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Abstract 

The present study was devoted to determine the standing human body reactions to perturbation of a 

base plate in the frontal plane, in order to preserve its stability. A base plate with sinusoidal 

fluctuation was designed and built and then markers were mounted on the specified locations on it and 

the skin of subjects before testing.  During testing the subjects (N=10) tried to preserve their stability 

against perturbations. By using Motion Analysis System, the body responses of subjects were analysed. 

Using inverse dynamic methods and experimental kinematic results, forces and moments applied to 

the joints and between feet soles and the base plate were determined. In theoretical study, the 

kinematic and dynamic equations of motion of a robotic model of human body in frontal plane by 

using repetitive Newton-Euler method were obtained. Based on the stability of the model and 

supporting vertical forces criterion an object function was defined, in order to assure the stability of 

the model. By optimization of the object function, angle of the model joints under perturbation and its 

first and second derivatives were determined. The good agreement of the theoretical and experimental 

results states that in similar conditions a robotic model can be used instead of expensive and time-

consuming experiments. 
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 چکيده
نوسي در گاهي با نوسانات سي مطالعه حاضر به بررسی واکنش انسان در حفظ تعادل بدن، در حالت ايستاده روی سطح تکيه

گاهی  های لازم روی سطح تکيهبعد از طراحی و ساخت دستگاه ايجاد آشفتگی، مارکرها در محل. صفحه فرونتال، پرداخته است
سعی کردند با وجود )  نفر۱۰(های انجام شده افراد سالم در آزمايش. و در هنگام آزمايش روی بدن افراد  نصب گرديدند

العمل اين افراد با تعيين محل مارکرها به کمک سيستم آناليز حرکت  عکس. ود را حفظ کنندگاهی، تعادل خنوسانات سطح تکيه
گاه با استفاده از ديناميک معکوس و نتايج نيروها وگشتاورها در مفاصل و بين سطوح پاها و تکيه. مورد تحليل قرار گرفت

  مدل رباتيکی بدن با استفاده از روش تکراريدر بررسي تحليلی . نددست آمده از روش تجربي تعيين شدسينماتيکي به
برای تضمين پايداري مدل، تابع . اويلر، معادلات سنيماتيکی و ديناميکي حرکت در صفحه فرونتال، استخراج گرديد-نيوتن

انی گاه تعريف و زواياي مفصلی مدل تحت آشفتگی و مشتقات زمهدفی بر اساس پايداري مدل و معيار نيروهاي عمودي تکيه
يابي، با  تطابق خوب ناشی از مقايسه نتايج حاصل از مدلسازي و بهينه. دست آمداول و دوم آنها، با بهينه کردن تابع هدف به

 .دكرهای پرهزينه و زمانبر از مدل انسانی استفاده توان به جای انجام آزمايشنتايج تجربي بيانگر اين است که در موارد مشابه می
 

 .يابي، پايداري ادن، بازيابي تعادل، آشفتگی سطح زير پا، مدلسازي، بهينهافت :کليدواژگان
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 انمهر و همكار صادقي
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۱۸۰

  مقدمه-۱
 ۶۵ است که دست کم يک سوم از افراد بالاي مطالعات نشان داده

روند رو ]. ۱ [ کنند سال، يک يا چند بار افتادن را در سال تجربه مي
تن به رشد جمعيت افراد سالخورده و لزوم حفظ تحرک و از بين رف

سيستم کنترل تعادل در افراد سالخورده و آسيب ديده، محققان را به 
آگاهي .  استواداشتهبررسي بيشتر عملکرد سيستم حفظ تعادل بدن 
راه رفتن، دويدن، : از الگوهاي صحيح حرکات طبيعي انسان مانند

هاي  نشستن و ساير حرکات طبيعي انسان، اصلاح ناهنجاري
. ده استكرتر   وسيله توانبخشان را سادهعضلاني بيماران به-اسکلتي

گيري موقعيت مرکز   و همکاران با اندازه۱در همين راستا پوپوويچ
فشار پا به يک معيار پايداري جديد براي تعيين وضعيت تعادلي بدن 

اين محققان براي يافتن رابطه بين موقعيت . اند انسان دست يافته
وي اشخاص سالم انجام هايي را ر مرکز فشار و پايداري، آزمايش

