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   چکیده

که نقش    باشدیها مربات   يبرا  ی عملکرد اساس  کی  اءیاست. گرفتن ماهرانه اش  کیربات  يهامانند گرفتن در دست  یمختلف  يدست انسان الهام بخش عملکردها

با    کی. دست رباتدهدیم  ئهرا ارا  اءیبه منظور گرفتن اش  يالهیم  زمیبا مکان  يدرجه آزاد  5  کیدست ربات  کیمقاله    نی. ا کندیم  فایمختلف ا  يدر کاربردها  یمهم

 ک ی کند. از    جادیت خمش/کشش را اتا حرکا  شودی دار فعال م  ربکس یگ  DCموتور    کی. هر انگشت توسط  شودیساخته م  يسه بعد  نتریپر  ياستفاده از فناور

گرفتن،    يانجام عملکردها  يبرا  یکنترل  ستمیس  کی  يساز  ادهیمقاله پ  نی. هدف از اشودیفرمان دست ربات استفاده م  يفلکس برا  حسگربر    ی بتندستکش م

.  شودیم  استفاده  PIDانگشتان از روش کنترل    تی. به منظور کنترل موقعباشدیحرکات دست ربات از حرکات دست کاربر م  دی گرفتن و تقل  يطبقه بند  دیبازتول

  طبقه بندي  گرفتن از  يالگو  9بازتولید  دست ربات قادر به    هک  دهدی نشان م  جی. نتاشودی م  ش یمختلف آزما  يایگرفتن اش  يبر رو  کیسپس عملکرد دست ربات

  .  اشدبیم یکاتکاسک

  .یکاتکاسک، طبقه بندي دیفلکس، تقل حسگر، PIDگرفتن، دست ربات، کنترل  : کلیدي هايواژه

  

 

Implementation of the Position Control System on a 5-finger Robot Hand in Order to 
imitation and Grasping Stably  
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Department of Mechanical Engineering, Malayer University, Malayer, Iran T. Ghahri Saremi 
Department of Mechanical Engineering, Malayer University, Malayer, Iran T. Ghahri Saremi 

  

Abstract  
The human hand inspires various functions such as grasping in robotic hands. Dexterous grasping objects is a basic function for 
robots that plays an important role in various applications. This paper presents a 5-degree-of-freedom robotic hand with a bar 
mechanism for grasping objects. The robotic hand is made using 3D printer technology. Each finger is actuated by a DC Motor 
Gearbox to generate flexion/extension movements. A flex sensor-based glove is used to operate the robot hand. The purpose of this 
article is to implement a control system to perform grasping functions, reproduce the grasping classification and imitating the robot's 
hand movements from the user's hand movements. In order to control the position of the fingers, the PID control method is used. 
Then the performance of the robotic hand is tested on grasping different objects. The results show that the robot hand is able to 
reproduce 9 grasping patterns from Cutkosky's classification. 

Keywords: Grasping, robot hand, PID control, flex sensor, imitation, Cutkosky's classification. 

  

 

   مقدمه   - 1

اعضا  یکیها  دست ب   ياز  که  هستند  در    نیشتر یبدن  را  استفاده 

  ییاز مهارت بالا   يدرجه آزاد  27داشتن    لیها به دلطول روز دارند. آن

ز   ي برا تعداد  گرفتن  ي ادیانجام  و  حال    حرکت  در  هستند.  برخوردار 

است.    ک یربات  ی مورد بررس  يهااز حوزه  ی کیحاضر مطالعه دست انسان  

ا  متعدد  ی کامل  بزاردست  حرکات  که  برا  ياست  ا   يرا    جادیانسان 

است، محققان    یانسان   يهااز مهارت  یکیکه گرفتن    یی. از آنجا کندیم

تقل  یسع  شتریب   ک یربات قابل  د یدر  دارند.  آن  در    ت یاز  ماهرانه  گرفتن 

  ی و چند مفصل  ده یچیپ  يهازمیمکان   قی معمولاً از طر  کیربات  يهادست

م هندسهدشویمحقق    شنهادیپ  ک یربات  ي هادست  يبرا   یمتفاوت  ي ها. 

قابل تا  است  افزا  تی شده  را  جنبه  شی گرفتن  قب  یاصل  يهادهد.    لیاز 

م  يمواد آن ساخته  با  ربات    ي برا  حسگرنوع محرك،    شود،یکه دست 

  نی هستند. به هم  ي گرفتن ضرور  يبرا  یکنترل همگ  ستمیحرکت و س

هر   طراح  2منظور  کنتر  ی روش  ان   د یبا   لو  دقت  مطابه  و  لعه  تخاب 

را م  يهاشوند. دست بس   توان یربات  تول  ياریدر  مانند  کاربردها،    د،یاز 

  استفاده نمود.  دست مصنوعیو  ياخطرناك هسته ي هاتیفعال  ،یجراح

انتها  در  انسان  آناتوم  يدست  دارد.  قرار  دل  یساعد  به    ل یآن 

. دست  به فرد است  ها منحصرو تاندون  هاچهیها، ماهاز استخوان  یبیترک

داراانسا  و    27  ي ن  آزاد  27استخوان  نما   يدرجه    ک یآناتوم  ش یاست. 

  3دست به    ي هانشان داده شده است. استخوان  1دست انسان در شکل  

متاکارپهاکارپ  قسمت فالانکس  ها،  می  اه و  ها  متاکارپ.  دشون تقسیم 

تان  گشان ها در که فالانکس  یدر کف دست هستند در حال ییها استخوان

از    . شوندیم  افت یدست   انگشت  پروگز   3هر  فالانکس    مال،یقسمت 

شده است. مفاصل انگشتان    لیتشک  ستالید  سو فالانک  یان یفالانکس م

و   مالیپروگز  ال ینترفالانژ ی، مفاصل ا الیلانژ عبارتند از: مفاصل متاکارپو فا 
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  . ستالید الی نترفالانژیمفاصل ا

  

  
  ]1[ نسان دست ا مفاصل ارهحوطر -1شکل 

  

م انسان  مختلف  تواند یدست  که    ی انواع  دهد  انجام  را  حرکات  از 

ضرور  يبرا کردن  عمل  ماهرانه  و  مورد  باشدیم  يگرفتن  چند  از  . 

  نزدیک شدن انگشتان   / دورو    حرکات مهم دست، حرکات خمش/کشش

خمشباشدیم حرکات  ماستخوان  نیب   هی زاو  ، ی.  کاهش  را  و    دهد یها 

م خم  را  حال  کند یانگشت  ک   هک   یدر  افزا   ه یزاو   ،یششحرکات    شی را 

اندام    کی است که    یحرکت  دور شدن.  کندیو انگشت را صاف م  دهدیم

د  اندام  از  م  گر یرا  حال  کندیدور  شدن که    ی در    ي برا  یحرکت  نزدیک 

د  کی کردن    کی نزد اندام  به  به    گری اندام  توجه  با  انسان  دست  است. 

