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  دار شيبمانند بر روي سطح  كرمسينماتيك و ديناميك ربات مارمانند در حركت 
  

  )2(عليرضا اكبرزاده                            )1(جواد صافحيان
  

هاي مشابه توسط مفاصل يك يا  باشند كه از به هم پيوستن لينكمي ها با تعداد درجات آزادي بالا هاي مارمانند نوعي از ربات ربات  چكيده
در اين مقاله سينماتيك و  .هاي زيادي دارندچرخ ويژگي يا هاي داراي پا و ها نسبت به رباتاين ربات.انددو درجه آزادي تشكيل شده

مانند از انواع حركتي است  حركت كرم. است بررسي شدهبراي اولين بار ، دار شيب، روي سطح مانند كرمديناميك ربات مارمانند براي حركت 
ها با استفاده از منحني سرپنويد  نكنسبي لي زوايايدر ابتدا موقعيت، سرعت، شتاب و . دهدعمودي انجام مي ي كه ربات مارمانند در صفحه

نيروي اصطكاك به عنوان تنها نيروي . آيندمي به دستمحاسبه و معادلات ديناميكي با توجه به سينماتيك ربات به كمك معادلات نيوتن 
  پرداخته شده و نشان داده شده دار شيبسطح  ي ثير عواملي چون ضريب اصطكاك و زاويهأسپس به ت. شودمدل مي ،با مدل كولمب پيشروي

شده، از روش لاگرانژ و  ييد معادلات سينماتيك و ديناميك ارائهأبراي ت. يابدگشتاور مورد نياز افزايش مي ،است كه با افزايش اين دو ضريب
هاي ديگر ربات  براي توليد حركتتوان شده، مي ارائه، از معادلات سينماتيك و ديناميك چنين هم. افزار تجاري وباتس استفاده شده است نرم

 روي گشتاور موتورها نيز مورد بررسيهالينك ي اهميت هندسهاز طرف ديگر .افتند نيز استفاده كردعمودي اتفاق مي ي مارمانند كه در صفحه
گرفته با استفاده از اين  صورتهاي عملي آزمايش. پرداخته شده است FUM- Snake 3در انتها، به جزئيات ربات مارمانند . است قرار گرفته

  .نمايدافزار وباتس و مدل ديناميكي را تصديق مي ربات، نتايج نرم

.دار شيبسطح ربات مارمانند، منحني سرپنويد، سينماتيك و ديناميك،   هاي كليدي واژه  

 

Kinematics and Dynamics of a Snake Robot with Worm Like Locomotion 
 on Inclined Surface 

J. Safehian                                   A. Akbarzadeh 
AbstractSnake robots are hyper-redundant robots that are connected with one or two DOF joints. They 
offer a number of potential advantages beyond the capabilities of most wheeled and legged robots. In this 
paper, kinematics and dynamics of a planar multi-link snake robot in worm-like locomotion on an 
inclined surface is investigated. In this locomotion, Snake robot is able to move in the vertical plane. 
Body shape and curvature function are used to determine the joint relative angles in accordance with the 
worm-like locomotion. Next, position, velocity and acceleration of each link as well as center of gravity of 
the snake body are calculated. Newton principle is used to derive the dynamic equations based on 
kinematics of the snake robot. Friction forces, as the only driving force is modeled using Coulomb 
friction. Effects of friction coefficient and angle of inclined surface on the joint torques are investigated. 
It is shown that by increasing these coefficients the motor torques also increase. Webots software and 
Lagrangian method are both used to verify the theoretical results. Additionally, kinematics and dynamics 
equation presented in this paper may be used to generate other locomotions in vertical plane. Effect of 
link geometrical shape on motor torques is also investigated. Finally, FUM-Snake3 robot and physical 
experiments are used to further validate the mathematical model.  

