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 Hand tremor, a prevalent movement disorder, significantly impairs daily activities and 

quality of life. This paper investigates a passive vibration absorber system to suppress the 

hand tremor. An integrated dynamical model is developed, combining a 5-degree-of-

freedom (DoF) multibody representation of the forearm and hand with a 2-DoF absorber 

system. The biomechanical model features three DoFs at the wrist and two at the elbow.  

The dynamic analysis employs a two-stage methodology. First, inverse dynamics 

calculates the stimulatory joint torques causing tremor, based on predefined oscillatory 

trajectories. To address the practical challenge of sensor drift in tremor measurement—a 

key limitation when using gyroscopes/accelerometers with Kalman filters—an innovative 

method based on Fourier expansion is introduced. This enhances the accuracy of 

estimation comparing traditional ones. Subsequently, forward dynamics simulations are 

performed with the calculated torques applied to the model integrated with the passive 

absorbers (masses connected via spring-damper elements).  Simulation results 

demonstrate that this system significantly reduces tremor vibrations, particularly in the 

flexion/extension axes of the elbow and wrist. The model provides a robust foundation 

for optimizing the design of effective, non-invasive wearable devices for tremor 

suppression. 
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Introduction 

Tremor, defined by the International Parkinson and 

Movement Disorder Society  (IPMDS)  as an involuntary, 

rhythmic, oscillatory movement of a body part, represents the 

most prevalent movement disorder worldwide. These 

conditions severely disrupt activities of daily living leading 

to social embarrassment, reduced public participation, and a 

significant decline in overall quality of life. Tremors are 

broadly classified into two categories: resting tremor, which 

occurs when a muscle is fully relaxed and supported against 

gravity, and action tremor, which manifests during voluntary 

muscle contraction. The management of tremor typically 

involves a spectrum of interventions, including 

pharmacological treatments, invasive surgical procedures 

(like deep brain stimulation), and rehabilitation therapies. 

Within the realm of rehabilitation, wearable assistive devices 

have emerged as a promising non-invasive alternative. These 

devices, often orthoses or exoskeletons, are classified as 

passive, semi-active, or active based on their actuation 

mechanism. While active and semi-active systems offer 

adaptability, they remain largely confined to research 

prototypes due to their complexity and cost. In contrast, 

passive devices, which require no external power source, 

offer reliability and simplicity, making them highly suitable 

for clinical translation. This study focuses on the 

development and computational evaluation of a novel passive 

vibration absorber system, inspired by commercial devices 

like the Tremelo orthosis, for the effective suppression of 

pathological hand tremor. 

 

Methodology 

This research presents the development of an integrated high-

fidelity 7-degree-of-freedom (DoF) dynamic model for 

analyzing and suppressing pathological hand tremor. The 
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model synergistically combines a detailed 5-DoF 

biomechanical representation of the upper limb (Fig. 2) with 

a 2-DoF passive vibration absorber system (Fig. 3). The 

biomechanical component accurately characterizes the 

forearm and hand as rigid links, incorporating five specific 

degrees of freedom: three at the wrist joint (encompassing 

flexion/extension, abduction/adduction, and 

supination/pronation) and two at the elbow joint 

(flexion/extension and supination/pronation). Essential 

viscoelastic properties of the musculoskeletal system are 

represented through integrated joint stiffness and damping 

parameters. The complementary absorber system employs 

tuned vibration absorbers (TVAs), which utilize mass-spring-

damper elements to dissipate tremor energy through 

principles of mechanical impedance and energy transfer. The 

Lagrange approach is implemented for deriving the equations 

of motion [28]. 

 

The dynamic investigation employs a rigorous two-stage 

computational methodology. Initially, an inverse dynamics 

analysis calculates the precise stimulatory joint torques from 

predefined oscillatory trajectories that represent pathological 

resting tremor (Eq. 39), thereby effectively characterizing the 

fundamental input disturbance to the system (Eq. 31). 

Addressing a significant practical challenge in tremor 

measurement, the study introduces an innovative Fourier 

series expansion method to overcome sensor drift limitations 

inherent in conventional IMU-based systems using Kalman 

filters [33]. This novel approach enhances motion estimation 

accuracy by capturing the fundamental physics of tremor (Eq. 

38). Subsequently, a forward dynamics simulation applies the 

computed pathological torques as excitation inputs to the 

fully integrated 7-DoF model (Eq. 36). This final stage 

enables a direct and quantitative investigation of the passive 

vibration absorber system's suppression performance across 

all anatomical degrees of freedom of the forearm-hand model, 

establishing a robust framework for evaluating intervention 

mechanisms and optimizing therapeutic device parameters. 

 

Results and Discussion 
The implemented customized Kalman filter demonstrates 

excellent performance in tracking predefined signals (Fig. 5 

& Fig. 6), providing a robust state estimation framework that 

successfully predicts tremor torque amplitudes across 

different degrees of freedom. This filtering approach enables 

precise real-time estimation of pathological movements, 

significantly enhancing the accuracy of dynamic simulation 

inputs. Simulation results confirm the efficacy of the 

proposed passive vibration absorber system, showing 

substantial tremor amplitude reduction. Particularly 

significant suppression is observed in the flexion/extension 

axes of both elbow and wrist joints (Fig. 8), which represent 

the most commonly affected movements in Parkinsonian 

tremor. Here, the considered criteria for evaluating the 

reduction of tremorous vibrations is the area under the curve 

of the absolute vibration amplitude for each degree of 

freedom. With the sample parameters used for simulation and 

listed in Appendix [34], more than %80 reduction is reported 

in flexion/extension DOFs. 

 
The model facilitates comprehensive parametric analysis of 

tuned vibration absorber components, revealing that optimal 

tuning to individual tremor frequencies is crucial for 

maximizing suppression performance. This tunability 

represents a key advantage for clinical application, as tremor 

characteristics vary considerably between patients and 

neurological conditions. The developed framework provides 

a theoretical foundation for virtual prototyping and 

optimization of tremor suppression devices, potentially 

reducing dependency on costly physical iterations. Future 

development priorities identified through this research 

include creating lighter, more compliant materials for 

enhanced wearability and refining ergonomic designs for 

improved user-specific comfort and functionality. 

 

Conclusion 

In conclusion, this research successfully develops and 

validates a comprehensive multibody dynamic model for 

simulating pathological hand tremor and evaluating a passive 

suppression system. The two-stage dynamic analysis, 

coupled with a novel Fourier-based motion estimation 

method, provides a powerful tool for understanding tremor 

biomechanics and designing effective interventions. The 

results confirm that a properly tuned passive vibration 

absorber can significantly mitigate tremorous oscillations. 

This model paves the way for the optimized design of next-

generation, non-invasive, wearable orthoses that are 

lightweight, cost-effective, and capable of substantially 

improving the quality of life for individuals suffering from 

debilitating pathological tremors. Future work will focus on 

experimental validation of the model and the exploration of 

adaptive TVAs that can self-tune to changing tremor 

characteristics. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

ی دست، که در بیماران مبتلا به ترمور  های ناخواستهارتعاش  منظور فرونشانیبه رفعالیغ یارتعاش جاذبحاضر، یک سیستم  در پژوهش 

  ی یکپارچه، که شامل کینامیمدل د  کی یشود، مطالعه شده است. ارزیابی اثربخشی سیستم مذکور با توسعهموجب ناهنجاری حرکتی می

ی معکوس و  ی آزادی سیستم جاذب است، انجام شده است. تحلیل دینامیکی در دو مرحلهدرجه  2مچ و  ی آزادی در آرنج و  درجه  5

ی حرکت ترموری هستند،  معین، که نمایندهمستقیم صورت گرفته است. نخست، با تحریک دست براساس مسیرهای نوسانی از پیش 

  7ی مذکور به مدل  شدهمعکوس(. سپس گشتاورهای محاسبهی آزادی محاسبه شده است )دینامیک  درجه  5گشتاورهای مفصلی مدل  

های ناخواسته در حرکت دست فرونشانده رود لرزشاند و با تنظیم پارامترهای سیستم جاذب ارتعاشی، انتظار میی آزادی داده شدهدرجه

ی شامل  جاذب  مستقیم(. سیستم  )دینامیک  که  جفت  کشوند  است،  طریق   وزنه  به    هایاتصال   از  می نرم  متصل  نتایج  دست  شوند. 

