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Human ankle-foot gait is the result of a complex interaction between nerves and muscles. A 
significant number of prosthetic ankles-foots (passive, semi-active, active) have been 
designed to restore an identical function of a real limb. Excluding passive and semi-active 
prosthesis, that cannot generate any positive work, one of the biggest challenges in creating 
these prostheses is providing the needed power and energy during movement. Supplying 
this power and energy, requires a high-torque and high-power actuator having high weight, 
thereby causing a dramatic increase in the weight and size of the resulted prosthesis. In this 
paper, a combination of an active actuator (an electrical motor) and a passive stimulus (a 
spring) is utilized, which can decrease the needed power and energy. This design does not 
only support walking mode, but also provides running mode up to 2.5m/s. Accordingly, the 
first stage of this article includes mechanical modeling of the ankle and evaluation of 
efficiency and power consumption in all presented models. Then, a combination of spring 
and series actuator is selected as the best and optimal combination, which is different from 
the previous structures. In this structure, power and energy consumption are dramatically 
reduced up to 58% and 26% in walking mode and 64% and 57% in running mode. 
Consequently, a lighter motor and battery can supply the required power, so the 
prosthesis’s weight is decreased. Thus, in order to optimize power and energy consumption, 
it is necessary to determine the optimal spring stiffness based on design priorities 
(maximum power reduction). In the last step, the most suitable segments are developed for 
receiving the best performance, and then the designed prosthetic ankle is built. The results 
of simulations and experimental tests show that the produced prosthesis has all the desired 
performance, and it uses less energy and power while its user is moving. 
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 چکیده
ها است. به و ماهیچهپای انسان نتیجه تعامل پیچیده بین عصب حرکت مچ

پای منظور ایجاد عملکردی مشابه عملکرد عضو واقعی، پروتزهای مچ
اند. اگر از پروتزهای غیرفعال فعال، فعال( طراحی شده-زیادی)غیرفعال، نیمه

و نیمه فعال که تأمین توان خالصی ندارند و عملکردی متفاوت از عضو واقعی 
ر پروتزهای فعال، تأمین توان و رو ددارند بگذریم، بزرگترین چالش پیش

پای سالم است. تأمین منظور ایجاد رفتاری مشابه رفتار مچانرژی موردنیاز به
مستقیم این توان و انرژی، نیاز به محرک با گشتاور و توان بالا دارد که باعث 

شود. در این مقاله به منظور کاهش این افزایش شدید وزن و اندازه پروتز می
ن مورد نیاز، از طراحی جدید و متفاوتی به صورت ترکیب محرک انرژی و توا

شود که وزن موتور موردنیاز غیر فعال )فنر( و محرک فعال )موتور( استفاده می
رفتن قادر به پشتیبانی از مد دهد و علاوه بر مد راهشدت کاهش میرا به

شامل متر بر ثانیه نیز است. مرحله اول این مقاله  2.5دویدن تا سرعت 
پا و بررسی کارایی و مصرف توان و انرژی در تمامی سازی مکانیکی مچمدل
باشد. در ادامه ترکیب محرک سری با فنر با ساختاری شده می های ارائهمدل

ترین ساختار انتحاب تر از نمونه های قبلی، به عنوان بهترین و بهینهمتفاوت
موتور و انرژی مصرفی آن تا، شده قادر به کاهش توان  شود. طرح انتخابمی

در حالت دویدن صد رد 5۷و  64در حالت راه رفتن و صد رد 26و  5۸به ترتیب 
تر، تا حدی توان توان با موتور و باتری به مراتب سبکاست، که به تبع آن می

و انرژی موردنیاز را تامین کرد و وزن سیستم را کاهش داد. در ادامه، در 
ان و انرژی، نیاز به تعیین سختی بهینه فنر سازی مصرف توراستای بهینه

های طراحی)کاهش ماکزیمم توان( است. در گام آخر، جهت براساس اولویت
ترین قطعات مورد نیاز انتخاب شده و پروتز دریافت عملکرد بهتر، مناسب

های عملی نشان سازی و تستشود. نتایج حاصل از شبیهموردنظرساخته می
نظر را داشته و از انرژی و توان ه شده تمامی کارایی مددهد که پروتز ساختمی

 کند.کمتری در هنگام حرکت انسان استفاده می
های توان بخش، پروتز مچ پا، مدل مکانیکی افراد معلول، ربات :هاکلیدواژه

 سازی انرژی و توانپا، بهینهمچ
 15/06/1399تاریخ دریافت: 
 14/10/1399تاریخ پذیرش: 

 k.alipour@ut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه -1
قابل کنترل های سخت غیراولین پروتزها، معمولًا به صورت جسم

شدند. از اولین ترین شکل ممکن ساخته میبودند که به ساده
 توان به دست پروتزی اشاره کرد کههای قابل کنترل، میپروتز

و بسته کردن  قابلیت کنترل انگشتان دست به صورت یکجا )باز
دست( را داشت. روال کار بدین صورت بود که انگشتان دست از 

شدند و از طریق به شانه وصل می پذیریهای انعطافطریق کابل
بالا و پایین کردن شانه، عمل باز و بسته کردن دست انجام 

توان گفت باعث ه پروتز، که میزترین کار در حوشد. ولی مهممی
نه شد، پروژه بازوی پروتز دفتر علوم دفاع انقلابی در این زمی

(DSO)  بود.  ]1[2005از آژانس تحقیقاتی دولت آمریکا در سال
هدف این تحقیقات، ساخت یک بازوی بسیار نزدیک به بازوی 

ی ( در یک بازه)از لحاظ دقت، سرعت، کنترل و غیره طبیعی
 های اساسیساله بود. محققان در این پروژه با چالش 4زمانی 

ها و مشکلات پیش رو، روبرو بودند که برای حل این چالش
های حسی و حرکتی خوب جهت درک تمایل حرکتی نیازمند رابط
های سبک و در های دقیق و قوی، موتورها و محرککاربر، حسگر

 بودند.  غیرهعین حال قوی، منبع قدرت قابل حمل و
های حدودیتبا توجه به نقش مهم و غیر قابل انکار راه رفتن و م

تواند برای انسان ایجاد کند، اندام پایین تنه می نقصفراوانی که 
تنه های پایینها و ارتزهای اخیر توجه زیادی به پروتزدر سال

پا که رفتار دینامیکی مچ-شده است. در این میان ترکیب پا
ای دارد و با زمین در تماس است، نقشی اساسی در پیچیده

نبودن آن باعث محدودیت جدی در راه رفتن  حرکت انسان دارد و
بر روی پروتز  این مقاله نیز. تمرکز ]2[شودها میو سایر فعالیت

 مچ پای فعال است.-پا
 و نوسانی (Stance Phase) حرکت انسان شامل دو فاز ایستایی

(Swing Phase ) است. فاز ایستایی انسان را معمولًا براساس نحوه
قسمت تقسیم کرد. قسمت اول از لحظه توان به سه عملکرد می

پا با زمین شود و تا زمانی که کفبرخورد پاشنه با زمین شروع می
یابد پا در حالت عمود قرار دارد، ادامه میتماس کامل دارد و ساق

(. قسمت دوم ادامه قسمت (Plantarflexion) )پلانترفلکسشن
چک شده و پا کمی کوپا با مچاول است تا وقتی که زاویه ساق

 فلکسشنپاشنه قصد بلند شدن از زمین را داشته باشد )دورسی
(Dorsiflexion) قسمت سوم از زمانی که پاشنه از زمین جدا .)

