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هدف: هدف این مطالعه، مدل سازی منتخبی از روش های حمل بار در دو حرکت پایه ای نشستن و برخاستن، 
به منظور معرفی مناسب ترین روش جهت کاهش توان مصرفی و گشتاور مفاصل در بین نظامیان بود.

روش ها: در این مطالعه ده آزمودنی جهت تعیین قیدهای آناتومیکی، ثبت کینماتیک حرکات نشستن و برخاستن 
و استخراج برخی از متغیرهای لازم جهت مدل سازی شرکت داشتند. در ادامه، موقعیت مرکز جرم چهار وسیله 
حمل بار ش��امل کوله پش��تی، کوله دوگانه، جلیقه و کیف دوگانه تعیین و با اعمال باری به جرم 40 کیلوگرم به 
آن، چهار مدل دوبعدی و چهار س��گمنتی، از بدن و بار اعمال ش��ده به آن، بر اساس معادلات دینامیک معکوس 
ساخته شد. پس از اعمال قیدها و تعریف توابع هزینه، از الگوریتم ژنتیک جهت بهینه سازی و محاسبه گشتاور 

مفصل ران و توان مصرفی کل استفاده شد.
یافته ها: براساس نتایج پژوهش از بین روش های بررسی شده، روش کوله پشتی، کمترین توان را صرف و روش 

کیف دوگانه نیز کمترین گشتاور را به مفصل ران اعمال کرد.
نتیجه گیری: برای افزایش توان سرباز حین حمل بار در حرکات تکراری و طولانی، لازم است جرم بار در 
نزدیک ترین فاصله نسبت به مرکز جرم بدن و با ارتفاع کمتری به بالاتنه وارد شود تا توان مصرفی و گشتاور 
به  توجه  با  کوله پشتی  با  بار  حمل  بررسی شده،  روش های  بین  از  گفت  می توان  نهایتاً  یابد.  کاهش  حرکت 

قابلیت هایی که دارد می تواند مناسب ترین انتخاب جهت حمل وسایل سنگین و حجیم باشد.
کلید واژگان: گشتاور، توان مصرفی، مدل سازی دینامیکی، حمل تجهیزات

مقدمه

پیشرفت های اخیر در زمینه س��اخت تجهیزات نظامی، نقش فیزیکی 
انسان را در جنگ های نوین کمرنگ تر کرده است؛ بااین وجود حضور 
نیروهای انس��انی متخصص در منطقه، قابل انکار نیس��ت و می تواند 
یکی از مهم ترین عوامل موفقیت کش��ورها در جنگ باش��د. با توجه 
به لزوم حض��ور طولانی مدت نیروها در برخ��ی از جنگ ها، ممکن 

است جرم وس��ایل شخصی، س��اح، غذا، مهمات و تکنولوژی های 
جدیدی ک��ه امروزه در اختیار نیروهای نظامی ق��رار می گیرد، از 50 
کیلوگرم تجاوز کند )1(. ازآنجایی که لازم اس��ت در برخی از شرایط 
این بار توس��ط خود فرد جابجا ش��ود، باید به شکلی حمل گردد که 
اتاف انرژی و بروز خس��تگی به حداقل برسد. تاریخ نشان می دهد 
که در بس��یاری از نبردها، س��نگینی وسایل س��رباز، منجر به کاهش 
عملکرد وی، بروز تلفات غیرضروری و در نهایت شکست در جنگ 

15-23

15 تا 23



16

مجله بیومکانیک ورزشی، پاییز 1395، دوره 2، شماره 3،

شده است )2، 3(. امروزه برای حل این مشکل سیستم هایی به شکل 
اسکلت خارجی طراحی شده که می تواند برای حمل وسایل سنگین 
در مس��یرهای طولانی به س��رباز کمک کند )4، 5(. معروف ترین این 
سیستم ها، Berkeley Lower Extremity Exoskeleton است 
که در سال 2005 در دانشگاه برکلی آمریکا ساخته شد )6(. قابل ذکر 
اس��ت که این سیس��تم ها هنوز در مرحله آزمایش قرار دارند و برای 

رسیدن به تولید انبوه، نیازمند بررسی های بیشتری هستند. 
عاوه بر جرم وس��ایل که می تواند بازدهی سرباز را تحت تأثیر قرار 
ده��د )7، 8(، حج��م و نح��وه توزیع بار بر روی ب��دن وی نیز حائز 
اهمیت اس��ت )7(. روش های مختلفی برای حمل بار وجود دارد که 

تعدادی از این روش ها، در شکل یک قابل مشاهده است. 

