








دانشگاه تربيت مدرس

برق و كامپيوترده مهندسيكدانش

نترلك-ارشناسي ارشد مهندسي برقكي هنامه دورپايان

بات چهار پاوبراي رايپويپايداربا طراحي مسير مدلسازي و 

رضا يزداني

:استاد راهنما

مجديد جوهريدکتر وح

:شاوراستاد م

سجاد ازگلير دکت

۱۳۹۰تابستان 



ر و قدردانيكتش

.نمايميمورد رهنمودهاي ايشان بودم تشکر منامهاز جناب آقاي دکتر مجد که در انجام اين پايان
دکتر ازگلي نيز که در مشکلات پيش آمده از مشورت ايشان بهره جستم قدرداني يهمچنين از جناب آقا

.نمايممي
نيز غشانيدريبيهاکمکيدريانورد نيز برايبهنام و آقايافتاده، آقايوستان خود آقااز دانيو در پا

.نمايمتشکر مي



يدهكچ

سپس اين معادلات . استدهيگردحرکت روبات چهارپا استخراج ١ييايپودر اين پايان نامه معادلات 
مسير پارامترهاي آزاددامه در ا.گردداستفاده ميMATLABافزار سازي توسط نرمبراي انجام شبيه

ا يپويداريدن به پايرسيبرا.گردد که پايداري پوياي روبات فراهم شودانتخاب مييحرکتي روبات طور
و يبيتقريهاروش،م معادلاتيل مستقيتحليهايدگيچيپل يبه دل. شده استاستفاده ZMPار ياز مع
ا يپويداريپانيتا ميبررسيبدست آمده براجيتاو سپس نشده استگرفتهبر رسم نمودار به کار يمبتن
.استدهيگردسه يها مقايسازهيبا شب

طراحي مسير،٢ايپويداريپا،هيزيبيهايمنحنجنبش معکوس،، چهار پاروبات:ليد واژهك

1 Dynamic
2 Dِynamic
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۱

مقدمه-۱فصل

شگفتاريپ-۱- ۱

به طور. باشنديقادر به انجام آنها نميمعموليهارا دارند که روباتييکارهات انجاميپادار قابليهاروبات
يها، روبات١دارخ چريهاروبات: م نموديتقسيمختلفيهامتحرک را به دستهيهاتوان روباتيميکل

به عنوان . ١دباشنهايبنددستهن يتوانند از جمله ايم٤اير دريو ز٣زم پروازيبا مکانيهاو روبات٢پادار
يکه دارابات يک ماشين الکترومکانيکي هوشمند است وتوان گفت، رييك تعريف جامع و كامل م

:ر باشديات زيخصوص
.آن را مکرراً برنامه ريزي کردتوانيم.۱
.چند کاره است.۲
.مختلف استيهاطيمحکارآمد و مناسب در .۳

طبيعي به طورکه بتواند کار يا عملي که به معني هر ماشين ساخت بشرروباتامروزه معمولاً کلمه 
ها براي ها امروزه در کارخانهروباتبيشتر . شودشود را انجام دهد، استفاده ميتوسط انسان انجام مي

يا در سيارات ديگر مورد آبريزالکترونيک و همچنين براي اکتشافات ،ساخت محصولاتي مانند اتومبيل
.دنگيراستفاده قرار مي

:ا داراي سه قسمت اصلي هستندهروبات

. مغز که معمولاً يک کامپيوتر است.۱

.هاها و چرخ دندهن، تسمه، چرخموتور، پيستومانند ييهابخشمحرک و بخش مکانيکي شامل.۲

.تواند از انواع بينايي، صوتي، تعيين دما، تشخيص نور، تماسي يا حرکتي باشدسنسور که مي.۳

.تر شودو اثرگذاري در محيط کاربرديتواند با اثرپذيريميروباتبا اين سه قسمت، يک 

هاروباتانواع -۱-۱- ۱

تعداد درجات آزادي ومانند صنعتي بودن، متحرك بودنهاروباتبر اساس كاربردها و خواص گوناگون 
. قائل شدهاروباتمتفاوتي براي يهايبندتقسيم توانيم

