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 چکیده
مستخرج از بین سطح خارجی پا و مکان اتکای پا وجود دارد. اطلاعات ای پا فشاری است که فشار صفحه

مکانیک رفتن، مشکلات تعادلی، طراحی کفش، بیوهای مربوط به مطالعة نحوة راهنین فشاری برای پژوهشچ
ها و لزوم ايجاد روش رود؛ بنابراين،کار میهای ناشی از نبود حفظ تعادل بهورزشی و پیشگیری از آسیب

ود. با استفاده شخوبی احساس میکف پا بهتوزيع آن در  گیری فشار و نحوةيی برای اندازههاساخت سیستم
تحلیل رفتار حرکتی فرد را انجام داد. سیستم کفی توان تحلیل پايداری و ل میحماز يک سیستم قابل

های رفتار ای اطلاعات و دادهلحظهصورت سیم بهتواند ازطريق ارسال دادة بیهوشمند داخل کفش نیز می
، لازمة طرفیتی پزشک معالج فرد قرار دهد. ازيا حدراختیار مربی کتی و پايداری و تعادل فرد را حر

قابلیت حمل مجموعه سنسورها، نبود  :اند ازرفتن طبیعی عبارتلحظة پارامترهای راهبهگیری لحظهاندازه
 خوانی در شرايط مطلوب کهری، قابلیت کاشت داخل کفش يا کفی و قابلیت دادهمحدوديت ازلحاظ برد کا

خت و طراحی سا ،مطالعهاين  هدف از انجام اساس،ند؛ براينچنین سنسورهايی هست هایالزام نترياصلی
نظر را داشته باشد. با گیری متغیرهای بیومکانیکی مداعتبارسنجی کفی هوشمندی بود که توانايی اندازه

ر و قطر دو متمیلیرسی دقیق نتايج و نمودارهای حاصل، درنهايت سنسور اثر هال با ارتفاع پنج بر
عنوان نفر به 10شده، رکفی انتخاب شد. پس از ساخت کفی ذک مغناطیسی برای کاشت در متری ناحیةمیلی

کرد و ها را به پا میهر فرد بايد کفی ،فی انتخاب شدند. برای انجام مرحلة تست برداریطور تصادآزمودنی به
فی مجهز به سنسور اثر هال شده برای کهای انجامستاد. تدرفتن( انجام میدو آزمايش ايستا و پويا را )راه

ی سنسور اثر پدار و کف های حاصل از کفی پدار مقايسه شدند. نتايج دو آزمونانجام شدند و با نتايج آزمون
نتايج کفی  که نشانگر هماهنگی زياد بودبه يک نزديک  هال تطبیق خوبی داشت و ضريب رگرسیون عددی

امکان ساخت انواع سنسورها  که طبق نتايج پژوهشبا پدار است. شايان ذکر است  مجهز به سنسور اثر هال
يا حتی تغییرات ساختاری و طراحی کفی ها و ابعاد گوناگون وجود دارد و نسبت به کاربرد موردنظر زهدر اندا

رای براينکه کاربردی نوين بمجموعه عوامل يادشده علاوه در آينده آزادی عمل بیشتری وجود دارد.
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ز اين نوع سنسور را نیز نويد امکان ساخت محصول تجاری با استفاده ادهند، ی اثر هال ارائه میسنسورها
 .دهندمی

 

 .یم، تعادلسهای بیا، سنسور اثر هال، سیستمای پفشار صفحهواژگان کلیدی: 

 
 

 مقدمه
 ت پا دران برای مشکلامیافتن در ،بنابراین رفتن است؛ن سطح در تماس با زمین هنگام راهپا اولی

 طورهبکه  ییبردهامهم است. یکی از راه خطرجلوگیری از جراحت و مدیریت  منظوربهمراحل اولیه 

؛ ستی توزیع فشار کف پاهامشخصه دارد، مطالعة کاربردبرای تعیین میزان سلامت پا  ایگسترده

 یادیاهمیت زیری فشار کف پا از گاندازهینان برای اطمقابلی هادستگاهاستفاده از  ،دلیلهمینبه

تعیین  ه از آن برایاستفاد ،یری فشارگاندازههای یستمسی کاربردهابرخوردار است. یکی از اولین 

نواع میزان کارایی ا 1997در سال  (1)و همکاران  ۴انواع کفش بود. لاوری صحت ساخت زیر

اکزیمم میانگین ماستفاده از معیار  ی طبی و ورزشی را با و بدون کفی ویسکو الاستیک و باهاکفش

 ؛ی روی آوردنداصفحهفشار  اشخاص بسیاری به مطالعة پس آن ازی بررسی کردند. اصفحهفشار 

ی پا را در طراحی کفش مناسب برای افراد اصفحهمحاسبات منتج از فشار  (2)میولر  ،مثالعنوانبه

