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Abstract 

The growth of low back pain and disoreders are increasing in different societies. Furthermore, the direct 

in vivo measurement of spinal and muscle forces is so difficult. Hence, the use of musculoskeletal 

biomechanical models has been emerged applicably as a tool for calculating and estimating spinal forces 

under various activities. Thus, the purpose of this study is to estimate the mentioned forces with different 

methods especially in lifting tasks. To this end, a six-joint model with eighteen degrees of freedom and 

67 trunk muscle fascicles has been developed. Due to more number of unknowns (muscle forces) than 

equilibrium equations, the system is redundant and the problem is indeterminate to be solved. So the 

electromyography assisted optimization (EMGAO) approach is used for estimating muscle forces. Since 

foregoing EMG muscle forces do not satisfy equilibrium equations, correction coefficients have been 

used for satisfying equilibrium at all lumbar joint levels. According to results in an identical task, all of 

the approaches indicated substantial differences in correction coefficients for each muscle. Although the 

stability and muscle forces are different in various EMGAO methods, spinal compression and shear 

forces are closer to each other in these methods. For validation of results, the intradiscal pressure (IDP) 

at L4-L5 in various methods are in agreement with in vivo IDP value of an experimental test 

measurement so that both of them reported this quantity in the range of 3.3-1.1 (MPa).  
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 چکیده

 عضلات ومربوط به  یگیری مستقیم نیرواندازه علاوهه ب رو به افزایش است، مختلفدر جوامع های کمری و ناهنجاریکمردرد  شیوع

 حاسبهم جهت ابزاربه عنوان یک  عضلانی-اسکلتی بیومکانیکی هایاستفاده از مدل ،رواز اینبسیار دشوار است.  ی ستون فقراتهامهره

لذا هدف این پژوهش تخمین نیروهای  .است پیدا کردهمختلف کاربرد فراوانی  هایفعالیتنیروهای وارده بر ستون فقرات در  و تخمین

سعه یافته تو آناتومیکی عضلانی-اسکلتیبدین منظور از یک مدل باشد. های مختلف به خصوص در فعالیت باربرداری میمذکور به روش

تعداد مجهولات )نیروی عضلات( از  تر بودنبیشعلت ه ب. است فسیکل عضلانی استفاده شده 44آزادی و  یمفصل سه درجه 4 شامل

 ی وسازهای ترکیبی بهینهاز روش بنابراین، .دنباشمی نامعین ،جهت حل لهمساو  بودهدچار افزونگی  سیستم ،تعداد معادلات تعادل

عادلات م ،الکترومایوگرافی از روش حاصلعضلات نیروهای  جا کهاز آناست. ین نیروی عضلات استفاده شده ی تخمالکترومایوگرافی برا

بق ط. است همعادلات تعادل در تمام سطوح مفصلی کمری استفاده شد جهت ارضایضرایب تصحیح  سریاز یککند، نمی ارضا را تعادل

یح متفاوتی ح، ضرایب تصهانیرو جهت یافتنهای مختلف علت استفاده از الگوریتمه برای یک فعالیت فیزیکی خاص، ب نتایج به دست آمده

ط توست و میزان پایداری تخمینی نیروی عضلابرای  مقادیر متفاوتی آید.دست میه های ترکیبی مختلف ببرای هر عضله در روش

هت ج باشد.دیگر نزدیک میهای ترکیبی به یکدر مدلمفصلی نیروهای فشاری و برشی  امادست آمد، ه ب مختلف های ترکیبیروش

 وهر د ، کهاستفاده شد ی آزمایشگاهیدر یک مطالعه چهارم و پنجم کمریهای مربوط به فشار دیسک از داده ،سنجی نتایج مدلصحت

 اند. گزارش کردهمگاپاسکال  4/5 - 1/0 یفشار را در محدوده مورد

 بی، فشار درون دیسکی، نیروی عضلات کمریهای ترکیسازی، روشالکترومایوگرافی، بهینه :هاهواژکلید

  

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 155-141، 5184زمستان ، 8، شماره 55دوره 

 ijbme.2018.85561.1344/10.22041 شناسه دیجیتال:
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 مقدمه -1
ترین دردهای مزمن در جوامع مختلف و کمردرد یکی از شایع

از  .روده شمار میسالان بین عامل از کارافتادگی بزرگترمهم

ها سنگینی بر افراد جامعه و دولتهای همه ساله هزینهرو این

 سالان جامعه، حداقل یکبزرگاز % 45بیش از . شودتحمیل می

 ی کهبرای افرادکمردرد  .[5] اندبار کمردرد را تجربه کرده

میلیارد  500بالغ بر ی هایهزینه اند،ی داشتههای سنگینفعالیت

ها بر دولت 4004مستقیم و غیرمستقیم در سال  طوره دلار را ب

به طور کلی علل کمردرد به سه . [1, 4]است  تحمیل کرده

مانند ) اجتماعی -روانی ،(سن، جنسیت، ژنتیک)عامل فردی 

 وارد مکانیکی مانند بارهای)بیومکانیکی  و (عدم رضایت از شغل

 دوشتقسیم می( های فیزیکیبر ستون فقرات درحین فعالیت

های بین و دیسک تخمین دقیق نیروی عضلاتلذا . [5، 8]

ای هتحت فعالیتستون فقرات و تعیین میزان پایداری  ایمهره

های ناهنجاریثری در جلوگیری از مونقش  ،مختلف فیزیکی

 داردی توانبخشی های ویژهو نیز طراحی برنامهستون فقرات 

ارد و یگیری مستقیم نیروهابرای اندازه اکنون روشیهم .[4، 4]

