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ساصی دیٌاهیکی ساُ  پٌجِ ٍیسکَالاستیک سٍی سیکل گیت فشد قطغ ػضَ صیش صاًَ با استفادُ اص ضبیِ-ّذف اص ایي هقالِ، بشسسی تاثیش پشٍتض هچ 
ساى هی طغ ػضَ اسائِ ضذُ است کِ هجْض ساصی کل سیکل گیت فشد ًشهال ٍ فشد قهٌظَس ضبیِباضذ. هذلی دٍ بؼذی ٍ ّفت سگوٌتی بِ سفتي اً

ساصی سیکل گیت فشد ًشهال با  باضذ. دس هشحلِ اٍل، ضبیِ ساصی کل سیکل گیت بِ صَست یکپاسچِ هی بِ هذل تقابل بیي پا ٍ صهیي بشای ضبیِ
ّای آل هچ پا با الواى ٍس ایذُساصی ٍ سٍش دیٌاهیک هستقین اًجام ضذُ است. هشحلِ بؼذ با جایگضیي کشدى تَلیذ کٌٌذُ گطتاتشکیب فشآیٌذ بْیٌِ

گش پشٍتض هچغیش ّا  ضَد. ضشایب بْیٌِ هفصل ساصی سیکل گیت فشد قطغ صیش صاًَ آغاص هی هٌظَس ضبیِباضٌذ، بِ پٌجِ غیش فؼال هی-فؼال کِ ًطاً
ضًَذ. با استفادُ اص سٍش  فادُ هیّای سالن هذل فشد قطغ ػضَ است آیٌذ، دس هفصل دست هیِ ساصی دیٌاهیکی سیکل گیت فشد ًشهال ب کِ اص ضبیِ

هٌظَس هقایسِ ػولکشد  ساصی بِ فؼال بْیٌِ طشاحی ٍ ًتایج حاصل اص ضبیِ پٌجِ غیش-کی هستقین سِ ًَع هختلف پشٍتض هچساصی دیٌاهیبْیٌِ
ِ، پٌجِ ٍیسکَالاستیک، کاس کل -دٌّذ کِ استفادُ اص پشٍتض هچ هی ضًَذ. ًتایج ًطاى کاس گشفتِ هی پشٍتضّا بِ ًشهال ضذُ با سشػت، تابغ ّضیٌ

تَاًذ الگَی ساُ  پٌجِ ٍیسکَالاستیک هی-ذ. بٌابشایي استفادُ اص پشٍتض هچدّ تلاش دیٌاهیکی سا کاّص ٍ سشػت هذل قطغ ػضَ سا افضایص هی
 .دّذفشد قطغ ػضَ صیش صاًَ سا بْبَد  سفتي
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 The purpose of this paper is to investigate the effect of viscoelastic ankle foot prosthesis on below-knee 

amputee gait cycle by using dynamic simulation of human walking. A two-dimensional, seven segment 

model is developed to simulate normal and amputee entire gait cycle equipped with foot-ground contact 

model in order to simulate entire gait cycle in an integrated way. In the first step, optimization 

procedure was coupled with forward dynamic to simulate normal gait cycle. Next step was started by 

replacing ideal torque generator of ankle joint with passive elements that represents passive prosthetic 

ankle-foot, in order to simulate below-knee amputee gait cycle. The optimal coefficients of joints that 

were obtained from dynamic simulation of normal gait cycle were then used for amputee model’s intact 

joints. Three types of optimal passive ankle foot prosthesis were designed using forward dynamic 

optimization and the simulation results were employed to compare the performance of different 

prostheses. The results indicated that using viscoelastic ankle foot prosthesis decreases speed-

normalized total work, cost function, dynamic effort and increases speed of the amputee model. Hence, 

using viscoelastic ankle foot prosthesis can improve below-knee amputee walking pattern. 
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 مقدمه -1

تاؿذ وِ تاهیي ایي ًیاص یقٌی  ّای سٍصاًِ هی ساُ سفتي یىی اص هْوتشیي فقالیت

ِ فولىشد پای ػالن( تشای تیواساى لغـ ساُ سفتي صحیح )فولىشدی ًضدیه ت

ّا تؼیاس تاثیشگزاس تاؿذ. ساُ  صًذگی آى تَاًذ دس تالا سفتي ویفیت فضَی هی

ای اص  تاؿذ وِ ؿاهل هدوَفِ ّای تذًی هی تشیي فقالیت سفتي یىی اص پیچیذُ
حشوات دلیك ٍ ّواٌّگ اػت. تایذ تَخِ داؿت وِ ساُ سفتي فشد ًشهال اص 

فقالیتی تْیٌِ اػت ٍ اًشطی هصشف ؿذُ دس ساُ سفتي  لحاػ هصشف اًشطی
 . تِ[1]تاؿذ  تیواساى لغـ فضَ ؿذُ ًؼثت تِ ساُ سفتي فشد ًشهال تیـتش هی

دسصذ تیـتش اص فشد ػالن  23فٌَاى هثال فشد لغـ فضَ ؿذُ اص صیش صاًَ حذٍد 

 .[2]ٌذ و دس ػیىل گیت اًشطی هصشف هی

تشًذ  افشاد لغـ فضَ صیش صاًَ هقوَلا اص ًاهتماسًی ػیىل گیت سًح هی
هٌؾَس خثشاى فولىشد فضَ اص دػت سفتِ، پٌدِ تِ-پشٍتضّای هچ ،[4 ,3]
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گیت ٍ ّوچٌیي واّؾ اختلاف تیي الگَ ساُ سفتي  واّؾ ًاهتماسًی ػیىل
فشد ًشهال ٍ فشد لغـ فضَ ایداد ٍ تَػقِ پیذا وشدًذ. پشٍتضّای هذسى 

صَست ولی هدْض تِ  (، ت1ِغیشفقال اهشٍصی )رخیشُ وٌٌذُ ٍ تاصگشداًٌذُ اًشطی

ٍػیلِ آى لادس تِ خزب اًشطی خٌثـی فشد دس ِتخؾ الاػتیىی ّؼتٌذ وِ ت

تٌغ ٍ تاصگشداًذى ایي اًشطی رخیشُ ؿذُ دس اٍاخش فاص اػتٌغ دس اٍایل فاص اػ
تاؿٌذ. اػتفادُ اص ایي ًَؿ پشٍتض خارب اًشطی  لحؾِ ایداد ًیشٍی سٍتِ خلَ هی

ؿَد فشد  هَخة هی 2گیش دس پاؿٌِ دس هماتل پشٍتضّای ًیوِ صلة داسای ضشتِ

ًتیدِ هیضاى هصشف وٌٌذُ اتىا تیـتشی تِ پای پشٍتضی خَد داؿتِ تاؿذ ٍ دس 

یاتذ ٍ  واّؾ هی اًشطی هصشفی پای ػالن تشای خثشاى فولىشد پای پشٍتضی ًیض
تٌاتشایي افشاد لغـ فضَ اػتفادُ اص پشٍتض خارب اًشطی سا تِ پشٍتض ًیوِ صلة 

ّای اخیش ٍاسد تاصاس ؿذُ . ًَؿ دیگشی اص پشٍتض وِ دس ػال[5] دٌّذ تشخیح هی

ِ تاؿذ وِ ت هی  ٍ دس دػتشع فوَم لشاس گشفتِ اػت، یه پشٍتض خارب اًشطی

تَاى فولىشد ایي پشٍتض سا تِ دٍ تخؾ  هفصل ّیذسٍلیىی هدْض ؿذُ اػت. هی
الاػتیه )پٌدِ فیثش وشتٌی( ٍ ٍیؼىَص )هفصل ّیذسٍلیىی( تمؼین وشد. 

هٌؾَس تشسػی ٍ همایؼِ فولىشد پشٍتضّای  ّای تدشتی تؼیاسی تِ هغالقِ

تاثیش ّا سٍی ػیىل گیت صَست گشفتِ اػت.  هختلف ٍ تاثیش پاساهتشّای آى

اضافِ وشدى لغقِ ووىی تِ هٌؾَس ایداد لاتلیت دٍساى هحذٍد دس هفصل 
تِ صَست تدشتی  [6,7]پشٍتض، سٍی پاساهتشّای ػیىل گیت فشد لغـ فضَ دس 

تشسػی ؿذُ اػت. تاثیش تغییش دس ساػتای پشٍتض تش هصشف اوؼیظى ٍ 

پاساهتشّای ػیىل گیت دس افشاد لغـ فضَ تالا ٍ صیش صاًَ تِ صَست تدشتی دس 

ای وِ فضَ تالیواًذُ اص  القولی ػَوت )لغقِ ، ٍ ّوچٌیي تش گـتاٍس فىغ[8]
گیشد ٍ دس ٍالـ ساتظ تیي فشد ٍ پشٍتض  ـ ؿذُ فشد داخل آى لشاس هیپای لغ

وٌذ  تاؿذ( فشد لغـ فضَ صیش صاًَ وِ اص پشٍتضّای خارب اًشطی اػتفادُ هی هی

گـتاٍس ٍ تَاى ّش  [4]هَسد هغالقِ ٍ تحمیك لشاس گشفتِ اػت. دس  [9]دس 

ّای الىتشٍهایَگشافی تِ صَست تدشتی  ٍ هٌحٌی دادُ 3هفصل دس صفحِ هیاًی
وشدًذ، هَسد تشسػی  فشد لغـ فضَ وِ اص ػِ پشٍتض هختلف اػتفادُ هی 8تشای 

ای تدشتی تیي پشٍتض  همایؼِ [5]ذسٍٍد ٍ ّوىاساى لشاس گشفتِ اػت. آلای آً

ًیوِ صلة ٍ پشٍتض خارب اًشطی اص ًؾش هاوضیون گـتاٍس ٍ تَاى دس ّش هفصل 

 6اًدام دادًذ. تاثیش ضشیة ػفتی 5ٍ پیـاًی 4دس ّش ػِ صفحِ هیاًی، فشضی
پشٍتضّای ًَؿ خارب اًشطی سٍی ػیٌواتیه، ػیٌتیه، فقالیت فضلاًی ٍ 

یل فاص اػتٌغ ٍ تاصپغ دادى اًشطی دس هیضاى خزب اًشطی خٌثـی فشد دس اٍا

تِ  [10]اٍاخش فاص اػتٌغ تَػظ پشٍتض دس ػیىل گیت فشد لغـ فضَ دس 

صَست تدشتی هَسد تشسػی لشاس گشفت. ًـاى دادُ ؿذُ اػت وِ اػتفادُ اص 
ش تِ واّؾ فـاس تواػی تیي ػَوت ٍ پشٍتض هدْض تِ هفصل ّیذسٍلیىی هٌد

، افضایؾ ػشفت اًتخاتی )ػشفتی وِ فشد دس حالت [11]پَػت فشد لغـ فضَ 

دّذ تا ایي ػشفت ساُ تشٍد( ٍ واّؾ ًَػاًات پیـشٍی  یهقوَل تشخیح ه

القول صهیي تش وف پا دس ػیىل  هشوض فـاس )هحل اثش ًیشٍی فوَدی فىغ
ٍ واّؾ واس ول ًشهال ؿذُ تا ػشفت فشد لغـ فضَ )ًؼثت واس  [12]گیت( 

ول هفاصل تِ ػشفت ساُ سفتي فشد(، دس همایؼِ تا حالت اػتفادُ اص پشٍتضّای 

 . [13]گشدد  خارب اًشطی هی

ّای تدشتی اعلافات تؼیاس اسصؿوٌذی  دػت آهذُ اص آصهایؾِ ّای ت دادُ
دس صهیٌِ ًحَُ فولىشد پشٍتض تش ػیٌواتیه، ػیٌتیه ٍ هصشف اًشطی افشاد 

دّذ. اها تا تَخِ تِ تقذاد تؼیاس ون افشاد  لغـ فضَ دس اختیاس هحمماى لشاس هی

                                                                                                                                           
1 
Energy Storage and Return (ESAR) 

2
 Solid Ankle Cushion Heel (SACH) 

3
 Sagittal 

4
 Transverse 

5
 Frontal 

6
 Stiffness 

ّای  گیشی ولی دس هَسد دادُ  ّا ًتیدِ ّای فشدی آى هَسد آصهایؾ ٍ تفاٍت
تاؿذ. ّوچٌیي تشسػی تاثیش یه پاساهتش تا ثاتت  هـىل هی آصهایـگاّی اهشی

