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ّبٕ  ضفتي ذَز ضا ثِ زل٘ل آؾ٘ت افطازٕ وِ تَاًبٖٗ ضاُ ثبظتَاًٖ ثطإضفتي  ضاُ ٖثرك تَاىًَٗي  غ٘طفؼبل اُضتعزض اٗي همبلِ، ؼطاحٖ ٗه  -چکیذٌ

ّبٕ لگي ًمف  زاً٘ن، حطوت ؼَض وِ هٖ . ّوبىقسُ اؾت، پ٘كٌْبز اًس ؾىتِ اظ زؾت زازُػبضظِ زؾتگبُ ػصجٖ هبًٌس آؾ٘ت ؾتَى فمطات ٍ ٗب 

ووه ثِ حطوت لگي  ثطإ غ٘طفؼبل اُضتعٗه  زض اٗي تحم٘ك،وٌس.  فتي زض ؼٖ ٗه ؾ٘ىل گبهٖ اٗفب هٖض ضاُضاًسى ظوي  پ٘فهْوٖ زض تؼبزل ٍ 

ٍ صطفبً ثَزُ  فبلس ػولگطقسُ  لگٌٖ ثٌِْ٘ اُضتع. اٗي قسُ اؾتؾبظٕ  ٍ قجِ٘ ، اضائِضفتي آًْب ثب ّسف ثبظٗبثٖ الگَٕ ضاُ ضفتي ًبتَاى زض ضاُ ث٘وبضاى

حطوت اػعبٕ ثسى اًؿبى ثب توطوع ثط اظ  ثؼسٕ ؾِ  ثط اؾبؼ اضائِ ٗه هسل هٌبؾت زٌٗبه٘ىٖ ّب ؾبظٕ ثبقس. قجِ٘ هٖ اًفؼبلّٖبٕ  زاضإ الوبى

هسل اؾبؼ قسُ ثط  ؾبظٕ تؼطٗف حل هؿألِ ثٌِْ٘ ؼٖزض  ،اُضتعس. ّوچٌ٘ي پبضاهتطّبٕ ؾبذتبضٕ ٌثبق هٖثط تطزه٘ل ضفتي  تٌِ زض ح٘ي ضاُ پبٗ٘ي

 هتٌبظط هؽلَةّبٕ لگي ثِ ًوَزاضّبٕ  زٍضاىثٌِْ٘ قسُ ظهبًٖ  هؿ٘طزّس وِ  ؾبظٕ ًكبى هٖ ُ اؾت. ًتبٗح قجِ٘قساؾترطاج  ،زٌٗبه٘ىٖ هطثَؼِ

 .وٌساظ ؼطف ث٘وبض تأه٘ي  وَقكٖحطوت هؽلَة لگي ضا ثسٍى  لبزض اؾت وِ غ٘طفؼبل ًٔعزٗه ثَزُ ٍ ٍؾ٘لِ ثٌْ٘
 .ؾبظٕ ، هسل زٌٗبه٘ىٖ، ثٌِْ٘غ٘طفؼبل اُضتعضفتي،  لگٌٖ، ضاُ ّبٕ زٍضاى :ياشگان کلیذ
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Abstract- In this paper, the design of a novel gait rehabilitation passive orthosis to training the people who lost their 

walking ability due to neurological injuries, such as spinal cord injury and stroke is proposed. As known, the 

movements of pelvis play an important role in balance and propulsion during a gait cycle. In this research, a passive 

orthosis to assist the motion of pelvis of gait patients for regaining their initial walking pattern is presented and 

simulated. This optimized pelvic device is un-motorized and contains only passive elements. The simulations are based 

on presentation of a proper 3D dynamic model of human body by focusing on motions of lower legs during gait on 

treadmill. Also, structural parameters of orthosis are derived during solution of optimization problem defined on related 

dynamic model. The simulation results show optimized time trajectories of pelvic rotations are close to corresponding 

desired diagrams and optimum passive device can create the desired motion of pelvis without any effort from subject. 

Keywords: Pelvic Rotations, Gait, Passive Orthosis, Dynamic Model, Optimization. 
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 مقذمٍ -1
ضفتي  زض حبل حبظط، ثؿ٘بضٕ ّؿتٌس وِ اظ ًبتَاًٖ زض ح٘ي ضاُ

ؾىتِ ضًح ٗب ّبٖٗ اظ لج٘ل آؾ٘ت ؾتَى فمطات ٍ  ثِ زل٘ل آؾ٘ت

گًَِ ث٘وبضاى ثط ضٍٕ  ؾٌتٖ اٗي ّب1ٕٖثرك تَاى ثطًس. زض هٖ

ٗه گطٍُ  قَز، ى ٍظى فطز اًدبم هٖوطزثب هْبض وِتطزه٘ل 

. زٍ ًفط اظ >1= ً٘بظ اؾت هَضزهتكىل اظ چْبض ف٘عَٗتطاپ٘ؿت 

حطوت لگي ضا  ٗه ًفط ٍثَزُ حطوت پبّب زاض ّساٗت  ػْسُآًْب 

وٌس وِ ثِ هَخت  خْت اٗدبز تؼبزل ٍ پبٗساضٕ ث٘وبض وٌتطل هٖ

ً٘ع  فطز چْبضم. قَز فطاّن هٖ 2آًٍگٖآى اهىبى حطوت پبٕ 

ثبقس. زض  وٌٌسُ ٍظى ث٘وبض هٖ اُپطاتَض تطزه٘ل ٍ ؾ٘ؿتن هْبض

ضؾبًٖ زضهبًٖ، فكبض قسٗسٕ وِ ثط  ؼٖ اٌٗچٌ٘ي ضٍـ ووه

تَاًس هَخت وبّف تأث٘ط  هٖ قَز ّب اػوبل هٖ ف٘عَٗتطاپ٘ؿت

طإ ث٘وبض ّبٖٗ ث آؾ٘تثطٍظ پطٍؾِ زضهبى ٍ ّوچٌ٘ي احتوبلاً 

وِ ثتَاًس  ضا اٗي هكىلات، اًگ٘عُ ؼطاحٖ ٍؾبٗلٖ هٌبؾت .قَز

ضفتي ٗبضٕ  ثِ ث٘وبضاى حطوتٖ زض حطوت صح٘ح آًْب زض ؼٖ ضاُ

ح٘ؽِ . زض ّو٘ي ضاؾتب ثب گؿتطـ وٌس پسٗساض هٖ ،ضؾبًس

ّبٕ  هؼعلات ًبقٖ اظ ضٍـ ،ضثبت٘ىٖ حطوتتَاًوٌسؾبظٕ 

 زؾتٖ ؾٌتٖ وبّف ٗبفتِ اؾت.

ضفتي اٗفب  ضاُ فطاٌٗسلگي ًمف هْوٖ زض ح٘ي اًدبم 

تٌِ  ّبٕ پبٌٖٗ٘ ثِ ثبلا زٌّسُ ً٘طٍّب اظ اًسام اًتمبل لگيوٌس.  هٖ

 ثبقس هٖهؤثط ظزى  ثَزُ ٍ زض اٗدبز ً٘طٍٕ ضاًف زض ح٘ي گبم

پبٕ  تٌِ زض ثبلإ زازى هطوع خطم ثبلا >. ّوچٌ٘ي لگي ثب لطاض2=

 وطزُ ٍ ً٘عضا فطاّن  آًٍگٖاهىبى حطوت وبهل پبٕ  3اٗؿتب

حطوت لبئن هطوع خطم ثسى ضا زض خْت وبّف اًطغٕ هصطفٖ 

>. ثٌبثطاٗي تَخِ ثِ 3،4= وٌس ضفتي تؼسٗل هٖ زض ح٘ي ضاُ

ضفتي ثؿ٘بض  ٖ ضاُثرك تَاى هَظَعحطوت ؼج٘ؼٖ لگي زض 

ضفتي  ٖ ضاُثرك تَاىإ وِ زض ح٘ي  گًَِ ثِ ؛ظطٍضٕ اؾت

 وٌتطل حطوت لگي هَضز ثطإٗه ف٘عَٗتطاپ٘ؿت صطفبً  ،ث٘وبضاى

ّبٕ هؽلَة لگي هٌدط ثِ ثْجَز  . اٗدبز حطوتثبقس هًٖ٘بظ 

ّبٕ هطتجػ ثب  ضفتي ثطإ ث٘وبضاى ثب آؾ٘ت تسضٗدٖ الگَٕ ضاُ

 .>1= قَز ضفتي هٖ ضاُ

لگٌٖ ٗه هَظَع خسٗس زض  ّب4ٕاُضتعثؿػ ٍ گؿتطـ 

 ٖ ضثبت٘ىٖ زض ضاؾتبٕ تأه٘ي قىل صح٘ح ضاُثرك تَاىح٘ؽِ 

                                                            
1. Rehabilitation 

2. Swing leg 

3. Stance leg 

4. Orthosis 

، اُٗبخٖ ٍ 2005ثبقس. زض ؾبل  ضفتي ثطإ ث٘وبضاى هطثَؼِ هٖ

ّوىبضاًف ٗه ٍؾ٘لِ ضثبت٘ىٖ وِ ثب اتصبل ثِ لگي ثِ حطوت 

ضفتي ثط ضٍٕ تطزه٘ل  ث٘وبض زض حبل ضاُ ثبظتَاًٖ ؼٖآى زض 

ًس. اٗي ضثبت حطوت هؽلَة لگي ضا ثب وطز، اثساع وطز ووه هٖ

>. 5= وٌس اٗدبز هٖ 5فؼبلاؾتفبزُ اظ قف ؾ٘لٌسض پٌَ٘هبت٘ىٖ 

، ٗه ٍؾ٘لِ خسٗس ثطإ 2005اؾتبفط ٍ ّوىبضاًف زض ؾبل 

ًس. اٗي وطزتٌِ، اضائِ   ضفتي ث٘وبضاى فلح پبٗ٘ي ووه ثِ ضاُ

 هْبضفؼبل لگي ٍ ٗه ؾ٘ؿتن  اضُتع، ّبپب ٕ ثطإاضُتعزؾتگبُ اظ 

إ  تحطٗه هبّ٘چِ ٔوٌٌسُ ٍظى ٍ ّوچٌ٘ي ؾ٘ؿتن هساض ثؿت

اثتسا هؿ٘طّبٕ هؽلَة حطوت  قَز. ثطإ ّط ث٘وبض تكى٘ل هٖ

ضٗعٕ قسُ ٍ ؾپؽ ثِ  زؾتگبُ ثطًبهِ ثط ضٍٕلگي تؼ٘٘ي ٍ 

>. پ٘تطٍؾٌ٘ىٖ ٍ 6= قَز لگٌٖ ثِ ث٘وبض اػوبل هٖ اضُتعٍؾ٘لِ 

 2010ضفتي زض ؾبل  ضثبت٘ىٖ ضاُ ثرف تَاىٗه ً٘ع ّوىبضاًف 

ًس وِ ثب اػوبل ً٘طٍّبٕ هٌبؾت ثِ لگي هجتٌٖ ثط وطزؼطاحٖ 

ث٘وبض ٍ ثط اؾبؼ ه٘عاى اًحطاف لگي اظ هؿ٘ط  الؼول ػىؽ

ضؾبًس. اٗي  ضفتي ٗبضٕ هٖ هؽلَة آى، ثِ ث٘وبض زض ح٘ي ضاُ

ٍ زض  لبئن ضاؾتبٕصطفبً زض اظ ؼطٗك ٗه ووطثٌس لگٌٖ ٍ ٍؾ٘لِ 

تَاًس  ثسى هٖ 6فطًٍتبلخْت اٗدبز چطذف لگي زض صفحِ 

. ثب اؾتفبزُ اظ زٍ لغعًسُ ذؽٖ، حطوت لگي زض وٌساػوبل ً٘طٍ 

>. زض ؾبل 7= قَز هٖ ًگِ زاقتِآظاز ثسى  7ػطظٖصفحِ 

وٌٌسُ ٍظى  تطَٗفت لَ ٍ ّوىبضاًف ٗه زؾتگبُ هْبض ،2011

. وٌس اٗدبز هًٖس وِ حطوت هؽلَة لگي ضا ً٘ع وطزث٘وبض اضائِ 

گي ًؿجت ثِ هؿ٘ط اٗي هىبً٘عم زض ضاؾتبٕ وٌتطل حطوت ل

ثطإ آى ٍ ثب لبثل٘ت هْبض فؼبل ٍظى ث٘وبض قسُ  هطخغ ؼطاحٖ

 >.8= قسُ اؾت اضائِ

ضفتي وِ ثب ّسف  ٖ ضاُثرك تَاىٍؾبٗل  توبم ثِ اهطٍظ تب

اًس، فؼبل ٍ هدْع ثِ ٗه ٗب چٌس ُ قسووه ثِ حطوت لگي اضائِ 

ثبقٌس. ثط اؾبؼ آذطٗي اؼلاػبت ًَٗؿٌسگبى اٗي  هٖ 8ػولگط

زض خْت ثْجَز حطوت 9ٖغ٘طفؼبل اضُتعگًَِ  همبلِ، تب ثِ حبل ّ٘چ

ُ اؾت. ٍؾبٗل ووه حطوتٖ كسضفتي اثساع ً لگي زض ؼٖ ضاُ

ٍ هبًٌس خطم ٍ فٌط )غ٘طفؼبل(  اًفؼبلٖصطفبً اظ اخعاء  غ٘طفؼبل

اًس. ثِ ػلاٍُ، زض  قسُ تكى٘لگًَِ ػولگطٕ ثسٍى ثىبضگ٘طٕ ّط

تط  تط ٍ التصبزٕ اٗوي غ٘طفؼبلّبٕ اضُتعّبٕ فؼبل، اضُتعهمبٗؿِ ثب 

                                                            
5. Active 

6. Frontal plane 

7. Transverse plane 

8. Actuator 

9. Passive 
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ثَزُ ٍ ث٘وبضاى توبٗل ث٘كتطٕ ثِ اؾتفبزُ اظ آًبى زاضًس. زض اٗي 

