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 (11/8/1393، تاریخ پذیرش مقاله 25/3/1393)تاریخ دریافت مقاله 

 

 این زمینه در جهان در شده انجام هاي پژوهش آخرین به چهارپا، ربات مزایاي بررسی و تاریخچه یک ارائه از پس مقاله، این در: چکيده

 آن پویاي و ایستا پایداري معیارهاي نیز و چهارپا ربات حرکتی مسیرهاي و برداري گام هاي مكانیزم انواع ادامه در. گردد می اشاره ها ربات

 نهایت در. گردد می بررسی آزادي درجه دوازده با کلّی چهارپاي ربات یک پویشی و جنبشی تحلیل و مدلسازي همچنین. شود می ارائه

 .گردد می تشریح ها آن پایداري شروط استخراج نحوه نیز و حرکتی مد یک براي ها ربات گونه این مسیریابی کلّی هاي الگوریتم

 .ایستا پایداري پویا؛ پایداري مسیر؛ ریزي برنامه پادار؛ ربات چهارپا؛ رباتکلمات کليدي: 

A Review of the Technical Developments on the Quadruped Robots 

Vahid Johari Majd 

 

Abstract: In this paper, after reviewing a history of early literature and enumerating the benefits of 

quadruped robots, the latest world-wide research works on these robots are discussed. Then, various 

gate mechanisms, path movement methods, and static and dynamic stability margins of these robots 

are investigated. The modeling and kinematic and dynamic analyses of a typical quadruped robot 

with twelve degrees of freedom are also provided. Finally, a general path planning algorithms of 

such robots and the methods of deriving their stability conditions are explained. 

 

Keywords: Quadruped robot; legged robot; path planning; dynamic stability; static stability. 

 مقدمه -1

هایی  رباتتوان گفت آخرین دسته از  هاي راه رونده را می ربات

ها  نند گرچه تحقیقات و بررسیک ه مراحل بلوغ خود را طی میکهستند 

قرن پیش آغاز شده است. از  کهاي پادار از بیش از ی رباتدر مورد 

با  1870حدود سال در  1شف ریاضی دان روسی به نام چبی که یکزمانی 

انیزم چهار میله كهدف تقلید از راه رفتن موجودات در طبیعت براساس م

[. 1رد ]کبراي به جلو راندن بدنه در وضعیت افقی استفاده  2اتصال کاز ی

ساخته شد. در  3ی پدالی توسط ریگكانیكاسب م کی 1893در سال 

یلوگرم و ارتفاع ک 1400به وزن  5چهارپا ربات کی 4موشر 1962سال 

 
1 Chebyshev 
2 Linkage 
3 Rygg 
4 Mosher 

نترل که توسط انسان کاسب بخار ساخت  90متر با موتور بنزینی  3حدودا 

هاي پادار براي حل  رباتنترل کامپیوتر در کشد. اولین استفاده از  می

توسط  1977در سال ها  کو فرمان دادن به محر کمعادلات سینماتی

 [. 1شش پاي حشره گون انجام گرفت ] رباتبر روي  6گی کم

 چهارپاپا، دو پا، و  کهاي ت رباتاي نوین و جامع بر روي ه پژوهش

آغاز  MITدر دانشگاه  7توسط ریبرت 1986ا از سال ه نترل پویاي آنکو 

با تعداد پاهاي  ربات 200[. پس از ریبرت تا به امروز بیش از 2گردید ]

ها  رباتهاي  سعی در افزودن قابلیت که هریک[ 3]اند  همختلف ساخته شد

اي ه هاي پا دار زیادي در سال رباتدر سرعت و برخورد با موانع داشتند. 

ز تحقیقاتی مختلف ساخته شد ولی همچنان به نظر کپس از آن در مرا

                                                                                                         
 

5 Quadruped 
6 McGhee 
7 Raibert 
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برد و  هاي پا دار هنوز در عرصه تحقیقاتی خود به سر می رباترسد  می

مالا به ه این امر احتکفراگیر مورد استفاده قرار نگرفته است  به طورهنوز 

 هاست. رباتاین دلیل پیچیدگی زیاد این 

 چهارپا  رباتمزایا و معایب استفاده از  رد،كدلیل روی -1-1

هاي طبیعت، بدست آوردن فهم  ارگیري ظرفیتكتمایل انسان به ب

جانوران طبیعی، و الگو برداري و شبیه  کات چابکبهتر از راه رفتن و حر

اي پادار ه رباترد به كل رویسازي ماشینی رفتار حیوانات از جمله دلای

به علت پایداري  چهارپااي ه اي پادار، رباته ربات[. در میان 2است]

متر نسبت به کاي دو پا  و نیز تعداد پاهاي ه رباتمناسبتر نسبت به 

متر را در طراحی داشته و مانورهاي کاي شش پا، پیچیدگی ه ربات

هاي  رباترود دارا است  هاي پادار انتظار می رباته از کن را كمختلف مم

ه کهاي چرخ دار و شنی دار داراي مزایایی هستند  رباتچهارپا نسبت به 

ها  ند. از جمله این قابلیتک ها توجیه می ا را در برخی زمینهه استفاده از آن

ارآمد، تعلیق پویا کهاي ناهموار، جابجایی  توان از سازگاري با محیط می

سان انرژي ك، عبور از موانع، مصرف ی1ها با زاویه دادن به بندگاه و فعال

اهش سر خوردگی با تماس کان كهاي هموار و ناهموار، ام در محیط

 [.4عمودي با زمین نام برد ]

امل مسئله کهاي پادار راه حل  رباتر شده کبا وجود مزایاي ذ

ر صنایع ا ده ارگیري آنكا باعث شده تا به لات آنكت نیست و مشکحر

لات كندي صورت گیرد. از جمله این مشکهاي خدماتی با  و بخش

اي چرخدار در ه رباتپیچیدگی، توان مصرفی بالا در مقایسه با 

 م آنهاست.کهموار، و سرعت  هاي محیط

 هاي چهارپا رباتاربرد کموارد  -1-2

هاي  رباتهاي آنان نسبت به  هاي چهارپا به مزیت رباتاربرد کموارد 

به جمع آوري اطلاعات در امداد  کمکه شامل کگردد  می چرخدار باز

و یا حوادث تروریستی و  و نجات شهري به هنگام زلزله، آتش سوزي، 

ان بالا كبا ام باشد ک میه حضور پرسنل انسانی داراي ریسکدر جاهایی 

نترل کحمل بار از نقاط صعب العبور با رفتن و عبور از سطوح نا هموار، 

رات کف دریاها، سطوح کتشافات سطحی و جستجو در ک، ااز راه دور

هاي جنگلی،  اي پرمانع مانند محیطه دیگر، قابلیت استفاده در محیط

نا هموار و نیز به عنوان  هاي ت در محیطکبه افراد معلول در حر کمک

 باشد. می بخشی هاي توان ربات

 
1 Joints 

هاي چهارپاي  هاي اخير ربات مروري بر نمونه -2

 در جهان شده ساخته

 آیبو ربات -2-1

ت سونی که در شرکل سگ كچهارپا به ش کوچک ربات کی 2آیبو

هاي  شروع شده و مدل 1990ساخته شده است. پروژه آیبو از سال 

مشاهده  1شكل  ه درک رباتمختلفی از آن ساخته شد. مدلی از این 

به  رباتبه منظور مسابقات جهانی ارائه گردید. این  2003شود در سال  می

ازاي هرپا داراي سه درجه آزادي است و با هدف سرگرمی ساخته شده 

از سرو موتورهاي جدیدي با گشتاور بالا  رباته در طراحی این ک است

ردن کساعت حد اقل بدون شارژ  کبراي ی رباتاستفاده شده است. این 

 .[5] ندکار کتواند  مجدد می

 
 [.5هاي چهارپاي آیبو ] : ربات1شكل 

 داگ-جی ربات -2-2

در حال تبلیغ جدیدترین محصول  HPIی ژاپنی كیرباتمپانی ک

که در  باشد یورو می 550با قیمتی معادل  3داگ-تجاري خود به نام جی

 RPU-11از نوع  ربات. واحد پردازشگر این شود مشاهده می 2شكل 

 RS232رسد. از طریق درگاه  سانتیمتر می 19 رباتاست و ارتفاع به 

ات آن را برنامه ریزي کامپوتر برقرار و حرکو  رباتمیان  توان اتصال می

ه در هر پا دو موتور قرار کباشد  داراي نه سرو موتور می رباتنمود. این 

دهد. قابلیت  می رباتل نه درجه آزادي به این که در کاست  گرفته

 [.6وجود دارد ] رباتردن موتورهاي اضافه نیزبه این ک اضافه

 
 [.6داگ ]-جی ربات: 2شكل 

 کوچکسگ  -2-3

ه به منظور انجام تحقیقات کچهارپاست  ربات کی 4کوچکسگ 

هاي ناهموار  به خصوص در زمین 5برداري در خصوص یادگیري گام

 
2 AIBO 
3 G-Dog 
4 Little dog 
5 Locomotion 
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حمایت  بامیلادي  2006س در سال كت بوستون داینمیکتوسط شر

DARPA [ که در 7ساخته شده ] نمایش داده شده است. 3شكل 

 

  

 
 [.7] کوچکسگ  ربات: 3شكل 

متر عرض، و  سانتی18 متر طول، سانتی 30سگ کوچک داراي  ربات

[. 8یلوگرم است ]ک 5/2متر ارتفاع است و وزن آن تقریباً برابر با  سانتی 26

ه کباشد  نترل هر پا میکی براي كتریكداراي سه موتور ال رباتاین 

عی س رباتدهند. در طراحی این  درجه آزادي را به آن می 12مجموعا 

پاها  ی بدن قرار گرفته تا اندازهكان در نزدیكه موتورها تا حد امکشده 

فنر براي گرفتن ارتعاشات سطوح در  کبمانند. همچنین از ی کوچک

انس کاندازنده موتورها با فر دام از راهکپایین هر پا استفاده شده است. هر 

امپیوتر ک کزاویه و یا گشتاور توسط ی PDنترلگر ک کهرتز با ی 100

داراي چهار  کوچکگردد. سگ  نترل میک Linuxتحت سیستم عامل 

در سر و حسگر زاویه در  1حسگر مجاورتی کحسگر تماس در پاها و ی

براي تنظیم  2(IMUگیري اینرسی ) واحد اندازه کتمامی بندگاه ها، و ی

باطري قابل  کداراي ی کوچکموقعیت بدنه و شتاب آن است. سگ 

نماید  ت مستمر تأمین میکدقیقه حر 30ژي آن را براي ه انرکشارژ است 

[8 .] 

