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Due to the high number of patients with cerebrovascular disease and stroke, which results in 

paralysis of organs on one side of the body, including the hand, as well as limitations in 

traditional rehabilitation methods, it is necessary to build devices to help these people. In this 

study, initially, given the challenges involved in designing an exoskeleton, the initial design 

was a mechanism for using it as a continuous passive motion to rehabilitate the fingers. This 

mechanism is tendon-based and covers both the flexion and extension of the fingers. For this 

purpose, two active and passive actuators have been used in the exoskeleton, respectively, to 

flex and extend the fingers. The distinctive feature of this design is its lightness, low volume, 

adjustability for different hands, compatibility, and comfort for the patient. Also, the 

kinematics and dynamics relationships modeled on the Lagrange method. The exoskeleton 

movement simulated in interaction with the finger with MATLAB sim-mechanics software. 

Finally, using simulation and modeling results, the final design was performed by considering 

the force of 40 N along the tendon, the exoskeleton made for the index finger. Also, the results 

of analytical modeling and simulation compared; the error rate of modeling obtained. In the 

worst case, this value was 15% for the first and second finger joints and 20% for the third joint. 
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 های کلیدیواژه کیدهچ

 یهاامفلج شدن اند منجر بهکه  یمغز یو سکته یعروق مغز یهایماریبه ب انیمبتلا یبا توجه به آمار بالا

، ساخت یبخشتوان یسنت یهاروش یهاتیمحدود نیچنو هم شدهسمت بدن از جمله دست  کی

 هایبا توجه به چالشهش در ابتدا پژو نی. در اباشدیم یافراد ضرور نیکمک به ا یبرا ییهادستگاه

استفاده به صورت حرکت  یبرا میسمکانیک  ییهاول یطراح ،پوش دستموجود در طراحی یک برون

و  بودهاندون بر ت یمبتن میسمکان نی. اانجام شده استانگشتان دست  یبخشتوان یبرا وستهیپ رفعالیغ

عال گر فاز دو عمل پوشبروندر به این منظور  دهد.هر دو حرکت باز و بسته شدن انگشتان را پوشش می

 ،راحیویژگی بارز این طکردن انگشتان دست استفاده شده است.  بازو  بستنجهت به ترتیب  رفعالیو غ

های متفاوت و سازگاری و راحتی آن برای بیمار قابلیت تنظیم برای دست ،حجم بودن آنسبک و کم

شست  ان دست به غیر از انگشتانگشت یپوش برابرون یکینامیدو  یکینماتیروابط سچنین باشد. هممی

 کیمکانمیافزار سبه کمک نرمانگشت پوش در تعامل با شده است. حرکت برون یسازبه روش لاگرانژ مدل

با در  یینها یطراح ،یسازو مدل یسازهیشب جیبا استفاده از نتا تی. در نهاه استشد یسازهیشبمتلب 

ه انگشت اشاره ساخته شد یپوش براو برونشده در طول تاندون انجام  وتنین 50 یروینظر گرفتن ن

 یطاخ زانیو م قرار گرفته سهیمقامورد  یسازهیو شب یلیتحل یسازحاصل از مدل جینتا نیچن. هماست

اول  مفصل یبراحالت  نیتریشمقدار در ب نی. اه استمفاصل به دست آمد یایزوا رییتغ یبرا یسازمدل

 ده است.محاسبه ش %80 برابر با مفصل سوم یو برا %29 برابر با دوم انگشتو 

 پوشبرون

 بخشیتوان

 مداوم رفعالیغ

 تاندون

 یسازمدل

 دستانگشت 
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 مقدمه -4

 اسینقشی اسکه  ی بدن بودهاعضا نیرتاز مهم یکیدست انسان 

 نیچنو هم یو لمس یبازخورد حس رایز دارد طیدر تعامل با مح

ه ک دهدینشان م قاتی. تحقکندیرا فراهم م ایاش رشیان گامک

را با دست انجام  رشیگ 2900هر فرد روزانه  نیانگیطور م به

نفر در سراسر جهان از اختلال  هاونیلیحال م نی. با ا[2] دهدیم

تعداد همواره در حال  نیو ا برندیکرد دست رنج مدر عمل

 لیممکن است به دلا دست یکرد و هماهنگاست. عمل شیافزا

 یماریب ،ینخاع بیاز آس یصدمات ناش ی مانندمختلف

و ضعف  یکتحر یانواع ناتوان ،یمغز یسکته نسون،یپارک

. به عنوان مثال مطالعات دچار اخلال شود یریاز پ یعضلات ناش

مواقع  ترشیدر ب ،یمغز یکه در بازماندگان سکته دهدینشان م

کرد دست دچار مشکل اگر عمل .[8] شودیم بیدست دچار آس

و  شدهمحدود  یتوجه بلطور قا به روزمره هایفعالیتشود 

گران و درمان لیدل نیبه هم. دیابیمکاهش  یزندگ کیفیت

بازگرداندن  یبرا یمختلف یهاروش نیتدودر صدد پزشکان 

 .[4] هستند دهید بیبه دست فرد آس یعیکرد طبعمل

 از یبخشکرد دست، توانملبهبود ع یروش برا نیترمتداول

بر  یمبتن یبخشتوان یسنت یهااست. روش یوتراپیزیف قیطر

د. گر هستندرمان یبر آموزش و تجربه یو به شدت متک یتئور

درمان و فشار  یهنیمانند کمبود پزشک، هز یلیمسا نیچنهم

انسان  ینیگزیجا دلایل مناسبی برای وتراپیزیوارد بر ف یبدن

 یبرا کیمختلف ربات یهامنظور دستگاه نی. به ااشدبمیبا ربات 

 نی. اشده است مهندسان توسعه دادهتوسط درمان  ونیاتوماس

بلکه  دهدیگران را کاهش مها نه تنها حجم کار درماندستگاه

 . مطالعاتکندیکمک م زین مارانیب یدرمان طیبه بهبود شرا

 یبرا کیباتر یهاستمیکه استفاده از س نشان داده است یتجرب

تحت نظارت پزشکان،  یمغز یپس از سکته یوتراپیزیف

 .[9، 5] بخشدیرا بهبود م مارانیب یکرد حرکتعمل

اده ددست توسعه  یبخشتوان میسمکان زیادی تا به امروز تعداد

 26با  دست یبخشربات توان کی . به عنوان مثالشده است

و  ده شدهدا توسعه شکارانو هم یوکی ی توسطآزاد یدرجه

 بر یمبتن دستکش کی .[8] قرار گرفته است شیآزمامورد 

و  یمورموگتوسط کمک به دست  یبرا الف(-2)شکل  تاندون

بر  یربات نرم مبتن کی .[4شده است ] یطراح شکارانهم

 یخاعن بیافراد با آس یبرا رشیکمک به حرکت گ یتاندون برا

 کی .[6شده است ] ساخته شکارانو هم نیایونکیهتوسط 

ب( -2)شکل  Gloreha 2 Proنام  اشده ب یسازیتجار میسمکان

 یتهسک مارانیب یرا برا یمجاز تیبه کمک واقع یبخشتواننیز 

                                                           
2 Hand of Hope 

ی آزادی درجه 9مکانیسم با  کی .[5ساخته است ]فراهم  یمغز

 شکارانو همپ( توسط تریاندافیلو -2)شکل  X-Gloveبه نام 

[. 22شده است ] آزمایش یغزم یبه سکته امبتل مارانیب یرو

و  ی آزادیدرجه 9پوش مبتنی بر الکترومایوگرافی با برون کی

ش کاراننگ و هماتت( توسط -2)شکل  2دیدست ام یبا نام تجار

 طراحی شده است یمغز یدرمان دست بعد از سکته یبرا

 تنظیمبه  رباتسخت  هایمفاصل و لینک حال نیبا ا [.28]

