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 های کليدی واژه  چکيده

هاي ديناميک ش عمودي با استفاده از مدلهاي بدن همانند پربراي شبيه سازي حرکت

ي هاا  هااي ایيار روش  در سال ي کنترل بهينه استفاده کرد.ها توان از تئوريمستقيم، مي

مدرن همانند ازدحام ذرات، رقابت اساتمماري و الواوريتم تنتياک باراي حائ مساا ئ       

م گرفتاه  هاي طبيمي الهاا سازي مطرح شده است که از رفتارهاي حيوانات و پديدهبهينه

اند. در اين تحقيق براي شبيه سازي پرش عمودي از يک مدل چهار لينکي صاب   شده

باشد، استفاده شاد   که شامئ پا، ساق، ران و بخش چهارم شامئ تنه، گردن و دستان مي

آل در نظر گرفته شد. براي به حرکات در آوردن   و تمامي مفاصئ آن نيز لولايي و ايده

فاصئ، بيست عضابه ماو ر در حرکات پارش عماودي شابيه       مدل و ايجاد گشتاور در م

 -سازي شدند. همچنين براي شبيه سازي نيروي عکس الممئ زمين از يک الماان دمرار  

فنر در کف پا استفاده شد و براي جبوگيري از حرکت مفاصئ یارج از دامنه حرکتي، 

د بهتارين  ها نيز در مفاصئ لحاا  شادند. از الواوريتم تنتياک نياز باراي توليا       ليوامنت

تحريک عصبي در جهت دستيابي به حداکثر ارتفاا  پارش اساتفاده شاد و تحريکاات      

سازي عضلات تبديئ گرديد. ضراي  بدست آماده  شده به ضري  فمال عضلاني توليد

نيز براي توليد نيرو  به مدل عضلات اعمال شدند. همچنين تابع ممياار حاداکثر ارتفاا     

تکرار به ارتفا   333ن داد که مرکز جرم مدل پس از پرش در نظر گرفته شد. نتايج نشا

رسد با بهبود پارامترهاي اين الواوريتم  سانتيمتري رسيده است. البته به نظر مي 76/121

 تر دست يافت.  هاي هوشمند بتوان به الوويي کامئو ترکي  الووريتم

مدل اسکبتي عضلاني، کنترل بهينه، پرش 

 عمودي، الووريتم تنتيک

                                                           
 کارشناس ارشد بيومکانيک ورزشي، دانشکده عبوم ورزشي، دانشواه اصفهان - 1
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 دانشيار، دانشکده فني و مهندسي، گروه مکانيک، دانشواه اصفهان - 3
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 مقدمه -1