اين معيار قادر به ارزيابي وضعيت ايستايي در افراد نيمه فلج . دادند
درک چگونگي حفظ تعادل و نقش همچنين  ].۲[ نيز است

اعضای بدن در بيومکانيک ورزش نيز بسيار حائز اهميت 
با آگاهي از فرايند صحيح حرکات ورزشي، تصحيح . است

پذير بوده و نتايج   امکانحركت ورزشكار و اصلاح روش وي
ها در آموزش ديگر ورزشکاران و افزايش  حاصل از بررسي

 ].۳[کارايي آنها قابل استفاده است 
هاي کاربرد بررسي واکنش بدن انسان برای  زمينهديگر از 

محققان . هاي دو پاست حفظ تعادل، طراحي و ساخت ربات
ان انجام بسياري در زمينه رباتيک، تحقيقاتي را بر روي انس

توان يک الگوي  با تحليل سينماتيک حرکت انسان مي. اند داده
که به جاي  هنگامي. حرکتي مناسب براي ربات تعريف کرد

ها، از دو پا براي حرکت ربات استفاده شود مسئله  چرخ
 ۳ و استفاننکو۲ووکوبراتويچ]. ۴ [يابد ميپايداري اهميت ويژه 

 و ۴و تواتيا] ۵[طرح کردند نما را م مسئله پايداري ربات انسان
 به بررسي سينماتيکي و ديناميکي ربات دوپا پرداختند ۵شال

 حرکت ربات دوپا مشابه  سينماتيک بهينه و نشان دادند که
 ].۶[سينماتيک حرکت انسان است 

هاي بدن  العمل با توجه به نوع و شدت ناپايداري عکس
 به ۷ر و نشن۶هوراک. متنوع خواهد بود نيز در مقابل آن

صورت تجربي حرکاتي را که براي حفظ تعادل در صفحه 
کار گرفته های وضعي به۹ در مواجهه با آشفتگی۸فرونتال

شود بررسي و با استفاده از الکترومايوگرافي نحوه تحريک  مي
تحتاني (ها را تعيين کردند و با مطالعه حرکت اعضاء  ماهيچه

در صفحه هاي حرکتي را  يک سري استراتژي) و فوقاني
 با طراحي يک ۱۰ماتياسيک ].۷[فرونتال مشخص کردند 

هايی  دستگاه چندمنظوره توانبخشي دو درجه آزادي، آشفتگی
را در دو صفحه فرونتال و ساجيتال بر افراد اعمال کرده و به 

]. ۸[بررسي واکنش تعادلي انسان ايستاده پرداخته است 
ارد بر بالاتنه در بررسي بازيابي تعادل در مقابله با آشفتگی و

 و ۱۱وسيله رايت ديکصفحه فرونتال در حالت ايستاده به 
 ]. ۹[همکاران نيز انجام شده است 

بررسی تغييرات مرکز فشار در صفحه فرونتال، خطر 
هاي مرکز فشار  گيري افتادن در افراد سالمند را بهتر از اندازه

عادل کند، بنابراين بررسي ت بيني می در صفحه ساجيتال پيش
 ۱۲هنري]. ۱۰[در صفحه فرونتال مورد توجه قرار گرفته است 

دست آمده از الکترومايوگرافي، صفحه و همکاران، نتايج به
 جرم را در تلاش بدن برای حفظ  هاي مرکز نيرو و مشخصه

العمل   براي تشريح عکس۱۳کو]. ۱۱[اند  تعادل بررسي کرده
 تحت آشفتگی تعادلي انسان و تحليل وضعيت ديناميکي بدن

است  زادي مفصلي استفاده کرده آخارجي از مدل سه درجه 
]۱۲.[ 

ات انجام شده در زمينه حفظ تعادل مطالعبا بررسي 
انسان، اين نکته قابل توجه است که واکنش تعادلي انسان در 

گاهي در صفحه فرونتال کمتر مورد  مواجهه با نوسانات تکيه
لعات مربوط به حالتي تحليل قرار گرفته است و بيشتر مطا

. بوده که سطح زير پاي افراد تحت آزمايش، ثابت بوده است
عدي با پنج درجه آزادي بدر اين مقاله مدل بيومکانيکي دو

