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متحرک مارشکل با استفاده از  يروباتها يبهبود طراح

 مار يآناتوم

 5؛ سيف دليل صفايي4سادات يمحمد عل ;3سيدمهدي رضاعي ;2محمدصادق حيدرزاده ;٭ 1فرشاد برازنده

 چکيده

جاد حرکت، کنترل و يا حل يا  يچگونگ يمارشکل بر رو يروباتها يشتر تمرکز تحقيقات انجام شده رويب

شده  يدر مطالعه ساختار بدن مار و اقتباس از ظرايف آن در طراح يت بوده است و تلاش کمترديناميک روبا

نيستند و  يفراتر از يک نمونه آزمايشگاه يمتحرک مارشکل ساخته شده تاکنون چيز ياست. در نتيجه روباتها

 يتازه در طراح ياه کارهامار و ارائه ر يهنوز پا به عرصه صنعت نگذاشته اند. هدف اين مقاله، مطالعه آناتوم

متحرک افزايش يابد. نتيجه اين کار يافتن اثر  يمارشکل است تا قابليت تبديل آنها به يک روبات صنعت يروباتها

 ياست که به طراح يکنار يدر حرکت موج يمار در کاهش گشتاور محرکها و طرز توليد نقاط تکيه گاه يآناتوم

 د.کنيمارشکل بدون چرخ کمک م يروباتها

 روبات مارسان، حرکت ماري شکل، کاهش گشتاور، آناتومي مار.   :کلمات کليدي

Design Enhancement of Mobile Snake Robots Based 

on Snake Anatomy 

F. Barazandeh ; M.S. Heydarzadeh; S.M. Rezaei; M.A. Sadat; S. Dalilsafaei 

ABSTRACT 

The main concentration of most of the snake robot researches has been on mechanism, control or 

dynamics. They have rarely focused on snake anatomy to adopt it in design. So far, snake robots are 

nothing more than an experimental prototype. They have not yet converted to an industrial mobile robot. 

This paper focuses on snake anatomy to employ its principle in the design of snake robots and increase 

their chance of being industrial mobile robots. The result was to find the impact of snake anatomy to 

reduce actuators' torque, as well as the way peg points are established during serpentine motion. This 

finding will help to remove wheels under snake robots.  

KEYWORDS : Snake robot, snake movement, torque reduction, snake anatomy. 
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 مقدمه -1

در طبيعت الگوهاي فراواني وجود دارد که الهام بخش 

در دستاوردهايشان بوده است. بدن مار نيز داراي محققان 

مشخصه هايي است که از ديدگاه مهندسي بسيار قابل توجه 

سازد تا در زمين هاي  آنها را قادر مي مارها است. بدن باريک

تنگ حرکت  يبسيار ناهموار، مسير هاي مارپيچ و داخل مجار

ي که توانند در زمين هايمارها بدليل گسترش وزن، مي کنند.

 محکم نيستند نظير زمين هاي باتلاقي و شن زارها حرکت کنند.

، مارها را قادر مي سازد تا از شکافهاي بدن سينماتيکي يپايدار

  هاي درختان براحتي عبور کنند. در زمين و شاخه موجود

مورد تحقيق  2و ليسمن 1يبار توسط گرحرکت مارها اولين 

بيشترين تحقيق بر  3روس[(. هي11[ و ]9و بررسي قرار گرفت )]

بود که  يراانجام داده است و اولين کس روي روباتهاي مارسان

روبات نموده  يدر اقتباس از ساختار بدن مار در طراح يسع

و کاهش گشتاور  ي[. در زمينه فرمول بندي سينماتيک14است ]

 5و بورديک 4چيريکجيان توان به کارهاييمارسان م يروباتها

که به نام روبات تطبيق  مدولارنوع روبات ک ي[. 3اشاره نمود]

د شده است، توسط محققين دو دانشگاه ژاپن پذير از آن يا

شايد  7شارلسان يو کيل 1بايراکتاراغلو روبات .[13] ساخته شد

 يمار در روباتها يحرکت ساز و کارنزديکترين اقتباس از 

تکيه نقاط  [. روبات با فشار به7مارسان بدون چرخ است ]

توسط طراح تعبيه  درصفحه حرکتشتر يپکه مصنوعي  3يهگا

 کند.يشده است به جلو حرکت م

 يکارها توان بهيم يمحققان ايران ياز نمونه کارها

و کنترل روبات مار شکل سه  ينويسندگان در زمينه طراح

 ي[ و کاهش گشتاور محرکها1مفاصل جديد ] ي[، بررس5] يبعد

، ياز کار محققان ايران ييگر[ اشاره نمود. نمونه د1روبات ]

