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تنه بلند بر میزان نیروها و گشتاورهای داخلی ایجاد شده در مفاصل پایینهای پاشنههدف از پژوهش حاضر بررسی دینامیکی و تعیین اثر کفش 
است. برای انجام این کار، آنالیز حرکتی فرد مورد آزمایش در دو حالت راه رفتن با )مفصل ران، زانو و مچ پا( در حین راه رفتن بر روی زمین بوده 

های ه ماتریساسکلتی انجام داده و اطلاعات سینماتیکی مورد نیاز از جمل -بلند را در یک مرکز تحقیقاتی عضلانیپای پرهنه و با کفش پاشنه 
دست آمده از تست حرکت و با استفاده از تحلیل سینماتیکی اعضا  تنه به کمک اطلاعات بهای اعضای پایینزاویهای و شتابزاویهدوران، سرعت 
رائه یک مدل گیری شده و با ااست. همچنین نیروی کف پای ایستا با استفاده از صفحه نیروسنج نصب شده در آزمایشگاه اندازهاستخراج شده
الذکر در تنه، با حل مسأله دینامیک معکوسِ مدل ارائه شده، نیروها و گشتاورهای مفاصل در دو حالت فوقبعدی از اعضای پاییندینامیکی سه

ی مفاصل بلند بر روهای پاشنه دست آمده از بررسی اثر دینامیکی کفش است. براساس نتایج به طی فاز ایستای یک سیکل گامی محاسبه شده
بلند تغییرات نیرویی داخلی چشمگیری در مفاصل ران، زانو و مچ تنه در حین راه رفتن، بین دو حالت راه رفتن بدون کفش و با کفش پاشنه پایین

ت به حالت راه ای نسبتوجهبلند افزایش  قابلپا مشاهده نشد. این در حالیست که گشتاورهای داخلی این مفاصل در حالت راه رفتن با کفش پاشنه
تواند منجر به آسیب دیدن بلند در درازمدت میهای پاشنه دست آمده، پوشیدن کفش است. با توجه به نتایج بهرفتن بدون کفش به همراه داشته 

 .ویژه مفصل زانو و همچنین عضلات محرک این مفاصل شود تنه و بهمفاصل پایین
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 The aim of this research is to dynamically investigate the effect of high-heel shoes on the amount of 

internal forces and torques produced in the lower body joints (hip, knee, and ankle joints) during 

walking. To do so, the gait analysis of the subject, in two states of walking barefoot and with high-heel 
shoes, has been conducted in a Musculoskeletal Research Center and then the required kinematic data 

including rotation matrices, angular velocity and angular acceleration of lower legs using kinematic 

analysis of legs have been derived. Also, the ground reaction forces have been measured using a force 

plate installed in the lab and by presenting a 3D dynamic model of lower legs and solving the inverse 

dynamic problem of model, forces and moments of the joints for the two above modes during stance 

phase of a gait cycle have been calculated. Based on obtained results from investigation of dynamic 
effect of high-heel shoes during walking, variations of internal joint forces have not been salient. 

However, internal joint moments in state of gait with high-heel shoes with respect to barefoot walking 

increased considerably. According to the results, long-term use of high-heel shoes can lead to damage 
of lower body joints, especially the knee joint, as well as driving muscles of these joints. 
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 مقدمه 1-

شود که سابقه زنان در پوشیدن کفش در یک چشم انداز تاریخی مشخص می

های بلند از چند صد سال پیش بوده و مقالات متعددی در مورد جنبهپاشنه 

 .[1است]های پاشنه بلند هشدار داده ناسالم استفاده از کفش

 دار، بلندی پاشنه کفشمطابق تحقیقات آناتومی در زمینۀ کفش پاشنه
 

قوس زیاد کمر شده و برای جلوگیری از متمایل شدن بدن به سمت باعث 

های عصبی کمر و گردن تحت فشار جلو، گردن به جلو کشیده شده و رشته

بلند موجب تغییر سینماتیک طور کلی پوشیدن کفش پاشنه گیرد. بهقرار می

 [. ایسن2تواند اثرات بالقوه منفی بر بدن ایجاد کند ]رفتن شده و می راه

گیری شده در کف پا برای پای هاردت و همکاران در مورد توزیع فشار اندازه
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بلند و افزایش فشار ناشی از ارتفاع  برهنه در مقابل استفاده از کفش پاشنه

پاشنه تحقیقاتی را انجام دادند. در طی این مطالعه دریافتند که پوشیدن 

[. کریگان و 3شود ]بلند باعث افزایش دامنه خمش در زانو میکفش پاشنه

کننده اندام فوقانی یا تحتانی در های خمهمکاران دریافتند که کشش تاندون

یابد و در هنگام استفاده از بلند افزایش میهای پاشنه اثر پوشیدن کفش

 1بلند خمیدگی مفصل زانو )واروس خارجی( در صفحه فرونتالکفش پاشنه 

تنه ن به بررسی عملکرد مفاصل پایین[. اسنیل و همکارا4رو به افزایش است ]

 2ها در صفحات فرونتال و ساجیتال ای و نیروی ماهیچه شامل حرکت زاویه

های  دهنده آن است که پوشیدن کفشها نشان پرداختند. نتایج مطالعه آن

دهد. این  کننده در کف پا را کاهش میبلند عملکرد و نیروی عضله خم پاشنه 

کننده کمر در طول انتقال از مرحله  لات خمدر حالیست که نیروی عض

یابد. همچنین، در صفحه فرونتال، واروس  کشیدگی به چرخش افزایش می

[. کریگان و همکاران به بررسی تأثیر پوشیدن 5یابد ] زانو و کمر افزایش می

بلند در افزایش گشتاور در مفصل زانو و ارتباط آن با های پاشنه کفش

بعدی پرداختند گی زانو )آرتروز( با ارائه یک تحلیل سهپیشرفت بیماری سایید

[. بارکما و همکاران به تعیین گشتاور داخلی مفاصل مچ پا، زانو و مفصل 6]

ها مطالعات  رفتن پرداختند. آن ران پای ایستا در صفحه فرونتال در حین راه

دند که با های متفاوت پاشنه به انجام رساندند و مشاهده کرخود را برای ارتفاع

افزایش ارتفاع پاشنه دامنه گشتاور داخلی زانو و مفصل ران افزایش قابل 

[. سیمِنسنِ و همکاران با استفاده از تحلیل دینامیکی سه 7یابد ]ای میتوجه

بعدی به محاسبه گشتاورهای داخلی مفاصل پای ایستا پرداختند. ایشان 

رفتن به ی اصلی مؤثر در راههاگیری میزان فعالیت ماهیچههمچنین با اندازه

-ای در حین استفاده از کفش پاشنهنتایجی که گویای افزایش فعالیت ماهیچه

[. لیو و همکاران به بررسی چگونگی تغییر 8باشد دست یافتند ]بلند می

بلند های پاشنهگشتاور داخلی مچ پا در صفحات اصلی بدن با پوشیدن کفش

انگر افزایش گشتاور مچ پا در صفحه ها بی پرداختند. نتیجه پژوهش آن

های محرک مچ پا و همچنین عدم ساجیتال همراه با افزایش نیروی ماهیچه

[. ناواگ و 9تغییر محسوس در گشتاور مچ در صفحه افقی بدن بوده است ]

