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The lack of alignment between the performance of a knee brace and the kinematics of 

the knee joint can lead to damage and pain in the knee of individuals suffering from 
arthritis. More compatibility between the knee joint and the brace leads to more 

effectiveness of these devices. Human knee movement is a combination of rolling and 

sliding, while most commercial braces use rotational or hinge mechanisms that cannot 

fully mimic the movement of the human knee. To address this limitation and reduce the 

incongruence in commercial braces, this paper aims to design a novel supplementary 

knee brace mechanism based on the biomechanical features of the knee for replacement 

in commercial braces. Initially, the knee joint’s kinematics is thoroughly studied, and 

the femur bone’s performance from full extension to full flexion is simulated. Then, 

using this simulation, the intersection points of the anterior and posterior femoral bone 

axes during the knee flexion were identified on the sagittal plane where the knee brace 

joint is positioned. Therefore, the two new curves of the femur bone path are much more 
related to the kinematics of the knee than the other obtained paths. Based on these two 

path curves, the supplementary knee joint was designed as a type-3 six-link Stephenson 

mechanism to achieve a sufficient and necessary alignment with knee joint kinematics. 

For optimization of the geometry of the mechanism, the PSO algorithm has been used. 

The designed brace kinematics demonstrates the ability to mimic human knee movement 

and exhibit much less incongruence compared to other commercial brace joints. 
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 های کلیدیواژه چکیده

در زانوی  ترباعث ایجاد آسیب و درد بیش بریس زانو با سینماتیک مفصل زانوکرد یک عدم تطابق عمل

 ناهماهنگی بین مفصل زانو و بریس به ، بایدشود. برای مفید بودن این وسیلهفرد مبتلا به آرتروز می

غزش با هم بوده و از طرفی حداقل خود رسانده شود. حرکت مفصل زانوی انسان، ترکیبی از غلتش و ل

های غلتشی و یا دورانی استفاده شده است که مهای تجاری تنها از مکانیسای بریسهمفصل در تمام

این ر دد. برای جبران این نقص و کاهش ناهماهنگی، توانایی تقلید حرکت مفصل زانوی انسان را ندارن

 های تجاریمقاله به طراحی یک مفصل الحاقی جدید بر اساس ویژگی بیومکانیک زانو برای بریس

کرد لو عمشده طور کامل بررسی . برای این منظور ابتدا سینماتیک مفصل زانو به پرداخته شده است

ده است. با استفاده از این سازی گردیزانو شبیه ن کاملاز اکستنشن کامل تا فلکش استخوان فمور

مسیر حرکتی جدیدی برای استخوان فمور از تداخل محور قدامی و خلفی این استخوان  سازی،شبیه

دست  هی ساجیتالی که در محل قرارگیری مفصل بریس زانو تعیین شده بدر طول خمش زانو با صفحه

دست آمده دقت بسیار ه های بان فمور نسبت به سایر مسیردو منحنی مسیر استخو. این آمده است

م جدیدی برای مفصل ر اساس این دو مسیر، مکانیس. بدنتری با سینماتیک مفصل زانو داربیش

شده  سازیشش لینکی استفنسون نوع سوم طراحی و بهینه مکانیسمصورت یک زانو به  هایبریس

سازی د. برای بهینهنداشته باش سینماتیک مفصل زانو تطابق کافی و لازم را بااین وسایل است تا 

در نهایت مشاهده شده که سازی ازدحام ذرات استفاده شده است. از الگوریتم بهینه مکانیسم یهندسه

تواند حرکت زانوی انسان را تقلید کند و نسبت به سایر سینماتیک مفصل بریس طراحی شده می

 تری داشته باشد.کم ی بسیارهای تجاری، ناهماهنگهای بریسمفصل

 مفصل بریس

 بیومکانیک

 سینماتیک زانو

 آرتروز زانو

 م استفنسونمکانیس
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 مقدمه -7

بوده و با ساختار بدن  های بزرگمفصل وجزمفصل زانو 

 یپا، وظیفهحرکت در آوردن اندام  علاوه بر به خود یپیچیده

های روزمره شامل ایستادن، راه تحمل وزن بدن در فعالیت

. [2] داردبر عهده رفتن، بلند شدن و نشستن از صندلی را 

 نس شیافزا او بهای وارد شده به مفصل زانو به مرور زمان نیرو

هایی و بیماری شدههای مفصل زانو عث خوردگی غضروفبا

مفصل  آرتروز دربیماری آورد. مانند آرتروز زانو را به وجود می

. برای [8] شودمی مشاهده های بدنمفصل سایر از تربیشزانو 

از  های مفصل زانو، عمومادرمان آسیبگیری و پیش

. این [0، 3] شودها استفاده میها و بریساگزواسکلتون

انی رسا برای یاریمورد ر دو بایدهای کمکی مفصل زانو دستگاه

مفاصل  اول این که .زمان برآورده کنندطور همبه بیماران به 

هماهنگ از نظر ارگونومی باید ها با مفصل زانو این دستگاه

اید ها بها و اگزواسکلتونباشند. به عبارت دیگر مفصل بریس

طور کامل تقلید کنند تا فشار روی و را به سینماتیک مفصل زان

های زانو افزایش نیابد. های غضروفی استخوانها و بافترباط

های تولید گشتاور کمکی مناسب در مفصلمورد دوم مربوط به 

و فرد استفاده  شدهاین وسایل است که باعث تحمل وزن بدن 

ب که موج کردهتری را به زانوی خود اعمال کننده فشار کم

 شود.زانو می یهای آسیب دیدهباربرداری از قسمت

 های تجاری بهبریس ترها و بیشاگزواسکلتون مفصل تمامدر 

از دلایل مختلفی از جمله کاهش هزینه و راحتی در ساخت، 

 و نیز شکارانو هماشملز استفاده شده است. لولا  مکانیسم

 لولایی مکانیسمهای خود از در بریسش کارانو هم نکیگسب

این نوع  .[8، 9] اندساده در قسمت خارجی زانو استفاده کرده

آورده ررا ب ابق داشتن با سینماتیک مفصل زانوتطمفصل، بحث 

 آزادی دارد و حرکت یدرجه 8ی انسان زیرا مفصل زانو کندمین

زمان است طور همه آن به صورت ترکیبی از غلتش و لغزش ب

 شودل و افقی بدن مشاهده میدر صفحات ساجیتا که عمدتا

 ممکانیسدر بریس خود از نیز کارانش . اسپیرینگ و هم[6، 1]

