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ی گیرش به ویژه گیرش یک شیء همگن الاستیک منجر به های انگشتان انسان نرم بودن نوک انگشتان است که در مسئلهاز جمله ویژگی 
این مقاله فرآیند گیرش یک شیء نرم شود و این به خودی خود گیرشی پایدار را به همراه خواهد داشت. در این راستا برقراری غلتش ناب می

دهد. در این مقاله پس از رار میای را مورد بررسی قکرهنظیر یک توپ کروی همگن الاستیک توسط یک جفت انگشتان موازی با نوک نرم نیم
برای کنترل این سیستم در  ی کنترل موقعیتمدل کردن سیستم و استخراج معادلات سینماتیکی و دینامیکی آن، روش کنترلی امپدانس بر پایه

افزار نیز پس شود. این نرمسازی میافزار آدامز شبیهسازی کنترلر و اعتبارسنجی آن، مدلی از این سیستم  در نرمشود. به منظور پیادهنظرگرفته می
شود. سازی و کنترل میورت به هنگام شبیهصی گیرش بهگیرد و مسئلهعنوان بخشی از سیستم کنترلی قرار میافزار سیمولینک بهاز تعامل با نرم

سازی نشان از توانایی این کنترلر در ردگیری مناسب انگشتان رباتیکی تا قبل از گیرش و تضمین پایداری گیرش به هنگام نتایج حاصل از پیاده
 .گیرش یک توپ همگن الاستیک دارد
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 Soft- tips in human fingers play a great role in object grasping; especially when talking about isotropic 

and elastic matters. In other words, stability of a typical grasp is exceedingly dependent on contact 
conditions. Pure rolling (without slippage) is a kind of contact constraint which is greatly tied with this 

feature; we have focused on modelling this type of contact in this paper where the problem of grasping 

an elastic sphere-formed ball by a pair of soft-tip parallel fingers is presented. First, by modeling objects 
as a mass-spring system, dynamical and kinematical equations of motion are derived. Then, a position-

based impedance control is developed. In order to implement and validate the suggested controller, a 

pair of soft-tip fingers, holding an elastic ball, is simulated in MSC ADAMS. This software begets a 
control block in the Simulink software as a plant of the control system. Thus, the process of grasping 

under the effect of controller can be simulated in a real time manner. The result of the simulation shows 

the ability of controller in appropriate tracking fingers until contact with ball is made. Moreover, the 
simulation results show the stability of the grasping process. 
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 مقدمه 1-

اجسام گوناگون از  2دست رباتیک، تعامل آن با محیط و گیرش 1منیپولیشن

اند. در اکثر ی اخیر مورد توجه قرار گرفتههایی هستند که در چند دههموضوع

تحقیقات انجام شده، انگشتان رباتیکی و همچنین شیء گیرش شده صلب در 

های گوناگونی برای نیروی عمودی اند. در چنین تعاملی مدلنظر گرفته شده

اند. در تمامی این سم ارائه شدهوارد بر جسم و نیروی اصطکاک بین دوج

ای و نیروی اصطکاک  تابعی از نیروی ها  تماس بین دو جسم نقطهلمد
                                                                                                                                  
1 Manipulation 
2 Grasping 

های کنترلی متنوعی جهت رسیدن به گیرشی . روش[1-3]باشد عمودی می

اند  صلب ارائه شده-پایدار با در نظر گرفتن قیود غلتشی ناب و تماسی صلب

[5,4]. 

شود به فرض ده در گیرش یک شیء میاز دیگر موارد مطالعه ش

پذیر بودن دست رباتیک اشاره کرد. نرم بودن دست رباتیک در هنگام انعطاف

کند بلکه های احتمالی به آن جلوگیری میتعامل با محیط نه تنها از آسیب

شود. همچنین، در نظر بینی شده به خودش نیز میهای غیرپیشمانع از اسیب

نوک انگشتان نرم در رسیدن به گیرشی پایدار بسیار  گرفتن دستی رباتیک با
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جایی امن شیء نتیجه حائز اهمیت است و منیپولیشن  امنی را در جابه

برای انگشتان نرم در گیرش  1هایی سازگار با تئوری پلاستیسیتهدهد. مدلمی

ی هایی بر روی حرکت غلتشی ناب بوسیلهمطالعه .[6]اند ء ارائه شدهیک شی

هایی مجزا با در نظر گرفتن قیود اند. کنترلانجام شده [8,7]تان نرم در انگش

. [9]اند غلتشی ناب برای کنترل نیروهای عمودی و مماسی طراحی شده

گیرش یک شکل مکعب شکل توسط دو انگشت سه درجه آزادی با انگشتان 

ه و نرم با در نظر گرفتن نیروی گرانشی و همچنین بدون اثرات آن مطالعه شد

 را برای بررسی کیفیت گیرش ارائه داده است نتایج حاصل از آن معیاری

[10]. 

