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    چكيده
موقعيت پا در  بسته به ،و تعريف شده اي يك اورتز فعال زانو با عملگر سري الاستيك مي باشد كه حركت آن بر اساس الگوهاي مشخصپژوهش حاضر 

، از پيش بيني شده در طرحهاي كنترلي  كنترل مي گردد. براي شناسايي زمان مناسب اجراي هر كدام از زير برنامه قدم زدندر گيت هر سيكل 
اي از اورتز مطابق طرح ارائه شده ساخته نمونه  سيگنالهاي ارسالي توسط چهار عدد ميكرو سوييچ كه در كف كفش جاسازي شده اند استفاده مي شود.

نهايت با برنامه ريزي طرح يك آزمايش، كاركرد اورتز  قرار مي گيرد. در شده و با پرداختن به محدوديتهاي ساخت دلايل انتخاب اجزاء طرح مورد تحليل
 مي توان گشتاور نامبرده ن ادعا هستند كه با نصب اورتزقرار خواهد گرفت. نتايج آزمايش گوياي اي ساخته شده در شرايطي آزمايشگاهي مورد ارزيابي

 برق مصرف مي كند.  W٥٤/٤٦    در شرايط آزمايش شده بطور متوسط درصد افزايش داد. اورتز نامبرده ٣٤زانو را تا  توسطاعمال  قابل

  .، توانبخشي، اورتز فعالقدم زدن گيتاورتز زانو، عملگر سري الاستيك،  كليدي: هاي ژهوا

  
Empirical study of mechanical behavior of a designed active knee joint brace equipped by a series elastic 

actuator 
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Abstract  
The current research introduces a rehabilitation active knee brace, equipped by a series elastic actuator, controlled by several 
patterns, each of them starts by a suitable foot situation in the walking gate. The proper condition to operate the control sub-
programs is identified by referring to the signals, emitted by 4 micro-switches, which are installed into the corresponding shoe sole. 
An orthotics sample is made and its materialization constraints were analyzed. By planning a pilot project, the functionality of 
orthotic sample was evaluated in laboratory condition. The results indicates that the orthotic sample can be amplified 34 percent the 
maximum available torque of knee joint. In average, applying the proposed orthosis requires 46.54 W power during mentioned test 
conditions. 
Keywords: knee brace, series elastic actuator, walking gate, rehabilitation, active brace. 
  

 
  قدمه م - ١

حركت در گيت قدم بررسي رفتار بيومكانيكي اندامهاي حركتي انسان در هنگام 
آنها را با سازه اي مركب از المانهاي مكانيكي مي رساند كه مي توان عملكرد زدن 

]. در اين ميان به دليل ١- ٤ساده همچون فنر ، دمپر، لولا و عملگر هم ارز دانست  [
وجود خاصيت كشساني در برخي از بافتهاي موثر در حركت بدن همچون ماهيچه ها، 

ي انرژي لازم و غضروفها ، اين بافتها نقشي موثر در صرفه جوي  ٢، رباطها١زردپي ها
براي حركت بدن ايفا مي كنند. اين امر با ذخيره سازي توان حاصل از اعمال شتاب 
منفي بر اندامهاي مربوطه و آزاد سازي آن در زمانيكه لازم است عضو تحت شتاب 

].  هم از اينروست كه در ساخت ربوتهاي پا دار، ٦,٥مثبت قرار گيرد محقق مي گردد[
زين اندامهاي بدن و همچنين اورتزهاي توانبخشي و يا توان پروتز هاي مصنوعي جايگ

افزايي اندامهاي حركتي، تلاش مي گردد با بهره گيري از المانهاي مكانيكي با رفتار 
  كشسان، از اين همسانسازيهاي عملكردي براي صرفه جويي در انرژي استفاده شود. 

و اسكلت خارجي   هاي فعال تا كنون كارهاي مختلفي در زمينه توسعه اورتز
انجام شده است كه در آنها از يك عامل الاستيك براي ذخيره سازي و مديريت انرژي 

يك اورتز زانو را معرفي  ٢٠١٤] در سال ٧و همكاران [ بهره جسته شده است . ويليان
نمودند كه در آن از يك عملگر سري شده با يك فنر پيچشي براي اعمال گشتاور به 

                                                             
1 Tendon: رابط ميان ماهيچه و استخوان   
2 Ligament: رابط ميان استخوان و استخوان   

يك پروتز زانو را معرفي  ٢٠١٤] در سال ٨و همكاران [ بود. دنكنا زانو استفاده شده
نمودند كه در آن از يك عملگر سري شده با يك فنر لول براي اعمال گشتاور به 
مفصل زانو استفاده شده بود. در طرحهاي مشابه ديگري از اين روش انتقال قدرت 

و  را شده توسط آرموگوماستفاده نموده اند كه از آن جمله مي توان به طرحهاي اج
و  ], ويلاپاندو١٢و همكاران [ ، ماتيجسن]١١,١٠و همكاران [  ] ، پرات٩همكاران [
و  ]  و همچنين وندربورت١٥و همكاران [ ] , ليو١٤و همكاران [ ], هان١٣همكاران [
  ] نام برد كه براي ساخت مفصلهاي رباتهاي پا دار اجرا شده اند.١٦همكاران [

