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Abstract 

Wearable measuring system has major effects onbiomechanics of human movements especially in 

daily activitiesin order to monitor and analyze the human movements to achievethe most important 

kinematics parameters. In the recent decade,inertial sensors were utilized by researchers in order 

todeveloping wearable system for instrumentation of humanmovements. In this study, Sharif-Human 

MovementInstrumentation System (SHARIF-HMIS) was designed andmanufactured. The system 

consists of inertial measurement units(IMUs), stretchable clothing and data logger. The IMU 

sensorsare installed on the human body. The system can be used at homeand also industrial 

environments. The main features of thissystem are: low cost, low weight, saving data for ten hours 

andbeing wearable. Furthermore, the software was designed for data acquisition of the IMUs. 
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 گ٘رٕ حركت اًعاى ظاهأً پَؼ٘ذًٖ اًذازُ
 

 3پَر هحوذ پرً٘اى، 2تْساد هؽ٘رٕ، 9علٖ اكثرٕ، 9اه٘ذ زت٘رٕ، *9پَر اـفْاًٖ هحوذاٗواى هخلؿ

 
ف، عفثٖ اظکلت عضلاًٖ ٍ تکٌَلَشٕ پَؼ٘ذًٖ، داًؽکذُ هٌْذظٖ هکاً٘ک، داًؽگاُ ـٌعتٖ ؼرٗكارؼٌاظٖ ارؼذ، آزهاٗؽگاُ پصٍّؽٖ  9

 تْراى، اٗراى.
 ، اٗراىاظتاد، آزهاٗؽگاُ اتَهاظَ٘ى ـٌعتٖ ٍ اتسار دل٘ك، داًؽکذُ هٌْذظٖ ترق ٍ كاهپَ٘تر، داًؽکذُ فٌٖ، داًؽگاُ تْراى، تْراى 2

moshiri@ut.ac.ir 
، ف، تْراى، آزهاٗؽگاُ پصٍّؽٖ عفثٖ اظکلت عضلاًٖ ٍ تکٌَلَشٕ پَؼ٘ذًٖ، داًؽکذُ هٌْذظٖ هکاً٘ک، داًؽگاُ ـٌعتٖ ؼرٗهع٘ي اظتاد 3

 parnianpour@sharif.edu اٗراى

_______________________________________________________________________________________ 

 چک٘ذُ

تر حركات اًعاى در ٌّگام ًذ ّا لادر عتن٘ظ يٗحركت اًعاى دارًذ. ا کَ٘هکاً٘ت تر ٖٗتعسا ر٘ثأت ٖذً٘پَؼ ٕر٘گ اًذازُ ّٕا عتن٘ظ

هحمماى  ر٘اخ ٔكٌٌذ. در دّ ل٘حركات را تحل يٗا کٌ٘وات٘ظهْن  ّٕاتذظت آٍردى پاراهتر ٕترا؛ رٍزاًِ ًظارت كردُ ّٕا ت٘فعال

 عتن٘ظاٗي همالِ اًذ. در  كوک گرفتِ ٌٖرظٗا حعگرّإحركت اًعاى از  ٕر٘گ اًذازُ  ٖذً٘پَؼ ّٕا عتن٘ظاخت ظ ٕترا

لثاض لاتل  ،ٌٖرظٗا حعگرّإؼاهل  عتن٘ظ يٍٗ ظاختِ ؼذُ اظت. ا ٖ( طراحSHARIF-HMISحركت اًعاى ) ٕر٘گ اًذازُ

لادر خَاّذ تَد  ؛تذى ًفة ؼذُ تراطلاعات  ٓرٍ٘ ٍاحذ رخ حعگرّا عتن٘ظ يٗ. در ااظتاطلاعات  ٓر٘كؽػ ٍ ٍاحذ رخ

 وت٘ل عتن،٘ظ يٗا ّٕاٖ صگٍٗ يٗهْوتراز كٌذ.  لٍ٘ تحل رُ٘رخ ٖـٌعت اٍٗ  ٖخاًگ ّٕا ط٘اًعاى را در هح ٖاطلاعات حركت

هخفَؾ  ٕافسار ًرم ي٘ظاعت( ّعتٌذ. ّوچٌ 8)حذٍد  اتاطلاع ٓر٘رخ طَلاًٖتَدى ٍ زهاى  ذى٘ارزاى، ٍزى كن آى، لاتل پَؼ