Key Words  Snake Robot, Serpenoid Curve, Kinematics and Dynamics, inclined surface.  
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  مقدمه
 30آزادي زيـاد از   ي هاي مارمانند با تعداد درجـه ربات

در طـي ايـن   . [1] انـد  سال قبل مورد مطالعه قرار گرفته
هـاي   هـاي حركتـي مختلفـي از ربـات     مدت زمان، مدل

ــد بررســي  ــد شــدهمارمانن  حركــت ســرپنتين. [4-2] ان
)Serpentine Locomotion( )ــفحه ــي ي در ص و ) افق

دو مـدل  ) عمـودي  ي در صـفحه (حركت مـوج شـكل   
حركـت سـرپنتين بـر    . [8-5]باشند اي مي حركتي صفحه

روي زمــين شــكل گرفتــه و نيــروي پيشــروي آن تنهــا 
باشد كه از اختلاف ضريب اصـطكاك در  اصطكاك مي

. [9,10] گيـرد جهت مماسي و عمـودي سرچشـمه مـي   
حركت ربات مارمانند در  علاوه دانشمندان به بررسي هب

اند كه از تركيـب دو حركـت افقـي    سه بعد نيز پرداخته
ها معمـولاً  اكثر حركت. [11] آيدمي به دستوعمودي 

هـا،   امـا بـرخلاف بيشـتر حركـت    . نياز به چرخ دارنـد 
يكـي ديگـر از   . مانند نياز بـه چـرخ نـدارد    حركت كرم

هاي مهم اين نوع حركت اين است كـه عـرض    ويژگي
 ـ ه طــور تقريبــي بــا عــرض ربــات مارماننــد يكــي آن ب
شده توسط حركـت   اشغالدر حالي كه فضاي . باشد مي

حركت ربات مارمانند بسـتگي دارد،   ي سرپنتين به دامنه
لـذا از ايـن   . تـر اسـت   از عرض ربات بزرگ كه معمولاً

هـاي باريـك    تـوان بـراي عبـور از شـكاف    حركت مـي 
در حركـت  هـا  بـا كنتـرل كـردن مفصـل    . استفاده كـرد 

تواند قسـمتي از بـدن خـود را بـالا     مانند، ربات مي كرم
آورد تا به طرف ديگر شكاف برسد و از روي شـكاف  

از طرفي حركت عمودي داراي بازدهي كمي . عبور كند
هاي  باشد، زيرا سرعت اين حركت نسبت به حركتمي

چـن و همكـاران   . [6] اسـت  تر كمديگر ربات مارمانند 
شـكل   خود مدلي بـراي حركـت مـوج   ي  در مقاله [11]

و آن را از نظر سـينماتيك و ديناميـك مـورد     ارائه كرده
ايشـان نتـايج محاسـبات     چنـين  هم. اند مطالعه قرار داده

. اند سازي كرده لينكي پياده 8خود را بر روي يك ربات 
آوردن معـادلات   بـه دسـت  ها از روش نيوتن بـراي  آن

بـه كمـك    [12] ي در مقالـه . انـد  ديناميكي استفاده كرده

ــته  ــوتن توانس ــك و   روش ني ــراي دينامي ــدلي را ب اندم
. قيود محيطي براي حركت خزشي ايجاد كننـد  چنين هم

ديناميـك و سـينماتيك    [15-13] زاده اكبرزاده و حسـن 
 چنـين  هم. اند حركت سرپنتين را مورد بررسي قرار داده

ا به كمك الگوريتم ژنتيك اين نوع حركت را بهينه ه آن
علاوه اكبـرزاده   هب. اندو به حركات جديدي دست يافته

 ي شكل كه در صفحه ركت موجح [18-16] و همكاران
 . اند افتد را نيز مورد بررسي قرار دادهي اتفاق ميعمود

در اين مقاله سينماتيك و ديناميك ربـات مارماننـد     
بـراي اولـين    مانند كرمتن در حركت به كمك روش نيو

ــطح   ــر روي س ــار ب ــيبب ــرار   دار ش ــه ق ــورد مطالع م
دهد كه بـا افـزايش شـيب و    نتايج نشان مي. است گرفته

ضريب اصطكاك، گشتاور لازم براي موتورهـا افـزايش   
در ادامه نتايج حاصل از روش نيـوتن، توسـط   . يابدمي

ارزيابي  افزار وباتس نتايج حاصل از روش لاگرانژ و نرم
شده توسط  انجام هاي آزمايش. است شده گذاري و صحه

دهند كه مدل نشان مي  FUM- snake 3ربات مارمانند 
شده در اين مقالـه مناسـب    ارائهسينماتيكي و ديناميكي 

