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 و مکاترونیک مکانیکمهندسی دانشکده 

 مکاترونیکارشد مهندسی نامه کارشناسیپایان

  وانیهای استخساز حرکت پا برای تست پلاکطراحی و ساخت مکانیزم شبیه
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 استاد راهنما

 یئسید مجتبی واردی کولا
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 نوید سلطانی
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 به می تقد

  آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است ماحصل 

  به استوارترین تکیه گاهم،دستان پرمهر پدرم

گاه زندگیم،چشمان سبز مادرم   به سبزترین ن

 گفت سپاس نتوانمن را تاکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربانی

  امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما

شتم تا به خاک پایتان نثار کنم،باشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار خستگ  هر  بزداید تان را یآوردی گران سنگ تر از این ارزان ندا

  بوسه بر دستان پرمهرتان

 

 

 

 



 د

 

 

 تشکر و قدردانی

بسی شایسته است از استاد فرهیخته و فرزانه جناب « یشکر المخلوق لم یشکر الخالق من لم»به مصداق 

که با کرامتی چون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و  سید مجتبی واردی کولائی دکتر آقای

 .تقدیر و تشکر نمایم ،ساز و سازنده بارور ساختندهای کارراهنماییگلشن سرای علم و دانش را با 

گر ما بودند های ارزنده جناب آقای مهندس نوید سلطانی که در این مدت هدایتنین از راهنماییهمچ

 کمال سپاسگزاری را دارم.
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 تعهد نامه

ک مکاترونیگرایش  مهندسی مکانیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته بهزاد رنجکش اینجانب 

-یهطراحی و ساخت مکانیزم شبنامه ده پایاندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنمکانیک دانشکده مهندسی 

سید مجتبی واردی جناب آقای دکتر تحت راهنمائی های استخوانی ساز حرکت پا برای تست پلاک

 .شوممتعهد می کولائی

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات این پایان 

 محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . هایدر استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا مطالب مندرج در پایان

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است .

  باشد و مقالات مستخرج با کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

به چاپ خواهد «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود  »نام 

 رسید .

 اند در نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.نامه رعایت میمقالات مستخرج از پایان

 ها ( استفاده های آنر مواردی که از موجود زنده ) یا بافتنامه ، ددر کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      ه است .یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شد

 امضای دانشجو                                                 تاریخ                                                 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

 باشد . این مطلب باید به نحوها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

های ساز حرکت پا برای تست پلاکدر این پژوهش هدف ما طراحی و ساخت مکانیزم شبیه

ه مطالعه ب. بدین منظور در ابتدا گیرندکه در این عضو مورد استفاده قرار می باشداستخوانی می

حرکتی موردنظر استخراج شدند. سپس  هایو مشخصهرفتن پرداخته شده حرکت پا و سیکل راه

 سازی حرکت پا پرداخته شد. دربا استفاده از فرضیات موجود، به طراحی مکانیزم برای شبیه

روند طراحی مکانیزم، از اصل معکوس سینماتیکی استفاده شده است. همچنین برای تحریک 

 شکل استفاده شدهمنحنی مکانیزم دو درجه آزادی فقط با یک موتور، از ایده استفاده از شیار

سازی شده و نحوه حرکت شبیه سالیدورکافزار است. پس از طراحی، مکانیزم موردنظر در نرم

 آدامزفزار انقاط مختلف آن مورد بررسی قرار گرفت. همچنین برای تحلیل نیرویی، مکانیزم به نرم

کانیزم دهند می نشان میافزارهای نرممنتقل شده و نتایج تحلیل نیرویی استخراج شد. بررسی

سازی حرکت پا، بسیار نزدیک است. در پایان نیز طراحی شده به آنچه مورد هدف بوده، شبیه

 یک مدل تجربی از مکانیزم ساخته شد و نحوه عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفت.

 کلمات کلیدی: 

 ، های ارتوپدیایمپلنتتوپدی، های ارپلاک ،های حرکتیمکانیزم حرکتی، سیکل ،بیومکانیک حرکت پا    

 .آدامزافزار ، نرمسالیدورکافزار نرم    
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 فصل اول

 مقدمه
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 مقدمه  -1-1

ه های واردشده بشود، آسیبهایی در زندگی انسان میترین اتفاقاتی که منجر به آسیبیکی از شایع

توانند باشند. تروما در دانش پزشکی به است که علل گوناگونی از جمله تروما می 1های استخوانیبافت

هر آسیب وارده به بدن در پی یک حادثه، اطلاق  طور کلیدیدگی، ضربه، جراحت، شوک و بهانواع آسیب

های گوناگونی ی وخامت، دارای درمانها با توجه به علل ایجاد، و همچنین درجه. این آسیب]1[گرددمی

های های حاد در استخوانهای موجود، شکستگیبرانگیزترین آسیبترین و چالشهستند. یکی از مهم

 بلند است. 

 ،ای بلندهها در استخوانیشکستگوقوع این نوع و  یاستخوان هایبافتاین نوع  یریپذبیا توجه به آسب

این  میو ترم تیجهت تثب در 2یپدوو پلاک ارت چیپ یلادیم اواخر قرن هجدهم و اوایل قرن نوزدهماز 

هستند که  یپزشک لیاز جمله وسا یارتوپد یها. پلاک]2[شدند  یمعرف یبه جامعه پزشکها عارضه

 یاز تصادفات طراح یناش یهایشکستگ تیثبت وهای بدن و استخوان 3در مفاصل ینیگزیجا یبرا

امروزه با افزایش میزان مخاطرات حاصل از عوامل کنند.  تیحما دهیدبیاند تا از استخوان آسشده

ها و اتفاقات حاصل از تصادفات که منجر به نقص عضو در قسمتی از بدن مختلفی همچون بیماری

یده ددیده رو به افزایش است. رفاه حال افراد آسیبدر افراد آسیب یارتوپد یکاشتند، استفاده از شومی

 و ساخت عضوهای مصنوعی موجود است. ترین جنبه از طراحی مهم

، ]3[ است 4ومیانیت یاژهایاز آل اهمانند استیل و ی ضدزنگ هایاز فولاد یارتوپد یهاجنس عمده پلاک

هندسه  توجه به با. خواهند داشت یشتریب ییکارا و دوامی، سازگار، یستیپوشش ز کی که با استفاده از

                                                 

1 Bones Tissue 

2 Orthopedic Plaque 

3 Joints 

4 Titanium Alloy 
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ها ها در افراد مختلف، بکارگیری آن، و لزوم استفاده از آن1یارتوپد یهایکاشتناین و استحکام متفاوت 

کنار اندام  در یارتوپد یکاشتنباشد. بدیهی است استفاده از می یشگاهیو آزما یافزارنرم یبررسنیازمند 

و ناحیه موردنظر در بدن است. بنابراین، جهت تنظیم  یارتوپد یکاشتنطبیعی، نیازمند بررسی سازگاری 

ها ها در بدن، باید قبل از بکارگیری، به تست عملکردی آنو سازگاری عضوهای طراحی شده و تعبیه آن

تواند شامل نمود. این آزمایشات می ها در بدن اطمینان حاصلپرداخت تا بتوان از کارکرد مناسب آن

ه ها بهای خستگی هم باشد. طبیعتا تست این پلاکمحاسبات مربوط به نیرو، تنش و حتی تست

 یپدارتو یکاشتنهایی نیاز دارد، که بتوانند حرکت عضو موردنظر بدن را ایجاد، و به آزمایش مکانیزم

هایی برای ایجاد حرکاتی مشابه ش، نیاز به مکانیزمبنابراین ضرورت اصلی در انجام این پژوه بپردازند.

های بدن انسان که بیشتر از بقیه در معرض آسیب بوده و باشد. یکی از قسمتاعضای مختلف بدن می

 های مفصلی آن است. در اینکنند، پای انسان و به ویژه قسمتاستفاده می یارتوپد یکاشتنمعمولا از 

رفتن پرداخته خواهد شد. سازی حرکت پای انسان در حین راهشبیه پژوهش به طراحی مکانیزمی برای

واهد ها نیز خسازی طبیعتا شامل مسیر حرکت اعضای مختلف پا و همچنین سرعت و شتاب آناین شبیه

های مکانیزم موردنظر در نظر گرفته های واقعی )و متوسط( اعضای انسان برای لینکبود. همچنین جرم

یز به واقعیت نزدیک باشد. حتی در نظر است وزن بالاتنه بصورت یک نیروی خارجی چخواهد شد تا همه

 قائم در نظر گرفته شود.

سازی جامع مکانیزم توان مطرح نمود، پیادهروی میعنوان هدف کلی فعالیت پیشطور کلی آنچه بهبه

در دو گام است که  افزاری، با استفاده از یک تحلیل کاملسازی و ساخت سختپای انسان با شبیه

 صورت زیر انجام خواهد شد:به

 رفتن حرکت پاسازی کامل حرکت پا، شبیه به سیکل راهطراحی مفهومی دستگاهی برای شبیه ● 

                                                 

1 Orthopedic Plantable 
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 تکمیل طراحی و ساخت مکانیزم موردنظر   ●

ر سیکل ها ددر ابتدا با مطالعه منابع مربوط به بیومکانیک پا، به استخراج زوایای مفصلی و مشتقات آن

های طراحی مکانیزم و مباحث مربوط به رفتن انسان پرداخته خواهد شد. سپس با استفاده از روشراه

توان شود. در اینجا میهای مختلف مکانیزم برای ایجاد حرکت موردنظر طراحی میطراحی اجزا، قسمت

نمود و حرکت آن را نمایش  سازیشبیهآدامز و یا  متلبافزارهایی همچون مکانیزم طراحی شده را در نرم

 داد. 

