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  چکیده

نهایتی که دارند داراي محاسبات سنگینی باشد. این اجسام بدلیل درجه آزادي بیبرانگیز در حوزه رباتیک میسازي اجسام نرم یک کار چالش جابجایی و مدل

شود که ) انجام میMSD( میراگر- فنر- سازي جسم نرم با استفاده از روش جرمباشند. براي پرداختن به این چالش در این مقاله ابتدا، مدلسازي میبراي مدل

هایی از قبیل بهترین موقعیت شود و در آن با چالشباشد. سپس بررسی و تحلیل گرفتن جسم مطرح میواقعی می- هاي زماناجراي برنامهیک روش خوب براي 

به  شود. سرانجام، براي رسیدنگرفتن، شناسایی برخورد، شناسایی عمق نفوذ براي محاسبه نیروي وارده از پنجه به جسم  مواجه شده و به حل آن پرداخته می

  شود.استفاده می PSOسازي و انتخاب بهترین پارامترها در این کار از الگوریتم بهترین عملکرد در شبیه

 .PSOجسم نرم، بررسی و تحلیل گرفتن، عمق نفوذ، شناسایی برخورد، الگوریتم  :کلیدي هاي واژه

  

 

Grasp Analysis of soft objects using robotic gripper in the presence of an external force 
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Abstract  
Manipulating and modeling soft objects is a challenging task in the field of robotics. These objects have heavy calculations for 
modeling due to their infinite degree of freedom. To address this challenge in this paper, we first model soft objects using the mass-
spring-damper (MSD) method, which is a good choice to run real-time applications. Then we express the Grasping analysis and 
introduce challenges such as finding the best position for grasping, contact detection, penetration depth detection to calculate the 
force applied from the gripper to the object and provide the solution. We also use the Particle swarm optimization (PSO) algorithm 
to achieve the best performance in the simulation and select the best parameters in this work. Finally, after satisfying the static 
equilibrium and reducing its error to zero. 

Keywords: Soft Body, Grasping Analysis, Penetration Depth, Contact Detection, PSO Algorithm. 

  

 

   مقدمه - 1

با رشد روزافزون علم رباتیک و گسترش استفاده از آن در بسیاري 

ها از قبیل صنعت، کاربردهاي پزشکی، کاربردهاي خدماتی و ... از زمینه

شدند که بسیاري از کاربردهاي ربات را براي استفاده از محققان برآن 

تحقیقات  اخیر، سه دههها در مسائل مختلف پیگیري نمایند. در آن

پنجه  با استفاده ازاجسام صلب  2و گرفتن 1جابجایی هايشروروي 

هاي فراوانی که در چالش به دلیلاست، اما تکامل رسیدهبه رباتیکی 

 اتمطالعنرم وجود دارد، متاسفانه اجسام  سازي و گرفتنزمینه مدل

  .استصورت نگرفتهجامعی روي آن 

بیش از سه دهه روي موضوع جابجایی و گرفتن اجسام صلب 

توسط پنجه رباتیکی کار شده و تحقیقات آن به تکامل رسیده است، اما 

و  1[استاي صورت نگرفتهپذیر مطالعه گستردهدر زمینه اجسام شکل

سازي مبتنی بر رایانه تنها براي هاي مدل، روش1980ي ها. تا سال]2

یک سري  ]3[، بار و همکاران1984اجسام صلب کارایی داشت. در سال 

                                                             
1 Manipulation 
2 grasping 

عملگرهاي هندسی براي تغییرشکل اجسام جامد را توسط تبدیل فضاي 

هاي مختصات آن معرفی کردند. این عملگرها راه را براي روش

 FFDهموار کردند که به عنوان روش  ،3یافتهآزاد تعمیم- تغییرشکل فرم

معرفی  1986شوند و توسط سدربرگ و همکاران در سال شناخته می

سال بعد، آقاي کاس و همکاران کانتورهاي فعال دو بعدي  .]4[اندشده

و  ، که به دنبال آن توسط ترزوپلوس]5[صریح را معرفی کردند

هاي مدل"اصطلاح بعدي تعمیم داده شدند و به موارد سه ]6[همکاران

ها با توجه به اینکه توصیف جسم را ابداع کردند. تحلیل "4پذیرشکل

شوند. نمودار بندي میباشد یا مستقل از آن، طبقهمبتنی بر مدل می

  .نمایش داده شده است 1 شکل در درختی مربوط به این بخش

 ]7[هاي مختلف توسط پنجه رباتیکی درجابجائی اجسام با سفتی

پذیر، با استفاده از اي شکلگرفتن اجسام صفحهاست. شدهبررسی 

نویسندگان یک  ]9[راخیرا، دارائه شده است.  ]8[تحلیل تماس در

کنند  بعدي را پیشنهاد میسهرویکرد جدید براي بلند کردن یک جسم 

که باعث تغییرشکل کوچک جسم با استفاده از دو انگشت صلب با 

                                                             
3 generalized free-form deformation technique   
4 Deformable Models 
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ل جسم با استفاده از روش اجزاء تغییرشک. شود اصطکاك تماسی می

میرا و الاستیسیته غیرخطی ردیابی شدند.  نظریهبراساس  FEM محدود

تواند اقدامات  دهند که می ریز را نشان می ، یک برنامه]10[همکاران

دست انسان را براي تعیین نقاط تماس را بوجود آورد. اکثر رویکردهاي 

تغییرشکل کوچک فرض هاي الاستیک خطی، با  موجود در مدل

هاي الاستیسیته کلاسیک تمرکز دارد و رفتار  شود و بر نظریه می

سازي  گیرند، که براي مدل دینامیکی تغییرشکل جسم را نادیده می

محققان حجم این مدل را به عنوان   تغییرشکل بزرگ مناسب نیستند.