1 Wheeled Mobile Robots (WMR)
2 Legged Robot
3 Flying Robots
4 Underwater Robots



۲

طبقه بندي بر اساس كاربرد در صنعت-۱-۱- ۱-۱

اين بازوها انددادهاربرد را از نظر تعداد و يا ارزش تجاري بازوهاي صنعتي به خود اختصاص بيشترين ک
به طور گسترده در صنايع خودروسازي و توليد انبوه به کار گرفته شده وظايفي مثل جوشکاري، رنگ 

در . دهدشکل زير چند بازوي صنعتي را نشان مي. کشنديمو جادهي قطعه را بر دوش ييجا بجاکاري، 
.]٢[مقابل بازوهاي صنعتي بازوهايي وجود دارند که مصارف عمومي، خاص يا تحقيقاتي دارند

].۲[چند بازوي صنعتي :۱- ۱شکل 

طبقه بندي بر اساس نوع مفاصل-۱-۲- ۱-۱

تواند تعيين کننده کاربرد آن و شيوه استفاده از آن باشد براين اساس ميروباتکار رفته در نوع مفاصل به 
:بندي وجود داردبندگاهچهار نوع 

١اتصال دوراني.۱

٢اتصال کشويي.۲

٣اتصال سيلندري، ترکيب دوراني و کشويي.۳

٤اتصال کروي.۴

.٦اسكاراو٥كارتزينروبات: چند تركيب معروف عبارتند از

1 Revolute Joint
2 Prismatic Joint
3 Cylindrical Joint
4 Spherical Joint
5 Cartesian
6 Scara



۳

بندي بر اساس متحرك بودنطبقه-۱-۳- ۱-۱

كه ما در اينجا به بررسي بعضي از انواع آنها باشنديممتحرك داراي انواع گوناگوني يهاروبات
.]٣[ميپردازيم

هاي پادار و انواع آنروبات

:هاي پادار داراي انواع زير استروبات
تك پاروبات.۱
دو پاروبات.۲
چهارپاروبات.۳
هاي شش پا و بيشترروبات.۴

تر از بقيه انواع فوق وده و پايدارسازي آن بسيار دشوارناپايدار ب١تك پا داراي وضعيت ايستايوباتر
تر ولي تعداد سادهروباتپايدارسازي شوديمها اضافه هرچه به تعداد پا. نيز كمتر استاست و كارايي آن

سيستم كنترل رونيااز .شودميتردهيچيپمانورهاي حركتي آن ومورد نياز بيشتر کنندهکنترل
.دو پا و چهار پا از بقيه موارد فوق بيشتر استروباتكاربري . طلبدتري را ميپيچيده

هاي چرخ دارروبات

نيترمهمكنند، كه از ها برعكس دسته قبلي براي حركت به جاي پا از چرخ استفاده ميروباتاين 
هاي پادار روباتو توان مصرفي كمتر در مقايسه با توان به پيچيدگي كمتر در طراحيمزاياي آنها مي

اين ]. ٤[شوندهاي موجود در محيط حركتي دچار مشكل مياما در عوض در برابر ناهمواري. اشاره كرد
:باشندهاي پادار داراي انواعي ميروباتها همانند روباتدسته از 

.اس با زمين را داردتوانايي چرخش پيرامون ميله چرخ و نقطه تم: ٢چرخ استاندارد.۱
براي تعادلييجا بجابا قابليت بندگاهتوانايي چرخش پيرامون ميله چرخ و يك : ٣چرخ تعادلي.۲

.را دارد
.را داردهاغلتکتوانايي چرخش پيرامون ميله چرخ، نقطه تماس و : ٤چرخ سوئدي.۳
.را داردتوانايي چرخش پيرامون محيط يك كره: ٥چرخ كروي.٤