 نشاند. ای لرزش در محورهای خم و بازشدن آرنج و مچ را فرو میملاحظهطور قابلدهند که سیستم پیشنهادی بهسازی نشان میشبیه

     08٫10٫31۴0   دریافت : تاریخ 

0۴٫12٫31۴0اصلاحیه :  تاریخ  

21٫12٫31۴0  : پذیرش تاریخ  

 

 واژگان كلیدی: 

 ، لرزش دست

 ،  فرونشانی ترمور

 ،  جاذب غیرفعال

 ، ارتعاش اجباری

 سازی دینامیکی. مدل
 

 . مقدمه 1

در  1ترمور  غیرارادی  لرزش  تعر  ،بدن  عضو  کی  یا  انجمن   فیطبق  کارگروه 

اختلال   نسونیپارک  المللینیب از   ،2( IPMDS)  یحرکت  های و    عبارت 

  ]1[شوند؛اختیار در آن عضو ایجاد می است، که بی  4ی و نوسان  3موزون   هایت حرک

های مختلف بدن، نظیر: دست، بازو، سر، صدا، تنه، و پا ممکن است  و در بخش 

شوند و با تسری  ها شروع میهای لرزشی از دست معمولاً ناهنجاری   ]2[بروز کنند.

  ]3[بیماری، ممکن است دیگر اعضاء بدن نیز متعاقباً تحت تأثیر لرزش قرارگیرند.

شناختی  های حرکتی عصب ناشی از اختلال های  های پاتولوژیکی، آسیب لرزش 

. 6( PDیا لرزش بیماری پارکینسون )   5( ETمانند: لرزش اساسی )   ]4[هستند؛

لرزش پاتولوژیکی، لرزش برخلاف  این های  با  های فیزیولوژیکی  گونه نیستند و 

  ی اساس   لرزش  ]5[شوند.عواملی مانند: اضطراب، ترس، و خستگی برجسته می 

م  پاتولوژیکی  لرزش  نتریع ی عنوان شابه م  انیدر  و   شودی بزرگسالان شناخته 

پارکینسون نیز پس از آلزایمر،    ]6[درگیر آن هستند.جهان    تی از جمع  ٪1حدود  

افراد کهنسال به شایع  شود  گفته می  ]7[آید.حساب می ترین بیماری مغزی در 

   ]8[هستند.مبتلا   ، به بیماری پارکینسوننفر در سراسر جهان ونیلیم 6از  بیش

های غیرارادی اندام بدنی یا ترمور به دو گروه لرزش در حال استراحت و لرزش 

ای  شوند. لرزش در حال استراحت آن گونهبندی میلرزش در حال فعالیت طبقه 

شود و اگر به  از لرزش است که هنگامی که یک عضو آزاد و رها است، ایجاد می

رود و یا میزان آن  یک فعالیت ارادی وارد شود، این لرزش غیرارادی از بین می 

که    استلرزش درحال فعالیت، لرزشی  گیر نیست. در سوی مقابل،  دیگر چشم 

 ]2[دهد، و انواع مختلفی دارد.زمان با آغاز فعالیت عضلانی رخ میم هدر یک عضو  

  يهای آزادی اندام فوقان. درجه.11
ستازی دینامیکی اندام فوقانی )دستت و بازو( پرداخته  در نوشتتار حاضتر، به مدل

ستته    ]9[دارد:  یآزاد  یهفت درجه  ی،اندام فوقان  کینماتیمدل ستت شتتده استتت.  

ی  ی آزادی در مفصل آرنج، و دو درجه ی آزادی در مفصل شانه، دو درجهدرجه

های آزادی شتانه در نظر گرفته  در نوشتتار حاضتر، درجه .آزادی در مفصتل مچ

 نشده است؛ زیرا فرونشانی لرزش در ساعد و دست موردتوجه بوده است.

  های درمان لرزشروش . .12
حرکت   نتریع ی شا  ها،لرزش  زندگ   هستند،  ی اختلال  در  و روزمره    یکه 

 

1 Tremor 
2 International Parkinson and Movement Disorder Society 

3 Rhythmic 

4 Oscillatory 

5 Essential Tremor 

6 Parkinson’s Disease 

https://doi.org/10.24200/j40.2025.65739.1727
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65594.1724
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65594.1724
https://sjme.journals.sharif.edu/
smrs.noorani@tabrizu.ac.ir


 ان و همکار محمدیمیرمحمدرضا امت  -با هدف فرونشانی لرزش دست در بیماران مبتلا به ترمور حالت استراحت   سازی دینامیکی اندام و سیستم جاذب ارتعاشی غیرفعالمدل

86 

 

منجر بته کتاهش    ،تیت و درنهتا  کننتدمی  جتادیتتداختل ا افراد، یکیزیف  هتای تیت فعتال

ممکن استت    ،یشتخصت   یدر انجام کارها  یناتوان  .شتوندیم  های آنزندگ  تیفیک

ها  آن   مترآور باشتد و باع  حضتور کخجالت  این افراد  یبرا  یعموم  یهادر مکان

و   یستتتلامت روح  در  تواندیامر م  نیا  جهیشتتتود. در نت  یعموم  یهاطیدر مح

   داشته باشد.  یمنف  ریتأث  زیها نآن  یذهن

  2و مو و پریفر  ]10[(،2011)  1بتا استتتتنتاد بته نوشتتتتتارهتای اوکونور و کینی

اثر پژوهشتی عنوان شتده استت که ورزش   19مند  طی مرور نظام ]11[(،2021)

،  6یانتدام  هتای، استتتتفتاده از وزنته5درمتانیلرزش  ،  4انتدام  ستتتازیخنتک  ،3درمتانی

از    هایینمونه   ،8مغز از راه جمجمه  یست یمغناط  کیو تحر،  7درمان با نور روشتن

عمدتاً شتامل    اخیر  مطالعات  البته  .ترمور هستتند  یبرا  شتده یبررست   یهادرمان

نشتده    یابیارز  مذکور  بلندمدت مداخلات  یو اثربخشت   هراحت بودستاده و    موارد

  توجه  نیستتنگ  لیکه بر استتتفاده از وستتا  ی،مداخلات ستتبک زندگ   ]10[.استتت

  متاران یکته ب  هتایی راو چتالش  دهنتدلرزش را کتاهش    یدامنته  تواننتدیم ، نیزدارنتد

   ]13و  12[، تستتتهیل کنند.با آن مواجه هستتتتند  یزندگ  یروزمره  هایتیدر فعال

  ماران یبه ب  توانیمانند قاشتق، م  یلیکردن وزن به وستابا اضتافهعنوان نمونه،  به

های رایج  بندی کلی، روشدر یک طبقه ]11[.کمک کرد  دنیدر خوردن و نوشتتت 

هتای  روش  هتای: دارویی، تهتاجمی،گروه درمتان  4توان بته  درمتان لرزش را می

بنتدی کرد. هر کتدام از  بخشتتتی تقستتتیمتحریکی، و استتتتفتاده از ادوات توان

ی  دارند و متناستتب با شتترایط بیمار و در دوره   های اخیر، مزایا و معایبیروش

 شوند.  زمانی مشخصی تجویز می

  بخشياستفاده از ادوات توان . 1.3
و نیز    9ی خاصوظیفه  بادستتتی    تجهیزات  یدستتتهدو    دربخشتتی،  ادوات توان

  فرونشتانی   هایاُرتزها و اگزواستکلتون  شتوند.یافت می  10هارتزها و اگزواستکلتوناُ

  لرزش   کاهش  برای  که  اند،غیرتهاجمی  پوشتیدنی  هایدستتگاه  دستت،  11لرزش

.  شتتوند و شتتامل انواع مختلف مکانیکی و الکترومکانیکی هستتتندمی  طراحی

  ایمن  و  اقتصتادی،  مؤثر،  های مذکور:دستتگاه  که  اندداده  نشتان  مختلف  مطالعات

هاست.  داشتن قطعات سنگین، صلب و زمخت از معایب آن  حال،  این  با  هستند؛

به    شان،دوارکنندهیام  یاثربخش  لیدلبه  یدنیپوش  یرتزهااُ  توان انتظار داشتمی

.  شتتوند  لیلرزش تبد  فرونشتتاندن  یبرا  یپزشتتک   های دستتتگاه  نیپرکاربردتر

  تعیین ستتبک و نرم،    یرتزهااُ  یشتتامل توستتعه  ی در این حوزهاصتتل  هایچالش

  یو بهبود طراح   ،لرزش  کتاهش  یایجتاد بیشتتتینته  یرتز برااُ  یریمحتل قرارگ

 ]11[.است  عضو درگیر  یبراساس آناتوم  کیارگونوم

  3توان در  بخشی فرونشاندن لرزش را می بر اساس نوع تحریک، تجهیزات توان 
  غیرفعال   هایدستگاه  ]14[کرد.  بندیطبقه  12و فعال  فعال،نیمه  ی: غیرفعال،دسته 

