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  چكيده

ها نياز به نوعي مانيپولاسيون از جمله عمليات جستجو و نجات، معاينه، كه در آنقابل دسترس، خطرناك، و يا به سختي قابل دسترس هستند درحاليهاي زيادي وجود دارند كه براي انسان غيرمحيط

- هباشند. بها، و سكوهاي نفتي ميسوزي، بدنه كشتي، تأسيسات پلها شامل آوار باقيمانده بعد از زمين لرزه و آتشگونه محيطاي از اينكاري و غيره وجود دارد. نمونهتعميرات، نگهداري، ماشين

مانيپولاتورهاي متحرك به جاي  كنند. بنابراين استفاده ازگونه عمليات فعاليت ميها دچار كمبود ديد كافي، مشكلات تنفسي، و مسائل ايمني براي كارگراني هستند كه در اينگونه مكانطوركلي، اين

تر از همه قابليت حفظ هايي مورد استفاده قرار گيرد بايد قابليت تحرك بالا، مانيپولاسيون بالا، و مهمكه بتواند در چنين محيطتر مي باشد. يك ربات براي اينها مناسبگونه محيطانسان در اين

كار گرفته شود معرفي شده و ها بهگونه محيطتواند در اين. در اين مقاله يك ربات راه رونده هگزاپاد بعنوان يك مانيپولاتور متحرك كه ميتعادل خود تحت شرايط كاري مختلف را داشته باشد

 گيرد. براي اينمسيرهاي ناهموار مورد بررسي قرار مي معرفي و سپس صحت و سقم آن در ”معيار پايداري نيروي پا“گيرد. ابتدا معيار پايداري ربات به نام موضوع پايداري آن مورد بررسي قرار مي

براي سطوح ناهموار قابل  ”معيار پايداري نيروي پا“دهد كه نتايج نشان مي. شودكه يكي از معيارهاي پايداري شناخته شده است مقايسه مي ”زاويه -معيار پايداري نيرو“منظور، معيار معرفي شده با 

  باشد.يم استفاده و قابل اطمينان

  زاويه، ربات راه رونده هگزاپاد -معيار پايداري نيروي پا، معيار پايداري نيرو :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Many environments are inaccessible or hazardous for humans in which some sort of manipulation such as search and rescue operations, 

inspection, repair, maintenance, machining, etc. needs to be done. Examples of such environments include remaining debris after earthquake 

and fire, ship hulls, bridge installations and oil rigs. Generally, these locations suffer from lack of appropriate visual, respiratory and safety 

conditions for human workers attempting search and rescue, inspection, repair and maintenance. Therefore, it is more appropriate to use 

mobile manipulators instead of humans in these environments. The main requirements for a robot to be used in such environments are 

having high mobility, high manipulability and more importantly having the capability of maintaining its own balance under different working 

conditions. In this paper, a hexapod walking robot, which can be utilized in such environments, is introduced as a mobile manipulator and 

investigated in terms of stability. First, a stability criterion called “Foot Force Stability Margin” is introduced and then verified over uneven 

terrain. To do so, the introduced criterion was compared with the well-known “Force Angle Stability Margin”. Results showed that “Foot 

Force Stability Margin” is applicable and reliable over uneven terrain. 

Keywords: Hexapod walking robot, Foot Force Stability Margin, Force Angle Stability Margin. 

