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Pneumatic Soft bending actuators as safe and highly adaptable robots are being considered 
by researchers, such that they become an ideal choice for making devices that interact more 
with humans. These advantages come along with several disadvantages. Their great 
adaptability is provided by their high degrees of freedom, and consequently, it makes the 
modeling a significant challenge for researchers. In this paper, the modeling of a soft fiber-
reinforced bending actuator that is in contact with the environment has been conducted by 
utilizing the finite rigid element method. This method provides a context within which the 
modeling theories of traditional rigid robots, such as the Denavit-Hartenberg method, 
become usable for a soft continuum actuator. Therefore, in the following, resorting to this 
theory, the static and dynamic behavior of a soft actuator under the effect of the external load 
has been investigated and compared with the empirical results derived from a fabricated 
actuator. The results show a minimum accuracy of 9 percent, although being as simple as can 
be used for other purposes like implementing control systems based on that. 
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خمشی  مدل  نرم  عملگرهای  رفتار  سازی 
 نیوماتیکی در شرایط آزاد و تعامل با محیط  

، سید مهدی  * 1، حامد غفاری راد 1محمد هادی نامدار قلاتی ،  1سپیده اکبری 
 1رضاعی 

 ایران   ، تهران ،ریرکبیام   یصنعت  دانشگاه ک،ی مکان   یمهندس  دانشکده 1

 
 چکیده 

عملگر  عنوان  به  نیوماتیکی  خمشی  نرم  قابلیت  عملگرهای  و  ایمنی  با  هایی 
ها را  طوری که آن  اند، بهپذیری بالا، بسیار قابل توجه محققان قرار گرفتهتطبیق

ایدهبه گزینه انسانای  با  بالایی  تعامل  تجهیزاتی که  ساخت  برای  دارند  آل  ها 
-های مثبت، مشکلاتی را نیز به همراه دارد. تطبیقاین ویژگی .استهتبدیل کرد 

رباتپ بالای  واسطهذیری  به  نرم  آن  های  زیاد  آزادی  و  درجات  فراهم شده  ها 
مدل ترتیب  آنبدین  تبدیل  سازی  پژوهشگران  برای  جدی  چالشی  به  را  ها 

سازی  کارگیری روش اجزای صلب محدود، به مدلدر این مقاله با به  .استکرده
کننده که در تعامل با محیط قرار دارد،  های تقویتیک عملگر نرم خمشی با رشته

تا    .استپرداخته شده استفاده از روش معرفی شده این امکان را فراهم آورده 
-سازی رباتدر مدل  های مورد استفادهبتوان برای عملگرهای نرم پیوسته، روش
بنابراین در  -های صلب متداول مانند روش دناویت را به کار گرفت.  هارتنبرگ 

ادامه به کمک همین تئوری رفتار استاتیکی و دینامیکی عملگر نرم در حالت  
آزاد و در حضور نیروی خارجی تحلیل و بررسی شده و در نهایت با نتایج تجربی  

از یک عملگر ساخته شد نتایج بدست آمده  ه، مقایسه شدهبدست آمده  است. 
ای را برای مقاصد  دهند که روش پیشنهادی در عین اینکه مدل سادهنشان می

سازی کمتر کند، دارای خطای مدلکننده ارائه میسازی کنترلبعدی مانند پیاده
 .باشددرصد می 9از 

مدل  :هاکلیدواژه  خمشی،  نرم  عملگر  نرم،  دینامیکی  سازی  ربات  و  استاتیکی 
 مقید، روش اجزای صلب محدود

 07/06/1401تاریخ دریافت:  
 04/10/1401تاریخ پذیرش:  

 Ghafarirad@aut.ac.ir: نویسنده مسئول*

 مقدمه   - 1
تعامل ایمن بین ربات و محیط، موضوع اساسی در دانش رباتیک  

بسیاری از  های نرم موضوع تحقیقات  رو ربات  جدید است. از این
اخیر بودهپژوهشگران در سال  دو دهههای  بر روی    اند.  تحقیقات 

طوری که امروزه  است؛ بههای نرم با رشد روزافزونی همراه بودهربات
بندی و  هایی از صنایع بستهها در بخش شاهد استفاده از این ربات

بخشی اتوماسیون، ساخت تجهیزات جراحی و پزشکی، وسایل توان 
 [1,2].ها هستیمانسان  ی رسان در امور روزمره های یاریباتو حتی ر

شود که به جای مواد صلب، عمدتا هایی اطلاق میربات نرم به ربات
است. به بیان پژوهشگران، ها استفاده شدهاز مواد نرم در ساختار آن

پاسکال هستند، مواد   610تا    210موادی که دارای مدول یانگ در بازه  
به[3]شوندنرم محسوب می امکان   .  با دلیل  نرم  تعامل  بودن  پذیر 

ها، ایمنی، ابعاد کوچک، سبکی و قابلیت حمل  محیط در این ربات
پذیری بهتر با محیط، پذیری زیاد و در نتیجه تطبیقتر، شکل ساده

مهم از  رباتیکی  کاربردهای  و ترین  وسایل  ساخت  نرم،  های 
زات درمانی است. از سوی دیگر، افزایش جمعیت سالمند در  تجهی

های قلبی و مغزی و در نتیجه تعداد بیماران  جهان، تعداد سکته
های اخیر، موجب مورد توجه قرار گرفتن عملگرهای  حرکتی در سال 

های پوشیدنی  رسان حرکتی در دستکش نرم به عنوان اجزای یاری
و   [6]، مچ  [5]بخشی زانو، شانههای توان ربات  ،[4]بخشی دست توان 
 است.شده غیره
دستهربات به  تحریک  عامل  و  نوع  اساس  بر  را  نرم  های های 

و ...،   [9]، تاندونی[8]، الکتریکی[7]نیوماتیکی  مختلفی، مانند تحریک
رباتمی میان  این  از  کرد.  تقسیم  تحریک  توان  دارای  که  هایی 

هایی همچون ایمنی بیشتر، باشند، به دلیل ویژگینیوماتیکی می
هزینه تحریک کمتر و توانایی اعمال نیروی بیشتر به نسبت سایر  

های با تحریک الکتریکی، بیشتر مورد استقبال  ها، مانند رباتنمونه
 اند. قرار گرفته 

دسته  برای  دیگر  رباتمعیار  نحوه بندی  نرم،  شکل های  تغییر  ی 
میآن رباتها  برخلاف  ک باشد.  سنتی  قسمت های  دارای  های  ه 