بلکه  ،[5، 8] وجود ندارد در انسان زنده بر ستون فقرات

 انجام گرفتهگیری فشار داخل دیسک اندازه جهت هاییآزمایش

م مستقیه طور غیراست که به کمک آن میزان نیروی دیسک ب

تر این روش تهاجمی بوده و کم اما .[8، 4] شودگیری میاندازه

های از مدل لذا استفاده است، ورد استقبال قرار گرفتهم

ری ها و پایدابیومکانیکی به منظور ارزیابی نیروی وارد بر مهره

های مختلف به رسمیت شناخته شده طی فعالیت ستون فقرات

  .[55، 50]است 
 

با برقراری  5، از روش الکترومایوگرافی]54[ کاراندولان و هم

ن جهت تخمی ،ی خطی بین سطح فعالیت و نیروی عضلاترابطه

ه دلیل عدم ب اما این روش .اندکردهنیروی عضلانی استفاده 

معادلات تعادل در تمامی سطوح از دقت کافی در  ارضای

  نیست. برخوردار ود مکانیکیبرقراری قی
 

 از به منظور تخمین نیروهای عضلانی، ]51[کارانش گراناتا و هم

 قیود سازی با قیود تساوی تعادل ومبتنی بر بهینه یروش

دلیل عدم استفاده از ه ب اما .اندکردهغیرخطی پایداری استفاده 

 آزمایشگاهی هایداده با تطابقی ،در آن های فیزیولوژیکداده

 است.  نگرفته صورت
 

کارگیری ه ی بدر زمینهپژوهشی  ]58[کارانش گنیون و هم

 ،نداداده انجامتخمین نیروهای عضلانی  برای های ترکیبیروش

                                                           
5 Electromyography (EMG) 

که در آن معادلات تعادل تنها حول یک سطح مفصل بین 

 است.  ارضا شده L4-L5ای مهره
 

معادلات مذکور به تمامی سطوح مفصلی  ،در پژوهش حاضر

های داده سپس به کمک .است کمری تعمیم داده شده

های الکترومایوگرافی و سینماتیک داده از قبیل ،آزمایشگاهی

ن برای تخمی استاتیکمفاصل ستون فقرات کمری، مدلی شبه

 .است ایجاد شده اینیروهای عضلات و مفاصل بین مهره

( سازیزمانی قیود مکانیکی )بهینهاز همدر مدل حاضر چنین هم

 و فیزیولوژیکی )الکترومایوگرافی و مدل هیل( بهره گرفته شده

در علاوه بر آن، . شوداز مزایای هر دو روش استفاده زمان هم تا

 تمامقیود پایداری در سیستم، معادلات تعادل نیز در  کنار

مدلی  در ،موارد مذکور تمام اند.مدل ارضا شده (مفاصل)سطوح 

و نقش عناصر  یافته از ستون فقرات صورت گرفتهتوسعه

است،  ی پایداری و تعادل لحاظ شدهغیرفعال در هر دو معادله

ته در نظر گرفاز این موارد  بخشی پیشین مطالعاتدر  کهدرحالی

 یا وغیر از ستون فقرات  هاییمدلدر این موارد و یا  نشده،

 . شده است کار گرفتهه تر بهایی سادهمدل

 

 هامواد و روش -2

 سازیروش مدل -2-1
سان برای های یک، جهت فراهم کردن ورودیدر این پژوهش

 54سن  محور برای فردی با-فرداز یک مدل  ،هاتمامی روش

کیلوگرم و بدون  8/44 متر، وزنسانتی 5/548 قد ،سال

مشخصات  .]55[ است شدهی کمردرد استفاده گونه سابقههیچ

ی آزمایشگاهی فرد مذکور با مشخصات فردی که در مطالعه

مدل مذکور به مطابقت دارد.  ،است بررسی شده ]8[ویلکه 

آزادی  یدرجه 54 شامل ،کردیو عملعضلانی -اسکلتیصورت 

آن  که از ،باشدمیبالا دقت  با( هامهره گربیان) لینک صلب 4و 

 و نیروهای مفصلی استفاده شدهبینی نیروی عضلات پیش جهت

رفتار  گرآزادی بیان یسه درجه با مفصل 4 ،. در این مدلاست

های خواص مکانیکی بافتو  باشدمیای بین مهره هایدیسک

صورت گشتاورهایی ، به هالیگامان ها ودیسک مانند ،غیرفعال

عناصر فعال این مدل، . [54]اند در سه جهت فضایی مدل شده

کوادراتوس لامبروم، لانجیسیموس،  ،اس ماژورعضلات سو

رنال ابلیک اینت ،اکسترنال ابلیک فیدوس،مولتی ،ایلیوکستالیس

چندین  که هر کدام دارای هستند و رکتوس ابدومینیس 

 . [54] (5)شکل  باشندمی عضلانیسیکل اف
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 معادلات تعادل -2-2
دل استاتیکی م، کمر در حالت استاتیکی و شبهدر این تحقیق

 .بنابراین معادلات تعادل استاتیکی بر آن حاکم است شود.می

یعنی مجموع گشتاورهای وارد بر هر مفصل در هر راستا باید 

 : عبارتند از ،بر مدل گشتاورهای وارد. صفر باشدبا برابر 

باری که یا تنه، وزن بالا شامل ،نیروهای خارجی گشتاور -5

  است فرد در دست نگه داشته

 اندنشان داده شده( 4)و ( 5)در روابط که  ،گشتاور عضلات -4

(LOA همان خط اثر عضله می)باشد.  
 

Mexternal=(Load positionglobal-joint positionglobal)  

×Load Magnitude     (5)                                                
 

Mmuscle = ((Origin global-joint positionglobal)×LOA) 

×𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒𝑀𝑢𝑠𝑐𝑙𝑒     (4                                                           )  
 

 
 عضلانی بالاتنه و ستون فقرات-مدل اسکلتی -(1شکل )

 

های منبع سوم برای ایجاد گشتاور حول یک مفصل، بافت

باشد. میزان گشتاور ها میها و لیگامانشامل دیسک ،غیرفعال

دیگر که با یک باشدعناصر متناظر با میزان چرخش کمر میاین 

مش ی خبا افزایش زاویه ه عبارت دیگر،ب ی مستقیم دارند.رابطه

طور  ههای غیرفعال نیز بتنه، میزان گشتاور ناشی از بافتبالا

از مطالعات آزمایشگاهی  این رابطه که ،یابدغیرخطی افزایش می

  است.  شده حاصل ]54[عدل ی شیرازیمقاله مانند
 

 معادلات پایداری -2-3
ق دوم انرژی پتانسیل از مشت ،برای برقراری پایداری در مدل

تغییر کل انرژی پتانسیل در یک موقعیت  است.استفاده شده 

ناشی از انرژی الاستیک ذخیره شده در  ،استاتیکی مشخص

فنرهای خطی، فنرهای پیچشی و کار انجام شده توسط نیروهای 

که در آن عضلات نقش فنرهای خطی و  ،باشدی میخارج

 طور کلیه کنند. بها نقش فنرهای پیچشی را ایفا میدیسک

مشتق دوم انرژی پتانسیل جهت اعمال پایداری به سیستم، 

 . [58, 4] شوددر نظر گرفته میمثبت  ،(1ی )رابطهطبق 
 

D=det[
𝜕2𝐸

𝜕𝑄𝑖𝜕𝑄𝑗
] > 0                                                        (1)                                     

 

