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Предисловие к ИСО/ТО 22676:2006

Международная организация по стандартизации (ИСО) является всемирной федерацией на­
циональных организаций по стандартизации (комитетов -  членов ИСО). Разработка международных 
стандартов обычно осуществляется Техническими комитетами ИСО. Каждый комитет-член, заинтере­
сованный в деятельности, для которой был создан Технический комитет, имеет право быть представ­
ленным в этом комитете. Международные правительственные и неправительственные организации, 
имеющие связи с ИСО, также принимают участие в работах. ИСО тесно взаимодействует с Междуна­
родной электротехнической комиссией (МЭК) по всем вопросам стандартизации электротехники.

Проекты международных стандартов разрабатываются в соответствии с правилами Директив 
ИСО/МЭК, часть 2.

Основная задача Технических комитетов заключается в подготовке международных стандар­
тов. Проекты международных стандартов, одобренные Техническими комитетами, направляются 
членам этого комитета на голосование. Для их публикации в качестве международного стандарта 
требуется одобрение не менее 75 % членов комитета, принимавших участие в голосовании.

В исключительных случаях, когда Технический комитет имеет набор данных такого вида, кото­
рый нельзя издать как обычный международный стандарт (например, «современное положение»), 
может быть принято решение простым большинством голосов ассоциированных членов издать Тех­
нический отчет. Технический отчет имеет полностью информативный характер, и не может быть пе­
ресмотрен до тех пор, пока входящие в него данные не будут признаны неверными или бесполезны­
ми.

Следует обратить внимание на возможность наличия в настоящем стандарте некоторых эле­
ментов, которые могут быть объектом патентного права. ИСО не несет ответственности за идентифи­
кацию некоторых или всех таких патентных прав.

ИСОЯО 22676 подготовлен Техническим комитетом ИСО/ТК 168 «Протезирование и ортезиро- 
вание».
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Введение

Настоящий стандарт предназначен для использования исключительно в связи с ИСО 22675. 
Настоящий стандарт представляет данные, тесно связанные с упомянутым выше международ 

ным стандартом, но не содержит обязательных требований для применения.
Для того чтобы ограничить объем ИСО 22675 до приемлемого, информация, носящая рекомен 

дательный характер, была выделена из него и собрана в настоящем стандарте.
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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

ПРОТЕЗИРОВАНИЕ
Испытание голеностопных узлов и узлов стоп.

Руководство по применению условий нагружения при испытаниях 
по ИСО 22675 и конструкции используемого испытательного оборудования

Prosthetics. Testing of ankle-foot devices and foot units. Guidance on the application of the test loading conditions of 
ISO 22675 and on the design of appropriate test equipment

Дата введения —  2015— 01— 01

1 Область применения

Настоящий стандарт представляет собой руководство:
a) по применению условий нагружения по ИСО 22675;
b) конструкции испытательного оборудования.
Аналитическая работа, связанная с этими положениями, увеличила бы объем ИСО 22675 не 

являясь непосредственно требуемой для его применения. Большая часть настоящего стандарта от­
носится к теоретическим и техническим предпосылкам и конструкции оборудования

2 Руководство по применению условий нагружения при испытаниях по 
ИСО 22675

2.1 Общие положения

Хотя концепция испытаний голеностопных узлов и узлов стоп по ИСО 22675 отличается от со­
ответствующих испытаний по ИСО 10328, основные значения нагрузок и размеров применены, где 
это возможно. Тем не менее, некоторая адаптация неизбежна.

Для того чтобы ограничить объем ИСО 22675 до приемлемого, эти и другие материалы, важные 
для применения условий нагружения и уровней нагрузок по ИСО 22675, подробно приведены в на­
стоящем стандарте.

2.2 Направления статических и максимального циклического базовых нагружений пятки
и носка

Примечание -  По поводу понятия «базовый» см. «ВАЖНО» в конце 2.4.1 и 2.4.2.

2.2.1 Основные соотношения и условия

Определение направлений статических и максимального циклического базовых нагружений 
пятки и носка основано на соотношениях перечисления а) и условиях перечислений Ь) и с), приве­
денных ниже.

а) Согласно рисунку 1 в любой момент нагружения, показанный на рисунке 2, существует со­
отношение между испытательной силой F и силами, воздействующими на платформу стопы, включая 
тангенциальную (А-P) составляющую силу F , перпендикулярную составляющую силу Fp и их резуль-
тирущую F . Это соотношение определяется углами а, р и у.

Используют следующие формулы:
а  + р = у; (1)

р = arctg (FT!Fp). (2)

Издание официальное
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b) Значения углов наклона платформы стопы у и у2 для статических и максимального цикличе­
ского базовых нагружений пятки и носка согласуются с теми, которые установлены в ИСО 10328 для 
дополнительных испытаний голеностопных узлов и узлов стоп. Эти значения равны у = -  15° для на­
гружения пятки и у2 = 20° для нагружения носка (см. ИСО 10328:2006, подраздел 17.2, таблица 10 и 
рисунок 7, и ИСО 22675:2006, таблица 8).

c) Отношение F^Fp тангенциальной и перпендикулярной составляющих сил, воздействующих 
на платформу стопы согласно рисункам 1 и 2, при статических и максимальном циклическом базовых 
нагружениях пятки и носка при углах наклона, соответствующих перечислению Ь), приблизительно 
равно ± 0,15.

П р и м е ч а н и е  -  Отношение, приведенное в перечислении с), основано на анализе данных походки 
при нормальной темпе ходьбы.

2.2.2 Направления действия результирующих базовых сил FR1 и FR2
Соотношения 2.2.1, перечисление а), и условия 2.2.1, перечисления Ь) и с), позволяют опреде­

лить наклон линий действия результирующих базовых сил FR1 и FR2 при статических и максимальном 
циклическом базовых нагружениях пятки и носка следующим образом:

- из формулы (2) и условия 2.2.1, перечисление с), /?= arctg (Fy/FP) = arctg (+ 0,15) = + 8,5°;
- из формулы (1) и условия 2.2.1, перечисление Ь), оц = yi -  Pi = -  15° + 8,5° = -  6,5° и а 2 = у2 -  

р2 = 2 0 ° -8 ,5 °  = 11,5°.
Наклон линий нагружения при условиях нагружения I и II при основных испытаниях по ИСО 

10328 не соответствует этим значениям, что и показывают следующие вычисления. Наклон их проек­
ции на плоскость f-u определен формулой (3).

«I. II = -  arctg [(fK -  fA)/(uK -  иА)] (3)

Точные значения оч и, вычисленные по координатам f  и и, установленные для уровня нагрузки 
Р5 (см. ИСО 10328:2006, таблицы 5 и 6) равны щ = -  11,31° и а м = 6,52°. Вместе со значениями Pi = 
-  3,69° и Рп = 13,48°, вычисленными с использованием формулы (1), и значением у согласно 2.2.1, пе­
речисление Ь), они определяют отношение горизонтальной и вертикальной сил реакции опоры

(Fт/Fp)i и = tg Pi и, (4)

которое дает значения (FTIFP) l = -  0,064 и (F jfF P)u = 0,24, существенно отличающиеся от отно­
шения согласно 2.2.1, перечисление с).

Для того чтобы приблизиться к условиям, проиллюстрированным на рисунках 1 и 2, наклон ли­
ний действия результирующих базовых сил FD„ и FD̂ при статических и максимальном циклическомR1 R2
базовых нагружениях пятки и носка по ISO 22675 должен определяться значениями углов а 1 и а2 наи­
более близкими к значениям, вычисленным выше.

Это было принято во внимание при выборе полного набора параметров, требуемых для опре­
деления условий нагружения при испытаниях голеностопных узлов и узлов стоп по ИСО 22675.

На рисунке 3 проиллюстрированы профили (кривые) сил FP, F T, FR и F, так же как и профили (кри­
вые) углов а, р и у как функции времени в фазе опоры.

При этом очевидно, что значения углов а и р  при статических базовых нагружениях пятки или 
максимальном циклическом базовом нагружении пятки через 150 мс после момента контакта пятки 
(a-i = -  6,18°; Pi = -  8,82°) и при статических базовых нагружениях носка или максимальном цикличе­
ском базовом нагружении носка через 450 мс после момента контакта пятки (а2 = 11,14°; р2 = 8,86°) 
близки к значениям углов ои, а 2 и р, вычисленным выше (a-i = -  6,5°; а2 = 11,5° и р = + 8,5°).

Основанные на этих данных направления статических и максимального циклического базовых 
нагружений пятки и носка согласно ИСО 22675, могут быть частично определены как:

- направление статических и максимального циклического базовых нагружений пятки -  прямая 
линия, наклоненная к оси и под углом а 1 = -  6,18°;

- направление статических и максимального циклического базовых нагружений носка -  прямая 
линия, наклоненная к оси и под углом а 2 = 11,14°.

П р и м е ч а н и е  -  Углы ai и а2 определяют только наклон относительно оси и линий действия резуль­
тирующих базовых сил Fm и FR2 при статических и максимальном циклическом базовых нагружениях пятки и нос-
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ка по ИСО 22675. Для того чтобы определить их положение, должны быть установлены дополнительные пара­
метры, например координаты конкретных базовых точек, через которые они проходят.

Разные условия нагружения, применяемые или специально приспособленные при испытаниях 
голеностопных узлов и узлов стоп, установленные в ИСО 10328 и ИСО 22675, проиллюстрированы на 
рисунке 4 для уровня нагрузки Р5. Этот рисунок иллюстрирует:

1) условия нагружения I и II при основных испытаниях по ИСО 10328 (их проекция на плоскость
f-u)\

2) условия нагружения при дополнительных испытаниях голеностопных узлов и узлов стоп по 
ИСО 10328;

3) направления статических и максимального циклического базовых нагружений пятки и носка 
при испытаниях голеностопных узлов и узлов стоп по по ИСО 22675.

Направления статических и максимального циклического базовых нагружений пятки и носка при 
испытаниях голеностопных узлов и узлов стоп по ИСО 22675 установлены в декартовых координатах, 
как и при условиях нагружения I и II при основных испытаниях по ИСО 10328.

Для соответствия уровню нагрузки Р5 линии действия результирующих базовых сил F и Р ^  
статических и максимального циклического базовых нагружений пятки и носка по ИСО 22675 имеют 
те же самые смещения f  , что и при условиях нагружения I и II по ИСО 10328 (см. рисунок 4).

Вместе со значениями смещений fA для уровня нагрузки Р5, установленными в 
ИСО 10328:2006, таблица 6, упомянутые выше требования позволяют полностью определить на­
правления статических и максимального циклического базовых нагружений пятки и носка по ИСО 
22675 при уровне нагрузки Р5 следующим образом:

- направление статических и максимального циклического базовых нагружений пятки при уров­
не нагрузки Р5 определяется как прямая линия, которая проходит через уровень голеностопного узла 
при f  = f  | = -  32 мм, наклоненная к оси и под углом а = -6,18°;

- направление статических и максимального циклического базовых нагружений носка при уров­
не нагрузки Р5 определяется как прямая линия, которая проходит через уровень голеностопного узла 
при f  = f  = 120 мм, наклоненная к оси и под углом а2 = 11,14°.

2.2.3 Положение верхней точки приложения нагрузки Рт

П р и м е ч а н и е  1 -  Приведенные ниже данные — в соответствии с ИСО 22675:2006 (раздел 6 и рису­
нок 1).

Для испытаний голеностопных узлов и узлов стоп по ИСО 22675 верхней точкой приложения 
нагрузки Рт является точка пересечения Р, линий действия результирующих базовых сил Fm и FR2 
статических и максимального циклического базовых нагружениий пятки и носка, определенных в 
2 .2 .2 .

Координаты /у и ит верхней точки приложения нагрузки Рт вычислены, прежде всего, путем оп­
ределения функций щ(/) и u2(f) на этих линиях действия из формулы (5)

u(f) = fig  (90 -  а )  + и0 (5)
и затем определением точки их пересечения Р, подстановкой щ(/) = u2(f).
Этот метод приводит к следующим результатам:
- функции на линиях действия результирующих базовых сил PR1 и Fr2 равны щ (/)р5  = 9,24 ■ f+  375,53 

и u2(f)p5 = -  5,08 ■ f+  689,39;
- точка их пересечения расположена в точке Р,; ^  {f Р5 = 22; и, Р5 = 578).
Метод определения функций щ(/) и u2(f) на линиях действия результирующих базовых сил PR1 и 

F r2  и т о ч ки  и х  пересечения Р, относится к уровню нагрузок Р5. Для того чтобы применить этот метод 
к уровням нагрузок Р4 и РЗ, необходимы изменения отдельных смещений fA, как описано ниже.

Согласно ИСО 10328:2006, подпункт 10.1.2.1, «Для основных испытаний на прочность образцов 
протезных устройств с неразъемной конструкцией голеностопного узла или узла стопы [...], размер 
отобранного узла стопы должен обеспечивать приложение нагрузки и суммарное нижнее смещение 
SB, установленное для испытания...».

П р и м е ч а н и е  2 -  Суммарное нижнее смещение Sen определяет расстояние от оси и до точки прило­
жения нагрузки Рем к носку.

Выбор надлежащего размера стопы, обеспечивающего надлежащее расстояние от оси и до 
нижней точки приложения нагрузки РВп к носку, определяет также надлежащее расстояние от оси и до 
нижней точки приложения нагрузки PSi к пятке.
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Принимая стандартные пропорции для разных размеров ноги, значения Sen и SS| должны пока­
зывать подобное соотношение. Однако, согласно данным, установленным в ИСО 10328:2006, табли­
це 7,это не так. В то время как значения SBll уменьшаются от уровня нагрузки Р5 к уровню нагрузки 
РЗ, как и следует ожидать, соответствующие значения Sfli имеют противоположную тенденцию. (Сле­
довательно, для уровней нагрузки Р4 и РЗ нижняя точка приложения нагрузки Рв\ при условии нагру­
жения I, вероятней всего расположена вне области пятки голеностопного узла или узла стопы, имею­
щего размер стопы, который обеспечивает надлежащее суммарное смещение SBH до точки приложе­
ния нагрузки Реп к носку).

В принципе, то же применимо к значениям смещений fe; fB\ и fAn\ fe.
Для определения условий базового нагружения при статических и максимальном циклическом 

базовых нагружениях пятки и носка по ISO 22675 примененные значения смещений f  и f  , отмечен­
ные индексами «1» и «2», могут быть установлены из следующих условий, которые принимают во 
внимание компоновки, описанные в 2.2.2 и изображенные на рисунке 4.

П р и м е ч а н и е  3 -  Смещения fA \ и fA» при уровне нагрузки Р5 и смещение fe  при уровнях Р4/РЗ по 
ИСО 10328:2006 должны быть использованы как fe и fA2 при Р5 и fA2 при Р4/РЗ без адаптации их значений.

(fe Р5 -  f, Р5Жи1, Р5 -  UA Р5) ~ (fB р5 -  fj P5)/(U/, Р5 “  иВ, Рб)1 (6)

fel , Р5̂ А2, Р5 -  fel, Р4/РЗ̂ Л2, Р4/РЗ; (7)

fe 1, Рб/fe, Р5 = fe, Р4/Рз//В2, P4/P3; (8)

(fe, Р5 -  fe , Рб)/(fe, Р5 -  fel, Рб) = (fe, Р4/РЗ -  fe, Р4/Рз)/(fe, Р4/РЗ ~ fel, Р4/Рз), (9)

используя формулу (6) fe, Р5 = ( -  32 -  22)/(578 -  80) ■ (578 -  0) + 22 = -  41 и

fe, Р5 = (120 -  22)/(578 -  80) • (578 -  0) + 22 = 136, 
используя формулу (7) fei, Р4/РЗ =  — 32/120 ■ 115 =  -  31,

ИСПОЛЬЗУЯ формулу (8) fe, P4/P3/fe, Р4/РЗ =-41 /136  = -  0,3 или

fe, Р4/РЗ = -  0,3 ■ fe, Р4/РЗ,

используя формулу (9) f e ,P 4 /P 3 -  fe ,P 4 /P 3 =  (136 + 41)/(120 + 32) ■ (115 + 31) = 170 или

f e ,  р4/рз  + 0,3 ■ f e ,  р 4 /рз - 1 , 3 -  f e ,  р4/рз -  170, давая 

fe, Р4/РЗ = 170/1,3 = 131 и

f e ,  Р4/РЗ-----0,3 ■ f e ,  Р4/РЗ -  39.