شدن  میحجموجب و  شتهدا ازیت نانگش روی مفاصل قیدق

ی ریگازهاند ستمیس کیبا  یکابل پوشیبرون .شودمکانیسم می

 یبراش کارانو همث( توسط نیکز -2الکترومایوگرافی )شکل 

ل حم قابلمکانیسمی  ه شده کهدست توسعه داد یبخشتوان

به  است اماگرم  224 برابر با آن یدنیو وزن قسمت پوش بوده

 دردا یدر انتقال کابل، راندمان نسبتا کم ینرژاتلاف ا لیدل

ج( توسط راندازو و -2پوش کابلی مانو )شکل ربات برون .[24]

ی روزمره توسعه داده شده که سادگی کارانش برای استفادههم

 یطرفهو سبکی از نقاط قوت آن و حرکت فشار و کشش یک

 اندونتمبتنی بر  یپوش[. برون25کابل از نقاط ضعف آن است ]

طراحی و ساخته  شکارانچ( توسط ساریخانی و هم-2)شکل 

به دلیل انجام حرکات  و حجم و قابل حمل بودهشده که کم

های درمانی مناسب است کلینیک استفاده در برای ریتمیک

 کارانشح( توسط حیدری و هم-2)شکل  یکابل ستمیس[. 29]

 [.28ی دست طراحی شده است ]اشاره راندن انگشت یبرا
 

 

   الف
 ب

 ت   پ

   ث
 ج

  ح   چ
 های ساخته شدهپوشبرونهایی از نمونه -(4شکل )

 

 

حجم و پوش دست لازم است کمبه طور کلی در طراحی برون

سبک بودن آن در نظر گرفته شده و در عین حال تا حد ممکن 

ی حرکتی و درجات آزادی مشخصات فنی آن از جمله نیرو، بازه

 ی انگشتان بهچنین داشتن حرکت دوطرفهبهبود داده شود. هم

 رود. کمک مکانیسم مناسب، مزیتی اساسی به شمار می
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و ساخت ربات  یطراح ،یساز، مدلپژوهش نیا از انجام هدف

ت دس یانگشت اشاره یهوستیپ رفعالیپوش با حرکت غبرون

 انشتاز حرکت انگ تیپوش به منظور حماربات برون نی. ااست

 یزیربرنامه کیتمیصورت ربه  یبخشتوان راستایدست در 

و  ارهاشانگشت  یکینامیو د یکینماتیس یساز. مدلشده است

نیز  یآزاد یدرجه 4با  غیر از انگشت شست سایر انگشتان به

به دست در  نوآوری این قسمت .است پژوهش نیاز اهداف ا

وش و اعمال آن پآوردن روابط سینماتیکی و دینامیکی برون

 سازیسازی و شبیهروی انگشت اشاره است. به کمک این مدل

مکانیک، پارامترهای طراحی شامل گشتاور افزار سیمدر نرم

مورد نیاز برای باز و بسته کردن انگشتان، تغییر طول تاندون در 

 یک سیکل فلکشن/اکستنشن و غیره به دست آمده است.

 باز و بسته شدننجام حرکت ا رایپوش ببرون ،یطراح بخشدر 

قابل  شی، در حالت افزاوتنین 50 یرویانگشت اشاره تا حداکثر ن

 یبازهو در  رفعالیتوجه در تن عضله و دشوار شدن حرکت غ

 لیطرح به دل نی. در اشده است یطراح دست یعیطب یحرکت

 یارک یفضا قیتطب مانند مواردی ربات و انسان میتعامل مستق

 .دارد زیادی تیاهم دنیولت در پوشدست و ربات و سه

 

 هامواد و روش -7
پوش دست های طراحی بروندر این بخش الزامات و چالش

سازی پوش شرح داده شده، مدلشده، طراحی برون مطرح

سازی سینماتیکی و دینامیکی ربات بیان شده و در انتها شبیه

 مکانیک توضیح داده شده است.افزار سیمپوش در نرمبرون

 

 پوشهای طراحی برونالزامات و چالش -7-4
های الزامات و چالش ،پوش دستدر طراحی یک ربات برون

 زیادی وجود دارد که در ادامه به صورت مختصر بیان شده است.

پوش از قبیل ( الزامات طراحی برون8در قسمت بالای شکل )

امکان لمس مستقیم و هماهنگی دو  ،سازگاری با بیمار ،راحتی

 ،داده شده و در قسمت پایین شکل پوش نشانمت برونس

های پیشنهادی این مقاله برای برآورده کردن این الزامات حلراه

 [.26، 24است ] بیان شده

 پوش در راحت بودن: با توجه به استفاده از ربات برون

راحت بودن مکانیسم یک  ،بخشی انگشتان دستتوان

که موجب تشویق فرد  ویژگی مهم به شمار رفته به طوری

 شودبخشی میی جلسات توانتوان به ادامهکم

 ای طراحی پوش باید به گونهامکان لمس مستقیم: برون

شود که به صورت مستقیم امکان لمس و گیرش اشیا را 

 برای افراد فراهم سازد

  سازگاری با بدن بیمار: در طراحی ربات باید به

شود و در نهایت توان توجه های دست فرد کممحدودیت

 پوش به صورت سازگار با دست بیمار طراحی گرددبرون

  هماهنگی دو سمت: ربات باید توانایی حرکت دادن انگشت

ه ای کدر دو سمت )باز و بسته کردن( را دارا باشد به گونه

 دیگر هماهنگ شوددو سمت انگشت با یک

 
 

 
 پوشهای طراحی برونحلالزامات و راه -(7شکل )

 

 

 پوشطراحی برون -7-7
و ن اکستنش رایکه ب بودهربات نرم  کیپیشنهادی پوش برون

مع ج یاز تاندون برا در آن شده و یفلکشن انگشت اشاره طراح

شتانه انگ اب تاندون طرف کی. شده استکردن انگشتان استفاده 

ار دو یپول کیبه  آن گرید طرفو  شدهدر نوک انگشت محکم 

دن و تر شساده رای. بشده استوصل  یکیرلکتمتصل به موتور ا

 آنحمل  تیپوش که به قابلحجم شدن برونسبک و کم نیز

باز کردن  یبرا رفعالیگر غاستفاده از عمل شود،یمنجر م

مت س کیربات از این  جهی. در نته استشد شنهادیانگشتان پ

گر عمل با گرید سمت( و از یکیگر فعال )موتور الکترعمل اب

انگشتانه در نوک انگشت و  کی. دیآیبه حرکت در م رفعالیغ

ن تاندو تیهدا یهفیبند اول و دوم انگشت وظ یرو گرتیدو هدا

 یرو اجزا نید. تمام اانگشت بر عهده دار یرا در قسمت کنار

شامل دو بخش انگشتان و کف دست  یاپارچه یپوسته کی

ه فادکش است کیاز  رفعالیگر غعمل ی. براگرفته استقرار 

قرار گرفته و انگشتانه زدگی بیرون در طرف کیکه از  هشد

چسب  اب گریو از سمت د الف(-4شکل  2شده )بخش محکم 

 .شده استپوسته نصب  یرو  الف(-4شکل  4)بخش  ولکرو
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  ب الف
 پوشی برونگر غیرفعال و پوستهعمل -(9شکل )

 

 

 )بخش انگشتان( پوشی برونگر غیرفعال )کش( و پوستهعمل

ب( نشان داده شده است. -4الف( و )-4های )به ترتیب در شکل

زدگی قسمتی است که درون بیرون 2الف(، بخش -4در شکل )

گر غیرفعال )کش( را نشان عمل 8انگشتانه قرار گرفته، بخش 

انتهای کش بوده که روی چسب ولکرو دوخته  4داده و بخش 

ب(، قسمت -4در شکل ) شده و به پوسته متصل گشته است.

محل دوخته  8مسیر تعبیه شده برای عبور کش و قسمت  2

 شدن چسب ولکرو در سمت دیگر پوسته است.

