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 چکیده

نقص عضو،    ای  دی شد یهابیحال، آس نی است. با ا  افتهی تکامل  یانهیبه شکل به یعیطب یهاطیبا مح ی سازگار ی سال برا هاونیلیم یدر ط واناتیح بدن

  کیون یب  یک پای  و توسعه یپژوهش با هدف طراح نی. ا دهدیها را به شدت کاهش مآن یزندگ تیفیو ک داردیباز م  یعیها را از حرکت طباز آن یاریبس

  یازهاین   ،یک سگ  یرفتار حرکت  و مطالعه  یکینیکل  یهالید. ابتدا با استفاده از تحلگردی انجام    ده ید بیآس  واناتیح  یحرکت  یهاییبازگرداندن توانا  ی برا

نشان داد که ارتفاع    یکینامید  یها یسازهیشب.  دیگرد  ی طراح  ک یون یب   یپا   ک ی  ،متلب افزاردر نرم  ق یدق  یسازشد. سپس با مدل  یی شناسا   آن  ی کیولوژیزیف

تعادل   نیبهتر  تواندمی نهیارتفاع گام به کی نشان داد که   جیدارد. به طور خاص، نتا  کیون یب  یبر عملکرد پا یمیمستق تاثیر واناتیگام و سرعت حرکت ح

  شیبا افزا   ن،ی. همچنشودیم  ی دهکنترل و شتاب  ییباعث کاهش توانا   شتر یب   ش یکه افزا یدر حال  .نمایدمحرک و کنترل حرکت را فراهم    ی روهاین   نیب 

  یینها   ج ینتا است.  و کاهش شتاب پا    یدهشتاب  ی برا  ازیگشتاور مورد ن   شی افزا   لیکاهش به دل  نی . اافتی کاهش    برندهشیپ  ی روین   د یسرعت حرکت، تول

روزمره    یهاتینه تنها امکان بازگشت به فعال  ی فناور  ن یکند. ا   ی اب ی را باز  وانات یح  یعیطب  ی حرکت  ی هاییتوانا   تواندیم  افته ی توسعه  کیون یب   ی نشان داد که پا

کند.    یان ینادر و در معرض خطر انقراض کمک شا   یهابه حفظ گونه  تواند یبلکه م  کند،یفراهم م  دهیدبیآس  وانات یح  یرا برا  دنی مانند راه رفتن و دو

 . سازدیهموار م یپزشک ی در حوزه مهندس یبخشتوان یهایبهبود فناور یپژوهش راه را برا ن یا  یهاافتهی

 متلب افزار نرم ، حرکتگام  ، بیونیک  ، پایطراحی پا کلمات کلیدی:

 مقدمه 

با    یامکان سازگار  آنهابه    است  رخ داده  آنهاکه در بدن  اتی  رییتغ.  است  افتهیها سال تکامل  ونیلیم  ی در ط  حیواناتبدن  

و بافت    چهیماه  ، مفصل  ،استخوان  های بدن، ازترین اندامبه عنوان یکی از مهم  . پاهای حیواناتدهدیرا م  آنر  د  زندگی و    طبیعت

های  . پای بیونیک برای حیوانات یکی از نوآوری دهدیرا م  دنیو پر  دنیو دو  فتنو راه ر  ستادنیامکان ا آنها  به    تشکیل شده که  نرم

های اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده است. جامعه پزشکی در  ی علم و فناوری است که در سالجذاب و تحولی در حوزه

شود  های شکست فاجعه بار که باعث قطع شدن پاهای حیوانات میترمیم آسیب  در خصوصهایی  راه حل  ارایهتوانایی خود برای  

طور خاص برای جایگزینی یا بهبود عملکرد پای  شود که بهمحدود بوده است. پای بیونیک به پروتز یا سیستم حرکتی گفته می

است تا عملکردی مشابه های پیشرفته ساخته شدهطبیعی حیوانات طراحی شده است. این نوع پای مصنوعی از مواد و تکنولوژی 

راه حل در حال انجام است. جدیدترین راه  بهترین  مطالعات برای یافتن    .[ 1]حیوانات فراهم کند  یا بهتر از پای طبیعی را برای

حل استفاده از ابزار های مصنوعی است که نتایج متفاوتی داشته است و مطالعات علمی در مورد اندازه گیری کاربرد و کارایی  

. طراحی پای بیونیک برای حیوانات یک حوزه نوآورانه و پیشرفت در علم پزشکی و  باشدمیآنها به تعداد انگشت شمار موجود  

مهندسی است که هدف آن کمک به حفظ نسل و بهبود کیفیت زندگی و توان بخشی حیوانات آسیب دیده یا معلول است. این  

پردازد که این نه تنها  پروتزهایی میفناوری با هدف بهبود کیفیت زندگی حیوانات دچار آسیب یا نقص عضو، به طراحی و توسعه  

که نه تنها عملکردی مشابه   باشد میهای آینده نیز  عنای سلامت جسمی و روانی است بلکه به معنای پیشگیری از بیماریبه م

