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A primary objective in many human upright state movements is control of balance and 

monitoring, analysis, and intervention to improve it, has become a part of human 

biomechanics research. In studies with a quantitative approach to human balance, it is 

necessary to know the numerical quantity of balance in a body state or at any moment 

during a path. This study proposes a new quantitative Criterion to express stable state 

during walking cycle. The basis of this quantitative criterion is the Probability of 

dynamic success in completing the swing phase without losing balance and the initiation 

of a fall. The probability of motion realization has been calculated and simulated on a 

seven-link model with a distributed mass. In this study by taking into consideration the 

kinematic constraints, energy consumption, muscle stimulation level and changes in 

stimulation beside maximizing balance, the movement in stance phase is calculated as 

an optimal movement. The optimal step length has been calculated considering a weight 

for probability of motion realization and energy consumption. In this method both the 

maximum balance and minimum energy consumption have been considered. For 

instance, the optimal step length considering the maximum balance constraint in the 

specific path for an individual with the height of 187 cm and mass of 92 kg was 

calculated about 27 cm with this probabilistic approach. One of the factors in 

maintaining balance is cadence rate. By increasing the center of mass average velocity, 

the probability of balance maintenance decreases, thus also with considering center of 

mass average velocity beside maximum balance constraint, the optimal step length is 

calculated 46 cm. 
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 های کلیدیواژه چکیده

و دخالت  لیتحل ش،یپا که بودهبدن  یستادهیا تیوضع هایتیدر فعال اینهیزم هدف کی ،کنترل تعادل

حرکات انسان قرار گرفته است.  کیومکانیب یحوزه هایاز پژوهش یبه منظور بهبود آن، موضوع بخش

 کیدر  یتعادل از نظر عدد آگاهی از میزان، یکم کردیتعادل انسان با روروی مبحث در مطالعات 

 یکم اریمع کیپژوهش  نیادر باشد. یم یحرکت، ضرور ریمس کیهر لحظه در طول  ایبدن  تیوضع

 نیا ی. مبناشده است شنهادیراه رفتن پ یچرخهدر طول  تیوضع یداریپا زانیم انیب یبرا دیجد

تعادل  از دست رفتن دونرساندن فاز پرواز ب انیدر به پا یکینامید تیموفق ایاحتمال تحقق  ی،کم اریمع

مدل هفت  کی یراه رفتن رو یکینامید تیخوردن است. احتمال موفق نیزم ندایون شروع فرو بد

صورت ه حرکت در این فاز بـ ،و محاسبه شده است. در این مطالعه سازیبا جرم گسترده مدل یعضو

 یو توجه به انرژ کینماتیس ودیق نیماتعادل در کنار ت یبه حفظ حداکثر جهحرکتـی بهینه با تو

ال احتم یبرا ییهادر نظر گرفتن وزن ، از طریقکیتحر راتییو تغ یاچهیماه کیسطح تحر ی،مصرف

تعادل  دیقکه هم  طوری، به نهیو به دست آوردن طول گام به یمصرف انرژ ،حرکت یاجرا تیموفق

 نهیمثال، طول گام به یمحاسبه شده است. برا ،حداقل لحاظ شده باشد یو هم مصرف انرژ یحداکثر

در  لوگرمیک 58 وزن و متریسانت 36۸فرد با قد  کی یتعادل برا تیحداکثر کم دینظر گرفتن قبا در 

 حفظ تعادل برگذار ریاز عوامل تاث یکی. سرعت راه رفتن ه استبه دست آمد متریسانت 8۸طول گام 

. دشتر خواهد احتمال حفظ تعادل کم ابدی شیسرعت مرکز جرم افزا نیانگیچه م هر است به طوری که

، یمرکز جرم در کنار حفظ تعادل حداکثر نیانگیسرعت م ممسیمنظور در نظر گرفتن ماک هب بنابراین

 است. شدهمتر محاسبه یسانت 38برابر با  نهیطول گام به

 احتمال موفقیت دینامیکی

 اجرای حرکت

 گاهیتکیهفاز تک

 سیکل راه رفتن

 طول گام
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 مقدمه -3

حدود دوسوم از جرم بدن انسان  3در حرکت با وضعیت ایستاده

بدن قرار دارد، بنابراین ماهیت  قددر ارتفاعی حدود دوسوم 

وضعیت ایستاده به لحاظ دینامیکی ناپایدار بوده و لازم است تا 

ی کنترلی به صورت مداوم وضعیت ایستاده را پایش یک حلقه

لر در هر یک از مراحل کرد کنترو کنترل کند. اختلال در عمل

از دست رفتن  باعثو اجرای فرمان، ممکن است  ردازشحس، پ

دارد  مشخصیو زمین خوردن شود که عواقب  8تعادل ایستاده

ای در تمام حفظ تعادل یک هدف اصلی زمینه از این رو[. 3-0]

های وضعیت ایستاده است. در طراحی یک حرکت راه حرکت

لانی، عض-های سیستم عصبیبخشی پاتولوژیرفتن برای توان

ها و پوشساخت ابزارهای فعال کمکی مانند اورتزها و برون

های دوپا، حفظ تعادل و کنترل های راه رونده مانند رباتماشین

 آن در بالاترین سطح ممکن باید مورد توجه قرار گیرد. 

 داریپا تیوضع کی و حفظ ینیبشیپارزیابی،  به منظور

 تواندبه کی دقیق ی پایدارریگاندازه معیار کی فیتعر دینامیکی،

 در یک وضعیت بدن یا هر لحظه دینامیکیتعادل  تگر کمیبیان

های و پژوهش ضروری بوده ،باشد در طول یک مسیر حرکت

 متعددی در جهت رفع این نیاز انجام شده است.