اند و براساس شبکه یک سیستم غیرخطی جرم و فنر درنظر گرفته

ها و دهنده گرههاي متمرکز نشان کنند؛ توده بندي میوجهی شبکهچهار

 . محاسبه]12و  11[دهند ها را نشان میفنرهاي غیرخطی یال

تغییرشکل کلی جسم و تغییرشکل نواحی تماس براساس ردیابی 

هاي شبکه به وسیله حل معادله حرکت دینامیکی براساس قانون  گره

  شود. دوم نیوتن انجام می

واقعی مورد توجه قرار -مساله اصلی که در کاربردهاي کنترل زمان

ش گیرد مربوط به پایداري نیروهاي اصطکاکی و گذار بین حالت لغز می

  است. 1و چسبیدگی

شود  بعدي معرفی می این مقاله، یک مدل تماس غیر خطی سه در

این  .بین نیروهاي تماسی و تغییرشکل جسم را توضیح دهد 2تزویجتا 

و  ]14و  13[یمدل متشکل از دو بخش است: یک نیروي نرمال غیرخط

  . یک نیروي اصطکاك مماسی غیرخطی با اثر لغزش و چسبیدگی
  

  

  

مقدار  صیگرفتن جسم نرم، به دقت در تشخ يسازهیدقت در شب 

صورت  ریاخ يکارها در خواهد داشت. یتماس بستگ صینفوذ و تشخ

نواقص و  يجسم و پنجه، دارا نیبرخورد ب صیگرفته، موضوع تشخ

. دادیشدت کاهش م را به يسازهیکه دقت شب بودی مشکلات مهم

 انگشت بزرگ يهایجابجای يبرخورد فقط برا صیمثال تشخ يبرا

 را به یبزرگ يبود که این امر مشکلات ساختار صیپنجه قابل تشخ

 ي. بنابراین، جنبه اول نوآورآوردیم خصوص در موارد حساس بوجود

 و با توجه به یک استشدهبرخورد لحاظ  صیدر مبحث تشخ ،این طرح

و بدون خطا تعریف  قیبرخورد دق صیشخت ،یو منطق هندس روش

  جلوگیري شود.رها  ساز دردسر يتا از بروز خطاها استشده

این مقوله باشد. جنبه دوم نوآوري در محاسبه دقیق عمق نفوذ می

هنگامی که انگشت  و شدکارهاي گذشته به درستی محاسبه نمی نیز در

                                                             
1 Slipping and sticking 
2
 Coupling 

یا زمانی که نوك انگشت به  و کردمی تماس برقرارهاي المان با لبه

 عمق نفوذ محاسبهکرد، در می برخوردچندین المان به صورت همزمان 

و باعث عدم تطابق عمق نفوذ بدست آمده با  آوردمی بوجودخطاهایی را 

بندي جسم و همچنین دقت آن بسیار به اندازه شبکه شدواقعیت می

سبه میزان در محا عمق نفوذمستقیم  با توجه به نقشحساس بود. 

 سازي و همچنین محاسبه شرطالعمل جسم در شبیهنیروي عکس

تعادل استاتیکی، در راستاي گام دوم نوآوري به تصحیح این مشکل 

  .پرداخته شده است

  

  سازي جسم نرمدلم -2

سازي ، مدلاجسام نرم )DOF(3به دلیل نامحدود بودن درجه آزادي

، یک سیستم دینامیکی )1باشد. در رابطه (ها پیچیده و مشکل میآن

با  4ساختار مش گره در شبکه) در یک nاي از ذرات (که توسط مجموعه

-سازي شدهشود، مدلهایی که توسط قانون دوم نیوتن بیان میحرکت

  :]15[است

)1(  

 

int

( )

1,...,

nodal nodal ext
i i i ij i

j N i

m x f f f

i n





  





  
)که در اینجا      )N i هایی است که به گره ي گرهشمارهi  متصل

هستند. همچنین
im جرم گرهi ،ix  موقعیت گرهi ،

nodal
if نیروي

بطور مستقیم،  iداخلی وارد شده به گره 
int nodal

ijf 
نیروي داخلی وارد  

و jاز طرف گره متصل به آن  iشده به گره 
ext

if  نیروي خارجی وارد

 باشد.می iشده به گره 

اي، مجازاً در یک سیال لزج، شناور در نظر  هاي نقطهاگر جرم

عبارت ]16[شودگرفته 
nodal

if  شود:بندي میبدین صورت فرمول  

)2(  nodal
i i if b x 

  
از طرف دیگر  .است iثابت میرایی در گره ، ibکه در آن     

عبارت
int nodal

ijf 
دهنده نیروهاي  باشد که نشان، شامل دو جزء می

  است: jو  iکشسانی و میرایی بین دو گره 

)3(  int nodal s d
ij ij ijf f f  

  
براي فنرهاي خطی، می توان     

s
ijf را به صورت زیر نوشت: 

