
 
Iranian Journal of Ergonomics | ISSN: 2345-5365 

 

 
 

Original Research 
 

 

Muscle Moment and Angle of Hip, Knee and Ankle Joints in a Seven- Link 
Model of Backpack Sprayer Operator 

 
Sedigheh Karimi Avargani 1, Ali Maleki 2*, Shahin Besharati 3, Reza Ebrahimi 4 

 
 

1. MSc Student, Department of Mechanical Engineering of Biosystems, Faculty of Agriculture, Shahrekord University, Shahrekord, 
Iran  

2. Associate Professor, Department of Mechanical Engineering of Biosystems, Faculty of Agriculture, Shahrekord University, 
Shahrekord, Iran  

3. Lecture, Department of Mechanical Engineering of Biosystems, Faculty of Agriculture, Shahrekord University, Shahrekord, Iran  
4. Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Yasouj University, Yasouj, Iran  

 

Article Info  ABSTRACT 
 

Received: 2020/02/13; 
Accepted: 2020/05/29; 
ePublished: 2020/09/5 

 

        10.30699/jergon.8.3.36 
 

Use your device to scan 
and read the article online 

 

 
 

Corresponding Author 
Ali Maleki  
Associate Professor, 
Department of Mechanical 
Engineering of Biosystems, 
Faculty of Agriculture, 
Shahrekord University, 
Shahrekord, Iran Email:  
maleki@sku.ac.ir   

 

 

Background and Objectives: Carrying of backpack sprayers is an inevitable part 
of agricultural operations that increases the risk of injury along with undesirable 
changes in walking mechanics. The purpose of this study is to formulate the muscle 
moment changes in the hip, knee and ankle for the backpack sprayer operator body. 

Methods: In this study, a seven-link sprayer operator model is designed and the 
moment changes in the hip, knee and ankle joints are evaluated. Data are obtained 
using Plot-digitizer software. Excel software is used to fit the third degree curve on 
the data. 

Results: In the hip joint, the moment is reduced by changing the angle from zero 
to 15°. At the end of the swing phase, the moment applied to the hip joint increases 
with increasing the angle up to 30°. In the beginning of the swing phase, the knee 
joint starts to open at -55°. At the end of the swing phase, the knee joint releases up 
to -5 ° and the moment applied to the knee joint increases slowly. The moment 
applied to the ankle joint increases by changing the ankle angle from -7.5° to 7.5°. 

Conclusion: According to the results of this study, amount of moment changes 
of hip, knee and ankle joint affect the force applied to the backpack sprayer operator 
body. With the knowledge of the moment changes of joints, practical solutions can 
be provided to reduce amount of damage to these joints. 
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 پژوهشی مقالۀ  
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عملیات کشاورزي است که باعث افزایش    درناپذیر  هاي پشتی بخشی اجتناب حمل سمپاش   :هدفینه و  زم 

آسیب   راه   و خطر  مکانیک  در  نامطلوب  تغییرات  میایجاد  فرموله شودرفتن  هدف  با  مطالعه  این  کردن  . 
 ران و مچ پا براي بدن اپراتور سمپاش پشتی انجام شد. و  اي مفاصل زانوتغییرات گشتاورهاي ماهیچه

 

زانو و    و   لینکی اپراتور سمپاش طراحی و تغییرات گشتاور در مفاصل ران مدل هفت   ، حاضر   ۀ در مطالع   : کار روش 
برازش منحنی درجه سه بر    براي دست آمد و  به   Plot-digitizerافزار  ها با استفاده از نرم . داده شد مچ پا بررسی  

 . کار رفت به   Excelافزار  نرم   ، ها داده 
 

در انتهاي شناوري و افزایش    و گشتاور کاهش    ة ، انداز درجه   15زاویه از صفر تا  در مفصل ران با تغییر    ها:یافته
براي مفصل زانو در بخش شروع شناوري،    همچنین   . افزایش یافت   ، گشتاور واردشده به مفصل ران درجه   30تا  

باز و  درجه    - 5  ۀ شدن به بخش انتهاي شناوري، زانو تا زاوی د. با نزدیک کر شدن  شروع به باز درجه    - 55زانو از  
، مقدار گشتاور  درجه   7/ 5تا    - 7/ 5مچ پا از    ۀ د. با تغییر زاوی ش ملایم زیاد  طور ه به مفصل زانو به شد گشتاور وارد 

 مفاصل نیز با گذشت زمان زیاد شد.   ۀ زاوی   یافت و شده به مفصل مچ پا افزایش  وارد 
 

به نتایج این مطالعه، میزان تغییرات گشتاور مفاصل ران و زانو و مچ پا نیروي واردشده  باتوجه   :نتیجه گیري
هاي کاربردي  حل مان مفاصل، راه ه . با علم به تغییرات  داد می تأثیر قرار  به بدن اپراتور سمپاش پشتی را تحت 

 تواند ارائه شود. ه به این مفاصل می شد براي کاهش میزان آسیب وارد 
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 مقدمه 

هاي متفاوت  رفتن موضوعی است که در رشته چرخۀ راه   ۀ مطالع 
می  امروز ]1[د  شو بررسی  دنیاي  در  مکانیزه    ، .  فرایندها  از  بسیاري 

. اختلالات  ]2[کارها باید بار را دستی حمل کرد    یشتر اند؛ اما در ب شده 
هاي محیط کاري است که بر سلامت  عضلانی یکی از آسیب اسکلتی 

می  تأثیر  کارکنان  و  ]3[ارد  گذ جسمی  مفصلی  دردهاي  شیوع   .
، رفتارهاي  زیاد که بار فیزیکی    بیشتر است   عضلانی در مشاغلی اسکلتی 

