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Abstract 

Abstract: The statistical studies indicate that diseases, accidents and wares are the principal causes to 

increase the number of amputees in the world. These studies also show that the most of mutilation 

disabilities are related to musculoskeletal. Obesity, sedentary, lack of proper exercise as well as the risk 

of some diseases, cause weaken in knee muscles and other difficulties of this hand. As a consequence, the 

knee muscles can`t apply a mighty torque to accomplish knee motion.The objective of this study is to 

propose a proper solution to improve the life quality of those who suffer from weak knees. In this study, 

by investigating the biomechanical behavior of a healthy foot in a normal gait, the indispensable power 

which can enforce a 50% weak Knee to achieve the same gait can be calculated. In order to naturalize 

the mentioned knee, a new control-active orthosis is designed. The proposed design is specified by an 

electromechanical actuator and an elastic component articulated in a light weight four-bar 

mechanism.  Its mechanical behavior is tested in a simulated walking gait and the optimum value of 

elastic coefficient is estimated as 7KN/m. In this case, the maximum torque applicable to knee joint has 

increased by 34 per cent. 
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 چکیده

اي در افزایش معلولان در جهان ها از عوامل پایهها، تصادفات، سوانح و جنگدهند كه بيماريهاي آماري نشان ميبررسي تعریف مسئله:

خصوص در عضوهاي زیر زانو مشاهده هاي حركتي و بههاي نقص عضو در انداممعلوليتاي از هستند كه از ميان آنها، بخش عمده

ها، از عواملي هستند كه موجب چاقي مفرط، كم تحركي، انجام ندادن حركات ورزشي مناسب و همچنين ابتلا به برخي بيماري. شودمي

ي بر بررسدر این تحقيق، علاوه. زانو از عواقب آن استضعف زانو و چنين عوارضي مي شود و عدم تحمل گشتاورهاي بالا در مفصل 

رفتار دیناميکي اجزاي یک پاي سالم در طول حركت در گيت قدم زدن، توان مکانيکي لازم براي توانمندسازي زانوي ضعيفي تعيين 

 .اعمال كنند  پاي سالم، رااكثر گشتاور لازم براي قدم زدن، مانند یک درصد از حد 05توانند تنها تا شود كه عضلات آن ميمي

 در طرح پيشنهادي، اورتز از تركيب یک. شده استشده، یک اورتز زانو از نوع كنترل فعال طراحيبراي توانبخشي زانوي اشاره: راه حل

صل تبندي شده به همدیگر ماي مفصلشده است كه در یک سازة سبک چهار ميلهعملگر الکترومکانيکي و یک عامل الاستيک تشکيل

 . اندشده

هاي مختلفي كه تنها ضریب كشساني عامل الاستيک در آنها متفاوت است، بهترین طرح انتخاب و مدول كشساني با بررسي طرح: نتایج

در این شرایط، بيشينه گشتاور قابل اعمال توسط . نيوتون بر متر تعيين شدكيلو 7 ،فنر آن با توجه به قيدهاي هندسي و مکانيکي طرح

 .یافته استدرصد افزایش 43زانو تا 
 

   بخشي، مدل دیناميکي، قدم زدناورتز زانو، عملگر سري الاستيک )جزو بخش چکيده نيست(، توان :هاهواژكليد

 مجله مهندسي پزشکي زیستي 

 450-411، 1483، پایيز 4، شماره 8دوره 

 ijbme.2016.23047/10.22041شناسه دیجيتال: 
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 مقدمه -1
ترین مفصل بدن است. این مفصل، ساق را به ران زانو بزرگ

