
1 

 

 برای حرکت انگشتان دست بخشیتوانطراحی ، ساخت و کنترل ربات 

 3 مجید محمدی مقدم ، * 2 دل، مجید ساده 1 نیلوفر آزادی سهی

 niloufarazadi@modares.ac.ir،ایران، تهران، دانشگاه تربیت مدرس ،مکانیک دانشکده، کارشناسی ارشد دانشجوی  1

 majid.sadedel@modares.ac.ir دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران، ،دانشکده مکانیک استادیارنویسنده مسئول،   *2

 m.moghadam@modares.ac.ir دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران، ،استاد دانشکده مکانیک 3

 چکیده

در  .شودیاستفاده م کیربات یرونیب هایاسکلت از آن عملکرد یابیباز یبرا است کهدست  یناتوان عوامل شایعاز  یکیامروزه  یسکته مغز      

قابلیت حرکت همزمان انگشتان دست و تنظیم  کهاست شدهبر پارچه ارائه  یمبتن یدنیپوش ربات هینمونه اولو ساخت  یطراح این پژوهش،

ها کابلاست که شده استفادههای فنری و بازشدن انگشتان از تیغهکشش برای  وشدن کمک به حرکت خم یبراروش کابلی از و  سرعت را دارد

، نابراین. بگردندبرمیشدن جهت حرکت موتور و نیروی فنرها انگشتان به حالت طبیعی شده و با معکوسبه کمک نیروی موتور گیربکس جمع

و به کمک شده انجام سالیدورکسافزار در نرم ربات سازیها شبیههای فنری و کابلبرای تعیین محل مناسب قرارگیری اجزا از جمله تیغه

و مدولاسیون پهنای باند به کمک مدار  در ادامه و های فنری مناسب از نظر داشتن قدرت و نیروی مناسب انتخابتجربی، تیغه هایآزمایش

است. در این پروژه، با تعریف پارامترهای تاثیرگذار در عملکرد شدهکنترل شده، ساخته نویسی در میکروکنترلر، حرکت و سرعت رباتبرنامه

انگین . پس از بررسی میشدارزشیابی  سیستم دهی به سوالات یک پرسشنامه مبتنی بر پارامترهای تاثیرگذار،ستم و استفاده از نمرهیک سی

ارامتر بودن سیستم و پنمرات هر یک از پارامترها، مدت زمان یادگیری کار با سیستم، بالاترین میانگین را کسب نمود که بیانگر کاربرپسند

 است.دادهاحساس راحتی انگشتان در دستکش کمترین میانگین را به دلیل ساختار متراکم دستکش به خود اختصاصمربوط به 

  لمات کلیدیک

  های پوشیدنی، انتقال قدرت کابلیتان دست، رباتانگش بخشیتوانسکته مغزی،     

 مقدمه -1

 در بخشیتوان اثر بهبود برای که کنند شرکت بیرونی اسکلت هایربات با بخشیتوان آموزش در فعال طور به توانندمی بیماران        

 هنتیج در و بدن ایمنی سیستم بهبود برای عصبی سیستم تحریک با توانندمی بخشیتوان هایربات. استشده بالینی ثابت عمل

شتان انگ یحرکت یعملکردها بخشیتوان یروش مرسوم برا .دهند ارتقا معقولی حد تا را فیزیولوژیکی عملکرد ،طبیعی بهبود تسهیل

 یبرا ته است.به همراه داش یبازماندگان سکته مغز یرا برا یمثبت جینتا یتکرار سنتی یکیزیاست. درمان ف سنتی یوتراپیزی، فدست

 یوتراپیزی، فنیلازم است. همچن درمانگراز متخصصان  یادیزمان ز و یاز بازماندگان سکته مغز یادیبه تعداد ز سنتی یوتراپیزیارائه ف

عمدتا براساس  یدست ندی، فرابه علاوهدارد.  یمحور و طولانفهی، وظیتکرار ینیبه جلسات تمر ازین یهر بازمانده از سکته مغز یبرا

ها قادر به ارائه جلسات وجود ندارد. ربات یبهبود یالگوها یابیثبت و رد یبرا ینیروش ع چیاست و ه یکیزیقضاوت درمانگران ف

 یتواند پارامترهایم کیربات قی، ابزار دقچنینهممناسب هستند.  ی، فشرده و از نظر اقتصادمحور فهی، وظیمدت تکراریطولان یدرمان

 یهاالگوتوان با کمک ی، منیچنکمک کند. هم مارانیو بهبود ب شرفتیپ ینیع یابیتواند به ارزیکه م کند یابیردرا  مارانیب یحرکت

 نیسفت و سخت ا یامکان وجود دارد که ساختارها نیا. [1]کرد میتنظ مارانیسطح کمک به ب را مطابق یربات سفارش، کنترل
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ممکن است شامل کاهش حرکت در  نیرا مختل کند. ا کیربات یدرمان لیآنها، پتانس 1زیست تقلید تیفیها با کاهش کدستگاه

 حرکت نیسفت و سخت باشد که در ح یچرخش یشامل داشتن محورها تواندیم ایانگشت باشد  بازکردن مانند رفعالیغ یهاجهت

نرم که به  یمرهایها و پلژل الات،یمانند س ینرم از مواد یهادر مقابل، ربات .[2]شوندیانگشت ناهماهنگ م 2کیبا محور آناتوم

 یهاتیفیانطباق با خطوط بدن انسان، ک نیدر ع شتریب یریپذقیانطباق و تطب لیکه به دل شوندیمساخته دهندیشکل م رییتغ یراحت

 های متعددی انجام گرفته است.، تلاشبخشیتوانمنظور  در زمینه استفاده از رباتها به .[3]دارند یبهتر )زیست سازگار( کیمتیومیب

کمک به حرکات مچ  یبرا یسه درجه آزاد یدارا 4یکربات 3ارتز کیکه  استشدهساخته یدنیربات پوش کی،  و همکاران بائه توسط

 شدهتقویت کیپنومات لندریس کیشود: یفعال م یسه محرک خطتوسط و  انگشت شست است یدست و تمام انگشتان به استثنا

 یدنیدست پوش یرونیاسکلت ب ستمیس کی، جو و همکاران  . در مقاله[4]انگشتان یبرا یکیالکتر یخط عملگرمچ دست و دو  یبرا

شدهیطراح یدرجه آزاد 1کمک به حرکت انگشت در  یبرا یدنیساده و پوش ی/کشش انگشتان با ساختاریدگیخم نیتمر یبرا

ط تنها توس،  انگشتان ی بقیهبرا گریانگشت شست، قسمت د یقسمت برا یک ،استشدهمیکه به دو قسمت تقس هیاست.  نمونه اول

. [5]کندیم تیچهار انگشت را هدا موتور کیفقط  ستم،یس یدگیچیها و پکاهش تعداد محرک یبرا .شودمیفعال  یدو موتور خط

 ت کهاسساخته شده ماریکنترل مستقل انگشتان ب یبرا یدرجه آزاد 9ساختار مدولار شده با  یربات دارا در مقاله چنگ و همکاران

منبع  یها، کنترلر و ماژولدرایور ربات شامل موتور،  حرکت ستمیس مار، کلیب یدست و بازو یشده بر روکاهش وزن اعمال یبرا

ی دنیک پوشیارتز ربات کی ارک و همکارانپ در مقاله .[6]شودیاستفاده م یکابل کردیو از رو ردیگیقرار م یکوله پشت کیدر  هیتغذ

دادهصیتشخ 6 الکترومایوگرافیبه کمک بازوبند کردن دست باز یکه قصد پوشنده برا یهنگاماست و شدهیطراح  5ندونااگزوت به نام

کند. برعکس، یاعمال م انگشتان مفاصل یرا رو یامتداد یندون، گشتاورهااشبکه اگزوت قیشود و از طریمحرک جمع م ،شودمی

اجازه  به انگشتان و کندیموجود در شبکه تاندون را شل م یروهایو ن ابدییموتور امتداد م ،شودتشخیص دادهقصد بستن دست  یوقت

از  یکیمکان ساختارکه  استشدهی ساختهرونیاسکلت ب کبه عنوان ی 7دست رباتیکدر مقاله مورنو و همکاران  .[7]خم شوند دهدیم