ّای تدشتی اهشی تؼیاس هـىل ٍ دس  ًگِ داؿتي تمیِ پاساهتشّا دس آصهایؾ

ّای تشسػی فولىشد پشٍتض یا  هوىي اػت. یىی دیگش اص ساُ تشخی هَاسد غیش

ص گزاس دس ساُ سفتي سٍی پاساهتشّای ػیىل گیت اػتفادُ ا ػایش هتغیشّای تاثیش
تاؿذ. دس  ػاصی دیٌاهیىی ػیىل گیت فشد ًشهال ٍ فشد لغـ فضَ هی ؿثیِ

فلت لاتلیت پیـگَیی سفتاس  ػاصی ساُ سفتي اًؼاى تِ ّای اخیش ؿثیِ ػال

اًؼاى تحت ؿشایظ هختلف ٍ واستشد فشاٍاى دس تیَهىاًیه ولیٌیىی، هٌْذػی 

یي فشصِ ّای تیَهیوتیه تَخِ تؼیاسی اص هتخصصاى دس ا تَاًثخـی ٍ ستات
لف دس . یىی اص دلایل افضایؾ هذلْای هخت[14]سا تِ خَد خلة وشدُ اػت 

افضاس دس  ػاصی دیٌاهیىی ػیىل گیت، پیـشفت ػخت افضاس ٍ ًشم صهیٌِ ؿثیِ

ّای اسائِ ؿذُ دس همالات داسای هحذٍدُ تاؿذ. هذل ّای اهشٍصی هی سایاًِ

ّای ػِ  دس دٍ تقذ تا هذل [15]ّایی ػادُ تا حذالل ػگوٌت  ٍػیقی اص هذل
ّای  ّایی تشای اًذام تا دس ًؾش گشفتي ػگوٌت [16]تش  تقذی پیچیذُ ٍ واهل

هٌؾَس  ّای اػتفادُ ؿذُ دس هشاخـ تِ تاؿٌذ. هذل ًین تٌِ تالایی هی

ّای ٍ یا هذل [17,18]ّای اػىلتی  ػاصی ػیىل گیت ؿاهل هذل ؿثیِ

 تاؿٌذ. هی [19]اػىلتی فضلاًی 
ػاصی ػیىل گیت فشد لغـ   ّای اًؼاى ًوا تشای ؿثیِ اػتفادُ اص هذل

هٌؾَس عشاحی پشٍتض ٍ ّوچٌیي تشسػی تاثیش تغییش پاساهتشّای هختلف  فضَ تِ

ّای اخیش تَخِ  پشٍتض هاًٌذ ػفتی پشٍتض سٍی ػیىل گیت فشد، دس ػال

ی تؼیاس ػادُ هتـىل اص ػِ هذل [20]هحمماى سا تِ خَد خلة وشدُ اػت. دس 
خشم، دٍ ػگوٌت تذٍى خشم صلة ٍ یه خفت فٌش ٍ دهپش هَاصی دس اًتْای 

ّش ػگوٌت دس هحل تواع تا صهیي اسائِ ؿذُ اػت ٍ اص ایي هذل ساُ سًٍذُ 

ٍػیلِ ًیشٍی خارتِ ٍ سٍی ػغح ؿیثذاس اًدام ِ فقال )حشوت هذل ت غیش

الاػتیه پاؿٌِ پشٍتض تا فشض هٌؾَس یافتي پاساهتشّای ٍیؼىَ ؿَد( تِ هی
هٌؾَس ؿٌاػایی ػْن فضلات ٍ ػْن پشٍتض  اًذ. تِ پایذاسی هذل اػتفادُ وشدُ

دس افشاد لغـ فضَ صیش صاًَ دس ساُ سفتي سٍی ػغح صاف، هذلی اػىلتی 

فضلاًی دس ػِ تقذ تا سٍؽ حل دیٌاهیه هؼتمین اص فشد ًشهال ٍ فشد لغـ 

ػاصی ٍ  تا تشویة سٍؽ حل تْیٌِ [22]اسائِ ؿذُ اػت. دس  [21]فضَ دس 
پٌدِ افشاد لغـ -دیٌاهیه هؼتمین تِ هٌؾَس هحاػثِ ضشایة ػفتی پشٍتض هچ

َ صیش صاًَ تا ّذف وویٌِ وشدى هصشف اًشطی ٍ ًیشٍ سٍی صاًَی ػوت فض

ػالن هذلی اػىلتی فضلاًی دس دٍ تقذ اسئِ ؿذُ اػت. اص هذل اسائِ ؿذُ دس 

پٌدِ پا سٍی فضلات ٍ -تا ّذف تـخیص تاثیش تغییش دس ػفتی پشٍتض هچ [22]
هذلی  [24]اػتفادُ ؿذُ اػت. دس  [23]واسوشد پا فشد لغـ فضَ صیش صاًَ دس 

ػاصی دیٌاهیىی ػیىل گیت فشد ًشهال ٍ فشد لغـ  هٌؾَس ؿثیِ تِ اػىلتی

ػاصی  ٍػیلِ هذل ٍ سٍؽ حل تْیٌِِ فضَ تالای صاًَ اسائِ ؿذُ اػت وِ ت

دیٌاهیه هؼتمین، فولىشد ػِ ًَؿ پشٍتض هختلف صاًَ سٍی ػیىل گیت هَسد 
هذلی اػىلتی فضلاًی دس دٍ تقذ  [25]تشسػی لشاس گشفتِ اػت. اخیشا، دس 

ًیاص تِ هٌؾَس سػیذى تِ  هتـىل اص ّفت ػگوٌت تا ّذف تشسػی ؿشایظ هَسد

ی فشد ّای صاًَ ٍ لگي ػوت ػالن ٍ ػوت پشٍتض گـتاٍسّای هتماسى دس هفصل

 لغـ فضَ صیش صاًَ حیي ساُ سفتي سٍی ػغح صاف، اسائِ ؿذُ اػت.

ّای هَخَد دس صهیٌِ تاثیش پشٍتضّا سٍی ػیىل  تا تَخِ تِ تشسػی پظٍّؾ

ػاصی اًدام گشفتِ اػت،  صَست تدشتی ٍ ؿثیِ گیت افشاد لغـ فضَ وِ تِ

پشٍتض تش تواهی تحمیمات اًدام ؿذُ دس هَسد پشٍتض ٍیؼىَالاػتیه ٍ تاثیش ایي 

صَست تدشتی تَدُ ٍ ًتایح اسائِ ؿذُ تِ  ساُ سفتي فشد لغـ فضَ ّوگی تِ
تَاًٌذ تاثیش پاساهتشّای  تاؿٌذ، ایي گًَِ تحمیمات تدشتی ًوی صَست ولی هی
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صَست هدضا ٍ تا ثاتت ًگْذاؿتي ػایش پاساهتشّا تشسػی وٌٌذ. صیشا  هختلف سا تِ

ادُ وٌٌذُ اص پشٍتض تا تغییش عَس هقوَل فشد اػتف دس تحمیمات تدشتی تِ
دّذ ٍ ًتایح تذػت  صَست ًاخَدآگاُ تغثیك هی پاساهتشّای پشٍتض، خَد سا تِ

تَاًذ اعلافات دسػتی اص تاثیش پاساهتش تغییش دادُ ؿذُ تِ تٌْایی  آهذُ ًوی

سٍی ػیىل ساُ سفتي اسائِ دّذ. تٌاتشایي اػتفادُ اص سٍؿی ػادُ، ػشیـ ٍ اسصاى 

ػیىل گیت وِ تتَاًذ سفتاس فشد لغـ فضَ سا دس هماتل تغییش  ػاصی هاًٌذ ؿثیِ
تَاًذ اعلافات اسصؿوٌذ ٍ  تیٌی وٌذ هی پاساهتشّای پشٍتض ٍیؼىَالاػتیه پیؾ

 هفیذی دس اختیاس هحمماى ایي فشصِ لشاس دّذ. 

پٌدِ پا تا هفصل -ّذف اص تحمیك حاضش تشسػی تاثیش پشٍتض هچ

گیت فشد لغـ فضَ صیش صاًَ حیي ساُ  ٍیؼىَالاػتیه سٍی پاساهتشّای ػیىل
تاؿذ. دس ایي تحمیك  سفتي سٍی ػغح صاف ٍ همایؼِ تا پشٍتض الاػتیه هی

هٌؾَس پیـگَیی  هذلی ػادُ ٍ واستشدی هتـىل اص ّفت ػگوٌت دس دٍ تقذ تِ

ػاصی دیٌاهیىی ػیىل گیت فشد ًشهال ٍ فشد لغـ  ٍػیلِ ؿثیِِ سفتاس اًؼاى ت

هٌؾَس یافتي ضشایة ػفتی ٍ دهپیٌگ ّش  اػت. تِ ئِ ؿذُافضَ صیش صاًَ اس
ػاصی دیٌاهیه هؼتمین تا  ػاصی فشد ًشهال اص سٍؽ تْیٌِ هفصل دس ؿثیِ

ّذف وویٌِ وشدى اختلاف تیي ػیٌواتیه هذل ٍ ػیٌواتیه فشد ًشهال، 

ّای آصهایـگاّی، اػتفادُ ؿذُ اػت. تقذ اص یافتي ضشایة  تذػت آهذُ اص دادُ

گزاسی  آیٌذ. تقذ اص صحِ دػت هیِ ٍسٍدی تِ هذل ت ّش هفصل گـتاٍسّای
ّای آصهایـگاّی، هذل  ػاصی ساُ سفتي فشد ًشهال تا اػتفادُ اص دادُ ًتایح ؿثیِ

فشد لغـ فضَ صیش صاًَ تا خایگضیي وشدى هفصل فقال هچ پا تا هفصل پشٍتضی 

وویٌِ ؿَد. دس هشحلِ تقذ ػِ پشٍتض غیشفقال تا ّذف  غیش فقال، اػتخشاج هی

وشدى اختلاف تیي ػیٌواتیه هذل ٍ ػیٌواتیه فشد ًشهال، عشاحی ٍ ًتایح 
ػاصی هذل هدْض تِ ّش پشٍتض همایؼِ ؿذُ اػت. دس ایي  دػت آهذُ اص ؿثیِِ ت

پٌدِ پا فاوتَس ولیذی ًضدیه وشدى -تحمیك تشای عشاحی پشٍتضّای هچ

ٍ ًِ هقیاس ػیٌواتیه ول هذل تِ ػیٌواتیه ًشهال دس ًؾش گشفتِ ؿذُ اػت 

پشٍتض ٍیؼىَالاػتیه ٍ پشٍتض الاػتیه  تاصگـت حذاوثش اًشطی. تا همایؼِ تاثیش
تش ػیىل گیت واسایی هقیاس ًضدیه وشدى ػیٌواتیه ول هذل تِ ػیٌواتیه 

ًشهال هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت، ًتایح حاصل اص همایؼِ تا ًتایح تدشتی 

تیٌی سفتاس فشد لغـ فضَ  هشاخـ همایؼِ ٍ فولىشد هذل لغـ فضَ دس پیؾ
هٌؾَس ؿٌاػایی  گزاسی ؿذُ اػت. دس اًتْا هغالقِ پاساهتشیه پشٍتض تِ صحِ

ّای هختلف ساُ سفتي فشد لغـ  گزاس دس تخؾ ضشایة ػفتی ٍ دهپیٌگ تاثیش

 فضَ صَست گشفتِ اػت.