ن العمل زميان یک واسطه، نيروهاي عکسعنوبهو  كندميمتصل 

رو، باید در شرایط كاري، دهد؛ از اینرا به بدن انتقال مي

از یک طرف  ،. در زانوبزرگترین گشتاورها را تحمل كند

شود و از طرف دیگر ني مفصل مياستخوان ران با درشت

يل را تشکدیگر یک مفصل  ،استخوان كشکک و ران در كنار هم

توان زانو را دقيقاً یک مفصل در حالت كلي، نمي .[1] دهندمي

مقدار كه دهند ها نشان ميلولایي ساده فرض كرد؛ اما بررسي

. استمحور دوران ساق نسبت به ران ناچيز اي لحظهجابجایي 

ادیده نمي توان با  ، نظر بسته به شرایط حركتي موردبنابراین 

ن را یک مفصل را ،يمحور كوچکآثار این جابجایي گرفتن 

رفتار  ة[. این فرض در مطالع1]كرد مفصل لولایي ساده فرض 

ن كه در ای ،«قدم زدن»مکانيکي مفصل زانو در سيکل حركتي 

 است. درنظرگرفته شده ،پژوهش مطالعه شده است

ي كننده براي توصيف رفتار سينماتيکبا تعميم این فرض ساده

دن هاي بت اندامران و مچ پا، حرك ، مانندتنهدیگر مفاصل پایين

در یک سيکل قدم زدن از نوع جابجایي دوبعدي در صفحاتي 

-داده امطابق بشده است.  درنظرگفتهيتال جسا ةبه موازات صفح

هاي یک فرد سالم و همچنين ابعاد اندام ةشده دربارگزارشهاي 

 طولتنه در ينیرفتار سينماتيک مفاصل پا كنندةتوصيفهاي داده

هاي حركتي یک شخص سالم و یناميکي اندامقدم زدن، رفتار د

 05با  هاي ابعادي وشخص بيمار با همان ویژگيیک همچنين 

 شود.درصد ضعف در عضلات زانو، مدل مي

-يم طراحيبراي تقویت عضلات زانوي بيمار، یک اورتز زانو 

شود كه با استفاده از یک عملگر الکترومکانيکي سري الاستيک، 

ذیرد، پشده فرمان ميعریفیتم كنترل تاساس یک الگوركه بر

-. با مدلكنددر زمان مناسب بر زانو اعمال ميرا گشتاور لازم 

هاي حركتي شخص بيماري با یک رفتار مکانيکي اندام سازي
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را با پوشيدن چنين اورتزي تقویت  دیده كه آنزانوي آسيب

 توان ،آمده با فرد سالمدستهنتایج ب ةاست و مقایس كرده

 .  شودگيري ميفي اورتز پيشنهادي قابل اندازهمصر
 

 روری بر پیشینهء پژوهشم -3

 هاي فعال واورتز ةتوسع ةدر زمين مختلفي مطالعاتكنون تا

در  [2]ش همکاران و 1شده است . هرياسکلت خارجي انجام

[ 3و همکارانش ] 4، آدم زوس2550[ در 4] 2فارلي،  2553سال 

اورتزهایي با  ة، روي توسع2550[ در 0، وینبرگ ]2558در 

اند. این عملگرها، مانند بادي كار كرده ةعملگر  نوع ماهيچ

پذیر انعطاف ةاي عمل مي نماید و از یک لولسيستم ماهيچه

با   هكمي شوند  تشکيلشده از هواي تحت فشار رلاستيکي پُ

شار دهند. با كنترل فتغيير طول مي ،ایجاد تغيير در فشار سيال

ده شبراساس موضع حركتي مفصل مقيد، عملگر ةدر لول سيال

-جهت گشتاور وارده بر مفصل و مقدار آن تغيير مي ،به اورتز

[ در سال 1و همکارانش ] 3مشابه، فلاورز پژوهشيد. در كن

ردند كرا ارزیابي اورتزهایي با عملگر هيدروليکي  ةتوسع  1899

 (.3-1شکل )

یک اورتز زانو را معرفي  ،2513[ در 7] شو همکاران 0ویليان

شده با یک فنر پيچشي براي كه از یک عملگر سري كردند

 شو همکاران 1بود. دنکنا كردهاعمال گشتاور به زانو استفاده 

كه در آن از یک  كردندیک پروتز زانو را معرفي ،  2513[ در 9]

شده با یک فنر لول براي اعمال گشتاور به مفصل عملگر سري

هاي ده بود. از این روش انتقال قدرت در طرحشزانو استفاده

 هايتوان به طرحاند كه ميكردهاستفاده نيز مشابه دیگري 

[ ، 11,15]  شو همکاران 9[ ، پرات8] شو همکاران 7آرموگوم

 ،[14] شو همکاران 15ویلاپاندو ،[12] شو همکاران 8ماتيجسن

ن [  و همچني10] شو همکاران 12ليو ،[13] شو همکاران 11هان

7 Arumugom 
8Pratt 
9Mathijssen 
01Villalpando 
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كه براي ساخت  اشاره كرد[ 11] شو همکاران 1وندربورت

 اند.پا اجرا شدهداراي هاي هاي رباتمفصل

 ،تزهاي فعالردر او شدهدیگر از عملگرهاي استفاده نوع

ذیر پعملگرهاي مبتني بر استفاده از سيالات با لزجت كنترل

براي كنترل گشتاور وارد شده  اغلبعملگرها كه  این. هستند

شوند، ساختار یک دمپر هوشمند فصل استفاده ميبر م

 «الکترو رئولوژیکال»نها از سيالات آكه در  دارندهيدروليکي را 

(2ERF یا )«سيالات مگنتو رئولوژیکال» (4MRFاستفاده مي )-

 و  0( كه توسط پوپوویچ3Akrod) «آكرود»پروژه در . شود

با  سري ERFاز  یک دمپر  ،شده است[ معرفي17] شهمکاران

 شو همکاران 1چن ةشدشده است. طرح ارائهیک عملگر استفاده

 MRFكه در آن از یک دمپر هاي مشابه است از نمونه[ 19]

