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一类 Ποωερ抓持接触力分解的一般表达式
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摘 要} 与灵巧抓持相比o°²º µ̈抓持可承受较大的外部载荷o能够更稳定地抓持物体q但由于抓

持机构与物体间的约束较多o且接触点可出现在抓持机构中活动度有限的构件上o因此不能采用已有

的适用于灵巧抓持的接触力分解方法对其接触力进行分解q本文在对一类 °²º µ̈抓持机构的结构特

征进行分析的基础上o适当地建立了接触坐标系和物体坐标系q通过对接触力空间进行分解o给出了

抓持接触力分解的一般表达式q并根据该表达式o建立了此类 °²º µ̈抓持的外部载荷与关节力矩及接

触力之间的显函数关系q
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1 引言

多指手通过指节!手掌及指端与物体多点接触抓持物体时o手与物体之间的约束数目较

多o物体相对于手掌的运动能力有限或不具有运动能力q文≈t 称这类抓持为 °²º µ̈抓持q由

文≈u 知o当物体相对于手掌的对动度 Ν χ[ s时o°²º µ̈抓持能够承受较大的外部载荷o可被

动地抵抗外部载荷扰动的影响o具有较好的抓持稳定性q若对动度 s� Ν χ� yo则抓持机构除了

能较稳定地抓持物体外o还可对其进行一定的操作q文≈v 通过引入描述接触性质的选择矩阵o

并根据所建立的静力学约束关系o对 °²º µ̈抓持的接触力提出一种矩阵运算的分解方法q文

≈w 根据抓持矩阵和多指手雅可比矩阵转置阵的零空间和它们的正交补空间o给出一种对接触

力进行分解的方法q此外o文≈x 和≈y 还分别对 °²º µ̈抓持的稳定性和鲁棒性问题进行了研

究q在有关 °²º µ̈抓持机构选型的研究方面o文≈z∗ tt 等提出一些有意义的抓持机构形式q

分析表明o这些机构选型具有相同的结构特征q当它们抓持空间物体时o可归为同一类 °²º µ̈

抓持进行有关的研究q结合抓持机构的结构特征o适当地建立坐标系o本文首先给出抓持接触

力分解的一般表达式q然后o从此表达式出发o建立了外部载荷与关节力矩及接触力之间的显

函数关系q本文的结果对这类 °²º µ̈抓持的接触力优化和力控制有实际意义q

2 一类 Ποωερ抓持机构的结构特征及坐标系的建立

基于机构组成相对简单o控制上易于实现o具有较好的抓持稳定性o且抓持轮廓主动可控

的考虑q文≈z∗ tt 等提出了一些有意义的抓持机构k如图 tq¤p tq¦所示lo并介绍了它们在遥

控臂手集成系统及作为超静定抓持装置等方面的应用q类似地o还可以给出一些其它的机构形

式ok如图 tq§p tq©l等q不难看出o以上抓持机构具有下述相同的结构特征}

ktl与多指灵巧手相比o手指关节数目相对较少o且手指各转动关节的轴线垂直于手掌平
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面o移动关节的轴线平行于手掌平面q