 . ]4[  دارند نقل دستی  و مدت، حرکات تکراري و حمل استاتیکی طولانی 
بسیاري از فرایندهاي پایداري انسان در زمان ایستادن (پایداري  

کمک مفاصل  یکی) به رفتن (پایداري دینام استاتیکی) و در زمان راه 

تحتانی  مفاصل و حسگرهایی    ة کنند راست و عضلات خم   و   اندام  این 
. هنگام  ]5[ها قرار دارند  است که در داخل این مفاصل و اطراف آن 

نیروهاي زیادي بر مفاصل مختلف بدن وارد  در کشاورزي نیز    حمل بار 
هاي جدي به اندام مختلف  آسیب   ، شود که اگر به مدت طولانی باشد می 

هاي پشتی سبب آسیب به  حمل سمپاش   ، عنوان مثال به کند.  وارد می 
  و مفاصل زانو و مچ پا  و    ازجمله ستون فقرات   ، هاي مختلف بدن قسمت 

 شود. شدن برخی از کارگران بخش کشاورزي می نشین حتی خانه 
زمین  راه مدل   ۀ در  دینامیکی  مدل هاي  و  بار رفتن  حمل    ، هاي 

است. این مطالعات طیف وسیعی از  انجام شده  هاي متعددي  بررسی 
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را شامل می مدل  متفاوتی  پیچیدگی  با درجات  با  شوند. مدل ها  ها 
رفتن ایجاد  هاي مختلف راه منظور بررسی جنبه پیچیدگی متفاوت به 

که تعداد    کار رفته به هایی  مدل   ، اند. در برخی از این مطالعات شده 
  ؛ از تعداد لینک اندام تحتانی بدن انسان کمتر است   شده لینک بررسی 

 . ]6  و 7[رفتن انسان دارد  ها شباهت کمتري به راه این مدل   ، بنابراین 
لینکی، اثر عناصر  براي ربات پنج   شده ارائه   هاي مدل یکی از  در  

در مفاصل روي رفتار دینامیکی سیستم بررسی    شده استفاده غیرفعال  
پاها    دارد و هر پا دو لینک مربوط به ران و ساق    ].8[شده است  

اي در نظر  صورت نقطه مدل و تماس پاها با زمین به   ة دایر صورت نیم به 
در  است.  شده  حالت گرفته  راه ادامه،  ازجمله  مختلفی  رفتن  هاي 

راه  با دمپرها غیرفعال،  راه رفتن غیرفعال  با  ي خطی،  رفتن غیرفعال 
رفتن غیرفعال با فنرهاي پیچشی  فنرهاي پیچشی در مفصل ران و راه 

دهد  آمده نشان می دست ه است. نتایج به شد و دمپرهاي خطی مطالعه  
کردن دمپرهاي خطی در مفصل  توان با اضافه که میزان پایداري را می 

 ران مدل بهبود داد. 
رفتن انسان  وتحلیل دینامیک راه محاسباتی نیز براي تجزیه   ی مدل 

شده هفت لینک  مدل بررسی   ]. 9[   شد و حرکت اندام تحتانی بررسی  
هاي سینماتیک و جنبشی از شش فرد سالم  ضبط داده   براي .  داشت 

بروند.   راه  تردمیل  روي  شد  بیومکانیکی  باتوجه خواسته  مدل  به 
اندام ارائه  از  زاوی شده  تحتانی،  نیروهاي    ۀ هاي  و  مفاصل  چرخش 

رفتن  منظور ارزیابی الگوي راه تواند به د که می ش واکنش زمین ارائه  
 .  کار برده شود به 

رفتن انسان انجام شد که  سازي راه منظور شبیه دیگري به   ۀ مطالع 
رفتن و تأثیر  . چرخۀ راه ] 10[شد   در آن کف پا تخت در نظر گرفته 

ستاده روي میزان عملکرد بررسی  ران پا حول انگشتان در فاز ای وَدَ
راه  چرخۀ  که  داد  نشان  حاصل  نتایج  درنظرگرفتن  شد.  با  رفتن 
 چرخش پا حول انگشتان عملکرد بهتري دارد. 

Liu    روي ربات دوپا تحقیقاتی انجام دادند که    ]11[ و همکاران
ها شامل هفت لینک  عدي آن رود. مدل ربات دوبُشبیه انسان راه می 
ها  آن   پژوهش در    شده رفتن استفاده ت. چرخۀ راه با کف پاي تخت اس 

  ۀ شده که پاشن یعنی یک فاز کاملاً فعال   ؛ درپی است شامل سه فاز پی 
اثر تحرك که پنجه از بدن  یک فاز تحت   و   کند بدن را پشتیبانی می 

پا به زمین    ۀ کند و یک فاز پشتیبانی دوپاي آنی که ضرب پشتیبانی می 
 کنند. جاي خود را عوض می افتد و پاها  در آن اتفاق می 
ضرب تأثیر   ۀتأثیر  انسان  بدن  مدل  تحلیل  روي  پا  پاشنۀ 

بر گذمیبسزایی   مطالعاینارد.  در  تحلیل   ۀاساس  براي  دیگري 
لینکی غیرفعال  رفتن پایدار روي زمین، مدل هفت دینامیک راه
صورت متمرکز در مرکز جرم هر پا به   و  ]12[ارائه    با پاي تخت

از   پایداري  براي  نظر گرفته شده است.  پا و ران در  جرم ساق 
نیم  که  است  شده  استفاده  سینماتیکی  را    ۀتنکوپلینگ  بالایی 

