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 تشکر و قدردانی

هدیه مرا همراهی با اساتیدی کوشا  نیتربزرگ. به نام آن کس که و آفرینش دانش ایزدبه نام 

 بیشتر بکوشم.  سرزمینمزندگی اندک، برای بزرگی و فر  هیماگرانتا بتوانم از این  قرارداد

کسانی خواهم  دانشمن آرمان مردانی فرزند منوچهر فرزند جهانگیر تا جان در بدن دارم بنده 

. اساتیدی گرام چون دکتر مهدی بامداد و دکتر کوشندیمدانش  ایزد خوشنودیکه در راه  ؛بود

م چون مرا سته سعید ابراهیمی که بیش از هر آفریده دیگری پس از پدر و مادرم مدیونشان

به بار  جانبنیادیگر  یهاپژوهشآموختند. پرورش دادند و کوشیدند تا پژوهش پیش رو و 

 نشیند. ب

 :شوندمیکسانی که بیش از یک دنیا برای من ارزش دارند ولی با این حال در جمله کوچکی وصف 

  .ام کردندپدرانه یاریاستادانی که 

همچنین از مهندس فرزین طاهری و عباسعلی اصغری، دانشجویان دانشگاه صنعتی شاهرود، به 

 دلیل مشاوره و کمک در زمینه ساخت مدل اولیه سپاس فراوان دارم. 

 آرمان مردانی

 خورشیدی 3131 رماهیتچهارم 

 شاهرود
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دانشکده  مکاترونیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی  آرمان مردانی جانبنیا

ت طراحی حرک "نامهانیپانویسنده  ،دانشگاه صنعتی شاهرود  مکاترونیک و رباتیکمهندسی 

 شوم.متعهد می مهدی بامداددکتر  ییراهنماتحت  "برای یک کانتینیوم ربات متحرک

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هین نوم مدرک یا امتیازی در هین جا  نامهانیپامطالب مندرج در

 ارائه نشده است.

  ی دانشگاه صنعت» و مقالات مستخرج با نام  استی این اثر متعلق به دانشطگاه صطنعتی شطاهرود    کلیه حقوق معنو

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  ز ادر مقالات مسططتخرج  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصططلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسططت آمدن

 .گرددمیرعایت  نامهانیپا

  است ضوابط و  شدهاسطتفاده (  هاآن یابافته، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  دهشاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این 

اصول اخلاق انسانی رعایت شده است اصل رازداری ، ضوابط و 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامهاستفاده از. 
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 چکیده

 ها در. این رباتهستندهای متحرک، در امر کاوش ترین رباتنورد یکی از کاربردیهای کفربات

ند. این ابر کاربرد ساختار مکانیکی متفاوتی یافتهو بنا انددار و مجهز به پا ساخته شدهانوام چرخ

 هایتوان به محدودیتساختار مکانیکی مشکلاتی را نیز فراهم آورده است؛ که از جمله آن می

مد، توانایی پیمایش و های چند کارکرد و مولتیرد. رباتها اشاره ککارکرد در برخی وضعیت

 یارِ کاوش،ها را دارند. استفاده از یک بازوی مناسبِ کمکتری از وضعیتکاوش در بازه گسترده

باشد. در این راستا اگر ربات با یک محیط ترین مفهوم پس از انتخابِ ساختارِ پایه پویا میمهم

ها و پویش در انوام سطوح را داشته توان حمل و برداشت انوام نمونهناشناخته رو برو گردد باید 

گردد. در این پژوهش کارکرد فراهم میهای چنداده از رباتفباشد. دستیابی به این امر با است

ار گیری یک بازوی ساختتلاش شده تا با ابدام یک ربات پایه پویای نوین چند کارکرد و به کار

ویی گر فراهم آید. از سارکرد، بهترین توانمندی دینامیکی برای یک کاوشکای چندپیوسته مهره

ری را تاست؛ که پایداری مناسبترین مفاهیم در طرح نوین بودهمساله پایداری نیز از جمله اصلی

 های اینآورد. برای اثبات توانمندیمیهای همکار موجود فراهمبرای ربات نوین نسبت به نمونه

سازی دینامیکی های موجود، از مدلهایش، به نمونههای کارکرد و برتریندن مرزربات و شناسا

های شتاب دست آوردن مرزبه روش لاگرانژ، در مرحله نخست و معادلات توانمندی مکانیکی)به

ار ها(، معیو نیرو و کارکرد(، معادلات زاویه بیشینه پایداری)مقایسه و بررسی پایداری ساختار

دهی به توانمندی( استفاده شده است. حجم کارکرد)دستیابی به یک عدد برای نمرهپیشنهادی 

نِ های ناملموس و نویهای گوناگون، به تحلیل اکتفا نشده و قسمتبرای اثبات توانمندی بخش

ها اثبات گردد؛ و از سویی از نتایج عملی در اند. تا کارکرد آن بخشربات، ساخته و آزمایش شده

-است؛ که برگرفته از یکی از توانمندینامگذاری شده 3روتوپود ستفاده شود. ربات نوینها اتحلیل

ای پرورش یافته که هین المان گیری چرخ و قلاب و پا است. ایده، به گونههای ربات در به کار

 ای به یک ربات چهار پا افزوده نشود؛ بلکه با تغییرات هندسی و دینامیکی به مقصود رسید.اضافه

ریز دانه، ربات مهره ای، ربات ساختار پیوسته،  گیرهربات مولتی مد، لمات کلیدی: ک

 ها و تعادلمعادلات توانمندی مکانیکی، معادلات شتاب پذیری، پایداری ربات
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 دیباچه 3-3

چندین سال پیش، گروهی از دریانوردان ارتش باستانی چین، از طرف امپراتور فرمان گرفتند تا 

را برای آشنایی با دنیای  ایگستردهبه سمت دریاهای جنوبی حرکت کنند؛ و کاوش دریایی 

پیرامون آغاز کنند. این سفر بزرگ و تاریخی، بخشی از نخستین تکاپوهای انسان برای کاوش در 

یرامون خود بود. چند صده پس از آن سفر، در کشاکش جنگ سرد، میان بلوک شرق و جهان پ

را  هاکاوشو  ؛غرب، آرزوهای انسان در یک سفینه متعلق به اتحاد جماهیر شوروی از جو گذشت

که به سمت سیاره زهره فرستاده  بود؛ گریکاوش ی برآورده شده،از مرز زمین گذراند. این آرزو

امیدوار  هاکاوشچند تنها یک عکس از درون جو زهره فرستاد؛ اما انسان را به آینده . هرشدمی

. پس از فروپاشی کردمیپروژه بزرگ کاوش بر مریخ را دنبال  ،متحدهایالاتکرد. در همین زمان 

 ای فضایی افتاد. این امر در ابتدهاکاوشبه فکر استفاده از دانش رباتیک در  متحدهایالاتاتحاد، 

سیاره  دسطح نورگذشت تا اینکه اولین تصاویر کاوش گر  هاسالفراوانی روبرو شد.  هایشکستبا 

طراحی و  هایبخشتلاش  کرد. امروز، همهِ زدهشگفترا  هاانسانزمین،  گرهایبهرام در نمایش

 کنجکاو نِ، برای ارتقای توانایی دینامیکی و کنترلی این مخلوقاتِ انساگرهاتحقیق در زمینه کاوش

-اوش. ککنندمیبر پیرامونشان شکل و دینامیک گوناگون پیدا بنا گرهادر جریان است. کاوش

ی هایرباتهمان  ؛شوندمیزمین به کار گرفته  سطحنورد که برای پیمایش و بررسی کف گرهای

چرخ دار و  نورد به دو دسته بزرگِکف هایربات. کنندمیند که بر روی ماه و مریخ کاوش سته

چرخ  سطح نورد هایرباتو تاریخچه  گرها. در ادامه کمی در مورد کاوش شوندمیگام زن تقسیم 

       توضیح داده خواهد شد. هاآنبر روی  شدهاستفاده بازوهایدار و گام زن و 
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 تاریخچه 3-6

 آغاز شد 3لدا سطح نورد گرِسازمان فضایی اروپا برای ساخت کاوش هایپژوهش 3334در سال 

ماه آماده شده بود.  سطح ؛ برای پژوهش و کاوش بر ستاگر که شامل شش چرخ این کاوش [3]

ترش به گسز به بررسی سطح سیارات و اقمار، روفضایی به دلیل نیا کاوشامروزه حوزه مربوط به 

کاوشگر تنها در  هایربات. [2]نقش مهمی ایفا نماینداند توانسته هارباتو در این میان  ؛است

شوند بلکه برای جستجو در نقاطی که برای انسان پر خطر است؛ اده نمیکاربردهای فضایی استف

معادن در  گررکا هایاترب ،[1]ظامین سطح نورد هایرباتنظیر  شوندمینیز به کار گرفته 

از کاربرد بیشتری برخوردارند؛ اما بررسی  چرخ دار هایرباتیان . هر چند در این م[4]زیرزمینی

دارای توانایی بالای حرکتی  هاربات؛ که این دهدمیاخیر، نشان  هایپژوهشگام زن در  هایربات

ر این ام دهندهنشان ،با ساختار شش و هشت پا ،نوردکف هایرباتگوناگون  هایپروژه. باشندمی

  است.

 زن گام هایربات 3-6-3

 ،ام زنگمکانیکی باشد. این ماشین  گام زنیاولین نمونه کامل از  ،شاید ماشین چهار پای پاسکال

ام گ هایرباتبعد کار بر روی  یاهسالبرای یکی از نجیب زادگان آماده شده بود.  ،در شکل شیر

به  ،هارباتاین  هاینمونهساخته شد. اولین  ،ساده آزمایشگاهیِ هاینمونهو در  ؛ادامه داشت زن

از جمله  ،بودند. حرکات موجودات چهارپا و شش پا شدهگرفتهواضح از طبیعت الهام  کاملاًطور 

گام و طراحی [5]مناسبی برای طراحی بدنه و مسیر بخشالهام هاینمونهخزندگان و حشرات، 

های مبتنی بر زوایای حرکتی به صورت نمودار ،گام زن. حرکات پای موجودات زنده باشندمی زنی

و ساختار بدنه، گوناگونی  گام زنیچهارپا بنا بر رفتار  هایربات. [6]است شدهاستخراجاعضا 

ی که دارای پاهای کارتزین)حرکت خطی در مفاصل، جایگزین حرکت هایرباتابند. یبسیاری می
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روند. در حقیقت دینامیک چهارپا به شمار می هایرباتین ترسادهند؛ از ستهدورانی شده است.( 

یک پای  ترساده هاینمونه. در [1]آیدمیدیگر به دست  هایگونهتر از نیز، روان هاربات گونهاین

. این [1]گردیده استکه به یک ساختار سه پا بدل  ؛دورانی جایگزین دو پای عقب شده است

که  هگونهمانپایدار دینامیکی دارد.  ذاتاًکه ساختار  استین حالت یک ربات پا دار ترساده ،ربات

؛ در آیندمیر به حرکت د ،چهار پا با ساختار مفاصل دورانی ساختارهایدر طبیعت نیز 

ر . داندشدهبا پای کارتزین  هایرباتجایگزین  ،با پای دورانی هایرباتنوین نیز  هایپژوهش

به دلیل درجه آزادی پایین، از  هارباتاین  . [32،  3]ین حالت هر پا دو درجه آزادی داردترساده

رخی ب تواندنمی گونههینکه مرکز بدنه ربات به  ایگونه. به برخوردارندتوانایی پویش کمی 

در  1حداقل  ،پا دار، درجه آزادی هر پا هایرباترا پیروی کند. به همین دلیل در اغلب  هافرمان

که این پژوهش هم از آن بهره فراوان برده است؛ ساختار هر پا  اینمونهاست. در  شدهگرفتهنظر 

شش پا و هشت پا نیز بر روی هر پای  هایرباتبته بیشتر ال .[33]استدرجه آزادی  1دارای 

ند. این ستهچهار پا، دارای تنوم حرکتی بالایی  هایرباتحداقل سه درجه آزادی دارند.  ،خود

 ونیِکنند. در کنار این گوناگ سازیپیادهپویش چهارپایان را  به درستی  هایشیوه توانندمی هاربات

به عدم پایداری مناسب،  توانمی ،. از آن دستهشودمینیز دیده  هاییکاستیپویش،  هایروش

ن نداشت ،هارباتبودن ساختار این  فرا آزاد، پیچیدگی طراحی مسیر به خاطر [33]گام زنیهنگام 

 ر بیشترتا د گرددمیسبب  هاکاستیتوانایی مناسب در پیچیدن و سرعت پایین اشاره کرد. همین 

 گیریبهرهچرخ دار استفاده شود. با پیشرفت دانش کنترل، امید به  هایرباتامروزی از  کاربردهای

پا دار  هایرباتگسترده  کارگیریبهپویا، بیشتر شده است. دانش امروز آدمی، توانایی  گونهایناز 

 ،چرخ دار هایتربا هایبرتریچرخ دار، ندارد.  هایرباترا در اندازه صنعتی و عمومی؛ هم چون 

و  هابرتریپادار روشن است. در ادامه به بررسی تاریخچه،  هایرباتدر پویش ناگهانی و سریع بر 

 چرخ دار پرداخته خواهد شد.  هایرباتی هاکاستی
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 چرخ دار  هایربات 3-6-6

ن در طول تاریخ تمد ،بشردست ساخته ترین تأثیرگذارو  ،اخترام ترینویل دورانت چرخ را بزرگ

و  ،پویا کاربردی و کارساز است. سادگی ساختار چرخ هایرباتدر  ،. به همان اندازه چرخداندمی

چرخ دار را فراگیر کرده است.  هایرباتکاربرد  ،چرخ دار ساختارهایخود پایداری بیشتر 

 کبه اصطکا توانمیهم دارند. از آن دسته  هاییکاستی، هابرتریچرخ دار در کنار همه  هایربات

دو چرخ اشاره  هایرباتو ناپایداری ساختاری  چهارچرخ هایرباتو سایش جانبی در چرخش 

. این کاستی در دهندمیهنگام پیچیدن فضای زیادی را پوشش  چهارچرخ هایرباتکرد. 

دو چرخ نیز با آنکه به راحتی و چالاکی دوران  هایرباتدو چرخ از میان رفته است.  هایربات

 ایگسترده هایپژوهش؛ دارای ساختار ناپایدارند. کنندمیرا پیروی  مطلوبهای و مسیر کنندمی

در  تواندنمیدانش کنترل امروز  .[32]است شدهانجام هاآنها و پایدار سازی در مورد این ساختار

  اناپایدار ر ذاتاًهای نادیده، یک ربات پذیریانعطافها و با شرایط لغزش و ضربه و تمامی محیط

 حلیلتکنترل کند. از سویی در هنگام واژگونی، بازیابی پایداری دشوار است. پس از  با اطمینان بالا

و  هاکاستی. با وجود رسدمییک پرسش اساسی به ذهن  ،رخ دار و گام زنچ هایربات کاستیِ

ها و دستورات سطحهر ساختار در  هایبرتریاز  توانمیموجود در یک ساختار، آیا  هایبرتری

ی ترکیب ساختارهایی داده شد که بر روی هایپژوهشگوناگون بهره برد؟ پاسخ این پرسش در 

 . شودمیچند کارکرد گفته  هایرباتترکیبی،  ساختارهایاست. به این  گرفتهجامان

 چند کارکرد  هایربات 3-6-1

 ،دوچرخ هایرباتلِ با یک تیر چند نشان را زدن است. ثَنمودِ راستینِ مَ ،چند کارکرد هایربات

 هایپژوهشچرخ نیز در تک هایرباتقابلیت پیمایش سریع و دور زدن در جا را دارند. اگر چه 

ساختاری ، چرختک هایرباتدو چرخ و هم  هایربات. اما  هم [31]اندشدهگرفتهنزدیک، به کار 

اده و یا بیشتر استف چهارچرخهایی با در کاوشها، بیشتر از ربات ،دلیل به همین. [31]ناپایدار دارند
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 هاچرخر چرخ هنگام دور زدن حول یک نقطه، با اصطکاک مقاوم زیادی دچهار هایربات. شودمی

که برای هر  ،نداستچند کارکرد دارای چندین ساختار دینامیکی  هایربات. شوندمیروبرو 

کوچک مدولار  هایربات. در یک نمونه ساده، شودمیکاربردی، از یک ساختار مخصوص استفاده 

ساختارهای کلی  توانندمیدر قالب یک واحد هوشمند، توان اتصال به دیگر واحدها را داشته و 

گیری مجدد . برای مثال اجزای ربات با قابلیت شکل[34]متفاوت با کارکرد متنوم را ایجاد کنند

ی با قابلیت هایرباتبه  توانمیدیگر،  اینمونه؛ و یا در [34]به یک چرخ تبدیل شوند توانندمی

های آن هم زمان قابلیت رباتی است که گام 3آرهکز .[35]گام زنی و پیمایش چرخ دار اشاره داشت

برای  توانندمیچند کارکرد  هایربات .[31،  31،  36]پیمایش بر روی پا و نیم چرخ را دارا است

. [33]به کار گرفته شوند پلهبرای پیمایش  توانندمیخاص نیز طراحی گردند. برای نمونه  مصارفِ

همچنین  ، [22]گذاردها را پشت سر میپلهبه سادگی  هاچرخبا ساختار ترکیبی  2اکس راکس ام

در کاوش، موانع را به خوبی پشت  توانندمیکه  ؛اندآمدهچند کارکردی به وجود  شنیِ هایربات

در قالب چند  ،با ساختار گسسته)چند ربات کوچک با وظیفه مشترک( هایربات . سر گذارند

های مختلف گونهکه به راحتی  ؛ندستههایی متحرک هوشمند نیز، چند کارکرد واحد کوچک

هم حجم  ،ودکه خ ایاندازهند به سته، بزرگ واحدها. گاهی این [23]کنندمیرا فراهم  کارکرد

 جهتی چند هاچرخهولونومیک با  هایرباتباشند. در این زمینه گاهی از یک ربات متحرک می

چند کارکرد چرخ دار  هایربات .دهدمیکه آزادی حرکتی بیشتری به سیستم  شودمیاستفاده 

که چرخش بدن حلقه شده یک جانور خزنده در موارد  گونههماناند. از طبیعت الگوبرداری شده

 ،به بدن این جانور ساختاری دو کارکردی بدهد؛ همین حلقه شدن در رباتیک نیز تواندمیخاص 

مناسبی  پویایِ چند کارکرد ابزارِ هایربات. هر چند [22]کندمیساختاری چند کارکرد را فراهم 

یی توانا ،با پویش محض ،گرکه آیا یک کاوش رسدمیند؛ اما این پرسش به ذهن است هاکاوشدر 

                                                 
3   Rhex 

2   MS rox 
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داده برداری و تشخیص به یک  باهدفپویا که  هایرباترا دارد؟  همه  سطحشناسایی کامل یک 

ند که امکان داده برداری و نصب تجهیزاتی مانند ستهی بازوهایدارای  ؛شوندمیمحیط فرستاده 

رباتیک به دو دسته ساختار متمرکز و ساختار پیوسته تقسیم  بازوهای. کندمیرا فراهم  دوربین

 . شوندمی

 ساختار پیوسته هایربات 3-6-4

های صنعتی، پژوهشی و که چهارچوب اصلی بسیاری از فعالیت زمانی استبازوهای رباتیک دیر 

ساختار پیوسته است.  هایرباتنسبتاً جدید، شاخه  هایبخش. یکی از دهندمینظامی را شکل 

 هایرباتها در مورد سال پیش آغاز شده است. اولین ایده 52ها در این زمینه از حدود فعالیت

حرکت  دارِ مار، قابلیت. ساختار حرکت پیوسته و دامنهاست هشدگرفتهساختار پیوسته، از طبیعت 

 ؛گرددمیداری که به پیشرانش منجر با حرکت موج ،و ماهی مرکب پاهشت بازوانگسترده 

متمرکز  . این پژوهش بر تحلیل حرکت و ساختار هندسی[21]پژوهندگان بوده است بخشالهام

های پیوسته موجود بنا به تنوم کاربرد، تفاوت بسیاری با یکدیگر دارند. از آنجا که است. ساختار

 یِته، ربات پیوسگردندمیهای انتقال قدرت تغذیه پیوسته، توسط کابل هایرباتدسته مهمی از 

 بسته به آرایش ،محرک کابل هایربات.  گیردمیدر این مقاله مورد بررسی قرار  ،محرک کابلی

، ربات پژوهشند. اگرچه در این ستهدر قالب ساختارهای سری و موازی قابل تحلیل  ،اجزا

ری دیگ هایقابلیتبرد، ساختارهای موازی پیوسته )ساختار پیوسته( از چیدمان سری بهره می

. ساختار حرکتی [24]کنندمیدر حفظ تعادل، فضای کاری وسیع و ظرفیت دینامیکی ایجاد 

کابل( تقسیم -)اتصال مهره پذیرپایانمبتنی بر کابل به دو دسته بدون پایان )حلقه بسته کابل( و 

وردارند. در کنار این برخ ،که هردو شیوه از هزینه، وزن کم و استهلاک پایین [25]گردندمی

ه از جمله ک ؛افزایندهایی را نیز به سیستم میمزایا، بنا بر ساختار هندسی و دینامیکی، ناهنجاری

ناخواسته، کاهش قابلیت حمل بار، افزایش  پذیریانعطافبه افزایش نوسانات و  توانمیآن 

ب 
قال

ش
پی

س
در

ک م
انی

مک
ی 

دس
هن

ه م
جل

ت م
الا

مق
س 

وی
ن

 



 

1 

. یکی از کاربردهای متداول، استفاده از این ساختارها با [26]درجات اضافی آزادی اشاره کرد

. برای نمونه، انگشت با سه بازوی [21]های مکانیکی استتعداد بازوی محدود در زمینه انگشت

با این  ،ایمهره هایربات. اغلب [21]پیوسته در عمل گرفتنِ اجسام پیشنهاد و بررسی شده است

دادی محدود موتور پیش ؛ که تعداد زیادی از بازوها به وسیله تعشوندمیهدف به کار گرفته 

به وسیله یک کابل، چندین چرخک )پولی( به صورت مشترک و سری حرکت  معمولاًرانده شوند. 

برابر باشند. البته این  نسبیِ ایِزاویه دارای تغییراتِ ،بازوها شودمیسعی و  [23]شوندمیداده 

شرایط ایده آل در مواردی به دلیل ساختار انتقال حرکت و نحوه ورود اصطکاک به معادلات 

 . [12]شودنمیبرآورده 

 ،لایی ندارند؛ و امکان ویرانی ساختارپذیری بامقید سینماتیکی، ضربه کاملاًایِ مهره هایربات

ی یاین ساختارها، به تنها ابد. کابل به عنوان یک جزء اساسیِیافزایش می ،ایهای ضربهتحت بار

ه به عنوان اضاف ،کابل پذیریانعطافای که افزایش به گونه قابل تحلیل و دارای اهمیت است؛

های طبیعی، این انتقال قدرت پیکربندی. در [23]گرددمیای تلقی کردن فنریت به سیستم مهره

به  تواندمیکابلی، انتقال قدرت  هایربات؛ در [13]است کنترلقابل، پذیریانعطافتاندونی و 

نجام ا ،برای همه مفاصل ،یکپارچه ایِشاخه و یا یک کابلِ ،وسیله یک کابل مجزا برای هر مفصل

تا با یک رشته کابل متصل به محرکه،  ؛کندمیبه ربات کمک  ،ایهای شاخهکابل .[12]گیرد

چندین بازوی رباتیکی را کنترل کند. انگشتان رباتیک که به وسیله این کابل و یا چند کابل 

 ،موارد کابل در اغلب پذیریانعطافدینامیکی بازوها و بدنه است.  نمونه؛ متأثر از شوندمیکنترل 

را به  پذیریانعطافاین  ،که پژوهشگران ؛؛ اما مواردی وجود داردشودمیخطی در نظر گرفته 

 . [12]کنندمی سازیشبیه غیرخطیصورت 

 هاتربا. برخی یابدیمنیز اهمیت  هامهره، نحوه اعمال نیرو بر روی پذیریانعطافعلاوه بر موضوم 

که از دو طرف به موتور متصل است؛ اما گروهی دیگر دارای دو  شوندمیتوسط یک کابل کنترل 

. این امر به دلیل عدم [11]که از هر طرف به یک محرکه متصل است ؛باشندمیکابل جفت شده 
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گاه جفت شدن دو کابل به دست ،در شرایط فشار است. به عبارتی هاانتقال قدرت در کابل قابلیت

، کابل دیگر با اعمال کشش ؛دیگر توان اعمال فشار را ندارد ،؛ تا زمانی که یک کابلکندمیکمک 

 ونهگایننقص را جبران نماید. همین امر سبب به وجود آمدن راهبردهای گوناگون کنترلی برای 

ور توسط دو موت ،مرکب جفت شدهِ با کابلِ ،شده است. این بدان معناست که یک ربات هاباتراز 

 . رددگمیهمواره در کشش، توسط یک موتور کنترل  با یک کابلِ ،و یک ربات ؛شودمیکنترل 

؛ شوندمیهای جفت شده استفاده ی که به صورت کابلهایرباتدر  ،ایهای شاخهوجود کابل

ششی همواره ک هایتنشکه از طرفی قابلیت ایجاد  گرددمیسبب ایجاد ساختار دینامیکی خاصی 

 . [14]ربات را از هر دو طرف به صورت فعال کنترل کند تواندمیرا بر روی ربات دارد؛ و از طرفی 

 به منجر یک طرفه هایفرمانو این  ؛دهندمیدستور کشش  فقط هااغلب سیستم کهدرحالی

  [15]در شدهمطرح، الگوریتم گرددمیدیگر در حرکت بازوی رباتیک  مشکلات و شدید واکنش

 شودمی حاصل اطمینان و ؛شود داده فرمانمحرک  به کشش و نیروی فشار دو هر دهدمی اجازه

 نشده است.  شل کابلها که

در  عوامل ایجاد اصطکاک توانندمی ،به هم هامهرهسایش کابل به ساختار مهره و یا محل اتصال 

چالش  یک زیر محرکهای در این مکانیزم اصطکاک های محرک کابلی باشد. مدیریتساختار

. بدین ترتیب در [16]گرددمیدر انتقال نیرو  اصطکاک کمترین دادنِ ترجیح به منجر که ؛است

و  هرز گردها کارگیریبهو  ؛ای، اصطکاک نیروی مطلوبی تلقی نشدهمهره هایرباتاین 

. در برخی موارد، نه تنها اصطکاک شودمی، با تقریب خوبی به حذف اصطکاک منجر کاریروغن

ساختار  بازوهای. [12]بر مبنای اصطکاک بنا شده است ،بلکه دینامیک سیستم است؛ حذف نشده

بازوی  ، یکهاپژوهشاین  تریندیک. در نزاندشدهنصبی بر روی بدنه پویا هایپژوهشدر  ،پیوسته

  .[11]است شدهنصبساختار پیوسته بر روی یک ربات شنی 

ی هایپژوهشپیوسته و گزارشی از  بازوهایپویا و  هایرباتی هاکاستیپس از بر شماردن برتری و 

پیشنهادی مطرح خواهد شد که در شکل یک  ،اندپرداختهپویا  هایرباتکه به اتصال بازو به 
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 تا بتواند ؛در یک ساختار یکپارچه بهره برده است ،موجود ساختارهای هایبرتریاز  ،ایده نوین

 پیوسته را به نقطه مورد نظر برساند.  نمونه بردارِ یک بازویِ

 

 گیره انتهای ربات  3-6-5

 هاییگیره انسان نداشته باشد، اجسام، طوری که تماس مستقیم با دستِ داشتننگهبرای گرفتن و 

ن ای روزافزوناست. در حوزه رباتیک، با توجه به رشد  شدهساختهمتفاوت طراحی و  هایشکلبا 

 بازواندر  هاگیره. شودمیی با کاربردهای خاص بیش از پیش احساس هایرباتنیاز به  دانش،

دامنه  تواندمیو  ؛شدهطراحیاجسام در یک موقعیت مشخص  داشتننگهبرای گرفتن و  ،رباتیکی

