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در مواجهه با  انسان معيار پايداريسازي براي تخمين هدف بهينه توسعه يك تابع 
   گاهي پا سطح تكيهاغتشاشات 

  
 پورفردبهنام ميري*مهر، محسن صادقي، داود نادري

 ، گروه مكانيكدانشگاه بوعلي سينا همدان، دانشكده مهندسي

E-mail:b-miripour@basu.ac.ir 

  كيده چ
گرفتن مركز قرارسازي تنها معيار بهينه انجام شده، گاهي پانترل وضعيت تحت اغتشاشات سطح تكيهكه بر روي ك تئوري در اكثر تحقيقات

مفاصل نشده و گشتاور است و توجهي به انرژي مصرفي  پا گاهييابي شده آن در محدوده سطح تكيهفشار يا تصوير مركز جرم يا بردار برون
مركز گاهها، معيار نيروي عمودي تكيهاز قبيل پايداري با بررسي معيارهاي مختلف سازي ديناميكي بدن انسان در اين مقاله با مدل. است

 رفتار به تابع هدفي كه نهايت در ،انرژي مصرفي در مفاصل سازي كمينه نيزو نقطه ممان صفر يابي شده مركز جرم، فشار، بردار برون
با بررسي نتايج به دست آمده، مقايسه كمي و همچنين . نزديك است معرفي شده استگاهي اجهه با اغتشاشات تكيهدر موواقعي انسان 

به  نزديككتي توان در بدست آوردن الگوهاي حرميرا نتايج حاصل از اين تحقيق . كيفي بين معيارهاي فوق الذكر انجام شده است
افراد بيمار و نامتعادل و درمان هاي مناسب براي طراحي تمرين جهتمتخصصين توانبخشي ها به ارائه اين مدل والگوهاي افراد سالم 

  .به كار بستدوري از جراحات و صدمات 

  
  "تخمين واكنش انسان"،"پايداري انسان معيارهاي"،"ياغتشاش سطح تكيه گاه" :هاي كليدي واژه

 

  مقدمه - 1
در هاي اساسي در بيومكانيك اين است كه يكي ازسوال

از ميان بينهايت الگوي  ،ديناميكي انسان سازيدلم
كدام را بايد انتخاب  ،فعاليت عضلاني و يا معيار عملكرد

اي فرضيه. ك باشدانسان نزديحركتي  الگويكرد كه به 
در انجام CNS  كه در اين مورد وجود دارد اين است كه

تا  كندتوليد ميهاي هماهنگي فعاليت ،يك كار موتوري
را  همواري مسير و انرژيمانند  قادير عملكرديبرخي از م

هدف  ابعوتمختلف از  دو نوعبر اين اساس  .سازدبهينه 
ابع هدف وسينماتيكي و تابع هدف وت :پيشنهاد شده است

   .ديناميكي

ه ب .در توابع هدف سينماتيكي هدف همواري مسير است
 )Jerk( تواند مربع اندازه جركتابع هدف ميعنوان مثال 

مقادير ديناميكي نوع دوم توابع هدف بر اساس . باشد

هدف پيشنهاد شده ديناميكي  توابعاز . ندافرموله شده
توان مجموع مربعات گشتاور اعمالي به مفصل را نام مي
هاي مشاهده توليد مسيرها در بازلا اين مدلمعمو. برد

  .]1[ اندشده در شرايط مختلف موفق بوده

، يكي از انسانضعيت و كنترل وتعادل  زمينهدر 
حركت انتقالي و يا  ،شودمي اغتشاشاتي كه معمولا اعمال

تحريكات سطح زير پا  .]2[ باشدسطح زير پا ميدوراني 
در طول كارهاي انسان از جمله تهديداتي است كه 

شود و باعث افتادن و ن مواجه آبا  ممكن است روزمره
  .ايجاد جراحت شود

نسان در مواجهه با ري امطالعات زيادي بر روي پايدا
  ويليام و همكاران. گاهي انجام شده استاغتشاشات تكيه

ي كه فرض كردند كه در حالت استاتيكي تا وقت ]3[
گاه خارج نشود شخص تصوير مركز جرم از سطح تكيه
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پيشنهاد كردند  ]4[اما پاي و همكارانش . پايدار است
ايداري ه پدبراي اينكه بتوان ديد بهتري نسبت به محدو