توان به شکئ يک سيستم با تمداد زيادي بدن انسان را مي

یروجي در نظر گرفت.کنترل اين سيستم  ورودي و يک

پيچيده براي رسيدن به یروجي مطبوب برعهده مغز و به طور 

باشد. براي ايجاد يک حرکت در کبي سيستم عصبي بدن مي

بدن و ايجاد گشتاور در مفاصئ، عضلات توسط سيستم 

شوند. تمداد زياد عضلات و مفاصئ که ي تحريک ميعصب

در طي يک حرکت نقش مو ري دارند به عبارت ديور 

دهنده افزونوي درجه آزادي در طي يک حرکت، نشان

پيچيدگي کار مغز در کنترل بهينه نيروي توليد شده توسط 

باشد. آگاهي از عضلات براي رسيدن به حرکت مطبوب مي

بدن و عمبکرد يکرارچه اين  هاي مختبفمکانيزم بخش

ها براي ايجاد حرکت در بدن بسيار پرکاربرد و در بخش

هاي باشد. يکي از بهترين راههاي گوناگوني سودمند ميزمينه

هاي مختبف بدن،طراحي مدل بررسي مکانيزم عمبکرد بخش

ها و يکرارچه کردن آنها سازي رفتارهاي اين بخشو شبيه

هاي . مدل[1]باشدت بدن ميبراي بررسي چوونوي حرکا

هاي ديناميک مستقيم و توان به دسته مدلديناميکي را مي

کوس هاي ديناميک ممممکوس تقسيم کرد. در مدل

شود و سينماتيک حرکت به عنوان ورودي در نظرگرفته مي

هاي باشد. اما در مدلیروجي مدل، سينتيک حرکت مي

ديناميک مستقيم پارامترهاي سينتيکي به عنوان ورودي و 

پارامترهاي سينماتيک به عنوان یروجي و جواب مدل درنظر 

ان توهاي ديناميک مستقيم را ميشود. همچنين مدلگرفته مي

به دو دسته تقسيم کرد. در دسته اول گشتاور به صورت 

و در دسته دوم عضلات به  1شودمستقيم به مفاصئ اعمال مي

. بنابراين 2شوندعنوان مولد نيرو در مفاصئ، شبيه سازي مي

هاي ديناميک مستقيم هاي اسکبتي عضلاني از نو  مدلمدل

                                                           
1- Torque driven 

2- Muscle driven 
 

-د نيرو شبيهها عضلات به عنوان مولهستند و در اين نو  مدل

. البته بدن انسان براي اجراي يک حرکت ]2[شودسازي مي

علاوه بر سيستم اسکبتي و عضلاني به سيستم ديوري، که 

بتواند عضلات را براي اجراي حرکت کنترل کند، نياز دارد 

شود. پس براي شبيه سازي يک که سيستم عصبي ناميده مي

بايد حرکت علاوه بر سایت يک مدل اسکبتي عضلاني 

عمبکرد سيستم عصبي را براي کنترل مدل اسکبتي عضلاني 

هاي کنترل بهينه توان از تئوريشبيه سازي کرد. بنابراين مي

براي کنترل مدل اسکبتي عضلاني استفاده کرد. در اين راستا 

-هاي مختبفي براي کنترل بهينه حرکت مدلمحققين از روش

ند. در اين رابطه ابردههاي اسکبتي و اسکبتي عضلاني بهره

ي براي کنترل بهينه و پندي نتوان به تحقيقات اندرسو مي

و  . همچنين تبن[3]مدل اسکبتي عضلاني، اشاره کرد

هاي اسکبتي عضلاني را با ندرسون در تحقيقات یود، مدلا

CMCکهروشي  استفاده از
3
ي شده، کنترل گذار نام  

 که در اين روش پارامترهاي تجربي سينماتيکي[4]کردند

حرکت براي رسيدن به کنترل بهينه ضروري است. به عبارت 

ديور در اين روش يک الوو به عنوان الووي مرجع در نظر 

 شود.گرفته مي

مختبفي همانند الووريتم کبوني هايهاي ایير روشدر سال

و الووريتم  7،رقابت استمماري3، ازدحام ذرات4مورچه

ان براي يافتن هاي طبيمت و جانوربر اساس رفتار 6تنتيک

اند. هاي گوناگون ظهور کردهبهينه مسا ئ در زمينه جواب

اند جايواهي  لازم به ذکر است که اين روشها توانسته

همانند حساب  کلاسيکهاي  مستحکمي در کنار روش

ي عددي ها روش، 8ي پونترياگينابيحداقئ تغييرات، اصئ 

ها  ين روش. يکي از فوايد ابراي حئ مسا ئ بيابند تکرارپذير

                                                           
3- Computed muscle control 

4- Ant colony algorithm 
5- Particle swarm algorithm 

6- Imperialist competitive algorithm 

7- Genetic algorithm 
8- Pontryagin 
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هاي محبي  کاهش احتمال گير افتادن در حداقئ يا حداکثر

