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کمر در  عضلاتمحورة سنجي سهطراحي مفهومي دستگاه توان

 حالت ايزومتريک 

 5 محمد پرنيانپور ;4 فراس حکاک ;3علي مقداري ;2 زام فرهمندفر ;٭ 1محمودرضا آذغاني

 چكيده
تواند به انتخاب راهکارهاي درک بهتر نقش بيومکانيکي اجزاء مختلف سامانه اسکلتي عضلاني عصبي تنه مي

هاي مناسب براي بهبود آن منجر شود. مطالعات اي پيشگيري از بروز کمردرد و نيز پيشنهاد تمرينمناسب بر

هاي توانسنجي، گشتاور حاصل از فعاليت عضلات تنه را به ازاء سطوح مختلف از دستگاه استفادهآزمايشگاهي که با 

بيومکانيک تنه و اجزاء آن محسوب  کنند، مهمترين منابع براي درک بهترگيري ميشدت فعاليت عضلات اندازه

شوند. در اين مطالعه طراحي يک نمونه جديد از دستگاه توانسنجي عضلات کمر، بر مبناي کمترين خيز تحت مي

گردد بارهاي وارده، رعايت تنگناهاي ناشي از ابعاد بدني جامعه مورد مطالعه و ملاحظات خاص اندازه گيري ارائه مي

محوره و چيدمان مناسبي از بندها و مفاصل ، اندازه گيري دقيق سه بعدي گشتاورهاي هاي تککه با استفاده از حسگر

هاي طرح کند. از ديگر ويژگيپذير ميمختلف بدني به دور محورهاي آناتوميک امکانکمر را در وضعيت هاي استقرار 

اي وسيع از ترکيب زوايا در نه در دامنهدهي ت، امکان موقعيتتوان به تقارب محورهاي مفاصل، پايداري بالاحاضر مي

 هاي نشسته و ايستاده اشاره نمود.هر سه محور آناتوميک، و امکان قرارگيري اندامهاي تحتاني در حالت

  طراحي مفهومي، توانسنجي، عضلات تنه، حالت ايزومتريک: کلمات کليدي 

Conceptual Design of an Apparatus for Tri-axial 

Measurement of Lumbar Torques in Isometric Mode  
M.R. Azghani, F. Farahmand, A. Meghdari, F. Hakkak , M. Parnianpour 

ABSTRACT 

Understanding the role and significance of the different components of the trunk neuro-musculo-skeletal 

system is of great importance for development of proper preventive and curative measures for low back pain. 

The experimental investigations, using lumbar moment measurement devices, are considered the most useful 

sources of information for detail understanding of the biomechanics of trunk and its components. This paper 

describes the conceptual design of a new lumbar moment measurement system, based on minimum 

deflection, anthropometric characteristics, and measurement considerations. The system is capable to 

measure the 3-D trunk moments using uni-directional torque sensors within a proper configuration of links 

and joints. Some other features of the system include convergence of its joints, high stability, and ability to 

adapt to a wide range of anatomical postures is standing and sitting positions. 

KEY WORDS: Conceptual design; Lumbar moments, Isometric, measurement  
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 مقدمه -1

-عوارض اسکلتي ترينهم اکنون کمردرد يکي از شايع

عضلاني است که اکثر مردم در طول عمر خود به آن دچار 

شوند. اغلب محققان کمردرد را ناشي از اعمال بارهاي بيش مي

دانند که اين خود از ناکافي بودن ي نرم مياز حد مجاز به بافتها

ها عضلاني ستون مهرهاستحکام و پايداري سامانه اسکلتي

 شود. درک بهتر نقش اجزاء مختلف سامانه اسکلتينتيجه مي

تواند به عصبي تنه در تأمين پايداري و تحمل بار مي عضلاني

رد انتخاب راهکارهاي مناسب به منظور پيشگيري از بروز کمرد

 . ]2و1[هاي مناسب براي بهبود آن منجر شود و نيز ارائة تمرين

هاي مطالعات آزمايشگاهي که بيشتر با استفاده از دستگاه

گيري گشتاور حاصل از فعاليت عضلات تنه توانسنجي به اندازه

پردازند، همواره مهمترين و معتبرترين منبع شناخت مي

هاي زيادي ا کنون نمونه. ت]1و5و4و3[اند بيومکانيک کمر بوده

هاي سنجش گشتاورهاي کمر ارايه شده اند که در از دستگاه

شود. اغلب آنها اندازه گيري تنها بصورت تک محوره انجام مي

هاي ويليام توان به دستگاههاي دو يا سه محوره مياز دستگاه

[ و دستگاه 12و9] B 222 ايزواستيشن دستگاه [،3و7ماراس ]

2224 LIST [11اشاره نمود. بررسي ][ 9هاي تفصيلي]- [11 ]

هاي سنجش سه محوره نشان داده اند که کليه دستگاه

اند دچار مشکلاتي اند که گشتاورهاي کمر که تاکنون ارائه شده

دهد. از مهمترين اين اعتبار نتايج آنها را مورد ترديد قرار مي

 توان به مواردي نظير نداشتن تقارب محورهايمشکلات مي

گيري ايزومتريک، گيري، لقي مفاصل در حالت اندازهاندازه

، و بروز قائم ةايستاد محدوديت وضعيت استقرار به حالت

خطاهاي ناشي از پايين بودن فرکانس طبيعي و وارد شدن 

 بارهاي ترکيبي به سنسورها اشاره نمود.

