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  سازی حرکت پای انسان با مکانيزم یک درجه آزادیشبيه

 4مراد شهبازی تک آبی، 3امین ملکی زاده، *،2دکتر هادی همایی،  1دامون بختیاریان

 hadi-h@eng.sku.ac.ir* نویسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

ائه الگوهای متفاوت نیاز به شبیه سازی الگوی حرکت پای انسان محققان و مهندسان را به سوی ار

برای توصیف این حرکت کرده است. در این میان راه حل های بهینه از لحاظ مصرف انرژی و 

دقت و غیره از اهمیت بالایی برخوردارند. در این مقاله تلاش شده تا با طراحی یک مکانیزم کاملا 

حالت طبیعی راه رفتن دو بعدی شش میله ای با یک درجه آزادی به گونه ای که کمترین خطا را با 

پای انسان داشته باشد، راه حل جدیدی ارائه داده شود . ضمن اینکه یافته های این مقاله فرآیندی 

برای بهینه سازی مکانیزم های چندمیله ای ارائه می کند تا بتوان آن را در هر زمینه ی دیگری مانند 

 ساخت پروتز پای انسان بکار برد.

سازی اجتماع ذرات استفاده شد. نتایج کار حاصل از بهینه سازی با داده هینهدر اینجا از الگوریتم ب

های آزمایشگاهی پای انسان مقایسه شده است. نتایج نشان می دهد که مکانیزم شش میله ای 

پیشنهادی، ضمن بهینه کردن بسیاری از پارامترهای حرکتی به خوبی قادر به شبیه سازی حرکت 

 پای انسان است.

انیکککک گکککام انسکککان، دینامیکککک    بیومک

غیرفعککال، مکککانیزم شککش میلککه ای، الگککوریتم 

 بهینه سازی اجتماع ذرات ، تحلیل سینماتیک 
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 مقدمه  -1

خاصیت ویژه پاهای انسان کمک به دور نگکه داشکتن مرککز    

جرم بدن از سطح زمین است، جایی که عمده نیروهای پیش 

 .[1] ندبرنده و کنترلرهای ابزار راه رفتن قرار دار

بر دقت در نقاشی  5در ابتدا علاقه مندی لئونارد داوینچی

در قرن شانزدهم میلادی سبب افزایش تمرکز بر بکدن انسکان   

 6گردید و در قرن هفکدهم بکه سکبب پیگیکری اسکحاق نیکوتن      

بکرادران   1991. در سکال  شکد منجر به انتشار قکانون سکوم وی   

ل گام برداشکتن،  با انتشار دقیق ترین مقاله در مورد تحلی 7وبر

راه رفتن و دویدن، دستور العملی جهت تحقیقات آینده تا به 

فرضیه، از جمله اینکه  151از  فهرستی امروز ارائه دادند. آنها

 اعضای بدن می توانند مانند پاندول عمل کننکد، ارائکه دادنکد   

[2]. 

یکا قطکع عضکو بکه دلایکل       8از طرفی پک  از آمووتاسکیون  

به منظکور   11یا پروتزها 9صل مصنوعیپزشکی، استفاده از مفا

باز گرداندن قسمتی از توانایی های اعضای از دست رفته، پر 

کاربرد گردید. بررسی تاریخچه پروتزهای زانکو روشکن مکی    

سککازد کککه اولککین پروتککز از مککدل هککای امککروزه از نککوع تککک 

بوده است. نحوه طراحکی ایکن دسکته پروتزهکا بکه        11محوری

هنگام تحمل وزن بدن، با استفاده  گونه ای بوده است که در

از موقعیت نسبی محور زانو نسبت به خط انتقال نیروی وزن، 

قککرار مککی گیککرد و ایککن امککر  12زانکو در حالککت کشککش کامککل 

موجب میشد که شکل راه رفتن حالت نامتوازن و غیر طبیعی 

 .[3] پیدا کند

                                                           
5 Leonardo da Vinci 
6
 Isaac Newton  

7
  Weber brothers (Wilhelm and Eduard) 

8
  Amputation 

9
  Artificial joints 

10
  Prostheses 

11 
 Single axis 

12
  Full extension 

سازی هرچه بیشتر حرککات  در مطالعات بعدی برای شبیه

تشی بین سطوح مفصل زانو از مکانیزم های چند لغزشی و غل

استفاده شد. سو  ایکن روش توسکط افکراد دیگکر      13محوری

تعمیم داده شد. بدین ترتیکب  [ 4] 14نظیر هابسون و تورفاسون

-که محاسبه ابعاد بهینه مکانیزم چهار میله ای به وسکیله روش 

سککازی و اسککتفاده از کککامویوتر صککورت  هککای ریاضککی بهینککه

 گرفت. 