kul指端位于一个与手掌平面平行的平面k抓持平面l上q

kvl通过指端与物体接触o可抓持任意形状的空间物体q

kwl由手指关节力矩k力l生成和控制的指端接触力位于抓持平面上q

当具有以上特征的抓持机构抓持空间物体时o物体只能做任意k或有限l的平面运动o或完

全不能运动o抓持机构与物体之间形成的抓持属于 °²º µ̈抓持q为得到物理意义明确的接触

力分解表达式o根据抓持机构的结构特征o如下建立坐标系k参看图 tq¤l

ktl基坐标系 Β2Ξ ΨΖ 的 Ζ 轴与各转动关节轴线平行oΞ oΨ 轴位于手掌平面上q

kul物体坐标系 ο2ξψζ 的原点 ο及 ξ oψ轴位于抓持平面上oζ 轴垂直于抓持平面q相应地o

将作用于物体的外部载荷等效地移至物体坐标系 ο2ξψζ 的原点 ο处q

kvl第 ι个接触坐标系 χι2τινιοι 的 οι 轴与抓持平面垂直oνι 轴的取向为抓持平面与物体相

截得的封闭曲线在第 ι个接触处的内法线方向q

图 t 一类 °²º µ̈抓持机构

值得注意的是o按上述方法建立的接触坐标系 χι2τινιοιo其 νι 轴一般不与物体接触表面处

的内法线 νχ
ι 重合o平面 χιτιοι 也不与物体接触表面处的切面重合q因此o在给出接触约束不等式

时o应考虑两坐标系之间的相对姿态关系q

3 抓持接触力的分解

设抓持机构的手指数目为 κo各手指通过指端抓持物体且接触形式皆为硬指接触q可将作

用于物体的各接触力 φ ι 沿 τιoοινιk在基坐标系中表示l分解如下

φ ι � φτι n φοι n φ νι  kι � touo, oκl ktl

由抓持的力平衡关系得
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p
ωξψ

ωζ

�

τtξ τuξ , τκξ s s , s νtξ νuξ , νκξ

τtψ τuψ , τκψ s s , s νtψ νuψ , νκψ

μ τt μ τu , μ τκ s s , s μ νt μ νu , μ νκ

s s , s t t , t s s , s

s s , s ρtψ ρuψ , ρκψ s s , s

s s , s p ρtξ p ρuξ , p ρκξ s s , s

φτ

φs

φν

kul

式中oωξψ� kφ ξ φ ψ μ ζl
× oωζ� kφ ζ μ ξ μ ψl

× o为在基坐标系中表示的o等效至物体坐标系原点 ο处

的外部载荷矢量qριξoριψ为接触点在物体坐标系中的矢量位置 ρι 在基坐标系 Ξ oΨ 方向上的分

量qφτ� kφτt φτu, φτκl
× o φs� kφοt φοu, φοκl

× o φν� kφνt φνu, φνκl
× o μ τι� ριξ τιψp ριψτιξoμ νι� ριξνιψ

p ριψνιξq

将式kul分解成如下两部分

p ≈ωξψ  � Γ t

φτ

φν

�

τtξ τuξ , τκξ νtξ νuξ , νκξ

τtψ τuψ , τκψ νtψ νuψ , νκψ

μ τt μ τu , μ τκ μ νt μ νu , μ νξ

φτ

φν

kvl

p ≈ωζ  � Γ uφο �

t t , t

ρtψ ρuψ , ρκψ

p ρtξ p ρuξ , p ρκξ

φο kwl

若关节力矩矢量 ΣΙ Ρ
μ o抓持机构的雅克比矩阵 ϑΙ Ρ

uκ≅ μ q有关节力矩与接触力之间的关系为

Σ� ϑ× ≈φ×
τ φ

×
ν  

× kxl

设 # Ι Ρ vκ为接触力空间q由于外部载荷分量 ωζ 只能由接触力分量 φο 平衡o而 φο 不能由关节

力矩生成q因此o可将抓持的接触力空间分解成如下 w个子空间

# πt � ¾φπt �
φπtt

0κ≅ t

ÞΓ tφπtt � ωξψoϑ
×φπtt � Σo ωξψ Ξ 0o Σ Ξ 0lÀ

# πu � ¾φπu �
φπut

0κ≅ t

n
0uκ≅ t

φπuu

ÞΓ tφπut � ωξψoϑ
×φπut � 0oΓ uφπuu � ωζo ωξψ Ξ 0o ωζ Ξ 0lÀ

# ηt � ¾φηt �
φηtt

0κ≅ t

ÞΓ tφηtt � 0oϑ×φπtt � Σo ΣΞ 0À

# ηu � ¾φηu �
φηut

0κ≅ t

n
0κ≅ t

φηuu

ÞΓ tφηut � 0oϑ×φηut � 0oΓ uφηuu � 0À

kyl

根据文≈w o可得式kyl中各子空间的维数分别为

§¬° # πtt � μ n v p µ¤±®kΑl p Ν ρ p Ν ι

§¬° # πut � p μ n µ¤±®kΑl n Ν ρ

§¬° # ηtt � p v n µ¤±®kΑl n Ν ι

§¬° # ηut � uκ p µ¤±®kΑl

§¬° # ηuu � κ p v

§¬° # πuu � v

kzl

式中oΝ ι� §¬°ΝkΓ
×
t l为系统的不定度oΝ ρ� §¬°Νkϑl为系统的冗余度o矩阵 Α� ≈Γ

×
t ϑ 

× q
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由式kyl知oφπtt为能由关节力矩生成和控制o并对物体产生作用于 Ξ 2Ψ 平面上的合力Ù矩
的主动接触力分量qφπut能生成作用于 Ξ 2Ψ 平面上的抵抗合力Ù矩oφπuu可生成沿 Ζ 轴及绕 Ξ o