ديناميكي داشت بايد اثر سرعت مركز جرم نيز در 
آنها بردار برون يابي شده مركز جرم . محاسبات وارد شود
با  ]5[ در تحقيق ديگري اقبال و پاي. را  تعريف كردند

ل داستفاده از شبيه سازي و بهينه سازي روي يك م
بيومكانيكي تاثير حركت زانو بر حفظ تعادل را بررسي 

به كمك يك مدل  ]7و6[و و همكاران ك. كردند
از تكنيكهاي  اسكلتي و با استفادهبيومكانيكي ماهيچه 
تمام شتابهاي مچ و كمر را كه  اي ازبهينه سازي، مجموعه

 توانند با توجه به شدت ناپايداري پايه، با حداقلمي
ار باز دن را به حالت تعادل پايدب هايك ماهيچهرتح

ين محاسبات براي دو هدف ا. گردانند محاسبه كردند
يك هدف موقعيت . وضعيتي متفاوت انجام شدند

و ديگري هدف پايداري ) مستقيم بودن راستاي بدن(
  ). حفظ مركز جرم در مرز پايداري(

با استفاده از اين قيد كه در حين  ]8[ پاي و پاتن
يك مدل , گيردمركز فشار در كف پا قرار مي, ايستادن

نتايج  آنها. تعادل پيشنهاد دادند پاندولي براي پيشگويي
آزمايش بر روي اشخاص را با پيشگويي هاي حاصل از 

محدوده  - 1: در دو مورد با هم مقايسه كردند, مدل
امنيت مركز فشار كه به عنوان كمترين فاصله بين مركز 

خط سير مركز جرم  - 2. شود  فشار و لبه پا تعريف مي
ار خوبي بين انطباق بسي. رپذيهاي امكانبا حالت

. مشاهده شد ويي حاصل از مدل و نتايج آزمايشپيشگ
اشخاص در حالت ايستاده تعادل داشته براي اينكه 

. باشند بايد همواره مركز فشار در كف پا قرار گيرد
توانستند با اندازه گيري  ] 9[ پوپوويچ و همكارانش

- پا به يك معيار پايداري براي دستموقعيت مركز فشار 
  .وضعيت ايستايي اشخاص برسنديابي به 

همچنين درتحقيقات ديگري از معيار نيروي عمودي تكيه 
راني گاهها براي پايداري مدل انساني در برابر اغتشاش دو

   .]11و10[سطح زير پا استفاده شده است 

به صورت  در اين مقاله با مدلسازي ديناميكي بدن انسان
 ابتدا ،لدر صفحه ساجيتا يك مدل پنج لينكي دو بعدي

اغتشاشي به صورت و سپس  معادلات ديناميكي مدل حل

با بررسي  .سطح زير پا به مدل اعمال شده استدوران 
  ،گاههامختلف از قبيل نيروي عمودي تكيه معيارهاي

 يابيمركز فشار، قرارگيري بردار بروننقطه ممان صفر، 
ينه و معيار كم گاهيشده مركز جرم در  داخل سطح تكيه

تركيبي از اين همچنين و انرژي مصرفي در مفاصل  كردن
واقعي انسان  رفتار ها در نهايت معياري كه بهمعيار

  .نزديك است معرفي شده است

 حل معادلات ديناميكي - 2

لينكي براي شبيه سازي سينماتيكي و  5مدل دوبعدي 
 .در صفحه ساجيتال استفاده شده استسينتيكي بدن 

هاي صلب اي از لينكعهساختار آناتوميكي بصورت مجمو
فرض شده است كه نشان دهنده سر و تنه، دست، ران، 

اين اجزاء به وسيله چهار مفصل ) 1شكل(ساق و پا است 
 . اندقوزك، زانو، كمر و شانه به هم متصل

  
 هاي پارپارامت -Bلينكي بدن انسان  5مدل  - A :1 شكل

يت آنتروپومتريك و اينرسي هر لينك با چهار خصوص
جرم، طول، شعاع : شود كه عبارتند ازتوصيف مي

 ي مركز جرم نسبت به مفصل دورترژيراسيون و فاصله
)Distal .( اي روي خط در نقطه عضومحل مركز جرم هر

 .اتصال دهنده دو مفصل همسايه در نظر گرفته مي شود
 ]12[فوق از جداول آنتروپومتريك پارامترهاي مقادير 

  )2و1جداول (. آيندبدست مي

  

  