انگشت اشاره، وسط، حلقه و انگشت  یفرع یانگشت مرتبط است. مجموعه ها کیبه  کداماست که هر شدهلیتشک رمجموعهیپنج ز

نرم از محرک کیدستکش ربات کی یپ و همکاران مقاله در .[8]شوندیم نصب ،داردکه در پشت دست قرار یفرمپلت یکوچک بر رو

 ینبایبا فشار هوا، قادر به پشتکه  ی استکونیلیس کیها از لاستمحرک نیااست. شدهطراحیبا پارچه  شدهتینرم تقو کیپنومات یها

در همان سال در مقاله دیگری از یپ بررسی شده .[9]مورد نظر در مفاصل انگشت هستند کیتحر جادیو ا تانگش یاز دامنه حرکت

 ابندیدست یتربه شعاع خمش کوچک توانندیها ممحرک ،یقبل افتهیتوسعه یبر الاستومر یمبتن یهابا محرک سهیدر مقااست که 

 هردر مقاله کپلو و همکاران  .[10]کنند جادیا ترنییپا یکمک به خم شدن و امتداد انگشت در فشار هوا یبرا یو گشتاور کاف رویو ن

شدن خم شده است. لیپارچه قرار گرفته است، تشک بیهر ج نیضد هوا که ب کیسه پارچه و دو هیبر پارچه از سه لا یمحرک مبتن

کردن پمپ روشن یحلقه کنترل فشار برا ک. یدیآیپمپ هوا به دست م کیبا  هاکیسه نیا یانگشت با فشار دادن انتخاب کشش و

 کینرم بر اساس  کیدستکش ربات کی و همکاران در مقاله تانگ .[11]استشدهی نصببرق یرهایو به حرکت درآوردن ش یکیالکتر

و  یخروج یروین شیافزا یرا برا کیکننده گشتاور الاستجبران هیلا کیاست که شدهیطراح 8 کینرم الاست یتیمحرک کامپوز

                                                           
1 Biomimetic 
2 Anatomic 
3 Orthosis 
4 Robotic 
5 Exo-tandon 
6 Electromyography 
7 Robotic Hand 
8 Soft-Elastic Composite Actuator 
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محرک  کیبا  سهیبودن را در مقایرخطیدرجه غ نیهمچن یبیترک یطراح نیچن کند.یبه حرکت دو جهته ادغام م یابیدست نیهمچن

 کیشامل که  استشدهساخته 9دست بازکردن انگشتانارتز ربات در مقاله یورکویچ و همکاران یک . [12]دهدیمکاملًا نرم کاهش

شوند یمدادهو هل دهیکش یمحرک خط کیها توسط شده در انگشتان دستکش است. تاندونهیتعب یمصنوع یهادستکش با تاندون

 کردنکشش انگشت و باز که به رباتیکی دستکشدر مقاله یورکویچ و همکاران در سال بعد ، . [13]تا انگشتان را باز و خم کنند

کردن محرک در سمت و جمع یپشت یهااعمال کشش در امتداد تاندون یمچ برا یانگشت شست با گسترش محرک در سمت پشت

و کمک  یانیاشاره و م گشتخم شدن ان به کمکموردنظر کف دست دستکش یها. تاندون، مطرح شده است میکندکمک دستکف 

 .[14]دهدیمچ ارائه م یکردن محرک در سمت پشتعشست را با گسترش محرک در سمت کف مچ و جم به بازگشت

 ینیگزیجا یمناسب را برا یهاگنالیکه س شدهشنهادیپ 10گذارندهسرپشت یرخطیکننده غکنترل کی، در مقاله آدینه و همکاران

مسطح که شامل شش  یعضلان یمدل اسکلت کیاز  با استفاده یعملکرد یکیالکتر کیتحر کیبا  و دیرفته تولاز دست یهاگنالیس

 بخشیتوانربات  کیو همکاران، در مقاله سعیدی  .[15]میکند کمک یاندام فوقان بخشیتوانبه  ،عضله و دو مفصل )شانه و آرنج( است

توانند به صورت یم هیشوند و بقیربات سه محرک اول به طور فعال کنترل م کینماتیدر سطراحی شده است که  یشش درجه آزاد

که قادر به ارائه سه  یدنیربات پوش کی، در مقاله قاسمی و همکاران .[16]استشدهو از کنترل امپدانس استفاده عمل کنند رفعالیغ

مقاله جوانبخت و  .[17]استشده، بررسی و ساختهاست فاده از کنترل امپدانسگردن با است بخشیتوان یسر برا کیحرکت آناتوم

رفتار  میتنظ یبرا دیروش جد کی واستفاده  یکرو یهاکه از ماژول دکنیم یاز ربات مار را بررس ی، نوع منحصر به فردهمکاران

دهقان و  مقاله .[18]مؤثر است داربیحرکت آن در سطوح ش یسازنهیکه در به دکنیمختلف ارائه م یسطح یهابیربات در ش

هر فالانکس به صورت و حرکت  یفاز یکننده حالت لغزشکنترل کی با انگشت و مچ بخشیتوانربات  یبرا دیجد یطرح همکاران،

 .[19]است ستمیسدر  جداگانه با دو محرک

افزایی ، امکان انجام کارهای روزمره را برای افراد دچار ضایعه نخاعی یا و توان بخشیتوانبرخی مقالات مورد بررسی علاوه بر ویژگی 

ستند که ههای سفت و سخت پیچیده های بیرونی سنتی شامل استفاده از سیستمکنند. اسکلتبازماندگان سکته مغزی فراهم می

رای شوند. بنابراین بدهند و باعث ناراحتی کاربر میشوند و در نتیجه قابلیت پوشیدن را کاهش میمانع حرکت طبیعی مفاصل می

های پیشنهادی به سمت ساختارهای نرم و فابریکی شده، ساختاربودن ربات ها و اسکلت های خارجی ساختهافزایش جنبه کاربردی

حملکه احتمال قابل دارند یترساده یهاتر و طرحنرم سبک یربات ها ن،یبر ا علاوهروند. پیش می دست جهت انطباق بیشتر با

در خانه خود  یراحت بهدهد تا یاجازه م مارانیبه ب نیکند. ایم ممکن در خانه را بخشیتواندهد و امکان یم شیبودن آنها را افزا

 دهد.یرا کاهش م بخشیتوان یکل یهانهیهز و نندیآموزش بب

شدن انگشتان با استفاده از ترکیب طراحی و ارزیابی یک دستکش رباتیک نرم است که به حرکت باز و بسته پیش رو مقاله هدف

 ،اندشدهانگشتان دست کند و برای افراد پس از سکته مغزی که دچار گرفتگی عضلات های الکتریکی کمک میروش کابلی و محرک

کارگیری  قطعات و شده تا حد امکان از بهدر این پروژه سعی .تان مناسب استکردن انگشبعد از چند جلسه فیزیوتراپی و توانایی باز

توان های پژوهش میو از نوآوری شدهتجهیزات پیچیده پرهیز و رباتی با ساختاری نرم و بیشترین سازگاری با انگشتان دست ساخته

ان و ایمنی و قابلیت اطمینمدولاسیون پهنای باند اده و کم پارامتر و تنظیم سرعت حرکت انگشتان به کمک مدار الگوریتم کنترلی س

رفته روی های الکتریکی قرارگهای فنری ومیکروسوئیچبسیار بالا را نام برد که از دو سوئیچ حدی مکانیکی شامل شاسی فلزی و تیغه

                                                           
9 Hand Extension Robot Orthosis 
10 backstepping   
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است و از دیگر امکانات شدهاستفاده11 ای وی آرهای پروژه از میکروکنترلر اهش حجم و هزینهاست و برای کشدهقرقره موتور استفاده

تولید این ربات  کند.توان نام برد که قابلیت تنظیم میزان باز و بسته انگشتان را فراهم میطرح دو حالت دستی و اتوماتیک را می

نمونه اولیه طرح ساخت های فنری و در نهایت نیروسنجی و بررسی تیغه ، در نرم افزار سازیشبیه و از سه مرحله طراحی بخشیتوان