 پایداری و استاتیکی حالت پایداری دو در پایداری بررسی

 کونس حالت رد استاتیکی گیرد. پایداریمی صورت دینامیکی

 یک اساس، این شود. برمی تعریف اندک شتاب با حرکت یا و

 بر آن 0ثقل مرکز تصویر که است پایدار صورتی مکانیسم در

 نقاط توسط تشکیل شده 3گاهیتکیه چندضلعی از افقی، سطح

جرم  مرکز ریاگر تصو تعریف، نیطبق ا خارج نشود. پاها کف اثر

ربات  یگاههیتک یچندضلع داخلحرکت  از ربات در هر لحظه

 یهفاصله از لب نیترو کوتاه بوده داریحرکت ربات پا رد،یقرار گ

ی به عنوان معیاری برای تخمین میزان گاههیتک یچندضلع

 [.5-3شود ]تعادل در نظر گرفته می

 ی،داریحفظ پا یاست که برا ییهاستمیمربوط به س اریمع نیا

گه ن یگاههیتک یچندضلعمرکز جرم خود را دائما درون  ریتصو

 لیلد به های دوپادر سیکل راه رفتن انسان و ربات ماا ،دارندیم

و  یگاههیدوتک یهازفادر  گاهیتکیه چندضلعی متفاوت بودن

 یهازفا تغییر یلحظهدر  باید تبار مجر مرکز ی،گاههیتکتک

ی منتقل یگرد چندضلعی به چندضلعی یکاز درون  حرکتی

 ننوسا باعث که هاییونیر دجوو لیلد به حظهل نیدر اکه  شود

 [.30ست ]ا ارشود مجر مرکز تعیین شوندمیکننده  ننوسا یپا

                                                           
3 Upright Posture 
8 Upright Balance 
0 Center of Mass (COM) 
3 Base of Support (BOS) 

معمول راه رفتن، علاوه بر شتاب جاذبه، اثر شتاب  طیدر شرا

 نیدر ا .در نظر گرفته شود دیسیستم بر حرکت نیز با یاجزا

 از مفهوم دیو با نداشته یاعتبار ی استاتیکیداریصورت پا

راه رفتن با سرعت معمول استفاده شود.  یبرا ینامیکید یداریپا

 یعقب مرکز جرم به اندازهروبه ایجلو و بهروسرعت  زمانی که

رم مرکز ج یعمود ریقرار گرفتن تصو اریمع باشد،بزرگ  یکاف

 ریتاث یدو با نبودهمعتبر  یگاههیتک یچندضلع یهیدر ناح

. برای مثال ممکن شوددر نظر گرفته  زیسرعت مرکز جرم ن

 یجرم خارج از چندضلع مرکز تیموقع یعمود ریتصو است

آن باعث حفظ تعادل  یجلوسرعت روبه اباشد ام یگاههیتک

های انجام شده در این زمینه منجر به ی پژوهش. نتیجهگردد

برای ارزیابی پایداری  9ممان صفر ینقطه اریمعی ارائه

توسط 3506بار در سال  نیولا اریمع نیا دینامیکی شده است.

 [ و33ه ]انسان ارائه شد کیومکانیب یهایبررس یالفمن برا

توسعه دوپا  یهاربات یبرا 35۸0در سال   جیوکوبراتو توسط

ی قابل قبول برای کارانش یک ناحیه[. پای و هم38داده شد ]

[ 33، 30موقعیت به دست آوردند ]-ی سرعتپایداری در صفحه

کارانش به صورت تعریف موقعیت هاف و همکه بعدها توسط 

بندی شد. طبق این تعریف، برای فرمول 8مرکز جرم تعمیم یافته

پایداری دینامیکی لازم است تا موقعیت مرکز جرم تعمیم یافته 

)ترکیب خطی از موقعیت افقی تصویر عمودی مرکز جرم و 

 گاهیی چندضلعی تکیهمشتق آن نسبت به زمان( در محدوده

ی ترین فاصلهچنین کوتاه[. هاف  هم38، 39گیرد ] قرار

ی از مرزهای محدوده موقعیت مرکز جرم تعمیم یافته

 ۸ی پایداریگاهی که با عنوان کمیت حاشیهچندضلعی تکیه

شود را به عنوان معیاری برای پایداری در نظر گرفته نامیده می

 بای پایداری ارتباط خوبی کمیت حاشیهحال،  نیبا ااست. 

مفاصل حرکت  ریمس ایدر حالت  یمنیا ایامکان حفظ تعادل 

 اریبس حالت، کی یممکن است برا ی پایداریحاشیهندارد. 

ی حاشیه (.عکسبر باشد )وامن  اریبس و در عین حالکوچک 

یک روش  .ستین داریپا اریبسگر موقعیت بیانبالا لزوما  پایداری

ت و سرعت ی ریسک افتادن در یک موقعیبرای محاسبه

مشخص مرکز جرم توسط هنرور و ناکاشیما ارائه شده که با 

ریسک  یدهیا یاستفاده از یک مدل مکانیکی ساده به ارائه

 ی وضعیداریپا یبرا دیجد اریمع کیو  شروع افتادن پرداخته

اده د شنهادیپی احتمال بر پایه در حالت ایستاده و بدون حرکت

رهای بررسی پایداری حرکت، [. یکی دیگر از معیا80-3۸است ]

9 Zero Moment Point (ZMP) 
8 Extrapolated Center of Mass (XCOM) 
۸ Margin of Stability (MOS) 

Copyright © 2020 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  بر اساس احتمال تحقق یگاههیتکدر فاز تک یراه رفتن با استفاده از مدل هفت عضو یکینامیتعادل د یبررسمهدیه ترمه:  083
 

 

 