)4(  ˆs
ij ij ijf k l x 

  

 kانداره تغییر طول فنر نسبت به حالت اولیه،ijlکه     

ضریب کشسانی فنر،
0
ijl  طول اولیه بین دو گرهi  وj ،ijx  اختلاف

ˆاست و  jو  iجایی بین دو گره جابه
ijx  بیانگر راستاي تغییر جهت

  باشد.می

عبارت     
d

ijf دهنده اثرات لزجت بین دو گره نشان,i j می -

  است:  باشد که به موازات فنر قرار گرفته

)5(  ˆd
ij ij ijf cx x 

  

                                                             
3 degrees of freedom 
4 mesh 

	سازي جسم نرمنمودار درختی مدل - 1شکل
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- می jو گره متصل به آن  iثابت میرایی بین گره  cکه در اینجا 

  شود:باشد. در انتها معادلات به حالت ماتریسی زیر استخراج می

)6(   , extX F t X F 
  

ویسکوالاستیک غیرخطی با  MSDبندي یک مدل  این فرمول     

کند که براي حل این معادله  سازي میرایی را توصیف می دو نوع شبیه

 4مرتبه  Runge-kuttaدیفرانسیل بدست آمده از روش حل عددي 

  .]17[شوداستفاده می

  

  استراتژي گرفتن جسم نرم - 3

در این بخش از مقاله در مورد اتفاقات صورت گرفته هنگام 

بعدي با استفاده از ن پنجه و جسم نرم سهبرهمکنش و تعامل بی

اطلاعاتی مانند میزان عمق نفوذ و سرعت نسبی موجود بین انگشتان و 

ترین شود. اصلیهاي تماسی پرداخته میسطح جسم و محاسبه نیرو

چالش موجود در رابطه با تعامل بین پنجه و جسم نرم، محاسبه 

الگوریتم مورد  باشد.ه میتغییرشکل جسم نرم در ارتباط با انگشتان پنج

  نشان داده شده است. 2 استفاده در شکل

  
 

   )graspگرفتن( معیار -1- 3

گرفتن یک جسم با پنجه رباتیکی چندانگشتی نیاز به      

-مقیدسازي کامل حرکت آن دارد. مقیدسازي کامل یک جسم نیز می

اگر هر نیروي خارجی وارد  تعادل نیرو توصیف شود.تواند با استفاده از 

شود، بر جسم بتواند با نیروي تماسی که توسط پنجه برجسم وارد می

بالانس گردد، شاهد یک فرایند گرفتن ایمن خواهیم بود. گرفتن نیرو 

  . ]18[باشدگونه میاین 1بسته

یک تابع اکتشافی، کیفیت گرفتن را با توجه به پنج شرط      

 :]19[کند. این پنج شرط عبارتند ازبررسی می

1S  ،آرایش راستاي نیرو
2S  ،آرایش نقاط گرفتن توسط پنجه

3S 

تعداد  cnمرکز جرم چندضلعی،  محل قرارگیري نقاط تماس نسبت به

تعداد نقاط تماسی که در نزدیکی انتهاي وجوه  enرئوس محدب و

                                                             
1 Force-closure grasp 

  هستند.

                                 باشند.این فاکتورها در تابع اکتشافی به صورت زیر می

)7(  1 1 2 2 3 3( ) c c e eH G w S w S w S n P n P    
  

کندتغییر می 3تا  1از  wدر رابطه بالا اندیس مربوط به      

( 1, 2, 3)i  دار هستند وکه ضرایب وزن
cP و

eP  پارامترهاي جریمه

 باشد:صورت  زیر میباشند. مقادیر تجربی این پارامترها بهمی

1 2 30.2, 0.4, 0.4, 0.2c ew w w P P    
  

  

  تشخیص برخورد -2- 3

هاي موجود در این حوزه ترین چالشاین مبحث جزو مهم     

بدون است زیرا در کارهاي اخیر انجام شده، هیچگاه معیار دقیق و 

خطایی براي این موضوع وجود نداشت به بیان دیگر این موضوع در 

سري شرایط خاص انجام کارهاي اخیر با درصد خطاي بالا و تحت یک

گرفت که این مشکل در مسائلی که نیاز به دقت بالایی داشت بسیار می

. در این مقاله با ارائه یک روش مناسب و ابتکاري ]20[شدتر میمهم

وجود حذف شده و منجر به یک الگوریتم تشخیص برخورد خطاهاي م

 دقیق شده است.