 است.گرفته. طراحی ربات، با توجه به بررسی آناتومی انگشتان دست صورتاستشدهتشکیل مورد نظر به روش تجربی 

 و ساخت یطراح -2

 ساختار دست انسان  -1-2

شد، ساخت و کنترل آن به درک مکانیزم اسکلت خارجی دست بعد از پوشیدن، منطبق با دست و انگشتان خواهداز آنجا که        

 و12 درجات آزادی گرفتننظردر صا،آناتومی و بیومکانیک دست نیاز دارد تا از عملکرد ایمن و مؤثر آن اطمینان حاصل شود. مخصو

 به املاوه، حرکت دست کلاایمن از نظر مکانیکی بسیار مهم است. به ع برای هر مفصل برای طراحی ساختاری 13 محدوده حرکت

ها به دستیابی به های پیوندی بستگی دارد. بدین ترتیب دانش سیستماتیک در این زمینهدرونی و بیرونی و همچنین بافت عضلات

 .است درجه آزادی 23مفصل و  19 یمجموع، دست انسان دارا درکه  [20]کندکمک می بخشیتوانعملکرد مناسب برای 

 پارامترهای طراحی -2-2

شود، ابتدا نیاز است مدلی نسبتا دقیق مخصوصا منطبق بر انگشتان به دست آید. این برای آنکه طراحی با دقت بیشتری انجام       

های فنری مناسب انتخاب و نمونه اولیه به کمک نیروسنجی تیغهو سپس  14 سورکدر نرم افزار سالید مدل ابتدا به صورت دو بعدی

ه سر و موقعیت اجزای روی آن مشخص شد. در این ربات، عملگر با استفاده از کابل ب شد تولیدربات با آزمایشات تجربی بررسی و 

ها که موتور کابل مکانیزماین عمل حرکت کلی انگشت با  وشود متصل می، منطبق هستند انگشت 4صل امف های فنری که رویتیغه

میصورتشوند، های فنری باز میشتان به کمک تیغهو با چرخش موتور در جهت مخالف ، انگ شودمی و انگشتان جمع کشدمیرا 

 است.آمده 1در جدول  طراحی ربات مورد نظر الزامات بنابراین با توجه به بررسی منابع مربوطه. گیرد

   [8]های طراحیها و پارامترخلاصه محدودیت :1جدول

Table1. Summary of limitations and design parameters[8]  

 الزامات طراحی ربات موردنظر

 ساده یو طراح وزن سبک

  [21]مقرون به صرفه نهیهز

 کاربری آسان
 ایمنی

 راحتی

 

                                                           
11 AVR 
12 degrees of freedom 
13 range of motion 
14 SolidWorks 
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  : نطور هما دست انسان سالم کیمفاصل  یعیشوند که دامنه حرکت طب یطراح یطور دیبا یکیعناصر مکاندامنه حرکت

را  یکیولوژیزیف یرهایمس کینماتیس قیحاصل شود که دستگاه به طور دق نانیو اطم کندرا فراهم استآمده 2جدول که 

 .کند دیتقل

 

  [8]ساختار دست انسان :1شکل 

Figure2. Structure of the human hand [8] 
 

 [22]میزان زوایای قابل دسترسی بندهای مختلف انگشتان دست :2جدول 

Table2. The amount of accessible angles of different finger joints[22] 

 محدوده چرخشی نام مفصل

 درجه  90تا  0 متاکارپوفالانکس

 درجه 100تا  0  پروگزیمال فالانکس

 درجه  50تا  0 دیستال فالانکس

 

 طول با سازگار کاملاً  و دست مختلف هایاندازه برای تلاش بدون تنظیم قابل ،برای اینکه ربات مورد نظرپذیری :  تطبیق

بندی گیری و طبقهدر زمینه اندازه که  های متعددیپژوهشدست باشد ، بنابراین  انگشتان مختلف هایضخامت و ها

توانند به میزان طول انگشتان دست می گرفتند کهقرار، مورد بررسی استگرفتهسایزهای متفاوت انگشتان دست صورت

  .[8]متغیر باشد 3جدول مقادیر

 

  [8]سایزهای اندازه گیری شده برای انگشتان دست :3 دولج

Table3. Sizes measured for fingers[8] 

 انگشت کوچک انگشت حلقه انگشت میانی انگشت اشاره 

 91-75 113-93 121-5/103 108/86-5 مترمیلیطول بر حسب 

 

  های موجود در فضای کم انگشتان دست به دلیل ظرافت در اندازه و تعدد استخوان:  مفاصلنیروی وارد بر انگشتان و

لذا در طراحی مکانیزم میبایست تا حد زیادی از وجود  استپذیر آمدن نیروهای غیرمتعارف آسیببه شدت در اثر وارد
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حد نهایی نیرو و گشتاور برای اعمال به انگشتان  تمقالا پس از بررسی .شوددازه در سیستم جلوگیری نیروهای بیش از ان

 .است شدهآورده 4جدول مختلف به صورت 

 [23]ماکزیمم مقادیر نیروی وارد آمده بر انگشتان دست به صورت عمودی و در راستای طول به صورت ممتد :4جدول

Table4.The maximum values of the force applied to the fingers vertically and continuously along the 

length[23] 

انگشت   

 اشاره

انگشت 

 میانی

انگشت 

 حلقه

انگشت 

 کوچک

 8 9 10 10 انگشت به صورت ممتد بر حسب نیوتن ماکزیمم نیروی عمود بر

 18 24 30 32 برحسب نیوتن ماکزیمم نیرو در راستای طول انگشت به صورت ممتد

 در نرم افزار سالیدورکسطراحی اولیه ساخت مدل و  -3-2

های متعددی از جمله اتصال موتورها و قطعات ها به عنوان یک مسئله چند جانبه که شامل بخشراحی مکانیکی رباتط      

رح و تسلط کامل فرد بر روی تمامی زوایای ط الکترونیکی به یک ساختار مکانیکی منطقی است بیش از هرچیزی مبتنی بر تجربه

 بخشیتوانای که منجر به طراحی ربات است. در این گونه برخورد با طراحی ربات روش جامع و مدونی وجود ندارد و اصول پیوسته

 لینرم افزار به دل نیاست. اشدهیطراحر افزابا استفاده از نرمات قطعسازی شبیهبا   نظرزم موردمکانی. [24]خوردشود به چشم نمی

با  سهیافزارها در مقانرم یارتباط با تمام تیکردن و قابلمدل در هنگام مونتاژ یسازشنیمیان تیبودن، قابلپسندسرعت بالا، کاربر

اندازی طرح پیشنهادی مورد نیاز برای ساخت و راهقطعات  ،یاست. پس از طراحگرفتهمورد استفاده قرار گرید یافزارهانرم یاحطر

کردن انگشتان بدون تیغهطرح اولیه برای ساختار سیستم به صورتی است که برای باز .شدساختهواقعی و نمونه اولیه تهیه و مدل 

بنابراین طرح کند. ها، انگشتان را خمکابلموتور دیگری  به کمک گشتان را کشیده وهای فنری، نیازمند است تا کابلی نیز از عقب ان

و بازگشت به ها اصیت کشسانی تیغهاز خبا استفاده و  برای بازکردن انگشتان را حذفکه کابل و موتور اضافی  شدجایگزیندیگری 

 .دنشو، انگشتان نیز باز حالت اولیه

 
 افزار سالیدورکسدر نرم نهاییطراحی : 2شکل

Figure2. Final design in Solidworks software 
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 نمای طراحی از روبرو و قرارگیری فنرها در پشت انگشتان: 3لشک

Figure3. View of the design from the front and placing the springs behind the fingers 

 

پس از شبیه. گیری تقریبی قطعات مشخص شدارو محل قر اولیه طرح دوم  به دست آمدر، شماتیک به کمک طراحی در نرم افزا

شود ، به ها کشیدهها از روی فنرها عبور و سپس لایه دیگری پارچه روی آنسازی و برای ساخت سیستم اصلی ، طرح اینکه کابل

. در طرح سوم شدو طرح دیگری جایگزین رد ه عملگرکابل تا رسیدن بها و افزایش مسیر طول دلیل افزایش اصطکاک کابل و تیغه