ر طول خمش زانو، که د با این تفاوت اندلولا استفاده کرده

 کندفعالی را در مفصل لولای بریس تولید میگشتاور کمکی غیر

کرد مفصل بریس با سینماتیک که عمل[. با توجه به این 5]

رسان و در تضاد است، گشتاور تولید شده علاوه بر یاریمفصل زان

نبودن، باعث اعمال نیروی خارجی مخربی در مفصل زانوی 

تر اجزای شده که موجب ایجاد درد و تخریب بیشبیماران 

ده طراحی شاین مورد نیز در بریس باربردار  شود.مفصل زانو می

 .[20] شودمشاهده می شکارانجانسون و همتوسط 

                                                             
2 Bio-Inspired 

ه استفاده شده ب زانوهای بریس مفصلدر  کهدیگری  مکانیسم

 درچنین و هم تجاری والگوس بریسدر  .استصورت غلتشی 

 یسممکاناز این نوع  والدنیشده توسط سلف و گر یطراح سیبر

ساده  یدندهکه شامل دو چرخشده در مفصل بریس استفاده 

 دیجد سیدر مفصل بر زیکارانش نبودارک و هم. [28، 22] است

ر تفاوت که د نیاند، با ااستفاده کرده مکانیسمنوع  نیخود از ا

به مفصل زانو در جهت راست  یطول خم شدن زانو گشتاور کمک

 مکانیسمنوع غلتشی که در این  .[23] دشویشدن پا اعمال م

شود، مشابهتی با غلتش ایجاد شده از حرکت مفصل تولید می

سطح صاف استخوان تیبیا ندارد و علاوه بر استخوان فمور روی 

 از این رودهد. آن حرکت لغزشی مفصل زانو را نیز پوشش نمی

لازم و کافی را با مفصل زانو نداشته  نیز تطابق هابریسنوع این 

با گشتاوری  بودارکطراحی شده توسط  بریس علاوه بر آن، و

 ر زانوتکند باعث تخریب بیشقوی که در مفصل خود تولید می

  شود.می هانسبت به سایر بریس
 

ها با سینماتیک ها و اگزواسکلتونعدم تطابق مفاصل بریس

مفاصلی را  به تازگی نست که محققاامفصل زانو موجب شده 

فصل با م کردبرای این وسایل کمکی طراحی کنند تا تضاد عمل

ی این مفاصل جدید بر اساس نحوه مکانیسمزانو کاهش یابد. 

ز م گرفته ااکه به نام مفصل اله شدهمفصل زانو طراحی  حرکت

ر این د مهم و قابل تامل اریبس ینکته شوند.شناخته می 2زیست

 است زانو مفصل یحرکت ریاستخراج مس ی، نحوهنوع مفاصل

در طول خمش و استخوان تیبیا  از حرکت استخوان فمور رایز

را  یمختلف یهاریگوناگون، مس یهابه روش توانیم زانو

 رو . از ایندکر طراحی را اساس آن مفصل بریس و براستخراج 

دست ه ب حرکتی هایمسیرهر کدام از  صحت مشخص شدن

 .یک امر ضروری است مفصل زانو آمده از
 

کرد مفصل ی عملنحوه های خودمقاله در ماریلین و شرایشی

ی استخوان فمور در صفحه زانو را به صورت یک مسیر از حرکت

. این مسیر از قرار دادن [29، 20] اندمعرفی کردهساجیتال 

کز دوران ای روی استخوان در نمای ساجیتال به عنوان مرنقطه

مختصات آن نقطه در طول خمش  استخوان فمور مشخص شده،

ی ساجیتال به نمایش ده و در یک صفحهاستخراج گردیزانو 

وچی ککی دست آمده،ه اساس این مسیر ببر  .استشده گذاشته 

را  یدریو اسلا نیپ مکانیسم و ساکای برای مفصل بریس خود

ه ب ریبتواند در مس مکانیسم نیاز ا نیپ کیکرده تا  یطراح

 .[28] با استخوان فمور داشته باشد یدست آمده، حرکت منطبق

 ،دست آمدهه در این مسیر حرکتی ب موجود یهایکی از نقص

 مسیر حرکتی این ی، استخراجشیو شرا نیلیماراین است که 
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استخوان فمور را بر اساس مرکز دوران این استخوان معرفی 