طور کامل از زمین جدا شود را شامل شود، تا زمانی که پا بهمی
 Powered) شود )پلانترفلکسشن تقویت شدهمی

Plantarflexion).) 
پا و کمک به حرکت مچ-هایی که برای پاتزها و اراولین پروتز

انسان طراحی شدند، غیرفعال بودند و فقط قادر بودند در 
سازی پا را شبیهبخشی حرکت مچهای پایین تا حد رضایتسرعت

و سریع،  معمولیهای کنند. ولی برای تقلید این حرکت در سرعت
 ]3,4[بودپا در قسمت سوم فاز ایستایی نیازمند انرژی بیشتری مچ
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و عدم وجود یک منبع انرژی، باعث ایجاد نقص در حرکت فرد 
فعال شد. درنتیجه محققان به پروتزها و ارتزهای فعال و نیمهمی

تر کنند و به روی آوردند تا حرکت فرد مصدوم را طبیعی
های مهمی نیز در این زمینه دست پیدا کردند که در پیشرفت

با این حال هنوز مشکلاتی نظیر  ادامه به آنها اشاره خواهد شد.
های سبک و غیره وجود دارند که منبع قدرت قابل حمل، محرک

شوند و نیازمند ها میمانع تولید و تجاری کردن این دستگاه
فعال به طور پروتزهای غیرفعال و نیمه ]6[در . ]5[بهبود هستند

 اند. کامل مورد بررسی قرار گرفته
ای فعال پروتز، عدم وجود پچالش اساسی در طراحی مچ

ها، با تراکم بالای توان و انرژی است. حرکت انسان)راه محرک
ژول انرژی برای هر گام است  36وات توان و  250رفتن( نیازمند 
هرتز(. در  0.۸کیلوگرم برای فرد و نرخ حرکت  ۸0)با فرض وزن 

ای حداقل بهترین حالت تولید این مقدار توان، نیازمند مجموعه
های انجام شده در راستای حل کیلوگرمی است. از جمله کار 6.6

اشاره کرد، که مفهومی به  ]7[توان به کار رابینسوناین مشکل می
را معرفی  (Series Elastic Actuation) الاستیکسرینام محرک

ها شامل یک فنر خطی به صورت سری بین موتور این محرک کرد.
شد تا برآورد گیری میندازهو خروجی محرک بودند. کشش فنر ا

دقیقی از نیرو بدهد و قابلیت کنترل با استفاده از روش کنترل 
نیرو یا امپدانس را داشتند. از دیگر کارهای مشابه انجام شده 

اشاره کرد،  ]7[پای فعالو ارتز مچ ]8[نیتوان به پروژه روبوکیمی
سری با (( Ball screwاسکرو )توپ )بالپیچ سازوکارکه از یک 

کردند. بعدها به دلیل مشکلاتی که در الاستیک )فنر( استفاده می
ها بود )کنترل نیرو و امپدانس خوب نیازمند کنترل این سیستم

تاندون  ]10[قیمت است(، کوین هولاندرهای سنگین و گرانمحرک
( را معرفی کرد که ساختاری مشابه Robotic Tendonرباتیکی)

فنر(. تفاوت آنها در این بود که  داشت )محرک خطی سری با
تاندون رباتیکی از یک موتور کوچک، سبک و با انرژی پایین برای 
تنظیم موقعیت موتور به وسیله یک کنترلر ساده موقعیت، 

که با حمایت  ]11[1ای به اسم اسپارکی کرد. در پروژهاستفاده می
تفاده ارتش ایالات متحده آمریکا رقم خورد نیز از این سیستم اس

شد. تاندون رباتیکی شامل یک موتور جریان مستقیم، یک 
سیستم تبدیل حرکت دورانی به مستقیم و یک فنر به صورت 

کند که فنر در قسمت دوم فاز سری است و بدین صورت عمل می
کند و از این انرژی در ایستایی، مقداری انرژی در خود ذخیره می

نرژی زیادی است قسمت سوم فاز ایستایی که احتیاج به ا
تری دارد و نیاز به های سبککند. این روش محرکاستفاده می

نیز  ]12,13[کنترل امپدانس ندارد. البته در همان سال اویماگیل
یک بررسی اجمالی بر روی  ]14[همچنین سیستمی را ارائه کرد. در

های اولیه فعال انجام شده نمونه های کاملًا غیرفعال تاسیستم
 سازوکاراز دو فنر سری با محرک و یک  ]15[ین درهمچناست. 

قفل خودکار جهت ذخیره انرژی در فازهای قبل از پلانترفلکسشن 

تر مصرف انرژی نسبت استفاده شده است که باعث کاهش بیش
 یانان لیو .شود( می]11[سری با فنر)کاربه حالت ساده محرک 

با تمرکز بر طراحی  ،بادامک موازی با محرک-از یک فنر ]16[در
انرژی فاز  ۸6٪پروفیل بادامک استفاده کرده است، که حدود 

دورسی فلکسشن را ذخیره و در فاز پلانترفلکسشن آن را آزاد 
 34٪کند. او در این کار توانسته انرژی مصرفی موتور را حدود می

انتقال  سازوکارنیز از محرک سری با فنر با  ]17[کاهش دهد. در
ای و فنر پیچشی استفاده شده است. پروتز ارائه ندهدقدرت چرخ

و  (Frontal) شده دارای یک درجه آزادی فعال در صفحه فرانتال
است.  (Sagittal) یک درجه آزادی غیرفعال در صفحه ساجیتال

پای نیمه فعال با قابلیت یک پروتز مچ ]18[درنیز مکس شفرد 
پا( استفاده مچزاویه -تغییر سفتی فنر)براساس مشخصه گشتاور

تر در طراحی متفاوت سازوکارهایچنین از جمله کرده است. هم
کابلی  سازوکاراشاره کرد که از یک  ]19[توان بهپا میپروتزهای مچ

درجه آزادی)قابلیت کنترل در دو صفحه ساجیتال و فرانتال(  2
استفاده کرده است. دلیل اصلی استفاده از کابل در این کار 

ها و بهبود مشخصات بایومکانیکی مانند ر محرکجانمایی بهت
از جمله  ها و کاهش انرژی متابولیک بیان شده است.تقارن گام

اشاره کرد  ]20[توان بهشده در زمینه دویدن نیز میکارهای انجام
رفتن و دویدن در زمینه  های راهکه مقایسه مفصّلی میان پروسه

های مهم این کار یریگ. از نتیجهداده استمصرف انرژی انجام 
تر بودن انرژی مصرفی در مد دویدن با توان به پایینمی

در آن رفتن  های بالاتر از سرعت طبیعی، نسبت به راهسرعت
مقادیر بهینه توان و انرژی  ]21[چنین دراشاره کرد. هم هاسرعت

محرک سری با فنر، با فرض سفتی قابل  سازوکارمصرفی یک 
 اه رفتن و دویدن محاسبه و بحث شده است.تنظیم، برای دو مد ر

های کنترل هوشمند های اخیر از روشبه علاوه محققان در سال
در جهت کاهش تاثیرات نویز و اغتشاش بر روی عملکرد پروتز به 