 نامهساختار کلی پایان -1-2

های حرکتی آن و استخراج مشخصهبیومکانیک پا  مطالعه ، ابتدا بهدوم فصل در نامه وادامه این پایان در

ین های مرتبط پیشبه بیان مسئله پرداخته و  سپس به مروری بر فعالیتسوم،  فصل خواهیم پرداخت. در

ی سازروند شبیه فصل پنجمروند طراحی مکانیزم توضیح داده خواهد شد. صل چهارم پردازیم. در فمی

. نماییمای میو در ادامه به بیان ساخت اشاره شودارائه می 2آدامزو  1سالیدورکافزارهای نرمبا استفاده از 

 گیری و پیشنهاداتی برای کارهای آینده خواهد بود.شامل نتیجه در نهایت، فصل ششم

 

                                                 

1 Solidwork 

2 Adamz 
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 ل دوم صف

 رفتنراهبیومکانیک 
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 مقدمه 2-1

رفتن، حرکت اعضای مختلف انسان، از جمله پا، یک حرکت تکرارشونده و مشخص است در هنگام راه

ا پرداخت. هتوان با مطالعه آن، به اطلاعات سینماتیکی و سینتیکی اعضای محتلف و مفاصل بین آنکه می

تواند به لف اندکی با هم متفاوت است، و این امر میرفتن در افراد مختسیکل حرکتی در هنگام راه

ای هخصوصیات ژنتیکی و وراثتی افراد مرتبط باشد. البته جدای از علل وراثتی، تفاوت در اندازه اندام

تواند موجب تغییرات اندکی در مقادیر متغیرهای موجود ها نیز میمختلف پا و همچنین نسبت بین آن

فتن شود. اما با همه این توضیحات، شمای کلی این سیکل حرکتی، در ردر حرکت پا در حین راه

ای از تغییرات، در همه افراد مشابه است. بدیهی است برای طراحی مکانیزمی که بتواند حرکت محدوده

ب رفتن کسسازی کند، در ابتدا باید اطلاعات کاملی در مورد جزییات حرکت پا در حین راهپا را شبیه

 شد. ین در ادامه توضیحات کاملی در مورد بیومکانیک پا ارایه خواهد نمود. بنابرا

در ادامه این فصل، در ابتدا به بیان مراجع حرکت و برخی تعاریف اولیه پرداخته خواهد شد. سپس 

برخی  ای بهشود. در ادامه، اشارهای کلی از بیومکانیک بیان شده و مفاهیم مرتبط با آن ارایه میتاریخچه

افزاری سیستم موردنظر خواهیم پرداخت، و نهایتا در سازی نرماهیم موردنیاز برای طراحی و شبیهاز مف

 پردازیم.های پیشین میآخرین بخش این فصل به بیان برخی از فعالیت

 انسان رفتنراهمطالعه بیومکانیک  -2-2

مجموع به معنی بررسی از دو کلمه بیو به معنی حیات و مکانیک تشکیل شده است و در  1بیومکانیک

فعالیتی است منظم که با  رفتنراهحرکت . ]4[مکانیکی حرکات سیستم محرکه بدن انسان است

ای هشود. با استفاده از شناخت بیشتر اندامای و عصبی انجام میهای اسکلتی، ماهیچههماهنگی سیستم

                                                 

1 Biomechanics  
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 رفتناهرها هنگام مکانیکی این اندامگیری با حساسیت بالا، رفتار حرکتی و با تکیه بر ابزارهای اندازه

صان ها، ارتوپدها، متخصها موردتوجه فیزیوتراپبطور مناسبی قابل تجزیه و تحلیل خواهد بود. این تحلیل

توانند وضعیت بیمار را بررسی نموده و در ها  میهای عصبی هستند و به واسطه آناعصاب و سیستم

 دهند. موارد لازم، اقدامات درمانی را انجام

که  های بدن، سطوح حرکتی و ...آشنایی با تعاریف که مربوط به وضعیت رفتنراهبرای درک بیومکانیک 

باشد. از این رو در ادامه وضعیت های گیرند ضروری میدر تحلیل حرکت بدن مورد استفاده قرار می

 قرارگیری بدن، صفحات و محورهای بدن توضیح داده می شوند.

 اي بدن هوضعیت -2-2-1

 :  ]5[شود های بدن در کنار هم معمولا به دو شیوه بیان میوضعیت قرارگیری اندام

 ها در کنار بدن و کف: حالت بدن ایستاده، سر و گردن در حالت طبیعی، دست1وضعیت آناتومیک 

 های اصلی این وضعیت است.ها به طرف جلو از مشخصهدست

 وضعیت با وضعیت آناتومیک در این است که کف : تنها تفاوت این 2وضعیت ایستاده اصلی

 ها به طرف  بدن است.دست

                                                 

1  Anatomical Position 

2  Functional Standing Position 
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 صفحات حرکتی  -2 -2-2

شود، در نظر ها انجام میهایی که حرکت اعضای مختلف بدن در آنعنوان صفحهاین سطوح معمولا به

فحات ند، و صکنشوند و معمولا دارای دو نوع است. صفحات اصلی که از مرکز ثقل بدن عبور میگرفته می

 (:1-2. سطوح اصلی بدن عبارتند از )شکل]5[باشند فرعی که به موازات سطوح اصلی می

کند و سطح بدن را به دو نیمه ای قائم است که از مرکز ثقل بدن عبور می: صفحه1صفحه ساژیتال● 

 نماید.راست و چپ تقسیم می

 

 ] 5 [: صفحات بدن1-2شکل 

ئم که از مرکز ثقل بدن گذشففته و بدن را به دو نیمه قدامی و خلفی ای قا: صفففحه2صفففحه فرونتال●

 کند.تقسیم می

                                                 

1  Sagittal Plane 

2  Frontal Plane 
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ای افقی که از مرکز ثقل بدن عبور کرده و آن را به دو نیمه بالایی و پایینی تقسیم : صفحه1صفحه افقی●

 کند.می

 محورهاي حرکتی -2-2-3

ه این محورها از تقاطع صفحات اصلی کآیند. درصورتیاین محورها از تقاطع صفحات حرکتی بوجود می

ها را محورهای فرعی ها را محورهای اصلی، و اگر از تقاطع سطوح فرعی ایجاد شوند، آنبوجود آیند، آن

نامند. بنابراین محور ساژیتال از تقاطع سطوح ساژیتال و افقی ایجاد شده و در راستای جلو و عقب می

ع سطوح ساژیتال و افقی ایجاد شده که یک خط افقی در است. همچنین محور فرونتال نیز از تقاط

آید راستای چپ و راست است و در نهایت محور عمودی از تقاطع سطوح ساژیتال و فرونتال پدید می

 .] 5 [که محوری قائم است

های دیگر را گران صفحه ساژیتال را مورد توجه قرار داده و صفحهمعمولا بسیاری از مولفان و پژوهش

انسان، بصورت یک حرکت دوبعدی  رفتنراهگیرند. لذا با این دیدگاه، نوع ماهیت سه بعدی ر نمیدرنظ

سی ترین صفحه برای بررشود. البته ذکر این نکته لازم است که صفحه ساژیتال مهمدر نظر گرفته می

 2-2 رد. شکلباشد و حرکت دوپای انسان )با یک تاخیر فاز( نسبت به این صفحه تقارن دارفتن میراه

 الف بیانگر حرکت در صفحه ساژیتال است.-2-2دهد که شکل نمای سه محور مورد بحث را نشان می

                                                 

1  Transverse Plane 
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 ] 5 [ساله در سه صفحه اصلی 8کودک  رفتنراه: حرکات 2-2شکل         

 رفتنراهفرایند  -2-2-4

 به دو فاکتور اساسی نیازمند است: رفتنراهفرایند 

 وضعیت فعلی به وضعیت بعدیحرکت متناوب هر پا از  -1

العمل از طرف زمین، که به پا اعمال شده و در جهت کمک به وجود نیروی لازم جهت عکس -2

-2باشد. در شکل مهم می رفتنراهحرکت بدن این دو المان برای اجرای هر شکلی در فرایند 

 است.شدهدر صفحه ساژیتال نمایش داده رفتنراهنمایی از تناوب  4
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 را در صفحه ساژیتال رفتنراه: نمایی از سیکل 3-2شکل 

های صورت گرفته در زمینه چگونگی حرکت انسان، و یا همان مکانیزم از طرفی نیز مطالعات و پژوهش

کارکرد پروتزها دو موضوع بهم پیوسته هستند. چرا که زمانی تحقیق در مورد طراحی و عملیات ساختن 

ه رسند کآمیز به نتیجه میصورت موفقیتبه رفتنراهدهنده موزشهای بازتوانی و آپروتزها و دستگاه

 ها از رفتار بیومکانیک حرکت انسان به درستی آگاهی داشته باشند. طراحان و سازندگان آن

 رفتنراهبندي یک سیکل  تقسیم -2-2-5

ک ، یرفتنراهایند ها در جهت حرکت رو به جلو مرکز ثقل بدن است. در فرفرایند هماهنگ اندام رفتنراه

است و مرکز ثقل آن  1ها و مفاصل وجود دارد، و به دلیل اینکه انسان دوپارابطه دقیق مابین ماهیچه

باشد، لذا اهمیت وجود تعادل بالاتر از طول پاها قرارگرفته است، و همچنین سطح اتکاء نیز کوچک می

                                                 

1 Bipedal 
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انسان، دو فاز یا مرحله برای  رفتنراهرایند باشد. در فامری ضروری و بسیار مهم می رفتنراهدر هنگام 

 :  ]6[ توان تعریف کردحرکت هرپا می

 : که در آن کل کف پا و یا قسمتی از آن با زمین در تماس است. 1سکون یا حمایت فاز 

 باشد. و جابجایی می چرخشپا با زمین در تماس نیست و در حال   :  2چرخشفاز 

نای گران آن را بر مب، پژوهشرفتنراهزیه و تحلیل سیکل فرایند برای توصیف بیشتر و همچنین تج

-انواع مختلف این تقسیم 5-2اند. شکل بندی نمودههای حرکتی تقسیمچگونگی رفتار بیومکانیکی اندام

شود که از زمان به تمامی رویدادهایی اطلاق می رفتنراهدهد. در واقع سیکل فرایند بندی را نشان می

، افتاد. در هر سیکلنه یک پا با زمین تا برخورد مجدد همان پاشنه پا با زمین اتفاق خواهد برخورد پاش

کنند. در ادامه به توضیح کامل این فازها پرداخته را طی می چرخشو  سکون هریک از پاها دو فاز 

 شود: می

در ابتدای این گام شود. : به زمانی که پای مورد مطالعه با زمین تماس دارد، اطلاق میسکون  فاز -1

شود. شروع این با هماهنگی میان دو پا، مرکز گرانش شخص از پای خلفی به پای قدامی جابجا می

گام از زمان تماس پاشنه با زمین آغاز شده و تا جدایی پنجه همان پا از زمین ادامه خواهد داشت. 

 دهد.را نشان می سکون مراحل مختلف فاز  6-2شکل 

 : ]6[شودشود، خود به دو بخش تقسیم میرفتن را شامل میدرصد کل سیکل راه 61فاز  سکون که 

شود. را شامل می رفتنراهدرصد از آغاز سیکل  41: این فاز (4اکستنشن /3فلکشنسکون )  -1-1 -2

شود. همچنین این گام، فاز ابتدایی های مچ و زانو اعمال میدر این فاز گشتاور زیادی به بخش

 شود.میده میفرایند حرکت نا

                                                 

1 Stance 

2 Swing 

3 Flexion 

4 Extention 
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شود. در ابتدای این فرایند، کند، یک ضربه به بدن وارد میهنگامی که پاشنه با زمین تماس پیدا می

زاویه زانو زیاد خواهد شد )تا زمانی که پا کاملاً با زمین تماس حاصل نماید(. به عبارت دیگر زانو در این 

شده است که این زاویه با افزایش سرعت زمان، اصطلاحا به حالت خمش خواهد رفت. این نکته ثابت 

توان بیان نمود که در این حالت، مقدار خمش زانو به خاطر جذب رفتن بیشتر خواهد شد. در واقع میراه

 گردد.ای، بیشتر مینیروی ضربه

ه ب که کف پا کاملاً با زمین تماس پیدا کند، زاویه مچای از ابتدای لحظه برخورد پاشنه با زمین، تا لحظه

صورت صعودی منفی شده تا ساق و ران به طرف جلو در حرکت باشند. به همین دلیل است که پنجه 

به طرف پایین کشیده شده و با تاشدن بیشتر زانو و تمایل بیشتر ساق به طرف جلو، زاویه مچ پا  از 

( ود )زانو در کشششلحظه به بعد بازتر خواهد شد. پس از لحظه تماس کف پا با زمین، زاویه زانو کم می

ه زدن پنجه بتوان بیان نمود که با تکیهیابد )مچ در خمش(. در این لحظه میو زاویه مچ پا افزایش می