 سگ بزرگ -2-4

است و  4سكت بوستون داینامیکمحصول شر 3سگ بزرگ ربات

هاي طبیعی و  فردي در مانور دادن در محیط هاي منحصر به داراي قابلیت

قادر است بارهاي نسبتا سنگین تا حدود دو برابر  رباتباشد. این  خشن می

 رباتهاي شیب دار، برفی و یخ زده حمل نماید.  ر زمینوزن خود را د

باشد و در حال حاضر به عنوان پیشرفته  سگ بزرگ قادر به دویدن می

تحت  رباتشود. ساخت این  چهارپا در جهان شناخته می رباتترین 

 
1 Proximity 
2 Inertial measuring unit 
3 Big dog 
4 Boston Dynamics 

هاي پژوهشی پیشرفته دفاعی  میلیون دلاريِ آژانس طرح 30حمایت 

(DARPA)5  انجام گردیده است و در افغانستان نیز عملیات آزمایشی

متر  کیلو وزن دارد و یک 109سگ بزرگ  ربات[. 9انجام داده است ]

 50قادر است  رباتمتر عرض دارد. این  3/0متر طول، و  1/1ارتفاع، 

یلومتر ک 10یلوگرم بار را حمل نماید  و نیز قادر است بدون بار مسافت ک

گیري طی نماید. این چهارپا قادر به پرش  بدون سوختساعت  5/2را در 

 [. 10باشد ] متر نیز می 1/1تا 

 4داراي  رباتشود، هر پاي این  می مشاهده 4شكل  ه درکهمانگونه 

ی در مچ(  و  كی در زانو و یكدرجه آزادي فعال )دو عدد در لگن، و ی

ه آن کدرجه آزادي غیر فعال )در فنر مچ پا( است. و نیروي محر کی

 کاسب بخار و سیستم هیدرولی 15سیلندر  کموتور بنزینی ت کتوسط ی

شود. هر پا توسط چهار شیر سرو  تأمین می psi 3000با فشار 

 [.10گردد ] نترل میکاي  دو مرحله کتروهیدرولیكال

 

 
 .[11] سگ بزرگ ربات: 4شكل 

 16ه شامل: کسگ بزرگ داري حسگرهاي متعددي است 

زانو، لگن، و  هاي گیري تغییر زوایاي بندگاه براي اندازهپتانسیومتر خطی  

عدد حسگر جریان براي پایش  16براي پاها،  6عدد حسگر بار 16مچ پا، 

عدد  کعدد دوربین براي بینایی سه بعدي، ی 3جریان شیرهاي سرو، 

ه تغییرات سه زاویه و شتاب ک 8نما عدد گردش ک، ی7رادار لیزري )لیدار(

 5شكل باشد.  می دهد، دو عدد حسگر ولتاژ باتري می خطی سه محور را

 دهد. محل قرار گیري حسگرها را در سگ بزرگ نشان می
 

 
5 Defense Advanced Research Projects Agency 
6 Load cell 
7 Lidar 
8 Gyro 
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 [.11] سگ بزرگ و محل قرارگیري آنها ربات: حسگرهاي 5شكل 

صورت سفارشی تهیه شده است و داراي  به رباتامپیوتر روي ک

د برنامه به زبان کباشد.  می QNXپردازشگر پنتیم با سیتم عامل بلادرنگ 

C++ نترل لازم به که اطلاعات حسگرها را دریافت و کاست  نوشته شده

نماید.  اربر را نیز فراهم میکند و نیز ارتباط با ک اندازها را اعمال می راه

داده شده است.  نمایش 6شكل ر ربات سگ بزرگ در معماري نرم افزا

هرتز، فاصله  2یریابی انس نمونه برداري براي اطلاعات مربوط به مسکفر

 200نترل و ثبت داده کهرتز، تخمین موقعیّت،  10یابی و تشخیص موانع 

اي  باشد. همچنین جلیقه یلوهرتز میک کاندازها ی ها و راه کهرتز، محرّ

ه با تجهیزات نصب شده بر کطراحی گردیده است  رباتاربر کبراي 

 900سیم  بی ارتباط رادیویی کتواند از طریق ی اربر میکروي آن 

رده، و از طریق کرا پایش  رباتمگاهرتز اطلاعات دریافت شده توسط 

 ند.کنترل کرا  رباتت کنترل، حرکاهرم  کی

سگ بزرگ بنام سامانه پشتیبان گروهان  رباتنمونه پیشرفته تر 

(LS3)1  ه اخیراً توسط همین کباشد  می 2یا سگ آلفا و نیز گربه وحشی

ه در کا ساخته شده است كدفاع آمریت و تحت حمایت وزارت کشر

بیشتر جنبه ها  ربات[. این 13و12]اند  هقابل مشاهد 8شكل و  7شكل 

ا در مقالات ه نمایشی نظامی داشته و هنوز اطلاعات مستندي در مورد آن

 MITیوزپلنگ  رباتعلمی موجود نیست. گربه وحشی نمونه پیشرفته تر 

ند و ک می ات خود را طینون مراحل آزمون و اصلاحک[ و هم ا14است ]

 یلومتر در ساعت بدود.ک 50قرار است تا سرعت 

 

 
 [.11] سگ بزرگ ربات: معماري نرم افزار 6شكل 

 
1 Legged Squad Support System 
2 WildCat 

  
 LS3 [12.] ربات: دو تصویر از 7شكل 

  
 [.13: گربه وحشی ]8شكل 

 چهارپاي پیرو -2-5

اي  رهکباشد، محصول انستیتو  متر می سانتی 50ه به طول ک 3پیرو ربات

چهارپاي پیرو براي انجام عملیاتی نظیر جستجو،  رباتپوهانگ است. 

. از (9شكل ) شف و حمل بار در شرایط طبیعی در نظر گرفته شده استک

سگ بزرگ دارد بسیاري آن  رباتشباهت زیادي به  رباته این کآنجا 

ره به کرده و این امر را نشانه علاقه کاي سگ بزرگ قلمداد  رهکرا نمونه 

داراي  ربات[. این 15دانند ] در تراز نخست می کیرباترقابت در عرصه 

 باشد. سه درجه آزادي فعال در هر پا می

 

  
 [.16پاي پیرو ] چهار ربات :9شكل 

 

 هاي آیدین ربات -2-6

هوشمند  کیرباتساخت آزمایشگاه  4(AiDIN) 2و1آیدین  ربات

 2008و  2007اي ه ره شمالی در سالکدر 5کاترونیكاي مه وسیستم

را نشان  رباتنمایی از این دو نسل  10شكل [. 19و 18و  17باشد ] می

درجه آزادي غیر  4درجه آزادي فعال و  10داراي  رباتدهد. این  می

دام کشود، پاهاي جلو هر ل مشاهده میكه در شکفعال است. همانطور 

فنر و پاهاي عقب  به صورتغیر فعال  کدرجه آزادي فعال و ی 3داراي 

 
3 PIRO quadruped 
4 Artificial Digitigrade for Natural Environment 
5 Intelligent Robotics and Mechatronic Systems Laboratory 
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باشد. پاهاي  فنر می به صورتغیر فعال  کدرجه آزادي فعال و ی 2اراي د

متر و نسبت ساق به ران آن مناسبتر انتخاب کداراي وزن  2آیدین  ربات

ز ثقل پاها براي پایداري بهتر اصلاح گردیده کان مركشده است و نیز م

 است.

 
 [.17)چپ( ] 2)راست( و آیدین  1آیدین  ربات: نماي 10شكل 

وات با جعبه با  20موتور جریان ثابت  کبندگاه فعّال توسط ی هر

نترلگر کآیدین داراي دو  رباتگردد.  می کتحری 53:1نسبت دور 

انس کبا فر 3بُرد پنتیم کامپیوترهاي تکصورت  ه بهکاصلی است  1درونی

CANنترلگر کفلش و  کمگاهرتز با دیس 800
تحت سیستم عامل  2

 1/1ه پنتیم کبورد دیگر  کامپیوتر تک باشد. می RTLinuxبلادرنگ 

سیم است، وظیفه پردازش صدا و تصویر را  ه بیكگیگاهرتز و داراي سب

گردد ولی  ولت تأمین می 220سیم برق  کتوست ی رباتدارد. انرژي 

پذیرد.  سیم انجام می ه بیكاربر از طریق شبکبا  رباتتمام تبادل اطلاعات 

 MicroChip PCIاز نوع  کوچکنترلگر ک 10همچنین داراي  رباتاین 

18f458 ی از درجات آزادي را كطور محلّی ی دام بهکه هرکباشد  می

 ند. ک نترل میک

 چهارپاي هانما -2-7

دانشگاه  کیرباتده كدر پژوهش 2010در سال  3ي هانماچهارپا

 50درجه آزادي و  12ه داراي کچین ساخته شده  4(SUCROشاندانگ )

گردد  می تأمین رباتلبته برق آن از خارج از ه اکیلو گرم وزن بود ک

سانتی متر و طول و عرض آن به  67در حالت اولیه  ربات[. ارتفاع 20]