ای در داخل یا نقطه گربوده که بیان 3پا چرخش معیار شاخص

ی تماس پا با زمین است که در آن برایند تمام خارج از ناحیه

د. باشنیروها و گشتاورهای وارد بر پا، عمود بر سطح کف پا می

ی تماس باشد، پا خارج از ناحیه چرخش شاخص هنگامی که

ی توان فاصلهافتاده و حرکت ناپایدار خواهد بود. می دوران اتفاق

ی تماس پا و زمین را به ترین مرز ناحیهاین نقطه تا نزدیک

 [. 83عنوان معیاری برای حد پایداری در نظر گرفت ]

بوده  8اییکی دیگر از معیارهای پایداری، معیار پایداری لحظه

پا ارائه شده های دوپور برای رباتکه توسط موسویان و عالی

دار های چرخی آن برای رباتی توسعه داده شده[ و نسخه88]

[. مزیت این 80کارانش ارائه شده است ]توسط تخمار و هم

تر ی ممان صفر، حساسیت بیشمعیار نسبت به معیار نقطه

نسبت به ارتفاع مرکز جرم و تخمین جهت دوران ربات در حالت 

نیز که با در  0ای صفرومنتم زاویهباشد. معیار نرخ مناپایدار می

ای حول مرکز جرم، پایداری نظر گرفتن تغییرات مومنتم زاویه

کند، توسط گوسامی و کالمن ارائه شده است را بررسی می

در اکثر کارهای انجام شده بر اساس حداقل مومنتم  [.83]

ممکن برای بر هم زدن تعادل، معیاری برای پایداری در نظر 

ممکن است شخص همیشه در  جا کهاز آنود. شگرفته می

معرض ضربه نباشد اما نوساناتی کوچک در هنگام راه رفتن رخ 

 یبدهد، در این پژوهش به معرفی معیاری نوین برای محاسبه

احتمال توانایی غلبه بر نوسانات و بازیابی تعادل از طریق قدرت 

 یمتوسط شخص، پرداخته شده است. هدف این پژوهش ارائه

 ریدر مسحفظ پایداری احتمال  یابیارز یبرا یکم اریمعیک 

و سعی شده است تا معیارهای  بوده گام مشخصطول خاص با 

ی روشی نوین با استفاده از رویکردهای احتمالاتی موجود با ارائه

ی کم اریمع کی باحرکت  یاجرا تیموفقبهبود داده شده و 

قیت اجرای موفاحتمال  با عنوان روش نیاسنجیده شود. 

 صفر نیب یمقدارو با نسبت دادن  گذاری شدهنام 3حرکت

ان امکمشخص،  ریمس کی( به داریپا اری)بس 3 تا( داریناپا اری)بس

ن . ایدکنرا بررسی می ریتعادل در آن مس گرداندنباز یاحفظ 

ی میزان احتمال حفظ تعادل در یک مسیر معیار بیان کننده

 .باشددن این مسیر نیز میمشخص و میزان موفقیت در پیمو

 

 مدل -3
ای از انسان در صفحهاز یک مدل هفت عضوی  در این پژوهش

، هاکه شامل سر، دستاستفاده شده  )طولی(ی ساجیتال صفحه

                                                           
3 Foot Rotation Indicator (FRI) 
8 Moment Height Stability (MHS) 
0 Zero Rate Angular Momentum 
3 Probability of Motion Realization (POMR) 

بوده به طوری که در مفاصل لولایی  هاو پا ها، ساقها، ران9تنه

 ناند. دو مفصل لگزانو و مچ پا به هم مفصل شده ،ی لگنساده

( 3بر هم منطبق بوده و مفاصل ران، زانو و مچ پا مطابق شکل )

باشند. مفاصل به کار رفته از نوع چرخشی در نظر گرفته می

ی ساجیتال انجام شده و فرض شده است که حرکت در صفحه

ی گاهی، راه رونده به صورت یک زنجیرهتکیهشود. در فاز تکمی

 د.کنسینماتیکی باز )ربات سری( عمل می
 

 

 
 ی دوپامدل هفت عضوی راه رونده -(3) شکل

 

از  دیراه رفتن انسان، مدل انتخاب شده با یسازشبیه یبرا

از این رو در این  برخوردار باشد. یمناسب  یکیمشخصات فیز

[ 89ارائه شده توسط وینتر ] 8کیاز مدل آنتروپومتر پژوهش

 نسبت نی بدمتوسط طول و جرم اعضا شده که در آنستفاده ا

 (.3شده است )جدول به قد و جرم کل بدن تخمین زده 
 

 [8] کیآنتروپومترمشخصات مدل  -(3جدول )

 پا 

(Foot) 

 ساق

(Shank) 

 ران

(Thigh) 

 بالاتنه

(Trunk) 

 (M)جرم 
0339/0 
M 

0389/0 
M 

3/0 
M 

8۸6/0 
M 

 (Lطول )
398/0 
H 

838/0 
H 

839/0 
H 

3۸/0 
H 

شعاع 

 ۸ژیراسیون
3۸9/0 
L 

008/0 
L 

080/0 
L 

358/0 
L 

موقعیت 

 مرکز جرم
9/0 

L 
98۸/0 
L 

98۸/0 
L 

888/0 
L  

 

9 Body: B 
8 Anthropometric 
۸ Radius of Gyration (Rg) 
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یافتن موقعیت مفاصل در هر لحظه با روش  -3-3