های اخیر ء که در پاراگرافبه غیر از دو حالت ممکن درگیرش اشیا

ء نرم توسط انگشتان صلب یکی دیگر از اند گیرش یک شیتوضیح داده شده

این نوع از باشد. اگرچه تحقیقات بسیار اندکی در های مهم گیرش میحالت

گیرش صورت گرفته است، با این وجود این نوع گیرش با توجه به نوع 

های مختلف تواند کاربرد وسیعی را در حوزهپذیر میتعاملش با اشیاء انعطاف

صنعتی، جراحی و ... داشته باشد. شناسایی سیستم حرکتی یک جسم 

ی این مطالعه نهایت چالش بزرگی درپذیر با تعداد درجات آزادی بیانعطاف

مروری بر کارهای صورت گرفته در این زمینه  [11]باشد. در نوع گیرش می

هایی از پذیر، مدلء انعطافی رفتار دینامیکی شیانجام شده است. در مطالعه

. مدل [13,12]اند ء الاستیک در نظر گرفته شدهجرم و فنر برای شی سیستم

های ریاضی هستند که سازگار با مدلهای های مبتنی بر جرم و فنر، سیستم

باشند و در مواردی که ها به خوبی قابل تشخیص میساختار دینامیکی آن

بسیار مناسب  2های به هنگامزیاد است به طور ویژه در سیستم تغییر شکل

هستند. همچنین، علاوه بر در نظر گرفتن سیستم جرم و فنر برای جسم 

در شناسایی رفتار دینامیکی  3محدود اجزای هایی براساسپذیر، روش انعطاف

های ها در مقایسه با روش. این روش[15,14]اند ها به کار رفتهاین سیستم

مبتنی بر جرم و فنر دارای دقت بیشتری هستند ولی با توجه به محاسبات 

 های به هنگام کاربردی نیستند.پیچیده عددی در شبیه سازی

عادلات دینامیکی سیستم در نظر گرفتن که در استخراج مبا وجود این

های تماس نظیر نرم و صلب بودن اجسام بسیار حائز اهمیت هستند و ویژگی

گردند، انتخاب سازی سیستم میای دقیقتر در شبیهمنجر به رسیدن به نتیجه

روش کنترلی مناسب نیز به همان نسبت برای رسیدن به این هدف موثر 

کار رفته در های کنترلی بهر میان روشد 4است. روش کنترل امپدانس

ی خاصی برخوردار ی گیرش از مرتبهمنیپولیشن دست رباتیک و مسئله

باشد. از این روش برای کنترل ربات منیپولاتور بر مبنای امپدانس داخلی و می

. همچنین، کنترلر امپدانسی بر روی [16]استفاده شده است  خارجی سیستم

گیری از کنترل موقعیت منیپولاتور طراحی و  کار با بهرهربات جوش

 .[17]است  سازی شدهپیاده

ی گیرش اشیاء سازی مسئلهدر این مقاله برای اولین بار با هدف شبیه

نرم ) برای مثال گیرش یک زرد آلو، خمیر یا اسفنج( توسط انگشتانی با نوک 

ء نرم ، سعی بر مشابه سازی شرایط گیرش درست به مانند گیرش یک شی

یچ است. در واقع در تمام مطالعات پیشین هنرم توسط دستان انسان شده

نرم  باشد -کاری بر روی این نوع گیرش که در آن تماس بین  دو جسم نرم

انجام نشده است. به دلیل دینامیک غیرخطی و ناشناخته اجسام نرم کنترل 

باشد. از این در این مقاله از مستقیم گشتاور مفاصل کاری سخت و دشوار می

                                                                                                                                  
1 plasticity theory 
2  Real time 
3 Finite element 
4 Impedance Control  

کنترل  ی کنترل موقعیت برای بررسی وروش کنترل امپدانس بر پایه

ی گیرش استفاده شده است. همچنین، جسم مورد گیرش در این مقاله مسئله

ها اجسام دارای سطوح تخت بودند دارای برخلاف کارهای قبلی که در آن

باشد. استفاده از سطوح تخت به جهت رسیدن آسان گیرش به انحناء می

جسم دارای پایداری و تضمین آن بود. در این مقاله استفاده از توپ که یک 

کند، در که کار گیرش پایدار و حفظ آن را دشوارتر میانحناء است با وجود آن

باشد. به ی متفاوت موثر و مفید میی فرآیند گیرش اجسام با هندسهمطالعه

ی یک جفت انگشتان موازی وسیلهاین منظور مدلی از گیرش توپی نرم به

ای و نرم هستند و توسط یک ارائه شده است که در آن نوک انگشتان نیمکره

شوند. این مقاله، نخست به های دست انسان( رانده میکابل )به عنوان تاندون

ی استخراج معادلات دینامیکی انگشتان رباتیک به هنگام گیرش یک نحوه

های کنترل نیرو آشکارا و ی روشپردازد. در گام بعد پس از ارائهتوپ نرم می

ی کنترل موقعیت که یک نوع روش انس بر پایهمجازی از روش کنترل امپد

شود برای کنترل این کنترل ترکیبی کنترل نیرو و موقعیت محسوب می

سازی از کند. برای بررسی صحت این مطالعه شبیهسیستم استفاده می

شود. در ارائه می 5افزار آدامزانگشتان موازی نرم و توپ الاستیک در نرم

احی و پیاده سازی کنترلر امپدانس در محیط ی نهایی نیز با طرمرحله

افزار آدامز نتایج حاصل از آن ارائه افزار با نرمو لینک کردن این نرم 6سیملینک

 گیرند. داده شده و مورد تحلیل و بررسی قرار می

 سینماتیک دست رباتیک 2-

یک دست رباتیک با انگشتان سه درجه آزادی که نوک هریک از این انگشتان 

در  ای پوشانده شده را در نظر بگیرید.ی همگن الاستیک نیمکرهیک مادهبا 

ی این دست از کابل غیر الاستیک برای راندن هر یک از انگشتان به وسیله

کار رفته در بازوی دست رباتیک استفاده شده است. به سرو موتورهای به

سان بالغ سایز کردن دست رباتیک با دست یک انکارگیری کابل به منظور هم

باشد. همچنین، از فنرهای پیچشی برای ایجاد و کنترل دست از راه دور می

مفاصل انگشتان رباتیکی استفاده شده است.  7امپدانس داخلی و سختی

، 𝑘𝑖1دهد که مطابق با آن تصویری جانبی یک انگشت را نشان می "1شکل "

𝑘𝑖2  و𝑘𝑖3  فنرهای پیچشی به کار رفته در انگشت𝑖  ،ام𝑞𝑖1 ،𝑞𝑖2  و𝑞𝑖3 

 𝑌نیروی وارده به کابل در جهت محور  𝑇𝑖ام و  𝑖مفاصل مربوط به انگشت 

 ن انگشتان را در حال گیرش یک توپخواهیم سینماتیک ایباشند. میمی

 

 
Fig. 1 Lateral view of a finger. 

 نمای جانبی از یک انگشت 1شكل 
                                                                                                                                  
5 Adams 
6 Simulink 
7 Stiffness 
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تر شدن الاستیک بررسی کنیم. برای سادهگرد تشکیل شده از مواد همسان 

فضای دوبعدی از دست رباتیکی با یک جفت  معادلات و حل کردن آن در

ای انگشتان موازی و مشابه استفاده شده است. علاوه بر این طراحی به گونه

کند و این ی حرکتی دو انگشت رباتیکی عبور میاست که مرکز توپ از صفحه

رکت توپ در این صفحه در هنگام گیرش خواهد موضوع باعث مقید کردن ح

 شود.ل در فضای دو بعدی انجام میدر نتیجه تحلی شد.

 نشان داده شده است، بردار "2شکل "طور که در همان

𝑖 = 1,2 [𝑞𝑖1, 𝑞𝑖2, 𝑞𝑖3]T ∈ ℝ3  ی مفاصل هر کدام از انگشتان را زاویه

برای توصیف حرکت آنان در هر لحظه به ترتیب برای انگشتان راست و چپ 

𝜑𝑖دهد. نشان می ∈ ℝ ی بین بردار نیروی عمودی انگشتان در هر زاویه

باشد. لحظه از گیرش و تصویر آن بر راستای لینک آخر هر انگشت دست می

 تیک نسبت به مبدا مرجعبردار موقیعت مرکز توپ الاس

𝑃 = [𝑋, 𝑌, 𝜃]T ∈ ℝ3 گذاری شده است که در آننام 

𝑃̅ = [𝑋, 𝑌]T ∈ ℝ2 ی مبدا جسم از مبدا و بیان کننده فاصله𝜃  نشان

 "2شکل "باشد. همانند ی زاویه مختصات جسم نسبت به مبداء میدهنده

𝑖 = 1,2  𝑗 = 1,2,3 𝐿𝑖𝑗 باشد که اندیس اول ها میبیان کننده طول لینک

کند. ی انگشت و اندیس دوم زاویه مفصلی مربوطه را بیان میمربوط به شماره

𝑟بیان شده است.  𝐿فاصله بین دو انگشت با کمیت  ∈ ℝ  و𝑅 ∈ ℝ  به ترتیب

 علاوه،باشند. بهشعاع نمیکره نوک انگشتان و شعاع توپ الاستیک می

𝐶𝑖 = [𝑋𝑖 , 𝑌𝑖]T   و𝐶OM = [𝑋, 𝑌]T   به ترتیب مراکز نوک انگشتان

باشند. ماکزیمم تغییر شکل شعاعی نوک انگشت و جسم الاستیک و توپ می

𝛿الاستیک در هنگام تعامل دو جسم نرم با یکدیگر  = 𝛿𝑖(𝛿𝑖 , 𝑃̅) ∈ ℝ 

نشان داده شده از مجموع  "3شکل "تعریف شده و همان طور که در شکل 

δ𝐹𝑖( و تغییر شکل انگشت )  𝛿Bتغییر شکل توپ ) 
  𝑖 = دست ( به , 1,2

 : [18]صورت زیر تعریف کردتوان آن را بهآید و میمی

(1) 𝛿𝑖 = (𝑅̅ + (−1)𝑖( [(𝑥 − 𝑥𝑖  ) (𝑦 −𝑦𝑖)] [
c(𝛼𝑖)

−s(𝛼𝑖)
])), 

𝑅̅های ( پارامتر1ی )در معادله = 𝑟𝑖 + 𝑅 ∈ ℝ ،s(𝛼𝑖) = sin(𝛼𝑖) ∈  ℝ 

c(𝛼𝑖) = cos(𝛼𝑖) ∈ ℝ  و𝛼𝑖 ی بین راستای افق با نیروی عمود بر زاویه

 بیان کننده کیفیت گیرش است و به 𝛼𝑖باشند. سطح به هنگام گیرش می

 

 
Fig. 2 dual robotic fingers grasping a ball, where Oo is a fixed 
coordinate frame. 