Так как желательно, чтобы при статических и максимальном циклическом базовых нагружениях 
пятки и носка, отношение РТ:РР тангенциальной и перпендикулярной составляющих силы (см. 2.2.1) 
было одинаково для всех уровней нагрузки, наклон линий действия результирующих базовых сил PR1 
и Fr2, определенный углами оц = -  6,18° и а 2 = 11,14° (см. 2.2.2), также должен быть одинаков для 
всех уровней нагрузки.

Точка пересечения Р, Р4/р3 линий действия результирующих базовых сил PR1 и fe 2  для конкрет­
ных смещений fe относящихся к уровням нагрузки Р4 и РЗ, изображеная на рисунке 5 в стиле, приме­
ненном на рисунке 4, тем не менее, может быть вычислена тем же образом, что описано выше для 
уровня нагрузки Р5, используя функции, определенные по формуле (5), с измененными координата­
ми, полученными путем параллельного переноса, заданного разностями

( f e ,  Р5 — f e ,  Р4/Рз) ДЛЯ U-\(f) И ( f e ,  Р5 — f e ,  Р4/Рз) ДЛЯ 1/2(/)-
В результате координаты точки пересечения Р, р4/рз равны
Pi, Р4/РЗ (fi, Р4/РЗ = 21; Uj р4/рз = 554).
Разные положения точки пересечения Р, линий действия результирующих базовых сил fe i и 

fe 2, определенных выше, зависят от размера узла стопы, определяемого длиной узла стопы L, в 
большей степени, чем от уровня нагрузки. Это может быть продемонстрировано следующим образом.
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Снова принимая стандартные пропорции для разных размеров ноги, значения fA2, fAi или 
(fA2 + /д0, как следует ожидать, продемонстрируют пропорциональную зависимость от размера узла 
стопы.

Действительно, изменение f  и и координат Р, Р5 при fA2, m pJhi, ps = 115/120 раз дает то же са­
мое положение Р, р4/р3, как вычислено выше.

Для уровня нагрузки Р5 при условии нагружения II самый подходящий размер узла стопы, ука­
занный в ИСО 10328:2006, подпункт 10.1.2.1, на который ссылаются выше, является 26 размер (дли­
на узла стопы L = 26 см).

Следовательно, самый подходящий размер узла стопы для этого условия при уровнях нагрузки 
Р4 и РЗ должен быть 26 размера, маштабированный с коэфициентами

(/д2, Р4/РЗ- //И Р4/Рз)/(//\2; Р5~ fAi, ps) = (115 + 31 )/(120 + 32) или
(fe, Р4/РЗ -  fe 1, P4/P3)/(fe, Р5“  fe, ps) = (131 + 39)/(1 36 + 41),
что дает одинаковый результат (0,96), при 25 размере (длина узла стопы L = 25 см).
Из этого соотношения важно понять, что прямые, проведенные из точек пересечения Р, к  или 

Pi, Р4 /рз в точки 1, ps и /в2, ps или fSi, р4/рз и fe, Р4/рз на оси f, определяют подобные базовые треугольники 
(см. рисунок 5).

Так как отношение смещение f/длина узла стопы L одинаково для обоих размеров узла стопы, 
треугольники, образованные прямыми, проведенными через точки пересечения PiP5 и Р/ р4/рзВ точки 
оси f, заданные задней кромкой пятки и точкой на стопе, соответствующей размеру ноги 26 (длина 
узла стопы L = 26 см) и 25 (длина узла стопы L = 25 см), должны быть подобны (см. рисунок 6).

Зависимость положения точки пересечения Р, линий действия результирующих базовых сил Fri 
и Fr 2 от длины узла стопы L, описанная выше, была установлена исходя из концепции испытаний 
ИСО 22675 следующим образом:

- точка пересечения Р, линий действия результирующих базовых сил FR1 и FR2 при статических и 
максимальном циклическом базовых нагружениях пятки и носка отождествляется с верхней точкой 
приложения нагрузки Рт. Где это уместно, зависимость положения верхней точки приложения нагруз­
ки P-rifr, ит) от длины узла стопы L указывается дополнительным индексом «/.» в виде 
Рт, JJt, l, ит, О- В соответствующих местах индекс «/_» заменен конкретными значениями;

- координаты /  и и, определяющие положение верхней точки приложения нагрузки Рт, опреде­
лены в ИСО 22675:2006, таблица 7, для широкого диапазона значений узла стопы L. Кроме того, эта 
таблица включает в себя формулы, которые определяют эти координаты для любой другой длины 
узла стопы;

- как изображено на рисунке 6, соотношение сторон базового треугольника, описанное выше, 
применимо для всех размеров стопы, независимо от уровня нагрузки. В принципе, это позволяет про­
водить испытания голеностопных узлов и узлов стоп при любых заданных уровнях нагрузки.

Для разных длин ног L, расположенных в системе координат, как это изображено на рисунке 6, 
соответствующие верхние точки приложения нагрузки Рт, l расположены на прямой, направленной в 
начало системы координат. Расстояние DPT между точками приложения нагрузки PTj L при двух после­
довательных значениях длины узла стопы L имеет фиксированное значение, определенное форму­
лой

что дает значение DPT= 22,2.
2.3 Значения статических и максимального циклического базовых нагружений пятки и

носка
Определение значений статических и максимального циклического базовых нагружений пятки и 

носка основано на следующих общих соображениях.
Конкретные значения FR1х и FR2x результирующих базовых сил FR1 и FR2 (см. рисунок 1) согласуют­

ся с соответствующими значениями F-и и F2x испытательных сил F-i и F2, установленных в ИСО 
10328:2006 для дополнительных испытаний голеностопных узлов и узлов стоп (см. ИСО 10328:2006, 
таблицы 11 и D.3). Конкретные значения FR1x и FR2x результирующих базовых сил Fm и FR2 приведены в 
таблице 1.

Конкретные значения F1x и F2x испытательных сил F1 и F2, связанные со значениями Frix и FR2x 
результирующих базовых сил FR1 и FR2 (см. рисунок 1), определяются следующей формулой, выве­
денной из соотношения, описанного в 2.2.1, перечисление а):

£ (10)
26

р  1, 2 -  Fri, r2 ■ COS а -l, 2 (11)
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Конкретные значения F1x и F2x испытательных сил F1 и F2, вычисленные с использованием 
формулы (11) для ои = -  6,18° и а2 = 11,14° (см. 2.2.2), приведены в ИСО 22675:2006 (таблицы 9 и С.2 
приложения С).

Т а б л и ц а  1 — Значения результирующих базовых сил FR1x и FR2x
Соответствующие результирующим базовым силам F^-|х, F^>x настоящего стандарта испы­

тательные силы F-|х и F2 x при дополнительных испытаниях голеностопных узлов и узлов 
__________ стоп установленные в ИСО 10328 (см. ИСО 10328, таблицы 11 и D.3)__________

сила Значения F^x и F^x при нагружении пятки и носка для уровня

Frix,Fr2x нагрузки Ру
Обозначение Р6 Р5 РА РЗ

Пятка Носок Пятка | Носок Пятка | Носок Пятка I Носок
Н

FRIsp Fisp 2800 — 2240 — 2065 — 1610 —
Fr2sd F2so — 2800 — 2240 — 2065 — 1610
Frisu, lower level F1st/, lower level 4200 — 3360 — 3098 — 2415 —
Fr2su. lower level ^2su. lower level — 4200 — 3360 — 3098 — 2415
Frisu, upper level F  1su, upper level 5600 — 4480 — 4130 — 3220 —
Fr2su. UDDer level F2su. UDDer level — 5600 — 4480 — 4130 — 3220
^Rlcmax Fl cr 1600 — 1280 — 1180 — 920 —
^R2cmax F2cr — 1600 — 1280 — 1180 — 920
FRlfm Firm 2800 — 2240 — 2065 — 1610 —
/=R2fin F2fm — 2800 — 2240 — 2065 — 1610

2.4 Условия базового нагружения при статических и циклическом испытаниях

2.4.1 Статические испытания
Согласно утверждениям, приведенным в 2.2 и 2.3, условия базового нагружения при статиче­

ских (и максимальном циклическом; см. примечание) нагружениях пятки и носка по ИСО 22675 опре­
делены параметрами, указанными в перечислениях а) — d) (по поводу понятия «базовый» см. 
ВАЖНО):

a) положение верхней точки приложения нагрузки Рт определено координатами fT и ит, соответ­
ствующими длине узла стопы L испытываемого образца (см. 2.2.3); они заданы как смещения fT Lw ит 
L в ИСО 22675, таблица 7;

b) направление линий действия результирующих базовых сил FR 1 и FR2 определено коор­
динатами верхней точки приложения нагрузки Рт [см. перечисление а)] и их наклоном к оси и, опреде­
ляемым углами а 1 = -  6,18° и а 2 = 11,14° (см. 2.2.2);

c) значения результирующих базовых сил FR 1 и FR2, установленные в таблице 1, и соответст­
вующих испытательных силы F1 и F2, прикладываемых в верхней точке приложения нагрузки Рт [см. 
перечисление а)], как это показано на рисунке 1, определены формулой (11) при ои = -  6,18° и а 2 = 
11,14°. Они установлены в ИСО 22675:2006, таблица 9;

d) углы наклона у1 = -1 5 °  и у2 =20° платформы стопы при статических (и максимальном 
циклическом; см. примечание) нагружении пятки и носка. Они установлены в ИСО 22675:2006, табли­
ца 8.

Важно — Наклон линий действия результирующих базовых сил FR1 и FR2 к оси и, указанный в 
перечислении Ь), соответствует только условиям базового нагружения при статических (и цикличе­
ском; см. примечание) испытаниях, так как общая концепция испытаний по ИСО 22675 позволяет вы­
явить для каждого образца голеностопного узла или узла стопы индивидуальные характеристики при 
нагрузке, соответствующей его индивидуальной конструкции.

Это автоматически определяет индивидуальное положение нижней точки приложения нагруз­
ки Pв  ̂ к пятке или РВ2 к носку испытываемого образца (с индивидуальным наклоном линии нагруже­
ния), соотнося наклон платформы стопы при yi или у2 [см. перечисление d)] и индивидуальное значе­
ние результирующей базовой силы Fri или Ffq.

По этой причине конфигурация испытательного оборудования при подготовке нагружения [см. 
ИСО 22675:2006, пункт 16.1.1, перечисление а)] определяется только положением верхней точки 
приложения нагрузки Рт при соответствующей длине узла стопы L испытываемого образца согласно 
перечислению а) и углами наклона yi и у2 платформы стопы согласно перечислению d).
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П р и м е ч а н и е  -  Ссылки (в круглых скобках) на циклические испытания принимают во внимание тот 
факт, что линейные и угловые размеры, определяющие условия базового нагружения при статических нагруже­
ниях пятки и носка идентичны тем, что определяют условия базового нагружения при максимальном цикличе­
ском нагружении пятки и носка [см. 2.4.2, перечисление а)].

2.4.2 Циклическое испытание
Согласно утверждениям 2.2 и 2.3 условия базового нагружения при циклическом нагружении по 

ИСО 22675 определены параметрами, приведенными в перечислениях а) и Ь). (Понятие «базовый» в 
перечислении а) — см. ВАЖНО в 2.4.1, а понятие «базовый» в перечислении Ь) — см. ВАЖНО в на­
стоящем пункте).

a) Условия базового нагружения при максимальном циклическом нагружении пятки и носка 
определены теми же самыми линейными и угловыми размерами, что и условия базового нагружения 
при статическом нагружении пятки и носка (см. 2.4.1).

b) Условия базового нагружения при повторяющемся поступательном нагружении от мо­
мента контакта пятки до отрыва носка определены параметрами, приведенными в перечислениях 1) 
- 4):

1) положение верхней точки приложения нагрузки Рг [см. 2.4.1, перечисление а)];
2) изменение направления результирующей силы FR, характеризуемое последовательностью 

мгновенных направлений линии ее действия, определенных координатами верхней точки приложения 
нагрузки Рт [см. 2.4.1, перечисление а)] и наклоном линии действия этой силы к оси и при соответст­
вующих мгновенных значениях угла а  (см. рисунки 1 и 3).

На рисунке 7 проиллюстрировано изменение линии действия результирующей силы FR от мо­
мента контакта пятки до момента отрыва носка с шагом дискретности 30 мс при соответствующих 
мгновенных значениях угла а, показанных на рисунке 3;

3) профиль (кривая) циклической испытательной силы Fc, приложенной к верхней точке при­
ложения нагрузки Рт [см. 2.4.1, перечисление а)], как показано на рисунке 1, как функции времени 
Fc{t), как показано в ИСО 22675, рисунки 3 и 6, или как функции угла наклона платформы стопы Fc(y), 
как показано в ИСО 22675 (рисунок 7). Мгновенные значения Fc определены формулой (11), для со­
ответствующих мгновенных значений результирующей силы FR и угла а  (см. рисунки 1 и 3).

Описание и определение профиля испытательной силы Fc(t) или Fc(у) прежде всего, основаны 
на значениях F icmax (1-й максимум профиля нагружения), Fcmjn (средний минимум профиля нагруже­
ния) и F2cmax (2-й максимум), установленных в ИСО 22675, таблица 9.

Дополнительные указания по описанию и определению профиля испытательной силы F приве­
дены в ИСО 22675 (рисунок 3, таблицы 10 и 11, а также формула (4) подпункта 13.4.2.9);

4) профиль (кривая) угла наклона платформы стопы y(Q, определяющий ее периодические 
колебания в пределах диапазона минус 20°< у < плюс 40°, определен для периода времени от мо­
мента контакта пятки до момента отрыва носка (см. рисунок 3).

Описание и определение профиля угла наклона у(/) платформы стопы, прежде всего, основано 
на значениях = -  15° (момент 1-го максимума F1cmax профиля нагружения), y ^ n  = 0° (момент сред­
него минимума Fcmin профиля нагружения) и у2 = 20° (момент 2-го максимума F2cmax профиля нагруже­
ния), установленных в ИСО 22675:2006:2006, таблица 8.

Дополнительные указания по описанию и определению профиля угла наклона у(/) приведено в 
ИСО 22675:2006 [таблица 11 и формула (3) подпункта 13.4.2.8].

Важно — Изменение линий действия результирующей силы FR указанное в перечислении Ь) 2) 
имеет отношение только к условиям базового нагружения при циклическом испытании, так как общая 
концепция испытаний по ИСО 22675 позволяет выявить для каждого образца голеностопного узла 
или узла стопы индивидуальные характеристики при нагрузках, соответствующих их индивидуальной 
конструкции.

Это автоматически определяет индивидуальное положение нижней точки приложения нагруз­
ки Рв к узлу стопы испытываемого образца, соотнося угол наклона у(tx) платформы стопы, индивиду­
альный наклон и значение результирующей силы FR.

По этой причине конфигурация оборудования при подготовке нагружения [см. ИСО 22675, пункт 
16.1.1, пречисление Ь)] определяется только положением верхней точки приложения нагрузки Рт при 
соответствующей длине узла стопы L испытываемого образца согласно перечислению Ь) 1) и соот­
ветствующим начальным наклоном платформы стопы. [Согласно ИСО 22675:2006, пункт 16.1.1, пре­
числение Ь) 3), соответсвующий начальный наклон платформы стопы определен углом наклона у = 
0°, соответствующим моменту среднего минимума Fcmjn профиля нагружения].
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1 -  платформа стопы; f, и -  оси системы координат; Р т -  верхняя точка приложения нагрузки; F -  испытательная 
сила; Fr -  результирующая сила; у -  угол наклона платформы стопы; Fp -  составляющая силы, перпендикуляр­
ная к платформе стопы; FT -  тангенциальная составляющая силы, воздействующая на платформу стопы; FH -  
составляющая силы, перпендикулярная линии приложения испытательной силы F; а -  угол наклона к оси и ли­
нии действия результирующей силы Fr ] р -  угол между результирующей силой Fr и составляющей силы Fp, 
определяющий отношение FT/FP

Рисунок 1 —  Иллюстрация различных составляющих нагрузки
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Y11 \ Y 2
П р и м е ч а н и е  -  Период нагружения 600 мс соответствует среднему времени фазы опоры при типичном 
цикле ходьбы продолжительностью 1 с (остальное время 400 мс цикла ходьбы соответствует фазе переноса).

