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 چکیده

آیند. ها، یکی از مهمترین ارکان به حساب میدر کشاورزی مکانیزه امروزه وسایل کشنده از جمله تراکتور    

بیشتری داشته باشند تا میزان لغزش)بکسوات( کاهش یابد. این وزن زیاد ها برای ایجاد کشش بیشتر باید وزن تراکتور

های زیادی به خاک وارد شود. به هم ریخته ها از روی خاک، ضررباعث می شود تا با چند مرتبه عبور این کشنده

-ر زمینها دباشد. هم چنین لغزش)بکسوات( تراکتورها میشدن ساختمان خاک و فشردگی خاک از جمله این ضرر

-های کاهش بازده این وسایل در حین کار می باشد. ماشین راه رونده به جای لاستیکهای کشاورزی یکی از عامل

توان با وزن کمتر ساخت تا باعث فشردگی کمتر باشد. ماشین راه رونده را میهای بزرگ دارای چندین عدد پا می

تر ها، کاهش داد. مهمتوان با افزایش طول ناخنرا میخاک شود. هم چنین در ماشین راه رونده لغزش)بکسوات( 

 تحلیلها نیستند، بگذرند. ها قادر به عبور از آنتوانند از موانع بزرگ که چرخهای راه رونده میاینکه ماشین

سینماتیکی ماشین راه رونده کمک می کند تا بتوان موقعیت نوک پا را در هر لحظه مشخص کرد. در این تحقیق یک 

 هر یک از مفاصل موقعیتو به کمک سینماتیک روش پیدا کردن  ه استسازی شداشین راه رونده شش پا شبیه م

 .ه استبه زمان مشخص شد نسبت

  سینماتیکی، فشردگی، کشش، ماشین راه رونده تحلیل های کلیدی:واژه

 مقدمه

 افزایش یافته زراعی خاک روی بر کشاورزی تآلا ماشین و تراکتور تردد کشاورزی، هایسیستم شدن مکانیزه با مروزها

 به و خاک، تراکم پایداری کننده تهدید عوامل مهمترین از دهد. قرار تاثیر تحت را خاک پایداری تواند می مهم این است.

 (.1331)حاضروظیفه و همکاران، باشدمی تراکتور تایر و خاک بین شده ایجاد فشار اثر بر خاک ساختمان خوردن هم
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 اثر کشاورزی بر هایخاک است. فشردگی تراکتور حرکت هنگام در چرخ بار زیر خاک از بخشی حرکت ، خاک گیفشرد

 برخی محصول در عملکرد کاهش مهم عوامل از و کشاورزان اصلی مشکلات از یکی کشاورزی هایزمین در ماشین تردد

های بازده کششی و گشتاور ماشین عوامل موثر بر یکی از مهم ترین .(1333)شیخ داوودی و همکاران، باشدمی مناطق از

است. در تراکتورها به دلیل اجرای عملیات میزان لغزش)بکسوات( چرخ های محرک کششی از جمله تراکتورها، کنترل 

-محرک دچار لغزش می هایکاری در زمین های کشاورزی و شرایط متغیر و گوناگون سطح آن، مدام هر کدام از چرخ

 ترین . مخرب(1331)جلیلی و همکاران، گرددلای انرژی و کاهش بازده خروجی میعمل باعث اتلاف با شوند که این

 تولید در را یمنفی شدید اثرات تواندمی خاک فشردگی است. خاک فشردگی مزارع، در کشاورزی هایماشین تردد اثر

زنجیری برای کار در  لاستیکی و چرخوسایل چرخ  .(1331پسند و همکاران، درویش(کند ایجاد کشاورزی محصولات

باشند. هم چنین این وسایل داری قدرت مانور نیستند و دارای بازده پایینی می هموار و یا سست مناسبهای نازمین

سازی حرکت حشرات ه دهه قبل به منظور شبیهنده از سهای راه روربات. (Zielinska and Heng. 2002)باشندنمیخوبی 

ایی هستند که از چند هاتهای راه رونده ربربات. Soyguder and Alli. 2012))اندانات مورد مطالعه قرار گرفته شدهو حیو

بسیاری از . (Zhang, Liu et al. 2014)شوندتلف طراحی میمین با ساختارهای مخشوند و برای عبور از زپا تشکیل می

 ،ختار نامنظمدهد که استفاده از مکانیزم پا برای عبور از سطوح ناهموار، گل آلود، نرم، ناهموار و با سامطالعات نشان می