 شده است.سري با یک عملگر استفاده

مستلزم اعمال ولتاژ ، MRF نسبت به  ERF تكنترل سيالا

ياز به بر ن در این حالت علاوه . استتري بالا بسيارالکتریکي 

پر، ولتاژ مناسب براي كنترل دم باتغذیه  منابعاختيار داشتن در 

 است، مطرحبندي الکتریکي مسير جریان برق نيز مشکل عایق

توان مکانيکي وجود  ةامکان ذخير ،با این وجود در هر دو مورد

توان با استفاده از عملگر سري الاستيک ندارد. این ضعف را مي

 .كردجبران  كه توانایي ذخيره انرژي را دارد،

اورتزي را طراحي  2513[ در سال 18] ششماعي و همکاران

شده نصبهاي سوئيچميکرو هاي كنترل از طریقكردند كه فرمان

 كنترل برايدر این طرح از دو فنر  ند.شدمي ارسالدر كف پا 

نگ كه يئشود. در فاز سوبر مفصل استفاده مي يگشتاور اعمال

ي از دو تنها یک نيست،شتاور زیاد مفصل معلق بوده و نياز به گ

اما در فاز استانس كه  ؛گيردفنر در مدار انتقال قدرت قرار مي

رار در مدار قهر دو فنر  نياز است،مفصل  بالایي براي گشتاور

سرعت عمل بالا در  به. عملکرد مناسب این مکانيزم گيرندمي

در قدم ممکن است كه  نياز دارد،قطع و وصل اثر فنر كمکي 

تر از پيچيده ،كنترل اورتز همچنينساز باشد. زدن سریع مشکل

 موارد پيشين است. 

                                                           
0Vanderborght 

Electro Rehological Liquid 2 

Magneto Rehological Liquid 4 

Active Knee Rehabilitation Orthotic Devices 3 

اورتز زانوي جدیدي با عملگر سري الاستيک  ،در این پژوهش

عامل الاستيک تنها توسط یک فنر لول  ،شده است كه در آنارائه

ز اورت ةمناسبي در ساز مکاندر  ود شومين مي أشده تتعریف

ین طرح با حذف فنر كمکي و مکانيزم قطع شود. در انصب مي

هاي كنترل اورتز ها و پيچيدگيو وصل اثر آن، محدودیت

چگونگي طراحي و  هاي بعدي بهبخشاست. در  یافتهكاهش

 شود.بررسي عملکرد اورتز پيشنهادي پرداخته مي

 

 سازی بیومکانیک زانوی سالممدل -4
ي عضلات است اي از حركات تکرارمجموعه نتيجة ،راه رفتن

منجر مجموع به جلو راندن فرد در یک حالت پایدار كه در

شناخت رفتار مکانيکي  [. در طراحي اورتز زانو،25] شودمي

 ،بر آن اساسبتوان حركت لازم است تا  طولپا در  ياجزا

 ،در این پژوهش درنتيجه كرد؛ترین طرح را ارائه مناسب

در گيت قدم زدن  حركت پا كه همان حركت روشترین متداول

 است. شده گرفته درنظرسازي طرح معيار بهينه است،

 دربارةرا  ايگستردهتحقيقات ، [25] 9و وینتر 7گيل چریست

 اندهاي آن انجام دادهحركت و تعيين مشخصه اجرايچگونگي 

هاي هاي مختلف تجربي مبتني بر دادهو با استفاده از نمودار

اي مفاصل را در یک اویهگشتاور و سرعت ز ،آزمایشگاهي

نمودار حاصل  (،1) اند. شکلكردهگيري سيکل قدم زدن اندازه

ت در گيرا گيري سينماتيکي حركت یک فرد هاي اندازهاز داده

هاي گوناگون نرماليزه شده كه پس از انجام آزمایش، قدم زدن

هاي صلبي هارابطاندام این نمودار،در  .نشان مي دهد ،است

 ر مفاصل به همدیگر مي پيوندند.هستند كه د

قرارداد قابل قبول یا تأیيدشده براي سنجش رفتار سينماتيکي و 

 داده شده است.( نشان2هاي حركتي، در شکل )دیناميکي اندام

 زاویة هر لينک با افق ivθها و زاویة بين لينک iθدر این شکل، 

 Tاي، شتاب زاویه αشتاب خطي،  aنيرو،  Fاست. همچنين 

 شتاب جاذبه هستند. gجرم و  Mممان اینرسي،  Iگشتاور، 

1Popovic 
6Chen 

Gilchrist7 

Winter8 
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 [25]مفاصل یک پا در یک سيکل قدم زدن زاویة  :1 شکل

