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 1394، يك، شمارة هفتمسال بيست و   كاربردي و محاسباتي در مكانيك  علومنشرية 

 
   در سطوح ناهموار كنترل ارتفاعبا چندحالته  دار چرخربات سيار ساختاري جديد از 

  (يادداشت پژوهشي)
  

  )2(آرمان مرداني                             )1(مهدي بامداد
بـا   يپيشـنهاد  ةحالت ـچند سـاختار يابد.  مينوين افزايش  يساختار با فراهم آوردن دار چرختوانايي حركتي ربات سيار  اين مقاله،در   چكيده

 جايي بـازو هربات و جاب ةبدن زمانهمحركت اين طراحي توانايي . دبه چهار چرخ را دار دوچرختوجه به طراحي خاص، توانايي تبديل ربات 
بازوان مدولار متصل به بدنه، قابليت يك بازوي از  بدون استفادهربات ي سيار، ها رباتخلاف اغلب بردارد.  ناهموار سطححركت در  هنگام را

تواند حامل تجهيزات هـدايت  مي رواز اين. در محل يك مفصل غيرفعال استمجري نهايي  عنوان بهنقطه را در محور مياني دارد. اين رباتيكي 
توانـد عملكـرد   اين طراحي خلاقانه و سـاده مـي   كند. پيروي هاي كنترل ارتفاع از فرمانجديد  ةبدون موتور محركو  باشديي ربات سيار و بينا

   د.گرد مي يسازهيشب ناهموار سطوح وير ،پنجه يمختلف برا يهادر مسيرربات حركتي   يژگيودر پايان، قابل قبولي را تضمين كند. 
 

 .كنترل ارتفاع ،طراحي حركت ،حالتهچند ،دار چرخ سيار ربات  هاي كليدي واژه

  
Multimode Wheeled Mobile Robot with Height Control on Uneven Surfaces 

 
M. bamdad A. Mardani 

 

Abstract  In this paper, the motion capability of wheeled mobile robot is increased by providing a new 

structure. Due to the special design, converting a two-wheeled robot to a four-wheeled robot is possible 

in the proposed multi-mode robot. This design has the ability to simultaneously and interchangeably 

provide locomotion and manipulation capability in motion on uneven terrain. Unlike most other mobile 

robot designs that have a separate manipulator arm module attached on top of the mobile platform, the 

central axis in this design can manipulate like a robotic arm. The robot midpoint as an end-effector is a 

passive joint. The part which could carry the guidance and visual equipments follows the height control, 

easily and without a new actuator. The basic requirement of stability and acceptable performance could 

be guaranteed through this simple, novel design. Finally, the simulation is used to study the robot’s 

enhanced mobility characteristics through animations of different trajectories for end-effector on uneven 

terrain.  
 
Key Words  Mobile Robot, Multimode, Locomotion, Height control. 
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  مقدمه
دليـل   بـه گرهاي فضـايي  كاوش مربوط به ةحوزامروزه 

، رو بـه گسـترش   سيارات و اقمار سطحنياز به بررسي 
نقش مهمي ايفا  اندتوانسته ها رباتو در اين ميان  است

در كاربردهــاي ي كاوشــگر تنهــا هــا ربــات .[1] نماينـد 
ي در نقـاط  جستجوبلكه براي  شونداستفاده نمي فضايي

شـوند  كار گرفته مي نيز به ؛است خطرپربراي انسان  كه
ي كاوشگر ها ربات، [2] نورد نظاميي كفها رباتنظير 

 دار چرخي ها ربات. در اين ميان [3] در معادن زيرزميني
و در ايـن مقالـه مـورد     دارنـد از اهميت بيشتري برخور

  گيرند. بررسي قرار مي
حركت روي سطوح نـاهموار چـالش پـيش روي      
تـأمين  دليل  ي كاوشگر بهها رباتي سيار است. ها ربات

ي بيشــتري بهــره هــا چــرخاز تعــداد تر، داري بيشــيــاپ
بـا محـرك   چرخ ي چهارها رباتدر اين ميان  .گيرند مي

ــورد   ــيلي م ــوده ديفرانس ــه ب ــد توج ــي، . [4] ان از طرف
پيمايش سريع و دور زدن در  قابليتي دوچرخ ها ربات

ســاختاري چــرخ  ي تــكهــا ربــات و [5] جــا را دارنــد
 از بايـد  روبـات  حركـت  فهـم  براي. [6] ناپايدار دارند

 ايجـاد  حركـت  راه سـر  بـر  ها چرخ كه ييها محدوديت

بيشـتر   ،ها به همين دليل در كاوش. نمود شروع كنند مي
شـود.  يي با چهار چرخ و يا بيشتر استفاده ميها رباتاز 

 ست كه آيا راهي وجود دارد كه درا جا سوال اصلي اين
از مزايـاي   متفـاوت كاري و محيطـي   شرايط هر يك از

؟ پژوهشـگران  بهـره بـرد   خـاص ربـاتيكي   يك ساختار
در . انـد را پيشـنهاد داده  حالتهچند  يكيرباتهاي ساختار