ي جديـدي در   بـا اسـتفاده از ايـده    چنـين  هم. باشند مي
ــك  ــي لين ــتاور لازم در    طراح ــات، گش ــن رب ــاي اي ه

  .هاي ربات، كاهش يافته است مفصل
  

مانند مكانيزم حركت كرم  
اي  صـفحه  مانند به صـورت دوبعـدي و در   حركت كرم

بـه منظـور تشـريح    . شـود  عمود بر كف زمين انجام مي
يـك   مانند، ربات مارمانند به صـورت  مدل حركتي كرم

. سـازي شـده اسـت    ساده) 1(شكل چندلينكي، در   مدل
ــامل   ــدل ش ــن م ــع وزن   17اي ــا توزي ــك صــلب، ب لين

هر . اند مفصل به هم متصل شده 16نواخت، توسط  يك
در شكل . آيد مفصل توسط يك موتور به حركت در مي

هـا، بـردار سـياه     ميان لينـك   ي مفصل نقاط سياه نماينده
معـرف ميـزان    x∆ روي و ي جهـت پـيش   نشان دهنـده 

مفصـل مـذكور   -در مـدل لينـك  . روي ربات است پيش
فرض بر اين است كه همواره ربات توسط نقاط مفصل 
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وs(i،)s(i(و liها به طـول  تعداد لينك nكه در آن 

)s(i اي نسـبي  نسبي، سرعت زاويه ي به ترتيب زاويه
 xام نسـبت بـه محـور    iاي نسـبي لينـك   و شتاب زاويه

از معـادلات  s(i(وi)s،)s(i،)sبـا داشـتن   . است
زواياي مطلق، سرعت . خواهند بود قابل محاسبه  )4-2(

هـاي زيـر   ها نيز به كمك فرمـول و شتاب مطلق مفصل
  .شوندمحاسبه مي
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مطلـق،   ي بـه ترتيـب زاويـه    s(i(وi)s(i،)s(كه 
ام iاي مطلق لينك اي مطلق و شتاب زاويهسرعت زاويه

  .باشند مي xنسبت به محور 
  

 سينماتيك ربات مارمانند

به عنوان سيستم مختصات ثابـت  O-X-Z، )3(شكل در 
بـه عنوانسيسـتم مختصـات محلـي نشـان داده      oixi ziو 

با توجه به اين شـكل، سيسـتم مكـانيكي در    . است شده
فصـل  م  n-1درجه آزادي است كه بـا n+2صفحه داراي 

اين سيسـتم مكـانيكي داراي   .اند  به يكديگر متصل شده
است و بقيـه   1و1x ،1zسه مختصات اصليِ مستقلِ 

  :لذا داريم. باشنددر ارتباط با اين سه مختصه مي
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 مختصات گذاري بر روي ربات مارمانند  3شكل 

 

بــه ترتيــب  izو xi ،zi،ix،iz،ixكــه در روابــط بــالا 
در ايـن  . باشـند  م مياiموقعيت، سرعت و شتاب مفصل 

ها در نظر گرفتـه   براي تمامي لينك ،lمقاله طول يكسان 
شتاب مركز جرم بنابراين موقعيت، سرعت و . است شده
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  ... كرم مانند

 مركز جرم 

ii

iz

ii

I

f(-





 



باشد، د مي

ff 1x1 

n1  

ــر دســت  




n

1i
iGxm 

zm
n

1i
iG





ر مانند در حركت

ها حول ور نيرو
  شود، شته مي

i,iz1i

iix1

Nf

ff(









ت مارمانند آزاد

ff nx 1nz  

01   

ــ ــادلات زي ه مع





n

1i
iG F  

0G   

 

و ديناميك ربات مار

ي گشتاو حاسبه
صورت زير نوش

1i,i

ii,ix1

cos l)N

FF









كه سر و دم ربا

0z 1n   

ــه )26-28(ت  ب
 

 

سينماتيك و

مح چنين هم 
لينك ربات به ص

i

i1i,i

2/s

2/sin l)





)28(

از آنجايي ك 
  لذا داريم،

)29(

)30(

 
ــادلات  از مع

 خواهيم يافت،

)31(

)32(

  iد بر لينك 
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ــب تيـ
 ربــات

تــوان ي
ــا را از

ان داده
العمل  س
ام i+1ك

 نشـان
، جـرم
 اصـل

 نوشـته

f



بـه   zت

f



ل

2

)