نیز تأثیرگذارند. در   ارادی حرکت در فرونشانند، اما را هالرزش  تواننداگرچه می

  از  همزمان  و  فرونشانند  را  هالرزش   توانندمی  فعال  هایدستگاه  مقابل،
  و   بسامد  با  معمولاً  هاآن  این،  برعلاوه.  کنند  حمایت  ارادی  عضلانی  هایانقباض 
  یا   روشن  لرزش  حضور  براساس  دتواننمی   و  یابندمی  تطبیق  لرزش  یدامنه 
  سرکوب   در  غیرفعال  هایدستگاه   مانند  فعال،نیمه   هایدستگاه .  شوند  خاموش

 
1 O’Connor & Kini 
2 Mo & Priefer 
3 Physical therapy 
4 Limb cooling 
5 Vibration therapy 
6 Limb weights 
7 Bright light therapy 

  ولی   کنند،نمی  حمایت  ارادی  حرکت  از   هاآن   یعنی  کنند؛می  عمل  هالرزش 

  بسامد   با  خودکار  طوربه   توانندمی   هابا این حال آن  دهند،می   کاهش  را  هالرزش

-نیمه  اُرتزهای  میرایی  میزان  غیرفعال،  اُرتزهای  برخلاف  ]14[شوند.  تنظیم  لرزش

-از جمله نمونه   ]11 [شود.  تنظیم  فعال  یکننده کنترل   یک  توسط  تواندمی  عالف

عرضه ه غیرفعال  اُرتزهای  تجاری  میای  لرزش  فرونشانی  برای  به  شده  توان 

Tremelo    شرکت   Steadi-Oneآمریکا(،    FiveMicrons)محصول 

و    Steadiwearی  )مجموعه  شرکت    Readi-Steadiکانادا(،  )محصول 

Readi-Steadi    آمریکا( اشاره کرد. در حد اطلاع نویسندگان، تاکنون اُرتزهای

صورت بالینی در دسترس نبوده و فقط در حد موضوعات  فعال بهفعال و نیمه

 ]11[اند.پژوهشی مطرح بوده 

  ی پژوهش. مرور پیشینه1.۴ 

  به   معطوف  دستتت،  لرزش  فرونشتتانی  برای  شتتدهگزارش  مکانیکی  حلراه  اولین

  که   بوده استتت،  غیرارادی  هایاستتپاستتم  از  جلوگیری  برای  بیمار  بازوی  بستتتن

  این   حال،  این  شتده استت. با  اختراع  ثبت  1980  ستال  در  هویت تری و  توستط

تیر ویستکوز    اُرتز  ،1998  ستال  در ]11 [نیافته استت.  توستعه  بیشتتر از آن  روش

  در   لرزش  فرونشتانی  برای  انرژی  استتهلا   یشتدهتعیین  پیش  از اصتول  براستاس

دلیل  به  اما  بود،  آمیزموفقیت  دستتگاه  این  .یافت  مچ دستت توستعه  و بازشتدن  خم

  ]15[شتد.می  لرزش  یناپیوستته  سترکوب  به  منجر  در آن،  میرایی  نرخ بودن  ثابت

  شتتدهم تنظی  لرزش  ی کنندهجذب  کیو همکارانش    ی، هاشتتم2004در ستتال  

(TVAبراستاس مکان )زمی  MSD  که توانستت لرزش دستت را کاهش    ،ستاختند

هرتز نشتان داد    7/2لرزش    بستامدبا    یکیدستت مکان  کی  یرو  هاشیدهد. آزما

کاهش    بلیدستت   93/13و   27/14  بیترتلرزش در بازو و ستتاعد به  یکه دامنه

و سترکوب لرزش    یابیارز  یبرا  یدنیپوشت رتز  ، ا2005ُدر ستال   ]16[.افته استتی

متعلق به    DRIFTS  نامای بهاز پروژه  یعنوان بخشت به  WOTASموستوم به  

  یبرا   یی گرهاشتامل حس  اُرتز فعال،  نیا ]18و  17[.افتیاروپا توستعه    ونیست یکم

به  )  میمستتتق  انیجر  یاطراف مفاصتتل، موتورها  دورانی  هایتحرک  یرگیاندازه

قرار   انتدام فوقتانیدستتتتگتاه بته موازات    نی. ابود  گرلکنتر  کیت و   (،عنوان محر 

و خم و   ، پیچش ستاعد،خم و بازشتدن مچ  هایحرکت  و لرزش را در  گرفتیم

توانستتت    آزمایش شتتد و  ماریب  10در    مذکور  رتز. اُنشتتاندفرو می  بازشتتدن آرنج

 ]18[کاهش دهد.را    هالرزش  ٪40

ها استتتفاده شتتده استتت، استتتفاده از  لرزشیکی از راهبردهایی که در کاهش  

شتتتامتل ذرات    استتتت؛ کته 13(MRFهتای مغنتاطیستتتی ریولوژیکی )ستتتیتال

  با   اند.آب پراکنده شتتده  ایهستتتند که در روغن   یستت یمغناط  یکروستتکوپیم

  ش یافزا  های مذکورستتتیال  یه تیستتتکوزیو  ،یستتت یمغناط  دانمی  شتتتدناعمال

کنتد و بته  این ویژگی، امکتان تنظیم نیروی مقتاومتت را فراهم می  ]19[.ابتدیت یم

بندی  فعال طبقههای نیمههای ذکرشتده در گروه دستتگاههمین دلیل، دستتگاه

  ]14[ترین امتیاز این راهبرد تنظیمی استتت.شتتوند. ستترعت واکنش بالا، مهممی

ای  روی یک اُرتز پوشتتتیدنی بر 2011برای مثال، کیس و همکارانش از ستتتال  

های آزادی مچ و پیچش ستتاعد کار کردند، که شتتامل چهار میراگر نوع  درجه

8 Transcranial Magnetic Stimulation 
9 Task-specific 
10 Orthoses and Exoskeletons 
11 Tremor suppression 
12 Passive, semi-Active, and Active 
13 Magneto-Rheological Fluid 
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MRF  .در اُرتز اخیر، یک الگوریتم تخمین برای شتناستایی    ]21و   20[بوده استت

کننده استتتفاده شتتده بود تا بتواند نیروی همراه یک کنترل  بستتامد لرزش به

تازگی،  گیری کند. بههای لرزشتی را اندازهستازی حرکتمقاوم لازم جهت خنثی

  MRFیک اگزواستتکلتون نرم برای فرونشتتاندن لرزش در مچ دستتت با راهبرد  

طور  به  واستت    پذیرکنترل  فعالمهیمحر  ن  کیشتامل  ه استت، که  طراحی شتد

  لرزش را در   فرونشتانیو    شتودیمفصتل مچ ستازگار م  هایتبا حرک  یکینامید

 ]22[.دکنیو چرخش مچ فراهم م  ،دور شتدن  /کیباز شتدن، نزد  خم/  هایحرکت

آثتار ژیروستتتکوپی بتا هتدف کتاهش  علاوه بر  راهبرد کنترلی مبتنی  این،  بر 

  ک(، ی 2023)  و همکاران  1یزولکفلهای دستت نیز مطالعه شتده استت.  اشارتع

ی  بر پایه   ینستونیپارک  مارانیدر بدستت  لرزش    ی حذفدستتکش هوشتمند برا

  یک یمدل مکان  کی  یدستکش را بر رو  ایشانند.  اهداد  شتنهادیپ  یروستکوپیژ  آثار

کرد، آزمایش کردند  یم  ستازیهیهرتز را شتب 7تا    3از    یاستتراحت  یهاکه لرزش

  همچنین  ]22[کاهش یافته استتت. ٪50کم شتتتاب لرزش،  و دریافتند که دستتت
Gyroglove     یک محصتول تجاری از شترکت آمریکاییGyroGears    ،استت

که با استتفاده از آثار ژیروستکوپی فرونشتانی لرزش دستت در بیماران مبتلابه را  

با استتتفاده از چند فنر و    (،2018)  و همکاران  2یبوکعلاوه،  ستتازد. بهممکن می

 Vibبند  دستتتت  نامرا به  فعالریغ  ی جاذب ارتعاشتتت یک    ،یستتت یمغناط  راگریم

بهبود    یادیت را تتا حتد ز  متارانیدستتتت ب  یارادریغ  هتایکته ارتعتاش  ،انتدستتتاختته