قسُ زض  ثٌِْ٘ اًفؼبلّٖبٕ  تحم٘ك، ٗه تطو٘ت ثسٗغ اظ الوبى

ؼطاحٖ ٗه ٍؾ٘لِ ووه حطوتٖ لگي ثب ّسف ثْجَز ٍ ثبظٗبثٖ 

اٗي ٍؾ٘لِ ثب  ضفتي ث٘وبضاى هطثَؼِ اضائِ قسُ اؾت. اُض الگَٕ

تَاًس  اتصبل ثِ لگي ٍ اػوبل ً٘طٍّب ٍ گكتبٍضّبٕ هٌبؾت هٖ

زض ٗه ؾ٘ىل وبهل  فؼبل غ٘طثِ قىل حطوت هؽلَة آى ضا 

ّبٕ  ّبٕ اذ٘ط ضثبت ظزى فطاّن ؾبظز. زض همبٗؿِ ثب ؼطاحٖ  گبم

 ،زاضًسلگٌٖ وِ ّوگٖ صطفبً هجٌبٕ ؾٌ٘وبت٘ىٖ  ثرف تَاى

ٗه هسل زٌٗبه٘ىٖ اضائِ پ٘كٌْبزٕ هجتٌٖ ثط  غ٘طفؼبلؼطاحٖ 

ثبقس. الجتِ زض  ضفتي هٖ ثؼسٕ اظ حطوت ثسى زض ح٘ي ضاُ  ؾِ

تٌِ  اػعبٕ پبٗ٘ي ٖقسُ توطوع اصلٖ ثط تحل٘ل حطوت هسل اضائِ

اٗي اؾت وِ ثبقس. زض اٗي تحم٘ك، ؾؼٖ ثط  قبهل پبّب ٍ لگي هٖ

ؼطح ّوعهبى ثب  ؾبظٕ پبضاهتطّبٕ ٌّسؾٖ ٍ ف٘عٗىِٖ ثب ثٌِْ٘

هؿ٘ط حطوت لگي ثِ  ،حل هؼبزلات زٌٗبه٘ه هؿتم٘ن هسل

 فطظٖ زض حبلت ث٘وبضٗؼٌٖ آًچِ وِ ثطإ هؿ٘ط هؽلَة آى 

ضفتي ثط ضٍٕ  زض ح٘ي ضاُقَز  ًطهبل ذَز ترو٘ي ظزُ هٖ

 اٗسُ ولٖ ثىبض .قَزًعزٗه  فؼبل غ٘طتطزه٘ل ثِ صَضت وبهلاً 

 اُضتعقسُ زض ؼطاحٖ  اؾتفبزُؾبظٕ  ثٌِْ٘ضفتِ هكبثِ اٗسُ 

زض الجتِ ثبقس. هٖ ،ُقس> اضائِ 9وِ زض = ّبپب غ٘طفؼبلپَقكٖ 

ّبٕ هَخَز، ػلاٍُ ثط اضائِ  ثب تَخِ ثِ پ٘چ٘سگٖ، حبظط همبلِ

ؾبظٕ هطثَؼِ  حل هؿألِ ثٌِْ٘ ،تط وبهلهؤثطتط ٍ ٗه تبثغ ّسف 

ثب  اظ خبًت ًَٗؿٌسگبى ٍ ًَٗي اثتىبضٕثط اؾبؼ اضائِ ٗه اٗسُ 

لجَل ثِ اًدبم   ّسف زؾت٘بثٖ ثِ ًتبٗح ثٌِْ٘ هؽلَة ٍ لبثل

قسُ  تئَضٕ اضائِ ٔزض همبٗؿِ ثب وبض اٍلّ٘وچٌ٘ي، ضؾ٘سُ اؾت. 

 زض ًظط>، هسل زٌٗبه٘ىٖ حبظط ثب 10تَؾػ ًَٗؿٌسگبى زض =

تٌِ ٍ  ثؼسٕ ثطإ اػعبٕ پبٗ٘ي  تط ؾِ گطفتي حطوت وبهل

ثِ قىل ٗه خؿن صلت )ٍ ًِ ثِ صَضت ٗه  1ؾبظٕ وف پب هسل

حطوت فعبٖٗ هلاحظِ ( ثب ؾبق پبإ زض اًتْبٕ ٗه خطم ًمؽِ

ثؿ٘بض  ،تؼ٘٘ي هَلؼ٘ت زل٘ك هفصل ضاى زض لگي ً٘ع لعٍمٍ  آى

تط ثِ ٍالؼ٘ت اضائِ قسُ اؾت. ّوچٌ٘ي زض  تط ٍ ًعزٗه وبهل

 تٌِ  هؿ٘ط هؽلَة ثطإ حطوت اػعبٕ پبٗ٘ي پ٘ك٘ي، تحم٘ك

زض  ُ ثَزقسًظط گطفتِ  قسُ زض ظزُ ثِ قىل ترو٘ي ث٘وبض وبضثط

ثب اؾتفبزُ اظ  ؼج٘ؼٖوِ زض اٌٗدب هؿ٘طّبٕ هؽلَة  حبلٖ

وِ اظ آظهبٗكگبُ  ًطهبل حبلتضفتي صح٘ح  اؼلاػبت الگَٕ ضاُ

هجبًٖ ؾٌ٘وبت٘ه  ثىبضگ٘طٕثب  ،قسُآٍضٕ  ضفتي خوغ آًبل٘ع ضاُ

                                                            
1. Foot 

تحم٘ك، ثب اٗي ى زض آ. ػلاٍُ ثط قَز اخؿبم صلت اؾترطاج هٖ

، ثِ هؽبلؼِ ضفتي ثِ هسل ؾ٘ىل ضاُ 2اٗؿتبٕ زٍگبًِفبظ  افعٍزى

 ؾبظٕ قجِ٘ظزى زض خْت اضائِ ٗه   گبم فطاٌٗساٗي ثرف اظ 

ًظطگطفتي  پطزاذتِ قسُ اؾت. ّوچٌ٘ي ثب زض هٌؽجك ثط ٍالؼ٘ت

 ،وٌٌسُ خسٗس ثط ضٍٕ پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ ّبٕ هحسٍز وطاى

زؾتگبُ ث٘ف اظ ٍ وبضوطز هطثَغ ثِ ؾبذت  هلاحظبتًىبت ٍ 

تطٕ اظ  لجَل گطفتِ ٍ همبزٗط ثٌِْ٘ لبثل پ٘ف هَضز تَخِ لطاض

 اؾت.   حبصل قسُ ؾبظٕ ؼطح پ٘بزًُظط   ًمؽِ

ثبقس: زض  قطح هٖاٗي ثِ همبلِ قسُ زض ازاهِ  هؽبلت اضائِ

پ٘كٌْبزٕ ثِ  اضُتعثرف زٍم، ؾبذتبض ٍ تطو٘ت ولٖ هىبً٘ىٖ 

ؾَم، ثِ تَص٘ف هسل زٌٗبه٘ىٖ  . زض ثرفقَز هٖاذتصبض ث٘بى 

تٌِ  تٌِ ٍ ّوچٌ٘ي ثبلا قسُ ثطإ اػعبٕ پبٗ٘ي اضائِثؼسٕ   ؾِ

اؾترطاج ً٘ع . تحل٘ل ؾٌ٘وبت٘ىٖ اػعب ٍ قسُ اؾت  پطزاذتِ

ثب ثىبضگ٘طٕ ضٍـ  هسلهؼبزلات زٗفطاًؿ٘ل حبون ثط حطوت 

ؾپؽ زض ثرف . پصٗطز صَضت هٖزض ثرف چْبضم اٍٗلط،  -ًَ٘تي

ضفتي ٍ ّوچٌ٘ي  ضاُ فطاٌٗسخعئ٘بت آًبل٘ع ؾٌ٘وبت٘ىٖ  پٌدن،

زض هسل ؾبظٕ  ًتبٗح قجًِْ٘بٗتبً ؾبظٕ ٍ  ضٗعٕ لبلت ثٌِْ٘ ؼطح

. زض پبٗبى ً٘ع ثِ ثحث قسُ اؾت  اضائِؾبظٕ  ؼٖ ؾِ هطحلِ ثٌِْ٘

 .پطزاذتِ ذَاّس قسگ٘طٕ  ٍ ًت٘دِؾبظٕ  قجِ٘زض هَضز ًتبٗح 

 

 تًصیف سیستم -2

اٗدبز حطوت  ثطإ غ٘طفؼبلاضائِ ٗه ٍؾ٘لِ اظ اٗي تحم٘ك ّسف 

ضٍٕ تطزه٘ل  ضفتي ثط زض ح٘ي ضاُ آىهؽلَة لگي ثب اتصبل ثِ 

وٌٌسُ ٍظى  هْبضالجتِ ّوطاُ ثب اضُتع لگٌٖ ٗه هدوَػِ ثبقس.  هٖ

 زض ًظطضفتي  وطزى ثركٖ اظ ٍظى ث٘وبض زض ح٘ي ضاُ اثط ثٖ ثطإ

پ٘كٌْبزٕ اظ ٗه  اضُتع، 1هؽبثك قىل گطفتِ قسُ اؾت. 

 ٍالغ ثطإ  ّبٕ ًمؽِ هدوَػِ فٌطّبٕ ذؽٖ ٍ ّوچٌ٘ي خطم

لگٌٖ ثِ  تطهَپلاؾت٘ه ٗه ووطثٌس وِ اظ ؼطٗكچٌس ه٘لِ ضاثػ 

ّب ثِ ووطثٌس  اتصبل ه٘لِاؾت.   تكى٘ل قسُ ،اًسُ قسلگي هتصل 

ّط اؾت.   گطفتِ قسُ ًظط زضقسُ ثِ صَضت صلت  لگٌٖ تؼجِ٘

ٍ اظ ؼطف زٗگط ثِ چبضچَة ضاثػ ه٘لِ ٗه فٌط اظ ٗه ؼطف ثِ 

لبثل هكبّسُ اؾت،  1ؼَض وِ زض قىل  ُ اؾت. ّوبىقسهتصل 

چبضچَة  ثط ضٍٕ XYZٗه زؾتگبُ هرتصبت هطخغ ضاؾتگطز 

حطوت  ضاؾتبٕزض  Xاٌٗطؾٖ تؼجِ٘ قسُ وِ زض آى هحَض 

لبئن ٍ  ضاؾتبٕزض  Yتطزه٘ل ثب خْت هثجت ضٍ ثِ خلَ ٍ هحَض 

                                                            
2. Double Supportphase 
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اٗي اؾت. هجسأ   ضٍ ثِ ثبلا زض ذلاف خْت گطاًف تؼطٗف قسُ

زض ًمؽِ ثطذَضز پبقٌِ پبٕ ضاؾت ثِ ً٘ع  ولٖزؾتگبُ هرتصبت 

اؾت.   گطفتِ قسُ ًظطزض زض اثتسإ قطٍع ؾ٘ىل گبهٖ  تطزه٘ل

ّوچٌ٘ي، ٗه زؾتگبُ هرتصبت هحلٖ زض اًؽجبق ثب هحَضّبٕ 

ثط  ،قًَس ّبٕ ثؼسٕ تَظ٘ح زازُ هٖ آًبتَهٖ لگي وِ زض ثرف

 ضٍٕ لگي ثٌب قسُ اؾت.

زض ؾبذتبض اضائِ قسُ ثطإ اُضتع لگٌٖ، خعئ٘بت پبضاهتطّبٕ 

ّب ٍ  تؼساز ّط ٗه اظ فٌطّب، ه٘لِ n)وِ  i =1…nؼطاحٖ ثطإ 

ثِ صَضت ظٗط ثبقس(  ّبٕ ثىبض ضفتِ زض ؾبذتبض اضُتع هٖ خطم

 قًَس: ل٘ؿت هٖ

i:  ظاٍِٗ هحَضz زؾتگبُ آًبتَهٖ لگي ثب ه٘لِ ضاثػi  اُم هتصل

 قسُ ثِ ووطثٌس لگٌٖ.

ik:  ٖفٌط ظطٗت ؾرتi.اُم 

i:  ِ٘فٌط وك٘سگٖ اٍلi .اُم 

i
xo

،
i

yo
،

i
zo

اُم ثِ چبضچَة زض  iفٌط هرتصبت ًمؽِ اتصبل  :

 زؾتگبُ هطخغ.

im: ِإ  خطم ًمؽi  اُم ٍالغ ثط ه٘لِ ضاثػi .اُم 

i
dm:  إ  خطم ًمؽِهَلؼ٘تi  اُم ٍالغ ثط ه٘لِ ضاثػi  اُم ًؿجت

 ثِ هطوع لگي.

i
ds

اُم ًؿجت ثِ  iاُم ثِ ه٘لِ ضاثػ  iفٌط هَلؼ٘ت ًمؽِ اتصبل  :

 هطوع لگي.

gf: .همساض ٍظًِ هَضزً٘بظ خْت هْبضِ ثركٖ اظ ٍظى ث٘وبض 

 

 
 وبضثط قًَسُ ثِ لگيهتصل غ٘طفؼبل اُضتعًوبٕ هؼطف اخعإ  1شکل 

 

ثب تَخِ ثِ پبضاهتطّبٕ هصوَض، تؼساز پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ 

زؾتِ  9هتٌبظط ثب  n9 (n9+1ؾبظٕ هطثَؼِ ثطاثط  هؿألِ ثٌِْ٘

ذَاّس قس. پبضاهتط آذط( ته هتٌبظط ثب  1پبضاهتط اٍل ٍ 

ّبٕ پطٍؾِ ؾبذت زؾتگبُ ٍ هكىلات اضتجبغ  هحسٍزٗت

گصاضٕ ثط ضٍٕ  وطاىلعٍم هٌدط ثِ ث٘وبض ثب وبضثط  اضُتع 1ف٘عٗىٖ

ثط ضٍٕ  هصوَضلَ٘ز  ٍخَز. ثب قَز همبزٗط پبضاهتطّبٕ ؼطح هٖ

ٍ ّوچٌ٘ي هؼبزلات زٗفطاًؿ٘ل حبون ثط  غ٘طفؼبلاٗي ؼطاحٖ 

اًتربة تؼساز فٌطّب،  چگًَگٖ، ٗه ؾؤال هٌؽمٖ زض هَضز هسل

ضؾ٘سى ثِ ٗه هَضزً٘بظ زض ضاثػ ّبٕ  إ ٍ ه٘لِ ّبٕ ًمؽِ خطم

قَز. زض اٗي تحم٘ك، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  هؽطح هٖ ثٌِْ٘ ؼطاحٖ

ؾبظٕ  . هؿألِ ثٌِْ٘آهسُ اؾت ثِ زؾت 6ثطاثط ثب  n 2ٍذؽب ؾؼٖ

تؼساز ووتط پبضاهتطّب ضا  وِ nثطإ ً٘ع هطثَؼِ ثب اػساز وَچىتط 

وِ الجتِ  گطفتِ قسهَضز ثطضؾٖ ٍ هؽبلؼِ لطاض  ،ثِ زًجبل زاضز

هٌبؾجٖ اظ ٍؾ٘لِ ثٌِْ٘ ٍ وبضاٖٗ  ،ؾبظٕ هؿألِ زض اًتْبٕ قجِ٘

ى هؿ٘ط زٍضاى ّبٕ لگٌٖ ثِ حبلت وطززض ضاؾتبٕ ًعزٗه 

ول . ثِ اٗي تطت٘ت، تؼساز كسهكبّسُ ً n < 6 ثطإهؽلَة 

قسُ  ؾبظٕ تؼطٗف ثٌِْ٘ هؿألِپبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ هٌترت زض 

ؾبظٕ  ؾبظٕ ٍ قجِ٘ ثبقس. ثط اؾبؼ ًتبٗح ثٌِْ٘هٖ 55ثطاثط ػسز 

 ،قسُ گطفتِ ثب پبضاهتطّبٕ اًتربثٖ ثٌِْ٘ لگٌٖ قىل اضُتعهؿألِ، 

حطوت هؽلَة لگي ضا زض هدبٍضت هؿ٘ط هؽلَة لگي  لبزض اؾت

ضفتي ثط ضٍٕ تطزه٘ل  زض ٌّگبم ضاُ غ٘طفؼبلثِ صَضت وبهلاً 

هكرصبت ٌّسؾٖ ٍ الجتِ، تَظ٘ح ث٘كتط زض هَضز  .وٌساٗدبز 

 هفطٍضخعئ٘بت ًمكِ آگبّٖ اظ هجتٌٖ ثط اخعاء ؼطح ف٘عٗىٖ 

اؾت وِ زض  زض آٌٗسُ ؾبظٕ ؼطح ٍ ؾبذت ٍؾ٘لِ خْت پ٘بزُ

ثبقس. لىي  ًوٖ آًْبتثج٘ت تؼ٘٘ي ٍ  ثِ ًٕ٘بظؾبظٕ  هطحلِ قجِ٘

قسُ ٍ  گطفتِ ًظط اٗي هؿألِ تأث٘طٕ زض ؾبذتبض ولٖ زض

 ّوچٌ٘ي تؼساز هتغ٘طّبٕ ؼطاحٖ ًرَاّس زاقت. 

