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  مدل بيومكانيكي براي تعيين گشتاور اعمالي به مفاصل اندام فوقاني در حركت رانش ويلچر

  

  3، محمد حق پناهي*2، يعقوب دبيري1آرين جوانمرديان

  
ه مهندسي و دعضو هيات علمي، بيومكانيك، پژوهشك2، دانشجوي كارشناس ارشد، بيومكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران1

  عضو هيات علمي، بيومكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران 3علوم پزشكي جانبازان، 

  

طبقه  - ساختمان بنياد شهيد و امورايثارگران -چهارراه آرش -خيابان فريد افشار -خيابان ظفر -تهران: نويسنده پاسخگو*

 Email: Dabiri1384@yahoo.comپنجم، پژوهشكده مهندسي و علوم پزشكي جانبازان، 

  

  چكيده

كنند، با مشكلات زيادي از جمله  مي ي حركت از ويلچرهاي دستي استفادهافرادي كه برا "افراد معلول، خصوصا: مقدمه

آمده در اندام فوقاني هاي به وجود  اي از آسيب اين دردها نشانه. آرنج و مچ روبرو هستند ،دردهاي موضعي در نواحي شانه

  . باشد ناشي از رانش ويلچر مي

تعيين مدل بيومكانيكي اندام فوقاني توسط معادلات لاگرانژ و روش ديناميك معكوس در طول حركت رانش ويلچر  :هدف

  . باشد خروجي مدل مذكور، گشتاور اعمالي به دو مفصل شانه و آرنج در طول اين حركت مي. باشد مي

از نتايج تحقيق فوق، ايجاد دستگاه معادلات ديناميكي است كه رابطه بين زواياي حركت اندام فوقاني و يكي : ها يافته

دهد كه با استفاده از  سازي سيستمي را مي نتيجه ديگر، امكان شبيه. كند گشتاور خارجي اعمال شده به مفاصل را بيان مي

  . يلچر را براي او انتخاب نمودتوان بهترين و خصوصيات آنتروپومتريك شخص ويلچرسوار، مي

  .توان نحوه صحيح رانش ويلچر را براي بالا بردن بازده رانش، آموزش داد با اين روش مي :بحث

  

  .ويلچر، معادلات لاگرانژ، ديناميك معكوس، مدل بيومكانيكي: كليد واژه

  

  

  

 5/4/88 :تاريخ دريافت

  1/6/88 :تاريخ پذيرش
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 )1388تابستان (سال اول، شماره چهارم   پژوهشي طب جانباز - مجله علمي