های روزمره خود بازگردند. پای بیونیک با  دهند تا به فعالیتدهند، بلکه به حیوانات این امکان را میمی  ارایهاعضای طبیعی را  
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که چگونه    دهد و نشان می  نموده های نوظهور به توانمندسازی حیوانات کمک  گیری از دانش مهندسی، بیولوژی و فناوریبهره

موجود در زندگی موجودات زنده یاری رساند. این فناوری علاوه بر اینکه به بازیابی حرکات    تواند به حل مشکلات پیچیدهعلم می

. [2]ها منجر شودبهبود رفتار و سلامت آن  های بیشتری در زمینه تواند در آینده به پیشرفتکند، میطبیعی حیوانات کمک می 

کمک به  از جمله :    ها ایفا کندتواند نقش مهمی در حفظ نسل و بقای آنراحی پای بیونیک برای حیوانات میاهمیت موضوع ط 

ی،  عیطب  ی هاتیقابل  میترم،  از انسان  یناش   ی هاب یآس،  در خطر انقراض ی نادر وهاحفاظت از گونهو حفظ بقای نسل،    مثل  دیتول

های مهم در اثر تصادفات، سوانح و حوادث غیر  هنگامی که اندام   .و توسعه  قیتحق،  و آموزش  یآگاه یی،  جابجا  ییتوانا  شیافزا

دهد. بخشی از پاسخ در زیست همانندسازی  های مصنوعی پاسخ میروند، علم مدرن با ایجاد جایگزینقابل پیش بینی، از بین می

نهفته است، یعنی تقلید از طبیعت در اختراع اندام های مصنوعی یا پروتز ها که برای بازسازی حرکات پیچیده بدن طراحی شده  

پروتز پردازندهاند.  ریز  از  استفاده  با  امروزی  رایانههای  باطریها،  و  موتورها  اندامها،  قدرتمند،  بیونیکی میهای  که  های  سازند 

های مصنوعی هستند که توسط کامپیوتر کنترل های بیونیک اساسا اندامکند. اندامابی می عملکرد اندام های قطع شده را بازی

های حیوانات در سبک زندگی روزمره به آنها بازگردانده  ها، عملکرد و تواناییشوند. سعی بر آن شده با استفاده از این انداممی

هایی  . در طراحی اندام بیونیک چالش[3]ها شودتری داشته باشند و در نتیجه کمک بزرگی به حفظ نسل آنشود تا زندگی عادی

ها که ها متفاوت هستند. نمونه هایی از این چالشدلیل نیازهای خاص آناتومیک و حرکتی حیوانات این چالشوجود دارد که به 

تفاوت در اندازه و وزن حیوانات، نیاز به حرکات طبیعی، مواد و سازگاری با بدن حیوان، هزینه،   شامل  نمودتوان به آن اشاره  می

 .  باشدمی  دوام و مقاومت

که حیوانات نسبت  باشد. از آنجاییهدف از این پژوهش بررسی میزان کارایی و نحوه کارایی یک پروتز بیونیک در حیوانات می

باشد. استفاده  تر میهای هوشمند در حیوانات بسیار سختد لذا استفاده از اندامنباشاز درک و فهم کمتری برخوردار می  نبه انسا

باشد، از طرفی دیگر درک و فهم حیوان در استفاده صحیح از پروتز کار  از اندام بیونیک در حیوانات بسیار گران و پر هزینه می 

باشد. در بعضی مواقع حیوانات شرایط خاصی دارند مانند درحال انقراض بودن و نژاد های کمیاب و نادر  شده در بدن سخت می 

 . گردندهای بیونیک مجبور به استفاده از اندام نها آبرای کمک به ادامه حیات و حفظ نسل   شودبودن که باعث می

 هامواد و روش

توانایی مانور در محیط انسانی، به روش مشابه یک سگ، یک هدف بلندمدت است که محدودیت های خاصی را بر اندازه،  

کیلوگرم   35متر و وزن کل  سانتی  50به عنوان یک نقطه شروع، طول کامل کشیده شده پای حدود    کند.شکل و وزن تحمیل می

پای  . این مقادیر، به ویژه طول پا، پارامترهای طراحی هستند که انعطاف پذیر بوده و صرفا برای هدایت طراحی  گرددمی  تعریف

های مختلفی دست یافت.  از روش  تحقیقبه یک اندازه مناسب در نظر گرفته شده اند. بدون شک می توان به اهداف این    بیونیک

. توپولوژی پا آرایش فیزیکی درجات  گرفته شود، انتخاب یک توپولوژی پای مناسب است  ترین تصمیماتی که بایدیکی از مهم

قدرتمندی بر تولید گام، تولید نیرو و نحوه تغییر   تاثیرکند. این تعریف از سینماتیک پا  پذیر میآزادی است که حرکت را امکان

 تولید نیرو در پا و بدن با افزایش سرعت دارد.  