 یآزاد یدو درجه MCPدر انگشت اشاره، مفصل 

 کیمفاصل  سایر)فلکشن/اکستنشن و ابداکشن/ادداکشن( و 

 پوشبرون ی. در طراحند)فلکشن/اکستنشن( دار یآزاد یدرجه

صرف نظر شده و  MCPکت ابداکشن/ادداکشن مفصل از حر

 یمنجر به حرکت انگشت در راستا فاصر شدهی ربات طراح

 .شودیفلکشن/اکستنشن م

 یراربات ب رفعال،یغ یهوستیبا توجه به فرض حرکت پچنین هم

شده  یطراح هاکینیو کل یو استفاده در مراکز درمان یبخشتوان

 در ادامه ارائه شده است.پوش که جزئیات طراحی این برون

 

 پوسته -7-7-4

که کل دست از ساعد، مچ، کف است پوش از برون یبخشپوسته 

اجزا و قطعات  یو تمام شدهدست و انگشتان را شامل  یو رو

. پوسته خود شامل دو قسمت ساعدبند و شودیآن سوار م یرو

ی انگشتان، کنار و روی انگشت را پوسته .استبخش انگشتان 

گرهای تاندون روی آن قرار شده و انگشتانه و هدایتشامل 

چنین مسیری برای عبور کش روی انگشت گرفته است. هم

که روی دستکش دوخته شده  ب(-4شکل  2تعبیه شده )بخش 

است. این قسمت از پوسته مستقل از بخش ساعدبند بوده و به 

 8کمک چسب ولکرو که در قسمت پایین و پشت آن )بخش 

وخته شده به بخش ساعدبند متصل گشته که د ب(-4شکل 

موجب راحتی در هنگام پوشیدن شده و مزیت دیگر آن قابلیت 

 های متفاوت است.های مختلف با اندازهتنظیم برای دست

 گر تاندونانگشتانه و هدایت -7-7-7

اندون ت ریمس نییتع یهفیتاندون وظ یگرهاتیانگشتانه و هدا

 یهاعهده دارند. در تمام قسمت انگشت بر یرا در قسمت جانب

 بایبا ابعاد انگشتان تقر مارانیبر آن بوده که ب یسع یطراح

این  . درکنندپوش استفاده برون زیسا کیمتفاوت بتوانند از 

ام که هنگاست شده  یطراح طوریگرها تیانگشتانه و هدا راستا

 گریو از سمت د هجهت انگشت را پوشاند 4دست از  ینصب رو

 ،( با توجه به قطر انگشتج-5)شکل  شونده میتنظ بند کی

الف( و -5ی )هاشکل مطابقکند.  محکمانگشت  یقطعات را رو

 یمنظور در کنار و رو نیبه ا ییهایو برآمدگ ارهایش ،ب(-5)

گر بعدی انگشتانه و هدایتمدل سه .است شده هیقطعات تعب

داده ب( نشان -5و ) الف(-5های )لشکتاندون به ترتیب در 

 بعدی مونتاژگر سهچاپ ده است. این قطعات پس از طراحی باش

در  گرهاتیانگشتانه و هدا یشونده برا میبند تنظشده است. 

محکم کردن اجزا  ی آنهفیوظ داده شده کهنشان ج( -5شکل )

ا که ب بودهبخش از جنس چرم کشسان  نی. ااستانگشت  یرو

 است.سازگار  زیپوست انسان ن

 
 

  
 

  پ ب الف
 گر تاندونانگشتانه و هدایت -(1شکل )

 

 

 مسیر تاندون -7-7-9

پوش با توجه به اهمیت خالی بودن کف دست در طراحی برون

 مسیر ،شودکه موجب راحتی در گیرش اشیا برای بیماران می

 طراحی شده است که این مهم را برآورده سازد.  طوریتاندون 

( نشان داده شده است. 9شکل )مسیر تاندون در کف دست در 

گر فیکسچر بوده که روی پوسته ی قرمز نشاندر این شکل دایره

 ی)بخش ساعدبند( دوخته شده است. خط زرد نیز نشان دهنده

مسیر تاندون بوده که به کنار دست هدایت شده است. در این 

قسمت تاندون از داخل یک وارنیش عبور داده شده و به منظور 

ای از جنس اسپیسر روی اخل با گیرش اشیا، پارچهکم کردن تد

 فیکسچر و وارنیش دوخته شده است.  

تاندون از قسمت جانبی انگشت عبور کرده و  ،در طول انگشتان

( پس از عبور از فیکسچر که در بخش داخلی 9مطابق شکل )

به  گایدلاین با ،تر از مفصل اول انگشت قرار دارددست و پایین
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منتقل شده است. به این صورت کف دست  بخش کناری دست

 ترین تداخل را با گیرش اشیا دارد.تقریبا خالی مانده و کم
 

 

 
 مسیر تاندون -(5شکل )

 

 

 گرعمل -7-7-1

تر بیان شد ربات توانایی حرکت دادن انگشت طور که پیشهمان

تر بین هر دو سمت و در دو سمت را دارد. برای هماهنگی بیش

گر پوش از یک عملحجم شدن برونبک و کمچنین سهم

تخاب ان یبرا غیرفعال برای باز شدن انگشت استفاده شده است.

 بیر. ضکرداز انواع کش و فنر استفاده  توانیم رفعالیگر غعمل

 برای .است رفعالیگر غدر انتخاب عمل یفنر عامل مهم یسخت

عاد کم، ا، ابگشتاور بالهایی مانند گر فعال نیز کمیتانتخاب عمل

 .در نظر گرفته شده استدقت چرخش بالا و  وزن کم
 

 پوشسینماتیک برون -7-9
مک ابتدا به ک میسمکان یکینماتیبه دست آوردن مدل س یبرا

طول تاندون بر حسب  رییتغ یرابطه برا کی ،یروابط هندس

اده . سپس با استفمحاسبه شده استمفصل  سههر  یایزوا رییتغ

معادله، سه انگشت و حل  یبندها نیب یدیق یرابطه دواز 

. آمده استبه دست  نطول تاندو رییبر حسب تغ هاهیزاو یاندازه

هارتنبرگ و  تیبه کمک جدول دناو ،هااویهبا داشتن ز در انتها

 ییانه یمجر گیریو جهت تیموقع ل،یتبد یهاسینوشتن ماتر

 پوش نصبمکانیسم برون .شده استمحاسبه  (نوک انگشت)

ای گرههدایت ،شده روی انگشت، موقعیت قرارگیری انگشتانه

ی بندهای تاندون و فیکسچر و تغییر زوایای مفاصل و اندازه

 ( نشان داده شده است.8انگشت در شکل )

 یهیزاو رییمقدار تغ بیبه ترت 3θو  1θ ،2θاین بخش  روابط در

 نیچنهم بوده وانگشت اشاره  یبرا DIPو  MCP ،PIPمفاصل 

ها و جمع مشتقات آن ایزوا نیتر شدن روابط، جمع اساده یراب

 .شده استنوشته ( 5-2ط )به صورت رواب
 

 

(2) 𝜃
1

+ 𝜃
2

= 𝜃
12

 
  

(8) �̇�
1

+ �̇�
2

= �̇�
12

 
  

(4) 𝜃
1

+ 𝜃
2

+ 𝜃
3

= 𝜃
123

 
  

(5) �̇�
1

+ �̇�
2

+ �̇�
3

= �̇�
123

 
 

 

 

 
 پوش روی انگشتبرون مکانیسم -(6شکل )

 

 