بازو شامل  مفصلمجزایی  میها،  نهایی  مجری  و  در  ها  باشد، 
های نرم، عمدتا کل ساختار یکپارچه بوده و در یک قالب قرار  ربات

گیرد؛ بدین معنا که عملگرهای ربات در واقع همان بازوهای  می
ی  باشند. بدین ترتیب نوع حرکت ربات وابسته به نحوهربات نیز می

دارای  تغییر   نرم  عملگرهای  از  برخی  است.  آن  نرم  اجزای  شکل 
  [10]تر مانند افزایش طول، خمش و یا پیچشهای سادهتغییرشکل

هستند. با این وجود،    [11]تر و ترکیبیو برخی دارای حرکات پیچیده
می را  خمشی  جمله  تغییرشکل  از  کاربردها  از  بسیاری  در  توان 

بخشی اجزای های توان ربات،  12][بازوهای رباتیکی برای گیرش اشیا
اهمیت   از  بررسی عملگرهای خمشی  رو  این  از  یافت.   ... و  بدن 

-عملگرهای نرم خمشی را به طور عمده می  .زیادی برخودار است 
دسته  دو  در  چندبخشیتوان  عملگرهای  نرم    [13]ی  عملگرهای  و 

 . داد شده قرارتقویت 
نخ که ساخت شده با  در این پژوهش از عملگر نرم خمشی تقویت 

و کم  توان آسان  برای  مناسبی  عملکرد  همچنین  و  بخشی هزینه 
استفاده شده دارد،  افتاده  کار  از  جنبه دست  و  مختلف  است  های 

مدل ساخت،  قرار طراحی،  بررسی  مورد  آن  کنترل  و    سازی 
های نرم ی قوت عملگرها و رباتاست. به طور طبیعی، نقطهگرفته
ها، به ویژه در سازی و کنترل آن پذیری بالا، در مدلتطبیقیعنی  

نقطه باشد،  با محیط  در تعامل  ربات  و محل  زمانی که  ی ضعف 
انعطاف این  است.  از پذیری موجب شدهچالش  تا بسیاری  است 

مدلروش  رباتهای  برای  رباتیکی که  و کنترل  صلب سازی  های 
ردی نداشته؛ یا درصورت  ها کاربقابل استفاده بودند، در این ربات 

های متعدد، و روزرسانی مورد استفاده بودن، نیاز به تغییرات و به
 کننده داشته باشند.اعمال فرضیات ساده

گرفته بر روی عملگرهای شاید بتوان اولین پژوهش جدی صورت 
رشته با  خمشی  تقویت نرم  و  های  پلیجرینوس  به  را  کننده 

کارگیری تئوری ها با به. آن][14نسبت داد  2015همکارانش در سال  
سازی رفتار  سازی مواد هایپرالاستیک، به مدلنئوهوکین برای مدل

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
m

m
e.

23
.4

.2
35

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
11

 ]
 

                             2 / 13

http://dx.doi.org/10.22034/mme.23.4.235
https://mme.modares.ac.ir/article-15-63905-en.html


 237 ... آزاد    ط ی در شرا   ی ک ی ومات ی ن   ی نرم خمش   ی رفتار عملگرها   ی ساز مدل  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 23, Issue 04, April 2023  Modares Mechanical Engineering 
 

این عملگر در شرایط آزاد و بدون حضور نیروی خارجی  ایستایی 
از  پرداخته بسیاری  کار  مبنای  پژوهش  این  آن که  وجود  با  اند. 

ای ثابت  محققان قرار گرفته، اما به دلیل در نظر گرفتن فرض انحن 
هایی برای عملگر و عدم بررسی اثر نیروهای خارجی، دارای کاستی

 باشد.  می
، وانگ و همکارانش به بررسی رفتار دینامیکی همین 2019در سال 

پرداخته  آزاد  شرایط  تحت  با  [15]اندعملگر  پژوهش،  این  در   .
اویلربهره انرژی  روش  از  خمش - گیری  زاویه  انتخاب  و  لاگرانژ 

-نوان مختصات تعمیم یافته، کار فشار داخلی، انرژیعملگر به ع
های پتانسیل کشسانی و گرانشی و انرژی جنبشی عملگر محاسبه  

آید. مجددا در  شده تا رابطه دینامیکی حاکم بر رفتار عملگر بدست 
این روش فرض بر آن بوده که عملگر دارای انحنای ثابت است؛ که  

 باشد. نمینظر فرض صحیحی در حضور نیروی وزن  به
نامدار و همکارانش در پژوهشی به بررسی رفتار ایستایی عملگر در  

پرداخته  خارجی  محیط  با  عملگر  [16]اند  تعامل  پژوهش  این  در   .
یک تیر  یک  عنوان  به  با  خمشی  و  شده  گرفته  نظر  در  سرگیردار 

اویلر تیر  تئوری  از  اثر  -استفاده  تحت  آن  شکل  تغییر  برنولی 
استفاده از این روش    .است بررسی قرار گرفتهنیروهای خارجی مورد  

اگرچه رفتار ایستایی عملگر در تعامل با محیط را به خوبی نشان 
دهد، اما قابلیت استفاده برای بررسی رفتار دینامیکی عملگر را می

 ندارد. 
گیری از روش کاسرات گسسته، مدلی برای  رندا و همکارانش با بهره 

اثرات خارجی پرداخته   رفتار دینامیکی عملگر با در  اند نظر گرفتن 
. با وجود دقت بالای این روش، پیچیدگی و حجم محاسباتی [17]

شده موجب  مقاصدی همچون  بالا  برای  ارائه شده،  مدل  تا  است 
به  پژوهش  دو  طی  همکارانش  و  غروی  نباشد.  کنترل کاربردی 

-یی تئوربررسی رفتار دینامیکی عملگر و آنالیز مودال آن بر پایه 
. به [18,19]اندای محیط پیوسته و همچنین المان محدود پرداخته ه

روش ارائه جز  تحلیلی  روشهای  از  استفاده  بر  شده،  مبتنی  های 
 .  [20,21]های یادگیری ماشین نیز در این حوزه مرسوم است تئوری

بر   مبنی  تحقیقات گذشته  جبران کمبودهای  برای  مقاله،  این  در 
رای حالت استاتیکی و دینامیکی در حرکت  ی یک مدل جامع بارائه 

