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Abstract 

The study focuses on the optimal design of a hybrid rotary MR with waveform boundary T-shaped 

rotor as prosthesis knee. In the biomechanical prosthesis knee MR fluid to create a variable braking 

torque depending on the magnetic field is used. By applying a magnetic field, the viscosity of the fluid 

is actively controlled to achieve the desired braking torque. After a brief description of the 

configuration of the rotary damper; achievable braking torque formulas is presented. In the following, 

optimization problem aims to find the optimal geometry in order to maximize the on-state braking 

torque while off-state torque and weight are within the permitted range. Depending on the application 

of the referred damper, the maximum braking torque, minimizing torque at off-state, minimizing 

damper’s weight and have uniform flux density are under consideration. The results of the optimized 

rotary damper are compared with the reference brake. Then, the performance improvement of the 

optimized MR brake is discussed. 
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 چکیده

پروتز زانو  عنوانبه دارقوس سطحو نیز   شکل T دمپر مغناطیسی دورانی با روتور از هیبرید مفهومة بهین طراحی روی تحقیق این

-استفادهایجاد گشتاور ترمزی متغیر وابسته به میدان مغناطیسی  برایاز سیال مغناطیسی  ،پروتز بیومکانیکی زانواین در . است متمرکز

 از یابی به گشتاور ترمزی موردنظر کنترل می شود. پسدست برایطور فعال هسیال ب ةویسکوزیتشده است. با اعمال میدان مغناطیسی، 

ة مسئل ،در ادامه. اندشده یابی ارائهگشتاور قابل دست معادلاتمپر مغناطیسی دورانی موردنظر، پیکربندی د دربارة مختصری توضیح

 کهدرحالیشود؛ بررسی می ترمزی فعال گشتاور رساندن به حداکثربرای دمپر  هندسی ابعاد برای بهینه مقداریافتن  هدف با سازیبهینه

 مراه بهه حداکثر گشتاور ترمزی در حالت فعال بهرسیدن به  هدف این مقاله، باشند.دمپر در حد مجاز  وزن غیرفعال و حالت گشتاور

-با توجه به نوع کاربرد دمپر اشاره یکنواخت شار یابی به چگالیدست همچنین و دمپر وزن غیر فعال و حالت گشتاور رساندن حداقل

بهبود عملکرد آن  بارةدرتوضیحاتی  سپس و ندشد مقایسه مرجعدمپر  شده بابهینهاز دمپر مغناطیسی دورانی  حاصل نتایجشده است. 
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 مقدمه -1
است که با توجه به  هوشمند مواد از گروهی ،سیال مغناطیسی

 طوربهآن  میدان مغناطیسیقابل کنترل با و متغیر  ةویسکوزیت

 حاضر حال در سیال مغناطیسیاز  .شودمیاستفاده  ایگسترده

های مغناطیسی، کوپلینگ انتقال فنروسایلی مانند کمک  در

سازی، کنترل ارتعاش خودروقدرت و سیستم ترمز در صنایع 

- 55] بیومکانیک و مصنوعی اندام ،[56-5]های دریایی دکل

 .شودمیاستفاده  [51،55]وانبخشی های تدستگاه و[ 51

 یا خشک شده با استفاده از پد اصطکاکایجادمفاصل 

دلیل هب زانو، پروتز در عملگرهای هیدرولیکی و پنوماتیکی

معایبی از جمله گشتاور غیرقابل کنترل یا نشتی و سنگینی 

با دمپرهای دورانی مغناطیسی  یدر حال جایگزین ،پروتز

استفاده در پروتز  برایدمپرها  ترین اینمهم از یکی هستند.

 Ossur شرکت توسط یتولید مصنوعی یزانو مفصل زانو،

معلولان  و بیماران برای تواندمی پروتز تنها این. باشدمی[ 55]

 مطالعات محدودیت، این حلّ برای. شوداستفاده  وزن کسبُ

 حداکثر افزایشو این پروتز  سازیبهینهبرای [ 55،51،55]