یک ربات دو پا معرفی کردنکد   15[6]گوان و همکارانسن

که در محل اتصال مفصل لگن دارای موتور بود. بعلاوه یک 

دارای یک متوقف کننکده زانکو ککه     16مفصل زانوی غیرفعال

حرکت روبه جلو را محدود میکند بکه مککانیزم اضکافه شکده     

بود. در میکان بسکیاری از میلکه بنکدی هکای پیشکنهاد شکده در        

مکانیزم شش میله ای  نتکایج امیدبخشکی مرککب از    مقالات، 

 ظاهر و عملکرد مکانیزم پا نشان میدهد.

در تمامی کارهای اشاره شده تا کنون عمده تمرکز تنهکا  

سازی مکانیزم زانو و مچ پا صورت گرفته است. بر روی شبیه

در این مقاله، تمرکز ویژه ای بر شکل کلی پا برای باقی نگاه 

زار راه رفتن انسان شده است. در انتها، مقالکه  داشتن مزایای اب

بازتولید شککل و   17یک مکانیزم مکانیکی یک درجه آزادی

جابه جایی پای انسان ارائکه میدهکد. نکوع و ترکیکب حرککت      

مککانیزم از طریکق ااکرات متقابککل طراحکی کیفکی و ابتکککاری      

 18برای رسیدن به شکل مطلکو  راه رفکتن   حاصل می گردد.

کردن پارامترهای مختلف مکانیزم، در کنار آزمایش و تنظیم 

اسکتفاده   19روشهای تحلیلی از بسته های نرم افزاری کار مدل

شده است. مکانیزم حاصل شده، باز تولید کننکده ی الگکوی   

                                                           
13

  Multi-axis 
14

 D.A. Hobson, and L.E. Torfason 
15

 Sangwan et al. (2004) 
16

 Passive knee joint 
17 Single degree-of-freedom 
18 Desired walking gait 
19 Working model 
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راه رفتن انسان با کمترین کنتکرل و بیشکترین ککارایی ممککن     

 است.

