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با استفاده بادی  یو ساخت دستکش توانبخش یمدلساز ،یطراح
ی سه بعد نتریاز پر  

 

ده است ارائه ش رویکردی با عنوان ربات نرم، رباتو  علم رباتیک و فضای تعامل انسانامروزه با پیشرفت چکیده: 
 روش کی در این مقاله .است پذیر ترکیب کرده راحی و کنترل ربات را با مواد نرم و انعطافطاصول کلاسیک  که

 شنهادیپبر پایه رباتیک نرم  برای استفاده در دستکش توانبخشی 5بادیعملگر  کی یمدلسازبرای طراحی و  نوین
روش اجزای محدود های مختلف از مدلسازی عملگر در فشار پاسخ آن و ساختار لیو تحل هیتجز یبراو  شده

نس جنرم از  عملگر کیساخت  یبرا میمستق ی، تمرکز بر روش چاپ سه بعدتحقیق نیا . درشده استاستفاده 
انتخاب مدل رفتاری ، ازی اجزای محدودلسهای مهم در مد یکی از چالش است. کیاورتان ترموپلاست یمواد پل
ومر الاستر مواد سازی نماید. د های مختلف شبیه در کرنش آن رااست که بتواند وضعیت  در مواد الاستومر مناسب

ستیک استفاده لاهای رفتاری هایپرا جای قانون هوک از مدل بین تنش و کرنش، به خطی بودن رابطهبه دلیل غیر
مورد ارزیابی قرار گرفته  و کالیبره شدهماده محوره  براساس نتایج آزمایش کشش تک. در این مقاله، شود می

بهبود  یخمش تیاز نظر قابلعملگر ، اولیه ساختاردر  طراحیمختلف  یهارپارامت بیبا ترک یساز هیشبدر  .است
ر مسیشود که در حالت تجربی نشان داده می ن،یعلاوه بر ا .یافته استکاهش مواد در  تنش و کرنشو  یافته

 ب دیدهان آسیبه انگشت دوانتی مو دستکش توانبخشی باشد  می ها حرکت انگشت دامنه ر طولدعملگر حرکت 
 کمک کند.

 

زای ، مدل اجبعدیعملگر، پرینت سه  دستکش توانبخشی بادی،عضله مصنوعی، ربات نرم،  :های راهنماواژه
 ، تست تجربیمحدود
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Design and manufacture of pneumatic 

rehabilitation gloves based on soft robotics 
 

Abstract: Today, with the advancement of robotics science and the human-robot 
interaction space, an approach called soft robot has been presented, which combines the 
principles and controls of classic robot design with soft and flexible materials. In this 
article, a new method for designing and modeling a pneumatic actuator for use in 
rehabilitation gloves based on soft robotics is proposed, and finite element modeling 
(FEM) is used to analyze its structure and the response of the actuator under different 
pressures and choosing a suitable behavior model for elastomer materials that can simulate 
its status under different strains. As well as, the focus is on the direct 3D printing method 
to make a soft actuator from thermoplastic polyurethane materials. In elastomer materials, 
due to the non-linearity of the relationship between stress and strain, hyper elastic behavior 
models are used instead of Hooke's law. In this article, based on the uniaxial tensile test 
results, the material has been calibrated and evaluated. In the simulation by combining 
different design parameters in the primary structure, the actuator has been improved in 
terms of bending capability and the stress and strain in the material has been reduced. 
Further, the range of motion (ROM) of the robotic soft glove, which allows finger flexion 
with assistance. 
 

Keywords: Soft robot, Artificial muscle, Pneumatic rehabilitation gloves, Actuator, 3D      
print, FEM, Experimental test 
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 مقدمه -1

 

با الهام از طبیعت و  است که کیاز ربات یاشاخهرینرم ز کیربات

کنترل و  ،یبه طراح نرم اریبس یساختارو با  موجودات زنده

 یهارباتپردازد. میر یپذمتشکل از مواد انعطاف یهاساخت ربات

 کیو پلاست کیکه از فلز، سرام سخت یهارباتبرخلاف نرم 

در تماس را خود  یهاتیقابل دنتوانیم ،اندسخت ساخته شده

 یابیستد ییانطباق، امپدانس کم و توانا لیبا انسان به دل کینزد

هبود ب یاز آزاد یدرجات ایجاد و با شکل رییتغ ،دهیچیبه حرکات پ

از  توانندیم سخت ها با بدنهرباتهمچنین بازوی  .]5[ دنبخش

 ای فیظر اءیشا ینرم استفاده کنند تا به آرام ییانتها یهامؤلفه

نرم برای ایجاد عملگرهای  .]0[ کنند جاجابهو  بگیرند را نامنظم

 و نیاز دارند یا تحریک سازیحرکت به سیستم فعال و واکنش

ر مانند تحریک عملگ های فعالسازی عملگر رباتیک نرمانواع روش

، با حرارت دارحافظه اژیآل، فعالسازی عملگر [3]ی با تاندونکابل

ی عملگر فعالسازو  ویالکترواکت یمرهایپلدر  یکیالکتر سازیفعال

[. 0[، ]1[، ]4باشند]می بادی ای کیدرولیبا استفاده از ه الیس

 ادیب نرمعملگر ، سیال تحریک شده با یهاعملگرنمونه ابتدایی 

ای و از جنس با شکل لوله است که بنیکمک از نسل عملگر

و  یهوا، حرکات انقباض محور فشارسیلیکون با فعالسازی 

تاکنون عملگرهای نرم بسیاری  .]7[ کندیم جادیا یانبساط شعاع

  از جنس مواد نرم مختلف و یا پارچه ساخته شده است.