یابی به سینماتیک تر بیان شد برای دستطور که پیشهمان

طول تاندون بر حسب  رییتغ یرابطه برا کربات لازم است ی

به دست آید. در این راستا مفصل  سههر  یایزوا رییتغ

 (4)به صورت شکل  میسمختلف انگشت و مکان یهاقسمت

گذاری و حل روابط کمک این نامبه  .شده است یگذارنام

𝐻𝐼̅̅̅̅هندسی، مقدار طول تاندون ) + 𝐼�̅� + 𝐽𝐾̅̅  1θ ،2θ( بر حسب ̅

 به دست آمده است. 3θو 

 داده شده کهنشان  (4در شکل ) دست یرو پوشبرون میسمکان

روابط  یبه منظور محاسبه آن یم مشخص شده رویعلا

 است. نوشته شده میسمکان یکینماتیس
 

 

 
 دست یپوش روبرون کیشمات -(2شکل )

 

 

 هایصلمف ییهزاوتغییر طول تاندون بر حسب  رییمقدار تغ

 نیب یدیق یرابطه آمده و دوبه دست  (6) یانگشت از رابطه

از  [25به دست آمده ] یانگشت که به صورت تجرب یبندها

 .است قابل محاسبه (20( و )5)روابط 
 

 

(9) 𝐻𝐼̅̅̅̅ = √𝐻𝐿̅̅ ̅̅ 2 + 𝐼�̅�2 − 2𝐻𝐿̅̅ ̅̅ 𝐼�̅�𝑐𝑜𝑠𝜃
1
 

  

(8) 𝐼�̅� = √𝐻𝐼̅̅̅̅ 2 + 𝐽𝐻̅̅̅̅ 2 − 2𝐻𝐼̅̅̅̅ 𝐽𝐻̅̅̅̅ 𝑐𝑜𝑠( 𝐽�̂�𝐼) 
  

(4) 𝐽𝐾̅̅ ̅ = √𝐼𝐾̅̅ ̅2 + 𝐼�̅�2 − 2𝐼𝐾̅̅ ̅𝐼�̅� cos( 𝐾𝐼𝐽) 
  

(6) 𝐿𝑇 = 𝐻𝐼̅̅̅̅ + 𝐼�̅� + 𝐽𝐾̅̅ ̅ 
  

(5) 𝜃
2

=
3

4
𝜃

1
 

  

(20) 𝜃
3

=
2

3
𝜃

2
 

 

Copyright © 2021 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



 
 

 864 850 - 844، 2455زمستان ، 5، شماره 25مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

𝐽𝐾̅̅و  𝐻𝐼̅̅̅̅، 𝐼�̅� ،( نیز قابل مشاهده است4طور که در شکل )همان ̅ 

ها برابر با طول تاندون هایی از تاندون بوده که مجموع آنبخش

 ،شودنمایش داده می TL(. این مقدار که با 6ی باشد )رابطهمی

 کند.با حرکت انگشت در هر لحظه تغییر می

( ارائه شده 2) تنبرگ انگشت اشاره در جدولهار تیدناو ریمقاد

موقعیت و  (22ی )با استفاده از این جدول و رابطه. است

 .[25گیری نوک انگشت قابل محاسبه است ]جهت
 

 مقادیر دناویت هارتنبرگ انگشت اشاره -(4جدول )

 ja 1-ja jd jθ-1 ام-J مفصل

J = 1 8/π 0 0 1θ 

J = 2 0 11L 0 2θ 

J = 3 0 21L 0 3θ  
 

 
 

(22) 𝑄 = 𝑇0
0 𝑇(𝜃

1
)1

0 𝑇(𝜃
2

)2
1 𝑇(𝜃

3
)3

2 𝑇𝑡𝑖𝑝4
3  

 

 

 ماتریس انتقال نوک انگشت نسبت به فیکسچر، Qدر این رابطه 

𝑇0
ر و فیکسچنسبت به مختصات  مفصل اولانتقال  سیماتر 0

𝑇1
0 ،𝑇2

1، 𝑇3
𝑇𝑡𝑖𝑝4و  2

 مفاصل انتقال یهاسیماتر بیبه ترت 3

MCP ،PIP، DIP  باشدیمو نوک انگشت. 
  

 پوشدینامیک برون -7-1
 پوش ازبرون یکینامیاستخراج معادلات د یبرادر این پژوهش 

به دست آوردن روابط  یبرا استفاده شده است.لاگرانژ  روش

ر ه مرکز جرم تیابتدا موقع اشاره انگشتپوش برون یکینامید

 .شده استمشخص ( 25-28)بند انگشت طبق روابط 
 

 

(28) �⃗�1 = [

𝑏1𝑥𝑐𝜃1 − 𝑏1𝑦𝑠𝜃1

𝑏1𝑥𝑠𝜃1 + 𝑏1𝑦𝑐𝜃1

0

] 

  

(24) �⃗�2 = [
𝐿1𝑐𝜃1

𝐿1𝑠𝜃1

0

] + [

𝑏2𝑥𝑐𝜃12 − 𝑏2𝑦𝑠𝜃12

𝑏2𝑥𝑠𝜃12 + 𝑏2𝑦𝑐𝜃12

0

] 

  

(25) 

�⃗�3 = [
𝐿1𝑐𝜃1

𝐿1𝑠𝜃1

0

] + [
𝐿2𝑐𝜃12

𝐿2𝑠𝜃12

0

]

+ [

𝑏3𝑥𝑐𝜃123 − 𝑏3𝑦𝑠𝜃123

𝑏3𝑥𝑠𝜃123 + 𝑏3𝑦𝑐𝜃123

0

] 

 

 

بندهای  به ترتیب موقعیت مراکز جرم iLو  �⃗�𝑖، ibدر این روابط 

بردارهای موقعیت مراکز جرم بند انگشت نسبت به  ،گشتان

 باشند.مفصل قبل و طول بندهای انگشت می

آمده که در آن به دست  (29) یاز رابطه یجنبش یمقدار انرژ

im، iI  و𝑣𝐺𝑖
ممان و سرعت مرکز جرم است.  ،به ترتیب جرم 

ی نو کشسا یشامل دو ترم گرانش( 28ی )رابطه لیپتانس ینرژا

 بیتقر کیو  نیانگیمقدار م کی ی. مقدار سختاست [25]

 شده،با جهت( در نظر گرفته  ری)متغ نواختکیریو غ یرخطیغ

g  1 ریمقادشتاب گرانش وk ،2k  3وk یمقدار سخت بیبه ترت 

 نگیدمپ یرویمقدار ن [.80است ] DIPو  MCP ،PIPمفاصل 

 بیبه ترت 3cو  1c، 2cکه در آن  بوده( 24ی )به صورت رابطه

 [. 80است ] DIPو  MCP ،PIPمفاصل  یبرا نگیدمپ ریمقاد
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𝑇 =
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(28) 

𝑈 = 𝑚1𝑔(𝑏1𝑥𝑠𝜃1 + 𝑏1𝑦𝑐𝜃1) 

        +𝑚2𝑔(𝐿1𝑠𝜃1 + 𝑏2𝑥𝑠𝜃12 + 𝑏2𝑦𝑐𝜃12) 

        +𝑚3𝑔 (
𝐿1𝑠𝜃1 + 𝐿2𝑠12 + 𝑏3𝑥𝑠𝜃123

+𝑏3𝑦𝑐𝜃123
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1

2
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1

2
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(24) 
𝐹 =
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1

2
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+
1

2
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که  یدر حالت( �⃗�𝑖)انگشت اشاره  یهامرکز جرم بند تیموقع

 .شده است هارائ( 6)شکل  درآن نصب شده  یپوش روبرون
 

 

 
 انگشت یهامرکز جرم بند تیموقع -(8شکل )

 

لاگرانژ به صورت -لریشده، روابط او ذکر ریبا توجه به مقاد

 .شده استنوشته  (26ی )رابطه
 

 

(26) 𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕(𝑇 − 𝑈)

𝜕�̇�𝑖

) −
𝜕(𝑇 − 𝑈)

