
 

 
 

 

 

له
مج

 
ي

دس
هن

م
 

ك،
اني

مك
 

ره
ما

ش
 

ي
ياپ

پ
 

٨٥، 
لد

ج
 

٤٨، 
ره

ما
ش

 ٤، 
ان

ست
زم

، 
١٣

٩٧
، 

حه
صف

 
٨٧-

٩٥ 

 mo_taghizadeh@sbu.ac.irنويسنده مكاتبه كننده، آدرس پست الكترونيكي:  *
                                                    ٢٦/١١/٩٥تاريخ دريافت: 
 ١١/٠٤/٩٧تاريخ پذيرش: 

 طراحي، ساخت و كنترل دستگاه توانبخشي ايزوكينتيك پا با عملگر سرونيوماتيكي

   
  ، ايرانمهندسي مكانيك، دانشگاه شهيد بهشتي، تهرانگروه ، دانشجوي دكتري  سيد مهدي چاووشيان

   ، ايرانمهندسي مكانيك، دانشگاه شهيد بهشتي، تهرانگروه استاديار،   *زادهمصطفي تقي

  ، ايرانمهندسي مكانيك، دانشگاه شهيد بهشتي، تهرانگروه دانشجوي كارشناسي ارشد،   آرمين كروتي
   

 چكيده

در  .ايزوكينتيك با استفاده از عملگر نيوماتيك ارائه شده استمنظور انجام تمرينات  دستگاه توانبخشي به ي آزمايشگاهي از نمونه در اين مقاله طراحي و ساخت
در  يافته تطبيقبراي تامين اين حركات عملگر مورد استفاده بايستي يك مقاومت  .انجام تمرين ايزوكينتيك حركت فعال عضو با سرعت ثابت بايستي تامين گردد

اين امر با استفاده  .ي سرعت براي عملگر در حضور اغتشاش اعمالي توسط بيمار است كننده كنترلبنابراين چالش اصلي، طراحي  .برابر تلاش بيمار را تامين كند
ي بالاي اين ابزارهاي تجاري، نرمي پايين عملگرهاي الكتريكي مهمترين مشكل  اما در كنار هزينه .از عملگرهاي الكتريكي در سطوح تجاري تامين شده است

نظير نرمي بالا و و سيستم را از مزاياي عملگرهاي نيوماتيك  دادهقيمت نهايي را كاهش ي نيوماتيك عملگرهاياستفاده از  .استفاده از آنها در توانبخشي است
هاي مطرح شده براي انجام  اين امر مستلزم فائق آمدن بر مشكل كنترل سرعت عملگر نيوماتيك در حضور چالش .سازد مند مي نسبت توان به وزن بالا بهره

نتايج  .پا مورد بررسي قرار گرفته است ي انقباض عضلهي سرعت براي حالت  كننده در اين تحقيق مدلسازي سيستم و طراح كنترل .ايزوكينتيك استتمرينات 
   .دهد خوبي نشان مي را به ،آزمايشگاهي امكان استفاده از عملگر سرونيوماتيكي براي تامين حركات ايزوكينتيك در توانخبشي پا

 .دستگاه توانبخشي پا، تمرينات ايزوكينتيك، نيوماتيك، كنترل :كليدي هاي واژه
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Abstract 
In this paper design and manufacture of an experimental setup of rehabilitation device for isokinetic exercises, using pneumatic 
actuator, is presented. In isokinetic exercises, limb’s movement must be provided at a constant speed. For this type of movements, 
the actuator should provide an accommodating resistance against patient effort. Therefor the main challenge is speed controller 
design for actuator in the presence of disturbances logged by patient. This goal is achieved by using electrical actuators at the 
commercial levels. But beside the high cost of this instruments, low softness of electrical actuators is the main problem of using 
them in rehabilitation devices. Using pneumatic actuators decrease the final price and benefits the system by pneumatic advantages 
such softness and high power to weight ratio. This requires overcoming speed control problems in presence of the considered 
challenges. In this research modeling and speed control of pneumatic actuator has been studied for contraction and expansion mode 
of muscle. Experimental results take advantages of servo pneumatic actuator for providing isokinetic trainings in leg rehabilitation as 
well. 
 Keywords: Leg Rehabilitation Device, Isokinetic, Pneumatic, Control.  

  
  

  مقدمه- ١
هاي استخواني و عضلاني بوجود آمده در  افراد بسياري از آسيب

در  .برند رنج مي ...ي مغزي و  هاي ورزشي، تصادفات، سكته فعاليت
دهد؛ كه  ايالات متحده ساليانه حدود هشتصد هزار سكته مغزي رخ مي

 .]1] ]١[ نيازمند هستند ١دو سوم اين بيماران به خدمات توانبخشي
يران به ساليانه سيصد هزار مطابق اعلام وزارت بهداشت اين آمار در ا

 ٩/٨سالانه  ،از سوي ديگر تنها به دليل پوكي استخوان .رسد نفر مي
اين افراد   .]٢[ شوند ميليون نفر در دنيا دچار شكستگي استخوان مي

هاي قبل از  توانند به توانايي پس از طي دوران نقاهت نمي

                                                             
1 Rehabilitation 

براي  ٢يزيوتراپيرو انجام تمرينات ف از اين .شان دست يابند ديدگي آسيب
بر بودن تمرينات از مشكلات  زمان .كمك به آنها پيشنهاد شده است

براي هر بيمار  گونه تمرينات همچنين در اين .ي فيزيوتراپي است عمده
ي  اين امر از سويي هزينه .به يك متخصص فيزيوتراپيست نياز است

ز درمان را به شكل قابل توجهي افزايش داده و از سوي ديگر مراك
به مانند بسياري از  .سازد درماني را با كمبود نيروي متخصص مواجه مي

ها و نياز  تواند هزينه فرآيندهاي صنعتي و تحقيقاتي، استفاده از ربات مي
با  .در توانبخشي را كاهش دهد به دخالت مستقيم نيروي انساني
ن توان فرآيند انجام تمرينات را بدو استفاده از ربات در توانبخشي مي

ي اضافي، به دقت كنترل نموده و كيفيت آن را  متحمل شدن هزينه

                                                             
2 Physiotherapy 
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همچنين استفاده از ربات در توانبخشي، انجام  .مورد سنجش قرار داد
خوبي در دسترس قرار  تمرينات پيچيده و تكرار آنها به دفعات زياد را به