و ساخت  يطراح زمينه درآقا معمار و همکاران  يتوسط حاج

متفاوت و تطبيق  يها يبا قابليت تبديل به پيکربند يروبات

 . عليزاده نيز[2]با شرايط محيط صورت گرفته است  يپذير

حرکت  يکرم شکل برا يحرکت روباتها يتوليد مسير برا يرو

 [.3است  ]در زير آب کار کرده 

که تاکنون ساخته شده اند اشکالات  يشتر روباتهاييدر ب

 ده شده که عبارتند از:يد ياساس

  نيستند و يا  9يکنار يموجروباتها يا قادر به انجام حرکت

در صورت توانايي در انجام اين نوع حرکت، نياز به چرخ 

غير هموار مشکل ساز هستند و  يدارند. چرخها در زمينها

 يدهند. حرکت موجير روبات را کاهش مقدرت مانو

و  يهااست که مارها در اکثر جابجايي ي، حرکتيکنار

کنند. اين حرکت سريعترين و قابل يزمينها استفاده م

انعطاف ترين حرکت در مار است و توانايي ايجاد آن در 

 دهد.يافزايش م يروبات، قابليت آن را به گونه چشمگير

 در ساخت  يماه يار ماهيچه ابه دليل استفاده از ساخت

مار شکل، گشتاور محرکها و در نتيجه وزن آنها  يروباتها

يابد. به همين دليل در اکثر ياز سمت سر به دم افزايش م

 ييکسان در سراسر قسمتها يقو يطرحها از محرکها

گردد. اين امر باعث افزايش وزن يروبات استفاده م

 يمصرف يش انرژو افزاي يروباتها، کاهش انعطاف پذير

 اولين بار توسط ي، برايماه يشود. ساختار ماهيچه ايم

[ و 14مارشکل استفاده شد ] يدر ساخت روباتها هيروس

 تقليد شد. يتوسط سايرين در طراح

 که توانايي  يماهيبه دليل استفاده از سيستم ماهيچه ا

در برابر مانع دارد، و همچنين به دليل  يکم ياعمال نيرو

صلب در محل اتصال مدولها، اکثر  يز مفصل هااستفاده ا

ساخته شده تنها قابليت انجام يک يا دو حرکت از  يروباتها

که بتواند چهار  يمار را دارند و تا کنون روبات يحرکتها

مار را انجام دهد ساخته نشده است. به همين  يحرکت اصل

مار که استفاده از حرکت  يدليل اين روباتها قابليت اصل

 توانند داشته باشند.يدر محيط مناسب است را نم مناسب

 يساخته شده ايجاد نقاط تکيه گاه يروباتها يمشکل اصل 

مقاله(. به همين دليل اين  5در هنگام حرکت است )بخش 

الف(، يا نقاط تکيه -1چرخ هستند )شکل  يروباتها يا دارا

ب(، و يا -1شوند )شکل  يتعبيه م يبصورت مصنوع يگاه

 يپيشرو يبرا يکنار يغير از حرکت موج ياز حرکت

ج(. در هر سه حالت روبات -1کنند )شکل ياستفاده م

پر مانع را  يناهموار و محيطها يتوانايي حرکت در زمينها

 ندارد.

 يروباتها ياين مشکلات باعث شده است تا تحقيق رو 

برسد و با همه محاسن  يمارشکل به يک بن بست عمل

خارج  يپژوهش يصحنه فعاليتهابالقوه خود به تدريج از 

فراتر  يمتحرک ساخته شده تاکنون، چيز يشوند. روباتها

نيستند. هدف از اين تحقيق  يعلم ياز يک اسباب باز

 يمناسب برا يمار به منظور يافتن راه حل يآناتوم يبررس

 يو نزديکتر کردن قابليتها يحذف چرخها، افزايش کار

 يمار واقع يي هامتحرک مار شکل به تواناي يروباتها

مار  يروباتها ياست. اميد است نتيجه اين بررسيها، طراح

  شکل را از بن بست موجود خارج کند.



 9331زمستان  / 3شماره /  چهل و دوسال  مهندسي مکانيک / ميركبير/ا 
 

99

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

الف( روبات چرخدار ساخته شده توسط نگارندگان مقاله  -1 شکل

طه ب( روبات بدون چرخ با ميله نصب شده در زمين بعنوان نق

 [11با حرکت کرم شکل ] 210آنا  [ ج( روبات7] يتکيه گاه

 يو ماه مقايسه سيستم ماهيچه اي مار -2

ستون مهره هاي مار يک کمان انعطاف پذير است که 

شوند و براي نخاع يک بدن به آن متصل ميمختلف  بخشهاي

( قسمتي از 2) کند. در شکلتونل محافظت کننده  فراهم مي

شود. (، ديده مي130تا  100مهره هاي )بين  ه مارستون مهر

ماهيچه اي که به يک مهره نيرو وارد شود، ده مييهمانطور که د

 ILو  MF ،SP-SSP ،LDماهيچه اي  يکند )مانند زنجيره هامي

 .چند مهره عقب تر قرار گرفته است ي(، انتهايش رو(2در شکل )

نيز  ماهيچه ها در چند نقطه در طول خود در بيشتر مواقع اين

، يبه ستون فقرات متصل هستند. در اين آرايش ماهيچه ا

شوند. به  يماهيچه ها در انجام کار با يکديگر جمع م ينيرو

شود يدارند و باعث م يبيشتر يهمين دليل قابليت اعمال نيرو

شکار خود را بشکند و آن را ببلعد. اين  يتا مار استخوانها

سر ثابت شده است.  مطلب در قسمت بعد در مورد بلند کردن

 يسازد تا حرکتها متفاوتيهمچنين اين ساختار جانور را قادر م

هريک با  يحرکت ساز و کاردر شرايط مختلف ايجاد کند که 

 تفاوت دارد. يديگر

 
 [12ي بدن مار ]راي محوهسيستم ماهيچه  -2 شکل

حرکت بدن ماهيان در آب به حرکت مار بسيار شبيه است. 