 ی راه رفتنایده -2

رل حرکت شکبیه سکاز   تا به حال دو استراتژی عمده برای کنت

های شیوه راه رفتن انسکان ارائکه شکده اسکت و در پکی آن دو      

پیشکنهاد شکده    21الگوی مولدهای مکانیکی حلقه بکاز و بسکته  

است. اولین دیدگاه سنتی کنترل زوایکای تمکامی مفاصکل در    

بکاز دارای چنکدین    21هر لحظه است. زنجیره های سینماتیکی

کلی قابل انعطاف تکر   درجه آزادی هستند که آنها را به طور

و کابرد آنها را ساده تر می سازد. از طرف دیگر عملگرهای 

بسیاری که برای بکار انداختن این زنجیره ها لازم اسکت، بکه   

و پیچیکده تکر شکدن     22کم بازده شدن از نظر مصکرف انکرژی  

 .[6] کنترلر و در پی آن بهای تمام شده ی ماشین می انجامد

جدیدتر راه رفکتن دینامیکک    دومین و به نوعی استراتژی

است که در اوایل دهه نکود مکیلادی توسکط مکک      23غیرفعال

معرفی شد. یکک راه رونکده بکر پایکه اصکول دینامیکک        24گیر

غیرفعال از خصوصیات دینامیکی خود بکرای تعیکین حرککت    

خود بهره می جوید. اینچنین راه رونده هایی میتواننکد بکدون   

نترلکری بکه پکایین حرککت     نیاز به هیچ عملگر ، حسگر و یا ک

کنند. انرژی مورد نیاز حرکت راه رفتن توسص نیروی جاذبه 

فراهم می شود. نیروی جاذبه همچنکین بکرای متعکادل ککردن     

تلفات ناشی از ضربه ی پا به زمین و غلبه بر اصطکاک کافی 

است. راه رفتن دینامیک غیرفعال جکدای از طراحکی پیچیکده    

رل ساده یا بکدون کنتکرل، و گکام    دارای بازده انرژی بالا، کنت

 .[7] برداشتن شبیه انسان است

                                                           
20

 Open and closed-loop 
21 Kinematic chain 
22 Energy consumption 
23

 Passive-dynamic walking 
24

 Tad McGeer 

 
 دو مکانیزم فعال و غیرفعال دینامیکی ) از چپ به راست : (1) شکل

McGeer’s original design  ،The Cornell Passive 

Biped With Arms  ،Biped The Cornell  ،The TU 

Delft Biped  ) 

رای آنککه بتکوان بکین    عمدتا در پروتزهای زانکو و مکچ بک   

موقعیت های مشابه بکا زانکوی طبیعکی     26و ساق 25قسمت ران

ایجاد کرد، از مکانیزم های صفحه ای چند میلکه ای اسکتفاده   

 (.1شده است )شکل 

 27فرضيات  و مقادیر مطلوب  -1

در ابتدا مقادیر مطلو  زوایایی که پای انسان در چرخه راه 

  [8] انسان از منبعرفتن طی می کند برای گام نرمال پای 

 بدست آمده شد :

 
 مقادیر مطلو  تنه، مفصل ران و زانو از داده های آزمایشگاهی (2)شکل

در طی فرآیند مدل سکازی بکه منظکور دو بعکدی سکازی      

الگوی حرکت از چرخش تنه، ران و مچ در صکفحه افقکی و   

جانبی صرف نظکر شکده اسکت. تنکه در طکول حرککت بکدون        

ه و اختلاف زاویه میکان تنهکا و ران در   شد چرخش در نظر گرفته

 صفحه قائم به ران منتقل گشته است.

                                                           
25 Femur 
26 Tibia 
27 Desired  motion 
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 ذرات اجتماع سازیبهينهروش  -4

در اینجا تلاش می شود تا ابتدا روشی برای طراحی بهینه 

و سککو  بککا اسککتفاده از ایککن روش بککه  شککودمکککانیزمی ارائککه 

طراحی مدلی منطبق برآن پرداخته و در نهایکت بکه تجزیکه و    

 یل و مقایسه نتایج طراحی با دیگر داده ها پرداخته شود.تحل

 اجتماع سازی بهینه برای حل این مسئله از الگوریتم

 )روان  29کندی استفاده شده که توسط  جیمز 28ذرات

سال  در )مهندس کامویوتر( 31ابرهارت  راسل و شناس(

 توابع سازی جهت بهینه و شده پیشنهاد میلادی 1995

 هر الگوریتم، این در[. 9] است شده ائهار پیوسته غیرخطی

 می مسئله فضای جستجوی در ممکن جوا  یک پرنده

 گروهی بوسیله PSOدر ابتدا،  .نامند می ذره را آن که باشد

 شده تولید مسئله فضای در طور تصادفی به که پرندگان از

 به رسیدن برای جستجو سو  و می شود مقداردهی ، اند

 .[11] رددگ می جوا  آغاز بهترین

موقعیت  سمت به ذره الگوریتم، تکرار از مرحله هر در

 با توجه ذره هر برای بعدی موقعیت .شوند می جابجا بهتر

 مقدار، بهترین موقعیتی آید: اولین می بدست مقدار دو به

 و دومین (Pbest)است  داشته کنون تا ذره آن که است

 ذره کل حال توسط به تا که است موقعیتی بهترین مقدار،

 کل در Pbestو بهترین  است آمده بدست اجتماع آن های

 نتیجه که زمانی فرایند تا این (Gbest)می باشد  گروه

 در تکرار حداکثر تعداد به اینکه یا گردد و حاصل مطلو 

 می تکرار برسیم،  PSOالگوریتم  برای شده گرفته نظر

 (3)شکل  .گردد

                                                           
28

 Particle swarm optimization (PSO) 
29

 James Kennedy 
30

 Russell Eberhurt 

 
 PSOدر مراحل تدریجی یافتن پاسخ  (3)شکل 

 