-سنگیناستفاده توسط بیماران  براییابی قابل دست گشتاور

  1/6 برابر با شدهبهینهدمپر دورانی  وزن. اندانجام شده وزن تر

 [.55] است کیلوگرم

 کوچک و بالا ةشد سازیبهینهدمپر مغناطیسی دورانی  اگرچه

این  از یکی .داردولی چندین عیب اساسی  است؛ بسیارسبک

دیسکی آن است که تعداد زیادی  چند پیکربندیها، بعی

-فاصلهدر ( نازک بسیارة تیغ 13)های بسیار نازک دیسک لایه

 ةفاصل واز هم قرار گرفته اند ( میکرومتر 36)های بسیار کمی 

با توجه به این  شده است.پربین آنها توسط سیال مغناطیسی 

-تجاریها، سیال مغناطیسی دیسکبسیار ناچیز بین  ةفاصل

در بازار وجود ندارد که بتوان از آن استفاده  ایشدهسازی 

، گروه تیمحدوداین  و با دستگاه این برای کرد. بنابراین

مدل سیال مغناطیسی  46مجبور به ساخت بیش از  ذکرشده

ای ذرات نانو و ماکرون اندازهبا ترکیبات متفاوت حجمی و 

داشتن  که همانرا، شدند تا بتوانند بهترین سیال مورد نیاز 

 کمترینیابی در حالت فعال و گشتاور قابل دست بشترین

روش سعی و خطا ه ب است،فعال غیرویسکوزیته در حالت 

پروتز  ةشدتمام ةهزینکه این خود باعث افزایش [ 51] بسازند

است.  ضربه به آن بالای حساسیت ،دوم ضعف می شود. نقطه

بسیار ناچیز میان  ةفاصلها و ضخامت بسیار کم دیسک دلیلهب

ناگهانی به دمپر  ةضربیک  نشدآنها، افتادن از ارتفاع یا وارد 

 نقطه شود.میمنجر ها با هم دیسکبه خم شدن و تماس 

 به که استآن  بالای فعال غیر حالت گشتاور سوم، ضعف

شده منجر  رفتن راه زانو حین شدن خم در کم پذیریانعطاف

 است.

دمپر مغناطیسی  از یپیکربندی جدید موانع، این بر غلبه برای

-قوسبا سطح  شکل T ةپر یک از هیبریدی مفهوم با دورانی

 هیبرید در. است شدهارائه[ 66] پروتز زانو عنوانهدار ب

 و محوری مغناطیسی شار یعنی هردو جدید، پیکربندی

 استفاده یابیافزایش حداکثری گشتاور قابل دست برایشعاعی 

روی دمپر  سازیبهینهانجام  ،مقاله این از هدف. شوندمی

 به برای ،دمپر مرجع عنوانهب ،[66] مرجعشده در ارائهدورانی 

 رساندن حداقل به فعال، حالت گشتاور در رساندن حداکثر

دمپر  وزن رساندن حداقل به فعال،غیر در حالت گشتاور

 و تر یکنواخت مغناطیسی شار دست آوردن چگالیهب دورانی،

 .استانرژی کمتر  اتلاف

دمپرهای  از استفاده و طراحی ةزمین در تحقیقات زیادی اگرچه

ای با موضوع مطالعهولی اند؛ شده دورانی مغناطیسی انجام

 بادار موجسازی دمپر مغناطیسی دورانی هیبریدی با سطح بهینه

با وجود . ندارد وجود پروتز زانو بارةمعیارهای کاربردی در

سازی بهینه ةزمیندر  ارزشمندی بینش لیقب مطالعات کهاین

معیار یا یک  یک ولی آنها تنها ؛کردند های دورانی ارائهدمپر

اند دادهنظر قرار  دمپارامتر را متناسب با نوع کاربردشان 

 چگالی یکنواختی قبلی، یک از آثارهیچ همچنین[. 65،66،63]

عنوان معیار هو کم کردن اتلاف انرژی را ب مغناطیسی شار

 [.51،55،65،66،63]اند نگرفتهدرنظر 

 یک شده،ذکرمؤثر  عوامل تعداد به توجه با حاضر، پژوهش در

 به ،هدف تابع. است شده درنظرگرفته قید سه و هدف تابع

. استیابی در حالت فعال گشتاور قابل دست رساندن حداکثر

 میدان یک غیاب فعال درغیرگشتاور در حالت  ترینکم

 شار همچنین چگالی و عملگر وزن ترینکم مغناطیسی،
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. اندشدهلحاظ  سازیبهینهة مسئل قیود در عنوانبه یکنواخت

 که است مهم به این دلیلفعال غیرگشتاور در حالت  حداقل

پذیری پروتز و انعطافتر و سریع ،حرکات تا دهد می اجازه

 درنتیجه؛ بیشتر شود ،تطبیق آن با سیکل راه رفتن طبیعی

 در فعالغیرحداکثر گشتاور فعال و حداقل گشتاور در حالت 

[. 55،64] دارند برابر اهمیت زانوی مصنوعی، مفصل یک

 تسهیلبرای  همچنین معلولان و راحتی برایدمپر  کاهش وزن

مورد توجه  ،تغذیه منبع باطری و مانند ،دیگر قطعات نصب در

از این نظر مهم است  یکنواخت شار چگالی. قرار گرفته است

به قطع  این پدیده که شود،می گلویی ةپدیدایجاد  ازکه مانع 

دست آمده از هب نتایج درنهایت، شودمیمنجر خطوط شار 

 مقایسه ،شده با دمپر مغناطیسی دورانی مرجع سازیبهینهدمپر 

 .شوند می

 