1 -  составляющая силы Fp, перпендикулярная к платформе стопы; 2 -  тангенциальная составляющая силы Ft, 
воздействующая на платформу стопы; 3 -  угол наклона у платформы стопы; X -  время нагружения, мс; У| -  си­
лы, Н; У г-углы , °

Рисунок 2 -  Профили (кривые) составляющих силы и угла наклона для уровня нагрузки Р5, основанные
на анализе типичных данных при нормальной ходьбе
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П р и м е ч а н и е  -  Период нагружения 600 мс соответствует среднему времени фазы опоры при типичном 
цикле ходьбы продолжительностью 1 с (остальное время 400 мс цикла ходьбы соответствует фазе переноса).

1 -  составляющая силы Fp, перпендикулярная к платформе стопы; 2 -  тангенциальная составляющая силы Ft, 
воздействующая на платформу стопы; 3 -  результирующая сила Fr, 4 -  испытательная сила F, 5 -  угол
наклона у платформы стопы; 6 -  угол а между результирующей силой Fr и осью и, 7 -  угол р между результи­
рующей силой Frv\ составляющей силы Fp\ X -в р е м я  нагружения, мс; Yi -  сила, Н; У г -  углы, °

Рисунок 3 -  Профили (кривые) составляющих сил и углов наклона для уровня нагрузки Р5, 
являющиеся основой для определения условий нагружения по ИСО 22675
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Рисунок 4 -  Иллюстрация различных условий нагружения при уровне нагрузки Р5
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f, и -  оси системы координат; Ск -  действительный центр коленного узла; СА -  действи­
тельный центр голеностопного узла; L -  длина узла стопы; I, II -  направления нагружения
при условиях нагружения I (нагружение пятки) и II (нагружение носка) при основных испытаниях по 
ИСО 10328; А, В -  направления нагружения пятки (Л) и носка (В) при дополнительных испытаниях 
голеностопных узлов и узлов стоп по ИСО 10328; 1 , 2 -  направления статических и максимального 
циклического нагружений пятки (1) и носка (2) по ИСО 22675:2006; Р, i/ц -точка пересечения ли­
ний нагружения при условиях нагружения I и II при основных испытаниях по ИСО 10328; Р, А!В-  точка 
пересечения линий нагружения пятки (Л) и носка (В) при дополнительных испытаниях голеностопных 
узлов и узлов стоп по ИСО 10328:2006; Р, у2-  точка пересечения линий действия при статических и 
максимальном циклическом нагружениях пятки (1) и носка (2) по ИСО 22675:2006; Рк\/к\\- базовые 
точки приложения нагрузки в коленном узле при условиях нагружения I и II при основных испытаниях 
по ИСО 10328; РАт \  -  базовые точки приложения нагрузки в голеностопном узле при условиях нагру­
жения I и II при основных испытанях по ИСО 10328; РМ!А2 -  базовые точки приложения нагрузки в
голеностопном узле при статических и максимальном циклическом нагружениях пятки (1) и носка (2) 
по ИСО 22675:2006; Рв\/в\\- нижние точки приложения нагрузки при условиях нагружения I и II при 
основных испытаниях по ИСО 10328; Р ва/в в -  нижние точки приложения нагрузки к пятке (Л) и носку 
(В) при дополнительных испытаниях голеностопных узлов и узлов стоп по ИСО 10328:2006; Рвчвг -  
нижние точки приложения нагрузки при статических и максимальном циклическом нагружениях пятки 
(1) и носка (2) по ИСО 22675:2006
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Рисунок 5 -  Иллюстрация различных условий нагружения при уровнях нагрузки Р5, РА и РЗ
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f, и -  оси системы координат; Ск -  действительный центр коленного узла; СА -  действи­
тельный центр голеностопного узла; L -  длина узла стопы; lP5 P4i га -  направления при 
условии нагружения I (нагружение пятки) при основных испытаниях по ISO 10328 для уровней нагруз­
ки Р5, Р4 и РЗ в зависимости от индекса; lips, р4/рз -  направления при условии нагружения II 
(нагружение носка) при основных испытаниях по ИСО 10328 для уровней нагрузки Р5, Р4/РЗ в зави­
симости от индекса; Арз: ра/рз-  направления нагружения пятки (А) при дополнительных испытаниях 
голеностопных узлов и узлов стоп по ИСО 10328 для уровней нагрузки Р5, Р4/РЗ в зависимости от 
индекса; Вр5 Р4/РЗ- направления нагружения носка (В) при дополнительных испытаниях голено­
стопных узлов и узлов стоп по ИСО 10328 для уровней нагрузки Р5, Р4/РЗ в зависимости от индекса; 
1р5, р4/рз -  направления статических и максимального циклического нагружений пятки (1) по ИСО 
22675 для уровней нагрузки Р5, Р4/РЗ в зависимости от индекса; 2Р5 р4/рз -  направления статических и 
максимального циклического нагружений носка (2) по ИСО 22675 для уровней нагрузки Р5, Р4/РЗ в 
зависимости от индекса; Р, |/ц P5i Р4 рз-точка пересечения линий нагружения при условиях нагружения 
I и II при основных испытаниях по ИСО 10328 для уровней нагрузки Р5, Р4/РЗ в зависимости от ин­
декса; Р, a/в ps р4/рз -  точка пересечения линий нагружения пятки (А ) и носка (В) при дополнительных 
испытаниях голеностопных узлов и узлов стоп по ИСО 10328 для уровней нагрузки Р5, Р4/РЗ в зави­
симости от индекса; Р, у2 ps р4/рз-  точка пересечения линий действия при статических и максимальном 
циклическом нагружениях пятки ( 1) и носка (2) по ИСО 22675:2006 для уровней нагрузки Р5, Р4/РЗ в 
зависимости от индекса; РК| ps Р4 рз -  базовые точки приложения нагрузки в коленном узле при усло­
виях нагружения I при основных испытаниях по ИСО 10328 для уровней нагрузки Р5, Р4, РЗ в зависи­
мости от индекса; РкМ| к  Р4/рз-  базовые точки приложения нагрузки в коленном узле при условиях на­
гружения II при основных испытаниях по ИСО 10328 для уровней нагрузки Р5, Р4/РЗ в зависимости 
от индекса; РА\, к ,  р4, рз -  базовые точки приложения нагрузки в голеностопном узле при условиях на­
гружения I при основных испытанях по ИСО 10328 для уровней нагрузки Р5, Р4, РЗ в зависимости от 
индекса; Р4ц ps Р4/Рз -  базовые точки приложения нагрузки в голеностопном узле при условиях нагру­
жения II при основных испытанях по ИСО 10328 для уровней нагрузки Р5, Р4/РЗ в зависимости от ин­
декса; Р41 ps р4/рз -  базовые точки приложения нагрузки в голеностопном узле при статических и 
максимальном циклическом нагружениях пятки ( 1) по ИСО 22675 для уровней нагрузки Р5, Р4/РЗ в 
зависимости от индекса; РА2 , ps, р4/рз -  базовые точки приложения нагрузки в голеностопном узле 
при статических и максимальном циклическом нагружениях носка (2) по ИСО 22675 для уровней на­
грузки Р5, Р4/РЗ в зависимости от индекса; Рв\, Р5, ра, рз-  нижние точки приложения нагрузки при 
условиях нагружения I при основных испытаниях по ИСО 10328 для уровней нагрузки Р5, Р4, РЗ в зави­
симости от индекса; Рв\\, Р5, ра/рз -  нижние точки приложения нагрузки при условиях нагружения II 
при основных испытаниях по ИСО 10328 для уровней нагрузки Р5, Р4/РЗ в зависимости от индекса; РВА, 
p s , р4/рз -  нижние точки приложения нагрузки к пятке (А) при дополнительных испытаниях голеностоп­
ных узлов и узлов стоп по ИСО 10328 для уровней нагрузки Р5, Р4/РЗ в зависимости от индекса; Рвв 
p s , ра/рз -  нижние точки приложения нагрузки к носку (В) при дополнительных испытаниях голеностоп­
ных узлов и узлов стоп по ИСО 10328 для уровней нагрузки Р5, Р4/РЗ в зависимости от индекса; РВ1 
рз, ра/рз -  нижние точки приложения нагрузки при статических и максимальном циклическом нагруже­
ниях пятки (7) по ИСО 22675:2006 для уровней нагрузки Р5, Р4/РЗ в зависимости от индекса; РВ2, 
ра/рз -  нижние точки приложения нагрузки при статических и максимальном циклическом нагруже­
ниях носка (2) по ИСО 22675:2006 для уровней нагрузки Р5, Р4/РЗ в зависимости от индекса.
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Размеры в сантиметрах

а В обозначении верхних точкек приложения нагрузки указана длина узла стопы L.

Рисунок 6 -  Иллюстрация зависимости положения верхней точки приложения нагрузки Рт от длины
узла стопы L (см. 2.2.3)

Пример -  РТ: 26 для L = 2 6  см.

1 -  схематическое изображение стопы; f, и -  оси системы координат; Ск -  действительный 
центр коленного узла; СА-действительны й центр голеностопного узла
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Рисунок 7 -  Иллюстрация изменения направления действия результирующей силы FR от момента 
контакта пятки до отрыва носка стопы с шагом дискретности 30 мс при соответствующих значениях

угла а, показанных на рисунке 3
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f, и -  оси системы координат; Рт-  верхняя точка приложения нагрузки; Ск -  действи­
тельный центр коленного узла; СА-действительный центр голеностопного узла; L -  длина уз­
ла стопы; Рауач -  базовые точки приложения нагрузки в голеностопном узле при условиях нагружения 
I и II при основных испытаниях по ИСО 10328; РАл т -  базовые точки приложения нагрузки в 
голеностопном узле узле при статических и максимальном циклическом нагружениях пятки (1) и носка 
(2) по ИСО 22675:2006; FR1max -  1-ый максимум результирующей силы FR, обозначенный как резуль­
тирующая базовая сила FR1; FRmjп-  средний минимум результирующей силы FR\ FR2max -  2-ой мак­
симум результирующей силы FR, обозначенный как результирующая базовая сила FR2; Fr0 2о -  мгно­
венные направления действия результирующей силы FR с шагом дискретности 30 мс

3 Руководство по конструкции соответствующего испытательного 
оборудования, применяемого по ИСО 22675

3.1 Основное положение

Руководство по конструкции испытательного оборудования, предложенной в настоящем стан­
дарте, основано на математическом и графическом анализе различных представляющий интерес си­
туаций. Что касается физических характеристик голеностопных узлов или узлов стоп, этот анализ ос­
нован на упрощенных моделях стопы. Однако это не уменьшает значимость полученных данных, по­
скольку все они в принципе применимы к соответствующим конструкциям с реальными голеностоны- 
ми узлами и узлами стоп.

Предлагаемое руководство закладывает основу, которая может быть применена при размыш­
лениях и принятии решений по поводу универсальных требований к конструкции необходимого испы­
тательного оборудования, для того чтобы оптимизировать условия сопоставимости результатов ис­
пытаний, полученных в различных случаях.

3.2 Основная конструкция испытательного оборудования

На рисунке 8 проиллюстрированы требования к основной конструкции испытательного обору­
дования при проведении циклического нагружения в соответствии с требованиями ИСО 22675:2006, 
пункт 13.4.2, которые характеризуются следующими свойствами:

a) испытательная сила Fc(f) или Рс(у)прикладывается с помощью силового привода к верхней 
части испытываемого образца. Приложение силы может быть выполнено непосредственно или опо­
средованно в зависимости от монтажа дополнительных компонентов между силовым приводом и ис­
пытываемым образцом, например:

- аксиальная направляющая, используемая для защиты силового привода от сил и моментов в 
поперечном направлении или от вращающего момента относительно оси привода;

- нагрузочный модуль, необходимый для контроля над приводом;
b) испытываемый образец устанавливают в испытательное оборудование таким образом, что­

бы исключить возможность углового перемещения образца при типичных изменениях в фазе опоры 
при ходьбе от момента контакта пятки до момента отрыва носка;

c) взамен этого, угловое перемещение моделируется возможностью наклона платформы стопы 
относительно поперечной оси в направлении движения испытываемого образца. На рисунке 9 про­
демонстрирован один из способов осуществления наклона платформы стопы с помощью кривошип­
но-шатунного механизма. Определенный заданный профиль (кривая) угла наклона у(/) (см. ИСО 
22675:2006, подпункт 13.4.2.4, таблица 11 и рисунок 6) может быть получен за счет соответствующих 
размеров:

- длины консоли, фиксирующей платформу стопы;
- положения оси коленвала относительно оси накона ТА платформы стопы;
- длины плеча кривошипа;
- длины подвижного штока.
Испытательное оборудование, способное создавать циклическое нагружение в соответствии с 

требованиями ИСО 22675:2006, пункт 13.4.2, должно также быть способно производить статическое 
нагружение пятки и носка в соответствии с требованиями ИСО 22675:2006, пункт 13.4.1, что зависит 
от его конструкции.

Эта способность, например, особенно интересна, если заключительные статические испытания 
при проверочном уровне нагрузки, следующие после успешно завершенного циклического испытания 
(см. ИСО 22675:2006, подраздел 16.4), подразумевают их проведение на том же самом оборудова­
нии, на котором было проведено циклическое испытание.
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В этом случае рекомендуется обеспечить возможность фиксации платформы стопы в положе­
ниях статического нагружения пятки и носка при углах наклона у1 и у2 (см. ИСО 22675:2006, табли­
ца 8), для того чтобы облегчить их установку и избежать перегрузки механизма углового перемеще­
ния (см. рисунок 8).

F

Рисунок 8 -  Схематическое изображение испытательного оборудования с испытываемым образцом

1 -  область возможного расположения других концевых креплений в зависимости от длины уз­
ла стопы; 2 -  пример подходящего средства для упругого сопротивления смещению узла стопы в 
плоскости f -  и во время фазы отрыва образца для обеспечения правильного положения узла стопы 
при контакте с платформой стопы при следующем цикле нагружения (соответствующие средства для
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сопротивления смещению в плоскости, перпендикулярной плоскости f  -  и, и относительно продоль­
ной оси образца не показаны); 3 -  брусок под пятку, рекомендованной высоты каблука hr с особой 
формой верхней поверхности для обеспечения плавного перехода к носку; 4 -  наклоняющаяся 
платформа стопы либо с фиксированными значениями углов наклона и у2, установленными для 
статического нагружения пятки и носка, либо с периодически изменяющимся углом наклона у(f) в диа­
пазоне, установленном для поступательного нагружения нятки и носка от момента контакта пятки до 
момента отрыва носка; 5 -  устройство для фиксации платформы стопы при значениях углов на­
клона yi и у2, установленных для статического нагружения пятки и носка (вариант); 
F — испытательная сила Fc(f) или Fc(у), Fsp или Ffin, Fsu; Fm — подъемная сила для поднятия образ­
ца с платформы стопы в период, соответствующий фазе переноса при ходьбе; 
Рт — верхняя точка приложения нагрузки, вокруг которой допускается поворот образца относительно каж­
дой из трех пространственных осей; Ск — действительный центр коленного узла; СА — действитель­
ный центр голеностопного узла; ТА — ось наклона платформы стопы

а Горизонтальное расстояние между осью наклона платфрормы стопы ТА и осью коленвала (5). 
ь вертикальное расстояние между осью наклона платфрормы стопы ТА и осью коленвала (5)

Рисунок 9 -  Параметры кривошипно-шатунного механизма, перемещающего платформу стопы 
испытательного оборудования, воспроизводяшего профиль (кривую) у(/)

1 -  платформа стопы; 2 -  консоль; 3 -  подвижный шток; 4 -  плечо кровошипа; 5 -  ось коленва­
ла; ТА -  ось наклона платформы стопы;

3.3 Варианты конструкций в зависимости от применяемой нагрузки

3.3.1 Общие положения
Обсуждены два варианта конструкции в зависимости от применяемой нагрузки. Они кратко опи­

саны в 3.3.2 и 3.3.3 как варианты конструкций А и В.
В настоящем стандарте предпочтение отдается варианту конструкции А, который удачно сочетает 

преимущества и недостатки по отношению к варианту В, обозначенные в 3.3.4, 3.4 -  3.7 и 3.9.
3.3.2 Вариант конструкции А
Испытательная сила F прилкпадывается в направлении, паралельном оси и, с помощью силового 

привода, закрепленного на основной структуре испытательного оборудования.
Верхняя точка приложения нагрузки Рт испытываемого образца непосредственно или опосре­

довано (см. примечание) соприкасается с подвижной частью силового привода (например, штоком 
поршня гидравлической системы) посредством соединительного устройства, обеспечивающего, по 
крайней мере, одну степень свободы для того, чтобы обеспечить свободное угловое перемещение 
испытываемого образца в плоскости f  - и, вызванное наложением эффектов вследствии наклона 
платформы стопы и нагружения испытательной силой F ( c m . утверждение ниже), и исключить переда­
чу А-P  изгибающих моментов.

