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  عملكرد سينماتيكي و ديناميكي مكانيزم زانوي
 اي ميله شش مصنوعي

ديرباز يكي از مشكلات انسان در طول تاريخ قطع عضو شدن از ناحيه پا، از 
بنابراين طراحي درست و بهينه مكانيزم پاي مصنوعي و . زندگي بشر بوده است

تر از نقطه نظر  مصرف بالاخص، پروتز زانوي مصنوعي پايدارتر، شكيلتر و كم
تواند بسيار مفيد واقع  براي اين دسته معلولان مي، گشتاور اعمالي به سيستم

اي از ديدگاه سينماتيكي  ميله اين مطالعه انواع مكانيزمهاي زانوي شش در. شود
تضعيف عملكردشان با هم  و ديناميكي مورد بررسي قرار گرفته و بهبود و

شوند، و مكانيزم زانويي كه بهترين عملكرد سينماتيكي و ديناميكي  ميمقايسه 
  .شود تخاب ميدهد به عنوان مكانيزم زانوي بهينه ان را همزمان ارائه مي

  
  

  اي، سينماتيك و ديناميك ميله زانوي مصنوعي، مكانيزم شش:  راهنما  واژه هاي
  
  مقدمه -1

كه  اي به طور وسيعي توسط دانشمندان مورد بررسي قرار گرفته زانوي مصنوعي با مكانيزم چهار ميله
  .]10[تا  ]1 [دمند شون بهرهرشان از اين زانوها توانند با توجه به نوع عملكرد مورد انتظا معلولان مي

هاي اسلامي همچون  در برخي حركات مرسوم در كشور اي، ميله زانوي چهار يكي از اشكالات مدل
   .شود عضوي استفاده مي شش زانوي باشد كه براي رفع نقايص آن از مدل مي... زانو نشستن و خواندن،چهار نماز

 هاي گذشته مورد استفاده قرار گرفته، اما فقط تعداداين مكانيزم در برخي از زانوهاي مصنوعي در سال 
 كه از آن جمله، اند از مقالات در مورد عملكرد خاص اين مكانيزم به تجزيه و تحليل پرداخته محدودي

 :توان موارد زير را ذكر كرد مي

هم مد نظر قرار  زانو را تحقيقاتي كه پاتيل و همكارش انجام دادند، كه علاوه بر راه رفتن، حالت نشستن چهار
انجام داده، كه طراحي زانو ابتدا از طريق روابط سينماتيكي و  دي ون جين كه مطالعاتيو نيز . ]11[ اند داده

 .]12[تانجام شده اسروابط ديناميكي براي به كار بردن حداقل گشتاور از طريق سپس 
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هاي آنها بايد طوري تعيين شوند كه تا حدامكان الگوي رفتاري مفاصل  در طراحي پروتزها، مفاصل و ويژگي
همچنين در مورد طراحي زانوي . قرار بگيرندي حركتي اين مفاصل  طبيعي را داشته باشند و در محدوده

مصنوعي فرضيه ي شبيه بودن الگوي گشتاور مفاصل نسبت به شباهت الگوي سينماتيكي از اهميت بيشتري 
  .]13[ت برخوردار اس

وات و  اي ميله ششهاي  چهار نوع از مكانيزم در سينماتيكي مجهول در اين مطالعه ابتدا پارامترهاي طراحي
بهينه سازي معين شده، كه بهينه سازي در طراحي سينماتيكي  با استفاده از روابط سينماتيكي و استفنسون

مسير مچ . با شرايط نرمال انجام شده استپاي مصنوعي با هدف حداكثر تطابق بين مسير حركت مفصل مچ 
مفصل زانو و استفاده از  و رانزواياي مفصل  هب پاي طبيعي انسان با به كار بردن نتايج آزمايشگاهي مربوط

در ادامه تجزيه و تحليل ديناميكي  .]14[ شودمي  سازي كامپيوتري ترسيم و شبيهروش سينماتيك معكوس 
و تعيين محل مفصلي كه مقدار اين ها، با هدف تمركز بر حصول حداقل گشتاور مورد نياز موتور  مكانيزم