و همکاران   2ئینکوو  (3) 1. پرائت و لورنربردکامردم عادی جامعه( بهفاقد هرگونه اختلال روانی )

 فاده ازروی اعصاب نواحی جلویی کف پا استین روش برای کاهش فشار مؤثرتردریافتند که  (۴)

ل و های اولحی متاتارساادعا کردند که این نوع زیره فشار نوا های راکِر است. آنیی با زیرههاکفش

ای هستند که در بیماران دار ایتنها نواحی شدهرل ذکدهد. نواحی متاتارسایمرا کاهش  پنجم

ه در ککوئین و همکاران به این نکته اشاره کردند  ،همچنین. معرض آسیب هستنددرگودی پا 

نظر گیرد، باید جنسیت شخص نیز دریمیری فشار پا صورت گاندازه برحسبهای آینده که یطراح

 یع فشار کف پا اثر دارد.توز ةنحورفتار و ؛ زیرا، جنسیت بر گرفته شود

بر بیشتر  تازگی پژوهشگرانبهشوند، یمهای پا یماریبانواع  یی که شامل مطالعةدهابرکاربا توجه به 

اصی از ؛ زیرا، در نواحی خهستند «دیابتی» اصطلاحبه که قندخون دارند یا اندشده متمرکزبیمارانی 

ت این مطالعا بنابراین، دهد؛یم بیشتر رویف پا ناشی از فشار کهای کف پای این افراد جراحت

 .ی هستندهای پایش رفتار حرکتبیانگر ضرورت استفاده از سیستم

پزشکی است که ائل موجود در موارد ورزشی و زیستین مسترمهمحفظ تعادل یکی از  ،دیگرازطرف

ان نیروهای واردشده و تحلیل میز (6و۵) تمرین حفظ تعادل در فوتبال توان بهیماز موارد کاربرد آن 

پارامترهایی همچون ، محاسبة اینبراشاره کرد. علاوه (7) یدنحین دوبه قسمت جلویی پا در

. با توجه گام ها نیز در موارد ورزشی اهمیت دارد و باید مطالعه شوند مسافت، سرعت، شتاب و تعداد
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ة نبود تعادل درحین مقول ةمطالعتوزیع آن در کف پا در  ةنحوبه موارد کاربردی پزشکی، فشار و 

 .(8) رفتن در افراد مسن کاربرد داردرفتن و ناهماهنگی در حفظ تعادل درحین راهراه

دارند ی تجار اند که بیشتر جنبةشدههایی انجام زمینه با دستگاهگرفته دراینبیشتر مطالعات صورت

حوة ن، ها و همچنینندر آ شدهاستفادهات تجهیزو چه ازلحاظ همگونی ساختاری و چه ازحیث 

اخت سشدن این تجهیزات داخل کفش یا کفی مناسب نیستند؛ بنابراین، ضرورت قرارگیری و تعبیه

صورت ساختار های همگونی ساختاری و تعبیة کل تجهیزات بهلفهکفی هوشمندی با داشتن مؤ

 شدت احساس شد.یکپارچه به

یری فشار و گاندازههایی برای یستمساخت و س هاروشلزوم ایجاد  شده،ی انجامهابحثاساس بر

سنجی این صحت وضرورت ارزیابی  ،همچنینشود. یمی احساس خوببهتوزیع آن در کف پا  ةنحو

ر شود؛ بنابراین، داحساس می طور جدیشده نیز بههای ازپیش شناختهها توسط دستگاهسیستم

 ن دستگاهیشده توسط اهای انجامصل از تستو نتایج حا نیز پرداخته خواهد شد انتها به این موضوع

 .شده مقایسه خواهد شدبا یک دستگاه معتبر ازپیش شناخته
 

 پژوهش  روش

 تجهیزات الکترونیک

 رویسنجش ن مقاومتسنسورهای 

 ارای دنبالة قابلهستند و د FSR® Model 402نوع شده در کفی ازسنسورهای نیروی استفاده

ورها ین سنسآل هستند. اها به مدار چاپی منعطف بسیار ایدهاتصال آنکاری هستند که برای لحیم

ن گر ایحس احیة، برای این کار انتخاب شدند. ندلیلهمینتر هستند؛ بهدسترسنازک و نیز در

 20 گیری یک تامتر است و قابلیت اندازهمیلی ۵6ها و طول آنمتر میلی 3/18سنسورها به قطر 

 .ه استنشان داده شد و انفجاری این سنسورها در شکل شمارة یک بالانیوتن را دارند. نمای 
  

 
 FSR  (9)نمای بالا و انفجاری سنسور  -1شکل 
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 رییتغ ،شودیم واردفشار بر آن  ای رویکه نیاست که مقاومتش هنگام یاماده نیروسنج مقاومتی

. دشوینده مخوا FSR یعنی  ،مخفف صورتهب یگاهو  «رویمقاومت حساس به ن» ،نیهمچن. کندیم

 ترونیکزاینترلینک الک شرکت یتجار یهانشان« Force Sensing Resistor»و  FSRکه  دیتوجه کن

 هستند.