توجهی به در آن اما چگونگی استخراج این نقطه که  کرده

 باشد.میمبهم ، های استخوان فمور نشدهی کندیلهندسه

آزادی بودن مفصل زانو، تصویر  یدرجه 8با توجه به چنین هم

ی ساجیتال، مسیر ی مرکز دوران در یک صفحهشدن نقطه

را  ی حرکت استخوان فمور در آن صفحهصحیحی از نحوه

مفصل بریس طراحی شده  مکانیسم. از این رو کندمشخص نمی

 ودهبتوسط کیکوچی و ساکای که بر اساس این مسیر حرکتی 

 . شود اصلاح بایدو  رددانیک مفصل زانو تطابق لازم را با سینمات

مسیر حرکتی استخوان فمور  متفاوتی به نحو کارانشنیو و هم

ی را در ادر نمای ساجیتال بدن، نقطه ها. آناندرا معرفی کرده

های یک محل دلخواه روی استخوان فمور قرار داده و محل

ی صفحهدر یک را در طول خمش زانو  قرارگیری آن نقطه

ی این نقاط تصویر . مجموعه[21اند ]ساجیتال تصویر کرده

دهد. مسیر حرکتی جدیدی از استخوان فمور را نشان می ،شده

لینکی را -9 مکانیسمبا استفاده از این مسیر،  هاآن در ادامه

ه ب بتواند روی مسیر مکانیسمتا یک پین از این اند طراحی کرده

حرکت استخوان فمور حرکت مقیدی داشته باشد.  دست آمده از

تخراج این مسیر حرکتی وجود ی اسنقص اصلی که در نحوه

یر مس . از این بابتستاانتخاب شده ی تصویر شدن نقطه، دارد

ط مفصل بریس طراحی شده توس لینکیپنج  مکانیسمحرکتی و 

 .داردنکارانش نیز صحت و تطابق لازم را با مفصل زانو نیو و هم

ری و گیپیش یزانو برا یهاسیضرورت استفاده از بر با توجه به

های بریس لازم بین تطابقعدم  و آرتروز زانو یماریدرمان ب

 وجود دارد کهاین نیاز ، با مفصل زانو موجود تحقیقاتی-تجاری

 لیوسا نیمفصل ا نیب یناهماهنگ یکاهش حداکثر در جهت

 بر اساسی دیمفصل جد یطراح، اقدام به با مفصل زانو یکمک

ن در ایرو از این  برای این وسایل کمکی شود. زانو بیولوژیک

 ،ی یک فردهای زانوبعدی استخوانبا استفاده از مدل سهمقاله 

ی هی هندسسازی سینمانیک مفصل زانو بر پایهاقدام به شبیه

گر یانب تااست  شده افزار کتیادر نرم ر و تیبیاهای فمواستخوان

 ی استخراج مسیر حرکتی استخوان فمورنحوهروش جدیدی از 

 ترجهت تطابق بیش در چنینهمباشد.  تحقیقات ت به سایرنسب

 ، اقدام به طراحیبلیقکارهای  نسبت به بریس با مفصل زانو

برای مفصل  3جدیدی مبتنی بر استفنسون نوع  مکانیسم

دو  رو از این .شده است ،ها با استفاده از مسیر طراحیبریس

 توان به صورت زیر خلاصه نمود.می نوآوری اصلی این مقاله را

روشی جدید برای استخراج مسیر حرکتی استخوان  یارائه -2

رهای کا نسبت بهتر ها با تطابق بیشفمور جهت طراحی بریس

 ی قبلیانجام شده

برای  3جدیدی مبتنی بر استفنسون نوع  مکانیسم طراحی -8

 سیر طراحی شدهها با استفاده از ممفصل بریس

 

 روش کار -1
 آناتومی و سینماتیک مفصل زانو -1-7

مفصل زانوی انسان از اتصال استخوان فمور به استخوان تیبیا 

از دو کندیل آید. ساختار انتهایی استخوان فمور به وجود می

دایروی شکل تشکیل شده است که روی سطح صاف  تقریبا

. سطح صاف استخوان تیبیا [26] دنگیراستخوان تیبیا قرار می

 کردی مانند بالشتک دارد کهبا مینیسک پوشش یافته و عمل

[. دو عدد 25] کندهای وارد شده به مفصل زانو را جذب مینیرو

ار دارد استخوان فمور قر رباط جانبی در دو طرف داخل و خارج

شدن  جاهو از جاب شدهتا این استخوان به استخوان تیبیا متصل 

 شود. رباط صلیبی نیز در مرکزجلوگیری مفصل به طرفین زانو 

ای نهگوه استخوان فمور قرار دارد و دو استخوان فمور و تیبیا را ب

کند که در طول خمش زانو، سطح دیگر متصل میبه یک

طور مداوم با سطح صاف ه ور بخارجی دو کندیل استخوان فم

. سینماتیک مفصل زانو [26، 20] استخوان تیبیا در تماس باشد

وابسته به سطح خارجی دو کندیل استخوان فمور است که روی 

 MRI تصاویرکند. با سطح صاف استخوان تیبیا حرکت می

رو و افقی هی روبگرفته شده از استخوان فمور در نمای صفحه

نشان داده شده است که سطح خارجی هر دو کندیل استخوان 

 [.82، 80] (2 د )شکلدههر نما یک کمان را تشکیل می در
 

 

 
گرفته شده از دو  MRI تصویرترسیم کمان روی  -(7شکل )

 [82] رو و افقی مفصل زانوهنمای روب
 

 

در دو  ی بین مرکز دو کماندر کندیل داخلی، اختلاف فاصله

. استمتر میلی 3 دیگررو و افقی بدن نسبت به یکهنمای روب

این اختلاف در کندیل خارجی نیز به همین مقدار وجود دارد. 

بعدی، متری در فضای سهمیلی 3ی از این رو در بین بازه

ی ساجیتالی در کندیل داخلی و خارجی استخوان فمور صفحه
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د از دو وجود داردر محلی که این دو صفحه قرار داده شده تا 

 .(8 شود )شکلگرفته  MRIکندیل استخوان فمور عکس 
 

 

 
گرفته شده از  MRI ترسیم دو کمان روی عکس -(1شکل )

  [80] نمای ساجیتال دو کندیل داخلی و خارجی استخوان فمور
 

 