 .]22[اندکردهوفور استفاده می
های موجود، بدین منظور، در این مقاله برای مقابله با چالش 

مصنوعی با در نظر گرفتن حداقل  نوع پروتزیک اقدام به ساخت 
کردن حداکثر توان مورد نیاز در دو مد راه رفتن و دویدن 

سازی های موردنیاز و روش بهینهلذا در ابتدا به تحلیل است.شده
انجام شده به منظور انتخاب ترکیب مناسب، یعنی محرک سری 

ی، نحوه شود. در ادامه طراحی مکانیکی نهایبا فنر پرداخته می
گیرند محاسبه سختی فنر و انتخاب قطعات مورد بررسی قرار می

شود. این و درگام نهایی این پروتز با مشخصات مدنظر ساخته می
های پروتزهای موجود را داراست پروتز نه تنها بسیاری از ویژگی

بلکه از وزن کمی برخوردار بوده و از حداقل توان ماکزیمم و 
کند تا کاربر نیاز به منبع انرژی میانرژی ممکن استفاده 

تری داشته باشد. این ویژگی برترین ویژگی پروتز ساخته کوچک
 شده در مقایسه با پروتزهای موجود است. 
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 پاسازی مکانیکی مچمدل -2
در این بخش ابتدا پروتزهای پای غیرفعال موجود و معایب آنها 

بررسی مطرح شده و سپس به معرفی پروتزهای فعال و 
های موجود برای بهبود معایب پروتزهای غیرفعال و روش

فعال برای های فعال و غیراستفاده از ترکیبات مختلف محرک
 تامین توان و انرژی موردنیاز حرکت پرداخته خواهد شد.

مچ پاهای پروتز تجاری موجود، اکثراً در فاز ایستایی کاملاً 
کارخالص مثبت در  غیرفعال هستند و متاسفانه قابلیت تامین

(، جهت حرکت دادن بدن را push-offزیرفاز نهایی ایستایی)
شود اختلاف زیادی مشاهده می 1ندارند. همانطور که در شکل 

بین توان تامین شده توسط پای سالم و پای معلول با پروتز 
. در بعضی پاهای پروتز غیرفعال که ]23[غیرفعال وجود دارد

فنر در آنها تعبیه شده است، مقداری خاصیت الاستیکی دارند و 
کار به وسیله آزادسازی انرژی الاستیکی، که قبلا در فاز برخورد با 

شود، که قادر به تامین زمین، در فنر ذخیره شده است، تولید می
توان موردنیاز برای حرکت انسان نیست. از پاهای مصنوعی 

قط در فاز اشاره کرد که ف ]Proprio ]24توان بهتجاری دیگر می
پا برای فرود بعدی، با نوسانی فعال است و قابلیت تنظیم مچ

توجه به شرایط زمین را دارد ولی در فاز ایستایی کاملا غیرفعال 
های آزمایشگاهی که براساس داده، 2است. همچنین در شکل 

پای شود که، مچمشاهده می نیزاین پژوهش رسم شده است 
جهی در فاز ایستایی راه رفتن و انسان کار خالص مثبت قابل تو

به وسیله پروتزهای غیرفعال و نیمه کند، که دویدن تولید می
قابل تأمین نیست. این تأمین کار خالص تنها از طریق  فعال

پروتزهای فعال ممکن است، که البته همانطور که اشاره شد، 
 های مربوط به خود را دارد.چالش
ر مشکلات مربوط به پروتزهای های اخیر به منظور غلبه بدر سال

پا، تحقیقات در غیرفعال و بازگرداندن عملکرد طبیعی مفصل مچ
است. یکی از  راستای طراحی و توسعه پروتزهای فعال آغاز شده

های اصلی مطرح شده در این زمینه، چگونگی بازتولید سؤال
حرکت انسان با استفاده از ادوات مکانیکی، به منظور تولید توان 

دنیاز است. پاسخ به این سؤال نیازمند توضیح مختصری مور
 پا و معادل مکانیکی آن است.راجع به ساختار بیولوژیکی مچ

 
مقایسه توان تامین شده توسط پای سالم و پای معلول با پروتز  (1شکل 

 ]23[غیرفعال

 

 رفتن ودویدن. شده توسط پای سالم در دو حالت راه توان تامین (2شکل 
 

است. او سه  ]26[ای کارهای هیلهای ماهیچهاساس بیشتر مدل
ها تعریف خاصیت الاستیکی، دمپینگ و تحریک را برای ماهیچه

)منبع تولید  کند که معادل مکانیکی آن فنر، دمپر و موتورمی
 3توان( است. مدل استفاده شده در این مقاله به صورت شکل 

معروف است. این مدل شامل  (Durfeeاست که به مدل دوورفی)
یک فنر سری با محرک، یک فنر موازی با محرک و یک دمپر 

 است.
، مبنی بر عدم کارایی ]27[شده در های انجامما با استناد به تحلیل

سازی مصرف توان و انرژی در فرایند خیلی مؤثر دمپر در بهینه
چنین به جهت ساده کردن طراحی و کاهش وزن حرکت و هم

شود از دمپر که بیشتر برای کاهش نوسانات استفاده می سیستم،
های مختلف موجود از حالت مدل 4در شکل  کنیم.صرف نظر می

شود بدون فنر تا حالتی که هر دو فنر سری و موازی را شامل می
پای فعال صحبت قابل مشاهده است. وقتی از مزیت پروتز مچ

ردنیاز است. چرا شود، منظور کاهش انرژی مصرفی و توان مومی
تر تواند منجر به موتور و باتری کوچککه کاهش این دو ترم می

تر را میسر شود که امکان افزایش کارایی سیستم با وزن پایین
 سازد.می

های فوق کل توان مصرفی به صورت جدول زیر محاسبه در حالت
 (Direct Drive)الف( مربوط به محرک بدون فنر -1شود. رابطه )می

 ،شودکه از آن به عنوان حالت مستقیم نیز نام برده می، (DD) یا
 Series Elasticمربوط به محرک سری با فنر) ب(-1رابطه )

Actuator )( یاSEA ،)( مربوط به محرک موازی با فنر-1رابطه )ج 
 

 
 ]52[شده توسط دوورفی ای ارائهمدل ماهیچه (3شکل 
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ای الف(محرک بدون ماهیچهشده مدل  های سادهحالت (4شکل 

فنر)مستقیم( ب( محرک سری با فنر ج( محرک موازی با فنر د( محرک 
 موازی با فنر.-سری

 

 (Parallel Elastic یا )(PE) ( 1و رابطه-)مربوط به محرک با فنر  د
  باشند.می (SEA+PE)موازی-سری

𝑃𝑚 الف(-1) = 𝐹𝑚 𝑥̇𝑛 

𝑃𝑚 ب(-1) = 𝐹𝑚 (𝑥̇𝑔 +
𝐹̇𝑚

𝐾𝑠
) 

𝑃𝑚 ج(-1) = (𝐹𝑎𝑛𝑘 − 𝐾𝑝. ∆𝑥𝑝) 𝑥̇𝑔 

𝑃𝑚 د(-1) = (𝐹𝑎𝑛𝑘 − 𝐾𝑝(𝑙𝑜𝑝 − 𝑥𝑔)) (𝑥̇𝑔 +
𝐹̇𝑚

𝐾𝑠
) 