 ها، اصطکاکتا علاوه بر حذف عامل اصطکاک انگشتان با تیغه ا بین دو لایه پارچه قرار گرفتهکه همان طرح نهایی است، تنها تیغه

جداگانه و دور از انگشتان از طراحی نهایی با درنظرگرفتن قسمت کنترلی به طور  گردد.شد، حذفها نیز ایجادها و کابلغهبین تی

است و به منظور جلوگیری از اعمال وزن اضافی به انگشتان دست، قسمت کنترلی شامل برد اعمال وزن به انگشتان جلوگیری کرده

گرفت و قطعاتی چون موتور و صفحه نمایش صورتکلید و صفحهاونو و برد کنترلی درایور موتور به طور جداگانه و به کمک صفحه

های نظر به صورتی است که تیغهآورند. مکانیزم حرکتی طرح مورد، انگشتان را به حرکت درهالید روی تخته نصب و به کمک کابلک

است و در ادامه موتور و از آسیب به دست جلوگیری شده شدای دوختهو به دستکش پارچه شدفنری بر روی شاسی فلزی نصب

کند و بعد از رسیدن به یک میها را جمعاست و انگشتشدهبه رنگ قرمز در طراحی مشخص هاکه کابل کشدمیگیربکس سیم را 

دهند و محل اتصال ها را به حالت ایستاده قرار میهای پشت انگشتان به آرامی انگشتو فنر شودمینقطه مشخص حرکت بر عکس 

 است.شدهموتور و برد و درایور به صورت همرنگ روی هر قطعه مشخص

 طراحی شاسی و نیرو سنجی تیغه های فنری -4-2

های فنری مناسب هر انگشت که دارای های فنری مناسب از روش تجربی استفاده و به کمک نیروسنجی تیغهبرای انتخاب تیغه      

از حد به موتور برای پذیری کافی و عدم انتقال نیروی بیش هایی از جمله توانایی بازگشت انگشتان به حالت اولیه و انعطافویژگی

طراحی اولیه طرح شاسی بر روی گرفتند. قرارکردن انگشتان بدون فشار بیش از حد به موتور باشد، مورد بررسیشدن و جمعکشیده

مناسب پذیری برد و رایج و دارای انعطافرکاشده که یکی از انواع فلزات پرکاریفولادی از جنس نورد گرم یا ورق سیاه رنگ ه فلزیورق

به طوری که با تجهیزات در دسترس قابل است شدهاستفادهضخامت مناسب   با توجه به ابعاد کف دست و متریسانت 8در  25با ابعاد 

ورق  طراحی اولیه شاسی، پس از .استرفتهکاربه مترمیلی15/1 که در این پروژه ورق فلزی با ضخامت،  دهی باشدپذیری و فرمشکل

فرم دهی اولیه  ،وسط ابزار مناسبشده تورقه فلزی پرداخت .دیگرد پرداختو  شدبریده هاتوسط سوهان آهن لبهو  شددادهفلزی برش

، شاسی برای انجام دهی ثانویهانجام فرم پس از .شدف و طرح نهایی پروژه آمادههای ثانویه در راستای هدکارید و برای برشیگرد

 با ضخامت، از جنس استیل های فنری مختلفتیغه .شدگذاری متلاهای فنری عگیری تیغههت قرارهای مورد نیاز در جسوراخ کاری
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های فنری به صورت موقت بر تیغه. دیتعیین گرد هامحل قرارگیری بهینه آنو  ندگرفتهای متفاوت مورد آزمایش قرارعرض و سختی

 .سنجی شوندتا در مرحله بعدی آزمایش نیرو شدندشاسی توسط پیچ و مهره نصبروی 

 

 

 از طراحی تا ساخت و پرداخت ورقه فلزی :4شکل 

Figure4. From design to manufacturing and finishing of sheet metal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ادامه مراحل طراحی شاسی :5کلش

Figure5. Continuation of the chassis design process 

4مرحله   

1مرحله   2مرحله 

 

3مرحله  

6مرحله  

5مرحله   
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با عرض  2تیغه فنری شماره  ، مترمیلی 15با عرض  1تیغه فنری شماره  است،شدهدادهنشان 5جدولهمانطور که در در این آزمایش 

محل و نحوه . گرفتندقرار آزمایش های متفاوت موردو سختی مترمیلی 8با عرض  4و  3های فنری شماره و تیغه مترمیلی 11

روی مورد ر بسزایی در میزان نییتاث و در نهایت اتصال به موتورگیربکس ی اتصال آنها به یکدیگرگقرارگیری فنرها و همچنین چگون

 .آوردن دست مکانیکی دارددرحرکتنیاز موتورگیربکس برای به

 مترمیلیعرض تیغه های فنری بر حسب : 5جدول

Table5. Width of spring blades in millimeters 

 شماره سه و چهار شماره دو شماره یک شماره تیغه

 8 11 15 عرض تیغه

 

زمایش آتر و طول کمتر برای جابجایی نیازمند نیروی بیشتری هستند و هدف از لاهای فنری با ضریب سختی بادیهی است که تیغهب

 : باشدیافتن تیغه مناسب با توجه به موارد مورد نیاز ذیل می

 انگشتان دست گرفتن طول تیغه فنری با توجه به طول متوسط هر یک ازنظردر (1

 شده به حالت اولیهدارا بودن قدرت مناسب تیغه فنری برای بازگرداندن انگشتان دست خمگرفتن نظردر (2

باشد و از طرفی فنری به نحوی که توانایی بازگرداندن انگشتان به حالت اولیه را داشتهسختی مناسب تیغه گرفتن نظردر (3

 .هم نیرویی اضافه بر حد تعادل مورد نیاز ما به موتور گیربکس برای جابجایی وارد نکند دیگر

در جهت یافتن  .گردیدیادداشت  ،آمدهو اعداد بدست شد بر روی شاسی نیروسنجی هشدهای فنری نصبتیغهدر ادامه مراحل پروژه 

،  برای انگشت اشاره و انگشتری ، مترمیلی 125با طول  6جدول طبق  فنری یغهنمونه ت 4،  تیغه فنری مناسب برای انگشت میانی

 نصببر روی شاسی  مترمیلی 85ه فنری با طول یغنمونه ت 4،  برای انگشت کوچک و مترمیلی 105ه فنری با طول یغنمونه ت 4

ل شاسی در داخ ،6شکل  طبق های فنری و نصب آنها بر روی شاسیس از انتخاب نوع تیغهپ .گرفتندسنجی قرار و مورد نیرو شدند

رد ه از پروژه موبدین صورت نمونه اولی .استماس های فنری توسط پوششی مناسب با انگشتان در تو تیغهیک دستکش محافظ نصب 

ت لات احتمالی و حرکت در جهت رفع مشکلا، آماده ثبت مشکمنتخبگیری با موتورگیربکس که پس از در ارتباط قرار شدنظر ساخته

 .گردید سازی عملکرد دستگاهبهینه وموجود 

 مترمیلیطول تیغه های فنری برای هر انگشت بر حسب  :6جدول 

Table6. Length of spring blades for each finger in millimeters 

 انگشت کوچک  انگشت اشاره و انگشتری انگشت میانی نظر انگشت مورد

 85 105 125 طول تیغه
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(نیروسنجی 3، مرحله نیروسنجی انگشت میانی  (2، مرحله نیروسنجی انگشت اشاره و انگشتری  (1مرحله  مراحل نیروسنجی::6شکل 

 (قرارگیری تیغه های مناسب روی شاسی4انگشت کوچک، مرحله

Figure6. Force measurement steps: Step 1) force measurement of index and ring finger, Step 2) force 

measurement of the middle finger, Step 3) dynamometry of the little finger, 

Step 4) Placement of suitable blades on the chassis 

 نیروسنجینتایج حاصل از  -5-2

ی فنرهای گیری تیغهلذا امکان قرار ،شدتباطی با موتورگیربکس انجام های ارکشیسیم ،توجه به اینکه از داخل دست مکانیکی با      

ها در هر مرحله در مقادیر نیروسنجی تیغه .شدندفنری از روی انگشتان متصل های و تیغه شتدر داخل دست مکانیکی وجود ندا

 شدهای فنری محاسبهآوردن نیروی مورد نیاز موتورگیربکس مجموع نیروهای مورد نیاز جابجایی تیغهبرای بدست آمده است. 7جدول 