ثابت مختصات مرجع و  o Oیک جفت انگشت رباتیکی در حال گیرش توپ، 2شكل 

 باشد.می

 :[8,7]باشد صورت زیر قابل تعریف می

باشند محل تماس انگشت پذیر میدر این تعامل که هر دو جسم انعطاف

باشد. به سطح فرو رفته در هم می و توپ دیگر یک نقطه نیست و شامل دو

ای الاستیک و نوک نرم نیمکره ی توپجهت بررسی این موضوع هندسه

مشبندی شده و این تعامل مورد تحلیل و بررسی قرار  1انگشت به شکل مثلثی

. در واقع در حالت تماس دو سطح الاستیک ممکن است [19]گرفته است 

که زده شده باهم در تماس قرار گیرند. برای اینچند سطح مثلثی مش

است ابتدا باید به دنبال راهی برای بفهمیم مقدار نفوذ این سطوح درهم چقدر 

تواند راه ی مراکز انگشت و توپ میتشخیص تماس دو سطح باشیم. فاصله

حلی برای تشخیص تماس بین این دو جسم باشد که به شکل زیر تعریف 

 شود:می

(3) 
ℎ𝑖 = {

0        ℎ𝑖  < 𝑅̅

𝛿𝑖         ℎ𝑖 ≥ 𝑅̅   
, 

𝐶𝑖ی ی مراکز دوجسم نرم )فاصلهفاصله ℎ𝑖ی فوق که در رابطه = [𝑋𝑖 , 𝑌𝑖]T  

𝐶OMتا = [𝑋, 𝑌]T،) 𝛿𝑖  تغییر شکل شعاعی و𝑅̅ = 𝑟𝑖 + 𝑅 ∈ ℝ باشند.می 

ی ی گیرش یک شیء بوسیلههای مهمی که در مسئلهاز دیگر مشخصه

انگشتان رباتیکی وجود دارد نیروی تماسی عمودی وارد شده دو جسم بر 

های مختلفی برای این نیرو باتوجه به نوع تماس در نظر لباشد. مدیکدیگر می

و همکارانش نیروی عمودی وارد شده بر دو  2. هانت22]-[20اند گرفته شده

 :[23]اند ( را به شکل زیر تعریف کرده𝐹Nجسم )
(4) 𝐹N = 𝐾contact𝛿𝑛 + 𝐵contact𝛿𝑝𝛿̇𝑞 , 

به ترتیب ضرایب سختی و  𝐾contact ،𝐵contact( 4ی )که در معادله

به ترتیب تغییر شکل شعاعی )یا همان مقدار نفوذ( و سرعت  𝛿،𝛿̇و  3دمپر

,𝑛باشند. ضرایب شکل شعاعی مینسبی تغییر  𝑝, 𝑞  قابل تنظیم هستند و در

هانت  [23]باشند. در ای میتماس اجسام با جنس متفاوت دارای مقادیر ویژه

,𝑛و همکارانش ضرایب  𝑝, 𝑞  برای برخورد بین دو جسم الاستیک خطی به را

 اند.در نظر گرفته 0.66و  1، 1ترتیب 

ی توان معادلهبا فرض غلتش ناب در گیرش شیء نرم توسط انگشتان می

 دست آورد. هنگامی که دو جسم در تماس با یکدیگرقیود سینماتیکی را به

ی ای سرعت زاویهشود رابطهی موجود میگیرند با توجه به هندسهقرار می

 را نسبت به مختصات مرجع به (𝜃̇)ء و شی (𝜑̇𝑖)لغزشی بین انگشتان 
 

 
Fig. 3 kinematic contacts between dual fingers and a ball. 

 سینماتیک تماس بین یک جفت انگشت و توپ 3شكل 
                                                                                                                                  
1 Triangle Mesh 
2 K. H. Hunt 
3 Damping 

(2) 𝛼𝑖 = 𝛼𝑖(𝑞𝑖 , 𝑝̅) = tan−1(−
𝑦 − 𝑦𝑖

𝑥 − 𝑥𝑖
) ∈ ℝ, 
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 :[24]صورت زیر بیان کرد 
(5) (−1)𝑖𝑅𝜃̇ = −𝑟𝑖𝜑̇𝑖 , 

 شود به صورت زیر نوشت:را می (5)معادله 

(6) 𝜗̇𝑟𝑖
= (−1)𝑖𝑅

𝑑𝜃

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑖

𝑑𝜑𝑖

𝑑𝑡
= 0     (𝑖 = 1,2), 

𝜗̇𝑟𝑖مترهای ا( پار6ی )که در معادلهطوریبه
= 𝜗̇𝑟𝑖

(𝑞𝑖 , 𝑝) و 

𝜑𝑖 = 𝜑𝑖(𝑞𝑖 , 𝑝̅) = π − (−1)𝑖𝛼 − 𝑞𝑖
T𝑒𝑖𝜖ℝ  و𝑒𝑖 = [1 1 1]T ∈ ℝ3 

𝑖برای  = 𝜗̇𝑟𝑖نشان داده شده ترم  [25]است. در  1,2
پذیر است و انتگرال 

𝜗𝑟𝑖قید هلونومیک 
 آورد:دست میصورت زیر بهتوان با انتگرال گرفتن بهرا می 

(7) 𝜗𝑟𝑖
= (−1)𝑖𝑅𝜃 + 𝑟𝑖𝜑 + 𝑐𝑖 = 0, 

𝜗𝑟𝑖که در معادله فوق 
= 𝜗𝑟𝑖

(𝑞𝑖 , 𝑝)  و𝑐𝑖 ∈ ℝ باشد.ثابت انتگرال می 

هر کدام از انگشتان این دست رباتیک و جسم گیرش شده با فرض 

حرکت در صفحه دارای سه درجه آزادی هستند. چهار نیروی قیدی عمودی و 

ء وجود دارد. پس در مماسی نیز در محل تماس انگشت دست رباتیک با شی

غلتش ناب و نه معادله ی قیدی مجموع سیزده متغیر داریم که با چهار معادله

 استخراج شده از انگشتان و توپ الاستیک  بایستی حل بشوند.

 دینامیک دست رباتیک 3-

پذیر و استخراج معادلات دینامیکی انگشتان رباتیک با نوک انگشتان انعطاف

نهایت پیچیده خواهد دلیل درجات آزادی بیء الاستیک در حالت کلی بهشی

شود این معادلات را استخراج نمود. در ها میسازیبود، ولی با برخی از ساده

صورت زیر قابل ر بهپذیء انعطافحالت کلی فرمولاسیون لاگرانژین یک شی

 :[26]تعریف است 

(8) 𝑚
𝑑2𝑝(𝜑𝑖𝑗𝑘 , 𝑡)

𝑑𝑡2 + 𝜇
𝑑𝑝(𝜑𝑖𝑗𝑘 , 𝑡)

𝑑𝑡
+

𝜕𝐸

𝜕𝑝(𝜑𝑖𝑗𝑘 , 𝑡)
= 𝑓p(𝑡), 

𝑝(𝜑𝑖𝑗𝑘که در معادله فوق  , 𝑡)  موقعیت ذره𝜑𝑖𝑗𝑘  در لحظه𝑡 ،𝑚  جرم

𝐸/𝜕𝑝(𝜑𝑖𝑗𝑘��ضریب دمپینگ،  μهر ذره،  , 𝑡)  نیروی الاستیک اجسام )انرژی

 𝑡نیروی وارد شده به هر ذره در لحظه  𝑓p(𝑡)کشسانی اجسام( و  پتانسیل

باشد. در نظر گرفتن این فرمولاسیون لاگرانژین دینامیکی برای اجسام می

پذیر در کنار فرمولاسیون لاگرانژین اجسام صلب سیستم نیازمند انعطاف

های هایی که برای جابه جاییباشند. از دیگر روشهای عددی پیچیده میحل

مپر به کند در نظر گرفتن سیستم فنر و دبسیار بزرگ هم خوب عمل می

صورت موازی برای تغییر شکل الاستیک و همچنین سیستم فنر و دمپر به 

باشند که به ترتیب توسط آقایان صورت سری برای تغییر شکل پلاستیک می

. بنابراین، مطابق با [27]اندنشاند داده شده "4شکل "ویجت و مکسول در 

ان تحت توتغییر شکل سر نرم انگشتان و توپ الاستیک را می"5شکل "

ء دو در نتیجه در هنگام تماس دو شی سیستم فنر و دمپر موازی مدل کرد.

مبنای فنر و دمپر موازی با هم ادغام شده و سیستم فنر  سیستم مدل شده بر

 و ضریبدهند که روابط بین سختی فنر و دمپر جدیدی را تشکیل می

 

 
Fig. 4 a) Voigt model for Elastic deformation, b) Maxwell model for 

plastic deformation 
تغییر  برای 2برای تغییر شکل الاستیک ب(مدل مکسول 1الف(مدل ویجت 4شكل 

 شکل پلاستیک

                                                                                                                                  
1 Voigt 
2 Maxwell 

بخش سینماتیک برای نیروی عمودی بین دو جسم دمپینگ این سیستم در 

 کروی توضیح داده شده است.

فرمولاسیون لاگرانژ برای استخراج معادلات دینامیکی این سیستم از 

 شود:شود که تابع لاگرانژین به صورت زیر محاسبه میاستفاده می
(9) 𝐿 = 𝐾 − 𝑃, 

انرژی پتانسیل کل  𝑃انرژی جنبشی کل سیستم و  𝐾( 9که در معادله )

باشد. با فرض انجام معادلات در صفحه و فرض نیروی جاذبه در راستای می

فقط شامل  Pمربوط به نیروی جاذبه صفر است و  𝑃عمود بر این صفحه 

انرژی پتانسیل کشسانی فنرهای پیچشی مفاصل و انرژی پتانسیل الاستیک 

 انگشت و توپ خواهد بود.حاصل از تعامل نوک

𝐾انرژی جنبشی  = 𝐾(𝑞, 𝑣̇) ∈ ℝ :برابر است با 

(10) 𝐾(𝑞, 𝑣̇) = ∑ 𝐾𝑖

2

𝑖=1,2

+ 𝐾o, 

𝑞که در آن  = [𝑞1
T 𝑞2

T]T ∈ ℝ6  و𝑣̇ = [𝑞̇T 𝑝̇T]T ∈ ℝ9 

𝐾𝑖هستند.  =
1

2
𝑞̇𝑖

T𝐻𝑖(𝑞𝑖)𝑞̇𝑖 ∈ ℝ باشد که انرژی جنبشی هر انگشت می

𝐻𝑖(𝑞𝑖)در آن  ∈ ℝ3×3 معین اینرسی انگشتان است. مثبت ماتریس 

𝐾o =
1

2
𝑝̇T𝐻o𝑝̇ انرژی جنبشی کره است که در آن 

𝐻o = diag(𝑚, 𝑚, 𝐼) ∈ ℝ3×3 ء است و ماتریس مثبت معین اینرسی شی

,𝑚کمیت های  𝐼 باشند.ء میبه ترتیب جرم و اینرسی شی 

𝑃(𝑣̅)انرژی پتانسیل   ∈  ℝ :سیستم برابر است با 

(11) 𝑃(𝑣̅)  = ∑ 𝑃𝐸𝑖
(𝛿𝑖)