در قالـب   ي كوچـك مـدولار  ها رباتساده،  ةنمون يك
ها را اتصـال بـه ديگـر واحـد    توان  ،يك واحد هوشمند

كلي متفاوت بـا كـاركرد    هايتوانند ساختار و مي رنددا
اجـزاي ربـات بـا    مثـال   بـراي . [7] را ايجاد كنند نوعمت

توانند به يك چرخ تبـديل  ميگيري مجدد قابليت شكل
هايي  رباتتوان به مي اي ديگر،در نمونهو يا  ؛[8] شوند

. [9] اشاره داشـت  دار چرخزني و پيمايش  گام قابليت با
Rhex   قابليـت زمـان   هـم هـاي آن   رباتي است كـه گـام 

 .[12-10] اسـت  چـرخ را دارا  نـيم  پا و پيمايش بر روي

خـاص   كاربردهـاي توانند براي مي حالتهي چندها ربات
 . ايـن [13] طراحـي گردنـد  اي پلهنظير پيمايش سطوح 

 باشـد  هـا  چـرخ طراحي ميتواند روي سـاختار تركيبـي   
ي شني چند كاركرد در ها رباتعملكرد درخشان  .[14]

تواننـد موانـع را   آنهـا مـي  كـه  كاوش، ثابت كرده است 
منظور افـزايش   بهعموماً  .[15] گذارندخوبي پشت سر به

بـازوان  از  يبيتركاز  ي سيارها رباتهاي حركتي  قابليت
متصـل بـه بدنـه بهـره بـرده       يو سـر  يمـواز رباتيكي 

مـدولار   يهـا كـه بـازو   طـرح ايـن  خـلاف   برشود.  مي
جايي  هربات و جاب ةبدن زمان همند، حركت دار جداگانه

است. اين  ، شدنييك ساختار يكپارچهبازوان در قالب 
در راسـتاي افـزايش   با طراحي مكـانيكي خلاقانـه   ايده 
ــا الگــوبرداري از  .[16] شــود يميســر مــيي ربــات توان

انكار نشدني اسـت.  هاي جديد  در خلق طراحيطبيعت 
ي در موارد ،يك جانور خزنده ةبدن حلقه شد چرخش

. با همين رويكرد، بدهد يكاركرد چندتواند ساختار يم
 نيـز حلقه شدن در رباتيك اخيراً ساختارهايي با قابليت 

حتـي در مـواردي   . [17] انـد  مورد توجـه قـرار گرفتـه   
با ساختار گسسـته عملكردهـاي متنـوعي را     ييها ربات

 سـيار خودمختـار   ربـات  ينچنـد  .[18] كننـد  فراهم مي
هاي سـاختار همكـاري ربـاتيكي،   يك در قالب كوچك 
  د.نكنميايجاد  نوعمتفاوت با كاركرد متتركيبي 

از دو اسـتفاده   قابليـت  بـا ربـاتي   ،در اين پژوهش  
 اسـت پيشـنهاد شـده   چرخ چرخ و چهاردو شكل كاريِ

از  تنهـا  ،شده چهار چرخ طراحي ي دو وها ربات اغلب
و توانـايي   كننـد دستورات پيمـايش سـطح پيـروي مـي    

 .[20 ,19] پيروي از دستورات ناوبري ارتفاع را ندارنـد 
نيـز  چـرخ و يـا كـره    ي تـك هـا  رباتاين امر در مورد 

در ايـن طراحـي، عـلاوه بـر      .[22 ,21] تر اسـت  واضح
پيمـايش ارتفـاع نيـز فـراهم      حركت چندحالته، قابليت

گردد. قابل ذكر است كه اين امر بـا تغييـر سـاختار،     مي
كـارگيري موتـور اضـافي بـراي ربـات ايجـاد        هبدون ب

هاي اين طراحي بـه   نوآوريخلاصه  صورت بهشود.  مي
  :ذيل استشرح 
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ــاختار دو  -1 ــدن س ــراهم ش ــهف ــظ  حالت ــا حف ب
 .هااز ساختار يكهاي هر  برتري

 .پيمايش ارتفاع قابليتافزودن  -2

  .رباتطراحي مراكز جرم سازي  به -3

  .كاستن اثر سطح در نوسانات ساختار -4
ــه ةدر ادامــ   اصــول بــه در قســمت دوم  ،ايــن مقال

شامل طراحـي حركـت و چيـدمان    ربات سيار  طراحي
شود. ناوبري ربات سيار خودمختار بـا   ميپرداخته اجزا 

معرفــي روش شناسـايي ســطح زمـين در بخــش سـوم    
 در بخـش چهـارم   روابط سـينماتيك سـاختار  شود.  مي

   شود. استخراج مي
  

 با مفصل غيرفعال سيارار ربات تساخطراحي 

ــات ــا رب ــدار چــرخي ه ــداول دوچــرخ و  ة، دو نمون مت
با اضافه  ،دارند. در ساختار پيشنهاديمحرك چهارچرخ 

 ـ ةكردن يك مفصل غيرفعال به ميان تنظـيم  ربـات،   ةبدن
و در نتيجـه تبـديل ربـات     محور عقـب و جلـو   فاصله

