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  چکیده

 ازکارافتکادگی اسککلتی علاکلانی و    های آسیب منجر بهتواند دارد و می توجهی قابلتلاش جسمی  نیاز به کار کشاورزی 

راه رفکتن، حفک    ، چمباتمکه زدن ، خکم شکدن  سکنگین،   اجسام و حمل بلند کردنکار در مزرعه شامل حرکات تکراری،  .شود

 دینامیکك  شکامل  رویپیکاده  هسکتند امکا   سکاده  طبیعکی و  انسکان،  معمکولی  هکای گام تعادل به همراه جابجایی بدن است. اگرچه

کشکاورزان   یاز زنکدگ  ناپکییر  اجتناب یبار بخش حملاست.  متفاوت تنظیمات و گسسته رویدادهای با متغیره چند و غیرخطی

. شکود یمک  رفتن راه كیمکان در نامطلوب راتییتغ جادیا همراه به بیآس خطر شیافزا باعث که است یکشاورز اتیعمل یط

بکه   ازیک حمل بار است. کشاورزان اغلکب ن  یکشاورزان ط یبرا یاصل ی، نگرانناشی از تنش یشکستگ یهابیمکرر آس وقوع

ی ناشکی از تکنش   شکستگ خطر شیافزا با دهدیم نشان کهاست  ها آناز وزن بدن  توجهی قابلدارند که درصد  ییحمل بارها

سکازی   مکدل  ز پیچیدگی حرکت انسکان مربکوب بکه دینامیکك حرککت علاکلانی اسککلتی اسکت.         قسمت زیادی ا .است همراه

توانکد دانکش و   های مختلف آن می با وزن پشتی پاش سمحمل  هنگام حمل بار ودینامیك حرکت کارگران بخش کشاورزی 

وارد بکر انکدام مختلکف    بینش را از بیومکانیك حرکت افزایش داده تا در صکورت امککان راهککاری بکرای ککاهش نیروهکای       

 هکای پکن    شکامل مکدل   هنگکام راه رفکتن انسکان     ینکیچند ل هایمدل نتریمقاله متداول نیدر ا کارگران این بخش ارائه شود.

هکا بکا   با تطابق ایکن مکدل   است. قرارگرفته موردبررسی حمل بار هایمدل جرم و فنر و مدل ،ینکیهفت لشش لینکی،  ،ینکلی

تکا بتکوان راهککاری بکرای کمینکه نمکودن        گکردد امکان بررسی نیروها در مفاصل میسر می عملیات کشاورزیحمل بار هنگام 

حمل بکار و  کارکنان بخش  در علالانی-اسکلتیهای راحتی و اختلالناهمچنین  .آورد به دستنیروهای وارد بر بدن اپراتور 

کنکان ایکن بخکش    کار بر بدن واردشده جهت کاهش نیرویحلی تا در صورت امکان راه قرارگرفته موردبررسی برداشت میوه

 صورت گیرد.
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 انسان جهت بررسی نیروهای وارد بر بدن کشاورز های دینامیکی راه رفتنمروری بر مدل
 

 مقدمه

درصد  33شود. این شغل حدود  های شغلی محسوب می پییرترین فعالیت ترین و ریسك از گسترده یکیکشاورزی جز 

. انجام وظایف این شغل باعث ایجاد وضعیت فیزیکی [2اختصاص داده است]را به خود  توسعه درحالجمعیت کشورهای 

شود، که استرس و صدمات  در بدن افراد می و کار تکراری، طرف یكخم شدن، زانو زدن و پیچیدن به نامناسب مانند 

های  شود، آسیب درگیر آن می وظیفه انجامسنگینی را به دنبال خواهد داشت. به دلیل شرایط نامناسبی که فرد در حین 

توانند بسیار  ها می . این آسیب[1برند] رن  می تمامی کشاورزان از آن تقریباًکلتی علالانی، جز جدا نشدنی این شغل بوده و اس

 ند.کارگر شو ازکارافتادگیهای دستمزد و  باشند و باعث افت راندمان، غرامت کننده ناتوان

 سیستم یك در حرکت ایجاد و علالات در داخلی هایانرژی آزادسازی روی عصبی سیستم کنترل نتیجه انسان حرکت

 ها،تاندون علالات، اسکلتی، سیستم شامل بدن، اجزاء همه تقریباً. است غیرصلب یا صلب هایلینك از به هم متصل