  مقدمه

هاي چشمگيري در  پيشرفتاگرچه در ساليان اخير 

است،  صورت گرفته) مواد و ساختار جديد(طراحي ويلچر 

هايي را كه  اند محدوديت اما اين تغييرات به سختي توانسته

اشخاص ويلچرسوار در حركت با آن روبرو هستند، از بين 

هاي تازه در طراحي ويلچر،  عيب ديگر اين پيشرفت. ببرند

نتخاب بهترين نوع ويلچر زيادشدن مشكلات خريداران در ا

نياز اساسي ويلچرسواران . باشد با توجه به نيازهايشان مي

در جامعه، توانايي كنترل بر سيستم مربوطه، دسترسي به 

تحقيقات نشان . )3-1(ها و سطوح متنوع است محيط

عضلاني - يهاي اسكلت از آسيب%  60دهد كه مي

وط به مرب% 16اي، ويلچرسواران مربوط به دردهاي شانه

مربوط به % 11مربوط به مچ و % 12ها،  كشيدگي تاندون

  .)4- 6(باشد دست مي

ها را  ، مشاركت ماهيچهVan Der Helm، 1996در سال 

هاي  در توليدكردن گشتاورهاي خارجي، توسط دستگاه

. )7(كند هاي متنوع اندام بدن، تعيين مي كننده حالت ضبط

ويلچر  ، يك مدل شبه استاتيكي رانش2001در سال 

موقعيت نشستن بر روي  تأثيربراي بررسي  Richterتوسط 

، 2002در سال . )8(شود بيومكانيك رانش، ارائه مي

Veeger  بارهاي مكانيكي روزانه اعمال شده بر روي مفصل

اي را در طي رانش ويلچر  هاي شانه گلنوهومرال و ماهيچه

ال در س. )9(كند با استفاده از كار آزمايشگاهي تعيين مي

2005 ،Drongelenاسي در مفصل ، تفاوت نيروهاي تم

هاي شانه اي اشخاص سالم و فلج را  گلنوهومرال و ماهيچه

طي حركت رانش ويلچر به صورت روزانه توسط يك كار 

در همين سال، . )10(زند آزمايشگاهي تخمين مي

Sullivan  ،يك مدل محاسباتي از بيومكانيك رانش ويلچر

ها و  هاي بهينه، فعاليت ماهيچهبيني نيرو براي پيش

ارائه  AnyBodyموقعيت نشستن را توسط نرم افزار 

، رابطه بين نيروها و Mercer، 2006در سال . )11(دهد مي

هاي ناشي از آن در  هاي اعمالي به شانه را با آسيب ممان

اي  هاي شانه نيروها و ممان. كند طي رانش ويلچر بيان مي

هاي وارده نيز  و آسيبتوسط روش ديناميك معكوس 

در . )12(آيند به دست مي MRIتوسط تمرينات فيزيكي و 

اي بالا تنه هايي از الگوي ماهيچه ، نمونهYangهمين سال 

را از اشخاص سالم توسط دستگاه الكترومايوگرافي 

اي صحيحي دست يابد تا با گيرد تا به الگوي ماهيچه مي

اي  الگوي ماهيچهآمده بتواند  دست استفاده از نتايج به

صحيحي را براي اشخاص ويلچرسوار كه از ناراحتي ستون 

، 2007در سال . )13(برند، طراحي نمايد فقرات رنج مي

Chung ،كمبر چرخ عقب را در نيروي اعمالي به  تأثير

. )14(كند ويلچر را طي يك كار آزمايشگاهي، بررسي مي

وقاني ، مساله ديناميكي اندام فLombardi، 2009در سال 

 -را طي حركت رانش ويلچر با استفاده از معادلات نيوتن

اويلر و جردن و روش ديناميك معكوس، مطرح 

  .)15(كند مي

هدف از اين مطالعه، گسترش مدل محاسباتي براي بررسي 

. باشد هاي وارده به شانه در حركت رانش ويلچر مي آسيب

راي تري را ب به علاوه، اين مدل، استراتژي موثر و راحت

. دهد كمك به ويلچرسواران براي رانش ويلچر ارائه مي

معادلات حركت بر پايه ديناميك معكوس و روش لاگرانژ 

همچنين الگوريتم محاسباتي ارائه شده، براي . باشد مي

. هاي اعمالي به مفاصل شانه و آرنج است تعيين ممان

 -ها مانند نيوتن مزيت روش لاگرانژ نسبت به ديگر روش

توان اين مدل را بدون مشكلات  است كه مي  آن اويلر،

هاي موثر در  درجات آزادي بالا و پيچيدگي ماهيچه

  . حركت، گسترش داد و به واقعيت نزديك نمود

  

  مواد و روش ها

جسم صلب  4مدل مورد مطالعه در اين تحقيق، شامل 

بازو به عنوان لينك اول به : باشد كه عبارتند از مي) لينك(

طول 
1L ساعد به عنوان لينك دوم به طول ،

2L چرخ به،

و زمين به عنوان لينك  3Lعنوان لينك سوم به طول 

ها در صفحه  لازم به ذكر است كه تمامي اين لينك. چهارم

ها و در اين مدل، استخوان . دنكن ساژيتال حركت مي

ها، صلب، مركز ثقل آنها در يك  متعلق به آنهاي نرم  بافت

. ماند نقطه ثابت و در طول پروسه حركت بدون تغيير مي

آل، بدون اصطكاك و  همچنين مفاصل سينماتيكي، ايده

در . )8(شوند موقعيت محورهاي چرخش، ثابت فرض مي

مدل مذكور، 
1θ  ،زاويه چرخش بازو حول شانه

2θ  زاويه

زاويه چرخش دست حول  3θچرخش ساعد حول آرنج و 

برابر  θبا زاويه رانش  3θهمچنين زاويه . باشد مچ مي

دليل آنكه دست هميشه در يك جهت با زاويه  به. است

  .)15(باشد چرخش در طول حركت رانش ويلچر مي

در زمان رانش ويلچر، دست كاملاً با چرخ در تماس است و 

ها بر روي مفصل  منبع ايجاد گشتاور ممان ناشي از ماهيچه

باشد كه همواره بر روي اين مفاصل اعمال  شانه و آرنج مي

همچنين مدل ارائه شده در فاز رانش . شود مي
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و بحثي در ارتباط با فاز برگشت وجود ندارد  )15(باشد مي

  ).1كلش(

  
  مدل مورد مطالعه در تحقيق جاري): 1(شكل

  

