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Among four joints of human foot in the ankle area, the tibiotalar and subtalar 

joints play the most important role in making it possible for the foot to 

perform rotational movements such that kinematic behavior of foot is almost 

completely affected by orientation of their rotation axes. Deviation of the axis 

of rotation from the normal position can impair the function of the ankle and 

even the lower extremity. In this study, a new non-invasive method has been 

proposed, through which, using a gyroscopic mechanism, the orientation of 

the rotation axes of the tibiotalar and subtalar joints can be determined. This 

method is based on indirect data acquisition from the kinematic behavior of 

the foot. Using the calculated matrices and through the optimization method, 

the orientation and position of the rotation axes were respectively calculated 

at relatively high precision. These results were also assessed in practice by 

building an ankle mechanical model and a robotic gyroscopic mechanism 

which is used as a robotic rehabilitation device for ankle rehabilitation. 

Obtained results show that the maximum error in determining the orientation 

of the rotation axes is about 2 degrees. 
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  استناد به این مقاله:
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 doi: 10.22075/jme.2023.29873.2405. 204-193(, 75)21, یدر مهندس ی . مدل سازکیربات  یروسکوپیژ  زمیمکان  کی از 

 مقاله پژوهشی 

 ک یربات یروسکوپ یژ زمی مکان کیدوران مچ پا با استفاده از  یمخرب محورها  ری غ نییتع

 

 4، خدابخش جوانشیر3ه زاددامغانی جعفر صدیق، محمد.*2قاسمیحسن محمد ،  1فی رضا عار

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 24/11/1401:  دریافت مقاله

 03/04/1402بازنگری مقاله:  

 19/04/1402پذیرش مقاله:  

 
  ن یشتریو سابتالر ب  وتالریبیانسان قرار دارد، مفاصل ت  یمچ پا  هیکه در ناح  یچهار مفصل  انیدر م

 یکینماتیرفتار س  کهیپا دارا هستند به طور  یحرکات دوران  یاجرا   یامکان لازم برا   جادینقش را در ا

  از   وراند  یمحورها   نیمفاصل است. انحراف ا   نیدوران ا  یمحورها  یر یجهتگ  ریپا کاملا تحت تأث

شود.    رییتنه دستخوش تغ  نییتا عملکرد مچ پا و به تبع آن عملکرد پا  شودینرمال باعث م  تیوضع

آن و با استفاده از    قیاز طر  کهطوری  به  استارائه شده   دیمخرب جد  ریروش غ  ک ی  ق،یتحق  نیدر ا

علاوه بر    پا،  یکینماتیاز رفتار س  میمستق  ریغ  برداریداده  یبرا   کیربات  یروسکوپیژ  زمیمکان  کی

نمود.   نییتع  زیآنها را ن  تیموقع  توانیو سابتالر م  وتالریبیدوران مفاصل ت  یمحورها  یر یجهتگ

داده از  ماتر  ،برداریپس  محاسبه  عمل  یسها ی با  انجام  و  انتقال  بردار  و    ، سازینهیبه  اتیدوران 

با ساخت مدل    جینتا  نی . اشوندیمحاسبه م  یادیدوران با دقت ز  یمحورها  تیو موقع  یر یجهتگ

و    یکیمکان توانبخش  کیربات  یروسکوپ یژ  زمیمکان  کیپا  مرحله  در  ربات    یکه  عنوان  به  پا  مچ 

به    جیقرار گرفت. بر اساس نتا  یابیمورد ارز  یشود به صورت عمل-یبه کار گرفته م  زیتوانبخش ن

  .درجه است   2دوران حدود    یمحورها   یر یخطا در محاسبه جهتگ  نیشتریدست آمده ب

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2023.29873.2405 
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 مفاصل مچ پا، 
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 مقدمه  -1

تحت  اصلی  مفصل  چهار  دارای  مچ  ناحیه  در  انسان  پای 

 است   7لیسفرانک ، و  6، میدتارسال5، سابتالر4عنوان تیبیوتالر 

این مفاصل، پا را قادر به انجام حرکات    .]2و1[  (1)شکل  

کرده درسیفلکشن   اند.متنوعی  حرکات  از  ،  8ترکیبی 

و ترکیبی از  "11پرونیشن "اصطلاحا  10، و ابداکشن 9ایورژن 

پلنتارفلکشن اینورژن 12حرکات  اداکشن 13،  اصطلاحا    14، و 

 . (2)شکل  شودنامیده می "15سوپینیشن "

 
   mhghasemi@nit.ac.ir:  *پست الکترونیک نویسنده مسئول 

 صنعتی نوشیروانی بابل ، دانشگاه مکانیک ی، مهندسدانشجوی دکتری. 1

 صنعتی نوشیروانی بابل ، دانشگاه مکانیک یدانشکده مهندس دانشیار،. 2

 تهران ، دانشگاه مکانیک یدانشکده مهندس دانشیار،. 3

 دانشکده توانبخشی، دانشگاه علوم پزشکی مازندران. دانشیار، 4

 
4 Tibiotalar or Talocrural 
5 Subtalar 

 
 مفاصل ناحیه مچ پا   -1شکل  

6 Midtarsal or Tarsal 
7 Lisfranc 
8 Dorsiflexion (DF) 
9 Eversion (EV) 
10 Abduction (Abd) 
11 Pronation 
12 Plantarflexion (PF) 
13 Inversion (IN) 
14 Adduction (Add) 
15 Supination 
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 حرکات ترکیبی پا   -2شکل  

د حرکات درسیفلکشن و  وظیفه اصلی مفصل تیبیوتالر ایجا

حرکات پلنتارفلکش ایجاد  سابتالر  مفصل  اصلی  رسالت    و 

باشد. علاوه بر این  می  اداکشن  ایورژن و ابداکشن/  اینورژن/

ایجاد  و  حرکات  مسئول  لیسفرانک  و  میدتارسال  مفاصل 

پا    .]6و 3و2[  هستند  انعطافپذیری لازم در بخش جلویی 

به  حرکتی  رفتار مفاصل   جهتگیری  پا  دوران  محورهای 

است وابسته  و سابتالر  واقع  ]7[تیبیوتالر  در  محور دوران   .

