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   افراد رفتن راه هوشمند كنترل جهت لامسه حسگر با پايي كف -مچ رباتيك ارتز
  پا مچ افتادگي به مبتلا

 
 *نيما جمشيدي

  
  چكيده
هاي  ها و برخي سكته ژنتيكي، جراحات جنگي، تصادف، رشد غدهبيماري عصبي، عضلاني و ناشي از نقص توان  عارضه افتادگي پا را مي: مقدمه

در اثر اين عارضه شخص مجبور است براي جبران اين . شود پذير مي مغزي ذكر كرد كه در اثر آن عصب پا دچار آسيب ديدگي دايم يا برگشت
  .ين كه مشكل لنگيدن پا براي وي به وجود خواهد آمديا ا. شود، از ارتز استفاده كند كردن مچ پا مي نقص كه موجب ناتواني در باز و بسته 

با توجه به مدل . گر و بخش ربات متحرك است افزار محاسبه دستگاه ارتز رباتيك هوشمند شامل صفحه حسگر فشار كف پا، نرم :ها مواد و روش
رباتيكي است كه بتواند ميزان گشتاور مورد نياز بيمار  ساخته شده بر اساس اطلاعات حركتي افراد دچار افتادگي مچ پا، مشخص شد كه نياز به سامانه

اند را براي راه رفتن بهبود بخشد و به همين دليل طراحي ارتز جديدي لازم بود كه بر اساس سنجش فشار كف پا در شرايط گوناگون راه رفتن بتو
براي ايجاد ارتباط بين اين سامانه تأمين . الكتريكي تأمين نمايدميزان گشتاور جبراني مورد نياز را براي سامانه رباتيك تشخيص دهد و توسط نيروي 

  .هاي هوشمند استفاده گرديد گشتاور و فشار سنجش شده از فشارسنج مدل
  .بخشد را در راه رفتن بهبود مي توانايي شخص شود و دچار افتادگي پا مي ناتواني فردبهبود عملكرد و رفع باعث اين سامانه  :ها يافته
ها، كاهش ضربه به مفاصل، كمك به بهبود بيماري با استفاده از سامانه رباتيك و جبران ضعف  كاهش فشار و آسيب به تاندون :گيري نتيجه

  .بيني شده براي ساخت دستگاه بود عملكرد عضلات، از جمله اهداف پيش
  اختلالات عصبي، افتادگي پا، مركز فشار، راه رفتن :ها كليد واژه
  شيپژوه: نوع مقاله

  
  

  7/2/91: تاريخ دريافت
  8/6/91: تاريخ پذيرش

 

  مقدمه
براي كمك به  )Ankle-foot orthosis(كف پايي  -ارتز مچ

 ساق پا متصل  ناتواني در اعمال نيرو حين راه رفتن به عضله
ارتز مچ پا كنترل حركت پا بعد از برخورد پاشنه را نيز . شود مي

سازي و طراحي ارتز كفي  امروزه در زمينه شبيه. بر عهده دارد
طراحي ارتز مچ پا . گرفته استهاي بسياري صورت  پا فعاليت

در تحقيقات قبلي بر اساس ساخت يك نمونه و تكامل آن 

مطابق با اثرات سينتيكي و سينماتيكي در طي حركت بوده 
  ). 1-5(است 

و سه ) 6، 7(سازي كفي و ارتز به دو روش دو بعدي  مدل
هاي  با توجه به محدوديت. صورت گرفته است )8- 11( بعدي 

هاي دو  ز جمله تعريف شرايط واقعي پا در مدلتحليلي بسيار ا
گردد و محققين در  ها استفاده مي بعدي، امروزه كمتر از آن

سه بعدي  هاي بيشتر مطالعات براي تكميل و توسعه آن، مدل
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هاي سه بعدي در جزييات در  تفاوت مدل. را پيشنهاد دادند
نظر گرفته شده از جمله مدل سه بعدي شامل استخوان و 

  . باشد مي... ي، بافت نرم و زردپ
در اين تحقيق ارتز مچ پا متحرك با قابليت 

پذيري با شرايط راه رفتن توسط حس لامسه  تطبيق
يك راه مرسوم براي درمان افتادگي پا، . مصنوعي ارايه شد

باشد كه  مي) Ankle foot orthosis(پا  استفاده از ارتز مچ 
اگر ). 12(هاي گذشته رواج زيادي پيدا كرده است  در سال

، )13- 17(ها منافع بيومكانيكي زيادي دارند  چه اين بريس
  . ولي داراي معايبي نيز هستند

Carlson  و همكاران دريافتند كه ارتز مچ پا، شتاب راه
را بهبود  فلج مغزيرفتن يا طول قدم در كودكان مبتلا به 

كشف كردند كه  نيز مكارانو ه Lehmann). 15(دهد  نمي
ارتز مچ پا باعث حفاظت از پنجه در  اگر چه سفتي جنس

شود، ولي ميزان ضربه وارد شده  بيماران دچار افتادگي پا مي
  ). 16(دهد  به پا را كاهش نمي

يــك راهكــار مفيــد بــراي درمــان افتــادگي پــا، اســتفاده از 
  اي عملكـــــرد الكتريكـــــي   ســـــاز لحظـــــه  شـــــبيه

)Functional-electrical stimulation (  ــتگاه ــد دسـ ماننـ
Walk aid هاي الكتريكي كوتاه پشـت   است كه در آن از پالس