 برداریداده
 3بعدیآنالیز حرکت سهاز  حاصلهای در این روش از داده

منظور برای ثبت بدین ی راه رفتن استفاده شده است. چرخه

یر از سیستم ثبت تصو رفتن،اطلاعات کینماتیکی سیکل راه 

یل دوربین تشک دواین سیستم از  .استفاده شده است 8تراکاپتی

های تمام مارکرها را به بوده و موقعیت مجموعهشده که در یک 

تنها تفاوت آن با  و کندمشخص میبعدی صورت سه

دوربین، امکان گم شدن مارکرها در  38و  6های دارای سیستم

است که این مشکل در راه رفتن معمولی های پیچیده موقعیت

 380ری بردافرکانس نمونهاین سیستم با  آید.به ندرت پیش می

 بعدی با وضوحصورت سه دارای قابلیت ثبت تصاویر بههرتز، 

VGA فریم بر  380توانایی تنظیم سرعت ثبت تصاویر تا  ،بوده

 باشد.متر میمیلی 3تر از ثانیه را داشته و خطای آن کم

ند. در تابای فروسرخ به جسم مورد نظر میین دستگاه یک پرتوا

وسط  نصب شده روی 0گرنشان 5 اثر بازتابش این پرتو از روی

کندیل خارجی زانو، قوزک سینه، برجستگی بزرگ ران، اپی

توان موقعیت خارجی و انگشت کوچک هر دو پا به منبع، می

را ها آنی حرکت بعدی و در نتیجه نحوهها را در فضای سهآن

روی تردمیل همتری روب 8 ی. این دوربین در فاصلهبه دست آورد

متری آزمودنی قرار گرفته است.  3/9ای در ارتفاع و روی پایه

ن مردان جوا شاملمطالعه  نیا ها دری آزمودنیآمار یجامعه

سال با  80-35ی سنی ( در بازهجسمانی و روانیاز نظر سالم )

متر سانتی 3۸9کیلوگرم و میانگین قد  ۸9-۸0میانگین وزنی 

یرِ ها، تصاوباشد. پس از انجام آزمون و ثبت تصویر از آزمودنیمی

 های مناسب برای تحلیل بیومکانیکیخام پردازش شده و به داده

)مخصوص  3افزار متیو. برای این منظور از نرمتبدیل شده است

ترک( پردازش تصاویر حاصل از سیستم ثبت حرکت اپتی

جهت  9افزار متلباستفاده شده است. در این مطالعه از نرم

ساخت مدل دینامیکی و انجام فرایند دینامیک معکوس استفاده 

. با به دست آوردن موقعیت عضوهای ران، ساق و پا ه استشد

ی بین این عضوها محاسبه شده و به زاویه در هنگام راه رفتن،

میکی سیکل راه رفتن مورد ی ورودی برای حل دیناعنوان داده

کاهش نویز و هموارسازی برای استفاده قرار گرفته است. 

برای ه ک ها فیلتر شونداطلاعات کینماتیکی ثبت شده، باید داده

استفاده شده و  Moving Averageاین منظور ابتدا از فیلتر 

برداری شده با فرکانس ای نمونهجایی زاویههای جابهسپس داده

                                                           
3 Motion Capture 
8 Opti Track, D12-Due, V. 120 
0 Reflective Marker 

ی دو با فرکانس قطع مرتبه 8کمک فیلتر باترورث بههرتز  380

است. برای بررسی وضعیت تعادل در  گردیدههرتز هموار  83

ها الگوی حرکتی آزمودنی لازم است تاهای مختلف، طول گام

های متعددی وجود دارد روش انجام این کاربازسازی شود. برای 

اده شده است. که در این مطالعه از روش ایجاد پایگاه داده استف

برداری حرکتی از راه رفتن تعدادی برای ایجاد پایگاه داده، داده

از نصب  پس ن منظوریرای اباست.  صورت گرفتهآزمودنی 

با استفاده از یک دوربین استریوفتوگرامتری از حرکت  ها،مارکر

برداری های مختلف دادهها با طول گامرفتن نرمال آزمودنی راه

د فاصل بین الگوهای حرکتی مختلف که در نهایت ح و شده

یابی شده و پایگاه د، دروننشومی متفاوتهای منجر به طول گام

 داده ایجاد گردیده است.
 

 معادلات حرکت -3-3

برای به دست آوردن معادلات حاکم بر مدل هفت عضوی از 

نیروی هر مفصل به صورت  .روش نیوتن اویلر استفاده شده است

ی پایینی، نیروی واکنش هر قطعه از قطعهنیروهای وارد به 

های راست و زمین به صورت نیروی وارد به پا از زمین و جهت

بالا به ترتیب برای نیروهای افقی و عمودی مثبت تعریف شده 

ی راه رفتن در فاز از چرخه %60جا که حدود است. از آن

 ، حل معادلات دینامیکی مربوط به فازقرار داردگاهی تکیهتک

تری برخوردار بوده و در این گاهی از اهمیت بیشتکیهتک

در ادامه، معادلات پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است. 

 به صورت ،ی گشتاورمحاسبه به منظور دینامیکی حرکت

  بیان گردیده و بسط داده شده است. (3ی )رابطه
 

 

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

 

ماتریس اینرسی،  Mبردار گشتاورهای مفاصل،  Tین رابطه، در ا

H  بردارهای مرکزگرا و کوریولیس وG  باشدمیبردار گرانش .

از  ی حرکت و ساخت مدل دینامیکیبسط معادله به منظور

ست. شده ااستفاده  افزار متلبساز مکانیک نرمابزار شبیهجعبه

ک با ابزارهایی ساز مکانیهای دینامیک معکوس، شبیهدر مدل

سازد تا دهد، این امکان را فراهم میکه در اختیار کاربر قرار می

پس از ورود پارامترهای کینماتیکی و آنتروپومتریکی، معادلات 

صورت ساده و قابل فهم اجرا شده و پارامترهای  دینامیکی به

 عنوان خروجی مدل به دست آید. کینتیکی به

3 Motive 
9 MATLAB, R2018a 
8 Butterworth 
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  بر اساس احتمال تحقق یگاههیتکدر فاز تک یراه رفتن با استفاده از مدل هفت عضو یکینامیتعادل د یبررسمهدیه ترمه:  088
 

 

 

 قیدهای پا -3-1

ناشی از شرایط واقعی مساله روی پایی که در  سه قید فیزیکی

 است وجود دارد. 3فاز تکیه

ی قائم نیروی واکنش زمین باید مثبت )فشاری، رو به مولفه -3

 بالا( باشد.
 