سازی رفتار عملگر نرم خمشی در حضور نیروی  آزاد و مقید، مدل 
 شود. اینای بررسی میخارجی، به روش تبدیل به ربات صلب تکه 

و اجزا محدود    یرخطیصلب غ  یکربات  های یه نظر  یبروش از ترک 
 یک ساختار معادلات ربات  ین،بنابرا   کند،می  استفاده  یرخطیصلب غ

استفاده   یرخطیغ  ییوستهپ  ی ها یستمس  ی توان برا یاستاندارد را م
  این   با  یقبل  یقاتیتحق  ی نسبت به کارها  یت مز  ینامر چند  اینکرد.  
 دارد:  یربه شرح ز روش

 . یست ن انحناثابت به استفاده از فرض  یازیروش ن یندر ا -1
م  یخارج   یروهای ن  یرتأث  -2 ریرا  به  به    یاحتتوان  توجه  بدون 

آن   یاعمال  یروی ن  یت موقع اثر  واقع،  در  داد.  قرار  مطالعه  مورد 

طریم از  آمده    ینژاکوب  یسماتر  یقتواند    ینماتیکس  ازبدست 
 به مفاصل منتقل شود.  ربات،

د  -3 م  عملگر  ی بسته  حلقه  ینامیکیمدل  آسانی را  به  با    یتوان 
ن  کمک استاندارد   یکیربات  ی هایستمس  ی برا   یلراو-یوتنفرمول 

است و    یدمف رباتکنترل  کاربردهای  ی برا  یت قابل ینبدست آورد. ا
 به همراه ندارد.  ییبالا محاسباتی هزینه

ی طراحی و ساخت عملگر  ، نحوه 2ی این مقاله، در قسمت  در ادامه 
به بیان   4و    3است. سپس در قسمت  نرم مورد بررسی، ذکر شده

تکه روش  عملکرد  نحوه  و  مدلجزییات  در  صلب  سازی ای 
اعمال  و  با محیط  تماس  دینامیکی عملگر در زمان  و  استاتیکی 

شده پرداخته  خارجی  قسمت  نیروی  در  تجربی 5است.  نتایج   ،
شده قسمت  بررسی  در  نهایت  در  و  جمع6اند  و  ،  پژوهش  بندی 

  .است پیشنهادهایی برای مطالعات آتی بیان گردیده

 ی طراحی و ساخت عملگر نرم خمش   - 2
دارد که برای   1شکل  نیوماتیکی، ساختاری مانند    خمشی  عملگر نرم

-RTV2 گری سیلیکون مایع  ساخت آن، نیاز به دو مرحله ریخته 

های  یک بار برای خروج حباب - و دو بار هواگیری در هر مرحله    325
هوای محلول در سیلیکون مایع خام، و بار دیگر برای خروج هوا از  

با   شده  ترکیب  سخت   5/3سیلیکون  )درصد    - (Hardenerکننده 
 Valueاست. لازم به ذکر است که هواگیری به کمک پمپ خلا مدل  

VE225N  وراخ و نواحی تمرکز تنش در  برای جلوگیری از ایجاد س
تواند منجر به پارگی و از کار افتادن  است که میعملگر انجام شده

 آن شود.  
شود اول ریخته می  سازی مخلوط، مایع در قالب مرحله پس از آماده

ساعت،    10شود. پس از حدود  و ماهیچه داخل مایع قرار داده می
متر  میلی  6/3گام  عملگر خروجی مرحله اول به صورت مارپیچی با  

گری  شود تا ریخته پیچی شده، در قالب مرحله دوم قرار داده می نخ
گری در قالب مرحله اول برای ایجاد  مرحله دوم انجام شود. ریخته 

ها روی  کانال هوا و شکل کلی عملگر، همچنین تشکیل محل نخ 
ها روی عملگر و افزایش سختی دوم برای تثبیت نخ   قالب، و مرحله

 باشد.ر میعملگ
 

 
 شده با فیبر در فشارهای مختلف عملگر نرم خمشی تقویت   ( 1شکل  
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  164گری، ابتدا عملگر نهایی با طول  های ریختهبرای ساخت قالب
داخلی  میلی شعاع  ضخامت  میلی   6/6متر،  و  در  میلی   2متر  متر 

می نرم  طراحی  سالیدورکس  این افزار  با  متناسب  سپس  شود. 
قالب مرحله  و دوم، مطابق    عملگر،  با    2شکل  اول  طراحی شده، 

چاپ  سه دستگاه  )گر  با  Quantum Kaizenبعدی کوانتوم کایزن   )
متر و ماده ورودی میلی  01/0متر، دقت چاپ  میلی   4/0قطر نازل  

PLA  شوندمتر ساخته میمیلی 75/1به قطر . 
در نهایت بعد از خروج عملگر از قالب مرحله دوم، انتهای عملگر با  

و لایه افزایش طول نمیسیلیکون بسته  و ی مقیدکننده که  دهد 
شود. سر  خمش عملگر ناشی از آن است، به عملگر چسبانده می

 گردد.بندی میعملگر نیز توسط بست یا چسب آکواریوم، آب 
اتفاق   3شکل  ، فرآیند خمش مطابق  در اثر ورود هوا به این عملگر

توان در کاربردهای مختلفی استفاده کرد  افتد. از این خمش می می
 های متفاوتی وجود دارد. و برای تحلیل آن روش 

 

 
ریخته   ( 2شکل   قالب ماهیچه  و  به همراه    های گری  مرحله اول و دوم 

 هاعملگر درون آن 
 

 
 خمشی   عملگر  به  آن  از  ناشی  گشتاور   و اثر   ورودیفشار    یشنما  ( 3شکل  

 سازی استاتیکی مدل  - 3
مدل برای  پیشنهادی  روش  فرض  در  خمشی،  نرم  عملگر  سازی 

کوچک صلب متصل به هم    ی تکه 𝑛شود که عملگر پیوسته از  می
است و بین هر دو تکه، یک فنر پیچشی قرار دارد. برای تشکیل شده

تجربی، مدل مشاهدات  اساس  بر  و  عملگر  غیرخطی  رفتار  سازی 
با ضریب   دو  پیچشی به صورت فنرهای غیرخطی مرتبه  فنرهای 

 بدین ترتیب: .[16] شوندیم گرفته در نظر  𝑘2و  𝑘1سختی 

(1) 𝑲𝟏𝜽 + 𝑲𝟐𝜽
𝟐 = 𝑴𝒑 

آن   در  و    𝑀𝑝که  ورودی  گشتاور  𝑲𝟏بردار  = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑘1)   و𝑲𝟐 =

