
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2020;20(1):129-137

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.

Analytical Model of Hand Phalanges Desired Trajectory for 
Rehabilitation and Design a Sliding Mode Controller Based on 
This Model

[1] Rehabilitation of the wrist and hand following sports injury [2] ASR glove: A wearable 
glove for hand assistance and rehabilitation using shape memory alloys [3] Force and 
motion control of a tendon-driven hand exoskeleton actuated by shape memory alloys [4] 
A compact wrist rehabilitation robot with accurate force/stiffness control and misalignment 
adaptation [5] Wrist rehabilitation robot system and its effectiveness for patients [6] Design 
of a soft robotic glove for hand rehabilitation of stroke patients with clenched fist deformity 
using inflatable plastic actuators [7] AirExGlove- a novel pneumatic exoskeleton glove for 
adaptive hand rehabilitation in post-stroke patients [8] Gradual molding of the hand to 
object contours [9] Patterns of hand motion during grasping and the influence of sensory 
guidance [10] Flexibility and repeatability of finger movements during typing: Analysis of 
multiple degrees of freedom [11] Hand synergies during reach-to-grasp [12] Surface EMG 
in advanced hand prosthetics [13] A myoelectric controlled prosthetic hand with an 
evolvable hardware LSI chip [14] IEEE Transactions on Biomedical Engineering [15] Vision-
based remote control system by motion detection and open finger counting [16] Exploitation 
of environmental constraints in human and robotic grasping [17] Development, design and 
validation of an assistive device for hand disabilities based on an innovative mechanism 
[18] Toward wearable supernumerary robotic fingers to compensate missing grasping 
abilities in hemiparetic upper limb [19] Contact points determination and validation for 
grasping of different objects by a four-finger robotic hand [20] Net-flow fingerprint model 
based on optimization theory [21] Trajectory tracking of 3D hybrid manipulator through 
human hand motion [22] Rendering strategies for underactuated hand exoskeletons [23] 
Control of knee rehabilitation robot based on combination of backstepping and admittance 
algorithms [24] Minimal assist-as-needed controller for upper limb robotic rehabilitation 
[25] Development of grip mechanism assistant device for finger rehabilitation [26] Assist-
as-needed control of an intrinsically compliant robotic gait training orthosis [27] Assistive 
control system for upper limb rehabilitation robot [28] Robust impedance control for 
rehabilitation robot [29] Identification and torque control of series elastic actuator of lower 
limb extremity exoskeleton [30] Proportions of hand segments

Modeling the movement of different parts of the body has been studied a lot in recent years. 
Body movement models such as fingers movements are good guides for designing different 
robots. Also, motion disability is one of the common diseases that have a great impact on 
patients’ life quality. To treat the rupture of finger tendon, individual rehearsal rehabilitation 
exercises for each phalanx is required. In order to achieve this aim and take control of each 
phalanx movement, the mathematical model of the desired trajectory for each joint is necessary. 
The angle of each joint is measured with the help of a gyro sensor installed on a novel wearable 
rehabilitation robot proposed in this paper. The mathematical models of the phalanges motions 
are obtained by curve fitting. The model is applicable not only in the rehabilitation robots but 
also in the other robotic works. In most of the works in this area, the desired trajectory diagram 
was drawn and tracking of the trajectory was investigated. Thus, the desired trajectory formula 
should be fined for the other works. But in this work, the corresponding formula was found 
and it can help other researchers to easily use of these formulas for their work. To ensure the 
accuracy and efficiency of the calculated trajectories, the trajectories are implemented in a 
control system. In order to control this system, a suitable sliding mode controller was designed 
and the results of system controlling and trajectory tracking using this controller was obtained.
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اخیر بسیار مورد مطالعه  هایسالمختلف بدن در  هایقسمتسازی حرکت مدل

 نگشتان دست، راهنمای مناسبیقرار گرفته است. الگوبرداری از حرکات بدن مانند ا
 از یکی حرکتی، هایناتوانیمختلف است. همچنین  هایرباتبرای طراحی 
برای  .دارد بیماران زندگی کیفیت کاهش در زیادی تاثیر که است رایج بیمارهای

درمان پارگی تاندون انگشتان دست، توانبخشی بند به بند انگشتان لازم است که 
هربند دارد. برای رسیدن به این  و جداگانهتمرین مستمر این توانبخشی نیاز به 

هدف و کنترل حرکت بندها، مدل ریاضی مسیر مطلوب بندها نیاز است. در این 
پوشیدنی ارائه شده که به کمک آن و یک جدید مقاله یک مدل ربات توانبخشی 

و به کمک برازش  شودمیگیری سنسور زاویه سنج زاویه حرکت هر بند اندازه
تنها در . مدل به دست آمده نهآیدمیمنحنی، مدل ریاضی حرکت بندها به دست 

توانبخشی بلکه در سایر کارهای رباتیکی نیز قابل استفاده است. در  هایربات
بسیاری از کارهای مرتبط در این زمینه تنها نمودار مسیر مطلوب کشیده  و نحوه 

سیر ممعادله بقیه کارها یافتن  شد، بنابراین برایکردن مسیر بررسی میدنبال
. اما در این کار فرمول مربوطه یافت شده است شدمیمطلوب دوباره باید انجام 

 هافرمولکمکی به کارهای آتی باشد تا به راحتی از این  تواندمیو این موضوع 
برای کار خود استفاده کنند. برای اطمینان از صحت و کارآیی مسیر به دست آمده 

زی آن در یک سیستم کنترلی انجام شد. برای کنترل این سیستم با توجه ساپیاده
به حرکات مطلوب، کنترلر مود لغزشی مناسبی طراحی شد و نتایج کنترل سیستم 

  کردن مسیر با این کنترلر به دست آمد.و دنبال
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  مقدمه  -۱

دست افراد از بندهای مختلفی تشکیل شده که حرکت در مسیرهای 
. اما در واقع این مسیرها کندیممتفاوتی را برای دست فراهم 

تلفیقی از حرکت هر بند در مسیر خود هستند که برای ایجاد توانایی 
 صورتنجام حرکات با مسیرهای مختلف، توانمندسازی هر بند بها

جداگانه نیاز است. در این مقاله منظور از مسیر، مسیر مبتنی بر 
  زمان است.