 

(8) 𝐹𝐺𝑦
≥ 0 

 

 

طکاک ی اصی افقی نیروی واکنش زمین باید به وسیلهمولفه -8

 ساکن قابل اعمال باشد.
 

 

(0) 𝐹𝐺𝑥
≤ 𝐹𝐺𝑦

𝜇𝑠 
 

 

مکان مرکز فشار نیروی واکنش زمین باید جایی بین  -0

 ی پا باشد.ی پاشنه تا پنجهفاصله
 

 

(3) 𝑥ℎ ≤ 𝑥𝑐𝑜𝑝 ≤ 𝑥𝑡 
 

 

این سه قید پا باید همواره در تمام لحظات فاز تکیه برقرار 

ی باشند، در غیر این صورت فرض عدم حرکت نسبی نقطه

 در دو جسم در فاز تکیه برقرار نیست. تماس
 

 گرها در یک حالتی گشتاور عملمحدوده -3-4

ها سازی وابستگی نیروی ماهیچهمدل به دست آمده برای شبیه

 ایزاویه سرعت و ایزاویه طول، موقعیت تغییر به طول، سرعت

از  مقاله[. در این 85-88، 83] استی مدل هیل مفصل بر پایه

ی ( برای محاسبه9ی اندرسون )رابطه یاده شدهمدل توسعه د

ی ای مفصل و از رابطهگشتاور غیرفعال نسبت به موقعیت زاویه

( برای به دست آوردن گشتاور فعال نسبت به موقعیت 8)

 [.85ای مفصل استفاده شده است ]ای و سرعت زاویهزاویه
 

 

(9) 𝑇𝑝𝑠(𝜃) = 𝐵1𝑒𝐾1𝜃 + 𝐵2𝑒𝐾2𝜃 
  

(8) 

𝑇𝑎𝑐(𝜃, 𝜃̇)

= 𝐶1 cos(𝐶2(𝜃 − 𝐶3)) (
2𝐶4𝐶5 + 𝜃̇(𝐶5 − 3𝐶4)

2𝐶4𝐶5 + 𝜃̇(2𝐶5 − 4𝐶4)
) 

𝜃̇ ≥ 0 

𝑇𝑎𝑐(𝜃, 𝜃̇)

= 𝐶1 cos(𝐶2(𝜃

− 𝐶3)) (
2𝐶4𝐶5 − 𝜃̇(𝐶5 − 3𝐶4)

2𝐶4𝐶5 − 𝜃̇(2𝐶5 − 4𝐶4)
) (1 − 𝐶6𝜃̇) 

𝜃̇ ≤ 0 
 

 

مقادیر  6Cو  1B ،2B ،1K ،2K ،1C ،2C ،3C ،4C ،5Cدر این روابط، 

 به دست آمده است. (800۸)ثابتی هستند که توسط اندرسون 

گشتاور کل از مجموع دو گشتاور فعال و غیرفعال به صورت 

سی لازم در آید. در این راستا کدنوی( به دست می۸رابطهی )

                                                           
3 stance 

ی ماکسیمم و مینمم گشتاور انجام محیط متلب برای محاسبه

ی معلوم شده و برای یک طول گام مشخص و شرایط اولیه

 توانایی یک فرد مشخص با ضرایب معلوم به دست آمده است.
 

 

(۸) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝜃, 𝜃̇) = 𝑇𝑝𝑠(𝜃) + 𝑇𝑎𝑐(𝜃, 𝜃̇) 
 

 

 حرکت یریپذاحتمال تحقق -3-5
قیت یا موفتوانایی بیان عددی بهینه بودن تعادل  با وجود اهمیت

تا کنون  ،بر اساس رویکردهای احتمالاتی در اجرای حرکت

ا ب مقالهدر این  است. انجام شده این زمینه مطالعات اندکی در

 لازمگشتاورهای مفصلی  ،حرکت یک حل دینامیک معکوس

ی زمانی به دست آمده، سپس برای پیمودن مسیر در کل بازه

 از استفاده ی زمانی بادر کل بازه اعمالی گشتاور یمحدوده

 یبرا آمده دست به مقادیر و هیل مدلی مبتنی بر مدل

 (۸-9ها، بر اساس روابط )آن تغییرات و مفصلی متغیرهای

از روش دینامیک معکوس  حاصلنسبت گشتاور  ،شده محاسبه

ی اندرسون به دست مدل توسعه داده شده زا حاصلبه گشتاور 

از  8به صورت یک تابع سیگموئیداحتمال اعمال گشتاور آمده و 

 گشتاور مقدارتخمین زده شده است. هنگامی که  این نسبت،

 حاصلگشتاور  مقداراز روش دینامیک معکوس مساوی  حاصل

گشتاور دو ی اندرسون باشد )نسبت از مدل توسعه داده شده

اعمال این گشتاور توسط فرد توانایی  باشد(، احتمال 3مساوی 

در نظر گرفته شده است. هر چه این مقدار از  %90برابر با 

(، این 3تر از کوچک تر باشد )نسبتتاور مدل هیل کمگش

ه گشتاور لازم برای پیمودن مسیر احتمال به سمت یک و هر چ

تر زرگب نسبتتر باشد )از گشتاور قابل اعمال توسط فرد بیش

 .(8شکل )کند ( این احتمال به سمت صفر میل می3از 
 

 

 
ی احتمال موفقیت تابع سیگموئید برای محاسبه -(3شکل )

 اجرای حرکت
 

8 Sigmoid Function 
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به  رتابع احتمال سیگموئید به صورت تابعی از نسبت گشتاو