 ؼَد. لٍ٘ تحل رُ٘رخ افت،ٗدر اًِٗرا در حعگرّاآى اطلاعات  از طرٗكؼذُ اظت تا  ٖطراح عتن٘ظ يٗا

 

 .حركت اًعاى دادُ، حعگر اٌٗرظٖ،گ٘رٕ، ترك٘ة  ظ٘عتن پَؼ٘ذًٖ، ظاهاًِ اًذازُكل٘ذٍاشگاى: 
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 همذهِ  -9

ّاٖٗ اػت کِ اغلة افشاد اص  تشٗي ت٘واسٕ غاص ؿاٗ دسد هفاكل

کٌٌذ ٍ کوتش کؼٖ اػت کِ اٗي ًَع دسد سا دس  آى ؿکاٗت هٖ

ّوکاساًؾ دس ػال  صًذگٖ خَد تجشتِ ًکشدُ تاؿذ. دٍاتچٖ ٍ 

اػکلتٖ دس هٌاعق  -إ هاّ٘چِّإ دسد تِ تشسػٖ 2009

 ّإ دٗگش ؿْشٕ دس اٗشاى ٍ کـَس ٍ سٍػتاٖٗ

% دس  9/41. دسد ًاحِ٘ کوشٕ دس اٗشاى تا [1،2]اًذ پشداختِ

تا  1993لِ اص ػال أاٍل٘ي ستثِ قشاس داسد. ّوچٌ٘ي اٗي هؼ

 % سؿذ داؿتِ اػت.7/23 ، 2006

احٖ دسد دس ًَ ًاؿٖ اصّإ هؼتق٘ن ٍ غ٘ش هؼتق٘ن  ّضٌِٗ     

هفاكل تِ ٍٗظُ کوش، دس کـَسّاٖٗ ّوچَى ّلٌذ، دس ػال 

ه٘ل٘اسد  20آهشٗکا، حذٍد   دس ه٘ل٘اسد َٗسٍ ٍ 5/6حذٍد  2002

ّإ  [. دس استثاط تا ّض3ٌِٗدلاس دس ػال رکش ؿذُ اػت]

هؼتق٘ن ٍ غ٘ش هؼتق٘ن تحو٘ل ؿذُ تش جاهؼِ اٗشاى دس اثش دسد 

اها تا  ؛ُ اػتدس هفاكل هختلف افشاد، گضاسؿٖ اسائِ ًـذ

تَجِ تِ هقاٗؼِ اًجام ؿذُ ت٘ي ؿَ٘ع اٗي ت٘واسٕ دس ت٘ي 

تٌٖ٘ کشد کِ  تَاى پ٘ؾ ّإ دٗگش هٖاى ٍ هشدم کـَساٗشاً٘

 ؿَد. ّإ ٌّگفتٖ ػالاًِ تِ دٍلت تحو٘ل هٖ ّضٌِٗ

، حشکت ّإ ف٘ضٗکٖ لفِهؤتِ هٌظَس ؿٌاخت كح٘ح     

آؿٌا تَد  2تَ٘هکاً٘کٍ  1کٌ٘ضَٗلَطٕتا هفاّ٘ن تاٗؼت  هٖ

اٗي دٍ گشٍُ ً٘ض خَد تِ چٌذ صٗش گشٍُ تقؼ٘ن ([. 1)ؿکل ]

