
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(1):201-209

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Design New Cable System to Drive Exoskeleton Fingers for 
Rehabilitation
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Anthropomorphic robotic hand has always been one of the interesting topics for researchers 
in recent decades due to its application range, including space exploration, medicine, military, 
etc. In this paper, a new plan is designed to drive exoskeleton fingers and by means of which 
the fingers can not only mimic human-like movements, but also be lightweight and portable. 
In this way, before implementation of the new plan, the anatomy of index finger and related 
kinematic were studied to give a hand to the extraction of angle relationships among distal, 
middle, and proximal phalanges. In upcoming step, theories, and mathematical relations about 
replacing sheaths and its influence on bending joints, based on the coupling mechanisms, were 
explained and applied clearly. Additionally, considering extracted relationships and equations 
in prior section, a new model of robotic finger with mentioned properties was simulated in 
MSC ADAMS software. In following step, after linking the software with Matlab, the results of 
the simulation and comparing them with human finger in the configuration and generation 
of humanoid movements were discussed. In the last step, according to simulation results, an 
example was constructed and presented, using a 3D printer in accordance with the proposed 
mechanism.
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  چکيده
اکتشافات فضایی، پزشکی،   کاربرد از جمله  دلیل گستره نما به رباتیکی انسان  دست

اخیر   نظامی و غیره همواره یکی از موضوعات مورد علاقه محققان در چند دهه
های رباتیکی  طراحی مکانیزم راندن انگشتان پنجه  بوده است. این مقاله در زمینه

ای طراحی شده است که  گونه یزی و بهر و همچنین انگشتان اگزواسکلتون طرح
بودن بتواند حرکاتی مشابه انگشت دست انسان را  علاوه بر سبک و قابل حمل

ای روی آناتومی انگشت دست انسان بالغ و  انجام دهد. در این راستا، مطالعه
سینماتیک آن قبل از توضیح و اجرای طرح پیشنهادی انجام گرفته است تا 

موجود بین بندهای دیستال، میانی و پروگزیمال انگشت آن روابط   وسیله به
دست استخراج شود. در گام بعد، تئوری و روابط ریاضی حاکم بر محل استقرار 

کننده ارایه و  خمشی مفاصل براساس مکانیزم کوپل  ها و تاثیر آن روی زاویه غلاف
خش آمده در ب دست ی بعد، با توجه به توابع به بیان شده است. در مرحله

کننده یک مدلی از انگشت رباتیکی با  سینماتیک و روابط ریاضی سیستم کوپل
سازی شده است. در گام بعد پس از  افزار آدامز مدل شده در نرم خصوصیات مطرح

حاصل از روابط موجود بین   افزار متلب نتیجه افزار با نرم کردن این نرم لینک
ده است. در گام آخر با توجه شده استخراج و بحث ش سازی مفاصل انگشت شبیه

بُعدی مطابق با مکانیزم  ای با استفاده از پرینتر سه سازی نمونه به نتایج شبیه
  پیشنهادی ساخته و ارایه شده است. 

  افزار آدامز کننده ،تاندون، غلاف، نرم کوپل زمیاگزواسکلتون، مکان ها: کلیدواژه
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 مقدمه  - ۱

های واردشده  ناتوانی در حرکات انگشتان دست انسان بر اثر آسیب
بر دستگاه عصبی توسط عواملی همچون سکته مغزی از جمله 

های  برند. روش اختلالاتی است که بسیاری از مردم از آن رنج می
. [1]حرکات توسعه داده شده استبازتوانی گوناگونی برای بهبود این 

های مجازی است که بیمار  ها طراحی سیستم یکی از این روش
بتواند در آن با یک محیط مجازی تعامل کند و از این طریق مطابق 

شده باعث بهبود پارامترهای معین حرکات  بینی های پیش با طراحی
. از [2]دست از جمله محدوده حرکتی، سرعت و استحکام آن شود

توان به مطالعه و بررسی دقیق علل  های بازتوانی می دیگر روش
های بازتوانی متناسب  توابع نقص حرکت و تلاش برای اجرای روش

های  با آن اشاره کرد که این کار از طریق شناسایی ویژگی
پذیر  جی امکان ام های بیولوژیک مربوطه مانند سیگنال ای سیگنال
بودن درمانگر  توان به کمیاب یها م . از معایب این روش[3]است

کننده حرکات غیرفعال تکراری اشاره  های خسته متخصص و آموزش
کرد. طی چند دهه اخیر، محققان مطالعات خود را روی درمان با 

های بازتوانی  ترین روش عنوان یکی از مهم کمک ربات درمانگر به
و  های رباتیک انترپمرفیک اند. طراحی انواع پنجه متمرکز کرده

های پوشیدنی برای بهبود عملکرد حرکات دست در فرآیند  ربات
های  گیرش اشیای مختلف در حوزه توانبخشی از جمله فعالیت

ای  گونه درجه آزادی به۱۸کننده  . ربات کمک[6-4]گرفته هستند انجام
تنهایی و با توجه به  توسعه داده شده است که فرد بتواند به

های مربوط به  تخصصان، تمرینشده توسط م های طراحی موزیک
طور مستقل برای هر انگشت انجام  شدن دست را به حرکات بازوبسته

پذیری مانند دست  . دست رباتیک دارای ساختار انعطاف[7]دهد
انسان توسعه داده شده است تا بتواند از این طریق فرامین مختلف 

س وسیله چند انگشت را به روش کنترلی امپدان ء به گیرش یک شی
های درمانگر، پارامترهای متنوعی  . در توسعه ربات[8]انجام دهد