منظور مطالعه حرکات بدن در حفظ تعادل پيشنهاد شده و  به
صحت مدل و نتايج حاصل از مدل با نتايج حاصل از 

 گاهي در با نوسانات تکيههاي حاصل از مواجهه افراد  آزمايش
 . قرار گرفته استمقايسهصفحه فرونتال مورد 
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14 Motor actuator 15 Denavit-Hartenberg 

۱۸۱ 

  بررسي تحليلي-۲
 سازي بدن انسان مدل -۱-۲

براي تحليل حرکت مدل بدن انسان، يک مدل پنج درجه 
هاي حاکم بر مدل  فرض. آزادي در نظر گرفته شده است

 :اند ازعبارت
 ؛شوند  اعضاء به صورت صلب فرض مي.۱
 در ۱۴ل گشتاور در مفاصل به وسيله کارانداز موتوری اعما.۲

 ؛شود نظر گرفته مي

 ؛ مفاصل لولايي هستند.۳
  ؛ها ناچيز است  مفاصل بدون اصطکاک بوده و ميرايي.۴
ها در  ها به صورت متمرکز در محل مراکز جرم عضو  جرم.۵

 ؛شود نظر گرفته مي

ادل در قراري تع  گشتاورهاي ايجاد شده در مچ پا حين بر.۶
های خارجي، به عنوان عامل ضعيفي در مواجهه با آشفتگی

در ]. ۹[اند هاي سينتيکي و سينماتيکي معرفي شده استراتژي
. تحقيق حاضر نيز از گشتاورهاي مچ پا صرف نظر شده است

کل نيروي عکس العمل به مچ پا اعمال شده و از پهنای کف 
 ؛پا صرف نظر شده  است

هاي   فرضي که در طراحي ربات حرکت پاها همانند.۷
 ؛]۱۳[صفحه هستند  شود، به صورت هم نما لحاظ مي انسان

 در مدل مورد بررسي تمامي نيروهاي گسترده وارد بر کف .۸
گاه به صورت يک نيروي  هر يک از پاها از سوي تکيه
 ؛متمرکز در نظر گرفته شده است

ابت  با توجه به مدلسازی در صفحه فرونتال مفصل زانو ث.۹
 .در نظر گرفته شده است

پايين تنه شامل ساق و ران است و لگن به عنوان عضو 
گردن و سر به . ها است مياني و تنه شامل شکم، سينه و شانه

ها نيز به عنوان يک  عنوان يک عضو و هر کدام از دست
طول، جرم و مرکز ). ۱شکل (اند عضو در نظر گرفته شده

جه به قد و وزن افراد، به جرم هر يک از اعضای بدن با تو
در شکل . اند تعيين شده] ۱۴[کمک اطلاعات آنتروپومتريک 

 طول، جرم، و موقعيت مرکز جرم هر يک از اعضاء استفاده ۲
 . استمدهشده در مدلسازي، آ

 
 العمل انسان  مدل پنج درجه آزادي برای تحليل عکس-۱شکل 

  برای حفظ تعادل
 

 
 طول، جرم و مرکز جرم اعضاء براي يک نمونه مدل انسان  -۲شکل 

 )ها بر حسب متر است واحد طول (cm ۱۸۵ و قدkg ۸۰با وزن
 
  معادلات سينماتيکي و ديناميکي حرکت-۲-۲

هاي  ها، گردن و سر، قسمت اعضای بالاتنه شامل کمر، دست
تنه يک زنجيره  زنجيره سينماتيکي باز و اعضای پايين

برای تعيين ). ۱شکل (دهند   بسته را تشکيل ميسينماتيکي
ها يک دستگاه  معادلات ديناميکي ابتدا به هر يک از رابط

 ).}۴{تا } ۰{هاي دستگاه(شود   متصل مي۳مطابق شکل 
هاي مختصات متصل به اعضاء، جدول  با تعيين دستگاه

 مربوط به اعضای بالاتنه تعيين ۱۵هاي دناويت هارتنبرگ متغير
 ].۱۵[گردد  مي
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16 Newton-Euler     

۱۸۲

 
 هاي مختصات به اعضای مدل انسان  تخصيص دستگاه-۳شکل 

 
ها با داشتن اطلاعات سينماتيکي حاصل از نتايج آزمايش

و توزيع جرم و طول اعضاء در مدل انسان،  گشتاورهاي 
مفصلي لازم برای حفظ تعادل در برابر آشفتگی ايجاد شده، 