 پروتز زانوی مصنوعی -2

 شده دادهنشان( 5) شکل دمپر دورانی مرجع در ،مقاله این در

. است متصل به روتور و استاتور شکل T ةپر[. 66] است

از سیال  روتور و فضای بین استاتور شود کهمشاهده می

 .مغناطیسی پرشده است

 
 پیکربندی دمپر مغناطیسی دورانی مرجع -(1شکل )

 اندام به استاتور و( زانو زیر) پا پایین قسمت به روتور

ة اجاز، مکانیسم این خواهد شد. معلول متصلاز پای  باقیمانده

زانو را به معلول می  پایین و بالا قسمت دو بین نسبی حرکت

-پراز سیال مغناطیسی  که ،پره و پوسته بین ةفاصل ةانداز. دهد

لقی در  ةفاصلاز بسیار بیشتر ولی  است؛ کوچک شده است،

 ةفاصل این. میکرومتر( 466است )[ 55،55]شده در ارائهدمپر 

مغناطیسی و  روتور در غیاب میدان ترآزادانهحرکت  به بزرگتر

مفصل  کههنگامی. شودمیمنجر پذیری پروتز انعطافافزایش 

زانو در حضور میدان مغناطیسی در حالت فلکسشن یا 

ذرات  ةزنجیرکند، دیسک دورانی دمپر، میاکستنشن دوران 

مقاومت در برابر این  وشده در سیال را پاره می کند تشکیل

شود. همانطور که در میپارگی موجب افزایش گشتاور ترمزی 

-سیم به الکتریکی جریانبا اعمال  شود،مشاهده می( 6شکل )

راستا و مشترک در اطراف هم مغناطیسی میدان یک ، پیچ دمپر

تر شدن قویراستایی موجب شود. این هممیدمپر ایجاد  ةپر

و وتور ربین پُر از سیال مغناطیسی  ةفاصلمیدان در اطراف 

 ةزنجیرشود که میشود. این افزایش میدان باعث میاستاتور 

نیاز و برش آنها به گشتاور بیشتری  ودشتر مستحکمذرات 

 داشته باشد.

 
 شماتیک خطوط شار مغناطیسی -(2شکل )

 

 یگشتاور ترمز بندیفرمول -3

 ةپایگشتاور ترمزی تولیدی توسط سیال مغناطیسی در اطراف 

 عبارت است از: ، 1T، پره

(5)
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دیسک  ةپای بیرونی و درونی ترتیب شعاعهب  or و ir آن در که

T  هستندشکل .yτ که متغیر  استبرشی سیال مغناطیسی  تنش

گشتاور . باشدمیت میدان مغناطیسی اعمالی و وابسته به شدّ

گشتاور تولیدی  نیز مانند( 2T)پره  ةدر اطراف سطح جانبی لب

 . شودمیدیسک، محاسبه  ةپایدر اطراف 
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 میدانغیاب سیال مغناطیسی در ة ویسکوزیت η ،آن در که

بین روتور و  ةفاصلة انداز d و ایزاویه سرعت ω ، مغناطیسی

 گشتاور. استبالایی پره ة لب شعاع 2R اینجا، در. است استاتور

ة معادل از استفاده با( 3T)سطح داخلی پره  در تولیدشده

 [:64] دست آمده استهنیوتن ب حرکت

(3)               

2 2

1

1
3 2 2

1

4 [ ln ]o
o y o

o

r
R r

R
T z

r R

  

 


 

 ،(4T)دار قوس ةپریابی از سطح بیرونی گشتاور قابل دست

 :[66]عبارت است از 

(4)                           4 2 a a rT r WN F  

 aΓ پره و بیرونی سطح پهنای W ، هاقوس تعداد aN آن در که

صد دردهد چند میاست که نشان  قوس عرض موثر ضریب

موردنظر در افزایش  ةمحدوداز سیال مغناطیسی قرار گرفته در 

سختی تحت اعمال میدان مغناطیسی مشارکت داشته و باعث 

 شود.میافزایش گشتاور 

(1)                                   
r dF F F F    

سیال  مقاومت ترتیب نیروهایهب، ηF و PF، τFعبارات 

 طریق از آن شکل تغییر علتبه جامد حالت در مغناطیسی

 واحد در هیدرودینامیکی مقاومت نیروی دوار، هایدیسک

 مقاومت نیروی و کولمب برشی تنش توسط تولیدشده عرض

 واحد ویسکوزیته در برشی تنش از تولیدشده هیدرودینامیکی

 .عرض سیال است

(1)        2[( ) 1]
16 2 (1 cos )