 در عمیق دانش نیازمند طبیعی ساختار سازی مدل. دارند نقش انسان حرکت در عصبی سیستم و خارجی ها، نیروهایلیگامنت

 اصولاً .است اطراف محیط آن با ارتباب نحوه و انسان بدن فیزیولوژیکی ساختار حرکت، دینامیك ریاضی، سازی مدل زمینه

 بهتر شناخت»از  اند عبارت خلاصه طور به که دهندمی ارائه اصلی هدف دو به دستیابی برای عمده طور به را سازی مدل

 از استفاده با. شودمی انجام اهداف همین به توجه با نیز حیاتی های دستگاه در سازی مدل. «سیستم رفتار بینیپیش» و «سیستم

 امکان واقعی حالت در که پارامترهایی روش این با. گردندمی تحلیل کمتر هزینه و خطر با هاسیستم از بسیاری سازی، مدل

 [.3کرد ] بررسی و مطالعه توانمی را ندارد وجود ها آن در تغییر

-نشانو اتصالاتی است که  هالینك غیرصلب متشکل از یا صلب سیستم یك ارائه اسکلتی، سیستمسازی مدل از هدف

 و اشکال ها،اندازه با انسان بدن در استخوان 122و مفاصل باشد. حدود  هااستخوان دهنده رفتار سینماتیکی و سینتیکی

-تنش عوامل به پاسخ در ای ملاحظه قابل طوربه تواندویژگی، می اینبا  دارد. بنابراین بدن مکانیکی مختلف وجود خواص

 در انسان پایداری فرآیندهای از . بسیاری[4د ]متفاوتی داشته باش های دینامیکیلیا حالت و دچار تغییر شده زای خارجی

 و خم علالات تحتانی، اندام مفاصل کمك به ،(دینامیکی پایداری) رفتن راه زمان در و( استاتیکی پایداری) ایستادن زمان

 یروهاین بار حمل هنگام .[5]دارند  قرار ها آن اطراف و مفاصل این داخل در که است حسگرهایی و مفاصل این کننده راست

-یم وارد مختلف اندام به یجد یهابیآس باشد یطولان مدت به بار نیا اگر که شودیم وارد بدن مختلف مفاصل بر یادیز

 و زانو مفاصل ،فقرات ستون ازجمله بدن مختلف یهاقسمت به بیآس سبب در بخش کشاورزی، ی سنگینبارها حمل. کند

 .است شده یشاورزبرخی از کارگران بخش ک شدن نینش خانه باعث یحت مشکلات نیا که شودیم پا مچ

 

 راه رفتن سیکل

2شناوری یمرحله دو شامل پا هر برای که است چرخه یك شامل پاها جابجایی و حرکت
 یك. شودمی 1ایستایش و 

 تا پا یك ضربه پاشنه شروع از. گویند گام یك را( پا همان پاشنه بعدی تماس تا پا یك پاشنه تماس) رفتن راه کامل چرخه

                                                 
1 Swing 
2 Stance 
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 از مرحله این. دهدمی تشکیل را گام یك% 32 ایستایشاست.  گام یك نصف که نامندمی 3قدم یك را دیگر پای پاشنه

 از% 42. کندمی تحمل را بدن وزن پا مرحله این در .انجامدمی طول به پا همان شدن جدا تا زمین با پا یك تماس شروع

 .دارد قرار هوا در پا از بخشی مرحله، این در. است شناوری یمرحله شامل رفتن راه یچرخه

 

 
 [.3]. فازهای راه رفتن انسان. فاز ایستاده )سمت چپ( و فاز شناوری)سمت راست(2شکل 

 

 تخت تا پاشنه )ضربه شامل ضربه پاشنه، بارگیاری ایستایششوند. مرحله شناوری شامل چند بخش می ایستایش ومراحل 

پنجه( و بلند  کردن بلند تا پاشنه کردن راندن )بلند پاشنه(، پیش کردن بلند تا پا کف شدن پا(، اتکای میانه )تخت کف شدن

 به مرحله پا رسیدن زمان تا پا انگشتان شدن بلند زمان وری شامل شروع شناوری )ازباشد. مرحله شناکردن پنجه پا از زمین می