  مقدمه -1

ها نياز به نوعي مانيپولاسيون وجود وجود دارند كه در آنهاي زيادي محيط

دارد اما براي انسان غيرقابل دسترس، خطرناك، و يا به سختي قابل دسترس 

مانده بعد از زمين لرزه و ها شامل آوار باقيگونه محيطهستند. نمونه اي از اين

-هب باشند.ها، و سكوهاي نفتي ميسوزي، بدنه كشتي، تأسيسات پلآتش

و مسائل  كمبود ديد كافي، مشكلات تنفسي ها دچارگونه مكانطوركلي، اين

ايمني براي كارگراني هستند كه در عملياتي مانند جستجو و نجات، تعميرات، 

كاري اي از جوشعنوان مثال، نمونههكنند. ببازبيني و نگهداري فعاليت مي

شده است. بنابراين  به تصوير كشيده 1داخل يك لوله نازك دراز در شكل 

  باشد. ها مناسب تر ميگونه محيطها به جاي انسان در ايناستفاده از ربات

تواند براي هاي زيادي براي اين امر ارائه شده است كه ميحلحال راههبتا

- ها ميحلهاي خيلي محدود مورد استفاده قرار بگيرد. از جمله اين راهمحيط

، ]2[ها ، معاينه و بررسي پل]1[توان به استفاده از ربات در زدايش بدنه 

نام برد.  ]5[، و مجاري فاضلاب ]4[، مخازن ]3[ هايابي لولهمعاينه و عيب

هايي در راستاي معاينه، تعميرات و نگهداري اتوماتيك در اروپا همچنين تلاش

هنوز محدود هستند و به ها . با اين وجود اين سيستم]6،7[انجام شده است 

درجات آزادي بيشتري نياز دارند و قادر نيستند تا مسيرهاي خيلي ناهموار را 

هايي براي حركت ربات كنند. در برخي از عمليات خودكار، از ريل طي

رو، نيروي انساني مجبور است ابتدا به داخل محيطي كنند. از ايناستفاده مي

- ها را براي ربات روي مسير نصب و آمادهريلتاريك و غير قابل تحمل برود تا 

هموار، هاي نابراي محيطتواند نمي تكنولوژي نوع اين بنابراين، كند. سازي

معناي واقعي كه بهدسترس، و تنگ مورد استفاده قرار بگيرد. براي اينقابلغير

صورت خودكار ههاي غيرقابل دسترس و تنگ بكلمه مانيپولاسيون در محيط

  درجه 6باشد كه علاوه بر حفظ هاي متحركي ميانجام شود، نياز به سيستم
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  ]8،9نازك [كاري داخل يك لوله جوش 1شكل 

هموار نيز هاي غيرنظر قادر باشند از محيطآزادي براي انجام عمليات مورد

  عبور كنند.

-هاي ناهموار و عبور از مسيرهاي پرمانع، رباتبا هدف حركت در محيط

حل كارامد پديدار شدند. انواع مختلفي عنوان يك راههرونده بپادار يا راه هاي

پا و پا يا همان هگزاپاد، هشتپا، چهارپا، ششهاي دوها نظير رباتاز اين ربات

هاي مختلف رونده با پيكرههاي هگزاپاد راهميان، رباتايناند. درغيره ارائه شده

توانند گزينه مناسبي براي استفاده در هاي مختلف براي پا ميو طراحي

رونده هاي هگزاپاد راهربات كاري باشند.عمليات نگهداري، تعميرات، و ماشين

سادگي و تعادل استاتيكي ذاتي خوبي دارند و همين امر باعث شده است كه 

اي در كاربردهاي مختلف مورد استفاده طور گستردههها بدر عمل اين ربات

هاي دار، رباتهاي چرخاز حيث تحرك، در مقايسه با رباتقرار بگيرند. 

ها و مسطح با چالههاي ناهموار و غيررونده بهترند و براي محيطهگزاپاد راه

هاي افزوده، ربات ]. اين تحرك14-10[ ترندها و موانع گوناگون عمليشيار

 ]،15،16هگزاپاد را براي عمليات گوناگوني از جمله جستجو و نجات [

هاي كند. ربات] مناسب مي18]، و بالارفتن از ديوار [17اي [اكتشافات سياره

كاربردهايي كه نياز به يك سيستم با قابليت تحرك  توانند برايهگزاپاد مي

بالا، مانيپولاسيون در يك فضاي كاري بزرگ، انعطاف در پيكره، عبور از 

هاي از به كار در محيطهاي ناهموار، و همچنين براي كاربردهايي كه نيمحيط

  محدود وجود دارد، مورد استفاده قرار گيرند.