انواع مختل  یکیآناتوم  ات یخصوص انجام  به  قادر    فتن از عمل گر  ی فخود 

کاتکاسک]1[  است طبقه  يبند طبقه  ]2[ ی.  به  که    ي بندگرفتن 

  میدسته تقس  2را به    يمعروف است را ارائه داد. او طبقه بند  یکاتکاسک

گرفتن  يبند را  اول  دسته  گرفتن  يقو   يهانمود.  را  دوم  دسته    ي هاو 

  ، يدر گرفتن قو  شود، یمشاهده م  2. همانطور که در شکل  دینام  ف یظر

که    یدارد در حال  دیبات تاکو بر ث  کندیم  دایبا کف دست تماس پ  ءیش

و بر مهارت    شود یبا نوك انگشتان نگه داشته م  ءیش  ف،ی در گرفتن ظر

  ی مختلف  ي فاکتورها  ،يعلاوه بر درجه آزاد  يطبقه بند  ن یا   دارد.  دیتاک

قرارگ محل  گ   ي ریمانند  جهت  با    يریانگشت،  تماس  نقاط  و  انگشت 

  .ردیگیگرفته شده را در نظر م ءیش

  

  
  ] 2[  کاتکاسکی گرفتن يبند طبقه -2شکل 
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  ي ها قدرت کمتر، گرفتن2شکل    نمودار   با حرکت از چپ به راست 

شماره    ي هاگرفتن  ن یشوند. بنابرا یگرفته شده کوچکتر م  ي ایدارند و اش

  ق یدق  14و    9شماره    يهاو گرفتن  نیمهارت تر و کم  نیتري، قو2و    1

ا   توان یراستا م  ن ی باشند. در ای نوع گرفتن م  ن یتر به    ي بندطبقه  ن یاز 

نمود.  کیربات  ي هادست  ی طراح  ي برا  یمرجععنوان   ت  دس  استفاده 

اول  یکی   ]Southampton-remedi  ]3ت  ربا  دست    ي هایطراح  نیاز 

آزاد  6  کیربات ک  يبرا  يدرجه  بود  مکان گرفتن  اساس  بر    ي الهیم  زمیه 

  جاد ی ا DC نوع موتور  ز محرك ا  کی ساخته شد. حرکت انگشتان توسط  

انگشت به    4که فقط قادر به انجام حرکات خمش و کشش در    شودیم

انگشت در  خمش  و  چرخش  م  علاوه  که    ]Gifu III  ]4  .باشدیشست 

در    يبرا رباتپلت  کیاستفاده  از    یطراح  کیفرم  است،  گشت  ان   5شده 

  گر یو انگشتان د   يدرجه آزاد  4  يانگشت شست دارا  شده است.  لیتشک

آزاد  3  يدارا ا  يدرجه  در  از    نی هستند.    ي ا  لهیم  4  زمیمکان   کی طرح 

م دارایاستفاده  جداگانه  صورت  به  انگشتان    DC  يموتورها  ي شود. 

م  ن یاهستند.   ربات  گرفتنیدست  ا  يهاتواند  را    ي روک  و  ي استوانه 

دهد.   ربات    کی  ]Awiwi  ]5دست  انجام  که    یانگشت  5دست  است 

  20دست ربات در مجموع    نیا  .استمحور  آن بر اساس تاندون    یطراح

  ي . همهرندیگیساعد قرار م  يآن بر رو   يهادارد و محرك  يدرجه آزاد

انگشتان   جز  به  دارا  میانی انگشتان  اشاره  خود    ه یزاو   ي و  مفاصل  در 

امکان چسبندگ مبه  را  يکرو  يایاش   يبر رو  یهستند که  بخشد.  یبود 

ساخته شده    يالهیم  4  يهازمیبر اساس مکان  ]UOMPro  ]6دست ربات  

هستند.   DC  یکیالکتر   يموتورهانوع  استفاده شده از    يهااست. محرك

کنترل حرکت آن از    ستمیس.  دارد  يدرجه آزاد  6دست در مجموع    ن یا

ما  کی   قیطر م  کی والکتریرابط  توانست  این  .  شودیانجام  ربات  دست 

استوانه  فیظر   يهاگرفتن بزرگتر انجام دهدرا    ياو    جاد ی ا   يمسئله  نی. 

برا اقتصاد  ک،یربات  يهادست  يشده  دست  يعامل    کیربات  يهااست. 