 برخی از مزیت های ماشین های راه رونده. (Zielinska and Heng. 2003)تهای چرخ دار مناسب تر اساستفاده از سیستم

 ها عبارتند از: نسبت به تراکتورها و سایر کشنده

لاستیک یا  د بینموجو های چرخ لاستیکی و چرخ زنجیری می توانند با فاصله معینزمین در نقاط مجزا: ماشین تماس با

زنجیر حرکت کنند و به همین دلیل قابلیت عبور از موانع را ندارند این درحالی است که ماشین های راه رونده به دلیل 

 دارا بودن تعدادی پا به جای لاستیک قادرند تا با نقاط مجزا بر روی زمین تماس برقرار کنند.

های چرخ لاستیکی و چرخ زنجیری که ی راه رونده برخلاف ماشینها: ماشینهای آسفالت و هموارعدم نیاز به جاده

-ل است که ماشینتوانند به راحتی موانع را پشت سر بگذارند. این توانایی به این دلینایی عبور از موانع را ندارند میتوا

کنند یا به سر راه خود عبور توانند پاهای خود را در نقاط دلخواه قرار دهند و به این ترتیب از موانع های راه رونده می

 توانند به راحتی از موانع عبور کنند. معین هستند که میها دارای گام نا عبارت دیگر این ماشین

های چرخ لاستیکی که با زمین دارند نسبت به ماشین های راه رونده به دلیل حداقل تماسی: ماشینکاهش فشردگی زمین

کارهای در  هاقابلیت برای استفاده این ماشیناین آورند که می وجودمتری مسیر معین فشردگی کو زنجیری در یک 

توانند جایگزین خوبی برای های راه رونده میبا توجه به موارد ذکر شده ماشین باشد.کشاورزی بسیار ارزشمند می

 . (1332)زاهدی، باشند کشندهایتراکتورها و سایر 
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در این روش با استفاده هارتنبرگ استفاده کرد.  -توان از روش دناویت ده میهای راه رونسینماتیکی ربات تحلیلبرای 

های انتقال می توان با توجه به جا به جایی هریک از مفاصل موقعیت نوک پا را در هر لحظه بدست از ماتریس

  .(Roy and Pratihar. 2013)آورد

 در ماشین های راه روندهزمان پا سا

های راه های تقسیم بندی ماشینداشته باشد. بنابراین یکی از راهک ماشین راه رونده می تواند چهار، شش و یا هشت پا ی

های راه یگر از شیوه های دسته بندی ماشینی دیک. (García-López,) Hurtado et al. 2012رونده تعداد پاهای آن می باشد

های راه رونده ر کلی برای حرکت رو به جلو ماشینباشد. به طوا یا نحوه اتصال پاها به شاسی میرونده نوع آرایش پاه

 .. پیشروی دایره ای3. پیشروی از جانب 2. پیشروی از جلو 1شیوه وجود دارد که عبارتند از:  3

 :(García-López, Hurtado et al. 2012)های پیشروی نمایش داده شده استهای زیر روشدر شکل
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ها می توانند هم به زیر شاسی و هم به کنار بدنه متصل می شوند. پاو صورت به پا به د 6های ها در رباته طور کلی پاب

 ,García-López)های مختلف نمایش داده شده استهای زیر شیوهدر شکل شاسی به صورت متقارن وصل شوند.

Hurtado et al. 2012): 

        

 تصال پاها به شاسی: شیوه ا4کلش

 های انجام شدهتحلیل مروری بر

ت سینماتیک هر پا در حین باشد که در این روش از معادلاتحلیل یک ربات سینماتیک معکوس میهای کی از روشی

زان باز یا بسته شدن دقیق استفاده می شود. با استفاده از این روش می توان با داشتن موقعیت نهایی هر پا می حرکت

پا و با استفاده از سینماتیک  3با ساخت یک ربات  1های هر پا را برای رسیدن به این موقعیت مشخص کرد. رنگرعمل

 2کیم 2114. در سال (Ren and Hong. 2009)معکوس عملکرد ربات را برای رسیدن به موقعیت خاص برنامه ریزی کرد

های انتقال راحی کرد و با استفاده از ماتریسکردند را طادی که با مفاصل کشویی کار میدرجه آز 2یک بازوی ربات با 

نیروی سر پای ربات و  بهینه برای بدست آوردن مقدار .(Kim, Shin et al. 2014)سینماتیک بازو را مورد مطالعه قرار داد