توان در زمان ها ميباشد. همچنين با استفاده از اين روش مي

هايي  فرض تري به جواب مناس  رسيد و نيازمند پيش کوتاه

باشند. اما  پذير بودن تابع مميار نمي براي تابع مميار مانند مشتق

دقت کمتري دارند. ولي دقت هاي کلاسيک  نسبت به روش

ها در تميين جواب مسئبه کافي است. بنابراين اين روش

تواند بسيار سودمند باشد. محققين  ها ميروش استفاده از اين

ها براي حئ مسا ئ در گرايش بسيار اندکي از اين روش

هاي اسکبتي بيومکانيک به یصوص براي کنترل مدل

توان به در اين راستا مي .[3،7]اندعضلاني استفاده کرده

تنتيک اشاره کرد که يک الووريتم اکتشافي مبتني الووريتم 

بر تکرار است و از عبم تنتيک اقتباس شده است. عبم تنتيک 

هاي بمد  ها به نسئ به بررسي چوونوي انتقال صفات و ويژگي

پردازد که عامئ انتقال صفات به نسئ بمد کروموزوم و  مي

ها  شند. در اين الووريتم بر اساس قانون داروين تنبا ها مي تن

تر قال   هاي ضميف هاي قوي بر کروموزوم و کروموزوم

مانند. در تحقيق  شوند و موجودات قوي و برتر باقي مي مي

حاضر هدف شبيه سازي عمبکرد سيستم عصبي در کنترل 

عضلات براي اجراي حرکت پرش عمودي و  رسيدن به 

تفاده از الووريتم تنتيک و بررسي کارايي کنترل بهينه با اس

سازي پرش عمودي در مقالات متمددي  باشد. شبيهآن  مي

شود که در اغب  آنها گشتاور به عنوان ورودي مدل ديده مي

شايد بتوان بدين وسيبه به الووهاي  . [6،8]انتخاب شده است

حرکتي بهتري براي حرکات ورزشي و حرکات پايه همانند 

 هاي موجود دست يافت.راه رفتن بدون در نظر گرفتن الوو

 روش تحقيق -2

 مدل اسکلتي عضلاني -2-1

در اين تحقيق فرض شده است که در حرکت پرش عمودي، 

رند. بر اين اساس در اين دو سمت بدن حرکتي شبيه به هم دا

تحقيق از يک مدل دو بمدي استفاده شد. اين مدل چهار 

صب  شامئ پا، ساق، ران و بخش چهارم شامئ تنه،  لينکي

آل  باشد و تمامي مفاصئ نيز لولايي و ايده گردن و دستان مي

(. یصوصيات آنتروپومتريکي 1در نظر گرفته شدند)شکئ

ت مرکز  قئ و اينرسي مانند جرم، طول، موقمي ها اندام

اي نيز از جداول اطلاعات آنتروپومتريکي استخراج  زاويه

لات همچنين ممادله حرکت مدل بر اساس مماد. [3]گرديد

 اويبر محاسبه شد.-حرکت نيوتون

(1)  
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 هاي مختصات( مدل اسکبتي و محئ قرار گيري دستواه1شکئ )

-مي  ( اينرسي سيستم4×4ماتريس ) A)(، (1)ممادله  در

بيانور ا ر نيروي گرانش و C)( (،4×1باشد و ماتريس )
2).(  B ليس و نيروهاي وبيانور تا ير شتاب کوري

باشد.  ( مي4×1مرکزگرا که به صورت يک ماتريس )

 شتاور عضلات وبيانور بازوي گM)( (، 4×22ماتريس)

 (،22×1ماتريس )
TFباشد. در  متمبق به نيروي عضلات مي

گيرد و نيروي هنوام ايستادن، کف پا بر روي زمين قرار مي

شود. زمين مانع از فرورفتن پا در زمين مي الممئ عکس

زمين يک  ،تبنابراين براي اولين مفصئ که به زمين متصئ اس

2 

 مرجع
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4 

5 

X 

Y 
2 



 سازی پرش عمودی توسط الگوریتم ژنتيکلاني در شبيهعض سازی مدل اسکلتيسازی الگوی فعالبهينه

 

21 

دمرر  -يک فنر ،سازي اين قيدشود. براي شبيهقيد محسوب مي

 .[9]و مابين زمين و پا قرار داده شد کف پادر زير 

زماني که کف پا به زمين نزديک و زاويه بين آن دو به صفر 

)عمودي( به پا وارد  Yشود نيرويي در راستاي نزديک مي

کند. سازي ميزمين را شبيه الممئ عکسشود و نيروي يم

استفاده شد که تابمي از  (2)براي محاسبه اين نيرو از رابطه 

 باشد.مکان و سرعت مرکز  قئ پا مي

(2) 
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yy vP  0yباشد و بيانور مکان و سرعت مرکز  قئ پا مي ,