م نگه  پا  دو  شبیه یوسط  از  حاصل  نتایج  و دارد.  سازي 
دهد که با داشتن پارامترهاي واقعی ربات نشان می هاي آزمایش

تواند رفتن و انطباق قوزك پا، ربات می فیزیکی ثابت در طول راه
 صورت پایدار گام بردارد.با تحریک مفصل ران به

بازوي گشتاور عضلانی   ، اي در مطالعه براین  افزون  متقابل    و   اثر 
عضلانی اندام تحتانی بررسی  ستی زانو و گشتاور در مدل اسکلتی س 

عضلانی از اندام تحتانی  . براي این منظور، دو مدل اسکلتی ] 13[  شد 
چ  اِه در  با    ی مان لِارچوب  مطابق  تا  شدند  کالیبره  و  ساخته  محدود 
شده از دوازده فرد سالم باشد.  آوري هاي گشتاور ایزومتریک جمع داده 

مدل  نم این  تغییرشکل هندسه   ۀ ون ها  و  مدنظر  مفصلی  پذیري  هاي 
زانو   در  می رباط  شامل  ایزومتریک  شدند را  گشتاور  پیک   .

درجه در کشش و    60تا    45شده در تغییر شکل زانو بین  زده تخمین 
ها نشان  درجه در خمش رخ داده است. نتایج حاصل از بررسی   45

این مدل    داد که حداکثر گشتاور خمشی ایزومتریک تولیدشده در 
اما حداکثر    ؛ هاي سینماتیکی بیشتر از سایر مدل   درصد 17/ 9و    14/ 6

 ها مشابه بود. مدل   ة شد گشتاور کششی ایزومتریک تولید 
رفتن  الگوهاي گشتاور و انرژي مفصل در راه   ، در پژوهشی دیگر 

الگوي    هایی آزمایش و    ]14[ مطالعه  عادي   سطح  تعیین  براي 
جذب و    و   ایجاد گشتاورهاي مفصلی   عامل که  انجام شد    نیروهایی 

هاي حاصل از این تحقیق نشان  . بررسی بودند انتقال انرژي مکانیکی  
 دادن بدن گروه پلانتار فلکسور است.  ل ترین عامل در هُداد که مهم 

یادي  دلیل پیچیدگی گشتاور مفاصل و الگوهاي انرژي، روابط بن به 
  ، بیومکانیکی براي حرکات طبیعی  ة هاي ساد آمده از آزمایش دست به 

اساس، سهم نسبی گشتاور مچ پا  . براین نیستند رفتن جوابگو  مانند راه 
رفتن با  اندام در حال حرکت روي نیروي محرکه هنگام راه   ۀ و زاوی 

. براي این منظور، بیست نفر  ]15[   شد هاي مختلف بررسی  سرعت 
با   روي  درصد سرعت پیاده 120روي خود و  سرعت پیاده انتخاب و 

از   استفاده  با  سینماتیکی  اطلاعات  رفتند.  راه  تردمیل  روي  خود 
  براي   ی مدل   و   آوري شد سیستم ضبط حرکت با هشت دوربین جمع 

اندام عقبی و نیروي محرکه    ۀ زاوی   و   بین گشتاور مچ پا   ۀ توصیف رابط 
نتایج حاصل از این مطالعه  دست آمد.  استاتیکی به ازطریق آنالیز شبه 

خطی به  طور اندام عقبی هریک به   ۀ نشان داد که گشتاور مچ پا و زاوی 
برابر  اندام عقبی تقریباً دو   ۀ کنند. تغییر زاوی نیروي محرکه کمک می 

دیگر،  عبارتِ تغییر گشتاور مچ پا براي افراد با قدرت بدنی است. به 
افزایش   براي  بدنی  قدرت  داراي  به افراد  جلو  نیروي حرکت  سمت 
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زاوی   هنگام  غالباً  سرعت،  از  اندام   ۀ مدولاسیون  بیش  را  عقبی  هاي 
 کنند. گشتاور مچ پا تعدیل می 

وارد   بدن  مختلف  مفاصل  بر  زیادي  نیروهاي  بار  هنگام حمل 
هاي جدي به  آسیب  ، شود که اگر این نیرو به مدت طولانی باشد می 

سازي بدن اپراتور  ضرورت مدل   بنابراین، کند..  اندام مختلف وارد می 
اندام   شده هاي وارد براي بررسی و کاهش نیرو  هاي مختلف لازم  بر 

 است. 
بررسی  مطالعه   ، تاکنون    براي  دینامیکی شخص  مدل  روي  اي 

هاي  ه به مفاصل هنگام عملیات سمپاشی با سمپاش شد نیروهاي وارد 
یق با  وجه تمایز این تحق   بنابراین، است.    نشده پشتی موتوري انجام  

ارائ  پیشین در  با  مدل هفت   ۀ مطالعات  اپراتور همراه  بدن  از  لینکی 
موتوري   پشتی  می بود سمپاش  دینامیکی  مدل  این  براي  .  تواند 

کاري مختلف هنگام عملیات سمپاشی بر میزان    عوامل سازي اثر  شبیه 
کردن این  تلاش براي کمینه   ه، نتیج در نیروي واردشده به مفاصل و  

آسیب  و  به ها نیروها  آن  از  ناشی  گرفته شود. لازم ي  کار    ۀ کار  این 
ماهیچه   ۀ محاسب  گشتاورهاي  زاوی باتوجه اي  تغییرات  تغییرات    ۀ به 

ب بود مفاصل   تحقیق    ، ترتیب ین د .  این  دیگر  تمایز  وجه  و  هدف 
  ۀ به تغییرات زاوی باتوجه اي  کردن تغییرات گشتاورهاي ماهیچه فرموله 

