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Robotic grippers serve as the interface between a robot and the manipulated object and play a key role in accurate and 
safe object handling. When a gripper lacks the capability to reorient the grasped object, the range of feasible operations 
is limited, particularly in robots with a restricted number of  DOF, such as Delta parallel robots. In this study, a parallel 
two-finger robotic gripper with three rotational DOFs and grasping-force control was designed and fabricated for 
modular integration with a Delta parallel robot. The gripper was designed to minimize weight and dimensions while 
maintaining the robot’s agility and workspace. A parallel arrangement of servo motors and a combination of metallic 
and plastic components were employed to achieve a compact structure. A tactile sensor was integrated to measure the 
contact force and enable control of the grasping force. The developed gripper provides rotational ranges of 360° about 
the vertical axis, 90° about the horizontal axis, and 180° about the axis perpendicular to the horizontal axis. The angular 
command increment is 1°. The grasping force is adjustable from 0.5 to 5 N in increments of 0.1 N. Experimental tests 
were conducted to evaluate the rotational motion about the three axes and the grasping-force control capability. The 
results demonstrated stable operation in both rotational motion and grasping-force control, indicating that the proposed 
gripper can effectively extend the operational capabilities of Delta parallel robots through modular integration. 
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 اطلاعات مقاله

های رباتيککنند. استفاده از گيرهعنوان واسط ميان ربات و جسم، نقش مهمی در ايجاد تعامل دقيق و ايمن با محيط ايفا میهای رباتيک به گيره
دلتا، موجب محدود شدن دامنه عمليات قابل انجام  موازی  هايی با درجات آزادی محدود، نظير رباتگيری جسم در رباتتغيير جهت فاقد قابليت 

در اين پژوهش، يک گيره رباتيک دو انگشتی موازی با سه درجه آزادی دورانی و قابليت کنترل نيروی گرفتن، با هدف  .شودتوسط سامانه می
دلتا طراحی و ساخته شد. ساختار مکانيکی گيره با تأکيد بر کاهش وزن و ابعاد به منظور حفظ چابکی وموازی  ی ربات  نصب ماژولار بر رو

فضای کاری ربات توسعه يافت و برای اين منظور، آرايش موازی سرووموتورها و ترکيب قطعات فلزی و پلاستيکی به کار گرفته شد. برای
درجه حول محور  ٣٦٠نيروی گرفتن نيز از حسگر لامسه استفاده شد. گيره رباتيک ساخته شده قابليت دوران    گيری نيروی تماس و کنترلاندازه

کند. همچنين نيروی گرفتندرجه فراهم می  ١کنترلی    گامدرجه حول محور عمود بر محور افقی را با    ١٨٠درجه حول محور افقی و    ٩٠عمودی، 
نيوتون قابل تنظيم است. عملکرد سامانه در سناريوهای مختلف شامل ايجاد دوران حول سه محور  ٠٫١  رلیگام کنتنيوتون با    ٥تا    ٠٫٥در محدوده 

دهنده عملکرد پايدار در انجام حرکات دورانی و کنترل نيروی گرفتن بود و قابليت استفادهها نشان و کنترل نيروی گرفتن ارزيابی شد. نتايج آزمايش
  .دلتا را نشان دادموازی  های حرکتی ربات قل برای افزايش قابليت عنوان يک ماژول مستاز آن به
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 مقدمه  -١
ای کننده عنوان واسط مکانيکی ميان ربات و محيط، نقش تعيين های رباتيک به گيره

جايی و دستکاری اجسام دارند. عملکرد يک سامانه در موفقيت عمليات گرفتن، جابه 
های بازوی ربات وابسته نيست،  رباتيکی در انجام عمليات دستکاری تنها به قابليت 

ه تماس با جسم، قابليت کنترل نيرو و امکان های مکانيکی گيره، نحوبلکه ويژگی 
  . ]١[  گيری جسم نيز در عملکرد نهايی سامانه مؤثر هستندتغيير موقعيت و جهت

گيرهازاين توسعه  مکانيزمرو،  و  وظايف  ها  با  انطباق  قابليت  با  دستکاری  های 
شود.  های مهم پژوهش در رباتيک و مکاترونيک محسوب میمختلف، يکی از زمينه

تلف و عملکرد  هايی با قابليت انطباق مناسب با اجسام مخدر اين زمينه، طراحی گيره
  . ]٢[  قابل اعتماد در شرايط متنوع محيطی مورد توجه قرار گرفته است 

ا بر عهده جسم ر  گذاشت و برداشتهای صنعتی متداول معمولاً وظيفه اصلی  گيره
گيری جسم عمدتاً توسط بازوی ربات تأمين  دارند و قابليت تغيير موقعيت و جهت

آزادی می  درجه  بيشتری  تعداد  يا  شش  با  سری  بازوهای  در  رويکرد  اين  شود. 
دهی و بخش ديگری  پذير است، زيرا بخشی از درجات آزادی بازو به موقعيتامکان 

های حال، استفاده از گيرهيابد. بااين اص می گيری ابزار يا جسم اختصبه کنترل جهت
تغيير جهت قابليت  در رباتفاقد  دامنه گيری جسم  آزادی محدود،  درجات  با  هايی 

های  ويژه در رباتکند. اين مسئله به عمليات قابل انجام توسط سامانه را محدود می 
ها در پيکربندی  دلتا اهميت بيشتری دارد، زيرا اين ربات  موازی  موازی مانند ربات

مستقل   تغيير  و  دارند  اختيار  در  انتقالی  آزادی  درجه  سه  عمدتاً  خود  متداول 
 .پذير نيستطور ذاتی امکان ها بهگيری ابزار يا جسم در آنجهت

های دستکاری، افزودن يک مکانيزم مچ رباتيکی يکی از راهکارهای توسعه قابليت
توانند درجات آزادی دورانی لازم برای  های رباتيکی می ميان بازو و گيره است. مچ

های سری متداول  حال، استفاده از مچ گيری ابزار را فراهم کنند؛ بااين تغيير جهت 
ممکن است موجب افزايش ابعاد، جرم و اينرسی مجموعه انتهايی ربات شود. از  

مکانيزم ديگر، طراحی  بسوی  فشرده  بههای  کنترل چندمحوره،  قابليت  در  ا  ويژه 
کاربردهايی که فضای کاری، جرم متحرک و قابليت مانور اهميت دارند، همچنان 

 . شوديک چالش طراحی محسوب می
های اخير، سازوکارهای مختلفی برای ايجاد حرکت دورانی چندمحوره در در سال

يک مکانيزم  ]٣[ و همکاران  اند. واليا  های رباتيکی ارائه شدهبخش انتهايی سامانه 
موازی کروی با سه درجه آزادی دورانی و عملگرهای يکپارچه ارائه کردند. در  

سازی ساختار با هدف کاهش جرم و دستيابی اين پژوهش، از طراحی مولد و بهينه
گيری در سه  به يک مکانيزم فشرده استفاده شد و قابليت مکانيزم برای کنترل جهت

های موازی دهد که مکانيزم اين پژوهش نشان می .  محور مورد ارزيابی قرار گرفت
می  گزينهکروی  در  توانند  چندمحوره  دورانی  حرکت  ايجاد  برای  مناسب  ای 

برای کنترل   مچعنوان يک شده بهحال، مکانيزم ارائهبااين های فشرده باشند؛  سامانه 
 . گرفتن اجسام را نداردگيری توسعه يافته و قابليت جهت

يک مچ رباتيکی شش درجه آزادی    ]۴[  در پژوهشی ديگر، ريورا سوتو و همکاران
مبتنی بر هندسه پلتفرم استوارت را با يک گيره دو انگشتی موازی ترکيب کردند. 

  يک   به  را   پايه  صفحه  يک  شش،–در اين ساختار، شش عملگر خطی در آرايش شش
گيره بر روی صفحه متحرک نصب شده است. اين   و  کرده  متصل  متحرک  صفحه

جايی انتقالی صفحه متحرک را نيز  سامانه علاوه بر حرکات دورانی، امکان جابه
.  های موازی توسعه يافته استکند و با هدف افزايش قابليت حرکتی گيره فراهم می

کند، استفاده از شش عملگر هرچند اين رويکرد دامنه حرکتی قابل توجهی فراهم می 
ظر ابعاد، پيچيدگی و تعداد عملگرها نسبتاً  خطی و پلتفرم استوارت، ساختار را از ن

 .سازدپيچيده می 
 ]٥[گيری، بکر و همکاران  با قابليت تغيير جهت  های رباتيکدر زمينه توسعه گيره

يک گيره چرخان ارائه کردند که شامل يک بخش پايه، يک بخش قابل دوران نسبت  
فک است. در اين ساختار، علاوه بر عملکرد گرفتن و   به پايه و يک گيره با دو

شده حول يک  رهاسازی جسم، امکان دوران مستقل مجموعه گيره و جسم گرفته
گيری جسم را افزايش  اگرچه اين ساختار قابليت تغيير جهت .  محور فراهم شده است 

 .حرکت دورانی آن به يک محور محدود است  ولی دهد،می 
نيز يک مجموعه مچ و گيره رباتيکی برای استفاده در   ]۶[  سيماعان و همکاران

های جراحی ارائه کردند. در اين ساختار، گيره در انتهای  های پيوسته و سامانه ربات 
ايجاد  امکان  از سازوکارهای مختلف،  استفاده  با  و  يک مچ رباتيکی قرار گرفته 

س در  است.  شده  فراهم  گيره  مجموعه  برای  چندمحوره  دورانی  اختار حرکات 
خم پيچش،  حرکات  ترکيب  کنترل پيشنهادی،  قابليت  جانبی،  چرخش  و  شدن 

فراهم میجهت را  ابزار  و  گيره  به بااين .  کندگيری  اين سازوکار  ويژه حال،  طور 
 .های پيوسته توسعه يافته استبرای کاربردهای جراحی و ربات

يکی موازی با چهار درجه آزادی ارائه کردند يک مچ ربات  ] ٧[  لوران و همکاران
برای تغيير جهت گيری مجموعه متحرک و درجه آزادی که سه درجه آزادی آن 

می  قرار  استفاده  مورد  ابزار  يا  گيره  عملکرد  برای  ساختار  چهارم  در  گيرد. 
اند که موجب کاهش پيشنهادی، عملگرها بر روی بخش ثابت مکانيزم قرار گرفته