گرفته با استفاده از معادلات لاگرانژ  آناليز صورت

  .)16(باشد مي
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هاي اينرسي  دهنده ممان ، ترم اول نشان)1(در معادله 

 تأثيرترم دوم . باشد هاي داخلي مي شامل مماناست كه 

نيروهاي كوريوليس و ترم آخر نيز ممان ناشي از جاذبه را 

  .دهد ارائه مي

  

معادله كوپله شده حاكم بر  2با استفاده از معادله لاگرانژ، 

  .الذكر به صورت زير است سيستم براي مدل فوق
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در معادلات بالا، 
12 ,mm  ،به ترتيب جرم بازو و ساعد

12
, CC LL  به ترتيب نصف طول بازو و نصف مجموع طول

باشد و  بازو و شعاع چرخ مي
12 , II  به ترتيب ممان

  .باشد اينرسي بازو و مجموع ساعد و چرخ مي

شوند، عبارتند  سازي استفاده مي غيرهايي كه براي شبيهمت

Kgm: از 82.11 = ،mLC 11.0
1
= ،

2

1 007.0 KgmI =،Kgm 4.12 = ،mL 22.01 = ،

mLC 285.0
2
2و  =

2 037.0 KgmI لازم به ذكر . =

باشد  ثانيه مي 1ش ويلچر برابر با است كه سيكل زماني ران

درجه  25تا  106بر حسب زمان از ) θ(و زاويه رانش 

  .)15(كند تغيير مي

  

  نتايج

تحليل   Mathematica 6معادلات بالا با استفاده از نرم افزار

شايان ذكر است . است است و نتايج زير به دست آمده شده

ها در  ز اين مدل با نتايج ديگر مدلآمده ا كه نتايج به دست

  .است شده مقايسه )15(تحقيقات پيشين
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نمودار گشتاور اعمال شده به مفصل شانه بر جسب زمان 

باشد  در حركت رانش ويلچر كه بين صفر تا يك ثانيه مي

 :)2شكل(به صورت زيراست 

  

  
  رنمودار گشتاور اعمال شده به مفصل شانه در حركت رانش ويلچ ):2(شكل

  

نمودار گشتاور اعمال شده به مفصل آرنج بر جسب زمان 

  به باشد در حركت رانش ويلچر كه بين صفر تا يك ثانيه مي

  ):3شكل(صورت زير است 

  

  
  نمودار گشتاور اعمال شده به مفصل آرنج در حركت رانش ويلچر :)3(شكل

  

شده، ممان زيادي به  نشان داده) 2(طور كه در شكل همان

شود و به تبع آن،  ويلچرسوار اعمال مي شانه شخص

مفصل شانه . آيدهاي جدي در اين ناحيه به وجودمي آسيب

برد و به همين علت،  از ممان اعمالي بسياري رنج مي

احتمال ايجاد ضايعه در آن نسبت به مفاصل آرنج و مچ 

  .بيشتر است

  

  نتيجه گيريبحث و 

اي نهشا شدن دردهاي دهنده عارض الذكر نشان نتايج فوق

دهنده در طول رانش ويلچر به دليل اعمال بارهاي آزار

نقش ديگر اين تحقيق، گسترش آناليزهاي ممكن . باشد مي

ها براي  اين تحليل. سيكل رانش ويلچر است براي ارزيابي

سازي معادلات،  شبيه. باشد بالا بردن بازده رانش مفيد مي

مفاصل  لي بهتواند براي سنجش رفتار نيروهاي اعما مي

همچنين اين نتايج، امكان آناليز . شود  اندام فوقاني استفاد

يك پيكربندي مناسب را بدون ساخت نمونه اوليه ايجاد 

  .كند مي

هاي سنتي، براي  مدل مورد مطالعه در اين تحقيق، از روش

زيكي در طي رانش ويلچر، بهره هاي في تعيين فعاليت

دليل همراهي هاي سنتي به  سازي روش پياده. برد نمي
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شخص ويلچرسوار و دردهاي به وجودآمده، داراي مشكلات 

  .اجرايي بسياري است

با توجه به تحقيقات گذشته، مزيت روش لاگرانژ نسبت به 

توان اين  اويلر، آن است كه مي -ها مانند نيوتن ديگر روش

مدل را بدون مشكلات درجات آزادي بالا و پيچيدگي 

گسترش داد و به واقعيت هاي موثر در حركت،  ماهيچه

  .نزديك نمود

  

  تقدير و تشكر

نويسندگان اين مقاله از پژوهشكده مهندسي و علوم 

پزشكي جانبازان، به دليل ارائه امكانات مناسب، كمال 

  .تشكر و سپاسگزاري را دارند
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