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Σύνοψη	–	Περίληψη	
	
Μελετώντας	 το	 ανθρώπινο	 σώμα	 μπορεί	 κανείς	 να	 παρατηρήσει	 την	 πολυπλοκότητα	 και	
σύνθετη	 συνεργασία	 διαφορετικών	 οργάνων,	 μελών	 και	 ομάδων	 αυτών,	 μυών,	 τενόντων	 και	
συστημάτων	 με	 σκοπό	 την	 επιβίωση	 και	 ομαλή	 διαβίωση.	 Βασικό	 χαρακτηριστικό	 κατά	 την	
εξέλιξη	του	ανθρώπινου	είδους	είναι	η	προσαρμογή	των	λειτουργιών	και	της	γεωμετρίας	του	
ανθρώπινου	σώματος	στο	εξωτερικό	περιβάλλον,	προκειμένου	να	εξυπηρετεί	άμεσα	και	αβίαστα	
ανάγκες	και	απαιτήσεις.	Οι	προκλήσεις	που	καλείται	να	αντιμετωπίσει	το	ανθρώπινο	σώμα	στην	
καθημερινότητα	είναι	εξαιρετικά	πολλές	και	πολύπλοκες,	αν	και	στην	πλειοψηφία	τους	ακούσιες.	
Η	δυσλειτουργία	ή	η	επίκτητη	έλλειψη	ενός	οργάνου	προκαλεί	το	άτομο	σε	αναπροσαρμογή	της	
προσέγγισης	επίλυσης	καθημερινών	προβλημάτων.	Αυτό	δεν	είναι	μία	εύκολη	διαδικασία,	και	σε	
σημαντικό	βαθμό	απαιτείται	η	αναπλήρωση	του	χαμένου	μέλους	και	η	εκ	νέου	εκμάθηση	της	
χρήσης	 του	 τεχνητού	προσθετικού	μέλους	που	θα	κληθεί	 να	προσαρτηθεί	στο	βιολογικό	 του	
σώμα.	
	
Δεδομένης	της	προαναφερθείσας	πολυπλοκότητας	της	κινησιολογίας	του	ανθρώπινου	σώματος,	
υπό	 φυσιολογικές	 συνθήκες	 περιβάλλοντος	 και	 αρτιμελούς	 φυσιολογίας	 του,	 η	 εν	 λόγω	
διπλωματική	εργασία	επιχειρεί	να	προσεγγίσει	και	να	μελετήσει	το	πρόβλημα	που	προκύπτει	σε	
ασθενείς	 που	 έχουν	 υποστεί	 ακρωτηριασμό	 του	 κάτω	 άκρου,	 κάτω	 του	 γονάτου.	
Προσεγγίζοντας	το	ανθρώπινο	σώμα	ως	μία	μηχανή	που	εκτελεί	λειτουργίες	βάσει	εντολών	που	
δίνονται	από	το	κεντρικό	σύστημα,	εγκέφαλος	-	νευρικό	σύστημα,	μπορεί	να	θεωρηθεί	ως	μία	
ανοιχτή	ρομποτική	αλυσίδα.	Αυτό	σημαίνει	πως	κάθε	άκρο	μπορεί	να	κινηθεί	ανεξάρτητα	από	
την	 θέση,	 ταχύτητα	 και	 επιτάχυνση	 του	 κεντρικού	 κορμού	 του	σώματος	 και	 των	 υπολοίπων	
μελών	αυτού,	πάντα	υπό	βασικές	προϋποθέσεις	βαθμών	ελευθερίας	που	χαρακτηρίζει	την	κάθε	
άρθρωση.	
	
Για	την	μελέτη,	λοιπόν,	και	κατασκευή	ενός	τέτοιου	τεχνητού	μηχανικού	παθητικού	κάτω	άκρου,	
βασική	προϋπόθεση	είναι	η	κατανόηση	και	ανάλυση	της	βάδισης	ενός	φυσιολογικού	αρτιμελή	
ανθρώπου.	 Παρατηρώντας	 τον	 τρόπο	 με	 τον	 οποίο,	 κατά	 την	 φυσιολογική	 βάδιση,	
συμπεριφέρονται	 τα	 μέλη	σε	 αρμονία	 διατηρώντας	 την	 ισορροπία	 του	σώματος	 καθώς	αυτό	
μεταφέρεται	στο	χώρο,	μπορεί	να	προσεγγισθεί	μαθηματικά	το	πρόβλημα	αντικαθιστώντας	το	
βιολογικό	με	ένα	τεχνητό	μέλος.	Η	γεωμετρία,	οι	βαθμοί	ελευθερίας,	το	υλικό,	η	αντοχή	και	η	
συνολική	 συμπεριφορά	 του	 μελετώνται	 σε	 έκταση	 στην	 παρούσα	 διπλωματική	 εργασία,	
προκειμένου	να	προσεγγίζει	η	βάδιση	ενός	ατόμου	με	αναπηρία	όσο	το	δυνατόν	περισσότερο	την	
φυσιολογική	όπως	καταγράφεται	στο	εργαστήριο.	
	
Για	την	κατανόηση	και	μελέτη	της	ανάλυσης	της	βάδισης	μιας	αρτιμελούς	γυναίκας	με	σωματικό	
βάρος	50	κιλά,	λήφθηκαν	υπόψη	δεδομένα	από	τη	διεθνή	βιβλιογραφία.	Μέσω	Excel	προέκυψαν	
πολλαπλά	νέα	και	χρήσιμα	δεδομένα	που	εφαρμόστηκαν	κατά	την	προσομοίωση	καταπόνησης	
του	 προς	 μελέτη	 τεχνητού	 μέλους.	 Παράλληλα	 ο	 σχεδιασμός	 αυτού	 έγινε	 με	 το	 πρόγραμμα	
SolidWorks	σε	3D	assembly,	λαμβάνοντας	υπόψη	την	απαιτούμενη	γεωμετρία	που	υπαγορεύει	η	
φυσιολογία	 του	 ανθρώπινου	 σώματος,	 και	 οι	 απαιτήσεις	 που	 καλείται	 να	 καλύψει	 στο	
περιβάλλον	διαβίωσης	του	ατόμου	υπό	συνθήκες	βάδισης.	Η	προσομοίωση	καταπονήσεων	και	
αντοχών	 του	 πραγματοποιήθηκε	 στο	 προγραμματιστικό	 περιβάλλον	 ANSYS	 σε	 διαφορετικές	
φάσεις	βάδισης.	Για	την	κνήμη	σχεδιάστηκε	εκτατό	σύστημα	αξόνων,	ενώ	για	τον	αστράγαλο	ένα	
σύστημα	ελατήριο-αποσβεστήρας,	καθώς	για	το	πέλμα	ένα	σύστημα	ελασμάτων.	Το	ελατήριο-
αποσβεστήρας	αποτελεί	ανταλλακτικό	σύστημα	της	κατασκευής	ανάλογα	με	το	βάρος	του	κάθε	
ασθενή.	Αντιθέτως	η	κνήμη	παραμένει	η	 ίδια	καθότι	 εκτατή.	Η	ποικιλία	διαφορετικών	μαζών	
σωματικού	 βάρους	 ανά	 ασθενή	 ικανοποιείται	 και	 καλύπτεται	 από	 την	 προσαρμογή	 ενός	
επιπλέον	ανταλλακτικού	μέρους	της	κατασκευής	ως	γαστροκνήμιου	μυ.	
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Abstract	
	
By	 studying	 the	 human	 body	 one	 can	 observe	 the	 complexity	 and	 complex	 cooperation	 of	
different	organs,	members	and	their	groups,	muscles,	 tendons	and	systems	 for	 the	purpose	of	
survival	and	orderly	living.	A	key	characteristic	during	the	evolution	of	the	human	species	is	the	
adaptation	of	the	functions	and	geometry	of	the	human	body	to	the	external	environment,	in	order	
to	serve	immediate	and	effortless	needs	and	requirements.	The	challenges	that	the	human	body	
has	to	face	in	everyday	life	are	extremely	numerous	and	complex,	although	the	majority	of	them	
are	 unintentional.	 The	 dysfunction	 or	 acquired	 lack	 of	 a	 body	 part	 causes	 the	 individual	 to	
readjust	 the	 approach	 to	 solving	 everyday	 problems.	 This	 is	 not	 an	 easy	 process,	 and	 to	 a	
significant	 extent	 it	 requires	 replenishing	 the	 lost	 limb	and	 relearning	 the	use	of	 the	artificial	
prosthetic	limb	that	will	be	required	to	be	attached	to	his	biological	body.	
	
Given	 the	 aforementioned	 complexity	 of	 the	 kinesiology	 of	 the	 human	 body,	 under	 normal	
environmental	 conditions	 and	 its	 competent	physiology,	 this	 thesis	 attempts	 to	 approach	and	
study	 the	problem	 that	 arises	 in	patients	who	have	undergone	amputation	of	 the	 lower	 limb,	
below	the	knee.	Approaching	 the	human	body	as	a	machine	 that	performs	 functions	based	on	
commands	given	by	the	central	system,	brain	-	nervous	system,	it	can	be	considered	as	an	open	
robotic	 chain.	 This	means	 that	 each	 limb	 can	move	 independently	 of	 the	 position,	 speed	 and	
acceleration	of	 the	 central	 trunk	of	 the	body	and	 the	 rest	of	 its	members,	 always	under	basic	
conditions	of	degrees	of	freedom	that	characterize	each	joint.	
	
Therefore,	for	the	study	and	construction	of	such	an	artificial	mechanical	passive	lower	limb,	a	
basic	condition	is	the	understanding	and	analysis	of	the	gait	of	a	normal	able-bodied	person.	By	
observing	how,	during	normal	walking,	the	limbs	behave	in	harmony	by	maintaining	the	balance	
of	the	body	as	it	moves	through	space,	the	problem	is	approached	mathematically	by	replacing	
the	biological	limb	with	an	artificial	one.	Its	geometry,	degrees	of	freedom,	material,	strength	and	
overall	behavior	are	extensively	 studied	 in	 this	 thesis,	 in	order	 to	make	 the	gait	of	 a	disabled	
person	as	close	as	possible	to	the	normal	one	as	recorded	in	the	laboratory.	
	
To	understand	and	study	the	analysis	of	the	gait	of	an	able-bodied	woman	with	a	body	weight	of	
50	kg,	data	from	the	international	 literature	were	taken	into	account.	Multiple	new	and	useful	
data	were	obtained	via	Excel	that	were	applied	during	the	stress	simulation	of	the	artificial	limb	
to	be	studied.	At	the	same	time,	the	design	of	it	was	done	with	the	SolidWorks	program	in	a	3D	
assembly,	 taking	 into	account	 the	required	geometry	dictated	by	 the	physiology	of	 the	human	
body,	and	the	requirements	asked	to	meet	in	the	living	environment	of	the	person	under	walking	
conditions.	Its	stresses	and	strengths	were	simulated	in	the	environment	of	ANSYS	program	at	
different	gait	phases.	An	extensible	axle	system	was	designed	for	the	shin,	while	a	spring-damper	
system	was	designed	for	the	ankle	support	and	Achilles	tendon	simulation,	and	a	lamellar	system	
was	also	designed	for	the	sole.	The	spring-damper	is	a	replacement	system	of	the	construction	
depending	on	 the	weight	 of	 each	patient.	On	 the	 contrary,	 the	 tibia	 remains	 the	 same	 as	 it	 is	
extendible.	The	variety	of	different	body	weight	masses	per	patient	is	accommodated	and	covered	
by	fitting	an	additional	spare	part	of	the	construction	as	the	gastrocnemius	muscle.	
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1 Εισαγωγή	
	
Η	 παρούσα	 διπλωματική	 εργασία	 εστιάζει	 στην	 μελέτη,	 το	 σχεδιασμό	 και	 την	 κατασκευή,	
τουλάχιστον	θεωρητικά,	ενός	προσθετικού	μέλους	για	ακρωτηριασμένους	ασθενείς	κάτω	του	
γονάτου.	
Η	κάλυψη	αναγκών	τέτοιου	είδους	αναπηρίας	παγκοσμίως	δείχνει	να	ανάγεται	σε	ζήτημα	δύο	
ταχυτήτων.	 Στις	 μεν	 αναπτυγμένες	 χώρες	 η	 τεχνογνωσία	 και	 η	 παροχή	 εξελιγμένων	 και	
ανθεκτικών	υλικών	δίνουν	σε	ασθενείς	τη	δυνατότητα	να	καλύψουν	μία	τέτοια	ανάγκη	εφόσον	
όμως	μπορούν	να	ανταπεξέλθουν	οικονομικά	για	την	προμήθειά	τους,	την	συντήρησή	τους	και	
την	αντικατάστασή	τους	σε	περίπτωση	φθοράς	ή	για	αναπτυξιακούς	λόγους	σε	σχετικά	τακτά	
χρονικά	διαστήματα	των	3ών	περίπου	ετών.	Στις	δε	αναπτυσσόμενες	χώρες	η	έλλειψη	πρώτων	
υλών,	 τεχνολογίας,	 υπολογιστικών	 προγραμμάτων,	 ιατρικών	 εγκαταστάσεων,	 και	
μηχανουργείων	αποτελούν	τροχοπέδη	στην	κάλυψη	τέτοιων	ή	συγγενών	αναγκών	σε	πάσχοντες	
κινητικότητας.	
Βασικός,	λοιπόν,	άξονας	της	ανάπτυξης	ενός	μοντέλου	προσθετικού	άκρου	είναι	αφενός	να	είναι	
χαμηλού	 κόστους	 και	 υψηλής	 αντοχής,	 και	 αφετέρου	 να	 χαρακτηρίζεται	 από	 εύκολη	 και	
κατανοητή	εφαρμογή	και	περαιτέρω	ρύθμιση	είτε	από	ειδικό	ορθοπεδικό	ιατρό	είτε	από	τον	ίδιο	
τον	ασθενή	με	απλά	εργαλεία.	
	
Σε	πρώτο	στάδιο	θα	πρέπει	ο	ασθενής	να	μεταβεί	στο	ιατρείο	του	ορθοπεδικού.	Εκεί,	θα	μετρηθεί	
η	μάζα	του	σωματικού	του	βάρους	και	το	μήκος	της	απόστασης	του	κατώτατου	σημείου	του	
ακρωτηριασμού	έως	το	έδαφος	όντας	ανυπόδητο	το	βιολογικό	του	πόδι	και	το	συνολικό	ύψος	
του	ασθενή.	Όλα	σε	όρθια	στάση.	Γνωρίζοντας	ο	ιατρός	το	συνολικό	ύψος	και	βάρος	του	ασθενή	
και	 το	 φύλο,	 με	 κατάλληλους	 συντελεστές	 μπορεί	 να	 υπολογίσει	 τη	 μάζα	 του	 ποδός	 που	
υπολείπεται	και	να	εκτιμήσει	το	μήκος	της	κνήμης	που	θα	χρειαστεί	ο	εν	λόγω	ασθενής	για	τα	
επόμενα	έτη.	Στη	συγκεκριμένη	διπλωματική	εργασία	μελετάται	η	βάδιση	γυναίκας	50	κιλών.	Τα	
μήκη	 και	 ύψη	 έχουν	 μετρηθεί	 με	 κάμερες	 υψηλής	 ανάλυσης	 σε	 κατάλληλα	 διαμορφωμένο	
εργαστηριακό	περιβάλλον.	
	
Σε	 δεύτερο	 και	 τελικό	 στάδιο	 θα	 πρέπει	 ο	 ασθενής	 να	 μεταβεί	 εκ	 νέου	 στο	 ιατρείο	 του	
ορθοπεδικού	για	την	τελική	τοποθέτηση	και	ρύθμιση	του	ύψους	και	της	γωνίας	του	προσθετικού	
τεχνητού	μέλους.	Έπειτα	από	δοκιμές	βάδισης	και	μετάβασης	από	καθιστική	σε	όρθια	θέση	και	
αντίστροφα	 ο	 ασθενής	 θα	 είναι	 έτοιμος	 για	 το	 επόμενο	 προαιρετικό	 στάδιο.	 Αυτό	 της	
φυσικοθεραπείας,	 προκείμενου	 να	 μάθει	 να	 χειρίζεται	 το	 νέο	 του	 πόδι	 σε	 συνεργασία	 με	 το	
υπόλοιπο	σώμα.	
	
Το	 προσθετικό	 μέλος,	 ωστόσο,	 εφόσον	 προορίζεται	 για	 ευρεία	 χρήση	 σε	 ποικίλες	 ηλικίες	
ασθενών,	ποικίλα	ύψη	ακρωτηριασμών	και	διαφορετικά	φύλα,	το	βάρος	του	κατασκευαστικά	
θα	είναι	συγκεκριμένο.	Παρόλο	που	η	τεχνητή	κνήμη	είναι	προσαρμόσιμη	με	βάση	το	ύψος	και	
την	 ηλικία	 του	 ασθενή,	 το	 βάρος	 που	 αντιστοιχεί	 στο	 απολεσθέν	 πόδι	 θα	 διαφέρει	 κατά	
περίπτωση,	και	ο	ιατρός	οφείλει	να	ζητήσει	από	τον	κατασκευαστή	να	τον	προμηθεύσει	με	το	
αντίστοιχο	 επιπρόσθετο	 βάρος	 υπό	 τη	 μορφή	 ανταλλακτικού	 γαστροκνημίου	 μυ	 και	 το	
κατάλληλο	ελατήριο	και	αποσβεστήρα	που	αντιστοιχούν	στο	βάρος	του.	Αυτά	θα	προσφέρουν	
στον	ασθενή	το	σωστό	κέντρο	βάρους	σώματος	συνολικά	και	κατ’	επέκταση	μια	ομαλή	εμπειρία	
βάδισης.	
	
Το	 χαμηλό,	 λοιπόν,	 κόστος	 ενός	 τέτοιου	 προσθετικού	 τεχνητού	 παθητικού	 κάτω	 άκρου	 δεν	
έγκειται	μόνο	στις	υψηλής	ποιότητας	αλλά	χαμηλού	κόστους	πρώτες	ύλες,	αλλά	και	στο	γεγονός	
ότι	τα	ανταλλακτικά	από	μόνα	τους	προσφέρουν	ευελιξία	ανά	τα	έτη	και	προσαρμοστικότητα	σε	
νέες	συνθήκες	βάρους	και	ύψους	του	ασθενή	με	εξαιρετικά	χαμηλότερο	κόστος.	
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1.1 Ο	σκοπός	
	
Ως	 Μηχανικοί,	 σκοπός	 είναι	 να	 προσφέρουμε	 στον	 άνθρωπο	 τεχνολογικές	 εφαρμογές	 που	
βελτιώνουν	την	ποιότητα	και	το	επίπεδο	ζωής	του.	Η	παρούσα	διπλωματική	εργασία	ασχολείται	
με	την	κατανόηση	των	δυσλειτουργιών	που	επιφέρει	ένα	ακρωτηριασμένο	κάτω	μέλος	κάτωθι	
του	γονάτου	σε	ένα	άτομο,	και	με	το	σχεδιασμό	ενός	τεχνητού	μέλους	με	χαμηλές	απαιτήσεις	και	
κόστος	αλλά	υψηλής	απόδοσης.	Για	το	λόγο	αυτό	καλείται	κανείς	να	κατανοήσει	σε	βάθος	τις	
απαιτήσεις	ενός	τέτοιου	εγχειρήματος.	
	
Προσαρμοζόμενη	artificial	κνήμη	
Κατά	τη	μελέτη	σχετικής	βιβλιογραφίας	παρατηρείται	η	αντικατάσταση	τεχνητού	μέλους	από	
πλευράς	των	ασθενών,	επιβαρύνοντας	οικονομικά	εκείνους	ή	τα	ασφαλιστικά	τους	ταμεία,	σε	
χρονικά	διαστήματα	που	ποικίλουν	από	ένα	έως	τρία	έτη	κατά	μέσο	όρο.	Αυτή	η	αντικατάσταση	
οφείλεται	κυρίως	σε	αναπτυξιακούς	παράγοντες,	και	δευτερευόντως	στην	καταπόνηση/φθορά	
του	 μέλους.	 Ειδικά	 στις	 ηλικίες	 μεταξύ	 5-25	 όπου	 παρατηρείται	 η	 μεγαλύτερη	 αναπτυξιακή	
μεταβολή	στο	ανθρώπινο	σώμα	η	επιβάρυνση	γίνεται	εξαιρετικά	ασφυκτική	αναλογιζόμενοι	το	
υψηλό	κόστος	που	απαντάται	στην	αγορά.	Για	το	λόγο	αυτό,	η	σκέψη	για	την	κατασκευή	μίας	
προσαρμοζόμενης	artificial	κνήμης	(που	θα	προσαρμόζεται	όχι	μόνο	στην	αρχική	τοποθέτηση	
ανάλογα	 με	 το	 ύψος	 του	 ακρωτηριασμού	 ανά	 ασθενή,	 αλλά	 και	 κατά	 την	 ανάπτυξη	 αυτού)	
γίνεται	επιτακτική.	Κατά	την	ανάπτυξη	μεταβάλλεται	το	ύψος	αλλά	και	το	βάρος	των	μελών.	Η	
διατήρηση	 του	 σωστού	 κέντρου	 βάρους	 θα	 επιτυγχάνεται	 με	 τοποθέτηση	 ανταλλακτικών	
βαριδιών	σε	σχήμα	γαστροκνήμιου	μυ	που	θα	εξυπηρετεί	και	αισθητικούς	σκοπούς.	
	
Ποδοκνημική	
Βασικός	στόχος	της	εφαρμογής	είναι	η	ικανοποιητική	βάδιση	του	ατόμου	με	κύκλο	βάδισης	1sec.	
Ο	κύκλος	βάδισης	χωρίζεται	σε	φάσεις	επαφής	και	αιώρησης	όπου	κατά	τη	φάση	επαφής	(stance	
phase)	σημειώνονται	οι	περίοδοι:	
	
1.	Έλεγχος	 της	πελματιαίας	 κάμψης.	Διαρκεί	από	 την	 επαφή	της	πτέρνας	 έως	 τη	στιγμή	που	
ακουμπά	ολόκληρο	το	πέλμα.	
2.	 Πρώιμη	 ραχιαία	 κάμψη.	 Διαρκεί	 από	 την	 επαφή	 ολόκληρου	 το	 πέλματος	 έως	 τη	 θέση	 της	
κνήμης	στο	μέσον.	
3.	Όψιμη	ραχιαία	κάμψη.	Διαρκεί	από	τη	θέση	της	κνήμης	στο	μέσον	έως	την	έναρξη	της	ώθησης	
με	το	ανασήκωμα	της	πτέρνας.	
4.	Ώθηση	–	push-off.	Διαρκεί	από	το	ανασήκωμα	της	πτέρνας	έως	και	το	ανασήκωμα	του	μεγάλου	
δακτύλου.	
	
Για	 το	 σκοπό	 αυτό	 πρέπει	 να	 κατασκευαστεί	 ένα	 ισοδύναμο	 μηχανικό	 σύστημα	 που	 να	
προσομοιώνει	 βασικά	 μέρη	 ενός	 βιολογικού	 ποδιού	 όπως	 είναι	 αυτό	 της	 άρθρωσης	 του	
αστραγάλου	ως	joint,	του	χόνδρου	ως	damper,	του	αχίλλειου	τένοντα	ως	spring	και	του	πέλματος	
ως	συστήματος	ελασμάτων.	
	
Οι	προβληματισμοί	
Βασικά	ερωτήματα	εγείρονται	που	αφορούν	στο	κατά	πόσον	μία	τέτοια	κατασκευή	μπορεί	να	
είναι	συμπαγής	και	μικρών	διαστάσεων,	αλλά	κυρίως	αφορούν	στο	κατά	πόσον	θα	εξυπηρετούν	
τη	ζητούμενη	απόδοση	βάδισης,	ελαχιστοποιώντας	την	καταπόνηση	άλλων	αρθρώσεων	ή/και	
μυών	 και	 οστών.	 Η	 διεθνής	 βιβλιογραφία	 σημειώνει	 πως	 το	 ισχίο	 και	 το	 γόνατο	 δέχονται	
ανεπιθύμητες	καταπονήσεις	προσπαθώντας	να	αντισταθμίσουν	τον	ένα	βαθμό	ελευθερίας	της	
ποδοκνημικής,	και	παρατηρείται	συνολική	καταπόνηση	της	σπονδυλικής	στήλης	κατά	την	όρθια	
στάση	αναμονής.	Απαιτείται,	λοιπόν,	η	διερεύνηση	λύσεων	τέτοιας	σημαντικότητας	προκειμένου	
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το	άτομο	να	βιώνει	μία	ευχάριστη	και	αβίαστη	εμπειρία	κατά	τη	βάδιση	και	στάση	πέραν	της	
αποκαθήλωσης	από	το	αναπηρικό	αμαξίδιο.	
	
	
1.2 Η	ανατομία	
	
Για	μία	φυσική	κίνηση	που	ποικίλλει	από	άνθρωπο	σε	άνθρωπο	χρειάζεται	σε	βάθος	ανάλυση	
και	 κατάλληλες	 απλοποιήσεις	 όπου	 χρειάζεται	 αλλά	 χωρίς	 να	 επηρεάζεται	 σημαντικά	 το	
αποτέλεσμα	 της	 μελέτης.	 Ο	 τρόπος	 βάδισης	 κάθε	 ανθρώπου	 είναι	 χαρακτηριστικό	 της	
ταυτότητάς	του,	κάτι	που	ουσιαστικά	κάνει	την	ανάπτυξη	αυτού	του	θέματος	αρκετά	πολύπλοκη	
και	 απαιτητική,	 καθώς	 ιδανικά	 πρέπει	 να	 προηγηθεί	 εξατομικευμένη	 μελέτη	 ολόκληρης	 της	
στάσης	 σώματος	 του	 κάθε	 ασθενή,	 και	 μάλιστα	 εφόσον	 εκείνος	 είναι	 αρτιμελής.	 Αυτό,	
προϋποθέτει	ο	ασθενής	να	έχει	προβεί	σε	ανάλυση	βάδισης	προγενέστερα	του	ακρωτηριασμού,	
πράγμα	εξαιρετικά	απίθανο.	
	
Με	 τις	 σωστές,	 ωστόσο,	 προσεγγίσεις	 ευελπιστάται	 στα	 πλαίσια	 αυτής	 της	 εργασίας	 να	
καλυφθεί	η	κεντρική	περιοχή	της	Gaussian	κατανομής	των	περιστατικών.	Το	πρόβλημα	γίνεται	
ακόμα	πιο	σύνθετο	εάν	συνυπολογιστεί	και	ο	τύπος	του	εδάφους	κάθε	φορά,	όπου	ένα	βιολογικό	
κάτω	 άκρο	 αναπτύσσεται	 υπό	 διαφορετικές	 γωνίες	 και	 χρησιμοποιεί	 περισσότερο	 τους	
υποστηρικτικούς	μύες	και	ενεργοποιεί	επιπλέον	τέτοιους	αν	χρειαστεί,	όπως	κατά	την	βάδιση	
στην	άμμο	ή	το	χιόνι.	Με	γυμνό	μάτι	παρατηρεί	κανείς	πως	το	πέλμα	βυθίζεται	υπό	γωνία	και	εν	
συνεχεία	περιστρέφεται	σημαντικά	όλο	το	άκρο	από	το	ύψος	του	ισχίου,	στην	περίπτωση	της	
άμμου,	 ενώ	 βυθίζεται	 προσεγγιστικά	 κάθετα	 στο	 χιόνι.	 Για	 την	 μελέτη	 αυτής	 της	 εργασίας	
λήφθηκαν	 υπόψιν	 οι	 ακραίες	 περιπτώσεις	 στροφών,	 καταπονήσεων,	 και	 κρούσεων	 με	
αποτέλεσμα	να	μπορούν	να	μειωθούν	οι	βαθμοί	ελευθερίας	για	την	ευκολότερη	προσέγγιση	και	
επίλυση	 του	 προβλήματος.	 Βασικός	 πυλώνας	 αυτής	 της	 φιλοσοφίας	 είναι	 πως	 όταν	 το	
ανθρώπινο	 σώμα	αδυνατεί	 να	 εκτελέσει	 μία	 κίνηση	 βρίσκει	 διέξοδο	 στο	 να	 την	 εκτελέσει	 με	
διαφορετική	οδό	(κινησιολογία),	ενεργοποιώντας	βοηθητικούς	μύες.	
	
Ένα	απλό	παράδειγμα	είναι	όταν	δεν	μπορεί	κάποιος	να	περιστρέψει	ένα	στυλό	με	τον	καρπό	
(είναι	 λχ.	 σε	 γύψο).	 Τότε,	 θα	 περιστρέψει	 το	 χέρι	 από	 τον	ώμο,	 που	 διαθέτει	 τρεις	 βαθμούς	
ελευθερίας.	Η	κίνηση	σαφώς	δεν	είναι	η	ίδια	αλλά	προσεγγίζεται	εξαιρετικά	καλά,	το	οποίο	είναι	
το	ζητούμενο	τελικά.	Το	σώμα,	λοιπόν,	μαθαίνει	να	προσαρμόζεται	σε	νέα	δεδομένα,	και	όταν	του	
δίνονται	τα	κατάλληλα	εργαλεία	το	κάνει	πολύ	καλύτερα	και	ευκολότερα.	
	
Μελετώντας,	λοιπόν,	την	ανατομία	του	κάτω	άκρου	είναι	σημαντικό	να	παρατηρηθούν	τα	εξής:	
	
Το	πίσω	μυϊκό	σύστημα	της	ποδοκνημικής	αποτελείται	από	τον	
γαστροκνήμιο	μυ,	τον	υποκνημίδιο	μυ	και	τον	αχίλλειο	τένοντα.	
Ο	αχίλλειος	τένοντας	είναι	υπεύθυνος	για	την	ώθηση	(push-off),	
όπως	αναλύεται	εκτενέστερα	παρακάτω.	

Εικόνα	1-1.	Μυϊκό	σύστημα	ποδοκνημικής	
(Healthwise	Staff,	2021)		
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Οι	κάμψεις	του	πέλματος	οφείλονται	στον	ένα	βαθμό	
ελευθερίας	περιστροφής	γύρω	από	το	νοητό	άξονα	
που	 διέρχεται	 από	 τον	 αστράγαλο	 παράλληλο	 στο	
έδαφος	 (άξονας	 z	 –	 αναλυτικά	 ορίζονται	 στη	
συνέχεια	 το	 παγκόσμιο	 σύστημα	 συντεταγμένων	
(Global	C.S.)	και	τα	επιμέρους	τοπικά	(Local	C.S.)).	Η	
απαγωγή	 και	 προσαγωγή	 οφείλονται	 στο	 δεύτερο	
βαθμό	ελευθερίας	περιστροφής	γύρω	από	το	νοητό	
άξονα	 που	 σχηματίζει	 το	 πέλμα	 κατά	 μήκος	
του(άξονας	x).	
	
	
	

Όπως	αναφέρθηκε	παραπάνω,	απλοποιείται	η	μελέτη	σε	αυτή	τη	
φάση	αφαιρώντας	το	δεύτερο	βαθμό	ελευθερίας	(rot-x),	μιας	που	
συμμετέχει	σημαντικά	λιγότερο	κατά	τη	διαδικασία	της	βάδισης.	
	
	
Αρχικά	 ορίζονται	 σύμφωνα	 με	 την	 επιστήμη	 της	 ανατομίας	 τα	
επίπεδα	 προβολής	 και	 μελέτης	 του	 ανθρωπίνου	 σώματος	 όπως	
παρουσιάζονται	στην	Εικόνα	1-3.	
	
	

	
	
	
	
	
	
Αντιστοίχως,	 τα	 ίδια	 επίπεδα	 μετονομάζονται	 σε	 όρους	
σχεδιασμού	μηχανικής	ως	εξής:	
• Μετωπιαίο	Επίπεδο	®	Front	Plane	
• Οβελιαίο	Επίπεδο	®	Right	Plane	
• Εγκάρσιο	Επίπεδο	®	Top	Plane	
Όπως	φαίνεται	στην	Εικόνα	1-4.	
	
	
	
	

Το	 παγκόσμιο	 σύστημα	 συντεταγμένων	 ορίζεται	 από	 αυτά	 τα	 3	
επίπεδα	με	τους	άξονες	να	διατάσσονται	ως	εξής:	

• X	axis		®	^	στο	Front	Plane	με	πρόσθια	κατεύθυνση	
• Y	axis		®	^	στο	Top	Plane	με	άνω	κατεύθυνση	
• Z	axis		®	^	στο	Right	Plane	με	έξω	κατεύθυνση	

	
Η	 τοποθέτηση	 στο	 χώρο,	 για	 καλύτερη	 κατανόηση,	 παρουσιάζεται	
στην	Εικόνα	1-5.	
	

Εικόνα	1-2.	Το	πέλμα	έχει	2	βαθμούς	ελευθερίας	
(Feng)	

Εικόνα	1-5.	Global	Coordinating	System	
(emsjunkie)	

Εικόνα	1-3.	Επίπεδα	προβολής	ανατομίας	
(emsjunkie)	

Εικόνα	1-4.	Επίπεδα	προβολής	
μηχανικής	(emsjunkie)	
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Εδώ	 να	 σημειωθεί	 ότι	 στη	 συνέχεια	 ορίζονται	 και	 τα	 επιμέρους	 τοπικά	 συστήματα	
συντεταγμένων	σε	κάθε	πρώτη	άρθρωση	του	κάθε	μέλους	με	κύριο	άξονα	τον	άξονα	Y	με	αξονική	
διεύθυνση,	εφόσον	το	κάθε	οστό	θεωρείται	συμπαγής	σωλήνας.	
Ολοκληρώνοντας	την	επισκόπηση	της	ανατομίας	του	ποδιού,	αξίζει	να	παρουσιασθεί	καθολικά	
το	σύστημα	μυών	που	το	αποτελούν.	
Παρατηρώντας	 το	 πόδι	ως	 προβολή	 στο	 front	 plane	φαίνονται	 δύο	 κύρια	 σύνολα	 μυών	 που	
αναπτύσσονται	οπίσθια	και	εμπρόσθια	της	κνήμης.		
	

	
Εικόνα	1-6.	Μύες	κάτω	άκρου	(Whittle,	2007)	
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1.3 Τα	δεδομένα	
	
Έπειτα	 από	 εκτενή	 έρευνα	 στο	 διαδίκτυο	 σε	 ξένη	 και	 εγχώρια	 βιβλιογραφία	 και	 κατόπιν	
επικοινωνίας	με	ορθοπεδικούς	χειρουργούς	 ιατρούς,	συλλέχθηκε	πληθώρα	πληροφορίων	που	
αφορούν	το	Gait	Analysis	(Ανάλυση	Βάδισης),	τις	βασικές	αρχές	Κινησιολογίας	και	αριθμητικά	
δεδομένα	θέσης	των	μελών	του	ανθρώπινου	σώματος	κατά	τη	βάδιση.	
	
Η	 καταγραφή	 τέτοιων	 δεδομένων	 έγινε	 σε	 ελεγχόμενο	 εργαστηριακό	 χώρο	 όπου	 αρτιμελή	
υποκείμενα	καλούνταν	να	εκτελέσουν	φυσιολογική	βάδιση	με	σκοπό	την	καταγραφή	της	από	
ειδικές	κάμερες	τοποθετημένες	παράλληλα	στη	διεύθυνση	της	τροχιάς	βάδισης.	Τα	υποκείμενα	
υπόκειντο	νωρίτερα	σε	διαδικασία	προετοιμασίας	η	οποία	περιλαμβάνει	τοποθέτηση	σημειακών	
ανακλαστήρων	και	αισθητήρων	σε	κάθε	άρθρωση	και	σημείο	ενδιαφέροντος.		
	
Επιπλέον	 αυτού	 και	 παράλληλα	 με	 την	 οπτική	 καταγραφή	 των	 θέσεων	 των	 σημείων	 στο	
Οβελιαίο	Επίπεδο	(επίπεδο	xy	–	right	plane),	πραγματοποιούταν	και	καταγραφή	των	δυνάμεων	
στήριξης	 με	 κάποιου	 είδους	 δυναμόμετρο	 στο	 έδαφος,	 μεταξύ	 πέλματος	 και	 εδάφους,	
τοποθετημένο	 σε	 παράλληλο	 επίπεδο	 με	 το	 Εγκάρσιο	 Επίπεδο	 (επίπεδο	 xz	 –	 top	 plane).	
Περισσότερες	 πληροφορίες	 για	 τη	 χωροταξική	 ρύθμιση	 της	 συγκεκριμένης	 πειραματικής	
διάταξης	δεν	αφορούν	την	παρούσα	διπλωματική	εργασία,	αλλά	η	αξιοποίηση	των	δεδομένων	
που	εξήχθησαν	από	την	εν	λόγω	μελέτη	βάδισης.	
	

	
	

	

	

	

	

	

	

	

	
	
	
	
	
Στην	 παρούσα	 διπλωματική	 εργασία	
χρησιμοποιήθηκαν	 για	 μελέτη	 και	 ανάλυση	
δεδομένα	 που	 προέκυψαν	 από	 γυναίκα	
σωματικής	 μάζας	 50	 κιλών	 και	 ύψους	
περίπου	160cm.	
	

	

Εικόνα	1-7.	Χωροταξική	απεικόνιση	διάταξης	συστημάτων	καταγραφής	(Whittle,	2007)	

Εικόνα	1-8.	Μετρητικά	και	καταγραφικά	όργανα	
(Whittle,	2007)	
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Συγκεκριμένα,	
	
Υποκείμενο:	50kg	γυναίκα	
Δραστηριότητα:	βάδιση	καταγεγραμμένη	στα	120	Hz.	Ολοκληρώνοντας	έναν	κύκλο	βάδισης	σε	
χρονική	διάρκεια	1sec.	
Κύκλος	βάδισης:	μεταξύ	δύο	διαδοχικών	επαφών	της	δεξιάς	πτέρνας.	
Σημάνσεις:	κεφάλι,	Δ.	ώμος,	Δ.	αγκώνας,	Δ.	καρπός,	πέρας	Δ.	μέσου	δακτύλου,	Δ.	ισχίο,	Δ.	γόνατο,	
Δ.	αστράγαλος,	Δ.	πτέρνα	και	πέρας	μεγάλου	δακτύλου	Δ.	ποδιού	
Γεγονότα	 διασκελισμού:	 εδαφική	 επαφή	 Δ.	 ποδιού	 [Right	 foot	 touchdown	 (RTD)],	 εδαφική	
επαφή	Α.	ποδιού	[Left	foot	touchdown	(LTD)]	και	εδαφική	απεπαφή	Δ.	ποδιού	[Right	foot	toe-off	
(RTO)]	
	
Εδώ	 αξίζει	 να	 σημειωθεί	 ότι	 αναλογικά	 με	 το	 φύλο	 η	 κατανομή	 μάζας	 ανά	 μέλος	 σώματος	
διαφέρει	 από	 άντρα	 σε	 γυναίκα.	 Συγκεντρωτικά	 παρατίθενται	 οι	 αντίστοιχοι	 συντελεστές	
βαρύτητας	ανά	μέλος	και	φύλο,	σύμφωνα	με	τον	Plagenhoef	et	al.	(1983),	και	μόνο	για	τον	άντρα	
σύμφωνα	με	τους	Clauser	(1969),	Dempster	(1955)	και	τον	Chandler	et	al.	(1975).	
	
Ο	 λόγος	 που	 εξετάζεται	 στην	 παρούσα	 διπλωματική	 εργασία	 η	 γυναικεία	 κινησιολογία,	 είναι	
κυρίως	διότι	τα	διαθέσιμα	δεδομένα	είναι	συντριπτικά	περισσότερα	και	πιο	πρόσφατα	χρονικά	
σε	σχέση	με	εκείνα	των	ανδρών,	όπως	φαίνεται	και	στον	παρατιθέμενο	πίνακα.		
	

Μέλος	 Plagenhoef	et	al.	(1983)	
(37	Άνδρες;	100	Γυναίκες)	

Clauser	(1969)	
(13	Ανδρικοί	σοροί)	

Dempster	(1955)	
(8	Ανδρικοί	σοροί)	

Chandler	et	al.	(1975)	
(6	Ανδρικοί	σοροί)	

Κεφάλι,	
λαιμός	

	 Α	8.26	 Α	7.30	 Α	7.9	 Α	7.35	
	 Γ	8.20	 	 	 	

Κορμός	 	 Α	46.8	 Α	50.7	 Α	51.1	 Α	51.66	
	 Γ	45.22	 	 	 	

Ολόκληρος	
κορμός	

	 Α	55.10	 	 	 	
	 Γ	53.20	 	 	 	

Βραχίονας	 	 Α	3.25	 Α	2.60	 Α	2.70	 Α	3.26	
	 Γ	2.90	 	 	 	

Αντιβράχιο	 	 Α	1.87	 Α	1.60	 Α	1.60	 Α	1.84	
	 Γ	1.57	 	 	 	

Χέρι	 	 Α	0.65	 Α	0.70	 Α	0.60	 Α	0.67	
	 Γ	0.50	 	 	 	

Μηρός	 	 Α	10.50	 Α	10.3	 Α	9.70	 Α	9.4	
	 Γ	11.75	 	 	 	

Ποδοκνημική	 	 Α	4.75	 Α	4.30	 Α	4.50	 Α	4.01	
	 Γ	5.35	 	 	 	

Πέλμα	 	 Α	1.43	 Α	1.50	 Α	1.40	 Α	1.45	
	 Γ	1.33	 	 	 	

Γ:	Γυναίκα	 Α:	Άνδρας	 	 	 	
	 	 	 	 	

Πίνακας	1-1.	Ποσοστά	βάρους	μελών	σώματος	επί	του	συνολικού	(Joseph	Hamill,	2015)	

	 	

Εικόνα	1-9.	Πλατφόρμα	μέτρησης	δύναμης	στήριξης	
(Whittle,	2007)	
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2 Οργάνωση	και	Ανάπτυξη	
	
Στο	 ακόλουθο	 διάγραμμα	 παρατίθενται	 συνοπτικά	 και	 εν	 συνεχεία	 αναλύονται	 τα	 βασικά	
βήματα	 που	 πραγματοποιήθηκαν	 για	 να	 ολοκληρωθεί	 η	 προσέγγιση,	 η	 μοντελοποίηση	 και	 ο	
σχεδιασμός	 του	 τεχνητού	 παθητικού	 προσθετικού	 μέλους	 κάτω	 άκρου	 για	 περιπτώσεις	
ακρωτηριασμού	κάτω	του	γονάτου.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Εντοπισμός	
ήδη	

υπαρχουσών	
κατασκευών	

Βιβλιογραφική	
Έρευνα	

Διάκριση	
πλεονεκτημάτων	
μειονεκτημάτων	

Conceptual	
Design	

Εντοπισμός	
διαφορετικών	
προσεγγίσεων	
επίλυσης	

Μελέτη	
Ανάλυσης	
Βάδισης	

Εύρεση	
δεδομένων	

Ανάπτυξη	
μαθηματικών	
μοντέλων	

Σχεδιασμός	αρχικών	μοντέλων	

Μοντελοποίηση	
κινησιολογίας	
κάτω	άκρου	

Προσομοίωση	
καταπόνησης	
πρωτοτύπου	

Επαλήθευση	
επιθυμητών	

αποτελεσμάτων	

Διόρθωση	
Επανασχεδιασμός	

LO
OP	

Αναζήτηση	κατάλληλων	
εξαρτημάτων	βάσει	
προδιαγραφών	

Τελικός	
σχεδιασμός	

Ανάπτυξη	3D	
πρωτότυπου	μοντέλου	

για	επισκόπηση	

Έκδοση	
κατασκευαστικών	

σχεδίων	και	
πλήρους	

καταλόγου	υλικών	

Έκδοση	εγχειριδίου	
τοποθέτησης	

προσθετικού	μέλους	

Διάγραμμα	2-1.	Οργάνωση	και	ανάπτυξη	του	θέματος	
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Βιβλιογραφική	έρευνα	
Για	την	προσέγγιση,		κατανόηση	και	εν	συνεχεία	ανάπτυξη	του	εν	λόγω	θέματος	η	ανάγκη	για	εις	
βάθος	μελέτη	παγκόσμιας	και	εγχώριας	βιβλιογραφίας	ήταν	απαραίτητη	και	αποτέλεσε	βασική	
προϋπόθεση.	Σε	αυτήν	αναζητήθηκαν	προϋπάρχουσες	λύσεις	και	προτάσεις	αντιμετώπισης	του	
ζητήματος	του	ακρωτηριασμού	κάτω	άκρου	κάτωθι	του	γονάτου,	είτε	από	εταιρίες	κατασκευής	
προσθετικών	 μελών	 (είτε	 παθητικών	 είτε	 ενεργητικών)	 είτε	 από	 έρευνες	 σε	 ασθενείς	 όπου	
παρουσίαζαν	 τις	 απαιτήσεις/ελλείψεις	 των	 μηχανών	 υποστήριξης	 που	 υπάρχουν	 ήδη	 στην	
αγορά.	 Για	 την	 καλύτερη	 προσέγγιση	 της	 παρούσας	 λύσης	 η	 έρευνα	 στράφηκε	 και	 στην	
κατανόηση	της	Ανάλυσης	Βάδισης	(Gait	Analysis).	
	
Εντοπισμός	ήδη	υπαρχουσών	κατασκευών	
Ο	εντοπισμός	ήδη	υπαρχουσών	κατασκευών	στην	αγορά	δεν	ήταν	δύσκολος.	Ωστόσο	ελλείψει	
κατασκευαστικών	σχεδίων	δεν	αποτέλεσαν	εξαιρετικό	βοήθημα	ως	κατευθυντήριες	γραμμές	για	
την	 προσέγγιση	 μίας	 παρόμοιας	 βελτιωμένης	 λύσης,	 αλλά	 εντοπίστηκαν	 μειονεκτήματα	 και	
πλεονεκτήματα	τα	οποία	θα	μπορούσαν	να	αποφευχθούν	ή	να	συμπεριληφθούν	αντιστοίχως	
στην	παρούσα	λύση.	
	
Εντοπισμός	διαφορετικών	προσεγγίσεων	επίλυσης	
Κατά	την	μελέτη	των	παραπάνω	εντοπίστηκαν	διαφορετικές	προσεγγίσεις,	χωριζόμενες	σε	δύο	
κύριες	 ομάδες:	 ενεργητικά	 προσθετικά	 μέλη	 και	 παθητικά	 προσθετικά	 μέλη.	 Ανά	 ομάδα	
εντοπίστηκαν	 διαφορετικές	 γεωμετρίες,	 διαφορετικά	 μοντέλα	 κινησιολογίας	 και	 χρήση	
εξαρτημάτων	υποστήριξης	της	κατασκευής.	Καθότι	στόχος	αυτής	της	εργασίας	ήταν	εξαρχής	η	
εξεύρεση	μίας	οικονομικής	και	ταυτόχρονα	ανθεκτικής	(στο	χρόνο	και	τις	καταπονήσεις)	λύσης,	
επιλέχθηκε	η	ανάπτυξη	παθητικού	συστήματος	υποστήριξης.		
	
Εύρεση	δεδομένων	
Η	 εύρεση	 δεδομένων	 δεν	 αποτέλεσε	 μια	 απλή	 υπόθεση.	 Ωστόσο	 ήταν	 κρίσιμης	 σημασίας	 να	
βρεθούν	δεδομένα	τα	οποία	μπορούσαν	να	αναλυθούν	και	να	χρησιμοποιηθούν	για	την	ανάπτυξη	
μαθηματικών	μοντέλων	προκειμένου	να	προσομοιωθεί	όσο	το	δυνατό	καλύτερα	η	φυσιολογική	
κίνηση	ενός	κύκλου	βάδισης	ενός	αρτιμελούς	ανθρώπου.	Τα	δεδομένα	που	εντοπίστηκαν	στην	
ξένη	 βιβλιογραφία	 ήταν	 θέσεις	 στο	 επίπεδο-xy	 σημείων	 ενδιαφέροντος	 και	 αρθρώσεων,	 και	
δυνάμεις	στο	χώρο	ως	δυνάμεις	στήριξης	στο	έδαφος	προς	το	πέλμα.	
	
Διάκριση	πλεονεκτημάτων	-	μειονεκτημάτων	
Το	 βασικότερο	 πλεονέκτημα	 των	 ενεργητικών	 συστημάτων	 είναι	 ο	 αρκετά	 ικανοποιητικός	
έλεγχος	 ανάδρασης	 των	 δυνάμεων	 και	 ροπών	 που	 αναπτύσσονται	 κατά	 την	 βάδιση,	 με	 τη	
βοήθεια	 επενεργητών.	 Μερικά	 από	 τα	 αρνητικά	 που	 εντοπίστηκαν,	 ωστόσο,	 σε	 αυτά	 τα	
συστήματα	ήταν	η	εξάρτηση	από	παροχή	ενέργειας,	η	φθορά	και	κοστοβόρα	αντικατάσταση	των	
ηλεκτρικών	συστημάτων	και	η	έκθεση	των	ευαίσθητων	οργάνων	σε	σκόνη	και	υγρασία.	Επίσης,	
σκοπός	ήταν	να	αποφευχθεί	η	συχνή	αντικατάσταση	με	εξολοκλήρου	νέο	σύστημα	υποστήριξης	
κατά	την	μεταβολή	των	σωματικών	δεικτών,	είτε	λόγω	ανάπτυξης	(μεταβολή	ύψους	και	κιλών)	
είτε	λόγω	αλλαγής	τρόπου	ζωής	(μεταβολή	κιλών).	Παρατηρήθηκε	ειδικά	μέχρι	τα	25	έτη	της	
ηλικίας	ενός	ασθενή	να	καλείται	σε	πλήρη	αντικατάσταση	του	προσθετικού	μέλους	κάθε	ένα	με	
δύο	 χρόνια.	 Η	 επιλογή	 ενός	 παθητικού	 συστήματος	 αποτελεί	 σαφώς	 την	 ανθεκτικότερη	 και	
οικονομικότερη	λύση.	
	