 حیحص مسیر یک در بیماران هدایت منظوربه بخشیتوان عملیاتدر 
 عنوانبه مرجع مسیر یک از آنان، حرکتی خطاهای اصلاح و

 مطالعات از اغلب مرجع مسیر این. کنندمی استفاده فرضپیش

ت برای این منظور حرک. آیدمی دستبه سالم افراد حرکت روی بالینی
اجزای مختلف دست در فضای کارتزین هنگام انجام کارهای 

ه آید. این توابع در مرحلدست میصورت توابعی از زمان بهمتفاوت به
کت شوند و الگوی حر ی مفاصل بدن تبدیل میایزوابعد به توابعی از 

. در واقع این مسیر همان مسیر مطلوب کنندیمآن قسمت را ایجاد 
و هدف در کنترل مسیر است که در قسمت طراحی کنترلر باید منظور 

 کارگیریبه زمینه در بسیاری یهاپژوهش اخیر یهاسال شود. در
 یهاتیموفق با و است شده انجام افراد بازتوانی در هاربات
 زملا یمجوزها رباتیکی یهاستمیس از تعدادی اکنونهم ،هشدکسب
   .1]‐[3اندآورده دستبه را کلینیکی کاربرد برای
 تساخ روند و شده انجام زیادی کارهای نیز دست توانبخشی مورد در

	,4]ستا پیشرفت حال در بالایی سرعت با دست توانبخشی یهاربات

 تمرین به کارها راکث محیطی اعصاب یهاعهیضا قسمت در. [5
	,6]اندکرده بسنده انگشتانکردن مشت  از بخشی درحالی که [7
 ، بهشودیمنیز دیده  ۱طور که در شکل همان زمینه این در هانیتمر

 هرکردن خم( شودیم مربوط دست جداگانه هر بند انگشت تمرین
   .)جداگانه صورتبه بند

ی از حالات ادسته [9]۲۲۰۰و  [8]۱۹۹۸ هایهمکاران در سال و سانتلو
 ی از انواع مختلف حالاتاهیپامختلف قرارگیری انگشتان برای ایجاد 

بر  [10]فلاندرز و سوچتینگو کردن را نشان دادند مانند مشت هاآن
. دنحرکت انگشتان در حین نوشتن کلمات به کمک کامپیوتر کار کرد

به حالت انگشتان حین رسیدن  [11]و همکاران میسونهمچنین 
  مختلف را بررسی کردند. حالت مشت برای اجسام

  

	
		[1]توانبخشی انگشتان هایتمرینیک نمونه از ) ١شکل 

  

و دست مصنوعی کارهای زیادی انجام شده تا  هارباتدر زمینه 
ز ا اسماگدر نوو  کاستلینیبه واقعیت نزدیک باشد.  هاآنعملکرد 
برای  (EMG	Graphy;	Myo	Electro)الکترومیوگرافی سیگنال 

و  اجیتانیکهمچنین . [12]ندکنترل نیروی دست استفاده کرد
 ی الکترومیوگرافیهاگنالیساز  [14]و همکاران تنورهو  [13]همکاران

حرکت انگشتان استفاده کردند. در تمامی  برای کنترل و تشخیص
کارها برای کنترل حرکت به مسیر مطلوب حرکت هر انگشت این 

اعلام کردند که دقت بالای  ۲۰۰۹در سال  ][15ارکپو  یل. نیاز است
عملیات انگشتان به شناخت جزیی و دقیق حرکات هر انگشت 

هر انگشت، کیفیت گرفتن اجسام  کنترل حرکت . همچنینگرددیبرم
تا هر انگشت در مسیر مطلوب خود  شودیمو باعث  بردیمرا بالا 

ورد ن به هدف محرکت کرده و در تعامل با بقیه انگشتان برای رسید
  . [16]نظر قرارگیرد
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 است مهم بسیار جهت این از جداگانه صورتبه انگشتان توانبخشی
 انگشت، یک حرکت برای یکدیگر، با انگشتان توانبخشی درصورت که

 یروین تمامی انگشت خود و کند کمک آن به تواندیم دیگر انگشت
 املک صورتبه آلدهیا حالت به انگشت بازگشت و نکرده وارد را لازم
 ردبرخو مشکل به بیمار بعدی کارهای در . بنابراینشودینم انجام
  .شودمی ایجاد توانبخشی از نارضایتی و کرده
و همکاران یک نمونه از ربات توانبخشی انگشت ارائه دادند  نتیک

. [17]کردیمحرکت بندها را در ارتباط با یکدیگر برآورده  که مسیر
کردن کمک دو دکمه که بیمار برای باز و بسته این سیستم بهکنترل 

و  هوسین. همچنین شدیم، انجام کردیمدست استفاده 
مسیر حرکت نوک انگشت را بررسی کرده و براساس آن  [18]همکاران

 [19]رانو همکا نیهاپیشنهاد دادند. روشی برای بررسی سفتی مفاصل 
یگری نیز در د روی حرکت دست با چهار انگشت کار کردند. کارهای

و  [21]کردن مسیر دستو دنبال [20]این زمینه روی بهینه سازی
  انجام شد. [22] (Rendering)رندرینگ 
ر که د شودیمی مختلفی انجام هاسرعتهای توانبخشی در تمرین

ها از حرکات ساده شروع شده و با بهبود تمامی این حرکات تمرین
و  یوسفی. در کار رودیمروند توانبخشی سرعت و دقت حرکات بالا 

با خطای  نیرویی متناسب [24]و همکاران پهلیوانو  [23]همکاران
از کنترل ادمیتانس  هاآن. شودیمحرکت به فرد وارد 

(Admittance)  و کنترل ادپتیو(Adaptive)  برای کنترل
ا ی توانبخشی، ربات تنههارباتاز سیستم استفاده کردند. در نوعی 