Ψ 轴方向上的抵抗力和力矩o它们是由外部载荷产生o并由抓持系统机械结构被动地承受的被

动接触力分量qφηtt的各个分量都在 Ξ 2Ψ 平面上o是可由关节力矩生成和控制o但对物体作用

的合力Ù矩为零的主动内力分量qφηutoφηuu为即不能由关节力矩控制o又不平衡作用于物体的外

部载荷的被动接触内力分量q若系统的各构件及物体皆为刚性的o则被动接触内力没有物理意

义≈vow q相应地o接触力 φ 可分解为 w个分量

φ � φπt n φπu n φηt n φηu k{l

根据式kv∗ xl及子空间定义式kyl得

Γ tφηut � s  ϑ×φηut � s

Γ tφηtt � s  φ×
ηutφηtt � s

ϑ×φπut � s  φ×
ηutφπut � s

φ×
πutφπtt � s  φ×

ηttφπtt � s  φ×
ηutφπtt � s

Γ uφηuu � s  φ×
ηuuφπuu � s

k|l

进一步由式k|l得

φηut � Ν ΑξΑ  φηtt � Ν ΒξΒ  φπut � ΝΧξΧ φπtt � Ν Δ ξΔ φηuu � Ν Εξ Ε φπuu � ΝΦξΦ ktsl

