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 لامسه حس آزمایشگاهی انگشت ربات با قابلیت نمونه ساخت و طراحی
 

 از ولی شده توجه آن به کمتر کنون تا که این توانایی ها از یکی، اخیر دهه های در رباتیک صنعت پیشرفت با چکیده:

 پردازش جمله از قابلیت ها دیگر با وجه هیچ به که ایتوانایی  .است لامسه حس است، بشری توانایی های ضروری ترین

 انسان انگشت بند شبیه به ظاهری حسگر لامسه با نمونه یک ساخت طراحی و به مقاله این در. شود نمی جبران تصویر،

 دهش ساخته کشسان )پوست( منعطف پوشش یک و )استخوان( داخلی صلب بدنه یک از انگشت این. است شده ارائه

 به وستپ که زمانی. یابد می راه فشارسنج یک به مجرا یک با و شده پر سیال یک با پوشش و بدنه مابین فضای. است

. دگیر می قرار فشار تحت سیال محبوس و داده شکل تغییر تماس، شدت با متناسب کند، پیدا تماس خارجی جسم

 تاس برجسته های طرح دارای خارجی پوست سطح. شود می قرائت فشارسنج خروجی ولتاژ رفتن بالا با فشار، افزایش

حسگر ساخته شده توانست  .کند می در سیال ارتعاشی امواج تولید خارجی جسم روی بر پوست لغزش هنگام به که

 پذیری و حساسیت را به خوبی بگذراند.  تست های تکرار
 

 انگشت ربات، لغزش. ربات، سیال، فشار لامسه، حسگر: واژه های راهنما
 

 

 

 

 

 مقاله علمی 

 11/80/1088دریافت: 

 08/80/1081پذیرش: 
 

Robot fingertip with tactile sensation: design, 
fabrication and testing 

 
 Abstract: Recent progress in robotic industry has increased efforts on robot ability 

enhancement to use them in factories and services instead of labors and human workers. One 

of the important ability which plays an important role to reach this aim, is tactile sensation 

which is not compensated by other ability including image processing. In this paper, a robot 

fingertip with tactile sensation is designed and fabricated which has a configuration very 

close to human fingertip for griping or other robotic applications. This fingertip consists of 

rigid body and elastic flexible cover which the area between these two parts is filled with a 

fluid which is connected to the pressure sensor. When the elastic cover which plays a skin 

role, touch the external body, regarding to the speed and amplitude of touch, the reaction of 

the cover is transferred to the fluid and also pressure sensor. Pressure sensor sense the 

pressure change and convert this to the output voltage which is detectable by designed 

electrical circuit. Outer layer of the elastic cover is corrugated to increase sensitivity of the 

sensor. The fabricated tactile sensor was tested to verify its performance in different 

experiments which was in good agreement with our expectation.    

 

Keywords:  Tactile sensor, Fluid pressure, Robot, Robot fingertip, sliding. 
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 مقدمه -1

 