-Plotافزار  گیري از نرم ده با بهره ش ها به مدل ارائه مفاصل و تعمیم آن 

digitizer    قبلی نتایج آزمایشگاهی موجود در مطالعات  محسوب  و 
  ۀ زاوی   به باتوجه اي  ، تغییرات گشتاور ماهیچه زمینه . در همین  شد می 

قرار  زانو هنگام  و    شناوري   ۀ گرفتن در مرحل چرخش مفصل ران و 
ماهیچه  گشتاور  زاوی باتوجه اي  تغییرات  پا    ۀ به  مچ  مفصل  چرخش 

هاي  براي مدل اپراتور سمپاش   هنگام قرارگرفتن در مرحله ایستایش 
بررسی   زمینه   شد پشتی  این  در  است.    ، که  نشده  انجام  تحقیقی 

شده  زمان براي مدل ارائه   به باتوجه مفاصل    ۀ تغییرات زاوی   ، همچنین 
 برآورد شد. 

 کار روش 

چرخه ه را  شامل  فعالیت   اي رفتن  اندام  از  هر  براي  که  هاست 
مرحل   ۀ تن نیم  دو  ایستایش   1شناوري   ۀ پایینی،  باتوجه دارد   2و  به  . 

اي مفاصل اصلی، الگوي فعالیت عضلانی، تحمل وزن  حرکات زاویه 
رفتن  کلی انتقال مرکز ثقل بدن، راه طور ه هاي تحتانی و ب روي اندام 

رفتن با وقوع متوالی مرحل  خۀ کامل راه مهارتی متقارن است. چر 
  ۀ شود. هرکدام از دو مرحل یک پا تعریف می   با شناوري و ایستایش 

رفتن  چرخۀ کامل راه   هر ند. شو می شامل را رفتن چندین بخش راه 
هاي این دو مرحله،  نامند که با وقوع یکی از بخش می   3را یک گام 

یک گام    ، و هرگاه به همان بخش با همان پا رسید   شود می   شروع 
عنوان مثال، از زمان بلندشدن انگشتان یک پا تا  شود. به کامل می 

نامند. سیکل کامل  بلندشدن بعدي انگشتان همان پا را یک گام می 
شدن انگشتان یک  م از زمان بلند است. قد   4رفتن شامل دو قدم راه 

  5پاشنه   ۀ بخش ضرب شدن بعدي انگشتان پاي دیگر است. پا تا بلند 
 )H.S (   و تا زمانی شود  می تماس پاشنۀ پا با زمین شروع    ۀ از لحظ  

گیرد. بخش  تدریج روي زمین قرار می که کف پا به   کند ادامه پیدا می 
پنجه  تماس  نیز T.O(   6قطع  ایستایش   )  پایانی  که    بخش  است 

 . هستند شدن از زمین  انگشتان پا با زمین در تماس و در حال بلند 

شناوري هنگام عملیات    ۀ مدل دینامیکی شخص در مرحل 
 سمپاشی 

در   1شکل   دینامیکی  در  گرفته نظر مدل  شخص  براي  شده 
دهد. در این  شناوري را هنگام عملیات سمپاشی نشان می   ۀ مرحل 

بالایی    ۀ تن صورت جداگانه در مفصل ران به نیم مدل، پاهاي صلب به 
. ساق و ران  شود می   شامل را  ساق و کف    و   اند. هر پا ران متصل شده 

زانو   به   و پا در مفصل  پا  پا در مفصل مچ  هم متصل  کف و ساق 
نقطه شده  م   hmاي  اند. جرم  لگن  در  به  که  اضافه شده  ران  فصل 

و هرکدام از    spmسمپاش    و   bmبالایی    ۀ تن مربوط است. جرم نیم 
ها نشان  ) در مرکز جرم آن mfو    ml  ،mt  ،msهاي مختلف پا ( قسمت 

  ۀ تن مرکز جرم نیم   با درمقایسه داده شده است. مرکز جرم سمپاش  
  hyو    hxقرار گرفته است. پارامترهاي    yspو    xspبالایی در موقعیت  

  ۀ گرفته در مرحل مچ پاي جلو (قرار   ۀ زاوی  1θمختصات مفصل ران  
شناوري)،    ۀ گرفته در مرحل ران پاي عقب (قرار   ۀ زاوی   2θایستایش)،  

3θ  2بالایی،    ۀ تن نیم   ۀ زاویsθ   قرار   ۀ زاوی) عقب  پاي  در  ساق  گرفته 
گرفته در مرحلۀ  مچ پاي عقب (قرار   ۀ زاوی   2fθشناوري) و    ۀ مرحل 

 . شناوري) است 
شود.  زوایا، پادساعتگرد در نظر گرفته می   ۀ جهت مثبت براي هم 

جدول   به   ، 1در  فیزیکی  دینامیکی  کار پارامترهاي  مدل  در  رفته 
 ها داده شده است. همراه مقادیر عددي آن شده، به ارائه 

 
   

 

 
1 Swing 
2 Stance 
3 Stride 

4 Step 
5 Heel Strike 
6 Toe Off 
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 شده براي شخص در مرحلۀ شناوري هنگام عملیات سمپاشی . مدل دینامیکی ارائه1شکل 

 
 

 ی سمپاش ات یهنگام عمل يشناور ۀشخص در مرحل  يشده براارائه یکی نامیمدل د يپارامترها ریمقاد. 1جدول 
 مقدار  پارامتر  نماد ردیف 