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑘2)  های سختی فنر و  ماتریس𝜃   بردار زاویه نسبی هر المان
دهند. همچنین با توجه به این که در شرایط آزاد )عدم را نشان می 

 حضور نیروی خارجی( گشتاور، حاصل اعمال فشار داخلی است: 

(2) 𝑴𝒑 = 𝑲𝒑𝑃𝑖𝑛 

𝑲𝑷که   = [0,0,0,… ,0, 𝑘𝑝]
𝑇

با   𝑃𝑖𝑛و      است.  ورودی  فشار  مقدار 
𝑛المان دارای  𝑛توجه با این که عملگری با   − باشد، فنر  فنر می  1

 توان به شکل زیر معرفی کرد: معادل این سیستم را می

(3) 𝐾1 = (𝑛 − 1) 𝑘1 
𝐾2 = (𝑛 − 1)2 𝑘2 

 معرفی شود داریم:  𝜗در صورتی که زاویه خمش عملگر با  

(4 ) 𝜗 = ∑𝜃𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝐾1𝜗 + 𝐾2𝜗
2 = 𝑘𝑝𝑃𝑖𝑛 

به    وابستهفنرها،    یسخت  ضرایب  و 𝑘𝑝  پارامتربه ذکر است که    لازم
وابسته به   عملگرو پاسخ    باشندمی   عملگرجنس، هندسه و ساختار  

به عنوان مثال، س  ینا برا   یتخعوامل است.    عملگر   یک  ی فنرها 
است. علاوه    یشترب  ر،بالات  یسخت  ی درجهبا    یلیکونس  ازشده  ساخته 

  تاثیر دارد،    یشتری که سطح مقطع آن شعاع ب  عملگری  ی برا   ین،بر ا
ا  ؛خواهد بود  یشتر فشار ب  یشافزا  با فشار    عملگرکه    یمعن  ینبه 

تعیین شکل عملگر به کمک مدل    برای   شود.یکمتر خم م  ی ورود
ای باید بیشتر مورد های صلب تکه استاتیکی، روش تحلیل المان 

بررسی قرارگیرد. با توجه به اینکه این فرض، عملگر را به یک ربات 
توان از قواعد حاکم بر  کند، میهای صلب تبدیل میسری با لینک 

یک های سنتی کمک گرفت. برای تحلیل سینماتسینماتیک ربات
 رسم شوند. D-Hهای چارچوب  4شکل ربات، ابتدا باید مطابق 

 

 
تکهچارچوب   ( 4شکل   صلب  ربات  دناویتگذاری  روش  به  هارتنبرگ  -ای 

(Denavit Hartenberg ) 
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 است. 1جدول به صورت  D-Hبنابراین جدول پارامترهای 

 
 ای برای ربات نرم پیوسته تکه  D-Hپارامترهای    ( 1جدول  

𝒊 𝒅𝒊 𝜽𝒊 𝜶𝒊−𝟏 𝒂𝒊−𝟏 
1 0 0 0 0 
2 0 𝜃2 0 𝑑𝑙 
3 0 𝜃3 0 𝑑𝑙 
𝒊 0 𝜃𝑖 0 𝑑𝑙 

𝒏 − 𝟏 0 𝜃𝑛−1 0 𝑑𝑙 
𝒏 ≥ 𝟐 0 𝜃𝑛 0 𝑑𝑙 

 𝑑𝑙 0 0 0 مجری نهایی 
 

طول هر لینک است. در این صورت ماتریس تبدیل سیستم  𝑑𝑙که 
 آید:  بدست می (5)بین هر دو چارچوب متوالی به صورت رابطه 

(5) 𝑻𝒊 = [

𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑖) −𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑖) 0 𝑑𝑙
𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑖) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑖) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

]𝒊−𝟏  

آن  که   𝑛در  ≥ 𝑖 ≥ برای   2 و  𝑖است  = 1  ،𝑻𝟎
𝟏 = 𝑰𝟒×𝟒 بنابراین  .

تبدیل هر چارچوب نسبت به مختصات پایه عبارت است ریس  مات
 از:

(6) 𝑻𝒊
𝟎 =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑖

′) −𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑖
′) 0 ∑𝑑𝑙 × 𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑗

′)

𝑖

𝑗=1

𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑖
′) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑖

′) 0 ∑𝑑𝑙 × 𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑗
′)

𝑖

𝑗=1

0 0 1 0
0 0 0 1 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

𝑖که در آن،   = 1,2,… , 𝑛  و𝜃𝑖
′ = ∑ 𝜃𝑡

𝑖
𝑡=1  با اینکه عملگر  .  توجه به 

می حرکت  صفحه  یک  در  عملگر  خمشی  شکل  ترسیم  برای  کند، 
𝑻𝒏 است   ی طول و عرض آن، کافییعنی محاسبه 

محاسبه شده،  𝟎
( و ستون چهارم از  𝑥)   عملگر  طول  با  برابرچهارم از سطر اول    ستون

  .شودگرفته   نظر در( 𝑦)   عملگر عرض  با برابرسطر دوم 
تاثیر  باید  بر روی شکل عملگر،  تاثیر نیروی خارجی  برای تحلیل 
نیروی خارجی وارد بر مجری نهایی، بر روی مفاصل میانی بدست  

ی ژاکوبین تبدیل فضای کارتزین  آید. برای این کار، نیاز به محاسبه 
محاسبه طریق  از  ژاکوبین،  این  است.  مفصلی  فصای  ی به 

متصل به مرکز سطح عملگر ی  هاهای تبدیل بین چارچوب ماتریس 
چارچوب    لیبردار تبد  ی محاسبه   ی برا   نی»بنابرا شود.  محاسبه می 

از رابطه    ه،یام نسبت به مختصات پاi  نکیمتصل به مرکز سطح ل
 : شودی( استفاده م7)

(7 ) 𝑻𝒄𝒊

𝟎 = 𝑻𝒊
𝟎 ×

[
 
 
 
 1 0 0

𝑑𝑙

2
0 1 0 𝑑𝑦
0 0 1 0
0 0 0 1 ]

 
 
 
 

 

مختصات   𝑖ستون  بنابراین   از  تبدیل  ژاکوبین  پایه، 𝑛ام  به    به 
 است:صورت زیر محاسبه شده

(8) 𝒋𝒊
𝟎 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−𝑑𝑙 ∑𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖

′)

𝑛

𝑖=1

−
𝑑𝑙

2
𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑛

′ ) + 𝑑𝑙 ∑𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖
′)

𝑖−1

𝑖=1

+𝑑𝑙 ∑𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑖
′)

𝑛

𝑖=1

+
𝑑𝑙

2
𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑛

′ ) − 𝑑𝑙 ∑𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖
′)

𝑛

𝑖=1

0
0
0
1 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

آن،  ک در  𝑖ه  = 1,2,… , 𝑛  و𝜃𝑖
′ = ∑ 𝜃𝑡

𝑖
𝑡=1اینکه به  توجه  با  هدف   . 