و  چنو  [26]و همکاران هوسین [25]ا داردنقش عنصر کمکی ر 
مسیر و نیروی  کردندر طرحی دیگر به ادغام دنبال [27]همکاران

ر واقع ، پرداختند. دشدیمکمکی با خطا که با کنترلر ادپتیو کنترل 
در عملیات توانبخشی انگشت، پزشک چند هفته به فرد این امکان 

تان خود را حرکت دهد. که در محدوده توانایی خود، انگش دهدیمرا 
، شودیمدیده  ۱گونه که در شکل سپس با گرفتن هر بند همان

. بنابراین در ردیگیمصورت جداگانه انجام توانبخشی هر بند به
ی اهرباتطراحی و کنترل ربات توانبخشی و بازتوانی تاندون یا 

ی دیگر، نیاز به دانستن مسیر هارباتحرکت مفاصل یا  یساز هیشب
ب حرکت هر بند وجود دارد. همچنین چون در حین دوران هر مطلو

یافتن  نیاز به، کندینمبند با سرعت ثابت و حول نقطه ثابتی دوران 
 خوشدل. همچنین در ربات دیآیموجود زوایای متناسب با زمان به

ا ب با توجه به مسیر مطلوب، بخش تحت توانبخشی [28]و همکاران
  گردد. برمییک نیروی بازخورد به مسیر 

در این مقاله مسیر مطلوب حرکت هر بند برای توانبخشی انگشتان 
و ترمیم اعصاب محیطی پیدا شده است. با توجه به اینکه امروزه 

ی پوشیدنی مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است هاربات
گیری زوایای ، برای اندازه[29]شودیمروز به روز بیشتر  هاآنو کاربرد 

گیری زاویه روی یک ربات پوشیدنی جدید ندها، یک سنسور اندازهب
که برای توانبخشی انگشتان طراحی و ساخته شده است، نصب شد. 
در نهایت یک مدل ریاضی برای مسیر مطلوب حرکت هر بند یافت 

شد. کنترل این ربات توسط کنترلر مود لغزشی انجام شد و نتایج 
  دست آمد. به ردیابی مسیر به کمک این کنترلر

  
  هاروشمواد و  -۲

زن تحت  ۳مرد و  ۷ی توانبخشی، آزمایش روی هادادهبرای یافتن 
ی مختلفی بودند. این هاسننظر پزشک، انجام شد. این افراد دارای 

. ی از موضوع نداشتنداهیاولافراد با موضوع کار آشنا نبودند و دانش 
که این حرکات شامل تنها تحت نظر پزشک، حرکات را انجام دادند 

، هاتستبود. قبل از شروع  بالاسرعتسه نوع حرکت آرام، متوسط و 
فرآیند تست به افراد توضیح داده شد. در نوک انگشت سنسور 

ی زاویه شرکت لگو؛ ر یگاندازهگیری زاویه قرار داشت (سنسور اندازه
Lego	Gyro	Sensor و زمان  گرفتیم) که زاویه حرکت را اندازه

بره گیری سنسور کالی. قبل از شروع اندازهکردیمحرکت را نیز ثبت هر 
 آمدهدستبهی هادادهدلیل نویزهای احتمالی از و همچنین به شدیم

ی نویزگیری انجام شد تا احتمال خطا پایین ر یگنیانگیمبا روش 
ی افراد در هر سرعت، میانگین گرفته شد و هادادهبیاید. سپس از 

شدند تا نمودار  (Fit)متلب با یک نمودار برازش  افزارمنر در  هاداده
دست آید. انگشتان در یک ربات توانبخشی انگشت حرکت هر بند به

قرار داده شدند که در ادامه نحوه طراحی و کارکرد این ربات شرح 
  .شودیمداده 

  
  ربات توانبخشی انگشت -۳

جات این سیستم شامل دو قسمت انتقال قدرت و مقیدسازی در 
آزادی است. در این سیستم ایده اصلی به این صورت بوده است که 

هر قید، آن  آزادکردنتمامی درجات آزادی قید داشته باشند و با 
درجه آزادی فعال شده و با اعمال نیروی موتور به سر هر انگشت، 

طور که در نیروی لازم برای تحریک آن درجه آزادی ایجاد شود. همان
ی مشکی بین اتصالات هر هارهیگبا حرکت  شودیمدیده  ۲شکل 

  .ابدییمشدن را بند، بند مربوطه آزادشده و قابلیت خم
  

  
انگشت  a)نحوه قرارگیری قیدها برای آزادسازی هر بند و تمرین هر بند؛  )٢شکل 

	شدن بند دومآزادی و خم c)بند اول آزاد،  b)در حالت کاملاً آزاد، 
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ی استفاده نشده است و ارهیگاول از هیچ برای حالت  a -۲در شکل 
حرکت کند. در حالت دوم گیره  تواندیمآزاد  کاملاً صورت انگشت به

، بنابراین با ردیگیموارد بندها شده و بندهای دوم و سوم را در بر 
. شودیمشدن بند اول ایجاد اعمال نیروی موتور به سرانگشت، خم
قسمت پشت دست، بند سوم  در واقع در این حالت گیره مشکی، سه

ر . دگذاردیمو بند دوم را به یکدیگر متصل کرده و بند اول را آزاد 
حالت سوم از دو گیره استفاده شده است که یک گیره برای 
مقیدسازی بند اول و یک گیره برای مقیدسازی بند سوم است. گیره 

یری وگشدن بند اول جلاول با ایجاد اتصال بین بند اول و دوم، از خم
و گیره دوم نیز بین بند سوم و پشت دست اتصال ایجاد  کندیم
. در این حالت بند آزاد، بند دوم است و با اعمال نیروی موتور کندیم

ا حرکت کند بند دوم است و ب تواندیمبه انگشت، تنها قسمتی که 
  . کندیمانگشت به نیروی موتور را ایجاد  العملعکس شدنخم

با استفاده از تنها یک موتور  شودیمطور که مشاهده بنابراین همان
تمامی درجات آزادی انگشت را در زمان لازم حرکت داد که  توانیم

این کار محاسن زیادی دارد؛ از جمله اینکه اندازه قسمت محرک 
. در این ربات کابل به شودیمکاهش یافته و وزن سیستم نیز کم 