که به    ياز افراد  ياریگران هستند و با بودجه بس  ار یموجود هنوز هم بس

ن آن هم   از یها  به  ندارد.  تناسب  گسترش    ل،یدل  نیدارند،  لطف  به 

ابتکارات    ،يورفنا  شرفتیو پ  ترنییپا  يهامتیبا ق  ،يسه بعد  ينترهایپر

است.  کر  جادیا   نهیهزکم  کیربات  يهادست  جاد ی ا  يبرا  يمتعدد ده 

تجز   ی طراح  ن ی بنابرا اساس  بر  ربات  دست  کنترل  تحل  ه یو    لیو 

ضرور  ي هایژگیو مورد    ی اب ی ارز  ي ارهایمع  .]7[  باشد یم  يگرفتن  در 

م  ی طراح  ي اجرا بخش  توان یرا  محرك  زم، یمکان   يها به  و    تعداد 

بندحسگر طبقه  برا ]8[  دنمو  يها  مفاصل    ي.  در  حرکات  انتقال 

اعم م  ک، یربات  ي هادست م  یی هازم یمکان   ز ولاً  به    شود یاستفاده  که 

به    توان یمها  ي این مکانیزم. از جملهدهدیانگشتان اجازه خم شدن م

مفصل و انتقال توسط    نصب شده در هر  ي، موتورهاهالهیانتقال توسط م

است    يمحرك عنصر  ک،یربات  ستمیس  ک ی در    .]9[  ها اشاره نمود قرقره

  ی ) را به حرکت خطیکیپنومات  ک،ی درولیه  ، یکی(الکتر  ي انرژ  ی که نوع

با توجه    توانیها را ماز محرك  ی. انواع مختلفکندیم  لیتبد  یچرخش  ای

تول در  عملکردشان  به    دیبه  معمول  2حرکت  غ  یدسته    ی معمول  ریو 

عمدهحسگر.  ]10[  نمود  يبندطبقه نقش  د  ياها  توسعه    ي هاستدر 

موقع  یی پارامترها   توانند یم  و   دارند   ک یربات در  ت یمانند  سرعت    و 

که    ییها گرسحکنند.    ي ریگسطح را اندازه  ي مفاصل، دما، رطوبت و زبر

م  ک یدر   استفاده  ربات  کاربردها  شوندیدست  و    ي به  دست  خاص 

  ک یکنترل دست ربات  ن،ی علاوه بر ا  .]11[  دارند  یبستگ  یطیمح  طی شرا

م روش  توانیرا  کمک  داد.    يهابا  انجام  موضوعات   یکیمختلف    از 

  ت یموقعمانند  مورد نظر    یکنترل  ي کنترل، پارامترها  ستمیمرتبط در س

- میگرفتن    يروین   ایو    هانکی انگشتان، سرعت ل  يمفاصل بر رو  هیزاو

کمک    ي راب   یوگرافیالکتروم  ياز ورود   ]12[  و همکارانش   لوکاس  .باشد

آس افراد  کارها  ینخاع  ب یبه  انجام  اش  ي در  کردند.    ءایگرفتن  استفاده 

مانند توپ    ءایاز اش  یخراد قادر به گرفتن برها نشان داد که اف آن  جی نتا

ها  با اندازه  ءایها قادر به گرفتن اشحال، آن  ن یرول نوار بودند. با ا   کی   ای

و صالح  فاوتمت  ي هایژگیو  همکارانش    نبودند.  کنترل    ]13[و  از 

ربات  ک ی عمل گرفتن    يراب  PID تیموقع استفاده    ی انگشت  3  کیدست 

تنظ منظور  به  و  کنترل    میکردند  روش  PIDپارامتر  کار  دستی  ،  به  را 

نها  در  اش  ت یبردند.  گرفتن  عمل  به  موفق  ربات  و    کروي   ي ایدست 

پا   یلیمستط مع  يداریشد.  م  ي اری گرفتن  نشان  که    شیء  دهدیاست 

  یءن و شانگشتا   نیتماس ب   اب  ماًیچقدر خوب محدود شده است و مستق

است همکاران  دنژا  حمزه  .مرتبط  بر    ]14[ش  و  کنترلی  روش  یک  از 

مرتبه کسري براي کنترل موقعیت یک  مبناي روش کنترل مواد لغزشی  

بازوي ربات استفاده کردند. نتایج شبیه سازي نشان داد عملکرد کنترل 

د پیشنهادي  است.کننده  مناسب  مطلوب،  مسیر  ردیابی    ]15[زکریا    ر 

کنترل   بر    PIDعیت  کننده موقیک  انسا روي یک  را  ربات  نما  بازوي  ن 

  کننده موقعیت   کنترل  استفاده ازهر مفصل این بازو با  پیاده سازي کرد.  

حرکت    يایزوا  میتنظ  و شد    .کندمیموتور  دلمشاهده    ي داری پا  لیبه 

نما    يبازواین    ،ستمیس انسان  به    یمختلف  يهاتیفعالتواند  میربات  را 

  . دهد انجام من ی طور ا

و هم چنین تقلید حرکات    فیو ظر   يگرفتن قو  يراستا برا  نی ا  در 

ی ربات  ک از  م  یانگشت  5  کیدست    PID  کنندهکنترل.  شودیاستفاده 

  انتخاب  گرفتن   ت یقابل  به منظور  رباتیک  انانگشت  موقعیت  کنترل  براي

دست در   یی اثبات توانا  ق یاز طر  ک یربات مهارت دست در نهایت . شودیم

  ي ا  لهیم  زمیمکان   .شودیم  یاب یز ار  کاتکاسکی  يبندطبقهه  ب  یاب یدست

  عملکرد انتقال حرکت دست ربات را بهبود بخشد.  تواندیاستفاده شده م

ن  شست  ا  ز یانگشت  گونه  گرفتن    ی طراح  يبه  عمل  به  که    ایمنشده 

م مناسب   کندیکمک  عملکرد  به  منجر  اش  یو  گرفتن  و    اء یدر  اندازه  با 

  يهات به روشسبن   ت یمز   نی مقاله چند  ن ی ا  .اشکال مختلف خواهد شد

محدود   دارد.  یفعل به  پرداختن  زمینه    یقبل  يهاروش  يها تیبا  در 

کنترلی و  ربات  ،مکانیکی  مپیشنهادي    کیدست  بالقوه  طور    تواندیبه 

دهدکاتکاسکی    گرفتنوظایف    بازتولید  در  يبهتر  يهاتیقابل   .ارائه 

ت  انگشتان دس  ت یموقع  يریگاندازه    ي برا  یخط  ومتریاستفاده از پتانس

علا هزربات،  بر  مناسب  نییپا   ي  نهیوه  دقت  استب   یاز  این    .رخوردار 

  يبراو   استفاده شود نهیفرم کم هز پلت کیبه عنوان   تواند یمدست ربات 

هم    باشد.از کاربردها در دسترس تر و مقرون به صرفه تر    یعیوس  فیط

دستکش کچنین   از  استفاده  با  دور  راه  از  م  برهیالعملکرد  تواند  یشده 

به    ها شرفتیپ  نی اکند.    ر یرا امکان پذ   ي و همه جانبه تر  یعیترل طبکن

ربات  کی  يتوسعه که    کندیمختلف کمک م  يکاربردها  يراب  کیدست 

ظر   ي قوگرفتن  به    از ین  وظا  د یتقل  ف، یو  و  حرکات    يبندطبقه  ف ی از 

  د.دار یکاتکاسک

   

  ساختار دست   - 2

  ت و ساخت دست ربا  یطراح -1-2

رب   یکیمکان   یطراح باز    ک یاتدست  منبع  اساس دست  درجه    5بر 
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  FDM نتر ی. قطعات دست ربات با استفاده از پرشودیمارائه  ]16[ي آزاد

  دی سیک الاکت  یپلچاپ ماده    ي مورد استفاده برا  مواد و    شوند میچاپ  

کف دست، قسمت    انگشت،  5شامل    ي شنهادیپ  کیباشد. دست رباتیم

جلو   يحاو قاب  پا  ییمحفظه،  م  هی و  هر  ی نگهدارنده  قطعات  باشد. 

ل و  فالانکس  از  است.    لیکتش  نک یانگشت  استثنا  4شده  به    يانگشت 

و    مالیپروگز   ال ینترفالانژ یا   ال،ی انگشت شست از مفاصل متاکارپو فالانژ

است  لیتشک  ستالید  ال ینترفالانژ یا اي  3شکل  .  شده  از    طرحواره 

  .دهدیساختار انگشتان دست ربات را نشان م

  

  
از مفاصل انگشتان دست ربات: (الف) انگشت  طرحواره اي -3شکل 

  ت شاره و (ب) انگشت شسا

  

قسمت دست  الکترون   ی کف  قطعات  به  را  انگشتان  که    ی کیاست 

م قسمتیمتصل  رو  یکند.  م  يکه  قرار  دست  شامل    رد،یگیکف 

ناح  یی هامحفظه پا  ي هیدر  و  ناحیم   نیی بالا  قرار    یی بالا  ي هیباشد.  به 

پتانس م  ومترها یگرفتن  ناحیکمک  و  تعب  ینییپا   يهیکند  منظور    هیبه 

  DCموتور    يمحفظه  يحاو  ییشده است. قاب جلو   جادی ا  DC  يهاتورمو

م دار  ا یانکودر  ز  نیباشد.  منظور  به  ن   ییبا یقاب  عمل    زیو  به  کمک 

ا  از    جادیگرفتن  دست  مجموع  در  است.  چاپ    35شده  قابل  قسمت 

آورده شده    1دست ربات در جدول    قیمشخصات دق  شده است.   لیتشک

  است. 