𝜕𝜃𝑖
+

𝜕𝐹

𝜕�̇�𝑖

= 𝜏𝑖  , 𝑖 = 1,2,3 
 

 

ها فرم و حل آن (26ی )رابطهدر  (24-29ی روابط )ارگذیبا جا

 .آمده استدست به  زیربه صورت لاگرانژ -لریاو یرابطه یکل
 

 

(25) 
𝜏1 = 𝑑11�̈�1 + 𝑑12�̈�2 + 𝑑13�̈�3 + (𝑐121 + 𝑐211)�̇�1�̇�2 

          +(𝑐131 + 𝑐311)�̇�1�̇�3 + (𝑐231 + 𝑐321)�̇�3�̇�2 

+𝑐221�̇�2
2 + 𝑐331�̇�2

3 + 𝜙1 + 𝑐1�̇�1 
  

(80) 
𝜏2 = 𝑑21�̈�1 + 𝑑22�̈�2 + 𝑑23�̈�3 + (𝑐132 

        +𝑐312)�̇�1�̇�3 + (𝑐232 + 𝑐322)�̇�3�̇�2 

        +𝑐112�̇�2
1 + 𝑐332�̇�2

3 + 𝜙2 + 𝑐2�̇�2 
  

(82) 𝜏3 = 𝑑31�̈�1 + 𝑑32�̈�2 + 𝑑33�̈�3 + (𝑐123 

     +𝑐213)�̇�1�̇�2 + 𝑐113�̇�2
1 + 𝑐223�̇�2

2 + 𝜙3 + 𝑐3�̇�3 
 

 

در روابط  iϕو  ijd، ijkcمقادیر  ،طبا حل و جایگذاری این رواب

 های مساله به دست آمده است.( بر حسب داده25-82)
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 گشتاور خارجی -7-1-4

مت ی سبرای محاسبه ،ی دینامیک انگشت اشارهپس از محاسبه

پوش ( لازم است تا گشتاورهایی که برون82-25چپ روابط )

 کند محاسبه شود.روی انگشت اعمال می

 

 گر فعالعمل یرویاز ن ناشی ورگشتا -7-1-4-4

موتور در سراسر  یاعمال شده از سو یکشش یروین مقدار

 است اما زیناچ ریاصطکاک در طول مس یروی. ناست mu تاندون

. در ستیقابل صرف نظر کردن ن روین نیدر انحناها مقدار ا

 یرویو ن (84) یاز رابطهبا استفاده  گاههیتک یرویانحناها ن

 .آمده استبه دست  (88) یاز رابطهفاده با استاصطکاک 
 

 

(88) 𝑓 = 𝜇𝑁 
  

(84) 𝑁 = 2𝑢𝑚𝑐𝜑/2 
 

 

 N اصطکاک، بیضر μ انحنا، یداخل ییهزاو φ روابط نیدر ا

و  موتور یاعمال شده از سو یکشش یروین mu ،گاهنیروی تکیه

f انگشت تا نوک تاندون از  ری. در مساست نیروی اصطکاک

در  نیچن. همدارددرجه وجود  50 ینقطه انحنا موتور، در دو

 یروین کندیحرکت م گرتیکه تاندون در داخل هدا ینقاط

 (85ی )کمک رابطهه ب ریمقاد نی. ااستاصطکاک قابل ملاحظه 

که در طول تاندون وجود دارد کم  ییرویو از ن شده سبهمحا

 ددر تاندون وجو هیزاو رییکه تغ یدر نقاط نیچنهم .شده است

 آمده است.به دست  (88و ) (89)ابط واز ر روین ندآیدارد بر
 

 

(85) 𝑢 = 𝑢𝑚 − 𝑓 
  

(89) |𝐹𝑖| = 2𝑢𝑐
𝛼𝑖

2
     (𝑖 = 1,2) 

  

(88) |𝐹3| = 𝑢 
 

 

 یروهاین .ستاتاندون در محل انحناها  یهیزاو iαدر این روابط 

 یروی. نداده شده استنشان  (5) شکلدر وارد بر انگشت اشاره 

u یرویدر طول تاندون و ن u' کش(  رفعالیگر غدر طول عمل(

 دنآیمقدار بر وجود دارد هیزاو رییکه تغ یو در نقاط شدهاعمال 

 .شده استمحاسبه  روین نیا
 

 

 
 وارد بر انگشت اشاره یروهاین -(1شکل )

ه استفادگشت با گر فعال روی انی عملرویاعمال ن یهاتیموقع

( 5در شکل ) iLو  id( به دست آمده و مقادیر 85-84از روابط )

 مشخص شده است.
 

 

(84) 𝑃1 = [

𝑑1𝑥𝑐𝜃1 − 𝑑1𝑦𝑠𝜃1

𝑑1𝑥𝑠𝜃1 + 𝑑1𝑦𝑐𝜃1

0

] 

  

(86) 𝑃2 = [

𝐿1𝑐𝜃1 + 𝑑2𝑥𝑐𝜃12 − 𝑑2𝑦𝑠𝜃12

𝐿1𝑠𝜃1 + 𝑑2𝑥𝑠𝜃12 + 𝑑2𝑦𝑐𝜃12

0

] 

  

(85) 𝑃3 = [

𝐿1𝑐𝜃1 + 𝐿2𝑐𝜃12 + 𝑑3𝑥𝑐𝜃123 − 𝑑3𝑦𝑠𝜃123

𝐿1𝑠𝜃1 + 𝐿2𝑠𝜃12 + 𝑑3𝑥𝑠𝜃123 + 𝑑3𝑦𝑐𝜃123

0

] 

 

 

 در نیژاکوب یترانهاده سیبا ضرب ماتر (48-40)مطابق روابط 

 .آمده استبه دست  شده بر انگشت گشتاور اعمال ،[82رو ]ین
 

 

(40) [𝜏1
𝐼 𝜏2

𝐼 𝜏3
𝐼 ]𝑇 = 𝐽1

⊤𝐹1 
  

(42) [𝜏1
𝐼𝐼 𝜏2

𝐼𝐼 𝜏3
𝐼𝐼]𝑇 = 𝐽2

⊤𝐹2 
  

(48) [𝜏1
𝐼𝐼𝐼 𝜏2

𝐼𝐼𝐼 𝜏3
𝐼𝐼𝐼]𝑇 = 𝐽3

⊤𝐹3 
 

 

، MCPر مفاصل ب یگشتاور اعمال زانیم 3τو  1τ ،2τن روابط ایدر 

PIP  وDIP زیروندهای ،I، II  وIII 1گر گشتاور ناشی از نشانF ،

2F  3وF  و𝐽1
⊤، 𝐽2

𝐽3و  ⊤
ی ژاکوبین بوده که های ترانهادهماتریس ⊤

 هاریبه متغنسبت  رویاعمال ن یهاتیاز موقع یریگبا مشتق

 به دست آمده است. (بند اول، دوم و سوم یهیزاو رییتغ)
 

 رفعالیگر غعمل یرویاز ن ناشی گشتاور -7-1-4-7

 آمدهبه دست  (44) یاز رابطه رفعالیگر غعمل یروین مقدار

 ییهاول یدگیکش زانیم 0xکش،  یسخت بیضر k که در آن

. همانند استکش در طول حرکت  ییجاهجاب زانیم x کش و

 یگر روعمل نیاعمال شده از سمت ا یروین زانیبخش قبل م

 است.محاسبه شده  (49( و )45)روابط  با استفاده از انگشت
 

 

(44) 𝑢′ = 𝑘(𝑥0 + 𝑥) 
  

(45) |𝐹𝑖
′| = 2𝑢′𝑐

𝛼𝑖
′

2
     (𝑖 = 1,2) 

  

(49) |𝐹3
′| = 𝑢′ 

 

 

𝛼𝑖در این روابط 
محل  و بودهدر محل انحناها  کش یهیزاو ′

𝐹𝑖نیروهای اعمال 
 .شده استمشخص  (46-48)روابط در  ′

 
 