θ2

θ1

x0

y0

θ3

Lf
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θ4

B  
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  پا مقادير آنتروپومتريك :1جدول 

Lcf(m)Lh(m)Lf(m)hc(m)hf(m)
0.1250.075 0.25 0.0325 0.065

  

 مقادير آنتروپومتريك اعضاء :2 جدول

Hand Trunk Thigh  Shank  Foot Segment  

0.810 0.475  0.405  0.405  0.25 Length(m)  

6.918 39.986 13.83 6.433 2.01 Mass(kg) 

0.380 0.160  0.230  0.230  0.125 Length of 
CoM(m) 

 

براي تعريف اغتشاش خارجي و اعمال آن صفحه زير پا را 
  .گيريمدر نظر مي 2به صورت شكل 

 
 
 

 

 

 

 

 

  ترهاي آنمپاراو  صفحه زير پا :2 شكل

از  استفادهگذاري دناويت هارتنبرگ و با استفاده از نماد
معادلات ديناميكي  ]13[ر تكراري نيوتن اويل الگوريتم

دست حل شدند تا ساق، ران، تنه و سر و  ياعضابراي 
ن بر روي مفصل قوزك آنيروها و گشتاورهاي حاصل از 

در مرحله بعد با توجه به معيار پايداري . دست آيندب
به عنوان  .شودمعادلات مربوط به عضو پا حل مي انتخابي
ن نقطه ممان صفر با توجه به براي بدست آوردمثال 
و با نوشتن سه معادله تعادل و يك معادله قيدي  4 شكل

محل نقطه ) داردقرار  OA خطنقطه ممان صفر بر روي (
فقي نيروهاي وارده بر هاي عمودي و اممان صفر و مولفه

  .آيندپا بدست مي

)1(  
θ

θθθθθ
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)2(  
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  و نقطه ممان صفرپا  كفنيروهاي وارده به   :4 شكل

 )3(

))]()((
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)sin()sin()cos(([

)
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مربوط به , l1 2α a ,b ,α1, هايتعبار، 3درمعادله
  .هستند صفحه زيرپاپارامترهاي هندسي 

 مختصات مركز جرم و سرعت افقي مركز جرم را هم 
  :وردآبدست  روابط زيراستفاده از توان با مي
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 بهينه سازي - 3

با خطي هستند، معادلات ديناميكي مدل غير آنجا كه از
. مقيد مواجه هستيمو خطي سازي غيريك مسئله بهينه

سازي بايد تابع هدف و قيود مشخص  قبل از انجام بهينه

Y0

Fx

Fy

N

mfg

θθθ &&&,,

Fxz

Fyz

(Xz,Yz) 

O

A

2a

l

1α
2α 11 

Rotating Platform 

b

3α
l

Foot
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  .گردند

حفظ ، براي گاههامعيار نيروي عمودي تكيهبر اساس 
شخص بايد با تغيير  ،ري در مقابل اغتشاش خارجيپايدا

اي هاي زاويهموقعيت اعضاء و يا با تغيير سرعت و شتاب
آنها كاري كند كه نسبت بين نيروهاي پنجه و پاشنه برابر 

 در حالت عادي يشايستا هنگامبا مقدار اين نسبت در 
بر اساس اين معيار تابع هدف به صورت زير . ]14[ شود
  :است

)5(  
2

0

0 )( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−×= heeltoe

toe

heel FF
F
FFgoal  

ن برآيند تمامي آاي است كه در نقطه ممان صفر نقطه
اين معيار بيشتر در . گشتاورهاي وارد بر مدل صفر است

 شودهاي انسان نما استفاده ميبحث پايداري رباتم
براي حفظ تعادل استاتيكي مدل، لازم است كه . ]15[

ي براي آن در محوطه تكيه گاه قرارگيرد ولثقل مركز 
مركز ثقل خارج از اين تعادل ديناميكي، امكان دارد 

و در اين هنگام ضرورت دارد كه نقطه  منطقه واقع شود
بر اساس اين  .گيردمورد نظر قرار ممان صفر در منطقه

  :شودر تابع هدف به صورت زير تعريف ميمعيا

)6(  2
0 )( zmpzmp XXFgoal −=  

قرار گرفتن بردار  پايداري ديناميكي،هاي ديگر از معيار
مركز جرم در محدوده تكيه برون يابي شده  موقعيت 

موقعيت افقي مركز بردار برون يابي شده  .استگاهي پا 
  : ]16[ شوده صورت زير تعريف مييجرم 