همچون وزن، ابعاد، ظاهر، امنیت و نحوه تعامل ماشین با انسان 
های مختلف مانند دست یک انسان بالغ لازم  برای اجرای ژست

های درمانگر نحوه قرارگیری  . در ربات[9]است، در نظر گرفته شوند
ت و انواع آنها نظیر الکتریکی، پنیوماتیک و عملگرها برای راندن ربا

. [11 ,10]های مهم در طراحی بوده است غیره همواره یکی از موضوع
اند  ها، عملگرها در مفاصل انگشتان تعبیه شده در برخی از این ربات

. اگر [14-12]کنند ها را منیپولیشن می طور مجزا هر یک از لینک و به
راحتی اجرا  ها به ی این نوع از رباتهای کنترلی متنوعی رو چه روش
شوند، با این وجود عدم توانایی تعامل موثر با  سازی می و پیاده

های ابعادی  دلیل محدودیت محیط پیرامون مانند دست انسان به
ها امکان استفاده از آنها را در کاربردهای بازتوانی محدود  این ربات

های  یا پنجه های پوشیدنی ساخته است. در بسیاری از ربات
شده  وسیله عملگرهای تعبیه رباتیک، نیرو و گشتاور تولیدشده به

برای راندن انگشتان   دهنده های انتقال خارج از ربات توسط مکانیزم
ای  های میله دنده و مکانیزم های چرخ شوند. از سیستم تامین می

جی  ام هایی استفاده شده است که با سیگنال ای برای توسعه ربات
های  . یکی دیگر از موثرترین مکانیزم[18-15]شوند رل میکنت
های درمانگر، انتقال نیرو و گشتاور از طریق  کاررفته در ربات به

تنها امکان کنترل  سیستم کابل است. استفاده از چنین سیستمی نه
کند، بلکه منجر به داشتن  ای دور از ربات را میسر می ربات از منطقه
های مکانیزم  از دیگر مزیت شود. نسان میاندازه دست ا دستی هم
توان به دارابودن مکانیزمی مشابه انگشتان انسان اشاره  ذکرشده می
ها در انگشتان رباتیک، نقش تاندون را ایفا  طوری که کابل کرد، به
  . [21-19]کنند می

های  در این مقاله پس از بررسی مشکل موجود در اکثر ربات
شده توسط مکانیزم کابل در حوزه توانبخشی، روابط موجود  رانده

گرفتن از آناتومی و  بین مفاصل انگشتان دست رباتیک با الهام
وسیله بستر فیزیکی  سینماتیک دست یک انسان بالغ و به

زاویه خمشی هر یک از گیری میزان  شده برای اندازه درنظرگرفته
مفاصل انگشت شاخص استخراج شده است. در بخش بعدی با 

شده، روابط مربوط به مفاصل انگشتان  های ضبط توجه به داده
های نگهدارنده  های حاکم بر مساله جانمایی غلاف انسان و تئوری

سازی و یک مکانیزم کابلی  شده، مدل های درنظرگرفته تاندون
انگشتان برای راندن آنها پیشنهاد شده است. در کننده بندهای  کوپل

 ADAMSافزار  مرحله نهایی، مکانیزم پیشنهادی روی نرم
سازی شده است تا بتوان از طریق آن عملکرد مکانیزم  شبیه
سازی انگشت رباتیک، صحت  شده را بررسی نمود. نتایج شبیه مطرح

به با شده در انجام حرکات مشا و درستی عملکرد مکانیزم طراحی
ای از   دهد. با توجه به این نتایج، نمونه انگشت انسان را نشان می

بُعدی ساخته شد. در ادامه این  این انگشت با استفاده از پرینتر سه
  مقاله به تبیین و تشریح موارد مذکور خواهیم پرداخت. 

  
 های کابلی  تشریح نقاط ضعف مکانیزم - ۲

ای  گونه های درمانگر به اتهای کابلی در بیشتر رب مکانیزم سیستم
شود  ای رانده می پیوسته هم وسیله دو کابل به است که هر انگشت به

. همان طور [22]که وظیفه جمع و بازکردن انگشت را بر عهده دارند
ها،  نشان داده شده است، در اکثر این نوع مکانیزم ۱که در شکل 

ز اطراف های جمع و بازکننده انگشت رباتیک پس از عبور ا کابل
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شوند و از این  مفاصل انگشت به عملگر یا عملگرهایی متصل می
دهند. چنین  طریق نیروی لازمه برای راندن انگشتان را انتقال می

مکانیزمی امکان ایجاد دست اگزواسکلتون جمع و جور را فراهم 
توانند  جز عملگرها می ای که تمامی ادوات دست به گونه کند، به می
. از معایب این [24 ,23]شوند  تکش پوشش دادهوسیله یک دس به

شدن بندهای انگشت  توان به موضوع عدم رانده پیکربندی می
  طور همزمان اشاره کرد.  رباتیک به
هایی با این مکانیزم ابتدا بند دیستال، سپس میانه و در  در ربات

کنند. این موضوع از نقاط  شدن می آخر پراگزیمال شروع به خم
های درمانگر به  کاررفته در ربات های کابلی به کانیزمضعف بیشتر م

ای است که  گونه آید، زیرا پیکربندی شکل انگشت انسان به شمار می
شوند. در این مقاله با هدف طراحی  بندهای انگشتان با هم خم می

کردن حرکات بندهای انگشتان  مکانیزم کابلی که بتواند با کوپل
انسان را داشته باشد، به بررسی رباتیک، حرکتی مشابه با دست 

آناتومی انگشتان دست انسان برای استخراج روابط موجود بین 
های آتی خواهیم پرداخت. همچنین  مفاصل انگشتان در بخش

سازی ریاضی آن از  مساله جانمایی و چیدمان سیستم کابلی و مدل
  دیگر موضوعاتی بوده که لازم است در ادامه بررسی شود.