 دخوخودبهصورت رد نظر بهو بند مو شودیمسر هر انگشت متصل 
ا موتور توسط تنه شدهکیتحرمنظور تغییر انگشت . بهکندیمحرکت 
ده استفاده ش دندهچرخدر سیستم، از سیستم کلاچ و  شدهاستفاده

 ودشیماست که این سیستم کلاچی با قطع و وصل جریان باعث 
 شکه انگشت دلخواه باز و بسته شده و تمرین داده شود. میزان چرخ

و  شودیمی ر یگاندازهموجود در موتور  (Encoder)موتور با انکودر 
  شود. مکان و میزان چرخش آن به کمک خروجی انکودر کنترل می

کردن دست نیز تمامی قیدهای بندهای انگشتان برداشته برای مشت
ی ، تمامشودیمو نیروی کابل وقتی به سر انگشتان وارد  شودیم

 برلاوهع. بنابراین سیستم شودیممشت  انگشتان خم شده و دست
 تواندیمایجاد تحریک بند به بند انگشتان و تحریک جداگانه هر بند، 

ه هایی کصورت همزمان تحریک کرده و تمرینتمامی انگشتان را به
  کردن دست نیاز است را انجام دهد.مشت هاآندر 

 ربرای قسمت روی انگشتان د شدهیطراحنمای شماتیک سیستم 
آمده است. در این شکل برای مثال گیره بند اول انگشت  ۳شکل 

اشاره عقب کشیده شده است و بند اول آزاد است. راهنماهای پشت 
و  اندشدهایجاد  شدهیطراحهر انگشت با ایجاد سوراخی در مدل 
درست شده است.  متریلیم۳گیره نیز از یک میله آلومینیومی با قطر 

و توانبخشی  ردیگیموط به خود قرار هر انگشت در مکان مرب
منظور قرارگیری راحت . بهشودیمصورت جداگانه انجام انگشتان به

دست در این مکان، صفحه زیری دست با فاصله کمی از انگشت آخر 
حالت، مکان دست خود را تنظیم  نیترراحتقرار دارد تا فرد بتواند در 

  نماید.
 ن ترتیب است که بیمار انگشتصورت کلی بدیدر واقع شیوه کار به

خود را در درون قسمت مربوطه قرار داده و بند اول در انتهای قسمت 
. سپس با توجه به ابعاد کل انگشت فرد، شیارها ردیگیمانگشت قرار 

تا سیستم توانبخشی انگشت، کل  شوندیمدر مکانشان جابجا 

بخشی وانانگشت را در بر گیرد. سپس اوپراتور با توجه به اینکه ت
انجام دهد، گیره را جابجا کرده و در مکان  خواهدیمکدام بند را 
شدن و دریافت و بندی که آزاد است قادر به خم دهدیممربوطه قرار 

. در واقع در این مدل توانبخشی، شودیمهای توانبخشی تمرین
ربات به بیمار کمک  هاآنکه در  شودیمانجام  کمکی یهانیتمر
ا تکرار حرکات لازم، این حرکات را فرا بگیرد. شیارها و تا ب کندیم

تا در هر مکانی که  شوندیمگیره از درون یک صفحه مستطیلی رد 
لازم است، در درون آن صفحه سفت شوند و در حین تمرین قادر به 

تنظیمات نباشند. جنس بدنه نیز از جنس  زدنهمبهجابجایی و 
ر هر مکان، بتواند بند مربوطه منعطف است که با قرارگیری گیره د

تمرین دهد. بنابراین این سیستم حرکت مشت و حرکت  یراحتبهرا 
  .کندیمهر بند را به تنهایی ایجاد 

  

	
	افزارتصویر سیستم قیدگذاری انگشتان در نرم )٣شکل 

  

  مدل سینماتیکی انگشتان در حین مشت -۴
ستم ی سیساز هیشبکنترلر روی ربات، نیاز به  یساز ادهیپپیش از 

یافتن رابطه بین ورودی و خروجی، ی سیستم و ساز هیشببود و برای 
طول  [30]ویکتور و الکساندریافتن مدل سینماتیکی نیاز است. 

طول هربند  ۱جدول . نداستخوان هر بند انگشت را منتشر کرد
انجام توانبخشی  . همچنین هر بند برایدهدیمانگشتان را نشان 
شدن خصوص به خود را دارد. انگشت در حین خممحدوده حرکتی م

نشان داده  ۴است که در شکل  ینکیلسهشبیه یک مکانیزم سری 
هارتنبرگ متناظر با این  -پارامترهای داناویت ۲شده است. جدول 

  . دهدیمسیستم را نشان 
  

  [30]انگشت طول هر بند) ۱ جدول
  (mm)طول بند مربوطه   بند مربوطه  انگشت

  اشاره
  ۸۲/۱۵±۲۶/۲  اول
  ۳۸/۲۲±۵۱/۲  دوم
  ۷۸/۳۹±۹۴/۴  سوم

  وسط
  ۴۰/۱۷±	۸۵/۱  اول
  ۳۳/۲۶±۰۰/۳  دوم
  ۶۳/۴۴±۸۱/۳  سوم

  حلقه
  ۳۰/۱۷±۲۲/۲  اول
  ۶۵/۲۵±۲۹/۳  دوم
  ۳۷/۴۱±۸۷/۳  سوم

  کوچک
  ۹۶/۱۵±۴۵/۲  اول
  ۱۱/۱۸±۵۴/۲  دوم
  ۷۴/۳۲±۷۷/۲  سوم
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  متناظر با انگشت ینکیلسهری به مکانیزم س شدهافزودهی هامختصات )۴شکل 

  
  شتلینکی متناظر با انگهارتنبرگ برای مکانیزم سه -پارامترهای داناویت )۲ل وجد

i  1‐iα  1‐ia  id  iθ  
۱  ۰  ۰  ۰  ۱θ  
۲  ۰  ۱l  ۰  ۲θ  
۳  ۰  ۲l  ۰  ۳θ  

  
میزان چرخش بند انتهایی انگشت (چرخش  ଵߠ، ۲در جدول 

میزان  ଶߠ مختصات شماره دو نسبت به مختصات شماره یک)،
چرخش بند وسط انگشت (چرخش مختصات شماره سه نسبت به 

میزان چرخش بند ابتدایی انگشت  ଷߠمختصات شماره دو)، 
(چرخش مختصات شماره سه نسبت به مختصات شماره دو) است. 