، 19( شـود  ها استفاده مي سر هم براي ايجاد انقباض در ماهيچه
اي عملكـرد   سازهاي لحظه در ابتدا اميدهاي زيادي به شبيه). 18

از ). 20- 23(الكتريكي به عنوان ابزار كمكي دايمي وجود داشت 
آوري اسـتفاده از روش سـعي و خطـا جهـت      مشكلات اين فـن 

تنظيم وسيله توسط يك متخصص يـا پزشـك آمـوزش ديـده،     
  .براي ارزيابي راه رفتن افراد در شرايط محدود بود

در اين تحقيق يك ارتز رباتيك با قابليت كنترل هوشمند 
رفتن از طريق حس لامسه   گشتاور توليدي در شرايط راه

  . مصنوعي ارايه شد
با توجه به مدل ساخته شده بر اساس اطلاعات حركتي 

دچار افتادگي پا، مشخص شد كه نياز به سامانه رباتيكي  افراد
تاور مورد نياز بيمار را براي است كه اين سامانه بتواند ميزان گش

راه رفتن بهبود بخشد و به همين دليل طراحي ارتز جديدي 

لازم بود كه بر اساس سنجش فشار كف پا در شرايط گوناگون 
راه رفتن بتواند ميزان گشتاور جبراني مورد نياز را براي سامانه 

  . رباتيك تشخيص دهد و توسط نيروي الكتريكي تأمين نمايد
اد ارتباط بين اين سامانه تأمين گشتاور و فشار براي ايج

اين . هاي هوشمند استفاده گرديد سنجش شده از فشارسنج، مدل
دچار افتادگي پا  ناتواني فردبهبود عملكرد و رفع باعث سامانه 

  .بخشد را در راه رفتن بهبود مي توانايي شخص شود و مي
  

  ها روشمواد و 
است كه عمل قدم  اين وسيله از مكانيزمي تشكيل شده

سازي كرده و به  برداشتن انسان را در قسمت مچ پا شبيه
هايي كه در طراحي  طور كلي تلاشه ب. گذارد معرض اجرا مي

طراحي  :باشد رفته است بدين شرح ميگاين وسيله صورت 
، طراحي مدارات الكتريكي، مدل كردن  مكانيزم مكانيكي
و  حركت پا در رايانه سازي نويسي براي شبيه حركت پا و برنامه

  .كنترل و ناوبري سامانه
  مكانيكيمكانيزم طراحي 

در اين مكانيزم نياز به حركت دوراني حول محور دوران مچ پا 
حال براي  .بودمكانيزم حركت دوراني  ،پس خروجي .باشد مي

مناسب بر مكانيزم بايد به انتخاب دستيابي به اين خروجي 
رط اول، كوچك بودن و ش .عملكردي پرداختشرايط  اساس

فضاي  محدود كنار پا به طوري كهفضاي عملكرد مكانيزم در 
ه اشغال شده توسط اين سامانه مشكلي براي دامنه حركت پا ب

دومين . د و عمل راه رفتن به سهولت صورت پذيردوروجود نيا
كه بار  ؛ به طوريباشد مكانيزم ميسبك بودن  ،شرط طراحي

شرط  .فتن بر پاي بيمار وارد نكندبيش از حدي را حين راه ر
دقت بالا و درصد خطا و لقي  ،اين سامانهطراحي در  سوم
ارتز و افزايش اين امر به دوام و  باشد كم مكانيزم مي بسيار

  .كند روند كاري آن كمك مي
هاي طراحي،  مشخص شدن محدوديتحال با توجه به 

  پرداخته به شرح و تفصيل طراحي مكانيزم مذكوراكنون 
تبديل انرژي ورودي به انرژي  ،ها مكانيزمكلي عملكرد . شود  مي

. از صورتي به صورتي ديگر است) همانند يك تابع(خروجي 
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، خروجي و  پس در نحوه عملكرد هر مكانيزمي شرح ورودي
   .باشد چگونگي تبديل ورودي به خروجي ضروري مي

ركت خطي در اين مكانيزم با توجه به مسايل مذكور از ح
تبديل آن به حركت دوراني براي رسيدن به ، و در ادامه

شد كه ورودي حركت دوراني، يك  خروجي مطلوب استفاده 
مدل  Faulhaber servo motorاز نوع  موتور الكتريكي

نشان داده شده  4موتور با شماره  1در شكل  .باشد مي 11504
انرژي  ،مانهانرژي ورودي اين سا ،با توجه به اين تفاسير .است

  .باشد الكتريكي و انرژي خروجي آن انرژي مكانيكي مي
موتور الكتريكي  در اين سامانه نياز به يك توضيحاتبا اين 

، يك چهارچوب براي نگه داشتن مكانيزم Actuatorكننده  فعال
حال  .باشد ميو در نهايت خود مكانيزم براي رسيدن به هدف 

توان گفت كه  خلاصه ميطور ه در توضيح اين مكانيزم ب
حركت دوراني يك موتور الكتريكي  ،ورودي اين مكانيزم

با  1در شكل ( باشد كه اين دوران به وسيله يك كوپلينگ مي
 - پيچ به يك سري مكانيزم )نشان داده شده است 3شماره 
شود كه با عدم چرخش مهره  متصل مي )Ball- Screw(مهره 