(sin2 2 8cos 8) sin

a
d

a

a

r k d
F

d r

r k



   

 
 

   

 

هر قوس  موثر در ةناحیة زاویبرحسب رادیان،  α آن در که

روی سطح بیرونی پره  قوس شعاع arاست.  دوار دیسک

 به و است yk = τ(B) خالص برشی تنش k اینجا، در. است

 یسیال مغناطیسی و شدت میدان مغناطیسی اعمال هایویژگی

 دارد.بستگی 

(1)                                      ( ) 0 max( )BF B l  

maxl می شود  فشار صفر پروفیل ،آن در ست کها ایفاصله

 [.66( ]ببینید را 3 شکل)

 
 مقاومت نیروی برای هیدرودینامیکی شماتیک مدل -(3شکل )

 هیدرودینامیکی

(5)            2 2 2

39
2 (

4(2 ) (2 )

3 4
arctan )

32 2

a
a

a a

a a

dr xx
F r

dr x dr x

u x
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(5)                                                 2ar r   

 بالا در ذکرشده ساختارهای از خروجی مجموع گشتاورهای

 فرمول در توانمی را یدمپر مغناطیسی دورانی پیشنهاد برای

 :کرد بیان زیر

(56)               1 2 3 42 2 2on b oT T T T T T T      

برابر تولیدی دمپر پیشنهادی در حالت غیرفعال  کل گشتاور

 :بااست 

(55)            
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یاتاقان  در مقاوم ناشی از اصطکاک این تحقیق، گشتاوردر 

)b(T  و ناشی از نشتی)o(T  دور در  6/1در سرعت دورانی

. وزن دمپر [64]شده است فرض مترنیوتن 5/6دقیقه، برابر با 

سیال مغناطیسی  و استاتور شامل وزن روتور، ،پیشنهادی

 :عبارت است از ،شدهاستفاده
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 ةمحرکنیروی . شده استاستفاده مواد چگالی ρ آن در که

 که کهاین توجه بهآمپر و با  قانون با استفاده از ،(NI) یاعمال

سیال  از قویتر بسیار روتور و استاتور مغناطیسی ضریب

 : ، برابر است باMR>> μststor(μ( استمغناطیسی 

(53)                                               MRNI H d 

تعداد دور برای  باشد، آن قطر wd و پیچسیم مقطع سطح S اگر

 :داریمها پیچسیم

(54)                                                 
2

4
w

w

S
N

d
 

-ترتیب عبارتهب داخلی و بیرونیپیچ سیم الکتریکی مقاومت

 ند از:ا

(51)                                             
2 / 4

w wo
o

w

l

d




  

(51)                                             
2 / 4

w wi
i

w

l

d




  

 داخلی و بیرونی هایپیچسیم طول wil و wol ،آنها در که

 .هستند

(51)                             2 2( / )wo o c wl R h N  

(55)                              12 2( / )wi c wl R h N  

کار رفته در هب مواد ةویژ ضریب مقاومت wρبالا،  رابطة در

 شدهتلف الکتریکی قدرت حداکثر بنابراین، ؛است پیچسیم

 دمپر برابر است با: توسط

(55)                12

216
( )( )w

e o

w w
MRW R R

d N
H d


  

دمپر از  استاتور و روتور کهشود می فرض تحقیق، دراین

شده، فرضسیال مغناطیسی . اندشده ساخته تجاری آلومینیوم

و  MRF-132DGموجود در بازار  سیال مغناطیسی تجاری

 گشتاور تعیین برای. است LORD شرکتشده توسط ساخته

سیال  حاویهای کانال سراسر در مغناطیسی چگالی ترمزی،

. است شدهمحاسبهروش المان محدود  از مغناطیسی با استفاده

-دو متقارن مدل یک دمپر پیشنهادی، ةهندس تقارن به باتوجه

(، 4شکل ). است شده ایجاد ANSYS افزار نرم در بعدی

 planeالمان  از استفاده با ترمز مغناطیسی شار توزیع چگالی

در . دهدمی نشان را آمپری 6/5در حالت اعمال جریان  13

شده پرمقدار چگالی مغناطیسی در قسمت  حداکثر، شکلاین 

  4/5 حدود ،تسلا و در بدنه 41/6، توسط سیال مغناطیسی

 .استتسلا 

 پارامترهای وجز ،پیچاعمالی به سیم الکتریکی جریان دامنه

. شده استفرضآمپر ثابت  6/5 در مقدار بلکهنیست؛  طراحی

-تعییندورانی  دمپر در شدهانتخاب این مقدار با توجه به مواد

-که می است الکتریکی جریان حداکثر ،مقدار این شده است.