 یات طراحیزیج

مورد  را    یهای منحصر به فردویژگی  ، وگیردمورد نیاز را در نظر می  بیونیکپای    برای یکبخش چارچوب مفهومی را  این  

نیوتن    100قرار دارد و برای انتقال نیروهای فشاری یا کششی اوج تا    نرمال   طراحی پای در محدوده وزنی .  دهد بحث قرار می

یاتی مانند  یجز و ،دارای دو مفصل فعال و یک مچ پا غیرفعال است (1شکل ) با توجه به  .بندی شده استرتبه( 1) جدولمطابق 

 دهد. نحوه اتصال تاندون و محل قرارگیری موتورها را نشان می
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 دینامیک پا 

پا به،  ی مصنوعیاولین گام در درک عملکرد حرکت یک سیستم  تولید    توجه  برای  از زمین  پا  این است که چگونه یک 

شود. پس از ایجاد یک مدل سینماتیکی از پا  این کار با ساخت یک مدل سینماتیکی آغاز می  کند.نیروهای پیشران استفاده می

و تعریف دقیق نحوه حرکت پا، یک سیستم دینامیک پا برای اتصال نیروها و گشتاورهای اعمال شده به سیستم با حرکات حاصل  

ات میانگین ارتفاع گام، سرعت رو به جلو و ارتباط آنها با توانایی تولید  تاثیردر این تحلیل، مطالعاتی در مورد  شود.  تنظیم می

 .[6] های معمول پرتاب سریع را شناسایی می کندمی شود. پس از این، یک تحلیل مسیر بازگشت پا ویژگی ارایهنیرو در یک پا 

مدل سینماتیکی بر اساس ساختار مکانیکی پای جلویی است و بنابراین تنها شامل دو جزء، بازو و رادیوس می شود. حذف  

. انتظار  نمایدبرد و در نتیجه تحلیل سینماتیکی و دینامیکی را ساده مید بودن مفصل را از بین می یمفصل غیرفعال مچ پا، زا

زیرا مچ پا بلافاصله پس از ضربه به   .های اساسی پا را در طول ایستادن تغییر دهدها و پاسخرود این ساده سازی ویژگینمی

پا بر هندسه کلی پا با ادغام آن    تاثیرماند. رسد و تا درست قبل از بلند شدن در این موقعیت باقی میحالت انعطاف حداکثر می

د زیرا  گردیانتخاب    شیآید. نظریه پیچبه دست می  شیه پیچدینامیک سیستم با استفاده از نظری  در ابعاد رادیوس ثبت می شود.

از مفاصل چرخشی و منشوری، را تسهیل مییدلخواه راه حل دینامیکی به یک زنجیره سریال  تکرار  . همچنین کند، متشکل 

ای کوتاه در مورد مقدمه  در ادامهدهد که بلافاصله با ابزارهای ادغام عددی سازگار است.  می  ارایهمعادلات حرکت را در قالبی  

که نتیجه    دگردمی  ارایه(  2مطابق شکل )ی  در دو بعد همراه با استخراج دینامیک یک زنجیره سریال  شیاستفاده از نظریه پیچ 

 . شوددر شبیه ساز دینامیکی استفاده میدرادامه آن 
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 شی دینامیک سیستم با استفاده از نظریه پیچ : 2شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [4] از پای راست بیونیکنمای  :1شکل 

 [5]مشخصات طراحی پای جلویی: 1جدول 

 مشخصات مقدار 

 حداکثر بار  نیوتن  100

 ( گشتاور گام )پیک مترنیوتن 23

 ( گشتاور زانو )پیک متر نیوتن 134

 دامنه حرکت گام  درجه  150

 دامنه حرکت زانو  درجه  107

 طول حداکثر پا  مترمیلی 480

 طول حداقل پا  مترمیلی 238

  وزن  کیلوگرم  3.25

 [9]پیوندی-n سینماتیکی زنجیره  (ج
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 : شودیم ان یلفه بو( با سه مT) یچشیبردار پ  کیصورت به یچشیپ  هیجسم صلب در دو بعد در نظر کیحرکت 

(1  )                                                                                                                             T = [ẋo, ẏo, ω]  

مکان است و  هم  ابا مبد  یاصورت لحظه در داخل جسم هستند که به  ینقطه فرض  کی  ینیرعت کارتزس y0̇و  x0̇که در آن  

ω  یبه مختصات عموم  مفصل. بردار  باشدیم  یاهیرعت زاوس  (q  توسط )مرتبط    شود،ی( نوشته م$واحد، که با )   مفصل  کی

 که:  یطوراست، به

(2)                                                                                                                                             T = $q̇   

کارتزین    q̇  ،کهجایی در مختصات  واقع  مفصل چرخشی  یک  برای  است.  یافته  تعمیم  مختصات  زمانی   (xr، 𝑦r)مشتق 

r$ واحد    گردشتوان نشان داد که  _ می = [yr − xr]Tواحد برای یک مفصل منشوری با زاویه    گردشکه  است. در حالیϕ 

p$از افق کج شده است  =  [cosϕ +  sinϕ]T . 