 به يك حركت خطي در حركت دوراني موتورمهره،  - پيچدر 
براي جلوگيري از چرخش مهره از  وشود  مهره تبديل مي

 2با شماره  1در شكل ) (Guide rail(راهنماي ريلي  مكانيزم
   .شود  استفاده مي) نشان داده شده است

حركت خطي مذكور با وارد  ،در اين مرحله از سامانه
 آوردن نيرو به بازويي كه متصل به يك مفصل مصنوعي در

باعث چرخش مفصل مصنوعي  باشد، ميراستاي مفصل مچ پا 
سازي شده مچ پاي انسان را به نمايش  شده و حركت شبيه

ارتز رباتيك شامل قسمت پاييني با  2در شكل  .گذارد مي
و قسمت موتور و  2و قسمت بالايي ارتز با شماره  1شماره 

و قسمت صفحه سنجش و  3مكانيزم محرك و پايه با شماره 
با اين . ، نشان داده شده است4مانه هوشمند با شماره سا

يك  كننده و فعال در اين سامانه نياز به يك توضيحات
حال در توضيح اين  .استچارچوب براي نگه داشتن مكانيزم 

توان گفت كه ورودي اين مكانيزم  طور خلاصه ميه مكانيزم ب
به باشد كه اين دوران  حركت دوراني يك موتور الكتريكي مي

متصل  پيچ و مهره وسيله يك كوپلينگ به يك سري مكانيزم
 پيچ و مهره، با عدم چرخش مهره در مكانيزم وشود  مي

مهره تبديل  حركت دوراني موتور به يك حركت خطي در
راهنماي براي جلوگيري از چرخش مهره از مكانيزم  وشود  مي
   .گردد مياستفاده  ريلي

  

  
  از مكانيزم ساخته شده ينقشه كامل انفجار .1 شكل 
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  هاي مختلف ارتز رباتيك قسمت. 2شكل 

  ) 3شماره (، قسمت موتور و مكانيزم محرك و پايه )2شماره (، قسمت بالايي )1شماره (قسمت پاييني 
  )4شماره (و قسمت صفحه سنجش و سامانه هوشمند 

  
حركت خطي مذكور با وارد  ،در اين مرحله از سامانه

كه -نوعي آوردن نيرو به بازويي كه متصل به يك مفصل مص
باعث چرخش مفصل  -در راستاي مفصل مچ پا قرار دارد

سازي شده مچ پاي انسان را به  مصنوعي شده و حركت شبيه
حال براي آگاهي بيشتر به بررسي جزييات  .گذارد نمايش مي
  .شود خته ميمكانيزم پردا

 پيچ و مهرهنيزم امك

در اين سامانه دقت  و مهره علت عمده استفاده از مكانيزم پيچ
 پيچ و مهرهمكانيزم  .باشد پيچ و مهره مي ترو اصطكاك كم

. است ABBAساخت كارخانه  0082.5sfk مدلبه كار رفته، 
 5/2و گام آن متر  ميلي 8 قطر پيچ در اين پيچ و مهره

نشان  1با شماره  2اين مكانيزم در شكل  .باشد ميمتر  ميلي
  .داده شده است

 ريلي راهنمايمكانيزم 

در توضيح اين مطلب مي توان گفت كه براي جلوگيري از 
هاي فراواني پيش روي بود، از جمله  چرخش مهره روش
و ) با مقطع دايره و يا چند ضلعي(ساده  يساخت يك راهنما

اتصال مهره به آن به نحوي كه حركت مهره بدون چرخش 
ولي اين طرح دقت كمي دارد و  ،در راستاي پيچ صورت پذيرد

كردن مكانيزم نيز در آن خيلي بالاتر از روش   قفلاحتمال 
در  بلبرينگ خطيدر ضمن استفاده از . باشد مي پيچ و مهره

 .كند طول راهنما نيز فضاي زيادي را در كنار مچ پا اشغال مي
 استفاده از ،پس بهترين روش براي عدم چرخش مهره

د كه اين روش مزاياي زيادي از جمله باش راهنماي ريلي مي
ي ريلي راهنمابراي . داطمينان از عدم لقي مكانيزم را نيز دار

. استفاده شد ABBAساخت كارخانه  B09BMD مدل از
متر و  ميلي 6/30 و 20 ترتيب و طول واگن آن به  عرض

 .بود متر ميلي 5/5و  9ترتيب  ه عرض و ارتفاع ريل نيز ب
  .مشخص شده است 3ا شماره ب 2مكانيزم در شكل 
 سامانه اتصال

نوبت به توضيح نحوه طراحي  ها مكانيزمپس از توصيف 
  .رسد مي ها مكانيزمسامانه براي سوار كردن 

سامانه بايد داراي چنان دقت و  ،طور كه گفته شد همان
كردن و پيش آمدن   قفلاطميناني باشد كه احتمال 
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حركت به كمترين  هاي مختلف در مكانيزم را هنگام خرابي
م ميزان ممكن برساند، پس با توجه به اين توصيفات بايد تما

در هر  چرا كه ؛باشندزيادي دقت داراي در سامانه  اتصالات
 ي مونتاژ نيزاحتمال خطا، قطعاتبا افزايش تعداد مكانيزمي 
   .شود بيشتر مي
اشاره شد كه حركت خطي مذكور با وارد آوردن  تر پيش