Μελέτη	Ανάλυσης	Βάδισης	
Η	Ανάλυση	Βάδισης,	ή	αλλιώς	Gait	Analysis,	αποτελεί	το	βασικό	πυλώνα	κατανόησης	και	μελέτης	
προβλημάτων	που	προβάλλουν	από	την	απόκλιση	από	την	φυσιολογική	κινησιολογία.	 	Όπως	
αναφέρθηκε	νωρίτερα	και	στην	Ενότητα	1.3.	Τα	δεδομένα,	 τα	δεδομένα	που	εντοπίστηκαν,	οι	
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θέσεις	στο	επίπεδο-xy	και	οι	δυνάμεις	στο	χώρο,	παρουσιάζονται	ξεχωριστά	και	αναλυτικά	στο	
Κεφάλαιο	3.	Gait	Analysis.	
	
Ανάπτυξη	μαθηματικών	μοντέλων	
Αφού	 μελετήθηκαν	 τα	 δεδομένα	 που	 βρέθηκαν	 στην	 βιβλιογραφία,	 και	 αφού	 μελετήθηκε	 η	
ανάλυση	βάδισης	από	άποψη	δυναμικής	και	γεωμετρίας,	αναπτύχθηκαν	μαθηματικά	μοντέλα	
που	περιγράφουν	με	εξισώσεις	τη	φυσική	που	διέπει	το	σύστημα	που	μελετάται,	δηλαδή	αυτό	
του	ανθρώπινου	σώματος	ενός	αρτιμελή	δείγματος	κατά	την	απλή	βάδιση.	
	
Conceptual	Design	
Όπως	 παρουσιάστηκε	 και	 σε	 προηγούμενη	 ενότητα	 το	 κάτω	 άκρο	 υποστηρίζεται	 από	
διαφορετικά	 συστήματα	 μυών	 που	 εξυπηρετούν	 την	 απορρόφηση	 κραδασμών,	 την	
αντιστάθμιση	ροπών	που	αναπτύσσονται	στις	αρθρώσεις	(joints),	καθώς	και	την	ενίσχυση	των	
συνδέσμων	(links)	σε	καμπτικές	τάσεις.	Τα	βιολογικά	αυτά	συστήματα	μυών	και	τενόντων	σε	
απόλυτη	 αρμονία	 μεταξύ	 τους	 δίνουν	 το	 αποτέλεσμα	 μίας	 ομαλής	 βάδισης.	 Ένα	 παθητικό	
μηχανικό	σύστημα	καλείται	να	διεκπεραιώσει	τις	ίδιες	αυτές	λειτουργίες	καλύπτοντας	τις	ίδιες	
απαιτήσεις	 με	 ένα	 μοντέλο	 από	 ένα	 σύστημα	 εξαρτημάτων	 σε	 κατάλληλη	 γεωμετρία	
τοποθετημένο	 στην	 πίσω	 πλευρά	 της	 κατασκευής,	 περιοριζόμενο	 στο	 χώρο.	 Έχοντας	 αυτά	
υπόψη,	 ο	 αρχικός	 σχεδιασμός	 παρέμεινε	 σε	 εννοιολογικό	 επίπεδο,	 καθότι,	 λόγου	 χάρη,	 το	
τεχνητό	πέλμα	δε	θα	εξυπηρετεί	μόνο	την	κάμψη	του	κάτω	ποδός	αλλά	και	την	απορρόφηση	
κραδασμών	 σε	 συνεργασία	 με	 ένα	 ακόμα	 σύστημα	 ελατηρίου-αποσβεστήρα.	 Αυτό	 έχει	 ως	
αποτέλεσμα,	τουλάχιστον	εννοιολογικά,	το	πέλμα	να	μην	ακολουθεί	την	βιολογική	καμπυλότητα.	
Ένα	τέτοιο	πέλμα,	λαμβάνοντας	υπόψιν	τα	μειονεκτήματα	υπαρχουσών	λύσεων,	θα	μπορούσε	
να	προσεγγίσει	ορθά	μία	ομαλή	βάδιση	και	ικανοποιητικά	μία	ελαφριά	άσκηση	δουλεύοντας	ως	
ένα	υβριδικό	μοντέλο	δύο	διαφορετικών	λύσεων.	
	
Μοντελοποίηση	κινησιολογίας	κάτω	άκρου	
Όπως	ήδη	αναφέρθηκε	στην	παραπάνω	ενότητα	το	μοντέλο	κίνησης	θα	αποτελείται	από	ένα	
σύστημα	παράλληλα	τοποθετημένων	εξαρτημάτων,	 ενός	ελατηρίου	και	 ενός	αποσβεστήρα	με	
κατάλληλη	δυσκαμψία	και	συντελεστή	απόσβεσης,	σε	παραλληλία	με	μία	άρθρωση,	αυτή	του	
αστραγάλου.	Επικουρικά,	μέρος	της	επιθυμητής	ταλάντωσης	και	απόσβεσης	θα	αναλαμβάνει	και	
ένα	επιπλέον	σύστημα	σε	σειρά,	τριών	ελασμάτων	επιλεγμένου	υλικού	ως	πέλμα.	
	
Σχεδιασμός	αρχικών	μοντέλων	
Κατόπιν	ενδελεχούς	επισκόπησης	του	μοντέλου	κίνησης	και	της	γεωμετρικής	προσέγγισης,	και	
κατόπιν	 επικύρωσης	 της	 προσδοκώμενης	 λειτουργικότητάς	 τους,	 ακολούθησε	 ο	 αρχικός	
σχεδιασμός	του	μοντέλου	στο	3D	CAD	περιβάλλον	SolidWorks.	
	
Προσομοίωση	καταπόνησης	πρωτοτύπου	
Εν	 συνεχεία	 της	 ολοκλήρωσης	 της	 παραπάνω	 3D	 συναρμολόγησης	 (3D	 assembly),	 η	
προσομοίωση	 καταπόνησης	 και	 κινησιολογίας	 του	 πρωτοτύπου	 έλαβε	 χώρα	 μέσω	 του	
προγράμματος	πεπερασμένων	στοιχείων		ANSYS	19.2,	αφού	εισήχθη	ως	αρχείο	STEP.	
	
Επαλήθευση	επιθυμητών	αποτελεσμάτων	
Οι	στόχοι	που	έπρεπε	να	επιτευχθούν	κατά	την	κίνηση	του	μοντέλου	στη	μονοποδική	κυρίως	
φάση	ήταν	ξεκάθαροι,	από	τα	δεδομένα	της	Ανάλυσης	Βάδισης	και	των	αρχών	της	κινησιολογίας	
και	 ανατομίας.	 Το	 πόδι	 (κνήμη	 και	 πέλμα)	 θα	 πρέπει	 να	 προσγειωθεί	 στο	 έδαφος	 υπό	
συγκεκριμένη	 γωνία	 και	 σε	 συγκεκριμένο	 ύψος	 γονάτου	 από	 το	 έδαφος,	 να	 ισορροπήσει	 για	
τουλάχιστον	το	50%	του	χρόνου	του	κύκλου	βάδισης	και	να	βρεθεί	σε	θέση	ώθησης	(push-off)	
υπό	συγκεκριμένη	γωνία	ποδιού	(κνήμης)	και	σε	κατάλληλο	ύψος	γονάτου	από	το	έδαφος.	Όλα	
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αυτά	 εξυπηρετούν	 στο	 να	 παραμένει	 το	 κέντρο	 βάρους	 του	 ασθενή	 σταθερό	 ή	 με	 ομαλές	
μεταβολές.	
	
Διόρθωση/Επανασχεδιασμός	
Ένα	 τέτοιο	 εγχείρημα	 συγκεντρώνει	 πολλές	 διαφορετικές	 συνισταμένες	 που	 συντελούν	 στην	
πολυπλοκότητα	της	κίνησης	του	ανθρώπινου	σώματος,	και	σαφώς	είναι	απαιτητικό.	Η	διόρθωση	
και	ο	επανασχεδιασμός	του	μοντέλου	αποτέλεσε	μία	διαδικασία	βρόχου,	όπου	διερευνούνταν	να	
εντοπιστούν	 οι	 κατάλληλοι	 συνδυασμοί	 γεωμετρίας	 και	 εξαρτημάτων	 προκειμένου	 να	
επιτευχθεί	ο	στόχος	της	ομαλής	βάδισης.	Το	πρόβλημα	δεν	μελετήθηκε	στατικά	μόνο	αλλά	και	
δυναμικά.	Η	πρώτη	εκτίμηση	των	χαρακτηριστικών	των	εξαρτημάτων	και	της	γεωμετρίας	έγιναν	
με	την	προσταγές	των	μαθηματικών	εξισώσεων	και	της	φυσικής	του	προβλήματος,	στατικά.	
	
Αναζήτηση	κατάλληλων	εξαρτημάτων	βάσει	προδιαγραφών	
Εφόσον	η	κίνηση	του	μοντέλου	συνέκλινε	στο	στόχο	κατόπιν	πολλαπλών	δοκιμών	διαφορετικών	
συνδυασμών	σταθερών	των	εξαρτημάτων,	αναζητήθηκαν	σε	εταιρείες	κατασκευής	αντίστοιχων	
εξαρτημάτων	 που	 εξειδικεύονται	 σε	 κατά	 παραγγελία	 κατασκευές	 (custom	 design	
manufacturing),	τα	κατάλληλα	εξαρτήματα	(ελατήρια,	αποσβεστήρας,	ρουλεμάν).	
	
Τελικός	σχεδιασμός	
Αφού	επιλέχθηκαν	τα	τελικά	εξαρτήματα,	ακολούθησε	ο	τελικός	σχεδιασμός	/	κατεργασία	των	
ήδη	υπαρχουσών	μερών,	προκειμένου	να	γίνει	η	σωστή	προσάρτηση	μεταξύ	αυτών	εντός	της	
συναρμολόγησης.	Με	τη	βοήθεια	της	βιβλιογραφίας,	αλλά	και	με	τις	γνώσεις	που	αποκτήθηκαν	
κατά	 τη	φοίτηση	στη	σχολή	Μηχανολόγων	Μηχανικών	 του	ΕΜΠ,	 επιλέχθηκαν	 τα	 κατάλληλα	
υλικά	υψηλής	αντοχής,	εύκολης	κατεργασίας	και	χαμηλού	βάρους	και	κόστους.	
	
Ανάπτυξη	3D	πρωτότυπου	μοντέλου	για	επισκόπηση	
Ως	 ένα	 εκ	 των	 τελικών	 σταδίων	 επισκόπησης	 και	 αξιολόγησης	 του	 τελικού	 μοντέλου	 που	
αναπτύχθηκε,	 σειρά	 είχε	 η	 3D	 εκτύπωση	 του	 συστήματος	 με	 υλικό	 PLA,	 για	 σκοπούς	
παρουσίασης	και	οπτικοποίησης	της	κατασκευής.	
	
Έκδοση	κατασκευαστικών	σχεδίων	και	πλήρους	καταλόγου	υλικών	
Κατόπιν	του	τελικού	σχεδιασμού	η	έκδοση	κατασκευαστικών	σχεδίων	ακολούθησε,	προκειμένου	
τα	τεμάχια	να	μπορούν	να	κατασκευαστούν	και	κατεργαστούν	στο	μηχανουργείο	σε	δεύτερο	
χρόνο,	εφόσον	υπάρχει	η	επιθυμία	η	παρούσα	εργασία	να	αναπτυχθεί	επιπλέον	της	παρούσας	
φύσης	 της	 ως	 διπλωματική.	 Επιπρόσθετα	 αυτών,	 εκδόθηκε	 και	 ο	 πλήρης	 κατάλογος	 υλικών	
κατασκευής	 (bill	 of	 materials),	 και	 των	 εξαρτημάτων	 που	 βρέθηκαν	 στην	 αγορά	 που	
εξυπηρετούν	τις	απαιτήσεις	και	καλύπτουν	τις	προδιαγραφές	της	κατασκευής.	
	
Έκδοση	(προτεινόμενου)	εγχειριδίου	τοποθέτησης	προσθετικού	μέλους	
Προκειμένου	 να	 ολοκληρωθεί	 η	 εργασία	 αποφασίστηκε	 να	 εκδοθεί	 και	 ένα	 προτεινόμενο	
εγχειρίδιο	 τοποθέτησης	 του	 προσθετικού	 μέλους	 στον	 ασθενή,	 προκειμένου	 να	 βοηθηθεί	 ο	
ειδικός	 ορθοπεδικός	 ιατρός	 στη	 ρύθμιση	 και	 τοποθέτησή	 του.	 Δεν	 αποτελεί	 μία	 δύσκολη	
διαδικασία	 εφόσον	 όμως	 ακολουθηθεί	 μία	 συγκεκριμένη	 σειρά	 απλών	 βημάτων,	 τα	 οποία	
παρουσιάζονται	αναλυτικά	και	κατανοητά	στο	αντίστοιχο	Κεφάλαιο	6.	Οδηγίες	τοποθέτησης	και	
ρύθμισης.	
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2.1 Ανάγκη	
	
Η	ανάγκη	που	καλείται	να	καλύψει	η	παρούσα	μελέτη	ως	μία	πρώτη	προσέγγιση	στα	πλαίσια	
διπλωματικής	εργασίας,	είναι	να	μπορεί	ο	ασθενής	αφενός	να	βαδίζει	ομαλά	και	αφετέρου	να	
μπορεί	να	πραγματοποιεί	ικανοποιητικά	ελαφριά	άσκηση	στο	βαθμό	που	απαιτείται	κατά	την	
αυθόρμητη	 επιθυμία	 του	 ανθρώπου	 να	 καλυφθεί	 από	 τη	 βροχή	 κάτω	 από	 ένα	 υπόστεγο	 αν	
χρειαστεί,	ή	ακόμα	και	να	μπορεί	να	προλάβει	το	λεωφορείο	που	μόλις	τον	προσπέρασε	για	15	
μέτρα.	
Αυτό	που	παρατηρήθηκε	κατά	τη	μελέτη	της	βιβλιογραφίας,	της	αγοράς	αλλά	και	των	ερευνών	
σε	 ασθενείς	 που	 ήδη	 χρησιμοποιούν	 άλλο	 προσθετικό	 μέλος,	 είναι	 πως	 κάθε	 κατασκευή	 έχει	
διακριτά	μία	αποκλειστική	χρήση,	όπως	για	βάδιση,	για	ελαφριά	άσκηση	(jogging),	για	μέτρια	
άσκηση	(άρση	ελαφριών	βαρών,	τρέξιμο)	και	για	βαριά	σωματική	άσκηση	(εκρηκτικό	τρέξιμο,	
άρση	βαρέων	βαρών	–	συνήθως	σε	πρωταθλητικό	επίπεδο).	Αυτό,	σαφώς,	έχει	μία	εξαιρετική	
απόδοση	ποιότητας	καθότι	κάθε	είδος	σωματικής	-	και	κατ’	επέκταση	μηχανικής	-	απαίτησης	
εξυπηρετείται	 από	 διαφορετική	 γεωμετρία,	 προσέγγιση	 λύσης	 και	 εξαρτήματα.	 Ωστόσο,	 κάτι	
τέτοιο	περιορίζει	 εξαιρετικά	το	μεγαλύτερο	μέρος	των	ασθενών	στο	να	μεταβούν	από	το	ένα	
είδος	άσκησης	στο	άλλο	όντας	εκτός	σπιτιού,	αλλά	και	οικονομικά	καθότι	απαιτείται	από	τους	
ίδιους	να	πληρώσουν	διαφορετικό	σύστημα	υποστήριξης	για	κάθε	είδος	άσκησης.	
Χωρίς	να	χρειαστεί	περαιτέρω	εμβάθυνση	σε	αυτές	τις	διαφορετικές	τεχνολογικές	προσεγγίσεις	
αλλά	 και	 τα	 αρνητικά	 που	 δυστυχώς	 τις	 συνοδεύουν,	 φαίνεται	 πως	 η	 ανάγκη	 για	 κάλυψη	
τουλάχιστον	 δύο	 εκ	 των	 παραπάνω	 ειδών	 άσκησης	 από	 μία	 μόνο	 κατασκευή	 προβάλει	
επιτακτικά,	και	σκοπός	αυτής	της	εργασίας	είναι	τελικά	πέραν	των	άλλων	να	κατασκευαστεί	ένα	
υβριδικό	 προσθετικό	 παθητικό	 κάτω	 άκρο,	 χωρίς	 οικονομική	 επιβάρυνση	 και	 διαδικασία	
σύνδεσης/αποσύνδεσης	 σε	 συνθήκες	 εξωτερικού	 περιβάλλοντος	 και	 αυθόρμητης	 μετάβασης	
από	βάδιση	σε	ελαφριά	άσκηση.	
	
	
2.2 Βιβλιογραφική	έρευνα	
	
Στη	βιβλιογραφία	απαντώνται	πολλές	προσεγγίσεις	και	σχεδιασμοί.	Ενδεικτικά,	παρατίθενται	οι	
εκδοχές	που	συναντήθηκαν	συχνότερα:	
	

	
Εικόνα	2-1.	(α)συμβατικό	μη	αρθρωτό	(SACH),	(β)	δυναμικό	(Impulse	®),	(γ)	αρθρωτό	(μονού	άξονα)	
προσθετικό	πόδι.	Εικόνες	προϊόντων	που	υιοθετήθηκαν	από	την	'The	Ohio	Willow	Wood	Company	(Mt.	

Sterling,	Οχάιο,	ΗΠΑ)'.	(Rev.,	2018)	
	

	
Εικόνα	2-2.	Προσαρμόσιμο	παθητικό	προσθετικό	κάτω	άκρο	

(Yang,	2017)	
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Παραδείγματα	εμπορικά	διαθέσιμων	προσθετικών	ποδιών	αστραγάλου	που	έχουν	σχεδιαστεί	
για	περπάτημα	απεικονίζονται	παρακάτω	(Εικόνα	2-3).	
Η	παθητική	αποθήκευση	και	επιστροφή	ενέργειας	(ESR-energy	storage	and	return)	ως	σύστημα	
αστράγαλος-πόδι	(επάνω	εικόνα)	είναι	βελτιστοποιημένη	για	ακαμψία	και	αναλογίες	μήκους	για	
ένα	ευρύ	φάσμα	επιπέδων	δραστηριότητας,	βάρους	χρήστη	και	υπολειμματικού	μήκους.	
Τα	 διαμορφωμένα	 παθητικά	 πόδια	 ως	 σύστημα	 αστραγάλου	 (μεσαία	 εικόνα)	 χρησιμοποιούν	
μικροελεγκτές	 και	 ενεργά	 εξαρτήματα	 χαμηλής	 ισχύος	 για	 διαμόρφωση	 παθητικών	
χαρακτηριστικών	της	πρόσθεσης	όπως	η	ακαμψία	απόσβεσης	και	η	γωνία	ισορροπίας.	
Τα	πλήρως	 ηλεκτρικά	 πόδια	ως	 σύστημα	 αστραγάλου	 (κάτω	 εικόνα)	 στοχεύουν	 στην	 πλήρη	
αποκατάσταση	 της	 υγιούς	 απόδοσης	 των	 αρθρώσεων	 χρησιμοποιώντας	 υψηλής	 ισχύος	
εξαρτήματα.	

	
Εικόνα	2-3.	Εμπορικά	διαθέσιμα	προσθετικά	πόδια	για	περπάτημα	

(LaPrè,	2016)	
	
	
Συγκεντρωτικά	και	ενδεικτικά:	

	
Εικόνα	2-4.	Προηγμένα	πόδια	ESR(energy	storage	and	return).	(1)	Flex-Foot	Axia,	(2)	LP-Ceterus,	
(3)	Πόδι	Talux,	(4)	VariFlex,	(5)	Re-Flex	VSP,	(6)	Flex-Foot	ModularII,	(7)	Flex-Sprint	Cheetah,	(8)	

Sprinter,	(9)	Advantage	DP/	Springlite	Foot,	(10)	Pathfinder	
(Oana	Andreea	Chiriac,	2020)	

	
Flex-Foot	Axia	
Το	Flex-Foot	Axia	είναι	ένα	πόδι	πολλαπλών	αξόνων	που	παρέχει	βελτιωμένη	συνοχή	εδάφους	
και	 καθοδηγούμενη	 απόκριση	 ανατροπής.	 Σχεδιασμένη	 για	 να	 αναπαράγει	 τις	 κινήσεις	 του	
ανατομικού	ποδιού,	η	καθοδηγούμενη	λειτουργία	ανατροπής	αυξάνει	την	πλευρική	σταθερότητα	
του	ποδιού,	επιτρέποντας	πιο	ισορροπημένη	κίνηση	κατά	την	ορθοστασία	και	αυξάνοντας	την	
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άνεση	 του	 χρήστη.	 Παρέχει	 ένα	 εύρος	 κίνησης	 πολλαπλών	 αξόνων,	 με	 μέτρια	 ενεργειακή	
απόκριση	και	χαμηλό	ύψος,	 επομένως	είναι	 ιδανική	επιλογή	για	άτομα	με	μεσαία	έως	μακριά	
υπολειμματικά	άκρα	που	χρειάζονται	άνετο	και	σταθερό	βάδισμα.	
	
LP-Ceterus	
Συνιστάται	για	ακρωτηριασμένους	με	μακριά	υπολειμματικά	άκρα,	το	ύψος		αυτού	του	ποδιού	
αποθήκευσης	 ενέργειας	 είναι	 70-82mm	 χαμηλότερο	 από	 το	 τυπικό	 μοντέλο	 Ceterus.	 Το	 LP	
Ceterus	 έχει	 την	 ίδια	 προοδευτική	 περιστροφή	 και	 ρυθμιζόμενη	 κατακόρυφη	 απορρόφηση	
κραδασμών,	συμπεριλαμβανομένης	μιας	νέας	μονάδας	ποδιού	που	παρέχει	μεγαλύτερη	ευελιξία	
και	απόδοση	ενέργειας	από	οποιοδήποτε	προηγούμενο	σχέδιο	χαμηλού	προφίλ.	
	
Πόδι	Talux	
Από	το	χτύπημα	της	φτέρνας	μέχρι	την	αφαίρεση	των	ποδιών,	κανένα	άλλο	προσθετικό	πόδι	δεν	
προσομοιώνει	 μια	 πιο	 ομαλή	 και	 πιο	 φυσική	 κίνηση	 βαδίσματος.	 Το	 Talux	 μιμείται	 πολλά	
ανατομικά	 χαρακτηριστικά	 του	 ανθρώπινου	 ποδιού	 και	 αναπτύχθηκε	 ειδικά	 για	 να	 παρέχει	
στους	χρήστες	χαμηλή	έως	μέτρια	δραστηριότητα	με	ομαλή	και	φυσική	περιπατητική	κίνηση	σε	
διάφορα	 εδάφη.	 Τα	 πόδια	 Talux	 είναι	 επίσης	 εξοπλισμένα	 με	 σανδάλια	 για	 γρήγορη	 επιλογή	
υποδημάτων.	
	
VariFlex	
Το	 Vari-Flex	 είναι	 ελαφρύ	 και	 εύκολο	 στη	 συναρμολόγηση,	 επομένως	 είτε	 πρόκειται	 για	
πρόσθεση	είτε	για	χρήστη,	είναι	μια	φυσική	επιλογή.	Διατίθεται	σε	ανδρική	και	γυναικεία	έκδοση.	
Μπορεί	 να	 χρησιμοποιηθεί	 με	 συμβατικές	 κνήμες	 γραφίτη	 30mm	 και	 αρσενικές	 πυραμίδες,	
καθιστώντας	εύκολη	την	προσθήκη	σε	εξαρτήματα	της	ενδοσκελετικής	κνήμης.	
	
Re-Flex	VSP	
Το	σύνθετο	ελατήριο	μπροστά	παρέχει	την	καλύτερη	απορρόφηση	κραδασμών	και	μειώνει	τους	
κραδασμούς	 στο	 σώμα.	 Αυξάνει	 τον	 έλεγχο	 και	 την	 άνεση	 κατά	 το	 περπάτημα	 και	 άλλες	
δραστηριότητες.	Χρησιμοποιεί	ένα	ελατήριο	συμπίεσης	από	ανθρακονήματα	και	τηλεσκοπικούς	
σωλήνες	που	παρέχουν	κατακόρυφη	συμπίεση	έως	και	μία	ίντσα.	Αυτό	μειώνει	την	πρόσκρουση	
στα	 υπολείμματα	 των	 άκρων	 των	 ακρωτηριασμένων,	 επιτρέποντάς	 τους	 να	 στηριχθούν	 στο	
προσθετικό	 τους	 μέλος	 όταν	 κατεβαίνουν	 σκάλες	 ή	 κράσπεδα,	 για	 λόγου	 χάρη,	 χωρίς	 να	
αισθάνονται	πόνο	ή	ενόχληση.	Επίσης	αποθηκεύει	και	απελευθερώνει	ενέργεια	για	να	επιτρέπει	
στον	χρήστη	να	περπατά	άνετα,	αποτελεσματικά	και	φυσικά.	
	
Flex-Foot	Modular	II	
Το	 Flex-Foot	 Modular	 II	 χαρακτηρίζεται	 ως	 εξαιρετικά	 ελαφρύ,	 ανθεκτικό	 και	 υψηλής	
ενεργειακής	αποθήκευσης.	Η	από	100%	ανθρακόνημα	κατασκευή	παρέχει	στους	ασθενείς	ομαλή	
και	 συνεχή	 κίνηση	 από	 τη	 φτέρνα	 μέχρι	 τα	 δάχτυλα	 των	 ποδιών.	 Είναι	 πολύ	 ανθεκτικό	 για	
δραστήριους	ανθρώπους,	αλλά	πολύ	ελαφρύ	για	όσους	δεν	είναι	πολύ	δραστήριοι.	Αυτό	το	πόδι	
μπορεί	να	προσαρμοστεί	για	σχεδόν	όλους	τους	περιορισμούς	βάρους.	
	
Flex-Sprint	Cheetah	
Το	 Flex-Sprint	 Cheetah	 είναι	 μια	 τεχνητή	 αντικατάσταση	 ποδιού	 που	 αναπτύχθηκε	 από	 τον	
βιοϊατρικό	μηχανικό	Van	Phillips.	Έχασε	το	πόδι	του	κάτω	από	το	γόνατο	όταν	ήταν	21	ετών.	Η	
έλλειψη	 της	 υπάρχουσας	 πρόθεσης	 τον	 οδήγησε	 να	 εφεύρει	 αυτό	 το	 νέο	 προσθετικό.	 Ένα	
προσαρμοσμένο	πόδι	υψηλής	απόδοσης	από	ανθρακονήματα,	που	χρησιμοποιείται	κυρίως	για	
αθλητικές	δραστηριότητες	όπως	το	γρήγορο	τρέξιμο	(sprint).	Με	μοναδικό	σχεδιασμό	καμπύλης	
J,	μπορεί	να	μεγιστοποιήσει	την	ενεργειακή	ανάδραση.	
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Sprinter		
Το	πόδι	Sprinter	μπορεί	να	συνδυαστεί	με	άλλα	εξαρτήματα	που	έχουν	σχεδιαστεί	και	δοκιμαστεί	
για	 απόδοση	 και	 μπορούν	 να	 χρησιμοποιηθούν	 για	 τρέξιμο	 ή	 παρόμοιες	 αθλητικές	
δραστηριότητες.	Τα	πόδια	αυτά	παρέχουν	πολύ	υψηλή	ενεργειακή	ανάδραση	και	υπάρχουν	έξι	
εκδοχές	 ακαμψίας	 που	 μπορούν	 να	 προσαρμοστούν	 σε	 διάφορα	 βάρη.	 Χαρακτηρίζεται	 ως	
ελαφρύ.	Το	προφίλ	ελατηρίου	εξασφαλίζει	υψηλή	κινητήρια	δύναμη	και	χαμηλή	αντίσταση.	
	
Springlite	Foot	/Advantage	DP.	
Το	Springlite	Foot	προσφέρει	καλύτερη	δυναμική	απόκριση	στους	αθλητές	αναψυχής	χάρη	στην	
επέκταση	κνήμης.	Το	πλεονέκτημα	αυτού	 του	 είδους	ποδιού	 είναι	 η	 εξαιρετική	 του	δυναμική	
απόκριση	και	η	καλή	απόδοση	απορρόφησης	κραδασμών.	Η	επέκταση	της	κνήμης	έχει	εγκριθεί	
να	 ζυγίζει	 έως	 150	 κιλά	 και	 είναι	 κατάλληλο	 για	 άτομα	 που	 φορούν	 προσθετικά	 που	
υποβάλλονται	σε	ακρωτηριασμό	του	μηριαίου	οστού	ή	της	κνήμης	και	εξάρθρωση	του	ισχίου	ή	
του	γόνατος.	
	
Πόδι	Pathfinder	
Τα	 πόδια	 Pathfinder	 κατασκευασμένα	 από	 την	Willow	Wood,	 Ohio	 είναι	 δυναμικά	 πόδια	 με	
υψηλή	σταθερότητα	και	 είναι	 κατάλληλα	για	άτομα	με	ακρωτηριασμό	που	 επιθυμούν	υψηλή	
δραστηριότητα.	Το	Pathfinder	έχει	μοναδικό	ελατήριο	δακτύλων,	δομή	πεντάλ	και	ρυθμιζόμενο	
πνευματικό	 ελατήριο	 φτέρνας.	 Η	 τριγωνική	 του	 δομή	 μπορεί	 να	 προσφέρει	 υψηλή	 απόδοση	
ενέργειας,	περιστροφή,	αναστροφή	και	ανατροπή.	
	
Από	 τα	 παραπάνω	 που	 παρατέθηκαν	 ενδεικτικά	 και	 λαμβάνοντας	 υπόψιν	 και	 τη	 λοιπή	
βιβλιογραφία,	 παρατηρήθηκε	 ότι	 χρησιμοποιούνται	 ελαφριά	 και	 ελαστικά	 υλικά	 υψηλής	
ποιότητας	 για	 το	 πέλμα	 και	 ανθεκτικά	 στη	 θλίψη	 και	 την	 κάμψη	 υψηλής	 σκληρότητας	 αλλά	
χαμηλού	 βάρους	 για	 την	 κνήμη	 και	 τα	 υπόλοιπα	 στιβαρά	 σώματα	 της	 κατασκευής.	 Ωστόσο,	
παρατηρείται	 ότι	 δεν	 υπάρχουν	 κατασκευές	 που	 να	 εστιάζουν	 με	 την	 ίδια	 προσοχή	 στο	
συνδυασμό	 ελαστικότητας	 του	 πέλματος	 και	 ελεγχόμενης	 περιστροφής	 με	 εξαρτήματα	 όπως	
αποσβεστήρες	και	ελατήρια.	Συνηθίζεται	να	δίνει	τη	λύση	της	ομαλής	βάδισης	ένα	εκ	των	δύο	
μηχανικών	συστημάτων.	
	
Στην	 παρούσα,	 λοιπόν,	 εργασία	 όπως	 ήδη	 αναφέρθηκε,	 θα	 επιχειρηθεί	 αυτό	 ακριβώς:	 μία	
υβριδική	λύση	για	την	εξομάλυνση	των	κραδασμών,	την	ομαλή	βάδιση	και	την	ελαφριά	άσκηση	
με	 συνεργασία	 και	 των	 δύο	 συστημάτων	 (σύστημα	 ελασμάτων	 και	 σύστημα	 ελατήριο-
αποσβεστήρας).	
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2.2.1 Επισκόπηση	υλικών	
	
Κατά	 τη	 βιβλιογραφική	 αναζήτηση	 καταγράφηκε	 μεταξύ	 άλλων	 μία	 λίστα	 των	 πιο	 συχνά	
χρησιμοποιούμενων	 υλικών,	 ανά	 είδος	 βάδισης/άσκησης.	 Προτού	 όμως	 γίνει	 η	 επιλογή	 των	
υλικών	που	θα	χρησιμοποιηθούν	στο	εν	λόγω	προσθετικό	μέλος,	αξίζει	να	γίνει	μια	συνοπτική	
αναφορά	 στη	 διαδικασία	 κατασκευής	 των	 προσθετικών	 κάτω	 άκρων	 για	 να	 γίνει	 καλύτερα	
κατανοητή	η	χρησιμότητα	των	υλικών	ως	προς	το	τί	εξυπηρετεί	το	καθένα	αλλά	και	ως	προς	το	
τί	το	κάνει	διαφορετικό	από	τα	υπόλοιπα.	
	
Προτού	 μπορέσει	 ο	 προσθετικός	 να	 επιλέξει	 το	
προσθετικό	 μέλος,	 πρέπει	 να	 λάβει	 ακριβείς	
μετρήσεις.	Εάν	είναι	δυνατόν,	ο	προσθετικός	μπορεί	
να	αρχίσει	να	λαμβάνει	μετρήσεις	του	σώματος	του	
ασθενούς	 πριν	 ακρωτηριαστεί	 το	 άκρο	 και	 να	
συναντηθεί	 με	 τον	 χειρουργό	 πριν	 από	 την	
επέμβαση	για	να	λάβει	περισσότερες	λεπτομέρειες	
σχετικά	με	τον	ακρωτηριασμό.	
Μετεγχειρητικά,	 ο	 προσθετικός	 και	 ο	
χειρουργός	 αποφασίζουν	 για	 τον	 κατάλληλο	
μετεγχειρητικό	 επίδεσμο,	 ο	 οποίος	 συνήθως	
αποτελείται	από	ένα	συμπιεστικό	ένδυμα	για	να	
βοηθήσει	στην	εκκένωση	υγρού	του	υπολειπόμενου	άκρου	που	προάγει	την	επούλωση.	Κάποιος	
μπορεί	επίσης	να	επωφεληθεί	από	την	άμεση	μετεγχειρητική	πρόσθεση	για	τη	διευκόλυνση	της	
αποκατάστασης	σε	πρώιμο	στάδιο	και	της	αντοχής	του	βάρους.	
Αφού	 επουλωθεί	 το	 τραύμα	 και	 το	 υπολειπόμενο	 άκρο	
απαλλαγεί	από	το	εκτεταμένο	οίδημα,	ο	προσθετικός	παίρνει	
ένα	γύψινο	καλούπι	ή	καλούπι	από	ρητίνη	εμπλουτισμένη	με	
υαλοβάμβακα	 του	 υπολειπόμενου	 άκρου,	 το	 οποίο	
χρησιμεύει	ως	οδηγός	για	την	κατασκευή	της	πρόθεσης.	Στη	
συνέχεια,	ο	προσθετικός	μετατρέπει	αυτόν	το	κοίλο	καλούπι	
σε	 ένα	 θετικό	 μοντέλο	 του	 άκρου	 του	 ασθενούς	
χρησιμοποιώντας	γύψο,	νερό	και	βερμικουλίτη.	Ακολούθως,	
ο	 προσθετικός	 ασχολείται	 με	 τη	 διαδικασία	 τροποποίησης	
του	 θετικού	 καλουπιού	 ώστε	 να	 αντικατοπτρίζει	 τις	
προβλεπόμενες	 αρχές	 σχεδιασμού	 και	 να	 δημιουργήσει	 μια	
φορητή	 διεπαφή.	 Ένα	 διαφανές	 πλαστικό	 αντίγραφο	 του	
ανατομικού	υπολειπόμενου	άκρου	αναπτύσσεται	από	αυτό	το	
τροποποιημένο	 καλούπι,	 το	 οποίο	 χρησιμοποιείται	 για	 τη	
δοκιμή	 της	 προσαρμογής	 της	 πρόθεσης	 κατά	 τις	 αρχικές	
φάσεις	κατασκευής.	
Μόλις	 επιτευχθεί	 η	 κατάλληλη	 εφαρμογή,	 η	 πλαστική	
υποδοχή	 μετατρέπεται	 σε	 μια	 πιο	 ανθεκτική	 υποδοχή	 από	
ανθρακονήματα	 ή	 πλαστικοποιημένο	 ακρυλικό	 και	
συναρμολογείται	 για	 να	 σχηματίσει	 την	 οριστική	 βάση	 του	
τεχνητού	μέλους.	Πολλά	πράγματα	πρέπει	να	ληφθούν	υπόψη	
κατά	το	σχεδιασμό	του	τεχνητού	μέλους,	όπως	η	γενική	υγεία	
του	ασθενούς	και	η	θέση	των	μυών,	των	τενόντων	και	των	
οστών	στο	υπόλοιπο	άκρο.	Το	πιο	σημαντικό,	ωστόσο,	είναι	
ότι	η	πρόσθεση	πρέπει	να	σχεδιάζεται	για	να	ανταποκρίνεται	
στους	 λειτουργικούς	 στόχους	 του	 ασθενούς	 (δηλαδή	

Εικόνα	2-5.	Αρχική	βιομετρική	εκτίμηση	
ασθενούς	και	δημιουργία	καλουπιού	

(APC	Prosthetics,	2021)	

Εικόνα	2-6.	Κατασκευή	πλαστικού	
αντιγράφου	

(APC	Prosthetics,	2021)	

Εικόνα	2-7.	Κατεργασία	και	
προσαρμογή	αντιγράφου	

(APC	Prosthetics,	2021)	
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καθημερινή	 χρήση,	περπάτημα,	 τρέξιμο,	 κολύμπι,	 σκι,	 ποδηλασία	κ.λπ.)	 Στην	περίπτωση	 ενός	
κάτω	άκρου,	ο	προσθετικός	πρέπει	επίσης	να	ρυθμίσει	το	άκρο	ώστε	να	ακολουθεί	το	μοναδικό	
μοτίβο	 βάδισης	 του	 ακρωτηριασμένου	 κάνοντας	 μηχανικές	 ρυθμίσεις	 ενώ	 ο	 ασθενής	
χρησιμοποιεί	το	άκρο	σε	προσομοιωμένες	καταστάσεις.	
	
Πώς	κατασκευάζονται	τα	προσθετικά	
Για	 τη	 δημιουργία	 του	πραγματικού	άκρου	 χρησιμοποιείται	 μεγάλη	
ποικιλία	 υλικών,	 όπως	 ακρυλική	 ρητίνη,	 ανθρακονήματα,	
θερμοπλαστικά,	 σιλικόνη,	 αλουμίνιο	 και	 τιτάνιο.	 Για	 να	
χαρακτηρίζεται	 από	 μια	 ζωντανή	 εμφάνιση,	 ένα	 κάλυμμα	 αφρού	
μπορεί	 να	εφαρμοστεί	και	 να	διαμορφωθεί	ώστε	να	ταιριάζει	με	το	
πραγματικό	 άκρο.	 Ένα	 εύκαμπτο	 κάλυμμα	 που	 μοιάζει	 με	 δέρμα	
εφαρμόζεται	 πάνω	 από	 τον	 αφρό	 για	 να	 του	 δώσει	 τη	 ζωντανή	
εμφάνιση.	Αφού	δημιουργηθεί,	τοποθετηθεί	και	παραδοθεί	το	άκρο,	οι	
προσαρμογές	με	την	πάροδο	του	χρόνου	είναι	γενικά	απαραίτητες	για	
να	 διασφαλιστεί	 ότι	 διατηρείται	 η	 σωστή	 εφαρμογή.	 Στο	 τέλος,	 ο	
στόχος	είναι	να	δημιουργηθεί	ένα	άκρο	που	να	ταιριάζει	καλά	και	να	
διευκολύνει	 τον	 τρόπο	 ζωής	 και	 το	 στοχευμένο	 επίπεδο	
δραστηριότητας	του	ασθενούς.	
	
Μετά	την	κατασκευή	της	πρόσθεσης	
Αφού	 τοποθετηθεί	 σε	 έναν	 ασθενή	 μια	 προσαρμοσμένη	 πρόσθεση,	
εκείνος	υποβάλλεται	σε	φυσικοθεραπεία	για	να	μάθει	πώς	να	χρησιμοποιεί	το	νέο	άκρο	και	να	
μεγιστοποιήσει	την	επιτυχία	της	πρόσθεσης.	Η	φυσικοθεραπεία	είναι	ένα	σημαντικό	μέρος	της	
διαδικασίας,	καθώς	το	να	μάθει	κανείς	να	περπατά	με	προσθετικό	πόδι	είναι	εξαιρετικά	δύσκολο.	
Κατά	 τη	 διάρκεια	 της	 φυσικοθεραπείας,	 οι	 ασθενείς	 μπορούν	 επίσης	 να	 μάθουν	 πώς	 να	
χρησιμοποιούν	το	προσθετικό	μέλος	σε	καθημερινές	καταστάσεις.	
	
Όσο	αφορά	στα	υλικά	της	κνήμης	και	του	πέλματος	που	θεωρούνται	προσθετικά	εξαρτήματα,	
συνηθίζεται	να	χρησιμοποιούνται	το	αλουμίνιο,	ο	ανοξείδωτος	χάλυβας,	το	ανθρακόνημα	ή	το	
τιτάνιο.	 Αυτά	 τα	 προσθετικά	 εξαρτήματα	 παραγγέλνονται	 από	 προμηθευτές	 για	 να	
ανταποκρίνονται	 στις	 συγκεκριμένες	 απαιτήσεις	 κάθε	 πελάτη.	 Τέλος,	 υπάρχουν	 και	 τα	
αναλώσιμα	αντικείμενα	όπως	τα	χιτώνια,	τα	μανίκια	γονάτων	και	οι	κάλτσες	που	επιτρέπουν	
στην	 πρόσθεση	 να	 κρατά	 άνετα	 το	 υπολειπόμενο	 άκρο.	 Αυτά	 τα	 αναλώσιμα,	 όπως	 και	 τα	
προσθετικά	 εξαρτήματα,	 παραγγέλνονται	 ειδικά	 για	 κάθε	 πελάτη,	 με	 υλικά	 όπως	 σιλικόνη,	
θερμοπλαστικά	ελαστομερή	(TPE),	καουτσούκ	και	πολλά	άλλα.	
	
Μεταξύ,	λοιπόν,	αυτών	και	άλλων,	το	ανθρακόνημα	ως	ελαφρύ	και	ανθεκτικό	υλικό,	με	υψηλή	
αντοχή	σε	καμπτικές	τάσεις	και	υψηλό	συντελεστή	αποθήκευσης	ενέργειας	και	επιστροφής	της	
στο	 σύστημα,	 φαίνεται	 να	 βρίσκεται	 στην	 κορυφή	 των	 επιλογών	 των	 επιστημόνων	 για	 την	
κατασκευή	πελμάτων,	όπως	ήταν	αναμενόμενο.	
	
Χαρακτηριστικά	ανθρακονήματος	
Οι	 ίνες	 άνθρακα	 κατασκευάζονται	 από	 κρυσταλλικά	 νημάτια	 άνθρακα	 περίπου	 100	 φορές	
μικρότερα	 από	 μια	 ανθρώπινη	 τρίχα	 (περίπου	 0.0051-0.0102mm	 σε	 διάμετρο).	 Τα	 άτομα	
άνθρακα	 σχηματίζουν	 μαζί	 ένα	 σφιχτό	 δεσμό	 που	 μοιάζει	 με	 αλυσίδα.	 Η	 ευθυγράμμιση	 των	
κρυστάλλων	 επιτρέπει	 στην	 ίνα	 να	 είναι	 εξαιρετικά	 δυνατή.	 Οι	 ίνες	 άνθρακα	 έχουν	 γενικά	
εξαιρετικές	 ιδιότητες	 εφελκυσμού,	 χαμηλές	 πυκνότητες,	 υψηλές	 θερμικές	 και	 χημικές	
σταθερότητες	απουσία	οξειδωτικών	παραγόντων,	καλή	θερμική	και	ηλεκτρική	αγωγιμότητα	και	
εξαιρετική	αντίσταση	ερπυσμού.	

Εικόνα	2-8.	Παράδειγμα	
ενός	ολοκληρωμένου	life-

like	κάτω	άκρου	
(APC	Prosthetics,	2021)	
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Όσον	αφορά	τις	τελικές	μηχανικές	ιδιότητες,	οι	ίνες	άνθρακα	μπορούν	χονδρικά	να	ταξινομηθούν	
σε	 εξαιρετικά	 υψηλού	 συντελεστή	 (>500	 GPa),	 υψηλού	 συντελεστή	 (>300	 GPa),	 ενδιάμεσου	
συντελεστή	 (>200	 GPa),	 χαμηλού	 συντελεστή	 (100	 GPa)	 και	 υψηλής	 αντοχής	 (	 >4	 GPa)	 ίνες	
άνθρακα.	Οι	ίνες	άνθρακα	μπορούν	επίσης	να	ταξινομηθούν,	με	βάση	τις	τελικές	θερμοκρασίες	
θερμικής	 επεξεργασίας,	 σε	 τύπου	 Ι	 (θερμική	 επεξεργασία	 2.000	 °C),	 τύπου	 II	 (θερμική	
επεξεργασία	1.500	°C)	και	τύπου	III	(θερμική	επεξεργασία	1.000	°C).	Οι	ίνες	άνθρακα	τύπου	II	
PAN	(πολυακρυλονιτρίλιο)	είναι	συνήθως	ίνες	άνθρακα	υψηλής	αντοχής,	ενώ	οι	περισσότερες	
ίνες	 άνθρακα	 υψηλού	 συντελεστή	 ανήκουν	 στον	 τύπο	 Ι.	 Ο	 υψηλός	 συντελεστής	 των	 ινών	
άνθρακα	 προέρχεται	 από	 την	 υψηλή	 κρυσταλλικότητα	 και	 την	 καλή	 ευθυγράμμιση	 των	
κρυστάλλων	προς	την	κατεύθυνση	της	ίνας,	ενώ	η	αντοχή	των	ινών	άνθρακα	επηρεάζεται	κυρίως	
από	 τα	 ελαττώματα	 και	 τις	 κρυσταλλικές	 μορφολογίες	 στις	 ίνες.	 Κατόπιν	 δομικών	 σε	
κρυσταλλίτες	σε	MP	(mesophase	pitch)	οι	ίνες	άνθρακα	είναι	μεγαλύτερες	σε	μέγεθος	και	τείνουν	
να	 ακολουθούν	 τη	 μορφολογία	 γραφίτη	 με	 απόσταση	 μεταξύ	 των	 ελασμάτων	 στην	 περιοχή	
0.337–0.340nm,	 σε	 σύγκριση	 με	 τις	 ίνες	 άνθρακα	 PAN	 που	 περιέχουν	 κυρίως	
στροβιλοστρατικούς	κρυστάλλους.	Επομένως,	οι	 ίνες	άνθρακα	MP	έχουν	συνήθως	υψηλότερο	
Young	Modulus	και	καλύτερη	θερμική	και	ηλεκτρική	αγωγιμότητα	στην	κατεύθυνση	της	 ίνας.	
Ωστόσο,	 μεγαλύτεροι	 κρυσταλλίτες	 έχουν	 επίσης	ως	 αποτέλεσμα	 υψηλότερης	 συγκέντρωσης	
τάσεων	 στα	 όρια	 των	 κόκκων.	 Επιπλέον,	 η	 εκτεταμένη	 δομή	 γραφίτη	 στις	 ίνες	 άνθρακα	MP	
καθιστά	 την	 ίνα	 πιο	 ευαίσθητη	 σε	 ελαττώματα.	 Έτσι,	 οι	 ίνες	 άνθρακα	 PAN	 με	 μικρότερους	
στροβιλοστρατικούς	 κρυσταλλίτες	 γενικά	 προσφέρουν	 υψηλότερη	 αντοχή	 σε	 εφελκυσμό.	 Η	
αύξηση	της	θερμοκρασίας	της	θερμικής	επεξεργασίας	για	την	ανάπτυξη	μιας	μεγαλύτερης	και	
καλύτερα	ευθυγραμμισμένης	δομής	γραφίτη	μπορεί	να	βελτιώσει	το	Young	Modulus	της	 ίνας,	
ενώ	 η	 εξάλειψη	 των	 ελαττωμάτων	 προσφέρει	 τελικά	 βελτίωση	 στην	 αντοχή	 της	 ίνας.	 Οι	
συμπεριφορές	 υπό	 καταπόνηση	 διάτμησης	 λόγω	 στρέψης	 των	 ινών	 σχετίζονται	 της	 με	 τη	
μικροδομή.	Σε	σύγκριση	με	τις	ίνες	άνθρακα	PAN,	οι	ίνες	άνθρακα	MP	εμφανίζουν	χαμηλότερο	
συντελεστς	αντοχής	σε	στρέψη	επειδή	η	ακτινική	δομή	της	διευκολύνει	τη	διάτμηση	μεταξύ	των	
στρωμάτων.	Η	εξαιρετικά	τυχαία	κατανομή	των	στρωμάτων	στη	διατομή	της	 ίνας	συμβάλλει	
στον	υψηλότερο	συντελεστή	αντοχής	σε	στρέψη	των	ινών	άνθρακα	PAN.	
	
Για	τα	στιβαρά	σώματα	ως	ανθεκτικό	υλικό	σε	θλίψη	και	κάμψη,	αλλά	και	ως	σχετικά	ελαφρύ	
υλικό	 φαίνεται	 να	 επιλέγεται	 το	 αλουμίνιο	 και	 κράματά	 του,	 εφόσον	 δεν	 απαιτούνται	
κατεργασίες	σπειρώματος,	ενώ	ο	ανοξείδωτος	χάλυβας	είναι	η	κορυφαία	επιλογή	για	μικρά	μέλη	
της	κατασκευής	 ίδιων	απαιτήσεων	αντοχών	που	απαιτούν	σπειρώματα,	και	δεν	επιβαρύνουν	
σημαντικά	τη	συνολική	μάζα	της,	καθότι	το	ανοξείδωτο	ατσάλι	διαθέτει	υψηλή	πυκνότητα,	αλλά	
επιλέγεται	για	μικρά	μέλη.	
	