مراكز  يابد؛ ميبه همين دليل سرعت بهبود بيماران افزايش  .دهد مي
 نمايند؛دهي  توانند به بيماران بيشتري سرويس ي ميدرمان

كننده رهايي  ها نيز از انجام كارهاي تكراري و خسته فيزيوتراپيست
امروزه متخصصان فيزيوتراپي و رباتيك در دنيا، طراحي و  .يابند مي

هاي گوناگون با هدف استفاده در تمرينات توانبخشي را  ساخت ربات
با توجه به اينكه انجام دقيق و باكيفيت تمرينات  .اند دنبال نموده

كند،  سزا و حياتي در روند بهبودي بيماران ايفا مي توانبخشي نقش به
ترين عملكرد را داشته  ها بايستي بهينه گونه ربات ي اين كننده كنترل
ي ابزارهاي  در حال حاضر چندين گروه تحقيقاتي در زمينه .باشند

  .كنند ت ميرباتيك توانبخشي فعالي
اولين ربات فيزيوتراپي براي انجام تمرينات توانبخشي دست كه به 

 MIT-MANUSبا نام  MITموفقيت تجاري نيز رسيده، در دانشگاه 
و همكاران اين ربات را  كه هوگان ١٩٩٥از سال  .ساخته شده است

تاكنون اصلاحات زيادي توسط ساير محققان  ،]٣[ اند اختراع نموده
هاي آن افزايش يافته  روي اين ربات انجام شده و قابليت MITدانشگاه 

و همكاران يك ربات توانبخشي مچ پا را با استفاده از  ساجليا .]٤[ است
در اين سيستم از عملگرهاي  .]٥[ اند طراحي نموده ١عملگرهاي مضاعف

الكتريكي استفاده شده و براي افزايش نرمي سيستم پيشنهاد شده كه 
حاليست كه افزودن  اين در .شودفرم و عملگرها استفاده  پلتاز فنر بين 

ي طراحي شده  كننده فنر باعث كاهش پهناي باند شده و عملكرد كنترل
هاي توانبخشي مچ  ي ربات در زمينه .نمايد را از حالت مطلوب خارج مي

ي  كه هم در حالت ايستاده ،نموداشاره  NUVABAT ربات توان به پا مي
تواند تمرينات  بيمار و هم در حالت عدم تحمل وزن بيمار، مي

  .]٦[ ندتوانبخشي را به انجام برسا
از نظر نحوه و ميزان فعاليت بيمار در هنگام انجام تمرينات، سه 

از  عبارتاين تمرينات  .دسته تمرين فيزيوتراپي و توانبخشي وجود دارد
تمرينات فعال به همراه كمك به بيمار و تمرينات فعال، غيرتمرينات 

فعال توسط شخص ديگر (پرستار يا غيرتمرينات  .فعال هستند
) CPMفيزيوتراپيست) و يا توسط ابزارهاي تمرين (ابزارهاي رباتيك يا 

اش در انجام برخي   هنگامي كه بيمار توانايي .شود بيمار انجام مي براي
تمرينات فعال  .شود ينات فعال آغاز ميحركات فعال افزايش يابد، تمر

هدفمند و داوطلبانه، توسط خود شخص (بدون كمك ديگران) انجام 
  .تمرينات فعال ايزوتونيك، ايزومتريك و ايزوكينتيك هستند .شود مي

نوعي از تمرينات فيزيوتراپي و به معناي انقباض  ٢ايزوكنتيك
به دليل اعمال  اين نوع انقباض .ديناميك عضله در سرعت ثابت است

بيشترين نيرو در دامنه وسيعي از حركت، بهترين روش براي افزايش 
بنابراين براي انجام اين حركات  .]٧[ استقامت و قدرت در عضلات است

به دستگاهي كه قابليت كنترل همزمان سرعت و نيرو را دارا باشد، نياز 
ي  عهده  هاي متداول، وظيفه كنترل سرعت و نيرو به در دستگاه .است

دينامومتر بر اساس نيرويي كه  .ايزوكنتيك است ٣يك دينامومتر
دهد كه كند، به نحوي تغيير مقاومت ميعضلات بيمار به آن وارد مي

                                                             
1 Redundant 
2 Isokinetic 
3 Dynamometer 

، Biodexچند شركت از قبيل  .سرعت انجام حركت ثابت باقي بماند
CSMi  وHumac norm ارهاي داراي سنسور براي توانبخشي مفاصل ابز

هاي موجود در  دستگاهاز هاي گوناگون بدن را، با الهام   و ماهيچه
ها علاوه بر مشكلات  ين سيستما .اند هاي بدنسازي، توليد نموده باشگاه

عملگرهاي الكتريكي كه در ادامه ذكر خواهد شد، بسيار گران قيمت 
   .هستند

هاي فيزيوتراپي با  طراحي و ساخت رباتهايي براي  تاكنون تلاش
و همكاران  موقامير .است ي حركات ايزوكينتيك، انجام شده قابليت ارائه

، شبيه به دينامومتر Multi-Isoيك دستگاه فيزيوتراپي زانو به نام 
سيستم يك درجه آزادي آنها براي  .اند  ايزوكينتيك اختراع نموده

در كنترل  .گيرد ميمورد استفاده قرار حركات به سمت بالا و پايين زانو 
 ٤هاي منطق فازي از تكنيك ،نيرو، موقعيت و سرعت اين سيستم

ي فازي در اين  كننده اثبات پايداري كنترل .]٨[ استفاده شده است
همچنين تضميني براي افزايش نيرو تا بيش از  .مقاله ارائه نشده است

  .ي تحمل بيمار ارائه نشده است آستانه
و همكاران ربات يك درجه آزادي براي تمرينات  كانيهيكو اودا

 ٥ايزوكينتيك دست را با استفاده از ترمز رئولوژيكي ـ مغناطيسي
هاي  در تست ،سيستم ساخته شده توسط آنها .اند طراحي نموده

 .]٩[ درجه بر ثانيه را رهگيري نموده است ٩٠٠آزمايشگاهي تا سرعت 
در  .ي اصلي كار آنها است راني بالا مشخصهدويابي به اين سرعت  دست

ها از عملگر الكتريكي با نرمي كم و در عين حال  تمامي اين ربات
  .قابليت كنترل آسان استفاده شده است

 CPMيك دستگاه توانبخشي  آ داكونسكو تئودور و آندره
 .اند نموده و ساختهبا عملگر ماهيچه نيوماتيك طراحي  ايزوكينتيك را