هنگام به وقوع پیوستن برخورد، بین نوك انگشت و سطح المان 

خواهد داد(شکل rجسم نرم، محل برخورد، تشکیل یک دایره به شعاع

3 .(  

بعدي،  بعد از برخورد و تشکیل دایره روي وجه المان، مساله سه

تبدیل به حل یک مساله دوبعدي هندسی خواهد شد؛ زیرا هم دایره 

مساله  تشکیل شده و هم المان سطحی جسم دوبعدي هستند و

تشخیص برخورد، بین این دو شکل هندسی خواهد بود. در ابتدا 

مختصات از حالت جهانی به مختصات محلی یعنی روي هر المان انتقال 

  یابد.  می

  
  

ماتریس انتقال از دستگاه مختصات جهانی به دستگاه مختصات 

  باشد.محلی به صورت زیر می

)8(  3 3 3 1

1 3 1

R B
DH

O
 



 
  

   
حال با استفاده از ماتریس انتقال و با ضرب آن در معادله نوك 

انگشت در مختصات جهانی، به معادله آن در مختصات محلی خواهیم 

رسید، که با داشتن مختصات محلی انگشت و هر المان، مسئله سه 

بعدي به یک مسئله دوبعدي تبدیل شده و تشخیص برخورد ممکن 

  اهد شد.خو

است، در مختصات محلی معادله نوك انگشت که کروي فرض شده

  باشد.به صورت ذیل می

)9(       
2 2 2 2

0 0 0x x y y z z R          
  

با داشتن معادله نوك انگشت در مختصات محلی، و صفر قرار دادن 

	الگوریتم استراتژي گرفتن جسم نرم -2 شکل

	یري از برخورد نوك انگشت پنجه با یک المان از سطحتصو -3 شکل
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zپارامتر   به معادله دایره ناشی از قطع نوك انگشت توسط صفحه

  مربوط به آن المان خواهیم رسید. پس داریم:

  )10(     
2 2 2 2

0 0 00z x x y y R z             

با توجه به رابطه بدست آمده، دو حالت براي آن بوجود خواهد     

2کهآمد، حالت اول یعنی وقتی 2
0R z  منفی باشد، نشان دهنده

انگشت) با  عدم تماس کره و صفحه است یعنی در این حالت کره(نوك

 صفحه شامل المان برخورد نکرده است.

2آید کهحالت دوم وقتی بوجود می 2
0R z   مثبت باشد. این

دهنده تماس نوك انگشت و صفحه شامل المان خواهد حالت نشان

صورت ما معادله دایره ناشی از المان) که در اینبود(نه لزوماً خود 

  برخورد را خواهد داد.

که این رابطه نشان دهنده دایره با مرکز
0 0( , )x y و شعاع

2 2R z  .خواهد بود  

پس از حصول اطمینان از برخورد نوك انگشت با صفحه شامل 

  المان مربوطه نیز اطمینان حاصل شود. المان، باید از برخورد انگشت با

آید که در ادامه، هاي مختلفی بوجود میبراي این موضوع حالت

  بررسی هر یک از حالات صورت گرفته است.
  

  حالات مختلف برخورد انگشت با صفحه شامل المان 

است، تصویر نشان دهنده مشخص شده 4 همانطور که در شکل

(شعاع دایره  rکه مرزي به فاصلهباشد یک المان از سطح جسم می

حاصل از تماس بین انگشت و صفحه شامل المان) از جانب آن مشخص 

- شده است. این مرز به طور مستقیم براي تشخیص برخورد به کار می

رود، به طوري که اگر مرکز دایره موجود، وارد مرز مشخص شده شود 

 انگشت و سطح جسم نرم خواهد بود.  به معنی برقراري تماس بین

شود، مرکز دایره وارد حریم مشاهده می 4 همانطور که در شکل

است؛ پس تماسی صورت نگرفته است. براي مرزي مربوط به المان نشده

اعمال این شرط، فاصله  مرکز دایره از خطوط و رئوس مثلث محاسبه 

شود به  rکمتر از شود و پرواضح است که اگر هرکدام از این فواصلمی

  معنی برقراري تماس خواهد بود.

  

  
  

شود در در ادامه تمامی حالات ممکن که باعث برقراري تماس می

 شود.) مشاهده می5،6،7(هايشکل

  

  

  

  

 عمق نفوذ -3- 3

سازي هاي مدلترین قسمتمحاسبه عمق نفوذ یکی از مهم     

طور مستقیم در محاسبه نیروهاي تماسی و تماس خواهد بود. زیرا به

جسم نرم نقش خواهد داشت. با مطالعه کارهاي رسانی شکل روزبه

ي عمق نفوذ، فقط در شود که محاسبهصورت گرفته اخیر، مشاهده می

شد و در بسیاري از شرایط این هاي خاص به درستی محاسبه میحالت

فرایند با خطاهاي فاحشی همراه بود که این قضیه باعث بروز مشکلات 

عریف نقطهشد. در قدم اول باید به تبزرگی می
pjP  بپردازیم. همانطور

شود نقطهمشاهده می 8 که در شکل
pjP تصویر نقطه

ciP  مرکز نیم)

  باشد.هاي جسم نرم میکره انگشت) روي هر وجه از المان

	المان سطحی و دایره تشکیل شده ناشی از تماس حالت اول -4 شکل

	المان سطحی و دایره تشکیل شده ناشی از تماس حالت دوم -5 شکل

	دایره تشکیل شده ناشی از تماس حالت سومالمان سطحی و  -6 شکل

	المان سطحی و دایره تشکیل شده ناشی از تماس حالت چهارم -7 شکل
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در فرایند نزدیک شدن انگشت به جسم نرم، در هنگام برخورد  