ل
)

)

خ

)

)

 

  
نيروهاي وار  4ل

 كانيك

ــه ترت GZو  بـ
كــز جــرم كــل

مــي sــا ورودي
هــ شــتاب لينــك

 

ستم
نشـا )4(شـكل

iF  عكسنيروي
م بــه لينــكاiك
به ترتيـب iIو

، نيروي داخلي،
بنـابراين طبـق

.  
ه صورت زيـر

x1iix

sinmg

Fff



 

ـوتن در جهـت

z1iiz

mcosmg

Nff



 

شكل

و محاسباتي در مكا

GX،GZ،GX

ت و شــتاب  مرك
ــ. دهنــد  مــي ب
ش چنــين هــمت و

.محاسبه كرد )5
 

 ديناميك سيس
شهـا در   ن لينـك

1i,iNن  1وi,i 

ك وارد از لينـك
 i وifوimو

،امiلينك ارد بر
.ام هسـتند  iك

.شوند حاصل مي
به xن در جهت

iG

1i,ii,i

xm

FF



   

ي نيـ شابه معادله
  شود،  مي

iG

1i,ii,i

zm

NN


   

يه علوم كاربردي و

GX،GZ،Gـه 

عيــت، ســرعت
ماننــد را نشــان
عيــت، ســرعت

5، 8 و 9( دلات

گرام نيرويي بين
كه در آن.است  ه

يـروي اصــطكاك
همچنين. باشند
ي گشتاور وا ده

مان اينرسي لينك
تن روابط زير ح

ي نيوتن معادله 
  شود،

2(

به صورت مش 
ورت زير نوشته

2(

نشريه
 

ــ كـ
موقع
مارم
موقع
معاد

دياگ
شده
و ني
ب مي

دهند
و مم
نيوت

 
ش مي

)26

  
 

صو
)27
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  در معـادلات   )16و  19(هـاي   با قرار دادن معادلـه   
  شود، روابط زير حاصل مي )23و  31(
  

n i 1
2

1 k k k k
i 1 k 1

mnx m (lcos( ) lsin( ) ) *


 

            
    

   

 
n

i
i 1

F n mgsin


  
  

  

)33(                       2
i i i i

l l
* cos( ) sin( )

2 2
      

  
  

 
n i 1

2
1 k k k k

i 1 k 1

nz (lsin( ) lcos( ) ) * 0


 

            
    

   

 

2
i i i i

l l
* sin( ) cos( )

2 2
      

                        
)34(  

  
، شـتاب ابتـداي   )33و  34(با استفاده از معـادلات    

قابـل محاسـبه خواهـد    ) 1zو  1x(سر ربات مارمانند 
تـوان  مـي  )26و  27(به كمـك معـادلات    چنين هم. بود

ارتباط بين نيروهاي داخلي و خارجي را، از دم تـا سـر   
  .ربات، محاسبه كرد

  
)35(  
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) 28(در معادلـه   )35و  36(با قرار دادن معـادلات    
 :داريم

)37(  

n
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ــروي عكــس jNو jFكــه در آن  العمــل  جــايگزين ني

  .شوند باشند كه به صورت زير تعريف مي مي
  
)38(  j,jj,1jj FFF    

)39(  j,jj,1jj NNN    

  
گاهي واصطكاك در بخش  نيروهاي تكيه ي محاسبه  

  .است بعد انجام شده
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2/cos l))cosmg)i21n2(N2

zmzm2(-
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)40(  

و  1 ،1xمجهــولات  )33، 34، 40(از معــادلات   
1z سپس با استفاده از روابط اويلر در . شود محاسبه مي

بعد محاسـبه   ي در لحظه 1zو  1 ،1xگيري،  انتگرال
سـازي ادامـه    خواهد شد و اين كار تا پايان زمـان شـبيه  