 مدل انسان نما -2

 ساختار مدل -2-1

ّا دس  گـتاٍس هفصلدس ػیىل گیت فشد ًشهال تیـتشیي تغییشات صاٍیِ ٍ 

دّذ ٍ تغییش صاٍیِ ٍ گـتاٍس دس صفحات دیگش لاتل صشف  صفحِ هیاًی سخ هی

ًؾش وشدى اػت، تٌاتشایي تِ هٌؾَس تِ حذالل سػاًذى پیچیذگی، هذل اًتخاب 
ػاصی دیٌاهیىی ػیىل گیت فشد ًشهال ٍ فشد لغـ فضَ  هٌؾَس ؿثیِ ؿذُ تِ

هذل ّفت ػگوٌتی  "1ؿىل " تاؿذ. دس هذلی دٍ تقذی دس صفحِ هیاًی هی

ّای تٌِ، دٍ ساى، دٍ  پظٍّؾ حاضش ًـاى دادُ ؿذُ اػت. هذل داسای ػگوٌت

ػاصی ػیىل  وِ ّذف اص ؿثیِ تاؿذ. تا تَخِ تِ ایي ػاق ٍ دٍ ػگوٌت پا هی
تاؿذ،  ّای پشٍتض سٍی پاساهتشّای ػیىل گیت هی گیت، تشسػی تاثیش الواى

ّای هؼتمل تشای  وِ ػگوٌت "1ؿىل "تذیي هٌؾَس هذل ًِ دسخِ آصادی 

ؿىل "تَاًذ پاػخگَی ًیاصّای تحمیك حاضش تاؿذ. دس  ّا ًذاسد هی ػش ٍ دػت

تِ تشتیة تیاًگش خشم، هواى ایٌشػی، عَل ٍ هشوض   ٍ   ،   ،   هتغیشّای  "1
 ّا تِ ّوشاُ صاٍیِ هغلك  تاؿٌذ. صٍایای ًؼثی تیي ػگوٌت خشم ّش ػگوٌت هی

 تاؿٌذ. تٌِ تقشیف وٌٌذُ هَلقیت هذل دس ّش لحؾِ هی

ٍػیلِ یه هفصل دٍساًی تِ ػگوٌت تقذی هتصل اػت، ِ ّش ػگوٌت ت
تَلیذ وٌٌذُ گـتاٍس اثش فضلات دس تَلیذ گـتاٍسّای خلَ تشًذُ تِ صَست یه 

( 1ّا اص ساتغِ ) آل دس هفصل دس ًؾش گشفتِ ؿذُ اػت. گـتاٍسّای هفصل ایذُ

ػاصی ساُ سفتي فشد لغـ فضَ، تَلیذ وٌٌذُ  هٌؾَس ؿثیِ وٌٌذ. تِ پیشٍی هی

فقالی ًؾیش فٌش ٍ  ّای غیش آل دس هفصل پشٍتضی تا تشویثی اص الواى گـتاٍس ایذُ
 ؿَد. دهپش خایگضیي هی

(1)      (  
    

 )    ( ̇ 
   ̇ 

 )                   

تِ تشتیة همذاس صاٍیِ هشخـ وِ اص آصهایؾ گیت    ٍ    ( 1دس ساتغِ )

تِ   ̇ ٍ   ̇ تاؿٌذ، ّوچٌیي  آیذ ٍ صاٍیِ هذل دس ّش لحؾِ هی دػت هیِ ت

تاؿٌذ.  ای هذل دس ّش لحؾِ هی ای هشخـ ٍ ػشفت صاٍیِ تشتیة ػشفت صاٍیِ

ای هشخـ ٍ هذل دس ّش  ای ٍ ػشفت صاٍیِ ٌّگاهیىِ اختلاف تیي هَلقیت صاٍیِ
ؿَد تا  ؿَد گـتاٍس هقادل تا ایي اختلاف تِ هفصل افوال هی هفصل صیاد هی

خغای هذل دس تقمیة وشدى ػیٌواتیه هشخـ حذالل گشدد. تا تَخِ تِ 

هٌؾَس  تِ افوال گـتاٍسّای هفصلی تِ هذل، سٍؽ حل دیٌاهیه هؼتمین

ضشایة ثاتتی    ٍ    ػاصی دس ًؾش گشفتِ ؿذُ اػت وِ دس ایي سٍؽ  ؿثیِ
ػاصی تا هیٌیون وشدى تاتـ ّضیٌِ  ٍػیلِ فشآیٌذ تْیٌِِ ّؼتٌذ وِ تایذ ت

 هحاػثِ ؿًَذ.

 زمین-مدل تماس پا -2-2

ّای فٌش ٍ دهپش تِ خای اػتفادُ اص  ٍػیلِ الواىِ ػاصی تواع پا تا صهیي ت هذل
ؿَد تا تتَاى ول ػیىل ساُ  هفصل لَلایی دس ًمغِ تواع تا صهیي تافث هی

ػاصی  یىپاسچِ ؿثیِ صَست تٌذی تِ فاصّای وَچىتش تِ خای تمؼین سفتي سا تِ

ػاصی ًیشٍّای تماتل تیي پا ٍ صهیي ّفت ًمغِ سٍی وف  هٌؾَس هذل وشد. تِ

فوَد ٍ هَاصی تا پا دس ًؾش گشفتِ ؿذ وِ دس ّش ًمغِ دٍ تشداس ًیشٍ دس خْت 
 (.2ػغح صهیي ٍخَد داسد )ؿىل 

 

Fig. 1 The 9DOF seven segments model of human locomotion 
 دسخِ آصادی ّفت ػگوٌتی ساُ سفتي اًؼاى 9هذل  1شكل 
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ًیشٍی فوَدی تیي پا ٍ صهیي دس ایي ًماط هتٌاػة تا هیضاى ًفَر پا دس صهیي 

 تاؿذ. ( لاتل تیاى هی2ٍ عثك ساتغِ )

(2)    {
   (          ̇)    

                                        
 

تِ تشتیة تیاًگش هیضاى ًفَر ٍ ًشخ هیضاى ًفَر پا  ̇ ٍ   (، پاساهتش 2دس ساتغِ )

تِ تشتیة ػفتی ٍ ضشیة دهپیٌگ تیي پا ٍ صهیي    ٍ    تاؿذ.  دس صهیي هی

عثك ساتغِ  ( ػفتی ثاتت هی تاؿذ ٍ ضشیة دهپیٌگ2تاؿذ. دس ساتغِ ) هی
 وٌذ. ( تغییش هی3) غیشخغی

(3)    {
    |

 

  
   

 

  
  |        

                                           

 

 [18]ثاتت ّؼتٌذ ٍ همذاس آًْا اص هشخـ      ٍ   (، پاساهتشّای 3دس ساتغِ )

 اسائِ ؿذُ اػت. 1اػتخشاج ٍ دس خذٍل 

-ػاصی ًیشٍی افمی تیي پا ٍ صهیي اص هذل اصغىاوی ػَدٍ هٌؾَس هذل تِ

( 4. ًیشٍی افمی دس ًماط تواع اص عشیك ساتغِ )اػتفادُ ؿذُ اػت 1ولوة

 آیذ. دػت هیِ ت

              (  ) 

(4)     
 

 
     

  

 
 

  ضشیة اصغىان ولوة ٍ   ػشفت هواػی ًمغِ تواع،    ( 4دس ساتغِ )
ػاصی   ضشیة ثاتتی اػت وِ هقٌای فیضیىی ًذاسد ٍ فمظ تِ هٌؾَس ػادُ

 ساتغِ ؿذُ اػت. هحاػثات فذدی ٍاسد

 سازی دینامیکی سیکل گیت شبیه -3

 سازی سیكل گیت فرد نرمال شبیه -3-1

ػاصی دیٌاهیىی ػیىل گیت، هذل ّفت ػگوٌتی تَضیح دادُ هٌؾَس ؿثیِ تِ

ػاختِ ؿذ.  3تخؾ ػین هىاًیه 2افضاس هتلة ٍػیلِ ًشمِ ت 2ؿذُ دس تخؾ 

دس   اػتفادُ  هَسد ّا(  هفصل  ای صاٍیِ  ػشفت  ٍ  ّای آصهایـگاّی )صاٍیِدادُ
 اػتخشاج  [26]هشخـ  ػگوٌت اص  آًتشٍپَهتشیه ّش  ػاصی ٍ هـخصات  ؿثیِ

 ثاتت هذل تماتل تیي پا ٍ صهیي همادیش 1جدول 
Table 1 Constant values of foot-ground interaction  model 

   (m/s)     (m)       (Ns/m)     (N/m) 

0.0005 0.45 0.01 1500 15000 
 

                                                                                                                                           
1
 Pseudo-coulomb 

2
 MATLAB 

3
 SimMechanics 

ّایی  ای هشخـ تشای ّش هفصل دادُ ؿذُ اػت. همادیش صاٍیِ ٍ ػشفت صاٍیِ
صَست  ( ت1ِهٌؾَس اػتفادُ دس ساتغِ ) ًیاص اػت تِ تاؿٌذ وِ پیَػتِ هی غیش

ّای ًاپیَػتِ هشخـ تَػظ ػشی فَسیِ  پیَػتِ دسآیٌذ. تذیي هٌؾَس دادُ

ػاصی فشض ؿذُ اػت وِ تیي  ّای پیَػتِ ؿذ. دس ایي ؿثیِ تثذیل تِ دادُ

ّای آصهایـگاّی یه پا تشای  پای چپ ٍ ساػت تماسى ٍخَد داسد ٍ اص دادُ
ٌّگام تشخَسد  [26]ادُ ؿذُ اػت. صاٍیِ تٌِ هَخَد دس هشخـ پای دیگش اػتف

تشخَسد پاؿٌِ  پاؿٌِ پای چپ ٍ ساػت تؼیاس هتفاٍت اػت. صاٍیِ تٌِ ٌّگام

دسخِ  80دسخِ ٍ ٌّگام تشخَسد پاؿٌِ پای چپ  97پای ساػت دس حذٍد 

ّای آصهایـگاّی تشای تٌِ هذل  گضاسؽ ؿذُ اػت. تٌاتشایي اػتفادُ اص دادُ
ػاصی  ؿَد. تا تَخِ تِ اًدام چٌذیي ؿثیِ هٌدش تِ ًاپایذاسی ٍ افتادى هذل هی

گـتاٍس هَسد ًیاص تشای حفؼ دسخِ تشای تٌِ اًتخاب ؿذ وِ  90صاٍیِ هشخـ 

ؿَد. دس حالتی وِ ّش دٍ پا تا  ایي صاٍیِ اص عشیك پای تواع تا صهیي تاهیي هی

ؿَد. هفصل اتصال دٌّذُ  صهیي تواع داسًذ ایي گـتاٍس تیي دٍ پا تمؼین هی
ّا داسای یه ضشیة ػفتی ٍ یه  تٌِ تِ تمیِ هذل ًیض هاًٌذ تواهی هفصل

ٍ    ( تذاى اؿاسُ ؿذُ اػت. ضشایة  1ساتغِ ) تاؿذ وِ دس ضشیة دهپیٌگ هی

ػاصی دیٌاهیه هؼتمین تا وویٌِ وشدى  ( اص عشیك فشآیٌذ تْی1ٌِساتغِ )   

ّش چِ تاتـ ّضیٌِ وَچىتش تاؿذ، ػیٌواتیه هذل  آیٌذ. هی دػتِ تاتـ ّضیٌِ ت
اَّذ تَد الگَ ساُ سفتي  تِ ػیٌواتیه هشخـ ًضدیىتش هی ؿَد ٍ هذل لادس خ

ػاصی ػیىل  ّای آصهایـگاّی هشخـ سا دًثال وٌذ. تاتـ ّضیٌِ دس ؿثیِ دادُ

ّا  دػت آٍسدى ضشایة ػفتی ٍ دهپیٌگ هفصلِ هٌؾَس ت گیت فشد ًشهال تِ

 ؿَد. ( هحاػثِ هی5عثك ساتغِ )

تاتـ ّضیٌِ  ∫∑(  
    

 )      

 

   

                

(5)     

( ػغح صیش ًوَداس هشتـ اختلاف تیي ػیٌواتیه هشخـ ٍ 5فثاست اٍل ساتغِ )

دّذ. تا وویٌِ ؿذى  ػیٌواتیه هذل تشای ّش هفصل ٍ هحَس صهاى سا ًـاى هی

ایي فثاست الگَ ساُ سفتي هذل تِ الگَ هشخـ ًضدیه هی ؿَد. دس ایي تحمیك 
ّا دس هحذٍدُ هداص فشد ًشهال )تا تَخِ تِ  تِ هٌؾَس وٌتشل گـتاٍسّای هفصل

لیذ دیگش تِ فثاست اٍل اضافِ ؿذُ اػت.  6ٍ ٍصى تقشیف ؿذُ تشای هذل(،  لذ

اًذ وِ تا فثَس گـتاٍسّای  ایي لیَد تِ فٌَاى تاتـ خشیوِ ًاهگزاسی ؿذُ

وٌذ. ًتایح ًـاى دادُ اػت  ّا اص هحذٍدُ هداص تاتـ ّضیٌِ سا خشیوِ هی هفصل
دُ فشد ًشهال وِ ایي تاتـ ّضیٌِ گـتاٍسّایی هٌاػة ٍ تمشیثا دس هحذٍ

دّذ ٍ دس هماتل اگش فمظ فثاست اٍل اص تاتـ ّضیٌِ دس ًؾش گشفتِ ؿَد،  هی

ؿَد ٍلی دس  هؼلوا ػیٌواتیه هذل تِ ػیٌواتیه فشد ًشهال ًضدیىتش هی

سًٍذ. فشآیٌذ  ّا اص حذٍد هداص فشد ًشهال فشاتش هی هماتل گـتاٍسّای هفصل
افضاس  دس ًشم 5تدَ الگٍَ خؼ 4ػاصی تَػظ دٍ سٍؽ الگَسیتن طًتیه تْیٌِ