式中oξΑ Ι Ρ
§¬° # ηutoξΒ Ι Ρ

§¬° # ηttoξΧΙ Ρ
§¬° # πutoξΔ Ι Ρ

§¬° # πttoξΕ Ι Ρ
§¬° # ηuuoξΦΙ Ρ

§¬° # πuuo为任意的系数

向量qΝ ΑoΝ ΒoΝΧoΝ ΕoΝΦ 的列分别张成下述矩阵 ΑoΒoΧoΔ oΕoΦ 的零空间

Α �
Γ t

ϑ×
o Β �

Γ t

Ν ×
Α

o Χ �
ϑ×

ν×
Α

o Δ �

Ν ×
Χ

Ν ×
Β

Ν ×
Α

o Ε � Γ uo Φ � Ν ×
Ε kttl

综合式k{loktslokttl可得此类 °²º µ̈抓持接触力分解的一般表达式

φ �

φτ

φν

φs

�
Ν Δ ξΔ

0κ≅ t

n
ΝΧξΧ

0κ≅ t

n
0uκ≅ t

ΝΦξΦ

n
Ν ΒξΒ

0κ≅ t

n
Ν ΑξΑ

0κ≅ t

n
0uκ≅ t

Ν ΕξΕ

ktul

从以上接触力分解的过程可以看出o充分利用抓持机构的结构特征o将力平衡方程kul分成

kvlokwl两部分后再对接触力空间进行分解o可避免维数较大矩阵的相关运算o分解过程中的

计算量相对较小q得到的接触力分解表达式形式简洁o各接触力分量的物理意义明确q

4 外部载荷 ω 与接触力 φ 和关节力矩 Σ之间的关系

在抓持接触力分解的基础上o本节建立外部载荷 ω 与接触力 φ 和关节力矩 Σ之间的显函

数关系q

根据式kv∗ xl和ktul有

ωξψ

ωζ

φτν

φs

Σ

�

0 0 p Γ tΝΧ 0 p Γ tΝ Δ 0

0 0 0 p Γ uΝΦ 0 0

Ν Α 0 ΝΧ 0 Ν Δ Ν Β

0 Ν Ε 0 Ν Φ 0 0

0 0 0 0 ϑ×Ν Δ ϑ×Ν Β

ξΑ

ξΕ

ξΧ

ξΦ

ξΔ

ξΒ

ktvl
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式中oφτν� kφτ φνl
× q

不失一般性o设抓持系统的不定度和冗余度皆为零k若 Ν ι� so表明接触对物体的约束不

充分o物体存在不受控的运动o在实际的抓持系统中o这种情况不允许存在q对于 °²º µ̈抓持

而言o系统具有冗余度无实际意义lq

由式kzl有 ξΦΙ Ρ
vo

ξΧ

ξΔ

Ι Ρ v 再由式ktvl第一o二行得

ξΧ

ξΔ

� ≈p Γ tΝΧ p Γ tΝ Δ 
p t ωξψ �

ΜΧ

Μ Δ

ωξψ

Ξ Φ � p ≈Γ u ΝΦ 
p tωζ ktwl

将上式代入式ktvl的第三o四o五行得外部载荷与接触力和关节力矩之间的关系为

φτν � Ν ΑξΑ n ΝΧΜΧωξψ n Ν ΔΜ Δωξψ n Ν ΒξΒ

φs � Ν ΕξΕ p ΝΦ≈Γ u ΝΦ 
p t ωζ ktxl

Σ� Σπ n Ση � ϑ×Ν ΔΜ Δωξψ n ϑ×Ν ΒξΒ

若物体及抓持机构的构件皆为刚性的o可设上式中的 ξΑ� so ξΕ� sq

上式给出了抓持的外部载荷 ω 与接触力 φ 和关节力矩 Σ之间的显函数关系q当外部载荷

已知时o可直接求得被动!主动接触力分量和平衡外部载荷的关节力矩 Σπq利用上式第一o二

式o可对抓持接触力进行优化o并将得到的系数向量 ξΒ 代入第三式确定生成主动内力分量的

关节力矩 Σηq

图 u v指 w关节抓持机构抓持圆柱体

5 算例

图 u所示为 v指 w 关节抓持机构k参

看图 tq§l抓持一圆柱形物体的俯视图q抓

持机构各手指的第一个关节均布在一个半

径 Ρ � u的圆周上o被持物体的半径 ρ� tq

xo手指的杆长分别为 λt� λu� uoλv� λw� tq

各坐标系建立如图所示o其中基坐标系与

物体坐标系的姿态相同o基坐标系原点在

抓持平面上的投影与物体坐标系的原点 ο

重合q取 Ζ 及 οιkι� touovl轴垂直于纸面

向外为正q假设物体与抓持机构的构件皆

为刚性的o且各接触均为硬指接触q令接触力矢量 φ� kφτt φτu φτv φνt φνu φνv φοt φοu φοvl
× o外部载

荷矢量 ω� kφξ φψ μ ζ φζ μ ξ μ ψl
× q

相对于图示坐标系o有抓持矩阵 Γ toΓ u 及雅可比矩阵的转置阵 ϑ
× 分别为

Γ t �

sqytwv sqvzxz p t sqz{|t p sq|t{u s

sqz{|t p sq|t{u s p sqytwv p sqvzxz t

p tqx p tqx p tqx s s s

o

Γ u �

t t t

sq|utz sqxyvy p tqx

tqt{vz p tqvzzv s

ktyl
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ϑ× �

sqzw{x s s tq{xwy s s

s sqzw{x s s tq{xwy s

s s sqx s s v

s s p sqtyys p t s sq|{yt