این پژوهش بررسی عملگرهای مورد استفاده در ساخت دستکش 
بخشی دست است، نیروی وارد بر عملگر مشابه با نیروی وارد  توان 

نظر   است، دراز سمت کاربر به عملگری که بر روی دست نصب شده
دنبال   .شودیمگرفته خود که  ماهیت  دلیل  به  نیرو،  ی کنندهاین 

شود و  کننده نامیده میحرکت انگشتان دست است، نیروی دنبال 
 ی عمودی یا افقی داشته باشد. تواند دو مولفه می
کننده وارد بر عملگر نرم خمشی،  نیروی دنبال  ی نمونه   5شکل  در  

هت خود  ی اصلی این نیرو، حفظ جاست. مشخصهشدهنشان داده  
نسبت به چارچوب متصل به مجری نهایی ربات )چارچوب جسم( 

کننده به مجری  در حین حرکت است. در حالت اعمال نیروی دنبال 
نهایی عملگر، ژاکوبین به جای اینکه در دستگاه پایه نوشته شود،  

 باید در دستگاه جسم بیان گردد: 

(9) 𝒋𝒊
𝒏 = [

𝑹𝟎
𝒏 𝟎

𝟎 𝑹𝟎
𝒏 ] 𝒋𝒊

𝟎  

𝑖 = 1,2,… , 𝑛 

(10) 𝑹𝟎
𝒏 = [

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑛
′ ) 𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑛

′ ) 0

−𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑛
′ ) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑛

′ ) 0
0 0 1

] 

 

 
دنبال نحوه   ( 5شکل   نیروی  اعمال  عملگر خمشی  ی  به  از دست  کننده 

 متصل به آن 
 

مساله حل  از  نهایی  زوایای  هدف  آوردن  بدست  استاتیک،  ی 
تعیین  مقدار ورودی هر مفصل  این کار باید  برای  است.  مفصلی 
شود. در ابتدا مشخص است که بردار نیروی وارد بر مجری نهایی 

می  صورت  عملگر  به  𝒇تواند  = [𝑓𝑥 , 𝑓𝑦, 0,0,0,𝑀𝑝]
𝑇

شود.     بیان 
 :ازبنابراین ورودی هر مفصل عبارت است 
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(11) 𝜏𝑖
𝑛 = 𝒋𝒊

𝑻 𝒇𝒏𝒏  

گرفتن فنر پیچشی متصل به هر لینک و   نظر  از سوی دیگر با در 
 شود: ی زیر حاصل میی تعادل استاتیکی، رابطهنوشتن معادله 

(12) −𝜏𝑖 = 𝑘1𝜃𝑖 + 𝑘2𝜃𝑖
2 

مساله حل  و  مفصلی  زوایای  آوردن  بدست  برای  ی بنابراین 
با یکدیگر مساوی    (12)و    (11)ی  استاتیک، کافی است دو معادله 

 قرار داده شود: 

(13) − 𝒋𝒊
𝑻 𝒇𝒏𝒏 = 𝑘1𝜃𝑖 + 𝑘2𝜃𝑖

2 

با توجه به اینکه سمت چپ معادله خود وابسته به مقدار زوایای 
توان این معادله را به صورت تحلیلی حل کرد.  مفصلی است، نمی

برای حل معادله، به سمت راست معادله یک ترم با مقدار صفر به  
 است: صورت زیر اضافه شده

(14 ) − 𝒋𝒊
𝑻 𝒇𝒏𝒏 = 𝑘1𝜃𝑖 + 𝑘2𝜃𝑖

2 + 𝑒�̇�𝑖 

در   در    مقداری بسیار بسیار  𝑒آن،  که  به صفر دارد.  نزدیک  کوچک 
 : این صورت

(15) �̇�𝑖 = 𝑒−1(− 𝑗𝑖
𝑇 𝑓𝑛𝑛 − (𝑘1𝜃𝑖 + 𝑘2𝜃𝑖

2)) 

ی صفر،  ، با شرط اولیه (15)ی  گیری از معادله با هر مرحله انتگرال 
ی تکرارشونده در  ی استاتیک را به صورت یک حلقهتوان مساله می

و با استفاده   (6)سیمولینک حل کرد. شکل عملگر نیز با کمک رابطه  
 آید.  از مقدار زوایای حاصل برای مفاصل بدست می

 سازی دینامیکی مدل   -4
طور کلی،   را معادله به  رباتیکی  بر هر سیستم  دینامیک حاکم  ی 

 توان به صورت  می

(16) 𝑴𝑰(𝜽)�̈� + 𝑪(𝜽, �̇�) + 𝑮(𝜽) = 𝝉 

آن،   در  که  اینرسی،   𝑴𝑰𝒏×𝒏نوشت  ماتریس  بردار   𝑪𝒏×𝟏بیانگر 
 𝜏های گرانشی، بردار ترم  𝑮𝒏×𝟏های کریولیس و جانب به مرکز، ترم 

و   سیستم  برای   𝜽𝒏×𝟏ورودی  است.  ربات  مفصلی  زوایای  بردار 
ترم  وجود  علت  به  مطالعه،  مورد  میرایی،  عملگر  و  فنریت  های 

 آید:  دینامیک حاکم بر سیستم به صورت زیر درمی  معادله

(17) 𝑴𝑰�̈� + 𝑪𝒕�̇� + 𝑲𝟏𝜽 + 𝑲𝟐𝜽
𝟐 + 𝑪(𝜽, �̇�) + 𝑮(𝜽) = 𝝉 

𝑪𝒕که   = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑐𝑡)   و𝑲𝟏,𝟐 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑘1,2)   سیستم یعنی  سختی 
𝑲𝟏  و𝑲𝟐 اند. تعیین ماتریس جرم  ستاتیک تعیین شدهدر قسمت ا

می  صورت  لاگرانژ  روش  تمامی گیرد؛به  اینرسی  و  جرم  مقدار 
شده لینک  فرض  مساوی  بسیار خوبی  تقریب  با  تعیین  ها  است. 

