدم امکان مدلسازی دقیق و منطبق با واقعیت در 

نرم افزار برای نقاط اتصال مکانیزم با بدن باشد. به عنوان مثال با 

توجه به محدودیت های موجود در نرم افزار اپن سیم برای تعریف 

و  1یزم با کف پا ابتدا از مفصل جوشقیود، برای اتصال پدال مکان

امکان حرکت، در نقطه اتصال پدال با عضو سپس برای ایجاد 

استفاده شده است. به همین  2رخشیدیگر مکانیزم از مفصل چ

دارای اختلافاتی باشد و باعث  واقعی شرایطدلیل ممکن است با 

ایجاد اختلافات اندک در نتایج حاصل از شبیه سازی با راه رفتن 

 طبیعی  شود.

چ پا هنگام ، زوایای مفصل م7های شکل نمودارهمچنین 

فتن در یک سیکل راه ر طبیعیاستفاده از مکانیزم و گام برداشتن 

ی بین اهتفاوت قابل ملاحظ ،رسدبه نظر مید. ندهرا  نشان می

ا در مچ پنتایج تجربی زوایای زاویه مچ پای شبیه سازی شده با 

 توانداین تفاوت می طی کردن یک سیکل طبیعی وجود دارد.

شبیه سازی این مفصل با واقعیت باشد، در ناشی از عدم تطابق 

های واقع در هنگام شبیه سازی برای برطرف نمودن محدودیت

ر ستگاه با کف پا در نظنرم افزار اپن سیم، اتصالاتی برای پدال د

تواند با واقعیت مغایرت داشته باشد و است که میگرفته شده

همچنین در سیکل  ؛باعث ایجاد تفاوت در دو نمودار مذکور شود

برخورد با زمین،  طبیعی، مچ پا به دلیل حرکت آزادانه خود و

گیرد که پیاده سازی این قرار می اغتشاشات محیطیتحت تاثیر 

است، در واقع در شبیه تشاشات در نرم افزار صورت نگرفتهاغ

دلیل متصل بودن همکانیزم ب از با استفاده سازی سیکل راه رفتن

و ایجاد مسیر حرکتی مچ پا توسط مکانیزم، انتظار پا به مکانیزم 

 که مچ پا طبق الگوی حرکتی تعریف شده، حرکت کندرود می

در لحظه شروع، پای راست در شبیه سازی صورت گرفته  .[31]

و پس از آن وارد  استخود  3در حال طی کردن فاز آونگی

شود، به همین دلیل در شروع حرکت، می 4ی ایستاییمرحله

مفصل ران دارای حرکت فلکشن، مفصل زانو دارای حرکت 

فلکشن دورسیاکستنشن و مفصل مچ پا نیز دارای حرکت 

ن، کستنشدر مرحله ایستایی مفصل ران دارای حرکت ا باشد.می

 ،ح است. لازم به توضیاست فلکشنزانو فلکشن و مچ پا نیز پلنتار

ل راه رفتن زمانی که یک پا درحال طی کردن فاز در یک سیک

                                                                              
1 Weld Joint 
2 Pin Joint 

 

 پای دیگر در حال طی کردن فاز ایستایی است. است،آونگی خود 

با توجه به توضیح فوق، شیب مثبت ابتدایی نمودار مفصل ران 

راست، شیب منفی ابتدایی نمودار مفصل زانوی راست و همچنین 

ی راه ز آونگشیب مثبت ابتدایی نمودار مفصل مچ پا مربوط به فا

ی شروع فاز ایستایی رفتن بوده و برگشت نمودار نشان دهنده

 .است

 
در  زمیدر هنگام استفاده از مکان مفصل ران هیزاو -5 شکل

 تنفیک سیکل حرکتی و مقایسه آن با سیکل طبیعی راه ر

 

در  زمیهنگام استفاده از مکاندر زانو مفصل  هیزاو -6 لشک

 تنفر هکل حرکتی و مقایسه آن با سیکل طبیعی راییک س

3 Swing phase 
4Stance phase 
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 زمیدر هنگام استفاده از مکانمچ پا مفصل  هیزاو -7 شکل