 عمود طور به نوسان حال در پای نی درشت که یابد می پایان زمانی و باشدمی هوا در )پا یشناورشناوری(، مرحله میانی  میانی

 .استشود( می انجام پا همان توسط پاشنهضربه  که ایظهگیرد( و مرحله پایانی شناوری )لح قرار هوا در زمین بر

 

 ودیق

 مجموعه مختصات کارگیری به مستلزم بیومکانیك، و رباتیك هایسیستم جمله از دینامیکی هایسیستم تحلیل

 دارای یا نباشند، مستقل هم مختصات از این که درصورتی. است هاسیستم این حرکت معادلات به دستیابی برای ای یافته تعمیم

 دیفرانسیل معادله یك با حرکتی قید یك کلی حالت در .آیندمی وجود به قید معادلات باشند، زمان به نسبت کلی فرم یك

 قید آن به باشد، پییرانتگرال قید تابع که درصورتی. باشد انتگرال ناپییریا  پییرانتگرال است ممکن که شودمی توصیف

 [.7]گویند  4هولونومیك

 

 راه رفتن و حمل بارهای دینامیکی مدل

 شود.برای راه رفتن انسان، اشاره می شده ارائههای دینامیکی مدل ترین مهمدر این قسمت به برخی از 

 

 مدل پن  لینکی

است، اثر عناصر غیرفعال به کار رفته در مفاصل، روی رفتار  شده ارائهدر این مدل که برای یك ربات پن  لینکی 

ران و ساق دو لینك مربوب به  یهر پا داراشود مشاهده می 1که در شکل  طور همان[. 8دینامیکی سیستم بررسی شده است ]

                                                 
3 Step 
4 Holonomic 
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-است. در ادامه، حالت شده گرفتهدر نظر  ای نقطهصورت اند. تماس پاها با زمین بهمدل شده دایره نیم صورت بهو پاها  است

 مفصل در پیچشی فنرهای با غیرفعال رفتن ، راه رفتن غیرفعال با دمپرهای خطی، راهغیرفعالهای مختلفی از جمله راه رفتن 

-نشان می آمده دست بهاست. نتای   قرارگرفتهران و نهایتاً راه رفتن غیرفعال با فنرهای پیچشی و دمپرهای خطی مورد مطالعه 

  در مفصل ران مدل بهبود داد. یخط یاضافه کردن دمپرهاتوان با ان پایداری را میدهد که میز

 

 
 [.8دو بعدی مدل دینامیکی پن  لینکی]. نمایش 1شکل 

 

 مدل شش لینکی

. در این مطالعه از دو مدل چهار [9]ساده بررسی کردند دو وجهی مدل یك با انسان را رفتن ، چرخه راهو همکاران ها آن

قرار دادند. در ادامه  موردبررسیبسیار کند تا سرعت زیاد  لینکی برای بدن انسان استفاده شد. هر دو مدل را از سرعتو شش 

 و سرعت آزمایش، در طول لینکی شش های تجربی مقایسه کردند و مشاهده کردند که مدلرا  با داده آمده دست بههای داده

های تجربی مدل چهار لینکی فقط در سرعت آهسته با داده که درصورتیداشت تجربی  های دادهبا  قدرتی مطابق میانگین

 پا مطابقت داشت. همچنین دریافتند که در مدل چهار لینکی با افزایش سرعت طول گام کاهش یافت.  نتای  نشان داد که مچ

 راه بینی پیش برای لینکی شش مدل از فقط مطالعه، نتای  این بر اساساست.  انسان روی پیاده های مدل در اساسی عنصر یك

 .است شده استفاده انسان طبیعی رفتن

 

 مدل هفت لینکی

با پای تخت، ارائه  در مطالعه دیگری برای تحلیل دینامیك راه رفتن پایدار روی زمین، یك مدل هفت لینکی غیرفعال

متمرکز در مرکز جرم ساق پا و ران  صورت بهنشان داده شده است، جرم هر پا  3که در شکل  طور همان[. 22گردیده است ]

تنه بالایی را وسط دو پا نگه است که نیم شده استفادهاست. برای پایداری، از یك کوپلینگ سینماتیکی  شده گرفتهدر نظر 

ر طول دهد که با داشتن پارامترهای فیزیکی ثابت دواقعی ربات نشان می های آزمایشسازی و دارد. نتای  حاصل از شبیهمی