  گردد. ميپذير  امكانچهارچرخ و دوچرخ 
  

شـكل  در  كـه پيشنهاد شـده  ساختار   .مودهاي حركتي
توانـد  مـي بعدي تصـوير شـده اسـت،     در نماي سه )1(

بـه  هـا  با نزديك شدن محوربدون هيچ تداخل هندسي 
 ةدليل موتور اضاف . اين امر نه بهچرخ بدل شودربات دو

ي فعـال عقـب و   هـا  چرخديگر، بلكه با كنترل سرعت 
 ديگـر  از سوييگيرد. صورت مي) 2شكل (جلو مطابق 

ربـات   عدم واژگونيمركز جرم ربات، مناسب انتقال  با
در شـود.  دوچرخ واژگون نميربات شود و مي تضمين

  شود.ادامه به تحليل موارد فوق پرداخته مي
  

  
  نماي سه بعدي ربات  1شكل 

 
  الف
  
  
  ب
  
  
  
  ج

 

 

  

  حركتي هاي نماي دوبعدي در مد  2شكل  
  دوچرخ گذرا (ج) چهارچرخ (ب) (الف)

 

در اين طراحـي، بـاتري و سـاير    .  موقعيت مراكز جرم
تجهيزات سنگين ربـات در دو قسـمت جلـو و عقـب     

در حـالتي كـه   انـد.   ربات در امتداد هم جانمـايي شـده  
گردنـد؛  مـي  محـور  هم نزديك و يا هم ربات به دوچرخ

 ـكنـد.  ربات به ساختار دوچرخ ميل مـي  طـور كلـي،    هب
 ناپايـدار  مركز جـرم  موقعيتدليل  چرخ بهي دوها ربات

   هستند.
 كـه  اي است گونه به جايي ه، جابدوچرخدر ساختار   

راسـتاي   شـود. منتقـل   ها چرخزير محور مركز جرم به 
مركـز   اسـت  نشان داده شـده ) 3شكل (مراكز چرخ در 
خاكسـتري   ةبـا دايـر   نيـز  جلو و عقـب  جرم تجهيزات
  ت.اس مشخص شده

  
  نمايش محور مياني و مراكز جرم  3شكل 

  
  ناوبري ربات سيار و شناسايي سطح زمين

يي كه با سطوح ناشناخته دست و پنجه نـرم  ها رباتدر 
كنند، امكان تصور يك سطح كاري مشخص وجـود  مي

هـدايت ربـات سـيار    گرهاي متنوعي براي  ندارد. حس
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گـزين كـردن    گرفته شوند. اگرچه جـاي  كار به توانند مي
بـراي يـافتن    هـا  چـرخ دوربين بـا حسـگرهاي شـتاب    

پذير  مشخصات حركتي نظير موقعيت ربات سيار امكان
سنج ميسر  است، ليكن دريافت اطلاعات سطح با شتاب

بينايي در اين پژوهش براي ربـات سـيار    ةنيست. سامان
ه است. دليل اصلي استفاده از پويش سطح، پيشنهاد شد

اين است كه ربات در الگوريتم حركتي به شعاع انحنا و 
نرمال سطح نيز نياز دارد. يك دوربين جفـت شـده (دو   

اي معــين) بــا قــانون  دوربــين در كنــار هــم بــا فاصــله
هاي سطح را اسـتخراج   راحتي تمام داده منظر به اختلاف

خواه نيز نيازمند  مياني در مسير دل ةهدايت نقطكند. مي
هاي  شده، داده سازي انجام شناسايي سطح است. در مدل

نام مـاتريس پـويش (اسـكن)     هسطح در يك ماتريس ب
[s] گرفتـه   كـار  بـه گـردد؛ كـه در محاسـبات    ذخيره مي
  شود. مي
  

  
  نمايش پويش سطح  4شكل 

  

ي هـا  ربـات تحليل حركـت  .  الگوريتم شناسايي سطح
در يك محـيط همـوار و بـا فـرض عـدم لغـزش        سيار
در اين بعدي دشوار نيست.  حتي در فضاي سه ،ها چرخ

ــه،  ــاه مقال  اســت ووار مســطح حركــت ناشــناخته و ن
از ديگر مفاصـل   متأثرفعال مفصل غير نين حركتچ هم

ي هـا  ربـات هاي  بسياري از كنترل. شود فعال تحليل مي
ــزي شــده ســيار در ســطح ســينماتيك طــرح  ــد ري و  ان

هــاي كنترلــي هســتند. بــا  هــاي ربــات ورودي ســرعت
پوشي از نامعيني پارامتري سيستم ديناميكي ربات،  چشم

هـاي   تواند سرعت گردد كه مدل ديناميكي مي فرض مي

هم ازمـاني فـر   ةمورد نياز كنترلر سـينماتيكي را در بـاز  
همراه پارامترها در  سينماتيك به مسألهنماي كلي از كند. 