 شدنیینیبشیپ ةویکه مقاومتشان به ش اندشده لیرسانا تشک مریاز پل رویسنجش ن یهامقاومت

استفاده ه قابلک یجوهر ای مریپل یهاهصورت ورقبه هانیشده بر سطحشان است. اوارد یروین رویپ

 لیشکت انو نارسا تهیسیالکتر یحساس از رسانا لمی. فشوندیعرضه م هستند، لکیچاپ س ةلیوسبه

و محاسبه  یصورتبه وهستند  کرومتریم ریز یهادر اندازه دهندههای تشکیلعهقط است و شده

ام و دو دهند شیرا افزا یکیمکان اتیخصوص، دهندرا کاهش  ییگرما یریرپذیند که تأثاهشدساخته 

که دو سطح  شودیحساس موجب م لمیبر سطح ف رویباشند. اعمال ن داشته یشتریب یسطح

ت، مقاومة یپابر یسنسورهاة کند. همانند هم رییتغ لمیو مقاومت ف نندرا لمس ک گریهمد

 یهاطیدر مح دنوانتیو م هستند ازمندین یاساده به خط اتصال رویحساس به ن یسنسورها

ها آن ةدازها انFSR تیمز رو،ین یسنسورها گریبا د سهی. در مقاندعمل کن بخشتیخطرناک رضا

نسورها در )تغییر شکل کم س یکم و چقرمگ متیاست(، قکمتر  متریلمی ۵/0ضخامتشان از عموماً )

واهند شد. خراب خ د،یفشار وارد آ یدر مدت طولانها FSR اگر به هرچند ؛هاستآن فشارهای بالا(

متفاوت  ،شتریب ایدرصد  10 تواندیم شانیریگاندازه؛ یعنی هاستآن کمها دقت ضعف آن کی

و  داده می شوناستف حساس به فشار یهامعمولاً در ساخت دکمه رویحساس به ن یهامقاومت باشد.

  د.شنمی باحمل قابل یکیالکترون یهادستگاه سازها و نهیزمی آن در کاربردها

 برد میکروکنترلر

ز ویژه میکروکنترلر ابودن اجزا، بهی اشغالی اجزای الکترونیکی، کوچکبودن میزان فضادلیل مهمبه

ین رگزیده شد. امینی بمیکروکنترلر آردوینو پرو  ،دلیلهمیناهمیت زیادی برخوردار است و به

سیار ب ،ارددعدد سنسور ما که هشت میکروکنترلر هشت ورودی آنالوگ دارد و از این حیث برای کار 

 اختصار توضیح داده شده است.دربارة این برد به ،در ادامهمناسب است. 

بودن این ککوچ .وجود داردرود که محدودیت فضایی کار میهایی بهای که برای مکانبردی حرفه

 ؛است شده حذف دبر این در نیزبه سریال  usb سی مبدلاست که حتی آی یافتهبرد تاجایی ادامه 

را به  مختلفتوان سنسورهای و می استنیاز به پروگرامر ن برد ای نویسیبرنامه برای ،دلیلهمینبه

و  مگاهرتزهشت فرکانس کاری  با ،ولت 3/3 ةین مدل از برد آردوینو در دو نسخا .رداین برد وصل ک



 931                                                              ... تحلیل برای هوشمند کفش کفی ساخت و طراحی: نژادشريف

 
 

ام خرید به ولتاژ ورودی این برد هنگدرشود که باید تولید می مگاهرتز 16ولت با فرکانس کاری پنج 

 .تا به آن آسیبی نرسد رددقت ک

ن برد ر ایدیجیتال که د های ورودی و خروجیپایه :شوندهای این برد به سه قسمت تقسیم میپایه

 ةپای ، هشتهمچنین .شوندمیاستفاده  pwm   برای تولید موج  هاآنشش تای که  هستندتا  1۴

   نترلردر میکروک ADC های ورودیظر گرفته شده است که همان پایهورودی آنالوگ برای آن درن

AVR  و وسایل صورت اتصال سنسورها که درهستند های مربوط به تغذیه پایه ،نهایتو در هستند 

 وردنظرم دستگاه هبود ک مواظب البته باید ؛گرفت برد این آن را از  ةغذیتوان تبه این برد می مختلف

 .شودمی آن سوختن باعث زیرا، ؛نکشد ردب از زیادی جریان

 مزايا

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می Arduino هایبرد ،کلیطوراز مزایای این برد و به