سختی  𝐾𝑠 ای فنر سری،طول لحظه 𝑥𝑠در روابط فوق 
 𝐹𝑎𝑛𝑘مجموع نیروی فنر موازی،   𝐹𝑝جموع نیروی موتور، م𝐹𝑚 ،فنر

سرعت مهره بال  𝑥̇𝑛طول فنر در حالت آزاد و  𝑙𝑜𝑝 پا، نیروی مچ
روابط بالا منظور از تغییرات زمانی در چنین اسکرو هستند. هم

باشد، (، درواقع همان تغییرات نیروی فنر می𝐹̇𝑚نیروی موتور)
 )تغییرات زمانی طول فنر( نسبت مستقیم دارد. 𝑥̇𝑠که با 

سازی سختی فنر و انتخاب ساختار مناسب بر اساس بهینه -3
 توانحداقل کردن ماکزیمم 

 سازی فنرمقایسه توان و انرژی ترکیبات مختلف با بهینه -1-3
دست آوردن  شده جهت به مدل مکانیکی ساده در نظر گرفته

روابط توان و انرژی پروتز مورد نظر برای ترکیبات مختلف فنر با 
باشد که در نهایت با در نظرگرفتن می 5مطابق شکل  محرک،

 شود.ها انتخاب میاهداف موردنظر یکی از این ترکیب
 

 
 شده برای پروتز فعال.مدل اولیه درنظر گرفته (5شکل 

های جهت محاسبه توان و انرژی مصرفی موتور در ترکیب
پا، شامل زاویه و مختلف، نیاز به اطلاعات بیومکانیکی مچ

(. این اطلاعات توسط دانشگاه 6گشتاور آن داریم )شکل 
، میانگین 2۸تا  22با رنج سنی  فرد 21، از ]28[دارمشتات آلمان

سرعت  5کیلوگرم برای  ۷0.9متر و میانگین وزنی  1.۷3قدی 
آوری شده است. با مختلف در دو حالت راه رفتن و دویدن جمع

های مختلف، توجه به مشابه بودن روش محاسباتی برای ترکیب
این عملیات فقط برای حالت مستقیم و محرک سری با فنر 

و برای دو ترکیب دیگر فقط به نتایج اکتفا شود محاسبه می
 شود.می

در حالت مستقیم، در گام اول به محاسبه نیرو و سرعت خطی 
شود. همانطور که مکانیزم انتقال قدرت)بال اسکرو( پرداخته می

که نقطه اتصال کفی پا و با توجه به این مشخص است، 5از شکل 
و  ر نتیجه زاویه انتقال قدرت به صورت مفصلی است، د سازوکار

 به تبع آن طول بازوی گشتاور متغیر بوده و برابر است با:
(2) 𝑟(𝑙𝑒𝑣𝑒𝑟 𝑎𝑟𝑚) = 𝐵 𝑠𝑖𝑛()    

(3) 𝐹𝑎𝑛𝑘 = 𝐹𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 =
𝑇𝑎𝑛𝑘

𝑟
    

(4) 𝑥𝑔 = √𝐴2 + 𝐵2 − 2𝐴𝐵𝑐𝑜𝑠(180 − 𝑎𝑛𝑘 + 𝛼)     

(5)  = 𝑐𝑜𝑠−1(
𝐴2 − 𝐵2 − 𝑥𝑔

2

−2 𝐵 𝑥𝑔
) 

شود، ( محاسبه میN) پا برحسب نیوتن( نیروی مچ2)در رابطه 
در نقاط مختلف و فاصله  𝜃𝑎𝑛𝑘با استفاده از مقدار  𝑥̇𝑔چنین هم

گیری عددی قابل محاسبه است. زمانی هر گام حرکتی، با مشتق
الف( توان موتور قابل محاسبه -1حال با استفاده از معادله )

رابطه زیر بر حسب ژول برای  است. انرژی موتور نیز با استفاده از
 آید.هر گام حرکتی به دست می

(6) 𝐸𝑚 = ∫ |𝑃|𝑑𝑡
𝑡2=𝑠𝑡𝑒𝑝 𝑒𝑛𝑑

𝑡1=𝑠𝑡𝑒𝑝 𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛

    

تمام محاسبات انجام شده برای حالت مستقیم برای حالت  
محرک سری با فنر نیز مشابه است. تنها تفاوت موجود در گام 

  فنر سری در سرعت خطیباشد که باید اثر اول محاسبات می
 

 
پا در طول یک چرخه نمودارهای مربوط به زاویه و گشتاور مچ (6شکل 

 حرکتی.
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اسکرو و درنتیجه در توان و انرژی نهایی موتور در نظر بال
 شود.گرفته

(۷) 𝑥̇𝑛 = 𝑥̇𝑔 +
𝐹̇𝑎𝑛𝑘

𝐾𝑠
    

𝑥̇𝑛 سرعت بال( اسکرو بر حسب متر بر ثانیهm/s ،)𝐹̇𝑎𝑛𝑘  تغییرات
باشد( و می 𝑥̇𝑠پا)که معادل با تغییرات طول فنر زمانی نیروی مچ

𝐾𝑠 باشد.سختی فنر می 
ب( نیز مشخص است، بعد از طراحی -1همانطور که از معادله )

و  𝐹𝑚سیستم، توان موتور فقط به سختی فنر بستگی دارد. مقادیر 
𝑥𝑔 آیند ست میپای انسان و هندسه سیستم به دهای مچاز داده

و در واقع سختی فنر تنها پارامتر قابل تنظیم بوده که بر روی 
 گذارد.توان موتور تاثیر می

های ذکر شده به سازی سختی فنر برای هرکدام از مدلبهینه
توان صورت یا میشدت به سرعت حرکت فرد بستگی دارد. در این

های مختلف جهت تغییر سختی فنر در سرعت سازوکاریاز 
ها توان از یک سختی معادل برای همه سرعتستفاده کرد، یا میا

استفاده کرد. استفاده از روش اول در بهترین حالت، نیازمند 
باشد محرکی مستقل به منظور تنظیم سفتی فنر)طول مؤثر( می

گرم با  400که در وهله اول باعث افزایش وزن سیستم)حداقل 
از( خواهد شد که احتساب موتور و ادوات مکانیکی موردنی

موردنظر ما نیست، چرا که وزن نهایی پروتز باید در حد ممکن 
برای فرد با  kg2.5شده)حدود نزدیک به وزن واقعی قسمت قطع

ساخت  فرایند( باشد. همچنین cm32و ارتفاع قطعی  kg۷5وزن 
تر خواهد بود. به این منظور در این نیز پیچیده سازوکاریچنین 

استفاده شده است که هم موجب کاهش وزن  مقاله از روش دوم
 گردد.تر منجر میسیستم شده و هم به طرحی ساده

سازی سختی فنر)حداقل کردن پیک توان دو روش برای بهینه
موردنیاز و حداقل کردن انرژی موردنیاز( وجود دارد که هر دو در 
انتخاب موتور، باتری و وزن سیستم تأثیرگذار هستند. در حالت 

SEA ی با درنظر گرفتن یک بازه𝑘𝑁/𝑚  1  تا𝑘𝑁/𝑚 500  با گام(
𝑘𝑁/𝑚1 برای سختی فنر سری، به ازای هر سختی مقدار پیک )