  .يابد مي
  



  ... كرم مانند

. ين اسـت 
ي وارد بــر 
ــب   ك كولم

  .آيد مي 

iF 

ر و زمـين     
 اصطكاك 
ل از حـل    

 ضـروري    
و نقطه بـا  

به ) 1(كل 

است و  شده
ش اوليـه،  
رامترهـاي  
ويد در دو  

را بـه  sار 

ر مانند در حركت

 در تماس با زمي
روهــاي اينرســي

ــطكاك. ــند اص
به دستزير  ي

iN).v(sign.  
 بـين بـدن مـار

نيروي )43-41
د نتـايج حاصـل

  .است ه شده
ـازي دينـاميكي
ي همواره در د

شكن مطلب در 

  سازي
سازي ش د شبيه
ي پيچش يه و زاو

پا. انـد ر گرفتـه   
 منحنــي ســرپنو

از طرفي مقـد 
  .كنيمي

و ديناميك ربات مار

  د

ي بين دو نقطه 
M وGZM  نير

ــي ــار م ــ  م باش
Coul( ي از رابطه

ريب اصطكاك
3(ه از معادلات 

در قسمت بعد. د
سازي آورد شبيه

سـا كته در مـدل 
 در حين پيشروي

اين.  خواهد بود
  .است ده شده

  
س شبيهنتايج 

مانند  حركت كرم
اصطكاكثير أت 

د بررسـي قـرار
ت و پارامترهــاي

.اند آورده شده 
ه زير تعريف مي

سينماتيك و

رد بر ربات مارمانند

ي ، فاصلهdكه
GXMچنــين هــم 

ــه ــات بدن ي رب
)lomb friction

)43(

ضر µكه در آن 
با استفاده. است

شود محاسبه مي
معادلات براي ش

بيان اين نك 
است كه ربات
زمين در تماس
وضوح نشان دا

در اين قسمت
نتايجي از قبيل
بر گشتاور مورد
فيزيكـي ربــات

)1و  2(جدول 
خواه صورت دل
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روهاي خارجي وار
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مانند د كت كرم
 در تماس با زمي

نيروهاي خ. انده
، ن)W(گرانشـي
ن). N(مل زمين

ــده اســت برا. ن
  اريم،














sinW(

cosW(1

NcosW 

و محاسباتي در مكا

 

بررسي.  محيطي
ترين موضوع صلي

يروهاي اصطكاك
 تابعي از فرم بد

لينكـي 16ربات
بـراي. ظر بگيريد

رامتر در تعيين
اين پارامتر ت. ت

است كه د) ايي

ي حرك دهندهن 
هاي مفصل. شد
c  مشخص شده

نيروي گ؛رتند از
العم روي عكس

 نيــروي جلوبرن
ا و گشتاورها دا
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2cpN  

يه علوم كاربردي و

سي نيروهاي مح
ده بر ربات، اصل

زيرا ني. ت است
العمل زمين، س

ر. باشندكت مي
را در نظ) 5(ل 
پارثرترين ؤمان 

است  گرفته شده
ها پريود(هايي  ج

 . شود

نشا) 5(شكل  
باشن خاص مي

cp2و  cp1قطه 

د بر جسم عبار
و نير) F(طكاك 

ــطكاك همــان
سازي نيروها دل

4(




 1cp )x  

4(

نشريه
 

بررس
وارد
ربات
عكس
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شكل
عنو
نظر
موج
ش مي
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Tt9T/10       a

9T/10tT/10          0

T/10t0          a

s )44( 

  
  سازي شبيهپارامترهاي   1جدول 

  

l=0.1 طول هر لينك بر حسب متر

ها تعداد كل لينك  n=16

گرمجرم هر لينك بر حسب كيلو  M=0.1

 µ=0.3 ضريب اصطكاك

  

  پارامترهاي منحني سرپنويد  2جدول 
  

 α=π/6 ي پيچش اوليهزاويه
 L=1.6 m طول كل ربات مارمانند
 kn=2 هاتعداد موج

ــه درآن  ــبيه Tك ــان ش ــازي و  زم ــوب  aس ــتاب مطل ش
ايــن مفصــل . را در نظــر بگيريــد 9مفصــل  .باشــد مــي

از . ترين نقطه به مركـز جـرم كـل ربـات اسـت      نزديك
هاي ربات بيشترين گشتاور به آن  طرفي در ميان مفصل

داراي دو    ،/6هنگـامي كـه   . شـود وارد مي
سـطح   ي زاويه چنين همشده در شكل و  مشخصمقدار 
 ـ  5دار شيب صـورتي    هباشد، گشتاور مورد نيـاز ب