اين جانور بسيار با مار متفاوت است.  يچه اساختار ماهي يول

در اکثر ماهيان حرکت بدن ماهي از طريق فعاليت ماهيچه هاي 

 ي، رويهر ماهيچه قطعه ا يشود. دو انتهايانجام م 11قطعه اي

(. در اين 3دو دنده متوالي از ستون فقرات نصب است )شکل 

 يمماهيچه ها در انجام کار با يکديگر جمع ن يساختار نيرو

شوند. به دليل اينکه محيط اطراف جانور هميشه با آب پر شده 

شکار يا  يمانند شکستن استخوانها يهيچگاه عمل ياست و ماه

دهد، اين يمختلف انجام نم يمتفاوت در محيطها يحرکتها

 جانور کاملا مناسب است. يبرا يساختار ماهيچه ا

 
 [11سيستم ماهيچه اي ماهي ] -3 شکل

 کند، زيراحرکت ميشکي بسيار سخت يک ماهي در خ

جانور،  احاطهشود به جاي محيطي که حرکت در آن انجام مي

تنها در زير بدن قرار دارد. بدن جانوران خشکي بايد علاوه بر 

شکمي نيز ايجاد کند. سيستم  -حرکت جانبي، حرکت هاي کمري

بين دو  يحرکتماهيچه اي بدن ماهي، که در آن ماهيچه هايي 

[. اکثر 4] توالي قرار دارند، براي خزندگان مناسب نيستدنده م

روباتهاي مارسان ساخته شده در حقيقت از چنين سيستمي 

استفاده نموده اند و به همين دليل انعطاف حرکتي مار واقعي را 

 ندارند. 

وجه تمايز روباتي با سيستم تحرک مار نسبت به روباتي با 

ه محرک فعال کننده سيستم تحرک ماهي در آن خواهد بود ک

ر گرفتن در مدول بعدي در چندين مدول ايک مدول، به جاي قر

دورتر قرار مي گيرد. در هر دو سيستم در هنگام ايجاد حرکت، 

  شوند.محرکها همزمان فعال مي
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β 

گشتاور محرکها در تحرک روبات با  محاسبه -3

  سيستم ماهيچه اي مار و ماهي

مار و  يهيچه اتشخيص تفاوت عملکرد سيستم ما يبرا

      ، بلند کردن سر روبات بعنوان نمونه در نظر گرفتهيماه

 مکانيزم ماهيچه اي ماهي و مار يرياض ارائه مدل هشود و بيم

بلند  ساز و کار( 4شود. در شکل )پرداخته مي در انجام آن

شدن سر يک روبات با آرايش ماهيچه هاي مار نشان داده شده 

ماهيجپچه مار از سيستم  ساز  و کار يپياده ساز ياست. برا

نخ و قرقره استفاده شده است. در شکل هر مدول روبات 

که از  ينخ ابصورت يک مستطيل در نظر گرفته شده است که ب

به موتوري که روي  ،گذردير مدولها ميت نخ سايهدا يمجرا

چند مدول دورتر قرار دارد، متصل است. با چرخش موتور، نخ 

(( و 5تصل به موتور جمع مي شود )شکل )به دور قرقره م

 شود.مي بلند مدول

 
 شماتيکي از سيستم بلند کننده سر روبات -1 شکل

 
 شماتيکي از سيستم بلند کننده -1 شکل

دو مدول متوالي بوسيله يک قطعه لاستيکي به يکديگر 

ي زير در نظر گرفته يشوند. براي بررسي، فرضهامتصل مي

 شوند که عبارتند از:يم

 شود. شماره گذاري مدولها از سر آغاز مي 

 .)حرکتها مدولها آهسته است )شتاب حرکت صفر است 

  اگرn  مدول از زمين بلند شوند، موتور مدول اول روي

، و موتور +2n، موتور مدول دوم روي مدول +1nمدول 

قرار دارد )موتورها در مدولهايي  n2روي مدول  nمدول 

زمين هستند نصب شده اند(. طبيعي است که  که روي

 مدولهاي انتهايي موتور محرک نخواهند داشت.

 از زاويه بين نخها با راستاي  و نخ ها از روي هم مي گذرند

 شود.مي يافق در مدولهاي زميني، چشم پوش

-(1)شکل ) در چرخش يک نخ بدور يک قرقره با اصطکاک

خواهد بود و از  ، کشش نخ در دو سمت قرقره متغيرراست(

 [:10( پيروي خواهد کرد ]1رابطه )

در حخين   آنبدليل مشابه، در عبور نخخ از بخين مخدولها، کشخش     

-(1)شخکل )  کندهر مدول تغيير مي عبور نخ در ياز مجراعبور 

چنانچه فرض شود که لبه هاي سوراخ ها بصورت قوسي  چپ(.

( را براي بدست آوردن کشش 1وان رابطه )تاز دايره باشند، مي

بخا توجخه بخه توضخيحات      نخ قبل و بعد از سوراخ استفاده کخرد. 

