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 چکیده

هدف  ،وهشپژ نی. در اردیتوجه قرار گ کانون در باید یرفمص یانرژ میزانو  کینماتیس ودیق نیتعادل، در کنار تأم یرفتن، حفظ حداکثرحرکت راه یدر طراح

 افتادن با استفاده از مفهوم حاشیۀ تابع هزینۀ افتادن استفاده شد. و هزینۀ مصرف انرژیحداقل  تابع هزینۀ یکاز  ،در این مطالعه .است نهیطول گام به افتنی

برداری دهداسالم  یهایآزمودن طبیعیرفتن از حرکت راه ،یحرکت یالگو یتعادل و بازساز تیوضع یبررس یراب .شدپایداری و کمیت شاخص تعادل طراحی 

 ،رای مثالب .آمددست بهرفتن معلوم دورۀ راهمشخصات ترین طول گام برای فرد با قد و وزن و مناسب پژوهش، در اینتعریف شد.  لینکیهفت الگوییو شد 

های سینماتیکی و رفتن فرد، ویژگیتحلیل راهبا در این پژوهش  است.متر یسانت 54 لوگرم،یک 12جرم  متر ویسانت 781با قد  یرفتن فرددر راه نهیطول گام به

. شده استکمک  ،شودمی هبیشینازای آن تعادل که به ایبه فرد در یافتن طول گام بهینه ،شاخص تعادل با محاسبۀ  شد. تشخیص داده اوسینتیکی الگوی حرکتی 

 .کند تعیینرفتن اصلاح الگوی راهبهینه را با هدف  طول گامتواند نتایج این مطالعه می

 رفتن، طول گام.دورۀ راهحمایت یگانه،  فاز7،2پایداری ۀمعیار حاشیتعادل وضعیت ایستاده،  ها:کلیدواژه

Evaluation of optimal step length in a seven-link model with margin of stability 
method 
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Abstract   
In a walking cycle design, maximizing the upright balance should be considered in addition to the kinematic 
constraints, energy consumption rate must be considered. The purpose of this study is to find the optimal 
step length obtained for each person according to the physical features. In this research, in order to minimize 
energy consumption rate by considering maximum balance two cost function were defined. the fall cost 
function was designed based on the concept of MOS and balance index. To investigate the upright balance 
and to reconstruct the movement pattern, Data from normal walking gait of healthy subjects was taken and 
seven links model was defined. In this study, the optimal step length was obtained for the person with height, 
weight and gait cycle characteristics. it is shown that for a person of 92kg mass and 1.87 meters height, the 
best step length in walking would be 0.54 meters. In this study, the kinematic and kinetic characteristics of 
human motion were identified by the analysis of gait patterns on a treadmill. Through the calculation of the 
balance index, individuals are helped to find the optimal step length for which the maximum balance is 
achieved. The results of the study can provide the optimal step length to correct the gait pattern.  
Keywords: Upright Balance, Margin of Stability, Single Support Phase, Gait Cycle, Step Length.  
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1. Margin of Stability 
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 مقدمه

های ممکن برای رفتن معتقدند از میان حرکتسازی و بازتولید راهموجود برای شبیه هایتحقیقات و الگو

و محقق  یری توسط انسان انتخابفرآیند یادگ در نتیجۀطور طبیعی و آنهایی به جایی بین دو موضع، معمولاًهجاب

لی به دلایل کنتر ای کمتری دارند، و احتمالاًتحریک ماهیچهکنند، مجموع شود که انرژی کمتری مصرف میمی

وسط برای بازسازی حرکت ت ،ترتیبایندهند. بهنشان میای و سادگی اجرا، تغییرات کمتری در تحریک ماهیچه

 سازیهمبنای کنترل بهینه یا بهینریزی برتوان از برنامهسازی و چه در اجرای رباتیکی، میماشین، چه در شبیه

ۀ لتعریف مسئ شود که در، مشاهده میهای اخیرسالمقالات  مرورشده بهره برد. با ترکیبی از پارامترهای ذکر

نرژی و ترین مصرف ااز قبیل کم ،سازی، پارامترهای متفاوتیۀ بهینهصورت یک مسئلطراحی مسیر حرکت به

 بیشینهو  اندتوابع هدف در نظر گرفته شده منزلۀبه ،حداقل زمان ۀیا سرعت و مسئل لازمگشتاور  کمترینتوان، 

یک  نزلۀمکردن کمیتی از تعادل چندان مورد توجه قرار نگرفته است و در اکثر مقالات موجود با حفظ تعادل به

دادن تعادل و های بشری است. ازدستبسیاری از حرکتحفظ تعادل هدف اصلی قید برخورد شده است. 