و زاویه دورانش را با  Yو  Xبنابراین اگر مکان نوک انگشت را با 
، ۱ تصور تیک مستقیم سیستم بهنشان دهیم، معادلات سینما∅	
  شود.می ۳و ۲

)۱(  ܺ ൌ ݈ଵܥଵ ൅ ݈ଶܥଵଶ ൅ ݈ଷܥଵଶଷ		

)۲(  ܻ ൌ ݈ଵ ଵܵ ൅ ݈ଶ ଵܵଶ ൅ ݈ଷ ଵܵଶଷ		

)۳(  ∅ ൌ ଵߠ ൅ ଶߠ ൅ 		ଷߠ

  که در آن:
ଵܥ  )۴( ൌ Cos	ሺߠଵሻ		

)۵(  ଵܵ ൌ Sin	ሺߠଵሻ		

ଵଶܥ	  )۶( ൌ Cos	ሺߠଵ ൅ 		ଶሻߠ

)۷(  	 ଵܵଶ ൌ Sin	ሺߠଵ ൅ 	ଶሻߠ

ଵଶଷܥ  )۸( ൌ Cos	ሺߠଵ ൅ ଶߠ ൅ 		ଷሻߠ

)۹(  ଵܵଶଷ ൌ Sin	ሺߠଵ ൅ ଶߠ ൅ 		ଷሻߠ

,ଵߠسینماتیک معکوس و حل جبری متغیرهای مفاصل ( ,ଶߠ ) ଷߠ
  شود.تعریف می ۱۲و  ۱۱، ۱۰صورت سیستم به

ଵߠ  )۱۰( ൌ Atan2ሺݕ′, ሻ′ݔ െ Atan2ሺ݈ଶܵଶ, ݈ଵ ൅ ݈ଶܥଶሻ		

ଶߠ  )۱۱( ൌ Atan2ሺܵଶ, 		ଶሻܥ

ଷߠ  )۱۲( ൌ ∅ െ ሺߠଵ ൅ 		ଶሻߠ

  هستند. ۱۶تا  ۱۳صورت که در این روابط، متغیرها به
ᇱݔ  )۱۳( ൌ ݔ െ ݈ଷCosሺ∅ሻ		

ᇱݕ  )۱۴( ൌ ݕ െ ݈ଷSinሺ∅ሻ		

ଶܥ  )۱۵( ൌ
௫మା௬మି௟భ

మି௟మ
మ

ଶ௟భ௟మ
		

)۱۶(  ܵଶ ൌ േඥ1 െ ଶܥ
ଶ		

  
	طراحی کنترلر مود لغزشی -۵

 یساز ادهیپبرای اطمینان از صحت مسیر و کارکرد سیستم، نیاز به 
وجود  لیدلبهمسیرها در یک سیستم کنترلی وجود داشت. 

پارامترهای ناشناخته و اغتشاشات در این سیستم، همچنین تفاوت 
ی دست افراد مختلف، کنترلر مقاوم گزینه مناسبی برای کنترل سخت

خطای بیشتری از کنترلر مقاوم  PIDاین سیستم بود و کنترلر 
یل دلخواهد داشت. در بین کنترلرهای مقاوم کنترلر مود لغزشی به

ی و عدم وابستگی به تغییرات پارامترها برای این ساز ادهیپسهولت 
 ۱۷صورت ترلر معادله کلی سیستم بهکار انتخاب شد. در این کن

  است.
)۱۷(  ሷܺ ൌ ݂ሺݔ, ሻݐ ൅ ݃ሺݔ, ሻܷݐ ൅ 		ߛ

اغتشاشات سیستم  ߛتوابع سیستم دینامیکی و  ݂و  ݃که در آن 
ورودی کنترلی  U. همچنین کنندیمرا برآورده  ۱۸ است که شرط

  (نیروی وارده بر سر انگشت) است. 
|ߛ|  )۱۸( ൏ 	ߩ

تعریف  ۲۰و  ۱۹سیستم طبق معادله  سطح لغزش و خطا در این
و وظیفه کنترلر این است که سیستم را به سمت این سطح  شودیم

  لغزش هدایت کند.
)۱۹(  S	ൌ	 ሶ݁ ൅ ݇݁ ൌ	0		
)۲۰(  ݁ ൌ ܺ െ ܺௗ 	

بنابراین ربات باید با توجه به مسیر مطلوب و به کمک نیرویی که 
. نظر حرکت دهد، انگشت را در مسیر مورد کندیمبه سر انگشت وارد 

رابطه مناسب برای کنترلر، نیاز به دانستن معادله  آوردندستبهبرای 
که مدل  ۶و  ۵ یهاشکلکلی سیستم وجود دارد. با توجه به 

قسمت کابلی و فنری انگشت هستند، اگر فاصله محل  شدهساده
با سر  )کندیماتصال ربات و کابل (که سر انگشت را به موتور وصل 

و همچنین فاصله  Dو  Eنتهای قسمت انگشتان را با انگشت و ا
محل اتصال ربات و فنر (که پشت انگشت را به پشت دست وصل 

 ) با سر انگشت وشودیمو باعث حرکت برگشتی انگشت  کندیم
نشان دهیم و سختی  Hو  Gبا  بیترتبهانتهای قسمت انگشتان را 

 Cم را و دمپینگ سیست 1Kو  Kسیستم و فنر پشت انگشت را 
   .شودیم ۲۱صورت معادله درنظر بگیریم معادله کلی سیستم به