كه در -ي كه متصل به يك مفصل مصنوعي نيرو به بازوي
باعث چرخش مفصل  -راستاي مفصل مچ پا قرار دارد

در اين توضيح مختصر چند نكته قابل ذكر  .شود مصنوعي مي
  .پردازيم ها مي وجود دارد كه به بررسي آن

نحوه انتقال حركت خطي به بازوي مذكور  ،اولين نكته
كه بين قطعه ارتباط  مفصليوسيله ه اين حركت ب .باشد مي

 1در شكل ( ،و بازوي مفصل مهره - پيچ ،دهنده راهنماي ريلي
 ،وجود دارد) نشان داده شده است 1و  2  به ترتيب با شماره

كه قطعه مذكور داراي بازويي طوري به  ؛كند انتقال پيدا مي
است كه اين بازو در يك راهنما كه در بازوي مفصل قرار دارد 

 مدل مورد استفاده، Coupling. شود مي صلمتبا بازوي مفصل 
20 -PK  ساخت كارخانهHSK طول اين . بودCoupling ،26 

در  Coupling .باشد مي متر ميلي 20و قطر خارجي آن متر ميلي
  .نشان داده شده است 3با شماره  1شكل 

  نحوه انتقال حركت خطي به مفصل
نسبت به هم اصطكاك نداشته باشند و  اكه بازوه براي اين

از يك بلبرينگ كه  ،حركت چرخش به راحتي صورت پذيرد
. شود مي است، استفاده به بازويي كه حركت خطي دارد متصل

ي دورانبا قابليت مفصل مصنوعي  ،دومين نكته قابل ذكر
اين مفصل از دو بخش تشكيل شده است كه هر كدام . است

اي هستند كه با داخل شدن يكي  قهها داراي حل از اين بخش
شود و با اتصال اين  ها به ديگري اين مفصل تشكيل مي از آن
ها به ترتيب به قالب پاي بيمار و قالب ساق پاي بيمار  بخش

با  1مفصل در شكل  .كند حركت اين مفصل انتقال پيدا مي
  .نشان داده شده است 6شماره 

  مفصل مصنوعي مكانيزم
  قطعات مختلف در مكانيزم و شكل  حال به نحوه اتصال

 ،اولين اتصال بعد از ورودي .شود خته ميسامانه مكانيزم پردا
وسيله ه تثبيت موتور ب. باشد اتصال موتور و نحوه تثبيت آن مي

بايد بخشي را بر روي سامانه  به طور حتمباشد كه  سامانه مي
براي تثبيت آن در نظر گرفت كه جاي پيچ براي پيچ كردن 

  . به موتور نيز وجود دارد آن
  تثبيت موتور بر سامانه

باشد كه اين اتصال  ، اتصال موتور به پيچ مي دومين اتصال
همان طور كه در  .پذيرد صورت مي Couplingتوسط يك 

 5شود سامانه نگهدارنده موتور با شماره  ملاحظه مي 1شكل 
  .مشخص شده است

  موتور به پيچ تثبيتنحوه 
باشد كه بايد اين تثبيت به  نحوه تثبيت پيچ ميحال نوبت به 

كه آن -اي صورت پذيرد كه پيچ تنها يك درجه آزادي  گونه
اين امر با به . داشته باشد - باشد دوران به حول محور خود مي

  .شود كار بردن دو ياتاقان در دو سر پيچ محقق مي
  نحوه تثبيت پيچ

بليت تحمل اين دو ياتاقان بايد به نوعي باشند كه هم قا
بارهاي شعاعي را داشته باشند و هم قابليت تحمل بارهاي 

و يا  7200هاي مدل  كه اين قابليت را بلبرينگ ،محوري
  .باشند دارا مي SKFدر كاتالوگ كارخانه  6000

ها هم بايد قسمتي را بر روي سامانه  براي تثبيت بلبرينگ
راي اين ب. ها بر روي سامانه تثبيت شوند در نظر گرفت كه آن

ها را در آن  اي را جداگانه ساخت و بلبرينگ توان قطعه يكار م
ها و  داد و سپس قطعه مورد نظر را به همراه بلبرينگ يجا
نحوه تثبيت در  .باره در محل مورد نظر تثبيت كرد يك به پيچ

  .مشخص شده است 8با شماره  1شكل 
  بر سامانه مكانيزم راهنماي ريليتثبيت 
راهنماي ريلي نيز بايد بر روي سامانه تثبيت  مكانيزمدر اين 

به اين صورت كه ريل به همراه واگن سوار بر آن بر  ؛شوند
روي سامانه پيچ شوند كه واگن نيز به وسيله يك قطعه به 

. مشخص شده است 1با شماره  1در شكل  .مهره متصل شود
ه نه را ببراي مونتاژ اين وسيله نيز ابتدا مكانيزم سوار بر ساما

راهنماي  كه ابتدا سيستم اي به گونه ؛طور جداگانه سوار كرده
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وسيله ه را بر روي سامانه تثبيت كرده و سپس مهره ب ريلي
بعد از اين . شود قطعه مذكور به واگن سوار بر ريل متصل مي

اعمال ياتاقان سر پيچ را بر روي سامانه تثبيت كرده و سپس 
قسمت پاييني سامانه بر روي آن  همراه ياتاقان سر، ازه پيچ ب