ب( محاسبه شده -1توان را برای هر سرعت با استفاده از معادله )
ای که به ازای آن شوند. سختیو سپس نتایج باهم مقایسه می

ها حاصل شده است، ام سرعتکمترین مجموع پیک توان در تم
شود. کردن پیک توان( انتخاب می کمینهبه عنوان مقدار بهینه)

روش محاسبه سختی بهینه در حالت کمترین مقدار انرژی نیز به 
مقادیر سختی بهینه در حالت  1همین ترتیب است. در جدول 

رفتن و های مختلف در هر دو حالت راهمحرک سری برای سرعت
، که درواقع حالت 5س محاسبات مربوط به شکل دویدن، براسا

( است، برای روش حداقل پیک توان 10تر طرح نهایی)شکل ساده
های بالای دلیل نزدیک بودن سفتی فنر در سرعت شده است.آورده

پا که بیانگر سفتی زاویه مچ-دویدن این است که خم گشتاور
دلیل  نینچها بسیار شبیه به هم هستند. هماست، در این سرعت

رفتن در سرعت اصلی کمتر بودن سختی فنر دویدن نسبت به راه
m/s 0.5پا در این سرعت زاویه مچ-، به مشخصه گشتاور
های بسیار پایین حرکت، نسبت گردد. در واقع در سرعتبرمی

پا)که معادل سفتی فنر تغییرات گشتاور به تغییرات زاویه مچ
 ۸و  ۷ هایشکل .فتن استاست( در مد دویدن کمتر از مد راه ر

اند، نمودارهای مربوط به انتخاب سختی شدهنیز که در زیر آورده
ها)هر دو حالت حرکت(،با ، برای تمام سرعتSEAبهینه، در حالت 

( را نشان 13هر دو روش بهینه سازی، برای طرح نهایی)شکل 
دهد. انتخاب مقدار نهایی سختی بهینه فنر برای طرح نهایی، می

باشد که جزئیات آمده از این دو شکل میدستبراساس مقادیر به
تحلیلی مربوط به آن در قسمت طراحی جزئی سیستم 

و  PEاست. در هنگام محاسبه سختی بهینه در حالت شدهآورده
PE+SEA  علاوه بر مقدار سختی فنرسری و موازی، طول اولیه و

انرژی موثر است  آزاد فنر موازی نیز در محاسبات و مقدار توان و
و باید درنظر گرفته شود. در این دو ترکیب بازه تغییرات سختی 

و بازه تغییر طول آزاد فنر  𝑘𝑁/𝑚  100تا  𝑘𝑁/𝑚1 فنر موازی از 
 است. 𝑚𝑚 1با گام  𝑚0.5 تا  𝑚0.4موازی نیز از 

 
 .SEAمقادیر سختی بهینه برای روش حداقل پیک توان در حالت ( 1 جدول
 دویدن راه رفتن گام برداشتنشیوه 

 0.5 1 1.5 2 2.5 0.5 1 1.5 2 2.5 (m/sسرعت )
ضریب 

 (kN/mسختی)
100 ۷۸ 9۸ 134 1۷6 9۸ 104 110 111 110 

 

 
ب( حداکثر توان مصرفی به ازای سختی فنر در  SEAرفتن برای حالت های مختلف راهحداکثر توان مصرفی به ازای سختی فنر در سرعتالف(  (۷ شکل

 .SEAهای مختلف دویدن برای حالت سرعت
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ب( حداکثر انرژی مصرفی به ازای سختی فنر در SEAرفتن برای حالت مختلف راه هایحداکثر انرژی مصرفی به ازای سختی فنر در سرعتالف(  (۸ شکل

 .SEAبرای حالت  های مختلف دویدنسرعت
 

 سازی حداقل پیک توانروش بهینه -3-2
های ها و ترکیبپس از محاسبه سختی بهینه فنر برای سرعت

سازی، نوبت به مقایسه بهینهمختلف، با استفاده از هر دو روش 
نتایج مربوط به  9در شکل  رسد.مقدار پیک توان و انرژی می

حداقل پیک توان و انرژی متناظر با آن براساس روش حداقل 
شود است. همانطور که مشاهده میپیک توان نمایش داده شده

استفاده از فنر واقعاً مفید بوده و باعث کاهش قابل توجه پیک 
و  PSت به حالت مستقیم شده است. اگرچه دو ترکیب توان نسب
SEA+PS  مقدار پیک توان کمتری نسبت به حالتSEA  دارند ولی

و دویدن، مصرف انرژی  m/s 1رفتن با سرعت بالاتر از در حالت راه
 m/sرفتن با سرعت بالاتر از )راهDDبالاتری حتی نسبت به حالت 

دقت شود،  9ر به شکل ( دارند. اگm/s0.5و دویدن با سرعت  1
است که هم پیک توان و  SEAشود که فقط در حالت مشاهده می

ها به مقدار قابل توجهی نسبت هم مصرف انرژی در تمام سرعت
را که  m/s 1.5یابد. اگر سرعت به حالت مستقیم کاهش می

سرعت مناسبی برای راه رفتن است)درصد بالایی از حرکت روزانه 
( معیار قرار داده، مشاهده ]29[شودام میما با این سرعت انج

 %26و  %5۸شود که پیک توان و انرژی متناظر با آن به ترتیب می
کند. البته یابند که ما را به استفاده از آن ترغیب میکاهش می

انتطار بودند، چون ترکیبات معرفی شده از شاید این نتایج قابل
اختار اسکلتی عضلانی اند و به سبیولوژیک بدن الهام گرفته شده

 تر هستند.انسان شبیه
 روش بهینه سازی حداقل انرژی 3-3

نتایج برای حداقل انرژی موردنیاز و توان متناظر باآن برای روش 
قابل مشاهده است. در  10سازی حداقل انرژی در شکل بهینه

های پایین اگرچه پیک توان در حالت دویدن و سرعت PSحالت 
کمی کمتر است، ولی  SEA+PSو  SEAرفتن، نسبت به حالت راه

مصرف انرژی به مراتب بالاتری دارد)نسبت افزایش مصرف انرژی 
چنین دو ترکیب نسبت به کاهش پیک توان بیشتر است(. هم

SEA  وSEA+PS  تقریبا نتایج مشابهی دارند. اگر سرعتm/s 1.5 
 ه در نظر گرفتهبه عنوان سرعت طبیعی حرکت انسان معیار مقایس

سازی حداقل انرژی، کنیم که در روش بهینهشود، مشاهده می

به  DDنسبت به  SEAمیزان مصرف انرژی و پیک توان در حالت 
یابد. با مقایسه این نتایج با روش کاهش می %2۷و  %54ترتیب 

در  شویم که اگرچه مصرف انرژیسازی اول متوجه میبهینه
درصد  %4ت ولی پیک توان کاهش یافته اس %1روش دوم 

 افزایش یافته است که مطلوب  نیست.