انگشت به جسم نرم، نقطه
pjP  روي هر دو سطح انگشت و سطح

اي یکسان است. با ادامه روند نفوذ انگشت در جسم و جسم نرم نقطه

از  قبل از بروزرسانی مجدد جسم نرم در گام زمانی بعدي، این دو نقطه

گردند. یعنی دو نقطههم فاصله گرفته و تبدیل به دو نقطه می
pjP 

ها روي انگشت و دیگري روي وجه المان خواهیم داشت که یکی از آن

جسم نرم است که با توجه به اختلاف این دو نقطه، عمق نفوذ max 

العمل و تماسی بدست هاي عکسرويگردد و در ادامه نیمحاسبه می

شود. براي تفهیم پارامتر عمق نفوذ آمده و جسم نرم بروز رسانی می

  رجوع کرد. 3 توان به شکلمی

عمق نفوذ برابر است با اندازه خط واصل بین
pjP وجه و

pjP 

 باشد.انگشت که این خط موازي با بردار نرمال المان سطحی می

براي بدست آوردن
pjP مختلفی رخ خواهد داد که  هايوجه حالت

ها را با بررسی امکان قرارگیري دایره ناشی از تماس روي هر این حالت

- لاح میقسمت از نواحی المان و مرز متصور شده براي آن بررسی و اص

  گردد.

) نقطه5در تماس حالت دوم(شکل 
pjP تصویر مرکز دایره بر ،

) این نقطه، 6خواهد بود. در تماس حالت سوم(شکل  BCروي ضلع 

) نقطه7و در تماس حالت چهارم(شکل  Bراس 
pjP همان مرکز دایره ،

  خواهد شد.

 

  محاسبه سرعت نسبی بین انگشت و وجه  - 4- 3

سرعت نقطه برخورد
pjP مربوط به انگشت نسبت به مرجع

OR  

    :]21[شودتوسط رابطه زیر محاسبه می

)11(  / / /pj finger R ci finger R ci finger Ro o o
P P P ci pjV V P P

  
  

  

 به طوریکه
/ci finger Ro

PV


 و 
/ci finger Ro

P 
 دهنده سرعت ترتیب نشانبه

 انتقالی و دورانی بردار مکانی 
ciP .در فضا خواهند بود  

  

  

یابی المان محدود، سرعت نقطه تماس با استفاده از روش درون    

هاي مربوط به صفحات مربوط به وجه تماس با استفاده از سرعت گره

نشان داده شده  9 ها و نقاط مختلف در شکلمساحت شوند.محاسبه می

  است.

)12(   
/ 1 2 3, ,

pj facet Ro
P N N NV f V V V




  

)13(  
/

31 2
1 2 3pj facet Ro

P N N N

G G G

AA A
V V V V

A A A
  

  
- بین نوك انگشت و وجه به صورت زیر محاسبه میسرعت نسبی 

  شود:

)14(  
/ /pj finger R pj facet Ro o

rj P PV V V
 

 
  

پس از آن، سرعت عمودي و مماسی بین انگشت و وجه      

  آید:اینگونه بدست می

)15(   .nj rj fj fjV V n n
  

)16(  t j rj n jV V V 
  

)17(  
3

1
G i

i

A A


 
  

  

  محاسبه نیروي تماسی  -5- 3

مدل تماسی ما در برابر اصطکاك داراي نیروهاي      

توان به دو باشد؛ که نیروهاي مماسی را مینرمال(عمودي) و مماسی می

 ي چسبنده و لغزنده تقسیم بندي کرد.دسته

  

  محاسبه نیروي عمودي (نرمال)  - 6- 3

یک مدل غیرخطی را براي محاسبه  ]21[هانت و کراسلی     

نیروي نرمال در اتصال بین کره و سطح ارائه دادند. نیروي نرمال 

  شود:غیرخطی اینگونه محاسبه می

)18(  

0, 0

max(0, ( ))

j

nj
n

jj

f
K C



 




 


�

  

)19(  f nn j n j f jf
  

به ترتیب سختی تماس و میرایی تماس   Cو K در حالی که

  :]23[گرددهستند، ثابت سختی تماس به صورت زیر محاسبه می

)20(  
12K R 

  

با توجه به خصوصیات مکانیکی دو  ثابت و1 درحالی که     

  آید:جسم در تماس، به صورت زیر بدست می

	هاي هر وجهیابی سرعت گرهدرون -9 شکل	]17[مدل انگشت و سطح جسم نرم -8 شکل
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)21(  2 2
1 2

1 2

1

1 1

E E

 


 


  

که
1E   و

2E  1مدول یانگ و  2و  نسبت پواسان مربوط به

  انگشت و جسم هستند.

