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  چکیده 

دینامیک ربات مارمانند در قارن و غیر متقارن،  متSerpenoidدر این مقاله پس از بررسی مختصري بر روي دو منحنی 
 متقارن، داراي تعداد Serpenoidن نسبت به متقار غیرSerpenoidمنحنی . است بررسی شدهشکلموج حرکت

تري  توان به شرایط مطلوب  تري براي کنترل شکل منحنی است، لذا با کنترل مناسب این پارمترها، می پارامترهاي بیش
نیروهاي گرانش زمین و اصطکاك، قیدهاي محیطی این مدل حرکتی محسوب  .در دینامیک ربات مارمانند دست یافت

در دینامیک ربات مارمانند، . ین مدل حرکتی نیروي اصطکاك به عنوان تنها نیروي پیشروي مطرح استدر ا. شوند می
شود و سپس معادلات دینامیکی با توجه به سینماتیک ربات  ام بررسی میi ابتدا دیاگرام نیروهاي آزاد وارد بر لینک

افزار اي در نرمبات مارمانند در قالب برنامهسازي معادلات دینامیکی ردر این مقاله پس از پیاده .آیندمیبدست 
MATLAB  حرکت ربات به کمک این نرم افزار و همچنین نرم افزار ،ADAMSدر انتها به . استسازي شده شبیه
به علاوه تاثیر ضریب اصطکاك، زاویه مطلق لینک اول ربات .  استشدههاي محرك در هر لینک پرداختهبررسی گشتاور
  .استي گشتاورهاي محرك ربات بررسی شدهمتقارن بر رو غیرSerpenoidامترهاي منحنی مارمانند و پار

  
  
 ضریب اصطکاك،، متقارنغیر Serpenoidمنحنی ، متقارن Serpenoidمنحنی  ،مانندربات مار :هاي کلیدي واژه 

  شکلحرکت موج
  
  

  مقدمه-1
هاي حرکتی، در مدل برخلاف بیشتر .ي ربات را دارند ر بدنه، معمولاً نیاز به چرخ در زی ربات مارمانندهاي حرکت اغلب مدل

ي عمودي عرض مسیر این حرکت به طور تقریبی با به علاوه به علت حرکت در صفحه. نیازي به چرخ نیست ،شکلموجحرکت 
ض مسیر با عر ي افقی  به علت حرکت در صفحهSerpentineمانند  که در حرکتی در صورتی. عرض ربات مارمانند برابر است

 ربات  در آنکه [1] است نوشته شدهHiroseمانند توسط ربات مار  مطالعاتیصلیا یکی از منابع . حرکت مار برابر استيدامنه
به منحنی کند مسیري که مار بر روي آن حرکت می Hirose در کتاب.استبررسی شده از دیدگاه بیولوژیکی مانندمار

Serpenoidاست شده نسبت داده .Chen و آن را از کردهشکل ارائه  مدلی براي حرکت موجي خود در مقاله]2[ و همکارانش 
 لینکی 8 بر روي یک ربات ایشان نتایج محاسبات خود راهمچنین . اندمورد مطالعه قرار داده نظر سینماتیک و دینامیک

متقارن بر روي  متقارن و غیرSerpenoid منحنی  به بررسی ربات مارمانند در امتداد]4[ و همکارانشMa .اند کردهسازيپیاده

mailto:safehian_javad@yahoo.com
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 به علاوه .اند را نیز مورد بررسی قرار داده مفاصلمتقارن بر روي گشتاور مورد نیاز تاثیر پارامتر غیر وسطوح شیبدار پرداخته

Chirikijian و Burdick [5]   مدل حرکتSlidwiding یگراي د در مقاله.اندبررسی کرده را از نظر سینماتیکی Ostrowski [6] 
 بسیار به منحنی Serpentineد که مدل حرکتی ده نشان می و قیود سینماتیکی آنACM IIIربات  پس از مطالعه بر روي

Serpenoidباشد نزدیک می .Ma سازي  شبیهومانند  حرکت خزشی ربات مارتحلیل  در ادامه تحقیقات خود با ]7[ و همکارانش
  .اند پرداختهSerpenoidسازي پارامترهاي منحنی بهینه و در ادامه به را بررسی نموده فاصل ربات به مهاي وروديآن، گشتاور

Ma وOhmameudaسپس گشتاور . اند سینماتیک و دینامیک ربات مارمانند سه بعدي را مورد مطالعه قرار داده]8[اي  در مقاله
 که از ترکیب حرکت دهندمی  نشان در مقاله خود]9[ همکارنش وWang  .اندوردهبدست آهاي مختلف مورد نیاز را در مفصل

Serpentine  آن را حرکت یافت کهتوان دست می حرکت جدیديه  بشکلموجو حرکت Lateral Rolling کندگذاري مینام.  
  