شرح داده ) 1جدول (و در  نمايش داده شده )5شكل (
  . استشده 
 بر روي مسير ناهموار، باتر حركت توصيف براي  

 كند مي اعمال حركت بر چرخ هر كهرا  ييها محدوديت

 عمـودي  هميشه ها چرخ ةصفح -1رفت: گ نظر در بايد

 ةنقط ـ يـك  فقـط  حـالتي  هـر  در -2 .ماند خواهد باقي
 در هـا  چـرخ  -3 .دارد وجود زمين و چرخ بين برخورد

 چرخشـي  حركـت  فقـط و  خورند نمي سر تماس ةنقط

با توجه به فرض عدم لغزش، ميزان دوران  .[23] دارند
و  ردشـده دا  ارتباط مسـتقيمي بـا مسـافت طـي     ها چرخ
توان مقادير شعاع انحنا و بردار نرمال سطح را يافت.  مي

   شود.بردار نرمال سطح منجر به يافتن مركز چرخ مي
  

  
 نمايش پارامترهاي هندسي  5شكل 

  
  هاي سينماتيكشرح پارامتر  1جدول 

 پارامتر توضيحات

ܴ  شعاع انحناي چرخ عقب  
 ܴ  شعاع انحناي چرخ جلو

ݔ افقي مركز چرخ عقبةمؤلف  
ݔ افقي مركز چرخ جلوةمؤلف  
ݕ  عمودي مركز چرخ عقبةمؤلف  
 ݕ  عمودي مركز چرخ جلوةمؤلف
௫ܰ  افقي بردار نرمال چرخ عقبةمؤلف  
௬ܰ  عمودي بردار نرمال چرخ عقبةمؤلف  
௫ܰ  افقي بردار نرمال چرخ جلوةمؤلف  
௬ܰ  عمودي بردار نرمال چرخ جلوةمؤلف  
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ــاي داده   ــگره ــاتريس  حس ــته   )[s](م ــه دو دس ب
شـده تقسـيم    هـاي محاسـبه  شده و داده هاي برداشته داده
شـده شـامل مكـان، طـول و      هاي برداشته دادهشوند.  مي

عرض نقاط يك محدوده از سطح زير ربـات در مكـان   
شده شـامل شـعاع انحنـا و     هاي محاسبه دادهپيمايش و 

  بردار نرمال سطوح است. 
  

ݏ)1( = ሾܴ ܴ ݔ ݔ ݕ ݕ ௫ܰ ௬ܰ	 ௫ܰ	 ௬ܰሿ 
  

 ،ميـاني  ةخـواه نقط ـ  بنا بر موقعيت دل ،در گام اول  
كه  ؛شوديافت مي ها چرخمكاني براي مركز هر كدام از 
انجـام   حسـگر  بـردار هـاي  اين كار با جستجو در درايه

شـامل طـول   اي كـه قيـود هندسـي    گونـه  بـه  ؛پذيردمي
نرمال مسـير در   و شعاع انحنا را برآورده كند.بندي  ميله

قابل  گير در فضاي گسسته،اپراتور مشتق ∆با  هر لحظه
   .است محاسبه

  

)2(

ەۖۖ
۔ۖۖۖ
ۖۖۖ
ܴۓ ൎ ඨቆ∆ݕ∆ݔଶ + 1ቇଷ∆ଶݕ∆ݔଶ

ܴ ൎ ඨቆ∆ݕ∆ݔଶ + 1ቇଷ∆ଶݕ∆ݔଶ
 

)3(

ەۖۖ
۔ۖ
ۓۖ ܰ ൎ ሾ−∆ݕ∆ݔ , 1ሿ்| ቂ−∆ݕ∆ݔ , 1ቃ |

ܰ ൎ ሾ−∆ݕ∆ݔ , 1ሿ்| −∆ݕ∆ݔ , 1൨ |
 

  
نقـاط   )6(شـكل   الگوريتم كليبا استفاده از  سپس  

در هـر فرمـان    روندين اشود. مي محاسبه ها چرخمركز 
هـا از   ايـن داده  نتقـال دليـل ا  . بهپذيردصورت مي كنترل
داخلي، براي حقيقي ساختن  ةلقو وجود يك ح حسگر
 درزماني نياز است كـه   تأخيربه يك مكاترونيكي  مدل

هر  شود و در نظر گرفته ميثانيه  0,004سازي برابر  مدل
   .گرددبرداشت ميزماني  ةفاصلاين جديد هم در  ةداد

در الگوريتم حركتـي بـه شـعاع     از جايي كه ربات  
انحنا و نرمال سطح هـم نيـاز دارد، دريافـت اطلاعـات     

هـاي سـطح    سنج ميسر نيست. تمـام داده  سطح با شتاب
اي معـين، بـا قـانون     توسط يك جفت دوربين با فاصله

در گام سـوم  شود. راحتي استخراج مي اختلاف منظر به
مشتق در فضاي گسسـته   ةوسيل ها به سرعت مركز چرخ

هـا   آيند. در گام چهارم سرعت مركـز چـرخ  دست مي به
بنا بر شعاع انحنا به سرعت دورانـي چـرخ نسـبت بـه     