با مقايسه ميان سيستمهاي عملگر  ٢٠١٥] در سال ١٧همكاران [و  يسيلوسكي
سري شده با عامل الاستيك و نوع موازي شده با آن، براي حركت دادن يك ربوت 
جهنده تك پا، به اين نتيجه رسيدند كه عملگرهاي نوع اول قابليت صرفه جويي 

  بيشتري در انرژي دارند.
] در سال ١٩و همكاران [ ين روزو همچن ٢٠١٢] در سال ١٨و همكاران [ هافل

با قرار دادن يك كلاچ به موازات يك عملگر سري شده با يك عامل الاستيك،  ٢٠١٣
مكانيزم جديدي را طرح نمودند. در اين مكانيزم با در گير نمودن كلاچ مانع از تاثير 
عملگر بر عامل الاستيك شده و بدينوسيله مجموعه همچون يك فنر ساده عمل مي 

در شرايط ديگر با آزاد سازي كلاچ عملگر با عامل الاستيك سري شده و  نمود.
همچون يك مجموعه عملگر سري الاستيك رفتار مي نمودند.  اين مجموعه مي تواند 
در مراحلي از سيكل حركت با درگير نمودن كلاچ، عملگر  را از مدار انتقال قدرت 

همراه داشته باشد. البته در چنين  خارج نمايد و بدينوسيله صرفه جويي مضاعفي را به
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شرايطي عملكرد كلاچ خود نيز مستلزم مصرف انرژي مي باشد كه مي بايستي در 
محاسبات انرژي لحاظ گردد. همچنين در محدوده اي از حركت كه عملگر از مدار 
خارج مي شود نمي توان سفتي فنر را مديريت نمود و در چنين شرايطي كنترل 

  ممكن مي گردد . حركت مكانيزم غير
معرفي  ٢٠١٤در سال  ]٢٠[در طرح ديگري كه توسط آقاي شماعي و همكاران 

شد و در آن با ميكرو سوئيچهايي در كف پا فرامين كنترل ديكته مي شد، از يك 
عملگر سري الاستيك با دو فنر استفاده مي شد كه به فراخور نياز يكي از آنها از مدار 

بر اساس اين مكانيزم انتقال قدرت، در فاز سوينگ كه  انتقال قدرت خارج مي شود.
لازم است مفصل شل شود، و به فنري با سختي پايين نياز است، تنها يك فنر در مدار 
انتقال قدرت قرار مي گيرد و در فاز استانس، با قرار دادن فنر ديگري  در مدار انتقال 

ناسب اين مكانيزم مستلزم قدرت، گشتاور مقاوم مفصل را بالا مي برند. عملكرد م
سرعت عمل بالا در قطع و وصل اثر فنر كمكي مي باشد كه در قدم زدن سريع مي 

  تواند مشكل ساز باشد.  
با بررسي نقاط قوت و ضعف طرحهاي مورد مطالعه، طرح جديدي از يك اورتز 

رد فعال زانو، با عملگر سري الاستيك، ارائه شد كه بتواند گشتاور لازم براي عملك
  صحيح در انجام يك سيكل قدم زدن را براي يك زانوي كم توان تامين نمايد.   

توان مقداري از توان حركتي  هاي فنري، مي در اين طرح، با بهره گيري از المان
توليد شده توسط موتور را در مقاطعي از يك سيكل حركتي فرد استفاده كننده، 

توان بالفعل موتور را افزايش داد.  ،آن با آزادسازي ،ذخيره نمود و در مواقع ديگر
بدينوسيله با ذخيره سازي به موقع توان توليد شده توسط موتور و استفاده به هنگام از 
آن مي توان نه تنها نيازهاي اورتز طراحي شده را با نصب يك موتور ضعيف تر از نياز 

   ه جست.برطرف نمود بلكه از ديگري مزاياي عملگرهاي سري الاستيك نيز بهر
 

 طرح اورتز زانو -٢
مطالعات انجام شده بر روي رفتار مكانيكي زانو در شرايط حركت قدم زدن نشان 
مي دهد كه رابطه ميان گشتاور وارده و جابجايي زاويه اي زانو در هر مرحله از قدم 
زدن را مي توان با تقريب قابل قبولي  خطي دانست كه ضريب زاويه آن در مرحله 

در آن پاي مورد مطالعه با زمين در گير است بيشتر از مرحله سويينگ استانس كه 
مي باشد كه در آن پاي مورد مطالعه از زمين جدا شده است تا با تغيير موضع در 

  ]. ٢١- ٢٤محل گام بعدي بر زمين بنشيند [
] و همكاران با انجام يك مطالعه آماري بر روي داده هاي حاصل از ٢٣شماعي [ 