2

𝑖=1

+ ∑ 𝑃𝐸𝑖
(𝑞𝑖)

2

𝑖=1

, 

𝑃𝐸𝑖که در آن 
(𝑞𝑖)  و𝑃𝐸𝑖

(𝛿𝑖)  به ترتیب انرژی الاستیک ذخیره شده در

ی انگشتان و انرژی کشسانی فنرهای پیچشی وسیلههنگام گیرش شی به

 باشند و از روابط زیر قابل تعریف هستند.تعبیه شده در مفاصل می

 ءانرژی پتانسیل نوک انگشتان و شی 

(12) [𝑃E(𝛿)]
𝑡
0

= ∫ 𝐹N(
𝑡

0

𝛿)
𝑑

𝑑𝑡
𝛿𝑑𝑡 = 𝑃E(𝛿) − 𝑝E0

, 

𝑝E0که 
=  𝑝E(𝛿𝑖(𝑞𝑖(0), 𝑝̅(0)))  هنگام نفوذ  اولیه کشسانی انرژی

 باشد.می

 انرژی کشسانی فنرهای پیچشی 

(13) 𝑃Ei
(𝑞𝑖) =

1

2
𝑘1𝑞1

2 +
1

2
𝑘2(𝑞2 − 𝑞1)2 +

1

2
𝑘3(𝑞3 − 𝑞2)2, 

,𝑘های کمیت که در رابط فوق 𝑞  به ترتیب سختی فنر و زاویه مفاصل

 اند.باشند و فنرهای پیچشی خطی فرض شدهانگشتان می

 

 

Fig. 5 soft-tips fingers and soft ball is modeled as a spring and a 

damper according to Voigt and Hunt nonlinear models 
سرانگشتان نرم و توپ نرم به شکل یک سیستم فنر و دمپر مطابق با  5شكل 

 اند.غیرخطی هانت و ویجت مدل شدههای مدل
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انجام شده توسط آنان صفر است )مانند نیروهای انرژی نیروهای قیدی که کار 

 ء( برابر است با:مماسی در لحظه تماس دو شی

(14) 𝑆T = ∑ 𝜑𝑟𝑖
(𝑞𝑖 , 𝑝)𝜆𝑖 = 𝜑𝑟

T𝜆,

2

𝑖=1,2

 

λکه در معادله بالا  = [λ1 λ2]T ∈ ℝ2 لاگرانژ و  معادله ضرایب

𝜑𝑟
T = [𝜑𝑟1

𝜑𝑟2]T =  خواهد بود. 0

 خواهد بود:با این تعاریف معادلات لاگرانژین به صورت زیر 

(15) 
𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕

𝜕𝑣̇
𝐿] −

∂

𝜕𝑣
𝐿 −

𝜕

𝜕𝑣
𝜑𝑟

T𝜆 = 𝑢, 

 باشد.بردار گشتاور ورودی به سیستم می 𝑢که در معادله فوق 

 معادلات کلی سیستم به شکل زیر خواهد شد:

 معادلات انگشتان رباتیکی 
𝐻𝑖(𝑞𝑖)𝑞̈ + 𝐶𝑖(𝑞𝑖 , 𝑞̇𝑖)𝑞̇𝑖 + 𝐵𝑖(𝑞𝑖)                

                = 𝜏𝑖 + (−1)𝑖𝐹N𝐽𝑖
T(𝑞𝑖) [

c(𝛼𝑖)

−s(𝛼𝑖)
] 

(16)                 +𝑟𝑖 (𝐽𝑖
T(𝑞𝑖)𝐷𝑖

−1 [
s(𝛼𝑖)

c(𝛼𝑖)
] − 𝑒𝑖) 𝜆𝑖 , 

𝐶𝑖(𝑞𝑖و  𝐻𝑖(𝑞𝑖) ،𝐵𝑖(𝑞𝑖)( 16ی )معادلهکه در  , 𝑞𝑖̇) های به ترتیب ترم

باشند. ترم دوم کوریولیس و کشسانی مربوط به فنرهای پیچشی می اینرسی،

سمت راست معادله بیان کننده گشتاور تولیدی توسط نیروهای عمودی و 

های سوم سمت راست معادله بیان کننده گشتاور تولیدی نیروهای تماسی ترم

 باشند.می

 ء همگن الاستیکمعادلات شی 

𝐻o𝑝̈ − ∑ (−1)𝑖𝐹N [
c(𝛼𝑖)

−s(𝛼𝑖)

0

]

2

i=1,2

 

(17)          = ∑ ((−1)i𝑅 [
0
0
1

] − 𝑟𝑖𝐷𝑖
−1 [

s(𝛼𝑖)

c(𝛼𝑖)

0

])λ𝑖 ,

2

𝑖=1,2

 

 شود.در محدوده زیر تعریف می 𝛼𝑖که در آن 

(18) −
π

2
≤ 𝛼𝑖 ≤

π

2
  

ام تا مرکز توپ  𝑖ای انگشت ی مرکز نیمکرهفاصله 𝐷𝑖( 17ی )در معادله

 باشد و از روابط زیر قابل تعریف است:گیرش می یدر لحظه

cos(𝛼𝑖) = −(−1)𝑖
𝑥 − 𝑥𝑖

𝐷𝑖
, 

(19) sin(𝛼𝑖) = −(−1)𝑖
𝑦 − 𝑦𝑖

𝐷𝑖
, 

( چون هر انگشت دست رباتیک توسط یک سرو موتور و 17ی )در معادله

( باید به نوعی به گشتاور 𝜏𝑖شود گشتاو ورودی به انگشت )کابل رانده می

ای پرداخته شده ( مربوط شود. در ادامه به توضیح چنین رابطه𝜏𝑚موتور )

 نشان داده شده برابراست با: "6شکل "طور که در است. طول کابل همان

(20) ℎ(𝜃) = ∑ 𝑙𝑖

4

𝑖=1

+ ∑ 𝑟𝑖𝑞𝑖

3

𝑖=1

, 

 𝑟𝑖فواصل که در طول کشش ثابت و  𝑙𝑖طول کابل،  ℎ(𝜃)که در آن 

دلیل برابری کار انجام شده توسط باشند. بهمی 𝑞𝑖های مفصل هایشعاع پولی

نظر از نیروهای اتلافی ها و گشتاور ورودی انگشتان با صرفجایی کابلجابه

 :[28,20]داریم 

(21) 𝜏𝑖 =
𝜕ℎ(𝜃)

𝜕𝜃
𝐹, 

نرخ جابه جایی کابل  ℎ(𝜃)/𝜕𝜃��نیروی کابل و  F (21) یمعادلهدر 

ی گشتاور موتور باشد. با استفاده از یک سرو موتور برای راندن کابل رابطهمی

𝜏m  و نیروی کابلF :برابر است با 

(22) 𝜏m =
π𝜃𝑎

180
𝐹, 

 180ی سرو موتور )معمولا بین صفر تا زاویه 𝜃( 22که در معادله )

 𝐹شعاع روتور موتور با فرض متصل بودن کابل برروی محیط آن و  𝑎(، درجه

( و 21ی )( در معادله22گذاری معادله )باشد. با جاینیروی کابل می

 داریم: ℎ(𝜃)/𝜕𝜃��ی محاسبه

باشند و بقیه های انگشت میهای پولیشعاع 𝑟3 و 𝑟1 ،𝑟2( 23در معادله )