و از آنجایی  گیردمیفراهم سازد. گیره بین من و جسم قرار  هارباتوسیعی از کاربردها را برای 

در اندازه، شکل، جرم متفاوت باشند،عموماً یک ربات احتیاج به سیستمی  توانندمیکه اجسام 

 رد.دا هاگیرهبرای تعویض 

که نیروی مستقیم  ،ایضربهی هاگیره. شوندمی بندیطبقهگروه اصلی  4ی رباتیک در هاگیره

 ،وندهی داخل شهاگیره. شودمیمکانیکی در دو جهت یا بیشتر برای گرفتن جسم به کار گرفته 

های گیره .گیردمیکه عمل گرفتن از طریق نفوذ در سطح جسمی که بایستی گرفته شود، صورت 

ه . گیرشودمیکه نیروهای دربرگیرنده جسم در یک جهت در بازه زمانی کوتاه اعمال  ،قباضیان

به سبب تماس مستقیم، بر اساس فرایندهای حرارتی و شیمیایی  دارندهنگهکه نیروی  ایضربهغیر

 .[11]شودمیخاص نظیر کشش سطحی در ابعاد میکرو، ایجاد 

و داخل  ایضربه یِهاگیره جزء گروهِ توانندمی ،اهرمی و میله بندی کاملِ ی با ساختارِهاگیره

 ددارنمیساخت نسبتاً ک هایهزینهآسان بوده و  هاگیرهشونده محسوب گردند. طراحی این نوم 

ا ب نگه دارندگی و گرفتن، برای قطعاتِ دقتِ کم است. حفظِ هاگیرهدر این  ،عملکرد اما مهارتِ

عاتی با انش برای قطمناسب است. تعیین مرکز گر دارندهنگههندسه پیچیده، نیازمند یافتن نقاط 
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مختلف، دشوار است. به علاوه، موفقیت  هایچگالیاشکال غیریکنواخت یا ترکیب ناهمگون با 

ساختار گیره در نقطه تماس دارد. گیره  و ضعففرایند گرفتن بستگی به پارامتر صافی سطح، 

مشخص و  هایشکلبرای کاربردهای خاص، برداشتن و حمل اشیاء با  معمولاً ،فلزی لولایی

 ترنرملازم برای انجام حرکات  پذیریانعطاف. به طوری که به ندرت میزان شودمیمحدود ساخته 

اما همچنان  [13]یافتهافزایشارتقا توان برداشت، پیچیدگی مکانیزم گیره  باهدفرا دارد. اگر چه 

ید، مق کاملاًبا مکانیزم  هاییگیرهحمل کنند. در کنار  توانندمیگستره وسیعی از اجسام را ن

. [42]است شدهطراحیبیشتر  پذیریانعطاف باهدفمقید، نظیر گیره انگشتی، نیمه هاینمونه

ا را ب هاهندسهتری از گیره انوام گسترده شودمیبه رغم کاهش صلبیت، موجب  پذیریانعطاف

، در سیستمهای اتوماسیون صنعتی و طراحی برای مونتاژ، هاگیرهموفقیت حمل کند. این قابلیت 

د عملکرد به بهبو توانمی. با اضافه کردن حسگر نیرو کنندمی ترآسانو  ترسریعند تولید را فرای

، ایلامسهیمری به همراه سنسورهای تنظیم ارتفاع. انگشتان [42،  43]ربات کمک کرد

. به عبارت دیگر، این نوم گیره با توجه به نرمی جسم، انددادهی انگشتی را ارتقا هاگیرههوشمندی 

ست برای پروتز د معمولاًسه و پنج انگشتی  هایگیره. [41]کندمینیروی گیرش متناسبی وارد 

در راستای  .[44]و در کاربردهای صنعتی گیره دو انگشتی متداول است روندمیانسان به کار 

 شدهطراحیبا توزیع فشار یکنواخت  ایمیلهمار مانند، مکانیزم چند  هایانگشتبهبود طراحی 

با  تواندمی. حرکت گیره رباتیک کندمیاست که هنگام گرفتن اجسام، با انعطاف بیشتری عمل 

های راهنما روی کابلهای مشترک که توسط چرخک. [45]استفاده از کابلهای محرک ایجاد شود

به  تواندمی. کابل کنندمی، و مانند تاندونهای انگشت انسان عمل شوندمیمیله بندی هدایت 

های عموماً گیره . [46]ان یک جزء الاستیک، حرکتی هموار را برای گیره فراهم آوردعنو

ای دارند. هستآههای زیاد، نیروی محدودی ایجاد کرده و اغلب حرکت علیرغم هزینه پذیرانعطاف

ای هند. پیشنهاد افزودن بالنستهمتحرک زیاد با درجات آزادی اضافی  هایبخشبه علاوه شامل 
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 [41]است. پژوهشگرانی همچون اشمیت شدهمطرحالاستیک به منظور حل چنین مشکلاتی 

 .اندبودهدر این زمینه پیشگام  [45]وپرووسکی

، لأخشرایط فیزیکی گیره رباتیکی از دیدگاه تحلیل اجزا قابل توجه است. روابط برای ناحیه 

. هم چنین، توزیع [41]در انقباض پیرامونی اجسام کروی، نوشته شده استمستقل از اصطکاک 

برشی در مواد دانه ریز بررسی شده است. نیروهای تماسی در لحظه  هایتنشنیرویی و میزان 

. به طوری که در وضعیت آزاد هین [43]شودمیشروم انقباض موجب یکپارچگی ماده دانه ریز 

 محکم تأثیر. یکی از مشکلات این سیستمها [52]شودنمیتنش و ضریب کشسانی در نظر گرفته 

این رفتار  .[52]کامل بالن حول نمونه است گیریقالبشدن کیسه در میانه فرایند مکش، بر روی 

دهد و تأثیرات منفی بر رفتار مکانیکی و عملکرد  سیستم کامل را به کیسه نمی گیریشکلاجازه 

و میزان توانایی آن در حالتی که فشار  هاگیرهسنجش موفقیت این نوم  باهدف .[53]گذاردمی

، ناشی از خلأ. این [52]است شدهانجامیی هاو تست هابررسیرها کننده سریع موجود باشد، 

. به همین دهدمیتوان گیرش را افزایش وجود یک ناحیه تهی از هوا، در پشت جسم است که 

فشار منفی در توان گیرش و حمل اجسام، از اهمیت بسزایی برخوردار  تأثیردلیل است که میزان 

 .[51]است

و چسبندگی  قرارگیریبر اساس نحوه  بالا، پذیریانعطافایجاد  باهدفدر این مقاله گیره رباتیک 

با قابلیت انبساط به آن  ایحلقهاست. برای بهبود عملکرد گیره،  شدهطراحیریز  هایدانه

 هایوآورین. یکی از گرددمیاست. به این ترتیب، نیروی جانبی بیشتری به جسم اعمال  شدهاضافه

مقاله، اعمال نیروی جانبی توسط یک بالن اضافی حلقه مانند در ترکیب با بالن اصلی است؛ که 

به  وانتمیقا یافته گیره بالنی، ارت نمونه کارگیریبهموجود مشاهده نشده است. با  هاینمونهدر 

 در حوزه رباتیک امیدوارتر بود. هاآنموفقیت 

کند. در اینجا لزوم تدوین مطالعه کارهای گذشته امکان طراحی اولیه پیش از ساخت را فراهم نمی

مقاله،  . در اینشودمیبینی کند، احساس یک رابطه که موفقیت و یا عدم امکان برداشتن را پیش
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، نقش پارامترهای اساسی در درصد موفقیت، در قالب یک رابطه شدهساختهس نتایج نمونه بر اسا

 .رددگمیی بالنی رباتیک محسوب هاگیرهنهایی بازگو شده است و گام جدیدی در روند طراحی 

 

 طراحی و کارکرد ربات معیارهای 3-6-2

گوناگون یک ساختار نوین، در یک نگاه گسترده نگر،  هایبخش درون مایهتا کنون در مورد 

 و طراحی سنجش ابزارهایاز  گیریبهره، درون مایهگفتگو شد. گام دومین پس از گذار از بخش 

رباتیک در گستره ریاضیات است. برای آنکه یک ایده نوآورانه در دانش رباتیک، برای  ساختارهای

مشخص ریاضی و آزمودن  معیارهایی بر مبنای جامعه علمی پذیرفته گردد؛ نیاز به طراح

و  هاتواناییگوناگونی برای سنجش  معیارهایمشابه است. تا کنون  دیگرِ معیارهایِدر  هاتوانایی

 به فضای کار توانمیپایه طراحی  معیارهایاست. از  پیشنهادشدهیا طراحی یک ساختار نوین 

مورد نظر  برتری تواندمیسترسی به نقاط دور تر اشاره کرد. حجم بیشتر فضای کار و یا قابلیت د

 شدهاستفادهراف  کارهاینخستین بار در  ،طراح را برای ربات راهم کند.  میزان حجم فضای کار

کومار و والدرون بر روی استخراج فضای کار با استفاده از محاسبات رقمی  [55،  54]است

 معیارهای. [56]اندکرده سازیپیادهی را امحاسبه چنیناینیانگ و لی نیز  [55،  54].اندهکارکرد

معیار  .[51،  51،  55]اندشدهگرفتهبر مبنای تراز سطوح دسترس به وسیله کاپتا و راف به کار 

ه ک ؛تلاش بر این است ،. در این معیاراستاست، معیار چالاکی  شدهگرفتهدیگری که به کار 

توسط  ،بررسی گردد. معیار چالاکی مطلوبنیرو در جهات مختلف و  و اعمالایی حرکت توان

. از [53]ندکردمیرباتیک پژوهش  هایدستسالسبوری و کریگ زمانی ابدام شد که بر روی 

. تا زمانی که حرکت بر اثر اعمال نیرو و  استدیگر، معیار کارکرد دینامیک  یمعیارهاجمله 

ی کارکرد مکانیک هایشاخصکه  ؛، این یک امر قابل توجیه استشودمیگشتاور بر اجسام ایجاد 

ه ک کندمیاینرسی  را تعریف  میم یافتهِعیک بیضی ت [62]را به صورت فرمولی در آوریم. آسادا
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G .آیدمیژاکوبین به دست  هایترماز ضرب  = J−TMJ−1 که . M استماتریس اینرسی بازو .

. گرددمیی مشابه محورهادارای  ،گفته شده یبِاین بیضی، با جایگذاری مقادیر منفرد در ضر

دینامیک را به صورت روبرو به دست آورده  کنترلیک معیار  متناظر با توانایی  ،[63] یوشیکاوا

. فرض کنید ربات استدو قضیه  کنندهبیان. در واقعیت، این دو معیار  𝐽𝑀−1(𝐽𝑀−1)Tاست. 

است؛ که گشتاور را در مفاصل خود  شدهگرفتهدر نظر به صورت یک دستگاه ورودی خروجی 

. معیار یوشیکاوا برابری و مشابهت سازدمیو شتاب را بر روی کنش گر نهایی  ؛کندمیدریافت 

این ضرایب را  آسادا معکوس 3جی آی ای. ولی معیار کندمیضرایب شتاب و گشتاور را بررسی 

کت ربازو را در دست گیرد و سعی کند که آن را ح . اگر یک انسان، کنش گر پایانیکندمیبررسی 

نهایی را اندازه بگیرد. دیگر  این حرکت کنش گرِ مقاومتِ میزانِ تواندمی جی آی ایدهد؛ معیار 

تا کارکرد ربات را بر پایه یک رابطه از دینامیک ربات بیان  کنندمیکه تلاش  هاییگیریاندازه 

ز . هدف ادهندمیها پیشنهاد ی را بر مبنای سختی مفاصل و اینرسی لینکمعیارهای؛ [62]کنند 

است. خطیب  خطرسازمنفرد و  هایوضعیتاین کار ایجاد یک فاصله دوری کردن امن از پیرامون 

یک چهارچوب عمومی برای  بررسی توانمندی دینامیکی یک ربات بازوی نوعی  [61]و بولینگ، 

 گر نهایی با توجه به؛ که دربرگیرنده مشخص سازی سرعت و شتاب کنش دهندمیرا پیشنهاد 

 از جمله سرعت و شتاب بیشینه مفاصل است.   شدهمحاسبه معیارهای

یکی  .گرددمیبه چند دسته تقسیم  ،طراحی یک ربات بنا بر گفته فرانک سی پارک معیارهای

که  ،سختی دربرگیرنده معیارهایو  1هندسه پویا معیارهاییکی  2هندسه سینماتیک معیارهای

هندسی و به دور  معیارهای ،. تا کنونشوندمی میتقس 5ایستاو انعطاف  4به دو سته انعطاف پویا

                                                 
3  GIE 
2   kinostatic 

1 kinodynamic 
4 elastodynamic 

5 elastostatic 



 

35 

 بدون توجه به اینرسی اعضای ایستا، پذیریانعطافمرتبط با  معیارهای. اندشدهبررسیاز انعطاف 

به  ،انعطاف پویا معیارهایو  .[65،  64]پردازندمیربات، به بررسی ارتباط سختی انتها و مفاصل 

های یکی دیگر از معیار .[66]پردازندمیبررسی همین سختی این بار با در نظر گیری انعطاف 

های پایداری و تعادل دینامیکی و های یک ربات، معیاربسیار کارا در مقایسه و برآورد توانایی

های ربات، که ها و ماموریتها به راحتی بازه ای از وضعیتمعیار استاتیکی است. به وسیله این

مبتنی  معیارهایاز  ،هشدر این پژو . [61،  61]ماند؛ قابل تشخیص استربات در آنها پایدار می

است.  هشداستفاده و پایداری بر سنجش توانایی دینامیکی، مانند معادلات توانایی دینامیکی 

ن ای هایکارایی، طراحی برازنده ساختار نوین و توانمند کننده معیارهااین  کارگیریبههدف از 

  ساختار است.

 و هدف تحقیقضرورت  3-1

 هدف این پژوهش عبارت است از:

 ِی بیشترهاتواناییچند کارکرد برای دستیابی به  ایجاد یک ساختار دینامیک 

  دوری از به کار بردن قطعات بیشتر و پیچیده کردن ساختار 

  (پروژهاستفاده از یک بازوی پیوسته نمونه بردار بر روی یک ساختار پویا)عنوان 

 راستی آزمایی و توانایی سنجی ساختار نوین 

  گوناگون معیارهایگذشته در ترازوی  ساختارهایساختار نوین با  یهاتواناییمقایسه 

 پیشنهاد ساختار نوین 3-4

ند برای یک فرای ترسادهنوآوری، پیشنهاد یک راه "ایده جدید بر یک قانون اصلی استوار است. 

. بر این اساس، ساختار "سخت است؛ نه تراشیدن یک مسیر پیچیده برای نوآور شناخته شدن

نوین  پیشنهادی بدون افزودن درجه آزادی به ساختار یک ربات چهار پا منطبق بر ساختار 

 پژوهش هاینوآوری؛  ، شکل گرفته است [33]در شدهارائه
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 ساختار نوین مکانیکی برای ربات کاوش گر 

 ها و ارتفاعاتتوانایی عبور از گودی 

 و پایداری بررسی توانایی ساختار با معادلات توانایی دینامیکی 

 بر روی یک ساختار چهار پا ایمهرهمرکز انحنای ربات  کنترل 

 برای یک ربات چهار پای نوین جهتچند  گام زنی 

  پایه پویا هایرباتبرای حجم توانمندی، پیشنهاد معیار 

  هاتمامی هندسه ریز دانه برای برداشت گیرهاستفاده از 

 نامهساختار پایان   3-5

وضیح ت ؛بخش استوار گشته است. بخش نخستین که دیباچه پژوهش بود هفتاین پژوهش بر  

داده شد. در بخش دوم به گسترش پیشنهاد نوین پرداخته خواهد شد. در این بخش پیشنهاد 

. در همین بخش به ساخت نمونه آزمایش شودمیروشن سازی  درباره ساختار هندسینوین در 

 کارکردهایاست؛ و مشخصات ساختاری از آن نمونه برداشت شده است. در بخش سوم  شدهاشاره

 . در بخشگرددمی. در همین فصل سینماتیک ربات استخراج شوندمیضیح داده گوناگون تو

و اصطکاک و  سطح سازینمونهبه  1. در ادامه بخش گرددمیچهارم دینامیک ساختار استخراج 

ده سا اینمونهتماس پرداخته خواهد شد؛ و در انتها با توجه به معادلات پیرامون کنترل ساختار 

توانایی ساختار پرداخته  مرزهایبه طراحی مسیر با توجه به  ،بخش پنجم ارائه خواهد شد. در

 . دآینمیی تماس و سطوح گشتاور و سرعت به دست هابررسیتوانایی در  مرزهایخواهد شد. این 

 

 الگوریتم پژوهش 3-3شکل 



 

31 

 

 

 

 

 

 

 ساختار نوین درون مایهفصل دوم: 2
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 دیباچه 6-3

 هابرتری. برای استفاده از همه ستای هایبرتریو  هاکاستیپایه پویا دارای  هایرباتهر کدام از 

یب ؛ که از ترکاستچند کارکرد  رباتباید چه کرد؟ پاسخ این پرسش،  هاکاستیکردن اثر و کم

چند  هایرباتگذشته تا ایجاد  هایپژوهش. در این زمینه آیندمیبه وجود  هاربات کارکردهای

، از [31] ام اس راکسو ربات [36]  آرهکز رباتمتنوم پیش رفته است.  ساختارهایکارکرد با 

است؛ و شدهژوهش، یک گام فراتر نهادهند. در این پستهچند کارکرد  هایپژوهش تریننزدیک

ر که د ؛، ساختار نوینی است روتوپود  است. شدهفراهم ،یک چند کارکرد با ساختار خود پایدار

توانایی ایجاد کارکرد دو  ،ادامه توضیح داده خواهد شد. تلاش شده تا با اجرای یک ساختار نوین

 . دار به خوبی ایجاد گرددو پا چهارچرخچرخ و 

 ناپایداری ربات دو چرخ 6-3-3

در ابتدای بحث به موضوم ناپایداری ربات دو چرخ پرداخته شد. این موضوم با انتقال مرکز جرم 

بدین منظور باید در نحوه چیدمان . شودمیدر حالت دو چرخ فراهم  ،ربات به قسمت زیر دو چرخ

 بازنگری کرد.  ،موجود در ربات اجزای هایجرم

 در چرخش چهارچرخات عدم توانایی مناسب رب 6-3-6

بر  ؛انجامدکه به دو چرخ شدن می ،هاآنو حتی یکی شدن  محورهااین امر با کاهش فاصله 

 عمود بر مسیر چرخ در سرعت است.  مؤلفه. این امر به دلیل از بین بردن شودمیطرف 

 عدم توانایی ربات چرخ دار در حرکت روی سطوح ناهموار 6-3-1

ند سته پلهشدید همچون  هایناهمواریدر حرکت روی سطوحی که دارای  ،چرخ دار هایربات

و نیاز به نیروی  ؛ستا هارباتاین به شدت مشکل دارند. این امر به خاطر ذات پیوسته حرکت 
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خ شرایط تا برای چر ،کندمیبه سیستم کمک  ،گاه برای ایجاد نیروی اصطکاک. این اصطکاکتکیه

این  ،بر روی شیب ،ساختاربه دلیل ذات لغزنده  ؛زیاد باشد زمین شیب اگر و ؛غلتش را فراهم کند

-ریبرخی ناهمواپیمایش رود. ه بالا نمیتنظیم ارتفاعو چرخ از وجه جانبی  ؛رودتوانایی از میان می

.  ستاشکل قلاب گیره به یک  ،نیازمند کند؛و یا در جا حرکت می ؛لغزد، که چرخ روی آنها میها

 ،هاچرخ هندسهبا تغییر اندازه و  توانمیکه  ؛به این امر توجه داشت باید ،مشکل برای رفع این

بیشتری را به یک چرخ و حتی پای ساده  کاربردهایکردن وزن و قطعات جدید، بدون اضافه 

  .بخشید

 ایده نوین  6-3-4

 تلاش شده ،است. در این ساختار پیشنهادی شدهدادهنمایش 3-2شکل در  روتوپودکاوش گر 

های گوناگون مورد نیاز یک ربات برآورده گردد؛ و در کنار آن بر پیچیدگی ساختار؛ تا کارکرد است؛

   بیش از نیاز افزوده نشود.

  
 

 ج ب الف
 در چند کارکرد اصلیROTOPODربات 3-2شکل 

، ج، کارکرد دو چرخ، چهارچرخ. ب، کارکرد ستاالف، نمایان گر ربات در حالت چهار پا 

ن گوناگو هایبخش توضیح.  در ادامه به کنندمیبه دو چرخ را بیان  چهارچرخو روش تبدیل  و د،ه

 ربات، پرداخته خواهد شد. 
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 بازوی ساختار پیوسته    6-6

 پیوسته بر پایه گونه ی مهره هایرباتساختار  دسته بندی 6-6-3

ساختارهای سینماتیکی و انتقال حرکت، بنا بر نوم و کاربرد به دو دسته دارای مهره و چرخک 

بدن انسان، شامل تعداد زیادی  هایمهرههمچون ستون  ،ایمهره. ساختار شوندمی بندیتقسیم

ها هدایت های به هم پیوسته است که توسط یک یا چند محرکه محدود به واسطه کابلاز مهره

 . گرددمی رباتیک بازوانبه . چرخک در ساختار دیگر موجب انتقال حرکت از محرکه کابلی شودمی

 نیروانتقال ی  پیوسته بر پایه گونه هایرباتساختار  دسته بندی 6-6-6

ای بر توانمی. شودمیگوناگونی یافت  هایروشدور از موتور،  هایمهرهبه  انتقال نیرو،از دیدگاه 

را از یک سو با یک ریسمان  هامهرهبرای تمام  توانمیهر مهره، از پایه یک ریسمان در نظر گرفت. 

ایه از پ توانمیباشد.  را بر عهده داشته هامهرهکار برگشت  ،یک فنر ،هدایت کرد؛ و از طرف دیگر

، هامهرهبرای هر چند مهره یک ریسمان شاخه دار در نظر گرفت. از سویی با افزایش شمارگان 

 هامهرهروند و هم از سوی دیگر از سوی می هامهرهاستفاده از چند ریسمان که از سویی به سمت 

-. استفاده از ریسمانگرددمیها سبب زیاد شدن شمارگان ریسمان ؛گردندمیبه سمت موتور باز 

نیرو رسانی ریسمانی   هایگونه 2-2شکل ست. اراه گشایش مناسبی از این گره  ،های شاخه دار

 . دهدمیرا نمایش 

   
 ج ب الف

 ایمهره هایرباتچند نوم انتقال توان در  2-2شکل 
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. در ب ریسمان یک سویه با کمک شودمیالف، گونه ریسمان شاخه دار مشاهده 2-2شکل در 

که دیده  گونههمان. شودمیریسمان جداگانه برای هر مهره مشاهده  ،. و در پشودمیفنر دیده 

الف تنها یک تا دو ریسمان دارند. در ب به دلیل  ؛ پ بسیار پر ریسمان است؛ ولی ب وشودمی

ست. بدون پشتوانه ا کاملاًو از یک سو، ساختار  ؛شودمیاز تقید نمونه کم  ،ورود فنریت به ساختار

ی پیرامون بارهایدر الف، از سویی تعداد ریسمان کم است و از سویی ساختار مقید کامل بوده و 

 تواندیمبنا بر کاربرد، هر کدام  ،ا ندارند. از بین این سه ساختارهای ناخواسته رتوان ایجاد جابجایی

 یک گزینه مناسب باشد. 

 
 ایمهرهدو نوم کاربرد ربات 1-2شکل 

طه نق کنترلتنها اجازه  ،دو لینکی با ساختار همچون گذشته، استفاده از دو لینک بازوهایدر 

 ازوهایب. در شودمیکاربردی میانه بدنه بازو نمایان نهایی را فراهم میکرد. این کاستی، از روی بی

را برای پایان لینک دوم ایجاد کرد و از یک سو  ساختار بازو  کنترل توانمیپیوسته، از یک سو 

هم  ،ایمهره هایرباتبدنه یک جسم را در خود بگیرد.  ،همچون خرطوم یک فیل تواندمی

شکل . پایانی نقطه کنترلدر راستای  گرفتن یک جسم به کار بروند و هم در راستای  توانندمی

 .ددگرمینصب  روتوپودپیوسته بر روی این ساختار  ،. در انتهادهدمیاین دو حالت را نشان  2-1
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 ساختار چرخ نوین 6-1

 
 تغییر کارکرد چرخ به پا4-2شکل 

ساختار دو بخشی چرخ نوین به تصویر کشیده شده است. در این ساختار؛ سه موتور  4-2شکل در 

رد . در این موشوندمیبینابینی به کار گرفته  کارکردهایقرار دارد که برای حرکات پا و چرخ و 

روشنی باز شدن بخش به  4-2شکل است. در  شدهدادهنمایش  5-2شکل در  موتورهاجانشینی 

نیز توانایی تبدیل چرخ به یک پای سه درجه  5-2شکل است. از سویی در  شدهدادهچرخ، نشان 

  است. شدهدادهسینماتیک پا نمایش  نمونه 5-2شکل است. در  شدهدادهآزادی نشان 

 
 شماتیک پا سازیساده5-2شکل 

نشان دادند؛ پای ربات بدون افزودن درجه بیشتر آزادی و یا  5-2شکل و 4-2شکل آن گونه که 

در  شدهتهگرف. دو بازوی به کار شودمیبیشتر، با ساختار هندسی نوین به پا تبدیل  یگرهاکنش 

؛ و بر روی بازوی اول دهدمی، برای نیرو رسانی از موتور دوم که بازوی دوم را حرکت  5-2شکل 

 است.  شدهاستفادهاست؛  شدهنصب
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 آزمایشگاهی نمونه 6-1-3

 طمینان از کارا بودن پاهایواقعی، برای ا نمونه، نیاز به داشتن یک با توجه به ساختار نوین چرخ

ر پایه ربات ب اصلیکه نمونه  ،در آزمایشگاه شدهساختهنمونه  نمونه . رسدمیربات، الزامی به نظر 

 به نمایش در آمده است. این نمونه آزمایشگاهی، به منظورِ ،6-2شکل در  ؛آن ساخته خواهد شد

آزمایشگاهی  هایدادهاز روی  ،که مبنای پردازش دینامیک ،گشتاور و جریان هایِداده برداشتِ

 . کنندمیربات ایجاد  دو موتور حرکات لازم را نیز در ساخته شده است.  ؛است

   

   
 آزمایشی چرخ نمونه 6-2شکل 

 ساختار نوین بدنه 6-4

و با یک مفصل گردان به یکدیگر پیوسته اند.  ؛در ساختار نوین، بدنه به دو نیم، بخش شده است

است. این  شدهدادهکه در آغازین این بخش آورده شده است، این ویژگی نشان 3-2شکل در 

ن توانایی به ربات ای ،گر)فعال( و یا رها)منفعل( باشد. این مفصلکنش تواندمی ،کاربردبربنا ،مفصل

ودن ب ی پسین نزدیک کند. این توانایی به ربات، توانِهاچرخی پیشین را به هاچرختا  ؛دهدمیرا 

 ؛ و از سویی دیگر ارتفام ربات را نیز در مفصل میانیِدهدمیو دو چرخ را  چهارچرخ در دو گونهِ

این  . درکندمی کنترلقابل، )محرکه یا موتور(گربدون افزودن درجه آزادی و کنش ،دو بخش بدنه

 ،زمین سطحاین ویژگی برای طراحی مسیر برای نقطه میانی و یا از بین بردن نوسانات پژوهش از 

 ایونهگبهره برده شده است. مرکز گرانی نیز در هر دو بخش پیشین و پسین ربات به  ،بر روی بازو

قرار گیرد؛ تا ربات ساختار  هاچرخحور مزیر  ،جایابی شده است؛ که بتواند در زمان دو چرخ بودن
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به دو چرخ،  چهارچرخدر زمان رفتن از کارکرد  ،جایابی مرکز گرانی1-2شکل ود پایدار یابد. در خ

ات که رب است؛ شدهساخته ایگونهاست. نکته اینجاست که؛ ساختار هندسی به  شدهدادهنشان 

ار، ین نداشته باشد. این دیگرگونی ساختدر کارکرد دو چرخ هین برخوردی بین نیمه پیشین و پس

 است.  شدهفراهمبا دو اندازه ساختن محور پیشین و پسین 

 
 چهارچرختغییر کارکرد دو چرخ به  1-2شکل 

در یک ساختار درآمیخته شده از یک ربات چند کارکرد و یک بازوی  ،به صورت نهایی ،این طرح

 شدهطراحیدر این پژوهش نوم جدیدی از گیره  .استی هایبرتریو  هاکاستیپیوسته نوین، دارای 

 نطباقا که برای مواردی ،گیره یونیورسال . اینکندمی عمل جسم شکل با دقیقاً منطبق است که

ولت، سه گوناگون با یا زمانی که لازم است اجسام و شودمیپیشنهاد  ،لازم باشد انسان دست با

 وادِم دور محفظهِ ،بالن حلقوی یک افزودن بازخوردی گرفته شوند. با هین بدون و مطمئن، سریع

 با .دهدمی افزایش را بار و محفظه بین اصطکاک و فشرداصلی را می بالن جانبی نیروی دانه ریز،

و  ؛است واقع شده جدید، مؤثر گیرهِ مکانیزمِ اصلاحاتِ ،پژوهش این ها درآزمایش نتایج به توجه

 ،فرمولاسیون این. است شده فرموله ،تأثیرگذار پارامترهای به توجه با ،گیره موفقیت میزان

  .کند ارائه موفق گیره طراحی برای مناسبی تخمین تواندمی

 گیره رباتیک پیشنهادی 6-5

اضافه نمودن یک نیروی جانبی برای افزایش نیروی اصطکاک تمرکز شده در این پژوهش، بر 

 است.  شدهدادهطرح کامل گیره، نشان  1-2شکل . در است
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-4،ایحلقهبالن -1بالن اصلی-2اتصال بدنه به بازوی مکانیکی، -3طرح سه بعدی گیره رباتیک 1-2شکل 

 ایحلقهبالن  دارندهنگاهبدنه  -5مکش هوا هایلوله

 

کش م که به ترتیب به یک موتورِ است؛ شدهساختهاین گیره از دو بالن کروی و حلقوی شکل 

ریز را بالن حاوی ماده دانه ،1-2شکل دوم هوا مجهز شده است. قسمت  پمپِ و یک موتورِ ،هوا

دور و  کندمیاست که با ورود هوا افزایش حجم پیدا  ایحلقه. قسمت سوم، بالنِ دهدمینشان 

 .کندمیفشارد و همزمان نیروی جانبی اعمال بالن اصلی را می

 شدهطراحیعملکرد گیره بالنی  6-5-3

بیان  3-2شکل را دارد. این موضوم در  هانمونهی انقباضی توانایی حمل انوام گوناگونی از هایرهگ

 شده است. در این شکل نیروی مورد نیاز برای حمل هر جسم گزارش شده است.