زمین، پاشنه از زمین جدا خواهد شد. اجرای این روند در مفاصل زانو و مچ با دلیل افزایش تحمل نیروی 

         نمودار شماتیک فاز سکون 7-2شکل  باشد.وزن و جذب ضربه ناشی از تماس پاشنه با زمین می

 به صورت طبیعی را برای یک انسان سالم به نمایش گذاشته است.  رفتنراهسیکل  (اکستنشن/ فلکشن) 

 

 رفتنراهسیکل  (اکستنشن/ فلکشن) : نمودار شماتیک فاز  سکون 4-2شکل 
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رفتن یکل تناوب فرایند راهدرصد از یک س 61تا  41: این فاز در فاصله زمانی 1آفپوش جدایش -1-3

رخ داده و با بلند شدن پنجه از زمین به انتهای خود خواهد رسید. با شروع این فاز به ترتیب 

 کنند )زانو در خمش(.زاویه مچ کاهش )مچ در کشش( و زاویه زانو افزایش پیدا می

 ین وضعیتی باید مفاصلهمچنین در شروع این فاز نیروی زیادی برای حرکت پا لازم است. چرا که در چن

نمایند. ضربه پنجه به زمین زانو و مچ با کنترل مناسب نیروها و رفتارهای هماهنگ، تعادل فرد را حفظ 

آف در نمودار فاز پوش 8-2نماید. در شکل در حین جداشدن، نیروی جهندگی را به بدن اعمال می

 نمایش داده شده است. رفتنراهسیکل 

 

 رفتنراهسیکل  آفپوشماتیک فاز :  نمودار ش5-2شکل 

 

                                                 

1 Pish Off 
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 رفتنراهبندی سیکل و انواع تقسیم رفتنراه: نمایش حرکت پا در سیکل 6-2شکل 

شود که تماس پنجه پا از زمین قطع شده و تا ای شروع میاین فاز از لحظه :چرخش فاز   .2

داشت. در لحظه تماس مجدد پاشنه با زمین و شروع تناوب سیکل بعدی حرکت ادامه خواهد 

نیز  خود به دو  چرخششده است. فاز نشان داده رفتنراهسیکل  چرخشتصویر فاز  9-2شکل 

 :]6[دشوقسمت مجزا تقسیم می

ایجاد  رفتنراهدرصد از سیکل  73تا  61این فاز در فاصله زمانی  : (فلکشن)در حالت  چرخش -2-1

ای زانو ای که موقعیت زاویهشود تا لحظهمی ای که تماس پا از زمین قطعخواهد شد. این فاز از لحظه

ی زاویه زانو در این فاز با بیشتر شدن رسد، ادامه خواهد داشت. مقدار دامنهبه بازترین اندازه خود می

افزایش پیدا خواهد نمود، ولی در هر صورت، بیشتر شدن مقدار دامنه، همزمان با بیشتر  رفتنراهسرعت 

شدن زاویه با بیشتر شدن سرعت در فاز اول مقدار کمتری خواهد بود. به  شدن سرعت، نسبت به بیشتر

 در فاز شنفلکزانو در فاز اول در هنگام تغییرات سرعت خیلی بیشتر از  فلکشنوابستگی عبارت دیگر 
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شود که این زاویه تغییر کند، اما برای افراد سالم این زاویه مقداری سوم است. اختلالات جسمی  باعث می

 اکستنشنمچ در حالت  و فلکشنحالت . در این فاز زانو در ]6[درجه خواهد داشت  61-71حدود در 

صورت شماتیکی به رفتنراهسیکل  فلکشندر حالت  چرخشتصویر فاز  11-2خواهند بود. درشکل 

 است.شدهنمایش داده

 

 رفتنراهسیکل  فلکشندر حالت  چرخش:  تصویر فاز 7-2شکل 

درصد از  111تا  73ای اتفاق افتادن این فاز در دامنه لحظه : فاصله(اکستنشن )در حالتچرخش-2-2

ای که زاویه زانو بیشترین مقدار خود را دارا است، شروع شده خواهد بود. این فاز از لحظه رفتنراهسیکل 

 ای کهلحظهکند، ادامه خواهد یافت. در انتهای این فاز، ای که پاشنه پا به زمین برخورد میو تا لحظه

کند، باید یک گشتاور با مقدار زیاد در زانو بوجود آید تا از خمش زانو در پاشنه با زمین تماس پیدا می

)بازتر(  اکستنشناثر ضربه پاشنه با زمین جلوگیری شود. از این رو در این گام، به ترتیب زانو به حالت 

 .]6[تر( خواهند رفت)خمیده فلکشنو مچ به حالت 
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 فلکشنحالت  زانو به اکستنشنحالت ی مهم است که تغییر وضعیت ی این نکتهکنندهز یک بیانکلیت فا

برای کنترل)مهار( ضربه حاصل از تماس پاشنه به زمین و  اکستنشنمچ به حالت  فلکشنو حالت 

قابل مشاهده  11-2همچنین تحمل نیروی وزن فرد در حرکت است. کلیت این مورد بیان شده در شکل 

 باشد.می

 

 رفتنراهسیکل  اکستنشندر حالت  چرخشفاز تصویر  : 8-2شکل 

 رفتنراهنمودارهاي سینماتیکی و سینتیکی سیکل  -2-2-6

 ها در هنگام حرکت، موفقگران به جهت توصیف رفتار سینماتیکی اندامطور که گفته شد، پژوهشهمان

 ها، وای اندامهای خطی و زاویه، جابجاییهایی از قبیل سینماتوگرافیشدند به کمک استفاده از روش

ست های بدرا محاسبه کنند. از جمله معتبرترین داده رفتنراهی سیکل فرایند زوایای مفاصل در لحظه

 .]7[های وینتر استآمده به کمک این شیوه، داده
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 فرضیات برای گران از یک مجموعهها، پژوهشگیریسازی نتایج حاصل از عملیات اندازهبه جهت یکسان

باشد. جزییات این قابل مشاهده می 16-2کنند. این قرارداد در شکل سنجش زاویه مفاصل تبعیت می

 فرضیات عبارتند از:

عضو تنه، ران، ساق و کف  4بندی شده که مشتمل بر صورت یک سیستم مکانیکی مفصلپا و تنه به -1

با سه جزء مفصل لگن، زانو و مچ به یکدیگر پیوند باشد، تعریف شده است، که دو به دو به ترتیب پا می

 اند.شدهداده

شده دارای یک تقارن محوری هستند و همچنین تمام فرض بر این است که عضوهای نامبرده -2

های محوری در صفحه ساژیتال قرار دارند. لذا با این فرض، هر عضو را با یک خط که بر محور تقارن

 ل کرد.توان مدگذرد، میمذکور می

 محور دوران مفاصل نامبرده شده بر صفحه ساژیتال بدن عمود است. -3

زاویه قسمت لگن را زاویه انحراف راستای ران از امتداد قائم )این قسمت معرف راستای بدن است(  -4

 اند.در نظر گرفته

 اند.زاویه قسمت زانو را زاویه انحراف راستای ساق از امتداد ران در نظر گرفته -5

 اند.زاویه قسمت مچ را زاویه انحراف راستای منطبق بر کف پا در حالت عمود بر ساق در نظر گرفته -6
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 :  قرارداد زوایای مفاصل9-2شکل 

و مقادیر کنند. از این رتمام مقادیر سینماتیکی و سینتیکی مفاصل، از فاکتورهای متفاوتی تبعیت می

شود. اما تمام نتایج بدست آمده به یک شکل مشاهده میشده، های صورت گرفتهگوناگونی در پژوهش

ها است. شرایط موجود ها در جزییات مقادیر عددی آنو پروفیل خاص نزدیک هستند و تنها تفاوت آن

-محیطی و آزمایشگاهی، پارامترهای فیزیکی و هندسه بدن شخص مورد آزمایش، و سرعت فرد از مهم

 شوند. ر مقادیر نمودارها را موجب میترین فاکتورهایی هستند که تفاوت د

 رفتنراههای وینتر در مورد زوایای مفاصل زانو و لگن در هنگام فرایند ،داده 1-2شده در جدول ارائه

بدست  الف و ب 2-11های است. با رسم نمودارهای زوایای مربوطه نسبت به درصد سیکلی، شکل

 خواهند آمد.
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 ]7[رفتنراهزوایای مفاصل پا در سیکل های وینتر در داده -1-2جدول 

درصد سیکل 

 رفتنراه

 پای چپ

 زانو ساق ران

1 % 1335- 2635- 13 

11 % 3- 43- 41 

21 % 14 45- 59 

31 % 2535 1535- 41 

41 % 2738 2138- 6 

51 % 27 25 2 

61 % 23 835 1435 

71 % 1235 135 11 

81 % 1 3- 4 

91 % 8- 1135- 235 

111 % 1335- 2635- 13 
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 الف( مفصل لگن

 

 ب( مفصل زانو

 

 ج( مفصل مچ

 رفتن: زوایای مفاصل مختلف پا نسبت به سیکل راه11-2شکل 
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 عضو رانالف( 

 

 عضو ساقب( 

 

 کف پاج( 

 رفتن: زوایای اعضای مختلف پا نسبت به سیکل راه11-2شکل 
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، ساق و ران پا را به کف پانسبت مقادیر زاویه مفاصل  11-2ده در شبر این اساس، شکل نمایش داده

 قابل مشاهده است.  رفتنراهمقدار درصد سیکل فرایند 

توان به پارامترهای به نیرو، گشتاور، انرژی و ترین مقادیر سینتیکی که نیاز به بررسی دارند میاز مهم

 العمل زمین اشاره نمود. توان مفاصل و عکس

 ،نیروی گرانش اعضای بدن نیروهایی که بر حرکت شخص تاثیرگذار هستند، عبارتند از: :رونی -الف

نیروی اصطکاک ، هانیروهای واردشده بر استخوان، هانیروهای وارد شده بر رباط، اینیروهای ماهیچه

ن العمل زمینیروی عکسی خارجی همچون مقاومت هوا و غیره و سایر نیروها، میان اعضای در تماس

د، شونشده  در بالا بر روی مقدار گشتاوری که حول مفاصل ایجاد میی نیروهای نامبردههمه. بر کف پا

 تاثیرگذار هستند.