از  ربات هاي ت بندگاهکسانتی متر است. براي حر 40و  100ترتیب 

یلو گرم بار ک 80ی استفاده شده است و قادر است كهیدرولی هاي کمحر

این  دو نما از 11شكل ه منتقل نماید. سانتی متر بر ثانی 40را با سرعت 

 دهد. می را نشان چهارپا ربات

 
1 Embeded Controller 
2 Controller Area Network 
3 Hanma 
4 Shandong University Center for Robotics 

   
 [.20چهارپاي هانما ] ربات: 11شكل 

 یوهایك چهارپاي -2-8

درجه  12ه داراي کنولوژي ایتالیاست كساخت انستو ت 5یوهایك ربات

 هاي آن بوسیله بازوي هاي آزادي است و موقعیت و گشتاور بندگاه

یلوگرم و ک 75حدود  ربات[. وزن 21گردد ] می نترلکی  كهیدرولی

 بز کمتر طول و نیم متر عرض است و جثه آن به اندازه ی کداراي ی

 PC104بورد  کامپیوتر تک کبر روي ی رباتنترل این کباشد. سامانه  می

ربات گردد. این  اجراء می Xenomaiس زمان واقعی با پچ کتحت لینو

 12شكل ت نماید. کیورتمه نیز حرتواند علاوه بر قدم زدن، به صورت  می

 دهد. می را نشان رباتاز این  تصاویري

   
 [.21یو ]هایك چهارپاي ربات: 12شكل 

 چهارپاي تی ام یو بات -2-9

 12داراي  ربات ک( یTMUBotچهارپاي تی ام یو بات ) ربات

با انات پیشرفته براي اوّلین بار در ایران كه با امکدرجه آزادي است 

در حمایت طرح هاي صنایع نوین وزارت صنعت، معدن، و تجارت، 

نترل هوشمند دانشگاه تربیت مدرّس طرّاحی و کاي ه آزمایشگاه سیستم

. [22] باشد نترل میکاربر قابل کساخته شده و به صورت بی سیم از طریق 

یلو بار را حمل نماید. ک 8یلوگرم وزن دارد و قادر است ک 35 رباتاین 

سانتی متر، و طول ساق، ران و  25و  80به ترتیب  رباتعرض طول و 

در  باشد. سانتی متر می 7، و 34، 31به ترتیب  رباتبیرون زدگی ران 

در حالت ایستاده، نشسته و در حال  رباتاي زیر تصاویري از این ه لكش

 ت با بار نشان داده شده است.کحر

 
5 HyQ 
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 .[22] در حالت ایستاده TMUBot: چهارپاي 13شكل 

   
 .[22] حمل بار با پایدار تکحر نیزنشسته و  در حال TMUBot : ربات14شكل 

تواند با حفظ بدنه به صورت افقی از سطح  ربات میهمچنین این 

مشاهده  15شكل ه تصویري از آن در کشیب دار و موانع عبور نماید 

 گردد. می

 
 .[22] در حال عبور از مانع TMUBot: چهارپاي 15شكل 

ه تنها کاست  1(SBCبردي ) کامپیوتر تک کداراي ی رباتاین 

اي لازم را ه ند و نیز فرمانک تی را اجراء میکنترلی و مسیریاب حرکبرنامه 

اربر از طریق بیسیم دریافت و اطلاعات مورد نیاز را در اختیار آن کاز 

خط برنامه  1000ه بالغ بر ک رباتدهد. برنامه مسیریابی این  قرار می

MATLAB  امپایل شده و با سرعت بسیار بالا بر روي کاست به صورت

SBC نترلی طراحی و اجراء کبرنامه  کگردد. علاوه بر آن ی اجراء می

نخ جدا از برنامه اصلی به صورت بیدرنگ هر  که در یکگردیده است 

شود و براي مواجهه با تأخیرهاي احتمالی برنامه  میلی ثانیه اجرا می 20

صف از اطلاعات مسیریابی ایجاد و به صورت بی درنگ  کی مسیریابی

اي لازم را به ه نماید و فرمان بین نقاط فرمان برنامه مسیریاب درونیابی می

ت پاها را باهم کنماید و بدین وسیله حر اندازهاي موتورها اعمال می راه

ی از راه كبه ی USBابل کور از طریق کاي مذه نماید. فرمان همزمان می

به  CANه كازهاي موتورها اعمال شود و دیگر راه اندازها از طریق شباند

زاویه  از  2د گذارکهم متصلند. اطلاعات مربوط به حسگر موتورها شامل 

 منتقل SBCبه برد  USBابل کو نهایتاً با  CANطریق راه اندازها بوسیله 

 
1 Single Board Computer 
2 Encoder 

براي  TMUBotامپیوتري کی و كترونیكهاي ال شود. سامانه می

هستند.  رباتتی به کهاي حر ، پردازش و اِعمال فرمان3گیري، پایش اندازه

 16شكل  چهارپا در رباتنترل و پایش کمعماري سطح بالاي سامانه 

 نمایش داده شده است. 
 

کاربر راه دور من       ه و مد ر ت  وان

ا  ال راه اندا هاي 
CANمو ور ا   ر   

.

.

.

.

.

M1,2

M4,3

 SBCار  ا  با 
ا   ر   

USBپورت 

ها
ور

و 
ه م

و 
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م

(SBC)کام يو ر    بورد 

راب  ش که بي سي 

م دل د جيتال و د و

 
 .TMUBot [22]نترل و پایش ک: معماري سطح بالاي سامانه 16شكل 

ر را قاد رباته کسه دوربین نصب گردیده است  رباتبر روي این 

ها این  سازد علاوه بر اطراف خود، زیر پاهاي خود را ببیند. این دوربین می

نار کاربر در کبتواند از بدون حضور  رباتآورند تا  ان را فراهم میكام

 کهاي خطرنا براي موقعیت رباترو این  نترل شود. از اینکآن، از دور 

اربرد دارد. کزیست محیطی، حوداث طبیعی و یا امنیتی در آینده قابلیّت 

براي عبور از  رباتهوشمند سازي  رباتهمچنین تصویر زیر پاي 

توان اجازه  سازد. با پردازش تصاویر نیز می می مسیرهاي ناهموار را میسر

محیط ناشناخته  که راه خود را در یکداد  رباتت خودگردان به کحر

ر دگذاکمبدل و  کها به طور با استفاده از ی ند. این دوربینکپیدا 

 ه متصل هستند.كبه سوئیچ شب 4(DVSتصویر)

ی كسازد با استفاده از رابط گرافی می اربر را قادرک WiFiه كبستر شب

را بر روي  رباتهاي  ه براي او طراحی شده تصویر مربوط به دوربینک

تی مورد کهاي حر لپ تاپ مشاهده نماید و نیز توانایی ارسال فرمان کی

آن را داشته باشد.  کت دوربین متحرکرو نیز ح رباتت کنظر براي حر

ه شامل مشاهده مقادیر تمامی حسگرهاي ک رباتضمنا وضعیت جاري 

هاي  ی نمایش داده شده و براي استفادهكآن است نیز در این رابط گرافی

نترل کشوند. نمایی از صفحه  اربر ثبت میکبعدي بر اساس درخواست 

لپ تاپ از راه دور قابل اجراست در  کلاینت در بر روي یکبرنامه 

 گردد. می مشاهده 17شكل 
 

 
3 Monitoring 
4 Digital Video Server 
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 .TMUBot [22]لاینت کنترل برنامه ک: صفحه 17شكل 

گردد. لازم  می مشاهده TMUBotمعماري نرم افزاري  18شكل در 

لاینت و سرور اتصالات که اتصالات نمایش داده شده بین کر است کبه ذ

اتصال از  کا منحصر به یه بین آن یكمنطقی هستند و تنها اتصال فیزی

 باشد. می سیم ه بیكطریق شب
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�                                               �           
                       �            
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 [.22] نترلکافزاري سامانه پایش و  : معماري نرم18شكل 

 اي گام برداريه بررسي انواع مکانيزم -3
، 1اي چهارپا مشابه حیوانات، به صورت قدم زدنه رباتگام برداري در 

گام برداري  کراه رفتن یباشد. قدم زدن یا  می 3، و یا چهار نعل2یورتمه

پا از زمین  کثر یکه در آن در هر لحظه حد اکاي است  چهار مرحله

گیرد. ترتیب گام  ات صورت میکرار این حركشود. و بعد ت برداشته می

دارد ولی به طور ها  ت و شرایط اولیه پاکبرداري بسته به استاتژي حر

، "چپ، عقب "جلو چپ"، "عقب راست"معمول به صورت ضربدري 

 گیرد. می صورت "جلو راست"

ه در آن در برخی کمرحله سریعتر از راه رفتن است  کیورتمه ی

ه به کاي است  تی دو مرحلهکا دو پا از زمین جداست. یورتمه حره زمان

 "عقب راست + جلو چپ "و سپس  "چپ عقب + راست جلو"صورت 

 
1 Gait 
2 Trot 
3 Gallop 

به صورت ه کایست  تی چهار مرحلهکپذیرد. امّا چهار نعل حر صورت می

باشد.  می چپ عقب، راست عقب، چپ جلو و در نهایت راست جلو

ها با راه رفتن و یورتمه در اینجا تفاوت زیادي دارد. خصوصیت  ترتیب پا

ه پاي پیشتاز به نسبت پاهاي دیگر مدت کت چهار نعل این است کحر

ند و بیشتر در معرض آسیب و ک زمان بیشتري وزن تنه را تحمل می

شوند  ل پاها از زمین جدا میکا نیز ه دارد و در برخی زمان خستگی قرار

[23.] 

 بررسي مسيرهاي حرکتي و پا داري ربات -4

جهت ها  تولید زوایاي بندگاه رباتهدف اصلی از طراحی مسیر 

باشد.  می رباتها  براي ردیابی مسیر مورد نظر توسط  ارسال به عملگر

عبارتند از: انتخاب مسیر   رباتتی کهاي طراحی مسیر حر مهمترین بخش

مناسب پا و بدنه و هماهنگی ایندو، انتخاب اندازه گام مناسب، جنبش 

نترلی کبراي محاسبه فرمان  5وسكو جنبش شناسی مع 4شناسی رو به جلو

 باشد. ربات میتی براي پایداري کلازم، و و تنظیم پارامترهاي حر

صورت  7و خارج خط 6ی از دو حالت بر خطكدر ی رباتمسیریابی 

ت وجود کان تغییر مسیر در حین حركه امکهاي پویا  پذیرد. در محیط می

توانند به  ها می تکگیرد. حر می دارد تعیین مسیر به صورت برخط انجام

ه محیط هموار و بدون مانع کصورت متناوب و آزاد باشند. در صورتی 

صورت آزاد  ت عموماً به صورت متناوب است، و در غیر اینکباشد حر

ت کت پاها در هر بار شبیه به حرکن است نحوه حركه ممکخواهد بود 

و  8ت متناوب خود به دو دسته پیوستهک[. حر24مرتبه قبلی همان پا نباشد ]

به طور پیوسته در  رباتت پیوسته بدن کشود. در حر می تقسیم 9گسسته

ي ه براکت گسسته کرود ولی در حر می هر بخش از گام برداري جلو

شود  می اي نیمه هموار استفادهه براي محیط رباتافزایش حاشیه پایداي 

 [.25ت پا صورت گیرد ]کشود تا حر می ا متوقفه گاهی زمان رباتبدن 

 چهارپا رباتپایداري ایستا و پویاي  -4-1

م سه پاي که دست کهاي پایین زمانی  براي سرعت 10پایداري ایستا

 11گیرد، اما پایداري پویا روي زمین قراردارد مورد بررسی قرار می ربات

روي زمین  رباتمتر از سه پاي که کتی بالا زمانی کاي حره براي سرعت

 [.1شوند ] است مورد توجه واقع می

 Frankهاي چهارپا توسط  رباتاولین بار معیاري براي پایداري 

ایده آل چهارپا به طور   ربات که یکارائه شد، به این ترتیب  (1968)

ز جرم آن درون چندضلعی کایستا پایدار خواهد بود اگر تصویر مر

 
4 Forward kinematics 
5 Inverse kinematics 
6 Online 
7 Offline 
8 Continuous 
9 Discontinuos 
10 Static stability 
11 Dynamic stability 
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ه پاهاي کی است رباتا قرار گیرد. منظور از ایده آل كحاصل از نقاط ات

 آن بدون وزن و اثرات پویاي محدود است.

باشد. پاي حشرات وزن  ایده تعادل ایستا الهام یافته از حشرات می

همزمان وظیفه حفظ تعادل بدن و پیشروي به سمت جلو را  ناچیزي دارد و

ه در کاي است  هاي آهسته به گونه ت در سرعتکند. نحوه حرک ایفا می

 هر گام تعادل ایستا طبق تعریف فوق برقرار باشد. 

