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با اعمال  موجب شود جسم تااي است  نيازمند الگوريتم كنترلي پيشرفتهها  گرفتن و جابجايي اجسام ظريف توسط ربات: چكيده

است ليكن  شده هاي متعددي براي گرفتن اجسام توسط دست چند انگشتي ارائه گرچه تا كنون الگوريتم. مهار شودحداقل نيروي عمودي 
موضوع گرفتن اجسام ظريف و جابجايي آنها توسط انگشتان كه نيازمند امكان كنترل موقعيت در راستاي اعمال نيرو است موضوعي است 

اند فضاي  موقعيت كه تا كنون معرفي شده-هاي كنترل نيرو به عبارت ديگر عمده الگوريتم. است كه تا كنون راه حلي براي آن ارائه نشده
اين مقاله الگوريتم كنترلي . نمايند ر را به دو زير فضا تقسيم كرده و در يك زيرفضا موقعيت و در زيرفضاي ديگر نيرو را كنترل ميكا

گيري نيروهاي تماسي بين نوك انگشت و جسم جابجا  نمايد كه براي نگهداري جسم با حداقل نيرو، تنها بر مبناي اندازه جديدي ارائه مي
با توجه به ساختار كنترلر پيشنهادي و وابستگي آن به اطلاع از ضريب اصطكاك روش تخمين ضريب اصطكاك بر . نمايد شونده عمل مي

سازي عددي بر اساس مدل ديناميكي كامل اصطكاك  كارائي كنترلر با ارائه شبيه. است گيري صرف نيروهاي تماسي ارائه شده مبناي اندازه
   .است دم لغزش براي حركت جسم توسط مچ و انگشتان مورد بررسي قرار گرفتهكولمبي در فازهاي مختلف لغزش و ع

 .دست چندانگشته، جابجايي و كنترلر ،اصطكاك چندفازي ،گرفتن ايمن: كلمات كليدي

Safe Grasping and Manipulation of Delicate Object by a Two 
Fingers Dexterous Hand 
Habib Ahmadi, Jafar Sadigh  

Abstract: Safe grasping and handling delicate object with fingertips need a sophisticated control 
algorithm capable of position and force control in one direction. Most of position-force control 
algorithms proposed so far divide the work space of manipulators into two subspace and control 
position in one subspace and force in the other one. Meanwhile, for safe grasping purpose we 
should apply force at minimum necessary level which itself is not a known quantity during motion, 
so the desired value of normal force is not known forehand. This paper propose a new position-
force algorithm and employ that to accomplish pinching and moving delicate object with two multi-
link fingers. Performance issues and parameters robustness with respect to friction coefficient is 
also addressed. Several numerical examples are provided to show versatility of the proposed 
method. 

 
Keywords: Safe Grasping, Multi-phase Friction, Dexterous Hand, Fine Manipulation and 

Controller.  
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  مقدمه -1
هاي رباتيك، پديده  همزمان با توسعه و خودكارسازي سيستم

  گرفتن اهميت زيادي پيدا كرده و توجه بيشتري به آن معطوف شده
توسط پنجه  نگهداري اجسام ظريفي چون ليوان آبگرفتن و . است
وقتي  ،براي اين منظور. سازد ، مفهوم گرفتن ايمن را روشن ميربات

نمايد، بايستي به طريقي مناسب و با  جابجا مي ربات جسم را گرفته و
اعمال حداقل نيرو براي اجتناب از شكستگي و يا تغيير شكل جسم، از 

. طور پايدار آن را جابجا كندهسر خوردن آن جلوگيري كرده و ب
بنابراين با توجه به مطالب فوق اگر مفهوم گرفتن ايمن را به معني 

به رسيدن حال جلوگيري از صدمه  ممانعت از رها شدن جسم و در عين
شود كه جسم بايد توسط ربات با  در نظر بگيريم، مشخص مي آن

و اين موضوع به معني امكان  ودحداقل نيروي فشاري ممكن گرفته ش
  .حركت خواهد بوددر طي ها اي از زمان لغزش جسم در پاره

جابجايي گرفتن و در حوزه  تحقيقات بسياريي اخير  دههدو در 
دو دسته از . است انجام شدهام با استفاده از سنسورهاي لامسي اجس

 ،، كه مورد اول آنباشندميتحقيقات در اين حوزه قابل ملاحظه 
تعدادي . كنترل نيرويي انگشتان است ،شناسايي لغزش جسم و مورد دوم

، غالب ]5-1[اند  از محققين روي موضوع شناسايي لغزش مطالعه نموده
ستفاده از يك آرايه حسگر نيرويي كه بوسيله يك لايه اين محققين با ا

،جابجايي نسبي را محاسبه نموده و  از ماده پيزوالكتريك پوشانده شده
گيري و محاسبه فركانس دانسيته انرژي غالب براي  همچنين با اندازه
مرور . نمايند گيري شده، آستانه لغزش را مشخص مي نيروهاي اندازه

گيري نيروهاي  است كه در حال حاضر، اندازه نتايج فوق مبين اين
هر . باشدتماسي و نيز كشف آستانه لغزش با دقت خوبي قابل انجام مي

چند در اين حوزه هنوز مشكل ابعاد سنسورها براي استفاده در انگشتان 
 .كند ظريف خودنمايي مي

براي كنترل نيرو  تعدادي از محققين نيز در مورد از سوي ديگر
توان به تحقيقات جازي و  اند كه به عنوان مثال مي عه نمودهمطالگرفتن 

آريموتو و ] 8[لوپز و همكاران  ،] 7[ناكازاوا و همكاران  ،]6[همكاران 
در غالب اين تحقيقات هدف صرفا جلوگيري از لغزش . اشاره نمود ]9[

برخي از  .است بوده و كنترل نيروي عمودي در حداقل، مورد توجه نبوده
سازي نيروي لازم براي  يز تحقيقات خود را معطوف به حداقلمحققين ن

 ،]10[الگالاف  توان به تحقيقات اند كه از آن ميان مي عمل گرفتن نموده
 ،]13[هاسگاوا و همكاران ، ] 12[و همكاران  لي] 11[باس و همكاران 

غالب اين . اشاره نمود ]15[و هان و همكاران  ]14[ترينكل و همكاران 
سازي  سازي عددي بوده كه براي پياده متكي به روش بهينهتحقيقات 

ها اطلاع از  به علاوه در عمده اين روش. رسند برخط مناسب به نظر نمي
  .جرم و توزيع جرم نيز براي بكارگيري روش پيشنهادي يك الزام است

تعدادي از محققين نيز به بررسي امكان تخمين ضريب اصطكاك 
توان به كار ترمبلي و  اند كه از آن جمله مي در اجسام لغزنده پرداخته

هاي ارائه شده عمدتا  روش. اشاره نمود] 17[ائنو و م ]16[همكاران 
گيري آنها  گيري شتاب و يا سرعت نسبي بوده كه اندازه متكي به اندازه

با ارائه ] 19[و ] 18[صديق و احمدي . اي نخواهد بود كار ساده
رل و تخمين ضريب اصطكاك را الگوريتمي در اين خصوص روش كنت

گيري نيروي عمودي و  اي پيشنهاد كردند كه تنها نيازمند اندازه به گونه
  .اصطكاك است

و گرفتن  زني سنگ ،مثل مونتاژ رباتيك در برخي از كاربردهاي
لازم را طي نمايد،  يمطلوب وه بر اينكه نياز است ربات مسيرعلا اشياء

دهايي چنين كاربر. ط وارد نمايداست نيروي مطلوبي را نيز به محي
اين موضوع . همزمان نيرو موقعيت است نيازمند يك الگوريتم كنترل

در . مورد بررسي قرار گرفت] 20[اولين بار توسط ريبرت و اسپانگ 
بر مبناي يك  را الگوريتم كنترلي] 21[انگ وورچ و م يكال ادامه مك