که    است،  شده  لیمرکز تشکهم  یفلز  یاز دو حلقه Vib  دستگاه ]24[.بخشتدیم

فنر   هتوستتتط ستتت   یخارج  یحلقه  و در آن،  شتتتوندیبه مچ دستتتت وصتتتل م

  بستامد کردن  میتنظ  ی. برااستت  شتده  متصتل  داخلی  یحلقه  بهشتکل  یارهیدا

دو    ن،یبر اداد. علاوه  رییها را تغضتتتخامت ور   توانیم Vib  دستتتتگاه  تیفعال

را براساس    یسیمغناط  ییرایاند تا مبا فنرها نصتب شده  یربا به صتورت موازآهن

  ی هتالتهیم  یهتا روربتااعمتال کننتد. آهن  ستتتتمیبته ستتت   یگرداب  یهتاانیت جراثر  

وجود  رسانا و دست  های  هقطع نیب  یارتباط  چیاند تا هشده  قرار داده  یکیپلاست

در ستط     ،ربانستبت به آهن  یسترعت مماست   لیدلبه  هاانیجر  نینداشتته باشتد. ا

  ،ی ا ه ینوع منبع تغذ  چیبه ه  ازیو بدون ن  شتوندیم  جادیا  یرجخا  یحلقه  یداخل

 .کنندیم  فایا ااگر ررمینقش  

عنوان یک اُرتز غیرفعال برای فرونشتانی  که به  Tremeloدستتگاه  ، 1شتکل  در  

از دو جاذب    شتتود؛ که در آنلرزش دستتت عرضتته شتتده استتت، مشتتاهده می

  ستاعدستطوح    یبر رو  شتده استت، کهاستتفاده    3(TVAشتده )میتنظ  یارتعاشت 

که    ،استتت  میراگر  -فنر  -جرم  ستتتمیستت   کیشتتامل    TVA. هر  رندگییقرار م

  ی وستیلهبهلرزان در طول لرزش را    اعضتاء  یرارادیغ  هایتحرک  یارتعاشت   یانرژ

  هایت حرک  کاهشمنجر به    ابتکار،  نی. اکندمی  منتقل  شدهاضافه  یوزنهفنر به  

.  شودیم  TVA  داخل  در  شدهجرم اضافه  انتقال انرژی به  ی دست ازطریقلرزش

  ه یاول  جیندارد. نتا  هیت به منبع تغتذ  یازیت استتتت و ن  یکیدستتتتگتاه کاملاً مکتان  نیا

بتا   متاریب  کیت لرزش را در   ٪85  توانتدمی Tremelo  نشتتتان داد کته دستتتتگتاه

 ]25[.کاهش دهد  PD  یهالرزش

، که به ستتاعد  Tremeloگرفتن از طرح دستتتگاه  در پژوهش حاضتتر، با الهام

شود که یک مدل ریاضی با استفاده از  مشاهده می  1متصل باشد، مطابق شکل  

های در حال استتراحت  ستازی لرزشبرای شتبیه  4اصتول دینامیک چندجستمی

دستت و فرونشتاندن آن با استتفاده از جاذب ارتعاشتی غیرفعال توستعه داده شتده  

 5ی دینامیک معکوس روی مدل  استتت؛ که براستتاس آن، ابتدا با حل مستتئله

 
1 Zulkefli 
2 Buki 

ای از توابع تحریتک ورودی از  ی آزادی )انتدام بتدنی( و بته ازاء مجموعتهدرجته

هتای ترموری )تحریتک  ورهتای تحریکی کته موجتب حرکتتمعین، گشتتتتتاپیش

ی دینامیک  اند. ستپس، با حل مستئلهشتوند، حستاب شتدهورودی( مذکور می

اند،  های گشتتاوری، که از گام پیشتین محاستبه شتدهمستتقیم، به ازاء تحریک

 های اندامی بررسی شده است.تأثیر جاذب ارتعاشی در فرونشانی لرزش

  سازی دینامیکي. مدل2

ی ستاعد و دستت، که شتامل دو  های حرکت مجموعهی حاضتر، معادلهدر مطالعه

آزادی )آرنچ و ی  لینک صتلب )ستاعد و دستت( و دو مفصتل دورانی چنددرجه 

ستتتازی  عنوان یک مدل ریاضتتتی برای شتتتبیهشتتتود، استتتتخرا  و بهمچ( می

مل  عنوان عوااند. گشتتاورهای مفصتلی، بههای لرزشتی دستت استتفاده شتدهحرکت

هتای  ازاء لرزشی دینتامیتک معکوس بته محر  لرزش، در ابتتدا بتا حتل مستتتئلته

اند. در عمل، از ژیروستتکوی یا  معین مفروض محاستتبه شتتدهمفصتتلی از پیش

ها  های ترموری استتتفاده و براستتاس آن گیری لرزشها برای اندازهستتنجشتتتاب

اند. مشکل  شدهکمک فیلتر کالمن تخمین زده  ای بههای خطی و زاویهجابجایی

رانش در روش اخیر، یتک چتالش استتتاستتتی برای تخمین حرکتت ارادی از  

هتای آمیختته بتا لرزش بوده استتتت؛ کته برای حتل آن، یتک روش  گیریانتدازه

نوآورانه براستتتاس بستتتط ستتتری فوریه ارایه شتتتده استتتت تا به این ترتیب،  

ستپس  های لرزشتی نیز ملاحظه شتود.  های عملی در ستنجش حرکتمحدودیت

های فنر و میراگر در  های ارتعاشتتتی با اتصتتتالیک جفت جرم در نقش جاذب

ی  ی نیرو به مدل دستتت اضتتافه شتتده استتت. با حل مستتئلهکنندهنقش منتقل

دستت  دینامیک مستتقیم با همان گشتتاورهای لرزاننده، که در گام اول تحلیل به

ترموری در    هایهای ارتعاشتتی در میزان کاهش لرزشآمده استتت، تأثیر جاذب

های آزادی مدل دستتت بررستتی شتتده استتت؛ که براستتاس آن  هر یک از درجه

دستتت  های ترموری بهتوان یک طراحی بهینه برای ستتیستتتم جاذب لرزشمی

 آورد.

 . دینامیک ساعد و دست .21
در بخش حاضتر، یک مدل دینامیکی چندجستمی برای حرکت دستت در نظر  

ادی در مفصتل مچ )خم/ بازشتدن  ی آزگرفته شتده استت؛ که شتامل سته درجه

3 Tuned Vibration Absorber 
4 Multi-body 

Figure 1. Tremelo rehabilitation device for patients with 

tremors. 
 برای بیماران مبتلا به لرزش. Tremeloبخشي . دستگاه توان1شکل 
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ی آزادی آرنج  گشت ساعد( و دو درجهشتدن مچ، و درون/ برونمچ، دور/ نزدیک

شود. این تذکر لازم است که  گشتت ستاعد( می)خم/ بازشتدن آرنج و درون/ برون

شتتکل یک  گشتتت ستتاعد در هر دو ستتر آن )آرنج و مچ( بهحرکت درون/ برون

علت آن به آناتومی پیچش ستتاعد بر مفصتتل مجزا ملاحظه شتتده استتت؛ که  

گردد، که طی حرکت اخیر، استتخوان رادیوس به روی استتخوان اولنا طوری  می

خورد که گویا ستتاعد در ستتمت متصتتل به آرنج ثابت مانده و فقط در  تاب می

ستمت مچ تابیده استت. لذا، پیچش ستاعد در تمام مقاطع ثابت نیستت و تقریباً  

 یابد.سمت مچ افزایش می  طور خطی از سمت آرنج بهبه

اند، که  ی منشتوری مجستم شتدهصتورت اجستام صتلب با هندستهستاعد و دستت به  

روی هر کدام یک دستتگاه مختصتات بدنی مستتقل چستبانده شتده و حرکت  

های آرنج و مچ، های فضتایی قابل توصتیف استت. مفصتلها با تبدیلنستبی آن

ود هستتتند. همچنین،  دارای ستتفتی و میرایی خطی حول محورهای حرکت خ

نیروی وزن ستتاعد و دستتت با جابجایی استتتاتیکی فنرهای مفصتتلی متعادل  

 های مفصلی فقط دینامیکی هستند.شود. بنابراین جابجاییمی

ی حرکتی مستقل مفروض است، که  مختصته 5در مدل آناتومی ستاعد و دستت،  

ثابت    اند. فرض شتده استت که دستتگاه مختصتاتگذاری شتدهنام  2مطابق شتکل  

{𝑥1𝑦1𝑧1}  ی بتا بردارهتای یکته{i1,j1,k1}      .در محتل مفصتتتل آرنج بتاشتتتد

و  [q1,q2] های آزادی مفصتل آرنج با  یافته متناظر با درجههای تعمیممختصته

نمایش داده شتتده استتت. آنگاه ترتیب   [q3,q4,q5]متناظر با مفصتتل مچ با  

های متوالی را که از دستتتگاه مختصتتات ثابت آغاز و به دستتتگاه بدنی  دوران

 صورت قرارداد شده است:یابد، به این  متصل به دست خاتمه می

به     {𝑥1𝑦1𝑧1}، از دستتتگاه ثابت    x1حول محور    q1ی  ( با دورانی به اندازه1

x1}دستگاه بدنی  
' y1

' z1
' انتقال صورت گرفته است، که متناظر با خم/ بازشدن   {

 آرنج است.