نفر زن و مرد با دامنه  ١٤مايش در شرايط قدم زدن انجام شده بر روي مورد آز ١٢٦
و دامنه سرعتي  m٨٣/١ ا  ت  ٤٣/١ m  ، دامنه قدي بين  kg٩٤تا  ٧/٥٧ kgوزني بين 

و انجام محاسبات ديناميك معكوس نموداري را  ٦٣/٢ m/s        تا٧٥/٠ m/sبين 
رابطه ميان گشتاور و زاويه  نشان مي دهد در شرايط قدم زدن،بدست آوردند كه 

خمش زانو در فاز استانس (مرحله اي كه پاي مورد مطالعه بر زمين تكيه دارد) 
اين رفتار زانو با يك فنر پيچشي با مدول كشساني . بصورت خطي قابل توصيف است

  ثابت قابل مقايسه مي باشد.
شدن  تا ] ضرايب كشساني در وضعيت٢٤[ در آزمايشي ديگر  شماعي و همكاران

زانو و باز شدن آن در فاز استانس را براي افراد مختلف با جرمهاي مختلف محاسبه 
نموده و به اين نتيجه رسيدند كه مقادير ضرايب كشساني نامبرده متناسب با جرم 

  شخص بصورت خطي افزايش مي يابند.
و در صورتيكه بپذيريم كه به جز مفصل ناتوان زانوي فرد بيمار، ديگر مفاصل ا

عملكردي مشابه مفاصل فرد سالم داشته باشند و اينكه مفصل ناتوان تنها قابليت 
گشتاور لازم براي كاركرد صحيح خود را داشته باشد، براي  بيشينهدرصد از  ٥٠اعمال 

اينكه فرد بيمار بتواند همچون يك فرد سالم قدم بزند لازم است تا ضعف زانوي آن 
مدل دو بعدي از طرح مفهومي اورتز  ١شكل  توسط يك اورتز فعال جبران شود.

  نشان مي دهد.و موقعيت نصب آن بر روي پاي بيمار را پيشنهادي 
مطابق اين مدل اورتز از دو بازو تشكيل شده است كه در يك مفصل لولايي به 
هم ديگر وصل شده اند. نظر به اينكه بازوهاي نام برده بر روي ران و ساق پاي استفاده 

از  "بازوي ساق"و  "بازوي ران"كننده نصب مي شوند، آنها را به ترتيب با عنوان 

زوي ران پايه اي، براي نصب موتور، و محل همديگر متمايز مي كنيم. در بدنه با
ديگري براي نصب فنر پيش بيني شده است. در بدنه بازوي ساق محلي براي نصب 
يك پولي و و دستكي، كه فنر در انتهاي آن نصب مي شود،  پيش بيني شده است. 
عضو ديگر اورتز، يك موتور الكتريكي مي باشد كه بدنه آن نسبت به بازوي ران ثابت 

ه و روتور آن با مفصل اورتز هم محور مي باشد. موتور به واسطه دو عدد پولي و شد
كابلي، كه آن دو را به همديگر كوپل مي نمايد، بر بازوي ساق گشتاور اعمال مي 
نمايد. يكي از پوليها با موتور هم محور است و ديگري، با فاصله اي نسبت به آن، بر 

زاويه سنج كه با آن هم محور  حسگرمبرده با يك شده است. موتور نا ثابتبازوي ساق 
است كوپل شده است و زاويه چرخش موتور را مي سنجد. عامل الاستيك در طرح 
اورتز، يك فنر لول از نوع فشاري است كه از دو سر بر محلهاي پيش بيني شده در 

به شدن بازوي ران نسبت  تابازوهاي ساق و ران مفصل شده است. اين فنر در مقابل 
ساق مقاومت مي نمايد. براي پرهيز از پديده تكينگي در زمانيكه بازوهاي ران و ساق 
در يك امتداد قرار مي گيرند، محل نصب فنر، به واسطه دستك بازوي ساق، از بدنه 

  اين بازو دور نگه داشته مي شود.
 

 
نشان مي دهد. نيز بصورت نمادين نصب اين اورتز بر روي پاي كاربر را  ١شكل 

بازوهاي ران و ساق به ترتيب بر ران و ساق شخص به گونه اي نصب مي گردند كه 
مفصل آنها بر محور اصلي زانو انطباق نسبي داشته باشد. بازوي ران، كه به قاب 

ليمري به فرم بدنه ران يكپارچه شده است، به واسطه كمربندهايي به ران شخص پ
وصل مي شود و نيروهاي وارده را در سطح بدنه ران توزيع مي نمايد. بازوي ساق نيز با 
قاب پليمري ديگري به فرم ساق پا يكپارچه شده است و به واسطه كمربندهايي به 

ر سطح بدنه ساق پخش مي نمايد. همچنين ساق پا وصل شده ، نيروهاي وارده را د
وجود خاصيت انعطاف پذيري در عضلات ساق و ران و همچنين در واسطه هاي اتصال 
آنها بر اورتز، اجازه مي دهد كه در صورت وجود جابجايي جزئي ميان محور دوران ران 

گر با محور مفصل اورتز اين دو بتوانند با مقاومت مكانيكي كمتري خود را بر همدي
  منطبق نمايند.