چنین حرکت خود انگشتان تهیه تر از نیروی مورد نیاز در جهت پوشش خطاهای اندازه گیری و هملای باو با در نظر گرفتن درصد

برای  مترمیلی 105با طول  1برای انگشت میانی و تیغه شماره  مترمیلی 125با طول  2شماره  با در نظر گرفتن تیغه فنری. دیگرد

های مناسب برای که مقادیر طول و عرض تیغه برای انگشت کوچک مترمیلی 85به طول  1انگشت اشاره و انگشتری و تیغه شماره 

د که با در نظر یگردنیوتن محاسبه  20رم معادل حدود گ 2065مقدار عددی  است،شدهدادهنمایش 8هر یک از انگشتان در جدول 

تواند توسط عوامل تر میلابا توانایی با بدیهی است که موتورگیربکسی د.مآنیوتن بدست  22عدد ، درصد حاشیه اطمینان 10گرفتن 

ما افزایش ا ، شودکنترل و به کار گرفته ،رسانیافزاری در جهت عدم آسیبهای حدی و عوامل نرمسوئیچمیکرومکانیکی همچون 

  .ت حمل و نقل و عدم مصرف انرژی بهینه را در پی داردلاهزینه و مشک

 

 

 

2مرحله   

1مرحله   

3مرحله   

4مرحله  
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 برای تیغه با طول ثابت و عرض متفاوت در هر مرحلهگیری شده ه: مقادیر نیروی انداز7جدول 

Table7. The values of measured force for the blade with fixed length and different width at each stage 

 مقدار نیرو                                                

 مرحله نیروسنجی

 4تیغه شماره  3شماره تیغه  2تیغه شماره  1تیغه شماره 

 150/0 180/0 895/0 290/0 : تعیین تیغه انگشت میانی 1مرحله 

 220/0 260/0 930/0 320/0 : تعیین تیغه انگشت اشاره و انگشتری 2مرحله 

 320/0 365/0 110/1 380/0 : تعیین تیغه انگشت کوچک 3مرحله 

 

 های منتخب برای هر انگشتتیغه :8جدول

Table8. Selected blades for each finger 

 انگشت کوچک انگشت اشاره و انگشتری انگشت میانی سایز  تیغه فنری هر انگشت

 85 105 125 (مترمیلیطول )

 15 15 11 (مترمیلیعرض )

 ستمیس یکیو الکترون یکیمکان زاتیتجه -6-2

  طرحمطالعه،  نیاست. در اشدهبر اساس ابعاد متوسط اندازه دست انسان ساخته یدنیبر پارچه پوش ینرم مبتن کیدستکش ربات      

که ایمنی و راحتی کاربر را تامین و به دلیل ساختار  باشدای با روش کابلی و محرکه الکتریکی میبر پایه دستکش پارچه شدهساخته

کند. از جمله قطعات مکانیکی پذیری کافی را ایجاد میانطباقهای مختلف انگشتان بوده و کشسان و پارچه ای قابل تنظیم روی سایز

های روی شاسی بدون روکش های مجموعه بسته به محل قرارگیری دارای روکش بوده و سیمهای ترمز است که به عنوان کابلسیم

آید ، لازم است تا برای میشماراز آنجایی که موتور الکتریکی به عنوان عامل اصلی در حرکت یک سیستم مکانیکی بهاند. شدهکار

نامهی اصلی به کمک برایجاد یک فضای فرمان دهی و کنترل مناسب و کاربردی بتواند به سیستم متصل گردد و به عنوان محرکه

لوک را تامین کند. بنابراین با توجه به ب بخشیتواننویسی مناسب میکروکنترلر، نیروی لازم برای حرکت دستگاه و انجام فرآیند 

 گرفت.خواهندمورد بررسی قرار رفته،کار،  قطعات به7در شکل  دیاگرام سیستم

 
 انگشتان دست بخشیتوانبلوک دیاگرام سیستم دستکش مکانیکی :  7شکل

Figure7. Block diagram of finger rehabilitation mechanical glove system 
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به منظور افزایش توان  25/1تقریبی گرفتن ضریب یاز با در نظربیشترین نیروی مورد ن، شدههای انجامطبق نتایج حاصله از آزمایش

های فنری وردن تسمهآبرای غلبه بر اصطکاک اجزای مکانیکی و به حرکت در لازمگرفتن نیروی کارکردی موتورگیربکس و با در نظر

گشتاور   مترمیلی 40ه انتخاب یک پولی تک یا دو شیار با قطر باشد. که طبق آن و فرمول محاسبه گشتاور با توجه بمتر مینیوتن 90

نیوتن متر با  8/1انتخاب یک موتور گیربکس  ،نیوتنی مورد نیاز 90نیروی برای  .دشموتور گیربکس مورد نیاز پروژه را محاسبه 

توان می متر موتورهای الکتریکی برحسب نیوتنآوردن گشتاور برای بدست تواند مناسب پروژه باشد.می ، دور در دقیقه 2تا 1سرعت 

ور موتور تعداد د  sوبر حسب کیلو وات   موتور الکتریکی توان  pو گشتاور بر حسب نیوتن متر  tدر آن که استفاده کرد (1) رابطهاز 

                                                                                                                                    .استالکتریکی در یک دقیقه 

(1) 9950.
p

t
s

  

به منظور  .موتور الکتریکی مورد نیاز را محاسبه نمودتوان توان دور در دقیقه می 2تا  1کردن گشتاور مورد نیاز و سرعت با جایگزین

توان با گیج میگیربکس الکتریکی و عدم استفاده از سنسور استرینوتور کردن مکانیکی ماکزیمم نیروی وارده از طرف ممحدود

ار گرفت به دستکش بک یک فنر با درجه سختی مشخص را بصورت واسط انتقال نیرو از موتورگیربکس، استفاده از فرمول قانون هوک

 .شودتا از انتقال نیروی بیش از اندازه جلوگیری

(2) f kx   

با  است، جابجایی فنر بر حسب متر xو  متربر  ضریب سختی فنر بر حسب نیوتن   kو  نیرو بر حسب نیوتن  fکه  (2) رابطهر د

از میکرو سویچ حدی  ،دادن مقدار عددی محیط پولی مورد استفادهبرابر قرارشدن حداکثر نیروی مجاز برای اعمال نیرو و مشخص

میفنر مورد نیاز بدست k مقدار ،x  با مقدار (محیط پولی حد فاصل دومیکروسویچ حدی)مینیمم تا میکرو سویچ حدی ماکزیمم 

گشتاور دور در دقیقه و  60وات، تعداد دور موتور  36ولت، توان  12آمپر، ولتاژ  3مشخصات موتور گیربکس سیستم، جریان  .آید

 2065های فنری معادل نیروی موردنیاز شده، نیروی موردنیاز حرکت تیغهمتر است. با توجه به آزمایشات انجامکیلوگرم در سانتی 1/2

های فنری برابرگرفتن حداقل نیروی موردنیاز حرکت انگشتان با حداقل نیروی موردنیاز حرکت تیغه گرم وزن محاسبه شد و با فرض

با توجه به  آید وگرم به دست می 4543های داخلی مقدار نیروی درصد نیروی بیشتر برای مقابله با اصطکاک 10و در نظرگرفتن 

کیلوگرم ، حداقل گشتاور موردنیاز موتور گیربکس برای به حرکت درآوردن  543/4متر و نیروی معادل سانتی 26/0شعاع پولی 

گرم و شعاع  4543متر است. حداقل نیرو و گشتاور موردنیاز ما بر اساس کیلوگرم در سانتی 18/1های فنری و انگشتان دست تیغه

کیلوگرم را حرکت  8/3توان وزن متر میسانتی کیلوگرم در 1متر، محاسبه شد و با یک موتور گیربکس با گشتاور سانتی 26/0 پولی

 داد.  