لينك متصل  در آن كه ،اند مكانيزم چهار لينكي طراحي نموده آنها يك
به اندام بيمار به صورت سينوسي در حوالي يك سرعت مشخص، 

 AKRODربات توانبخشي  .]١٠[ دهد حركت رفت و برگشت انجام مي
فيزيوتراپي فعال زانو را از طريق استهلاك متغير در مفصل زانو فراهم 

شونده از طريق يك ترمز  ظرفيت ايجاد گشتاور مقاوم تنظيم .كند مي
ي گشتاور  بسته هاي حلقه كننده كنترل .آيد هوشمند سيالاتي، بدست مي

و سرعت با روش كنترل غيرخطي تطبيقي براي آن طراحي و 
ي  مزيت كار انجام شده در اين مقاله، مقايسه .سازي شده است پياده

سرعت با ابزار توانبخشي ايزوكينتيك  نتايج كنترل گشتاور و كنترل
Biodex اگرچه اين سيستم براي حالت ثابت ماندن مريض  .]١١[ است

ي آن براي حالت راه رفتن  طراحي شده، گروه تحقيقاتي در پي توسعه
  .هستندبيمار 

 ٦ينيوماتيك هاي ماهيچه تر نظير استفاده از عملگرهاي ارزان قيمت
و هم سيستم را از مزاياي  دادهاهش تواند هم قيمت نهايي را ك مي

عموما عملگرها از جريان الكتريكي،  .مند سازد ملگرهاي نيوماتيك بهرهع
اكثر ابزارهاي  .شوند سيال هيدروليك و يا فشار نيوماتيك تغذيه مي

سهل الوصول بودن  .كنند توانبخشي از عملگرهاي الكتريكي استفاده مي
و كنترل آسان از دلايل اصلي فراگير انرژي الكتريكي، توان بالا، تنوع 

                                                             
4 Fuzzy Logic 
5 Magneto-Rheological 
6 Pneumatic Muscle 
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١در  .]١٢[ بودن اينگونه عملگرها است

SEA   با اضافه نمودن يك المان
الاستيك به حالت سري با عملگر الكتريكي، سعي شده تا امپدانس آن 

مشكل  .را كاهش داده و ايمني بيمار را در تعامل با ربات افزايش دهند
ر نتيجه افت محسوس مزيت نسبي اصلي اين كار كاهش پهناي باند و د

از طرف ديگر اين عملگرها در مقايسه با  .عملگرهاي الكتريكي است
براي استفاده در نيوماتيك سنگين بوده و امپدانس بسيار بالايي 

هاي كمتري از  با اين حال سيستم .كاربردهاي توانبخشي دارند
  .اند عملگرهاي نيوماتيك استفاده نموده

هيدروليك مانند عملگرهاي الكتريكي طراحي در عملگرهاي 
 .كننده آسان بوده و عملگر قابليت توليد نيروهاي بالا را داراست كنترل

در عين حال جلوگيري از نشت سيال تحت فشار در كاربردهاي 
همچنين اين عملگرها سنگين بوده و در  .هيدروليكي دشوار است

بنابراين  .رد آنها دشوار استكاربردهاي توانبخشي استفاده از نوع استاندا
در تحقيقات گذشته كه از انرژي سيال استفاده شده، عملگرهايي 

 .اند مخصوص همان سيستم توانبخشي و با هدف مشخص طراحي شده
هاي بزرگ و پر سر و صدا  توليد سيال تحت فشار نيز، نيازمند سيستم

  .است
تر بوده و  كگونه كه در بالا ذكر شد، عملگرهاي نيوماتيك سب همان

كننده و نياز به  دشواري طراحي كنترل .امپدانس ذاتي كمتري دارند
با توجه به اينكه  .واحد توليد فشار هوا مشكلات اصلي نيوماتيك هستند

گيرند، از  ابزارهاي توانبخشي عمدتا در حالت ثابت مورد استفاده قرار مي
ي وجود نظر واحد توليد فشار هوا در كاربردهاي توانبخشي مشكل

بنابراين چالش اصلي در استفاده از عملگرهاي نيوماتيك  .نخواهد داشت
نوع خاصي از عملگرهاي  .ي مناسب براي آنها است كننده طراحي

هاي مصنوعي نيوماتيك هستند؛ كه در برخي از  نيوماتيك، ماهيچه
 .اند هاي اسكلت خارجي و فيزيوتراپي مورد مطالعه قرار گرفته ربات

ي نيوماتيك با توجه به ساختارشان وزن پاييني داشته و در ها ماهيچه
ديناميك غيرخطي و  .تعامل با بيمار از بالاترين ايمني برخوردار هستند

ي استفاده  ترين مانع توسعه هاي نيوماتيك، عمده كنترل دشوار ماهيچه
  .از اين نوع عملگر در كاربردهاي توانبخشي بوده است

ربات توانبخشي نيوماتيك سه درجه و همكاران يك  ريچاردسون
هاي  آنها از روش .اند آزادي براي توانبخشي اندام فوقاني طراحي نموده

و ريچاردسون نقش  .اند استفاده نمودهو كنترل امپدانس  PDكنترل 
فيزيوتراپي را هاي  براي استفاده در رباتعملگر نيوماتيك مزاياي 

  .]١٣[ برجسته نموده است
براي تمرينات  Pneu-WREXي آزادي  چهار درجهربات نيوماتيكي 

ربات  .توانبخشي رباتيك اندام فوقاني طراحي و ساخته شده است
 .كند ي متصل به دست و ساعد بيمار را كنترل مي موقعيت دستگيره

اين ربات در سه جهت حركت خطي و در يك جهت حركت دوراني 
ي داخلي  ي تطبيقي براي حلقه كننده براي اين ربات يك كنترل .دارد

يشات موفقيت آزما .ي خارجي موقعيت ارائه شده است نيرو و حلقه
كننده در رهگيري سيگنال نيروي مرجع را در حضور و عدم  كنترل

  .]١٤[ دهد نشان مي ،حضور بيمار

                                                             
1 Series Elastic Actuators 

بخشي و همكاران يكي از جديدترين ابزارهاي توان نوريهيكو ساگا
آنها به منظور ايمني، كاهش  .اند براي دست را طراحي و كنترل نموده

در اين  .اند دهوزن و انعطاف پذيري از سيلندر نيوماتيك استفاده كر
سازي كاملي ارائه نشده است؛ اما نويسندگان بيان  مقاله نتايج شبيه