مجهز به گيربكس  DCموتور عدد يك  ،موتور انتخاب شده براي انجام اين طرح
  تجاري شده است.  "١.٦١.١١٣"مي باشد كه با شماره مدل  ١ساخت شركت بوهلر

الگوريتم كنترل موتور در اورتز بر اساس الگوهاي مشخصي برنامه ريزي مي شود. 
بر اين اساس كافي است تا زمانهاي شروع و پايان هر فاز از حركت پا در يك سيكل 
قدم زدن شناسايي شود تا بر آن اساس بتوان گشتاور لازم براي عملكرد صحيح زانو را 

در صورت لزوم از عملگر اورتز براي تامين آن بر اساس مدل رياضي محاسبه نموده و 
كمك گرفت. از اينرو لازم است تا با قراردادن حساسه هايي در كف پا زمان شروع و 
پايان فاز هاي استانس و سويينگ را تشخيص داد. نصب چهار عدد ميكرو سويچ به 

يد. ترتيب در محلهاي پاشنه و پنجه كفشها مي تواند اين منظور را برآورده نما

                                                             
1 Buhler 

    
مدل دو بعدي از طرح مفهومي اورتز پيشنهادي: سمت راست اورتز  - ١شكل 

سمت چپ موقعيت نصب آن بر روي پاي بيمار و  
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ي است كه زاويه جابجايي حسگرهمچنين يك پتانسومتر كوپل شده به محور موتور، 
ساق نسبت به ران را در هر لحظه مي سنجد و نتايج را بصورت فرمان الكتريكي به 

  كنترلر اورتز ارسال مي نمايد. 
داده هاي ورودي و صدور فرامين لازم براي كنترل   ١براي پردازش بلادرنگ

استفاده مي شود. براي اين منظور برنامه نرم افزاري  PCاز يك كامپيوتر  موتور اورتز
مناسبي بر اساس مدلهاي رياضي توصيف كننده رفتار ديناميك اندامهاي حركتي 
تدوين مي شود. همچنين براي انتقال داده هاي اندازه گيري شده توسط ميكرو 

امين كنترلي ارسالي به موتور سوييچها و پتانسومتر، به كامپيوتر و همچنين اعمال فر
  سخت افزارهاي مناسبي لازم است طراحي و ساخته شود. 

  

  تعيين مشخصات مكانيكي عامل الاستيك -  ١- ٢
] تحقيقات دامنه داري را در زمينه چگونگي انجام ٤[ ٣و وينتر ٢گيل چريست

مختلف هاي  اند و با استفاده از نمودار هاي آن انجام داده حركت و تعيين مشخصه
اي مفاصل پا را در يك سيكل  هاي آزمايشگاهي موقعيت زاويه تجربي مبتني بر داده

  اند. قدم زدن اندازه گيري نموده
با استناد به ضرايب تناسب ابعادي و جرمي اندامهاي بدن يك شخص نرمال، 

كيلوگرم و قد او  ٨٢، و لحاظ نمودن جرم شخص برابر ]٤[گزارش شده توسط وينتر 
سانتيمتر و پذيرش اين فرض كه در هنگام قدم زدن مركز جرم بدن او با  ١٦٨برابر 

متر بر ثانيه در راستاي افق جابجا مي شود، مقادير  ١.٢٥سرعت ثابتي  در حدود 
گشتاور بر حسب زاويه و شتاب زاويه اي مفاصل محاسبه شده اند. محاسبات بر مبناي 

نشان داده  ٢شكلاصل از آن در روش ديناميك معكوس انجام شده است و نتايج ح
  شده است.  

 

  
نمودار گشتاور و زاويه زانو پا براي فرد مورد مطالعه در  -٢ شكل

  صفحه ساژيتال در سيكل قدم زدن 
  

تعيين   cتا  aمنحني گذرنده از نقاط  ٢در نمودار نشان داده شده در شكل
كننده رابطه بين گشتاور و زاويه دوران مفصل زانو در فاز استانس مي باشد، كه در آن 
پا با زمين در تماس است، و الباقي نمودار اين رابطه را در فاز سوينگ نشان مي دهد، 
كه در آن پاي مورد مطالعه از زمين جدا شده است و به تبع آن زانوي مربوطه معلق 

 ٤تانس كه بيشترين گشتاور بر زانو وارد مي شود زانو ابتدا تا مي شوداست.  در فاز اس
دو بخش   .بر روي نمودار) cتا  b(از  ٥بر روي نمودار) و سپس باز مي شود bتا  a(از 

زاويه   - استانس و سويينگ از حركت پا را مي توان با برازش دو خط بر منحني گشتاور
  چشي با مدول ثابت معادل دانست. زانو با رفتار مكانيكي دو عدد فنر پي

اين رابطه خطي را مي توان جهت طراحي فنر لازم براي اورتز مناسب استفاده 
  نشان مي دهد . ٥مقدار آنرا براي نمودار نشان داده شده در شكل  ١نمود و جدول 

  