ندیل داخلی و خارجی سطح خارجی دو ککه  شودمشاهده می

. [82، 80] باشدبه صورت ترکیبی از دو کمان می استخوان فمور

ی با سطح صاف استخوان تیبیا در بازه EFسطح خارجی کمان 

شن زانو در تماس است و بعد درجه فلک 30کامل تا  ناکستنش

درجه فلکشن با  280تا  30از  FFسطح خارجی کمان  از آن

 .[80] کندسطح صاف استخوان تیبیا تماس پیدا می

 در کندیل داخلی و خارجی EFدن مرکز کمان با متصل ش

آید دیگر، محور اکستنشن زانو به وجود میبه یک استخوان فمور

در کندیل داخلی به  FFو به همین طریق از اتصال مرکز کمان 

 شود. با توجه به اینکندیل خارجی، محور فلکشن زانو ایجاد می

ل شن زانو حوهای فلکشن و اکستنتری از دورانبیش یهکه باز

افتد، این محور به عنوان محور اق میفات FF محور مرکز کمان

 و دستگاه شدهاکستنشن زانو معرفی -اصلی دوران فلکشن

در شود. مختصات استخوان فمور روی این محور تعریف می

کندیل داخلی استخوان ادامه با در نظر گرفتن این نکته که 

جایی هو جاب است تربزرگ آن فمور نسبت به کندیل خارجی

رو مرکز دستگاه مختصات در مرکز کندیل  ، از ایندارد تریکم

 (. 3 گیرد )شکلداخلی قرار می

خارجی استخوان -)دوران داخلی دوم محور شود کهمشاهده می

در مرکز کندیل داخلی و عمود بر سطح صاف استخوان  فمور(

والگاس نیز در مرکزیت  -محور دوران واراس گرفته وتیبیا قرار 

 .[88، 80] شودکندیل داخلی و عمود بر دو محور دیگر واقع می

جایی حول هاز دوران و جاب سینماتیک استخوان فمور عمدتا

جی دستگاه خار-اکستنشن و محور دوران داخلی-محور فلکشن

 یبه نحوی که از زاویه شودمختصات استخوان فمور حاصل می

ور طاکستنشن و به -جه فلکشن حول محور فلکشندر 50تا  -9

خارجی استخوان فمور نیز -زمان دوران حول محور داخلیهم

شود سطح کندیل خارجی که موجب می افتدبه میزانی اتفاق می

مت عقب زانو پیدا غلتشی به س-این استخوان حرکت لغزشی

جایی در کندیل خارجی همتر جابمیلی 28کند که معادل با 

یرد گجایی بسیار کمی صورت میهاست و در کندیل داخلی، جای

گر درجا لغزش یافتن سطح کندیل داخلی روی سطح که بیان

 .[83، 80] (0 باشد )شکلصاف استخوان تیبیا می
 

 

 
قرارگیری دستگاه مختصات در مرکز کندیل داخلی  -(1شکل )

 [83، 88] استخوان فمور
 

 
ی افقی در جایی در صفحههمقادیر دوران و جاب -(4) شکل

 [83، 80] ی فلکشنطول زاویه
 

 

درجه فلکشن، کندیل داخلی مانند کندیل  280تا  50ی از زاویه

 ندکعقب زانو پیدا میغلتشی به سمت -خارجی حرکت لغزشی

جایی در کندیل خارجی به نسبت هبا این تفاوت که مقدار جاب

 دوران حول محور. [80، 83] تر از کندیل داخلی استبیش

هایی که وزن بدن روی زانو واراس در طول فعالیت-والگاس

ست و از آن در سینماتیک زانو صرف شود بسیار کم ااعمال می

 .[80، 88] شودنظر می
 

 فزاراسازی سینماتیک مفصل زانو در نرمشبیه -1-1
ی ی نحوههای صورت گرفته دربارهو بررسی با مطالعه

 توان با استفاده از یکمیسینماتیک مفصل زانو، در این مرحله 

های زانو، سینماتیک مفصل زانو را در بعدی از استخوانمدل سه

اده بعدی استفسازی کرد. مدل سهنعتی کتیا شبیهافزار صنرم

رفته شده از زانوی گ MRIهای اساس عکس افزار، برشده در نرم
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 16متر و وزن سانتی 210سال هندی با قد یک بانوی میان

. مشخصات این فرد، [89] سازی شده استکیلوگرم مدل

دهد میانگین قد و وزن بیماران مبتلا به آرتروز زانو را پوشش می

سازی سینماتیک زانو از آن استفاده برای شبیه به همین دلیل و

بعدی در سازی سینماتیک مدل سهبیهبرای ش شده است.

 تخوان فمورهای دستگاه مختصات اسمحور ایدبافزار، ابتدا نرم

گرفته شده در  MRIهای مانند عکس رو مشخص شود. از این

(، برشی بر مدل زانو در 2روی بدن )شکل ههای افقی و روبنما

برش خورده، ی ز صفحهیک از دو نما زده شده و با استفاده ا هر

در هر یک از  سطح با سطح خارجی هر دو کندیلهم دو کمان

 (.9 روی بدن ترسیم شده است )شکلهی افقی و روبهاصفحه
 

 

 
رو و افقی برش هترسیم کمان روی دو نمای روب -(۵شکل )

 خورده از مدل مفصل زانو
 

 

ی افقی و در دو صفحه از تلاقی مرکز دو کمان ترسیم شده

ی ساجیتال در فضای رگیری صفحهی بدن، محل قراروروبه

بعدی در مرکز دو کندیل داخلی و خارجی این استخوان سه

ی ساجیتال، . با استفاده از این دو صفحهشده استمشخص 

مدل استخوان فمور در هر دو کندیل داخلی و خارجی برش 

 سطح با سطح خارجی اینی همدو دایره شده و در ادامه داده

 (.8ترسیم شده است )شکل  کندیل دو
 

 

 
خورده از دو کندیل داخلی و  ی ساجیتال برشنما -(۶شکل )

سطح با های همستخوان فمور و ترسیم کمانخارجی مدل ا

 سطح خارجی دو کندیل
 

ی در دو صفحه های ترسیم شدهدو خطی که مراکز کمان

ستخوان ا FFو  EFکند، دو محور متصل می مهساجیتال را به 

 FFتر حول محور خمش زانو بیش آورد.فمور را به وجود می

 خاطر این محور به عنوان محور اصلیکند، به همین میدوران 

اکستنشن دستگاه مختصات استخوان فمور معرفی -فلکشن

ی تکمیل دستگاه مختصات، محور دوران شود. در ادامهمی

خارجی استخوان فمور در مرکز کندیل داخلی و عمود -داخلی

محور )و محور سوم  شدهبر سطح صاف استخوان تیبیا ایجاد 

 (.1 )شکل ستاعمود بر دو محور دیگر  (والگاس-دوران واراس
 

 

 
گرفته در مرکز کندیل  دستگاه مختصات قرار -(1شکل )

 استخوان فمورمدل داخلی 
 

 

 مسیر حرکتی استخوان فمور -1-1
توان دست آمده از سینماتیک مفصل زانو میه سازی ببا شبیه