ینی بتحلیل حرکت برای حفظ تعادل و پیشدنبال داشته باشد که جدی به یممکن است عواقب ،پایداری وضعی

وارضی ع به آنهاهفتاد به بالا که افتادن برای افراد بالغ  ، خصوصاًاستو حذف احتمال سقوط لازم و ضروری 

ز ناشی ا های، جلوگیری و کاهش جراحت. بنابراینانجامدمانند شکستن لگن و در حالت شدید مرگ فرد می

 راتییو تغ عضله کیو سطح تحر یمصرف یتوجه به انرژ ،از طرفی توجه قرار گیرد. در کانونافتادن باید 

 تیفظ وضعو ح ینیبشیپ منظوربه رو،ایناز. استرفتن د بسیار ضروری در طراحی سیکل راهنیز از موار کیتحر

 ضروری ،دباش دینامیکیتعادل  تیوضع دهندۀنشانکه ی پایداری ریگاندازه روش گیری ازبهره ،دینامیکی داریپا

ده است شمنجر ه چندین معیار ۀمعیار صحیح پایداری به ارائ یابی بهدستهای پژوهشگران برای تلاشاست. 

گیرد. می صورت پویا و ایستاحالت  دو در پایداری بررسی که در ادامه برخی از این معیارها معرفی شده است.

 صورتی مکانیزم در یک ،مبنا این بر .شودمی تعریف کم سرعت با حرکت یا سکون حالت در ایستا پایداری

 پاها کف اثر ۀنقط توسط که 2گاهیتکیه چندضلعی از افقی سطح بر آن 7جرم مرکز تصویر که است پایدار

رون حرکت، د ۀمرکز جرم ربات در هر لحظ ریاگر تصو ،اریمع نیبر طبق ا نیفتد، بیرون شود،می تشکیل

 یلعضچند ۀفاصله از لب نیترو کوتاه است داریحرکت ربات پا رد،یربات قرار گ یگاههیتک یضلعچند

مربوط به  اریمع نیا .(7-6) دوشیحالت چقدر تعادل دارد استفاده م نیا نکهیدادن انشان یبرا ،یگاههیتک

نگه  یگاههیتک یضلعدرون چند پیوستهمرکز جرم خود را  ریتصو ،یداریحفظ پا یاست که برا ییهاستمیس

حمایت  یهازفادر  گاهیتکیه چندضلعی ینکها لیلدبه ،های دوپارفتن انسان و رباتدر سیکل راه ،مادارند. ایم

 یکاز درون  حرکتی یهازفا تغییر ۀلحظدر  باید تبار مجر مرکز ،ستا وتمتفا دوگانهیگانه و حمایت 
                                                             
1. Center of Mass 2. Base of 

Support
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 دارننوسا یپا ننوسا باعث که هاییونیر دجوو لیلدبه ۀلحظ نی)در ا یابد لنتقاا یگرد چندضلعی به ،چندضلعی

 .(1) ستا ارشود تبار مجر مرکز تعیین ،شوندمی

 نیود؛ در ادر نظر گرفته ش دیسیستم بر حرکت نیز با یبر شتاب جاذبه، اثر شتاب اجزا، علاوهمعمولی رفتنراه

ت معمول سرع رفتن باراه یبرا پویا یداریاز مفهوم پا دیندارد و با یاعتبار یداریپا یبرا فیتعر نیا ،صورت

فتن گرقرار اریمع ،بزرگ دارد یکاف ۀاندازرو به عقب به ایبه جلو  رومرکز جرم سرعت  یاستفاده شود. وقت

در  زیرم نسرعت مرکز ج ریثأت ستیو با یستمعتبر ن یگاههیتک یضلعچند ۀیمرکز جرم در ناح یعمود ریتصو

سرعت  اام ،باشد یگاههیتک یضلعخارج از چندجرم  مرکز تیموقع یعمود ریبسا که تصوچه. نظر گرفته شود

داری معیاری برای پای به ارائۀشده در این زمینه های انجامۀ پژوهش. نتیجشودآن باعث حفظ تعادل  یرو به جلو

انسان  کیومکانیب یهایبررس یبرا (7166) الفمن را اریمع نیا .منجر شد 7ممان صفر ۀنقط اریمعبه نام  پویا

 .(1) گرددیمباز( 7112)و همکاران  جیوکوبراتو یپا به کارهادو یهاربات یآن برا ۀ، اما توسع(8)کرد ارائه 

ست دموقعیت به-سرعت پذیرفتن برای پایداری در صفحۀ ۀیک ناحی (2222( )7111) پای و همکاران ،در ادامه

و بندی فرمول 2یافتهورت تعریف موقعیت مرکز جرم تعمیمصبه (2225) هاف و همکاران .(77،72)آوردند

گاهی یهۀ چندضلعی تکیافته در محدودبایست موقعیت مرکز جرم تعمیم پویا،برای پایداری  گزارش کردند که

صورت ترکیب خطی از موقعیت افقی تصویر عمودی مرکز جرم یافته بهموقعیت مرکز جرم تعمیم .گیردقرار 

از مرزهای  هیافتۀ موقعیت مرکز جرم تعمیمترین فاصلکوتاهو مشتق آن نسبت به زمان تعریف شده است. آنها 

 اندتهبرای پایداری در نظر گرفمعیاری  پایداری را، که کمیتی است به نام حاشیۀ گاهیچندضلعی تکیه ۀمحدود

( 2276) هاف و همکاران کوششبه ،منتظرهاغتشاشات غیر با حضور پویا. کاربرد این معیار در حفظ تعادل (72)