 

 مذل دیىامیکی -3

زض اٗي همبلِ، ؾؼٖ ثط اضائِ ٗه هسل هٌبؾت زٌٗبه٘ىٖ وِ 

ِ حطوت ٍالؼٖ اػعبٕ ثسى ٍ ثزاضإ ؾبظگبضٕ لبثل پصٗطـ ثب 

. ثبقس هٖ ،ضفتي فطز اؾت تٌِ زض ح٘ي ضاُ ٍٗػُ اػعبٕ پبٗ٘ي

تٌِ وِ قبهل لگي ٍ پبّب  ّبٕ پبٗ٘ي ؾبذتبض اؾترَاًٖ اًسام

 2قىل  ٔوًًَزض اؾىلت اؾت ّوطاُ ثب هفبصل اضتجبؼٖ آًْب 

 قسُ اؾت.  زازُ ًكبى

                                                            
1. Interface 

2. Trial and Error 

 امُ iط ٌف

 امُ iخطم 

 امُ iه٘لِ

 تطزه٘ل
هرتصبت 

 هطخغ

 امُ iظاٍِٗ 

ً٘طٍٕ هْبضوٌٌسُ 

 ٍظى

x 

y 

z 

X 

Z 

Y 

هرتصبت 

 لگيآًبتَهٖ 
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قبهل لگي، ضاى،  تٌِ ثسى اؾىلت اػعبٕ پبٗ٘يًوًَِ ًوبٕ  2شکل 

 ٍ هفبصل هطثَؼِ ؾبق ٍ وف پب
 

ّبٕ  زض اٗي ثرف ثِ اًتربة ٗه هسل هٌبؾت ثِ لحبؾ ٍٗػگٖ
تٌِ پطزاذتِ  ف٘عٗىٖ، ٌّسؾٖ ٍ حطوتٖ ثطإ اػعبٕ پبٗ٘ي

تٌِ ثب تَخِ  اػعبٕ پبٗ٘يقَز. هكرصبت خطهٖ ٍ ٌّسؾٖ  هٖ
وِ زض هطخغ  1گ٘طٕ ثسى اًؿبى ثِ خساٍل ؾٌدف ٍ اًساظُ

> اضائِ قسُ اؾت، ثطإ وبضثط اًتربثٖ اؾترطاج قسُ 11هؼتجط =
ّبٕ  گ٘طٕ اؾت. الجتِ ثطذٖ هكرصبت ٌّسؾٖ فطز ثب اًساظُ

 ؼَلٖ ضٍٕ ّط ٗه اظ ػعَّب تؼ٘٘ي قسُ اؾت.
ى ، زٍ ؾبق ٍ زٍ زض هسل هفطٍض، لگي ٍ ّط ٗه اظ زٍ ضا

 ِوف پب ثِ صَضت اخؿبم صلجٖ وِ اظ ؼطٗك هفبصل وطٍٕ ث
لگي ثِ ػٌَاى ٗه خؿن اًس. ُ قسهسل  ،قًَس هٖٗىسٗگط لٌ٘ه 

گبًِ زؾتگبُ  صلت ثب ؾِ زضخِ آظازٕ زٍضاًٖ حَل هحَضّبٕ ؾِ
زض ضاؾتبٕ ؾِ هحَض زؾتگبُ  اًتمبلٖ هرتصبت ٍ ؾِ حطوت

هكبّسُ  3زض قىل  . ّوبًؽَض وِثبقس هٖهرتصبت هطخغ 
ضاى، ظاًَ ٍ قسُ ّوگٖ هفبصل  قَز، زض هسل زٌٗبه٘ىٖ اضائِ هٖ

گطفتِ  زض ًظطثِ قىل وطٍٕ  ٍ اٗؿتب آًٍگّٖط زٍ پبٕ هچ 
ؾبظگبضٕ ؾٌ٘وبت٘ىٖ هسل ثب ٍالؼ٘ت،  ثطإ. ّوچٌ٘ي اًسُ  قس

ًمؽِ توبؼ پبٕ اٗؿتب ثب ظه٘ي ٗب تطزه٘ل ضا وِ اؾت  ظطٍضٕ
گطفت. اٗي هفصل ثِ  زض ًظطً٘ع ثِ صَضت ٗه هفصل وطٍٕ 

صَضت ٗه هفصل هتحطن زض ظٗط وف پبٕ اٗؿتب ٍ زض اًؽجبق 
الؼول ؾؽح ثط وف پب زض  ٌٗس ً٘طٍٕ ػىؽااػوبل ثطاثط   ثب ًمؽِ

 تأو٘سگطفتِ قسُ اؾت. لاظم ثِ  زض ًظطّط لحظِ اظ فبظ اٗؿتب 
  تَاى ؾٌ٘وبت٘ه ؾِ هٖ ثط هسل فطظ٘بتاٗي ثب اؾت وِ تٌْب 

ٍ  وطزُظزى تَخِ٘  تٌِ ضا زض ح٘ي پطٍؾِ گبم ثؼسٕ اػعبٕ پبٗ٘ي
 .قسّبٕ ٍالؼٖ آًْب زض حس اهىبى ًعزٗه  ثِ حطوت

                                                            
1. Anthropometry 

 
ّوطاُ ث٘وبض تٌِ وبضثط  ثؼسٕ هسل زٌٗبه٘ىٖ پبٗ٘ي  ًوبٕ ؾِ 3شکل 

 طزه٘لتضفتي ثط  چبضچَة زض ح٘ي ضاٍُ لگٌٖ  اُضتعثب 
 

تٌِ صطفبً ثِ قىل ٗه  زض اٗي تحم٘ك، اثط زٌٗبه٘ىٖ ثبلا

ً٘طٍٕ هتوطوع ثط ضٍٕ هطوع خطم لگي وِ حبصل اظ ً٘طٍٕ 

ثبقس، هسل  تٌِ هٖ اٌٗطؾٖ زض ضاؾتبٕ لبئن ٍ ّوچٌ٘ي ٍظى ثبلا

 قسُ اؾت.

تٌِ هلاٗن  حطوت ثبلا ثط ضٍٕ تطزه٘ل، ضفتي چِ زض ح٘ي ضاُ اگط

زل٘ل خطم ِ ٍ ثبظُ خبثدبٖٗ آى ثؿ٘بض وَچه اؾت، لىي ثثَزُ 

اؾت وِ اثط  لاظمتٌِ  تٌِ زض همبٗؿِ ثب خطم اػعبٕ پبٗ٘ي ظٗبز ثبلا

گطفتِ قَز. الجتِ، ثب  زض ًظط ،قسُ ئِازٌٗبه٘ىٖ آى زض هسل اض

زض ح٘ي اؾتفبزُ اظ تطزه٘ل ث٘وبض وِ وبضثط  تَخِ ثِ اٗي

گًَِ اثط   گ٘طز ّ٘چ ّبٕ ذَز هٖ زؾتّبٕ آى ضا ثب  زؾتِ

 . ًكسُ اؾتّب ثط ضٍٕ هسل لحبؾ  ثطإ زؾت زٌٗبه٘ىٖ

وٌٌسُ ٍظى ثب   ٗه هدوَػِ هْبضاظ ؼَض وِ شوط قس،  ّوبى

قسُ اظ ٍظى فطز زض  غلجِ ثط ثركٖ ثٌِْ٘ ثطإ ،لبثل٘ت تٌظ٘ن

وٌٌسُ  قَز. اثط هْبض هفطٍض اؾتفبزُ هٖ ثرف تَاىؾ٘ؿتن 

تَاًس ثِ صَضت ٗه ً٘طٍٕ ضٍ ثِ ثبلا ثط لگي ًبقٖ اظ  ٍظى ً٘ع هٖ

قسُ ٍ ً٘طٍٕ اٌٗطؾٖ حبصل اظ قتبة  ّبٕ اًتربة ٍظى ٍظًِ

زض هسل قَز.  ،ضفتي ثط ضٍٕ تطزه٘ل ػوَزٕ آًْب زض ح٘ي ضاُ

ّبٕ هْبض ثطاثط قتبة ػوَزٕ هطوع خطم لگي  قتبة ٍظًِاٌٗدب، 

 .ِ قسُ اؾتگطفت زض ًظطزض ذلاف خْت آى ٍ 

ؾ٘ىل وبهل گبهٖ فبظ اٗؿتبٕ زٍگبًِ وِ زض آى زٍ زض ٗه 

وف پب ثِ ؼَض ّوعهبى ثط ضٍٕ ظه٘ي لطاض زاضًس، زٍ ثبض اتفبق 

زضصس ول ؾ٘ىل ضا زض ثط  20ث٘ف اظ  افتس وِ هدوَػبً هٖ

هفبصل 

 وطٍٕ

 لگي

 ضاى پب

 هفصل ضاى

ؾبق 

 پب

 هفصل ظاًَ

 هفصل هچ پب
 وف پب
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ثِ اٗي فبظ اظ حطوت زض لاظم گ٘طز. ثٌبثطاٗي، ػسم تَخِ  هٖ

ؿألِ ؾبظٕ ه تحل٘ل زٌٗبه٘ىٖ هسل هَخت اٗدبز ذؽب زض قجِ٘

ت ٍالؼٖ هسل زض فبظ اٗؿتبٕ بل. زض اٌٗدب هب اظ اضائِ حقَز هٖ

زٍگبًِ وِ ثِ صَضت ٗه حلمِ ثؿتِ ًبقٖ اظ لطاضگطفتي زٍ پب ثط 

اٗن. ظٗطا ػلاٍُ ثط پ٘چ٘سگٖ  وطزُضٍٕ ظه٘ي اؾت اختٌبة 

، ثِ ؼَض فبظقسُ زض اٗي  اضائِ ثؼسٕ ؾِ هسل هؼبزلات حطوت 

ّبٕ ثؿتِ  حطوت ظًد٘طُهؼبزلات ظهبًٖ ولٖ فعبٕ پبؾد 

قوبضٕ اؾت وِ اٗي هؿألِ  ثٖ 1زٌٗبه٘ىٖ زاضإ ًمبغ هٌفطز

ؾبظز.  ؾبظٕ پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ ضا ثب هكىل ضٍثطٍ هٖ ضًٍس ثٌِْ٘

حبظط، اظ ّوبى قطاٗػ ف٘عٗىٖ هسل زض فبظ اٗؿتبٕ  تحم٘كزض 

ثطإ پبٕ اٗؿتبٕ  آًٍگٍٖظؼ٘ت  گطفتي زض ًظطثب  2ٗگبًِ

 آى ثط ضٍٕالؼول ؾؽح  ً٘طٍٕ هتغ٘ط ػىؽٍ لطاضزازى  تط ػمت

ؾبظٕ اٗي فبظ اؾتفبزُ  ثطإ قجِ٘ ،زض ح٘ي فبظ اٗؿتبٕ زٍگبًِ

الؼول  ّبٕ ً٘طٍٕ ػىؽ . ثب زلت ثط زٗبگطام ولٖ هؤلفِقسُ اؾت

 ّبٕ ثبلٌٖ٘ آًبل٘ع ضاُ كگبُٗوِ زض آظهبوف پبٕ اٗؿتب  ؾؽحِ

ً٘طٍّب وِ اٗي  وطزتَاى هكبّسُ  ، هٖقَز هٖگ٘طٕ  ضفتي اًساظُ

ذؽٖ  فبظ اٗؿتبٕ زٍگبًِ ثِ قىل تمطٗجبًثِ پب ٌّگبم ٍضٍز زض 

افعاٗف ٍ زض ٌّگبم ذطٍج اظ اٗي فبظ ثِ قىل تمطٗجبً ذؽٖ 

اٗي ًىتِ ثِ ٍٗػُ زض هَضز هؤلفِ لبئن ً٘طٍٕ . سٌٗبث وبّف هٖ

زاضا ً٘طٍ ضا ثطزاض الؼول وف پب وِ ؾْن ث٘كتطٕ اظ همساض  ػىؽ

ٕ ٌٗس ً٘طٍّباثط اثط ّوچٌ٘ي ًمؽِهكَْزتط اؾت.  ،ثبقس هٖ

ثطإ ّط پب اظ ظٗط پبقٌِ پب زض ٌّگبم ثطذَضز اٍلِ٘  الؼول ػىؽ

اًگكت قؿت پب زض ٌّگبم  قطٍع ٍ زضظه٘ي ٗب تطزه٘ل  ؾؽحثِ 

 پ٘ف اظ>. ثٌبثطاٗي 11،12= ضؾس ثِ پبٗبى هٖ خساٗف اظ ؾؽح

 خلَتطزض ٌّگبم ثطذَضز پبٕ اٗؿتبٕ  قطٍع فبظ اٗؿتبٕ زٍگبًِ

زض اًتْبٕ ضا  تط ػمتاٗؿتبٕ  ٕ، اثتسا ً٘طٍّبٕ ٍاضز ثط پبثِ ؾؽح

 گطفتيزض ًظط ٍ آًگبُ ثب  وطزُهحبؾجِ فبظ آًٍگٖ پ٘ك٘ي 

تبثغ  ،اٗؿتبٕ زٍگبًِ زض ؼٖ فبظپب اٗي ثطإ  آًٍگٖ ٍظؼ٘ت

ضا ثط ضٍٕ وف آى  الؼول ٕ ػىؽوبٌّسُ ذؽٖ ظهبًٖ ثطزاض ً٘طٍ

 ،ٗي تطت٘ت زض ؼٖ فبظ اٗؿتبٕ زٍگبًِِ ا. ثقَز گطفتِ هٖ زض ًظط

وِ هتٌبظط ثب ٗه  ٗگبًِثب ؾبذتبض زٌٗبه٘ىٖ هكبثِ فبظ اٗؿتبٕ 

هَاخِ ّؿت٘ن. اگطچِ  ،ثبقس تٌِ هٖ اػعبٕ پبٗ٘ياظ ظًد٘طُ ثبظ 

قطاٗػ پ٘كٌْبزٕ ثطإ هسل زض اٗي فبظ زض اًؽجبق وبهل 

تَاًس هٌدط ثِ ؾبزگٖ  هٖلىي ثبقس،  زٌٗبه٘ىٖ ثب ٍالؼ٘ت ًوٖ

تحل٘ل زٌٗبه٘ىٖ هسل زض اٗي فبظ ٍ ّوچٌ٘ي تؿْ٘ل ٍ 

                                                            
1. Singular points 

2. Single support phase 

 .قَزقسُ ثط هؿألِ  ؾبظٕ پ٘بزُ ثٌِْ٘ پصٗط قسى ضًٍس اهىبى

شوط اٗي ًىتِ ً٘ع ظطٍضٕ اؾت وِ  ،ػلاٍُ ثط هلاحظبت فَق

ٍ اٗؿتب زض  آًٍگٖثب تَخِ ثِ خبثدبٖٗ ًمف ّط ٗه اظ پبّبٕ 

ٗه ؾ٘ىل وبهل گبهٖ، قىل هؼبزلات ؼٖ فبظّبٕ هرتلف 

 وٌس. ثب تؼَٗط فبظ هطثَؼِ تغ٘٘ط هٖ ّط پبزٌٗبه٘ىٖ 
 

 آوالیس دیىامیکی -4

اٗي اؾت وِ حطوت لگي  قسُ، تلاـ ثط زض وبض تحم٘مٖ اًدبم

 فؼبل غ٘ط اضُتعّط چِ ث٘كتط ثِ هؿ٘ط ؼج٘ؼٖ آى ثب اؾتفبزُ اظ 

. قَز ًعزٗه ث٘وبضپ٘كٌْبزٕ ٍ ثسٍى ٍخَز وَقكٖ اظ خبًت 

 ثِ ؾبظٕ هطثَؼِ، ً٘بظ ثٌبثطاٗي زض ّط هطحلِ تىطاض پطٍؾِ ثٌِْ٘

قسُ ثطإ  حل ػسزٕ هؼبزلات زٌٗبه٘ه هؿتم٘ن هسل اضائِ

. لاظم ثِ شوط اؾت سثبق هٖ غ٘طفؼبلاػعبٕ ثسى ٍ ٍؾ٘لِ لگٌٖ 

صطفبً زض خْت  اضُتعوِ زض تحم٘ك حبظط ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ ًمف 

