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 چکیدُ
-ضَد. پس اس ٍقَع ًقص، رتات هیافشٍدى یک هفصل اضافی در پاّای رتات پیطٌْاد هیپا تا استفادُ اس در ایي هقالِ الگَریتن ًَیي تؼذیل ًقص در رتات ضص    

تزداری ًیش ست ٍ تِ تٌاسة آى، هزاحل گامتزداری رتات هتفاٍت ای گامپایی ٍ چْارپایی تزٍد. در ّز کذام اس ایي حالات دٍرُپایی تِ حالت پٌحتَاًذ اس حالت ضص

 یاتذ.تزداری رتات افشایص هیضَد کِ تا کاّص تؼذاد پاّای رتات تؼذاد ایي هزاحل ٍ ّوچٌیي هذّت سهاى گامتغییز خَاّذ کزد. در ایي هقالِ ًطاى دادُ هی

 

  ، چیٌص هٌتظن.تؼذیل -ًقص پذیزی، افشًٍگی سخت افشاری، هذل ًقص :كلیدی ٍاشُ ّای

 

 هقدهِ -0

ّا پیطٌْاد ضذُ است کِ ّای هتفاٍت حزکتی تزای رتاتلتا کٌَى هذ

ّای پادار تسیار ّای چزخذار ٍ رتاتاس ایي خولِ استفادُ اس رتات

ّای ّای سیز ًسثت تِ رتاتّای پادار دارای هشیتّهزسَم است. رتات

 چزخذار ّستٌذ:

 تَاًایی حزکت تز رٍی سطَح هتفاٍت (1

 طتزپذیزی تیکتحز (2

 اتصال هکاًیکی کوتز تیي تار ٍ سهیي (3

 تخزیة کوتز ًسثت تِ سهیي (4

طزاحی ٍ ساخت پاّای رتات اس ًظز هکاًیکی چٌاى است کِ احتوال 

ّا در ٍقَع ًقص در آًْا تسیار کن است اهّا تِ دلیل استفادُ اس رتات

ی هؼیَب تزای تؼَیض قطؼِّای ًاضٌاختِ دستزسی تِ رتات هحیط

-پذیزی در رتاتتذیي دلیل تحث ًقص هوکي ًیست پس اس ٍقَع ًقص

 ّای پادار در هٌاتغ تسیاری هَرد تزرسی قزار گزفتِ ضذُ است.

 ]5[ضَد:ػیة تِ ػٌَاى یک ًقص در دٍ حالت سیز تؼزیف هی

 ًقص در تخص سیٌواتیک یک پا (1

 ًقص ارتثاطی تیي کٌتزلز ٍ پا (2

 ]11[ضزٍط رخذاد ػیة دٍ هَرد سیز ّستٌذ:

 دّذ.در طَل حزکت کاهل رخ هیتٌْا یک ػیة  (1

 ضَد.ػیة در طَل حزکت تز طزف ًوی (2

ّایی تا تؼذاد پاّای هتفاٍت تا ّای پادار استفادُ اس رتاتدر هیاى رتات

هَضَع اس دست دادى  ]2[ "ّیزٍس "ٍ  "لی "تِ حال دیذُ ضذُ است.

پایی را پذیزی حزکت ٍ ایستایص سِیکی اس پاّای رتات ٍ تزرسی ًقص

کٌٌذ. تِ هٌظَر تزرسی هطزح هی "VIIIتیتاى "پای  تات چْارتزای ر

 اًذ.ی دیٌاهیکی استفادُ کزدُسادُ لپیطٌْادی خَد اس هذالگَریتن 

-را ارائِ کزدُ "IIرتت اکَ"پایی هذل ّطت ]3[ "کیزیْارا"ٍ  "اَسَکا"

-ّا تسیار کارتزدیپایی اس هیاى ایي هذلّای چْارپایی ٍ ضصاًذ. هذل

پا ًسثت تِ رتات هّا تِ دلیل تحوّل ًقص تیطتز رتات ضصتز است ا

 تزی تزای تزرسی است.الگَی هٌاسةپایی چْارپا هذل ضص

پا ًیش الگَّای هتفاٍت چیٌص پاّای رتات ّای ضصدر هیاى رتات

اس هذل  ]8 ، 4[ "کین"ٍ  "یاًگ"در گذضتِ هطزح ضذُ است. 