  

  مشخصات دست ربات -1 جدول

  شاخص  ویژگی

  درجه آزادي هر انگشت  درجه آزادي  1

  ولتاژ کاري   ولت  5

  طول×عرض×ارتفاع)ربات (دست  ياندازه   سانتی متر  9×4×22

  

از طر انگشتان  م  يا   لهیم  زمیمکان   قی مفاصل    زمی. مکان شودیفعال 

فالانکس  ي ا  لهیم حرکت  مبه  کمک  انتقال  یها  عملکرد    ن یا کند. 

با سطح    يها در امتداد صفحه موازلهیصورت است که م  نیبه ا   زمیمکان 

کش  یداخل دست  میم  دهیکف  انجام  کشش  و  خمش  و  شود. یشوند 

ل به  مفاصل  پنکیاتصال  از  استفاده  با  پ  چ،یها  و  م  نیمهره  - یصورت 

پتانس  نکی. لردیگ به کف دست،  انگشتان  رابط    يو موتورها  ومتریسوم 

DC  د یم ماژولباشد.  مکان   ر  شست،  ا  زمیانگشت  دنده  وجود    ي چرخ 

م انگشت شست  کشش  و  حرکت خمش  باعث  که  چرخ    و  شودیدارد 

حلزون  م،  یدنده  را  ساده  دنده  ا  وه علا.  چرخاندی چرخ  انگشت    ن،ی بر 

به نحو  اتیدر عمل  شست   ا پیچیدن بهبو    کندیعمل م  ایمن   يگرفتن 

را    شیءدور   اندازه    ي براکه    ي ومتریسن پتا  4  کند. یمتر    آسان کنترل 

است،    انگشتان  تیموقع  يریگ شده  استفاده  ربات  پشت  دست  در 

م  یی بالا  يهامحفظه شک یثابت  گ  4ل  شوند.  قرار    حسگر   ي ریمحل 

  . دهدینشان مرا   ومتریپتانس ا ی  تیموقع

  

  
  یپشت يدر دست ربات از نماپتانسیومترها نصب  -4شکل 

  

موتورها توسط  که    شوند یم  تی هدا  راد  ربکس یگ  DC  يانگشتان 

م انگشتان  شدن  باز  و  شدن  خم    ي برا  DC  يموتورها.  شودیباعث 

موتور    ینییپا  يهاانگشت در محفظه  4کرد حرکت مستقل  عمل   DCو 

محل قرار  .  رندیگیقرار م  انگشت شست در محفظه متصل به    انکودر دار 

  آورده شده است.  6و  5در شکل  موتورها  گیري

  

  
  روبه رو  يبه دست ربات از نما DC ياهاتصال موتور -5شکل 

  

  
  انکودر دار   DCموتور  يریمحل قرار گ -6شکل 

  

شکل   مطابق  موتور 7سپس  شفت  به    ک ی و    چیپ  ک ی  DC  يها، 

م متصل  ایمهره  اصل  نی شود.  مهره  که  مهرهیم  ی مهره  دو  به    يباشد 

به منظور اتصال    یفرع  يهاشود. مهرهی جوش داده م  نیپ  کی و    یفرع

ل  موتور ن   يهانیشوند. پیسوم استفاده م  نکیبه    ي برا  ز یاستفاده شده 

م  تیموقع  نییتع اشاره،  پتانس  ،یان یانگشتان  به  کوچک  و    ومتریحلقه 

ن یمتصل م  یخط موتور،    چیپ  دنیبا چرخ  تی هاشوند. در  لینک  توسط 

  کند.یباز و بسته م ن را کند و انگشتایحرکت م  سوم
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سوم در   نکیبه ل DCال موتور صتا ياز نحوه   ينمونه ا -7شکل 

  ي ا لهیم زم یمکان

  

ن   ی کون یلیپوشش س  ک ی م  ز ینرم  اضافه  انگشتان  نوك  تا  یبه  شود 

نهایت   شود.فراهم    ي شتریب   یچسبندگ پیشنهادي  دست    در  بر  ربات 

مدل سه بعدي دست ربات را   8شکل  .  ردیگینگهدارنده قرار م  ه یپا  يرو

  . دهدیمنشان 

  

  
  دست ربات   يمدل سه بعد -8شکل 

  

  فلکس   حسگربر  ی دستکش مبتن -2-2

به دست ربات، خمش انگش راه  براي فرمان دادن  از  تان و عملیات 

عملکرد    .استفلکس پیشنهاد شده    حسگردستکش مبتنی بر    دور یک 

دستکش از  استفاده  با  دور  راه  برا  کی   داده  از  کارآمد  کنترل   ي روش 

ربات م نشان    9در شکل    هاي فلکس همانطور کهحسگر.  باشدیدست 

متصل    داده دستکش  به  است  مورد  حسگر.  شوندیمشده  فلکس  هاي 

مقاله،   این  در  فلکس  حسگراستفاده  هستند.    2.2هاي  این  اینچی 

انگشتانحسگر موقعیت  کنند  ها  می  تعیین  را  شدن   .کاربر  خم  با 

مقاومت   کاربر،  ولتاژ    ،کندیمتغییر    حسگرانگشتان  افت  نتیجه  در 

تغییر    حسگر  به    حسگر .کندیمنیز  را  انگشتان  حرکت  فلکس 

تبدیل  هاگنالیس کنترل  براي  مناسب  دهنده    کندیمي  نشان  که 

  .  باشدیمسیگنال مرجع نیز 

  

  
  فلکس حسگر بر یدستکش مبتن -9شکل 

  

  ی کیالکترون ستمیس -3-2

موتور    ، کروکنترلریم  ،فلکس  حسگر شامل    سیستم الکترونیکی کلی 

DC ، 2در جدول . اجزاي سیستم خواهد بود ی و پتانسیومتر خط محرك  

  آورده شده است. 

  

  ستمیس ياجزا -2 جدول

  تعداد   تصویر قطعه  نام قطعه

 آردوینو مگا 

  

1  

  

 DCموتور 

  

4  

انکودر   DCموتور 

    دار 

1  

  پتانسیومتر خطی
  

4  

  موتور محرك

  

3  

  فلکس  حسگر

  

5  

  

شده    لکاربر وص  ان دستانگشت   يفلکس رو  حسگر  5در این مقاله  

با اندازه گاست ،  فلکس  حسگر توسط    هر انگشت   یدگیخم  زانیم  ي ری. 