 ،افتادن در یک موقعیت و سرعت مشخص مرکز جرم احتمال (. یک روش برای محاسبۀ73شد )بررسی 

ارائه شده است که با استفاده از یک مدل مکانیکی  (2273،2274،2273،2276) هنرور و ناکاشیما کوششبه

 نهادشیپاحتمال  ۀپایبر در حالت ایستاده ی وضعیداریپا یبرا دیجد اریمع کیو  خطر شروع افتادن ،ساده

 شاخص نام دارد.  3پا چرخش . یکی دیگر از معیارهای بررسی پایداری حرکت، معیار شاخص(74-71) اندداده

یند تمام نیروها و گشتاورهای آتماس پا با زمین که در آن بر ۀای است داخل یا خارج از ناحیپا نقطه چرخش

دوران اتفاق  ،تماس باشد ۀپا خارج از ناحی چرخش شاخص وارد بر پا، عمود بر سطح کف پاست. هنگامی که

را  تماس پا و زمین ترین مرز ناحیۀنزدیکتوان فاصلۀ این نقطه تا افتد و حرکت ناپایدار خواهد بود. میمی

که برخی  استممان صفر  ۀ. این معیار به نوعی همان معیار نقط(78)معیاری برای حد پایداری در نظر گرفت 

ست پاهای دوکه برای ربات 4ای، معیار پایداری لحظهپایداری ابهامات آن رفع شده است. یکی دیگر از معیارهای

 اریمع نیاۀ یافتتوسعه  ۀنسخ (2228) تخمار و همکاران. (71) اندکرده( ارائه 7386) موسویان و عالی پور که

حساسیت  ،ممان صفر ، نسبت به معیار نقطۀ. مزیت این معیار(22)اند کردهدار ارائه چرخ یهاربات یرا برا

مومنتم  . معیار نرخاستتخمین جهت دوران ربات در حالت ناپایداری  نیزبیشتر نسبت به ارتفاع مرکز جرم و 
                                                             
1. Zero Moment Point (ZMP) 

2. Extrapolated Center of MassXCOM 

3. Foot Rotation Indicator (FRI)  

4. Moment Height Stability (MHS) 
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 کوششهبکند، ل مرکز جرم، پایداری را بررسی میای حونظرگرفتن تغییرات مومنتم زاویهکه با در 7،ای صفرزاویه

ن تریه است با استفاده از یکی از رایجسعی شد ،پژوهش (. در این27) ( ارائه شده است2224) گوسامی و کالمن

حدود  .بررسی شودپایداری مدل هفت عضوی با مفاصل فعال  ،پایداری معیار حاشیۀ، به نام معیارهای پایداری

مربوط به فاز حمایت یگانه از  پویایرفتن در فاز حمایت یگانه است. حل معادلات ۀ راهاز چرخدرصد  82

ول سازی ط، هدف بهینهاست. در این پژوهش شدهاهمیت بیشتری برخوردار است که در این پژوهش بررسی 

 یشینۀبای و تغییرات تحریک و انرژی مصرفی و سطح تحریک ماهیچه کمینۀ هزینۀیابی به گام برای دست

رصد فاز حمایت دوگانه و زمان با قد و وزن معلوم و دترین طول گام برای فرد مشخص و بهینه استتعادل 

 .آیددست میفتن معلوم بهرسرعت راه برداشتن وگام
 

 شناسیروش

ضوی عاین مدل هفت .سجیتال استفاده شده است ۀای از انسان در صفحپژوهش از یک مدل صفحه در این :مدل

(، دو ران راست و چپ، دو ساق راست و چپ ، و دو پای راست Body: Bها و تنه )بدن، شامل سر و دست

دو مچ راست و چپ به هم  راست و چپ و دو زانوی راست  و که در مفاصل لولایی ساده لگن استو چپ 

گیرند. مفاصل قرار می 7، زانو و مچ مطابق شکل اند و مفاصل راناند. دو مفصل لگن بر هم منطبقمفصل شده

طولی( ) سجیتال ۀوع چرخشی در نظر گرفته شده است. فرض شده است که حرکت در صفحرفته از نکاربه

برخوردار  یمناسب یکیاز مشخصات فیز دیشده بارفتن انسان، مدل انتخابراه یسازشبیه یبراافتد. اتفاق می

 است، کردهکه وینتر ارائه  ،مدل نیدر ا شده است.ستفاده ا 2کیمدل آنتروپومتر کیاز  ،منظور نیا یبرا. باشد

مشخصات مدل . (22) شده استتخمین زده  ،، نسبت به قد و جرم کل بدن فرداعضامتوسط طول و جرم 

 آمده است. 7در جدول  وزن و ارتفاع فرد نسبت به کیآنتروپومتر
 

 (22) نسبت به وزن و ارتفاع فرد كیآنتروپومترمشخصات مدل  .9جدول 

 (Trunk)بالاتنه (Thigh)ران (Shank)ساق (Foot)پا محل استفاده

 M 2745/2 M 2465/2 M 7/2 M 618/2 (M)جرم

 H 752/2 H 246/2 H 245/2 H 41/2 (Lطول)