روابط  از پرنده ، هر Gbestو  Pbestمقادیر به توجه با

 :کندمی استفاده بعدی موقعیت تعیین برای زیر

(1)  1 2 ...i i idiX x x x 

(2)  1 2 ...i i idiV v v v 

 به ترتیب موقیعت مکان و idVو idXکه در آنها

تعداد ابعاد  dامین ذره و  i، اندی   iسرعت ذره هستند و

 .هستنده ئلمس

(3)  

 
1 1

2 2

. ( ) . ( )

. ( )

( 1) id id

id

id w v t c r pbest x t

c r gbest x

v t

t

 



 


 

(4) (( 1) ( 1))id ididx v tx tt   

)،31شمارنده تکرار tکه  1)idx t  و( 1)idv t   به ترتیب

یب ضر wام هستند. i موقعیت و سرعت جدید ذره 

 ذرات حرکت لختی که است نام دارد و پارامتری 32اینرسی

 اجرای ابتدای نماید و کاهش می یابد. در می کنترل را

 پاسخ به که مدتی از بعد و بیشتر با سرعت الگوریتم،

 مورد یابد. توابع می کندی کاهش به شویم، نزدیکتر می

 هر از بعد را خطی کاهشی معمولا منظور این استفاده برای

 33ضریب یادگیری شخصی 1cشوند. می سبب ار تکرارب

 2 با برابر معمولا هستند و  34ضریب یادگیری جمعی 2cو

                                                           
31

 Iteration counter 
32

 Inertia weight 
33

 Personal learning factor 
34

 Global learning factor 
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،  1] ی در بازهنیز دو عدد تصادف 2rو 1rشوند. می انتخا 

توان شماتیکی می (4)شوند . در شکل ر گرفته میر نظ[ د1

 از بردارهای مورد ذکر را مشاهده کرد.

 
 نحوه قرار گیری بردارهای مکان و سرعت (4)شکل 

 يسينماتيک تحليل -5

مکانیزم چهار میله ای ران ساده ترین مکانیزمی که بتواند  

حرکتی مشابه ران را تولید کند، مکانیزم چهارمیله ای است. 

ورودی لنگ است که   r2زمین، عضو  r1عضو  (5)در شکل 

به   r4لینک ران است و بایستی زاویه ی عضو  r4از و عضو 

عنوان تابعی از زاویه عضو ورودی و طول هر یک از اعضا و 

زاویه عضو زمین بیان شود. توجه شود که در اینجا طول 

 زمین یک و زاویه ی عضو زمین صفر در نظر گرفته شد. 

 
 مکانیزم چهارمیله ای برای شبیه سازی حرکت ران انسان (5)شکل

 به دست می آید:  35معادله حلقه برداری

(5) 
1 4 2 3r r r r   

از حل وساده سازی معادله برداری فوق در فضای کارتزین 

 داریم:

(6) 1

4 2tan ( )t  

                                                           
35 Vector loop 

 یف می شود :به صورت زیر تعر  tکه در آن پارامتر      

(7) 2 2 2B B A C

C
t

A

   



 

 به ترتیب زیر هستند :   C وB و   Aکه در آن

(8) 
1 4 1 2 4 22 cos( ) 2 cos( )rA r r r   

(9) 
1 4 1 2 4 22 sin( ) 2 sin( )rB r r r   

(11) 2 2 2

1 2 4 1 2 1

2

2 2 1 2 1 2 3 1 2

2 cos( )

2 sin( )sin( ) 2 cos( )cos( )

r r r r r

r r r r r

C 

   

   

 

 

 .( حاصل می شود7پ  از ساده سازی رابطه ی )

  بهينه سازی -6

حال تابعی موجود است که زوایای حرکت ران را بر حسب 

طول اعضا و زاویه ورودی عضو چرخان توصیف می کند. 