 ؛کوچک بودن -1

 ؛افزاری بسیار سادهمحیط نرم -2

 ؛کدنویسی آسان -3

 ؛بودن آنبازنمت -4

 ؛مختلفای اندازی سنسورههای بسیار زیاد برای راهوجود کتابخانه -5

ال به اتص نداناندازی وسایل جانبی مختلف مسازگار با این برد برای راه مختلفوجود شیلدهای  -6

 .شبکه و اینترنت

 معايب

اما  ،م بردهای این برد نایبدیگر را از ع مختلف توان قدرت پردازش کم نسبت به بردهایشاید ب

 تفاده ازدر صورت نیاز به اسنظر کرد؛ زیرا، فتوان از این عیب صرمیآن  دیگرهای درمقابل قابلیت

 های برددکبا همین  آردوینو دوو انندهای قدرتمندتر همین برد متوان از سریمی تربرد قدرتمند

خارجی  رروگرامنیاز به پ است، لازمذکر آن ی که دیگر ةنکت .رداستفاده ک )بدون هیچ تغییری( اونو

 .استبرای این برد 

 منبع تغذيه

 7/3های موجود در بازار ولت بود و تمامی باتریتاژ ورودی میکروکنترلر انتخابی پنج اینکه ولیلدلبه

و توسط  شودولت می ۴/7ولتی استفاده شد که درمجموع  7/3شدة ولتی بودند، از دو باتری سری
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م از بلوتوث، نیاز تمامی اجزا اعشود. جریان برق موردولت تقلیل داده میود میکرو به پنج رگولاتور خ

 برد میکروکنترلر گرفته شد.  VCCاز خروجی  .یو.ام.سنسورها و ماژول آی

 IMUماژول 

است. در ادامه  CJMCU-116/MPU 9250 شده نیز ماژول نه محورةی استفادهیو.امماژول آی.

 .شده استها ذکر آن و خانوادةتعریف مختصری از این ماژول 

 ةسامان کیساخت  یرا برا هاازیتمام ن ًًباًیتقراست که  قیماژول قدرتمند و دق کیماژول  نیا

و  زیاد اریدقت بس .کندیه محور فراهم مو نُ یآزاد ةدرجنُه با  IMUهمان  ای یداخل یریگاندازه

 ولماژ نیفرد اصربهحمن یهایژگیاز و ،(DMPپردازش حرکت دیجیتال داخلی ) ةپیشرفت ستمیس

صورت مختصر کدام بههراست شده  یکه سعشود می لیشکمجزا ت پیماژول از دو چ نیا .است

 یآموزش یردهاتوان آن را به کمک بیم یراحتبه ،ماژول نیا I2Cبا توجه به رابط  .شرح داده شوند

گیری اندازهج بیت و رن 16محوره با دقت سه gyro. سنسور کرد یاندازراه یگرید کروکنترلیهر م ای

سنسور ، g 16گیری تا بیت و رنج اندازه 16حوره با دقت متاب سهر ثانیه، سنسور شددرجه  2000

دما با رنج  بایت و سنسور 102۴با ظرفیت  FIFOدارای بافر  و بیت 13محوره با دقت سهنمای قطب

 است.راد گسانتی ة+ درج8۵تا  -۴0گیری اندازه

 HC-06ماژول بلوتوث 

 ستا ازیه نک ییهاپروژه یدر تمام باً یکه تقر استث بلوتو یهاماژول نیاز پرکاربردتر یکیماژول  نیا

 ةحو. نشودیماژول استفاده م نیاز ا ،دصورت بلوتوث ارسال شوهاطلاعات ب کروکنترلریوسط مت

 .شودیمتصل م کروکنترلریبه م الیپروتکل سر قیطرو از استساده  اریماژول بس یاندازراه

سال ار قیطرزا رهغی پسورد و رییتغ ت،یبادر ریینام، تغ رییماژول مانند تغ نیدر ا گوناگون اطلاعات

AT command مناسب است.  میسیبدر فواصل کوتاه  ،تبادل اطلاعات ی. براکند رییتغتواند می

که  ستذکر اان شای .ددو ماژول ارتباط برقرار کر نیب ایت، تلفن همراه تبل، وتریتوان با آن به کامپیم

است که هآن ادزی بودن و مصرف انرژی نسبتاًگیردلیل جایفای بهای وایهاز ماژولنکردن استفاده

 شده وجود داشت.های تعبیهباتری در این طرح نیز محدودیت تأمین انرژی توسط

ر است. وکنترلاماکن پروگرامینگ میکر، نبود خاطر سپردن ماژول باید بهمورد اینکتة مهمی که در

وجه برای هیچاست و به ورودی و خروجی اده و مشاهدةوث فقط برای انتقال دماژول بلوت

 ،دلیلهمین؛ بهان از ماژول بلوتوث استفاده کردتوروی آن نمی نویسی میکرو و تغییر برنامةبرنامه

رای که ب طراحی و کاشته شدقسمت اتصال ماژول بلوتوث به برد میکروکنترلر طوری در این کفی 