 ( تعریف خواهد شد.22ی )پارامترها به مانند معادله

 13معادله و  13طور که در بخش سینماتیک اشاره شد در کل همان

 آید و به همین دلیل تمام پارامترها قابل محاسبه است.دست میمجهول به

 سیستم کنترلی دست رباتیک 4-

این مقاله هدف آن است که در  راجع به کنترلر پیشنهادی درقبل از بحث 

گونه که در ابتدای مقاله ذکر شد، مورد یک روش کنترلی صحبت شود.  همان

ی رباتیک های پر کاربرد به ویژه در صنعت برای کنترل پنجهیکی از روش

باشد که در ادامه به اجمال در مورد این سیستم روش کنترل امپدانس می

توان به نوآوری این لی توضیح مختصری خواهیم داد. در این صورت میکنتر

 برد.احی شده بر سیستم موجود پیمقاله در اعمال کنترلر طر

ی کنترل نیروی شود به دو دستههای کنترل نیرو را میکلی روشبه طور

بندی کرد. در روش کنترل نیروی تقسیم 2و کنترل نیروی مجازی 1آشکارا

ی آشکارا از اختلاف بین نیروی تماسی یا گشتاور ایجاد شده در تعامل پنجه

رباتیک با محیط و مقدار مطلوب نیرو سیگنالی به کنترلر نیرویی فرستاده 

ش مسیری شود. این سیگنال به جهت رسیدن به مقدار نیرو مورد نظر گیرمی

ای ی سادهنشان دهنده نمونه "7شکل "کند. تولید می مطلوب را برای ربات

باشد. دسترسی کامل به دینامیک ربات به ویژه در از این روش کنترلی می

کاربردهای عملی مقدور نیست از این رو کنترل مستقیم گشتاور اعمال شده 

باشد و این به معنی مناسب نبودن بر مفاصل انگشتان کاری دشوار می

هایی است. در روش کنترل وش کنترل آشکارا در چنین رباتاستفاده از ر

نیروی مجازی مقدار نیروی مطلوب به طور مستقیم به مانند روش کنترل 

شود. در حقیقت در این روش با استفاده از نیروهای آشکارا محاسبه نمی

ی حاصل از تعامل ربات با محیط یک سیستم فنر و دمپر گیری شدهاندازه

شود و  به جای کنترل ها در نظر گرفته میرخطی برای این نیروخطی و یا غی

مستقیم نیرو، موقعیت و یا سرعت ربات کنترل خواهد شد. این روش خود نیز 

به چند دسته کنترل سختی، کنترل دمپینگ و کنترل امپدانس تقسیم بندی 

 کنترل "8شکل "انجام شده است. در  [29]ها در شود که تشریح کامل آنمی

 جایی کههای کنترل نیرو مجازی نشان داده شده است. از آنامپدانس از روش

 

 
Fig. 6 cable and pulley system for driven fingers 

 سیستم کابل و پولی برای انگشتان رانده شده  6شكل 

                                                                                                                                  
1 explicit force control 
2 implicit force control 

(23) 𝜏𝑖 = [

𝑟1

𝑟2

𝑟3

]
180𝜏m

π𝜃𝑎
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Fig. 7 General scheme of explicit force control 

 دیاگرام عمومی کنترل نیرو آشکارا 7شكل 

 

Fig. 8 General scheme of explicit force control 
 دیاگرام عمومی کنترل نیرو مجازی8 شكل 

سازی تعامل بین دو جسم نرم نوآوری و هدف این مقاله کنترل و شبیه

ها در ی آنباشد و نرم بودن اجسام دلیلی بر دینامیک غیر خطی ناشناختهمی

مستقیم گشتاور که در روش کنترل نیروی  واقعیت است، به جای کنترل

آشکارا کاربردی است در این مقاله از یک سیستم ترکیبی کنترل نیرو و 

 موقعیت استفاده شده است.

های دیگر این سیستم آن است که فیدبک گرفتن نیرو از جمله نوآوری

ستفاده از روابط گفته شده باشد و این نیرو با اتوسط هیچ سنسور نیرویی نمی

و فیدبک گرفتن از مقدار نفوذ و سرعت نسبی نفوذ دو جسم در یکدیگر 

شود و کنترل غیرمسقیم نیرو توسط کنترلر امپدانس پایداری تخمین زده می

کند. در حقیقت این مقاله با استفاده از روش استاتیکی سیستم را ضمانت می

گرفتن از موقعیت و سرعت انگشتان و ترکیبی توانسته است تنها با فیدبک 

شیء که هر دو نرم هستند و همچنین تنها با کنترل موقعیت سیستم مقدار 

شکل "نیروی گیرش را در یک مقدار نزدیک به مقدار مطلوب نگه دارد. در 

سیستم کنترلی ترکیبی کنترل نیرو و موقعیت نشان داده شده است. در  "9

باشد فتن نیرو توسط هیچ سنسور نیرویی نمیاین کنترلر نیازی به فیدبک گر

و این نیرو با استفاده از روابط گفته شده و فیدبک گرفتن از مقدار نفوذ و 

شود و کنترل سرعت نسبی نفوذ دو جسم در یکدیگر تخمین زده می

غیرمسقیم نیرو توسط کنترلر امپدانس پایداری استاتیکی سیستم را ضمانت 

نشان داده شده است سیستم کنترلی  "9شکل "طور که در کند. همانمی

برای کنترل موقعیت نوک  PIDشامل ماژول کنترلی، کنترلر امپدانس، کنترلر 

جایی نوک انگشت نسبت انگشتان و همچنین ماژول ارتباط دهنده مقدار جابه

باشد. ورودی سیستم امپدانسی اختلاف نیروی به موقعیت سرو موتور می

ی تماس بین دو لحظهو همچنین نیروی تخمین زده شده از  𝐹dمطلوب 

 𝑋fجایی باشد. خروجی این سیستم هم به عنوان یک متغیر جابهمی 𝐹eجسم 

باشد. که اختلاف بین موقعیت سیستم امپدانس و مقدار مطلوب است می

کند که اختلاف این سیگنال و سیگنالی تولید می 𝑋dو  𝑋fمجموع مقادیر 

یدبک گرفته شده از موقعیت شیء سیگنال خطا برای ورودی کنترلر مقدار ف

PID  است. خروجی کنترلر موقعیت پس از کم شدن از مقدار موقعیت شیء

ی مطلوب سرو موتور توسط تابع مقادیر را به عنوان ورودی برای تولید زاویه

فزار اکند. ماژول کنترلی که توسط نرمارتباط دهنده در هر لحظه محاسبه می

افزار سیملینک متلب شود، در واقع ارتباط دهنده بین دو نرمآدامز ساخته می

افزار آدامز، های حاصله در نرمسازیباشد. در حقیقت پس از شبیهو آدامز می

افزار  همان سیستم کنترلی در محیط ماژول ساخته شده توسط این نرم

ترلی و کنترلر مناسب آید که باید با اعمال روش کنسیملینک به حساب می

انگشتان دست که به طو ر موازی و مشابه  بر روی آن کنترل شود. هر یک از

 یشوند. رابطهطور مجزا رانده میاند توسط یک سرو موتور بهطراحی شده
 

 
Fig. 9 the diagram of Control System in Simulink 

 دیاگرام سیستم کنترلی در سیمولینک 9شكل 
 

 دکارتی برابراست با:دینامیکی انگشتان در فضای 

ی موتور به انگشت وسیلهگشتاور اعمال شده به τi( 24ی )که در معادله

𝑖  ،ام𝑚𝑖  جرم معادل انگشت𝑖  ، ام𝑏𝑖  ضریب اصکاک ویسکوز یا ضریب

ضریب  𝜀ام و  𝑖ضریب اصطکاک الاستیک انگشت  𝑘𝑖ام ،  𝑖دمپینگ انگشت 

 باشند.تبدیل از فضای مفصلی به فضای دکارتی می

که موتور بتواند تمام نیازهای کنترلی را برآورده در این مقاله با فرض این

سازد و تمامی شرایط اولیه برای این سیستم صفر در نظر گرفته شود، تابع 

 برابر است با: تبدیل برای این سیستم

(25) 𝐺𝑖(𝑠) =
1

𝜀(𝑚𝑖𝑠2 + 𝑏𝑖𝑠 + 𝑘𝑖)  
          (𝑖 = 1,2), 

باشد. سایر ام می 𝑖تابع تبدیل برای انگشت  𝐺𝑖(𝑠)( 25ی )که در معادله

شوند. با نادیده ( تعریف می24ی )( به مانند معادله25ی )ضرایب در معادله

 1نظر گرفتن گیرش شبه استاتیکای و در گرفتن اثرات حاصل از گیرش ضربه

های های مربوط به شتاب و سرعت شیء در مقابل ترمشود از نقش ترممی

نظر کرد. با این ی تغییر شکل شیء صرفمربوط به موقعیت شیء در مسئله

شود به صورت فرض مدل مکانیکی شیء تحت تاثیر  نیروهای گیرشی را می

 زیر تشریح کرد:

(26) −𝑓𝑖(𝑘) ≈ −𝑓r(𝑘) + 𝑘0
∗ 𝑒𝑖  (𝑘), 

(27) 𝑒𝑖  (𝑘) = 𝑥ir(𝑘) − 𝑥r(𝑘), 
مقدار  𝑓d(k)ماتریس سختی شیء،  𝑘0( 26ی )به طوریکه در معادله

مقدار نیروی واقعی وارد شده از طرف انگشت بر روی  𝑓i(k)نیروی مرجع و 

 نمونه برداری 𝑘ی ( وقتی در مرتبه26ی )باشد. در معادلهشیء می
                                                                                                                                  
1 quasi-static 

(24) 𝜏𝑖 = 𝜀(𝑚𝑖𝑥̈𝑖 + 𝑏𝑖𝑥̇𝑖 + 𝑘𝑖𝑥𝑖)           (𝑖 = 1,2), 
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𝑒𝑖  (𝑘) = واقعی و مرجع برابر شده است و مطلوب شد مقدار نیروی  0