ktzl

由式kttloktyl及ktzl知oνυλλkΑl和 νυλλkΕ l不存在oΝ ΒoΝΧoΝ ΔoΝΦ 分别为

Ν Β �

sqtwwu sqvs{u p sqwvyx

p sqwywu sqtyvx sqvwxv

sqvt|| p sqwztz sqs|tu

sqz{st p sqssuy squvzs

squu{y sqz{wy p sqswyw

sqsuxt squssu sqz{|z

o ΝΧ �

s sq|uzv

p sq|uzv s

s s

s p sqvzwv

sqvzwv s

s s

o

Ν Δ �

sqtuyt

p uqssz

p sqzywt

sqvtuw

p sqw|zv

sqtuuz

oΝΦ �

t t t

sq|utw sqxyvy p tqx

tqt{vz p tqvzzv s

kt{l

此抓持系统的不定度 Ν ι� so冗余度 Ν ρ� so由式ktwloktyl及kt{l得

ξΦ �

p sqvus{ sqsuwu p sqsw||

p sqsvuw p sqvsts sqssut

p sqssww sqsv{w p sqvs|v

ωζo

ξΧ

ξΔ

�

sqvzvx p sqxswy p squzxu

p sqszs| p sqytxy squz|v

p sqw|tw p sqtuuz p sqt{t{

kt|l

再根据式ktxl就可得到外部载荷与接触力和关节力矩之间的显函数关系q

φτν �

p sqsyxz p sqxzs| squx|s

p sqvwyw sqwyz| squxxu

s s s

sqsuyx squvsw p sqtswx

sqtv|{ p sqt{{| p sqtsvs

s s s

ω ξψ n

p sqsyus p sqstxx p sqsuu|

sqs|{y sqsuwy sqsvyx

sqvzxx sqs|v{ sqtv{|

p sqtxvx p sqsv{v p sqsxy{

squwww sqsyts sqs|sw

p sqsysz p sqstxt p sqsuuv

ωξψ n

n

sqtwwu sqvs{u p sqwvyx

p sqwywu sqtyvx sqvwxv

sqvt|| p sqwztz sqs|tu

sqz{st p sqssuy squvzs

squu{y sqz{wy p sqswyw

sqsuxt squssu sqz{|z

ξΒ
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φs �

sqvxzy squv{w sqvxzu

sqvszv squsw| p sqwu|t

sqvvxt p sqwwvv sqsyt|

ωζo

Σ�

p sqvvtt p sqs{uz p sqtuux

sqxuzt sqtvty sqt|xs

sqs{vv sqsus{ sqsvs{

p sqtut{ p sqsvsw p sqswxt

ωξψ n

tqxxwz squux| sqttu{

sqszyx tqxzzy sqtzuw

squsvw sqtts| tqwtvv

p sqsu{w squzxz sqzyvx

ξΒ kusl

6 结论

本文给出一类 °²º µ̈抓持接触力分解的一般表达式q由于考虑了抓持机构的结构特征o

适当地建立了接触坐标系o并将力平衡方程分成两部分后再对接触力进行分解q得到的接触力

分解表达式形式简洁o各接触力分量的物理意义明确q按该式对抓持接触力进行分解o计算量

相对较小q还从此表达式出发o建立外部载荷与接触力及关节力矩之间的显函数关系式q可根

据此关系式优化接触力和对抓持进行力控制q
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≤ ²±©²± �±·̈¯̄¬ª̈ ±·� ²¥²·¶¤±§≥¼¶·̈°¶o t||y} tsxup tsx|

v � ¨̄¦«¬²µµ¬≤ q ≥·¤·¬¦ƒ²µ¦̈ � ±¤̄¼¶¬¶©²µ� ±̈ µ̈¤̄ ≤ ²²³̈ µ¤·¬±ª � ¤±¬³∏̄¤·¬²±¶q °µ²¦q ²©·«̈ t||w �∞∞∞ ≤²±©²± � ²¥²·¬¦¶

¤±§� ∏·²°¤·¬²±o {{{p {|v

w ≠ ∏µ∏�«¤±ªo ƒ �¤²o �µ∏√ µ̈• � q ⁄ ·̈̈µ°¬±¤·¬²± ²©≤ ²±·¤¦·ƒ²µ¦̈¶¬± �µ¤¶³¬±ªo °µ²¦²©·«̈ t||y �∞∞∞Ù� ≥� �±·̈µ±¤2

·¬²±¤̄ ≤ ²±©o ²± �±·̈¯̄¬ª̈ ±·� ²¥²·¶¤±§≥¼¶·̈°¶otvz|p tv{w

x � ²º¤µ§≥ • o �∏°¤µ∂ q � ²§̈ ¬̄±ª¤±§� ±¤̄¼¶¬¶²©·«̈ ≤ ²° ³̄¬¤±¦̈ ¤±§≥·¤¥¬̄¬·¼ ²©∞±√¨̄²³¬±ª�µ¤¶³¶q °µ²¦²©·«̈ t||x