 پایدار گام بردارد. صورت بهتواند با تحریك مفصل ران راه رفتن و انطباق قوزک پا، ربات می
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 [.22هفت لینکی] غیرفعالدل دینامیکی : م3شکل 

است  شده ارائهدر مطالعه دیگری برای تحلیل دینامیك راه رفتن پایدار روی زمین، یك مدل هفت لینکی غیرفعال 

 سختی سپس اثرات .[22] به مدل اضافه شدند یچشیپ یو مفاصل مچ پا با فنرها فوقانی، حرکت مفصل راناندام  که یطور به

گرفت. نتای  نشان داد که تغییر سختی مچ پا در فازهای ایستایش  قرار موردبررسی پایداری و بازده راه رفتن، سرعت بر پا مچ

 تواند اثرات مختلفی داشته باشد.یا شناوری می

 

 فنر مدل جرم

قرار گرقته است  موردبررسیسینماتیك اندام تحتانی در طی راه رفتن، با یك مدل جرم و فنر و پایه منحنی شکل نیز 

مختلف بررسی  های سرعت(، دینامیك مرکز جرم در 4کند )شکل . در این مدل که مانند یك آونگ معکوس عمل می[21]

همچنین های مختلف مقایسه شد. سازی با نتای  تجربی در سرعتیهاعتبارسنجی، نتای  حاصل از شب منظور بهشده است. 

  .باشد محاسبه شدپا می مچکه شامل مفصل ران، زانو و  برای اندام تحتانیبا استفاده از دینامیك معکوس  مفصلشتاور گ

 
 [.9. مدل دینامیکی جرم و فنر در چرخه راه رفتن]4شکل 

 

 های حمل بار هنگام راه رفتنمدل

مورد مطالعه قرار  فقرات های ستونو تنشهای مختلف حمل بار را بر پایداری حرکت [ روش23] و همکاران 5آلامودی

شرایط  .کردندرا حمل می پوند 32 یاپوند  22بیست مرد انجام شد. در حین راه رفتن، افراد بارهای  رویها آزمایشدادند. 

                                                 
5
 Alamoudi 
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قرار  موردبررسی مخصوص پشتی کولهیك  حمل جلو، جانبی، دو طرفه و حمل پشتی با استفاده از مختلف از جمله حمل

حمل دو طرفه پایدارترین  که درحالیجلویی پایداری پایینی داشته،  صورت بهکه حمل بار  نتای  نشان داد(. 5گرفت )شکل 

 حرکت است.روش حمل در فازهای 

 
 [.23(]D( و پشتی)C(، دو طرفه)B(، جانبی)Aجلو): موردبررسیهای حمل . روش5شکل 

 

انجام شد  زنان در آن از ناشی مکانیکی تنش و رفتن راه هایویژگی بر بار حمل اثرات مورد در نیز مقطعی مطالعه یك

حالت ها برای  افراد در سه تمامی آزمایش (.3برای این کار از یك مدل علالانی اجزای محدود استفاده شد )شکل  [.24]

و  9، متاتارس8، ناویکولار7، فمور3نتای  نشان داد که تیبیا درصد وزن بدن انجام شد. 32درصد و  12بدون بار، بار به میزان 

 نیروهای زمانی هایعلالانی، دوره اسکلتی مدل اعتبار از اطمینان لگن در معرض بیشترین آسیب ناشی از تنش هستند. برای

حمل گردیدند.  مقایسه اولیه شرایط در (،EMG) 22شده علالات ثبت های الکترومیوگرافیسیگنال و علالات شده بینی پیش

 که داد نشان را افزایش داد. همچنین نتای  21در مفصل ران را محدود کرد اما تاشدگی 22درصد وزن بدن، بازشدگی32بار 

 به ران 23کنندههای بازعلاله اگر یابند.می تغییر بار حمل حین در ای ملاحظه قابل طور به لگن سینتیك و سینماتیك دو هر

 یا کنند،می جبران را یافته کاهش تحتانی نیروی اندام علالات در این صورت یا دیگر نکنند، تولید قدرت کافی اندازه

 شود.می خستگی علالانی و مصرفی انرژی افزایش باعث خود ینوبه به که کرد خواهند تغییر حرکت الگوهای
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 [.24ی اسکلتی ک علالانی المان محدود]ساز. مدل3شکل 

 