                                                             
1 Real Time 
٢Gilchrist 
٣Winter 
4 Flexion mode:  شدن زانو تاوضعيت  
5 Extension mode: وضعيت باز شدن زانو 

   ضرايب كشساني معادل زانو شخص مورد مطالعه در سيكل قدم زدن. - ١ جدول
)برحسب درصدسيكل (بازه زماني در    )Nm/radمدول كشساني ( 

 ٥٢٢  )٪٤٠ -٠٪ناحيه استانس (

 ٣٤.٣  )٪١٠٠-٪٤٠ناحيه سويينگ (
  
 

ضريب كشساني معادل زانو در دو فاز استانس و  ١داده هاي مندرج در جدول 
را نشان مي دهد. با برونيابي از نمودار نشان داده  قدم زدنسيكل يك سويينك در 

 Nm ريب كشساني متوسط معادل زانو در فاز استانس در حدود ض ٢شده در شكل 
r ad/ مقدار محاسبه شده در اين  %٧/٥برآورد مي شود كه با خطايي در حدود  ٥٦٤

جدول براي ناحيه استانس را تاييد مي نمايد. مقدار خطا را مي توان در تفاوت ميان 
با داده هاي جامعه  ٢داده هاي توصيف كننده نمونه مورد استناد در نمودار شكل 

 دانست.آن آماري مبناي تحليل 
اگر لازم باشد كه از يك فنر پيچشي در طرح اورتز استفاده شود، فنري كه 
ضريب كشساني آن در حدود نصف مقدار مورد متمايز در فاز استانس باشد مي تواند 
جواب مناسبي باشد. بر اساس داده هاي جدول ضريب كشساني فنر بكار رفته در طرح 

  باشد.   / Nmrad٢٦٠اورتز مي بايستي در حدود 
در طرح پيشنهادي به دلايل سادگي در ساخت پذيري از يك فنر لول كه از دو 
سر به ساق و ران پاي تحت حمايت تكيه داده است به جاي فنر پيچشي استفاده شده 
است. از اينرو گشتاور معادل اعمال شده توسط آن با يك فنر پيچشي كه با مفصل زانو 

ب طرح بهينه اي از اورتز كه در آن با هم محور است يكسان نمي باشد. براي انتخا
ذخيره نمودن انرژي مكانيكي بتوان گشتاور مورد نياز براي عملكرد زانو را تامين نمود، 
لازم است تا فنر هايي با سفتي هاي متفاوت مورد ارزيابي قرار گيرند. براي اين منظور 

مكانيكي مجموعه پا و لازم است تا مدل تحليلي از اورتز تنظيم گردد كه در آن، رفتار 
  اورتز نصب شده بر آن در شرايط قدم زدن توصيف نمايد.     

همچنانكه پيش از اين اشاره شده بود، عامل الاستيك پيش بيني شده در طرح 
اورتز مي تواند انرژي مكانيكي را تحت شرايطي ذخيره سازي نموده و در شرايطي 

رده بر زانو تاثير بگذارد. براي بررسي تاثير ديگر، با آزاد سازي آن، بر توان مكانيكي وا
ضريب كشساني فنر اورتز بر توان مصرفي توسط موتور در طول يك سيكل قدم زدن، 
معادلات مشخصه رفتار مكانيكي پاي مجهز به اورتز، به ازاي مقادير متفاوت ضريب 

متفاوت كشساني تحليل مي گردد. بدين منظور معادلات نامبرده به ازاي چهار مقدار 
k   نيوتون بر ميليمتر مي باشد ارزيابي شده است. ١٥و  ١٠، ٧، ٥كه به ترتيب برابر  

نتايج حاصل از تحليل مدل رفتار مكانيكي زانوي مجهز به اورتز، تاثير ضريب 
كشساني فنر بر گشتاور وارده بر زانو توسط مجموعه اورتز و عضلات مرتبط با زانو  در 

  ت.نشان داده شده اس ٣شكل 
 

  
گشتاور وارده بر زانو ناتوان مجهز به اورتز فنر دار  به ازاي مدولهاي   -٣شكل

  كشساني متفاوت 

  
نشان مي دهد كه با افزايش ضريب  ٣مقايسه نتايج نشان داده شده در شكل

كشساني فنر مقدار گشتاور ذخيره شده افزايش مي يابد و به گشتاور طبيعي نزديك 
  مي گردد.
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از تحليل مدل رفتار مكانيكي زانوي مجهز به اورتز، تاثير ضريب نتايج حاصل 
نشان  ٤كشساني فنر بر توان مصرفي مجموعه اورتز و عضلات مرتبط با زانو  در شكل

  داده شده است

 به ازاي فنر دار توان مصرف شده توسط زانوي ضعيف مجهز به اورتز - ٤شكل
  مدولهاي كشساني متفاوت

  
نشان مي دهد كه با افزايش ضريب  ٤مقايسه نتايج نشان داده شده در شكل 

توان توان منفي بيشتر در فنر ذخيره كرد. همچنين اين نمودار ها  كشساني فنر مي
نشان مي دهد كه با توجه به كند شدن سرعت جابجايي زانو در محدوده تغيير فاز از 