دار  های پاشنه همکاران به بررسی اثر سینماتیکی ناشی از پوشیدن کفش

اند تا ارتفاع مناسب پاشنه برای کفش  نمودهها همچنین سعی  اند. آن پرداخته

ترین ارتفاع برای  دهد که مناسب ها نشان می را نیز بیابند. نتایج تحقیق آن

 [.10متر است ] سانتی  4.13پاشنه

بعدی از اعضاء و در تحقیق حاضر نیز با ارائه یک مدل دینامیکی سه

بلندِ کفش بر روی نیروها و تنه به بررسی و تحلیل اثر پاشنه مفاصل پایین

است. مطابق جستجوی جامع انجام گشتاورهای داخلی مفاصل پرداخته شده 

گرفته، تاکنون به روند تحلیل سه بعدی سینماتیکی و دینامیکی اعضا و به 

تنه در هنگام راه رفتن با ویژه چگونگی تغییرات نیروی داخلی مفاصل پایین

است.  ای نشدهبا راه رفتن بدون کفش اشارهبلند در مقایسه های پاشنه کفش

سازی معادلات البته در این پژوهش مقدار گشتاور داخلی مفاصل نیز با شبیه

دینامیک معکوس در طی راه رفتن در دوحالت مذکور تعیین و بررسی 

دست آمده از  شود. در ادامه ارائه این مقاله، ابتدا با استفاده از اطلاعات به می

ت راه رفتن فرد مورد آزمایش در یک مرکز تحقیقاتی، به تحلیل آنالیز حرک

پردازیم. تنه با فرض مدل جسم صلب برای آنها میسینماتیکی اعضای پایین

پس از آن به تشریح استخراج معادلات دینامیکی مدل دینامیکی اعضای پای 

اویلر جهت تعیین نیروها و گشتاور داخلی مفاصل  –به روش نیوتن 3ایستا

                                                                                                                                  
1
 Frontal plane 

2
 Sagittal plane 

3
 Stance leg 

سازی معادلات حرکت اعضا،  نمودار زمانی واهیم پرداخت. در ادامه با شبیهخ

مقادیر برآیند نیروها و گشتاورهای داخلی مفاصل پایین تنه تعیین و نتایج در 

بلند و بدون کفش مقایسه شده و در مورد دو حالت راه رفتن با کفش پاشنه 

 .شودتأثیر دینامیکی پوشیدن کفش پاشنه بلند بحث می

 تنه در حین راه رفتنتحلیل سینماتیکی پایین -2

تنه، لازم است یک بعدی از حرکت اعضای پایینپیش از ارائه یک مدل سه

تحلیل سینماتیکی کامل منطبق بر حرکت واقعی اعضای بدن در هنگام راه 

ای مختصات حرکت سه نقطه جا با ثبت لحظه رفتن صورت پذیرد. در این

شده در حین  ک خط راست برای هر عضو کاربر انتخابمعین غیر واقع بر ی

توانیم با استفاده از مبانی و اصول سینماتیکی، زوایای اویلر، راه رفتن می

ای متناظر آن عضو را برحسب زاویه ای و شتابزاویهماتریس دوران، سرعت 

 شود.زمان استخراج کنیم. جزئیات مربوطه در ادامه ارائه می

 برداري مادون قرمزثبت حرکت با استفاده از تصوير -2-1

رفتن آنالیز حرکت و تعیین زوایای حرکتی هر یک از اعضای بدن در حین راه

اسکلتی توانبخشی انجام -های متعددی در مراکز تحقیقات عضلانیبه روش

یک روش نوین و بسیار  4[. روش تصویربرداری مادون قرمز11،12گیرد ]می

رود که در حال حاضر نیز بسیار بعدی حرکت به شمار میلیز سهدقیق در آنا

خاص  5است. در این روش پس از چسباندن نشانگرهای نوریرایج گردیده 

شده بر روی هر معین  6کننده مادون قرمز بر نقاط برجستۀ استخوانیمنعکس

های مادون ها توسط دوربین بعدی حرکت هر یک از آنعضو فرد، مسیر سه

شده در آزمایشگاه، در طی زمان و با فرکانس زمانی بسیار  کار گذاشته قرمز

شود. جهت ثبت موقعیت، در هر لحظه از حرکت هر نشانگر باید بالا ثبت می

دانیم جهت تحلیل طور که می وسیله دو دوربین دیده شود؛ همان حداقل به

اقع بر سینماتیکی هر عضو به مسیر زمانی حرکت حداقل سه نشانگر غیر و

یک خط راست بر روی عضو نیاز است. بنابراین برای هر عضو وجود حداقل 

باشد. در تحلیل سه برجستگی استخوانی جهت اتصال نشانگرها ضروری می

های استفاده از نشانگرهای قرار گرفته بر روی برجستگی سینماتیکی،

محاسبات با نظر انطباق تنه خطای کمتری را از نقطهاستخوانی هر عضو پایین

نمایی از ثبت حرکت نشانگرهای  "1شکل "تواند ایجاد نماید. واقعیت می

های استخوانی یک کاربر سالم در حین راه رفتن، در متصل شده بر برجستگی

اسکلتی دانشکده علوم توانبخشی دانشگاه علوم  -مرکز تحقیقات عضلانی

 دهد.پزشکی اصفهان را نشان می
 

 
Fig. 1 The motion analysis of a healthy subject 

 آنالیز حرکتی راه رفتن یک کاربر سالم  1شكل 

                                                                                                                                  
4
 Infrared Television Imaging  

5
 Optical markers 

6
 Bony landmarks 
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در این مرکز تعداد هفت دوربین در نقاط مختلف آزمایشگاه در اطراف کاربر 

 ها جهت دیده قرار گرفته که پیش از ثبت حرکت، تنظیمات لازم بر روی آن

نصب  1افزار مدیریت تعقیب مسیرکارگیری نرم شدن تمامی نشانگرها، با به

های ، سیگنالQTMشود. با استفاده از شده بر کامپیوتر رابط، ایجاد می

فریم در ثانیه( به  100ها، در هر دوره زمانی )با فرکانس خروجی از دوربین

ز پیش تعیین مقادیر عددی مختصات نشانگرها در دستگاه مختصات مرجعِ ا

ها و پُر افزار قابلیت فیلتر کردن دادهشود. همچنین این نرمشده تبدیل می

ها و نیز رسم نمودارهای متناظر شده در ثبت داده های ایجادنمودن گَپ

بعدی نشانگرها و غیره را در حین راه رفتن حرکت نشانگرها و نمایش سه

 .باشدکاربر دارا می

 مختصات محلي اعضا هايتعيين دستگاه -2-2

در آنالیز سینماتیکی سیکل راه رفتن علاوه بر دستگاه مختصات کلی، دو 

شود. مطابق دستگاه مختصات محلی نیز برای هر عضو در نظر گرفته می

، یک دستگاه مختصات محلی با استفاده از سه نشانگر اصلی قرار "2شکل "

شود که با عنوان های استخوانی عضو تعریف میشده بر برجستگی داده 

 شود.شناخته می 2 دستگاه مختصات نشانگرها

شود که خط واصل دو ای بنا میگونه این دستگاه به طریق دلخواه به

( بوده و zm(، منطبق بر یکی از محورهای مختصات )M1 ،M3نشانگر نوری )

، M1( بر صفحه در برگیرنده سه نشانگر )ymهمچنین یکی دیگر از محورها )

M2 ،M3( عمود باشد. بدیهی است محور دیگر )xm نیز به صورت عمود بر دو )

دستگاه مختصات محلی دیگر همان دستگاه  شود.محور قبلی تعریف می

هر عضو است که دارای تعاریف استاندارد معینی در حیطه  3مختصات آناتومی

های مختصات [. تعیین دستگاه13باشد ]موضوعات بیومکانیکی بدن انسان می

ناتومی قبل از شروع حرکت کاربر و ثبت مسیر نشانگرهای اعضا و در طی آ

گیرد. در این مرحله به تعداد کافی نشانگر یک پروسه کالیبراسیون انجام می

 ( در نقاط اضافی برجسته اعضا وC1 ،C2اضافی با نام نشانگر کالیبراسیون )

در حالت ایستاده  شودشود و از کاربر خواسته میها قرار داده می مفاصل آن

نرمال به مدت چند ثانیه قرار بگیرد. در این مدت سیستم جهت ثبت موقعیت 

 مکانی برخی از باشد. با استفاده از موقعیتمی همگی نشانگرها فعال

 

                                                                                                                                  
1
 Qualisys Track Manager (QTM) 

2
 Marker axes 

3
 Anatomical axes 

( در M2 ،M3 ،C1 ،C2نشانگرهای اولیه و نشانگرهای کالیبراسیون هر عضو )

حالت نرمال ایستادن فرد، وضعیت دستگاه مختصات آناتومی متناظر آن عضو 

شود. البته لازم به ذکر است که پس از انجام عملیات کالیبراسیون  معین می

( را از کاربر جدا کرده و پس از آن نسبت C1 ،C2اضافی ) توان نشانگرهایمی

به انجام مرحله ثبت الگوی راه رفتن کاربر با استفاده از نشانگرهای اصلی اولیه 

(M1 ،M2 ،M3و در طی سیکل ).های متناوب گامی اقدام نمود 

 هاي دوران اعضازواياي اويلر و ماتريس -2-3

سینماتیکی اجسام صلب در حرکت فضایی دانید در تحلیل طور که می همان

ها نسبت به  ها به ماتریس دوران آنها و شتابکلی و در تعیین روابط سرعت

که در مدل  چارچوب مرجع در طی زمان حرکت نیاز است. با توجه به این

تنه، هر عضو به صورت یک جسم صلب درنظر گرفته شدهشده از پایین  ارائه

دوران و ارتباط آن با زوایای اویلر انتخاب شده برای است لازم است ماتریس 

[. 14هر عضو را در طی زمان حرکت و تحلیل دینامیکی مسأله، معین کنیم ]