)٢١(  

ሷߠܫ ൌ ܶ ∗ Sinሺߙሻ݈ଷ ൅ ܶ ∗ cosሺߙሻܧ െ ܭ ∗
൫ඥሺܪ ൅ ݈ଷ sinሺߠሻሻଶ ൅ ሺሺ݈ଵ ൅ ݈ଶ ൅ ݈ଷ cosሺߠሻሻଶሻ െ

ඥܪଶ ൅ ሺ݈ଵ ൅ ݈ଶ ൅ ݈ଷሻଶሻ ∗ cosሺߚሻ ∗ ݈ଷ െ ܭ ∗
ሺሺඥሺܪ൅ ݈ଷ sinሺߠሻሻଶ ൅ ሺሺ݈ଵ ൅ ݈ଶ ൅ ݈ଷ cosሺߠሻሻଶሻ െ
ඥܪଶ ൅ ሺ݈ଵ ൅ ݈ଶ ൅ ݈ଷሻଶሻ ∗ sinሺߚሻ ∗ ൯െܩ ܥ ∗ ሶߠ െ
ଵܭ ∗ 		ߠ

زاویه چرخش هر بند است.  ߠکشش کابل و  ܶکه در این معادله 
 ߙنشان داده شده است. رابطه  3lو  2lو  1lطول بند انگشتان نیز با 

  است. ۲۳و  ۲۲طبق روابط  ߚو 

ߙ  )۲۲( ൌ ߠ ൅ ଵି݃ݐ ቀ
஽ି௟య.ୱ୧୬ሺఏሻିா.ୡ୭ୱሺఏሻ

௟భା௟మା௟య.ୡ୭ୱሺఏሻିா.ୱ୧୬ሺఏሻ
ቁ		
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ߚ  )٢٣( ൌ ߠ	 ൅ ଵି݃ݐ ቀ
௟భା௟మା௟య.ୡ୭ୱሺఏሻାீ.௦௜௡ሺఏሻ

ுା௟య.௦௜௡ሺఏሻିீ.௖௢௦ሺఏሻ
ቁ		

  

	
	قسمت کابلی متصل به انگشت دهشسادهمدل ) ۵شکل 

  

	
  قسمت فنر متصل به انگشت شدهسادهمدل ) ۶شکل 

  
کنترلر مود لغزشی از دو کنترلر که یکی برای کنترل کلی سیستم 

)equ(  هاینینامعو دیگری برای کنترل اغتشاشات و )rbu(  ،است
ه طراحی شوند ک یاگونهبهتشکیل شده است. این کنترلرها باید 

سیستم تضمین شود و برای تضمین پایداری سیستم از  پایداری
برای کنترل سیستم کلی است  equ. شودیمتابع لیاپانوف استفاده 

دهد. قسمت و بردار حالت سیستم را روی مسیر مطلوب حرکت می
از حل  equکند. جبران می rbu مربوط به نامعینی و اغتشاش را

ሶܵمعادله  ൌ دن یک قسمت همواره منفی آید تا با افزودست میبه 0
نترلر این ک به آن، بتوان آن را منفی کرد و به سیستم پایدار رسید.

اده دلیل استفو به آوردیمسیستم را به سمت سطح لغزش مورد نظر 
، سیستم در هر طرف سطح لغزش که  rbuاز تابع علامت در فرمول 

ربات  برای ݂و  ݃باشد به سمت آن سطح کشیده خواهد شد. توابع 
و  ۲۷صورت روابط به ۲۱در این مقاله و با توجه به رابطه  شدهارائه
	هستند. ۲۸
ݑ  )٢٤( ൌ ௘௤ݑ ൅ 		௥௕ݑ
௘௤ݑ  )۲۵( ൌ ݃ିଵሺ ሷܺ

ௗ െ ݂ െ ݇൫ ሶܺ െ ሶܺ
ௗ൯ െ ݊ܵሻ		

௥௕ݑ  )٢٦( ൌ െ݃ିଵߩ. sgnሺܵሻ		
)٢٧(  ݃ ൌ

ଵ

ூ
ሺsinሺߙሻ ∗ ݈ଷ ൅ cosሺߙሻ ∗   ሻܧ

)٢٨(  

݂ ൌ
ଵ

ூ
ሺെܭ ∗

൫ඥሺܪ ൅ ݈ଷ sinሺߠሻሻଶ ൅ ሺሺ݈ଵ ൅ ݈ଶ ൅ ݈ଷ cosሺߠሻሻଶሻ െ

ඥܪଶ ൅ ሺ݈ଵ ൅ ݈ଶ ൅ ݈ଷሻଶሻ ∗ cosሺߚሻ ∗ ݈ଷ െ ܭ ∗
ሺሺඥሺܪ ൅ ݈ଷ sinሺߠሻሻଶ ൅ ሺሺ݈ଵ ൅ ݈ଶ ൅ ݈ଷ cosሺߠሻሻଶሻ െ

ඥܪଶ ൅ ሺ݈ଵ ൅ ݈ଶ ൅ ݈ଷሻଶሻ ∗ sinሺߚሻ ∗ ൯ܩ െ ܿ ∗ ሶߠ െ
ଵܭ ∗ 		ሻߠ

. طبق میکنیمبرای اثبات پایداری سیستم از تابع لیاپانوف استفاده 
تعریف تابع لیاپانوف، اگر خود تابع همواره مثبت باشد و مشتق این 

به این نتیجه رسید که سیستم  توانیمتابع همواره منفی باشد 
  پایدار است.