 ۱۶اويلر-تنبا استفاده از روابط نيو]. ۱۵[شود  محاسبه مي
دست آمده است معادلات سينماتيکي و ديناميکي حرکت به

به منظور محاسبه نيروهاي لختي وارد بر اعضاء، بايد ]. ۱۶[
در هر لحظه سرعت دوراني، و شتاب خطي و دوراني مرکز 

اشاعه سرعت و شتاب . دست آوردجرم هر عضو را به
) ۲(و ) ۱(اي از عضوي به عضو ديگر مطابق روابط  زاويه
همچنين شتاب خطي مبداء هر دستگاه مختصات به . است

و ) ۳(همراه شتاب خطي مرکز جرم هر عضو مطابق روابط 
ها بر اساس  متغيرها و زيرنويس و بالانويس(شود  بيان مي) ۴(

 :) است۱۵قرارداد مرجع 
)۱(  1 1 1

1 1 1
i i i i

i i i i iR Zω ω θ+ + +
+ + += + & 

)۲(  1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

i i i i i i i
i i i i i i i i iR R Z Zω ω ω θ θ+ + + + +
+ + + + += + × +& &&& & 

)۳(  1 1
1 1 1( ( ) )i i i i i i i i

i i i i i i i iv R P P vω ω ω+ +
+ + += × + × × +&& & 

)۴(  
1 1 1

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1( )

i i i

i i i i i i i
C i C i i C iv P P vω ω ω

+ + +

+ + + + + +
+ + + += × + × × +&& & 

توان نيرو و گشتاور لختي وارد بر  به کمک اين روابط مي
 :محاسبه کرد) ۶ (و)۵(مرکز جرم هر عضو را مطابق با روابط 

)۵(  1

1
11

1

+

+
++

+ =
ic

i
ii

i vMF & 

)۶(  1
1

11
1

1
1

11
1 11

+
+

++
+

+
+

++
+ ++ ×+= i

i
i

C
i

i
i

i
i

C
i

i IIN ii ωωω& 

 
 ي حاصل از حذف اعضای بالاتنه اعمال گشتاور و نيرو-۴شکل 

 
به هر عضو علاوه بر نيرو و گشتاور لختي، نيروها و 

گردد، مطابق  گشتاورهايي از اعضای مجاور آن اعمال مي
 : خواهيم داشت)۸(و ) ۷(روابط 

)۷(  1
1 1

i i i i
i i i if R f F+

+ += + 
)۸(  

1
1

111
1

1 +
+

+++
+

+ ×+×++= i
ii

ii
i

i
i

C
i

i
ii

ii
i

i
i fRPFPnRNn

i 
 ۴مطابق شکل ود به کمک روابط ارائه شده قادر خواهيم ب

 اثر اعضای بالا تنه را به صورت نيرو و گشتاور وارد بر لگن
با استفاده از کد نوشته شده در نرم . در نظر بگيريم

دست آوردن   محاسبات تکراري لازم براي به MAPLEافزار
 .نيرو و گشتاور وارد بر لگن را انجام گرفت

 
 يابي   بهينه-۳-۲

 پايداري بازوهاي مکانيکي معيارهاي مختلفي برای بررسي
در اين تحقيق از معيار . وسيله محققان استفاده شده است به

گاه براي بررسي پايداري مدل انسان  نيروي عمودي تکيه
بر اساس اين معيار اگر نيروي عمودي ]. ۱۷[استفاده گرديد 

هاي يک ربات صفر شود، ربات در  گاه العمل تکيه عکس
 .گيرد ني قرار ميآستانه ناپايداري و واژگو

نيروي عمودي (با توجه به معيار پايداري انتخابي 
براي بررسي پايداري مدل ابتدا بايد تغييرات ) ها گاه تکيه

كرد نيروي عمودي وارد بر کف پاها را در هر لحظه محاسبه 
ها تعريف  گاه و تابع هدف را بر حسب نيروهاي عمودي تکيه

 در نظر گرفتن نيرو وها با گاه نيروي عمودي تکيه. نمود
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17 Motion Analysis 