Вторая степень свободы должна обеспечивать свободное угловое перемещение испытываемо­
го образца в направлении, перпендикулярном к плоскости f-u, и исключать передачу M-L изгибающих 
моментов, а третья степень свободы должна обеспечивать свободное вращение вокруг оси механи­
ческого привода и исключать передачу вращательного момента.
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П р и м е ч а н и е  -  Для приводов, чувствительных к поперечным, относительно направления действия 
силам или моментам, или вращающим моментам относительно оси воздействия, могут понадобиться направ­
ляющие для предотвращения таких воздействий нагрузки, которые монтируются между приводом и испытывае­
мым образцом. Кроме того, датчик усилий, необходимый для управления привода, лучше всего устанавливать 
между приводом и направляющей.

3.3.3 Вариант конструкции В
Испытательная сила F прикладывается с помощью механического привода, способного накло­

няться относительно основной конструкции испытательного оборудования относительно оси, парал­
лельной оси наклона ТА платформы стопы, находящейся в положении РТе, соответствующем верхней 
точке приложения нагрузки в нейтральном положении испытываемого образца, то есть с установлен­
ным нулевым углом наклона у платформы стопы.

Испытываемый образец непосредственно или опосредовано (см. примечание 3.3.2) жестко со­
прикасается с подвижной частью силового привода (например, штоком поршня гидравлической сис­
темы) таким образом, что подвижная часть представляет собой элемент концевого крепления пере­
менной длины относительно верхней точки приложения нагрузки Рте-

Ось наклона привода обеспечивает свободное угловое перемещение испытываемого образца в 
плоскости f -  и и исключает передачу А-P  изгибающих моментов [за исключением тех, которые воз­
никают в результате эффектов, указанных в 3.3.4, перечисление Ь) 2) и примечании].

Вторая и третья степени свободы должны обеспечивать любые соответствующие расположе­
ния для целей, указанных в 3.3.2 варианта конструкции А.

3.3.4 Основные различия между вариантами конструкций Л и в
Основные различия между вариантами конструкций Л и В, вкратце описанные в 3.3.2 и 3.3.3, 

перечислены ниже (см. также 3.7 и рисунки 20 и 21).
a) Для расстояния ит верхней точки приложения нагрузки Рт (Рте) от оси f, которое имеет пер­

востепенное значение при установке испытываемого образца, применимо следующее:
для варианта конструкции А это расстояние не меняется на протяжении цикла нагружения от 

момента контакта пятки до момента отрыва носка стопы;
для варианта конструкции В это расстояние изменяется по мере подъема испытываемого об­

разца из-за наложения влияния соответствующих значений угла наклона платформы стопы и прило­
женной испытательной силы F.

b) Для ориентации механического привода применяют следующее:
1) для варианта конструкции А ориентация привода параллельно оси и не меняется на протя­

жении цикла нагружения от момента контакта пятки до момента отрыва носка;
2) для варианта конструкции В механический привод наклонен под углом Дер, что вызывает до­

полнительные отклонения при заданных условиях нагружения (см. 3.7) и может вызвать эффект 
инерции, зависисящий от значения углового ускорения, общей массы всех наклоненных частей и по­
ложения центра тяжести относительно положения верхней точки приложения нагрузки РТе ( с м . также 
примечание).

П р и м е ч а н и е  -  Если центр тяжести общей массы смонтированого механического привода и допол­
нительных компонентов расположен выше оси наклона основной конструкции испытательного оборудования, то 
такое расположение станет завышенным и будет иметь тенденцию к непроизвольному возникновению А-P  изги­
бающих моментов на испытываемый образец во время цикла нагружения от момента контакта пятки до момента 
отрыва носка, что в конечном счете приводит к падению или опрокидыванию испытываемого образца в фазе 
отрыва, если специальные подвески не предотвратят это.

3.4 Примеры конструкций кривошипно-шатунного механизма

3.4.1 Общие положения
Могут быть использованы два разных типа конструкции кривошипно-шатунного механизма. 

Примеры каждого типа кратко описаны в 3.4.2 и 3.4.3.
3.4.2 Асимметричный (60:40) кривошипно-шатунный механизм
Кривошипно-шатунный механизм согласно рисунку 10 имеет асимметричные положения мертвых 

точек, определяющих максимальные угловые положения платформы стопы. Больший поворот плеча 
кривошипа (верхнее правое положение) превышает его меньший поворот (нижнее левое положение) на 
36°.

Получается соотношение (180° + 36°):(180° -  36°) = 60:40; то есть 60 % времени одного оборота 
необходимо для того, чтобы пройти верхнее правое положение, при котором происходит наклон 
платформы стопы в период нагружения, от ее положения, заданного для контакта пятки (у = -  20°), до
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ее положения, заданного для отрыва носка (у = + 40°), и 40 % для прохождения нижнего левого поло­
жения для того, чтобы вернуть платформу стопы в угловое положение, заданное для контакта пятки.

Следовательно, отношение 60:40 в точности соответствует среднему отношению времени фа­
зы опоры и времени фазы переноса при типичном цикле ходьбы, выбранном для имитации испыта­
тельного цикла; то есть в течение испытательного цикла, имитирующего типичный цикл ходьбы про­
должительностью 1 с, период нагружения, имитирующий фазы опоры, будет 600 мс (но см. примеча­
ние).

П р и м е ч а н и е  -  Это утверждение справедливо только в том случае, если скорость вращения криво­
шипа постояна. Это может потребовать специальных мер, причем нужно принимать во внимание, что нагрузка на 
механизм меняется в широких пределах и изменяется по направлению.

Однако асимметричный кривошипно-шатунный механизм согласно рисунку 10 имеет два недос­
татка: один связан с отклонениями профиля создаваемого угла наклона у(/) от профиля (кривой) за­
данного угла наклона (см. ИСО 22675:2006, таблица 11, подпункт 13.4.2.4 и рисунок 6), а другой -  с 
критичностью размеров отдельных элементов данного кривошипно-шатунного механизма.

a) Профиль угла наклона у(/), создаваемого в верхнем правом положении кривошипно­
шатунным механизмом данной конструкции, показан на рисунке 12. Он отличается от заданного про­
филя угла наклона (см. ИСО 22675:2006, рисунок 6) менее чем на + 5°.

b) Граничные условия конструкции кривошипно-шатунного механизма с асимметрией 60:40 в 
положениях мертвых точек, определяющих максимальные угловые положения платформы стопы и 
диапазон изменения угла наклона минус 20°<у < плюс 40°, очень ограничены. Это приводит к сле­
дующим условиям:

1) угол подвижного штока относительно консоли в положении мертвой точки, определяющий 
положение платформы стопы для заданного контакта пятки (у = -20°), равен 15°, и, как следствие, 
сумма длин подвижного штока и консоли приблизительно только на 1,5 мм длиннее, чем растояние 
между центрами коленвала и оси наклона ТА платформы стопы;

2) когда плечо кривошипа проходит через верхнее правое положение, при котором происходит 
наклон платформы стопы в период нагружения, углы между подвижным штоком и плечом кривошипа, 
а также между подвижным штоком и консолью достигают малых значений, приводя к воздействию 
большей силы на подвижный шток, чем она должна была бы быть, если бы шток был расположен 
под прямым углом относительно плеча кривошипа.

Условия, указанные в перечислениях 1) и 2), требуют внимательного рассмотрения при конст­
руировании, изготовлении и сборке системы. Условие, приведенное в перечислении 1), может потре­
бовать применения технических средств таких, как маховик, предотвращая наклон платформы стопы 
в неправильном направлении при прохождении мертвой точки.

Дальнейшие уточнения приведены в 3.5 -  3.7 и 3.9.
3.4.3 Симметричный (50:50) кривошипно-шатунный механизм
Кривошипно-шатунный механизм согласно рисунку 11 имеет симметричные положения мертвых 

точек, определющих максимальные угловые положения платформы стопы, то есть отношение углов в 
верхнем правом и нижнем левом положениях равно 180°:180° = 50:50; то есть 50 % времени одного 
оборота необходимо для того, чтобы пройти каждое верхнее правое и нижнее левое положения (но 
см. примечание в 3.4.2).

Кривошипно-шатунный механизм предназначен для наклона платформы стопы в диапазоне уг­
лов минус 20°< у < плюс 50° (положение отрыва носка плюс 10°). Это позволяет лучше приблизить 
линейный участок заключительной части заданного профиля (кривой) угла наклона y(Q платформы 
стопы вплоть до максимального значения плюс 40° при отрыве носка (см. ИСО 22675:2006, подпункт 
13.4.2.4, таблица 11 и рисунок 6), так как уменьшение наклона заключительной части профиля угла 
наклона, произведенное кривошипно-шатунным механизмом, в основном изменяется в диапазоне от 
40° до 50° в начале фазы отрыва испытываемого образца.

Профиль угла наклона у(/), создаваемый в нижнем левом положении кривошипно-шатунным 
механизмом данной конструкции, вплоть до значения у = плюс 40° при отрыве носка, показан на ри­
сунке 12. Это значительно ближе к заданному профилю угла наклона, чем профиль, создаваемый 
кривошипно-шатунным механизмом по 3.4.2, при этом отклонение от заданного профиля угла накло­
на (см. ИСО 22675:2006, рисунок 6) не более чем плюс 1° или минус 0,6°.

Однако симметричный кривошипно-шатунный механизм согласно рисунку 11 также обладает 
двумя недостатками, один из которых связан с синхронизацией, а другой -  с подъемом и А-P  смеще­
нием испытываемого образца из-за наклона платформы стопы.
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a) Угловое положение плеча кривошипа, соответствующее угловому положению платфор­
мы стопы, заданному для отрыва носка (у = + 40°), достигается при 143° от мертвой точки (0°), опре­
деляющей угловое положение платформы стопы заданное для контакта пятки (у = -  20°), и при 37° -  
от второй мертвой точки (180°), определяющей максимальное угловое положение платформы стопы 
(после отрыва носка) при у = + 50°.

Результирующее отношение угла и/или времени равно (180° -  37°):(180° + 37°) = 39,7:60,3, то 
есть 39,7 % времени одного оборота необходимо, чтобы пройти нижнее левое положение, при кото­
ром происходит наклон платформы стопы в период нагружения до значения, заданного для отрыва 
носка (у = + 40°), и 60,3 % времени приходится на прохождение верхнего правого положения, при ко­
тором достигается максимальное угловое положение платформы стопы (после отрыва носка) при 
у = + 50° и затем возвращение платформы стопы в угловое положение, заданное для контакта пятки 
(у = -  20°) (но см. примечание в 3.4.2).

Следовательно, если 39,7 % времени одного оборота составляет 600 мс, полный оборот равен
1,5 с, что на 50 % больше, чем время одного полного оборота кривошипно-шатунного механизма по 
3.4.2.

b) Наклон платформы стопы приводит к подъему и горизонтальному смещению узла стопы 
испытываемого образца. Очевидно, что значение подъема и А-P  смещения больше для угла наклона 
у = + 50°, чем для угла у = + 40°.

П р и м е ч а н и е  -  По сравнению с конструкцией кривошипно-шатунного механизма по 3.4.2 конструк­
ция кривошипно-шатунного механизма по 3.4.3 свободна от лимитирующих требований граничных условий. На­
пример, возможно увеличивать только длину подвижного штока, для того чтобы увеличить уровень нагрузки, при 
котором происходит передача динамических сил. Конечно, профиль угла наклона изменится и, соответственно, 
возможно отклонение от профиля угла наклона в большей степени, чем в случае конструкции кривошипно­
шатунного механизма, заданного в 3.4.3 и на рисунке 11.

Дальнейшие уточнения приведены в 3.5 -  3.7 и 3.9.

< N .

Чч

П р и м е ч а н и е  -  Характеристики кривошипно-шатунного механизма не изменятся, если приведен­
ные значения длин (за исключением минимальной длины платформы стопы) изменить пропорционально.

Рисунок 10 — Асимметричный (60:40) кривошипно-шатунный механизм по 3.4.2. Диапазон наклона от
минус 20° (контакт пятки) до плюс 40° (отрыв носка)

1 -  платформа стопы длиной > 350 мм; 2 -  консоль заданной длины 100 мм; 3 -  подвижный 
шток заданной длины 75 мм; 4 -  плечо кривошипа заданной длины 47 мм; 5 -  коленвал; ТА -  
ось наклона платформы стопы
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<N.

4

П р и м е ч а н и е  -  Характеристики кривошипно-шатунного механизма не изменятся, если приве­
денные значения длин (за исключением минимальной длины платформы стопы) изменить пропорционально.

Рисунок 11 -  Симметричный (50:50) кривошипно-шатунный механизм по 3.4.3. Диапазон наклона от 
минус 20° (контакт пятки) через плюс 40° (отрыв носка) до плюс 50°

1 -  платформа стопы длиной > 350 мм; 2 -  консоль заданной длины 100 мм; 3 -  подвижный 
шток заданной длины 100 мм; 4 -  плечо кривошипа заданной длины 57 мм; 5 -  коленвал; ТА -  ось 
наклона платформы стопы
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Y11 I Y2

Рисунок 12 -  Характеристики наклона асимметричного (60:40) кривошипно-шатунного механизма по 
3.4.2 и рисунку 10 и симметричного (50:50) кривошипно-шатунного механизма по 3.4.3 и рисунку 11

X -  время нагружения, мс; Yi -  углы,”; У2 -  отклонение углов, °; 1 -  заданный профиль (кри­
вая) угла наклона y(Q платформы стопы; 2 -  угол наклона у(/), воспроизводимый кривошипно­
шатунным механизмом 60:40 в верхнем правом положении; 3 -  угол наклона у(/), воспроизводимый 
кривошипно-шатунным механизмом 50:50 в нижнем левом положении; 4 -  отклонение угла наклона, 
воспроизводимого кривошипно-шатунным механизмом 60:40 от заданного профиля; 5 -  отклоне­
ние угла наклона, воспроизводимого кривошипно-шатунным механизмом 50:50 от заданного профиля

3.5 Влияние отклонений угла наклона у(Q от заданного профиля (кривой), приведенного
в 3.4, на условия нагружения по ИСО 22675

Очевидно, что отклонения угла наклона у(Q платформы стопы, которые возникают, если приво­
дится в действие кривошипно-шатунный механизм, описанный в 3.4.2 и проиллюстрированный на 
рисунке 10, будут влиять на соответствующие углы а  и р и, следовательно, на отношение состав­
ляющих силы FP и FT, действующих перпендикулярно и тангенциально по отношению к платформе 
стопы [см. рисунок 1 и формулы (1) и (2)].

Существует две возможности учета такого влияния, что и описано в перечислениях а) и Ь).
а) Мгновенные значения угла наклона у(/) платформы стопы, возпроизводимого кривошипно­

шатунным механизмом по 3.4.2 в период времени от момента контакта пятки до момента отрыва нос­
ка с шагом дискретности 30 мс, будут также возникать при заданном профиле угла наклона у(/), одна­
ко, в разные моменты, там, где два профиля отклоняются друг от друга. Разные моменты времени 
определяют изменение времени начала отсчета заданного профиля угла наклона у(/), необходимое 
для его адаптации к профилю, воспроизводимому кривошипно-шатунный механизм по 3.4.2. Графики 
углов а  и р как функции со сдвинутым началом отсчета облегчают определение их значений в момен­
ты времени с шагом дискретности 30 мс. С этими значениями составляющие силы FP и FT, действую­
щие в перпендикулярном и тангенциальном направлениях к платформе стопы соответственно, могут 
быть вычислены. Результаты этих вычислений приведены на рисунках 13- 16 .