𝑒𝑖( بیان کننده 27کنترلی حاصل خواهد شد. مطابق با معادله )  (𝑘)  تغییر

به ترتیب  𝑥rو  𝑥ir( 27ی )در معادله .باشدمی  𝑥ء در جهت شکل شی

 باشند.عی شیء و موقعیت مرجع میموقعیت واق

شود که به جای مفهوم کنترل امپدانس در واقع بدین منظور تلقی می

نیرو تعاملی وارد شده از طرف محیط به ربات یک سیستم فنر و دمپر برای 

آن نیرو در نظر گرفته شود که این رابطه همان معادله امپدانسی سیستم است 

زیر در صورت ی امپدانسی سیستم خطی و به. در این مقاله معادله[32-30]

 نظر گرفته شده است:
𝑀d(𝑋̈𝑖 − 𝑋̈d) + 𝐵d(𝑋̇𝑖 − 𝑋̇d) + 𝐾d(𝑋𝑖 − 𝑋d) = 𝐹d − 𝐹e,  

(28)                                     

,𝐹dکه  𝐹e باشند. در به ترتیب نیروی تماسی و مقدار مطلوب نیرو می

𝑋̈𝑖( 28ی )معادله به ترتیب موقعیت، سرعت و شتاب واقعی نوک  𝑋̇𝑖،𝑋𝑖  و 

باشند. به ترتیب موقعیت، سرعت و شتاب مطلوب می 𝑋̇d،𝑋d  و 𝑋̈dو  انگشتان

 تابع تبدیل این سیستم امپدانسی برابر است با:

(29) 𝑋f(𝑠) =
𝐹d(𝑠) − 𝐹e(𝑠)

𝑀d𝑠2 + 𝐵d𝑠 + 𝐾d 
          (𝑖 = 1,2), 

ی موقعیت برای نگه داشتن اصلاح کننده  𝑋f(𝑠)( 29ی )که در معادله

اعداد حقیقی  𝐾dو  𝑀d ،𝐵dباشد. چون نیروی گیرش در مقدار مطلوب می

ی امپدانسی رو فیلتر پایین گذر رسته دو فرض نمود توان معادلههستند می

که در آن تمامی این پارامترها متغیر با زمان و قابل تنظیم هستند. انتخاب 

𝑀d رخورد شدید با محیط، انتخاب بزرگ باعث ب𝐵d  بزرگ دلیلی بر داشتن

بزرگ منجر به  𝐾dسیستمی بدون ارتعاش با پاسخ زمانی طولانی و انتخاب 

 ای طراحی شوند کهبهتر است این پارامترها به گونه  .شودردگیری بهتر می

 [33].قرار گیرد 2یا فوق میرایی  1سیستم در حالت میرایی بحرانی

کنترلی در نظر گرفته شده در این مقاله فیدبک  سیستمدر طراحی 

است که  3گرفتن از موقعیت شیء به منظور استفاده از یک بازیابنده موقعیت

معمولا در سیستم به هنگام که نیاز به ورودی کنترلی دقیق دارند در نظر 

 شود.گرفته می

موقعیت ( شامل موقعیت مرجع انگشتان، 𝑋𝑖dدستور موقعیت بازیابنده )

اصلاح شده از کنترل امپدانس و اطلاعات موقعیت راجع به تغییر شکل شیء 

 .[33]شود به صورت زیر تعریف می 𝑋𝑖dباشد. می

(30) 𝑋𝑖d(𝑘) = 𝑋𝑖r(𝑘) + 𝑋f(𝑠)(𝑘)      (𝑖 = 1,2), 
 𝑋𝑖r(𝑘)ام،  𝑖ی موقعیت انگشت بازیاینده 𝑋𝑖d(𝑘)( 30ی )که در معادله

شماره  𝑘مقدار موقعیت خروجی سیستم امپدانس و    𝑋f(𝑠)موقعیت مرجع،

 باشد.نه برداری سیستم کنترلی مینمو

در حالی که انگشتان شیء را در مکان موردنظر گیرش کنند مقدار 

𝑋f(s) :صفر خواهد بود و در نتیجه داریم 
(31) 𝑋𝑖d(𝑘) = 𝑋𝑖𝑟(𝑘)           (𝑖 = 1,2), 

هماان طور که در پیش گفته شد برای کنترل موقعیت در حلقه داخلی 

که رایج ترین کنترلر در صنعت است استفاده  PIDسیستم کنترلی از کنترلر 

 شود:کردیم و قانون کنترلی آن به صورت زیر بیان می

𝜏𝑖(𝑘) = 𝑘𝑖Derṙ 𝑖(𝑘) + 𝑘𝑖P err𝑖 

(32)            + 𝑘𝑖I  ∫ err𝑖 𝑑𝑡        (𝑖 = 1,2),       

به ترتیب ضرایب  𝑘𝑖Iو  𝑘𝑖D ،𝑘𝑖P( ضرایب 32که در معادله )

 بیان کننده خطای err𝑖باشند. دیفرانسیلی، تناسبی و انتگرالی کنترل می
 

                                                                                                                                  
1 critically damping 
2 over dampin 
3 Revised  position 

 ی زیر بدست خواهد آمد:کنترلر و از معادله ورودی به

(33) 𝑒𝑟𝑟𝑖 = 𝑋id(𝑘) − 𝑋OBJ           (𝑖 = 1,2), 
به ترتیب موقعیت باز یابنده و  𝑋OBJو  𝑋𝑖d(𝑘)( 33که در معادله )

 باشد.ت موقعیت تغییر شکل شیء میاطلاعا

 سازی دست رباتیکشبیه 5-

سازی برای شبیه 4افزار سالیدورکزپس از طراحی سیستم انگشتان در نرم

جایی افزار آدامز کرد. از آندینامیکی باید این سیستم طراحی شده را وارد نرم

که هدف این مقاله مطالعه بر روی گیرشی است که از تعامل دو جسم نرم 

بدست آمده است و امکان طراحی اجزای انعطاف پذیر در نرم افزار سالیدورکز 

افزار آدامز و یا پذیر نرماید از قسمت انعطافوجود ندارد برای ایجاد اجزاء نرم ب

شود. پس استفاده  5افزار کامسولاز دیگر نرم افزارهای اجزاء محدود نظیر نرم

ها، افزار آدامز و مونتاژ کردن آناز وارد کردن تمامی اجزای سیستم به نرم

سازی این نوع گیرش مهیا قرار سیستم انگشتان و توپ برای کنترل و شبیه

گیرند. با اعمال روش کنترل امپدانس که در بخش پیش توضیح داده شد یم

افزار آدامز ما توانستیم افزار با نرمافزار سیملینک و لینک کردن این نرمدر نرم

سازی ی تعامل دو جسم نرم در حال گیرش را به صورت به هنگام شبیهمسئله

و نتایج حاصل از آن بحث  کار رفتهو کنترل کنیم. در زیر در مورد مقادیر به

پذیر در نظر گرفتن نوک انگشتان و همچنین منظور انعطافخواهد شد. به

متر دارای میلی 10ای به ضخامت متر باپوستهمیلی   30توپ، توپی به شعاع 

ای بودن نوک انگشتان با کره با فرض نیمکرهگره و همچنین یک نیم 1374

گره به روش  356متر دارای میلی 2ای به شعاع متر با پوستهمیلی 7.6شعاع 

بندی یکی دانیم مشطور که میبندی شد. همانافزار آدامز مشمثلثی در نرم

های اجزاء محدود است و عواملی زیادی را برای آن باید در نظر از تکنیک

ها ، شکل لبهگرفت. نوع اجزاء )صلب یا پوسته(، شکل اجزاء )چندوجهی و ...(

)منحنی، مستقیم و مخلوط(، نرخ رشد، جنس اجزاء و پارامترهای دیگر از 

ها منجر به رسیدن به تر آنجمله این عوامل هستند و انتخاب هرچه دقیق

لیستی از پارامترهای  [1]ای نزدیک به واقعیت خواهد شد. در جدول نتیجه

ها برای نوک تی از آنلیس [2]بندی توپ و در جدول انتخاب شده برای مش

  انگشتان ارائه شده است.