پنجه ربات ارائه  مقيددسته معادلات كاهش مرتبه يافته بر مبناي حركت 
تعاملات محيطي مختلف ] 23[و اسپانگ و اندرسون] 22[هوگان .نمودند

با توجه به نوع امپدانس  و ان انواع امپدانس معرفي كردهرا تحت عنو
هاي  در سال. را معرفي نمودنداستراتژي متناسب كنترل نيرويي  ،محيطي

مختلف وفقي هاي  در خصوص الگوريتم] 24-27[اخير محققين ديگري 
غالب تحقيقات مطرح در خصوص . اند كنترل موقعيت نيرو تحقيق كرده

كنترل  ناي تقسيم فضاي كار به دو زيرفضا وموقعيت بر مب -كنترل نيرو
اند و امكان  موقعيت در يكي و كنترل نيرو در ديگري طراحي شده

  .ندارند را ي واحددر يك راستانيرو و موقعيت كنترل همزمان 
محققين  ،در بسياري از موارددهد  تر مقالات نشان مي قيقبررسي د

- براي مدل فازي يا به عبارتي مدل ساده شده اصطكاكي تكاز فرض 

مدل ساده شده اين استفاده از  ،موارداز اي  در پاره. گيرند سازي بهره مي
و بازخورد  گيري كنترلرهاي مبتني بر اندازه شود مياصطكاك باعث 

توانايي خوبي در كاهش نيروي عمودي از خود  ،يحركت نسب اطلاعات
نشان دادند اين نوع كنترلرها ] 19[و ] 18[صديق و احمدي .نشان دهند

كه با استفاده از مدل ساده اصطكاكي، قادر به ارائه نتايج مطلوبي بود با 
نتايج مطلوبي را به دست  اصطكاك چندفازي مدل واقعي استفاده از

ها نشان دادند كه نتايج ارائه شده توسط گلاساس بطور مثال آن .دهندنمي
به خاطر خطايي  در خصوص كاهش نيروي عمودي] 5[و آسپراگاتوس

  . سازي روي مدل اصطكاكي كولمب رخ داده است است كه در اثر ساده
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از سوي ديگر لغزش و سرعت نسبي بين جسم و گريپر در بسياري 
است كه اين  شده   هاز تحقيقات فوق به عنوان ورودي در نظر گرفت

] 19[و ] 18[صديق و احمدي . گيري نيستند كميات به راحتي قابل اندازه
با ارائه كنترلري كه صرفا بر پايه بازخوردهاي نيروي عمودي و 
اصطكاكي استوار است نتايج خوبي را در جلوگيري از لغزش و كاهش 

داراي نيرو به حداقل مقدار ممكن در فرآيند گرفتن توسط يك گريپر 
اين الگوريتم نقش كليدي در مطالعه حاضر . نمودند   فك موازي ارائه

ايفا نموده و به عنوان بخشي از الگوريتم كنترلي معرفي شده در اين 
مقاله وظيفه تنظيم نيروي عمودي اعمالي از طريق نوك انگشت را به 

  .عهده دارد
به انگيزه اصلي تحقيق حاضر ارائه الگوريتم كنترلي است كه 

كمك آن بتوان يك جسم ظريف را مهار نموده و توسط نوك انگشتان 
نامعين بودن ميزان نيروي عمودي لازم از يك سو و الزام . جابجا نمود

كاهش آن به حداقل مطلوب از سوي ديگر و نيز لزوم كنترل نيرو در 
راستاي جابجايي نوك انگشت دو چالش اصلي براي برآورده نمودن 

حل اين مسئله مستلزم معرفي . شود محسوب مي هدف تحقيق حاضر
  :الگوريتم كنترلي است كه داراي خواص زير باشد

قادر باشد نيروي مناسب را در هر راستاي دلخواه به جسم اعمال 
نموده و در عين حال قابليت كنترل جابجايي را نيز در تمامي امتدادها 

  .داشته باشد
تامين اصطكاك كافي قادر به تامين نيروي عمودي لازم براي 

براي حفظ تعادل جسم باشد به نحوي كه مقدار اين نيروي عمودي 
 .همواره در حداقل ممكن حفظ شود

خواسته اول از طريق معرفي يك كنترلر سه جزئي مدار بسته 
كننده نيروي عمود بر سطح  مدار باز نيرو كه با يك جزء تنظيم -موقعيت

اي تامين خواسته دوم لازم است بر. شود برآورده مي ]28[تقويت شده 
توجه كنيم كه اولا براي حل اين مسئله مقدار نيروي عمودي مطلوب 
نامشخص است و ثانيا مقدار نيروي اصطكاك نيز يك كميت نامعلوم 

هاي معمول كنترل نيرو كه  است و به اين جهت استفاده از الگوريتم
پذير  نجا امكانلازمه آنها اطلاع از مقدار نيروي مطلوب است، در اي

با توجه به خواسته مسئله مبني بر اعمال نيروي عمودي در حد . نيست
گيري از كنترلر معرفي شده  كفايت براي تامين اصطكاك لازم و با الهام

كنترلري پيشنهاد شده كه مقدار نيروي  ]29[توسط صديق و احمدي 
اين  .يدنما عمودي را در حداقل لازم براي جلوگيري از لغزش تامين مي

گيري نيروي اصطكاكي و عمودي بين جسم  اندازه كنترلر صرفا نيازمند
گيري لغزش و  است كه با توجه به مشكلات عملي اندازهو گريپر 

 .گردد سرعت نسبي بين جسم و انگشتان ربات مزيت مهمي محسوب مي
ضريب اصطكاك، با توجه به وابستگي عملكرد كنترلر ارائه شده به 

گيري  م براي محاسبه ضريب اصطكاك نيز بر مبناي اندازهگر لاز تخمين
  .است نيروهاي تماسي ارائه شده

سازي ديناميكي براي يك زنجيره سري جهت  مدل ابتدا ادامه،در 
سپس، كنترلر . جابجايي يك جسم روي سطح قائم انجام شده است

مورد نياز براي گرفتن ايمن جسم و جابجايي آن در يك مسير مطلوب 
هاي بعدي نيز روش تخمين پارامترهاي در بخش. ئه گرديده استارا

سازي جهت  گر ضريب اصطكاك و در نهايت نتايج شبيه كنترلر، تخمين
  . اند اثبات كارايي كنترلر ارائه شده

  

  مدلسازي ديناميكي -2
از يك دست دو  تشكيل شده مقالهمسئله مورد مطالعه در اين 

در حين حركت مچ ر است جسمي را كه قرا) a-1(انگشته مطابق شكل 
دارد، يعني اينكه با اعمال حداقل نيروي   و پنجه بصورت ايمن نگه

انگشتان . عمودي جسم را در مسير مورد نظر توسط پنجه حركت دهد
سيستم . هستندربات داراي سه لينك بوده و داراي مفاصل چرخشي 

داشته و  قرار X‐Yدر صفحه ) a-1(ها مطابق شكل  مشتمل بر زنجيره
. نمايند حمل مي Xو يا  Yجسم را در داخل صفحه و در راستاي محور 

جابجا  Y‐Zتواند جسم و زنجيره را در صفحه  براين مچ نيز مي علاوه
شود انگشتان و جسم از تقارن كامل  لازم بذكر است كه فرض مي. نمايد

 برخوردار بوده و امتداد خط اثر نيروي عمودي انگشتان از مركز جرم
با توجه به فروض فوق جسم فقط داراي سه درجه آزادي . 1گذرد مي

  .انتقالي خواهد بود و امكان دوران نخواهد داشت
براي سيستم  ر تحليل و بررسي مسئله فرضهاي ذيلعلاوه براين د