اينر و  می جرم  متحرک  اجزای  متحرک سی  اجزای  نسبی  همچنين، حرکت  شود. 
اين ساختار، .  دتواند برای ايجاد عملکرد گرفتن يا برش مورد استفاده قرار گيرمی 

کند، اما از نظر  های مناسبی برای ايجاد حرکت دورانی چندمحوره فراهم می قابليت 
افزايش درجات آزادی ساختار و کاربرد هدف با يک گيره مستقل و ماژولار برای  

 .های موازی متفاوت است ربات 
مکانيزم  زمينه  همکاران  در  و  گاسلن  موازی،  با    ]٨[های  فضايی  مکانيزم  يک 

تحريک افزونه سينماتيکی ارائه کردند که هدف آن افزايش محدوده حرکت دورانی  
های تکين است. در يکی از ساختارهای پيشنهادی، يک سکوی  تو اجتناب از وضعي

با  متحرک توسط چند شاخه مکانيکی کنترل می  نيز  شود و يک گيره دو انگشتی 
های حرکتی قابل توجه، با وجود قابليت .  بخش خروجی مکانيزم يکپارچه شده است

کند و می  ساختار پيشنهادی از مکانيزم موازی چندشاخه و تحريک افزونه استفاده
از نظر تعداد اجزا و عملگرها با يک ماژول فشرده و مستقل برای نصب بر روی 

 .های دارای سه درجه آزادی انتقالی متفاوت است ربات 
با سه درجه آزادی دورانی ارائه کرد که امکان کنترل   ]٩[  شنون نيز مکانيزمی 

در اين ساختار،  سازد.  شدن و چرخش جانبی را فراهم میمستقل حرکات غلتش، خم
مجموعه  از طريق  از چرخحرکت سه ورودی  استوانهدندهای  ای ها و محورهای 

مرکز علاوه بر شود. استفاده از محورهای هم مرکز به بخش خروجی منتقل می هم
گيری خروجی، يک مسير عبوری مرکزی برای ايجاد قابليت کنترل مستقل جهت

انتقال سيال فراهم می ها، فيبرهای نوری يا مجاها، سيم کابل  اين مکانيزم  .  کندری 
های رباتيکی مناسب گيری ابزار يا حسگر در بخش انتهايی سامانه برای کنترل جهت

توسعه   دورانعنوان يک گيره رباتيکی مستقل با قابليت  طور خاص به است، اما به
 .نيافته است

از عوامل اساسی    گيری، کنترل نيروی گرفتن نيز يکیدر کنار قابليت تغيير جهت
تواند موجب در دستکاری ايمن و قابل اعتماد اجسام است. اعمال نيروی ناکافی می 

لغزش يا افتادن جسم شود، در حالی که اعمال نيروی بيش از حد ممکن است باعث 
های گيره و جسم، از عوامل رفتار تماس و لغزش ميان انگشت  آسيب به جسم گردد.

سازی ديناميکی شود و مدلعمليات گرفتن و دستکاری محسوب می مؤثر بر پايداری  
های نرم مورد استفاده  های مجهز به انگشتتواند در تحليل عملکرد گيرهلغزش می
گيرد بازخور  . همچنين]١٠[  قرار  در حلقه  نيرو  از حسگرهای  امکان استفاده  د، 

بسته نيروی گرفتن و تنظيم نيروی اعمالی متناسب با شرايط  سازی کنترل حلقهپياده 
ها کارگيری آن همچنين، پيشرفت حسگرهای لمسی و به.  ]١١[  کندتماس را فراهم می

های گرفتن، امکان دريافت اطلاعات مربوط به تماس و نيرو و بهبود  در سامانه 
 .]١٢[ قابليت انطباق سامانه در هنگام دستکاری اجسام را فراهم کرده است

هم  استفاده  اين،  وجود  تغيير  با  قابليت  دارای  مکانيکی  ساختار  يک  از  زمان 
ويژه گيری مستقل و سامانه کنترل نيروی گرفتن مبتنی بر بازخورد لمسی، بهجهت

  مستقل قابل  در قالب يک ماژول 
ربات بر روی  مکانيکی،  نصب  يکپارچه سازوکار  نيازمند طراحی  موازی،  های 

 .کننده استسامانه محرک و کنترل
پژوهش  می بررسی  نشان  موجود  سازوکارهای  و  عمده ها  بخش  که  از  دهد  ای 

مچ توسعه  بر  پيشين  چنددرجهمطالعات  رباتيکی  مکانيزم های  کنترل آزادی،  های 
حال، ترکيب اند. بااين قابليت کنترل نيرو متمرکز بودههای دارای  گيری يا گيرهجهت
زادی دورانی در قالب يک گيره دو  گرفتن، کنترل نيرو و ايجاد سه درجه آ  قابليت

های دارای درجات صورت يک ماژول مستقل به ربات انگشتی موازی که بتواند به 
دلتا، افزوده شود، کمتر مورد توجه قرار گرفته  موازی  آزادی انتقالی، مانند ربات  

گيری جسم، دارای  است. چنين ماژولی بايد ضمن فراهم کردن قابليت تغيير جهت 
اد مناسب باشد تا تأثير نامطلوبی بر چابکی و فضای کاری ربات نداشته جرم و ابع

باشد. افزون بر اين، قابليت کنترل نيروی گرفتن برای دستکاری ايمن و قابل اعتماد 
 .اجسام ضروری است 

بر اين اساس، در پژوهش حاضر يک گيره رباتيک دو انگشتی موازی با سه درجه  
نيروی گرفتن طراحی و ساخته شده است. ساختار آزادی دورانی و قابليت کنترل  

به بهگونهپيشنهادی  که  است  يافته  توسعه  بر روی  ای  مستقل  ماژول  يک  صورت 
دلتا نصب شده و بدون ايجاد تغيير در ساختار اصلی ربات، قابليت    موازی  ربات

افزايد. در طراحی مکانيکی، کاهش جرم و  گيری جسم را به سامانه می تغيير جهت 
و  اب فلزی  اجزای  ترکيب  و  عملگرها  مناسب  آرايش  از  استفاده  با  مجموعه  عاد 

لمسی،   حسگر  از  استفاده  با  همچنين،  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  پلاستيکی 
سامانه  عملکرد  است.  شده  فراهم  گرفتن  نيروی  کنترل  برای  لازم  بازخورد 

يروی گرفتن شده از نظر ايجاد حرکات دورانی حول سه محور و کنترل نطراحی 
 .صورت تجربی ارزيابی شده استبه

  طراحی گيره رباتيک -٢
ای باشد که توانايی دوران در  گونهبا توجه به مسئله موجود، گيره رباتيک بايد به

  موازی   راستای سه محور را داشته باشد تا در کنار سه درجه آزادی انتقالی که ربات
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می  فراهم  طراحی دلتا  در  باشد.  دسترس  در  آزادی  درجه  شش  مجموع  در  کند، 
شده، اولين درجه آزادی در راستای محور عمودی است. دومين درجه آزادی انجام 

در راستای محور افقی است و سومين درجه آزادی در راستای محوری عمود بر  
 ).١ محور افقی است (شکل

ترين قيد طراحی، هدف مورد نظر، اولين و مهمدر مسير طراحی برای رسيدن به  
دلتا بيشينه شود.    موازی  کمينه کردن ارتفاع گيره رباتيک است تا فضای کاری ربات

دلتا موازی  موازی    سازی وزن گيره رباتيک است تا چابکی رباتقيد بعدی کمينه
ين ای باشد که کمترين هزينه ساخت در عگونهحفظ شود. همچنين طراحی بايد به 

 حفظ کيفيت را داشته باشد.  

   
)a (  )b( 

رباتيک    ١شکل  دورانی    ٣گيره  آزادی  ب)درجه  دوران  محورهای  الف)  شده  طراحی 
  های تشکيل دهنده گيره رباتيک بخش

Fig. 1 Designed 3-DOF rotational robotic gripper (a)  Rotation axis, (b) 
Sections of the Robotic Gripper 

  مشخصات فنی گيره رباتيک  ١جدول 
Table 1 Technical specifications of the robotic gripper 

236	mm  Height  

5	N  Maximum	grip	force	
0.5	N  Minimum	grip	force	
0.1	N  Grip	force	resolution  

°360 Rotation	range	about	the	vertical	axis	
°90 Rotation	range	about	the	horizontal	axis	

°180	
Rotation	range	about	the	axis	perpendicular	to	the	horizontal	

axi	
°1 Rotational	angle	control	resolution  

  
قابل مشاهده است.      ١  شده در شکلبا توجه به قيود موجود، در نهايت طراحی انجام 

  ها در شکل شده است. اين بخش     در اين طراحی گيره رباتيک از چهار بخش تشکيل
اند. بخش اول وظيفه گرفتن  گذاری شدهبخش الف به ترتيب از پايين به بالا شماره   ١

و تعامل با جسم را بر عهده دارد. بخش دوم وظيفه ايجاد دوران در راستای محور  
و محوری   ايجاد  افقی  بخش سوم وظيفه  دارد.  بر عهده  را  افقی  محور  بر  عمود 

بخش چهارم محل قرارگيری   و   دوران در راستای محور عمودی را بر عهده دارد
 ١  ساخته شده، در جدول   کيربات  رهيگ  یمشخصات فن  قطعات  الکترونيکی است.

 د. شوتفضيل شرح داده می در ادامه اجزای هر بخش به آورده شده است. 