 

 مقادیر پیک توان و انرژی در روش حداقل توان (9شکل 
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 مقادیر پیک توان و انرژی در روش حداقل انرژی. (10شکل 

 

معیارهای مدنظر)پیک پس با توجه به مقایسات انجام شده و 
تر و مصرف انرژی تر و سبکتوان کمتر برای انتخاب موتور کوچک

تر( نتیجه تر و سبککمتر به جهت انتخاب باتری کوچک
با روش بهینه سازی سختی  SEAگیریم استفاده از ترکیب می

 تری است.حداقل پیک توان روش مناسب
سازی وش بهینهنیز در ر SEA+PSالبته باید اشاره شود که روش 

رفتن دارد انرژی نتایج مطلوبی به خصوص در دو سرعت پایین راه
و به همین دلیل در طراحی نهایی استفاده از فنر موازی نیز برای 
کارهای بعدی در نظر گرفته شده است. شاید تنها فاکتور منفی 
آن افزایش وزن سیستم باشد. در ادامه تمام محاسبات و 

 سازی حداقل پیک توان انجام شده است.ینهنمودارها با روش به
 تحلیل محرک سری با فنر -4-3

همانطور که در بخش قبلی اشاره شد محرک سری با فنر مصرف  
دهد. از طرف دیگر، اگر به کاهش می DDتوان را نسبت به حالت 

شود که در این ترکیب مقدار دقت شود مشاهده میب -4شکل 
کند. پس دلیل تغییری نمی DDنیروی سیستم نسبت به حالت 

ای که تنها گزینه 7با توجه به معادله  این کاهش توان چیست؟
تواند باعث این کاهش توان در حالت سری الاستیک باشد، می

دقت  11سرعت خطی بال اسکرو)سرعت موتور( است. اگر به شکل 
چرخه  %60-%50شود که در فاز نهایی ایستایی)شود، مشاهده می

( و در واقع Push offخواهد از زمین بلند شود)پا میحرکتی( که 
بیشترین مقدار توان مورد نیاز است، سرعت خطی بال اسکرو در 

کمتر است. این کاهش سرعت به  DDنسبت به حالت  SEAحالت 
در فنر ذخیره شده  Push offدلیل انرژی پتانسیلی است که قبل از 

 12 که در شکلشود. همانطور ای آزاد میو به صورت لحظه

انرژی پتانسیل تا قبل از  j 13.4شود، فنر حدود مشاهده می
push off(0-50% در خود ذخیره می )کند، که چرخه حرکتی 

 

 
 .DDو  SEAاسکرو در حالت سرعت خطی بال (11شکل 

 

 
پا)آبی پر رنگ(، موتور)قرمز( و فنر)آبی کم قایسه توان مچم (12شکل 

سازی فنر با روش با فرض بهینهm/s1.5برای سرعت  SEAرنگ( در حالت 
 حداقل پیک توان.
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کشد)قسمت طول می s 0.4۸حدود  m/s 1.5برای سرعت نرمال 
مثبت نمودار فنر(. بنابراین میانگین توان فنر در این بازه برابر 

𝑊 2۷.9 ∆𝐸 است با 

∆𝑡
. این درحالی است که آزادسازی انرژی فنر =

حرکت)قسمت منفی نمودار فنر( و فاصله   %60تا   %50که در بازه 
 𝑊افتد، مقدار میانگین توان برابر است با اتفاق می s 0.15زمانی
ای را به صورت توان گفت که فنر یک انرژیدر واقع می ۸9.3

 pushکند و در لحظه در خود ذخیره می Push offآهسته تا قبل از 

off اساسی در کاهش پیک کند و نقش به سرعت آن را آزاد می
 کند.بازی می SEAتوان در حالت 

 طراحی جزئی سیستم  -3
قبل از شروع هر طراحی ابتدا باید مشخصات نهایی سیستم که 

ترین از جمله مهم .آل هستند بررسی شوندموردنظر و ایده
پای روی در این طراحی وزن و حجم مچهای پیشچالش

مچ بودند که در ادامه مورد چنین رنج حرکتی زاویه هوشمند و هم
اند. با استفاده از اطلاعات بیومکانیکی گرفته بررسی قرار

شده برای پا، خلاصه مشخصات در نظر گرفتهشده از مچحاصل
طراحی پروتز عبارتند از: پروتز باید وزن و ارتفاعی مشابه پای 
 سالم داشته باشد، پروتز باید قادر به تولید توان و گشتاور بالایی

باشد و سیستم باید قادر به کنترل موقعیت  push offدر فاز 
پا )در هر دو فاز ایستایی و نوسانی( باشد. خلاصه مفصل مچ

 اند.آورده شده 2پارامترهای هدف موردنظر در جدول 
 13 شکلپای پروتز فعال به صورت طرح نهایی ارائه شده برای مچ

در  5ارائه شده در شکل . تنها تفاوت این طرح با طرح باشدمی
شود باشد. تغییر مکان فنر باعث میمحل قرارگیری فنر سری می

های بازوی گشتاور فنر و بال اسکرو طول 5 برخلاف شکل
باشند. بنابراین نیروی فنر با نیروی مکانیزم  متفاوتی داشته

تاًثیر  انتقال قدرت برابر نیست و در واقع ضریبی از آن است.
ر مکان بر محاسبه سختی فنر و انتخاب موتور اصلی این تغیی

خواهد بود. بازوی گشتاور فنر سری همواره متغیر و کوچکتر از 
شده به فنر در  اسکرو است در نتیجه نیروی واردبازوی گشتاور بال

این حالت بیشتر از نیروی موتور خواهد بود و به تبع آن سرعت 
واقع با این تغییر فنر کمتر از سرعت موتور خواهد بود. پس در 

مکان فنر، دست ما برای انتخاب موتور با سرعت بالاتر و گشتاور 
تری دارند بازتر است. های پایینتر که معمولا وزنپایین

 چنین در طرح نهایی نیز نقطه اتصال مکانیزم انتقال قدرت بههم
 

 پارامترهای هدف برای ساخت پروتز.( 2جدول 
 Kg2.6  وزن

 Cm35< ارتفاع
 درجه 25 حداکثر دورسی فلکسشن
 درجه 15 حداکثر پلانتر فلکسشن 

 Nm160  حداکثر گشتاور 
 rad/s 6.۸6 حداکثر سرعت
 Wa 610 حداکثر توان 

باشد و صلب نیست، که در نتیجه ( میpivotپا به صورت محور)
شود طول بازوی گشتاور مشاهده می14 آن همانظور که در شکل

است )بازوی گشتاور فنر نیز متغیر است(. اسکرو متغیر بال
نیز مشخص است  15مکانیزم کلی این طرح همانگونه که از شکل 

بدین صورت است که موتور از طریق پولی و تسمه به مکانیزم 
اسکرو است وصل است. بال اسکرو نیز از انتقال قدرت که بال

های قسمت پایین به اهرم مثلثی شکل)قطعه آبی رنگ در شکل
پا و فنر شود)که دو سر دیگر آن به مفصل مچ( وصل می15و  14

وصل هستد(. اتصال هر سه سر اهرم مثلثی به صورتی 
( است و هیچ کدام دارای اتصال صلب ball boaringمحوری)

نیستند. سر دیگر فنر نیز به صورت محوری به بدنه پروتز)کف 
ریق پولی و بنابراین حرکت دورانی موتور از ط پروتز( متصل است.