کرد استخوان فمور داشت و با دقت ی عملدرک بهتری از نحوه

 استخوان را استخراج کرد. از اینتری مسیر حرکتی این بیش

 یحرکت ریمس ،متفاوتدو روش با استفاده از رو در این بخش 

صحت ده و دست آمه ب تالیساج یدر صفحه استخوان فمور

 .مقایسه شده است گریدکیبا  ریدو مس این

 ینقطه در صفحهیک حرکت  ریشدن مس ریتصو ،اول روش

ساجیتال مدل  یصفحهابتدا در  در این روش است. تالیساج

در محلی دلخواه تعریف  افزار، یک نقطهماستخوان فمور در نر

ی سازی سینماتیک انجام شدهشده و سپس با استفاده از شبیه

ه بعدی بدر فضای سه مسیر حرکتی این نقطهاستخوان فمور، 

 (.6ده است )شکل دست آم

 ریتمام نقاط مس افتنیامتداد  از (5)شکل  مطابق در ادامه

انتخاب  تالیساج یاستخوان فمور عمود بر صفحه یبعدسه

ه ی ساجیتال بدر صفحه ، مسیر حرکتی این استخوانشده

 به رنگ سبز مشخص شده است. (5)که در شکل آمده دست 

 یدر نقطه یابتدا محور (مقاله نیاابداعی )روش  دوم روشدر 

 اکستنشن دستگاه-با محور دوران فلکشن یانتخاب شده و مواز
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محور به عنوان  نی. اشده است میمختصات استخوان فمور ترس

به رنگ قرمز مشخص شده  (5)محور استخوان فمور در شکل 

استخوان فمور، با  کینماتیس یسازهیاست و در طول شب

ا ب محور نی. از تداخل اکندیم دایبرخورد پ تالیساج یصفحه

 آمدهدست ه از نقاط برخورد ب یامجموعه تال،یساج یصفحه

و در شکل  آوردهاستخوان فمور را به وجود  یحرکت ریکه مس

 به رنگ بنفش مشخص شده است. (5)
 

 

 
فمور و مسیر وی استخوان ی انتخاب شده رنقطه -(۸شکل )

 بعدی آن در سه نمای بدنحرکتی سه
 

 
های تصویر یک ی روشاز مقایسه ،نمای افقی بدن -(۹شکل )

ساجیتال و تلاقی محور  ینقطه از استخوان فمور در صفحه

 ساجیتال یاستخوان فمور با صفحه
 

 

 بدن یافق یدر نماانتخاب شده  ینقطه یحرکت ریمس یبا بررس

خمش در  شیکه در هنگام افزا شودیملاحظه م (5 و 6 )شکل

ل به سمت داخ یاستخوان انحراف نیا یحرکت ریمفصل زانو، مس

ه در ب هاتفاوت ایجاد انحراف موجب نیا .کرده است دایزانو پ

ا زیر شودمی تالیساج یدر صفحه یحرکت ریدست آوردن مس

استخوان فمور،  ریانحراف موجود در مس زانیم (5)شکل  مطابق

 .شودیمشخص نم تالیساج یکردن در صفحه ریاز روش تصو

ارائه شده روش اما  ،روش استاین  یاصل بیمعا وعامل جز نیا

ت دسه ی ساجیتال بکه از تداخل محور استخوان فمور با صفحه

ی ساجیتال و افقی بدن را ، میزان دوران در دو صفحهآیدمی

رد کخلاف مسیر تصویر شده، تداخلی با عمل و بر دادهپوشش 

و  دست آمدهه مسیر بدو  د.ورآمفصل زانو به وجود نمی

 .نشان داده شده است (20)در این دو روش در شکل  اختلافات
 

 

 
دست آمده از ه بین دو مسیر حرکت ب مقایسه -(74شکل )

 یهای تصویر یک نقطه از استخوان فمور در صفحهروش

 ساجیتال یساجیتال و تلاقی محور استخوان فمور با صفحه
 

 

 که روش گردیدهمشاهده پس از بررسی دو مسیر استخراج شده 

 ی انتخابیت به روش تصویر کردن مسیر نقطهنسبابداعی 

. اردد تری با سینماتیک مفصل زانوصحت و تطبیق بسیار بیش

جهت استخراج مسیر  از این روش ی مقالهاز این رو در ادامه

 .شده استاستفاده  حرکتی استخوان فمور

ی ساجیتال از مرکز استخوان فمور ی قرارگیری صفحهفاصله

دست آمدن مسیر حرکت بسیار مهم است. با توجه به ه برای ب

ی ، هر چه فاصلهاین استخوان در طول خمش زانودوران افقی 

 د، ابعاد مسیری کهتر باشساجیتال از مرکز زانو بیش یصفحه

آید از تداخل محور استخوان فمور با این صفحه به وجود می

 (.22 یابد )شکلافزایش می

ی که برای مفصل زانو بر اساس مسیر مکانیسماگر  بنابراین

ساجیتالی که در مرکز زانو  یدر صفحه دست آمدهه بحرکت 

طراحی شود، قابل استفاده برای قرارگیری به عنوان  قرار دارد

باشد. زانو نمیمفصل متری از مرکز میلی 10ی مثال در فاصله

کرد بریس با عدم رعایت این نکته باعث ایجاد تداخل در عمل

 با توجه به میانگین ابعاد مفصل شود.سینماتیک مفصل زانو می

ها و یسزانوی افراد مختلف، محل قرارگیری مفصل بر

متری از مرکز میلی 10ی تقریبی ها در فاصلهاگزواسکلتون

ها و بریسمفصل  مکانیسمگیرد. عرض مفصل زانو قرار می
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است. به متری میلی 80 تا 20ی در بازه ها تقریبااگزواسکلتون

 60ی ی ساجیتال در فاصلهمحل قرارگیری صفحه همین دلیل

ا ت شده استنظر گرفته  رمتری از مرکز استخوان فمور دمیلی

دست آمده در این صفحه منطبق با محل قرارگیری ه مسیر ب

 (.28 مفصل این وسایل کمکی باشد )شکل
 

 

 
دست آمده از تلاقی ه مسیرهای حرکت متفاوت ب -(77شکل )

ال با فواصل مختلف تساجی یمحور استخوان فمور با سه صفحه

 از مرکز زانو
 

 
ی ساجیتال در نمایی از محل قرارگیری صفحه -(71شکل )

دست ه متری از مرکز زانو و مسیر حرکت بمیلی 60 یفاصله

 فمور آمده از تداخل این صفحه با محور استخوان
 

 

ش و بخ بودهکه استخوان فمور یک جسم صلب  با توجه به این

، با شودبالایی بریس به بالای زانو )استخوان فمور( متصل می

 توان به تطابق مناسبیاستفاده از مسیر حرکت یک نقطه نمی

از  عواقر دافت. بین حرکت استخوان فمور با مفصل زانو دست ی

قطه از استخوان فمور، مقدار دورانی ردیابی مسیر حرکت یک ن

ن مسیر ایجاد که استخوان فمور در طول حرکت انتقالی روی ای

از مسیر حرکتی دو نقطه  بنابراین د.شوکند مشخص نمیمی

ی که بتواند مکانیسمروی استخوان فمور استفاده خواهد شد. 