سازی امپدانس داخلی دست از یک سیستم کابل منظور شبیهبه

 نیوتن 100و فنرهای پیچشی به سختی  غیرالاستیک متصل به نوک انگشتان
 

 ءبندی شیپارامترهای مش 1جدول 
Table 1 mesh parameterization of the object 

 واحد مقادیر ثابت پارامترهای فیزیکی

 - پوسته نوع اجزاء

 - مثلثی شکل اجزاء

 - درجه دوم رسته اجزاء

 - مخلوط هاشکل لبه

 mm 23 سایز اجزاء
 mm 5 حدااقل سایز اجزاء

 - 1.5 نرخ رشد

 mm 2 ضخامت پوسته

 degree 45 زاویه هر جزء
 2gr/cm 1.127 چگالی جسم

 - 0.29 ضریب پوآسون

 MPa 0.0044 الاستیسیتهمدول 
                                                                                                                                  
4 SolidWorks 
5 Comsol 
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سازی سختی مفاصل استفاده شده است. پارامترهای فیزیکی، شبیه برای متر بر

 .اندآورده شده [3-5]سازی در جداول مقادیر اولیه و پارامترهای کنترلی شبیه
 

 بندی انگشتپارامترهای مش 2جدول 
Table 2 mesh parameterization of the finger 

 واحد مقادیر ثابت فیزیکیپارامترهای 

 - پوسته نوع اجزاء

 - مثلثی شکل اجزاء

 - درجه دوم رسته اجزاء

 - مخلوط هاشکل لبه

 mm 2 سایز اجزاء
 mm 0.6 حدااقل سایز اجزاء

 - 1.2 نرخ رشد

 mm 2 ضخامت پوسته

 degree 45 زاویه هر جزء
 2gr/cm 1.127 چگالی جسم

 - 0.49 ضریب پوآسون

 MPa 1 الاستیسیتهمدول 

 ءپارامترهای فیزیکی انگشتان رباتیکی و شی 3جدول 

Table 3 Physical Parameters of the robotics Fingers and Object  
 واحد مقادیر ثابت پارامترهای فیزیکی

21L=11L 25.91 mm 
22L12=L 38.89 mm 
23L=13L 32.54 mm 
21m11=m 9.83 gr 
22m=12m 16.41 gr 
23m13=m 11.2 gr 
r2=r1=r 7.6 mm 

21I11=I 335.3 2gr.mm 

22I12=I 874.0 2gr.mm 
23I13=I 6528.0 2gr.mm 
R 30 mm 
11k12=k13=k 100 N/m 
21k22=k23=K 100 N/m 

ballM 135.71 gr 
 

 مقادیر اولیه 4جدول 
Table 4 Initial values 

 واحد مقادیر ثابت پارامترهای فیزیکی
11q 25.91 degree 
12q 38.89 degree 
13q 32.54 degree 
21q 9.83 degree 
22q 16.41 degree 
23q 11.2 degree 
𝜃 7.6 degree 
x 335.3 mm 

y 135.71 mm 
 

 پارامترهای کنترلی، نیروی تماسی و مقدار جابه جایی مطلوب 5 جدول
Table 5 The parameters of Control, Desired Contact Force and 

displacement  
 واحد مقادیر ثابت پارامترهای فیزیکی

dM 2 - 
dB 1000 - 
dK 2000 - 
p 0.97 - 
I 0.00002 - 
d 0.0000001 - 

Fd 2.5 N 
dX 36.8 mm 

contactK 500 N/m 
contactB 4 N*s/m 

contactK  وcontactB باشند که مقادیر ( می4ی )ضرایب سختی و دمپر معادله

 [22]ی این پارامترها در ی مجاسبهاند. طریقهآورده شده [5]ها در جدول آن

 باشد.و به صورت زیر می آورده شده [34]و 

(34) 𝐾contact =
4

3(𝜎𝑖 + 𝜎o) 
   √

𝑅𝑖𝑅o

𝑅𝑖 + 𝑅o
       (𝑖 = 1,2), 

به ترتیب شعاع انگشت و شیء و پارامتر  𝑅oو  𝑅𝑖 (34)ی که در معادله

𝜎𝑙  (𝑙 = 𝑖, 𝑜) که به صورت زیر قابل تعریف  باشدمربوط به جنس مواد می

 است.

(35) 𝜎l =
1 − 𝑣l

2

𝐸l 
          (𝑖 = 1,2), 

به ترتیب ضرایب پوآسون و مدول  𝐸lو  𝑣l( 35ی )که در معادله

 به صورت contactBی باشند. محاسبهالاستیسیته می

𝐵contact < 0.01𝐾contact .باید در نظر گرفته شود 

سازی انجام شده و نتایج حاصل براساس مقادیر موجود در جداول، شبیه

 از آن در نمودارهای زیر ارائه شده است.

ی سرعت نسبی نوک انگشت نسبت به توپ بیان کننده "10شکل "

ی نیز مشخص است مقدار اولیه "10شکل "طور که در گرافباشد. همانمی

که باشد. در ابتدا و قبل از اینمتر بر ثانیه میمیلی -58سرعت نسبی برابر با 

گیرش اتفاق بیفتد شیء الاستیک در حالت سکون قرار دارد. در نتیجه مقدار 

نسبی سرعت صرفا مخصوص به نوک انگستان خواهد بود. همچنین در این 

نمودار به طور صعودی است و مقدار سرعت به  گراف تا قبل از گیرش شیب

ی مراکز رود و این موضوع به جهت این است که فاصلهسمت صفر می

باشد و چون سرعت ای نوک انگشت و مرکز توپ در حال کم شدن مینیمکره

که جایی است در نتیجه این مقدار به تدریج کم شده تا اینمشتق از جابه

ای تنظیم گونهرخ دهد. پارامترهای کنترلر بهتماس بین نوک انگشت و توپ 

ی برخورد دو جسم سرعت نسبی بسیار کم و نزدیک به اند که درلحظهشده

صفر باشد. درست هنگامی که دو جسم با هم بر خورد کردند به دلیل ماهیت 

غیر خطی توپ همگن الاستیک و نوک نرم انگشتان یک اغتشاشی در سیستم 

 1.45که در زمان  بین این دو جسم  س از این برخورددهد. در واقع پرخ می

ها رشد ثانیه رخ  داده است اگر کنترلر نتواند این اغتشاشات را دمپ کند آن

کرده و در نهایت موجب ایجاد لغزش بین انگشت و شیء شده و توپ گیرش 

گردد. در نتیجه کنترلر باید بتواند پایداری گیرش را شده از انگشتان جدا می

در هنگام برخورد اولیه تضمین کرده و اغتشاشات حاصله را دمپ نماید.  در

برخورد اولیه نیروی اعمال شده به حدی نیست که باعث تغییر شکل 

الاستیک دو جسم شود اما فرآیند گیرش اتفاق افتاده است. هر چه مقدار نفوذ 

افزایش  پس از این مرحله افزایش یابد نیروی تماسی اعمال شده بر اجسام نیز

دهد. در واقع توپ ی دوم اغتشاشات روی میکه سر انجام مرحلهیابد تا اینمی

دهند ای از خود نشان میو نوک انگشتان در مقابل تغییر شکل مقاومت اولیه

ها به حد مطلوبی نرسد تغییر شکل رخ و تا وقتی نیروی اعمال شده به آن

و نوک انگشتان نرم دیگر ی دوم، توپ الاستیک در مرحلهنخواهد داد. 

توانند در مقابل نیروی اعمال شده مقاومت نمایند و با توجه به سختی نمی

ثانیه  3.6ذاتیشان تسلیم شده و دچار تغییر شکل الاستیک در زمان 

جا نیز کنترلر به خوبی توانسته است اغتشاشات حاصله را از شوند. در اینمی

ا نزدیک به صفر نگه دارد. در واقع بین برده و سرعت نسبی بین دو جسم ر

 هنگامی که جسم توسط انگشتان گرفته شد

شبه  امکان حد تا اند که فرآیندپارامترهای کنترلر به نحوی تنظیم شده

 استاتیک باشد.
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Fig. 10 Penetrate Velocity 

 سرعت نفوذ 10 شكل 

 
Fig. 11 Contact Force 

 نیروی تماسی 11شكل 

 
Fig. 12 The position of First Fingertip 

 موقعیت نوک انگشت اول 12شكل 

 
Fig. 13 Output of Impedance Control 

 خروجی امپدانس کنترل 13شكل 

ی غیرمستقیم نیرو ی محاسبه( نحوه4ی )در بخش سینماتیک در معادله

عمودی در هنگام گیرش با فیدبک گرفتن از مقدار نفوذ و سرعت نسبی نفوذ 

( راه حلی برای 3ی )دو جسم در یکدیگر بیان شد. همچنین، در معادله

تشخیص بر خورد انگشت و توپ الاستیک ارائه داده شد. الگوریتم کلی برای 

( به صورت زیر 4( و )3های ) استفاده از معادلهی نیرو عمودی با محاسبه

 شود:تعریف می

 
Fig. 14 Penetrate 

 نفوذ 14شكل 

 