به اثر چرخش��ی نیرو گش��تاور گفته می ش��ود که مانند توان مصرفی، 
به موقعیت و حرکت مرکز جرم بدن بس��تگی دارد. گش��تاور و توان 
مصرفی دو عام��ل مهم برای تحلیل و مقایس��ه بیومکانیکی حرکات 
مختلف می باش��ند. نشستن و برخاس��تن، حرکاتی پرتکرار هستند که 
حی��ن انجام آنها اگر عاوه بر وزن فرد، ب��ار دیگری نیز به بدن وارد 
ش��ود، می توان��د به علت اعمال گش��تاورهای نامتع��ارف و ناگهانی، 
آس��یب زا باش��د. حمل بارهای سنگین و بدش��کل، عاوه بر تأثیری 
ک��ه در افزایش هزینه انرژی و خس��تگی دارند، می توانند باعث بروز 
آسیب هایی مثل کمردرد شوند که یکی از شایع ترین آسیب های ناشی 
از حمل بار در بین نیروهای نظامی اس��ت و بروز آن حین پیاده روی 
طولانی مدت به وفور گزارش ش��ده اس��ت )12، 13(. انتخاب روشی 
مناس��ب ب��رای حمل بار ک��ه در آن حداقل انرژی صرف و ریس��ک 
آسیب نیز کاهش یابد، بسیار مفید است و مدل سازی به عنوان روشی 
کاربردی برای تبیین واقعیت های پیچیده به ش��کلی ساده و قابل فهم، 

می توان��د با ویژگی هایی مانند امکان تغیی��ر و ثابت نگه داری متغیرها 
و اج��رای مدل برای دفعات نامحدود، ما را در رس��یدن به این هدف 
یاری کند. با توجه به مطالعات گسترده ای که در زمینه تأثیر روش های 
مختل��ف حمل بار حین پیاده روی، عبور از موانع، بالا رفتن از نردبان 
و دو سرعت، بر توان رزمی نیروهای نظامی صورت گرفته )8، 14(، 
لازم به نظر می رس��د که تأثیر حرکات تکراری دیگری مثل نشستن و 
برخاستن نیز مورد بررسی قرار گیرد؛ بنابراین در این مطالعه سعی شد 
به منظور کاهش احتمال آسیب و افزایش توان رزمی نیروهای نظامی، 
به کمک مدل س��ازی دینامیکی، منتخبی از روش های حمل بار )شکل 
1( حین نشس��تن )انتقال از حالت ایستادن کامل تا حالت اسکات( و 
برخاستن )انتقال از حالت اسکات تا ایستادن کامل( بهینه سازی شود 
و مناسب ترین روشی که حداقل گشتاور را به مفصل ران وارد و توان 
مصرفی کمتری را نیز صرف نماید، انتخاب و گزارش گردد. رویکرد 
اصلی این مطالعه، بهینه یابی گش��تاور و توان مصرفی، حین حمل بار 

توسط نیروهای نظامی می باشد.

روش شناسی

در ای��ن مطالعه نیمه تجربی از تعداد 10 نفر آزمودنی با مش��خصات 
جس��مانی و ف��ردي )س��ن: 2/4± 20/16 س��ال، ج��رم: 73/8±5/6 
کیلوگرم و قد: 7/5±176 س��انتی متر(، به صورت نمونه در دس��ترس، 
ب��ه منظور اس��تخراج کینماتیک حرکت و س��اخت م��دل دینامیکی 
استفاده ش��د. بدین ترتیب، تعداد پنج نشانگر روی برجستگی بزرگ 
بازوی راس��ت، برجستگی بزرگ ران، اپی کندیل خارجی زانو، قوزک 
خارجی و انگش��ت کوچک پای راست چسبانده و کاماً ثابت شد و 
از حرکت نشستن و برخاستن آزمودنی ها، به وسیله  دوربینی با سرعت 
تصویربرداری 60 فریم بر ثانیه، به صورت دوبعدی و از نمای ساجیتال 
فیلم گرفته شد. س��پس موقعیت مکانی نشانگرها در کلیه فریم ها، به 
کمک فرایند پردازش تصویر در نرم افزار متلب محاس��به شد و زاویه 
بین اندام ها در هریک از فریم ها، به کمک یک سری روابط هندسی به 
دس��ت آمد. در ادامه و به منظور هموار کردن و کاهش نویز و خطاي 