تخخوان معخخادلات تعخخادل گشخختاور در هخخر يخخک از  مخخي ،داده شخخده

 آيند، محاسبه نمود.مفصلها را از روابطي که در ادامه مي

  
: تغيير کشش نخي پيچيده شده به دور يک قرقره که راست-6 شکل

عبور  يمجراشماتيکي از  چپ-[.11]شود يبه آن وارد م Mگشتاور 

  مدول.هر درنخ 

نشان روبات ( نمودار آزاد مدولهاي اول و دوم 7در شکل )

با نوشتن معادلات تعادل گشتاورها در محل  .داده شده است

براي مدول اول، رابطه (( 7در شکل ) joint1) 2و  1اتصال مدول 

 .آيد( بدست مي2)

 
چپ: دياگرام آزاد مدول   -: راست دياگرام آزاد مدول اول -7 لشک

 اول و دوم روبات مار سان با سيستم تحرک مار

(2) 

0...

0

1123451

1int,


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kclwaT

M jo 

به روش مشابه تعادل گشتاورهاي مدول دوم بصورت 

 ( خواهد بود.3رابطه )

(1) eTT ii 
 
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از  iبخراي مخدول   لنخد شخود،   مدول از زمين ب nاگر در حالت کلي 

 آيد:در مي( 4)بصورت رابطه  تعادل گشتاورها مدول، nاين 
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 ( ساده نمود:5توان به شکل رابطه )ي( را م4رابطه )
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مدول که از زمين بلنخد شخده    n( براي 5نمايش ماتريسي رابطه )

 ( خواهد بود. 1بطه )اند بصورت را
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( در aماتريس ضخريب بخردار کشخش نخخ )مخاتريس بخا ضخريب        

شود (،  يک ماتريس پايين مثلثي است. براحتي اثبات مي1رابطه )

که دترمينان يک ماتريس مثلثي برابخر بخا حاصلبخرب عناصخر     

 چخون تمخام عناصخر قطخري مخخالف صخفر       .روي قطر آن است

تخوان از حخل   هستند بنابراين وارون ماتريس وجخود دارد و مخي  

( ميزان کشش نخ و گشتاورهاي مخورد نيخاز را بدسخت    1رابطه )

بخخه  (1)صخخرفنظر شخخود، رابطخخه  µو  Kآورد. در صخخورتيکه از 

 شود.( ساده مي7رابطه )
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و گشختاور   (iTهخر مخدول )   ( مقخادير کشخش نخخ   7از حل رابطه )

 ((.9( و )3آيند )روابط )بدست مي( iMهر مدول ) يموتورها
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   در روباتهاي مارساني که تحرک بر مبناي سيستم

گيرد، بين هر دو مدول متوالي يک اي ماهي صورت ميماهيچه

له يک سيستم انتقال نيرو موتور قرار دارد که گشتاور آن بوسي

نمودار آزاد نيروها ( 3)شود. در شکل به مدول جلويي اعمال مي

براي چنين روباتهايي نشان داده شده است. چنانچه از 

اصطکاک موجود در مفصل مدول ها صرف نظر شود، با 

نوشتن معادلات تعادل گشتاورها حول مفصل هر مدول، 

 آيد:مي بدست (10گشتاور موتورها از رابطه )

(10) 
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چپ: دياگرام آزاد مدول  -راست: دياگرام آزاد مدول اول  -8 شکل

 طرح روبات مارسان با سيستم تحرک ماهي اول و دوم در
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مار در  يتاثير استفاده از ساختار ماهيچه ا -4

 مارشکل يروباتها يطراح

، به مقايسه گشتاور بيشينه ت قبلروابط قسمبا استفاده از 

در هنگام بلند  يمحرکها در روبات با سيستم تحرک مار و ماه

شود. با بالا رفتن سر روبات، به علت ينمودن سر پرداخته م

نزديک شدن مرکز ثقل سر به مدول هاي تکيه گاهي، گشتاور 

بصورت  (9) يابد. اين مطلب در شکلمورد نياز کاهش مي

)مدول  Aاده شده است. براي بالا آمدن مدول شماتيک نشان د

چپ( لازم است تا محرک -9جلوي مدول تکيه گاهي( در شکل )

)وزن مدولهاي جلويي(  Wبر ممان ناشي از وزن  مربوط به آن،

راست( گشتاور لازم براي بالا آمدن -9غلبه کند ولي در شکل )

. يابديکاهش م ،Wبوسيله ممان کمک کننده ناشي از  Aمدول 

به همين دليل در اين مقايسه فرض شده است که وضعيت نهايي 

 گيرد.يقرار م 90˚سر حداکثر در زاويه 

 
 

راست: وزن مدولها به -طرز بلند شدن مدولهاي روبات  -9 شکل

چپ: وزن مدولها بصورت گشتاور -کمک مي کند  Aبلند شدن مدول 

 عمل مي کند. Aابر بلند شدن مدول مقاوم در بر

براي بلند شدن سر روبات دوحالت وجود دارد: در حالت 

 nاول ابتدا مدول اول، سپس مدول دوم و به ترتيب تا مدول 

گيرند. قرار مي يانييکي بعد از ديگري برخاسته، در وضعيت پا

سيستم  يشوند. برتردر حالت دوم تمام مدولها همزمان بلند مي

 يش گشتاور موتورها در بلند نمودن سر و برتراول کاه

سيستم دوم در سرعت حرکت است. در سيستم ماهيچه اي مار 

گشتاور بيشينه موتورها در هر دو حالت يکسان است و از 

 (.11آيد )بدست مي (9)در رابطه  iθصفر قرار دادن 
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(، درايه 11در رابطه ) S,max[M]ماتريس  يدر بين درايه ها

n,maxM  است که در  در سيستم ماهيچه اي مارگشتاور بيشينه

در روبات با سيستم تحرک شود. ينشان داده م max,SM, ادامه با

ماهي، ميزان گشتاور در دو حالت بلند شدن سر متفاوت است. 