در اینجا، مقصود از ماتریس دوران عضو، همان ماتریس دوران دستگاه 

 باشد.مختصات آناتومی عضو نسبت به دستگاه مختصات مرجع می

وران هر عضو، در ابتدا و پس از تعیین دو جهت دستیابی به ماتریس د

دستگاه مختصات محلی نشانگرها و آناتومی بر روی هر عضو، با در اختیار 

های عددی مختصات نشانگرها در زمان کالیبراسیون، ماتریس داشتن داده

کنیم. دوران بین این دو دستگاه مختصات محلی را به سادگی استخراج می

دیل دستگاه مختصات محلی نشانگرها به دستگاه چنانچه ماتریس دوران تب

شکل "نشان دهیم، با توجه به  𝑅𝑀𝐴مختصات محلی آناتومی هر عضو را با 

های ماتریس و با استفاده از بردارهای یکه این دو دستگاه محلی، درایه "2

 باشد.( قابل بیان می1ها مطابق رابطه ) دوران بین آن

(1) (𝑅𝑀𝐴)𝑖𝑗 = �̂�𝑖 . �̂�𝑗 
(، بردارهای یکه دستگاه مختصات نشانگرها در هر لحظه 1ه در رابطه )ک

( با استفاده از بردارهای مکان سه نشانگر نوری 4( و )3(، )2از طریق روابط )

(M1 ،M2  وM3 واقع بر عضو براساس توضیح ارائه ) قابل  "2شکل "شده برای

 باشد.محاسبه می

(2) �̂�3 =
𝑟𝑂𝑀3 − 𝑟𝑂𝑀1
‖𝑟𝑂𝑀3 − 𝑟𝑂𝑀1‖

 

(3) �̂�2 =
(𝑟𝑂𝑀3 − 𝑟𝑂𝑀1) × (𝑟𝑂𝑀2 − 𝑟𝑂𝑀1

)

‖(𝑟𝑂𝑀3 − 𝑟𝑂𝑀1) × (𝑟𝑂𝑀2 − 𝑟𝑂𝑀1
)‖

 

(4) �̂�1 =
�̂�2 × �̂�3

‖�̂�2 × �̂�3‖
 

های  موقعیت برجستگی از استفاده بر مبتنی و اعضا صلبیت گرفتن نظر با در

توان اذعان نمود که ماتریس دوران بین دستگاه مختصات ها، می استخوانی آن

مختصات آناتومی متناظر هر عضو، ثابت بوده و در طی راهنشانگرها و دستگاه 

شدۀ هر یک رفتن فرد تغییری نخواهد کرد. همچنین با وجود مختصات ثبت

تنه، از نشانگرهای معرف دستگاه مختصات محلی نشانگرهای هر عضو پایین

توان ماتریس دوران بین این دستگاه رفتن کاربر می در هر لحظه از راه

ی و دستگاه مختصات مرجع را تعیین کرد. چنانچه ماتریس مختصات محل

دوران تبدیل دستگاه مختصات مرجع به دستگاه مختصات نشانگرها را با 

𝑅𝐺𝑀  شکل "نشان دهیم، با استفاده از بردارهای یکه این دو دستگاه )که در

 ( به5های ماتریس دوران متناظر مطابق رابطه )اند( درایهنمایش داده شده "2

 باشد.سادگی قابل محاسبه می

(5) (𝑅𝐺𝑀)𝑖𝑗 = �̂�𝑖 . �̂�𝑗 

 یسهای دوران متوالی، ماترضرب ماتریسبا استفاده از قضیه حاصل
 

 
Fig. 2 The marker and anatomical coordinate systems of a lower 

segment 
 تنهنشانگرها و آناتومی یک عضو پایینهای مختصات محلی دستگاه 2شكل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

4.
56

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                             3 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.4.56.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11749-fa.html


  

 و همکاران اعظم کریمی تنه در حین راه رفتنبررسی اثر دینامیکی ارتفاع پاشنه کفش بر روی مفاصل پایین

 

 4، شماره 17، دوره 1396مهندسی مکانیک مدرس، تیر  402
 

دوران تبدیل دستگاه مختصات مرجع به دستگاه مختصات آناتومی که معرف 

ماتریس دوران عضو موردنظر نسبت به دستگاه مرجع واقع بر چارچوب 

 توان در هر لحظه محاسبه نمود.( می6با استفاده از رابطه ) باشد رااینرسی می

(6) 𝑅 = 𝑅𝐺𝐴 = 𝑅𝐺𝑀𝑅𝑀𝐴 
های نظر ترتیب دوراندانید دوازده حالت ممکن از نقطهطور که می همان

گانه دستگاه مختصات حول محورهای دستگاه جاری برای دستیابی به سه

ها هر چند از نظر از این حالت[. انتخاب هر یک 15زوایای اویلر وجود دارد ]

تحلیل دینامیکی تفاوتی ندارد لکن از دیدگاه بیومکانیکی با توجه به تعریف 

تنه اعضای پایینآناتومی موجود برای هر یک از زوایای چرخشی هر یک از 

 حائز اهمیت است.

ماتریس دوران دستگاه مختصات آناتومی هر عضو نسبت به دستگاه 

,𝜓س زوایای متوالی اویلر )مختصات مرجع، براسا 𝜃, ( حول محورهای به ∅

های دوران متناظر محورها با توان با ضرب ماتریسرا می yو  z ،xترتیب 

 ( بیان کرد.7استفاده از رابطه )
𝑅 = 𝑅𝑧(∅)𝑅𝑥(𝜃)𝑅𝑦(𝜓) = 

(7)         [

𝑐𝜓𝑐𝜃 −𝑠𝜓𝑐𝜃 𝑠𝜃
𝑠𝜓𝑐∅ + 𝑐𝜓𝑠𝜃𝑠∅ 𝑐𝜓𝑐∅ − 𝑠𝜓𝑠𝜃𝑠∅ −𝑐𝜃𝑠∅
𝑠𝜓𝑠∅ − 𝑐𝜓𝑠𝜃𝑐∅ 𝑐𝜓𝑠∅ + 𝑠𝜓𝑠𝜃𝑐∅ 𝑐𝜃𝑐∅

] 

اند. همچنین، رابطه شده sinو  cosبه ترتیب جایگزین  sو  cکه در آن 

و دستگاه  xyzهای یک بردار دلخواه در دستگاه مختصات آناتومی بین مؤلفه

( 8با استفاده از ماتریس دوران عضو و از طریق رابطه ) XYZمختصات مرجع 

 شود. بیان می

(8) [𝑋, 𝑌, 𝑍] = 𝑅[𝑥, 𝑦, 𝑧]T 
توان با پس از بیان ماتریس دوران هر عضو برحسب زوایای اویلر می

های ماتریس دوران، مقدار  استفاده از مقادیر عددی محاسبه شده برای درایه

عددی هر یک از این زوایا را در هر لحظه از زمان حرکت تعیین کرد. روابط 

,𝜓زوایای اویلر عضو )( بیانگر چگونگی محاسبه 11( تا )9) 𝜃, ( با استفاده از ∅

ر هر لحظه از ( دRهای ماتریس دوران عضو )دست آمده برای درایه مقادیر به

 باشد.سیکل گامی می

(9) 𝜃 = sin−1(𝑅(1,3)) 

(10) 

∅ =

{
 
 

 
 sin−1 (

−𝑅(1,3)

cos(𝜃)
)   اگر

𝑅(3,3)

cos(𝜃)
> 0

π − sin−1 (
−𝑅(1,3)

cos(𝜃)
)  اگر

𝑅(3,3)

cos(𝜃)
≤ 0

 

(11) 

𝜓 =

{
 
 

 
 sin−1 (

−𝑅(1,2)

cos(𝜃)
)   اگر 

𝑅(1,1)

cos(𝜃)
> 0

π − sin−1 (
−𝑅(1,2)

cos(𝜃)
)   اگر

𝑅(1,1)

cos(𝜃)
≤ 0

 