 :در نظر گرفته شده است فوق

سطح مقطع اجسام گرفته شده يكنواخت بوده به نحوي كه در اثر 
 .كند ناحيه گرفته شده تغيير نمي لغزش سطح مقطع

ها نامشخص اما محدوده آن  ضريب اصطكاك جسم و انگشت
 .معلوم است

  
عبور خط اثر نيروي عمودي از مركز جرم شرط گرفتن متعادل يك جسم در صفحه  1

شود  اين پديده در رفتار انسان نيز در هنگام گرفتن اشياء مشاهده مي. آيد قائم به حساب مي
هر شيئي ممكن و اعمال آن معمولا از طريق آموزش و حدس نقطه مناسب گرفتن براي 

البته در مورد اشياء كوچك مثل يك خودكار كه توسط نوك انگشتان گرفته . گردد مي
  .شود شود اين شرط به سادگي ارضاء مي مي
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ت اما تماس انگشت و جسم بصورت جسم گرفته شده صلب اس
تواند  اين خاصيت الاستيك مي. شود الاستيك خطي در نظر گرفته مي

اشد پذيري موجود در انگشت و يا سطح تماس ب اي از انعطاف مجموعه
 .است سازي شده كه نهايتا بعنوان يك فنر معادل

نيروي اصطكاكي و عمودي بين جسم و انگشت توسط سنسورهاي 
 .گيري و يا محاسبه است لامسي تعبيه شده در انگشتان قابل انداره

حركت نموده و  X‐Y با صفحه موازي يدوانگشت در صفحات
 .باشد مي Zراستاي ثقلي در جهت محور 

و جزء درجات آزادي  بوده حركتي معلوم) زوبا( حركت مچ
 .شود سيستم محسوب نمي

ضريب اصطكاك بين جسم و نوك انگشتان در دو طرف يكسان 
 .است

  و دياگرام آزاد جسم گرفته شده سيستم مورد مطالعهشماتيك  )1(شكل
 

توان  و با استفاده از روش لاگرانژ مي فوق هاي با توجه به فرض
با . معادلات انگشت و جسم را براي مسئله تعريف شده بدست آورد

نظر  صرف( كنند مي  حركت X‐Y صفحه                          توجه به اينكه انگشتان تنها در
) دارد Yو  Zدر راستاي  به واسطه حركت مچ از حركت كلي كه سيستم

و  را براي مفاصل انگشت سمت چپي 3qو  1q ،2qادي سه درجه آز

 راستيرا براي مفاصل انگشت سمت  6qو  4q ،5qسه درجه آزادي 

ر قابل استخراج معادله حركت انگشتان به فرم كلي زي. خواهيم داشت
 : ]30[هستند 

r,li,i
T
iiiii =−=+ FJτhqM &&  )1(  

l، r ،)33(iكه در معادله فوق  ×M ،)13(i ×h  و
)23(i ×J انديس  دهنده انگشت سمت چپ، به ترتيب انديس نشان

‐ماتريس اينرسي، بردار ثقلي راست،دهنده انگشت سمت  نشان

سرعت پنجه در راستاي  ماتريس ژاكوبين و وليسكوري‐سانتريفيوژ
هاي سمت  زنجيرهبراي  اعمال نيروهاي عمود بر سطح و اصطكاك

] در ضمن. باشند راست و چپ مي ]T321l τττ=τ  و

[ ]T654r τττ=τ  ،بردار گشتاور مفاصل

[ ]T321l qqq=q ،[ ]T654r qqq=q، 

[ ]Tlyll fN=F  و[ ]Tryrr fN=F  بردارهايي در صفحهX‐

Y لازم بذكر است. باشند مي lN  وrN نيروي عمودي اعمالي بر 
نيروي  ryfو  lyfجسم از طرف انگشتان چپ و راست و همچنين 

در اينجا توجه به اين . ستنده Yدر راستاي در نقاط تماس و  اصطكاكي
هاي نيروي اصطكاك در  رغم اعمال مولفه نكته لازم است كه علي

‐Xبه نوك انگشت، بدليل انحصار حركت انگشتان در صفحه  Zراستاي 

Y  مولفهZ  نيروي اصطكاك در معادلات حركت انگشت ظاهر
 سهتنها  ،حركت متقارن سيستمفرض با توجه به در ضمن . شود نمي

گيريم، زيرا در  را براي جسم در نظر مي ozو  ox، oyآزادي درجه 
فاقد چرخش در نظر گرفته هاي مسئله جسم  اين حالت با توجه به فرض

 زير بصورتتوان  بنابراين معادلات حركت جسم را مي. است شده
 .نمايش داد

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎣

⎡

−

−
=

⎥
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m00
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rl

o

o

o

&&

&&

&&

  )2(  

نيروي اصطكاكي دهنده مولفه  نشان yf و zfكه در معادله فوق 
در راستاي  چپ و راست جسمسمت  اعمالي بر هر يك از سطوح

 .معرف وزن و جرم جسم هستند mو wهستند و  Yو  Zمحورهاي 

، 1q ،2q ،3q مجهول 13معادله و  9ل شام) 2( و) 1(معادلات 

4q ،5q ،6q ،ox، oy، oz،lN ،rN ،yf و ،zf براي  .هستند
نياز به معادلات  مجهولاتحل اين معادلات با توجه به تعداد بيشتر 

اين معادلات  لازم به ذكر است. شوند ميئه اديگري است كه در ادامه ار
ا در د، لذبراي بدست آوردن پارامترهاي نيرويي خواهند بو تكميلي،

ادامه ابتدا معادلاتي را براي بدست آوردن نيروي عمودي بدست آورده 
و سپس به تشريح روش بدست آوردن نيروهاي اصطكاكي خواهيم 

  .پرداخت

lyf

lN
ryf

rN
m.c

lzf

lN
rzf

m.c

mg

rN
Z

X

Y

X
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براي محاسبه نيروي عمودي با توجه به مطالب ارائه شده در مقدمه 
rl(و نظر به فرض تقارن NNN به معادله زير را براي محاس) ==

  :نيروي عمودي خواهيم داشت
δerl kNNN ===    )3(  

سختي معادل براي انعطاف پذيري سيستم مورد  ekدر رابطه فوق 
كه بيانگر ميزان فشردگي انگشتان در فرآيند گرفتن  δمطالعه بوده و 

  :شود است توسط رابطه زير داده مي
bxx lr −−=δ    )4(  

موقعيت  lxو  rxعرض جسم بوده و  bدر رابطه فوق 
سينماتيكي پنچه چپ و راست را در وضعيتي كه مانعي سر راه حركت 

  .دهند پنجه نباشد، نشان مي
باتوجه به اينكه هدف مسئله نگهداري جسم با اعمال حداقل نيرو 
است و با توجه به اينكه جسم در معرض مانورهاي مختلف پنجه و مچ 

هاي مختلف حركتي بين جسم و پنجه ايجاد  گيرد وضعيت قرار مي
ها شامل رهايي جسم، آستانه لغزش بين جسم و  اين وضعيت. شود مي

. باشند پنجه، لغزش بين آنها و در نهايت عدم لغزش بين جسم و پنجه مي
روي اصطكاكي ايجاد شده در هركدام از اين لازم بذكر است ني

ها متفاوت خواهد بود كه در ادامه به نحوه بدست آوردن آنها  وضعيت
هاي مختلف تماسي بين جسم و پنجه را  شود، لذا وضعيت اشاره مي

  :هاي زير لحاظ كرد بندي توان در دسته مي
 :در نقاط تماس لغزش )الف

ي جسم نسبت به پنجه در صورت لغزش در نقاط تماس سرعت نسب
  :توان بصورت زير بيان نمود مخالف صفر خواهد بود كه اين شرط را مي