  :آنالیز شکل بدن ربات مارمانند-2
   1Serpenoidمنحنی متقارن  -2-1

  .استهاي فرض شده براي حرکت مار  یکی از بهترین منحنی.است  نشان داده شده)2( و شکل )1( در شکل این منحنی که

 
  Serpenoidمنحنی ،  1شکل 

 
         Serpentineحرکت ، 2شکل 

  
  :]1[ آیدبدست می) 1(منحنی از رابطه ء انحنا
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  Serpenoid، قرار گرفتن لینکها بر روي منحنی 3شکل 
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  ، نمایش زوایاي نسبی و مطلق4شکل 

  
  : کردمحاسبه را به صورت زیر ها لینکنسبی توان زوایاي می، Serpenoidمنحنی با فرض تطبیق شکل ظاهري بدن مار با 

                                                                                                                                                               
1 Serpenoid curve 
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مشتق .  قابل محاسبه خواهد بودsiθ)( )2( ه از معادلsبا داشتن . است طول هر لینک lها و تعداد لینک n بالا ، يهرابطکه در 

ي  که زوایاشوددیده می) 4( با توجه به شکل .اي را ایجاد خواهد کرداي و شتاب زاویه به ترتیب سرعت زاویهsiθ)(اول و دوم
. استقابل محاسبه  به راحتی )ي مطلق لینک اولزاویه(1φهاي قبلی و  از مجموع زوایاي لینک هرلینک ربات مارمانندمطلق

 با  لذا.استخراج نمودها را اي مطلق لینکتوان سرعت و شتاب زاویه می، همچنین اگر از این زوایا مشتق گرفته شود
  .خواهد بودکنترل ربات مارمانند قابل يپیکرهiθکنترل

)3(  ∑
−

=

+=
1

1
1

i

k
ki θφφ  

  
  )Unsymmetrical curve( غیر متقارنSerpenoidمنحنی  - 2-2

  حاصل منحنی. را بهبود بخشید Serpenoidتوان منحنی  می،ها مفصلبراي هرکدام ازپیچش اولیه  زاویهبا تغییر 

Serpenoidشود که   تعریف می)4(ي رابطه به صورت شود که شعاع انحناي منحنینامیده میقارن مت غیرαπα += kii 180)(.  
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  رامتقارن غیرSerpenoid  بر روي منحنیkتاثیر پارامتر  )5( در شکل .می شودمتقارن ایجاد  منحنی غیرk  با تغییر در پارامتر
  .] 4[کنید مشاهده می

 
 براي غیرمتقارن Serpenoidنمایش منحنی ، 5شکل 
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  نیروهاي خارجی وارد بر ربات مارمانند، 6شکل 

  
  :ماننددینامیک ربات مار -3

اط بین  دینامیک سیستم مدلی براي ارتب.آید بدست می و دینامیک مکانیزمی از ترکیب قیود محیطماننددینامیک ربات مار
  .، ایجاد می کندو قیود محیطی مانند اصطکاكربات العمل بین بدن و همچنین نیروهاي عمل و عکس گشتاورها و حرکت

  
   دینامیک سیستم-3-1

iiN+1 در این شکل. )7(شود شکل رسم   راiدیاگرام نیرویی لینک باید  ابتدا ،ماننددینامیک ربات مار براي بررسی iiF+1و,  به ,
 ي به ترتیب نشان دهندهiIوimوif وiT همچنین .استام i+1ام بر لینک iو اصطکاك لینک  العملي عکسهاترتیب نیرو

  :توان نوشتمیکه با توجه به قانون دوم نیوتن . هستندام i جرم و ممان اینرسی لینک نیروي داخلی، ور،گشتا
  ،xدرجهت 
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)5(  iGiiiixiix xmFFff &&=++− ++ 11 ,,  
  ،yدر جهت 

)6(  iGiiiiziiz zmmgNNff &&=−++− ++ 11 ,,  
  :جرمدر عین حال با گشتاورگیري حول مرکز

)7(  iiiiiiziiziiiixiixii IlNNfflFFff φφφττ &&=−++−+++− +++++ 22 11111 /cos )(-/sin )( i,,i,,  
  :داریممانند مارربات  سر و دم هايلینکآزاد بودن به علت 