 اي اعضازاويهاي و شتابزاويهسرعت -2-4

ای زاویه ای و شتابزاویهپیش از استخراج معادلات حرکت لازم است سرعت 

دانیم که بردار سرعت هر عضو را محاسبه کنیم. از سینماتیک اجسام صلب می

ضرب از ماتریس پادمتقارن حاصل از حاصلای هر جسم صلب با استفاده زاویه

( قابل محاسبه 13( و )12ماتریس دوران و مشتق زمانی آن و از طریق روابط )

 [.16را در دستگاه مختصات مرجع بیان کرد ] توان آنبوده و می

(12) �̃� = �̇�𝑅T 
(13) �⃗⃗⃗� = −�̃�(2,3)𝐼 + �̃�(1,3)𝐽 − �̃�(1,2)�̂� 

گیری از ماتریس از مشتقای هر عضو نیز پس زاویههمچنین بردار شتاب 

 در دستگاه مرجع اینرسی و از طریق(، �̃�ای )زاویهپادمتقارن نظیر سرعت 
 

 باشد.( قابل محاسبه می15( و )14روابط )

(14) �̃� =
𝑑

𝑑𝑡
�̃� = 𝑅
̇

�̇�T + �̈�𝑅T 

(15) �⃗� = −�̃�(2,3)𝐼 + �̃�(1,3)𝐽 − �̃�(1,2)�̂� 

زوایای بنابراین با در نظر گرفتن بیان ماتریس دوران هر عضو برحسب 

ای هر زاویهای و شتاب زاویه اویلر متناظر در هنگام راه رفتن، بردار سرعت 

ها، به شکل کلی  گانه اویلر و مشتقات آنصورت تابعی از زوایای سه عضو به

 شود.( بیان می17( و )16ارائه شده در روابط )

�⃗⃗⃗� = (𝑠𝜃�̇� + ∅̇)𝐼 + (𝑐∅�̇� − 𝑠∅𝑐𝜃�̇�)𝐽 
(16)      +(𝑠∅�̇� + 𝑐∅𝑐𝜃�̇�)�̂� 

(17) �⃗� =
𝑑�⃗⃗⃗�

𝑑𝑡
= �⃗�(𝜓, 𝜃, ∅, �̇�, �̇�, ∅,̇ �̈�, �̈�, ∅̈) 

کارگیری روابط سینماتیکی تعیین سرعت و شتاب بین دو نقطه  حال با به

توان سرعت و شتاب هر نقطه از عضو موردنظر را با استفاده از جسم صلب می

جا،  ای متناظر محاسبه کرد. در اینزاویهای و شتاب زاویهاز بردارهای سرعت

اویلر، محاسبه شتاب  -تشکیل معادلات حرکت سیستم به روش نیوتنجهت 

باشد. در مدل ارائه شده، هر مرکز جرم هر عضو از مدل ارائه شده ضروری می

تنه با مفصل عضو به شکل یک جسم صلب مدل شده و کلیه مفاصل پایین

های بعد توضیح اند که در مورد این فرضیات در بخشکروی مدل شده

 (.3رائه خواهد گردید )شکل بیشتری ا

به این ترتیب با شروع از نقطه پاشنه پای ایستا، شتاب نقاط مفصلی و 

مراکز جرم اعضا را برحسب زوایای اویلر اعضای پاها برحسب زمان و مشتقات 

، "3شکل "[. مطابق 17توان بیان کرد ]( می22( تا )18ها مطابق روابط ) آن

به ترتیب نقاط پاشنه، مفصل مچ و مفصل زانوی  𝑂𝐻  ،𝑂𝐴 ،𝑂𝐾در این روابط

مراکز جرم اعضای کف، ساق و ران پای ایستا  𝐶𝑇و  𝐶𝐹 ،𝐶𝑆پای ایستا و نیز 

 باشند.می

(18) �⃗�𝐶𝐹 = �⃗�𝑂𝐻 + �⃗�𝐹 × 𝑟𝑂𝐻𝐶𝐹 + �⃗⃗⃗�𝐹 × (�⃗⃗⃗�𝐹 × 𝑟𝑂𝐻𝐶𝐹) 
(19) �⃗�𝑂𝐴 = �⃗�𝑂𝐹 + �⃗�𝐹 × 𝑟𝑂𝐹𝑂𝐴 + �⃗⃗⃗�𝐹 × (�⃗⃗⃗�𝐹 × 𝑟𝑂𝐹𝑂𝐴) 
(20) �⃗�𝐶𝑆 = �⃗�𝑂𝐴 + �⃗�𝑠 × 𝑟𝑂𝐴𝐶𝑆 + �⃗⃗⃗�𝑠 × (�⃗⃗⃗�𝑠 × 𝑟𝑂𝐴𝐶𝑆) 
(21) �⃗�𝑂𝐾 = �⃗�𝑂𝐴 + �⃗�𝑠 × 𝑟𝑂𝐴𝑂𝐾 + �⃗⃗⃗�𝑠 × (�⃗⃗⃗�𝑠 × 𝑟𝑂𝐴𝑂𝐾) 
(22) �⃗�𝐶𝑇 = �⃗�𝑂𝐾 + �⃗�𝑇 × 𝑟𝑂𝐾𝐶𝑇 + �⃗⃗⃗�𝑇 × (�⃗⃗⃗�𝑇 × 𝑟𝑂𝐾𝐶𝑇) 
 

 رفتن تحليل ديناميكي حرکت بدن در حين راه -3

 ایزاویه شتابای و زاویهپس از انجام تحلیل سینماتیکی و استخراج سرعت 
 

 

Fig. 3 The kinematic model of stance leg during ground walking 

 مدل سینماتیکی پای ایستا در طی راه رفتن بر روی زمین 3شكل 
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 و همکاران اعظم کریمی تنه در حین راه رفتنبررسی اثر دینامیکی ارتفاع پاشنه کفش بر روی مفاصل پایین

 

 403 4، شماره 17، دوره 1396مهندسی مکانیک مدرس، تیر 
 

اعضا و نیز ارائه روابط سرعت و شتاب نقاط به تحلیل مدل دینامیکی مفروض 

جا، سعی بر آن بوده اینجهت استخراج معادلات حرکت خواهیم پرداخت. در 

رفتن کاربر و   بعدی ارائه شده از نظر حرکت اعضا در حین راهاست مدل سه

همچنین شرایط اعمال نیروها و گشتاورها به سیستم، از انطباق خوبی با 

تری در این رابطه خواهیم واقعیت برخوردار باشد. در ادامه به توضیحات کامل

 پرداخت.

 رانتعيين مرکز مفصل  -3-1

تنه، تعیین یک مسأله بسیار مهم در مباحث بیومکانیکی حرکات پایین

عنوان مرکز دوران استخوان ران  در لگن به 1موقعیت دقیق مرکز مفصل ران

باشد. تعیین موقعیت مرکز مفصل کروی ران در لگن هنوز نسبت به لگن می

متعددی  عنوان یک چالش مهم در آنالیز راه رفتن مطرح بوده و تحقیقات به

است. برخی از جهت تعیین دقیق موقعیت مرکز این مفصل به انجام رسیده 

گیری با استفاده های اندازهاساس تکنیک های ارائه شده در این زمینه برروش

هایی نیز باشد. روشاز تصاویر رادیولوژی گرفته شده از لگن فرد موردنظر می

که با استفاده از بررسی اجساد و  بر استفاده از یک دسته معادلات معین مبتنی

ها دست آمده وجود دارد. در برخی دیگر از روش تصاویر گرفته شده از عضو به

های چرخشی مشخص برای ران نسبت به لگن و ثبت نیز با ایجاد حرکت

ها و سپس اعمال الگوریتم نوشته شده  مختصات نشانگرهای قرار گرفته بر آن

 [.18شود ]مفصل ران در لگن تعیین میبر حرکت نشانگرها، موقعیت 

تعیین نقطه مرکزی مفصل ران در لگن در ارائه یک مدل دینامیکی 

های بیومکانیکی و از ای در مدلتنه از اهمیت ویژهتر از اعضای پاییندقیق

جا، روش ارائه شده توسط بِل و  جمله در تحقیق حاضر برخوردار است. در این

کار برده شده  یت مرکز مفصل ران در لگن بههمکارانش جهت تعیین موقع

[. در این روش، موقعیت مفصل ران پای راست با استفاده از روابطی 19است ] 