متصل شده توسط مفاصل    پیوند  nبرای گسترش این تحلیل به یک سیستم از اجسام صلب، یک زنجیره سریال متشکل از  

به گونهگرد. اگر مختصات تعمیم یافته در یک بردار مختصات تعمیم یافته ترکیب  شودگرفته میچرخشی در نظر   ای که ند 

q =  [q1q2 … qn ]T   پیوند پیچش k  توان نوشتمی ،باشد: 

(3                                      )                                                                       Tk = [
ẋok

ẏok

ωk

] = [$1$2. . . $n]q̇ = Jq̇ 

  پیوندحل امکان تعیین پیچش هر های واحد هر مفصل است. این راهیک ماتریس ژاکوبی تشکیل شده از پیچش  J ،کهجایی

که پیچش سرعت یک حال، از آنجاییکند. با اینیافته را فراهم میهای واحد و مشتق زمانی مختصات تعمیمبر اساس پیچش

دهد، مفید بودن نتیجه به این شکل تا حدودی محدود است. برای  می  ارایههمزمان است را    ا درون بدن که با مبد  فرضینقطه  

از یک تبدیل مختصات برای تبدیل پیچش به سرعت مرکز جرم هر  تبدیل این نتیجه به یک فرم شهودی  استفاده    پیوندتر، 

 . [9]شودمی

,xck)با اجازه دادن به   𝑦ck)  به عنوان مختصات کارتزین مرکز جرم لینکk ( ماتریس تبدیل مختصات ،Γk  که پیچش را )

 کند: ( تبدیل میνkبه سرعت مرکز جرم )

(4                                                        )                                                                                  𝛤𝑘 = [
1 0 −𝑦𝑐𝑘

0 1 𝑥𝑐𝑘

0 0 1
] 

 نوشت: ریصورت زبه امای مستق توانیسرعت مرکز جرم را م نیو بنابرا

(5                                                                     )                                                                       υk = ΓkTk = ΓkJq̇ 

 :به صورت زیر مناسب است k مرتبه اول برای لینک تاثیردر این مرحله، تعریف ماتریس ضریب 

(6                                                 )                                                                                                               Gk = ΓkJ 

کند  های مرکز جرم مرتبط مییافته را به سرعتاست که مختصات تعمیم n X n مرتبه اول یک ماتریس  تاثیرماتریس ضریب  

 :کهایبه گونه
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(7                                                                  )                                                                                         υK = Gkq̇ 

 :k برای به دست آوردن شتاب لینکυk گیری ازمشتق 

(8                                                         )                                               αk =
d

dt
vk =

d

dt
(Gkq̇) = Gkq̈ + Ġkq̇ 

مرتبه اول محاسبه شود. گسترش مشتق کل و تبدیل    تاثیربرای یافتن شتاب یک لینک، باید مشتق زمانی ماتریس ضریب  

 : [9]تواند به دو جزء جدا شوددهد که مشتق زمانی مینتیجه به یک ضرب ماتریسی معادل نشان می

(9                                                            )                                             𝐺̇𝑘 =
∂𝐺𝑘

∂𝑞1

𝑑𝑞1

𝑑𝑡
+

∂𝐺𝑘

∂𝑞2

𝑑𝑞2

𝑑𝑡
+ ⋯ +

∂𝐺𝑘

∂𝑞𝑛

𝑑𝑞𝑛

𝑑𝑡
 

(10                                                                        )                                                                              𝐺̇𝑘 = 𝑞̇𝑇𝐺𝑘
∗ 

𝐺𝑘یافته است و  های تعمیم، ترانهاده سرعت𝑞̇𝑇جزء اول،  
نسبت به مختصات   𝐺𝑘ی  ییک ماتریس بلوکی از مشتقات جز  ∗

Gkمرتبه دوم )  تاثیریافته است. ماتریس ضریب تعمیم
 صورت زیر تعریف شود:تواند به طور معادل به( می∗

(11                                                            )                                                        𝐺𝑘
∗ ≡ [

∂𝑔𝑘1

∂𝑞1

∂𝑔𝑘2

∂𝑞1
⋯

∂𝑔𝑘𝑛

∂𝑞1

∂𝑔𝑘1

∂𝑞2

∂𝑔𝑘2

∂𝑞2
⋯

∂𝑔𝑘𝑛

∂𝑞2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
∂𝑔𝑘1

∂𝑞𝑛

∂𝑔𝑘2

∂𝑞𝑛
⋯

∂𝑔𝑘𝑛

∂𝑞𝑛

] 

 د:نمو انیب ریصورت زبه توانیرا م k نکیشتاب مرکز جرم ل ف،یتعر نیبا استفاده از ا

(12                                                 )                                                                                𝑎𝑘 = 𝐺𝑘𝑞̈   +   𝑞̇𝑇𝐺𝑘
∗𝑞̇ 

ا از  ادامه  فرمول  ن یبا  از  استفاده  با  د  -وتنین  ی بندنقطه،  ن  کینامیاولر  صلب،                           نکیل  هر  ینرسیا  یرویاجسام 