)8(  01111 ==== ++ znxnzx ffff     
)9(  011 == +nττ  

 
  iدیاگرام نیروهاي وارده بر لینک ، 7شکل 

  
  : می توان نوشت7 و 6 و 5از معادلات 
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 شتاب هاzمحور  شتاب دارد و در جهت هاxجهت محور  ربات مارمانند تنها در اینکه،) 11(ي رابطه در قابل ذکري کتهن
 :قرار دهیم داریم )11(و ) 10(در معادلات را   سینماتیک اگر معادلاتلحا. مرکزجرم صفر است
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111ت بالا ارتباط بین معادلا ,, xz &&&&&& φرا به صورت زیر ساده کرد) 6( و )5(معادلات  توان می. کند را بیان می:  
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   :حاصل خواهد شد) 16(ي  رابطه)7 (يرابطهرا در  )15( و) 14 (روابط با جایگذاري
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jjjjj روابطدر این  FFF ,, += jjjjj و1− NNN ,,1 +=  سه مجهول حاويکه  )17( و )15(و) 12 (به کمک روابط .است −
111 ,, φ&&&&&& zx 111توان می)یا همان تعریف مشتق (استفاده از روابط اویلر  و باهستند ,, φzxلحظه بعد را محاسبه کرد .  
  
  بررسی قیود محیطی -3-2

  : قابل تعریف هستندگاهی به صورت زیرنیروهاي تکیه) 6(با توجه به شکل
)18(  [ ]GGuGGu zXMxxZMG

d
N &&&& −−+= ))((1

'
  

)19(  'uu NGN −=  
GZMگاهی و همچنین  فاصله بین دو نقطه تکیهd ،)19(و ) 18(در روابط  GXM و&&  .هستند x و z نیروهاي اینرسی در جهت &&

  :شود کولمب به صورت زیر تعریف می لذا نیروي اصطکاك، استنیروي اصطکاك ویسکوز قابل اغماض 
)20(  ii NvsignF ).(.µ−=  

 ،براي حفظ تعادل ربات مارمانندنکته دیگر اینکه . افتد حرکتی اتفاق نمیاصطکاك بدون وجود ، ماننددر حر کت ربات مار
  .باشد قرار داشتهدر تماس با زمیني میان دو نقطه بایستی مرکز جرم ربات

  

  نتایج شبیه سازي-4
   متقارنSerpenoidمنحنی  -4-1

است و نتایجی از قبیل تاثیر اصطکاك و زاویه پیچش اولیه بر گشتاور و سازي شدهشبیه شکلموجت در این قسمت حرک
  :سازي عبارتند ازپارامترهاي شبیه. اند گرفتهرقرا متقارن مورد بررسیغیر Serpenoid در منحنی kهمچنین تاثیر پارامتر 
22 00010168196110102 kgmInsmgmLmlkgmKn /////   ,  ,/  ,  ,  ,  , =======  

  : به صورت زیر استsي تغییر پارامتر نحوه .کند تغییر می sتغییر پارمتر  بر اساس ربات يشکل، پیکرهموجدر حرکت 
206250 sma   و=//
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  : و همچنین شرایط اولیه به صورت زیر تعریف می شوندT=32 sزمان حرکت 
  00000 111111 ====== φαφ &&& ,,,,, zxzx  

 ربات مطلق لینک اول درتوان زوایه   می است،نوشته شده Serpenoid در مورد منحنی هایی که و مقالهHirose کتاببا توجه به 
  .شودنوشته می) 21(ي  به صورت رابطه s برحسب متغییر  رامانندمار
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  هاي ربات بررسی گشتاور در مفصل-4-1-1
فرض با 

6
,3.0 παµ همانطور که در شکل دیده . اندنشان داده شده )8( در شکل 11و9و7و3هاي مفصل گشتاور، ==

تر  نزدیکرباتبه طور کلی هرچه مفصل به مرکز جرم  .استتر بیش از بقیه گشتاورها 9گشتاور مورد نیاز در مفصل  ،شودمی
  .است ي مفاصل از بقیه9 به همین علت گشتاور در مفصل .یابد  افزایش میلازمباشد، گشتاور 

 
  )π=α/6(و )µ=0/3(تغییرات گشتاور، 8شکل 

 
  9، تاثیر محیط بر روي گشتاور مفصل 9شکل 

  
   مفاصلتاثیر ضریب اصطکاك بر گشتاور -4-1-2

πα/6وقتی که، را در نظر بگیرید 9مفصل  ه یاز بدر حال تغییر باشد، گشتاور مورد نبه عنوان ضریب اصطکاك µو =
با افزایش ضریب اصطکاك، گشتاور  رفتطورکه انتظار می همان .کند تغییر می،استنشان داده شده) 9(صورتی که در شکل 
  .یابدورودي نیز افزایش می