  شود.موتورها تبديل مي
  

  
  ها چرخالگوريتم يافتن نقطه مركز   6شكل 

  
الگوريتم منظور از توقف در انتهاي مراحل، اين در   

الگـوريتم در هـر    توقف دائمي حركت نبوده و در واقع
بازه كوتاه زماني و در هر دوره زماني كه ربات در حال 

باشد فعال است. توقف الگوريتم به معنـاي   پيمايش مي
برآورده شدن قيود و آمادگي براي اخذ ورودي جديـد  

هـاي ربـات در    جا كه چـرخ  از آن و كاهش خطا است.
هاي انحناي  فضاي ناهموار و بر روي سطوحي با شعاع

كنند؛ سرعت دوراني مركـز چـرخ   گوناگون حركت مي
علاوه بر شعاع چرخ و سرعت خطي مركـز بـه مشـتق    
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(كوژي سطح) و مشتق اول و شعاع انحنـاي   دوم سطح
  . وابسته استآن نيز 

  

۔ە)4(
ሶ∝ۓ = R − rR θሶ if ΔଶyΔxଶ  0∝ሶ = ܴ + Rݎ θሶ if ΔଶyΔxଶ ൏ 0 

  

منظـور تحليـل    بـه .  ربات سيار يكتامنسي سازي مدل
نمـايش  هاي پارامترطرح پيشنهادي ربات سيار،  حركت

بيـان شـده    الـف  -در پيوسـت  ،)7شكل ( داده شده در
 مبــدأمركــز مســتطيل بــين مراكــز چهــارچرخ،  اســت.

ربـات   يتمـامي اجـزا   و ؛محاسبات قرار گرفتـه اسـت  
ــن  ــه اي ــدأنســبت ب ــي يدهســنج مب ــه شــوند.م ــل  ب دلي

ثرترين مكان ربـات  ؤم عنوان بهمياني  ةدهي نقط موقعيت
سينماتيك معكوس ربات سيار در عملياتي نظير كاوش، 

 . شودبررسي مي

براسـاس سـرعت    هـا  چـرخ سرعت مركز هندسي   
با ماتريس ژاكوبين  ها چرخبردار عمود سطح و سرعت 

  شود. يبيان م
 

  

۔ۖەۖ
ۓ ቈUሶ ୰Uሶ 	  = Jଵଵ JଵଶJଶଵ	 Jଶଶ	൨ ቈ∅ሶ ୵Nሶ ୱ Jଵଵ ∈ Rସ×ସ, Jଶଶ ∈ Rଷ×ସ, Jଵଶ ∈ Rସ×ସ, Jଶଵ ∈ Rଷ×ସUሶ ୰ ∈ Rସ×ଵ, Uሶ  ∈ Rଷ×ଵ, ∅ሶ ୵ ∈ Rସ×ସ, Nሶ ୱ ∈ Rସ×ସ  

  ൣUሶ ୰ ൧ = ሾxሶ yሶ θሶ  hሶ ሿ 

  ൣUሶ  ൧ = ൣzሶ θ୶ሶ θ୷ሶ ൧ 

  ∅ሶ ୵ = ሾθ୰୰ሶ θ୰୪ሶ θ୰ሶ θ୪ሶ ሿ 

  Nሶ ୱ = ൣNሶ ୶ Nሶ ୷ Nሶ  Gሶ ଵ൧ 

  
  
  
 الف

  

 
  
 ب

  
 

  
  
 ج

  
 

  
 د

 
نمايش پارامترهاي سينماتيك، (الف)ابعاد محورها،(ب)   7شكل

  اي،(ج) موقعيت پل عقب و جلو، نماي جانبي صفحه
 (د) انديس چهارچرخ

 

ሶ∅كه   ୵	   هـا  چـرخ بردار سرعت دورانـي ،Nሶ ୱ   بـردار
Uሶسرعت مشخصات سطح در تماس با چـرخ اسـت.    ୰ 

θሶو  xሶ ،yሶهاي مركز چهار چرخ  شامل سرعت    سـرعت
 ةهمراه سرعت عمـودي نقط ـ  ، به z دوراني حول محور

Uሶاست.  hሶمياني       بـردار مشخصـات سـينماتيك ربـات
ــامل  ــز    zሶش ــده از مرك ــطح گذرن ــودي س ــرعت عم س

 و دوران حول محـور  xچهارچرخ، دوران حول محور 
y ورده آ ها در پيوستهاي ماتريساست. جزئيات درايه

سرعت شش درجه آزادي هر  بردار. در پايان شده است
Xሶ		 بخش ୧   حاصـل  هـاي ژاكـوبين    مـاتريس  بـا تلفيـق
  شود.  مي

  

)5(൞ ൣ ሶ்ܺ	൧	 = ܬൣ + ܬ ൧	 ቈ∅ሶ ୵Nሶ ୱ 	ܬ ∈ ܴ×଼, ܬ ∈ ܴ×଼, ∅ሶ ୵ ∈ ܴସ×ଵ, Nሶ ୱ ∈ ܴସ×ଵ, ሶ்ܺ ∈ ܴ×ଵ
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  كنترل
را  هـا  چـرخ مختصات مكان هندسي مركـز   كننده كنترل