۱۸۳ 

 دياگرام آزاد اعضای ؛گشتاور حاصل از حذف اعضای بالاتنه
دست  تنه و نهايتاً حل يک حلقه سينماتيکي بسته به پايين
اي سطح  اين نيروها تابع زاويه، سرعت و شتاب زاويه. آيد مي
شامل زوايا، (گاه و متغيرهاي مفصلي اعضای بالاتنه  تکيه

. هستند) ها و سر اي تنه، دست اويههاي ز ها و شتاب سرعت
برای حل دستگاه معادلات حرکت، فرض شد نيروي 

اگر نسبت نيروهاي . انداصطکاک زير هر دو پا با هم يکسان
، آنگاه تابع هدف )۹( باشد، مطابق رابطه kها  گاه عمودي تکيه
 .شود تعريف مي) ۱۰(مطابق رابطه 

)۹( )/( )0()0( leftright FFk = 
)۱۰(  2)( rightleftGOAL FFkF −×= 

العمل پاي چپ يا  صفر شدن يکي از نيروهاي عکس
گاه و  راست نشانگر جدا شدن يکي از پاها از روي تکيه

خارج شدن مرکز فشار از محدوده تعادل و از دست دادن 
 ). گاه طبق تعريف معيار نيروي عمودي تکيه(پايداريست 

تنه  بالاهاي مفصلي اعضای  تابع هدف تابعي از متغير
))4,3,2,1(,, =iiii θθθ اي  زاويه و زاويه، سرعت و شتاب ) &&&

θθθ(کننده  سطح نوسان  ).۱۱رابطه (است ) ,,&&&
)۱۱( 

),,,,,,

,,,,,,,,(

4443332

22111

θθθθθθθ
θθθθθθθθ
&&&&&&&&

&&&&&&&FFGOAL = 

 پايه مقادير بهينه متغيرهاي مفصلي در مواجهه با آشفتگی
 محاسبه MATLABبا اجراي کد نوشته شده در نرم افزار

يابي از تمامي متغيرهاي مفصلي  در هر گام از بهينه. اند شده
سازی تابع هدف استفاده مربوط به اعضای بالاتنه، براي کمينه
دست گاه به  سطح تکيهشده و مقادير بهينه آنها طي آشفتگی

 .  است آمده
 
  بررسي تجربي-۳

 واکنش افراد در مواجهه با ۱۷به کمک سيستم تحليل حرکت
سطح زير پا بررسي شده و الگوهاي سينماتيکي آشفتگی 

مربوط به اعضای به کمک مارکرهاي نصب شده روي بدن 
 نحوه ۵در شکل . دست آمده استافراد و پردازش آنها به

اتصال مارکرها بر روي بدن فرد ايستاده روي صفحه 
با استفاده از نتايج سينماتيکي و . شود کننده مشاهده مي نوسان

ها محاسبه و  گاه ک معکوس، نيروي عمودي تکيهروابط دينامي
 .تغييرات مرکز فشار بدن تعيين گرديد

  پيشاني-۱

  چانه-۲

  شانه راست-۳

  شانه چپ-۴

  قسمت فوقاني جناغ -۵

  قسمت تحتاني جناغ -۶

  مچ دست راست-۷
  مچ دست چپ-۸

  مفصل راست لگن-۹

  مفصل چپ لگن-۱۰
  ران راست-۱۱

  ران چپ-۱۲

 راست زانوي -۱۳

  زانوي چپ-۱۴

  مچ پاي راست-۱۵

  مچ پاي چپ-۱۶

  
 گذاري مارکرها در صفحه فرونتال  نحوه نصب و شماره-۵شکل 

 
  روش انجام آزمايش-۱-۳

، Kg ۱/۷۲با ميانگين وزن( مرد سالم ۱۰ها روي  آزمايش
بدون سابقه )  سال۷/۲۶ و ميانگين سن cm۴/۱۷۲ميانگين قد 

قبل از  .اي و عصبي انجام شد يچه ماه-هاي اسکلتي بيماري
توضيحات لازم در زمينه انجام آزمايش ارائه انجام آزمايش 

هاي مربوط به اجازه آزمايش را امضاء همه افراد فرمو شد 
 ها درخواست شد روي سيستم ايجاد از شرکت کننده. کردند