  
  

   طرح چیدمان سیستم کابلی انگشتان رباتیک موجود )١ شكل
 آناتومی و سینماتیک دست انسان - ۳

در این بخش پس از مطالعه آناتومی انگشت شاخص دست انسان، 
روابط موجود بین مفاصل انگشتان دست یک انسان بالغ استخراج 

شده به کار  شود تا بتواند در طراحی مکانیزم کابلی پیشنهادداده می
  شود.گرفته 
 آناتومی انگشتان دست  - ۱- ۳

دست  یکربندی، پ[9]نشان داده شده است ۲همان طور که در شکل 
کردن حرکات بندها و ناحیه متاکارپال  ینبا مع توان یانسان را م

متاکارپال که در کف دست انسان  یها داد. استخوان یصتشخ
گاه  یهبلکه تک شود، میتنها باعث چرخش آن  نه ،اند شده ییجانما
بندهای انگشتان دست . کنند می یاانگشتان مه یرا برا یثابت
ترتیب از نوک انگشت دیستال، میانه و پروگزیمال نام دارند.  به

ترتیب وظیفه اتصال این بندها و  به MCPو  DIP ،PIPمفاصل 
سیستم  استخوان متاکارپال را از نوک انگشت دست بر عهده دارند.

طوری که هر سه بند  آزادی دارد، بهدرجه ۴حرکتی انگشت دست 
 تواند چرخش کند. علاوه بر انگشت حول محور مفصل مربوطه می

ای طراحی شده است که امکان انحراف  گونه به MCPاین، مفصل 
 کند. شکل حرکت جانبی فراهم می محور خود را به انگشت از راستای

اگر چه ماکزیمم محدوده حرکتی انگشت شاخص برای افراد 
طور میانگین برای مفاصل  لف متفاوت بوده، اما این مقدار بهمخت

DIP ،PIP  وMCP درجه در نظر گرفته شده ۱۱۰و  ۹۰، ۸۰ترتیب  به
. علت تفاوت محدوده حرکتی بندهای انگشت مسایلی [25]است

ها  ها و تاندون همچون هندسه استخوان بندها، ساختار ماهیچه
. در این [27 ,26]یمی دارده اصطکاک تاثیر مستق است که بر پدید

هایی روی انگشت  مقاله برای استخراج روابط بین مفاصل آزمایش
شاخص انجام گرفته است تا ماکزیمم محدوده حرکتی و معادلات 

  موجود برای پیکربندی انگشت مشخص شوند. 
  

 
  آناتومی انگشت شاخص) ٢ شكل

  
 مطالعه سینماتیک انگشت - ۲- ۳

منظور بررسی حرکات دقیق وسایل  انگشتان بهمطالعه سینماتیک 
درستی بتواند  گیرد تا به شده انجام می داده اگزواسکلتون توسعه

انگشت معیوب انسان را هدایت کند. این مطالعه براساس یک 
گرفته روی انگشت شاخص صورت گرفته است.  سری آزمایش انجام

گیرد که  میها مطابق با فلوچارت آزمون ریگ تجربی انجام  آزمایش
دلیل  نشان داده شده است. مطابق با این شکل به ۳در شکل 

استفاده همزمان از چند سنسور ژایروسکوپ که با یک ریزپردازنده 
شوند و توجه به این موضوع که در سیستم باس یک  هدایت می

های یک سنسور بوده،  ریزپردازنده در یک لحظه قادر به خواندن داده
کاناله برای تعویض وضیعت سنسورها استفاده پلکسر چند  از مالتی

شده است. در این سیستم وقتی عدد تایمر به تعداد معینی رسید، 
شود که به محض رسیدن این  یک هشدار به ریزپردازنده فرستاده می

دهد تا کانال مربوط به  پلکسر دستور می هشدار، ریزپردازنده به مالتی
های سنسور بعدی  ندن دادهسنسورها را تغییر دهد و نوبت به خوا

کننده  های تمامی سنسورها توسط واحد ضبط شود. وقتی داده
ذخیره شد، مجدداً این عملیات با تغییر موقعیت جدید انگشت 

نشان  ۴شده در شکل  افزاری استفاده شود. سیستم سخت تکرار می
داده شده که شامل سنسورهای ژایرسکوپ، برد آردینو و یک 

گیری زوایای مفاصل انگشت  کاناله برای اندازهپلکسر چند  مالتی
کردن است. در واقع، هر سنسور ژایروسکوپ با  هنگام باز و بسته

ای خود را نسبت به جهت  اتصال به بند مربوطه، موقعیت زاویه
 کند. از این طریق زاویه هر یک از مثبت محور افقی معین می

بود. آزمایش گیری خواهد  راحتی قابل اندازه مفاصل مذکور به
کردن این  گرفته روی انگشت شاخص هنگام باز و بسته انجام

 ۵روابط موجود میان زوایای مفاصل در شکل   انگشت برای محاسبه
پلکسر این امکان را  استفاده از سنسور مالتی نشان داده شده است.