,𝑪(𝜽های ترم  �̇�) + 𝑮(𝜽)   به کمک روش نیوتن اویلر عددی انجام
و  شده تست است  در  افقی  چون  سطح  روی  عملگر  تجربی،  های 

، در این روابط تاثیر جاذبه در شتاب خطی عملگر وارد حرکت کرده

، پارامتری که در این معادله مجهول است بنابراین تنها  شود.  نمی
از روش شناسایی استفاده    ت. برای تعیین این پارامتراس 𝐶𝑡میرایی 

داده  می توضیح  آن  مورد  در  تجربی  نتایج  قسمت  در  که  شود 
است. برای حل معادله دینامیک کافی است از رابطه زیر، دوبار  شده

ی تکرارشونده، جواب معادله گیری شود و با کمک یک حلقهانتگرال 
ی زوایای ی زمانی مشخص، تعیین گردد. مقادیر اولیه در یک بازه

  .شودیمگرفته مفصلی و سرعت آنها در شروع حلقه صفر درنظر  

(18) �̈� = 𝑴𝑰
−𝟏(− 𝒋𝑻 𝒇𝒏𝒏 − (𝑲𝟏𝜽 + 𝑲𝟐𝜽

2) − 𝑪 − 𝑮 − 𝑪𝒕�̇�) 

 های تجربی نتایج آزمون  - 5
ارائه  مدل  آزمایش  یک  برای  از  آن،  دقت  میزان  بررسی  و  شده 

شده با  خمشی تقویت چارچوب آزمایشگاهی شامل یک عملگر نرم  
قسمت   در  استفاده گردیده که  آن    2فیبر  ساخت  و  نحوه کارکرد 

داده با شده  توضیح  مطابق  متفاوتی  اجزای  چارچوب  این  است. 
 دارد. 6شکل 

 Festoفستو )  MPYEدر این چارچوب از یک شیر برقی نسبی مدل

Proportional Solenoid Valveاست و فشار ورودی  ( استفاده شده
شود. برای  عملگر از طریق اعمال فرمان ولتاژ به آن، کنترل می   به

کنترل  اندازه  مدار  به  فشار  پسخوراند  ارسال  و  فشار  مقدار  گیری 
بار   01/0گیری  با دقت اندازه  SDE1فشار، یک سنسور فشار دیجیتال  

است. همچنین برای ارسال فرمان از کامپیوتر به شیر، به کار رفته
و برای    National-Instrument PCI-6052Eبرداریاز یک کارت داده

بار    16تامین فشار هوای ورودی به عملگر از یک کمپرسور هوای  
های است. برای تعیین زاویه خمش عملگر در تست استفاده گردیده

شکل  استاتیکی حالت آزاد )بدون تماس با نیروی خارجی(، مانند 
گرفته   7 تصاویر  پردازش  دوربیناز  توسط  عدم    شده  در حالت  و 

های دینامیکی، یک سنسور دسترسی به تصویر عملگر مانند تست 
شدن خمشی به زیر عملگر متصل و ولتاژ خروجی آن پس از کالیبره 

 است.متناسب با زاویه مرتبط، به کار برده شده
در حالتی که عملگر در تماس با نیروی خارجی در انتهای آن بود،  

وا  نیروی  مقدار  تعیین  دقت  برای  با  لودسل  یک  از    01/0ردشده، 
نیوتن استفاده شد و برای خواندن مقدار این نیرو توسط کامپیوتر،  

وزن   ترانسمیتر  یک  تیکا    TM-1022از  ایرانی  شرکت  محصول 
شده در این پژوهش، به طور کلی های انجام آزمایش.  استفاده گردید

یکی های استاتدو دسته هستند: استاتیکی و دینامیکی. آزمایش
آزمایش هستند:  آزمایش  دسته  دو  شامل  آزاد، خود  حالت  های 

ی کنندههای تماسی در حالت تماس عملگر با نیروی دنبال آزمایش
های دینامیکی  ی محوری. آزمایش کنندهعمودی و یا نیروی دنبال 

ی اول آزمایش عملگر با ورودی  نیز شامل دو دسته هستند: دسته
فرکانسی. هر کدام از این ا ورودی تکی دوم بچندفرکانسی و دسته

 ها به صورت جداگانه توضیح داده خواهندشد. آزمایش
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 شده در این پژوهش چارچوب آزمایشگاهی استفاده   ( 6شکل  

 

 
 نحوه محاسبه زاویه خمش عملگر به کمک پردازش تصویر    ( 7  شکل 

 
 آزمون استاتیکی حالت آزاد    - 1-5

فشارهای مختلف  در این حالت ابتدا عملگر به صورت استاتیکی به  
از عملگر عکس برده می شود.  برداری میشود و در فشار موردنظر، 

و   پایتون  زبان  به کمک  و  تصویر  پردازش  از  استفاده  با  سپس 
مانند  نرم  عملگر  خمش  زاویه  مقدار  سالیدورکس،    7شکل  افزار 

مطابق   نموداری  و  شده،  می   8شکل  محاسبه  این  حاصل  شود. 
ی بین فشار و زاویه غیرخطی است. ابطهدهد که رنمودار نشان می

نمودار   مقادیر  8شکل  طبق   ،𝑐1   و𝑐2   با برابر  ترتیب   55890به 
و  رادیان  بر  ت  3990 پاسکال  به  رادیان  بر  بدست پاسکال  دو  وان 

 آیند. به این ترتیب مقادیر زوایای مفصلی عملگر به کمک رابطهمی
   آیند.و حل یک معادله درجه دوم بدست می (18)

 

 
 زاویه -نمودار شناسایی فشار  ( 8 شکل 

 
 آزمون استاتیکی تماسی    - 2-5

ها، در چند حالت که عملگر در تماس با یک نیروی در این آزمایش 
است، شکل عملگر حاصل از انجام تست تجربی،  خارجی قرار گرفته 

می تصویر رسم  پردازش  مدل به کمک  از  حاصل  با شکل  و  شود 
گردد. با منطبق کردن این دو شکل بر روی  استاتیکی مقایسه می