ها، گشتاورهای لازم برای چرخش مفاصل در ها به کمک رباطمعمولا ماهیچه: مفاصل گشتاور -ب

وند، شهایی که بر یک مفصل اعمال میکنند. گشتاوررا تولید می رفتنراهطول مدت زمان  سیکل فرایند 

 ممکن است حاصل از اعمال نیروهای نامبرده شده در زیر باشند:

o العمل زمیننیروی عکس 

o العمل اعمال شده بوسیله اعضای متصل به آن مفصلنیروهای عکس 

o های متصل به آن مفصلنیروهای اعمال شده بوسیله ماهیچه 

برای گشتاورهای اعمال شده در مفاصل لگن، زانو و مچ در گیری شده مقادیر اندازه 12-2در شکل 

 دهد.اند را نمایش میکه توسط وینتر آزمایش شده رفتنراههنگام 

 

 

 



24 

 

 

 الف( مفصل لگن

 

 ب( مفصل زانو

 

 ج( مفصل مچ

 رفتنای مفاصل مختلف پا نسبت به سیکل راه: گشتاورهای ماهیچه12-2شکل 
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. این پارامتر کار انجام شده می شودتوان، پارامتر دیگری است که بررسی  :مفاصل توان و انرژی -ج

در واحد زمان است. ذکر این نکته ضروری است که توان یک کمیت اسکالر است. بنابراین توان محاسبه 

تواند دارای مقادیری مثبت و یا منفی باشد. مواقعی که مقدار محاسبه شده برای توان مثبت شده می

گویند انرژی تولید شده است و مواقعی هم که مقدار محاسبه شده برای آن منفی باشد، بیان یباشد، م

ای است که هم انرژی تولید و هم جذب ای بدن بگونهکنند انرژی مصرف شده است. ساختار ماهیچهمی

 نماید.بدین معنی که هم دارای توان مثبت و هم منفی است.می

های قابل مشاهده است، هنگامی که توان مثبت باشد، ماهیچه 13-2ل براساس آنچه در نمودارهای شک

کنند و همچنین هنگامی که توان منفی است،به شوند، و با این کار انرژی تولید میمفاصل، منقبض می

ار اند( و با این کهای مفاصل در حال منبسط  شدن هستند)یا منبسط گشتهمعنی این است که ماهیچه

ند، کشود. برای نمونه در نمودار مچ، هنگامی که پاشنه با زمین تماس پیدا میمصرف میها انرژی در آن

تا قبل از تماس پنجه با زمین، مقداری انرژی برای حفظ کردن تعادل و کنترل تماس پاشنه با زمین 

شود، و تماس پنجه شود. هنگامی هم که  تماس پاشنه از زمین قطع میصرف و جذب بدن شخص می

های مچ و پنجه تولید شود، تا هنگامی که پنجه از زمین جدا شود، مقداری انرژی توسط ماهیچهمی زیاد

شوند تا بتوانند پنجه حالت جهندگی برای پای شخص ایجاد کند. این نکات بیان شده در نمودار می

 اند.توان مچ با علامت مثبت و منفی نشان داده شده

که دو جسم با هم در تماس هستند، ق قانون سوم نیوتون، هنگامیبرطب : زمین العملعکس  نیروی -د

کنند. بنابراین کف پا و سطح زیرین آن به همدیگر نیرویی هم اندازه و البته در جهت مخالف وارد می

این  14-2شود. شکل گذاری میالعمل زمین نامعکس کنند که به نیروینیروهای متقابل به هم وارد می

 دهد.ینیرو را نشان م
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 الف( مفصل لگن

 

 ب( مفصل زانو

 

 ج( مفصل مچ

 رفتنای مفاصل مختلف پا نسبت به سیکل راه: توان ماهیچه13-2شکل 
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 العمل زمین:  تصویری شماتیک از نیروی عکس14-2شکل 
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 فصل سوم

و مروري بر  بیان مسئله

  کارهاي گذشته
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 بیان مسئله -3-1

-ههای تحلیلی و اندازی بسیار طولانی است، اما ثبت دادهی نوع حرکت انسان، دارای سابقهمطالعه بر رو

و 1ترین شکل ممکن، سندرساست. به سادهگیری پارامترهای حرکتی آن به تازگی محقق شده

ای میلادی، تعریف خود از حرکت انسان را، انتقال بدن از یک نقطه به نقطه 1953در سال  ]4[همکارانش

ها در مطالعات خود به این نتیجه دست یافتند که حرکت انسان در عین سادگی، یگر ارائه دادند. آند

دارای جزییات پیچیده و مستلزم در اختیار داشتن یک مجموعه زیاد از اطلاعات سینماتیکی و سینتیکی 

 گیریی اندازهها را بصورت تجرببایست در یک محیط مناسب و قابل اجرا آناجزای بدن است، که می

فتن رنموده و بدست آورد. این پژوهشگران در مطالعات خود تنها به توصیف فاکتورهای اساسی و اولیه راه

شدن لگن، تاشدن زانو در را در مواردی همچون چرخش لگن، کج رفتنراهمبادرت ورزیده و فاکتورهای 

های در طی سال ]8[و همکارانش  2فاز استانس، حرکت مچ پا و حرکت جانبی بدن بیان نمودند. ماری

ای پا با درصد سیکل های خطی و زاویههای خود، ارتباط میان جابجاییدر پژوهش 1971و  1964

نیز  1972در سال  ]9[و همکارش 3را با استفاده از روش فوتوگرافی نوری بیان کردند. سوزرلند  رفتنراه

 ها  سینماتوگرافی نوری بود کهروش مورد استفاده آنهای ماری دست یافتند. به نتایج مشابه با پژوهش

 رفتن، درصد سیکل آن را شناسایی نمودند. از الگوهای سینماتیکی راه

 گران در تحلیل دینامیکی ایندشوار است. چرا که پژوهش رفتنراهاز جهتی دیگر مطالعه روی سینتیک 

توجه به این نگرش که محاسبه مقادیر نیرو و نوع  مسائل، با تعداد مجهولات بیشتری مواجه هستند. با 

العمل زمین غیرممکن است  و در صورت انجام آن گشتاور مفاصل، با عدم دراختیار داشتن نیروی عکس

                                                 

1  Suanders 

2  Murray 

3  Sutherland 
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باشند. چرا که روشی روی( مقادیر بدست آمده صحیح نمیسازی مسائل پیشهای ساده)به کمک فرض

ندازه گرفت، تا در مرحله بعد به کمک معادلات مکانیکی العمل زمین را اکه با آن بتوان نیروی عکس

میلادی( پیدا  1938اویلر، دالامبر( مجهولات مسئله را محاسبه نمود، تا آن زمان)سال  -مناسب )نیوتون

با استفاده از فوتوگرافی نوری موفق شد جابجایی پا در حرکت  1938، در سال ]11[ 1نشده بود. الفتمن

ها با نیروهای عمودی و افقی وارد بر اجزاء آن اسبات ریاضیاتی، ارتباط این دادهرا ثبت کرده و با مح

 العمل زمین را)مچ، زانو، لگن( را بررسی نماید. وی یک سال بعد به کمک روش خاصی موفق شد عکس

ت سگیری شده، الفتمن تواناثبات و مقدار و جهت نیروی آن را محاسبه نماید. با توجه به مقادیر اندازه

ای محاسبه کند. همچنین با رفتن به صورت لحظههای وارده بر مفاصل را در حین راهنیروها و ممان

گیری کرد و با های پا را اندازهای انداماستفاده از روش سینماتوگرافی جابجایی مکانی خطی و زاویه

حساب کرد و به این  های دیفرانسیل عددی مقادیر سرعت و شتاب حرکت اجزاء پا رااستفاده از روش

ترتیب با استفاده از معادلات نیوتونی به مقادیر نیروهای دینامیکی وارد شونده بر مفاصل دست پیدا کرد. 

 1951دو نفر دیگری بودند که موفق شدند با تعمیم دادن کار الفتمن در سال  ]11[ 3و فرانکل 2برسلر

، شخص دیگری ]7[ 4دی بدست بیاوردند. وینترهای نیرو و ممان را در یک فضای سه بعمیلادی، مولفه

میلادی میزان توان تولیدشده در اندام پا )مچ، زانو، لگن( را در هنگام  1983بود که توانست در سال 

سریع)دویدن(، طبیعی و آهسته تخمین بزند. از لحاظ تئوری، کار وی ارزش بالایی داشت،  هایحرکت

عنوان منبع و مرجع معتبری برای سایر یتی که وی انجام داد، بهچرا که امروزه تحقیقات و نتایج فعال

 گران در حال استفاده است.پژوهش

                                                 

1  Eleftman 

2  Bresler 

3  Frankel 

4  Winter 
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ترین پارامترهایی هستند که در تحلیل حرکت جسم جرم جسم، موقعیت مرکز آن و ابعاد هندسی، مهم

یم ستثنی نیستباشیم. در مطالعه بر روی حرکت بدن انسان هم از چنین قاعدهای مها نیازمند میبه آن

و آگاهی از پارامترهای موجود )هندسی و فیزیکی( مربوط به اجزای بدن هنگام حل و تحلیل مسائل 

ای هروی از اهمیت بالایی برخوردار است. برای اطلاعات بیشتر از ابعاد فیزیکی و هندسی اندامپیش

ها و همچنین یک از اندام حرکتی بدن و پارامترهای مربوطه از قبیل: موقعیت مراکز اجرام، طول هر

 1های صورت گرفته توسط افرادی همچون دمپسترتوان به مطالعات و پژوهشها میاینرسی هریک از آن

 ]14[ 1988نیز در سال 4و فیشر 3، و بران]13[ 1969و همکارانش در سال  2، کلوزر]12[1955در سال 

از جامعیت بیشتری برخوردار هستند.جدول  های دمپسترها و تحلیلها دادهاشاره کرد که از میان آن

اهم گران را بتوان نتایج پژوهشباشد که به کمک آن میهای درصد وزنی اجزای بدن میبیانگر داده 2-1

 مقایسه کرد.

 ]12[ها و قطعات بدندرصد وزنی اندام -1-3جدول 

                                                 

1  Dempster 

2  Clauser 

3  Braune 

4  Fisher 
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اشند دیده داشته بضو آسیبگیری در بهبود عاعضای مصنوعی مورد استفاده باید عملکرد و تاثیر چشم

ها در شرایط مختلف باید قبل از استفاده مورد ارزیابی قرار گیرد. برای تست این کارایی به و کارایی آن

ر سازی نمایند. بنابراین ضرورت اصلی دهایی نیاز است تا بتوانند حرکت عضو موردنظر را شبیهمکانیزم

این  باشد. درای ایجاد حرکاتی مشابه اعضای مختلف بدن میهایی برانجام این پژوهش، نیاز به مکانیزم

سازی هخوبی شبیرفتن پای انسان را بهشود تا بتواند حرکت راهپژوهش به طراحی مکانیزمی پرداخته می

ا هسازی طبیعتا شامل مسیر حرکت اعضای مختلف پا و همچنین سرعت و شتاب آننماید. این شبیه

های مکانیزم موردنظر در های واقعی )و متوسط( اعضای انسان برای لینکنیز خواهد بود. همچنین جرم

چیز به واقعیت نزدیک باشد. حتی در نظر است وزن بالاتنه بصورت یک نظر گرفته خواهد شد تا همه

 نیروی خارجی قائم در نظر گرفته شود. 
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 رتوپدياي مختصر از ایمپلنت هاي اتاریخچه -3-2

های مصنوعی بکار رفته های که در اندامها و صفحات و پیچدر کارهای مختلف، مطالعاتی بر روی پلاک

های ای بر روی شکست صفحات و پیچمطالعه 2118، در سال ]15[است. لین و همکاران است، انجام شده

و عواملی دیگر بر روی این  هاکاشتنی انجام داد، و دریافت که با کاهش قطر سوارخ و افزایش تاج پیچ

ها شد. همچنین طی مطالعات ها جلوگیری کرد و یا باعث بهبود قدرت آنتوان از شکست آنصفحات می

، که در جهت استها حاصل شدهو آزمایشات دیگر بر روی ساخت سازه استخوان پا استانداردهایی

باشد، از آن استفاده ها میرین استانداردهاست یکی از معتبرتکه سال ASTM F382بروزرسانی استاندارد 

 . ]16[شده است

فعالیت دیگری است که در آن  2119، در سال ]17[تولیو و همکاران پژوهش انجام شده توسط دی