 هکل حرکتی و مقایسه آن با سیکل طبیعی رایدر یک س

 فتنر

های عمل و میزان نیرو با انجام شبیه سازی دینامیک وارون،

 10،  9، 8العمل بین دستگاه و بدن به صورت شکل های سعک

مکانیزم مورد نظر  که لازم به یادآوری استدست آمدند. هب 11و 

 با بدن رانخود یعنی مفصل مچ پا و  انتهاییتنها در دو نقطه 

افراد در تماس است و در نقاط میانی هیچ تماسی با بدن ندارد. 

هم از طرف دستگاه  تن،ونی سومدر دو نقطه اتصال، طبق قانون 

در  شود.نیرو اعمال می و هم از طرف بدن به دستگاهبدن به 

العملی که از صندلی میزان نیروی عمل و عکس، 8نمودار شکل 

م استای قائکه مولفه ر داده شده استبه لگن وارد می شود نشان 

ناشی از این مقدار  ،رسدبه نظر می. استنیوتن  750آن حدود 

کیلوگرم در نظر گرفته  75که در شبیه سازی ها  است وزن بیمار

های تولید شده در رومیزان نی ،9در نمودارهای شکل  .شده است

است نشان ال با مچ پای ری اتصنگام استفاده از مکانیزم در نقطهه

از سمت  ها در هر سه جهت مختصاتن نیرواست. ایداده شده

از جانب مچ  شوند و همچنینشده و به مچ پا وارد میپدال تولید 

العمل تولید های عمل و عکسنیرو شوند.پا به پدال اعمال می

در یک سیکل راه رفتن در هر سه ، ی چپپامچ شده بین پدال و 

نشان داده شده 10ارهای شکل جهت محور مختصات در نمود

ناگهانی مقادیر نیروها در لازم به توضیح است که افزایش  است.

فاز ایستایی راه رفتن  یی شروع مرحلهدهندهنشان 10 شکل

توان به تاثیر مطلوب مکانیزم در می ،با توجه به مقادیر. است

ها و ایجاد حرکت در مفاصل سازی ماهیچهتولید نیرو برای فعال

طور همان .بردپی طبیعیبرای شبیه سازی یک سیکل راه رفتن 

نیروها تنها در مولفه قائم مقدار قابل توجهی  ،شودکه مشاهده می

د و دو مولفه نباشدارند که ناشی از وزن بیمار بوده و معقول می

ی دیگر نیروها مقدار خیلی ناچیزی داشته که به دلیل خطای 

مقدار  11شکل  باشند.بیه سازی بوده و قابل صرف نظر میش

در هنگام حول مفصل مچ پا  اندکی تولید شده گشتاورهای

جایی که بخش اصلی دهد. از آننشان میرا استفاده از مکانیزم 

افتد، به همین ن تنها در صفحه ساجیتال اتفاق میحرکت راه رفت

مختصات  zجهت محور یک جهت و در جهت گشتاور تنها  در 

 حفظرا تا بتواند پایداری حرکت در صفحه ساجیتال  استشده

 گشتاورهای، ازیسهای نیرویی حاصل از شبیهتحلیل در کند.

جهات  دیگرمتر در نیوتن 0.000001در حدود  کمی بسیار

ها، از آنها صرف آن کم مقادیرمختصات گزارش شد که با توجه به 

 است.نظر و در مقاله گزارش نشده

 
 کلیس کیبه لگن  در  یوارده از صندلهای روین -8شکل 

 در سه جهت مختصات زمیراه رفتن به همراه مکان

 

 الف()
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 ب()

 

 

 )ج(

 درپا و پدال راست  نیعمل و عکس العمل ب یروین -9شکل 

، تصویر الف( در زمیراه رفتن به همراه مکان کلیس کی

تصویر ج( در جهت  ، yتصویر ب( در جهت  ، xجهت محور 

 z محور

 