 
 [18نمودار نیروی حمل بر حسب نوم هندسه ] 3-2شکل 

 الا نیرویِاز ب کهدرحالینشیند، که ابتدا گیره بر روی جسم می ؛به صورتی است ،عملکرد مکانیزم

. در این حالت پودر آویشن دور گرددمیوارد  ،برای جفت شدن بهتر بالن با جسم ،رو به پایینی

و در ادامه با انجام مکش، هوای بین مواد دانه ریز از بین رفته، و پودرها  گیردمیتا دور قطعه را 

 نیروی مؤلفهدر این فرایند شامل دو  ،گیرند. نیروی نگاه داری جسمشکل جسم را به خود می

ن(
وت

)نی
رو

نی
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 که میان جسم ؛ناشی از هوای کم فشاری است ،و نیروی خلأ ،مابین جسم و بالن ذرات ،اصطکاک

ه است. دلیل این محبوس شدن، بسته شدن راه خروج هوای مابین جسم و و بالن به دام افتاد

به طور کلی اگر سطح جسم اندکی  در حین فرایند مکش، قبل از خروج تمامی هوا است. ،بالن

مل خلأ کا ؛که بتواند هوا را از میان شیارهای سطحی خود عبور دهد ایگونهناصاف و زبر باشد، به 

افزایش نیروی  پژوهش،آید. به همین دلیل در این ی به وجود نمیو نیروی مکش ؛ایجاد نشده

 ،ه شکلحلق جانبیِ . اضافه کردن بالنِگرددمیاصطکاک ناشی از افزایش نیروی جانبی پیشنهاد 

برای بالن حلقوی، از جایی که  ،. بنا به طراحی صورت گرفتهکندمیبه برداشت اجسام کمک 

تمام افزایش حجم موجب  ؛ل بدنه نگهدارنده وجود نداردامکان افزایش حجم به خارج به دلی

ناشی از خود گیره است و مطابق [51]. این کاهش حجم در شودمیفشرده شدن بالن دور جسم 

  گزارش شده است. 32-2شکل 

 

 
 کرنش                                   زمان)ثانیه(      

 [51]تغییرات حجم و تنش ناشی از تغییرات فشار داخل بالن  32-2شکل 

که میزان تغییرات حجم کم بوده و نیروی جانبی اندکی از طرف خود بالن  دهدمینتایج نشان 

 ،برای ایجاد یک نیروی جانبی ،اضافه کردن یک بالن جانبی ،. به همین جهتگرددمیاعمال 

همچون  ،، بالن جانبیشودمیمشاهده  33-2شکل که در  گونههماناثر بخش باشد.  تواندمی

د . این کار نیاز به ایجاکندمینیروی جانبی را برای حفظ جسم اعمال  ،دست یک بازیکن هندبال

 .دهدمیمیان بالن و جسم را برای تضمین موفقیت عملیات کاهش  ،خلأ
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 نحوه کارکرد 33-2شکل 

 32-2کل شکه در  ،اولیه گیره نمونهاست.  شدهساختهبرای گیره بالنی رباتیک طراحی و  نمونهدو 

است از یک بالن اصلی حاوی ذرات ماده دانه ریز تشکیل شده است. در  شدهدادهنشان ب  –الف 

(. بالن اصلی حاوی ب 32-2شکل است ) شدهطراحیارتقا یافته در دو بخش  نمونهدومین نمونه، 

ی و اصل ،. بالن سفید رنگگرددمیکه توسط هوا پر و خالی  ،شکل ایحلقهماده دانه ریز و بالن 

 ند و هینستههای جانبی خالی ند. در این حالت بالنستههای جانبی های دو سمت آن بالنبالن

. انتهای بالن اصلی به بدنه و لوله مکش و گرددمیهای جانبی وارد ننیرویی بر بالن اصلی و حلقه

 . گرددمیهمچنین لوله تزریق هوا به بالن جانبی متصل 

 

  

 ب الف
 های جانبیشامل بالن نمونهاولیه گیره، ب. نمونه.الف  شدهساختهگیره 32-2شکل 
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ربات  31-2شکل در  .دهدمیانتهای بازوی ربات نشان  را به نوین گیرهنحوه اتصال  31-2شکل 

کند و زمانی که مکش به طور کامل نیرو وارد می گیرهبدنه به واسطه بازوی پیوسته بر انتهای 

  گیرهشود. میزان نیروی اعمالی از طرف انتهای ربات بر روی انجام شد؛ عمل برداشت انجام می

بود. این نیرو در این فصل به طور کامل تشریح شده  انایی برداشت جسم خواهدتعیین کننده تو

 است و درصد موفقیت برداشت متناسب با آن نیز محاسبه گردیده است.

 

 

 نحوه اتصال گیره به بدنه کاوش گر31-2شکل 
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 دیباچه 1-3

سان . ولی فقط انکنندمیهای طبیعی را به خوبی انسان و یا حتی بهتر درک پدیده ،همه حیوانات

بیان کند. ساختار ریاضی  ؛که همان ریاضی است ،را به زبان ذهن خود هاآن تواندمیکه  ؛است

سینماتیک مستقیم در ابتدا معادلات . در ادامه به دست خواهد آمدو معادلات دینامیک  روتوپود

مد نظر  کارکردهایها بررسی خواهند شد. کارکرد ،آمد و در پایان نیزمیبه دست  ،و معکوس

 است.  شدهدادهنمایش  3-1شکل در  روتوپود

 
  

 3خرطوم  -د میانی تنظیم ارتفام  -ب دو چرخ  -الف

  
 

 چرخ قلاب  -ه چهار پا  -و چهارچرخ  -ج

 روتوپود کارکردهای3-1شکل 

های این زو با توجه به نیا؛ است شدهدادهنمایش  روتوپودشش کارکرد اصلی ،  3-1شکل در 

رداخته هر کارکرد پ بنا بر ،سینماتیک محاسبهبه محاسبات سینماتیک، در گام دیگر، به  ،پژوهش

هر  کنترلهای سینماتیک، پرداخته خواهد شد. خواهد شد. در نخستین گام به شناسایی پارامتر

                                                 
3 Trunk 
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رد هر کارک کنترلنیز در ماتریس  کنترلکارکرد نیز وابسته به اهداف آن کارکرد است. اهداف 

 . شودمیتعریف 

 های سینماتیکمعرفی هندسه و پارامتر 1-6

سینماتیک بدنه اصلی  هایویژگی ،. در الفدهدمینمای ربات  و اجزای آن را نشان  ، 2-1شکل 

مشخصات  ،است. در ج شدهدادهنشان  مشخصات سینماتیک بازو ،مشخص شده است. در ب

 های تماس با سطح راارامترپنیز  د شکل .برخی مشخصات هندسی بدنه نشان داده شده است

 است. نشان داده

 
 الف

 

 ب

 
 ج

 

 د
پارامتر های ها، )ب( پارامتر های بازو،)ج( های هندسی و زوایای موتور. )الف( پارامترسینماتیک2-1شکل 

 هندسی ساختار، )د( پارامتر های چرخ و تماس
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دو موتور عقب و دو موتور جلو و دو موتور گردن به  ،شامل زاویه لینک میانی ،ی رباتمتغیرها

   .در میانه لینک وسط است ،ایصفحههمراه سه درجه آزادی 

 سینماتیک مستقیم 

ست. کارساز ا ،دست آوردن معادلات لاگرانژ سینماتیک مستقیم، برای استفاده در فرایندِ به حل

روش دیناویت  هایِبا استفاده از ماتریس ،ربات هایِبخش یکایکِ هندسهِ ،در گام نخستین

برای به دست آوردن ماتریس  ،هااز این ماتریس ،. و در گام دیگرآیدمیهارتنبرگ به دست 

های دیگر پارامتر 1-1شکل  . شودمیبهره گرفته  ،ربات هایبخشهر کدام از  گرانیِ مراکزِ ژاکوبینِ

. دهدمینشان  ؛اندمدهانی 2-1شکل های که در تشریح همگانی پارامتر بازو را ایمهرهربات بخش 

 های هندسیگر پارامترنشان ،و ب ؛دهدمیبا ریسمان را نشان  انتقال توان،نحوه  دهندهِنشانالف 

های سینماتیک؛ روشنگر معادلات های هندسی به همراه پارامتراست. این پارامتر ایمهرهربات 

مورد نیاز ربات استخراج گردد. این  هایمهرهسینماتیک جسم است. در گام نخست، باید  تعداد 

، عرض  (a. در این روابط با دارا بودن طول هر مهره)گیردمی صورت (1-1) رابطهکار با معادلات 

، شعام انحنای R. آیدمی به دست (n) هامهره، تعداد ( و حداکثر زوایه چرخش هر مهرهbمهره)

 زاویه انتها است.  بیشینه 𝜃𝑡مورد نظر در بیشینه زاویه انتها، و 

 ب  الف
 ایمهرهسینماتیک بازوی  1-1شکل 

{
𝑛𝑎 = 𝜃𝑡𝑅

2𝑛 tan−1 (
𝑎

𝑏
) = 𝜃𝑡

 

 (1-1) 

 به (2-1) رابطهبه دست آمده، با  هایمهرهدر صفحه با توجه به تعداد  ،هندسه بازوی پیوسته

 ،قالماتریس انت . این هندسه با توجه به دو بعدی بودن ربات بازو به دست آمده است.آیدمیدست 
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دیگر نقاط ربات نیز به دست  انتقالِ هایِاست. در ادامه ماتریس ایمهرهنسبت به پایه خود بازوی 

، ماتریس انتقال هر بخش ربات نسبت به مرجع مختصات کارتزین هاپارامترکه با ضرب ؛ آیدمی

 . آیدمیثابت به دست 

𝑞𝑖 =

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝑎

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∑cos(∑𝜃𝑘

𝑗

𝑘=1

)+ 0.5 cos (∑𝜃𝑐

𝑖

𝑐=1

)

𝑖−1

𝑗=1

∑sin(∑𝜃𝑘

𝑗

𝑘=1

)+ 0.5 sin(∑𝜃𝑐

𝑖

𝑐=1

)

𝑖−1

𝑗=1

∑𝜃𝑘

𝑖

𝑘=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  𝑖 > 1

𝑎 [

0.5 cos(𝜃1)

0.5 sin(𝜃1)

𝜃1

]                                                 𝑖 = 1

 

 (1-2) 

 هندسه ربات پایه 1-6-3

شامل شش نقطه مربوط به مرکز جرم اجزای پایه ربات و دو نقطه تماس با  ،پایه رباتِ هندسهِ

تعیین معادلات سینماتیک مستقیم و  در(8-1) تا  (3-1) رابطه شش زمین در هر لحظه است. 

مشخص کردن نقطه برخورد با زمین و در  (10-1) و (9-1) رابطه و دو  شوندمی ادهلاگرانژ استف

مختصات مرکز چرخش  گرنشان (3-1) رابطه . شوندیمطراحی مسیر برای انتهای پا به کار گرفته 

 پای عقب است.   مختصات مرکز لینک دوم گر، نشان(4-1) رابطهلینک اول پای عقب و 

[

𝑥𝑟1
yr1
θr1
] = [

𝑥𝑏 − 𝑤𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑏)
𝑦𝑏 −𝑤𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑏)
θb + θr1

] 

 (1-3) 

 های اول و دوم پای جلو است. مرکز لینک گر، نشان(6-1) و (5-1) رابطه 

[

𝑥𝑟2
yr2
θr2
] = [

𝑥𝑟1
yr1
θr1
] + [

−𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟1 + 𝜃𝑏) − 𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟1 + 𝜃𝑟2 + 𝜃𝑏)

−𝑟𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑟1 + 𝜃𝑏) − 𝑟𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑟1 + 𝜃𝑟2 + 𝜃𝑏)

θr2

] 

 (1-4) 

[

𝑥𝑓1
yf1
θf1
] = [

𝑥𝑏 +𝑤𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑏 + θm)
𝑦𝑏 + 𝑤𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑏 + θm)
θb + θm + θf1

] 

 (1-5) 
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[

𝑥𝑓2
𝑦𝑓2
𝜃𝑓2
] = [

𝑥𝑓1
𝑦𝑓1
𝜃𝑓1
] + [

𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑓1 + 𝜃𝑏 + θm) + 𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑓1 + 𝜃𝑓2 + 𝜃𝑏 + θm)

𝑟𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑓1 + 𝜃𝑏 + θm) + 𝑟𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑓1 + 𝜃𝑓2 + 𝜃𝑏 + θm)

θf2

] 

 (1-6) 

 ربات است.  قسمت بدنهمختصات مرکز جرم دو  گرنشان (8-1) و (7-1) رابطه 

[

𝑥𝑟𝑏
yrb
θrb

] = [

𝑥𝑏 − (𝑤 + 𝑟)𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑏)

𝑦𝑏 − (𝑤 + 𝑟)𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑏)
θb

] 

 (1-7) 

[

𝑥𝑓𝑏
yfb
θfb
] = [

𝑥𝑏 + (𝑤 + 𝑟)𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑏 + θm)

𝑦𝑏 + (𝑤 + 𝑟)𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑏 + θm)
θb + θm

] 

 (1-8) 

 است. نقطه اتصال پا به زوین از روی منحنی لینک دوم  گر، نشان(10-1) و  (9-1) رابطه 

𝑢𝑐𝑟 = [

𝑥𝑐𝑟
𝑦𝑐𝑟
𝜃𝑐𝑟
] = [

𝑥𝑟2
𝑦𝑟2
𝜃𝑟2

] + [

−𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟1 + 𝜃𝑟2 + 𝜃𝑏) − 𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟1 + 𝜃𝑟2 + 𝜃𝑏 + βf)

−𝑟𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑟1 + 𝜃𝑟2 + 𝜃𝑏) − 𝑟𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑟1 + 𝜃𝑟2 + 𝜃𝑏 + βf)

βr

] 

 (1-9) 

𝑢𝑐𝑓 = [

𝑥𝑐𝑓
𝑦𝑐𝑓
𝜃𝑐𝑓

] = [

𝑥𝑓2
𝑦𝑓2
𝜃𝑓2
] + [

𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑓1 + 𝜃𝑓2 + 𝜃𝑏 + θm) + 𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑓1 + 𝜃𝑓2 + 𝜃𝑏 + θm + βf)

𝑟𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑓1 + 𝜃𝑓2 + 𝜃𝑏 + θm) + 𝑟𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑓1 + 𝜃𝑓2 + 𝜃𝑏 + θm + βf)

βf

] 

 (1-10) 

 (11-1) رابطه. در آیدمیدست  به(12-1) و (11-1) از رابطه ،هندسه زمین و بردار عمود زمین

، یک سری فوریه دو درجه آزادی تصور شده است. بردار عمود بر سازیشبیههندسه زمین برای 

 . است (12-1) رابطهسطح نیز در هر نقطه برابر با 

𝑧 =∑𝑎𝑖 sin(𝜔𝑖𝑥)

𝑛𝑎

𝑖=1

+∑𝑎𝑖 sin(𝜔𝑖𝑦)

𝑚𝑎

𝑖=1

 

 (1-11) 

𝑁𝑠⃗⃗⃗⃗ =
(−
𝜕𝑧3
𝜕𝑥

, −
𝜕𝑧3
𝜕𝑦

,
𝜕𝑧3
𝜕𝑧
) 

| (
𝜕𝑧3
𝜕𝑥

,
𝜕𝑧3
𝜕𝑦

,
𝜕𝑧3
𝜕𝑧
)
 
|
 

 (1-12) 

، طی گوناگون ربات هایبخشژاکوبین مرکز جرم  و (13-1) رابطهنقطه تماس با زمین از  نمونه

میزان خطای مورد  𝑎𝑐𝑠، (13-1) رابطهدر   .[63]آیدیک فرایند مشتق گیری منظم بدست می

 . آیدمیکه از تفاضل نقاط زمین در محدوده انتهای پا و نقطه انتهای پا به دست  ؛نظر است
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𝑥&𝑦&𝑧 ∈ 𝑅3  ∃  𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) < 𝑎𝑐𝑠 

 (1-13) 

 کنترل ماتریس 1-1

ر . این حل داستکه یک حل سینماتیک وارون  ؛شودمیانجام  کنترلحل دوم سینماتیک برای 

 ،در کنار ژاکوبین کامل ربات.  شودمیکارکرد، به کار گرفته  هایگونهو بررسی  حرکتطراحی 

ربات  لکنتربرای  ،نیز ماتریس؛ یک شودمیکه برای به دست آوردن معادله حرکت به کار گرفته 

در  ،هافرض. این آیدی کمتر به دست میمتغیرهای ساده کننده و هافرضکه با  ؛مد نظر است

ر روی ربات ب. شودمیادامه گفته شده است. این ژاکوبین در طراحی مسیر و کنترل به کار گرفته 

ی هدف متغیرهاربات بیش از  .کندمیربات توانایی کاکرد کامل خود را حفظ  لغزد.زمین نمی

 برای جبراندارد؛ و این سبب فراآزادی شدن ربات شده است.  )فعال(گرکنترل، درجه آزادی کنش

است. ربات به دو قسمت تقسیم شده  شدهاستفاده کنترلاز معادلات قید  ،آزادی این بیشینگیِ

به  لکنتررات نقاط اتصال به زمین نیز در دستو .استو گردن  پاهاکه شامل بدنه به همراه  ؛است

ی ربات از تعدات درجات آزادی متغیرها، تعداد دهدمی نشان (14-1) رابطه .شوندمیکار گرفته 

؛ بیشتر است. در این حالت ژاکوبین وارون که در طراحی است کنترلانتهای ربات که هدف از 

ده و معکوس آن نیز به صورت وس به کار گرفته خواهد شد، مربعی نبوکاتیک معممسیر در سین

ست ا این امکان را فراهم آورده ،. علاوه بر این، آزادی بیشتر ساختارشودمیشبه معکوس محاسبه 

ای . بنا بر کارکرد مورد نظر برداده شودی حرکتی بالاتری به ربات هاتوانایی ،که در هنگام کارکرد

همواره  کنترلمتفاوت است. در حقیقت ماتریس  کنترل، ماتریس کنترلدر هر فرمان  ،ربات

که هر سطر آن  ؛در یک است هفت. این ماتریس یک ماتریس عمودی ستافرمان  هفتشامل 

تابعی اسکالر و یک  هافرماناین  ،برای یک هدف مشخص است. به عبارتی ،کنترلیک فرمان 

.  [12]است متغیرهاابری بین ند. هر کدام از این توابع یک قید براستی گردن متغیرهابعدی از 

های اضافه، برای آنکه حل معکوس به واسطه شبه معکوس گیری، این نحوه استفاده از فرمان
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با این  کند.پر می مطلوبهای دچار مشکل نشود؛ در واقع یک فضای پوچی را با مقادیر فرمان

   .[13]رودریب شبه معکوس گیری هم از میان میقحل معادلات جواب یکتا داشته؛ و خطای ت ،کار

{
𝐺𝑖 = 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖(𝑥𝑏 𝑦𝑏 𝜃𝑏 𝜃𝑚 𝜃𝑟1 𝜃𝑟2  𝜃𝑓1  𝜃𝑓2 𝜃𝑛1  𝜃𝑛2)

 𝑁𝑚 = [𝐺1 𝐺2 𝐺3 𝐺4 𝐺5  𝐺6 𝐺7]
𝑇  

 (1-14) 

 تیک معکوساسینم 1-4

 .گرددمیمشخص  موتورهازوایای  ،سینماتیک معکوس، بنا بر دو هدف دست آوردنبدر فرایند 

 بیانگر ،(15-1) رابطه . در این صورت باشندمی کنترلو دیگری اهداف  ،یکی مکان نقطه انتهای پا

 . دانشده داده قراربرابر  هاآنکه با مقادیر عددی  ،دو نقطه اتصال پای عقب و جلو به زمین است

{
𝑢𝑐𝑟 = 𝐸𝑐𝑟 → �̇�𝑐𝑟 = �̇�𝑐𝑟
𝑢𝑐𝑓 = 𝐸𝑐𝑓 → �̇�𝑐𝑓 = �̇�𝑐𝑓

 

 (1-15) 

یین تب ،کنترلو توابع هندسی و ماتریس  متغیرهابین  ،های ژاکوبین، ماتریس(16-1) رابطه در 

به عنوان ارتباط بین  ،ربات دو قسمت بدنهی مرکز متغیرها ،(17-1 )شده است. و در رابطه 

  .اندشدهمستقل  موتورها، نقاط اتصال به زمین و زوایای کنترلاهداف 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�̇�𝑐𝑟𝑏�̇� + �̇�𝜃𝑟𝑤𝜃𝑟�̇� = �̇�𝑐𝑟
�̇�𝑐𝑓𝑏�̇� + �̇�𝜃𝑓𝑤𝜃𝑓�̇� = �̇�𝑐𝑓

�̇�𝑚�̇� + �̇�𝑚𝑛𝜃�̇� + �̇�𝑚𝑓𝑤𝜃𝑓�̇� + �̇�𝑚𝑟𝑤𝜃𝑟�̇� = �̇�𝑚𝑒

[
𝜕𝑢𝑐𝑟
𝜕𝑥

  
𝜕𝑢𝑐𝑟
𝜕𝑦

  
𝜕𝑢𝑐𝑟
𝜕𝜃𝑏

] [�̇�  �̇�   𝜃�̇�]
𝑇
= �̇�𝑐𝑟𝑏�̇�

[
𝜕𝑢𝑐𝑓

𝜕𝑥
  
𝜕𝑢𝑐𝑓

𝜕𝑦
  
𝜕𝑢𝑐𝑓

𝜕𝜃𝑏
] [�̇�  �̇�   𝜃�̇�]

𝑇
= �̇�𝑐𝑓𝑏�̇�

[
𝜕𝑁𝑚
𝜕𝑥

  
𝜕𝑁𝑚
𝜕𝑦

  
𝜕𝑁𝑚
𝜕𝜃𝑏

] [�̇�  �̇�   𝜃�̇�]
𝑇
= �̇�𝑚�̇�

[
𝜕𝑢𝑐𝑟
𝜕𝜃𝑟1

      
𝜕𝑢𝑐𝑟
𝜕𝜃𝑟2

] [𝜃𝑟1̇    𝜃𝑟2̇ ]
𝑇
= �̇�𝜃𝑟𝑤𝜃𝑟�̇�

[
𝜕𝑁𝑚
𝜕𝜃𝑚

    
𝜕𝑁𝑚
𝜕𝜃𝑓1

      
𝜕𝑁𝑚
𝜕𝜃𝑓2

] [ 𝜃�̇�   𝜃𝑓1̇    𝜃𝑓2̇ ]
𝑇
= �̇�𝑚𝑓𝑤𝜃𝑓�̇�

[
𝜕𝑢𝑐𝑓

𝜕𝜃𝑚
     
𝜕𝑢𝑐𝑓

𝜕𝜃𝑓1
      

𝜕𝑢𝑐𝑓

𝜕𝜃𝑓2
] [𝜃�̇�   𝜃𝑓1̇    𝜃𝑓2̇ ]

𝑇
= �̇�𝜃𝑓𝑤𝜃𝑓�̇�

[
𝜕𝑁𝑚
𝜕𝜃𝑛1

      
𝜕𝑁𝑚
𝜕𝜃𝑛2

] [𝜃𝑛1̇    𝜃𝑛2̇ ]
𝑇
= �̇�𝑚𝑛𝜃�̇�

 

 (1-16) 
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�̇� = �̇�𝑚
† (−�̇�𝑚𝑛𝜃�̇� − �̇�𝑚𝑓𝑤𝜃𝑓�̇� − �̇�𝑚𝑟𝑤𝜃𝑟�̇� + �̇�𝑚𝑒) 

( 1-17) 

آید. ه دست میب (19-1) و  (18-1) ، دو رابطه (16-1) طه های رابدر دیگر بخش �̇�با جایگذاری 

 از میان رفته است. قسمت بدنهدر این دو رابطه، مقادیر متغیرهای مرکز دو 

−�̇�𝑐𝑟𝑏�̇�𝑚
† �̇�𝑚𝑛𝜃�̇� − �̇�𝑐𝑟𝑏�̇�𝑚

† �̇�𝑚𝑓𝑤𝜃𝑓�̇� + �̇�𝑐𝑟𝑏�̇�𝑚
† �̇�𝑚𝑒 + (�̇�𝜃𝑟𝑤−�̇�𝑐𝑟𝑏�̇�𝑚

† �̇�𝑚𝑟𝑤)𝜃𝑟𝑤
̇ = �̇�𝑐𝑟 

 (1-18) 

−�̇�𝑐𝑓𝑏�̇�𝑚
† �̇�𝑚𝑛𝜃�̇� − �̇�𝑐𝑓𝑏�̇�𝑚

† �̇�𝑚𝑟𝑤𝜃𝑟�̇� + �̇�𝑐𝑓𝑏�̇�𝑚
† �̇�𝑚𝑒 + (�̇�𝜃𝑓𝑤−�̇�𝑐𝑓𝑏�̇�𝑚

† �̇�𝑚𝑓𝑤)𝜃𝑓𝑤
̇ = �̇�𝑐𝑓 

 (1-19) 