Χαρακτηριστικά	αλουμινίου	
Το	αλουμίνιο	ως	υλικό	απαντάται	σε	εξαιρετικά	πολλές	εκδοχές	του	ως	κράμα,	παρουσιάζοντας	
διαφορετικά	 χαρακτηριστικά	 αναλόγως	 το	 είδος	 των	 προσμίξεων	 με	 τις	 επιλέγεται	 να	
εμπλουτιστεί.	 Κάθε	 κράμα	 αλουμινίου	 εξυπηρετεί	 διαφορετικούς	 σκοπούς	 ανάλογα	 με	 τις	
προδιαγραφές	 που	 καλείται	 να	 καλύψει.	 Εδώ,	 εφόσον	 προορίζεται	 για	 χρήση	 ως	 ελαφριά	
τεχνητή	κνήμη	αυτό	που	εξυπηρετεί,	είναι	ένα	κράμα	αλουμινίου	με	καλή	αντοχή	σε	κάμψη	και	
υψηλή	σε	ορθές	τάσεις	θλίψης.	
	
Τα	 κράματα	 αλουμινίου	 έχουν	 τα	 ακόλουθα	 πλεονεκτήματα	 σε	 σχέση	 με	 τους	 χάλυβες	 για	
εφαρμογές	αυτοκινήτων:	
•	χαμηλότερη	πυκνότητα	(2.7	g/cm3	για	κράματα	αλουμινίου	σε	σύγκριση	με	7.87	g/cm3	για	
χάλυβες),	
•	υψηλότερη	απορρόφηση	ενέργειας	σύγκρουσης	ανά	μονάδα	βάρους	και	
•	υψηλότερη	θερμική	αγωγιμότητα	
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Τόσο	 τα	 χυτά	 όσο	 και	 τα	 σφυρήλατα	 κράματα	 αλουμινίου	 χρησιμοποιούνται	 σε	 πολλές	
εφαρμογές	αυτοκίνητων.	Τα	χυτά	κράματα	είναι	κυρίως	κράματα	της	σειράς	300	(Al–Si–Cu	ή	Al–
Si–Mg),	 όπως	 319	 για	 κυλινδροκεφαλές,	 πολλαπλής	 εισαγωγής	 και	 περιβλήματα	 κιβωτίου	
ταχυτήτων,	 383	 για	 μπλοκ	 κινητήρα	 και	 περιβλήματα	 κιβωτίου	 ταχυτήτων,	 356	 για	
κυλινδροκεφαλές	 και	 A356	 για	 χύτευση	 τροχών	 και	 πλαισίου.	 Το	 κύριο	 στοιχείο	 σε	 αυτά	 τα	
κράματα	είναι	το	πυρίτιο	(Si),	το	οποίο	συμβάλλει	στην	υψηλή	ρευστότητά	τους.	
Ενδεικτικά,	δίνεται	ο	ακόλουθος	πίνακας	των	συνηθέστερων	κραμάτων	αλουμινίου	στην	αγορά	
όπου	 παρουσιάζονται	 δεδομένα	 ποσοστιαίας	 επιμήκυνσης,	 θερμοκρασίας,	 ρυθμού	
παραμόρφωσης	και	τάσης	ροής:	
	

Κράματα	 m	 Παραμόρφωση	(%)	 Θερμοκρασία	(°C)	 Ρυθμός	παραμόρφωσης	(s-1)	 Τάση	ροής	(MPa)	

5A06	 0.37	 500	 420-450	 1.6 × 10!"	 13	
2A12	 0.38	 350	 430-450	 (1.67 − 3.8) × 10!"	 20	
7A04	 0.50	 500	 500-520	 8.3 × 10!"	 -	
7A09	 0.40	 220	 420	 1.67 × 10!#	 30	
Al-6Cu-0.5Zr	 0.52	 1000	 430	 1.67 × 10!"	 10-15	
Al-10Zn-1Mg-0.4Zr	 0.65	 1120	 650	 (0.5 − 1.0) × 10!#	 2-6	
Al-5.5Ca	 0.45	 515	 550	 3.5 × 10!#	 2.0	
Al-5Ca-5Zn	 0.38	 950-1130	 550	 (2.8 − 3.2) × 10!#	 -	
Al-6Cu-0.35Mg-0.5Zr	 0.47	 1200	 430-450	 1.67 × 10!#	 -	
Al-33Cu	 0.90	 1150	 380-410	 -	 -	
Al-Si	 0.28	 450-550	 480	 -	 -	
Al-5Mg	 0.50	 710	 -	 -	 -	
2A14	 0.48	 448.5	 460	 8.33 × 10!#	 11	
Al-Li1420	 0.39	 -	 500	 4.16 × 10!"	 2.4	
5083	 0.30	 230	 500	 1.0 × 10!#	 12	
7475	 0.80	 1200	 516	 -	 -	
	 	 	 	 	 	

Πίνακας	2-1.	Πίνακας	χαρακτηριστικών	των	συνηθέστερων	κραμάτων	αλουμινίου	(Krishnan	K.	Sankaran,	2017)	

	
	
Χαρακτηριστικά	ανοξείδωτου	χάλυβα	
Ο	ανοξείδωτος	χάλυβας	έχει	πολλές	ιδιότητες	που	συμβάλλουν	σημαντικά	στην	ευρεία	εφαρμογή	
του	 στην	 κατασκευή	 εξαρτημάτων	 σε	 πολλούς	 βιομηχανικούς	 τομείς.	 Κυρίως,	 λόγω	 της	
περιεκτικότητάς	 του	 σε	 χρώμιο,	 είναι	 εξαιρετικά	 ανθεκτικός	 στη	 διάβρωση.	 Η	 ελάχιστη	
περιεκτικότητα	10.5%	καθιστά	τον	χάλυβα	περίπου	200	φορές	πιο	ανθεκτικό	στη	διάβρωση	από	
τους	χάλυβες	χωρίς	χρώμιο.	Άλλες	 ιδιότητες	είναι	η	υψηλή	αντοχή	και	ανθεκτικότητά	του,	σε	
υψηλές	και	χαμηλές	θερμοκρασίες,	η	ευκολία	μορφοποίησης	και	η	εύκολη	κατεργασία,	η	χαμηλή	
συντήρηση,	η	μακροχρόνια	και	ελκυστική	εμφάνιση	και	η	φιλική	προς	το	περιβάλλον	σύνθεσή	
του	και	είναι	ανακυκλώσιμος.	Μόλις	τεθεί	σε	λειτουργία	ο	ανοξείδωτος	χάλυβας,	δεν	χρειάζεται	
επεξεργασία	όπως	επικάλυψη	ή	βαφή.	
	
Η	οικογένεια	του	ανοξείδωτου	χάλυβα	περιλαμβάνει	τέσσερις	κύριες	κατηγορίες	με	βάση	την	
κρυσταλλική	μικροδομή	του.	
	
Φερριτικός	
Οι	φερριτικοί	χάλυβες	είναι	οι	ανοξείδωτοι	χάλυβες	σειράς	400,	που	διακρίνονται	για	την	υψηλή	
περιεκτικότητά	τους	σε	χρώμιο,	η	οποία	μπορεί	να	κυμαίνεται	από	10.5%	έως	27%.	Έχουν	επίσης	
μαγνητικές	ιδιότητες,	προσφέρουν	καλή	ολκιμότητα,	σταθερότητα	εφελκυσμού	και	αντοχή	στη	
διάβρωση,	τη	θερμική	κόπωση	και	τη	διάβρωση	λόγω	καταπόνησης.	
	

Εφαρμογές	
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Τυπικές	εφαρμογές	για	φερριτικούς	ανοξείδωτους	χάλυβες	είναι	η	κατασκευή	εξαρτημάτων	και	
ανταλλακτικών	 αυτοκινήτων,	 πετροχημικής	 βιομηχανίας,	 εναλλακτών	 θερμότητας,	 φούρνων	
και	ανθεκτικών	προϊόντων	όπως	συσκευές	και	εξοπλισμός	τροφίμων.	
	
Ωστενιτικός	
Ίσως	 η	 πιο	 κοινή	 κατηγορία	 ανοξείδωτου	 χάλυβα,	 οι	 χάλυβες	 ωστενιτικής	 ποιότητας	 έχουν	
υψηλή	 περιεκτικότητα	 σε	 χρώμιο,	 με	 ποικίλες	 ποσότητες	 νικελίου,	 μαγγανίου,	 αζώτου	 και	
κάποιου	άνθρακα.	Οι	ωστενιτικοί	χάλυβες	χωρίζονται	στις	υποκατηγορίες	της	σειράς	300	και	
της	σειράς	200,	οι	οποίες	καθορίζονται	από	τα	κράματα	που	χρησιμοποιούνται.	Η	ωστενιτική	
δομή	της	σειράς	300	διακρίνεται	με	την	προσθήκη	νικελίου.	Η	σειρά	200	χρησιμοποιεί	κυρίως	
την	προσθήκη	μαγγανίου	και	αζώτου.	Η	σειρά	304	είναι	ο	πιο	κοινός	ανοξείδωτος	χάλυβας.	
	

Εφαρμογές	
Μερικές	φορές	αναφέρεται	ως	18/8	λόγω	της	περιεκτικότητας	του	σε	χρώμιο	18%	και	νικέλιο	
8%,	 χρησιμοποιείται	 σε	 εξοπλισμό	 κουζίνας,	 μαχαιροπήρουνα,	 εξοπλισμό	 επεξεργασίας	
τροφίμων	και	δομικά	στοιχεία	στην	αυτοκινητοβιομηχανία	και	την	αεροδιαστημική	βιομηχανία.	
Η	σειρά	316	 είναι	 ένας	άλλος	κοινός	ανοξείδωτος	 χάλυβας.	 Χρησιμοποιείται	στην	κατασκευή	
ενός	ευρέος	φάσματος	προϊόντων,	όπως	εξοπλισμός	προετοιμασίας	τροφίμων,	εργαστηριακοί	
πάγκοι,	 ιατρικός	 και	 χειρουργικός	 εξοπλισμός,	 εξαρτήματα	 σκαφών,	 φαρμακευτικά,	
κλωστοϋφαντουργικά	προϊόντα	και	εξοπλισμός	χημικής	επεξεργασίας.	
	
Μαρτενσιτικός	
Οι	μαρτενσιτικοί	ανοξείδωτοι	 χάλυβες	ανήκουν	στη	σειρά	ανοξείδωτων	χάλυβων	400.	Έχουν	
χαμηλή	έως	υψηλή	περιεκτικότητα	σε	άνθρακα	και	περιέχουν	12%	έως	15%	χρώμιο	και	έως	1%	
μολυβδαίνιο.	Χρησιμοποιείται	κάθε	φορά	που	απαιτείται	αντίσταση	στη	διάβρωση	και/ή	στην	
οξείδωση	μαζί	με	είτε	υψηλή	αντοχή	σε	χαμηλές	θερμοκρασίες	είτε	με	αντίσταση	ερπυσμού	σε	
υψηλές	θερμοκρασίες.	Οι	μαρτενσιτικοί	χάλυβες	είναι	επίσης	μαγνητικοί	και	διαθέτουν	σχετικά	
υψηλή	ολκιμότητα	και	σκληρότητα,	γεγονός	που	τους	καθιστά	ευκολότερο	να	σχηματιστούν.	

Εφαρμογές	
Οι	 εφαρμογές	 για	 μαρτενσιτικούς	 ανοξείδωτους	 χάλυβες	 περιλαμβάνουν	 ένα	 ευρύ	 φάσμα	
εξαρτημάτων,	από	λεπίδες	συμπιεστή	και	εξαρτήματα	στροβίλου,	σκεύη	κουζίνας,	μπουλόνια,	
παξιμάδια	και	βίδες,	μέρη	αντλιών	και	βαλβίδων,	οδοντιατρικά	και	χειρουργικά	εργαλεία,	έως	
ηλεκτρικούς	κινητήρες,	αντλίες,	βαλβίδες,	εξαρτήματα	μηχανών	αιχμηρά	χειρουργικά	εργαλεία,	
μαχαιροπίρουνα,	λεπίδες	μαχαιριών	και	άλλα	εργαλεία	κοπής	χειρός.	
	
Διπλός	
Όπως	υποδηλώνει	το	όνομα,	οι	διπλοί	ανοξείδωτοι	χάλυβες	διαθέτουν	μικτή	μικροδομή	φερρίτη	
και	ωστενίτη.	Η	περιεκτικότητα	σε	χρώμιο	και	μολυβδαίνιο	είναι	υψηλή,	με	22%	έως	25%	και	
έως	 5%,	 αντίστοιχα,	 με	 πολύ	 χαμηλή	 περιεκτικότητα	 σε	 νικέλιο.	 Η	 διπλή	 δομή	 δίνει	 στον	
ανοξείδωτο	χάλυβα	πολλές	αξιόλογες	ιδιότητες.	Για	αρχή,	προσφέρει	διπλάσια	αντοχή	από	τους	
συνηθισμένους	ωστενιτικούς	ή	φερριτικούς	ανοξείδωτους	χάλυβες,	με	 εξαιρετική	αντοχή	στη	
διάβρωση	και	σκληρότητα.	

Εφαρμογές	
Σχεδιασμένος	στη	σειρά	2000,	ο	διπλός	ανοξείδωτος	χάλυβας	είναι	ιδανικός	για	εφαρμογές	σε	
απαιτητικά	περιβάλλοντα	όπως	χημικά,	πετρελαίου,	επεξεργασία	και	εξοπλισμό	περιβάλλοντος	
αερίων,	 θαλάσσια	 περιβάλλοντα,	 περιβάλλοντα	 υψηλής	 περιεκτικότητας	 σε	 χλωριούχα,	
χαρτοπολτού	και	χαρτοβιομηχανίας	και	πολλά	άλλα.	Συγκεντρωτικά	παρατίθεται	ο	ακόλουθος	
πίνακας	μηχανικών	ιδιοτήτων	των	παραπάνω	ομάδων.	
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Πίνακας	2-2.	Πίνακας	ιδιοτήτων	διαφορετικών	τύπων	ανοξείδωτου	χάλυβα	(Dutta,	2018)	
	

	
2.2.2 Επισκόπηση	εξαρτημάτων	
	
Το	ισοδύναμο	σύστημα	λειτουργίας	του	κάτω	ποδός	δίνεται	από	τη	βιβλιογραφία	ως:	

	
Εικόνα	 2-9.	 (α)ζεύγος	 μυών	 για	 την	 κίνηση	 του	 αστραγάλου,	 (β)προσομοίωση	 του	 εκτείνοντος	 μυ	 με	
ελατήριο	εφελκυσμού,	(γ)	προσομοίωση	του	καμπτήρα	μυ	με	ελατήριο	θλίψης,	(δ)απορρόφηση	κραδασμών	
με	σύστημα	αποσβεστήρα,	προς	προσομοίωση	των	αποσβέσεων	από	τους	βιολογικούς	χόνδρους	και	τους	
βοηθητικούς	μύες	 και	 τένοντες,	 (ε)	αντιστάθμιση	ακαμψίας	με	σύστημα	δύο	θλιπτικών	 ελατηρίων,	 (στ)	
προτεινόμενο	μοντέλο	διαμόρφωσης	ακαμψίας	(Gwang	Min	Gu,	2015)		

Στην	παρούσα	εργασία	αναπτύσσεται	ένα	διαφορετικό	μοντέλο	προσομοίωσης	της	κίνησης	του	
ποδιού	 που	 παρουσιάζεται	 αναλυτικά	 στην	 Ενότητα	 3.3.	 Ισοδύναμα.	 Ωστόσο,	 ενδεικτικά,	
παρουσιάζεται	 στον	 ακόλουθο	 πίνακα	 η	 τάξη	 μεγέθους	 της	 στροφικής	 δυσκαμψίας	 που	
αναπτύσσεται	κατά	την	ομαλή	βάδιση.	Με	βάση	αυτές	τις	τιμές	και	τις	τιμές	που	παρουσιάζονται	
στην	Ενότητα	3.1.	Data	sheets	προσεγγίζονται	σε	πρώτη	φάση	ως	αρχική	εκτίμηση	οι	απαιτήσεις	
του	προβλήματος.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Τύπος	 Μικροδομή	
Μηχανικές	Ιδιότητες	

Φυσικές	Ιδιότητες	
Aντοχή	σε	

εφελκυσμό	MPa	
Aντοχή	

διαρροής	MPa	 Παραμόρφωση	σε	50mm%	

Ωστενιτικός	 Ωστενίτης	 490-860	 205-575	 30-60	 Μη	θερμικά	επεξεργάσιμο,	
Μη	μαγνητικό	

Φερριτικός	 Φερρίτης	 415-650	 275-550	 10-25	

Μη	θερμικά	επεξεργάσιμο,	
Μαγνητικό,	

Καλή	αντίσταση	στο	
χλωριούχο	SCC	

Μαρτενσιτικός	 Μαρτενσίτης	 480-1000	 275-860	 14-30	 Θερμικά	σκληρυνόμενο,	
Υψηλή	αντοχή	

Διπλός	 Ωστενίτης+	
Φερρίτης	 680-900	 410-900	 10-48	 Μη	θερμικά	επεξεργάσιμο,	

Υψηλή	αντοχή	

Φάση	
Βάδισης	

Κίνηση	
αστραγάλου	

Μετρούμενη	
δυσκαμψία	
(Nm/rad)	

Απαιτούμενη	
λειτουργία	

Επαφή	
φτέρνας	 Πελματιαία	 60.0	 ελεύθερη	

Επίπεδο	
πέλμα	 Ραχιαία	 70.0	

Ραχιαία	κάμψη	Μέση	
στήριξη	 Ραχιαία	 175.0	

Απεπαφή	
φτέρνας	 Πελματιαία	 280.0	

Πελματιαία	κάμψη	Απεπαφή	
δαχτύλου	 Πελματιαία	 342.0	

Φάση	
αιώρησης	 Ραχιαία	 40.0	 Ραχιαία	κάμψη	

Πίνακας	2-3.	Δυσκαμψία	ανά	φάση	βάδισης	(Gwang	Min	Gu,	2015)	
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Τα	παθητικά	μέρη	και	εξαρτήματα	που	επιλέχθηκαν	κατόπιν	μελέτης,	είναι	τα	εξής:	
• Θλιπτικό	ελατήριο	
• Εφελκυστικό	ελατήριο	
• Αποσβεστήρας	
• Ρουλεμάν	
	
Θλιπτικό	Ελατήριο	
Κατά	την	 επαφή	της	φτέρνας	στο	 έδαφος	και	 για	 τα	 επόμενα	0.002sec	η	κατασκευή	δέχεται	
κατακόρυφες	δυνάμεις	μεγαλύτερες	του	βάρους	του	ασθενή	με	φορά	προς	τα	κάτω.	Το	θλιπτικό	
ελατήριο	που	επιλέχθηκε	έχει	τις	κατάλληλες	διαστάσεις	και	μηχανικά	χαρακτηριστικά	ώστε	να	
κάνει	 την	 κίνηση	σταδιακή	 και	 ομαλή,	 αποτρέποντας	περαιτέρω	 τραυματισμούς	 των	 λοιπών	
αρθρώσεων.	

	
	
𝑘 = 13500	𝑁/𝑚	
𝑙!.#. = 38𝑚𝑚 = 0.038𝑚	
𝑅 = 	16𝑚𝑚 = 0.016𝑚	
𝑟 = 	8𝑚𝑚 = 0.008𝑚 ⇒ ∅16	
	
	
	

Κατά	την	παραπάνω	φάση	βάδισης	το	ελατήριο	απορροφά	μέρος	της	φόρτισης	και	τίθεται	σε	
ταλάντωση.	Η	ταλάντωση	αυτή	δεν	παρουσιάζει	σημαντικά	πλάτη	αφενός	λόγω	του	υψηλού	του	
k,	 και	 αφετέρου	 λόγω	 της	 διατηρητικής	 δύναμης	 που	 δέχεται.	 Ωστόσο,	 προκειμένου	 να	
αποκλειστούν	οι	μικρές	ταλαντώσεις	γύρω	από	το	κάθε	νεό	σημείο	κατά	τη	συμπίεση,	αρμονικές	
της	κύριας	διέγερσης,	αποφασίζεται	να	τοποθετηθεί	επικουρικά	και	ένας	αποσβεστήρας.	
	
Αποσβεστήρας	
Ο	 αποσβεστήρας	 αυτός,	 όχι	 μόνο	 εξυπηρετεί	 τους	 παραπάνω	 σκοπούς,	 αλλά	 ταυτόχρονα	
βεβαιώνει	πως	η	βάδιση	θα	είναι	ομαλή	καθώς	επίσης	και	μια	ελαφριά	άσκηση,	όπου	οι	χρόνοι	
κρούσης	μειώνονται	και	οι	ορμές	αυξάνονται.	Η	θλιπτική	δύναμη	που	δέχεται	το	σύστημα	είναι	
περίπου	2.5	φορές	επί	του	σωματικού	βάρους	του	ασθενή	κατά	το	τρέξιμο,	ενώ	είναι	1.5	φορά	
αυτού	κατά	τη	βάδιση.	Ο	αποσβεστήρας	που	επιλέχθηκε	έχει	συντελεστή	απόσβεσης	ίσο	με:	

	
	
𝑘 = 3000	𝑁/𝑚	
𝑐 = 2000	𝑁×𝑠/𝑚	
ℎ!.#. = 	38𝑚𝑚 = 0.038𝑚	
𝑅 = 	7𝑚𝑚 = 0.007𝑚 ⇒ ∅14	
	
	
	

	
Εφελκυστικό	Ελατήριο	
Από	τη	φάση	μέσης	στήριξης	έως	και	τη	φάση	απεπαφής	της	φτέρνας	από	το	έδαφος,	η	ραχιαία	
κάμψη	 που	 απαιτείται	 να	 εκτελέσει	 το	 πόδι	 ώστε	 να	 αποδώσει	 την	 απαιτούμενη	 ώθηση,	
πραγματοποιείται	 με	 τη	 βοήθεια	 του	 θλιπτικού	 ελατηρίου	 έως	 την	 όρθια	 στάση	 κατά	 την	
επαναφορά	του	στη	θέση	ισορροπίας	του,	και	εν	συνεχεία	η	κίνηση	του	σώματος	προς	τα	εμπρός	
στρέφει	την	κνήμη	γύρω	από	τον	αστράγαλο	εκτείνοντας	ταυτόχρονα	το	εφελκυστικό	ελατήριο.	
Αυτό	 συγκρατεί	 την	 περιστροφική	 κίνηση	 του	 αστραγάλου,	 αντισταθμίζοντας	 τις	
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αναπτυσσόμενες	 ροπές,	 και	 ταυτόχρονα	 κατά	 την	 επαναφορά	 του	στη	 θέση	 ισορροπίας	 του,	
παρασύρει	τη	φτέρνα	προς	τα	επάνω	ώστε	να	επιτευχθεί	η	απεπαφή	της	με	το	έδαφος.	Η	κίνηση	
αυτή	δε	θεωρείται	ακαριαία,	επομένως	επιλέγεται	να	μην	συνοδεύεται	το	εφελκυστικό	ελατήριο	
από	αντίστοιχο	αποσβεστήρα,	για	εξοικονόμηση	υλικών	και	χώρου	στην	κατασκευή.	

	
	
𝑘 = 67500	𝑁/𝑚	
𝑙!.#. = 44.47𝑚𝑚 = 0.04447𝑚	
𝑅 = 	12.72𝑚𝑚 = 0.01272𝑚	
	
	
	
	

	
Ρουλεμάν	
Καθ’	όλη	τη	διάρκεια	της	κίνησης	η	άρθρωση	δε	σταματά	να	δουλεύει	και	να	καταπονείται	
επομένως,	ανάλογα	με	τις	καταπονήσεις	που	μετρήθηκαν	από	την	προσομοίωση	και	τις	ροπές	
που	φαίνονται	στον	Πίνακα	2.3	Δυσκαμψία	ανά	φάση	βάδισης,	επιλέχθηκε	το	ακόλουθο	
ρουλεμάν	με	part	number	628/8-2RS1	της	εταιρείας	SKF,	ως	καταλληλότερο,	για	τη	
συγκεκριμένη	χρήση.	
	

	
εσωτερική	διάμετρος	𝑑 = 8𝑚𝑚	
εξωτερική	διάμετρος	𝐷 = 16𝑚𝑚	
πάχος	𝐵 = 5𝑚𝑚	
βασικό	δυναμικό	φορτίο	𝐶 = 1,33	kN		
οριακό	στατικό	φορτίο	𝐶$ = 0,57	kN		
όριο	γωνιακής	ταχύτητας	𝜔%&' = 26	000	r/min	
	
	

Τα	 ρουλεμάν	 βαθιάς	 αυλάκωσης	 μιας	 σειράς	 με	 στεγανοποιήσεις	 ή	 ασπίδες	 είναι	 ιδιαίτερα	
ευέλικτα,	 έχουν	 χαμηλή	 τριβή	 και	 είναι	 βελτιστοποιημένα	 για	 χαμηλό	 θόρυβο	 και	 χαμηλούς	
κραδασμούς,	 που	 επιτρέπουν	 υψηλές	 ταχύτητες	 περιστροφής.	 Προσαρμόζουν	 ακτινικά	 και	
αξονικά	φορτία	 και	 προς	 τις	 δύο	 κατευθύνσεις,	 είναι	 εύκολο	 να	 τοποθετηθούν	 και	 απαιτούν	
λιγότερη	συντήρηση	από	πολλούς	άλλους	τύπους	ρουλεμάν.	Η	ενσωματωμένη	στεγανοποίηση	
μπορεί	να	παρατείνει	σημαντικά	τη	διάρκεια	ζωής	του	ρουλεμάν	επειδή	διατηρεί	το	λιπαντικό	
στα	ρουλεμάν	και	τους	ρύπους	έξω.		 	
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3 Gait	Analysis	
	
Η	Ανάλυση	Βάδισης	ή	αλλιώς	Gait	Analysis	προκύπτει,	όπως	παρουσιάστηκε	παραπάνω,	από	τη	
μελέτη	υποκειμένων	που	υπόκεινται	σε	παρατήρηση	μέσω	αισθητηρίων	οργάνων	σε	ελεγχόμενο	
εργαστηριακό	 χώρο	 υπό	 αυστηρά	 ορισμένη	 πειραματική	 διάταξη	 από	 την	 οποία	 εξάγονται	
συνδυαστικά	αποτελέσματα	για	τη	θέση	(στο	επίπεδο	προβολής)	σημείων	ενδιαφέροντος	και	
για	τις	δυνάμεις	στήριξης	(αντιδράσεις	εδάφους	στο	χώρο)	στο	πέλμα	του	υποκειμένου.	Σε	αυτό	
το	κεφάλαιο	γίνεται	εμβάθυνση	σε	αυτή	τη	διαδικασία,	όχι	σε	επίπεδο	ρύθμισης	των	μετρητικών	
αλλά	σε	 επίπεδο	ανάλυσης	των	πειραματικών	αποτελεσμάτων,	 επισημαίνοντας	ποια	 είναι	 τα	
σημεία	 ενδιαφέροντος	 που	 αναφέρθηκαν	 παραπάνω,	 και	 τί	 παρατηρείται	 σε	 αυτά,	 τί	
πληροφορίες	 εξάγονται	 αλλά	 και	 πως	 χρησιμοποιούνται	 αυτές	 με	 σκοπό	 τη	 χρήση	 τους	 στη	
διαδικασία	 σχεδιασμού	 αφενός	 και	 οργάνωσης	 των	 προσομοιώσεων	 αφετέρου.	 Σε	 αυτό	 το	
σημείο	 απαραίτητο	 είναι	 να	 παρουσιαστεί	 και	 κατανοηθεί	 η	 βάδιση	 ως	 μία	 διαδικασία	 με	
σταθερό	κύκλο	αλλά	διαχωρισμένη	σε	φάσεις	μελέτης.	
	

	
Εικόνα	3-1.	Φάσεις	βάδισης	(δεξί	πόδι)	(Whittle,	2007)	

	

	
	

Εικόνα	3-2.	Γραμμική	απεικόνιση	φάσεων	βάδισης	(δεξί	και	αριστερό	πόδι)	(Whittle,	2007)	
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Ένας	κύκλος	βάδισης	ορίζεται	ως	η	επανάληψη	του	ίδιου	στιγμιότυπου	δύο	διαδοχικές	φορές.	
Για	διευκόλυνση	της	παρατήρησης	και	μελέτη	της	βάδισης	επιλέγεται	ως	αρχή	του	κύκλου	το	
στιγμιότυπο	που	αντιστοιχεί	στην	οριακή	επαφή	της	δεξιάς	φτέρνας	με	το	έδαφος	και	ως	τέλος	
του	κύκλου	το	αμέσως	επόμενο	στιγμιότυπο	όπου	παρατηρείται	ξανά	η	οριακή	επαφή	της	δεξιάς	
φτέρνας	με	το	έδαφος.	Ο	χρόνος	που	διαρκεί	ένας	κύκλος	βάδισης	διαφέρει	από	άνθρωπο	σε	
άνθρωπο,	ωστόσο	παρατηρείται	να	συγκλίνει	στο	ένα	δευτερόλεπτο	κατά	μέσο	όρο,	με	μικρές	
αποκλίσεις.	Συγκεκριμένα,	τα	δεδομένα	αυτής	της	εργασίας	προέρχονται	από	γυναίκα	με	κύκλο	
βάδισης	ακριβώς	1sec.	Πιο	αναλυτικά,	καταγράφηκε	με	κάμερες	συχνότητας	λήψεων	120Hz,	που	
αντιστοιχεί	σε	120καρέ	ανά	δευτερόλεπτο,	όπου	το	καρέ	1	απεικονίζει	τη	γυναίκα	να	ακουμπά	
οριακά	 τη	 δεξιά	 της	 φτέρνα	 στο	 έδαφος	 και	 να	 την	 ακουμπά	 ξανά	 στο	 καρέ	 121.	 Εύκολα	
προκύπτει	πως	ο	χρόνος	μεταξύ	2	διαδοχικών	καρέ	είναι	Δt=	1/120	sec.	Αυτό	βοηθά,	στην	πορεία	
της	ανάγνωσης,	να	κατανοήσει	κανείς	πώς	προκύπτει	η	χρονική	διάρκεια	μεταξύ	διαφορετικών	
καρέ	 ενδιαφέροντος.	 Με	 αυτόν	 τρόπο	 υπολογίζονται	 οι	 διάρκειες	 των	 διαφόρων	 φάσεων	
βάδισης,	 που	παρουσιάζονται	 στις	 παραπάνω	 εικόνες	 σχηματικά.	 Σε	 ορισμένες	προσεγγίσεις,	
σαφώς,	εξυπηρετεί	καλύτερα	να	χωρίζονται	οι	φάσεις	ως	ποσοστά	του	κύκλου	βάδισης,	τα	οποία	
μετά	μετατρέπονται	σε	χρονικές	διάρκειες,	εφόσον	είναι	γνωστή	η	διάρκεια	του	κύκλου	βάδισης	
συνολικά.	
	

𝑓(ή*+, = 120𝐻𝑧	
	

𝛥𝑡-./έ	$→3 =
1 − 0
𝑓(ή*+,

=
1

120𝐻𝑧 =
1

120𝑠𝑒𝑐43 =
1
120 𝑠𝑒𝑐 = 0.00833sec	

	
Δειγματοληπτικά,	η	διάρκεια	μεταξύ	της	 επαφής	της	δεξιάς	φτέρνας	με	 το	 έδαφος	 (εκκίνηση	
κύκλου,	 καρέ	1,	 𝑡3 = 0𝑠𝑒𝑐)	και	 της	 επαφής	της	αριστερής	φτέρνας	με	αυτό	 (πέρας	αιώρησης	
αριστερού	ποδιού,	καρέ	61),	είναι:	
	

𝛥𝑡-./έ	3→53 =
61 − 1
𝑓(ή*+,

=
60

120𝐻𝑧 =
60

120𝑠𝑒𝑐43 =
60
120 𝑠𝑒𝑐 = 0.5sec = 𝑡53	

	
Αυτό	είναι	προφανές,	καθότι	σε	κύκλο	βάδισης	διάρκειας	1ος	δευτερολέπτου	και	συνολικών	120	
καρέ	(από	1	έως	121),	το	61ο	καρέ	βρίσκεται	ακριβώς	στο	50%	του	κύκλου,	άρα	αντιστοιχεί	στο	
μισό	χρόνο	αυτού.	
Αυτό	σημαίνει	πως	αφού,	σύμφωνα	με	τη	βιβλιογραφία,	η	απεπαφή	του	δεξιού	δαχτύλου	του	
ποδιού	από	το	έδαφος	συμβαίνει	στο	60%	του	χρόνου	του	κύκλου	βάδισης,	η	στήριξη	στο	δεξί	
πόδι	(είτε	μονοποδικά	είτε	διποδικά)	διαρκεί:	
	

𝛥𝑡67ή/89+,	:;98<ύ = 60% ∙ 1𝑠𝑒𝑐 = 0.6𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠	
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Συντομογραφίες:	
• IC=initial	contact=αρχική	επαφή	δεξιού	ποδιού	
• OT=	opposite	toe	off=απεπαφή	αριστερού	δαχτύλου	
• HR=	heel	rise=ανασήκωμα	δεξιάς	φτέρνας	
• OI=	opposite	initial	contact=αρχική	επαφή	αριστερού	
• TO=toe-off=απεπαφή	δεξιού	δαχτύλου	
• FA=	feet	adjacent=	πόδια	παρακείμενα	
• TV=	tibia	vertical=κάθετη	δεξιά	κνήμη	
• IC=	initial	contact=αρχική	επαφή	δεξιού	ποδιού	
	
	
	
	

Θέσεις	
Τα	σημεία	ενδιαφέροντος	όπου	η	καταγραφή	των	θέσεών	τους	στο	Right	Plane	έγινε	με	κύριους	
άξονες	τον	y	καθ’	ύψος	και	τον	x	κατά	μήκος	της	ευθύγραμμης	μετατόπισης	του	υποκείμενου	
δίνονται	συγκεντρωτικά:	
	

• Κεφάλι	
• Δεξιός	ώμος	
• Δεξιός	αγκώνας	
• Δεξιός	καρπός	
• Δεξιό	άκρο	δαχτύλων	χειρός	
• Δεξιό	ισχίο	
• Δεξιό	γόνατο	
• Δεξιός	αστράγαλος	
• Δεξιά	φτέρνα	
• Δεξιό	άκρο	δαχτύλων	ποδιού	

	
Όπως	 γίνεται	 αντιληπτό,	 η	 αριστερή	 πλευρά	 δε	 συμμετέχει	 στην	 παροχή	 πληροφοριών	 της	
βάδισης,	το	οποίο	δημιουργεί	σημαντικότατες	ελλείψεις	στον	υπολογισμό	και	τον	προσδιορισμό	
της	συμπεριφοράς	του	κέντρο	μάζας	του	συνόλου	του	προς	μελέτη	ανθρώπου.	
Για	 το	 λόγο	 αυτό,	 γίνεται	 εκτίμηση	 των	 θέσεων	 που	 θα	 είχαν	 τα	 αντίστοιχα	 σημεία	
ενδιαφέροντος	 της	 αριστερής	 πλευράς,	 μελετώντας	 τις	 θέσεις	 των	 ίδιων	 σημείων	 της	 δεξιάς	
πλευράς	σε	άλλο	χρόνο,	δεδομένου	ότι	η	κίνηση	είναι	συμμετρική	και	κατοπτρική	από	τη	μία	
πλευρά	στην	άλλη	στην	αντίστοιχη	στάση	σώματος.	
Η	καταγραφή	της	δεξιάς	πλευράς	έχει	προκύψει	από	την	προσγείωση	του	δεξιού	ποδιού	και	μετά.	
Άρα,	 η	αριστερή	y	συνιστώσα	προκύπτει	από	τη	δεξιά	καταγραφή,	από	την	προσγείωση	του	
αριστερού	ποδιού	και	μετά	(καρέ	61-121).	

Εικόνα	 3-3.	 Τυπική	 δραστηριότητα	 των	
κύριων	μυϊκών	ομάδων	κατά	τη	διάρκεια	
του	κύκλου	βάδισης,	σε	ποσοστά	επί	του	
κύκλου	 βάδισης.	 Οι	 χρονισμοί	 των	
γεγονότων	 του	 κύκλου	 βάδισης	 είναι	
τυπικοί.	(Whittle,	2007)	
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Η	αριστερή	x	συνιστώσα	προκύπτει	από	τη	δεξιά	πλευρά	πάλι,	αλλά	μειωμένη	κατά	απόσταση	
όση	η	απόσταση	που	διένυσε	το	κεφάλι	και	το	ισχίο	από	το	καρέ	0	έως	και	το	60,	για	το	αριστερό	
χέρι	και	πόδι	αντίστοιχα,	για	το	καρέ	0,	κοκ.	
Δηλαδή:	

𝑦>/.-./?<ύ
-./έ	3 = 𝑦@;9.-./?<ύ

-./έ	53 	
	

𝑥>/.-./?<ύ
-./έ	3 = 𝑥@;9.-./?<ύ

-./έ	53 − (𝑥-;A.(8<ύ
-./έ	53 − 𝑥-;A.(8<ύ

-./έ	3 )	
	

.	

.	
κοκ.	,	

	
για	κάθε	καρέ	του	κάθε	σημείου	ενδιαφέροντος	της	αριστερής	πλευράς,	και	αντίστροφα	για	την	
εκτίμηση	των	θέσεων	της	αριστερής	πλευράς	από		το	καρέ	61-121,	από	τα	καρέ	0-60	της	δεξιάς	
πλευράς.	
Περισσότερα	παρουσιάζονται	στην	ακόλουθη	Ενότητα	3.1.	Data	sheets.	
	
Δυνάμεις	
Αναφερόμενοι	στις	δυνάμεις	της	μελέτης,	σημαντικό	είναι	να	γίνει	ξεκάθαρο	πως	η	πληροφορία	
που	προσλαμβάνεται	από	τις	πλατφόρμες	δυνάμεων	είναι	συνολική	ως	αποτέλεσμα	αντίδρασης	
του	σωματικού	βάρους	από	 το	 έδαφος	 (εδώ	από	 τις	 ειδικές	πλατφόρμες).	 Το	φαινόμενο	 της	
κίνησης	είναι	ένα	δυναμικό	φαινόμενο,	επομένως	οι	τιμές	που	λαμβάνονται	δεν	είναι	στατικών	
φορτίσεων	από	θλιπτικές	 και	 καμπτικές	 τάσεις,	 παρόλο	που	καταγράφονται	 στιγμιαία,	 αλλά	
δυναμικών	φορτίσεων	καθότι	η	φόρτιση	χαρακτηρίζεται	από	μεταβλητότητα	από	κάθε	σε	καρέ.	
Καθώς,	 λοιπόν,	 το	 φαινόμενο	 εξελίσσεται	 καταμετρώνται	 σημειακά	 μεγέθη	 δυνάμεων,	 όπου	
παράλληλα	με	την	καθολική	παρατήρηση	της	κίνησης	και	τη	βοήθεια	της	γραμμικής	παρεμβολής,	
που	 σε	 εξαιρετικά	 υψηλό	 επίπεδο	 παρέχει	 στους	 χρήστες	 του	 το	 υπολογιστικό	 περιβάλλον	
ANSYS	 19.2,	 γίνεται	 η	 μελέτη	 της	 κίνησης	 ως	 μεταβατικό	 (transient)	 φαινόμενο,	 και	 κατ’	
επέκταση	και	η	εξέλιξη	των	δυναμικών	προφίλ	του	προβλήματος.	
	
Η	βιβλιογραφία	υπαγορεύει,	και	επομένως	αναμένεται	να	εμφανιστεί,	το	ακόλουθο	διάγραμμα	
κατανομής	των	δυνάμεων	κατά	τη	διάρκεια	ενός	κύκλου	βάδισης.	Όπως	αναμένεται,	οι	δυνάμεις	
που	 αναπτύσσονται	 είναι,	 ανάλογα	 με	 τη	 φάση	 στήριξης,	 αναλογικά	 μεγαλύτερες	 από	 το	
σωματικό	βάρος	του	υποκείμενου.	Αυτό	συμβαίνει	διότι	το	φαινόμενο	δεν	είναι	στατικό	αλλά	
δυναμικό,	και	ως	τέτοιο	οφείλει	να	αντιμετωπισθεί.	
	

	
Εικόνα	3-4.	Απεικόνιση	κατανομής	δυνάμεων	κατά	τη	βάδιση(αριστερά)	(Whittle,	2007)	και	κατά	τη	βάδιση	

και	το	τρέξιμο(δεξιά)	(Joseph	Hamill,	2015)		
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Εν	γένει,	και	ανεξαρτήτως	φύλου,	ηλικίας	και	σωματικού	βάρους	
ή	ύψους,	απεικονίζεται	ποιοτικά	και	προσεγγιστικά	η	εξέλιξη	των	
δυνάμεων	 που	 εφαρμόζονται	 στο	 πέλμα	 από	 το	 έδαφος	 υπό	
μορφή	 του	 λεγόμενου	 διαγράμματος	 Πεταλούδας	 όπως	
παρουσιάζεται	 ακολούθως.	 Οι	 γραμμές	 εκφράζουν	 τις	 δυνάμεις	
κατά	τη	βάδιση	ανά	καρέ	ως	διεύθυνση	και	μέτρο,	κατά	αναλογία	
των	υπολοίπων.	

	

	
	

Εικόνα	3-5.	Διάγραμμα	Πεταλούδας.	Αναπαριστά	την	αντίδραση	στήριξης	εδάφους.	Η	ανάπτυξη	γίνεται	από	
τα	αριστερά	προς	τα	δεξιά.	(Whittle,	2007)	

Από	όλες	τις	θέσεις	φάσεων	της	βάδισης,	τέσσερις	αποτελούν	θέσεις	σημαντικού	ενδιαφέροντος	
και	καθορίζουν	τα	ορόσημα	που	η	εν	λόγω	εργασία	καλείται	να	ορίσει.	Συγκεκριμένα,	η	θέση	
προσγείωσης	 του	δεξιού	ποδιού	με	την	αρχική	επαφή	της	φτέρνας	αποτελεί	 την	πρώτη	θέση	
ενδιαφέροντος,	 καθότι	 αποτελεί	 την	 εκκίνηση	 του	 κύκλου	 βάδισης	 και	 την	 αρχική	
αλληλεπίδραση	πέλματος-εδάφους.	Σε	αυτή	τη	θέση	γίνεται	η	πρώτη	καταγραφή	δύναμης,	και	
σημειώνεται	ιδιαιτέρως	η	γωνία	του	πέλματος	και	της	κνήμης	με	το	έδαφος.	
Εν	 συνεχεία,	 η	 θέση	στάσης	 του	 δεξιού	 ποδιού	 αποτελεί	 μόλις	 το	 μέσο	 στιγμιότυπο	 από	 ένα	
μεγάλο	 εύρος	 γωνιών	 κνήμης	 και	 πέλματος	 με	 το	 έδαφος	 κατά	 την	 αιώρηση	 του	 αριστερού	
ποδιού,	από	την	απεπαφή	του	δαχτύλου	του	αριστερού	έως	την	επαφή	της	φτέρνας	του.	Εδώ	
αναμένεται	οι	δυνάμεις	να	είναι	μικρότερες	καθότι	δε	λαμβάνουν	χώρα	κρούσεις	κα	το	δεξί	ισχίο	
θεωρείται	ότι	εκτελεί	χονδρικά	ευθύγραμμη	τροχιά	παράλληλη	με	το	έδαφος.	
Ακολουθεί	 το	 ανασήκωμα	 της	 φτέρνας	 προετοιμάζοντας	 το	 δεξί	 πόδι	 για	 μετάβαση	 σε	
κατάσταση	 ώθησης	 (push-off)	 με	 σκοπό	 να	 ανασηκωθεί	 το	 δεξί	 ισχίο	 υψηλότερα	 ώστε	 την	
παραλαβή	των	τάσεων	του	βάρους	να	αναλάβει	το	αριστερό	πόδι	και	το	δεξί	να	περάσει	σε	φάση	
αιώρησης.	Η	θέση	αυτή	αποτελεί	την	αρχή	της	διαδικασίας	ώθησης	και	μετρούνται	σημαντικές	
δυνάμεις	 ομαλά	 αυξανόμενες	 ελλείψει	 κρούσεων,	 ενώ	 ταυτόχρονα	 σημειώνονται	 και	 οι	
αντίστοιχες	γωνίες	των	μελών	που	συμμετέχουν.	
Τέλος,	ως	θέση	ενδιαφέροντος	συγκαταλέγεται	και	εκείνη	όπου	πραγματοποιείται	η	απεπαφή	
του	δεξιού	δαχτύλου	από	το	έδαφος,	καθότι	αφενός	εκεί	τερματίζεται	η	αλληλεπίδραση	με	το	
έδαφος	και	οι	δυνάμεις	μηδενίζονται,	αφετέρου	δε,	επειδή	σε	αυτή	τη	θέση	το	πέλμα	βρίσκεται	
στη	μεγαλύτερη	πελματιαία	κάμψη.	
	

	
Εικόνα	3-6.	Εξέχουσες	γωνίες	και	θέσεις	δεξιού	βιολογικού	ποδιού,	που	αποτελούν	βασικό	οδηγό	στόχων	

στην	προσομοίωση	του	τεχνητού.	(Whittle,	2007)	
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Οι	 δυνάμεις	 που	 μετρούνται	 ως	 αντιδράσεις	 στήριξης	 από	 τις	 ειδικές	 πλατφόρμες	 παρέχουν	
πληροφορίες	 που	 αφορούν	 μονάχα	 το	 μέτρο	 της	 εφαρμοζόμενης	 δύναμης	 στο	 πέλμα	 από	 το	
έδαφος	και	όχι	τη	διεύθυνση	(κατεύθυνσή)	της	και	η	προσέγγισής	ως	πάντα	αξονική	στην	κνήμη	
δεν	αποτελεί	σωστή	προσέγγιση.	Για	το	λόγο	αυτό	οι	δυνάμεις	αναλύθηκαν	σε	x	και	y	συνιστώσες	
στο	 Παγκόσμιο	 Σύστημα	 Συντεταγμένων	 (GCS)	 και	 κατόπιν	 αναλύθηκαν,	 ανάχθηκαν	 και	
συνυπολογίστηκαν	 με	 τα	 επιμέρους	 βάρη	 των	 μελών	 που	 συμμετέχουν	 στην	 κίνηση	 σε	
στρεφόμενα	Τοπικά	Συστήματα	Συντεταγμένων	(LCS)	τοποθετημένα	στην	αρχή	(joint)	του	κάθε	
μέλους.	Ως	κύριος	άξονας	αυτών	των	τοπικών	συστημάτων	συντεταγμένων	είναι	ο	άξονας	y’	και	
θα	είναι	πάντα	αξονικός	του	μέλους	που	ακολουθεί,	ενώ	ο	άξονας	x’	με	φορά	προβολής	στο	x-
Global	ίδια	με	αυτή	του	x	(κατεύθυνση	κίνησης	του	υποκειμένου).	Αντίστοιχα	ορίζονται	και	οι	
γωνίες	περιστροφής	και	γωνιακές	ταχύτητες	των	τοπικών	συστημάτων	ως	προς	τον	ακίνητο	
παρατηρητή	(Global	origin),	που	παρουσιάζονται	πιο	αναλυτικά	παρακάτω.	
	
3.1 Data	sheets	
	

	 	 	 κεφάλι	 ώμος	 αγκώνας	δ.	 καρπός	δ.	