ام -iآزادی  یدرجه Qiانرژی پتانسیل و  E، (1) یابطهدر ر

 . تون فقرات استسیستم س

مشخص، طول و سختی  یفرض کنید در یک موقعیت ایستاده

انرژی ذخیره  ،باشد. در این صورت mkو  oml با برابر ام-m یعضله

 آید.  دست میه ( ب8)ی شده در عضلات از رابطه
 

UL = ∑ Fm(lpm − lom) +
1

2

n
m=1 km(lpm − lom)

2
          (8)  

 

ن بنابرایباشد. طول عضله بعد از تحریک می pml، (8)ی رابطهدر 

با دو بار مشتق گرفتن از تابع انرژی پتانسیل بخش فعال عضله 

LMU شود فعال عضله در پایداری مشخص می، سهم بخش

 (. 5 یرابطه)
 

∂2ULM

∂αi ∂αj
= (kmlp

−2 − Fmlp
−3) [(lpx

∂lpx

∂αi
+ lpy

∂lpy

∂αi
+

lpz
∂lpz

∂αi
) (lpx

∂lpx

∂αj
+ lpy

∂lpy

∂αj
+ lpz

∂lpz

∂αj
)] +

Fmlp
−1 (

∂lpx

∂αi

∂lpx

∂αj
+ lpx

∂2lpx

∂αi ∂αj
+

∂lpy

∂αi

∂lpy

∂αj
+ lpy

∂2lpy

∂αi ∂αj
+

∂lpz

∂αi

∂lpz

∂αj
+ lpz

∂2lpz

∂αi ∂αj
)             (5       )                                       

 

طول عضله بعد  plام مدل و -iآزادی  یدرجه i𝛼(، 5ی )در رابطه

 آید. دست میه( ب4ی )از رابطه mkمقدار  باشد.از تحریک می
 

km = q
Fm

lpm
                                                                             (4)  

 

طول  mF، ]4[ است فرض شده 5 با برابر q ،(4ی )رابطهدر 

ی طول عضله نیز نشان دهنده pmlرا نشان داده و  ام-mی عضله

که به علت کوچک بودن تغییرات  ،باشدبعد از تحریک می
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طول عضله به عنوان و  0mlطور تقریبی برابر ه ب pml ،هاجاییهجاب

 است.  در موقعیت مورد نظر فرض شده

دست ه جایی بهنیروی خارجی از ضرب داخلی نیرو در جابکار 

از کمیت  ،مربوط به آن 5ی ماتریس هسینبرای محاسبه .آیدمی

آزادی سیستم  یاسکالر کار نیروی خارجی نسبت به درجه

که در  ،شوددوم گرفته می ی)زوایای مفصلی( مشتق مرتبه

 ph(، 4ی )در رابطه. شودحاصل می 5454نهایت یک ماتریس 

ی نشان دهنده Fدهد و موقعیت نیروی خارجی را نشان می

 برآیند نیروهای خارجی است. 
 

∂2W

∂αi ∂αj
= Fx

∂2hpx

∂αi ∂αj
+ Fy

∂2hpy

∂αi ∂αj
+ Fz

∂2hpz

∂αi ∂αj
                         (4)  

 
 الکترومایوگرافی و سازیبهینه ترکیبی هایروش -2-۴

 ی نیروهای عضلانیجهت محاسبه
دست هب ،عضلانی-اسکلتی بیومکانیکی هایمدل از استفاده هدف

های روش. آوردن نیروی عضلات و نیروهای وارد بر مفاصل است

های سیگنال الکترومایوگرافی سازی و استفاده از دادهبهینه

ی نیروهای عضلانی دو روش پایه جهت محاسبه ،عضلات

مجموع مانند ، یک تابع هدف ،سازیروش بهینه. باشندمی

ظر در ن سازیرا جهت بهینه یا کمینه ،های عضلانیمربعات تنش

 ،ی افرادشود که در همهفرض می دیگر عبارته ب .گیردمی

 رو،از این گردد.کمینه می ،های عضلاتمجموع مربعات تنش

ه به بست زیرا هر فرد ،شودقائل نمی یتفاوت ،بین افراد مختلف

ممکن است معیارهای  ،شرایط فیزیولوژیکی مربوط به خود

سازی فعالیت و یا خستگی عضلات متفاوتی را جهت کمینه

تم به سیس ،تفاوت توان عضلانی در افراد مختلف داشته باشد.

سته واب هاآناعصاب مرکزی و پارامترهای فیزیولوژیکی عضلانی 

ه در این پژوهش فردمحور جا که مدل مورد مطالعاما از آن است.

ت. اس پوشیچشمقابل  ،خطای مربوط به تفاوت افراد ،باشدمی

 4اغلب نیروهای عضلات آنتاگونیست ،سازی، روش بهینهعلاوهه ب

ی که در خلاف جهت حرکت حول مفصل نیرو اعمال تعضلا)