ار اند كه بررسي نتايج آزمايشگاهي توانايي ربات در كمك به بيم داشته
  .]١٥[ دهد براي انجام تمرينات توانبخشي را نشان مي

در اين تحقيق طراحي، ساخت و كنترل يك دستگاه توانبخشي با 
استفاده از عملگر نيوماتيك به منظور انجام تمرينات ايزوكينتيك ارائه 

در ادامه ابتدا روند طراحي و ساخت نمونه آزمايشگاهي  .شده است
ي بعد معادلات  در مرحله .گردد ان ميدستگاه توانبخشي مدنظر بي

سپس  .شود حاكم بر عملگر نيوماتيكي و ديناميك كلي سيستم ارائه مي
سازي و ارزيابي آزمايشگاهي آن ارائه  ي پياده كننده، نحوه طراحي كنترل

  .گردد مي

   
  ساخت دستگاه طراحي و- ٢

با توجه به نمونه اصلي و همچنين بررسي  بدنه اصلي دستگاه
هاي بدنسازي موجود كه براي تقويت عضله چهار سر ران به كار دستگاه

 .طراحي گرديده است Solidworksروند، با استفاده از نرم افزار مي
شود، بازويي براي قرارگيري پاي مشاهده مي ١شكل همانطور كه در 

از يك  آندر سمت ديگر  .ستا شدهفرد به جهت اعمال نيرو تعبيه 
 .شودپولي براي تبديل حركت خطي به يك حركت دوراني استفاده مي

 سيم بكسلبه منظور انتقال حركت خطي عملگر به حركت دوراني، از 
مهار اين محور توسط دو عدد ياتاقان  بلبرينگي  .استفاده شده است

كه  ،ره فلزيبا توجه به نحوه قرارگيري جك و پولي از دو قرق .شودمي
-وظيفه آنها تغيير جهت كابل براي اعمال نيروي عملگر به پولي مي

ي كه اهرم ،با توجه به متفاوت بودن قد افراد .باشد، بهره برده شده است
تاي راس .صورت متحرك تعبيه شده استباشد، به محل قرارگيري پا مي

يك راستا  ل زانو بوده و درهم سطح با مفصمحور اين اهرم و پولي  بايد 
منظور انجام حركت  روي دستگاه بهر براي نشستن فرد ب .گيرندقرار 

در نظر روي آن ر گاه قابل تنظيم بايزوكنتيك، يك صندلي با تكيه
  .گرفته شده است

ميلي ٥٢ قطرمتر و ميلي ٣٥٠از يك عملگر خطي با طول كورس 
را  عملگراين  .متر ساخت شركت پارس پنومانيك استفاده شده است

به منظور  .كش اهمي مشاهده نموددر كنار خط ،٢توان در شكل مي
گيري دامنه حركتي آن، از يك عدد تعيين موقعيت عملگر و اندازه

متر و دقت  ميلي ٤٠٠با كورس ٥٢ساخت شركت جفرانكش اهمي  خط
كش بايد دقيقا موازي با عملگر اين خط .استفاده شده است ٠٥/٠

، طول كورس احتماليجلوگيري از آسيب راي ب .نيوماتيكي نصب گردد
   .گرفته شده استاز عملگر بيشتر در نظر  كش اهمي حركتي خط

از يك مدل شير تنظيم فشار تناسبي براي كنترل جريان هوا 
 .است MPPE1/8اين شير ساخت شركت فستو مدل  .استفاده شده است

   .كندتبديل مي بار ٦تا  ٠ ميلي آمپر را به فشار ٢٠تا  ٤رق شير جريان ب
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از دستگاه توانبخشي  ساخته شده آزمايشگاهي نمونه -١شكل 

 ايزوكينتيك

 
ساخت  I/Oو يك كارت واسط   كننده يك كامپيوتر به عنوان كنترل

جهت برقراري ارتباط با شيرها و سنسورها مورد  ٦١شركت ادونتك
سنسورها) هاي اندازه گيري شده (خروجي  داده .اند استفاده قرار گرفته

ارسال شده و در محيط نرم  هاي آنالوگ به كامپيوتر از طريق ورودي
همچنين در اين محيط،  .شوند پردازش مي ٧٢متلب سيمولينكافزار 

بدين  .شوند نويسي مي مقادير مرجع تعيين شده و قوانين كنترلي برنامه
افزاري در داخل كامپيوتر ساخته  صورت نرم ترتيب سيگنال كنترل به

لازم به  .شود شير ارسال مييك كابل هشت پين به ه و از طريق شد
، يك اي فشار گيري لحظهاندازه براي ارسال فرمان به شير وذكر است 

 .ه استريان نيز بين شير و كارت نصب گرديدجكارت مبدل ولتاژ به 
ميلي آمپر تبديل  ٢٠تا  ٤ولت را به جريان  ١٠اين مبدل ولتاژ صفر تا 

صورت خلاصه در  به تجهيزات آزمايشگاهي مورد استفاده  .نمايد مي
  .آمده است ١جدول 

 

 
  كش اهميبه همراه خط نيوماتيكي مورد استفادهجك  -٢شكل 

                                                             
1 ADVANTECH 
2 Matlab/Simulink 

  تجهيزات آزمايشگاهي مورد استفاده -١جدول 

  مشخصات سازنده تجهيزات 
عملگر 
  نيوماتيك

پارس 
  پنومانيك

، قطر mm٣٥٠سيلندر دو طرفه،كورس 
  mm٢٥پيستون 

  شير تنظيم فشار تناسبي  فستو  شير
MPPE1/8  

  mm٠,٠٥دقت  ،mm٤٠٠كورس   جفران  كش اهمي خط
 PCLD-8710  ادونتك  كارت واسط
كارت مبدل 

  ولتاژ
  زيگلر

ولت به جريان  ١٠مبدل ولتاژ صفر تا 
 آمپر ميلي ٢٠تا  ٤

  
در قسمت بعدي به بررسي معادلات سيستم نيوماتيكي مورد 

كننده پرداخته  منظور طراحي كنترل به استفاده و معادلات ديناميكي 
   شود. مي

  

  كنترل سيستممعادلات حاكم و - ٣
اين قسمت ابتدا مدل عملگر نيوماتيكي ارائه گرديده و بعد از در 

طراحي  سپس .شودمعادلات ديناميكي حاكم بر سيستم بيان مي آن
  .گردد ارائه ميافزار در نرم آن سازي سيستم كنترلي و نحوه شبيه