0zy rrr >+= jiv &&    )5(  
سرعت نسبي انگشتان نسبت به جسم و  rvدر رابطه فوق 

ogr yyy &&& ogrو  =− zzz &&& هاي آن در راستاي  بترتيب مولفه =−
هاي سرعت  مولفه &gzو  &gyلازم بذكر است . باشند مي Zو  Yحور م

معني وجود لغزش بين  شرط فوق به. هستند Zو  Yانگشتان در راستاي 
جسم و گريپر بوده و در نتيجه برآيند نيروهاي اصطكاكي در هر سطح با 

آيد كه در  بدست مي Nμعني استفاده از رابطه اصطكاك كولمبي ي
هاي نيروي  حال براي اينكه بتوان مولفه. دو طرف جسم برابر خواهد بود

بدست آورد بايد به اين نكته توجه كرد  Zو  Yاصطكاكي را در جهات 
كه بعلت وجود سرعت نسبي بين جسم و انگشتان، راستاي نيروي 

توان  باشد، لذا مي ارز مي هم اصطكاكي و سرعت نسبي در هر سمت
هاي سرعت  هاي نيروي اصطكاك را با توجه به راستاي مولفه مولفه

ogrبنابراين با توجه به اينكه  .نسبي بدست آورد yyy &&& و  =−

ogr zzz &&& در انگشتان نسبت به جسم  معرف سرعت نسبي =−
يروي اصطكاكي را با هاي ن توان مولفه باشند، مي مي Zو  Yراستاهاي 

 . معادلات زير نمايش داد

Nzy/zf

Nzy/yf
2

r
2

rrz

2
r

2
rry

μ

μ

×+−=

×+−=

&&&

&&&
  )6(  

لازم بذكر است معادلات فوق با فرض تقارن حركت دو انگشت 
  .است در دو طرف بدست آمده

  :عدم لغزش) ب

در حالتي كه نيروي عمودي كافي جهت مهار جسم توسط پنجه 
هر  ده و در نتيجهاعمال شود، شتاب جسم با شتاب انگشتان برابر ش

دو بنابراين در اين وضعيت . شود مستقيما به جسم اعمال ميپنجه  حركت
 .قيد زير بر رفتار سيستم حاكم خواهد بود

go

go

zz

yy

=

=
    )7(  

توان شتاب جسم را بدست  لذا با توجه به برقراري قيود فوق مي
م را براي آورده و با لحاظ فرض تقارن در سيستم، معادلات حركت جس

  .بدست آوردن نيروهاي اصطكاكي بكار برد
 :آستانه لغزش) ج

0zyاگر شرط  rrr =+= jiv و  &&
0zy rrr ≠+= jia رغم سرعت نسبي صفر بين  برقرار باشد علي &&&&

جسم و گريپر مجموع نيروهاي اعمالي بر جسم از ظرفيت اصطكاكي در 
ب نسبي، جسم را در آستانه نقاط تماس بيشتر شده و با ايجاد يك شتا

در اين وضعيت نيز رابطه اصطكاك كولمبي براي . دهد لغزش قرار مي
محاسبه نيروي اصطكاكي برقرار خواهد بود با اين تفاوت كه جهت و 
راستاي آن با توجه به اينكه سرعت نسبي صفر است تابعي از شتاب 

نيروي برآيند زه اندابا توجه به اينكه . جسم نسبت به انگشتان خواهد بود
اصطكاكي  هايتوان نيرو مياست،  Nμدر هر سطح برابر  اصطكاكي

yf  وzf  بصورت زير تعريف كرد شتاب نسبيرا با توجه به راستاي: 

Nzy/zf

Nzy/yf
2

r
2

rrz

2
r

2
rry

μ

μ

×+=

×+=

&&&&&&

&&&&&&
  )8(  

نه لغزش مرزي لازم به توضيح است، با توجه به اينكه فاز آستا
توان اين فاز را معادل با فاز عدم  است بين فاز لغزش و عدم لغزش مي

لغزش و يا لغزش فرض نمود، لذا هر دو دسته معادلات در فازهاي فوق 
خلاصه مباحث فوق براي . براي فاز آستانه لغزش نيز صادق خواهند بود

 13ا حل بنابراين ب. آمده است) 1(محاسبه نيروهاي اصطكاكي در جدول
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و ) 7(، )6(و يكي از دسته معادلات ) 3(و ) 2(، )1(معادله شامل روابط 

، 1q ،2q ،3q ،4q مجهول 13توان  با لحاظ فرض تقارن، مي) 8(يا 

5q ،6q، ox، oy، oz ،lN ،rN ،yf  وzf  را بطور

  .همزمان بدست آورد
  

 نيرو-هيبريد موقعيتكنترلر  -3
اجسام ظريف مد با توجه به اينكه در مسئله تعريف شده جابجايي 

باشد، بحث ايمني جسم در برابر نيروهاي اعمالي بر آن و  نظر مي
  شود، لذا در  همچنين جلوگيري از لغزش يا سقوط جسم مطرح مي

  
بدست آوردن رابطه لازم جهت تكميل معادلات حركت با توجه به ) 1(جدول

  هاي مختلف حركتي وضعيت
مود 
 حركت

شرايط تعويض بين مودهاي 
 حركت

وي اصطكاك يا رابطه سينماتيكي نير
 مورد نياز

0zy لغزش rrr ≠+= jiv &&

 Nzy/zf

Nzy/yf
2

r
2

rrz

2
r

2
rry

μ

μ

×+−=

×+−=

&&&

&&&

 

 عدم لغزش

0zy rrr =+= jiv &&

 و
0zy rrr =+= jia &&&&  

rzlz

ryly

go

go

ff
ff

zz
yy

=

=

=

=

 

آستانه 
 لغزش

0zy rrr =+= jiv &&

 و
0zy rrr ≠+= jia &&&&

 

Nzy/zf

Nzy/yf
2

r
2

rrz

2
r

2
rry

μ

μ

×+=

×+=

&&&&&&

&&&&&&

 

  
رفتن ايمن نياز به الگوريتمي است كه مقدار نيروي عمودي را به گ

نحوي تنظيم نمايد كه اولا مانع لغزش شود و ثانيا مقدار آن از حد 
مشخصي تجاوز ننمايد و در حالت دائم نيز به حداقل مجاز كاهش يابد، 
اين بدين معني است كه ما با يك مسئله گرفتن و جابجايي مواجه هستيم 

گيري مقدار  دانيم، از طرفي اندازه مقدار نيروي عمودي را نمي كه در آن
لغزش و سرعت نسبي بين جسم و گريپر كار آساني نيست و بنابراين 

لذا در اين . كنيم براي گرفتن از فيدبك نيرو در كنترلر استفاده مي
قسمت، كنترلري پيشنهاد شده كه با استفاده از آن، امكان حركت جسم 

انگشت و كاهش نيروي عمودي اعمالي بر آن  توسط حركت نوك
در اين راستا كنترلري تركيبي به شكل زير براي سيستم . شود محقق مي

  :شود مورد بررسي پيشنهاد مي
ττττ FP
)++=     )9(  

ترم اول رابطه فوق كه يك كنترلر مدار بسته موقعيت به روش 
اي تعقيب مسير شده است وظيفه كنترل انگشت بر گشتاور محاسبه

  : ]30[شود  مطلوب را بعهده دارد و بصورت زير تعريف مي

h)eMkeMkq(MBτ pvd
1

P +++= − &&&   )10(  

دهنده مسير مطلوب انگشت بوده و  نشان dqدر اين رابطه، 
qqe d −= ،pk  وvk رايب بهره تناسبي و هاي قطري ض ماتريس

، يك )9(ترم دوم رابطه . باشند مشتقي متناظر با متغيرهاي مفاصل مي
كنترلر مدار باز براي تامين نيروي عمودي و اصطكاكي در نوك 