چند با اعمال کند، هررا ناچیز یا صفر محاسبه می( کنندمی

سهم عضلات آنتاگونیست نیز ناچیز  مدل،شرط پایداری به 

گرافی نیز اگر چه اثر بیولوژیکی روش الکترومایو .]4[ خواهد بود

ائل قتفاوت عضلات را در معادلات وارد کرده و بین افراد مختلف 

دست آمده ه نیروهای آن مستقل از معادلات تعادل ب اما د،شومی

مگر با لحاظ کردن ضریب تصحیح که )کنند ها را ارضا نمیو آن

                                                           
5 Hessian 
4 Antagonist 

و محاسبات  شدههای مختلف عوض خود این ضریب در فعالیت

 کند. میرا دچار خطا 

تک مفاصل ی تعادل در تکمعادله یارضا جهت، در این پژوهش

حفظ الگوی فیزیولوژیکی جهت آزادی و نیز  یدرجه 54مدل 

 توسطکه  ،سازی عضلات توسط سیستم اعصاب مرکزیفعال

های از روش ،شودبه مدل وارد می الکترومایوگرافیهای داده

 . ستااستفاده گردیده  (الکترومایوگرافی-سازیبهینه)ترکیبی 

 ی خطی بیانابتدا نیروی عضلات توسط رابطه ،هاروش در این

یروی عضله و ن الکترومایوگرافیارتباط میان سیگنال  یکننده

گشتاور حول یکی از  یسپس با محاسبه. شدمحاسبه  ،عضله

آزادی، مشاهده شد که معادلات تعادل  یدرجه 54مفاصل مدل 

  .گردددر این مفصل ارضا نمی

ان ساز یک ضریب تصحیح یک معادلات تعادل، یلذا جهت ارضا

تعادل حول  یمعادله یبه منظور ارضا ،برای تمامی عضلات

که اتخاذ چنین  ،خواه تعیین شده، استفاده گردیدمفصل دل

ا ام. تعادل حول این مفصل شد یمعادله یشرایطی سبب ارضا

اهده شد که نیروهای عضلانی مش یک مفصل دیگر، با انتخاب

تعادل  یمعادله یتوانایی ارضا ،قبل یشده در مرحلهاصلاح

بدین منظور استفاده از یک ضریب . حول مفصل جدید را ندارند

 ،تعادل در تمامی مفاصل یعادلهم یدلیل عدم ارضاه ب ،تصحیح

 .گذاشته شدهای مورد بررسی در این پژوهش کنار از روش

از  ،سیکل عضلهاف برای هر تاآن شد  سعی بر ،بعد یدر مرحله

 در این اما .فرد استفاده گردده یک ضریب تصحیح منحصر ب

 (ضرایب تصحیح)تر بودن تعداد مجهولات علت بیشه حالت ب

های تحلیلی امکان استفاده از روش ،معادلات تعادلاز تعداد 

بدین منظور از  .دست آوردن مجهولات وجود نداشته برای ب

ا هنیز در آن الکترومایوگرافیهای سازی که دادههای بهینهروش

  .گردیدگردد استفاده وارد می

 :است شدهاستفاده  زیر در این پژوهش از سه روش ترکیبی
 

 سازی درترکیبی الکترومایوگرافی و بهینهروش  -2-۴-1

  [22] 3یک مفصل

تنها  الکترومایوگرافیهای معادلات تعادل و دادهاین حالت در 

 (. 4 یرابطه)شوند ارضا می یا مفصل در یک سطح
 

Minimize [Cost Function= ∑ Mi(1-g
i
)

2
]n

i=1                   

Mi=√Mxi
2 +Myi

2 +Mzi
2                                           

∑ g
i
.Mxi=Mx

n
i=1 ,   ∑ g

i
.Myi=My

n
i=1 ,    

∑ g
i
.Mzi=Mz

n
i=1 ,   g

i
>0  (4                                        )  

1 SEMGAO (Single-Joint EMG Assisted Optimization) 
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یند گشتاور عضله در سه جهت متفاوت، ، برآMi، (4) یطهدر راب

Mx ،My  وMz ن گشتاورهای ناشی از بار خارجی و وز گرنشان

ت ضرایب تصحیح عضلا giو  ،z و x ،yبالاتنه در سه راستای 

  .تعادل هستند یمعادله یجهت ارضا

سازی و بهینه [45] الکترومایوگرافی که ترکیبی ازاین روش 

ارائه  5888 در سال [40] چلویکیبرای اولین بار توسط  ،است

ترین میزان تغییر در با اعمال کمتا سعی دارد  شد. این روش

 معادلات تعادل را ،دست آمده از الکترومایوگرافیه نیروهای ب

 . ارضا کند L5-S1 مفصل حول

 

ی سازترکیبی الکترومایوگرافی و بهینهروش  -2-۴-2

  [22] )روش اول( 1برای چند مفصل

ای ونهگه سازی بدر این روش ضرایب تصحیح توسط تابع بهینه

 لیا مفاص ی تعادل در تمامی سطوحآیند که معادلهدست میه ب

 (. 8 یرابطه)ارضا گردد 
 

Minimize [Cost Function= ∑ ∑ Mij(1-g
i
)

2
]n

i=1
6
j=1          

Mij=√Mxij
2 +Myij

2 +Mzij
2                                            

∑ g
i
.Mxi=Mx

n
i=1 ,   ∑ g

i
.Myi=My

n
i=1 ,    

∑ g
i
.Mzi=Mz

n
i=1 ,                    

 RA, EO, IO, ICPT, LGPT, MF: 
1

ai
≥g

i
≥0.5.ai    

other muscle: g
i
≥0 (8               )                              

 

سازی در تمامی تابع بهینه ،برخلاف روش قبلی در این روش

نسبت فعالیت عضله  ai ،(8)ی در رابطه .گرددمی کمینهسطوح 

 ،Mxijو ام -i یعضلهدر تمرین مورد نظر به ماکزیمم فعالیت 

Myij  وMzij یگشتاور عضله i- حول مفصل را امj-یام در راستا 

x ،y و z میزان  سازیکمینهچنین به منظور هم .دندهنشان می

حد  ،الکترومایوگرافیهای تغییرات نیروی عضلات نسبت به داده

برابر  وسفیدمولتی پایین ضریب تصحیح برای عضلات گلوبال و

با  البته. است در نظر گرفته شده هاآن میزان فعالیت نصف با

تفاوت  ،]40[چلویکی  یاین شرط با شرط مقاله یمقایسه

 (تمرینات ایستاده یبه استثنا)چندانی در نیروی عضلات 

  .است هدمشاهده نش
 

-ترکیبی الکترومایوگرافی و بهینهروش دوم  -2-۴-3

  [23] سازی برای چند مفصل

 .گرددروی تمامی سطوح اجرا می این روش نیز مانند روش قبل

ه برای ب 4004در سال  [41] ویگوروتوسط  این روش ترکیبی

                                                           
5 MEMGAO (Multi-Joint EMG Assisted Optimization) 

 ته اسدست آوردن نیروی عضلات دست مورد استفاده قرار گرفت

 . (50 یرابطه)
 

Minimize (Cost Function= ∑ (
Fi

PCASi
)26

i=1 )                  
∑ ri×Fi=Mn

i=1  (a)     
nEMGm=

RMS_EMGm

RMS_EMGm max
 (b)                                                                               

0≤Fm EMG≤σmax.PCSAm (c) 

(1-μ)Fm EMG<Fm<(1+μ)Fm EMG  (d)  (50                 )  
 

 یعضله یشدهسیگنال هموار RMS_EMGm(، 50) یدر رابطه

m-مورد نظر،  فعالیت ام در یکRMS_EMGm max  سیگنال

 σmax، در ماکزیمم فعالیت آن عضله ام-m یعضله یشدههموار

سطح  PCSAmشده در قسمت فعال عضله، تولید تنشحداکثر 

بین  با مقداری یک ضریب تصحیح μمقطع فیزیولوژیک عضله و 

ی هابا روشجواب  ،ت صفر بودندر صور باشد کهصفر و یک می

ه ب نآ شود و با حرکتسان میبر الکترومایوگرافی یکمبتنی 

 ردد.گسازی نزدیک میبهینه مبتنی برهای جوابه ب ،سمت یک

ری قرارگی ی، با استفاده از زاویهی نیروی عضلاتبعد از محاسبه

ها و فشار داخل دیسک بین ، نیروهای فشاری و برشی آنهامهره

عضلات  ینیرو دادن قرارچنین با هم .گرددای محاسبه میمهره

 بر ستون وارد یآیا نیرو"که  به این پرسشدر تابع پایداری، 

پاسخ داده  "کند یا خیر؟فقرات از نیروی بحرانی تجاوز می

که  ،جواب این سوال با علامت کمیت پایداریشود. می

 هشد مشخصس پایداری است، ماتری یترین مقدار ویژهکوچک

  گردد.پایداری استفاده می یبرای تخمین حاشیه و از آن

 