 مجموعه[. 25اند ]و همکاران به مطالعه اثر زره و حمل بار بر تعادل بدن و عملکرد علالات پا پرداخته 24پارک

نشان داد که  های متفاوت انجام شد. نتای ، راست دست و در توزیع وزنسالم مرد، ینظام یدانشجو هفت با هایی آزمایش

 ایجادشدهرا روی نیروی  ای ملاحظه قابل. همچنین تغییرات توزیع وزن، اثر گیارد یم تأثیربدن  یکیاستاتوزن بر تعادل  عیتوز

این موضوع بیان  .نداد نشان یطیرا در هر شرا یتوجه قابل رییتغ ،راست یپا نیروی مچ که درحالیدر مچ پای چپ نشان داد. 

 .دست داشته باشد  راست افراد چپ یپا بر روی یشتریب تأثیروزن ممکن است  عیدر توز رییتغکه  کند می

پایدار و ناپایدار بر چرخه راه رفتن، دینامیك پایدار و فعالیت علالات در  صورت بهحمل بار  تأثیرای دیگر در مطالعه

کنندگان در شرکت همه شدند.زن داوطلب شرکت در این مطالعه [. هفت مرد و هفت 23قرار گرفت] موردبررسیمسن افراد 

 ها در سهبود.  این آزمایش شده تعیین روی پیاده سرعت با روی تردمیل رویپیاده دقیقه 4 آن طی آزمایشی شرکت کردند که

از  ٪25با وزن حدود  پشتی کولهدر شرایط حمل بار از یك  .انجام شد ناپایدار بار و حمل پایدار حمل بار ،بدون بار شرایط

 لیتر قرار دادند. در ادامه طی هر آزمایش، 363پشتی ظرف آب با حجم کنندگان استفاده شد و در هر کولهوزن شرکت

تحتانی ثبت شد. نتای  نشان داد که  اندام علاله 3 الکترومیوگرافی فعالیت و تنه و تحتانی اندام حرکات بعدی 3 سینماتیك

اپایدار و تغییرپییری عرض گام در حمل پایدار در مقایسه با راه رفتن بدون عرض گام و تغییرپییری عرض گام در حمل ن

 23و سولئوس 25بار بیشتر است. زاویه مفاصل در سه شرایط ثابت بود اما در حمل ناپایدار فعالیت علالات رکتوس فموریس

افزایش یافت. در حمل بار پایدار نیز فعالیت علاله رکتوس فموریس افزایش یافت. این نتای  حاکی از آن است که حمل 

  شود.ناپایدار باعث کاهش پایداری  در راه رفتن می

ای انجام های فیزیولوژیکی در سربازان نیز مطالعهبر پاسخ روی پیادهپشتی و اثرات شیب سطح یابی بار کولهروی موقعیت

روی و [. در ابتدا پن  سرباز داوطلب انجام آزمایش را انتخاب کردند. شرایط آزمایش شامل دو سرعت متفاوت پیاده27شد]
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انتخاب کردند و در شرایط  کنندگان شرکتاز وزن  ٪25پشتی را دو شیب صفر و شش درصد بود. در ادامه وزن کوله

مختلف میزان تنفس، مصرف اکسیژن و ضربان قلب را ثبت کردند. در نهایت نتای  حاصل از این آزمایش نشان داد که 

دار بیشتر است. است. مصرف اکسیژن و ضربان قلب در سطح شیب تأثیرگیارهای فیزیولوژیکی سرعت بر همه شاخص

-شود. زمانی که شرکتتنفس بیشتر می میانگینبیشتر در موقعیت بالاتر قرار دارد، همچنین مشاهده شد زمانی که بار، 

پشتی باشد، میزان مصرف اکسیژن نیز قسمت بالایی کوله بار در موقعیتدار حرکت کرده و کنندگان روی سطح شیب

 اما شود، استفاده تر بزرگ علالات از و باشد نزدیك بدن به ممکن حد تا باید ثقل بار مرکز ،هنگام حمل باریابد. افزایش می

  .بگیارد تأثیر ریه عملکرد بر تواندمی تنه به نزدیك سنگین بارهای حمل

ی دیگری روی اختلالات اسکلتی ک علالانی هنگام برداشت سیب در شهر سپیدان، استان فارس در کشور ایران مطالعه