داده هاي مکاني، از فیلتر Moving Average استفاده شد.
س��ادگی و درعین حال نزدیکی به واقعیت، از ضروریات مدل س��ازی 
اس��ت؛ بنابراین با توجه ب��ه پیچیدگی معادلات، مدل��ی دوبعدی در 
نرم اف��زار متلب تعریف ش��د. این مدل ریاضیاتی، از چهار س��گمنت 

مصطفی حاج لطفعلیان و همکاران
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پ��ا، س��اق، ران و بالاتنه با طول یکتا و چهار مفص��ل لگن، زانو، مچ 
و انگش��ت شس��ت که مفاصلی لولایی با یک درجه آزادي و متحرک 
در صفحه س��اجیتال بودند، تشکیل ش��د )شکل 2(. اطاعات مربوط 
ب��ه خصوصیات آنتروپومتریکي افراد ش��امل پارامترهاي جرم، طول، 
ممان اینرس��ي و موقعیت مرکز جرم اندام نیز از معادلات رگرس��یون 
خطی از قد و وزن آزمودنی ها تخمین زده شد و به مدل وارد گردید 
)15(. جرم بار اعمالی به مدل نیز 40 کیلوگرم در نظر گرفته ش��د که 
با توجه به نحوه توزیع و حجم بار )ش��کل 1(، به مرکز ثقل بار وارد 
شد. توزیع بار در داخل کیسه های حمل بار یکسان در نظر گرفته شد 
و فاصل��ه مرکز ثقل بار تا بدن، از روی جدیدترین مدل وس��ایلی که 
امروزه برای حمل بار توسط نظامیان وجود دارند، تخمین زده شد. در 
نهایت چهار مدل دینامیک معکوس از آزمودنی ها و بار اعمالی به آنها 
طراحی شد که تنها در محل اعمال بار بر روی بدن با یکدیگر تفاوت 
داش��تند. در روش دینامیک معکوس به کم��ک داده هاي کینماتیکي، 
نیروها و گشتاورهاي حرکت به دست می آید. بدین ترتیب جابجایي 
زاویه اي مفاصل آزمودنی ها به مدل دینامیکي وارد و گش��تاور مفاصل 
به عنوان خروجي از مدل دریافت ش��د. در این مطالعه براي س��اخت 
مدل دینامیکی بر اس��اس معادلات حرکت، از نرم افزار س��یم مکانیک 
)Simmechanics( ک��ه یک��ي از ابزارهاي نرم افزار متلب اس��ت، 

استفاده شد.
 

هدف از این مطالعه، یافتن مناس��ب ترین روش حمل بار، از نظر توان 
مصرفی کل و گشتاور مفصل ران بود. با توجه به اینکه پس از اعمال 
ب��ار خارجی به مدل ها، ممکن اس��ت روابط غیرخط��ی و کوپل های 
موج��ود بین مفاص��ل از بین برود، ب��رای جلوگیری از این مس��ئله، 
می بایس��ت حرکات برخاستن و نشستن آزمودنی ها بهینه سازی شود. 
بدین ترتیب انتگرال توان مصرفی )رابطه 1( و انتگرال گش��تاور ران 

)رابطه 2(، به عنوان توابع هزینه مس��ئله انتخاب ش��دند تا در جریان 
بهینه سازی به حداقل برسند. 