ثٌبثطاٗي زض ضاثؽِ ثب چگًَگٖ اٗدبز ّبٕ لگي اؾت  تأه٘ي حطوت

 اُضتعّبٕ هؽلَة پبّبٕ ث٘وبض فطض ثط اؾتفبزُ اظ ٗه  حطوت

ضؾبًسى زٍ  > ٍ ٗب ٗبض13ٕ= لَوَهت ووىٖ پبّب هبًٌس

تحل٘ل  ثبقس. ثٌبثطاٗي، خْت هٖ ،ف٘عَٗتطاپ٘ؿت هطتجػ

إ ضا ثطإ اػعبٕ  قسُ زٌٗبه٘ىٖ هسل، حطوت اظ پ٘ف تؼ٘٘ي

ّط زٍ پب قبهل ضاى، ؾبق ٍ وف پب ثب اػوبل هؿ٘طّبٕ هؽلَة 

ضفتي ثط ضٍٕ تطزه٘ل ثب ؾطػت هؼ٘ي  آًْب زض ح٘ي ضاُ زٍضاًٖ

. ثب ٍخَز اٗي لَ٘ز ؾٌ٘وبت٘ىٖ ثط ضٍٕ قَز هٖ  گطفتِ زض ًظط

 هتٌبظط ثبهسل زٌٗبه٘ىٖ، ؾ٘ؿتن تٌْب زاضإ ؾِ زضخِ آظازٕ 

ّبٕ  لگي ذَاّس ثَز. ثِ اٗي تطت٘ت، هَلؼ٘تگبًِ  ّبٕ ؾِ زٍضاى

ثسى  ؼَلٖزض صفحِ  3ؼَلٖ قبهل چطذفضا وِ إ لگي  ظاٍِٗ

( ،)ٖزض صفحِ فطًٍتبل  4چطذف ػطظ( ٍ )5افمٖ چطذف 

هرتصبت ثِ ػٌَاى ثبقٌس،  هٖ ()ثسى  ػطظٖزض صفحِ 

، زٍضاى ؼَلٖ . چطذفگطفت زض ًظطتَاى  هٖهسل ٗبفتِ  تؼو٘ن

ػوَز ثط صفحِ  وِزؾتگبُ هرتصبت هطخغ  zلگي حَل هحَض 

 ؛ثبقس ؼَلٖ ثسى ٍ زض خْت چپ ثِ ضاؾت ثسى تؼطٗف قسُ، هٖ

زؾتگبُ هرتصبت  x، زٍضاى لگي حَل هحَض چطذف ػطظٖ

زؾتگبُ  yلگي حَل هحَض  زٍضاى، افمٖ ً٘عچطذف خبضٕ ٍ 

 >.14= قَز هرتصبت خبضٕ تؼطٗف هٖ

زؾتگبُ هرتصبت آًبتَهٖ  ،الوللٖ ثطاؾبؼ اؾتبًساضزّبٕ ث٘ي

                                                            
3. Tilt 

4. Obliquity 

5. Rotation 
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هجسأ اٗي  قَز. ثط ضٍٕ لگي گوبقتِ هٖ 4لگي هؽبثك قىل 

زؾتگبُ هرتصبت ضٍٕ ًمؽِ ه٘بًٖ زٍ ثطخؿتگٖ اؾترَاًٖ 

ض ضاؾتبٕ ذػ ٍاصل زٍ ز zهحَض لطاض زاضز.  1خلَٕ لگي

لگي ٍ ثب خْت هثجت اظ ؼطف چپ خلَٕ ثطخؿتگٖ اؾترَاًٖ 

ٍالغ ثط صفحِ ػطظٖ  xهحَض قَز.  ثِ ضاؾت ثسى تؼطٗف هٖ

زٍ ثطخؿتگٖ اؾترَاًٖ خلَٕ لگي ٍ ًمؽِ ه٘بًٖ لگي )وِ ثب 

( ٍ ػوَز ثط قَز هؼ٘ي هٖ 2زٍ ثطخؿتگٖ اؾترَاًٖ پكت لگي

. قَز ثِ خلَ هؼطفٖ هٍٖ ثب خْت هثجت ضٍ ثَزُ  zهحَض 

ٍ ثب خْت هثجت  x  ٍzً٘ع ػوَز ثط زٍ هحَض  yثٌبثطاٗي، هحَض 

 .>15= قَز ضٍ ثِ ثبلا تؼ٘٘ي هٖ

هبتطٗؽ زٍضاى زؾتگبُ هرتصبت آًبتَهٖ لگي ًؿجت ثِ 

ّبٕ زٍضاى هتٌبظط ثب  زؾتگبُ هرتصبت هطخغ ثب ظطة هبتطٗؽ

هجتٌٖ ثط  z، x  ٍyظٍاٗبٕ هتَالٖ اٍٗلط حَل هحَضّبٕ ثِ تطت٘ت 

( لبثل ث٘بى 1تطت٘ت تؼطٗف ظٍاٗبٕ زٍضاًٖ لگي، ثِ قىل ضاثؽِ )

 اؾت.

)()()( RRRR  yxz (1)                                        

ّبٕ ٗه ثطزاض زلرَاُ زض زؾتگبُ هرتصبت  ضاثؽِ ث٘ي هؤلفِ 

ثب اؾتفبزُ اظ  XYZٍ زؾتگبُ هرتصبت ولٖ  xyzآًبتَهٖ لگي 

 قَز. ( ث٘بى ه2ٖضاى لگي ثِ فطم ضاثؽِ )هبتطٗؽ زٍ

(2                                      )   TT
,,R,, zyxZYX  

ّوچٌ٘ي ثب اؾتفبزُ اظ تطاًْبزُ هبتطٗؽ زٍضاى ٍ هكتك 

إ لگي ثب ث٘بى زض زؾتگبُ هرتصبت  ظاٍِٗ ظهبًٖ آى، ثطزاض ؾطػت

 ( لبثل اضائِ اؾت.3لگٌٖ ثِ صَضت ضاثؽِ )

)RR(vectω T 
 (3                                                 )  

 

 

 
 

ّوطاُ ثب هؼطفٖ زؾتگبُ هرتصبت  اؾىلت لگيًوًَِ ًوبٕ  4شکل 

 آًبتَهٖ آى

                                                            
1. Anterior Superior Iliac Spines (ASISs) 

2. Posterior Superior Iliac Spines (PSISs) 

إ  ظاٍِٗ ثطزاض قتبة (3)ثب اؾتفبزُ اظ هكتك ظهبًٖ هؼبزلِ 

 آٍضز. ثِ زؾتتَاى  لگي ضا ً٘ع هٖ

ضفتي، ثب اؾتفبزُ اظ هؿ٘ط ظهبًٖ  زض آًبل٘ع ؾٌ٘وبت٘ىٖ ضاُ

ًمبغ ثطخؿتِ اؾترَاًٖ  ثطًكبًگطّبٕ ًَضٕ چؿج٘سُ قسُ 

هبتطٗؽ  ىتَا زض آظهبٗكگبُ هطثَؼِ، هٖ وبضثط اػعبٕ ثسىِ

إ ّط ٗه اظ  ظاٍِٗ  إ ٍ قتبة ظاٍِٗ  زٍضاى، ظٍاٗبٕ اٍٗلط، ؾطػت

ظزى ثط   ظهبى زض ح٘ي گبمحؿت  ثطضا ٍٕ  تٌِ ػعَّبٕ پبٗ٘ي

 . زآٍض ثِ زؾتضٍٕ تطزه٘ل 

ثِ لحبؾ ؾٌ٘وبت٘ىٖ ، ضٍز هٖؼَض وِ اًتظبض  ّوبى

ّبٕ اًتمبلٖ لگي زض ضاؾتبٕ هحَضّب ثِ ٍظؼ٘ت پبٕ  حطوت

ثَزُ ٍ خعء زضخبت اٗؿتب ٍ ظٍاٗبٕ لگي زض ّط لحظِ ٍاثؿتِ 

خْت زؾتطؾٖ زض ّو٘ي ضاؾتب ٍ زض . قًَس آظازٕ هحؿَة ًوٖ

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثػ ثِ هؼبزلات زٌٗبه٘ىٖ هسل، زض اثتسا 

م ، هَلؼ٘ت، ؾطػت ٍ قتبة هطوع خطؾٌ٘وبت٘ىٖ حبون ثط هسل

ضاى، ؾبق ٍ  فعبٖٗ حطوت ظٍاٗبٕ اٍٗلطِ ثِ صَضت تبثؼٖ اظلگي 

ٗبفتِ  هرتصبت تؼو٘ن ً٘عٍ ٍ هكتمبت آًْب وف پبٕ اٗؿتب 

گطفتي  زض ًظطثب ٍ هكتمبت آًْب  ٍ  ، ، ؾ٘ؿتن ٗؼٌٖ

 .اؾتقسُ  هحبؾجِ ،تطزه٘لؾطػت ثبثت 

خْت اٗدبز حطوت اظ زض هسل اضائِ قسُ  ثسْٖٗ اؾت وِ

 زىوبضگُ ثِ ضاى، ؾبق ٍ وف پبّب ً٘بظ ثطإ قسُ پ٘ف تؼ٘٘ي

 اثط ً٘طٍٖٗ ّط ،. زض اٌٗدباؾتتؼساز وبفٖ ػولگط ثط ضٍٕ هسل 

ثِ صَضت گكتبٍضّبٖٗ زض  ٕ ث٘وبضگًَِ هحطوٖ ثط ضٍٕ پبّب

ٍ ّوچٌ٘ي ظاًَ، هچ ٍ  آًٍگٖهفبصل وطٍٕ ضاى، ظاًَ ٍ هچ پبٕ 

الؼول  هتحطن ً٘طٍٕ ػىؽ اثط  ًمؽِهتٌبظط هفصل وطٍٕ 

تأه٘ي ظٍاٗبٕ  ٍ ثب هٌظَضوف پبٕ اٗؿتب  ؾؽح تطزه٘ل ثط

گطفتِ قسُ  زض ًظطتٌِ ثِ خع لگي   پبٗ٘ي اٍٗلط ّط ػعَگبًِ  ؾِ

خبٗگعٗي ً٘طٍٕ ، ّبٕ هفطٍض زض هسل زٌٗبه٘ىٖگكتبٍض. اؾت

ّبٕ احتوبلٖ ثط ّط  ف٘عَٗتطاپ٘ؿتّبٕ  اػوبلٖ اظ ؼطف زؾت

قًَسُ ثِ پبّبٕ ث٘وبض  فؼبل ووىٖ هتصل اضُتعٗه اظ پبّب ٍ ٗب 

ثبقٌس. الجتِ، ثطإ ٗه  ضفتي هٖ ٖ ضاُثرك تَاىزض ح٘ي پطٍؾِ 

ؾٌدٖ  ٍ اهىبى وبضثط ؾبلن ً٘ع )وِ زض هطاحل اٍلِ٘ اػتجبضؾٌدٖ

زل٘ل وَچه ثَزى ِ ( ثذَاّس قساًتربة ٍؾ٘لِ  آظهبٗكگبّٖ

ّبٕ هؤثط زض گبم ظزى زض همبٗؿِ ثب  هبّ٘چِ اغلتثبظٍٕ اّطم 

 ثط لگي ٍّب  هطثَؼِ، اثطات ً٘طٍٖٗ هبّ٘چِهتصل ؼَل ػعَ 

ّبٖٗ فطظٖ زض هفبصل گكتبٍض ثبتَاًس  ٍ اٗؿتب هٖ آًٍگٖپبّبٕ 

 >.12= قَزخبًك٘ي هتٌبظط 

 ثطخؿتگٖ ضاؾت

 خلَٕ لگي
 چپثطخؿتگٖ 

 خلَٕ لگي

 لگي چپ پكتثطخؿتگٖ  لگي پكت ثطخؿتگٖ ضاؾت
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ثَزى حطوت پبٕ  قسُ، ثب تَخِ ثِ هؼ٘ي زض هسل اضائِ

اٗؿتب، ظٍاٗبٕ هفصل وطٍٕ ضاى پبٕ اٗؿتب هتٌبظط ثب ظٍاٗبٕ 

. ثطإ قَز گطفتِ هٖ زض ًظطضفتي  ّبٕ لگي زض ح٘ي ضاُ زٍضاى

ّبٖٗ وِ لگي ضا ثِ پبٕ اٗؿتب هطتجػ  ٗه فطز ؾبلن، هبّ٘چِ

وٌٌسُ حطوت لگي زض ح٘ي  اٗدبزّبٕ اصلٖ  ؾبظز هبّ٘چِ هٖ

 غ٘ط اضُتعوِ  اًتظبض اؾت>. زض اٌٗدب، 12= ثبقٌس ضفتي هٖ ضاُ

پ٘كٌْبزٕ حطوت ؼج٘ؼٖ لگي ضا ثطإ ث٘وبضٕ وِ فلح  فؼبل

. اٗي وٌسضفتي ثط ضٍٕ تطزه٘ل اٗدبز  تٌِ اؾت زض ح٘ي ضاُ پبٗ٘ي

تَاًس  ضفتي اٗي گًَِ افطاز هٖ ٖ ضاُثرك تَاىحوبٗت، زض ضاؾتبٕ 

هؤثط ٍالغ قَز. ثٌبثطاٗي، زض هسل هفطٍض، هفصل ضاى پبٕ اٗؿتب 

زض ثط آى ثِ صَضت آظاز ٍ ثسٍى حعَض ّطگًَِ گكتبٍض هحطوٖ 

إ  اضائِ تطو٘ت ثٌِْ٘ ّسف اٗي همبلِ ً٘ع. قسُ اؾت  گطفتِ ًظط

إ  وٌٌسُ ووجَز ػولگط هبّ٘چِ  وِ خجطاى اًفؼبلّٖبٕ  اظ الوبى

خْت وٌتطل حطوت لگي زض ٍ  ث٘وبضزض هفصل ضاى پبٕ اٗؿتبٕ 

 ثبقس. هٖ ،ثب اػوبل ً٘طٍّبٕ هٌبؾت اؾت

هتصل ثِ  فؼبل غ٘ط اضُتعهسل زٌٗبه٘ىٖ قبهل لگي ّوطاُ ثب 

 آًٍگٖآى ٍ ّوچٌ٘ي زٍ ضاى، زٍ ؾبق ٍ زٍ وف پبّبٕ اٗؿتب ٍ 

اٍٗلط  -زض اٌٗدب، اظ ضٍـ ًَ٘تي زض لبلت اخؿبم صلت هٖ ثبقس.