 کیانجام شده در دانشگاه هاروارد  قاتیتحق 0454در سال     

ارائه شده است که شامل  یدنیپوش یدستکش توانبخش

 و الیس رالاستوم یاز نوع عملگرها یکیدرولینرم ه یعملگرها

 بنیکمکی از نسل عملگر است که از لوله الاستومر یمتیارزان ق

 یبرا افیال یهاکننده تیاز تقو کهیطورساخته شده است. به

به  یکیدرولینرم ه یعملگرها کند.یاستفاده م انکنترل انگشت

 کف دست کیهمانند  جهیسمت پشت دست سوار شده و در نت
ار فش کپارچهیطور به الیفشار س یشده است. سنسورها یطراح

و امکان کنترل خم  کنندیم یرگینرم را اندازه هایعملگر یداخل

 یاجزا مامکنند. تیشدن/ کشش انگشت را فراهم م

 قابل حمل نصب یبسته کمربند کمر کیدر  یکیالکترومکان

 [.1] را انجام دهند توانبخشی بتوانند تا اندشده

در دانشگاه هاروارد صورت گرفته  یقاتیتحق 0452در سال     

 یبرا ایکننده دواریکه منسوجات و پارچه را به عنوان مواد ام

کرده است. با  ینرم بادی معرف هایربات یتحقق نسل بعد

از خواص منسوجات که سبک، سازگار، قابل کشش و  یرگیبهره

 
1Gripper 

 تیبا قابل ایاز عملگر پارچه دیذاتاً ناهمسانگرد هستند، نوع جد

 سازیهلای از استفاده با عملگر پوشش. اندرا ارائه کرده یخمش

برش و  دهیچیپ هایبه روش یازین گریکه د شودیساخته م

 یبرا نیمانند حفره هوا ندارد. همچن ییافزودن اجزا ایدوخت 

ی گرید هیمنسوجات با استفاده از لا یکیمکان اتیخصوص رییتغ

فوذ قابل ن ریغ با قابلیت لمیجنس ف از ینساج هایتیکامپوز از

 .]2[ هوا، استفاده شده است

 یعضله مصنوع زونایدر دانشگاه آر یقاتیتحق 0404در سال      

و  یمعرف یکمک هاییدنیپوش یاز جنس پارچه برا یگریبادی د

که در آن استفاده شده،  یساخته شده است که دو پارچه اصل

اورتئان  یپل یکیو روکش پلاست لونیشامل پارچه نا

کشباف با  ایکه پارچه باشدیقابل ارتجاع م کیترموپلاست

بافته شده به  های. خواص مواد پارچهباشدیدو جهته م یکشش

 تیدارد. ماه یساخته شده آنها بستگ هایکرنش نخ اتیخصوص

 جادیا وستهیرشته متصل به هم پ ستمیس کی ،یروش بافندگ

با  کهشود یسفت و سخت م دار،یپا ایپارچه جهیو در نت کندیم

شکل  رییتغای، عملگر اعمال فشار هوا داخل عملگر پارچه

با  یدنیمختلف ربات پوش یبردهانمونه کار. همچنین ددهیم

 .]54[ارائه شده است  بادی با پارچه نرم هایعملگر کیتحر

دست  نیمحققان در دو دانشگاه فنلاند و چ 0404در سال     

با کف دست نرم، الهام گرفته از انسان با مهارت  ینرم کیربات

نرم که به عنوان  یخمش یاند که عملگرهاچنگ زدن ارائه داده

نرم  کیربات یها5پنجهدست/  یجز اصل شوندیانگشت استفاده م

وع از ن، مورد استفاده در این تحقیق بادی نرم یهستند. عملگرها

از  یعینوع بد ق،یتحق نیدر ا نیهمچن. بادی هستند هایشبکه

از  ییهاساختار شبکه قینرم و با تلف یخمش یبیانگشت ترک

بادی و استفاده از روش  هایبا الهام از شبکه یداخل هایحفره

 وندیپ هیلا 0بادی با  هایشده است. شبکه یطراح اف،یال تیتقو

 یهاهکه شامل حفر کونیلیبر س یمبتن ییبالا هی: لاشودیداده م

ل قابریاز مواد غ نیریز هلای و( هادر داخل )مانند شبکه شمارییب

 ییبالا هیلا شود،یکه عملگر متورم م یانعطاف است. هنگام

که  دباشبه طور ثابت می عملگر پایین لایه و ابدییگسترش م

ده ش تی. در واقع عملگر تقوشودعملگر می یحرکت خمشموجب 

قابل  ریغ هیلا کیمنعطف،  هاییساختار شبکه کیشامل  افیبا ال

خمش آن مشابه عملگر  سمیاست که مکان افیانعطاف و ال

 جهت دادن به یبرا افیال کنندهتیتقو بادی است. از هایشبکه

ور حدر م دهفاییاز انبساط ب یریو جلوگ کششی محور در هاحفره

ای . با توجه به روش ساخت چند مرحلهاستفاده شده است یشعاع
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عملگر و مواد مختلف به کار گرفته شده، بهترین زاویه خمش با 