  .شود سوار مي
طور جداگانه مفصل مصنوعي پا را نسبت ه در مرحله بعد ب

هاي پا و ساق پا را بر اين دو بخش  به هم تثبيت كرده و قالب
همراه مكانيزم سوار بر ه در نهايت نيز سامانه ب. كنيم يسوار م

  .كنيم آن را بر ساق پا پياده و تثبيت مي
، نقشه كامل انفجاري از مكانيزم ساخته شده 1در شكل 
  :باشد شود كه شامل قطعات ذيل مي مشاهده مي

1. .DC servo motor 
 .پايه موتور .2

3. .Coupling 
 .شاسي اصلي .4

5. .Ball- Screw 
6. .Guide rail 
دو عدد بلبرينگ شعاعي با قابليت تحمل بارهاي  .7

 Ball- Screwمحوري، در دو سر 

 Ball- Screwدو بوش آلومينيومي در دو سر  .8

 Guide rail.و  Ball- Screwبين  Fixtureيك  .9

 Ball-Screwپين، به منظور انتقال حركت خطي  .10
 .به قطعه مورد نظر

دو عدد بلبرينگ شعاعي كه بر روي سر پين مذكور  .11
 .قرار دارد

دو عدد بلبرينگ شعاعي به منظور هم محور كردن  .12
 .فرم اصلي قطعه متصل به پا و پلت

شخصات متفاوت، به منظور هم سه عدد بوش با م .13
 .هاي مذكور به محورهاي مورد نظر محور كردن بلبرينگ

محوري با مشخصات مورد نظر كه به قطعه متصل  .14
 .شود به پا وصل مي

 اي به منظور اتصال به پا قطعه .15

  عملكرد فشارسنج كف پا
  ) Foot pressure(جا به معرفي فشارسنج كف پا  در اين

پروژه ما براي جبران نقص عملكرد عضله  .شود پرداخته مي
ه به كف شد نيروهاي وارد تحليلساق پا در حين راه رفتن به 

پرداخته و از طريق مدل هوشمند، ارتباط آن را با انرژي  پا
  . دارد الكتريكي و در نهايت گشتاور لازم براي حركت بيان مي

استفاده  FSRاي از سنسورهاي  آرايه براي اين منظور از
اي از  آرايه )PCB( بدين طريق كه بر روي برد مدار چاپي .دش

در واقع با . شده است طراحي ،ابعاد پا با اين سنسورها مناسب
 توان مي ،سنسوراز هاي خروجي  تحليل سيگنال از هاستفاد

 گونه بيماران را تحليل و با استفاده از نحوه حركت پا در اين
توان نقص  موتور ميها و اعمال آن به  تقويت اين سيگنال

   .در حين راه رفتن اين بيماران جبران كرد را موجود در عضله
 ،كف پا درنماي سنسورهاي سنجش فشار  3در شكل 

برنامه نوشته شده جهت سنجش فشار در كف پا نشان داده 
  . شده است

 FSR مشخصات سنسور

يك مقاومت ) FSR يا Force sensitive resistive(در واقع 
اين . شود با افزايش فشار كم مي آن است كه مقاومتمتغير 

ه ب ؛سنسور متشكل از يك شبكه هادي و نيمه هادي است
هاي رسانايي است كه به  كه شبكه هادي شامل سيم طوري

اند و روي اين شبكه يك فيلم  فاصله كمي از هم قرار گرفته
ي قرار گرفته كه با افزايش فشار رسانايي دو سر دها  نيمه
 .شود يابد و در نتيجه مقاومت كم مي هادي افزايش مي شبكه

اين . شداستفاده  در ارتباط با اين پروژه FSRاز سنسور 
اي در  هاي مربع و دايره سنسور در ابعاد مختلف و در شكل

   .بازار موجود بود
 سنسوري سنسورهاي موجود در بازار ايران ازاز بين 

ترين نوع اين سنسور بود  اينچ كه كوچك 2/0با قطر  اي دايره
 پذير تشكيل اين سنسور از سه لايه انعطاف. را تهيه كرديم

يا  Polymer thick film( از نوع اين سنسوري .شده است
PTF( افزايش نيرو به سطح فعال  است كه با پذير انعطاف
   .يابد مقاومت آن كاهش مي ،سنسور

توان حساسيت  ز مدارات الكترونيكي مناسب ميبا استفاده ا
  در زير يكي از آن مدارات را توضيح  .سنسور را بهبود بخشيد

   



 نيما جمشيدي  ارتز رباتيك هوشمند

  91 مهر و آبان/4شماره /8سال /يپژوهش در علوم توانبخش  798
  

www.mui.ac.ir 

  
  نماي برنامه موجود در مطلب جهت نشان دادن مقدار نيروي سنجش شده از سنسورهاي فشارسنج در خلال حركت. 3شكل 

  نماي فشارسنج ساخته شده از نزديك و نشان دادن محل تماس سنسورها براي سنجش فشار كف پا). 1شماره (در كف پا 
). 4شماره (و اتصال آن به برنامه سنجش ) 3شماره (نماي فشارسنج ساخته شده براي سنجش فشار كف پا ). 2شماره (

  
 دليلين سنسور به ا .است #400مدل اين سنسور  .خواهيم داد
و همچنين  بالا نسبت به ديگر سنسورهاي نيرو تكرارپذيري