 .ؿذُ اػت ًـاى دادُ (1)ؿکل دس  تٌذٕ تقؼ٘ناٗي ذ. ًؿَ هٖ

هـَْد اػت، تشإ تحل٘ل  (1)ّواى عَس کِ دس ؿکل     

ّإ سٍصاًِ تِ هٌظَس جلَگ٘شٕ  تَ٘هکاً٘ک حشکت دس فؼال٘ت

ظُ هفاكل، ً٘اص اص آػ٘ة دس ًَاحٖ هختلف تذى اًؼاى تِ ٍٗ

ّإ تذى اًؼاى  اػت ً٘شٍّا ٍ گـتاٍسّإ اػوالٖ تِ اًذام

گ٘شٕ توام ً٘شٍّا  کِ تَاًاٖٗ اًذاصُ ٖٗ. اص آًجاؿًَذتؼ٘٘ي 

ٍگـتاٍسّإ اػوالٖ تِ تذى اًؼاى تِ خلَف ً٘شٍّا ٍ 

لاصم اػت اص عشٗق دٌٗاه٘ک  ؛ٍجَد ًذاسد ،گـتاٍسّإ داخلٖ

پاساهتشّإ  تاٗذذٗي هٌظَس . تاسصٗاتٖ کشدلِ سا أهؼکَع هؼ

ٍ  ؿًَذّإ سٍصاًِ تؼ٘٘ي  حشکت اًؼاى دس فؼال٘ت 3ػٌ٘وات٘ک

)ً٘شٍ ٍ  4ػپغ تا دٌٗاه٘ک هؼکَع پاساهتشّإ ػٌ٘ت٘ک

ذ. لزا ً٘اص اػت کِ ٌگـتاٍس دس هفاكل( هتٌاظش تا آى تذػت آٗ

ّإ ػٌ٘وات٘ک  ّإ قاتل حول تشإ ثثت ٍ اخز دادُ ػ٘ؼتن

 .عشاحٖ ؿًَذ

داسإ ٍصى کن،  تاٗذ، صٗادچٌ٘ي ػ٘ؼتوٖ ػلاٍُ تش دقت      

َسد ًظش فشد ٍ قاتل حول تَػظ فشد ه تِ تذىقاتل٘ت ًلة 

هختلف اػتفادُ  ّإ هح٘ظدس  اص آى تاؿذ تا تِ ساحتٖ تتَاى 

اها  اًذ؛ ؿذُّإ صٗادٕ تذٗي هٌظَس اسائِ  تاکٌَى ػ٘ؼتن .کشد

ًثَدى، تشإ  تذل٘ل ًذاؿتي دقت ٍ ّوچٌ٘ي قاتل حول ػوَهاً

 [. 7-4]ؿًَذ اػتفادُ ًوٖ  ّش هح٘غٖ

عشاحٖ ٍ ػاخت ػ٘ؼتوٖ اػت  پظٍّؾّذف اكلٖ اٗي     

غ٘ش قاتل حول ساٗج دس دً٘ا   ّإ کِ تتَاًذ جاٗگضٗي ػ٘ؼتن

تشإ تـخ٘ق حشکت اًذام اًؼاى ؿَد ٍ هـکلات 

 تل حولاقشٍ غ٘ صٗاداص قث٘ل ق٘وت ) سا ّإ قثلٖ ػ٘ؼتن

 ًذاؿتِ تاؿذ.  (تَدى

 