شود. این حرکت تسمه به حرکت خطی در بال اسکرو تبدیل می
خطی بال اسکرو به اهرم مثلثی منتقل و باعث تحریک فنر)فنر 

-در فاز ایستایی که کف پا با زمین در تماس است و نیروی عکس
شود و در فاز نوسانی شود تحریک میالعمل زمین به آن وارد می
کند و ندارد مانند جسم صلب عمل میکه که پا با زمین تماسی 

کند( و اعمال نیرو به کف پا و شده را منتقل میفقط نیروی وارد
 شود.پا )که مورد نظر است( میچرخش محور مچ

 

 
 پای فعال.طرح نهایی پروتز مچ (13شکل 

 

 
 اسکرو.تغییرات بازوی گشتاور بال (14شکل 

 

 
 شده.نمای سه بعدی پروتز طراحی (15شکل 
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 نحوه انتخاب قطعات  -1-4
مشخص است سه المان اصلی در طراحی  15همانطور که از شکل 
با توان خروجی  DCاند که عبارتند از: موتور این پروتز به کار رفته

اسکرو( و فنر سری. این سه المان بالا، مکانیزم انتقال قدرت)بال
الاستیک شناخته -ن محرک سریدر ترکیب باهم به عنوا

 شوند.می
 محرک 4-1-1

تواند پای فعال میمحرک)منبع تولید توان( در یک پروتز مچ 
، پنوماتیک، هیدرولیک و یا سایر منابع تولید توان DCموتور 

باشد. اهداف موردنظر و محیط و شرایط کاری موجود محرک 
به عنوان  DCکنیم. از موتور را انتخاب می DCمناسب یعنی موتور 

شود. موتور منبع تولید توان در این طراحی استفاده می
 EC-4 pole) وات مکسونDC ،brushless ،200شده موتور استفاده

باشد که دارای پیک توانی بالاتر از حداکثر پیک توان ( می30
چنین این موتور ( است. هم610موردنیاز جهت دویدن)یعنی 

گرم است. از دیگر مشخصات این  300یاز پایین دارای وزن بس
ای آن زاویهتوان به گشتاور استال و حداکثر سرعتموتور می

 هستند. rpm16۷00و  N.m3.24اشاره کرد که به ترتیب  
 مکانیزم انتقال قدرت  4-1-2

جهت انتخاب مکانیزم انتقال قدرت مناسب بهتر است ابتدا به 
شود. در سرعت پرداخته-توانمحاسبه مشخصه حداکثر گشتاور/

این تحلیل اثر اشباع محرک و نرخ انتقال بر روی مشخصه 
سرعت، بدون در نظر گرفتن اثر اصطکاک موتور و -گشتاور/توان

𝑇𝑒𝑥𝑡پا از شد.گشتاور مچپا بررسی خواهداینرسی مچ = 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 . 𝑇𝑚 
ل محدودیت نرخ انتقال است. به دلی 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙کهقابل محاسبه است.

موتورها در اعمال گشتاور و سرعت، معمولا عملکرد آنها با معادله 
 شود:زیر محدود می

(۸) 𝑇𝑚(ω) ≤ 𝑇𝑚
𝑚𝑎𝑥 − 𝜔(

𝑇𝑚
𝑚𝑎𝑥

𝜔𝑚𝑎𝑥
) 

𝑇𝑚،𝑇𝑚که 
𝑚𝑎𝑥، 𝜔،𝜔𝑚𝑎𝑥  به ترتیب گشتاور موتور، گشتاور استال

موتور، سرعت موتور و حداکثر سرعت موتور هستند. اگر معادله 
پا و نرخ تبدیل بدون درنظر گرفتن اثر فنر های مچبراساس داده
 شود، داریم:سری نوشته

(9) 𝑇𝑒𝑥𝑡(̇) ≤ 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑚
𝑚𝑎𝑥 − ̇(

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑚
𝑚𝑎𝑥

(𝜔𝑚𝑎𝑥 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙⁄ )
) 

 𝑇ℎ(̇)پا است. اگر یک مسیر گشتاوری ای مچسرعت زاویه ̇که 
پای سرعت مچ-گشتاور ، که نشان دهنده مشخصه16مانند شکل 

رفتن و دویدن با سرعت طبیعی( طبیعی است )برای دو حالت راه
همواره به ازای  𝑇𝑒𝑥𝑡(̇)تعریف شود، هدف طراحی این است که 

 باشد: 𝑇ℎ(̇)هر سرعتی بزرگتر از 
نشان دهنده هدف اول در طراحی پروتز است.  10معادله 

𝑇𝑚موتور)
𝑚𝑎𝑥،𝜔𝑚𝑎𝑥(و مکانیزم انتقال قدرت )𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 انتخاب شده )

 برای پروتز همواره باید این معادله را ارضا کنند.

(10) 
𝑇ℎ(̇) < 𝑇𝑒𝑥𝑡(̇)

≤ 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑚
𝑚𝑎𝑥 − ̇(

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑚
𝑚𝑎𝑥

(𝜔𝑚𝑎𝑥 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙⁄ )
)         ∀̇ 

در عمل خیلی از فاکتورهای دیگر وجود دارد که باعث کاهش  
شوند، مانند اینرسی موتور، ماکزیمم گشتاور خروجی موتور می

اشباع جریان موتور و غیره. بنابراین بهتر است که گشتاور خروجی 
شد. محاسبه شده از این رابطه، بزرگتر از دوبرابر گشتاور موردنیاز با

-نمودارهای مربوط به مشخصه حداکثر گشتاور/توان 1۷در شکل 
های انتقال متفاوت، رسم شده است. موتور استفاده سرعت با نرخ

است که قبلا به  maxon EC 4-pole 30سازی شده در این شبیه
 )الف(1۷عنوان محرک انتخاب کردیم. همانطور که از شکل 

100]مشخص است بهترین نتایج به ازای نرخ انتقال در بازه  −

220 ] 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  اند که مشخصه حداکثر گشتاوربه دست آمده =
 پاهمواره بزرگتر)بزرگتر از دو برابر( از مقدار طبیعی آن برای مچ

 

 
 پا.سرعت مچ-مشخصه گشتاور (16شکل 

 

 
 پای طبیعی.سرعت مفصل مچ پروتز و مچ-مقایسه مشخصه حداکثر گشتاور/توان (1۷شکل 
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باشد می 220چنین حداکثر نرخ انتقال قدرت قابل قبول است. هم
برقرارنیست در شکل  220به ازای مقادیر بزرگتر از  3-3و معادله 

ست، که پیک سرعت موتور نیز رسم شده ا-)ب( مشخصه توان 1۷
 1350افتد و برابر با اتفاق می rad/s4آن در در محدوده سرعت 

 ( است.61۷وات)بزرگتر از 
 یافتن یک سختی معادل  4-1-3

مقدار بهینه  ۸و  ۷همانطور که قبلا نیز اشاره شد، مطابق شکل 
های مختلف متفاوت است. این خاصیت سختی فنر برای سرعت

سختی ثابت به یک چالش اساسی  پا، باهنگام طراحی پروتز مچ
شود. زیرا بهینه نبودن فنر به شدت بر مقدار توان و تبدیل می

های حل این مشکل که انرژی مصرفی تاثیرگذار است. یکی از راه
با خاصیت تغییر  سازوکاریقبلا نیز به آن اشاره شد طراحی 

های مختلف است، که بر پیچیدگی و وزن سختی برای سرعت
افزاید. گزینه دیگر حل این مشکل پیداکردن یک سیستم می

ای که جمع پیک ها است، به گونهسختی بهینه برای تمام سرعت
ها مینیمم شود.به منظور کاستن از ها در تمام سرعتتوان