محدوده . بسيار مطلوب است نازكي و اشغال فضاي كوچك،
منحني رفتار  .است) كيلوگرم 10گرم تا  100از ( تغييرات نيرو

 4در شكل  #400 براي سنسور مدل حسب مقاومت را نيرو بر
در  ن گفت كه اين سنسورتوا مي در واقع. كنيد مشاهده مي

ه به صورت خطي كار شد وسيعي از محدوده نيروي وارد طيف
ليبراسيون اين سنسور بسيار راحت و آسان ابنابراين ك .كند مي

 .وسيعي از منحني خطي است طيفاين مدل  .خواهد بود
كيلواهم و  20برابر  #400 سنسور مدل مقدار پتانسيومتر در

  .كيلواهم است 10برابر  1Rميزان 
  FSRدرايو سنسور 

 ،ستا مقاومت ورودي اين سنسور بالا به دليل اين كه
براي ايجاد تطابق امپدانسي بين سنسور و بار از يك  بنابراين

 .شد استفاده ) يك برابر بهرهكننده با  تقويت( تقويت كننده بافر
ه استفاد. كننده نشان داده شده است مدار تقويت 5در شكل 

  وسنسور شده  حساسيتكننده موجب افزايش  اين تقويتاز 

  
  منحني مربوط به هدايت الكتريكي بر حسب نيروي . 4شكل 

 400 ه در مدلشد وارد

  
وقتي  .گيري افزايش خواهد يافت به اين ترتيب دقت اندازه
شود،  استفاده مي) برابر واحد بهره با( كه از تقويت كننده بافر

اما وقتي ، يابد ولت افزايش مي 3 ولتاژي تاتغييرات محدوده 
ولت  ميلي 400 تغييرات تا حد طيف شوداز بافر استفاده ن

  .يابد كاهش مي
 FSRدر واقع به دليل بالا بودن امپدانس ورودي سنسور 

  براي ايجاد بنابراين و بيشتر ولتاژ بر روي سنسور افت كرده
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  گيري افزايش حساسيت سنسور و دقت اندازه  كننده مدار تقويت. 5شكل 

  
خروجي از يك بافر كه  و يك تطابق امپدانسي بين سنسور
  .شود استفاده مي ،داراي امپدانس ورودي بالايي است

PCB  مربوط به درايو سنسورFSR  براي افزايش
 حساسيت سنسور

اين  و شدهاستفاده  324LM از تقويت كننده در اين مدار
شده باياس  ولت 5با ولتاژ و مپ  آپ 4شامل تقويت كننده 

مدار مربوط به درايو سنسور ) الف و ب( 6در شكل  .است
FSR و PCB  از يك اين مدار  .كنيد را ملاحظه ميآن

دو خازن براي از بين بردن  و) 7805(ولت  5رگولاتور 
 330اندازه اين دو خازن  .است ده شدهنوسانات منبع استفا
قسمت ج  6تراشه مورد استفاده در شكل  .ميكرو فاراد است

در . تراشه فوق يك تقويت كننده است. نشان داده شده است
كننده يكسان وجود دارد كه شيوه  عدد تقويت 4اين تراشه 
صورت كه براي همه  بدين . باشد ها يكسان مي عملكرد آن

پايه (  Vcc 0و ) 4پايه (ولت  5برابر  Vccجع ها ولتاژ مر آن
كننده، ولتاژ مقايسه را  به پايه منفي تقويت. باشد مي) 11

به پايه مثبت خروجي سنسور هنگامي كه . نمايند متصل مي
خروجي برابر ولتاژ  ولتاژ خروجي برابر ولتاژ مقايسه شود مقدار

تواند به ميكروكنترلر و  خواهد شد كه اين ولتاژ مي Vccمرجع 
  .پلكسر اعمال شود يا مالتي

    FSRاي از سنسورهاي آرايه) PCB(طراحي مدار چاپي 
 38از كل كف پاي بيمار  پوشش دادندر اين پروژه براي 
در شده،  آرايش مناسب مدار چاپي طراحي. سنسور استفاده شد

ف پا و انتهاي انگشتان پا و ، وسط ك يك فيبر شامل پاشنه پا

به طور ه شد نيروي وارددر آن شود كه  خود انگشتان پا مي
در واقع تراكم تعداد سنسورها با  .باشد كامل محسوس مي

ه به كف پا در هنگام راه رفتن شد ميزان توزيع نيروهاي وارد
طراحي شده در محيط  FSRيك  نمونه.  متناسب است بيمار،

Protel  ابعاد اين . نشان داده شده است 1قسمت  7در شكل
  .است #400مدل  FSRاندازه سنسور  بر اساسسنسور 

FSR افزار  طراحي شده در نرمProtel  
  در طراحي اين برد از يك فيبر دو لايه به ضخامت 

پذير باشد و  تا به اندازه كافي انعطاف شدهمتر استفاده  ميلي 5/0
هاي بالايي و  ها از لايه ، سيم همچنين براي كاهش تراكم سيم

در  FSRنحوه توزيع سنسورهاي  .ه شده استپاييني عبور داد
برد مدار چاپي كه بر اساس توزيع ) Top layer(لايه بالايي 
آمده  2قسمت  7در شكل  ،اند اي بيمار قرار گرفتهپ نيرو در كف

  در لايه پاييني  FSRنحوه توزيع سنسورهاي . است
)Bottom layer ( مدار چاپي كه بر اساس توزيع نيرو در برد