ابتدا و انتهای یک لینک از آن روی مسیر دو نقطه از استخوان 

جایی و دوران این لینک هحرکت داشته باشد، مقدار جاب فمور

و برای استخراج این د .استمطابق با سینماتیک استخوان فمور 

ساجیتال و در مرکز استخوان  یمسیر حرکتی، ابتدا در صفحه

ر و د شدهیک خط بالای دو کندیل این استخوان ترسیم  فمور

ی جلویی و عقبی آن خط، دو محور در راستای محور نقطه

اکستنشن دستگاه مختصات، به نام محور قدامی و -فلکشن

 .(23شکل )است محور خلفی استخوان فمور تعریف شده 

سازی شبیهدر حین  انتخاب شده که وریططول این دو محور 

هر کدام از ، افزاردر نرم استخوان فمورخمش سینماتیک 

متری از میلی 60ی ساجیتالی که در فاصله یبا صفحهها محور

 د. محل تداخل اینتداخل داشته باش گرفته است مرکز زانو قرار

 که هآوردبه وجود  در این صفحه نقاطی را یمجموعه محور،دو 

مسیر محور قدامی  دیگرها به یکآن هر کدام از با متصل شدن

 (.20 شود )شکلو خلفی استخوان فمور ایجاد می
 

 

 
ی ساجیتال، بالای دو ترسیم خط در صفحه -(71شکل )

 ر قدامی و خلفیدو محوکندیل استخوان فمور و ایجاد 
 

 
مسیرهای قدامی و خلفی استخوان فمور از تلاقی  -(74شکل )

متری میلی 60ساجیتال در  یمحورهای قدامی و خلفی با صفحه

 از مرکز زانو
 

 

 

 برای مفصل زانو مکانیسمطراحی  -1-4
در طراحی دست آمدن دو مسیر استخوان فمور، ه پس از ب

 کانیسممابتدا و انتهای یک لینک از  باید مفصل بریس مکانیسم

روی دو  در بریس به استخوان فمور متصل شودکه قرار است 

مسیر محور قدامی و خلفی استخوان فمور حرکت مقیدی داشته 
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 ا، حداکثر تطابق را بمکانیسمکرد نهایی این باشد تا عمل

این لینک از طول  ورد.سینماتیک مفصل زانو به وجود آ

بین دو مسیر قدامی و خلفی  ی، میانگین فاصلهمکانیسم

یی دو مسیر است ابتدایی و انتها یاستخوان فمور در دو نقطه

وان و به عن استخوان فمور در آن محل ثابت بودهمحلی که یعنی 

مسیر  (29)شکل  مطابقدر ادامه  شود.لینک فمور معرفی می

ی مانند یک کمان ه طور بسیار مشابهخلفی استخوان فمور ب

با این مسیر،  این رو با رسم کمانی منطبق . ازاستدایروی 

ست ده با شعاع و مرکزیت این کمان ب مشخصات لینکی دیگر

و با اتصال انتهای این لینک به لینک فمور، بخشی از  آمده

  .شودنهایی مفصل بریس کامل می مکانیسم
 

 

 
مسیر خلفی استخوان فمور به صورت یک کمان  -(7۵شکل )

 استیبی از سه کمان کو مسیر قدامی تر بودهدایروی 
 

 

مسیر محور قدامی استخوان فمور به صورت  (29)در شکل 

ترکیبی از سه کمان مشخص شده است که برای تکمیل 

روی این  تواندمفصل، انتهای یک لینک به تنهایی نمی مکانیسم

ی برای ردیاب رکت مقیدی داشته باشد. از این رومسیر منحنی ح

با عضو واسط مثلثی  لینکی-0 مکانیسمبه یک  سیر نیازاین م

رکت ح روی این مسیریک نقطه از لینک مثلثی بتواند  است که

الحاقی از  مکانیسمبرای طراحی این  مقیدی داشته باشد.

 افزار متلب استفاده شده است.سازی در نرمبهینه
 

بر اساس روش  لینکی-4 مکانیسمطراحی  -1-4-7

 سازی ازدحام ذراتبهینه
تابع هدف،  سازی دارای چهار المان اصلی شاملی بهینهلهمسا

که  بودهسازی های طراحی، قیود و الگوریتم بهینهمتغیر

[. هدف این 81، 88است ]دیگر وابسته ها به یککرد آنعمل

با عضو واسط مثلثی است که  لینکی-0 مکانیسمله، طراحی مسا

یک نقطه از لینک مثلثی شکل بتواند مسیری را منطبق با مسیر 

رو از این  اقل خطا طی کند.محور قدامی استخوان فمور با حد

نقطه با فواصل مساوی  20مسیر محور قدامی استخوان فمور به 

افزار متلب به عنوان یم شده و مختصات این نقاط در نرمتقس

های طراحی در این است. متغیر نقاط مسیر مطلوب تعریف شده

ها عدد از آن برای طول لینک 6که  بوده متغیر 25 شامل مساله

است. قیود تعریف شده ها های لینکدیگر برای زاویهعدد  22و 

شامل لنگ بودن لینک ورودی و گراشفی شدن  در این مساله

ای ه گونهی طراحی بهای مجاز متغیراست و محدوده مکانیسم

متر میلی 30از  مکانیسمهای تا طول لینک گذاری شدهقید

گوریتم از السازی دست نیاید. برای انجام بهینهه تر بکم

که بر مبنای حرکت گروهی  (PSOسازی ازدحام ذرات )بهینه

م کرد این الگوریتی عملاستفاده شده است. نحوه بودهپرندگان 

 .نشان داده شده است (28)در فلوچارت شکل 
 

 