)22(  24C R   

  ثابت است. 2 که در آن،

 در طول راستاي نرمال صفحه تماسj عمق نفوذ
fjn محاسبه

  ) بررسی گردید.3-3شود که در بخش (می

  

  محاسبه نیروي لغزشی (اصطکاك)  -7- 3

در این مقاله، از قانون اصطکاك کلمب براي تخمین آستانه نیروي 

شود. این تخمین مماسی منتقل شده توسط نیروي تماسی استفاده می

کند؛ زیرا با دست کم گرفتن نیروهاي پایداري گرفتن را تضمین می

  .]25و  24[لغزشی، نیروهاي نرمال بزرگتري باید اعمال گردد

بینی نیروي اصطکاك در طول فرایند مدل ارائه شده با هدف پیش

  ).10 باشد(شکلگرفتن می

  

  

توان از نظر قانون کلمب، به صورت نیروي اصطکاك لغزشی را می

  زیر شرح داد:

)23(  

0, 0

f

t

slip t
n

t

V

V
f

V


 


 


  
با استفاده از این مدل، موقعیت نقطه تماس بصورت پویا در شرایط 

کند. اگر اندازه نیروي مماسی، از آستانه لغزشی کمتر لغزشی تغییر می

  باشد:

)24(  

0 0

f
( ) , 0stick C S

t t

C S

P P
k c

P P



  




  


�



  
جایی مماسی روي وجه،به، جاکه در آن

cP  موقعیت نقطه

تماس و
sP موقعیت نقطه تماس در رژیم چسبندگی است. پارامترtk و

tc .به ترتیب سختی و میرایی مماسی هستند  

  

  اي محاسبه نیروي گره - 8- 3

نیروهاي وارد شده از انگشت به وجوه جسم، شامل نیروهاي      

  نرمال و مماسی خواهد بود.

)25(  f f fpj nj tj 
  

pjf کننده روي وجهدهنده نیروهاي مشارکتنشانj هستند

 اي است(شکلالعمل گرهجمع نیروهاي عکسنیروهاي اعمالی برابر با 

11.(  

  گونه نوشت:توان اینشرایط تعادل محلی را می

)26(  
3

1

f fpj l
l


  

استفاده  Hاي از ماتریس تابع شکلبراي محاسبه نیروهاي گره

هاي ایجاد شده توسط نقطه برخورد کنیم که بر پایه مولفه مساحتمی

  .]26[خواهد بود

)27(  

31 2

31 2

31 2

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

G G G

G G G

G G G

AA A

A A A

AA A
H

A A A

AA A

A A A

 
 
 
 

  
 
 
 
   

)28(  
                                                 

f fT
pj lH 

  

)29(   1 1 1 2 2 2 3 3 3f f f f f f f f f fl RO
x y z x y z x y z 

  

  

 

  بررسی تعادل استاتیکی -9- 3

شرایط لازم براي بلند کردن جسم، توازن نیروهاي عمودي      

باشد. فرض کنید که وارد شده به جسم با نیروي وزن جسم می

نیروهاي خارجی، با نام 
wf فقط با نیروي وزن بررسی و مقایسه می-

  گونه نوشته خواهد شد:شوند. معادله تعادل استاتیکی این

   

)30(                               1 1

(f ) (f ) f 0
n n

nj tj w
j j 

   
  

)31(    
1 1

(f ) (f ) f 0
j o o o

n n

n j tj j w G
j j

C C C
 

      
   

 

  PSOسازي پارامترها توسط الگوریتم بهینه -10- 3

از مشکلات عمده در مسائل فیزیکی عدم اطلاع از پارامترهاي      

سازي جسم شبیه. در ]27[باشدمعادلات دینامیکی حاکم بر سیستم می

پارامترهايسازي گرفتن آن، نرم و شبیه
1 2, , , , ,b c k n    داراي

- مفاهیم انتزاعی هستند. بنابراین، مقادیرشان توسط الگوریتم بهینه

شود تا نتایج بدست آمده منطبق با واقعیت تخمین زده می PSOسازي 

  .]28[باشد

معرفی گردد که مقدار آن با توجه به اي تابع هزینه باید به گونه

-برسد. در مدل از آزمایشات تجربی تعیین شده ، به یک مقدارواقعیت

شده نرم وگرفتن آن، تابع هزینه برپایه سه قید اصلی بنا  سازي جسم

پارامترهاي بهینه براي  . به طوري که پس از ارضاي آن سه قید،است

 .سازي جسم نرم بدست خواهند آمدمدل

 شرط اول براي تعریف تابع هزینه، برابري نیروهاي عمودي ایجاد

	مدل اصطکاك - 10 شکل

	اي ناشی از نیروهاي تماسینیروهاي گره -11 شکل



 

 
175  

 

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1 ،

ار
به

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
16

9
-

17
8

  
–   

ضا
در

می
ح

 
ي

فر
ص

 و 
ن

ارا
مک

ه
 

وزن جسم خواهد بود. به  شده در هنگام تماس پنجه و جسم، و نیروي

باید برابر با نیروي  z بیان دیگر جمع نیروهاي بوجود آمده در راستاي

باشد تا بتواند بر نیروي وزن غلبه کند. پس با ارضاي این  وزن جسم

شکل مطلوب بدست  شرط، پارامترهاي جسم نرم و مدل گرفتن آن، به

. خطاي خروج از این قید با خواهند آمد
1e شودنشان داده می.  

)32(  1
1 1

(f ) (f ) f
n n

z z
nj tj w

j j

e
 

   
  
شرط دوم، محدود کردن عمق نفوذ است. در این مرحله، عمق 

انگشتان پنجه بیشتر از مقدار بحرانی  که شودمقید مینفوذ به نحوي 

و خطاي خروج از  ، در جسم نفوذ نکنندهاي تجربیبدست آمده از داده

این قید با 
2e شودنشان داده می.  