1 l  متر 0/ 7 طول پا 

2 sl متر 0/ 31 طول ساق پا 

3 tl  متر 0/ 38 طول ران 

4 bm کیلوگرم 26/ 62 بالایی ۀتنجرم نیم 

5 fm  کیلوگرم 2/ 66 جرم کف پا 

6 hm  کیلوگرم 19/ 97 جرم لگن 

7 lm  کیلوگرم 11/ 53 جرم پا 

8 sm  کیلوگرم 3/ 45 جرم ساق پا 

9 spm  کیلوگرم 10/ 5 جرم سمپاش 

10 tm  کیلوگرم 8/ 47 جرم ران 

11 g  متر بر مجذور ثانیه  9/ 81 شتاب گرانش 

12 spx  متر 0/ 175 بالایی  ۀتنمرکز جرم نیم  بهباتوجهمختصات افقی مرکز جرم سمپاش 

13 spy  متر 0/ 038 بالایی  ۀتنمرکز جرم نیم  بهباتوجه مختصات قائم مرکز جرم سمپاش 
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 ايگشتاورهاي ماهیچه 
اي گشتاور ماهیچه  و  اي وارد به مفصل رانگشتاور ماهیچه 

  ، اي وارد به مفصل مچ پا وارد به مفصل زانو و گشتاور ماهیچه
شده به بدن انسان هستند.  اعمال  ۀیافتهاي تعمیمازجمله نیروي 

رفتن معمولاً برحسب نیوتن  وتحلیل راهگشتاور مفاصل در تجزیه
در متر  اندازه  در  بدن  وزن  از  کیلوگرم  میهر   ؛ شودگیري 

رفتن به نسبت وزن معنی که گشتاور مفاصل درگیر در راهبدین 
منظور برازش گشتاورهاي شود. در این مطالعه به بدن نرمال می 

الکترومایوگرافیماهیچه  آزمایش  نتایج  از  مفاصل،  به  وارد   7اي 
)EMG شده در کار  ) انجامFrigo    استفاد شد.    ]16[و همکاران

در ارتباط با ثبت    هیهاي آزمایشگایکی از روش  EMGآزمایش  
تحل الکتریگنالس  یلو  روش   یکی هاي  این  در  است.   ، عضله 

ها هنگام متصل و موقعیت آنباید نظر دمارکرهایی به مفاصل م
هایی ثبت شود. قبل از شروع دوربین  با  حرکت روي پلتفرم نیرو

و  آزمایش   تمیز  کاملاً  پوست  سطح  باید  مارکرها،  نصب  براي 
شده ایجاد نویز کمتري در سیگنال ضبط  ،خشک باشد. با این کار

سیگنال می  تحلیل  براي  ضبط شود.  دستگاه  هاي  از  نیز  شده 
 شود. آنالایزر استفاده می

همکاران  Frigo  متعدد  EMGهاي  آزمایش روي   ]16[  و 
راه حال  در  سرعتافراد  با  نشان رفتن  مختلف    ةدهندهاي 

ماهیچه  گشتاورهاي  بین  ارتباط  اعمالچگونگی  در  اي  شده 
نیم  در   ۀزاوی  بهباتوجهپایینی    ۀتنمفاصل  است.  مفاصل  این 
آنا نیم  9از    ن،آزمایش  مارکر  قطر  کره عدد  با  انعکاسی    10اي 

هاي آناتومی مشخصی  متر استفاده شده بود که روي مکانمیلی 
  ي دند. آنالیز حرکت در آزمایشگاه در مسیراز بدن نصب شده بو

هرتز   50متري روي یک پلتفرم نیرو انجام شد. چهار دوربین  15
نقطه  به  در  نزدیک  لب  1اي  بالاي  نیرو    ۀمتر  پلتفرم  جلویی 

این دوربین طوربه قرار داشتند.  آرایشمتمرکز  عمودي،    یها در 
مسیر جفت شده   راست  در سمت  دوتا  و  در سمت چپ  دوتا 

آنالایزر  بود روي   چسبیده  مسیر حرکت مارکرهاي   ELITEند. 
 کرد. پوست فرد را تحلیل می 

  ايمیله   و آزمایش بررسی    ۀگیري قبل از هر مرحلدقت اندازه 
کُ فاصلبا دو مارکر  (به  انتها  از هم) در کل    4/0  ۀروي در  متر 

جابه آزمایش  فاصلمسیر  بین  اختلاف  میانگین  شد.    ۀ جا 
اندازه  از  گیري مارکرهاي  کمتر  واقعی  و    ومتر  میلی   0/ 3شده 
زمان بود.  هم  نیز  هاي سینماتیکی و پلتفرم نیرودستیابی به داده

  شد و کردن حذف  روش فیلتر  اها ب گیري نویز تصادفی در اندازه

 
7 Electromyography 

به وضعیت شخص ه و  ثبت  ایستادن  مرجعنگام  براي    یعنوان 
راه  طول  در  مفاصل  پارامترهاي  زوایاي  شد.  استفاده  رفتن 

آنتروپومتریک وزن، قد، ارتفاع بدن، ران، طول ساق، طول پا، عرض  
روي صندلی سفت   نشستن شخص  هنگام  نیز  آن  ارتفاع  و  لگن 

فرد    آزمایش از   10روي،  پیاده   ۀ گیري شدند. براي هر مرحل اندازه 
  ، نهایت . در شد وتحلیل  گام کامل فرد تجزیه   270  ، ثبت و درمجموع 

زانو و مچ پا    و   اي مفاصل ران نمودار تغییرات گشتاورهاي ماهیچه 
 د. ش مفاصل ارائه    ۀ زمان و زاوی   به باتوجه   رفتن در سیکل راه 