 L 415/2 L 322/2 L 323/2 L 416/2 3شعاع ژیراسیون

 L 5/2 L 561/2 L 561/2 L 626/2 موقعیت مرکز جرم

 

کمک هایی استفاده شد که بهدر این روش، از داده :برداریروش دادهافتن موقعیت مفاصل در هر لحظه بهی

، حرکت آن ۀوسیلدست آمده است. ضبط حرکتی تکنیکی است که بهرفتن بهۀ راهاز چرخ 4تکنیک ضبط حرکتی

 5کتبا استفاده از یک دستگاه کین آید.صورت عددی )مختصات نقاط( درمیشود و بهمییا فرد، ضبط  شیء یک
                                                             
1. Zero Rate Angular Momentum 
2. Anthropometric  

Radius of Gyration Based on ͇   gR .3

Length of the Link 

4. Motion Capture 

5. Kinect 
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طلاعات جهت ثبت ا هکه در این مطالع کرداستفاده  رفتنبرداری حرکتی راهمنظور دادهتوان از این تکنیک بهمی

که این اطلاعات   ( استفاده شدDue-D12مدل ) 7تراکاز سیستم ثبت تصویر اوپتی رفتن،کینماتیکی سیکل راه

ا تصاویر این قابلیت را داشت ت گفتهپیشآوری شده است. سیستم یشگاه بیومکانیک دانشگاه یزد جمعدر آزما

فریم بر  722امکان تنظیم سرعت ثبت تصاویر تا  ،چنینکند. همثبت  VGAبعدی با وضوح صورت سهرا به

ین دستگاه یک ا های این سیستم ثبت حرکت بود.متر، از دیگر قابلیتثانیه و داشتن خطایی کمتر از یک میلی

( 7نصب شده روی  2نه نشانگر تاباند. در اثر بازتابش این پرتو از رویفروسرخ به شیء مورد نظر می پرتو

( انگشت کوچک هر 5( قوزک خارجی و 4کندیل خارجی زانو، ( اپی3تگی بزرگ ران، ( برجس2وسط سینه، 

 نیدورب نیا دست آورد.ۀ حرکت را بهبعدی و در نتیجه نحوتوان موقعیت آنها را در فضای سهپا به منبع، می دو

 ۀفته است. جامعقرار گر یآزمودن یمتر 5/7در ارتفاع  یاهیپا یو رو لیتردم یروهروب یمتر دو ۀدر فاصل

 نیانگیسال بود. م 62 تا 71ها بین دادند. سن آزمودنی لیمطالعه را مردان جوان تشک نیها در ایآزمودن یآمار

 ۀ. هماستمتر یسانت 715ها یآزمودن ۀقد هم نیانگیمو  است لوگرمیک 15-12 ۀآنها در محدود یوزن

ا، هپس از انجام آزمون و گرفتن تصویر از آزمودنیدرست بودند. کنندگان از نظر جسمانی و روانی تنشرکت

رای این رسد. بهای مناسب برای تحلیل بیومکانیکی میبه داده هاآننوبت به پردازش تصاویرِ خام و تبدیل 

راک تکه مخصوص پردازش تصاویر حاصل از سیستم ثبت حرکت اوپتیاستفاده شد  3افزار مُتیواز نرم ،منظور

یند دینامیک معکوس میکی و انجام فرآ، برای ساخت مدل دیناR2018a افزار متلبدر این مطالعه، از نرم است.

ها محاسبه ۀ بین این عضوزاوی رفتن،آمدن موقعیت عضوهای ران، ساق و پا در هنگام راهدستبهاستفاده شد. با 

و  طاخ. برای کاهش شدرفتن، استفاده رودی، برای حل دینامیکی سیکل راهو ۀداد منزلۀبه شد وو استخراج 

 Movingابتدا از فیلتر  ،برای این منظور ها فیلتر شوند.بایست دادهشده، هموارسازی اطلاعات کینماتیکی ثبت

Average برداری شده بود، هرتز نمونه 722که با فرکانس  ،ایجایی زاویهههای جاباستفاده شد و سپس داده

ای بررسی وضعیت تعادل در طول . برشدهرتز هموار  24دو، با فرکانس قطع  مرتبۀ 4کمک فیلتر باترورثبه

های متعددی وجود دارد روش ،ها بازسازی شود. برای این منظورباید الگوی حرکتی آزمودنی های مختلف،گام

 یطبیعرفتن راهکه در این مطالعه از روش ایجاد پایگاه داده استفاده شد. برای ایجاد پایگاه داده، از حرکت 

فاصل الگوهای حرکتی حدیابی با درون ،برداری شد. در نهایتهای مختلف دادهسالم با طول گام یهاآزمودنی

اطلاعات  توان برای هر فرد با هر قد و وزنیحال، با داشتن پایگاه داده می. شد، پایگاه داده ایجاد مختلف

با استفاده از روش دینامیک معکوس گشتاور مورد  ،. سپسکردرا استخراج  اورفتن سینماتیکی مربوط به راه