پادارهايروباتمزاياي 

1 Static
2 Standard Wheel
3 Castor Wheel
4 Swedish Wheel
5 Spherical Wheel



۴

كه بتوانند حركات ييهانيماشجداي از علاقه براي راه رفتن در طبيعت و نيز تمايل براي ساخت 
هاي چرخ دار داراي مزايايي هستند كه روباتهاي پادار نسبت به روباتموجود در طبيعت را تقليد كنند، 
:]٥[كندها توجيه مياستفاده از آنها را در برخي زمينه

.هاي ناهمواربا محيطقابليت سازگاري-۱
.تغيير در هدف با مهارت بالا-۲
.كارآمد١ييجا بجا-۳
.و فعال٢تعليق پويا-۴
.عبور از موانع-۵
.هاي ناهموارمصرف مناسب انرژي در محيط-۶
.امكان كاهش سر خوردگي-۷

چهار پاروباتپادار و چند نمونه يهاروباتخچه يتار- ۱-۲- ۱

ه يك از زماني ك. ر از بيش از يك قرن پيش آغاز شده استهاي پاداروباتها در مورد تحقيقات و بررسي
با هدف تقليد از راه رفتن موجودات در طبيعت ۱۸۷۰در حدود سال ٣شفرياضي دان روسي به نام چبي

در . براي به جلو راندن بدنه در وضعيت افقي استفاده كرد٤اساس مكانيزم چهار ميله از يك اتصالر ب
كنترل شد و اولين تررنگهاي راه رونده پر تفاده از دانش كنترل براي ماشيننياز به اس۱۹۵۰حدود سال 

متر ۳حدودكيلوگرم و ارتفاع ۱۳۵۰ماشين چهارپايي به وزن تقريبي ٥رالف موشر. خود انسان بودکننده
اولين استفاده از كامپيوتر در كنترل . شدساخت كه توسط انسان كنترل ميدر شركت جنرال الكتريك

ساخته شده روبات. انجام گرفت٧در دانشگاه ايالتي اوهايو٦گيتوسط مك۱۹۷۷هاي پادار در سال روبات
هاي حركتي استاندارد را انجام داده و در مقابل توانست برخي شيوهيك شش پاي حشره گون بود كه مي

. ها بود٨به محركو فرمان دادن جنبشوظيفه كامپيوتر حل معادلات . موانع ساده واكنش نشان دهد
در ساختارهاي فيزيكي و ييهاتفاوتبا وجود جانيبدهاي ساخته شده تا روباتو هانيماشتمامي 

به تعداد كافي پا در روي شانهمهكنترلي، همگي به صورت ايستا طراحي شده بود با اين ويژگي كه در 
درون چندضلعي تشكيل شده از تروباشد تا مركز ثقل نگه داشته ميروباتزمين براي حفظ تعادل 

هاي سرعت بسيار پايين و تضمين وجود پايداري از مشخصه. محل برخورد پاها با زمين قرار گيرد
.هاي ايستا استروبات

1 Mobility
2 Dynamic suspension
3 Chebyshev
4 Linkage
5 Ralph Mosher
6 McGhee
7 Ohio
8 Actuator



۵

و همکارانشاو . انجام گرفتMITهاي پادار توسط ريبرت در دانشگاه روباتتحقيقات در مورد نيترجامع
چهارپا ساختند و روباتو يك ) بعديدوبعدي و سه(دوپا روبات، دو )بعديدوبعدي و سه(تك پا روباتدو 

تك پاي دو بعدي با تقسيم كار كنترل روباتاو كارش را با حل مسئله . كنترل آنها به شكل پويا پرداختند
هاي دوپا و چهارپا بكار گرفت و با روباتبه سه بخش آغاز نمود و سپس روش بكارگرفته شده را در 

ن ياز اولرايبرتيچهار پاروبات.پويا كنترل كندبه صورتها را نيز روباتيرات جزئي توانست اين تغي
طول ،به تعداد درجه آزادي سه در هر پاتوانيمروباتاز خصوصيات اين ].٦[ا بوديپويداريبا پاهاروبات
.]۲[كيلوگرم اشاره كرد۲۵با وزن ۰.۹۵متر و ارتفاع ۱.۰۵پاي 