کننده آشفتگی به صورت ايستاده قرار بگيرند و در حين 
. گاه ثابت نگهدارند ها را روي صفحه تکيهاعمال آشفتگی، پا
افراد درخواست شد با هر يك از ها از در طول آزمايش

اين افراد بايد طي . چشمان باز به ديوار روبرو خيره شود
گاه تعادل خود را حفظ نموده و مجاز به  نوسان سطح تکيه
برای هر فرد سه بار آزمايش و در . ها بودند استفاده از دست

  اجراHz ۲۶/۰يش ده نوسان هارمونيک با فرکانس هر آزما
.بعد از هر آزمايش يک دقيقه استراحت اعمال گرديد. شد
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۱۸۴

بندي هر فرد، پس از فيلتر  اي پيکره  براي بررسي تغييرات زاويه
.  شد دست آمده از هر سه تکرار ميانگين گرفتهکردن نتايج به

ز اين کار دستيابي به يک الگوي حرکتي مناسب براي هدف ا
در طول زمان اعمال (هر يک از اعضای فوقاني بدن فرد 

دست آمده همه افراد شرکت  نهايتاً از نتايج به. بود) آشفتگی
 ۶در شکل . عمل آمد گيري به کننده در آزمايش ميانگين

. ودش  وارد بر افراد پس از نرماليزه کردن مشاهده ميآشفتگی
اين آشفتگی مبناي مقايسه تغييرات تمامي متغيرهاي مفصلي 

 .قرار گرفته است
 
 هاي ضبط شده   فيلتر کردن و بهبود داده-۲-۳

افزار تحليل حرکت  وسيله نرماطلاعاتي که در وهله اول به
اين اغتشاشات که ناشي  . است۱۸شود، دچار اغتشاش ضبط مي

وسيله  برداري به ادهاز خطاي تشخيص مرکز ماکرها است طي د
يک روش مناسب براي رفع . آيد وجود ميها به دوربين

هاي خام در مطالعات  اغتشاش در نمودارهاي حاصل از داده
 ۱۹سينماتيکي استفاده از فيلترهاي ديجيتال پايين گذر مرتبه

در اين تحقيق، فيلترهاي ديجيتال پايين . دوم يا چهارم است
از کد نوشته شده در نرم افزار گذر مرتبه دوم با استفاده 

MATLABکار رفته است  به.  
 
 هاي حاصل از آزمايش  تحليل داده-۳-۳

 به کمک  کننده محاسبه و تحليل متغيرهاي مفصلي افراد شرکت
هاي حاصل از آزمايش، در دو بعد و از روي مختصات  داده

 تغييرات زواياي ۷در شکل . کارتزيني مفاصل انجام يافت
هاي يک فرد شرکت کننده  وط به لگن، سر و دستمفصلي مرب

گيري از سه تکرار نمايش داده شده  در آزمايش پس از ميانگين
 .است

گذارترين عامل در اثراي کمر به عنوان  تغييرات زاويه
اي گردن و  سازي بوده و به مراتب از تغييرات زاويه جبران
ر در ها بيشتر است که نشانگر استفاده از استراتژي کم دست
تغييرات ). ۷شکل ( سطح زير پاست  سازي آشفتگی جبران
اي گردن  فازند و تغييرات زاويه ها به صورت هم اي دست زاويه

 .نسبت به ساير اعضاء کمتر است

 
  مبنا آشفتگی-۶شکل 

 

 
هاي  اي مربوط به مفاصل لگن، سر و دست وسيله تغييرات زاويه به-۷شکل 

  سال۲۷ و سن cm۱۸۵، قد kg۸۰يک شرکت کننده با وزن 
 

پس از آنکه متغيرهاي مفصلي مربوط به فرد محاسبه شد، 
با استفاده از روابط ديناميک معکوس نيروهاي عمودي 

. گاه پاي چپ و راست و تغييرات مرکز فشار محاسبه شد تکيه
ها و همچنين  گاه تغييرات مربوط به نيروي عمودي تکيه

. اند  نشان داده شده۹ و ۸هاي  تغييرات مرکز فشار در شکل
گاه پاها قبل از شروع  بودن نيروي عمودي تکيهنعلت يکسان 