  . ده استآم 3قسمت  7اند در شكل  كف پاي بيمار قرار گرفته
هاي خروجي از  لازم به ذكر است براي پردازش سيگنال

دو عدد  ، آنالوگ) Multiplexer( پلكسر لتي سنسورها از سه ما
و يك  IC ،BP4067DCخط آدرس با شماره  4با  1*16

خط آدرس براي كنترل داده از  3با  1*8 پلكسر لتي عدد ما
بدين طريق فقط به . شده استورودي به خروجي استفاده 

 در شكل .باشد يم نياز )ADC(يك مبدل آنالوگ به ديجيتال 
ها در  ها توسط خط آدرس  دهي و كنترل داده نحوه آدرس 8

  .دگرد پلكسر مشاهده مي لتي داخل ما
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 ) قسمت ج(تراشه  FSRو ) قسمت الف و ب(مربوط به درايور سنسور  PCB. 6شكل 

  

  
  توزيع سنسورهاي  نحوهو  )2قسمت (در لايه بالايي  FSRتوزيع سنسورهاي   نحوه، )1قسمت (سازي شده  سنسور شبيه. 7شكل 

 FSR و برد مدار چاپي ) 3قسمت (ي نيپاي در لايهFSR در پروتل  
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  و  سازي شده شبيه Proteusافزار  هاي ميكرو كه توسط نرم به پايه 4051HC74و  BP4067DC هاي نحوه اتصال پايه .8شكل 

    ها در تراشه مشخصات پايهو ) 2شماره ( BP4067DC مشخصات پايه، )1شماره ( 4051HC74 ها در تراشه مشخصات پايه
  ) 3شماره ( ATMEGميكروكنترلر 

  
  IC، BP4067DCها در  مشخصات پايه

پايه  4پايه ورودي و  16پايه دارد كه شامل  24اين تراشه 
سازي و يك پايه براي  پايه براي فعال 1دهي و  براي آدرس

لازم به ذكر است كه پايه  .پلكسر است لتي خروجي ما
يعني با اعمال  باشد مي Active lowسازي اين تراشه  فعال

، 2قسمت  8در شكل . شود ولتاژ صفر اين تراشه فعال مي
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. نشان داده شده است پايه خط آدرس 4دهي به  نحوه آدرس
IC شيوه كار آن . باشد كاناله مي 16پلكسر  فوق يك مالتي

صورت است كه ابتدا مقدار ورودي را بر روي پايه يك   بدين
يك  Dو  A ،B ،Cهاي  قرار داده و سپس با استفاده از پايه

شود و بسته  ايجاد مي 15بين صفر تا ) 2مبناي (عدد باينري 
به عدد ايجاد شده ورودي كه به پايه يك داده شده به 

. كند خروجي كه با عدد باينري مشخص شده انتقال پيدا مي
بايد  15ه پاي. باشند براي منبع تغذيه مي 12و  24هاي  پايه

هميشه صفر بماند تا مالتي پلكسر فعال باشد؛ در صورتي كه 
نحوه  1در جدول . گردد يك شود كل سيستم غير فعال مي

  .ها بيان شده است انتخاب پايه
  

  تراشه ها مربوط به و انتخاب پايه دهي نحوه آدرس. 1جدول 
BP4067DC  

 NH D C B A شماره كانال

None 1 X X X X 
0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 1 

2 0 0 0 1 0 

3 0 0 0 1 1 

4 0 0 1 0 0 

5 0 0 1 0 1 

6 0 0 1 1 0 

7 0 0 1 1 1 

8 0 1 0 0 0 

9 0 1 0 0 1 

10 0 1 0 1 0 

11 0 1 0 1 1 

12 0 1 1 0 0 

13 0 1 1 0 1 

14 0 1 1 1 0 

15 0 1 1 1 1 

  
  4051HC74 ها در تراشه مشخصات پايه

پايه  33پايه ورودي و  8دارد كه شامل  پايه 16اين تراشه 
سازي و يك پايه براي  پايه براي فعال 1دهي و  براي آدرس
لازم به ذكر است كه پايه  .پلكسر است لتي خروجي ما

يعني با اعمال  باشد، مي Active lowسازي اين تراشه  فعال
نحوه  1قسمت  8در شكل . شود ولتاژ صفر اين تراشه فعال مي

براي . نشان داده شده است پايه خط آدرس 3ه دهي ب آدرس
نياز به يك  PCها و ارسال به  سازي و پردازش سيگنال جبران

پايه . باشد پلكسر مي فوق نيز يك مالتي IC. استپردازنده 
 11و  10، 9هاي  هاي انتخاب پايه ، پايه3ورودي پايه 

هايي  خروجي 15و  14، 13، 12، 5، 4هاي  پايه. باشند مي
توان ورودي را به  اشند كه با استفاده از انتخابگرها ميب مي
باشد كه بايد  سازي مي ، پايه فعال6پايه . ها انتقال داد آن

براي تغذيه  8و  16، 7هاي  پايه. همواره صفر نگهداشته شود
مربوط پايه  و انتخابدهي  نحوه آدرس 2در جدول . باشند مي
  .مشخص شده است 4051HC74تراشه، به 
  