طور همزمان از چند سنسور ژایروسکوپ  دهد که بتوانیم به به ما می
های  استفاده کنیم. برد آردینو نیز وظیفه خواندن داده در شبکه باس
را بر  MATLABافزار  طور همزمان نوشتن آنها در نرم سنسورها و به

های مربوط به مفاصل استخراج شود.  عهده دارد تا از این طریق داده
کردن موقعیت  توان مشاهده کرد پس از ساکن همان طور که می

انگشت شاخص از حالت افقی  شده، دست روی میز درنظرگرفته
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کند تا به موقعیت ماکزیمم خود برسد. پس  شدن می شروع به خم
از آن انگشت شاخص مجدداً شروع به برگشت به وضعیت اولیه 

شود تا  کند. این عمل چند مرتبه با نرخ پایین انجام می خود می
های کافی در هر گام را ضبط کرد که نمایانگر مقادیر  بتوان داده

یای هر یک از مفاصل در یک موقعیت معین است. پس از زوا
های مورد نظر برای رسیدن به  ای از داده استخراج مجموعه

آوردن مدل ریاضی که  دست پیکربندی مشابه انگشت انسان، به
بتواند روابط موجود میان مفاصل انگشتان را مشخص کند، ضروری 

ابق با نمودارهای منظور رسیدن به این هدف، مط به رسد. به نظر می
شده زوایای مربوط به مفاصل انگشت در  گیری ، مقادیر اندازه۲و  ۱

یک موقعیت مشخص و برای گام معین، براساس هر یک از دو 
مفصل انگشت ترسیم شده است تا از این طریق بتوان مدل ریاضی 

های  بینی نمود. خوشبختانه روش ها را پیش متناسب با این داده
ای از  های مشترک بین مجموعه وصیف ویژگیمتعددی برای ت

کردن  ها، فیت ها توسعه داده شده که یکی از این روش داده
ترین منحنی است. با استفاده از تحلیل رگرسیون موجود در  مناسب

ترین منحنی که بتواند  مناسب MATLABافزار  جعبه ابزار نرم
برای  اشد،شده داشته ب کمترین پراکندگی را از منحنی درنظرگرفته

های درجه سه  شده در قسمت قبل، دو، چندجمله های ضبط داده
هستند که روابط ریاضی آنها مطابق با معادلات زیر به دست خواهد 

  آمد:
ݒ )۱( ൌ െ0.0007ݑଷ ൅ ଶݑ0.0697 െ െ ݑ0.303 1.293   

 DIPو  PIPترتیب بیانگر زوایای مفصلی  به vو  uپارامترهای 
  هستند.

ݕ )۲( ൌ െ0.0005ݔଷ ൅ ଶݔ0.0308 ൅ ݔ1.153   ൅ 7.742  
 PIPو  MCPترتیب بیانگر زوایای مفصلی  به yو  xپارامترهای 

  هستند.
  

 
  تجربی ریگ آزمون از دیاگرامی بلوک) ۳ شكل

  

 
  گیری زوایای مفاصل انگشت بستر تجربی برای اندازه )٤ شكل
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  DIPو  PIPای بین مفاصل  ارتباط زاویه )١نمودار 

  

  
  PIP و MCP مفاصل بین ای زاویه ارتباط )۲نمودار 
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، سبک و قابل پوشش جمع و جور یکیتوجه به حفظ ساختار مکان
 یشنهادیپ یبه ساختارها ییها با افزودن تاندون وسیله دستکش به
داده شده نشان  ۶همان طور که در شکل  ارایه شده است. یقبل

وسیله دو تاندون  اگزواسکلتون به یاجزا یزیر طرح یندر ا است،
و  یشکم یها تمترتیب در قس بازکننده انگشت که به وجمع  یاصل
و در پیرامون محیطی انگشت  انگشت متصل یجانب ینما یفوقان

بندهای کردن حرکات  کوپل ی. براشوند یرانده م اند، تعبیه شده
هایی مانند انگشت دست  ات آنها وابستگیطوری که حرک انگشت به

 یک یها کننده کوپل یها جفت تاندون به نام یکاز انسان پیدا کند، 
مکانیزم طراحی  انگشتان استفاده شده است. های بند ینو دو ب
 یکه تاندون اصل هنگامی ای است که گونه کننده یک به کوپل
شدن به سمت  شروع به خم یستالبند د شود،  یدهکننده کش جمع
 یادو دو ز یکحرکت فاصله غلاف  ینا یجه. در نتکند یم یانیبند م

فاصله  ،ثابت است یککننده  دون کوپلنکه طول تا ییشده و از آنجا
 یانیبند م یجهدر نت یابد، یغلاف سه و چهار کاهش م ینتاندون ب

 ی. عملکردکند یم یمالگزو شدن به سمت بند پر شروع به خم یزن
ای که با کشیدن  گونه ، بهکننده شماره دو وجود دارد کوپل یمشابه برا
شدن بند میانی به سمت پروگزیمال،  کننده پس از خم کابل جمع

شدن به  کننده دو شروع به خم واسطه مکانیزم کوپل این بند نیز به
 ینبا توجه به چن کند. شده متاکارپال می سمت ناحیه ثابت فرض

 بر یمیمستق یرها تاث غلاف یو محور یطیمح نیدماچ یزمی،مکان
 یها اگر غلاف ۶مثال در شکل  یحرکات مفاصل انگشت دارد. برا

و  یستالد یبندها ،نصب شوند یفوقان یها و دو در قسمت یک
 ینو ا کنند را ایجاد میفاصله  یشترینشدن ب در هنگام خم یانیم