مدولها يکسان  يانيدر حالت اول با فرض آنکه ميزان چرخش پا

(، گشتاور بيشنيه هر موتور در زمان شروع n=90max θ/باشد )

افتد. بنابراين در محاسبه گشتاور بيشينه ( اتفاق مي0iθ=حرکت )

 i-2، مدول  n1 -iθ/90=در زاويه  i-1، مدول iمدول  يموتور رو

i1 θ)=-ام در زاويه n، و به همين ترتيب مدول n2 -iθ/90×2=در 

1)×90/n ا جايگزاري در نسبت به زمين قرار خواهد گرفت. ب

(، گشتاور بيشينه هر موتور از زمان شروع حرکت 10رابطه )

 آيد.( بدست مي12سر تا رسيدن به وضعيت قائم از رابطه )
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کخه در ادامخه بخا     گشتاور بيشخينه اسخت   n,maxM درايه که در آن

max,F1M ارت . علت اين امخر مثبخت بخودن عبخ    شودينشان داده م

1)×90/n)-2i+1)cos((i-(2n  1بخخه ازاي≤ i≤n  .اسخختmax,F1M  را

 ( نوشت:13توان بصورت رابطه )مي
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بيشتر اسخت. در   max,SMاز  max,F1M دهد کهي( نشان م13رابطه )

روش دوم بلند نمودن سر، گشتاور موتورها از صفر قرار دادن 

iθ ( بدست10در رابطه ) آيد مي: 
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است، که  n,max= Mmax,F2Mگشتاور بيشينه در اين حالت 

 بيشتر است. max,SMآشکارا از 

تغييرات گشتاور بيشينه در برابر تعداد مدول  (10)در شکل 

برخاسته از زمين، براي دو نوع سيستم ماهيچه اي مار و ماهي  

دارهاي اين مقاله براي وزن نشان داده شده است. تمامي نمو

(W برابر با )300 ( گرم و طولl برابر با )ميليمتر و  100a  برابر

شود که با افزايش تعداد ده مييد ميليمتر محاسبه شده اند. 1با 

شود. مدولها، تفاوت گشتاورها در دو سيستم چگونه زياد مي

در سيستم ماهيچه اي مار، نرخ افزايش نيز بسيار کمتر از 

از آنجا که هدف يافتن طرح با کمترين  يستم ماهي است.س

گشتاور در بين دو سيستم ماهي و مار است، در نمودارهاي 

بعدي به مقايسه طرح مار و طرح ماهي حالت اول که گشتاور 

 شود.کمتري نسبت به حالت دوم دارد پرداخته مي
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 نمودار تغييرات گشتاور بيشينه بي بعد در دو سيستم -11 شکل

 مار و ماهي و با دو ترتيب متفاوت عملکرد موتورها

 

کنند. در بلند شدن سر روبات چندين موتور همزمان کار مي

تواند نشانگر بنابراين کاهش گشتاور بيشينه به تنهايي نمي

روبات با آناتومي مار نسبت به روبات با ساختار ماهي  يبرتر

گر که در بالا آمدن باشد. زيرا ممکن است گشتاور موتورهاي دي

سر روبات موثر هستند در طرح مار بسيار نزديک به گشتاور 

بيشينه باشد حال آنکه در طرح ماهي گشتاور ساير موتورها 

بسيار کوچکتر از گشتاور بيشينه باشد. براي رفع اين ابهام 

ميانگين گشتاور تمامي موتورهاي موثر در بالا آمدن سر 

در  يدر دو طرح مار و ماه روبات و انحراف معيار آنها

( avM( با يکديگر مقايسه شده اند. ميانگين )12( و )11) يشکلها

 آيند:( بدست مي11( و )15(، از روابط )σو انحراف معيار )

 
ميانگين گشتاور موتورهاي موثر در بالا آمدن  -11 شکل

 .nنسبت به  سر روبات در دو طرح ماهي و مار

 

 nدر برابر  انحراف معيار گشتاور موتورهاي موثر -12 شکل

 

دهد گشتاور متوسط در يم ( نشان11همانگونه که شکل )

است.  يطرح مار بسيار کمتر از گشتاور متوسط در طرح ماه

اد شده مردود است. همچنين به دليل کمتر يبنابراين فرض 

((، 12مار )شکل ) يبودن انحراف معيار در طرح با آناتوم

نسبت به يکديگر  يمحرکها در سيستم مار وضعيت يکنواخت تر

شده است. به اين  ياستفاده بهتر دارند و از ظرفيت محرکها

يابد و از يک نوع ترتيب مصرف انرژي سيستم کاهش مي

 توان استفاده نمود. محرک براي تمام قسمتهاي روبات مي

از معادلات  يساده ساز يکه در بخش قبل برا µو  Kاثر 

گشتاور چندان زياد نيست. نمودار  يحذف شده بودند بر رو

 Kدر طرح مار را با در نظر گرفتن  ( تغييرات گشتاور13شکل )