ی ای غیرقفل شونده بر روی قشر عضلانی پروگزیمال در رابط هدف، مطالعه و بررسی نقش صفحه

ده ی پلاستیکی بکارگرفته شقفل و همچنین قفل کردن صفحه باشد، که در آن تأثیر عدماستخوان می

 پروگزیمال با شکاف میانی مشاهده گردیده شده است. هومرال  های در شکستگی

ها با رویکردهای مصنوعی استفاده نمودند. از این مدل 1مدل هومری 21گران این فعالیت از پژوهش

میلیمتری و شکاف جانبی 11های شکاف داخلی دازههای موجود با انتایی در شکاف5متفاوت به صورت 

های ایجاد شده در هنگام جراحی استخوانی استفاده شد. در واقع هدف میلیمتری برای شکستگی 5

شونده، جهت استفاده از آن برای پروتز پای مصنوعی ی غیرقفلپژوهش، بررسی میزان مقاومت صفحه

های نیرو، در مقابل میزان جابجایی محاسبه فاده از منحنیها با استاست. میزان سختی هر گروه از مدل

مورد  1315های بدست آمده از طریق مطالعات توصیفی و استنباطی در سطح معناداری گردید و داده

ه ها مشاهدی سازهداری بین کلیهتحلیل قرار گرفتند. در نتایج حاصل شده از پژوهش، اختلاف معنی

                                                 

1 Humeri  
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در پژوهش  L+Tکننده قبل از درمان)گروه جانبی با یک صفحه غیرقفل شد. ترکیبی از یک صفحه قفل

ل نشده با صفحه غیرقابترین ساخت و ساز و در مقابل ، ترکیبی از صفحه جانبی قفلمورد نظر( سخت

در پژوهش مورد نظر(، حداقل سختی ممکن را داشته است. همچنین مشخص گردید،  T+Tقفل)گروه 

ت تر را برای تثبیکردن ، یک سازه محکمقفلانبی با صفحه غیرقابلترکیبی از یک صفحه قفل ج

کند، و در ضمن مزایای پروگزیمال با شکاف داخلی فراهم می هومریشکستگی های دو قطعه ناپایدار 

گی بودن با پایدارای بهتری از نظر قدرت و خستقفلمکانیکی پشتیبانی پزشکی با صفحه دوم غیرقابل

   همراه خواهد بود.

 

 ]17[شده در : چهار مدل آزمایشی در پژوهش انجام1-3شکل 

انجام گردید، مواردی از  2113، که در سال ]18[در پژوهش انجام شده توسط چائو پنی و همکاران 

ام ها در صفحه به هنگهای مکانیکی صفحه، موقعیت پیچجمله، میزان سختی یک شکستگی، ویژگی

 توانند بر عمرهایی که  میعنوان گزینهها را بهحلقوی ایمپلنت ساخت، مقاومت در صفحه و خستگی

است. همچنین در این ی بکار رفته در استخوان تأثیرگذار باشند، نام برده شدهخستگی یک صفحه

ازه عنوان سی مورد استفاده که بهای در مادهشدهکار ورق )پارامتر تعریفمطالعه، به بررسی تأثیر طول
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ش مورد بررسی قرار گرفته است(  بر سفتی یک سازه، و حرکت شکاف و مقاومت در برابر هدف در پژوه

ها و یسازشده است. آنچه در شبیه طور طولانی مدت پرداختهخستگی، در بکارگیری عضو مصنوعی به

رفته در پژوهش های بکارها و روششده و همچنین دیدگاههای ساختاری عضو مصنوعی ساختهویژگی

ثبیت های تداری در نتایج موجود برای میزان سختی ساخت در بین تکنیکت گرفته، تفاوت معنیصور

ل ی حاصدهد. همچنین با توجه به بکارگیری صفحه با طول کار مشخص، نتیجهعضو بدن نشان نمی

ین ا اشوند. بشده به این صورت است که صفحات کوتاه در ساخت، در بارهای بالاتر با شکست مواجه می

 حال محدودیت برای هر دو طول کار با صفحات کوتاه و بلند، از لحاظ فیزیولوژیکی وجود دارد. 

 

 ]18[شماتیک و کلیت فرایند طراحی ایمپلنت در مرجع  :2-3شکل 

به بررسی تأثیر روش مهار و اعمال بار بر سفتی تولیدشده،  2118، در سال ]19[مکلوید و همکاران 

 شده پرداخته شدههای موجود در ایمپلنت برای ساختن صفحات قفلان و تنشتوزیع کرنش در استخو
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های تجربی، برای بررسی تأثیر چهار روش مختلف است. بدین منظور از استخوان مصنوعی در ارزیابی

است. دو نوع صفحه و سه ترتیب پیچ شده ها با توجه به مطالعات قبلی، استفاده بارگیری و مهار نمونه

شی های آزمایهای محاسباتی نیز با استفاده از آزمونر سناریوی بارگیری لحاظ گردیده است. مدلبرای ه

های یتر شکستگطور کلی هدف اصلی از چنین آزمایشی، بهبود مناسباند. بهتهیه و اعتبارسنجی شده

ات ایشساز است و با توجه به آزمشدت تحت تأثیر سفتی سیستم استخوانباشد که بهثانویه می

های پژوهش عنوان یافتهگردند. آنچه که بهبیومکانیکی برای بررسی این سفتی و استحکام تعیین می

ی استفاده از روش برای مکانیزم بکارگرفته شده در موضع ها اشاره نمود، نحوهتوان به آنشده میانجام

 ها درو بزرگی سویهاستخوانی، میزان سختی شکاف موجود تا شدت حداکثر شش برابر، محل پیچ 

دهد که روش بارگیری، دلیل اصلی وجود باشند. همچنین مطالعه صورت گرفته نشان میاستخوان می

 باشد. اختلاف در مقادیر سختی گزارش شده در ادبیات موضوع می

 

 ]19[ مکلوید و همکارانکار شماتیک کلیت مدل ارائه شده در  : 3-3شکل 
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 ]19[  مکلوید و همکاران نهایی، در مکانیزم طراحی شده مربوط به فعالیتمدل قابل کاربرد  4-3شکل 

ای های ارتوپدی بر، نیز با هدف مقایسه تجربی رفتار بیومکانیکی ایمپلنت]21[نیکولائسکا و همکاران 

 synbone1110های فلات تیبیال انجام شد. در این فعالیت از یک مدل استخوان مصنوعی شکستگی

در شرایط آزمایشگاهی ایجاد گردید. سپس  SchatzkerVو یک شکستگی فلات تیبیال نوع استفاده شده 

خارجی  یکننده( و تثبیتPLSکلاسیک، سیستم قفل صفحه) L با سه نوع کاشت مختلف که پلاک

تاژ شده، بررسی استحکام مون( بودند، برای تثبت استفاده شد. برای هرسه روش بکارگرفتهHEFترکیبی)

آمده تخوان از تست مکانیکی با استفاده از دستگاه تست خودکار انجام گردید. نتایج بدستکاشت اس

، دارای میزان تغییر شکل بالاتر قابل توجهی Lبیانگر این نکته بود که روش کاشت داخلی نوع صفحه 

در  PLSنسبت به دو روش دیگر است. در مورد دو روش دیگر نیز مشخص شد که، کاشت به طریق 

داشت. در مقادیر بالای نیروی  HEFشده، عملکرد بهتری نسبت به دیر کم و متوسط نیروی اعمالمقا

تر، از تدریج کوچکتر شد. بنابراین برای بررسی دقیقشده نیز، اختلاف بین تغییر شکل دو روش بهاعمال

اربردی و کبینی تغییرشکل کاشت به عنوان تابعی از نیروی یک مدل شبکه عصبی مصنوعی برای پیش

 HEFو  PLSنوع دستگاه کاشت استفاده شد. برای تعیین اینکه آیا تمایز واضحی بین عملکرد مکانیکی 

بردارپشتیبان بکار گرفته شد. نتایج حاصل مشخص نمود که در مقادیر بند ماشینوجود دارد، یک طبقه
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دهد که هیچ تفاوت آماری یپشتیبان نشان مبردارکننده ماشینبندیبالای نیروی اعمال شده، طبقه

 وجود نخواهد داشت.  HEFو  PLSداری بین عملکرد معنی

 

بیال دیگی تیکننده ترکیبی) سمت راست ( برای آسیبکننده داخلی)سمت چپ( و تثبیتهای تثبتمدل: 5-3شکل 

 ]21[ نیکولائسکا و همکارانپژوهش  در

 اي مختصر از اعضاي مصنوعیتاریخچه -3-3

باشد که استفاده از اعضای مصنوعی برای اولین بار، به دوره ود دارد که بیانگر این نکته میوج یشواهد

ترین پروتز کشف شده تا به امروز، مربوط به انگشتی است که تاریخی. ]21[مصر باستان متعلق است 

 یک مومیایی که شست. این انگشت ]22[سال قبل از میلاد، و در شهر تپس کشف شده است  2111

شده است. همچنین برای زین گدر هنگام زنده بودنش قطع شده و با یک انگشت چوبی جای باشد،می

ی پروتزها در گذشته از مواد .]21[هایی با جنس چرم استفاده شده است اتصال این انگشت به بدن از نخ

ن استفاده ها به بدبرای اتصال آن یچرمهای نخاز  همچنین وشدند ساخته میچوب یا فلز  همچون

از  قبلسال  311حدود ، مربوط به مشاهده شده از این نوع یی کهترین پروتزها. قدیمی]22[ شدمی
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در بعدها و که در ایتالیا یافته شده و از جنس چوب و مس است.  حضرت مسیح)ع( بوده است،میلاد 

ر بهبود فرایند ساخت و سیزمان  گذشت با. ]21[شدند درست میاز آهن  اغلب میلادی، پروتزها 16قرن 

ال که در س بوده. یکی از این پروتزها، دست آهنی گردیدپروتزها از فنرها استفاده ساخت در محصولات، 

آمبرویس  ،های مشابهی نیز توسط جراح مشهورشد. دست ساخته 1 برای گوتز فون برلیکینژن 1518

 .]22[ (1-1ساخته شد )شکل 2پار

 

 ]22[ط آمبرویس پار دست طراحی شده توس  :6-3شکل 

تا اینکه در سال  حاصل شده بود،پروتزها  ی ساختدر زمینه کمیمیلادی پیشرفت  17قرن  اواخرتا 

میلادی،  1811یدهه. تا کردشونده را ابداع غیرقفل با عملکرد زانو برای زیر یپروتز 3پیتر وردویین 1696

 4گوستاو هرمان 1868اینکه در سال  تا حاصل نگردید،ساخت پروتزها  دیگری در چشمگیرپیشرفت 

 1912تر تا سال استفاده از مواد سبککرد، اما در ساخت اعضای مصنوعی  را جایگزین فولادآلومینیوم 

                                                 

1 Gotz Fon Berkilinge 

2 Amberios Par 

3 Pieter Verduyn 
4 Gustav Hermann 
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ی هوایی پای خود را در یک سانحه 1خلبان انگلیسی معروفی به نام مارسل دسوتر اینکهتا  نشداجرایی 

. در قرن ]22[ کمک برادر وی که یک مهندس بود، ساخته شداز دست داد و اولین پروتز آلومینیومی با 

اقدام به ساخت یک پای مصنوعی همراه با تاندون نمود. این پا به شکلی بود  2میلادی، جیمز پاتس 19

 .]21[ کردندانگشتان آن به سمت بالا حرکت می که با حرکت تاندون،

افراد آمار جنگ داخلی آمریکا  زماندر  جنگ نیز ادامه داشت. دورانپیشرفت در ساخت پروتزها در 

 ی ساخت پروتزتا وارد حوزه ساختها را مجبور مریکاییآو  یافتافزایش  چشمگیریقطع عضو بصورت 

داروی  .کشف و استفاده از داروی بیهوشی تأثیر بسیاری در پیشرفت ساخت پروتز ایفا نمود. ]22[ شوند

 دهی بهتر عضو قطع شده وشکلعملیات شتری را برای بی وقتکه  ساختمیرا قادر بیهوشی پزشکان 

 داشتی پروتز حوزهدر را  تأثیر بسیاری، جنگ جهانی اول نیز آن.  مشابه ]21[صرف کنند نصب پروتز 

و در نهایت، این  شناسایی کردهی پروتزها را تکنولوژی و توسعه موضوعاهمیت  ،و باعث شد تا ارتش

مجروح  ، سربازان آمریکاییبعد از جنگ جهانی دوم. شد  3پروتز آمریکاانجمن ارتز و  تشکیل امر، سبب

در ارتزها و پروتزها ناراضی بودند و  و همچنین ساختار نامناسب از عدم وجود تکنولوژی قطع عضو،

امی های نظمریکا از کارخانهآدولت  بنابراین با توجه به این مسئلهخواستار بهبود این وسایل شدند. 