ΚΑΡΕ	 ΓΕΓΟΝΟΤΑ	
ΔΙΑΣΚΕΛΙΣΜΟΥ	

	 Χ	(mm)	 Υ	(mm)	 Χ	(mm)	 Υ	(mm)	 Χ	(mm)	 Υ	(mm)	 Χ	(mm)	 Υ	(mm)	

0	 Προσγ.	Δεξί	 	 -16,1104	 1460,0700	 -142,8280	 1340,3920	 -259,5290	 1122,3180	 -323,5670	 890,5505	
1	 	 	 -5,8344	 1460,1870	 -132,3700	 1339,9940	 -249,0580	 1121,8320	 -313,1840	 889,9189	
2	 	 	 5,5109	 1460,4000	 -120,8120	 1339,6250	 -237,4180	 1121,3330	 -301,5330	 889,2440	
3	 	 	 17,5563	 1460,7410	 -108,5230	 1339,3320	 -224,9500	 1120,8570	 -288,8950	 888,5603	
4	 	 	 30,0691	 1461,2380	 -95,7353	 1339,1540	 -211,8550	 1120,4300	 -275,4190	 887,8932	
5	 	 	 42,8924	 1461,9100	 -82,6015	 1339,1210	 -198,2620	 1120,0730	 -261,1850	 887,2629	
6	 	 	 55,9139	 1462,7660	 -69,2294	 1339,2570	 -184,2630	 1119,8020	 -246,2420	 886,6854	
7	 	 	 69,0503	 1463,8120	 -55,6970	 1339,5750	 -169,9210	 1119,6280	 -230,6180	 886,1729	
8	 	 	 82,2388	 1465,0420	 -42,0612	 1340,0850	 -155,2870	 1119,5570	 -214,3380	 885,7347	
9	 	 	 95,4311	 1466,4510	 -28,3636	 1340,7870	 -140,4000	 1119,5940	 -197,4230	 885,3776	
10	 	 	 108,5901	 1468,0270	 -14,6346	 1341,6770	 -125,2930	 1119,7370	 -179,8980	 885,1063	
11	 	 	 121,6875	 1469,7590	 -0,8958	 1342,7460	 -109,9920	 1119,9840	 -161,7860	 884,9250	
12	 	 	 134,7022	 1471,6340	 12,8372	 1343,9840	 -94,5150	 1120,3300	 -143,1160	 884,8385	
13	 	 	 147,6191	 1473,6410	 26,5539	 1345,3780	 -78,8790	 1120,7690	 -123,9160	 884,8523	
14	 	 	 160,4287	 1475,7670	 40,2467	 1346,9150	 -63,0930	 1121,2950	 -104,2160	 884,9739	
15	 	 	 173,1259	 1478,0010	 53,9102	 1348,5830	 -47,1645	 1121,9020	 -84,0440	 885,2129	
16	 	 	 185,7099	 1480,3310	 67,5403	 1350,3710	 -31,0984	 1122,5850	 -63,4310	 885,5804	
17	 Απογ.	Αριστ.	 	 198,1837	 1482,7430	 81,1334	 1352,2680	 -14,8980	 1123,3380	 -42,4040	 886,0891	
18	 	 	 210,5535	 1485,2240	 94,6867	 1354,2650	 1,4333	 1124,1580	 -20,9940	 886,7517	
19	 	 	 222,8278	 1487,7570	 108,1977	 1356,3500	 17,8911	 1125,0400	 0,7690	 887,5803	
20	 	 	 235,0169	 1490,3250	 121,6645	 1358,5130	 34,4694	 1125,9790	 22,8550	 888,5847	
21	 	 	 247,1322	 1492,9070	 135,0860	 1360,7380	 51,1596	 1126,9720	 45,2350	 889,7718	
22	 	 	 259,1851	 1495,4810	 148,4623	 1363,0090	 67,9504	 1128,0100	 67,8680	 891,1447	
23	 	 	 271,1866	 1498,0220	 161,7945	 1365,3050	 84,8281	 1129,0830	 90,7300	 892,7023	
24	 	 	 283,1469	 1500,5060	 175,0846	 1367,6020	 101,7767	 1130,1790	 113,7860	 894,4395	
25	 	 	 295,0749	 1502,9050	 188,3354	 1369,8720	 118,7793	 1131,2830	 137,0030	 896,3469	
26	 	 	 306,9781	 1505,1950	 201,5501	 1372,0840	 135,8182	 1132,3740	 160,3510	 898,4120	
27	 	 	 318,8635	 1507,3500	 214,7321	 1374,2070	 152,8768	 1133,4330	 183,8010	 900,6194	
28	 	 	 330,7369	 1509,3430	 227,8844	 1376,2070	 169,9397	 1134,4330	 207,3270	 902,9514	
29	 	 	 342,6039	 1511,1500	 241,0096	 1378,0520	 186,9933	 1135,3500	 230,9030	 905,3885	
30	 	 	 354,4694	 1512,7480	 254,1096	 1379,7070	 204,0269	 1136,1580	 254,5050	 907,9105	
31	 	 	 366,3380	 1514,1170	 267,1859	 1381,1450	 221,0321	 1136,8310	 278,1100	 910,4961	
32	 	 	 378,2137	 1515,2380	 280,2396	 1382,3370	 238,0038	 1137,3440	 301,6990	 913,1249	
33	 	 	 390,1003	 1516,0970	 293,2721	 1383,2590	 254,9391	 1137,6770	 325,2490	 915,7772	
34	 	 	 402,0008	 1516,6830	 306,2855	 1383,8930	 271,8378	 1137,8100	 348,1700	 918,4351	
35	 	 	 413,9182	 1516,9860	 319,2833	 1384,2220	 288,7014	 1137,7290	 372,1510	 921,0827	
36	 	 	 425,8549	 1517,0050	 332,2706	 1384,2400	 305,5328	 1137,4240	 395,4600	 923,7070	
37	 	 	 437,8128	 1516,7370	 345,2549	 1383,9410	 322,3352	 1136,8890	 418,6430	 926,2978	
38	 	 	 449,7935	 1516,1880	 358,2454	 1383,3300	 339,1115	 1136,1240	 441,6750	 928,8475	
39	 	 	 461,7983	 1515,3640	 371,2537	 1382,4160	 355,8636	 1135,1340	 464,5290	 931,3510	
40	 	 	 473,8288	 1514,2770	 384,2926	 1381,2150	 372,5915	 1133,9280	 487,1750	 933,8054	
41	 	 	 485,8867	 1512,9420	 397,3759	 1379,7490	 389,2927	 1132,5210	 509,5830	 936,2089	
42	 	 	 497,9743	 1511,3770	 410,5173	 1378,0450	 405,9619	 1130,9320	 531,7220	 938,5610	
43	 	 	 510,0948	 1509,6070	 423,7298	 1376,1370	 422,5906	 1129,1840	 553,5590	 940,8610	
44	 	 	 522,2518	 1507,6570	 437,0246	 1374,0590	 439,1667	 1127,3030	 575,0600	 943,1083	
45	 	 	 534,4501	 1505,5570	 450,4108	 1371,8500	 455,6750	 1125,3190	 596,1940	 945,3013	
46	 	 	 546,6946	 1503,3400	 463,8944	 1369,5490	 472,0967	 1123,2610	 616,9270	 947,4374	
47	 	 	 558,9905	 1501,0420	 477,4785	 1367,1960	 488,4105	 1121,1600	 637,2310	 949,5129	
48	 	 	 571,3426	 1498,6980	 491,1625	 1364,8310	 504,5930	 1119,0470	 657,0770	 951,5224	
49	 	 	 583,7549	 1496,3480	 504,9425	 1362,4910	 520,6193	 1116,9490	 676,4400	 953,4589	
50	 	 	 596,2307	 1494,0290	 518,8112	 1360,2120	 536,4642	 1114,8950	 695,2980	 955,3139	
51	 	 	 608,7714	 1491,778	 532,7583	 1358,027	 552,1032	 1112,913	 713,631	 957,0778	
52	 	 	 621,3773	 1489,6330	 546,7705	 1355,9670	 567,5132	 1111,0250	 731,4240	 958,7397	
53	 	 	 634,0468	 1487,6270	 560,8318	 1354,0570	 582,6737	 1109,2550	 748,6660	 960,2883	
54	 	 	 646,7767	 1485,7910	 574,9236	 1352,3240	 597,5668	 1107,6230	 765,3480	 961,7119	
55	 	 	 659,5620	 1484,1510	 589,0253	 1350,7880	 612,1782	 1106,1500	 781,4630	 962,9990	
56	 	 	 672,3964	 1482,7310	 603,1137	 1349,4670	 626,4967	 1104,8540	 797,0110	 964,1389	
57	 	 	 685,2723	 1481,5500	 617,1643	 1348,3760	 640,5142	 1103,7490	 811,9910	 965,1218	
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58	 	 	 698,1809	 1480,6230	 631,1516	 1347,5270	 654,2255	 1102,8500	 826,4070	 965,9398	
59	 Προσγ.	Αριστ.	 	 711,1130	 1479,9620	 645,0503	 1346,9260	 667,6275	 1102,1640	 840,2640	 966,5865	
60	 	 	 724,0594	 1479,5740	 658,8367	 1346,5790	 680,7194	 1101,6970	 853,5680	 967,0580	
61	 	 	 737,0114	 1479,4630	 672,4901	 1346,4840	 693,5017	 1101,4520	 866,3290	 967,3524	
62	 	 	 749,9620	 1479,6270	 685,9935	 1346,6380	 705,9764	 1101,4260	 878,5540	 967,4700	
63	 	 	 762,9059	 1480,0600	 699,3351	 1347,0320	 718,1463	 1101,6110	 890,2550	 967,4127	
64	 	 	 775,8406	 1480,7500	 712,5073	 1347,6540	 730,0155	 1101,9990	 901,4410	 967,1836	
65	 	 	 788,7655	 1481,6810	 725,5068	 1348,4860	 741,5892	 1102,5740	 912,1210	 966,7866	
66	 	 	 801,6824	 1482,8330	 738,3333	 1349,5100	 752,8741	 1103,3210	 922,3080	 966,2256	
67	 	 	 814,5944	 1484,1840	 750,9880	 1350,7030	 763,8783	 1104,2200	 932,0110	 965,5046	
68	 	 	 827,5048	 1485,7100	 763,4733	 1352,0420	 774,6117	 1105,2540	 941,2400	 964,6271	
69	 	 	 840,4169	 1487,3890	 775,7909	 1353,5020	 785,0856	 1106,4010	 950,0040	 963,5969	
70	 	 	 853,3326	 1489,1990	 787,9426	 1355,0590	 795,3122	 1107,6450	 958,3120	 962,4177	
71	 	 	 866,2526	 1491,1190	 799,9299	 1356,6930	 805,3045	 1108,9670	 966,1740	 961,0942	
72	 	 	 879,1757	 1493,1280	 811,7548	 1358,3820	 815,0755	 1110,3530	 973,5970	 959,6320	
73	 	 	 892,0995	 1495,2090	 823,4208	 1360,1070	 824,6380	 1111,7900	 980,5890	 958,0385	
74	 	 	 905,0204	 1497,3440	 834,9334	 1361,8520	 834,0043	 1113,2640	 987,1570	 956,3222	
75	 	 	 917,9341	 1499,5160	 846,3014	 1363,6010	 843,1862	 1114,7670	 993,3110	 954,4936	
76	 Απογ.	Δεξί	 	 930,8362	 1501,7080	 857,5371	 1365,3430	 852,1953	 1116,2890	 999,0580	 952,5641	
77	 	 	 943,7226	 1503,9060	 868,6569	 1367,0640	 861,0429	 1117,8220	 1004,4100	 950,5459	
78	 	 	 956,5902	 1506,0930	 879,6808	 1368,7530	 869,7412	 1119,3600	 1009,3770	 948,4516	
79	 	 	 969,4370	 1508,2520	 890,6320	 1370,4000	 878,3033	 1120,8990	 1013,9720	 946,2936	
80	 	 	 982,2618	 1510,3660	 901,5361	 1371,9950	 886,7441	 1122,4310	 1018,2100	 944,0840	
81	 	 	 995,0647	 1512,4160	 912,4197	 1373,5260	 895,0804	 1123,9540	 1022,1090	 941,8336	
82	 	 	 1007,8470	 1514,3800	 923,3101	 1374,9840	 903,3311	 1125,4620	 1025,6900	 939,5526	
83	 	 	 1020,6090	 1516,2380	 934,2332	 1376,3550	 911,5175	 1126,9480	 1028,9740	 937,2496	
84	 	 	 1033,3530	 1517,9660	 945,2139	 1377,6270	 919,6627	 1128,4030	 1031,9870	 934,9323	
85	 	 	 1046,0810	 1519,5400	 956,2747	 1378,7850	 927,7914	 1129,8170	 1034,7580	 932,6072	
86	 	 	 1058,7940	 1520,9390	 967,4357	 1379,8120	 935,9296	 1131,1760	 1037,3150	 930,2805	
87	 	 	 1071,4940	 1522,1410	 978,7147	 1380,6930	 944,1037	 1132,4630	 1039,6910	 927,9574	
88	 	 	 1084,1810	 1523,1240	 990,1266	 1381,4110	 952,3407	 1133,6630	 1041,9200	 925,6434	
89	 	 	 1096,8570	 1523,8700	 1001,6840	 1381,9490	 960,6672	 1134,7580	 1044,0360	 923,3441	
90	 	 	 1109,5220	 1524,3630	 1013,3960	 1382,2930	 969,1091	 1135,7300	 1046,0760	 921,0654	
91	 	 	 1122,1780	 1524,5890	 1025,2720	 1382,4290	 977,6909	 1136,5640	 1048,0810	 918,8136	
92	 	 	 1134,8250	 1524,5360	 1037,3170	 1382,3470	 986,4352	 1137,2450	 1050,0900	 916,5961	
93	 	 	 1147,4650	 1524,1970	 1049,5320	 1382,0410	 995,3621	 1137,7630	 1052,1480	 914,4208	
94	 	 	 1160,1020	 1523,5720	 1061,9210	 1381,5070	 1004,4890	 1138,1080	 1054,3010	 912,2968	
95	 	 	 1172,7400	 1522,6610	 1074,4800	 1380,7450	 1013,8300	 1138,2750	 1056,5980	 910,2335	
96	 	 	 1185,3860	 1521,4740	 1087,2070	 1379,7590	 1023,3960	 1138,2590	 1059,0870	 908,2402	
97	 	 	 1198,0500	 1520,0240	 1100,0940	 1378,5560	 1033,1920	 1138,0630	 1061,8130	 906,3257	
98	 	 	 1210,7410	 1518,3320	 1113,1330	 1377,1490	 1043,2210	 1137,6880	 1064,8200	 904,4973	
99	 	 	 1223,4720	 1516,4200	 1126,3120	 1375,5500	 1053,4790	 1137,1440	 1068,1440	 902,7599	
100	 	 	 1236,2490	 1514,3140	 1139,6170	 1373,7760	 1063,9570	 1136,4410	 1071,8180	 901,1171	
101	 	 	 1249,0780	 1512,0430	 1153,0310	 1371,8460	 1074,6410	 1135,5940	 1075,8710	 899,5702	
102	 	 	 1261,9590	 1509,6310	 1166,5340	 1369,7810	 1085,5120	 1134,6230	 1080,3250	 898,1190	
103	 	 	 1274,8870	 1507,1090	 1180,1040	 1367,6030	 1096,5420	 1133,5500	 1085,2000	 896,7623	
104	 	 	 1287,8500	 1504,5020	 1193,7160	 1365,3360	 1107,7010	 1132,3990	 1090,5080	 895,4979	
105	 	 	 1300,8320	 1501,8390	 1207,3390	 1363,0070	 1118,9540	 1131,1970	 1096,2510	 894,3228	
106	 	 	 1313,8080	 1499,1510	 1220,9350	 1360,6410	 1130,2590	 1129,9390	 1102,4260	 893,2339	
107	 	 	 1326,7450	 1496,4670	 1234,4590	 1358,2660	 1141,5710	 1128,7400	 1109,0120	 892,2280	
108	 	 	 1339,5990	 1493,8200	 1247,8540	 1355,9090	 1152,8390	 1127,5330	 1115,9770	 891,3019	
109	 	 	 1352,3100	 1491,2400	 1261,0510	 1353,5990	 1164,0020	 1126,3690	 1123,2680	 890,4531	
110	 	 	 1364,8020	 1488,7600	 1273,9640	 1351,3630	 1174,9900	 1125,2640	 1130,8140	 889,6794	
111	 	 	 1376,9790	 1486,4120	 1286,4910	 1349,2280	 1185,7180	 1124,2320	 1138,5190	 888,9791	
112	 	 	 1388,7200	 1484,2240	 1298,5100	 1347,2220	 1196,0800	 1123,2840	 1146,2610	 888,3509	
113	 	 	 1399,8780	 1482,2230	 1309,8780	 1345,3720	 1205,9500	 1122,4280	 1153,8940	 887,7934	
114	 	 	 1410,2790	 1480,4350	 1320,4330	 1343,7040	 1215,1790	 1121,6700	 1161,2430	 887,3054	
115	 	 	 1419,7300	 1478,8800	 1329,9900	 1342,2400	 1223,5910	 1121,0130	 1168,1100	 886,8860	
116	 	 	 1428,0220	 1477,5740	 1338,3540	 1341,0020	 1231,0000	 1120,4630	 1174,2830	 886,5345	
117	 	 	 1434,9580	 1476,5270	 1345,3370	 1340,0020	 1237,2200	 1120,0200	 1179,5540	 886,2509	
118	 	 	 1440,383	 1475,74	 1350,793	 1339,246	 1242,103	 1119,685	 1183,75	 886,0347	
119	 	 	 1444,253	 1475,199	 1354,682	 1338,724	 1245,6	 1119,453	 1186,7890	 885,8832	
120	 	 	 1446,748	 1474,865	 1357,189	 1338,399	 1247,863	 1119,307	 1188,7780	 885,7864	
121	 Προσγ.	Δεξί	 	 1448,495	 1474,645	 1358,943	 1338,183	 1249,458	 1119,209	 1190,2000	 885,7190	

	
	 	 	 άκρη	δακτ.	δ.	χεριού	 ισχίο	 γόνατο	δ.	 αστράγαλος	δ.	

ΚΑΡΕ	 ΓΕΓΟΝΟΤΑ	
ΔΙΑΣΚΕΛΙΣΜΟΥ	

	 Χ	(mm)	 Υ	(mm)	 Χ	(mm)	 Υ	(mm)	 Χ	(mm)	 Υ	(mm)	 Χ	(mm)	 Υ	(mm)	

0	 Προσγ.	Δεξί	 	 -369,1120	 820,3072	 -138,8750	 817,3138	 71,2735	 500,1740	 184,3008	 122,2974	
1	 	 	 -358,8280	 819,6309	 -127,3660	 817,3990	 81,5479	 499,6656	 188,6009	 121,3638	
2	 	 	 -347,2400	 818,8842	 -114,6950	 817,6133	 92,8275	 499,2010	 193,2326	 120,3715	
3	 	 	 -334,6050	 818,0917	 -101,2980	 818,0074	 104,7070	 498,8362	 197,9802	 119,3710	
4	 	 	 -321,0520	 817,2701	 -87,4525	 818,6227	 116,9140	 498,6061	 202,6871	 118,3970	
5	 	 	 -306,6500	 816,4315	 -73,3523	 819,4881	 129,2452	 498,5237	 207,2340	 117,4741	
6	 	 	 -291,4340	 815,5863	 -59,1365	 820,6188	 141,5353	 498,5822	 211,5301	 116,6186	
7	 	 	 -275,4260	 814,7437	 -44,9065	 822,0160	 153,6362	 498,7572	 215,5108	 115,8410	
8	 	 	 -258,6400	 813,9131	 -30,7351	 823,6689	 165,4220	 499,0134	 219,1348	 115,1469	
9	 	 	 -241,0900	 813,1049	 -16,6723	 825,5570	 176,7789	 499,3102	 222,3823	 114,5388	
10	 	 	 -222,7890	 812,3306	 -2,7509	 827,6524	 187,6139	 499,6091	 225,2517	 114,0165	
11	 	 	 -203,7530	 811,6043	 11,0093	 829,9228	 197,8582	 499,8779	 227,7565	 113,5791	
12	 	 	 -184,0000	 810,9424	 24,5970	 832,3331	 207,4701	 500,0946	 229,9220	 113,2248	
13	 	 	 -163,5500	 810,3641	 38,0060	 834,8476	 216,4356	 500,2475	 231,7811	 112,9514	
14	 	 	 -142,4280	 809,8916	 51,2330	 837,4310	 224,7652	 500,3347	 233,3704	 112,7559	
15	 	 	 -120,6600	 809,5491	 64,2766	 840,0502	 232,4894	 500,3617	 234,7272	 112,6339	
16	 	 	 -98,2780	 809,3627	 77,1368	 842,6746	 239,6519	 500,3383	 235,8862	 112,5799	
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17	 Απογ.	Αριστ.	 	 -75,3150	 809,3590	 89,8161	 845,2775	 246,3037	 500,2760	 236,8787	 112,5868	
18	 	 	 -51,8080	 809,5640	 102,3196	 847,8358	 252,4979	 500,1857	 237,7323	 112,6466	
19	 	 	 -27,7980	 810,0020	 114,6559	 850,3299	 258,2861	 500,0763	 238,4710	 112,7506	
20	 	 	 -3,3270	 810,6936	 126,8370	 852,7439	 263,7166	 499,9540	 239,1157	 112,8897	
21	 	 	 21,5570	 811,6552	 138,8776	 855,0646	 268,8339	 499,8230	 239,6849	 113,0557	
22	 	 	 46,8110	 812,8972	 150,7940	 857,2812	 273,6783	 499,6856	 240,1949	 113,2410	
23	 	 	 72,3840	 814,4236	 162,6026	 859,3842	 278,2859	 499,5426	 240,6593	 113,4397	
24	 	 	 98,2280	 816,2318	 174,3181	 861,3651	 282,6890	 499,3944	 241,0892	 113,6478	
25	 	 	 124,2960	 818,3120	 185,9522	 863,2155	 286,9158	 499,2408	 241,4929	 113,8631	
26	 	 	 150,5430	 820,6483	 197,5134	 864,9266	 290,9908	 499,0815	 241,8764	 114,0852	
27	 	 	 176,9240	 823,2191	 209,0071	 866,4890	 294,9362	 498,9164	 242,2435	 114,3149	
28	 	 	 203,3980	 825,9987	 220,4373	 867,8925	 298,7722	 498,7453	 242,5968	 114,5535	
29	 	 	 229,9280	 828,9584	 231,8087	 869,1266	 302,5183	 498,5675	 242,9386	 114,8020	
30	 	 	 256,4780	 832,0680	 243,1287	 870,1817	 306,1950	 498,3820	 243,2710	 115,0613	
31	 	 	 283,0170	 835,2977	 254,4073	 871,0497	 309,8237	 498,1867	 243,5966	 115,3314	
32	 	 	 309,5160	 838,6193	 265,6574	 871,7253	 313,4281	 497,9788	 243,9186	 115,6124	
33	 	 	 335,9490	 842,0071	 276,8928	 872,2063	 317,0341	 497,7539	 244,2404	 115,9045	
34	 	 	 362,2900	 845,4393	 288,1276	 872,4932	 320,6698	 497,5071	 244,5661	 116,2084	
35	 	 	 388,5140	 848,8983	 299,3745	 872,5881	 324,3649	 497,2322	 244,8999	 116,5255	
36	 	 	 414,5990	 852,3707	 310,6444	 872,4946	 328,1502	 496,9222	 245,2467	 116,8578	
37	 	 	 440,5170	 855,8474	 321,9457	 872,2165	 332,0572	 496,5696	 245,6118	 117,2078	
38	 	 	 466,2420	 859,3229	 333,2847	 871,7587	 336,1172	 496,1665	 246,0014	 117,5787	
39	 	 	 491,7460	 862,7949	 344,6653	 871,1267	 340,3614	 495,7055	 246,4221	 117,9745	
40	 	 	 516,9960	 866,2632	 356,0901	 870,3273	 344,8206	 495,1796	 246,8816	 118,4002	
41	 	 	 541,9570	 869,7286	 367,5610	 869,3982	 349,5252	 494,5830	 247,3890	 118,8621	
42	 	 	 566,5920	 873,1921	 379,0804	 868,2585	 354,5053	 493,9119	 247,9545	 119,3685	
43	 	 	 590,8590	 876,6538	 390,6524	 867,0091	 359,7906	 493,1643	 248,5902	 119,9296	
44	 	 	 614,7150	 880,1120	 402,2833	 865,6323	 365,4101	 492,3406	 249,3104	 120,5581	
45	 	 	 638,1170	 883,5624	 413,9826	 864,1425	 371,3921	 491,4435	 250,1318	 121,2689	
46	 	 	 661,0220	 886,9977	 425,7624	 862,5563	 377,7643	 490,4779	 251,0741	 122,0795	
47	 	 	 683,3900	 890,4071	 437,6376	 860,8923	 384,5530	 489,4505	 252,1602	 123,0099	
48	 	 	 705,1820	 893,7759	 449,6248	 859,1707	 391,7842	 488,3699	 253,4165	 124,0820	
49	 	 	 726,3640	 897,0853	 461,7424	 857,4121	 399,4829	 487,2455	 254,8731	 125,3197	
50	 	 	 746,9060	 900,3132	 474,0093	 855,6371	 407,6740	 486,0878	 256,5635	 126,7479	
51	 	 	 766,783	 903,434	 486,4451	 853,8651	 416,3824	 484,9072	 258,5252	 128,3919	
52	 	 	 785,9760	 906,4198	 499,0691	 852,1139	 425,6334	 483,7140	 260,7993	 130,2763	
53	 	 	 804,4710	 909,2411	 511,9001	 850,3997	 435,4529	 482,5174	 263,4308	 132,4263	
54	 	 	 822,2620	 911,8676	 524,9558	 848,7370	 445,8680	 481,3257	 266,4682	 134,8621	
55	 	 	 839,3450	 914,2688	 538,2520	 847,1390	 456,9072	 480,1456	 269,9636	 137,6026	
56	 	 	 855,7220	 916,4159	 551,8018	 845,6168	 468,6003	 478,9818	 273,9725	 140,6631	
57	 	 	 871,3990	 918,2821	 565,6142	 844,1796	 480,9787	 477,8369	 278,5537	 144,0548	
58	 	 	 886,3830	 919,8438	 579,6932	 842,8347	 494,0746	 476,7118	 283,7696	 147,7851	
59	 Προσγ.	Αριστ.	 	 900,6830	 921,0807	 594,0364	 841,5867	 507,9210	 475,6049	 289,6859	 151,8575	
60	 	 	 914,3110	 921,9768	 608,6337	 840,4378	 522,5499	 474,5135	 296,3716	 156,2711	
61	 	 	 927,2770	 922,5203	 623,4672	 839,3875	 537,9915	 473,4333	 303,8978	 161,0196	
62	 	 	 939,5920	 922,7038	 638,5101	 838,4326	 554,2720	 472,3594	 312,3368	 166,0903	
63	 	 	 951,2680	 922,5244	 653,7275	 837,5678	 571,4115	 471,2875	 321,7593	 171,4627	
64	 	 	 962,3140	 921,9839	 669,0768	 836,7864	 589,4216	 470,2143	 332,2322	 177,1082	
65	 	 	 972,7410	 921,0883	 684,5092	 836,0806	 608,3036	 469,1397	 343,8152	 182,9895	
66	 	 	 982,5560	 919,8477	 699,9719	 835,4432	 628,0463	 468,0684	 356,5576	 189,0610	
67	 	 	 991,7700	 918,2762	 715,4105	 834,8681	 648,6252	 467,0117	 370,4949	 195,2689	
68	 	 	 1000,3880	 916,3914	 730,7715	 834,3520	 670,0022	 465,9895	 385,6464	 201,5527	
69	 	 	 1008,4170	 914,2144	 746,0055	 833,8949	 692,1253	 465,0319	 402,0134	 207,8452	
70	 	 	 1015,8650	 911,7689	 761,0693	 833,5012	 714,9302	 464,1787	 419,5800	 214,0742	
71	 	 	 1022,7370	 909,0815	 775,9278	 833,1797	 738,3418	 463,4794	 438,3152	 220,1630	
72	 	 	 1029,0430	 906,1808	 790,5556	 832,9440	 762,2759	 462,9903	 458,1768	 226,0319	
73	 	 	 1034,7910	 903,0973	 804,9377	 832,8115	 786,6420	 462,7713	 479,1165	 231,5979	
74	 	 	 1039,9890	 899,8622	 819,0697	 832,8028	 811,3455	 462,8813	 501,0830	 236,7762	
75	 	 	 1044,6510	 896,5072	 832,9578	 832,9400	 836,2902	 463,3738	 524,0245	 241,4812	
76	 Απογ.	Δεξί	 	 1048,7890	 893,0635	 846,6178	 833,2444	 861,3812	 464,2920	 547,8890	 245,6286	
77	 	 	 1052,4190	 889,5609	 860,0739	 833,7345	 886,5270	 465,6647	 572,6235	 249,1396	
78	 	 	 1055,5570	 886,0268	 873,3571	 834,4230	 911,6413	 467,5040	 598,1741	 251,9441	
79	 	 	 1058,2230	 882,4857	 886,5038	 835,3152	 936,6445	 469,8040	 624,4861	 253,9848	
80	 	 	 1060,4360	 878,9586	 899,5530	 836,4076	 961,4648	 472,5408	 651,5061	 255,2193	
81	 	 	 1062,2200	 875,4634	 912,5449	 837,6876	 986,0383	 475,6746	 679,1844	 255,6219	
82	 	 	 1063,5960	 872,0145	 925,5189	 839,1341	 1010,3090	 479,1515	 707,4776	 255,1832	
83	 	 	 1064,5910	 868,6240	 938,5117	 840,7193	 1034,2300	 482,9071	 736,3500	 253,9097	
84	 	 	 1065,2300	 865,3018	 951,5555	 842,4100	 1057,7600	 486,8694	 765,7741	 251,8223	
85	 	 	 1065,5410	 862,0560	 964,6761	 844,1692	 1080,5670	 490,9622	 795,7294	 248,9548	
86	 	 	 1065,5560	 858,8937	 977,8912	 845,9573	 1103,5240	 495,1083	 826,2008	 245,3527	
87	 	 	 1065,3070	 855,8212	 991,2104	 847,7333	 1125,7100	 499,2321	 857,1769	 241,0716	
88	 	 	 1064,8300	 852,8441	 1004,6350	 849,4551	 1147,4090	 503,2616	 888,6476	 236,1757	
89	 	 	 1064,1630	 849,9679	 1018,1610	 851,0812	 1168,6090	 507,1302	 920,6024	 230,7369	
90	 	 	 1063,3490	 847,1981	 1031,7800	 852,5717	 1189,3010	 510,7773	 953,0286	 224,8342	
91	 	 	 1062,4320	 844,5402	 1045,4800	 853,8901	 1209,4790	 514,1490	 985,9099	 218,5530	
92	 	 	 1061,4590	 842,0001	 1059,2530	 855,0042	 1229,1370	 517,1985	 1019,2250	 211,9852	
93	 	 	 1060,4790	 839,5836	 1073,0900	 855,8873	 1248,2710	 519,8859	 1052,9450	 205,2283	
94	 	 	 1059,5450	 837,2960	 1086,9820	 856,5187	 1266,8780	 522,1782	 1087,0360	 198,3838	
95	 	 	 1058,7100	 835,1422	 1100,9190	 856,8826	 1284,9580	 524,0499	 1121,4520	 191,5556	
96	 	 	 1058,0300	 833,1259	 1114,8900	 856,9678	 1302,5100	 525,4825	 1156,1350	 184,8474	
97	 	 	 1057,5590	 831,2495	 1128,8790	 856,7668	 1319,5380	 526,4650	 1191,0160	 178,3600	
98	 	 	 1057,3550	 829,5134	 1142,8670	 856,2758	 1336,0510	 526,9944	 1226,0050	 172,1887	
99	 	 	 1057,4720	 827,9161	 1156,8330	 855,4942	 1352,0600	 527,0763	 1260,9970	 166,4202	
100	 	 	 1057,9630	 826,4537	 1170,7550	 854,4260	 1367,5830	 526,7247	 1295,8660	 161,1292	
101	 	 	 1058,8800	 825,1201	 1184,6140	 853,0799	 1382,6470	 525,9632	 1330,4660	 156,3753	
102	 	 	 1060,2680	 823,9072	 1198,3950	 851,4703	 1397,2810	 524,8242	 1364,6330	 152,1993	
103	 	 	 1062,1690	 822,8048	 1212,0860	 849,6176	 1411,5220	 523,3494	 1398,1890	 148,6200	
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104	 	 	 1064,6140	 821,8015	 1225,6780	 847,5482	 1425,4111	 521,5883	 1430,9430	 145,6326	
105	 	 	 1067,6290	 820,8849	 1239,1620	 845,2944	 1438,9880	 519,5977	 1462,2680	 143,2082	
106	 	 	 1071,2250	 820,0424	 1252,5260	 842,0339	 1452,2900	 517,4393	 1493,2680	 141,2944	
107	 	 	 1075,4010	 819,2618	 1265,7520	 840,3885	 1465,3500	 515,1776	 1522,4550	 139,8191	
108	 	 	 1080,1350	 818,5322	 1278,8090	 837,8237	 1478,1860	 512,8766	 1550,0890	 138,6949	
109	 	 	 1085,3890	 817,8444	 1291,6520	 835,2469	 1490,7999	 510,5973	 1576,0100	 137,8264	
110	 	 	 1091,0970	 817,1916	 1304,2180	 832,7062	 1503,1670	 508,3945	 1600,0780	 137,1185	
111	 	 	 1097,1700	 816,5699	 1316,4240	 830,2491	 1515,2380	 506,3149	 1622,1730	 136,4850	
112	 	 	 1103,4870	 815,9788	 1328,1590	 827,9207	 1526,9250	 504,3956	 1642,1950	 135,8571	
113	 	 	 1109,8980	 815,4207	 1339,2880	 825,7624	 1538,1000	 502,6643	 1660,0600	 135,1893	
114	 	 	 1116,2210	 814,9016	 1349,6500	 823,8110	 1548,5950	 501,1398	 1675,7030	 134,4637	
115	 	 	 1122,2490	 814,4294	 1359,0580	 822,0975	 1558,2070	 499,8333	 1689,0760	 133,6909	
116	 	 	 1127,7590	 814,0141	 1367,3130	 820,6466	 1566,7050	 498,7500	 1700,1520	 132,9067	
117	 	 	 1132,5260	 813,6654	 1374,2220	 819,4747	 1573,8630	 497,8898	 1708,9330	 132,1643	
118	 	 	 1136,3620	 813,3915	 1379,632	 818,5875	 1579,496	 497,2469	 1715,476	 131,5218	
119	 	 	 1139,1650	 813,1953	 1383,496	 817,9734	 1583,5340	 496,8057	 1719,939	 131,0243	
120	 	 	 1141,0160	 813,0679	 1385,993	 817,5894	 1586,15	 496,5313	 1722,682	 130,679	
121	 Προσγ.	Δεξί	 	 1142,3520	 812,9777	 1387,747	 817,3316	 1587,992	 496,3473	 1724,47	 130,4152	

	
	 	 	 πτέρνα	δ.	 μεγάλο	δάκτυλο	δ.	

ΚΑΡΕ	 ΓΕΓΟΝΟΤΑ	
ΔΙΑΣΚΕΛΙΣΜΟΥ	

	 Χ	(mm)	 Υ	(mm)	 Χ	(mm)	 Υ	(mm)	

0	 Προσγ.	Δεξί	 	 139,1965	 33,7988	 388,5727	 166,1098	
1	 	 	 140,9553	 35,7224	 394,1105	 158,2565	
2	 	 	 142,8490	 37,7833	 399,9800	 149,7856	
3	 	 	 144,7892	 39,8826	 405,8690	 141,0844	
4	 	 	 146,7124	 41,9504	 411,5578	 132,4334	
5	 	 	 148,5699	 43,9356	 416,8916	 124,0495	
6	 	 	 150,3248	 45,8008	 421,7681	 116,1024	
7	 	 	 151,9499	 47,5205	 426,1295	 108,7213	
8	 	 	 153,4265	 49,0797	 429,9549	 101,9964	
9	 	 	 154,7436	 50,4725	 433,2521	 95,9820	
10	 	 	 155,5960	 51,7004	 436,0497	 90,6994	
11	 	 	 156,8838	 52,7708	 438,3892	 86,1411	
12	 	 	 157,7112	 53,6945	 440,3221	 82,2754	
13	 	 	 158,3862	 54,4842	 441,8991	 79,0518	
14	 	 	 158,9206	 55,1539	 443,1728	 76,4052	
15	 	 	 159,3232	 55,7181	 443,1921	 74,2612	
16	 	 	 159,6301	 56,1915	 445,0017	 72,5414	
17	 Απογ.	Αριστ.	 	 159,8431	 56,5886	 445,6412	 71,1686	
18	 	 	 159,9886	 56,9235	 446,1447	 70,0707	
19	 	 	 160,0858	 57,2092	 446,5414	 69,1836	
20	 	 	 160,1514	 57,4574	 446,8558	 68,4523	
21	 	 	 160,1989	 57,6785	 447,1079	 67,8310	
22	 	 	 160,2386	 57,8810	 447,3141	 67,2823	
23	 	 	 160,2780	 58,0722	 447,4875	 66,7770	
24	 	 	 160,3224	 58,2579	 447,6383	 66,2925	
25	 	 	 160,3755	 58,4427	 447,7746	 65,8131	
26	 	 	 160,4402	 58,6309	 447,9024	 65,3286	
27	 	 	 160,5187	 58,8257	 448,0261	 64,8349	
28	 	 	 160,6126	 59,0307	 448,1489	 64,3328	
29	 	 	 160,7236	 59,2494	 448,2730	 63,8270	
30	 	 	 160,8529	 59,4857	 448,3998	 63,3243	
31	 	 	 161,0014	 59,7442	 448,5304	 62,8319	
32	 	 	 161,1695	 60,0295	 448,6651	 62,3560	
33	 	 	 161,3575	 60,3465	 448,8039	 61,9004	
34	 	 	 161,5659	 60,7002	 448,9465	 61,4670	
35	 	 	 161,7948	 61,0952	 449,0924	 61,0557	
36	 	 	 162,0449	 61,5363	 449,2406	 60,6650	
37	 	 	 162,3167	 62,0285	 449,3904	 60,2924	
38	 	 	 162,6114	 62,5774	 449,5409	 59,9354	
39	 	 	 162,9301	 63,1895	 449,6915	 59,5913	
40	 	 	 163,2748	 63,8730	 449,8418	 59,2576	
41	 	 	 163,6482	 64,6386	 449,9916	 58,9322	
42	 	 	 164,0544	 65,4995	 450,1414	 58,6129	
43	 	 	 164,4993	 66,4728	 450,2919	 58,2975	
44	 	 	 164,9916	 67,5794	 450,4447	 57,9836	
45	 	 	 165,5426	 68,8445	 450,6017	 57,6685	
46	 	 	 166,1676	 70,2976	 450,7655	 57,3491	
47	 	 	 166,8858	 71,9725	 450,9388	 57,0217	
48	 	 	 167,7211	 73,9066	 451,1251	 56,6824	
49	 	 	 168,7025	 76,1405	 451,3279	 56,3267	
50	 	 	 169,8648	 78,7167	 451,5518	 55,9497	
51	 	 	 171,249	 81,679	 451,8016	 55,546	
52	 	 	 172,9024	 85,0714	 452,0836	 55,1095	
53	 	 	 174,8798	 88,9365	 452,4059	 54,6334	
54	 	 	 177,2433	 93,3147	 452,7787	 54,1101	
55	 	 	 180,0630	 98,2425	 453,2149	 53,5311	
56	 	 	 183,4173	 103,7511	 453,7312	 52,8864	
57	 	 	 187,3924	 109,8648	 454,3485	 52,1647	
58	 	 	 192,0818	 116,5996	 455,0931	 51,3535	
59	 Προσγ.	Αριστ.	 	 197,5852	 123,9614	 455,9979	 50,4390	
60	 	 	 204,0059	 131,9451	 457,1044	 49,4077	
61	 	 	 211,4470	 140,5324	 458,4636	 48,2472	
62	 	 	 220,0112	 149,6902	 460,1384	 46,9498	
63	 	 	 229,7893	 159,3682	 462,2046	 45,5158	



Σχεδιασμός	και	Ανάλυση	Μηχανικού	Παθητικού	Κάτω	Άκρου	με	Δικατευθυντική	Απόσβεση	για	Βελτιωμένη	Βάδιση	
Εμμανουήλ	Ζάχος	

	

	
42	
						
	

64	 	 	 240,8623	 169,4967	 464,7528	 43,9582	
65	 	 	 253,2933	 179,9845	 467,8908	 42,3077	
66	 	 	 267,1239	 190,7183	 471,7449	 40,6152	
67	 	 	 282,3695	 201,5629	 476,4629	 38,9541	
68	 	 	 299,0160	 212,3643	 482,2153	 37,4164	
69	 	 	 317,0172	 222,9540	 489,1952	 36,1063	
70	 	 	 336,2964	 233,1561	 497,6152	 35,1289	
71	 	 	 356,7498	 242,7956	 507,6991	 34,5766	
72	 	 	 378,2556	 251,7072	 519,6682	 34,5153	
73	 	 	 400,6838	 259,7432	 533,7225	 34,9722	
74	 	 	 423,9086	 266,7791	 550,0212	 35,9293	
75	 	 	 447,8179	 272,7165	 568,6661	 37,3241	
76	 Απογ.	Δεξί	 	 472,3199	 277,4831	 589,6932	 39,0580	
77	 	 	 497,3450	 281,0300	 613,0732	 41,0120	
78	 	 	 522,8448	 283,3286	 638,7214	 43,0613	
79	 	 	 548,7892	 284,3665	 666,5116	 45,0897	
80	 	 	 575,1624	 284,1450	 696,2915	 47,0030	
81	 	 	 601,9611	 282,6769	 727,8957	 48,7337	
82	 	 	 629,1921	 279,9857	 761,1557	 50,2438	
83	 	 	 656,8714	 276,1059	 795,9062	 51,5241	
84	 	 	 685,0226	 271,0822	 831,9882	 52,5912	
85	 	 	 713,6750	 264,9703	 869,2502	 53,4839	
86	 	 	 742,8620	 257,8366	 907,5479	 54,2587	
87	 	 	 772,6188	 249,7584	 946,7430	 54,9853	
88	 	 	 802,9806	 240,8236	 986,7024	 55,7423	
89	 	 	 833,8900	 231,1305	 1027,2970	 56,6135	
90	 	 	 865,6452	 220,7872	 1068,4010	 57,6847	
91	 	 	 897,9977	 209,9099	 1109,8910	 59,0417	
92	 	 	 931,0504	 198,6207	 1151,6450	 60,7684	
93	 	 	 964,8050	 187,0457	 1193,5420	 62,9454	
94	 	 	 999,2498	 175,3125	 1235,4600	 65,6477	
95	 	 	 1034,3570	 163,5488	 1277,2760	 68,9418	
96	 	 	 1070,0800	 151,8817	 1318,8630	 72,8823	
97	 	 	 1106,3500	 140,4368	 1360,0880	 77,5078	
98	 	 	 1143,0730	 129,3379	 1400,8150	 82,8383	
99	 	 	 1180,1300	 118,7044	 1440,9060	 88,8720	
100	 	 	 1217,3720	 108,6481	 1480,2190	 95,5835	
101	 	 	 1254,6250	 99,2689	 1518,6130	 102,9216	
102	 	 	 1291,6890	 90,6500	 1555,9450	 110,8074	
103	 	 	 1328,3410	 82,8528	 1592,0790	 119,1344	
104	 	 	 1364,3410	 75,9138	 1626,8780	 127,7686	
105	 	 	 1399,4320	 69,8418	 1660,2140	 136,5525	
106	 	 	 1433,3560	 64,6175	 1691,9680	 145,3103	
107	 	 	 1465,8530	 60,1938	 1722,0330	 153,8557	
108	 	 	 1496,6760	 56,4992	 1750,3130	 162,0012	
109	 	 	 1525,5960	 53,4431	 1776,7270	 169,5697	
110	 	 	 1552,4090	 50,9230	 1801,2040	 176,4070	
111	 	 	 1576,9420	 48,8343	 1823,6820	 182,3930	
112	 	 	 1599,0540	 47,0793	 1844,1040	 187,4518	
113	 	 	 1618,6440	 45,5762	 1862,4180	 191,5581	
114	 	 	 1635,6440	 44,2660	 1878,5680	 194,7383	
115	 	 	 1650,0260	 43,1152	 1892,5000	 197,0671	
116	 	 	 1661,8020	 42,1148	 1904,1600	 198,6590	
117	 	 	 1671,0280	 41,2741	 1913,5100	 199,6550	
118	 	 	 1677,823	 40,6102	 1920,559	 200,2064	
119	 	 	 1682,4070	 40,133	 1925,427	 200,457	
120	 	 	 1685,193	 39,8256	 1928,464	 200,5254	
121	 Προσγ.	Δεξί	 	 1686,981	 39,6145	 1930,495	 200,4826	

Πίνακας	3-1.	Δεδομένα	θέσεων	σημείων	ενδιαφέροντος	στο	Right	Plane	

	
Από	την	επεξεργασία	των	παραπάνω	δεδομένων	θέσης,	προέκυψαν	οι	θέσεις	των	κέντρων	μάζας	
των	μελών,	οι	σχετικές	θέσεις,	ταχύτητες	(γραμμικές	και	γωνιακές)	και	επιταχύνσεις	μεταξύ	των	
LCS	και	το	GCS,	καθώς	και	η	εκτίμηση	του	κέντρου	βάρους	του	σώματος	του	υποκειμένου.	
Τα	δεδομένα	αυτά	είναι	απαραίτητα	για	το	σχεδιασμό	και	 τον	 έλεγχο	της	συμπεριφοράς	του	
τεχνητού	μέλους	κατά	τη	διαδικασία	της	προσομοίωσης.	
	
	

	 	 ΓΕΓΟΝΟΤΑ	
ΔΙΑΣΚΕΛΙΣΜΟΥ	 ΚΑΡΕ	 Fz	(Ν)	 Fx	(Ν)	 Fy	(Ν)	

Fx	+	 Πρόσθια	 	 	 -1	 0,0000	 0,0000	 0,0000	
Fy	+	 Άνω	 	 Προσγ.	Δεξί	 0	 1,5647	 -0,2007	 7,0448	
Fz	+	 Έξω	 	 	 1	 -1,2812	 3,1802	 53,8473	

	 	 	 2	 1,7255	 9,5325	 111,1378	
	 	 	 3	 9,4928	 -4,6627	 184,3624	
	 	 	 4	 21,0518	 -22,5572	 235,4881	
	 	 	 5	 28,9799	 -41,3995	 289,6832	
	 	 	 6	 30,0140	 -54,5544	 335,5472	
	 	 	 7	 26,0155	 -66,6458	 385,7960	
	 	 	 8	 18,2023	 -73,6048	 427,9769	
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	 	 	 9	 10,7337	 -82,5751	 459,7222	
	 	 	 10	 6,8501	 -85,7424	 485,8550	
	 	 	 11	 5,7930	 -89,8577	 499,7984	
	 	 	 12	 1,3808	 -89,5803	 520,2312	
	 	 	 13	 -5,6510	 -93,1406	 529,8775	
	 	 	 14	 -14,5903	 -92,2852	 545,6625	
	 	 	 15	 -19,1174	 -89,9271	 544,9609	
	 	 	 16	 -25,3220	 -88,2393	 547,9512	
	 	 Απογ.	Αριστ.	 17	 -26,9306	 -82,4133	 549,9595	
	 	 	 18	 -28,0796	 -76,7952	 553,0288	
	 	 	 19	 -25,8505	 -68,7728	 540,5762	
	 	 	 20	 -24,7705	 -32,7387	 533,2099	
	 	 	 21	 -22,6563	 -54,2539	 514,1803	
	 	 	 22	 -21,1166	 -49,3988	 496,4661	
	 	 	 23	 -19,6229	 -42,0237	 474,8933	
	 	 	 24	 -17,8075	 -38,0703	 444,9019	
	 	 	 25	 -17,2790	 -31,8743	 428,5030	
	 	 	 26	 -16,0840	 -28,5682	 397,5470	
	 	 	 27	 -17,3019	 -23,9212	 382,2882	
	 	 	 28	 -15,6474	 -21,3319	 356,4184	
	 	 	 29	 -16,3138	 -19,1818	 341,4227	
	 	 	 30	 -14,5214	 -17,2860	 316,2545	
	 	 	 31	 -14,2226	 -16,3843	 310,0282	
	 	 	 32	 -11,9476	 -14,4423	 290,2970	
	 	 	 33	 -11,2352	 -14,4885	 288,2801	
	 	 	 34	 -9,9023	 -12,8933	 275,9152	
	 	 	 35	 -9,6495	 -13,1014	 275,0382	
	 	 	 36	 -9,5346	 -10,3964	 269,6889	
	 	 	 37	 -9,4657	 -11,1593	 271,7935	
	 	 	 38	 -10,2700	 -7,5758	 273,8105	
	 	 	 39	 -10,7067	 -7,1134	 275,6521	
	 	 	 40	 12,2693	 -3,5299	 285,8246	
	 	 	 41	 -12,0855	 -2,9519	 288,7185	
	 	 	 42	 -13,0047	 -0,4550	 303,9773	
	 	 	 43	 -14,2915	 1,9262	 313,3606	
	 	 	 44	 -12,6930	 5,1167	 336,9503	
	 	 	 45	 -12,2693	 9,0932	 351,0691	
	 	 	 46	 -13,0966	 12,9773	 379,3943	
	 	 	 47	 -12,4531	 18,4103	 396,6701	
	 	 	 48	 -14,4984	 22,5949	 428,9415	
	 	 	 49	 -14,9120	 29,7157	 451,6543	
	 	 	 50	 -15,9921	 34,6401	 482,5227	
	 	 	 51	 -16,8883	 43,2636	 508,2171	
	 	 	 52	 -18,2211	 48,9741	 533,8238	
	 	 	 53	 -20,1745	 57,4127	 558,2904	
	 	 	 54	 -21,4843	 63,2157	 574,0754	
	 	 	 55	 -23,7823	 71,7005	 592,9296	
	 	 	 56	 -24,4717	 78,2664	 600,9098	
	 	 	 57	 -26,5399	 85,8033	 610,5562	
	 	 	 58	 -24,8624	 93,0165	 604,5930	
	 	 Προσγ.	Αριστ.	 59	 -24,8624	 98,9813	 604,4176	
	 	 	 60	 -22,2427	 104,5069	 583,8094	
	 	 	 61	 -20,4043	 107,3506	 570,0415	
	 	 	 62	 -17,0032	 110,4948	 535,1392	
	 	 	 63	 -14,2686	 110,7029	 503,3062	
	 	 	 64	 -9,7185	 109,1077	 452,5313	
	 	 	 65	 -6,2944	 101,1315	 404,6502	
	 	 	 66	 -3,8356	 91,2132	 345,5443	
	 	 	 67	 -3,1002	 77,4100	 285,2985	
	 	 	 68	 -3,6287	 66,4524	 228,9111	
	 	 	 69	 -3,0542	 51,3323	 171,8222	
	 	 	 70	 -4,2952	 39,7495	 128,9397	
	 	 	 71	 -4,4330	 26,8258	 88,1619	
	 	 	 72	 -4,6399	 18,1560	 61,6782	
	 	 	 73	 -2,3648	 10,2261	 34,0546	
	 	 	 74	 -2,0431	 5,3710	 25,1975	
	 	 	 75	 0,0480	 2,8972	 3,3248	
	 	 Απογ.	Δεξί	 76	 -1,4916	 0,9089	 10,9911	

Πίνακας	3-2.	Δεδομένα	δυνάμεων	στήριξης	στο	χώρο	

Τα	δεδομένα	αυτά	αντιμετωπίζονται	ως	είσοδοι	στο	σύστημα	όπου	με	τη	συμμετοχή	του	βάρους	
του	κάθε	επόμενου	μέλους	και	την	ιδιοπεριστροφή	του	που	υπολογίστηκε	παραπάνω	προκαλούν	
αντίδραση	στην	επόμενη	άρθρωση	ως	έξοδο.	Αυτή,	αποτελεί	πλέον	την	είσοδο	για	το	νέο	μέλος	
προς	μελέτη	ανηγμένη	στο	αντίστοιχο	περιστραμένο	LCS.	Σαφώς,	έχει	υπολογιστεί	ένα	νέο	ΚΒ	
σώματος	για	όλα	τα	βιολογικά	μέλη,	εκτός	του	δεξιού	μηρού,	αναλύοντας	έως	και	το	ισχίο	αυτές	
τις	δυνάμεις	όπου	το	νέο	ΚΒ	θα	ασκεί	ροπή	ως	επιπλέον	είσοδο.	
Εδώ	να	σημειωθεί	πως,	ενώ	οι	δυνάμεις	αναπτύσσονται	στο	χώρο,	η	διάσταση	z	(συνιστώσα	z)	
αγνοήθηκε	στα	πλαίσια	αυτής	της	εργασίας,	αφενός	διότι	συμμετέχει	σημαντικά	λιγότερο	στην	
κίνηση	και	καταπόνηση	ως	δύναμη,	και	αφετέρου	διότι	τη	μικρή	αυτή	συνιστώσα	καταφέρνει	να	
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διαχειρίζεται	 ικανοποιητικά	 σε	 περιπτώσεις	 ακρωτηριασμού	 η	 άρθρωση	 του	 ισχίου.	 Τέλος,	
ελλείψει	δεδομένων	θέσης	των	μελών	σε	αυτή	τη	διάσταση,	δεν	είναι	δυνατό	να	υπολογιστούν	
ροπές,	στροφές	και	γωνίες	στα	επίπεδα	xz	και	yz,	και	προς	αποφυγή	επικίνδυνων	προσεγγίσεων	
προτιμάται	η	καθολική	αγνόηση	της	Fz.	
	