 
 PSOسازی ازدحام ذرات فلوچارت الگوریتم بهینه -(7۶شکل )

 

 

عدد، تعداد تکرار  390مقدار جمعیت اولیه  PSOدر الگوریتم 

هزار بار و سرعت اولیه صفر تعریف شده است. هر چه مقدار  20

تر باشد، تغییرات تابع هدف جمعیت و تعداد دفعات تکرار بیش

بد. یااست کاهش می مکانیسمگر مقدار خطا در طراحی که بیان

مقدار  تعریف شده، تکراربا توجه به جمعیت و تعداد دفعات 

روی مسیر قدامی  مکانیسمدست آمده از حرکت خطای به 

  (.21 )شکل است 1/2 استخوان فمور
 

 

 
سازی با استفاده از تغییرات خطا در روند بهینه -(71شکل )

 PSO روش ازدحام ذرات
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های طراحی شامل ابعاد و ، متغیرPSOپس از اجرای الگوریتم 

دست ه ب لینکی-0 مکانیسمی هاموقعیت قرارگیری لینک

ک شکل در یای از لینک واسط مثلثینقطه آید. مسیری کهمی

کند به طی میدر صفحه  مکانیسمدوران کامل لینک ورودی 

شود مشاهده می مشخص شده است. (26) رنگ آبی در شکل

وی نقاط دقت عبور که تنها بخشی از مسیر طی شده از ر

ر د مکانیسمای که لینک ورودی رو مقدار زاویهکند. از این می

دقت آخر در مسیر محور قدامی  ینقطه ی دقت اول ونقطه

ده و مقدار دوران لینک استخراج شکند استخوان فمور تولید می

 .شده استای محدود ی زاویهدر این بازه مکانیسمورودی این 

به دو لینک دیگری که در  لینکی-0 مکانیسمبا متصل شدن 

نهایی مفصل بریس  مکانیسمدست آمده است، ه مراحل قبل ب

ی شود. نحوهمی 3لینکی استفنسون نوع -8 مکانیسمتبدیل به 

 (25) آن در شکل یو مسیر طی شده مکانیسمکرد این عمل

 نشان داده شده است.
 

 

 
ای روی عضو واسط مثلثی در مسیر حرکت نقطه -(7۸شکل )

 ایمیله-0 مکانیسم
 

 
ن کرد آلینکی استفنسون و تطابق عمل 8 مکانیسم -(7۹شکل )

 با دو مسیر محور قدامی و خلفی استخوان فمور
 

 1استفنسون نوع  مکانیسمسازی مدل -1-4-1

زار افها در نرملینک دست آمدن طول و موقعیت قرارگیریه ببا 

 ممکانیسسازی این افزار صنعتی کتیا برای مدلمتلب، از نرم

ها استفاده شده اگزواسکلتونو  هاآن به بریسجهت اتصال 

 انجامبه صورتی  مکانیسمهای است. ضخامت و چیدمان لینک

 (.80ها به وجود نیاید )شکل شده است تا برخوردی بین لینک

به عنوان لینک استخوان تیبیا در نظر  مکانیسملینک زمین در 

انجام شده است که  ایه گونهبسازی آن دلو م شدهگرفته 

صل شود. ها متاسکلتونی پایینی بریس و اگزوتواند به پوستهمی

لینکی که در میان دو مسیر محور قدامی و خلفی چنین هم

کند نیز به عنوان لینک استخوان فمور استخوان فمور حرکت می

متصل  های بالایی بریس و اگزواسکلتونو به پوسته هشدشناخته 

 تحقیقاتی به صورتدر مفصل بریس  مکانیسماین  .شده است

 .استفاده شده است (82)شکل 
 

 

 
 هاو چیدمان لینک مکانیسمسازی مدل -(14شکل )

 در نماهای مختلف
 

 
 3لینکی استفنسون سری -8 مکانیسماستفاده از  -(17شکل )

 در مفصل بریس تحقیقاتی و نصب شده روی مدل پا
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 بحث -1
 با الهام از که اقدام به طراحی مفصل بریس مقالاتیکنون  تا

حرکت دست آمده از ه بدو مسیر بر اساس  ،اندکرده تزیس

از  یکی های استخراج این مسیرند. شیوهباشمیاستخوان فمور 

 عدم تطابق ن پرداخته شود تا علتآبه  بایدمباحثی است که 

 . مشخص شودبا مفصل زانو  هااین نوع بریس کافی

استخوان فمور  یدر مقالات خود از هندسه یشیو شرا نیلیمار

استخوان استفاده  نیا یحرکت ریدست آوردن مسه ب یبرا

وان را به عن نقطه کی تال،یساج یکه در نما یاگونه اند بهکرده

کرده و در طول خمش زانو،  فیمرکز دوران استخوان فمور تعر

 یهدر صفح ریمس کی ورتآن نقطه را به ص یریمختصات قرارگ

با استفاده از  2-8 بخش در .[29، 20اند ]نشان داده تالیساج

، نشان داده شده بدن تالیساج یگرفته شده در نما MRI عکس

از دو سطح  یبیاستخوان فمور ترک یسطح خارج یکه هندسه

نقطه را به عنوان  کی توانیعلت نم نیاست. به هم یرویدا

دوران حول دو محور  رایز کرد یمعرف ناستخوا نیمرکز دوران ا

EF  وFF [83] افتدیاتفاق م. 