مقدار ارتفاعي است که در آن نيروي فنر به شکئ محسوسي 

متر در نظر گرفته  2273923/2يابد که برابر با افزايش مي

)(، ضري  دمرر با استفاده از رابطه 2رابطه . در [9]شد yPg 

است که تميين کننده ارتفاعي  0gشد که در آنمحاسبه 

يابد و نيروي ميرا کننده دمرر به شکئ محسوسي افزايش مي

 .[9]متر است 22/2مقدار آن برابر 

ها به عنوان قيد پس از محاسبه ممادلات حرکت، ليوامنت 

سازي دامنه حرکتي مفاصئ به مدل اضافه  مفاصئ، براي شبيه

 بر اساسشدند. دامنه حرکتي مفاصئ مچ پا، زانو و ران نيز 

. براي مدل [12]ده در نظر گرفته شدندهاي گزارش شداده

که از مجمو  دو تابع نمايي  3ها از رابطه کردن ليوامنت

 .[9]تشکيئ شده، استفاده شد

(3) )(

3

)(

10
42 jjjjjj qK

j

qK

jjLig eKeKKT
 

 

LigTها در مفصئ، گشتاور ايجاد شده توسط ليوامنت j  

(4..1jمي ) باشد وjq  نيز زاويه مفصئj باشد يم. 

40ضراي  ) KK دهنده شکئ ( مورد استفاده که نشان

ها است، از تحقيقات پيشين زاويه، ليوامنت -منحني گشتاور

کران بالا و پايين  j و jهمچنين  .[11]تاسبدست آمده 

حال پس از سایت مدل باشد. دامنه حرکتي مفاصئ مي

 ر در عضبه مو 22سازي پرش عمودي، اسکبتي، براي شبيه

هاي حرکت پرش عمودي انتخاب و بر اساس رفتارهاي بخش

رعت س-طول، نيرو-تاندون همانند رابطه نيرو-مختبف عضبه

کرنش تاندون شبيه سازي -انقباض عضبه و رابطه تنش

 .[9](2شدند)شکئ

 
سازي شده در مدل همانند دوقبوي نمبي، يه( بریي از عضلات شب2شکئ )

 ساقي قدامي، سريني بزرگ، پهن مياني

اين عضلات شامئ دوقبوي مياني و یارجي، نمبي، ساقي 

قدامي و یبفي، نيمه وتري، نيمه غشايي، دوسر راني )سر 

کوتاه و ببند(، سريني بزرگ)سه بخش(، پهن مياني، دایبي و 

-يام، سو ز ویاصراي ميیارجي، راست راني، یياطه، پهن ن

سرعت -طول، نيرو-با نرمال سازي روابط نيرو. [12،9]باشند

کرنش، مدل عمومي و جامع براي مدل -انقباض و رابطه تنش

. براي نرمال سازي اين [13]گرديدتاندون حاصئ-عضبه

ي طول بهينه تارهاي عضلاني، زاويهرامترهاي روابط از پا

تشکيئ شده بين یط کشش تارهاي عضبه و تاندون وقتي 

حداکثر نيروي فمال عضبه  ،1عضبه به طول بهينه یود ميرسد

در انقباض ايستا، طول تاندون در لحظه شرو  اعمال نيرو به 

و حداکثر سرعت انقباض عضبه استفاده شد.  2تاندون

ي ها رد نياز براي هر عضبه نيز براساس دادهپارامترهاي مو

 .[14،13]گزارش شده در تحقيقات پيشين در نظر گرفته شد

                                                           
1- Pennation angle 
2- Slack length 

X 

Y 
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 کنترل بهينه -2-2

هاي عصبي به عضلات سيستم عصبي بدن با ارسال سيونال

کند. توسط عضلات را کنترل مي مختبف، نيروي توليد شده

اين تحريک باعث آزاد سازي يون کبسيم در تارهاي 

بر روي  ها شود و در انتها باعث حرکت فيلامنتعضلاني مي

شود. اين فرآيند با استفاده از يکديور و فمالسازي عضبه مي

به ترتي  بيانور  uو  aشد، که در آن سازي شبيه 4 رابطه

برابر  riseضري  فمالسازي و تحريک عضبه است. همچنين 

با مدت زمان بين تحريک و آغاز انقباض عضبه يا به عبارتي 

مدت زمان مورد نياز براي فرآيندهاي درون سبولي همانند 

 12باشد که برابر با زي کبسيم در تارهاي عضبه ميآزاد سا

نيز زمان لازم براي جمع آوري يون fall  انيه است. ميبي

باشد که براي افراد ي سبول عضبه ميغشاکبسيم از درون 

ميبي  انيه گزارش شده  72 انيه و افراد مسن ميبي 32جوان 
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سازي شده، مدل توان با تحريک عضلات شبيهحال مي 