دستتوان  یم انگشتان  کرد.  حرکت  ثبت  را  ا  کاربر  حال،    نی با 

مقاومت  ینم  کروکنترلریم مستق  يها حسگرتواند  را  بخواند.    ماً یفلکس 

ن   میتقس  ک ی   ن، ی بنابرا مورد  ولتاژ  ی.  است  از یکننده  تقس  ک با    میمدار 

ولتاژ تغ  رییتغ  ، کننده  به  افت    سپس   شود.یم  لیبد تولتاژ    رییمقاومت 

  ADC  یا   لتایجیفلکس با استفاده از مبدل آنالوگ به د  حسگر ولتاژ در  

  يبه صورت سر  هاي فلکس حسگردر این راستا   .شودمی خواندهآردوینو 

کننده ولتاژ را    میتقس  کی د تا  نشویم  یکش  میس  یمقاومت اضاف  کیبا  

ي  معادله  .کننده اعمال شود  میر سراسر تقس د  ژ اولت  ک ی د و  نده  لیتشک

  : شودمی استفاده از معادله زیر اندازه گیريبا ولتاژ  میتقس

)1(                                           E
out in

S E

R
V V

R R



 

inV  است،  يولتاژ ورود  ای لتاژ مرجع  و  
outV  ي ریاندازه گ  یلتاژ خروجو  

  دهد. مدار تقسیم کننده ولتاژ را نشان می 10شکل   شده است.
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  کننده ولتاژ  میمدار تقس -10شکل 

  

ER  و  یمقاومت اضاف  
SR    حسگراست. مقاومت    حسگرمقاومت  

  :دنموه بسمحا  )2(ي  معادلهتوان با استفاده از یرا م

)2(                                                       in out
S E

out

V V
R R

V


   

اشاره، میانی، حلقه و کوچک دست    انگشت   4  ت یموقعهم چنین  

پتانس توسط  توسط   و  ی خط  يومترهایربات  شست  انگشت    موقعیت 

تواند  یمن پتانسیومتر  مقاومت    ر ییتغ  شود.یم  ي ریاندازه گ  موتور   انکودر 

   حسگر مشابه  ن یخوانده شود، بنابرا  کروکنترلر یتوسط م ماًیمستق

 

برا  میتقس  کی فلکس،   ولتاژ  به    پتانسیومترها اتصال    ي کننده 

از    ز ین   پتانسیومترمقاومت  .  دوشمی استفاده    کروکنترلریم استفاده  با 

- حلقه  ي اجرا  ي فهیوظنیر    کروکنترلر ید. موشمی محاسبه  )  2ي (همعادل

  افت یاز انگشتان، خواندن انکودر موتور و در  ک ی هر  ت یموقع لرتکن يها

را بر عهده دارد    تیدستورات موقع به    USBکابل    قیاز طرکه  انگشتان 

نشان داده    11ل  در شک  ستمیس   اگرام یبلوك د   شود. یمتصل م  وتریکامپ

  شده است. 

کل ورود  ستمیس  ،یبه طور  مبتن  يبا  فلکس    یدستکش  بر حسگر 

شود.  ی منتقل م نویآردو کروکنترلریبه برد م يورود رید اقو مکند یکار م

با خم شدن حسگر فلکس درخواست چرخش موتورها به محرك موتور  

م به طور همزمان کنترل    2. هر محرك  شودیارسال  را  کند.  میموتور 

نها انگشت  تی در  ماژول  موتورها،  چرخش  باز    با  ربات  بسته    ای دست 

  شود.یم

  

  
    ستمیس رام گایبلوك د -11شکل 

  

  باتر  ستد  کنترل  ياستراتژ   - 3

آن  PID  کنترلسیستم  بخش    نی ادر   پارامترهاي  تنظیم  شرح    و 

 .شودیم داده

  

  PIDسیستم کنترل   - 1-3

کننده   یا  - انتگرالی - تناسبیکنترل  عنوان    PIDمشتقی  به 

برنامه  کیتکن  نی پرکاربردتر در  گرفته    یکنترل  ي هاکنترل  نظر  در 

مله پاسخ  ج  از  نهیکنترل به  کی نامید  ي دارا  PID  کننده  کنترل  .شودیم

پا   ع یسر کمک    PID  کننده  کنترل.  ]17[  باشدیم  يبالاتر  يداریو 

  ،ی) را در زمان کوتاهت ی(سرعت، دما، موقع ورد نظرم یا خروجت کندیم

حداقل کمفراجهش    با  به    نی ترو  برساند  خطا،  نظر  مورد  .  ]18[مقدار 

،  فرآیند  ریمورد نظر از متغ  میبا کم کردن نقطه تنظ  PID  کننده  نترلک

برساند.    کندیم  و تلاش  کندیم  نییمقدار خطا را تع به حداقل  خطا را 

شده   لیتشکتگرالی و مشتق گیر  ان تناسبی،  پارامتر    3از    PID  تمیور الگ

  ]19[  کندیم  فیرا توص  PIDکنترل کننده    تمیکه الگور  يامعادله.  است

  عبارت است از: 

)3(                ( ) ( ) ( ) ( )
( )

p i d

d
U t K e t K e t dt K e t

d t
     

)  ، زمان  t  که  یی جا )U t  ی،  خروج  ي کنترل کننده  ریمتغ( )e t 

،ستمیسي  خطا
pK،iK    و

dK  ی، انتگرالیبهره ثابت تناسب  بیبه ترت  

بازخورد کنترل حلقه    ک ی از    PIDکنترل کننده    هستند.  گیر و مشتق  

برا خروج  يبسته  خروج  کی نزد  که  ستمیس  یواقع  یحفظ  مورد    یبه 

کنترل    ستمیس  کی   اگرام یبلوك د  12شکل    .کندیاستفاده م  است   نظر

  .دهدینشان م PIDحلقه بسته را با استفاده از کنترل کننده  

  

  
  PIDترل کننده نک  ستمیس طرحواره -12شکل 
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  ی کنترلتنظیم پارامترهاي   -2-3

مورد استفاده    کننده  کنترل  يهاامترهايار پ  از  ینامناسب  ریاگر مقاد 

گ م  فیضع  کنترل  ستمیس،  رندیقرار  ناپا  کندیعمل    .شودیم  داری و 

براکنترلي  پارامترها  میتنظ  نی بنابرا عملکرد    ی اب یدستي  کننده  به 

با انتخاب صح  مناسب   م یتنظ  است.   يضرور  میتنظ  يها ابتث  ح یکنترل 

مقاد  کننده  لکنتر انتخاب    ر یشامل 
pK  ،

iK    و
dK  20[  ست ا[  .

از    PIDکننده  کنترل  ک تنظیم ی  ي برا  یی هاروش دارد که برخی  وجود 

روش    ا هروشاین   از:  زیگلر دستعبارتند    ،کیژنت  تمیالگور نیکولز،    ی، 

  .]22[ي کنترل منطق فازو  ]21[ي افزارنرم

  

 ي بر رو  تیکنترل موقع  ستم یس  ي ساز  ادهیپ  - 4

  انگشتان دست ربات

  دست ربات  PIDکنترل   ي پارامترها م یتنظ - 1-4

ا  برا  نی در    ت یموقع  PIDکنترل    يپارامترها   میتنظ  يمقاله 

روش با    ن یا   آنالیز  .شودیاستفاده م  یانگشتان دست ربات از روش دست

  شود مشخص میبه پاسخ،    با توجه  د.وشیانجام م  ستمیمشاهده پاسخ س

برا  ستمیس عمل  کدام  ن   يبه  رفتار  اعمال    ازیبهبود  از  پس  بهره  دارد. 