  بخش اول گيره رباتيک  -١-٢
اين قسمت وظيفه گرفتن و تعامل با جسم را بر عهده دارد و بدون در نظر گرفتن  

. ساختار کلی )٢(شکل    قطعه تشکيل شده است  ٣٢ها، در مجموع از  پيچ و مهره
شوند. برای  آن شامل يک بدنه اصلی است که ساير اجزا بر روی آن مونتاژ می

از مکانيزم تبديل حرکت دورانی به خطی مبتنی بر   ها،ايجاد حرکت خطی انگشت
ای استفاده شده است. ای در کنار يک موتور پلهشانهدنده ساده و دنده مجموعه چرخ 

سامانه، چرخ اين  با در  درگير شدن  با  و  بوده  متصل  موتور  به محور  ساده  دنده 
ها  انگشت  جايیای، موجب حرکت خطی واگن و در نتيجه جابهشانهدنده دنده چرخ

  شود. می 
  

  
  

)a (  )b (  
بخش اول گيره رباتيک الف) تمامی اجزای بخش اول در کنار يکديگر ب) مکانيزم  ٢شکل 

  هاحرکت خطی انگشت
Fig. 2 First section of the robotic gripper (a) All components of the first 
section assembled together (b) Fingers linear motion mechanism 
 

  
 نمای انفجاری از قطعات تشکيل دهنده بخش اول٣شکل

Fig. 3 Exploded view of the components of the first section  

  
گرم در   ۵٠٠جايی اجسامی با حداکثر جرم  شده برای گرفتن و جابهطراحی انجام 

های استاندارد موجود شده بر اساس نمونه های استفاده دنده نظر گرفته شده است. چرخ
است. به منظور   ١دندانه با مدول    ٢١دنده ساده دارای  اند. چرخدر بازار انتخاب شده 

ها استفاده شده. سطح اين سنسور از  روی انگشت  کنترل نيرو از سنسور لامسه بر
و در طی آزمايش  آن در  جنس سيليکون است  انجام شده، ظريب اصطکاک  های 

  بدست آمد. با توجه به اين قيود،  ١ဂ١حدود 
موردنياز  گشتاور  و اصطکاک،  عمودی  نيروی  رابطه  و  گشتاور  و  نيرو  رابطه 

  است با:گرم برابر  ۵٠٠برای گرفتن جسمی با جرم 

)١(  𝑇 ൌ
0.5 ൈ 9.81 ൈ

0.21
2

1.1
≅ 0.468 N. m 
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  بخش دوم گيره رباتيک ۴شکل

Fig. 4 Second Section of the robotic gripper 

 
 اجزای داخلی بخش دوم گيره رباتيک۵شکل

Fig. 5 Internal components of the second section of the robotic 
gripper 

  
مدل   ١٧ای نما  شده و با بررسی کاتالوگ موتورهای پلهبر اساس گشتاور محاسبه

17HS8401  گشتاور  ا توليد  توانايی  که  شد  و    ٠ဂ۵٢نتخاب  دارد  را  متر  نيوتون 
می  فراهم  موردنياز  مقدار  به  نسبت  مناسبی  اطمينان  از  کند.حاشيه  يک  هر 

شوند. هر واگن دارای چهار ای به نام واگن نصب می ها بر روی قطعه ای شانهدنده 
های راهنما با اصطکاک کم و  ها بر روی شفتبوش گرافيتی است که به واسطه آن

دنده ساده از طريق يک شفت رابط به محور موتور  شود. چرخجا میحرکت نرم جابه
می  تثبيت  در جای خود  مغزی  آلن  پيچ  يک  با  و  انگشتمتصل شده  نيز  شود.  ها 

رابطبه قطعه  چرخ  وسيله  دندهبه  می شانه دنده  متصل  بهای  دريافت  شوند.  منظور 
پله استفاده شده   AS5600ای، از کدگذار مدل  بازخورد از موقعيت محور موتور 

شود.  موتور متصل می شفت  کمک يک قطعه رابط به انتهای  است. اين کدگذار به
مت فوقانی شود و قسای به نام پوشش زيرين بسته میزير بدنه اصلی توسط قطعه

قسمت اول حول محوری عمود بر   ).٣  (شکل  شودنيز با پوشش بالايی پوشانده می 
شود که مکانيزم کند و اين حرکت توسط قسمت دوم ايجاد می محور افقی دوران می

 تفصيل شرح داده خواهد شد. آن در بخش مربوطه به

 بخش دوم گيره رباتيک  -٢-٢
ای دو محور افقی و محور عمود بر آن را  اين قسمت وظيفه ايجاد دوران در راست

قطعه تشکيل    ٥٥ها مجموعا از  و بدون در نظر گرفتن پيچ و مهره  بر عهده دارد
ايجاد دوران در راستای اين دو محور از ساختار موازیشده است برای  برای   . 

استفاده شده است تا ارتفاع به حداقل مقدار ممکن برسد. انتقال توان سرووموتورها  
برای انتخاب سرووموتورها ابتدا بايد گشتاور مورد نياز تعيين شود. بيشترين وزن 

گرم در نظر گرفته   ٥٠٠جسمی که گيره رباتيک بايد بتواند گرفته و حرکت دهد،  
  ٣٨اصله  گرم است که مرکز جرم آن در ف  ٦٠٠شده است. وزن قسمت اول حدود  

 ١٦٠متری از محور دوران قرار دارد. فاصله نوک انگشتان از محور دوران  ميلی 
  متر است. با توجه به اين اطلاعات، گشتاور مورد نياز برابر است با:ميلی 
)٢(  𝑇 ൌ 0.6 ൈ 9.81 ൈ 0.038 ൅ 0.5 ൈ 9.81 ൈ 0.16 ≅ 1 N. m 

متر گشتاور نياز است.  نيوتون   ٢، حدودا به  ٢با در نظر گرفتن يک ضريب اطمينان  
مد دايناميکسل  شرکت  سرووموتورهای  از  موضوع،  اين  به  توجه    MX64ل  با 

  استفاده شده است.  
شوند و  قسمت دوم يک قطعه مبنا اصلی دارد که ساير قطعات روی آن متصل می 

متر عرض دارد. در زير اين قسمت، يک قطعه  ميلی   ١١٣متر طول و  ميلی   ٢٨٥
طور مانه  شود که واسطه ارتباط قسمت دوم با قسمت سوم است.رابط متصل می 

که گفته شد برای ايجاد دوران در راستای دو محور افقی و محور عمود بر آن از 
.  )٥  (شکل  شودهای مخروطی استفاده می دندهچينش موازی موتورها با ترکيب چرخ

شود.  ها منتقل می دنده کمک تسمه و پولی تايمينگ  به چرخقدرت سرووموتورها به
شود. پولی دوم به يک  پولی به واسطه يک قطعه رابط به سرووموتور متصل می 

دنده مخروطی قرار دارد و به واسطه شود که در انتهای آن يک چرخشفت متصل می 
  شود.دو بلبرينگ مقيد می 

کمک قطعه رابط به آن متصل شده، به  سرووموتور در حالی که پولی تايمينگ به
شود تا  شود. انتهای آزاد پولی به واسطه يک بلبرينگ مقيد میمبنا متصل می  قطعه

ها  سفت کردن تسمه تايمينگ به محور سرووموتور صدمه وارد نکند. تمام بلبرينگ
اند، مقيد دارنده که از دو قسمت پايه و پوشش تشکيل شدهبه واسطه يک محفظه نگه

کن طراحی شده تا کشش  يک تسمه سفت  ها،شوند. همچنين برای سفت کردن تسمهمی 
  تسمه به اندازه مورد نياز تعيين شود.

های موجود در بازار و شرايط بارگذاری  بايد با توجه به نمونه تسمه و پولی تايمينگ  
برای انتخاب پولی مناسب ابتدا بايد موقعيت و نسبت تبديل آن انتخاب  انتخاب شوند.  

ای را دارا  درجه  ٣٦٠يت کنترل موقعيت  ، قابلMX64شود. سرووموتورهای مدل  
ای درجه  ٩٠باشند. فضای کاری در نظر گرفته شده برای گيره رباتيک، دوران  می 

ای در راستای محور عمود بر محور درجه  ١٨٠در راستای محور افقی و دوران  
درجه چرخش در شفت    ٢٧٠افقی است. با توجه به اين موضوع، در مجموع به  

های پولی متصل به تور نياز است. بنابراين نسبت تعداد دندانه مومتصل به سروو
(حدود   ٢٧٠به    ٣٦٠تر از نسبت  شفت به پولی متصل به سرووموتور نبايد بزرگ

١ဂباشد زيرا باعث کاهش گشتاور و افزايش سرعت   ١) و همچنين نبايد کمتر از  ٣٣
ه، ابعاد شفت و  شود که دقيقا برعکس شرايط مطلوب است. با توجه به اين نکتمی 

  های موجود سرووموتور و نمونه
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دندانه برای    ٣٢دندانه، برای سرووموتور و از پولی با    ٣٠در بازار، از پولی با  
های متداول در بازار هستند از انواع تسمه  GTهای سری  تسمه  شفت استفاده شد.

شوند. اين ها باعث کاهش لقی و دقت تعيين موقعيت میهای آنکه فرم خاص دندانه
باشند. برای بررسی و انتخاب های متفاوت موجود می، عرض و طولها در گام تسمه

ايی نمونه مناسب ابتدا از کوچکترين گام و عرض شروع کرده و سپس بررسی تا ج
پيدا می بيشترين گشتاور مورد  ادامه  باشد.  بارگذاری  کند که تسمه مناسب شرايط 

متر ميلی   ٥٫٢١متر است و قطر پولی کوچکتر برابر  نيوتون  ١نياز برای انتقال،  
  است. با توجه به اين موضوع، بيشترين نيروی وارده به تسمه برابر است با:

)٣(  𝑇 ൌ 𝐹𝑟 → 𝐹 ൌ
1

21.5
2 ൈ 10ିଷ

ൌ 93.02 N 

نيوتون به ازای هر    ٨٦با توجه به مشخصات تسمه، استحکام شکست تسمه برابر  
، عرض تسمه ٢متر عرض تسمه است. با در نظر گرفتن ضريب اطمينان  ميلی   ١

  مورد نياز برابر خواهد بود با:

)٤(  𝑤 ൌ
𝐹 ൈ 𝑛

𝜎
ൌ

93.02 ൈ 2
86

≅ 2.16 mm 

  

 

  بخش سوم گيره رباتيک ٨شکل
Fig. 8 Third section of the robotic gripper 

  
  اجزای داخلی بخش سوم٩شکل

Fig. 9 Internal components of the third section 

  
متر ميلی   ٦دست آمده  ترين عرض تسمه موجود در بازار به عدد به در نهايت نزديک 

های  دندهاز مجموعه چرخ  به بخش اول   است. برای انتقال گشتاور سرووموتورها
های  های انتخاب شده با توجه به ابعاد و نمونهدندهمخروطی استفاده شده است. چرخ

ها  دنده دندانه هستند. دو عدد از اين چرخ ١٦و  ١٫٥بازار، دارای مدول موجود در 
ها به انتهای  قسمت دوم گيره رباتيک متصل هستند و يکی از آنهايی در  به شفت

دنده به واسطه يک  قسمت اول گيره رباتيک متصل است. اين سه چرخ  شفتی در
گيرند و به اين صورت قسمت  جعبه دنده در قسمت دوم در کنار يکديگر قرار می

دوران در راستای  ايجاد  برای  دوم متصل شده و گشتاور سرووموتورها  به  اول 
طور که  . همان ) ٦  (شکل  يابدمحور عمود بر محور افقی، به قسمت اول انتقال می 

گفته شد، سرووموتورها برای کاهش ارتفاع گيره رباتيک چينشی موازی دارند. در  
های قسمت دوم، در  دنده مخروطی متصل به شفتاين ساختار زمانی که دو چرخ

کند و زمانی  يک جهت بچرخند، گيره رباتيک در راستای محور افقی دوران پيدا می 
ديگر بچرخند، گيره رباتيک در جهت محور عمود ها در جهت خلاف يکدندهکه چرخ

 ٧در نهايت قسمت اول و دوم در کنار هم در شکل    کند.بر محور افقی دوران می 
  قابل مشاهده هستند.