�∞∞∞ ≤ ²±©o ²± � ²¥²·¬¦¶¤±§� ∏·²°¤·¬²±o tvyzp tvzu

y �«¤±ª ÷ ≠ q � ²¥∏¶·± ¶̈¶²©°²º µ̈�µ¤¶³q °µ²¦²©·«̈ t||w �∞∞∞ ≤ ²±©o ²± � ²¥²·¬¦¶¤±§� ∏·²°¤·¬²±o u{u{p u{vx

z � ¤¦«¬§∏�o × ²§¤ ≠ q °µ̈¦¬¶̈ ≥³¤¦̈ × ¨̄ µ̈²¥²·¬¦≥¼¶·̈° � ¶¬±ª v2ƒ¬±ª̈ µ� ∏̄·¬¶̈±¶²µ¼ � ¤±§q °µ²¦²©·«̈ t||x �∞∞∞

≤ ²±©o ²± � ²¥²·¬¦¶¤±§� ∏·²°¤·¬²±o vvp v{

{ �¤µ®¤·�o � ¶̈¶²±± ·̈�o �¤̄¯̈ °¤±§�°q � ¼³̈ µ¶·¤·¬² �µ¤¶³¬±ª � ³·¬°¬½¤·¬²± º¬·« ƒ¬±ª̈ µ⁄ ©̈²µ°¤¥¬̄¬·¼ ¤±§≥ ¬̄§¬±ª ≤²±2

¶·µ¤¬±·¶q °µ²¦²©·«̈ t||w �∞∞∞ ≤²±©o ²± � ²¥²·¬¦¶¤±§� ∏·²°¤·¬²±} t|uvp t|vs

| �¬±® ετ αλq ⁄ √̈¬¦̈ ©²µ� ¤±§̄¬±ª • ²µ®³¬̈¦̈¶q � ±¬·̈§≥·¤·̈¶°¤·̈±·o �∏° ¥̈ µ} wo{u{ouzy t|{|

ts ≠ ¤®²∏q � ¤±§� ³³¤µ·∏¶q � ±¬·̈§≥·¤·̈¶°¤·̈±·o �∏° ¥̈ µ} xotyto{wy t||u

tt ≠ ¤®²∏q � ²¥²·� ¤±§q � ±¬·̈§≥·¤·̈¶°¤·̈±·o �∏° ¥̈ µ} xotyto{wz t||u
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vtw第 ut卷第 y期 李剑锋等} 一类 °²º µ̈抓持接触力分解的一般表达式



 Αβστραχτ} ≤ ²°³¤µ̈§º¬·« §̈ ¬·̈µ²∏¶ªµ¤¶³¶o ³²º µ̈ªµ¤¶³¶¦¤± ¶∏³³²µ·̄¤µª̈ µ ¬̈·̈µ±¤̄ ²̄¤§¶¤±§ªµ¤¶³ ²¥2

­̈¦·¶°²µ̈ ¶·̈¤§¬̄¼q � ¦̈¤∏¶̈ ·«̈ µ̈ ¤µ̈ °²µ̈ ¦²±·¤¦·¦²±¶·µ¤¬±·¶¥̈ ·º ¨̈ ± ·«̈ ²¥­̈¦·¤±§·«̈ ªµ¤¶³¬±ª ° ¦̈«¤2

±¬¶°¶o ¤±§·«̈ ¦²±·¤¦·¶°¤¼ ²¦¦∏µ²± ·«̈ ³¤µ·¶º¬·« ¬̄°¬·̈§°²¥¬̄¬·¼ ²©·«̈ ªµ¤¶³¬±ª ° ¦̈«¤±¬¶°¶o ·«̈ ³µ²2

³²¶̈§° ·̈«²§¶º «¬¦« ¤µ̈ ¤³³̄¬¦¤¥̄¨·² ·«̈ ¦²±·¤¦·©²µ¦̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ©²µ§̈ ¬·̈µ²∏¶ªµ¤¶³¶¦¤± ±²·¥̈ ∏¶̈§·²