y1حول محور    q2ی  ( بتا دورانی بته انتدازه2
x1}، از دستتتتگتاه ثتابتت   '

' y1
' z1

' به     {

x1}دستتتتگاه بدنی  
′′y1

''z1
انتقال صتتتورت گرفته استتتت، که متناظر با درون/    {''

 گشت ساعد در سر آرنج است.برون

y1ی طول ستتتاعد در امتداد محور  ( با یک انتقال به اندازه3
، دستتتتگاه بدنی   ″

{x2y2z2}  دست آمده است.، که در محل مچ به دست متصل است، به 

y2= yحول محور   q3ی  ( بتا دورانی بته انتدازه4
1
بته   {x2y2z2}از دستتتتگتاه    ،''

x2}دستگاه بدنی  
' y2

' z2
'  انتقال صورت گرفته است.  {

x2حول محور    q4ی  ( با دورانی به اندازه5
x2}، از دستتگاه  '

' y2
' z2

' به دستتگاه   {

x2}بدنی  
′′y2

''z2
 انتقال صورت گرفته است.  {''

z2حول محور    q5  یبا دورانی به اندازه(  6
x2}، از دستتگاه  ''

′′y2
''z2

به دستتگاه    {''

x2}  بدنی
′′′y2

'''z2
 انتقال صورت گرفته است.   {'''

های مختصتتات بدنی و که بین دستتتگاه   ارتباط بردارهای یحال، برای یافتن  

الی   1های دوران استتفاده شتده استت )روابط  دستتگاه مختصتات ثابت، از ماتریس

نویس  هتا، بتالانویس نمتاد هر متاتریس، مفصتتتل مرتبط و پتایینکته در آن  ]26[(؛5

 دهد:آن محور دوران را نشان می

1 1

1 1

1 0 0
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0 - sin( ) cos( )

el

x
R q q

q q

                               )1(   
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                               )2(   
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wr
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q q

R

q q

                               )3( 
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4 4

1 0 0
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wr

x
R q q

q q

                              )4( 

5 5
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cos( ) sin( ) 0

sin( ) cos( ) 0
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wr

z

q q
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ارتباط بین بردارهای یکه  توان  های مختصات مختلف را می دستگاه ی  اکنون، 

 بیان کرد:   12الی  6صورت روابط  به
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1 1

1 1
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                                                         )6(                
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                                        )7( 
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Figure 2. Degrees of freedom of the elbow and wrist joints 

in the proposed dynamic model. 

های آرنج و مچ در مدل دینامیکي های آزادی مفصل. درجه2شکل 

 پیشنهادی.



.98-83صص. ،1404بهار   ،1، شماره 14 یدوره ، شریف مکانیکی علمی مهندسی مجله  

89 

 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

wr wr wr

x x y
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                       )10( 

2 2 2

2 2 / 2
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wr

z H F
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                        )11( 

/

wr wr wr

H F z x y
R R R R                                                  )12( 

الی   13های بدنی متصل به ساعد و دست نیز مطابق روابط ارتباط بین دستگاه 

 خواهد بود:  15

2 1

2 1

2 1

i i

j j

k k

                                                               )13( 

2 1

2 1

2 1

H

i i

j R j

k k

                                                      )14( 

/H H F F
R R R                                                                )15( 

ی دستگاه ثابت، اندازه و جهت ثابتی دارند و لذا  شتایان ذکر استت بردارهای یکه

 ها صفر خواهد بود. سایر بردارها، بردارهای چرخان هستند.مشتق آن

هتای حرکتت از روش لاگرانژی، کته مبتنی بر تعتادل  منظور استتتتخرا  معتادلتهبته

ی  مقادیر انرژی و کار مکانیکی ستیستتم استت، پیروی شتده استت. برای محاستبه 

 انرژی جنبشی دورانی باید به دو نکته توجه داشت:  

( توصتتتیف آن در  2ای مطلق هر جستتتم محاستتتبه شتتتود،  ( ستتترعت زاویه1

برقرار   18الی    16لذا روابط   ]26 [به آن جستم باشتد.های بدنی متصتل  دستتگاه

 هستند. لذا:

1 1 2 1
( ) ( )

F
q i q j                                                )16( 

/ 3 2 4 2 5 2
( ) ( ) ( )

H F
q j q i q k                       )17( 

/H F H F
                                                   )18( 

ای مطلق ساعد و دست، و های زاویه ترتیب سرعت به  ΩHو    ΩFها،  که در آن 

ΩH/F  های اخیر در دستگاه ثابت  ای نسبی بین آن دو است. کمیتسرعت زاویه
{𝑥1𝑦1𝑧1}   ( با بالانویسo توصیف شده )  اند. بدین صورت، انرژی جنبشی ساعد

TF    و انرژی جنبشی دستTH   خواهد بود:   20و    19های  مطابق رابطه 

(19)                             21 1

2 2

T
o o

F F F F F F F F
T R I R m V 

(20                   )            2
1 1

2 2

T
o o

H H H H H H H H
T R I R m V 

ترتیب تانسورهای اینرسی ساعد و دست )با فقط اعضاء  به    𝐼H̅و     𝐼F̅ها، که در آن 

شوند. ها محاسبه میقطری خود( هستند، که در دستگاه بدنی متصل به آن 

ای عضوهای مذکور در آخرین دستگاه مختصات  زاویه همچنین بردار سرعت  

اند؛ چرا که تانسور اینرسی نیز در همان دستگاه  متصل به آن عضو بیان شده 

rG1شود. بردارهای مکان مراکز جرم ساعد  مختصاتی محاسبه می
rG2و دست   

  

های خطی  شوند تا سرعتگیری می محاسبه و مشتق    22و    21صورت روابط  به

 دست آیند: شوند، به نامیده می  V̅Hو   V̅Fترتیب  ا، که بههمتناظر آن 

1

1

1 1 1

( )

F F F

G
F d

d x y z

d d
L j

dt dt
d j

L V i V j V k
dt

r
V

                                 )21( 

2

1 2 1 1 1
( )

2
H H H

G
H

c
x y z

d

dt
Ld

L j j V i V j V k
dt

r
V

  

(22                                                                                        )  

طول ساعد   Lی بین مرکز جرم ساعد تا مفصل آرنج و  فاصله   dLها،  که در آن 

شود مرکز جرم آن در وسطش قرار  طول دست است، که فرض می cLهستند. 

آناتومی سمی به  توجه  با  اعد فرض شده است مرکز جرم آن  گیرد. همچنین 

ی دست و ساعد  تر است. بنابراین، انرژی جنبشی مجموعه اندکی به آرنج نزدیک 

(limbT مطابق رابطه )  خواهد بود:  23ی 

= +
limb F H
T T T                                                              )23( 

اکنون به بررستتی آثار ستتفتی و میرایی پرداخته شتتده استتت. طبق فرضتتیات  

نشتتان داده    jointUگرفته، تغییرات انرژی پتانستتیل ستتیستتتم، که با  صتتورت

 ]27[خواهد بود:  26الی    24شود، مطابق روابط  می

2 2

1 1 2 2

1
( )
2el

U K q K q                                             )24( 

2 2 2

3 3 4 4 5 5

1
( )
2wr

U K q K q K q                       )25( 

= +
joint el wr
U U U                                                         )26( 

پتانسیل و  Uها،  که در آن  انرژی  نشانگر سفتی پیچشی    K  نشانگر تغییرات 

ی آزادی توسط بالانویسِ آن  مفصل هستند. سفتی پیچشی متناظر با هر درجه 

سازی سفتی مفصلی  مشخص شده است. این تحلیل، یک فرض ساده برای مدل

ها که  ی آثار ناشی از فعالیت ماهیچه گرفته است؛ که براساس آن، همه   صورت

ای و بدون  شکل فنرهای پیچشی نقطه شوند، به  منجر به سفتی در مفاصل می

های متناظر، بدون حضور آثار  جرم در محل مفاصل مذکور و مطابق با دوران 

بر سفتی،  وهاند. اگر برای فنرهای مذکور، علاضربی در نظر گرفته شده حاصل 

صورت تابع اتلاف ریلی  نیز در نظر گرفته شود، در آن   Bمیرایی خطی با ضریب  

Djoint  بیان کرد:   29الی    27توان مطابق روابط  را می 

2 2
1 1 2 2

1
( )
2el

D B q B q                                                  )27( 

2 2 2
3 3 4 4 5 5

1
( )
2wr
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  (29               )                                             joint el wr
D D D 
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(  5Tتا    1Tها )توان با اعمال گشتتتاورهای محر  مفصتتللرزش دستتت را می