 

                           راه اندازی و عملکرد سیستم -7-2

ای پلاستیکی ور جداگانه روی قطعهقسمت کنترلی سیستم  شامل صفحه کلید و صفحه نمایش ابتدا به طمحل قرارگیری        

های کاری دستگاه از جمله حالت دستی و اتوماتیک نمایش دادهنمایش حالت . روی صفحهسپس روی آن نصب گردید ،شد مشخص

توان با دکمهو می شودشدن انگشتان مید دور باز و بستهشود که با انتخاب حالت اتوماتیک ، سیستم وارد مرحله انتخاب تعدامی
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کردن روی صفحه کلید ، حرکت باز و بسته 15ورودو با انتخاب دکمه  نمودعات تکرار حرکت را مشخصهای بالا و پایین تعداد دف

حرکت انگشتان متوقف  16خروجشود . همچنین در حین حرکت با انتخاب دکمه انگشتان آغاز و به تعداد عدد مورد نظر تکرار می

سپس ادامه و  گرداندمیو انگشتان را به حالت باز بودن بر شودیا شروع مجدد دستگاه کالیبره می و با رفتن به حالت دستی شودمی

تواند به است که در این حالت فرد می 17شود ، حالت دستیید مشاهده میحالت دیگری که در صفحه کل .شودروند کار انجام می

و به  کندشدن میهای بالا و پایین میزان حرکت را تعیین کند. با فشار و نگه داشتن دکمه پایین انگشتان شروع به جمعکمک دکمه

شدن انگشتان تا رسیدن موتور به سوئیچو حد نهایت بسته شوندمی خمشود ، انگشتان به همان میزان داشتهکه دکمه نگه میزانی

شود و در همان لحظه شود و فرآیند به همان صورت انجام می، انگشتان باز میشودشتهداو نگه فشاراگر دکمه بالا های حدی است. 

بودن و انجام حرکت شدن هنگام بستهافتد اما برای تعیین میزان بازانگشتان در حالت باز است، اتفاقی نمیاول چون دستگاه کالیبره و 

د برقطعات الکترونیکی مورد نیاز روی  ،در پشت قسمت صفحه کلید توان میزان موردنظر را تعیین نمود.می هاعکس ، به کمک دکمه

،یک زبان برنامه نویسی سطح بالا ، میکروکنترلر  بیسیکو به کمک زبان برنامه نویسی   818مربوطه نصب و از میکروکنترلر ای تی مگا 

کیلو بایت حافظه قابل  8دارای و کند میکار 5/5تا  7/2باشد و با ولتاژ پایه می 28دارای   میکروکنترلر موردنظر .ریزی شدبرنامه

 .باشدپایه آنالوگ به دیجیتال می 10دارای  و19ای ای پرام  بایت 512باشد و دارای یک کیلو بایت رم اجرایی و کردن میپروگرام

مدولاسیون موتور دارای گیربکس و کنترل سیستم با مدار . باشدتایمر می 3و  مدار مدولاسیون پهنای باند همچنین دارای سه پایه

است و  با توجه به مشخصات موتور شدهاز طراحیو مدار سازگار با موتور طبق ولتاژ و آمپر موردنی 555ان ای و آی سی  پهنای باند

است که در حالت اتوماتیک شدهاستفاده مدار مدولاسیون پهنای باندبرای کنترل سیستم از درایور  است. شدهطراحی  موردنظرمدار 

شدهدادهنشانبلوک دیاگرام مراحل راه اندازی سیستم در  توان سرعت حرکت را تنظیم نمود.سیستم با تنظیم پیچ پتانسیومتر می

به  متناوبولت 220ترانس مبدل  ازتبدیل برق متناوب به جریان مستقیم  است، بنابراین برایبرق شهر  و منبع تغذیه سیستم  است

که در واقع ولتاژ مورد نیاز برای شروع به کار میکروکنترلر،  استشدهاستفاده سیدیولت  5به  برای تبدیل و پل دیود متناوبولت  6

شدن تعیین محل حد باز و بسته شود.ولت انجام می 12باشد و برای موتور گیربکس نیز تبدیل ولتاژ صفحه کلید و صفحه نمایش می

نظر، جلوی ز آسیب قطعه موردد که به منظور جلوگیری ایگردصهای حدی مشخو محل سوئیچ انجام شدانگشتان به روش تجربی 

های حدی روی قرقره که دور شود. سوئیچکند کاستهتا از شتابی که موتور به آنها وارد می گرفتهر کدام از آن ها یک عدد فنر قرار 

 405و قرقره روی موتور گیربکس که موتور شیشه بالابر ماشین پژو  گرفتند، قراراستشدههای از جنس سیم ترمز پیچیدهآن سیم

های به کمک بازگشت تیغهو . فرآیند حرکت انگشتان به این صورت است که با چرخش قرقره در جهت ساعتگرد گرفت، قرار است

اندگرفتهه قراربوطه که در شیار قرقرهای مرو با حرکت موتور در جهت پاد ساعتگرد کابلشدند انگشتان گسترده فنری به حالت اولیه

ها های فنری است. تیغهشامل تیغه های زیرینقسمت دستکش و لایه  .داافتخمش انگشتان اتفاق و  جمعو حرکت  اندشده، کشیده

 قسمت کردنو پس از جدااست شدهو روی یک لایه از دستکش چسبانده، دارای برش گرد برای سازگاری با انگشتان و دستکش

نگشتان، ها به اروی تیغه ها برای جلوگیری از آسیب و کاهش نیروی اعمالی از سمت تیغه لایه دیگری،  یک دستکش دیگرانگشتان 

 شدندها متصلبه کابل دستکش  وسر انگشتان  کمی بالاتر از از قسمت های فنری. تیغهشدبا چسب به دستکش لایه زیرین متصل 

ها به صورت جدا از تیغههای مربوطه . در این طرح کابلاستشدهدر نظر گرفتهانگشتان دست ی بیشتر از سایز ها مقدارتیغهو اندازه 

که یکی از مزایای سیستم  شدها جلوگیریاند ، بنابراین از ایجاد اصطکاک ناشی از حرکت کابلروی شاسی قرار گرفته و دستکش

                                                           
15 ent 
16 esc 
17 manual 
18 ATmega8 
19 EEPROM 
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راحی ط بهجهت تکمیل و ساخت بخش کنترلی،  .بانده شدچس کش روی شاسیبایی طرح قسمتی از دستو برای زی موردنظر است

و لازم است تا  نحوه اتصالات به طور دقیق مشخص شود. نیاز است قسمت مداری و تعیین محل قرارگیری قطعات الکترونیکی 

و پس از طراحی شماتیکی در این نرم افزار، قطعات روی برد  شدگرفته بنابراین برای تحقق این هدف از نرم افزار پروتئوس کمک

و به کمک پیچ تنظیم  شدو پس از تست اجزا و کارکرد صحیح قطعات، بخش کنترلی سیستم تکمیل گرفتشده قرارالکترونیکی تهیه

ساخته ییکی به صورت سفارشتوان ارتباط برقرار نمود)طراحی مدارات الکترونهای روی صفحه کلید با این بخش میسرعت و کلید

  است(.شده

 باشد:نحوه اتصالات و بخش مکاترونیکی سیستم نیز به صورت زیر می

o  بیتی 4با ارتباط سریال  2×16صفحه نمایش کاراکتری 

o اتصال موتور به میکروکنترلر به وسیله دو عدد رله و به صورت دیجیتال 

o  و به صورت دیجیتال باندمدولاسیون پهنای کنترل سرعت موتور توسط مدار 

است. آنچه گرفتهبیسیک مورد استفاده قرار ویژوالریزی میکروکنترلر مورد استفاده ، زبان برنامه نویسی در این پژوهش برای برنامه

اندازی و راه لو دیگر نیازی به یک کامپیوتر برای کنتر شد، ارتباط آن با کامپیوتر قطعپس از برنامه ریزی میکروکنترلر شد،که ساخته

 باشد.سیستم نمی

                         تست و بررسی کارکرد سیستم -3

باشد. یابی به اطلاعات موردنظر در ارتباط با یک موضوع میهای مرسوم در دستبررسی با استفاده از جامعه آماری یکی از روش      

آوری اطلاعات اولیه، مرتب و خلاصههایی که به ترتیب عبارتند از جمعفعالیتگیری با استفاده از این روش، مجموعه برای نتیجه

گیرد. یکی از مزایای قابل توجه میها، صورتشده و در نهایت تفسیر دادهبندی و تجزیه و تحلیل اطلاعات مرتبکردن اطلاعات، طبقه