برای بهینه سازی از الگوریتم بهینه سازی گروه ذرات 

استفاده شد. بدین صورت که در نرم افزار متلب تابع بهینه 

نیز با در نظر گرفتن طول اعضا و  ساز تعریف شد و تابع

برای مقایسه مقادیر مطلو  ران و مقادیر بدست  معیاری

 تعریف شد. 4آمده از مکانیزم بهینه سازی شده برای

دست آمده از ه جهت  مقایسه مقادیر مطلو  و مقادیر ب 

مکانیزم از جذر تفاضل این دو مقدار استفاده شد. این بهینه 

  ورودی انجام شد. نقطه  111سازی با 

(11) e = abs[(theta4)-femur angle_desired] 2 

شود که ظاهر می 36پ  از اجرای بهینه ساز نمودار همگرایی

به جوا  بهینه می  37تکرار 151در نهایت این نمودار پ  از 

این نمودار نمایش داده شده است.  (6) رسد. در شکل

را نشان  eعددی که در بالای این شکل درج شده ، مقدار 

(که در واقع مقدار نقطه ی آخر =e 1312866 دهد )می 

است و نشان   yتکرار در شکل روی محور  151پ  از 

دهنده خطای بین حرکت واقعی ران پای انسان و حرکت 
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تعداد تکرار را نشان  xمکانیزم بهینه سازی شده است. محور

 می دهد. 

 
 نمودار همگرایی چهار میله ای ( 6) شکل

ی رنگ نمودار مقادیر مطلو  برای خط آب (7) در شکل

که از مکانیزم بهینه  4ران پا و خط چین قرمز رنگ مقادیر 

 شده بدست آمده را نشان می دهند.

مقکادیری ککه پک  از بهینککه سکازی بکرای طکول اعضککای       

آورده شکده اسکت. ایکن     (1) مکانیزم بدست آمده در جدول

 نمایش داده شده اند. (5) لاعضا در شک

 : طول اعضای بهینه شده مکانیزم چهارمیله ای1جدول

 طول عضو

r1 
1 

r2 3191/1 

r3 3 

r4 5934/2 

نمودار مقادیر مطلو  و مقادیر بدست آمکده از مککانیزم   

 آمده است.( 7) بهینه سازی شده در شکل

برای شبیه سازی حرکت ساق پای انسان دو عضو دیگکر  

مککانیزم   (8) یله ای اضافه مکی کنکیم ککه در شککل    به چهارم

حرکت ران پای انسان  r4مربوطه نشان داده شده است. عضو 

را همانطور که در قسمت قبل توضکیح داده شکد، تولیکد مکی     

 حرکت ساق را بوجود می آورد. r7کند و امتداد عضو 

 
 نمودار مقادیر مطلو  و حاصله از مکانیزم برای ران پا (7) شکل

 
 مکانیزم شش میله ای برای شبیه سازی حرکت ران و ساق (8)کلش

بدست آوردن معادلات مشابه سنتز مککانیزمی اسکت ککه    

در اینجکا تنهکا   بنکابراین  ، شکده اسکت  ای انجکام  برای چهارمیله

 .شودمیی حلقه برداری استفاده معادله

(12) 
6 1 4 5 7r r r r r    

-مکی صورت پذیرفته است 4 محاسبهمشابه آنچه برای 

. پ  از ساده سازی در نرم افزار را نیز محاسبه نمود 7 توان

آیکد ککه بکر حسکب طکول      بدست مکی  7تابعی برای  38میول

 r5و  r2زاویکه ی بکین دو عضکو     و4و   2اعضا و زوایای 

 می باشد.

ای تکابع  ای که در نرم افزار متلب برای چهارمیلکه مشابه برنامه

ای انجام داده شکد.  بهینه ساز تعریف شد، عینا برای شش میله

لکو  سکاق و مقکادیر    تابع در اینجکا جکذر تفاضکل مقکادیر مط    

 است: 7بدست از مکانیزم بهینه سازی برای 
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(13  )                  e = abs[(theta4)-tibiaangle_desired] 2   

را نشکان مکی دهکد     eاسکت   (9) عددی ککه در بکالای شککل   

21858/1=e       151که در واقکع مقکدار نقطکه ی آخکر پک  از 

تعداد تککرار را   xاست. محور  yار در شکل روی محورتکر

 نشان می دهد. 