اس هذل  ]9[ "پٌگ"ٍ  "چَ"ٍ  ((1)ضکل )پاهستطیلی تزای رتات ضص

ی رتات تِ ػٌَاى تذًِ ((2)ضکل )الاضلاعای هٌظن هتساٍیضص گَضِ

استفادُ کزدًذ. تا الْام اس کار آًاى ٍ تا تَخِ تِ ایي کِ ًَع اًتخاب 

ّایی را ًسثت تِ حالت هستطیلی در طزح ن چیٌص پاّا هشیتّهٌظّ

ػٌَاى ای هٌظنّ را تِ ًَع چیٌص پای ضص گَضِ ضذضص پا قائل هی

 این.هذل هَرد تزرسی در ایي هقالِ اًتخاب ًوَدُ

ی آسادی ّای کٌتزلز ٍ اًزصی، پاّای تا دٍ درخِتِ ػلّت هحذٍدیتّ

تَاًذ ػوَهاً در سهاى قذین هَرد استفادُ تَدًذ. در ًتیدِ رتات پادار هی

-هی  ]11[ "خقیس"تِ یک سوت ٍ در یک خْت حزکت کٌذ. هثلاً: 

ًذ تِ صَرت خاًثی اتَفقط هی ]11["آریل"تزٍد،  تَاًذ صزفاً تِ خلَ

ی حزکت کٌذ. تِ هزٍر سهاى رتات تْثَد یافتِ است کِ پا تا سِ درخِ

ی رتات است آسادی، حذاقل اًتخاب خْت تحقق راُ رفتي ّوِ خاًثِ

اس پای تا سِ درخِ  پاضصتذیي هٌظَر تزای تحلیل رتات . ]13 ،12[

 این.آسادی استفادُ کزدُ
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 ]8[-]4[ پاهستطیلی ربات ششی : هدل سادُ شدُ(0ل )شک

 

 
 ]9[ پاای هٌظّن ربات شششش گَشِی : هدل سادُ شدُ(2شکل )

 

-تِ هَضَع ٍخَد ًقص در رتات ضص ]1[ٍ دٍستاًص "خاکیوٍَسکی"

اًذ. تفکّز آًْا تزای تزرسی ًقص در پای رتات ٍ پزداختِ "اسَکار"پای 

تٌذی گزٍّی ّای دستِدُ اس الگَریتنچیٌص هدذد پاّای رتات استفا

 ٍ خوؼی در هیاى پاّای رتات است.

 ّز هکول گزٍّی دارای سِ قاًَى است:

ّای هحلی ُکٌذ اس تصادف تا دیگز گزٍگزٍُ سؼی هی قاًَى هجسا: -1

 اختٌاب کٌذ.

ّای ُگزٍُ تِ سوت ًقطِ هیاًگیي ٍ حذ ٍسط گزٍ قَاًیي ّشدار: -2

 کٌذ.هحلی حزکت هی

-ُگزٍُ تِ سوت ًقطِ هیاًی هحلی دیگز گزٍ اًَى چسبٌدگی:ق -3

 کٌذ.ّای هحلی حزکت هی

 اًذ:تیاى ضذُ( 3ایي سِ قاًَى در ضکل )