- و ماشين عمليات معاينه، تعميرات، نگهدارياستفاده از ربات هگزاپاد براي 

-]. همان19كاري قبلا توسط نويسنده اين مقاله ارائه و به چاپ رسيده است [

است، در نشان داده شده  2طور كه در طرح مفهومي و شماتيك در شكل 

رونده در محيط غيرمسطح هگزاپاد راه مانيپولاسيون توسط ربات طول عمليات

و ناهموار، ممكن است لازم باشد كه جهت ربات در طول يك مسير حركت 

داشته شود. بديهي است يكي از ملزومات ربات براي ادامه فضايي خاص نگه

، پايداري خود را كار در چنين شرايطي اين است كه ربات بتواند در طول كار

بل ربات غيرقا نيز حفظ كند. در همين راستا نياز به يك معيار پايداري براي

 2012اساس نيروي پا براي اولين بار در سال اجتناب است. معيار پايداري بر

]، اما تابحال صحت و سقم اين معيار 20،21توسط نويسنده ارائه شده است [

بررسي نشده است. در اين مقاله طي يك مسطح هموار و غيردر مسيرهاي غير

دار قرار گرفته و نتايج ارائه روي يك سطح شيب سازي ربات برفرايند شبيه

ترين معيارهاي پايداري توسط معيار پايداري نيروي پا با يكي از معروفشده 

  زاويه مقايسه شده است. -به نام معيار پايداري نيرو

  اي بر معيار پايداري نيروي پا آورده شده و، مقدمه2در ادامه مقاله و در بخش 

  
  كاري و تعمير لولهرونده در جوشكاربرد مفهومي هگزاپاد راه 2شكل 

، پايداري ربات روي يك سطح ناهموار با شيب قابل تغيير، بررسي 3در بخش 

زاويه مقايسه  -سنجي با معيار پايداري نيروسازي جهت صحتو نتايج شبيه

گيري شده است و نهايتا مراجع در ، از مقاله نتيجه4 شده است. در بخش

  اند. ارائه شده 5بخش 

 معيار پايداري نيروي پا - 2

هاي پادار و معيار پايداري نيروي پا يك معيار براي سنجش پايداري ربات

كند. ها كار ميدار است كه براساس نيروي عمود بر سطح پاها و يا چرخچرخ

- هيكنواختي نيرو در پاهاي ربات استوار است. ب اساس كار اين معيار بر اصل

عنوان مثال يك ربات چهارپا و يا يك خودرو چهارچرخ زماني حداكثر 

پايداري را دارد كه نيروي وارد از طرف زمين به پاها و بالعكس براي همه پاها 

طور يكنواخت بين هگاهي ربات بكاملا يكسان باشد، يعني نيروي كل تكيه

يم شده باشد. هرچه اين يكنواختي كمتر شود پايداري ربات نيز همه پاها تقس

پا بيشتر عبارتي دوهگاهي يا بجا كه تنها دو نقطه تكيهشود تا آنكمتر مي

حال افتادن و يا به اصطلاح روي زمين نباشد و آن هنگامي است كه ربات در

 )1رابطه (ورت رو معيار پايداري نيروي پا بصدر شرايط ناپايداري است. از اين

  تعريف مي شود:
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نيروي عمود بر سطح  ��، تعداد پاهاي ربات داراي تماس با زمين �كه طوريهب