  پاسخ بهبودتا  د  شومیارائه    یدر عمل کنترل   يدی جد  رات ییتغ  ی،کنترل

  اسخپ  نی به بهتر  سیستمبار تکرار شود تا    نی چند  د یبا   ندیفرآ  نی. ا یابد

  . ابتدابرسدممکن  
pK  ،

iK    و
dK شوند. سپس  یم  میصفر تنظ  يرو

آرام ی به 
pK  زمان   ابدی یم  شیفزا ا مقدار  یتا  خروج  يکه  در    ینوسان 

شود. مقدار   مشاهده  آوردن  دست  به  از  پس 
pK  نه،یبه  

iK  شی افزا  

حذف شود.   دار ی حالت پا  يشود و خطاح  که افست اصلا یتا زمان  ابد ییم

ش ی در نظر گرفت که افزا  د یبا 
iK  شود. پس از    یثبات  ی تواند باعث ب یم

م یتنظ
pK    و

iK افزودن    .دابییم  شی فزاا  یرگ  ، بهره مشتق
dK   اعث  ب

کاهش    ستمیس  يداریپا آنجا   شود.یم  فراجهش و  ا   ییاز  روش    ن یکه 

بس  "و خطا  ونآزم"یک روش هر  مشخص شود  مهم است که    ار یاست، 

بر    بهرهاثرات هر    3  در جدول  ن،ی دارد. بنابراچه تاثیري بر سیستم    بهره

  است.  هدش  داده شرح  ستمیرفتار س

  

  ستم یبر رفتار س یکنترل يها اثرات بهره -3 جدول

خطاي حالت  

  ماندگار 

  پارامتر  فراجهش  زمان نشست 

  افزایش  تغییر کم   کاهش 
pK  

  افزایش  افزایش حذف 
iK  

  کاهش  کاهش   بدون تاثیر
dK  

  

مقادیر مناسب پارامترها براي دست ربات آورده    جیتا ن   4  جدولدر  

  شده است. 

  

  PID يپارامترها يشده برا میتنظ ریمقاد -4 جدول

  کنترل کننده  مقدار

100  
pK  

200  
iK  

10  
dK  

  ات انگشتان دست رب تیکنترل موقع ياجرا - 2-4

انگشتان   ک ی هر    ي بر رو  موقعیت   کنترل   ي سازادهیپ  به منظور    از 

ربات، م  آردوینو  PIDکتابخانه  از    دست  کد شودیاستفاده  به    .  کنترلی 

. شودیمفراخوانی     IOپلتفرم   از  استفاده  با  نوشته شده است و  ++Cزبان  

از    ن یا عمدتاً  در   3برنامه  کنترل  داده  افت ی ماژول  ماژول  و  انتقال  ها، 

انتقال و در  لیکتش به صورت موازداده   افتیشده است.  - یاجرا م  يها 

ماژول    کند.را دریافت می  حسگراطلاعات از    ،داده  افت ی در  ماژول  .  شوند

داده   م  ي فهیوظانتقال  به  اطلاعات  دارد.  کروکنترلر یارسال  ماژول    را 

که کنترل اصل  ی  مبرنا  یماژول  کنترل  کنترل    ي دارا  ، باشدیمه  بخش 

که کاربر انگشتان دست خود    یهنگام   تی. در کنترل موقعتسا   تیموقع

شود و انگشتان دست ربات را  یفعال م  کننده  کنترل  نیکند، ا یرا خم م

م  تی موقع  به  نظر  به    ا یکاهش    يبرا  PID  کننده  کنترل  رساند.یمورد 

مورد نظر  موقعیت    یو خروج  یواقع   يورود  نیب   يحداقل رساندن خطا

  دست رباتکنترل حلقه بسته    اگرام ی بلوك د  13  . شکلشودیاستفاده م

م نشان  که  دهدیرا  م  13شکل    در. همانطور    تی موقع  ، شودیمشاهده 

  تیشود. موقعیم  يریاندازه گ  انکودر و    پتانسیومتر  لهیهر انگشت به وس

با موقع ان   تیانگشتان دست ربات مطابق  گشتان کاربر  ارائه شده توسط 

م  ای   ش یافزا  ب   ابند ی یکاهش  دست    تیقعومه  تا  نظر  به  .  ابندیمورد 

دیگر   تنظعبارتی  از    مینقطه  استفاده  دست    تیموقعفلکس،    حسگربا 

ورود عنوان  به  را  موقع  ردیگیم  يکاربر  از  گیو  اندازه  بازخورد    ي ریت 

مربع انکودر  توسط  دست    تیموقع  میتنظ  يبرا  ومتریپتانس  ای   یشده 

م استفاده  اکند.  یربات  موقع  نی در  با  اتگشان  تیحلقه،  ربات  دست  ن 

  DC  ي جهت موتورها  ي و بر رو  شود یم  سه یانگشتان کاربر مقا   تیموقع

م مقدار  شودیاعمال  باشد،  مثبت  کنترل  مقدار  اگر   .LOW  میتنظ 

عقربه  شودیم در جهت  موتور  م  يهاو  در  حرکت  به  اگر  دیآیساعت   .

مقدار    یمنف مو  شودیم  میتنظ  HIGHباشد،  جهت    تور و  خلاف  در 

م  يهاعقربه در  حرکت  به  با    موقعیت  ر یمقاد  ن یب   ي خطا.  دیآیساعت 

کننده   م  PIDکنترل  با  شودیاصلاح  ،  PID  موقعیت  کنترل  اجراي. 

را  ،  کنندهکنترل لازم  ربات  کنترل  دست  کشش  و  خمش  ارائه  براي 

  .کندیم

  

  
انگشتان دست ربات با استفاده از   تیکنترل موقع طرحواره -13شکل 

  PIDکنترل کننده 

  

  ج یحث و نتاب  - 5

فرآ   پس قطعات  ساخت،    ندیاز  پیادهمونتاژ  کنترل    و    ، PIDسازي 

تست    تقلید و مهارت گرفتن پایدار اشیاء   عملکرد از نظر    رباتیک دست  

 .شودیم

  

  فلکس   حسگر ونیبراسیکال -1-5

ر هنگام ادغام  فلکس د  حسگررفتار    یاب یارز   يبرا  یشیآزمادر ابتدا   

شد انجام  کاربر  انگشت  با  خواندن    حسگر   ونیبراس یلا ک.  آن  با  فلکس 
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زمان   دیتول  ADCمقدار     ده یدر حالت صاف و خم  حسگرکه    یشده در 