اسکبتي عضلاني را همانند بدن انسان به حرکت درآورد. اما 

توان از نقش براي اجراي بهينه و صحيح يک حرکت نمي

سيستم عصبي مرکزي به عنوان يک سيستم پيچيده که به 

پوشي زد، چشمپردا کنترل يک سيستم حرکتي گسترده مي

کرد. به طور مشخص زماني که سيستم عصبي به یصوص 

شود بدن، ديور قادر سيستم عصبي مرکزي دچار آسي  مي

به اجراي حرکات و يا اجراي صحيح حرکات نخواهد بود. 

بنابراين در اين تحقيق نيز براي شبيه سازي يک حرکت 

یاص مانند پرش عمودي در مدل، بايد يک سيستم براي 

گرديد تا  ي مدل اسکبتي عضلاني طراحي عضبه 22ل کنتر

علاوه بر شبيه سازي حرکت پرش عمودي بتوان به بهترين 

الوو براي تحريک عضلات و بهترين الووي حرکتي براي 

عمودي دست يافت   رسيدن به حداکثر ارتفا  در پرش

( در 3بنابراين حداکثر ارتفا  پرش به عنوان تابع مميار )رابطه 

)(، 3فته شد. در رابطه نظر گر fCOM tY  برابر با ارتفا  مرکز

)( قئ بدن در لحظه جدايي از زمين و  fCOM tY  نيز سرعت

 gباشد و  عمودي مرکز  قئ بدن در لحظه جدايي از زمين مي

/2نيز نيروي گرانش ) sm 81/9باشد. ( مي 

(3) 
g

tY
tYJ

fCOM

fCOM
2

)(
)(

2
  

 الگوریتم ژنتيک -2-3 

سازي تکينيک پرش عمودي و پيدا کردن حداکثر  براي بهينه

تابع مميار)ارتفا  پرش( از الووريتم تنتيک استفاده شد. با 

-بریي از بخشهاي ورودي و هاي مسئبه ، دادهتوجه به نياز

 کروموزومراستا هر  نيدر اهاي اين الووريتم تغيير داده شد. 

مدل شده در  عضبه 22( براي uرشته تحريک عصبي ) 22از 

باشد، سازي مي انيه که برابر با مدت زمان شبيه 3/2بازه زماني 

بتدا به صورت تصادفي تشکيئ شد. براي تشکيئ هر رشته ا

نقطه  3پنج عدد بين صفر و يک در نظر گفته شد. سرس اين 

 نياز ا. به هر يک قرار گرفتنددر طول رشته با فواصئ برابر 

در   1تا  2شود و مقدار هر گره بين نقاط يک گره گفته مي

هر گره نيز از طريق درون يابي  نيمابنظر گرفته شد. مقادير 

 (.3 یطي محاسبه شد )شکئ

 
 ( الووي تحريک عضلات)يک کروموزوم(3شکئ )

در نظر گرفته شد و پس از  کروموزوم 28شامئ ه جمميت اولي

، ها آنو تخصيص رتبه به هر يک از  ها کروموزومرقابت بين 

رسد. براي ي برتر ميها کروموزومنوبت به فرآيند انتخاب 
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وان برتر نسئ قبئ به عن کروموزوم 12توليد نسئ بمدي تنها 