ػاصی یافتي ضشایة ػفتی ٍ  هتلة صَست گشفتِ اػت. ّذف اص فشآیٌذ تْیٌِ

تاؿذ. فشآیٌذ  هٌؾَس تاص تَلیذ الگَ ساُ سفتي هشخـ هی دهپیٌگ هفصلی، تِ

ؿَد  ػاصی تا حذع صدى ضشایة ػفتی ٍ دهپیٌگ ّش هفصل ؿشٍؿ هی تْیٌِ
آیذ. تا  دػت هیِ ػاصی ت ثیٍِ دس ًتیدِ ػیٌواتیه هذل تقذ اص اًدام ؿ

ؿَد ٍ ایي فشآیٌذ تا یافتي  اػتفادُ اص ػیٌواتیه هذل، تاتـ ّضیٌِ هحاػثِ هی

یاتذ. ػشاًدام تا ٍاسد وشدى ضشایة تْیٌِ ػفتی ٍ  تاتـ ّضیٌِ وویٌِ اداهِ هی

ؿَد وِ تا  تَلیذ هی  (، گـتاٍسّای هفصلی1دهپیٌگ ّش هفصل دس ساتغِ )
 گشدد.  الگَ ساُ سفتي هشخـ تَػظ هذل تاص تَلیذ هیّا تِ هذل،  افوال آى

                                                                                                                                           
4
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5
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Fig. 2  The foot-ground interaction model 
 هذل تماتل تیي پا ٍ صهیي 2شكل 
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 سازی سیكل گیت فرد قطع عضوشبیه -3-2

دػت آٍسدى ضشایة ػفتی ٍ ِ ػاصی ػیىل گیت فشد ًشهال ٍ ت تقذ اص ؿثیِ

، 2دهپیٌگ تْیٌِ هفصلی، تا اًدام تغییشاتی سٍی هذل ّفت ػگوٌتی تخؾ 
یىل گیت فشد لغـ فضَ صیش ػاصی ػ  هٌؾَس اًدام ؿثیِ اص هذل اًؼاى ًوا تِ

، 3-1دػت آهذُ اص تخؾ ِ صاًَ اػتفادُ ؿذ. ضشایة ػفتی ٍ دهپیٌگ تْیٌِ ت

ّای ػالن هذل فشد لغـ فضَ صیش  فٌَاى ضشایة ػفتی ٍ دهپیٌگ هفصلتِ

صاًَ دس ًؾش گشفتِ ؿذ ٍ ّوچٌیي تَلیذ وٌٌذُ گـتاٍس هفصل هچ پا دس یه 
خایگضیي ؿذ. تِ هٌؾَس ػادگی دس ایي فقال  ّای غیش ػوت تا تشویثی اص الواى

همالِ هـخصات ٌّذػی ٍ خشهی پای پشٍتضی ٍ ػالن یىؼاى فشض ؿذُ 

ػاصی تٌْا ضشایة هدَْل هذل وِ ّواى ضشایة  اػت. تا اًدام فشآیٌذ تْیٌِ

 آیٌذ. دػت هیِ تاؿٌذ، ت پٌدِ هی-پشٍتض هچ
تشویة  دس ایي همالِ ػیىل گیت فشد لغـ فضَ ٌّگام اػتفادُ اص ػِ ًَؿ

پٌدِ -پٌدِ غیش فقال تشسػی ٍ همایؼِ ؿذُ اػت. پشٍتض هچ-هختلف پشٍتض هچ

تشویة اٍل داسای دٍ فٌش پیچـی تْیٌِ هؼتمل تشای دٍ خْت دٍسػی 

فلىـي )حشوت هچ تِ ػوت تالا( ٍ پلاًتاس فلىـي )حشوت هچ تِ ػوت 
 یة اٍلتاؿذ. پشٍتض تشویة دٍم فلاٍُ تش فٌشّای پیچـی پشٍتض تشو پاییي( هی

داسای دٍ دهپش تْیٌِ هؼتمل تشای دٍ خْت دٍسػی فلىـي ٍ پلاًتاس فلىـي 

پٌدِ تشویة ػَم اص دٍ فٌش پیچـی تْیٌِ هؼتمل ٍ دٍ -تاؿذ. پشٍتض هچ هی

دهپش تْیٌِ هؼتمل تشای دٍ خْت دٍسػی فلىـي ٍ پلاًتاس فلىـي تـىیل 
پشٍتض تشویة  ػاصی ػیىل گیت فشد لغـ فضَ صیش صاًَ تا ؿذُ اػت. دس ؿثیِ

ػاصی  تاؿٌذ ٍ تا اػتفادُ اص فشآیٌذ تْیٌِ اٍل، ضشایة ػفتی فٌشّا هدَْل هی

آیٌذ. ٌّگام اػتفادُ هذل اص پشٍتض تشویة دٍم، ّذف فشآیٌذ  تذػت هی

تاؿذ، ضشایة  ػاصی تذػت آٍسدى ضشایة دهپیٌگ پشٍتض تشویة دٍم هی تْیٌِ
فٌَاى ضشایة  ٍتض تشویة اٍل تِػاصی تا پش دػت آهذُ اص فشآیٌذ تْیٌِِ ػفتی ت

ػاصی ػیىل   هٌؾَس ؿثیِ ؿَد. تِ واس گشفتِ هیِ ػفتی پشٍتض تشویة دٍم ت

گیت فشد لغـ فضَ صیش صاًَ تا پشٍتض تشویة ػَم، چْاس هدَْل ضشایة ػفتی 

آیٌذ. فٌش ٍ دهپش  دػت هیِ ػاصی ت ٍػیلِ فشآیٌذ تْیٌِِ ٍ ضشایة دهپیٌگ ت
دس ًؾش گشفتِ ؿذُ اػت ٍ ّوچٌیي گـتاٍس صَست ػشی  تشای ّش خْت تِ

تاؿذ. تِ  ای هتٌاػة هی ػشفت صاٍیِ اٍلٍاسد ؿذُ اص عشف دهپش تا تَاى 

ػاصی تا  هٌؾَس یافتي ضشایة پشٍتضّای تشویة اٍل تا ػَم، الگَسیتن تْیٌِ

هٌؾَس وویٌِ وشدى تاتـ ّضیٌِ  واس گشفتِ ؿذ. تِِ سٍؽ دیٌاهیه هؼتمین ت
( ًیض اص دٍ سٍؽ الگَسیتن طًتیه ٍ 6ضَ )ساتغِ ػیىل گیت فشد لغـ ف

  ػاصی اػتفادُ ؿذُ اػت. خؼتدَ الگَ دس فشآیٌذ تْیٌِ

تاتـ ّضیٌِ فشد لغـ فضَ (6)  ∫∑(  
    

 )      

 

   

 

ػاصی ػیىل گیت  ػاصی دس ؿثیِ تاتـ ّضیٌِ اػتفادُ ؿذُ دس فشآیٌذ تْیٌِ

 ػاصی ػیىل گیت فشد لغـ تشای ؿثیِفشد ًشهال تا تاتـ ّضیٌِ هَسد اػتفادُ 

ػاصی  هٌؾَس ؿثیِ تاتـ ّضیٌِ اػتفادُ ؿذُ تِ تاؿذ. هی هتفاٍت فضَ اًذوی

تاؿذ وِ ایي فثاسات تافث ( داسای فثاساتی هی5ػیىل گیت فشد ًشهال )ساتغِ 
ؿَد. خشیوِ ؿذى تاتـ ٌّگام فثَس گـتاٍس هفصلی اص هحذٍدُ فشد ًشهال هی

فضَ صیش صاًَ تشای سػیذى تِ ػیٌواتیه ًضدیه تِ  تَاى گفت فشد لغـهی

ّای ػالن خَد سا اص هحذٍدُ  فشد ًشهال ًاچاس اػت وِ گـتاٍسّای هفصل

گـتاٍسّای فشد ًشهال تالاتش تثشد تا تتَاًذ فمذاى گـتاٍس خلَ تشًذُ دس فضَ اص 
ای اػت وِ تشای ساُ سفتي تا دػت دادُ سا خثشاى وٌذ ٍ ایي ّضیٌِ

 ًضدیه تِ فشد ًشهال تایذ تپشداصد. ػیٌواتیىی 

تِ هٌؾَس ًـاى دادى تاثیش ّش پشٍتض سٍی ػیىل گیت دٍ پاساهتش تلاؽ 

)هدوَؿ واس  [13]ٍ واس ول ًشهال ؿذُ  [27]دیٌاهیىی ًشهال ؿذُ 

ّای ػالن فشد لغـ فضَ صیش صاًَ  اوؼٌتشیه ٍ واس واًؼتشیه( تشای هفصل
 اًذ. ( اسائِ ؿذ8ُ( ٍ )7تقشیف ٍ دس ساتغِ )

تلاؽ دیٌاهیىی (7)  ∫∑
(  )

  (  )

   
    

 

   

 

واس ول (8)  ∫∑
 |    ̇ 

 |

   
   

 

   

 

 ̇ ،    ( هتغیشّای 8( ٍ )7دس سٍاتظ )
تِ تشتیة تیاًگش گـتاٍس    ٍ   ،   

ػاصی دیٌاهیىی ػیىل گیت فشد لغـ فضَ صیش صاًَ  دػت آهذُ اص ؿثیِِ ت

ای ّش هفصل هذل، ػشفت ساُ سفتي هذل ٍ  تشای ّش هفصل هذل، ػشفت صاٍیِ

تاؿٌذ. دس تقشیف واس ول اص تاتـ تَاى لذس هغلك گشفتِ ؿذُ  خشم ول هذل هی

اػت تا ّش دٍ واس واًؼٌتشیه ٍ اوؼٌتشیه دس آى هحاػثِ ؿَد، هاًٌذ آًچِ 
 اػت.اًدام ؿذُ   [13]دس 

 نتایج -4

ػاصی ػیىل  دػت آهذُ اص ؿثیِِ ّای هذل ت ًوَداس صاٍیِ هفصل "3ؿىل "دس 
گیت فشد ًشهال تا سٍؽ دیٌاهیه هؼتمین، دس همایؼِ تا صٍایای هشخـ گضاسؽ 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. فولىشد هذل دس تملیذ ػیٌواتیه فشد  [26]ؿذُ دس 

 [26]ّای آصهایـگاّی  ًشهال تا اػتفادُ اص همایؼِ ػیٌواتیه هذل تا دادُ
خغای تیي صاٍیِ هذل ٍ صاٍیِ هشخـ دس هفصل صاًَ ٍ  ػٌدی ؿذُ اػت. افتثاس

سػذ.  دسخِ هی 2الی  1تاؿذ ٍ حذاوثش دس تشخی ًماط تِ  لگي تؼیاس ًاچیض هی

تاؿذ  دسخِ هی 7حذٍد  تیـتشیي خغا دس هفصل هچ هـاّذُ ؿذُ اػت وِ دس

دّذ ٍ دس  سخ هی ٍ دس ًمغِ هاوضیون دٍسػی فلىـي دس اٍاخش فاص اػتٌغ

 اًذ. اداهِ ػیىل ًوَداسّا واهلا تش ّن هٌغثك ؿذُ
تیٌی ػیٌتیه فشد  ػاص دس پیؾ هٌؾَس افتثاسػٌدی فولىشد ؿثیِ تِ

ػاصی ػیىل گیت فشد  دػت آهذُ اص ؿثیِِ ّای هذل ت ًشهال، گـتاٍس هفصل

 "4ؿىل "دس  [26]ًشهال دس همایؼِ تا گـتاٍس فشد ًشهال گضاسؽ ؿذُ دس 

هـاّذُ اػت سًٍذ ًوَداس گـتاٍس عَس وِ دس ؿىل لاتل  اسائِ ؿذُ اػت. ّواى
ػاصی ػیىل گیت فشد  دػت آهذُ اص ؿثیِِ ٍ هاوضیون گـتاٍس هفصل هچ ت

ّای گـتاٍس فشد ًشهال ّوخَاًی داسد ٍ تؼیاس ًضدیه تِ ّن  ًشهال تا دادُ

ّای صاًَ ٍ لگي هذل حَل  وِ ًوَداس گـتاٍس هفصل سغن ایي ّؼتٌذ. فلی

تاؿٌذ، اها الگَ ٍ سًٍذ گـتاٍسّا  ل ًَػاًی هیّای فشد ًشها ًوَداس گـتاٍس دادُ
وِ هاوضیون گـتاٍس ایي دٍ  تاؿٌذ ٍ تا تَخِ تِ ایي هاًٌذ ًوَداسّای هشخـ هی

تَاى گفت وِ هذل فولىشد  هفصل ًیض دس هحذٍدُ فشد ًشهال لشاس داسًذ، هی

 تیٌی ػیٌتیه فشد ًشهال داسد. صحیحی دس پیؾ
ػاصی  دػت آهذُ اص فشآیٌذ تْیٌِِ ، ضشایة ػفتی ٍ دهپیٌگ ت2دس خذٍل 

پٌدِ -ػیىل گیت فشد لغـ فضَ صیش صاًَ تشای ػِ تشویة هختلف پشٍتض هچ

 اسائِ ؿذُ اػت.