Fk
r =  [Fxk

r  Fyk
r  rck

r  ]T  یقطر ینرسیا سیبر حسب ماتر توانیرا م  (Nkو شتاب مرکز جرم به )نوشت:  ریصورت ز 

(13                                                   )                                                                                                 𝐹𝑘
𝑟 = −𝑁𝑘𝑎𝑘 

 mk و Ik  به ترتیب جرم و اینرسی لینک k این نیروی اینرسی روی لینک .  حول مرکز جرم آن هستند k   گشتاورهایی روی

 :کند که معادل است بایافته ایجاد میمختصات تعمیم

(14                                                  )                                            𝜏𝑘
𝑟   =   [𝜏𝑘1

𝑟 𝜏𝑘2
𝑟 ⋯ 𝜏𝑘𝑛

𝑟 ] = 𝐺𝑘
T𝐹𝑘

𝑟   

 Tki
r  = لینک  0  ازبرای  + k) در زنجیره سری  k های بعد   1, k +  2, . . . , n) جایگذاریبا   به روش کار مجازی 

Fk
rوαk  خواهیم داشت(، 13) رابطه در: 

(15                                       )                                       𝜏𝑘
𝑟 = 𝐺𝑘

𝑇𝐹𝑘
𝑟 = 𝐺𝑘

𝑇(−𝑁𝑘𝑎𝑘) = −𝐺𝑘
𝑇𝑁𝑘(𝐺𝑘𝑞̈ + 𝐺̇𝑘𝑞̇) 

𝜏𝑘
𝑟 = −(𝐺𝑘

𝑇𝑁𝑘𝐺𝑘𝑞̈ + 𝐺𝑘
𝑇𝑁𝑘𝐺̇𝑘𝑞̇)  

 . [10]شودیساده م ینرسیا س یفرم مزدوج از ماتر کی  فیشکل از معادله با تعر نیا

(16                                                                 )                                                                              Mk = GK
TNkGk 
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Gk  فیو با استفاده از تعر
 کرد:  یسیبازنو ریصورت زجمله دوم را به بیضر توانیم ∗

 (17                       )                                𝐺𝑘
T𝑁𝑘𝐺̇𝑘 = 𝐺𝑘

T𝑁𝑘
∂𝐺𝑘

∂𝑞1

𝑑𝑞1

𝑑𝑡
+ 𝐺𝑘

T𝑁𝑘
∂𝐺𝑘

∂𝑞2

𝑑𝑞2

𝑑𝑡
+ ⋯ + 𝐺𝑘

T𝑁𝑘
∂𝐺𝑘

∂𝑞𝑛

𝑑𝑞𝑛

𝑑𝑡
 

 سگ ریزی گام برای پای منفرد یک برنامه 

( پارامترهای  2که در جدول )  ،شده است  لیعمدتا از استخوان ران، استخوان ساق پا و مچ پا تشک  حیوانات  یعقب  یساختار پا

است.  یدرجه آزاد 4 یمفصل متناظر به هم متصل شده است و هر پا دارا کیهر قسمت توسط طراحی تک پا ارایه شده است. 

تاب جلو و    یآزاد  یکیاست،    درجه آزادیدو    یشوند. مفصل ران دارایاستخوان ران و بدن توسط مفصل ران به هم متصل م

 است.  ی تاب جانب یآزاد یگری عقب و د

 [2]  تک پا یطراح یپارامترها :2جدول 

 شماره  مشخصات        پارامترهای طراحی 

 1 ( مترمیلی)طول × عرض × ارتفاع 690×    120×   380

 2 ( کیلوگرم)  وزن خالص 8/6

 3 حالت حرکت  موتور سروو 

  یساختار و مطالعه آسان، مفصل تاب جانب   یسازساده  یباشد. برا  یچهار درجه آزاد  یدارا  د یتک پا با   حیوان  ک،یونیاز نظر ب

و    پا های ساختار  . به دلیل محدودیتردیگیمورد مطالعه قرار م   نجایدر ا  یحیوان تک پا با سه درجه آزاد  ک یو    شودیقفل م 

که با    گردداز یک روش کنترل مبتنی بر مدل استفاده میبنابراین  شود.  به امری پیچیده تبدیل می  پاها درجات آزادی، کنترل  

سپس کنترل   .کند و مسیر حرکت انتهایی پا را تعیین می  پا گرفتن از حرکات پرش حیوانات، پارامترهای حرکتی مفاصل  الهام

ها در  حرکات مفصلهمچنین    است.  نشان داده شده   (3)در شکل    پاشده از  دهد. یک مدل ساختاری سادهسروو را انجام می

 اند. شده ارایه (3)جدول 

ABحیوان بدنه دهنده: نشان 

 ماژول ران   دهنده: نشانBCOPچندضلعی 

 ماژول ساق  دهنده: نشانODEHچندضلعی  

   ماژول مچ پا  دهنده: نشانEFHمثلث 

  : مفصل رانBنقاط 

   : مفصل زانوOنقطه 

 : مفصل مچ پا Eنقطه 

 AP  ،CD    وGHسازی واحدهای ذخیره  دهندهترتیب نشان: به

    انرژی مفاصل ران، زانو و مچ پا 

نشانHو    ،A  ،P  ،C  ،D  ،G  نقاط اتصال  پین  دهنده:  های 

  های مربوطهسازی انرژی به ماژولواحدهای ذخیره

 