به منظور کاهش جرم به منظور حفظ چابکی ربات و کاهش هزينه توليد، تمامی 
 بخشها رابط در اول و شفت بخشراهنما در  یهاها، شفتقطعات به جز چرخدنده

  اند.ساخته شده  FDMو با فرآيند پرينت سه بعدی به روش  PLAدوم از جنس 
  

  
  نمای برش خورده از بخش سوم١٠شکل

Fig. 10 Sectional view of the third section 

  
  بخش سوم و چهارم در کنار يکديگر ١١شکل

Fig. 11 The third and fourth sections assembled together 

  

 
 مکانيزم انتقال گشتاور از بخش دوم به بخش اول۶شکل

Fig. 6 Torque transmission mechanism from the second section to the 
first section 

بخش اول و دوم در کنار يکديگر٧شکل
Fig. 7 The first and second sections assembled together 



  ٧ طراحی و توسعه گيره رباتيک دو انگشتی موازی با قابليت سه درجه آزادی دورانی و کنترل نيرو به جهت برداشت اجسام
 

 

Volume	*,	Issue	*,	**	*   Modares	Mechanical Engineering 
 

 گيره رباتيک  سومبخش  -٣-٢
اين قسمت وظيفه ايجاد دوران در راستای محور عمودی را بر عهده دارد و مجموعه 

. بالای قسمت )٨ (شکل شونداول و دوم به شفت اصلی اين قسمت متصل می  بخش
 دلتا فضای خالی زيادی وجود دارد که قابل استفاده است.  موازی  مجری نهايی ربات

دلتا، قسمت سوم و چهارم در    موازی   برای افزايش هرچه بيشتر فضای کاری ربات
شوند و بدين صورت اين دو قسمت  دلتا متصل می   موازی  بالای مجری نهايی ربات

سمت يک  در اين ق  دهند.دلتا را تغيير نمی   موازی  عملا فضای کاری موثر ربات
نهايی ربات به مجری  که  دارد  مبنا وجود  دلتا متصل شده و ساير   موازی  قطعه 

می سوار  آن  روی  سرووموتور  قطعات  يک  توسط  بخش  اين  در  دوران  شوند. 
MX64  ٩ (شکل  شودايجاد می(  .  

مبنای  قطعه  به  رابط  قطعه  که خود  شده  متصل  رابط  قطعه  يک  به  سرووموتور 
تور توسط يک قطعه رابط، به شفت مرکزی متصل  سروومو .شوداصلی متصل می 

شود و آن  شده و خود شفت مرکزی در نهايت به قسمت دوم گيره ربات متصل می
می دوران  مقطعی  را  سطح  مرکزی،  شفت  و  سرووموتور  بين  رابط  قطعه  دهد. 

گيرد. اين نوع  مربعی دارد که درون شياری که روی شفت وجود دارد قرار می 
می  باعث  هيچ شاتصال  که  تنها  ود  و  نباشد  سرووموتور  روی  محوری  بار  گونه 

گشتاور ايجاد شده توسط سرووموتور به شفت مرکزی و در نهايت به قسمت دوم  
منتقل شود. شفت مرکزی بايد در دو راستای محوری و شعاعی مقيد شود تا تنها  

در   اين منظور شتوانايی دوران  برای  باشد.  داشته  فت راستای محور عمودی را 
  توسط يک بلبرينگ شيار 

 
 ]١٣[بخش اول سنسور اندازه گيری نيرو ١٢شکل

Fig. 12 First section of  the force sensor[13] 

 
 ]١٣[بخش دوم سنسور اندازه گيری نيرو ١٣شکل

Fig. 13 Second section of the force seonsor[13] 

  
گرد در راستای عميق در راستای شعاعی محدود شده و توسط يک بلبرينگ کف

  ) ١٠(شکل  شودعمودی مقيد می 

  بخش چهارم گيره رباتيک -۴-٢
انواع    بخشاين   درايور،  پردازنده،  مانند  الکترونيکی  قطعات  قرارگيری  محل 

يک قطعه مبنا وجود دارد که ساير    بخشدر اين  .  است های مبدل و غيره  ماژول
شوند. يک درپوش وجود دارد که بعد از نصب قطعات  قطعات روی آن نصب می

بندد. روی اين قطعه مبنا محلی برای الکترونيکی درون قطعه مبنا، روی آن را می 
  بخش توسط سه پيچ، از بغل به    بخشقرارگيری کانکتورها تعبيه شده. در نهايت اين  

قابل مشاهده   ١١سوم و چهارم در کنار هم، در شکل    بخششود.  سوم متصل می 
 د. هستن

  سنسور اندازه گيری نيرو  -٣
گيری نيرو بر روی انگشتان گيره رباتيک نصب شده از  سنسوری که برای اندازه

دو جزء کلی تشکيل شده. يکی از اجزا بخش اصلی سنسور است که وظيفه تعامل  
گيری نيرو برای اندازهدر اين بخش  کاررفته  ساختار به  .)١٢  (شکل  د با جسم را دار

بارومتريک، سنسور اثرهال و يک ميکروفون است که   شامل استفاده از سنسور 
جنس  از  پذير  انعطاف  لايه  يک  داخل  در  و  برد  يک  روی  بر  اجزا  اين  تمامی 

وی عمودی را  اند. سنسور بارومتريک وظيفه اندازه گيری نيرسيليکون قرار گرفته
بر عهده دارد. درون لايه سيليکونی يک آهنربا قرار گرفته که با اعمال فشار بر 

  روی لايه انعطاف پذير  

  
  مجموعه به کار رفته برای کاليبراسيون سنسور نيرو ١۴شکل

Fig. 14 Setup used for force sensor calibration 

  
گيری  موقعيت توسط حسگرهای اثرهال اندازهموقعيت آن تغيير کرده و اين تغيير  

اندازهمی  برای  ترکيب  اين  از  نهايت  در  محور  شود.  سه  راستای  در  نيرو  گيری 
های حسگر اثر هال با حسگر بارومتريک برای بهبود استفاده شده و از ترکيب داده

 شود. وجود ميکروفون درون لايه انعطاف پذيرگيری شده استفاده مینيروی اندازه
می  اندازهباعث  توانايی  لامسه  حسگر  که  به شود  نيرو  و گيری  ديناميک  صورت 

  .]١٣[ سنجش ارتعاشات و لغزش را نيز دارا باشد
برد جمع يک  بعدی،  تغذيه  جزء  تامين  بر  دارد علاوه  که وظيفه  داده است  آوری 

داده   و  کرده  دريافت  اول  بخش  در  گرفته  قرار  از حسگرهای  را  داده  حسگرها، 
  (شکل   مربوط به هر حسگر را متناسب با پروتکل ارتباطی آن حسگر ارسال کند

هر سنسور ماهيت فيزيکی و فرکانسی متفاوتی دارد، وجود يک  . از آنجايی که  )١٣
جمع همگام برد  برای  داده  اين  آوری  است.  نياز  داده  بالای  حجم  انتقال  و  سازی 

ريزپردازنده  فرآيند  يک  کمک  به  هسته   STM32F405RGT6ها   ARMی  با 

Cortex-M4  ١٣[ شودکنترل و مديريت می[.  

  کاليبراسيون سنسور اندازه گيری نيرو  ١-٣
مشخصه برای  خروجیکاليبراسيون  ميان  کمی  رابطه  استخراج  و  دقيق  های يابی 

حسگرهای  کاليبراسيون  است.  ضروری  اعمالی،  فيزيکی  نيروهای  و  حسگر 
نرم،   نمونهچندوجهی  تکبرخلاف  پيچيدگی های  همراه  محوری،  به  بيشتری  های 

گيری نيرو، بلکه تفکيک و جداسازی نيروهای اعمالی  دارد؛ زيرا هدف نه تنها اندازه
به  فرآيند  اين  است.  يکديگر  از  مختلف  جهات  تداخل  در  پديده  جبران  برای  ويژه 

)Crosstalkلف، حياتی است. برای های اعمالی از جهات مختها و نيرو) بين حسگر
گيری  گيری نيروی عمودی، اندازهتعامل با محيط و برداشتن اشيا، علاوه بر اندازه

نيز  به خصوص نيروی ناشی از وزن اشيا در جهت گرانش  نيروهای مماسی و 
  کند. مورد نياز است. اين موضوع بر اهميت کاليبراسيون چندجهته تاکيد می

  شرح مجموعه کاليبراسيون  ١-١-٣
نيرو مجموعه کاليبره کردن حسگر  پياده برای  و  قابليت  ای طراحی  سازی شد که 

دهد. در اين مجموعه، کاليبره کردن حسگر در دو راستای عمودی و افقی را می
نيوتن   ٢٠نيوتن و بيشينه نيروی    ٠ဂ٠١حسگر بر روی يک ترازوی ديجيتال با دقت  

گيری شده ی وارده به حسگر اندازهقرار گرفته تا به اين وسيله ميزان نيروی عمود
و مرجع مناسبی برای نيروی عمودی باشد. جزء اصلی اعمال نيروی عمودی يک  

ميليمتر است. يک ميله    ٠ဂ٠۵متر و دقت گام  ميلی   ۵بسيار دقيق با گام   اسکروبال 
اسکرو مذکور متصل شده عمودی که در انتهای آن يک بلبرينگ قرار گرفته، به بال 

اسکرو، به واسطه اين چينش، بر روی حسگر نيروی عمودی وارد بال   و با چرخش
گلس برای اعمال نيروی مماسی از يک صفحه پلاستيکی از جنس پلکسی   شود.می 

استفاده شده که به مقطع انتهايی آن يک طناب متصل شده است. طناب متصل شده 
ق برای  محفظه  يک  به  طناب  انتهای  و  گرفته  قرار  پولی  يک  دادن بر روی  رار 