 

 
 در سيکل قدم زدن پاهاي حركتي اندامنمودار پيکر آزاد  :2 شکل

 

داد قرار با ثر در حركت، مطابقؤعوامل م تمام درنظرگرفتنبا 

م مربوطه، گشتاورهاي لاز شده و اعمال روابط دیناميکيپذیرفته

و همچنين توان لازم براي ایجاد  براي كنترل حركت مفاصل

تار بندي رفدر فرمول بر این اساس د شد.نخواه محاسبهآنها قابل

صفر ا بتماس پا با سطح زمين برابر  ةشتاب نقط دیناميکي زانو،

ل مفاص ةبا معلوم بودن زاوی د.طبق نمودار گيت،شوفرض مي

ر بيانگي كه اي آنها و مشخصاتهاي زاویهان، سرعتحسب زمبر

 .به كردتوان محاسهستند را مي تمامي نقاط پا يرفتار سينماتيک

 عماليانيروهاي دیناميکي  ةكنندروابط توصيف درنظرگرفتنبا 

شده، گشتاور ثر در حركت پاي مدلؤهاي ماز اندام یکبر هر

-بهو مچ پا  كل وارده از طرف عضلات بر مفاصل ران، زانو

 آید:دست ميبه صورت زیر

 

(1) 

T = I (θ  )
3 3 3

3π
-[M gc sin( -θ )3 3 3v

2
3π

 +a M c sin( -θ  )+a M c sin(π-θ  )yc3 3 3 3v xc3 3 3 3v
2

3π
+ F r sin( - θ ) + F r sin(π - θ )]

43y 3 3v 43x 3 3v2

 

(2) 


  


  


  

 

 

 

3
( )- [ sin( - )

2 2 1 2 2 2 22
3

sin( -  ) sin( - )2 2 2 2 2 2 2 2
2

3
sin( - ) sin( - )]

32 2 2 32 2 22

T I M gc
v

a M c a M cyc v xc v
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(4) 


 


  


  



 

 

3
- [ sin( - )

1 1 1 1 1 12
3

sin( -  ) sin( - )1 1 1 1 1 1 1 1
2

3
sin( - ) sin( - )]

21 1 1 21 1 12

T I M gc
v v

a M c a M cyc v xc v

F r F r
y v x v

 

 

ترتيب طول رابط بين دو مفصل به 𝐶𝑖 و  𝑟iبالا روابط  تمامدر 

-ارام تا مفصل قرi مركز جرم رابط ةمجاور )طول لينک( و فاصل

داد قراربا مطابق  ي دیگرنمادهاو  هستند گرفته در ابتداي آن

 شده است. درج( 2شکل ) داده شده درنشان

 هاي بدن یکبه ضرایب تناسب ابعادي و جرمي اندام توجهبا 

درنظر گرفتن و  ]25[شده توسط وینتر گزارش طبيعيشخص 

پذیریم كه در هنگام مي،  مترسانتي 119م و قد كيلوگر 92جرم 

كه مركز جرم بدن با سرعت ثابتي در در حاليو   قدم زدن

اي در راسترا نيز شود، حركتي نوساني راستاي افق جابجا مي

د نظر پاي مورنظر گرفتن این نکته كه در با .خواهيم داشتقائم 

گ از ينئسودر فاز  وشود در فاز استانس توسط زمين مقيد مي

حسب زاویه و شتاب مقادیر گشتاور بر ،شودميزمين جدا 

 ند.شواي مفاصل محاسبه ميزاویه

توان و گشتاور لازم براي تحریک زانو  ،بالابا حل مدل ریاضي 

(. توان 4)شکل شود ميحسب زمان محاسبه در پاي سالم بر

 .شودمي مينأتوسط عضلات مرتبط با زانو ت شدهمکانيکي اشاره
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گشتاور و توان لازم براي تحریک زانو در پاي سالم در  :4 شکل

 یک سيکل قدم زدن

 