ــا مقــادير لحظــهدريافــت مــي اي كــه از حــل  كنــد و ب
در نتيجـه   و كنـد  ميآيد، مقايسه  دست مي هسينماتيك ب

از در اين مقالـه  شود. پيروي از مسير مناسب حاصل مي
آن، شود. ورودي خطي ساز پسخورد استفاده ميكنترلر 
ــاي ــدار    خط ــا مق ــه ب ــري در لحظ ــير ردگي ــان مس مك
باشد؛ و خروجـي آن  شده از مدل سينماتيك مي دريافت

  هاي جلو و عقب است.  اي چرخسرعت زاويه
ــرم    ــوريتم ن ــكل    الگ ــط در ش ــزار واس ــا  )8(اف ب
 ةكننـد  سازي محيط حقيقي تبيين شده است. كنترل شبيه
PID  كند. درحالي كنترل مي ها چرخسرعت را بر روي

هـا اعمـال    سيگنال كنترلي به چـرخ  عنوان بهكه سرعت 
ــي ــگرها داده م ــردد، حس ــراي   گ ــت را ب ــاي موقعي ه
نـين در  چ هـم فرسـتند.  پسخورد مي عنوان بهكننده  كنترل

افـزار (دوربـين) و    سـخت  ةخير مجموع ـتـأ اين مقالـه،  
  افزار پردازش (الگوريتم) در نظر گرفته شده است.  نرم

  

 

  ساز كاركرد ربات شبيه ةبرنام  8 شكل
 

 سازي حركت ربات شبيه

طرح، كنتـرل موقعيـت مفصـل ميـاني در     اين هدف از 
فضاي كاري ربات سـيار اسـت. بـا كنتـرل سـينماتيك      
ربات سيار تأثير ناهمواري سطح، با تنظيم ارتفاع نقطـه  

ردگيري ايـن نقطـه،    شود. كنترل حذف ميمياني ربات 
  مرجع ربات است.  ةدهي اين نقطبا هدف موقعيت

  

مقـادير  .  معرفي نمونه مورد بررسي و طـرح مسـأله  
متغيرهـــاي ســـينماتيكي و جـــرم ربـــات در عـــددي 

مطــابق  اســت.آورده شــده )2(ســازي در جــدول  شــبيه
شـود و  الگوريتم، ابتدا محيط اطراف ربات كـاوش مـي  

هاي سطح و محاسـبات تكميلـي،    استخراج دادهپس از 
نقطـه ميـاني حامـل    گـردد.  در يك ماتريس ذخيره مـي 

شـود  شناسايي مي ها چرخمحل استقرار مركز  دوربين و
هاي زاويه محاسبه و بـه موتورهـاي   در ادامه سرعت و

   شود.اعمال مي PIDتحت كنترلربات 
  

  ي ربات مقادير عددي پارامترها  2 جدول
  سازي در شبيه

 پارامتر مقدار
سانتي متر10 هاي ربات شعاع چرخ 
سانتي متر 50  طول بازوي عقب و جلو 

سانتي متر60 هاي جلو چرخ ةفاصل 
سانتي متر30 هاي عقب فاصله چرخ 
كيلوگرم5/0 ها جرم چرخ 
كيلوگرم 3 جرم بازوها 

  
در .  زمان رفع اثر اغتشاش سطح و پيروي از مسير هم

تـا بـا در نظـر گـرفتن      است سعي شدهآزمون پيش رو 
 )10شـكل (  شـده در  مسير مطلوب مسـتقيم نشـان داده  

 ــ ــأثيرات ســطح محــو شــود. معادل ــاهموار ةت  ســطح ن
  شود:سينوسي در نظر گرفته مي صورت به

  

)1(Z = 0.05Sin(2x) 
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ميـاني   ةمتر بـراي نقط ـ  1/0اي به شعاع  مسير دايره  
آمـده   نمـايش در  به) 9شكل (كه در است طراحي شده 

ــي   ــا چــرخاســت. ســرعت دوران ) و 10شــكل (در  ه
در ترتيـب   بهسرعت خطي چرخ عقب و جلو چنين  هم

  نشان داده مي شود.) 11و  12(هاي  شكل
  

  
  مياني  ةاي نقط دايره مسير  9 شكل

  

  
   ها چرخسرعت دوراني   10 شكل

  

  
   سرعت خطي چرخ جلو  11 شكل

 

  
  سرعت خطي چرخ عقب  12 شكل

  
  گيري نتيجه

 سيار، استفاده رباتهاي حركتي  منظور افزايش قابليت به
متصل بـه بدنـه رايـج     يو سر يموازبازوان مدولار از 

 ـ زمـان  هـم حركـت  در ايـن مقالـه   است.  ربـات و   ةبدن
 پارچـه  جايي بـازوان در قالـب يـك سـاختار يـك      هجاب

مياني با قابليت يك محور  ،طراحيدر اين  .پيشنهاد شد
 ةنقطاست. مطرح مجري نهايي  عنوان بهبازوي رباتيكي 

توانـد   مياني در محل يك مفصل غيرفعال اسـت و مـي  
ايـن   حامل تجهيزات هدايت و بينايي ربات سيار باشد.
اسـت  ربات با تعويض مودهاي حركتي خـود توانسـته   