توان با استفاده از روش دوم و معادله پیچیدگی سیستم ابتدا می
پیدا کرد)شکل یک محدوده تقریبی سختی بهینه برای راه رفتن  11
ای که مجموع پیک توان مصرفی در تمام الف( به گونه-1۸

مد دویدن  ها کمترین مقدار ممکن باشد. همین روش درسرعت
)ب( مشخص -1۸است و همانطور که از شکل نیز استفاده شده

است به جای محدوده سختی، یک مقدار معین به دست 
راه رفتن و است. یک بارهم روش مذکور به هردو حالت آمده

دویدن توأماً اعمال شد و نتیجه نهایی تغییر زیادی نسبت به 
که بیشتر )پ((. با توجه به این-1۸حالت دویدن نداشت)شکل 

)راه رفتن( انجام  𝑚/𝑠 1.5حرکت انسان در سرعت طبیعی 
شود، باید سعی شود مقداری به عنوان سختی بهینه انتخاب می

شود که هم در محدوده به دست آمده باشد و هم به سختی 
 نزدیک باشد.  𝑚/𝑠 1.5معادل سرعت 

(11) min (∑ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐾𝑠

5

𝑛=1

)     𝑓𝑜𝑟 𝐾𝑠 = 1 𝑡𝑜 300𝑘𝑁/𝑚 

البته ذکر این نکته نیز ضروری است که تغییر وزن افراد تأثیرات 
هرچند جزئی بر روی سختی فنر دارد. درواقع با افزایش وزن افراد 

ها برای وزن شود. تمام طراحیمیزان سختی فنر نیز بیشتر می
kg۷5 است و با توجه به کوچک بودن تغییرات در بازه  شده انجام

[Kg ۷0-۸0معتبر است. در نتیجه مقدار سختی انتخاب ]  شده
 باشد.می kN/m1۸0برای فنر در این پروژه 

 ساخت پروتز 4-2
شده و انتخاب های انجامپروتز موردنظر پس از بررسی تحلیل

قطعات وارد مرحله ساخت شد. علاوه بر سه قطعه مهم)موتور، 
 اسکر و فنر( که به صورت مفصل مورد بحث قرارگرفتند، سایربال

 سیستم ندارند. سازوکارقطعات نقش اساسی در نحوه کارکرد و 
 های وزنی و ارتفاعی کهمنظور برآورده کردن محدودیتولی به 

 

 

 
سرعت مفصل مچ پروتز -مقایسه مشخصه حداکثر گشتاور/توان (1۸شکل 
های راه رفتن پای طبیعی الف( محدوده سختی بهینه برای سرعتو مچ

های دویدن پ( سختی بهینه برای هر دو ب( سختی بهینه برای سرعت
 دویدن.حالت راه رفتن و 

 
قبلا به آنها اشاره شد باید در انتخاب این قطعات نیز دقت شود. 
برای جنس بدنه پروتز ورق فولادی انتخاب شد که از استحکام 

ها پس از انجام بالایی برخوردار است. ضخامت این ورق
های استاتیکی و با اعمال یک و نیم برابر نیروهای واقعی تحلیل

ینان( محاسبه شدند. تمام وارده)به عنوان ضریب اطم
های نیرویی های استفاده شده نیز براساس تحلیلبلبرینگ

شده برای کفی پا که انتخاب شدند. جنس اولیه درنظر گرفته
نقشی غیرقابل انکار در کیفیت کارکرد و حرکت فرد دارد، آلیاژ 

های مالی تصمیم به استفاده از کربنی بود که به دلیل محدودیت
پروتز نهایی  19در مرحله ساخت شد. در شکل آلومینیوم 

به مقایسه  3شده قابل مشاهده است. همچنین جدول ساخته
شده و مقادیر دلخواه مورد انتظار مشخصات واقعی پروتز ساخته

 قابل مشاهده است. 
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 شده.پروتز واقعی ساخته (19شکل 

 
 مقایسه پارامترهای هدف و واقعی.( 3جدول 

 مقادیر هدف  مقادیر واقعی  پارامتر 

 2.9 2.6 (Kgوزن)
 <22 35 (Cmارتفاع)

  25 25 (Degفلکسشن)حداکثر دورسی
 15 15 (Degحداکثر پلانترفلکسشن)

 ۷00 160 (N.mحداکثر گشتاور)
 ۷.6 6.۸6 (rad/secحداکثر سرعت)

 1350 610 (wattحداکثر توان)

 نتیجه گیری  -5
پا در طول یک چرخه حرکتی)به رفتار مچدر ابتدا با تحلیل کامل 

خصوص با بررسی گشتاور و سرعت آن(، مشاهده شد که توان و 
پای سالم انرژی موردنیاز برای ایجاد رفتاری مشابه رفتار مچ

توسط پروتز، نیاز به محرک با گشتاور و توان بالا دارد که از وزن 
وزن و بالایی برخوردار است و در نتیجه باعث افزایش شدید 

-شود. در ادامه با توجه به تحقیقات قبلی انجاماندازه پروتز می
شده در این زمینه تصمیم به استفاده از محرک غیرفعال)فنر( در 

شد تا بتوان موتور با توان و وزن کنار محرک فعال)موتور( گرفته
تر را جایگزین کرد. پس از بررسی تمام ترکیبات ممکن پایین

ال)بدون فنر، فنر سری با موتور، فنر موازی محرک فعال و غیرفع
موازی با موتور( و مقایسه آنها متوجه -با موتور و فنر سری

موازی با -های دو حالت محرک سری با فنر و محرک سریبرتری
شد. فنر شده و تصمیم به استفاده از محرک سری با فنر گرفته

 مصرف انرژی و توان در این حالت نسبت به حالت عادی به
توان با موتور به مراتب یابد و به تبع آن میشدت کاهش می

تر تا حدی این مقدار توان را تامین کرد و وزن سیستم را سبک
کاهش داد. در راستای بهینه کردن توان و انرژی محرک سری با 

های طراحی فنر، نیاز به تعیین سختی بهینه فنر براساس اولویت
گذاشتن کاهش بیشترین توان  است که این پروسه با در اولویت

موتور به انجام رسید. در ادامه، در راستای دریافت بهترین عملکرد 
های موردنیاز به منظور انتخاب بهترین از پروتز، تحلیل
اسکرو، فنر و غیره( انجام شد. و در آخر پروتز قطعات)موتور، بال

طراحی شده در محیط آزمایشگاهی ساخته شد. این پروتز تمامی 
 های طراحی شده را داراست.ویژگی

 
دارند از پارک علم و نویسندگان بر خود لازم می: تشکر و قدردانی

فناوری دانشگاه تهران جهت تخصیص بودجه به این تحقیق، تشکر و 

 Andreهای پروفسور قدردانی کنند. همچنین از همکاری و مساعدت

Seyfarth  و تشکر را داریم ربافی کمال تقدیر عشمازیار احمد و دکتر
های تهیه شده توسط دانشگاه دارمشتات را، جهت استفاده در که داده

. همچنین بر خود وظیفه میدانیم که داین پژوهش در اختیار قرار دادن
شائبه دکتر مهدی اسلامی تقدیر و های بیدریغ و کمکاز زحمات بی
 تشکر نماییم.

مقاله حاصل فعالیت محتوای علمی و اخلاقی این  :تاییدیه اخلاقی
 نویسندگان بوده و صحت و اعتبار نتایج بر عهده آنها است.
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