 ینقطه در محل کیبا قرار دادن  خود یکارانش در مقالهو هم وین

 کیکه  3dGuidanceاستخوان فمور و با استفاده از  یدلخواه رو

 یهااست، محل ایاش تیو هدا ییراهنما یبرا یبعدسه یفناور

 یبعدسه ینقطه در طول خم شدن زانو را در فضا نیا یریقرارگ

 یبعدسه ینقاط در فضا یهموعمج نیا .[21اند ]دست آوردهه ب

 یحرکت ریاست که مس شده ریتصو تالیساج یصفحه کیدر 

 3-8 طور که در بخش. هماندهدیاستخوان فمور را نشان م

 ویبعدی رمسیر یک نقطه در فضای سه شدناشاره شد، تصویر 

ی حرکت استخوان فمور ی ساجیتال، تطابقی با نحوهصفحه

 دارد.بعدی ندست آمده در فضای سهه روی مسیر ب

 معرفی ریمس دو نیکه بر اساس ا یسیبر یهارو مفصل نیا از

د مفصل زانو نخواهن کینماتیبا س یتطابق ،اندشده یطراح شده

در این  در مقابل با استفاده از روش جدید ارائه شده داشت.

 ی هر فردابتدا هندسه و سینماتیک دقیق مفصل زانو مقاله

و بر اساس موقعیت قرارگیری مفصل این وسایل  شدهمطالعه 

بر  وشده کمکی در کنار زانو، مسیر حرکت مفصل زانو تعیین 

ین ا تا گردیدهطراحی لینکی استفنسون -8 مکانیسماساس آن 

 بای ن وسایل کمکبین ای را تطبیق حداکثری مفصل، مکانیسم

 د.وربه وجود آ ی فرد استفاده کنندهمفصل زانو
 

 های مطالعه و پیشنهاداتمحدودیت -4
یک مفصل زانو، تجهت بررسی هندسه و سینما در این مطالعه

 تیهای سیاده از عکسفتا با است بودهنیاز وجود یک داوطلب به 

از  بعدیسه سازیمدل، اقدام به اسکن گرفته شده از مفصل زانو

اما با توجه به  شودفرد داوطلب  یفمور و تیبیا هایاستخوان

، در این مقاله از و نبود داوطلب تجهیزات لازم به عدم دسترسی

یک  های مفصل زانویاستخوان از آماده بعدییک مدل سه

این مقاله به  ذال اده شده است.فسال هندی استبانوی میان

ی استخراج مسیر حرکت یدی از نحوهصورت تئوری روش جد

 هچگونبیان با  و دادهارائه را  هر فردمتناسب با مفصل زانو 

طابق تمفصل این وسایل کمکی، حداکثر  مکانیسمطراحی شدن 

  .کرده استماتیک مفصل زانوی هر فرد را معرفی ینبا س

 ینکیل-8 مکانیسماز ساخت  بانوی هندی،حضور عدم  به دلیل

ن ای خصوصیت نظر شده زیراصرف  طراحی شده، سیمفصل بر

برای همان فرد است، از این  مکانیسم، مختص بودن نوع طراحی

ده ساخته ش سیاز تعامل مفصل بر یحیصحی ابیارز توانینم رو

 داشت. گریفرد د کیبا 

شود جهت تکمیل این مطالعه، در پیشنهاد می خاطربه همین 

تی سی هایرفتن عکسهای آینده از یک داوطلب جهت گکار

از  گیریبهرهده و با استفاده ش فرد آن یاسکن از مفصل زانو

س که بر اسا وسینوسالیا مانند بعدیسازی سهمدل هایافزارمرن

اقدام به ، کنندعمل میآی آراسکن و امتی های سیعکس

مفصل  یهای فمور و تیبیابعدی از استخوانسهسازی مدل

 ه شده درئارا روشاستفاده از . سپس با شودفرد داوطلب  یزانو

گیری ی قرارمفصل زانو بر اساس فاصلهرکتی حمسیر  ،این مقاله

. ددگرمشخص  داوطلب فردمفصل بریس در کنار مفصل زانوی 

مفصل  لینکی-8 مکانیسماقدام به طراحی توان می در ادامه

با  .دد داوطلب نموفرمتخص به  یبر اساس مسیر حرکتبریس 

مفصل الحاقی و متصل کردن آن لینکی -8 مکانیسمساخت این 

تواند یم داوطلبهای تجاری، بریسی بالایی و پایینی پوستهبه 

در طول راه رفتن و کرد آن را عملیده و شرا پو زانو بریس

از  نهایتمورد بررسی قرار دهد. در  های بدنی مختلففعالیت

سرعت و شتاب جایی، هجابتطابق مقدار  تواناین طریق می

  .قرار داد عملی ارزیابیمورد  را زانوبا مفصل  بریسمفصل 

 

 گیرینتیجه -۵
مفصل زانو برای وسایل  مکانیسمدر این مقاله به طراحی یک 

جهت کاهش تطابق  هاها و اگزواسکلتونز جمله بریسکمکی ا

ها تونها و اگزواسکلسینماتیک مفصل زانو با مفاصل بریس بین

کنون طراحی شده برای  پرداخته شده است. بر خلاف مفاصل تا

ولا و یا غلتشی ساده ل مکانیسمتنها از ها در آنها که بریس

ر د بوده،ی حرکت زانو در تضاد کامل که با نحوه استفاده شده

برای این  3لینکی استفنسون نوع -8 مکانیسماین مقاله یک 
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، مسیر مکانیسم منظور ارائه شده است. برای طراحی این

تری از حرکت حرکتی جدیدی که درجات حرکتی بیش

شود با تحلیل دقیق سینماتیک استخوان فمور را شامل می

و تطابق بهتر آن در مقایسه با مسیرهای  همفصل زانو ارائه شد

مورد بررسی و مقایسه  یقبلمطالعات حرکتی استفاده شده در 

ن با سازی آو بهینه سممکانی. برای طراحی این ه استقرار گرفت

سازی ازدحام ذرات وجود قیود طراحی، از الگوریتم بهینه

 یدهنشان دهن مکانیسماستفاده شده است. تحلیل حرکتی این 

ه ک بودهمتری در مقایسه با مسیر مطلوب میلی 1/2 تنها خطای

حرکتی بسیار منطبق با مسیر حرکتی استخوان فمور  گربیان

همانگی بین وسایل کمکی و مفصل زانو بوده و موجب کاهش نا

صورت الحاقی به تواند به مفصل می مکانیسم. این شده است

 های تجاری متصل شودها و اگزواسکلتونانواع مختلفی از بریس

 بخشد.بیمار بهبود هر ها را برای کرد آنو عمل
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