  3و پشت 2استخوانی قابل دسترسی جلو که براساس موقعیت چهار برجستگی

 شود.( تخمین زده می25( و )24(، )23اند، مطابق روابط )لگن تعیین شده

(23) 𝑥𝐻 = −0.19 𝑃𝑊 
(24) 𝑦𝐻 = −0.30 𝑃𝑊 
(25) 𝑧𝐻 = 0.36 𝑃𝑊 

های مرکز مفصل ران پای راست در مختصه 𝑧𝐻و  𝑥𝐻 ،𝑦𝐻که در آن 

 باشند.می "4شکل "شده لگن مطابق دستگاه مختصات آناتومی تعریف 

 های استخوانی جلوی لگنفاصله بین دو برجستگی 𝑃𝑊همچنین، 

 

 
Fig. 4 The aspect of position of hip joint center in pelvis respect to 
origin of anatomical coordinate system (Ref.[20]) 

نمای موقعیت مرکز مفصل ران در لگن نسبت به مبدأ دستگاه مختصات  4شكل 

 [(20] آناتومی )مرجع
                                                                                                                                  
1
 Hip Joint Center (HJC) 

2
 Anterior Superior Iliac Spine (ASIS) 

3
 Posterior Superior Iliac Spine (PSIS) 

(ASISsمی ) باشد. به همین ترتیب، موقعیت مرکز مفصل ران پای چپ نیز

دستگاه آناتومی  x-yدر تقارن مرکز مفصل ران پای راست نسبت به صفحه 

 شود.لگن تعیین می

 تنه بدنمدل ديناميكي اعضا و مفاصل پايين -3-2

در این پژوهش، تلاش بر ارائه یک مدل مناسب دینامیکی که دارای سازگاری 

تنه در حین راه ویژه اعضای پایین حرکت واقعی اعضای بدن و بهمناسب با 

تنه که شامل های پاییناست. ساختار استخوانی اندامباشد، بوده رفتن فرد می

هاست در اسکلت نمونه ارائه شده در  لگن و پاها همراه با مفاصل ارتباطی آن

ناسب به است. در این بخش به انتخاب مدلی م نشان داده شده "5شکل "

تنه پرداخته های فیزیکی، هندسی و حرکتی برای اعضای پایینلحاظ ویژگی

 شود.می

صورت اجسام صلبی که از  در مدل مفروض، لگن، ران، ساق و کف پا به

اند. در مدل باشند، مدل شدهطریق مفاصل کروی با یکدیگر لینک می

 منظور شدهدینامیکی ارائه شده همگی مفاصل پای ایستا به شکل کروی 

ویژه در مورد مفصل زانو، انجام آنالیز سینماتیکی  است. دلیل این انتخاب به

گانه تنه و استخراج زوایای اویلر سهسه بعدی برای هر یک از اعضای پایین

ها است. به بیان دیگر با توجه به وجود توابع زمانی  متناظر هر یک از آن

یه زوایای اویلر اعضا، توجیه حرکت شده از تحلیل سینماتیکی برای کلتعیین 

شده تنها با فرض مدل مفصل کروی برای اعضای مدل سینماتیکی ارائه 

باشد. لازم به تأکید است که تنها با این پذیر میتنه امکانهمگی مفاصل پایین

بعدی واقعی اعضای توان حرکت و سینماتیک سهبر مدل می شکل فرضیات

 .زدن توصیف کردگام تنه را در حین سیکلپایین

 استخراج معادلات حرکت -3-3

بعدی مفروض برای بدن و پس از ارائه جزئیات ساختاری مدل دینامیکی سه

رفتن کاربر و تعیین شرایط سینماتیکی و  تنه در حین راهبویژه اعضای پایین

توانیم به استخراج  نیرویی حرکت مدل در فازهای مختلف حرکت، می

شده شامل  حاکم بر سیستم بپردازیم. مدل دینامیکی ارائهمعادلات حرکت 

 باشد. درران، ساق و کف پا برای هریک از پاها در قالب جسم صلب می

 

 
Fig. 5 The aspect of exoskeleton sample of lower legs and joints 

 تنه بدننمونه اسکلت استخوانی اعضا و مفاصل پایین نمای 5شكل 
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اویلر جهت استخراج معادلات حرکت سیستم  -جا، از روش مستقیم نیوتن این

اویلر، اجسام  -دانید در روش نیوتنطور که می [. همان17است ]استفاده شده 

صلب زنجیره دینامیکی مدل را از یکدیگر جدا کرده و دیاگرام نیرویی متناظر 

گیریم. درنظر می "6شکل کلی "ای مشابه ها را به شکل جداگانه هر یک از آن

طور  پس از آن به بیان معادلات حاکم بر حرکت هر یک از اجسام صلب به

تنه شامل لازم به ذکر است در هر یک از مفاصل پایین پردازیم.جداگانه می

مچ پا، زانو و مفصل ران دو بردار مجهول متناظر نیرو و گشتاور داخلی مفصل 

 است. در نظر گرفته شده

جا، معادله برداری نیوتن برای هر جسم صلب )متناظر با هر عضو  در این

( نوشته شده26مطابق رابطه ) XYZتنه( در دستگاه مختصات مرجع پایین

 است.

(26) ∑𝑓𝑖 = 𝑚�⃗�𝐶 = 𝑚(�̈�𝐶𝐼 + �̈�𝐶𝐽 + �̈�𝐶�̂�)

𝑛

𝑖=1

 

بردار شتاب مرکز جرم جسم صلب در چارچوب اینرسی  �⃗�𝐶که در آن 

مختصات مرکز جرم جسم صلب مربوطه در  𝑍𝐶و  𝑋𝐶 ،𝑌𝐶باشد. همچنین، می

 دستگاه مختصات مرجع متصل به زمین هستند.

همچنین معادله برداری اویلر حول مرکز جرم هر جسم صلب به شکل 

 شود.( بیان می27رابطه کلی )

(27) ∑�⃗⃗⃗�𝐶 = �̇⃗⃗⃗�𝐶 

نیروهای خارجی ها وگشتاور (، طرف چپ مجموع کوپل27که در رابطه )

باشد. همچنین، طرف راست مشتق  وارد بر جسم صلب حول مرکز جرم آن می

ای جسم صلب حول مرکز جرم آن و در چارچوب زمانی بردار تکانۀ زاویه

توان ارتباط آن را با مشتق زمانی در چارچوب متناظر اینرسی است که می

 ( بیان کرد.28جسم صلب با استفاده از رابطه )

(28) �̇⃗⃗⃗�𝐶 =
𝑑�⃗⃗⃗�𝐶
𝑑𝑡

|
Frame

=
𝑑�⃗⃗⃗�𝐶
𝑑𝑡

|
Body

+ �⃗⃗⃗� × �⃗⃗⃗�𝐶 

ای جسم صلب نسبت به زاویهبردار سرعت �⃗⃗⃗�(، 28که در رابطه )

چارچوب اینرسی است و بیان آن در دستگاه مختصات محلی متصل به جسم 

 باشد.( می29صلب مطابق رابطه )

(29) �⃗⃗⃗� = 𝜔𝑥𝑖̂ + 𝜔𝑦𝑗̂ + 𝜔𝑧�̂� 
 را در دستگاه مختصات �⃗⃗⃗�𝐶ای زاویهتوان بردار تکانه به همین ترتیب می

 

 
Fig. 6 The force free diagram of the rigid body corresponding to each 

leg with coordinate systems 
 های مختصاتنمودار آزاد نیرویی جسم صلب نظیر هرعضو به همراه دستگاه 6شكل 

 ( بیان کرد.30محلی متناظر جسم صلب به شکل رابطه )

 �̇⃗⃗⃗�𝐶( و سپس جایگذاری 28( در رابطه )30( و )29با جایگذاری روابط )

 توان بازنویسی نمود.( می31( را به شکل رابطه )27در معادله اویلر، رابطه )

∑�⃗⃗⃗�𝐶 = (�̇�𝑥 −𝐻𝑦𝜔𝑧 + 𝐻𝑧𝜔𝑦)𝑖̂ + (�̇�𝑦 − 𝐻𝑧𝜔𝑥 +𝐻𝑥𝜔𝑧)𝑗̂ 

(31)               +(�̇�𝑧 −𝐻𝑥𝜔𝑦 + 𝐻𝑦𝜔𝑥)�̂� 
های  مختصات محلی با استفاده از درایه دستگاه در �⃗⃗⃗�𝐶های بردار مؤلفه که