 دهد.ينشان م µو 

 

 
 

 µو  Kتغييرات گشتاور بيشينه و متوسط با  -13 شکل
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 يدر حرکت موج يايجاد نقاط تکيه گاه يچگونگ -5

 مارها يکنار

، مارها يکنار يطبق تحقيقات انجام شده، در حرکت موج

در  يزمين را بعنوان نقاط تکيه گاه يها ياز برجستگ يقسمت

((. بدن مار با وارد کردن فشار به اين 14گيرند )شکل ) ينظر م

 [.11کنند ]يرا ايجاد م يپيش ران يلازم برا ينقاط، نيرو

 
 [.16] يپيش رو يزمين برا يطرز استفاده از ناهمواريها -11 شکل

اين مطلب، مار نبايد توانايي حرکت  يدر صورت درست

ائيک و سراميک را سطوح صاف مانند موز يرو يکنار يموج

 ندارند. يقابل توجه يداشته باشد. زيرا اين سطوح برجستگ

 يتهيه شد و آزمايشهايي بر رو يبه اين منظور يک مار پلنگ

صورت گرفت.  يدانشگاه شهيد بهشت يآن در دانشکده دامپزشک

سطح  يشود، مار رويده مي( نيز د15همانطور که در شکل )

  را انجام يکنار يت موجحرک يصاف موزائيک نيز به خوب

 دهد.يم

 

 

 
 سطح صاف موزائيک يرو يکنار يحرکت موج -11 شکل

د مار يرسيد که شايپس از اين آزمايش، اين نکته به ذهن م

را در هر مکان  يدر بدن خود، نقاط تکيه گاه يبا انجام تغييرات

انجام  يکند و اين حرکت برخلاف ادعايکه بخواهد ايجاد م

 يمطالعات به نوع سطح ندارد. به همين دليل يچندانشده، ربط 

)نوع دستگاه  يساختار بدن مار زير دستگاه فلوروسکوپ يرو

انجام گرفت و در ادامه بدن مار کالبد  (Xبا اشعه  يعکس بردار

 شد. يشکاف

 
حرکت مار با استفاده از دستگاه  يچگونگ -16 شکل

 (يدانشگاه شهيد بهشت شي)مکان آزمايفلوروسکوپ

 ينشان داد که دنده ها يو فلوروسکوپ ينتيجه کالبد شکاف

هستند  يماه ياستخوانها يمتصل به ستون فقرات مار به نرم

((. به اين ترتيب مار در هر نقطه که بخواهد، با اندک 11)شکل )

 يتواند دنده ها را خم کند و تکيه گاه مناسب برايم يفشار

در  12خيز سينوس د. اين موضوع پديدهحرکت خود ايجاد کن

مار با بلند کردن بدن  ((.17کند )شکل )يمارها را نيز توجيه م

، به تغيير شکل استخوانها در محل يخود در نقاط غير تکيه گاه

کند. اين بلند کردن بدن، باعث ايجاد پيچش يتکيه گاهها کمک م

گردد که در مراجع مختلف مقدار يدر ستون فقرات م يکم

 يشده است. اين مطلب بوسيله شبيه ساز يپيچش اندازه گير

سطح صاف و  يتاييد شد و در عمل تغيير شکل استخوانها رو

مدل شد. در مورد شبيه  يشکل باعث پيشرو يايجاد موج مار

ارائه گرديده است. در  1در بخش  يتوضيح مختصر يساز

صورتيکه تمايل به ايجاد اين حرکت در يک روبات باشد، بايد 

 لها قابليت پيچش داشته باشند.مفصل اتصال مدو

 
 يغيرتکيه گاه ي)بلند شدن قسمتها خيز سينوس پديده -17 شکل

 [.17] يکنار يبدن در طول حرکت( در حين حرکت موج
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دهد که در صورت وجود ينشان م يبعد يآزمايشها

زمين مار از آن بعنوان تکيه گاه استفاده خواهد  يرو يبرجستگ

يله بدن خود محل تکيه گاه را کرد و در غير اينصورت بوس

کند. کشف اين مسئله به حذف چرخ در زير بدن يايجاد م

 خواهد کرد.  يمار شکل کمک زياد يروباتها

تواند در بهتر انجام  ياست که وجود چرخ هنوز نيز م يگفتن

محل نصب صحيح آن  يکنار کمک کند. ول يشدن حرکت موج

سمت پايين خواهد  دنده ها و به يدر زير بدن نيست بلکه رو

بدن  يطول يکه جهت چرخش چرخ در راستا يبود به گونه ا

عرض چرخها در اين حالت بايد  ((.13روبات باشد )شکل )