درصد از سيكل  ٣٥تا  ٠در محدوده  استانس به سويينگ، مجموعه فنر و عملگر عملا
قدم زدن زانو را تقويت مي نمايند و پس از آن، وظيفه موتور اين است كه فنر را به 

  گونه اي باز و يا فشرده نمايد كه مانع از حركت زانو نگردد. 
و اورتز نصب شده بر آن، از  بيمارتفاضل توان اعمال شده توسط مجموعه پاي 

همان پا بدون اورتز، سهم اورتز از تامين توان زانو را قابل  توان قابل اعمال توسط
ارزيابي مي نمايد. نتايج حاصل از تحليل مدل رفتار مكانيكي زانوي مجهز به اورتز 

نشان داده شده  ٥تاثير ضريب كشساني فنر بر گشتاور وارده توسط موتور  در شكل 
  است.  

ي دهد كه با افزايش ضريب نشان م ٥مقايسه نتايج نشان داده شده در شكل 
كشساني فنر توان مصرفي موتور افزايش مي يابد كه با توجه به اين كه توان كاري 

  نيوتون بر ميليمتر ارزيابي مي گردد. ٧وات مي باشد بهترين سفتي فنر برابر  ٨٠موتور 

توان مصرف شده توسط عملگر اورتز به ازاي ضريب كشسانيهاي   -٥شكل
  عامل الاستيك آن در فاز استانس  متفاوت

  
براي اينكه حد اكثر توان مصرفي توسط موتور كمترين مقدار باشد مي بايستي 
كه حد اكثر توان مكانيكي اعمال شده توسط اين موتور كمترين مقدار ممكن باشد. از 

نيوتون  ٧ بهترين مدول كشساني فنر ٥اينرو با مقايسه نتايج نشان داده شده در شكل 
نشان مي  ٨ميليمتر  ارزيابي مي شود.  بررسي نمودارهاي نشان داده شده در شكل  بر

مي  /mm  N٧ دهد كه در صورت استفاده از اورتزي مجهز به فنري با مدول كشساني 
درصد افزايش  ٣٤توان انتظار داشت كه با ذخيره سازي انرژي توان زانوي مربوطه تا 

  يابد.
  

 معرفي نمونه اورتز طراحي شده - ٣
پارامتر هاي شاخص طرح اورتز، از جمله ويژگيهاي فني عملگر و عامل الاستيك 
آن، پيش از اين تعريف شده اند. بر آن اساس طرحي ارائه شده است كه نماي سه 

  ارائه شده است. ٦بعدي آن در شكل 
 

  
  مدل سه بعدي  از طرح اورتز پيشنهادي -٦شكل

 
  
  

نشان داده شده است. در اين تصوير  ٧نمايي از طرح ساخته شده در شكل 
  اجزائ شاخص اورتز به تفكيك مشخص شده اند

 

  
  نمونه اي ساخته شده بر اساس طرح اورتز پيشنهادي -٧شكل 

  

  مشخصات فني كنترلر اورتز - ٤
با توجه به مدل رياضي تعريف شده اي كه رفتار مكانيكي پاي مجهز به اورتز را 
توصيف مي نمايد الگوريتم كنترل موتور در اورتز تعريف شده بر اساس الگوهاي 
مشخصي برنامه ريزي مي شود. بر اين اساس كافي است تا زمانهاي شروع و پايان هر 

يي شود تا بر آن اساس بتوان گشتاور فاز از حركت پا در يك سيكل قدم زدن شناسا
لازم براي عملكرد صحيح زانو را بر اساس مدل رياضي محاسبه نموده و در صورت 
لزوم از عملگر اورتز براي تامين آن كمك گرفت. از اينرو لازم است تا با قراردادن 
حسگر هايي در كف پا، زمان شروع و پايان فاز هاي استانس و سويينگ را تشخيص 

. نصب چهار عدد ميكرو سويچ به ترتيب در محلهاي پاشنه و پنجه هر كدام از داد
وضعيت روشن و خاموش شدن  ٨كفشها مي تواند اين منظور را برآورده نمايد. شكل 

  سوييچهاي نامبرده در مقاطع تغيير فاز حركت پا را نشان مي دهد.
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وضعيت روشن و خاموش شدن سوييچها بر اساس موقعيت  -٨شكل 

: رنگ سفيد نشانگر روشن شدن سويچ مي پاها در يك  سيكل قدم زدن
  باشد

  
براي پردازش بلادرنگ  داده هاي ورودي و صدور فرامين لازم براي كنترل موتور 

اورتز  اورتز از يك كامپيوتر استفاده مي شود. همچنانكه پيشين از اين در توصيف طرح
به آن اشاره شد، الگوريتم كنترل اين اورتز از قواعد از پيش تعريف شده اي تبعيت مي 
نمايد كه در آن به فراخور قرار گرفتن اورتز در هر موقعيت مشخص شيوه كنترل ويژه 
اي اجرا مي گردد. موقعيتهايي كه در هركدام از آنها براي كنترل موتور روش خاصي 