همچون ذوب  گیرهای سخت و وقتامه و بارگذاری آن( دیگر به اقدامبرن)مثل تغییر  های آیندهاقدام

 .نباشدنیاز لحیم و بریدن اتصالات 



 951                                                              ... تحلیل برای هوشمند کفش کفی ساخت و طراحی: نژادشريف

 
 

، دنظر گرفته شواین ماژول در AT commandیکی از نکات مهم که باید برای ورود به محیط 

ارسال  صورت با وجود امکاناین؛ زیرا، درغیرروی برد این ماژول است 26 بودن اتصال شمارةلحیم

 .و غیره وجود نخواهد داشت پسورد رییتغ ت،یبادر ریینام، تغ اطلاعات، امکان تغییر

 تجهیز کفی با سنسورهای اثر هال

با توجه به  ،زمآمدن نتایج لادستو به FSRتوسط کفی مجهز به سنسورهای  هاپس از انجام آزمایش

ازه، دن حساسیت در انتهای بشبودن، کم سنسورها دارای معایبی همچون غیرخطی اینکه این

ط نیوتون و مواردی از این دست بودند، کفی توس 100شدن سنسور در سقف نیرویی اشباع

مین های اثنمجهز شد که طراحی، ساخت و توسعة این سنسورهای نیرو در سنسورهایی از نوع دیگر

 ا نداشت.مایشگاه انجام شد معایب ذکرشده رپژوهش در آز

 سازی آنراحل آمادهسنسور اثر هال و م

مراحل اختصار دربارة در ادامه به. را توسعه دادنداین سنسور  2017در سال  (10) آقاییمیرزانژاد و 

تر ساخت و تجهیز کفی به این سنسور شرح داده شده است. برای دسترسی به توضیحات کامل

 جعه شود.مرا 11منبع شمارة مورد سازوکار و روابط حاکم بر این نوع سنسور به در

ان ت میدگیری تغییرااندازه از یک سنسور اثر هال خطی برای ،شده در این پژوهشسنسور ارائه

ای استوانه صورتبرد. ساختار سنسور بههنگام اعمال نیروی فشاری عمودی بهره می مغناطیسی

شده  ختهروی آن طراحی و سا گوناگونای بررسی تأثیر پارامترهای بر مختلفدر ابعاد که  است

ربای آهنآن دارای دو بخش مغناطیسی و الاستیک است. بخش مغناطیسی  است. ساختار کلی

ثر انسور و بخش الاستیک از سیلیکون رابر بدون افزودنی دیگری تشکیل شده است. سنئودیمیمی 

رار به بالا ق آن رو یکه قسمت جلوایگونهبه ؛شودساختار جاسازی می هال در قسمت پایین

 کلشگیرد. مطابق ای قرار میسنسور استوانه قسمت مغناطیسی در وجه بالایی ،د. همچنینگیرمی

ر اختاشود، س راستای عمود واردالایی سنسور نرم نیرویی فشاری دربر وجه ب شمارة دو، اگر

 ؛دشومی مغناطیسی به سنسور اثر هال ةدن ناحیشترو موجب نزدیک شودمیالاستومری فشرده 

ژ و موجب تغییر ولتا کندمیتغییر ، شودگیری میمیدان مغناطیسی که اندازه رگیبز ،بنابراین

 که وارد ی بردپتوان به بزرگی نیرویی تغییرات ولتاژ می شود. از روی اینخروجی سنسور اثر هال می

 .شودمی
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 سنسور های مختلفنمايش شماتیک بخش -2شکل 

 

ه ک استساخت شرکت هانیول  SS49Eدر این پژوهش، سنسور خطی  شدهاستفادهسنسور اثر هال 

روجی خ عنیی ،. عبارت خطیاستصال به زمین و خروجی ولتاژ شامل ولتاژ تغذیه، ات دارای سه پایه

واص جمله خکند. ازتغییر می ه آنشده بی با بزرگی میدان مغناطیسی اعمالخط صورتولتاژ آن به

 تات ول 7/2 ، ولتاژ تغذیه از(لتپنج و ةآمپر در تغذییلیشش م)م توان به جریان مصرفی کآن می

زمان گراد و قابلیت سنجش همسانتی ةدرج 100 تا -۴0ولت مستقیم، نویز کم، دمای کاری  ۵/6

میلی ولت بر  ۴/1دود گوس و حساسیت ح+ 1000 تا -1000میدان مثبت و منفی با رنج کاری 

 .(11) ولت، اشاره کردة پنج و برای ولتاژ تغذیگراد سانتی ةدرج 2۵ گوس در دمای 

 ة سهربای نئودیمیمی در شکل شمارشماتیک مراحل ساخت این نوع سنسور با استفاده از آهن

ه که تلف سنسورهای آمادانواع مخ. همچنین، در شکل شمارة چهار ترتیب آورده شده استبه

 ت.نشان داده شده اس ،انددهبندی شبرحسب ارتفاع سنسور و قطر ناحیة مغناطیسی دسته
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صورت اجزای مختلف سنسور و قالب آن به الف( :سازی سنسور اثر هالمراحل ساخت و آماده -3 شکل