	
3.2 Επιλογή	βαθμών	ελευθερίας	
	
Σύμφωνα	με	τον	παρακάτω	πίνακα,	ο	βαθμός	ελευθερίας	που	επιλέγεται	για	τον	αστράγαλο	είναι	
ένας	και	είναι	αυτός	που	έχει	περιεγραφεί	παραπάνω	στην	αρχική	θεώρηση	κατά	την	οποία	οι	
υπόλοιποι	βαθμοί	 ελευθερίας	που	παρατηρούνται	στο	κάτω	άκρο	στο	ύψος	του	αστραγάλου	
θεωρούνται	 αμελητέοι	 και	 αγνοούνται.	 Οι	 τρεις	 β.ε.	 που	 παρατηρούνται	 στο	
μεσοταρσιακό(πέλμα)	εξυπηρετούνται	από	το	κατάλληλα	σχεδιασμένο	τεχνητό	πέλμα	που	θα	
προσαρμόζεται	στις	ανωμαλίες	και	κλίσεις	του	εδάφους.	
	

	

Μέλος	 Άρθρωση	 β.ε.	 Κινήσεις	

Κεφάλι	
Μεσοσπονδύλιος	 3	 Κάμψη,	επέκταση,	υπερέκταση,	R/L	πλάγια	

κάμψη,	R/L	περιστροφή,	περιφορά	
Ατλαντοαξονικό	
(3	αρθρώσεις)	 1	έκαστη	 Περιστροφή	R/L	

Κορμός	 Μεσοσπονδύλιος	 3	 Κάμψη,	επέκταση,	υπερέκταση,	περιστροφή	
R/L,	πλάγια	κάμψη	R/L,	περιφορά	

Βραχίονας	 Ωμος	 3	

Κάμψη,	επέκταση,	υπερέκταση,	απαγωγή,	
προσαγωγή,	υπεραπαγωγή,	
υπερπροσαγωγή,	οριζόντια	απαγωγή,	οριζόντια	
προσαγωγή,	περιστροφή	med/lat,	
περιφορά	

Βραχίονας/ώμος	 Στερνοκλειδική	 3	 Ανύψωση,	κατάθλιψη,	απαγωγή,	προσαγωγή	
(προβολή,	ανάκληση),	περιστροφή	

Ζώνη	 Ακρομιοκλειδική	 3	 Απαγωγή,	προσαγωγή	(προβολή,	ανάκληση),	
περιστροφή	προς	τα	πάνω/κάτω	

Αντιβράχιο	 Αγκώνας	 1	 Κάμψη,	επέκταση,	υπερέκταση	
Ραδιοαυλική	 1	 Πρηνισμός,	υπτιασμός	

Άκρο	χέρι	 Καρπός	 2	 Κάμψη,	επέκταση,	υπερέκταση,	ακτινική	κάμψη,	
ωλένια	κάμψη,	περιφορά	

Δάχτυλα	χεριού	 Μετακαρποφαλαγγικό	 2	 Κάμψη,	επέκταση,	υπερέκταση,	απαγωγή,	
προσαγωγή,	περιφορά	

Μεσοφαλαγγικό	 1	 Κάμψη,	επέκταση,	υπερέκταση	

Αντίχειρας	
Καρπομετακάρπιο	 2	 Κάμψη,	επέκταση,	απαγωγή,	προσαγωγή,	

αντίθεση,	περιφορά	
Μετακαρποφαλαγγικό	 1	 Κάμψη,	επέκταση	
Μεσοφαλαγγικό	 1	 	

Μηρός	 Ισχίο	 3	

Κάμψη,	επέκταση,	υπερέκταση,	απαγωγή,	
προσαγωγή,	υπερπροσαγωγή,	
οριζόντια	προσαγωγή,	οριζόντια	απαγωγή,	
med/lat	rotation,	circumduction	

Κνήμη	 Γόνατο	 2	 Κάμψη,	επέκταση,	υπερέκταση,	περιστροφή	
med/lat	

Άκρο	πόδι	 Αστράγαλος	 1	 Πελματιαία	κάμψη,	ραχιαία	κάμψη	
Μεσοταρσιακό	 3	 Αναστροφή,	ανατροπή	

Δάχτυλα	ποδιού	 Μεταταρσοφαλαγγικό	 2	 Κάμψη,	επέκταση,	απαγωγή,	προσαγωγή,	
περιφορά	

Μεσοφαλαγγικό	 1	 Κάμψη,	επέκταση	
Πίνακας	3-3.	Βαθμοί	ελευθερίας	μελών	(Joseph	Hamill,	2015)	
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3.3 Ισοδύναμα	
	
Προκειμένου	 να	 υπολογιστούν	 τα	 μηχανικά	 ισοδύναμα	 μοντέλα	 που	 προσομοιώνουν	 τη	
βιολογική	 κινησιολογία	 πρέπει	 να	 γίνει	 μια	 πρώτη	 εκτίμηση	 των	 δυνάμεων	 με	 βάση	 τα	
παραπάνω	διαγράμματα	δυνάμεων.	
Στην	εικόνα	που	ακολουθεί,	παρουσιάζεται	ποιο	ισοδύναμο	ενεργοποιείται	ανά	φάση	βάδισης	
στο	δεξί	πόδι	ενός	αρτιμελή	υποκείμενου.	

	
Εικόνα	3-7.	(1)φάση	επαφής	της	φτέρνας	στο	έδαφος,	(2)φάση	επαφής	πέλματος	στο	έδαφος,	(3)φάση	
όρθιας	στάσης	κνήμης-ισορροπία	συστήματος,	(4)θέση	κνήμης	σε	κλίση	για	την	πραγματοποίηση	

διασκελισμού,	(5)θέση	ώθησης	(push-off)	

	

	
	

Στιγμιό
τυπο	 Φάση	 Ισοδύναμο	

1	 επαφής	της	φτέρνας	στο	έδαφος	 θλίψη	θλιπτικού	ελατηρίου	και	αποσβεστήρα	

(1-2)	 μετάβαση	του	πέλματος	σε	οριζόντια	θέση	
και	κνήμης	σε	κατακόρυφη	θέση	 	

2	 επαφής	πέλματος	στο	έδαφος	

επιπλέον	θλίψη	θλιπτικού	ελατηρίου	και	
αποσβεστήρα,	και	άσκηση	δύναμης	
επαναφοράς	από	το	θλιπτικό	ελατήριο	έως	τη	
νέα	θέση	ισορροπίας	

(2-3)	 μετάβαση	κνήμης	σε	όρθια	θέση	 	

3	
3α	 όρθιας	στάσης	κνήμης-ισορροπία	

συστήματος	

δύναμη	επαναφοράς	θλιπτικού	ελατηρίου	

3β	 έκταση	ελάσματος	πέλματος	με	θλίψη	
ισοδύναμου	ελατηρίου	κατακόρυφα	

(3-4)	 μετάβαση	της	κνήμης	σε	κλίση	για	την	
πραγματοποίηση	διασκελισμού	 	

4	
4α	 έκταση	αχίλλειου	τένοντα	και	επιπλέον	

έκταση	πέλματος	

εφελκυσμός	εφελκυστικού	ελατηρίου	

4β	 επιπλέον	έκταση	ελάσματος	πέλματος	με	
εφελκυσμό	ισοδύναμου	ελατηρίου	οριζόντια	

(4-5)	 μετάβαση	σε	θέση	ώθησης	(push-off)	με	
απεπαφή	της	φτέρνας	από	το	έδαφος	 	

5	

5α	 συστολή	αχίλλειου	τένοντα	και	
πελματικών	μυών	&	άμβλυνση	της	γωνίας	
κνήμης-πέλματος	

δύναμη	επαναφοράς	εφελκυστικού	ελατηρίου	
έως	τη	θέση	ισορροπίας	

5β	
δύναμη	επαναφοράς	ισοδύναμου	
εφελκυστικού	ελατηρίου	ελάσματος	πέλματος	
έως	τη	θέση	ισορροπίας	

Πίνακας	3-4.	Ενεργοποίηση	ισοδύναμου	ανά	φάση	βάδισης	
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Τελικό	Ισοδύναμο	
	
Το	τελικό	ισοδύναμο	που	προκύπτει	έχει	την	παρακάτω	εξής	διάταξη:	

	
Εικόνα	3-8.	Διάταξη	ισοδύναμου	με	πολυμερές	

	
Εικόνα	3-9.	Διάταξη	ισοδύναμου	με	μηχανικό	αποσβεστήρα	

Όπου	 𝑘B 	 η	 δυσκαμψία	 του	 θλιπτικού	 ελατηρίου,	 𝑘?	 η	 δυσκαμψία	 του	 πολυμερούς,	 𝑘; 	 η	
δυσκαμψία	του	εφελκυστικού	ελατηρίου.	
	
Το	 εν	 λόγω	 ισοδύναμο	 αφορά	 στη	 συμπεριφορά	 κνήμης	 –	 αστραγάλου,	 χωρίς	 να	
συνυπολογίζεται	 η	 επικουρική	 συμμετοχή	 του	 συστήματος	 ελασμάτων	 του	 πέλματος.	 Αυτό,	
υπολογίζεται	ξεχωριστά	σε	επόμενο	κεφάλαιο	κατά	τη	στατική	ανάλυση.	Το	ισοδύναμο	ελατήριο	
του	πέλματος	με	δυσκαμψία	𝑘		τοποθετείται	σε	σειρά	με	το	παραπάνω	ισοδύναμο.	
Για	λόγους	χωροταξίας,	αποφασίστηκε	το	εφελκυστικό	ελατήριο	να	αντικατασταθεί	από	ένα	νέο	
ισοδύναμο	δύο	εφελκυστικών	ελατηρίων	σε	παραλληλία	με	τη	μισή	δυσκαμψία	𝑘; 	σύμφωνα	με	
την	εξής	διάταξη:	

	
Εικόνα	3-10.	Διάταξη	τελικού	ισοδύναμου	
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Θλιπτικό	ελατήριο	
Το	θλιπτικό	ελατήριο	που	επιλέχθηκε	για	να	εξυπηρετήσει	το	παραπάνω	ισοδύναμο,	σύμφωνα	
με	τις	απαιτήσεις	που	καλείται	να	καλύψει	στο	εν	λόγω	πρόβλημα,	έχει	τα	εξής	χαρακτηριστικά:	
	
• Σταθερά	δυσκαμψίας	𝑘 = 13500	𝑁/𝑚	
• Μήκος	σε	Θέση	Ισορροπίας,	εξωτερική/εσωτερική	διάμετρος	

	
	
𝑙!.#. = 38𝑚𝑚 = 0.038𝑚	
𝑅 = 	16𝑚𝑚 = 0.016𝑚 ⇒ ∅32	
𝑟 = 	8𝑚𝑚 = 0.008𝑚 ⇒ ∅16	
	
	

	
Εφελκυστικά	ελατήρια	
Το	αρχικό	εφελκυστικό	ελατήριο	που	επιλέχθηκε	για	να	εξυπηρετήσει	το	παραπάνω	ισοδύναμο,	
κατόπιν	έρευνας	διαπιστώθηκε	ότι	δεν	μπορεί	να	καλύψει	τις	διαστάσεις	της	κατασκευής.	Αυτό	
έχει	ως	συνέπεια	να	επιλεγούν	δύο	τοποθετημένα	σε	παραλληλία	εφελκυστικά	ελατήρια	που	να	
αποδίδουν	την	ίδια	δυσκαμψία	Κ.	Το	κάθε	ένα	από	αυτά	έχει	τα	εξής	χαρακτηριστικά:	
	
• 𝑘 = 33750	𝑁/𝑚	
• Μήκος	σε	Θέση	Ισορροπίας,	εξωτερική/εσωτερική	διάμετρος	

	
	
	
𝑙!.#. = 44.45𝑚𝑚 = 0.04445𝑚	
𝑅 = 	6.35𝑚𝑚 = 0.00635𝑚 ⇒ ∅12.7	
𝑟 = 	4.44𝑚𝑚 = 0.00444𝑚 ⇒ ∅8.88	
	
	
	

	
Αποσβεστήρας	–	Πολυμερές	
Για	 λόγους	 χωροταξίας	 ο	 αρχικός	 αποσβεστήρας	 που	 ικανοποιούσε	 τις	 συνθήκες	 του	
προβλήματος,	αντικαταστάθηκε	με	τον	πολυμερικό	αποσβεστήρα	της	εικόνας	που	παρατίθεται	
παραπλεύρως.	Ο	πολυμερικός	αποσβεστήρας	που	επιλέχθηκε	για	να	εξυπηρετήσει	το	παραπάνω	
ισοδύναμο,	σύμφωνα	με	τις	απαιτήσεις	που	καλείται	να	καλύψει,	έχει	τα	εξής	χαρακτηριστικά:	

	
• 𝑐 = 	0.16860192 𝑁 ∙ 𝑠/𝑚 
• 𝑘 = 	3000	𝑁/𝑚	
• Ύψος	σε	Θέση	Ισορροπίας,	Εξωτερική/εσωτερική	διάμετρος	
	
	
	
𝑆!.#. = 11.88𝑚𝑚 = 0.01188𝑚	
𝑑C = 	19.1𝑚𝑚 = 0.0191𝑚 ⇒ ∅D38.2	
𝑑3 = 7.1	𝑚𝑚 = 0.0071𝑚 ⇒ ∅E14.2	
	
	

ή	εναλλακτικά,	επιλέγεται	μηχανικός	αποσβεστήρας	
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𝑘 = 3000	𝑁/𝑚	
𝑐 = 2000	𝑁×𝑠/𝑚	
ℎ!.#. = 	38𝑚𝑚 = 0.038𝑚	
𝑅 = 	7𝑚𝑚 = 0.007𝑚 ⇒ ∅14	
	
	
	

	
	
	
3.4 Εξισώσεις	Euler	–	Lagrange	
	
Τα	δεδομένα	θέσης	των	μελών	που	λήφθηκαν	από	τη	βιβλιογραφία	αφορούν	τις	αρθρώσεις	της	
δεξιάς	 πλευράς	 και	 κεντρικά	 σημεία	 ενδιαφέροντος.	 Προκειμένου	 να	 υπολογιστεί	 το	 Κέντρο	
Βάρους	του	προς	μελέτη	αρτιμελούς	υποκειμένου,	έπρεπε	να	υπολογιστούν	με	παραδοχή	και	τα	
αντίστοιχα	 σημεία	 μελέτης	 της	 αριστερής	 πλευράς,	 όπως	 αναλύθηκε	 στην	 εισαγωγή	 της	
παρούσας	ενότητας	κατά	την	αναφορά	στις	Θέσεις.	
	
Ο	υπολογισμός	του	Κέντρου	Βάρους	του	κάθε	μέλους	υπολογίστηκε	ως:	
	

𝑋Fέ(<G,	H =
𝑥IJ + 𝑥KDLM

2
𝑌Fέ(<G,	H =

𝑦IJ + 𝑦KDLM
2

\ ⇒	 (𝑋, 𝑌)Fέ(<G,	H ≡ (𝑥H , 𝑦H)	

	
για	κάθε	καρέ.	
	
Όπου,	
(𝑥IJ, 𝑦IJ)	:	οι	συντεταγμένες	των	άκρων	του	κάθε	μέλους	στο	επίπεδο	προβολής	𝑥𝑦	
(𝑥KDLM, 𝑦KDLM)	:	οι	συντεταγμένες	των	άκρων	του	κάθε	μέλους	στο	επίπεδο	προβολής	𝑥𝑦	
	
Ο	υπολογισμός,	εν	συνεχεία,	του	Κέντρου	Βάρους	έγινε	σύμφωνα	με	τις	ακόλουθες	εξισώσεις:	
	

𝑋NOP =
∑ (𝑚H ∙ 𝑥H)H
∑ 𝑚HH

=
∑ (𝑚H ∙ 𝑥H)H

𝑀

𝑌NOP =
∑ (𝑚H ∙ 𝑦H)H
∑ 𝑚HH

=
∑ (𝑚H ∙ 𝑦H)H

𝑀 ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

⇒	 (𝑋, 𝑌)NOP 	

	
για	κάθε	καρέ.	
	
Όπου,	
𝑀	:	η	συνολική	μάζα	του	υποκειμένου	(γυναίκα	50kg)	
𝑚H 	:	η	μάζα	του	κάθε	μέλους	(j),	που	προκύπτει	από	τον	ακόλουθο	πίνακα	
(𝑥H , 𝑦H)	:	οι	συντεταγμένες	του	κέντρου	βάρους	του	κάθε	μέλους	στο	επίπεδο	προβολής	𝑥𝑦	
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Επιμέρους	μέλη	 Συντελεστές	(%)	 Μάζες	(kg)	
κεφάλι	 8.20	 4.10	
κορμός	 45.22	 22.61	
βραχίονας	δ.	 2.90	 1.45	
βραχίονας	α.	 2.90	 1.45	
αντιβράχιο	δ.	 1.57	 0.79	
αντιβράχιο	α.	 1.57	 0.79	
άκρο	χέρι	δ.	 0.50	 0.25	
άκρο	χέρι	α.	 0.50	 0.25	
μηρός	δ.	 11.75	 5.88	
μηρός	α.	 11.75	 5.88	
κνήμη	δ.	 5.35	 2.68	
κνήμη	α.	 5.35	 2.68	
άκρο	πόδι	δ.	 1.33	 0.67	
άκρο	πόδι	α.	 1.33	 0.67	
ΣΥΝΟΛΟ	 98.89	 49.45	
Πίνακας	3-5.	Ποσοστά	βάρους	μελών	για	γυναίκες	

Οι	ταχύτητες	των	μελών	και	των	σημείων	δίνονται	ως:	

𝑢e⃗ = 𝑢'eeee⃗ + 𝑢Qeeee⃗ =
𝛥𝑥
𝛥𝑡 +

𝛥𝑦⃗
𝛥𝑡 =

𝑑𝑥
𝑑𝑡 +

𝑑𝑦
𝑑𝑡 	

Όπου,	
𝛥𝑡	:	η	χρονική	διάρκεια	μεταξύ	δύο	καρέ	𝛥𝑡 = 𝑡ER3 − 𝑡E =

3
3C$

𝑠𝑒𝑐 = 0.00833𝑠𝑒𝑐	
𝛥𝑥	:	η	μετατόπιση	στον	x	άξονα	μεταξύ	δύο	καρέ	𝛥𝑥 = (𝑥ER3 − 𝑥⃗E)	𝑚	
𝛥𝑦	:	η	μετατόπιση	στον	y	άξονα	μεταξύ	δύο	καρέ	𝛥𝑦⃗ = (𝑦⃗ER3 − 𝑦⃗E)	𝑚	
	
Αλγεβρικά	:	|𝑢| = h𝑢'C + 𝑢QC	,	με	γωνία	𝜌I = tan43(𝑢Qeeee⃗ 𝑢'eeee⃗⁄ )	
Και	οι	επιταχύνσεις	των	μελών	και	των	σημείων	δίνονται	αντίστοιχα	ως:	

𝛼⃗ = 𝛼'eeee⃗ + 𝛼Qeeee⃗ =
𝛥𝑢'eeee⃗
𝛥𝑡 +

𝛥𝑢Qeeee⃗
𝛥𝑡 =

𝑑C𝑥
𝑑𝑡C +

𝑑C𝑦
𝑑𝑡C 	

Όπου,	
𝛥𝑡	:	η	χρονική	διάρκεια	μεταξύ	δύο	καρέ	𝛥𝑡 = 𝑡ER3 − 𝑡E =

3
3C$

𝑠𝑒𝑐	
𝛥𝑢'eeee⃗ 	:	η	μεταβολή	ταχύτητας	στον	x	άξονα	μεταξύ	δύο	διαστημάτων	

𝛥𝑢'eeee⃗ = n𝑢'eeee⃗ ER3→ERC − 𝑢'eeee⃗ E→ER3o	
𝑚
𝑠 	

𝛥𝑢Qeeee⃗ 	:	η	μεταβολή	ταχύτητας	στον	y	άξονα	μεταξύ	δύο	διαστημάτων	

𝛥𝑢Qeeee⃗ = p𝑢Qeeee⃗ ER3→ERC − 𝑢Qeeee⃗ E→ER3q	
𝑚
𝑠 	

	
Από	τις	μάζες	των	μελών	του	πίνακα	και	τις	επιταχύνσεις,	προκύπτουν	οι	δυνάμεις	της	μορφής	

	𝐹See⃗ = 𝑚H ∙ 𝑎⃗ ⟹ u
𝐹'eee⃗ = 𝑚H ∙ 𝑎'eeee⃗
𝐹Qeee⃗ = 𝑚H ∙ 𝑎Qeeee⃗

		,	για	το	κάθε	μέλος	σε	κάθε	ενδιάμεσο	καρέ.	

Όπου,	
𝐹'eee⃗ 	και	𝐹Qeee⃗ 	:	οι	συνιστώσες	της	δύναμης	𝐹See⃗ 	του	εκάστοτε	μέλους	στους	άξονες	x	και	y	του	Global	
Coordinating	System	
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Για	 να	 οριστούν	 τα	 Local	 Coordinating	 Systems	 του	 κάθε	 μέλους,	 αρχικά	 υπολογίστηκαν	 οι	
γωνίες	των	μελών	για	κάθε	καρέ	ως	προς	το	οριζόντιο	επίπεδο	ως	εξής:	
	

𝜃⃗Fέ(<G, = tan43(𝑙Qeee⃗ /𝑙'eee⃗ )	

όπου		w𝑙Fέ(<G,w = x𝑙'
C + 𝑙Q

C		

με		𝑙'eee⃗ = 𝑥IJeeeeee⃗ − 𝑥KDLMeeeeeeeeeee⃗ 	και	𝑙Qeee⃗ = 𝑦IJeeeeee⃗ − 𝑦KDLMeeeeeeeeeee⃗ 	
Άρα	η	περιστροφή	του	Local	ως	προς	το	Global	Coord.	System	είναι:	𝜑e⃗ = 𝜃⃗Fέ(<G, − 𝜋 2{ 	με	θετική	
φορά	την	αντιωρολογιακή.	
	
Κατ’	επέκταση,	υπολογίζονται	αντιστοίχως	και	η	γωνιακή	ταχύτητα	και	επιτάχυνση	του	κάθε	
μέλους	ανά	καρέ	και	ζεύγος	αυτών,	αντίστοιχα:	

𝜔ee⃗ Fέ(<G, =
𝑑𝜃⃗Fέ(<G,
𝑑𝑡 =

𝛥𝜃
𝛥𝑡 =

𝜃ER3 − 𝜃⃗E
1
120

= [(𝜃ER3 − 𝜃E) ∙ 120]	
𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑐 	

	

𝛼⃗TUV.Fέ(<G, =
𝑑𝜔ee⃗ Fέ(<G,

𝑑𝑡 =
𝛥𝜔ee⃗
𝛥𝑡 =

𝜔ee⃗ ERC − 𝜔ee⃗ ER3
1
120

= [(𝜔ee⃗ ERC − 𝜔ee⃗ ER3) ∙ 120]	
𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑐C	

Οπότε	για	τις	δυνάμεις	που	δέχεται	το	κάθε	μέλος	από	το	προηγούμενο,	στο	ύψος	της	άρθρωσης,	
ισχύει	ο	τρίτος	Νόμος	του	Νεύτωνα:	
	
(𝛴𝐹⃗)H = 𝐹⃗67ή/89+, +𝑊eee⃗ + 𝑚H ∙ 𝑎⃗W% = 𝛪 ∙ 𝛼⃗TUV.Fέ(<G,	
και	
(𝛴𝜏)EM = 𝑑3 ∙ 𝐹⃗67ή/89+, + 𝑑C ∙ 𝑊eee⃗ + 𝑑X ∙ 𝑚H ∙ 𝑎⃗ = (𝛴𝜏)DIY	
	
Η	κίνηση	του	ανθρωπίνου	σώματος	αποτελεί	ένα	καθαρά	δυναμικό	πρόβλημα	προς	μελέτη,	και	
σαφώς	δεν	είναι	ασφαλές	να	μελετηθεί	στατικά.	Η	στατική	μελέτη	γίνεται	μεμονωμένα	σε	κάθε	
εξάρτημα	και	μέρος	της	κατασκευής	μόνο	για	την	μελέτη	αντοχής	των	υλικών	σε	καταπονήσεις.	
Για	το	λόγο	αυτό,	η	ανάλυση	βάδισης	δε	μελετήθηκε	από	πάνω	(ΚΒ)	προς	τα	κάτω(έδαφος)	με	
είσοδο	δύναμης	το	σωματικό	βάρος	του	υποκειμένου,	αλλά	από	κάτω	προς	τα	πάνω,	με	είσοδο	
δύναμης	τη	δύναμη	στήριξης	του	εδάφους	προς	το	πόδι.	Αυτό,	γιατί	οι	αντιδράσεις	στήριξης	είναι	
μετρημένες	 κατά	 την	 εξέλιξη	 του	 δυναμικού	 φαινομένου,	 και	 αποτελούν	 πραγματικές	 τιμές	
δυνάμεων	και	ροπών,	λόγω	ορμών,	στροφορμών	και	κρούσεων.	
	
Αυτό	οδηγεί	στην	κατάστρωση	και	λύση	του	προβλήματος	δυναμικά.	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	

Εικόνα	3-11.	Σκαρίφημα	μονογραμμικού	μοντέλου	βιολογικού	
άκρου	
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Το	 δυναμικό	 μοντέλο	 του	 βιολογικού	 ποδιού	 σύμφωνα	 με	 τις	 αρχές	 της	 ρομποτικής	 είναι,	
λοιπόν,	της	μορφής:	

𝑞̈ = 𝐵43(𝑞) ∙ {𝜏 − [𝐶(𝑞, 𝑞̇) ∙ 𝑞̇ + 𝐹I ∙ 𝑞̇ + 𝐹Z ∙ 𝑠𝑔𝑛(𝑞̇) + 𝐺(𝑞) + 𝐽[(𝑞) ∙ ℎ]}
\!"(^)∶</ίb;7.8	?άV7.	-.Bώ,	O(^)e$

#$	&(()*))&*
&̇(()*))&*̇

\	

Η	οποία	είναι	η	μη-γραμμική	ευθεία	δυναμική	συνάρτηση,	ενώ	η	αντίστροφη	δίνεται	ως:	
	

𝜝(𝒒) ∙ 𝒒̈ + 𝑪(𝒒, 𝒒̇) ∙ 𝒒̇ + 𝑭𝒖 ∙ 𝒒̇ + 𝑭𝒔 ∙ 𝒔𝒈𝒏(𝒒̇) + 𝑮(𝒒) + 𝑱𝑻(𝒒) ∙ 𝒉 = 𝝉	,	
	
μέσω	της	οποίας	μπορούν	να	υπολογιστούν	οι	δυνάμεις	και	οι	ροπές	που	αναπτύσσονται	στους	
επενεργητές,	δηλαδή	στα	ελατήρια	και	αποσβεστήρες	που	πρόκειται	να	διαθέτει	το	σύστημά	μας,	
προκειμένου	να	προκύψει	το	αντίστοιχο	μηχανικό	ισοδύναμο.	Αυτό	πρακτικά	επιτυγχάνεται	στο	
βιολογικό	πόδι	με	τους	μύες,	τους	τένοντες	και	τους	χόνδρους.	
	
Στις	παραπάνω	συναρτήσεις,	οι	μεταβλητές	προσδιορίζονται	ως	εξής	
	
𝛣(𝑞)	:	μητρώο	αδράνειας	
𝐶(𝑞, 𝑞̇)	:	μητρώο	φυγόκεντρων	ροπών	και	ροπών	Coriolis	
𝐹I	:	μητρώο	ιξώδους	και	τριβών	
𝐹Z ∙ 𝑠𝑔𝑛(𝑞̇)	:	μητρώο	στατικών	τριβών	
𝐺(𝑞)	:	μητρώο	βαρύτητας	(ροπές	που	αναπτύσσονται	λόγω	βάρους	των	ίδιων	των	συνδέσμων,	
κτλ.)	
𝐽[(𝑞)	:	ανάστροφη	Γεωμετρικής	Ιακωβιανής	
ℎ	:	μητρώο	συντηρητικών	δυνάμεων	και	ροπών	→ ℎ = [𝑓[ 	𝜇[][ 	,	𝑓: 𝛿𝜐𝜈ά𝜇𝜀𝜄𝜍, 𝜇: 𝜌𝜊𝜋έ𝜍	
𝐽[(𝑞) ∙ ℎ	:	το	γινόμενό	τους	εκφράζει	την	αλληλεπίδραση	του	συστήματος	με	το	περιβάλλον	
𝜏	:	μητρώο	δυνάμεων	και	ροπών	των	επενεργητών	του	συστήματος	
	
Το	πρόβλημα	που	μελετάται	στην	παρούσα	διπλωματική	περιορίζεται	στην	ανάλυση	δυνάμεων	
και	ροπών	του	κάτω	άκρου	κάτωθι	του	γονάτου.	Αυτό	σημαίνει	πως	μελετάται	ένα	σύστημα	δύο	
αρθρώσεων	και	δύο	συνδέσμων.	Δεν	υπάρχει	πρισματική	κίνηση	μεταξύ	των	μελών	παρά	μόνο	
περιστροφική.	Και	οι	δύο	αρθρώσεις	ορίζονται	ως	εκείνη	της	άρθρωσης,	και	εκείνη	του	σημείου	
επαφής	με	το	έδαφος	γύρω	από	το	οποίο	περιστρέφεται	συνολικά	όλο	το	πόδι.	
	
Αυτό	σημαίνει	πως	το	πρόβλημα	έχει	δύο(2)	βαθμούς	ελευθερίας.	
Συνεπώς,	πρέπει	να	εντοπιστούν	και	να	εκφραστούν	2	εξισώσεις	Euler-Lagrange,	καθότι	κάθε	1	
β.ε.	αντιστοιχεί	σε	1	μεταβλητή	κατάστασης,	και	καθώς	οι	2	βαθμοί	ελευθερίας	προκύπτουν	εκ	
περιστροφής	των	δύο	συνδέσμων,	οι	2	μεταβλητές	κατάστασης	𝑞3	και	𝑞C	ορίζονται	ως:	
	

Άρα	 𝑞3 = 𝜃3
𝑞C = 𝜃C

¢ ⟹ 𝑞 = £
𝑞3
𝑞C¤ = ¥𝜃3𝜃C

¦	

Άρα	 𝑞̇3 = 𝜃̇3
𝑞̇C = 𝜃̇C

§ ⟹ 𝑞̇ = ¥𝑞̇3𝑞̇C
¦ = ¨𝜃̇3

𝜃̇C
©	

	
Θεωρώντας	ως	πακτωμένη	άρθρωση	τη	φτέρνα	στο	έδαφος,	τότε	η	γωνία	του	πέλματος	με	αυτό	
αντιστοιχεί	σε	𝜑3 = 𝜃3,	και	αν	η	γωνία	που	σχηματίζει	η	κνήμη	με	το	πέλμα	είναι	η	𝜃C,	τότε	η	𝜑C =
𝜃3 + 𝜃C	είναι	η	γωνία	της	κνήμης	με	τον	οριζόντιο	άξονα	x		του	Global	Coord.	System.	
	
Με	αυτά	δεδομένα,	παρακάτω	παρουσιάζονται	οι	εξισώσεις	ενέργειας	του	συστήματος.	
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Κινητική	Ενέργεια	Συστήματος	

𝛵 =
1
2𝑚3 ∙ 𝑢3C +

1
2 𝐼3 ∙ 𝜔3

C +
1
2𝑚C ∙ 𝑢CC +

1
2 𝐼C ∙ 𝜔C

C ⟹	

𝛵 =
1
2𝑚3 ∙ 𝑢3C +

1
2 𝐼3 ∙ 𝜑̇3

C +
1
2𝑚C ∙ 𝑢CC +

1
2 𝐼C ∙ 𝜑̇C

C

⟹ ¬
𝛵 =

1
2
𝑚3 ∙ n𝑥̇3C + 𝑦̇3Co +

1
2
𝐼3 ∙ 𝜃̇3

C +
1
2
𝑚C ∙ n𝑥̇CC + 𝑦̇CCo +

1
2
𝐼C ∙ (𝜃̇3 + 𝜃̇C)C

𝛵 =
1
2
𝑚3 ∙ (𝜑̇3 ∙ 𝑟3)C +

1
2
𝐼3 ∙ 𝜃̇3

C +
1
2
𝑚C ∙ (𝜑̇C ∙ 𝑟C)C +

1
2
𝐼C ∙ (𝜃̇3 + 𝜃̇C)C

	

	
	

Δυναμική	Ενέργεια	Συστήματος	
𝑉 = 𝑚3 ∙ 𝑔 ∙ 𝑦3 +𝑚C ∙ 𝑔 ∙ 𝑦C	

	
με	

𝑥3 =
𝑙3
2 ∙ cos(𝜃3)	

𝑦3 =
𝑙3
2 ∙ sin(𝜃3)	

και	

𝑥C = 𝑑3 ∙ cos(𝜃3) +
𝑙C
2 ∙ cos(𝜃3 + 𝜃C)	

𝑦C = 𝑑3 ∙ sin(𝜃3) +
𝑙C
2 ∙ sin(𝜃3 + 𝜃C)	

όπου	𝑑3 = 𝜂	𝛼𝜋ό𝜎𝜏𝛼𝜎𝜂	𝜏𝜊𝜐	𝛼𝜎𝜏𝜌𝛼𝛾ά𝜆𝜊𝜐	𝛼𝜋ό	𝜏𝜂	𝜑𝜏έ𝜌𝜈𝛼	
	

Επομένως		

𝑥̇3 = −
𝑙3
2 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃3) ∙ 𝜃̇3	

𝑦̇3 =
𝑙3
2 ∙ cos(𝜃3) ∙ 𝜃̇3	

και	

𝑥̇C = −𝑑3 ∙ sin(𝜃3) ∙ 𝜃̇3 −
𝑙C
2 ∙ sin

(𝜃3 + 𝜃C) ∙ n𝜃̇3 + 𝜃̇Co

= − ¥𝑑3 ∙ sin(𝜃3) +
𝑙C
2 ∙ sin

(𝜃3 + 𝜃C)¦ ∙ 𝜃̇3 −
𝑙C
2 ∙ sin

(𝜃3 + 𝜃C) ∙ 𝜃̇C	

𝑦̇C = 𝑑3 ∙ cos(𝜃3) ∙ 𝜃̇3 +
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃3 + 𝜃C) ∙ n𝜃̇3 + 𝜃̇Co

= ¥𝑑3 ∙ cos(𝜃3) +
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃3 + 𝜃C)¦ ∙ 𝜃̇3 +
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃3 + 𝜃C) ∙ 𝜃̇C	
	
		

Και	τελικά	η	Κινητική	Ενέργεια	είναι:	

𝛵 =
1
2𝑚3 ∙ ¨µ

𝑙3
2 ∙ 𝑠𝑖𝑛

(𝜃3) ∙ 𝜃̇3¶
C

+ µ
𝑙3
2 ∙ cos

(𝜃3) ∙ 𝜃̇3¶
C

© +
1
2 𝐼3 ∙ 𝜃̇3

C +
1
2𝑚C

∙ ¨µ−𝑑3 ∙ sin(𝜃3) ∙ 𝜃̇3 −
𝑙C
2 ∙ sin

(𝜃3 + 𝜃C) ∙ 𝜃̇3 −
𝑙C
2 ∙ sin

(𝜃3 + 𝜃C) ∙ 𝜃̇C¶
C

+ µ𝑑3 ∙ cos(𝜃3) ∙ 𝜃̇3 +
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃3 + 𝜃C) ∙ 𝜃̇3 +
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃3 + 𝜃C) ∙ 𝜃̇C¶
C

© +
1
2 𝐼C

∙ (𝜃̇3 + 𝜃̇C)C	
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𝛵 =
1
2𝑚3 ∙ µ

𝑙3
2 ∙ 𝜃̇3¶

C

+
1
2 𝐼3 ∙ 𝜃̇3

C +
1
2𝑚C

∙ ¨µ−𝑑3 ∙ sin(𝜃3) ∙ 𝜃̇3 −
𝑙C
2 ∙ sin

(𝜃3 + 𝜃C) ∙ 𝜃̇3 −
𝑙C
2 ∙ sin

(𝜃3 + 𝜃C) ∙ 𝜃̇C¶
C

+ µ𝑑3 ∙ cos(𝜃3) ∙ 𝜃̇3 +
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃3 + 𝜃C) ∙ 𝜃̇3 +
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃3 + 𝜃C) ∙ 𝜃̇C¶
C

© +
1
2 𝐼C

∙ (𝜃̇3 + 𝜃̇C)C	
	
	
Και	τελικά	η	Δυναμική	Ενέργεια	είναι:	

𝑉 = 𝑚3 ∙ 𝑔 ∙
𝑙3
2 ∙ sin

(𝜃3) + 𝑚C ∙ 𝑔 ∙ ¥𝑑3 ∙ sin(𝜃3) +
𝑙C
2 ∙ sin

(𝜃3 + 𝜃C)¦	
	
Από	 τη	 θεωρία	 της	 ρομποτικής,	 και	 για	 χάρη	 συντομεύσεως	 των	 κατά	 τα	 άλλα	 περίπλοκων	
αλγεβρικών	πράξεων,	η	Μητρωική	μορφή	της	Κινητικής	Ενέργειας	έχει	τη	μορφή:	
	

𝛵(𝑞, 𝑞̇) =
1
2 ∙ 𝑞̇

[ ∙ 𝑩(𝒒) ∙ 𝑞̇ =
1
2 ∙ [𝜃̇3 𝜃̇C] ∙ ¥

𝒃𝟏𝟏(𝜽𝟐) 𝒃𝟏𝟐(𝜽𝟐)
𝒃𝟐𝟏(𝜽𝟐) 𝒃𝟐𝟐

¦ ∙ ¨𝜃̇3
𝜃̇C
©	

όπου	

𝑏33(𝜃C) = 𝐼3 +𝑚3 ∙ µ
𝑙3
2¶

C

+ 𝐼C +𝑚C ∙ »𝑑3
C + µ

𝑙C
2¶

C

+ 2 ∙ 𝑑3 ∙
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃C)¼	

𝑏C3(𝜃C) = 𝑏3C(𝜃C) = 𝐼C +𝑚C ∙ »µ
𝑙C
2¶

C

+ 𝑑3 ∙
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃C)¼	

𝑏CC = 𝐼C +𝑚C ∙ µ
𝑙C
2¶

C

	
	
Επομένως	το	μητρώο	αδράνειας	𝜝(𝒒)	 είναι	 γνωστό,	 και	 το	μητρώο	φυγόκεντρων	ροπών	και	
ροπών	Coriolis,	𝑪(𝒒, 𝒒̇),	υπολογίζεται	ως	εξής:	
	
𝜝(𝒒) = 𝜝(𝜽)

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝐼3 +𝑚3 ∙ µ

𝑙3
2¶

C

+ 𝐼C +𝑚C ∙ »𝑑3C + µ
𝑙C
2¶

C

+ 2 ∙ 𝑑3 ∙
𝑙C
2
∙ cos(𝜃C)¼ 𝐼C +𝑚C ∙ »µ

𝑙C
2¶

C

+ 𝑑3 ∙
𝑙C
2
∙ cos(𝜃C)¼

𝐼C +𝑚C ∙ »µ
𝑙C
2¶

C

+ 𝑑3 ∙
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃C)¼ 𝐼C +𝑚C ∙ µ
𝑙C
2¶

C

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

	

	
Όπου	η	1η	στήλη	ορίζεται	ως	

𝒃𝟏 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝐼3 +𝑚3 ∙ µ

𝑙3
2¶

C

+ 𝐼C +𝑚C ∙ »𝑑3C + µ
𝑙C
2¶

C

+ 2 ∙ 𝑑3 ∙
𝑙C
2
∙ cos(𝜃C)¼

𝐼C +𝑚C ∙ »µ
𝑙C
2¶

C

+ 𝑑3 ∙
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃C)¼ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= ¨
𝒃𝟏𝟏𝟏

𝒃𝟐𝟏𝟏
©	

Και	η	2η	στήλη	ως	

𝒃𝟐 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝐼C +𝑚C ∙ »µ

𝑙C
2¶

C

+ 𝑑3 ∙
𝑙C
2
∙ cos(𝜃C)¼

𝐼C +𝑚C ∙ µ
𝑙C
2¶

C

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
= ¨

𝒃𝟏𝟏𝟐

𝒃𝟐𝟏𝟐
©	
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Υπολογίζονται	τα	διαφορικά	τους	ως	μερικές	παράγωγοι	των	μεταβλητών	κατάστασης	
	

𝜕𝒃𝟏
𝜕𝑞 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝜕𝒃𝟏𝟏

𝟏

𝜕𝑞"
𝜕𝒃𝟏𝟏𝟏

𝜕𝑞#
𝜕𝒃𝟐𝟏𝟏

𝜕𝑞"
𝜕𝒃𝟐𝟏𝟏

𝜕𝑞# ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
=

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝜕 +𝐼" +𝑚" ∙ 0

𝑙"
23

#
+ 𝐼# +𝑚# ∙ 4𝑑"

# + 0𝑙#23
#
+ 2 ∙ 𝑑" ∙

𝑙#
2 ∙ cos(𝜃#)<=

𝜕𝜃"

𝜕+𝐼" +𝑚" ∙ 0
𝑙"
23

#
+ 𝐼# +𝑚# ∙ 4𝑑"

# + 0𝑙#23
#
+ 2 ∙ 𝑑" ∙

𝑙#
2 ∙ cos(𝜃#)<=

𝜕𝜃#

𝜕 +𝐼# +𝑚# ∙ 40
𝑙#
23

#
+ 𝑑" ∙

𝑙#
2 ∙ cos(𝜃#)<=

𝜕𝜃"

𝜕+𝐼# +𝑚# ∙ 40
𝑙#
23

#
+ 𝑑" ∙

𝑙#
2 ∙ cos(𝜃#)<=

𝜕𝜃# ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

	

= >
0 −𝑚# ∙ 𝑑" ∙ 𝑙# ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃#)

0 −𝑚# ∙ 𝑑" ∙
𝑙#
2 ∙ 𝑠𝑖𝑛

(𝜃#)
D	

	
και	

𝜕𝒃𝟐
𝜕𝑞 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝜕𝒃𝟏𝟏

𝟐

𝜕𝑞"
𝜕𝒃𝟏𝟏𝟐

𝜕𝑞#
𝜕𝒃𝟐𝟏𝟐

𝜕𝑞"
𝜕𝒃𝟐𝟏𝟐

𝜕𝑞# ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝜕 +𝐼# +𝑚# ∙ 40

𝑙#
23

#
+ 𝑑" ∙

𝑙#
2 ∙ cos(𝜃#)<=

𝜕𝜃"

𝜕 +𝐼# +𝑚# ∙ 40
𝑙#
23

#
+ 𝑑" ∙

𝑙#
2 ∙ cos(𝜃#)<=

𝜕𝜃#

𝜕 4𝐼# +𝑚# ∙ 0
𝑙#
23

#
<

𝜕𝜃"

𝜕 4𝐼# +𝑚# ∙ 0
𝑙#
23

#
<

𝜕𝜃# ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=	

= E0 −𝑚# ∙ 𝑑" ∙
𝑙#
2 ∙ 𝑠𝑖𝑛

(𝜃#)

0 0
F	

	
Και	τέλος,	

𝜕𝛣(𝑞)
𝜕𝑞3

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝜕𝒃𝟏𝟏

𝟏

𝜕𝑞3
𝜕𝒃𝟏𝟏𝟐

𝜕𝑞3
𝜕𝒃𝟐𝟏𝟏

𝜕𝑞3
𝜕𝒃𝟐𝟏𝟐

𝜕𝑞3 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝜕𝒃𝟏𝟏

𝟏

𝜕𝜃3
𝜕𝒃𝟏𝟏𝟐

𝜕𝜃3
𝜕𝒃𝟐𝟏𝟏

𝜕𝜃3
𝜕𝒃𝟐𝟏𝟐

𝜕𝜃3 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
= £0 0

0 0¤	

	

𝜕𝛣(𝑞)
𝜕𝑞C

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝜕𝒃𝟏𝟏

𝟏

𝜕𝑞C
𝜕𝒃𝟏𝟏𝟐

𝜕𝑞C
𝜕𝒃𝟐𝟏𝟏

𝜕𝑞C
𝜕𝒃𝟐𝟏𝟐

𝜕𝑞C ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝜕𝒃𝟏𝟏

𝟏

𝜕𝜃C
𝜕𝒃𝟏𝟏𝟐

𝜕𝜃C
𝜕𝒃𝟐𝟏𝟏

𝜕𝜃C
𝜕𝒃𝟐𝟏𝟐

𝜕𝜃C ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
= Ä

−𝑚C ∙ 𝑑3 ∙ 𝑙C ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) −𝑚C ∙ 𝑑3 ∙
𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C)

−𝑚C ∙ 𝑑3 ∙
𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) 0

Å	

	
Επομένως	προκύπτουν	οι	πίνακες	
	

	𝑆3(𝑞) =
3
C
Æ¨
0 −𝑚C ∙ 𝑑3 ∙ 𝑙C ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C)
0 −𝑚C ∙ 𝑑3 ∙

k-
C
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C)

© + ¨
0 0

−𝑚C ∙ 𝑑3 ∙ 𝑙C ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) −𝑚C ∙ 𝑑3 ∙
k-
C
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C)

©Ç	

𝑆C(𝑞) =
1
2 ÆÈ

0 −𝑚C ∙ 𝑑3 ∙
𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C)

0 0
É + È

0 0

−𝑚C ∙ 𝑑3 ∙
𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) 0É	

− Ä
−𝑚C ∙ 𝑑3 ∙ 𝑙C ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) −𝑚C ∙ 𝑑3 ∙

𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C)

−𝑚C ∙ 𝑑3 ∙
𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) 0

Å

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
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της	μορφής	

𝑆l(𝑞) =
1
2 ¨
𝜕𝒃𝒌
𝜕𝑞 + µ

𝜕𝒃𝒌
𝜕𝑞 ¶

[

−
𝜕𝛣(𝑞)
𝜕𝑞l

©	

	
και	τελικά	υπολογίζεται	ο	πίνακας	

𝐶(𝑞, 𝑞̇) ∙ 𝑞̇ = 𝑐(𝑞, 𝑞̇) = £
𝑐3
𝑐C¤	

Όπου	
𝑐l(𝑞, 𝑞̇) = 𝑞̇[ ∙ 𝑆l(𝑞) ∙ 𝑞̇	
Άρα	

𝑐3(𝑞, 𝑞̇) = [𝜃̇3 𝜃̇C] ∙ 𝑆3(𝑞) ∙ ¨
𝜃̇3
𝜃̇C
©

𝑐C(𝑞, 𝑞̇) = [𝜃̇3 𝜃̇C] ∙ 𝑆C(𝑞) ∙ ¨
𝜃̇3
𝜃̇C
©
⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

⇒	

	
	
με	

	𝑆3(𝑞) = Ä
0 −𝑚C ∙ 𝑑3 ∙

𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C)

−𝑚C ∙ 𝑑3 ∙
𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) −𝑚C ∙ 𝑑3 ∙

𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C)

Å

	𝑆C(𝑞) = È𝑚C ∙ 𝑑3 ∙
𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) 0

0 0
É

⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

	

	

⇒

𝑐3(𝑞, 𝑞̇) = [𝜃̇3 𝜃̇C] ∙ Ä
0 −𝑚C ∙ 𝑑3 ∙

𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C)

−𝑚C ∙ 𝑑3 ∙
𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) −𝑚C ∙ 𝑑3 ∙

𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C)

Å ∙ ¨𝜃̇3
𝜃̇C
©

𝑐C(𝑞, 𝑞̇) = [𝜃̇3 𝜃̇C] ∙ È𝑚C ∙ 𝑑3 ∙
𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) 0

0 0
É ∙ ¨𝜃̇3

𝜃̇C
©

⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

⇒	

	

⇒
𝑐3(𝑞, 𝑞̇) = [−𝑚C ∙ 𝑑3 ∙

𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) ∙ 𝜃̇C −𝑚C ∙ 𝑑3 ∙

𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) ∙ (𝜃̇3 + 𝜃̇C)] ∙ ¨

𝜃̇3
𝜃̇C
©

𝑐C(𝑞, 𝑞̇) = [𝑚C ∙ 𝑑3 ∙
𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) ∙ 𝜃̇3 0] ∙ ¨

𝜃̇3
𝜃̇C
©

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

⇒	

	

⇒
𝑐3(𝑞, 𝑞̇) = [−𝑚C ∙ 𝑑3 ∙

𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) ∙ 𝜃̇C −𝑚C ∙ 𝑑3 ∙

𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) ∙ (𝜃̇3 + 𝜃̇C)] ∙ ¨

𝜃̇3
𝜃̇C
©

𝑐C(𝑞, 𝑞̇) = [𝑚C ∙ 𝑑3 ∙
𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) ∙ 𝜃̇3 0] ∙ ¨