مام افراد مجموعه و با بررسی تعداد محدودی از این افراد به آوری اطلاعات از تتوان بدون جمعاستفاده از این روش آن است که می

که هدف از  گرددیافت. با این وجود پیش از پرداختن به نحوه بررسی، باید به این نکته اشارهنتایج قابل قبولی در حالت کلی دست

یسم دیدگی بر اثر سکته یا رماتار آسیبانجام آزمایش در این مرحله، بررسی قابلیت سیستم در بهبود بیمارانی که انگشت آنان دچ

های باشد چرا که این بررسی نیاز به جامعه آماری گسترده و هم چنین زمان قابل توجه و تمرینات مداوم در دورهمفصلی، نمی

 مباشد، ولی بررسی این نکته که کارکرد این سیستبلندمدت و زیر نظر پزشکان متخصص دارد که خود پژوهش کامل دیگری می

توان تا و با تست آن بر روی افراد سالم نیز می نداردشده باشد، نیازی به بررسی آن بر روی بیماران مطابق پارامترهای در نظرگرفته

آوری حد قابل قبولی به نتایجی صحیح و قابل استناد رسید. با در نظرگرفتن این مطلب در ادامه به بیان اهداف آزمایش، نحوه جمع

  شد.خواهدنهایت به بیان اطلاعات و نتیجه گیری از آزمایش پرداختهاطلاعات و در 

شد و نظرگرفتههای ارائه شده دردهی به گزارهدر این آزمایش، استفاده از یک فرم نمره پاییننحوه ارزیابی پارامترهای ذکرشده در 

چنین نحوه سوال نیز مربوط به ارزیابی کلی دستگاه اختصاص پیداکرد. هم 1سوال مربوط به ارزیابی پارامترهای فوق و  3تعداد 

به  5به معنای کاملا مخالف و  1باشد که می 5تا  1دهی به سوالات نیز به صورت اختصاص پیداکردن یک عدد صحیح در بازه نمره

سازی شرایط برای یکسان است.شدهبه تفکیک پارامترهای موردنظر آورده هاگزاره 9جدولباشد. در گزاره میمعنای کاملا موافق با 

و در طول آزمایش ابتدا افراد با یک دست شاسی را  ندکنندگان تحت یک نوع حرکت یکسان قرار گرفتآزمایش تمامی شرکت

، سپس توضیحات اولیه برای ندددای ایمنی بیشتر روی مکانی ثابت قرارا به طور کامل داخل دستکش و براو انگشتان ر داشتندنگه
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تا با آن آشنا  دتی در اختیار کاربر قرار دادیمو سیستم را برای م شددادهموارد صفحه نمایش توضیح نحوه کار با صفحه کلید و معنای

دهیفراد مورد پرسش قرارگرفتند و سوالات نمرهحالت، ا شوند، سپس پس انجام یکبار حرکت باز و بسته شدن انگشتان در هر دو

های مورد استفاده در ارزشیابی نیازمند اطلاعات است. با توجه به اینکه برخی گزارهبا هم آمده الت دستی و اتوماتیکو نتایج ح شدند

ورد وع هر فرآیند ارزشیابی به فرد مباشد، لذا اطلاعات لازم در مورد کلیات مربوط به کار با سیستم و عملکرد آن پیش از شرقبلی می

آزمایش ارائه گردید و پس از انجام حرکات اشاره شده در بالا، پرسشنامه مربوط به هر فرد بر اساس تجربه استفاده از دستگاه تکمیل 

 گردید.

 : تفکیک گزاره های مورد استفاده در پرسشنامه ارزیابی سیستم9جدول

Table9. Separation of propositions used in the system evaluation questionnaire 

 گزاره ارزیابی پارامتر ارزیابی

میزان احساس راحتی و رضایت هنگام باز و بسته شدن انگشتان در دستکش  بخشیتوانسهولت در استفاده از سیستم 

 مکانیکی

یا احساس نگرانی در طول انجام حرکات توسط  میزان اطمینان خاطر از دستگاه بخشیتوانقابلیت اطمینان سیستم 

 سیستم

 مدت زمان یادگیری کار با دستگاه و برقراری ارتباط با سیستم با انسان بخشیتوانتعامل سیستم 

 بخشیتواننحوه کارکرد و ارزیابی کلی سیستم 
داشتن توانایی انجام حرکات درنظرگرفته شده و تمایل بیشتر به استفاده در 

 سنتی بخشیتوانا روش های مقایسه ب

 است.شدهآورده 8که نتایج آن با استفاده از نمودار میله ای در شکل  شدفرد با انگشتان دست سالم آزمایش  10این ارزیابی بر روی 

 
 میانگین نمرات کسب شده توسط هر سوال  :8شکل

Figure8. average score of each question 
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        تست دستگاه نتایج نظرسنجی پس از -3-1

اختار کند که به دلیل سمی انگشتان ، سیستم کمی احساس ناراحتی ایجاد خمشبا توجه به نظرسنجی انتهای تست، در فرآیند      

برای ابعاد بزرگتر دست که ساختار انگشتان دارای طول و عرض بیشتری نسبت به سایز  مکانیکیباشد. دستکش متراکم دستکش می

شدن باشد ، هنگام بستهها بین دو لایه میشده دارند ، به دلیل ساختار متراکم که بر اثر دو لایه پارچه و قرارگیری تیغهنظرگرفتهدر

شود. در حالت اتوماتیک در سرعت کاهش نمره بخش راحتی سیستم میکه سبب کند میانگشتان، کمی ناراحتی برای افراد ایجاد 

شد که برای پوشیدن دستکش و احساس راحتی هنگام انجام حرکات، بهتر بالا، هنگام بازشدن انگشتان ترس کمی در افراد ایجاد می

اس ناراحتی نکند و افراد هنگام است دست به طور کامل داخل پوشش قرارگیرد تا حرکت به درستی انجام و فرد در انگشتان احس

کار با دستگاه در حالت دستی سیستم رضایت بیشتری داشتند و علاقه و تمایل خود برای کار با طرح را اظهار داشتند. در حالت 

 وو ممکن است قادر به تشخیص تعداد دفعات به علت نمایش اعداد به انگلیسی نباشد  ک گاهی کاربر نیاز به توضیح داشتاتوماتی

های مختلف و انتخاب انگلیسی برای خواندن حالتنیاز به توضیحات مجدد داشته باشد، بنابراین بهتر است افراد آشنایی کمی با زبان

باشند و ممکن است در سالمندان به عنوان ایراد دستگاه یادآوری شود که فرد نیازمند کمک دیگری برای دکمه درست را داشته

شدن را تعیین میهای بالا و پایین، میزان باز و بستهدر حالت دستی که فرد به کمک دکمه درست باشد. راهنمایی و انتخاب دکمه

شدن نیازمند دکتر متخصص برای تعیین حد و عدم آسیب به کند، اگر آزمایش روی دست دچار اختلال باشد، میزان باز و بسته

تواند و قصد نوع حرکت بیمار قابل تشخیص کند، نمیاهد زودتر دست را بازباشد. ایراد دیگر طرح این است اگر فرد بخوانگشتان می

ها از روی شاسی ، قادر به گرفتن اجسام داخل انگشتان نبوده و قابلیت کمکی بودن را ندارد اما نیست و شخص به دلیل عبور کابل

کلید است که در هر مرحله روی صفحه یخاصاست به دلیل وجود دکمه کردهقابلیت اطمینان سیستم که نمره خوبی را هم کسب

رانی و کمی نگ سالم ، انگشتان افراد مقاومت کردتواند ادامه کار با سیستم را متوقف کند. به دلیل انجام آزمایش روی دست فرد می

دیده رای دست آسیبتواند باما اگر دست فرد مقاومت کند، سیستم نیروی کافی برای بازکردن دارد و می شدو عدم اطمینان ایجاد 

ها میمناسب باشد. از دیگر موارد در فرایند تست سیستم ، برخی سنگینی و وزن اعمالی سیستم به دست که بر اثر شاسی و تیغه

و  دکنتری دارند، احساس ناراحتی ایجاد باشد را بیان کردند که ممکن است برای دست بیمار یا افرادی که عضلات دست ضعیف