های انتقال، اول ابتدا با استفاده از ماتریس هم چنین محاسبه گشتاور مورد نیاز در مفاصل دو شیوه وجود دارد. در روش

موقعیت سرپا در هریک از مفاصل  دوراندهد که با آید. این ماتریس نشان میبدست میموقعیت سر پای ربات در فضا 

توان سرعت نوک پا را بدست آورد. برای بدست آوردن ژاکوبین می ا استفاده از ماتریسکند. سپس بفضا چه تغییری می

-توان نیروها و گشتاورآید و به این ترتیب میاز ماتریس سرعت این کمیت بدست میشتاب نوک پا نیز با مشتق گرفتن 

شیوه، یک مدل از ربات را طراحی کرد و سپس مقادیر  با استفاده از این 1هاواردهای لازم را در ادامه کار محاسبه کرد. 

ها، از پارامترهای مهم در طراحی رباتیکی  .(Howard, Zhang et al. 1996)نیرو و گشتاور لازم را بدست آورد بهینه

ده از روش نرمال کردن ها وجود دارد. اول استفادر ربات برای محاسبه مصرف انرژی ها است. دو شیوهمصرف انرژی آن

پا به مقایسه این دو  6با مدل سازی یک ربات  2. رویمفاصلها و دوم استفاده از روش نرمال کردن گشتاور نیروهای پا

ی در دو بتا توانست مصرف انرژ روش پرداخته است. وی در مدل خود با استفاده از هر دو روش و با توجه به فاکتور 

. 1وجود دارد:  مرحلهپا دو  6. در حرکت و گام برداشتن ربات (Roy and Pratihar. 2013)روش را باهم مقایسه کند

ر در پای دیگ 3پا بر روی زمین قرار دارند و  3رفت و برگشت  مرحلهساپورت. در  مرحله. 2رفت و برگشت      مرحله

 ماند و تکیه گاهپای ربات بر روی زمین می 3داشتن گام بر چرخهحال چرخش یا حرکت روبه جلو هستند. در هر 

در هر سیکل  رفت و برگشت و ساپورت مرحلهگویند. حال مدت زمان مرحله ساپورت میشود به این حالت ربات می
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ها بر روی زمین قرار گرفتند بدست مانی که هر کدام از پاحقیق مدت زتواند متغیر باشد. در یک تگام برداشتن ربات می

 ,Richter)آمد و میزان مصرف انرژی آن ها به دو شیوه مینیمم کردن نیروی نوک پاها و گشتاور مفاصل باهم مقایسه شد

Simon et al. 2015). 

 شش پا بیه سازی ماشین راه روندهش

شبیه سازی شده است. این ماشین از یک  solidworksدهد که در برنامه پا را نشان می 6ماشین راه رونده  یک 5 کلش

درجه  3پا به صورت متقارن قرار گرفته اند. هر پا دارای  6شاسی مستطیل شکل تشکیل شده است. در دو طرف شاسی 

برای  اند.مفصل دوران کننده به هم متصل شدهتوسط سه  عضوتشکیل شده است. این سه  عضو 3آزادی است که از 

  باشد.جک دوطرفه می 3است. هر پا دارای های دو طرفه کمک گرفته شده جایی مفاصل از جکبهجا

 

 

 : شمای کلی ماشین5کل ش

 

 

 راه رونده سینماتیکی ماشین تحلیل

 سینماتیکی ماشین موارد زیر فرض شده است: تحلیله منظور ب

 کند.یباشد و ماشین بر روی سطح صاف حرکت مو ماشین یک حرکت با سرعت ثابت میرکت رو به جلح

 کند. چنین موازی سطح حرکت میرتفاع ثابت تا سطح زمین است و همماشین دارای یک ا
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 شود.کز ثقل کل ماشین در نظر گرفته میمرکز ثقل شاسی ماشین به عنوان مر

برای مدل سازی سینماتیکی هر پا استفاده شده  (1Lee, Fu et al. 1987هارتنبرگ –یت مدل دناو 6با توجه به شکل  

 است.