Наиболее существенное влияние состоит в том, что составляющая силы FT тангенциальна по 
отношению к платформе стопы. Впервые это происходит в момент времени 360 мс после контакта
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пятки. Согласно рисунку 16 отклонение от заданного значения в этот момент составляет минус 36 Н, 
что составляет приблизительно минус 80 %. Затем это происходит при втором максимуме. Согласно 
рисунку 16 отклонение от заданного значения в этот момент составляет 48 Н, что составляет около 
20 %. Такие отклонения считаются превышающими допустимый диапазон.

Влиянием на составляющую силы FP, препендикулярную к платформе стопы, можно пренеб­
речь. Тоже самое применимо к результирующей силе FR, составляющими которой являются силы FP и 
FT, и испытательной силе F (см. рисунок 1).

Ь) Ситуация, описанная в перечислении а), основана на том, что профили угла наклона и ис­
пытательной силы применяются как фукции у(/) и F(Q, синхронизированные по времени.

Это не является обязательным. Как было отмечено в ИСО 22675:2006, пункт 13.4.2, приемле­
мой альтернативой является применение профиля угла наклона как функции времени y(Q, а профиля 
испытательной силы как фунции угла наклона F(y). В этом случае отклонения, указанные в перечис­
лении а), неприемлемы, т. к. испытательная сила отслеживает значение угла наклона, как предписа­
но профилем F(у), независимо от времени начала отсчета угла наклона.

Однако, любое изменение начала отсчета времени угла наклона [см. перечисление а)] также 
применимо к испытательной силе. Следовательно, единственным заметным влиянием является то, 
что график испытательной силы F(y) сдвинут относительно начала отсчета времени, как показано на 
рисунке 17. Влияние этого эффекта на результаты испытания еще неизвестно.

у *
Рисунок 13 -  Профили (кривые) углов а, р и у, как заданных, так и воспроизводимых кривошипно­

шатунным механизмом 60:40

X -  время нагружения, мс; -  углы, °; 7 -  заданный профиль (кривая) угла наклона у(/)
платформы стопы; 2 -  угол наклона у(/), воспроизводимый кривошипно-шатунным механизмом
60:40 в верхнем правом положении; 3 -  угол а  между результирующей силой FR и осью и системы 
координат при заданном профиле угла наклона; 4 -  угол а, связанный с углом наклона, воспроизво­
димым кривошипно-шатунным механизмом 60:40; 5 -  угол р между результирующей силой FR и со­
ставляющей FP перпендикулярной к платформе стопы, при заданном профиле угла наклона; 6 -
угол р, связанный с углом наклона, воспроизводимым кривошипно-шатунным механизмом 60:40
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Рисунок 14 -  Иллюстрация угловых отклонений, воспроизводимых кривошипно-шатунным
механизмом 60:40

X -в р е м я  нагружени, мс; У -  углы, °\ 1 -  отклонение угла наклона платформы стопы, 
воспроизводимое кривошипно-шатунным механизмом 60:40, от заданного профиля (кривой) у(/) 
платформы стопы; 2 -  отклонение угла а  между результирующей силой FR и осью и системы коорди­
нат, связанном с углом наклона, воспроизводимым кривошипно-шатунным механизмом 60:40, от угла 
а  при заданном профиле угла наклона; 3 -  отклонение угла р между результирующей силой FR и со­
ставляющей Fp, перпендикулярной к платформе стопы, связанное с углом наклона платформы стопы, 
воспроизводимым кривошипно-шатунным механизмом 60:40, от угла р при заданном профиле угла 
наклона
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Y*
Рисунок 15 -  Профили (кривые) составляющих силы FP и FT, как заданных, так и воспроизводимых

кривошипно-шатунным механизмом 60:40

X  -  время нагружения, мс; У -си л а , Н; 1 -  составляющая силы FP, перпендикулярная к
платформе стопы, при заданном профиле (кривой) угла наклона у(/) платформы стопы; 2  -  состав­
ляющая силы FP при угле наклона, воспроизводимым кривошипно-шатунным механизмом 60:40; 3 -  
составляющая силы FT, тангенциальная платформе стопы, при заданном профиле (кривой) угла на­
клона у(/) платформы стопы; 4 -  составляющая силы FT при угле наклона, воспроизводимым криво­
шипно-шатунным механизмом 60:40
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Y*
Рисунок 16 -  Иллюстрация отклонения сил, воспроизводимых кривошипно-шатунным механизмом

60:40

X  -  время нагружения, мс; У -  сила, Н ; 1 -  отклонение составляющей силы FP, пер­
пендикулярной к платформе стопы, при угле наклона, воспроизводимым кривошипно-шатунным ме­
ханизмом 60:40, от составляющей силы FP при заданном профиле (кривой) угла наклона у(/) плат­
формы стопы; 2  -  отклонение составляющей силы FT, тангенциальной платформе стопы, при
угле наклона, воспроизводимым кривошипно-шатунным механизмом 60:40, от составляющей силы FT 
при заданном профиле (кривой) угла наклона у(f) платформы стопы
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Рисунок 17 -  Иллюстрация изменения начала отсчета времени для испытательной силы F, воспроиз­
водимой кривошипно-шатунным механизмом 60:40

X  -  время нагружения, мс; У -  сила, Н; 1 -  заданный профиль (кривая) испытательной
силы как функции времени F(t); 2 -  испытательная сила F, соответствующая углу наклона, воспро­
изводимая кривошипно-шатунным механизмом 60:40, как функция преобразованного времени

3.6 Влияние положения оси наклона ТА платформы стопы на подъем Е и А-P  смещение
Af испытываемого образца в узле стопы

3.6.1 Общие положения
Как отмечено в 3.6.3 и 3.6.4, наклон платформы стопы при циклическом испытании, начиная от 

значения, соответствующего моменту контакта пятки (унс = -  20°), до значения, соответствующего 
моменту отрыва носка (уто = 40°), установленных в ИСО 22675:2006, таблица 11, может перемещать 
голеностопный узел или узел стопы как на соответствующее значение подъема Е, приведенное на 
рисунке 18, так и на соответствующее значение А-P  смещения Af, показанное на рисунке 19.

По причинам, приведенным в перечислениях а) и Ь), это не желательно.
а) Чем больше максимальное значение подъема Е, тем большее перемещение привода не­

обходимо. Например, если используется гидравлический привод, требуемое перемещение может по­
влиять на длину поршня штока, что сделает систему чувствительной к поперечным силам, требуя до­
полнительной осевой стабилизации.

Существует также связь между перемещением поршня (штока) и объемом жидкости, необходи­
мым для его функционирования. Это влияет на производительность насоса и контроль требуемого 
расхода, и, следовательно, на себестоимость и производственные расходы системы.

Как отмечено в 3.7, любое А-P  смещение Af испытываемого образца в узле стопы приводит к уг­
ловому перемещению Дер испытываемого образца относительно верхней точки приложения нагрузки 
Рт{Рте)■ Чем больше максимальное значение А-P  смещения Af тем больше угловое перемещение Дер, 
и, следовательно, отклонение от заданных условий нагружения.

Как правило, максимальное значение углового перемещения Дер относительно верхней точки 
приложения нагрузки РДРге) в моменты F-icmax (1-й максимум профиля нагружения) и Р2стах (2 -й мак­
симум профиля нагружения) не должно превышать 1°. В 3.6.3 — 3.6.5 и 3.7 продемонстрировано, что 
это может быть достигнуто соответствующим положением оси наклона ТА платформы стопы.
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3.6.2 П оложение оси наклона ТА платф орм ы  стопы
Согласно рисункам 18 и 19 положение оси наклона ТА платформы стопы на плоскости f-u в ко­

ординатной системе определяется координатами fjA и иТА.
Вместе с размерами, определяющими положение стопы голеностопного узла или узла стопы на 

плоскости f-u в координатной системе, смещение иТА может быть вычислено следующим образом:

Uta —  (0,25 L + frA) ■ tg (х ■ у н с ) (12) 

иТА = (0,75 L -  fTA) ■ tg (у ■ уго) (13)

с у 1 = 0,25, у2 = 0,5 и уз = 0,41 для иллюстрации ситуаций при контакте пятки и отрыве носка (см. 
также примечание).

Значение fTA = 25 мм, используемое на рисунках 18 и 19, соответствует значению fr30 верхней точки 
приложения нагрузки Рт, зо, установленной в ИСО 22675:2006, таблица 7, для длины узла стопы L = 30 см, 
то есть для проиллюстрированной ситуации центр оси наклона ТА расположен на прямой, проходящей 
через верхнюю точку приложения нагрузки Рт, зо, параллельной оси и.

П р и м е ч а н и е  -  Значение у3 = 0,41 получено из условия, использующего такое положение подъема 
оси наклона ТА платформы стопы, при котором максимальное значение смещения вперед Afmax, ant при подъеме 
носка такое же, как и значение смещения назад Afro в момент отрыва носка (см. 3.6.3). Это условие может быть 
вычислено путем определения сначала размеров Afmax, ant и A fro, а затем подстановки Л/max, ant= Afro-

Формулы, определяющие размеры Afmax, ant и Дfro, могут быть получены из следующих геомет­
рических и тригонометрических соотношений (см. рисунок 19):

Afmax, ant = D TA.T0-  (0,75 L -  fTA) и cos (у ■ уro) = (0,75 L -  fTA)ID TA-T0  для максимального смещения 
вперед или

cos [(1 -  у) ■ уго] = [(0,75 L -  fTA) -  AfTo\ID TA-To и cos (у ■ уто) = (0,75 L -  fTA)ID TA.T0 для смещения 
назад при отрыве носка соответственно,
где DjA-то -  расстояние от точки стопы до оси наклона ТА платформы стопы.

Подстановка Afmax, ant = Afro дает условие cos [уто ■ (1 -  у)] = 2 ■ cos (у ■ уто) -  1,
из которого получено значение у3 = 0,41.
3.6.3 Значения подъема Е

П р и м е ч а н и е  1 -  Все значения, вычисленные в 3.6.3, приведены также в таблице 2.
П р и м е ч а н и е  2 -  Значения подъема Е в круглых скобках применяют, если платформа стопы приво­

дится в движение кривошипно-шатунным механизмом в варианте конструкции по 3.4.3 и рисунку- 11.

Значения подъема Е в моменты контакта пятки и отрыва носка определены следующими фор­
мулами (см. примечание 3):

Eheelcontact = Е н с  =  Uta -  (0,25 L +  fTA) • sin [(1 -  х) • уHcVcos (х • унс); (14)

Etoe-off =  Е т о  = Uta + (0,75 L -  fTA) ■ Sin [(1 -  у) ■ yro]/cos (у • уго), (15)

или формулами (12) и (13):

Енс = -  (0,25 L + fTA) • {sin (х • унс) + sin [(1 -  х) • y „c]}/cos (х • уНс) (14а)

ЕГо = (0,75 L -  fTA) • {sin (у • уго) + sin [(1 -  у) ■ yro]}/cos (у • уго) (15а)

с у-| = 0,25, у2 = 0,5 и уз = 0,41 для проиллюстрированных ситуаций при контакте пятки и отрыве 
носка (см. также примечание в 3.6.2).

П р и м е ч а н и е  3 -  Формулы 14 и 15 выведены из двух тригонометрических соотношений (см. рисунок 
19).

sin [(1 -  х) ■ унс] = -  (Енс -  иТА)Ю ТА.нс и cos (х ■ унс) = (0,25 L + fTA)/D TA-Hc 
для ситуации при контакте пятки или
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sin [(1 -  у) у го] -  (Его ~ U ta) / D ta - to и cos (у  у т о )  -  (0,75 L -  f jА)Ю ТА-то
для ситуации при отрыве носка, соответственно, где DTA.HC и DTA.T0 расстояния от оси наклона ТА 
платформы стопы до задней кромки пятки или точки на стопе, соответственно.

При положении оси наклона ТА на уровне платформы параметры х  и у  становятся равными ну­
лю. Это упрощает формулы (14а) и (15а) до

Енс —  (0,25 L + frA) ■ sin унс (14Ь)

Ето = (0,75 L -  fTA) ■ sin уто (15Ь)

При положении оси наклона ТА на уровне платформы значения подъема голеностопного узла 
или узла стопы длиной узла стопы L = 30 см в моменты контакта пятки и отрыва носка равны Енс, о 
= 34 мм и Его,о= 129 мм (154 мм, см. примечание 2).

Положение оси наклона ТА на уровне платформы, требующее достижения сбалансированного 
соотношения подъема в моменты контакта пятки и отрыва носка, может быть вычислено из условия

Eh c - E jo, (16)

получая в результате значение fTA, определяемое

fTA = L - (0,75 ■ sin у то + 0,25 ■ sin yHc)/(sin у то  -  sin унс) = 0,40 ■ L (0,44 ■ L, см. примечание 2). (17)

Для голеностопного узла или узла стопы длиной узла стопы L = 30 см значение подъема при 
контакте пятки и отрыве носка равно Енс, о = Е то, о = 67 мм (71 мм, см. примечание 2).

3.6.4 Значения А-P  смещения Дf

П р и м е ч а н и е  1 -  Все значения, вычисленные в 3.6.4, приведены также в таблице 2.
П р и м е ч а н и е  2 -  Значения А-P  смещения Af в круглых скобках применяют, если платформа стопы 

приводится в движение кривошипно-шатунным механизмом в варианте конструкции по 3.4.3 и рисунку 11.

Значения А-P  смещения A f в моменты контакта пятки и отрыва носка стопы определяются сле­
дующими формулами:

Afheel contact = A fHC = (0,25 L + fTA) • {1 -  cos [(1 -  x) • yHC]/cos (x ■ yHC)Y, (18)

A f toe-off= Afro = (0,75 L -  f jA) ' {1 -  cos [(1 -  y) ■ yro]/cos (y • yro)} (19)

c y 1 = 0,25, y2 = 0,5 и уз = 0,41 для иллюстрации ситуаций при контакте пятки и отрыве носка 
(см. также примечание в 3.6.2).

При положении оси наклона ТА на уровне платформы параметры х и установятся равными ну­
лю. Это упрощает формулы (18) и (19) до

А /нс = (0,25 L + fTA) • (1 -  cos у нс); (19а)

Afro = (0,75 L -  fjA) • (1 -  cos у го)- (20а)

При положении оси наклона ТА на уровне платформы значения А-P  смещения Af голеностоп­
ного узла или узла стопы длиной узла стопы L = 30 см в моменты контакта пятки и отрыва носка рав­
ны Д/нс, о =  6 мм и Afro, о =  47 мм (72 мм, см. примечание 2).

При положении оси наклона ТА на уровне платформы, требующемся для достижения сбалан­
сированного соотношения подъема в моменты контакта пятки и отрыва носка (см.3.6.3), значения А-Р  
смещения A f равны AfHC 0 = 12 мм (12 мм, см. примечание 2) и AfT0 о = 25 мм (33 мм, см. примечание 
2) .

Очевидно, что при положении оси наклона ТА на уровне платформы при fTA = 0,4 • L (0,44 • L, 
см. примечание 2) также уменьшается А-P  смещение Afro, о в момент отрыва носка на значительную 
величину. Тем не менее, А-P  смещение при подъеме носка остается более критичным, чем при 
подъеме пятки, из-за большего значения максимального угла наклона.
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Значения А-P  смещения A f также могут быть дополнительно уменьшены за счет поднятия по­
ложения оси наклона ТА при иТА, при этом значения иТА определяют по формулам (12) и (13). На ри­
сунке 19 показаны три разных положения поднятия указанной оси, определяемых значениями иТА, ь 
UТА, 2 И Uта, 3 ( С М .  Т а б л и ц у  2).

Соответствующие значения А-P  смещений Afro, 1 , AfT 0 , 2 и А/Уо, з> показанные на рисунке 19, мо­
гут быть вычислены с использованием формулы (19) (см. таблицу 2).