، تاتـ ّضیٌِ، تلاؽ دیٌاهیىی، ػشفت گیت، واس ّش هفصل ٍ 3دس خذٍل 
واس ول ًشهال ؿذُ هذل لغـ فضَ صیش صاًَ ٌّگام اػتفادُ اص ػِ تشویة 

ػاصی ػیىل گیت فشد لغـ فضَ اسائِ ؿذُ اػت. هختلف پشٍتض دس ؿثیِ

تواهی پاساهتشّا تِ غیش اص تاتـ ّضیٌِ، دس فاص اػتٌغ پای ػالن تذػت آٍسدُ 

اًدام ؿذُ اػت. تاتـ ّضیٌِ دس ول ػیىل گیت  [13]اًذ، هاًٌذ آًچِ دس  ؿذُ
تاؿذ،  لاتل هـاّذُ هی 3عَس وِ دس خذٍل هحاػثِ ٍ اسائِ ؿذُ اػت. ّواى

ػشفت اًتخاتی هذل دس ػیىل گیت تاثیشگزاس اػت. ػشفت سٍی  ًَؿ پشٍتض

هتش تش ثاًیِ  1.22ّای آصهایـگاّی هشخـ،  دػت آهذُ اص دادُِ ػیىل گیت ت

 تِ 3 ٍ  2، 1تشویة   پشٍتض  اص  اػتفادُ  ٌّگام  هذل  اًتخاتی  ػشفت تاؿذ. هی
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 (b)    )ب(

 
 (c)  )ج(

Fig. 3 Comparison of model’s joint angles with reference data: (a) 

ankle, (b) knee, and (c) hip. 
ّای هشخـ: )الف( هفصل هچ )ب( هفصل  ّای هذل تا دادُ همایؼِ صاٍیِ هفصل 3شكل 

 صاًَ )ج( هفصل لگي

تاؿذ. تا هدْض وشدى هذل تِ  هی 1.15 (m/s)  ٍ1.17 (m/s) ،(m/s) 1.11 تشتیة

پشٍتض تشویة دٍم وِ دس ٍالـ ّواى پشٍتض تشویة اٍل تِ ّوشاُ دهپشّای 

( ًؼثت 3تاؿذ، تواهی پاساهتشّای ػیىل گیت )اسائِ ؿذُ دس خذٍل  تْیٌِ هی

یاتٌذ. تْتشیي ًتایح ٌّگام  تِ حالت اػتفادُ اص پشٍتض تشویة اٍل تْثَد هی
فٌَاى هثال واس ول ًشهال  ویة ػَم هـاّذُ ؿذ. تِاػتفادُ هذل اص پشٍتض تش

وِ اص پشٍتض تشویة دٍم ٍ ػَم  ؿذُ هذل فشد لغـ فضَ صیش صاًَ ٌّگاهی

وٌذ ًؼثت واس ول هذل دس حالتی وِ اص پشٍتض تشویة اٍل اػتفادُ  اػتفادُ هی

 یاتذ. واّؾ هی %15.7ٍ  %13.5وٌذ تِ تشتیة  هی

شات پاساهتشّای ػیىل گیت هذل لغـ هٌؾَس تْتش ًـاى دادى ًشخ تغیی تِ

(، دسصذ ًشهال ؿذُ 3الی  1پٌدِ )تشویة -فضَ صیش صاًَ تا تغییش ًَؿ پشٍتض هچ

اسائِ ؿذُ اػت. ّش وذام اص  ")الف ٍ ب( 5ؿىل "دس  3ًتایح خذٍل 

ٍػیلِ ِ پاساهتشّای ػیىل گیت هاًٌذ واس، تلاؽ دیٌاهیىی، تاتـ ّضیٌِ ٍ ... ت
ػاصی ػیىل گیت فشد لغـ فضَ صیش صاًَ تا تشویة  ؿثیِّواى پاساهتش وِ اص 

 ")ج ٍ د( 5ؿىل "دػت آهذُ، ًشهال ؿذُ اػت. تِ ّویي تشتیة دس ِ ت 3ًَؿ 

ّای ػوت ػالن ٍ لغـ  واس اوؼٌتشیه )هٌفی( ٍ واًؼٌتشیه )هثثت( هفصل

 ")ج ٍ د( 5ؿىل "عَس وِ دس  فضَ ؿذُ هذل ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى
تواهی پاساهتشّای ػیىل گیت تِ غیش اص واس اوؼٌتشیه  تاؿذ، هی لاتل هـاّذُ

 )پشٍتض   دٍم ًَؿ  تشویة  اص   هذل اػتفادُ   ٌّگام پشٍتضی،   هفصل صاًَ ػوت

 
 (a)   )الف(

 
 (b)    )ب(

 
 (c)  )ج(

Fig. 4 Comparison of model’s dimensionless joint torque 

(Nm/(mass×g×height)) with reference data: (a) ankle moment, (b) knee 

moment, and (c) hip moment. 
ّای  ّای هذل تا دادُ هفصل (Nm/(mass×g×height)) همایؼِ گـتاٍس تی تقذ 4 شكل

 صاًَ )ج( گـتاٍس لگيهشخـ: )الف( گـتاٍس هچ )ب( گـتاٍس 

 
 پٌدِ -همادیش ضشایة تْیٌِ تشای پشٍتضّای هچ 2جدول 

Table 2 Optimal coefficients values for ankle foot prosthesis 

 ضشایة دهپیٌگ ضشایة ػفتی پشٍتض

   تشویة اٍل
          

              
 - 

            تشویة دٍم

              
 

                 

                
 

              تشویة ػَم

             
 

                   

                
 

 
 تاؿٌذ. تِ تشتیة تیاًگش خْت پلاًتاس فلىـي ٍ دٍسػی فلىـي هی  ٍ   ًذیغ ا *

)پشٍتض  ًَؿ اٍل هذل اص تشویة وِ دس همایؼِ تا صهاًی ٍیؼىَالاػتیه(

 یاتٌذ. وٌذ واّؾ هی الاػتیه( اػتفادُ هی

هٌؾَس ًـاى دادى تاثیش تغییشات ضشایة پشٍتض سٍی دسصذ پاساهتشّای  تِ

وِ اص  ػاصی ساُ سفتي فشد لغـ فضَ ٌّگاهی دػت آهذُ اص ؿثیِِ ًشهال ؿذُ ت

وٌذ، هغالقِ پاسهتشیه پشٍتض ًیض اًدام ؿذ.  پشٍتض تشویة ػَم اػتفادُ هی

ای هحاػثِ تاثیش تغییشات ضشیة ػفتی دس خْت پلاًتاس تذیي هٌؾَس ٍ تش
( سٍی پاساهتشّای ػیىل گیت فشد لغـ فضَ، تا ثاتت ًگِ داؿتي   فلىـي )

 تغییش   خَد تْیٌِ   اص همذاس ±%50ٍ  ±%25تمیِ ضشایة ایي ضشیة تِ هیضاى 
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 پٌدِ -پشٍتض هچهمایؼِ پاساهتشّای ػیىل گیت هذل لغـ فضَ  ٌّگام اػتفادُ اص تشویثات هختلف  3جدول 
Table 3 Comparison of gait parameters for amputee model when using different ankle foot prostheses 

 ٍاحذ هَضَؿ هَسد تحث سدیف
 پشٍتض هچ پا

 1تشویة  2تشویة  3تشویة 

 29.768 24.521 23.762 - تاتـ ّضیٌِ 1

(  (  )) تلاؽ 2 (    )⁄⁄  58.963 61.581 81.016 

⁄   ػشفت 3  1.171 1.154 1.108 

⁄(      )  ّا )پٌح هفصل( واس ول تواهی هفصل 4  2.765 2.840 3.283 

⁄(      )  ّای ػوت ػالن ول واس اًدام ؿذُ هفصل 5  1.539 1.581 1.866 

⁄     )  ّای ػوت فضَ لغـ ؿذُ هفصلول واس اًدام ؿذُ  6 )⁄  1.227 1.259 1.417 

⁄     )  واس هفصل هچ ػوت ػالن 7 )⁄  0.590 0.599 0.626 

⁄     )  واس هفصل صاًَ ػوت ػالن 8 )⁄  0.525 0.533 0.601 

⁄     )  واس هفصل ساى ػوت ػالن 9 )⁄  0.424 0.449 0.639 

⁄     )  واس هفصل صاًَ ػوت فضَ لغـ ؿذُ 10 )⁄  0.686 0.700 0.737 

⁄     )  واس هفصل ساى ػوت فضَ لغـ ؿذُ 11 )⁄  0.541 0.558 0.680  
 

  
 (b)  )ب( (a)  )الف(

  
 (d) )د( (c)  )ج(

Fig. 5 Normalized percentage of gait parameters for amputee model when using different prosthetic feet: (a) normalized percentage variations of 

cost function, effort, total work, intact limb and residual limb total work, (b) normalized percentage variations of intact ankle, knee and hip total 

work and residual knee and hip total work, (c) normalized percentage variations of intact ankle, knee and hip positive and negative work, (d) 

normalized percentage variations of residual knee and hip positive and negative work 

ّای هختلف پشٍتض: )الف( ًوَداس سًٍذ تغییشات تاتـ ّضیٌِ، تاتـ ًوَداس دسصذ پاساهتشّای ًشهال ؿذُ )تَػیلِ تشویة ػَم( ساُ سفتي فشد لغـ فضَ صیش صاًَ تشای تشویة 5شكل 

ّا صاًَ ٍ ساى ػوت ػالن ٍ  ّا ػوت لغـ فضَ، )ب( ًوَداس سًٍذ تغییشات واس هفصل هچ ػوت ػالن ٍ واس هفصل ّا ػوت ػالن، واس هفصل تلاؽ، واس پٌح هفصل ػالن، واس هفصل
)د( ًوَداس سًٍذ تغییشات واس هثثت ٍ هٌفی هفصل صاًَ ٍ  ثت ٍ هٌفی هفصل هچ، هفصل صاًَ ٍ هفصل ساى تشای ػوت ػالن،( ًوَداس سًٍذ تغییشات واس هثج)ػوت لغـ فضَ، 

 هفصل ساى تشای ػوت لغـ فضَ

یافت ٍ ػپغ پاساهتشّای ػیىل گیت هَسد هغالقِ لشاس گشفت. ّویي سٍؽ 

دسصذ  "6ؿىل "واس گشفتِ ؿذ. دس ِ ( ًیض ت  ٍ    ،   تشای تالی ضشایة )

پاساهتشّای ًشهال )ًشهال ؿذُ تا پاساهتشّای پشٍتض تشویة تْیٌِ( دس هماتل 

اى دادُ ؿذُ اػت. ّواى ؿىل "عَس وِ دس  دسصذ تغییشات ضشایة پشٍتض ًـ
تاؿذ تاتـ ّضیٌِ ػیىل گیتی وِ هذل آى تِ پشٍتض تا  لاتل هـاّذُ هی "6

هدْض ؿذُ اػت، ووتشیي همذاس سا داساػت. دس ّش ًوَداس  تشویة تْیٌِ

 تاؿذ. سٍی هحَس افمی ًوَداس هی 100تشویة تْیٌِ هتٌاؽش تا همذاس 

ًتایح ًـاى دادًذ وِ تغییش دس ضشیة ػفتی دس خْت پلاًتاس فلىـي 

( تاثیش چٌذاًی تش پاساهتشّای ػیىل گیت فشد لغـ فضَ ًذاسد. تا تغییش   )

اص همذاس تْیٌِ خَد، تغییشات  ±%50ٍ  ±%25( تِ هیضاى    ضشیة ػفتی )

الف(. تشخلاف  6هـاّذُ ؿذ )ؿىل  %3ولیِ پاساهتشّای ػیىل گیت صیش 

( تاثیش تؼضایی   (، تغییش دس ضشیة ػفتی دس خْت دٍسػی فلىـي )  )
تِ هیضاى  (  سٍی پاساهتشّای ػیىل گیت فشد لغـ فضَ داسد. تغییش دس )