 سازی شدههای فیزیکی شبیهفعالیت -2-5
به دو  (5)مطابق جدول های انجام شده در این پژوهش فعالیت

ندی بایستاده و فلکشن تقسیم هایها در حالتفعالیت یدسته

ه ب استهای ایستاده قسمت اول که مربوط به فعالیت. شودمی

 : عبارتند از گردد کهسه بخش تقسیم می

ها موازی و چسبیده به بدن حالت ایستاده که در آن دست (الف

  قرار دارند

 یکیلوگرمی که در فاصله 4/58مراه بار هحالت ایستاده به (ب

 تیحال. است ساکروم قرار گرفته یمتری از مهرهسانتی 55و  45

علت بازوی ه ب دارد، قرارمتری سانتی 55 یکه بار در فاصله

 آید که توسط تمامیشمار میه تاور بالا، فعالیت سختی بگش

 . باشدافراد قابل اجرا نمی

تر برای سنجش پایداری ستون فقرات ها بیشاین نوع فعالیت (ج

اکروم س یمهره تا بار افقی یفاصله کهایگونههب .شودمی استفاده
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 ارتفاع بار از زمین اما ،ماندثابت باقی می بوده و مترسانتی 10

ه در ک ایگونهه ب .شودعنوان پارامتر متغیر در نظر گرفته میه ب

 540و  550، 540، 80ارتفاع  8از  ،این قسمت از پژوهش

 .است متر استفاده گردیدهسانتی

فرد از فاز ایستاده خارج شده و شروع به  ،در حرکات فلکشن

ساجیتال با  یدرجه در صفحه 80 تا 0 یخم شدن در دامنه

از فرد  ،چنین طی فاز فلکشنهم. کندمی ایدرجه 50های گام

 . خود را تکان ندهد یشود که مفصل زانوخواسته می

 جهت های الکترومایوگرافی مورد نیازلازم به ذکر است که داده

ی از مطالعه ،های مذکوردر فعالیت محاسبات نیروی عضلات

 . است هاتخاذ شد ]45[کاران گنیون و هم
 

 ]41[سازی شده در مدل های شبیهفعالیت -(1جدول )
فعالیت 

 ایستاده

فعالیت بدون بار 

 در دست
 فعالیت با بار در دست

ها دست

موازی در 

 طرفین

تنهفلکشن بالا  
بار نزدیک و 

 بار دور

های بار در ارتفاع

 متفاوت

اعمال فلکشن 

درجه  40تا  50

 50در فواصل 

ایدرجه  

 Kg 4/58بار 

 45در فواصل 

از  cm 55و 

 ساکروم

در  Kg 50بار 

، 80های ارتفاع

و  550، 540

540 cm 

 

 ها و بحثیافته -3
است. این های مرتبط ارائه شده در این بخش نتایج و تحلیل

ها، متخصصان فیزیوتراپ یتواند مورد استفادهنتایج می

دلیل ه چنین ب. همشود واقع غیرهکاران و بخشی، ورزشتوان

 گیریاندازه عدم امکان گیری نیروی عضلات وعدم امکان اندازه

 فادهاست ،هامستقیم نیروهای فشاری و برشی وارد بر ستون مهره

ن رسد. تا کنویک مدل بیومکانیکی امری ضروری به نظر می از

دست آوردن نیروی عضلات و ه های مختلفی جهت بمدل

است که در بخش مرور شده  ها ارائهوارد بر ستون مهره نیروهای

ها به تفصیل توضیح آن یها و معایب و مزایاانواع مدل ،مقالات

های ترکیبی که است. بنابراین در این پژوهش از روش داده شده

ه د، استفاده گردیدنباشها دارای برتری مینسبت به سایر روش

 . تشده اسدیگر مقایسه با یک نیز های ترکیبیو نتایج روش
 

 نیروهای کمری در حالت ایستاده -3-1
 4/58، ایستاده با بار سه وضعیت ایستاده بدون بار در دست

و  L5-S1متری از مفصل سانتی 45 یکیلوگرمی در فاصله

متری از سانتی 55 یکیلوگرمی در فاصله 4/58ایستاده با بار 

. سازی شده استافزار شبیهو در نرم ،انتخاب L5-S1مفصل 

از  ای با استفادهمربوط به فشار وارد بر دیسک بین مهرهنتایج 

دو روش  ها شاملمختلف به دست آمد. این روشروش  8

وش ر مفصلی ویک روش ترکیبی تک  ،مفصلیترکیبی چند

. ندباشمی( مجموع مکعب تنش عضلات)سازی مبتنی بر بهینه

 یزاویه. است نشان داده شده (5) در شکل نیز شرط پایداری

 [48] درجه در نظر گرفته شده 4 ،نسبت به افق L4-L5دیسک 

فرض شده متر مربع سانتی 5/54 با و سطح مقطع دیسک برابر

قسمتی از سطح مقطع دیسک در ایجاد فشار در  اما تنها است،

سطح مقطع موثر که دهد ها نشان میپژوهش. آن نقش دارد

 .باشددرصد سطح مقطع ظاهری آن می% 44دیسک در حدود 

 ،L4-L5دست آوردن فشار وارد بر دیسک ه بنابراین جهت ب

 تقسیم موثر دیسک آن بر سطح مقطعنیروی عمودی وارد بر 

  .[44, 45]شود می

فشاری وارد بر  گیری نیرویمطالعات معدودی جهت اندازه

 ایندر  .]44، 4[ است دیسک در محیط آزمایشگاهی انجام شده

فشار داخل دیسک از طریق یک فشارسنج سوزنی  ،هاگونه روش

 ویلکه و. است گیری شدهد، اندازهشودیسک می واردکه 

های موقعیت را در L4-L5 دیسک داخل فشار [8،44] کارانشهم

 جهت مقایسه درها نتایج کار آناند که گیری کردهمختلف اندازه

  .است آورده شده (8)و  (4) هایشکل

علت سبک بودن ه ب ،، در موقعیت ایستاده(4) مطابق شکل

های مختلف، فعالیت و نزدیک بودن نیروهای فشاری در روش

ها به هم ای در این روشمیزان فشار داخل دیسک بین مهره

در  علت تفاوته ب ،شدن فعالیت تربا سنگین اما ،نزدیک است

هم پیدا  نیروهای فشاری، این مقادیر تفاوت قابل توجهی با

 ود. شی این تغییرات در فعالیت بار دور دیده میبیشینه .کنندمی

 