 ۲۰وينتر. ، نوسانات طبيعي بدن در حالت سکون استآشفتگی
در (اند در حالت مستقيم ايستادن  نشان داده] ۱۸[و همکاران 

در لحظه شروع ضبط ) غياب هر نوع آشفتگی خارجي
ها با هم برابر نبوده  گاه دي تکيههاي آزمايش، نيروي عمو داده

و در حين اعمال آشفتگی تغييراتشان به صورت غيرهمفاز 
 . است
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۱۸۵ 

 
 گاه پاي چپ و راست  تغييرات نيروي عمودي تکيه-۸شکل 

 

 
  تغييرات مرکز فشار-۹شکل 

 

اي  ، دامنه تغييرات مرکز فشار محدود به ناحيه۹طبق شکل 
جه به موقعيت مرکز فشار که با تو. هاي دو پاست گاه بين تکيه

در محدوده سطح اتکاء باقي مانده، فرد شرکت کننده پايداري 
بنابراين نتايج تجربي تغييرات مرکز . خود را حفظ کرده است

دست آمده است، فشار را که به کمک ديناميک معکوس به
 .کند تأييد مي

 
  مقايسه نتايج تجربي با نتايج نظری-۴-۳

دست آمده ايج حاصل از آزمايش و نتايج بهبه منظور مقايسه نت
 مدل پنج ۱۰ به ۶يابي، يک آشفتگی مطابق با شکل  از بهينه

سازي مقايسه به   درجه آزادي، اعمال شد و پس از انجام بهينه
شايان ذکر است برای مدلسازي از مقادير . عمل آمد

در شکل . آنتروپومتريک افراد شرکت کننده استفاده شده است
اي کمر در دو حالت تجربي و نظری آورده  ييرات زاويه تغ۱۰

 دامنه با نتايج تجربي همخواني نظراين تغييرات از . شده است

يابي نتايج نظری با نتايج تجربي  هاي بهينه  برخي از گام. دارد
تواند به علل خطاي  هاي ناچيزي دارد، که مي اختلاف

ن جرم تعداد درجات آزادي مدل، متمرکز بود(مدلسازي 
اعضاء، صلب بودن اعضاء، مدل کردن اتصالات به صورت 

هاي گوناگون  زمان از استراتژي مفصل کامل و استفاده هم
) وسيله افراد شرکت کنندهحسي حرکتي برای حفظ تعادل به

انطباق قابل قبول بين نتايج تجربي و نظری مؤيد اين . باشد
تعادل مدل است که نتايج نظری در زمينه مدلسازي و تحليل 

در . بيني کند العمل واقعي انسان را پيش تواند عکس انسان مي
. اند ها رسم شده اي دست  تغييرات زاويه۱۲ و ۱۱هاي  شکل

ها در دو حالت تجربي و نظری به  اي دست تغييرات زاويه
فاز بوده و انطباق خوبي بين نتايج تجربي و نظری  صورت هم
ها در مقايسه با تغييرات  اي دست تغييرات زاويه. وجود دارد

ها  اي دست ولي تغييرات زاويه. اي کمر کمتر است زاويه
اين امر . گذارد هرچند اندک، روي تغييرات مرکز فشار اثر می

 .ساز است اي جبران هاي زاويه به علت ايجاد شتاب

 
 اي کمر در دو حالت   مقايسه ميانگين تغييرات زاويه-۱۰شکل 

 تجربي و نظری
 

 
اي دست راست در دو حالت   مقايسه ميانگين تغييرات زاويه-۱۱شکل 

 تجربي و نظری
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۱۸۶

 
 اي دست چپ  مقايسه ميانگين تغييرات زاويه-۱۲شکل 

  در دو حالت تجربي و نظری
 

 است و نتايج تجربي، نتايج ناچيزاي گردن  تغييرات زاويه
اي اندک گردن  يابي را در مورد تغييرات زاويه حاصل از بهينه

 بسزايي اثراي گردن  تغييرات زاويه). ۱۳شکل (کند  أييد ميت
در روند حفظ تعادل ندارد که به علت اينرسي حرکتي کم 

يي سر بر جا جابهمجموعه سر و گردن است به بيان ديگر اثر 
 . تغييرات مرکز فشار اندک است