)7(  
l
gxxX com =+= 0

0
, ω

ω
&  

است معكوس طول پاندول  lشتاب گرانش و  gكه در آن 
عمودي مركز جرم در  كه در اين تحقيق برابر با موقعيت

با اين معيار . ودشگرفته ميدر نظرعادي  يشايستاحالت 
  :گرفتتوان به شكل زير در نظرتابع هدف را مي

)8(  2
0 )( comcom XXFgoal −=  

توان انرژي مصرفي در مفاصل و يا از معيارهاي ديگر مي
نام برد كه به صورت زير ن را آگشتاورهاي ايجاد شده در 

  :دشونتعريف مي

)9(  ∑∑
==

⋅==
4

1

4

1
,

i
ii

i
i FgoalFgoal θττ &  

  .است امi مفصل  رگشتاو معرف iτفوق در معادله 

بع تواتركيبي از اين در اين تحقيق علاوه بر توابع فوق،  
به عنوان  است گرفته شدهنيز به عنوان تابع هدف در نظر

  :زير اشاره كردهدف توان به تابع مثال مي

)10(  0
4

1
2201 =⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+− ∑

=
+

n

i
inzmpzmp WWXXW τ  

  .ضرايب وزني هستند Wمقادير 

توان به محدوده حركتي ميسازي بهطنهاز مهمترين قيود 
مفاصل اشاره كرد كه براي مدل دوبعدي استفاده شده 

  :مطابق جدول زير خواهد بود

  محدوده حركتي مفاصل: 3 جدول

Max(deg)  Min(deg) Joint  
35  -20  Ankle  
150  0  Knee  
30  110-  Hip  
10 -240 Hand 

  

سازي از جعبه ابزار بهينهلازم به ذكر است كه براي بهينه
 .]17[استفاده شده است  MATLABافزار سازي نرم

  بر روي نتايجبحث  -4
در مدل مورد استفاده چهار مفصل وجود دارد كه براي هر 

اي، سرعت و شتاب مفصل سه پارامتر موقعيت زاويه
پس . داري بايد مشخص شوداي بهينه براي حفظ پايزاويه

. متغيره خواهد بود 12در حالت كلي تابع هدف، يك تابع 
اما براي وابسته كردن مقادير مفصلي به يكديگر و 

ها و مقايسه همچنين تسريع در روند انجام بهينه سازي
هاي آنها با يكديگر، بهينه سازي تنها بر اساس موقعيت

ني مقادير متوسط اي انجام شده و در هر بازه زمازاويه
اي براي رسيدن به اين هاي زاويهسرعت و شتاب

  .ها محاسبه شده استموقعيت
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  :شودميبه پايه وارد  5به صورت شكل دوراني اغتشاشي 
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Perturbation

  صفحه زيرپاتابع اغتشاش دوراني وارد بر : 5شكل 

هاي اي مفاصل بر اساس معيارموقعيت زاويهسازي بهينه
وط به مقادير بهينه ربماي و نمودارهشده مختلف انجام 
اي تخمين زده شده بر زاويههاي ها و شتابزوايا و سرعت

اي و موقعيت مركز فشار، مركز جرم موقعيت زاويه اساس
گشتاور و نقطه ممان صفر، و بردار برون يابي شده آن، 

و تغييرات  توان مصرفي مفاصل، نيروهاي پنجه و پاشنه
به عنوان مثال در  .شودرسم ميانرژي مكانيكي مدل 

سازي بر اساس بهينهنتايج حاصل براي  13تا  6هاي شكل
  .كنيدرا مشاهده ميمعيار نقطه ممان صفر 
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اي بهينه براي معيار نقطه موقعيت هاي زاويه: 6شكل 
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  هاي بهينه مفاصلها و  شتابسرعت :7شكل 
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  )در دستگاه مرجع(موقعيت نقطه ممان صفر: 8شكل 
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   موقعيت مركز فشار: 9ل شك
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افقي موقعيت  - Bموقعيت افقي مركز جرم  - A: 11شكل
  مركز جرم شده بردار برون يابي
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مجموع توان مصرفي  - Bمجموع گشتاور مفاصل : 12شكل 

  لانرژي مكانيكي مد - Cمفاصل 
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در طول اغتشاش ) بدون دست(موقعيت اعضا نمايش : 13شكل 