  حسگر تراز کردن حرکت    ونیبراسیکال  نی شود. هدف از ا ی است انجام م

نتا  با  ا  يا  هی وزا  ی خروج  ج یفلکس  است.  هر    يبرا  ش ی آزما  ن ی مناسب 

شود.    یاب ی ن ارزآ  نشخوا   يریبار تکرار شد تا دقت و تکرارپذ  20انگشت  

مقاد  و  ADC   بیشینه  ریسپس  انگشتان  خمش  حالت  هر    کمینهدر 

بازه    نی اعداد ب   يبه ازا  شود.یدر حالت کشش انگشتان خوانده م  حسگر

خمیدگیخم  بیشینهو    یدگیخم  کمینه( از    یدگی)،  نظر    حسگر مورد 

م دست  به  جد  .دآی یفلکس    حسگر   کمینهو    بیشینه  ر یقادم   5ول  در 

مربوط به    راتییبازه تغ  سپس  انگشت آورده شده است.   ر ه  يفلکس برا

ADC    زان یمتا    شد  میقسمت تقس  10فلکس به    حسگرخوانده شده از  

ها  حسگر  یدگیخم (داده  ا یخمش  يفلکس  به  نسبت    10  نی)  قسمت 

حول    حسگردر بازه مشخص شده متناظر در    PID  جهی. در نتشود داده  

  .دهدینجام ما  را شده در برنامه، کنترل   فی تعر ر یمقاد

  

  هر انگشت  يفلکس برا حسگرشده  برهیکال ریمقاد -5 جدول

انگشت  

  شست 

انگشت  

  اشاره 

انگشت  

  میانی

انگشت  

  حلقه 

انگشت  

  کوچک

  مقادیر

مقادیر  760  727  700  832  890

  بیشینه 

مقادیر   575  574  550  612  710

  کمینه

  

  دست ربات از کاربر  دیتقل -2-5

ا   از  ا   نیهدف  مییا  آ  که است    نیبخش  ربات  طور  به  توانددست 

در این    .یا خیر  کند   دیانسان را در انگشتان خود تقلات دست  مؤثر حرک 

بر  راستا   مبتنی  با دستکش  رباتیک  دست  تقلید    فلکس   حسگرتوانایی 

گرفت قرار  بررسی  که    .مورد  دستی  علائم  بتواند  باید  رباتیک  دست 

انجام    کاربر توسط   دستکش  تکرار    شود یمبا  نت   .دکنرا  اساس  ایج  بر 

رباتیک  14ل  شک  رنشان داده شده د با موفقیت توسط دست  ، حرکات 

به ذکر است که    .تقلید شد   دست ربات   باز و بسته شدن انگشتان لازم 

  . ابدی مورد نظر دست  تیتا به موقع کشدیطول م هی چند ثان 

  

  
 دست ربات دیاز تقل ییهانمونه  -14شکل 

  

  ی اتکاسکک  يدمهارت گرفتن طبقه بن -3-5

رباتیک   دست  گرفتن  توانایی  بخش  این  منظور   در  گرفتن    به 

هندسه  با    ي و غیره کرو  ،يااستوانه  ،یسکید  موارد مختلف مانند    ي ایاش

گرفت.  متفاوت    یسخت  طی شراو   قرار  بررسی  تما مورد    ن یب   زیروش 

آنال  ي ایاش شامل  م  ء یش  ي هایژگیو  ز یمختلف  گرفتن  نوع  د.  باش ی و 

عواملب  اء یاش  ي هایژگیو هندس  یه  شکل  شرا  ،یمانند  وزن،    طی اندازه، 

گرفتن    ي کربندیپ  ، یهندس  زیدارد. بر اساس آنال  یبستگ  رهیو غ  یسخت

طبقهیم  نییتع  ءیش مجموعه  یکاتکاسک  يبندشود.  انواع    ياکه  از 

افتنگر استوانه  گرفتن  مانند  غ  يکرو  ، يها  م  ره یو  ارائه    د،دهیرا 

ش  ند یفرآ  تواند یم ا   کند.  تی هدا  ار   ءیانتخاب  از    ن یدر    ء یش  6راستا 

  علامت گذار  ک ی ماژ، CD ،يکوچک، بطر و توپ با قطر بزرگ  ک یشامل  

قوط مجموعه  یکیپلاست  یو  شد.  شکل    اءیاش  ياستفاده  آورده    15در 

  شده است.  
  

  
  گرفتن شیاستفاده شده در آزما يایمجموعه اش -15شکل 

  

ر  ي برا  ییها سپس تلاش و  انجام شد  و    ءایاش  ر افتگرفتن  مشاهده 

شد.     تواند یمربات  دست    ایآ  نکهی ا   نییتع  يبرا  یاب یارز   کی ثبت 

انجام دهدر کاتکاسکی يبنددر طبقه  ي شنهادیگرفتن پ  ي هاحالت یا    ا 

دست    ف ی ظر  ي هاگرفتن  ،یکاتکاسک  ي شد. طبق طبقه بند  جام ان   خیر،

اشربا  گرفتن  شامل  مو    يکرو  منشوري،   يایت  تا  ی کوچک  البته  شود 

با  ی ن ازم شوند  که  گرفته  ربات  دست  انگشت    يقو  يهاگرفتن  .نوك 

از  یم  يو کرو  ياستوانه ا  يای دست ربات شامل اش با استفاده  باشد که 

به    یءشدر این راستا  شوند.  یم  دهیچیپ  یءکف دست و انگشتان دور ش

شست و انگشتان باشد.    يکار  ي فضا  که در  دوشینگه داشته م  ياگونه

ربات  کاري  يضاف  در  یءش  که  یهنگام با    کیدست  کاربر  گرفت،  قرار 

  ی اب ی به منظور ارز   نی علاوه بر ا.  دهدیرا انجام م  تن دستکش حرکت گرف

دست ربات قرار    مقابلخاص در    ي هايریبا جهت گ  اءیدقت گرفتن، اش

پا   یءش  کیکه دست ربات  یدر صورت.  گیرندمی ته  گرف  داریرا به صورت 

بود. خواهد  موفق  گرفتن  پایدار،  فر گ  باشد،  راتوانا تن  ربات  دست    یی 

ا  يریجلوگ  ي برا لغزش  ح  شیاءاز  می  نی در  نشان  اشیاء  دهد.  گرفتن 

نتا   يبرا دادن  طبقهدستبه  جینشان  کمک  با    ، یکاتکاسک  يبندآمده 

تول  ي هاگرفتن باز  ربات  دست  توسط  ابتدا  ی م  دیساخته شده  در  شود. 