دوران که  است  مشخص  موقعیت  و  راستا  با  یک    محوری 

می اتفاق  آن  حول  دیگر  جسم  به  نسبت  افتد.  جسم 

میزان  معرف  محور  این  بعدی  سه  تمایل  یا  جهتگیری 

و  DF/PF  ،IN/EVحرکات    ،Abd/Add    مفصل هر  در 

باشد. یکی از معیارهایی که طی سه دهه گذشته مورد   می

بررسی و تعیین جهتگیری سه بعدی   توجه خاص قرار داشته

حائز   هایمحوراین   جنبه  دو  از  موضوع  این  است.  دوران 

می اینکه  اول  است.  تشخیص اهمیت  برای  معیاری  تواند 

محور دوران که منجر به    2و انحراف خارجی  1انحراف داخلی

  باشد  شودبیش پرونیشن و بیش سوپینیشن می  ناهنجاری

و دومین کارایی آن در طراحی مفصل مصنوعی    ]8و    6[

ای که از نظر سینماتیکی بیشترین هبرای مچ پا است به گون

تعیین این    .]9[تطابق را با مفصل سابتالر واقعی داشته باشد

رادیوگرافی،   چون  گوناگونی  روشهای  به  ها    تحلیل محور 

تحقیق  اسکن موضوع  تی  معاینات دستی، و سی  حرکت، 

بوده  بیومکانیک  علم  از محققین  اساس همه   برخی  است. 

این روشها بر تعیین میزان تغییر وضعیت پا نسبت به یک  

و سپس    مرجع  وضعیت مشخص در یک دستگاه مختصات

ای است که اگر پا حول  تعیین مبداء و محوردوران به گونه 

ند به وضعیت تعریف شده منطبق خواهد آن محور دوران ک

یا   رادیوگرافی  تعیین محور دوران در روشهایی مانند  شد. 

حرکت مبتنی بر استفاده از مارکرهای نصب شده بر    تحلیل

روی پوست پا است و در جدیدترین تحقیق که با استفاده  

 
1 Medially Deviation 
2 Laterally Deviation 

از روش سی تی اسکن انجام شد، تغییر وضعیت نقاط زیادی 

ن پا  استخوانهای  زیادی  از  با دقت  به وضعیت مرجع  سبت 

گیری شده و سپس با استفاده از معیار ریاضی حداقل  اندازه

مربعات و تجزیه مقدار تکین موقعیت و جهت محور دوران  

گونه میبه  مشخص  از  ای  پا  آن،  حول  دوران  با  که  شود 

رسد. بر این اساس،  وضعیت مرجع به وضعیت مورد نظر می

محورهای جهتگیری  چه  و    اگر  تیبیوتالر  مفاصل  دوران 

طور  به  ولی  است  متفاوت  دیگر  فرد  به  فردی  از  سابتالر 

به طور متوسط برای یک فرد سالم جهتگیری این محورها  

و  4[  (4و3)شکل    دنمیانگین در محدوده مشخصی قرار دار

7-13[ . 

 جهتگیری معمول محور تیبیوتالر   -3شکل  

 
 جهتگیری معمول محور سابتالر   -4شکل  

یکی از محدودیتهای روشهای مذکور برای تعیین محورهای 

و   مکان  نیازمند  اغلب  که  است  این  ویژه دوران  تجهیزات 

  بوده و اجرای آنها در کلینیک و در اسرع وقت ممکن نیست.

آنی دوران  محور  تحقیقات  از  بعضی  در  این،  بر  پا    3علاوه 

است که متفاوت از محورهای دوران مفصل مچ  محاسبه شده

پا است و کاربردی در تشخیص ناهنجاری مرتبط با انحراف  

تحقیق یک روش   در این  .]14و  5[محورهای دوران ندارد 

است که بر اساس آن و با استفاده از  ارائه شده  4غیر مخرب 

رباتیک   ژیروسکوپی  مکانیزم  بعدی یک  سه  جهتگیری 

مفاصل تیبیوتالر و سابتالر در زمانی کوتاه و با دقتی مناسب  

توان ناهنجاریهای مرتبط با  محاسبه شده و بدین ترتیب می

عملیات   ر نتیجهدانحراف این محورها را تشخیص داد. 

3 Instantaneous Axis of Rotation  
4 Non-invasive 
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بیمار تدوین و توسط همان مکانیزم   برای  توانبخشی لازم 

ژیروسکوپی این بار در نقش یک وسیله توانبخشی رباتیک 

زمان کوتاه، دقت  شود تا توانایی مچ پا بازیابی شود.  میاجرا  

که   هستند  مزایایی  از  وسیله  بودن  دومنظوره  و  مناسب، 

در  می رباتیک  وسیله  این  فراگیر  استفاده  به  منجر  توانند 

 کلینیکهای توانبخشی شود. 

 روشها - 2

 مبانی تئوري  - 1- 2

توان به صورت یک زنجیره دو لینکی  پا و مفاصل مچ پا را می

سابتالر   و  تیبیوتالر  مفاصل  معرف  که  مفصل  دو  با  سریال 

(. استخوان تیبیا به عنوان 5هستند در نظر گرفت )شکل  

ثابت   لینک  Aلینک  عنوان  به  تالوس  استخوان   ،B،   و

لینک   عنوان  به  کلکانئوس  گرفته   Cاستخوان  نظر  در 

توان پا  شود. از آنجا که در بررسی محورهای دوران می می

  C را به صورت یک جسم صلب در نظر گرفت لذا لینک  

دستگاههای مختصات منتسب  . ]11[باشد معرف پا نیز می

 است.نشان داده شده  (5)در شکل    Cو    Bو    Aبه چارچوبهای  

 مدل سینماتیکی مچ پا   -5شکل  

در فضای    (TTJ Axis)جهتگیری محور دوران تیبیوتالر  

 yθشود به طوریکه  تعریف می  zθو    yθسه بعدی با زوایای  

با جهت   X-Zزاویه تصویر عمودی محور دوران در صفحه  

با صفحه    zθو     Xمثبت محور    Z-Xزاویه محور دوران 

)شکل   سابتالر 6است  دوران  محور  جهتگیری  (. همچنین 

(STJ Axis)    با زوایایyφ    وzφ  شود که  تعریف میyφ 

با جهت   X-Zزاویه تصویر عمودی محور دوران در صفحه  

است   Z-Xزاویه محور دوران با صفحه    zφو    Xمثبت محور  

عنوان چارچوب  6)شکل   به  تالوس  به    B(. حرکت  نسبت 

مبیّن   αحول محور دوران تیبیوتالر به اندازه    Aچارچوب  

عنوان  به  کلکانئوس  حرکت  و  تیبیوتالر  مفصل  حرکت 

چارچوب    Cچارچوب   همان  یا  تالوس  به  حول   Bنسبت 

حرکت مفصل سابتالر    مبیّن  βمحور دوران سابتالر به اندازه  

 است. 