بر سر  يپهن تر باشد. در اين حالت چرخها ديگر مانع ياندک

ناهموار نخواهد بود. چرخها در اين  يحرکت روبات در محيطها

خواهند کرد و کار آنها تنها وضعيت ديگر وزن روبات را تحمل ن

 خواهد بود. يسهولت سرخوردن روبات در نقاط تکيه گاه

 
 مار شکل يمحل نصب درست چرخها در روباتها -18 شکل

 يو بررس بحث -6

 4 يمطالب عنوان شده در بخشها يدرست يبه منظور بررس

استفاده شد، که  يکامپوتر يو شبيه ساز ي، از آزمايش عمل5و 

 شود.يح آن پرداخته مدر ادامه به شر

کاهش گشتاور موتور با استفاده از  يدرست يبررس -6-1

 مار يساختار ماهيچه ا

در  ياستفاده از ساختار ماهيچه ا يدرست يبه منظور بررس

 ي(، يک روبات مارشکل طراح4کاهش گشتاور محرکها )بخش 

  گرديد که در آن آرايش محرکها قابل تبديل به سيستم 

 از اين دو باشد. يو يا ترکيب يمار، ماه ياماهيچه

ماهيچه جانوران به عنوان محرک طبيعي، انعطاف پذير است 

تواند همراه بدن منعطف شود. ماهيچه ها معمولا بوسيله يو م

 يگردند. در اين طرح سعيتاندونها به محل اعمال نيرو متصل م

و قرقره در  DCشد تا با استفاده از نخ )بعنوان تاندون(، موتور 

ر مدول روبات، محرکي مشابه با ماهيچه طراحي شود که ه

( شمايي از مدول 19بتواند همراه بدن منعطف شود. شکل )

و يک شفت  يافقدهد. در هر مدول يک شفت يروبات را نشان م

به ترتيب وظيفه  يو عمود ينصب شده است. شفقت افق يعمود

. در را بعهده دارند يو عمود يافق يگردش موتور در صفحه ها

دو طرف شفت دو تکه نخ در دو جهت مخالف پيچيده شده اند. 

مختلف روبات گذشته و انتهاي آنها به  ياين نخها از مدولها

چند مدول دورتر قرار دارد، متصل است. اين  يکه رو يموتور

نشان داده شده است. با چرخش  (20)در شکل  ساز و کار

باعث چرخش  د وشوموتور يکي از نخها باز و ديگري بسته مي

گردد. با جابجا کردن محل بستن نخ به دور شفت يمدول م

 يتوان آرايش ماهيچه ايمختلف، م يدر مدولها ي/افقيعمود

 را به دلخواه ايجاد کرد. يمار يا ماه

 
 شده يمدول روبات طراح طرح واره -19 شکل

 

 
 روبات ياشده بر يکارکرد عملگر طراح يچگونگ -21 شکل
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الف( نشان -1کامل روبات ساخته شده در شکل ) يشما

 داده شده است.

گشتاور موتور به طور مستقيم  ياز آنجا که اندازه گير

با  DCامکان پذير نبود، و به دليل انکه گشتاور يک موتور 

 يآن متناسب است، جريان موتور به جا يجريان مصرف

جريان، از يک مبدل  ييراندازه گ يشد. برا ييرگگشتاور اندازه 

، و برنامه نوشته شده با نرم افزار PCI 1711جريان، کارت 

Matlab  استفاده شد. آزمايش با سه آرايش مختلف محرکها

هر موتور به دور شفت  يتکرار شد. در آزمايش اول نخها

 ييا آرايش ماهيچه ا m=1مدول جلويي پيچيده شدند ) يعمود

به دور شفت دو مدول جلوتر از (. در آزمايش دوم نخها يماه

(. يبين مار و ماه ييا آرايش ماهيچه ا m=2خود بسته شدند )

ان )در آزمايش سوم( نخها به دور شفت سه مدول جلوتر يدر پا

مار(. در هر بار  ييا آرايش ماهيچه ا m=3از خود بسته شدند )

( اين 21از زمين بلند شدند. شکل ) يآزمايش، سه مدول متوال

( 22دهد. نمودار شکل )يرا در حين آزمايش نشان مروبات 

 يدهد. محور قائم جريان مصرفينتيجه اين آزمايشها را نشان م

( m) يدهد. محور افقيموتور با بيشترين گشتاور را نشان م

دهد. همانگونه که در يمحل قرار گرفتن محرکها را نشان م

رين مار کمت ياشد، سيستم ماهيچه ينيز پيش بين 4بخش 

بلند کردن سر نياز  يو در نتيجه گشتاور را برا يجريان مصرف

 دارد.

 
 روبات در حين انجام آزمايش بلند کردن سر -21 شکل

 
نتيجه آزمايش بلند کردن سر روبات، تغييرات جريان  -22 شکل

(maxIبرحسب محل قرارگير )ي ( محرکm در ولتاژ ثابت ،)ولت 8 

در حرکت  يگاهايجاد نقاط تکيه  يدرست يبررس -6-2

 روبه جلو و حذف چرخ

، حرکت يک مار 5مطالب بخش  يدرست يبه منظور بررس

شد.  يشبيه ساز ADAMSسطح صاف بوسيله نرم افزار  يرو

بود  يمدل به گونه ا ي، پياده سازيدر شبيه ساز يمشکل اصل

مهره و محرک را  يبتواند تعداد زياد يکه يک کامپيوتر عاد

 يانيپا ينخ بود. مدل ياين راه، مدلساز مدل کند. مشکل ديگر در

 ( بود.23مهره هايي شبيه شکل ) يدارا

 
 انجام شده يمهره در مدلساز يشما -23 شکل

 