 پ( سنسور نهايی ،ريزی، ب( مرحلة سیلیکوندمونتاژ
 

 
 ربای مختلفسنسورهای اثر هال با ارتفاع و قطر آهن -4 شکل

 

ن طبق دی آبننتایج سنسورهای مختلف اثر هال و جمع اهدةپس از انجام مرحلة کالیبراسیون و مش

 ازةب، تر باشدمغناطیسی کوچک این نتیجه حاصل شد که هرچه قطر ناحیة ،شمارة پنج شکل نمودار

ا به ر نیز بنارتفاع سنسو .و مناسب استبیشتر  برای کاربرد در کفی کفششده گیرینیروی اندازه

 نظر گرفته شد.متر درمیلی، پنج ین شده بودقبل تعیمحدودیت طراحی کفی که از
 

 
 ای ولتاژی سنسور اثر هال با مشخصات مختلفهای پاسخنمودار مقايسه -5 شکل
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طر دو متری و قمیلی، درنهایت سنسور اثر هال با ارتفاع پنج سی دقیق نتایج و نمودارهابا برر

 جیذکر است که نتا انیاشمغناطیسی برای کاشت در کفی انتخاب شد.  متری ناحیةمیلی

 ییروین ةازسنسورها در ب نیکه مشهود است اییجاتا و خوب است اریسنسور بس نیآمده از ادستهب

 وتونین 1۴0 ودحدتا یو حت کنندیما( بدون مشکل کار م ازینمورد یبیتقر ة)باز وتونین 100 صفر تا

یی روین ةازب یا از ابتدا تا انتهابودن خود ریخط دهند،یداده م زیاشباع سنسور( ن یبی)حد تقر

دارند و  یقبولقابلرزولوشن  کنند،یحفظ م شمارة شش( )شکل نیاز در کاربرد کفی کفشمورد

 است. زیناچ ونیبراسیکال یبرگشت کلیها در سآن بر ییروین اثر تنش پسماندِ  ،نیهمچن
 

 
 يکم و سوم حاکم بر آن همراه معادلات درجةبه D2-H5نمودار کالیبراسیون سنسور  -6 شکل

اخل دشمارة هفت  سازی سنسورهای اثر هال، این سنسورها مطابق شکلپس از انتخاب و آماده

ال در هاثر  دادن اتصالات و سنسورریزی شدند. پس از قرارسیلیکون قالب جاگذاری شدند و آمادة

د. کفی کفی ششدن شدن و آمادهساعت زمان صرف خشک 10یکون، حدود جای خود و ریختن سیل

عنوان هیچبه  یکپارچه بودند و مرز بین سنسور و کفینهایی طوری بود که تمامی اجزای آن کاملاً

ند؛ اساخته شده 10شر  با جنس مشخص سیلیکونهر دو از یک  تشخیص نبود؛ زیرا،قابل

 با حالتی سهدر مقاید حتمال بروز رفتارهایی نامنطبق دارنسنسورها در این موقعیت ا ،دلیلهمینبه

ار ود قرخسنسورها در محل ، شدن کفیاین محیط قرارگرفته باشند؛ بنابراین، با حاضر که خارج

 شد.نتایج آن در بخش قبلی ارائه و  دانجام شآنها  عملیات کالیبراسیونِگرفتند و 
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 همراه سنسورهای اثر هالون بهريزی سیلیکسازی کفی و قالبآماده -7 شکل

 

 با دستگاه پدار  FSRمجهز به سنسور ارزيابی کفی 

، شود حاصل یند کالیبراسیون اطمینانهای حاصل از تست حتی پس از فرابرای اینکه از صحت داده

مند ی هوشنظر گرفته شد و هم با دستگاه پدار و هم با کفتست در مسیر عنوانیک مسیر خاص به

ین کفی اود و دو حالت با هم مقایسه ش از این همبستگی میان نتایج حاصلیموده شد تا این مسیر پ

 طریق ارزیابی شود.بدین

 ،همچنین وتفاوت تعداد سنسورهای پدار  ،شدمی نظر گرفتهای که باید درحین تحلیل نتایج درنکته

و برای  ز بودهرت 100برای پدار  برای حل مورد فرکانسی که برداری آن با کفی بود.فرکانس داده

داد، داده ارائه می 10و کفی فقط  گذاشتداده دراختیار می 100ار در ثانیه ، یعنی پدهرتز 10کفی 