  .كند نشان داده شده است تغيير مي )6(شكل كه در 
رود، بـا افـزايش ضـريب     انتظـار مـي   كهطور همان  

را  9 مفصل. يابداصطكاك، گشتاور لازم نيز افزايش مي
و  3.0فـــرض كنيـــد .دوبـــاره در نظـــر بگيريـــد

 5,0 همـانطور كـه از   . در نظر گرفته شده باشند
، دار شـيب سـطح   ي پيداست، با افزايش زاويه) 7(شكل 

بايد توجه داشت . يابد گشتاور مورد نياز نيز افزايش مي
هـاي  ها در منحني گشتاور، وجود تمـاس علت پيك كه

  . باشدزمين در حين حركت مياي ربات با ضربه

 
  9محيط بر گشتاور مفصل  تأثير  6شكل 

  

 
 9بر گشتاور مفصل  دار شيبسطح  ي زاويهتأثير  7شكل 



  ...سينماتيك و ديناميك ربات مار مانند در حركت كرم مانند    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
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توان نتيجه گرفت كـه بـا    مي )6و  7(هاي  شكلاز   
افـزايش ضـريب    چنين همو  5تا 0افزايش شيب از 

، متوسط قدرمطلق گشتاور مورد 0.5تا 0.3 اصطكاك از 
افــزايش  15%و  22%نيــاز بــه ترتيــب در حــدود    

ي  متوسط قدرمطلق گشتاور به صورت رابطه. است يافته
  .[11]است  قابل محاسبه) 45(

  

τ
∑ |τ |N

N
 )45(  

ادامه براي تصديق روابط فوق از روش لاگرانژ در   
  . استفاده شده است )Webots( افزار وباتس و نرم

  
 تصديق نتايج 

افزار وباتس توسط يك مهندس كامپيوتر سوئيسـي،   نرم
 ي وسيلهه بوباتسدر.[19]است طراحي و توسعه داده شده

 متصلهاي ربات كنار هم  تك المان تك ،محيطگرافيكي
. د بـود نكدام داري يك مرز مشخصخواهشوند وهر  مي

 دارايِ خـارجيِ  ءدر صورت برخورد ربات با هـر شـي  
محــيط واقعــي تصــادم صــورت  ، هماننــدجــرم ومــرز

سـازي   افـزار شـبيه   لذا رباتي كـه در ايـن نـرم    .گيرد مي
در محيط  ،انجام بدهد راموريتش أمبا موفقيت  ،اگرشود

 ـ رو  هطبيعي و پس از ساخت هم با همين موفقيت روب
يك محــك بســيار عــالي بــراي لذاوباتســ. خواهــد شــد

تمـام  . [21,22] آيد به شمار ميربات  ارزيابي ديناميكي
 ـ ،حركت وگريز از مانع رباتهاي  الگوريتم  ي وسـيله  هب
ابتدا دو روش . است شدهنوشته  C نويسي به زبان برنامه

ــه   ــژ مقايس ــوتن و لاگران ــپس     ني ــد و س ــد ش خواهن
مـورد بررسـي    سوبـات افزار  ها در محيط نرم سازي شبيه

  .قرار خواهد گرفت
بـين روش نيـوتن و    ي مقايسـه ) 8-10(هاي  شكل  

  . دهد را نشان مي 9و  3، 1هاي  در مفصل [18]لاگرانژ 

 
  

با استفاده از روش  مقايسه گشتاورهاي محاسبه شده  8شكل 
 =0مفصل يك، به ازاي در نيوتن و لاگرانژ 

 
 

 
  

شده با استفاده از روش نيوتن  محاسبهمقايسه گشتاورهاي   9شكل 
  =0، به ازاي مفصل سهدر و لاگرانژ 

 
 

 
مقايسه گشتاورهاي محاسبه شده با استفاده از روش   10شكل 

  =0، به ازاي مفصل نهدر نيوتن و لاگرانژ 
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شود كـه در برخـي    ديده مي) 8-10(هاي   شكلدر   
زماني، مقدار گشتاور به صورت منفي محاسـبه   فواصل
مقادير مثبت و منفي بدان معناست كه جهت . است شده

بردار گشـتاور در مفاصـل بـه سـمت خـارج و داخـل       
هـا قابـل    طور كه در اين شكل همان. صفحه متغير است