ماتریس اینرسی جسم صلب در این مختصات و حول مرکز جرم، به صورت 

 ( قابل بیان است.34( و )33(، )32روابط )

(32) 𝐻𝑥 = 𝐼𝑥𝑥𝜔𝑥 + 𝐼𝑥𝑦𝜔𝑦 + 𝐼𝑥𝑧𝜔𝑧 

(33) 𝐻𝑦 = 𝐼𝑥𝑦𝜔𝑥 + 𝐼𝑦𝑦𝜔𝑦 + 𝐼𝑦𝑧𝜔𝑧 

(34) 𝐻𝑧 = 𝐼𝑥𝑧𝜔𝑥 + 𝐼𝑧𝑦𝜔𝑦 + 𝐼𝑧𝑧𝜔𝑧 

در دستگاه مختصات  �⃗⃗⃗�𝐶های بردار و به دنبال آن مشتق زمانی مؤلفه

 باشد.( قابل محاسبه می37( و )36(، )35محلی با استفاده از روابط )

(35) �̇�𝑥 = 𝐼𝑥𝑥𝛼𝑥 + 𝐼𝑥𝑦𝛼𝑦 + 𝐼𝑥𝑧𝛼𝑧 
(36) �̇�𝑦 = 𝐼𝑥𝑦𝛼𝑥 + 𝐼𝑦𝑦𝛼𝑦 + 𝐼𝑦𝑧𝛼𝑧 
(37) �̇�𝑧 = 𝐼𝑥𝑧𝛼𝑥 + 𝐼𝑧𝑦𝛼𝑦 + 𝐼𝑧𝑧𝛼𝑧 

ای جسم صلب زاویههای بردار شتابمؤلفه 𝛼𝑧و  𝛼𝑥 ،𝛼𝑦که در این روابط

مختصات محلی متصل به آن )نسبت به چارچوب اینرسی( در دستگاه 

 باشد. می

به حل توانیم پس از استخراج معادلات حرکت مربوط به هر عضو، می

های نیرو و گشتاور داخلی مفاصل ها در راستای تعیین توابع زمانی مؤلفه آن

مچ، زانو و ران پا در طی فاز ایستا بپردازیم. با در اختیار داشتن اطلاعات 

العمل اعمال شده از های نیرو و گشتاور عکسصفحه نیروسنج که شامل مؤلفه

العمل کف یروی برایند عکسطرف زمین به کف پا و نیز مختصات نقطه اثر ن

باشد ابتدا به تحلیل روابط حاکم بر عضو کف پا در جهت تعیین بردار پا می

پردازیم. پس از آن به سراغ معادلات نیرو و گشتاور داخلی مفصل مچ پا می

حاکم بر حرکت ساق پا رفته و بردار نیرو و گشتاور داخلی مفصل زانو را در 

ر آخر با حل معادلات دینامیکی حاکم بر ران پا آوریم و دطی زمان بدست می

به تعیین بردار نیرو وگشتاور داخلی مفصل ران پای ایستا خواهیم پرداخت. 

به انجام رسیده   1افزار میپلدر این تحقیق حل جبری معادلات حرکت در نرم

 است.

 سازی و ارائه نتایج نمودارهاشبیه -4

حرکت و ارائه نتایج و نمودارهای نیرو و سازی معادلات در این قسمت به شبیه

-ها در دو حالت راه رفتن با کفش پاشنه گشتاور داخلی مفاصل و مقایسه آن

بلند و راه رفتن بدون کفش خواهیم پرداخت. کاربر سالم مورد آزمایش، 

کیلوگرم بوده که  61متر و جرم  سانتی 165ساله با مشخصات قد  28خانمی 

بلند و بدون دو حالت راه رفتن با کفش پاشنه تست آنالیز حرکت وی در

اسکلتی دانشکده علوم توانبخشی دانشگاه  -کفش در مرکز تحقیقات عضلانی

علوم پزشکی اصفهان که مجهز به هفت دوربین تصویربرداری مادون قرمز و 

 (.7است )شکل باشد به انجام رسیده یک صفحه نیروسنج می

کاربر از پارامترهای ثابت در معادلات مشخصات طولی و جرمی هر عضو 

صورت جداگانه محاسبه شود. در  حرکت بوده که باید برای هر کاربر انتخابی به

 شده تنۀ کاربر انتخابجا، مشخصات جرمی و هندسی اعضای پایین این
 

                                                                                                                                  
1
 Maple 

(30) �⃗⃗⃗�𝐶 = 𝐻𝑥𝑖̂ + 𝐻𝑦𝑗̂ + 𝐻𝑧�̂� 
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Fig. 7 The Musculoskeletal Research Center of Department of 

Rehabilitation sciences of Isfahan University of Medical sciences 
اسکلتی دانشکده علوم توانبخشی دانشگاه علوم پزشکی  -مرکز عضلانی 7شكل 

 اصفهان

آورده [ 11که در مرجع ] 1گیری بدن انسانبراساس جداول سنجش و اندازه

است.  صورت کسری از قد و جرم کل بدن فرد تخمین زده شده  شده، به

همچنین موقعیت مرکز جرم هر عضو نیز به شکل کسری از طول عضو 

 است. مربوطه و نسبت به یک انتهای معلوم آن در جداول مربوطه تعیین شده 

ها  شده در این زمینه جنبه آماری داشته که برخی از آناطلاعات ثبت 

گیری حجم عضو و براساس کالبد شکافی اجساد و تعدادی از طریق اندازه

های اسکن و استفاده از جداول چگالی و برخی دیگر با استفاده از دستگاه

تولید تصاویر از مقاطع عرضی در فواصل متعدد از طول عضو محاسبه شده 

های یریگجا، برخی مشخصات هندسی نیز با اندازه [. البته در این11است ] 

طولی روی هر یک از عضوها و یا با محاسبه فواصل بین نشانگرهای نوری واقع 

های استخوانی در مرحله کالیبراسیون )جهت تعیین مختصات بر برجستگی

است. به علاوه در تحقیق حاضر،   آناتومی اعضا( به شکل دقیق تعیین شده

ستفاده از جرم هر تنه با اهای اینرسی اعضای پایینها و ممانضربحاصل

های هندسی آن عضو، نسبت به عضو و نیز تخمین کلی شکل و اندازه

 است.  محورهای دستگاه مختصات آناتومی متناظر محاسبه شده

جا، ران و ساق پا به شکل هندسیِ مخروط ناقص و کف پا به  در این

ها درنظر گرفته شده  صورت یک استوانه، جهت محاسبه ماتریس اینرسی آن

شده با  های هندسی ارائهطور که اشاره شد، ابعاد این مدل ست. البته همانا 

های مستقیم گیریشده در این زمینه و همچنین اندازهاستفاده از جداول ارائه 

های آمده برای مماندست  باشد. مقادیر بهبر روی اعضا قابل تعیین می

 است. ارائه شده 1ل تنۀ کاربر مورد آزمایش در جدواینرسی اعضای پایین

 های هندسی مفروض نسبتذکر است که با توجه به تقارن مدل لازم به
 

در دستگاه   ی کاربر تنهمقادیر محاسبه شده ممان های اینرسی اعضای پایین 1جدول 

 مختصات آناتومی

Table 1 The calculated values of moment of inertia of lower body legs 
of subject in anatomical coordinate system 

 تنهعضو پایین

ممان اینرسی 

 xحول محور 

(kgm2) 

ممان اینرسی 

 yحول محور 

(kgm2) 

ممان اینرسی 

 zحول محور 

(kgm2) 