هـاي   هـاي سـطحي از فرمـان   علاوه بر پيروي از فرمان
بــدون  ارتفــاع نيــز پيــروي كنــد؛ و دو درجــه آزادي را

ديگـر تـوان    ةنكتافزايش تعداد موتورها برآورده سازد. 
  بالاي سطح است. ةهاي دامنغلبه بر ناهمواري

  
  فهرست علائم

ي رباتها چرخشعاع   r 

ماتريس دوران كل ربات حول محورهاي 
 cة موازي محور مختصات اصلي در نقط

R 

ي عقب و جلوها چرخمحور ةفاصل  L 

هم برابر) طول بازوي عقب و جلو (با  W 

تابع ارتفاع سطح در هر نقطه بر مبناي 
 xمختصات 

ܼ(x) 

ماتريس ژاكوبين مركز چهار چرخ نسبت   ܬ
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 به مرجع ثابت
ماتريس ژاكوبين مركز جرم پل عقب 

 نسبت به مركز چهار چرخ
 ೝ್ܬ

ماتريس ژاكوبين مركز جرم پل جلو نسبت 
 به مركز چهار چرخ

 ್ܬ

- ژاكوبين مركز جرم چرخ عقب ماتريس
 راست نسبت به مركز چهار چرخ

 ೝೝܬ

-ماتريس ژاكوبين مركز جرم چرخ جلو
 راست نسبت به مركز چهار چرخ

 ೝܬ

- ماتريس ژاكوبين مركز جرم چرخ عقب
 چپ نسبت به مركز چهار چرخ

 ೝܬ
-ماتريس ژاكوبين مركز جرم چرخ جلو

چهار چرخچپ نسبت به مركز  

 ܬ
ي ربات حول ها چرخدوران مركز  ةزاوي

 متصل به ربات xمحور
 ௫ߠ

ي ربات حول ها چرخدوران مركز  ةزاوي
 متصل به ربات yمحور

 ௬ߠ

ي ربات حول ها چرخدوران مركز  ةزاوي
 متصل به ربات zمحور

 ௭ߠ

جايي مركز چهار چرخ ربات نسبت  هجاب
 xبه مرجع لخت در جهت 

x 

جايي مركز چهار چرخ ربات نسبت  هجاب
 yبه مرجع لخت در جهت 

y 

جابجايي مركز چهار چرخ ربات نسبت به 
 zمرجع لخت در جهت 

z 

متصل به x  ماتريس دوران ربات حول
   xربات موازي محور 

ܴ 

متصل به  y ماتريس دوران ربات حول
  yربات موازي محور 

ܴ௬ 

متصل به z  ماتريس دوران ربات حول
  zربات موازي محور 

ܴ௭ 

ارتفاع مفصل تقاطع دو پل نسبت به مراكز 
 چرخ

H 

 N بردار عمود بر سطح در هر لحظه
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  پيوست 

	ଵଵܬ =
ێێۏ
ێێێ
rۍ Rଵଷ4 r Rଵଷ4 r Rଵଷ4 r Rଵଷ4r Rଶଷ4 r Rଶଷ4 r Rଶଷ4 r Rଶଷ4rd୰ −rd୰ rd −rd−rGଷ −rGଷ rGଷ rGଷ ۑۑے

ۑۑۑ
ې
 

ሾθ୰୰ሶ( ها چرخاي كه ماتريس ژاكوبين سرعت زاويه θ୰୪ሶ θ୰ሶ θ୪ሶ ሿ் و سرعت پارامترهاي ربات (
)ሾxሶ yሶ θሶ  hሶ ሿ் .است ( 

 

	ଵଶܬ = zero(4,4)  ܬଶଵ	 = zero(3,4)  

	ଶଶܬ = ێێێۏ
ۍێ 0 0 0 1∂Gସ∂N୶ ∂Gସ∂N୷ ∂Gସ∂N 0∂Gହ∂N୶ ∂Gହ∂N୷ ∂Gହ∂N ۑۑۑے0

ېۑ
 

Nሶൣكه ماتريس ژاكوبين سرعت مشخصات نقطه اتصال به سطح( ୶ Nሶ ୷ Nሶ  Gሶ ଵ൧் و سرعت مشخصات سينماتيك  (
zሶൣربات( θ୶ሶ θ୷ሶ ൧.است ( 

 

  ܴ = ܴ × ܴ × ܴ = ܿ௬ܿ௭ ܿ௭ݏ௬ݏ௫ − ܿ௫ݏ௭ ܿ௭ݏ௬ܿ௫ + ௭ݏ௭ܿ௬ݏ௫ݏ ௭ݏ௬ݏ௫ݏ + ܿ௫ܿ௭ ܿ௫ݏ௬ݏ௭ − ܿ௭ݏ௫ݏ௬ ܿ௬ݏ௫ ܿ௬ܿ௫ ൩ ܿ௫ = cos 		௫ߠ , ௫ݏ = sin ௫ߠ  
 

 

ሬܰሬԦ = ൣ ௫ܰ	 ௬ܰ	 ௭ܰ൧் 
 . كه نشانگر بردار نرمال سطح است

 