 

 : پای ماشین در مختصات هارتنبرگ6کل ش

 (α𝑖( طول هر عضو، )iaدهد. در این جدول )هارتنبرگ را نشان می –پارامترهای مورد نیاز برای روش دناویت  1دولج

 ( میزان دوران مفاصل می باشد.𝜃𝑖صل کشویی و )اجایی مفبه( جاidزاویه پیچش مفاصل، )

 هارتنبرگ –: پارامترهای دناویت 1جدول 

 ضوع
ai 𝛂i di 𝜽i 

1 1L 90 0 1𝜽 

2 2L 0 0 2𝜽 

3 3L 0 0 3𝜽 

 

کند. ه هر عضو پا متصل است را بیان می( که بi-1( و )i) رابطه انتقال و دوران بین دستگاه مختصات T انتقالاتریس م

 García-López, Hurtado)باشد. برای هر عضو پا باید این ماتریس تشکیل شودمی 4*4ن ماتریس یک ماتریس مربعی ای

et al. 2012). 
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 شود:قرار دارد چنین می 1و  1مختصات  هایکه بین دستگاه 1انتقال برای عضو، ماتریس قبل انتقالا توجه به ماتریس ب

 

 شود:قرار دارد چنین می 2و  1مختصات  هایدستگاهکه بین  2م چنین ماتریس تبدیل برای عضو شماره ه

 

 شود:رار دارد چنین میق 3و  2مختصات  هایستگاهکه بین د 3به همین ترتیب ماتریس تبدیل برای عضو شماره 

 

جایی مفاصل باید از فرمول زیر استفاده بهیت نوک پا در هر لحظه بر اساس جابرای بدست آوردن مختصات و وضع

 .(García-López, Hurtado et al. 2012)نهایی بدست آید انتقالکنیم تا ماتریس 

 

 دهد، را بدست آورد.که مختصات نهایی پنجه پا را نشان می انتقالتوان فرم نهایی ماتریس وجه به فرمول بالا میتال با ح

کند را تابعی از زمان در نظر گرفت. بنابراین این تابع مرحله رفت و برگشت دوران میای که هر مفصل در توان زاویهمی

 رم زیر نوشته می شود:از زمان به ف 5به صورت یک تابع درجه 
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𝑎𝑗 ر معادله بالاد 0
 ،𝑎𝑗1

 ،𝑎𝑗 2
 ،𝑎𝑗 3

 ،𝑎𝑗 4
𝑎𝑗 و  5

مرحله چرخش، این ضرایب ثابت هستند که با اعمال شرایط مرزی در  

معادلات سرعت و  باشد. 3یا  2 ،1تواند باشد که میبیانگر شماره مفاصل می 𝑗(، 3در معادله ) آیند.ضرایب بدست می

بنابراین در این فاز معادلات مسیر، سرعت و آیند. می( بدست 3چرخش با مشتق گرفتن از معادله ) مرحلهشتاب در 

 .باشندبه این فرم میشتاب 

 

 

 

ریس ژاکوبین ساپورت باید از ماتریس تبدیل ژاکوبین استفاده کرد. فرم کلی مات مرحلهرای محاسبه سرعت و شتاب در ب

آید . برای محاسبه ماتریس ژاکوبین باید از مختصات نوک پا که از ماتریس انتقال نهایی بدست میبه شکل زیر است

 شود.مشتق گرفته شود. بدین منظور از ماتریس زیر استفاده می

 آید.پورت بدست میسا مرحلهماتریس ژاکوبین برای پا در   3T0 انتقال( در ماتریس 6با اعمال ماتریس معادله )

 Roy)آیندورت از طریق معادلات زیر بدست میساپ مرحلهحال با داشتن ماتریس ژاکوبین مقادیر سرعت و شتاب در 

and Pratihar. 2013): 

 

 

 
 

 

( 𝑷̈) می باشد، 𝑥فقط دارای مؤلفه سرعت در راستای  بردار سرعت ربات که( 𝑃̇) ( بردار مکان ربات،𝑃معادلات بالا )ر د

 باشد.( بردار شتاب زاویه ای مفاصل می𝜃̈بردار سرعت مفاصل و )( 𝜃̇، )ربات بردار شتاب
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 تایجن

فرم کلی ماتریس انتقال برای یک پا به شکل زیر  ،1های مربوط به هریک از مفاصل در معادله ا جایگذاری ماتریسب

 . آیدبدست می

 

𝐩𝐱 = (𝑳𝟏 ∗ 𝑳𝟐𝒄𝒐𝒔𝜽𝟐 + 𝑳𝟑 𝐜𝐨𝐬(𝜽𝟐 + 𝜽𝟑) 𝒄𝒐𝒔𝜽𝟏                                                                                                                   (10( 
𝑷𝒚 = (𝑳𝟏 + 𝑳𝟐𝒄𝒐𝒔𝜽𝟐 + 𝑳𝟑 𝐜𝐨𝐬(𝜽𝟐 + 𝜽𝟑))𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏                                                                                                                                 (11) 