 توصيف شده است.   ٩كيك در شكل ارائه شده است به تف
 

 
  

  الگوريتم كنترل عملگر اورتز   -٩شكل 
  

با توجه به الگورتيم معرفي شده، كنترل اين اورتز بسيار ساده مي باشد. تركيب 
 نشان داده شده در شكلاجزاء اين سيستم كنترل و تعامل ميان آنها در بلوك دياگرام 

هاي مناسب الكترونيكي حسگرشده است. در اين سيستم، با استفاده از  توصيف ١٠
مانند كليدهاي الكتريكي و پتانسيومتر وضعيت اورتز را در هر لحظه شناسايي نموده و 

بر اساس آن فرمان لازم براي كنترل عملگر صادر مي گردد. فرامين ارسالي، در بخش 
را كنترل مي نمايد. بر اين اساس، با تقويت كننده كنترلر، توان ورودي به موتور 

كنترل فركانس قطع و وصل موتور، توان ورودي  به آن كنترل شده و بدينوسيله 
سرعت دوران موتور به گونه اي تنظيم مي گردد كه زاويه مفصل مربوطه در موقعيت 

 مشخص شده در سيكل قدم زدن قرار گيرد. 

  

  طرح نمادين از  سيستم كنترل اورتز زانو  -١٠شكل 
  

در فاز سويينگ از سيكل قدم زدن، كه در آن پاي مورد مطالعه با زمين در 
تماس نيست، بخشي از كار اعمال شده توسط موتور صرف فشردن فنر مي شود و 
براي استفاده در فاز استنس، كه در آن همان پا بر زمين تكيه مي دهد، ذخيره مي 

در مراحلي كه لازم است توان مثبت به مفصل زانو اعمال گردد، بخشي از آن گردد. 
توسط عملگر و بخش ديگر با آزاد شدن انرژي ذخيره شده در فنر تامين مي گردد. 
همچنين در مراحلي كه لازم است تا با اعمال توان منفي دوران مفصل زانو متوقف 

ن فنر انرژي بيشتري در آن گردد، عملگر در جهتي مي چرخد كه با سفت تر شد
  ذخيره گردد.

  

  بررسي نتايج آزمايش -٥
نمونه ساخته شده در يك شرايط تعريف شده آزمايشگاهي مورد آزمايش قرار 
گرفت. بر اين اساس براي بررسي درستي عملكرد آن، شرايط لازم براي فرمان دهي به 

ده و خروجيهاي موتور مطابق با وضعيت كليد ها و موقعيت زاويه اي زانو فراهم ش
سيستم كه توصيف كننده رفتار سينماتيكي مجموعه اورتز و زانو مي باشند توسط نرم 

نمايش داده شده افزار برنامه بر اساس الگوهاي تعريف شده پردازش مي شوند. نمودار  
تغييرات زاويه زانو نسبت به زمان، توسط سيستم كنترل اندازه گيري  ١١در شكل 

 ي دهد.شده است را نشان م

زاويه زانوي اندازه گيري شده توسط دستگاه  نصب شده بر محور   -١١شكل 
  اورتز

  
هنگاميكه دستگاه اورتز بر روي زانو  ،شود مشاهده مي ١١همانگونه كه در شكل 

نصب مي شود موقعيت زاويه اي آن نسبت به پاي بدون اورتز اندكي متفاوت مي شود. 
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كردن حركت زانو توسط اورتز دانست. هم چنين در كه دليل آنرا مي توان محدود 
محدوده درصد سي و سوم از سيكل قدم زدن پرشي در نمودار مشاهده مي شود،كه به 
دليل همزماني آن با شروع باز شدن فنر در فرايند عملكرد اورتز، مي توان آنرا متاثر از 

 ١٢شده در شكلنمايش داده ازاد شدن ناگهاني بخشي از انرژ ي دانست. نمودار  
تغييرات سرعت زاويه اي زانو نسبت به زمان، مطابق آنچه كه داده هاي اندازه گيري 

 شده توسط سيستم كنترل نشان مي دهند را به نمايش گذاشته است.

  سرعت زاويه اي محاسبه شده براي مفصل اورتز  -١٢شكل 
 

مشاهده مي  ،پاي سالمبا مقايسه مقادير اندازه گيري شده توسط اورتز با مقادير 
شود كه سرعت زاويه دستگاه از نظر مقدار گزارش شده براي زانو ي سالم كمتر شده و  
همپنين دربعضي از نقاط همچون درصد سي و هفتم از سيكل قدم زدن مقدار آن 
صفر نيز مي شود. دليل اين تفاوت را مي توان محدوديتهايي كه اورتز در حركت پا 

نست. البته محدوديتها در اجراي طرح اورتز نيز در ايجاد اين تفاوتها ايجاد   مي كند دا
بي تاثير نبوده است كه بررسي اثر آن خود مستلزم يك طرح پژوهشي ديگر مي باشد . 
در نهايت روند تغييرات جريان گذرنده از موتور در طول اجراي يك سيكل قدم زدن 