 
های روشدر  L4-L5فشار داخل دیسک ی مقایسه -(2شکل )

 در ویلکهگیری شده توسط آزمایشگاهی اندازهمختلف با مقادیر 

 ]44، 8[ ارتفاعات مختلف
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 نیروی عضلات و دیسک کمری در فلکشن -3-2
نیروی عضلات کمری که متشکل از عضلات  ،در این بخش

 دهان داده ش، نشباشدمی (موضعی) و لوکال (سرتاسری) گلوبال

-هسین سیکلاکل ففعال و بخش مجموع نیروی  (1)شکل . است

های ترکیبی روش کمک به( را LG) ی لانجیسیموسعضله ای

  .دهدسازی نشان میمفصلی، چند مفصلی و بهینهتک
 

ست. ا شدهت فعال و غیرفعال تشکیل مسنیروی هر عضله از دو ق

ول افزایش طعلت ه ب ،فلکشن یبا افزایش زاویه (1) مطابق شکل

از  رخ داده، هاآندر " استراحت" یپدیدهکشیدگی عضلات، 

میزان نیروی بخش فعال کاسته شده و به نیروی بخش غیرفعال 

 رو بهچنان میزان نیروی کل عضله هم اما .شودعضله افزوده می

دلیل عدم تحمل نیروی فشاری توسط عضلات ه ب .است افزایش

 اب صفر و نیروی کل عضله برابر برابر با نیروی غیرفعال ،شکمی

 . باشدنیروی فعال آن می
 

ها سایر روش وسازی بهینه روش موجود بینتفاوت  ،چنینهم

 نمودار نیروی یجا شدن قلههسبب جاب )که ترکیبی هستند(

این موضوع  .است به سمت راست گردیدهاین روش بخش فعال 

کارگیری عضلات در ه تغییر در مدت زمان بی دهندهنشان 

 . باشدمیها سازی نسبت به سایر روشبهینه روش

 

 
 (دوم)نمودار  و کل (اول)نمودار  نیروی بخش فعال -(3شکل )

ی ( بر حسب زاویهLGی لانجیسیموس )ای عضلهسینه سیکلاف

 سازی و ترکیبیبهینههای روش درفلکشن 

معیاری برای سنجش ها همواره مقدار نیروی فشاری دیسک

 نیروی فشاری دیسک رواز این .است ها بودهآسیب آنمیزان 

های مختلف به دست ای مدلدر حرکت فلکشن بر ایبین مهره

 L5-S1، نیروی فشاری وارد بر مفصل (8) در شکل. استآمده 

  .است چهار روش مختلف نشان داده شده در
 

 
در حرکت فلکشن  L5-S1نیروی فشاری وارد بر دیسک  -(۴شکل )

  های مختلفبرای مدل
 

تا حدودی  نیروی فشاری مهره جا کهاز آن، (8) مطابق شکل

 ه دلیلب هستند،نیروهای عضلانی  برآیند تاثیر مجموع گربیان

های مختلف، نیروهای نزدیک بودن مجموع این نیروها در روش

 فشاری نیز روند مشابهی دارند. 

عدل و شیرازی ]55[از قبیل ارجمند  ،از تحقیقاتای دیگر دسته

خطرناک در تخریب  یعاملبه عنوان نیروی برشی را  ،]54[

را در این نیرو گزارش کرده و نقش  L5-S1ای مهره دیسک بین

 .دانندتر از نیروی فشاری میبیش ستون فقرات هایناهنجاری

در  L5-S1وارد بر دیسک  ، نیروی برشی(5)در شکل  رواز این

  .است شده داده مایشمختلف فلکشن ن یزوایا
 

 
در حرکت فلکشن  L5-S1نیروی برشی وارد بر دیسک  -(5شکل )

 ی مختلفاهبرای مدل
 

گر مانند نیروهای فشاری نمایانجا که نیروهای برشی نیز از آن

ز روند نی این نیروهابنابراین  هستند،یند نیروهای عضلانی برآ

  هم دارند.ه های مختلف نسبت بمشابهی در روش
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 کمیت پایداری -3-3
وان تمی ،سینماتریس ه یترین مقدار ویژهکوچکبا استفاده از 

تری ها عضلات نیروی بیشهایی که در آنبه پایدار بودن فعالیت

 . دارند پی برد
 

فعالیت  8هر  شاخص پایداری در نتایج مربوط به (4) جدولدر 

استخراج روش مذکور  8با استفاده از ( بار در ارتفاعات متفاوت)

ن علت سنگین شده ب ،با افزایش ارتفاع بار است. شدهو نمایش 

چنین میزان شده توسط عضلات و همتولیدنیروی  ،هافعالیت

میت منفی بودن ک دلیلیابد. افزایش می ،پایداری عضلات

معادلات تعادل تنها در یک  پایداری در روش چلویکی، ارضای

شدن نیروهای  کاستهاین موضوع سبب  .سطح مفصلی است

 شود.ی ماتریس هسین میکاهش اندازه نتیجه درعضلانی و 
 

گرچه بازوی گشتاور عضلانی ثابت ا ،در ضمن با افزایش ارتفاع

)با یا بدون لحاظ  نیروهای عضلانی رود کهمیو انتظار  مانده

ان میز ،با افزایش سطح بار اما، سان باشندیک کردن پایداری(

سهم ماتریس  رویانرژی پتانسیل تغییر کرده و این موضوع 

بنابراین با افزایش ارتفاع  گذارد.تاثیر میهسین بار خارجی 

 د. کنمی افزایش پیداشاخص پایداری 

 
 مختلف بار  هایها و ارتفاعشاخص پایداری در روش -(2جدول )

 (N.mبر حسب )

 روش
ارتفاع 

(cm)80 

ارتفاع 

(cm)540 

ارتفاع 

(cm)550 

ارتفاع 

(cm)540 

Optimization 0005/0 0 0 0004/0 

Cholewiki 4440 4180- 54400- 45400- 

Gagnon 184- 408 5540 8040 

Vigouroux 5840 1140 1540 8150 

 

( نیز شاخص پایداری را در زوایای مختلف از فلکشن 4شکل )