سینماتیک  ، رابطه(22-1) تا  (20-1) روابط شده در های استخراجدر نهایت با استفاده از ماتریس

 شود.  می استخراج (23-1) قالب رابطه معکوس نهایی در 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝐺1 = [

𝑧𝑒𝑟𝑜(2,7) 𝑒𝑦𝑒(2) 𝑧𝑒𝑟𝑜(2,2)

𝑒𝑦𝑒(7) 𝑧𝑒𝑟𝑜(2,2) 𝑧𝑒𝑟𝑜(2,2)

𝑧𝑒𝑟𝑜(2,7) 𝑧𝑒𝑟𝑜(2,2) 𝑒𝑦𝑒(2)
𝑒𝑦𝑒(7) 𝑧𝑒𝑟𝑜(2,2) 𝑧𝑒𝑟𝑜(2,2)

] ∈ 𝑅18×11

𝐺2 = [

𝑒𝑦𝑒(7) 𝑧𝑒𝑟𝑜(7,1) 𝑧𝑒𝑟𝑜(7,1)

𝑧𝑒𝑟𝑜(1,7) 1 0

𝑒𝑦𝑒(7) 𝑧𝑒𝑟𝑜(7,1) 𝑧𝑒𝑟𝑜(7,1)
𝑧𝑒𝑟𝑜(1,7) 0 1

] ∈ 𝑅16×9

𝐺3 = [
1 0 0
0 1 0

]
𝑇

𝐺4 = [0  0  1]𝑇

 

 (1-20) 

𝐻1 = [
[𝐺3    �̇�𝑐𝑟𝑏�̇�𝑚

† ] 𝑧𝑒𝑟𝑜(3,9)

𝑧𝑒𝑟𝑜(3,9) [𝐺3   �̇�𝑐𝑓𝑏�̇�𝑚
†  ]
] ∈ 𝑅6×18 

 (1-21) 

𝐻2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 −�̇�𝑐𝑟𝑏�̇�𝑚

† �̇�𝑚𝑛

−�̇�𝑐𝑟𝑏�̇�𝑚
† �̇�𝑚𝑓𝑤

�̇�𝜃𝑟𝑤−�̇�𝑐𝑟𝑏�̇�𝑚
† �̇�𝑚𝑟𝑤
̇

𝐺4 ]
 
 
 
 
𝑇

∈ 𝑅3×8 𝑧𝑒𝑟𝑜(3,8)

𝑧𝑒𝑟𝑜(3,8)

[
 
 
 
 −�̇�𝑐𝑓𝑏�̇�𝑚

† �̇�𝑚𝑛

�̇�𝜃𝑓𝑤−�̇�𝑐𝑓𝑏�̇�𝑚
† �̇�𝑚𝑓𝑤
̇

−�̇�𝑐𝑓𝑏�̇�𝑚
† �̇�𝑚𝑟𝑤

𝐺4 ]
 
 
 
 
𝑇

∈ 𝑅3×8

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∈ 𝑅6×16 

 (1-22) 

باشد. در این رابطه، ارتباط هندسی بین نقاط نهایی سینماتیک معکوس می ، رابطه(23-1) رابطه 

 آید.ها به دست می، با زوایای موتورکنترلاتصال با زمین و اهداف 
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𝐻2𝐺2[𝜃�̇�  𝜃�̇�  𝜃�̇�  �̇�𝑐𝑟(3) �̇�𝑐𝑓(3)]
𝑇
= 𝐻1𝐺1[�̇�𝑚𝑒   �̇�𝑐𝑟(1: 2)  �̇�𝑐𝑓(1: 2)]

𝑇
 

 (1-23) 

به عنوان  تابع  ،پاهاو زاویه انتهای  موتورهاهای زاویه در سمت چپ پارامتر ، (23-1) دررابطه  

اهداف و ماتریس  کنترلماتریس  ،و در سمت راست آیندمیسینماتیک معکوس به دست 

 است.   شدهگرفتهدر نظر  متغیرهامختصات انتهای پا به عنوان 

 پا نمونهسینماتیک  1-5

 ساختاری قیدهایی هندسی و هامحدودیت    1-5-3

 ،یی است. فضای اشغال شده توسط پای نوینهامحدودیتاین پا از نظر ساختار هندسی دارای 

بر 4-1شکل که از  گونههمانهای موجود، در یک مسیر مشخص، بیشتر است. در مقایسه با پا

حنای لینک دوم به از روی ان ،این ساختار در حالت پا، ممکن است به جای انتهای پا ؛آیدمی

ایی ه. حداکثر زاویه باز شدن لینک دوم نسبت به لینک اول نیز دارای محدودیتسطح برخورد کند

ل دلی بچرخد. به ؛دهدمیتا هر کجا که فرمان کنترلی دستور  ؛تواندنمیاست. این پای نوین 

 درجه نیست.  312تداخل هندسی لینک اول دوم این زاویه بیش از 

 

 مجازی سنجش نمونه 1-5-6

مجازی  نمونهیک  ؛مند تمرکز بر روی ساختار چرخ استنیاز ،این پژوهش هایتحلیلچون 

های زیر است؛ فرض شدهدادهنشان 4-1شکل که در  نمونهد شده است. در این سنجش چرخ ایجا

حول بدنه خود دوران  گام زنیربات در هنگام  است. شدهگرفتهدر مورد ربات کامل در نظر 

برای ربات، یک حرکت خطی فرض کرد. این فرض با یک میله  توانمیمحدودی دارد. در نتیجه 

چهار پا، سه پا در گیر  رباتِ زنیِگامچون در هر فرایند  شده است. نشان داده  1افقی در شکل

ل ربات به صورت یک پا در فضا معلق است؛ در نتیجه یک سوم از وزن ک ؛ندازمین و حامل بار 

با یک لغزنده  امر، این4-1شکل  نمونه. در گیردمیبه بدنه  قرار متصل مجازی روی مفصل اول پا 

 است. وزن ربات انجام شدهبا یک سوم 
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چون پا در هر دو مد کارکرد باید یک سوم وزن ربات را نیز تحمل کند؛ در نتیجه در راستای 

ش از با زاویه بی تواندنمیبه دلیل تداخل هندسی لینک دوم پا   دارد. قابلیت حرکتنیز ارتفام 

ر ریاضی، یک تابع شرطی به این منظو نمونهدر  بنابرایندرجه نسبت به لینک قبل بچرخد.  322

آمده هم برای چرخ صادق است و هم برای پا. تفاوت در محدوده به دست نمونه است.  شدهستفادها

 درجه است.  -312و برابر با  استچرخش لینک دوم است، که در کارکرد چرخ یک مقدار ثابت 

 

  
 ب الف

 آزمایشیی پای اهپارامتر 4-1شکل 

 بیانهای سینماتیک و هندسی به خوبی را به همراه پارامتر شدهسادهآزمایش  نمونه 4-1شکل 

؛ و تنها شرایط داخلی استقسمت شکل دارای یک معادله حرکت و سینماتیک  هر دو .کندمی

 ،نمونهاست. این  شدهدادهها به ترتیب نمایش ان جرمشمارگ ،در شکل آن معادلات متفاوت است.

اختار به خاطر س ،کند. نقطه اتصال به زمین سازیشبیهبا تقریب خوبی، عملکرد پا را  تواندمی

لینک  روی بدنه خود تواندمی ،ایزاویهو بنا بر شرایط  ؛پا، فقط بر انتهای لینک دوم نبوده منحنی

یک  ،حقیقت، تماس با زمین است. در شدهدادهب نشان -4-1شکل دوم هم قرار گیرد که در 

درجه باشد، جسم با نقطه  32تابع شرطی است. اگر مجموم زاویه لینکی اول و دوم کمتر از 

گر زاویه بیش از نود درجه باشد، لینک دوم از روی ادوم با زمین تماس دارد. ولی انتهای لینک 

 انحنای خود با زمین در تماس است. 
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 معادلات سینماتیک  1-5-1

ی این ساختار، جابجایی در متغیرهااست.  شدهدادهنشان  1های سینماتیک چرخ در شکلپارامتر

در مرکز لینک اول و دو زاویه در دو لینک است. معادلات مشخصات  ،راستای عمودی و افقی

)  و (24-1) رابطهاست.   شدهدادهنشان  (25-1) و  (24-1) رابطهسینماتیک مرکز دو لینک در 

  ند.ستهلینک دوم ترتیب مربوط به هندسه مرکز لینک اول و ، به (1-25

[

𝑥c1
𝑦c1
𝜃c1

] = [

rc1 cos(𝜃1) + 𝑥c
rc1 sin(𝜃1) + 𝑦c

𝜃1

] 

 (1-24) 

[

𝑥c2
𝑦c2
𝜃c2

] = [

r cos(𝜃1) + rc2 cos(𝜃1 + 𝜃2) + 𝑥c
r sin(𝜃1) + rc2 sin(𝜃1 + 𝜃2) + 𝑦c

𝜃1 + 𝜃2

] 

 (1-25) 

ت و مشخصات سینماتیک اعضا به دس متغیرهابا استفاده از ژاکوبین سرعت، به راحتی ارتباط بین 

ژاکوبین گفته شده به صورت نوعی برای هر دو لینک  (27-1) و  (26-1) رابطه. در آیدمی

    است. شدهاستخراج

[�̇�ci �̇�ci �̇�ci]
T = 𝐽𝑖[�̇�c �̇�c �̇�1 �̇�2]

T 

 (1-26) 

𝐽𝑖 =

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑥ci
𝜕𝑥c

𝜕𝑥ci
𝜕𝑦c

𝜕𝑥ci
𝜕𝜃1

𝜕𝑥ci
𝜕𝜃2

𝜕𝑦ci
𝜕𝑥c

𝜕𝑦ci
𝜕𝑦c

𝜕𝑦ci
𝜕𝜃1

𝜕𝑦ci
𝜕𝜃2

𝜕𝜃ci
𝜕𝑥c

𝜕𝜃ci
𝜕𝑦c

𝜕𝜃ci
𝜕𝜃1

𝜕𝜃ci
𝜕𝜃2 ]

 
 
 
 
 
 

 

 (1-27) 

𝑖  .ژاکوبین نقطه برخورد با زمین هم نسبت به مرجع لخت، به همین نشانگر شماره لینک است

شکل در  ؛ کهاستنیز  β؛ با این تفاوت که این ژاکوبین، شامل یک متغیرآیدمیترتیب به دست 

هنده مشخصات هندسی این نقطه است. د نشان (28-1) رابطهاست.  شدهدادهب نمایش -1-4

ای است که بردار عمود بر انحنای قسمت دوم پا در ، در واقع نقطهسازیشبیهاس در این نقطه تم
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 و است؛ شدهگرفتههموار در نظر  ،آن نقطه با بردار عمود زمین یکی باشد. در این پژوهش زمین

 بردار عمود آن بردار یکه در راستای ارتفام است.

[
𝑥𝑡
𝑦t
] = [

r cos(𝜃1) + r cos(𝜃1 + 𝜃2) + r cos(𝜃1 + 𝜃2 + β) + 𝑥c
r sin(𝜃1) + r sin(𝜃1 + 𝜃2) + r sin(𝜃1 + 𝜃2 + β) + 𝑦c

] 

 (1-28) 

𝐽𝑡 =

[
 
 
 
 
𝜕𝑥t
𝜕𝑥c

𝜕𝑥t
𝜕𝑦c

𝜕𝑥t
𝜕𝜃1

𝜕𝑥t
𝜕𝜃2

𝜕𝑦t
𝜕𝑥c

𝜕𝑦t
𝜕𝑦c

𝜕𝑦t
𝜕𝜃1

𝜕𝑦t
𝜕𝜃2]

 
 
 
 

 

 (1-29) 

 بعدی چرخ دار)کارکرد چرخ دار(سینماتیک دو  1-2

ا هموار نو  دو بعدی بودن فضای رباتبه ترتیب، های حل سینماتیک برای معادلات توانایی فرض

 ، هستند. در نظر گرفتن سطح کاری

 
 دو بعدی کارکرد چرخ دار نمونه 5-1شکل 

 است. زاویه چرخش شدهگرفتهسطح زیر ربات یک سری فوریه از جمع توابع سینوسی در نظر  

. با توجه به این جرم و اندشدهگرفتهی اصلی حالت در نظر متغیرهانسبت به موتور نیز  هاچرخ

) سطح کاری با رابطه  .آیدمیبه دست  cباند گشتاور، میزان سطوح شتاب در دسترس نقطه 

چرخ جلو و هم عقب صادق است. و با هم برای  (30-1) رابطه است. شدهدادهنشان  (1-30

 به دست(31-1) رابطهبرای هر چرخ است. با استفاده از روابط برداری  کنندهبیان ،fوrاندیس
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های روابط با نام اعضا نشان نقطه مرکز در هر چرخ است. اندیس دهندهنشان. این رابطه، آیدمی

به دست 4-1شکل شده، در است. و معادلات برداری نسبت به مرجع لخت نشان داده شدهداده

است به دست  cنقطه میانی  دهندهنشانکه  (32-1) ، رابطه (31-1) با استفاده از رابطه.  اندآمده

درجه است. نقطه  32ماتریس دوران در صفحه به اندازه  دهندهنشان R، (32-1) در رابطه .آیدمی

b ، ودشمی. جهت این نقطه در راستای عمود در نظر گرفته استمحل اتصال بدنه ب گردن ربات .

 دست آمده است.  به (33-1)  رابطهو زاویه یِ مرکز دو بخش بدنه در  جهت

{
 
 
 

 
 
 𝑦 =∑An sin (𝑛𝜔𝑠𝑥)

𝑛

𝑖=1

𝑁𝑓⃗⃗ ⃗⃗  = [−
𝜕𝑦𝑓

𝜕𝑥𝑓
, 1]𝑇

𝑁𝑟⃗⃗ ⃗⃗  = [−
𝜕𝑦𝑟
𝜕𝑥𝑟

, 1]𝑇

 

 (1-30) 

{
𝑐𝑓𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑟𝑁𝑓⃗⃗ ⃗⃗  + [𝑥f  𝑦f]

T

𝑐𝑟𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑟𝑁𝑟⃗⃗ ⃗⃗  + [𝑥r  𝑦r]
T
 

 (1-31) 

𝑐𝑐⃗⃗  ⃗ =
𝑐𝑟𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑐𝑓𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 

2
+ (𝑅√𝑤2 − |𝑐𝑟𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑐𝑓𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ |

2)𝑑𝑏⃗⃗⃗⃗   

 (1-32) 

{
 

 𝑒|𝑐𝑟𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ −𝑐𝑓𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  |⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑑𝑏⃗⃗⃗⃗  

𝜃𝑏 = tan
−1(

(𝑐𝑟𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑐𝑓𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )2
(𝑐𝑟𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑐𝑓𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )1

)
 

 (1-33) 

زاویه چرخش هر . گرددمیحال، مختصات مرکز جرم دو میله عقب و جلو به صورت زیر استخراج 

 است. شدهدادهنشان  (35-1)  رابطهعضو نیز در 

{

𝑐𝑟𝑏⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑐𝑟𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑝𝐹𝑏⃗⃗⃗⃗ 

𝑐𝑓𝑏⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑐𝑓𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑝 𝐹𝑏⃗⃗⃗⃗ 

 𝑒|𝑐𝑟𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ −𝑐𝑐⃗⃗⃗⃗ |⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐹𝑏⃗⃗⃗⃗ 

 

 (1-34) 
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{
  
 

  
 

𝜃𝑟𝑏 = ∠𝑐𝑐⃗⃗  ⃗ − 𝑐𝑟𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝜃𝑓𝑏 = ∠𝑐𝑐⃗⃗  ⃗ − 𝑐𝑓𝑤⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 

𝜃𝑟𝑤 = ∠(𝑁𝑟⃗⃗ ⃗⃗  ) + ∠(𝜑𝑟𝑤)

𝜃𝑓𝑤 = ∠(𝑁𝑓⃗⃗ ⃗⃗  ) + ∠(𝜑𝑓𝑤)

𝜃𝑐 = 𝜃𝑟𝑏

 

 (1-35) 

دهنده رابطه هندسی بین سرعت زاویه نشان ،(36-1) زاویه چرخش موتور چرخ است. رابطه ، 𝜑که

 صال به زمین است.تو  سرعت افقی نقطه ا موتورهاچرخش 

{
 
 
 

 
 
 𝑥�̇� =

𝑟𝜑𝑟𝑤̇

√1 + (
𝜕𝑦𝑟
𝜕𝑥𝑟

) 2

𝑥�̇� =
𝑟𝜑𝑓𝑤̇

√1 + (
𝜕𝑦𝑓
𝜕𝑥𝑓

)2

 

 (1-36) 

های انتقال قسمت اول . در این حالت از نتایج ماتریسگرددمیمتصل  bدر ادامه گردن به نقطه 

 هایبخش؛ و زاویه نهایی و مختصات هر کدام از شودمیاستفاده  ((2-1) )رابطه فصل برای گردن

 .  آیدمی، به دست 3-1جدول گردن به صورت 

 گردن هایمهرهمختصات مرکز جرم  3-1جدول 

 مرکز جرم  مختصات زاویه  نماد مختصات نماد زاویه عضو گردن

𝜃𝑛0 𝑐𝑛0 𝜃𝑐 لینک اول + 𝜃0 𝑐𝑐⃗⃗  ⃗ + 𝑙𝑛0[sin (𝜃𝑐 + 𝜃0), cos (𝜃𝑐
+ 𝜃0)]

𝑇 
𝜃𝑛𝑖 𝑐𝑛𝑖 𝜃𝑐 های گردنلینک + 𝜃0 + 𝑖𝜃1 𝑐𝑐⃗⃗  ⃗ + 𝑐𝑛0

+ [∑sin(𝑗𝜃1)

𝑖

𝑗=1

,∑cos(𝑗𝜃1)

𝑖

𝑗=1

]𝑇 

 شدهدادهنشان  (37-1) رابطهمعادلات ژاکوبین مورد نیاز برای استخراج معادلات حالت سیستم در 

 روال ،با توجه به روابط هندسی به دست آمده ،های زیراست. از آنجا که به دست آوردن ژاکوبین

 .ودشمی؛ از ذکر جزئیات پرهیز گرفتهانجاممشخص دارد، و این کار توسط برنامه کامپیوتری 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 [𝑥�̇�  𝑥�̇�]

T
= 𝐽1[𝜑𝑟𝑤̇   𝜑𝑓𝑤̇ ]

T

[𝑥𝑟�̇�   𝑦𝑟�̇�  �̇�𝑟𝑤]
T
= 𝐽rw[𝑥�̇�  𝑥�̇�]

T

[𝑥𝑓�̇�   𝑦𝑓�̇�  �̇�𝑓𝑤]
T
= 𝐽rw[𝑥�̇�   𝑥�̇�]

T

[𝑥𝑟𝑏̇   𝑦𝑟𝑏̇  �̇�𝑟𝑏]
T
= 𝐽rw[𝑥�̇�  𝑥�̇�]

T

[𝑥𝑓𝑏̇   𝑦𝑓𝑏̇  �̇�𝑓𝑏]
T
= 𝐽rw[𝑥�̇�  𝑥�̇�]

T

[𝑥𝑛𝑖̇   𝑦𝑛𝑖̇  �̇�𝑛𝑖]
𝑇
= 𝐽𝑖𝐽1[𝑥�̇�   𝑥�̇�]

T

 

 (1-37) 

را بر مبنای نقطه اتکا به زمین به دست آورده است. این در  هاسرعتروابط  ،(37-1) رابطه 

 )بیان گردند. رابطه موتورها ایزاویهصورتی است که با فرض عدم لغزش، روابط در فضای سرعت 

ماتریس ژاکوبین نهایی تمامی اعضا در کارکرد   𝐽𝑛𝑤𝑚به این مهم دست یافته است.  (1-38

  است.  ایصفحهچرخ دار 

[
 
 
 
 
 
 
 [𝑥𝑟�̇�  𝑦𝑟�̇�  �̇�𝑟𝑤]

𝑇

[𝑥𝑓�̇�   𝑦𝑓�̇�  �̇�𝑓𝑤]
𝑇

[𝑥𝑟𝑏̇   𝑦𝑟𝑏̇  �̇�𝑟𝑏]
𝑇

[𝑥𝑓𝑏̇   𝑦𝑓𝑏̇  �̇�𝑓𝑏]
𝑇

[𝑥𝑛𝑖̇   𝑦𝑛𝑖̇  �̇�𝑛𝑖]
𝑇
]
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝐽𝑟𝑤𝐽1
𝐽𝑓𝑤𝐽1
𝐽𝑟𝑏𝐽1
𝐽𝑓𝑏𝐽1
𝐽𝑖𝐽1 ]

 
 
 
 

[𝜑𝑟𝑤̇   𝜑𝑓𝑤̇ ]
𝑇
= 𝐽𝑛𝑤𝑚[𝜑𝑟𝑤̇   𝜑𝑓𝑤̇ ]

𝑇
 

 (1-38) 
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 برای ربات چرخ دار روی سطح هموارسینماتیک سه بعدی  1-7

است و با  شدهدادهنشان  6-1شکل شکل شماتیک سینماتیک سه بعدی و حرکت در صفحه در 

بیان گر سینماتیک معکوس حرکت  (39-1 )های موجود در این شکل، رابطه توجه به پارامتر

 است. 

 
 سینماتیک سه بعدی چرخ دار 6-1شکل 

 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

𝐽1 =

[
 
 
 
 
 
 
−0.5𝑐 −0.5𝑐 0.5𝑐 0.5𝑐
0.25 0.25 0.25 0.25
1

𝑑𝑟

−1

𝑑𝑟
0 0

0 0
1

𝑑𝑓

−1

𝑑𝑓 ]
 
 
 
 
 
 

𝑐 =
−𝑙

√16𝑤2 − 4𝑙2

𝑙 =
𝑟(𝜃𝑓𝑟 + 𝜃𝑓𝑙 − 𝜃𝑟𝑟 − 𝜃𝑟𝑙)

2

𝐽2 = [
𝑒𝑦𝑒(3)

0  0  1
]

𝐽3 = 𝑟 ∗ 𝑒𝑦𝑒(4)

𝐽𝑡𝑜𝑡 = (𝐽1𝐽3)
−1 𝐽2

�̇� = 𝐽𝑡𝑜𝑡ℎ̇

 

 (1-39) 
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 دیباچه 4-3

در این بخش، معادلات حالت ساختار ربات در کارکردهای گوناگون به دست خواهد آمد. دینامیک  

ن . ایآیدمیبا روش لاگرانژ و با استفاده از هندسه سرعت، به طور کامل به دست  ،بازو هایربات

نیست. اگر شرایط دینامیک ربات با فرض  پذیرامکانمتحرک به راحتی  هایرباتامر در مورد 

 ،تسرع با استفاده از معادلات هندسهِ  ،لغزش و برخورد در نظر گرفته شود؛ امکان اینکه بتوان

متحرک به دو بخش  ساختارهایبه حل کاملی از دینامیک دست یافت؛ وجود ندارد. دینامیک 

خارجی تماس و  نیروهایفتن بدون در نظر گر ،. نخست دینامیک خود ساختارشودمیتقسیم 

ها، و دیگری  دینامیک برخورد و لغزش در تماس با سطح. در این پژوهش دینامیک کنش بازو

که در برگیرنده دینامیک سطح)همچون لغزش و جابجایی اجزای حرکت  ،هارباتتکمیلی این 

ابط که از رو ؛ربات است خودِ دینامیکِ ،مسئله؛ در نظر گرفته نشده است. نخستین استپذیر( 

دینامیک برخورد در  ،به دست خواهد آمد. در ادامه ،در فصل سینماتیک ،هندسه سرعت موجود

، واکنش زمین نیروهایعامل ایجاد پایداری در یک ربات پویا،  ترینخواهد شد. اصلینظر گرفته

 هاینمونهدارای در تماس با انتهای چرخ،  ،نیروها. این استی ربات هاچرخوارد بر انتهای پاها یا 

. [12]تسضربه و برخورد بین نقطه تماس و ربات ا نمونه ،هانمونهند. یکی از این استگوناگونی 

که پا در هنگام نزدیک شدن به زمین به آن  ؛شودمیسطح یک فنر و میراگر فرض  ،نمونهدر این 

بر پایه به دست  شدهاعمال نیروهایدیگر، از روی فضای حالت ساختار،  اینمونه. در رسدمی

 . در نهایت بخششودمیبه دو بخش اصطکاک و واکنش عمودی سطح تقسیم  نیروها. این آیدمی

ونی گوناگ هاینمونه. شودمیسی اصطکاک به منظور تشخیص لغزش برر هاینمونهبا  ،اصطکاک

آقای  .[14،  11]. کنندمیمتفاوتی را بیان  لغزشِ شرایطِ ،که هر کدام ؛برای لغزش وجود دارد

یک ربات شش پا را از نظر واکنش با زمین و پایداری به طور کامل بررسی کرده  ،بولینگ

)سطح کاری( بررسی سطحر گام بعد با استفاده از معادلات حالت شروط چیرگی بر د .[12]است
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 ،هارباتخواهد شد. این کار به دستیابی به یک معیار مناسب، در جهت مقایسه توانایی عمومی 

   . در پیمایش یک میدان کاری، کمک خواهد کرد

 به دست آوردن تابع تبدیل  4-6

 )به دینامیک ساختار، معادله اساسی ساختار در شکل رابطه ،ژبا استفاده از روش دستیابی لاگران

به ترتیب ماتریس اینرسی، ماتریس  ،𝜑 و 𝐻، 𝐶، 𝑔 ،𝐽𝑇، 𝐹 . در این رابطه،آیدمیدست به  (4-1

،  یرهامتغگریز از مرکز، ماتریس گرانش، ژاکوبین نگاشت نقطه اعمال نیرو بر روی -کریولیس

نیز به ترتیب ماتریس دوران نیروهای ،  𝐽𝑇و 𝑅𝑒 .است متغیرهاتریس نیروی واکنش زمین و ما

نیروی  انتقالی مختصات کارتزین و ماتریس محورهادر راستای  نیروهایمماسی و عمودی به 

وارد  اپاهواکنش سطح بر روی انتهای  نیروهایاست.  به دلیل آنکه  متغیرهاعمودی افقی بر روی 

در نتیجه برای یافتن میزان نیروی برخورد و تماس با زمین ، به بیان معادله دینامیک  ؛شودمی

؛ که به قرار [61]است شدهاستفادهگوناگون  هایپژوهشمندیم. این بیان در در فضای کار نیاز

 . است(2-4) ابطهر

{
𝐻�̈� + 𝐶�̇� + 𝑔 + 𝐽𝑇𝐹 = 𝜏

𝐽𝑇 = 𝐽𝑇𝑅𝑒
 

 (4-1) 

{

𝐸�̇�𝑒 + 𝐷𝑣𝑒 + 𝑔 + 𝐽 
𝑇𝐹 = 𝜏 

𝐸 = 𝐻𝐽−1

𝐷 = 𝐻𝐽−1𝐽̇ + 𝐶

 

 (4-2) 

 سطحدینامیک تماس با  4-1

اولیه  هاآزمایشاز  ،ی به دست آمدههاسختیتماس با زمین، یک فنر و میراگر با ضریب  مدل

در  نمونه این . [12]ستابرخورد دو جسم  سازیشبیهرایج در  نمونه، یک نمونهاست. این 

 برخورد انتهای بازو به اجسام نیز کاربرد دارد.  سازیشبیه

{

𝐹 = 𝐽 
−𝑇(𝜏 − 𝑔 − 𝐷𝑣𝑒 + 𝐹𝑐)

𝐹𝑐 = (1 + 𝑒)
𝐸𝑣𝑒
𝑡𝑐

 

 (4-3) 
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 نحوه تماس پا با صفحات سطح خارجی3-4شکل 

 اصطکاک نمونه؛ هانمونهاست. یکی از این  شدهارائهمختلفی  هاینمونهبرای نیروی اصطکاک 

 (3-4) در رابطهکه  ،کلمب است. در به دست آوردن نیروی موجود از معادله اصلی حرکت خشکِ