ستازی کرد. با استتفاده از اصتل همیلتون و مفهوم کار مجازی در حستاب  شتبیه

(، متناظر  Wextها )  تغییرات، کار خارجی ناشتی از گشتتاورهای محر  مفصتل

 خواهد بود:  30ی  یافته مطابق رابطهبا کار بارهای تعمیم
5 5

1 1
ext i i i i i i

i i

W T q Q q T Q                  )30( 

توان با استفاده از  های جنبشی، پتانسیل، و اتلافی می با در دست داشتن انرژی 

  K  ، و سفتیD  ، میرایی C  ، کوریولیس M  های جرمی عملگر ژاکوپین، ماتریس 

صورت  بهو دستگاه معادلات دیفرانسیل حاکم بر مسئله را  ]28 [را محاسبه کرد،

 تشکیل داد:   31ی  رابطه 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

5 5 5 5

[ ] ([ ] [ ]) [ ]

q q q T

q q q T

q q q TM C D K

q q q T

q q q T

(31                                                                                        )  

مرکزی و کوریولیس، میرایی، و پتانسیل  های جرم، آثار جانب  که در آن، ماتریس

به و  M  ،C  ،Dبا    ترتیبفنری   ،K   شده داده  از  اندنشان  بعد،  بخش  در   .

 نامیک معکوس استفاده شده است. های اخیر برای تحلیل دیمعادله 

 هاشدن جاذب . دینامیک یکپارچه با افزوده.22
اضافه  آثار  بررسی شده  شدن جاذب حال  انرژی کل سیستم  در  ارتعاشی  های 

نمایش داده شود و جابجایی    2rو    1rبا    2mو    1mهای  است. اگر مکان مطلق جرم 

بدنی  آن  به دستگاه  نسبت  با سفتی    {𝑥2𝑦2𝑧2}ها  فنرهایی  به   ،1k    2وk   و

انرژی جنبشی،    2sو    1sاند،  متصل شده   2bو    1bمیرایی   آنگاه  نامیده شوند؛ 

،  Tabترتیب  ها که بهپتانسیل فنری، و اتلاف میرایی مربوط به سیستم جاذب 

Uab و ،Dab  خواهند بود:   34الی    32شوند، مطابق روابط  نامیده می 

(32                 )                                        2 2

1 1 2 2

1 1

2 2ab
T m mr r   

(33)                                                     2 2

1 1 2 2

1 1

2 2ab
U k s k s

(34                     )                                  
2 2

1 1 2 2

1 1

2 2ab
D b s b s  

در نظر گرفته شده است؛ که مطابق    3ها مطابق شکل  آرایش قرارگرفتن جاذب 

  35صورت روابط  ها به اند. بردارهای مکان جرمساعد متصل شدهها به  آن، جاذب 

های مطلق هر  توان سرعت ها در دستگاه ثابت، می گیری از آن است و با مشتق 

 یک را محاسبه کرد:  

1 1 1 1 1
( ) ( ) ( )
2 2
b a
L L
i L j s kr                    )35(    

2 1 1 2 1
( ) ( ) ( )
2 2
b a
L L
i L eL j s kr                             

نمادگذاری    bL، و  L  ،aLترتیب با  ها، طول، ارتفاع، و عرض ساعد بهکه در آن 

ی دو جرم را در راستای طول ساعد  بُعد است که فاصله ضریبی بی  eاند، و شده 

می جاذب نشان  افزودن  با  اینکه  به  نظر  نیروی  دهد.  هیچ  غیرفعال،  های 

شود؛ لذا دستگاه معادلات  های حرکت نهایی ایجاد نمی معادله ای در  یافته تعمیم 

یکپارچه  با همان رویکرد استخرا   ی ساعد، دست، و جاذب حاکم بر مدل  ها 

 خواهد بود:   36ی  صورت رابطه به  ]28[(،2014نوشتار نورانی و همکاران )

(35               )
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 . تخمین فیلتر كالمن پاد رانش.23

پ  ،است  ی بهینهخط  فیلتر  کی  فیلتر کالمن، اندازه   ی مدلنیبش ی که  ی  ریگو 

کند، تا یک  حسگر را در تکرارهای متوالی در یک ترکیب محدب تجمیع می 

بخش   از  هدف  دهد.  ارایه  سیستم  خروجی  یا  حالت  از  بهینه  پسین  تخمین 

-ای مفاصل براساس اندازههای زاویهی روشی برای تخمین جابجایی ، ارایه کنونی

های متصل به  ای اعضاء درگیر ترمور، که با ژیروسکوی های زاویهگیری سرعت 

-شوند، است. مسئله آن است که این تخمین که در واقع انتگرال ها حاصل میآن 

جابجایی است، به روش سنتی فیلتر  یابی به  گیری از سیگنال سرعت برای دست 

یا دیریفت می رانش  نوآورانه  کالمن دچار  لذا در پژوهش حاضر، روشی  شود. 

سازد.   مرتفع  را  اخیر  مشکل  که  است،  شده  ارایه  فوریه  سری  بسط  براساس 

ی مذکور بین دو گام زمانی متوالی به شکل  های فضای حالت برای مسئله معادله 

 ]30و  29 [شده است:  در نظر گرفته  37ی  رابطه 

(1)
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(2)
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(3)
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u

              )36( 

های  ای مفصل ترتیب جابجایی، سرعت، و شتاب زاویهبه  𝛼، و  𝜃    ،𝜔که در آن،  

-های سیستم شناساگر محسوب میاند، که حالتمشخص و مفروضی از سیستم

Figure 3. Configuration of forearm, hand and absorbers 

attachment. 
 ها.. پیکربندی ساعد و دست و اتصال جاذب3شکل 
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اندازه نماینده   uو    wشوند. همچنین   نویز    zگیری و  ی عدم قطعیت مدل و 

 شده هستند.گیریخروجی اندازه

  یاً متوال  ستیستتم را  حالتمتغیرهای  که    استت،  انتقال حالت  سیماتر  ،A  ماتریس

دهد. فرض استتتاستتتی در فیلتر یم  اُم گذر یا انتقتال  + 1kگام    بهاُم   k  گام  از

ی با میانگین صتفر  ست ؤگا  با توزیع  uو    wکالمن آن استت که دو متغیر تصتادفی  

هتای  گیری یتابی از روی انتدازهی موقعیتتهستتتتنتد. در مستتتئلته  و نتاهمبستتتتته

بودن  ثابت،  A  انتقال حالتتشتتکیل ماتریس    ژیروستتکوپی، فرض مرستتوم برای

 31[؛است  sTی  زمان  هر گامدر    ای(رعت زاویهشتده )در اینجا سگیریمقدار اندازه

امتا این فرض، بتاعت  ایجتاد خطتای رانش یتا دریفتت در تخمین موقعیتت   ]32و  

منظور حتذف اثر خطتای اخیر در  شتتتود. بتههتای هتارمونیتک میویژه در حرکتتبته

های متناوب، مبنا  ی دیگری براستاس ماهیت رفتاری ستیگنالتخمین، فرضتیه

پتاد  هتا بتا استتتتفتاده از روش متذکور، فیلتر کتالمن  قرار گرفتته و تخمین حتالتت

  38ی  صتورت رابطهنامیده شتده استت، که در آن ماتریس انتقال حالت به  1رانش

 ]33[است:

sin( )
cos( ) 0

sin( )
0 cos( )