 .]55[باشد درجه خمیدگی می 514کیلوپاسکال معادل  14

است ارائه شده  از جنس الاستومرها نرمنوعی از عملگرهای  راًیاخ

ساختار  یرو یمصنوع یهاچهیماه یهایکه با ادغام فناور

-ها از محفظهعملگر نی. ساختار ادارد بادی نرم تمرکز یهاشبکه

قرار  هوا متصل ساخته شده است که پس از تحت فشار یها

عملگر نرم از  غالباً  شود.یم عملگرگرفتن باعث خم شدن کل 

 و یرفتار مدل لیبه دلباشد که می هایپرالاستیک موادجنس 

 . دیآیبوجود م ، موانعیبزرگ یهاو کرنشماده  یرخطیغخاصیت 

در این مقاله طراحی بهینه یک عملگر تحریک شده با هوا 

و  (TPU) اورتان یک پلیترموپلاست موادو ساخته شده از  )بادی(

 سهیادر مق ی انجام شده است کهچاپ سه بعد کیتکن استفاده از با

 یکرنش کمترماده مورد استفاده ، های اولیه عملگر بادیطرحبا 

بعد از بدست آوردن مدل رفتاری مناسب این  .کندیرا تجربه م

شود. طراحی عملگر توسط ماده، به طراحی عملگر پرداخته می

سازی در انجام شده است و سپس برای شبیه 5رکزافزار سالیدوُنرم

هر طرح بارگذاری شده و تنظیمات اولیه  0افزار آباکوسنرم

 های وارده در نقاط مختلف با دقت در نظرهای ماده و فشارهداد

 اختارس یپارامترهاگرفته شده است. پس از هر بار طراحی با تغییر 

خمش عملگر مورد  هیو زاو جاییبهمیزان جا ی عملگر،کیمکان

دل م ، طرح بهینه دراز آنالیز پسدر نتیجه،  .گیردمیقرار  یبررس

به عنوان  ،یچاپ سه بعد کیتکن استفاده از با اجزای محدود

 شود. می دیتول پوشیدنی ربات یمصنوع چهیماه رعملگ

سینماتیک و معادلات که  ی و صلبمعمول یهابرخلاف ربات   

رم ن یهادارند، ساختار ربات تحلیلیها شکل آن ی اتصالهالینک

معادلات ها را با آنرفتار از آن است که بتوان  تردهیچیاغلب پ

 نیاابربن .کردو شبیه سازی  مدلسازیی به صورت تحلیلی اضیر

با استفاده از  برای تشخیص مسیر حرکت عملگر مقاله نیدر ا

شده است و   ارائه یمتفاوت کردیرو ،(FEM) اجزای محدود مدل

. میزان قابل قبولی از خمش و دامنه حرکت بدست آمده است

ن بار در ایران، ساخت عملگر نوآوری در این تحقیق و برای اولی

باشد که با می TPU اورتان یک پلیترموپلاستبادی از جنس 

 574کیلو پاسکال، به زاویه چرخش  14الی 14میزان فشار هوای

منظور فعالسازی، پس از طراحی و بهرسد درجه فعال می 304الی

تواند کارایی لازم برای استفاده در دستکش می صفحه کنترل

عملگر، درصد دقت و  نیساخت ا تیمزتوانبخشی را ارائه دهد. 

 نتریروش ساخت آن )چاپ با پر نیصحت عملکرد آن و همچن

 یازس)که با قالب یکونیلیس های( نسبت به عملگریسه بعد

 
1SolidWorks 

با مقایسه پیشینه عملگرهای نرم با  .باشدمی( ندآییبدست م

 های سیلیکونیهای متفاوت و مواد مختلف مانند عملگرمکانیزم

سازی متفاوت و بررسی نتایج عملکرد آنها در های فعالو روش

ین یابیم که امیساخته شده در این تحقیق در مقایسه با عملگر

تر و فعالو با روش ساخت سریع TPU عملگر بادی از جنس

، سازگار با محیط، ایمن تر، قدرت و استحکام بیشترسازی ساده

و همچنین با عملکرد دقیق و از  به عنوان عملگر ربات همکار

  درصد صحت بالایی برخوردار است.
 

 یمدلساز -2
 

 وادما در نظر گرفتن عملگرهای نرم ب دیتول یبراامروزه 
 چاپ یفناوردر و امکان استفاده آن هایپرالاستیک و الاستومر 

یل تبدنرم  کیقابل استفاده در ربات آنها را به موادی سه بعدی
ی باید رفتار فیزیکالاستومری مواد  مدلسازیبرای ابتدا  .اندکرده

و هندسی غیرخطی آنها را در محاسبات در نظر گرفت. به علت 
ا ر هایپرالاستیکرفتار هندسی پیچیده و غیرخطی، رفتار مواد 

امروزه . توان مورد بررسی قرار دادتنها به صورت تحلیلی نمی
افزارهای اجزای محدود نرم در هایپرالاستیکهای رفتاری مدل

توسعه  الاستومرهابه منظور تحلیل  آباکوس متعددی همچون
رفتاری مناسب و تخمین  یک مدل یافته است. انتخاب

های را در کرنش الاستومرهاکه بتواند رفتار  هاپارامترهای آن
اجزای  یلسازمدچالشی در  ،مختلف به خوبی محاسبه کند

پس از معرفی در ادامه مقاله شود. محدود این مواد محسوب می
 مناسب، مدل انتخاب هایپرالاستیک و رفتاری مواد هایمدل

سازی مورد ارزیابی قرار گرفته شبیهبا رنش ماده و ک رفتار تنش
 (ضرایب)پارامترها  طوریکه مدل رفتاری با بدست آوردن؛ بهاست

 بدست آمده کرنشو  استفاده از برازش نمودار تنش و با در مدل

 .آیدنمودارهای آزمایشگاهی به دست می ومدل تئوری از 

 

 رفتاری تعیین پارامترهای مدل -2-1
 

های رفتاری دست آوردن پارامترهای مدلببرای درست راه 

های تجربی است. برای های حاصل از آزمایشاستفاده از داده

به منظور تحلیل الاستومرها و تخمین رفتار انتخاب مدل مناسب 

  آنها، باید مراحل زیر در نظر گرفته شود:
 و رفتار آزمایشگاهی خواص موادبدست آوردن  -5
 های رفتاری الاستومرهابرازش منحنی آزمایشگاهی با مدل  -0
 های رفتاری با نتایج آزمایشگاهیاعتبار سنجی مدل -3
  رانتخاب مدل رفتاری مناسب برای الاستوم -4

2Abaqus 
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طراحی عملگر بادی، انتخاب ماده  یکی از پارامترهای مهم در

های بادی نرم معمولاً از دو باشد. شبکهالاستومر سازنده عملگر می

و ترموپلاستیک پلی  شوند؛ لاستیک سیلیکونماده ساخته می

اورتان. این دو ماده مرسوم مورد استفاده برای ساخت عملگر شبکه 

انعطاف پذیری بیشتری  TPUبادی هستند که سیلیکون نسبت به 

-های بادی استفاده میدهد و بیشتر برای ساخت عملگرنشان می

-هدلیل آنکه فقط با ریختد. فرآیند ساخت عملگر سیلیکون بهشو

ت. تر اسشود، زمانبر و پیچیدهگیری انجام مید قالبگری و فرآین

 قبول، از فرآیند چاپدر این تحقیق برای بدست آوردن نتایج قابل

ماده در رده این  .استفاده شده است TPUبعدی و ماده  سه

دارد که دارای دو ویژگی  الاستومرهای ترموپلاستیک قرار

این دو ویژگی به  [. ترکیب50ترموپلاستیک و الاستومری هستند ]

 کشیده شود و ازدهد که تا حد متوسط آن این توانایی را می

های همانطور که از برخی دادهاستحکام بالایی برخوردار باشند. 