  
  اثیر زاویه پیچش اولیه بر گشتاورت -4-1-3

به صورتαبار تغییر این وµ=/30فرض با 9در مفصل 
34612
ππππ

α تغییر خواهند ) 10(گشتاورها به صورت شکل،=,,,
که اگر ربات نکته این .یابد گشتاور ورودي کاهش می  با افزایش زاویه پیچش اولیه،شود،  دیده میدر این شکلطورکه همان. کرد
سازي این نتایج شبیه. شود گشتاور مورد نیاز میاین عمل باعث افزایش   مجبور به حرکت بر روي سطح شیبدار باشد،مانندمار
  .است انجام شده برابر ]2[ سازي و تجربی که در مقالهبا نتایج شبیه مقاله

  
   غیرمتقارنSerpenoidنی حمن -4-2

ه  بهینkبا پیدا کردن یک مقدار  کند،  مفصل مورد نظر تغییر میي شماره با توجه به هر مفصلزاویه پیچش در این حالت که
  .]4[ بهینه کردرا ها  گشتاورتوانمی

  
   بر روي گشتاورk تاثیر پارامتر-4-2-1

πα/6فرض کنید که ،  را در نظر بگیرید9مفصل نتیجه تاثیر .  تغییر کندk= -0/5,0,0/5,5و همچنین به صورت  µ=0/3و  =
 k=10 را در دوحالت kتاثیر  ب -12 الف و -12شکلهاي . تنشان داده شده اس) 11(این تغییرات بر گشتاور لینک ها در شکل 

 در نظر بگیریم، تاثیر 3متفارن را برابر  از طرفی اگر پارامتر غیر.دهند می را نشان 13 و 9 و 7 و 3بر روي مفصلهاي  k= -10و 
باشد، که با   می)13(و ) 12(هاي  شکل به صورت 9ضریب اصطکاك و همچنین زاویه پیچش اولیه بر روي گشتاور مفصل 

  .یابد افزایش ضریب اصطکاك و افزایش زاویه پیچش اولیه، به ترتیب گشتاور مورد نیاز افزایش و کاهش می
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    9 بر روي گشتاور مفصل )α(تاثیر زاویه پیچش اولیه، 10شکل 

  k= 10و ) π=α/6(و) µ=0/3(تغییرات گشتاور) الف(

 
   k= -10و ) π=α/6(و) µ=0/3(تغییرات گشتاور) ب (

 و) π=α/6(و) µ=0/3( به طوریکه  9گشتاور در مفصل، تغییرات 11شکل 
k=-0/5,0,0/5,5   12شکل 

 
   k=3  در9مفصل  بر گشتاورضریب اصطکاك تاثیر ، 13شکل 

  k=3 در9گشتاور مفصل تاثیر زاویه پیچش اولیه بر، 14شکل 

  
 ADAMSنرم افزار  در کت موج شکلشبیه سازي حر -5

 و ضریب اصطکاك تماس با زمین تعریف زمین، قیود مورد نیاز یعنی  برايو افزاردر این نرم ربات مارمانند پس از ایجاد مدل
 در .استشدهداده ) 2(ي رابطه هاي نسبیهاي زاویهسپس به موتورهاي روي مفصل .شوداستاتیکی و دینامیکی تعریف می

سازي در محیط نرم افزار با انجام این شبیه. استسازي و همچنین رد دم مار نشان داده شده شبیهي ایننتیجه) 15(شکل 
ADAMSروي، صحت محاسبات در نرم افزار ي پیشي تشابه نحوه و مشاهدهMATLAB شود تضمین می.  
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  :نتایج -6
متقارن مورد بررسی  متقارن و غیرSerpenoidبر روي دو منحنی  شکل در حرکت موجماننددر این مقاله دینامیک ربات مار

. یابد گشتاور مورد نیاز افزایش می تر باشد،شد که هرچه لینک مورد نظر به مرکز جرم نزدیکاست و نشان دادهقرار گرفته
  افزایش ولازم براي حرکت گشتاور ،شد با افزایش ضریب اصطکاكسازي این حرکت نشان دادهطورکه در شبیههمانهمچنین 

متقارن مورد  غیرSerpenoid در منحنی kهمچنین تاثیر پارامتر  .یابد کاهش میلازم  گشتاور ،با افزایش زاویه اولیه پیچشی
  .استسازي شده شبیهADAMSبه علاوه این مدل حرکتی، در نرم افزار . گرفته استبررسی قرار 

 
 ADAMS در نرم افزار شکلي حرکت موجسازي شدهشبیه، 8شکل 
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