با روش شناسایی دست   𝑘𝑝هم، برای انواع نیروهای خارجی، مقدار  
 آید. می

تئوری نیز نیاز به مشخص کردن مقدار    برای رسم عملگر در حالت 
نظر و نیروهای خارجی وارد    های  مورد فشار ورودی، تعداد المان 

ط  برای تعیین مختصات نقا (6)باشد. سپس از رابطه بر عملگر می 
 شود.روی عملگر استفاده می 

مقایسه9شکل    نتیجه،  تست ی  با  استاتیکی  مدل  از  حاصل  ی 
تجربی را برای عملگر مورد آزمایش بدون تماس با نیروی خارجی 

 دهد.)شرایط آزاد( برای چند فشار مختلف نشان می 
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 1402  ن ی ، فرورد 04، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 های تجربی در چند فشار مختلف در شرایط آزاد  مدل استاتیکی و تست   ینتیجه  یمقایسه   ( 9شکل  

 
ی حاصل از مدل استاتیکی با  ی نتیجهمقایسه  11شکل و  10شکل 

نیروی  با  تماس  در  آزمایش  مورد  عملگر  برای  را  تجربی  تست 
برای چند حالت مختلف تماس  کنندهدنبال  و محوری  ی عمودی 

 دهد. نشان می 

به ازای    11شکل  و    10شکل  تطبیق نمودارهای تئوری و تجربی در  
برای    9×10-7مقدار   توان سه  بنابراین حاصل شده 𝑘𝑝متر به  است. 
مدل 𝑘𝑝مقدار   آمده،  بدست  شناسایی  راه  از  صورت  این  سازی  به 

 شود استاتیکی تکمیل می 
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 ی عمودی متفاوت کننده های تجربی در تماس با چند نیروی دنبال ی نمودارهای مدل استاتیکی و تست مقایسه  ( 10شکل  
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 1402  ن ی ، فرورد 04، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
ی محوری متفاوت )فشار بر حسب بار و  کننده های تجربی در تماس با چند نیروی دنبالی نمودارهای مدل استاتیکی و تست مقایسه   ( 11  شکل 

 نیرو بر حسب نیوتن است.( 
 

 های دینامیکی آزمون   - 3-5
آزمون  این  سینوسی  در  ورودی  یک  واقعی  شرایط  در  ابتدا  ها، 
شود. سپس نمودار ولتاژ خروجی  به عملگر داده می   چندفرکانسی

در مدت زمان اجرای   به عملگر،  از سنسور خمشی متصل  حاصل 
می  ذخیره  زاویه برنامه  به  ولتاژ  تبدیل  تابع  از  استفاده  با  گردد. 

آید، این ولتاژ به زاویه تبدیل  )رادیان( که با کالیبراسیون بدست می
پاسخ دینامیکی حاصل از اعمال شود. نمودار حاصل، با نمودار  می

پیاده  دینامیکی  مدل  به  چندفرکانسی  ورودی  شده سازیهمان 
 شود. ، مقایسه می(18)توسط معادله 

الگوریتم بهینه از یک  از  با استفاده  ازای  𝐶𝑡سازی، مقداری  که به 
ی دو نمودار ذکرشده حاصل شود، به  آن کمترین خطا در مقایسه

الگوریتم گردد. این انتخاب می  𝐶𝑡شده برای  عنوان مقدار شناسایی
مقایسه  می  ی از  استفاده  نمودار  دو  زیر  و کمترین مساحت  کند 

ازای میرایی   84/1شده در طول نمودار )خطای نرمالیزه درجه( به 
ی این  مقایسه 10افتد. شکل نیوتن در ثانیه بر متر اتفاق می 024/0

مقدار   و  ذکرشده  چندفرکانسی  ورودی  ازای  به  نمودار  دو 
 .دهدرا نشان می  𝐶𝑡شده برای  شناسایی
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Volume 23, Issue 04, April 2023  Modares Mechanical Engineering 
 

 
.𝟎شناسایی مقدار پارامتر میرایی به ازای ورودی    ( 12شکل   𝟏(𝒔𝒊𝒏 (𝟎.𝟑 × 𝟐𝝅𝒕 −

𝝅

𝟐
) + 𝒔𝒊𝒏 (𝟏.𝟒 × 𝟐𝝅𝒕 −

𝝅

𝟐
) + 𝒔𝒊𝒏 (𝟐 × 𝟐𝝅𝒕 −

𝝅

𝟐
)) + 𝟎.𝟒𝟓 

 

 
 ی پاسخ دینامیکی مدل با اعمال ورودی تک فرکانس یکسان به عملگر واقعی مقایسه   ( 13شکل  

 
واقعی  پاسخ  با  دینامیکی  پاسخ  دینامیکی،  مدل  آزمودن  برای 

تک ورودی  چند  ازای  به  شکل  عملگر  در  مقایسه    11فرکانسی 
 است.  شده

 
 سازی استاتیکی خطای مدل   - 4-5

مقایسهنتیجه تست ی  خروجی  و  استاتیکی  مدلسازی  های ی 
آورده شده قسمت  این  در  خطا،  تجربی  درصد  تعیین  برای  است. 

از   استفاده  با  المان   16نمودار مدل  نمودارهای  المان )تعداد  های 
های تجربی( رسم شده، طول و عرض نقاط متناظر روی این تست 

می مقایسه  هم  با  نمودار  خطای گ دو  بیشترین  زارش شود.  شده، 

خطای مربوط به اختلاف موقعیت نقاط روی طول عملگر را نشان  
 دهدمی

(19) 
% 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

=
𝑚𝑎𝑥 {(𝑥𝑖𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 − 𝑥𝑖𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

)
2
+ (𝑦𝑖𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 − 𝑦𝑖𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

)
2
}

𝐿′  

رابطه،   این  المان،  شماره  𝑖در  نقاط   𝑥𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙ی  طولی  مختصات 
مدل از  استاتیکی،  حاصل  طولی  𝑥𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙سازی  مختصات 

از تست  حاصل  تجربی،  نقاط  نقاط   𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙های  عرضی  مختصات 
مدل  از  استاتیکی،  حاصل  عرضی  𝑦𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙سازی  مختصات 

 طول ثانویه عملگر است.  ′𝐿تجربی و  های نقاط حاصل از تست 
ی افزایش ی مقیدکنندهلازم به ذکر است که با وجود استفاده از لایه 