 طرح مفهومی اورتز زانو -4
، دیگر مفاصل او جز مفصل ناتوان زانوي فرد بيماربه اگر

ل ناتوان و مفص مفاصل فرد سالم داشته باشندبا عملکردي مشابه 

د ور لازم براي كاركرگشتا بيشينهدرصد از  05تنها قابليت اعمال 

 انندمصحيح خود را داشته باشد، براي اینکه فرد بيمار بتواند 

 .اورتز جبران شود باضعف زانو  بایدیک فرد سالم قدم بزند 

عدي از طرح مفهومي اورتز پيشنهادي را بُمدل دو(، 3)شکل 

ت شده اساز دو بازو تشکيل اورتز ،این مدل طبقدهد. نشان مي

ه ببا توجه اند. دیگر وصل شدههمكه در یک مفصل لولایي به 

ب كننده نصبرده روي ران و ساق پاي استفادهاینکه بازوهاي نام

 «قبازوي سا»و  «بازوي ران»ترتيب با عنوان شوند، آنها را بهمي

 اياي بربازوي ران، پایه ةكنيم. در بدناز همدیگر متمایز مي

ده بيني شنصب موتور و محل دیگري براي نصب فنر پيش

براي نصب یک پولي و  مکانيبازوي ساق نيز  ةاست. در بدن

 ن دستکایكه فنر در انتهاي  درنظرگرفته شده است نيز دستکي

كه  تاسشود. عضو دیگر اورتز، یک موتور الکتریکي نصب مي

صل ن با مفو روتور آ بودهآن نسبت به بازوي ران ثابت  ةبدن

دو پولي و كابلي، كه آن  وسيلةبه. موتور استمحور هم ،اورتز

، بر بازوي ساق گشتاور اعمال  كندمي وصلدیگر یکدو را به 

محور است و دیگري، با ها با موتور هم. یکي از پوليكندمي

ور با شده است. موتثابتاي نسبت به آن، بر بازوي ساق فاصله

 كوپل شده است ،محور استكه با آن هم ،سنجیک سنسور زاویه

سنجد. عامل الاستيک در طرح چرخش موتور را مي ةو زاوی

 اطنقاورتز، یک فنر لول از نوع فشاري است كه از دو سر بر 

نر شده است. این فبيني شده در بازوهاي ساق و ران مفصلپيش

. دكنخم شدن بازوي ران نسبت به ساق مقاومت مي برابردر 

كه بازوهاي ران و ساق تکينگي در زماني ةرهيز از پدیدبراي پ

تک دس وسيلةبه گيرند، محل نصب فنردر یک امتداد قرار مي

 .شودداشته مياین بازو دور نگه ةبازوي ساق از بدن

 

 
 بعدي از طرح مفهومي اورتزمدل دو :3شکل 

 

 صورت نمادینبهنصب این اورتز روي پاي كاربر را  (،0)شکل 

ترتيب بر ران و ساق دهد. بازوهاي ران و ساق بهمي نشان

بي انطباق نس ،كه مفصل آنها شونداي نصب ميگونهشخص به

مري قاب پلي ابر محور اصلي زانو داشته باشد. بازوي ران كه ب

ان كمربندهایي به ر توسطشده است، ران یکپارچه ةبه فرم بدن

ران  ةبدنشود و نيروهاي وارده را در سطح شخص وصل مي

. بازوي ساق نيز با قاب پليمري دیگري به فرم كندتوزیع مي

اق پا به سكه كمربندهایي  توسطشده است و ساق پا یکپارچه

. كندساق پخش مي ةوصل شده، نيروهاي وارده را در سطح بدن

ران و همچنين در  ،پذیري در عضلات ساقخاصيت انعطاف

ه مي دهد كه در صورت هاي اتصال آنها بر اورتز، اجازواسطه

محور دوران ران با محور مفصل  بينوجود جابجایي جزئي 

این دو بتوانند با مقاومت مکانيکي كمتري خود را بر  ،اورتز

 .كننددیگر منطبق یک
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 بُعدي پا به همراه اورتزمدل دو :0 شکل

 

مجهز به  DCیک موتور  ،این طرح اجرايبراي  يموتور انتخاب

مدل  ةكه با شمار است 1ساخت شركت بوهلرگيربکس 

رفتار  ةشده است. نمودار مشخصتجاري «1.11.114»

 ،الکترومکانيکي موتور براي تبدیل توان الکتریکي به مکانيکي

 .[21] شده است ارائه (1)در شکل 

 

 
 : نمودار مشخصة رفتار الکترومکانيکي موتور اورتز1شکل 

ین طرح از یک موتور توضيح داده شد، در ا طور كههمان

ا شود كه گشتاور خود رعنوان عملگر استفاده ميالکتریکي به

ک فنر ی از .كندمفصل زانو وارد مي یک جفت پولي بر وسيلةبه

كه در مقابل خم شدن زانو مقاومت شود نيز استفاده مياي لوله

 ،موتور و فنر ،نقش این دو عاملتوان ميكند. با این شرایط مي

 :كردتوصيف  گونهاینرا 

                                                           
0Buhler 

 و هم در باز هم در هنگام خم شدن تواند مي: موتور عملگر

این دو تعامل  كند؛ با این حال،گشتاور اعمال  شدن زانو،

 :است زیروضعيت با عامل الاستيک به شرح 

o شدهبخشي از توان توليد ،در هنگام خم شدن زانو 

  شود؛توسط موتور در فنر ذخيره مي

o شده در بخشي از توان ذخيره ،نودر هنگام باز شدن زا

-و زانو با توان بيشتري باز مي كمک كرده موتورفنر به 

  .شود

 با توجه به طرح اورتز، فنر تنها در هنگام باز عامل الاستیک :