پارامترهای لازم برای معرفی جهتگیری محورهای    -6شکل  

 دوران 

به ترتیب معرف بردارهای یکه محورهای دوران    𝑆̂و    𝑇̂اگر  

بیانگر بردارهای یکه    𝑏̂𝑖و    𝑎̂𝑖تیبیوتالر و سابتالر باشند و  

باشند،    Bو    Aدستگاههای مختصات منتسب به چارچوبهای  

 در اینصورت:

(1)                                  𝑇̂ = 𝑡1𝑎̂1 + 𝑡2𝑎̂2 + 𝑡3𝑎̂3 

= cos(𝜃𝑧) cos(𝜃𝑦) 𝑎̂1 + sin(𝜃𝑧)𝑎̂2 − cos(𝜃𝑧) sin(𝜃𝑦) 𝑎̂3 

(2)                                𝑆̂ = 𝑠1𝑏̂1 + 𝑠2𝑏̂2 + 𝑠3𝑏̂3 

= cos(𝜑𝑧) cos(𝜑𝑦) 𝑏̂1 + sin(𝜑𝑧)𝑏̂2 − cos(𝜑𝑧) sin(𝜑𝑦) 𝑏̂3 

اندازه    𝑇̂با دوران حول    Aچارچوب    Bبه چارچوب    αبه 

گیرد( را به خود می Bشود )جهتگیری چارچوب تبدیل می

 Cبه چارچوب    βبه اندازه    𝑆̂با دوران حول    Bو چارچوب  

می دورانتبدیل  ماتریس  بنابراین    دستگاه مختصات  شود. 

چاچوب  به  Aچارچوب   مختصات  به    C  دستگاه  پا  برای 

 .]15[ صورت زیر قابل محاسبه است

(3)  

𝑅𝐵𝐴 = [

𝜀1
2 − 𝜀2

2 − 𝜀3
2 + 𝜀4

2 2(𝜀1𝜀2 − 𝜀3𝜀4) 2(𝜀3𝜀1 + 𝜀2𝜀4)

2(𝜀1𝜀2 + 𝜀3𝜀4) 𝜀2
2 − 𝜀3

2 − 𝜀1
2 + 𝜀4

2 2(𝜀2𝜀3 − 𝜀1𝜀4)

2(𝜀3𝜀1 − 𝜀2𝜀4) 2(𝜀2𝜀3 + 𝜀1𝜀4) 𝜀3
2 − 𝜀1

2 − 𝜀2
2 + 𝜀4

2

] 

(4)  

𝑅𝐶𝐵 = [

𝜆1
2 − 𝜆2

2 − 𝜆3
2 + 𝜆4

2 2(𝜆1𝜆2 − 𝜆3𝜆4) 2(𝜆3𝜆1 + 𝜆2𝜆4)

2(𝜆1𝜆2 + 𝜆3𝜆4) 𝜆2
2 − 𝜆3

2 − 𝜆1
2 + 𝜆4

2 2(𝜆2𝜆3 − 𝜆1𝜆4)

2(𝜆3𝜆1 − 𝜆2𝜆4) 2(𝜆2𝜆 + 𝜆1𝜆4) 𝜆3
2 − 𝜆1

2 − 𝜆2
2 + 𝜆4

2

] 

-پارامترهای اویلر هستند که بر اساس مؤلفه  λو    εدر اینجا  

ای بردارهای یکه محورهای دوران به صورت زیر محاسبه  ه

 شوند. می

𝜀𝑖 = 𝑡𝑖 sin (
𝛼

2
) , 𝑖 = 1,2,3  , 𝜀4 = cos (

𝛼

2
) 

𝜆𝑖 = 𝑠𝑖 sin (
𝛽

2
) , 𝑖 = 1,2,3  , 𝜆4 = cos (

𝛽

2
) 
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اساس، این  ماتریس   بر  در  فوق  عبارات  جایگذاری  های  با 

دوران   ماتریس  چارچوب  مربوطه  مختصات  به   Aدستگاه 

های آن به صورت زیر  و درایه  Cدستگاه مختصات چاچوب  

 است:

(5)                            𝑅𝐹𝑜𝑜𝑡
𝐶 = 𝑅𝐵𝐴 𝑅𝐶𝐵𝐴 

 بقسمی که:

(6)              ( 𝑅𝐹𝑜𝑜𝑡
𝐶𝐴 )

𝑖𝑗
= 𝑓𝑖𝑗(𝜃𝑦, 𝜃𝑧, 𝜙𝑦 , 𝜙𝑧, 𝛼, 𝛽) 