توسعه و ساخت پروتزهای  گامی در راهاین رویکرد، لذا . بخشندعملکرد پروتزها را بهبود د کرخواست در

  شد. جدید

تر شدن پروتزها، سازگاری سبک موجبالکترونیک  همچنین استفاده از و نوینمواد  امروزه بکارگیری

بکار گرفته  4لگسی فناوری جدیدی که درشده است. شان و بهبود عملکرد دیدهآسیببیشتر با عضو 

ین های دریافتی از چندداده تحلیل جهتکامپیوتری سیستمی ای از جنس فیبر کربن، بدنه شامل شد،

                                                 

1 Marcel Desoutter 
2 James Potts 

3 American Orthotic & Prosthetic Association(AOPA) 

4 C-Leg 
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را  یاین وسیله بالاترین سطح عملکرد باشد.زانو می محرک منظوربهو یک سیلندر هیدورلیکی  حسگر

 .(2-1نمایند )شکل ی شرکت توانند در مسابقات قهرمانمی کنندگان آناستفادهبطوری که  .است دارا

ابک چ ی موردنیاز که باید،اندازهپایین تنه، پروتزهای بالاتنه هنوز به  موجود در قسمت برخلاف پروتزهای

ی دهه تا یکبدن را ایفا کنند. اعضای سالم سایر نسبت به خود  نیستند تا بتوانند عملکرد مناسب

 . ]21[ طراحی بازو و ارتباط عصبی دست، متمرکز بود ردپروتزهای بالاتنه  بر روی  هاییپژوهشگذشته، 

 

 ]21[لگ پروتز سی :7-3شکل 

در مطالعات دیگری در جهت کمک به افرادی که بخاطر اختلالات عصبی دچار از کار افتادگی قسمتی 

حالت 31های حرکت پا در اند، حرکت پا مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. در این مطالعات، دادهاز پا شده

ها، سعی شد تا بتوانند روشی بهتر و مختلف با استفاده از سنسورهایی ذخیره شد و سپس با مطالعه آن

یانگ و  نگوجی ی دیگر یدر پژوهش .]23[تر برای درمان و بهبود افراد آسیب دیده ایجاد کنند کم هزینه

در این فعالیت پای  .نمودند، از یک فرایند مشخص برای طراحی پای مصنوعی استفاده ]24[ کیم

یافته، دارای مفاصل زانو و مچ پا بوده است و محاسبات انتقالی در آن براساس وزن و مصنوعی توسعه

اند. بدین منظور برای دستیابی به کنترل تعادل پویا در زمین ناهموار ابعاد بدن انسان مشخص شده

در این عملیات، انگشتان پا به صورت مقدار دو درجه آزادی برای محورهای رول و پیچ تعیین گردید. 

ر ی آن ثبات دبه پا متصل شدند تا بواسطه آونگ-ای لنگمنفعل و با استفاده از مکانیزم چهارمیله
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ساز که قادر به محاسبات الگوهای شده، یک شبیهروی افزایش یابد. همچنین در فعالیت انجامپیاده

دو حسگر بر روی دو ران کاربر و  دادنقرارین کار با رفتن پای پروتزشده باشد، ایجاد گردید. اراه

ها )در دو ران کاربر( متناسب با الگوریتم پیشنهادی انجام رفتن در آنی راهگیری درصد چرخهاندازه

شود. در انتها نیز الگوهای رفتن محاسبه میرفتن صاف با توجه به درصد سیکل راهشده، و حرکات راه

آمیزی تولید شد. برداشتن انسان بطور موفقیتسازی با قدمنوعی با همگامروی روی پای مصپیاده

 رفتن انسان مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. دستاوردهای موجود در مقایسه با راه

 

 ]24[توسط جی یونگ شده شماتیک مکانیزم طراح:  8-3 شکل
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 ]24[شده نهایی)ب( مکانیزم طراحی شدهبعدی مکانیزم ارائه)الف( طراحی دوبعدی و سه : 9-3شکل 

گرفته، درحدود طبق برآورد انجام 2115، در سال ]25[در فعالیت انجام شده توسط مرتای و همکاران 

های شدید اقتصادی مواجه بودند. این نیازمند پروتز بالای زانو وجود دارند که با محدودیت 231111

های بهینه که در عملکرد پروتز زانو مؤثر بر روی ویژگی ی انجام شدهافراد با توجه به مطالعات گذشته

هستند، اقدام به طراحی یک مکانیزم کاملا سازگار در ایجاد پروتز زانو با توجه به حرکت بدن نمودند که 

با توجه به ویژگی ساختاری، نیازمند سوخت و ساز پایینی از لحاظ متابولیک در بدن بود. در این مکانیزم 

وضعی برای پایداری عضو، و همچنین از معادلات دینامیکی مبتنی بر دیفرانسیل خطی، از یک قفل م

هایی دیگر از جمله خمش زودرس موضع مصنوعی برای کنترل بهتر آن استفاده برای به بکارگیری ویژگی

 یگران این فعالیت، برای اعتبارسنجی اولیه مکانیزم زانو در پژوهش خود، از یک کارآزمایشد. پژوهش

ی بالای زانو در هندوستان انجام دادند، که عملکرد ی عملکرد عضو طراحی شدهمیدانی جهت نحوه

 بخش قفل موضع طراحی شده را نشان داد. رضایت

 

  ]25[ مرتای و همکاران: کلیت پروتز ارائه شده در کار 11-3شکل 
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 چهارمفصل 

 فرایند طراحی مکانیزم
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شود. سازی حرکت پا پرداخته میحی مکانیزم موردنظر برای شبیهدر این فصل به توضیح فرایند طرا

بدیهی است قبل از طراحی هر سیستم یا مکانیزمی باید از کارکرد مکانیزم و نیازمندی موجود و قیود 

شود، در فصول قبل توضیح طراحی اطلاع داشت. در مورد مساله موردنظر که مکانیزم برای آن طراحی می

فرضیات و قیودی که برای طراحی موردنظر تعریف شده عبارتند از:داده شد. همچنین   

 مکانیزم با یک محرک یا موتور به حرکت درآید. -

 نیرویی به عنوان نیروی وزن فرد از بالا به مکانیزم موردنظر اعمال شود. -

 مقادیر هندسی اعضای مکانیزم معادل یک فرد با قد و وزن نرمال یا متوسط باشد. -

الف در نظر -1-4های مختلف متغیرهای مورداستفاده در آنالیز حرکت پا بصورت شکل معمولا در کار

های همچنین به دلیل حرکت کوچک در قسمت بالایی پا )لگن(، معمولا در طراحی ]26[شود گرفته می

شود. با این فرض، و با در نظر گرفتن لگن به عنوان مبدا مختصات، مربوط به حرکت پا از آن صرفنظر می

ب خواهد شد. بنابراین مکانیزم دولینکی و دستگاه مختصات -1-4مسیر حرکت مچ پا بصورت شکل 

توان بصورت سازی حرکت پا استفاده شده است، را میمتصل به آن، که در کارهای مختلف برای مدل

ه ددر نظر گرفت. بر این اساس، دو لینک که معادل عضوهای ران و ساق هستند به هم لولا ش 2-3شکل 

 شود.گاه )زمین( لولا میو کل مکانیزم از قسمت بالا به تکیه

 

 
 الف( متغیرهای مورداستفاده در آنالیز حرکت پا ب( مسیر حرکت مچ پا

 ]26[: متغیرهای مورداستفاده در آنالیز حرکت پا و نمودار مسیر حرکت مچ پا 4-1
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 کت پا: مختصات مورداستفاده مرسوم برای آنالیز حر2-4شکل 

اما در مکانیزم شکل فوق، توانایی اعمال نیروی قائم )به سمت پایین(، که معادل نیروی وزن فرد است، 

رو در این پژوهش، با استفاده از مفهوم وارون سینماتیکی، قسمت پایینی این دو وجود ندارد. از این

حنی خواهد بود که در لینکی ثابت در نظر گرفته شده و طبیعتا قسمت بالایی آن دارای حرکت من

های بعدی جزییات آن تشریح خواهد شد. در ابتدا و در بخش بعدی به توضیح مفهوم وارون بخش

 سینماتیکی پرداخته خواهد شد.

 معکوس سینماتیکی -4-1 

اعضای  آید و با انتخابهر مکانیزم، از ثابت نگه داشتن یک عضو از یک زنجیره سینماتیکی به دست می

ها معکوس سینماتیکی آید که به آنهای متفاوتی به وجود میوان عضو ثابت، مکانیزممختلف به عن
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-نگهتتوان دید، با ثابگونه که عملا هم میگویند. مطابق با اصل معکوس سینماتیکی، همانیکدیگر می

ی یککند. در آنالیز و سنتز سینماتداشتن اعضای مختلف، حرکت نسبی اعضای یک مکانیزم تغییر نمی

های سینماتیکی معکوس 3-3ها، از این خاصیت استفاده فراوانی می شود. به عنوان نمونه، شکل مکانیزم

الف مکانیزم متداول لنگ و لغزنده را نشان می دهد -3-3دهد. شکل مکانیزم لنگ لغزنده را نشان می

های احتراق داخلی و که طبیعتا عضو شماره یک در آن ثابت است. کاربرد رایج این مکانیزم در موتور

ب، عضو شماره دو به عنوان عضو ثابت در نظر گرفته شده -3-3باشد. در شکل های مکانیکی میپرس

شود، است. در این نوع مکانیزم که به نام گنوم معروف شده است، و در موتور هواپیما استفاده می

رچه ورانی دارند و با ملخ هواپیما یکپاشود و سیلندرها اجازه حرکت دلنگ به بدنه ثابت نگه داشته میمیل

ج، عضو شماره سه یا شاتون ثابت در نظر گرفته شده است. از این مکانیزم، که -3-3شود. در شکل می

د هم عضو -3-3شود. در شکل ی است، در موتورهای کشتی استفاده میچرخشاصطلاحا دارای لغزنده 