 گ٘رٕ دٌّذُ ظاهاًِ اًذازُ تؽک٘ل ٕاجسا -2

 حعگر اٌٗرظٖ -2-9

تشٗي هثاحث هغرش  دس  هْن اصٗاتٖ تِ ػ٘ؼتن اتضاس دق٘ق  دػت

گ٘شٕ  تشٗي هلضٍهات ّش ػ٘ؼتن اًذاصُ ّش كٌؼتٖ اػت. اص هْن

ّاٖٗ اػرت کرِ   ِ دس تخؾ اتضاس دق٘ق كٌاٗغ، حؼگشتِ کاس سفت

   ّإ هَسد ًظش سا ثثت ٍ اخز کٌذ. تتَاًذ هـخلِ

حؼررگشّاٖٗ کررِ دس كررٌاٗغ  اص جولررِ، 5حؼررگش اٌٗشػررٖ

َّافضا، ستات٘ک ٍ ًاٍتشٕ، هٌْذػٖ پضؿکٖ، خَدسٍ ٍ كٌاٗغ 

ٖ  دسٗراٖٗ    ؿراهل حؼرگشّإ اٌٗشػرٖ    .ؿرَد  اص آى اػرتفادُ هر

اٗري دٍ   6. تا تشک٘ة اعلاػاتّؼتٌذطٗشٍػکَج  ٍ ػٌج ؿتاب

کوک گشفتي اص حؼگش هغٌاع٘ؼرٖ ترِ هٌظرَس     تا حؼگش ٍ ً٘ض

ترَاى هَقؼ٘رت، ػرشػت ٍ     ، هٖتلح٘ح خغاّإ اًذاصُ گ٘شٕ

 .  [(2)ؿکل ]سا تذػت آٍسد اؿ٘اؿتاب 

ّررإ ػرراخت حؼررگش اٌٗشػررٖ، سٍؽ     ٗکررٖ اص سٍؽ

 دس هقاٗؼرِ ترا  ّاٖٗ  . اٗي سٍؽ داسإ هضٗتاػته٘کشٍهاؿ٘ي 

   اص قث٘ل: اػت؛ّإ دٗگش  سٍؽ

 ٓ؛کَچک اًذاص 

  ؛تَدىػثک 

 اسصاى تَدى. 
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تحل٘ل تَ٘هکاً٘ک حشکت -(1ؿکل )

 5 ّرإ تر٘ؾ اص   دػت٘اتٖ تِ دقرت ّإ اخ٘ش تشإ  دس ػال      

ّا حؼرگش ٗاتٖ، حؼگش دٗگشٕ ً٘رض ترِ اٗري     دسجِ دس هَقؼ٘ت

حؼگش هغٌاع٘ؼٖ کرِ دس ٍاقرغ   ، اٗي حؼگش ؿذُ اػت.اضافِ 

کِ تلف٘قرٖ اص   ٕکٌذ. تٌاتشاٗي حؼگش ػول هٖ ًوا قغة ّوچَى

ٖ  اػرت، ػٌج  ػٌج، طٗشٍػکَج ٍ هغٌاع٘غ ؿتاب تَاًرذ دس   هر

ٕ  كٌاٗؼٖ کِ تِ اًذاصُ کراستشد  ؛ داسًرذ ً٘راص  ّرإ حشکترٖ    گ٘رش

 ٍػ٘ؼٖ داؿتِ تاؿذ.

 
 

 تذػت آٍسدى هَقؼ٘ت صاٍِٗ ًحَٓ -(2) ؿکل

 

 اجضإٗک حؼگش اٌٗشػٖ ؿاهل  پظٍّؾدس اٗي       

( ٍ ITG-3200(، طٗشٍػکَج )ADXL345) ػٌج ؿتاب

ّإ  تؼذٕ ػاختِ ؿذ. دادُ ( ػHMC5883Lِػٌج ) هغٌاع٘غ

ه٘کشٍکٌتشلش ثثت ٍ تا ػٌج  ػٌج، طٗشػکَج ٍ هغٌاع٘غ ؿتاب

تٌذٕ آى دس ؿکل  . ًواٖٗ اص اٗي حؼگش ّوشاُ تؼتِؿذاخز 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. (3)

 
 حؼگش اٌٗشػٖ -(3ل )ؿک

 

 

 كال٘ثراظَ٘ى -2-2

تا فشاٌٗذ کال٘ثشاػَ٘ى تشإ اػتخشاج پاساهتشّإ هَسد ً٘اص، 

 ٓدٍاس ٍاقغ دس آصهاٗـگاُ ًاٍتشٕ دس داًـکذ ٕه٘ض کوک

اًجام ؿذ. هـخلات  ف،داًـگاُ كٌؼتٖ ؿشٗ َّٕافضا

 خلاكِ ؿذُ اػت. (1)کال٘ثشاػَ٘ى دس جذٍل 
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 هـخلات کال٘ثشاػَ٘ى -(1)جذٍل

Roll/Pitch Static accuracy <0.5 deg 

YawStatic accuracy <1 deg 

Dynamic accuracy 

(roll, pitch and Yaw) 
3 deg RMS 

Dynamic range 
Pitch ± 90 deg 

Roll/Yaw ± 180 deg 

Acceleration 

3 axes 

Range : ± 50 m/s² 

Rate of turn 

3 axes 

Range : ± 2000 deg/s 

Magnetic field 

3 axes 

Range : ± 8 Gauss 

 