مقادیر   با داشتن  𝜃𝑦در مسأله سینماتیک مستقیم،  , 𝜃𝑧    و

𝜙𝑦, 𝜙𝑧   دوران محورهای  جهتگیری  بیانگر  ترتیب  به  که 

,𝛼تیبیوتالر و سابتالر هستند و همچنین زوایای   𝛽    که بیانگر

می هستند  مذکور  محورهای  حول  دوران  توان میزان 

ماتریس دوران پا را محاسبه نمود. اما هدف اصلی این است 

بتوان  پا  از  ناشناخته  مدل  یک  داشتن  اختیار  در  با  که 

مقادیر   همان  یا  آن  دوران  محورهای  جهتگیری 

𝜃𝑦 , 𝜃𝑧, 𝜙𝑦 , 𝜙𝑧    پا  را تعیین نمود. اگر بتوان ماتریس دوران

توان به مقادیر  را در وضعیتهای مختلف محاسبه نمود می

مجهول دسترسی پیدا کرد. برای این منظور یک مکانیزم  

نی  یّای که بتوان جهتگیریهای معمناسب لازم است به گونه

پا    Aرا برای آن ایجاد نمود. اگر در حالیکه لینک   از مدل 

لینک   است،  شده   Cثابت  وصل  مکانیزم  این  دبه  ر  باشد 

اینصورت جهتگیری و جابجایی پا با جهتگیری و جابجایی  

مکانیزم یکسان خواهد شد که در این صورت ماتریس دوران  

تواند  شوند. این مکانیزم میمکانیزم و پا معادل یکدیگر می

( به طوریکه جیمبال  7یک مکانیزم ژیروسکوپی باشد )شکل  

،  𝜓𝑧زان  و به می  z  (Pitch)خارجی قادر به دوران حول محور  

به دوران حول محور   قادر  داخلی  به   x  (Roll)جیمبال  و 

 y، و پلاتفرم مرکزی قادر به دوران حول محور  𝜃𝑥اندازه  

(Yaw)  و به اندازه  𝜙𝑦    باشد )توجه شود که این𝜙𝑦   مربوط

تعریف شده    𝜙𝑦به مکانیزم ژیروسکوپی است و متفاوت از  

سابت دوران  محور  جهتگیری  تعیین  استبرای  در  (الر 

 اینصورت ماتریس دوران این مکانیزم به صورت زیر است:
(7)  

𝑅𝑃𝑙𝑎𝑡𝑓𝑜𝑟𝑚
𝐶 = 𝑅𝑍.𝜓 𝑅𝑋.𝜃

𝐴  𝑅𝑌.𝜙 =  

[

cos(𝜓) cos(𝜙) − sin(𝜓)sin(𝜃) sin (𝜙) − sin(𝜓) cos (𝜃) cos(𝜓)sin(𝜙) + sin(𝜓) sin(𝜃) cos (𝜙)

sin(𝜓)cos(𝜙) + cos(𝜓)sin(𝜃) sin (𝜙) cos(𝜓) cos (𝜃) sin(𝜓)sin(𝜙) − cos(𝜓) sin(𝜃) cos (𝜙)

− cos(𝜃) sin (𝜙) sin (𝜃) cos(𝜃) cos (𝜙)

] 

 
 مکانیزم ژیروسکوپی  -7شکل  

به گونه ای است که علاوه بر دوران حول پلاتفرم مکانیزم 

آزادانه حرکت نماید.    zو    x  ،y، قادر است در راستای  yمحور  

خارجی و داخلی در زوایای معینی قرار داده   اگر جیمبالهای

اساس   بر  پلاتفرم  جابجایی  و  دورانی  زاویه  لذا  شوند 

-جهتگیری و موقعیت محورهای دوران مدل پا تنظیم می

اندازه با  داشتن  شوند.  همچنین  و  پلاتفرم  دوران  گیری 

مقادیر زوایای جیمبالهای خارجی و داخلی یک دسته زاویه 

بر   که  داشت  میخواهیم  آنها  دوران اساس  ماتریس  توان 

یعنی    𝑅𝑃𝑙𝑎𝑡𝑓𝑜𝑟𝑚پلاتفرم 
𝐶𝐴    .نمود آنجا که  را محاسبه  از 

است بنابراین ماتریس دوران به پلاتفرم مقید شده  Cلینک  

𝑅𝐹𝑜𝑜𝑡پا یعنی  
𝐶𝐴    با ماتریس دوران پلاتفرم مساوی است. با

قرار دادن جیمبالهای خارجی و داخلی در زوایای گوناگون  

گیری دوران پلاتفرم، دسته زوایای متعدد و متعاقبا  و اندازه

های دوران متعدد برای پلاتفرم خواهیم داشت که  ماتریس

𝑅𝑃𝑖با    . 𝑖 = 1.2. … . 𝑛  می   nهمچنین    شوند. معرفی 

دو با  ماتریس  که  دارد  وجود  پا  برای  𝑅𝐹𝑖ران   . 𝑖 =  𝑖 =

1.2. … . 𝑛 شوند به طوریکه:معرفی می 

𝑅𝐹𝑖 ∋  𝑟𝐹𝑖𝑝𝑞 = 𝑓𝑖𝑘(𝜃𝑧 , 𝜃𝑦 , 𝜙𝑧 , 𝜙𝑦, 𝛼𝑖, 𝛽𝑖)   

 𝑖 = 1,2, … , 𝑛   ,    𝑝, 𝑞 = 1,2,3   ,   𝑘 = 1,2, … ,9  

درایه که  معنی  این  از  به  تابعی  پا  دوران  ماتریس  های 

محورهای دوران و میزان دوران حول این محورها   جهتگیری

محاسبه  یعنی  دوران  محورهای  تعیین  هستند. 

,𝜃𝑦مقادیر  𝜃𝑧 , 𝜙𝑦, 𝜙𝑧   و تعیین مقدار دوران حول آنها به

سازی این یک مسأله بهینهاست.    𝛽𝑖و    𝛼𝑖معنی محاسبه  

است به طوریکه برای حل آن لازم است مقدار زیر برای هر 

 ان پلاتفرم و پا مینیمم شود. ماتریس دور

(8) 
{
𝑛𝑖 = ‖𝑀𝑖‖𝑓

2 = ‖𝑅𝑃𝑖 − 𝑅𝐹𝑖‖𝑓
2

𝑖 = 1,2, … , 𝑛
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رابطه   این  از  در  𝑀𝑖‖𝑓‖منظور 
فروبنیوس   2 نرم  مجذور 

های  است که معادل مجموع مجذورات درایه  𝑀𝑖ماتریس  

 باشد. ماتریس می

مقادیر   ,𝜃𝑦چون  𝜃𝑧 , 𝜙𝑦, 𝜙𝑧  ماتریس همه  های  برای 

کردن   مینیمم  هستند  یکسان  پا  صورت   𝑛𝑖دوران  به  ها 

دهد. برای این منظور جداگانه جواب مناسب را نتیجه نمی

N  سازی را به را به صورت زیر تعریف کرده و مسأله بهینه

 کنیم. طرح می  Nصورت مینیمم کردن 

(9)                                   𝑁 = ∑ 𝑛𝑖
13
𝑖=1   ,   min(𝑁)   

بیشتر باشد تعیین جهتگیری محورهای دوران نیز   nهر چه  

دقیقتر خواهد بود. برای بررسی اولیه روش ارائه شده، ابتدا  

نرم در  پا  به محورهای دوران مدل  افزار جهتگیری معینی 

بعدی   سه  کامپیوتری  عمال  ا  (SolidWorks)مدلسازی 

مکانیزم  می جیمبالهای  به  مختلفی  زوایای  سپس  شود. 