 0.0205 0.0726 0.0726 ران پا

 0.0055 0.0274 0.0274 ساق پا

 0.0023 0.0010 0.0023 کف پا

                                                                                                                                  
1
 Anthropometry 

شده )و به محورهای دستگاه مختصات موازی با مختصات آناتومی تعریف 

های ضربتنه، حاصلشده به مرکزجرم عضو( برای هر عضو پایینانتقال داده

 [.13آیند ]دست می اینرسی برابر صفر به

دهیم. در دو حالت انجام میدر ابتدا آنالیز حرکتی راه رفتن کاربر را در 

حالت اول، بدن فرد مورد آزمایش را بدون پوشیدن کفش در دوازده نقطه 

مارکرگزاری کرده و تست آنالیز حرکت را انجام داده و خروجی مربوط به 

کنیم. در حالت دوم آوری میمختصات نشانگرها را در طی زمان تست جمع

متر  سانتی 6بلند با ارتفاع پاشنۀ نه نیز بدن فرد مورد آزمایش را با کفش پاش

، در دوازده نقطه اعضای پا مارکرگزاری کرده و "8شکل "نشان داده شده در 

رسانیم. در هر دو حالت، سرعت راه رفتن تست آنالیز حرکت را به انجام می

است. دلیل این کاربر در شرایط نرمال و متعادل توسط وی انتخاب شده 

گرایانه تأثیر دینامیکی پاشنۀ بلندِ کفش بر روی واقع انتخاب، امکان بررسی

 است.تنه در حین راه رفتن بوده مفاصل پایین

دست آمده و همچنین نتایج حاصل از  های بهبا توجه به آنالیز حرکت

بلند و بدون کفش تحلیل مدل که در دو حالت راه رفتن با کفش پاشنه 

امیکی ارائه خواهد شد. با حل سازی مدل دینهای شبیهباشد، خروجی می

افزار میپل روابطی برای آمده در نرم دست معادلات دینامیک معکوس به

افزار سازی روابط در نرمدست آمد. با شبیه گشتاورها و نیروهای مفاصل به

رفتن، نمودارها برحسب درصد زمان فاز  در طی یک سیکل کامل راه 2متلب

ورد پا به صفحه نیروسنج تا جدایش پنجۀ ایستای پا یعنی بازه زمانی برخ

 شود.همان پا از روی صفحه نیروسنج ارائه می

 تنهبررسي نتايج نيروي داخلي مفاصل پايين -4-1

تنه، نمودار مقدار کلی سازی معادلات حرکت اعضای پایینپس از انجام شبیه

نیروی داخلی مفاصل ران، زانو و مچ پای ایستا برحسب درصد زمان فاز 

بلند و بدون کفش در ایستای پا در دو حالت راه رفتن با کفش پاشنه

 است.ارائه شده  "11و  10، 9های  شکل"

همچنین مقادیر میانگین، کمینه و بیشینه نیروی داخلی هر یک از 

تنه در طی فاز ایستا در دوحالت راه رفتن بدون کفش و با کفش مفاصل پایین

 است.آورده شده 4و  3، 2بلند در جداول پاشنه
تنه دست آمده برای نیروی داخلی مفاصل پایین طور که از نتایج به همان

شود تفاوت چشمگیری در نمودار مشاهده می "11و  10، 9های شکل"در 

نیروی هیچ یک از مفاصل ران، زانو و مچ پا در فاز ایستای پا در حالت راه 

 اه رفتن بدون کفش دیدهبلند در مقایسه با حالت ررفتن با کفش پاشنه 
 

 
Fig. 8 The high-Heel shoe with heel height of 6 cm used in current 

research 
 متری مورد استفاده در تحقیق حاضر سانتی  6بلند با ارتفاع کفش پاشنه 8شكل 

                                                                                                                                  
2
 MATLAB 
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Fig. 9 Diagram of hip joint force during stance phase of gait 

 نمودار نیروی مفصل ران در طی فاز ایستای راه رفتن 9 شكل

 
Fig. 10 Diagram of knee joint force during stance phase of gait 

 نمودار نیروی مفصل زانو در طی فاز ایستای راه رفتن 10شكل 

 
Fig. 11 Diagram of ankle joint force during stance phase of gait 

 نمودار نیروی مفصل مچ پا در طی فاز ایستای راه رفتن 11شكل 
 

کاهش مقادیر  4و  3، 2شود. این در حالیست که با توجه به جداول  نمی

میانگین و کمینه نیروی داخلی همگی مفاصل در حالت پوشش کفش پاشنه 

شود، که البته این کاهش بلند در مقایسه با حالت بدون کفش مشاهده می

بلند و تواند به دلیل کاهش سرعت راه رفتن فردِ همراه با کفش پاشنه نیرو می

 های حرکتی ناشی از آن و تلاش کاربر برای حفظ تعادلبه واسطۀ محدودیت
 

مقادیر میانگین، کمینه و بیشینه نیروی مفصل ران در طی فاز ایستای راه  2جدول 

 رفتن
Table 2 Average, minimum and maximum value of hip joint force 

during stance phase of gait 
 (N)بیشینه (N)کمینه (Nمیانگین) حالت راه رفتن

 544 74 418 بدون کفش

 544 19 403 با کفش پاشنه دار

مقادیر میانگین، کمینه و بیشینه نیروی مفصل زانو در طی فاز ایستای راه  3جدول 

 رفتن
Table 3 Average, minimum and maximum value of knee joint force 
during stance phase of gait 

 (N)بیشینه (N)کمینه (Nمیانگین) حالت راه رفتن

 604 124 477 بدون کفش

 604 42 462 با کفش پاشنه دار

مقادیر میانگین، کمینه و بیشینه نیروی مفصل مچ پا در طی فاز ایستای راه  4جدول 

 رفتن
Table 4 Average, minimum and maximum value of ankle joint force 

during stance phase of gait 
 (N)بیشینه  (N)کمینه  (Nمیانگین ) حالت راه رفتن

 632 150 505 بدون کفش

 632 69 490 پاشنه داربا کفش 

 خود در حین راه رفتن باشد.

 تنهبررسي نتايج گشتاور داخلي مفاصل پايين -4-2

سازی مدل دینامیکی ارائه شده برای اعضا دست آمده از شبیه از دیگر نتایج به

تنه، مقدار گشتاور داخلی مفاصل در طی فاز ایستای پا بوده و مفاصل پایین

حالت راه رفتن با کفش پاشنه بلند و بدون کفش در  که نمودارهای آن در دو

 ارائه شده است. "14و  13، 12های شکل"

همچنین، مقادیر میانگین، کمینه و بیشینه گشتاور داخلی هر یک از 

مفاصل ران، زانو و مچ پا در طی فاز ایستای پا در دو حالت راه رفتن بدون 

 است.آورده شده  7و  6 ،5بلند در جداول کفش و همراه با کفش پاشنه 

، 12های  شکل"تنه در با مقایسه نمودارهای گشتاور داخلی مفاصل پایین

 ویژه دو مفصل ران و اور مفاصل بهای برای گشتتوجهتغییر قابل "14و  13

 

 
Fig. 12 Diagram of hip joint moment during stance phase of gait 

 نمودار گشتاور مفصل ران در طی فاز ایستای راه رفتن 12شكل 
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Fig. 13 Diagram of knee joint moment during stance phase of gait 

 نمودار گشتاور مفصل زانو در طی فاز ایستای راه رفتن 13شكل 

 
Fig. 14 Diagram of ankle joint moment during stance phase of gait 

 نمودار گشتاور مفصل مچ پا در طی فاز ایستای راه رفتن 14شكل 
 

مقادیر میانگین، کمینه و بیشینه گشتاور مفصل ران در طی فاز ایستای راه  5جدول 

 رفتن
Table 5 Average, minimum and maximum value of hip joint moment 
during stance phase of gait 

 (Nm)بیشینه (Nm)کمینه (Nmمیانگین) حالت راه رفتن

 70 7 51 بدون کفش

 95 12 73 با کفش پاشنه دار

 

مقادیر میانگین، کمینه و بیشینه گشتاور مفصل زانو در طی فاز ایستای راه  6جدول 

 رفتن
Table 6 Average, minimum and maximum value of knee joint moment 

during stance phase of gait 
 (Nm)بیشینه (Nm)کمینه (Nmمیانگین) حالت راه رفتن

 49 4 30 بدون کفش

 79 14 58 با کفش پاشنه دار

 

مقادیر میانگین، کمینه و بیشینه گشتاور مفصل مچ پا در طی فاز ایستای  7جدول 

 راه رفتن
Table 7 Average, minimum and maximum value of ankle joint moment 
during stance phase of gait 