است، روند تغييـرات گشـتاور حاصـل از حـل      مشاهده
مقاله، با دقت معادلات ديناميكي به روش نيوتن در اين 

شده از روش لاگرانـژ   محاسبهخوبي مشابه گشتاورهاي 
گشـتاورهاي مـاكزيمم و مينـيمم     )3(جـدول  در . است

و نيــوتن بــا هــم مقايســه   حاصــل از دو روش لاگرانــژ
بيشـترين گشـتاور در    NMدر ايـن جـدول   . انـد  شده

بيشترين گشتاور در روش لاگرانـژ،   LMروش نيوتن، 
NM تاور در روش نيوتن و ين گشتر كمLM ين تر كم

. هاي مختلف اسـت  گشتاور در روش لاگرانژ در مفصل
نسبت اختلاف نتـايج حاصـل از دو روش بـه     چنين هم

  .است محاسبه شده )46و  47(ي  صورت رابطه
 

RM
|NM LM |

NM
 )46                                (  
  

RM
|NM LM |

NM
)47                                 (  

  

ــاهده   ــدول در  RMو  RM ي مش ــان  )3(ج نش
دهد، هر چقدر مفصل به محـل مركـز جـرم ربـات      مي

شده در دو  تر باشد، اختلاف گشتاورهاي محاسبه نزديك
ي  بـه زبـان ديگـر در مقايسـه    . روش بيشتر خواهد بود

شـده   محاسـبه ، اختلاف گشتاورهاي )8-10(هاي  شكل
دليـل ايـن   . بيشتر اسـت  9مفصل ميان دو روش، براي 

انجـام شـده در روش     سـازي  توان در ساده را مي مسأله
سازي در حـل ديناميـك    اين ساده. نيوتن جستجو نمود

در اين رابطـه  . است انجام گرفته) 32(ي  در رابطه مسأله
شتاب مركز جرم ربات در راسـتاي عمـود بـر صـفحه     

)ZG (جا كـه   از آن. است ر نظر گرفته شدهبرابر با صفر د
تر اسـت،   نزديك 9ي  مركز جرم ربات به مفصل شماره

تـر   پـر رنـگ   9سازي در گشتاور مفصـل   ثير اين سادهأت

لازم به ذكـر اسـت، هـر چقـدر تعـداد       چنين هم. است
ي ربـات بيشـتر باشـد، صـحت ايـن       هاي سازنده لينك

  .استآشكارترسازي  فرض ساده
افـزار   ربـات مارماننـد در نـرم   پس از ايجـاد مـدل     

سـازي   سازي، همانند شرايط شـبيه  وباتس، شرايط شبيه
سپس بـه موتورهـاي   . شوند افزار متلب تعيين مي در نرم

داده ) 2(هاي نسبي معادله  هاي ربات زاويه روي مفصل
ــده ــت ش ــكل . اس ــد   )11(ش ــات مارمانن ــايي از رب نم
. دهـد  افزار وبـاتس را نشـان مـي    شده در نرم سازي شبيه

افـزار   ، مقايسه بين گشتاور خروجي در نـرم )12(شكل 
دهـد كـه صـحت    وباتس و روش نيـوتن را نشـان مـي   

  . كندمعادلات ديناميكي را بيان مي
  

 نتايج تجربي

به صـورت   دار شيبمانند در سطح  بررسي حركت كرم
انجام  )13شكل ( FUM- snake 3 تجربي توسط ربات

باشـد و قابليـت   لينك مي 9اين ربات داراي  .است شده
بر خـلاف بيشـتر   . عمودي را دارد ي حركت در صفحه

هاي مارمانند كه از چرخ در زيـر ربـات اسـتفاده     ربات
هاي اين ربـات بـدون چـرخ طراحـي      است، لينك شده
اين ربات قادر به عبور از شكاف و حركت بـر  . اند شده

هـايي كـه    باتبه طور كلي ر. است دار شيبروي سطح 
كننـد، داراي سـرعت   عمودي حركت مـي  ي در صفحه

. [20] هـا هسـتند   ي نسبت به انـواع ديگـر ربـات   تر كم
اسـت   mm/s 105سرعت پيشروي اين ربات در حدود 