𝜃̇3
𝜃̇C
©

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

⇒	

	

⇒
𝑐3(𝑞, 𝑞̇) = −𝑚C ∙ 𝑑3 ∙

𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) ∙ 𝜃̇C ∙ 𝜃̇3 −𝑚C ∙ 𝑑3 ∙

𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) ∙ (𝜃̇3 + 𝜃̇C) ∙ 𝜃̇C

𝑐C(𝑞, 𝑞̇) = 𝑚C ∙ 𝑑3 ∙
𝑙C
2
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃C) ∙ 𝜃̇3 ∙ 𝜃̇3

\	
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Σχηματίζοντας	τελικά	το	ισοδύναμο	μητρώο	φυγόκεντρων	ροπών	και	ροπών	Coriolis,	
	

𝒄(𝒒, 𝒒̇) = 𝒄n𝜽, 𝜽̇o = Ä
−𝑚C𝑑3

𝑙C
2
𝑠𝑖𝑛(𝜃C) ∙ 𝜃̇C𝜃̇3 −𝑚C𝑑3

𝑙C
2
𝑠𝑖𝑛(𝜃C) ∙ (𝜃̇C

C + 𝜃̇C𝜃̇3)

𝑚C𝑑3
𝑙C
2
𝑠𝑖𝑛(𝜃C) ∙ 𝜃̇3

C
Å	

	
το	 μητρώο	𝐶(𝑞, 𝑞̇)	 μπορεί	 να	 έχει	 διάφορες	 μορφές	 όσο	 αφορά	 τα	 στοιχεία	 του.	Μία	 πιθανή	
μορφή	του	μητρώου	φυγόκεντρων	ροπών	και	ροπών	Coriolis	είναι	η	ακόλουθη:	
	

𝑪(𝒒, 𝒒̇) = 𝑪n𝜽, 𝜽̇o = Ä
−𝑚C𝑑3

𝑙C
2
𝑠𝑖𝑛(𝜃C) ∙ 𝜃̇C −𝑚C𝑑3

𝑙C
2
𝑠𝑖𝑛(𝜃C) ∙ (𝜃̇3 + 𝜃̇C)

𝑚C𝑑3
𝑙C
2
𝑠𝑖𝑛(𝜃C) ∙ 𝜃̇3 0

Å	

	
Εύκολα	προκύπτει	 το	 μητρώο	βαρύτητας	 𝐺(𝑞)	 από	 τις	 ροπές	 των	βαρυτικών	δυνάμεων	που	
δρουν	στις	αρθρώσεις/επενεργητές	από	τις	μάζες	των	συνδέσμων:	
	

𝜏n" = (𝑚3 ∙ 𝑔) ∙ ¥
𝑙3
2 ∙ 𝑐𝑜𝑠

(𝜃3)¦ + (𝑚C ∙ 𝑔) ∙ [𝑑3 ∙ cos(𝜃3)] + (𝑚C ∙ 𝑔) ∙ ¥
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃3 + 𝜃C)¦	

𝜏n- = (𝑚C ∙ 𝑔) ∙
𝑙C
2 ∙

[cos(𝜃3 + 𝜃C)]	
	

𝑮(𝒒) = 𝑮(𝜽) = Ä
𝑚3 ∙ 𝑔 ∙

𝑙3
2
∙ cos(𝜃3) + 𝑚C ∙ 𝑔 ∙ 𝑑3 ∙ cos(𝜃3) + 𝑚C ∙ 𝑔 ∙

𝑙C
2
∙ cos(𝜃3 + 𝜃C)

𝑚C ∙ 𝑔 ∙
𝑙C
2
∙ cos(𝜃3 + 𝜃C)

Å	

	
Αρκεί,	λοιπόν,	να	προσδιοριστεί	η	αλληλεπίδραση	του	συστήματος	με	το	περιβάλλον,	η	οποία	
θεωρείται	γνωστή	από	την	ανάλυση	βάδισης	κατόπιν	ανάλυσης	των	δεδομένων	δύναμης	από	τη	
διεθνή	βιβλιογραφία	για	γυναίκα	σωματικού	βάρους	50kg	και	ύψους	1.60m.	Πρέπει	ωστόσο	να	
εκφραστεί	στη	μητρωική	μορφή:	
	

𝐽[(𝑞) ∙ ℎ	
Όπου	

ℎ = [𝑓[ 	𝜇[][ 	ως	προς	τη	βάση	
	
με	
𝑓[ 	:	η	δύναμη	στο	γόνατο	
𝜇[ 	:	η	ροπή	στο	γόνατο	
	
και	

𝐽(𝑞)	:	η	Γεωμετρική	Ιακωβιανή	
	

𝐽(𝑞) = ¥ 𝑧̂	
$
3
' ∙ 𝑃	$ o

3 𝑧̂	$ C
' ∙ 𝑃	$ o

C

𝑧̂	$ 3
	 𝑧̂	$ C

	 ¦	
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i	 αp43	 ai-1	 di	 θi	

	
Ð(	𝑧̂i-1)-	(𝑧̂i)	

γύρω	από	τον	x-i-1	
Απόσταση	(𝑧̂i-1)-	(𝑧̂i)	

στον	x-i-1	
Απόσταση	(	x-i-1)-	(x-i)	

στον	𝑧̂i	
Ð(	x-i-1)-	(x-i)	

γύρω	από	τον	𝑧̂i	
1	 𝟎	 𝟎	 0	 𝜃/	
2	 0	 d/	 0	 𝜃0	
Ε	 0	 𝑙0	 0	 0	

όπου	εδώ,	𝑧̂$	ο	άξονας	περιστροφής	του	link	i	,	και	𝑥4$	ο	άξονας	διεύθυνσης	του	link	i		
	

Πίνακας	3-6.	Πίνακας	παραμέτρων	Denavit-Hartenberg	

	
Με	τον	Transformation	matrix	(μητρώο	Μετασχηματισμού)	να	ορίζεται	ως:	
	

𝑇	E43
E = Ä

𝑐𝜃E −𝑠𝜃E 0											 a𝑖−1
𝑐𝛼E43 ∙ 𝑠𝜃E 𝑐𝛼E43 ∙ 𝑐𝜃E −𝑠𝛼E43 −𝑠𝛼E43 ∙ 𝑑3
𝑠𝛼E43 ∙ 𝑠𝜃E

0
𝑠𝛼E43 ∙ 𝑐𝜃E

0
𝑐𝛼E43
0

𝑐𝛼E43 ∙ 𝑑3
1

Å	

	
Προκύπτουν	οι	εξής:	
	

𝑇	$ 3 = Ä

𝑐𝜃3 −𝑠𝜃3 0 0
𝑠𝜃3 𝑐𝜃3 0 0
0
0

0
0

1
0

0
1

Å	με	τον	3x3	να	είναι	ο	 𝑅3	
$ 	και	τον	3x1	να	είναι	ο	 𝑃3	$ 	

	

𝑇	3 C = Ä

𝑐𝜃C −𝑠𝜃C 0 𝑑3
𝑠𝜃C 𝑐𝜃C 0		 0
0
0

0
0

1
0		

0
1

Å	

	

𝑇	C q = Ä
1 0 0 𝑙C
0 1 0 0
0
0

0
0

1
0

0
1

Å	

	

𝑇	$ C = 𝑇	$ 3 ∙ 𝑇	3 C = Ä

𝑐𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C − 𝑠𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C −𝑐𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C − 𝑠𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C 0		 𝑑3 ∙ 𝑐𝜃3
𝑠𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C + 𝑐𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C −𝑠𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C + 𝑐𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C 0							 0						

0
0

0
0

1
0							

0						
1						

Å	

	
με	τον	3x3	να	είναι	ο	 𝑅C	

$ 	και	τον	3x1	να	είναι	ο	 𝑃C	$ 	
	

𝑇	$ o = Ä

𝑐𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C − 𝑠𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C −𝑐𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C − 𝑠𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C 0 (𝑐𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C − 𝑠𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C + 𝑑3 ∙ 𝑐𝜃3
𝑠𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C + 𝑐𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C −𝑠𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C + 𝑐𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C 0 (𝑠𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C − 𝑐𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C + 𝑑3 ∙ 𝑠𝜃3

0
0

0
0

1
0 																																					0																												1																											

Å	

	
με	τον	3x3	να	είναι	ο	 𝑅o	

$ 	και	τον	3x1	να	είναι	ο	 𝑃o	$ 	
	

𝑃	$ o
3 = 𝑃o	$ − 𝑃3	$ = È

(𝑐𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C − 𝑠𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C + 𝑑3 ∙ 𝑐𝜃3
(𝑠𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C − 𝑐𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C + 𝑑3 ∙ 𝑠𝜃3

0
É	
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𝑃	$ o
C = 𝑃o	$ − 𝑃C	$ = È

(𝑐𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C − 𝑠𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C
(𝑠𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C − 𝑐𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C

0
É	

	
Εν	συνεχεία	υπολογίζεται	ο	μοναδιαίος	 𝑧̂	$ E 	για	𝑖 = 1,2, 𝐸	
	

𝑧̂	$ E = 𝑅	$ E ∙ È
0
0
1
É	

𝑧̂	$ 3 = È
0
0
1
É = 𝑧̂	$ C = 𝑧̂	$ q	

	
Με	την	cross-table	μορφή	τους	να	διαμορφώνεται	ως	εξής:	
	

𝑘Ð		 	
' = Æ

0 −𝑘r 𝑘Q
𝑘r 0 −𝑘'
−𝑘Q 𝑘' 0

Ç	

Άρα	

𝑧̂	$ 3
' = 𝑧̂	$ C

' = 𝑧̂	$ o
' = È

0 −1 0
1 0 0
0 0 0

É	

	
Και	τελικά	η	Γεωμετρική	Ιακωβιανή	υπολογίζεται:	
	

𝐽(𝑞) = 𝐽	< s =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−
(𝑠𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C + 𝑐𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C − 𝑑3 ∙ 𝑠𝜃3 −(𝑠𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C + 𝑐𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C
(𝑐𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C − 𝑠𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C + 𝑑3 ∙ 𝑐𝜃3

0
0
0
1

(𝑐𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C − 𝑠𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C
0
0
0
1 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

	

	
Ενώ	η	ανάστροφή	της	είναι:	

𝐽	< s
t =	

	

= ¥−
(𝑠𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C + 𝑠𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C − 𝑑3 ∙ 𝑠𝜃3 (𝑐𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C − 𝑠𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C + 𝑑3 ∙ 𝑐𝜃3 0 0 0 1

−(𝑠𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C + 𝑠𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C (𝑐𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C − 𝑠𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C 0 0 0 1
¦	

	
Επομένως,	

𝜏WDMY&WY = 𝐽[(𝑞) ∙ ℎ	
	

𝜏WDMY&WY =	

= 4−
(𝑠𝜃/ ∙ 𝑐𝜃0 + 𝑐𝜃/ ∙ 𝑠𝜃0) ∙ 𝑙0 − 𝑑/ ∙ 𝑠𝜃/ (𝑐𝜃/ ∙ 𝑐𝜃0 − 𝑠𝜃/ ∙ 𝑠𝜃0) ∙ 𝑙0 + 𝑑/ ∙ 𝑐𝜃/ 0 0 0 1

−(𝑠𝜃/ ∙ 𝑐𝜃0 + 𝑐𝜃/ ∙ 𝑠𝜃0) ∙ 𝑙0 (𝑐𝜃/ ∙ 𝑐𝜃0 − 𝑠𝜃/ ∙ 𝑠𝜃0) ∙ 𝑙0 0 0 0 1
= ∙

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐹6
𝐹7
𝐹8
𝜏6
𝜏7
𝜏8⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=	

	

= F
−𝐹6 ∙ [(𝑠𝜃/ ∙ 𝑐𝜃0 + 𝑐𝜃/ ∙ 𝑠𝜃0) ∙ 𝑙0 + 𝑑/ ∙ 𝑠𝜃/] + 𝐹7 ∙ [(𝑐𝜃/ ∙ 𝑐𝜃0 − 𝑠𝜃/ ∙ 𝑠𝜃0) ∙ 𝑙0 + 𝑑/ ∙ 𝑐𝜃/]

−𝐹6 ∙ [(𝑠𝜃/ ∙ 𝑐𝜃0 + 𝑐𝜃/ ∙ 𝑠𝜃0) ∙ 𝑙0] + 𝐹7 ∙ [(𝑐𝜃/ ∙ 𝑐𝜃0 − 𝑠𝜃/ ∙ 𝑠𝜃0) ∙ 𝑙0]
I	
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Άρα	τελικά:	
	

𝜝(𝒒) ∙ 𝒒̈ + 𝑪(𝒒, 𝒒̇) ∙ 𝒒̇ + 𝑭𝒖 ∙ 𝒒̇ + 𝑭𝒔 ∙ 𝒔𝒈𝒏(𝒒̇) + 𝑮(𝒒) + 𝑱𝑻(𝒒) ∙ 𝒉 = 𝝉	
	

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝐼/ +𝑚/ ∙ L

𝑙/
2M

0

+ 𝐼0 +𝑚0 ∙ N𝑑/
0 + L

𝑙0
2M

0

+ 2 ∙ 𝑑/ ∙
𝑙0
2
∙ cos(𝜃0)R 𝐼0 +𝑚0 ∙ NL

𝑙0
2M

0

+ 𝑑/ ∙
𝑙0
2
∙ cos(𝜃0)R

𝐼0 +𝑚0 ∙ NL
𝑙0
2M

0

+ 𝑑/ ∙
𝑙0
2 ∙ cos

(𝜃0)R 𝐼0 +𝑚0 ∙ L
𝑙0
2M

0

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

∙ 𝜽̈	

	

+U
−𝑚0𝑑/

𝑙0
2
𝑠𝑖𝑛(𝜃0) ∙ 𝜃̇0 −𝑚0𝑑/

𝑙0
2
𝑠𝑖𝑛(𝜃0) ∙ (𝜃̇/ + 𝜃̇0)

𝑚0𝑑/
𝑙0
2
𝑠𝑖𝑛(𝜃0) ∙ 𝜃̇/ 0

Y ∙ 𝜽̇	

	
+𝑭𝒖 ∙ 𝒒̇	
+𝑭𝒔 ∙ 𝒔𝒈𝒏(𝒒̇)	
	

+U
𝑚/ ∙ 𝑔 ∙

𝑙/
2
∙ cos(𝜃/) + 𝑚0 ∙ 𝑔 ∙ 𝑑/ ∙ cos(𝜃/) + 𝑚0 ∙ 𝑔 ∙

𝑙0
2
∙ cos(𝜃/ + 𝜃0)

𝑚0 ∙ 𝑔 ∙
𝑙0
2
∙ cos(𝜃/ + 𝜃0)

Y	

	

+F
−𝐹6 ∙ [(𝑠𝜃/ ∙ 𝑐𝜃0 + 𝑐𝜃/ ∙ 𝑠𝜃0) ∙ 𝑙0 + 𝑑/ ∙ 𝑠𝜃/] + 𝐹7 ∙ [(𝑐𝜃/ ∙ 𝑐𝜃0 − 𝑠𝜃/ ∙ 𝑠𝜃0) ∙ 𝑙0 + 𝑑/ ∙ 𝑐𝜃/]

−𝐹6 ∙ [(𝑠𝜃/ ∙ 𝑐𝜃0 + 𝑐𝜃/ ∙ 𝑠𝜃0) ∙ 𝑙0] + 𝐹7 ∙ [(𝑐𝜃/ ∙ 𝑐𝜃0 − 𝑠𝜃/ ∙ 𝑠𝜃0) ∙ 𝑙0]
I	

	
= 𝝉	
	
Όπου	οι	όροι	(𝐹I ∙ 𝑞̇)	και	(𝐹Z ∙ 𝑠𝑔𝑛(𝑞̇))	δεν	υπάρχουν	ή	θεωρούνται	εξαιρετικά	αμελητέοι	για	το	
εν	λόγω	πρόβλημα.		
	
𝝉𝟏 =	

¨𝐼3 +𝑚3 ∙ µ
𝑙3
2¶

C

+ 𝐼C +𝑚C ∙ »𝑑3
C + µ

𝑙C
2¶

C

+ 2 ∙ 𝑑3 ∙
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃C)¼© ∙ 𝜃̈3	

+ ¨𝐼C +𝑚C ∙ »µ
𝑙C
2¶

C

+ 𝑑3 ∙
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃C)¼© ∙ 𝜃̈C	

− ¥𝑚C𝑑3
𝑙C
2 𝑠𝑖𝑛

(𝜃C) ∙ 𝜃̇C¦ ∙ 𝜃̇3 − ¥𝑚C𝑑3
𝑙C
2 𝑠𝑖𝑛

(𝜃C) ∙ (𝜃̇3 + 𝜃̇C)¦ ∙ 𝜃̇C	

+𝑚3 ∙ 𝑔 ∙
𝑙3
2 ∙ cos

(𝜃3) + 𝑚C ∙ 𝑔 ∙ 𝑑3 ∙ cos(𝜃3) + 𝑚C ∙ 𝑔 ∙
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃3 + 𝜃C)	
−𝐹' ∙ [(𝑠𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C + 𝑐𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C + 𝑑3 ∙ 𝑠𝜃3] + 𝐹Q ∙ [(𝑐𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C − 𝑠𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C + 𝑑3 ∙ 𝑐𝜃3]	
	
𝝉𝟐 =	

¨𝐼C +𝑚C ∙ »µ
𝑙C
2¶

C

+ 𝑑3 ∙
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃C)¼© ∙ 𝜃̈3 + ¨𝐼C +𝑚C ∙ µ
𝑙C
2¶

C

© ∙ 𝜃̈C	

+ ¥𝑚C𝑑3
𝑙C
2 𝑠𝑖𝑛

(𝜃C)¦ ∙ 𝜃̇3	

+𝑚C ∙ 𝑔 ∙
𝑙C
2 ∙ cos

(𝜃3 + 𝜃C)	
−𝐹' ∙ [(𝑠𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C + 𝑐𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C] + 𝐹Q ∙ [(𝑐𝜃3 ∙ 𝑐𝜃C − 𝑠𝜃3 ∙ 𝑠𝜃C) ∙ 𝑙C]	
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Κατά	την	παραπάνω	ανάλυση	έγινε	η	παραδοχή	ότι	η	φτέρνα	του	δεξιού	ποδιού	κατά	την	επαφή	
της	με	το	έδαφος	αποτελεί	σημειακά	ακλόνητο	σημείο	περιστροφής	το	οποίο	εκφράζεται	υπό	
όρους	 μηχανικής	 ως	 άρθρωση.	 Αυτή	 η	 άρθρωση	 όπως	 κάθε	 άρθρωση	 αναμένεται	 να	 λάβει	
φορτία	και	ροπές	κατά	την	κίνηση	του	σώματος.	Σύμφωνα	ωστόσο	με	τη	θεωρία	της	Ρομποτικής	
κάθε	άρθρωση	μπορεί	να	δέχεται	επενεργητές	με	σκοπό	τον	έλεγχο	της	άρθρωσης.	Ωστόσο	αυτό,	
στην	προκειμένη	περίπτωση,	αφενός	δεν	εξυπηρετεί	καμία	βελτίωση	ελέγχου	του	συστήματος	
καθώς	η	φτέρνα	είναι	μόλις	ένα	από	τα	πολλά	σημεία	γύρω	από	τα	οποία	περιστρέφεται	το	πόδι	
συνολικά	κατά	τη	βάδιση,	και	αφετέρου	διότι	ούτε	στη	φύση	του	βιολογικού	ποδιού	φαίνεται	να	
επενεργεί	 σε	 εκείνο	 το	 σημείο	 επαφής	 κάποιο	 υποσύστημα	 ελέγχου,	 όπως	 μύες,	 τένοντες	 ή	
χόνδροι.	
Επομένως,	 η	 μετρούμενη	 ροπή	𝝉𝟏	 δε	 μπορεί	 και	 δεν	 χρειάζεται	 να	 αντισταθμιστεί,	 επομένως	
αγνοείται	και	παύει	να	εξετάζεται.	
	

	
Εικόνα	3-12.	Σκαρίφημα	μονογραμμικού	μοντέλου	τεχνητού	άκρου	
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Εικόνα	3-13.	Ροπές	αρθρώσεων	κατά	τη	βιβλιογραφία	(Martin	Grimmer,	2014)	

Παρατηρώντας	το	διάγραμμα	ροπών	του	αστραγάλου	(Nm/kg)	στην	παραπάνω	εικόνα	κατά	τη	
βάδιση	 (κάτω	 αριστερά)	 σημειώνονται	 αρνητικές	 ροπές	 έως	 περίπου	 το	 15%	 του	 κύκλου	
βάδισης,	όπου	υπάρχει	στιγμιαία	ισορροπία	περιστροφής	του	αστραγάλου,	αυξανόμενες	θετικές	
ροπές	έως	το	35%	περίπου	γραμμικά	και	σημειώνεται	ένα	τοπικό	ελάχιστο	παραβολής	αρνητικής	
κλίσης	στο	60%,	κατά	το	στάδιο	της	ώθησης	(push-off),	όπου	και	ολοκληρώνεται	η	στήριξη	στο	
δεξί	πόδι.	

	

	
Διάγραμμα	3-1.	Ροπές	θεωρητικών	επενεργητών	ελέγχου	άρθρωσης	αστραγάλου	τεχνητού	μέλους	

y	=	-0,0001x4 +	0,0156x3 - 0,7028x2 +	12,346x	- 43,6
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Το	παραπάνω	διάγραμμα	ροπών	 της	άρθρωσης	 του	αστραγάλου	τ2	 του	 τεχνητού	μέλους	ως	
αποτέλεσμα	της	δυναμικής	ανάλυσης	σύμφωνα	με	την	επιστήμη	της	ρομποτικής,	φαίνεται	να	
ακολουθεί	 συναρτησιακή	 μορφή	 παρόμοια	 με	 εκείνη	 της	 θεωρίας	 που	 παρουσιάστηκε	
παραπάνω.	 Εν	 συνεχεία,	 επιλέγοντας	 τα	 κατάλληλα	 χαρακτηριστικά	 ελατηρίων	 και	
αποσβεστήρα	 για	 την	 κάθε	 μία	 φάση	 βάδισης	 προκύπτουν	 οι	 ροπές	 επενεργητών	 που	
απεικονίζονται	στο	ακόλουθο	διάγραμμα.	
	
Επομένως,	για	τη	θλίψη	προκύπτει	ότι:	
	

𝜏C = 𝛫 ∙ 𝛥𝑙 ∙ 𝑅 + (𝑘C ∙ 𝛥𝑙C + 𝐶 ∙ 𝑢C) ∙ 𝑟C	
Όπου	
Κ	η	σταθερά	δυσκαμψίας	του	θλιπτικού	ελατηρίου	
Δl	η	συσπείρωση	του	θλιπτικού	ελατηρίου	
R	η	απόσταση	από	τον	άξονα	περιστροφής	
	
k2	η	σταθερά	δυσκαμψίας	του	αποσβεστήρα	
Δl2	η	συμπίεση	του	αποσβεστήρα	
C	η	σταθερά	απόσβεσης	του	αποσβεστήρα	
u2	η	ταχύτητα	συμπίεσης	του	αποσβεστήρα	
r2	η	απόσταση	από	τον	άξονα	περιστροφής	
	
Ενώ	για	τον	εφελκυσμό	προκύπτει	ότι:	
	

𝜏C = 𝑘3 ∙ 𝛥𝑙3 ∙ 𝑟3	
Όπου	
k1	η	σταθερά	δυσκαμψίας	του	εφελκυστικού	ελατηρίου	
Δl1	η	επιμήκυνση	του	εφελκυστικού	ελατηρίου	
r1	η	απόσταση	από	τον	άξονα	περιστροφής	
	

	
Εικόνα	3-14.	Σκαρίφημα	τεχνητού	άκρου	σε	καταπονήσεις	
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Διάγραμμα	3-2.	Ροπές	επιλεγμένων	επενεργητών	ελέγχου	άρθρωσης	αστραγάλου	τεχνητού	μέλους	

	
Στο	εν	λόγω	διάγραμμα	παρατηρείται	βελτιωμένη	ομαλότητα	μεταβάσεων	και	απόκρισης	του	
ρομποτικού	μέλους	μεταξύ	των	διαφορετικών	φάσεων	βάδισης.	
	
Συγκεκριμένα,	στο	10ο	καρέ	φαίνεται	να	ακινητοποιείται	ο	αστράγαλος	και	να	μεταβάλλεται	η	
φορά	των	ασκούμενων	ροπών,	καθότι	 εκεί	 ισχύει	ότι	K7u⃗

KY
= 0e⃗ 	 ,	 αφού	τα	καρέ	αντιστοιχούν	σε	

χρόνους	γενικά	για	αυτή	τη	μελέτη.	Το	καρέ	του	Τοπικού	Ελαχίστου	αυτού	αντιστοιχεί	στο	8%	
του	κύκλου	σύμφωνα	με	τη	βιβλιογραφία,	δηλαδή:	
	

8% ∙ 120𝜅𝛼𝜌έ = 9.6𝜅𝛼𝜌έ ≈ 10𝜅𝛼𝜌έ	
	
Αντίστοιχα,	το	Τοπικό	(και	Ολικό)	Μέγιστο	εμφανίζεται	στο	55ο	καρέ	για	το	ρομποτικό	άκρο	με	
την	επίδραση	των	επενεργητών,	που	αναμένεται	να	αντιστοιχεί	με	το	45%	του	κύκλου	βάδισης	
του	βιολογικού	ποδιού,	όπου	εκεί	ο	αστράγαλος	δέχεται	τις	μεγαλύτερες	ροπές	πριν	και	μετά	το	
σημείο	μέγιστης	μετατόπισης	κατά	την	ώθηση	(push-off).	Πράγματι:	
	

45% ∙ 120𝜅𝛼𝜌έ = 54𝜅𝛼𝜌έ	
	
Οι	ροπές	φαίνεται	να	μηδενίζονται	ξανά	στο	56%	του	κύκλου	βάδισης	του	βιολογικού	ποδιού,	
όπου	το	πόδι	χάνει	πλέον	επαφή	με	το	έδαφος	και	το	πέλμα	έρχεται	σε	ισορροπία	με	την	κνήμη.	
Αυτό	αντιστοιχεί	σε:	

56% ∙ 120𝜅𝛼𝜌έ = 67.2𝜅𝛼𝜌έ ≈ 67𝜅𝛼𝜌έ	
	
Πολύ	ικανοποιητικά	το	ρομποτικό	μέλος	φαίνεται	να	αφήνει	το	έδαφος	στο	65ο	καρέ.	
Η	 θέση	 στιγμιαίας	 ισορροπίας	 του	 βιολογικού	 ποδιού	 είναι	 εκεί	 όπου	 η	 κνήμη	 έρχεται	
κατακόρυφα	 και	 ελαφρώς	 εμπρός	 του	 αστραγάλου,	 ενώ	 η	 μεταβολή	 της	 ροπής	 θεωρείται	
αύξουσα	 με	 το	 πρόσημό	 της	 να	 αλλάζει.	 Αυτό	 συμβαίνει	 στο	 16%	 του	 κύκλου	 βάδισης	 του	
βιολογικού	ποδιού,	που	αντιστοιχεί	σε:	
	

16% ∙ 120𝜅𝛼𝜌έ = 19.2𝜅𝛼𝜌έ ≈ 19𝜅𝛼𝜌έ	
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Το	ρομποτικό	κάτω	άκρο	εμφανίζει	αυτό	το	σημείο	μετάβασης	στο	34ο	καρέ.	Αυτό	δεν	είναι	ένα	
ικανοποιητικό	 σημείο	 ως	 προς	 το	 αντίστοιχο	 της	 βιβλιογραφίας,	 ωστόσο	 αναγνωρίζεται	 ότι	
οφείλεται	 στην	 ύπαρξη	 αποσβεστήρα,	 ο	 οποίος	 καθυστερεί	 την	 επαναφορά	 στο	 μαθηματικό	
μοντέλο.	Πρακτικά	όμως	λαμβάνεται	υπόψιν	πως	πρόκειται	να	τοποθετηθεί	για	την	απόσβεση	
πολυμερές	μονής	κατεύθυνσης,	που	δρα	ως	αποσβεστήρας	μόνο	κατά	τη	θλίψη	και	όχι	κατά	την	
επαναφορά.	 Κατά	 την	 επαναφορά	 δρα	 μόνο	 ως	 ελατήριο	 επαναφοράς,	 τοποθετημένο	
παράλληλα	με	τα	υπόλοιπα	παθητικά	μέρη.	
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4 Σχεδιασμός	–	Δυναμική	Ανάλυση	
	
4.1 Αρχικός	Σχεδιασμός	
	
Κνήμη	
Ο	σχεδιασμός	του	προσθετικού	μέλους	έγινε,	όπως	ήδη	αναφέρθηκε,	με	βασική	προϋπόθεση	την	
προσαρμοστικότητα	της	κνήμης	σε	διαφορετικά	ύψη	ακρωτηριασμού,	εξυπηρετώντας	βεβαίως	
και	 διαφορετικά	 ύψη	 γυναικών	 με	 ένα	 εύρος	 τεχνητής	 κνήμης	 19-31cm.	 Για	 το	 λόγο	 αυτό	
σχεδιάστηκε	μία	κατασκευή	όπως	φαίνεται	παρακάτω	όπου	ομοαξονικοί	κύλινδροι	εκτείνονται	
πρισματικά	προς	αντίθετες	κατευθύνσεις,	ώστε	με	μία	περιστροφή	να	επιτυγχάνεται	η	διπλάσια	
προέκτασή	 τους	 σε	 σχέση	 με	 το	 βήμα	 του	 σπειρώματος.	 Αυτό	 γίνεται	 δυνατό	 με	 αντίθετη	
σπειροτόμηση	στις	δύο	κυλινδρικές	επιφάνειες	του	εσωτερικού	(κεντρικού)	εξαρτήματος.	

(α) 	 	 (β)	 	 	 (γ) 	 (δ) 	
	

Εικόνα	4-1.	(α)Τεχνητή	εκτατή	κνήμη,(β)Χωρίς	κελύφη,	(γ)Εσωτερικός	κύλινδρος,	(δ)Σε	πλήρη	έκταση		

Όπως	φαίνεται	στις	παραπάνω	εικόνες	έχει	επιλεγεί	να	τοποθετηθεί	επιπλέον	ένα	κυλινδρικό	
κέλυφος	εξωτερικά	των	εκτατών	τμημάτων,	για	το	κάθε	ένα	από	αυτά,	για	λόγους	προστασίας	
των	σπειρωμάτων	από	σκόνη,	σκουπίδια	και	υγρασία	όσο	αυτό	είναι	εφικτό.	Τα	κελύφη	αυτά	
έχουν	κατεργαστεί	έτσι	ώστε	στο	άκρο	τους	να	φέρουν	μονωτικά	πολυμερικά	δακτυλίδια,	όπως	
φαίνεται	 στην	 τομή	 που	 ακολουθεί.	 Αυτά	 προσφέρουν	 επέκταση	 στη	 διάρκεια	 ζωής	 της	
κατασκευής	μακροπρόθεσμα	αφενός	και	βελτιώνουν	την	όψη	αφετέρου.	Στην	τομή	αυτή,	επίσης,	
φαίνονται	τα	περικόχλια	προέντασης	και	ακινητοποίησης		των	εξωτερικών	κυλίνδρων	περί	του	
κεντρικού	άξονα	κατά	τη	διάρκεια	της	βάδισης.	
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Εικόνα	4-2.	Τομή	

Η	 πρόσδεση	 με	 τα	 υπόλοιπα	 μέλη	 του	 ασθενή	 πραγματοποιείται	 με	 την	 τοποθέτηση	
πυραμιδοειδών	 προσαρμογέων	 εκατέρωθεν	 της	 κατασκευής	 και	 συγκεκριμένα	 με	 την	
τοποθέτηση	αρσενικού,	για	την	πρόσδεση	με	το	βιολογικό	πόδι	στο	ύψος	του	ακρωτηριασμού,	
και	θηλυκού,	για	την	πρόσδεση	με	το	τεχνητό	άκρο	πόδι.	
	

(α) 		 (β) 	
Εικόνα	4-3.	(α)Αρσενικός	προσαρμογέας,	(β)Θηλυκός	προσαρμογέας	

	
	
Άκρο	πόδι	
Ως	 άκρο	 πόδι	 περιγράφεται	 ένα	 σύστημα	 διαφορετικών	 εξαρτημάτων,	 εκ	 των	 οποίων	 τα	
κυριότερα	χάριν	ευκολίας	φέρουν	τις	ονομασίες:	
• Άνω	αστράγαλος	
• Κάτω	αστράγαλος	
• Πέλμα	(ένα	σύστημα	τριών	ελασμάτων)	
	
Και	 φυσικά	 η	 κατασκευή	 φέρει	 και	 έναν	 αρσενικό	 προσαρμογέα	 για	 την	 πρόσδεση	 με	 την	
τεχνητή	κνήμη	που	είδαμε	παραπάνω.	

	 	 	
	

Εικόνα	4-4.	Άκρο	πόδι	
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(α) 	 	 (β) 	
	

Εικόνα	4-5.	(α)Άνω	αστράγαλος,	(β)Κάτω	αστράγαλος	

Ο	 άνω	 και	 κάτω	 αστράγαλος	 ως	 εξαρτήματα	 συνεργάζονται	 μεταξύ	 τους	 προκειμένου	 να	
προσομοιώσουν	τη	σχετική	κίνηση	μεταξύ	κνήμης	και	πέλματος,	καθότι	ο	άνω	είναι	ακλόνητα	
συνδεδεμένος	με	την	κνήμη,	ενώ	ο	κάτω	με	το	πέλμα.	Περιστρέφονται	σχετικά	γύρω	από	κοινό	
άξονα	που	προσομοιώνει	την	άρθρωση	του	αστραγάλου	και	τον	ένα	βαθμό	ελευθερίας	του.	Αυτό	
επιτυγχάνεται	 αβίαστα	 με	 τη	 βοήθεια	 επιλεγμένου	 ρουλεμάν	 σύμφωνα	 με	 τις	 ροπές	 που	
απαιτείται	να	καλύπτει,	οι	οποίες	παρουσιάστηκαν	αναλυτικά	στην	Ενότητα	3.4.	Εξισώσεις	Euler	
–	Lagrange.	

	
Εικόνα	4-6.	Πέλμα	ως	σύστημα	τριών	ελασμάτων	

Το	 πέλμα	 αποτελείται	 από	 τρία	 βασικά	 ελάσματα	 σε	 τριγωνική	 μορφή	 που	 σκοπό	 έχουν	 να	
απορροφούν	 μικρούς	 αλλά	 σημαντικούς	 κραδασμούς	 κατά	 την	 προσγείωση	 του	 ποδιού	 στο	
έδαφος	 μεν,	 αλλά	 και	 να	 ενισχύουν	 τη	 στροφή	 της	 κνήμης	ως	 προς	 το	 πέλμα	 κατά	 τη	φάση	
ώθησης	(push-off).	Ως	υλικό	επιλέχθηκε	το	ανθρακόνημα,	υλικό	ελαφρύ,	ανθεκτικό	σε	καμπτικές	
καταπονήσεις	 και	 με	 μεγάλη	διάρκεια	 ζωής,	 καθότι	 δεν	παραμορφώνεται	 μόνιμα	στα	μεγέθη	
δυνάμεων	που	εξετάζονται	στην	παρούσα	μελέτη,	ακόμα	και	κατόπιν	πολλών	επαναλήψεων.	Στο	
πίσω	 μέρος	 έχει	 τοποθετηθεί	 ένα	 επιπλέον	 εξάρτημα	 για	 να	 διασφαλίζει	 τον	 περιορισμό	
ολίσθησης	της	μιας	επιφάνειας	ως	προς	την	άλλη	κατά	την	προσγείωση.	
Όπως	εύκολα	φαίνεται,	η	επιλεγμένη	υβριδική	γεωμετρία	είναι	κατάλληλη	προκειμένου	το	πέλμα	
να	συμπεριφέρεται	με	συνέπεια	σε	περιπτώσεις	απλής	και	έντονης	βάδισης	έως	και	ελαφριάς	
σωματικής	άσκησης	σε	έκτακτες	αλλά	αναγκαίες	περιπτώσεις	της	καθημερινότητας	του	ασθενή.	
	
4.1.1 Simulation	1α.	
Αφού	 μελετήθηκαν	 οι	 αναπτυσσόμενες	 δυνάμεις	 και	 ροπές	 και	 έχοντας	 ορισμένες	 πια	 τις	
γεωμετρίες	 στην	 παραπάνω	 κατασκευή	 ακολούθησε	 η	 μελέτη	 του	 αρχικού	 μοντέλου	 στο	
υπολογιστικό	 περιβάλλον	 Πεπερασμένων	 Στοιχείων	 ANSYS	 19.2	 και	 η	 παρατήρηση	 της	
συμπεριφοράς	του	σε	συγκεκριμένες	συνθήκες	όπως	αυτές	ορίζονται	από	τη	Φυσική	και	 την	
επιστήμη	 της	 Κινησιολογίας.	 Βασική	 απαίτηση	 στην	 παρούσα	 μελέτη	 ήταν	 το	 μοντέλο	 να	
ανταποκριθεί	με	ακρίβεια	στις	γωνίες	που	σχηματίζουν	η	κνήμη	και	το	πέλμα	με	το	έδαφος	υπό	
όρους	μεγέθους	και	χρόνου	απόκρισης.	Αυτό	θα	δίνει	μια	φυσική	αίσθηση	βάδισης	στον	ασθενή,	
χωρίς	καθυστερήσεις,	λανθασμένα	ύψη	και	γωνίες.	Πρακτικά,	λοιπόν,	στόχος	είναι	να	πλησιάζει	
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η	συμπεριφορά	του	τεχνητού	μέλους	όσο	το	δυνατόν	περισσότερο	σε	αυτή	του	βιολογικού	ενός	
αρτιμελή	ανθρώπου	με	τα	ίδια	ή	παραπλήσια	βιομετρικά	χαρακτηριστικά.	
Η	 προσομοίωση	 έγινε	 δισδιάστατα,	 στο	 επίπεδο	 κίνησης	 x-y.	 Η	 δισδιάστατη	 ανάλυση	 είναι	
ιδανική	 για	 την	 εν	 λόγω	 μελέτη,	 καθώς	 είναι	 υπολογιστικά	 λιγότερο	 ακριβή	 από	 την	
τρισδιάστατη	 και	 περιγράφει	 ικανοποιητικά	 την	 πραγματική	 κίνηση,	 καθότι	 οι	 δυνάμεις	 και	
ροπές	που	αναπτύσσονται	στην	3η	διάσταση	(άξονας	z)	είναι	σημαντικά	χαμηλότερων	τιμών	και	
θεωρούνται	αμελητέες.	
	
Κατά	 την	 πρώτη	 προσομοίωση	 το	 πρόβλημα	 προσεγγίστηκε	 στατικά	 για	 κάθε	 ένα	 καρέ	
ξεχωριστά.	 Αυτό	 αποτελεί	 μια	 ιδανική	 λύση	 προσέγγισης	 ενός	 δυναμικού	 φαινομένου,	 όπως	
αυτού	 της	 βάδισης,	 υπό	 την	 προϋπόθεση	 ότι	 τα	 δεδομένα	 που	 εισάγονται	 ως	 είσοδος	 στο	
πρόβλημα	είναι	αποτέλεσμα	καταγραφής	δεδομένων	ενός	δυναμικού	προβλήματος	σε	εξέλιξη.	
Αυτά	ακριβώς	τα	δεδομένα	ήταν	διαθέσιμα	από	την	βιβλιογραφία,	τα	οποία	ελήφθησαν	κατά	
την	εξέλιξη	της	βάδισης	αρτιμελούς	υποκειμένου	ως	ένα	εκ	φύσεως	δυναμικό	φαινόμενο.	Είναι	
προφανές	 πως	 με	 μία	 τέτοια	 προσέγγιση	 οι	 χρονικές	 απαιτήσεις	 υπολογισμού	 ενός	 τέτοιου	
φαινομένου	 μειώνονται	 σημαντικά,	 καθότι	 περιορίζεται	 ο	 χρόνος	 μελέτης	 και	 ανάλυσης	 του	
προβλήματος.	Ωστόσο,	δεν	είναι	τελικά	οικονομικά	ωφέλιμο	όταν	πρόκειται	για	μελέτη	120	καρέ,	
καθότι	πρέπει	να	γίνει	η	ίδια	μελέτη	120	ξεχωριστές	φορές.	
Για	 το	 λόγο	 αυτό,	 επιλέχθηκαν	 τέσσερις	 συγκεκριμένες	 φάσεις	 –	 στιγμιότυπα	 εξαιρετικής	
σημασίας	για	την	συνολική	συμπεριφορά	και	απόκριση	του	μοντέλου.	Αυτές	είναι:	
• Επαφή	φτέρνας	με	το	έδαφος	–	προσγείωση	
• Οριακά	κάθετη	κνήμη	με	το	έδαφος	
• Έναρξη	ώθησης	(push-off)	
• Απεπαφή	δακτύλων	με	το	έδαφος	–	απογείωση	
Πριν	όμως	από	αυτά,	έπρεπε	να	γίνει	βέβαιο	πως	όταν	ο	ασθενής	επιθυμούσε	να	βρεθεί	σε	όρθια	
στάση	η	 τεχνητή	 κνήμη	θα	 ερχόταν	σε	 οριακά	 κάθετη	θέση	με	 το	 έδαφος	 υπό	συγκεκριμένη	
γωνία,	και	να	ισορροπήσει	σε	αυτή.	
	
Η	 πρώτη	 δοκιμαστική	 εφαρμογή	 τάσεων	 χονδρικά	 χωρίς	 ανάλυση	 σε	 τοπικούς	 άξονες	
παρουσιάζεται	ακολούθως.	
	

	
Εικόνα	4-7.	Εφαρμογή	δύναμης	βάρους	για	ισορροπία	
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Επιλέχθηκε	να	εφαρμοστεί	δύναμη	600Ν	αντί	των	500Ν	για	γυναίκα	σωματικού	βάρους	50kg,	
ως	συντελεστής	ασφαλείας	20%.	Αυτό	σαφώς	οδηγεί	αναπόφευκτα	στην	επιλογή	σκληρότερου	
ελατηρίου,	κάτι	το	οποίο	πρακτικά	στο	τέλος	δε	θα	εξυπηρετεί	τον	ασθενή	που	εξετάζεται	και	
ζυγίζει	50kg,	επομένως	δε	θα	έρχεται	σε	ισορροπία,	με	την	κνήμη	να	μην	έρχεται	στη	σωστή	υπό	
γωνία	θέση	όπου	θα	έπρεπε.	Για	το	λόγο	αυτό,	στις	επόμενες	δοκιμές	αποφασίστηκε	να	γίνεται	
ο	έλεγχος	με	τις	πραγματικές	τάσεις	και	ροπές	και	οι	συντελεστές	ασφαλείας	να	ληφθούν	υπόψιν	
μόνο	στις	στατικές	καταπονήσεις	των	μεμονωμένων	εξαρτημάτων.	
	

	
Εικόνα	4-8.	Καταπόνηση	υπό	τη	δύναμη	του	βάρους	του	ασθενή	σε	κατάσταση	ισορροπίας	

Παρατηρείται	ανάπτυξη	υψηλών	σημειακών	τάσεων,	το	οποίο	όμως	δεν	προκαλεί	σε	αυτή	τη	
διερευνητική	φάση	ακόμα	ανησυχία	για	την	εν	λόγω	γεωμετρία	και	επιλογή	των	υλικών,	καθότι	
πιθανολογείται	ως	αίτιο	να	είναι	η	ευκρίνεια	του	πλέγματος	των	πεπερασμένων	στοιχείων.	
	
Επαφή	φτέρνας	με	το	έδαφος	–	προσγείωση	
Κατά	 την	 επαφή	 της	 φτέρνας,	 το	 σύστημα	φαίνεται	 να	 αντιδρά	 θετικά	 και	 σύμφωνα	 με	 τις	
επιταγές	 της	 ανάλυσης	 βάδισης.	 Σημειώνονται	 ωστόσο	 ακόμα	 υψηλότερες	 τιμές	 σημειακών	
καταπονήσεων.	
	

	
Εικόνα	4-9.	Επαφή	φτέρνας	με	το	έδαφος	
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Οριακά	κάθετη	κνήμη	με	το	έδαφος	(78.21ο	)	
Σε	αυτό	το	καρέ	αυτό	που	αναμένεται	είναι	η	κνήμη	να	έρθει	περίπου	σε	γωνία	ίση	με	78.21ο	με	
το	έδαφος	ενώ	ταυτόχρονα	το	πέλμα	να	σχηματίζει	γωνία	0ο	με	αυτό	αρκετά	καρέ	νωρίτερα,	κάτι	
που	όπως	παρατηρείται	σύμφωνα	με	αυτή	την	προσομοίωση	να	μην	επιτυγχάνεται.	Το	πέλμα	
έχει	 καθυστερήσει	 αρκετά	 να	 έρθει	 στη	 θέση	 που	 αναμένεται	 σύμφωνα	 με	 τα	 μοντέλα	
κινησιολογίας	του	βιολογικού	κάτω	άκρου.	Αντιστρόφως,	μπορεί	κανείς	να	διατυπώσει	αυτή	την	
καθυστέρηση	του	πέλματος	ως	πρόωρη	ώθηση	της	κνήμης	προτού	το	πέλμα	προλάβει	να	έρθει	
σε	οριζόντια	θέση.	Αυτή	η	ασυμφωνία	μεταξύ	μοντέλου	και	θεωρίας	οφείλεται	σε	δύο	πιθανούς	
λόγους,	ο	ένας	εκ	των	οποίων	είναι	ο	υψηλός	συντελεστής	δυσκαμψίας	του	ελατηρίου,	που	δεν	
επιτρέπει	την	ανάπτυξη	βιώσιμης	σχετικής	γωνίας	μεταξύ	κνήμης	και	πέλματος.	Ο	άλλος	πιθανός	
λόγος	είναι	η	θέση	του	άξονα	περιστροφής	της	κατασκευής	που	αντιπροσωπεύει	την	άρθρωση	
του	 αστραγάλου.	 Αναπτύσσεται	 στο	 σημείο	 αυτό	 η	 σκέψη	 να	 τοποθετηθεί	 χαμηλότερης	
δυσκαμψίας	ελατήριο,	σε	πιο	απομακρυσμένο	σημείο	της	κατασκευής	και	να	επανεξετασθεί	η	
θέση	της	άρθρωσης.	
	

	
Εικόνα	4-10.	Γωνίες	κνήμης	και	πέλματος	σε	θέση	μέσης	στάσης	

	
Έναρξη	ώθησης	(push-off)	
Όπως	 ήταν	 αναμενόμενο	 από	 τα	
προηγούμενα,	 η	 έναρξη	 ώθησης	
γεωμετρικά	 εμφανίζεται	 πολύ	
νωρίτερα	 από	 το	 επιθυμητό,	 με	 το	
ελατήριο	 να	 φαίνεται	 αρκετά	
επιμηκυμένο	 και	 την	 κνήμη	 σε	
σημαντικά	οξεία	γωνία	με	το	έδαφος.		
Στη	φάση	αυτή	επιβεβαιώνεται	πως	η	
εν	 λόγω	 προσομοίωση	 επρόκειτο	 να	
αποτύχει	 από	 άποψη	 κινησιολογίας,	
ωστόσο	σκοπός	ήταν	να	παρατηρηθεί	
και	ο	χρόνος	στον	οποίο	η	αποτυχία	θα	
ερχόταν	 ή	 εάν	 η	 απεπαφή	 των	
δακτύλων	 από	 το	 έδαφος	
πραγματοποιούταν	και	εφόσον	γινόταν,	αν	θα	γινόταν	εγκαίρως.	
	

Εικόνα	4-11.	Έναρξη	ώθησης	
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Απεπαφή	δακτύλων	με	το	έδαφος	–	απογείωση	
Όπως	 παρουσιάζεται	 παρακάτω	 η	 απεπαφή	 των	 δακτύλων	 με	 το	 έδαφος	 δεν	 επήλθε	 ποτέ.	
Αντιθέτως,	σε	πολύ	μικρό	χρόνο	από	την	αρχή	της	κίνησης,	η	κνήμη	οδηγείται	σε	αποτυχία	και	η	
απογείωση	δεν	πραγματοποιείται	τελικά.	
	

	
Εικόνα	4-12.	Απεπαφή	δακτύλων	με	το	έδαφος	

Tο	ελατήριο	που	χρησιμοποιήθηκε	εδώ	ήταν	δικατευθυντικό	με	δυσκαμψία	45	kΝ/m	
	
4.1.2 Βελτίωση	1	
Εξετάζοντας	τα	πιθανά	αίτια	της	προηγηθείσας	αποτυχίας,	αποφασίστηκε	να	αναθεωρηθεί	η	
γεωμετρία	και	η	επιλογή	των	εξαρτημάτων.	
	
Προτού	 γίνει	 κάποιος	 επανασχεδιασμός,	 επιχειρείται	 να	 προσαρτηθεί	 στην	 κατασκευή	
αποσβεστήρας,	προς	ομαλοποίηση	της	κίνησης	και	να	παρατηρηθεί	εκ	πειράματος	η	απόκριση	
του	συστήματος.	

	
Εικόνα	4-13.	Προσθήκη	αποσβεστήρα	στο	άκρο	πόδι	
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4.1.3 Simulation	1β.	
Επαφή	φτέρνας	με	το	έδαφος	–	προσγείωση	
Κατά	 την	 επαφή	 της	 φτέρνας,	 το	 σύστημα	φαίνεται	 να	 αντιδρά	 θετικά	 και	 σύμφωνα	 με	 τις	
επιταγές	 της	 ανάλυσης	 βάδισης.	 Σημειώνονται	 ωστόσο	 ακόμα	 υψηλές	 τιμές	 σημειακών	
καταπονήσεων.	
	