دست آمده از روش دینامیک معکوس به گشتاور به دست آمده 

در نظر گرفته شده و با استفاده ( 6ی )رابطه از معادلات اندرسون

مثبت  INVτao( محاسبه شده است. اگر مقدار 5ی )از رابطه

فلکشن در جهت درسی (limitMAXماکسیمم ) باشد، گشتاور

dorsiflectionτow ن در مفصل زانو و لگن در در مفصل پا یا فلکش

نظر گرفته شده و اگرمقدار گشتاور به دست آمده از روش 

دینامیک معکوس منفی باشد، گشتاور ماکسیمم در جهت 

در مفصل پا یا اکستنشن در  plantarflectionτowپلنتارفلکشن 

شود. تابع سیگموئید به مفصل زانو و لگن در نظر گرفته می

در حالتی که احتمال قدار تابع صورتی طراحی شده است که م

INVτao  مساوی باlimitMAX  در حالتی که 9/0باشد برابر با ،

 trو در حالتی که نسبت  3معادل صفر باشد برابر با  trنسبت 

. احتمال (8نهایت باشد برابر با صفر گردد )شکل معادل بی

توان به صورت سطح زیر نمودار به موفقیت اجرای حرکت را می

ده از تابع سیگموئیدی احتمال موفقیت نسبت به زمان دست آم

 ( محاسبه کرد. 30ی )مطابق رابطه
 

 

(6) (tr =
𝜏𝑎𝑜𝐼𝑁𝑉 

𝑀𝑎𝑥𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡
) 

  

(5) 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
1

(1 + 𝑡𝑟4 ∗ 𝑒𝑡𝑟−1)
 

  

(30) 𝑃 =
1

(𝑡2 − 𝑡1)
∫ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

 

 

 

و یا به عبارتی احتمال ی احتمال عدم افتادن برای محاسبه

باید احتمال اعمال گشتاور به دست آمده  حرکتتحقق مسیر 

ی تابع از روش دینامیک معکوس را در هر لحظه به وسیله

 اسیگموئید به دست آورد و سطح زیر نمودار به دست آمده ر

یک حرکت از  و موفقیت اجرای تحقق احتمالمحاسبه نمود. 

کس چیه رهایاز مس یمتفاوت است. در برخ دیگر ریبه مس ریمس

حفظ  و ریمسپیمودن  یبرا ازیگشتاور مورد ن اعمالقادر به 

)احتمال  افراد زیاد استو احتمال سقوط  نبودهتعادل خود 

از  یرخب درکه  یدر حال ،پایین( حرکتموفقیت اجرای 

 وتعادل خود  لبه کنتر تمام افراد قادر بایتقر گرید یهامسیر

 .حرکت بالا(موفقیت اجرای )احتمال  باشندمیپیمودن مسیر 

 ابدیاختصاص  ریبه هر مس دیبا تیک مقدار پایداری کمی وضعی

 .در حفظ تعادل باشد ریهر مس ایمنی ی میزانهدنتا نشان ده

ز ابرای جلوگیری  دیرد بافهر  در پیمودن یک مسیر مشخص،

 یواکنش کامل، بعض کیتحت  یشروع سقوط تلاش کند. حت

تعادل خود را از دست  برخی نیزموفق خواهند بود و  افراداز 

  بدنی هر فرد بستگی دارد. تبه قدرکه این  خواهند داد

 ها و بحثیافته -1
تر مبحث، مثال زیر در نظر گرفته به منظور روشن شدن بیش

د. اگر مشخصات فیزیکی و اطلاعات سینماتیکی حرکت شومی

های گشتاور مفاصل به دست باشد، نمودار (8مطابق جدول )

آمده از روش دینامیک معکوس و گشتاور به دست آمده از 

گاه در مفاصل زانوی پای تکیه (۸-9 )روابطمعادلات اندرسون 

د جم زیاباشد. به دلیل حهای ارائه شده میو پرواز مطابق شکل

های مربوط به این ی شکلهای به دست آمده، تنها به ارائهشکل

 دو مفصل پرداخته شده است.
 

 

 حرکتمشخصات فیزیکی و اطلاعات سینماتیکی  -(3جدول )

 مقدار مشخصات

 36۸ متر(سانتی)قد 

 58 وزن )کیلوگرم(

 %80 گاهیدرصد فاز دوتکیه

 3 مدت زمان سیکل راه رفتن)ثانیه(

 80 سن

 مرد جنسیت

  80 متر(سانتی)طول گام 
 

 

نمودارهای مربوط به گشتاور  ،(۸-9و ) (3با استفاده از روابط )

( مفصل زانوی پای --خط )خط ++( و مینیمم )ماکسیمم 

و گشتاور  گاه یک فرد مشخص با استفاده از معیار اندرسونتکیه

( 0خط ممتد( در شکل ))به دست آمده از دینامیک معکوس 

اور ترین گشتمنظور از گشتاور ماکسیمم، بیش .رائه شده استا

قابل اعمال در جهت فلکشن و منظور از گشتاور مینیمم، 

 طورترین مقدار گشتاور در جهت اکستنشن است. همانبیش

ها گشتاور شود، در بعضی از زمان( مشاهده می0که در شکل )

ی دهبه دست آمده از روش دینامیک معکوس خارج از محدو

 گشتاور به دست آمده از روابط اندرسون است.

مالی نسبت گشتاور اع تابع سیگموئید معادل به صورت تابعی از

از روش دینامیک معکوس  مدهآه دست بگاه در زانوی پای تکیه

در نظر گرفته شده  از روابط اندرسون مدهآه دست ببه گشتاور 

است. در مواردی که گشتاور به دست آمده از روش دینامیک 

برابر با نسبت گشتاور به دست  trمعکوس مثبت باشد، نسبت 

مم فلکشن زانو و در مواردی که گشتاور آمده به گشتاور ماکسی

نسبت گشتاور به دست آمده به  برابر با trمنفی باشد، نسبت 

گشتاور ماکسیمم اکستنشن زانو در نظر گرفته شده است. 