با توجه به ملاحظات يادشده هدف از اين مطالعه، طراحي 

گيري گشتاورهاي کمر بوده است محورة اندازهيک دستگاه سه

که ضمن قابليت کاربرد راحت و ايمن در وضعيت هاي استقرار 

مختلف در حالتهاي ايستاده و نشسته، از صلبيت و پايداري 

لازم براي اندازه گيري دقيق گشتاورها در حالت فعاليت 

ايزومتريک عضلات برخوردار باشد و بتواند با آرايش مناسب 

دها و مفاصل، نتايج را دور محورهاي متقارب آناتوميک، بن

 منطبق بر استانداردهاي پذيرفته شده باليني، ارايه نمايد.

 روش -2

  ملاحظات طراحي -2-1

پيش از هر چيز لازم است ملاحظاتي که بايد در طراحي 

دستگاه مورد توجه قرار گيرند تبيين شوند. مهمترين اين 

 ملاحظات عبارتند از:

ايد توانايي تحمل گشتاورهاي حداکثر کمر با دستگاه ب -

تغيير شکل ناچيز باشد. مقادير حداکثر گشتاورهاي کمر در سه 

نشان داده  1محور براي صدک نودوپنج بزرگسالان در جدول 

 ].1 [-] 3[شده است

-کمريحول مفصل حداکثر گشتاورهاي کمر در سه محور  -1جدول

 متر(-) نيوتن ايزومتريکافراد سالم در حالت  59براي صدک  خاجي

 جنس مرجع
خمش به 

 جلو

خمش به 

 عقب

خمش به 

 راست

خمش به 

 چپ

چرخش 

 به راست

چرخش 

 به چپ

  -- -- -- 333 -- مرد ]3[

 131 131 993 993 972 982 مرد ]4[

]3[ 
 -- -- 143 131 911 142 مرد

 -- -- 78 81 117 87 زن

]2[ 
 83 29 173 122 913 132 مرد

 47 34 23 84 118 22 زن

دستگاه بايد از دامنه حرکتي کافي براي تامين محدوده  -

حرکات طبيعي کمر در فعاليت هاي بدني روزمره برخوردار 

باشد. دامنه حرکتي بخش کمري ستون فقرات براي خمش به 

درجه و براي خمش به  25و  12جلو و عقب به ترتيب معادل 

درجه  32و  25راست/چپ و چرخش به راست/چپ به ترتيب 

 [.12گزارش شده اند ]

هاي آنتروپومتري جامعة بايد بر اساس داده ابعاد دستگاه -

گيري آماري هدف انتخاب گردد. با توجه به اينکه اندازه

گشتاورهاي کمر در طيف وسيعي از جامعه مورد نظر است، 

از )مياني جمعيت بزرگسالان  %92مناسب است که ابعاد بدني 

( مورد توجه قرار گيرند. ک نود و پنجمصدک پنجم تا صد

در  فرد مورد آزمايش دهيقرار همچنين دستگاه بايد از امکان

ه و نيز امکان تنظيم نشسته، و نشستايستاده، نيمه تحالاکليه 

 . [13ارتفاع براي افراد مختلف )کفي و پشتي( برخوردار باشد ]

بااا توجااه بااه ماهياات دسااتگاه و لاازوم کنتاارل خطاهاااي        -

گيري، طراحي بايد بر اساس کمترين خيز و انعطاف اجزاء دازهان

محيطي صورت گيرد. به منظور بارهاي وارده و نويزهاي  تحت

از مفاصال و بنادها    يمناسب افزايش صلبيت دستگاه بايد آرايش

تا حد امکاان  طولاني انتخاب شده و از مفاصل فراوان و بندهاي 

گاه باياد تاا حادامکان    فرکانس طبيعي دست پرهيز گردد. همچنين

 بالا باشد تا اثر نويزهاي ديناميکي کاهش يابد. 

همزمان با بالا بودن صلبيت، ممان اينرسي بخش متحرک  -

دستگاه بايد تا حد امکان پايين باشد تا براي کار در حالتهاي 

کاري ديناميکي، کمترين مقاومت را در مقابل حرکت بدن ايجاد 

 نمايد. 
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راحتي و ايمني کافي براي آزمايش افراد دستگاه بايد از  -