تی های( دسهای )تلمبهاست. از این مکانیزم در پمپ شماره چهار یعنی لغزنده ثابت در نظر گرفته شده

رغم اینکه این چهار مکانیزم دارای حرکات شود، علیشود. بنابراین همانطور که مشاهده میاستفاده می

 ها ثابت است.باشند، اما حرکت نسبی بین اعضای آنو عملکردهای متفاوتی می

  

 نومب( مکانیزم گ الف( مکانیزم لنگ و لغزنده

  

 د( مکانیزم پمپ دستی ج( مکانیزم موتور کشتی

 ]27[ های سینماتیکی مکانیزم لنگ لغزندهمعکوس :3-4شکل 
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 طراحی مکانیزم دولینکی -4-2

همانطور که قبلا بیان نشد، به جهت اعمال یک نیروی قائم که معادل با نیروی وزن است، قسمت بالایی 

این  4-3ن سینماتیکی،  متحرک در نظر گرفته شده است. شکل این دولینکی، براساس مفهوم وارو

معادل ران پا  𝑙2در این مکانیزم معادل ساق پا و طول  𝑙1مکانیزم دولینکی را نشان می دهد. طول 

𝑙1برای یک فرد با اندام متوسط و برابر  𝑙2و  𝑙1باشند. مقادیر می = 47 𝑐𝑚 و 𝑙2 = 39 𝑐𝑚 ر در نظ

 4-3هم مقادیر زوایای ساق و ران پا هستند که در شکل  𝜃2و  𝜃1پارامترهای  .]28[گرفته می شود 

 اند.نشان داده شده

 
 : مکانیزم دولینکی مورداستفاده در این پژوهش4-4شکل 

توان مسیر ها، میها و زوایای آنکه مبدا مختصات است، و با اطلاع از طول لینک Oبا ثابت بودن نقطه 

 را بدست آورد: Bو  Aجابجایی نقاط 
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(3-1) 
𝑋𝐴 = 𝑙1 cos 𝜃1 

𝑌𝐴 = 𝑙1 sin 𝜃1 

(3-2) 
𝑋𝐵 = 𝑙1 cos 𝜃1 + 𝑙2 cos 𝜃2 

𝑌𝐵 = 𝑙1 sin 𝜃1 + 𝑙2 sin 𝜃2 

نسبت به  Bدهنده موقعیت نقطه نشان 𝑌𝐵و  𝑋𝐵و  Aبیانگر موقعیت نقطه  𝑌𝐴و  𝑋𝐴در معادلات فوق 

را در طی یک سیکل  Bو  Aمسیر نقاط  4-3هستند. شکل  Oشده در نقطه دستگاه مختصات متصل

دهد. شایان ذکر است با توجه به تغییر مکانیزم ناشی از مفهوم وارون سینماتیکی، مسیر حرکت نشان می

-3نو و لگن در طی یک سیکل حرکت متفاوت هستند. همچنین شکل با مسیر مفاصل زا Bو  Aنقاط 

 دهد.شده را در همه حالات در طی یک سیکل حرکت نشان میموقعیت مکانیزم طراحی 5

 

 Bالف( مسیر نقطه 
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 Aمسیر نقطه  ب(

 در مکانیزم موردنظر Bو  Aموقعیت نقاط  :5-4شکل 

 

 نظر گرفته شدهلینکی در : مسیر کلی مکانیزم دو6-4شکل 
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ای ساق و ران پا در نسبت به زمان و اطلاع از سرعت و شتاب زاویه 2-3و  1-3گیری از روابط با مشتق

 مکانیزم را نیز بدست آورد. Bو  Aتوان سرعت و شتاب نقاط سیکل حرکت، می

(3-3) 
𝑉𝑥𝐴 = −𝑙1 sin 𝜃1 (𝜃1̇) 

𝑉𝑦𝐴 = 𝑙1 cos 𝜃1(𝜃1̇) 

(3-4) 
𝑉𝑥𝐵 = −𝑙1 sin 𝜃1(𝜃1̇) − 𝑙2 sin 𝜃2(𝜃2̇) 

𝑉𝑦𝐵 = 𝑙1 cos 𝜃1 (𝜃1̇) + 𝑙2 cos 𝜃2(𝜃2̇) 

سرعت  yو  xمولفه های  𝑉𝑦𝐵و  𝑉𝑥𝐵و  Aسرعت نقطه  yو  xمولفه های  𝑉𝑦𝐴و  𝑉𝑥𝐴در معادلات فوق، 

 گیری مجدد از روابط فوق خواهیم داشت:هستند. با مستق Bنقطه 

(3-5) 
𝑎𝑥𝐴 = −𝑙1 cos 𝜃1 (𝜃1̇)

2
−𝑙1 sin 𝜃1 (𝜃1̈) 

𝑎𝑦𝐴 = −𝑙1 sin 𝜃1(𝜃1̇)
2

−𝑙1 cos 𝜃1 (𝜃1̈) 

(3-6) 

𝑎𝑥𝐵 = − [ 𝑙1 cos 𝜃1(𝜃1̇)
2

+ 𝑙1 sin 𝜃1(𝜃̈1)] − [𝑙2 cos 𝜃2(𝜃2̇)
2

+ 𝑙2 sin 𝜃2(𝜃̈2)] 

𝑎𝑦𝐵 = [−𝑙1 sin 𝜃1 (𝜃1̇)
2

+ 𝑙1 cos 𝜃1(𝜃̈1)] 

+ [−𝑙2 sin 𝜃2(𝜃2̇)
2

+ 𝑙2 cos 𝜃2(𝜃̈2)]  

-3نشان داده شده است. همچنین در شکل   yو xدر دو راستای B نمودار سرعت نقطه  7-3شکل  در

رسم شده است. در فصل بعد اشاره خواهد شد که موتور و   yو xدر دو راستای B نمودار شتاب نقطه  8

موردنظر ها را تولید نماید تا مکانیزم ها و شتابیا محرک مورداستفاده در مکانیزم باید این سرعت

 شده حرکت نماید.براساس طراحی انجام
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  xالف( راستای 

 

 yب( راستای 

 Bسرعت نقطه   :7-4شکل 
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 xالف( راستای 

 

 yب( راستای 

 Bشتاب نقطه  -8-4شکل 

 

با توجه به فرضیات طرح شده در ابتدای فصل مکانیزم موردنظر باید تنها با استفاده از یک موتور به 

درآید. از سوی دیگر مکانیزم دولینکی سری، یک مکانیزم دو درجه آزادی است. بنابراین برای حرکت 
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شود. بدین استفاده می Bحل مشکل، و برای مقید حرکت حرکت مکانیزم، از شیار برای حرکت نقطه 

 شود.مقید می 9-3، حرکت آن در شیاری مشابه شکل Bطریق که با اتصال یک غلتک در نقطه 

 

 B: شیار مورد استفاده برای حرکت غلتک نقطه 9-4 شکل

، طراحی Bلینکی مورداستفاده و طراحی شیار موردنظر براساس حرکت نقطه  بنابراین با توجه به دو

 رسد.به اتمام میمکانیزم مفهومی 
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57 

 

 

 فصل پنجم

 افزاري سازي نرمشبیه

 مکانیزم و ساخت
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اخت افزاری آن و سپس سسازی نرمقبل، در این فصل به شبیهبا توجه به طراحی صورت گرفته در فصل 

تک قطعات مختلف به رسم تک سالیدورکافزار مجموعه پرداخته خواهد شد. در ابتدا با استفاده از نرم

 افزار تحلیلشده در نرمشود. سپس با واردکردن مدل طراحیها پرداخته میمکانیزم و سپس مونتاژ آن

های دینامیکی مکانیزم موردنظر استخراج خواهد شد. در نهایت نیز، مکانیزم جیخرو آدامزدینامیکی 

 گیرد.موردنظر ساخته شده و عملکرد آن مورد بررسی قرار می

 سالیدورکافزار نرمشبیه سازي با   -5-1

 شوند. شکلدر ابتدا تمامی قطعات بطور جداگانه طراحی می ،سالیدورکافزار سازی در نرمبرای شبیه

دهد. با توجه به این شکل مشخص است شده را در حالت دوبعدی نشان میمدل دولینکی طراحی 4-1

ر طواند، تطابق کامل دارند. شایان ذکر است همانبا آنچه در فصل قبل بوده Bو  Aکه نمودارهای نقاط 

اند. دهراج شها براساس مقادیر مربوط به یک انسان معمولی استخکه در فصل قبل بیان شد طول لینک

ای در نظر گرفته شدند که بتوانند نیروی گونهمقطع این اعضا نیز، مقادیر هندسی بهدر مورد سطح

 شود را تحمل کنند.وارد می Bنیوتون را که به نقطه  2111متوسط 



59 

 

 

 شدهنمای دوبعدی دولینکی طراحی :1-5شکل 

یاری در نظر گرفته شده و صفحه موردنظر ش Bهمانند آنچه در فصل قبل بیان شد، برای حرکت نقطه 

شده را نشان بعدی مکانیزم طراحینمای سه 2-4سازی شدند. شکل مدل سالیدورکو شیار آن در 

 دهد.می
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  شدهبعدی مکانیزم طراحینمای سه :2-5شکل 

 جانمایی مکان محرک )موتور( در مکانیزم -5-2

م بگونه طراحی شده است که بتواند تنها با یک موتور همانطور که در فصل قبل بیان شد این مکانیز

 (:3-4محرک حرکت نماید. برای قراردادن محل موتور محرک سه گزینه وجود دارد )شکل 

  قراردادن موتور محرک روی زمین و تحریک مفصلC 

  و تحریک مفصل   1قراردادن موتور محرک روی لینکA 

 دادن نقطه کتگاه و حرقراردادن موتور محرک روی یک تکیهB 
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 های ممکن برای نصب موتور محرکمکان :3-5شکل 

طور نتیجه گرفته شد که اگر موتور محرک روی زمین و بر روی مفصل هایی که به عمل آمد اینبا بررسی

C تواند نقطه نصب شود، احتمالا نمیB  را به راحتی به حرکت درآورد. نکته قابل توجه این است که

کند، در عمل و در هنگام ساخت مکانیزم، اصطکاک زیادی در اخل یک شیار حرکت مید Bچون نقطه 

آن قسمت خواهیم داشت که این امر، قرارگرفتن موتور محرک در پایین را خیلی سخت و حتی غیرممکن 

ای که بتواند زاویه بین دو کند. گزینه دوم، قرار دادن موتور بر روی مفصل میانی بوده است بگونهمی

ینک را براساس الگویی که در فصول قبل بدست آمدند به حرکت درآورد. این گزینه نیز بدلیل ل

 های دینامیکیقرارگرفتن وزن موتور محرک بر روی لینک اول، و اثرات این نیروی وزن بر روی مشخصه

 Bقطه ن شود. تنها گزینه، و شاید بهترین در بین این سه، تحریک نقطه بالایی مکانیزم، یعنیرد می

 است.
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های مختلفی مورد بررسی قرار گرفت. گزینه اول استفاده نیز گزینه Bحتی برای قراردادن موتور در نقطه 

رنگ( دارای شیاری بوده بوده است. در این حالت لنگ )مشکی 3-4از یک موتور دورانی بصورت شکل 

 کند. که پین )قرمزرنگ( در داخل آن حرکت می

 