می  افزایش  عملگر  طول  عملگر،  در ساخت  این  طول  باید  و  یابد 
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سازی مورد نظر قرار گیرد. در این پژوهش،   افزایش طول هم در مدل
ی  ی ساده کنندهرابطهتاثیر طول نهایی عملگر، با استفاده از یک  

در طول  افزایش  و  فشار  بین  شده   خطی  گرفته  طول نظر  است. 
ی عملگر و میزان  متر است. طول ثانویهمیلی   167ی عملگر  اولیه

 است. گزارش شده 2جدول سازی، برای حالت آزاد، در خطای مدل

 
 سازی استاتیکی در حالت آزاد خطای مدل  ( 2جدول  

 فشار )بار( 
ثانویه عملگر  طول  

 متر( )میلی 
 بیشترین خطا )درصد( 

29 /0 5/168 32 /3 
65 /0 8/169 12/8 
9 /0 172 41/7 
05 /1 5/172 39 /8 
16 /1 173 44/8 
31 /1 8/174 51/8 

 
سازی، برای حالت تماس  ی عملگر و میزان خطای مدلطول ثانویه

 .است شدهگزارش  3جدول  ی عمودی، در کنندهبا نیروی دنبال 
 

مدل   ( 3جدول   نیروی  خطای  با  تماس  حالت  در  استاتیکی  سازی 
 ی عمودی کننده دنبال 

 فشار )بار( 
نیروی خارجی  

 )نیوتن( 
طول ثانویه عملگر  

 متر( )میلی 
بیشترین خطا  

 )درصد( 

2 /1 13/0 3/181 16/4 

2 /1 21/0 8/181 37/5 
2 /1 29/0 4/181 68 /3 
2 /1 49/0 2/181 74/2 
2 /1 6/0 6/181 27/3 
2 /1 72/0 5/181 22 /2 

 
سازی، برای حالت تماس  ی عملگر و میزان خطای مدلطول ثانویه

 است.گزارش شده 4جدول   ی محوری، در کنندهبا نیروی دنبال 

 
مدل   ( 4جدول   نیروی  خطای  با  تماس  حالت  در  استاتیکی  سازی 

 ی محوری کننده دنبال 

 فشار )بار( 
نیروی خارجی  

 )نیوتن( 
طول ثانویه عملگر  

 متر( )میلی 
بیشترین خطا  

 )درصد( 

1/1 24/0 - 2/186 13/4 
1/1 36/0 - 7/185 87/6 
3 /1 11/0- 1/187 76/5 
3 /1 26/0 - 3/187 57/1 
5 /1 13/0 - 6/189 71/4 
5 /1 52/0 - 7/188 83/4 

 
قابل توجه در مدل  سازی افزایش طول مذکور یکی از علل خطای 

همچنین شایان ذکر است خطاهای رخ داده در حین رسم    است.

ها و خم موجود در تصاویر  گذاری خم عملگر در تصاویر تجربی، نقطه
شده از دوربین که بر تمامی نتایج تجربی که مبنای مقایسه گرفته

می  ملاحظه  قابل  اثر  خطا،  هستند،  منابع  این  وجود  با  گذارند. 
 .رسدقابل قبول به نظر میسازی، خطاهای بدست آمده از مدل

 سازی دینامیکی خطای مدل   - 5-5
ی این خطا از مقایسه مساحت زیر دو نمودار استفاده برای محاسبه 

ها بر طول بازه زمانی تقسیم  شود، سپس اختلاف این مساحت می
نرمال می خطای  تا  آید.  شود  بدست  نمودار  طول  در  این    درشده 

 .(5)جدول است بوده 10 با برابر هاالمان  تعداد ،یسازمدل

 
 سازی دینامیکی  خطای مدل   ( 5جدول  

 فرکانس ورودی )هرتز( 
شده  خطای نرمال 
 )رادیان( 

شده  خطای نرمال 
 )درجه( 

2 /0 03/0 96/1 
4 /0 05/0 96/2 
6 /0 08/0 53/4 
8 /0 08/0 51/4 

3 /0   –  4 /1   -  2 03/0 84/1 

 
خطاها  با به  استفاده    ی توجه  در    سنسور   از  یبردارداده   وموجود 

فرآ  یبیتقر  همچنینآن،    ی کالیبره و    خمشی  ییشناسا  یندبودن 
  به   لازم.  باشندمی   قبول  قابلحاصل    ی خطاها  ینامیکی،د  یبضرا 
 یندارد، اما در ع  یبستگ  هاالمان به تعداد    نتایج  دقت   که  است   ذکر

شود.  یبالاتر م  یمحاسبات  ینهمنجر به هز  المان تعداد    یشحال افزا 
هز  ین ب  ینبنابرا  م  یامحاسبات    ی ینهدقت،   یکحاسبه،  سرعت 

 مبادله وجود خواهد داشت.

 گیری بندی و نتیجه جمع   - 6
موردتوجهربات که  نرم  رباتهای  حوزه ترین  در  تجهیرات ها  ی 

سازی دینامیکی، ی مدلاند، در حوزههای اخیر بوده پزشکی در سال 
چالش سامانه  با  همچنان  کنترل،  و  حسگری  فراوانی های  های 

این  روبه در  مدلرو هستند.  دینامیکی مقاله،  و  استاتیکی  سازی 
تقوی خمشی  نرم  عملگر  در  ت  یک  استفاده  مورد  نخ که  با  شده 

توان دستکش  گرفت. های  قرار  بررسی  مورد  است،  دست  بخشی 
سازی با فرض تبدیل خمش عملگر پیوسته، به خمش روش مدل

ربات با تعداد زیادی لینک صلب سری است و برای تحلیل   یک 
آن،   بهره گرفته حرکت  رباتیکی  قواعد  بر  از  علاوه  روش  این  شد. 

از   بیش  تطبیق  بالا،  تحلیل  سرعت  و  با    91سادگی  درصد 
نشان  آزمایش دینامیکی  و  استاتیکی  حالت  در  تجربی  های 

میداده  روش  این  دستکش  است.  عملگرهای  کنترل  برای  تواند 
دیگری  توان  نیروهای  حضور  حالت  در  همچنین  و  دست  بخشی 
نویسنده  مانند انجام شود که مطالعات آتی  ی مقاله  نیروی وزن 

 باشند. می
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اخلاقی  ته  سندگانینو  :تاییدیه  تنظ  هیدر  رعا  نیا  میو   ت یمقاله 
 .اندرا مدنظر قرار داده یکامل اصول اخلاق 
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