 یکنزد چه به سمت محور عبورکننده از مفصل انگشت فاصله هر
سه و چهار  یها غلاف یبرا یموضوع ین. چنیابد یکاهش م د،شو
ها  غلاف یو محور یطیمح یتموقع ین،وجود دارد. علاوه بر ا یزن
 یراگزواسکلتون تاث یتاندون و اجرا یناصطکاک موجود ب بر
انگشت دست  یبرا یمتنوع یکربندیپ یجادکه خود باعث ا گذارد یم
دقت محاسبه و  به یدها با غلاف یتموقع ین،د. بنابراوش می یکربات
  خواهد شد.  یموضوع در ادامه بررس ینشود که ا ینهبه
د نتوان رسند، می در جاهایی که به هم میاگزواسکلتون  ندهایب
همانند در بخش فوقانی انگشت  یمخروط یمهصورت دو قسمت ن به

باز  که انگشت دست کاملاً  یدر نظر گرفته شوند. هنگام ۷ شکل
 یدو مقطعو هر یک از دو بند متوالی در یک راستا قرار دارند، است 

 یکدیگر روی کاملاً  اند، شده ارایه ෣′ܱܤܱو  ෣′ܱܣܱ یها که با کمان
ه مفصل زاوی ، مقدار෣ܤܥܣ یهزاو ینمنطبق خواهند شد. همچن

محور گذرنده از مفصل  یانهدر م C. نقطه کند یم یینرا تعخمشی 
عنوان نقاط متحرک  به ′ܤو  ′ܣقرار دارد. نقاط  OO′തതതതതانگشت 

. شد خواهند جا جابه ෣′ܱܤܱ و ෣′ܱܣܱ یها ترتیب روی کمان به
است.  ܦ′ܤو  A′Dترتیب  به OO′തതതതതنقاط نسبت به محور  این فاصله

دلیل ماهیت متقارن  به ܦܥ′ܤو  ܦܥᇱܣدو مثلث  معمولاً 
 شود، می گرفته نظر ر درهای مخروطی براب شده در بخش درنظرگرفته

بر هم منطبق  ′ܤو  ′Aنقاط  ،طوری که در هنگام بازبودن انگشت به
 ෣ܦܥ′ܣ و ෣ܤܥܣ یایترتیب زوا به βو  α یرهایخواهد بود. متغ

دهنده شعاع  ترتیب نشان به Lௗو  ௗݎ یرهایمتغ ین. همچنهستند
 ینهستند. رابطه موجود ب ′ܤاز  ′ܣمفصل مربوطه و فاصله نقطه 

صورت رابطه  به تواند یم (α)و زاویه مفصل  Lௗሻ)ها  فاصله غلاف
 :نوشته شود یرز
)۳( Lௗ ൌ ௗarccos ሾ1ݎ െ ௗሺ1ߚଶ݊݅ݏ െ   ሻሿߙݏ݋ܿ

ௗߚ، زاویه موقعیت غلاف ۳که در معادله  ∈ ሾ0, గଶሿ  زاویه صفر

راستا  شود که هر یک از دو بند انگشت شاخص، هم وقتی حاصل می
کمترین مقدار خود را دارد و مساوی با  Lௗباشند. در این حالت 

  صفر است. 
های  های فوقانی، اجزای اگزواسکلتون که در بخش  بر خلاف بخش

دلیل این که مفاصل انگشتان در این جهت  شکمی قرار دارند، به
و این موضوع باعث تداخل اجزا در یکدیگر  شوند بیشتر خم می

های حرکتی بیشتری هستند. برای  شود، دارای محدودیت می
مخروطی  ها در این اجزا، دو مقاطع نیمه پیداکردن رابطه بین غلاف

در نظر  ۸شده را با یک فاصله نسبی از هم مانند شکل  درنظرگرفته
 Cی و نقطه محور مفصل چرخش OO′തതതതതگیریم. در این شکل، محور  می

ای  دایره نقاط متحرک روی مقاطع نیم Fو  Eمرکز این محور است. 
هستند. فاصله این  Nو  Mشده بر اجزای اگزواسکلتون به مراکز  زده

و  തതതതതܧܯو  തതതതܨܰترتیب  ای به دایره نقاط متحرک از مراکز مقاطع نیم
هستند.  തതതതതܧ′ܯو  തതതതതܨ′ܰترتیب  فاصله آنان از قطر مقطع مربوطه به

و زاویه خمشی  ௗߚمتغیر  ෣′ܰܰܨو  ෣′ܯܯܧهمچنین زوایای 
مانند حالت فوقانی در نظر گرفته شده  αمتغیر  ෣′ܯܥܼمفصل 
 یاجزا یسهولت در محاسبات مربوط به قسمت شکم برایاست. 

نشان داده  ۸در شکل  یشنهادیپ زمیاز مکان یجانب ریانگشت، تصو
است، وقتی  Eو  ’Mدهنده نقاط  نشان ’Eو  ’’Mنقاط شده است. 