رابطه 1    
رابطه 2    

در روابط فوق، τ  بردار گش��تاور مفاصل می باش��د و q̇  نیز سرعت 
زاوی��ه را در هریک از مفاصل )j( نش��ان می دهد. برای کاهش تعداد 
اجرای مس��ئله تا رسیدن به الگوی بهینه، از قیدهای مکانیکی استفاده 
می ش��ود. چهار ش��رط معلوم بودن زوایاي مفاص��ل در آغاز و پایان 
حرکت که مقدار آن با مقدار این زوایا در الگوی اجرا ش��ده توس��ط 
آزمودنی تنظیم می ش��د، صفر بودن س��رعت و شتاب زوایاي مفاصل 
در لحظ��ات ابتدایی و انتهایی حرکات نشس��تن و برخاس��تن، انجام 
حرکت در زوایای مفصلی که منجر به بر هم خوردن تعادل نش��ود و 
یکنواخت و هموار بودن حرکت، براي ایجاد یک حرکت صحیح در 
نظر گرفته ش��د. در ادامه از الگوریتم ژنتیک برای بهینه س��ازی مسئله 
اس��تفاده شد )ش��کل 3(. در نهایت مقدار توان مصرفی کل و حداکثر 
گشتاور مفصل ران الگوی بهینه آزمودنی ها در چهار روش حمل بار، 
حین حرکات نشستن و برخاس��تن استخراج شد و به عنوان عملکرد 
آزمودنی ها مورد مقایس��ه قرار گرفت. از آمار توصیفی برای محاسبه 
میانگین و انحراف اس��تاندارد هریک از روش های حمل بار و مقایسه 

مدل سازی بیومکانیکی منتخبی از روش های حمل بار، با هدف افزایش توان رزمی نیروهای نظامی
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آنها با یکدیگر اس��تفاده ش��د. پس از بررس��ی وضعیت توزیع داده ها 
با اس��تفاده از آزمون کلموگروف– اس��میرونوف، از آزمون t وابسته 
براي مقایس��ه آماري روش های حمل، به صورت دو به دو و در سطح 

معني داري P ≥ 05/0 استفاده شد.

نتایج

جدول 1 گش��تاور خالص ایجاد ش��ده در مفص��ل ران را حین انجام 
دو حرکت نشس��تن و برخاس��تن نش��ان می دهد. طبق نتایج حاصل 
از بهینه س��ازی، حمل بار با کیف دوگانه، گش��تاور کمتری را به بدن 
ف��رد وارد می کند و پس از آن مقدار ای��ن پارامتر، در حمل با جلیقه، 
کوله پشتی و کوله دوگانه، به ترتیب 16، 27 و 41 درصد حین حرکت 
نشستن و 25، 31 و40 درصد حین حرکت برخاستن افزایش می یابد 
)p ≥ 0/05(. همچنین قابل مشاهده است که میانگین حداکثر گشتاور 
ران حرکت برخاس��تن در هر چهار روش بررسی شده در این مطالعه 

بیشتر از حرکت نشستن بود. 
به هر مقدار که توان مصرفی حرکت کاهش یابد، می توان گفت توان 
فرد برای انجام آن حرکت افزایش یافته است؛ طبق یافته های حاصل 

از جدول یک، افراد با حمل بار به وس��یله  کوله پش��تی، کمترین توان 
مصرفی را صرف جابجایی بار 40 کیلوگرمی در نشس��تن و برخاستن 
می کنند. قابل ذکر اس��ت که اس��تفاده از جلیقه در نشستن، 17 درصد 
و کوله دوگانه در برخاس��تن، 10 درصد توان مصرفی بیش��تری را به 

نسبت روش حمل کوله پشتی به بدن اعمال می کند.
جدول 2 مقدار p به دس��ت آمده از مقایسه دو پارامتر حداکثر گشتاور 
ران و توان مصرفی حرکت را در دو فاز نشس��تن و برخاستن در بین 
چهار روش منتخب حمل تجهیزات توس��ط نیروهای نظامی نمایش 
می دهد. همان طور که مش��اهده می ش��ود، در پارامت��ر اول، حمل بار 
به وس��یله  کی��ف دوگانه با س��ایر روش ها به اس��تثنای روش حمل با 
جلیقه در فاز برخاس��تن، تفاوت معن��ی داری دارد. از طرف دیگر در 
ت��وان مصرفی، حمل بار با کوله پش��تی دارای تفاوت معنی دار با اکثر 

روش های حمل تجهیزات است.