آزمودني برخوردار باشد. نداشتن احساس راحتي و ايمني فرد 

تواند نتايج حاصل را تحت تاثير قرار دهد. حين آزمايش مي

همچنين دستگاه بايد از حجم مناسب و زيبايي ظاهري نسبي 

برخوردار باشد تا احساس ناخوشايندي در فرد آزمودني ايجاد 

 .نکند

 سازوکارهاطراحي  -2-2

گيري توانسنجي سه محوره عضلات کمر نيازمند اندازه

خاجي است. بعبارت ديگر گشتاورهاي کمر حول ديسک کمري

گيري گشتاورهايي است که در محل ديسک هدف دستگاه، اندازه

شوند. براي از بالاتنه به پايين تنه )و بطور وارون( منتقل مي

هاي عمل کننده بر بالاتنه با توجه گيري نيروها و گشتاوراندازه

به اينکه اتصال مستقيم حسگرهاي نيرو و گشتاور به بدن فرد 

پذير نيست پيش از هرچيز بايد جسم صلبي را آزمودني امکان

بصورت مستحکم به بالاتنه متصل کرد تا حسگرهاي نيرو و 

گشتاور به آن اتصال يابند. روش متداول، استفاده از يک پشتي 

گردد. در حالت کلي داده با تسمه به بدن متصل مي است که

گيري شوند سه مولفه نيرو و سه مولفه هايي که بايد اندازه

شوند اما روشن است که اگر بتوان گشتاور را شامل مي

خاجي گشتاورهاي وارده بر پشتي را حول مفصل کمري

 د. گيري نيروها نخواهد بوگيري نمود ديگر نيازي به اندازهاندازه

 دهيموقعيت سازوکار

محوره توانسجي دهي در دستگاه سهسازوکار موقعيت

عضلات کمر وظيفه انطباق دستگاه سنجش با موقعيت بالاتنه 

بعدي بر عهده دارد. در حالت )قفسه سينه( را در فضاي سه

درجه آزادي برخوردار است.  1کلي، حرکت بالاتنه در فضا از 

درجه آزادي  1د از حداقل دهي بايلذا سازوکار موقعيت

هاي مختلف تنه در فضا برخوردار باشد تا بتواند با موقعيت

انطباق يابد. بر اين اساس، نخستين سازوکاري که مطرح 

درجه آزادي است که حرکات انتهاي آن  1شود يک ربات مي

همواره بر حرکات قفسه سينه منطبق است و سازوکار سنجش 

اند ر انتهاي آن نصب شده)حسگرهاي نيرو و گشتاور( د

الف(. اما چنين سازوکاري به دلايلي از جمله تعداد -1)شکل

هاي ها و گشتاورسنجبندها و مفاصل، نياز به نيروسنج

هاي بالاي محوره، دشواري قفل کردن مفاصل و هزينهسه

شود. در اين ميان، منابع اي برتر محسوب نميساخت، گزينه

رخلاف اين که حرکت بالاتنه نسبت به اند که بزيادي نشان داده

هاي ستون فقرات تنه با استفاده از حرکات جزئي مهرهپايين

توان در عمل، حرکت مزبور را بصورت گيرد، ميصورت مي

خاجي )بعنوان مرکز دوران ثابت دوران حول ديسک کمري

قفسه سينه( در نظر گرفت. با اين فرض، حرکت بالاتنه معادل 

لب حول يک مفصل گوي و کاسه و تنها حرکت يک جسم ص

 شامل سه درجه آزادي دوراني خواهد بود.

 

 
درجه آزادي )ب( طرحواره روبات  6)الف( طرحواره بازوي -1شکل

 سه درجه آزادي با امتداد مفاصل همرس

 

دهي دستگاه بنابراين در صورتي که سازوکار موقعيت

-فصل کمرياي طراحي شود که موقعيت پايه آن بر مبگونه

داشت.  خاجي منطبق گردد، تنها به سه درجه آزادي نياز خواهد

روشن است که بدليل تداخل دستگاه با بدن فرد امکان قرار 

گرفتن پايه در موقعيت مزبور بصورت فيزيکي وجود ندارد اما 

اي انجام داد که محورهاي امتداديافتة توان طراحي را بگونهمي

خاجي فرد از مفصل کمري دهيمفاصل سازوکار موقعيت

 ب(.1آزموني عبور نمايند )شکل

دهي در اين صورت مسئله انتخاب سازوکار موقعيت

آيد دستگاه بصورت مسئله طراحي يک سازوکار کروي در مي

که در آن مفاصل در نقطه ثابتي همرس هستند و بندها حول آن 

هاي کروي کنند. سازوکار روي سطوح کروي فرضي دوران مي

هاي موازي و سري توان بطور کلي به دو گروه سازوکار مي را

تقسيم نمود. در حالت موازي سه محور مستقل از يکديگر 

وجود دارد که در يک انتها با گشتاورسنج به پشتي نصب 

اند. در اين حالت اند و در انتهاي ديگر به زمين اتصال يافتهشده

در نظر گرفت که توان محورها را بصورت دو به دو متعامد مي

دهي گيري مهم است. اما موقعيتاين امر از نظر دقت اندازه

محورها در وضعيتهاي استقرار مختلف بصورتي که همواره در 

مرکز ديسک خاجي کمري همرس باشند بسيار دشوار يا 

 ناممکن است.