افزار کامپیوتری اعمال و دوران  ژیروسکوپی مدل شده در نرم

-آوری دادهگردد. با جمعگیری می افزار اندازهپلاتفرم در نرم

بهینه عملیات  ژیروسکوپی  مکانیزم  به  مربوط  سازی های 

نرم دستور    Mapleافزار  توسط  و ان  Minimize و    جام 

  (8)  شکلشود. در  جهتگیری محورهای دوران محاسبه می

های مربوط به مکانیزم ژیروسکوپی بر حسب درجه در داده

𝜃𝑦حالیکه محورهای دوران مدل پا به صورت  = 79°. 𝜃𝑧 =

𝜙𝑦و    10° = 22°. 𝜙𝑧 = -اند نشان داده شدهتنظیم شده  42°

 است.

های حاصل از مدلسازی سه بعدی در آزمایش  داده  -8شکل  

 اول 

با انجام عملیات بهینه سازی، جهتگیری محورهای دوران  

است به دست نشان داده شده  1به صورتی که در جدول  

زوایای  آیندمی مقادیر  همچنین   .𝛼𝑖, 𝛽𝑖   محاسبه نیز 

 شود.  می

 

 آزمایش اول محورهای دوران در    -1جدول  

Subtalar Axis Tibiotalar Axis 

𝜙𝑦 𝜙𝑧 𝜃𝑦 𝜃𝑧 

22° 42° 79° 10° 

ده
 ش

یم
نظ

ت
 

22.605° 41.9° 78.992° 10.035° 

ده
 ش

به
س

حا
م

 

ژیروسکوپیداده  (9)  شکلدر   مکانیزم  به  مربوط  بر    های 

حسب درجه در حالیکه محورهای دوران مدل پا به صورت 

𝜃𝑦 = 90°, 𝜃𝑧 = 𝜙𝑦و     10° = 30°, 𝜙𝑧 = اند  تنظیم شده  42°

 است.نشان داده شده

های حاصل از مدلسازی سه بعدی در آزمایش  داده  -9شکل  

 دوم 

با انجام عملیات بهینه سازی، جهتگیری محورهای دوران  

است به دست نشان داده شده  2به صورتی که در جدول  

 . آیندمی

 محورهای دوران در آزمایش دوم   -2جدول  

Subtalar Axis Tibiotalar Axis 

𝜙𝑦 𝜙𝑧 𝜃𝑦 𝜃𝑧 

30° 42° 90° 10° 

ده
 ش

یم
نظ

ت
 

29.86° 42.019° 89.986° 10.016° 

ده
 ش

به
س

حا
م
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می ملاحظه  دادهبنابراین  از  استفاده  با  که  از شود  برداری 

می ژیروسکوپی  مکانیزم  محورهای زوایای  جهتگیری  توان 

پس از تعیین جهتگیری محورهای   دوران را محاسبه نمود.

این  دوران می برای  نمود.  تعیین  نیز  را  آنها  توان موقعیت 

منظور ابتدا یک دستگاه مختصات مرجع ثابت تحت عنوان 

A    افزار در نظر گرفته  تهیه شده در نرمدر مدل  سه بعدی

و بردار موقعیت یک نقطه مشخص از پلاتفرم متصل به پا را  

-نسبت به دستگاه مختصات مرجع مورد سنجش قرار می

نقطه هر  منظور  این  برای  میدهیم.  پلاتفرم  از  را  توان ای 

ای که در زیر پاشنه قرار دارد  انتخاب نمود که در اینجا نقطه

قرار دارند   Yدوران واقعی مفاصل در امتداد محور  و با مراکز  

کنیم )شکل  نامگذاری می  Pاست. این نقطه را  انتخاب شده

10.) 

 موقعیت یک نقطه در چارچوب مرجع   -10شکل  

مکانیزم   به  مشخصی  حرکات  است  لازم  بعد  مرحله  در 

از پلاتفرم را که    Pاعمال کرده و جابجایی نقطه    ژیروسکوپی

اندازه است  پا  جابجایی  با  این نمودگیری  متناظر  برای   .

منظور حرکات اینورژن/ایورژن و درسیفلکشن/پلنتارفلکشن 

های  داده  درجه به پا اعمال کرده و  5های  مشخص را در بازه

در مرحله   .شودثبت می  Pبردار جابجایی نقطه    به  مربوط

مدل سینماتیکی که در  با توجه به    Pبعد، بردار مکان نقطه   

و به واسطه ماتریس انتقال    شد قسمتهای قبل در نظر گرفته  

محاسبه   دوران همگن  مراکز  موقعیت  طوریکه  به  کرده 

   شود.مجهول در نظر گرفته می

 
 در مدل سینماتیکی   Pموقعیت برداری نقطه    -11شکل  

در شکل   که  می  ( 11)همانطور  چارچوبهای  مشاهده  شود 

و    Cو    Bمتصل به استخوان تالوس و کلکانئوس به ترتیب  

  نماد  اند. بر این اساس اگرنامگذاری شده  cو    bمبدأ آنها  

[
𝑉
→]

𝐹
های بردار  به معنی مؤلفهرا    

𝑉
نسبت به چارچوب    →

F (A  یاB  یاC ) داریم: ، تعریف کنیم 

[
𝑎𝑏
→ ]

𝐴
= [

𝑥𝑏
𝑦𝑏
𝑧𝑏
] = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  , [

𝑏𝑐
→]