اص همذاس تْیٌِ خَد، هٌدش تِ تغییش سٍی تاتـ ّضیٌِ، تلاؽ  %50هٌفی 

ٍ   %63، %78دیٌاهیىی ٍ واس ول هذل فشد لغـ فضَ تِ تشتیة تِ هیضاى 

 ب(. 6گشدد )ؿىل  هی 26%
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 (b)  )ب( (a)  )الف(

  
 (d) )د( (c)  )ج(

Fig. 6 The effect of changing prosthetic coefficients on Normalized percentage of gait parameters resulted from amputee gait simulation of the 

model using ankle foot prosthesis composition 3: (a)    is variable and the others are constant, (b)    is variable and the others are constant, (c)    

is variable and the others are constant, (d)    is variable and the others are constant 
پشٍتض تشویة ػَم اػتفادُ وِ اص ًوَداس تاثیش تغییشات ضشایة پشٍتض سٍی دسصذ پاساهتشّای ًشهال ؿذُ تذػت آهذُ اص ؿثیِ ػاصی ساُ سفتي فشد لغـ فضَ ٌّگاهی 6شكل 

 هتغیش ٍ تمیِ ضشایة ثاتت   )د( هتغیش ٍ تمیِ ضشایة ثاتت،    )ج( هتغیش ٍ تمیِ ضشایة ثاتت،    )ب( هتغیش ٍ تمیِ ضشایة ثاتت،    )الف(  وٌذ: هی

واس ول هذل ( هَخة تغییش دس تاتـ ّضیٌِ، تلاؽ دیٌاهیىی ٍ   تغییشات )

گشدد  هی %4.5ٍ  %7.5، %7.8فشد لغـ فضَ تِ تشتیة حذاوثش تِ هیضاى 
ج(. تغییشات تؼیاس ًاچیضی ٌّگام تغییش دس ضشیة دهپیٌگ دس خْت  6)ؿىل 

( اص همذاس تْیٌِ سٍی  ±%50ٍ  ±%25( تِ هیضاى   دٍسػی فلىـي 

 د(. 6پاساهتشّای ػیىل گیت فشد لغـ فضَ هـاّذُ ؿذ )ؿىل 

 تحلیل نتایج -5
ّذف اص تحمیك حاضش تشسػی تاثیش پشٍتض تا هفصل ٍیؼىَالاػتیه سٍی 

پاساهتشّای ػیىل گیت فشد لغـ فضَ صیش صاًَ تا اػتفادُ اص تشویة فشآیٌذ 

تاؿذ. هذلی ّفت ػگوٌتی دس دٍتقذ  ػاصی ٍ سٍؽ دیٌاهیه هؼتمین هیتْیٌِ
وف پا تِ صهیي ٍ فشآیٌذ اسائِ ؿذُ اػت وِ تا تشویة ایي هذل تا هذل تشخَسد 

ػاصی، هذل اػىلتی لادس اػت سفتاس فشد سا ًؼثت تِ تغییش ؿشایظ  تْیٌِ

تیٌی وٌذ. دس ایي تحمیك دٍ فشضیِ هَسد تشسػی لشاس گشفت. فشضیِ اٍل:  پیؾ

پٌدِ پا تا هفصل ٍیؼىَالاػتیه تْیٌِ، -تَاى تا اػتفادُ اص پشٍتض هچ هی
صیش صاًَ سا تْثَد تخـیذ. فشضیِ دٍم: پاساهتشّای ػیىل گیت فشد لغـ فضَ 

اػتفادُ اص هقیاس ًضدیه وشدى ػیٌواتیه ول هذل تِ ػیٌواتیه ًشهال تِ 

ؿَد.  فقال هٌدش تِ تْثَد پاساهتشّای ػیىل گیت هی هٌؾَس عشاحی پشٍتض غیش

ای،  ػاصی سایاًِ ٍػیلِ هذلِ هغالقِ پاساهتشّای ػیىل گیت فشد لغـ فضَ ت
سصؿوٌذی دس اختیاس عشاحاى پشٍتض لشاس دّذ. تِ هٌؾَس تَاًذ اعلافات ا هی

دسن صحیح ٍ فویك اص پاساهتشّای تاثیش گزاس سٍی فولىشد ٍ واسایی پشٍتضّا 

ّای تدشتی اوتفا وشد. اص  دػت آهذُ اص آصهایؾِ تَاى فمظ تِ اعلافات ت ًوی

ْای فلت تقذاد ون افشاد هَسد آصهایؾ ٍ تفاٍت ّای تدشتی تِ ّای آصهایؾ دادُ
. [28]گیشی ولی ًوَد  تَاى ًتیدِ فشدی تؼیاس صیاد افشاد هَسد هغالقِ ًوی

ای، هغالقِ پاساهتشّای تاثیش گزاس تا  ػاصی سایاًِ ّای ؿثیِ یىی دیگش اص لاتلیت

تاؿذ ٍ تِ فلت ایٌىِ افشاد هَسد آصهایؾ  فشض ثاتت هاًذى تمیِ پاساهتشّا هی

ای  دٌّذ، اًدام چٌیي هغالقِ خَدؿاى سا تا ؿشایظ هختلف تغثیك هی

 صَست تدشتی تؼیاس هـىل ٍ چِ تؼا غیش لاتل اًدام تاؿذ. تِ
تَاًٌذ فولىشد عثیقی فضَ اص دػت سفتِ سا دس  پشٍتضّای غیش فقال هی

ّای ػشیـ  ػشفتْای ًشهال ٍ آّؼتِ تملیذ ٍ تاص تَلیذ وٌٌذ. تٌْا دس ػشفت

هٌؾَس تَلیذ ًیشٍی خلَتشًذُ تِ  ای تِ اػت وِ ًیاص اػت فشد لغـ فضَ اًشطی

صَست  تِ [31 ,30]پٌدِ  فقال -. تٌْا یه پشٍتض هچ[29]تض تضسیك وٌذ پشٍ
تداسی دس آهذُ اػت ٍ تؼیاسی اص هصشف وٌٌذگاى تَاًایی خشیذ ایي پشٍتض 

عشاحی  فلت لیوت تالایؾ ًذاسًذ. تا تَخِ تِ تَضیحات دادُ ؿذُ فقال سا تِ

فقال هَخَد اهشی  فقال خذیذ ٍ تْثَد فولىشد پشٍتضّای غیش پشٍتضّای غیش

ػاصی  حاضش وِ تَاًایی ؿثیِ اػىلتی هذل تاؿذ. تٌاتشایي اسصؿوٌذ هی ٍ ضشٍسی
تَاًذ اتضاسی ػادُ، اسصاى ٍ  ػیىل گیت فشد ًشهال ٍ فشد لغـ فضَ سا داسد، هی

هختلف تا هـخصات خشهی، ٌّذػی ٍ هفیذ تِ هٌؾَس تشسػی تاثیش پشٍتضّای 

داخلی )ضشیة ػفتی ٍ ضشیة دهپیٌگ( هتفاٍت سٍی پاساهتشّای ػیىل 

گیت ٍ سفتاس فشد لغـ فضَ دس ساُ سفتي سٍی ػغح صاف تاؿذ. تا تَخِ تِ 
ػاصی تماتل تیي پا ٍ صهیي هذل حاضش لادس اػت ول ػیىل گیت ًحَُ هذل

ّایی وِ ػیىل سا ي ًؼثت تِ هذلػاصی وٌذ ٍ تٌاتشایسا دس یه هشحلِ ؿثیِ

وٌٌذ تشتشی داسد.  ػاصی هیؿثیِ [33]یا تٌْا دس یه فاص  [32]دس چٌذ هشحلِ 

ًشطی تَدُ اػت ٍ سٍی تشسػی اثش پشٍتضّای خارب ا[ 23,25-21]توشوض هشاخـ 
ّا تاثیش پشٍتضّای هدْض تِ هفصل ٍیؼىَالاػتیه سا سٍی وذام اص آى ّیچ

راتی  ّای اًذ. اتلاف اًشطی وِ اص ٍیظگی پاساهتشّای گیت تشسػی ًىشدُ

تَاًذ یىی اص دلایل اًتخاب  پشٍتضّای هدْض تِ هفصل ٍیؼىَالاػتیه اػت هی

شسػی سٍی ػیىل گیت پشٍتضّای خارب اًشطی تَػظ هشاخـ تِ هٌؾَس ت
ػاصی تاؿذ. هذل حاضش فلاٍُ تش پیـگَیی سفتاس فشد لغـ فضَ ٍػیلِ ؿثیِِ ت

ًؼثت تِ تغییشات پشٍتض لادس اػت ضشایة تْیٌِ پشٍتضّای الاػتیه ٍ 

ٍیؼىَالاػتیه سا تا وویٌِ وشدى خغای تیي ػیٌواتیه هذل ٍ ػیٌواتیه 
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 ًشهال اسائِ دّذ.

فت ػگوتی ًِ دسخِ آصادی فشد ًشهال ٍ تا ٍخَد دلت لاتل لثَل هذل ّ
ػاصی ػیىل گیت فشد لغـ  فشد لغـ فضَ ٍ ّوچٌیي ًتایح خالة تَخِ ؿثیِ

ّایی دس هذل ٍخَد داسد وِ اًتؾاس  فضَ تا پشٍتضّای هختلف، هحذٍدیت

ّا ٍ دسًتیدِ تالا سفتي دلت هذل، تتَاى ًتایح سٍد تا سفـ ایي هحذٍدیت هی

تیـتش تِ ٍالقیت ًضدیه وشد. یىی اص ایي ػاصی ػیىل گیت سا  ؿثیِ
تاؿذ وِ تا تثذیل آى تِ هذلی ػِ تقذی  ّا دٍ تقذی تَدى هذل هیهحذٍدیت

تَاى فلاٍُ تش تالا تشدى دلت ًتایح  ّای ًین تٌِ تالا هیٍ تا دسًؾش گشفتي اًذام

دس صفحِ هیاًی، هتغیشّای هختلف سا دس دٍصفحِ فشضی ٍ پیـاًی ًیض 

تَاًذ تا  ّا ًویآل دس هفصل ػتفادُ اص تَلیذ وٌٌذُ گـتاٍس ایذُتشسػی ًوَد. ا
ػاصی ایفا وٌذ، ّای ًشم سا دس ؿثیِ دلت تؼیاس تالا ًمؾ فضلات ٍ تافت

تٌاتشایي تثذیل هذل اػىلتی تِ هذل اػىلتی فضلاًی اهىاى تشسػی تاثیش 

ضایؾ آٍسد. تا اف پشٍتضّا سا سٍی فضلات هختلف دسگیش دس یه هفصل فشاّن هی

دسخِ آصادی ػگوٌت تخؾ پای ػالن )دس ًؾش گشفتي هفصل دس لؼوت 
اٍلقیت تیـتش ًضدیه وشد  ( هی1هتاتاسػَفالاًظیال تَاى هذل ػگوٌت پا سا تِ 

وِ دس ًتیدِ ایي تْثَد هٌدش تِ افضایؾ دلت ًتایح ػیٌواتیه ٍ ػیٌتیه 

صی ساُ ػا ّای روش ؿذُ ٍ ّوچٌیي ؿثیِ گشدد. سفـ هحذٍدیت ػاصی هی ؿثیِ

 تَاًٌذ هَضَؿ واسّایی آتی تحمیماتی  تاؿٌذ. هی سفتي سٍی ػغَح ؿیثذاس
ػاصی  دػت آهذُ اص ؿثیِِ ّای هذل، ت ػیٌواتیه ٍ ػیٌتیه هفصل

 [26]ّای آصهایـگاّی هشخـ  ػیىل گیت فشد ًشهال ّوخَاًی هٌاػثی تا دادُ

روش ؿذ،  3-1عَس وِ دس تخؾ (. ّواى4ٍ  3اص خَد ًـاى دادًذ ) ؿىل 

ػاصی هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ فٌَاى ٍسٍدی فشآیٌذ ؿثیِصٍایای هشخـ تِ
هشخـ تؼیاسی اص  [26]س وتاب ّای آصهایـگاّی اسائِ ؿذُ د اػت. دادُ

تاؿٌذ. ّذف فشآیٌذ  ػاصی دس صهیٌِ ػیىل گیت هیتحمیمات تدشتی ٍ هذل

عَس وِ  تاؿذ. ّواى ًشهال تملیذ الگَ ساُ سفتي فشد ًشهال هیػاصی فشد  ؿثیِ

ًـاى دادُ ؿذُ اػت، خغای تیي ػیٌواتیه هشخـ ٍ هذل  "3ؿىل "دس 
ػاصی داسد. تایذ تَخِ  تاؿذ وِ ًـاى اص فولىشد صحیح ؿثیِ تؼیاس ون هی