( 5اصلی مکانیکی که توسط شرکت سازنده ارائه شده در جدول )

پذیری و مقاومت ود، فیلامنت مورد استفاده انعطافشمشاهده می

 ی دارد.کششی بالای
 

 خواص گرمایی مواد مورد استفاده در ذخیره گرمای محسوس 5جدول 

 

الاستومری به دلیل غیرخطی بودن رابطه بین تنش و در مواد 

کرنش ارتجاعی، رفتار هایپرالاستیک به جای قانون هوک برقرار 

های کوچک با فرض ، در کرنشTPUاست. در مواد الاستومر مانند 

توان آنها را مانند سایر خطی بودن روابط بین تنش و کرنش، می

این حالت مدول یانگ مواد الاستیک متعارف طراحی کرد؛ اما در 

تواند مربوط به مقادیر تنش و کرنش نزدیک به صفر باشد فقط می

های بزرگ است، و از آنجا که هدف ما دستیابی به تغییر شکل

توان این فرض را اعمال کرد. تنها روش مطمئن برای تعیین نمی

روابط مورد نیاز بین تنش و کرنش، بدست آوردن آنها در نتیجه 

 [.54، ][53است]آزمایش تجربی کشش 
 

 رفتار آزمایشگاهی -2-2
 

اغلب برای به دست آوردن نتایج مناسب در یک ماده همسانگرد 

[. 51] استهای آزمایش تجربی تک محوره کافی قابل انعطاف، داده

آزمایشگاه بیومکانیک دانشگاه تهران  آزمایش کشش تک محوره در

-میلی 5با ضخامت  TPUروی نمونه مستطیل شکل از جنس ماده 

 درجه سیلسیوس(، انجام شده است. 01متر در دمای اتاق )

های تنش و های تجربی تبدیل به داده( داده5مطابق شکل )

رنش مهندسی شده است؛ همانطور که در نمودار غیرخطی تنش ک

های کوچک شود، فقط در کرنش( مشاهده می5و کرنش در شکل )

درصد  54الی 1باشد که محدود به رابطه تنش و کرنش خطی می

 .باشدنمودار می
 

 یکرنش نام-تنش 5شکل 

 

 فرمولاسیون تابع اگدن -2-3
 

های ریولین و اگدن جزء مدل های رفتاری نئو هوکین، مونیمدل

مشهور و پرکاربرد در زمینه مواد ارتجاعی هستند که در بین آنها 

مدل اگدن یک مدل فوق ارتجاعی است که برای توصیف رفتار 

الاستیک مانند سیلیکون، غیرخطی تنش و کرنش مواد هایپر

 این مدل. شودرزین، پلیمرها و بافت بیولوژیکی استفاده می

توسعه یافت که مانند سایر  5270ریگموند اگدن در سال توسط 

توان با شود رفتار ماده را میهای هایپر الاستیک، فرض میمدل

استفاده از تابع چگالی انرژی توصیف کرد و روابط بین تنش و 

ه رابطرا بدست آورد. در مدل اگدن، تابع انرژی کرنشی ) کشش

بیان شده است  𝜆3 و 𝜆2 و 𝜆1 های اصلی( بر حسب کرنش5

، حاصل ضرب این مقادیر (3)رابطه  برای مواد تراکم ناپذیر [.50]

ای همدل قابلیت استفاده در تغییر شکل. این مساوی یک است

اصلی یکی از  هایکششمقادیر  گیریبزرگ را دارد که اندازه

 :شود های مدل اگدن محسوب میمزیت
 

𝑈 = ∑
2𝜇𝑝

𝛼𝑝
2 (𝜆1

−𝛼𝑝 + 𝜆2

−𝛼𝑝 + 𝜆3

−𝛼𝑝 − 3)𝑁
𝑝=1 +

 ∑
1

𝐷𝑝
(𝐽𝑒1 − 1)2𝑝𝑁

𝑝=1 (5)                            

 چگالی استحکام کششی آزمون کشش A  سختی

 % MPa 3m/cg 

0±24 ≥444 54≥ 5/4±5/0 
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𝜆𝑝
̅̅ ̅ = 𝐽−

1

3𝜆𝑃 (0)                                                              
 

تابع انرژی برابر با  های اصلیکشیدگی( 0همچنین در رابطه )

𝐽 دترمینان ژاکوبین = 𝜆1𝜆2𝜆3  واست𝐽𝑒1   حجم  نسبت

پذیری تراکم  𝐷𝑝 رفتار برشی و 𝛼𝑝و    𝜇𝑝الاستیک می باشد. 

 :گیرندمیمواد را در نظر 
 

𝜆1𝜆2𝜆3 = 1 (3)                                                                      
 

و باشد می (3همسانگرد )رابطه  دارای خواص فرض اینکه مادهبا 

 توان بهمی های اصلی راشکرن، داردتک محوری  کرنشی و تنش

 :صورت زیر بیان کرد
 

(4) 𝜆1 = 𝜆 , 𝜆2 = 𝜆3               
 

 :آمده استها بدست شرنبین ک (1)یرابطه ،(4( و )3) روابط از 
 

𝜆2 = 𝜆3 =  𝜆−
1
2 (1) 

 

 باشد:   ( می0ی )رابطه کلی تنش به صورت رابطه
 

(0)                          𝜎2 = −𝑝 + ∑ 𝜇𝑛𝜆2
𝛼𝑛𝑁

𝑛=1 = 0   

  𝑎 = 1,2,3, …                     
   

 باشد:های اصلی می( تنش روی محور7رابطه )
 

(7                              )            𝜎1 , 𝜎2 = 𝜎3 = 0 →   
 

(1                 )           → 𝜎2 = −𝑝 + ∑ 𝜇𝑛𝜆2
𝛼𝑛𝑁

𝑛=1 =  
 

چون فقط کشیدگی تک محوره است، مقادیر غیر قطر اصلی 

 ( برابر صفر است:2ماتریس )
 

 

                               → 𝑝 = ∑ 𝜇𝑛𝜆2
𝛼𝑛𝑁

𝑛=1 

(2   )                                                   𝐹 = [

𝜆1 0 0
0 𝜆2 0
0 0 𝜆3

] 

 

( 54است و رابطه ) J=1از آنجا که ماده تراکم ناپذیر است، 

 :آیدمیبدست 
 

𝐽 = 𝑑𝑡(𝐹) 
𝜆2 = 𝜆3 
𝐽 = 𝜆1𝜆2𝜆3 = 1  →       𝜆1𝜆2

2 = 1         (54)               
 

 
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 

→ 𝜎1  = ∑ 𝜇𝑛  (𝜆1 − 𝜆1
−

1

2)
𝛼𝑛

 𝑁
𝑛=1   

 