خاصیت  ایجاد کرد و در عین حال از اعمال پیچسیمتوان به 

ایجاد خاصیت  [.66] کردبدنه جلوگیری  در دائم آهنربای

باعث افزایش گشتاور تولیدی دمپر در  ،آهنربای دائم در بدنه

به  ،شدهگفتهشود و با توجه به کاربرد میفعال غیرحالت 

وجه هیچشود که به میمنجر پذیری دمپر انعطافکاهش 

 پارامترهای شده،بیاناهداف  به توجه با .نیستمطلوب 

. هستند W)،2r،2R،ch،cw=(L,χ ،در این پژوهش طراحی

 طراحی پارامترهای به هندسی نظردمپر از دیگر پارامترهای 

 وابسته هستند.

 
توزیع چگالی شار مغناطیسی در دمپر مغناطیسی  -(4شکل )

 دورانی مرجع

 یسازینهبه -4

استفاده از  سازی دمپر مغناطیسی دورانی بابهینه ،در این بخش

سه قید با هدف افزایش گشتاور در حالت  و هدف تابع یک
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فعال، کاهش وزن غیرفعال، کاهش گشتاور ترمزی در حالت 

 ،هدف شود. تابعمیدمپر و شار مغناطیسی یکنواخت ارائه 

بیشینه شود و میزان گشتاور  باید ،(56) ةمعادلدر  شدهارائه

 56در حالت فعال برای معلول قطع عضو سنگین به وزن  لازم

 [. 61] کندرا تولید  استمتر نیوتن 31که در حدود  کیلوگرم

پذیری افزایش انعطاف برایشده و گفتهنوع کاربرد  به توجه با

برابر  غیرفعال مجاز ترمزی حالت گشتاور حداکثر مفصل زانو،

 عنوانبه مقدار متر درنظرگرفته شده است و ایننیوتن 4/6 با

 41/6 وزن حداکثر. لحاظ شده است سازیبهینهفرایند  قید در

کردن وزن دمپر دورانی  محدود برایعنوان قید هنیز ب کیلوگرم

گلویی  ایجاد مشکل از جلوگیری برای. درنظرگرفته شده است

نظر با صرف و مغناطیسی یکنواختی و پیوستگی شار تداوم و

ضرب سطح مقطع در شار حاصل ،شدهفرضاز نشتی شار 

برای این  است؛از آن سطح مقداری ثابت  عبوریمغناطیسی 

( 1داده شده در شکل )نشان مغناطیسی مسیر شاراز  منظور

 شده است. استفاده

 

 
 مسیر شار مغناطیسی -(5شکل )

 تعریف شده است. زیر صورتبه سازیبهینه فرایند
 

)(onmax T 
Subject to: 

)<2.4Nm(offT 
M()<0.45kg 

 ،(1A، 2A، 3A، 4A)سطوح  بین مغناطیسی شار یفرض بقا با

 :داریم
3AMR=B4AstatorB 
3AMR=B2AstatorB 

1Astator=B2AstatorB 

 :که در آن

(66)                        1 2( 2 )( )aA L W d r r    

(65)                         2 2

2 2( ) ( )o cA R R h      

(66)                                  3 2
5

o c

W
A R w

 
  

 
 

(63)                                2 2

4 1( )c bA R h r   
 

برای  چنینهمدر این پژوهش و  یفرض مواد خواص براساس

 بدنه چگالی شار مغناطیسی بین نسبت سادگی در محاسبات،

 1/6برابر با ( stator/ B MRB) اشباع از سیال مغناطیسی قبل و

شده، حل بیانسازی بهینهانجام فرایند  برای. است شدهفرض

 انتخاب MATLABافزار نرمبا کدنویسی در  Fminconة کنند

قیود نامساوی غیرخطی  دستور برای این ؛ چوناست شده

 شدهاستفاده همچنین الگوریتم. است مناسب ،محدود شده

دست آوردن مقادیر بهینه ههمگرایی برای ب سریع نرخ دارای

حد  با طراحی پارامترهایشامل فهرستی از  (5) جدول .است

و  خطا و آزمون با مقادیر این. باشدمیآنها  پایین و بالا

 دستبه سازیبهینه فرآیند طول در ،براساس نوع کاربرد پروتز

 .اندآمده
 

 پارامترهای طراحی -(1جدول )

 بالا حدّ پایین حدّ پارامتر
r2 (mm) 36 34 

W (mm) 41 16 
R2 (mm) 46 44 
hc (mm) 4 1 
wc (mm) 4 56 
L (mm) 16 15 

بیشتر  نباید (Wمثال باتوجه به نوع کاربرد، پهنای دمپر ) برای

در فرایند ساخت و  شودباعث میزیرا  ؛متر باشدمیلی 16از 

پهنای  ،تجهیزات جانبی که در اطراف پروتز نصب خواهد شد

با هنگام حرکت و  شودشده بسیار پهن تهیهزانوی مصنوعی 

معلولین  برای همین دلیلیابد و بهپای دیگر معلول تماس 

. همچنین حدود پارامترها شودمناسب نبوده و استفاده نمی

دست آمدن ابعاد و اندازه در اند که بعد از بهطوری تعیین شده
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در برابر وزن را سازی، مقاومت مصالحی لازم بهینهفرایند 

نتایج مربوط به مقاومت مصالحی پروتز  معلول را داشته باشند.