دػت آهذُ )ػیٌواتیه ٍ ػیٌتیه( اص آًالیض حشوتی ِ ّای ت داؿت وِ دادُ

ّای هغلمی  ( دادُ[26]ّای هشخـ  دس آصهایـگاُ )هاًٌذ دادُ فشد ًشهال
دس ًتایح هـاّذُ  تاؿٌذ ٍ هقوَلا تا اًدام دٍتاسُ دادُ تشداسی تغییش ًوی

گیشی )حشوت هاسوشّا سٍی پَػت،  ؿَد وِ ًاؿی اص خغاّای اًذاصُ هی

حشوت پَػت، والیثشُ ًثَدى تدْیضات ٍ پیذا وشدى دلیك ًماط ًصة هاسوش( 

تشداسی )هلضم ًوَدى  ٍ تغییش دس الگَ ساُ سفتي فشد هَسد هغالقِ دس ّش تاس دادُ
یي تغییش دس الگَ سا افضایؾ فشد تِ لذم گزاؿتي سٍی صفحِ ًیشٍ ؿذت ا

تاؿذ. تٌاتشایي ًتایح آصهایـگاّی )ػیٌواتیه ٍ ػیٌتیه( حاصلِ  دّذ( هی  هی

تا ٍخَد ّوخَاًی  .[34,35]تاؿٌذ  اص آًالیض حشوتی تِ صَست هیاًگیي هی

ّا  ّای هشخـ، دس ًوَداس گـتاٍس هفصل ػاصی تا دادُ تؼیاس هٌاػة ًتایح ؿثیِ
ػاصی ػیىل گیت فشد ًشهال، حشوت ًَػاًی  اص ؿثیِ دػت آهذُِ صاًَ ٍ لگي ت

ّای  ّای هشخـ هـاّذُ ؿذ. ایي اختلاف دس ًوَداس گـتاٍس هفصل حَل دادُ

تش )تا  تَاى تا تىاسگیشی یه هذل پیچیذُ ّای هشخـ سا هی صاًَ ٍ لگي تا دادُ

دسخات آصادی تیـتش( تشای تخؾ پٌدِ پا )ػگوٌت تقذ اص هچ پا( یا افضایؾ 
صهیي ٍ یا اػتفادُ اص -ًماط تواع تا صهیي تِ هٌؾَس تْثَد ًتایح تماتل پا تقذاد

فٌَاى لیذ دس تاتـ ّضیٌِ  ّای هشخـ تِ دػت آهذُ اص دادُِ ّا ت گـتاٍس هفصل

هٌؾَس واّؾ خغای تیي  فٌَاى تاتـ ّضیٌِ دٍم تِ تِ خای تاتـ خشیوِ ٍ یا تِ

داد. تا تَخِ تِ  ّای هشخـ واّؾ ػاصی ٍ دادُ ػیٌتیه حاصل اص ؿثیِ

                                                                                                                                           
1
 Metatarsophalangeal 

تَاًذ تا اػتفادُ اص  ػاص ػیىل گیت هی تَاى گفت ؿثیِ هی "4ٍ  3ّای  ؿىل"

ػاصی دیٌاهیه هؼتمین ػیىل گیت فشد ًشهال سا تاص تَلیذ وٌذ ٍ  سٍؽ تْیٌِ
تَاى اص ایي هذل دس پیـگَیی تاثیش تغییش دس خصَصیات هذل  تٌاتشایي هی

ّا، ًاهتماسى تَدى هذل ٍ ...(  )هـخصات ٍصًی، اتقادی ٍ لغـ وشدى هفصل

 سٍی پاساهتشّای ػیىل گیت اػتفادُ وشد.

ػاصی ػیىل گیت فشد لغـ فضَ تا ػِ تشویة  ًتایح حاصل اص ؿثیِ
هختلف پشٍتض ًـاى داد وِ تیـتشیي تْثَد دس پاساهتشّای ػیىل گیت ٌّگام 

 تدْیض هذل لغـ فضَ تِ پشٍتض تشویة ػَم )پشٍتض ٍیؼىَالاػتیه تا ضشایة

 2عَس وِ دس خذٍل  (. ّواى3آیذ )خذٍل  دػت هیِ ػفتی ٍ دهپیٌگ تْیٌِ( ت

ًـاى دادُ ؿذُ اػت، همذاس فذدی ضشایة تْیٌِ پشٍتض تشویة دٍم ٍ ػَم 
ػاصی تا سٍؽ دیٌاهیه هؼتمین، تمشیثا تا  دػت آهذُ اص فشآیٌذ تْیٌِِ ت

یت تذػت یىذیگش تشاتش ّؼتٌذ ٍ دس ًتیدِ اختلاف تیي پاساهتشّای ػیىل گ

ػاصی هذل هدْض تِ پشٍتض تشویة دٍم ٍ ػَم ًاچیض ٍ لاتل صشف  آهذُ اص ؿثیِ

ّای تؼیاس خالثی اص همایؼِ تیي پاساهتشّای ػیىل  تاؿذ. یافتِ ًؾش وشدى هی
گیت هذل لغـ فضَ هدْض تِ پشٍتض تشویة ًَؿ اٍل )الاػتیه( ٍ دٍم 

اضافِ وشدى دهپش تِ  آیذ. ًتایح ًـاى دادًذ وِ دػت هیِ )ٍیؼىَالاػتیه( ت

پشٍتض فٌشی )ػاختي پشٍتض تشویة دٍم اص پشٍتض تشویة اٍل( هٌدش تِ واّؾ 

گشدد. ایي  ّا هذل هی تاتـ ّضیٌِ، تلاؽ دیٌاهیىی ٍ واس ول ًشهال ؿذُ هفصل
تاؿٌذ وِ تذاًین دهپشّا تلف وٌٌذُ اًشطی دس ّوِ  ًتایح ٍلتی خالة هی

ػاصی ػیىل گیت  ػت آهذُ اص ؿثیِتاؿٌذ. تش عثك ًتایح تذ ّا هی ػیؼتن

( ٍ ػیىل 3هذل لغـ فضَ هدْض تِ پشٍتض تشویة اٍل، دٍم ٍ ػَم )خذٍل 

ٍ   1.15 (m/s) ،(m/s) 1.11گیت فشد ًشهال، ػشفت اًتخاتی هذل تِ تشتیة 
1.17 (m/s)  ٍ َ1.22تشای هذل لغـ فض (m/s)  ُتشای هذل ًشهال تذػت آهذ

ػیٌواتیه هذل لغـ فضَ تِ ػیٌواتیه تَاى گفت تا ًضدیه ؿذى  اػت. هی

هٌؾَس  یاتذ. تِ فشد ًشهال )واّؾ تاتـ ّضیٌِ( ػشفت اًتخاتی هذل افضایؾ هی

ػاصی ػیىل گیت فشد لغـ فضَ صیش  ػٌدی ًتایح تذػت آهذُ اص ؿثیِ افتثاس
صاًَ، ًتایح حاصل اص همایؼِ تیي پشٍتض الاػتیه )تشویة اٍل( ٍ پشٍتض 

ػاصی تذػت آهذُ تا ًتایح   دٍم( وِ اص فشآیٌذ ؿثیٍِیؼىَالاػتیه )تشویة 

ػٌدی ؿذ. دس همایؼِ تدشتی تیي  همایؼِ ٍ صحت [13]تدشتی تحمیك 
صَست گشفتِ  [13]فولىشد پشٍتض الاػتیه ٍ ٍیؼىَالاػتیه وِ دس همالِ 

تشیي ًتایح تاثیش پشٍتض ٍیؼىَالاػتیه دس  اػت ًتایح صیش تِ فٌَاى ؿاخص

ًـاى دادُ ؿذ وِ  [13]اػت. دس همایؼِ تا پشٍتض الاػتیه گضاسؽ ؿذُ 

اػتفادُ اص پشٍتض ٍیؼىَالاػتیه دس همایؼِ تا پشٍتض الاػتیه هٌدش تِ واّؾ 
ّای ػوت ػالن، واس ول ٍ واس اوؼٌتشیه )هٌفی( هفصل هچ  واس ول هفصل

ػوت ػالن ٍ افضایؾ ػشفت اًتخاتی ٍ واس اوؼٌتشیه صاًَ ػوت لغـ فضَ 

تاؿذ واس ول  لاتل هـاّذُ هی "5ؿىل "ٍ  3هی گشدد. ّواًغَس وِ دس خذٍل 

ب( ٍ واس اوؼٌتشیه  5الف(، واس ول )ؿىل  5ّای ػوت ػالن )ؿىل  هفصل
ج( ٌّگام تدْیض هذل تِ پشٍتض تشویة دٍم  5هفصل هچ ػوت ػالن )ؿىل 

یاتذ.  )ٍیؼىَالاػتیه( ًؼثت تِ پشٍتض تشویة اٍل )الاػتیه( واّؾ هی

یه صاًَ ػوت لغـ فضَ الف( ٍ واس اوؼٌتش 5 ّوچٌیي ػشفت هذل )ؿىل

یاتذ.  د( تا پشٍتض تشویة دٍم ًؼثت تِ پشٍتض تشویة اٍل افضایؾ هی 5)ؿىل 
ػاصی ػیىل  دػت آهذُ اص ؿثیِِ تٌاتشایي تواهی ًتایح تیاى ؿذُ تا ًتایح ت

ػاص ػیىل  گیت فشد لغـ فضَ هغاتمت داسد، وِ ًـاى اص صحت فولىشد ؿثیِ

 هذل دس ؿشایظ هختلف داسد.گیت فشد لغـ فضَ دس پیـگَیی سفتاس 

( ًـاى داد وِ تاثیش تغییشات 6تشسػی ًتایح هغالقِ پاساهتشیه )ؿىل 
( ٍ ضشیة دهپیٌگ دس خْت   ضشیة ػفتی دس خْت پلاًتاس فلىـي )

( اص همذاس تْیٌِ سٍی پاساهتشّای ػیىل گیت فشد لغـ   دٍسػی فلىـي )
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تغییش دس ضشایة ػفتی دس تاؿذ. اص عشف دیگش  فضَ لاتل چـن پَؿی هی
( اص   ( ٍ ضشیة دهپیٌگ دس خْت پلاًتاس فلىـي )  خْت دٍسػی فلىـي )

تَاًذ هٌدش تِ ًاپایذاسی ػیىل گیت ٍ واّؾ ویفیت ساُ سفتي  همذاس تْیٌِ هی

فشد لغـ فضَ گشدد. تشسػی دلیمتش ًتایح هغالقِ پاساهتشیه ًـاى داد وِ 

تغییش دس ضشیة ػفتی دس خْت دٍسػی  حؼاػیت پاساهتشّای ػیىل گیت تِ
تاؿذ ٍ تٌاتشایي اًتخاب ضشیة ػفتی هٌاػة دس  ( تؼیاس صیاد هی  فلىـي )

خْت دٍسػی فلىـي تا تَخِ تِ هـخصات اتقادی ٍ خشهی فشد لغـ فضَ 

تشای سػیذى تِ الگَ ساُ سفتي ًشهال، اهشی ضشٍسی اػت. اگش اًتخاب ضشیة 

شیة دهپیٌگ دس خْت پلاًتاس فلىـي ػفتی دس خْت دٍسػی فلىـي ٍ ض
تْیٌِ تاؿذ، حتی تا یه تشآٍسد تؼیاس تمشیثی اص ضشیة ػفتی دس خْت پلاًتاس 

فلىـي ٍ ضشیة دهپیٌگ دس خْت دٍسػی فلىـي، الگَ ساُ سفتي فشد ًشهال 

تَاى گفت فاوتَس  ؿَد. تا تَخِ تِ ًتایح فٌَاى ؿذُ هی دػت یافتٌی هی

اص لحؾِ تواع پاؿٌِ پا تا صهیي تا لحؾِ تواع  ولیذی دس اتتذای فاص اػتٌغ
( ٍ تقذ اص   واهل وف پا تا صهیي ضشیة دهپیٌگ دس خْت پلاًتاس فلىـي )

آى لحؾِ ٍ دس حیي دٍساى هچ پا دس خْت دٍسػی فلىـي، ضشیة ػفتی دس 

 تاؿذ. ( هی  خْت دٍسػی فلىـي )

 نتیجه گیری -6
تَاًذ ساُ سفتي فشد ًشهال  تل لثَلی هیهذل اسائِ ؿذُ دس ایي تحمیك تا دلت لا