مدل همان شد،  گفته  اپراتور  طورکه  بدن  دینامیکی  سازي 
کاري مختلف    عواملور بررسی اثر  منظهمراه با سمپاش پشتی به 

داشتن فرم صریح معادلات گشتاور    روي نیروي مفاصل، مستلزمِ
و    Frigo  مطالعۀمفاصل است که در    ۀبه زاویباتوجهاي  ماهیچه 

شده با  هاي متعدد انجامده است. بررسیشارائه ن  ]16[  همکاران
EMG  اي  دهد که تغییرات گشتاورهاي ماهیچهمفاصل نشان می
کنند  مفاصل مانند فنر با رفتار غیرخطی عمل می   ۀبه زاویباتوجه

  Plot-digitizerافزار  گیري از نرمادامه با بهره در  بنابراین،.  ]17[
و همکاران، فرم صریح   Frigoو نتایج آزمایشگاهی حاصل از کار  

ماهیچه  گشتاور  زاویباتوجهي  امعادلات  به   ۀ به  دست مفاصل 
 شود.آورده می

استخراج اطلاعات از نمودارها یکی از اقداماتی است که در  
این کار هاي مختلف مهندسی کاربرد گستردهفعالیت  اي دارد. 

رقومی  اصطلاحاً  می   8سازي که  به نامیده  نرمشود،  افزار  کمک 
Plot-digitizer   می منظورانجام  این  براي  باید    ،شود.  ابتدا 

دلخواه   ۀکردن با انتخاب سه نقطند. کالیبره شومحورها کالیبره  
معلوم    یسه نقطه باید مختصاتاین  شود.  روي نمودار انجام می 

 ۀ از هم فاصل  تاحدممکند و  اشنروي یک خط نب  وباشند  داشته  
به  باشند.  داشته  کالیبره زیادي  نرم محض  را شدن،  محیط  افزار 

رقومی نموبراي  میسازي  آماده  کلیک طوري به   ؛کند دار  با  که 
روي هر نقطه از نمودار، مقادیر متناظر آن در سیستم مختصات  

می داده  درنهایتنشان  دادهمی  ، شوند.  از  توان  حاصل  هاي 
فرمت  رقومی  به  بعدي  عملیات  انجام  براي  را    Excelسازي 
 .کردسازي ذخیره
به زاویۀ باتوجهاي  منظور تعیین تغییرات گشتاور ماهیچه به

چرخش مفصل ران هنگام قرارگرفتن در مرحلۀ شناوري براي 
اي  شده در این مطالعه، ابتدا تغییرات گشتاور ماهیچه مدل ارائه 

چرخش مفصل ران هنگام قرارگرفتن در مرحلۀ    ۀبه زاویباتوجه
بخش   از  (بعد  بخش    T.Oشناوري  از  قبل  کار H.Sو  از   ،(

8 Digitize 
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د. سپس با کمک  ش انتخاب    ]16[  ن و همکارا   Frigoآزمایشگاهی  
تعیین  Plot-digitizerافزار  نرم  مدنظر  نمودار  نقاط  از  تعدادي   ،

مختصات شد. درادامه، با برازش منحنی درجه سه با استفاده از  
چرخش    ۀ به زاوی باتوجه اي  گشتاور ماهیچه   ۀ ، رابط Excelافزار  نرم 

ي تعیین  برا همچنین،  د.  ش شده تعیین  مفصل ران براي مدل ارائه 
به زاویۀ چرخش مفصل زانو در مرحلۀ  باتوجه اي  گشتاور ماهیچه 

بخش   از  (بعد  بخش    T.Oشناوري  از  قبل  گشتاور    و   ) H.Sو 
زاوی باتوجه اي  ماهیچه  مرحل   ۀ به  در  پا  مچ  مفصل    ۀچرخش 

) و نهایتاً تغییرات  T.Oو قبل از بخش    H.Sایستایش (بعد از بخش  
 د. ش قبل عمل    ۀ مانند مرحل   به زمان نیز باتوجه زاویه مفاصل  

 
 ها یافته 

به  باتوجهاي  تغییرات گشتاور ماهیچه   2شکل    »الف«قسمت  
چرخش مفصل ران را هنگام قرارگرفتن در مرحلۀ شناوري   ۀزاوی

دهد. در بخش  ) نشان می H.Sو قبل از بخش    T.O(بعد از بخش  
) با افزایش این زاویه از مقادیر  T.Oشروع شناوري (پایان بخش  

در بخش   وملایم کاهش طورگشتاور به  ة، اندازدرجه 15صفر تا 
تا   زاویه  بیشتر  افزایش  و  شناوري  گشتاور درجه  30انتهاي   ،

به  به مفصل ران  بنابراین  .  یابدافزایش می ناگهانی  طورواردشده 
به زاویۀ  باتوجهاي  به این نمودار، تغییرات گشتاور ماهیچه هباتوج

شده در این مطالعه برآورد و  چرخش مفصل ران براي مدل ارائه
 نشان داده شد.   3شکل  قسمت «الف»  در

به  باتوجهاي  تغییرات گشتاور ماهیچه   2شکل  قسمت «ب»  
زاویۀ چرخش مفصل زانو را هنگام قرارگرفتن در مرحلۀ شناوري 

دهد. در این  ) نشان میH.Sو قبل از بخش    T.Oعد از بخش  (ب
زانو زاویۀ چرخش  نظر گرفته  باتوجه  شکل،  ران در  راستاي  به 

خم زانوي  شناوري،  شروع  بخش  در  است.  در  شده    -55شده 
شدن به بخش انتهاي  ند. با نزدیککشدن می شروع به بازدرجه 

ه به مفصل  شداردباز و گشتاور و درجه   -5  ۀشناوري، زانو تا زاوی
به میطورزانو  زیاد  تغییرات   براساسشود.  ملایم  نمودار،  این 

به زاویۀ چرخش مفصل زانو براي مدل  باتوجهاي  گشتاور ماهیچه 
نشان    3شکل    قسمت «ب»  شده در این مطالعه برآورد و درارائه

 داده شد.
 