 زاویه  مفصل محدوده حرکت 

 α مفصل ران  137° ~ 61°

 β مفصل زانو  133° ~ 84°

 γ مفصل مچ پا  146° ~ 72°

 [ 11] پاساده شده از  یمدل ساختار کی  :3شکل

 [11]محدوده حرکت مفاصل: 3جدول 
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پا بسیار مهم است. مسیر بیضی، مسیر سیکلوئید و مسیر سیکلوئید اصلاح   حیوانریزی مسیر نقطه انتهایی پا برای یک  برنامه

، مسیر نقطه انتهایی پای آن کندپرش میشوند. زمانی که حیوان  شده برای مسیر نقطه انتهایی پای حیوان معمولا استفاده می

( نشان داده شده است و معادله  18)  رابطهشود. تابع عمومی پارابولا به صورت  سازی میبا استفاده از یک مسیر پارابولیک شبیه 

 .[11]( نشان داده شده است19) رابطهپارامتری آن به صورت 

(18)                                                                                                                                            y = ax2 + bx + c 

(19                                                             )                                                                                       {
x = v0 cos θ

y = v0 sin θ −
gt2

2

 

شتاب گرانش است. با    gجهت سرعت اولیه نسبت به جهت افقی و    θسرعت اولیه ،    v0ثابت هستند.    cو    a  ،bدر اینجا،  

λفرض اینکه اندازه گام   = l  ،[12]( قابل استخراج است20) رابطهباشد . 

(20                                                    )                                                                                                    l =
v0

2 sin 2θ

g
 

 شبیه سازی

در نتیجه، هدف   د.رای پیشرانش یا مانور استفاده شوهدف پا تولید نیروهای قابل کنترل روی بدن است که ممکن است ب

کار  سازی دینامیکی پای منفرد تعیین روش دقیقی است که پا باید برای دسترسی به ظرفیت کامل خود در این زمینه بهشبیه 

هر یک از این اصلاحات گام،  . شوندمطالعه می میانگین ارتفاع گام و سرعت رو به جلوشامل دو تغییر در ویژگی یک گام . بگیرد

بنابراین، درک کامل گام برای دستیابی به بالاترین  .  دهندحس و اندازه نیروهای بدن قابل تولید در طول ایستادن را تغییر می

پارامترهای هر لینک در یک زنجیره  .  شودسازی میپیاده متلب سازی دینامیکی پای منفرد درشبیه   .تولید نیرو ضروری است

ها در یک شی زنجیره منفرد سپس این لینک.  طول زنجیره سینماتیکی است n ند، کهگردشی لینک تعریف می n سری با ایجاد

 M  ،H،    Gk هاید که معادلات حرکت را با محاسبه ماتریسگردپردازنده منتقل میشی زنجیره به یک پیش.  شوندمرتب می

ها  شوند تا نیازی به بازگرداندن آنها ذخیره میها برای یک زنجیره خاص، آنپس از تعیین این ماتریس.  کنداستخراج می Nk   و

را برای    پای حیوانتحلیل دینامیکی برای مدل سینماتیکی که پنجه  در این مطالعه    .برای انجام محاسبات دینامیکی نباشد

بندی  ه، رویکرد انرژی مبتنی بر فرمولگردید . روشی که استفاده  ه است، توسعه داده شد دهدانجام میانتخاب مناسب سرووموتورها  

 .لاگرانژ است-اولر

 عددی و بحث   نتایج مطالعه 

تحلیل گردیده است.    دهیدبیآس  سگ   یحرکت  ی هاییدر بازگرداندن توانا  شدهیطراح  پای  ییعملکرد و کارا  در این بخش، 

 زان یم  یابیبه ارز  ق،یدق  یها ی سازه یو شبنرم افزار متلب  به کمک    یطراح  رینظ  شرفتهیپ   یهای از تکنولوژ  تفادهبا اس  همچنین

  تاثیرسازی تحلیل و تمرکز بر  به منظور ساده  پرداخته است.  سگ  یبخشتوان  ش یو افزا  یزندگ  تیفیپروتزها در بهبود ک  نیا  تاثیر

های بیولوژیکی تغییر در ارتفاع گام در طول  بر اساس داده  بتداسازی در مسیر گام معرفی شده است. اارتفاع گام، چندین ساده

[. بنابراین، مسیر گام به یک خط افقی  13]شوددر نظر گرفته میکوچک    ،بخش تماس در مقایسه با تغییرات در موقعیت افقی

شوند. علاوه بر این، سرعت رو به جلو گام در  و سرعت و شتاب عمودی گام در طول حرکت تنظیم می  گردیده مستقیم ساده  