عنوان  به ෣′ܧ′ܥܨمساوی با صفر باشد. زاویه  αکه زاویه خمشی 
 ෣ܧ′ܥܨو زاویه  .ߤبا متغیر  αزاویه اولیه هنگام صفربودن متغیر 

گذاری شده است.  نام μشدن مفصل انگشت با متغیر  بعد از خم
و  e1 ،e2 ،L1ترتیب  به തതതതതത′ܥ′ܰو  തതതതതത′ܯᇱܥ، തതതതത′ܰܨ، തതതതതܧ′ܯهمچنین فواصل  L2  .صورت زیر محاسبه شود: تواند به می ߙزاویه خمش  هستند  

)۴( α ൌ ଴ߤ െ  ߤ
ترتیب با معادلات زیر قابل محاسبه  به ߤو  ଴ߤکه پارامترهای 

 خواهند بود: 

଴ߤ )۵( ൌ ݏ݋ܿܿݎܽ ۇۉ ݁ଵ݁ଶ െ ݈ଵ݈ଶට݈ଵଶ ൅ ݁ଵଶට݈ଶଶ ൅ ݁ଶଶۊی 

ߤ  )۶( ൌ ݏ݋ܿܿݎܽ ଵଶ݈ۇۉ ൅ ݁ଵଶ ൅ ݈ଶଶ ൅ ݁ଶଶ െ ݈ణଶ2ට݈ଵଶ ൅ ݁ଵଶට݈ଶଶ ൅ ݁ଶଶ  ۊی

فاصله بین دو غلاف متوالی شکمی در موقعیت  ణ݈، ۶که در معادله 
 است. αای  زاویه

  

 
  طرح چیدمان سیستم جدید کابلی پیشنهادشده در این مقاله) ۶ شكل
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های فوقانی با توجه به تغییرات زاویه  محاسبه تغییرات فواصل ورقه) ۷ شكل
  مفصل

  

 زاویه تغییرات به توجه با شکمی های ورقه فواصل تغییرات محاسبه )۸ شكل
  مفصل

  
  سازی طرح پیشنهادی پیاده - ۵

شده برای استخراج روابط  در این بخش با توجه به آنالیزهای انجام
میان مفاصل انگشتان دست انسان و همچنین بررسی روابط 

ها در نوع  کننده و تاثیر جانمایی غلاف های کوپل موجود بین کابل
منظور ارزیابی صحت و درستی عملکرد مکانیزم  پیکربندی انگشت به

انجام  ADAMSافزار  انیزم فوق در نرمسازی از مک شده، شبیه مطرح
های نرم یا داشتن  های گوناگون از جمله آنالیز بخش شد. توانایی

افزار  ادوات مکاترونیک و کنترلی متعدد در کنار تعامل آسان این نرم
های  سازی پنجه ، امکان شبیهMATLABافزارها نظیر  با سایر نرم

. در ابتدا یک مدل [31-28]تافزار میسر کرده اس رباتیک را در این نرم
افزار کتیا طراحی  با توجه به انگشت شاخص یک انسان بالغ در نرم

سازی وارد  شده برای شبیه شد. در مرحله بعد، قطعات طراحی
شد. پس از مونتاژکردن قطعات واردشده و  ADAMSافزار  نرم

گذاشتن قیود و بندهای مناسب برای تشکیل پیکربندی انگشت با 
های جمع و  سیستم کابلی پیشنهادی و اتصال کابلافزودن 

، عملکرد (Servo motor)بازکننده اصلی به دو سر یک سرو موتور 
کردن  سازی شد. در گام بعد، با لینک این سیستم پیشنهادی شبیه

های مربوط به  ، مجموعه دادهMATLABافزار  افزار با نرم این نرم
ی متفاوتی از انگشت ها زوایای مفاصل انگشت شاخص در موقعیت

 استخراج شد 
شده  سازی تا برای پیداکردن روابط مفاصل انگشت، رباتیک شبیه

، مشخصات فیزیکی انگشت ۱مورد ارزیابی قرار بگیرد. جدول 
، ௜ܮدهد. پارامترهای  را نشان می ADAMSافزار  شده در نرم طراحی ݉௜  ܫو௜  برایi=1,2,3 ترتیب بیانگر طول، جرم و ممان اینرسی  به
سازی جنس  شده است. در این شبیه سازی های انگشت شبیه لینک

، ۹ای در نظر گرفته شده است. مطابق با شکل  ال انگشت، پی
دهنده  های انتقال وسلیه سرو موتور و کابل انگشت رباتیک که به

شده است. شود، در سه موقعیت مختلف نشان داده  نیرو رانده می
الف مشخص است، انگشت رباتیک در  - ۹همان طور که در شکل 

وضعیت اولیه قرار دارد و هیچ نیرویی برای راندن انگشت به کابل 

شدن  ب انگشت رباتیک در حال جمع - ۹شود. در شکل  وارد نمی
بوده و همان طور که مشخص است بندهای پروگزیمال و میانی 

شدن هستند. در  ننده در حال خمک های کوپل دلیل وجود کابل به
ج حالتی از انگشت رباتیک نشان داده شده است که  - ۹شکل 

انگشت در موقعیتی نزدیک به بیشترین محدوده حرکتی ممکن 
قرار دارد و در این حالت هر یک از بندها با توجه به مکانیزم 

افزار  شده دارای نسبت متناسب با خود هستند. در نرم سازی شبیه ADAMS افزار  در جعبه ابزار این نرم سنج که از سنسورهای زاویه
گیری چرخش هر کدام از این مفاصل  تعبیه شده، برای اندازه

سازی این موضوع  استفاده شده است. نکته قابل توجه در این شبیه
توانند  است که بر خلاف سنسورهای ژایروسکوپ که فقط می

هند، سنسورهای درجه را نشان د۹۰ای صفر تا  محدوده زاویه
افزار قادر به نمایش محدوده صفر تا  شده در این نرم درنظرگرفته

درجه هستند. لذا برای مقایسه روابط موجود بین مفاصل ۳۶۰
شده و دست واقعی انسان لازم است تا تبدیلات  سازی انگشت شبیه

  لازمه صورت گیرد.
  