ػاصی وٌذ. ضشایة ػفتی ٍ دهپیٌگ تْیٌِ تشای ػِ  ٍ فشد لغـ فضَ سا ؿثیِ

وشدى اختلاف تیي ػیٌواتیه هذل ٍ  تشویة هختلف پشٍتض تا وویٌِ
دٍ پشٍتض الاػتیه ٍ  تاثیش همایؼِ آهذ. دػت تِ ػیٌواتیه ًشهال

ًـاى داد وِ اػتفادُ اص پشٍتض  ٍیؼىَالاػتیه سٍی پاساهتشّای ػیىل گیت

هدْض تِ هفصل ٍیؼىَالاػتیه هٌدش تِ واّؾ واس ول ًشهال ؿذُ تا ػشفت 

گشدد. ّوچٌیي ػشفت  هفصلْای ػالن هذل، تاتـ ّضیٌِ ٍ تلاؽ دیٌاهیىی هی
اًتخاتی هذل ٌّگام اػتفادُ اص پشٍتض ٍیؼىَالاػتیه ًؼثت تِ پشٍتض الاػتیه 

ًـاى داد وِ اػتفادُ اص پشٍتض ٍیؼىَالاػتیه وٌذ. ًتایح  افضایؾ پیذا هی

ًؼثت تِ اػتفادُ اص پشٍتض الاػتیه هٌدش تِ تْثَد پاساهتشّای ػیىل گیت 

تشای عشاحی  "تاصگـت حذاوثش اًشطی"گشدد، تٌاتشایي ؿایذ هقیاس  هی
پٌدِ پا فاوتَسی ولیذی ًثاؿذ ٍ اػتفادُ اص هقیاس وویٌِ وشدى -پشٍتضّای هچ

اتیه ول هذل تا ػیٌواتیه ًشهال هٌدش تِ عشاحی پشٍتض اختلاف تیي ػیٌو

تشی گشدد. حؼاػیت پاساهتشّای ػیىل گیت ًؼثت تِ  پٌدِ تْیٌِ-هچ

تاؿذ. دس هماتل  ( دس پشٍتض ٍیؼىَالاػتیه تؼیاس ًاچیض هی  ٍ    ضشایة )
( ٍ ضشیة دهپیٌگ دس   تغییش دس ضشایة ػفتی دس خْت دٍسػی فلىـي )

تَاًذ هٌدش تِ ًاپایذاسی ػیىل  ( اص همذاس تْیٌِ هی  فلىـي )خْت پلاًتاس 

گیت ٍ  واّؾ ویفیت ساُ سفتي تا واّؾ پاساهتشّای ػیىل گیت فشد لغـ 

فضَ گشدد. فاوتَس ولیذی دس اتتذای فاص اػتٌغ اص لحؾِ تواع پاؿٌِ پا تا 
ٍ  ( ٍ تقذ اص آى لحؾِ  صهیي تا لحؾِ تواع واهل وف پا تا صهیي ضشیة )

تاؿذ. تٌاتشایي  ( هی  دس حیي دٍساى هچ پا دس خْت دٍسػی فلىـي، ضشیة )

تَاى تا یه تشآٍسد تؼیاس  تْیٌِ تاؿذ، هی   ٍ ضشیة    اگش اًتخاب ضشیة 

 (، تِ الگَ ساُ سفتي فشد ًشهال دػت یافت.  ٍ    تمشیثی اص ضشایة )

 مراجع -7

[1] R. L. Waters, S. Mulroy, The energy expenditure of normal and 

pathologic gait, Gait & Posture, Vol. 9, No. 3, pp. 207-231, 1999.  

[2] S. H. Collins, A. D. Kuo, Recycling energy to restore impaired 

ankle function during human walking, PLoS one, Vol. 5, No. 2, pp. 

e9307, 2010.  

[3] D. J. Sanderson, P. E. Martin, Lower extremity kinematic and 

kinetic adaptations in unilateral below-knee amputees during 

walking, Gait & Posture, Vol. 6, No. 2, pp. 126-136, 1997.  

[4] D. A. Winter, S. E. Sienko, Biomechanics of below-knee amputee 

gait, Journal of Biomechanics, Vol. 21, No. 5, pp. 361-367, 1988.  

[5] H. A. Underwood, C. D. Tokuno, J. J. Eng, A comparison of two 

prosthetic feet on the multi-joint and multi-plane kinetic gait 

compensations in individuals with a unilateral trans-tibial 

amputation, Clinical Biomechanics, Vol. 19, No. 6, pp. 609-616, 

2004.  

[6] S. A. Gard, P.-F. Su, R. D. Lipschutz, A. H. Hansen, The Effect of 

Prosthetic Ankle Units on Roll-Over Shape Characteristics During 

Walking in Persons with Bilateral Transtibial Amputations, 

Journal of Rehabilitation Research and Development, Vol. 48, No. 

9, pp. 1037-1048, 2011.  

[7] L. L. McNealy, S. A. Gard, Effect of prosthetic ankle units on the 

gait of persons with bilateral trans-femoral amputations, 

Prosthetics and Orthotics International, Vol. 32, No. 1, pp. 111-

126, 2008.  

[8] T. Schmalz, S. Blumentritt, R. Jarasch, Energy expenditure and 

biomechanical characteristics of lower limb amputee gait: The 

influence of prosthetic alignment and different prosthetic 

components, Gait & posture, Vol. 16, No. 3, pp. 255-263, 2002.  

[9] T. Kobayashi, A. K. Arabian, M. S. Orendurff, T. G. Rosenbaum-

Chou, D. A. Boone, Effect of alignment changes on socket reaction 

moments while walking in transtibial prostheses with energy 

storage and return feet, Clinical Biomechanics, Vol. 29, No. 1, pp. 

47-56, 2014.  

[10] N. P. Fey, G. K. Klute, R. R. Neptune, The influence of energy 

storage and return foot stiffness on walking mechanics and muscle 

activity in below-knee amputees, Clinical Biomechanics, Vol. 26, 

No. 10, pp. 1025-1032, 2011.  

[11] S. Portnoy, A. Kristal, A. Gefen, I. Siev-Ner, Outdoor dynamic 

subject-specific evaluation of internal stresses in the residual limb: 

Hydraulic energy-stored prosthetic foot compared to conventional 

energy-stored prosthetic feet, Gait & Posture, Vol. 35, No. 1, pp. 

121-125, 2012.  

[12] A. R. De Asha, L. Johnson, R. Munjal, J. Kulkarni, J. G. Buckley, 

Attenuation of centre-of-pressure trajectory fluctuations under the 

prosthetic foot when using an articulating hydraulic ankle 

attachment compared to fixed attachment, Clinical Biomechanics, 

Vol. 28, No. 2, pp. 218-224, 2013.  

[13] A. R. De Asha, R. Munjal, J. Kulkarni, J. G. Buckley, Walking 

speed related joint kinetic alterations in trans-tibial amputees: 

impact of hydraulic'ankle’damping, Journal of Neuroengineering 

And Rehabilitation, Vol. 10, No. 1, pp. 1, 2013.  

[14] R. Lei, H. David, K. Laurence, Computational Models to 

Synthesize Human Walking, Journal of Bionic Engineering, Vol. 

3, No. 3, pp. 127-138, 2006.  

[15] M. Garcia, A. Chatterjee, A. Ruina, M. Coleman, The Simplest 

Walking Model: Stability, Complexity, and Scaling, Journal of 

Biomechanical Engineering, Vol. 120, No. 2, pp. 281-288, 1998.  

[16] Y. Xiang, J. S. Arora, K. Abdel-Malek, Optimization-based 

prediction of asymmetric human gait, Journal of Biomechanics, 

Vol. 44, No. 4, pp. 683-693, 2011.  

[17] M. Millard, J. McPhee, E. Kubica, Multi-Step Forward Dynamic 

Gait Simulation,  in: C. L. Bottasso, Multibody Dynamics: 

Computational Methods and Applications, Eds., pp. 25-43, 

Dordrecht: Springer Netherlands, 2009.  

[18] M. Wojtyra, Dynamical analysis of human walking, 15th European 

ADAMS Users’ Conference, Rome, Italy, November 15-17, 2000. 

[19] F. C. Anderson, M. G. Pandy, Dynamic Optimization of Human 

Walking, Journal of Biomechanical Engineering, Vol. 123, No. 5, 

pp. 381-390, 2001.  

[20] T. R. Johnston, M. Hubbard, Optimization of the visco-elastic 

parameters describing the heel-region of a prosthesis, Journal of 

Theoretical Biology, Vol. 311, pp. 1-7, 2012.  

[21] A. K. Silverman, R. R. Neptune, Muscle and prosthesis 

contributions to amputee walking mechanics: A modeling study, 

Journal of Biomechanics, Vol. 45, No. 13, pp. 2271-2278, 2012.  

[22] N. P. Fey, G. K. Klute, R. R. Neptune, Optimization of prosthetic 

foot stiffness to reduce metabolic cost and intact knee loading 

during below-knee amputee walking: A theoretical study, Journal 

of Biomechanical Engineering, Vol. 134, No. 11, pp. 111005-

111005, 2012.  



  

 َمکاران ي محمد قریىی سازی ي شبیٍ سازی مدلبررسی تاثیر پريتس يیسکًالاستیک مچ پا بر ريی سیکل گیت فرد قطع عضً زیر زاوً: 

 

 231 1، شماره 16، دوره 1285مهندسی مکانیک مدرس، فروردین 
 

[23] N. P. Fey, G. K. Klute, R. R. Neptune, Altering prosthetic foot 

stiffness influences foot and muscle function during below-knee 

amputee walking: A modeling and simulation analysis, Journal of 

Biomechanics, Vol. 46, No. 4, pp. 637-644, 2013.  

[24] M. A. Shandiz, F. Farahmand, N. A. A. Osman, H. Zohoor, A 

robotic model of transfemoral amputee locomotion for design 

optimization of knee controllers, International Journal of 

Advanced Robotic Systems, Vol. 10, No. 3, pp. 161, 2013. 

[25] A. D. Koelewijn, A. J. van den Bogert, Joint contact forces can be 

reduced by improving joint moment symmetry in below-knee 

amputee gait simulations, Gait & Posture, Vol. 49, pp. 219-225, 

2016.  

[26] D. A. Winter, Biomechanics and motor control of human 

movement, Fourth Edittion, pp. 296-360, New Jersey: John Wiley 

& Sons, 2009.  

[27] Y. Xiang, J. S. Arora, S. Rahmatalla, K. Abdel-Malek, 

Optimization-based dynamic human walking prediction: one step 

formulation, International Journal for Numerical Methods in 

Engineering, Vol. 79, No. 6, pp. 667, 2009.  

[28] K. Nakhaee, F. Farahmand, H. Salarieh, Studying the effect of 

kinematical pattern on the mechanical performance of paraplegic 

gait with reciprocating orthosis, Proceedings of the Institution of 

Mechanical Engineers, Part H: Journal of Engineering in 

Medicine, Vol. 226, No. 8, pp. 600-611, 2012.  

[29] A. H. Hansen, D. S. Childress, S. C. Miff, S. A. Gard, K. P. 

Mesplay, The human ankle during walking: implications for design 

of biomimetic ankle prostheses, Journal of Biomechanics, Vol. 37, 

No. 10, pp. 1467-1474, 2004.  

[30] H. M. Herr, A. M. Grabowski, Bionic ankle–foot prosthesis 

normalizes walking gait for persons with leg amputation, 

Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, Vol. 279, 

No. 1728, pp. 457-464, 2012.  

[31] D. Hill, H. Herr, Effects of a powered ankle-foot prosthesis on 

kinetic loading of the contralateral limb: A case series, 

Rehabilitation Robotics (ICORR), 2013 IEEE International 

Conference on, pp. 1-6, 2013. 

[32] M. G. Pandy, N. Berme, Synthesis of human walking: a planar 

model for single support, Journal of biomechanics, Vol. 21, No. 

12, pp. 1053-1060, 1988.  

[33] Y. Suzuki, Dynamic Optimization of Transfemoral Prosthesis 

during Swing Phase with Residual Limb Model, Prosthetics and 

Orthotics International, Vol. 34, No. 4, pp. 428-438, 2010.  

[34] J. L. McGinley, R. Baker, R. Wolfe, M. E. Morris, The reliability 

of three-dimensional kinematic gait measurements: A systematic 

review, Gait & Posture, Vol. 29, No. 3, pp. 360-369, 2009.  

[35] M. Sangeux, E. Passmore, H. K. Graham, O. Tirosh, The gait 

standard deviation, a single measure of kinematic variability, Gait 

& Posture, Vol. 46, pp. 194-200, 2016. 

 

 

 

 

 