 گ٘رٕ تٌذٕ ظاهاًِ اًذازُ ترك٘ة -2-3

حؼگشّا  ٕش٘ػاهاًِ، هکاى قشاسگ ٕتٌذ ة٘تشک ٖدس عشاح

توام حشکات هْن تذى قاتل  تا ُدس ًظش گشفتِ ؿذ إ گًَِ تِ

ؿاهل پٌج ؿاخِ اص حؼگشّا  ٖعشاح يٗتاؿذ. ا ٕش٘گ اًذاصُ

ػذد حؼگش  12کِ ؿاهل  -اػت کِ چْاس ؿاخِ اص آًْا

 جنپٌ  دٍ دػت ٍ دٍ پا قشاس گشفتِ ٍ ؿاخِ ٕتش سٍ -ؿًَذٖ ه

ّا ٍ پـت قشاس  ػش، ؿاًِ ٕسٍ اػت کِ تش ٖٗؿاهل حؼگشّا

دٍ دػت سا  ٕسٍ ّٕا کِ حؼگش ٕا . دٍ ؿاخِشًذ٘گٖ ه

هتلل  گشٗکذٗتِ  ٌِ٘ػ ٕحؼگش سٍاص عشٗق  دٌّذٖ ه ل٘تـک

تذى قشاس  ٕکِ دس قؼوت جلَ ٖساتغ ٔجؼث تاؿذُ ٍ ػپغ 

استثاط  ساتظ ٔجؼث يٗ. اؿًَذٖ ّا هتلل ه ؿاخِ گشٗداسد تِ د

 يٗ. اػاصدٖ دادُ سا تشقشاس ه ٕآٍس جوغ ؼتنٍ٘ ػ ّا حؼگش ي٘ت

 قاتل هـاّذُ اػت. (4)دس ؿکل  ٕتٌذ ة٘تشک

 آٍرٕ دادُ ظ٘عتن جوع -2-4

قاترل   ّٖذف اكلٖ اٗي پظٍّؾ اسائِ ػ٘ؼتو تا تَجِ تِ اٌٗکِ

ّرا دس فؼال٘رت سٍصاًرِ سا داسا     کِ قاتل٘ت ثثت دادُ اػتحول 

ّرا ً٘راص    دادُ شٓترشإ ثثرت ٍ رخ٘ر    Data Loggerتِ لزا  ؛تاؿذ

 .  اػت

 

 

 

 

ّإ اٌٗشػٖ تش سٍٕ ت حؼگشًواٖٗ اص هَقؼ٘ -(4ؿکل )

 تش سٍٕ کوش Data Loggerتذى تِ ّوشاُ هحل ًلة 

 

دس ًظش  ٕا دادُ ٕآٍس جوغ ؼتن٘ؿذُ، ػ ٖعشاح ٔدس ػاهاً      

 تش عثقحؼگشّا سا  گشفتِ ؿذُ اػت تا تتَاى اعلاػات توام

 ؼتن٘ػ، فشاٌٗذ يٗا دس. کٌذ ٕآٍس جوغ RS485 فشاٌٗذ

ؿواسُ هـخلِ ثثت ؿذُ  تاّا سا  اص حؼگش کّٗش  ٕآٍس جوغ

آى  تِاػخ اعلاػات هشتَط پدس  ؛كذا صدُ کّٗش  ٕتشا

 کٌذ.ٖ ه شُ٘خَد رخ ٖتٗگاتا٘گ کٗدس حافظِ  ؛سا گشفتِ حؼگش

 8هذت  ٕتا اعلاػات حؼگشّا تشا دّذٖ حافظِ اجاصُ ه يٗا

 اص عشٗقتَاى ٖ ّا سا ه دادُ يٗتاؿٌذ. ا ٕاصػ شُ٘ػاػت قاتل رخ

دادُ  ٕآٍس جوغ ؼتن٘ػ ٔٗاًتقال داد. تغز اًِٗتِ سا الٗساتظ ػش

ؿَد کِ تَاى ٖ ه ي٘هأقاتل ؿاسط ت ٕ ل٘ت٘وٖتاتشػذد  کٗ تا

سا قادس  ؼتن٘ػ ٕتاتش يٗکٌذ. اٖ فشاّن ه ض٘حؼگشّا سا ً

اعلاػات  َػتٍِ٘ چْاس ػاػت تغَس پ ؼت٘ػاصد تِ هذت تٖ ه

 ؼتن٘هشتَط تِ ػ سًٍذًوإ. کٌذ ٕحؼگشّا جوغ آٍس
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قاتل هـاّذُ  (5)آى دس ؿکل  ٕاجضا يٍ٘ ّوچٌ ٕآٍس جوغ

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت  ٕاػت. حالت ػولکشد دػتگاُ عَس