در حالت سري، سه محور بصورت عمود بر هم )يا تحت 

شوند. يک گشتاورسنج در زاويه( نسبت به يکديگر مفصل مي

انتهاي متصل به پشتي و دو گشتاورسنج در محل مفاصل 

 شود.گيرند و انتهاي ديگر به زمين ثابت ميمحورها قرار مي

هاي موازي نسبت به در ارزيابي کلي، سازوکار

هاي سري از پايداري )صلبيت( بيشتري برخوردارند سازوکار

است و داراي مفاصل  اما در عوض دامنة حرکت آنها محدودتر

 [14بيشتري هستند ]

 ب الف
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  سازوکار گشتاورسنجي

در پي انطباق دستگاه سنجش با موقعيت بالاتنه )قفسه 

دهي، سازوکار گشتاورسنجي سينه( توسط سازوکار موقعيت

گيري گشتاورهاي کمري را وظيفه تثبيت اين موقعيت و اندازه

يري گدر امتداد سه محور بر عهده دارد. براي اندازه

 توان از سه روش استفاده نمود:گشتاورهاي کمر مي

محوره و بدست نيروسنج تک 1گيري نيروها با ( اندازه1

 آوردن گشتاورها با ضرب نيروها در بازوهاي گشتاوري 

گيري همزمان نيروها و گشتاورها با استفاده از ( اندازه2

محوره و يا ترکيبي از چند نيروسنج و يک نيروسنج شش

 محور( 1محوره )در مجموعً اورسنج تکگشت

گيري گشتاورها بطور مستقيم با چند گشتاورسنج ( اندازه3

 محوره در مفاصل بندهاتک

روش اول نياز به جايگذاري شش نيروسنج در مفاصل يا 

هاي ديگر مانند نشيمنگاه دستگاه دارد که اجراي آن در قسمت

. در روش دوم دشوار است و دقت بالايي در پي نخواهد داشت

محوره روي بند سوم دستگاه کافي است که يک نيروسنج شش

قرار گيرد. اما اين روش برخلاف کارآمدي نيازمند هزينه قابل 

توجهي است. در روش سوم با استفاده از سه گشتاورسنج 

-محوره با محورهاي همرس در يک نقطه )ديسک کمريتک

ه ترکيب خاص توان با توجه بخاجي فرد مورد آزمايش( مي

ماتريس ژاکوبي، بدون آنکه سه نيروي کمر به عنوان مجهول 

 وارد معادلات شوند، سه گشتاور کمر را بدست آورد. 

هاي متفاوتي از سه محور متقاطع همرس نسبت به چيدمان

 2شکل  تصاوير آنها در. که (3!= 1)توان ارائه نمودهمديگر مي

 .ده استآم

گيري گشتاورهاي کمر حول سه از سوي ديگر، براي اندازه

گيري متشکل از سه گشتاورسنج محور، بايد چارچوب اندازه

محوره با محورهاي همرس، از توانايي چرخش در زواياي تک

مورد نظر برخوردار باشد که براي اين مسئله نيز دو امکان 

 وجود دارد:

( استفاده از يک چارچوب ثابت با سه محور متقاطع عمود 1

س همراه با يک سازوکار کروي  سري يا موازي سه بر هم همر

گيري درجه آزادي که نقاط همرسي آنها بر هم منطبقند و اندازه

  گشتاور بعد از قفل شدن مفاصل سازوکار کروي  صورت

 گيرد.مي

( استفاده از يک سازوکار سه درجه آزادي با مفاصل 2

د ها در مفاصل آن نصب شده اند و بعهمرس که گشتاورسنج

گيري گشتاور حول هاي مختلف، اندازهاز قفل مفاصل در جهت

 گيرد.سه محور صورت مي

 

 
 هاي مختلف بندها نسبت به همچيدمان -2شکل 

 

هاي متفاوتي براي بيان زوايا و گشتاورهاي سه روش

اند که روش مناسب روشي است که هم از بعدي کمر ارائه شده

دار باشد. دو ايدار و معنيلحاظ فيزيکي و هم از لحاظ رياضي پ

روش اويلر/کاردان )سامانه مختصات مفصلي( و روش تصوير 

باشند. روش زوايا هر دو داراي نقاط تکين در زواياي خاص مي

هاي اويلر/کاردان و تصوير زاويه، تيلت/توئيست نسبت به روش

[. 15کند ]تري ايجاد ميباشد و تعبير فيزيکي ملموسپايدار مي

اي هليکال، روشي مبتني بر محاسبات رياضي است هروش زاوي

پيش کميته [. چندي11که برخلاف پايداري، تعبير فيزيکي ندارد ]

المللي بيومکانيک براي يکسان سازي علمي استاندارد انجمن بين

ها، سامانه گيريچگونگي بيان نتايج محاسبات و اندازه

در اين  [.17را ارايه نموده است ] (JCS)مختصات مفصلي 

بر روي هر يک از  (CCS)روش دو سامانه مختصات متعامد 

گيرند و سامانه مختصات دو عضو مجاور مفصل قرار مي

در  2Iو 1Iشود که دو محور آن )مفصلي بگونه اي تعريف مي

سامانه مختصات متعامد مجاور و محور  (، بر روي دو3شکل 

يرد. بدين ( عمود بر دو محور قبلي قرار گ3در شکل  3Iسوم )

ترتيب، براي ستون فقرات، محور دوران محوري سامانه 

مختصات مفصلي بر روي مهره تحتاني، محور خمش به 

صورت جلو/عقب بر روي مهره فوقاني و محور خمش جانبي به

 (.3)شکل  شود شناور تعريف مي

 