اؾترطاج هؼبزلات حطوت ؾ٘ؿتن اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض  ثطإ

٘طُ زٌٗبه٘ىٖ ضا اظ ٗىسٗگط داٍٗلط، اخؿبم صلت ظً -ضٍـ ًَ٘تي

 زض ًظطضا ثط ّطٗه اظ آًْب هتٌبظط ٍ زٗبگطام ً٘طٍٖٗ  وطزُخسا 

ّط خؿن صلت زض  إًَ٘تي ضا ثطثطزاضٕ . هؼبزلِ قَز گطفتِ هٖ

 .وٌ٘ن ث٘بى هٖ( 4)زؾتگبُ هرتصبت هطخغ هؽبثك هؼبزلِ 

(4     )          )K̂ĴÎ(aF CCCC ZYXmm 
 

ثطزاضّبٕ ٗىِ زؾتگبُ هرتصبت هطخغ  Î،Ĵ ٍK̂وِ زض آى،

Ca ثبقٌس. ّوچٌ٘ي، هٖ


، CXثطزاض قتبة ٍ  
CY  ٍCZ 

هرتصبت زض زؾتگبُ  هطثَؼِ هرتصبت هطوع خطم خؿن صلت

ً٘ع هدوَع ً٘طٍّبٕ ذبضخٖ ٍاضز ثط خؿن  F∑ .ثبقٌس هطخغ هٖ

 . اؾتصلت 

إ ّط خؿن صلت غبلجبً زض  ظاٍِٗ  هٌتنَثب تَخِ ثِ اٌٗىِ ه

قَز، تطخ٘ح  زؾتگبُ هرتصبت هحلٖ هتصل ثِ آى ًَقتِ هٖ

، هؼبزلِ اٍٗلط اُضتعٍ ّوچٌ٘ي ثطإ هسل زازُ قس ثطإ ّط ػعَ 

ثِ  هتٌبظطحَل هطوع خطم آًْب، زض زؾتگبُ هرتصبت آًبتَهٖ 

 .قَزث٘بى  (5ضاثؽِ )قىل 

 î)(HM CC yzzyx ωHωHH


 

k̂)(ĵ)( xyyxzzxxzy ωHωHHωHωHH   (5 )  

∑وِ زض آى  CM


ّبٕ ً٘طٍّبٕ ذبضخٖ  هوبىث٘بًگط هدوَع  

ّوطاُ ثِ قسُ ثط خؿن صلت حَل هطوع خطم آى  اػوبل

CH، ّبٕ هفصلٖ ٍاضز ثط آى اؾت. ّوچٌ٘يگكتبٍض


ثطزاض  

 إ خؿن صلت حَل هطوع خطم آى ٍ ظاٍِٗ  هٌتنَه
x،y ٍ

z ِزض زؾتگبُ  خؿن صلت إ ظاٍِٗ ّبٕ ثطزاض ؾطػت هؤلف

CH ّبٕ ثطزاض زضاِٗ هرتصبت هحلٖ اؾت.


زض زؾتگبُ  

 .لبثل ث٘بى اؾت (8( تب )6ضٍاثػ )هرتصبت هحلٖ ثِ صَضت 

zxzyxyxxxx IIIH   (6)                               

zyzyyyxxyy IIIH   (7)                               

zzzyzyxxzz IIIH   (8        )                     

آهسُ ثطإ ولِ٘  زؾتِ اٍٗلط ث -ثب تطو٘ت هؼبزلات ًَ٘تي

اػعبٕ ظًد٘طُ هسل زٌٗبه٘ىٖ ٍ حصف ً٘طٍّب ٍ گكتبٍضّبٕ 

هسل  ثؼسٕ ؾِ هفصلٖ اظ ث٘ي آًْب، ؾِ هؼبزلِ زٌٗبه٘ىٖ حطوت 

. قَز هسل اؾترطاج هٖ هفطٍضهتٌبظط ثب ؾِ زضخِ آظازٕ 

 هؼبزلات زٗفطاًؿ٘ل حطوت ثطحؿت هرتصبت تؼو٘نثٌبثطاٗي 

تٌِ ٍ  قسُ اػعبٕ پبٗ٘ي ٗبفتِ ٍ ظٍاٗبٕ اٍٗلط اظ پ٘ف تؼ٘٘ي

، ّوگٖ الجتِ. قَز ّوچٌ٘ي هكتمبت ظهبًٖ آًْب اضائِ هٖ

بٕ ف٘عٗىٖ ٍ ٌّسؾٖ وِ قبهل پبضاهتطًّ٘ع هتغ٘طّبٕ ؼطاحٖ 

زض  ،قًَسُ ثِ آى اؾت اخعاء زؾتگبُ ثِ ّوطاُ فٌطّبٕ هتصل

 قًَس. ظبّط هٖؾبظٕ  خْت ثٌِْ٘هؼبزلات حطوت 

 

 سازی سازی ي وتایج شبیٍ بُیىٍ -5

 20ضفتي ٗه فطز ؾبلن  ؾبظٕ هؿألِ، اظ الگَٕ ضاُ ثٌِْ٘ ثطإ

وِ ثب تحل٘ل  ،هتط 85/1و٘لَگطم ٍ لس  84/74ثب ٍظى ؾبلِ 

گطفتِ ثط  ؾٌ٘وبت٘ىٖ هؿ٘ط ًكبًگطّبٕ ًَضٕ لطاض

ضفتي  زض ح٘ي ضاُ اٍ تٌِ ّبٕ اؾترَاًٖ اػعبٕ پبٗ٘ي ثطخؿتگٖ

ثِ « 1ّلي ّبٗع اصلاح قسُ»ثط ضٍٕ تطزه٘ل ٍ ثط اؾبؼ هسل 

قسُ ؾبظٕ هؿألِ اؾتفبزُ  قجِ٘ؾبظٕ ٍ  هسلزض  ،آهسُ  زؾت

ًظط زض  هَضز ّبٕ حطوتٖ فطز آٍضٕ زازُ >. خوغ12= اؾت

ػعلاًٖ زاًكىسُ هٌْسؾٖ  -آظهبٗكگبُ ثَ٘هىبً٘ه ػصجٖ

 هىبً٘ه زاًكگبُ زلاٍض ثِ اًدبم ضؾ٘سُ اؾت.

ثطإ ّط ػعَ، ثب اؾتفبزُ اظ ًوَزاضّبٕ ظهبًٖ ؾِ ًكبًگط 

قسُ ثِ آى وِ ثط ضٍٕ ٗه ذػ ضاؾت ٍالغ ً٘ؿتٌس،  چؿج٘سُ

ظهبى ى حطوت ٍ ً٘ع اؾترطاج ظٍاٗبٕ اٍٗلط ثط حؿت وطززًجبل 

ثبقس.  پصٗط هٖ ثط اؾبؼ هجبًٖ ؾٌ٘وبت٘ه اخؿبم صلت اهىبى
                                                            
1. Modified Helen Hayes (MHH) Model 
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اثتسا ثب اؾتفبزُ اظ اٗي ؾِ ًكبًگط ٗه زؾتگبُ هرتصبت هحلٖ 

قَز. ؾپؽ ثب  ثط ضٍٕ ّط ػعَ ثِ قىل خساگبًِ تؼطٗف هٖ

قسُ زض ٍظؼ٘ت اٗؿتبزى  وبل٘جطاؾَ٘ى اًدبماؾتفبزُ اظ ًتبٗح 

ٌٌسُ حطوت ًكبًگطّب و  ّبٕ ثجت زٍضث٘ي همبثلؼج٘ؼٖ فطز زض 

زض آظهبٗكگبُ، هبتطٗؽ زٍضاى ثبثت ث٘ي زؾتگبُ هرتصبت 

ًكبًگطّب ٍ زؾتگبُ هرتصبت آًبتَهٖ ّط ػعَ هحبؾجِ ٍ تؼ٘٘ي 

. الجتِ، خْت تؼ٘٘ي زؾتگبُ هرتصبت آًبتَهٖ ّط ػعَ قَز هٖ

صطفبً زض ظهبى  ،ً٘بظ ثِ اؾتفبزُ اظ ًكبًگطّبٕ اظبفٖ ثط ضٍٕ ػعَ

قس. ّوچٌ٘ي ثب زض اذت٘بض زاقتي ًوَزاض ثب وبل٘جطاؾَ٘ى هٖ

هبتطٗؽ زٍضاى ث٘ي زؾتگبُ  ،ظهبًٖ ًكبًگطّب زض ّط لحظِ

قسُ زض آظهبٗكگبُ ٍ زؾتگبُ هرتصبت  هرتصبت هطخغ ثٌب

زٍ هبتطٗؽ ؾبزگٖ لبثل اؾترطاج اؾت. ثب ظطة ًكبًگطّب ثِ 

تَاى هبتطٗؽ زٍضاى ث٘ي  هصوَض زض ّط لحظِ هٖ ىزٍضا

 آٍضز زؾتِ هطخغ ٍ آًبتَهٖ ّط ػعَ ضا ثّبٕ هرتصبت  زؾتگبُ

ّبٕ  >. الجتِ، ثب تَخِ ثِ اٗي ًىتِ وِ تؼساز ثطخؿتگ11ٖ=

ثبقس،  هٖ ووتط اظ حس ً٘بظاؾترَاًٖ لبثل زؾتطؾٖ ضاى پب 

. زض قَز تؼ٘٘ي هبتطٗؽ زٍضاى اٗي ػعَ زچبض ذؽب ٍ هكىل هٖ

زل٘ك  اٗي هؿألِ هٌَغ ثِ تؼ٘٘ي« ّلي ّبٗع اصلاح قسُ»هسل 

زض لگي اؾت وِ ذَز ٌَّظ ثِ  1هفصل وطٍٕ ضاىهطوع ٘ت هَلؼ

ضفتي هؽطح ثَزُ ٍ  زض آًبل٘ع ضاُهْن ػٌَاى ٗه چبلف 

تط هَلؼ٘ت هطوع اٗي  تحم٘مبت هتؼسزٕ خْت تؼ٘٘ي زل٘ك

هفصل ثِ اًدبم ضؾ٘سُ اؾت. اٗي زض حبلٖ اؾت وِ تؼ٘٘ي ًمؽِ 

زض اضائِ ٗه هسل زٌٗبه٘ىٖ  ،هطوعٕ هفصل ضاى زض لگي

إ زض تحم٘ك حبظط  تٌِ اظ اّو٘ت ٍٗػُ تط اظ اػعبٕ پبٗ٘ي هؽلَة

ل ٍ ّوىبضاًف قسُ تَؾػ ثِ ثطذَضزاض اؾت. زض اٌٗدب، ضٍـ اضائِ

خْت تؼ٘٘ي هَلؼ٘ت هطوع هفصل ضاى زض لگي ثِ وبض ثطزُ قسُ 

هَلؼ٘ت هفصل ضاى ثب اؾتفبزُ اظ  ،زض اٗي ضٍـ. >16= اؾت

ٍ ثط اؾبؼ چٌسٗي خؿس ضٍاثؽٖ وِ اظ ؼطٗك وبلجس قىبفٖ 

ّبٕ اؾترَاًٖ لبثل زؾتطؾٖ خلَ ٍ  هَلؼ٘ت چْبض ثطخؿتگٖ

 قَز. ترو٘ي ظزُ هٖ (9)اًس، هؽبثك ضاثؽِ ُ قسپكت لگي تؼ٘٘ي 

xh = -0.19 pw, yh = -0.30 pw, zh = 0.36 pw (9           )  

ّبٕ هطوع هفصل ضاى پبٕ ضاؾت  هرتصِ xh ،yh  ٍzhوِ زض آى 

ثبقٌس.  هٖ 4قسُ زض قىل  آًبتَهٖ تؼطٗفزض زؾتگبُ هرتصبت 

ّبٕ اؾترَاًٖ خلَٕ  فبصلِ ث٘ي زٍ ثطخؿتگٖ pwّوچٌ٘ي، 

ثبقس. ثِ ّو٘ي تطت٘ت،  هَلؼ٘ت هطوع هفصل ضاى پبٕ  لگي هٖ

                                                            
1. Hip Joint Center (HJC) 

ًؿجت ثِ صفحِ هطوع هفصل ضاى پبٕ ضاؾت چپ ً٘ع زض تمبضى 

x-y ٖهكرصبت خطهٖقَز زؾتگبُ آًبتَهٖ لگي تؼ٘٘ي ه .  ٍ

قسُ ثط اؾبؼ خساٍل  اًتربة تٌِ وبضثطِ اػعبٕ پبٗ٘ي ٌّسؾٖ

> آٍضزُ 11گ٘طٕ ثسى اًؿبى وِ زض هطخغ = ؾٌدف ٍ اًساظُ

هكرصبت ٌّسؾٖ ػعَّب ثطذٖ  الجتِ،ُ اؾت. قسقسُ، تؼ٘٘ي 

ٍ ٗب هحبؾجِ فبصلِ ث٘ي ػعَّب اثؼبز هؿتم٘ن گ٘طٕ  ضا ثب اًساظُ

. قَز هٖتٌِ وبضثط اؾترطاج  ًكبًگطّبٕ چؿج٘سُ ثِ اػعبٕ پبٗ٘ي

 زض ًظطهتط ثط ثبًِ٘  6/0ثطاثط ثبثت ٍ ، ؾطػت تطزه٘ل ّوچٌ٘ي

 گطفتِ قسُ اؾت.