از لحاظ  ،اي ميله رانجام چهار نوع مكانيزم ششس .ذيردپ انجام ميرسد  گشتاور درآن به حداقل مقدار خود مي
و در نهايت مكانيزمي كه بهترين عملكرد  و ديناميكي با هم مقايسه مي شوندعملكرد سينماتيكي 

  .شود دهد به عنوان مكانيزم مطلوب و بهينه انتخاب مي سينماتيكي و ديناميكي را به طور همزمان ارائه مي
  

  ها م بر مكانيزمحاكمعادلات برداري  - 2
به صورت ذيل است، شامل دو حلقه برداري ) 1(در شكل اي  ميله معادلات برداري حاكم بر مكانيزم هاي شش

كه با توجه به غير خطي بودن معادلات براي حل بايد از روش بسط تيلور سينوسي و كسينوسي استفاده 
  .كرد

  
)1(  L L L L 0 

L L L L 0 

 1نوع

)2(  L L L L 0 
L L L L 0 

 2نوع

)3(  L L L L 0 
L L L L L 0 

 3نوع

)4(  L L L L 0 
L L L L L 0 

 4نوع
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  اي زانوي مصنوعي ميله هاي شش ساختار چهار نوع از مكانيزم -1 شكل

  
,شامل  3و 2، 1هاي نوع  مجهولات مسئله در مكانيزم ,  , شامل  4و در مكانيزم نوع   

, ,  ,   .شوند ي زوايا نسبت به محور افق سنجيده مي است،كه همه  
  .سازد مي افق ام است كه با جهت مثبت محورiزاويه مربوط به ميله θ لازم به ذكر است كه 

سازي معلوم شوند، به صورت  بهينهپارامترهاي طراحي مجهول در هر يك از چهار مكانيزم، كه بايد از طريق 
  :شوند زير بيان مي

  
  اي ميله هاي شش سينماتيكي در مكانيزم طراحي هاي پارامتر -1جدول     

  1مكانيزم نوع               
  2مكانيزم نوع             
  3مكانيزم نوع              
  4مكانيزم نوع        

  
  حل مسئله با استفاده از سينماتيك معكوس -3

به تفصيل  1در اين قسمت به علت تشابه تحليل مسئله در چهار مكانيزم، فقط روابط مربوط به مكانيزم نوع 
به صورت بردارهاي مختلط و با جداسازي بخش حقيقي و  )1( با نوشتن معادلاتبنابراين . شود بيان مي

  :موهومي در آنها، خواهيم داشت
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)5(  

0 
0 

cos cos cos cos 0 
sin sin sin sin 0 

cos cos cos cos 0 
sin sin sin sin 0 

  
  1نوع

  
و سينوس ي معادلات غير خطي هستند، براي حل بايد بسط تيلور  از آنجايي كه اين معادلات از دسته

  .آيند در نهايت با حل معادلات ماتريسي زواياي مجهول به دست مي. شود به كار برده كسينوس
به صورت زير تعريف  1نوع اي ميله شش  در مكانيزم ،Pي  مختصات مچ پا يعني نقطه) 1(شكل با توجه به 

  :شوند مي
  
)6(  

cos cos cos cos
cos cos cos  

sin sin sin sin
sin sin sin

  
  .متر در نظر گرفته شده است سانتي 40باشد كه در اينجا  طول ران در فرد معلول مي در معادلات مذكور، 

  :شود سازي، تابع هدف به صورت زير مشخص مي در فرايند بهينه
)7(  

Min  

  
xRP) اتخاذ شده است n =21تعداد نقاط دقت در سيكل راه رفتن است، كه در اينجا  nدر تابع فوق  ,yRP ) ،

هاي تجربي  مختصات نقاط مرجع مورد انتظار مچ پا، در راه رفتن طبيعي انسان است ، كه از طريق داده
x). اند وآزمايشگاهي به دست آمده , y ، مختصات محاسبه شده مسير مچ پاي مصنوعي در طي فرايند  (