تَاى پاّای رتات را در دٍ تا استفادُ اس ایي الگَریتن استفادُ ضذُ هی

ی سِ تایی هدشا اس ّن در ًظز گزفت کِ پس اس ٍقَع ًقص تا دستِ

در چیٌص خذیذ  "اسَکار"ى تؼزیف ضذُ رتات استفادُ اس سِ قاًَ

پایی ٍ تٌذی سِی دستِ( ًح4َُگیزد. ضکل )تؼذیل ًقص قزار هی

 دّذ.ّوچٌیي یکی اس حالات ٍقَع ًقص در دٍ پای رتات را ًطاى هی

 
 ]0[بٌدی پس از خطا ی دستِ(: ًح4َُشکل )

 

 ]5[ضًَذ:ّای سیز تزای سادگی آًالیش در ًظز گزفتِ هیفزضیِ

 رتات دارای یک ساختار هتقارى است. (1

 تواس تیي پا ٍ سهیي در یک ًقطِ است. (2

 گًَِ لغشضی هیاى پا ٍ سهیي ٍخَد ًذارد.ّیچ (3

ی رتات قزار گزفتِ است ٍ تصَرّ کل حدن پاّا تز رٍی تذًِ (4

 ی رتات است.ضَد کِ هزکش ثقل ّواى هزکش تذًِهی

 ست.هحل خای پاّای اٍلیِّ قثل اس ضزٍع حزکت هطخص ا (5

تات در سهاى حزکت ٍ هتَسط سزػت ّز پا در ی رسزػت تذًِ (6

 ی اًتقال ثاتت ّستٌذ.طَل هزحلِ

 ضًَذ:ّای ایي هقالِ هاًٌذ سیز هزتة هیتخص

کٌین. در تخص هثاًی اٍلیِ ٍ تؼاریف هزتَطِ را هطزح هی -2در تخص 

                                    
 )ج( قاًَى چسثٌذگی         )ب( قاًَى ّطذار                                               )الف( قاًَى هدشا                                       

 ]0[(: قَاًیي هکول گرٍّی در تفکرات حركت دستِ جوعی 2شکل )
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-ًتیدِ -4 تخص .ضَدتَضیح دادُ هیتزداری رتات هزاحل گام  -3

 گیزی ایي هقالِ است.

 ی اٍلیِ ٍ تعاریف هربَطِهباً -2

ّا هتقارى چیٌص ضص در کارّای پیطیي ًطاى دادُ ضذ کِ اس هذل

تَاى تِ . تذیي هٌظَر هی]9[ضَدپایی تزای پاّای رتات استفادُ هی

ی حزکت اس دلیل تَاًایی رتات در تصویوات آًی تزای چزخص ٍ اداهِ

ٍ ضص ّای هٌظن ٍ هتقارى تزای حزکت چْار پایی، پٌح پایی هذل

((. در ایي هذل چیٌص رتات تزای چزخص 5پایی استفادُ ًوَد)ضکل )

ٍ تغییز خْت خَد رتات تا تاس تؼزیفی خط تقارى حزکتی خَد تاػث 

تز اًدام ضَد ٍ هاکشیون ضَد کِ چزخص تِ صَرت آًی ٍ سزیغهی

درخِ، در حالت پٌح  45ساٍیِ چزخص رتات در حالت چْار پایی تزاتز 

خْت  درخِ ضَد. 31رخِ ٍ در حالت ضص پایی تزاتز د 36پایی تزاتز 

(، خْت حزکت اًتخاتی رتات را تِ 5فلص ًطاى دادُ ضذُ در ضکل )

 دّذ.هٌظَر چزخص ًطاى هی

  

پای  6تا  1تَاى ضاّذ پا تا تَخِ تِ تؼذاد پاّا هیدر یک رتات ضص

تَاى خزاب در رتات تَد، کِ پس اس رخ دادى ًقص در پاّای رتات هی

تاسساسی ٍ تغییز در ًَع چیٌص پاّای رتات یا  استفادُ اس رٍش خَدتا 

تغییز در الگَریتن حزکتی هؼایة ًاضی اس ایداد ًقص را تا حذّ هوکي 

تِ تٌاسة تؼذاد هفاصل اًتخاتی تزای ّز پای رتات ًَع  تؼذیل کزد.