باشد. از ميانگين كليه نيروهاي عمود بر سطح براي همه پاها مي �هر پا ، و 

همواره عددي بين آيد كه معيار پايداري نيروي پا ميمعادله فوق چنين بر

معناي جدا شدن يك پا يا كه عدد صفر بهطوريهگرداند بميصفر و يك را بر

باشد. لازم به دهنده بيشترين پايداري ربات مينشان 1بيشتر از زمين و عدد 

ذكر است كه عدد صفر تنها در صورتي منجر به ناپايداري ربات مي شود كه 

   و يا كمتر كاهش پيدا كرده باشد. 2 تعداد پاهاي داراي تماس با زمين به

دارند. دليل  بر معيار پايداري نيرو، معيارهاي متعدد ديگري نيز وجودعلاوه

جاي ديگر معيارهاي موجود سادگي استفاده از استفاده از معيار نيروي پا به

كه معيارهاي حاليكند دركه تنها با نيروي پا كار ميطوريهباشد بآن مي

 صورتهگيري پايداري را بشوند و اندازههندسه ربات نيز مربوط ميديگر به 

 كند. معيار پايداري نيروي پا در سطوح هموار و مسطحآنلاين دشوار مي

 مسطحهموار و غيرارزيابي شده است اما صحت و سقم آن در سطوح غير

  بررسي نشده است. براي بررسي اين موضوع، معيار پايداري نيروي پا ارائه

  شده در اين مقاله با يكي از معيارهاي پايداري شناخته شده موجود به نام
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  ]22[ زاويه در حالت دوبعدي -شماتيكي از معيار پايداري نيرو 3شكل 

  مقايسه شده است.  ]22[زاويه  -نيرومعيار پايداري 

نشان داده شده است بدين  3زاويه كه در شكل  -اساس معيار پايداري نيرو

-است: ابتدا بردار برايند نيروهاي وارده بر مركز جرم ربات محاسبه ميترتيب 

شود. سپس با اتصال هر دو پاي مجاور به هم محورهاي چرخش ربات تعريف 

شوند به اين معني كه مركز جرم ربات هنگام افتادن حول يكي از اين مي

 چرخش،چرخد. بديهي است كه در حالت دوبعدي، به جاي محورمحورها مي

نقطه چرخش وجود دارد كه اين نقطه چرخش همان نقطه تماس پا با زمين 

). سپس برداري از مركز جرم و عمود بر اين محورها (در حالت 3است (شكل 

دوبعدي به سمت نقطه تماس) منظور مي گردد. نهايتا كوچكترين زاويه بين 

در حالت دو  بردار برايند نيروي اوليه با زاويه بردار عمود بر محورها (نقاط

عنوان معياري جهت سنجش پايداري ربات در نظر گرفته مي شود. هبعدي) ب

براي پايداري ربات اين زاويه بايد همواره مثبت باشد. زاويه صفر مرز ناپايداري 

  و زاويه منفي ناپايداري را نشان مي دهد.