 ارزيابي طرحها و تحليل تفصيلي طرح برگزيده  -2-3

هاي از بين جايگشت نخست براي انتخاب چيدمان مناسب

گيري، ممکن براي سه محور همرس به عنوان چارچوب اندازه

جدول امتيازدهي با توجه به ملاحظات و معيارهاي طراحي 

تشکيل شده و طرحها امتيازدهي شدند تا در پايان طرحي که 

(. بدين 2باشد، انتخاب گردد )جدول حايز بالاترين امتياز مي
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[ 13راحي پال و بايتز ]منظور نخست بر اساس روش ط

معيارهاي طراحي بر اساس شباهت موضوعي در سه گروه 

اصلي عملکردي، ارگونوميکي و ساختي با ضريب اهميت به 

طبقه بندي شدند. سپس معيارهاي  %22و  %32، %52ترتيب 

طراحي در هر گروه وزن دهي شدند. در گروه معيارهاي 

انس طبيعي و ممان عملکردي، با توجه به تاثير قابل توجه فرک

اينرسي بر دقت اندازه گيري دستگاه، و محدوده حرکت قابل 

وزن  %15)معادل  %32دسترس بر دامنه کارکرد دستگاه وزن 

کل( به هر يک از آنها اختصاص يافت. همچنين به عامل حداقل 

تعداد بازوها و مفاصل که از تاثير کمتري بر عملکرد دستگاه 

 %5)معادل  %12ردار است وزن نسبت به ساير عوامل برخو

وزن کل( اختصاص داده شد. در گروه معيارهاي ارگونوميکي، 

وزن  %12) %42براي عامل عدم برخورد بازوها به بدن وزن 

کل( و براي هريک از معيارهاي راحتي و ايمني، و زيبايي 

وزن کل( منظور شد. سرانجام در گروه  %9) %32ظاهري وزن 

 %12يار راحتي و کم هزينه بودن وزن معيارهاي ساختي به مع

 %3) %42وزن کل( و به معيار ساده بودن سامانه وزن  12%)

 وزن کل( اختصاص يافت.

 

 
، سامانه  (XYZ)توصيف سامانه مختصات پروکسيمال -3شکل

  (JCS) و سامانه سامانه مختصات مفصلي (xyz)مختصات ديستال

 

از معيارهاي در مرجله بعد چيدمانهاي مختلف براي هريک 

امتياز دهي  5تا  1طراحي مورد ارزيابي قرار گرفتند و بين 

خوب(. براي امتياز دهي به  5متوسط و  3بد،  1شدند )

معيارهاي فرکانس طبيعي و ممان اينرسي که تأثير بسزايي در 

افزار هايي در نرمپايداري و دقت دستگاه دارند، مدلسازي

صورت گرفت و نتايج آن انسيس براي آناليز مودال مجموعه 

 در امتياز هر چيدمان منظور گرديد.

 

 
 

 
( 0و0و0در موقعيت ايستاده ) -بعدي دستگاه: الفمدل سه -4شکل 

(. مقادير داخل پرانتز به 19و49و19يک موقعيت ترکيبي ) -و ب

ترتيب زواياي چرخش، خمش به جلو و خمش جانبي بر حسب 

 درجه هستند. 

 

برتر، با روش امتيازدهي مشابهي  پس از انتخاب چيدمان

دو طرح سازوکار با بندهاي دوراني و چارچوب ثابت همراه با 

دهي مناسب با سازوکار کروي براي انتخاب سازوکار موقعيت

يکديگر مقايسه شدند. سپس مدلسازي سه بعدي دستگاه در 

(. همچنين 4انجام پذيرفت )شکل 1Vافزار مکانيکال دسکتاپ نرم

ان از کارکرد مناسب و نداشتن برخورد بندها و براي اطمين

ساير اجزا دستگاه در دامنه کاري درنظر گرفته شده، آرايش و 

پيکربندي دستگاه در موقعيت هاي کاري مختلف با استفاده از 

مدلسازي و ارزيابي گرديد. در  2222افزار ويزوال نسترن نرم

ين شده و هاي مختصات براي طرح برتر تعيمرحله بعد، دستگاه

[ معادلات حاکم بين 19]هارتنبرگ -روش دناويت با استفاده از

گشتاورهاي مفاصل و گشتاورهاي کمر استخراج شدند. 
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افزار انسيس هاي اجزاء محدود با استفاده از نرمهمچنين تحليل

بردن به ميزان جرم براي پي 21تيرک و  42، با المانهاي 3

گشتاور ماکزيمم  کرنش سامانه در حين کار تحت شرايط

اعمالي، به عمل آمد تا خطاي ناشي از آن در محاسبه 

گشتاورهاي کمر با استفاده از معادلات حاکم تعيين گردد. براي 

با اعمال  1اين منظور گشتاورهاي ماکزيمم مندرج در جدول 

 ضرايب ايمني مورد استفاده قرار گرفتند.

 نتايج -3

گر مقايسه شده اند هاي مختلف با يکديچيدمان 2در جدول 

امتيازات نهايي هر طرح با توجه به ضرايب وزني در نظر  و

گرفته شده و امتيازهاي کسب شده طرح نشان داده شده است. 