 (Nm)بیشینه  (Nm)کمینه  (Nmمیانگین ) حالت راه رفتن

 84 13 51 بدون کفش

 83 10 55 با کفش پاشنه دار

بلند در مقایسه با حالت بدون های پاشنه پای ایستا با پوشش کفشزانوی 

شود مقادیر نتیجه می 7و  6، 5طور که از جداول  شود. همان کفش دیده می

گشتاور مفاصل )به ویژه دو مفصل ران و زانو( تغییر میانگین، کمینه و بیشینه 

بلند در مقایسه با حالت راه  چشمگیری در حالت راه رفتن با کفش پاشنه

توجه توان گفت افزایش قابلطور کلی می رفتن بدون کفش داشته است. به

بلند در ی پوشش کفش پاشنه  واسطه میانگین گشتاور مفاصل پایین تنه به

تواند گویای اثر نامطلوب پوشیدن این رایط آناتومیک راه رفتن میمقایسه با ش

های  ها و نیز افزایش فعالیت ماهیچه آن و آسیب به ها بر روی این مفاصلکفش

 [.8 ،6مرتبط باشد ]

 اعتبارسنجی نتایج -5

دست آمده از روش تحلیلی ارائه شده در  در این بخش به اعتبارسنجی نتایج به

افزار بیومکانیکی ویژوال سازی راه رفتن در نرم تفاده از مدلاین تحقیق با اس

که هدفِ اصلی تعیین  جا، با توجه به این خواهیم پرداخت. در این 1تری دی

باشد، تنها به مقایسه نتایج اعتبار مدل دینامیکی ارائه شده برای راه رفتن می

ون کفش اشاره افزاری با نتایج تحلیلی در حالت راه رفتن بدسازی نرم شبیه

بیانگر نمودار مقادیر نیروهای مفاصل  "17و  16، 15های شکل"است.  شده

 افزاری هستند.تنه در طی فاز ایستا حاصل از دو روش تحلیلی و نرمپایین

 

 
Fig. 16 Diagram of knee joint force during stance phase of gait 

 نمودار نیروی مفصل زانو در طی فاز ایستای راه رفتن 16شكل 

                                                                                                                                  
1
 Visual 3D 

 
Fig. 15 Diagram of hip joint force during stance phase of gait 

 نمودار نیروی مفصل ران در طی فاز ایستای راه رفتن 15 شكل
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Fig. 17 Diagram of ankle joint force during stance phase of gait 

 نمودار نیروی مفصل مچ پا در طی فاز ایستای راه رفتن 17 شكل
 

کننده نمودارهای گشتاور مفاصل بیان "20و  19، 18های شکل"همچنین 

سازی تحلیلی ارائه شده در این ران، زانو و مچ پای ایستا در دو حالت مدل

 باشند.افزار ویژوال تری دی میمقاله و با استفاده از نرم

تنه، تطابق نمودار مقادیر نیروها و گشتاورهای مفاصل پایینبا مقایسه 

ویژه در  افزاری به سازی تحلیلی و نتایج مدل نرمقابل قبولی بین نتایج مدل

 شود. مقایسه نتایج گویای صحت مدلمورد نیروی مفاصل مشاهده می

 

 
Fig. 18 Diagram of hip joint moment during stance phase of gait 

 نمودار گشتاور مفصل ران در طی فاز ایستای راه رفتن 18 شكل

 
Fig. 19 Diagram of knee joint moment during stance phase of gait 

 نمودار گشتاور مفصل زانو در طی فاز ایستای راه رفتن 19 شكل

 
Fig. 20 Diagram of ankle joint moment during stance phase of gait 

 نمودار گشتاور مفصل مچ پا در طی فاز ایستای راه رفتن 20 شكل

 باشد.های ارائه شده در این پژوهش میتحلیلی و شبیه سازی

 گیری نتیجه -6

بلند بر نیرو و گشتاور داخلی در این تحقیق، به بررسی تأثیر پوشیدن پاشنه 

تنه پایینمفاصل با ارائه یک مدل دینامیکی مناسب برای اعضا و مفاصل 

پرداخته شد. تحلیل سینماتیکی مدل ارائه شده پس از انجام تست آنالیز 

حرکت بر روی کاربر و تعیین مختصات نشانگرها در طی زمان فاز ایستای یک 

گیرد( در حین راه رفتن در دو پا )پایی که بر روی صفحه نیروسنج قرار می

جام رسید. پس از آن بلند به انحالت بدون کفش و همراه با کفش پاشنه 

بعدی اویلر برای مدل سه -معادلات حرکت هر عضو با استفاده از روش نیوتن

سازی معادلات حرکت، نمودار نیروها و ارائه شده بیان شد. با شبیه

الذکر گشتاورهای داخلی مفاصل در طی فاز ایستا در دو حالت راه رفتن فوق

ها آورده شد. همچنین،  آنترسیم و مقادیر میانگین، کمینه و بیشینه 

سازی با گذاری نتایج شبیهشده و صحه اعتبارسنجی مدل تحلیلی ارائه

 افزار بیومکانیکی ویژوال تری دی به انجام رسید.استفاده از نرم

دست آمده، هر چند تفاوت چشمگیری در نمودار و  با مقایسه نتایج به

بلند و  با کفش پاشنهمقادیر نیروی داخلی مفاصل در دو حالت راه رفتن 

حالت بدون کفش مشاهده نشد لکن تغییر و افزایش گشتاور داخلی در 

بلند به ویژه در مفصل ران و زانو قابل مفاصل ناشی از پوشیدن کفش پاشنه 

ملاحظه بود. این در حالیست که سرعت و شرایط کلی راه رفتن در هر دو 

در نظر گرفتن بهترین وضعیت در  حالت در اختیار و با انتخاب کامل کاربر و با

است. واضح است که در این شرایط، کاربر در حین طی گام برداشتن بوده 

بلند تلاش در جهت حفظ تعادل و ایجاد کمترین فشار پوشش کفش پاشنه 

ها و کاهش تر کردن طول گام تنه از طریق کوتاهها و مفاصل پاییندر ماهیچه

تری گرایانهعمال این شرایط در آنالیز، نتایج واقعسرعت راه رفتن دارد. البته ا

ها به دنبال دارد. با این گونه کفش را در اختیار ما در جهت بررسی تأثیر این

بلند حتی در بهترین  های پاشنهتوان اذعان نمود که پوشیدن کفشوجود، می

بر  تواند موجب ایجاد بار مضاعف غیر طبیعیشرایط وضعیتی راه رفتن نیز می

 روی مفاصل شود که در درازمدت منجربه آسیب به مفاصل خواهد شد.

 فهرست علایم -7

�⃗� ( بردار شتابms-2) 

�⃗⃗⃗� بردار تکانه زاویه( ایm2s-1) 
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 و همکاران اعظم کریمی تنه در حین راه رفتنبررسی اثر دینامیکی ارتفاع پاشنه کفش بر روی مفاصل پایین

 

 409 4، شماره 17، دوره 1396مهندسی مکانیک مدرس، تیر 
 

𝑅𝐺𝐴  ماتریس دوران تبدیل دستگاه مختصات مرجع به دستگاه

 مختصات آناتومی
𝑅𝐺𝑀  دستگاه ماتریس دوران تبدیل دستگاه مختصات مرجع به

 مختصات نشانگرها
𝑅𝑀𝐴  ماتریس دوران تبدیل دستگاه مختصات نشانگرها به دستگاه

 مختصات آناتومی

 علايم يوناني

𝜓, 𝜃,  (radزوایای اویلر متناظر دوران ) ∅

�̃� ایزاویهماتریس پادمتقارن سرعت 

�⃗⃗⃗� زاویهبردار سرعت( ایrad/s) 

�̃� ای زاویهماتریس پادمتقارن شتاب 

�⃗� زاویهبردار شتاب( ای هر عضوrad/s2) 

 هازيرنويس

C مرکز جرم 

𝐶𝐹 مرکز جرم کف پای ایستا 

𝐶𝑆 مرکز جرم ساق پای ایستا 

𝐶𝑇 مرکز جرم ران پای ایستا 

𝑂𝐴 مفصل مچ پای ایستا 

𝑂𝐾 مفصل زانوی پای ایستا 

 تقدیر و تشکر -8

تشکر و سپاس از گروه اُرتوپدی فنی و نویسندگان این مقاله پژوهشی مایل به 

اسکلتی دانشکده علوم توانبخشی دانشگاه علوم  -مرکز تحقیقات عضلانی

 باشند. پزشکی اصفهان به جهت همکاری تام ایشان در انجام این تحقیق می
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