 صحت سنجي معيار پايداري نيروي پا روي سطح ناهموار  -3

زاويه براي  -معيار پايداري نيروي پا و معيار پايداري نيرودر اين بخش هردو 

كار روي يك سطح ناهموار در فضاي نرم افزار متلب پاي ماشينربات شش

مثالي از سطح  4سازي شده است. سطح نشان داده شده در شكل شبيه

گيرد. در اين صورت مي آن اساسسازي برغيرمسطح يا ناهموار است كه شبيه

پا در نظر گرفته شده است كه دو پاي آن روي سازي، يك ربات سهشبيه

داري است كه شيب آن قابل سطح افقي و يك پاي آن روي سطح شيب

صورت دوبعدي و از نماي هب 4پا در شكل تنظيم است. شماتيك اين ربات سه

پا بر اين پا به جاي ششنظر گرفتن سه پهلو نشان داده شده است. دليل در

به جلو براي قدم حركت رو پاي ديگر ربات در حالستوار است كه سهفرض ا

طبق معيار پايداري نيروي پا، ماكزيمم پايداري ربات در  اند.زدن فرض شده

شرايطي رخ مي دهد كه نيروي تمامي پاها همگي با هم برابر باشند. براي 

روي صفر كه ربات در چنين شرايطي قرار بگيرد بايد شيب سطح شيبدار اين

روي  كه ربات بدون حضور نيرو و گشتاور خارجيطوريهدرجه تنظيم شود ب

سازي است. يك سطح كاملا افقي قرار گرفته باشد. اين نقطه شروع شبيه

- از صفر افزايش مي 4مطابق شكل  �وقتي زاويه شيب صفحه شيب دار يعني 

اهايي كه روي يابد، مركز جرم ربات جابجا مي شود و نيروي بيشتري توسط پ

دار شود. همزمان با افزايش شيب سطح شيبسطح افقي هستند تحمل مي

كه نهايتا ربات تعادل يا پايداري خود را از پايداري سيستم كاهش يافته تا اين

 پايي كهدهد. اين ناپايداري هنگامي رخ مي دهد كه نيروي تماسدست مي

دار قرار گرفته به صفر مي رسد و به عبارتي ديگر همه وزن روي سطح شيب

پايي كه روي سطح افقي قرار دارند تحمل مي شود. در اين توسط دوربات 

 حالت ربات حول محور چرخشي كه دو پاي ربات روي سطح افقي را به هم

   افتد. اگر پاهاي ربات طوري قراركند و به اصطلاح ميكند دوران ميميوصل 

  
  شماتيك ربات بر روي يك سطح ناصاف 4ل شك

پا روي سطح افقي قرار بگيرد، دار و يكپا روي سطح شيببگيرند كه دو

سناريوي مشابهي اتفاق مي افتد با اين تفاوت كه هنگام ناپايداري، دو پاي 

شوند و بعبارتي دار قرار دارند از سطح جدا ميربات كه روي سطح شيب

سوم كه روي شود و ربات حول نقطه تماس پايميها صفر نيروي تماسي آن

سازي را نتايج شبيه 5افتد. شكل كند و ميسطح افقي قرار دارد دوران مي

صورت تئوري براي سناريوي ارائه شده نشان هبراي هر دو معيار پايداري ب

�دهد. اين نتايج از موقعي كه سطح شيب دار زاويه صفر دارد (مي � 0 (

حدي برسد دار بهايداري ربات تا موقعي كه زاويه سطح شيبيعني ماكزيمم پ

- كه ربات بيفتد يعني مرز ناپايداري نشان داده شده است. اين شكل نشان مي

- بيني ميتر پايداري ربات را پيشزاويه محتاطانه - دهد كه معيار پايداري نيرو

ي كاهش دار روند نزولي يعنكند اما هر دو نمودار با افزايش شيب سطح شيب

كه هر دو معيار، نقطه ناپايداري را تر ايندهند و مهمپايداري را نشان مي

كه همزمان به نقطه ناپايداري طوريهكنند ببيني ميدقيقا مشابه به هم پيش

  رسند.يا همان مرز ناپايداري مي

 گيرينتيجه -4

استفاده در  عنوان يك مانيپولاتور قابلهرونده بدر اين مقاله، ربات هگزاپاد راه

كاري متحرك در محيط غيرقابل دسترس و خطرناك عملياتي از قبيل ماشين

عنوان معياري براي حفظ پايداري همعرفي شد و معيار پايداري نيروي پا ب

- ربات در حين انجام عمليات معرفي و تشريح شد. اين معيار جهت صحت

اتي كه روي يك زاويه براي رب -سنجي با معيار شناخته شده پايداري نيرو

سازي نشان صورت تئوري مقايسه شد. نتايج شبيههسطح ناهموار قرار دارد ب

كنند ولي بيني ميدادند كه هر دو معيار روند تغييرات پايداري را يكسان پيش

كند. بيني ميتر پايداري ربات را پيشزاويه محتاطانه -معيار پايداري نيرو

 معيار لحظه ناپايداري را كاملا يكسانهمچنين نشان داده شد كه هر دو 

  كنند كه اين صحت عملكرد معيار پايداري نيروي پا را نشانبيني ميپيش

   

  
  

  زاويه -مقايسه معيار پايداري نيروي پا با معيار پايداري نيرو 5شكل 
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كه در عمل تنها  كند چراكار با آن را آسان ميدهد. سادگي معيار نيروي پامي

گيري نيروي پاي ربات مي توان به معياري براي سنجش پايداري با اندازه

اي هندسه گيري و محاسبه لحظهيافت و ديگر نيازي به اندازه ربات دست

  ربات وجود ندارد.
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