شود. بعدها این تعریف براي  می به زمین هموار ف فوق محدودیتعر

ه از چند ضلعی ک صورتاستفاده در زمین ناهموار تعمیم داده شد به این 

 .[26] ا روي صفحه افق استفاده شدكحاصل از تصویر نقاط ات

 هاي چهارپا رباتمعیارهاي پایداري ایستاي  -4-2

ز ثقل کان مركم پایداري براساس مکاي با سرعت ه رباتبراي 

(COG )ه حاشیه پایداري بر اساس کگیرد  می رسی قرارمورد بر ربات

توان به  می اه [. از جمله آن1گوناگونی قابل سنجش است ] هاي معیار

ز جرم کوتاهترین فاصله بین مرک) 1(SSM) حاشیه پایداري ایستامعیار 

با زمین(، معیار  رباتیل شده توسط نقاط تماس كو چند ضلعی تش ربات

ز ثقل با چندضلعی کوتاهترین فاصله مرک) (LSM)2 حاشیه پایداري طولی

(، رباتبا زمین در محور طولی  رباتیل شده توسط نقاط تماس كتش

وتاهترین فاصله ک) 3(CLSM)حاشیه پایداري طولی خرچنگی معیار 

با زمین در  رباتیل شده توسط نقاط تماس كز ثقل با چندضلعی تشکمر

حاشیه پایداري انرژي (، معیار رباتتی کمحور هم امتداد با مسیر حر

(ESM)4 (حول اضلاع  رباتمترین انرژي پتانسیل لازم براي واژگونی ک

 5(NESM) معیار حاشیه پایداري انرژي  نرمال شده (، وچند ضلعی تعادل

به بعد در  1998ه از سال کباشد.  ( میربات)معیار قبلی تقسیم بر وزن 

 هاي مورد استفاده قرار گرفته شده است. تحلیل

 چهارپا رباتها پایداري پویاي  یارمع -4-3

معروفترین معیارهاي معرفی شده براي پایداري پویاي چهارپا معیار 

بر روي اي  ه[. نقطه ممان صفر نقط27باشد ] می 6(ZMPنقطه ممان صفر )

در  رباته مجموع تمامی گشتاورهاي اعمال شده به کسطح تماس است 

باشد. اگر نقطه ممان صفر همواره در داخل چند ضلعی  می آن نقطه صفر

 حفظ خواهد شد.  رباتحاصل از پاهاي پشتیبان قرار گیرد، تعادل 

، 7(COPز فشار)کتوان از معیار مر می از دیگر معیارهاي پایداري پویا

زاویه -، معیار حاشیه پایداري نیرو8(DSMمعیار حاشیه پایداري پویا )

(FASM)9 معیار حاشیه ،( پایداري انرژي پویشی نرمال شدهNDESM)10 

 
1 Static Stability Margin 
2 Longitudinal Stability Margin 
3 Crab Longitudinal Stability Margin 
4 Energy Stability Margin 
5 Normalized Energy Stability Margin 
6 Zero Moment Point 
7 Centre of Pressure 
8 Dynamic Stability Margin 
9 Force-Angle Stability Margin 
10 Normalized Dynamic Enegry Stability Margin 

ه بسیاري ک[. باید توجه داشت 29و28نام برد ] 11وسكو معیار پاندول مع

و اختلاف چندانی  دهند یمبه همی را ارائه  کاز این معیارها نتایج نزدی

ه در پایداري پویا کوجود ندارد. البته باید توجه داشت  ها آندر نتایج 

یه گاه نیز برود. در این كتا به خارج از چند ضلعی تتواند موق ز ثقل میکمر

بستگی  ي ربات هبدن کحالت محل قرار دادن جاي پا به شدت به دینامی

 دارد.

 هاي ناهموار  اي چهارپا در محي ه ربات -5

تی ایستا یا پویا براي کاي حره ن است از الگوكمم چهارپا ربات کی

ت کهاي پایه براي حر پارامترند. کهاي ناهموار استفاده  ت در محیطکحر

ي  هو حاشی 13دسترس پذیري  ه، ناحی12هاي پادار مانند سلول ممنوعه ربات

ت منطبق شونده با محیط کالگوي حر ک[ ارائه شد. ی26در ]14جنبشی 

[ ارائه شده است. سپس مسائل اساسی 30در ] چهارپاهاي  رباتبراي 

ی از ك[. ی34-31]هاي ناهموار بررسی شد  در محیط چهارپاهاي   ربات

پیشنهاد داده  ]35[ارهاي پیشرو در جستجوي مسیر بر پایه گراف در ک

از میان تعداد محدود  رباتار تعدادي از حالات مناسب کشد. در این 

گراف با ي  هشوند. روش جستجو ي مسیر بر پای انتخاب می رباتحالات 

هاي برنامه  یا روش 15هاي برنامه ریزي سلسله مراتبی ارگیري روشكب

، با جزئیات بیشتر مورد بررسی قرار  16ت چند مرحله ايکریزي حر

در  417به نام سیلو چهارپا رباتت ک[. بر روي حر 38-36] گرفت

ار شده است. ک ]39[هاي ناهموار داراي حفره و شیب در مرجع  محیط

هاي پادار با  رباتهاي بهبود انطباق پذیري  بعلاوه بعضی محققین روش

را گزارش  18هاي مسیر فراگیر هاي ناهموار با استفاده از برنامه ریز محیط

  [.41و   40]اند  هردک

ان مناسب براي پاي بعدي را كهاي جستجوي جاي پا، معمولا م الگوریتم

یافتند. اما در واقع  ان میكیفیت شرایط هندسی اطراف آن مکبر اساس 

پاهاي دیگر و ان قرار گیري پاي بعدي با موقعیت كمناسب بودن م

[.  برخی از پژوهشگران به تازگی 42ی دارد]كوضعیت بدنه، ارتباط نزدی

ان جاي پاي بعدي، وضعیت بدنه و موقعیت پاهاي دیگر كبراي انتخاب م

 [. 45و44و 43را در نظر گرفته اند]

ت در سطوح کچهارپا براي حر رباتشسان کنترل ک -5-1

 نا هموار

و  رباتدقیقی از  ه مدلک، در حالتی رباتت کنترل حرکبراي 

نترلی کگر موقعیت با بهره  نترلک کتوان از ی محیط در دسترس باشد، می

 
11 Inverted Pendulum 
12 Forbidden cell 
13 Reachable area 
14 Kinematic margin 
15 Hierarchical 
16 Multi-step 
17 SILO 
18 Global 
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و محیط، غیر قابل دسترس  رباتدقیق  ه مدلکبالا استفاده نمود. از آنجا 

اربردي، مطرح کار كراه ک، به عنوان یربات 1شسانکنترل کاست؛ 

موانع ناخواسته و ، براي عبور از رباتشسان ک[. بررسی رفتار 46شود ] می

 ک[ ی47سطوح ناهموار، در مراجع مختلف بررسی شده است. در ]

، معرفی شده است. 2شسان به صورت غیر فعّالکساختار براي ایجاد پاي 

، 3با قابلیت گام برداري یورتمه ربات کبا استفاده از این ساختار، ی

غیر  هاي اي جدید تر از بندگاهه سازي گردیده است. در پژوهش پیاده

[. هرچند استفاده از 48فعال، استفاده شده است ] هاي فعّال به همراه بندگاه

ند، ولی ک را ایجاب می رباتشسان کت کتا حدي حر ها افتیرهاین 

م کپایداري با حاشیه اطمینان  ي وسیع و رد ضعیف در گسترهكداراي عمل

از موانع با ارتفاع متفاوت، نیاز به  رباتبراي عبور که  یباشد؛ درحال می

راه دیگر براي  کباشد. ی ي وسیع می شسان، در گسترهکایجاد رفتار 

[. از 49شسان است ]کي ها کمحرشسانی سامانه، استفاده از کافزایش 

توان به  چهارپا، می رباتشسان فعال کنترل کي اولیه به منظور ها تلاش

[ 51را مورد بررسی قرار داد. در ] رباتنترل نیروي که کرد، ک[ اشاره 50]

ه بر کهاي پادار، معرفی شده است  رباتشسان کنترل کرهیافتی براي 

، پایه گذاري شده 5اريکدر فضاي  4گر گشتاور محاسبه شده نترلکي  مبنا

ي ماتریس  ي مبتنی بر ترانهادهها افتیرهلات استفاده از كاست و مش

، از رباتشسان کنترل ک[ براي ایجاد 52را ندارد. همچنین در ] 6وبینکژا

با قابلیت اعمال نیروي مرجع، استفاده شده است. در  7نترل ناگذراییک

ه علاوه بر تطبیق پارامترهاي گام، به منظور ک[ رهیافتی معرفی گردید 53]

شسان استفاده کگر  نترلک کت، از یکافزایش حاشیه پایداري حر

در این پژوهش، نیاز به اعمال شسانی درنظر گرفته شده کند. مدل ک می

ه براي محاسبه این نیرو، از الگوریتم ارائه شده در کنیروي مرجع دارد 

 . شود یم[ استفاده 54]

اي براي  [، رویه25و24] هاي پادار در رباتبه منظور افزایش قابلیت 

سازي آن،  ه براي پیادهکاز سطوح ناهموار، ارائه شده است  رباتعبور 

باشد و  ، می8هاي بینایی، راداري و طراحی گام برداري آزاد نیاز به سامانه

اي است و براي عبور از موانع، از سامانه طراحی  داراي الگوریتم پیچیده

ل غیر كه مشکاي ارائه شده است  [، رویه55برد. در ] مسیر برخط، بهره می

رده است؛ ولی کنترلی، برطرف کاهش بهره کرا با  رباتشسان بودن ک

نترلی را براي جایابی صحیح، از دست داده کحال، دقت سامانه در عین 

ند؛ ولی ک شسان میکرا  رباتاست. هرچند این رویه تا حدي رفتار 

رد آن، محدود بوده و به دلیل عدم داشتن جایابی صحیح، كي عمل گستره

[، راهبردي براي 56در ] ات ناخواسته، همراه است.کبا حر رباترفتار 

هاي مختلف، پیشنهاد شده  در محیط رباتبیق پذیري افزایش قابلیت تط

 
1 Compliant 
2 Passive 
3 Trot 
4 Computed torque controller 
5 Task space 
6 Jacobian matrix 
7 Impedance control 
8 Free gait 

را ایجاد  ربات، پایداري 9ه با استفاده از اعمال نیروي چسبندگیکاست 

ز جرم در چند ضلعی کردن مرکنتیجه، نیازي به محدود  ند؛ و درک می

 رباتباشد؛ و این امر باعث افزایش فضاي دسترس پذیري  یه گاه، نمیكت

شود؛ ولی استفاده از این رهیافت،  و متعاقباً افزایش تطبیق پذیري آن، می

، با استفاده از تجهیزات خاص، 10هاي بالارونده رباتتنها براي برخی از 

[، پژوهش جامعی به همراه نتایج شبیه 55ان پذیر است. همچنین در ]كام

ئه گردیده از موانع ناخواسته، ارا رباتسازي و آزمایش عملی براي عبور 

نترلی ک هاي شسان مختلف، با بهرهکگرهاي  نترلکه کي طور بهاست؛ 

اند. در عین حال، در این پژوهش  متفاوت، مورد بررسی قرار گرفته

شود، برابر با نصف  موفق به عبور از آن می رباته کثر ارتفاع مانع کحدا

ا در چهارپ رباتت ک[ مسئله حر45، به دست آمده است. در ]رباتارتفاع 

( جست و جو و 1سطح ناهموار به چهار قسمت تقسیم بندي شده است: 

ه کت بدنه به صورتی ک( طراحی مسیر حر2انتخاب جاي پاي مناسب 

گر پویایی  نترلک( استفاده از 3دست آید.  ت، بهکي پایداري حر بیشینه

شسان. کپایه شناور و در نظر گرفتن نیرو، براي ایجاد رفتار  11وارون

چهارپا پیشنهاد شده  رباتشسان کت ک[ رهیافتی براي حر57در ]همچنین 

ت ک، براي تولید دنباله حر12زيکننده الگوي مرکتولید  که از یکاست 

ت، از کشسانی در حرکند و همچنین به منظور ایجاد ک پا استفاده می

 رباتبرد؛ با استفاده از این رهیافت،  پا بهره می کبندگاه غیر فعّال در قوز

با  رباتنترل کند. کي مختلف، گام برداري ها روشقادر است با انواع 

گاه دوگانه، چالش برانگیز است؛  یهكشسان در مواجهه با فاز تک کمحر

 کي انرژي با استفاده از محر ید بر افزایش بهرهک[ با تا49رو، در ] از این

 ل پرداخته است. كشسان، به رفع این مشک

هاي  و پو شي رباتمدلسا ي و  حليل جن شي  -6

 چهارپا

 13ربندي و روابط جنبشكدر این بخش ابتدا به صورت خلاصه پی

چهارپاي با دوازده درجه آزادي مورد بررسی قرار  ربات کلّی یک

پرداخته شده و این  ربات 14گیرد. سپس به روابط و معادلات پویش می

و بر مبناي روابط جنبش استخراج  رباتلی کبرداري  روابط براي گام

تی و شروط کهاي حر گردد. از این روابط در بخش بعدي در مسیرهاي می

 استفاده خواهد شد. رباتپایداري 

 رباتروابط جنبش  -6-1

، هر پا داراي سه درجه آزادي فعال در نظر چهارپا هاي رباتثر کدر ا

فحه ت در دو صفحه جلو، عقب، و صکه توانایی حرکشود  می گرفته

درجه فعال آزادي را براي  12دهد و در مجموع  می رباتجانبی را به 

 
9 Adherent force 
10 Climbing robot 
11 Invers dynamic controller 
12 Centeral patern generator 
13 Kinematics 
14 Dynamic 
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مختصات و ترتیب  هاي ، دستگاهرباتلی کآورد وشماي  فراهم می ربات