های سبک مانند فعالیت ایستاده و دهد. در فعالیتتنه نشان می

عدم نیاز به نیروهای یا زوایای فلکشن پایین، به علت 

آنتاگونیست و نیز پایین بودن سهم نیروهای عضلانی، مقادیر 

یابد. این موضوع سبب های ماتریس هسین کاهش میدرایه

های سبک و حتی منفی شدن کاهش پایداری در فعالیت

 گردد. شاخص پایداری می
 

ی فلکشن، اگرچه سطح انرژی پتانسیل سیستم با افزایش زاویه

آید، اما به دلیل نزدیک شدن کاهش ارتفاع، پایین می به علت

 ها کاسته شده وعضلات به سطوح مفصلی، از بازوی گشتاور آن

کنند. این موضوع، بزرگ شدن نیروهای عضلانی افزایش پیدا می

ماتریس هسین نیروهای عضلانی را به همراه داشته که تا 

 بران کردهحدودی تاثیر کاهشی ماتریس هسین بار خارجی را ج

 کند. و در نتیجه شاخص پایداری افزایش پیدا می

 

 زوایای مختلف  ها وروش شاخص پایداری در -(6شکل )

  تنهفلکشن 

 

 های مختلف ارائه شده ی روشمقایسه -3-۴
مجموع نیروهای  ،سازیجا که متغیر مورد نظر برای بهینهاز آن

 نامساوی قیود در حتی و است هعضل هر غیرفعال و فعال

عنوان مثال ه ب) گرددهای مختلف یاد شده نیز مشاهده میروش

که نیروی  سازیمتغیر مورد نظر برای بهینه (وش ویگورودر ر

لاوه، عه بباشد. مشخصی میدارای قید نامساوی  ،است کل عضله

اهمیت نیروی عضلات گلوبال )سرتاسری( در نیروهای فشاری 

از عضلات لوکال )موضعی( است.  تربیش ،ایوارد بر مفاصل مهره

ی فشار داخل دیسک جا که نیروهای فشاری در محاسبهاز آن

 پذیری دخیله عنوان یک پارامتر سنجش ریسکای ببین مهره

های مختلف در روشعضلات گلوبال  نیروی لذا مجموعهستند، 

مجموع نیروی عضلات گلوبال . است مقایسه شده (4) در شکل

ا هتری را نسبت به سایر روشمیزان بیش ،سازیدر روش بهینه

نیروی فشاری مفصل  نیز (4)شکل . دهندخود اختصاص میه ب

L5-S1  دهدنشان می ختلفهای مها و روشدر فعالیترا.  

د، به دلیل طور که قبلا توضیح داده ش، همان(4) مطابق شکل

کی تنها در یک سطح یآن که معادلات تعادل در روش چلو

ن در مقایسه با سایر ، بنابراین نیروهای آشودارضا می مفصلی

جا از آنچنین ند. همهست تری برخوردارها از مقادیر کمروش

سازی تنها سهم سطح مقطع و بازوی گشتاور را روش بهینه که

دم علت عه این روش ب ،کنددر توزیع نیروهای عضلانی لحاظ می

برای  را ترینی بیشدر نظر گرفتن سطح فعالیت، نیروهای عضلا

ینی بپیش ،ها هستندکه نزدیک به ستون مهره ،عضلات گلوبال

 . کندمی
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 مجموع نیروهای عضلات گلوبال )سرتاسری( -(7شکل )

 

 
 L5-S1نیروی فشاری وارد بر مفصل  -(8شکل )

 

ها و در تمامی ، نیروی فشاری در تمامی روش(4) مطابق شکل

هم ه نزدیک ب یمقادیر ،های سنگینبه غیر از فعالیت ،هافعالیت

علت بزرگ بودن نیرو در روش چلویکی ارضا شدن  دارد.

( است و چون در L5/S1معادلات تعادل در یک سطح مفصلی )

بازوی  LGPTو  ICPTاین سطح مفصلی عضلات گلوبال 

نابراین ب ،تری نسبت به سطح مفصلی مذکور دارندگشتاوری کم

خود اختصاص ه نیروهای عضلانی را بترین این عضلات بیش

تری در تولید عضلات گلوبال نقش بیش جا که. از آندهندمی

نیروی فشاری دارند، بنابراین روش چلویکی نیروی فشاری 

در  فشاری یگ بودن نیروکند. علت بزرتری را تولید میبیش

عدم  ،مترسانتی 540و  80در فعالیت ارتفاع  روش ویگورو

است.  5 و 0بین  μعادل به ازای ضریب تصحیح قیود ت یارضا

این  μ در اما ،، قیود تعادل ارضا نشده5و  0بین  μزیرا به ازای 

د که این موضوع سبب بزرگ شدن نیروهای شونقیود ارضا می

 د.گردفشاری مفصلی در این روش می

به ازای زوایای  ،شودمشاهده می (8) طور که در شکلهمان

ها مقادیر درجه( تمامی روش 80تر از )کوچک کوچکفلکشن 

با  اما ،کنندبینی میپیشرا سانی یک 5فشار درون دیسکی

                                                           
5 Intradiscal Pressure 

از  تراین مقدار در روش گنیون بیش ،فلکشن یافزایش زاویه

تر بودن کران بالای علت این امر بزرگ .دباشها میسایر روش

ب سازی )ضریسازی برای متغیرهای بهینهقیود نامساوی بهینه

طور که در همان .باشدصحیح نیروی عضلات گلوبال( میت

شود، این مقدار کران بالای ضریب ( مشاهده می8) یرابطه

گرفته عضلات گلوبال در نظر  4معکوس فعالیتبا برابر  ،تصحیح

دارد  5و  0بین  یخلاف روش ویگورو که مقدارشده است که بر

از این محدوده له علت واگرا شدن مسا)البته در بعضی موارد به 

 .دهدخود اختصاص میه ب را تریمقدار بزرگ ،رود(فراتر می

این ضریب  ،نیروی عضلات یدر محاسبه جا کهاز آنبنابراین 

تر بزرگ موجب ،شوددر سطح مقطع و فعالیت عضلانی ضرب می

نیروهای مفصلی  در نتیجه افزایشعضلات و  یشدن نیرو

 گردد. می
 

  
های در روش L4-L5ی فشار داخل دیسک مقایسه -(9شکل )

گیری شده توسط ویلکه در با مقادیر آزمایشگاهی اندازه ،مختلف

 ]44، 8[زوایای مختلف فلکشن تنه 

 

 گیرینتیجه -۴

 اینیرو و فشار دیسک بین مهره -۴-1
داخل دیسک  نیروی فشاری و فشار ،نیرو در عضلات زدیادبا ا