-می جایگذاری( 1( را در رابطه )54از رابطه ) λ تناسب کرنش

 :کنیم
 

(55)                       𝜎2  →    𝑝 = ∑ 𝜇𝑛𝜆1

−
1

2
𝛼𝑛𝑁

𝑛=1 
 

( را در 2آمده از رابطه )به دست  𝑝 هیدرواستاتیک فشار سپس

 𝜎𝑎( 0رابطه )کنیم:جاگذاری می 

 

𝜎1  = − ∑ 𝜇𝑛𝜆1

−
1
2

𝛼𝑛

𝑁

𝑛=1

+ ∑ 𝜇𝑛𝜆1
𝛼𝑛

𝑁

𝑛=1

 

𝜎1  = 𝜇1  (𝜆1 − 𝜆1
−

1

2)
𝛼1

   + 𝜇2  (𝜆1 −

𝜆1
−

1

2)
𝛼2

+ 𝜇3  (𝜆1 − 𝜆1
−

1

2)
𝛼3

(53)                         

 

 آوریم.( بدست می54و ضرایب را از معادله )
  

𝜎1 (𝜆1) = {

𝜇1   , 𝛼1 
𝜇2   , 𝛼2

𝜇3   , 𝛼3

                                    )54( 

 

 برازش منحنی و اعتبار سنجی -2-4
 

افزار آباکوس ضرایب ماده را در نرم TPUسازی ماده برای شبیه

(، 53که متشکل از دو دسته مجهول در سری رابطه )باشد نیاز می

باشد؛ ورودی سری دو دسته داده می   p=3تا   𝛼𝑝و   𝜇𝑝ضرایب

تبدیل به کشش و  که قبلاً است تجربی کشش و کرنش ماده

  کرنش تک محوری شده است.

سازی خطای بین سیگمای جهت حداقلدر این شرایط 

در فرمول و  αو  µبدست آمده از طریق پیش بینی ضرایب 

 5سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینهمقادیر واقعی سیگما توسط 

تکرار ضرایب بهینه با نرم افزار متلب بدست آورده  5444در طی 

 شده است.

-نهالگوریتم بهی های آزمایشگاهی وبدین ترتیب ترکیب داده 

 𝛼𝑝 و 𝜇𝑝های برای برازش منحنی، ثابت سازی ازدحام ذرات

( مشاهده 0هایپرالاستیک بدست آمده است که در جدول ) ماده

در نتیجه ضرایب اگدن نیز از این الگوریتم تخمین زده شود. می

های تنش و شده است که نتایج و صحت آن را در مقایسه با داده

 کرنش مهندسی در مراحل بعدی بررسی شده است.
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 سازی و مطالعه تجربیمقایسه نتایج شبیه 0 جدول

 𝜇(MPa) ضرایب   𝛼ضرایب  

005/0 𝛼1 0541/5 𝜇1 

403/4 𝛼2 4113/2 𝜇2 

047/5 𝛼3 40/3 𝜇3 

 

 پارامترها یبر مبناعملگر نرم  طراحی -2-5
 

یی ادستکش توانبخشی متشکل از عملگرهای نرم با ساختار شبکه

سازی آن به روش های متوالی است که نوع فعالاز حفره

و کنترل عملگر  یمدلسازبرای  [.57]باشد عملگرهای بادی می

بادی از رویکردهای بیولوژیکی الهام گرفته شده است. از همین 

هایی همانند برخی حیوانات )مانند سازی رباتروش برای شبیه

ها(، که هیچ اسکلت داخلی ماهی مرکب، ستاره دریایی و کرم

ه [. نمون52] [،51]سفت و سختی ندارند، استفاده شده است 

سازی شده است که منبع الهام اولیه عملگر نرم از طبیعت شبیه

چندین طرح بیولوژیکی بوده است. درک اصول کار و کنترل 

موجودات نرم )مانند اختاپوس( منجر به طراحی مدلی برای 

ها برای های نرم شده است. مطالعه این سیستمکنترل ربات

بر درک ما از های رباتیک نرم، توسعه و پیاده سازی سیستم

 .های طبیعی مرتبط، تاثیر گذاشته استمکانیک و کنترل سیستم

های ورودی را افزار آباکوس دادهسازی در نرمبرای شبیه

و ضرایب  تنش و کرنش مهندسی هایدادهتوان به دو صورت می

برای تنظیمات اولیه برای هر طراحی در نظر گرفت. طراحی  اگدن

ی از ااولیه عملگر در نظر گرفته شده در این تحقیق، شامل شبکه

های متوالی است که به صورت پشت سرهم و با فاصله حفره

(. با اعمال فشار هوا عملگر 0) اند شکلمشخص از هم قرار گرفته

اعث تغییر شکل عملگر در شوند و بها منبسط میمتورم و کانال

 اتمیتنظ با وانتیم را نرم عملگر شوند. رفتارجهت طولی می

 عنوان به. داد رییتغ 5های ساختاریپارامترهای طراحی و ویژگی

 هواریدبا  عملگر کی از ترسخت ،رتمیضخ هواریدبا  عملگر مثال

، به طور مدلسازیبنابراین به منظور  .است ماده همان از نازک

دیواره،  ضخامتطراحی عملگر مانند: اثرات پارامترهای کلی 

 مورد بررسیزیرین ضخامت لایه های متوالی، فاصله بین حفره

د اجزای محدو لیتحل و هیتجزشود و با استفاده از قرار گرفته می

 .]04[آید میبدست  تجربی، پارامترهای بهینه شیآزما و

همچنین طبق مطالعات انجام گرفته، به جز تغییرات     

پارامترهای ساختاری، مهمترین نکاتی که برای طراحی نمونه 

 
1 Morphology 

شامل  است شده در نظر گرفته TPU جنساز  اولیه عملگر بادی

 کند، تحمل را بار 5 فشارحداقل  دیبا عملگر( 5: )این موارد است

ماده  تسلیم مقاومت از شتریب دینبا در عملگر تنش حداکثر( 0)