 الگَریتن چیٌص پاّای رتات تِ هٌظَر تؼذیل ًقص قاتل تغییز است. 

 افسًٍگی -2-0

زای تؼذیل ًقص در پاّای دارای ًقصِ رتات تایستی اس رٍش افشًٍگی ت

افشاری، استفادُ کزد کِ خَد ضاهل چْار ًَع هتفاٍت است: افشًٍگی ًزم

 افشاری، افشًٍگی اطلاػات ٍ افشًٍگی سهاى. افشًٍگی سخت

استفادُ اس افشًٍگی سخت افشاری  پذیزی تادر ایي هقالِ هَضَع ًقص

افشاری خَد  افشًٍگی سخت کِِ داضت تایستی تَخگیزد. صَرت هی

 ی کٌتزلی خَاّذ ضذ.افشاری در تزًاهِ ًزم اتهَخة تغییز

 هفصل حركتی سِدٍ ٍ پای ربات با  -2-2

ّن تتَاًذ  xyzتزای ایٌکِ پاّای رتات تتَاًذ در یک هحیط سِ تؼذی 

فصل تِ صَرت افقی ٍ ّن ػوَدی خاتدا ضَد حذاقل تؼذاد اًتخاب ه

اها تا ایي اًتخاب  ((،6)ضکل )ٍ هفصل استتزای پاّای رتات د

ضَد. تذیي هٌظَر رتات تا پای دارای سِ کطیذگی گام رتات هحقق ًوی

ضکل  گیزین.هفصل را تِ ػٌَاى حذاقل تؼذاد اًتخاب هفصل در ًظز هی

 دّذ.هفصل ًوایص هی سِی پای رتات را تا ( یک ًو7ًَِ)

ضذگی ٍ یا هؼیَب فلتزای پای رتات در صَرت ق هفصل سِ تا اًتخاب

تزداری رتات تطَر کاهل هختل ی حزکت ٍ گاماداهِ J2ضذى هفصل 

تَاى تا تغییز الگَریتن هی  J1ضذگی هفصل صَرت قفلضَد اهّا در هی

 ی حزکت رتات را هیسّز کزد.اداهِ حزکتی

 
 (: یک ًوًَِ پای ربات با دٍ هفصل حركتی6شکل )

 

                                     
 تقارى ضص پایی)ج(                                           تقارى پٌح پایی)ب(                                     تقارى چْار پایی)الف(                 

 حالت چیٌش هتقارى چْار پایی، پٌج پایی ٍ شش پایی(: 5شکل )
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 ا سِ هفصل حركتی(: یک ًوًَِ پای ربات ب7شکل )

 پای ربات با چْار هفصل حركتی -2-2

 یک( اس 8تایستی ّواًٌذ ضکل ) افشًٍگی سخت افشاری، در رٍش

تِ هٌظَر تحقق  x-y( در تؼذ JR xyهفصل اضافی )یک هفصل اضافی )

( در JR yzهفصل ) تِ ػٌَاى J3هفصل پذیزی در راستای افقی ٍ ًقص

تای ػوَدی( استفادُ پذیزی در راستِ هٌظَر تحقق ًقص y-zتؼذ 

 کٌین.