 𝐏𝐳 =  𝑳𝟐𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 + 𝑳𝟑 𝐬𝐢𝐧(𝜽𝟐 + 𝜽𝟑)                                                                                                                                                         (12) 
 

آید که ساپورت به فرم زیر بدست می مرحلهماتریس ژاکوبین برای پا در   3T0 ( در ماتریس تبدیل 6)ا اعمال ماتریس ب

𝑠در آن  = 𝑠𝑖𝑛  و𝑐 = 𝑐𝑜𝑠. 

 

 توان سرعت و شتاب ربات در مرحله ساپورت را محاسبه کرد.می 7و  3استفاده از این ماتریس ژاکوبین و معادلات ا ب

کند. از زمان تغییر می 5دوران مفاصل در مرحله رفت و برگشت به صورت یک تابع درجه طور که قبلا گفته شد همان

ییرات هریک از مفاصل را بر حسب زمان بدست آورد. با استفاده توان با اعمال شرایط مرزی نمودار تغدر این مرحله می

یک باز بر حسب زمان در  𝜃3و  𝜃2و   𝜃1نمودار تغییرات زوایای هریک از مفاصل  matlabافزار از شرایط مرزی و نرم

 زیر نمایش داده شده است.های شکلها در شدن جک

𝑚𝑚 20های موجود در هر پا با سرعت خطی ثابت کفرض شده است که ج محاسباتدر انجام این 
𝑠⁄ شوند.باز می 

 

  𝑱 𝑱 = [

−(𝑳𝟏 + 𝑳𝟐𝑪𝜽𝟐 + 𝑳𝟑 𝐂(𝜽𝟐 + 𝜽𝟑)) 𝑺𝜽𝟏 −(𝑳𝟐𝑺𝜽𝟐 + 𝑳𝟑 𝐒(𝜽𝟐 + 𝜽𝟑)) 𝑪𝜽𝟏 −(𝑳𝟑 𝐒(𝜽𝟐 + 𝜽𝟑) 𝑪𝜽𝟏

(𝑳𝟏 + 𝑳𝟐𝑪𝜽𝟐 + 𝑳𝟑 𝐂(𝜽𝟐 + 𝜽𝟑)) 𝑪𝜽𝟏 −(𝑳𝟐𝑺𝜽𝟐 + 𝑳𝟑 𝐒(𝜽𝟐 + 𝜽𝟑)) 𝑺𝜽𝟏 −(𝑳𝟑 𝐒(𝜽𝟐 + 𝜽𝟑) 𝑺𝜽𝟏

𝟎 𝑳𝟐𝑪𝜽𝟐 + 𝑳𝟑 𝐂(𝜽𝟐 + 𝜽𝟑) 𝑳𝟑 𝐂(𝜽𝟐 + 𝜽𝟑)
]                         (𝟏𝟑)             
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 بر حسب زمان 𝜽𝟐: تغییرات زاویه 7شکل

 

 

    

 

 بر حسب زمان 𝜽𝟐: تغییرات زاویه 3کل ش
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 بر حسب زمان 𝜽𝟑: تغییرات زاویه 3شکل            

می توان مسیر حرکت پا را در یک  11تا  12 ن و با استفاده از معادلاتال با استفاده از تغییرات زوایا بر حسب زماح

رسم شده  matlabافزار دهد که با استفاده از نرمشکل زیر مسیر حرکت پا را نشان میفرآیند باز شدن جک ها رسم کرد. 

  است.

 

   

 : مسیر حرکت پا11شکل                    
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Six Leg Walking Machines in Agriculture and Their Kinematic Analysis  
 

Abstract 

In mechanized agriculture wheel type tractors are a key factor of performance. To exceed the tractor traction heavier 

ones must be used which compact the soil. The ordinary wheel type tractors also slip over the soil which reduces 

their efficiency.  The light proposed walking machines which have legs instead of wheels are an alternative to heavy 

wheeled tractors with lighter weight and less slippage.  They can also pass over large obstacles which never a wheel 

can does.  This paper introduces walking machines and solves an example to calculate the position of each joint 
relative to the time.   

Keywords: Compact, kinematic analysis, traction, walking machine.

  

 

 