(48) 𝑃1
′ = [

𝑒1𝑥𝑐𝜃1 − 𝑒𝑦𝑠𝜃1

𝑒1𝑥𝑠𝜃1 + 𝑒1𝑦𝑐𝜃1

0

] 

  

(44) 𝑃2
′ = [

𝐿1𝑐𝜃1 + 𝑒2𝑥𝑐𝜃12 − 𝑒2𝑦𝑠𝜃12

𝐿1𝑠𝜃1 + 𝑒2𝑥𝑠𝜃12 + 𝑒2𝑦𝑐𝜃12

0

] 

  

(46) 𝑃3
′ = [

𝐿1𝑐𝜃1 + 𝐿2𝑐𝜃12 + 𝑒3𝑥𝑐𝜃123 − 𝑒3𝑦𝑠𝜃123

𝐿1𝑠𝜃1 + 𝐿2𝑠𝜃12 + 𝑒3𝑥𝑠𝜃123 + 𝑒3𝑦𝑐𝜃123

0

] 
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 ،ی گشتاور ناشی از موتور( برای محاسبه48-40روابط )مشابه 

از  کی هر یرو یمقدار گشتاور اعمالنیز  (52-45)در روابط 

 یرویباز کردن انگشت و در جهت عکس ن یمفاصل در راستا

محل اعمال نیروی  ieدر این روابط  .است موتور محاسبه شده

عادل مکش نسبت به مفصل قبل بوده که برای مفصل اول و دوم 

 ی مفصل سوم تابند انگشت و برای مفصل سوم معادل فاصله

 محل قرارگیری کش روی انگشتانه است.
 

 

(45) [𝜏1
𝐼𝑉 𝜏2

𝐼𝑉 𝜏3
𝐼𝑉]𝑇 = (𝐽1

′ )𝑇𝐹1
′ 

  

(50) [𝜏1
𝑉 𝜏2

𝑉 𝜏3
𝑉]𝑇 = (𝐽2

′ )𝑇𝐹2
′ 

  

(52) [𝜏1
𝑉𝐼 𝜏2

𝑉𝐼 𝜏3
𝑉𝐼]𝑇 = (𝐽3

′ )𝑇𝐹3
′ 

 

 

ر بگشتاور اعمال شده  زانیم بیبه ترت 3τو  1τ ،2τاین روابط در 

به ترتیب  VIو  IV، V، زیروندهای DIPو  MCP ،PIPمفاصل 

𝐹1گر گشتاور ناشی از نشان
′ ،𝐹2

𝐹3و  ′
𝐽1)و  ′

′)𝑇، (𝐽2
′ )𝑇  و(𝐽3

′ )𝑇 

 ی ژاکوبین است.های ترانهادهماتریس
 

 فلکشن/اکستنشن انگشت اشاره  -7-1-7

از ابتدا کش در حالت  پیشنهادی میسدر مکان که جااز آن

 و بدون یقرار گرفته است و انگشت در حالت عاد کشششیپ

در هر دو حرکت  ،داردموتور در حالت کاملا باز شده قرار  یروین

کش و گشتاور حاصل از آن در  یرویو اکستنشن ن فلکشن

که در حرکت  نیا هبا توجه ب نیچنمفاصل وجود دارد. هم

هم  (55-58) ، در روابطنیستموتور  یرویبه ن یازیفلکشن ن

 یرویاز ن یو هم گشتاور ناش (IIIو  I ،II)از موتور  یگشتاور ناش

 نیا وجود دارد. لازم به ذکر است که در (VIو  IV ،V)کش 

 یمنف جهتاکستنشن و متعاقبا  یحالت جهت مثبت در راستا

 بیبه ترت m3Cو  m1C ،m2C ری. مقاداستفلکشن  یدر راستا

 بوده واول تا سوم انگشت  یدر بندها چهیاز ماه یگشتاور ناش

mC-[88، 25است ] مقدار ممکن لحاظ شده ممسیماک ها. 
 

 

(58) 𝜏1𝑓 = 𝜏1
𝐼 + 𝜏1

𝐼𝐼 + 𝜏1
𝐼𝐼𝐼 + (𝜏1

𝐼𝑉 + 𝜏1
𝑉 + 𝜏1

𝑉𝐼) + 𝐶𝑚1

− 𝐶𝑚2 
  

(54) 𝜏2𝑓 = 𝜏2
𝐼𝐼 + 𝜏2

𝐼𝐼𝐼 + (𝜏2
𝑉 + 𝜏2

𝑉𝐼) + 𝐶𝑚2 − 𝐶𝑚3 
  

(55) 𝜏3𝑓 = 𝜏3
𝐼𝐼𝐼 + 𝜏3

𝑉𝐼 + 𝐶𝑚3 
 

 

 ازگشتب یموتور، برا یرویپس از جمع شدن انگشت توسط ن

. دشویکش موجب حرکت انگشت م یرویفقط ن یدبه حالت عا

گر عمل یرویاز ن یگشتاور ناش تنهادر روابط  از این رو

 .(54-59وجود دارد )روابط  (VIو  IV ،V)رفعالیغ
 

 

(59) 𝜏1𝑒 = 𝜏1
𝐼𝑉 + 𝜏1

𝑉 + 𝜏1
𝑉𝐼 + 𝐶𝑚1 − 𝐶𝑚2 

  

(58) 𝜏2𝑒 = 𝜏2
𝑉 + 𝜏1

𝑉𝐼 + 𝐶𝑚2 − 𝐶𝑚3 
  

(54) 𝜏3𝑒 = 𝜏3
𝑉𝐼 + 𝐶𝑚3 

 

( مقادیر گشتاور در دو 58-58در نهایت با استفاده از روابط )

حالت بسته و باز شدن انگشت محاسبه شده است. با جایگذاری 

با توجه به نوع حرکت  ،(82-25این مقادیر در روابط )

 پوش در تعامل با دست)اکستنشن یا فلکشن( دینامیک برون

 ار به دست آمده است.بیم

 

 سازیشبیه -7-5
 رم،ج جمله از دست انگشت مشخصات و ابعاد گرفتن نظر در با

 و انگشتان حرکتی یمحدوده اینرسی، جرم، مرکز موقعیت

 غیرفعال، و فعال گرهایعمل پارامترهای به توجه با چنینهم

ه ب ورودی. شده است انجام مکانیکسیم افزارنرم در سازیشبیه

 رد مکانیسم حرکت و بوده گرهات گشتاورهای اعمالی عملصور

 .است شده سازیشبیه دست انگشت با تعامل

ل مکانیک در شکافزار سیمپوش در نرمسازی حرکت برونشبیه

گر بندهای ها نمایانشده است که در آن استوانه ئهراا( 20)

 گر و فیکسچرها جایگزین انگشتانه، هدایتانگشت و قرقره

ت( انگشت از حالت -20الف( تا )-20باشد. در شکل )تاندون می

 تقریبا راست به حالت کاملا خمیده تغییر شکل داده است.
 

 

 الف
 ب  

 ت   پ

حرکت برون پوش در تعامل با  یسازهیشب -(40شکل )

  کیمکانمیافزار سانگشت در نرم
 

 

حل استوانه و م سازی هر بند انگشت به صورت یکدر این شبیه

گرهای تاندون و فیکسچر به شکل قرارگیری انگشتانه، هدایت

چنین تاندون و کش با در قرقره در نظر گرفته شده است. هم

. سازی شده استافزار شبیهها در نرمنظر گرفتن خصوصیات آن

در نهایت با اعمال گشتاور از سمت موتور و کشیده شدن تاندون 

 حرکت فلکشن ایجاد شده است. و کش، انگشت خم شده و

 

 ها و بحثیافته -9
پوش با توجه ی برونی ساخته شدهدر این قسمت ابتدا نمونه

 سازی بیانهای قبلی معرفی شده، در ادامه نتایج مدلبه طراحی

سازی با مدل شده و مورد بحث قرار گرفته و سپس نتایج مدل

 سازی شده مقایسه و ارزیابی شده است.شبیه
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روی  هکپوش ساخته شده برای انگشت اشاره ویر نهایی برونتص

الف( و مکانیسم ربات در نبود -22در شکل ) نصب شده دست

ب( نشان -22پوش روی انگشت اشاره در شکل )ی برونپوسته

 داده شده است.
 