  ء پارامترهای فیزیکی انگشتان رباتیک و شی )۱جدول 
  مقادیر ثابت  پارامترهای فیزیکی

L1 (Mm) ۹۱/۲۵  
L2 (Mm)  ۳۹/۳۸  
L3 (Mm)  ۵۴/۳۲  
m1 (Gr)  ۸۳/۹  
m2 (Gr)  ۴۱/۱۶  
m3 (Gr)  ۲/۱۱  
R (Mm) ۶/۷  

I1 (gr.mm2) ۳/۳۳۵  
I2 (gr.mm2) ۸۷۴  
I3 (gr.mm2) ۶۵۲۵  

  

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

افزار  شده در نرم سازی شبیه های متفاوت انگشت شاخص وضیعت) ٩ شكل ADAMS الف) موقعیت اولیه انگشت شاخص؛ گیری زاویه مفصل برای اندازه ،
  شده انگشت شاخص ج) موقعیت خمب) موقعیت میانی انگشت، 



 ۲۰۷ یبخش راندن انگشتان اگزواسکلتون در حوزه توان یبرا یکابل ستمیس یطراحـــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                        Volume 19, Issue 1, January 2019 

 شده و تفسیر آنها سازی نتایج سیستم شبیه - ۶
هدف از ارایه این بخش، بررسی و بحث پیرامون عملکرد سیستم 

شده با مکانیزم پیشنهادی در  سازی انگشت رباتیک طراحی شبیه
هایی که در  این مقاله است. در واقع، با داشتن مجموعه داده

خواهیم بررسی کنیم که روابط  های پیشین ذکر شد، می بخش
ای با روابط  ا چه اندازهشده ت سازی موجود بین مفاصل انگشت شبیه

 ۴و  ۳استخراجی برای انگشت انسان همخوانی دارد. نمودارهای 
هنگام رسم  ای گذرنده به دهنده بهترین نمودار چندجمله نشان
شده بوده  سازی شده مفاصل انگشت شبیه ای ترسیم های زاویه داده

 و معادلات مربوط به این توابع مطابق زیر است: 
ݒ )۷( ൌ െ0.00009ݑଷ ൅ ଶݑ0.0149 െ െ ݑ0.1668 4.447   

 DIPو  PIP یمفصل یایزوا یانگرترتیب ب به vو  u یپارامترها
  هستند.

ݕ )۸( ൌ െ0.0005ݔଷ ൅ ଶݔ0.0308 ൅ ݔ1.153   ൅ 7.742  
 PIPو  MCPترتیب بیانگر زوایای مفصلی  به yو  xپارامترهای 

  هستند.
  

 
  DIP و PIP مفاصل بین ای زاویه ارتباط )۳نمودار 

  

 
  PIP و MCP مفاصل بین ای زاویه ارتباط) ۴نمودار 

  
های واقعی  از قسمت آزمایش ۲و  ۱با مقایسه نمودارهای 

از  ۴و  ۳گرفته روی انگشت شاخص انسان و نمودارهای  انجام
سازی، داشتن عملکردی مشابه برای انگشت  قسمت شبیه

شده مانند دست یک انسان بالغ قابل استنتاج خواهد  سازی شبیه
معادلات بود. نکته حایز اهمیت در این نتایج که از مقایسه 

تواند  سازی نیز می های عملی و شبیه آمده در بخش دست به
تشخیص داده شود، این موضوع است که با وجود داشتن 
نمودارهای حرکتی مشابه از لحاظ رفتاری، این نمودارها بر هم 

تواند وابستگی مستقیم به این  منطبق نیستند. عوامل گوناگونی می
  عدادی از آنها اشاره شده است: موضوع داشته باشد که در زیر به ت

عدم طراحی انگشتی دقیقاً مطابق با انگشت انسان چه از لحاظ  -۱
شده. در واقع انگشت  هندسی و چه از لحاظ جنس مواد درنظرگرفته

شده از مواد صلب تشکیل شده است، در حالی که  سازی شبیه
 دهند.  پذیر تشکیل می انگشت انسان را اجزای انعطاف

پذیربودن اجزای انگشت، محدوده حرکتی  یل انعطافدل به -۲
های حرکتی کمتری نسبت به  مفاصل انگشتان دارای محدودیت

 سازی هستند. حالت شبیه
شدت تاثیرگذار بر پیکربندی انگشت دست،  یکی از عوامل به -۳

مساله اصطکاک است که مغایرت در اصطکاک ایجادشده در 
ش مهمی را در ایجاد اختلاف تواند نق ها با دست انسان می غلاف

 ایفا کند.
شده در  سازی درجه آزادی برای انگشت شبیه۳درنظرگرفتن تنها  -۴

 درجه آزادی است.۲انسان دارای  MCPایجاد پیکربندی متفاوت تاثیرگذار خواهد بود، در حالی که مفصل 
دلیل قید نیروی وارده از طرف سیستم کابلی، زوایای مفاصل  به

  تابعی از زاویه PIPز هم نیستند و زاویه مفصل دیگر مستقل ا
و  MCPتابعی از زوایای مفاصل  DIPمفصل   و زاویه MCPمفصل  PIP  است. بنابراین برای یک انگشت سه زاویه داریم که به هم

وابسته هستند. برای این که میزان همبستگی این زوایا چه در 
غیر از روش  سازی و چه حالت تجربی مشخص شود، به حالت شبیه

توانیم میزان همبستگی را از روش مستقیم  گرفته در فوق، می انجام
سازی و  و بدون تقریب محاسبه کنیم. برای این منظور پس از نرمال