)٢٩(  ܸሺݐሻ ൌ
ଵ

ଶ
		ଶݏ

)٣٠(  
ሶܸ ൌ ܵ ሶܵ ൌ ܵ ቀ ሷܺ െ ሷܺ

ௗ ൅ ݇൫ ሶܺ െ ሶܺ
ௗ൯ቁ ൌ

ܵ	ൣ݂ ൅ ݃ ௘ܷ௤ ൅ ݃ ௥ܷ௕ ൅ ߛ െ ሷܺ
ௗ ൅ ݇൫ ሶܺ െ

ሶܺ
ௗ൯൧ ൏ 0		

)٣١(  ሶܸ ൌ ܵሾെ݊ܵ െ .ߩ sgnሺܵሻ ൅ ሿߛ ൏ 0		

)٣٢(  െ݊ܵଶ െ |ܵ|ߩ ൅ ܵߛ ൏ െ݊|ܵ|ଶ െ |ܵ|ߩ ൅
|ܵ||ߛ| ൏ 0		

)٣٣(  െ݊|ܵ| ൅ |ߛ| ൏ 		ߩ
که همواره برقرار است. پس این  میرسیم ۳۴بنابراین به رابطه 

ی و سیستم قادر به ردیاب کندیمکنترلر پایداری سیستم را برآورده 
  صحیح مسیر است.

|ߛ|  )٣٤( ൏ 		ߩ

یکی از مشکلات کنترلر مود لغزشی، پدیده چترینگ است که این 
مشکل را با تغییر کنترلر مرتبط با اغتشاشات یا افزودن کنترلرهای 

ل سرعت دلی. اما در این کار بهکنندیمکنترلر فازی برطرف دیگر مانند 
مشکلی در تخمین و تست کنترلر برای  هادادهکم و گرفتن نویز از 

  .دهدینمتعقیب مسیر مطلوب رخ 
  

  و آزمایش یساز ادهیپ -۶
، در هر آزمایش دست افراد در شودیمدیده  ۷طور که در شکل همان

بق نظر پزشک، هر فرد دست خود قسمت مربوطه قرار گرفته و مطا
ی زاویه شرکت لگو نیز در نوک ر یگاندازهدهد. سنسور را حرکت می

شدن هر بند و زمان آن را قسمت انگشت قرار داده شد تا زاویه خم
درجه) ۹۰درجه (در چرخش ±۳ثبت کند. این سنسور زاویه را با دقت 

  .رتز استو فرکانس خروجی آن نیز یک کیلوه کندیمی ر یگاندازه
در هر تمرین از افراد خواسته شد که سه مرتبه انگشت خود را ببندند 

به مسیر  آمدهدستبهتا اثرات نویز و خطا کاهش یافته و مسیر 
ط کردن سنسور، در محیباشد. همچنین برای کالیبره ترکینزدواقعی 
آن  برعلاوهکردن وجود داشت و سنسور، ماژول کالیبره یسینوبرنامه
چند زاویه مشخص عدد سنسور خوانده شد و نمودار چرخش  در

  دست آمد.به ۱صورت نمودار انگشت برحسب زاویه چرخش موتور به
  

	
  نحوه قرارگیری دست افراد در ربات )۷شکل 

  

D 
E 

l1 l
2
 

l
3
 

 ߙ
 ߠ
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 ߚ
 ߠ ߠ
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	نمودار زاویه چرخش انگشت برحسب زاویه چرخش موتور )۱نمودار 

  
  مسیر دنآور دستبهنتایج آزمایش و  -۷

 رافزانرمها از طریق محیط کاربری سرعت سیستم و تعداد تمرین
 یهاسرعتشدن انگشت در شود و زاویه خمتنظیم می شدهنوشته

تصویر  ۸. شکل شودیممختلف برحسب زمان توسط سنسور خوانده 
  . دهدیمنوشته شده را نشان  افزارنرممحیط کاربری 

  

  
	هانیتمرستم برای تنظیم سرعت و تعداد تصویر محیط کاربری سی )۸شکل 

  
راد از اف آمدهدستبهی هادادهبرای رسیدن به نتایجی با دقت بالا، از 

د. برازش ش هادادهمختلف میانگین گرفته شد و یک منحنی به این 
دست آمد و با دو نمونه داده دیگر سپس معادله منحنی به

برای بند  آمدهدستبهی هاداده ۲آن انجام شد. نمودار  یسنجصحت
 شدهبرازششدن در سرعت کم و منحنی اول انگشت در هنگام جمع

  .دهندیمرا نشان  هاآنبا 
ߠ  )۳۵( ൌ 0.27 ∗ ଶݐ ൅ 2.4 ∗ ݐ ൅ 0.5		
ߠ  )٣٦( ൌ െ0.013 ∗ ଷݐ ൅ 0.46 ∗ ଶݐ ൅ 1.6 ∗ ݐ ൅ 1.1		

دست به 2R( ،۹۷۸۸/۰( ضریب تعیین یسنجصحتدر این برازش در 
برازش بسیار خوبی  دهندهنشانبه یک است آمد که چون نزدیک 

برای بند وسط انگشت در  آمدهدستبهی هاداده ۳است. نمودار 
را نشان  هاآنبا  شدهبرازششدن در سرعت کم و منحنی هنگام جمع

  .دهندیم
ߠ  )٣٧( ൌ െ0.11 ∗ ଶݐ ൅ 12 ∗ ݐ െ 6.7		

ߠ  )٣٨( ൌ െ0.23 ∗ ଷݐ ൅ 3 ∗ ଶݐ ൅ 0.67 ∗ ݐ ൅ 2.2		

 هاتستدست آمد. همین به ۹۸۵۷/۰یب تعیین در این برازش ضر
نتایج  دهندهنشان ۴برای بند انتهایی انگشتان گرفته شد و نمودار 

  تست است.
ߠ  )٣٩( ൌ െ0.41 ∗ ଶݐ ൅ 14 ∗ ݐ െ 2		
ߠ  )٤٠( ൌ െ0.082 ∗ ଷݐ ൅ 0.8 ∗ ଶݐ ൅ 9 ∗ ݐ െ 2		

دست آمد. در هرتست، به ۹۸۵۵/۰در این برازش ضریب تعیین 
که  بردیمیشرفت بیمار سطح تمرین را بالا پزشک پس از مشاهده پ

بدین معنا است که با افزایش سرعت تمرین، توانایی فرد به مرور 
. درصورت استفاده از ربات برای تشخیص و ایجاد ابدییمبهبود 

ی بین این سطوح ارابطهسطوح تمرینی مختلف، نیاز به یافتن 
 توانیمضریب تمرینی وجود دارد که در واقع با استفاده از یک 

در معادله مسیر مطلوب را تغییر داده و سرعت  شدهاستفادهضرایب 
بین افراد متفاوت، رابطه  هادادهتمرین را بالا برد. پس از بررسی 