 .که در هر دو تست موجود بودندانتخاب شدند های متناظر هر ثانیه داده

 تکار برده شد. شکل شمارة هشمیان تعداد سنسورها نیز این روش به تفاوت برای حل مسئلة

 .دار استرتیب چینش سنسورها در کفی پت دهندةنشان
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 ها با کفی هوشمندترتیب چینش سنسورها در کفی پدار و نقاط متناظر آن -8 شکل

 

، 17و  16، 1۵، 10، 9، 8ند همان میانگین نقاط سنسورهای متناظر پاشنه در کفی هوشمنقطة 

، 7۵و  7۴، 68، 67 نقاط ای میانی، قسمت لبه۴7و  ۴6، ۴0، 39 نقاط نقطة متناظر قسمت طاقی پا

و  76 ،71، 69 نقاط ، قسمت خارجی میانی80و  79، 78، 73، 72، 71 نقاط ت مرکزی میانیقسم

نظر در 92و  91، 8۵، 8۴نقاط  انگشت بزرگو  9۵و  9۴، 89، 88، 87 نقاط ، انگشتان کوچک77

عادل هر و ماست میانگین گرفته شده  شدهرسنسورهای ذک گرفته شدند. از نتایج حاصل از خروجی

 نظر گرفته شده است.در هوشمند سنسورِ کفیِ

نمودارهای  است.تفکیک هر سنسور آورده شده به 1۵ های شمارة نُه تا شمارةشکل دراین نتایج 

ست که کر اذای دایروی نتایج حاصل از پدار هستند. شایان مثلثی نتایج حاصل از کفی و نموداره

 R²ضریب  اساس،ه است و برهمینای درجة چهار یا پنج انجام شدجملهمبنای چندرگرسیون بر

 محاسبه شده است.

 2۵ ± ۵نی سیانگین ده نفر با م شده،آزمایش)تعداد افراد  که از هر فرد ندگونه بودها بدیناین تست

ین ا وشده خواسته شد سه قدم را درطی یک مسیر بپیماید آزمایش( 6۵ ± 10و میانگین وزنی 

سور ز هر سنصورت تصادفی انمونه به ها چندمیان تستاز، نهایتحرکت را سه بار تکرار کند. در

 تفکیک هر سنسور در نمودارهای جداگانه ارائه شد.ها بهگرفته شد و نتایج آن
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 تست و آزمايش کفی کفش مجهز به سنسور اثر هال

ال نیز هه سنسور اثر همگی به همان منوال برای کفی مجهز بقبل شده در بخش  های انجامتست

ت ه هر قسمبوط ب. نمودار نتایج مرای حاصل از کفی پدار مقایسه شدندهو با نتایج تست م شدندانجا

رحله، های این مترتیب برخورد با زمین درحین مرحلة اولیة قرارگیری پا روی زمین تا انت، بهاز کف پا

ر هال اث ورنتایج دو تست پدار و کفی سنس ،شودکه مشاهده میطورادامه آورده شده است. هماندر

نتایج  است که نشانگر هماهنگی زیادنزدیک به یک  و ضریب رگرسیون عددیی دارند تطبیق خوب

 ل مقایسة، حاصاندمودارهایی که در ادامه آورده شدهکفی مجهز به سنسور اثر هال با پدار است. ن

هز فی مجکو کفی تجاری پدار  ،های کفی مجهز به سنسور اثر هال و همچنینهمبستگی نتایج داده

 هستند. FSRبه سنسور 
 

 گیریبحث و نتیجه
که با  ایفیشود کخوبی مشاهده می( به1۴( تا )9های )ای شکلنمودارهای مقایسه با مشاهدة

نی یع، FSRهای مجهز به سنسور ترین مشکل کفیعمدهاست، شده  سنسورهای اثر هال تجهیز

بسا اهمیت بسزایی در ای که چهبازه یوتون را ندارد؛ن 100یی بیشتر از نیرو رسیدن در بازةاشباعبه

ی جدید جه کفتو ، مزیت درخور. به غیر از این موردحلیل نوع رفتارهای حرکتی فرد داردتوتجزیه

ازای تون بهنیو 100یزان حساسیت سنسورها در همین بازة ذکرشده است؛ زیرا، در بازة حول حفظ م

 س آن،شود که براساحس می FSRتری توسط سنسور لتاژ کوچکتغییرات و ،ترافزایش نیروی بزرگ

 .ابلیت اطمینان کمتری داردق FSRنتایج حاصل از کفی مجهز به سنسور 

شود؛ د کفی نیز در نوع خود یک مزیت محسوب مییکپارچگی و ادغام ساختاری سنسورها و خو

از  مکاناشد و تاحداوری بقوام و زیبایی بصری درخزیرا، در مراحل بعدی، محصول باید دارای 

ده یادش ری شود. مجموعه عواملجایی انتقالی سنسور نسبت به کفی خودداههرگونه حرکت و جاب