. یکی نیروی عمود بر سطح و دیگری نیروی مماس بر آیدمیبیان شده است؛ دو نیرو به دست 

سطح. در فضای سه بعدی، سه نیرو وجود دارد. که دو نیرو مماس بر سطح و یک نیرو عمود بر 

مخروط اصطکاک  معروف است که در  نمونهاصطکاک کلمب در فضا به  نمونهند. استسطح 

. در واقع نیرویی که مماس بر سطح [12]است شدهاستفاده ،دارپا متحرکِ هایِربات هایِپژوهش

ین ادر انتهای پا است. اگر  ،همان نیروی اصطکاک مورد نیاز برای ایجاد ایستایی ؛آیدمیبه دست 

با نیروی  ؛شودمینیرو از اندازه نیروی عمودی بیشتر باشد؛ میزان نیروی اصطکاک برابر  اندازه این

ان مقدار به دست آمده است. در زمانی باهمعمودی در ضریب اصطکاک و اگر کمتر باشد، برابر 

از نیروی عمودی  در ضریب اصطکاک ایستایی بیشتر باشد؛  ،که نیروی اصطکاک به دست آمده

در راستای وارون سرعت تصویر شده انتهای پا در صفحه حرکت است.  ،جهت اصطکاک اصلی

  .شودمیمحاسبه  (4-4) رابطهمخروط اصطکاک از  نمونهنیروی اصطکاک بنا بر 

{
 
 
 

 
 
 

𝐹 = 𝐽 
−𝑇(𝜏 − 𝑔 − 𝐷𝑣𝑒) + 𝐹𝑐

[
𝐹𝑛
𝐹𝑡
] = 𝐹

𝐹𝑛 < 0 → 𝐹𝑛 = 0
|𝐹𝑡| < |𝜇𝑠𝐹𝑛| → 𝐹𝑡 = 𝐹𝑡

|𝐹𝑡| ≥ |𝜇𝑠𝐹𝑛| → 𝐹𝑡 = |𝜇𝑘𝐹𝑛|
𝑣

|𝑣|
= |𝜇𝑘𝐹𝑛|

𝐹𝑡
|𝐹𝑡|

 

 (4-4) 
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 کنترل  4-4

. این بازو و بدنه به استنورد، دارای دو بخش بازو و بدنه پویا کف گرِکاوش  متحرکِ هایِربات

، هدف از داردمتحرک اهمیت  هایرباتاست. آن چیزی که در کنترل  کنترلقابل جداگانهطور 

چند  هایرباتیک مسیر مشخص دارد. اما در  کنترلتک کارکرد،  هایرباتاست. در  کنترل

غزش با فرض ل تواندمیممکن است چند هدف گوناگون را دنبال کند. این کنترل  کنترل ،کارکرد

 ،کنترلرا نداشته باشد. اگر فرض  هافرضکدام از این هر تواندمیو  ؛و نرمی زمین طراحی شود

 رلکنتبا خطای پایدار همراه خواهد بود. اما اگر  کنترللغزش باشد، در صورت لغزش ساختار  معد

با وجود لغزش هم، خطای ساختار جبران خواهد شد. مشکل  ؛ض لغزش طراحی شودبر مبنای فر

به صورت یک خطی ساز  کنترلر سازیشبیه. استها گرحسفزایش شمارگان ، اهافرضاین 

مقادیر فرمان  dاندیس  همراهمقادیر  ،(5-4) رابطه در که در ادامه  ؛پسخورد صورت گرفته است

 است.  کنترلدر ساختار  شدهاستفاده PDدهننیز ضرایب کنترل کن 𝑘𝑑 و 𝑘𝑝 .باشندمی کنترل

𝐻(𝜑�̈� + 𝑘𝑝(𝜑 − 𝜑𝑑) + 𝑘𝑑(�̇� − �̇�𝑑) + 𝐶�̇� + 𝑔 + 𝐽
𝑇𝐹 = 𝜏 

 (4-5) 

شرایط عدم . شوندمیدر قانون کنترل فوق از سینماتیک معکوس جایگذاری  مطلوبمقادیر 

نابرابری به دست آمده است؛ که هر  قیدهایدر کالبد یک مجموعه  ،پایداری مرزهایلغزش و 

 ، به عنوان یک تابعهامحدوده. اشتراک تمامی این کندمی تعیینرا برای گشتاور  ایمحدودهکدام 

 . شودمیاعمال  کنترلربر روی خروجی  ،اشبام

 ربات های پایه متحرک

 نقاط تکین 4-5

معادلات دینامیک، معادلات سینماتیک و ساختار های کنترل، تماما شامل نقاط تکینی هستند؛ 

ی در تواند، ماتریس اینرسژاکوبین میکه در این نقاط، ژاکوبین دارای دترمینان صفر هستند. این 

معادلات حرکت باشد. در این صورت، هنگامی که از خطی ساز پسخورد بنا بر معادله کنترلر 

استفاده می گردد. در حل و به دست آوردن میزان شتاب، به ماتریس معکوس اینرسی نیاز است. 
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. این گرددب بی نهادیت میدر صورتی که در نقاط تکین، ماتریس اینرسی معکوس ندارد و شتا

تیک های ژاکوبین سینماآن، از روی ماتریستکینگی نقاط در اینرسی بنا بر نحوه به دست آوردن 

نیز دارای دترمینان صفر باشد؛ ربات در تکینگی قرار دارد.  سرعت، اگر ماتریس ژاکوبین سرعت

 کامل قرار بگیرد، به دلیلبا توجه به روابط سینماتیک، ربات در وضعیتی که در حالت دو چرخ 

یا در  گیرد وهای سرعت، ربات در وضعیت تکینگی قرار میصفر بودن ژاکوبین یکی از ماتریس

شده  ها، اجتناباز رسیدن به این نقاط، در شبیه سازی دهد.کشیدگی کامل پاها، تکینگی رخ می

( دترمینان ماتریس ژاکوبین سرعت صفر باشد مهادله در 6-4) در مجموم اگر در معادلهاست. 

تکینگی قرار گرفته است که این تکینگی در دو نقطه رخ می دهد. یکی در زاویه بین دو پل برابر 

درجه. از طرفی اگر دترمینان ماتریس ژاکوبین مربوط به گردن  312با صفر و دیگری در زاویه 

ر باشد نقطه دیگر تکینگی است که در دو زاویه گردن برابر با صفر درجه ساختار مهره ای نیز صف

 دهد. رخ می
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پنجم:    فصل      5
ک معیارهای   انیکیتوانمندی م
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 دیباچه 5-3

فصل  . در3ستا سنجش، ابدام ذهن خلاق انسان برای ارضای ذهن مخاطب، در برابر یک ادعا

 بیان شود. طراحی یک کنترلهای بردگذشته تلاش شد تا معادلات دینامیک به دست آید و راه

 . بلکه استفاده ازشودنمیساختار نوین، تنها به ساخت یک ابزار نوین در ذهن و واقعیت محدود 

 هایبخش ترینمهمنسبت به برخی از اهداف، یکی از  ،ساختار سازیبهینهبرای  ،طراحی معیارهای

که از آن دسته  ؛است شدهارائهگوناگونی  معیارهای ،یک طراحی است. برای سنجش یک ربات

مه در ادا .سینماتیک پایه و دینامیک پایه و حتی هندسه پایه اشاره کرد معیارهایبه  توانمی

این  .گرددمیدینامیک پایه همچون معادلات شتاب پذیری بررسی  معیارهایدر ابتدا  ،فصل

 معیارهایدر بخش بعدی  . [16،  15]شکل گرفته است ،های پیشینادلات بر مبنای فعالیتمع

، هامحدودیتو  هاتوانایی. پس از بررسی گرددمیبررسی  توانمندیپیشنهادی همچون حجم 

 کارکردهایاز ربات جدید، برای  شدهشناختهی هامحدودیتو  هاتواناییمسیر، با توجه به  طراحی

الهام پذیر از موجودات  تواندمی ،پاچهار گام زنیمسیر در  طراحیانجام خواهد شد. این  گوناگون،

تا توانایی اعمال آن بر کل  ؛انجام خواهد شد ،یک پا گام زنی ،در این کارکرد .[1،  6]زنده باشد

ابداعی این پژوهش با عنوان معیار پیشنهادی  معیارهایربات بررسی گردد. در تمام طول فصل 

پیشنهادی توانایی مناسبی در توصیف یک خصوصیت ربات  معیارهایشناسانده شده است. این 

    در یک یا دو عدد اسکالر دارند.

                                                 
 لاوازیه 3
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 پایداری 5-6

اند توهای گوناگون میها در کارکردکه ساختار نوین از دیگر ساختار ؛در فصل دوم ادعا شده است

تر باشد. در این بخش تلاش شده تا مبانی ریاضی مورد نظر برای شبیه سازی و محاسبات پایدار

پایداری دو بعدی یک جرثقیل بررسی شده است. بوسیله  [61]پایداری ساختار روشن گردد. در

توان پایداری را در صفحه بررسی کرد. در این پژوهش ، مرز زاویه پایداری، می[61]معیار ارائه شده

ساختار بررسی و با تا با گسترش این معیار به فضای سه بعدی، پایداری  است؛ تلاش شده

به این منظور در ابتدا یک مساله هندسی در فضای سه بعدی  های موجود مقایسه گردد.نمونه

که خط اثر نیروهای  ؛یک ساختار پایدار است زمانی [61]شود. طبق این مساله و تعریف می

 خارجی از میانه نقاط اتصال به زمین عبور کند. 

 
 مساله هندسی سه بعدی تعادل 3-5شکل 

د. گرداستخراج می ،های وزن، مرکز جرم کل سیستم، برای یافتن مرکز نیرو3-5شکل با توجه به 

دین ترتیب، شود. بروی مرکز جرم اعمال می ،ساختار کلِ با اندازه وزنِ ،سپس جهت نیروی وزن

ها نشان داده گردد. که در شکل با عنوان مرکز نیرونیرو، نقطه اثر و جهت آن کاملا مشخص می

به ترتیب زاویه شیب و چرخش بدنه حول محور نسبی سطح شیب دار  λو βدو زاویه شده است. 

ست ا به  دهها و مرکز نیروهندسه فضایی مختصات نقاط اتصال، مرکز چرخباشد. با استفاده از می

به  ،𝑚𝑡و 𝑚𝑖،𝑝𝑖آید. که دست می به (1-5) رابطههای گرانشی با استفاده از آید. مرکز نیرومی

   باشند.ام، جرم کل ساختار میiام، مختصات مرکز جرم قطعه iترتیب برابر جرم قطعه

𝜗3 
𝜗2 

𝜗1 

𝜗4 

 اتصال به زمین مرکز نیرو ها

 مرکز چرخ

𝜆 
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𝐶𝐺 =
∑𝑚𝑖𝑝𝑖
𝑚𝑡

 

 (5-1) 

و جهت شتاب گرانش، از بین نقاط اتصال به  CGحال باید نیروی برایند گرانشی از نقطه اثر 

آید. به دست می ϑ4تا  ϑ1با هر کدام از صفحات ،زمین عبور کند. برای سنجش، زاویه بردار نیرو

ξو 𝑁𝑗زاویه را نشان داده است.در این رابطه  این (2-5) رابطه 
𝑗

به ترتیب نرمال سطح وزاویه  

 . استام  jنیرو با صفحه 

ξ
𝑗
= cos−1

|𝐹 × 𝑁𝑗|

|𝐹||𝑁𝑗|
 

 (5-2) 

نزدیک شود بدان معناست که پایداری به مرز بحرانی نزدیک شده است. هین  2اگر این زاویه به 

نزدیک شوند. در نتیجه معیار اصلی کمینه این چهار زاویه در  صفرکدام از چهار زاویه نباید به 

د وو مقدار منفی به خ ؛برسند صفر؛ چون اگر هر کدام از این زوایا به هر وضعیت استاتیکی است

که خط اثر نیرو از بیرون چند ضلعی نقاط تماس با زمین گذشته است  ؛گر آن استنشان ؛بگیرند

 و در نتیجه پایداری از بین رفته است. 

 معادلات شتاب پذیری و توانایی دینامیکی 5-1

شتاب را برای یک ساختار، با توجه به  دسترسیقابلمقادیر  کنندهبیانمعادلات شتاب پذیری، 

 ،. اگر معادله دینامیکی ساختار  نسبت به نقطه انتها و یا مرکز بدنه رباتاستشتاور گ مرزهای

با گذاشتن مرز بر روی مقادیر گشتاور،  توانمیدر نتیجه  ؛توصیف شود (3-5 )مشابه ساختار رابطه

نمود. معادلات توانایی دینامیکی، وابسته به سطوح شتاب و  تعیینرا  مطلوبهای پارامتر مرزهای

ا هاز جمله دیگر پارامتر ،با بار متغیر ،بر روی سطوح ناهموار ،ند. در مورد ربات متحرکستهگشتاور 

 ربات، وابسته به سه پارامترِ شتابِ جرم نقطه میانی و دامنه اغتشاشات سطوح است. پس سطوحِ

سرعت    𝑣𝑐،(3-5) . در رابطهاست موتورهادامنه نوسانات سطح، جرم نقطه میانی و سطوح گشتاور 

 . سرعت دورانی نقطه میانی است 𝜔𝑐خطی نقطه میانی و 

[
𝐸𝑣𝑐
𝐸𝜔𝑐

]
𝑇

[
�̇�𝑐
�̇�𝑐
] + 𝐶 [

𝑣𝑐
𝜔𝑐
] + 𝑔 = 𝜏 

 (5-3) 
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طوح پارامتری س هایمنحنی، موتورهایک سطح بیشینه و کمینه برای گشتاور  با در نظر گرفتنِ

مراحل استخراج معادلات توانایی را به خوبی [ 23-21-21]. آیدمیشتاب نقطه انتها به دست 

 . استاین محدوده  نشانگر (4-5) رابطهپیموده است. 

[
||𝐸𝑣 ||  |�̇�𝑐| + ||𝐸𝜔 || |�̇�𝑐| + ||𝑔||

||𝐸𝑣 ||  |�̇�𝑐| + ||𝐸𝜔 || |�̇�𝑐| + ||𝑔||
] ≤ [

τup
−τlow

] 

 (5-4) 

چندین  دهندهنشان (4-5) رابطهاست.  موتورهانشانگر گشتاور بیشینه و کمینه  τ𝑙𝑜𝑤وτupکه

بنا بر بیشینه و  ،کارکرد ساختار را مرزهایکه در حقیقت  ؛است هاسرعتدر صفحه  محدوده

دهنده سطوح حداکثری شتاب نشان  ،مرزها. اشتراک تمامی این دهندمیکمینه گشتاور نشان 

و در کل حالات یک حالات  ؛کندمی. در هر وضعیت هندسی از ربات، این معادلات تغییر است

. حال بدترین وضعیت 3کشدوضعیت موجود را به تصویر می بدترینکه  ؛اشتراک موجود است

ی ربات اعمال رو تواندمیهای گوناگونی است؛ که ها و ناهمواریموجود برای یک وضعیت از جرم

 است. شدهدادهنمایش  2-5شکل های گوناگون، در شود.  نمودار نوعی وضعیت

 

 پذیرش شتاب سرعتمحدوده قابل 2-5شکل 

در  توان بیشتری ،موجود بیشینه هرچه مساحت قسمت مشترک بیشتر باشد، ربات با گشتاور

. در مورد ربات است درکقابل 2-5شکل ایجاد شتاب دارد. این امر به  راحتی با تمرکز بر روی 

                                                 
3 Worst case 
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سرعت    𝑣𝑐،(5-5) ها سطوح نیروی اعمالی به انتهای بازو است. در رابطهاز جمله دیگر پارامتر ،بازو

 سرعت دورانی نقطه انتهایی است.  𝜔𝑐خطی نقطه انتهای ربات و 

[
𝐸𝑣𝑐
𝐸𝜔𝑐

]
𝑇

[
�̇�𝑐
�̇�𝑐
] + 𝐶 [

𝑣𝑐
𝜔𝑐
] + 𝑔 + 𝐽𝑇𝐹 = 𝜏 

 (5-5) 

طوح های پارامتری سمنحنی، موتورهابا در نظر گرفتن یک سطح بیشینه و کمینه برای گشتاور 

به خوبی پیموده  هامنحنیمراحل استخراج این [31-33-22]. آیدمیشتاب نقطه انتها به دست 

 . استاین محدوده  نشانگر (6-5) است. رابطه

[
||𝐸𝑣 ||  |�̇�𝑐| + ||𝐸𝜔 || |�̇�𝑐| + ||𝑔|| + ||𝐽

𝑇|||𝐹|

||𝐸𝑣 ||  |�̇�𝑐| + ||𝐸𝜔 || |�̇�𝑐| + ||𝑔|| + ||𝐽
𝑇|||𝐹|

] ≤ [
τup
−τlow

] 

 (5-6) 

دهنده چندین نشان (6-5) ابطهاست. ر موتورهانشانگر گشتاور بیشینه و کمینه  τ𝑙𝑜𝑤وτupکه

کارکرد ساختار را بنا بر  مرزهایکه در حقیقت  ؛است نیروهاو  هاسرعتمحدوده  در فضای 

ری سطوح حداکث دهندهِنشانها  . اشتراک تمامی این مرزدهندمیبیشینه و کمینه گشتاور نشان 

و در کل حالات  کندمی. در هر وضعیت هندسی از ربات، این معادلات تغییر ستاشتاب و نیرو 

شکل در  کشد. ترین وضعیت موجود را به تصویر میکه بد ؛یک حالات اشتراک موجود است

 است  شدهدادههای دینامیک دو بعدی نمایش پارامتر5-1
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 دو بعدی محاسبههای دینامیک در پارامتر 1-5شکل 

. تعداد اجزای ربات، اندشدهبیان (7-5) در رابطهدو بعدی،  شدهسادهی ربات در حالت متغیرها

یک سمبل  دربردارنده3-5جدول است.  ایصفحه. و هر جز دارای سه درجه آزادی استنوزده 

در صفحه است.   شدهسادهمعادله دینامیک  کنندهبیان، (9-5) رابطه. استبرای هر بخش ربات 

 . تاسمعادله دینامیک ربات نسبت به نقاط انتهای اعضای خارجی  کنندهبیان (10-5) و معادله

 مشخصات دوبعدی 3-5جدول 

 نماد نام بخش ربات

 𝛾𝑟𝑏 عقب مرکز بدنه

 𝛾𝑓𝑏 جلو مرکز بدنه

 𝛾𝑟1 لینک اول پای عقب

 𝛾𝑓1 لینک اول پای جلو

 𝛾𝑟2 لینک دوم پای عقب

 𝛾𝑓2 لینک دوم پای جلو

 𝛾𝑛0 لینک اول گردن

 𝛾𝑛𝑖 ایمهرهام قسمت گردن  iلینک

 دهد. های فضای حالت ربات را میمتغیر ،(7-5) رابطه

φ = [xc3yc3  θc3  θr1   θr2   θf1   θf2   θm  θmn1
 θmn2

]
T

∈ R10×1 
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 (5-7) 

 دهد. ، مختصات مراکز جرم اجزا را نشان می(8-5) رابطه

ϑ = [𝛾𝑟𝑏 … . 𝛾𝑛𝑖]
T
, 𝛾 ∈ R3×1, ϑ ∈ R57×1 

 (5-8) 

) دهد؛ و رابطههای فضای حالت، نشان میدینامیک ساختار را با متغیر ، معادلات(9-5) رابطه

دینامیک را با مختصات تعمیم یافته انتهای اعضای در تماس با محیط نشان  تمعادلا (5-10

 دهد.می

{

𝐻�̈� + 𝐶�̇� + 𝑔 + 𝐽𝑇𝑅𝑒𝐹 = 𝐺𝜏

𝐻 ∈ 𝑅10×10, 𝐶 ∈ 𝑅10×10, 𝑔 ∈ 𝑅10×1, 𝐹 ∈ 𝑅9×1

𝐽 ∈ 𝑅9×10, 𝑅𝑒 ∈ 𝑅
9×9, 𝐺 ∈ 𝑅10×7, 𝜏 ∈ 𝑅7×1

 

 (5-9) 

{

𝐸�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔 + 𝐽𝑇𝑅𝑒𝐹 = 𝐺𝜏

𝜓 ∈ 𝑅9×1, 𝐸 = 𝐻(𝐽𝑇𝑅𝑒)
−1 ∈ 𝑅10×9

𝐷 = 𝐻(𝐽𝑇𝑅𝑒)
−1(𝐽𝑇𝑅𝑒)̇ ∈ 𝑅10×9

 

 (5-10) 

{

𝐸𝑔�̈� + 𝐷𝑔�̇� + 𝑔𝑔 + 𝐽𝑔𝐹 = 𝜏

𝐸𝑔 = 𝐺
−1𝐻(𝐽𝑇𝑅𝑒)

−1 ∈ 𝑅7×9, 𝐷𝑔 = 𝐺
−1𝐻(𝐽𝑇𝑅𝑒)

−1(𝐽𝑇𝑅𝑒) ∈ 𝑅
7×9

𝑔𝑔 = 𝐺
−1𝑔 ∈ 𝑅7×1, 𝐽𝑔 = 𝐺−1𝐽𝑇𝑅𝑒 ∈ 𝑅

7×9

 

 (5-11) 

 سازیساده (12-5) رابطهوجود معادلات بالا، به صورت  صورتمعادلات توانایی مکانیکی، در 

 . شوندمی

{
 
 

 
 
[

𝐸𝑔
𝐸𝑔
𝑀7

] �̈� + [

𝑃2𝐽𝑡  
𝑃2𝐽𝑡 
0

]

 

𝐹 ≤ [

𝜏𝑝𝑖𝑐𝑘 + 𝑘 − 𝐷𝑔𝑣 − 𝑔𝑔

−𝜏𝑝𝑖𝑐𝑘 − 𝑘 − 𝐷𝑔𝑣 − 𝑔𝑔
0

]

𝜏𝑢𝑝 = 𝜏𝑝𝑖𝑐𝑘 + 𝑘

𝜏𝑑𝑜 = −𝜏𝑝𝑖𝑐𝑘 − 𝑘

 

 (5-12) 

، چگونگی جداسازی نیروهای عمودی و تماسی، و یا نیروهای تماس دو چرخ را از (13-5) رابطه 

  د.کشنهایی توانمندی دینامیکی را به تصویر می معادلات (14-5) دهد؛ و رابطه یکدیگر نشان می
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{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 𝐸𝑔�̇� + 𝐷𝑔𝑣 + 𝑔𝑔 + 𝐽𝑡 𝐹𝑡 ≤ [

𝜏𝑢𝑝
𝜏𝑙𝑜𝑤

]

𝑀7�̇� + 𝑀8 ≤ 0
𝐽𝑡 𝐹𝑡 = 𝐽𝑡𝑡𝐹𝑡𝑡 + 𝐽𝑡𝑓 𝐹𝑡𝑓 = 𝑃1𝐽𝑡 𝐹𝑡 + 𝑃2𝐽𝑡 𝐹𝑡

𝑃1 =

[
 
 
 
 
0 I 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 I 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 I 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 I 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 I ]

 
 
 
 

𝑃2 =

[
 
 
 
 
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 I 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 I 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 I 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 I 0]

 
 
 
 

𝐸𝑔�̇� + 𝐷𝑔𝑣 + 𝑔𝑔 + 𝑃1𝐽𝑡 𝐹𝑡 + 𝑃2𝐽𝑡 𝐹𝑡 ≤ [
𝜏𝑢𝑝
𝜏𝑙𝑜𝑤

]

 

 (5-13) 

∥ 𝐸𝑑1 ∥ | �̇�𝑓𝑟𝑙| +∥ 𝐸𝑑2  ∥ |�̇�𝑓𝑙𝑙|+∥ 𝐸𝑑3 ∥ |�̇�𝑟𝑟𝑙|+∥ 𝐸𝑑4 ∥ |�̇�𝑟𝑙𝑙|+∥  𝐸𝑑5

∥ |�̇�𝑎𝑟𝑙|+∥ 𝐸𝑑6 ∥|�̇�𝑓𝑟𝑟|+∥ 𝐸𝑑7 ∥|�̇�𝑓𝑙𝑟|+∥ 𝐸𝑑8  ∥ |�̇�𝑟𝑟𝑟|+∥ 𝐸𝑑9 ∥ | �̇�𝑟𝑙𝑟|

≤ [

𝜏𝑝𝑖𝑐𝑘 + 𝑘 − 𝐷𝑔𝑣 − 𝑔𝑔
𝜏𝑝𝑖𝑐𝑘 − 𝑘 − 𝐷𝑔𝑣 − 𝑔𝑔

0

] 

 (5-14) 

 مسیر برای چرخ دار طراحی 5-4

 بدنه رباتمسیر برای نقطه میانی  طراحی 5-4-3

ع طی مسیر و یا رف باهدفمسیر برای نقطه میانی ربات،  طراحییکی از اهداف اصلی این پژوهش 

مسیر باید تابع قواعد حقیقی  طراحینیز به آن اشاره شد.  کنترلاغتشاش است؛ که در بخش 

ی عدم لغزش و دو بعدی بودن هافرضدنیای مکانیک باشد. این بدان معناست که با توجه به 

، یک سطح شتاب و سرعت خاص برای نقطه میانی موتورهاتحلیل در این مد کاری و مرز گشتاور 

 هایتحلیلدر بخش که در طراحی مسیر این نقطه باید در نظر گرفته شود.  ؛ربات وجود دارد

مرزهای شتاب  (15-5) رابطهاست. در  شدهاستخراجشتاب و سرعت،  مرزهایتوانایی مکانیکی، 

 دورانی و خطی نقطه میانی به نمایش درآمده است. 

[
||𝐸𝑣 ||  |�̇�𝑐| + ||𝐸𝜔 || |�̇�𝑐| + ||𝑔||

||𝐸𝑣 ||  |�̇�𝑐| + ||𝐸𝜔 || |�̇�𝑐| + ||𝑔||
] ≤ [

τup
−τlow

] 

 (5-15) 
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توانایی  ملاحظات؛ که گرددمیطراحی  ایگونه، مسیر مورد بررسی به سازیشبیهدر بخش 

 مکانیکی در آن منظور گردد. 