 ,بين چيدمانهاي مختلف الف( در-1شود طرح )ديده ميچنانکه 

 

 ها( براي سازوکار گشتاورسنجي)امتيازدهي طرح هاي مختلفقايسه چيدمانم -2جدول 

 2 ب-3 الف-3 ب-4 الف-4 3 ب-9 الف-9 ب-1 الف-1 اهميت )%( معيارها

 1 1 1 1 3 1 1 3 1 3 13 بالابودن فرکانس طبيعي)صلبيت(

 3 1 1 1 3 3 1 3 1 3 13 پايين بودن ممان اينرسي

 3 1 1 1 1 3 1 1 1 3 3 داشتن حداقل بازو و مفصل

 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 13 دامنه حرکت قابل دسترس

 3 1 3 3 1 3 3 1 3 3 19 عدم برخورد با بدن حين کار

 1 1 1 1 1 3 1 1 1 3 2 راحتي و ايمني شخص آزمودني

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 2 زيبايي ظاهري

 3 1 1 1 1 3 1 1 1 3 19 هزينه بودن ساختراحتي و کم

 3 1 1 1 1 3 1 3 1 3 8 ساده بودن سامانه

 384 021 814 814 881 352 814 822 814 854 5*011 جمع کل

 0و بد:  3و متوسط: 5امتياز ها : خوب: 
 

 

با ارتفاع کم و در نتيجه موقعيات مرکاز جارم پاايين نسابت باه       

ساير طرحها, سادگي و کمتارين تعدادمفاصال و طاول بنادها و     

امتيااز کساب    453برخورداري از فضاي قابل دسترس مناسب، 

ز ساوي ديگار، نتاايج    ا  نموده و طرح برتر محسوب مي گاردد. 

دهنده برتاري  ( نشان3هاي موقعيت دهي )جدولمقايسه مکانيزم

سازوکار با بندهاي دوراني بدليل سادگي ساامانه، تعاداد کمتار    

مفاصل و بندها و راحتي و ايمني آزمودني، نسبت به چاارچوب  

 باشد.   ثابت همراه با سازوکارهاي سري و موازي مي

. شودديده مي 4ساس در شکل طرح پاياني حاصل بر اين ا

گيري، شامل محورهاي متقاطع دو در اين طرح، چارچوب اندازه

به دو عمود بر هم و همرس است که به فرد آزمودني متصل 

گيري در موقعيت هاي مختلف، شده و بازوهاي آن براي اندازه

به زمين و بند دستگاه بند اول کنند. نسبت به هم دوران مي

ين بشود و بند دوم هم )توراکس( متصل مي فرد سوم به بالاتنه

گيري همزمان ندازها ،گيرد. اين ساختاراين دو قرار مي

در هر سه  و قابليت حرکت را گشتاورها در سه محور کمر

 .سازدمحور ممکن مي

 
 برگزيدهمختصات سامانه  محورهاي -9 شکل

ديده مي  5هاي مختصات در شکل چگونگي تعريف دستگاه

محور دوران محوري به سامانه مختصات صفر يا زمين، شود. 

اي ستون فقرات ثابت شده و محور خمش جانبي به ناحيه سينه

اند و محور خمش به جلو و عقب بصورت عمود بر دو محور 

(. مطابق تعريف يادشده، هر 5پيشين قرار گرفته است )شکل 

 92در حالت ايستاده قائم معادل  θ2,θ3(θ,1سه زاويه مفصلي)

درجه هستند. البته اين اعداد در معادلات روباتيکي دستگاه به 
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در  شدهروند اما در حيطه بيومکانيک هر سه زاويه گفتهکار مي

 شوند. حالت ايستاده قائم صفر در نظر گرفته مي

مطابق روش که پارامترهاي روباتيکي بندهاي دستگاه 

شوند. ميديده  4بدست آمده اند در جدول هارتنبرگ -دناويت

راي بدست آوردن رابطه بين گشتاورهاي مفاصل و ب

بدست گشتاورهاي کمر از ديدگاه بند سوم )يعني تنه شخص( 

 : آيدمي

(1) FJτ
T 

که بردار گشاتاور پيچشاي مفاصال دساتگاه، و باردار نيارو و       

 گشتاور حول مفصل کمريخاجي فرد، به ترتيب عبارتند از:

(2)  T321 τ 

(3) 
 Tzyxzyx MMMFFFF

 

بدسات   4به صورت رابطه (J) ماتريس ژاکوبي دستگاههمچنين 

 آيد:مي

 (4) 

2 3 3

2 3 3

2

0 0 0

0 0 0

0 0 0

sin cos sin 0

sin sin cos 0

cos 0 1

J
  

  



 
 
 
 

  
 

  
  
  

 مقايسه سازوکارهاي موقعيت دهي -3جدول

 معيارها
ضريب 

 اهميت

1-a 

سازوکار با 

 بندها دوراني 

1-a  چارچوب

ثابت همراه با 

 ويسازوکار کر

 موازي سري

 3 1 3 13 بودن فرکانس طبيعي بالا

 1 3 3 13 پايين بودن ممان اينرسي

 1 3 3 3 داشتن حداقل بازو و مفصل

 1 3 3 13 محدوده قابل دسترس

 3 3 3 19 عدم برخورد با بدن حين کار

 1 3 3 2 راحتي و ايمني آزمودني

 1 1 3 2 زيبايي ظاهري

 1 3 3 19 راحتي و هزينه ساخت

 1 3 3 8 ساده بودن سامانه

 048 894 854 5*011 جمع کل

 0،  بد:  3،  متوسط: 5امتياز ها : خوب:

 همرسيخاص بندها و  آرايششود ميآنگونه که ديده 

هاي سه سطر که مؤلفه سبب شده استمحورهاي مفاصل 

بالايي ماتريس ژاکوبي صفر شوند و در نتيجه سه مؤلفه اول 

توان . بدين ترتيب ميگردندستگاه معادلات ظاهر ندر د Fبردار 

 ،بنديمحوره و يک ساختار روباتي سهبا سه گشتاورسنج تک

 .گيري نمودبه درستي گشتاورهاي کمر را اندازه
 دستگاههارتنبرگ -دناويتپارامترهاي  -4جدول

id i ia 1i i 
0 1 0 0 1 

0 2 0 π/2 2 

0 3 0 - π/2 3 

 

 5شکل رابطه با توجه به اين مسأله معادلات دستگاه به 

 شود:يخلاصه م

 (3) 

1

2

3

2 3 2 3 2

3 3

sin cos sin sin cos

sin cos 0

0 0 1

x

y

z

M

M

M

 
 


 
 
 

   
  

 
  
     







    

 

 
گيااري گشااتاور توسااط سنسااورهاي اياان ترتيااب بااا اناادازهبااه 

قابل محاسابه خواهاد    1مفاصل، گشتاورهاي کمر توسط رابطه 

 بود:

(1) 

3 2 3
3

2 2 1

2

3 3 2 3
3

2 2

cos cos cos
sin

sin sin

0 0 1

sin sin cos
cos

sin sin

x

y

z

M

M

M

 
 

   
    

     
    

    
  

  


  



   


  

ميزان اين گشتاورها در دستگاه متصل به تنة فرد با استفاده از 

قابل محاسبه است و براي يافتن گشتاورها در دستگاه  1معادلة 

 به زمين کافي است يک تبديل مختصات صورت گيرد. متصل 

در صورت وجود عرض از مبدأ و طول از مبدأ در 

محورهاي مفاصل نسبت به همديگر، سه سطر اول ماتريس 

ژاکوبي دستگاه غيرصفر خواهند شد. در ماتريس ژاکوبي 

مقادير خطاي احتمالي ناشي از  Bو  A(، 7حاصل )رابطه 

بدأ محورها نسبت به يکديگرند که در عرض از مبدأ و طول از م

مفاصل، و يا خيز دستگاه تحت  اثر خطاها در ساخت، لقي

 بارگذاري بوجود آمده اند.

(7) 

3 2 3

3 2 3

2 3 3

2 3 3

2

sin cos sin 0 0

cos cos cos 0 0

0 0

sin cos sin 0

sin sin cos 0

cos 0 1

J

A B

A B

B

  

  

  

  





 
 

 
 
 

 
  
  
 

 

افزار همچنين نتايج بررسي اجزاء محدود با استفاده از نرم
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نشان داد که خيز سامانه درمحل تلاقي محورها در  3انسيس 

متر نيوتن 422ر تحت شرايط ماگزيمم گشتاور اعمالي حين کا

 باشد. ميليمتر مي 5/3معادل 

  بحث -4
هاي سنجش گشتاورهاي کمر به عنوان يکي از ابزار دستگاه

مطالعات آزمايشگاهي در زمينه بيومکانيک تنه و کمر درد مي 

باشند که اغلب براي حالت فعاليت ايزومتريک عضلات ارائه 

توان قدرت را تنها مي، ر حالت ايزومتريکرچند د[. ه19اند ]شده

گيري با عملکرد ديناميکي گيري نمود و ارتباط نتايج اندازهاندازه

، در اين حالت کاري بدن هنوز بطور واضح مشخص نشده است

و  (حرکت )بدليل نبودنشرايط آزمون بدليل امکان کنترل بهتر 

اي فعاليت ي بيشتر نسبت به ساير حالتهتکرارپذيرت و دق

[.  معمولا  سنجش 22] شودعضلاني ترجيح داده مي

( MVCگشتاورهاي کمر در حالت حداکثر فعاليت داوطلبانه )

ها شود تا گشتاورهاي بيشينه قابل اعمال توسط نمونهانجام مي

را براي مقايسه با گشتاورهاي حاصل از فعالياتهاي روزمره 

 [. 21بدست دهند ]

اين مطالعه، با توجه به امکان اندازه دستگاه طراحي شده از 

گيري ايزومتريک گشتاورهاي کمر در دامنه وسيعي از 

وضعيتهاي استقرار متقارن و نامتقارن و ارايه نتايج در 

هاي ارايه شده پيشين برتري صفحات آناتوميک بر دستگاه

دستگاه تنها نمونه که  B 222ايزواستيشن  دستگاهدارد. 