 ، هزینۀبعد ۀل. در مرحشدنیاز برای پیمودن مسیر در فاز سینگل ساپورت با استفاده از روابط دینامیکی محاسبه 

طول گام  ترینینۀ تعادل محاسبه شد و بهینهای و تغییرات تحریک و هزانرژی مصرفی و سطح تحریک ماهیچه
                                                             
1. Opti Track 

2. Reflective Marker 

3. Motive 
4. Butterworth 
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لوم رفتن معسرعت راه برداشتن ورصد فاز حمایت دوگانه و زمان گامبا قد و وزن معلوم و د ،مشخص فردِبرای 

 د.آمدست میبه

از روش نیوتن اویلر استفاده شده  ،عضویآوردن معادلات حاکم بر مدل هفتدستبرای به :معادلات حرکت

 شود. نیروی واکنش زمین، نیرویپایینی تعریف میۀ است. نیروی هر مفصل، نیروهای وارد به هر قطعه از قطع

ترتیب برای نیروهای افقی و عمودی مثبت تعریف راست و بالا به شود. جهتمی وارد به پا از زمین تعریف

 ۀآمده است، جهت محاسب 7 ۀکه صورت کلی آن در رابط ،معادلات دینامیکی حرکت ،شده است. در ادامه

 گشتاور نوشته و بسط داده شد.

(7)  𝑇 =  𝑀(𝜃)𝜃̈  +  𝐻(𝜃, 𝜃̇)  +  𝐺(𝜃)      

نیز  Gبردارهای مرکزگرا و کوریولیس و  Hماتریس اینرسی،  Mبردار گشتاورهای مفاصل،  Tدر این رابطه، 

از سشبیه بخشاز  ،حرکت و ساخت مدل دینامیکی بسط معادلۀ جهت است که گفتنیبردار گرانش بود. 

از سهای دینامیک معکوس، شبیهدر مدل افزار متلب است استفاده شد.نرم ابزارهایجعبهکه یکی از  7مکانیک

آورد تا پس از ورود پارامترهای وجود هدهد، این امکان را ببا ابزارهایی که در اختیار کاربر قرار می ،مکانیک

کینتیکی  ترهاید و پارامصورت ساده و قابل فهم اجرا شوکینماتیکی و آنتروپومتریکی، معادلات دینامیکی به

 د.دست آیمنزلۀ خروجی مدل بهبه

 د:( است وجود دارstanceه روی پایی که در فاز تکیه )موقعیت واقعی مسئلسه قید فیزیکی ناشی از  :قیود پا

 خود بکشد: سمتتواند پا را بهاری، رو به بالا( باشد. زمین نمیمؤلفه قائم نیروی واکنش زمین باید مثبت )فش

(7) 𝐹𝐺𝑦
≥ 0 

 اصطکاک ساکن باشد: وسیلۀهافقی نیروی واکنش زمین باید قابل اعمال ب مؤلفۀ

(2) 𝐹𝐺𝑥
≤ 𝐹𝐺𝑦

𝜇𝑠 

 پاشنه تا پنجه باشد: اکنش زمین باید جایی بین در فاصلۀمکان مرکز فشار نیروی و

(3) 𝑥ℎ ≤ 𝑥𝑐𝑜𝑝 ≤ 𝑥𝑡 

فرض عدم حرکت نسبی  ،صورتدرغیراین، لحظات فاز تکیه ارضا باشند پا باید همواره در همۀ این سه قید

 تماس در دو جسم در فاز تکیه برقرار نیست. ۀنقط
                                                             
1. Sim Mechanic 
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 9عضوي ربات دوپامدل هفت .9شکل 

 

تعادل وجود دارد که در  های مختلفی برای محاسبۀروش :شاخص تعادل روش حاشیۀ پایداری و محاسبۀ

 یداریاپ یبررس پایداری استفاده شده است. در ۀدینامیکی، از روش حاشی موقعیتوجود  دلیلبه ۀاین مطالع

هر کدام از اعضا و سرعت مرکز جرم  تیلازم است موقع ،یداریپا ۀیحاش اریمدل موجود با استفاده از مع

و  ینرسی)جرم، طول، ممان ا یآزمودن یکیاطلاعات آنتروپومتر ی،سازبعد از مدلمنظور بدین د.مشخص باش

 ۀآمده از مرحلدستهب یکینماتی. اطلاعات که استو به مدل وارد شده دست آمدهها( بجرم انداممرکز  تیموقع

 یکینماتیاطلاعات ک ،مدل ی. با اجراده استش یسازهیحرکت توسط مدل شب وبه محل مفاصل وارد  یقبل

یاز است که مدل آونگ پایداری ن برای محاسبۀ حاشیۀ .استها در دسترس از اندام کیمربوط به مرکز جرم هر

و سرعت خطی  Yو   Xگاه، موقعیت مرکز جرم در دو راستای سازی شود و باید موقعیت تکیهواژگون شبیه

 شده در بخشسازیمرکز جرم و سرعت آن از مدل شبیه موقعیت ،مرکز جرم در اختیار باشد. برای این منظور