𝐵
= [

𝑥𝑐
𝑦𝑐
𝑧𝑐
] = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

[
𝑐𝑃
→]

𝐶
= [

𝑥𝑃
𝑦𝑃
𝑧𝑃
] = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  , [

𝑎𝑃
→ ]

𝐴
= [

𝑃𝑥
𝑃𝑦
𝑃𝑧

] 

(10)                                                          [

𝑃𝑥
𝑃𝑦
𝑃𝑧
1

] = 𝐻𝐴 𝐶 [

𝑥𝑃
𝑦𝑃
𝑧𝑃
1

]    

 بقسمی که:

𝐻𝐴 𝐶 = [
𝑀1 𝑀2
𝑀3 1

]
4×4

  

𝑀1 = 𝑅𝐶𝐴   

𝑀2 = 𝑅𝐵 [
𝑏𝑐
→]

𝐵
+ [

𝑎𝑏
→ ]

𝐴

𝐴   

𝑀3 = [0 0 0] 

 Cبه ترتیب نسبت به چارچوبهای    bو    cو    Pمختصات نقاط  

است     Aو    Bو   بنابراین لازم  است.  ثابت  ]همواره 
𝑐𝑃
→]

𝐶
و    

[
𝑏𝑐
→]

𝐵
]و    

𝑎𝑏
→ ]

𝐴
ای تعیین شوند که رابطه فوق برای  به گونه  

صادق باشد. برای این   Pحاصل از بردار جابجایی  های  داده

 کنیم: منظور کمیتهای زیر را تعریف می

(11)              

{
 
 

 
 

𝑛𝑖 = ‖‖[

𝑃𝑥
𝑃𝑦
𝑃𝑧
1

]

𝑖

− 𝐻𝐴 𝐶
𝑖
[

𝑥𝑃
𝑦𝑃
𝑧𝑃
1

]‖‖

𝑓

2

𝑖 = 1,2, … , 𝑛

 

(12)                                         

{
 
 

 
 
𝑁 = ∑ 𝑛𝑖

13
𝑖=1

𝐿1 = ‖[
𝑏𝑐
→]

𝐵
‖

𝐿2 = ‖[
𝑐𝑃
→]

𝐶
‖

 

 : شودسازی به صورت زیر تعریف میبنابراین مسأله بهینه

min(𝑁)   ∋   {𝐿1 + 𝐿2 ≤ 𝑑} 

است در واقع به  سازی آورده شدهکه در قید بهینه dکمیت 



 ک یربات  یروسکوپیژ  زمی مکان  کیدوران مچ پا با استفاده از    یمخرب محورها  ریغ  نییتع                                                           200

 

 1402، زمستان  75شماره    کم،یو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

  کند که فاصله مرکز دوران تیبیوتالر تااین موضوع اشاره می

که کف پاشنه پا است نباید از این مقدار کمتر باشد.    Pنقطه  

گیری فاصله میان قوزک در عمل حداقل این مقدار با اندازه 

داخلی، که معمولا بالاتر از قوزک خارجی است، تا کف پا  

در مدل سه بعدی که به عنوان معیار تهیه  شود.مشخص می

ید کمتر از نبا  dمیلیمتر است لذا    75است این مقدار  شده

را به    Aاگر مبدأ دستگاه مختصات مرجع   این مقدار باشد.

]نقطه  
100
40
−125

مختصات    [ دستگاه  به  منتقل   ( A)نسبت 

ر اافزسازی با استفاده از نرممسأله بهینه  کنیم، پس از حل 

MATLAB    دستور توسط  صورت   fminconو  به  و 

GlobalSearch، آید: جوابهای زیر به دست می 

[
𝑎𝑏
→ ]

𝐴

𝐶𝑎𝑙
= [
−0.03
74.94
0.29

]  

[
𝑏𝑐
→]

𝐵

𝐶𝑎𝑙
= [

−0.72
−30.65
−0.08

]   

[
𝑐𝑃
→ ]

𝐶

𝐶𝑎𝑙
= [

0.75
−44.29
−0.21

] 

 به صورت زیر خواهد شد:  Aموقعیت این نقاط در چاچوب 

[
𝑎𝑏
→ ]

𝐴

𝐶𝑎𝑙
= [
−0.03
74.94
0.29

] 

[
𝑎𝑐
→ ]

𝐴

𝐶𝑎𝑙
= [

𝑎𝑏
→ ]

𝐴

𝐶𝑎𝑙
+ [

𝑏𝑐
→]

𝐴

𝐶𝑎𝑙
= [
−0.75
44.29
0.21

] 

[
𝑎𝑃
→ ]

𝐴

𝐶𝑎𝑙
= [

𝑎𝑐
→ ]

𝐴

𝐶𝑎𝑙
+ [

𝑐𝑃
→ ]

𝐴

𝐶𝑎𝑙
= [
0
0
0
] 

 با توجه به این مقادیر، مقدار خطا به صورت زیر است:

𝑒𝑏 = ‖[
𝑎𝑏
→ ]

𝐴

𝐴𝑐𝑡
− [

𝑎𝑏
→ ]

𝐴

𝐶𝑎𝑙
‖ = 0.3 𝑚𝑚 

𝑒𝑐 = ‖[
𝑎𝑐
→ ]

𝐴

𝐴𝑐𝑡
− [

𝑎𝑐
→ ]

𝐴

𝐶𝑎𝑙
‖ = 1.05 𝑚𝑚 

𝑒𝑃 = ‖[
𝑎𝑃
→ ]

𝐴

𝐴𝑐𝑡
− [

𝑎𝑃
→ ]

𝐴

𝐶𝑎𝑙
‖ = 0 𝑚𝑚 

 
1 TTJ 
2 STJ 

رهیافت می این  از  استفاده  با  برتعیین بنابراین  توان علاوه 

دقت   جهتگیری با  نیز  را  آنها  موقعیت  دوران  محورهای 

 مناسبی تعیین نمود. 