 Bاز موتور دورانی برای حرکت نقطه استفاده :4-5شکل 

د باشبصورت خطی و براساس سرعت و شتاب بدست آمده در فصل قبل می Bگزینه بعدی تحریک نقطه 

(. در این حالت به یک موتور خطی نیاز است تا بتواند به کمک یک لینک اضافی، که به دو 4-4)شکل 

سازی مدل 5-4شده به حرکت درآورد. شکل را با سرعت و شتاب خواسته  Bشود، نقطه سمت لولا می

توان از یک موتور دورانی، ، حتی میBدهد. برای تحریک خطی نقطه موردنظر در این حالت را نشان می

، مورد اخیر را که به کمک یک مفصل دو درجه 6-4و تبدیل آن به موتور خطی استفاده نمود. شکل 

دهد. البته برای تبدیل شود را نشان میقدرت انجام میگاردان( و یک پیچآزادی )به اصطلاح چهارشاخ

 ای نیز استفاده نمود.توان از چرخدنده شانهحرکت دورانی به حرکت خطی می
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 Bاستفاده از موتور خطی برای حرکت نقطه  :5-5شکل 
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 الف( مفاصل مورد استفاده

 

 ب( نمای دوبعدی

 

 ج( نمای سه بعدی

 Bسازی استفاده از موتور خطی برای حرکت انتقالی نقطه شبیه :6-5شکل
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 الف( مفاصل مورد استفاده

 

 ب( نمای دوبعدی

 

 ج( نمای سه بعدی

 Bسازی استفاده از موتور دورانی برای حرکت انتقالی نقطه : شبیه7-5شکل 
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 آدامزافزار تحلیل نیرویی با نرم -5-3

ها، به تحلیل یزم و طراحی قطعات مختلف و سطح مقطع و جنس آنبرای طراحی تفصیلی یک مکان

 دامزآافزار تحلیل دینامیکی وارد نرم سالیدورکشده در سازیمنظور مدل شبیهنیرویی نیاز است. بدین

شده و تحلیل نیرویی بر روی آن انجام شده است. برای انجام این تحلیل، فرض شده یک نیروی قایم 

است که در حین  ایشود. در واقع، این نیروی بیشینهوارد می Bت پایین به نقطه نیوتون به سم 2111

تواند شامل نیروی وزن فرد باشد. شود. در واقع قسمتی از این نیرو میحرکت پا به این نقطه وارد می

 شود. شکلکه در فصل قبل بدست آمده، به این نقطه داده می Bبرای حرکت مکانیزم نیز، سرعت نقطه 

 دهد.را نشان می آدامزسازی در شبیه 4-7

 

 آدامزمکانیزم در سازی شبیه :8-5شکل 

توان جابجایی، سرعت و شتاب نقاط مختلف مکانیزم را بدست در ابتدا با انجام تحلیلی سینماتیکی، می

 Aط شده توسط نقامسیر طی 8-4ها را با مقادیر مطلوب فصل سوم مقایسه نمود. در شکل آورد و آن

با مسیرهای مطلوب  آدامزآمده در بدستدهند مسیر نشان داده شده است. این دو نمودار نشان می Bو 

 1های ای لینکای و شتاب زاویهترتیب سرعت زاویهبه 11-4و  9-4های مطابقت دارند. همچنین شکل

 دهند.مکانیزم را نشان می 2و 
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 Bالف( نقطه 

 

 Aب( نقطه 

 آدامزافزار نرمدر  Bو  Aشده توسط نقاط ر طیمسی :9-5شکل 
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 2الف( لینک 

 

 1ب( لینک 

 های مکانیزمای لینکسرعت زاویه: 11-5شکل
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 2الف( لینک 

 

 1ب( لینک 

 های مکانیزمای لینکشتاب زاویه :11-5شکل 
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 xانیزم در دو راستای مک Bو   Aترتیب سرعت خطی نقاط به 12-4و  11-4های در ادامه و در شکل

دهند که سرعت این نقاط براساس طراحی انجام شده اند. این نمودارها نیز نشان مینشان داده شده yو 

 باشد.می

 

 xالف( در راستای 

 

 yب( در راستای 

 Bسرعت خطی نقطه : 12-5شکل 

 



71 

 

 

 xالف( در راستای 

 

 yب( در راستای 

 Aسرعت خطی نقطه  :13-5شکل 

مکانیزم در دو  Bو   Aترتیب شتاب خطی نقاط توان بهنیز می 14-4و  13-4های در ادامه و در شکل

به عنوان ورودی به مکانیزم  Bمقادیر سرعت نقطه  ،آدامزچون در را مشاهده نمود. البته  yو  xراستای 



72 

 

ا و مقادیر نسبتا بالاتری ر اند تفاوت دارنداند، مقادیر شتاب با آنچه در فصل سوم بدست آمدهداده شده

 دهند.نشان می

 

 xالف( در راستای 

 

 yب( در راستای 

 Bشتاب خطی نقطه  :14-5شکل 
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 xالف( در راستای 

 

 yب( در راستای 

 Aشتاب خطی نقطه  : 15-5شکل
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بر  بدست آورد. توان نیروی وارده بر نقاط مختلف راهای دینامیکی میدر نهایت و با استفاده از تحلیل

نشان داده شده است. بدلیل نزدیکی بین  Cو  A ،Bنیروی وارده بر نقاط 15-4این اساس، در شکل 

 توان نیروی ماکزیمماند. با توجه به این نمودار میمقادیر عددی این نیروها، هر سه در یک کادر رسم شده

باشد و بدلیل شتاب پایین می Bنقطه  وارد بر این مفاصل، اکثرا بر اثر همان نیروی متمرکز واقع در

ذف ها را از معادلات حرفتن، نیروهای اینرسی خیلی اثرگذار نیستند و شاید بتوان آنحرکت در هنگام راه

اشد که برفتن در شکل زیر، بیانگر فاز استانس مینمود. همچنین مقادیر بیشینه نیرو در انتهای فاز راه

و عضو اثرگذار بوده و در این حالت دو لینک )و یا دو عضو ساق و ران( نیروی وزن بطور مستقیم بر هر د

شود. همچنین نیروی ازحد نیرو میگیرند که همین امر موجب افزایش بیشنیز در یک راستا قرار می

بیانگر فاز سویینگ  15-4در میانه بازه زمانی مورد بررسی در شکل  Cو  Aنزدیم به صفر برای نقاط 

 شود.وارد می Bدهد نیرو کمی به این دو نقطه و حتی به نقطه میاست که نشان 

 

 نیروی وارده بر نقاط مختلف :16-5شکل 
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 ساخت مکانیزم -5-4

منظور درک بهتر عملکرد این مکانیزم و کاربرد آن برای کارهای آتی، مکانیزم طراحی شده در این به

ان با نصب یک موتور محرک، عملکرد مکانیزم توپژوهش ساخته شده است. با ساخت این مجموعه، می

 با تعبیهدر کارهای آینده، توان را مورد بررسی قرار داد. همچنین با اطمینان از عملکرد صحیح آن، می

های لشک های کششی و حتی خستگی در آن پرداخت.ها به انجام تستپلاک استخوانی در یکی از عضو

دهد. مرحله نشان میبهختلف مکانیزم را بصورت مرحلههای ممراحل ساخت قسمت 19-5تا  5-17

  شده را مشاهده نمود.توان محصول نهایی ساختهمی 21-5همچنین در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 و شیارهای واسط حرکت آن  B: مراحل ساخت مسیر نقطه 17-5شکل 
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 : طراحی لینک رابط دو صفحه و غلتک مورد استفاده در شیار19-5شکل   

 : مفصل مچ و زانو 18-5شکل 
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 : محصول نهایی از نماهای متفاوت21-5شکل 
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 فصل ششم

 گیري و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرينتیجه  -6-1

های استخوانی بوده ساز حرکت پا برای تست پلاکزم شبیههدف از این پژوهش، طراحی و ساخت مکانی

گیرند. بدین منظور در ابتدا به مطالعه حرکت پا و سیکل های پا مورد استفاده قرار میکه در استخوان

های حرکتی موردنظر استخراج شدند. سپس با استفاده از فرضیات رفتن پرداخته شده و مشخصهراه

سازی حرکت پا پرداخته شد. در این قسمت، مقادیر جابجایی، برای شبیهموجود، به طراحی مکانیزم 

رفتن استخراج شدند. همچنین گشتاور و توان سرعت و شتاب اعضای مختلف پا در هنگام سیکل راه

مفاصل مختلف نیز مورد بررسی قرار گرفتند. در ادامه طراحی مکانیزم براساس فرضیات موجود انجام 

از اصل معکوس سینماتیکی استفاده شده است. همچنین برای تحریک مکانیزم دو شد. در این فرایند 

شکل استفاده شده است. پس از طراحی، درجه آزادی فقط با یک موتور، از ایده استفاده از شیار منحنی

سازی شده و نحوه حرکت نقاط مختلف آن مورد بررسی شبیه سالیدورکافزار مکانیزم موردنظر در نرم

رویی شده و نتایج تحلیل نی منتقل آدامزافزار رفت. همچنین برای تحلیل نیرویی، مکانیزم به نرمقرار گ

دهند مکانیزم طراحی شده به آنچه مورد هدف بوده، افزاری نشان میهای نرماستخراج شد. بررسی

و نحوه  دسازی حرکت پا، بسیار نزدیک است. در پایان نیز یک مدل تجربی از مکانیزم ساخته ششبیه

 عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفت.

 پیشنهادات -6-2

 برای ادامه کار پیشنهادات زیر قابل ارائه است:

 هاهای مورد استفاده در آنهای مشابه برای دیگر اعضای بدن و پلاکطراحی مکانیزم -

و استخراج سطح  طراحی اجزای مختلفبیشتر، شامل تکمیل طراحی این مکانیزم با جزییات  -

 ها و انتخاب موتور مناسب.مقطع و جنس آن
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 های پا با استفاده از این مکانیزمهای مورداستفاده در استخوانتست تنش پلاک  -
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Abstract  

In this project the goal is to design and build a leg movement simulator mechanism 

for testing the orthopedic implants. For this purpose, first, the leg movement and 

gait cycle were studied, and the motion characteristics were extracted. Then, using 

some design constraint, a mechanism was designed to simulate leg movement in the 

gait cycle. In designing the mechanism, to stimulate the mechanism of two DOF with 

only one motor, the idea of using a curved-shaped groove has been used. After the 

design, the mechanism was simulated in سالیدورکs software. Also, for force analysis, 

the mechanism was transferred to Adams software, and the results of force analysis 

were extracted. Adams's results show that the designed mechanism is very close to 

what was intended to simulate the leg movement. Finally, an experimental model of 

the mechanism was built, and its operation was investigated. 

 

KeyWords: 

Foot’s Movement Biomechanic, Movement’s Mechanism, Movement’s Cycle, 

Orthopedic Plates, Orthopedic Implante, سالیدورکs Software, Adams Software  

 

 

 

 

 

 
 



88 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mechanical and Mechatronics Engineering 

M.Sc. Thesis in Mechatronic Engineering 

 

Design and fabrication of a leg motion simulator 

mechanism for bone plate testing 

 

 

By:  

Behzad Ranjkesh  

 

Supervisor: 

Seyyed Mojtaba Varedi-Koulaei 

 

Advisor: 

Navid Soltani 

 

Augost 2020 