 اضُتعثطإ ؼطاحٖ  قسُ گطفتِزض ًظطؾبظٕ  هؿألِ ثٌِْ٘

ثِ همبزٗط ثٌِْ٘ ثب ّسف زؾت٘بثٖ  اًفؼبلٖ،لگٌٖ ثب اخعاء 

إ وِ حطوت ٍالؼٖ لگي ضا ثِ حطوت  گًَِ  ثِ ٍؾ٘لِپبضاهتطّبٕ 

ُ قسهؽلَة آى زض ٗه ؾ٘ىل وبهل گبهٖ ًعزٗه وٌس، تؼطٗف 

اؾت. زض ّو٘ي ضاؾتب، پؽ اظ ّط ثبض ترو٘ي پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ 

ؾبظٕ، هؼبزلات زٌٗبه٘ه هؿتم٘ن  ثٌِْ٘ فطاٌٗسزض ّط هطحلِ اظ 

آهسُ  ثِ زؾتّبٕ  زٍضاى ُ ٍ اذتلافقسؾ٘ؿتن حل ػسزٕ 

 آًْب زض ؼٖ ضاُهتٌبظط حبلت ؼج٘ؼٖ ٍ هؽلَة  ثطإ لگي ثب

. قَز هٖ ٍ اضظٗبثٖ ثِ ووه ٗه تبثغ ّسف هٌبؾت تؼ٘٘ي ،ضفتي

اًتربة  (10ضاثؽِ ) ؾبظٕ هطثَؼِ هؽبثك زض اٌٗدب، تبثغ ثٌِْ٘

 .ُ اؾتقس
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  (10 )                          

زٍضُ ظهبًٖ تىطاض ؾ٘ىل گبهٖ اؾت. ّوچٌ٘ي،  Tوِ زض آى، 

 ، ٍ ٗبفتِ ؾ٘ؿتن  اثغ ظهبًٖ هرتصبت تؼو٘نَت

، افمٖ ّبٕ لگي ٗؼٌٖ، چطذف ث٘بًگط زٍضاى ٍزٌٗبه٘ىٖ 

وِ اظ حل زٌٗبه٘ه هؿتم٘ن  چطذف ػطظٖ ٍ چطذف ؼَلٖ

ثبقٌس. ّوچٌ٘ي  آهسُ، هٖ ثِ زؾتهؿألِ 
d ،

d ٍ d  تَاثغ

ثطإ وبضثط ؾبلن ثب وِ  ثبقٌس هّٖبٕ هؽلَة لگي  ظهبًٖ زٍضاى

ضفتي اٍ ثط ضٍٕ تطزه٘ل زض حبلت ؼج٘ؼٖ  ًبل٘ع ؾٌ٘وبت٘ىٖ ضاُآ

ثِ صَضت زل٘ك لبثل تؼ٘٘ي  ،ثسٍى اؾتفبزُ اظ زؾتگبٍُ 

ّبٖٗ خْت ترو٘ي ٍ  ثبقس. الجتِ، زض هَضز ث٘وبض ً٘ع ضٍـ هٖ

تٌِ ٍ اظ خولِ لگي  اضظٗبثٖ هؿ٘ط هؽلَة حطوت اػعبٕ پبٗ٘ي

>. ثىبضگ٘طٕ چٌ٘ي تبثغ ّسفٖ 6= ضفتي ٍخَز زاضز زض ٌّگبم ضاُ

ّبٕ  هؿ٘طّبٕ زٍضاى گطفتي لطاضهٌدط ثِ  هؿألِؾبظٕ  زض ثٌِْ٘

حَل  فطظٖ ّٖٗب لگي زض هحسٍزُ تًَلؾبظٕ قسُ  قجِ٘

>. پبضاهتطّبٕ 17= قَز هٖ ،هؿ٘طّبٕ هؽلَة هتٌبظط
n،n 
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ٍn ّبٕ  وٌٌسُ ق٘ت زَٗاضُ تبثغ ّسف ثِ تطت٘ت تؼ٘٘ي زض

هؿ٘طّبٕ هؽلَة هتٌبظط ّبٕ فطظٖ  تًَلاٗي 
d،d ٍ d 

ثبقٌس.  ّب هٖ ث٘بًگط ػطض تًَل d،d ٍ dٍ پبضاهتطّبٕ 

،nهمبزٗط ثعضگتطٕ ثطإ ّط ٗه اظ پبضاهتطّبٕ اًساظُّط 
n ٍ

n ُّبٕ تًَل هتٌبظط قسٗستط ٍ  اًتربة قَز ق٘ت زَٗاض

قَز. ٍ  تط هٖ ًعزٗه d،d ٍdفبصلِ ث٘ي آًْب ثِ همبزٗط 

d،d ٍ dّط ٗه اظ همبزٗط ّط چِ ث٘كتط ً٘ع ثب وبّف 

. زض اٌٗدب، قَز ػطض تًَل فطظٖ هتٌبظط هحسٍزتط هٖ

إ اًتربة  گًَِ ذؽب ثِ ٍ  پبضاهتطّبٕ تبثغ ّسف ثِ ضٍـ ؾؼٖ

قًَس وِ ثب تَخِ ثِ هحسٍزٗت هَخَز ثط زاهٌِ تغ٘٘طات  هٖ

هؼبزلات زٌٗبه٘ىٖ حبون ثط پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ ٍ هحسٍزٗت 

ثِ پبؾد ثٌِْ٘ ثتَاى  ؾبظٕ زض اًتْبٕ پطٍؾِ ثٌِْ٘ ،حطوت

زؾت  ،ّبٕ لگي حَل هؿ٘طّبٕ هؽلَة هٌبؾجٖ ثطإ زٍضاى

ثٌٖ٘ ثطإ ؾبذت  ثطذٖ هلاحظبت ػولٖ لبثل پ٘فٍخَز . فتٗب

اؾتفبزُ اظ  قطاٗػّبٕ هطتجػ ثب  ٍؾ٘لِ ٍ ّوچٌ٘ي هحسٍزٗت

 تؼ٘٘يٗه اظ فٌطّب ثب وبضثط،  ّطوبؼ ت پطّ٘ع اظزؾتگبُ هبًٌس 

اٗدبة  اضُتعؼطاحٖ ثبظُ تغ٘٘طات پبضاهتطّبٕ  ثطضا هطظّبٖٗ 

ؾبظٕ هم٘س ثِ زاهٌِ  ثب ٗه هؿألِ ثٌِْ٘ ،. ثٌبثطاٗيوٌس هٖ

 هتغ٘طّبٕ ؼطاحٖ ٍ ً٘ع هم٘س ثِ هؼبزلات زٌٗبه٘ىٖ هسل اضائِ

 زض ًظطاؾت ؼطح ٍ ًمكِ  تَظ٘حلاظم ثِ قسُ، هَاخِ ّؿت٘ن. 

إ  ٍ چبضچَة آى زض آٌٗسُ ثِ گًَِ اضُتعگطفتِ قسُ ثطإ ؾبذت 

ثِ  پبضاهتطّبٕ ثٌِْ٘هجتٌٖ ثط اؾت وِ ٍؾ٘لِ لبثل٘ت تٌظ٘ن 

ثطإ ّط وبضثط ثب هكرصبت ف٘عٗىٖ ٍ حطوتٖ  آهسُ زؾت

 وِ الجتِ اٗي هؿألِ ً٘ع ذَز هحسٍز ؛ثبقسضا زاقتِ  هتفبٍت

 اؾت. اضُتعپبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ همبزٗط وٌٌسُ 

ؾبظٕ هؿألِ ثب اًتربة همبزٗط  زض تحم٘ك حبظط، ًتبٗح قجِ٘

ٕ هرتلفٖ زض تبثغ ّسف  d،d ٍdثطإ پبضاهتطّب

اٗي  ،قس اقبضُؼَض وِ  ُ اؾت. ّوبىقساضائِ  ،ؾبظٕ ثٌِْ٘

گطفتي  هحسٍزُ لطاضقىل پبؾد ٍ زض تؼ٘٘ي  ظٗبزٕهمبزٗط ًمف 

ّبٕ لگي زض هدبٍضت هؿ٘ط هؽلَة هتٌبظط آًْب زاضز.  زٍضاى

ّبٕ قسٗس هَخَز ثط زاهٌِ تغ٘٘طات پبضاهتطّبٕ  الجتِ هحسٍزٗت

ل٘سّبٕ ًبقٖ اظ اػوبل هؼبزلات حطوت، اهىبى  ٓؼطح ثِ ػلاٍ

 طثحبصل لگٌٖ ثٌِْ٘ ّبٕ  زؾت٘بثٖ ثِ اًؽجبق وبهل زٍضاى

اٗي ثسْٖٗ اؾت زّس.  وبّف هٖ بضحبلت هؽلَة آًْب ضا ثؿ٘

اًؽجبق ثِ هؼٌبٕ ضؾ٘سى همساض تبثغ ّسف ثِ همساض ًْبٖٗ صفط 

ثب اًتربة هٌبؾت پبضاهتطّبٕ تبثغ  تَاى هٖاؾت. ثب اٗي ٍخَز، 

ّبٕ  حطوتقسُ  ّبٕ ظهبًٖ ثٌِْ٘ زٗبگطام ٍظؼ٘ت ،ّسف

ثِ زلرَاُ ٍ تب  هتٌبظط هطخغًؿجت ثِ ًوَزاضّبٕ ضا زٍضاًٖ لگي 

. الجتِ، چٌبًچِ ثطإ ًعزٗىٖ وطزٍ اصلاح  زازُ حس اهىبى تغ٘٘ط

ّبٕ لگي ثِ هؿ٘ط هؽلَة هتٌبظط ذَز، ثب  ٗه ٗب زٍ تب اظ زٍضاى

ّبٕ فطظٖ حَل آًْب اّو٘ت ووتطٕ ًؿجت  افعاٗف ػطض تًَل

، ًتبٗح ثْتطٕ ثطإ زّبٕ زٗگط لگي لبئل قَ ثِ زٍضاى ٗب زٍضاى

 . قَز حبصل هٖ تط هْن ظٍاٗبٕ لگٌٖؾبظٕ  ثٌِْ٘

لگي ٍ پبضاهتطّبٕ  ّبٕ حطوتؾبظٕ  زض اٗي همبلِ، ثٌِْ٘

،dثطإ ؾِ زؾتِ اظ همبزٗط پبضاهتطّبٕزض ؾِ هطحلِ ؼطاحٖ 

d ٍ d  ،زض تبثغ ّسف اًدبم قسُ اؾت. زض هطحلِ اٍل

وِ زض آى فطض  ضا ؾبظٕ هؿألِ حبلت هوىي قجِ٘ تطٗي هؽلَة

گبًِ لگي  ّبٕ ؾِ ثط اّو٘ت ٗىؿبى ثطإ هدبٍضت ّوگٖ زٍضاى

ضفتي وبضثط ثط  هؽلَة هتٌبظط آًْب زض ؼٖ ظهبى ضاُ ّبٕثِ هؿ٘ط

، ثب زٍم . ؾپؽ زض هطحلِقسُ اؾتاضائِ  ،ثبقس ضٍٕ تطزه٘ل هٖ

ثب  ٍ زٍضاًٖ لگيخْت ٗه ثب افعاٗف ػطض تًَل فطظٖ هتٌبظط 

تَخِ ٍ توطوع ذَز ضا ثط اّو٘ت ووتط ثطإ آى،  گطفتي زض ًظط

اٗي زٍ  قَز هٍٖ تلاـ  وطزُخلت لگي زٗگط زٍ خْت زٍضاًٖ 

هتٌبظط ظاٍِٗ اًتربثٖ لگي ث٘ف اظ پ٘ف ثِ ًوَزاض ظهبًٖ هؽلَة 

ؾبظٕ ً٘ع، ثب  ثٌِْ٘. زض پبٗبى ٍ ؼٖ هطحلِ ؾَم قَزًْب ًعزٗه آ

اّو٘ت ث٘كتط ثطإ هدبٍضت صطفبً ٗىٖ اظ گطفتي  زض ًظط

ّبٕ لگي ثِ زٗبگطام ظهبًٖ هؽلَة ذَز ٍ ثب افعاٗف ػطض  زٍضاى

ّبٕ فطظٖ هتٌبظط زٍ ظاٍِٗ زٗگط ًت٘دِ ثْتطٕ ثطإ آى زض  تًَل

ّط  زض. الجتِ قسُ اؾت آٍضزُ ثِ زؾتلجل  هطحلِهمبٗؿِ ثب زٍ 

،nؾبظٕ، همساض پبضاهتطّبٕ ثٌِْ٘ؾِ هطحلِ 
n ٍn  ِو

ثبقٌس ثطاثط ثب ػسز  ّبٕ فطظٖ هٖ ّبٕ تًَل ث٘بًگط ق٘ت زَٗاضُ

ثط اؾبؼ ضٍـ  اٗي اًتربةگطفتِ قسُ اؾت.  زض ًظطٗه 

ٗبثٖ ثِ ًوَزاضّبٕ ظهبًٖ ّوَاض ٍ  زؾت زض خْتذؽب ٍ ٍ  ؾؼٖ

زض هدبٍضت ًوَزاضّبٕ  قسُ ثٌِّْ٘بٕ  ٗىٌَاذت ثطإ زٍضاى

ؾبظٕ هؿألِ زض ّط  ؾبظٕ ٍ ثٌِْ٘ پؽ اظ قجِ٘ ،ؼج٘ؼٖ هتٌبظط

ؾبظٕ  ثٌِْ٘ هؿألِثبقس. زض اٗي همبلِ،  ٗه اظ هطاحل هصوَض هٖ

ٍ ًَٗي اظ خبًت  اثتىبضٕثط اؾبؼ ٗه اٗسُ  ،قسُ هم٘س تؼطٗف

قسُ هجتٌٖ  هبى ٗه ثطًبهِ ًَقتِتَأًَٗؿٌسگبى ٍ ثب ثىبضگ٘طٕ 

 2وبى ه٘ي اِفؾبظ  ٍ تبثغ هكَْض ثٌِْ٘ 1غًت٘ىٖثط الگَضٗتن 

تبثغ ثِ ًت٘دِ ثٌِْ٘ هؽلَة ضؾ٘سُ اؾت.  3لت هَتافعاض  ًطم

                                                            
1. Genetic Algorithm 

2. Fmincon 

3. MATLAB 
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ؾبظٕ هم٘س ولٖ ثىبض ثطزُ  حل هؿبئل ثٌِْ٘ ثطإ وبى ه٘ي فاِ

قسُ ثب تٌستطٗي  الگَضٗتن وبّكٖ هم٘س اصلاح»قسُ ٍ هجتٌٖ ثط 

ؾبظٕ هم٘س  اٌٗدب، ثب ٗه هؿألِ ثٌِْ٘ زض>. 18= ثبقس هٖ« 1ق٘ت

ثِ هؼبزلات زٗفطاًؿ٘ل حطوت هَاخِ ّؿت٘ن وِ اًتربة 

هٌَغ ثِ حل هؼبزلات زض فعبٕ پبؾد ٗه ًمؽِ قطٍع هٌبؾت 

قسُ ثط اؾبؼ همبزٗط پبضاهتطّبٕ ؼطح هتٌبظط ثب  حطوت تثج٘ت

ثبقس. زض ثؿ٘بضٕ اظ هَاضز قطٍع اظ ٗه ًمؽِ  آى ًمؽِ هٖ

ُ ٍ ثِ كسزؾت٘بثٖ ثِ ٗه پبؾد ظهبًٖ وبهل ً زلرَاُ هٌدط ثِ

ّبٕ هٌفطز زض ح٘ي حل ػسزٕ  زل٘ل پسٗساض قسى هبتطٗؽ

هؼبزلات زٗفطاًؿ٘ل حطوت وِ هتٌبظط ثب قطاٗػ ف٘عٗىٖ هٌفطز 

پ٘ف اظ  ؾبظٕ قجِ٘ فطاٌٗسثبقس  ٍظؼ٘ت هسل زٌٗبه٘ىٖ هٖ

. زض اٗي تحم٘ك، اثتسا اظ قَز پبٗبى ؾ٘ىل گبهٖ هتَلف هٖ

ثَزُ ٍ ثب ًبهؼ٘ي ؾبظٕ  غًت٘ىٖ وِ ٗه ضٍـ ثٌِْ٘ الگَضٗتن

 آغبظضا ؾبظٕ  ثٌِْ٘ فطاٌٗساًتربة ٗه خوؼ٘ت ّسف اٍلِ٘ 

. الجتِ، ثب لطاض زازى قَز هٖإ ثٌِْ٘  اٍلِ٘ گبمهؿألِ زض وٌس  هٖ

ٗه تبثغ پٌبلتٖ ثبثت زض تبثغ ّسف ًمبغ ًبهٌبؾت خوؼ٘ت 

. پؽ اظ قَز ؾبظٕ ثِ تسضٗح حصف هٖ اظ ثٌِْ٘ زٍضُّسف زض ّط 

ثب قطٍع اظ اٗي لجَل،  زؾت٘بثٖ ثِ ٗه ًمؽِ ثٌِْ٘ ًؿجتبً لبثل

ؾبظ  زٍم اظ تبثغ ثٌِْ٘ گبمزض  ،ؾبظٕ اٍل ثٌِْ٘ گبم ثًٌِْ٘مؽِ 

وِ اظ تَاًبٖٗ ثبلاتطٕ زض ضؾ٘سى ثِ ًمؽِ ثٌِْ٘  وبى ه٘ي اِف

زض اٗي ضٍـ . قسُ اؾتاؾتفبزُ  ،تط ثطذَضزاض اؾت  هٌبؾت

ؾبظٕ ثب ٗه  هكىل اًتربة ًمؽِ قطٍع ثٌِْ٘تطو٘جٖ ًِ تٌْب 

ثلىِ ثب تَخِ ثِ  قَز هؼ٘ي هطتفغ هٖؾبظٕ  ثٌِْ٘ضٍـ 

 ّبٕ الگَضٗتن غًت٘ىٖ زض زؾت٘بثٖ ثِ ًمؽِ ثٌِْ٘ ولِٖ لبثل٘ت

اهىبى زؾت٘بثٖ ثِ اٗي ًمؽِ ثِ قست افعاٗف  ،فعبٕ پبؾد

گبًِ  ؾبظٕ زض هطاحل ؾِ زض ازاهِ ًتبٗح قجِ٘ذَاّس ٗبفت. 