(36) 𝐹N = {
0                                                 ℎ < 37.6

500𝛿0.66 + 4𝛿𝛿̇                         ℎ ≥ 37.6   
, 

 𝛿ای انگشت و توپ، کرهی مراکز نوک نیمفاصله ℎ( 36ی )که در معادله

در این معادله مجموع شعاع  37.6باشند. عدد نرخ نفوذ می 𝛿̇مقدار نفوذ و 

گیری باشد. در واقع در هر بار فیدبکای انگشت میکرهتوپ و نوک نیم

رسیده است و با توجه به آن  37.6به مقدار  ℎکند که آیا سیستم چک می

که  "11شکل "کند.  در ( محاسبه می36را مطابق با فرمول ) نیروی عمودی

ی نیروی عمودی تماسی بین انگشت نرم و توپ الاستیک دهندهنشان

( کاملا مشهود است. تا قبل از 36ی )باشد الگوریتم بیان شده در معادلهمی

ی مراکز توپ و نوک نرم ثانیه رخ بدهد فاصله1.45 که برخورد در زمان این

باشد. پس از است در نتیجه نیروی عمودی صفر می 37.6شت کمتر از انگ

برخورد نیروی عمودی افزایش یافته اما همچنان اجسام در مقابل تغییر شکل 

شود. در ثانیه تغییر شکل شروع می 3.6که در زمان کنند تا اینمقاومت می

دلیل ماهیت زمان شروع تغییر شکل کنترلر نوسانات را کنترل کرده و به

غیرخطی نیروهای عمودی و انتخاب ضرایب کنترلر نمودار با شیبی بسیار کم 

 رود.به سمت مقدار مطلوب می

طور دهد که هماننمودار موقعیت سر انگشتان را نشان می "12شکل "

در شکل مشخص است انگشتان تا قبل از رسیدن به توپ در کمتر از یک که 

ثانیه به نزدیکی توپ رسیده و پس از آن با شیب ملایم به جسم برخورد و در 

کند. این شکل نمایانگر توانایی کنترلر در ردگیری آن تا عمق مطلوب نفوذ می

جهت انجام  مناسب نوک انگشتان تا قبل از گیرش توپ و تضمین پایداری به

 فرآیند گیرش به شکل شبه استاتیک است.

ی امپدانسی بسامد توجه به پارامترهای انتخاب شده برای معادلهبا

خواهد شد. در  7.9رادیان بر ثانیه و نسبت میرایی  31.62طبیعی سیستم 

شکل "نتیجه سیستم امپدانسی در وضیعت فوق میرایی قرار گرفته است. در 

 طور که در ایناده شده است. همانمپدانسی نشان دخروجی سیستم ا "13
 

 
Fig. 15 System in initial condition 

 سیستم در وضیعت اولیه 15شكل 
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Fig. 16 Ocurring grasping 

 رخ دادن گیرش  16شكل

 
Fig. 17 Ocurring elastic deformation 

 رخ دادن تغییر شکل الاستیک 17شكل 

ی گراف خروجی این سیستم تا قبل از رسیدن به لحظهمشهود است شکل 

گرفتن فیدبک نیروی تماسی با شیبی تند افزایش یافته تا بتواند به  برخورد و

ی ردگیری کمک کند. پس از برخورد و رخ دادن گیرش از مقدار مسئله

نیوتن بود  3ی سیستم امپدانسی که همان مقدار نیروی مطلوب ورودی اولیه

ای بر کاسته شدن پاسخ زمانی این کاسته شده و این به خودی خود نتیجه

 میل کردن این پاسخ به صفر دارد. سیستم و در نهایت

ثانیه  1.45ی دو جسم در زمان ی برخورد اولیهدهندهنشان "14شکل "

است و همان طور که مشخص است پس از برخورد اولیه کنترلر توانسته 

ی انگشت بر روی شیء را به ای اولیهحاصل از اثرات نیروی ضربه اغتشاشات

 یم به سمت مقدار مطلوب سوق دهد.خوبی دمپ و مقدار نفوذ را با شیب ملا

شبیه سازی ء ی انگشتان و شیوضیعت اولیهنشان دهنده  "15شکل "

در  همان گونه که ثانیه 1.5باشد. در زمانی کمتر از افزار آدامز میشده در نرم

مشخص است انگشتان با ردگیری مناسب به توپ رسیده  "12شکل "نمودار 

نشان داده شده است. پس  "16شکل "دهد. این موضوع در و گیرش روی می

از رخ دادن گیرش نیروی اعمالی از سوی انگشتان به شیء در یک فرآیند 

یر که جسم تسلیم شده و تغیشبه استاتیک به تدریج افزایش یافته تا این

شکل "ای که باید در افتد. نکتهاتفاق می "17شکل "شکل در اجسام همانند 

که هم انگشت و هم شیء تغییر ن است که با اینآبه آن توجه شود  "17

گونه که در شکل مشهود است تغییر شکل توپ بسیار شکل داشتند ولی همان

ان سه عامل توباشد. دلیل این موضوع را میبیشتر از تغییر شکل انگشت می

باشد مربوط به انتخاب جنس مواد دانست. عامل اول که مهمترین عامل می

مقادیر مربوط به  2و  1طور که در جدول باشد. هماننرم در حال تعامل می

تر از نوک نرم انگشت جنس شیء و انگشت آمده توپ انتخاب شده بسیار نرم

شود. دلیل دوم است پس به طور طبیعی توپ دچار تغییر شکل بیشتری می

سازیمان به تقلید از انگشت انسان که  برای این اتفاق اینست که ما در شبیه

ای وی استخوان است یک پوستهی نازکی از بافت چربی بر ردارای یک لایه

ایم. همچنین، آخرین عامل مربوط به متر را مش زدهمیلی 2نازک به ضخامت 

های عددی پیچیده در آن است که در این مقاله برای جلوگیری از حل

سازی آنلاین فقط نوک انگشتان را نرم در نظر گرفتیم. در نتیجه در شبیه

شود تغییر شکل پذیر متصل میطافی صلب به انعاطراف مکانی که بدنه

 کمتری داریم.

 نتیجه گیری 6-

ی گیرش یک توپ الاستیک همگن با یک جفت انگشتان در این مقاله مسئله

موازی نرم مورد بررسی قرار گرفته است. نوآوری این مقاله این موضوع 

ها تماس بین  باشد که برای اولین بار برخلاف کارهای قبلی که در آنمی

کرد نرم در نظر گرفته شده، در این مقاله روی -صلب یا صلب-اجسام صلب

نرم در نظر گرفته شده است. همچنین، بر خلاف -تماسی بین دو جسم نرم

اکثر کارها  که جهت سهولت در رسیدن  به پایداری از اجسام تخت استفاده 

دلیل داشتن انحناء در اند، در این مقاله از یک توپ همگن الاستیک بهکرده

وه بر بررسی مدل اش استفاده شده است. در این راستا این مقاله علاهندسه

دینامیکی و سینماتیکی انگشتان نرم و توپ الاستیک، نیروهای موجود بین 

ی بعد مدلی از این سیستم در کند. در مرحلهاجسام نرم را نیز بررسی می

شود. در گام بعد برای کنترل این سیستم سازی میافزار آدامز شبیهنرم

شود. به ر سیملینک متلب لینک میافزاافزار آدامز با نرمسازی شده نرمشبیه

خطی اجسام نرم در حال تعامل، کنترل گشتاور و یا نیرو جهت ماهیت غیر

باشد. از این رو برای کنترل این طور مستقیم کاری بسیار دشوار میتبادلی به

رو های کنترل نیرو مجازی استفاده شود. از اینسیستم غیرخطی باید از روش

رل نیرو و موقعیت بر روی سیستم انگشتان و توپ یک سیستم ترکیبی کنت

 پیاده سازی در زیر لیست شده است.سازی شد. نتایج حاصل از این پیاده

 ی دو عمل سیستم امپدانسی که مانند یک فیلتر پایین گذر رسته

کند قادر به حذف نویزهای تصادفی نیروی گیرشی وارده از می

که تاثیر بر روی کنترلر نباشد بدون ایسوی انگشتان به شیء می

 حلقه داخلی سیستم کنترلی بگذارد.کار رفته در موقعیت به

  فیلتر امپدانسی قادر است نسبت به تغییرات به وجود آمده در

موقعیت مرجع خود را تنظیم کرده و با توجه به انحراف از مقدار 

 نیاز اصلاحی را جبران کند.مطلوب نیرو موقیعیت مورد

  که از هیچ سنسور کنترلی ترکیبی با توجه به ایناین سیستم

کند قادر به ایجاد گیرشی دقیق دریافت نمی نیرویی اطلاعاتی را

باشد و از این جهت یک سیستم کنترلی ی انگشتان میوسیلهبه

های کنترلی امپدانس به شمار مقاوم و تطبیقی در میان روش

 آید.می

  کنترلر ترکیبی نشان از  سازی عملی ایننتایج حاصل از پیاده

نیرو و گیری سریع تا قبل از گیرش توپ و کنترل همزمان رد

 موقعیت بعد از گیرش دارد.

سازی شده است و ی کنترل موفق سیستم شبیهدهندهاین نتایج نشان

 رساند.ورد تحقیق را به اثبات میی مصحت و درستی مسئله
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