 مقطع سطح( 3) باشد، ،است مگاپاسکال 54 همورد استفاده، ک

 اً بیتقر آن ابعاد تا باشد متریلیم 04در 04 از شیب دینبا عملگر

 [.00[، ]05] باشد انسان انگشت ابعاد با متناسب

 داده نشان (3جدول ) در عملگر هیاول یطراح یمدلسازنتایج 

 فیتوص پارامتر 7 مجموع با توانیم را ساختار کلو است  شده

در طراحی  .شده است ارائه جدول در آنها هیاول مقدار که کرد

نمونه اولیه عملگر با کاهش ضخامت دیواره، میزان چرخش و 

خمیدگی عملگر افزایش یافته است و در نمونه دوم با افزایش 

ضخامت کف، زاویه چرخش بهبود یافته است و با تغییر اندازه 

با درجه افزایش یافته است. اما  007ها، زاویه چرخش تا حفره

پارامترهایی چون طول و ارتفاع تاثییر  مقایسه این مقادیر،

ها، چندانی در زاویه خمیدگی ندارند و در عوض ضخامت لایه

زاویه  بر رویرا  بیشترین تاثیر هاها و فاصله بین حفرهحفرهعرض 

 گذارند.خمیدگی می
 

 
 

ارتفاع  -0عرض حفره،  -5از ساختار نمونه اولیه شامل رشیب 0شکل 
 هافاصله بین حفره -1ضخامت،  -4طول عملگر،  -3عملگر، 

 

 

 مقایسه پارامترهای نمونه اولیه عملگر طراحی شده 3 جدول

 پارامترها اولیهنمونه  دومنمونه  نمونه سوم

   (mm)عملگر عرض 57 50 51

 (mm)فاصله حفره 4/0 4/0 1/5

 (mm)عرض حفره 1/4 0/1 0/1

 (mm)دیواره ضخامت 0/5 0/5 5/5

 (mm)ضخامت کف 0/5 0/5 1/0

 (mm)طول عملگر 500 1/500 1/500

 °()زاویه خمش 543 574 007
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در میزان  سازی عملگرفعال که استاین حائز اهمیت نکته 

پذیر است امکان کیلوپاسکال 144و در حدود  بالایی از فشار هوا

 .اولیه است طراحیکه از معایب 

 

 طراحی با رویکرد جدید -2-6
 

در  ،رویکردی متفاوتو در نظرگرفتن  با بررسی نتایج پارامترها 

طراحی کرده و  مجزارا به طور  حفرهساختار طرح جدید یک 

کل شمطابق  شده است ا یک تونل به هم متصلب هاحفره سپس

تغییرات  متر،میلی 10طول عملگر در طرح اول با  به طوریکه (؛3)

سبب تغییر زاویه خمش  متر،میلی 50ابعاد تونل با عرض  در

 .شودمی

 

 
 دیساختار جد هیاول یطراح 3شکل 

      

 زاویه کاهش یافته است که عرض و ارتفاع تونلدوم،  حدر طر    

حداکثر تنش ( 4که مطابق شکل ) دهدخم شدن را افزایش می

اولیه،  یمدلسازهمچنین با استفاده از نتایج  دهد.را کاهش می

تنش خمیدگی و کاهش  باعث افزایش هادیواره کاهش ضخامت

  شده است. مادهدر 

 

  
 

 دومحرکت و کرنش طرح  4شکل 

 کل ضخامت اپارامترهبرای بهبود نتایج، با تغییر  در طرح سوم   

رسیده است شکل  متر،میلی 24متر، طول عملگر میلی 0/5 به
طول عملگر افزایش پیدا کرده  ها و(. همچنین تعداد حفره1)

های خارجی و داخلی مدل با لبهافزار آباکوس، . در نرماست
تنظیم  ،بیشترین ضریب گرد شدن که تأثیر در کاهش تنش دارد

 شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 حرکت و کرنش طرح سومبررسی  1شکل 

 

 
 

 رنش طرح سوم با استفاده از مدلچرخش و ک 0شکل 
 اگدن بیمحدود با ضرا یاجزا

 

در حالت سوم،  طرحپس از آنالیز مدل اجزای محدود برای     
و همچنین کرنش  افزایش یافتهدرجه  023تئوری زاویه خمش تا 

( و همانطور که مشاهده 1) شکل کاهش یافته است %45/4تا 
سازی، طول مسیر شبیهشود حرکت و چرخش عملگر در می

 باشد.ای میتقریبا به صورت دایره
شود که با استفاده از مشاهده می یمدلساز( نتایج 0در شکل )

شود، ضرایب مدل اگدن بدست آمده در طرح سوم مشاهده می
 14در فشار  با ضرایب اگدن سازی زاویه چرخشدر شبیه

ی تک محوره هادرجه و مشابه با داده 341کیلوپاسکال برابر با 
 باشد.می
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 بحث و نتایج -3
 

طرح سوم به های مختلف و بررسی پارامترها، پس از نتایج طرح

طرح بهینه عملگر، برای چاپ سه بعدی و ساخت به رابط عنوان 

بعدی داده شده است. برای ساخت عملگر از دستگاه پرینتر سه

که چاپ طوری بهاستفاده شده  s3030پرینتر سه بعدی صنعتی 

صورت لایه لایه انجام شده است با دقت و سرعت مناسب و به

 (. 7شکل)

 

 
 عملگر در حین چاپ سه بعدی 7شکل 

 

ثابت  عملگر یانتهاشود، ( مشاهده می1که در شکل ) همانطور    

 ه،یاستفاده از سه پا و بابالا  تیفیبا ک نیدورب کیو ه است شد

نوک آن را بتوان  یخمش ریتا مس کندیرا از کنار مشاهده معملگر 

در  یصفحه شطرنج کیبا استفاده از  نیدورب مشاهده کرد.

ا ر یریگدقت اندازه که ه استثبت و تراز شدعملگر  نهیزمپس

  دهد.یم شیافزا

 50( به ترتیب ازسمت راست، عملگر با فشار 1در شکل )

 34رسد و  در فشار درجه می 24کیلوپاسکال به خمیدگی درحدود 

ل به کیلوپاسکا 41درجه و در فشار  510کیلوپاسکال به خمیدگی 

کیلوپاسکال به  01عملگر با فشار درجه و درنهایت  001خمیدگی 

 درجه خمیدگی دست یافته است. 304زاویه 

 

 
 یحرکت طرح سوم به صورت تجرب بررسی 1شکل 

 های مختلفسطح زیرین عملگر در فشار مسیریابی -3-1
 

-داده یخمش یانحنا شوددر نمودارهایی که در ادامه ارائه می 

 یصورت افقبهکه  عملگری تجرب یهاو داده)تئوری(  FEM یها

در  عملگرآزاد  یو انتها شده است سهیمقا، تراز شده Zبا محور 

  شود.ی( خم م4،4ساعت از نقطه ) یهاجهت عقربه

در ، عملگرجایی سطح زیرین میزان جابه( 2) شکلدر 

و فشار  KPa 71، )مختلف فشار دو تحت Yو  Zمحور راستای 

KPa 31 ) شده استمقایسه. 
 