)33(  2 2 2
1

   if  0 0
n

j c
j

e e e 


 
     
 


  
- جابه مقدار شود کهمیو اما شرط سوم تابع هزینه اینگونه تعریف 

نصف شعاع جسم نشود. زیرا به  جسم نرم بیشتر از هايگرهجایی 

وقت این اتفاق بیافتد، به منزله متلاشی شدن جسم صورت شهودي هر 

و خطاي خروج از این قید با  بود خواهد
3e شودنشان داده می.  

)34(  
  _

3 0 3 3   if  0 0
2

soft body

i

r
e x x e e     

  

  سازي رابطه زیر خواهد پرداخت:حال این الگوریتم به کمینه

)35(  
 2 2 2

1 2 3

1

2
E e e e  

  
  

 سازينتایج شبیه - 4
  

  سازيمقادیر ثابت و اطلاعات مورد نیاز جهت شبیه -1 جدول

  اندازه پارامتر  عنوان پارامتر

 356  هاي شبکهتعداد گره

 s8/1  آنالیز گرفتن Runزمان 

  cm  5  شعاع جسم نرم

  mm 5  شعاع انگشت

  MPa 0893/0  مدول یانگ انگشت

 MPa 14/0  مدول یانگ جسم نرم

 5/0  انگشتضریب پواسون 

 45/0  ضریب پواسون جسم نرم

  

سازي، تعداد گره و زمان جدول بالا ثوابت مورد استفاده در شبیه

انگشتی جهت لمس و دهد. در قدم بعدي پنجه سهاجراء را نشان می

شود. این پنجه داراي اجراي عمل گرفتن و برداشتن جسم طراحی می

  باشد.مفصل دورانی می 9سه انگشت و 

براي کمینه کردن تابع هزینه  PSOدر ادامه نمودار تلاش الگوریتم 

  .)12(شکل شودنمایش داده می

  

  

- پارامترهاي بهینه شده توسط این الگوریتم نیز از قرار زیر می     

  باشد:
  

  PSOشده توسط الگوریتم بهینهپارامترهاي  -2 جدول

  اندازه پارامتر بهینه شده  عنوان پارامتر

1  33222981/0  

2  837669139/0 

n  487088276/0  

b  458855876/0  

k  
322824529/0  

c  820538938/0 

  

و جرم   با ثابت نگه داشتن این مقادیر و تغییر ضریب اصطکاك

 شود.به صورت آنچه که در ادامه گفته شده است عمل میm جسم نرم 

از مقدار نفوذ بحرانی و در قسمت بعدي نمودار مربوط به تجاوز 

است. همچنین نمودار خطاي خروج از تعادل استاتیکی نشان داده شده

خطاي خروج از تعادل استاتیکی به این معنی است که مجموع نیروهاي 

باید برابر با نیروي وزن جسم باشد؛  z وارد شده به جسم در راستاي

استاتیکی بین نیروهاي وارد شده در راستاي به بیان دیگر باید تعادل 

عمود و وزن جسم بوجود آید و پس از ارضاي این شرط، جسم توسط 

 بازو برداشته شود. مقدار
zF  منفی مشاهده شده  در ابتداي این نمودار

نشان دهنده این است که تا قبل از ایجاد تماس بین جسم و انگشتان 

روهاي وارد به جسم، منفی و برابر با وزن جسم که به سمت برایند نی

  پایین است، خواهد بود. 

شود و ابتدا جرم هاي مختلف ترسیم میاین دو نمودار براي حالت

جسم ثابت نگه داشته و براي سه ضریب اصطکاك مختلف نتایج زیر 

  .)15-13(شکل شودحاصل می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

	براي رساندن پارامترها به حالت بهینه PSOتلاش الگوریتم   -12 شکل
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  0حالت اول .1    , 0 .4m k g    

  

 
  0.3حالت دوم  , 0.4m k g    

  

 
  0.5حالت سوم  , 0.4m k g    

  

  

ضریب اصطکاك ثابت نگه داشته و براي سه جرم مختلف سپس 

  .)18-16(شکل شودنتایج زیر حاصل می

  

  

  

  

  

  

  0.1حالت چهارم  , 0 .2m k g    

  
  

  

  

 
  0حالت پنجم .1  , 0 .4m k g    

  

 
  0حالت ششم .1  , 0 .6m k g    

  

  