  :شود انگشت بوده و بصورت زير تعريف مي

FJBτ T1
F

−=     )11(  

ه موقعيت و براي كنترلر حلقه بست) 9(هاي اول و دوم معادله  ترم
شود، اين بدان مفهوم است كه اگر مقدار  كنترلر مدار باز نيرو استفاده مي

نيروي مورد نظر با مقدار بازخورد شده برابر نباشد، كنترلر فوق قادر به 
ايجاد نيروي لازم براي نگهداري جسم نخواهد بود، بنابراين لازم است 

ديگري در كنترلر فوق مقدار نيروي مورد نياز در اينحالت توسط عبارت 
كه تابعي از اختلاف نيروي مورد نياز در پنجه نسبت به مقدار مورد نظر 

گيري از كنترلر  با الهام) 9(آن است تامين شود، لذا ترم سوم معادله 
براي تنظيم نيروي ] 19[احمدي-پايه معرفي شده توسط صديق-نيرو

 عمودي، جهت همگرا شدن آن به نيروي عمودي مطلوب جهت
  :شود نگهداري ايمن جسم بصورت زير تعريف مي

))/fkN(N(kˆ 0h μμ−−= − T
1

1JBτ   )12(  

Tكه در آن، 
1J  ستون اول ماتريس ژاكوبين[ ]T

2
T
1

T JJJ = 
همواره تمايلي ثابت براي حركت  0Nدر رابطه فوق، پارامتر . باشد مي

اره جسم جهت فشردن و افزايش نيرو به نوك انگشتان به سمت ديو
بزرگتر از  Nكه كند و اين تمايل در صورتي سطح آن را ايجاد مي

μμ /fk يابد و اگر كوچكتر از آن باشد، افزايش  باشد، كاهش مي

0hترم . يابد مي NkT
1

1JB− اي موجود در كنترلر تمايلي ثابت بر
ايجاد  -حركت انگشتان به سمت ديواره جسم -افزايش نيروي عمودي

نمايد در حالي كه ترم دوم آن يعني  مي

)/fkN(kh μμ−− T
1

1JB  ماداميكه نيروي عمودي بيشتر از
دور شدن  -مقدار مورد نياز باشد تمايلي براي كاهش نيروي عمودي

ل تا زمان ايجاد نيروي نمايد و اين عم ايجاد مي -انگشتان از ديواره جسم
عمودي مورد نياز براي نگهداري و جلوگيري از لغزش جسم ادامه 

نمودار بلوكي كنترلر پيشنهادي را ارائه ) 2(شكل . خواهد يافت
  :نمايد مي
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  كنترلر پيشنهادي يبلوك دياگرام) 2( شكل
  

 بررسي تاثير پارامترها بر عملكرد كنترلر -4
شد، كنترلر ارائه شده  طور كه در قسمت قبلي توضيح دادههمان

قسمت اول آن، . است از سه قسمت اصلي تشكيل شده) 9(توسط رابطه 
است، وظيفه تعقيب مسير را دارد، قسمت  بيان شده) 10(كه توسط رابطه 

، يك كنترلر مدار باز براي تامين نيروي )11(طه دوم آن يعني راب
باشد و گيري شده در نوك انگشت مي عمودي و اصطكاك اندازه

گيري  قسمت آخر كنترلر براي جبران اختلاف نيروي عمودي اندازه
بنابراين رابطه قسمت سوم . باشد شده نسبت به نيروي عمودي مطلوب مي

  :نمود توان بصورت زير بازنويسي كنترلر را مي

N~
))/fkN(N(kˆ 0h

T
1

1

T
1

1

JB

JBτ
−

−

=

−−= μμ   )13(  

گيري  بيانگر اختلاف نيروي عمودي اندازه ~Nكه در رابطه فوق، 
طبيعي است كه عملكرد اين . باشد شده نسبت به نيروي مطلوب مي

به صفر، يعني ميل دادن مقدار نيروي عمودي به  ~Nكنترلر در كاهش 
ل نيروي لازم، تابع انتخاب مناسب پارامترهاي كنترلر مدار بسته حداق

پارامترهاي مهم عملكردي اين . خواهد بود μkو  hk ،0Nفوق يعني 
توان شامل مقدار حداكثر نيروي عمودي ايجاد شده در  كنترلر را مي

اكثر فاصله لغزش جسم نسبت به انگشت در طي فرآيند گرفتن، حد
فرآيند لغزش و مقدار خطاي ماندگار نيروي عمودي نسبت به نيروي 

هاي مناسب در خصوص پارامترهاي  براي ارائه تخمين. مطلوب دانست
هاي  كنترلر فوق و نحوه تاثيرگذاري آنها بر عملكرد سيستم از تخمين

صديق و . است تفاده شدهاس ]29[ارائه شده توسط صديق و احمدي 
موازي، -براي گرفتن ايمن جسم توسط يك گريپر فك ]29[احمدي 

كنترلري به صورت زير براي كنترل نيروي عمودي اعمالي به جسم، 
Nمعرفي نمودند ، :  

))/fkN(k(kN Ne μν μ−−=&   )14(  

ر توان بصورت زي را در يك بازه زماني كوچك مي) 14(رابطه 
  :تقريب زد

))/fkN(k(kt/N~ Ne μνΔ μ−−=   )15(  
گيري متوالي  متوسط زمان فاصله دو اندازه tΔكه در رابطه فوق، 

، روابط زير )15(و ) 13(با مقايسه دو معادله . باشد نيروي عمودي مي
بر ) 13رابطه (براي محاسبه پارامترهاي كنترلر ارائه شده در اين مقاله 

) 14رابطه (ارامترهاي كنترلر ارائه شده توسط صديق و احمدي حسب پ
  :حاصل خواهد شد

tkkk eNh Δ=      )16 (  

N0 k/N ν=      )17 (  
) 14(بنابراين با توجه به روابط تخمين ارائه شده براي كنترلر 

ر و در نظ) 17(و ) 16(توسط صديق و احمدي و نيز با توجه به روابط 
معادلات  tΔبه عنوان يك مقدار متوسط براي  0.001گرفتن مقدار 

زير براي تخمين اوليه پارامترهاي كنترلر پيشنهادي اين مقاله بدست 
  :آيند مي

))1N/N)(2/(()N)1k((N pd0 −−= μμ   )18(  

)Ns2/(N001.05k 0dh ×=    )19(  

N/)NN(k 0fd −=μ      )20(  

-نيمم مقدار نيروي عمودي مي بيانگر مي Nوق، كه در روابط ف

تواند با فرض ضريب اطمينان صفر جسم را در آستانه لغزش  باشد كه مي
بترتيب  fdNو  pdN ،dsهمچنين در اين روابط . نگهداري نمايد

براي نيروي عمودي، فاصله لغزش مطلوب و مقدار مقدار قله مطلوب 
. نيروي عمودي مطلوب در حالت پايدار حركت و بدون شتاب است

. دهنده حاشيه اطمينان نيروي عمودي است نشان Nبا  fdNاختلاف 
. قابل تعقيب خواهد بود ]29[جزئيات بيشتر در اين خصوص در مرجع 

توانند بعنوان مقادير  لازم بذكر است كه مقادير پيشنهادي فوق تنها مي
مقدار مناسب . اوليه براي پارامترهاي كنترلر مورد استفاده قرار گيرند

بايست با توجه به جهت گيري رفتار سيستم بر حسب تغيير  پارامترها مي
  .تصحيح گردد) و يا شبيه سازي(پارامترها در حين عمل

  

 ر ضريب اصطكاكگ تخمين -5
مشخص است، كنترلر ) 12(همانطور كه از ساختار معادله 
ذكر اين نكته لازم است . باشد پيشنهادي تابعي از ضريب اصطكاك مي

كه ضريب اصطكاك ذاتا مقداري است نامعلوم و از طريق آزمايش و با 
از طرفي . آيد توجه به شرايط تعريف شده در محيط آزمايش بدست مي