 مسیر برای چرخ قلاب طراحی 5-5

مراحل طراحی مسیر، طراحی مسیر برای کارکرد چرخ قلاب است. این طراحی  دشوارترینیکی از 

توجه به معادلات توانایی شتاب با  مرزهای. استفراوان  بندیمرحلهمسیر دارای ملاحظات و 

 مطلوبعمودی نیز همچنین. در ابتدا یک مانع به ارتفام  نیروهایو  گرددمیدینامیکی محدود 

الف(. در ادامه -4-5شکل )رودمی چهارچرخ. و ربات تا پای آن مانع با مد کاری شودمیتعریف 

ب(. 4-5شکل رود)ی جلو، از بدنه مانع بالا میهاچرخربات با استفاده از پاهای عقب و چرخش 

در قسمت بالایی مانع یک حالت قلاب مانند برای کشیده  ،سپس ربات با استفاده از پاهای جلو

 . دهدمیربات خود را بر روی مانع قرار  ج(.در مرحله نهایی،4-5شکل )کندمیشدن به بالا ایجاد 

 

 
 چیرگی بر مانع در کارکرد چرخ قلاب4-5شکل 

. در این صورت، با در نظر گرفتن یک زمان ستامسیر، زمان انتهای یک حرکت  تغییرقابلمتغیر 

بیان معادله  فرایند (16-5) رابطه. شوندمیابتدایی برای طی مسیر، اهداف مورد نظر بررسی 
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ابع های سینماتیک و تکه متغیر پارامتر ایمعادلهدینامیک نسبت به فضای کار و تبدیل آن به 

 های دینامیک باشند؛ است.  پارامتر

{
 
 

 
 𝐸�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔 + 𝐽𝑇𝑅𝑒𝐹 = 𝐺𝜏

𝜓 ∈ 𝑅9×1, 𝐸 = 𝐻(𝐽𝑇𝑅𝑒)
−1 ∈ 𝑅10×9

𝐷 = 𝐻(𝐽𝑇𝑅𝑒)
−1(𝐽𝑇𝑅𝑒)̇ ∈ 𝑅10×9

𝐸�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔 = [−𝐽𝑇𝑅𝑒   𝐺][𝐹   𝜏]
𝑇

 

 (5-16) 

، ده شتاب معلوم و شانزده نیرو و گشتاور مجهول وجود دارد. در این معادله، (16-5) در رابطه

ید با فرضپیشتعداد مجهولات بیش از معادلات است. در نتیجه مقادیری از مجهولات به صورت 

 ند. در این میان،سه گشتاورستهتحت کنترل  رهاگشتاو، تنها کنترلمشخص باشند. در دنیای 

ابد. ی. با این فرض تعداد مجهولات به سیزده کاهش میگردندمینقاط انتهایی برابر صفر فرض 

نیاز است. سه نیروی عمودی را  فردمنحصربهسه مجهول دیگر نیز برای به دست آوردن پاسخ 

ابد و هم شرایط یتعداد مجهولات کاهش میکنیم. با این کار هم اعدادی بیش از صفر فرض می

. با این فرض، سه نیروی مماسی و گرددمیتماس کامل با زمین در هر سه نقطه برخورد فراهم 

ند. برای جدا کردن نیروهای عمودی و گشتاور انتها، نخست، ستههفت گشتاور، ده مجهول معادله 

 .   شودمیساده  (17-5) به معادله   (16-5) معادله دینامیک رابطه

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐸�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔 + 𝐽𝑛𝐹𝑛 + 𝐽𝑡𝐹𝑡 + 𝐽𝜏𝐹𝜏 = 𝐺𝜏

𝐽𝑛 = 𝐽𝑇𝑅𝑒 [
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0

]

T

𝐽𝑡 = 𝐽
𝑇𝑅𝑒 [

0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0

]

T

𝐽𝜏 = 𝐽𝑇𝑅𝑒 [
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1

]

T

𝐹𝑛 = [
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0

] F

𝐹𝑡 = [
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0

] F

𝐹𝜏 = [
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1

] F

 

 (5-17) 
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. مکنیمی بازنویسیحال معادله را با توجه به شرایط تماس،  ،(17-5) و  (16-5)  رابطهبا توجه به  

آن در معادلات وارد  نیروهایاین بدان معناست که؛ اگر عضوی در تماس با زمین نیست، نباید 

به این منظور ابتدا ماتریس  .[12]نامیده است 3معادلات تقید  شوند. این فرایند را آقای بولینگ،

است. اگر تعداد  تقیدماتریس   کنندهبیان، (15-5) . به این منظور رابطهکنیممیرا تعریف  2تقید

𝑛𝑐اعضای قابل تماس با محیط سه و تعداد اعضای در تماس با محیط برابر  ≤ باشد: ابعاد   3

𝑀𝐺ماتریس برابر خواهد بود با   ∈ 𝑅
3×𝑛𝑐   که𝑀𝐺 برای مثال اگر انتهای  است.  تقید  ماتریس

عضو اول و سوم در تماس باشد و عضو دوم در تماس نباشد؛ در نتیجه باید نیروهای عضو دوم از 

. با ضرب ماتریس  به آیدمیبه دست  (39-1) از رابطه 𝑀𝐺معادلات حذف گردد. در نتیجه 

 که در واقعیت وجود دارند.  شودمیادلات تنها به نیروهایی محدود ، مع(19-5) صورت رابطه

𝑀𝐺 = [
1 0
0 0
0 1

] 

( 5-18) 

 

{
  
 

  
 
𝐸�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔 + 𝐽𝑛𝐺𝐹𝑛𝐺 + 𝐽𝑡𝐺𝐹𝑡𝐺 = 𝐺𝜏

𝐽𝑛𝐺 = 𝐽𝑛𝑀𝐺
T

𝐽𝑡𝐺 = 𝐽𝑡𝑀𝐺
T

𝐽𝜏𝐺 = 𝐽𝜏𝑀𝐺
T

𝐹𝑛𝐺 = 𝑀𝐺𝐹𝑛
𝐹𝑡𝐺 = 𝑀𝐺𝐹𝑡

 

 (5-19) 

. شوندمیاز معادلات حذف  خودخودبهمتناظر با اعضای معلق،  ، نیروهای(19-5) رابطهبا توجه به 

است،  شدهگرفتهنادیده  مسئلهی که در فرض هایترمبا توجه به معادلات نهایی، ابتدا باید از برخی 

است. حال تعداد  شدهانجام این کار (20-5) در رابطهشود.  نظرصرفمانند گشتاور نقطه انتهایی، 

13مجهولات باقیمانده برابر است با  − 6 + 2𝑛𝑐  تعداد کل  6تعداد کل مجهولات ممکن، 31که

معادلات  تعداد اعضای در تماس با محیط است. اگر این عدد از تعداد 𝑛𝑐نیروهای انتهایی ممکن و

                                                 
3   governing equations 

2 governing  
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است. اما اگر این عدد از مجهولات کمتر  نیروهابیشتر باشد، نیاز به از پیش تعیین شدن برخی 

. اگر ربات فقط بر روی دو پا در تماس با زمین دآیمیباشد، به راحتی تمامی مجهولات به دست 

مجهول و ده معادله وجود دارد که با فرض یک نیروی معلوم عمودی مثبت معلوم،  33باشد، 

با زمین در  عضو. حال اگر هر سه گردندمیمعادلات و مجهولات هم اندازه شده و به راحتی حل 

وی تماس مشخص؛ هم شرط تماس دایم مجهول داریم که با فرض هر سه نیر 31تماس باشند، 

در کل به وسیله این  .شوندمیو هم معادلات و مجهولات هم تعداد  گرددمیبا زمین بر قرار 

  .[13]گرددهای معلوم، پر میروش، فضای پوچی معادلات ، با نیروها ویا گشتاور

 و موتورهاگشتاور بیرون از مرز توانایی  ،مجهول نیروهایو  گشتاورهااگر پس از به دست آوردن 

تغییر  ؛دشونمینیروی تماسی منفی و شرط لغزش بر قرار بود باید مجهولاتی که از پیش تعیین 

ی مجهول را در نقش گشتاورهاو  نیروها، (20-5) رابطهتا شرایط مورد نظر بر قرار شود.  ؛کنند

برای شرایطی است که  (20-5) رابطه. دهدمیمعلوم قرار  نیروهایهای سینماتیک و تابع پارامتر

 گردند.  هاآند و یا برابر شبا هامعلوممجهولات کمتر از 

{
 
 

 
 𝐸�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔 + 𝐽𝑛𝐺𝐹𝑛𝐺 + 𝐽𝑡𝐺𝐹𝑡𝐺 = 𝐺𝜏

[𝐹𝑛𝐺    𝐹𝑡𝐺    𝜏 ]
𝑇 = [−𝐽𝑛𝐺  − 𝐽𝑡𝐺     𝐺 ]

†(𝐸�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔)

𝐹𝑛𝐺 ∈ 𝑅
𝑛𝑐×1, 𝐹𝑡𝐺 ∈ 𝑅

𝑛𝑐×1, 𝜏 ∈ 𝑅7×1 

(𝐸�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔) ∈ 𝑅10×1, [−𝐽𝑛𝐺  − 𝐽𝑡𝐺     𝐺 ]
† ∈ 𝑅(2𝑛𝑐+7)×10

 

 (5-20) 

باشد، ابتدا باید مجهولات را از هم جدا کنیم. این کار  هامعلومولی اگر تعداد مجهولات بیش از 

نیروهای عمودی از یکدیگر است. این کار  جداسازیهدف است.  شدهانجام (21-5) در رابطه

به صورت نوعی  (22-5) ( است. در نتیجه معادله  رابطهتقیدوابسته به ابعاد ماتریس گاورنینگ)

 (22-5) حال اگر سه نقطه تماس وجود داشته باشد، معادله به صورت رابطه   .گرددمیاستخراج 

  معادله است. کنندهبیان (23-5) دو نقطه تماس موجود باشد، رابطه و اگر. شودمینوشته 

𝐸�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔 + 𝐽𝑛𝐺1𝐹𝑛𝐺1 + 𝐽𝑛𝐺2𝐹𝑛𝐺2 + 𝐽𝑛𝐺3𝐹𝑛𝐺3 + 𝐽𝑡𝐺𝐹𝑡𝐺 = 𝐺𝜏 

 (5-21) 



 

66 

{
 
 

 
 𝐸�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔 + 𝐽𝑛𝐺1𝐹𝑛𝐺1 + 𝐽𝑛𝐺2𝐹𝑛𝐺2 + 𝐽𝑛𝐺3𝐹𝑛𝐺3 + 𝐽𝑡𝐺𝐹𝑡𝐺 = 𝐺𝜏

[  𝐹𝑡𝐺    𝜏 ]
𝑇 = [ −𝐽𝑡𝐺     𝐺 ]

†(𝐸�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔 − 𝐽𝑛𝐺1𝐹𝑛𝐺1 − 𝐽𝑛𝐺2𝐹𝑛𝐺2 − 𝐽𝑛𝐺3𝐹𝑛𝐺3)

𝐹𝑛𝐺𝑖 ∈ 𝑅
1×1, 𝐹𝑡𝐺 ∈ 𝑅

𝑛𝑐×1, 𝜏 ∈ 𝑅7×1 

(𝐸�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔) ∈ 𝑅10×1, [ −𝐽𝑡𝐺     𝐺 ]
† ∈ 𝑅(𝑛𝑐+7)×10

 

 (5-22) 

{
 
 

 
 𝐸�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔 + 𝐽𝑛𝐺1𝐹𝑛𝐺1 + 𝐽𝑛𝐺2𝐹𝑛𝐺2 + 𝐽𝑡𝐺𝐹𝑡𝐺 = 𝐺𝜏

[𝐹𝑛𝐺1  𝐹𝑡𝐺    𝜏 ]
𝑇 = [−𝐽𝑛𝐺1     − 𝐽𝑡𝐺     𝐺 ]

†(𝐸�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔 − 𝐽𝑛𝐺2𝐹𝑛𝐺2)

𝐹𝑛𝐺𝑖 ∈ 𝑅
1×1, 𝐹𝑡𝐺 ∈ 𝑅

𝑛𝑐×1, 𝜏 ∈ 𝑅7×1 

(𝐸�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔) ∈ 𝑅10×1, [−𝐽𝑛𝐺1    − 𝐽𝑡𝐺     𝐺 ]
† ∈ 𝑅(2𝑛𝑐+7)×10

 

 (5-23) 

نخواهند بود.  مسئله، دیگر نیروهای عمودی، مجهولات شودتماس بر روی ربات اعمال  مدلاگر 

گفته شد؛ که  1با سطح است. در فصل  هاآنبا تماس  نیروهادلیل این امر مشخص بودن این 

کرد. این فنر که به خاطر خاصیت الاستیک  نمونهبه صورت یک فنر برخورد با سطح را  توانمی

ربات در سطح، نیرو ایجاد  3فرورفتگی؛ متناسب با میزان آیدمیسطح در تماس با ربات به وجود 

. از این رو  نیروی عمودی در هر لحظه مشخص خواهد بود. با فرض تماس با زمین در کندمی

. اگر ربات بیش از سه باشندمیها مجهول مماسی و گشتاور موتورحالت الاستیک، تنها نیروهای 

( داشته باشد. مجهولات هاچرخنقطه تماس با محیط )در تماس با بازو، مرکز ربات و منحنی 

ی هافرضکاست. یکی از  هاآنافزایش میابند. باید تا رساندن مجهولات به عدد ده، از تعداد 

هر لحظه است. این یک امر بدیهی است که در دنیای واقعی در  گشتاورهاکارساز، مشخص بودن 

تماسی  نیروهایرکت اعضا و ح، سپس گرددمیگشتاور مشخص اعمال  موتورهاابتدا بر روی 

. تنها مجهول معادلات نیروی شوندمی. در نتیجه هر هفت گشتاور مشخص فرض کندمیتغییر 

 که بر روی یک عضو با سطح اینقطه؛ اگر این است که هافرضتماس با سطح است. یکی دیگر از 

قرار دارد و با محیط هم در تماس است، بلغزد این به معنای لغزش دیگر نقاط نیز که بر روی آن 

. با این فرض، نیروهای مماسی بر روی هر باشدمینیز  اندتماسعضو با سطح در آن محدوده  در 

 .  )فرض لغزش(شوندمیعمودی مشخص  نیروهایبه واسطه  کاملاًسطح یا 

                                                 
3penetration 



 

61 

 مسیر برای پا دار طراحی 5-2

در فرایند طراحی حرکت برای کارکرد پا، گامزنی موجودات زنده بهره گرفته شده است. در این 

و در  ؛اندگامزنی، خرچنگ، آفتاب پرست و مارمولک به عنوان سه مورد مقایسه انتخاب شده

 د. آییک فرایند گامزنی چند جهته به دست می ،نهایت با بهره گیری از حرکات شبه طبیعی

 مروری بر حرکت چند پایان در طبیعت 5-7

است. ولی در این ربات و  شدهفراهمبرای آن  گام زنیبا توجه به ساختار ربات موجود، توانایی 

ی با ساختار پیش رو با استفاده از فرایند سینماتیک مناسب که از روی حرکت موجودات هایربات

 چهار هایرباتحرکاتی فراتر از حرکات موجود در  توانمیاست، به راحتی  شدهگرفتههام زنده ال

در جریان است. این بدان معناست؛  جهتچهار پا اغلب حرکت یک  هایرباتپا را فراهم آورد. در 

تغییر  نیازمندبرای حرکت در جهتی متفاوت از جهت روبه جلوی ربات،  ،چهار پا هایرباتکه 

. دشومیمشاهده  پرستآفتابند. این نوم حرکت در خزندگانی همچون مارمولک و استنه جهت بد

ه رو ب گیریجهت گام زنی. در این نوم دهدمیرا نشان  پرستآفتابیک  گام زنینوم  5-5شکل 

   .ستاجلو 

  
 الف ب

 [5]پرستآفتابحرکت 5-5شکل 
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 پرستآفتابجلو، موجوداتی همانند مارمولک در دو مرحله و موجوداتی همانند هرو ب گام زنیدر 

نشان 6-5شکل ر داین دو موجود  گام زنی. نوم شماتیک کنندمی گام زنیدر چهار مرحله 

 است.  شدهداده

 
 

 ب الف
 گام زنیالگوریتم  6-5شکل 

است.  شدهدادهنمایش  پرستآفتاب گام زنیمارمولک و در قسمت دوم  گام زنیدر قسمت اول 

حرکات خزندگان تند رو بیشتر بر مبنای پرتاب عضو رو به جلو و در خزندگان کند رو بیشتر 

ه توانند بدر سه بعد، می حرکات معمولاً پرستآفتاب. در مورد باشندمیکنترلی  تماماًحرکات 

ولی در مورد مارمولک  ؛کندمیو پا رو به بیرون بدنه حرکت ن حرکات در دو بعد ساده شوند؛

که پا از طرف جانب نیز از بدنه موجود فاصله  ایگونهبه  گیردمیحرکات در سه بعد انجام 

. البته است شدهدادهنشان  رستپآفتابیک طرفه برای  گام زنی.  در جدول زیر الگوریتم گیردمی

با  ،و با حفظ حرکت در دو بعد است؛ گرفتهانجام، نمایش حرکت بر روی ربات 1-5شکل در 

 گردد.  ترافزایش مراحل به شش مرحله، درک حرکت آسان

   
 الف ب ج

 
 

 
 د ه و

 پرستآفتاب گام زنی 1-5شکل 
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 نیازمند؛ شودمیو مارمولک انجام  پرستآفتاببهتر که توسط  گام زنیبرای انتخاب نوم 

ام گهای ابتدا پارامتر. به این منظور در باشیممیبر روی یک مسیر خاص  گام زنی سازیشبیه

 . اندشدهدادهنمایش  1-5شکل در  زنی

 
 

 

 

 گام زنیهای سینماتیک پارامتر1-5شکل 

ه، نسبت به نقطه اتصال پا به بدن گام زنی، برای مسیر انتهای پا در گام زنیبا توجه به فرایند 

 است. شدهگرفتهدر نظر  3-5شکل مسیر 

 
 گام زنیمسیر مناسب 3-5شکل 

 ؛شودمیدر سه راستای کارتزین طراحی  ایچندجملهبنا بر هر قسمت از چهار بخش مسیر، سه 

 رسدمیپا به سطح زمین  ،باید شرایط زیر را فراهم کنند. هاایچندجملهکه هر کدام از این 

زمان معلق بودن هر پا نباید بیش از زمانی  باشد تا برخوردی صورت نگیرد. 2سرعت عمودی 
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گام گاهی وجود دارد)در بررسی yدر جهت  گام زنی رود. باشد که پای دیگر به حالت تعلیق می

 (.پرستآفتابمارمولک( و گاهی وجود ندارد)بررسی حرکت  زنی

 جانبی  گام زنیپیشنهاد  5-8

جهت در بدنه در دو جهت بدون تغییر  تواندمی، خرچنگ شوداگر حرکات خرچنگ بررسی 

بر  جانبی را گام زنی. اگر بتوان شودمیگفته  جهتحرکت کند. به این نوم حرکت، حرکت چند 

اعمال نمود؛ در هنگام حرکات جانبی دیگر نیازی به دور زدن نیست و ربات  3روتوپودروی بدنه 

حرکت  سازیشبیهبدون چرخش در بدنه، حرکت کند. در بخش  ،مطلوبدر هر جهت  تواندمی

حرکت جانبی  32-5شکل است. در  شدهگرفتهدر جهات عمود بر هم به صورت ترکیبی در نظر 

  است. شدهدادهخرچنگ نشان  گام زنیبدنه در حالت 

   
 الف ب ج

 
 

 
 د ه و

 خرچنگ گام زنی 32-5شکل 

ه بدون نیاز ب جهتو خرچنگ، به یک الگوریتم حرکت چند  پرستآفتاببا ترکیب دو حرکت 

 شدهدادهنشان 33-5شکل به صورت شماتیک در  ،رسیم. این نحوه حرکتدوران در بدنه می

در  ؛تواندمی ،پیچشی در بدنه گونههینربات بدون نیاز به  ؛شودمیکه مشاهده  گونههماناست. 

 کند.  کنترلرکتی در جهتی متفاوت را حامتداد مانع 

                                                 
3 ROTOPOD 
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 رویارویی با مانع و تغییر مسیر جانبی 33-5شکل 

 مسیر ربات سری موازی طراحی 5-3

در کارکرد سری موازی نیز ایفای نقش کند. بازوی ساختار پیوسته در این حالت  تواندمی  روتوپود

. در ابتدا ستااین فرایند  دهندهنشان، 32-5شکل در گرفتن یک جسم ایفای نقش کند.  تواندمی

. سپس مرکز انحنای خود رساندمیبازو شعام انحنای خود را به مقداری بیش از نصف قطر جسم 

دهانه بازو به سمت جسم باشد. در این پس از نزدیک شدن  حالی که؛ در بردمیت جسم مرا به س

   ابد.یبه جسم؛ شعام انحنا تا رسیدن بازو به جسم کاهش می مطلوبدهانه به مقدار 

    
 د ج ب الف

 الگوریتم نوعی گرفتن جسم خارجی32-5شکل 

در فصل سینماتیک(، مرکز انحنای  شدهاشارهدر فضای کار) کنترلدر این کارکرد، اهداف ماتریس 

که  شودمی. و با این فرض انجام استبازوی ساختار پیوسته، جهت دهانه بازو، شعام انحنای بازو، 

ماتیک ینربات به حالت چرخ دار نخواهد رفت. به عبارتی انتهای پا بر زمین ثابت خواهد بود. حل س

توان پیمایش و حرکت  روتوپود برای آنکه معکوس با این اهداف، چند جواب خواهد داشت. 
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به کار گرفته شود که  3توانایی دینامیکی محاسباترا داشته باشد؛ دو معیار باید در  قبولقابل

در  اباست و دیگری معیار عدم لغزش. پایداری استاتیک ، معیار پیشنهادی  معیارهایکی از این 

 . آیدمیتوانایی ربات با توجه به پایداری و ثبات به دست  مرزهاینظر گرفتن این دو معیار 

𝐸�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔 + 𝐽𝑛𝑛𝐹𝑛𝑛 + 𝐽𝑛𝑡𝐹𝑛𝑡 + 𝐽𝑟𝑛𝐹𝑟𝑛 + 𝐽𝑟𝑡𝐹𝑟𝑡 + 𝐽𝑓𝑛𝐹𝑓𝑛 + 𝐽𝑓𝑡𝐹𝑓𝑡+= 𝐺𝜏 

 (5-24) 

) صفر است؛ در نتیجه معادله  هاچرخه در حرکت سری موازی، سرعت انتهای با توجه به اینک

ینه معادلات توانایی بر مبنای بیشهای سرعت بیان گردد. در پارامتر ،کامل باید به تفکیک ،(5-24

 . دآیمیبه دست  هاآنها  و نیروهای انتهای ی انتهای لینکهاشتابی متغیرهاو  موتورهاگشتاور 

𝐸𝑓𝑟𝜔�̈� + 𝐸𝑟𝑟𝜔�̈� + 𝐸𝑛𝑟𝜔�̈� + 𝐸𝑛𝑙𝑣�̈� + 𝐷�̇� + 𝑔 + 𝐽𝑛𝑛𝐹𝑛𝑛 + 𝐽𝑛𝑡𝐹𝑛𝑡 + 𝐽𝑟𝑛𝐹𝑟𝑛 + 𝐽𝑟𝑡𝐹𝑟𝑡 + 𝐽𝑓𝑛𝐹𝑓𝑛

+ 𝐽𝑓𝑡𝐹𝑓𝑡+= 𝐺𝜏 

 (5-25) 

باید شرایط عدم لغزش را داشته باشد؛ در  ،با این  فرض که نیروی هر نقطه تماس به محیط

یم حاکم باشد. اگر بخواه هاآنکه این شرایط در  گیردمیشکل  ایگونهیت معادلات توانایی به نها

داری مرکز پای که پایداری و عدم لغزش به وجود آید.  ایگونهباشیم؛ به  داشتهبهترین شرایط را 

. در گرددمی در یک بازه مناسب قرار پایداری که طی آن، پارامتر ،کنیممیرا در معادلات وارد 

؛ شرایط عدم لغزش را هم فراهم شوندمینمودار نهایی با حذف فضاهایی که لغزش را شامل 

 . کنیممی

 گونه که از، آندانه ریز گیرهبه وسیله  ،برداشت باید در نظر گرفت که میزان نیروی عمودیِ

در طراحی مسیر، . گرددمیدر معادلات توانایی جایگزین  ؛شودمیعملی محاسبه  هاآزمایش

ی قیود گشتاور موتور و لغزش است، بر مبنا سازبهینهاز الگوریتم زیر که یک حلقه  توانمی

ه باشد. نکه جابجایی یک نقطه در صفحه باید چگو ،کندمیاستفاده کرد. این طراحی مسیر معین 

رفته . در نظر گآیدمیتوانایی به دست  نمودارهایکه از  هاشتابدر هر نقطه از مکان باید بیشینه 

و در هر  گرددمیشود. این بدان معناست که روی یک مسیر مشخص، سینماتیک معکوس حل 

                                                 
3 Dynamic capability equation  
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. مسیر مورد نظر دارای شتاب و سرعت مشخصی گردندمینقطه از آن معادلات توانایی بررسی 

وی قیود و ر مرزهایدر  توانمینسبت به زمان است. در نتیجه با به دست آوردن زمان کمینه 

 این موضوم است.  کنندهبیان 31-5شکل دیاگرام حرکت کرد.  مطلوبمکان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دیاگرام طراحی مسیر بهینه و پایدار31-5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در نظر گرفتن یک فرایند حرکت در فضای کار

 در نظر گرفتن زمان مشخص برای طی مسیر

 حل سینماتیک معکوس

 لغزشبررسی پایداری و 

 صادق است

 صادق نیست

 افزایش زمان
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 سازی شبیهساخت و :ششمفصل       6
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 دیباچه  2-3

، 5 فصلدر  ذکرشده معیارهایو  یتکرار هایالگوریتمبا استفاده از  هاسازیبهینه ،در این بخش

و استفاده از  کنترلساختار که نیاز به  کارکردهای. در ادامه به بررسی برخی گیردمیانجام 

دینامیکی پرداخته شده است.  سازشبیههای افزارنرمهای پیشرفته دارد، به وسیله کنترلر

 ست. مشخصات سینماتیک و دینامیک ربات در پیوست به طور کلی آورده شده ا

 مقدار دهی پارامترها 2-6

 اند. شدههای دینامیک و سینماتیک نشان دادهمقادیر پارامتر 3-6جدول در 

 پارامتر های سینماتیک و دینامیک . مقدار دهی 3-2جدول 

 مقدار پارامتر

 سانتی متر 22 شعام چرخ جلو و عقب

 سانتی متر 52 جلو و عقب پلطول 

 سانتی متر 62 جلو  پل عرض 

 سانتی متر 12 عقب پلعرض 

 سانتی متر 52 طول لینک اول بازو

 سانتی متر 1 طول هر مهره

 سانتی متر 1 عرض هر مهره 

 عدد 32 هاتعداد مهره

 گرم522 وزن چرخ جلو و عقب

 کیلوگرم4 با تجهیزات پلوزن هر 

 گرم 522 وزن لینک اول بازو

 گرم 42 وزن هر مهره

 گرم122  گیرهوزن 

 کیلوگرم در مجذور متر 2.2 اینرسی چرخ جلو و عقب

 کیلوگرم در مجذور متر 3.3 با تجهیزات پل هر  اینرسی

 کیلوگرم در مجذور متر 2.25 لینک اول بازو اینرسی

 کیلوگرم در مجذور متر 2.21 هر مهره اینرسی

 کیلوگرم در مجذور متر 2.3  گیره اینرسی
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 پا ساخت و داده برداری 2-1

 کارکرد چرخ 2-1-3

فعال و  دوم. در این حالت موتور گیردمیکارکرد چرخ در حرکت چرخ حول محور عمودی انجام 

 سازیساده5-2شکل )گیردمیفعال و در حالت لینک بسته قرار  سومت چرخش و موتور لدر حا

 آورده شده است. 3-6شکل توان این موتور بنا بر مشاهدات ولتاژ جریان در  نمودار (.شماتیک پا

 

ان
ری

 ج
ژ و

لتا
، و

ان
تو

 

 زمان)ثانیه(

 های آزمایش کارکرد چرخ برای موتور اولپارامتر 3-6شکل 

 کارکرد پا 2-1-6

است. یکی آزمایش باز شدن کامل  شدهمطرحدو آزمایش برای سنجش توانایی پای ساخته شده، 

 که نتیجه آن ؛گرددبازمیو دیگری آزمایش قلاب شدن. در آزمایش گشایش پا، چرخ به تدریج 

 آورده شده است.1-6شکل نتیجه توان موتور دوم در  است. شدهدادهنمایش 2-6شکل در 
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 پا در هنگام باز شدن نمونه 2-6شکل 

 

ان
ری

 ج
ژ و

لتا
، و

ان
تو

 

 زمان)ثانیه(
 برای موتور اول های کارکرد پاپارامتر 1-6شکل 

ا تند ب هایشیبیمایش پکه این حالت در  آیدمیلاب در قچرخ به صورت یک  ،سومدر آزمایش 

 هم این حالت تنظیم ارتفام بالا رفتن از. در کندمی پیداکاربرد زیادی  سنگلاخهای ناهمواری

آورده شده  5-6شکل نتیجه توان آن در  است. شدهدادهنشان 4-6شکل که در  ؛کاربرد  دارد

   است.
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 قلاب باز شدنکارکرد  4-6شکل 

 

ان
ری

 ج
ژ و

لتا
، و

ان
تو

 

 زمان)ثانیه(

 دینامیک قلابهای پارامتر 5-6شکل 

 گیرهبرداری  و دادهساخت  2-4

 هندسه بر موفقیت برداشت. تأثیرآزمایش سنجش  2-4-3

و  هشدانتخابی در هر گروه هاینمونه. اندشده بندیتقسیم ،ی گوناگونهاهندسه ،در این آزمایش

شده است تا موفقیت بر مبنای هندسه به دست آید. در اینجا بار آزمایش گرفته 32از هر نمونه 

و هر کدام بر مبنای شکل تصویر شده از بالا  است؛ شدهگرفتهسطح دید از بالا و از کنار در نظر 

 ایهنمرهای هندسه، بندیتقسیم. در نهایت به هر کدام از اندشدهبررسیاز نظر موفقیت و کنار 

رب است. با ض شدهگرفتهتعداد دفعاتی است که این جسم با موفقیت  دهندهنشانکه  شدهداده

که نمره  آیدمینام پارامتر شکل برای حجم نمونه به دست اعداد مربوطه در هم، پارامتری به

با  هاآزمایشاست. هاآزمایشگزارش نتایج  6-6شکل نشانگر احتمال موفقیت بیشتر است.  ،بالاتر

است. دلیل این کار نیاز به بررسی نتایج برداشت بدون توجه به  شدهانجامگیره بدون بالن جانبی 
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 که آن هم به صورت مستقل بالن جانبی در ادامه بررسی خواهد شد تأثیراست.  شدهاضافهامکانات 

. مفهوم اعداد این جدول رابطه مستقیمی با موفقیت دارد. به طور مثال در ستون گیردمیانجام 

 یک ینمرهکه این نوم هندسه از جانب  ؛آن است دهندهنشانکه  قرارگرفتهو سطر اول عدد یک 

که بر روی جسمی با این هندسه . به عبارتی از هر ده آزمایش گیردمیو از بالا نیز همین نمره را 

هندسه  با همینفقط یک آزمایش موفق بوده و ده آزمایش هم بر روی جسمی  شدهانجامجانبی 

. عدد کلی که است که آن هم از هر ده آزمایش یک موفقیت داشته است؛ شدهانجاماین بار از بالا 

 موفقیت هندسی برداشت است، با ضرب این دو عدد به دست آمده است.  دهندهنشان

 

 
 هندسی تأثیرنمره دهی  6-6شکل 

 قطر بالن بر موفقیت برداشت تأثیرآزمایش سنجش  2-4-6

. اندشدهبرداشتههایی به قطرهای مختلف متفاوت، با بالنی هاهندسهبا  ،هانمونهدر این آزمایش، 

 هایسنگ، هابوش، هاپینهندسی مختلف، ازجمله خانواده  هاینمونهاین آزمایش بر روی 

و اجسام مسطح انجام شد؛ و درصد  ایاستوانهمتوسط، اجسام با ساختار ناهمگون، اجسام کروی و 

یجه نت نای درصد قطر نمونه به بالن، مد نظر قرار گرفت.بر مب هاآزمایشموفقیت در هر کدام از 

 دید بالا

 دید از کنار
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که درصد موفقیت کل، با بالا رفتن قطر  شودمیآورده شده و مشاهده  1-6شکل این آزمایش در 

از گیره رباتیکی در این مقاله ارائه  تریدقیقمشخصات  تواندمی. این مورد یابدمیبالن افزایش 

 بدهد.