  .سازي است بهينه
 طراحي هاي سازي، پارامتر هاي بهينه ي مربوطه و انجام روش ها و زوايا طول ميلهدر نهايت با اعمال قيود در 

شوند، و طراحي سينماتيكي زانوي  اي معين مي ميله هاي شش مجهول در چهار نوع از مكانيزم سينماتيكي
  .يابد اي در اين مرحله خاتمه مي ميله مصنوعي با مكانيزم شش

 .انجام گرفته است fmincon افزار متلب، و با استفاده از تابع ر نرمسازي، د لازم به ذكر است كه بهينه

  
  اي ميله تحليل ديناميكي مكانيزم زانوي مصنوعي شش -4

اي با هدف تمركز براي دستيابي به حداقل گشتاور مورد  ميله تحليل ديناميكي مكانيزم زانوي شش تجزيه و
  . گيرد شويم انجام مي نياز موتور و تعيين محل مفصلي كه در آن با اعمال اين گشتاور به اين هدف نائل مي

به كار بردن سينماتيك معكوس و  4تا  1گيري از معادلات  مشتق در اين بخش در راستاي اين اهداف، ابتدا با
، سپس به تبيين اعمال قوانين نيوتن در اجزاي آيد ميها به دست  اي مجهول ميله سرعتها و شتابهاي زاويه

  .شود مكانيزم پرداخته مي
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و تقريبا  m/s 1اساس شرايط راه رفتن نرمال انسان يعني سرعت ثابت  شايان ذكر است كه تمامي نتايج بر
 .ر گرفته شده استبدون شتاب در نظ

 
 اي ميله شش معادلات نيرو و قوانين نيوتن حاكم بر مكانيزم - 4-1

  :اي، هجده معادله و هجده مجهول به شرح زير وجود دارد ميله در مكانيزم پاي شش
. باشند مجهولات مسئله شامل نيروهاي وارد بر مفاصل و گشتاور مفصل ران و نيز گشتاور مورد نياز موتور مي

اي، شتابهاي خطي، نيروي عمودي سطح و نيروي  هاي زاويه ها، شتاب سئله نيز شامل وزن ميلهو معلومات م
هاي تجربي و آزمايشگاهي، براي يك مورد خاص ممكن است در نظر گرفته شود  اصطكاك است، كه از داده

زير انجام شود، اعمال قوانين نيوتن به صورت  ملاحظه مي) 2(همانطور كه از دياگرام آزاد شكل . ]15[
  :گيرد مي

 
  

 Aبا گشتاور اعمالي در مفصل  1دياگرام آزاد مكانيزم شش ميله اي نوع  -2شكل

  
  
)8(   

)9(   
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)10(  / / / / / /

 

)11(   

)12(   

)13(  / / / /  

)14(   

)15(   

)16(  / / / / / /  

)17(   

)18(   

)19(  / / / / / /  

)20(   

)21(   

)22(  / / / /  

)23(   

)24(   

)25(  / / / / / /  

  
   .شوند  ي مجهول مفاصل معين مي با حل همزمان معادلات مذكور گشتاورها و نيروها

با حل  .شود وارد مي Aگشتاور ورودي مكانيزم است كه از طريق موتور در مفصل  MAدر معادلات مزبور 
شوند، كه از بين آنها  مشخص مي MFو  MB ،MG،گشتاورهاي نظير  Fو  B ،Gمعادلات مشابه براي مفاصل 

هاي مشابه و حل    با انجام تحليل .رسد مفصلي مطلوب است كه در آن گشتاور موتور به حداقل مقدار خود مي
  .شوند   در آنها نيز معلوم مي معادلات ماتريسي براي سه مكانيزم ديگر گشتاورهاي مورد نياز موتور

  
  هاي زانوي مصنوعي بحث پيرامون نتايج عملكرد سينماتيكي و ديناميكي مكانيزم -5

ي واقعي ارائه شده، كه نتايج حاصل از  سازي حركت مفصل مچ پا ابتدا نتايج حاصل از شبيهبخش در اين 
ي  شود، سپس با مقايسه هاي حركت مفصل مچ پاي مصنوعي نسبت به آن سنجيده مي ي شبيه سازي همه