يب اصطكاك به لحاظ كاربردي در بعضي موارد از جمله تغييرات ضر
پذير  نا مسائل سايشي و يا روانكاري و موارد مشابه، امري اجتناب

e)keM(kB pv
1 +− &

 
Plant

 

d,d qq &

+ −

h)q(MB d
1 +− &&

e,e &

dd,d qqq &&&

q,q &

N,f+

+

ττ F ˆ+ 
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ها نشان داد كنترلر نسبت به  لازم به توضيح است كه بررسي. باشد مي
تغييرات ضريب اصطكاك مقاوم نبوده و لذا براي داشتن عملكرد 

ارائه شده توسط صديق و احمدي مطلوب، با الگوگيري از مقاله 
آنرا مجهز به الگوريتمي جهت تخمين مقدار صحيح ضريب ]19[

شود بر  الگوريتمي كه بدين منظور پيشنهاد مي. نمائيم اصطكاك مي
گيري  با اندازه گذاري شده و پايهخواص اصطكاك كولمبي اساس 

. نمايد ميمحاسبه را نيروهاي اصطكاكي و عمودي، ضريب اصطكاك 
  :گر بر پايه دو واقعيت زير استوار است احي اين تخمينطر

مقدار ضريب اصطكاك يك حد بالايي براي نسبت  -1
  N/f≥μاصطكاك به نيروي عمودي است يعني 

مستقل از  N/fنسبت ) و يا آستانه لغزش(در شرايط لغزش  -2
ماند و اين ثابت برابر ضريب  مي هرگونه تغيير در نيروي عمودي ثابت
  . اصطكاك ديناميكي دو سطح است

بر اساس دو اصل فوق الگوريتم زير براي تخمين ضريب 
  .شود اصطكاك پيشنهاد مي

مقدار ضريب اصطكاك را بر اساس بهترين اطلاع خود : قدم اول
  ). با توجه به جنس و شرايط سطوح(كنيم از سيستم انتخاب مي

گيري نيروهاي تماسي، بهترين مقدار  مرحله اندازهدر هر : قدم دوم
iiرا با مقدار  μ̂ارزيابي شده تا مرحله قبل يعني  N/f  مقايسه

iiاگر مقدار . كنيم مي N/f  بزرگتر يا مساويμ̂  است، مقدارμ̂  را
iiبا  N/f صورت مقدار  كنيم در غير اين هنگام مي بهii N/f  را با

1i1iمقدار  N/f كنيم، اگر اين دو مقدار متفاوت هستند  مقايسه مي −−
به اين معني است كه سيستم در حالت عدم لغزش است و لذا تغييري در 

را  اما اگر دو مقدار مذكور تفاوت ندارند، اين. دهيم نمي μ̂مقدار 
iiرا با  μ̂توان به عنوان لغزش تلقي نموده و بنابراين مقدار  مي N/f 
  .در اينجا ذكر دو نكته نيز لازم است. هنگام نمود به

گيري برابر صفر باشد  در يك مرحله اندازه iNاگر مقدار  -1
گيري را در تخمين ضريب اصطكاك استفاده  اطلاعات اين مرحله اندازه

  .كنيم نمي
ii1i1iدر حالت خاص كه  -2 N/fN/f باشد و واقعا  −−=

گر فوق به اشتباه ضريب اصطكاك را  جسم در حال لغزش نباشد تخمين
iiبا  N/f  كه كوچكتر از مقدار واقعي ضريب اصطكاك است
شود كه گريپر جسم را با نيروي  اين اشتباه موجب مي. كند هنگام مي به

تر از مقدار واقعي نگهدارد كه با خواسته گرفتن ايمن يعني گرفتن  اضافه
سازي با  هنگام لذا لازم است اين به. با حداقل نيروي ممكن متناقض است

و  iNبه اين منظور لازم است مقدار . گيرد دقت بيشتري صورت

1iN نيز مقايسه شوند و فقط اگر اين دو مقدار متفاوت باشند مقدار  −
μ̂  باii N/f سازي شود هنگام به. 

رين مقدار ارزيابي صورت گرفته تا پايان بهت μ̂در الگوريتم فوق 
در واقع اين مقدار در كنترلر . دهد گيري را نشان مي ام اندازهiمرحله 

دهنده بهترين  نشان iμ̂از سوي ديگر . گيرد مورد استفاده قرار مي
منطق . گيري است ام اندازهiارزيابي ضريب اصطكاك در مرحله 

دهد، سريعا  است كه هرگاه لغزشي در سيستم رخ مي الگوريتم فوق اين
نمايد،  ضريب اصطكاك را محاسبه و براي استفاده در كنترلر آماده مي

لازم بذكر است با توجه به اينكه كنترلر نيرويي ارائه شده نيروي اعمالي 
اي  دارد، هرگاه ضريب اصطكاك در مرحله را در حداقل خود نگه مي

و بر اثر عوامل مختلف مثل روانكاري كاهش از حركت بطور اتفاقي 
يابد، سيستم دچار لغزش شده و با توجه به منطق ارائه شده براي 
الگوريتم تخمين ضريب اصطكاك، مقدار جديد ضريب اصطكاك 
مورد محاسبه قرار گرفته و ضريب اصطكاك بكار رفته در كنترلر بر 

] 19[در مرجع جزئيات بيشتر در اين خصوص . شود اساس آن اصلاح مي
  .قابل تعقيب خواهد بود

  

  صحت سنجي عملكرد كنترلر -6
سازي ديناميكي مطرح شد سيستم مورد  همانطور كه در بخش مدل

داشته و حركت  Y‐Zمطالعه بر اثر حركت مچ، حركتي كلي در صفحه 
. باشد مي X‐Yاي سه بندي، محدود به صفحه  توسط انگشتان، زنجيره
هاي مختلف متصور براي سيستم و  تتر حرك جهت بررسي دقيق

همچنين بررسي عملكرد كنترلر در فرآيند گرفتن و جابجايي جسم، 
  :هاي زير صورت پذيرفته است سازي براي حالت شبيه

گرفتن جسمي كه تنها تحت تاثير وزن خود شروع به  -الف
 Zلازم بذكر است اين حركت براي جسم در راستاي . كند حركت مي

اي به موازات  براي اعمال نيروي عمودي در صفحه بوده و انگشتان
  .حركت خواهند كرد X‐Yصفحه 
داخل  Yدر امتداد (گرفتن و جابجائي جسم در مسير مطلوب -ب
 Yدر اين حالت لغزش جسم در دو راستاي . توسط انگشتان) X‐Yصفحه 

  .افتد اتفاق مي Zو 
خل دا Xدر امتداد (گرفتن و جابجايي جسم در مسير مطلوب  -ج
در اين حالت كنترلر بايد نيروي عمودي . توسط انگشتان) X‐Yصفحه 

بصورت همزمان كنترل  Xاعمالي و جابجايي نوك پنجه را در راستاي 
  .كند
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توسط انگشتان  X‐Yگرفتن و جابجايي همزمان جسم در صفحه  -د
در اين مسئله نيز حركت انگشتان براي . توسط مچ Y‐Zو در صفحه 

خواهد بود و  X‐Yاي به موازات صفحه  دي در صفحهاعمال نيروي عمو
  .افتد اتفاق مي Zو  Yلغزش جسم مجددا در دو راستاي 

سازي مطابق با جدول  لازم بذكر است كه مقادير پارامترها در شبيه
لحاظ شده و فرض براين است كه انگشتان در لحظه شروع حركت، ) 2(

در ادامه نتايج . باشندفشردگي نداشته و در تماس با جسم قرار داشته 
  .است سازي براي چهار مسئله فوق ارائه شده شبيه

  
  مهار لغزش جسم تحت تاثير وزن  1- 6
سازي،  عملكرد كنترلر در نگهداري  در بخش اول از شبيه   
  جسمي