 
 نمودار همگرایی شش میله ای (9) شکل

خط آبی رنگ نمودار مقادیر مطلو   (11)در شکل

که از مکانیزم  7برای ساق پا و خط چین قرمز رنگ مقادیر

 دهند.می بهینه شده بدست آمده را نشان

سککازی بککرای طککول اعضککای مقککادیری کککه پکک  از بهینککه

آورده شکده اسکت. ایکن     (2) مکانیزم بدست آمده در جدول

 اند.نمایش داده شده (8) اعضا در شکل

 طول اعضای بهینه شده مکانیزم شش میله ای (2) جدول

 طول عضو

101111 r1 

3191/1  r2 

301111 r3 

5934/2  r4 

3891/1  r5 

4149/2  r6 

8981/2  r7 

1513/1 (rad)  زاویه بین(r2 وr5 )α 

 
نمودار مقادیر مطلو  و حاصل از مکانیزم بهینه شده برای  (11) شکل

 ساق پا

 نتایج -7

ای که ای بهینه شد به گونهدر قسمت قبل مکانیزم شش میله

سازی کند. خطایی که حرکت ران و ساق انسان را شبیه

لت طبیعی راه رفتن انسان دارد از مکانیزم بهینه شده با حا

مجموع خطاهای ران و ساق که در قسمت قبل بدست آمد، 

خطای کلی مکانیزم محاسبه  (3) شود. در جدولحاصل می

شده است. باید به این نکته توجه کرد که خطای بدست 

آمده در حقیقت مجموع خطاهای محاسبه شده بین دو 

نقطه می  111در  سازی شدهحالت پای واقعی و پای شبیه

نقطه ورودی انجام شده  111سازی با باشد، به عبارتی بهینه

 است.

 

 خطای مکانیزم (3) جدول

 خطای مجموع
خطای محاسبه شده برای 

 ساق پا
 اختلاف خطاها

521446/1 21858/1 312866/1 
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ای به درستی از اینکه مکانیزم شش میله اطمینانبه منظور 

نمی شود و با   39قطه ای دچار قطعکند و در هیچ نعمل می

دست ه افزار متلب برای ساق و ران بزوایایی که با نرم

بررسی  41آوردیم مطابقت دارد، مکانیزم در نرم افزار سم

. نتایج نشان می دهد که مکانیزم فوق موارد شده است

 خواسته شده را کاملا برآورده می کند.

 ن مکی دهکد.  نشکا   مکانیزم را در نرم افزار سم (11)شکل

عضککو آبککی رنککگ حرکتککی مشککابه ران و عضککو قرمککز رنککگ 

حرکتککی مشککابه سککاق را فککراهم مککی کننککد و دو منحنککی سککبز 

 رنگ، الگوی مسیر حرکت مفاصل زانو و مچ هستند.

  
 مکانیزم شش میله ای بهینه شده در نرم افزار سم (11)شکل

 بندی گيری و جمع نتيجه -8

ککت پکای انسکان در ابتکدا     در این مقاله برای شبیه سکازی حر 

برای بدست آوردن از داده های آزمایشگاهی مربوط به پای 

انسان استفاده شد. در ابتدا چهارمیله ای برای تولیکد حرککت   

ران انتخا  شد و معادلات سنتز مکانیزم این چهارمیله ای در 

نرم افزار میول سکاده سکازی شکد. سکو  چهارمیلکه ای بکرای       

سان بهینه سازی شد، به گونه ای که تولید حرکت ران پای ان

یکی از اعضای چهارمیله ای حرکتی شبیه ران انسان را تولید 
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کنککد. بککرای بهینککه سککازی از الگککوریتم تکککاملی دسککته ذرات 

اسککتفاده شککد. خطککای حرکککت ران انسککان بککا حرکککت عضککو 

چهارمیله ای که نقش ران را ایفا می کنکد، محاسکبه شکد. بکه     

پای انسان، دو میله به چهارمیله ای منظور تولید حرکت ساق 

افککزوده شککد و یککک مکککانیزم شککش میلککه ای طراحککی شککد و  

معادلات سنتز مکانیزم بکرای شکش میلکه ای محاسکبه و سکاده      

سازی شد، به گونه ای که یکی از اعضکا نقکش سکاق را ایفکا     

کند. خطای حرکت ساق پای انسان بکا حرککت عضکو شکش     

کنکد محاسکبه شکد. در    ای ککه نقکش سکاق را ایفکا مکی      -میله 

نهایت خطای مجموع حرکت واقعی پکای انسکان بکا حرککت     

شبیه سازی شده بوسیله شش میله ای محاسکبه شکد. مککانیزم    

افکزار سکم بکه منظکور اطمینکان از حرککت       بهینه شکده در نکرم  

مطلو  و بدون توقف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشکان  

ر است حرککت  ای طراحی شده قادداد که مکانیزم شش میله

 پای انسان را با خطای بسیار پایین شبیه سازی کند.
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