مزايا و اي پاي مصنوعي،  ميله شش  مكانيزمچهار هاي سينماتيكي و ديناميكي  سازي نتايج حاصل از شبيه
در نهايت مكانيزمي كه هم از حيث ديناميكي و  معايب هر يك از پنج مكانيزم به تفصيل بيان خواهد شد، و

  .شود دهد، به عنوان مكانيزم مطلوب انتخاب مي هم از نقطه نظر سينماتيكي عملكرد بهتري را ارائه مي
 4و 3، 2، 1اي نوع  ميله مكانيزم زانوي ششي مچ پا توسط  سازي، مسير رديابي شده با استفاده از نتايج شبيه

مكانيزم در  چهارهاي سينماتيكي در هر  همچنين مقادير پارامتر. اند داده شده نشان) 3( شكل ترتيب در  به
بهترين  در شرايط طراحي يكسان آيد، مي بر) 3(دول همانطوركه از نتايج ج .اند مشخص شده )2(جدول
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اي  ميله ي نرمال مربوط به مكانيزم زانوي شش ي مسير مورد انتظار مچ پاعملكرد سينماتيكي از حيث ردياب
  .گيرد با اندكي تفاوت در جايگاه دوم قرار مي 3اي نوع  ميله باشد و پس از آن مكانيزم شش مي 1نوع 

  

  1نوع
  

  
  2نوع

   3نوع
  4نوع

 اي ميله هاي زانوي شش چهار نوع از مكانيزممسير مچ پا در  -3شكل

  
در  F و A ،B ،Gاي در چهار مفصل  ميله مقادير گشتاور كنترلي موتور نيز در هر چهار نوع مكانيزم شش

  . ترسيم شده است) 7(تا ) 4(هاي  شكل
 Fو  A ،B ،Gهاي طراحي معلوم، اعمال گشتاور كنترلي به هر چهار مفصل  با پارامتر 1نوع  در مكانيزم

وجود دارد و پس از آن با  Aاما امكان دسترسي به حداقل گشتاور كنترلي تنها در مفصل . پذير است امكان
 Bدر مفصل افزايش مصرف انرژي با اعمال اين گشتاور . حائز اين شرايط هستند Gو  Fاندكي تفاوت مفاصل 

  ).4(شكل  باشد محسوس مي
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  اي ميله هاي شش هاي سينماتيكي در مكانيزم پارامترمقادير به دست آمده  -2جدول    
                         (mm) 

2/35    48     4/48      4/40     -            -        4/40       48    53    3/3     6/382   1نوع  30     33    
8/34     71      66      5/40      25       5/43      70     5/51     7/25   2نوع  -         -    409      24   

16       25       31      8/38     8/18       7/11      10     15     10     10      5/396   3نوع  -        -    
40        43       20      49      45        20     4/27      22/10    10     58/394   4نوع  

  (Rad)زوايا                  
9/1     17/0         698/0         698/0   1نوع  
26/2      17/0      57/1          34/1   2نوع  
17/0        1        16/1         57/1   3نوع  
262/0       -         698/0       698/0   4نوع  

  
  
  مقدار خطاي اندازه گيري شده در رديابي مسير مورد انتظار مچ پا در انواع مكانيزم زانو -3جدول 

  4اي نوع  ميله شش  3اي نوع ميله شش  2اي نوع ميله شش  1اي نوع  ميله شش  نوع مكانيزم زانو
در نرم خطاي محاسبه 

رديابي مسير 
 مورد انتظار

  
 

41.74*10  

  
 

1476*10  

  
 

43.9*10 

  
 

691.6*10 

 
  

  

  
  1اي نوع  ميله گشتاور كنترلي در مكانيزم زانوي شش - 4شكل
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مشهود است دستيابي به حداقل گشتاور ) 7(تا ) 5(هاي همانطور كه از شكل 4و  3و  2در مكانيزمهاي نوع 
ترتيب اين مفاصل به عنوان مفصل  بدين. پذير است امكان Gو  A ،Bمورد نياز موتور به ترتيب در مفاصل 