ٍ d،dثب اًتربة هٌبؾت پبضاهتطّبٕ ،قسُ ؾبظٕ شوط ثٌِْ٘

d قَز اضائِ هٖ ،تبثغ ّسف. 

 rad 2.0d،rad 1.0d،rad 1.0d (1مرحلٍ 
فطظٖ وِ ثب ّبٕ  ػطض تًَلاًتربثٖ همبزٗط زض اٗي هطحلِ، 

لگي زض ٗه هؽلَة ّبٕ  تَخِ ثِ زاهٌِ ًَؾبًبت ظٍاٗبٕ زٍضاى

ُ قستؼ٘٘ي  ذؽب ٍ  ؾؼٖ ضٍـؾ٘ىل گبهٖ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ 

ٍ و٘ف٘ت ًعزٗىٖ  اظ ًظط حسٗىؿبى  اؾت، ٗه حبلت ًؿجتبً

ّبٕ لگي ثِ ًوَزاضّبٕ  ّوگٖ زٍضاىقسُ  ثٌِْ٘هؿ٘طّبٕ 

 ثِ زؾت. ّط چٌس ًتبٗح ثٌِْ٘ وٌس هؽلَة هتٌبظط آًْب اٗدبز هٖ

                                                            
1. Modified Constraint Steepest Descent Algorithm 

تطٗي حبلت ٍ ّسف اصلٖ تحم٘ك  آهسُ زض اٗي هطحلِ، هؽلَة

ثطإ تغ٘٘طات ضا إ  گؿتطزًُؿجتبً ثبظُ  تؼ٘٘يحبظط اؾت، لىي 

؛ وِ وٌس هٖاٗدبة ؾبظٕ  پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ زض هؿألِ ثٌِْ٘

زض ؾبظٕ ؼطح  لگٌٖ ٍ پ٘بزُ اضُتعًظط ؾبذت  احتوبلاً اظ ًمؽِ

 ّبٕ ثبلا ٍ پبٗ٘ي تؼ٘٘ي وطاى. ثبقس چٌساى هؽلَة ًوٖ ،آٌٗسُ

زض اٗي هطحلِ  فؼبل غ٘ط اضُتعقسُ لاظم ثطإ هتغ٘طّبٕ ؼطاحٖ 

 آٍضزُ قسُ اؾت. 1زض خسٍل ؾبظٕ  اظ قجِ٘

هرتصبت اٍلِ٘ هطوع خطم لگي  X0  ،Y0  ٍZ0، 1زض خسٍل 

)زض ظهبى قطٍع ؾ٘ىل گبهٖ( زض زؾتگبُ هرتصبت هطخغ وِ 

هجسأ آى زض ًمؽِ ثطذَضز پبقٌِ پبٕ ضاؾت ثِ ؾؽح تطزه٘ل 

ثبقٌس. اٗي همبزٗط ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثػ حبون ثط  لطاض زاضز، هٖ

  اًس. ًتبٗح ثٌِْ٘ ثِ زؾت ظًد٘طُ ؾٌ٘وبت٘ىٖ هسل لبثل هحبؾجِ

ؾبظٕ  پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ زض اًتْبٕ هطحلِ اٍل ثٌِْ٘ آهسُ ثطإ

 ثبقس. هٖ 2هؿألِ هؽبثك خسٍل 

ثب تَخِ ثِ هطظثٌسٕ تؼ٘٘ي قسُ ثطإ پبضاهتطّبٕ ؼطح، همبزٗط 

ؾبظٕ ٍ ػولٖ وطزى ؼطاحٖ  ثٌِْ٘ ثِ زؾت آهسُ لبثل٘ت پ٘بزُ

تَاًس زاقتِ  زض ظهبى ؾبذت زؾتگبُ زض آٌٗسُ ًعزٗه ضا هٖ

قَز ًوَزاضّبٕ  هكبّسُ هٖ 5وِ زض قىل ثبقس. ّوبى ؼَض 

ؾبظٕ ثطإ ؾِ خْت زٍضاًٖ لگي  ثٌِْ٘ ثِ زؾت آهسُ اظ قجِ٘

اظ ًعزٗىٖ ٍ ّودَاضٕ ذَثٖ ًؿجت ثِ ًوَزاضّبٕ هؽلَة 

هتٌبظط ثجت قسُ ثطإ وبضثط زض ٌّگبم ضاُ ضفتي ثط ضٍٕ تطزه٘ل 

 ثطذَضزاض ّؿتٌس.
 

لگٌٖ  اُضتعپبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ  ّبٕ ثبلا ٍ پبٗ٘ي وطاى 1جذيل 

 ؾبظٕ زض هطحلِ اٍل ثٌِْ٘ غ٘طفؼبل
 حس پبٗ٘ي حس ثبلا پبضاهتط ؼطاحٖ

i )rad(   -  

ik ) N/m( 100 0 

i ) m( 3/0  0 

i
xo

)m( 2  +X0 2 – X0 

i
yo

)m( 2  +Y0 2 – Y0 

i
zo )m( 25/1  +Z0 0 

im )kg( 2 0 

i
dm

)m( 2 3/0  

i
ds

)m( 2 3/0  

gf )N( 9/851  0 
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ؾبظٕ قسُ حبصل اػوبل  ّبٕ قجِ٘ زٍضاىزض ٍالغ اٗي 

ً٘طٍّبٕ هٌبؾت اظ خبًت اضُتع غ٘ط فؼبل ثٌِْ٘ قسُ پ٘كٌْبزٕ 

ثبقس ثِ  ثط لگي فطزٕ ثب ػسم تَاًبٖٗ لاظم زض ح٘ي ضاُ ضفتي هٖ

ؼَضٕ وِ زض هسل هطثَؼِ تلاقٖ اظ ؼطف وبضثط ثطإ اٗدبز 

بظ حطوت لگي زض ًظط گطفتِ ًكسُ اؾت. ثِ ػجبضت زٗگط، ًتبٗح ف

ؾبظٕ هؿألِ گَٗبٕ اٗي هؽلت اؾت وِ وبضثط ث٘وبض  قجِ٘

ّبٕ هؽلَة  تَاًس ثب اؾتفبزُ اظ اٗي ٍؾ٘لِ غ٘طفؼبل حطوت هٖ

 ثركٖ ضاُ ضفتي اٗدبز وٌس. لگي ذَز ضا زض ح٘ي پطٍؾِ تَاى

 

لگٌٖ غ٘طفؼبل زض  اُضتعهمبزٗط ثٌِْ٘ پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ  2جذيل 

 ؾبظٕ هطحلِ اٍل ثٌِْ٘
 i 2  ;i 3  ;i 4  ;i 5  ;i 6  ;i;  1 ؼطاحٖپبضاهتط 

i  
)rad( 51/0  96/1-  85/1  00/1-  59/0-  01/3  

ik
 
)N/m( 76/69  36/23  71/23  37/57  08/94  01/31  

i )m( 081/0  128/0  042/0  083/0  063/0  174/0  

i
xo

)m( 556/1  512/0  529/0-  067/0  192/1  445/0  

i
yo

)m( 738/0  572/0-  547/0-  371/0  07/1-  185/1  

i
zo

)m( 751/1  719/0  305/1  429/1  932/0  381/1  

im )kg( 781/1  05/1  775/1  312/1  352/0  715/1  

i
dm

)m( 888/1  869/1  691/1  402/1  521/0  787/1  

i
ds

)m( 848/0  731/1  247/1  609/1  642/1  932/0  

gf )N( 48/842  

 

 
، ()چطذف ؼَلٖ  ظٍاٗبٕقسُ  ثٌِْ٘ظهبًٖ  ًوَزاض 5شکل 

لگي زض همبٗؿِ ثب  ()چطذف افمٖ ٍ  () ػطظٖچطذف 

 ؾبظٕ ًوَزاضّبٕ هؽلَة هتٌبظط زض هطحلِ اٍل ثٌِْ٘

 

 rad 2.0d،rad 1.0d،rad 1d (2مرحلٍ 

وٌٌسُ  ؾبظٕ، ػطض تًَل فطظٖ احبؼِ زض هطحلِ زٍم ثٌِْ٘

گطفتي زاهٌِ  زض ًظطثب  (d)لگي هؽلَة  چطذف ؼَلٖظاٍِٗ 
ًَؾبًبت اٗي ظاٍِٗ زض ؼٖ ٗه ؾ٘ىل گبهٖ ثِ ه٘عاى هٌبؾت 

ثطإ هدبٍضت ٍ ًعزٗىٖ . ثِ ػجبضت زٗگط، قَز زازُ هٖ افعاٗف
لگي ثِ  () ظاٍِٗ چطذف ػطظٍٖ  () افمٖ ظاٍِٗ چطذف

اّو٘ت  ،ضفتي قسُ زض ٌّگبم ضاُ ظٍاٗبٕ هؽلَة اظ پ٘ف تؼ٘٘ي
گطفتِ ثطإ همبزٗط  . اًتربة اًدبمقَز گطفتِ هٖ زض ًظطثبلاتطٕ 

وِ  قَز ّسف هٌدط ثِ آى هٖتبثغ زض ّبٕ هفطٍض  ػطض تًَل
آهسُ   ثِ زؾت ثٌِْ٘ چطذف ؼَلٖؾبظٕ، ظاٍِٗ  زض اًتْبٕ ثٌِْ٘

ثِ حبلت هؽلَة ذَز زض همبٗؿِ ثب زٍ  ذَثٖ اظ ًعزٗىٖ چٌساى
هٌس ًجبقس. زض اٗي حبلت، ثبظُ  لگي ثْطُزٍضاى ظاٍِٗ زٗگط 

تَاًس زض همبٗؿِ ثب حبلت لجل  تغ٘٘طات پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ هٖ
. زض پٖ اٗي قَزاًتربة  ٕهحسٍزتطثِ قىل  ،ؾبظٕ ثٌِْ٘

زض آهسُ ثطإ ؼطح پ٘كٌْبزٕ،  ثِ زؾتهَظَع، همبزٗط ثٌِْ٘ 
ضًٍس ؾبذت ث٘ف اظ پ٘ف ً٘ع تط ثَزُ ٍ  ػولٖؾبظٕ  پ٘بزُ ٌّگبم

زض ثبلا ٍ پبٗ٘ي  حسّبٕث٘بًگط همبزٗط  3. خسٍل قَز تؿْ٘ل هٖ
هطحلِ اظ قسُ ثطإ پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ زض اٗي  گطفتِ ًظط

 اؾت.ؾبظٕ هؿألِ  ٍ ثٌِْ٘ؾبظٕ  قجِ٘
ًوَزاضّبٕ ثٌِْ٘ ظهبًٖ حبصل ثطإ چطذف افمٖ ٍ چطذف 
ػطظٖ لگي زض ؼٖ ضاُ ضفتي ثط ضٍٕ تطزه٘ل زض وٌبض 

اضائِ قسُ اؾت.  6ًوَزاضّبٕ ظهبًٖ هؽلَة هتٌبظط، زض قىل 
قَز، زض همبٗؿِ ثب هطحلِ لجل، ثب  ّوبى ؼَض وِ هكبّسُ هٖ

ٗت ث٘كتط ثط پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ ًتبٗح ثْتطٕ ثطإ ٍخَز هحسٍز
 ّودَاضٕ ًوَزاضّبٕ ثٌِْ٘ ٍ هؽلَة حبصل قسُ اؾت.