 
 (: یک ًوًَِ پای ربات با چْار هفصل حركتی8شکل )

 

ٍت رخ دادى ًقص ٍ تا تَخِ تِ حالات هتفاهٌظَر تؼذیل ًقص  تِ

تزای پَضص حالات هختلف ًقص ٍ را  (9)ضکل  تَاىهی تؼذیل آى

تزای را  (11)استفادُ اس سِ هفصل ٍ ضکل حالت چیٌص خذیذ پاّا در 

حالت استفادُ اس لات هختلف ًقص ٍ چیٌص خذیذ پاّا در پَضص حا

تِ تَضیحات هزتَط تِ دٍ رٍش تا تَخِ  ًظز گزفت.در  چْار هفصل

ٍ  پاّای سِ هفصلِ را تزای (9)ل تَاى ضک، هیتؼذیل ًقص پیطٌْادی

 در ًظز گزفت.پاّای چْار هفصلِ را تزای  (11)ضکل 

 :در حالات هختلف دارین (11)ٍ  (9) در اضکال

  پا در حالت پایِ قزار دارد ٍ در ّیچکذام الف( رتات ضص) حالتدر

اس پاّای رتات ًقصی رخ ًذادُ است ٍ رتات تزای ایستایص خَد اس 

 کٌذ.حالت ضص ضلؼی هٌظنّ استفادُ هی

  ب( یک پای رتات هؼیَب ضذُ است ٍ رتات تزای  حالتدر(

در ایي  کٌذ،ایستایص خَد اس حالت پٌح ضلؼی هٌظن استفادُ هی

تَاًذ ّز کذام اس ضص پای رتات تاضذ کِ تِ حالت پای هؼیَب هی

 گیزد.ک حالت هَرد تزرسی قزار هیدلیل تقارى تٌْا ی

  ج( تا )ُ( دٍ پا اس ضص پای رتات هؼیَب ضذُ است الثتِ  حالتدر(

داًین تزای ایي حالت هی تَاى پاًشدُ حالت در ًظز گزفت کِ تِ هی

)ج(، پٌح حالت هٌطثق تز  حالتٌطثق تز دلیل تقارى دٍ حالت ه

)ُ( خَاّذ تَد کِ  حالت)د( ٍ پٌح حالت دیگز ًیش هٌطثق تز  حالت

 قارى تٌْا سِ حالت تزرسی هی ضَد.تِ دلیل ت

  ( تا )ح( ًیش سِ پا اس پاّای رتات هؼیَب ضذُ است کِ  حالتدرٍ(

در ایي حالت ًیش هی تَاى تیست حالت را هتصَر ضذ کِ تِ دلیل 

 حالت)ٍ( ٍ یک حالت هٌطثق تز  حالتارى پٌح حالت هٌطثق تز تق

)ح( است کِ تِ دلیل تقارى تٌْا  حالت)س( ٍ یاسدُ حالت هٌطثق تز 

 ضَد.سِ حالت تزرسی هی

 
 )الف(    

 

 
 )ب(

 

 
  )ج(

 
 )د(
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)با پاّای دارای سِ  پاتعدیل برای ربات شش -هدل ًقص:  (9)شکل 

 در توام حالاتهفصل( 

 

 
     )الف(

 

 
 )ب(

 

 
  )ج(

 
 )د(

 

 
)ُ( 

 

 
)ٍ( 
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 )ح(

 

)با پاّای دارای پا تعدیل برای ربات شش -هدل ًقص:  (01)شکل 

 در توام حالاتچْار هفصل( 

 

 هراحل گام برداری ربات -2

ضَد کِ رتات پس اس هؼیَب دیذُ هی (11)، (9) (،5تا تَخِ تِ اضکال )

ضذى یک پا تِ آرایص پٌح ضلؼی هٌتظن ٍ پس اس هؼیَب ضذى دٍ پا 

ّای چیٌص رٍد. در ّز کذام اس آرایصتِ آرایص چْار ضلؼی هٌتظن هی

هٌتظن ضص ضلؼی، پٌح ضلؼی ٍ چْار ضلؼی الگَریتن گام تزداری 

ی رتات را هزاحل گام تزدار (11)رتات هتفاٍت خَاّذ تَد. ضکل 

 کٌذ.تطزیح هی

ی پایذاری رتات است. در در اصل گام تزداری یک اصل هْن هحذٍدُ

 توام هزاحل گام تزداری رتات تِ ایي اصل تَخِ ضذُ است.