Результаты, описанные в предыдущих пунктах, предполагают, что существует два конкретных 
положения оси наклоны ТА платформы стопы, при которых:

а) в моменты контакта пятки и отрыва носка значения ЕНс и Ето одни и те же, а значения А - 
Р смещений ДfHC и AfT0 равны нулю и в моменты, соответствующие первому и второму максимумам 
испытательной силы Fc(t), F1cmax и F2cmax, при которых линии действия соответствующих результирую­
щих базовых сил FRi и FR2 проходят через нижние точки приложения нагрузки Рв 1 (пятка) или РВ2 (но­
сок) соответственно (см. ИСО 22675:2006, рисунок 1), значения подъема ЕРВ1 и ЕРВ2 одни и те же, а 
значения А-P  смещения AfB 1 и ДfB2 равны нулю.

Все эти значения могут быть рассчитаны с использованием видоизмененных формул 
(14а)/(15а) и (18)/(19) для вычисления значений подъема и А-P  смещения в нижних точках приложе­
ния нагрузки Рв 1 и Рв2 в моменты F1cmax и F2cmах- Все вычисленные значения приведены в таблице 2.

Е р в , heei= Ерв! = -  (fB 1 + fTA) ■ {sin (x ■ Y1) + sin [(1 -  x) ■ Yi]}/cos (X ■ y-i); (20)

E p B, forefoot= EpB2 = (fB2 -  fTA) ■ {Sin (y ■ ;/2) + sin [(1 -  y) ■ y2]}/cos (y ■ y2); (21)

AfPB, heel = Д/В1 = (fB 1 + Tta) ' {1 -  cos [(1 -  x) ■ Yl]/cos (x ■ n)}; (22)

AfpB, forefoot= AfB2 = (fB2  -  fTA) ' {1 “  COS [(1 -  y) ■ y2]/COS (y ■ y2)} (23)

с X = {arctg [uTAl(fBt + f™)]}/yi и у  = {arctg [uTA/(fB2 -  /Va)]}/Y2 и c Y1 = -  15° 
и y2 = 20° (см. ИСО 22675, таблица 8 ).

Два конкретных положения согласно перечислениям а) и Ь) показаны на рисунке 20 и опреде­
лены в таблице 2. Как и ожидалось, они значительно отличаются друг от друга:

- условие перечисления а) имеет место быть при f TA = 0,423 L и иТл = 0,120 L, что приводит к подъ­
ему Енс = Ето = 71 мм и А-P  смещению AfHC = AfT0 = 0 для длины узла стопы L = 30 см;

- условие пречисления Ь) имеет место быть при fTA = 0,222 L и иТА = 0,053 L, что приводит к подъе­
му ЕРВ1 = ЕРВ2 = 30 мм и А-P  смещению Afm = AfB2 = 0 для длины узла стопы L = 30 см.

Поэтому, окончательным шагом по оптимизации является определение компромиссного поло­
жения оси наклона ТА платформы стопы, при котором:

подъем ЕНс , происходящий в момент контакта пятки, и подъем, происходящий в момент отры­
ва носка, отличаются от указанных в перечислении а) приблизительно на равные значения с проти­
воположными знаками;

А-P  смещение AfHc, происходящее в момент контакта пятки, и А-P  смещение AfBi, происходя­
щее в момент первого максимума испытательной силы Fc(f), F1crnax, отличаются от нуля приблизи­
тельно на равные значения в противоположных направлениях;

А-P  смещение ДfB2, происходящее в момент второго максимума испытательной силы Fc(f), 
F2cmax, и А-P  смещение AfT0, происходящее в момент отрыва носка, отличаются от нуля приблизи­
тельно на равные значения в противоположных направлений.

Как показано на рисунке 20 и определено в таблице 2, условия перечислений с), d) и е) удовле­
творительно соответствуют компромиссному положению оси наклона ТА платформы стопы при 
/гл = 0 ,365 L и иТА = 0,1 L (значения, приведенные ниже, относятся к длине узла стопы L = 30 см):

- значения подъема согласно условию перечисления с) равны Енс = 65 мм < 71 мм < Ето = 81 
мм;

- значения А-P  смещения согласно условиям перечислений d) и е) равны AfHc = 1 мм по на­
правлению вперед по сравнению с Д7В1 = 2 мм по направлению назад или ДfB2 = 8 мм по направлению 
вперед по сравнению с Д7То = 8 мм по направлению назад соответственно.

3.6.5 Выводы
Анализ, приведенный выше, указывает на положение оси наклона ТА платформы стопы, кото­

рое минимизирует значения подъема Е и А-P  смещения A f при
7га = 0,365 L и Uta = 0,1 L,
где L —  длина узла стопы, см.
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Для того чтобы ограничить сложность конструкции платформы стопы, можно учесть зависи­
мость положения оси наклона ТА от длины узла стопы L путем соответствующего переноса верхней 
точки приложения нагрузки Рт, которая в любом случае нуждается в регулировке, т. к. тоже зависит от 
длины узла стопы L. Это может быть осуществлено несколькими способами, описанными в 3.8.

Рисунок 18 -  Влияние положения f  оси наклона ТА платформы стопы на подъем Е узла стопы в
моменты контакта пятки и отрыва носка

f, и -оси  системы координат; СА-  действительный центр голеностопного узла; ТА̂  2 -  
конкретные положения оси наклона платформы стопы на оси f, L -  длина узла стопы; у нс -  угол на­
клона платформы стопы в момент контакта пятки (у нс -  -  20°); у то - угол наклона платформы стопы в 
момент отрыва носка (д0 = 40°); EHCj i , 2 -  конкретные значения подъема в момент контакта пятки, 
соответствующие конкретным положениям оси наклона ТА платформы стопы; Ею, 1 , 2  -  конкретные 
значения подъема в момент отрыва носка, соответствующие конкретным положениям оси наклона ТА 
платформы стопы

Рисунок 19 -  Влияние положения и оси наклона ТА платформы стопы на А-P смещение Af стопы в
момент отрыва носка
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f, U - оси системы координат; СА -  действительный центр голеностопного узла; ТА0 3 -  конкрет­
ные положения оси наклона платформы стопы на прямой, параллельной оси и, L — длина узла стопы; 
у то- ось наклона платформы стопы в момент отрыва носка (у то = 40°); Д/Уо, о...з- конкрет­
ные значения А-P  смещения в момент отрыва носка, соответствующие конкретным положениям оси 
наклона ТА платформы стопы

Рисунок 20 -Значения подъема Е и А-P  смещения Afnpn конкретных положениях оси наклона ТА

f, и -  оси системы координат; СА -  действительный центр голеностопного узла; ТАа b opt -  кон­
кретные положения оси наклона ТА платформы стопы; /Уда, ь, oPf -  координаты f  конкретных положений 
оси наклона ТА платформы стопы; uTA,a,b,opt -  координаты и конкретных положений оси наклона ТА 
платформы стопы; PSi -  положение нижней точки приложения нагрузки к пятке; Р6 2  -  положение 
нижней точки приложения нагрузки к носку; ЛfHC, opt -  смещение вперед пятки узла стопы в момент 
контакта пятки (испытательная сила F = 0) при оптимальном положении оси наклона TAopt платформы 
стопы; Д/в-i, oPt -  смещение назад точки Рв 1 пятки узла стопы в момент максимальног базового нагру­
жения пятки (испытательная сила F= Ficmax) при оптимальном положении оси наклона TAopt платфор­
мы стопы; Д/в2 , opt -  смещение вперед точки Рв2  носка узла стопы в момент максимального ба­
зового нагружения носка(испытательная сила Р= Ргстах) при оптимальном положении оси наклона 
TAopt платформы стопы; Д/у0, 0pt -  смещение назад точки узла стопы в момент отрыва носка (испыта­
тельная сила F = 0) при оптимальном положении оси наклона TAopt платформы стопы; L -  длина уз­
ла стопы
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Т а б л и ц а  2 -  Координаты fTA и иТА оси наклона ТА платформы стопы и соответствующие значения 
подъема Е и А-P  смещения А7для длины узла стопы L = 30 см_________________________________________

Ф X
Положение оси наклона ТА, 

мм Подъем E, мм А-P  смещение Af, мм

о  о
fTA U ТА Пятка Носок Пятка Носок

Х Q. Назад Вперед Назад Вперед
18 fTA. 1 = 25 0 34 129 (154) - 6 47 (72) при ТО -
19 fTA = 25 Uta. 1 = 35 - 137 (170) - - 24 (38) при ТО -

19 Та = 25 UTA. 2 = 73 - 146 (187) - - 0 (0) при ТО -
19 fTA = 25 Uta, з = 59 - 143 (181) - - 9 (14) при ТО -

18 fTA. 2= 0,4 L 0 67 67 (71) - 12 при НС 25 (33) при ТО -

20 fTA = 0,222 L Uj/\ ~ 0,053 L 49 при НС 
30 при
Ростах

105 при ТО 
30 при
р2стах

0 при
Ptcmax

3 при НС 28 при ТО
0 при
р2стах

20 fTA = 0,423 L uta = 0,120 L 71 при НС 71 при ТО 0 при НС 0 при ТО

46 при
F  1стах

10 при
F2 cm ах

3 при
Ptcmax

11 при
F2стах

20 fTA = 0,365 L Uta = 0,100 L 65 при НС 81 при ТО 1 при НС 8 при ТО

41 при
Р 1атах

16 при
р2стах

2 при
Ptcmax

8 при
^2 ста х

П р и м е ч а н и е  — Значения подъема Е и А-P  смещения Af в круглых скобках (см. 3.6.2 и 3.6.3) примени- 
мы, если платформа стопы приводится в действие кривошипно-шатунным механизмом по 3.4.3 и рисунку 11.

3.7 Влияние подъема Е и А-P  смещения A f испытываемого образца, вызванных
наклоном платформы стопы, на условия нагружения по ИСО 22675

Подъем Е и А-P  смещение A f испытываемого образца в узле стопы, вызванные при цикличе­
ском испытании наклоном платформы стопы до значений унс и уго в моменты контакта пятки и отрыва 
носка стопы, зависящие от положения оси наклона ТА платформы стопы, подробно описаны в 3.6 и 
проиллюстрированы на рисунках 18 —  20. Конкретные значения приведены в таблице 2.

Один пример влияния подъема Е и А-P  смещения A f испытываемого образца в узле стопы на 
условия нагружения по ИСО 22675 проиллюстрирован на рисунках 21 и 22 для двух разных конструк­
ций испытательного оборудования, кратко описанных в 3.3.2 и 3.3.3.

Ситуация, проиллюстрированная на рисунках 21 и 22, определена:
- конкретным положением верхней точки приложения нагрузки Рт при значениях fr L и ит, ь 

соответствующих конкретной длине узла стопы L;
- положением оси наклона ТА платформы стопы на прямой, проходящей через верхнюю точку 

приложения нагрузки Рт параллельно оси и;
- (виртуальной) конструкцией голеностопного узла или узла стопы с плоской подошвой стопы, 

проиллюстрированной схематическим изображением узла стопы;
- моментом отрыва носка при угле наклона платформы стопы уто = 40°, установленном в ИСО 

22675:2006, таблица 11.
Из рисунков 21 и 22 можно заключить следующее.

a) Подъем Ето и А-P  смещение AfT0 испытываемого образца в точке узла стопы, вызван­
ные наклоном платформы стопы на угол уго> приводят к углововому перемещению испытываемого 
образца относительно верхней точки приложения нагрузки Рт на Дсрго.

Значение углового перемещения Д<рго> достигнутое испытательным оборудованием согласно
3.3.2 и рисунку 21, менее чем достигнутое испытательным оборудованием согласно 3.3.3 и рисунку 
22, из-за того что «внутренняя» верхняя точка приложения нагрузки Рт имеет фиксированное положе­
ние на испытываемом образце, и, следовательно, фиксированное расстояние до точки узла стопы, в 
то время как «внешняя» верхняя точка приложения нагрузки РТе имеет фиксированное положение на 
основном элементе испытательного оборудования и, следовательно, расстояние до точки узла стопы 
испытываемого образца короче приблизительно на значение его подъема.

b) Угловое перемещение испытываемого образца относительно верхней точки приложения 
нагрузки Рт (Рте) приводит к увеличению угла между узлом стопы (подошвой) и (контактной поверхно­
стью) платформой стопы до общего значения уго, tota l= У то + Афго.
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c) Несомненно, отклонение угла наклона у платформы стопы от заданного профиля (кривой) 
повлияет на значения углов а и р ,  связанных с углом наклона у формулой а + р = у [см. формулу (1) и 
рисунок 1].

d) В дополнение к влиянию на значения углов а и р ,  приведенных в перечислении с), сборка, 
осуществленная согласно 3.3.3 и рисунку 22, обеспечивает увеличение значения угла а то, р т е , обра­
зованного параллельной оси и линией, проходящей через верхнюю точку приложения нагрузки РТе, и 
прямой, соединяющей эту точку с точкой на узле стопы. Это увеличение, вероятно, уменьшит значе­
ние отношения Fj/Fp тангенциальной и перпендикулярной составляющих силы, воздействующей на 
платформу стопы (см. рисунок 1).

e) Необходимо обратить внимание на более раннее утверждение [см. 3.3.4, перечисление Ь) 
2)], согласно которому система в сборке согласно 3.3.3 и рисунку 22 наклонена под углом Дсрго- Воз­
можные эффекты, возникающие из-за этих угловых перемещений, приведены в 3.3.4, перечисление 
Ь) 2).

Значение угла А<рю может быть вычислено с помощью общей формулы, приведенной ниже, ко­
торая обеспечивает достаточную точность в диапазоне происходящих угловых перемещений

Аср = arctg (Aflur) (24)

в виде
Дфто = arctg (Д/Уо/ur) для испытываемого образца, установленного в испытательное оборудова­

ние по 3.3.2, или (24а)
Асрто = arctg (AfrcJ и  те)  для испытываемого образца, установленного в испытательное оборудо­

вание по 3.3.3. (24Ь)
Значение иТЕ может быть вычислено из условия (0,75 L -  fT)2 + uTe = 

(0,75 L -  fT -  AfTo)2+ {ит -Е го )2.
Значение а то может быть вычислено с помощью общей формулы

а х = arctg [(/* -  fT)lu T] (25)

в виде

а  то, р т  = arctg [(0,75 L -  fT)/uTl  (25a)

а  го, р т е  = arctg [(0,75 L -  F )/^ te]. (25b)

Для сборок согласно рисункам 21 и 22 и длины узла стопы L = 30 см применимы следующие 
значения (см. также таблицу 3):

- сборка согласно рисунку 21: ДфТО = 4,03°; а То, р т  = 16,69° при ит= 667 мм (см. ИСО 22675:2006, 
таблица 7);

- сборка согласно рисунку 22: ДфГО = 5,14°; а го, р т е  = 20,96° при иТЕ = 522 мм [см. условие, следую­
щее из формулы (24Ь)].

Соответствующее применение формулы (24) позволяет вычислить угловое перемещение Дф 
испытываемого образца относительно верхней точки приложения нагрузки Р т (Рте), вызванное накло­
ном платформы стопы, при любом другом значении Д7в отдельные моменты заданного цикла нагру­
жения.

Для конкретных значений Дf — см. 3.6.4, рисунки 18 -  20 и таблицу 2.
Для того чтобы еще раз продемонстрировать влияние положения оси наклона ТА платформы 

стопы, был вычислен или графически определен набор значений для конкретных положений оси на­
клона ТА при fjA, 1 = 25 мм; ита, а = 0 мм и fTA, 2 = 0,365 Ц Uja, 2 = 0,10 L; согласно 3.6.5 все данные отно­
сятся к длине узла стопы L = 30 см.

Результаты приведены в таблице 3, содержащей:
- значения А-P  смещения Д^и углового перемещения Дф в заданные моменты цикла нагруже­

ния;
- значения отклонения Дуtotai общего угла ytotai = у + Дф между узлом стопы (подошвой) и (кон­

тактной поверхностью) платформой узла стопы для периода между моментами от 210 до 420 мс и 
периода между моментами от 480 до 570 мс после контакта пятки, в которые угол наклона у(/) плат­
формы стопы, созданный кривошипно-шатунным механизмом 60:40 (см. рисунок 10), отклоняется от 
заданного значения на минус 4,5 < Ду < плюс 4,4°.
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Последующий список значений интересен по следующей причине.
Как показано в 3.5 и проиллюстртровано на рисунках 14 и 15, отклонение минус4,5<Ду< 

плюс 4,4°влияет только на отклонение составляющей силы FT от заданного профиля минус 36 Н < FT 
< плюс 48 Н.