. دماست و ارتعاش فشار، درد، چون حواسی شامل لامسه حس

 پوست، زیر سطح در واقع گیرنده نوع دو وسیله به حواس این

 و پوشش( )بدون آزاد عصبی انتهاهای: میشوند داده تشخیص

ه گیرند تعداد. حسی صورت اجسام به پوشیده عصبی انتهاهای

 دتش به دست انگشتان نوک مثال، برای: میکند فرق بدن در ها

 ناحیه که حالی در دارند زیادی و گیرنده های هستند حساس

 ادآز عصبی گیرنده های. دارد کمتری گیرنده های پشت میانی

. دمیدهن پاسخ دما و فشار درد، لمس، به پوست، نزدیک سطح در

 برای تشخیص انسان لامسه حس در کلیدی نقش ارتعاشات

 تنگرف کنترل ابزار، از استفاده برای لازم اطلاعات اجسام، لغزش

 هب قابلیت این. ایفا میکند سطوح بافت و جنس درک و اجسام

 بافت در کوچک بسیار گیرنده یک که 1پایچینی غده کمک

 شناسایی توانایی که [1]شده است ممکن است زیرپوستی

 در گیرنده ها این. [0]دارد را هرتز 1888 فرکانس تا ارتعاشات

 با ارتعاشات به هرتز( 028 خود )حدود حساسیت بیشینه ناحیه

 الهام سیستم های. [0]حساسند نیز میکرومتر یک از کمتر دامنه

 انیانس تشخیص و ادراک توانایی دنبال که به طبیعت از یافته

 .میبرند بهره قابلیت هایی چنین از هستند

نمودار میزان جابه جایی پوست انسان نسبت  (1) در شکل

انسان و دو حسگر  حساسیت به فرکانس تحریک برای آستانه

 بیولوژیکی پوست نشان داده شده است. 

 
میزان جابه جایی پوست انسان نسبت به فرکانس تحریک  1شکل

 بیولوژیکی حسگر دو و سبز( )خط انسان حساسیت برای آستانه

 [0] آبی( )خطوط پوست

 

 جوجست کمک به اجسام تشخیص و توصیف میتوان را لامسه

 منحصر توان لامسه دارای انسان. دانست حسی بازخورد و ارادی

                                                                                                                                                                  
1 Pacinian corpuscle 

 رب. میکند فراهم وی برای را ابزار با کار امکان که است فرد به

 ضعیف تر لحاظ این از شده، حیوانات انجام آزمایش های اساس

 واردش بسیار حیوانات رفتار بررسی و مطالعه طرفی از و هستند

 بیعتط از الهام یافته چابکی و ادراک توانایی رباتها با امروزه. است

ی آزمایشگاه بستر کردن فراهم با می توان لذا و میشوند ساخته

 نهدیری رویای. کرد مطالعه و شبیه سازی را لامسه رفتار مناسب

 ابزار دوشادوش از استفاده در ربات ها توانایی ایجاد برای بشر

ست ا امکان پذیر تئوری هایی چنین پیاده سازی با تنها انسانها

[2] . 

ت انگش و گیره ها برای لمسی حسگر معدودی تعداد تاکنون

ونه گ صنعتی به تجهیزات. است شده جاری سازیت رباتیکی های

 پردازش بر تکیه با تنها و لامسه حس بدون که یافته اند تکامل ای

 خود وظیفه به انجام قادر ورودی داده ی عنوان به تصویری

 ماهیت، با اجسامی با که زمانی ربات ها محدودیت این. هستند

 قابل خوبی به دارند نامشخص سروکار جهت گیری و ابعاد

 .است تشخیص

 موقعیت اب صلب اجسام با میتوانند تنها رباتیکی سیستم های اکثر

 روزمره کوچکترین کارهای انجام از که حالی در کنند کار معین

 ای و قهوه فنجان یک داشتن نگه پیراهن، دکمه بستن مانند

 وستپ که افرادی در چنین ناتوانی مشابه. عاجزند قلم با نوشتن

 هودمش نیز است شده بیحسی دچار سرما اثر بر آنها سرانگشتان

 الگوریتم های و پیشرفته لامسه معرفی حسگرهای با. است

 یچابک سطح به نیز رباتها میرود انتظار آن، داده های از استفاده

 حساسیت پاس به انسان که مهارتی برسند؛ انسان و مهارت

 کف دست صاف پوست در موجود گیرنده های که لامسه ای

 .می برد بهره آن از میکنند ایجاد

 ما. است تعاملی حس یک شنوایی و بینایی خلاف بر لامسه

 اطراف محیط صداهای و مناظر فیزیکی تعامل بدون میتوانیم

 وابسته مشخصات که حالی در بشنویم، و کنیم مشاهده را خود

 اییشناس قابل تماس فیزیکی با تنها جسم یک لامسه حس به

 از اصلی نوع شش شده اند موفق تجربی شناسانروان . است

 راه از اجسام شناسایی انسان برای که را کاوش گرانه حرکات

 .[6]کنند معرفی میکند استفاده لمس

 حسگر نوع چندین کنون تا شد اشاره بالا در که همانطور

 به ربات که است شده ساخته لمس و تماس تشخیص برای

 پرداخته برخی توضیح به ادامه در. دهد بشری لمس توانایی

 میشود.
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 [7] مشخصات تخمین و کاوشگرانه حرکات کنترل 1جدول