 .دهد يك سيستم سرونيوماتيك را نشان مي طرحواره ٣شكل 
ي حركت  از معادله اساسي حاكم بر اين سيستم عبارت معادلات

هاي سيلندر و  پيستون، ديناميك غيرخطي حاكم بر فشار در محفظه
معمولا از ديناميك شير نيز  .هستند عبور كننده از شيري جريان  معادله

  .شود در برابر ديناميك كل سيستم صرف نظر مي

  

  
  سيستم شير و عملگر نيوماتيك طرحواره -٣شكل 

  
ي ديناميكي حاكم بر حركت پيستون و بار كه از قانون دوم  معادله

  شود: نيوتن نتيجه مي
 L P f L 1 1 2 2 a rM M x F F P A Px A P A         )١( 

  
هاي سيلندر  بدست آوردن ديناميك حاكم بر فشار در محفظه براي

 از قانون اول ترموديناميك داريم:
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گرما  𝑐௣𝑚̇𝑝ي سيلندر، ها گرماي تبادل شده از ديواره Qكه در آن 
يكسان در  دماييا آنتالپي تبادل شده از طريق انتقال جرم (با فرض 

ي  كار مكانيكي داخل محفظه Wورودي سيلندر و داخل محفظه)، 
  .انرژي داخلي هواي درون محفظه است Uسيلندر و 

 توان از روابط زير استفاده كرد: عنوان گاز كامل مي به با فرض هوا 

 
 

     

p v
v

p
p

v

v

P RT            or            Pv RT

C C R
C R / 1

          C
C R 1

C

d 1 d 1
U mC T  PV  VP PV

dt 1 dt 1

  

 
            



   
   

  

 )٣( 

 

  .ضرايب ثابت هستند µو  Rكه در آنها 
  محفظه عبارتست از:كار مكانيكي در 

W P V   )٤( 

  سازي خواهيم داشت: پس از جايگذاري و ساده
1 1 V

 Q  m V P
P P

 
  

  
    )٥( 

ي بحث منوط به تعيين نوع فرآيند انجام شده در محفظه و  ادامه
اگر فرض كنيم فرآيند فوق به قدري  .است گرمادر نتيجه ميزان انتقال 

نباشد، يعني فرآيند  گرماافتد كه فرصتي براي تبادل  سريع اتفاق مي
𝑄̇آدياباتيك، آنگاه  =   آيد: درمي )٦رابطه (ي بالا به صورت  و معادله 0

P P
P  m V

V V
   


   )٦( 

ي حالت گازهاي كامل شكل ديگري از  با استفاده از معادله
  آيد: فوق بدست ميي  معادله

RT P
P  m V

V V
      )٧( 

توان فرض نمود كه فرآيند به قدري آهسته انجام  از سوي ديگر مي
گونه اي كه  به  .وجود دارد گرماكه فرصت كافي براي تبادل  ،شود مي

دما انجام  ننموده و به عبارت ديگر فرآيند تكدماي داخل محفظه تغيير 
ي  در اين صورت تغييرات فشار داخل محفظه از رابطه شده است.

  آيد: صورت زير بدست مي به مشابهي 
RT P

P  m V
V V

    )٨( 

ترتيب براي فرآيندهاي  كه به )١١(و  )١٠(تفاوت معادلات 
 .باشد اند، فقط در يك ضريب گاما مي دما بدست آمده آدياباتيك و تك

  لذا در مقالات پيشنهاد شده كه از روابط زير استفاده شود:
RT P

P m V
V V

     )٩( 

، استدما  با توجه به اينكه فرآيند واقعي بين آدياباتيك و تك
  .كنند انتخاب مي ٤/١و  ١را بين  αمعمولا ضريب 

هاي مختلفي براي جريان در شير وجود دارد،  اگرچه مدل
اي  اي كه در اكثر مقالات از آن استفاده شده، رابطه ترين رابطه متداول

  حاكم بر اوريفيس به صورت زير است: نظريهبراساس 

   

  P Ps out0.0405 C  C  x t    if          Pd A crPT s

1/2
12

P P P P2s out out outC  C  x t    if    Pd A crR 1 P P PT s sup s

m



  
                    

  





 








 

)١٠( 

ضرايب ثابت شير  𝐶ௗو  𝐶஺نسبت فشار بحراني و  𝑃௖௥كه در آن 
جريان داخل  ،به ازاي نسبت فشارهاي كوچكتر از مقدار بحراني .هستند

  .شود شده تبديل مي شير به جريان خفه
در ادامه ديناميك كلي دستگاه و تعامل نيرويي بين عملگر و بيمار 

در سيستم تحت بررسي نيروي اعمال شده  .گيرد مورد بررسي قرار مي
با ايجاد يك نيروي توسط فرد مصدوم، نيروي محرك بوده و عملگر 

ذكر شد در پيشتر گونه كه  همان .نمايد ميمقاوم سعي بر كنترل سرعت 
از پيش خاص  ي در يك محدودهسرعت بايستي  ،حركات ايزوكينتيك

  .تعيين شده ثابت نگه داشته شود
سيستم به صورت زير ديناميك خطي و دوراني ي معادلاتي حركت

  .است
mx bx kx F

I b k M

  
     








 )١١( 

نيروي عضلات به از سويي در سيستم حاضر با توجه به اينكه 
 حركتنيوماتيكي  عملگر سوي ديگرو از  نمودهسيستم گشتاور وارد 

ديناميكي تواند مبناي مدلسازي هر كدام از معادلات بالا مي دارد،خطي 
 .قرار گيرد

 
 

A h
2 2

A h

mx bx kx F F

I bR kR M M

    

       








 )١٢( 

از اصطكاك صرف نظر گرديده و  لازم به ذكر است در محاسبات،
   .گيريمنيز برابر صفر در نظر ميرا ضريب ميرايي 

زير  ي رابطهموقعيت طولي با توجه به شعاع پولي و زاويه  ميان
 برقرار است:

x R   )١٣( 

نيرو از ضرب فشار هواي وارد شده به هر سمت آن در  عملگرهادر 
 شود:سطح مقطع جك ايجاد مي

 AF  PA   )١٤( 

  پس براي  معادله حركتي دوراني سيستم داريم:

 2
A hI kR F R F r       )١٥( 

  آيد: ي لاپلاس به صورت زير در مي معادلات بالا در حوزه

      2 2
hAIs kR F s R F s r      )١٦( 

قسمت دوار را در نرم افزار  ممان اينرسي،براي تعيين پارامتر 
Solidworks شده  تعيينآن به دقت پارامترهاي نموده و سازي مدل

، محل اعمال دليل متفاوت بودن قد افرادهكه ب لازم به ذكر است .است
مقادير بدست آمده  نيرو به بازوي دستگاه متغيير است؛ كه در اينجا

  .باشدبراي يك فاصله خاص مي

  
  سيستم كنترليطراحي - ٤

شده تامين  طراحي دستگاهذكر شد، هدف در ابتدا گونه كه  همان
 بنابراين .حركت ايزوكينتيك به منظور انجام تمرينات توانبخشي است

عملگر در طي انجام تمرينات ثابت نگه داشته سرعت حركت  بايستي
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با سرعت دوران پولي  كه دستگاه در تعامل با انسان است، از آنجا .شود
 .بايد ثابت نگه داشته شود بيمارتوجه به نيروي وارد شده از طرف 

دامنه حركتي خود تغيير  طيكه نيروي عضله در اينبا توجه به  بنابراين
 .با توجه به سرعت حركت تغيير نمايد بايستي نيروي عملگر ،كندمي

ي ها است؛ كه در دستگاه يافته تطبيقي مقاومت  ئهاين امر همان ارا
  .شود تجاري متداول توسط دينامومتر ايزوكينتيك تامين مي

بلوك دياگرام كنترلي سيستم شامل عملگر نيوماتيك،  ٤شكل 
مدل ديناميكي سيستم براي تبديل حركت خطي به دوراني و و  شير

براي  .دهد نشان ميسازي شده در كامپيوتر را  ي پياده كننده كنترل
سرعت حركت عملگر از مشتق خروجي خط كش اهمي  گيري اندازه

ي مجموعه ٤خط چين نشان داده شده در شكل  .استفاده شده است
هاي خارج از بلوك .دهد ميافزاري قرار گرفته در حلقه را نشان سخت

بنابراين در  .خط چين مربوط به محاسبات و تنظيمات كامپيوتري است
سازي شده، مربوط به متي از اين مقاله كه سخن از شبيههر قس

  .چين استهاي خارج از خطبلوك
گيري موقعيت عملگر به دليل شرايط محيطي و نويز خود  در اندازه

به  .گرديد ها مي گيري محسوس دقت اندازه ، اثر نويز باعث كاهشسنسور
آزمايشگاه يا منبع عنوان مثال روشن يا خاموش بودن لامپ مهتابي در 

براي  .شد ذيه مورد استفاده در كيس كامپيوتر باعث ايجاد نويز مي  تغ
شده و منبع تغذيه  حذف اين اثرات سعي شد تا شرايط محيطي كنترل

همچنين از يك فيلتر براي  .ي ديگري تعويض شود كامپيوتر با نمونه
ي  نقطه .كاهش اثر نويز در بلوك دياگرام كنترلي استفاده شده است

 بازخوردتنظيم، سرعت مطلوب براي حركت پاي بيمار است كه با 
با توجه به  .شود سرعت مقايسه شده و خطاي رهگيري تعيين مي

ي كارت  ي خطا، فرمان كنترلي مناسب براي شير، به وسيله اندازه
نيروي اعمال شده توسط  .شود واسط، از كامپيوتر به شير ارسال مي

اغتشاش نيرو در بلوك دياگرام كنترلي مدنظر قرار بيمار نيز به صورت 
  .گرفته است

  

 
سازي و  بلوك دياگرام سيستم كنترلي شامل قسمت شبيه - ٤ شكل

 افزار در حلقه سخت

  
 MATLAB درابتدا يك مدار حلقه باز كننده  براي طراحي كنترل

Simulink  صورتسيستم تست حلقه باز سيستم روي ايجاد شده و 
گرفته و پاي تحت يك نيروي ثابت قرار  اين حالت عملگردر  .گرفت

 ٨/١فشار شير در اين حالت  .دهد ميرا حركت  دستگاهبازوي انسان نيز 
نمودار تست  ٦شكل  .گيري گرديد اندازهنيوتن  ٩٠معادل  و نيروبار 

تست  نمودار اين از .دهدباز براي موقعيت و سرعت را نشان ميحلقه
آوردن پارامترهاي كنترلي مدارحلقه بسته استفاده  براي بدست حلقه باز

  .شده است

  

  
  نمودار سرعت و موقعيت براي مدار حلقه باز فشار  ثابت -٦  شكل

  
لر و كننده از روش اول زيگ كنترلبه منظور تعيين پارامترهاي 

 ،حلقه باز سيستم تستابتدا با استفاده از  .شده است استفادهنيكولز، 
مطابق  .آمده استبراي يك ورودي پله بدست  العمل آن نمودار عكس

هاي خروجي برازش شده و خط  ابتدا يك منحني به داده ٧شكل 
  .ي عطف بدست آمده است مماس به آن در نقطه

 

 
هاي واقعي خروجي سيستم و خط  روي داده برازش منحني -٧  شكل

  ي عطف مماس به آن در نقطه
  

پيشنهادي مقادير  ،٧از شكل  آمدههاي بدست  با استفاده از  داده
  به صورت زير است: PIDي  كننده براي ضرايب كنترل
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 سه حالتي حركت رفت و برگشت پا توجه به اينكه در بازهبا 
سرعت بايستي به  بازخوردوجود دارد، فر صمثبت، منفي و  سرعت

صورت بسته  درستي در سيستم كنترلي تشخيص داده شود. در غير اين
ي رفت يا برگشت سيستم ها انتخابي، در يكي از حركت بازخوردبه نوع 

مقدار رسد. بنابراين  خطا را بيشينه در نظر گرفته و سيستم به اشباع مي
ر در نظمثبت براي حركت رفت، مقدار منفي براي حركت برگشت 

، تعيين شده است. مقدار صفر براي حالتي كه حركت نداريم گرفته و
تعريف گرديد؛ كه با توجه  Simulinkبدين منظور يك زير سيستم در 

ي تغييرات آن، نوع حركت رفت، برگشت يا  به موقعيت عملگر و نحوه
ي  نحوه ٨صفر را تشخيص داده و از بروز خطا جلوگيري نمايد. شكل 

  دهد. سيستم را نشان ميتعيين اين زير 
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  براي جلوگيري از بروز خطاي فيدبكشبيه سازي شرط  -٨شكل 

  
  حذف ناحيه مرده شير- ٤- ١

هاي آزمايشگاهي وجود  يكي از مشكلات موجود در انجام ارزيابي
ي عملكرد شيرهابطور معمول، بازه ناحيه مرده در شير نيوماتيك است. 