و در قسمت  ندشدسازی شبیه SolidWorksافزار نرمدر 

 بیان خواهد شد. ،مربوط به نتایج
 

 هایسازیهشب یجنتا -5

مقادیر  شد، ارائه قبل بخش در که سازیبهینه روش براساس

آمده برای پارامترهای دمپر مغناطیسی دورانی مورد دستهب

ها با نمودارها و سازیشبیه. می شود ارائه بخش این در ،نظر

 اند.آمدهدست هب MATLABافزار نرماستفاده از کدنویسی در 

بر را شعاع قوس روی سطح بیرونی دیسک ثیر أت(، 1شکل )

آمپر نمایش داده  6/5گشتاور خروجی در جریان اعمالی 

 مستقیم با ةرابط ،خروجی گشتاور شود کهمشاهده می است.

قوس، گشتاور  شعاع افزایش میزان شعاع قوس دارد و با

 .یابد می افزایش خروجی هم
 

 
پیوسته  خط. قوس شعاع خروجی و گشتاورة رابط -(6شکل )

چین مربوط به دمپر خط شده، سازیبهینه مربوط به دمپر مغناطیسی

 مغناطیسی دورانی مرجع

در جریان  خروجی گشتاور بادیسک و پوسته  ةفاصلة رابط

براساس این . است شده دادهنشان (1شکل ) در ،آمپر 6/5

با گشتاور رابطة عکس بین دیسک و پوسته  ةفاصل، شکل

 خروجی گشتاور یعنی با افزایش این فاصله، ؛خروجی دارد

 سازیفشرده توانایی که دهدمی نشان این. یابد می کاهش

در این  ،سیال مغناطیسی توسط دمپر و شدت میدان مغناطیسی

راحتی در این هفاصله کاهش می یابد و سیال می تواند ب

 شکاف حرکت کند.

 
بین دیسک و  ةفاصلخروجی دمپر و  گشتاورة رابط -(7شکل )

 :چینخطو  شده سازیبهینه دمپر مغناطیسی: پیوسته خط پوسته.

 مرجع دمپر مغناطیسی دورانی

 هایشکل در داده شدهنشان نتایج به توجه بادر این پژوهش، 

 شعاع، ساخت در محدودیت ( و همچنین براساس1( و )1)

 4/6و  3 برابر با ترتیبهبین دیسک و پوسته ب ةفاصلو  قوس

مقادیر عددی پارامترهای طراحی . اندشدهمتر درنظرگرفته میلی

دست آمدن هتکرار تا ب 63 پس ازسازی )بهینهدر فرایند 

( 5( در شکل )کندشرایط مطلوب که قیود ارائه شده را ارضا 

 . اندشده دادهنشان

سازی تا بهینهفرایند  طولدمپر در  جرم همچنین میزان تغییر

 .شده است دادهنشان( 5حصول نتایج مطلوب در شکل )

 

 
 خط. سازیبهینه طولمقادیر پارامترهای طراحی در  -(8شکل )

نقطه -چینخط ،2Rچین برای پارامترخط ،cwپیوسته برای پارامتر 

دایره -چینخط ،2r نقطه برای پارامتر-نقطه خط ،chبرای پارامتر 

 L برای پارامتر
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 سازیبهینهتغییرات جرم دمپر در حین فرایند  -(9شکل )

ترتیب به L و ch، cw، W، 2r، 2R پارامتر های ةبهین مقادیر

جرم  .مترمیلی 16 و 45 ، 3331 ، 45 ، 5 ، 1 :ند ازاعبارت

کیلوگرم   44/6 به 13/6 ةاولیدمپر دورانی بهینه از مقدار 

-ههمچنین دمپر دورانی پیشنهادی بهینه ب. یافته استکاهش

از پروتز  ترسبک عنوان پروتز مفصل زانو در این پژوهش

، که از نقاط قوت پروتز پیشنهادی نسبت به است[ 55]مرجع 

 پارامترهای تمام. مقادیر شوئمیمحسوب های قبلی پروتز

 (6جدول) هندسی دمپر دورانی بهینه و دمپر دورانی مرجع در

 .اندشده و با هم مقایسهشده بیان 
 

 دمپر دورانی بهینه و مرجع مقادیر پارامترهای-(2جدول )