شده است. هر سه درجه آزادي در  نشان داده 19شكل پاها در  هاي بندگاه

و هاي دوم و سوم پا را جلو  ه از بالا درجه آزاديکهر پا دورانی بوده 

دهد. براي  ان میكعقب برده و درجه آزادي اول پا را در صفحه جانبی ت

ن است، بین درجه كننده نیرو ممکراحتی طراحی و چینش قطعات وارد

ن كدرنظر گرفته شود. همچنین مم 1زدگی بیرون کآزادي اول و دوم ی

فنر در  کاهش اثر ضربه ناشی از برخورد پاها به زمین یکاست به منظور 

در نظر گرفته شود. به  2درجه آزادي غیرفعال کساق هر پا صورت ی

 در نظر گرفته اي گونهبه  رباتزاویه بین ران و ساق به طور معمول  علاوه

 استه شود.ک رباتبدین ترتیب طول  و شدهه پاها به داخل جمع ک شود می

ي مطرح جهان نیز چهارپااي ه رباتو بسیاري از  کوچکسگ  ربات

 را دارا هستند. ها  ویژگیمین ه

 
مختصات و ترتیب  هاي چهارپا، دستگاه رباتلی از ک: شمایی 19شكل 

 .پاها هاي بندگاه

 وس هر پاكجنبش مستقیم و مع -6-2

هاي مختصات  دستگاه 3(DHهانتربرگ )-بر اساس روش دناویت

برروي هر بندگاه پا قرار داده شده و پارامترهاي  20شكل متناظر مطابق 

DH آمده است. 1جدول در  4در براي هر پیوند 

 
 .شده به هر بندگاه هاي مختصات نسبت داده : دستگاه20شكل 

 DH: پارامترهاي 1جدول 
a d α θ  

0 0 90 
 1θ 1 

l2 0 0 
 2θ 2 

l3 d 0 
 3θ 3 

ف پا به کبدین صورت ماتریس انتقال از دستگاه مختصات سوم در 

باشد بر اساس رابطه  پا به بدن می ه محل اتصالکدستگاه مختصات صفر 

 آید:  زیر بدست می

 
1 Offset 
2 Passive 
3 Denavit-Hartenberg 
4 Link 

𝑇0
3 = [

𝑐1𝑐23 −𝑐1𝑠23 𝑠1 𝑑𝑠1 + 𝑐1(𝑙2𝑐2 + 𝑙3𝑐23)

𝑠1𝑐23 −𝑠1𝑠23 −𝑐1 −𝑑𝑐1 + 𝑠1(𝑙2𝑐2 + 𝑙3𝑐23)

𝑠23 𝑐23 0 𝑙2𝑠2 + 𝑙3𝑠23

0 0 0 1

] (1) 

، 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖) ،𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖)ترتیب بیانگر  به 𝑠𝑖𝑗و  𝑐𝑖 ،𝑠𝑖 ،𝑐𝑖𝑗ه ک

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 + 𝜃𝑗) و𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖 + 𝜃𝑗)  باشند. با توجه به این معادلات،  می

𝑷بردار موقعیت 
𝒐𝒊

𝒊 (𝑖 = 1, . . . , ز دستگاه سوم هر پا  که مرک (4

دهد( را  راست است را نشان می –ه پاي عقبکپاي سوم  i=3)مثلا 

ند، از رابطه زیر بدست ک ( مشخص می𝒐𝒊ز دستگاه صفرم )کنسبت به مر

 آید: می

𝑷
𝒐𝒊

𝒊 = [

𝑑𝑠1,𝑖 + 𝑐1,𝑖(𝑙2𝑐2,𝑖 + 𝑙3𝑐23,𝑖)

−𝑑𝑐1,𝑖 + 𝑠1,𝑖(𝑙2𝑐2,𝑖 + 𝑙3,𝑖𝑐23,𝑖)

𝑙2𝑠2,𝑖 + 𝑙3𝑠23,𝑖

] (2) 

نشان داده شده است.  𝑃𝑖ها و بردار موقعیت  طول پیوند 21شكل در 

𝑷وس هرپا ابتدا بردار كمنظور بررسی روابط جنبش مع به
𝒐𝒊

𝒊 صورت زیر  به

 شود: در نظر گرفته می

𝑷
𝒐𝒊

𝒊 = [

𝑥𝑖

𝑦 𝑖
𝑧𝑖

] (3) 

 
 .چهارپا رباتان در ك: بردارهاي م21شكل 

 آید: دست می مقدار زاویه سوم از رابطه زیر به

𝑐3,𝑖 =
𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2 + 𝑧𝑖

2 − 𝑑2 − 𝑙2
2 − 𝑙3

2

2𝑙2𝑙3
 (4) 

𝑠3,𝑖 = ±√1 − 𝑐3,𝑖
2 ⇒ 𝜃3,𝑖 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑠3,𝑖 , 𝑐3,𝑖) (5) 

زاویه سوم جواب دوگانه وجود شود براي  ه دیده میکطور  همان

 خواهد داشت. براي یافتن زاویه دوم داریم:

𝜃2,𝑖 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2 (
𝑧𝑖

𝑟𝑖
,
√𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2 − 𝑑2

𝑟𝑖
) − 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑘2,𝑖, 𝑘1,𝑖) (6) 

 ه در آنک

𝑟𝑖 = √𝑘1,𝑖
2 + 𝑘2,𝑖

2  ,    𝛾𝑖 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑘2,𝑖 , 𝑘1,𝑖) 

𝑘1,𝑖 = 𝑙2 + 𝑙3𝑐3,𝑖 ,     𝑘2,𝑖 = 𝑙3𝑠3,𝑖 

(7) 

دست آمده محاسبه  و در نهایت مقدار زاویه اول با استفاده از مقادیر به

 شود: می

𝜃1,𝑖 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(
𝑑𝑥𝑖 + (𝑐2,𝑖𝑙2 + 𝑐23,𝑖𝑙3)𝑦𝑖

𝑑2 + (𝑐2,𝑖𝑙2 + 𝑐23,𝑖𝑙3,𝑖)
2 ,

(𝑐2,𝑖𝑙2 + 𝑐23,𝑖𝑙3)𝑥𝑖 + 𝑑𝑦𝑖

𝑑2 + (𝑐2,𝑖𝑙2 + 𝑐23,𝑖𝑙3)
2 ) (8) 
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بدست آمده براي زوایاي هاي  ه برخی از جوابکباید توجه داشت 

هاي غیر قابل قبول مساله بوده و با توجه  هاي قبل جواب از رابطهها  بندگاه

هاي بالا  جواب از جواب که به داخل یا خارج باشد تنها یکبه فرم زانو 

سازي عملی،  ه در پیادهکباشد  در هر لحظه جواب درست مساله می

مده و وضعیت زوایا در هاي بدست آ هاي درست از مقایسه جواب جواب

 باشد. گام زمانی قبل، قابل حصول می کی

 رباتل کروابط جنبش  -6-3

چهارپا مطابق  رباتل کبراي بدست آوردن روابط جنبش براي 

شود. دستگاه  در نظر گرفته می 𝑩و  𝑨دو دستگاه مختصات  21شكل 

 𝑩ثابت بوده و به زمین متصل است و دستگاه مختصات  𝑨مختصات 

مكان  𝑷بردار موقعیت ز جرم بدنه قرار دارد. کده و در مربو کمتحر

𝑿𝒊(𝑖هاي  بوده و بردار 𝑨نسبت به  𝑩مرکز  = 1. موقعیت مرکز  (4.

مشخص  𝑩( را نسبت به مرکز دستگاه 𝒐𝒊دستگاه صفرم متصل به هر پا )

مكان کف هر پا )مرکز دستگاه چهارم( نسبت  𝑳𝒊کند، همچنین بردار  می

باشد. بر این اساس رابطه زیر براي جنبش کل ربات  می 𝑨به مرکز دستگاه 

 باشد: صادق می

𝑷 + 𝑹𝑨
𝑩 𝑿𝑩

𝒊 = 𝑳𝒊 − 𝑹𝑨
𝑩 𝑹𝑩

𝒐𝒊
𝑷

𝒐𝒊
𝒊 (9) 

𝑹𝑨در رابطه بالا 
𝑩  و𝑹𝑩

𝒐𝒊
نسبت  𝑩هاي دوران دستگاه  ترتیب ماتریس هب 

 باشد. می 𝑩نسبت به   𝒐𝒊و  𝑨به 

 چهارپا رباتمعادلات پویش  -6-4

عموماً جرم پاها نسبت به که  ناهش محاسبات و با توجه به ایکبراي 

توان نیروهاي وارد  ناچیزند، با صرفنظر نمودن از جرم پاها می رباتبدنه 

در نظر گرفت. بعد از بدست  رباتشده به نقاط تماس پاها را در لگن 

اي از نسبت جرم پا به بدنه  ، بازهرباتآوردن معادلات پویا با شبیه سازي 

مانند را به عنوان حوزه قابل  ه شرایط پایداري همچنان صادق باقی میکرا 

قبول براي معادلات پویاي بدست آمده قابل محاسبه است. معادلات براي 

پا  کبرروي زمین بوده و ی رباتپاي ه سه کگردد  حالتی  استخراج می

براي هر پاي ثابت روي زمین شرایط باشد.  برداري می در حال گام

 پایداري آن پا عبارتند از:

𝑵 > 0 (10) 

𝒇𝒔 < 𝜇𝑵 (11) 

 𝒇𝒔نیروي عمودي وارد شده از زمین به پا بوده و  𝑵ه در روابط بالا ک

ضریب  𝜇باشد. همچنین  ف پا و زمین میکبین  کاكنیروي اصط

 ف پا و زمین است. کی بین كاستاتی کاكاصط

 براساس معادلات نیوتن و اویلر داریم: رباتبراي بدنه 

Σ𝑭 = 𝑚𝑎 (12) 

Σ𝝉 = 𝐼𝛼 (13) 

و  Σ𝑭ترتیب جرم و تانسور لختی بدنه بوده و همچنین ه ب 𝐼و  𝑚ه در آن ک

Σ𝝉 در رابطه . باشند بدنه می ترتیب برآیند نیروها و گشتاورهاي وارد بر هب

ان كه با توجه به داشتن مکباشد  مجهول می (𝒂)خطی  تنها شتاب (12)

ز جرم از منحنی طراحی شده براي آن و با دو بار مشتق گرفتن از آن کمر

ت کبراي بدنه حرکه  نبا توجه به ای (13) آید. اما در رابطه بدست می

را صفر در نظر گرفت.  𝛼توان  بدون چرخش را در نظر گرفته ایم، می

( در Σ𝝉( و گشتاورهاي وارد بر آن )Σ𝑭برآیند نیروهاي وارد بر بدنه )