].۲[رايبرتروبات: ۲- ۱شکل 

و ٢، سانو ١ساخته شده توسط  فورشودو درجه آزاديروباتبه توانيمساخته شده يهاروباتاز ديگر 
.]۲[توانايي پريدن و دويدن را هم داردروباتاين . اشاره كرد۱۹۹۵در سال ٣ميكويزو

].۲[فورشوروبات: ۳- ۱شکل 

1 Furosho
2 Sano
3Koizomi



۶

۱۹۹۰تا ۱۹۸۴يهاسالدر ژاپن مابين ١قيقات در آزمايشگاهي به نام كيمورابه موازات همين تح
. اشاره كرددوو کيبه كلي توانيمآنها نيترمعروفساخته شدند كه از ٢چهارپايي به نام كلييهاروبات
كه يك درجه براي محور نصب پا و دو درجه براي باشنديمداراي سه درجه آزادي هاروباتاين 
متر ارتفاع و در ۰.۳۸متر طول و ۰.۴۲حدودهاروباتاين .گردش پا در نظر گرفته شده استيرهامحو

.]۲[كيلو گرم وزن دارند۷حدود 

].۲[چهارپاي كلييهاروبات: ۴- ۱شکل 

روباتيك سگ كوچك . باشديم٤سگ بزرگو٣جديد در اين زمينه سگ كوچكيهاروباتاز ديگر 
به منظور انجام تحقيقات در ٥بوستون دايناميكسچهار پاست كه توسط شركت مهندسي و تحقيقاتي 

]. ٧[ساخته شده است هاي ناهموار به خصوص در زمين٦يگام بردارخصوص يادگيري 

.]۷[سگ كوچكروبات: ۵- ۱شکل 

1 Kimura
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5 Bostoon Dynamics
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منحصر يهاتيقابلساخته شده و داراي نيز توسط در شركت بوستون دايناميكسسگ بزرگروبات
نسبتاًقادر است بارهاي روباتاين . باشدهاي طبيعي و خشن ميدر مانور دادن در محيطيبه فرد
سگ روبات. هاي شيب دار، برفي و يخ زده حمل نمايدتا حدود دو برابر وزن خود را در زمينسنگين

].٨. [شودچهارپا شناخته ميروباتنيترشرفتهيپباشد و در حال حاضر به عنوان بزرگ قادر به دويدن مي

.]۸[در حال عبور از موانعسگ بزرگروبات: ۶- ۱شکل 

انجام شدهيهاروشينقد و بررس-۲- ۱

يداري، پايابيريروبات، مس١شيپومانند يتوان به موارديک مينه روباتيانجام شده در زميکارهايبرا
روباتشيپوو ٢به جنبشياز به دسترسين اهداف نيبه ادنيرسيبرا. و کنترل روبات اشاره نمود

ر يمسينه سازيبه کنترل و بهتوانيمروباتير برايمسين دو و طراحيبه ايابيدستبا .باشديم
].١٠][٩[خاص پرداختيبا توجه به تابع هدفيحرکت

ييايپوردن معادلات توانند در بدست آويوجود دارد که ميگوناگونيهاروبات روششيپونه يدر زم
يهادستگاه٣ت هارتنبرگيتوان با استفاده از روش دناويممثلاً.رنديز مورد استفاده قرار بگيروبات پادار ن

معادلات حاکم بر روبات را بدست يوتنين نيروبات نصب نمود و سپس با کمک قوانيمختصات را بر رو
گر بدست يروش د. شونديحذف ميداخليروهايت نن روش با استفاده از حل دستگاه معادلايدر ا. آورد

را در بدست آوردن معادلات يکرد انرژين روش رويا. استلاگرانژروبات روش ييايپوآوردن معادلات 
پادار يهاروباتين روش براي، الاگرانژدر روش يديقيروهايبا توجه به حذف ن. رديگيش ميستم پيس

]. ١٢[،]١١[گردديه ميتوص

:ود روبرو هستند که عبارت اند ازيقيک سرين با يزميبر رويگام بردارا در هنگام هروبات

1 Dynamic
2 Kinematic
3 Dِenavit-Hartenberg