 مدل مکانیکی مچ پا   - 2- 2

ای برای تعیین جهتگیری و موقعیت  در قسمتهای قبل ایده

محورهای دوران مطرح شد. به منظور اعتبارسنجی این ایده  

معرفی   آنچه در  یک مدل مکانیکی شبیه  ابتدا  است  لازم 

صل مچ پا داشته باشیم تا از طریق  ایده مطرح شد برای مفا

آن بتوان آزمایشات لازم را انجام داد. مدل باید هر دو مفصل  

بتوان  باید  این  بر  و علاوه  باشد  دارا  را  و سابتالر  تیبیوتالر 

جهتگیری محورهای دوران این مفاصل را جداگانه تنظیم  

  12نمود. برای این منظور مدل نشان داده شده در شکل  

می دومفصل  شمعرفی  هر  مکانیکی  ساختار  نظر  از  ود. 

سابتالر   1تیبیوتالر  یکدیگر    2و  شبیه  کاملا  مدل  این  در 

هستند ولی هر یک به طور جداگانه تنظیم و عملکرد مفصل 

عضوی است   3کنند. پایه نصبسازی میمورد نظر را شبیه

که از آن برای نصب مدل مکانیکی در محلی مشخص برای 

می استفاده  لازم  آزمایشات  تنظیم  انجام  برای  شود. 

جهتگیری محورهای دوران مفاصل لازم است ابتدا مدل پا  

در وضعیت عمودی اولیه قرار داده شود.برای این منظور از  

گیری  شود. پس از تنظیم جهتاستفاده می  4های تنظیممیله

میله دوران،  میمحورهای  جدا  مدل  از  مذکور  شوند.  های 

برای تنظیم جهتگیری محورهای دوران، صفحات مدرج و  

است تا به کمک  شاخصهایی در محلهای مناسب نصب شده

آنها بتوان زوایا را برای رسیدن به جهتگیری دلخواه اعمال  

 نمود.

 پا مدل مکانیکی مچ    -12شکل  

3 Installation Base 
4 Set Rod 
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 مکانیزم ژیروسکوپی  -2-3

که از آن برای اعمال حرکت به مدل   مکانیزم ژیروسکوپی

پا استفاده می شود به صورتی است که در شکل  مکانیکی 

است. در این مکانیزم جیمبال خارجی نشان داده شده  13

محور   محور  Zحول  حول  داخلی  جیمبال   ،X  پلاتفرم و   ،

محور   می  Yحول  برای دوران  امکان  این  همچنین  کنند. 

راستا در  تا  شده  ایجاد  و    Zو    Xی  پلاتفرم  کند  حرکت 

های  به صورت لغزش پا بر روی میله  Yحرکت در راستای  

شود. بر این اساس با قرار دادن  راهنمای پلاتفرم ایجاد می

توان با اعمال حرکت  مدل پا بر روی مکانیزم ژیروسکوپی می

داده پا  سینماتیکی  رفتار  از  مکانیزم  و به  نموده  برداری 

محاسبه   جهتگیری را  دوران  محورهای  موقعیت  سپس  و 

 (. 14نمود )شکل 

 
 مکانیزم ژیروسکوپی  -13شکل  

 
 نصب مدل مچ بر روی مکانیزم   -14شکل  

 نتایج عملی -3

ژیروسکوپی  (15)شکل   مکانیزم  و  پا  مچ  مکانیکی    مدل 

به مدلهای طراحی  اندکی اصلاح نسبت  با  را  ساخته شده 

می نشان  به  شده  دورانی  حرکت  اعمال  نظور  به  دهد. 

دو   از  ژیروسکوپی  مکانیزم  داخلی  و  خارجی  جیمبالهای 

تبدیل    DCموتور   نسبت  با  حلزونی  گیربکس    1:548با 

اندازه منظور  به  است.  شده  دوران استفاده  میزان  گیری 

پالس    360انکودر دورانی با قابلیت تولید    شافت  جیمبالها دو

برای  همچنین  است.  شده  متصل  موتورها  به  دور  هر  در 

انکودر دورانی   شافت  گیری میزان دوران پلاتفرم یکاندازه

پالس در هر دور به شافت متصل به   1024با قابلیت تولید  

 (. 16آن کوپل شده است )شکل 

 
 مکانیزم و مدل مکانیکی ساخته شده   -15شکل  

 
 ها و شافت انکودرهای مربوطه گیربکس-موتور  -16شکل  

از   DCاندازی موتورهای  ریزی و راهبرای برنامه انکودرها  و 

استفاده   L298Nو درایور    Mega2560یک برد آردوینو مدل  

استفاده شده در کتابخانه انکودر برد آردوینو    شد. الگوریتم

 ء کند تا تعداد پالسهای انکودر به ازااین قابلیت را ایجاد می 

برابر مقدار نامی افزایش پیدا کند. بر این اساس    4هر دور تا  

تعداد پالس در دور برای انکودر موتورها )جیمبالها( معادل  

است. بنابراین   1024*4و برای انکودر پلاتفرم معادل    360*4

انکودر موتورها قادر به تعیین میزان دوران با تفکیک پذیری 

 0.09درجه و انکودر پلاتفرم با تفکیک پذیری حدود    0.25

 باشند. درجه می
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محورهای  جهتگیری  است  لازم  ابتدا  آزمایش  انجام  برای 