ر شده، کفرض ساده شونده ذکه  نبا توجه به ایگردد.  ادامه محاسبه می

در محل اتصال بدنه  کاكز و اصطکگشتاورحاصل از نیروي عمود بر مر

 شود.  محاسبه می 22شكل به پا بر مبناي 

 
 .بر پیوند سوم کاكز و اصطک: گشتاورحاصل از نیروي عمود بر مر22 شكل

 ل بالا داریم:كبا توجه به ش

𝜏1𝑖 + �⃗⃗�𝑖 × �⃗�𝑖 = 0 (14) 

ام یعنی مجموع نیروي 𝑖ف پاي کمجموع نیروهاي وارد بر  �⃗�𝑖ه ک

ه در موتور کگشتاوري است  𝜏1𝑖 ز وکو نیروي عمود بر مر کاكاصط

ام قرار دارد و در دستگاه مختصات اینرسی با 𝑖پاي پشتیبان  کشماره ی

,�̂�) که  يبردارهاي  �̂�, 𝑧 ̂) باشد: زیر قابل بسط می به صورت 

𝜏1𝑖 + �⃗⃗�𝑖 × ((𝑓𝑖 sin𝜙𝑖)�̂� + 𝑁𝑖�̂� + (𝑓𝑖 cos𝜙𝑖)�̂�) = 0 (15) 

 از طرفی:

𝑓𝑖 = 𝜇𝑁𝑖  (16) 

 ه با جایگذاري معادله بالا داریم:ک

𝜏1𝑖 + �⃗⃗�𝑖 × ((𝜇𝑁𝑖 sin𝜙𝑖)�̂� + 𝑁𝑖�̂� + (𝜇𝑁𝑖 cos𝜙𝑖)�̂�) = 0 (17) 

باشد.  می 𝑥وارد بر هر پا با محور  کاكزاویه نیروي اصط 𝜙𝑖در معادله بالا 

ه همان زمین ک کاكر است این زاویه در صفحه نیروي اصطکشایان ذ

و  𝜏1𝑖−باشد قرار دارد. گشتاور وارد بر بدنه از جانب هر پاي پشتیبان،  می

در لگن پاي  کاكز و اصطکمروس نیروي عمود بر كگشتاور ناشی از مع

 در اینصورت: باشد. می ′𝜏𝑖 رباتز جرم کپشتیبان و حول مر

𝜏𝑖′ = �⃗�𝑖 × ((−𝜇𝑁𝑖 sin𝜙𝑖)�̂� + (−𝑁𝑖�̂�) + (−𝜇𝑁𝑖 cos𝜙𝑖)�̂�)
 

(18) 

𝜏𝑖 = −𝜏1𝑖 + 𝜏𝑖′ (19) 

ام 𝑖برآیند تمام گشتاورهاي وارد بر بدنه از جانب پاي پشتیبان  𝜏𝑖ه ک

 دانیم: می (17)از  باشد. از طرفی می

𝜏′𝑖 = −�⃗⃗�𝑖 × ((𝜇𝑁𝑖 sin𝜙𝑖)�̂� + 𝑁𝑖�̂� + (𝜇𝑁𝑖 cos𝜙𝑖)�̂�) (20) 
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 داریم: 𝜏𝑖با استفاده از دو معادله بالا براي 

𝜏𝑖 = −�⃗⃗�𝑖 × ((𝜇𝑁𝑖 sin𝜙𝑖)�̂� + 𝑁𝑖�̂� + (𝜇𝑁𝑖 cos𝜙𝑖)�̂�) + �⃗�𝑖 ×

((−𝜇𝑁𝑖 sin𝜙𝑖)�̂� + (−𝑁𝑖�̂�) + (−𝜇𝑁𝑖 cos𝜙𝑖)�̂�)  
(21) 

 خواهیم داشت:ودر نتیجه با جمع گشتاورها براي سه پا 

𝜏𝑖 = ∑ �⃗⃗�𝑖 × ((𝜇𝑁𝑖 sin𝜙𝑖)�̂� + 𝑁𝑖�̂� + (𝜇𝑁𝑖 cos𝜙𝑖)�̂�) +3
𝑖=1

�⃗�𝑖 × ((−𝜇𝑁𝑖 sin𝜙𝑖)�̂� + (−𝑁𝑖�̂�) + (−𝜇𝑁𝑖 cos𝜙𝑖)�̂�)  
(22) 

 ، داریم:𝑃𝑖براي  (9)همچنین بر اساس معادله جنبش 

�⃗⃗�𝑖 =

[
 
 
 𝑃𝑖𝑥

𝑜𝑖

𝑃𝑖𝑦
𝑜𝑖

𝑃𝑖𝑧
𝑜𝑖

]
 
 
 

=

[
 
 
 
𝑃𝑥 + 𝑋𝑖𝑥 − 𝐿𝑖𝑥

𝐵

𝑃𝑦 + 𝑋𝑖𝑦 − 𝐿𝑖𝑦
𝐵

𝑃𝑧 + 𝑋𝑖𝑧 − 𝐿𝑖𝑧
𝐵

]
 
 
 
 

 

(23) 

 باشد: ل بدنه به صورت زیر میکدر این صورت، گشتاور 

𝜏𝑖 = ∑

[
 
 
 
𝑃𝑥 + 𝑋𝑖𝑥 − 𝐿𝑖𝑥

𝐵

𝑃𝑦 + 𝑋𝑖𝑦 − 𝐿𝑖𝑦
𝐵

𝑃𝑧 + 𝑋𝑖𝑧 − 𝐿𝑖𝑧
𝐵

]
 
 
 
× ((𝜇𝑁𝑖 sin𝜙𝑖)�̂� + 𝑁𝑖�̂� +3

𝑖=1

(𝜇𝑁𝑖 cos𝜙𝑖)�̂�) + ∑

[
 
 
 

𝑋𝑖𝑥
𝐵

𝑋𝑖𝑦
𝐵

𝑋𝑖𝑧
𝐵

]
 
 
 
× ((𝜇𝑁𝑖 sin𝜙𝑖)𝑥 + 𝑁𝑖�̂� +3

𝑖=1

(𝜇𝑁𝑖 cos𝜙𝑖)�̂�)  

(24) 

ردن معادلات و ساده سازي، براي هر سه پاي پشتیبان کپس از باز 

 خواهیم داشت:

𝜏 = ∑ [(𝑃𝑦𝜇𝑁𝑖 cos 𝜙
𝑖
− 𝐿𝑖𝑦𝜇𝑁𝑖 cos 𝜙

𝑖
− 𝑁𝑖𝑃𝑧 +

3
𝑖=1

𝑁𝑖𝐿𝑖𝑧)�̂� + (𝑃𝑥𝜇𝑁𝑖 cos 𝜙
𝑖
− 𝐿𝑖𝑥𝜇𝑁𝑖 cos 𝜙

𝑖
−

𝑃𝑧𝜇𝑁𝑖 sin 𝜙
𝑖
+ 𝐿𝑖𝑧𝜇𝑁𝑖 sin 𝜙

𝑖
)�̂� + (𝑃𝑥𝑁𝑖 − 𝐿𝑖𝑥𝑁1 −

𝑃𝑦𝜇𝑁𝑖 sin 𝜙
𝑖
+ 𝐿𝑖𝑦𝜇𝑁𝑖 sin 𝜙

𝑖
)�̂�]  

(25) 

زیر تجزیه  به صورتدر راستاي سه محور مختصات،  (25)معادله 

 شود: می

∑ (𝑃𝑦𝜇𝑁𝑖 cos 𝜙
1

− 𝐿𝑖𝑦𝜇𝑁𝑖 cos 𝜙
1
− 𝑁𝑖𝑃𝑧 + 𝑁𝑖𝐿𝑖𝑧) = 03

𝑖=1   (26) 

∑ (𝑃𝑥𝜇𝑁𝑖 cos 𝜙
𝑖
− 𝐿𝑖𝑥𝜇𝑁𝑖 cos 𝜙

𝑖
− 𝑃𝑧𝜇𝑁𝑖 sin 𝜙

𝑖
+

3
𝑖=1

𝐿𝑖𝑧𝜇𝑁𝑖 sin 𝜙
𝑖
) = 0

  

(27) 

∑ (𝑃𝑥𝑁𝑖 − 𝐿𝑖𝑥𝑁1 − 𝑃𝑦𝜇𝑁𝑖 sin𝜙𝑖 + 𝐿𝑖𝑦𝜇𝑁𝑖 sin𝜙𝑖)
3
𝑖=1 = 0

  

(28) 

 فرم زیر در آورد: هسازي ب توان پس از ساده و معادلات بالا را می

∑ (𝐿𝑖𝑧 − 𝑃𝑧)𝑁𝑖 = ∑ (𝐿𝑖𝑦 − 𝑃𝑦)𝜇𝑁𝑖 cos 𝜙
𝑖

3
𝑖=1

3
𝑖=1   (29) 

∑ (𝑃𝑥 − 𝐿𝑖𝑥)𝜇𝑁𝑖 cos 𝜙
𝑖
= ∑ (𝑃𝑧 − 𝐿𝑖𝑧)𝜇𝑁𝑖 sin 𝜙

𝑖

3
𝑖=1

3
𝑖=1

  

(30) 

∑ (𝑃𝑥 − 𝐿𝑖𝑥)𝑁𝑖 = ∑ (𝑃𝑦 − 𝐿𝑖𝑦)𝜇𝑁𝑖 sin 𝜙
𝑖

3
𝑖=1

3
𝑖=1

  

(31) 

 نیم:ک همچنین براي نیروهاي وارد بر بدنه از رابطه زیر استفاده می

[

∑ 𝑓𝑖𝑥
3
𝑖=1

∑ 𝑓𝑖𝑦
3
𝑖=1

∑ 𝑁𝑖 + 𝑚𝑔3
𝑖=1

] = [

𝑚�̈�𝑥

𝑚�̈�𝑦

𝑚�̈�𝑧

]  (32) 

به معادله زیر  (16)و  (15)ردن معادلات نیرویی براساس کدر صورت باز 

 یافت: دست توان می

[

∑ (𝜇𝑁𝑖 sin𝜙𝑖)
3
𝑖=1

∑ 𝑁𝑖 − 𝑚𝑔3
𝑖=1

∑ (𝜇𝑁𝑖 cos𝜙𝑖)
3
𝑖=1

] = [

𝑚�̈�𝑥

𝑚�̈�𝑦

𝑚�̈�𝑧

]  (33) 

در  (33)ي داده شده در  به همراه سه معادله (28)و  (27)، (26) سه معادله

ا ه ه این مجهولکدهند  مجموع شش معادله  و شش مجهول را بدست می

گیري از  باشند. با مشتق می 𝜙𝑖و سه زاویه  𝑁𝑖شامل سه نیروي عمودي 

آید  ه در بخش بعدي بدست میکت بدنه و پاها کهاي مسیرحر منحنی

در هر لحظه دست  رباتهاي مختلف  توان به سرعت و شتاب بخش می

 یافت و در روابط بالا جاگذاري نمود.