§¬¶·µ¬¥∏·̈ ·«̈ ¦²±·¤¦·©²µ¦̈¶²©³²º µ̈ªµ¤¶³¶q �± ·«¬¶³¤³̈ µo ¥¤¶̈§²± ·«̈ ¤±¤̄¼¶¬¶²©·«̈ ¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ2

¬¶·¬¦¶²©¤·¼³̈ ²©³²º µ̈ªµ¤¶³¬±ª ° ¦̈«¤±¬¶°¶o ·«̈ ²¥­̈¦·¤±§¦²±·¤¦·¦²²µ§¬±¤·̈¶¤µ̈ ¶∏¬·¤¥̄¼ ¶̈·¤¥̄¬¶«̈ §q

� ±§·«̈ ±o ·«̈ ª̈ ± µ̈¤̄ ©²µ° ∏̄¤²©¦²±·¤¦·§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ©²µ¤·¼³̈ ²©³²º µ̈ªµ¤¶³¶¬¶³∏·©²µº¤µ§·«µ²∏ª«·«̈

§̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©·«̈ ¦²±·¤¦·©²µ¦̈ ¶³¤¦̈q ƒµ²° ·«̈ ²¥·¤¬± §̈©²µ° ∏̄¤o ·«̈ ©∏±¦·¬²± µ̈ ¤̄·¬²± ¤°²±ª·«̈ ¬̈·̈µ2

±¤̄ ²̄¤§¶o ­²¬±··²µ́∏̈ ¶¤±§¦²±·¤¦·©²µ¦̈¶¬¶¤̄¶² ¶̈·∏³q
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t ��� ≠ ¤±2½«∏u

ktq Δ επαρτμ εντ οφ ΜεχηανιχαλΕ νγ ινεερινγ o Φυζηουo Υνιϖερσιτψo Φυζηου vxsssu~

uqΔ επαρτμ εντ οφ Ε νγ ινεερινγ oΣηανγ ηαι ϑιαοτονγ Υνιϖερσιτψo Σηανγ ηαι usssvsl

 Αβστραχτ} �± ·«¬¶³¤³̈ µo ·«̈ ¬±√ µ̈¶̈ ®¬± °̈ ¤·¬¦¶²©¤©µ̈ 2̈©̄²¤·¬±ª¶³¤¦̈ °¤±¬³∏̄¤·²µ¶¼¶·̈° ¬¶¶·∏§¬̈§o ¤±§

¬·¬¶¶«²º ± ·«¤··«̈ �¤¦²¥¬¤± °¤·µ¬¬ ¬¶∏± ¬̄± ¤̈µ̄¼ §̈ ³̈ ±§̈ ±·²± ¬± µ̈·¬¤̄ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶q • ¬·« ·«̈ ¤∏ª° ±̈·¤·¬²±

¤³³µ²¤¦«o º¨§̈ °²±¶·µ¤·̈ ·«¤··«̈ ¤∏ª° ±̈·̈§ª̈ ± µ̈¤̄¬½̈ §�¤¦²¥¬¤± °¤·µ¬¬ ¦¤± ¥̈ ¬̄± ¤̈µ̄¼ §̈ ³̈ ±§̈ ±·²± ¬± µ̈2

·¬¤̄ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶q � ¦¦²µ§¬±ª·² ·«̈ µ̈¶∏̄·¶o º «̈ ± ·«̈ ¬± µ̈·¬¤̄ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶¤µ̈ ∏±®±²º ±o ·º ² ¤§¤³·¬√¨¦²±·µ²̄

¶¦«̈ ° ¶̈©²µ¤ ©µ̈ 2̈©̄²¤·¬±ª ¶³¤¦̈ °¤±¬³∏̄¤·²µ¶¼¶·̈° ·² ·µ¤¦® ·«̈ §̈ ¶¬µ̈§·µ¤­̈¦·²µ¼ ²©º ²µ®¶³¤¦̈ ¤µ̈ ³µ²2

³²¶̈§q � ·º ²2̄¬±® ³̄¤±¤µ¶³¤¦̈ °¤±¬³∏̄¤·²µ¶¼¶·̈° ¬¶¶¬° ∏̄¤·̈§·² √ µ̈¬©¼ ¥²·« ³µ²³²¶̈§¦²±·µ²̄ ¶¦«̈ ° ¶̈q
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