 
 

 این رد. انگشت بدنه در گشتاور-نیرو حسگر از الف( استفاده

 انگشت قرار نهایی بند از قبل چندمحوره 1لودسل یک از روش

 نداده تشخیص را تماسی فشار توزیع جزییات حسگر این. میگیرد

 گامهن به خالص و گشتاور نیرو بردار اندازه گیری به قادر فقط و

 .میباشد خارجی جسم با انگشت نوک تماس

 ترین مرسوم روش این.  0لمسی آرایه سطوح از ب( استفاده

 در زندگی گسترده طور به و است لمسی های داده دریافت روش

 رد. همراه تلفن های لمسی میشود مانند صفحه استفاده روزمره

 خاصی چیدمان با حسگرهای کوچک از مجموعه ای روش این

می  ار لمس تشخیص قابلیت با سطح یک تشکیل هم، کنار در

اندازه  به قادر سطح حسگر، نوع المان های به توجه با. دهند

 ماست اثر بر انگشت سطح در حاصل جابه جایی یا و فشار گیری

 .بود خواهد جسم خارجی با

 حسگرها نوع این. دینامیکی لامسه حسگر از استفاده -ج( 

 ای ارتعاشات و معمولا و بوده حساس تماس شرایط در تغییر به

 یاندازه گیر را انگشت سطح منعطف پوسته در تنش تغییرات

 .[0]میکند

در این مقاله برای طراحی و ساخت سنسور مورد نظر، از 

فشار توسط یک فشار سنج گیج استفاده شده  روش اندازه گیری

 است.

 

 طراحی و ساخت انگشت لمس کننده ربات  -2

 