ሬܰሬԦ = ݔ߲ܩ߲) , ݕ߲ܩ߲ , ݖ߲ܩ߲ )	| ൬߲ܩ߲ݔ , ݕ߲ܩ߲ , ݖ߲ܩ߲ ൰	 | 
 

 

ൣ ሶ்ܺ 	൧×ଵ = ൣxሶ yሶ θሶ zሶ θ୶ሶ θ୷ሶ ൧்   

ܬ =
ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ۍێێ
Rଵଷ4 Rଵଷ4 Rଵଷ4 Rଵଷ4Rଶଷ4 Rଶଷ4 Rଶଷ4 Rଶଷ4rd୰ −rd୰ rd −rd

0 0 0 00 0 0 00 0 0 0
0 0 0 00 0 0 00 0 0 0

0 0 0 1∂Gସ∂N୶ ∂Gସ∂N୷ ∂Gସ∂N 0∂Gହ∂N୶ ∂Gହ∂N୷ ∂Gହ∂N ۑۑے0
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑۑ
 

 به مشخصات سطح و سرعت هاي دوراني.ژاكوبين مشخصات مركز ربات نسبت 

 

ܬ =
ێێۏ
ێێێ
ۍێ 2ݎ− 2ݎ− 2ݎ 2ݎ 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 ଵ߲θ୰୰ܩ߲−0 ଵ߲θ୰୪ܩ߲− ଵ߲θ୰ܩ߲− ଵ߲θ୪ܩ߲− + 1 0 0 0 ۑۑے0

ۑۑۑ
ېۑ
 

 .ها چرخچپ نسبت به نقطه مياني - ژاكوبين چرخ جلو
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ೝܬ =
ێێۏ
ێێێ
ۍێ 2ݎ− 2ݎ− 2ݎ 2ݎ 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 ଵ߲θ୰୰ܩ߲−0 ଵ߲θ୰୪ܩ߲− ଵ߲θ୰ܩ߲− + 1 ଵ߲θ୪ܩ߲− 0 0 0 ۑۑے0

ۑۑۑ
ېۑ
 

  ها چرخراست نسبت به نقطه مياني - ژاكوبين چرخ جلو

 

ೝೝܬ =
ێێۏ
ێێێ
ۍێ 2ݎ 2ݎ 2ݎ− 2ݎ− 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 ଵ߲θ୰୰ܩ߲−0 + 1 ଵ߲θ୰୪ܩ߲− ଵ߲θ୰ܩ߲− ଵ߲θ୪ܩ߲− 0 0 0 ۑۑے0

ۑۑۑ
ېۑ
 

 راست نسبت به نقطه مياني چرخ. -عقبژاكوبين چرخ 

 

ೝܬ =
ێێۏ
ێێێ
ۍێ 2ݎ 2ݎ 2ݎ− 2ݎ− 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 ଵ߲θ୰୰ܩ߲−0 ଵ߲θ୰୪ܩ߲− + 1 ଵ߲θ୰ܩ߲− ଵ߲θ୪ܩ߲− 0 0 0 ۑۑے0

ۑۑۑ
ېۑ
 

 . ها چرخچپ نسبت به نقطه مياني -عقبژاكوبين چرخ 

 

್ܬ =
ێێۏ
ێێێ
ۍێێ
4ݎ− 4ݎ− 4ݎ 4ݎ 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 ݎ0 ଶ߲θ୰୰ܩ߲ ݎ ଶ߲θ୰୪ܩ߲ ݎ ଶ߲θ୰ܩ߲ ݎ ଶ߲θ୪ܩ߲ 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 ݎ0 ଵ߲θ୰୰ܩ߲− ݎ ଵ߲θ୰୪ܩ߲− ݎ ଵ߲θ୰ܩ߲− ݎ ଵ߲θ୪ܩ߲− 0 0 0 ۑۑے0

ۑۑۑ
ېۑۑ
 

 

ೝ್ܬ =
ێێۏ
ێێێ
ۍێێ

4ݎ 4ݎ 4ݎ− 4ݎ− 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 ݎ0 ଶ߲θ୰୰ܩ߲ ݎ ଶ߲θ୰୪ܩ߲ ݎ ଶ߲θ୰ܩ߲ ݎ ଶ߲θ୪ܩ߲ 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 ݎ0 ଵ߲θ୰୰ܩ߲ ݎ ଵ߲θ୰୪ܩ߲ ݎ ଵ߲θ୰ܩ߲ ݎ ଵ߲θ୪ܩ߲ 0 0 0 ۑۑے0
ۑۑۑ
ېۑۑ
 

 

 

ଵܩ = cosିଵ(   (2ܹܮ

ଶܩ = ඨ1 −  ଶ4ܹଶܮ
 

ଷܩ = 4ටܹଶܮ − ଶ4ܮ   

ସܩ = cosିଵ( ௭ܰcos(ܩହ))  

ହܩ = tanିଵ(sin൫ߠ௬൯ܰ(2) + cos൫ߠ௬൯ܰ(1)ܰ(3) ܩ  ( =   (ݔ)ܼ
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