ساله( انجام  55-33ساله( و گروه مسن) 35-12کارگر، در دو گروه سنی جوان) 32روی  شده انجام. مطالعات [28انجام شد]

 نامهپرسش از علالانی با استفاده  -میزان اختلالات اسکلتی تصادفی انتخاب شدند. صورت بهشد. این تعداد افراد از ده باغ 

 ارزیابی بدنی وضعیت ارزیابی سریع ابزار از استفاده با کارگران کار حجم و گرفت قرار ارزیابی مورد نوردیك استاندارد

. قرار دادن جعبه  نزدیك 1. آوردن جعبه خالی به مزرعه، 2مرحله تقسیم کردند که شامل:  8عملیات برداشت را به  .شد

. 3، از درخت میوه. بچیدن 5ناسب برای برداشت سیب، . قرار دادن جعبه در مکانی م4. بررسی اولیه درخت، 3درخت، 

 های میوه به بیرون از باغ.. حمل جعبه8ها در جعبه و . قرار دادن میوه7های چیده شده، بررسی میوه

در دو گروه متفاوت بوده و سرعت این مراحل در گروه سنی  7و  3، 5 مراحلها نشان داد که نتای  حاصل از بررسی

نیاز به زمان بیشتری نسبت به سایر مراحل داشت. همچنین این نتای  نشان داد که میزان آسیب به  8مرحله  جوان بیشتر بود.

-و بیشترین آسیب را به بدن کارگران می شده شناختهترین مراحل خطرناک  8و  5مراحل بدن در هر دو گروه یکسان بود. 

 وضعیت از استفاده هنگام در .بود شانه و گردن زانو، ،کمر جمله از بدن خاص نواحی به مربوب شایع اختلالات  زدند.

  .یافت کاهش توجهی قابل طور به اختلالات درصد مناسب، استراحت زمان کمك با شده اصلاح ارگونومی

جهت ارائه این مدل از شش مرد و  یك مدل بیومکانیکی هنگام حمل بار در مزارع کشاورزی در کشور هند ارائه شد.

روی  و روی کمر روی سر،)بارگیری حالت سه در شرکت کنند. آزمایشات های آزمایششش زن کشاورز خواسته شد تا در 

شکل زیر  شد. انجام آزمایشگاه در( درصد 22 ، 5 ، 2) شیب سه در( کیلوگرم 12 ، 25 ، 22) بار با سه وزن مختلف ،( شانه

 دهد.در این مطالعه را نشان می شده ارائه هاییکی از مدل

 
 کشاورزی مزارع در درجه صفر شیب در سر روی بار حمل بیومکانیکی مدل. 7شکل
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در این مطالعه پارامترهای فیزیولوژیکی)مانند ضربان قلب(، پارامترهای فیزیکی)مانند قد و وزن( و همچنین پارامترهای 

 برای فیزیولوژیکی انرژی مصرفنتای  حاصل از این مطالعه نشان داد که  .استشده گرفتهبار)میزان و موقعیت بار(. در نظر 

ی کار با سختی باز هم در دسته شیب زمین، و در هر سه حالت کمر و سر های رویحالت در کیلوگرم 12بار با جرم  حمل

 دارد. سنگین قرار کار دسته در بار روی شانه شود. اما حملبندی میمتوسط دسته

 

 گیری نتیجه

های در نظر قرار گیرد. تعداد لینك موردبررسیهای راه رفتن باید در هر دو شرایط حمل بار و بدون حمل بار مدل

خواهد داشت. هرچه تعداد  های آزمایشها و از بررسی آمده دست بهزیادی روی نتای   تأثیرسازی برای مدل شده گرفته

تر خواهد بود. در بعلای از مطالعات، مچ نیز دقیق آمده دست بهتر باشد، نتای  انسان نزدیك های بدنها به تعداد لینكلینك

است. پای شده گرفتهتخت در نظر  صورت بهاند و در بعلای دیگر از مطالعات، صورت گرد در نظر گرفتهپای انسان را به

ربه پاشنه و پنجه را نیز در نظر گرفته و آن را توان ضسازی میتخت مشابه پای انسان است، بنابراین در این نوع مدل

 تأثیر سازی مدلشود. در این چند جسم صلب در نظر گرفته می صورت بههای چند لینکی، پا در مدل قرار داد.  موردبررسی