ام در هنگ كند.تواند به آن گشتاور مثبت وارد شدن زانو مي

بازدارنده است و در برابر حركت زانو  ،خم شدن زانو

 كند.يمقاومت م

 

اساس الگوهاي مشخصي بر ،الگوریتم كنترل موتور در اورتز

 هاي شروع و پایانكافي است تا زمانپس شود. ریزي ميبرنامه

هر فاز از حركت پا در یک سيکل قدم زدن شناسایي شود تا 

گشتاور لازم براي عملکرد صحيح زانو را  ،بر آن اساسبتوان 

ر از عملگ ،در صورت لزوم و كردهاساس مدل ریاضي محاسبه بر

رو لازم است تا با قراردادن از این برد؛ بهرهمين آن أاورتز براي ت

هاي استانس و زمان شروع و پایان فاز ،هایي در كف پاحسگر

چهار براي رسيدن به این هدف، سویينگ را تشخيص داد. 

. شوندمي نصبها كفش ةترتيب در پاشنه و پنجهيچ بئسوميکرو

 ةزاوی است كه حسگري ،شده به محور موتورمتر كوپلويپتانس

سنجد و نتایج جابجایي ساق نسبت به ران را در هر لحظه مي

 .كندمي اورتز ارسال كنندةلصورت فرمان الکتریکي به كنترهرا ب

لازم  هايفرمان ارسالهاي ورودي و داده  2براي پردازش آني

فاده ي یک كامپيوتر استهابراي كنترل موتور اورتز، از توانمندي

مدل  اساسافزاري مناسبي برنرم ةبرنام ،شود. براي این منظورمي

اي هرفتار دیناميکي اندام دهندةشود كه نشانتدوین مي ریاضي

گيري شده توسط هاي اندازه. براي انتقال دادهباشد حركتي

ومتر به كامپيوتر و همچنين اعمال يها و پتانسيچئسوميکرو

-سختلازم است كه  ،كنترلي ارسالي به موتور هايفرمان

 د.   نافزارهاي مناسبي طراحي و ساخته شو

2Real Time 
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ده در شسازی رفتار مکانیکی اورتز طراحیشبیه -5

 یک سیکل قدم زدن 

 نقاط ةیک فرض طراحي كه بر آن اساس، فاصل درنظرگرفتنبا 

اتصال فنر بر بازوهاي ران و ساق تا محور مفصل این دو بازو 

کي ثير مکانيأت دهندةنشان، روابط ریاضي هستندبا هم مساوي 

 د بود. نخواه زیر صورتبه شدهاشارهفنر بر مفصل 

 

(4    )F = k(l - l )s 0 

(5 )β
M = F × l ×Cos( )s s 1 2

 

(1)
θ + α2 2P = k(l Sin(θ α) - l × l ×Cos( ))θs 1 2 0 1 22

 

 

هاي گشتاور وارده از فنر بر مفصل بازو 𝑀 𝑠، در این معادلات

ضریب  𝑘نيروي وارده از فنر بر بازوهاي اورتز،  𝐹𝑠اورتز،  

شده توان مکانيکي ذخيره 𝑃𝑠فنر و  ةطول اولي 𝑙0كشساني فنر ، 

 (2)مطابق شکل  ،در این روابط دیگرهاي . نمادهستنددر فنر 

 .اندتعریف شده

يکي پا مدیاگرام آزاد رفتار دینا ،دستگاه اورتز روي زانو با نصب

تغيير  (2)در شکل براي پاي سالم شده نسبت به مدل توصيف

در حضور اورتز نشان را زاد پا آدیاگرام   (،7)كند.  شکل مي

 دهد.مي

 

 
در پاي مجهز به اورتز هاي حركتي نمودار پيکر آزاد اندام :4 شکل

 سيکل قدم زدن

 

ل در شک شدهدرجو نمادهاي هاي  بالاموارد درنظرگرفتن با 

، گشتاور كل وارده از طرف عضلات در شرایط جدید بر  (9)

 آید:دست ميبه زیر صورتهر مفصل به
(1) 

3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3

43 3 3 43 3 3

1 2

3
( ) -[( ) sin( - )

2
3

sin( - ) sin( - )
2

3
sin( - ) sin( - )