در این  که استبرانگیز گاه مقداری چالشۀ تکیهمحدود ۀدست آمده است. محاسبهلب بافزار متساز نرمشبیه

که اه ازآنجاگتکیه ۀ محدودۀدست آمده است. برای محاسبهپایداری نسبت به دستگاه مرجع ب ۀمرحله مقدار حاشی

محاسبه  2وقوع فاز پایانی نوسان لحظۀ متغیر است،گاه تکیه استاتیک در حرکت گیت، محدودۀ برخلاف وضعیت

محض . بهگاه در نظر گرفته شده استمحدوده پای تکیه 3گاهپایانی نوسان تکیه شده است. تا قبل از وقوع فاز
                                                             
1. Biped Robot 2. Terminal Swing 3. Stance 
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در نظر  2پای تاب 7گاه تا محل فرودگاه حد فاصل بین مرکز پای تکیهوع فاز پایانی نوسان محدوده تکیهشر

 شکل مطابقپایداری  حاشیۀ گاه در یک لحظه جهش کرده است. مقدارتکیه ودۀعبارتی محدبه گرفته شده است.

 (.72محاسبه شده است ) 4 و از طریق رابطۀ 2

 

 

 

 

 

 

 

 

تصویر عمودي  Xموقعیت مرکز فشار در سطح زمین،  uبزرگ، موقعیت مرکز جرم،  ۀدایر MoS .  مدل آونگ واژگون جهت محاسبۀ2شکل 

 (92گاه )تکیه محدودۀ BoSمرکز جرم و 
 

(4) 
𝑀𝑂𝑆 =  |𝑢𝑚𝑎𝑥 −   (𝑥 +  

𝑣

√
𝑔

𝑙

)|     

سرعت خطی  vعقبی،  –موقعیت مرکز جرم در راستای جلویی xگاه، تکیه انتهای محدودۀ umax ،4 در رابطۀ

خطی بین موقعیت مرکز جرم و مفصل مچ  فاصلۀ lشتاب گرانش و   gعقبی،  –مرکز جرم در راستای جلویی

شده، از تعدادی لینک با خصوصیات آنتروپومتریکی مشخص تشکیل شده ساخته دینامیکیکه مدل است. ازآنجا

 محاسبه شده است. 5کلی  عقبی، از طریق رابطۀ-جرم در راستای جلویی است، موقعیت مرکز

(5) 𝐶𝑂𝑀𝑥 = (
∑ 𝑊𝑗×𝑥𝑗𝑗

𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
)  

 است. در روش حاشیۀعقبی -ام در راستای جلویی jلینک  جرمِ  موقعیت مرکز xjجرم و  Wj ۀدر این رابط

 رایگاه قرار گیرد. ب، در محدودۀ تکیهجرم، با توجه به سرعت خطی مرکز جرم بایست موقعیت مرکز، پایداری

گاه قرار گیرد ولی وجود تکیه جرم، خارج از محدودۀ ممکن است در حالتی خاص، موقعیت مکانی مرکز ،مثال

ده شمنجر شود. در تابع هزینۀ تعادل، هرچقدر مقدار محاسبهگاه، به حفظ تعادل کیهسمت تسرعت خطی آن به

 هزینۀ شده وتر تعادلی نزدیککند که فرد به مرز بیمی ری کمتر باشد، این مفهوم را القاپایدا برای حاشیۀ

های عتها و سرگامت یک عدد در طول صورتعادل فرد بهشود. با توجه به ضرورت بیان بیشتری را متحمل می
                                                             
1. Heel Contact 2. Swing 
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اف گاه کم شده و با گرفتن انتگرال از انحرۀ پایداری از موقعیت وسط تکیهمختلف سیکل گیت، مقادیر حاشی

نهایت میل کند، تعادل وضعیت ، اگر به بیتعریف شده است. شاخص تعادل 7آمده، شاخص تعادلدستهب

 ر است.توضعیت تعادل ضعیفبهتری دارد و هرچه به صفر نزدیک شود 
 

 هایافته

ا رفتن فردی بکمک تکنیک ضبط حرکتی از چرخۀ راهکه به هایی استفاده شده است، از دادهدر این پژوهش

 ،3دست آمده است. در شکل به 2تیکی حرکت بیان شده در جدول مشخصات فیزیکی و اطلاعات سینما

 روش از آمدهدستبه مشخص مسیر پیمودن برای لازم گشتاور و ایزاویه سرعت و جاییهجاب نمودارهای

 معکوس نشان داده شده است. دینامیک
 

 مشخصات فیزیکي و اطلاعات سینماتیکي حرکت .2جدول

 مقدار  مشخصات

 781 متر()سانتی قد فرد

 12 )کیلوگرم( وزن فرد

 22% درصد فاز حمایت دوگانه

 7 )ثانیه( رفتنمدت زمان سیکل راه

 22 سن

 22 متر()سانتی طول گام

  

رکز و سرعت م تیلازم است موقع ،یداریپا ۀیحاش اریبا استفاده از مع ،مدل موجود یداریپا یبررسمنظور به