 

ت
قی

وف
د م

رص
د

 

 بالن اصلی گیره بر حسب درصدقطر نمونه بر قطر 

 درصد موفقیت بر مبنای نسبت قطر 1-6شکل 

مان ، این است که زاندنرسیدهدلیل اینکه قطر چهار، در شکل به درصد کامل رسیده است و بقیه 

ا، حجم هاست، در صورتی که با افزایش قطر بالن شدهگرفتهها مشابه در نظر مکش برای همه بالن

نیاز به زمان بیشتری  ترهای بزرگ. مکش کامل برای بالنیابدمیو هوای موجود افزایش  هاآن

ها و روابط، زمان برای همه برابر بوده که بالن دارد. با توجه به عدم دخالت زمان مکش در پارامتر

. در نتیجه اندبودهن گونهاینبالاتر  هایقطرست داده ولی با قطر چهار تمام هوای خود را از د

کاهش قطر گیره، از رابطه نمایی پیروی  این داده نمودار را به این خاطر نادیده گرفت. توانمی

که درصد  ؛آیدمیبه دست  (1-6) به صورت رابطه  ،. وابستگی پارامتر در موفقیت عملیاتکندمی

 موفقیت از میانگین درصدهای موفقیت هر قطر حاصل شده است.

𝑆𝑑𝑂 = 5.4 × √𝐷
3

(𝑒
.1
𝑑𝑜 − 1)   

 (6-1) 

 

( doو نسبت قطر نمونه به قطر بالن اصلی) Dنسبت قطر بالن  تأثیر دهندهنشان (1-6) رابطه 

بنا به قطر، در راستای افق  نمودارهابدون دخالت بقیه پارامترها، بر درصد موفقیت است. مقادیر 
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. این افزایش بر نمودار ریشه سوم منطبق است. به علاوه روی هر نمودار، یابدمینمودار افزایش 

 مقدار نمودار بیشتر تابع نمایی از متغیر نسبت قطر است.

 

ت
قی

وف
د م

رص
د

 

 نیروی عمودی
 ایاستوانهنیروی عمودی بر موفقیت حمل نمونه  تأثیر 1-6شکل 

 که نمودار به نقطه حداکثر ؛آن است که نیروی عمودی تا جایی مفید است دهندهنشان 1-6شکل 

که در  ؛نمودار غیرخطی است. دلیل غیرخطی بودن نمودار این استرفتار  .برسدخود  نیوتن 15

. گیردمیگیرد، ولی با افزایش نیرو گیرش انجام هین گیرشی صورت نمی ،وجود نیرو مصورت عد

اما با افزایش بیش از حد نیروی عمودی،  ؛گیردمیبا افزایش نیرو، بالن دور جسم را به خوبی 

، که از حرکت پوسته بالن و جای گیری آن شودمیبدنه و بالن زیاد نیروی اصطکاک چنان بین 

. در نتیجه نمودار دارای یک حد بهینه کارکرد کندمیمیان فضاهای مناسب گیرش جلوگیری 

پیشنهاد  ایچندجملهانجامد. این نمودار به صورت می غیرخطیبه رفتار  خودخودبهکه  ؛است

 است. شدهدادهنیروی عمودی نشان  Fvبر اساس  (2-6) رابطه که در  ؛گرددمی

𝑆𝐹𝑉 = 0.03𝐹𝑉
2 + 1.5𝐹𝑉   

 (6-2) 

 نیروی جانبی بر موفقیت برداشت تأثیرآزمایش سنجش  2-4-1

در این پژوهش تلاش شده تا نیروی جانبی، با استفاده از یک حلقه منبسط شونده به بالن اصلی 

 .شوندمیدوباره سنجیده  هانمونهوارد گردد. در این آزمایش، گیره به بالن جانبی مجهز شده و 

 ه است.ترسیم شد 3-6نتیجه این آزمایش، در نمودار موجود در شکل 

 نیروی عمودی

 برازش نیرو
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 موفقیت بالن جانبی با بالن اصلی مقایسه 3-6شکل 

ب مفید و برای برخی نامناس هاهندسهکه بالن جانبی برای برخی  ؛این است کنندهبیان 3-6شکل 

 رتأثیاعمال نیروی جانبی نیز  ؛است. در واقع هر چه نمونه بیشتر در عمق بالن اصلی فرو رود

تر بیش هاآن. این نیروی جانبی برای اجسامی که هندسه کلی گذاردمیبهتری بر عمل برداشت 

 أثیرت تر است.دارند، نامناسب تریایستادهای شکل است در مقایسه با اجسامی که شکل کفه

نیروی جانبی به هندسه بستگی دارد و در رابطه نهایی به کار گرفته خواهد شد. نیروی به دست 

 6-6شکل از کنار هندسه جسم، مطابق سطرهای  بادیدمستقیم  ایرابطه 3-6شکل آمده در 

 أثیرتدارد. آنچه به  تأثیردارد. در مواردی این نیرو نه تنها مثبت نیست، بلکه در رهایش جسم هم 

[ ارتباطی همسان 2، تغییرات حجمی بیشتر بالن است؛ که طبق ]کندمیبیشتر این نیرو کمک 

د از که شیب دی شودمیدارد. در اینجا نیاز به تعریف پارامتری احساس  با تنش و نیروی گیرش

و  ؛ر استتتأثیرگذارکند. این شیب هر چه بیشتر باشد، نیروی جانبی  مسئلهکنار جسم را وارد 

منفی بیشتری بر درصد موفقیت عملیات  تأثیرکه نیروی جانبی  شودمیشیب کمتر باعث 

انبی صفر دارد و اگر شیب ج تأثیر، این نیرو برای شیب روی کره برداشت، داشته باشد. برای مثال

  ،ای بین پارامتر شیب جانبیرابطه درجه باشد این نیرو تأثیری نخواهد داشت. 45دارای میانگین 

برقرار است. اگر ضریب اصطکاک را ثابت فرض  3-6شکل ضریب اصطکاک و نیروی جانبی مطابق 
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. به کنندمینسبت به هم تغییر  32-6شکل کنیم، پارامتر شیب جانبی و نیروی جانبی طبق 

 آزمایشی کنندهبیانمنفی خواهد بود. نمودار  تأثیردرجه به پایین این  45که در شیب  ایگونه

نیروی جانبی در درصد موفقیت، صورت  تأثیراست که با توجه به مقدار  3-6شکل  هاینمونهروی 

 پذیرفته است.

 

یر
تأث

 
ت

قی
وف

ر م
 د

ی
انب

 ج
ی

رو
نی

 

 

 شیب جانبی)درجه(

 نیروی جانبی روی موفقیت برداشت نمونه تأثیرشیب جانبی بر  تأثیرمیزان  32-6شکل 

که  ؛وابسته است Rنیروی جانبی بر درصد موفقیت برداشت اجسام، به میزان شیب جانبی  تأثیر

 های پایین و منفی، ایجاد یکبایستی در رابطه نهایی محسوب شود. دلیل عدم موفقیت در شیب

. حال اگر شیب به فشردمیکه سطح را رو به داخل خودش  ؛نیروی عمود بر سطح است مؤلفه

ای پیدا کند، جسم به جای ماندن در مؤلفهنیرو در راستای جاذبه نیز  مؤلفه که ؛ای باشدگونه

 شده است. ( آورده1-6رابطه )در  32-6شکل . نتایج کندمیگیره، میل به بیرون جهیدن پیدا 

∆𝑆𝐹𝐻 =
4

5
𝑅 − 32   

 (6-3) 

 

 بر موفقیت برداشت هادانهقطر  تأثیرآزمایش سنجش  2-4-4

موجود در بالن اصلی است. هرچه ذرات  هایریزدانهیکی از عوامل مؤثر بر دقت برداشت، اندازه 

 کهدرحالی. شودمیو جسم بهتر در بالن گرفتار  گیردمیتر صورت ریزتر باشند، برداشت راحت

ها از هم را در مرحله رهایی دشوارتر کرده و دستگاه جدایش دانه هادانهکوچک بودن بیش از حد 
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اندازه ذراتِ مواد دانه ریز، مورد نظر  اصولاًاز آنجا که  .گرددمیدر مرحله نهایی کار دچار مشکل 

طه این پارامتر در راب تأثیردر اینجا از  توانمیاست،  شدهگرفتهدر این طرح نزدیک به هم در نظر 

 کرد. نظرصرفکلی 

 ضخامت پوسته بر موفقیت برداشت تأثیرآزمایش سنجش  2-4-5

، ضخامت پوسته کیسه اصلی است که برای گیرش از آن استفاده تأثیرگذاریکی دیگر از عوامل 

برای  هاآنبرابر و ترکیب  هایکششاین پارامتر، از چند پوسته با  تأثیر. برای استخراج شودمی

که افزایش ضخامت تأثیری منفی داشته باشد و  رودمیاست. انتظار  شدهاستفادهداده برداری 

ی اعمال این پارامتر در رابطه نهایی چهار نمونه در چهار عملکرد گیرش را کاهش دهد. برا

 .اندشدهآزمایشضخامت مختلف 

 

ت
قی

وف
د م

رص
د

  

 (مترمیلیضخامت پوسته )

 ضخامت پوسته بر درصد موفقیت تأثیر 33-6شکل 

درستی این فرضیه است که با افزایش ضخامت پوسته، موفقیت  دهندهنشان 33-6شکل نمودار 

 هاگیتو رفتها و پوسته در حفره گیریجاییابد. چرا که با افزایش ضخامت پوسته، توان کاهش می

ب بر حس ایچندجمله. با یک برازش مناسب، تابع یابدمیکه عاملی مهم در برداشت است کاهش 

 به دست آمده است. Lضخامت پوسته بالن 

𝑆𝐿 = −20𝐿
2 − 2𝐿 + 85   

 (6-4) 
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 پارامتر چگالی در توان برداشت تأثیر 2-4-2

. در نتیجه برای یک نمونه در یک یابدمیروشن است که با افزایش وزن، امکان موفقیت کاهش 

مونه وزن ن تأثیر. برای سنجش یابدمیحجم ثابت هر چه چگالی بیشتر باشد امکان حمل کاهش 

جانبی الحاق شده به انتهای آن،  هایجرمولی با  ،واحد با جرم ثابت اینمونهصد موفقیت، در در

الن با ب ایدانهکه هین گیرش دندانه به دن استوانه ایستادهاست. یک  قرارگرفتهرد آزمایش مو

ندارد، به عنوان نمونه آزمایش استاندارد انتخاب شد. ضریب اصطکاک خشک ایستایی بالن با 

. برای سه ضریب اصطکاک، چهار وزن نمونه شده استجانبی معین  یهاآزمایشبا  ،نمونه هم

تا نموداری بر مبنای نیروی بار عمودی و ضریب اصطکاک و درصد موفقیت در  ؛یدآزمایش گرد

  گیرش به دست آید.

 

ت
قی

وف
د م

رص
د

  

 نیروی بار عمودی )نیوتن(

 ضریب اصطکاک و بار عمودی بر توان گیرش و حمل و درصد موفقیت تأثیر 32-6شکل 

که توانایی گیرش با نیروی عمودی رابطه  ؛این موضوم است کنندهبیان 32-6شکل نمودار 

مستقیمی دارد و ضریب اصطکاک در آن دخیل است. عدم موفقیت برداشت در ضرایب پایین 

و برداشت جسم برای مقابله با  نیروی جانبی در گیرش تأثیراصطکاک، به این دلیل است که 

 . یابدمینیروی جاذبه کاهش 

𝑠fl = −25√𝑓𝑙 + 200µfh 

 (6-5) 
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 تدوین رابطه نهایی 2-4-7

حاصل شد، تعیین نحوه ارتباط پارامترهای طراحی گیره بر فرایند  هاآزمایشآنچه از مجموعه 

مبنای استخراج مقادیر عددی برای روابط ریاضی باشد.  تواندمیبرداشت است. نمودارهای حاصله 

 ددهمی. نتایج نشان کنندمیاز خطاها در گستره کاری گیره را ایجاد  ایدامنههر کدام از روابط، 

ان طراحی را با تقریب مطلوبی فراهم آورده است. روابط با دقت برازش مطلوب که رابطه نهایی، امک

تا تخمین صحیحی از عملکرد گیره بالنی رباتیک داشته  کندمیو به طراح کمک  اندشدهانتخاب

  باشد.

 
 الف

    

 ه د ج ب
 در ادامه بخش) الف( . توضیحات شمارگانو نمونه ساخته شده مؤثر در گیرش و حملهای پارامتر 31-6شکل 

نیروی -5، قطر پوسته-4، هاریزدانهقطر -1، جنس و کشش پوسته-2، نیروی عمودی- 3آورده شده است.

. )ب( مدل ساده ساخته شده، )ج( مدل ساده ابتدایی، )د( مشخصات هندسی بار-1و ضخامت پوسته-6، جانبی

 با بالن جانبی و )ه( نحوه سنجش نیروی عمودی مدل
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برای  ،رابطه نهایی است. شدهدادهنمایش  ،31-6شکل در  ،پارامترهای مؤثر در قابلیت گیرش

قابل تدوین است. این رابطه به  هاآزمایشبر مبنای خروجی  ،باتیکاحتمال موفقیت این گیره ر

 :گرددمی پیشنهاد (6-6) رابطهصورت 

𝑆 = √(√(𝑆𝐿 . 𝑆𝑑𝑂 . 𝑆𝐹𝑉) + ∆𝑆𝐹𝐻
3)

3
. 𝐻. 𝑉) . 𝑠fl    

 (6-6) 

ضخامت پوسته بالن  تأثیر دهندهنشانبه دست آمده است که (6-6) از رابطه 𝑆𝐿رابطه بالا در 

قطر بالن بر موفقیت برداشت است.  نشانگر تأثیربه دست آمده که  (1-6) از رابطه  𝑆𝑑𝑂است. 

𝑆𝐹𝑉  آیدمیدست  به (2-6) نیروی عمودی است از رابطه دهندهنشانکه .∆𝑆𝐹𝐻 طهکه از راب (

 (4-6 )نیروی جانبی که در رابطه تأثیرشیب جانبی نمونه را بر میزان  تأثیر. آیدمیه دست ب (6-3

.𝐻در همین رابطه نیروی جانبی هم وارد شده است.   کندمیآمده است بیان  𝑉  نیز بیان گر

نیروی اصطکاک است  تأثیرمیزان  𝑠flآمده است.  6-6شکل رامتر برتری هندسی است که در پا

که در میانه متن، دلیل عدم دخالت قطر  تشریح شده است. توجه شود (5-6) که در رابطه

 322بیشینه مقدار عددی حاصله از این فرمول، عدد  . در معادلات آورده شده است هاریزدانه

ا . عدم موفقیت قطعی نیز بشودمیوب بالاترین درصد موفقیت گیرش محس دهندهنشاناست که 

 .گرددمیبازگو  صفر مقدار حداقلی

 ( به وسیله نتایج موجود در مقالات دیگر2-2بررسی صحت رابطه) 2-4-8

توسط مقالات مرجع بررسی  ،صد موفقیت چند آزمایشحال برای نشان دادن کارکرد فرمول، در 

با توجه به مقاله مورد نظر جسم  [17]ها طبق برای نمونه با در نظر گرفتن تمام پارامتر .شودمی

نیوتن  32منبع، نیرو  1. بنابراین طبق شکل گیریممیی در نظر خودخودبهکره را با جدایش 

چون این نیروی جانبی به پژوهش پیش رو  گیریممیدر نظر  صفر. و نیروی جانبی را است

𝑆𝐹𝑉اختصاص دارد. بنابراین مقدار  برای  کاررفتهبهن است. با توجه به جنس نیوتو 31برابر با   

نیوتن است در نظر گرفته که در  3گرم که برابر  322کره قابل حمل که چوب است، وزن را 
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 𝑆𝐿میلیمتر، 3است. با در نظر گرفتن ضخامت پوسته بالن برابر با  25-برابر با  𝑠flنتیجه مقدار

برابر  𝑆𝐹𝐻∆درجه است،  45. با در نظر گرفتن شیب متوسط نیم کره که برابر شودمی 63برابر با 

.، در این گمانه زنی انددادهنمایش  Gبا پارامتر  [17]. فاصله جسم از گیره را که در4است با 

میلی متر متغیر است. قطر  11تا  5برابر صفر است. قطر نمونه طبق توضیحات شکل چهارم بین 

ی ها، یعناست و قطر آزمایشی نمونه در میانه گستره شعام نمونه مترسانتی 6بر با بالن اصلی برا

است.چون جسم یک  2.423برابر  𝑆𝑑𝑂. با این فرضیات، مقدار گیریممیمیلی متر در نظر  22

.𝐻نیم کره است، پارامتر برتری هندسی که با نماد  𝑉  (آورده شده است، برابراست 6در رابطه )

که در شکل  % 12.462(، مقدار موفقیت برابر با 6ر کل با جایگذاری این نتایج در رابطه). د43با 

درصد. که بسیار به عدد به دست  12این مقدار برابر است با  bمقاله قسمت  6مقاله قسمت  6

 آمده نزدیک است.   

 (2مشخصات فرمول) 6-2جدول 

 واحد توضیح پارامتر واحد توضیح پارامتر

𝑆 پارامتر موفقیت - 𝑓𝑣 نیروی عمودی N 

µ ضریب اصطکاک ایستا - 𝑓ℎ نیروی افقی N 

V نمره هندسی دید از بالا - 𝑓𝑙 نیروی بار عمودی N 

H نمره هندسی دید از کنار - 𝑆𝐿 ضخامت پوسته تأثیر - 

R درجه شیب جانبی 𝑆𝑑𝑂 قطر بالن تأثیر - 

𝑑𝑜  نسبت قطر نمونه - 𝑆𝐹𝑉 نیروی عمودی تأثیر - 

𝐷 قطر بالن Cm ∆𝑆𝐹𝐻 شیب جانبی تأثیر - 

𝐻. 𝑉 پارامتر هندسی بار - - - - 

 راستی آزمایی معادلات 2-5

 بازو قسمتراستی آزمایی روش استخراج معادلات  2-5-3

است. نتایج راستی  شدهاستفاده متلبافزارنرمدر  سیم مکانیک افزارنرمسنجی از  صحتبرای 

 1/2در سه وضعیت بررسی شده است. یکی با اعمال گشتاور ثابت  دینامیکسنجی معادلات 



 

32 

نیوتن بر انتها در راستای عمودی و رو به بالا و  1نیوتون متر بر ساختار، یکی با نیروی ثابت 

  ند.سته هاوضعیتاین  کنندهبیانبه ترتیب  34-6شکل  نمودارهایدیگری در سقوط آزاد. 

  

 
 سقوط آزاد در چهار ثانیه

 
صورت ثابت در نیوتن به  1اعمال نیروی خارجی 

 چهار ثانیه به انتهای ربات رو به بالا

 

 نیوتن متر بر موتور در چهار ثانیه 2/1اعمال گشتاور 

 راستی آزمایی 34-6شکل 

 3 هایآزموندسته  2-2

 ایمهرهبه دست آوردن میزان پیش کشش مناسب برای یک ربات  ،هاآزمونهدف این دسته 

. در ابتدا با استفاده از شودمییک بازو استفاده  گر نوین به عنوانکه در کاوش ؛مرکب است

رای ربات با توجه به بیشینه گشتاور ممکن ب دورانیمعادلات توانمندی دینامیکی، بیشینه شتاب 
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. با استفاده از نمودار جامع به دست آمده، مسیری در دهدمییک پیش کشش به دست  ،موتورها

آزمون نخست به دست آمده،  نمودارهایو با پیش کشش مورد نیاز، که از  شودمینظر گرفته 

 . گرددمی شرایط کشش دائمی بررسیها در کابل داشتننگهتوانمندی ربات در 

موتور و شتاب بیشینه آزمون  به دست آوردن رابطه پیش کشش و  2-2-3

 گشتاور بیشینه موتور

 به دست آمده است.  وضعیتکه در بدترین  ؛گر این رابطه استنشان 35-6شکل نمودار 

 

 پیش کشش-شتاب-گشتاوررابطه  35-6شکل 

 ربات دو درجه آزادی بازو سازیشبیهآزمون  2-2-6

 کنندهتضمینکه  شودمییک پیش کشش برای ربات انتخاب 35-6شکل با استفاده از نمودار 

ر ، با استفاده از یک مسیسازیشبیهدر آزمون نخست . به این ترتیب استها کشش دایمی کابل

کمینه پیش کشش  ،35-6شکل از  32و بیشینه گشتاور موتور  5/2با بیشینه شتاب زاویه  مطلوب

 ،. باید توجه شود که این میزان پیش کشش، کمینه است و برای اطمینانشودمیانتخاب  222

و مسیر حقیقی ربات را  مطلوبمسیر ، 36-6شکل چیزی بیش از این پیش کشش نیاز است. 

به خوبی  کنترل، 35و  122، 3222با ضرایب به ترتیب 3 کنترلر. با استفاده از یک دهدمینشان 

 .  است شدهانجام

                                                 
3 PID 

شتاب دورانی 

(1/𝑠2) 

 (𝑁.𝑚گشتاور بیشینه )
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کش
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پی

𝑁)
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 زمان)ثانیه(
 بدون نیروی خارجی پیرویمسیر  36-6شکل 

 31-6شکل نیوتن متر در 32در ادامه میزان گشتاور مورد نیاز دو موتور را با بیشینه گشتاور 

ثانیه موتور به حالت گشتاور اشبام رسیده  3زمانی  بازهر در بخش . در این نمودادهیممینمایش 

ها با پیش کشش به دست بیان گر کشش کابل ب-31-6شکل ، نمودارهااست. در بخش اصلی 

 .  ستا 122آمده 
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 موتور لینک اول

 موتور بازوی مهره ای

 مطلوبمسیر 

 مسیر طی شده
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ن(
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کش
 

 

 زمان)ثانیه(

 ایمهرهکشش کابل و گشتاور موتور ربات 31-6شکل 

 

. در این شکل، گرددمیبرای انتخاب پیش کشش اثبات 35-6شکل کارایی نمودار  31-6شکل در 

ن حال ایاست.  شدهدادهها نشان ، کشش دایمی کابلدهدمیدینامیکی را نشان  سازیشبیهکه 

ت وضعیها در کابل  ،که آیا با اعمال نیروی خارجی به صورت یک ضربه نیز ؛آیدمیپیش  سؤال

 ؟مانندکشش دایمی باقی می

به یک جسم  2گذشته در ثانیه  مطلوببه این منظور بدنه ربات در حال حرکت بر روی مسیر  

زان می ،. با استفاده از معادلات نفوذگرددمی. که سبب اغتشاش در حرکت کندمیخارجی برخورد 

نشان  31-6شکل برخورد در  . پاسخ به   اینآیدمینیروی برخورد در حالت دینامیک  به دست 

 است.  شدهداده
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 کابل راست
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 زمان)ثانیه(
 با نیروی خارجی ایزاویهمسیر  31-6شکل 

ها کشش کابل کنندهبیان 22-6شکل و  موتورهاگشتاور  کنندهبیان 33-6شکل در ادامه نمودار 

 . است

 

 موتورهاگشتاور  33-6شکل 

کشش دائمی  22-6شکل و  اندمحدودشدهبه محدوده توان موتور  گشتاورهادر این حرکت نیز 

   .دهدمینشان  سازیشبیهرا در 

 

 هاکشش کابل 22-6شکل 
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 6هایآزموندسته  2-7

  ربات در سه بعد سازیشبیه آزمون 2-7-3

ارتفام  که برای ؛ستاز به موتوری ان نیوبد ،ارتفام کنترلتوانایی  ،ربات نوین هایبرتریی از یک

 و مسیر چهارچرخبرای پایه  ایدایرهفرمان دوران روی یک مسیر است. در این زمینه  کاررفتهبه

 . استنشانگر این پیمایش در صفحه  23-6شکل است.  شدهگرفتهموجی برای  ارتفام در نظر 

 
 

  ب  الف
 مسیر سه بعدی طی شده توسط ربات 23-6شکل 

 

شروم و به شتاب و سرعت  صفرکه با شتاب و سرعت  ،در ادامه با انجام یک طراحی مسیر مناسب

 . نشان داده شده است، 22-6شکل و  آیدخطای کنترلی به دست می؛ شودمیتمام صفر 

  
 ب الف

 خطای کنترل   22-6شکل 

ثانیه نشان داده  5ثانیه و در ب، خطای بزرگ نمایی شده در  22الف، خطا در  -22-6شکل در 

  شده است.
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 گشتاور دو بعدی روی سطح ناهموار-شتاب ملاحظات آزمون 2-7-6

. و است شدهگرفتهیانه در نظر به عنوان یک بار خارجی بر روی انتهای م ودر این محاسبات، باز

نتیجه محاسبات توانایی  21-6شکل در در محاسبات دیده شده است.  ،گوناگون هایجرمبا 

بات در رسیدن به ، هر خط نمایش گر توانایی ر21-6شکل دینامیکی قابل مشاهده است. در 

، وضعیت 24-6شکل ای، در یک وضعیت خاص هندسی است.  با توجه به های خطی و زاویهشتاب

 برای ربات، فضای مشترک تمامی خطوط است.  شدهپذیرفته

 

 نتایج معادلات توانمندی مکانیکی برای پا 21-6شکل 

 

 جرم بازو و محموله در حرکت پایه تأثیر 24-6شکل 
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اگر جرم گوناگون به دست آمده است.  هایجرمنیز محدوده قابل پذیرش بنا بر 24-6شکل در 

بیشتر نباشد؛ در نتیجه بنا بر محاسبات توانمندی مکانیکی،  کیلوگرمکل بازو با محموله آن چهار 

 . شودمینشان داده  25-6شکل  ه صورتی قابل ایجاد بهاشتابمحدود 

 

  کیلوگرمبا وجود جرم چهار  هاشتابمحدودیت  25-6شکل 

 

امکان تصور یک سطح کاری  ؛کنندمینرم  پنجهکه با سطوح ناشناخته دست و  ،یهایرباتدر 

به کار گرفته شوند.  توانندمی ،. حسگرهای متنوعی برای هدایت ربات سیاروجود نداردمشخص 

وربین با حسگرهای است. اگرچه جایگزین کردن د شدهاستفادهسامانه بینایی در این پژوهش 

کن است، لی پذیرامکانبرای یافتن مشخصات حرکتی نظیر موقعیت ربات سیار  هاچرخشتاب 

 ؛دلیل اصلی استفاده از اسکن سطح، این است دریافت اطلاعات سطح با شتاب سنج میسر نیست.