 یکپلاست جنس از صلب بدنه یک شامل طرح پیشنهادی حسگر

 و هبین بدن فضای. است انعطاف پذیر لاستیکی پوسته یک و

 یک به لوله ای با فضا این و است شده پر مایعی توسط پوسته

 ماست سطحی به که انگشت زمانی. است شده متصل فشار حسگر

 یالس فشار و داده تغییرشکل انعطاف پذیر پوسته کند، پیدا

                                                                                                                                                                  
1 Load cell 

 ورتص به فشارسنج توسط فشار این افزایش. میرود بالا محبوس

 ناخن یک با پوسته موقعیت. میشود قرائت ولتاژ سیگنال

 .میشود صلب تثبیت پلاستیکی

 هب است، انگشت انتهایی بند دو شبیه ظاهر در حسگر این

. است پوشیده شده منعطف پوسته یک با انتهایی بند که گونه ای

 وستهپ و بدنه مابین فضای و بوده کوچکتر آن داخلی صلب بدنه

 که صورتی در. شده است پر کم گرانروی با رسانا مایعی با

 هپوست ارتعاش از حاصل امواج باشد، اندازه از بیش مایع گرانروی

 انگشت دوم بند. می روند بین فشارسنج از به رسیدن از قبل

 .است فشارسنج جمله از حسگر قطعات دربردارنده

 زیقالبری جای به روش تراشکاری از تولید هزینه کاهش برای

 کلش استوانه ای قطعه یک. شد استفاده انگشت بدنه ساخت برای

 0 طرق به انگشت یک شکل به تراش با دستگاه تفلون جنس از

در  لسیا برای حوضچه ای دستی، فرز با سپس. آمد در سانتیمتر

 رایب دستکش لاتکس یک از. شد تعبیه انگشت زیرین بخش

 اخسور دو بدنه در انتهای. شد استفاده انگشت منعطف پوسته

 و پر رایب دیگری و فشار حسگر لوله برای یکی است؛ شده تعبیه

 صورت به کردن خالی و پر انتهای سوراخ. سیال کردن خالی

 شده رزوه M8 گام با آن دیگر سمت و است درآمده مخروطی

 شده رزوه و تراشیده M8 مغزی پیچ یک جنس تفلون از. است

میلیمتر  یک قطر به سرتاسری سوراخی آن محور در که است

 اب قطعه یک تخلیه سوراخ انتهای و مغزی این مابین. دارد وجود

 هب که میشود گذاشته سیلیکون جنس از ناقص مخروط هندسه

 ارفش تحت مخروطی های دیواره سمت از مغزی پیچ بستن هنگام

 کمک به حوضچه شده، بسته مغزی پیچ که زمانی .میگیرد قرار

به  تا میشود آب از پر مغزی پیچ مرکزی سوراخ از سرنگ یک

 ایجاد سوراخ سرنگ، سوزن کردن خارج از پس. برسد لازم فشار

 ستهب دیواره مخروطی جانبی فشار اثر بر سیلیکونی قطعه در شده

 .نمیشود خارج آب و شده

 فشارسنج از محبوس سیال فشار اندازه گیری برای

MPX5050DP  دیافراگمی  نوع از فشارسنج این. شد استفاده

 ادهاستف وتستون پل و پیزومقاومتی تکنولوژی از آن در و بوده

 به نسبت کیلوپاسکال 28 تا فشار اندازه گیری بازه. است شده

 تفکیک پذیری که میباشد ولت 2 آن خروجی و است محیط فشار

 دنه،ب و حسگر اتصال آببندی بهتر برای. میکند ایجاد را خوبی

 کمی اب تا میشود پیچیده تفلون نوار دور چندین حسگر لوله دور

 بخش مهمترین. گیرد جای بدنه انتهای موجود در سوراخ در فشار

 مانه که پوسته. است بدنه و پوسته اتصال به مربوط آببندی

2 Tactile array 
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 یک با و شده کشیده بدنه روی بر است لاتکس انگشت دستکش

 .یشودم بدنه محکم دور به لاستیکی کش چندین یا مفتول رشته

 
 

  
 کامل پوشش با انگشت شده ساخته نمونه اولین  0شکل

 

 ینب آببندی سیستم ناکارآمدی طرح این مشکل بزرگترین

 ای کش یک و بدنه روی شیار یک با که بود آن پوسته و بدنه

 هنگام به طراحی این ضعف. میگرفت صورت منعطف مفتول

 .آمد می چشم به به خوبی کاری سیال عنوان به روغن از استفاده

 طحس از بخشی تنها بعدی، طرح برای رفع مشکل آببندی، در

 وضچهح ناحیه فقط بار این. داشت را لمس توانایی انگشت زیرین

 ثابت قطرهای چسب با آن لبه های و شده پوسته پوشیده با

استفاده  MPX5050DP حسگر از همچنان طرح این در. میشود

 بندی آب سیستم و سرنگ از حوضچه کردن پر برای و شده

با این شیوه مشکل نشتی سیال  .است شده استفاده مخروطی

 درون انگشت ربات حل شد. 

 

 
 جزیی پوشش با انگشت شده ساخته دوم نمونه 0 شکل

 