كه به ازاي تغييرات  ؛باشد ميولت  ١٠در محدودة صفر تا  تناسبي
ها در يك جهت بين  ولت، سرعت حركت جك ٠- ٥وروديِ شير بين 

به همين ترتيب به ازاي تغييرات  .كند صفر تا سرعت حداكثر تغيير مي
ولت، سرعت جك بين صفر تا مقدار حداكثر اما در  ٥- ١٠ورودي بين 

سته و ولت شير ب ٥به ازاي ورودي  .جهت مخالف تغيير خواهد كرد
آل خطي  مطالب فوق در مورد يك شير ايده .باشد سرعت جك صفر مي

اما در عمل نقطه صفر شير (بسته بودن شير) لزوما در  .باشد صادق مي
ولت نيست و علاوه بر آن يك ناحيه مرده حول نقطه صفر شير وجود  ٥

اين رفتار غير خطي  .ماند كه شير در اين ناحيه همچنان بسته مي ؛دارد
ناحيه  تحقيقدر اين  .شود تضعيف عملكرد كنترلي سيستم مي سبب

در جدول نتايج آن  وغيرخطي فوق در شيرهاي مختلف شناسايي شده 
نمايش داده شده،  ٥همانگونه كه در شكل  سپس .است ارائه شده ٢

 كننده در خروجي كنترل اين مشخصه غيرخطي با اعمال تابع معكوس
  سازي شده است. جبران

  
  نقطه صفر و باند مرده در شيرهاي سرو -٢جدول 

مف  باند مردهصفر 
١  ٢٠/٠  ٣٧/٥  
٢  ٢٤/٠  ٢٥/٥  
٣  ٣٦/٠  ٤٤/٥  
٤  ٣٤/٠  ١٣/٥  

  

  
  تناسبي شيرهاي در مرده باند سازي جبران -٨ شكل

  
لازم به ذكر است كه شير تناسبي مورد استفاده در سيستم مورد 

گيرد. بنابراين اعداد بين  فرمان ميميلي آمپر  ٢٠تا  ٤ي  بررسي، در بازه
ولت با يك انتقال و ضريب رياضي ساده به اين بازه رسانده  ١٠صفر تا 

  اند. شده
  

  كننده به كنترل ١ويندآپ  افزودن آنتي- ٤- ٢
از سقف اشباع بالاتر  كننده كنترلدر بسياري از فرآيندها فرمان 

 ارزيابي عملي در است، محدويت داراي كننده كنترل . از آنجاكهرود مي
 كننده گير كنترل انتگرال جمله .رود مي دست از بازخورد ي حلقهكارايي 

، خطا انباشته شده و  خاطر انتگرالهب .است آناشباع اصلي در  عامل
به اين فرآيند جمع شوندگي گفته  .ممكن است از حد اشباع عبور كند

جلوگيري از يا  ويندآپ كل از روش آنتين مشبراي حل اي  .شود مي
سازي تكنيك  راي پيادهب .استفاده شده است ٢شوندگي جمع
در اين پژوهش  .هاي گوناگون پيشنهاد گرديده است پ روشويندآ آنتي
استفاده شده و براي آن زير سيستم  ٣روش محاسبات بازگشتياز 

تعريف شده  MATLAB Simulinkدر ، ٩شده در شكل  نمايش داده
  .است

 
  مدار آنتي ويندآپ -٩شكل 

 
و  كننده ، كنترلپس از رفع مشكلات ياد شده در طراحي سيستم

، در قسمت بعد به ارزيابي عملكرد دستگاه از آنسازي عملي  پياده
طريق انجام دو آزمايش شبيه به تمرينات توانبخشي استاندارد پرداخته 

  شود. مي

  عملكرد دستگاه ارزيابي- ٥
در  .گرديدحي دو آزمايش طرا براي ارزيابي عملكرد دستگاه

به  ،دستگاه انجام تمرينات باتا روند  ها سعي شد طراحي اين آزمايش
در انجام اين  .هاي فيزيوتراپي نزديك باشد كلينيك درماني در شرايط

گي از مصدوميت عضله چهار  ها از يكي از دانشجويان كه به تازه آزمايش
ي  ارائه از قبل .شدر كمك گرفته سر زانو رهايي يافته بود، به عنوان بيما

هاي صورت گرفته و نتايج آنها، لازم است كه  گزارش روند انجام آزمايش
ها ارائه  ي حركت پا در طي انجام آزمايش توضيح مختصري در مورد بازه

شود. در تمرينات ايزوكينتيك كه با دستگاه طراحي شده انجام خواهد 
ي صفر پا  نمايد. در زاويه ميتغيير درجه  ٩٠بين صفر تا ي پا  شد، زاويه

درجه زانوي بيمار خم  ٩٠ي  كاملا در حالت كشيده قرار دارد و در زاويه
ي  حركت پا از زاويه ،شده است. حركت رفت مورد اشاره در اين مقاله

به خوبي  ١٠ي صفر درجه است. اين مورد در شكل  درجه تا زاويه ٩٠
  نمايش داده شده است.

                                                             
1 Anti-windup 
2 windup 
3 Back Calculation 
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  ي پا در طي انجام تمرينات ي تعريف زاويه نحوه - ١٠شكل 

  
  آزمايش اول -٥- ١

تعيين متر بر ثانيه  ٣/٠ر در اين آزمايش سرعت مطلوب براب
كننده در ثابت نگه داشتن سرعت حركت پاي  و توانايي كنترل گرديده

اين   .بيمار، در حضور نيروي اعمالي توسط وي، مورد ارزيابي قرار گرفت
حركت  ٨تا  ٤براي هر نوبت بين آن و تكرار  بودهحركت از نوع قدرتي 

ي برخوردار بوده و شرايط از آنجا كه حركت رفت از اهميت بيشتر .است
 مسير كند، در اينجا مكانيزم انتقالي دستگاه نيز اين امر را ايجاب مي

 .است تحت كنترل قرار گرفته رفت

 ٣٠در حدود  ي دامنهدر موقعيت  تغييرات بالانمودار  ١١شكل  در
نيز  پاييننمودار  .دهد نشان مي از كورس عملگر را متر سانتي ٣٢الي 