	
Εικόνα	4-14.	Επαφή	φτέρνας	με	το	έδαφος	

	
Οριακά	κάθετη	κνήμη	με	το	έδαφος	(78.21ο	)	
Σε	αυτό	το	καρέ	αυτό	που	αναμένεται	είναι	η	κνήμη	να	έρθει	περίπου	σε	γωνία	ίση	με	78.21ο	με	
το	έδαφος	ενώ	ταυτόχρονα	το	πέλμα	να	σχηματίζει	γωνία	0ο,	κάτι	που	δεν	επιτυγχάνεται	ούτε	
τώρα.	Το	πέλμα	έχει	καθυστερήσει	αρκετά	να	έρθει	στη	θέση	που	αναμένεται	σύμφωνα	με	τα	
μοντέλα	κινησιολογίας	του	βιολογικού	κάτω	άκρου.	
	

	
Εικόνα	4-15.	Γωνίες	κνήμης	και	πέλματος	σε	θέση	μέσης	στάσης	
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Έναρξη	ώθησης	(push-off)	
Όπως	και	πριν,	η	έναρξη	ώθησης	γεωμετρικά	εμφανίζεται	πολύ	νωρίτερα	από	το	επιθυμητό,	με	
το	ελατήριο	ωστόσο	να	φαίνεται	αρκετά	λιγότερο	επιμηκυμένο	και	την	κνήμη	σε	λιγότερο	οξεία	
γωνία	 με	 το	 έδαφος.	 Στη	 φάση	 αυτή	 επιβεβαιώνεται	 πως	 η	 προσθήκη	 αποσβεστήρα	 ήταν	
σημαντική	 και	 προτείνεται	 να	 παραμείνει	 προσαρτημένος	 στην	 κατασκευή	 ανεξαρτήτως	
σχεδιαστικών	μεταβολών.	
	

	
Εικόνα	4-16.	Έναρξη	ώθησης	

Απεπαφή	δακτύλων	με	το	έδαφος	–	απογείωση	
Η	απεπαφή	των	δακτύλων	με	το	έδαφος	δεν	επήλθε	ούτε	σε	αυτή	την	προσομοίωση.	Αντιθέτως,	
γύρω	από	τη	χρονική	στιγμή	του	εν	λόγω	καρέ,	το	πέλμα	φαίνεται	να	παρουσιάζει	σημαντικά	
χαμηλή	 σκληρότητα-δυσκαμψία,	 και	 δεν	 επιτρέπει	 τη	 δημιουργία	 μοχλού	 περιστροφής,	
επομένως	η	ώθηση	δε	μπορεί	να	επιτευχθεί	και	κατά	συνέπεια	ούτε	η	απεπαφή	των	δακτύλων	
με	το	έδαφος.	
	

	
Εικόνα	4-17.	Απεπαφή	δακτύλων	με	το	έδαφος	
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Συγκεκριμένα,	το	ελατήριο	που	χρησιμοποιήθηκε	εδώ	ήταν	
δικατευθυντικό	 με	 δυσκαμψία	 15	 kΝ/m	 και	 συντελεστή	
απόσβεσης	3	kΝs/m.	
	
Επιλέγεται,	 λοιπόν,	 ο	 άξονας	 περιστροφής	 –	 άρθρωση	
αστραγάλου	να	μετατοπιστεί	προς	τα	εμπρός	ούτως	ώστε	η	
συνισταμένη	δύναμη	που	ασκείται	στο	ύψος	του	γονάτου,	να	
διέρχεται	από	αυτόν,	προκαλώντας	μηδενική	ροπή,	ή	προς	τα	
αριστερά	 κατά	 την	 ακόλουθη	 εικόνα,	 προκαλώντας	 ροπή	
αντιωρολογιακής	 φοράς,	 αποτρέποντας	 την	 κνήμη	 να	
στραφεί	πρόωρα	προς	τα	εμπρός.	
	
	
	
	
4.2 Βελτίωση	2	
Λαμβάνοντας	 αυτά	 υπόψιν,	 ακολούθησε	 ο	 επανασχεδιασμός	 του	 άκρου	 ποδιού	 όπως	
παρουσιάζεται	παρακάτω:	
	

	
Εικόνα	4-19.	Βελτιωμένη	σχεδίαση	με	μετατόπιση	του	άξονα	περιστροφής	και	προσθήκη	stopper	

Επιπλέον	 της	 μετατόπισης	 της	 άρθρωσης	 επιλέχθηκε	 να	 προστεθεί	 ένα	 stopper,	 ορθογώνιας	
διατομής	ακολουθώντας	περιστροφική	ολοκλήρωση.	Η	ύπαρξή	του	εξυπηρετεί	στην	εξασφάλιση	
ότι	 το	 εφελκυστικό	 ελατήριο	 δεν	 θα	 υποστεί	 πλαστική	 παραμόρφωση	 σε	 περίπτωση	
εσφαλμένης	υπερβολικής	 επιμήκυνσης,	 διατηρώντας	 επίσης	και	 την	 εσωτερική	γωνία	μεταξύ	
άνω	 και	 κάτω	 αστραγάλου	 σε	 συγκεκριμένα	 όρια	 για	 καλύτερο	 έλεγχο	 της	 κίνησης	 του	
μηχανισμού.	
Κατόπιν,	λοιπόν,	αυτών	ακολούθησε	η	δεύτερη		σημαντική	προσομοίωση	όπως	παρουσιάζεται	
ακολούθως.	
	
4.2.1 Simulation	2.	
Στην	παρούσα	προσομοίωση	επιλέχθηκε	δικατευθυντικό	ελατήριο	σταθεράς	δυσκαμψίας	k=12	
kN/m	και	συντελεστή	απόσβεσης	b=3	kNs/m.	
Οι	 εφαρμοζόμενες	 δυνάμεις	 που	 εισήχθησαν	 ως	 είσοδος	 στη	 μελέτη	 ήταν	 κατόπιν	
προγενέστερων	υπολογισμών,	κατόπιν	ανάλυσης	της	βάδισης,	της	μορφής:	
	

Εικόνα	4-18.	Διάνυσμα	
συνισταμένης	δύναμης	
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Διάγραμμα	4-1.	Εφαρμοζόμενες	δυνάμεις	στην	άρθρωση	του	γονάτου	κατά	το	προηγηθέν	Gait	Analysis	

Το	παραπάνω	διάγραμμα	εφαρμοζόμενων	δυνάμεων	φαίνεται	να	ακολουθεί	σε	εξαιρετικό	βαθμό	
το	μοντέλο	δυνάμεων	που	υπαγορεύει	η	βιβλιογραφία.	
	

	
Εικόνα	4-20.	Δυνάμεις	στήριξης	κατά	τους	άξονες	z(επάνω),	x(μέση)	και	y(κάτω)	(Whittle,	2007)	

Η	πράσινη	καμπύλη	του	Διαγράμματος	4-1,	δηλώνει	με	τις	αρνητικές	τιμές	της	ότι	οι	δυνάμεις	
κατά	τον	άξονα	y	έχουν	φορά	προς	τα	κάτω,	καθότι	αποτελούν	τις	δυνάμεις	δράσης	όλου	του	
λοιπού	σώματος	στην	άρθρωση	του	γονάτου,	ενώ	η	συνεχής	καμπύλη	της	Εικόνας	4-20	για	τον	
άξονα	y	αντιστοίχως	έχει	θετικές	τιμές	αντίστοιχης	συναρτησιακής	μορφής,	καθότι	οι	δυνάμεις	
ασκούνται	ως	αντίδραση	από	το	έδαφος	προς	το	πέλμα,	άρα	έχουν	φορά	προς	τα	θετικά	του	
άξονα	y.	
Η	κόκκινη	καμπύλη	του	Διαγράμματος	4-1,	δηλώνει	τις	δυνάμεις	κατά	τον	άξονα	x,	και	καθότι	
αποτελούν	 τις	 δυνάμεις	 δράσης	 όλου	 του	 λοιπού	 σώματος	 στην	 άρθρωση	 του	 γονάτου,	
εμφανίζονται	 αρχικά	 θετικές	 και	 κατόπιν	 αρνητικές.	 Αντιστρόφως,	 η	 συνεχής	 καμπύλη	 της	
Εικόνας	4-20	για	τον	άξονα	x	αντιστοίχως	έχει	αρχικά	αρνητικές	και	εν	συνεχεία	θετικές	τιμές	
αντίστοιχης	συναρτησιακής	μορφής,	καθότι	οι	δυνάμεις	ασκούνται	ως	αντίδραση	από	το	έδαφος	
προς	το	πέλμα,	άρα	έχουν	και	μέτρο	μεγαλύτερο	κατά	τους	άξονες	x	και	y	από	αυτές	του	γονάτου.	
	
Επαφή	φτέρνας	με	το	έδαφος	–	προσγείωση	
Εδώ,	επιλέγεται	κατά	τη	θέση	ισορροπίας	του	συστήματος	κνήμη-πέλμα	η	μεταξύ	τους	γωνία	να	
είναι	αμβλεία	σε	σχέση	με	προηγούμενες	προσομοιώσεις	και	δοκιμές,	προκειμένου	να	έρθει	το	
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πέλμα	σε	οριζόντια	θέση	συντομότερα,	διατηρώντας	την	κνήμη	σε	αμβλεία	γωνία	με	το	έδαφος	
για	 μεγαλύτερο	 χρόνο	 μέχρι	 να	 έρθει	 το	 πέλμα	 σε	 οριζόντια	 θέση,	 όπως	 φαίνεται	 και	 στη	
συνέχεια.		
	

	
Εικόνα	4-21.	Επαφή	φτέρνας	με	το	έδαφος	

	
	
Επαφή	ολόκληρου	του	πέλματος	με	το	έδαφος	–	κνήμη	σε	αμβλεία	γωνία	
Σε	αυτή	τη	φάση	παρατηρείται	και	επιβεβαιώνεται	η	αρχική	θεώρηση	ότι	με	τη	νέα	γεωμετρία	
θα	μπορούσε	να	επιτευχθεί	ο	στόχος	κατά	τον	οποίο	η	κνήμη	θα	διατηρούσε	την	αμβλεία	αγωνία	
με	το	έδαφος	μέχρι	το	πέλμα	να	έρθει	σε	οριζόντια	θέση.	Φαίνεται	πως	το	πέλμα	οριζοντιώνεται	
αρκετά	γρήγορα	από	την	αρχική	επαφή	της	φτέρνας	με	το	έδαφος	(Δt=	0.07sec),	πράγμα	που	
σημαίνει	πως	ο	ασθενής	πολύ	άμεσα	θα	 έχει	 την	καλύτερη	δυνατή	 επαφή	και	κατ’	 επέκταση	
πρόσφυση	με	το	έδαφος,	προσφέροντάς	του	μια	πολύ	καλή	ισορροπία,	τουλάχιστον	μέχρι	αυτή	
τη	φάση	της	μελέτης.	
	

	
Εικόνα	4-22.	Επαφή	ολόκληρου	του	πέλματος	με	το	έδαφος	
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Οριακά	κάθετη	κνήμη	με	το	έδαφος	(78.21ο	)	
Η	 κνήμη	 σε	 αυτή	 τη	 φάση	 φαίνεται	 σε	 χρόνο	 t=0.16sec	 να	 ανταποκρίνεται	 στην	 απαίτηση	
επίτευξης	της	γωνίας	περίπου	78.21ο,	ενώ	το	πέλμα	παραμένει	οριζόντιο	σε	σχέση	με	το	έδαφος.	
Αυτό	 προσδίδει	 την	 ασφάλεια	 της	 απόλυτης	 πρόσφυσης	 στην	 βάδιση	 του	 ασθενή	 και	
ταυτόχρονα	την	μέγιστη	στήριξη	καθότι	η	κνήμη	είναι	στη	μέγιστη	δυνατή	όρθια	στάση	με	μία	
μικρή	κλίση	προς	εμπρός	υποστηρίζοντας	στα	μέγιστα	το	δεξί	του	ισχίο.	
	

	
Εικόνα	4-23.	Οριακά	κάθετη	κνήμη	με	το	έδαφος	

	
Έναρξη	ώθησης	(push-off)	
Το	σύστημα	ισορροπεί	μέχρι	την	χρονική	στιγμή	t=0.3	sec	όπου	η	φτέρνα	αποκολλάται	από	το	
έδαφος	ξεκινώντας	την	διαδικασία	push-off,	βοηθώντας	τη	στήριξη	του	δεξιού	ποδιού	στο	τελικό	
στάδιο	 λίγο	 πριν	 το	 αριστερό	 πόδι	 προσγειωθεί	 στο	 έδαφος.	 Το	 σύστημα	 φαίνεται	 να	
συμπεριφέρεται	ομαλά	και	σύμφωνα	με	τους	υπολογισμούς.	
	

	
Εικόνα	4-24.	Έναρξη	ώθησης	(push-off)	
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Απεπαφή	δακτύλων	με	το	έδαφος	–	απογείωση	
Στην	παρούσα	προσομοίωση	για	πρώτη	φορά	παρατηρείται	η	εκτέλεση	της	απογείωσης,	δηλαδή	
της	απεπαφής	των	δακτύλων	με	το	έδαφος	προκειμένου	να	ξεκινήσει	η	φάση	αιώρησης	για	το	
δεξί	πόδι	καθώς	η	στήριξη	έχει	μεταφερθεί	πλέον	όλη	στο	αριστερό.	Ωστόσο	θεωρείται	η	κλίση	
της	κνήμης	αρκετά	οξεία	με	το	έδαφος	και	η	χρονική	στιγμή	t=0.4sec	μερικώς	πρόωρη.	Για	το	
λόγο	αυτό,	ελέγχεται	και	επιπλέον	βελτίωση	ακολούθως.	
	

	
Εικόνα	4-25.	Απεπαφή	δακτύλων	με	το	έδαφος	

4.3 Βελτίωση	3	
Όπως	αναφέρθηκε	προηγουμένως,	σκοπός	αυτής	της	παραλλαγής	είναι	να	βελτιωθεί	ο	χρόνος	
απόκρισης,	 δηλαδή	 να	 μπορέσει	 να	 καθυστερήσει	 η	 φάση	ώθησης	 κατά	 τουλάχιστον	 0.1sec,	
προκειμένου	να	ταυτίζεται	όσο	το	δυνατόν	περισσότερο	στο	χρόνο	απόκρισης	του	βιολογικού	
ποδιού	ενός	αρτιμελή	ανθρώπου.	Αυτό	προσφέρει	σημαντικό	όφελος	στην	εμπειρία	της	βάδισης,	
καθότι	τα	δύο	άκρα	θα	συμπεριφέρονται	παρόμοια,	κατοπτρικά,	και	χρονικά	ομοιογενώς.	
Ως	 αποτέλεσμα	 του	 παραπάνω	 συλλογισμού	 αποφασίζεται	 η	 μερική	 μετατόπιση	 της	 κνήμης	
προς	τα	πίσω.	

	
Εικόνα	4-26.	Βελτιωμένη	σχεδίαση	με	μετατόπιση	της	κνήμης	προς	τα	πίσω	
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4.3.1 Simulation	3.	
Στην	παρούσα	προσομοίωση	επιλέχθηκε	δικατευθυντικό	ελατήριο	σταθεράς	δυσκαμψίας	k=8	
kN/m	και	συντελεστή	απόσβεσης	b=3	kNs/m,	και	η	κνήμη	έχει	μετατοπιστεί	ελάχιστα	προς	τα	
πίσω	σε	μια	προσπάθεια	επίτευξης	καλύτερων	χρόνων	απόκρισης	μέσω	μικρών	καθυστερήσεων	
ανάπτυξης	ροπών	στην	κατασκευή.	
Οι	 εφαρμοζόμενες	 δυνάμεις	 που	 εισήχθησαν	 ως	 είσοδος	 στη	 μελέτη	 ήταν	 κατόπιν	
προγενέστερων	υπολογισμών,	κατόπιν	ανάλυσης	της	βάδισης,	της	μορφής	που	παρουσιάζεται	
στην	ακόλουθη	εικόνα:	
	

	
Εικόνα	4-27.	Διάνυσμα	συνισταμένης	δύναμης	

Παρατηρείται	από	το	διάνυσμα	της	συνισταμένης	δύναμης	κατά	την	έναρξη	της	 	μελέτης	πως	
διέρχεται	όπισθεν	του	μετατοπισμένου	άξονα	περιστροφής	επιτυγχάνοντας	ροπές	στο	πρώτο	
στάδιο	 κίνησης	 θετικών	 τιμών	 (αντιωρολογικά),	 που	 είναι	 το	 επιθυμητό	 σε	 αυτή	 την	
προσομοίωση.	
	
Επαφή	φτέρνας	με	το	έδαφος	–	προσγείωση	
Εδώ,	επιλέγεται	κατά	τη	θέση	ισορροπίας	του	συστήματος	κνήμη-πέλμα	η	μεταξύ	τους	γωνία	να	
είναι	 αμβλεία	 σε	 σχέση	 με	 προηγούμενες	 προσομοιώσεις,	 προκειμένου	 να	 έρθει	 το	 πέλμα	 σε	
οριζόντια	 θέση	 συντομότερα,	 διατηρώντας	 την	 κνήμη	 σε	 αμβλεία	 γωνία	 με	 το	 έδαφος	 για	
μεγαλύτερο	χρόνο,	όπως	φαίνεται	και	στη	συνέχεια.		
	

	
Εικόνα	4-28.	Επαφή	φτέρνας	με	το	έδαφος	
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Επαφή	ολόκληρου	του	πέλματος	με	το	έδαφος	–	κνήμη	σε	αμβλεία	γωνία	
Όπως	 παρατηρείται	 από	 την	 ακόλουθη	 εικόνα,	 η	 οριζόντια	 θέση	 του	 πέλματος	 επέρχεται	 σε	
χρόνο	 ίσο	 με	 t=0.04sec	 από	 την	 αρχή	 της	 κίνησης,	 ένα	 αντιθέσει	 με	 το	 χρόνο	 t=0.07sec	 της	
προηγούμενης	 προσομοίωσης.	 Αυτή	 η	 μικρή	 καθυστέρηση	 είναι	 ζωτικής	 σημασίας	 για	 την	
κίνηση	του	τεχνητού	μέλους,	καθότι	αυτος	ο	χρόνος	εξασφαλίζει	περισσότερο	χρόνο	στην	κνήμη	
και	αργότερα	στο	πέλμα	να	έρθουν	στις	κατάλληλες	θέσεις	την	κατάλληλη	στιγμή.	Επίσης	είναι	
σημαντικό	ότι	συντομεύει	ο	συγκεκριμένος	χρόνος	πλήρους	επαφής	του	πέλματος	με	το	έδαφος,	
βελτιώνοντας	το	αίσθημα	ασφάλειας	στον	ασθεσνή	με	άμεση	και	υψηλή	πρόσφυση.	
	

	
Εικόνα	4-29.	Επαφή	ολόκληρου	του	πέλματος	με	το	έδαφος	

Οριακά	κάθετη	κνήμη	με	το	έδαφος	(78.21ο	)	
Με	χρόνο	0.20sec	έναντι	του	0.16sec	που	απαιτεί	η	κνήμη	για	να	έρθει	στην	επιθυμητή	γωνία	και	
θέση,	 φαίνεται	 να	 προσφέρεται	 στον	 ασθενή	 περισσότερος	 χρόνος	 να	 κάνει	 αιώρηση	 με	 το	
αριστερό	πόδι,	πρωτού	προσγειωθεί	με	αυτό.	
	

	
Εικόνα	4-30.	Οριακά	κάθετη	κνήμη	με	το	έδαφος	
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Έναρξη	ώθησης	(push-off)	
Το	 σύστημα	 ισορροπεί	 μέχρι	 λίγο	 πριν	 την	 χρονική	 στιγμή	 t=0.39	 sec	 όπου	 η	 φτέρνα	
αποκολλάται	 από	 το	 έδαφος	 ξεκινώντας	 την	 διαδικασία	 push-off.	 Το	 σύστημα	 φαίνεται	 να	
συμπεριφέρεται	ομαλά	και	σύμφωνα	με	τους	υπολογισμούς.	
	

	
Εικόνα	4-31.	Έναρξη	ώθησης	(push-off)	

Απεπαφή	δακτύλων	με	το	έδαφος	–	απογείωση	
Σε	 αυτή	 την	 προσομοίωση,	 επίσης	 επιτυγχάνεται	 η	 εκτέλεση	 της	 απογείωσης,	 δηλαδή	 της	
απεπαφής	των	δακτύλων	με	το	έδαφος	προκειμένου	να	ξεκινήσει	η	φάση	αιώρησης	για	το	δεξί	
πόδι	καθώς	η	στήριξη	έχει	μεταφερθεί	πλέον	καθολικά	στο	αριστερό.	Ωστόσο,	η	κλίση	της	κνήμης	
θεωρείται	ακόμα	πιο	οξεία	με	το	έδαφος	σε	σχέση	με	την	προηγούμενη	προσομοίωση,	αλλά	η	
χρονική	στιγμή	t=0.49sec	θεωρείται	σημαντικά	βελτιωμένη.	Λόγω	της	μη	ικανοποιητικής	γωνίας	
ελέγχεται	και	επιπλέον	βελτίωση	ακολούθως.	
	

	
Εικόνα	4-32.	Απεπαφή	δακτύλων	με	το	έδαφος	



Σχεδιασμός	και	Ανάλυση	Μηχανικού	Παθητικού	Κάτω	Άκρου	με	Δικατευθυντική	Απόσβεση	για	Βελτιωμένη	Βάδιση	
Εμμανουήλ	Ζάχος	

	

	
82	
						
	

4.4 Βελτίωση	4	
Όπως	αναφέρθηκε	προηγουμένως,	σκοπός	αυτής	της	παραλλαγής	είναι	να	βελτιωθεί	η	γωνία	
της	κνήμης	κατά	την	απογείωση,	προκειμένου	να	ταυτίζεται	όσο	το	δυνατόν	περισσότερο	στο	
ύψος	απόκρισης	του	βιολογικού	ποδιού	ενός	αρτιμελή	ανθρώπου.	Αυτό	προσφέρει	σημαντικό	
όφελος	 στην	 εμπειρία	 της	 βάδισης,	 καθότι	 τα	 δύο	 άκρα	 θα	 συμπεριφέρονται	 παρόμοια,	
κατοπτρικά,	και	γεωμετρικά	ομοιογενώς.	
Ως	 αποτέλεσμα	 του	 παραπάνω	 συλλογισμού	 αποφασίζεται	 η	 αντικατάσταση	 του	
δικατευθυντικού	ελατηρίου	με	άλλο	υψηλότερου	συντελεστή	δυσκαμψίας.	
	

Δεν	πραγματοποιήθηκε	καμία	σχεδιαστική	αλλαγή	στο	μοντέλο.	
	
4.4.1 Simulation	4.	
Στην	 παρούσα	 προσομοίωση	
επιλέχθηκε	 δικατευθυντικό	 ελατήριο	
σταθεράς	 δυσκαμψίας	 k=11	 kN/m	
και	 συντελεστή	 απόσβεσης	 b=3	
kNs/m,	 και	 η	 κνήμη	 διατηρείται	
μετατοπισμένη	 ελάχιστα	 προς	 τα	
πίσω.	Οι	εφαρμοζόμενες	δυνάμεις	που	
εισήχθησαν	 ως	 είσοδος	 στη	 μελέτη	
ήταν	της	μορφής	που	παρουσιάζεται	
στην	ακόλουθη	Εικόνα	4-33:	
	
Το	 διάνυσμα	 της	 συνισταμένης	
δύναμης	κατά	την	έναρξη	της		μελέτης	
εξακολουθεί	να	διέρχεται	όπισθεν	του	
μετατοπισμένου	άξονα.	
	
	
	
	
Επαφή	φτέρνας	με	το	έδαφος	–	προσγείωση	
Η	γωνία	μεταξύ	κνήμης-πέλματος	παραμένει	αμβλεία	κατά	τη	φάση	της	προσγείωσης.	
Οι	μέγιστες	αναπτυσσόμενες	τάσεις	στα	μέρη	της	κατασκευής	μειώνονται	κατά	περίπου	1/3.	
	

	
Εικόνα	4-34.	Επαφή	φτέρνας	με	το	έδαφος	

Εικόνα	4-33.	Επιπλέον	απομάκρυνση	κνήμης	και	αστραγάλου.	
Ο	μοχλοβραχίονας	της	συνισταμένης	ασκούμενης	δύναμης	

αυξάνεται.	
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Επαφή	ολόκληρου	του	πέλματος	με	το	έδαφος	–	κνήμη	σε	αμβλεία	γωνία	
Στο	ακόλουθο	προς	μελέτη	καρέ	παρατηρείται	η	οριζόντια	θέση	του	πέλματος	να	επιτυγχάνεται	
σε	 χρόνο	 ίσο	 με	 t=0.04sec	 από	 την	 αρχή	 της	 κίνησης,	 διατηρώντας	 όλα	 τα	 προαναφερθέντα	
πλεονεκτήματα	 της	 προηγούμενης	 προσομοίωσης	 που	 αυτό	 προσφέρει,	 καθότι	 η	 εν	 λόγω	
χρονική	απόκριση	ταυτίζεται	με	εκείνη	του	Simulation	3.	
	

	
Εικόνα	4-35.	Επαφή	ολόκληρου	του	πέλματος	με	το	έδαφος	

	
Οριακά	κάθετη	κνήμη	με	το	έδαφος	(78.21ο	)	
Ο	χρόνος	0.20sec	όπου	εμφανίζεται	η	κνήμη	να	έχει	την	επιθυμητή	γωνία	και	θέση	ταυτίζεται	με	
αυτόν	της	προηγούμενης	προσομοίωσης,	το	οποίο	είναι	θετικό	αποτέλεσμα,	καθότι	η	αλλαγή	στη	
δυσκαμψία	του	ελατηρίου	μέχρι	και	αυτή	τη	φάση	της	μελέτης	δε	δείχνει	να	επηρεάζει	αρνητικά	
την	απόκριση.	
	

	
Εικόνα	4-36.	Οριακά	κάθετη	κνήμη	με	το	έδαφος	
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Έναρξη	ώθησης	(push-off)	
Το	 σύστημα	 ισορροπεί	 μέχρι	 λίγο	 μετά	 την	 χρονική	 στιγμή	 t=0.39	 sec	 όπου	 η	 φτέρνα	
αποκολλάται	 από	 το	 έδαφος	 ξεκινώντας	 την	 διαδικασία	 push-off.	 Το	 σύστημα	 φαίνεται	 να	
συμπεριφέρεται	ομαλά	και	σύμφωνα	με	τους	υπολογισμούς.	
	

	
Εικόνα	4-37.	Έναρξη	ώθησης	(push-off)	

	
Απεπαφή	δακτύλων	με	το	έδαφος	–	απογείωση	
Σε	αυτή	την	παραλλαγή,	επίσης	επιτυγχάνεται	η	εκτέλεση	της	απογείωσης,	ωστόσο	η	κλίση	της	
κνήμης	 αυτή	 τη	φορά	 θεωρείται	 ακόμα	περισσότερο	 αμβλεία	 με	 το	 έδαφος	 σε	 σχέση	 με	 την	
προηγούμενη	προσομοίωση,	διατηρώντας	μάλιστα	τη	χρονική	στιγμή	της	απογείωσης	t=0.49sec	
αμετάβλητη,	πράγμα	εξαιρετικά	θετικό.	
	

	
Εικόνα	4-38.	Απεπαφή	δακτύλων	με	το	έδαφος	
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Παρατηρώντας	τις	δύο	τελικές	θέσεις	των	Simulation3.	και	Simulation	4.	παρατηρείται	πως	στον	
ίδιο	χρόνο	εκτέλεσης	της	κίνησης	η	κνήμη	στην	τελευταία	προσομοίωση	βρίσκεται	πιο	ψηλά	στο	
σημείο	πρόσδεσης	με	το	βιολογικό	πόδι,	που	δίνει	δύο	σημαντικά	πλεονεκτήματα.	
Αφενός	 προσδίδει	 στην	 κίνηση	 καλύτερη	 στήριξη	 στο	 ισχίο	 του	 ασθενή	 αποτρέποντας	
ενδεχόμενο	 ανισότροπης	 κατανομής	 ύψους	 του	 δεξιού	 και	 του	 αριστερού	 ισχίου	 και	 του	
ανώτερου	σωματικού	βάρους,	και	άρα	αποφυγή	ανεπιθύμητων	καταπονήσεων.	Αφετέρου,	δε,	
αυτή	η	γωνία	της	κνήμης	εξυπηρετεί	στην	καλύτερη	κατανομή	των	δυνάμεων	στήριξης	κατά	την	
ώθηση,	καθότι	λόγω	γεωμετρίας	η	συνιστώσα	στον	άξονα	y	θα	είναι	μεγαλύτερη	και	θα	γίνεται	
εφικτό	να	μεταφερθεί	το	σωματικό	βάρος	στο	αριστερό	πόδι	ευκολότερα.	Επιτυγχάνεται	δηλαδή	
πιο	αποδοτική	ώθηση	(push-off).	
	

	
Εικόνα	4-39.	Simulation3	(αριστερά)	και	Simulation4	(δεξιά)	

	
Ωστόσο,	 σημειώνεται	 πως	 δεν	 επιτυγχάνονται	 οι	 σωστοί	 χρόνοι	 ακόμα	 και	 στη	 βελτιωμένη	
έκδοση	(Simulation4),	αφενός,	και	αφετέρου	το	διάγραμμα	των	δυνάμεων	δεν	ακολουθεί	πιστά	
τη	βιβλιογραφία	όπως	παρουσιάστηκε	παραπάνω.	
	
	
4.5 Βελτίωση	5	
Λαμβάνοντας	 αυτές	 τις	 παρατηρήσεις	 υπόψιν	 και	 κατόπιν	 αναλυτικότερης	 προσέγγισης	 της	
γεωμετρίας,	 των	 γωνιών	 και	 των	 θέσεων,	 ακολουθήθηκε	 μια	 ακριβέστερη	 ανάλυση	 των	
αναπτυσσόμενων	 τάσεων	 στην	 κατασκευή,	 προσεγγίζοντας	 το	 πρόβλημα	 με	 μεγαλύτερη	
ακρίβεια	παίρνοντας	τα	ακόλουθα	διαγράμματα,	κατ’	αντιστοιχία:	
	

	
Διάγραμμα	4-2.	Ροπές	θεωρητικών	επενεργητών	ελέγχου	άρθρωσης	αστραγάλου	τεχνητού	μέλους	

y	=	-7E-05x4 +	0,0098x3 - 0,4494x2 +	7,9565x	- 27,963
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Το	παραπάνω	διάγραμμα	ροπών	 της	άρθρωσης	 του	αστραγάλου	τ2	 του	 τεχνητού	μέλους	ως	
αποτέλεσμα	 της	 δυναμικής	 ανάλυσης	 σύμφωνα	 με	 τη	 ρομποτική,	 φαίνεται	 πως	 ακολουθεί	
συναρτησιακή	 μορφή	 παρόμοια	 με	 εκείνη	 της	 βιβλιογραφίας,	 και	 επιλέγοντας	 τα	 κατάλληλα	
χαρακτηριστικά	 ελατηρίων	και	αποσβεστήρα	για	την	κάθε	μία	φάση	βάδισης	προκύπτουν	οι	
ροπές	επενεργητών	που	απεικονίζονται	στο	ακόλουθο	διάγραμμα.	
	

	
Διάγραμμα	4-3.	Ροπές	επιλεγμένων	επενεργητών	ελέγχου	άρθρωσης	αστραγάλου	τεχνητού	μέλους	

Και	σύμφωνα	με	το	μητρωικό	σύστημα	επίλυσης	και	τις	απαιτούμενες	ροπές,	γνωρίζοντας	τις	
θέσεις	(ακτίνες)	τοποθέτησης	των	παθητικών	μερών,	προκύπτουν	οι	αντίστοιχες	σταθερές	ανά	
περιοχή	βάδισης.	Σε	κάθε	περιοχή	συμμετέχουν	ξεχωριστά	παθητικά	μέρη	ή	συνδυασμός	τους.	
Στη	 μπλε	 περιοχή	 του	 παραπάνω	 διαγράμματος	 συνεργάζονται	 αποσβεστήρας	 και	 θλιπτικό	
ελατήριο,	ενώ	στην	πράσινη	περιοχή	αποσβεστήρας	και	εφελκυστικό	ελατήριο.	
	
Για	το	παραπάνω	διάγραμμα	επιλέχθηκαν	οι	σταθερές:	
Αποσβεστήρας:	𝑘 = 10000	𝑁/𝑚	και	𝑐 = 0.17𝑁 ∙ 𝑠/𝑚	
Θλιπτικό	ελατήριο:	𝑘 = 11000	𝑁/𝑚	
Εφελκυστικό	ελατήριο:	𝑘 = 67500	𝑁/𝑚	
	
Στο	εν	λόγω	διάγραμμα	παρατηρείται	βελτιωμένη	ομαλότητα	μεταβάσεων	και	απόκρισης	του	
ρομποτικού	μέλους	μεταξύ	των	διαφορετικών	φάσεων	βάδισης.	
Συγκεκριμένα,	στο	10ο	καρέ	φαίνεται	να	ακινητοποιείται	ο	αστράγαλος	και	να	μεταβάλλεται	η	
φορά	των	ασκούμενων	ροπών,	καθότι	εκεί	 ισχύει	ότι	K7u⃗

KY
= 0e⃗ 	 ,	καθώς	τα	καρέ	αντιστοιχούν	σε	

χρόνους	γενικά	για	αυτή	τη	μελέτη.	Το	καρέ	του	Τοπικού	Ελαχίστου	αυτού	αντιστοιχεί	στο	8%	
του	κύκλου	σύμφωνα	με	τη	βιβλιογραφία,	δηλαδή:	

8% ∙ 120𝜅𝛼𝜌έ = 9.6𝜅𝛼𝜌έ ≈ 10𝜅𝛼𝜌έ	
	
Αντίστοιχα,	το	Τοπικό	(και	Ολικό)	Μέγιστο	εμφανίζεται	στο	56ο	καρέ	για	το	ρομποτικό	άκρο	με	
την	επίδραση	των	επενεργητών,	που	αναμένεται	να	αντιστοιχεί	με	το	45%	του	κύκλου	βάδισης	
του	βιολογικού	ποδιού,	όπου	εκεί	ο	αστράγαλος	δέχεται	τις	μεγαλύτερες	ροπές	πριν	και	μετά	το	
σημείο	μέγιστης	μετατόπισης	κατά	την	ώθηση	(push-off).	Πράγματι:	

45% ∙ 120𝜅𝛼𝜌έ = 54𝜅𝛼𝜌έ	
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Οι	ροπές	φαίνεται	να	μηδενίζονται	ξανά	στο	56%	του	κύκλου	βάδισης	του	βιολογικού	ποδιού,	
όπου	το	πόδι	χάνει	πλέον	επαφή	με	το	έδαφος	και	το	πέλμα	έρχεται	σε	ισορροπία	με	την	κνήμη.	
Αυτό	αντιστοιχεί	σε:	

56% ∙ 120𝜅𝛼𝜌έ = 67.2𝜅𝛼𝜌έ ≈ 67𝜅𝛼𝜌έ	
	
Πολύ	ικανοποιητικά	το	ρομποτικό	μέλος	φαίνεται	να	αφήνει	το	έδαφος	στο	65ο	καρέ.	
Η	 θέση	 στιγμιαίας	 ισορροπίας	 του	 βιολογικού	 ποδιού	 είναι	 εκεί	 όπου	 η	 κνήμη	 έρχεται	
κατακόρυφα	 και	 ελαφρώς	 εμπρός	 του	 αστραγάλου,	 ενώ	 η	 μεταβολή	 της	 ροπής	 θεωρείται	
αύξουσα	 με	 το	 πρόσημό	 της	 να	 αλλάζει.	 Αυτό	 συμβαίνει	 στο	 16%	 του	 κύκλου	 βάδισης	 του	
βιολογικού	ποδιού,	που	αντιστοιχεί	σε:	
	

16% ∙ 120𝜅𝛼𝜌έ = 19.2𝜅𝛼𝜌έ ≈ 19𝜅𝛼𝜌έ	
	
Το	ρομποτικό	κάτω	άκρο	εμφανίζει	αυτό	το	σημείο	μετάβασης	στο	34ο	καρέ.	Αυτό	δεν	είναι	ένα	
ικανοποιητικό	 σημείο	 ως	 προς	 το	 αντίστοιχο	 της	 βιβλιογραφίας,	 ωστόσο	 αναγνωρίζεται	 ότι	
οφείλεται	 στην	 ύπαρξη	 αποσβεστήρα,	 ο	 οποίος	 καθυστερεί	 την	 επαναφορά	 στο	 μαθηματικό	
μοντέλο.	 Πρακτικά	 όμως	 πρόκειται	 να	 τοποθετηθεί	 αποσβεστήρας	 που	 θα	 δρα	 προς	 τις	 δύο	
κατευθύνσεις.	
	
Οι	 δυνάμεις	 που	 αναπτύσσονται	 κατά	 την	 κίνηση	 του	 υποκειμένου	 στο	 ύψος	 του	 γονάτου	
εκφρασμένες	 στο	 Global	 	 και	 Local	 Coordinating	 System	 παρουσιάζονται	 παρακάτω	 και	
υπολογίζονται	σύμφωνα	με	τα	παραπάνω	μαθηματικά	μοντέλα	και	την	κατάλληλη	ανάλυση	σε	
περιστρεφόμενα	 συστήματα	 συντεταγμένων.	 Αυτές	 οι	 δυνάμεις	 καθώς	 και	 η	 γωνία	 που	
σχηματίζει	η	κνήμη	του	βιολογικού	ποδιού	σε	κάθε	καρέ	με	το	έδαφος	(άξονας	x	του	συστήματος	
αναφοράς)	παρουσιάζονται	ακολούθως.	
	

	
Διάγραμμα	4-4.	Αναπτυσσόμενες	δυνάμεις	και	επιθυμητή	γωνία	κνήμης	

Ο	λόγος	που	μελετάται	 η	 γωνία	στροφής	 της	βιολογικής	κνήμης	με	 το	 έδαφος	 είναι	 γιατί	ως	
στόχος	προς	επίτευξη	αποτελεί	η	ίδια	η	τεχνητή	κνήμη	να	αποκτά	τις	ίδιες	γωνίες	με	αυτό,	ώστε	
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ο	ασθενής	να	βιώνει	μια	 ισότροπη	κατανομή	βάρους	και	αναπτυσσόμενων	τάσεων	κατά	τους	
άξονες,	και	σαφώς	λιγότερες	καταπονήσεις	κατά	την	εκτέλεση	της	βάδισης.	
	
Στο	 παραπάνω	 διάγραμμα	 γίνεται	 εύκολα	 σαφές	 πως	 οι	 δυνάμεις	 𝐹'4nkDw&k 	 είναι	 σαφώς	
ακριβέστερα	 υπολογισμένες	 ακολουθώντας	 εξαιρετικά	 τα	 βιβλιογραφικά	 μοντέλα	 που	 έχουν	
παρουσιαστεί	προηγουμένως	(Εικόνα	4-20),	με	το	σημείο	αλλαγής	προσήμου	να	σημειώνεται	σε	
κοντινό	 χρόνο	 (0.35sec)	 που	 αντιστοιχεί	 στο	 σημείο	 καμπής	 της	 𝐹Q4nkDw&k 	 (0.32sec).	 Κατ’	
επέκταση,	υπολογίζονται	ακριβέστερα	και	οι	δυνάμεις	στο	Local	C.S.	
	
Με	τις	νέες,	ακριβέστερα	υπολογισμένες	ροπές	και	κατ’	επέκταση	δυνάμεις	αλλά	και	με	επιλογή	
καλύτερα	προσδιορισμένων	σταθερών	των	παθητικών	μερών,	προσομοιώνεται	το	ίδιο	μοντέλο.	
Έπειτα	από	αρκετές	ικανοποιητικές	αλλά	όχι	επιθυμητές	δοκιμές	παρατηρείται	πως	η	επιλογή	
ενός	 τόσο	 μικρού	 συντελεστή	 απόσβεσης	 (𝑐 = 0.17𝑁 ∙ 𝑠/𝑚)	 αλλά	 και	 σταθερών	 ελατηρίων,	
προσδιορίζονται	 εκ	 νέου	 έως	 ότου	 οι	 κραδασμοί	 κατά	 την	 εκτέλεση	 να	 εξομαλυνθούν	 σε	
ικανοποιητικό	 επίπεδο.	 Πλέον,	 λοιπόν,	 επιλέγεται	 σύμφωνα	 με	 το	 σύστημα	 εξισώσεων,	 το	
παρακάτω	σύνολο	σταθερών:	
	
Θλιπτικό	ελατήριο:	𝑘 = 13139	𝑁/𝑚	
Εφελκυστικό	ελατήριο:	𝑘 = 68955	𝑁/𝑚	
Αποσβεστήρας:	𝑘 = 3000	𝑁/𝑚	και	𝑐 = 2000𝑁 ∙ 𝑠/𝑚	
	
Η	μελέτη	έγινε	για	λόγους	επαλήθευσης	της	λύσης	σε	τρεις	ξεχωριστές	προσομοιώσεις:	
• Προσγείωση	→	κνήμη	στις	82.1<(φτέρνα	ως	σημείο	περιστροφής)	
• Κνήμη	στις	82.1< →	απογείωση	(δάχτυλα	ποδιού	ως	σημείο	περιστροφής)	
• Προσγείωση	→	απογείωση	(ενιαία	κίνηση	με	εναλλαγή	σημείων	περιστροφής)	
	
Τα	στιγμιότυπα	φάσεων	των	προσομοιώσεων	δίνονται	παρακάτω:	
	
4.5.1 Simulation	5α.	
Προσγείωση	→	κνήμη	στις	82.1<(φτέρνα	ως	σημείο	περιστροφής)	
	

	
Εικόνα	4-40.	Προσγείωση	(φτέρνα	ως	σημείο	περιστροφής)	
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Στην	 παρούσα	 προσομοίωση	 επιλέχθηκε	 μονοκατευθυντικό	 θλιπτικό	 ελατήριο	 σταθεράς	
δυσκαμψίας	k=13.5	kN/m	και	αποσβεστήρας	σταθεράς	δυσκαμψίας	k=3	kN/m		και	συντελεστή	
απόσβεσης	c=2	kNs/m.	
Παρατηρείται	από	το	διάνυσμα	της	συνισταμένης	δύναμης	κατά	την	έναρξη	της	 	μελέτης	πως	
διέρχεται	μεταξύ	του	μετατοπισμένου	άξονα	περιστροφής	και	του	σημείου	περιστροφής	όπου	η	
φτέρνα	είναι	σε	επαφή	με	το	έδαφος.	Αυτή	η	συνισταμένη	είναι	αρκετή	ώστε	να	αναπτύξει	ροπή	
στο	σύστημα	έως	το	πέλμα	να	έρθει	σε	θέση	εφαπτομενική	με	το	έδαφος.		
	

	
Εικόνα	4-41.	Κνήμη	στις	82.1	μοίρες	

Σε	 αυτή,	 και	 στις	 ακόλουθες	 προσομοιώσεις,	 επιλέγεται	 κατά	 τη	 θέση	 ισορροπίας	 του	
συστήματος	κνήμη-πέλμα	η	μεταξύ	τους	γωνία	να	είναι	οξεία	(82.1ο)	σε	σχέση	με	την	τελευταία	
προσομοίωση,	 προκειμένου	 να	 έρθει	 η	 κνήμη	 σε	 γωνία	 μεταξύ	 90ο	 και	 82.1ο	 κατά	 την	 όρθια	
στήριξη.	Η	μέση	στήριξη	επέρχεται	σε	χρόνο	0.21667sec	που	αντιστοιχεί	στο	21.7%	του	κύκλου	
βάδισης,	η	οποία	σύμφωνα	με	τη	βιβλιογραφία	αντιστοιχεί	στο	20%,	επομένως	η	απόκριση	του	
συστήματος	θεωρείται	αρκετά	ικανοποιητική.	
Σε	αυτή	την	προσομοίωση	καταγράφεται	μέγιστη	τιμή	τάσης	μεγέθους	490MPa	η	οποία	ωστόσο	
εμφανίζεται	 σημειακά	 σε	 ακμές	 πεπερασμένων	 στοιχείων,	 ως	 κάποιας	 μορφής	 μαθηματικής	
ατέλειας	 του	 σχετικά	 αραιού	 πλέγματος	 που	 χρησιμοποιήθηκε	 (level	 3	 του	 ANSYS	 19.2).	
Συνολικά	οι	αναπτυσσόμενες	τάσεις	που	μας	απασχολούν	δεν	ξεπερνούν	τα	163MPa,	ενώ	τα	όρια	
διαρροής	σε	εφελκυσμό	(YTS)	για	structural	steel	και	stainless	steel	είναι	250ΜPa	και		243MPa,	
αντίστοιχα.	Το	όριο	διαρροής	σε	εφελκυσμό	του	carbon	fiber	πρακτικά	δεν	υπάρχει,	καθώς	δεν	
υπόκειται	μόνιμη	παραμόρφωση	υπό	τάσεις	μικρότερες	της	UTS.	
	
4.5.2 Simulation	5β.	
Κνήμη	στις	82.1< →	απογείωση	(δάχτυλα	ποδιού	ως	σημείο	περιστροφής)	
	
Έχοντας	αποκτήσει	η	κνήμη	ήδη	στροφορμή	με	ωρολογιακή	φορά,	η	προσομοίωση	αυτή	ξεκίνα	
να	μελετάται	από	την	φάση	όπου	η	κνήμη	έχει	γωνία	82.1<	με	το	έδαφος,	και	ολοκληρώνεται	με	
την	απογείωση	του	ποδιού,	έχοντας	ως	άξονα	περιστροφής	το	σημείο	επαφής	των	δακτύλων	
του	τεχνητού	πέλματος.	
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Εικόνα	4-42.	Κνήμη	στις	82.1	μοίρες	

	
Εικόνα	4-43.	Απογείωση	(δάχτυλα	ποδιού	ως	σημείο	περιστροφής)	

Στην	παρούσα	προσομοίωση	διατηρήθηκαν	τα	 ίδια	παθητικά	στοιχεία	ελέγχου	που	δρουν	ως	
επενεργητές,	καθότι	αυτή	η	προσομοίωση	αποτελεί	τη	συνέχεια	της	κίνησης	της	προηγούμενης	
και	πρακτικά	δεν	έχει	υποβληθεί	το	μοντέλο	σε	καμία	απολύτως	μεταβολή	χαρακτηριστικών,	
παρά	μόνο	τον	ορισμό	του	νέου	σημείου	περιστροφής.	Η	κίνηση	φαίνεται	να	ολοκληρώνεται	με	
την	απογείωση	το	ποδιού	έπειτα	από	χρονικό	διάστημα	από	την	αρχή	της	μελέτης	ίσο	με	
𝛥𝑡C = 0.45833𝑠𝑒𝑐 − 0.03333𝑠𝑒𝑐.	
Αυτό	συνολικά	αντιστοιχεί	σε	χρόνο	από	την	αρχή	της	κίνησης	όπου	εκεί	𝑡 = 0𝑠𝑒𝑐	(προσγείωση	
φτέρνας)	ίσο	με	
𝑡 = 𝛥𝑡3 + 𝛥𝑡C.	
όπου	𝛥𝑡3 = 0.21667𝑠𝑒𝑐 − 0𝑠𝑒𝑐	
Άρα	τελικά	η	αιώρηση	επέρχεται	τη	χρονική	στιγμή	
𝑡 = 𝛥𝑡3 + 𝛥𝑡C = (0.21667 + 0.425)𝑠𝑒𝑐 = 0.6417𝑠𝑒𝑐,	
που	αντιστοιχεί	στο	64.2%	του	κύκλου	βάδισης	και	επιβεβαιώνεται	από	τη	βιβλιογραφία	ως	το	
63%	περίπου	(Εικόνα	4-20).	
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4.5.3 Simulation	6.	
Προσγείωση	→	απογείωση	(ενιαία	κίνηση	με	εναλλαγή	σημείων	περιστροφής)	
	

	
Εικόνα	4-44.	Προσγείωση	(φτέρνα	ως	σημείο	περιστροφής)	

	

	
Εικόνα	4-45.	Κνήμη	στις	82.1	μοίρες	–	Θέση	ΦΜ	ελατηρίων	

Σε	αυτή	την	προσομοίωση	δεν	έχουν	λάβει	χώρα	αλλαγές	σε	κανένα	επίπεδο,	πλην	του	γεγονότος	
ότι	έχουν	εισαχθεί	τα	δύο	ήδη	υπάρχοντα	Remote	Displacements	με	μοναδικό	βαθμό	ελευθερίας	
την	περιστροφή	γύρω	από	τον	άξονα	z	σε	διαφορετικά	τοπικά	συστήματα	συντεταγμένων	επί	
της	φτέρνας	και	 των	δακτύλων	αντίστοιχα,	γύρω	από	τα	οποία	περιστρέφεται	η	κατασκευή.	
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Αυτά,	είναι	προκαθορισμένα	να	ενεργοποιούνται	και	να	απενεργοποιούνται	σε	συγκεκριμένες	
χρονικές	 στιγμές,	 και	 συγκεκριμένα	 η	 εναλλαγή	 απενεργοποίησης	 του	 πρώτου	 και	
ενεργοποίησης	του	δεύτερου	συμβαίνει	στη	θέση	ΦΜ	των	ελατηρίων,	η	οποία	φαίνεται	στην	
παραπάνω	εικόνα.	
		