ٍ  ِٗاص حؼگشّا، اعلاػات صاٍ ٖکٗتا تٌْا اعلاػات هشتَط تِ 

 ّٕاذ٘کل تاحالت  يٗؿَد. ا شُ٘اعلاػات هوکي رخ ٖتواه اٗ

. ًظاست تش اػتقاتل اًتخاب  ؼتن٘ػ ٕؿذُ تش سٍ ٖعشاح

آى قشاس داسد  ٕسٍ کِ تش ٖـٗكفحِ ًوا تا ضً٘ ؼتن٘ػ ػولکشد

 .ؿَد اًجام هٖ

 
 Data Logger ًواٗؾ ًوادٗي -(5)ؿکل 

 

 ػثاستٌذ اص: ّإ ف٘ضٗکٖ هـخلِ

 ُ8تشداسٕ ٍ ثثت آى حرذاقل   هذت صهاى داد 

 ػاػت

  :هتش ػاًتٖ 14×7×4اتؼاد 

  گشم 450ٍصى 

 .اػتقاتل هـاّذُ  (6)دس ؿکل  Data Loggerًواٖٗ اص اٗي 

 

 

 

 
 Data Loggerًواٖٗ اص  -(6)ؿکل 

 

 

 درًگ تٖتردارٕ  افسار دادُ ًرم -2-5

ّإ  ّا تشإ ػ٘گٌال تشداسٕ ٍ ًواٗؾ گشاف دادُ توٌظَس

 ة دادٓاص تشک٘ حاكل خشٍجٖ حؼگشّا ٍ ّوچٌ٘ي صاٍاٗإ

افضاس دس  . اٗي ًشمً٘اص اػتافضاس  اٗي ػِ حؼگش، تِ ٗک ًشم

ٍ ًوإ ظاّشٕ آى دس ؿکل  ؿذعشاحٖ  Lab Viewهح٘ظ 

 .ًواٗاى اػت (7)

 
 تشداسٕ افضاس دادُ ًشم -(7)ؿکل 

 

ظٌج، شٗرٍظکَج ٍ  ّإ ؼتاب ترك٘ة دادُ -3

 ظٌج ترإ اظتخراج زٍاٗإ حركتٖ هغٌاط٘ط
هٌرذ پاساهتشّرإ   اصاص آًجاٖٗ کِ تشإ تحل٘ل حشکت اًؼراى ً٘ 

ک٘ررة کررشدى خشٍجررٖ ػررٌ٘وات٘ک ّؼررت٘ن، لاصم اػررت تررا تش

ػرٌج صٍاٗرإ حشکترٖ     ػرٌج، طٗشٍػرکَج ٍ هغٌراع٘غ    ؿتاب

. تررذٗي هٌظررَس اص سٍؽ ؿررًَذ)سٍل، پرر٘و ٍ ٗرراٍ( اػررتخشاج 

 ٖ رکرش   ؿراٗاى اػرتفادُ ؿرذُ اػرت.     7هاتشٗغ کؼٌَ٘ػٖ جْتر

 آل تررشإ تشک٘ررة اعلاػررات حؼررگش ّررإ اػررت، سٍؽ اٗررذُ

اها هحاػرثات اٗري سٍؽ ً٘اصهٌرذ     ؛اػت 8کالوي ف٘لتش، اٌٗشػٖ

- 8] اػت AVRظشف٘تٖ تؼ٘اس صٗادتش اص ظشف٘ت ه٘کشٍکٌتشلش 

اص ة اعلاػات ٍ اػرتفادُ  تشإ اػوال سٍؽ تشک٘ تٌاتشاٗي[. 10

کشٍکٌتشلرش دس ًظرش   ه٘کشٍکٌتشلش ً٘اص اػت کِ ظشف٘ت ه٘دس آى 

ٕ سٍؽ کالوي ف٘لتشٌٗگ قاتل اػتفادُ  لزا گشفتِ ؿَد؛ اٗري   ترشا

. ؿرَد سٍؿٖ دٗگش اًتخاب  تاٗذٍ  ً٘ؼته٘کشٍکٌتشلشّا ًَع اص 

هرررٖ پرررشداصٗن. تَكررر٘ف سٍؿرررٖ هٌاػرررةدس اداهرررِ ترررِ 

 هحل اػتقشاس کل٘ذّا
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ّوکاساًؾ ٍ  9هاًَّٖسا سٍؽ هاتشٗغ کؼٌَ٘ػٖ جْتٖ  

تِ کاس  10تذٍى ػشًـ٘ي ٖتشإ تؼ٘٘ي هَقؼ٘ت َّاپ٘واٗ

اسائِ  (8)اٗي سٍؽ دس ؿکل  اجشإ سًٍذًوإ[.  11]تشدًذ

 ؿذُ اػت. 