در گام بعد تصمیم گرفته شد ابعاد انگشت تا جای ممکن 

 نای کوچک شده و در حدود ابعاد انگشت انسان قرار گیرد. برای

 تغییر چیدمان و ابعاد لحاظ از باید اجزای سیستم همه منظور

 به  MPX5050DPاز استفاده مورد حسگر. کند

MPXV5050GP لحاظ از جدید حسگر. کرد پیدا تغییر 

 اربسی آن ابعاد و بوده پیشین حسگر مشابه کاملا عملکردی

 .است کوچکتر

 به انگشت پشت از حسگر قرارگیری محل طراحی این در

 محل اتصال شدن عوض انتقال، این نتیجه. شد منتقل آن روی

 حوضچه کردن خالی و پر مکانیزم. است حوضچه به حسگر لوله

 ستمیسی با مخروط پیچ و سیستم و داشت بنیادی تغییرات نیز

 ازیپیاده س و کرده اشغال کمتری بسیار فضای که شد جایگزین

 )لوله منعطف لوله یک جدید در روش. است ساده تر بسیار آن

 رس و شده تثبیت حوضچه به منتهی سوراخ در چسب با سرم(

 لوله سیال مقدار تنظیم از پس. میشود متصل به سرنگ آن دیگر

 یک گیره کمک به و شده خم خودش روی بر انگشت نزدیکی از

 ایینه نمونه برای و است موقت آببندی روش این. میشود بسته

 حرارتی پِرِس دائمی مانند روش یک کمک به لوله انگشت،

 و هشد پیچیده تر انگشت بدنه جدید، طراحی در. میشود مسدود

 هولتس برای. شود استفاده ساخت دقیقتری روش باید نتیجه در

 دهش تعبیه بدنه در دسته اتصال برای محلی انگشت، استفاده

 .است

 

 

 

 

 انگشت شده ساخته سوم نمونه 0 شکل

 

 دهش استفاده قالب ریزی از بار این انگشت بدنه ساخت برای

 خلوطم به یک یک نسبت با کننده سخت و اپوکسی رزین. است

 .میشود ریخته )لاتکس( جراحی دستکش انگشت داخل و شده

 اطراف فضای فشار در دستکش، چروک ایجاد از جلوگیری برای

 برای. شود منبسط حدی تا دستکش تا داده کاهش را انگشت

 که بطری یک درب بر محتویات و منفی، انگشت فشار این ایجاد

. میشود رها بطری سپس و شده کشیده شده فشرده مقداری

 و شده کمتر بیرون محیط از بطری داخل فشار بدین ترتیب

 سادگی از به شدن خشک از پس رزین. میکند باز را دستکش

 وجود قطعه در ریز بسیار هوای حفره های. میشود خارج دستکش

 روش مزیت. ایجاد نمیکنند ساخت روند در مشکلی که دارند

 هک است شده ساخته انگشتهای تمام بودن اندازه یک قالبریزی

 گاهدست کمک به ساخت برای مدل کامپیوتری از استفاده امکان

 فراهم می کند.  را CNC فرز

نمونه نهایی انگشت بر روی فیکسچر نصب شد تا بتوان تست 

های لازم عملکردی را انجام داد. شکل نهایی انگشت ربات ساخته 

 ده است.شده و متصل شده به فیکسچر در زیر آم

MPX5050DP 

Tube 

Body 

Sensing Region 
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 فیکسچر به متصل انگشت نهایی نمونه 2 شکل

 

 
 در تست سفتی انگشت نهایی نمونه 6 شکل

 