 دمپر بهینه  دمپر مرجع پارامتر
Ro (mm) 3134 3434 

R1 (mm) 3531 6531 
d  (mm) 634 634 
z  (mm) 64 63 
ro (mm) 36 36 
ri (mm) 1 56 
r2 (mm) 3331 35 
ra (mm) 531 3 
W (mm) 16 45 
R2 (mm) 4631 45 
hc (mm) 1 1 
wc (mm) 1 5 
L (mm) 11 16 
rb (mm) 65 6331 

-انجامسازی بهینهپارامترها با توجه به  ةاندازبیشترین تغییر در 

شکل  .است گرفتهصورت  2R و 2r، L، brشده در پارامترهای 

دمپر دورانی بهینه و  از خروجی گشتاور بینة مقایس ،(56)

( 6شده در جدول )بیاندمپر دورانی مرجع را براساس مقادیر 

 نشان داده است.

 
 ترمزی براساس جریان گشتاور سازیشبیه نتایج -(11شکل )

: چینخط و شده سازیبهینه مغناطیسیدمپر :پیوسته خط. ورودی

 دمپر مغناطیسی دورانی مرجع

دمپر مغناطیسی  است، مشخص( 56شکل ) از که همانطور

در اندازه  موجودهای محدودیت تمامدورانی بهینه باتوجه به 

در حالت فعال را  لازمگشتاور خروجی  است توانسته ،و وزن

فعال غیر حالتترمزی خروجی در  مقدار گشتاور .کندمین أت

با مقدار مطلوب  معادلکه  استمتر نیوتن   35/6برابر با  نیز

 ،قوس سطح بر مغناطیسی شدت شار توزیع باشد.میدر قید 

 افزایش با ،طبق این شکل. است شده دادهنشان (55شکل ) در

 .است یافتهافزایش مغناطیسی نیز میدان شدت قوس، شعاع

سیال مغناطیسی است و به  ازپُرشده  ةناحیاین افزایش در 

شود میمنجر تر از ذرات معلق در سیال ای قویزنجیرهایجاد 

عبارت دیگر هب ؛داردنیاز آن به گشتاور بیشتری  نکردکه پاره 

در سیال مغناطیسی  مغناطیسی شار چگالی بزرگتر، قوس شعاع

 .دهد می افزایش را

 
توزیع شدت شار مغناطیسی. الف( دمپر دورانی  -(11شکل )

 مرجع، ب( دمپر دورانی بهینه 
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در دمپر دورانی  مغناطیسی شار توزیع چگالی(، 56شکل )

 .دهدرا نشان می یآمپر 6/5بهینه با اعمال جریان ماکزیمم 

توزیع چگالی شار مغناطیسی در دمپر  براساس این شکل،

نسبت به توزیع چگالی شار دورانی بهینه از یکنواختی بیشتری 

 برخوردار است. (4شکل )مغناطیسی دمپر مرجع 

 
توزیع چگالی شار مغناطیسی در دمپر مغناطیسی  -(12شکل )

 بهینه  دورانی

در دمپر دورانی بهینه، چگالی  که دندهمی نشان عددی نتایج

بوده سیال مغناطیسی تقریبا ثابت حاوی  شار در سراسر فضای

تنش  بیشترینو برابر با حداکثر مقدار مجاز برای رسیدن به 

در  شدهتلف برشی قابل دسترسی قبل از اشباع است. توان

 دادهنشان (53شکل ) در دمپر برحسب شدت میدان مغناطیسی

داده شده است، اتلاف توان با نشانهمانطور که  .است شده

 کاهش شعاع روتور، کاهش یافته است.

 
-بهینه دمپر مغناطیسی :پیوسته شده. خطتلفتوان  -(13شکل )

 دمپر مغناطیسی دورانی مرجع :خطچینو  شده سازی

سازی، طراحی شبیهدست آمده در فرایند هباتوجه به ابعاد ب

های پوستهخارجی،  ةپوست شاملقطعات اصلی پروتز زانو 

 SolidWorksافزار نرمدار با قوسشکل  Tجانبی و روتور 

( 51( تا )54های )شکلترتیب در هاند و بشدهسازی مدل

 اند.داده شدهنشان

 

 
 خارجی ةپوست -(54شکل )

 
 جانبی ةپوست -(51شکل )

 
 دارقوس ةپر -(51شکل )

( شماتیک مونتاژ شده قطعات طراحی شده در 51در شکل )

و نحوه چیدمان آنها نشان داده شده  SolidWorksنرم افزار 

شایان ذکر است قطعات طراحی شده قابلیت تراشکاری  است.