  
 (الف) 

 

  
 (ب) 



  1399 پاییز |    3 شماره  8دوره  |ارگونومی  فصلنامۀ علمی پژوهشی 

 

43 

  
 (ج) 

 ]16ایستایش [ ۀ) مچ پا در مرحلج(و زانو  (ب)و ران  (الف) .رفتن واقعی انسانبه زاویۀ چرخش مفاصل هنگام راهباتوجهاي . تغییرات گشتاور ماهیچه2شکل 

 
 

به  باتوجه اي  ، تغییرات گشتاور ماهیچه 2شکل    قسمت «ج»   در 
ایستایش (بعد    ۀ زاویۀ چرخش مفصل مچ پا هنگام قرارگرفتن در مرحل 

طورکه  ) نشان داده شده است. همان T.Oو قبل از بخش    H.Sاز بخش  
منفرجه    ۀ (زاوی   - 7/ 5مچ پا از    ۀ د، با تغییر مقدار زاوی کنی ملاحظه می 

حاده بین کف پا و ساق پا)،    ۀ (زاوی جه  در   7/ 5  بین کف پا و ساق پا) تا 

این    براساس یابد.  مقدار گشتاور واردشده به مفصل مچ پا افزایش می 
به زاویۀ چرخش مفصل مچ  باتوجه اي  نمودار، تغییرات گشتاور ماهیچه 

  3شکل  قسمت «ج»  شده در این مطالعه برآورد و در  پا براي مدل ارائه 
 نشان داده شد. 

 

  
 (الف) 

 

  
 (ب) 
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 (ج) 

) مچ پا ج( و زانو در مرحلۀ شناوري (ب) و  (الف) ران در مرحلۀ شناوريه. شدبه زاویۀ چرخش مفاصل در مدل ارائهباتوجهاي . تغییرات گشتاور ماهیچه3شکل 
 ایستایش ۀدر مرحل

 
زانو و    و  مفاصل ران  EMGشده با  هاي متعدد انجامبررسی 

راه هنگام  پا  میمچ  نشان  زاویرفتن  که  مفاصل    ۀدهند  این 
می باتوجه تغییر  خاصی  فرم  مطابق  زمان  .  ]16  و  18[کند  به 

زانو و مچ پا    و  مفاصل ران  ۀتغییرات زاوی  4شکل  قسمت «الف»  

.  ]16[دهد  رفتن واقعی انسان نشان میبه زمان براي راههباتوجرا  
«الف»  نمودارهاي   براساس زاوی4شکل    قسمت  تغییرات   ۀ ، 
شده در این مطالعه برآورد  به زمان براي مدل ارائهباتوجهمفاصل  

 نشان داده شد. 4شکل  قسمت «ب» و در
 
 

   
 (الف) 

 

   
 (ران)  (زانو)  (مچ پا) 

 (ب) 
به  باتوجهمفاصل  ۀ(ب) تغییرات زاویو ] 16[ رفتن انسانبه زمان هنگام راهباتوجهمفاصل  ۀ(الف) تغییرات زاوی .به زمانباتوجهمفاصل  ۀ. تغییرات زاوی4شکل 

 شده زمان براي مدل ارائه

 
قسمت قبلدر  ماهیچه  ،هاي  به باتوجهاي  تغییرات گشتاور 

زاوی  و  زانو   و  زاویۀ چرخش مفصل ران تغییرات  پا و  این   ۀمچ 
شده برآورد شد. با برازش به زمان براي مدل ارائهباتوجهها  مفصل 

 تبطآمده، معادلات مردستهاي به به منحنی   همنحنی درجه س
اي  گشتاور ماهیچه   2Tاند. پارامتر  ده شارائه    2تعیین و در جدول  

  ،اي واردشده به زانوگشتاور ماهیچه  2ST  ،واردشده به مفصل ران
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1fT  شده به مفصل مچ پا و  اي واردگشتاور ماهیچهt    .زمان است
به  پارامترهاي  رابطه کاردیگر  این  در  معرفی  رفته  ها در قسمت 

است. مدل بیان شده 
 

 مچ پا  و زانوو  هاي ران اي وتغییرات زاویه مفصلآمده از تغییرات گشتاورهاي ماهیچهدست . معادلات به2جدول 
 رابطه رابطه  ةشمار

1 3 2
2 2 3 2 3 2 30.0007( ) 0.0258( ) 0.3236( ) 1.6792T θ θ θ θ θ θ= − − − + − − 

2 2
2 2 2 2 20.0011( ) 0.0029( ) 1.2683s s sT θ θ θ θ= − − − − + 

3 3 2
1 1 1 10.0043 0.0429 0.5052 3.1455fT θ θ θ= + + + 

4 3 2
2 3 373.64 762.66 414.86 38.89t t tθ θ− = − + − 

5 3 2
2 2 6357.5 4911.3 958.48 1.24s t t tθ θ− = − + − + 

6 3 2
1 451.84 513.31 218.5 27.77t t tθ = − + − 

 
 

 بحث 

پذیر  گسترده و ریسک  هاي شغلیفعالیت   از   یکیکشاورزي  
می کشورهاي 63حدود    و  شودمحسوب  جمعیت  درصد 