صول اخت محنوید امکان سدهند، براینکه کاربردی نوین برای سنسورهای اثر هال ارائه میعلاوه

 د.نهمراه دارنیز بهتجاری با استفاده از این نوع سنسور را 

و  دارد ای با نتایج کفی پدارهای مربوط به کفی اثر هال همبستگی عالیآمده از تستدستهبنتایج 

 د.نیز عملکرد بهتری دار FSRدر مقایسه با کفی سنسور 

 برای و صرفاً  داردبودن توجیه دیگری نجز مورد نازک و سبکهب FSRاستفاده از سنسورهای 

 .ده شودباید استفاحل نیرو در یک مکردن حضور یا حضورنداشتن حس
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اشت متری اثر هال در کفی امکان کمیلیدلیل کاشت سنسورهای پنجدر نسخة کفی اثر هال که به

خود  نوع که این در ندبه بیرون کفی برده شدجهیزات نبود، طبیعی است که این تجهیزات دیگر ت

 شود.یک عیب محسوب می FSRیک مزیت و در مقایسه با نوع کفی 

اده استف هولی دیگر مشخصات سنسورهاست کهمبستگی دارند،  قبولیکفی در بازة قابل هر دو نوع

ت دادن خاصیاتی همچون اشباع سریع سنسور و ازدستمشخص کند؛تر میاز کفی اثر هال را موجه

 نیرویی. بودن در اواخر بازةخطی

ز دیگر سنسور ا نبودن خیصتشبلقا بودن کفی و سنسورها و آمیختهدلیل درهمکفی نوع اثر هال به

فی نوع ا از کپبودن آن برای استفاده در داخل کفش و راحتی ، یکپارچهعبارتیهای کفی یا بهقسمت

FSR  است.تر بسیار مناسب 

 

 
با ضريب  FSRدو نمودار حاصل از پدار و کفی اثر هال و کفی  Heel نتايج همبستگی و تطبیق -9 شکل

 95/0و  94/0رگرسیون 
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با ضريب   FSRدو نمودار حاصل از پدار و کفی اثر هال و کفی Arch نتايج همبستگی و تطبیق  -10کل ش

 9/0و  92/0رگرسیون 

 

 
با ضريب  FSRدو نمودار حاصل از پدار و کفی اثر هال و کفی LM نتايج همبستگی و تطبیق  -11شکل 

 96/0و  96/0رگرسیون

 
با ضريب  FSRنمودار حاصل از پدار و کفی اثر هال و کفی  دوCM نتايج همبستگی و تطبیق  -12 شکل

 93/0و  94/0رگرسیون
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با ضريب  FSRدو نمودار حاصل از پدار و کفی اثر هال و کفی MM نتايج همبستگی و تطبیق  -13شکل 

  93/0و  91/0رگرسیون

 
با ضريب  FSRکفی  دو نمودار حاصل از پدار و کفی اثر هال وOt نتايج همبستگی و تطبیق  -14شکل 

 73/0و  94/0رگرسیون
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با ضريب  FSRدو نمودار حاصل از پدار و کفی اثر هال و کفی Bt نتايج همبستگی و تطبیق  -15شکل 

 85/0و  87/0رگرسیون
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Abstract 
Plate foot pressure is the pressure that exists between the foot and the surface under it. 
Information extracted from such pressure is used for research on gait, balance, shoe 
design, sport biomechanics and injury prevention. Therefore, it is necessary to develop 
methods and systems for measuring pressure. A portable system is useful for stability 
analysis as well as motor behavior analysis. The intelligent insole system can also 
provide instantaneous information for trainer or even a medical person about motor 
behavior, stability and balance of subject via wireless data transmission. On the other 
hand, measurements of natural gait needs some parameters such as: portability of 
sensors, unlimited range of work, implantability of shoes or soles and readability of data 
in optimum conditions which are the main requirements of such sensors. The purpose of 
this study was to design and validate intelligent insoles capable of measuring 
biomechanical gait variables. After careful examination of the results and diagrams, the 
Hall effect sensor with a height of 5 mm and a diameter of 2 mm magnetic field was 
selected for implantation. After fabrication of the aforementioned insole, 10 subjects 
were randomly selected. In order to perform the test phase, each participant had to wear 
the pads and perform both static and dynamic (walking) experiments. Tests were 
performed for the insole equipped with a Hall effect sensor and compared with the 
results of the tests with the Pedar insoles system. The results of the two Pedar and Hall 
effect sensor tests were matched and the numerical regression coefficient were close to 
one indicating high concordance of the Pedar results with the Hall effect 
sensor.According to the results of this study, different types of sensors can be 
manufactured in different sizes and dimensions and there is more freedom in future for 
application of such insole.The aforementioned set of factors, in addition to providing a 
new application for Hall effect sensors, also promises the possibility of building a 
commercial product using this type of sensor. 
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