دوران مدل مکانیکی مچ پا مشخص شوند. در آزمایش اول  

𝜃𝑧به صورت  این محورها   = 40°    ،  𝜃𝑦 = 15°    ،  𝜓𝑧 =

𝜓𝑦  و   10° = 𝜃𝑧و در آزمایش دوم به صورت   85° = 25° 

  ،  𝜃𝑦 = 5°    ،  𝜓𝑧 = 𝜓𝑦  و    25° = شدند     70° تنظیم 

 (. 17 )شکل

 
 تنظیم جهتگیری محورهای دوران   -17شکل  

داده است  لازم  بعد  مرحله  به  در  مربوط  جهتگیری  های 

پلاتفرم استخراج شود به این معنی که در اثر اعمال زوایای 

معیّن به جیمبالهای خارجی و داخلی زاویه پلاتفرم که در  

گردد.   رصد  است  پا  مچ  مکانیکی  مدل  با  مستقیم  تماس 

می منظور  این  را برای  خارجی  و  داخلی  جیمبالهای  توان 

یمبالها  مطابق یک الگو به حرکت واداشت و سپس زوایای ج

و پلاتفرم را از طریق انکودرهای مربوطه ثبت نمود. این الگو 

استخراج  می دارد  اهمیت  آنچه  باشد  صورتی  هر  به  تواند 

از زوایای جیمبالها می ازاء یک زوج  باشد  زاویه پلاتفرم به 

صورت   به  تایی  سه  مجموعه  یک  تشکیل  𝑠𝑖که  =

(𝜓𝑖  , 𝜃𝑖  , 𝜙𝑖)   ری محورهای دهد. برای تحلیل جهتگیمی

ها در قالب یک مجموعه دوران به تعدادی از این مجموعه

𝑆به صورت  = {𝑠1 , 𝑠2 , ⋯ , 𝑠𝑛}  نیاز است که هر چهn  

بیشتر باشد به قیمت افزایش حجم محاسبات تحلیل از دقت  

بیشتری برخوردار خواهد شد. الگوی حرکتی که در اینجا  

خار  جیمبال  که  است  صورت  این  به  شده  جی طراحی 

-درجه در جهات مثبت و منفی انجام می  5حرکاتی با گام 

درجه   10تا    10-هد و در هر گام جیمبال داخلی در بازه  د

های مربوط به این حرکات  (. داده18کند )شکل  دوران می

برای  و  استخراج  سریال  پورت  از طریق  پلاتفرم  و حرکت 

قرار  استفاده  مورد  دوران  محورهای  جهتگیری  تحلیل 

𝑆دسته به صورت    16در اینجا یک مجموعه با   رند.گی می =

{𝑠1 , 𝑠2 , ⋯ , 𝑠16}     و    ( 19)  شکلهایانتخاب شد که در

به ترتیب برای جهتگیری آزمایش اول و آزمایش دوم    (20)

 است.  نشان داده شده

 
 الگوی حرکتی مکانیزم ژیروسکوپی  -18شکل  

 
 های آزمایش عملی اول داده  -19شکل  

 
 های آزمایش عملی دوم داده  -20شکل  

بهینه عملیات  بعد  مرحله  تعیین  در  منظور  به  سازی 

ترتیب در   به  نتایج  انجام شد.  جهتگیری محورهای دوران 

 است.نشان داده شده  (22) و    ( 21)و شکلهای    4و    3جداول  

 نتایج آزمایش اول   -3جدول  

Subtalar Axis Tibiotalar Axis 

𝜙𝑦 𝜙𝑧 𝜃𝑦 𝜃𝑧 

15° 40° 85° 10° 

ده
 ش

یم
نظ

ت
 

12.39° 39.77° 83.7° 11.42° 

ده
 ش

به
س

حا
م
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 نتایج آزمایش دوم   -4جدول  

Subtalar Axis Tibiotalar Axis 

𝜙𝑦 𝜙𝑧 𝜃𝑦 𝜃𝑧 

5° 25° 70° 25° 

ده
 ش

یم
نظ

ت
 

4.41° 25.31° 70.27° 25.42° 

ده
 ش

به
س

حا
م

 

 

 
 آزمایش اول   در  ترسیم محورهای دوران  -21شکل  

 
 آزمایش دوم در  ترسیم محورهای دوران    -22شکل  

بر اساس این نتایج، در آزمایش اول جهتگیری محاسبه شده  

برای محور دوران سابتالر نسبت به جهتگیری تنظیم شده  

درجه انحراف و جهتگیری محاسبه شده برای محور   2.06

  1.91دوران تیبیوتالر نسبت به جهتگیری تنظیم شده 

ترتیب   به  این مقادیر  آزمایش دوم  انحراف دارد. در  درجه 

تواند ناشی از اختلاف میاین    درجه هستند.  0.49  و  0.62

لقی و خطاهای ناشی از ساخت در مدل مکانیکی  پا باشد  

شود محورهای دوران تنظیم شده با محورهای  که باعث می

دوران واقعی اختلاف پیدا کند. علاوه بر این تنظیم دستی  

نیز  پا  مچ  مکانیکی  مدل  دوران  محورهای  جهتگیری 

 دیگر دلایل در ایجاد خطا باشد. تواند از  می

 گیرينتیجه - 4

و  جهتگیری  تعیین  برای  جدید  روش  یک  طرح  این  در 

موقعیت محورهای دوران مفاصل مچ پا ارائه شد. بررسیهای 

تئوری نشان داد این روش نوآورانه، که به صورت غیر مخرب 

محاسبه   و  پا  سینماتیکی  رفتار  پایش  مبنای  بر  تنها  و 

ن و هموژن آن است، قادر است جهتگیری ماتریسهای دورا

و موقعیت محورهای دوران را با دقتی زیاد تعیین نماید. در  

از  کردن  صرفنظر  با  که  شد  مشخص  عملی  بررسیهای 

می  پا  مکانیکی  مدل  ساخت  خوبی  خطاهای  دقت  با  توان 

محورهای دوران را محاسبه نمود. بدین ترتیب بدون نیاز به  

و صرف  و  پیچیده  میتجهیزات  زیاد  هزینه  و  با  قت  توان 

ساده، کم حجم، و ارزان که   رباتیک  استفاده از یک وسیله

به سادگی قادر است در کلینیکهای توانبخشی مورد استفاده 

می گیرد  محورهای قرار  جهتگیری  تعیین  بر  علاوه  توان 

دوران که معیاری از ناهنجاری ایجاد شده در مچ پا است 

را   توانبخشی لازم  توسعه  عملیات  داد.  انجام  برای مچ  نیز 

پا بطوریکه معادلات   برای مچ  ارائه شده  مدل سینماتیکی 

ریاضی حاکم بر آن تطابق بیشتری با رفتار سینماتیکی پا  

داشته باشد، بهبود مکانیزم ژیروسکوپی، محاسبه موقعیت  

محورهای دوران علاوه بر جهتگیری آنها، انجام آزمایش بر  

کنترل دستگاه برای انجام عملیات  روی مچ پای انسان، و  

گیری جهتگیری محورهای دوران  توانبخشی علاوه بر اندازه

مچ پا از جمله کارهایی خواهند بود که در دستور کار برای 

 آینده قرار دارند. 
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