گاه نمودار مربوط به تابع سیگموئید در مفصل زانوی پای تکیه

( نشان 3( به دست آمده و در شکل )5ی )با استفاده از رابطه

 ده شده است.دا
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++( و مینیمم نمودار مربوط به گشتاور ماکسیمم ) -(1شکل )

 گاه، محاسبه شده با معیار اندرسون( مفصل زانوی پای تکیه--)

 از دینامیک معکوس )خط ممتد( صلحاو گشتاور 
 

 
 گاهمفصل زانوی پای تکیه سیگموئیدتابع احتمال  -(4) شکل

 

احتمال موفقیت اجرای حرکت در این مفصل که به صورت 

نسبت سطح زیر نمودار تابع احتمال سیگموئید به مدت زمان 

 .ستا ۸005/0برابر با در نظر گرفته شده گاهی تکیهفاز تک

 از روش اصلححالتی در نظر گرفته شده که گشتاور در ادامه، 

ی قابل اعمال بر اساس روابط دینامیک معکوس در محدوده

( ++. نمودارهای مربوط به گشتاور ماکسیمم )رار داردقاندرسون 

( مفصل زانوی پای پرواز برای یک فرد مشخص با --و مینیمم )

از دینامیک معکوس  اصلحور استفاده از معیار اندرسون و گشتا

 ( نشان داده شده است.9)خط ممتد( در شکل )

 ورت تابعی از نسبت گشتاور اعمالیتابع سیگموئید معادل به ص

در زانوی پای پرواز به دست آمده از روش دینامیک معکوس به 

در نظر گرفته شده  گشتاور به دست آمده از روابط اندرسون

است. نمودار مربوط به تابع سیگموئید معادل در مفصل زانوی 

( 8( به دست آمده و در شکل )5ی )پای پرواز بر اساس رابطه

شده است. میزان احتمال موفقیت اجرای حرکت در این ارائه 

مفصل که به صورت نسبت سطح زیر نمودار تابع احتمال 

ته گاهی سیکل در نظر گرفتکیهسیگموئید به مدت زمان فاز تک

 باشد.می 3شده است برابر با 

 

 
نمودار مربوط به گشتاور ماکسیمم )++( و مینیمم  -(5شکل )

و   رواز با استفاده از معیار اندرسو( مفصل زانوی پای پ--)

 گشتاور به دست آمده از دینامیک معکوس )خط ممتد(
 

 
 تابع احتمال سیگموئید مفصل زانوی پای پرواز -(6شکل )

 

ی احتمال موفقیت اجرای حرکت برای در نهایت پس از محاسبه

( و 0گاه و پرواز )جدول تمامی مفاصل پا، زانو و لگن پای تکیه

با در نظر گرفتن فرض مستقل بودن احتمال تمامی مفاصل،  

های مفاصل دو پای احتمال کل به صورت حاصل ضرب احتمال

 9889/0گاه محاسبه شده که برای این مثال برابر با پرواز و تکیه

کند که احتمال موفقیت اجرای حرکت ست. این عدد بیان میا

برای مسیر مشخص، با مدت زمان مشخص و درصد فاز 

 باشد.می 9889/0گاهی مشخص، برابر با دوتکیه
 

 

 یتمام یحرکت برا یاجرا تیاحتمال موفق -(1جدول )

 گاه و پروازهیتک یزانو و لگن پا ،مفاصل پا
 مقدار احتمال مفصل

 63/0 گاهتکیهمچ پای 

 3 پای پروازمچ 

 ۸005/0 اهگزانوی پای تکیه

 3 زانوی پای پرواز

 5563/0 اهگتکیه یلگن پا

  5556/0 لگن پای پرواز
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جا احتمال موفقیت اجرای حرکت برای فرد مشخص با تا این

حتمال موفقیت متر محاسبه شده است. اسانتی 80طول گام 

 ۸0-80های مختلف )ر طول گامن فرد دایاجرای حرکت برای 

 ( نشان داده شده است.۸متر( در شکل )سانتی
 

 

 
طول  در  تابع احتمال موفقیت اجرای حرکت -(7) شکل

 (مترسانتی ۸0-80های متفاوت )گام
 

 

نمودار احتمال موفقیت اجرای حرکت و احتمال سقوط نرمالایز 

( 6های متفاوت در شکل )شده برای فرد مشخص در طول گام

 نشان داده شده است.
 

 

 
و احتمال  تابع احتمال موفقیت اجرای حرکت -(1) شکل

 (cm ۸0-80های مختلف )نرمالایز شده برای طول گام سقوط
 

 

گاهی تکیهفاز تک طولسـازی حرکت در بهینـهاز اهداف 

 ،گر و یا مصرف انرژیکمینه کردن گشتاور عملتوان به می

و بیشینه کردن  و تغییرات تحریکای سطح تحریک ماهیچه

ی نرمالایز شده برای شخص نمودار تابع هزینه اشاره کرد. تعادل

ی تحریک و مورد نظر که برابر با مجموع کار مثبت، هزینه

های مختلف در شکل باشد، در طول گامتغییرات تحریک می

با شود مشاهده میطور که ( نشان داده شده است. همان5)