Ακολούθως	παρουσιάζεται	η	συνέχιση	της	κίνησης	και	κατ’	επέκταση	η	εξέλιξη	του	δυναμικού	
φαινομένου,	όπου	όμως	κατά	τη	μετάβαση	από	το	ένα	κέντρο	περιστροφής	(φτέρνα)	στο	άλλο	
(δάχτυλα)	παρατηρείται	ανάπτυξη	μικροταλαντώσεων,	οι	οποίες	εκτιμάται	ότι	λαμβάνουν	χώρα	
λόγω	 ασυνέχειας	 της	 μαθηματικής	 επίλυσης	 στιγμιαία	 με	 αποτέλεσμα	 το	 σημείο	 αυτό	 να	
θεωρείται	 ιδιόμορφο	σημείο	κατά	τη	θεωρία	της	ρομποτικής.	Ωστόσο	το	δυναμικό	φαινόμενο	
λόγω	 αναπτυγμένης	 στροφορμής	 συνεχίζει	 να	 εξελίσσεται	 διαπερνώντας	 αυτό	 το	 σημείο	 με	
ευκολία,	διατηρώντας	όμως	μια	περιορισμένη	ταλαντωτική	συμπεριφορά	κατά	τον	άξονα	της	
κνήμης,	που	σύντομα	όμως	αποσβένει	χάρη	στην	ύπαρξη	αποσβεστήρα.	
	

	
Εικόνα	4-46.	Μέγιστη	έκταση	εφελκ.	ελατηρίου	-	έναρξη	push-off	(δάχτυλα	ποδιού	ως	σημείο	περιστρ.)	

	

	
Εικόνα	4-47.	Μέγιστη	έκταση	εφελκυστικού	ελατηρίου	και	περιστροφή	
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Εικόνα	4-48.	Μερική	επαναφορά	εφελκυστικού	ελατηρίου	και	απογείωση	

Στις	εν	λόγω	τρεις	προσομοιώσεις	που	παρουσιάστηκαν	επιλέχθηκε	structural	steel	ως	το	κύριο	
υλικό	της	κατασκευής	και	ανθρακόνημα	230	για	τα	τρία	πελματιαία	ελάσματα.	
	
Σε	προγενέστερες	μελέτες	των	ίδιων	μοντέλων	και	δεδομένων	ανάλυσης	επιλέχθηκε	για	το	πέλμα	
εποξική	ρητίνη	και	πολυεστερική	ρητίνη	είτε	μεμονωμένα	είτε	συνδυαστικά.	Ωστόσο	εμφάνιζαν	
σημαντικά	ταλαντωτικά	φαινόμενα		και	για	το	λόγο	αυτό	αποκλείστηκαν	αν	και	η	πολυεστερική	
ρητίνη	εφαρμόστηκε	στη	στατική	μελέτη	σε	ολόκληρο	το	πέλμα	για	να	καθοριστεί	ένα	κατώτερο	
όριο	 συντελεστή	 δυσκαμψίας	 του	 ισοδύναμου	 ελατηρίου.	 Επίσης,	 για	 τον	 αποσβεστήρα	 είχε	
επιλεγεί	 δακτύλιος	 περιμετρικά	 του	 stopper	 κατασκευασμένος	 από	 εμπλουτισμένη	
πολυουρεθάνη	με	γραφένιο,	διαθέτοντας	ωστόσο	πολύ	χαμηλό	Young’s	modulus	και	συντελεστή	
απόσβεσης.	
	
Η	εποξική	και	η	πολυεστερική	ρητίνη	αντικαταστάθηκαν	με	ανθρακόνημα	230	με	αρκετά	υψηλό	
Young’s	modulus,	χωρίς	όριο	διαρροής	αλλά	με	καθορισμένο	UTS	στα	3.5GPa	το	οποίο	αποτέλεσε	
το	ανώτατο	όριο	ελέγχου	αντοχής	των	μερών	προτού	επέλθει	η	θραύση.	Το	σύστημα	με	αυτή	την	
αλλαγή	φαίνεται	να	ανταποκρίνεται	πολύ	ικανοποιητικά,	ωστόσο	προτείνεται	να	γίνει	μία	πιο	
προσεκτική	μελέτη	και	επιλογή	υλικού	για	τα	μέρη	του	πέλματος	με	αυξημένη	αντοχή	σε	κάμψη	
και	ισοδύναμο	ελατηρίου	κατάλληλο	για	αποδοτικότερη	ώθηση.	
	
Αναφορικά	με	το	υλικό	του	αποσβεστήρα,	ενώ	χωροταξικά	εξυπηρετεί	απόλυτα	η	επιλογή	ενός	
τέτοιου	 προϊόντος,	 ωστόσο	 δεν	 διαθέτει	 τον	 απαιτούμενο	 συντελεστή	 απόσβεσης	 για	 τη	
βελτίωση	επίλυσης	του	εν	λόγω	προβλήματος.	Ως	εκ	τούτου,	επιλέχθηκε	συντελεστής	απόσβεσης		
𝑐 = 2000𝑁 ∙ 𝑠/𝑚	 και	 σταθερά	 ελατηρίου	 	 𝑘 = 3000	𝑁/𝑚,	 ως	 τα	 κατάλληλα	 χαρακτηριστικά	
μηχανικού	 αποσβεστήρα,	 που	 όμως	 τη	 δεδομένη	 χρονική	 στιγμή	 δεν	 κατέστη	 δυνατό	 να	
εντοπισθεί	 στο	 εμπόριο	 στις	 επιθυμητές	 διαστάσεις,	 ώστε	 να	 επιτευχθεί	 η	 περαιτέρω	
σχεδιαστική	αλλαγή.	
	
Το	εφελκυστικό	ελατήριο	δίνεται	παραπάνω,	ως	ένα	ελατήριο,	όπου	για	λόγους	χωροταξίας	στην	
εν	 λόγω	 κατασκευή	 αντικαθίσταται	 με	 δύο	 ίδια	 μεταξύ	 τους	 ελατήρια	 της	 μισής	 τιμής	 της	
υπολογισμένης	δυσκαμψίας	καθότι	βρίσκονται	τοποθετημένα	παράλληλα	και	σε	ίση	ακτίνα	από	
το	κέντρο	περιστροφής	–	άρθρωση	αστραγάλου.	
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Το	θλιπτικό	ελατήριο	δίνεται	επίσης	παραπάνω	με	την	απαιτούμενη	και	δοθείσα	δυσκαμψία.	
Τα	 ελατήρια	 αυτά	 αποτελούν	 προϊόντα	 που	 μπορούν	 να	 απαντηθούν	 στην	 αγορά	 ή	 να	
κατασκευαστούν	κατά	παραγγελία.	Στα	πλαίσια	της	παρούσας	εργασίας	δεν	πραγματοποιήθηκε	
επισταμένη	σχετική	έρευνα	και	επιλογή.	
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4.6 Τελικός	Σχεδιασμός	
	
Κατά	 τη	 στατική	 ανάλυση	 που	 παρουσιάζεται	 σε	 επόμενο	 κεφάλαιο	 διαπιστώνεται	 πως	 το	
structural	steel	που	επιλέχθηκε	για	τα	μέρη	της	κνήμης	αστοχούν	σε	ακραίες	συνθήκες,	επομένως	
αντικαθίσταται	με	ωστενιτικό	ανοξείδωτο	χάλυβα	για	τα	κυρίως	μέρη	της	κατασκευής	(κνήμης	
και	αστραγάλου),	και	επιλέγεται	κράμα	τιτανίου	για	τους	προσαρμογείς	πάνω	και	κάτω,	ενώ	για	
τα	ελάσματα	του	πέλματος	επιλέγεται	συνθετικό	με	ανθρακόνημα	230.	
	
Κατόπιν	 των	 τελικών	 επιλογών	 των	 υλικών	 και	 των	 επιμέρους	 εξαρτημάτων	 (ελατήρια,	
ρουλεμάν,	 κοχλίες	 –	 περικόχλια)	 προκύπτει	 το	 τελικό	 μοντέλο	 όπως	 παρουσιάζεται	 στην	
παρούσα	ενότητα.	

	
Εικόνα	4-49.	Πλάγια	όψη	σε	(α)	κνήμη	σε	πλήρη	έκταση,	(β)	αστράγαλος	και	πέλμα	σε	θέση	ισορροπίας	

Ως	 αστράγαλος	 ορίζεται	 το	 σύστημα	 αρσενικού	 πυραμιδοειδή	 μετατροπέα,	 προσαρτημένος	 στο	 άνω	
κινητό	μέρος	από	ωστενιτικό	ανοξείδωτο	χάλυβα,	το	οποίο	συνδέεται	στο	ύψος	της	άρθρωσης	μέσω	δύο	
ρουλεμάν	 τοποθετημένα	 εκατέρωθεν	 του	 άξονα	 περιστροφής,	 με	 το	 κάτω	 κινητό	 μέρος	 επίσης	 από	
ωστενιτικό	 ανοξείδωτο	 χάλυβα.	 Το	 σύστημα	 του	 αστραγάλου	 ολοκληρώνεται	 με	 την	 προσθήκη	 ενός	
θλιπτικού	 ελατηρίου	 και	 δύο	 εφελκυστικών.	 Ως	 πέλμα	 ορίζεται	 το	 σύστημα	 τριών	 ελασμάτων	 από	
σύνθετο	υλικό	ανθρακονήματος	230.	

	
Εδώ	 σημειώνεται	 πως	 ενώ	 υπολογίστηκε	 ο	 συντελεστής	
δυσκαμψίας	 και	 απόσβεσης	 του	 αποσβεστήρα,	 και	
μοντελοποιήθηκε	 η	 προσθήκη	 του	 σε	 όλες	 τις	 παραπάνω	
δυναμικές	 μελέτες,	 δεν	 εντοπίστηκε	 στην	 αγορά	
αποσβεστήρας	που	να	εξυπηρετεί	χωροταξικά	την	κατασκευή	
που	να	καλύπτει	τις	παρούσες	προδιαγραφές	και	απαιτήσεις.	
Ως	 ασφάλεια	 υπερέκτασης	 και	 κατ’	 επέκταση	 προστασίας	
των	 εφελκυστικών	 ελατηρίων	 και	 συνεπακόλουθα	
ανατροπής	 της	 κατασκευής	 τοποθετήθηκε	 stopper	 μεταξύ	
των	κινητών	μερών.	

	
Εικόνα	4-50.	Αστράγαλος	σε	πλάγια	όψη	με	σύστημα	ελατηρίων	

stopper	

Θλιπτικό	
ελατήριο	 Εφελκυστικά	

ελατήρια	

Αρσενικός	
προσαρμογέας	

άρθρωση	

Πύροι	συγκράτησης	
εφελκυστικών	ελατηρίων	

(α)	 (β)	
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Εικόνα	4-51.	Αστράγαλος	σε	(α)	πρόσοψη,	(β)	τομή	-	επισκόπηση	ρουλεμάν	

Όπως	φαίνεται	από	τις	παραπάνω	εικόνες	ο	αστράγαλος	(και	το	πέλμα)	δεν	είναι	συμμετρικό.	
Όπως	 έχει	 δειχθεί	 στην	 παρούσα	 διπλωματική	 εργασία	 μελετώνται	 η	 κινησιολογία	 και	 η	
μηχανική	του	δεξιού	ποδιού	το	οποίο	παρουσιάζει	την	εν	λόγω	ασσυμετρία	και	καμπυλότητα	
προσφέροντας	μεγαλύτερη	πρόσφυση	προς	την	έξω	πλευρά	κατά	τη	βάδιση,	επιτυγχάνοντας	
αποτελεσματικότερη	 στήριξη.	 Ωστόσο,	 ο	 άξονας	 της	 άρθρωσης	 επιλέγεται	 να	 τοποθετηθεί	
συμμετρικά	και	κατ’	επέκταση	και	τα	ρουλεμάν	εκατέρωθεν	αυτού,	προκειμένου	και	ο	άξονας	
και	τα	ρουλεμάν	να	καταπονούνται	ομογενώς.	
	

	
Εικόνα	4-52.	Θλιπτικό	ελατήριο	

Το	 θλιπτικό	 ελατήριο	 προσαρτάται	 στην	 κατασκευή	 με	 τη	 βοήθεια	 ενός	 κεντρικού	 άξονα	 με	
σπείρωμα	 στην	 κάτω	 πλευρά	 του,	 διάμετρο	 στη	 βάση	 κατάλληλη	 να	 συσφίξει	 εσωτερικά	 το	
ελατήριο,	 συγκρατώντας	 το	 ελατήριο	 σε	 θέση	 τέτοια	 ώστε	 να	 ακολουθεί	 αυστηρά	 αξονική	
ταλαντωτική		διεύθυνση.	Το	ελατήριο	συσπειρώνεται	κατά	40%	του	φυσικού	του	μήκους.	
	

	
Εικόνα	4-53.	Τελικό	μοντέλο	σε	(α)	πλάγια	όψη,	(β)	ισομετρική	όψη,	(γ)	πρόσοψη,	(δ)	οπίσθια	όψη	

(α)	 (β)	

(α)	 (β)	 (γ)	 (δ)	
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5 Στατική	ανάλυση	
	
Σε	αυτό	το	κεφάλαιο	παρουσιάζεται	η	στατική	ανάλυση	συμπληρωματικά	της	δυναμικής	που	
παρουσιάστηκε	 στο	 προηγούμενο	 κεφάλαιο,	 με	 σκοπό	 τη	 διερεύνηση	 τυχόν	 αστοχιών	
(διαρροών)	 ορθών	 και	 διατμητικών	 τάσεων,	 είτε	 τα	 σώματα	 δέχονται	 θλίψη	 είτε	 κάμψη.	 Δε	
μελετάται	η	καταπόνηση	σε	στρέψη,	καθότι	το	πρόβλημα	έχει	αναχθεί	σε	δισδιάστατο	και	δε	
λαμβάνονται	υπόψιν	στροφές	γύρω	από	τους	Global	Χ	και	Y.	Οι	στροφές	γύρω	από	τον	Global	Z	
της	κίνησης	είναι	οι	μόνες	και	κύριες	που	μελετώνται,	καθώς	προκαλούν	στροφές	των	σωμάτων	
και	αναπτύσσουν	καμπτικές	καταπονήσεις	σε	αυτά,	όχι	όμως	στρέψεις.	
Σημειώνεται	εδώ,	πως	οι	άξονες	που	απεικονίζονται	στις	εικόνες	δεν	ταυτίζονται	με	τους	άξονες	
κίνησης	της	μελέτης.	
	
	
5.1 Κνήμη	
	
Η	κνήμη	επιλέγεται	να	μελετηθεί	στη	δυσμενέστερη	δυνατή	γεωμετρία	της,	με	τα	δύο	εκτατά	
άκρα	της	πλήρως	εκτεταμένα.	Οι	προσαρμογείς	είναι	κατασκευασμένοι	από	κράμα	τιτανίου	με	
όριο	διαρροής	(YTS)	τα	930MPa,	ενώ	τα	υπόλοιπα	μέρη	της	κνήμης	από	ωστενιτικό	ανοξείδωτο	
χάλυβα	με	όριο	διαρροής	τα	243MPa.	
	
5.1.1 Θλιπτική	καταπόνηση	
Κατά	τη	βάδιση	η	κνήμη,	όπως	έχει	ήδη	δειχθεί,	δέχεται	αξονικές	και	ακτινικές	δυνάμεις,	ως	προς	
το	Local	Coordinating	System	της.	Η	Fy	υπολογίστηκε	ίση	με	1.5	φορά	το	βάρος	του	ασθενή	κατά	
την	απλή	βάδιση,	 επομένως	 για	ασθενή	σωματικού	βάρους	50kg,	 η	 κνήμη	στη	δυσμενέστερη	
κατάσταση	 δέχεται	 δύναμη	 ίση	 με	 750Ν.	 Για	 λόγους	 ασφαλείας	 ελέγχεται	 η	 καταπόνηση	 σε	
θλίψη	με	δύναμη	𝐹Q = 1000𝑁,	και	τα	αποτελέσματα	αυτής	παρουσιάζονται	παρακάτω:	
	

	

	
Εικόνα	5-1.	Θλιπτική	καταπόνηση	κνήμης,	(α)Εφαρμογή	δύναμης	Fy=1000N,	(β)Τάσεις,	

(γ)Παραμορφώσεις	

(α)	 (β)	

(γ)	
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Στην	Εικόνα	5-1	(β)	σημειώνονται	ως	μέγιστη	τιμή	τάσης	τα	22.3MPa	με	το	YTS	του	stainless	steel	
να	 είναι	 ίσο	 με	 243MPa.	 Τα	 σπειρώματα	 φαίνεται	 να	 ανταποκρίνονται	 άριστα	 στις	 εν	 λόγω	
συνθήκες.	Στην	Εικόνα	5-1(γ)	σημειώνονται	ως	μέγιστη	τιμή	παραμόρφωσης	τα	0.0089mm,	η	
οποία	 θεωρείται	 αμελητέα	 μετατόπιση	 –	 παραμόρφωση,	 αναφερόμενη	 εξολοκλήρου	 στην	
κατασκευή.	
	
5.1.2 Καμπτική	καταπόνηση	nominal	
Ως	άμεσο	αποτέλεσμα	της	μέγιστης	τιμής	της	𝐹'	που	υπολογίστηκε	κατά	τη	βάδιση,	και	υπό	την	
ακραία	 προϋπόθεση	 ότι	 το	 πέλμα	 για	 κάποιο	 λόγο	 ακινητοποιείται	 σε	 στροφή,	
πραγματοποιήθηκε	η	καμπτική	καταπόνηση	της	κνήμης	όπως	παρουσιάζεται	ακολούθως:	
	

	

	
Εικόνα	5-2.	Καμπτική	καταπόνηση	κνήμης,	(α)Εφαρμογή	δύναμης	Fx=240N,	(β)Τάσεις,	(γ)Παραμορφώσεις	

Στην	Εικόνα	5-2	(β)	σημειώνονται	ως	μέγιστη	τιμή	τάσης	τα	662MPa	με	το	YTS	του	ωστενιτικού	
ανοξείδωτου	 χάλυβα	 να	 είναι	 ίσο	 με	 243MPa	 ενώ	 του	 κράματος	 τιτανίου	 με	 930MPa.	 Τα	
σπειρώματα	δε	μελετώνται	στην	εν	λόγω	καταπόνηση.	Τα	κύρια	μέρη	της	κνήμης	από	ωστενιτικό	
ανοξείδωτο	χάλυβα	εμφανίζουν	μέγιστες	τιμές	τάσεων	μεταξύ	47-176MPa	εντός	ορίων,	ενώ	οι	
προσαρμογείς	από	κράμα	τιτανίου	εμφανίζουν	μέγιστες	τιμές	τάσεων	περί	τα	662MPa	επίσης	
εντός	ασφαλών	ορίων.	
Στην	Εικόνα	5-2	(γ)	σημειώνονται	ως	μέγιστη	τιμή	παραμόρφωσης	τα	3.5mm,	η	οποία	θεωρείται	
αμελητέα	 μετατόπιση	 –	 παραμόρφωση,	 αναφερόμενη	 εξολοκλήρου	 στην	 κατασκευή	 για	 το	
συγκεκριμένο	μήκος,	και	δεδομένου	ότι	το	πέλμα	στο	οποίο	είναι	προσαρτημένο	πρακτικά	δε	θα	
ακινητοποιηθεί	πλήρως	σε	στροφή.	
	

(α)	 (β)	

(γ)	
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5.1.3 Καμπτική	καταπόνηση	με	δείκτη	ασφαλείας	sf	=	2	
Με	 τον	 ίδιο	 ακριβώς	 τρόπο	 με	 προηγουμένως	 εκτελείται	 καμπτική	 καταπόνηση	 με	 δύναμη	
διπλάσια	 της	 μέγιστης	 μετρούμενης,	 για	 λόγους	 ασφαλείας	 και	 συγκεκριμένα	 για	 δείκτη	
ασφαλείας	sf	=	2,	με	την	τιμή	της	δρώσας	δύναμης	να	είναι	ίση	με	500Ν.	
	

	

	
Εικόνα	5-3.	Καμπτική	καταπόνηση	κνήμης,	(α)Εφαρμογή	δύναμης	Fx=500N,	(β)Τάσεις,	(γ)Παραμορφώσεις	

Στην	Εικόνα	5-3	(β)	σημειώνονται	ως	μέγιστη	τιμή	τάσης	τα	1.39GPa	με	το	YTS	του	ωστενιτικού	
ανοξείδωτου	 χάλυβα	 να	 είναι	 ίσο	 με	 243MPa	 ενώ	 του	 κράματος	 τιτανίου	 με	 930MPa.	 Τα	
σπειρώματα	δε	μελετώνται	στην	εν	λόγω	καταπόνηση.	Τα	κύρια	μέρη	της	κνήμης	από	ωστενιτικό	
ανοξείδωτο	 χάλυβα	 εμφανίζουν	 μέγιστες	 τιμές	 τάσεων	 περίπου	 99MPa	 εντός	 ορίων,	 ενώ	 οι	
προσαρμογείς	από	κράμα	τιτανίου	εμφανίζουν	μέγιστες	τιμές	τάσεων	περί	τα	750MPa	επίσης	
εντός	ασφαλών	ορίων,	και	σημειακά	τα	1.39GPa,	που	ενδεχομένως	οφείλεται	στο	πλέγμα	και	τον	
τρόπο	που	έγιναν	οι	συνδέσεις	(contacts/connections)	μεταξύ	των	σωμάτων	στο	ANSYS.	
	
Στην	Εικόνα	5-3	(γ)	σημειώνονται	ως	μέγιστη	τιμή	παραμόρφωσης	τα	6.6mm,	η	οποία	θεωρείται	
σημαντική	μετατόπιση	και	όχι	παραμόρφωση	των	επιμέρους	μερών.	
Σημειώνεται	ωστόσο	εδώ	πως	η	εφαρμοζόμενη	δύναμη	𝐹'	 είναι	2	φορές	μεγαλύτερη	από	την	
πραγματική,	 και	 πως	σε	 όλες	 τις	 παραπάνω	μελέτες	 της	 κνήμης	 η	 σύσφιξη	 με	 τα	περικόχλια	
έγιναν	 σε	 ακραίες	 θέσεις	 επί	 του	 κεντρικού	 άξονα,	 μεγιστοποιώντας	 το	 μοχλοβραχίονα	 υπό	
σημαντικές	 τιμές	 δυνάμεων.	 Επακόλουθα,	 οι	 αναπτυσσόμενες	 ροπές	 προκαλούν	 σημαντικές	
καμπτικές	 καταπονήσεις	 στην	 κατασκευή	 και	 επομένως	 επιλέγεται	 η	 έκταση	 των	 εκτατών	
μερών	της	κνήμης	να	λαμβάνει	χώρα	σε	μικρότερο	εύρος:	𝐿-VήF+, = 23.5 − 31𝑐𝑚	

(α)	 (β)	

(γ)	
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5.1.4 Βελτίωση	
	
Λαμβάνοντας	υπόψιν	τις	τελευταίες	παρατηρήσεις	ακολουθεί	μία	εκ	νέου	στατική	μελέτη	της	
κνήμης	με	τα	ίδια	υλικά	αλλά	με	τα	κινητά	μέρη	λιγότερο	εκτεταμένα	με	απόσταση	μεταξύ	των	
εξωτερικών	άκρων	τους	ίση	με	𝑙 = 31.2𝑐𝑚,	το	οποίο	πλέον	ορίζεται	ως	η	μέγιστη	δυνατή	τιμή	
του	μήκους	της	κνήμης.	
	
5.1.5 Καμπτική	καταπόνηση	
Με	 τον	 ίδιο	 ακριβώς	 τρόπο	 με	 προηγουμένως	 εκτελείται	 καμπτική	 καταπόνηση	 με	 δύναμη	
διπλάσια	της	μέγιστης	μετρούμενης,	με	την	τιμή	της	να	είναι	ίση	με	500Ν.	
	

	

	
Εικόνα	5-4.	Καμπτική	καταπόνηση	κνήμης,	(α)Εφαρμογή	δύναμης	Fx=500N,	(β)Τάσεις,	(γ)Παραμορφώσεις	

Στην	Εικόνα	5-4(β)	σημειώνονται	ως	μέγιστη	τιμή	τάσης	τα	1.28GPa	με	το	YTS	του	ωστενιτικού	
ανοξείδωτου	 χάλυβα	 να	 είναι	 ίσο	 με	 243MPa	 ενώ	 του	 κράματος	 τιτανίου	 με	 930MPa.	 Τα	
σπειρώματα	δε	μελετώνται	στην	εν	λόγω	καταπόνηση.	Τα	κύρια	μέρη	της	κνήμης	από	ωστενιτικό	
ανοξείδωτο	χάλυβα	εμφανίζουν	μέγιστες	τιμές	τάσεων	σύμφωνα	με	την	Εικόνα	5-4	(δ)	περίπου	
153MPa	 εντός	 ορίων,	 ενώ	 οι	 προσαρμογείς	 από	 κράμα	 τιτανίου	 εμφανίζουν	 μέγιστες	 τιμές	
τάσεων	 περί	 τα	 427MPa	 επίσης	 εντός	 ασφαλών	 ορίων,	 ενώ	 σημειακά	 η	 τιμή	 1.28GPa	
ενδεχομένως	 οφείλεται	 στο	 πλέγμα	 και	 τον	 τρόπο	 που	 έγιναν	 οι	 συνδέσεις	
(contacts/connections)	μεταξύ	των	σωμάτων	στο	ANSYS.	Σημειώνεται	εδώ	πως	οι	μετατροπείς	
δεν	αποτελούν	μέρος	της	παρούσας	μελέτης.	
	
Στην	Εικόνα	5-4	(γ)	σημειώνονται	ως	μέγιστη	τιμή	παραμόρφωσης	τα	8.7mm,	η	οποία	θεωρείται	
σημαντική	μετατόπιση	και	όχι	παραμόρφωση	των	επιμέρους	μερών.	
Σημειώνεται	ωστόσο	εδώ	πως	η	εφαρμοζόμενη	δύναμη	𝐹'	παραμένει	2	φορές	μεγαλύτερη	από	
την	 πραγματική.	 Επακόλουθα,	 οι	 αναπτυσσόμενες	 ροπές	 προκαλούν	 καμπτικές	 	 ελαστικές	
παραμορφώσεις	στην	κατασκευή	που	φέρει	συνολικό	μήκος	όσο	η	βιολογική	κνήμη	σε	ασθενή	
ύψους	 1.60m.	 Επομένως,	 ένα	 τέτοιο	 μήκος	 κνήμης	 προορίζεται	 για	 χρήση	 μόνο	 στην	 ακραία	
περίπτωση	του	ολικού	ακρωτηριασμού	από	το	γόνατο	και	κάτω,	παρ’	όλα	αυτά	με	ασφάλεια,	
καθότι	οι	τιμές	βρίσκονται	στις	ελαστικές	περιοχές	των	υλικών	κατασκευής,	 επομένως	καμία	
μόνιμη	(πλαστική)	παραμόρφωση	δε	θα	επέλθει,	ακόμα	και	στην	πιο	ακραία	περίπτωση.	

(α)	 (β)	

(γ)	 (δ)	
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5.2 Πέλμα	
Το	 πέλμα	 επίσης	 επιλέγεται	 να	 μελετηθεί	 στη	 δυσμενέστερη	 δυνατή	 κατάσταση,	 με	 τα	 δύο	
σημεία	επαφής	με	το	έδαφος	να	είναι	ελεύθερα	στην	ολίσθηση.	Μελετάται	η	συμπεριφορά	του	
πέλματος	 ως	 θλιπτικό	 και	 στρεπτικό	 ελατήριο,	 καθότι	 αποτελείται	 από	 ένα	 σύστημα	 τριών	
ελασμάτων.	 Το	 πέλμα	 είναι	 κατασκευασμένο	 με	 δύο	 διαφορετικά	 υλικά	 προς	 μελέτη.	
Μελετώνται	ως	υλικά	η	πολυεστερική	ρητίνη	με	όριο	θραύσης	(UTS)	μεταξύ	46-63.1MPa,	και	το	
ανθρακόνημα	230	(carbon	fiber	230GPa)	με	όριο	θραύσης	(UTS)	τα	3.5GPa.	
	
5.2.1 Θλιπτική	καταπόνηση	πολυεστερικής	ρητίνης	
Κατά	τη	βάδιση	το	πέλμα,	όπως	έχει	ήδη	δειχθεί,	δέχεται	δυνάμεις	κάθετες	στην	επιφάνεια	του	
ανώτερου	ελάσματος.	Η	Fy	υπολογίστηκε	ίση	με	1.5	φορά	του	βάρους	του	ασθενή	κατά	την	απλή	
βάδιση,	επομένως	για	ασθενή	σωματικού	βάρους	50kg,	η	κνήμη	στη	δυσμενέστερη	κατάσταση	
δέχεται	δύναμη	ίση	με	750Ν.	
	

	

	
Εικόνα	5-5.	Θλιπτική	καταπόνηση	πέλματος,	(α)Εφαρμογή	δύναμης	Fy=750N,	(β)Τάσεις,	

(γ)Παραμορφώσεις	κατά	τον	άξονα	y,	(δ)	Παραμορφώσεις	κατά	τον	άξονα	x	

Στην	 Εικόνα	 5-5(β)	 σημειώνονται	 ως	 μέγιστη	 τιμή	 τάσης	 τα	 37.2MPa	 με	 το	 UTS	 της	
πολυεστερικής	ρητίνης	να	είναι	ίσο	με	46-63.1MPa	(πηγή).	Στην	Εικόνα	5-5(γ)	σημειώνονται	ως	
μέγιστη	 απόλυτη	 τιμή	 παραμόρφωσης	 κατά	 τον	 άξονα	 y	 τα	 7.2mm,	 η	 οποία	 θεωρείται	
αναμενόμενη	 μετατόπιση	 –	 παραμόρφωση,	 καθότι	 το	 πέλμα	 δρα	 ως	 θλιπτικό	 ελατήριο	 του	
οποίου	το	ισοδύναμο	φέρει	συντελεστή	δυσκαμψίας	για	την	πολυεστερική	ρητίνη	ίσο	με:	

𝑘Q =
𝐹Q
𝛥𝑦 =

750𝑁
0.0072𝑚 ≈ 104𝑘𝑁/𝑚	

(α)	 (β)	

(γ)	 (δ)	
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Στην	Εικόνα5-5(δ)	σημειώνονται	ως	μέγιστη	απόλυτη	τιμή	παραμόρφωσης	κατά	τον	άξονα	x	τα	
9.4mm,	το	οποίο	θεωρείται	αναμενόμενο,	όχι	όμως	αποδεκτό,	καθότι	το	πέλμα	προορίζεται	να	
τοποθετηθεί	 στο	 εσωτερικό	 υποδήματος	 συγκεκριμένου	 μεγέθους.	 Μία	 παραμόρφωση	 που	
πλησιάζει	το	1cm	κατ’	αυτόν	τον	άξονα	θεωρείται	σημαντική	απόκλιση	από	το	επιθυμητό.	
	
5.2.2 Καμπτική	καταπόνηση	πολυεστερικής	ρητίνης	
Ως	άμεσο	αποτέλεσμα	της	μέγιστης	τιμής	της	𝐹Q	που	υπολογίστηκε	κατά	τη	βάδιση,	και	υπό	την	
ακραία	 προϋπόθεση	 ότι	 το	 πέλμα	 για	 κάποιο	 λόγο	 ακινητοποιείται	 στα	 δάχτυλα	 σε	 στροφή,	
πραγματοποιήθηκε	η	καμπτική	καταπόνηση	του	πέλματος	όπως	παρουσιάζεται	ακολούθως:	
	

	

	
Εικόνα	5-6.	Καμπτική	καταπόνηση	πέλματος,	(α)Εφαρμογή	δύναμης	Fy(local)=750N,	(β)Τάσεις,	

(γ)Παραμορφώσεις	

Στην	 Εικόνα	 5-6	 (β)	 σημειώνονται	 ως	 μέγιστη	 τιμή	 τάσης	 τα	 164.9MPa	 με	 το	 UTS	 της	
πολυεστερικής	 ρητίνης	 να	 είναι	 ίσο	 με	 46-63.1MPa	 (πηγή)	 που	 όμως	 τέτοιου	 μεγέθους	
καταπονήσεις	 δε	 λαμβάνουν	 χώρα	 σε	 περιοχές	 της	 κατασκευής	 μας,	 παρά	 μόνο	 σε	 σημεία	 –	
κόμβους	 του	 πλέγματος,	 τα	 οποία	 σε	 αυτή	 τη	 φάση	 θεωρούνται	 μαθηματικές	 ασυνέχειες.	
Αντιθέτως,	παρατηρείται	ομοιόμορφη	καταπόνηση	μεγέθους	περίπου	37MPa.	
Στην	Εικόνα	5-6(γ)	σημειώνονται	ως	μέγιστη	τιμή	παραμόρφωσης	τα	120mm,	η	οποία	θεωρείται	
αναμενόμενη	μετατόπιση	και	όχι	παραμόρφωση,	καθότι	το	πέλμα	δρα	ως	στρεπτικό	ελατήριο	
του	οποίου	το	ισοδύναμο	φέρει	συντελεστή	δυσκαμψίας	για	την	πολυεστερική	ρητίνη	ίσο	με:	

(α)	 (β)	

(γ)	
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𝑘67/. =
𝐹Q ∙ 𝑙
𝛥𝜃 =

750𝑁 ∙ 𝑙
0.61𝑟𝑎𝑑 ≈ 245.9𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑	

	

Όπου	εκτιμήθηκε	ότι:		𝛥𝜃 = 2 ∙ sin43 »
./
-
k
¼ = 2 ∙ sin43 p 5$%%

C$$%%
q = 34.9° = 0.61	𝑟𝑎𝑑	𝜅𝛼𝜄	𝑙 = 0.2𝑚	

	
5.2.3 Θλιπτική	καταπόνηση	συνθετικού	με	ανθρακόνημα	230	
	
Με	τον	ίδιο	τρόπο	όπως	παραπάνω	λαμβάνονται	τα	κάτωθι	αποτελέσματα:	
	

			 	

	
Εικόνα	5-7.	Θλιπτική	καταπόνηση	πέλματος,	(α)Εφαρμογή	δύναμης	Fy=750N,	(β)Τάσεις,	

(γ)Παραμορφώσεις	κατά	τον	άξονα	y,	(δ)	Παραμορφώσεις	κατά	τον	άξονα	x	

Στην	Εικόνα	5-7	 (β)	σημειώνονται	ως	μέγιστη	τιμή	τάσης	τα	45.3MPa	με	το	UTS	του	εν	λόγω	
ανθρακονήματος	να	είναι	ίσο	με	3.5GPa.	Στην	Εικόνα	5-7	(γ)	σημειώνονται	ως	μέγιστη	απόλυτη	
τιμή	παραμόρφωσης	κατά	τον	άξονα	y	τα	0.45mm,	η	οποία	θεωρείται	αναμενόμενη	μετατόπιση	
–	παραμόρφωση,	καθότι	το	πέλμα	δρα	ως	θλιπτικό	ελατήριο	του	οποίου	το	 ισοδύναμο	φέρει	
συντελεστή	δυσκαμψίας	για	το	ανθρακόνημα	230	ίσο	με:	
	

𝑘Q =
𝐹Q
𝛥𝑦 =

750𝑁
0.00045𝑚 ≈ 1.7 ∙ 10X𝑘𝑁/𝑚	

	
Στην	Εικόνα	5-7	(δ)	σημειώνονται	ως	μέγιστη	απόλυτη	τιμή	παραμόρφωσης	κατά	τον	άξονα	x	τα	
0.36mm,	το	οποίο	θεωρείται	αναμενόμενο	και	αποδεκτό.	

(α)	 (β)	

(γ)	 (δ)	
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5.2.4 Καμπτική	καταπόνηση	συνθετικού	με	ανθρακόνημα	230	
Σε	 συνέχεια	 των	 προηγουμένων	 και	 με	 τον	 ίδιο	 τρόπο	 προσέγγισης	 του	 προβλήματος	
πραγματοποιήθηκε	 η	 καμπτική	 καταπόνηση	 του	 πέλματος	 από	 ανθρακόνημα	 230	 όπως	
παρουσιάζεται	ακολούθως:	
	

	

	
Εικόνα	5-8.	Καμπτική	καταπόνηση	πέλματος,	(α)Εφαρμογή	δύναμης	Fy(local)=750N,	(β)Τάσεις,	

(γ)Παραμορφώσεις	

Στην	Εικόνα	5-8	 (β)	 σημειώνονται	ως	μέγιστη	τιμή	τάσης	τα	430MPa	με	το	UTS	του	 εν	λόγω	
ανθρακονήματος	 να	 είναι	 ίσο	 με	 3.5GPa.	 Στην	 Εικόνα	 5-8	 (γ)	 σημειώνονται	 ως	 μέγιστη	 τιμή	
παραμόρφωσης	 τα	 12.2mm,	 η	 οποία	 θεωρείται	 αναμενόμενη	 μετατόπιση	 –	 παραμόρφωση,	
καθότι	 το	 πέλμα	 δρα	 ως	 στρεπτικό	 ελατήριο	 του	 οποίου	 το	 ισοδύναμο	 φέρει	 συντελεστή	
δυσκαμψίας	για	το	ανθρακόνημα	230	ίσο	με:	
	

𝑘67/. =
𝐹Q
𝛥𝜃 =

750𝑁 ∙ 𝑙
0.063𝑟𝑎𝑑 ≈ 2.4𝑘𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑	

	

Όπου	εκτιμήθηκε	ότι:		𝛥𝜃 = 2 ∙ sin43 »
./
-
x
¼ = 2 ∙ sin43 p5.3%%

yz%%
q = 3.6° = 0.063	𝑟𝑎𝑑	𝜅𝛼𝜄	𝑙 = 0.2𝑚	

	 	

(α)	 (β)	

(γ)	
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6 Οδηγίες	τοποθέτησης	και	ρύθμισης	
	
Προκειμένου	να	γίνει	η	τοποθέτηση	του	τεχνητού	παθητικού	κάτω	άκρου	στον	ασθενή,	πρέπει	ο	
ίδιος	να	μεταβεί	στο	χώρο	του	ορθοπεδικού	ιατρού	ή	του	προσθετικού,	αφού	πρώτα	ο	ειδικός	
έχει	στα	χέρια	του	το	τεχνητό	κάτω	άκρο	προς	προσάρτηση	στο	βιολογικό	πόδι,	στο	ύψος	του	
ακρωτηριασμού.	Η	εν	λόγω	προσάρτηση	σαφώς	προϋποθέτει	ο	ασθενής	να	έχει	υποστεί	πλήρη	
επούλωση	 του	 μέλους	 που	 ακρωτηριάστηκε,	 να	 έχει	 ολοκληρώσει	 τα	 βασικά	 στάδια	
φυσικοθεραπειών	και	να	φέρει	μόνιμη	προέκταση	της	κνήμης	από	υλικό	τιτανίου	ή	ανοξείδωτου	
χάλυβα	ως	αρσενικό	προσαρμογέα.	Με	βάση	αυτά	ο	 ειδικός	αναλαμβάνει	 να	ακολουθήσει	 τα	
παρακάτω	βήματα:	
	
1ο	βήμα	–	μετρήσεις	βιομετρικών	χαρακτηριστικών	του	ασθενή	σε	όρθια	στάση	
Πρακτικά,	 το	 βήμα	 αυτό	 προηγείται	 της	 παραγγελίας	 του	 τεχνητού	 κάτω	 άκρου,	 σε	
προγενέστερο	ραντεβού,	προκειμένου	να	γίνει	η	σωστή	επιλογή	και	κατ’	επέκταση	η	παραγγελία	
του	αντίστοιχου	προσθετικού	μέλους,	καθότι	το	εν	λόγω	τεχνητό	μέλος	αφορά	ένα	συγκεκριμένο	
εύρος	 υψών,	 και	 για	 διαφορετικά	 εύρη	 αντιστοιχούν	 διαφορετικές	 κατασκευές.	 Επιπλέον,	 με	
βάση	τη	μάζα	του	σωματικού	βάρους	του	ασθενή	επιλέγονται	και	 τα	αντίστοιχα	εξαρτήματα	
ελατηρίων	και	πολυμερών.	Για	το	λόγο	αυτό,	προτείνεται	η	επαλήθευση	του	σωματικού	βάρους	
του	 ασθενή	 πριν	 την	 τελική	 προσάρτηση	 του	 τεχνητού	 μέλους	 καθότι	 λόγω	 ενδεχόμενης	
κατάκλισης	του	ασθενή	οι	δύο	τελευταίες	αυτές	μετρήσεις	να	έχουν	σημαντικές	αποκλίσεις.	

	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
2ο	βήμα	–	αποσυναρμολόγηση	του	προσθετικού	μέλους	–	αφαίρεση	προστατευτικών	κελυφών	
Σε	αυτό	το	βήμα	ο	ειδικός	αποσυναρμολογεί	το	προσθετικό	μέλος	στα	άνω	και	κάτω	σημεία,	
όπου	 βρίσκονται	 οι	 προσαρμογείς	 για	 την	 πρόσδεση	 με	 το	 πέλμα	 και	 την	 πρόσδεση	 με	 το	
βιολογικό	 πόδι.	 Εν	 συνεχεία,	 πρέπει	 να	 αφαιρέσει	 τα	 δύο	 κελύφη,	 ώστε	 να	 αποκαλυφθεί	 το	
σπείρωμα	του	εσωτερικού	κυλίνδρου,	με	σκοπό	να	μπορεί	να	σημειώσει	επάνω	του	το	ύψος	που	
πρέπει	να	διαθέτει	το	τεχνητό	μέλος,	όπως	αναλύεται	στο	3ο	βήμα.	
	

	
Εικόνα	6-2.	Αποσυναρμολόγηση	του	προσθετικού	μέλους	–	Αφαίρεση	προστατευτικών	κελυφών	

Βιομετρικά	Χαρακτηριστικά	
Ασθενούς	

Δύναμη	Βάρους	(Ν)	 500	
Ύψος	Ασθενή	(m)	 1.60	
Ύψος	Τομής	(m)	 0.30	

Εικόνα	6-1.	Μετρήσεις	βιομετρικών	χαρακτηριστικών	του	ασθενή	σε	όρθια	στάση	
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3ο	βήμα	–	εκτίμηση	και	ρύθμιση	του	ύψους	του	προσθετικού	μέλους	με	αντιπαραβολή	
Όπως	 ήδη	 αναφέρθηκε,	 σε	 αυτό	 το	 βήμα	 ο	 ασθενής	 στέκεται	 όρθιος	 και	 ανυπόδητος	 με	
υποστήριξη,	ενώ	ο	ειδικός	εκτιμά	χοντρικά	με	αντιπαραβολή	το	ύψος	της	τομής	έως	το	έδαφος,	
ρυθμίζοντας	ταυτόχρονα	με	περιστροφή	του	κεντρικού	άξονα	το	ύψος	του	τεχνητού	μέλους.	

	
Εικόνα	6-3.	Ρύθμιση	του	ύψους	του	προσθετικού	μέλους	με	αντιπαραβολή	

4ο	βήμα	–	αποσυναρμολόγηση	του	προσθετικού	μέλους	και	τοποθέτηση	άνω	και	κάτω	μερών	του	
προσθετικού	μέλους	σε	καθιστή	στάση	
Ακολουθεί	το	επόμενο	βήμα,	στο	οποίο	ο	ασθενής	κάθεται	σε	μία	καρέκλα	και	γίνεται	από	τον	
ειδικό	 η	 προσάρτηση	 στο	 βιολογικό	 πόδι	 μέσω	 του	 προσαρμογέα,	 του	 άνω	 τμήματος	 της	
κατασκευής.	 Αυτό	 προϋποθέτει	 προγενέστερη	 αποσυναρμολόγηση	 του	 προσθετικού	 μέλους	
κατά	την	οποία	ο	κεντρικός	άξονας	αφαιρείται	εντελώς.	

	
Εικόνα	6-4.	Αποσυναρμολόγηση	του	προσθετικού	μέλους	και	τοποθέτηση	άνω	και	κάτω	μερών	

	
5ο	 βήμα	 –	 προσθήκη	 κεντρικού	 άξονα	 με	 χαλαρές	
προσδέσεις	μέσω	περικοχλίων	
Αφού	 ολοκληρωθεί	 η	 πρόσδεση	 του	 άνω	 μέρους	 στον	
προσαρμογέα	 επί	 της	 βιολογικής	 κνήμης,	 ακολουθεί	 η	
τοποθέτηση	του	υπολοίπου	τεχνητού	μέλους	με	βασικό	
στοιχείο	 τον	 κεντρικό	 άξονα.	 Κατά	 την	 προσθήκη	 του	
κεντρικού	άξονα	μέσω	περιστροφής,	η	κάτω	κατασκευή	
–	πέλμα	οφείλει	να	διατηρείται	ακλόνητη.	
	
	
	
	

Εικόνα	6-5.	Προσθήκη	κεντρικού	άξονα	με	
χαλαρές	προσδέσεις	μέσω	περικοχλίων	



Σχεδιασμός	και	Ανάλυση	Μηχανικού	Παθητικού	Κάτω	Άκρου	με	Δικατευθυντική	Απόσβεση	για	Βελτιωμένη	Βάδιση	
Εμμανουήλ	Ζάχος	

	

	
107	
						
	

6ο	 βήμα	 –	 επαναρύθμιση	 του	 κατάλληλου	 ύψους	 με	 μεταβάσεις	 όρθιας	 –	 καθιστής	 στάσης	 και	
ομαλής	βάδισης	
Σε	 αυτό	 το	 βήμα	 συνίσταται	 ο	 ασθενής	 να	 μεταβαίνει	 από	 καθιστή	 σε	 όρθια	 στάση	 και	
αντίστροφα	 επαναλαμβανόμενα,	 και	 ο	 ειδικός	 να	 κάνει	 αντίστοιχα	 ρυθμίσεις	 ύψους	 του	
τεχνητού	μέλους	σε	κάθε	φάση,	ώστε	ο	ασθενής	να	αισθάνεται	άνετα	και	στις	δύο	φάσεις	αλλά	
βεβαίως	να	επιτυγχάνεται	ομαλά	και	αυτή	η	μετάβαση.	

	
Εικόνα	6-6.	Επαναρύθμιση	του	κατάλληλου	ύψους	με	μεταβάσεις	όρθιας	–	καθιστής	στάσης	

7ο	βήμα	–	σύσφιξη	περικοχλίων	και	οριστικοποίηση	του	ύψους	
Κατόπιν	 ολοκλήρωσης	 της	 παραπάνω	 ρύθμισης	 του	 ύψους	 της	 τεχνητής	 κνήμης,	
οριστικοποιείται	 το	 ύψος	 αυτό	 με	 τη	 βοήθεια	 περικοχλίων	 δημιουργώντας	 προένταση	
κατάλληλη	ώστε	να	μην	υπάρξει	αποσύσφιξη	κατά	την	βάδιση,	λόγω	ανάπτυξης	κραδασμών	και	
ροπών.	

	
Εικόνα	6-7.	Σύσφιξη	περικοχλίων	και	οριστικοποίηση	του	ύψους	

	
8ο	 βήμα	 –	 αποσύνδεση	 των	 άνω	 και	 κάτω	 μερών	 του	
προσθετικού	 μέλους	 από	 τους	 προσαρμογείς	 και	 προσθήκη	
προστατευτικών	κελυφών	
Εν	συνεχεία	του	καθορισμού	του	τελικού	μήκους	της	κνήμης,	ο	
ειδικός	 αποσυνδέει	 τα	 άνω	 και	 κάτω	μέρη	 του	προσθετικού	
μέλους	από	τους	προσαρμογείς	και	προσθέτει	στην	κατασκευή	
τα	προστατευτικά	κελύφη	που	αρχικά	είχαν	αφαιρεθεί.	

	
	
	

Εικόνα	6-8.	Προσθήκη	
προστατευτικών	κελυφών	
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9ο	βήμα	–	επανασύνδεση	των	άνω	και	κάτω	μερών	του	προσθετικού	μέλους	με	τους	προσαρμογείς	
Τέλος,	η	συνολική	κατασκευή	κνήμης	και	προστατευτικών	κελυφών	συνδέονται	για	τελευταία	
φορά	με	τους	αντίστοιχους	προσαρμογείς	άνω	και	κάτω,	και	ο	ασθενής	πλέον	είναι	σε	θέση	να	
βαδίσει	χωρίς	επιπλέον	υποστήριξη.	
	

	
Εικόνα	6-9.	επανασύνδεση	των	άνω	και	κάτω	μερών	του	προσθετικού	μέλους	 	
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7 Παράρτημα	–	Κατασκευαστικά	Σχέδια	
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Materials to be constructed
1 Upper Ankle AISI 304 1
2 Bottom Ankle AISI 304 1
3 Threaded Central Shaft AISI 304 1
4 Pyramid Adapter Titanium 2
5 Female Top Adapter Titanium 1
6 Female Bottom Adapter Titanium 1
7 Bottom Threaded Tube AISI 304 1
8 Upper Threaded Tube AISI 304 1
9 Threaded Shaft Upper Cover AISI 304 1

10 Threaded Shaft Bottom Cover
11 Top Dowel AISI 304 1
12 Bottom Dowel AISI 304 1
13 Bearing Shaft AISI 304 1
14 Bearing Cover AISI 304 2
15 Stopper 1 AISI 304 1
16 Stopper 2 AISI 304 1
17 Instep Hexcel AS4C 1
18 Sole Hexcel AS4C 1
19 Heel Hexcel AS4C 1

Material to be bought
20 Deep Groove Bearing 8x16x5mm (Single Row) SKF: 628/8-2RS1 2

21 M6 Nut DIN980 - 2
22 Spring Guide Pin Misumi: SGA15-35 1
23 Tension Spring LeeSpring: LE 075E 03 S 2
24 M16x1.5 Nut DIN439B (LH) - 1
25 M16x1.5 Nut DIN439B (RH) - 1
26 Compression Spring Misumi: ISWG32-64 1
27 M5x16 DIN912 - 1
28 M4x8 DIN912 - 8
29 M5x12 DIN7991 - 1
30 M4x16 DIN7984 - 2
31 M4x10 DIN7984 - 2
32 M4x12 DIN84 - 2
33 M4x25 DIN7984 - 2
34 M4x18 DIN7984 - 2
35 M4x8 DIN85 - 2
36 M4 Nut DIN439 - 4
37 M4 Washer DIN125 - 12
38 O-ring ID30 CS1.5 - 2
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