 

 الف

 

 ب

 
پوش ساخته شده برای الف( تصویر نهایی برون -(44شکل )

 پوشی بروننیسم ربات در نبود پوستهانگشت اشاره، ب( مکا
 

 

 ی ساخته شده نمونه -9-4
 اکستنشن/فلکشن حرکت برای ربات سازیمدل انجام از پس

 تلب،م مکانیکسیم افزارنرم در طرح سازیشبیه و اشاره انگشت

 مقدار انگشتان، شدن باز و جمع برای نیاز مورد نیروی میزان

سایر  و اکستنشن/لکشنف سیکل یک در تاندون طول تغییر

شده  مشخص پوشبرون اجزای انتخاب و طراحی در موارد مهم

بات ی ری اولیهبا در نظر گرفتن این موارد نمونه نهایت در. است

 بخشی انگشت اشاره ساخته شده است.پوش به منظور توانبرون

بخش ساعدبند پوسته به صورت آماده از شرکت طب و صنعت 

قسمت مربوط به انگشتان دوخته شده و روی  تهیه شده و

گیری مدل ساعدبند نصب شده است. برای تاندون از نخ ماهی

PX-032  445متر و حداکثر نیروی قابل تحمل میلی 9/0با قطر 

 یسیلهو بهنیز  گرهاشده است. انگشتانه و هدایت نیوتن استفاده

 .شده است تهساخ PLA پلاستیک جنس بعدی و ازسه گرچاپ

متر و سانتیکیلوگرم 5/5با گشتاور  MG996Rموتور سروو 

گر ولت به عنوان عمل 6/5دوربردقیقه در ولتاژ کاری  20سرعت 

به عنوان  Unoمورد استفاده قرار گرفته و از برد آردویینو 

 میکروکنترلر استفاده شده است.

ده از یک کابل کشن گیریهرهب به جایو کش استفاده از تاندون 

و بازکننده موجب کم شدن تلفات سیستم شده است. به طوری 

که انگشت در هر دو حرکت اکستنشن و فلکشن از دو سمت 

 شود.دست کشیده شده و در هیچ حالتی هل داده نمی

حجم و سبک بودن مکانیسم، تر بیان شد، کمطور که پیشهمان

ی حرکتی و درجات و، بازهبهبود مشخصات فنی از جمله نیر

ی انگشتان از جمله موارد در آزادی و داشتن حرکت دوطرفه

پوش است. این موارد نظر گرفته شده برای طراحی این برون

های مبتنی بر پوش ساخته شده و سایر مکانیسمبرای برون

 ( ارائه شده و مورد مقایسه قرار گرفته است.8تاندون در جدول )

 
 

 های مختلفپوشی مشخصات برونایسهمق -(7جدول )

 کاربری پوشبرون
 وزن

 )گرم(

 حرکتی یبازه

 )درجه(
 حرکت انگشت

 درجات آزادی

 ازای هر انگشتبه 

 نیرو

 (ن)نیوت
 مسمکانی

 کابل 26 4 ناکستنشفلکشن/          290 - هروزان یاستفاده /بخشیتوان [84]

 تاندون  9/85 4 ناکستنشفلکشن/ 228 255 هروزان یاستفاده /بخشیتوان [85]

 تاندون 49 4 ناکستنشفلکشن/ - 90 روزانه یاستفاده [89]

 تاندون 20 4 ناکستنشفلکشن/ 50 >900 هروزان یاستفاده /بخشیتوان [88]

 تاندون - 4 ناکستنشفلکشن/ 88/54 - بخشیتوان [84]

 تاندون 400 4 ناکستنشفلکشن/ - 600 بخشیتوان [86]

 نتاندو 26 4 فلکشن - 50 بخشیتوان [85]

 نتاندو 22 4 ناکستنشفلکشن/ 58 69 بخشیتوان [40]

 کابل  9 4 ناکستنشفلکشن/ 220 869 هروزان یاستفاده /بخشیتوان [25]

  تاندون 50 4 ناکستنشفلکشن/ 58 85 بخشیتوان یشنهادیپ
 

 

 سازی نتایج مدل -9-7
 پوشبرون دینامیکی سازیمدل روابط به دست آمده، به توجه با

 جنتای شده و سازیپیاده متلب افزارنرم در اشاره انگشت برای

 نیروی با این شکل نمودارهای. است شده ارائه (28) شکل در آن

 280فنر  سختی ضریب موتور و از نیوتن ناشی 50 ورودی

 .است آمده دست به غیرفعال گرعمل برمتر براینیوتن
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در  ردیگیک به نسبت انگشت بندهای جرم مراکز حرکت مسیر

 و آبی قرمز، رنگ آن در داده شده که الف( نشان-28) شکل

. ستا سوم و دوم اول، بندهای جرم مراکز گرنشان ترتیب به سبز

 فصلم یاویهز تغییر به وابسته اول بند جرم مرکز حرکت مسیر

 آن یبه تغییر زاویه وابسته سوم و دوم برای بند و بوده اول

 یروین این که به توجه با چنینهم. مفصل و مفاصل قبلی است

 شود، ایجاد فلکشن حرکت که شده اعمال صورتی به موتور

 .است محورها منفی سمت به حرکت جهت

شده ب( نشان داده -28) در شکل انگشت مفاصل زوایای تغییر

 یاویهز تغییر گرنشان ترتیب به سبز و آبی قرمز، رنگ آن در که

 تغییر رودمی انتظار که طورهمان. است سوم و دوم اول، مفاصل

 مقدار زمان گذشت با و بوده منفی مقداری مفصل هر یزاویه

 ینحوه انگشت، دینامیک به توجه با. شودمی تربزرگ آن

 ییرتغ حرکت، بر آن تاثیر و انگشت روی مکانیسم قرارگیری

ین ترجا مفصل دوم بیشدر این .است متفاوت مفصل هر یزاویه

 ترین تغییر را دارد.تغییر و مفصل اول کم

حرکت باز شدن انگشت در جهت مثبت و حرکت  ،طبق قرارداد

بسته شدن آن در جهت منفی در نظر گرفته شده است. با توجه 

تغییر  ،(28حرکت فلکشن انگشت در نمودارهای شکل ) به

ها در راستای منفی محور بوده و همان گونه که انتظار زاویه

رود گشتاورها نیز در راستای منفی محور و با همان نسبت می

ین ترترین گشتاور روی مفصل دوم و کمها )بیشتغییر زاویه

ت )شکل گشتاور روی مفصل اول( روی انگشت اعمال شده اس

پ(. حرکت انگشت و بسته شدن آن در واقع با کشیده -28

سازی، مقدار د. در مدلشومی نجاماشدن و جمع شدن تاندون 

نمایش  ت(-28) جمع شدن تاندون محاسبه شده و در شکل

داده شده است. با توجه به نوع حرکت )فلکشن(، تغییر طول 

  متر است.میلی 50 تاندون مقداری منفی و حدود
 

 

 ب   الف

 ت   پ

سوم است، الف( مسیر حرکت  و دوم مفاصل اول، گرنشان ترتیب به سبز و آبی ، رنگ قرمز،پوشسازی دینامیکی برونتایج مدلن -(47شکل )

 ول تاندون از شروع تا پایان حرکتی مفاصل، پ( گشتاور اعمال شده روی مفاصل، ت( تغییر طمراکز جرم بندهای انگشت، ب( تغییر زاویه
 