كننده در رهگيري آن را ارائه  سيگنال مرجع سرعت و عملكرد كنترل
عملگر در  كه شود مشاهده مي ،با توجه به نمودار موقعيت .نمايد مي

رنامه در ابتداي اجراي ب بنابراين است؛ نداشتهموقعيت ابتدايي قرار 
پس از شروع  .گرددعملگر نيوماتيكي به موقعيت اوليه يا صفر باز مي

شود كه در تكرار اول مسير بطور كامل مشاهده مي ،بيمارحركت توسط 
متذكر شده كه  ويبه  بايستي اپراتور مرحلهدر اين  .است نشدهطي 

تا عضلات بطور كامل منقبض  ؛روند حركتي را بطور كامل انجام دهد
 ديدهطي تمام روند حركتي در  كم و بيش اين حالتالبته  .گردد

با اين حال از نقطه نظر  .شود؛ كه ناشي از عملكرد ناقص بيمار است مي
كه سرعت حركت در محدوده شود  ، مشاهده ميكننده كنترلعملكرد 

  .است نگه داشته شدهمتر بر ثانيه پايدار  ٣/٠
  

 
ر برثانيه مت ٣/٠طلوب سرعت عملگر در سرعت م موقعيت و -١١شكل 

  )(حركت تمريني توسط بيمار به صورت كامل انجام نشده

  
با همان شرايط ياد شده با توجه به مشكلات ياد شده، آزمايش 

نمودارهاي مربوط به اين آزمايش را نشان  ١٢شكل  .تكرار گرديد

 حركت پاسرعت  كننده كنترلشود،  گونه كه مشاهد مي همان .دهد مي
توجه  .حفظ نموده است تنظيم شدهاز سرعت را در محدوده مطلوبي 

  شود كه فقط حركت رفت دستگاه تحت كنترل قرار گرفته است.

  

 
انجام ( متر بر ثانيه ٣/٠سرعت و موقعيت براي سرعت  -١٢شكل 

  ) صحيح حركت تمريني توسط بيمار

  
در  .دهد ميو خطا را نشان  كننده كنترلسيگنال فرمان  ١٣شكل 

شود كه اقدامات انجام شده براي جلوگيري از اشباع  اين شكل ديده مي
را در حالت ميزان خطا  نيز خطانمودار  .كننده موفق بوده است كنترل

اي كه در آن  لازم به ذكر است كه محدوده .دهد نشان مي% ٦زير  كلي
شود، مربوط به حركت برگشت است كه  تغييرات خطاي زياد ديده مي

  جا مورد كنترل قرار نگرفته است.در اين
  

 
  مو ميزان خطا در سيست كنترليي سيگنال ها نمودار -١٣شكل 

  آزمايش دوم -٥- ٢
روند و  نمودهمتر برثانيه تكرار  ٢/٠آزمايش را براي سرعت 

رهگيري سيگنال مرجع سرعت در اين سرعت انتخابي مورد بررسي قرار 
  .گيرد مي

  

 
  ٢/٠موقعيت و سرعت براي سرعت مطلوب  - ١٤شكل 
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تكميل كورس  دهد كه بيمار در نشان مي ١٤شكل  نمودار اول

سرعت در شود كه در اين آزمايش  مشاهده مي .است حركت موفق بوده
هاي آخر  با توجه به اينكه در كورس .در حال نوسان است ٢/٠محدود 

از خستگي بيمار  ناشيتواند اين حالت ميشود،  اين نوسانات بيشتر مي
از اغتشاش  كننده كنترلكه در اين صورت اثر پذيري بالاي  ؛باشد

 كاهش تواناييدر غير اين صورت  .دهد نيروي بيمار را نشان مي
دليل اين نوسانات خواهد  ،هاي پايينسرعت رهگيري دركننده  كنترل

  .بود
  

  گيري نتيجه- ٦
آزمايشگاهي از ي  در اين پژوهش طراحي، ساخت و كنترل يك نمونه

دستگاهي براي انجام تمرينات توانبخشي ايزوكينتيك، كه در آن 
ماند، مورد بررسي قرار گرفت. ابتدا  سرعت حركت عضو ثابت باقي مي

ساختار دستگاه طراحي شده و اجزاي مورد استفاده در آن تشريح 
گرديده و سپس مدل نيوماتيكي عملگر و مدل ديناميكي حركت 

يافته با نيروي اعمالي  د. به منظور تامين مقاوت تطبيقدستگاه ارائه ش
طراحي و روي  PIDي  كننده كنترليك  ،بيمار، توسط عملگر نيوماتيك

در اين مسير چند مورد  .گرديدسيستم آزمايشگاهي ساخته شده پياده 
و راه فائق آمدن بر آنها  كننده كنترلاز مشكلات پياده سازي عملي 

دهد كه  . نتايج ارزيابي آزمايشگاهي نشان ميمورد اشاره قرار گرفت
تواند سرعت حركت عضو بيمار را در  ي طراحي شده مي كننده كنترل

ي قابل قبول ثابت نگه دارد. به بيان ديگر  طي انقباض عضله در محدوده
در صورتي كه بيمار نيروي لازم را براي حركت در سرعت از پيش 

ي  كننده يك از طريق كنترلتعيين شده اعمال كند، عملگر نيومات
طراحي شده توانسته مقاومت مورد نياز براي جلوگيري از افزايش 

ي  از آنجاكه دستگاه مورد اشاره اولين نمونهسرعت را تامين نمايد. 
آزمايشگاهي ساخته شده از دستگاه توانبخشي ايزوكينتيك است؛ با 

ش كارايي جهت توجه به نتايج و تجربيات اين پژوهش  و به منظور افزاي
ي آزمايشگاهي و همچنين نزديك شدن آن به محصول ها انجام تست

  گردد: مي، براي تحقيقات بعدي در اين زمينه ارائه نهايي پيشنهادات زير
طراحي مكانيزيم انتقالي آنتاگونيستيك براي تامين حركت  - ١

 رفت و برگشت پا و كنترل همزمان اين دو حركت

با توجه به  ي براي سيستمي تطبيق كننده طراحي كنترل - ٢
 نقش پر رنگ نيروي اعمال شده توسط بيمار

هاي نيوماتيكي به جاي سيلندر  استفاده از ماهيچه - ٣
تر عملگر در تعامل  منظور دستيابي به رفتار نرم نيوماتيك به

  ي بيمار ديده با عضو آسيب
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