تجاري رهاي کمر است که بصورت گشتاومحوره سهسنجش 

[، ولي، چنانکه پرنيانپور و همکاران 12و9] استعرضه شده 

نشان داده اند، تنها در حالت وضعيت استقرار ايستاده قائم قادر 

به اندازه گيري دقيق گشتاورهاي محوري است و نتايج حاصل 

از آن در ساير وضعيت هاي استقرار مورد ترديد جدي قرار 

بخشي از برتري دستگاه طراحي شده ناشي از  [.21دارد ]

بکارگيري مفاصل همرس است که خطاهاي ناشي از اندازه 

گيري گشتاور در سازوکارها با مفاصل غيرهمرس و نامتنافر 

کند و رابطه ساده اي را براي انتقال مختصات بين را حذف مي

دستگاه متصل به سامانه اندازه گيري و دستگاه متصل به تنه 

-دهد که مي( نشان مي1آزمودني فراهم مي آورد.  معادله ) فرد

توان به آساني با استفاده از گشتاورهاي اندازه گيري شده 

توسط حسگرها، گشتاورهاي کمري را حول سه محور 

البته رابطه  محاسبه نمود. ISBآناتوميک مطابق استاندارد 

 92 صفر باشد يعني بند دوم 2sinθمقدارمزبور در حالتي که  

، اين نقطه 1دوران کند، نامعين است. اما طبق در جدول درجه 

تکين در خارج از دامنه آزمون دستگاه قرار دارد و بنابراين 

 آورد. مشکلي در کارايي دستگاه بوجود نمي

دهد که بايد نسبت به نشان مي 7در عين حال رابطه 

ناهمرسي محورهاي مفاصل و وجود عرض از مبدأ و طول از 

أ در آنها نسبت به همديگر حساس بود. ناهمرسي محورها مبد

مفاصل، و يا  تواند در اثر خطاهاي ساخت، لقيبطورکلي مي

خيز دستگاه تحت بارگذاري پديد آيد. در اين ميان نتايج بررسي 

اجزاي محدود براي گشتاور حداکثر گزارش شده براي کمر با  

شي از خيز دهد که خطاي نااعمال ضرايب ايمني نشان مي

ميليمتر است. اين  5/3سامانه تحت بار ناچيز و تنها در حدود 

امر حاکي از صلبيت کافي سيستم و نداشتن انحراف قابل 

ملاحظه نقطه همرسي محورها از موقعيت پيش بيني شده مي 

باشد. از اين رو به ميتوان انتظار داشت که ماتريس ژاکوبي 

ت شرايط بارگذاري محاسبه شده براي تبديل گشتاورها تح

[. در عين حال، دقت ويژه در 22دستگاه همچنان معتبر باشد ]

مرحله ساخت براي اطمينان از همرسي محورهاي مفاصل 

( 1دستگاه، نکتة اصلي براي حفظ درستي ژاکوبي )رابطة 

 گردد.محسوب مي

عامل مهم ديگر در فراهم آوردن امکان بکارگيري دستگاه 

وسيعي از وضعيت هاي استقرار، مطالعه حاضر در دامنه 

آرايش مناسب بندهاي دستگاه است که فضاي مناسب و کافي 

براي قرارگيري تنه و اندامهاي تحتاني فرد آزمودني را در 

نشسته و ايستاده در اختيار قرار مي هاي نشسته، نيمهحالت

گيري سبب دهد. بعلاوه مجزا بودن سامانه قفل از بخش اندازه

ادغام و تاثير نتايج جلوگيري شود. ضمن اينکه  شود که ازمي

ها در مفاصل بگونه اي است که تنها جايدهي گشتاورسنج

 گردد.گشتاورهاي پيچشي به آنها وارد مي

سرانجام، ويژگي پايداري حداکثر و ممان اينرسي حداقل 

(، امکان 2دستگاه طراحي شده در بين گزينه هاي مختلف )شکل 

يهاي آن در شرايط ديناميکي نيز استفاده دهد که از توانايمي

توان در مراحل آتي يک حالت کاري توانبخشي گردد. بويژه، مي

ديناميک براي دستگاه تعريف نمود که در طي آن بيمار فعاليت 

دهد که مقادير اندازه عضلات تنه خود را بگونه اي تغيير مي

گيري شده براي گشتاورهاي کمري از الگوي خاصي که در 

رود که شود پيروي کند. انتظار ميفحه نمايشگر ديده ميص

چنين دستگاهي براي بازتواني و تقويت انتخابي عضلات تنه 

 بسيار مفيد واقع شود.

 قدرداني -5
از کمکهاي سرکار خانم مهندس نريماني و آقاي مهندس 

شود. در اجراي اين طرح از حمايت مالي خمسه قدرداني مي

ان و طرح تحقيقات اساسي وزارت صندوق حمايت از پژوهشگر

 صنايع و معادن استفاده شد که موجب قدرداني است.
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 رسيفا واژگان -7

 System سامانه

 Posture وضعيت اسقرار

 Mechanism سازوکار

 Schematic طرحواره

 Flexion خمش به جلو

 Extension خمش به عقب

 Lateral bending خمش به طرفين
 

  Cartesian coordinate مختصات متعامد

 Proximal فوقاني

 Distal تحتاني

 Sensor حسگر

 Frame چارچوب

 MVC فعاليت داوطلبانهحداکثر 
(maximum voluntary contraction)  
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