بحث

هدف از این مطالعه، مدل   سازی چهار روش مختلف حمل بار حین 
انجام حرکات تکراری نشستن و برخاستن به منظور بهینه یابی گشتاور 

مصطفی حاج لطفعلیان و همکاران

  1 جذيل
 ( در حرکات وشسته ي برخاسته  SD±حذاکثر گشتاير ران ي تًان مصرفی کل )

 کیف ديگاوه جلیقه کًله ديگاوه پشتیکًله پارامتر حرکت
 8/0±66/2 7/0±27/3 9/0±32/2 7/0±95/1 (N.M/Kg)حذاکثر گشتاير ران  وشسته

 28±499 28±534 23±600 25±654 (Watt) تًان مصرفی حرکت 
 46/0±9/2 6/0±32/3 56/0±68/2 4/0±01/2 (N.M/Kg)حذاکثر گشتاير ران  برخاسته

 47±698 57±775 52±776 44±726 (Watt)تًان مصرفی حرکت 
 

  2 جذيل  
 هاچهار ريش مىتخب حمل بار در آزمًدوی مقایسه

 
 1ريش حمل 

 
Vs 

 
 2ريش حمل 

 تًان مصرفی حرکت حذاکثر گشتاير ران
 برخاسته وشسته برخاسته وشسته

 *03/0 **009/0 18/0 41/0 کًله ديگاوه   Vs پشتی کًله
 *022/0 **000/0 45/0 32/0 جلیقه Vs پشتی کًله
 35/0 **000/0 **000/0 **005/0 کیف ديگاوه Vs پشتی کًله

 97/0 073/0 065/0 *04/0 جلیقه Vs کًله ديگاوه
 15/0 **000/0 **000/0 **001/0 کیف ديگاوه Vs کًله ديگاوه

 12/0 09/0 *018/0 24/0 کیف ديگاوه Vs جلیقه
 ،p≤0/01اختلاف در سطح معىاداري  **، p≤0/05اختلاف در سطح معىاداري  *
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و توان مصرف��ی بود تا با انتخاب ایمن تری��ن و کم هزینه ترین روش 
از نظر احتمال آس��یب و مقدار انرژی مصرفی، توان نیروهای نظامی 
حین حمل تجهیزات افزایش یابد. دلیل اصلی استفاده از مدل در این 
مطالعه، امکان تغییر تک تک متغیرها و از آن مهم تر، اجرای مدل برای 
دفع��ات نامحدود بود، عاملی که اگر قرار بود توس��ط آزمودنی انجام 
ش��ود با صرف وقت و هزینه بسیاری همراه می شد. حرکات نشستن 
و برخاس��تن بارها حین حمل طولانی مدت بار توس��ط سرباز انجام 
می ش��ود و اس��تفاده از الگوی حرکتی نادرست و یا اعمال باری بیش 
از توان فرد، می تواند باعث بروز آس��یب شود. در این مطالعه عواملی 
مانند سادگی فرایند مدل س��ازی و عدم بررسی تأثیر روش حمل بار 
بر توان مصرفی در حرکات نشستن و برخاستن در مطالعات گذشته، 
باعث ش��د که این دو حرکت به عنوان حرکات��ی که می توانند هدف 

مطالعه را به روشنی محقق کنند، انتخاب شوند.
محل اعمال بار بر روی بدن، تأثیر مستقیمی بر هزینه انرژی و مکانیک 
ب��دن دارد؛ در تع��دادی از مطالعات اخیر، حمل بار با س��ر به عنوان 
کم هزینه ترین روش معرفی شد )16( اما به علت کاربردی نبودن این 
روش در بین نظامیان و نیاز به انجام تمرینات خاص، این روش مورد 
بررس��ی قرار نگرفت. برخی پژوهشگران بیان کرده اند که هر قدر بار 
اعمال��ی به فاصله نزدیک تری به مرکز ثقل بدن وارد ش��ود، حمل آن 
آسان تر خواهد بود و به تبع آن هزینه انرژی نیز کاهش خواهد یافت 
)17(. از بی��ن روش های موجود، دو روش حمل بار با کوله پش��تی و 
کول��ه دوگان��ه، کم هزینه ترین روش ها معرفی ش��دند )11، 18( که با 
نتایج مطالعه حاضر در مورد کوله پش��تی مطابقت داشت؛ اما در مورد 
کوله دوگانه این شباهت وجود نداشت که دلیل آن را می توان به عدم 