 را دارا هستند. CNCو ساخت با دستگاه وایرکات و ماشین 
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 شدهطراحیقطعات  ةشدشماتیک مونتاژ  -(51شکل )

کیلوگرمی را تحمل کند،  56 وزن معلولِ بایدای که قطعه

 ةقطعبه را وزن موردنظر  رواز این است؛خارجی  ةپوست

در  شکلتحلیل تنش و تغییر خارجی وارد کرده و  ةپوست

. تحلیل مربوط به تنش شودانجام می SolidWorksافزار نرم

آمده وجودهبشده در قطعه و تغییر شکل ناشی از تنش ایجاد

( نشان 55( و )55های )شکلترتیب  در به ،خارجی ةپوستدر 

 اند.داده شده

 

 خارجی ةپوستشده در ایجادتنش  -(55شکل )

 

 خارجی ةپوستتغییر شکل ایجاد شده در  -(55شکل )

کمتر شده در پوسته ایجاد، ماکزیمم تنش  (55شکل ) براساس

( نشان می 55. همچنین شکل )استاز تنش تسلیم و مجاز 

خارجی  ةپوستشده در ایجاددهد که ماکزیمم تغییر شکل 

از کمتر که بسیار  بودهمتر( میلی 664/6میکرون ) 4درحدود 

به  ییعنی با وزن اعمال است؛لقی بین روتور و پوسته  ةفاصل

د و کنننمیخارجی، روتور و پوسته تماسی با هم پیدا  ةپوست

 آزادانه دوران کند.تواند میروتور 

با اعمال جریان مورد نیاز در یک سیکل گیت برای معلولان 

(( به دمپر مغناطیسی دورانی مورد بحث و 66مسن )شکل )

، گشتاور MATLABافزار سازی آن در نرمشبیههمچنین 

داده نشان( 65در شکل )شود که ایجاد میترمزی توسط دمپر 

از مرجع  ،داده شده در شکلنشانشده است. گشتاور مطلوب 

 دست آمده است.[ به61]

 
 جریان اعمال شده به دمپر مغناطیسی دورانی -(66شکل )

 
ایجاد شده توسط پروتز در یک سیکل گشتاور ترمزی  -(65شکل )

 :خطچینو  گشتاور مطلوب: . خطپیوستهگیت برای معلولان مسن

 گشتاور ترمزی ایجاد شده
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خوانی هم ،داده شده استنشان( 65همانطور که در شکل )

شده توسط دمپر و تولیدقابل قبولی بین گشتاور ترمزی 

 گشتاور مطلوب وجود دارد. 

 

 یریگیجهنت -6

دمپر  جدید پیکربندی از ابتدا مختصری پژوهش، این در

سطح بیرونی  ومغناطیسی دورانی هیبریدی با یک دیسک 

تولید گشتاور  برای پروتز مفصل زانو عنوانهب ،دارقوس

به ارائه شد و سپس  ،در حین سیکل راه رفتن لازمترمزی 

-بهینه هدفشد.  پرداختهسازی روی دمپر مرجع بهینهفرایند 

ترمزی در حالت فعال  رساندن گشتاور حداکثر به، سازی

که گشتاور ترمزی در حالت غیرفعال و وزن در حالیاست؛ 

شده مطرحعنوان قید هکه بباشند از مقادیر خاصی کمتر دمپر 

جلوگیری از مسئله  برای نیز بودند و چگالی شار مغناطیسی 

گشتاور خروجی  رساندن حداکثر یکنواخت باشد. به ،گلویی

 گشتاور بر و افزایشی در حالت فعال موجب اثر منفی

عبارت هب ؛شودمیدمپر  وزن و فعالغیر خروجی در حالت

رسیدن به مقادیری برای سازی ف اصلی این بهینههددیگر 

. با کنندشده را ارضا بیانهای خواستهکه بتواند است پارامترها 

سازی صورت گرفته، حداکثر گشتاور خروجی بهینهتوجه به 

که در حالی ؛متر شده استنیوتن 46در حالت فعال برابر با 

متر و نیوتن  35/6فعال غیرحداکثر گشتاور ترمزی در حالت 

با کاملاً که  هستندکیلوگرم   44/6جرم دمپر بهینه برابر با 

. ندسازی سازگاربهینهشده در قیود بیانهای مطلوب خواسته

از جرم دمپر کمتر جرم دمپر بهینه به مقدار قابل توجهی 

شده است. همچنین  (کیلوگرم  13/6حدود )دردورانی مرجع 

دمپر مورد نظر ، سازیبهینهرای در اثر اجکه  ندنشان داد نتایج

تری نسبت به دمپر مرجع و هم یکنواختهم چگالی شار 
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