است که خطاي تعادل دهنده مدل مطلوبی نتایج بدست آمده نشان

استاتیکی و خطاي مجموع تجاوز از مقدار نفوذ بحرانی آن به صفر میل 

در مرحله بعد به بررسی نیروهاي وارد شده توسط انگشتان کند. می

رود براي داشتن یک گرفتن . انتظار می)24-19(شکل شودپرداخته می

مناسب و پایداري آن، نیروهاي وارد شده به جسم نوسان نداشته و 

حالتی یکنواخت داشته باشد و مقدار دقیق نیروي لازم براي سر هر 

نمودار مربوط به تجاوز از مقدار نفوذ بحرانی و نمودارخطاي   -13 شکل

	خروج از تعادل استاتیکی در حالت اول

نمودار مربوط به تجاوز از مقدار نفوذ بحرانی و نمودارخطاي   - 14 شکل

	خروج از تعادل استاتیکی در حالت دوم

نفوذ بحرانی و نمودارخطاي نمودار مربوط به تجاوز از مقدار   -17 شکل

	خروج از تعادل استاتیکی در حالت پنجم

نمودار مربوط به تجاوز از مقدار نفوذ بحرانی و نمودارخطاي خروج  -15 شکل

	از تعادل استاتیکی در حالت سوم

نمودار مربوط به تجاوز از مقدار نفوذ بحرانی و نمودارخطاي   -18 شکل

	خروج از تعادل استاتیکی در حالت ششم

نمودار مربوط به تجاوز از مقدار نفوذ بحرانی و   - 16 شکل

	نمودارخطاي خروج از تعادل استاتیکی در حالت چهارم
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  انگشت را شناسایی کند. 
  

  0.1حالت اول  , 0.4m k g    

  

  0.3 دومحالت  , 0.4m k g    

  

  

  0.5 سومحالت  , 0.4m k g    

  

 
  0.1حالت چهارم  , 0 .2m k g    

  

  0حالت پنجم .1  , 0 .4m k g    

  

 
  0حالت ششم .1  , 0 .6m k g    

  

  

دهد که خود نتایج بدست آمده ثبات نیروهاي وارده را نشان می

  کند.پایداري گرفتن را تضمین می

جسم نرم و پنجه رباتیکی  سازيدرادامه تصویري از محیط شبیه

  ).25شود(شکل نشان داده می

  

  

  گیرينتیجه -5

سازي اجسام موضوعات مطرح شده در این مقاله بر روي مدل     

باشد. در بحث نرم و مرتفع کردن مشکلات پیش آمده در این حوزه می

، مدلی طراحی شد که از خصوصیات MSDسازي به کمک روش مدل

محاسباتی کم و دقت قابل قبول است که باعث بارز این روش، بار 

است. همچنین، از محبوبیت این نوع مدل در مباحث زمان واقعی شده

شود براي هرنوع جسم با اشکال نامنظم و سازي میاین مدل شبیه

  گونه محدودیتی از این بابت وجود ندارد.منظمی استفاده کرد و هیچ

ان پنجه و جسم نرم مشکل مربوط به تشخیص برخورد بین انگشت

با ارائه روشی ابتکاري برطرف گردید و خطاهاي کارهاي سابق برطرف 

	ششمنیروهاي وارد شده از طرف هر انگشت به جسم درحالت   -24 شکل

	رحالت اولنیروهاي وارد شده از طرف هر انگشت به جسم د  -19 شکل

	نیروهاي وارد شده از طرف هر انگشت به جسم درحالت دوم  -20 شکل

نیروهاي وارد شده از طرف هر انگشت به جسم درحالت   -21 شکل

سوم

نیروهاي وارد شده از طرف هر انگشت به جسم درحالت   -22 شکل

	چهارم

نیروهاي وارد شده از طرف هر انگشت به جسم درحالت   -23 شکل

پنجم

  نماي بسته از جسم نرم تسخیر شده توسط پنجه   -25 شکل
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شد. موضوع محاسبه دقیق مقدار نفوذ پنجه در جسم نیز موضوعی بود 

 که با ارائه الگوریتمی مناسب، این پارامتر با دقت زیاد محاسبه شد.

وریتم سازي پارامترهاي مدل جسم نرم از الگدر آخر، براي بهینه

استفاده شد. به بیان دیگر با تعریف تابع هزینه  PSOسازي بهینه

آل بود، به کمینه کردن این تابع مناسب، که منطبق با هدف و مدل ایده

هزینه پرداخته شد؛ که نتیجه آن محاسبه پارامترهاي بهینه براي کم 

-شدن خروجی تابع هزینه بود. علاوه بر نمودار و نتایج تفسیري، شبیه

سازي گرافیکی صورت گرفته در این مقاله کمک شایانی به ملموس 

کند که در قالب یک ویدئو قابل نمایش شدن نتایج حاصل شده می

  باشد.می

در انتها باید خاطر نشان کرد که این حوزه از علم رباتیک در 

ابتداي مسیر توسعه قرار دارد و چشم انداز وسیعی براي پیشرفت خود 

-هاي عصبی و الگوریتمتوان در آینده با شبکهوزه را میبیند. این حمی

تر شویم که هاي یادگیري تلفیق کرده تا وارد دنیایی بزرگتر و گسترده

  رسیدن به این هدف مستلزم  عبور از مسیري است که طی شد. 
  

  نمادها - 6

m  جرم(kg) 

b  ثابت میرایی سیال فرضی 

k  ضریب کشسانی فنر  

c   فنرهاثابت میرایی بین  

ciP  مرکز نیم کره انگشت  

pjP  
تصویر نقطه 

ciP هاي سطحروي هر وجه از المان  

GA )مساحت کل هر المان
2m(  

iA  9قسمتی از مساحت کل هر المان(شکل(  

NiV  
  )m/sهاي هر المان(سرعت گره

fjn
  

  بردار نرمال هر المان روي سطح

j  
  )mعمق نفوذ(

c  
  )mعمق نفوذ بحرانی(

_soft bodyr  )شعاع جسم نرمm(  

 ضریب اصطکاك لغزشی  
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