تقسیم مساوی وزن بار بین دو کوله، در این مطالعه نسبت داد. 
انتخاب روش حملی که گش��تاور وارده بر مفصل ران و احتمال بروز 
آسیب را به ویژه در ناحیه نیم تنه کاهش دهد، دیگر اولویت این مطالعه 
بود؛ Galli و همکاران، در مطالعه ای برای اعمال قید گش��تاور برای 
بهینه سازی، مقدار حداکثر گشتاور مفاصل ران، زانو و مچ را 7 نیوتن 
متر بر کیلوگرم در نظر گرفتند )19(. قابل ذکر اس��ت که مقادیر اعام 
شده توسط این محققان، برای یک انسان عادی قابل دستیابی و ایمن 
است )20(. همان طور که در جدول 1 مشاهده می شود، مقدار حداکثر 
گش��تاور مفصل ران در هیچ کدام از چه��ار روش، از مقدار ایمن )7 
نیوتن متر بر کیلوگرم( تجاوز نکرد. به عبارت دیگر مقدار گش��تاوری 
که حین حمل بار با روش های مختلف در ران تولید می شود، کمتر از 

مقداری است که به فرد آسیب بزند.
نکت��ه دیگری که در انتخاب روش حمل بار می بایس��ت مدنظر قرار 
بگیرد، حجم بار و س��هولت در حمل آن اس��ت. ب��ه عبارتی اگر بار 
مورد نظر دارای حجم زیادی باشد، استفاده از جلیقه کاربردی نیست. 
همچنین ب��ا وجود مقدار کمتر گش��تاور ران در روش کیف دوگانه، 
انتخ��اب این روش برای پی��اده روی می تواند محدودیت زیادی برای 
حرک��ت پا در طول دامنه حرکتی ایجاد کند و منجر به خس��تگی فرد 
ش��ود؛ البته این دو روش فش��ار را از روی مفصل ش��انه برمی دارند، 
اس��ترس کمتری به عضات پش��ت تنه مانند ذوزنقه وارد می کنند و 
به افزایش آزادی عمل دست ها و گردن کمک می کنند )21(. استفاده 
از کول��ه دوگانه ب��ا توجه به محدودیت هایی که ب��رای دید به وجود 
می آورد و فش��ار و استرس��ی که به ناحیه گ��ردن وارد می کند )22(، 
همچنین گش��تاور و توان مصرفی زیادتری که این روش نس��بت به 
س��ایر روش های حمل بار ب��ه بدن اعمال می کند، ج��ز در برخی از 
موقعیت ها مثل حمل وس��ایل پزش��کی که لازم است این تجهیزات 
در جلوی کاربر باش��ند، توصیه نمی ش��ود. با توجه به نتایج مطالعات 
گذش��ته و مطالعه حاضر باید گفت که روش حمل بار با کوله پشتی، 
کمترین توان مصرفی را حین انجام حرکات نشستن و برخاستن تلف 
می کند و با وجود بیشتر بودن گشتاور مفصل ران در این روش نسبت 
ب��ه روش های جلیقه و کیف دوگانه، مقدار آن در محدوده ایمن قرار 
دارد و خط��ری فرد را حین حمل بار تهدید نمی کند؛ در ضمن حین 
استفاده از این روش، محدودیتی برای پیاده روی وجود ندارد و امکان 

حمل وسایل حجیم و بزرگ نیز میسّر است.