ی ها متصل شده است. همچنين، برای اينکه نيروی مماسی اعمالی توسط ميله وزنه
عمودی خنثی يا تضعيف نشود، انتهای ميله، مطابق شکل به يک بلبرينگ کوچک 
مجهز شد تا فقط در جهت عمودی نيرو اعمال شود و در جهت مماسی مانع آزادی  

شده توسط نگ، نيروی مماسی اعمال حرکت قسمت نرم حسگر نشود. در غياب بلبري
شود و علاوه بر تضعيف در آن، باعث ايجاد طناب به ميله عمودی نيز منتقل می

گردد. بلبرينگ با فراهم کردن حرکت آزادانه صفحه  گشتاور ناخواسته در سيستم می 



  مهدی دالوند و همکاران   ٨
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طناب تنها به صفحه و در  کند که نيروی مماسی نسبت به ميله عمودی، تضمين می 
حسگر منتقل شود و هيچ نيروی افقی يا گشتاوری به ميله عمودی وارد   نهايت به

دهد و تأثير تداخلات نگردد. اين تفکيک مکانيکی، دقت کاليبراسيون را افزايش می 
  ١۴  ی کاليبراسيون در شکلرساند. ساختار کلی مجموعه ناخواسته را به حداقل می 

  است.  نشان داده شده 

 جمع آوری داده ٢-١-٣
ها به منظور ايجاد يک مجموعه داده جامع و قابل اتکا برای آوری دادهد جمعفرآين
و مماسی طراحی شده  مدل  نيروی عمودی  دو جهت  در هر  سازی رفتار حسگر 

آوری داده به اين شکل بوده که ابتدا يک نيروی عمودی مشخص  ی جمعاست. نحوه
قادير کم تا مقاديری نزديک ها از ماعمال شده و سپس نيروی مماسی به واسطه وزنه

تغيير   نرم حسگر لامسه، هنگام  با توجه به ماهيت  به نيروی عمودی اعمال شد. 
کرد. اين کار به ازای نيروهای عمودی نيروی مماسی، نيروی عمودی نيز تغيير می 

مختلف انجام شد. در هر مرحله به ازای هر نيروی عمودی چندين نيروی مماسی  
اعمال هر نيروی مماسی مقادير خروجی از سنسورها به مدت  اعمال شده و پس از  

تواند نيرو ثانيه ضبط شد. از آنجايی که روش کشش طناب، فقط در يک جهت می  ٢
درجه چرخانده و فرايند فوق دوباره تکرار شد اما اين بار    ١٨٠وارد کند، حسگر  

مجموع   در  شدند.  ذخيره  منفی  ضريب  با  مماسی  نيروی  داده   ۴۵۵٨٠۶مقادير 
  است: درايه به شرح زير بوده ۴های حسگرها شامل آوری شد. دادهجمع

 ی فشار از حسگر بارومتريک. داده 
  شدت ميدان مغناطيسی در جهت محورx . 
  شدت ميدان مغناطيسی در جهت محورy . 
  شدت ميدان مغناطيسی در جهت محورz . 

  کاليبراسيون سنسور نيرو با شبکه عصبی ٣-١-٣
منظور کاليبراسيون سنسور لمسی و استخراج رابطه بين خروجی به  در اين پژوهش،

شده، از يک مدل مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی استفاده سنسور و نيروهای اعمال 
داده است.  آرايششده  با  مجزا  آزمايش  دو  از  تجربی  سنسور  های  متفاوت  های 

  آوری جمع
شده توسط سنسور و نيروهای مرجع در  گيری های بردار اندازهاند و شامل مؤلفهشده

داده از  ابتدا  در  هستند.  عمودی  و  مماسی  دو  راستاهای  بخش  هر  خروجی  های 
آيد.  دست می داده به  ١۴٠  آزمايششود. با اين کار از هر  ای، ميانگين گرفته می ثانيه 

های دون اعمال نيرو محاسبه و از دادهسپس ميانگين خروجی سنسور در حالت ب
  مربوط به همان آزمايش کسر شده است تا اثر خطای ثابت سنسور حذف شود. 

های معتبر مربوط به هر دو آزمايش تجميع شده و  پس از تصحيح انحراف، داده
اند. اند حذف شدههايی که دارای مقادير نامعتبر يا گمشده در خروجی نيرو بودهنمونه 

های سنسور بوده و بردار خروجی شامل ورودی شبکه شامل سه مؤلفه از دادهبردار  
به است.  مماسی  و  عمودی  نيروی  مؤلفه  و  دو  آموزش  پايداری  افزايش  منظور 

های ورودی و خروجی جلوگيری از غلبه مقياس يک متغير بر ساير متغيرها، داده
بندی  ] مقياس ٠،١ه به بازه [سازی بيشينه و کمينصورت مستقل با استفاده از نرمالبه

داده شده با نسبت  اند. سپس  تقسيم   ١۵به    ٨۵ها به دو مجموعه آموزش و آزمون 
مدل  اند.شده نيروهای برای  و  سنسور  خروجی  بين  غيرخطی  رابطه  سازی 

اين شبکه شامل .  شده، يک شبکه عصبی پيشخور چندلايه طراحی شده استاعمال 
های  است که در لايه  ١۵ر نمايش داده شده در شکل  متصل با ساختاچهار لايه تمام 

سازی رلو استفاده شده است. انتخاب اين ساختار با در نظر گرفتن پنهان از تابع فعال 
ای که شبکه از  گونهها و ماهيت ايستای مسئله انجام شده است؛ بهتعداد محدود داده

اشته باشد و از سوی  سو توانايی کافی برای تقريب روابط غيرخطی سنسور را ديک
برازش جلوگيری شود. در لايه خروجی از تابع  ازحد و بيش ديگر از پيچيدگی بيش 

سازی استفاده نشده است تا شبکه بتواند مقادير پيوسته نيرو را بدون محدوديت  فعال 
  بينی کند، که اين موضوع برای مسائل رگرسيونی ضروری است. دامنه پيش 

کمک الگوريتم آدام  تابع هزينه ميانگين مربعات خطا و به  آموزش شبکه با استفاده از
تکرار اجرا شده    ۶٠٠انجام شده است. فرآيند آموزش در    ٠ဂ٠٠۵با نرخ يادگيری  

و در هر تکرار، مقدار خطای آموزش و خطای مجموعه آزمون محاسبه و ذخيره  
هم بررسی  است.  امکان  شده  اعتبارسنجی  و  آموزش  خطای  کاهش  روند  زمان 

  برازش را فراهم  رزيابی همگرايی مدل و شناسايی احتمالی بيش ا

  
  شبکه عصبی تربيت شده برای مدل سازی رفتار سنسور نيرو ١۵شکل

Fig. 15 Trained neural network for modeling the behavior of the force 
sensor 

  
می  نشان  خطاها  اين  به  مربوط  نمودارهای  است.  که  کرده  بهدهند  صورت  شبکه 

  نشده دارد.های ديده پايدار آموزش ديده و عملکرد قابل قبولی روی داده
های هر آزمايش  تری روی دادهصورت دقيق پس از اتمام آموزش، عملکرد شبکه به

اصلی   مقياس  به  شبکه  خروجی  منظور،  بدين  است.  گرفته  قرار  ارزيابی  مورد 
برای ه نيرو  نيروی مرجع محاسبه شده  بازگردانده شده و خطای تخمين  مقدار  ر 

است. معيارهای مورد استفاده شامل ميانگين قدر مطلق خطا و انحراف معيار خطا  
صورت تابعی از مقدار نيروی واقعی برای نيروهای  مماسی و عمودی هستند که به

  اند.بررسی شده
شده با وجود  طراحی دهد که شبکه عصبی  آمده نشان می دستدر مجموع، نتايج به 

مناسبی   دقت  با  را  لمسی  رفتار غيرخطی سنسور  است  قادر  ساده،  نسبتاً  ساختار 
سازی  سازی کند. استفاده از تصحيح انحراف مستقل برای هر آزمايش، نرمال مدل 

ها و انتخاب معماری متعادل شبکه، نقش مهمی در پايداری آموزش و  مناسب داده
ای مناسب ديده را به گزينه ها، شبکه آموزشاين ويژگی  اند.کيفيت نهايی مدل داشته

 کند. برای کاليبراسيون استاتيکی سنسور و استفاده در کاربردهای عملی تبديل می 

  کنترل نيرو  -۴
از آنجا که کيفيت تعامل گيره با جسم نقش مهمی در عملکرد کلی ربات دارد، کنترل 

ای برخوردار است. در بخش ژهبخش اول گيره رباتيک طراحی شده از اهميت وي
ای و از طريق  اول، ايجاد حرکت خطی انگشتان گيره رباتيک توسط يک موتور پله

شود. کنترل حرکت انگشتان در دو ای انجام می شانهدنده ساده و دندهمکانيزم چرخ
حالت بدون حسگر لامسه و حالت مجهز به حسگر    ،حالت مجزا طراحی شده است

پذيری سيستم و امکان استفاده از گيره منظور افزايش انعطافلت بهلامسه. اين دو حا
  اند.در شرايط مختلف در نظر گرفته شده

  

  
  دياگرام کنترل نيرو ١۶شکل

Fig. 16 Force control diagram 

  
  PIDضرايب کنترل کننده  ٢جدول 

Table 2 PID controller coefficients 
20  pk	
1  ik  

0.4  dk  
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حالت عدم استفاده از حسگر لامسه، تشخيص زمان تماس انگشتان با جسم و  در  

شده  صورت غيرمستقيم و با استفاده از کدگذار مغناطيسی نصب ها بهتوقف حرکت آن
پله موتور  روی  می بر  انجام  بهای  حالت  اين  در  کنترلی  الگوريتم  ای گونهشود. 