2

( ) ]
2

m f v

yc v xc v

y v x v

p

s s

T Ieq M M m gc

a M c a M c

F r F r

d
F b F F


 


  


  



   

  

 

  

 

  
 

(4) 

 

2 2 3 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

32 2 2 32 2 2

2 1

3
( ) - [( ) sin( - )

2
3

sin( - ) sin( - )
2

3
sin( - ) sin( - )

2

( ) ]
2

t v

yc v xc v

y v x v

p

s s

T Ieq M m gc

a M c a M c

F r F r

d
F b F F


  


  


  

   

  

  

  

 

(8) 

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

21 1 1 21 1 1

3
-[ sin( - )

2
3

sin( - ) sin( - )
2

3
sin( - ) sin( - )]

2

v v

yc v xc v

y v x v

T I M gc

a M c a M c

F r F r


 


  


  



 

  

 

 

 

 

 معرفي پارامترهاي مشخصة اورتز :9 شکل

 

توان ، مي(1)جدول  طبقتز، طرح اور ةهاي مشخصداده اعمالبا 

سازي رفتار مکانيکي پاي مجهز به اورتز نتایج حاصل از شبيه

 كرد.در یک سيکل قدم زدن را توصيف 
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 هاي طراحيثابت ازشده در این جدول هاي ذكردادهتمام 

راي مقداري متغير ب. تنها ضریب كشساني فنر اورتز كه هستند

اجراي طرح بهينه  ةلشده است، در مرحدر این جدول فرضآن 

 .  شودمي

 رفتار مکانيکي پاي مجهز به اورتز،  ةمعادلات مشخص حلّبا 

 اورتز و عضلات ةبر زانو توسط مجموع يگشتاور و توان اعمال

رتيب تد. این نتایج بهنشومرتبط با زانو در هر لحظه محاسبه مي

توصيف  (15و  8تصاویر )هاي نشان داده شده در در نمودار

 .شده استنتایج آن با رفتار یک زانوي سالم مقایسه شده و

 
 

 داده هاي مشخصة ابعاد دستگاه :1 جدول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

[ ]m kg
f

 453/3  [ ]m
s

kg  333/3  [ ]m
t

kg  523/3 

2

3
[ . ]e kgI q m  3111/3  2

2
[ . ]e kg mI q  1151/3  

pd   [mm] 100 

3
[ ]c m  1/3  

2
[ ]c m  4/3 [ ]m kg

m
 1 

[ / ]k N mm  5,7,10,15 2[ . ]i kg m
m

 3 
0
[ ]l mm  255 

1
[ ]l mm  133 

1
[ ]h mm  104   

 سازی طرح مکانیکی اورتزبهینه  -1
يني بشده بود، عامل الاستيک پيشذكرپيش از این  طور كههمان

تواند انرژي مکانيکي را تحت شرایطي شده در طرح اورتز مي

ا آزاد سازي آن بر توان و در شرایطي دیگر، ب كردهذخيره 

ير ضریب ثأثير بگذارد. براي بررسي تأمکانيکي وارده بر زانو ت

كشساني فنر اورتز بر توان مصرفي توسط موتور در طول یک 

رفتار مکانيکي پاي مجهز به  ةسيکل قدم زدن، معادلات مشخص

 . ودشازاي مقادیر متفاوت ضریب كشساني تحليل مياورتز به

 

  ،kازاي چهار مقدار متفاوت معادلات بهاین  ،منظور براي این

 هستند،متر نيوتون بر ميلي 10و  15، 7، 0 با ترتيب برابركه به

 .نداارزیابي شده

نتایج حاصل از تحليل مدل رفتار مکانيکي زانوي مجهز به اورتز 

ثير ضریب كشساني فنر بر گشتاور وارده بر زانو توسط أتو 

 ارائه (8)در شکل   ،بط با زانواورتز و عضلات مرت ةمجموع

 .  اندشده

 
 

 
 ازاي ضرایب كشساني متفاوت اورتزبه اورتز و عضلات مرتبط با زانو گشتاور وارده بر زانو توسط مجموعة :8 شکل
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مقدار  (،8)داده شده در شکل نتایج نشان ةمقایسبراساس 

-شده با افزایش ضریب كشساني فنر افزایش ميگشتاور ذخيره

ررسي . نتایج دیگري از بشودد و به گشتاور طبيعي نزدیک ميیاب

 :اند ازكه عبارتشود مي استنباطاین نمودار 

 تا  5توان )در حدود در فاز استانس از سيکل حركت پاي كم

پا بر زمين تکيه  ،درصد از سيکل قدم زدن( كه در آن 35

كرده است و تمام یا بخشي از نيروي وزن بدن را تحمل 

 ندكزانو را تقویت مي ،موتور و فنر اورتز ة، مجموع دكنمي

نقش خود را در فرآیند حركت بدن  ،تا با خم و راست شدن

 به انجام رساند.