 
 سٍؽ هاتشٗغ کؼٌَ٘ع جْتٖ سًٍذًوإ -(8)ؿکل 

ٕ ّواى عَس کِ دس  ٖ    سًٍرذًوا ؿرَد، اتترذا    فرَ  دٗرذُ هر

ترا   تِ ػٌَاى هشجغ دس ًظش گشفترِ ؿرذُ؛  ّإ طٗشٍػکَج  دادُ

 ؿرًَذ  هّٖإ هاتشٗغ دٍساى تؼ٘٘ي  لفِؤْا هاص آً گ٘شٕ اًتگشال

ػرٌج ٍ   ّرإ حؼرگشّإ هغٌراع٘غ    ٍ ػپغ تا اػتفادُ اص دادُ

 دسًْاٗرت  ؿرذُ؛ ػرٌج خغرإ اٗري هراتشٗغ هـرخق       ؿتاب

آى صٍاٗرإ حشکترٖ    تش اػاعٍ  ؿَد سٍص هٖ غ دٍساى تِهاتشٗ

 .ؿًَذ هٖ)پ٘و، سٍل ٍ ٗاٍ( تؼ٘٘ي 

 رٍغ ارزٗاتٖ ظ٘عتن  -4
إ  هجوَػِکل ػ٘ؼتن ٍ هـاّذُ ػولکشد آى،  آصهَدىتشإ 

، ػِ حؼگش، تش سٍٕ هو، (9)اًجام ؿذ. هغاتق تا ؿکل  آصهَى

-فلکـيصٍ قشاس گشفتٌذ. اٗي حشکات ؿاهل ػاػذ ٍ تا

ؿاًِ  12ادداکـي -هو ٍ آسًج ٍ ّوچٌ٘ي اتذاکـي 11اکؼتٌـي

 .ّؼتٌذ

 

 
هو  آصهَىگ٘شٕ حؼگشّا الف( اص هحل قشاس ًواٖٗ -(9)ؿکل 

 ؿاًِ آصهَىآسًج، ج(  آصهَىدػت، ب( 

 ًتاٗج ٍ تحث -5

اسائِ ؿذُ  (15( تا )10) ّإ دس ؿکل ّا آصهَىًتاٗج حاكل اص 

اػت. اتتذا ًوَداس خشٍجٖ طٗشٍػکَج ٍ ػپغ ًوَداس 

کِ خشٍجٖ  لاصم اػت رکش ؿَدإ آٍسدُ ؿذُ اػت.  صاٍِٗ

تا ٍاحذ آى تِ سادٗاى  ؿذُ اػت تقؼ٘ن 006/0طٗشٍػکَج تش 

إ هو  گ٘شٕ حشکت صاٍِٗ ًتاٗج اًذاصُ ؿَد.تثذٗل تش ثاًِ٘ 

 ( قاتل هـاّذُ اػت.11)ٍ  (10)دس اؿکال دػت 

 

 A آصهَىّإ طٗشٍػکَج تشإ  دادُ -(10)ؿکل 

 
 A آصهَىإ تشإ  ّإ صاٍِٗ دادُ -(11)ؿکل 

 
B آصهَىّإ طٗشٍػکَج تشإ  دادُ -(12)ؿکل 
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 B آصهَىإ تشإ  ّإ صاٍِٗ دادُ -(13) ؿکل

 
 C آصهَىّإ طٗشٍػکَج تشإ  دادُ -(14)ؿکل 

 
 C آصهَىإ تشإ  ّإ صاٍِٗ دادُ -(15)ؿکل 

ّإ  دس ؿکلإ آسًج  گ٘شٕ حشکت صاٍِٗ ًتاٗج اًذاصُ      

دس إ ؿاًِ  گ٘شٕ حشکت صاٍِٗ ًتاٗج اًذاصُ( ٍ 13( ٍ )12)