خرو مقدار  تغيير  عدم  در صورت  که  است  شده  گام طراحی  سه  در  کدگذار  جی 
اند و جسم گرفته شده ها به مانعی برخورد کردهشود که انگشتمتوالی، فرض می 

شود. اين روش عملاً منجر به گرفتن است. در اين شرايط، حرکت موتور متوقف می 
شود و تنها برای اجسامی مناسب جسم با بيشترين نيروی قابل اعمال توسط موتور می

بيشترين مقدار نيروی گيره را داشته باشند. بنابراين، اين حالت است که توان تحمل  
قرار   استفاده  مورد  ندارد  اهميتی  نيرو  دقيق  کنترل  که  کاربردهايی  برای  بيشتر 

  گيرد.می 
در حالت استفاده از حسگر لامسه، امکان کنترل مستقيم نيروی واردشده به جسم  

می  سنسور لامسهفراهم  حالت،  اين  در  کهشود.  بر روی پيش   ای  شد،  معرفی  تر 
انگشت انگشت بين  تماس  نيروی  و  شده  نصب  گيره  اندازهها  را  جسم  و  گيری ها 

شود، کنترل نيروی ای انجام میها توسط موتور پلهکند. از آنجا که حرکت انگشتمی 
الگوريتم کنترلی، از   .گيردای صورت میتماس از طريق کنترل سرعت موتور پله

ها با جسم، موتور . تا پيش از تماس انگشت)١۶ (شکل ل شده استدو کنترلر تشکي
دهد. اين سرعت توسط يک کنترلر  با سرعت مشخصی به حرکت خود ادامه می 

شود. اين کار به منظور کاهش اثر اينرسی موتور در  تناسبی حلقه باز، تعيين می 
حسگر محض تشخيص تماس توسط  گيرد. بهاولين لحظه تماس با جسم، صورت می

کننده شود. در اين حلقه، يک کنترل لامسه، سيستم وارد يک حلقه کنترلی بسته می 
PID   ای است که  گونهای بهسازی شده که وظيفه آن تنظيم سرعت موتور پلهپياده

شده توسط کاربر برسد و در همان شده به جسم به مقدار مرجع تعيين نيروی اعمال 
ه کنترلی، نيروی مطلوب اعمالی به جسم است و  مقدار باقی بماند. ورودی اين حلق

  ای است.خروجی آن فرمان سرعت موتور پله
صورت مستقيم امکان کنترل پيوسته سرعت را ندارد، ای به از آنجا که موتور پله

های ارسالی از درايور،  سرعت حرکت آن از طريق تنظيم فاصله زمانی بين پالس 
ها، سرعت موتور هش فاصله زمانی بين پالس شود. به بيان ديگر، با کاکنترل می 

می  کاهش  فاصله، سرعت  اين  افزايش  با  و  يافته  خروجی افزايش  بنابراين،  يابد. 
پالس   PIDکننده  کنترل  ارسال  تغيير نرخ  به  نهايت  پلهدر  به درايور موتور  ای  ها 

  شود. منجر می 
اعمال  نيروی  کنترل  يک  برای  از  استفاده  رباتيک،  گيره  انگشتان  توسط  شده 

افزار  سازی روی سختعنوان راهکاری ساده، پايدار و قابل پياده به  PIDکننده  کنترل 
کننده، توانايی آن در مورد استفاده انتخاب شد. دليل اصلی انتخاب اين نوع کنترل

ايجاد پاسخ نرم، کاهش نوسانات و امکان تنظيم آسان ضرايب بدون نياز به مدل  
وجود اصطکاک، غيرخطی بودن    دليلدقيق ديناميکی سيستم است. در اين پروژه، به

انگشت بين  تماس  اجسام  رفتار  مکانيکی  خواص  در  قطعيت  عدم  و  جسم،  و  ها 
مختلف، استخراج يک مدل دقيق از سيستم عملی نبوده و روش تنظيم تجربی ضرايب 

به   مقادير ضرايب کنترل کننده طراحی شده  شود.ترين گزينه محسوب میمناسب 
 قابل مشاهده است.  ٢ ، در جدولنيکولز-روش زيگلر

  کنترل زاويه دوران -۵
را داراست؛ شامل   یاصل  یدوران حول سه راستا  تيقابل  شدهی طراح  کيربات  رهيگ

عمود بر آن. دوران حول محور    یو محور  یمحور افق  ،یدوران حول محور عمود
که دوران   یدر حال  شود،ی انجام م  گري د  یصورت مستقل از دو راستابه   یعمود

محور   به  یافقحول  آن،  بر  عمود  محور  و    یمواز  نشيچ  ليدلو  سرووموتورها 
توجه    با  است.  گريکديو وابسته به    دهيتنصورت درهممجموعه، به  یک يساختار مکان

صورت  به  یدرجه آزاد  نيکنترل ا  ،یدوران حول محور عمود  یبه استقلال حرکت
ً يدوران مورد نظر مستق  هيکه زاو  یاگونهبه  شود،ی انجام م  ميمستق به سرووموتور    ما

  ن يي تع  ازمندين  گري د  ی. در مقابل، کنترل دوران در دو راستاگرددی متناظر ارسال م
دوران مطلوب حول هر    هيبر اساس زاو  وموتورهااز سرو  کيهر    هيزمان زاوهم

 شود،یانجام م  ده يتنصورت درهمدو محور به  نيمحور است. از آنجا که حرکت ا
برا  ني يتع مناسب  س  یفرمان  روابط  استخراج  مستلزم  سرووموتور    یک ينماتيهر 

سرووموتورها است. در ادامه، نحوه    یايمطلوب دوران و زوا  یايزوا  ني معکوس ب
  روابط  .شودی شرح داده م  یکنترل  ستمي ها در سآن  یسازاده يروابط و پ  نيا  جاستخرا

صورت  سرووموتورها به  یايدوران مطلوب و زوا  یايزوا  ني معکوس ب   یک ينماتيس
  روش،   نياند. در ااستخراج شده یليتحل

هندس  ساختار  درهم  زميمکان   یابتدا  نحوه  مورد   ی حرکت  ی دگي تنو  سرووموتورها 
مرجع هر   تيو موقع  های قرار گرفت و سپس با در نظر گرفتن نسبت پول  یبررس

  کرد يرو  نيشد. ا  فيتعر  یخروجو    یورود  یايزوا  نيب   یروابط خط  ، سرووموتور
سادگ  پ  یضمن  امکان  کنترل  یرو  ميمستق  یسازاده يمحاسبات،  اجرا  یبرد    ی و 

کنترل   يیسامانه توانا  نيکاررفته در ا. هر سرووموتور بهکندیبلادرنگ را فراهم م

ا  یادرجه   ٣۶٠بازه    کيدر    هيزاو به  توجه  با    ن يو همچن  تيقابل  نيرا داراست. 
تا   ٠  نيب  یمحور افق  یبازه دوران در راستا  ک،يربات  رهيگ  یساختار   یهات يمحدود

درجه   ١٨٠تا    ٠  ن يب  یمحور عمود بر محور افق  یدرجه و بازه دوران در راستا  ٩٠
است. شده  گرفته  نظر  سرووموتورها  شيآرا  در  در  دو   یزمان   ،موازی  هر  که 

محور عمود بر    یدر راستا  رهيجهت دوران کنند، مجموعه گ  کيسرووموتور در  
مخالف   یهاکه سرووموتورها در جهت  ی. در مقابل، زمان کندیدوران م  یمحور افق

به دوران مجموعه در راستا  گريکدي کنند، حرکت حاصل منجر  محور    یدوران 
،  بسته به جهت دوران  ،یدر دوران حول محور افق  س،اسا  ني. بر اشودی م  یافق

افزا  یکي  هيزاو زاو  افته ي  شياز سرووموتورها  د  هيو  همان   گريسرووموتور  به 
بسته    ،یکه در دوران حول محور عمود بر محور افق  ی. در حالابديی کاهش م   زانيم

به  هي به جهت حرکت، زاو افزاصورت همهر دو سرووموتور  کاهش   اي  شيزمان 
  ی حول محور افق  ازيمورد ن  هيومعکوس، زا  کينماتيدر روابط س  جه،ي. در نت ابديی م

 یبا علامت منف  گريسرووموتور د  یسرووموتور با علامت مثبت و برا   کي  یبرا
م  گآن  از  .شودی ظاهر  اول  بخش  به  سرووموتورها  از  حرکت  انتقال  که   رهيجا 

در دوران   شود،ی انجام م  یمخروط  یها دندهاز چرخ  یامجموعه  قياز طر  کيربات
نسبت به جهت دوران   یجهت دوران خروج  ،یمحور عمود بر محور افق  یدر راستا

دوران ساعتگرد   جاديا  یبرا  گر،يعبارت دشفت سرووموتور معکوس خواهد بود. به
لازم است سرووموتورها در جهت پادساعتگرد دوران کنند.   ره،يدر قسمت اول گ

ن  نيا   ه يزاو  شودی لحاظ شده و باعث ممعکوس    کينماتيدر روابط س  زيموضوع 
 نيا یدر معادلات ظاهر شود. در تمام یبا علامت منف یمورد نظر حول محور افق

در جهت ساعتگرد و کاهش آن در   هي زاو  شياست که افزا  نيروابط، فرض بر ا
 یمعکوس مورد استفاده برا  کينماتيس  معادلات  شده است.   في جهت پادساعتگرد تعر

  به شرح زير است:  از سرووموتورها کيهر  هيزاو نيي تع
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  از يدوران مورد ن  هيزاو  انگريب  بيترتبه 𝜃௬و  𝜃௫ یهاهيمعادلات، زاو  نيدر اکه  

 𝜃ோ  یهاهيو محور عمود بر آن هستند و زاو  یمحور افق  یدر راستا  کيت ربا  رهيگ
 در   .دهندی سرووموتور راست و سرووموتور چپ را نشان م  هيزاو  بيترتبه 𝜃௅و  
  یبرابر نسبت تعداد دندانه پول  k  بيوجود دارد. ضرروابط چهار مقدار ثابت    نيا

متصل به سرووموتور است که مقدار    ی به تعداد دندانه پول  یمتصل به شفت خروج
محور عمود بر محور   یمرجع دوران در راستا  هي. زاوباشدی م   ٣٠/٣٢آن برابر با  

اساس، ثابت    نيشده است. بر ا  درجه در نظر گرفته  ٩٠برابر با    هيدر حالت اول  یافق
𝜃௬బ
  شده تا   فيدرجه تعر ٩٠برابر  زين 

  
  برای ارسال دستور به گيره رباتيکرابط گرافيکی توسعه داده شده ١٧شکل

Fig. 17 Developed graphical user interface for sending commands to 
the robotic gripper 

  
 ريشود. مقاد  دهيمرجع سنج  تيوضع  نيسرووموتورها نسبت به ا  ازيمورد ن  هيزاو
𝜃ோబ
𝜃௅బو   

راست و سرووموتور چپ  سرووموتور  هياول  هيدهنده زاونشان   بيترتبه 

قرار    یمورد بررس  یمرز  طيرفتار مجموعه در شرا  ا،يزوا  ن ي ا  نييتع  ی. براتندهس
برابر صفر باشد،    یدوران مجموعه حول محور افق  هيکه زاو  یگرفته است. زمان