شده  فتکه ربات در الگوریتم حرکتی به شعام انحنا و نرمال سطح نیز نیاز دارد. یک دوربین ج

های سطح را استخراج تمام داده ای معین( با قانون اختلاف منظر،بافاصله)دو دوربین در کنار هم 

اتصال  ی. تجهیزات شناسایی شامل حسگرها و سیستم بینایی ربات کاوشگر روی نقطهکندمی

اسکن کرده و  26-6شکل ها در هر لحظه، سطح را مطابق گیرند. حسگردو میله میانی قرار می

نیز  مطلوب. هدایت نقطه میانی در مسیر کنندمیها را برای حرکت کنترل شده، فراهم داده
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سطح در یک ماتریس با نام  هایهداد، شدهانجام سازینمونهنیازمند شناسایی سطح است. در 

 .شودمی؛ که در محاسبات به کار گرفته گرددمیذخیره  [s]ماتریس اسکن 

 
 نمایش ناحیه اسکن شده 26-6شکل 

به خودی خود،  هاچرخسیار در یک محیط هموار و با فرض عدم لغزش  هایرباتتحلیل حرکت 

 ؛و یا حتی در فضای سه بعدی دشوار نیست. در این مقاله، سطح حرکت ناشناخته و ناهموار است

هدف از طرح  . شودمیو همچنین حرکت مفصل غیرفعال متأثر از دیگر مفاصل فعال تحلیل 

 جدید، کنترل موقعیت مفصل میانی در فضای کاری ربات سیار است. مقادیر عددی پارامترهای

مطابق الگوریتم، ابتدا محیط  . شده استآورده  هاعددی پارامتر ادیرمق1-6جدول سازی در شبیه

سطح و محاسبات تکمیلی، در یک  هایداده؛ و پس از استخراج شودمیاطراف ربات اسکن 

. مطابق با مسیر مطلوب نقطه میانی حامل دوربین، محل استقرار مرکز گرددمیماتریس ذخیره 

 .شودمیهای زاویه محاسبه و به موتورهای ربات اعمال . در ادامه سرعتشودمیشناسایی  هاچرخ

 هاادیر عددی پارامترمق1-2جدول 

 توضیح پارامتر

 مترسانتی32 ی رباتهاچرخشعام 

 مترسانتی 52 طول بازوی عقب و جلو

 مترسانتی62 ی جلوهاچرخفاصله 

 مترسانتی12 ی عقبهاچرخفاصله 

 مترمربع کیلوگرم23/2 اینرسی بازو

 کیلوگرم مترمربع35/2 اینرسی چرخ 

 نیوتون متر 32 حداکثر گشتاور موتورها
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 گرم522 هاچرخوزن 

 گرم4222 وزن بازوها

 

ای که از حل و با مقادیر لحظه کندمیرا دریافت  هاچرخمختصات مکان هندسی مرکز  کنترلر

. شودمی. در نتیجه پیروی از مسیر مناسب حاصل کندمی، مقایسه آیدمی به دستسینماتیک 

ر تفاوت مقادی کنترلر. ورودی این شودمیخطی ساز پسخورد استفاده  کنترلربرای کنترل از 

؛ و خروجی آن استسینماتیک  نمونهمکانی مسیر ردگیری در لحظه با مقدار دریافت شده از 

 ی جلو و عقب است. هاچرخای سرعت زاویه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الگوریتم محاسبات سطح 21-6شکل 

 ،در ابتدا .استمحیط حقیقی  سازی ازشبیهدر واقع یک  شدهطراحیبرنامه  21-6شکل در 

 . شده است بیان (7-6) آن در رابطه ؛ که معادله شودمیسطحی فرضی در نظر گرفته 

𝑦 = 0.05sin(2𝑥) 
 (6-7) 

یافتن نقاط اتصال به زمین با داده های 

 حسگر و مرکز چرخ

 کنترل کننده

 ینماتیکمدل س

 نمایش گرافیکی

 مسیر مطلوب پیروی 

 برای نقطه میانی
[S] 
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در آزمون نخست سعی شده است، تا با در نظر گرفتن یک مسیر مستقیم تأثیرات سطح را از بین 

 بیان شده است.  21-6شکل برد. نتیجه این آزمون در 

 
 الف

 
 ب

 در رفع اغتشاش و پیمایش خطا نمودارهای 21-6شکل 

 23-6شکل که در  شدهطراحی  cمتر برای نقطه 3/2به شعام  ایدایرهدر آزمایشی دیگر، مسیر 

  .است شدهدادهنمایش  23-6شکل نتایج در به نمایش درآمده است. 

 
 الف
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 ب

 در مسیر پیمایی نمودارهای خطا و پیمایش 23-6شکل 
 

روی مسیر مورد  ،شدهمحاسبهگشتاور  توانمیبا توجه به استخراج معادلات دینامیک،  ،در ادامه

های گذشته به دست آورد. این امر از آزمون شدهاستخراجهای سینماتیک مبنای دادهنظر را بر 

ای هبر روی نقطه میانی دارد که مبنای کنترل و تحلیل شدهنصببار  وابستگی زیادی به میزان

است. در این آزمون  قرارگرفتههش است. در این تحلیل حذف اغتشاش سطح مد نظر این پژو

 اغتشاشگوناگون با دامنه  هایناهمواری، بر روی کیلوگرم 5کیلوگرم تا  3مختلف از  بارهای

 هاچرخ؛ و میزان بیشینه گشتاور موتور شودمیآزمایش  مترسانتی 23تا  مترسانتی 1گوناگون از 

برای  شدهمحاسبه، بیشینه گشتاور 12-6شکل . در گرددمیبررسی  هاناهمواری برای غلبه بر

مختلف  بارهایگشتاور در 13-6شکل چرخ جلو در شرایط گوناگون به نمایش در آمده است؛ و 

 برای چرخ عقب است.  

 

 جلوموتور  گوناگون  بر گشتاور بارهایناهمواری و  تأثیر 12-6شکل 
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 گوناگون  بر گشتاور موتور عقب بارهایناهمواری و  تأثیر 13-6شکل 
 

 هایناهمواریبر روی نقطه میانی در  شدهاضافهوزن  تأثیربه خوبی  13-6شکل و  12-6شکل در 

 کرد؛ که برای بار تعیین توانمی نمودارهانمایان است. در حقیقت با استفاده از این  ،گوناگون

بر روی نقطه میانی و با دامنه نوسانات سطح مشخص، چه بیشینه گشتاور موتوری نیاز  شدهنصب

های بیشتر،  کار نیروی اصطکاک جانبی که در متن ادعا شده است؛  برای فاصله محور  است.

 .شده استبررسی 12-6شکل در بیشتر است 

 

  محورها بافاصلهرابطه کار اصطکاک جانبی  12-6شکل 
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 1 هایآزموندسته  2-8

 توانایی پا مرزهایبررسی  2-8-3

  توانمندی نمودارهای، با استفاده از معادلات به دست آمده دی سی ای، سازیشبیهدر مرحله 

 آورده شده است. 4-6جدول در  سازیشبیه. مشخصات عددی مورد نیاز برای گرددمیاستخراج 

 مقادیر عددی پا 4-2جدول 

 اندازه پارامتر

 2/2 (r)شعام

 25/2 جرم موثر بدنه ربات

 1/2 جرم لینک اول پا

 21/2 اینرسی لینک اول

 2/2 دوم پا جرم لینک

 26/2 اینرسی لینک دوم

 32 گشتاور بیشینه

 32 گشتاور کمینه

 6/2 ضریب اصطکاک ایستای تماس با زمین

 

و روابط به دست آمده، نتایج اولیه محاسبت توانایی 4-6جدول با توجه به مشخصات عددی 

مربوط ، 11-6شکل  الفاست. قسمت  شدهدادهنمایش 11-6شکل دینامیکی با فرض عدم لغزش در 

پذیرش که اشتراک فضای تمامی مربوط به حالت چرخ است.  منشور قابل  ،ببه حالت پا و قسمت 

شرایط  هایبخشدر بخش ج نحوه کاستن است.  شدهدادهنمایش  بخش ددر  ؛است هاوضعیت

 در برخورد ،و حمل بار پا گام زنیو بخش ه محدوده فضایی قابل پذیرش در  دهدمیلغزش را نشان 

 . کندمیو عدم لغزش را بیان  گشتاورها بیشینهِ برای ارضایِ ،با زمین

 

 



 

324 

  
 ب الف

 
 

 د ج

 
 ه

 محاسبات توانمندی دینامیکی چرخ 11-6شکل 
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تقاطع دو فضای توانایی دینامیکی و شرایط عدم لغزش؛ به نمایش گذاشته شده  ،در این شکل 

ها است نمایان گر بخش قابل پذیرش فضای پارامتر cdoa نیز منشورد – 11-6شکل است. در 

در  .گیردمیو هم شرایط گشتاور بیشینه را در نظر  کندمیکه هم شرایط عدم لغزش را برآورده 

ی داوری در مورد توانایی مکانیکی ساختارهای ادامه پژوهش تلاش شده تا معیاری عمومی برا

ار، شده است. در این معی نام گذاریمشابه پیشنهاد گردد. این پیشنهاد، حجم توانایی مکانیکی 

، که دهندمی. این ضرایب اجازه شودمیی محور، ضرایب اهمیت معرفی متغیرهاابتدا به تعداد 

اگر در یک طراحی، شتاب  مثلاًدر نظر گرفته شود.  ،اهمیت پارامتر مورد نظر برای طراح نیز

ج -11-6شکل در  . دهدمیاهمیت بیشتری یابد؛ در نتیجه ضریب بیشتری را به خود اختصاص 

و  ن دلیل، ضریب شتاب بیشتریند. به هماستسبت به شتاب برخوردار از اهمیت کمتری ن نیروها

نشانگر مقدار اولیه محاسبات توانایی مکانیکی است و   cbaoند. منشور  استکمتر  نیروهاضریب 

نشان گر    �́��́��́�𝑜نشانگر منشور با اعمال ضرایب اهمیت است. حجم منشور  �́��́��́�𝑜منشور 

نشانگر این حجم توانایی برای مقادیر گوناگون ضریب  14-6شکل توانایی عمومی ساختار است. 

به دست آمده 5-6جدول  مطلوببا ضرایب اهمیت 14-6شکل اصطکاک و بیشینه گشتاور است. 

 است.

 

 ضرایب تصحیح حجم 5-2جدول 

 اندازه پارامتر

 2 ضریب اهمیت اندازه شتاب

 3 ضریب اهمیت اندازه نیروی مماسی

 3 ضریب اهمیت اندازه نیروی عمودی
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ش گر نمای چیننقطه. حجم توانمندی مکانیکی و ارتباط آن با گشتاور بیشینه و ضریب اصطکاک 14-6شکل 

 توانمندی پای جدید و خط نمایش گر توانمندی یک پای معمولی است. 
 

 ون،گوناگ و هندسیمشابه و شرایط محیطی  کارکردهایبا  ساختارهایاین مقیاس برای مقایسه 

از دیدگاه  ،که ساختار نوین ؛گر آن استنشان 14-6شکل  .وسیله داوری خوبی باشد تواندمی

نهادی معیار پیشی گذشته دارد. این امر با بررسی پاهای هاتوانایییی مشابه هاتوانایی ،دینامیک

 حجم توانایی مکانیکی قابل بررسی است. 

 4هایآزموندسته  2-3

 ترکیبی )هیبرید(بررسی سینماتیک و دینامیک دو بعدی ربات 

 گیرهآزمون استفاده از  2-3-3

م روی جس گیرهدر هنگام گرفتن و فشار  ،پاهابا دو فرض عدم لغزش  ، گیرهطراحی مسیر برای 

. است قرارگرفتهدر بهترین وضعیت  ،است. در کنار آن معیار پایداری شدهانجامو حرکات ربات 

ز که پس ا است، یک حرکت عمودی گیرهبرای گرفتن جسم توسط  شدهگرفتهمسیر در نظر 

نیوتن عمودی بدون نیروی جانبی را بر روی جسم  12با جسم، نیروی ثابت  گیرهبرخورد انتهای 

 مایش عملی گیره به دست آمده است. . این نیرو از نتایج آزکندمیاعمال 

 ر()نیوتن مت گشتاور بیشینه ضریب اصطکاک

ی
یک

کان
ی م

ند
نم

توا
م 

حج
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بیان گر  15-6شکل است.  شدهگرفتهبرابر صفر در نظر  سرعت و شتاب شروم و پایان مسیر

 11-6شکل . دهدمینشان  سازیشبیهربات را در محیط  16-6شکل و  ؛شماتیک آزمون است

های ، بیان کننده تمامی حل11-6شکل های نمودار. کندمینتایج سینماتیک و دینامیک را بیان 

ممکن با تغییر مقدار فضای یک بعدی پوچی )که نیروی عمودی پای عقب انتخاب شده است.(، 

 باشند. می

 

 در کارکرد سری موازی گیرهآزمون گرفتن جسم توسط  15-6شکل 

 

  سازیشبیهنتیجه  16-6شکل 
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 گیرهنتایج دینامیک و سینماتیک آزمون  11-6شکل 

قابل پذیرش  bگردد و ناحیه غیر قابل پذیرش بوده و در آن جسم دچار لغزش می a   ناحیه

د رها، گشتاوری که بتواند استقرار را در وضعیت موها و گشتاوراست. در این ناحیه از ارتباط نیرو

ها باید توان فراهم آوردن این این بدان معناست که موتورمتر است.  نیوتن 31نظر اعمال کند، 

 گشتاور را داشته باشند. 

 آزمون استفاده از خرطوم 2-3-6

 ایمهرهدر این آزمون توانایی ربات در گرفتن یک جسم خارجی با خرطوم یا همان بدن بازوی 

ه و سپس شروم ب شودمی. در این حالت یک جسم خارجی توسط بدنه بازو گرفته شدمیبررسی 

است. و  شدهدادهنمایش  11-6شکل این کارکرد به صورت شماتیک در . کندمیحرکت دورانی 
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در وضعیت  42-6شکل و نتایج گشتاور دو موتور گردن در  13-6شکل در  سازیشبیهتایج این ن

 . اندشدهدادهگرفتن و حرکت دادن نمونه نمایش 

 
 خرطوم-سری موازی کارکردشماتیک  11-6شکل 

 

   
 ج ب الف

   
 و ه د

 گیرش و برداشت در کارکرد خرطوم سازیشبیهنتیجه  13-6شکل 
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 ی گردن در برداشت نمونهموتورهاگشتاور  42-6شکل 

 5هایآزموندسته  2-31

 هاوضعیتدر برخی  گیره قلاب کارکرددو بعدی  توانمندیبررسی 

ر و د گیردمیدر وضعیت نامناسبی که احتمال لغزش دارد قرار  روتوپود ،هاآزموناین دسته از در 

شکل . گرددمیمحاسبات گشتاور برای وجود شرایط عدم لغزش بررسی این وضعیت 

 . کندمیرا بیان  سازیشبیهنتیجه  42-6شکل و دهدمیشماتیک وضعیت را نشان 6-43

 

 

 ب الف
 قیچی کارکرد و چیرگی بر مانع مرتفعماتیک  43-6شکل 
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 گردن دوم موتور 

 گردن اولموتور 
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 ب الف

 سازیشبیهوضعیت چیرگی بر مانع در  42-6شکل 
 

 

 بررسی در معیار لغزش و گشتاور 41-6شکل 
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 بررسی در معیار لغزش و گشتاور و پایداری. الف لغزش و گشتاور ب پایداری 44-6شکل 

-تواند در کارکردکه در آنها ربات می ؛نمایان است؛ دو بازه وجود داد 44-6شکل همانگونه که از 

غیر قابل پذیرش بوده و در آن جسم دچار لغزش  a   ناحیه شده استقرار یابد.های نشان داده

ها، گشتاوری که ها و گشتاورقابل پذیرش است. در این ناحیه از ارتباط نیرو bگردد و ناحیه می

ها نیز سطح گشتاور موتور نیوتن متر است. 31بتواند استقرار را در وضعیت مورد نظر اعمال کند، 

 باشد. نیوتن متر نیاز می 52در حد مناسبی بوده و در بدترین وضعیت گشتاور 

 2هایآزموندسته  2-33

 های پایداریدر مرز ،های ساختار مکانیکیها به پایداری ربات نوین و برتریسته آزموندر این د

 چهار آزمون برای بررسی پایداری پیشنهاد شده است. ،پرداخته خواهد شد. به این منظور
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 پلبررسی معیار زاویه مرزی پایداری برای ربات در کارکرد  2-33-3

مد نظر بوده است. در این بررسی تعادل، زاویه تا  2-1-6در این آزمون، طی مسیر اول آزمون 

 گر این مهم است. نشان .45-6شکل . استمرز پایداری سنجیده شده

 

 

 

 بررسی پایداری در طی مسیر دو بعدی 45-6شکل 

، نقطه چین، زاویه پایداری تا آستانه پایداری عقب و خط، زاویه پایداری تا آستانه  45-6شکل در 

از سمت عقب و جلو که برابر صفر درجه  ،باشد. ربات در حرکت تا آستانه پایداریپایداری جلو می

 است؛ فاصله مناسبی دارد. 

 از دیدگاه پایداری های موجودمقایسه ساختار نوین و ساختار 2-33-6

و دیگری با  موجود و معمولهای در آزمونی دیگر، مدل دو روبات، یکی با جایگیری مرکز جرم

ب بر روی یک شی ،جایگیری نوین، در سه بعد مورد بررسی قرار گرفته اند. در این بررسی ربات

ها، آستانه پایداری، بررسی ربات روی شیب و فاصله محور شود و با تغییر موقعیتقرار داده می

به گونه ای روی شیب قرار  ،اگر ربات ،الف، نشان گر این موضوم است که 46-6شکل گردد. می

نسبت به مرکز هندسی، در راستای شیب باشد، آنگاه یک بازه  λف زاویه نسبی که از طر ؛گیرد
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یرد گگردد؛ که طی آن، ربات در آستانه ناپایداری و واژگونی قرار میایجاد می βپایداری زاویه ای 

 )با فرض عدم لغزش(. 

 
 

 ب الف
 بررسی آستانه پایداری بر روی شیب 46-6شکل 

های زاویه پایداری، بررسی شده اند. همان از نظر مرز موجوددو نوم ربات نوین و  41-6شکل در 

تر بوده و ، بزرگموجودنسبت به یک ربات  روتوپودهای پایداری مرز ،شودگونه که مشاهده می

 تری را روی سطوح ناهموار فراهم آورده است. توانایی پیمایش پایدار

  
 

  
 ب الف

 روتوپوددر سه بعد روی شیب. الف  روتوپودو  موجودهای های پایداری در رباتنتایج مقایسه مرز 41-6شکل 

 . مدل موجودهای ب ربات

L 
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 بررسی تاثیر بار بر روی پایداری ساختار نوین در زوایای خاص 2-33-1

تری چیدمان نوین آشکار شد؛ به بررسی تاثیر بار خارجی ، بر2-33-6با توجه به اینکه در آزمون

وگرم کیل صفرهای گوناگون از اعمال شده بر روی نقطه میانی پرداخته شده است. در این آزمون بار

های گوناگون محور هم بررسی شده است. کیلو گرم مورد بررسی قرار گرفته اند و فاصله 32تا 

محور و  ت به فاصلهنشان گر زاویه شیب بیشینه قابل پذیرش در معیار پایداری، نسب 41-6شکل 

 باشد. جرم می

 
 الف                                                             ب

 تاثیر بار و فاصله محور بر مرز زاویه پایداری روی شیب 41-6شکل 
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 گیری  و برآیندنتیجه:هفتمفصل  7
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 نتایج  7-3

باشد. های متحرک، عدم توانمندی در پیمایش همه سطوح میترین مشکلات رباتیکی از مهم

اند و این پژوهش نیز رباتی را های چند کارکرد ابدام شدهبرای برطرف کردن این کاستی ربات

ه ها را بگرد مشکلات کاوشتوانمی ،های خاص خودطراحی و پیشنهاد کرده که با داشتن برتری

 حداقل برساند.

های چرخ و قلاب و گیره دارا بودن توانایی گامزنی همزمان با کارکرد ،ترین برتری ربات نوینمهم

 (. 43-6 شکلبرد. ) تر میبالا ،گر را برای چیرگی بر میدان عملیاتهای یک کاوشاست که توانایی

توانمندی ربات در تا شدن بدنه، به ربات این امکان را داده تا علاوه بر بودن در دو کارکرد دو 

(. این  23-6شکل داشته باشد)  کنترل( بتواند برای نقطه میانی 3-2شکل چرخ و چهار چرخ)

ا دامنه بتواند؛ تاثیر اغتشاشات سطح را تکند تا به ربات کمک می کنترلافزون بر توانایی  ،قابلیت

(. با نصب تجهیزات 12-6شکل و  21-6شکل مشخص تحت بار بیشینه مشخص از میان بردارد)

 شود. بر بازو، که نیاز به کم بودن اغتشاشات دارند، به اهمیت طرح پی برده می

باشد و که کارا می ؛دهد؛ و نشان میاست های آزمایشگاهی سنجیده شدهچرخ از نظر توانایی

شکل و  4-6شکل و  6-2شکل کند) ها ایجاد میی را بر روی موتورسطوح گشتاور و ولتاژ مناسب

ن و با تخمی ؛گر مناسب بوده(. گیره ساخته شده نیز برای استفاده شدن در انتهای کاوش  6-2

 ( . 6-6شکل کند )های موجود را با درصد موفقیت بالا برداشت میخوبی بیشتر هندسه

یکی از مسائلی است که به خصوص در کارکرد دو چرخ به چهار  ،با توجه به بدنه نوین، پایداری

یک جایگیری نوین در اجزا ربات ارائه  ،ابد. در این طرحیها اهمیت میچرخ و فاصله کم محور

های پایداری تضمین (. نتایج آزمون1-2شکل کند)ه پایداری دستگاه کمک میشده است؛ که ب

 شکلهای موجود است )تر از رباتدر شرایط به مراتب پایدار ،کننده صحت کارکرد ربات نوین

 (.  41-6شکل و  46-6شکل و  6-45
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های گوناگون و قابل قبولی را دارد. این توانایی تا در بازه پایداری خود، توان حمل بار ،ربات نوین

 (. 41-6شکل ابد )یکاهش می صفرها به نزدیک رسیدن فاصله محور

ای است؛ که هم توان گیرش خرطوم ای به گونههای ربات، استفاده از بازوی مهرهاز دیگر توانایی

(. به  13-6شکل و  11-6شکل باشد )بازو را دارا میمانند و هم توان برداشت از طریق انتهای 

تواند همچون یک پای کامل و ب شدن بازو و پاها؛ بازو در مواقع خاص میدلیل هم طول انتخا

ن ( . به علاوه به دلیل توانایی تا شد43-6شکل مستقل، اعمال نیرو کند و به تعادل کمک کند )

(. 43-6شکل تواند از بدنه خود در مواقع خاص به عنوان یک گیره کارا استفاده کند)بدنه، ربات می

 (. 42-6شکل میانه ربات است)این امر از دیدگاه شبیه سازی، مستلزم وجود یک موتور قوی در 

توان گفت که کارایی ربات چند کارکرد نوین، و توانایی چیرگی بر در یک جمع بندی نهایی می

 .اندسنجی کارکرد به نمایش در آمده های امکاندر نمودارهای گوناگون، میدان

  پیشنهادات

که  ؛این توانایی را نیز فراهم آورد ،در هندسه و دینامیک ربات ،بیشتر تغییرتوان با اندکی می

 ربات در مواقع خاص به فرم شبه کروی برسد.

ه هم ند ککای تغییر داد. این کار به ربات کمک میپا را نیز به فرم ربات مهره دو قسمتتوان می

 های قدرت مندی داشته باشد. ها و خرطومپاهای مناسب و هم گیره

های ساختار کاملا روشن است که هدف اصلی این پژوهش طراحی و سنجش مکانیکی توانایی

 های گوناگون، برای کمکهای کنترلی در کارکردهای ویژه است. جای خالی الگوریتمنوین با معیار

 شود. حساس میبه کارایی این ربات، ا

باشد. طرح اصلی ربات نیز با این های فضایی میدر کاوش ،لقوه این رباتاهای بیکی از کاربرد

نمونه یک ربات کامل کاوش ا بهینه سازی بیشتر ساختار، بتوان هدف به ذهن رسیده است. می

 گر را طراحی کرد و ساخت. 

 های گوناگون پیشنهادی دستگاه نشان داده شده است. کارکرد3-1جدول در 
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 . کارکرد های پیشنهادی3-7جدول 

  
 های سنگیمیان دیوارهپایین رفتن از  قلاب شدن برای نمونه برداری وارونه

  

 های جابجایی جسمااعمال نیرو بر ای برای تعلیقاستفاده از بازوی مهره

  
 متر برای نمونه برداری از بالا 2حداکثر ارتفام برابر با  اعمال نیرو با موتور میانی

 
 

 گیره آرواره برای بالا رفتن گیره آرواره برای جاببجایی
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19 Abstract 

Explorer robot, is the one of more important once in exploration activities. They 

have been built in various type like legged robot and wheeled driven robots and 

have been shaped in various structure according to different missions. Different 

structures provide some disadvantages and problems. For example, some 

restrictions of action can be mentioned. Multimode robots have more ability in 

exploring than other simple mode robots. Using an assistant arm for exploring can 

be helpful for improving the ability of exploring robots. If the robot faces 

ambiguous and complex surfaces, it must be able to hold various objects and move 

on the uneven surface. In this research, it is considered by innovating new mobile 

robot and combining it by new continuum robot, more mechanical ability will be 

obtained. On the other hand, the stability is one of more important matters in new 

robot actions. So in this new case, a more level of stability is provided in 

comparison with the other robots. Proofing the ability of the new structure and 

advantages of the novel robot is provided by dynamic equation extracting by 

langrage method, dynamic capability equations, stability margins investigated in 

3D space, proposing new index (volume of ability). Demonstrating some 

advantages have not been limited to theoretical proofs and simulations. There are 

some experimental tests and producing some new parts that are innovated for the 

first time. On the other hand, the experimental results can be used in correction of 

formulations and determination of some constant forces. New robot is named 

ROTOPOD which is inspired by ability of being in legged and wheeled modes. This 

idea is expanded by this phnomenon that no new element is added to robot. The 

advantages are provided not only by no new elements but also by exchanging 

geometrical form of robot.         

Keywords: Multimode robots, Granual gripper, Back bone robots, Continuum 

robots, Dynamic Capabilities equation, Stability. 
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