اي اعضاء  ميزان همبستگي مربوط به ميانگين تغييرات زاويه
ضريب همبستگي در مورد .  داده شده است نشان۱۴در شکل 

 بسيار نزديک) حد مطلوب(به عدد يک اي کمر  تغييرات زاويه
اختلاف اندکي که بين ضريب همبستگي در مورد . است

تواند  اي دست راست و چپ وجود دارد مي تغييرات زاويه
همه (هاي خود باشد  ناشي از تبحر فرد در استفاده از دست

 ). دنددست بو افراد راست

 
 اي گردن   مقايسه ميانگين تغييرات زاويه-۱۳شکل 

 در دو حالت تجربي و نظری

 
 اي اعضاء  ميزان همبستگي بين ميانگين تغييرات زاويه -۱۴شکل 

 در دو حالت تجربي و نظری

ريشه   خطاهاي محاسبه شده به کمک روش۱۵در شکل 
 دو ، در)۱۲(، مطابق رابطه ۲۱دوم ميانگين مجذور تفاضلات

 .روش تجربي و نظری نمايش داده شده است
)12( 

∑
∆

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−

=
t

erimental

onoptimizatierimental

f Theta
ThetaTheta

Ntt
RMSE

0
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exp

exp

0

11

 ∆t زمان شروع و خاتمه آشفتگی، ft و0tدر رابطه فوق 
های داده برداری   تعداد فريمNبازه زماني اعمال آشفتگی و 

با توجه به اين امر که . ليز حرکت استوسيله سيستم آنابه
را به ) ۱۲(اند، رابطه  دامنه تغييرات مفاصل با يکديگر متفاوت

 شده مورد استفاده قرار داده ايم تا از اين هصورت نرماليز
 .طريق بتوان مقايسه صحيحی ميان خطاها داشته باشيم

يابي کمتر از حالت  تغييرات مرکز فشار حاصل از بهينه
زيرا در مدلسازي فرض شد که در ). ۱۶شکل (ت تجربي اس

يک از مفاصل گشتاور فعال وجود  حالت ايستاده کامل در هيچ
انسان در حالت ايستادن کامل،  مرکز فشارکه  در حالي. ندارد

 ].۱۸[داراي نوسانات طبيعيست 

 
 ريشه دوم  خطاهاي محاسبه شده به کمک روش-۱۵شکل 

  ميانگين مجذور تفاضلات
 

 
  مقايسه تغييرات مرکز فشار در دو حالت تجربي و نظری-۱۶ شکل
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۱۸۷ 

 گيري  نتيجه-۴
 فرد ايستاده بر صفحه ۱۰در اين تحقيق واكنش تعادلي 

 برایراتژي غالب تاس. کننده مورد بررسي قرار گرفت نوسان
با توجه به . اي کمر شناخته شد حفظ تعادل، تغييرات زاويه

 سيستم ايجاد وسيله به دامنه و فرکانس تحريک ايجاد شده
ها به سبب جرم  ، مجموعه سر و گردن و دستآشفتگیکننده 

 بالاتنه دارند نقش کمتري در یکمتري که نسبت به ساير اعضا
نوسان موقعيت مرکز فشار در . حفظ تعادل خواهند داشت

محدوده سطح اتکاء نشانگر صحت انتخاب معيار نيروي 
 . گاه است عمودي تکيه

هاي نظری و نتايج تجربي، همخواني  بررسيمقايسه بين 
يابي با سينماتيک حاصل  دست آمده از طريق بهينهسينماتيک به

نتايج تجربي با تغييرات مرکز فشار . دهد از تجربه را نشان مي
مقايسه . يابي نيز تطابق دارد دست آمده به کمک بهينهبه

فراد سينماتيک واكنش تعادلي افراد بيمار با الگوي حرکتي ا
اي  ماهيچه-هاي اسکلتي سالم به تشخيص نوع و ميزان عارضه

 . نمايد اين بيماران کمک مي
  

 علائم اختصاري
 ,&&iθ اي مفصل زاويه، سرعت و شتاب زاويه

iθ& ,
iθ 

i iجرم و ممان اينرسي اصلي لينک
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iهااي لينکهاي زاويهسرعت و شتاب
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 cp,p موقعيت دستگاه مختصات و مراکز جرم 
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