توان به مقادير كمتري از  صل ميبه عبارت ديگر با اعمال گشتاور موتور به اين مفا. شوند بهينه انتخاب مي
  .انرژي در سيكل راه رفتن دست يافت

  

  
  2اي نوع  ميله گشتاور كنترلي در مكانيزم زانوي شش - 5شكل

 

 
  3اي نوع  ميله گشتاور كنترلي در مكانيزم زانوي شش -6شكل
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  3اي نوع  ميله گشتاور كنترلي در مكانيزم زانوي شش - 7شكل

  
نظر ديناميكي  گشتاور اعمالي در مفاصلي كه از نقطه  4و  3، 2هاي نوع  شايان ذكر است كه در مكانيزم

باشند در شكل نيامده، به عبارت ديگر مقادير گشتاور در اين مفاصل به طور قابل توجهي  پاسخگو نمي
از اين عملكرد  اي نمونه) 8(ل شكدر . دهد يابد و مكانيزم عملكرد ديناميكي مطلوبي را ارائه نمي افزايش مي

  .نشان داده شده است 4اي نوع  ميله نامطلوب در مكانيزم شش
  

 
  اي نوع ميله در مكانيزم زانوي شش Aگشتاور كنترلي مفصل  - 8شكل



 53                                                                                        ...      عملكرد سينماتيكي و ديناميكي مكانيزم زانوي مصنوعي

در طول يك بهينه مطلق حداكثر گشتاور مصرفي  همچنين نتايج حاصل از طراحي ديناميكي از نقطه نظر قدر
  .)4(جدول است،سيكل از قرار زير 

  
  هاي زانو مطلق حداكثر گشتاور مصرفي در مكانيزم قدر -4جدول         

  4اي نوع  ميله شش  3اي نوع  ميله شش  2اي نوع  ميله شش  1نوعاي  ميله شش  نوع مكانيزم زانو
مطلق حداكثر  قدر

گشتاور 
مصرفي

 .

MA=443 MA= 153 MB=167 MG=  175  

  
  
 گيري نتيجهبندي و  جمع -6

هاي   در بخشهاي انجام شده  ي گزارشي از نتايج به دست آمده از مطالعات و بررسي به ارائهدر اين قسمت 
  .شود پيشين پرداخته مي

  
 بهترين عملكرد سينماتيكي

مشهود است، بهترين عملكرد سينماتيكي با حداقل خطا در رديابي مسير مچ پاي  )3( جدولهمانطور كه از 
اي  ميله است و پس از آن با اختلاف بسيار ناچيز مكانيزم شش 1اي نوع ميله مربوط به مكانيزم ششواقعي، 

  .نيز از اين مزيت برخوردار است 3نوع 
 

 بهترين عملكرد ديناميكي
دستيابي به بهترين عملكرد ديناميكي از نقطه نظر حداقل كار  شود، مي ملاحظه) 4(جدول كه از همانطور 
   .پذير است امكان 3در مكانيزم نوع  با تفاوت ناچيز و پس از آن 2اي نوع  ميله شش  يزممكان، درمصرفي

دهد  در هر حال مكانيزم زانويي كه بهترين عملكرد سينماتيكي و ديناميكي را به صورت همزمان ارائه مي
  .باشد مي 2اي نوع  ميله و پس از آن مكانيزم شش 3اي نوع  ميله مربوط به مكانيزم شش
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Abstract 
 
Loss of limb has been a problem as long as man has been in existence. In order to restore the 
lost ability of amputees, artificial knee has been used by human .In this paper, the kinematic 
and dynamic performance of four types of six-bar mechanism used in the active knee 
prosthesis is investigated by computer simulation and discuss the differences criteria for four 
different classes of six-bar linkage mechanisms for fitting to amputees and compare 
improvement and weakening performance of the knees with together, and selected the best 
mechanism. 

 