نوعـان خـود    كه داراي سرعت مناسـبي نسـبت بـه هـم    
  .است
ــول     ــات داراي ط ــن رب ــي mm 760اي   و وزن كل

1.4 kg ض و ارتفـاعي بـه   هر لينك آن داراي عر. است
هاي ايـن ربـات   لينك. است mm 60و  mm 75ترتيب 
گونـه تـداخلي در    اند كـه هـيچ   اي طراحي شده به گونه

در ساخت  .)14شكل ( راستاي دوران با يكديگر ندارند
 Dynamixel-AX 12ربات مارمانند از سـروموتورهاي  

حـداكثر جريـان مـورد     چنـين  هـم . استفاده شده اسـت 
  .است mA 900روموتورها ي اين س استفاده



  ...سينماتيك و ديناميك ربات مار مانند در حركت كرم مانند    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك

 

82  

  )N.m(هاي دو روش حل نيوتن و لاگرانژ  ي ماكزيمم و مينيمم مقايسه  3جدول 
  

ي مفصل شماره  RM  NM  LM  RM  NM  LM  

 0.53 0.50  تر بيش 5.8% 0.37- 0.42-  تر كم11.7%  1مفصل 

 1.49 1.49 0% 0.47- 0.69-  تر كم31.9%  3مفصل 

 2.83 3.69  تر كم23.5% 0.11- 0.74-  تر كم85.1%  9مفصل 

  
  

 
  

  افزار وباتس  نرممانند در  نمايي از مدل ربات مار در حركت كرم  11شكل 

  
  

 
  

  9افزار وباتس در مفصل  نرمگشتاور خروجي از   12شكل 
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  سه لينك
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ج 15%ش تقريبـاً
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ake 3ربات   13

  

e 3لينك ربات   1

  

ندسـي
ان داده
ود، اين
صـورت

تفاده از
 ي صـله

ين كـه
شده در
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شـكل  
ر تغيير
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. اسـت   

ش
ش
م
س
ض
)

شكل

4شكل 

 ربات، شكل هن
نشا) 15(شكل 

شو شكل ديده مي
هـا بـه ص گوشـه

دهـد، كـه اسـت 
شـتاور لازم، فاص

ديگر اي ي نكته
ش ايجادهاي  پيك
بـه عبـارت. رد
دار هــاي انحنــا ك

ه  طراحي لينك
.استيافته صي

در گشتاور بر اثر

يج مــدل دينــا
ـتا انجـام شـده

 رضا اكبرزاده
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ك است كه در

ور كه در اين شك
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  .است ه
آمده نشان مي ت
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شتاور خروجي ربات
  
  

  

FUM- snak شبيهو

)s(زمان 10

at link C

 كانيك

لينك بر گش ي دسه

ke 3ربات   17ل

15

Curve Link

و محاسباتي در مكا

 

هند تأثير  16شكل

شكل

20
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  گيري نتيجه

در اين مقاله ديناميك ربـات مارماننـد بـه كمـك روش     
مورد  دار شيبمانند بر روي سطح  نيوتن در حركت كرم

همانطور كه نشان داده شـده،  . بررسي قرار گرفته است
افــزايش  چنــين هــمو  5تــا  0بــا افــزايش شــيب از 
، گشتاور مورد نيـاز بـه   0.5تا  0.3ضريب اصطكاك از 

 چنـين  هـم . يابـد  افزايش مي 15%و  22%ترتيب تقريبا 
افـزار وبـاتس    نرمبراي تصديق نتايج از روش لاگرانژ و 

ــده ــتفاده شـ ــد . اســـت اسـ ــات مارماننـ ــا ربـ   در انتهـ

FUM- snake 3 سـازي   نتـايج شـبيه  . است بررسي شده
شـده   ارائهدهند كه مدل سينماتيك و ديناميكي نشان مي

هاي اين  در طراحي لينك. باشنددر اين مقاله مناسب مي
ها براي كاهش  لينك ي ر هندسهي جديدي د ربات، ايده

  . گشتاور مصرفي استفاده شده است
ــ .تشــكر و قــدرداني طــرح  ي وســيله هايــن تحقيــق ب

دانشــگاه در  1387مهــر  28، تــاريخ 11619شــماره
  . فردوسي مشهد حمايت شده است
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