 تست و تحلیل نتایج  -3
 

 با MPX5050DP فشار حسگر از داده برداری مراحل اولین

 به پین های حسگر پین های. شد انجام Mega 2560 آردوینو

  رد آنالوگ پین قرائت آماده کد از و شده متصل آردوینو مرتبط

Arduino IDE اتصالات از دلیل استفاده به. شد استفاده 

 تقویت برای. شد مشاهده داده ها در زیادی نویزهای نامناسب،

 اول رتبهم بالاگذر فیلتر یک از بالای سیگنال فرکانس مشخصات

 با نانوفاراد( 188خازن  اهمی و کیلو 188 )مقاومت آنالوگ

 سپ شده فیلتر سیگنالاین . شد استفاده هرتز 18 قطع فرکانس

 .شودمی جمع خام سیگنال با دیجیتال( صورت شدن )به تقویت از

 خودداری آنالوگ فیلتر از سیستم حجم کاهش منظور به ادامه در

  LabVIEWنرم افزار  از بهتر کاربری محیط ایجاد برای. شد

  Arduino interface افزونه نصب با. شد استفاده کار ادامه برای

. تگرف قرار دسترس سادگی در به آردوینو با ارتباط بلوک های

 LIFA کد ابتدا میبایست آردوینو برد دستورات اجرای برای

 مراحل. شود بارگذاری روی آردوینو بر Arduino IDE توسط

 .شد برنامه ریزی LabVIEW محیط در بعدی
 

 تست فشار اولیه  3-1
 

 و ستمسی عملکرد بر اولیه فشار تاثیر بررسی به آزمایش این در

 ارفش کمک سرنگ، به ابتدا در. میشود پرداخته آن بودن خطی

 باشد مک فشار این اگر می شود پیش بینی. میشود تنظیم اولیه

                                                                                                                                                                  
1 Gram Force 

 گیفشرد اندکی اثر بر نشده و منبسط کافی اندازه به انگشت

 از یشب پوسته فشار، بودن زیاد صورت بدنه میرسد. در به پوسته

 زا مدتی از پس را خود کشسانی و توانایی شده منبسط اندازه

 شارف چه هر طرفی از. میکند افت )فشار( سیگنال و میدهد دست

ود خ حداکثر به و میشود زودتراشباع حسگر باشد، اولیه بیشتر

لذا تنظیم فشار اولیه بسیار مهم است و باید با  .میرسد ولت( 2)

 سه در و شده پر هوا با حسگر اول آزمایش دقت صورت گیرد. در

چر فیکس با حسگر آزمایش این در. میشود بررسی مختلف فشار

. میشود محکم و شده متصل CNC دستگاه سر به شده طراحی

 ابلق رایانه طریق صفحه از فشار و است متصل سرنگ به حسگر

 یقطر به آن راه و کرده تنظیم معین مقدار در را فشار. است رویت

 جایی تا CNC فک سپس. مسدود میشود شده داده توضیح

 با. دکن پیدا تماس دیجیتالی ترازو صفحه به که میآید پایین

 1با واحد گرم نیرو  تماس نیروی ترازوی دیجیتالی از استفاده

 یرون مقدار و فشار سیگنال تماس، لحظه در. میشود اندازه گیری

 درست دستگاه (Z) عمودی اندکی  افزایش می یابد. موقعیت

ط وس به حسگر ثابت، گام با و شده صفر ترازو با تماس از قبل

 فشار سه در آزمایش این نتایج. میشود فشرده ترازو صفحه

یکی از پارامترهای مهم در  .است مشاهده قابل ادامه در مختلف

 هادام صحه گذاری عملکرد حسگر، موضوع تکرار پذیری است. در

 این رد. پرداخته شده است حسگر عملکرد تکرارپذیری بررسی به

 اب گام یک اندازه به سطح ترازو با مماس تحال از حسگر آزمایش

 و می شود و فشرده آن به عمودی راستای در مشخص طول

 عمل این. میگردد باز مماس، بدون بار حالت به مجددا سپس

ت. شده اس بررسی نتایج تکرارپذیری و شده تکرار بار چندین

همچنین این تکرار پذیری برای گام ها مختلف جابه جایی 

عمودی که می تواند فاشر بیشتری بر روی انگشت ربات ایجاد 

نماید تست شده است و در همه آزمایشات تکرار پذیری بسیار 

خوبی توسط حسگر نشان داده شده است. برای نمونه نتایج یکی 

است. هر کدام از آزمایش ها از این آزمایشات در زیر اورده شده 

مرتبه( تکرار شده است و نتایج نشان  0چندین مرتبه )حداقل 

خطای نشان داده شده ، میانگین تکرار آزمایش ها است. داده شده

در نمودارهای زیر، حاصل نتایج به دست آمده از تکرار آزمایش 

همانطور که در درصد خطا داشته است.  7ها است که حداکثر 

ای زیر نیز مشخص است، با افزایش مقدار نیرو، مقدار نموداره

خطای تکرار آزمایش ها نیز بیشتر شده است. یعنی نیروهای 

درصدی، مقدار ولتاژ  7مختلف وارده شده در محدوده حدود 

خروجی مشابهی داشته اند.
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لوزی  باجابه جایی، نیرو و فشار رفتار نمودار )در کیلوپاسکال 2/  22 گیج اولیه فشار در جاجایی تغییرات به نسبت انگشت حسگر روابط  7 شکل