 راحي مسيرهاي حرکتي متناوب و استخراج  -7

 شرو  پا داري ربات

ت متناوب بر کار تنها به جزئیّات طراحی حردر این مقاله براي اختص

هاي مسیر  لی، طراحی منحنیک به صورتپردازیم.  می روي مسیر هموار

 رد: کمرحله تقسیم 3توان به  چهارپا را می ربات کت یکمتناوب براي حر

ز بدنه کت انتهاي پاها و مرکلیدي از حرکردن نقاط کمشخص  -1

 گام.  کی ا در برداشتنه ان آنكو تعیین م ربات

لیدي در کنوشتن معادلات مسیر به صورت پارامتري بین دو نقطه  -2

هاي  طول زمان. این معادلات به منظور پیوسته بودن سرعت و شتاب رابط

ا پیوسته باشد، به خصوص در ه بایست تا مشتق دوم آن می رباتمختلف 

هاي  نحنیبازه زمانی به بازه دیگر، به همین دلیل از م کزمان انتقال از ی

 شود.  استفاده می 1هاي بیزیه خاصی موسوم به منحنی

ان هر نقطه كوس براي تبدیل مكاستفاده از معادلات جنبش مع -3

امل وضعیت تمام ک به صورت. این زوایا کبه زاویه متناظر براي هر محر

رده و همچنین نیز سرعت کرا درهر لحظه از زمان مشخص  رباتاجزاي 

 دهد. یا را هم بدست مه آن

برداري از قبیل طول و  ردن پارامترهاي مختلف گامکبا مشخص 

را در هر  رباتموتور  12از  کارتفاع قدم، برنامه مسیریاب زاویه هر ی

 ند.ک زمان به عنوان خروجی مشخص می

نقطه به نقطه  کت از یکبراي حر رباتتی پاي کدر مسیر یابی حر

ت به معنی که این نوع حرکباشد  وتاهترین مسیر ،مسیر مستقیم میکبعدي 

باشد.  تی نامنظم میکبه روي زمین و ایجاد حر رباتشیده شدن پاي ک

ل منحنی كت پا مسیر منحنی است. شکبنابراین مسیر پیشنهادي براي حر

تی را عوامل زیادي مانند توانایی گام برداري از روي موانع مسیر کحر

 
1 Bezier 
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ت چهارپا کفته شده براي حرنند. ساده ترین منحنی در نظر گرک تعیین می

باشد. امّا بر اساس تحقیقات انجام شده بر روي  منحنی سینوسی می

تی کیلو گرم(، منحنی حرک 46با وزن  SILOهاي با وزن بالا ) ربات

سینوسی به علت نحوه نیروي وارده در نقاط اتصال و جدا شدن از زمین 

ن نقاط دارد. مسیر ت احتیاج به نیروي زیادي در ایکدر آغاز و پایان حر

 [.4باشد] یبی دایروي میکل منحنی تركپیشنهادي براي رفع این مش

 
 یبی دایروي چپ.ک: منحنی سینوسی )راست( و تر23شكل 

 هاي بیزیه منحنی -7-1

 رباتمسیریابی براي  هاي در غالب طراحی بیزیههاي  از منحنی

تابع درجه  کی بیزیههاي  گردد .ساده ترین فرم منحنی می استفاده چهارپا

 کاز صفر تا ی   uپارامتر مستقل مانند  که در آن با تغییر یکباشد  می 3

 :[58آید ] مقادیر منحنی بر طبق رابطه زیر بدست می

𝐶(𝑢) =  ∑ 𝑃𝑖𝐵𝑖(𝑢)3
𝑖=0   

(34) 

به ترتیب مقادیر تابع در نقاط ابتدا و  P3و  P0، 24شكل ه در آن مطابق ک

نترل شیب خروج منحنی از نقطه کدو مقدار براي  P2و  P1انتهاي آن و 

 یها توابع Biباشد و همینطور  ابتدا و شیب ورود منحنی به نقطه انتها می

 ا به قرار زیر است:ه ه مقادیر آنکباشند  می

𝐵0(𝑢) = (1 − 𝑢)3 

𝐵1(𝑢) = 3𝑢(1 − 𝑢)2 

𝐵2(𝑢) = 3𝑢2(1 − 𝑢) 
𝐵3(𝑢) = 𝑢3

 

(35) 

تابع در نقاط ابتدا و ، شیب 𝑢نسبت به  (34)گیري از معادله  با مشتق

 آید: انتها به صورت زیر بدست می

𝐶′(0) = 3(𝑃1 − 𝑃0) 

𝐶′(1) = 3(𝑃3 − 𝑃2) 
(36) 

 
 .نترلیک: منحنی بیزیه با چهار نقطه 24شكل 

ه بتوان از آن براي بدست کاي  ل ساده بالا به رابطهكبراي تبدیل ش

ا رد ، باید بکاستفاده  رباتهاي مختلف  هاي مسیر قسمت آوردن منحنی

، مقادیر شیب در معادله  P3و  P1جاي مقادیر  هاستفاده از دو رابطه بالا ب

به 1 تا  0اصلی قرار داد و همچنین با تغییر متغیر زیر بازه متغیرمستقل را از 

  تغییر داد: 𝑡2تا  𝑡1بازه 

𝑢 =
𝑡 − 𝑡1
𝑡2 − 𝑡1 

(37) 

 

 :آید  در این صورت معادله منحنی در سه بعد، به صورت زیر در می

𝐶(𝑡) = [

𝑥1

𝑦1

𝑧1

] (1 −
𝑡+𝑡1

𝑡2−𝑡1
)

3

+ 3(
1

3
[

𝑣𝑥1

𝑣𝑦1

𝑣𝑧1

] (𝑡2 − 𝑡1) +

[

𝑥1

𝑦1

𝑧1

]) (
𝑡+𝑡1

𝑡2−𝑡1
) × (1 −

𝑡+𝑡1

𝑡2−𝑡1
)
2

+ 3(
−1

3
[

𝑣𝑥2

𝑣𝑦2

𝑣𝑧2

] (𝑡2 − 𝑡1) +

[

𝑥2

𝑦2

𝑧2

])(
𝑡+𝑡1

𝑡2−𝑡1
)

2

(1 −
𝑡+𝑡1

𝑡2−𝑡1
) + [

𝑥2

𝑦2

𝑧2

] (
𝑡+𝑡1

𝑡2−𝑡1
)

3

  

(38) 

]ان كدر م 𝑡1ه در لحظه کاي را  ان ذرهكم (38)معادله 

𝑥1

𝑦1

𝑧1

و با  [

]سرعت 

𝑣𝑥1

𝑣𝑦1

𝑣𝑧1

]انكدر م 𝑡2است و در لحظه  [

𝑥2

𝑦2

𝑧2

]و با سرعت   [

𝑣𝑥2

𝑣𝑦2

𝑣𝑧2

] 

که  نند. با توجه به آک مشخص می 𝑡2و  𝑡1باشد را براي هر زمان بین  می

هاي  شود، سرعت در نظر گرفته می بیزیهمنحنی  کتی یکبراي هر بازه حر

ها  ه سرعتکاي قرارگیرند  باید به گونه ابتدا و انتهاي بازه در معادلات بالا

 تی پیوسته شوند.کبین هر دو بازه حر

 هاي مسیر بندي و پارامترهاي منحنی زمان -7-2

به طور معمول سه بازه زمانی  رباتت هر پا در کبراي انجام حر

ا ه دام از آنکه به هرکشود  لیدي درنظر گرفته میکتوسط چهار نقطه 

 لكشبندي در  امترهاي زمانی این تقسیمشود. پار گفته می "کوچکگام "

پا به  کتنها ی کوچک هاي از این گام کنشان داده شده است. در هری 25

 مانند.  شود و سه پاي دیگر روي می از زمین بلند می 𝑧𝑐اندازه پارامتر 

1T
2T 3T

گام کوچک اول
(حرکت جانبی بدنه)

گام کوچک دوم
(برخاستن پا)

0 1 2 3

c
x

c
z

گام کوچک سوم
 (پایین آمدن پا)

 .لیديکبندي هر گام با سه بازه و چهار نقطه  : نمایش زمان25 لكش

Δ𝑡تکدر بازه اول حر ∈ [0, 𝑇1]، 𝜃 ت کابتدا بدنه مقداري حر

 هاي روي زمین قرار دارند و بندگاه رباتجانبی دارد. در این بازه پاهاي 

نند. کت بدنه را تأمین کحراي  کهنند ک ت میکاي حر بگونه ربات

ترتیب  هب 𝛾و  𝛼 ،𝛽منظور چرخاندن بدنه، سه زاویه چرخش  ههمچنین ب

شود. با  دستگاه مختصات ثابت در نظر گرفته می 𝑧و 𝑥 ،𝑦در سه جهت 

𝑹𝑨استفاده از این سه زاویه ماتریس دوران 
𝑩  بدست  (9)در معادله

بین دو  رباتموقعیت بدنه   𝑃براي دوران و  𝛷آید. براین اساس بردار  می

 ند:ک تغییر می 𝑃2و  𝑃1لیدي کنقطه 

𝑃1 → 𝑃2 = 𝑃1 + [

𝑥ℎ1

𝑦ℎ1

𝑧ℎ1

]    𝛷1 → 𝛷2 = 𝛷1 + [

𝛼1

𝛽1

𝛾1

] 

Δ𝑡در بازه دوم  ∈ [𝑇1, 𝑇2]  ه قرار است از زمین بلند شود به کپایی

ند. ک مقدار ارتفاع گام بالا رفته و همزمان نصف طول گام را نیز طی می

 شود: منتقل می 𝑃3به  𝑃2در این بازه بدنه از نقطه 

𝑃2 → 𝑃3 = 𝑃2 + [

𝑥ℎ2

𝑦ℎ2

𝑧ℎ2

]    𝛷2 → 𝛷3 = 𝛷2 + [

𝛼2

𝛽2

𝛾2

] 
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از را ثر ارتفاع گام کحدا 𝑧𝑐و  رباتگام  کیطول  𝑥𝑐اگر همچنین 

بیان  𝐿𝑖ه موقیت انتهایی آن با کت کپاي در حال حرفرض کنیم، زمین 

 ند:ک زیر تغییر می به صورتشود  می

𝐿𝑖 → 𝐿𝑖 + [

𝑥𝑐

2
0
𝑧𝑐

] 

Δ𝑡در بازه سوم  ∈ [𝑇2, 𝑇3]  ه از زمین بلند شده بود، پایین کپایی

و بقیه مقدار طول گام را نیز طی  گیرد آمده و دوباره روي زمین قرار می

ت در بازه سوم ارتباط مستقیم با مسیري کند. رفتار پاي در حال حرک می

روي مسیر مسطح  رباتند خواهد داشت مثلا اگر ک ت میکحر رباته ک

ه در بازه دوم بالا رفته باید پایین بیاید کند، پا به مقداري ک ت میکحر

متري کند باید مقدار ک ت میکحرولی اگر روي سطح شیبدار و یا پله 

ف کپایین بیاید تا پا روي زمین قرار گیرد. در این فاز، جابجایی بدنه و 

 زیر خواهد بود: به صورت ربات کپاي متحر

𝑃3 → 𝑃4 = 𝑃3 + [

𝑥ℎ3

𝑦ℎ3

𝑧ℎ3

]   𝛷3 → 𝛷4 = 𝛷3 + [

𝛼3

𝛽3

𝛾3

]    𝐿𝑖 → 𝐿𝑖 + [

𝑥𝑐

2

0
0

] 