Это отклонение может быть уменьшено или увеличено угловым перемещением Дер испытывае­
мого образца относительно верхней точки приложения нагрузки Р т (Р те), упомянутым выше, при этом 
оно зависит от положения оси наклона ТА платформы стопы, влияя на значения и направления А-Р 
смещения Af испытываемого образца в узле стопы, и сборок согласно рисунков 21 и 22.

Например, положение оси наклона ТА при /уд 1 = 25 мм и итд 1 = 0 в сборке согласно рисунку 21 
увеличивает положительное отклонение на Ду = 4,4°, произведенное кривошипно-шатунным меха­
низмом 60:40 в момент времени, равный 540 мс после контакта пятки, а в другие моменты на 3,3° (см. 
таблицу 3). Очевидно, это значительно увеличит соответствующее положительное отклонение FT.

Соответствующие значения, указанные в таблицу 3, раскрывают следующее.
Диапазоны углового перемещения Дер, вызванного наклоном платформы стопы с ее осью на­

клона ТА, расположенной в положении при /Уд 1 = 25 мм и итд 1 = 0 мм, значительно уменьшаются в 
положении оси наклона ТА при /Уд 2 =  0,365 L и иТА, 2 =  0,10 L согласно 3.6.5:

a) для положения оси наклона ТА платформы стопы при fTA 1 = 25 мм и иТА 1 = 0 мм диапазон угло­
вого перемещения Дер составляет 0,5° вперед < Дер < 4° назад;

b) для положения оси наклона ТА платформы стопы при fTA 2 = 0,365 L и иТА 2 = 0,10 L согласно 
3.6.5 при длине узла стопы L = 30 см, т. е. для положения при fTA 2= 0,365 ■ 30 см = 110 мм и щ-д 2 = 0,10 ■ 
30 см = 30 мм, область углового перемещения Дер составляет 0,7° вперед < Дер < 0,7° назад;

c) одним конкретным эффектом уменьшения диапазона углового перемещения Дер является 
уменьшение значительного отклонения Ду?0?а/ общего угла yf0?a/ = у + Дер между узлом стопы (подошвой) 
и (контактной поверхностью) платформой стопы в период между моментами времени от 480 до 570 
мс после контакта пятки.

Рисунок 21 -  Иллюстрация влияния А-P  смещения Д7на угловое перемещение Дер испытываемого 
образца относительно «внутренней» верхней точки приложения нагрузки Рт в сборке согласно 3.3.2
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1 -  аксиальная направляющая, зафиксированная на основной конструкции оборудования па­
раллельно оси и системы координат; 2 -  схематическое изображение стопы; 3 -  платфор­
ма стопы; Сд -действительный центр голеностопного сустава; Рт -  «внутренняя» верхняя точка при­
ложения нагрузки с фиксированным положением на испытываемом образце; ТА - ось наклона 
платформы стопы

Рисунок 22 -  Иллюстрация влияния А-P  смещения Д^на угловое перемещение Дер испытываемого 
образца относительно «внешней» верхней точки приложения нагрузки РТе в сборке согласно 3.3.3

1 -  аксиальная направляющая, способная менять угол наклона относительно оси, проходящей 
через точку РТе и зафиксированная на основной конструкции оборудования параллельно оси наклона 
ТА платформы стопы; 2 -  схематическое изображение стопы; 3 -  платформа стопы; СА -  дейст­
вительный центр голеностопного узла; РТе -  «внешняя» верхняя точка приложения нагрузки на оси, 
зафиксированная на основной конструкции оборудования параллельно оси наклона ТА платформы 
стопы (см. позицию 1); ТА -  ось наклона платформы стопы
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Т а б л и ц а  3 -  Конкретные значения, демонстрирующие влияние А-P  смещения A f на угловое 
перемещение Дер испытываемого образца относительно верхней точки приложения нагрузки Рт для 
длины узла стопы L = 30 см________________________________________________________________________________

Мо­
мент
вре­
ме­
ни,
мс

Ситуация

Положение оси 
наклона ТА

А-P  смещение 
A f Задан- 

ный угол 
наклона

Y, °

Угол наклона у, 
произведенный 

кривошипно­
шатунным меха­
низмом 60:40, °

Угловое
переме­
щение
Дер, °

Общее от­
клонение 

угла между 
узлом стопы 
и платфор­

мой, °
fTA, ММ Uta, м м

Зна­
чение,

мм

Направ­
ление

0 Контакт пят­
ки 25 0 6 Вперед - 2 0 - 2 0 0,5 0,5

150 Flcmax В ТОЧКе
Рв 1

25 0 3 Вперед - 1 5 - 1 5 0,3 0,3

210 Отклонение 
угла наклона 
у , произве- 
денное кри- 
вошипно- 
шатунным 
механизмом 
60:40

25 0

< 1 Вперед -  10,5 -  11,3 < 0,1 - 0 ,8
240 < 1 Вперед - 7 ,5 - 9 ,2 < 0,1 - 1 ,7
270 < 1 Вперед - 4 - 6 ,6 < 0,1 - 2 ,6
300 < 1 Вперед 0 - 3 ,9 < 0,1 - 3 ,9
330 0 — 4 - 0 ,5 0 - 4 ,5
360 < 1 Назад 8 3,7 < 0,1 - 4 ,3
390 1,5 Назад 12 8,6 0,1 - 3 ,3
420 4 Назад 16 14 0,3 - 1 ,7

450 Pic max В ТОЧКв
РВ2

25 0 9 Назад 20 20 0,8 0,8

480 Отклонение 
угла наклона 
у, произве- 
денное кри­
вошипно­
шатунным 
механизмом 
60:40

25 0

13 Назад 24 26,4 1,1 3,5
510 27 Назад 28 32,1 2,3 6,4
540 38 Назад 32 36,4 3,3 7,7

570 46 Назад 36 39 3,9 6,9

600 Отрыв
носка 25 0 47 Назад 40 40 4,0 4,0

0 Контакт пят­
ки 0,365 L 0,10 L 1 Назад - 2 0 - 2 0 0,1 -0 ,1

150 F-lcmax В ТОЧКв 

Pbi
0,365 L 0,10 L 2 Назад -  15 -  15 0,2 - 0 ,2

210 Отклонение 
угла наклона 
у, произве- 
денное кри- 
вошипно- 
шатунным 
механизмом 
60:40

0,365 L 0,10 L

3 Назад -  10,5 -  11,3 0,3 - 0 ,5
240 4 Назад - 7 ,5 - 9 ,2 0,3 - 1 ,4
270 3 Назад - 4 - 6 ,6 0,3 - 2 ,3
300 2 Назад 0 - 3 ,9 0,2 - 3 ,7
330 0 — 4 - 0 ,5 0 - 4 ,5
360 2 Вперед 8 3,7 0,2 - 4 ,5
390 5 Вперед 12 8,6 0,4 - 3 ,7
420 6 Вперед 16 14 0,5 - 2 ,5

450 Pic max В ТОЧКв

Рв2
0,365 L 0,10 L 8 Вперед 20 20 0,7 - 0 ,7

480 Отклонение 
угла наклона 
у, произве- 
денное кри­
вошипно­
шатунным 
механизмом 
60:40

0,365 L 0,10 L

7 Вперед 24 26,4 0,6 1,8
510 2 Вперед 28 32,1 0,2 3,9
540 2 Назад 32 36,4 0,2 4,6

570 5 Назад 36 39 0,4 3,4

600 Отрыв носка 0,365 L 0,10 L 8 Назад 40 40 0,7 0,7
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3.8 Перенос верхней точки приложения нагрузки Рт для компенсации зависимости
положения оси наклона ТА платформы стопы от длины  узла стопы L

3.8.1 Общие положения
Как указано в 3.6.5, можно учесть зависимость положения оси наклона ТА платформы стопы от 

длины узла стопы L путем соответствующего переноса верхней точки приложения нагрузки Рт, кото­
рая в любом случае нуждается в установке, т. к. также зависит от длины узла стопы L.

Эта процедура имеет два преимущества:
- упрощает установку испытываемого образца в испытательное оборудование, т. к. уменьшает 

число регулировочных работ;
- для нее не обязательна конструкция платформы стопы с возможностью регулировки оси на­

клона (но см. примечания к 3.8.2).
3.8.2 Возможности переноса верхней точки приложения нагрузки Рт
Согласно рисунку 23 процедура, указанная в 3.8.1, принципиально может быть выполнена по­

средством:
a) установления постоянного стандартного или компромиссного положения оси наклона ТА 

платформы стопы, определенного смещениями fTA, 20 и итд  32 (см. примечание 1) или Uta, с соответст­
венно (см. примечание 2);

b) переноса верхней точки приложения нагрузки Рт, L, соответствующей конкретной длине

стопы L испытываемого образца, параллельно оси ^на Д/Уд L со значением Л/Уд l = (/Уд 2 0 -  /Уд д, пред­
ставляющим разность между смещением /уд 2о постоянного положения оси наклона ТА [см. перечисле­
ние а)] и ее смещением /уд L, соответствующим конкретной длине узла стопы L (см. таблицу 4);

c) переноса верхней точки приложения нагрузки Рт, L, соответствующей конкретной длине уз­
ла стопы L испытываемого образца, параллельно оси и на ДиТА: l [см . ниже перечисление 1)] или АиТл, 
с [см. ниже перечисление 2)], где

1) значение A u Ta , L = (итд 3 2  -  и та, д представляет разность между смещением итд 32 посто­
янного положения оси наклона ТА [см. перечисление а)] и ее смещением Uta, и соответствующим кон­
кретной длине узла стопы L, и

2) значение АиТл, с=  (иТл, 32 -  иТл, с) представляет разность между смещением uta, 3 2  посто­
янного положения оси наклона ТА [см. перечисление а)] и заданным компромиссным смещением итд с 
оси наклона ТА платформы стопы, унифицировано для испытываемых образцов любой длины узла 
стопы L, при этом значения Аитд l и AuTa, с соответствуют толшине компенсационных пластин, ис­
пользуемых для подъма контактной поверхности платформы стопы, требуемой для их подгонки к зна­
чению и ТА, l или и ТА, с соответственно (но см. примечание 3).

Результаты перечислений с) 1) и с) 2) также приведены в таблице 4.

П р и м е ч а н и е  1 -  Возможности переноса верхней точки приложения нагрузки Рт, показанные в на­
стоящем пункте, на рисунке 23 и приведенные в таблице 4, требуют постоянного стандартного положения оси 
наклона ТА, определяемого значением 7Тд ь соответствующим наименьшему размеру, и значением иТд, ь соот­
ветствующим наибольшему размеру узла стопы, вдиапазоне 20 см < L < 32 см, который охватывает подавляю­
щее большинство размеров узлов стоп, представленных на испытание. При необходимости этот диапазон может 
быть легко расширен для меньших или больших размеров с соответствующей заменой значений Ард, ь Auta, l и 
ДU ta , с-

П р и м е ч а н и е  2 -  Наиболее подходящим унифицированным компромиссным смещением uta, с оси 
наклона ТА платформы стопы, указанным в перечислении с) 2), является то, которое обеспечивает значения А-Р  
смещения Af, приводящие к наименьшим отклонениям от заданных условий нагружения [см. 3.6.1, перечисление 
Ь) и 3.7] как в момент Тестах для испытываемого образца голеностопного узла или узла стопы с маленькой дли­
ной стопы, например L = 20 см, так и в момент отрыва носка испытываемого образца голеностопного узла или 
узла стопы с большой длиной стопы, например L = 32 см.

Согласно рисунку 24 это имеет место при итд с = 26 мм (0,1 L согласно 3.6.5 для узла стопы 
длиной L = 26 см), применимом ко всем длинам стопы L, используемым вместе с индивидуальным 
смещением /Уд = 0,365 L согласно 3.6.5 для каждой индивидуальной длины узла стопы L (см. рисунок 
24). Результирующие смещения Д/д 20 = 7,7 мм и AfTo, 3 2  = 12,3 мм вызовут угловые перемещения Дер 
образца относительно верхней точки приложения нагрузки Р т в сборке согласно 3.3.2 немного менее 
1° (0,99°). (Соответствующее угловое перемещение Дер относительно верхней точки приложения на­
грузки Р ТЕ в сборке согласно 3.3.3 немного превышает 1°).

П р и м е ч а н и е  3 -  Компромиссом в конструкции платформы стопы может быть ограничение ре­
гулировки положения оси наклона ТА только в направлении и. Его техническая реализация довольно проста, т. к. 
фиксированное расстояние между двумя последовательными положениями и оси наклона ТА, равное 1 мм (см.
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рисунок 22 и таблицу 4), может быть обеспечено, например, набором пазов, вырезанных в контактных поверхно­
стях сборных блоков опоры оси наклона ТА и платформы стопы, к которой они прикручиваются винтами. В этом 
случае компенсационные пластины, упомянутые в перечислкнии с), не нужны.

3.8.3 Практичность
Процедура, описанная в 3.8.1 и 3.8.2, считается целесообразной и практичной, т.к.:
- обеспечивает соответствующие средства уменьшения подъема Е и А-P  смещения A f испыты­

ваемого образца в узле стопы, вызванных наклоном платформы стопы до значений, соответствую­
щих моментам контакта пятки и отрыва носка (см. 3.6);

- упрощает установку испытываемого образца в испытательное оборудование, т. к. уменьшает 
объем регулировочных работ (см. 3.8.1);

- не усложняет конструкцию платформы стопы до неприемлемой степени (см. 3.8.2).
Единственное различие заключается в том, что ось и системы координат (см. ИСО 22675:2006,

подраздел 6.2 и рисунок 1) и действительный центр голеностопного узла (см. ИСО 22675, пункт 6.7.3) 
расположенный на ней, используемый в качестве базы при регулировке испытываемого образца и 
установке его в испытательное оборудование, более не имеет фиксированного положения относи­
тельно основания испытательного оборудования. Кроме того, они сохраняют фиксированное положе­
ние относительно верхней точки приложения нагрузки Р т и, следовательно, перемещаются вместе с 
ней.