 هاهچماهی

بنابراین در . شودمی ای نیز در نظر گرفتههچعناصر محدود نیروهای ماهی وتحلیل تجزیه. در روش گیرد نمیمورد بررسی قرار 

تری را از راه رفتن انسان ارائه تر بوده و اطلاعات دقیقبه راه رفتن انسان شبیه آمده دست به، روابط وتحلیل تجزیهاین روش 

پشتی در عملیات کشاورزی مرسوم بوده و  های پاش سمدهد. حمل بار در بخش کشاورزی بسیار مهم است. حمل می

 بار حمل کارایی نظر از رویپیاده شیب و بار کنند. توزیعه داشت از این دستگاه استفاده میکشاورزان اغلب در مرحل

 قرار توجه مورد های میوهو سایر بارها مانند حمل جعبه پشتی پاش سم بارگیری و طراحی در باید و هستند فاکتورها ترین مهم

استفاده کرده و  پاش سمتوان از مطالعات گیشته جهت اصلاح ساختمان می پشتی کولهپشتی  با  های پاش سمبا تطابق  .گیرد

مشکلات  کشاورزی، امروزه مدیریت مشکلات از یکی را کاهش داد. پاش سمبه اندام اپراتورهای  واردشدهمیزان نیروی 

 هایداشتن جنبه نظر در با کار، محل ارگونومیك طراحی .است کشاورزی در ایمنی و بهداشت رضایتمندی، وری،بهره

ها و سر و در مجموع، زانوها، دست داشت. خواهد پی در را حوادث میزان کاهش و رضایتمندی افزایش روانی، و فیزیکی

همین به. مفاصل، مستقل از عملیات مختلف نیست نواحی مفصلی هستند که احساس ناراحتی و درد در این گردن  از جمله

که متناسب با  شودمیهای مختلف بدن بروز اختلالات در قسمت سببتوان گفت انجام عملیات کشاورزی جهت، می

ها تکرار این ناراحتی .نیز متغیر است سختی یك عملیات کشاورزی، شدت احساس درد مفاصل درگیری چند علاو و میزان

گردد. جبران در مفاصل و کل بدن می اختلالات غیرقابلمنجر به از کارافتادگی یا بروز  استفاده، در طی سالیان مورد

های گرفتن جنبه ایمنی تجهیزات و ماشین تکنولوژی تحت علوم بیومکانیکی و ارگونومیکی، و در نظر بنابراین، جایگزینی

 کشاورزی های مورد استفاده در عملیاتطراحی ماشین سنجی و نیروهای وارد بر مفاصل درتوجه به ابعاد تن کشاورزی با

داشته  بسزایی تأثیر، کشاورزانهای مفصلی و سلامت ناراحتی تواند در کاهشمی( سازی، کاشت، داشت و برداشتآماده)

 .باشد
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Abstract 
Agricultural work requires considerable physical effort and can lead to musculoskeletal injuries and 

absenteeism. The work on the farm involves repetitive movements, lifting and carrying heavy objects, 

bending, squatting, walking, maintaining balance with body movement. Walking is maintaining 

equilibrium with the movement of the body. Although normal human steps are natural and simple, walking 

involves nonlinear and multivariate dynamic with discrete events and settings. Carrying load is an 

unavoidable part of farmers ' lives during farming operations, which increase the risk of injury coupled 

with adverse changes in the mechanics of walking. Frequent occurrence of fracture damage caused by 

tension is the main concern for farmers during load carrying. Farmers often need to carry loads that 

represent a significant percentage of their body weight, which indicates that they increase the risk of 

fracture due to stress. Much of the complexity of human motion is related to the dynamics of 

musculoskeletal movement. Dynamic modeling of the movement of workers in the agricultural sector was 

in the stage and especially when carrying backpack sprayers and carrying load with different weights, it 

can increase knowledge and insight from the biomechanics of motion to provide a solution for reducing the 

forces in the various forms of workers in this sector. In this paper, the most common multi - link models 

have been investigated while human walking consists of five link models, six links, seven links, mass and 

spring models and load - carrying models. By adapting these models to load carrying during agricultural 

operations it is possible to examine forces in the joints in order to find a solution to minimize the forces 

applied to the operator body. Discomfort and musculoskeletal disorders have been studied in workers in 

the carrying load and harvesting workers, if possible, a solution should be found to reduce the force 

entering the body of the workers in this sector.   
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