متصل است. اين  يهر مهره بوسيله سه فنر به مهره بعد

باشد. يفنر و دمپر م 90محرک، و  90عدد مهره،  41 يمدل دارا

به مهره ديگر علاوه مدل به گونه است که مهره نسبت  يطراح

 يحرکت موج بر چرخش، امکان پيچش نيز دارد. با ايجاد موج

اولين بار  يدر محرکها که برا به همراه اثر خيز سينوس يکنار

شده است )مطابق  يشکل مدلساز يدر تحرک يک ساختار مار

سطح صاف  يرو يتوضيح داده شد(، پيشرو 5آنچه در بخش 

را  يدل در حال پيشرو( شمايي از م24حاصل شد. شکل )

روبات در صفحه  ي( پيشرو25دهد. در نمودار شکل )ينشان م

XY .نشان داده شده است 

 

 
 

 
 sine lifting)بالا( همراه با اثر  يمدل مار در حال پيشرو -21 شکل

 )پايين(
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 XYمار درصفحه  ينمودار پيشرو -21 شکل

 يو نتيجه گير يبند جمع -7

 يبهبود طراح يند ايده جديد براهدف از اين تحقيق ارائه چ

باشد. نتيجه يآنها م يمارسان و افزايش انعطاف پذير يروباتها

 گردد که عبارتند از: يها در چهار بخش خلاصه م ياين بررس

 آرايش ماهيچه  يمحرکها بايد از قالب سنت يآرايش طراح

  به يکديگر يمحرکها کمک يکه در آن نيرو يماه يا

مار که در  يو به آرايش ماهيچه اکنند خارج شود ينم

محرکها در انجام يک وظيفه با يکديگر جمع  يآن نيرو

شوند تبديل شود. اين آرايش به روبات قابليت انجام يم

 دهد.يچند حرکت را نيز م

  چرخها بايد از زير روبات حذف شوند. محل نصب آنها

دنده و به سمت پايين باشد. چرخها نبايد به  يبايد رو

 نصب شوند که وزن روبات را تحمل کنند. ياگونه 

 روبات بايد از حالت خشک و  يمفصل اتصال مدولها

آن از قطعات انعطاف  يصلب خود خارج شود و به جا

پذير مانند لاستيک استفاده شود که امکان ايجاد پيچش 

 در بدن روبات را نيز ايجاد کند.

 حرکت در ايجاد حرکت در محرکها، تنها به ايجاد موج 

که  خيز سينوس نبايد اکتفا کرد. اعمال اثر يکنار يموج

به زاويه اتصال نخ به مدول و محل نصب محرکها 

 روبات تاثير گذار است. يمربوط است نيز در پيشرو

 تشکرو  تقدير -8

صندوق "دانند که از ينگارندگان مقاله بر خود لازم م

م که حمايتهاي مالي اين طرح را انجا "حمايت از پژوهشگران

 يمهدند. همچنين از زحمات آقايان يدادند تشکر و قدرداني نما

زاده از مرکز محيط زيست کرمان و حسين رهنمافرد  يرجب

واحد قزوين  يارشد دانشگاه آزاد اسلام يکارشناس يدانشجو

امکان  ينمونه مار واقع يبدون کمک آنها، انجام آزمايش رو که

 گردد.يم يپذير نبود سپاسگذار

 ئمعلا فهرست -9

سوراخ عبور نخ تا محل اتصال  يعمودفاصله 

 دو مدول (،(3) )شکل

a 

)n+…+ θj+ θicos (θ cij...n 

 ضريب فنريت قطعه لاسختيکي رابخط دو مخدول   

 N/deg، يمتوال

K 

نصف طخول هخر مخدول روبخات بخين دو محخل       

 m، (3اتصال )شکل

l 

محرک و  يکه بين مدول قرار گير يتعداد مدول

 بوسيله آن قرار داردمدول فعال شونده 

m 

 N/m M(، 4گشتاور وارد شده به درام )شکل 

 i  ،N/m Miگشتاور موتور 

ام در هنگخام  iماکزيمم گشتاور محخرک مخدول   

 N/mبلند نمودن مدول مربوط، 

Mi,m

ax 

)محخخل اتصخخال  joint iبراينخخد گشخختاور حخخول 

 (i+1به  iمدول 

Mjoin

t,i 

 N تتعداد مدولي که از زمين برخاسته اس

)در ورود  n+iو  iکشش نخ متصل بين مخدول  

 i) ،N/قرقره يبه سطح اصطکاک

Ti 

)در خروج  n+iو  iکشش نخ متصل بين مدول 

 i) ،N/قرقره ياز سطح اصطکاک

T 'i 

 kg W، وزن يک مدول

 

 فهرست علائم يوناني 

 
 Deg β(، 4زاويه تماس بين نخ و درام )شکل

سوراخ هدايت زاويه تماس بين نخ و لبه هموار 

 Degنخ، 

βi 

n+…+ βj+ βiβ βij…n 

 i+1 ،Deg θiو  iزاويه بين مدول 

n+…+ θj+ θiθ θij….n 

 µ (4ضريب اصطکاک بين نخ و درام )شکل 
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