 

 ارزیابی  -9-9
و  هیاول طیمدل به دست آمده، شرا یسنجتبه منظور صح

 یسازهیبه شب یسازمشخصات در نظر گرفته شده در مدل

 یسازهی. شبشده استاعمال  کیمکانمیافزار سپوش در نرمبرون

 بین ضردر تاندون و در نظر گرفتنیوتن  50ی رویبا اعمال ن

 .ته اسانجام شد رفعالیگر غعمل یبرابرمتر نیوتن 280ی سخت

 (خط ساده) یسازهر مفصل در مدل یایزوا راتییتغ یهسیمقا

تا  الف(-24) ی شکلدر نمودارها (نیچنقطهی )سازهیو شب

 کیشروع در هر سه نمودار  یشده است. نقطه پ( ارائه-24)

 و گرفتهار از هم فاصله با گذشت زمان دو نمود که بوده هیزاو

 یدرجه برا 20مفصل اول و  یرادرجه ب 8حدود  تیدر نها

 .است به وجود آمده هیمفاصل دوم و سوم اختلاف زاو
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سوم  ، دوم ومفاصل اول ییهزاو راتییدر تغ یسازمدل یخطا

و سبز نشان  یقرمز، آب هایبا رنگ بیبه ترتت( -24)شکل در 

ه ب وبوده صفر  برابر با ت خطاحرک ی. در ابتداداده شده است

حالت مقدار خطا  نیدر بدتر یافته تا شیمقدار افزا نیمرور ا

 %80 به مفصل سوم یو برا %29 به مفصل اول و دوم یبرا

  .رسیده است
 

 

 ب   الف

 ت   پ

ی مفصل اول، ب( تغییر ، الف( تغییر زاویهپوشچین( برونسازی )نقطهسازی )خط ساده( و شبیهتغییر زوایای مفاصل در مدل -(49شکل )

 آبی و سبز ،های قرمزسازی برای مفاصل اول، دوم و سوم به ترتیب با رنگی مفصل سوم، ت( خطای مدلی مفصل دوم، پ( تغییر زاویهزاویه
 

انگشت در طول حرکت  یمرکز جرم هر کدام از بندها ییجاهجاب

در  بیبه ترت یسازهیو شب یسازطول تاندون در مدل رییو تغ

 .است شده ارائه ب(-25و ) الف(-25) های شکلنمودار

 هاهیزاو رییتغ استمشخص  زیقبل ن یطور که در نمودارهاهمان

مراکز  رودیانتظار م از این رو. باشدمی ترشیب یسازهیدر شب

را نسبت  یترشیب ریمس یسازهیدر شب زیانگشت ن یجرم بندها

الف( به خوبی -25)شکل این مورد در  کنند. یط یسازبه مدل

سازی با خطوط ساده و نمایش داده شده که در آن نتایج مدل

 .چین نشان داده شده استسازی با خطنتایج شبیه

 یسازو مدل (نیچنقطه) یسازهیطول تاندون در شب راتییتغ

. همانند داده شده استنشان  ب(-25) شکل( در خط ساده)

در  ترشیب ییهزاو رییگفت با توجه به تغ توانیقبل م

عاقبا مت زیطول تاندون ن رییتمام مفاصل، تغ یبرا یسازهیشب

  .ابدییم شیافزا
 

 

 ب   الف

چین(، الف( مسیر حرکت مراکز جرم بندهای انگشت، ب( تغییر طول سازی )خطسازی دینامیکی )خط ساده( و شبیهنتایج مدل -(41شکل )

 گر بندهای اول، دوم و سوم استآبی و سبز به ترتیب نمایان ،های صورتیسازی، رنگسازی و شبیهمدل تاندون در
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پ( -24الف( تا )-24) ی شکلنمودارهابه طور کلی با توجه به 

تفاوت  نیبا ا بوده سانکی ایزوا راتییروند تغکه  توان گفتمی

ام شده است. انج یترشیب بیبا ش راتییتغ ،یسازهیکه در شب

ها حرکت مرکز جرم ریمس یسهیمورد در نمودار مقا نیا ریثات

 زی( نب-25طول تاندون )شکل  رییتغنمودار و  الف(-25)شکل 

مشاهده  ت(-24) شکلدر  نیچن. هماست اهدهمشقابل 

مفاصل در شروع  یایزوا رییدر تغ یسازمدل یکه خطا شودیم

مله ج از .یافته است شیفزاو به مرور ا بوده صفر برابر با حرکت

 انجام ،یسازو مدل یسازهیشب انیمقدار خطا م نیا وجود لیدلا

 .است یسازدر مدل هایسازساده یبرخ

سازی ربات سازی و شبیهلازم به ذکر است که در مدل

پوش، خصوصیات انگشت مانند مقادیر جرم، طول، برون

[ 25] مختصات مرکز جرم و ممان هر بند انگشت از مرجع

در  پوشاستخراج شده و سایر مقادیر مربوط به مکانیسم برون

 ( ارائه شده است.4جدول )
 

 پوشمشخصات مکانیزم برون  -(9جدول )
1d [25 −11 0]𝑇 𝑚𝑚 

2d [10 −13 0]𝑇 𝑚𝑚 

3d [12.5 −14 0]𝑇  𝑚𝑚 

1e [50 5 0]𝑇 𝑚𝑚 

2e [20 5 0]𝑇 𝑚𝑚 

3e [5 8 0]𝑇 𝑚𝑚 

0L [10 −10 0]𝑇 𝑚𝑚 

0x −50 𝑚𝑚 

k 120 𝑁/𝑚 

u 40 𝑁  
 

 

 گیرینتیجه -1
 ه،یاول یمراحل طراحتمام تا است  هشد سعیپژوهش  نیدر ا

 و ساخت یبازطراح ،یافزارنرم یسازهیشب ،یلیتحل یسازمدل

ان انگشتبرای مداوم  رفعالیغ یبخشپوش توانبرونربات  کی

 اریبس یهای. پس از بررسشودطور کامل انجام  دست انسان به

 نیا ییمشابه موجود، هدف نها یهاپوشتمام برون انیم

 محصول نیا طراحی و ساخت یبرا یبه روش یابیدست پژوهش

و  یسازهیو شب یسازبا انجام مدل. خلاقانه است یاوهیبه ش

ن پوش با در نظر گرفتبرون یینها یها، طراحآن جیاستفاده از نتا

پوش برون این شده و در طول تاندون انجام وتنین 50 یروین

 جیانتدر ادامه به برخی از . ه استانگشت اشاره ساخته شد یبرا

 .است شدهاشاره  پژوهش نیا یو دستاوردها

 گشت نا یرو میسمکان یکینامیو د یکینماتیس یسازمدل

  یآزاد یاشاره با سه درجه

 ه ک یاانگشتان دست انسان به گونه یبرا یطرح یارائه

در کاربر قرار دهد.  اریرا در اخت یقابل قبول یدرجات آزاد

 پوش مشخص شده که این ربات برایسازی برونمدل

 فیتعر طحس نیاشورث و بالاتر اریمع 8 یتا درجه مارانیب

 قابل یبخشمداوم توان رفعالیغ یهاپوشبرون یشده برا

 استفاده است

 حرکت اکستنشن  یبرا رفعالیگر غاستفاده از عمل

شدن  ترنهیهزو کم ، سبکانگشتان که موجب ساده

 شده استپوش برون

 و از نظر  بوده منیا مارانیب یکه برا یبه صورت یطراح

 استفاده باشد قابل ی به راحتیو روان یکیزیف

 یهااندازه یپوش براقطعات برونو انتخاب  یطراح 

 یبرا یطراح یسازیشخص تیمختلف دست و قابل

 مسیبخش مکان کی رییمتفاوت با تغ زیبا سا ییهادست
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