الف( گام تزداری رتات در آرایص ضص پایی تِ صَرت  -11)در ضکل 

ب( ایي گام تزداری تِ صَرت  -11)ضَد. در ضکل سِ پایی اًدام هی

ج( گام تزداری رتات در آرایص  -11)ضَد. در ضکل پایی اًدام هیدٍ 

د( گام  -11)پٌح پایی در ّطت هزحلِ ًطاى دادُ ضذُ است. ضکل 

 دّذ.تزداری رتات در آرایص چْار پای ًطاى هی

پس اس ٍقَع ًقص در یک پای رتات هزاحل گام تزداری رتات تغییزی 

رتات ضص پا کِ تا ایستایص تزخلاف گام تزداری دٍ پایی کٌذ اها ًوی

-چْار پایی است، گام تزداری تِ صَرت ایستایص سِ پایی اًدام هی

ضَد. پس اس ٍقَع دٍ ًقص در پاّای رتات ضص پا هزاحل گام تزداری 

رتات چْار پا اس ّطت هزحلِ گام تزداری ضص پایی ٍ پٌح پایی تِ 

م تزداری یاتذ کِ ایي خَد افشایص سیکل گاچْاردُ هزحلِ افشایص هی

ضَد. در ضوي در ایي حالت ًیش ایستایص ٍ کٌذ ضذى حزکت رتات هی

 تِ فزم سِ پایی خَاّذ تَد.

در توام هزاحل گام تزداری رتات در حالت ضص پایی، پٌح پایی ٍ چْار 

پایی هحذٍدُ پایذاری هثثت است اها تا افشایص تؼذاد ًقص ایي هقذار 

 یاتذ.کاّص هی

      
 لف(                                        )ب()ا            

 
 )ج(

 
 )د(

(: هراحل گام برداری ربات در حالات چیٌش هٌتظن شش 00شکل )

 ضلعی، پٌج ضلعی ٍ چْار ضلعی هٌتظن

 

تزداری رتات در یک سیکل کاهل  در صَرتی کِ تزای ّز هزحلِ اس گام

م تزداری رتات در را هتصَّر ضَین، هذتّ سهاى گا T0حزکت هذتّ سهاى 

ضکل  هاًٌذ( 11یک سیکل کاهل حزکت تزای حالات هختلف ضکل )

 ( خَاّذ تَد.12)

0

5

10

15

(الف) (ب) (ج) (د)

t 
/ 

T 0

 
(: هدّت زهاى گام برداری ربات در یک سیکل كاهل حركتی 02شکل )

برداری ربات  ًرهالیس شدُ بِ هدّت زهاى حركتی برای ّر هرحلِ از گام

(T0) 

 گیریًتیجِ -4

ر ایي هقالِ تؼذیل ًقص در اثز هؼیَب ضذى یک یا چٌذ پای رتات تا د

-هٌطثق تز دٍ رٍش تَضیح دادُ هیّای افشًٍگی استفادُ اس الگَریتن

ّای پیطٌْادی چیٌص خذیذ ضَد. تا استفادُ اس ّز کذام اس رٍش

ضَد. رٍش دٍم ًیش اس ًظز پاّای رتات تِ هٌظَر تؼذیل ًقص تطزیح هی
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-تزی هیپذیزی دارای ػولکزد هٌاسةتزداری ٍ تحزکمپذیزی، گاًقص

  تاضذ.

ضَد کِ تا افشایص تؼذاد ًقص در پاّای در ایي هقالِ ًطاى دادُ هی

یاتذ. در گام تزداری پٌح پایی رتات سزػت گام تزداری رتات کاّص هی

ایي هقذار تِ اها در گام تزداری چْار پایی  کٌذایي هؼیار تغییز ًوی

 گیزد.ثیز قزار هیتحت تا ضذتّ
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