 

 
 

 عملگر در فشار ریسطح ز جایی جابه یو تجرب یتئورمقایسه  2شکل 
31 KPa  71)شکل بالا( و در فشار KPa (نیی)شکل پا 

 

 ها از طرح ساده شدهعملگر یمدلسازدر برای کاهش خطا    

به تا  ( استفاده شده استیو مخروط یمنحن یها)بدون لبه آن

 .دو نتایج تجربی کمک کن یسازهیشبنتایج تئوری در  ییهمگرا

مختلف مشابه و قابل  هایدر فشار جاییجابه راتییتغ زانیم

 در الح نیبا ا دباشیم نییبوده است و درصد خطا پا ینبیشیپ

ارند( شکل را د رییتغ نیشتریکه ب ییها )معمولاً آنهارحاز ط یبرخ

را  یرفشا نیبنابرا شوند،ینم ی مختلف(فشارها)در همگرا نتایج 

برای  .کندیکرد محدود م سهیرا در آن مقا جینتا توانیکه م

ی عملگر در مدل خمش یانحنا سهیمقا نتایج درصد خطا و بهبود
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دارد  ازیمجدد ن یبندمش کیتکن ،FEMتئوری اجزای محدود 

همچنین برای تحلیل  .شوداعمال  بندی به صورت ریزترمشکه 

به  نتوایمتست تجربی در  ی مسیرانحنا جیتفاوت در نتاخطا و 

در  و عملگرپشت  یریمحل قرارگو  تست میدر تنظ یناهماهنگ

بندی به خطای ناشی از مدلسازی عملگر و مش تئوریتست 

در  یناهماهنگ ن،ینسبت داد. علاوه بر اریزتر و ضرایب ماده 

نیز ( ودئیو لگریو تحل نیها )نرم افزار دوربضبط داده یهادستگاه

 گذارد.یم ریتأث جیبر نتا

 

   ستمیس کیمکاترون یطراح -3-2
 

 دبرای طراحی مکاترونیک تا ح صفحه کنترل در نظر گرفته شده

ا های بادی )بو قابل تنظیم برای کنترل سیستم امکان ماژولار

خمیدگی، شیرهای برقی،  سیستم شامل سنسور .باشدمیهوا( 

( قابل 54باشد که در شکل )رله، گیج فشار و فلوکنترل می

 .مشاهده است
 

 
 

 صفحه برد کنترل 54شکل 
 

 عملکردبررسی و  -3-3

 

اولین قدم در طراحی دستکش توانبخشی توجه به نوع عملکرد 
 های مرسوم دستکش وبندی در دسته [.04[، ]03]آن است 

کنند: دستکش ها را برای دو معیار عمده طراحی میپنجه
توانبخشی، ربات همکار )رباتی برای گرفتن و از جا بلند کردن 

اجسام(. دستکش مورد نظر ما در این تحقیق، یک ربات پوشیدنی 
برای توانبخشی انگشتان منفعل انسان یعنی انگشتان آسیب دیده 

 باشد. یتحرک است، م که دارای سفتی یا بدون

 
1 Matlab 

این دستکش برای کمک به بیماران و بازیابی قدرت، مهارت، 

همچنین بازیابی عملکرد در طول دامنه حرکت  هماهنگی،

گیری مسافت و جهتی اندازه انگشت آنها است. دامنه حرکت،

 .]01[تواند تا پتانسیل کامل خود حرکت کند است که مفصل می

 هینگشت ها حداکثر زاومناسب ا یتوانبخش هیبه زاو دنیرس یبرا

 504 هیبه زاو دنیرس یبرا یی. عملگر به تنهاباشدیم یکاف 574

با در نظر گرفتن مقاومت  یول دارد ازیپاسکال نلویک 30به فشار 

-لویک 543به فشار  حدوداً 504 هیبه زاو دنیرس یپارچه برا

بر  دیدرجه، با 504هیخم شدن تا زاو یبرا دارد. ازیپاسکال ن

 005حدود  یدر دست کاربر فشار دهیدستکش پوش یعملگرها

 ،هر عملگر در دستکش یبرا 054 فشار با و پاسکال وارد شودلویک

 نوع دستکش نیا یبرا نیبنابرا .شودیدرجه مشاهده م 500 هیزاو

 یپاسکال برالویک 054حداقل  زانیبا مشخصات مقاومت پارچه، م

 هدف در هر انگشت لازم است. هیزاو یدگیخم

 

 مشخصه مسیر حرکت -3-4
 

دن های سینماتیکی بترین قسمتآناتومی دست یکی از پیچیده

درجه آزادی برای کل انگشتان است:  04انسان است که دارای 

یک درجه برای دور و نزدیک کردن در هر انگشت )شامل انگشت 

شتان اشاره، شدن برای انگ درجه برای خمیدگی و باز 50شست(؛ 

حرکات  و سه درجه برای انگشت شست.میانی، حلقه و کوچک؛ 

و متاکارپوفالانژیال ( IP)شدن در مفاصل اینترفالانژال خم

(MCP) چرخش در مفصل کارپومتاکارپال  و(CMC)  برای ایجاد

 (ROM) دامنه حرکت اساسبر ،حرکت مخالفت انگشت شست

[، 00شود ]عملگر در این راستا فعال می گیری شده است واندازه

 دامنه حرکت مسیر حرکت مفاصل انگشت اشاره مطابق با  [.07]

در  (DIP) دیستال بین فالانژئال تا (MCP)آن متاکارپوفالانژیال 

درجه قرار دارد. همچنین  574در زاویه ( 2) شکلسمت راست 

شکل  سمت چپ درجه در 74مجموع زاویه  انگشت شست با

 .قرار دارد از چرخش و خمیدگی وضعیت مناسبی( و در 55)