 

 الف()

 

 )ب(
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 )ج(

در پا و پدال چپ  نیعمل و عکس العمل ب یروین -10شکل 

، الف( در جهت محور زمیراه رفتن به همراه مکان کلیس کی

x ،  تصویر ب( در جهتy ، تصویر ج( در جهت محور z 

 

 )الف(

 

 )ب(

ی پدال و پا نیب یتماس یهاگشتاور الف( تصویر -11 شکل

 ی چپپدال و پا نیب یتماس یگشتاورها تصویر ب(راست، 

 نتیجه گیری -4

 نسنج زمیمکان مبتنی بر که یتوانبخش زمیمکان ،مقاله نیا در

 قرار بحث مورد یتعامل یروهاین یبررس یبرا است شده یطراح

تا  شودیمدر نقاط ران و مچ پا با بدن متصل این مکانیزم  .گرفت

و حرکت راه رفتن را بتواند حرکات اندام تحتانی را کنترل کرده 

 یساز نهیبه از استفاده با یجاد کند.ا ساجیتالی صفحهدر 

 یروهاین برآورد یبرا وارون کینامید مسائل حل به ییروین

. شدرداختهپ یکیربات یتوانبخش زمیمکان و کاربر بدن نیب یتعامل

با توجه به اهمیت نیروهای به وجود آمده در هنگام تماس، از 

به همراه مکانیزم عضلانی -مدلسازی همزمان مدل اسکلتی

توانبخشی استفاده شد. با توجه به فعال بودن مکانیزم و استفاده 

ا س باز محرک، ابتدا سینماتیک حرکت شبیه سازی شد، سپ

، واروناستفاده از بهینه سازی نیرویی و حل معادلات دینامیک 

 ی تولید شده در تمام نقاط تماس به وسیله یمیزان نیروها

نجام محاسبات اتعریف پارامتر های سطح تماس محاسبه شد. 

با  رانهای تعاملی در نقطه تماس شده نشان داد که میزان نیرو

هایی همچنین نیرو و گشتاور ؛صندلی متناسب با وزن کاربر است

در هنگام این نیروها . شوندایجاد میدر نقطه اتصال پا با پدال 

رد مواز نکات کلیدی  و انجام توانبخشی بیمار ساخت مکانیزم

متناسب سازی نیروها برای فعالتحلیل  چرا که ؛باشندتوجه می

، ضروری طبیعی راه رفتنها و ایجاد الگوی حرکتی یک ماهیچه

 از توانبخشی مرحله ای برای پژوهشاین  . شبیه سازی درستا

ه و قرار گرفت دستگاهصورت گرفته است که کاربر روی صندلی 
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-شبیه اینانجام   .بدون تماس با زمین هستند هوا معلق و پاها در

، از استهایی مواجه تسیم با محدودیدر نرم افزار اپن سازی

مفصل از  تعریف امکانتوان به عدم ها میمحدودیت اینی جمله

ها ن محدودیترفع ای برایعضو اشاره کرد. یک  برای ،دو سمت

داده  قیدمفصل، یک  دومین تعریفجای به اعضادر برخی از 

و هردو  را دارند ماهیتو مفصل هردو یک  قید، اگر چه استهشد

نرم  طمحیاما در  ،شوندمی ایجاد سیستمسینماتیک  تعریف برای

 .شودمی تعریفشاخه جداگانه ها آن برایافزار 

یر مراحل توانبخشی از جمله تمرین دستگاه در ساشبیه سازی 

ا زمانی که پای کاربر ب بر روی زمین یا تردمیل راه رفتن طبیعی

تواند ادامه ای برای تحقیق کنونی باشد. زمین در تماس است می

ثبت  آزمایشگاهیهای توان با استفاده از دادهمی همچنین

ی عضلات در نیرو بررسیو  1عضلات یا الکترومایوگرافی سیگنال

 هاماهیچه رویدستگاه را بر  اثربخشی میزانسازی ن شبیهای

 نمود. بررسی
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