دهد شتاب افقی نیز صفر تنظیم شود. این مسیر افقی نیازمند  کند، که اجازه میطول ایستادن به طور قابل توجهی تغییر نمی

سازی های آرنج و گام است، حتی اگر خود گام شتاب نگیرد. پارامترهای پا مورد استفاده در شبیهشتاب و کند شدن سریع مفصل

 . افزار فیزیکی هستنددینامیکی بر اساس پارامترهای سخت 
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پیکربندی با فاصله مساوی تقسیم    چندینهای افقی قابل دسترسی گام به  برای یک ارتفاع مشخص گام، محدوده موقعیت

,F𝑏𝑥)  فازی  سطح در صفحهها محاسبه شده و یک نمودار خطوط همشود. نیروهای بدن برای هر یک از این پیکربندیمی FbY)  

تر که سطح بزرگبا خطوط هم  .دهندسطح در این نمودار نیروهای قابل تولید توسط پا را نشان میشود. خطوط همتولید می

ها  سازی نتایج این شبیه  ها تولید شوند.سطح ممکن است در تعداد بیشتری از پیکربندی دهند نیروهای درون این خط همنشان می

  ، ارتفاع گام بالاتر  نماید کهمشخص می اولویژگی  کنند.  دهد که ویژگی نیروهای موجود در بدن با ارتفاع گام تغییر مینشان می

شود که مخروط نیروهای  دهد. این باعث میتواند به دلیل محدودیت طول پا جارو کند را کاهش میهایی که پا میمحدوده زاویه

. از نظر فیزیکی این بدان  نشان داده شده است  ( 7  الی  4)  هایکل . این عملکرد در شتر شودبدن موجود با افزایش ارتفاع باریک

است که اگر ارتفاع    این. ویژگی دوم مربوط به  بگیردکند شدن و شتاب کمتری    پای شبیه سازی شده ممکن است  معناست که

شود که در جهت از پا تا شانه  شود. این باعث افزایش نیروهایی میگام بالاتر انتخاب شود، آرنج در طول ایستادن کمتر خم می

برای به حداکثر رساندن نیروها در امتداد پا و از کشیدگی    مفصلشوند. یک ارتفاع گام متعادل از فشردگی بیش از حد  تولید می

کند. تمرکز و تراکم خطوط کانتور بیش از حد زانو برای به حداکثر رساندن ظرفیت پا برای تأمین نیروهای پیشران جلوگیری می

این نمودار یک ابزار تحلیلی مهم    .ای از تعادل یا پایداری مکانیکی استدهنده ناحیهمرکز پایین نمودار )نزدیک مبدأ( نشاندر  

توان به افزایش کیفیت راه  برای ارزیابی پایداری، توزیع نیرو و طراحی بهینه پای مصنوعی سگ است. با تحلیل دقیق آن می

   .ازحد به بافت، و بهبود عملکرد حرکتی دست یافترفتن، کاهش فشار بیش

 

 

= y   ارتفاع گام یبر بدن برا وارد یروهاین فازی صفحه :4شکل   35 cm 

= y   ارتفاع گام یبر بدن برا وارد یروهاین فازی صفحه :5شکل   40 cm 
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د.  گردیسازی  متر شبیه سانتی  45  بهینه  در ارتفاع گام  متر برثانیه  15،  10،  5،  2  هایسپس سرعت رو به جلو گام برای سرعت

د که با افزایش سرعت، مخروط تولید نیروی بدن حول ندهنشان می(  11الی    8های )با توجه به شکلها  سازی نتایج این شبیه

یابد. علاوه بر این، مرز کل منحنی  ظرفیت تولید نیروهای پیشران کاهش میبا افزایش سرعت  که  به طوری  .شودجابجا میمبدا  

های پا  ها و اینرسیشود. این به دلیل افزایش مقدار گشتاور محرک مورد نیاز برای شتاب دادن و کند کردن جرم کوچک می

می  های گشتاور برای دستیابی به این هدف، بر روی گشتاورهای محدود شده حرارتی برای هر مفصل تنظیم  محدودیت  است.

ری برگشتی که در این سرعت  وبه اندازه کافی بالا باشد تا بر نیروی الکتروموتبرای دستیابی به این هدف، ولتاژ باتری باید   شوند.

 وجود خواهد داشت غلبه کند. 