مطابق  𝑋𝑍در صفحه  رباتف پاهاي کت کمسیر حر 26شكل در 

در برداري پاهاي مختلف نشان داده شده است.  طراحی فوق براي گام

ه در ک رباتو دو  کت پاهاي شماره یکنماي جانبی از حرهمین شكل 

گام برداري نشان داده شده  کاند، در طول ی سمت راست بدنه قرار گرفته

ت نقطه کت است و مسیر حرکل پاي عقب در حال حركاست. در این ش

نماي  27شكل  است. همچنین در آن با ضربدرهایی مشخص شدهانتهایی 

 نشان داده شده است. متلبسازي شده در  شبیه رباتبعدي از  سه

ت کت بدنه نشان داده شده است، حرکنیز منحنی حر 28شكل در 

ت است. که بدنه روبه جلو در حال حرکدهد  نشان می 𝑥بدنه در راستاي 

 رباتل براي حفظ تعادل كنیز در این ش yت جانبی بدنه در جهت کحر

ت جانبی پاي قبل موافق کپا، اگر حر کت یکشود. هنگام حر دیده می

زوایاي همین شكل ماند. در  می آن باشد، بدنه در همان موقعیت جانبی

ه با استفاده از روابط جنبش کبدست آمده براي عملگرهاي پاي اول 

هاي مسیر  راي رسیدن به منحنیاند، ب بدست آمده (8)و  (6)، (5)وس كمع

مطلوب، نشان داده شده است. برنامه مسیریابی باید بتواند پیوستگی 

را حین گام برداري پاهاي مختلف حفظ نماید و در  رباتت بدنه کحر

 ند.کهرگام سرعت نهایی را به عنوان سرعت اولیه در گام بعدي لحاظ 

 
پاي  کهمزمان بدنه و یت کحرپاها، چپ: ت کمنحنی حرراست: : 26شكل 

 گام. کدر ی ربات

 
 سازي شده : نماي سه بعدي حرکت یک ربات چهارپاي شبیه27شكل 

 
زوایاي چرخش محورهاي  ربات، چپ:ت بدنه کمنحنی حرراست: : 28شكل 

 .پاي اول

 چهارپا رباتلی مسیریابی کالگوریتم  -7-3

نشان  29شكل چهارپا در  ربات کلی الگوریتم مسیریابی یکقالب 

ت مورد نظر زوایاي کاست. این الگوریتم در هر زمان حر داده شده
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دهد.  ت مورد نظر ارائه میکمنظور انجام حر هرا ب ربات هاي بندگاه

و مقدار دهی اولیه  رباتشود پس از راه اندازي  می ه مشاهدهکهمانطور 

اي هر مقادیر ابتدا و انتهلیه متغیرها و پارامترهاي آن در لحظه نخست، کبه 

کوچک )نقاط زمانی کلیدي( تعیین شده و سپس موقیعت بدنه و پاها  گام

(  Trajگردد. سپس با استفاده از تابع مسیریابی ) در نقاط کلیدي تعیین می

باشد، موقعیت بدنه و هر پا را در هر  می (38)که رابطه ریاضی آن معادله 

ستفاده از موقعیت با ا شود. سپس زمان دلخواه بین نقاط کلیدي محاسبه می

تولید شده در زمان دلخواه، محاسبات لازم براي یافتن موقعیت نسبی پاها 

و بدنه در دستگاه مختصات مرجع انجام شده و این موقعیت با استفاده از 

شوند  هاي پاها می ( تبدیل به زوایاي بندگاهIKحل جنبش معكوس ربات )

 گردد. ها ارسال می که این مقادیر به حلقه کنترل موقعیت بندگاه

t � 0
              
                

T1,T2,T3

                      

                  

             
   t

            
     t

PosUpdate

OneStep Traj IK

GiveStepStruct

              

InitializeRobot

N
o

Trajectory Planning

Yes        
      
    

 
 چهارپا. رباتلّی مسیریابی ک: الگوریتم 29شكل 

 چهارپا رباتبررسی پایداري ایستاي  -7-4

ز ثقل کچهارپا از نظر ایستا پایدار است اگر همواره تصویر مر ربات

با زمین قرار بگیرد. به  رباتیل شده از نقاط تماس كدر مثلث تش ربات

یل شده كسه مثلث تش هاي مساحتتوان گفت اگر مجموع  می طور معادل

ز جرم و هر دو نقطه از سه نقطه تماس با زمین با کهاي تصویر مر با راس

چهارپا پایدارِ ایستا  رباتمساحت مثلث سه نقطه تماس با زمین برابر باشد 

ها در  دام از مثلثکو اگر نباشد ناپایدار است. براي محاسبه مساحت هر 

 نیم:کر استفاده ارتزین  از رابطه زیکمختصات 

𝑠 =
1

2
|

𝑥1 𝑦1 1
𝑥2 𝑦2 1
𝑥3 𝑦3 1

| 

),(ه ک ii yx 3,2,1وiتوان  می سیلهباشند. بدین و سه نقطه از مثلث می

را مورد  رباترا محاسبه و پایداري ایستاي ها  در هر لحظه مساحت مثلث

 ارزیابی قرار داد.

 استخراج شروط پایداري پویا -7-5

ل شده از یكدرون مثلث تش ربات  ZMPبراي پایداري پویا باید نقطه 

  ZMPنقاط تماس سه پاي پشتیبان با زمین قرار بگیرد. مختصات نقطه 

 آید: از روابط زیر بدست می  ربات

𝑋𝑧𝑚𝑝 = 𝑋𝑧𝑚𝑝,𝑙 + 𝑋𝑧𝑚𝑝,ℎ (39) 

𝑍𝑧𝑚𝑝 = 𝑍𝑧𝑚𝑝,𝑙 + 𝑍𝑧𝑚𝑝,ℎ (40) 

 ه در آن:ک

𝑋𝑧𝑚𝑝,𝑙 =
∑ 𝑚𝑖(�̈�𝑖 + 𝑔)𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝑚𝑖�̈�𝑖𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝐼𝑖𝑧Ω̈𝑖𝑧

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑚𝑖(�̈�𝑖 + 𝑔)𝑛
𝑖=1

 (41) 

𝑍𝑧𝑚𝑝,𝑙 =
∑ 𝑚𝑖(�̈�𝑖 + 𝑔)𝑧𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝑚𝑖�̈�𝑖𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝐼𝑖𝑥Ω̈𝑖𝑥

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑚𝑖(�̈�𝑖 + 𝑔)𝑛
𝑖=1

 (42) 

𝑋𝑧𝑚𝑝,ℎ =
𝑚(�̈� + 𝑔)𝑥 − 𝑚�̈�𝑦 − 𝐼𝑧�̈�𝑧

𝑚(�̈� + 𝑔)
 (43) 

𝑍𝑧𝑚𝑝,ℎ =
𝑚(�̈� + 𝑔)𝑧 − 𝑚�̈�𝑦 − 𝐼𝑥�̈�𝑥

𝑚(�̈� + 𝑔)
 (44) 

ممان اینرسی آن  𝐼𝑖و  رباتامین پیوند  iجرم  𝑚𝑖ه در معادلات بالا ک

زجرم وشتاب کزجرم، شتاب خطی مرکه مختصات مرکپیوند بوده 

 گردد: زیر بیان می به صورتاي آن  زاویه

𝑃𝑖 = [

𝑥𝑖

𝑦𝑖

𝑧𝑖

] , �̈�𝑖 = [

�̈�𝑖

�̈�𝑖

�̈�𝑖

] , Ω̈𝑖 = [

Ω̈𝑖𝑥

Ω̈𝑖𝑦

Ω̈𝑖𝑧

] (45) 

ه مختصات کتانسور لختی آن بوده  𝐼و  رباتجرم بدنه  𝑚همچنین 

زیر بیان  به صورتاي آن  زجرم وشتاب زاویهکزجرم، شتاب خطی مرکمر

 گردد: می

𝑃 = [
𝑥
𝑦
𝑧
] , �̈� = [

�̈�
�̈�
�̈�
] , Ω̈ = [

Ω̈𝑥

Ω̈𝑦

Ω̈𝑧

] (46) 

در تحلیل پویاي انجام شده از جرم پاها صرفنظر که  نبا توجه به آ

 رباتپیوند وجود داشته و آن بدنه  کشده است، در معادله بالا فقط ی

در آن قرار دارد. بنابراین معادلات فوق نهایتاً  رباته جرم اصلی کاست 

 شوند: به صورت زیر ساده می

𝑋𝑧𝑚𝑝 =
𝑚(�̈� + 𝑔)𝑥 − 𝑚�̈�𝑦

𝑚(�̈� + 𝑔)
 (47) 

𝑍𝑧𝑚𝑝 =
𝑚(�̈� + 𝑔)𝑧 − 𝑚�̈�𝑦

𝑚(�̈� + 𝑔)
 (48) 

شكل در مثلث پشتیبان قرار گیرد، با توجه به  ZMPنقطه که  نبراي آ

 نیم:ک زیر تعریف می به صورترا  𝑣2و  𝑣0 ،𝑣1، بردارهاي 30

𝑣0 = 𝐶 − 𝐴 (49) 

𝑣1 = 𝐵 − 𝐴 (50) 

𝑣2 = 𝑃 − 𝐴 (51) 

بایست شروط  قرار گیرد می ABCبخواهد در مثلث  Pحال اگر نقطه 

 زیر برقرار باشند:

𝑢 > 0 

𝑣 > 0 
(52) 

𝑢 + 𝑣 < 1 (53) 

 آیند: از معادلات زیر بست می 𝑣و  𝑢ه ک
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𝑢 =
(𝑣1. 𝑣1)(𝑣2. 𝑣0) − (𝑣1. 𝑣0)(𝑣2. 𝑣1)

(𝑣0. 𝑣0)(𝑣1. 𝑣1) − (𝑣0. 𝑣1)(𝑣1. 𝑣0)
 (54) 

𝑣 =
(𝑣0. 𝑣0)(𝑣2. 𝑣1) − (𝑣0. 𝑣1)(𝑣2. 𝑣0)

(𝑣0. 𝑣0)(𝑣1. 𝑣1) − (𝑣0. 𝑣1)(𝑣1. 𝑣0)
 (55) 

 

 
 .ABCدر مثلث  P: شروط قرار گیري نقطه 30شكل 

 نتيجه گيري -8

ا در زمینه طراحی ه از پژوهشاي  هدر این مقاله پس از ارائه تاریخچ

لی از این کنمونه  ک، تحلیل جنبشی و پویشی یچهارپا رباتو ساخت 

و شرایط تضمین  رباتا انجام گرفت. همچنین نحوه مسیریابی ه ربات

توان  می ارائه گردید. البته علاو بر تضمین پایداري رباتپایداري 

بر  رباته حاشیه پایداري کرا طوري تنظیم نمود  رباتت کمسیرهاي حر

چنین بهینه سازي ر شده در مقاله بیشینه نمود. همکذ هاي ی از معیاركپایه ی

در جهت بهبود پایداري، دفع  رباتت و هوشمندسازي کیفیت حرک

ی كبا تحمل آسیب بر روي ی رباتنترل ک، رباتنترل مقاوم کاغتشاش و 

ه کاز جمله فعالیتهایی است  رباتنترل خودگردان کاز پیوندها، و نیز 

 دارد. ار بسیاريکاخیراً مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته و هنوز جاي 
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