سازی، دو  های تجربی و شبیه اندازه از داده های هم برداشتن نمونه
ها تشکیل خواهد شد.  اندازه با توزیع نرمال از داده ماتریس هم

افزار  در نرم corr2ان همبستگی بین این دو ماتریس با دستور میز MATLAB  برای  ۷۵۳۸/۰قابل محاسبه بوده که عددی معادل با
دهنده  میزان همبستگی به دست آمده است. عدد حاصل نشان

شده با حالت تجربی  رابطه خطی بین پیکربندی انگشت طراحی
است، لذا با استفاده از روش بدون تقریب نیز نتایجی مشابه به 

 دارد. شده دست آمد که نشان از صحت و عملکرد سیستم طراحی
ای که بین پیکربندی انگشت  با وجود اختلافات کوچک ذکرشده

شده به دلایلی  سازی دست انسان بالغ مورد آزمایش با نمونه شبیه
که در قسمت فوق عنوان شد، وجود دارد، اما از لحاظ رفتاری 

ای از  عملکرد مشابهی در هر دو قابل رویت است. از این رو نمونه
سازی ساخته شد. این انگشت  سمت شبیهشده در ق انگشت طراحی

و دو نمای متفاوت از آن نشان داده شده است. جنس  ۱۰در شکل 
بُعدی ساخته  ای بوده که با استفاده از پرینتر سه ال این انگشت پی

عنوان لولا در  متر به میلی۵/۳های به قطر  شده است. از مفتول
دن انگشتان ها و همچنین از نخ قلاب ماهیگیری برای ران مفصل

  کنند.  استفاده شده است که نقش کابل را بازی می
  

 
 )الف(

 
 )ب(

  الف) نمای فوقانی ب) نمای جانبی؛ شده بستر فیزیکی ساخته) ۱۰ شكل
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  گیری نتیجه - ۷
هدف اصلی این مقاله توسعه یک ساختار اگزواسکلتون جمع و 

دهنده در حوزه  جور، سبک و قابل حمل برای انگشتان کمک
توانبخشی است. این ساختار با کمک افزودن دو سیستم کابلی 

های سنتی گذشته میسر شده است تا از این  کننده بر سیستم کوپل
گشتان رباتیک را طریق بتواند نحوه صحیح پیکربندی و حرکت ان

مانند انگشت دست یک انسان بالغ اجرا کند. قبل از توسعه مکانیزم 
شده، بررسی روی آناتومی انگشت شاخص و سینماتیک  درنظرگرفته

وسیله  گرفته به های صورت مربوط به آن، انجام و از طریق آزمایش
 MCPو  PIP ،DIPشده، روابط بین مفاصل  بستر فیزیکی ساخته

های مقدماتی راجع به  ده است. در گام بعد، تئوریاستخراج ش
مفاصل انگشت، ارایه  ها و تاثیر آن بر زاویه خمشی جانمایی غلاف

 انجام مذکور موارد به توجه با ADAMS افزار نرم در سازی شبیه یک و

  است: شده فهرست زیر در پژوهش این دستاوردهای است. شده
کنند،  شکل مطلوبی عمل می بهکننده پیشنهادی  دو سیستم کوپل -۱
اند عیوب مربوط به عدم سازگاری حرکت  طوری که توانسته به

انگشت اگزواسکلتون با انگشت انسان را در کاربردهای توانبخشی 
 برطرف کنند.

ای  گونه وزن است، به کل ساختار پیشنهادی، جمع و جور و سبک -۲
حتی اختلالی  تواند با یک دستکش پوشانده شود و راحتی می که به

در انجام حرکات ماهرانه حین پوشش با دستکش نداشته باشد. 
های رباتیک با  سختی در انگشت این چنین موضوعی به

 سازی است.  ای قابل پیاده های میله مکانیزم
کنند که مفصل دورتر  کننده تنها وقتی عمل می های کوپل تاندون -۳

شدن کند. بنابراین  تر شروع به خم انگشت به سمت مفصل نزدیک
های  ها و غلاف ای بین تاندون شده بینی اگر یک اصطکاک غیرپیش

طور مستقل شروع به  تر به مربوطه آنها رخ دهد، مفصل نزدیک
ع در سایر ساختارهای سنتی قبلی شدن خواهد کرد. این موضو خم

 افتد.  اتفاق نمی
 تواند روی سایر وسایل شده می این سیستم کابلی پشنهادداده -۴

 های متفاوت اجرا شود. هنگام اعمال این اگزواسکلتون با اندازه
 مکانیزم روی انگشت رباتیک جدید بایستی ضخامت و اندازه عرضی

دقت مطالعه شود تا  های شکمی اجزای اگزواسکلتون به قسمت
 ها صورت گیرد.  های نگهدارنده تاندون جانمایی صحیحی از غلاف

آمده از این پژوهش،  دست در گام آخر، با توجه به دستاوردهای به
بُعدی ساخته و در  ای از این انگشت با استفاده از پرینتر سه نمونه

  این مقاله ارایه شد.
  
و  زانیاز زحمات و مشاوره عز لهینوسیبدشکر و قدردانی: ت

دانشگاه  یشناخت یو مهندس کیومکاترونیب شگاهیآزما انیدانشجو
  .دیآ یو تشکر به عمل م ریتقد رانیعلم و صنعت ا

پژوهش با مصوبات و موافقت  نیمراحل ا تمام تاییدیه اخلاقی:
 نیو مطابق مواز همربوط یها تهیو کم کیمکان یدانشکده مهندس

  اخلاق در پژوهش انجام شده است.
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