 
لگٌٖ  اُضتعّبٕ ثبلا ٍ پبٗ٘ي پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ  وطاى 3جذيل 

 ؾبظٕ زض هطحلِ زٍم ثٌِْ٘ غ٘طفؼبل
 حس پبٗ٘ي حس ثبلا پبضاهتط ؼطاحٖ

i )rad(   -  

ik ) N/m( 100 0 

i ) m( 3/0  0 

i
xo

)m( 5/1  +X0 5/1 – X0 

i
yo

)m( 5/1  +Y0 5/1 – Y0 

i
zo )m( 25/1  +Z0 Z0 

im )kg( 5/1  0 

i
dm

)m( 5/1  3/0  

i
ds

)m( 5/1  3/0  

gf )N( 9/851  0 

 : هؿ٘ط هؽلَة --

 

 

 : هؿ٘ط ثٌِْ٘  -
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 ٍ ()چطذف ػطظٖ  قسُ ظٍاٗبٕ ظهبًٖ ثٌِْ٘ ًوَزاض 6شکل 

لگي زض همبٗؿِ ثب ًوَزاضّبٕ هؽلَة  ()چطذف افمٖ 

 ؾبظٕ هتٌبظط زض هطحلِ زٍم ثٌِْ٘

 

ؾبظٕ، ؼطح ثٌِْ٘ اضائِ قسُ  ثب تَخِ ثِ ًتبٗح اٗي فبظ قجِ٘

ح٘ي ضاُ  تَاًس ثب تأه٘ي اٗي زٍ ظاٍِٗ لگي زض ؾبظٕ هٖ پؽ اظ پ٘بزُ

 ثركٖ فطز ث٘وبض هؤثط ٍالغ قَز. ضفتي، زض ضاؾتبٕ پطٍؾِ تَاى

 rad 1.0d،rad 1d،rad 1d (3مرحلٍ 
ّبٕ فطظٖ زض اٗي هطحلِ،  قسُ ثطإ ػطض تًَل ثب اًتربة اًدبم

ًؿجت ثِ  ()لگي افمٖ زض ٍالغ اّو٘ت ثبلاتطٕ ثطإ چطذف 

 ٍ چطذف ػطظٖ () چطذف ؼَلٖزٍ زٍضاى زٗگط ٗؼٌٖ 

()  وبضثط ث٘وبض لبئل ضفتي  ضاُ ٖثرك تَاى ضًٍسزض لگي

 زازى هحسٍزٗت ث٘كتط ثط اٗن. زض اٗي حبلت، ثب اهىبى لطاض قسُ

 تطٕ اظ ًمؽِ ثِ همبزٗط ثٌِْ٘ هٌبؾت تَاى پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ هٖ

وبضثطزٕ زض همبٗؿِ ثب زٍ حبلت لجل  اُضتعؾبظٕ ٗه  ًظط پ٘بزُ 

قسُ ثط ضٍٕ پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ  . هطظّبٕ لطاض زازُفتٗب زؾت

 ُ اؾت.قسهكرص  4زض خسٍل  ،ؾبظٕ زض اٗي هطحلِ اظ قجِ٘

 

لگٌٖ  اُضتعّبٕ ثبلا ٍ پبٗ٘ي پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ  وطاى 4جذيل 

 ؾبظٕ زض هطحلِ ؾَم ثٌِْ٘ غ٘طفؼبل
 حس پبٗ٘ي حس ثبلا پبضاهتط ؼطاحٖ

i )rad(   -  

ik  )N/m( 100 0 

i  )m( 3/0  0 

i
xo

)m( 1  +X0 1 – X0 

i
yo

)m( 1  +Y0 1 – Y0 

i
zo )m( 25/1  +Z0 Z0 

im )kg( 1 0 

i
dm

)m( 1 3/0  

i
ds

)m( 1 3/0  

gf )N( 9/851  0 

لگي زض افمٖ آهسُ ثطإ چطذف  ثِ زؾتًت٘دِ ثٌِْ٘ 

قسُ ثطإ وبضثط  ثجتهتٌبظط  هؽلَةهمبٗؿِ ثب زٗبگطام ظهبًٖ 

 آٍضزُ قسُ اؾت. 7زض ظوي حطوت ضٍٕ تطزه٘ل زض قىل 
 

 
لگي زض  () افمٖظاٍِٗ چطذف  قسُ ظهبًٖ ثٌِْ٘ ًوَزاض 7شکل 

 ؾبظٕ همبٗؿِ ثب ًوَزاض هؽلَة هتٌبظط زض هطحلِ ؾَم ثٌِْ٘
 

زض همبٗؿِ ثب ًوَزاضّبٕ هتٌبظط  7ؼَض وِ اظ قىل  ّوبى

ثب ٍخَز زض ًظط گطفتي لبثل اؾتٌجبغ اؾت، پ٘ك٘ي زٍ هطحلِ 

ت پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ زض اٗي تطٕ ثطإ تغ٘٘طا فعبٕ وَچه

 ثٌِْ٘افمٖ تطٕ ث٘ي ًوَزاض ظهبًٖ چطذف  ، اًؽجبق وبهلهطحلِ

ضفتي ثطلطاض  زض ح٘ي ضاُ هتٌبظطلگي ٍ ًوَزاض حبلت هؽلَة 

قسُ ثطإ زٍ  . الجتِ، ًوَزاضّبٕ ظهبًٖ ثٌِْ٘ اؾترطاجقسُ اؾت

ًؿجت ثِ  ظٗبزٕ چٌساى اذتلاف زاضإظاٍِٗ زٗگط لگي ً٘ع 

ثٌِْ٘ زض تأه٘ي  اضُتع. ًمف اؾت  ًجَزُآًْب ًوَزاضّبٕ هؽلَة 

تَاًس ؾْن  هٖ زض ٌّگبم ضاُ ضفتي لگي ث٘وبضافمٖ چطذف 

زض ح٘ي  اٍؾعاٖٗ زض افعاٗف تَاًبٖٗ ٍ اصلاح الگَٕ حطوتٖ  ثِ

 ثط ضٍٕ تطزه٘ل زاقتِ ثبقس. ٖثرك تَاى
 

 گیریوتیجٍ -6

لگٌٖ  اضُتعٗه ؾبظٕ  ٍ قجِ٘زض اٗي تحم٘ك، ثِ هؽبلؼِ ؼطاحٖ 

ّبٕ حطوتٖ زض ح٘ي  ثب آؾ٘ت ث٘وبضاىخْت ووه ثِ  غ٘طفؼبل

 زض هدبٍضت هؿ٘ط آًْب ثب ّسف تأه٘ي حطوت لگيضفتي،  ضاُ

ِ حطوت هؽلَة لگي زض ؼٖ ٗه ؾ٘ىل وبهل گبهٖ پطزاذت

اٗي افطاز ٍ ثبظٗبثٖ ٖ ثرك تَاى ضًٍسووه ثِ  ،اصلٖ همصَز. قس

ضفتي زض آًْب اؾت. زض ّو٘ي ضاؾتب، ثب اضائِ ٗه  الگَٕ اٍلِ٘ ضاُ

هٌبؾت اظ ثسى ٍ ثِ ٍٗػُ اػعبٕ  ثؼسٕ ؾِ هسل زٌٗبه٘ىٖ 

پ٘كٌْبزٕ ٍ ؾپؽ اؾترطاج  اُضتع ٕتٌِ ّوطاُ ثب اخعا پبٗ٘ي

هؿألِ زض  ؾبظٕ ؾبظٕ ٍ قجِ٘ هسلهؼبزلات حطوت هطثَؼِ، 

ظزى ثط ضٍٕ تطزه٘ل ثِ  گبم فطاٌٗسّبٕ ٍالؼٖ  اًؽجبق ثب خٌجِ

ؾبظٕ هٌبؾت  اًدبم ضؾ٘س. ّوچٌ٘ي، ثب تؼطٗف ٗه لبلت ثٌِْ٘

ٍ حل هتٌبٍة هؼبزلات زٌٗبه٘ه هؿتم٘ن هسل زض  ثطإ هؿألِ

هؿ٘طّبٕ  ؾَق زازىؾبظٕ ػلاٍُ ثط  ثٌِْ٘ پطٍؾِاظ  زٍضُّط 

قسُ  گطفتِ زض ًظطّبٕ فطظٖ  ّبٕ لگي ثِ زاذل تًَل زٍضاى

Ө
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، همبزٗط ثٌِْ٘ لاظم ثطإ ّط ٗه هتٌبظط حَل هؿ٘طّبٕ هؽلَة

ٍ ؾبذتبض وٌٌسُ هكرصبت  اظ پبضاهتطّبٕ ؼطاحٖ وِ تؼ٘٘ي

 آهس. ثِ زؾت ،ؼطح اؾت ٌّٕسؾٖ ٍ خطهٖ اخعا

ؾبظٕ زٌٗبه٘ىٖ هؿألِ، اظ الگَٕ حطوتٖ ٗه  قجِ٘ ثطإ

 گطفتي زض ًظطضفتي ثط ضٍٕ تطزه٘ل ثب  فطز ؾبلن زض ح٘ي ضاُ

قسُ ثطإ اٍ، اؾتفبزُ  گ٘طٕ هكرصبت ٌّسؾٖ ٍ خطهٖ اًساظُ

قسُ اؾت. الجتِ، ٗه فطض اؾبؾٖ ثط اٗي لطاض گطفت وِ 

قسُ ثطإ ضاى، ؾبق ٍ وف  اظ پ٘ف تؼ٘٘يهؽلَة ّبٕ  حطوت

ثب ّوىبضٕ زٍ ف٘عَٗتطاپ٘ؿت ٍ ٗب ٗه  فطز ث٘وبضّط زٍ پبٕ 

زاض  لگٌٖ صطفبً ػْسُ اضُتعٍ  قَزووىٖ پبّب تأه٘ي  اضُتعهدوَػِ 

اٗدبز حطوت هؽلَة لگي ثبقس. ٍخَز ثطذٖ هلاحظبت لبثل 

قطاٗػ هح٘ؽٖ ٍ ثٌٖ٘ ثطإ ؾبذت زؾتگبُ ثب تَخِ ثِ  پ٘ف

ثطإ افطاز ثب هكرصبت هتفبٍت ٍ  اضُتعلعٍم اهىبى لبثل٘ت تٌظ٘ن 

، ؼطح زؾتگبُّبٕ ف٘عٗىٖ اؾتفبزُ اظ  هحسٍزٗتٍخَز ّوچٌ٘ي 

إ ثطإ  قسُ پ٘كٌْبزٕ ضا هحسٍز ثِ هطظّبٕ اظ پ٘ف تؼ٘٘ي

ؾبظٕ هطثَؼِ  . ثٌبثطاٗي هؿألِ ثٌِْ٘وطزُ اؾت اضُتعپبضاهتطّبٕ 

تغ٘٘طات پبضاهتطّب ٍ ّوچٌ٘ي هؼبزلات  زاهٌِّبٕ  وطاىهم٘س ثِ 

قطاٗػ، اٗي ثبقس وِ الجتِ  زٗفطاًؿ٘ل حبون ثط حطوت هٖ

زؾتطؾٖ ثِ ًمؽِ ثٌِْ٘ هؽلَثٖ وِ ّسف اصلٖ ؼطح ضا ثطآٍضزُ 

همبزٗط  تربةًاثب  ؾبظٕ ثٌِْ٘. ًتبٗح وطز هٖؾبظز ثؿ٘بض زقَاض 

هؿ٘ط  ّٓبٕ پ٘كٌْبزٕ زض ثط گ٘طًس هتفبٍت ثطإ ػطض تًَل

. قساضائِ  هطحلِضفتي، زض ؾِ  هؽلَة ظٍاٗبٕ لگي زض ح٘ي ضاُ

قسُ  اصلٖ اًتربة اٗي پبضاهتطّب، ه٘عاى اّو٘ت هٌظَض هؼ٘بض

قسُ ثِ هؿ٘ط  ثٌِْ٘ثطإ ًعزٗىٖ ّط ؾِ، زٍ ٍ ٗب ٗىٖ اظ ظٍاٗبٕ 

اٍل، زٍم ٍ ؾَم  هطاحلهؽلَة هتٌبظط آًْب ثِ تطت٘ت زض 

 . قسقسُ، تؼ٘٘ي  اضائِؾبظٕ  ثٌِْ٘

 ثٌِْ٘ث٘كتطٗي ًعزٗىٖ ظٍاٗبٕ  ،ؼَض وِ هكبّسُ قس ّوبى

ٗىٖ اظ صطفبً ثط اّو٘ت ٍ هؽلَة لگي زض حبلت ؾَم ثب توطوع 

ثِ گبًِ لگي ضخ زاز. ّوچٌ٘ي، پبضاهتطّبٕ ثٌِْ٘  ّبٕ ؾِ زٍضاى

ؾبظٕ زض  آهسُ زض اٗي حبلت ث٘كتطٗي اهىبى ػولٖ پ٘بزُ زؾت

زاقتِ ثبقٌس. لاظم ثِ شوط اؾت وِ  ؿتتَاً ٌّگبم ؾبذت ضا هٖ

 غ٘طفؼبللگٌٖ  اضُتعگطفتي هلاحظبت ؾبذتٖ  زض ًظطثب 

، ؾبذت ٗه ًوًَِ آظهبٗكگبّٖ اظ ؾبظٕ قسُ قجِ٘ پ٘كٌْبزِٕ

ٍ ثب پبضاهتطّب آهسُ ثطإ  ثِ زؾتزؾتگبُ ثطاؾبؼ همبزٗط ثٌِْ٘ 

ٍ ثِ اضائِ قسُ  ؾبظٕ ٍ قجِ٘زٌٗبه٘ىٖ ّسف اٍلِ٘ تأٗ٘س هسل 

، زض آٌٗسُ ًعزٗه اًدبم ٍ ًتبٗح اضُتعزًجبل آى وبضوطز هؽلَة 

 .قسآظهبٗكگبّٖ اضائِ ذَاّس 

 تشکر ي قذرداوی -7

ًَٗؿٌسگبى اظ خ٘ل ّ٘گٌ٘ؿَى، وطٗؽ ضٗچبضزظ ٍ ً٘لع ّبوٌؿي 

ضفتي ٍ هكرصبت   زازى اؼلاػبت ضاُ زض اذت٘بض لطاض ثِ ػلت

 .ًوبٌٗس تكىط هٖزض اٗي تحم٘ك قسُ  گطفتِ زض ًظطوبضثط ؾبلن 

 

 م یعلافُرست  -8
Ca (m/s2ثطزاض قتبة هطوع خطم خؿن صلت ) 


 

 (mاُم ) iاُم ٍالغ ثط ه٘لِ ضاثػ  iإ  خطم ًمؽِهَلؼ٘ت  
i

dm
 

 (mاُم ) iاُم ثِ ه٘لِ ضاثػ  iفٌط هَلؼ٘ت ًمؽِ اتصبل  
i

ds 

d (radفطظٖ حَل چطذف افمٖ لگي )ػطض تًَل  
 

d (radػطض تًَل فطظٖ حَل چطذف ػطظٖ لگي ) 
 

d (radػطض تًَل فطظٖ حَل چطذف ؼَلٖ لگي ) 
 

 gf (Nث٘وبض )همساض ٍظًِ هَضز ً٘بظ خْت هْبضِ ثركٖ اظ ٍظى  

 إ خؿن صلت حَل هطوع خطم آى ظاٍِٗ ثطزاض هوٌتَم 
CH


 

  (N/mاُم ) iفٌط ظطٗت ؾرتٖ  

  (kgاُم ) iاُم ٍالغ ثط ه٘لِ ضاثػ  iإ  خطم ًمؽِ 

n ّبٕ تًَل فطظٖ حَل چطذف افمٖ لگي ق٘ت زَٗاضُ 
 

 n  إ ّبٕ ًمؽِ خطمّبٕ ضاثػ، فٌطّب ٍ  تؼساز ه٘لِ 

 ّبٕ تًَل فطظٖ حَل چطذف ػطظٖ لگي ق٘ت زَٗاضُ 
n

 

n ّبٕ تًَل فطظٖ حَل چطذف ؼَلٖ لگي ق٘ت زَٗاضُ 
 

 R  هبتطٗؽ زٍضاى لگي ًؿجت ثِ زؾتگبُ هرتصبت هطخغ 

 T  (sزٍضُ ظهبًٖ تىطاض ؾ٘ىل گبهٖ ) 

 (mاُم ثِ چبضچَة ) iفٌط ًمؽِ اتصبل  xهرتصِ  
i

xo 

 (mاُم ثِ چبضچَة ) iفٌط ًمؽِ اتصبل  yهرتصِ  
i

yo 

 (mاُم ثِ چبضچَة ) iفٌط ًمؽِ اتصبل  zهرتصِ  
i

zo 

  (radاُم ) iزؾتگبُ آًبتَهٖ لگي ثب ه٘لِ  zظاٍِٗ هحَض  

  (mاُم ) iفٌط وك٘سگٖ اٍلِ٘  

 (radلگي )ػطظٖ ظاٍِٗ چطذف  
 

 (radهؽلَة لگي )ػطظٖ ظاٍِٗ چطذف  
d 

  (radلگي )ؼَلٖ ظاٍِٗ چطذف  

 (radهؽلَة لگي )ؼَلٖ ظاٍِٗ چطذف  
d 

 ω   (rad/s)إ لگي  ظاٍِٗ ثطزاض ؾطػت 

 (radلگي )افمٖ ظاٍِٗ چطذف  
 

 d (radهؽلَة لگي )افمٖ ظاٍِٗ چطذف  

ik

im

i

i
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