 35توان )در حدود ينگ از سيکل حركت پاي كمئر فاز سود  

  پا از زمين  ،درصد از سيکل قدم زدن( كه در آن 155تا

ير نيروهاي وزن ثأمعلق تنها تحت ت يشده است و زانوجدا

موتور و فنر  ةهاي زیر زانو قرار دارد، مجموعو اینرسي اندام

شوند. در  این از مدار تقویت زانو خارج مي در عملاورتز 

ثير اورتز در تقویت گشتاور زانو، تنها أت كاهششرایط با 

 ندكاي شل یا سفت گونهموتور این است كه فنر را به ةوظيف

 نشود.كه مانع از حركت زانو 

نتایج حاصل از تحليل مدل رفتار مکانيکي زانوي مجهز به اورتز 

و تأثير ضریب كشساني فنر بر توان مصرفي مجموعة اورتز و 

 داده شده است.  ( نشان15عضلات مرتبط با زانو در شکل )

 

 
 

 
 متفاوت اورتزازاي ضرایب كشساني توان مصرفي توسط مجموعة اورتز و عضلات مرتبط با زانو به :15 شکل

 

با  توانمي (،15)شده در شکل ارائهنتایج  ةمقایسبراساس 

ر فنر ذخيره د ي راتوان منفي بيشتر ،افزایش ضریب كشساني فنر

 كاهشد كه با توجه به ندهنشان ميهمچنين ها كرد. این نمودار

تغيير فاز از استانس به  ةسرعت جابجایي زانو در محدود

درصد  40تا  5 ةمحدود درعملعملگر فنر و  ةينگ، مجموعئسو

و پس از آن، وظيفه  كنداز سيکل قدم زدن زانو را تقویت مي

ه مانع ك كنداي شل یا سفت گونهموتور این است كه فنر را به

 . نشوداز حركت زانو 

سالم و اورتز پاي نا ةتوسط مجموع يتفاضل توان اعمالبا 

 ، همان پا بدون اورتزشده بر آن، از توان قابل اعمال توسط نصب

 

 

 

 (. 11)شکل  كردمين توان زانو را ارزیابي أسهم اورتز از تتوان مي

 ابرربهترین سختي ب براي موتور،وات  95با توجه به توان كاري 

. با تحليل مدل رفتار مکانيکي استمتر نيوتون بر ميلي 7 با

 ةعتوسط مجمو يشده، گشتاور اعمالزانوي مجهز به اورتز بهينه

اورتز و عضلات مرتبط با زانو  با شرایطي كه در آن از اورتز 

 ارائه (12)در شکل  ایجشود. نتمقایسه مي ،استفاده نشده است

 .  اندشده

شود مشاهده مي (،12)شده در شکل ارائهدر تحليل نمودارهاي 

درصد افزایش  43گشتاور قابل اعمال توسط اورتز تا بيشينه كه 

 یابد.مي
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 ازاي ضرایب كشساني متفاوت اورتز در فاز استانستوان اعمال شده توسط موتور به :11 شکل

 

 
 زانوي بدون اورتز شده براعمالبخشي شده با اورتز بهينه، با گشتاور ي توانشده بر زانواعمالگشتاور مقایسة  12شکل

 

 گیرینتیجه -4
پا در هنگام قدم زدن با  يرفتار دیناميکي اجزا پژوهش،در این 

ا هاي تجربي توصيف شد. بیک مدل ریاضي مبتني بر داده ةارائ

درصد در یکي از زانوهاي فرد مورد  05فرض ناتواني در حدود 

ا كه ب شداز  یک اورتز زانو شبه فعال ارائه  يدید، طرح جنظر

ي انرژي لازم برا در آن، مکانيکياستفاده از یک عملگر الکترو

فاده و همچنين با است شودمين ميأبخشي به زانوي ناتوان تتوان

بخشي از انرژي عملگر و عضلات  ،از یک عامل الاستيک

 .دشوشده و در زمان مناسب استفاده مي همرتبط با زانو ذخير

پاي مجهز به اورتز پيشنهادي در شرایط كاري یکسان  عملکرد

كار هبهبود سفتي فنر بسازي،هدف از بهينه .مدل شد، با پاي سالم

راساس ب .استكمينه كردن توان مصرفي در عملگر  و رفته در آن

 7سختي  هفنري بشده با با نصب اورتز بهينه آمده،دستبهنتایج 

توان گشتاور قابل اعمال توسط زانوي نيوتون بر متر ميكيلو

 درصد افزایش داد. 43ناتوان را تا 
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