0 sin( ) cos( )

n s

n s
n

n s

n s
n

n n s n s

T
T

T
A T

T T

               )37( 

، پژوهشتتتگر را قتادر ستتتاختته استتتت تتا بتا  37اعمتال فرض اخیر بر معتادلات 

ای ستتاعد و دستتت،  زاویههای  های ستترعتگیری عددی از مشتتاهدهمشتتتق

گیری عددی از  ای عضتتوهای مذکور محاستتبه و نیز با انتگرالهای زاویه شتتتاب

  هتا بتا دقتت بستتتیتار خوبی )بتدون رانش( ای آنهتای زاویتههتا، موقعیتتمشتتتاهتده

بستتتامتد غتالب    ωnتخمین زده شتتتود. همچنین در متاتریس انتقتال حتالتت بتالا،  

شود.  شده مشاهده میگیریلرزش است، که در محتوای بسامدی سیگنال اندازه

توان با اعمال تبدیل فوریه بر ستیگنال موردمطالعه، بستامد غالب را یافت و می

ترتیتب تخمینی از  گتذاری کرد، تتا بتدین  آنگتاه در متاتریس انتقتال حتالتت جتای

های لرزشتی ناخواستته را بدون خطای رانش، محاستبه و استتفاده کرد.  حرکت

های ستینماتیک حرکت، یعنی جابجایی و شتتاب که از  ی مشتخصتهآنگاه همه

شتتوند، معین هستتتند و با جایگذاری در  گیری ستترعت تخمین زده میاندازه

 شود.ی دینامیک معکوس حل می، مسئله31ی  معادله

  تحلیل دینامیک معکوس .3

، بتا tصتتتورت تتابعی از زمتان، هتای مختلف بتههتای لرزشتتتی در مفصتتتلحرکتت

فام هستتند. اگر  اند، که توابع ستینوستی تکی معین در نظر گرفته شتدهضتابطه

 39در تمامی مفاصتل یکستان در نظر گرفته شتود، آنگاه، روابط   trfبستامد لرزش  

 آیند:دست میبه  40و 

=( ) sin(2 )
i i tr
q t a f t                                                     )38( 

(39                  )                       =( ) (2 ) cos(2 )
i tr i tr
q t f a f t 

ای متناظرش  سرعت زاویه   𝑞̇𝑖ای و  معرف تابع زمانی حرکت زاویه   𝑞𝑖که در آن،  

  𝑎𝑖ی لرزش در هر مفصل اُم مدل ساعد و دست است، و دامنه  iبه ازاء مفصل 

های  شده فرض بر این بوده است که از میان مشخصه سازی انجام است. در شبیه

 
1 Anti-drift 

وسکوی سنجیده  ای که با ژیرهای زاویه گیری از سرعت سینماتیکی، فقط اندازه 

و  می موقعیت  پیشین،  بخش  روش  از  پیروی  با  و  است  دسترس  در  شوند، 

 شوند. ی فیلتر کالمن پاد رانش محاسبه میوسیله ای مفاصل به های زاویه شتاب 

,𝑁(𝜇یک ستتیگنال نویز ستتفید گاوستتی   𝜎)   با میانگین𝜇 = و واریانس    0

𝜎 = ی  شتود تا نماینده ای مفروض آمیخته میهای سترعت زاویهبه ستیگنال  1

 (:41ی  گیری در شرایط عملی باشند )مطابق رابطهنویز اندازه

(40)                       = −( ) ( ) std( ) (0,1)
prc tr tr
q t q t NW q N  

ای عملی )آمیخته به نویز(  ترتیب تابع ستترعت زاویهبه 𝑞̇𝑡𝑟و   𝑞̇𝑝𝑟𝑐که در آن،  

شتتده به ستتیگنال ترمور  نویز( هستتتند. شتتدت نویز آمیختهو خام )ترمور بدون  

 1و    0شتتود، که مقداری بین  معین می  NWضتتریب وزنی    خام هر مفصتتل با

 نیز نشانگر انحراف معیار است.    stdکند.  اختیار می

شتتتده در  ، مقادیر عددی پارامترهای مدل دینامیکی استتتتفاده1در پیوستتتت  

های  ی ممانیه شتده استت. در محاستبههای لرزش ستاعد و دستت اراستازیشتبیه

مستتتتطیتل با جرم و ابعتاد  های اصتتتلی مکعتباینرستتتی جرمی، از روابط ممتان

مشتتخص استتتفاده شتتده استتت. مقدار جرم ستتاعد و دستتت و ستتفتی/ میرایی  

انتخاب شتده استت.   ]34[(،2023)  2مفاصتل، از نوشتتار رینکنُ روییز و همکارش

ها در برخی از مفاصتل در ادبیات فنی یافت نشتده و ها و میراییمقادیر ستفتی

ها اختصتاص یافته استت؛  عنوان نمونه، مقادیری به آنلذا در پژوهش حاضتر به

های اختصتاصتی از بیمار،  گیریتوان با اندازهکه وابستته به شتخص هستتند و می

ثانیه بوده استت، که   3ستازی  من، زمان کل شتبیهها را تغییر داد. در ضت مقدار آن

 ی اخیر محدود شده است.در نمودارهای مختلف برای وضوح بهتر، بازه

عنوان ورودی  ای مفتاصتتتل کته بتایتد بتههتای زاویته، ستتترعتت4در شتتتکتل  

ی ستتتینماتیک معکوس لحاو شتتتوند، مشتتتاهده  گیری در مستتتئلهاندازهقابل

های متصتل به اندام بدنی  ط ژیروستکویها در عمل توست شتوند. این ستیگنالمی

شتوند. لذا با  برداری به نویز آمیخته میشتوند، که در جریان دادهگیری میاندازه

های نویزی  های خام، ستیگنالبه ستیگنال  =15/0NWآمیختن نویزی با شتدت  

 اند.  های خام رسم شدهدر مقابل سیگنال

ستینماتیکی، شتامل: جابجایی،  های  در تحلیل دینامیک معکوس، داشتتن کمیت

گیری فقط از سرعت  ای ضتروری است؛ در حالی که اندازهسترعت، و شتتاب زاویه

ای  ای مفاصتتتل مقدور استتتت. لذا برای تخمین جابجایی و شتتتتاب زاویه زاویه

گیری عددی انجام شتود.  گیری و مشتتقترتیب انتگرالمفاصتل لازم استت که به

طور که ذکر شتتد،  استتتفاده شتتده استتت. همان  برای این منظور از فیلتر کالمن

گیری، این امر بتا روشتتتی نوآورانته، کته  برای اجتنتاب از خطتای رانش در انتگرال

شتود، انجام شتده استت. نتایج حاصتل از این  فیلتر کالمن پاد رانش نامیده می

 شوند.مشاهده می  6و    5های  تخمین حالت، در شکل

، کمیتی متناظر با یکی از  6الی    4های  شده در شکلهر یک از نمودارهای رسم

ترتیب خم/ باز شدن و دست را که به  -های آزادی مدل دینامیکی ساعد درجه 

گشت و خم/ بازشدن و دور/  ، و نیز درون/ برون[q1,q2]گشت آرنج  درون/ برون

و    5های  دهند. در شکل اند، نشان مینامیده شده  [q3,q4,q5]شدن مچ  نزدیک

 ، برای ارزیابی روش تخمین حالت با استفاده از راهبرد پیشنهادی فیلتر کالمن  6

2 Rincón Ruiz  
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Figure 4. Joint angular velocities at 5-DOF model: raw signal and noisy signal with NW = 0.15. 

 .=15/0NWگیری با ضریب نویز ه نویز اندازهی آزادی، سیگنال خام، و آمیخته بدرجه 5ای مفاصل در مدل های زاویه. سرعت۴شکل 

Figure 5. Angular acceleration conducted from angular velocity signals passing anti-drift Kalman filter. 

 پاد رانش. كالمن گرنیاز تخم یعبور یاهیزاو سرعت گنالیشده از سمنتج مفاصل، ایشتاب زاویه .5شکل 
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Figure 7. Tremor torques at elbow and wrist joints conducted by inverse dynamics analysis using estimated 

kinematical quantities via Kalman filter. 
ی فیلتر شدهزدهسینماتیکي تخمینهای ی مفاصل آرنج و مچ، حاصل از تحلیل دینامیک معکوس كه در آن از كمیت. گشتاورهای لرزاننده7شکل 

 كالمن استفاده شده است.

 

Figure 6. Angular position conducted from angular velocity signals passing anti-drift Kalman filter. 