 ( آٍسدُ ؿذُ اػت. 15( ٍ )14ّإ ) ؿکل

ؿَد، تا  دٗذُ هٖ (15( تا )10) ّإ ّواى عَس کِ دس ؿکل

صٍاٗإ  ؿذُ؛ّإ طٗشٍػکَج اكلا   تشک٘ة اعلاػات، دادُ

دٌّذ کِ  ًـاى هٖ ّا حشکتٖ تذػت آهذًذ. ّوچٌ٘ي دادُ

ٍ اٗي اػت دٍ تؼذٕ ًثَدُ  ّإ اًجام ؿذُ كشفاً حشکت

تشإ ؿاًِ تِ ٍضَ  دٗذُ  (15)تا ؿکل لِ دس استثاط أهؼ

اکؼتٌـي هفلل ؿاًِ داسإ  -ؿَد. حشکت فلکـي هٖ

تشسػٖ  [6]لِ دس هشجغ أکِ اٗي هؼ اػتحشکات ػِ تؼذٕ 

تَاًذ  إ تشإ تقِ٘ هفاكل ً٘ض هٖ لِأؿذُ اػت. چٌ٘ي هؼ

 .تاؿذكاد  

 

 ًت٘جِ گ٘رٕ -6

گ٘شٕ تشإ ثثت حشکات اًؼاى  دس اٗي هقالِ، ٗک ػ٘ؼتن اًذاصُ

ّاٖٗ  . اٗي ػ٘ؼتن داسإ ٍٗظگٖؿذتِ كَست قاتل حول اسائِ 

 .اػتاص قث٘ل: ػثک تَدى، قاتل حول تَدى، اسصاى تَدى 

اٗي ػ٘ؼتن ؿاهل حؼگشّإ اٌٗشػٖ ّوشاُ لثاع       

 Data Loggerٍ ّوچٌ٘ي  -چؼثاى اػت کِ کاهلاً -هخلَف

إ اػت کِ حؼگشّا دس  تٌذٕ ػ٘ؼتن تِ گًَِ . تشک٘ةاػت

 Dataّا سا تِ  کل تذى اًؼاى فقظ تا ٗک سؿتِ ػ٘ن، دادُ

Logger  کٌٌذ. فشاٌٗذ کال٘ثشاػَ٘ى تشإ ػ٘ؼتن اًجام  هٖهٌتقل

گ٘شٕ صاٍِٗ، تشإ  ؿذ ٍ خغإ  اٗي ػ٘ؼتن تشإ اًذاصُ

 .اػتدسجِ  3حشکات دٌٗاه٘کٖ حذٍد 

حؼاع تِ  ّإ تَاًذ جاٗگضٗي لثاع چٌ٘ي ػ٘ؼتوٖ هٖ      

ق٘وت  ّإ گشاى ّإ هجْض تِ دٍست٘ي  تغ٘٘ش ؿکل ٍ ػ٘ؼتن

تخـٖ،  تَاى  دستَاى  ؿَد. اص اٗي ػ٘ؼتن هٖ حشکت تحل٘ل

دسهاًٖ تشإ ت٘واساى،  ّإ خغشصا، تؼ٘٘ي الگَٕ تؼ٘٘ي فؼال٘ت

  اػتفادُ کشد.  تواٗض فشد ػالن اص ًاػالن دس هشاکض قضاٖٗ

 ّٖاٗ ػ٘ؼتن، ً٘اص اػت پظٍّؾ ٕدس آٌٗذُ تشإ استقا      

کاستشدٕ دس کلٌ٘٘ک ٍ ؿشاٗظ هح٘غٖ هختلف تِ کاس گشفتِ 

ؿَد تا قاتل٘ت اعوٌ٘اى تِ کاسگ٘شٕ اٗي ػ٘ؼتن دس کلِ٘ ؿشاٗظ 

گ٘شٕ صاٍِٗ  . ّوچٌ٘ي تشإ افضاٗؾ دقت اًذاصُاسصٗاتٖ ؿَد

ّإ دٗگش تشک٘ة دادُ ّوچَى ف٘لتش  اص سٍؽ تاٗذدسجِ  1تا 

 ُ کشد.کالوي اػتفاد
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