شود. همانطور که    ییساانش  هادسته  دیبازتول  يانگشتان برا  تیموقع  دیبا 

  ت یو کنترل کننده موقعفلکس    حسگردستکش مبتنی بر  گفته شد از  

لازم استفاده    يهاتیبه موقع  دست ربات  گشتانان   موقعیت  اندنرس  يبرا

- یمشاهده م  6در جدول    ي انگشتان دست رباتهاتیشده است. موقع

انگشت    ره  ي ا  هی زاو  ت یها، موقعتیموقعاین  لازم به ذکر است که    .دشو

  باشند. یبر حسب درجه م

مختلف اجرا شده توسط دست ربات را نشان    ي هاگرفتن  16  شکل

ایم سعگرفتن  نیدهد.  بازتول  یها  طبقه    يموارد  دی در  در  که  دارند 

  آورده شده است.  یکاتکاسک يبند
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  یگرفتن کاتکاسک  يطبقه بند  دیبازتول يانگشتان دست ربات برا تیموقع -6 جدول

انگشت مش خ يهیزاو

  )درجه(کوچک 

خمش   يهیزاو

انگشت حلقه  

  )درجه(

  خمش يهیزاو

میانی   انگشت

  )درجه(

خمش   يهیزاو

انگشت اشاره  

  )درجه(

خمش   يهیزاو

انگشت شست  

  )درجه(

  

  نام گرفتن 

  

  

  نوع گرفتن 

  

  قوي  کروي (دیسک)   25  38  32  34  36

  قوي  کروي (کره)   100  113  111  0  0

  قوي  بزرگ) رقط( منشوري  30  98  96  95  0

  قوي  متوسط) (قطر  يمنشور  70  108  106  104  106

  ظریف   کروي (کره)   40  56  58  0  0

  ظریف   کروي (دو انگشتی)   60  78  0  0  0

  ظریف   اشاره)  انگشت  منشوري (شست +   103  89  0  0  0

  ظریف   ) انگشت 2منشوري (شست +   103  89  85  0  0

  ظریف   ) انگشت 3منشوري (شست +   112  80  82  83  0

    

  
  یکاتکاسک يدتست گرفتن بر اساس طبقه بن  -16شکل 

  

شکل   در  که  ربات  16همانطور  دست  است،  شده  داده    ک ینشان 

بطرCDمانند توپ،    ی مختلف  ء ایاش  تواند یم گذار   ،ي،  و    ماژیک علامت 

گرفتن  هنگام    16مطابق شکل    .ردیبگ  داری را به طور پاقوطی پلاستیکی  

توپ کرو  ي ایاش  يبرا  يقو مانند  نارنجی،    ي    ي هاکسفالان پلاستیکی 

نوع گرفتن    نی انجام ا  ي . براندیده شوچپی  یءش  ورد  د یانگشتان دست با 

نوع گرفتن    ن ی استفاده شده است. ا  يدرجه آزاد  3از    ک یدر دست ربات

مقا  ظر  سه یدر  گرفتن  ب ی با  ثبات  برا  يشتریف،  و    يایاش  يرا  بزرگتر 

م فراهم  در  کندیگردتر  ظر .  توپ    ي وکر  ي ایاش  فی گرفتن  مانند 

انگششیء    ،رنگ  2پلاستیکی   نوك  با  مت  فقط  گرفته  ربات  - یدست 

درجه    2گرفتن به خمش/کشش انگشت شست و اشاره با  نوع    نیشود. ا

درگ  2فقط  و    دارد   از ین   يآزاد تماس  داد    ج ینتا .  هستند  رینقطه  نشان 

ربات قو  4  تواندیم  ک یدست  گرفتن  ظر   5و    يحالت  با    ف یگرفتن  را 

دهداانج  تیموفق برخ  یی توانا  و   م  گرفتن  در  را  اش  ی خود    نشا ن   ءایاز 

به دلیل    حالت در گرفتن بودند.  نیتر شکل آسان  يااستوانه  يایاشد.  ده

   شگون یحرکت ن ، انگشت شست نزدیک شدن  /دورنداشتن حرکت 

 
ربات براي    ی جانب نبود.  دست  پذیر  م  امکان  آ   توان یاگرچه    ندهیدر 

بند  دکر  جادیا ربات  در دست    یراتییتغ موارد طبقه  تمام  بتوان  را    يتا 

در داد.  دامنه    یالح  انجام  است  ممکن  شده  ساخته  ربات  دست  که 

با دست انسان داشته باشد، اما همچنان    سهیدر مقا  يمحدودتر  یحرکت

  ياز طبقه بند  ییبالا  فیط  دیگرفتن و بازتول  يبرا  يدیتواند ابزار مف  یم

مگرفي  هاياستراتژ باشد.  طبقه    گرفتن  تیموفق   زان یتن  بازتولید  در 

  ف یعر ی دست ربات تاثربخش يبرا   کمی اریعبه عنوان م  بندي کاتکاسکی

- یم  یاب یارز   اءی در گرفتن اشربات را  دست    ییتوانا   اری مع  نیا.  شودیم

   کند.

هاي باز تولید شده  درصد موفقیت برابر است با نسبت تعداد گرفتن

  ندي کاتکاسکی:  ب قه هاي طبتعداد کل گرفتنتوسط دست ربات به 

9
100 56.25

16
   

  ي طبقه بند  دیدر بازتول  گرفتن دست ربات  تیدرصد موفق  نیانگیم

شکل  باشد.  می   ٪  25/56  برابر   یکاتکاسک حرکت    اطلاعات   17نمودار 
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کره    کگرفتن قوي ی   ي را برادست ربات    میانی کاربر و   انگشت   ياهیزاو

  . دهدین ما نش   هیثان  20حدود در مدت زمان ) توپ(

  

  

  ی دست کاربر و دست رباتانیانگشت م یخمش هیزاو -17شکل 

  

ک ربات  دست    ياهی زاو   ي الگو  شودیممشاهده    ه همانطور  و  انسان 

نشان  سهیمقا نتایج  است.  بین  مشابه  يهایژگی وداد    شده  (زاویه)  ی 

  وجود دارد.  کاربر   دست ربات و

  

  ي ریگ  جهینت  - 6

کنترل  در ربات  دست  یک  مقاله  مبتنی  این  دستکش    بر   شده 

مکانیزم   بر  مبتنی  ربات  دست  طراحی  شد.  و ساخته  ي  الهیمپیشنهاد 

و   ارائه    5است  را  آزادي  یکدهدیمدرجه  کننده  .    براي  PID  کنترل 

سیستم انتخاب    عملکرد  رباتیک و بهبود  انگشتان دست  موقعیت  کنترل

  این.  کندیم  تقلیداز راه دور    را  نساان   دست  حرکت  رباتیک  دست  شد.

  يهاشکل  و  سطحی   ي هایژگیو   با   مختلفی  اشیاي   تواند یم  ربات   دست

  براي  کاتکاسکی   بندي  طبقه   بازتولید.  بگیرد  مختلف را به صورت پایدار

  را   شکل  اياستوانه  و  کروي  مسطح،  اشیاء  گرفتن  امکان  ربات،  دست

  انجام  زمینه   این  در  تريشبی  کارهاي  توانیم  آینده  در .  کندیم  فراهم

و آینده    از  داد  ترکیب  توان یماهداف  اشاره    موقعیت  کنترل  به  نیرو  و 

  نمود.
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