-به نسئ بمد منتقئ مي ها آنشوند و تمامي والد انتخاب مي

شوند. اگر چه ممکن است روند الووريتم کند شود اما 

يابد و هميشه ي برتر کاهش ميها تناحتمال از دست دادن 

ماند. پس از انتخاب هاي برتر باقي ميدر هر نسئ تن

ا امتياز ر بيشترين که کروموزومي والد يک ها کروموزوم

شود ي انتخاب ميکروموزوم 12دارد به عنوان نر در اين گبه 

-ي ماده جفتها کروموزومنر با ديور  کروموزومو تنها اين 

شوند. سرس اي ترکي  ميکنند و به روش دو نقطهگيري مي

شود که ي فرزند اعمال ميها کروموزومعمئ جهش بر روي 

د. در شومي کروموزومهاي باعث جهش يک رشته از رشته

فرزند وارد نسئ بمدي  کروموزومهر بار جفت گيري، دو 

فرزند  18انتخاب شده  کروموزوم 12شود بنابراين از مي

-مي کروموزوم 28شود و جمميت نسئ جديد را به متولد  مي

-ي نسئ جديد به رقابت ميها کروموزومرسانند. در ادامه 

-رار ميپردازند و تمامي اين روند براي توليد نسئ بمدي تک

شود تا زماني که تنو  تنتيکي کاهش يابد و يا جواب تابع به 

دياگرام مدل اسکبتي  1در پيوست   حد قابئ قبولي برسد.

 عضلاني نمايش داده شده است.

 نتایج و بحث -3

 بررسي الگوریتم ژنتيک طراحي شده -3-1

براي بررسي عمبکرد الووريتم تنتيک طراحي شده، حداقئِ 

است، با استفاده از  ,yxکه تابمي از 7رابطه ( در fمقدار)

 الووريتم تنتيک طراحي شده محاسبه شد. 
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نقطه  22براي اين که شرايط مسئبه اصبي شبيه سازي شود، از 

( که بر روي يک یط قرار 4شکئ هاي قرمز رنگ در )ستاره

تابع استفاده شد  مسيري حداقبي و يا حداقئ افتندارند براي ي

و تابع مميار نيز انتورال اين یط درنظر گرفته شد. جمميت هر 

با . بوده است کروموزوم 28نسئ در الووريتم تنتيک برابر 

توجه به نتايج، الووريتم تنتيک طراحي شده توانست در نسئ 

نقطه  22مقدار انتورال یط تشکيئ شده توسط بيست و ششم 

-مي 34/7برابر  7برساند. مقدار حداقئ رابطه  -32/79را به 

توان گفت که الووريتم طراحي شده قاببيت باشد، بنابراين مي

 حئ مسا ئ بهينه سازي را دارد.

 
با استفاده از الووريتم تنتيک 7( نتيجه بهينه سازي رابطه 4) شکئ  

 

 ازی پرش عمودیشبيه س -3-2

پس از تبديئ الووهاي تحريک عصبي به وجود آمده توسط 

الووريتم تنتيک به الووي فماليت عضلات، الووي فماليت 

عضلات به عنوان ورودي به مدل عضلات اعمال شد. با 

محاسبه بازوي گشتاور عضلات و نيروي توليد شده توسط 

گرديد عضلات، مقدار گشتاور ايجاد شده در مفاصئ محاسبه 

و وارد ممادلات حرکت شد و در انتها بر اساس ممادله 

حرکت، پارامترهاي سينماتيکي محاسبه شدند. اين روند تا 

روند بهينه (. 3رسيدن به نتيجه مطبوب ادامه يافت)شکئ 

سازي مدل اسکبتي عضلاني براي شبيه سازي پرش عمودي و 

رش گزا 1رسيدن به حداکثر ارتفا  در اين حرکت در جدول 

 شده است. 
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 ( ارتفا  مرکز  قئ در سه تکرار نمونه1)جدول

 (sمدت زمان ) (cmارتفا  مرکز  قئ) تکرار

172 24632/98 7622 

432 2173/121 18922 

333 7691/121 22387 

 
 ( روند بهبود ارتفا  مرکز قئ3)شکئ 

نشان داده شده الووريتم تنتيک  1همان طور که در جدول 

 قئ را   تکرار ارتفا  مرکز 333توانست پس از طراحي شده 

هاي گزارش شده در سانتيمتر برساند که با داده 7691/121به 

. همچنين  ارتفا  مرکز [12]تحقيقات ديور همخواني دارد

سانتيمتر  123 قئ در حالت ايستاده يا آناتوميکي مدل برابر 

 است.