نتیجه گیری نهایی

ب��رای افزایش توان س��رباز حین حم��ل بار در ح��رکات تکراری و 
طولانی مدت، لازم اس��ت جرم بار در نزدیک ترین فاصله نس��بت به 
مرکز ثقل بدن و با ارتفاع کمتری به بالاتنه وارد شود تا توان مصرفی 
و گشتاور حرکت کاهش یابد. با این اوصاف می توان گفت که از بین 
روش های بررس��ی شده در این مطالعه، روش حمل بار با کوله پشتی 
با توجه به قابلیت هایی که دارد، می تواند بهترین انتخاب جهت حمل 

وسایل سنگین و حجیم باشد.

مدل سازی بیومکانیکی منتخبی از روش های حمل بار، با هدف افزایش توان رزمی نیروهای نظامی
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پیوست

صورت کلی معادله حرکتِ مدل دینامیکی جهت محاس��به گشتاور به 
صورت زیر نوشته می شود.

 
 H ،ماتریس اینرس��ی M ،بردار گش��تاورهای مفاصل T ،در این رابطه
بیانگر بردارهای مرکزگرا و کوریولیس و G نیز بردار گرانش است که 

در زیر بسط داده شدند. 

مصطفی حاج لطفعلیان و همکاران

T = M (𝜃𝜃) �̈�𝜃 + H (𝜃𝜃,�̈�𝜃) + G (𝜃𝜃) 

 

  

M11 = I2 + m3L2
2 + m4L2

2 + m2Lc2
2  

M12 = L2 (m4L3 + m3Lc3) cos (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2)  
M13 = m4L2Lc4 cos (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃3)  
M21 = L2 (m4 × L3 + m3 × Lc3) cos (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2)  
M22 = I3 + m3Lc3

2 + m4L2
3  

M23 = m4L3Lc4 cos (𝜃𝜃2 − 𝜃𝜃3)  
M31 = m4L2Lc4 cos (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃3)  
M32 = m4L3Lc4 cos (𝜃𝜃2 − 𝜃𝜃3)  
M33 = I4 + m4Lc4

2  
H1 = m4L2L3 �̇�𝜃2

2 sin (𝜃𝜃1 – 𝜃𝜃2) + m3L2Lc3 �̇�𝜃2
2 sin (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2) +  

         m4L2Lc4 �̇�𝜃3
2 sin (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2) 

H2 = −m4L2L3 �̇�𝜃1
2 sin (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2) − m3L2Lc3 �̇�𝜃1

2 sin (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2) +  
        m4L3Lc4 �̇�𝜃2 3 sin (𝜃𝜃2 − 𝜃𝜃3) 
H3 = −m4L2Lc4 �̇�𝜃1

2 sin (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃3) − m4L3Lc4 �̇�𝜃2
2 sin (𝜃𝜃2 − 𝜃𝜃3)   

G1 = g (m2Lc2 + L2m3 + L2m4) cos (𝜃𝜃1) 
G2 = g (m4L3 + m3Lc3) cos (𝜃𝜃2)  
G3 = gm4Lc4cos (𝜃𝜃3)  
 

 

M11 = I2 + m3L2
2 + m4L2

2 + m2Lc2
2  

M12 = L2 (m4L3 + m3Lc3) cos (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2)  
M13 = m4L2Lc4 cos (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃3)  
M21 = L2 (m4 × L3 + m3 × Lc3) cos (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2)  
M22 = I3 + m3Lc3

2 + m4L2
3  

M23 = m4L3Lc4 cos (𝜃𝜃2 − 𝜃𝜃3)  
M31 = m4L2Lc4 cos (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃3)  
M32 = m4L3Lc4 cos (𝜃𝜃2 − 𝜃𝜃3)  
M33 = I4 + m4Lc4

2  
H1 = m4L2L3 �̇�𝜃2

2 sin (𝜃𝜃1 – 𝜃𝜃2) + m3L2Lc3 �̇�𝜃2
2 sin (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2) +  

         m4L2Lc4 �̇�𝜃3
2 sin (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2) 

H2 = −m4L2L3 �̇�𝜃1
2 sin (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2) − m3L2Lc3 �̇�𝜃1

2 sin (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2) +  
        m4L3Lc4 �̇�𝜃2 3 sin (𝜃𝜃2 − 𝜃𝜃3) 
H3 = −m4L2Lc4 �̇�𝜃1

2 sin (𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃3) − m4L3Lc4 �̇�𝜃2
2 sin (𝜃𝜃2 − 𝜃𝜃3)   

G1 = g (m2Lc2 + L2m3 + L2m4) cos (𝜃𝜃1) 
G2 = g (m4L3 + m3Lc3) cos (𝜃𝜃2)  
G3 = gm4Lc4cos (𝜃𝜃3)  
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Objective: The purpose of this study was to develop a model to compare some se-

lected methods of load carriage during sitting and rising, and to introduce the best 

method of reducing power consumption and the risk of injury among military men.