 ،افزار متلبازی مدل موجود در نرمسو شبیهی سازبعد از مدل ،منظورهرکدام از اعضا مشخص باشد؛ بدینجرم 

 هها( به مدل وارد شدمرکز جرم اندام تیو موقع ینرسی)جرم، طول، ممان ا یآزمودن یکیاطلاعات آنتروپومتر

-هیحرکت توسط مدل شب و هبه محل مفاصل وارد شد یقبل ۀآمده از مرحلدستهب یکینماتی. اطلاعات کاست

 .استها در دسترس از اندام کیمربوط به مرکز جرم هر یکینماتیمدل اطلاعات ک ی. با اجراده استش یساز

ر گاه، موقعیت مرکز جرم دزی مدل آونگ واژگون، موقعیت تکیهساۀ پایداری بعد از شبیهحاشی ای محاسبۀبر

لب افزار متساز نرمشده در بخش شبیهسازیت خطی مرکز جرم بر اساس مدل شبیهو سرع Yو   Xدو راستای 

 محاسبه شده است.  3718/2عدد  ،4 ، با توجه به رابطۀپایداری حاشیۀ دست آمده است و سپس مقدارهب
                                                             
1. Stability Index 
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 معکوس دینامیك روش از آمدهدستبه مشخص مسیر پیمودن براي لازم گشتاور و جایيهجاب نمودارهاي . 9شکل

 

های مختلف سیکل گیت، ها و سرعتصورت یک عدد در طول گامتعادل فرد بهبا توجه به ضرورت بیان 

، شاخص آمدهدستهگاه کم شده و با گرفتن انتگرال از انحراف بموقعیت وسط تکیهپایداری از  ۀمقادیر حاشی

نهایت میل کند، تعادل وضعیت بهتری دارد و هرچه به صفر . شاخص تعادل اگر به بیتعریف شده است ،تعادل

ان های مختلف نش، نمودار شاخص تعادل در طول گام4 تر است. در شکل، وضعیت تعادل ضعیفنزدیک شود

مطابق معیار حاشیۀ طور که در شکل نشان داده شده است، بیشترین شاخص تعادل داده شده است. همان

های اخص تعادل در طول گام و مدت زماننمودار ش ،5 . در شکلاستمتر سانتی 51پایداری در طول گام 

 رفتن متفاوت نشان داده شده است.سیکل راه
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 متر(سانت 39-22هاي متفاوت )طول گامطبیعي شده در شاخص تعادل  .4شکل

 

 متر(سانتي 39-22رفتن متفاوت )در طول گام و مدت زمان سیکل راه شدهطبیعيشاخص تعادل  .5شکل
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 دادن تعادل، هرچقدران داده شده است. در تابع هزینۀ ازدستدادن تعادل نشدست. تابع هزینۀ از6 در شکل

 ترنزدیک تعادلیکند که فرد به مرز بیمی ری کمتر باشد، این مفهوم را القاپایدا شده برای حاشیۀمقدار محاسبه

 شود.بیشتری را متحمل می شده و هزینۀ

 
 متر(سانتي 39-22هاي متفاوت )شده در طول گامطبیعيدادن تعادل . تابع هزینۀ ازدست6شکل 

 

، کردن گشتاور عملگر یا مصرف انرژیکمینهتوان می ،گاهیتکیهسـازی حرکت در طی فاز تکبهینـهاز اهداف 

 ۀنمودار تابع هزین ،1 در شکل نام برد.را  کردن تعادلو بیشینه ای و تغییرات تحریکسطح تحریک ماهیچه

ابع های متفاوت و ت، در طول گاماستتحریک و تغییرات تحریک  ، که مجموع کار مثبت و هزینۀشدهطبیعی

عـدم  علت، بهگاهیتکیهرفتن در طی فاز تکحرکت راهدادن تعادل( نشان داده شده است. دست)از افتادن هزینۀ

ا توجه بصورت حرکتـی بهینه هحرکت در این فاز بـ ،. در این مطالعهاستپایـداری و تعـادل بـسیار پیچیـده 

ای و اهیچهتحریک م به حفظ حداکثری تعادل در کنار تأمین قیود سینماتیک و توجه به انرژی مصرفی و سطح

رکت یت اجرای حهایی برای احتمال موفقصورت درنظرگرفتن وزنکه به محاسبه شده استتغییرات تحریک 

رژی نو هم مصرف ا بیشینههم قید تعادل  ای کهگونهبه، استآوردن طول گام بهینه دستو مصرف انرژی و به

که  ،دهشطبیعی برای توابع شاخص افتادن و هزینۀ های برابرحداقل لحاظ شده باشد. با درنظرگرفتن وزن

هزینه ع مجموع تاب ،ازای آنای که به، طول گام بهینهاستمجموع کار مثبت و هزینه تحریک و تغییرات تحریک 

نشان  ،8دست آمده که در شکل متر بهسانتی 54 ،است شده کمینهپایداری  و شاخص افتادن با روش حاشیۀ
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قبولی م که نتیجۀ است 2 شده در جدولبرای مثال با مشخصات فیزیکی بیان ،طول گام بهینهاین  .داده شده است

 بدیهی است که با تغییر وزن در نظر گرفته برای هر کدام از توابع، طول گام بهینه متفاوت خواهد شد.است. 