 پاد رانش. كالمن گرنیاز تخم یعبور یاهیزاو سرعت گنالیشده از سمنتج مفاصل، ایموقعیت زاویه .6شکل 
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شتده در هر مفصتل در مقایسته با تابع مرجع  زدهستیگنال تخمین    ]35[پاد رانش،

محاستبه شته استت، رستم شتده  قیقاً      برای آن د  41ی  مفروضتی که مطابق رابطه

درستتتتی و دقتت عملکرد روش     توان بتههتا میی آناستتتت؛ کته از مقتایستتته

  ،شتود یچنانکه ملاحظه مگیری پاد رانش پی برد.  ویژه در انتگرالپیشتنهادی به

  یاز خطا   یهمگرا شتده استت و اثر  تابع مرجع  ریسترعت به مقادبه  نیتخم  نیا

 .شودینم  مشاهده  تیموقع  نیرانش در تخم

مدل   یکینامیو شتتاب( و د  ،سترعت  ت،ی)موقع  یکینماتیست   هایکمیتا داشتتن  ب

  کی نام ید  یمستئلهو ستفتی( از حل    یی،رایم  س،یولیکور  ،یجرم  ی هاسی)ماتر

های لرزشتی در  ، که در واقع عامل حرکتلرزاننده   ی مفصتل  ی معکوس، گشتتاورها

  ن یاند. امحتاستتتبته شتتتده 31ی  براستتتاس رابطته  اند،مفتاصتتتل آرنج و مچ بوده

شتتوند و در گام بعد، یعنی در  مشتتاهده می  7شتتکل    در  گشتتتاورهای مفصتتلی

 اند.های مسئله در نظر گرفته شدهعنوان ورودیتحلیل دینامیک مستقیم، به

 های ارتعاش. تحلیل دینامیک مستقیم با حضور جاذب .32
ی  ، پاست  مدل یکپارچه 36ی  شتده در رابطههای دینامیکی ارایهبراستاس معادله

های ارتعاشتتی متصتتل به آن، تحت تحریک گشتتتاورهای  اندام بدنی و جاذب

ی دینامیک  در بخش قبل، از حل مستتئلهشتتده  ی محاستتبهمفصتتلی لرزاننده

دستت آمده استت. برای این منظور، دستتگاه معادلات دیفرانستیل  مستتقیم به

 
1 MATLAB 

افزار  در نرم  ode  45کمک دستتتور  طور عددی و بهبه  36ی  شتتده در رابطهارایه

 حل شده است.  1متلب

های  عنوان معیاری برای ارزیابی کاهش لرزشکه در پژوهش حاضتر به  شتاخصتی

ی ارتعاش  ترموری مدنظر قرار گرفته استت؛ ستط  زیر نمودار، قدرمطلق دامنه

ثانیه بوده   3تا   0ها،  ستتازی ی زمانی شتتبیهی آزادی استتت. بازهبرای هر درجه

گرفتن آثار پاست  گذرای  نادیدهمنظور  ها، بهاستت؛ اما در ارزیابی کاهش ارتعاش

ثانیه در نظر گرفته شتده استت. لذا درصتد    3الی   1گیری  ی انتگرالمستئله، بازه

ی آزادی مطتابق  شتتتود، برای هر درجتهنتامیتده می  TRPکتاهش لرزش، کته  

 شود:محاسبه می  42ی  رابطه

(41)                          
−

= 
 



3 3

1 1
3

1

( ) ( )

% 100

( )

tr sup

tr

q t dt q t dt

TRP

q t dt

 

کته در آن،  
sup

q ای( یتک مفصتتتل پس از تتأثیر  ی ارتعتاش )موقعیتت زاویتهدامنته

، پاست  زمانی هر مفصتل تحت  8های ارتعاشتی استت. در شتکل  فرونشتانی جاذب

( رستم و 36ی  ( و با جاذب ارتعاشتی )رابطه31ی  های بدون جاذب )رابطهمدل

 اند.با هم مقایسه شده

Figure 8. Time response of elbow & wrist degrees of freedom before/after vibration absorbers attachment when they 

are excited with calculated tremor torques. 

شده ی محاسبههای ارتعاشي، زماني كه با گشتاورهای لرزانندههای آزادی مفاصل آرنج و مچ پیش و پس از اتصال جاذب. پاسخ زماني درجه8شکل 

 اند.تحریک شده
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ارایه    1های آزادی در جدول  ها در هر یک از درجه ی ارتعاش میزان کاهش دامنه 

های آزادی خم/ بازشدن  درجه طور که در نمودارهای متناظر با  شده است. همان

دامنه  است،  مشهود  مچ  نیز  و  اتصال  آرنج  از  پس  محور  دو  این  در  لرزش  ی 

 های ارتعاشی، بیشترین کاهش را داشته است. جاذب 

 گیرینتیجه .۴
در    ؛ لذاکرد  یسازمدل  یارتعاش  یپدیده   کی   شکلبه   توانی لرزش دست را م

 جاذب از یک جفت  ،  ی دستناخواسته   هایکاهش ارتعاش   یبرا  حاضر،  پژوهش

است  رفعالیغ  یارتعاش  شده  پا  مطالعات.  استفاده  مدل    کی  یتوسعه   یه ی بر 

  متلب   افزاردست در نرم اندام ساعد و    یرفتار لرزش   یساز ه ی شب  یبرا  یکینامید

است شده  توسعه .  انجام  از  محاسبه پس  برای  آن  از  پیشنهادی،  مدل  ی  ی 

-گشتاورهای لرزاننده در محورهای مختلف مفصلی، که موجب ایجاد لرزش می 

یکپارچه  مدل  دینامیکی  پاس   یافتن  با  است.  شده  استفاده  و شوند،  اندام  ی 

شده مشاهده شد که سیستم غیرفعال  جاذب ارتعاشی تحت گشتاورهای محاسبه

 ج و نیز مچ را  طورمؤثر، لرزش در محورهای خم/ بازشدن آرنتواند به مذکور می

 

درصد فرونشاند، که بیانگر موفقیت آن در فرونشانی لرزش     90و    84ترتیب تا  به

 ترموری بوده است.

های  شده در پژوهش حاضر با این فرض بوده است که لرزش داده مدل توسعه 

لرزش  تک ترموری،  قله های  یک  فقط  بر  )مشتمل  نمایش  فام  در  بسامدی  ی 

سازی نشده  ای ترمور وارد مدل ماهیچه   -طیفی( هستند. همچنین آثار عصبی 

در  توانست دخیل باشد: نخست،  است. این موضوع در دو قسمت از مسئله می 

اند )که خود پژوهش کاملی  هایی که در مفاصل مدل شده مقادیر سفتی و میرایی

طلبد(؛ و دوم، مکانیزم تولید گشتاورهای مفصلی. در پژوهش حاضر از دیدگاه  می

مفصلی   گشتاورهای  مقادیر  معکوس،  دینامیک  کمک  با  سینماتیک  تحلیل 

های  و تحریک   EMGتوانست از دیدگاه  اند، که فرایند اخیر می محاسبه شده 

مدل -عصبی از  استفاده  با  پذیرد.  عضلانی  صورت  نیز  هیل  مدل  مثل  هایی 

شده، مقید به حرکت در یک راستا و از نوع  همچنین جاذب ارتعاشی استفاده 

اطلاعات   از  نویسندگان  فهم  بر  مبتنی  فرضیات  این  است.  بوده  غیرفعال 

 تارها بوده است. در فضای وب و برخی نوش  Tremeloمنتشرشده از محصول  
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وستپی

 های لرزش دستسازیمقادیر عددی پارامترها در شبیه .2جدول  

Table 2. Numerical values of hand tremor simulation’s parameters 

 مقدار عددی  كمیت و یکا

 cm830  24 ابعاد عضو مستطیلی ساعد 

 cm88  24 ابعاد عضو مستطیلی دست 

ftr )هرتز(  لرزش  بسامد  = 5 𝐻𝑧 

= Ts سازی )ثانیه( گام زمانی شبیه 0.05 𝑠 

 NW = 0.15 عد( بُضریب وزنی نویز )بی

𝑎𝑖 آزادی )درجه(  هایهدرج یترتیب نمایهلرزش به یدامنه =  [10, 5, 5, 10, 5]  𝑑𝑒𝑔 

mF جرم ساعد )کیلوگرم(  = 1.2 𝑘𝑔 

mH جرم دست )کیلوگرم(  = 0.5 𝑘𝑔 

 های اینرسی ساعد حول مرکز جرم خودش ممان

 )کیلوگرم مترمربع(  
𝐼𝐹̅ =  [ 

0.0093 0 0
0 0.00089 0
0 0 0.0096

 ] 

 حول مرکز جرم خودش های اینرسی دست  ممان

 )کیلوگرم مترمربع(  
𝐼𝐻̅ =  [ 

0.00052 0 0
0 0.00037 0
0 0 0.00068

 ] 

 ها ترتیب نمایه آنبه سفتی مفاصل

 )نیوتن متر بر رادیان(  
Kq = [110, 50, 25, 10, 30] 

   هاترتیب نمایه آنبه  میرایی مفاصل

 )نیوتن ثانیه متر بر رادیان( 
Cq = [0.22, 0.01, 0.005, 0.01, 0.04] 

𝑚1 ها )کیلوگرم( جرم جاذب =  𝑚2 =  0.35 𝑘𝑔 

𝐾1 ها سفتی اتصال جاذب =  𝐾2 = 300 𝑁/𝑚 

𝐶1 ها میرایی اتصال جاذب =  𝐶2 = 0.3 𝑁. 𝑠𝑒𝑐/𝑚 

 e = 0 ها طولی جاذب ی عد فاصلهبُ ضریب بی

 