گاه باشد. نکته دیگری که در آزمایش موردتوجه قرارگرفت، عدم قرارگیری انگشتان در شدن و قرارگیری روی یک تکیهنیازمند ثابت

هم چنان در حالت کمی خمیده  و دست حتی در حالت تماما باز، به کمک قرارگیری فنرها پشت انگشتان، استحالت راست و قائم 

دارد تا در انگشتان افراد بودن دست است، کمی انگشتان را به حالت خمیده نگه میو ربات در حالت استراحت که حالت باز ماند

شده بهتر است روی دست دارای اختلال نیز که قادر به کامل بازکردن انگشتان نیستند، احساس ناراحتی ایجاد نشود. کار ساخته

یروی ربات موردنظر توانایی اعمال نو  ه نیروی بیشتری دارندبیمار و دچار اختلال نیز آزمایش شود، زیرا انگشتان دچار گرفتگی نیاز ب

شدن انگشتان ، بیش از حد نیروی لازم برای بازو افراد اظهار داشتند که نیروی اعمالی هنگام باز ردبیشتر را به کمک فنرها را دا

کند و با ان آسیب دیده را نیز فراهم میو قدرت بالای موتور امکان بازشدن انگشت استشود، میکردن دست سالم که به آسانی باز

سواد یا سالمندان شدن انگشتان را کاهش داد. زمان یادگیری کار با دستگاه ممکن است برای افراد کمتوان زمان بازتنظیم سرعت می

ر خانه د بخشیوانتو وجود یک درمانگر برای انجام  باشد و نیاز به توضیحات مجدد در حین کار با دستگاه داشته باشدکمی سخت 

توان حالت پویایی و عدم نیاز به ثابت شدن ساعد در طول حرکت را یادآوری کرد و تنها برای الزامی باشد. در کل از مزایای ربات می

 دهد.آرامش فرد و افزایش ایمنی و اطمینان خاطر نیاز است تا فرد دست خود را در یک مکان ثابت قرار
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 انگشتان دست بخشیتوان: ساختار نهایی نمونه اولیه سیستم 9لشک

Figure9. The final structure of the finger rehabilitation system prototype  

 بررسی تاثیر تغییرات سرعت موتور در طول حرکت -3-2

امل ها کو انگشت کافی برای بستن دست نداردور قدرت سرعت در کمترین مقدار خود قرار گیرد به دلیل نیروی فنرها موت اگر    

د حرکت شود تا قدرت کافی برای ایجاد، بنابراین پیچ تنظیم سرعت در مقداری خاص بین سرعت زیاد و کم باید تنظیمنشوبسته نمی

کم،  و حتی در سرعت افزایندن، فنرها به قدرت موتور میشدن انگشتان به درستی را داشته باشد، اما هنگام باز شدن انگشتابسته

شود و بهتر است پیچ تنظیم سرعت جهت عدم آسیب به میکروسوئیچ ها و کشیدگی سریع انگشتان در بیشترین دست سریعا باز می

 داده شده است. شانانگشتان دست ن بخشیتوانساختار نهایی نمونه اولیه سیستم  9شکل در  مقدار نیز قرار نگیرد.

 نتیجه گیری -4

به )تواند هر چهار انگشت بیمار ها میو مسیری برای تاندوندار شد که به کمک یک موتور گیربکسطراحی ساختار نرمرباتی با     

هایی مانند محدودیت استشده، سعیاستشدهطراحی بخشیتوانرا حرکت دهد. در طراحی این دستکش که برای هدف  (جز شست

شود چرا که با نگاهی گرفتهمناسب، کنترل و ارتباط راحت با بیمار در مسیر طراحی در نظرهزینه ساخت، حمل و نقل، وزن، ظاهر 

 استها از مهمترین نیازهای طراحی کردن این محدودیتتوان دریافت که برطرفانگشتان در دهه اخیر، می بخشیتوانهای به ربات

ها از لحاظ قیمت، ظاهر مناسب و قابلیت ندونی یکی از بهترین انتخابچنین محصولی دارند. مکانیزم تا سازیو تاثیر زیادی در تجاری

در زمینه  .کندداشتن محصول کمک میوه بر مهارت بیشتر، به تمیزتر نگهلاجابجایی است. دور بودن عملگرها از محل اعمال نیرو ع

دیگر قطعات در یک ساختار تحت عنوان جعبه  قرارگیری موتور در کنارتوان به تجاری سازی و هزینه های ساخت پروژه موردنظر می

 سازی و استفاده از منبع تغذیه باتری قابلکنترل و استفاده از صفحه نمایش لمسی و تکمیل شکل ظاهری سیستم با هدف تجاری

 شارژ اشاره نمود.

استفاده از فنرها برای کنترل بهتر توان به شده در گذشته، میاز جمله موارد مهم در قسمت طراحی مجدد و بهبود نمونه ساخته

سازی نیز با بررسی حرکت، استفاده بهینه از نیرو و همچنین، کاهش طول کابل و به تبع، کاهش اصطکاک اشاره کرد. در مرحله شبیه

شد که حرکت ربات، دقیقا منطبق بر حرکت طبیعی انگشتان هنگام جمع و بازحرکت طبیعی دست، سختی فنرها طوری انتخاب

ندارد، و مشکل کشیدگی بیش از حد انگشتان از عقب وجود رددادر این پژوهش امکان حرکت همزمان انگشتان وجود شدن باشد.
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رفته در طرح کارشوند اما با نوآوری بههای مورد استفاده باز میهای پیشین انگشتان از عقب به کمک کابل و عملگرزیرا در پژوهش

شدن انگشتان و با حرکت عکس موتور بدون نیاز به ی متصل به سر انگشتان دست ، حرکت بستههاشده  به کمک کابلساخته

ختهدر نمونه سا .یابندگسترش میو  شوندمیهای فنری به حالت اولیه ، انگشتان به عقب کشیده عملگرهای خطی و با بازگشت تیغه

و انطباق کامل با انگشتان و کاهش وزن ربات با حذف ساختار سخت و بازو استشدهشده همچنین محدودیت درجه آزادی حذف

 انجام بخشیتوان هاست که در خان یمارانیب یبرا میو قابل تنظ یدنیحمل، پوش قابل ،دست یرونیاسکلت ب سمیمکانهای مکانیکی، 

 :نموداشاره  توانزیر میبه موارد پیشنهادات مربوط به بهبود این طرح در ساختار و عملکرد  زا .دهندیم

 و بررسی عملکرد سیستم آزمایش ربات روی بیماران 

  ایجاد حلقه کنترلی برای تشخیص نیروی اعمالی به کمک جریان موتور و تنظیم سرعت و نیروی سیستم 

 و بررسی تاثیر دستگاه در بهبودی بیمار در حرکت فعال تعیین میزان نیروی اعمالی دست به سیستم 

 لائمفهرست ع -5

 انگلیسیعلائم 

f نیرو، N 

k ضریب سختی فنر، N/m 

p توان موتور الکتریکی، kw 

s تعداد دور موتور الکتریکی در یک دقیقه ، rpm  
t گشتاور، N.m 
x جابجایی فنر، m  
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 Design, build and control the rehabilitation robot to 

move fingers 
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ABSTRACT 

    This research presents design and development of prototype fabric-based wearable soft 

exoskeleton. The soft glove assists the flexion and extension motion of the user’s hand with adjustable 

speed. The cable method is used to help bending fingers and for extending the fingers, spring blades 

have been used, the cables are gathered with the help of the gearbox engine and the fingers return to 

their normal state by reversing the direction of the engine and the force of the springs. With 

bandwidth modulation circuit and programming in the microcontroller, the movement and speed of 

the built robot is controlled. In order to determine the appropriate placement of components, 

including spring blades and cables, robot simulation was performed in SolidWorks software, and 

with the help of experimental tests, suitable spring blades were selected in terms of strength and 

force. The resulted soft glove is attached on human healthy hand for assisting the finger flexion and 

extension. Based on the test result, the proposed system obtained the highest average for the duration 

of learning to work with it, which indicates the user-friendliness. the parameter related to the feeling 

of comfort of the fingers in the glove has the lowest average due to the dense structure of the glove. 
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