 
 متر(سانتي 39-22متفاوت )هاي امشده در طول گطبیعيکل  ۀدادن تعادل و هزینۀ ازدستتابع هزین .3شکل

 
 متر(سانتي 54منظوریافتن طول گام بهینه)شده بهطبیعيمربوط به میانگین هزینه افتادن و تابع هزینه کل  ۀتابع مجموع  وزن دار تابع هزین.  8شکل
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 بحث 

ل چندان کردن کمیتی از تعاد بیشینهسازی، ۀ بهینهصورت یک مسئلتعریف مسئلۀ طراحی مسیر حرکت به در

ست. یک قید برخورد شده ا مثابۀبهبا حفظ تعادل  ،توجه قرار نگرفته است و در اکثر مقالات موجود در کانون

های مختلف سیکل گیت، ها و سرعتصورت یک عدد در طول گامتعادل فرد بهبا توجه به ضرورت بیان 

 ایهمتعادل فرد در طول گا تیاز وضع یندگیبه نماعدد  کیشاخص  نیا .ه استتعریف شد شاخص تعادل

وقعیت گاه، مزی مدل آونگ واژگون، موقعیت تکیهسابعد از شبیه .رفتن استمتفاوت راه هایمختلف و سرعت

دست هافزار متلب بساز نرمشده در بخش شبیهسازیت خطی مرکز جرم بر اساس مدل شبیهمرکز جرم و سرع

آمد  ستدبرای مدل مورد نظر بهتعادل فرد  تیاز وضع یندگیبه نماتعادل شاخص کمیت  ،سپس .ده استآم

 ،نهایت میل کند، تعادل وضعیت بهتری دارد و هرچه به صفر نزدیک شودکه هرچه شاخص تعادل به بی

 اریاز مع یریگرفتن با بهرهراه کلیتوجه به حفظ تعادل در س پژوهش، ۀتر است. در اداموضعیت تعادل ضعیف

 راتییتغ و ایچهیماه کیو سطح تحر یمصرف یو توجه به انرژ کینماتیس ودیق نی، در کنار تأمیداریپا ۀیحاش

تابع هزینۀ انرژی مصرفی و سطح تحریک و دادن تعادل تابع هزینۀ ازدست .رفتگ رقرا بررسی تحت کیتحر

شده که مجموع طبیعی هزینۀدادن تعادل و برای توابع هزینۀ ازدست .شدمحاسبه  ای و تغییرات تحریکماهیچه

ای بهینه طول گام ه شده است.در نظر گرفت های برابروزن ،استتحریک و تغییرات تحریک  کار مثبت و هزینۀ

است،  شده کمینهپایداری  ۀدادن تعادل با روش حاشیدست،  مجموع تابع هزینه و شاخص ازازای آنکه به

 و قد با ردف یک برای تعادل کمیت حداکثر قید درنظرگرفتن با بهینه گام طول مثال، برای است. شدهمحاسبه 

است که طول گام بهینه  گفتنی .ه استآمد دستبه مترسانتی 54 گام طول در کیلوگرم 12 و مترسانتی 781 وزن

برای تمامی افراد با مشخصات قد و وزن و درصد فاز حمایت دوگانه و زمان پیمودن سیکل متفاوت، متغیر و 

 .است در دسترس
 

 گیرینتیجه

ابع ت، صورت قیدجای بررسی تعادل بهبه ،در طراحی مسیر حرکتتوان نشان داده شد که می ،در این مطالعه

 ظحف به توجه با حرکتدر این طراحی،  دست یافت.طول گام  نیترنهیبهبه  وکرد  فیتعر تعادل ۀنیهز

 تغییرات و ایماهیچه تحریک سطح و مصرفی انرژی به توجه و سینماتیک قیود تأمین کنار در تعادل حداکثری

شاخص تعادل به روش حاشیه پایداری  برای هاییوزن درنظرگرفتن صورتبه که است شده محاسبه تحریک

 مصرف هم و حداکثری تعادل قید هم که صورتیبه ،است بهینه گام طول آوردندستبه و انرژی مصرف و

 و مشخصات هر فرد متناسب با قد و وزن و سن و جنس یبرا نهیطول گام به. باشد شده لحاظ حداقل انرژی

ا ب ،در این پژوهش. آمده استدست به ،مانند درصد فاز حمایت دوگانه و زمان پیمودن سیکل ،سیکل گیت

شد  تعیین واهای سینماتیکی و سینتیکی الگوی حرکتی رفتن فرد روی نوارگردان یا تردمیل، ویژگیتحلیل راه

مد. از این آدست طول گام بهترین ، بهینهافتادن و هزینه مصرف انرژی ۀتابع هزین ،شاخص تعادل ۀبا محاسب و
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لاح های ورزشی جهت اصرفتن و مراکز و باشگاهتحلیل راهبخشی، فیزیوتراپی و توان در مراکز توانروش می

 رفتن استفاده کرد. الگوی راه
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