بررسی حرکت یابد. ی کل افزایش میافزایش طول گام، هزینه

عدم پایـداری و  دلیلگاهی به تکیهفاز تک طولرفتن در  راه

. در این مطالعه حرکت در این فاز است بـسیار پیچیده ،تعـادل

با توجه به حفظ حداکثری تعادل در صورت حرکتـی بهینه ه ب

 به انرژی مصرفی، سطح کنار تامین قیدهای سینماتیک و توجه

ای و تغییرات تحریک، از طریق در نظر گرفتن تحریک ماهیچه

هایی برای احتمال موفقیت اجرای حرکت و مصرف انرژی وزن

و به دست آوردن طول گام بهینه، به طوری که هم قید حداقل 

 محاسبهسقوط و هم قید حداقل مصرف انرژی لحاظ شده باشد، 

های برابر برای توابع احتمال تن وزن. با در نظر گرفشده است

ی ی نرمالایز شده )مجموع کار مثبت، هزینهسقوط و هزینه

ای که به ازای آن تحریک و تغییرات تحریک(، طول گام بهینه

 8۸مجموع تابع هزینه و احتمال سقوط مینیمم شده برابر با 

(. این طول گام بهینه 30متر به دست آمده است )شکل سانتی

( بوده 8به مثال بیان شده )با مشخصات فیزیکی جدول  مربوط

ول طآید. در سایر مطالعات، ی قابل قبولی به شمار میکه نتیجه

با  ی تنهاگام در راه رفتن با سرعت راحت و طول گام انتخاب

طور ه ب ،با همان مشخصات یفرد یبرا یصرف حداقل انرژ

  [.00] دست آمده استه ب متریسانت ۸8 برابر با متوسط
 

 

 
های متفاوت ی نرمالایز شده در طول گامتابع هزینه -(3شکل )

 (مترسانتی 80-۸0)
 

 
ی نرمالایز شده و دار تابع هزینهتابع مجموع  وزن -(31) شکل

 (cm 8۸تابع احتمال سقوط به منظور یافتن طول گام بهینه )
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رد راه رونده یکی دیگر از عوامل موثر در حفظ تعادل، سرعت ف

جا که باشد. از آنیا به عبارت دیگر سرعت مرکز جرم فرد می

هر چه میانگین سرعت مرکز جرم افزایش یابد احتمال حفظ 

تر خواهد شد، به منظور در نظر گرفتن ماکسیمم تعادل کم

سرعت میانگین مرکز جرم در کنار حفظ تعادل حداکثری و با 

گام بهینه محاسبه شده  های برابر، طولدر نظر گرفتن وزن

های است. نمودار سرعت میانگین مرکز جرم در طول گام

که ( نشان داده شده است. با توجه به این33متفاوت در شکل )

سان است، ها یکمدت زمان سیکل راه رفتن در تمامی طول گام

 با افزایش طول گام، سرعت نیز افزایش خواهد یافت.

ی مربوط به میانگین سرعت مرکز جرم مدل نرمالایز تابع هزینه

ر د شده و تابع احتمال سقوط به منظور یافتن طول گام بهینه،

( نشان داده شده که میانگین این دو تابع به عنوان 38شکل )

، 9/0شده و با در نظر گرفتن وزن برابر با تابع هدف انتخاب 

متر به دست آمده است )شکل سانتی 38طول گام بهینه برابر با 

(. بدیهی است که با تغییر وزن در نظر گرفته شده برای هر 30

 کدام از توابع، طول گام بهینه مقدار متفاوتی خواهد داشت. 
 

 

 
رعت مرکز جرم مدل نرمالایز شده تابع میانگین س -(33) شکل

 (مترسانتی ۸0 -80های متفاوت )در طول گام
 

 
ت مرکز جرم مدل میانگین سرعی تابع هزینه -(33شکل )

 یافتن طول گام بهینه رایبنرمالایز شده و تابع احتمال سقوط 
 

 

 

 
ی مربوط به دار تابع هزینهتابع مجموع وزن -(31شکل )

میانگین سرعت مرکز جرم مدل نرمالایز شده و تابع احتمال 

 (مترسانتی 38سقوط به منظور یافتن طول گام بهینه )
 

 

 گیرینتیجه -4
ترین مسائل در بررسی سیکل راه رفتن، توجه به همیکی از م

باشد. از دست دادن حفظ تعادل و پایداری در هنگام حرکت می

ی جدی داشته باشد، پایداری وضعی ممکن است عواقب بالقوه

بینی و حذف از این رو آنالیز کامل برای حفظ تعادل و پیش

 در این نیبنابرا رسد.احتمال سقوط لازم و ضروری به نظر می

 داریپا تیوضع کیو حفظ  ینیبشیپ به منظور ،پژوهش

گر بیانکه ی پایداری جدید ریگاندازه معیار کی دینامیکی،

ارائه شده است. این معیار  ،باشدمی دینامیکیتعادل  تیوضع

 یهیراه رفتن بر پا سیکل ردحرکت  ریمس کیعدد را به  یک

 انیدر به پا یکینامینظر دحرکت از  یاجرا تیاحتمال موفق

رساندن فاز پرواز و عدم افتادن و از دست رفتن تعادل نسبت 

مدل  کی یرو ،راه رفتن یکینامید تیاحتمال موفق .دهدیم

 و محاسبه شده است. یسازبا جرم گسترده مدل یهفت عضو

چنین با توجه به اهمیت حفظ حداکثری تعادل در کنار هم

توجه به انرژی مصرفی، سطح  تامین قیدهای سینماتیک و

ای و تغییرات تحریک، طول گام بهینه با در نظر تحریک ماهیچه

هایی برای توابع احتمال موفقیت اجرای حرکت و گرفتن وزن

طول گام در این پژوهش،  مصرف انرژی، محاسبه شده است.

فرد  کی یتعادل برا تیحداکثر کم دیبا در نظر گرفتن ق نهیبه

 متریسانت 8۸ برابر با لوگرمیک 58متر و یسانت 36۸با قد و وزن 

 ،گذار در حفظ تعادلریاز عوامل تاث یکی. ه استبه دست آمد

 شیسرعت مرکز جرم افزا نیانگیچه م . هراستسرعت راه رفتن 

به منظور  از این روتر خواهد شد، احتمال حفظ تعادل کم ،ابدی

 در کنارمرکز جرم  نیانگیسرعت م ممسیدر نظر گرفتن ماک

برابر، طول  یهاو با در نظر گرفتن وزن یحفظ تعادل حداکثر

 . ستا شدهمتر محاسبه یسانت 38برابر با  نهیگام به
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