  مقادير عددي پارامترهاي مسئله مورد مطالعه) 2(جدول
kg1m =   جرم جسم 

2
o kgm004.0I =   ممان اينرسي جرم

4.0r,l =μ   ضريب اصطكاك دو سطح 

6,5,4,3,2,1i
,kg01.0mi

=
=

  جرم اعضاي زنجيره 

6,...,12.0 == imli   طول اعضا زنجيره 

6,5,4,3,2,1
004.0 2

=
=

i
kgmIi   ممان اينرسي اعضا 

m1.0b =   عرض جسم 
m/N10000ke =

 
 ي معادل سيستمسخت

10k p =  بهره تناسبي در كنترلر 

1000kv =   بهره مشتقي در كنترلر 

1k =μ  
ضريب اطمينان نيروي عمودي در 

  كنترلر

8kh =   بهره نيرويي در كنترلر 

N1N0 =   در كنترلر مقدار ثابت نيرويي 
  

كه تحت تاثير وزن خود در حال لغزش است مورد بررسي قرار 
همانطور . است ارائه شده) 5(تا ) 3(هاي گيرد، نتايج مربوطه در شكل مي

سازي هيچ حركت از  كه قبلا اشاره شد در اين قسمت از شبيه
است، لذا در  اي براي مچ و انگشتان در نظر گرفته نشده شده تعريف پيش
حركت كرده و  Zالت جسم تنها به خاطر اثر وزن خود در راستاي اين ح

هدف مورد نظر در اينجا جلوگيري از لغزش جسم بصورت ايمن 

بدين منظور كنترلر بايستي انگشتان را به سمت جسم حركت . باشد مي
 نتايج. داده تا نيروي عمودي مناسب براي مهار لغزش جسم ايجاد شود

   و در ابتداي حركت Zه جسم در جهت نمايد ك مشخص مي) 3(شكل 
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Time(s)    
  سرعت و موقعيت مطلق مركز جرم جسم در راستاي شتاب ثقل )3(شكل

  
لازم بذكر است اين . است بخاطر اثر وزن جسم دچار لغزش شده

Sec05.0tلغزش در حوالي  توسط به پايان رسيده و جسم  =
 mm1حدود  فوقمقدار اين لغزش مطابق شكل . شود انگشتان مهار مي

دهند كه كنترلر قادر به  بطور خلاصه نتايج شكل فوق نشان مي. باشد مي
نكته قابل توجه . نمايد مهار جسم بوده و از ادامه لغزش آن جلوگيري مي

برابر مقدار حداقل مورد در اين مثال اعمال نيروي عمودي تا حدود دو 
. اي موارد نامطلوب باشد تواند در پاره نياز در زمان لغزش است كه مي

ضمن بررسي كامل رابطه عملكرد اين كنترلر با  ]29[صديق و احمدي 
 μkدهند كه اين مقدار حداكثر با كاهش مقدار  پارامترهاي آن نشان مي

ين امر با هزينه افزايش زمان و مقدار لغزش يابد كه البته ا كاهش مي
به عنوان نمونه در مثال ذكر شده در مرجع فوق . پذيرد صورت مي

موجب كاهش سي درصدي نيروي عمودي  μkكاهش سي درصدي 
دهد  اين موضوع نشان مي. است و افزايش صد درصدي زمان لغزش شده

تان انسان در صورت وجود مقاومت كه مشابه حالت گرفتن توسط انگش
تر  و سريعها را با نيروي بيشتر  توان انگشت لازم در جسم گرفته شده مي

تر  از لغزش شد و بر عكس اين فرآيند براي اجسام ظريف بست و مانع
تر انجام شده كه در نتيجه آن مقدار لغزش قبل از مهار جسم  بايد آهسته

  .بيشتر خواهد شد
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ه موقعيت مجازي نوك انگشت را در شرايط ك) 4(  نتايج شكل
دهند، مبين حركت انگشتان به سمت جسم  عدم تماس با جسم نشان مي
مطابق شكل  Yحركت انگشتان در جهت . در جهت مهار لغزش است

دهد كه حركت در اين راستا به خوبي كنترل شده و مقدار  فوق نشان مي
رف نيز در طي از سوي ديگر تقارن در دو ط. آن نزديك صفر است

دهد كه پنجه توانسته  نشان مي) 5(شكل . حركت بهم نخورده است
مورد نظر را جهت نگهداري جسم تامين و  و اصطكاكي نيروي عمودي
لازم بذكر است خطاي ماندگار . مورد نياز كاهش دهد آن را تا حداقل

نيروي عمودي نهايي نسبت به حداقل مورد نياز آن كه در شكل با 
در  0N  است بخاطر وجود ترم چين نمايش داده شده منحني خط

اين موضوع به اين دليل است كه ترم سوم . باشد شده مي كنترلر معرفي
سمت  شود نيروي عمودي به وضعيت پايدار باعث ميكنترلر در 

μμ /fkN0  0Nنمايد كه اين موضوع خطاي ماندگار  ميل  +

μμرا نسبت به حالت مطلوب نيروي عمودي يعني  /fk  ايجاد
به نوعي نقش ضريب اطمينان را براي نيروي  0Nالبته ترم . خواهد نمود

كند تا بتواند جسم را با نيرويي بالاتر از حد آستانه  عمودي بازي مي
  . لغزش نگهداري نمايد
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  آنتحت تاثير وزن  جسم حركتدر  موقعيت انگشتان )4(شكل

  

  

N
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Time(s)    
  نيروهاي تماسي در حركت جسم تحت تاثير وزن آن )5(شكل  

  
گرچه موضوع اعمال نيروي عمودي لازم جهت مهار جسم قبلا 

و توسط ساير محققين   هاي ديگر به انجام رسيده گوريتمتوسط ال
گزارش شده ليكن موضوع كاهش نيروي عمودي پس از مهار كامل 

رسد سابقه  جسم كه د ر اثر جزء سوم در رابطه كنترل به انجام مي
هاي  ضمن مقايسه نتايج الگوريتم ]29[صديق و احمدي . كمتري دارد

ء سوم كنترلر، عدم موفقيت معمول با الگوريتم كاهش نيروي جز
هايي كه بر پايه بازخورد از سرعت و شتاب نسبي براي  الگوريتم

اند را در كاهش نيروي عمودي  گذاري شده جلوگيري از لغزش پايه
  .اند نشان داده

  
انگشتان حركت مهار جسم و جابجايي آن توسط  2- 6

  Yدر امتداد محور 
در گرفتن جسم براي  سازي عملكرد كنترلر در اين قسمت از شبيه

لازم . گيرد مورد بررسي قرار مي X‐Yجابجايي توسط انگشت در صفحه 
بذكر است در اينجا فرض بر اين است كه مچ داراي مانور حركتي نبوده 

  و تنها اثر جابجايي توسط انگشت مورد بررسي قرار 
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كنيم كه انگشتان بخواهند جسم را در مسير زير  فرض مي. گيرد مي
  :دحركت ده

( )

0.5671x
2.0t0.0597

2.0t2/tcos0.37320.4146
y

o

o

=
⎩
⎨
⎧

>
<−

=
π

  )21(  

مسير مطلوب را براي جابجايي جسم  oxو  oyدر رابطه فوق 
) 9(تا ) 6(هاي  سازي در شكل دهند، نتايج شبيه توسط انگشتان نشان مي

دهد كه جسم در ابتداي حركت در  نشان مي) 6(شكل . است ارائه شده
توسط انگشتان و همچنين صفر شدن سرعت  Yابجايي در جهت اثر ج

Sec2.0tمطلوب در  است، لازم بذكر است اين  دچار لغزش شده =
لغزش با اعمال نيروي عمودي بر جسم مهار شده و مطابق شكل فوق 