هاي مختصات محبي ، نقاط قرمز مبداء دستواه7در شکئ  

-دهد و همچنين جابهقرار داده شده بر روي مدل را نشان مي

جايي مفاصئ نشان دهنده چوونوي بهترين الووي حرکت 

جايي مفاصئ باشد. در طي حرکت، جابهمحاسبه شده مي

 22/28، 13/42، 18/3پا، مچ،  ران به ترتي  برابر  -زمين

 و مفصئ ران نيز به طور کامئ باز شده است.باشد درجه مي

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  
 ( بهترين الووي محاسبه شده با استفاده از الووريتم تنتيک7شکئ)

 گيرینتيجه -4

به طور کبي هدف اصبي اين تحقيق کنترل بهينه مدل اسکبتي 

عضلاني براي شبيه سازي حرکت پرش عمودي با استفاده از 

تنتيک و شبيه سازي عمبکرد سيستم عصبي براي  الووريتم

ايجاد تحريک عصبي مناس  است تا بتوان به الووي حرکتي 

بهينه براي رسيدن به حداکثر ارتفا  پرش عمودي دست 

يافت. نتايج تحقيق و مقايسه آنها با تحقيقات پيشين نشان داد 

که الووريتم تنتيک طراحي شده در کنترل عضلات براي 

پرش عمودي موفق بوده است. همچنين در  شبيه سازي
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به پارامترهاي  CMCاستفاده از اين روش بر یلاف روش 

سينماتيکي تجربي نيازي نيست و الووي حرکت از پيش 

هاي رسد با ترکي  الووريتمالبته به نظر مي تميين نشده است.

پارامترهاي مو ر بر پرش عمودي  هوشمند و بهينه کردن

 تر دست يافت. کامئ توان به نتايجي مي

 

 فهرست علائم

 A)( ماتريس اينرسي سيستم 

).(2 ماتريس شتاب کريوليس و نيروهاي مرکزگرا  B 

 C)( ماتريس نيروي گرانش

 M)( ماتريس بازوي گشتاور عضلات

 TF ماتريس نيروي عضلات

 الممئ زمينگشتاور حاصئ از نيروي عکس
FootT 

 هاماتريس گشتاور حاصئ از ليوامنت
LigT 

  اي مفاصئجايي زاويهماتريس جابه

  اي مفاصئماتريس سرعت زاويه

  اي مفاصئريس شتاب زاويهمات

 Yمکان مرکز جرم پا در راستاي محور
yP 

 Yسرعت مرکز جرم پا در راستاي محور
yv 

 ارتفا  مرجع جهت اعمال نيرو فنر به پا
0y 

 دمرر به پاارتفا  مرجمي جهت اعمال نيروي 
0g 

 e تابع نمايي

 کران بالا دامنه حرکتي مفاصئ
j 

 کران پايين دامنه حرکتي مفاصئ
j 

 مدت زمان بين تحريک و آغاز انقباض
rise 

 ريک و پايان انقباض مدت زمان بين قطع تح
fall 

 u ضري  تحريک عضبه

 a ضري  فمالسازي عضبه

)( ارتفا  مرکز  قئ در لحظه رهايي fCOM tY
 

)( مرکز  قئ در لحظه رهايي سرعت fCOM tY
 

 دمرر-سط فنرنيروي اعمال شده تو
yF 

)( ضري  دمرر yPg 
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 پيوست

 ي عضلاني(دياگرام مدل اسکبت1

  
 

 

 

 

 

سازي  تبديل تحريک عصبي به ضريب فعال

 عضله

))(()( tufta     
 

تاندون –مدل عضله   

 ),,( allfF MTMT    

 مدل اسکلتي

 

 بازوي گشتاور عضلات

 


   

 

 کنترل بهينه

 الگوريتم ژنتيک

 ارتفاع پرش

gtYtYJ fCOMfCOM 2/)()( 
  

MTl

)(tu
1 

MTl عضبه و –برابر با طول تاندون
Ml   برابر با طول

 باشدعضبه مي