 است( نیرو نماد دایره قرمز و خروجی ولتاژ سیگنال نماد سبز
 

  
لوزی  باجابه جایی، نیرو و فشار رفتار نمودار )در کیلوپاسکال 10/  70 گیج اولیه فشار در جاجایی تغییرات به نسبت انگشت حسگر روابط  0 شکل

 است( نیرو نماد دایره قرمز و خروجی ولتاژ سیگنال نماد سبز
 

 
 

لوزی  باجابه جایی، نیرو و فشار رفتار نمودار )در کیلوپاسکال 07/  00 گیج اولیه فشار در جاجایی تغییرات به نسبت انگشت حسگر روابط  2 شکل

 است( نیرو نماد دایره قرمز و خروجی ولتاژ سیگنال نماد سبز

 

رفتار خطی بین ولتاژ و نیروی اعمالی در کار انجام شده در مرجع 

نشان داده شده  18نیز تایید شده است. این رفتار در شکل  [2]

است. البته در مرجع مربوطه، رفتار در حالت اعمال نیرو و 

برداشتن نیرو از روی حسگر، کمی با هم تفاوت داشته و اصطلاحا 

است. این رفتار در حسگر پیشنهادی حسگر دارای هیسترزیس 

در این مقاله رخ نداده و با تقریب خوبی، رفتار حسگر در هر دو 

در نتایج به دست امده از سنسور ساخته حالت یکسان بوده است. 

آمده است،  2تا  7شده در این مقاله، همانطور که در شکل های 

یک رابطه خطی با معادلات مشخص به دست امده که هنگامی 

 اولیه بالا بوده است، شیب این خط نیز تغییر نکرده است. که فشار 
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رابطه بین نیروی اعمال شده و ولتاژ تولیده شده در حسگر  18 شکل

 .[2]ارایه شده در مرجع 

 

 تست اثر نوع سیال محبوس بر ولتاژ خروجی 3-2
 

 شتانگ حوضچه در محبوس سیال تاثیر بررسی به آزمایش این در

 انگشت استفاده  داخل آب از منظور، این برای. میشود پرداخته

 در مخصوصا نباشد، مسیر در هوا حباب و باشد شده پر آب از

 حد تا فشار نوسانات فشار چون حسگر به حوضچه واصل لوله

ماده آ از پس. میرود بین از محیط فاز تغییر این واسطه به زیادی

. ودمیش انجام اولیه فشار آزمایش آزمایشی مشابه انگشت، سازی

                           با برابر فشار، آزمایش نتیجه بنابر گیج اولیه فشار

 بر CNC میز کمک به انگشت و شد قرار داده کیلوپاسکال10/ 7

 0 طول به قائم برگشتی و رفت حرکت یک ترازو صفحه روی

 .میکند میلیمتر طی

 با مقایسه در است، مشاهده قابل  10 شکل از که همانطور

 و دهش جابه جایی بیشتر به فشار سیگنال حساسیت ، 0 شکل

 داده حتوضی مشابه دلیل بر بنا جابه جایی به فشار تغییر رفتار

 رنظ در با براین بنا. خطی است غیر اولیه، فشار بخش در شده

 شت،انگ پوسته به جابه جایی اعمال فیزیکی محدودیت گرفتن

ک تفکی بردن بالا یا و دسترس فشار قابل ناحیه افزایش جهت

 آب از تاس بهتر بالاتر دقت با مصارف برای انگشت حسگر پذیری

همانطور که ملاحظه می شود برای  .کرد مشابه استفاده مایع یا و

نمونه، وقتی که حسگر با هوا پر شده است، بر اعمال جابه جای 

میلی ولت تغییر می  188میلی متری ولتاز خروجی حدود  1

کند در صورتیکه این عدد برای حسگر پر شده به وسیله آب 

یلی ولت است یعنی حساسیت یا نسبت ولتاژ م 028نزدیک به 

خروجی به جابه جایی ورودی در حسگر پر شده با آب چند برابر 

بالاتر است. این برای حسگر یک مزیت به حساب می آید هر چند 

 که رفتار غیر خطی بیشتری از خود نشان می دهد.