دست آمد که ی مختلف بههاشیآزمای هاسرعتتقریبی بین 
برای پیشرفت و ارتقاء سطح  هارباتی سینوبرنامهدر  تواندیم

ی هاسرعتضریب  ۳یار کاربردی باشد. جدول ها بستمرین
  .دهدیمی مختلف را نشان هاشیآزما

  

	
  با آن شدهبرازشمیانگین برای بند اول و منحنی  یهاداده )۲نمودار 

  

 
	با آن شدهبرازشی میانگین برای بند وسط و منحنی هاداده )۳نمودار 

  

	
	با آن شدهبرازشنحنی ی میانگین برای بند انتهایی و مهاداده )۴نمودار 

  
  ی مختلفهاشیآزمارابطه بین سرعت  )۳جدول 

  سریع  متوسط  آرام
۱	۲/۲  ۳  

  
مشاهده شد که بندهای متناظر انگشتان  هاشیآزمادر طول این 

مختلف از یک قالب تقریبی برای حرکت حول محور خود تبعیت 
وجود ندارد. پس از یافتن  هاآنو اختلاف شدیدی بین  کنندیم
عنوان ورودی به کنترلر مود سیر مطلوب هر بند، این مسیرها بهم

یم شد تنظ یاگونهبهلغزشی داده شدند و ضرایب کنترلر مود لغزشی 
، ۵مسیر مطلوب را دنبال کند. در نمودارهای  یخوببهتا ربات بتواند 

توسط ربات نشان داده شده  شدهیطمسیر مطلوب و مسیر  ۷و  ۶
  است.

قایسه نحوه عملکرد کنترلر مود لغزشی و کنترلر همچنین برای م
PID نتیجه آزمایش تعقیب مسیر مطلوب برای بند اول انگشت ،

آمده است. ربات  ۸اشاره که با هر دو کنترلر انجام شد در نمودار 
توانست مسیر مطلوب را دنبال کند و انگشتان را در این  یخوببه
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ربات و همچنین  صحت کارکرد دهندهنشانمسیر حرکت دهد که 
  توسط محاسبات است. شدهافتهیمسیر 

  

	
مسیر مطلوب بند اول و حرکت ربات به کمک کنترلر براساس این  )۵نمودار 
  مسیر

  

	
مسیر مطلوب بند وسط و حرکت ربات به کمک کنترلر براساس این  )۶نمودار 
  مسیر

  

	
این  ر براساسمسیر مطلوب بند انتهایی و حرکت ربات به کمک کنترل )۷نمودار 
  مسیر 

  

	
مود لغزشی و  مسیر مطلوب بند اول و حرکت ربات به کمک کنترلر )۸نمودار 
PID	

  

  یر یگجهینت -۸
در این مقاله مسیر حرکت بندهای مختلف انگشتان مورد بررسی قرار 
گرفت. در بعضی کارهای رباتیکی مانند توانبخشی انگشت افراد 

ود وانبخشی بند به بند انگشتان وجمنظور ترمیم تاندون، نیاز به تبه
، باید یک مسیر مرجع برای سیستم هاآندارد که برای کنترل حرکت 

تعریف شود و ربات باید هر بند را طبق مسیر مطلوب حرکت دهد. 
. ودشیمبنابراین نیاز به دانستن این مسیر برای هر بند احساس 

ی مختلف هانزمابرای نیل به این هدف، زاویه بندهای انگشتان در 
یافت شد. سپس به  هاآنی شد و نمودارهایی متناسب با ر یگاندازه

دست معادله مسیر مطلوب هر بند به آمدهدستبهکمک نمودارهای 
آمد تا بتواند در سایر کارهای مشابه نیز استفاده شود. همچنین در 
توانبخشی متناسب با افزایش توان افراد، سرعت توانبخشی افزایش 

ه . در این مقالشودیم تاییدکه این امر نیز توسط پزشک  بداییم

پیدا شد که برای تغییر  هاشیآزمای مختلف هاسرعتی بین ارابطه
قابل استفاده است. برای اطمینان از  هارباتسطح توانبخشی در 

نویزگیری انجام شد و از چند نفر تست گرفته  هاآناز  هادادهصحت 
مورد استفاده قرار گرفت. با کمک نتایج این  ی میانگینهادادهشد و 

شده و میزان پیشرفت افراد  ترراحتمقاله، کنترل ربات توانبخشی 
تست کرد و همچنین سطح توانبخشی را تغییر داد. از  توانیمرا 

ی هارباتدر بیومکانیک، مکانیک، طراحی  هامدلطرف دیگر، این 
نومی، واقعیت مجازی و و توانبخشی، علوم زیستی، ارگو نماانسان

علوم ورزشی کاربرد دارند. در نهایت برای اطمینان از صحت 
، این مسیرها در یک مدل کنترلی مود لغزشی آمدهدستبهمسیرهای 

 ی شده بود، استفاده شد وساز ادهیپکه برای ربات توانبخشی دست 
  کردن مسیر و حرکت انگشتان درون ربات مشاهده شد.نحوه دنبال

  
نیاز به فضا و افراد و بیمارانی  هاتستبرای انجام قدردانی:  و تشکر

فاطمه بود که آزمایشات را انجام دهند. با تشکر از خانم دکتر 
و بیمارستان سینا که کمال همکاری را با ما در این کار  محمودزاده

 حسین، محمد افراشته، سعید معتضدینمودند. همچنین از آقایان 
حمید ، محمد جعفرنیایی، حسین محمدی، سینا کسائی، مهدوی
تشکر  آزیتا جراحو  کوکب درویشی، رقیه فهام هاخانمو  کاظمی

در کمال صبر و حوصله ما را یاری  هاتستکه در انجام این  میکنیم
  دادند.
این مقاله تاکنون در نشریه دیگری به چاپ نرسیده اخلاقی:  هیتایید

ات ارسال نشده است. محتوی است و برای بررسی نیز به نشریه دیگری
  علمی مقاله حاصل فعالیت علمی نویسندگان است. 
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