در هنگام طراحی یک سیستم رباتیک برای حرکت دینامیکی، چندین ویژگی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار هستند. اول،  

جرم بدن باید تا حد ممکن کم نگه داشته شود. هر تلاشی باید برای جلوگیری از افزایش کنترل نشده جرم انجام شود، زیرا این  

شود. افزایش جرم در یک سیستم دینامیکی به دلیل بسیاری از  میسیستم طراحی شده  منجر به کاهش شدید عملکرد  رویکرد

شویم، دشوار و شاید غیرممکن است که به نقطه سر به سر برسیم. پلیمرها  ها مواجه میهایی که در طول مسیر با آنغیرخطی

به طور مثال  حکام در دسترس هستند.  های سفتی و استبرای این کاربرد مناسب هستند و به راحتی با طیف وسیعی از ویژگی

از پلیمرهای ترموست این است که می پا قالبتوان آنمزیت استفاده  را به راحتی به شکل دلخواه  گیری کرد، و نیازی به  ها 

 های متعدد مورد نیاز برای یک ربات کامل نیست. کاری نسخهماشین

= y   ارتفاع گام یبر بدن برا وارد یروهاین فازی صفحه :6شکل   45 cm 

 

 

= y   ارتفاع گام یبر بدن برا وارد یروهاین فازی صفحه :7شکل   50 cm 
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vx  با سرعتبا سرعت رو به جلو  ییهاگام یصفحه فازی بر بدن برا: 8شکل  = 2 m. s−1 

 

 

vx  با سرعتبا سرعت رو به جلو  ییهاگام یصفحه فازی بر بدن برا: 9شکل  = 5 m. s−1 

 

 

vx  با سرعتبا سرعت رو به جلو  ییهاگام  یصفحه فازی بر بدن برا: 10شکل  = 10 m. s−1 
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 نتیجه گیری 

انجام شده است.    دهیدبیآس  سگ  یحرکت  یهاییبازگرداندن توانا  یبرا  کیونیب  یپا یابیو ارز  یحاضر با هدف طراح  پژوهش

 ک یونیب  ی پا  یی بهبود عملکرد و کارا  نهیرا در زم  یقابل توجه  یدستاوردها  ، ی کینامید   یهالیو تحل   ها یسازهیحاصل از شب  جینتا

  یک ینامید  لیاست. تحل  کیونیب  ی قابل توجه ارتفاع گام بر عملکرد پا  تاثیرپژوهش،    ن یا  یهاافته ی  نیتراز مهم  یک ی  . دهدینشان م

  شیفزابا ا  بطوریکه.  دهد یقرار م   تاثیرپا را تحت    یقابل دسترس  ی افق  یهاتیدر ارتفاع گام، محدوده موقع  ریینشان داد که تغ

بالاتر،    یهاشده در ارتفاع  یسازه یشب  یکه پا  دهدینشان م  دهی پد  نی. اشودیم  ترک یبدن موجود بار  یروهایارتفاع گام، مخروط ن

  تواندیم   متر،یسانت  45ارتفاع گام متعادل، حدود    ک یکه    دهدینشان م  ج ینتا  داشته باشد.  یممکن است کنترل و شتاب کمتر

 ی ریدر امتداد پا جلوگ  روهایبه حداکثر رساندن ن  یبرا  مفصلاز حد    شیب  یارتفاع از فشردگ  نیدهد. ا  ارایهعملکرد را    نیبهتر

  ز ی پره  زین  شرانیپ   یروهاین  نیتأم  یپا برا  تیبه حداکثر رساندن ظرف  یاز حد زانو برا  شیب  ی دگیکه از کش  یدر حال  کند،یم

 یسرعت رو به جلو  شی، با افزابطوریکهپژوهش است.    نیمهم ا  یهاافتهی  گریاز د  زین  کیونیب  یسرعت بر عملکرد پا   تاثیر  .کند یم

  ت یسرعت، ظرف  شیدهد که با افزاینشان م  رییتغ  نی. اشودیجابجا م  یبدن حول مبدأ در جهت منف  یروین  دیگام، مخروط تول

و    کندیهموار م  یوانیح  یوتزهاپر  نهیدر زم  ندهیآ  یهاتوسعه   یپژوهش راه را برا  نیا  .ابدییکاهش م   شرانیپ   یروهاین  دیتول

 تحقیقات  برای  روشن  مسیرهایی  آمده، دستبه  نتایج  بر  علاوه  کمک کند.  ده یدب ی آس  واناتیح  یزندگ  تیفیبه بهبود ک  تواندیم

  ارزیابی   برای  شدهکنترل  شرایط  در  حیوانات  روی  بر  عملی  هایآزمایش  انجام   به  توانمی  جمله  از.  ساختخواهد    فراهم  آینده

  نوین  مواد  بررسی  حرکتی،  توان  و  پایداری  افزایش  منظوربه  هوشمندتر  کنترلی  های مدل  توسعه  بیونیک،  پای  عملکرد  تردقیق

  در  نمود.  اشاره  موجود  هایمدل سایر  با  شدهطراحی  پای   عملکرد  مقایسه و  دوام،  افزایش  و  هزینه  کاهش   برای مقاوم  و  وزنسبک 

نتا نشان م  نیا  جیمجموع،  اصول مهندس  واناتی ح  یبرا  کیونیب  یپا  یکه طراح  دهدیپژوهش  از   یبا در نظر گرفتن  الهام  و 

 منجر شود.  دهیدب یآس واناتیح یحرکت  یهاییبه بهبود قابل توجه در توانا تواندیم یکیولوژیب  یهاستم یس
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vx  با سرعتبا سرعت رو به جلو  ییهاگام یصفحه فازی بر بدن برا: 11شکل  = 15 m. s−1 
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