 
 

 10/  20 گیج اولیه فشار در حسگر عملکرد تکرارپذیری 11 شکل

 میلیمتر گام نیم و کیلوپاسکال

 

 تست تشخصی حرکت جانبی  3-3
 

 جانبی حرکت تشخیص توانایی بررسی به آزمایش، آخرین در

 این اهداف ساخت اصلی ترین از. است شده پرداخته انگشت

 پس. است ربات دست از اجسام خوردن سُر تشخیص انگشت،

 سرُ شروع دقیق زمانبتواند  انگشت خروجی داده های باید

 عملکرد، این بررسی برای. دهد نشان مشخص طور به را خوردن

 به لزف سوهان یک از بار این. شد متفاوتی تعبیه آزمایشی بستر

 CNC میز کمک به انگشت و شد استفاده تماس سطح عنوان

 سرعت با ادامه در و شده فشرده سوهان سطح اندکی به ابتدا

 .میشود کشیده آن سطح روی بر یکنواخت

 سیگنال که میشود مشاهده جانبی، حرکت شروع لحظه در

. ظاهر میشود بالا فرکانس مولفه های و داشته افت اندکی فشار

 واجام ظهور لحظه تشخیص با که شد این بر تصمیم بنابراین

 حرکت لحظه شروع سیگنال، FFT منحنی در بالا فرکانس

 که شد نوشته برنامه ای LabVIEW نرم افزار در. شود شناسایی

 داده های. بگیرد  FFTدریافتی  سیگنال از همزمان طور به

 یک ابتدا لذا است جداگانه و تکی صورت به آردوینو از ورودی

 آن از و کرده ایجاد ورودی داده های ولتاژ از تایی 1888 آرایه

FFT  السیگن ثابت بخش که این به توجه با. میشود گرفته 

 فیلتر یک از ندارد، لغزش شروع تشخیص لحظه در اهمیتی

 با 0 مرتبه Butterworth نوع از فیلتر. شد استفاده نیز بالاگذر

 این رد فرکانس مقیاس البته. است برش یک هزارم هرتز فرکانس

زمان  مولفه بدون ورودی داده های چون نیست واقعی برنامه

 داده ها هرتز 1 فرکانس با پیش فرض طور به نرم افزار و هستند

 نمودار قله در چند یا یک مشاهده اصلی هدف. میکند ثبت را

FFT 10ارتعاشات ایجاد شده در انگشت ربات در شکل  .است 

 آمده است. 

 (Nنیروی اعمال شده به حسگر )

ژ )
لتا

و
V) 
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 سطح روی جانبی جابه جایی اثر بر انگشت در شده ایجاد ارتعاشات  10 شکل
 

 نتیجه گیری -4
 

 گشتان ابعاد با مطابق ربات انگشت نهایی بند یک مقاله این در

ب قال رزین اپوکسی با صلب بدنه. شد ساخته و طراحی انسان

 کامپیوتری برنامه نویسی از استفاده با سپس و شده ریزی

CAM  فرز که با شد ساخته آن تراش برای مدلی CNC سه در 

 روکش برای. میشود تکمیل دقیقه 08 حدودی زمان و مرحله

 لاتکس آماده دستکش های انگشت از زیرین سطح منعطف

 در و داشته قابل قبولی عملکرد آب بندی لحاظ از. شد استفاده

 این .بود شاهد را پایا سیگنال افت درصد 2تنها  ساعت 00 مدت

 خیصخیلی خوبی تش تقریب با و لمس تشخیص قابلیت انگشت

 خطی تماسی کاملا نیروی به نسبت آن عملکرد. دارد را لغزش

 میکند کار روغن و آب هوا، جمله از سیالات از بسیاری با. است

 بلقا کاری سیال با تعویض آن تفکیک پذیری و حساسیت و

 .شد تایید و بررسی انگشت عملکرد تکرارپذیری. است تنظیم
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