 تراشهمربوط به پايه  و انتخابدهي  نحوه آدرس. 2جدول 
4051HC74  

  هاي ورودي حالت  شماره كانال
S0 1S 2S سازي فعال 

0A 0 0  0 0 

1A 1 0 0 0 

2A 0 1 0 0 

3A 1 1 0 0 

4A 0 0 1 0 

5A 1 0 1 0 

6A 0 1 1 0 

7A 1 1 1 0 

  1  *** ***  ***  هيچ كدام
  

   L8ATmegaمدل  AVRپردازنده 
استفاده  L8ATmegaمدل  AVRدر اين پروژه از يك پردازنده 

هاي آنالوگ را به ديجيتال  توان سيگنال با اين پردازنده مي. شد
هاي آن براي كنترل  توان از پايه ، همچنين ميردتبديل ك

اندازي ميكروكنترلر مورد  براي راه. نمودها نيز استفاده  پلكسر مالتي
 مگاهرتز 8 بامقدار آن  .شود ه مينظر از كلاك داخلي استفاد

را در   CKSELبراي اين منظور بايد فيوز بيت .شود تنظيم مي
براي . تنظيم نمود 0100 با مقدارريزي برابر  برنامههنگام 
  .شداستفاده  Codevisionافزار  پردازنده از نرمريزي  برنامه
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نشان داده شده  3با شماره  8نقشه تراشه فوق در شكل 
براي تبديل آنالوگ به  28تا  23هاي  اين تراشه پايهدر . است

ديجيتال و همچنين پورت ورودي يا خروجي بسته به نياز 
. باشند براي تغذيه مي 22و  21، 20، 8، 7هاي  پايه. باشند مي

نيز براي ورودي و خروجي هستند، ولي  Dو  Bهاي  پورت
  .را ندارند Cباشند و قابليت پورت  فقط ديجيتال مي

L8ATmega استفاده شده داراي خصوصيات زير است:  
ها در  دستور قدرتمند است كه اكثر آن 130داراي  1

  .يك سيكل ساعت هستند
 حافظه  2

  ريزي قابل برنامه Flashكيلو بايت حافظه  16 3
   Boot loaderمجهز به قسمت  4
  داخلي EEPROMبايت حافظه  512 5
  داخلي SRAMيك كيلو بايت حافظه  6
  افزار ريزي براي امنيت نرم قفل قابل برنامه 7
 امكانات جانبي 8

بيتي با تقسيم كننده فركانسي  8كانتر  /دو تايمر 9
  Compareداراي مد  مجزا و
بيتي با تقسيم كننده فركانسي  16يك تايمر كانتر  10
  Captureو  Compareداراي مدهاي  مجزا و
   )RTCيا  Real time clock( داراي 11
 PWMكانال  41 12

 ADCكانال  6 13

  بيتي  10كانال  14
 بيتي 8كانال  2 15

  )Two wire( ارتباط سريال دو سيمه 16

17 USART ريزي  سريال قابل برنامه  
18 Watchdog ريزي با اسيلاتور مجزاي  قابل برنامه
  داخلي

  مقايسه كننده آنالوگ داخلي 19
 مد 5داراي  20

21 Idle: Sleep, ADC noise reduction, Power-
Save, Power-down, Standby, Extended standby  

 ولتاژهاي عملياتي 22

  ولت 5/5تا  7/2 23
 هاي كاري  فركانس 24

 مگاهرتز 8تا  0 25

  I/Oخطوط  26

  ريزي  خروجي قابل برنامه/خط ورودي  23 27
و  4067DCهاي  نحوه اتصال پايه 8در شكل 

4051HC74 افزار  هاي ميكرو كه توسط نرم به پايهProteus 
  .كنيد را مشاهده مياست سازي شده  شبيه

  
  بحث

اين تحقيق، به معرفي دستگاهي براي بهبود راه رفتن در 
هاي تحريك الكتريكي  اسبي پرداخته شد كه بر خلاف سيستم

كند و از طريق  اختلال يا دخالتي در سيستم عصبي ايجاد نمي
سنجشي كه در كف پاي بيماران قرار   هاي صفحه تحليل داده
البته . دكن شود، به افراد مبتلا به افتادگي كمك مي داده مي

اين سيستم بدون دستكاري و تحريك سيستم عصبي فرد از 
طريق پاتومكانيك به بهبودي شخص و تقويت سيستم 

  .كند اي فرد كمك مي ماهيچه
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Robotic ankle foot orthosis with gait adaptive controller though artificial 
touch sensor for improving gait among drop foot patients 
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Abstract 
 

Introduction: Drop foot is a neuromuscular disease that arises due to genetic defects, war injuries, 
accidents, tumors and brain stroke that foot neuron damages permanently or temporarily. For improving 
this gait disorder, patients need to use an ankle-foot orthosis. 

Materials and Methods: Intelligent robotic orthosis consists of a sole foot pressure sensor plate, 
calculator software and a robotic part. In accordance with developed model and based on data of drop foot 
patient gait it has been defined that there is need of robotic system for improving the amount of torque 
required for patient therefore a new orthosis is needed to recognize the required compensated torque for 
robotic system which is supplied by electric energy. For making connection between torque supply system 
and pressure measured by force plate artificial models were used. 

Results: This system improves the gait of a drop foot patient and enhances the ability of patient for walking. 

Conclusion: Other anticipated aims of this research are reducing the pressure and damage on tendons, 
reducing impact on joints using robotic system and compensating the deficiency of muscles.  
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