درجه   ١٨٠تا    ٠محور عمود بر افق در بازه کامل    یامکان دوران در راستا  دي با
محور عمود   هياول  هيزاو  نکهيا  نشرط و با در نظر گرفت  نيبا توجه به ا  فراهم شود

درجه در    ٩٠.  دوران  يیتوانا  ديدرجه است، هر سرووموتور با  ٩٠بر افق برابر  
، اساس  نيدرجه در جهت پادساعتگرد را داشته باشد. بر ا  ٩٠جهت ساعتگرد و  

سرووموتور سمت    هياول  هيدرجه و زاو  ٩٠سرووموتور سمت راست    هياول  هيزاو
  نان ياطم  هيحاش  جاديمنظور ابه   ت،يشده است. در نها  تهدرجه در نظر گرف  ٢٧٠چپ  

با   ايزوا  نيعملکرد سرووموتورها، ا  يیانتها  یهابه محدوده  دنياز رس  یريو جلوگ
انتخاب    ٢۶٠و    ١٠٠  بيبه ترت   هاثابتاين    ريشده و مقاد  ميدرجه اختلاف تنظ   ١٠
چالش   اند.شده از  تغيير  يکی  نحوه  سرووموتورها،  حرکت  کنترل  در  اصلی  های 

سرعت و شتاب در ابتدای حرکت، حين حرکت و در انتهای مسير است. در صورتی 



  مهدی دالوند و همکاران   ١٠
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کند  ای به سرووموتور اعمال شود، موتور تلاش می صورت پلهکه فرمان موقعيت به 
ترين زمان ممکن به موقعيت هدف برسد که اين موضوع منجر به ايجاد در کوتاه

های ناگهانی، تنش مکانيکی، لرزش و در برخی موارد ناپايداری در سيستم شتاب 
هايی که دارای کوپلينگ بين محورها هستند،  ويژه در مکانيزم شود. اين مسئله بهمی 
برای جلوگيری از اين   شود. تواند باعث بروز خطا در ساير درجات آزادی نيز  می 

به سرووموتور  هر  حرکت  مرجع  مسير  سرعت مشکلات،  پروفيل  يک  صورت 
شود تغييرات سرعت  کارگيری اين پروفيل باعث می به.  ای تعريف شده استذوزنقه

صورت تدريجی انجام شده و حرکت در شروع و پايان مسير تا حد امکان نرم و  به
منظور کنترل دقيق زاويه هر يک از سرووموتورها،  در نهايت، به بدون ضربه باشد.  

کنترل  يک  سرووموتور  هر  زيگلر  PIDکننده  برای  روش  از  استفاده   نيکولز–با 
  ابتدا   که  است  صورت  اين  به  گيره  دورانی  حرکت  کنترل  فرآيند.  شد  تنظيم  و  طراحی
 ١٧شکل  که در    يافته توسعه  گرافيکی  رابط  طريق  از   را   مطلوب  دوران  زاويه  کاربر

  سينماتيکی   روابط  از  استفاده  با  سپس،.  کندمی   ارسال  سامانه  به  قابل مشاهده است
  دوران   زاويه   با   متناسب  سرووموتورها  از   يک  هر  نياز  مورد   زاويه  معکوس،
 وارد  هدف  موقعيت  عنوانبه  شدهمحاسبه  مقادير.  شودمی   محاسبه   گيره  مطلوب
 طول  در  سرووموتور  هر  ایلحظه  مرجع  زاويه  و  شدهایذوزنقه  سرعت  پروفيل
  زاويه   با  حرکت  پروفيل  از  حاصل  مرجع  زاويه  مقدار  ادامه،  در.  شودمی   تعيين  مسير

شود.  اعمال می  PID کنندهقعی سرووموتور مقايسه شده و خطای موقعيت به کنترل وا
محاسبهکنترل  خطای  اساس  بر  به کننده  و  کرده  توليد  را  مناسب  فرمان  شده، 

شود تا صورت پيوسته تکرار میکند. اين فرايند به تور متناظر اعمال می سروومو
موقعيت  به  تعيين سرووموتورها  مطلوب های  دوران  زاويه  در  گيره  و  برسند  شده 

  . قرار گيرد

  آزمايش و بررسی عملکرد  -۶.
از طراحپ مونتاژ گ  ،یس  مجموعه   ونيبراسيکال  نيو همچن  کيربات  رهيساخت و 

  ، یاعمال  یرويخام حسگر به بردار ن  یها حسگر لامسه و استخراج مدل نگاشت داده
  ی ابيمورد ارز  یو کاربرد   یعمل  یهااز آزمون   یاعملکرد سامانه در قالب مجموعه

  ف يوظا  یدر اجرا  کيربات  رهيگ   يیتوانا  یها، بررسآزمون  نيقرار گرفت. هدف از ا 
کاربردها   یاصل در  انتظار  ارز  کيربات   یدستکار  یمورد  دقت،    زانيم  یاب يو 

شامل    ني اديبن  تيراستا، دو قابل  نيبود. در ا  یسامانه کنترل  نانياطم  تيو قابل  یداري پا
گرفتن مورد آزمون قرار    یرويسه محور و کنترل ن   یدوران در راستا  جاديا  يیتوانا

و کنترل دوران   جاديشده در اساخته  کي ربات رهيگ  يیتوانا  یابيارز منظوربه گرفت.
  گرم   ٣۴٠به وزن    شمع  کيشد که در آن    یطراح  يیويسه محور، سنار  یدر راستا
صورت  به   ديبا  تيقرار داشت و در نها  نيسطح زم  یبر رو  یافق  هياول  تيدر وضع

داده م   ک ي  یبر رو  یعمود قرار  ای گيره در هر  مختصات زاويه  . شدی شمعدان 
ن  نتخاب ا  یاگونه به  ويسنار  نيا  رده شده است. آو   ٣محله در جدول     ازمنديشد که 

جسم در    یداري مختلف و حفظ پا  یحول محورها  یزمان حرکات دورانهم   بيترک
توانست در هر مرحله،    کيربات   رهينشان داد که گ  شي آزما   جيباشد. نتا  يیجاجابه   نيح

مورد نظر را با دقت مناسب اجرا    یدوران   تيمربوط به وضع  یدستورات ارسال
  ن يهدف قرار دهد. لازم به ذکر است که در ا  تيوضعجسم را در    تيکرده و در نها

  قرار گرفت   یدر حالت بدون وجود حسگر لامسه مورد بررس  کيربات  رهيگ  و،يسنار
و دستکاری اشياء، های اساسی در گرفتن  يکی از چالش  .)١٩و شکل    ١٨  (شکل

شناخته، ظريف يا شکننده، تنظيم دقيق نيروی گرفتن است. اعمال ويژه اجسام نابه
موجب آسيب يا تغيير شکل ناخواسته جسم شود، در حالی  تواندنيروی بيش از حد می

  دهد.که نيروی ناکافی احتمال لغزش يا سقوط آن را افزايش می 

زاويه   αزوايای گيره رباتيک در هر يک از مراحل برداشتن شمع. در جدول زير    ٣جدول  
زاويه   βزاويه دوران نسبت به محور عمود بر محور افقی و    γدوران نسبت به محور عمودی،  

  دوران نسبت به محور افقی است. 
Table 3 Gripper angles at each stage of candle grsping. In the table, α 
represents the rotation angle about the vertical axis,  γ represents the 
rotation angle about an axis perpendicular to the horizontal axis and β 
represents the rotation angle about the horizontal axis 

α β γ Rotation	Angles 

180 ˚0 ˚90 Initial	Gripper	Configuration 

130 ˚0 ˚90 
Grasping	the	Candle	in	the	Horizontal	

Position 

140 ˚90 ˚90 Placing	the	Candle	in	the	Candlestick 

  
منظور ارزيابی عملکرد گيره رباتيک و حسگر لامسه در کنترل اين نيرو، يک  به

پلاستيکی  ظرف  يک  آزمايش،  اين  در  شد.  اجرا  و  طراحی  آزمايشی  سناريوی 
صورت تدريجی افزايش  منعطف توسط گيره گرفته شد و مقدار نيروی اعمالی به 

ف از اين آزمايش، هد   .)٢٠(شکل    يافت تا تغيير شکل محسوس در آن مشاهده شود
پيوسته و نرم نيروی گرفتن و همچنين ارزيابی   تنظيم  بررسی توانايی سامانه در 

  پايداری حلقه کنترل بود.

  

    
)a (  )b (  

  
)c (  

گذاشت و برداشت يک شمع الف) گيره رباتيک در حالت اوليه ب) برداشت    ١٨شکل  
  .يک شمع از حالت افقی ج) قرار دادن شمع در شمعدان

Fig. 18 Pick and place of a candle (a) robotic gripper in the initial 
position, (b) picking up a candle from the horizontal position, (c) 
placing the candle in a candle holder 
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(a) 

 
(b) 

نمودارهای تغييرات زاويه دوران بر حسب زمان در آزمايش گذاشت و برداشت    ١٩شکل  
از   عمودی  محور  حول  زاويه  تغييرات  نمودار  الف)  نمودار    ١٢٠̊ به    ١٨٠̊ شمع  ب) 

  . ٩٠˚به  ٠̊ تغييرات زاويه حول محور افقی از 
Fig. 19 Angular displacement versus time during the candle picking and 
placement experiment: (a) rotation about the vertical axis from 180° to 
120°; (b) rotation about the horizontal axis from 0° to 90° 

  

  
)a (  )b( 

نيروی    ٢٠شکل   با  الف) گرفتن جسم  پذير  انعطاف    ١اعمال نيروی بر روی يک جسم 
 نيوتون بر روی جسم ۵نيوتون ب) اعمال نيروی 

Fig. 20 Force application to a flexible object (a) grasping the object with 
1 N force; (b) applying 5 N force to the object 

  
های مختلف افزايش و کاهش داده  حين آزمايش مقدار نيرو در گام علاوه بر اين، در  

شد تا عملکرد سامانه از نظر تکرارپذيری و پاسخ آن به مقادير متفاوت نيرو مورد  
 قابل مشاهده است.  ٢١. نمودار نيروهای اعمالی در شکل بررسی قرار گيرد

(a) 

(b)

(c)

(d)

(e) 
 

(f) 



  مهدی دالوند و همکاران   ١٢

  

  