)Stick Figure(  

شود با انجام بهينه مشاهده مي 9همانگونه كه در شكل 
سازي مركز فشار پا همواره در يك نقطه ثابت باقي مانده 

دانيم مي ]18[است در صورتي كه بر اساس نتايج تجربي 
به علت  ،اديكه مركز فشار حتي در حالت ايستادن ع

بنابراين . و ثابت نيست شتههمواره نوسان داتنفس 

سازي انجام شده نمايشگر الگوي واكنشي واقعي   بهينه
براي بدست اوردن الگوي واقعي بايد باشد و نمي انسان

   .تابع هدف را تغيير داد

آيد با با بررسي توابع هدف مختلف، تابعي كه به نظر مي
خواني داشته باشد به صورت العمل واقعي انسان همعكس

  :شودزير معرفي مي

)11(  
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ر بها سازيهينهنتايج حاصل از ب، 21تا  14هاي در شكل
  :دكنيه ميمشاهدرا فوق هدف اساس تابع 
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  اي بهينه براي تابع هدف پيشنهاديموقعيت هاي زاويه :14شكل 
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  هاي بهينه مفاصلها و  شتابسرعت :16شكل 
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نيروي وارده بر پاشنه  -Bي وارده بر پنجه نيرو  - A: 17شكل 

  )تابع هدف پيشنهاديبدست آمده با (
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موقعيت افقي بردار  - Bموقعيت افقي مركز جرم  - A :18شكل
  برون يابي شده مركز جرم
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مجموع توان مصرفي  -Bمجموع گشتاور مفاصل  - A: 19 شكل

  انرژي مكانيكي مدل - Cمفاصل 
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  )در دستگاه مرجع(موقعيت نقطه ممان صفر: 20شكل 
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در طول اغتشاش  )بدون دست( نمايش موقعيت اعضا: 21شكل 

)Stick Figure(  

با تابع هدف جديد مجموع گشتاورهاي مفصلي مدل و 
 به ترتيب برابر بابهينه سازي در كل زمان توان مصرفي 

شود در صورتي كه در مي وات 45/1 ومتر نيوتن 4/140
تابع هدف قبلي مجموع گشتاورهاي مفصلي مدل و توان 

. دبو وات 613/7و متر نيوتن 24/575 مصرفي به ترتيب
گشتاور و كاهش  درصد 6/75يعني با تابع هدف جديد 
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. اهيم داشتخودر مفاصل  توانمصرف كاهش  درصد 9/80
كنيم، مركز مشاهده مي 15از طرفي همانگونه كه در شكل 

فشار همانند تابع هدف قبلي در يك نقطه ثابت نمانده 
 .گيرداست بلكه با نوساناتي در محدوده پايداري قرار مي

مورد تاييد نتايج تجربي در حالت ايستادن عادي اين امر 
اي زاويهابع هدف جديد تغييرات تبر اساس . ]18[ است

 كمك الت قبلي شده است و مدل بهزانو كمتر از ح
سعي ) دو نتركيبي از اي در واقع با(استراتژي مچ و كمر 

در اغتشاشات  نيزدر حفظ تعادل دارد كه اين موضوع 
تنها . ]7[سطح زير پا مورد تاييد نتايج تجربي است 

اشكال تابع هدف جديد اين است كه همواري مسير 
  . شودمي ابع هدف قبلي كمتروت اندكي نسبت به

  گيرينتيجه -5
ار نقطه ممان صفر يمعالگوي حركتي به دست آمده با 

در . ها استگاهي تكيهعمود يبسيار مشابه با معيار نيرو
يابي شده مركز برابر اغتشاش آرام، براي حفظ بردار برون

. جرم در ناحيه پايداري توان بيشتري بايد مصرف شود
ار حاشيه پايداري بيشتري نسبت به همچنين اين معي

توان نتيجه بنابراين مي .كندمعيارهاي ديگر ارايه مي
 يابي شده مركز جرم نيزگرفت كه معيار بردار برون

تواند براي به دست آوردن الگوهاي حركتي پايدار مي
 .باشد مناسب

 ،تابع هدف توسعه داده شدهبر اساس نتايج تجربي، 
نزديك به رفتار واقعي انسان ارايه  الگوهاي حركتي بسيار

هاي سازياستفاده از اين تابع هدف در بهينهو  كندمي
 .نتايج بهتري بدست خواهد دادها و پيشگويي تئوري
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