 (4) هایشکلطور که در همان. یابدافزایش می نیز ایبین مهره

بار از بدن و ارتفاع  یبا افزایش فاصله ،شودمشاهده می (4)و 

 شودزیاد می L4-L5میزان نیروی وارد بر دیسک  ،آن از زمین

دنبال آن کمردرد ه ها و باحتمال آسیب دیدن بافت این امر که

ای چنین با وجود اختلاف قابل ملاحظههم. دهدرا افزایش می

ترکیبی های مختلف که بین نیروهای عضلات در روش

ها در مقادیر نیروی وارد برستون مهره ،چندمفصلی وجود دارد

ست ادیگر نزدیک مفصلی نسبتا به یکهای ترکیبی چندروش

  (.4 و 5 ،8 هایشکل)
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 در چهار L4-L5در دیسک  نیز ایفشار داخل دیسک بین مهره

مقایسه شده و سپس برای دیگر فعالیت بیومکانیکی با یک

 [44، 8]ویلکه ها از روش آزمایشگاهی سنجی این دادهصحت

د میزان فشار وار ،بار یبا افزایش فاصله. است شده بهره گرفته

 (54/5-15/5)از مقادیر  L4-L5ای مهره بر دیسک بین

در بار دور مگاپاسکال ( 54/4-5/1)به  ،در بار نزدیک مگاپاسکال

مقادیر فشار داخل  (8) مطابق شکلچنین هم .یابندمی جهش

تطابق مطلوبی با نتایج  ،کار رفته در مدله های بروشدیسک 

 80ی فلکشن تا زاویهبه خصوص  ،[44، 8]آزمایشگاهی ویلکه 

ار درون دیسکی در کلی نتایج فشی محدوده .دندرجه دار

  . باشدمگاپاسکال می 4/5تا  1/0بین های مختلف روش

ای هکمر در فلکشن یکنندهادلکه نیروهای متعبا توجه به این

رای پایداری کافی نیستند، میزان پارامتر پایداری مطابق کم دا

 یهبا افزایش زاوی اما .باشددر این زوایا منفی می (4)شکل 

 . گیردخود میه روند صعودی باین مقدار  ،فلکشن
 

 نیروی عضلات  -۴-2
عضلات در بخش فعال  یالگوی نیرو ،های مذکورروش تمامدر 

-زاویه با افزایشکه ایگونههب .باشدمی دیگریک مشابه و غیرفعال

علت کشیدگی عضلات، سهم بخش غیرفعال در ه ی فلکشن ب

ور طه ب ،مقایسه با بخش فعال در خنثی کردن گشتاور خارجی

با وجود چنین هم .(1شکل )شود تر میقابل توجهی بیش

 ،های مختلفخارجی و وزن بالاتنه در روش سان بودن باریک

های ماستفاده از الگوریت دلیلبه  ،رو بین عضلاتتوزیع نی ینحوه

 (. 4 شکل) با هم تفاوت دارند ،گوناگونحل 
 

 های پژوهش معایب و محدودیت -۴-3
ان سدر نظر گرفتن رفتار یک توان به، میاز معایب این پژوهش

ها زاویه برای تمامی عضلات و لیگامان-جایی و گشتاورهجاب-نیرو

ت جایی برای عضلاهجاب-اگرچه الگوی کلی رفتار نیرو .اشاره کرد

طور قابل ه از لحاظ مقادیر کمی ب اما ،سان استمختلف یک

 ،کوچکعلاوه، در زوایای فلکشن ه ب .باشدمیتوجهی متفاوت 

تر کمعظله عضلات، سهم بخش غیرفعال  اندکعلت کشش ه ب

شده  هاز سهم بخش فعال کاست ،ی فلکشنبا افزایش زاویه .است

این موضوع خود را در . شودو به بخش غیرفعال افزوده می

ی نیروی کل نشان برای محاسبه بخش این دو نقش مجموع

ش جایی برای بخهجاب-ای که تغییر منحنی نیروگونهه ب ،دهدمی

کارگیری نیروی ه ب یدر نحوه تغییر موجب ،غیرفعال عضلات

این پژوهش، در نظر  در موجوددیگر  ایراد. گرددعضلات می

 به ،باشدحین انجام فعالیت می ،گرفتن مرکز آنی دوران ثابت

( جلویی)جایی این نقطه در جهت عقبی های که با جابگونه

ستون فقرات، میزان نیروی عضلات کمری به ازای بار خارجی 

که این موضوع تاثیر خود را  ،یابدمی( کاهش)سان افزایش یک

 ،دیگر ایراد .]15، 10، 48[سازد کار میدر نیروهای مفصلی آش

مانند )تهاجمی فعالیت عضلات عمقی گیری غیرعدم اندازه

دست آوردن سطح ه در این پژوهش برای ب .است( فیدوسمولتی

برای  )هماهنگی( ی سینرژیاز رابطه ،فعالیت این عضلات

برقراری ارتباط میان سطح فعالیت این عضلات با سایر عضلات 

، چرا که جهت ثبت سیگنال ]44[است  سطحی بهره گرفته شده

یاز نبه الکترودهای سوزنی  ،الکترومایوگرافی از عضلات مذکور

 . رودبه شمار میباشد که یک روش تهاجمی می

 

 نگری  آینده -۴-۴
، ی این پژوهش در آیندهبرای ادامه نظر موردیکی از اهداف 

که  دینامیکی استحالت استاتیکی به مدل از حالت شبه یارتقا

کار معادلات حاکم از حالت تعادلی به حالت با انجام این

به منظور تخمین دقیق  ،گردند. در ضمندینامیکی تبدیل می

ر ضرایب تغیی تاشود تلاش می ،هیل، مانند مدل نیروی عضلات

 . اضافه شوندمدل نیز به سرعت  طول و

های از مدل در مطالعات آتی، د کهشوپیشنهاد می ،علاوهه ب

یر ث، تا تااستفاده گردد ،مانند هاکسلی و زهلک ،تر عضلهکامل

رضی ارتباط پل ع تاثیر و ،مانند کلسیم ،های انتقالیغلظت یون

های اکتین و میوزین نیز در تولید نیروی فعال بین میوفیلامان

ها در این مدل در نظر گرفته شود. پارامترهای مربوطعضله 

 برای عضلات مختلف بررسی و لحاظ گردند. جداگانه توانندمی

تر نیروی عضلات عمقی تخمین دقیق به منظورچنین هم

از الکترودهای سوزنی جهت ثبت سیگنال  تاگردد پیشنهاد می

 .  شودکترومایوگرافی استفاده ال
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