لازم . است سرعت انگشتان به خوبي توسط سرعت جسم تعقيب شده
م يا خطاي تعقيب مسير توسط جسم مطابق بذكر است ميزان لغزش جس

يادآوري اين . باشد در انتهاي مسير مي mm5.1با شكل فوق حدود 
نكته ضروري است كه وظيفه كنترلر پيشنهادي در اين مقاله گرفتن و 
جابجايي جسم توسط انگشتان است و لذا اين كنترلر قادر به جبران 

توان به  هرچند اين خطا را مي. خواهد بودخطاي ناشي از لغزش جسم ن
 .به كنترلر بازو جبران نمود 1گر سادگي با افزودن يك ترم تنظيم

باعث  Yدهد كه لغزش در راستاي  نشان مي فوقبررسي شكل  همچنين
  اين موضوع به اين دليل است . نيز شده است Zايجاد لغزشي در جهت 
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Time(s)    
انگشتان در توسط در مانور حركت آن موقعيت و سرعت جسم  )6(شكل

مقادير مطلوب بصورت خط چين و مقادير واقعي با (  Yامتداد محور 
  )اند شده   خطوط پر نشان داده

  
 Yبوده و زمانيكه جسم در راستاي  Zكه راستاي ثقلي در جهت 

نيز حركت  Zبخاطر وجود شتاب ثقل در راستاي  شروع به لغزش نمود
حدود  Zخواهد كرد، مطابق شكل فوق ميزان اين لغزش در جهت 

mm75.1 دهند كه  نشان مي) 7(نتايج شكل  .باشد در انتهاي مسير مي
چپ و راست براي ايجاد نيروي عمودي و مهار لغزش در   انگشتان

حركت كرده و فشردگي لازم را  Xهت راستاي عمود بر سطح يعني ج
اند،  تعقيب نموده Yمسير مطلوب را در راستاي نموده و در سيستم ايجاد 

هاي فوق مسير مطلوب و مسير انگشتان تقريبا  لازم بذكر است در شكل
تغييرات نيروي اصطكاكي را ) 8(نتايج شكل   .اند روي هم قرار گرفته

دهد كه  سي شكل فوق نشان ميدهد، برر نمايش مي Zو  Yدر راستاي 
دليل . مقدار دارد Zنيروي اصطكاكي تنها در راستاي در انتهاي مسير 

 Yهاي ناشي از مانور حركتي در در راستاي  اين موضوع حذف شتاب
دهد كه بعد از مهار لغزش توسط  نيز نشان مي) 9(نتايج شكل . باشد مي

  نگهداري جسم انگشت نيروي عمودي تا حداقل مورد نياز خود جهت 
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y l 
(m

m
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y r
 (m

m
)

  

Time(s)    
موقعيت نوك انگشتان چپ و راست در مانور حركت جسم  )7(شكل

  Yتوسط انگشتان در امتداد محور 
 

  
f y 

(N
)

  

  

f z 
(N

)
  

Time(s)   
انگشتان در توسط در مانور حركت جسم نيروهاي تماسي  )8(شكل

  Yامتداد محور 
  

  

N
 (N

)
  

Time(s) 
توسط در مانور حركت جسم نيروي عمود بر سطح  )9(شكل

  Y انگشتان در امتداد محور
 

 

بنابراين بطور خلاصه و با توجه به نتايج اين . كاهش يافته است
توان گفت كه كنترلر توانسته است جسم را با اعمال حداقل  بخش مي

  به انجام رساندنيروي عمودي لازم مهار كرده و حركت مورد نظر را 
  

انگشتان حركت مهار جسم و جابجايي آن توسط  3- 6
   Xدر امتداد محور 

در اين قسمت عملكرد كنترلر براي مهار جسم و جابجايي آن 
مورد بررسي قرار  Xدر راستاي محور  X‐Yتوسط انگشت در صفحه 

لازم بذكر است در اينجا فرض بر اين است كه مچ فاقد . گيرد مي
و تنها اثر جابجايي توسط انگشتان مورد بررسي قرار حركت بوده 

اين مانور به طور خاص توانايي كنترلر پيشنهادي را در كنترل . گيرد مي
لازم . رساند به اثبات مي Xهمزمان موقعيت و نيرو در راستاي محور 

فرض شده  1يك حركت شبه ساكن Xبذكر است كه حركت در جهت 
بر اختلاف نيروي عمودي دو  Xر جهت و يا به عبارتي از اثر شتاب د

تواند موجب اختلاف نيروي اصطكاك شده و موجب  طرف كه مي
مسير مطلوب حركت جسم . است دوران جسم گردد صرفنظر شده

  :عبارت است از
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اي جابجايي جسم مسير مطلوب بر oxو  oyدر رابطه فوق 
تا ) 10(هاي  سازي در شكل دهند، نتايج شبيه توسط انگشتان را نشان مي

دهد كه جسم در ابتداي  نشان مي) 10(شكل . است ارائه شده) 12(
است، لازم  دچار لغزش شده Zدر جهت  خوداثر وزن حركت تحت 

بذكر است اين لغزش با اعمال نيروي عمودي بر جسم مهار شده و 
كل فوق سرعت انگشت به خوبي توسط سرعت جسم تعقيب مطابق ش

 Xدهد كه حركت در راستاي  شكل نشان مياين بررسي . است شده
اين موضوع به اين دليل است . شده است Zباعث ايجاد لغزشي در جهت 

شروع به  Xبوده و زمانيكه جسم در راستاي  Zكه راستاي ثقلي در جهت 
نيز حركت  Zثقل در راستاي  نمايد، بخاطر وجود شتاب  حركت مي

در انتهاي  mm2.1حدود  Zخواهد كرد، ميزان اين لغزش در جهت 
دهد كه بعد از مهار   نشان مي) 11(بررسي نتايج شكل . باشد مسير مي

نيروي عمودي تا حداقل مورد نياز خود جهت لغزش توسط انگشت 
كاكي مورد نظر را در نگهداري جسم كاهش يافته است و نيروي اصط

  .است  ايجاد نموده Zراستاي محور 
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  گيري نتيجه -7
در اين مقاله مهار و جابجايي اجسام توسط دست چندانگشتي 

- هاي كنترلي نيرو الگوريتم مورد توجه قرار گرفته و با توجه به اشكال
موقعيت قبلي در تقسيم فضاي كار به دو زير فضا و كنترل موقعيت و 
نيرو در هر زير فضا بطور جداگانه در اين مقاله الگوريتم كنترلي ارائه 
شده است كه براي نگهداري جسم با حداقل نيرو، بجاي بازخورد از 

گيري  مبناي اندازهباشد، تنها بر  حركت نسبي كه در عمل دشوار مي
نيروهاي تماسي بين نوك انگشت و جسم جابجا شونده عمل نموده و 

كنترلر . است امكان كنترل موقعيت در راستاي اعمال نيرو را فراهم كرده
ارائه شده داراي ساختار تركيبي بوده و نيرو و موقعيت را بصورت حلقه 

تگي كنترلر به مقدار با توجه به وابس. نمايد بسته و بطور همزان كنترل مي
صحيح ضريب اصطكاك، يك روش تخمين ضريب اصطكاك بر 

به منظور اطمينان . است گيري نيروهاي تماسي پيشنهاد شده مبناي اندازه
از عملكرد كنترلر موضوع مهار و جابجايي جسم در طي حركت وتغيير 
سرعت ناگهاني در راستاهاي متعامد در صفحه انگشتان مورد بررسي 

گرفت و نشان داده شد كه كنترلر پيشنهادي علاوه بر موفقيت در قرار 
شود توانايي كنترل مناسب  مهار جسمي كه توسط حركت مچ جابجا مي

  .انگشتان براي مهار و جابجايي نوك انگشتي جسم را نيز داراست
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