41



ГОСТ Р 55636—2013

Рисунок 23 -  Иллюстрация возможности переноса верхней точки приложения нагрузки Рг для 
компенсации зависимости положения оси наклона ТА платформы стопы от длины узла стопы L

1 -  индивидуальное положение верхней точки приложения нагрузки Рг L при разной длине узла 
стопы L; 2  -  перенесенные положения верхней точки приложения нагрузки Рт, l при разной длине узла 
стопы L; положения, отмеченные квадратами, соответствуют переносу Д/Уд L и АиТл, ь а положения, 
отмеченные ромбами, соответствуют переносу Д/Уд L и АиТл, с, 3 -  индивидуальное положение оси на­
клона TAi платформы стопы при разной длине узла стопы L; 4 -  постоянное стандартное или 
компромиссное положение оси наклона ТА платформы стопы при /Уд 20 и иТА: 32 или иТА, с соответст­
венно; 5 -  индивидуальный подъем контактной поверхности платформы стопы посредством компен­
сационных пластин разной толщины Au ta, l (или посредством соответствующей регулировки), адапти­
рованный для индивидуальной длины узла стопы L; б -  унифицированный подъем контактной 
поверхности платформы стопы Аитд с для адаптпции к компромиссному смещению итд с, применимый 
к узлам стопы любой длины L
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Рисунок 24 -  Иллюстрация влияния постоянного компромиссного смещения иТл, с оси наклона ТА 
платформы стопы на А-P  смещение Д^в узле стопы при разной длине узла стопы L [см. 3.8.2,

пречисление с) 2)]

f, и -  оси системы координат; Сд 2о,2 6 , зг -  конкретные положения действительного центра голе­
ностопного узла Сд, соответствующие конкретной длине узла стопы L = 20 см, L = 26 см и L = 32 см; 
ТА2о, 2 6 , зг -  конкретные положения оси наклона ТА платформы стопы, соответствующие конкретной 
длине узла стопы L = 20 см, L = 26 см и L = 32 см; иТл, с, 2 0 , 2 6 , зг -  размер унифицированного компро­
миссного смещения um = иТА 26 = 26 мм (0,1 ■ длина узла стопы L = 26 см), соответствующий кон­
кретной длине узла стопы L = 20 см, L = 26 см и L = 32 см; Рв  ̂ -  положение нижней точки приложения 
нагрузки к пятке; РВ2 -  положение нижней точки приложения нагрузки к носку; AfB2i 20 -  смещение впе­
ред нижней точки приложения нагрузки РВ2 в момент максимального базового нагружения носка (ис­
пытательная сила F =  F2cmax), соответствующее конкретной длине узла стопы L = 20 см; Д/у0, зг -  сме­
щение назад точки узла стопы в момент отрыва носка (испытательная сила F = 0), соответствующее 
конкретной длине узла стопы L = 32 см; L -  длина узла стопы
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Т а б л и ц а  4 -  Возможности переноса верхней точки приложения нагрузки Р т для компенсации 
зависимости положения оси наклона ТА платформы стопы от длины узла стопы L______________________

Длина
узла
стопы

а
L , см

Координаты 
«нормального» 

положения верх­
ней точки прило­
жения нагрузки 

Рт, L

Координаты «нор­
мального» поло­

жения наклона оси 
ТА платформы 

стопы

Процедура согласно 3.8.2, 
перечисление Ь), и 3.8.2, пе­

речисление с) 1), для компен­
сации при постоянном стан­
дартном положении оси на­

клона ТА платформы стопы с
координатами /Уд2 о =  73*3 и 

U ta . 3 2  = 32^

Перенос Рт, l согласно 3.8.2, 
перечисление Ь), и 3.8.2, пе­

речисление с) 2), для компен­
сации при постоянном ком­
промиссном положении оси 

наклона ТА платформы стопы
с координатами Ь а , 2 0  =  73 и

U ta . с = 26

fr_ L, мм итл,
мм

Fa  l, 
мм

UTA, L, 
ММ

Перенос Рт. l Толщина
исполь­
зуемых

компенса­
ционных
пластин,

мм

A fTA, Lt ММ A u t a , сс , м мAfТА, L, 
ММ

AU j a , l, 
мм

20 17 445 73 20 0 12 12 0 6
21 18 467 77 21 - 4 11 11 - 4 6
22 19 489 80 22 - 7 10 10 - 7 6
23 19 511 84 23 -1 1 9 9 - 11 6
24 20 534 88 24 -  15 8 8 -  15 6
25 21 556 91 25 -  18 7 7 -  18 6
26 22 578 95 26 - 2 2 6 6 - 2 2 6
27 23 600 99 27 - 2 6 5 5 - 2 6 6
28 24 623 102 28 - 2 9 4 4 - 2 9 6
29 24 645 106 29 - 3 3 3 3 - 3 3 6
30 25 667 110 30 - 3 7 2 2 - 3 7 6
31 26 689 113 31 - 4 0 1 1 - 4 0 6
32 27 711 117 32 - 4 4 0 0 - 4 4 6

а Диапазон длин узла стопы 20 см й1_ й 32 см охватывает подавляющее большинство размеров, представ­
ленных на испытание. Этот диапазон может быть легко расширен для меньших или больших размеров с соот­
ветствующей заменой значений &fTA: L, Auta, l и Auta, с-
b Показанная возможность переноса верхней точки приложения нагрузки Рт требует постоянного стандартно­
го положения оси наклона ТА, определенного значением fo, ь соответствующим наименьшему размеру, и зна­
чением, иТА, и соответствующим наибольшему размеру узла стопы, в диапазоне 20 см <L < 32 см. 
с При реальном расположеии платформы стопы с осью наклона ТА при унифицированном компромиссном 
смещении иТл, с относительно поверхности платформы стопы, значение АиТА, с должно быть равно нулю. Зна­
чение Auta, с = 6 применяется только при специальном расположении, указанном в 3.8.2, на рисунке 23 и в на­
стоящей таблице. Что касается различия между смещением итл, 3 2 = 32, соответствующим максимальной длине 
узла стопы Z. = 32, и наиболее подходящим постоянным компромиссным смещением итл, с= 26 при длине узла 
стопы L = 26 (см. примечание 2 в 3.8.2), это позволяет проиллюстрировать эффект переноса в двух разных 
примерах в сравнении.______________________________________________________________________________________

3.9 Влияние положения оси наклона ТА платформы стопы на момент относительно оси 
наклона и крутящий момент

В зависимости от расстояния до линий нагружения, показанных на рисунке 25, положение оси 
наклона ТА платформы стопы при fTA, 1 на прямой линии, проходящей через верхнюю точку приложения 
нагрузки Р т параллельно оси и, обеспечивает более сбалансированное соотношение угловых момен­
тов, возникающих в моменты максимального нагружения пятки F1cmax (1-й максимум профиля нагруже­
ния) через 150 мс после контакта пятки (25 % периода нагружения, см. примечание) и максимального 
нагружения носка F2cmax (2-й максимум профиля нагружения) через 450 мс после контакта пятки (75 % 
периода нагружения, см. примечание), чем положение оси наклона ТА платформы стопы при fTA = 0,365 
L и и™ = 0,10 L, представленное в 3.6, как подходящее положение относительно сбалансированности 
соотношения подъема Е и А-P  смещения А7(см. 3.6.5).

П р и м е ч а н и е  -  Моменты времени 150 мс и 450 мс относятся к периоду нагружения 600 мс, который 
соответсвует среднему времени фазы опоры при типичном цикле ходьбы продолжительностью 1 с (остальное 
время 400 мс цикла ходьбы соответствует фазе переноса).
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На первый взгляд, положение оси наклона ТА платформы стопы при fTAj 1 может рассматривать­
ся как предпочтительное положение относительно сбалансированного крутящего момента функцио­
нирующей системы.

Однако это не так в случаях кривошипно-шатунных механизмов по 3.4.2, рисунок 10, и 3.4.3, ри­
сунок 11. Более того, есть положение оси наклона ТА платформы стопы при fTA = 0,365 L и иТА = 0,10 
L, которое лучше сочетается с параметрами переноса силы таких кривошипно-шатунных механизмов, 
что будет показано далее.

В любой момент времени tx крутящий момент относительно коленвала кривошипно-шатунного 
механизма, возникший из-за углового момента платформы стопы, определен формулой

^crankshaft =  I(F r ' D RR-Ta) /D dr-Ta] ' D dr-CS ' Ю  3 (Н-М), (26)

где Mcrankshaft — крутящий момент относительно коленвала;
Fr — результирующая сила;
Dfr. ta — расстояние от линии действия результирующей силы FR до оси наклона ТА,
мм;
Ddr- ta -  расстояние от подвижного штока DR до оси наклона ТА, мм;
Ddr- cs -  расстояние подвижного штока DR до коленвала CS, мм.

Характеристики передачи сил кривошипно-шатунными механизмами согласно 3.4.2, рисунок 10, 
и 3.4.3, рисунок 11, в моменты максимального нагружения пятки F1max (1-й максимум профиля нагру­
жения) и максимального нагружения носка F2max (2-й максимум профиля нагружения) через 150 и 450 
мс после контакта пятки, проиллюстрированы на рисунках 26 и 27.

Значения F r , DFr - т а , Ddr . ТА и Ddr . Cs, приведеные в таблице 5, вместе с соответствующими 
значениями крутящего момента М, создаваемого кривошипно-шатунным механизмом, расчитаны с 
использованием формулы (26).

Эти значения приводят к следующим выводам:
- наиболее сбалансированный крутящий момент относительно коленвала достигается в комби­

нации платформы стопы с осью наклона ТА, расположенной при f TA = 0,365 L и u Ta = 0,10 L, с приво­
дом кривошипно-шатунного механизма согласно 3.4.2 и рисункам 10 и 26;

- при комбинации платформы стопы той же конструкции с приводом кривошипно-шатунного ме­
ханизма согласно 3.4.3 и рисункам 11 и 27, крутящий момент относительно коленвала в направлении 
его вращения значительно больше, чем в направлении, противоположном его вращению;

- при комбинации платформы стопы с осью наклона ТА, расположенной при fTA, 1 , с любым из 
приводов кривошипно-шатунного механизма, приведенных выше, крутящий момент относительно ко­
ленвала в направлении, противоположном вращению, имеет значение, равное 2,5 х значениям соот­
ветствующего крутящего момента, созданного в предыдущих комбинациях.
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а Действительное плечо рычага, определенное расстоянием до линии нагружения согласно (7) от оси ТА-\. 
ь Действительное плечо рычага, определенное расстоянием до линии нагружения согласно (2) от оси TAopt. 
с Действительное плечо рычага, определенное расстоянием до линии нагружения согласно (3) от оси ТА-\. 
d Действительное плечо рычага, определенное расстоянием до линии нагружения согласно (3) от оси TAopt. 
е Действительное плечо рычага, определенное расстоянием до линии нагружения согласно (4) от оси ТА-\. 
f Действительное плечо рычага, определенное расстоянием до линии нагружения согласно (5) от оси TAopt

Рисунок 25 -  Иллюстрация действительных плеч рычагов

1 -  положение линии нагружения узла стопы в момент F1cmax, платформа стопы наклонена от­
носительно оси TA-i на угол у-ь 2 -  положение линии нагружения узла стопы в момент F1cmax, 
платформа стопы наклонена относительно оси TAopt на угол у-ь 3 -  положение линии нагружения
узла стопы в момент Fcmin, платформа стопы находится в нейтральном положении; 4 -  положение ли­
нии нагружения узла стопы в момент F2cmах, платформа стопы наклонена относительно оси 7Л1 на 
угол у2; 5 -  положение линии нагружения узла стопы в момент F2cmax, платформа стопы наклонена 
относительно оси TAopt на угол у2
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ТА

Момент на­
гружения

Расстояние до подвижного штока DR, от
оси наклона ТА (7), 

мм
коленвала CS (2), 

мм
с та х 83,5 11,8

Fcmin 94,0 33,0
^ 2 с т а х 79,8 46,9

Рисунок 26 -  Передача силы при асим м етричном  (60:40) приводе кривош ипно-ш атунного механизма
согласно 3.4.2 и рисунку 10
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ТА

Момент на- 
гружения

Расстояние до подвижного штока DR от
оси наклона ТА (7), мм коленвала CS (2), мм

ста х 67,1 19,0
Fcmin 78,0 42,3

^ 2 с т а х 95,6 56,2

Рисунок 27 -  Передача силы при симметричном (50:50) приводе кривошипно-шатунного механизма
согласно 3.4.3 и рисунку 11
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Т а б л и ц а  5 -  Моменты относительно оси наклона ТА и коленвала CS, создаваемые испытательной 
силой F(f) при уровне нагрузки Р5, приложенной к испытываемому образцу длиной узла стопы L = 30 
см
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а
Отрицательные моменты поддерживают вращение коленвала; положительные моменты препятсвуют его вра­

щению.
Положительные моменты действуют в направлении вращения; отрицательные моменты действуют в направ- 

лении, противоположном вращению.______________________________________________________________________________

3.10 А льтернативная конструкция  платф орм ы  стопы

Как показано на рисунке 28 и следует из изложенного ниже, поли центрическая конструкция 
платформы стопы обеспечивает ряд преимуществ по сравнению с моноцентрической (шарнирной) 
конструкцией, указанной в предыдущем тексте.

Вплоть до максимально угла наклона указанной платформы стопы, который равен углу наклона 
в момент отрыва носка у то = 40°, все критические параметры поддерживаются на уровнях ниже самых 
низких значений, которые только возможны при моноцентрической (шарнирной) конструкции плат­
формы стопы:

- максимальное значение подъема Етах = 57 мм;
- максимальное значение А-P  смещения равно Д/тах = 7,5 мм. Это значение может быть значи­

тельно уменьшено посредством компенсационной пластины толщиной приблизительно 15 мм;
- при начальном положении наклона платформы стопы, представляющим, например, момент 

контакта пятки, горизонтальное смещение мгновенного центра вращения 1C (см. рисунок 29) доста­
точно хорошо соответствует мгновенному положению нижней точки приложения нагрузки Рв, пока­
занному на рисунке 7. Это приводит к низким значениям расстояния до линии действия результи­
рующей силы Fr от оси наклона ТА и, следовательно, к низким значениям углового момента (см. 3.9).

Единственным недостатком полицентрической конструкции платформы стопы в соответствии с 
рисунком 28, который может рассматриваться в настящее время, является большая сложность кон­
струкции.

П р и м е ч а н и е  -  Создание конструкции хорошо адаптированного приводного кривошипно-шатунного 
механизма в соответствии с рисунком 28 находится в стадии разработки.
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Рисунок 28 -  Параметры наклона платформы стопы полицентрической (четырехэлементной
рычажной) конструкции

А -  элементы 1 и 2 четырехэлементной рычажной конструкции платформы стопы; В -  
подвеска элементов 1 и 2 на основе, представляющей элемент 3; С -  платформа стопы, представ­
ляющая элемент 4; D -  консоль, подсоединяемая к подвижному штоку DR кривошипно­
шатунного механизма; Е -  компенсационная пластина; F -  индивидуальные (положительные) по­
ложения наклона от 0 до 10 платформы стопы; ICF -  индивидуальные мгновенные центры вращения 
от 0 до 10, соответствующие индивидуальным (положительным) положениям наклона от 0 до 10 
платформы стопы; G -  индивидуальные (отрицательные) положения наклона от а до j  платформы 
стопы; /С -  индивидуальные мгновенные центры вращения от а до /, соответствующие индивиду- 
альным (отрицательным) положениям наклона от а до j  платформы стопы
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yI
Рисунок 29 -  Горизонтальное смещение мгновенного центра IC платформы стопы полицентрической

(четырехэлементной рычажной) конструкции

X -у г о л  наклона платформы стопы, °; У -  горизонтальное смещение мгновенного центра 
IC платформы стопы полицентрической (четырехэлементной рычажной) конструкции
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Приложение А 
(справочное)

Информация по ИСО 22675

Выбранные положения настоящего стандарта также рассматриваются в ИСО 22675:2006, приложения А и 
Е. Для удобства использования соответствующие разделы и подразделы приведены в таблице А.1 вместе с соот­
ветствующими разделами и подразделами настоящего стандарта.

Т а б л и ц а  А . 1  -  Выборка из содержания ИСО 22675:2006, приложения А и Е, и перечень соответствующих 
разделов настоящего стандарта, в которых выбранные положения рассматриваются _____________________

Выбранные разделы и подразделы ИСО 22675, приложения А и Е

Соответствующие 
разделы и подразде­
лы настоящего стан­

дарта

Номер Наименование Номер

А. 2 Применение условий нагружения при разных уровнях нагрузки 2

А.2.1 Общие положения 2 .1*
А.2.2 Направления статического и максимального циклического базового нагруже­

ния пятки и носка
2.2

А.2.2.1 Основные соотношения и условия 2 2 1**
А.2.2.2 Линии действия результирующих базовых сил Fri и Fr2 2 .2 .2 *
А.2.2.3 Положение верхней толчки приложения нагрузки Рт 2.2.3*
А.2.3 Значения статического и максимального циклического базового нагружения 

пятки и носка
2 0**

А.2.4 Условия базового нагружения при статических и циклическом испытаниях 2.4
А.2.4.1 Статические испытания 2 4 1**
А.2.4.2 Циклические испытания 2 4  2 **

Е.3.2 Влияние положения оси наклона ТА платформы стопы на подъем Е и А-Р 
смещение Af испытываемого образца в узле стопы

3.6

Е.3.2.1 Общие положения 3.6.1*
Е.3.2.2 Выводы 3.6.5**
Е.3.3 Влияние подъема Е й А —  Р смещения № образца, вызванных наклоном платформы 

стопы, на условия нагружения по настоящему стандарту
3.7*

Е.3.4 Перенос верхней точки приложения нагрузки Рт для компенсации зависимо­
сти наклона оси ТА платформы стопы при длине узла стопы L

3.8

Е.3.4.1 Общие положения 3.8.1**
Е.3.4.2 Возможности переноса верхней точки приложения нагрузки Рт 3.8.2**
Е.3.4.3 Практичность 3.8.3**
П р и м е ч а н и е  — Положения подразделов, помеченных полностью включены в ИСО 22676:2006; поло­
жения подразделов, помеченных*, включены только частично.
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