ا عملگر در حالت تجربی بمسیر حرکت برای توانبخشی انگشت 

حرکت  در دامنهپاسکال کیلو 054با فشار هوا  هدرج574 زاویه

ر د باشد کهمیکافی کوچک  های اشاره، میانی، حلقه وانگشت

اینجا با استفاده از سنسور خمیدگی و دوربین نقاط مسیر حرکت 

م ترسی بعدی در نمودار سه در حالت تجربی مشخص شده است و

ها فضای کاری انگشت ،(50 شکل) 5افزار متلب شده توسط نرم

 .شودمیمشاهده توانبخشی  در دستکش
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 حرکت انگشت اشاره و شستدامنه  55شکل 

 

 
()الف

 
 )ب(

مسیر حرکت  -مسیر حرکت انگشت اشاره و ب -الف 50شکل 
 انگشت شست 

 
1 Arduino 

 توانبخشی -3-5
 

گرم  05در آزمایش تجربی دستکش تواتبخشی، هر عملگر حدود 

عملیات . همانطور که گرم وزن دارد 505دستکش حدود و 

شود، مشاهده می (55در جهت توانبخشی در شکل ) تحریک

 ثرسازی موبرای فعالتوانبخشی شامل یکسری تمرین تکراری 

ثانیه هر  1به مدت  5آردوینو فرمانتوسط  دستکش است که

در دقیقه  بار 54 تکرار آن به مدت شود وانگشت باز و بسته می

، بهم رساندن توانبخشی است. همچنین در مرحله دوم عملیات

 ثانیه و تکرار آن 1به مدت  به انگشت شست دست هر انگشت

 ه است.قه انجام شدبار در دقی 54

  

 
 

 عملیات توانبخشی 55شکل 
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 بندیی و جمعریگجهینت -4
 

طراحی یک عملگر نرم تحریک شده توسط فشار مقاله،  نیدر ا 

دستکش توانبخشی با رویکرد ربات نرم به هوا برای استفاده در 

وزمره ر یزندگ یهاتیفعالبه کمک و  منظور بازتوانی افراد ناتوان

سازی عملگر بادی در ابتدا برای طراحی و شبیه است.شده  ارائه

در فشار هوای  PSOبحث مواد، ضرایب مدل اگدن را با الگوریتم 

سازی پاسکال بدست آمده است که نتایج شبیهکیلو 544ورودی 

های تست مدل اجزای محدود در مقایسه با نتایج ورودی داده

 یمدل اجزا سازیهیشب جیدر نتا باشد.بل قبول میتجربی قا

 یبا ورود سهیمدل اگدن در مقا بیچرخش با ضرا هیمحدود، زاو

قابل  جینتا یبه صورت تک محوره دارا یتست تجرب یهاداده

همچنین در مقایسه نتایج نمودارهای تئوری و است.  یقبول

ر ی عملگر دخمش یانحناتفاوت  درصد خطا و بهبودبرای تجربی 

بندی به صورت نیاز است مش ،FEMمدل تئوری اجزای محدود 

سازی پیشنهاد شود که برای کاهش زمان شبیهاعمال  ریزتر

 (<3.9GH)بسیار بالاتر هایی با سرعت پردازش شود از رایانهمی

 از جنس که عملگر بادی یمدلساز همچنین برای .استفاده شود

باشد، با بررسی مسیر حرکت، یم TPUاورتان  یپل کیترموپلاست

 هکوچک ب یهامحفظهاین نتیجه حاصل شد که ساختاری شامل 

و  عیآنها را سر ودارند  ازین یسازفعال یبرا یکمتر حجم و فشار

عملگر نرم تولید شده با فناوری چاپ سه بعدی، کند. یکارآمد م

 هیزاو به پاسکال، لویک 14یال 14هوای فشار زانیبا مبه تنهایی 

 ییکاراتواند یمرسیده است که درجه  304 یال 574چرخش 

 .را داشته باشد یاستفاده در دستکش توانبخش یلازم برا

لفه انتهایی بازوی ربات با به عنوان مؤ عملگرهای نرم همچنین

 یهایاز اجسام با سخت یاگسترده فیند طنتوایمنرم  پنجه

اره کنترل اد یهاستمیو س یبه بازخورد حس ازیمختلف را بدون ن

که از دیگر  ابدییتماس به شدت کاهش م یروهاین رایکنند، ز

 ن به زاویه توانبخشیباشد. برای رسیدمزایای این عملگر نرم می

عملگر به باشد. کافی می 574ها، حداکثر زاویه مناسب انگشت

 ازیپاسکال نلویک 30به فشار  504 هیبه زاو دنیرس یبرا ییتنها

کش دستبا در نظر گرفتن مقاومت پارچه در این تحقیق  یدارد ول

به فشار  حدودا504ً هیبه زاو دنیرس یبرااستفاده شده، عملگر 

همچنین با در نظر گرفتن مقاومت  .ددار ازیپاسکال ن لویک 543

درجه، به فشار  574انگشت انسان برای رسیدن انگشت به زاویه 

 نیاز است.  پاسکال لویک 054هوای 

با انتخاب رسیدن به فشار کمتر  یبراشود د میپیشنها

 مقاومت دستکش در برابر ،مشبک ای و تردستکش با پارچه نازک

 ه شود.کاهش داد یدگیخم

عملگر، روش ساخت آن  نیبرجسته ا هایتیاز مز ی دیگرکی

 هایکه نسبت به عملگر باشدی( میسه بعد نتری)چاپ با پر

 و ترساده یروش (ندآییبدست م سازی)که با قالب یکونیلیس

  است. تریقیدق اربسی

 وتفامتسازی فعال ایهزمیمکان وعملگرها  نهیشیپ سهیبا مقا

 ساخته شده عملگر، عملکرد آنها جینتا یو مواد مختلف و بررس

 و قدرت تر،ساده سازیاز روش ساخت و فعال قیتحق نیدر ا

به عنوان عملگر ربات  منیا ط،یسازگار با مح شتر،بی استحکام

 ییو از درصد صحت بالاباشد میق یعملکرد دقدارای  و همکار

 برخوردار است.
 

 

 فهرست علائم و اختصارات  -5
 

 علایم انگلیسی
 
 

PSO ازدحام ذرات       یسازنهیبه تمیالگور 

TPU اورتان یپل کیترموپلاست 

ROM حرکت دامنه (kJ/kg)                    

CMC                     کارپومتاکارپال 

MCP             متاکارپوفالانژال 
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