را  حالدر کرتوسعه  خود  است  ازآنِ  به ] 19[ ده    وضعیتدلیل  . 
درگیر  وظیفه  انجام  حین  فرد  که  شود، می   شنامناسبی 

اسکلتیآسیب  جزهاي  شغل  جدا  ءعضلانی  این  و    استنشدنی 
کشاورزان   تمامی  اختلالات    بررسیند.  هستآن    دچار تقریبا 

فعالیتاسکلتی  هنگام  نشانعضلانی  کشاورزي    ة دهندهاي 
. ازآنجاکه  ]20[ ها است  عالیت هاي موجود در انجام این ف آسیب 

کشاورزي    مهم  هاي سمپاشی گیاهان و خاك نیز ازجمله فعالیت 
می سمپاش  ،شودمحسوب  می حمل  پشتی  سبب  هاي  تواند 

آسیب  این  شود.  اپراتور سمپاش  تحتانی  اندام  به  در  آسیب  ها 
ناتوانقعموا بسیار  افت    هستندکننده  ی  باعث  و بهره و    وري 

 . شوندافتادگی کارگر می کارازهاي دستمزد و غرامت
شبیه  و  روي  مطالعه  مختلف  کاري  پارامترهاي  اثر  سازي 

به  اپراتور سمپاش  بر مفاصل  کردن منظور کمینه نیروهاي وارد 
آسیب ع خستگی   و  مستلزم  ضلانی  نیروها،  این  از  ناشی  هاي 

مدل دینامیکی از بدن همراه با سمپاش است. قدم    مندي ازبهره 
ارائ در  معادلات    ۀاول  پیداکردن  بدن،  از  دینامیکی  مدل 

ماهیچه آزماگشتاورهاي  است.  انجامهایشاي  براي    شدهي 
به مفاصل نشان می زدن گشتاور ماهیچهتخمین دهند اي وارد 

مفاصل وابسته هستند.    ۀکه گشتاور مفاصل فقط به تغییرات زاوی
 

9 Sinkjaer 

فیزیولوژیکی  خواص  و  عصبی  عوامل  از  ناشی  وابستگی  این 
 . ]16 و 21[ها است ماهیچه 

سال گشتاور در  روي  متعددي  مطالعات  اخیر،  هاي 
هاي از شیوه،  هاآنبرخی از    و در  انجاماي وارد به مفاصل  ماهیچه 

شده    استفادهاي  کردن نیروهاي ماهیچهسازي براي کمینه بهینه 
حمل بار در کشاورزي    ۀ. با اینکه تحقیقاتی در زمین]22[است  

اي نیافتند که مدل  ن این مقاله مطالعهقامحق  ،است  انجام شده
دینامیکی شخص هنگام عملیات سمپاشی را ارائه کرده باشد.  

زانو   و  در نتایج پژوهش حاضر، معادلات گشتاور در مفاصل ران
دست آمد که با نتایج آزمایشگاهی حاصل از مطالعه و مچ پا به 

Frigo  16[  رانو همکا[    وSinkjaer9    و همکاران]مطابقت   ]21
. با استفاده از نتایج این پژوهش، استخراج معادلات حاکم داشت

مدل   کل  آتی  بر  تحقیقات  در  سمپاش  اپراتور  بدن  دینامیکی 
کمک آن بتوان نیروي واردشده به مفاصل  شود تا بهپیشنهاد می 

  ۀسازي و مقادیر کمینشبیه اثر پارامترهاي کاري مختلف  را تحت
رفتن و  هاي مفصلی هنگام راهاین نیروها را براي کاهش آسیب 

 حمل سمپاش پشتی موتوري تعیین کرد. 

 گیري نتیجه 

دردهاي مفصلی در بین کشاورزان بسیار شایع است. با وجود  
خانه آسیب  بخش  این  کارکنان  از  بسیاري  مفصلی،  نشین  هاي 
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ز کشاورزي  کارها تغییر شغل داده و ادلیل سنگینی  یا به   اندشده 
گرفته  پشتی  فاصله  سمپاش  با  خاك  و  گیاهان  سمپاشی  اند. 

می وارد  بخش  این  در  کشاورزان  بدن  به  زیادي  کند.  نیروي 
مچ پا و    و  ه به مفاصل رانشداي وارد ازآنجاکه گشتاور ماهیچه 

مدل دینامیکی بدن محسوب   ۀیافتازجمله نیروهاي تعمیم  ،زانو
. نتایج این تحقیق راهکاري براي محققان ارگونومی براي شودمی 

اپراتور  بدن  دینامیکی  مدل  کل  بر  حاکم  معادلات  استخراج 
فراهم   آینده  در  بکندمی سمپاش  این    ،ترتیبین د.  داشتن  با 

میزان شبیه  و  معادلات بر  کاري مختلف  پارامترهاي  اثر  سازي 
 ، دن این نیروهاکرنیروي واردشده به مفاصل و تلاش براي کمینه

رفتن و حمل سمپاش هاي مفصلی هنگام راه توان از آسیبمی 
 پشتی موتوري جلوگیري و مقادیر استاندارد را تعیین کرد. 

 تقدیر و تشکر 

از   مالی حمایت   تمام نویسندگان  و    و   هاي  آزمایشگاهی 
تشکر و قدردانی    براي انجام این پژوهش خدماتی دانشگاه شهرکرد  

 کنند. می 

 تعارض منافع 

گونه تعارضی در منافع وجود بین نویسندگان این مقاله هیچ
 ندارد.

 منابع مالی 

 منابع مالی این مطالعه توسط نویسندگان تامین شده است.  
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