* *، *، شماره *دوره     مهندسی مکانيک مدرسماهنامه علمی
 

(g) 
نمودارهای نيروهای اعمال شده بر روی جسم انعطاف پذير الف) گرفتن جسم با    ٢١شکل  

نيوتون    ٢نيوتون ج) افزايش نيرو از    ٢نيوتون به   ١نيوتون ب) افزايش نيرو از    ١نيروی  
  ۵نيوتون به    ۴نيوتون ه) افزايش نيرو از    ۴نيوتون به    ٣نيوتون د) افزايش نيرو از    ٣به  

 نيوتون. ۴نيوتون به   ١نيوتون ز) افزايش نيرو از   ١نيوتون به    ۵اهش نيرو از  نيوتون و) ک
Fig. 21 Diagrams of the applied forces on the flexible object (a) grasping 
the object with a force of 1 N; (b) increasing the force from 1 N to 2 N; 
(c) increasing the force from 2 N to 3 N; (d) increasing the force from 3 
N to 4 N; (e) increasing the force from 4 N to 5 N; (f) decreasing the 
force from 5 N to 1 N; and (g) increasing the force from 1 N to 4 N

  
منظور ارزيابی عملکرد سامانه در شرايط ديناميکی و حين حرکت، در ادامه، به

تخم آز تعدادی  از روی سطح مايشی طراحی شد که در آن گيره رباتيک  مرغ را 
تخم شانه  درون  و  برداشته  میزمين  قرار  با    داد.مرغ  مرغ  تخم  آزمايش  اين  در 

در اين سناريو، سامانه   بار تکرار شد.  ۵٠نيوتون گرفته شده و به تعداد    ٢نيروی  
تعيين  نيموظف بود ضمن حرکت در مسير  بازهشده، مقدار  ای روی تماس را در 

در تمامی ايمن و ثابت حفظ کند. نتايج آزمايش نشان داد که گيره رباتيک توانست  
صورت سالم  ها را بهمرغبدون ايجاد ترک، شکستگی يا لغزش، تخم آزمايش    ۵٠

). اين آزمايش بيانگر پايداری ٢٢  جا کرده و در محل مورد نظر قرار دهد (شکلجابه 
  تنها در حالت ايستا، بلکه در حين حرکت نيز است. نهکنترل نيرو 

  جمع بندی  -٧
 یمواز  یانگشتدو  کيربات  رهيگ  کي  یسازاده يساخت و پ  ،یپژوهش، طراح   نيدر ا

قرار گرفت.    یگرفتن مورد بررس  یرويو کنترل ن  یدوران  یسه درجه آزاد   تيبا قابل 
  ی کنترل  یها تيبه قابل  ارتفاع و مجهزسبک، کم  کيربات  رهيگ  ک يارائه    ،یهدف اصل

که ضمن حفظ دقت    یاگونهدلتا بود، به  موازی  ربات  ینصب بر رو  یمناسب برا
    ريپذامکان  زيبا اجسام مختلف ن منيتعامل ا ،یحرکت  یداريو پا

  
)a (  )b( 

  
)c (  )d (  

گذاشت و برداشت يک تخم مرغ الف) گيره رباتيک در حالت اوليه ب) برداشتن    ٢٢شکل  
تخم مرغ از حالت افقی ج) دوران تخم مرغ به حالت عمودی و انتقال آن در بالای شانه  

  تخم مرغ د) رها کردن تخم مرغ 
Fig. 22 Pick and place of an egg (a) Robotic gripper in the initial 
position, (b) Picking up the egg from the horizontal position, (c) 
Rotating the egg to the vertical position and transferring it above the 
egg tray, (d) Releasing the egg.

  

شد و   ميتقس  یبه چهار بخش اصل  رهيساختار گ  ،یک يمکان  یبخش طراح   در باشد.
  یهات يمحدود  ، یبا توجه به الزامات عملکرد  یطراح  ماتي هر بخش، تصم   یبرا

سرووموتورها در    یمواز  نشي. استفاده از چدياتخاذ گرد  یبارگذار  طيو شرا  یابعاد 
افزا  یدوران، نقش مؤثر  جاديبخش ا   ربات  یکار  یافض  شيدر کاهش ارتفاع و 
ا  موازی همچن  فايدلتا  فلز  یبيترک  ی ريکارگبه   نيکرد.  قطعات  قطعات   یاز  و 
استحکام،   انيم  ی به تعادل مناسب   یابيامکان دست  ،یبعدشده به روش چاپ سهساخته 

 ساخت را فراهم نمود.  نهيوزن و هز
 ،یک يقطعات پلاست  ديتول  یبرا  FDM  یبعد چاپ سه  نديبخش ساخت، انتخاب فرآ  در

منجر   ،یمونتاژ   چاپ و در نظر گرفتن ملاحظات  یپارامترها  قي دق  ميهمراه با تنظ 
نشان داد که با    کرديرو  نيو استحکام مناسب شد. ا  یبا دقت ابعاد  یقطعات   ديبه تول
محدود  یطراح به  توجه  و  روش  توانیم  خت،سا  یهاتيآگاهانه  ساخت   یها از 

 استفاده کرد. یکاربرد یکي ربات یهاسامانه  ديتول یبرا نهيهزکم
شد که امکان کنترل   یطراح  یاگونهبه  کيربات  رهيگ  یبخش کنترل، ساختار کنترل  در

دوران  حرکات  ن  یمستقل  کنترل  روابط   یرويو  استخراج  شود.  فراهم  گرفتن 
 یبرا  یاسرعت ذوزنقه  ليپروف  یسازاده يو پ  یبخش دوران   یمعکوس برا  یک ينماتيس

پ نرم،  را    وستهيسرووموتورها، حرکت  بدون ضربه  پا  درو  و    ر يمس  انيشروع 
ساده   یراهکار  PIDکننده  گرفتن، استفاده از کنترل  یرويکرد. در کنترل ن  ني تضم

 ارائه داد.  نانيو قابل اطم داري به پاسخ پا یاب يدست یحال مؤثر برا نيو در ع
بر شبکه   یمدل مبتن   کياز    یريگآن با بهره  ونيبراسياز حسگر لامسه و کال  استفاده
نشان   جي تماس را فراهم ساخت. نتا  یروين  قيو کنترل دق   یريگامکان اندازه   ،یعصب 

حسگر را با دقت قابل   یرخط يرفتار غ توانی مدل نسبتاً ساده، م کيبا  یداد که حت
 ن،ياستفاده نمود. علاوه بر ا  یکنترل   یاربردهاکرده و از آن در ک  یسازقبول مدل 

در حالت عدم استفاده از حسگر    کيربات   رهيانجام شد که گ  یاگونهسامانه به   یطراح
ا  تيقابل  زين و  باشد  داشته  انعطاف   نيعملکرد  افزا  ستمي س  یريپذموضوع   شيرا 
 .دهدی م

نشان داد که سامانه   یعمل   یوهايدر سنار  کيربات  رهيعملکرد گ  یابيارز  ت،ينها  در
انتظار در دستکار  یاصل  في وظا  یاجرا  يیتوانا  شدهی طراح را   کيربات  یمورد 

مورد نظر را با دقت مناسب اجرا کرده    یتوانست حرکات دوران  کيربات  رهيدارد. گ
 ميو منعطف تنظ   ف يبا اجسام ظر  ملشده در تعاصورت کنترلگرفتن را به   یرويو ن

شده، از  ارائه  کي ربات  ره يگرفت که گ  جهينت  توانی حاصل، م  جيکند. بر اساس نتا
و قابل اعتماد داشته و    داريپا  یساخت و کنترل، عملکرد  ،ی ک يمکان  ینظر طراح

  ک ي ربات  یها رهيدر حوزه گ   یآت  یهاتوسعه  یمناسب برا  یا ه يعنوان پا به  تواندی م
  .  رديقرار گ تفادهمورد اس

  های آتی توسعه -٨
سيليکونی،  ماده  ويسکوالاستيک  رفتار  اثر  کمی  ارزيابی  پژوهش،  اين  ادامه  در 

گيری و خزش زمانی، بر عملکرد حسگر نيرو و خطای اندازهويژه هيسترزيس  به
بازه کارگيری  های زمانی مختلف مورد توجه قرار خواهد گرفت. همچنين، به در 

ها بر عملکرد سامانه کنترل  سازی مناسب برای کاهش اثر اين پديده های جبران روش
رای تخمين ابعاد  نيرو بررسی خواهد شد. از سوی ديگر، استفاده از بينايی ماشين ب

های گيره تا نزديکی آن پيش از تماس، از ديگر  و موقعيت جسم و هدايت انگشت
می رويکرد  اين  است.  سامانه  توسعه  با  مسيرهای  حرکت    کنترلتواند  سرعت 

شدن به جسم، اثرات ديناميکی ناشی از حرکت مجموعه ها در مرحله نزديک انگشت
دهد و زمينه را برای بهبود عملکرد گيره   ای هنگام تماس را کاهشو نيروی ضربه

 های مکانيکی متفاوت فراهم سازددر گرفتن اجسام با ابعاد و ويژگی 
محتويات علمی اين مقاله حاصل پژوهش نويسندگان است و در هيچ   تأييديه اخلاقی:

 .نشريه ايرانی و غيرايرانی منتشر نشده است
  

  ChatGPTز  سازی اين اثر، نويسندگان ادر جريان آماده  :بيانيه هوش مصنوعی
بازنويسی برخی جملات جهت ارتقای روانی به منظور بهبود نگارش گرامری و 

بررسی و    اند. پس از استفاده از اين ابزار، نويسندگان محتوا را متن استفاده کرده 
 . گيرندويرايش کرده و مسئوليت کامل محتوای مقاله منتشرشده را بر عهده می

  
اين پژوهش بدون دريافت حمايت مالی از سازمان يا نهاد خاصی انجام   :حامی مالی 

   . شده است
  

نويسندگان اول: :نقش  تحليل   ؛شناسیروش   پردازی؛ايده  ردازی؛  پمفهوم  نويسنده 
.  تهيه پيش نويس اوليه مقاله   ؛کنترل؛  ساخت و مونتاژ؛  طراحی؛  محاسباتی و رياضی

؛ بازبينی و ويرايش علمی متن؛ مديريت و تامين مالی  نظارت بر پروژه   نويسنده دوم:
  نويسنده سوم: مدريت پروژه. .پروژه

  
 .هيچ تعارض منافعی برای اظهار وجود ندارد :تعارض منافع
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