  نشان داده شده است.  ١٣در شكل 

  
جريان الكتريكي ورودي به عملگر اورتز دريك  سيكل قدم شدت  - ١٣شكل

 زدن
 

 ١٠همچنانكه نمودار نشان مي دهد، شدت جريان گذرنده بر موتور در محدوده 
و با لحاظ نمودن ولتاژ دو  ١٣آمپر مي باشد. بر اساس نتايج نشان داده شده در شكل 

يك سيكل قدم زدن  سر موتور مي توان سير تغييرات در توان مصرفي موتور را در
  ) .١٤محاسبه نمود (شكل 

  

  
  توان مصرفي يك عملگر اورتز  در يك سيكل قدم زدن - ١٤شكل 

  با توجه به طول قد فرد مورد آزمايش متوسط طول هر قدم شخص مورد آزمايش
cmاندازه گيري شده است با توجه به اينكه ايشان در راستاي افق باسرعت  ٦٠ m/s 
  طول مي كشد.  s٠.٤٨جابجا مي شوند هر سيكل قدم زدن در حدود  ٢٥/١

نشان مي دهد كه ميانگين توان  ١٣نمايش داده شده در شكل مطالعه نمودار 
مي باشد. از اينرو لحاظ    ٥٤/٤٦ Wمصرفي موتور در يك سيكل قدم زدن برابر

بعنوان مدت زمان طي يك سيكل، انرژي مصرف شده در موتور برابر  ٤٨/٠  sنمودن
jبرآورد مي شود.  ٣٤/٢٢  

 Kjبر اين اساس براي تامين انرژي لازم براي يك ساعت قدم زدن برابر  
مي باشد. ذخيره سازي اين مقدار انرژي در يك باتري مستلزم تهيه يك باتري ٧٦/١٦

تكنولوژي روز نيز برخوردار باشد. زيرا  حجيم و وزين مي باشد حتي اگر از آخرين
كه بر حسب نسبت انرژي ذخيره شده بر وزن باتري سنجيده مي شود  "تراكم انرژي"

در بهترين باتريهاي تجاري موجود در بازار كه به باتريهاي پليمري معروف هستند در 
مي رسد كه در شرايط عمومي مي توان بر ١٦٠ 𝑾𝒉/𝑲𝒈  شرايط خاص به حدود

   حساب باز نمود.١٠٠ 𝑾𝒉/𝑲𝒈 وي مقدار ر
در چنين شرايطي وزن باتري كه بتواند انرژي لازم براي حركت يكساعت با اورتز 

كيلوگرم خواهد شد. مضافا اينكه بايستي در نظر گرفت كه  ٢ را تامين نمايد در حدود
نهاد مي گردد فرآيند شارژ نمودن باتري نيز به اندازه كافي زمان بر است. از اينرو پيش

تا از منابع ديگر تامين انرژي الكتريكي استفاده شود كه از آن ميان مي توان به موارد 
  ذيل اشاره نمود:

كه در آنها از   "١توليد انرژي توسط بدن"استفاده از تكنيكهاي مبتني بر  - 
  .فعاليتهاي متابوليكي كاربر اورتز انرژي استخراج مي گردد

ژي شيميايي به الكتريكي همچون پيل سوختي. استفاده از مبدلهاي انر - 
دليل پيشنهاد اين طرح اين است كه حتي اگر از بهترين باتريهاي موجود 
نيز استفاده شود، بازهم قابليت استخراج انرژي شيميايي از سوختن مواد 
چندين برابر قابليت تراكم انرژي الكتريكي در باتريها مي باشد. از اين رو 

چنين سيستمهاي تبديل انرژي پايين هم باشد در  حتي اگر راندمان
نهايت نسبت انرژي الكتريكي توليد شده توسط انها به وزن سيستم مبدل 

  به مراتب از مقدار تراكم انرژي باتريها بالاتر مي باشد.
  
 

  نتيجه گيري - ٦
نتايج بررسيهاي انجام شده براي برآورد كارآيي نمونه اورتز ساخته شده در يك 
شرايط تعريف شده قدم زدن، گوياي اين ادعا بودند كه با نصب اين اورتزي مجهز به 

درصد افزايش داد. با  ٣٤مي توان گشتاور زانو را تا  / Nmm٧فنري با مدول كشساني 
سب با وضعيت زانو در يك سيكل قدم زدن، اورتز اين وجود براي تغيير سفتي فنر متنا
مجهز است كه در شرايط آزمايش   W٨٠ بيشينه نامبرده به موتور الكتريكي با توان 

برق مصرف مي كند. در خوشبينانه ترين برآورد، باتري  W٥٤/٤٦شده بطور متوسط   
ساعت حداقل  مورد نياز براي براي تامين اين مقدار از انرژي الكتريكي براي مدت يك

داشته باشد كه آزادي عمل استفاده كننده از اورتز را   Kg٢مي بايستي وزني در حدود 
  بسيار محدود مي نمايد. 
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