Methods: Ten subjects were selected to perform the required task to determine ana-

tomical constraints, kinematic data and to extract some parameters for modeling. 

Subsequently, the center of mass position of four equipment for load carriage, in-

cluding, Backpack, Double pack, Trunk vest and Double satchel, were determined 

and four different two- dimensional models of body with four segments were de-

veloped based on inverse dynamics equations. After applying constraints and cost 

functions, genetic algorithm was used to find the optimal model.

Results: Based on the results, power consumption in Backpack method was the 

lowest and double satchel method inserted the least momentum on hip torque.

Conclusion: A more practical choice for military operations is to carry a load as 

close as possible to the center of mass of the body in a nutshell, between all meth-

ods, carrying load through the Backpack method, according to its capabilities, is 

the best choice for carrying heavy and bulky equipment. 

Keywords: Torque, power consumption, Dynamic modeling, Transport Equipment
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آقای مصطفی حاج لطفعلیان، در سال 1392 
تحصیل در مقطع دکتری بیومکانیک ورزش 
را آغاز نم��ود و هم اکنون در حال گذراندن 
رس��اله دکتری خود می باش��د. مدل س��ازی 
و بهینه س��ازی حرکات ورزش��ی، از جمله 
زمینه های تحقیقاتی موردعاقه  وی اس��ت. 
همچنین ایش��ان دارای 7 مقاله علمی پژوهش��ی و 2 مقاله ارائه ش��ده در 

همایش های بین المللی خارج از کشور می باشد. 

آقای دکت��ر علیرضا ردایی، م��درک دکتری 
مهندس��ی شیمی خود را در س��ال 1382 از 
دانش��گاه عل��م و صنعت ای��ران دریافت و 
هم اکن��ون اس��تادیار گ��روه ش��یمی و پلیمر 
دانش��گاه یزد می باش��د. مطالعات مربوط به 
علوم نظامی، مهندس��ی پلیمر و الکتروشیمی 
از جمله زمینه های تحقیقاتی موردعاقه  وی 
می باشد. راهنمایی و مشاوره چندین پایان نامه  و ارائه چندین مقاله علمی 
در زمینه های فوق الذکر، از جمله فعالیت های آموزشی و پژوهشی ایشان 

می باشد.

آق��ای دکتر حی��در صادق��ی فارغ التحصیل 
پس��ا )فوق( دکت��ري توانبخش��ي )گرایش 
بیومکانیک و توانبخش��ي( در س��ال 1380 
از دانشکده پزش��کي دانشگاه مونترال کانادا 
و استاد تمام دانش��کده تربیت بدنی و علوم 
ورزشي دانش��گاه خوارزمي می باشد. انتشار 
70 مقاله در مجات معتبر خارجي، انتش��ار 110 مقاله در مجات معتبر 
داخلي، تألیف یا تصنیف 9 کتاب، ترجمه 16 کتاب تخصصي، 20 طرح 
پژوهش��ي کاربردي، استاد راهنماي دکتري )اتمام یافته( )9 راهنمایي، 3 
مشاوره( تجدید چاپ همراه با تجدیدنظر اساسي2 کتاب، بررسي و نقد 
و یا تصحیح 4 کتاب، 7 نوآوري علمي معتبر، ارائه 244 مقاله در مجامع 
علمي ملي و بین المللی، اس��تاد راهنمای کارشناس��ی ارشد )اتمام یافته( 
)60 راهنمایی،11 مشاوره( از جمله فعالیت های آموزشی ایشان می باشد.

مدل سازی بیومکانیکی منتخبی از روش های حمل بار، با هدف افزایش توان رزمی نیروهای نظامی

 

  

 

 

  

15-23


