
 

 دانشکده مکانیک

 

 نامه جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد در مهندسی مکانیک  پایان

 

 کنترل راه رفتن ربات دوپای سه بعدی با در نظرگرفتن دوران پنجه پا

 

 دانشجو      

 حسام خوافی

 استاد راهنما

 حبیب احمدیدکتر 

 استاد مشاور

 دکتر مهدی بامداد

  

۳۹شهریور 



 

 أ

 

 

 

 

 

 



 

 د 

 

 :دو وجود مقدس تقدیم به
 ...مدبه توانايي رسي نآنان که ناتوان شدند تا م 

 ...مدروسفيد شن موهايشان سپيد شد تا م 
 پدر و مادر عزیزم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ه

 

 تشکر و قدردانی
 

 ،جناب آقای دکتر حبیب احمدی استاد راهنمای گرامی

ی محقر  علم آموزی شما را که چراغ روشن هدایت را بر کلبه تأثیر گویمچگونه سپاس 

وجودم فروزان ساخته است. همچنین از جناب آقای دکتر بامداد که به عنوان استاد 

 سپاس گزارم.از صمیم قلب  ندامشاور قبول زحمت فرموده

ها و از دوست عزیزم جناب آقای مهندس اسکندری و دیگر دوستانی که از راهنمایی

 مند شدم، کمال تشکر را دارم. محبتشان بهره
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این جانب حسام خوافی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک دانشگاه 

 "پا  پنجه دورانگیری نظر در با بعدی سه دوپای ربات رفتن راه کنترل" نامه پایانشاهرود نویسنده 

 شوم. تحت راهنمایی دکتر حبیب احمدی متعهد می

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شده انجامتوسط اینجانب  نامه پایانتحقیقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی  نامه پایانمطالب مندرج در

 در هیج جا ارائه نشده است.

 دانشگاه  <لیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود هست و مقالات مستخرج با نام ک

 به چاپ خواهد رسید. < Shahrood University >و یا  >شاهرود 

  تاثیر گذار بوده اند در مقالات  نامه پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی

 رعایت میگردد. نامه پایانمستخرج از 

  ( استفاده شده است ها آن، در مواردی که از موجود زنده )بافته ای نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شد است.

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی دسترسی یافته یا استفاده  نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این

 ری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.شده است اصل راز دا

 امضای دانشجو                                                                                        تاریخ 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای،  های رایانه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

. این مطلب باید به هست( متعلق به دانشگاه فردوسی مشهد شده ساختهافزارها و تجهیزات  نرم

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  باشد. ون ذکر مرجع مجاز نمیبد نامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 

 

 تعهد نامه



 

 ز

 

 کیدهچ

ها به دلیل . این رباتدنباشهشگران علم رباتیک میتوجه پژو یکی از موارد موردهای پادار، امروزه ربات

زندگی انسان را  محیط ها، توانایی عبور از موانع موجود درقابلیت مانور بهتر نسبت به انواع دیگر ربات

، ها آندر  مسئلهترین  و اساسی ترین مهمهای پادار بوده که انواع رباتیکی از های دوپا ربات دارند.

ربات دوپا به صورت دو بعدی و  ،در بسیاری از منابع علمی است. شانحرکتایجاد مسیر پایدار برای 

حرکت  سازی مدلتر شدن نزدیک منظور بهو تحلیل شده است.  سازی مدلبدون حرکت فعال پنجه پا 

نامه، ربات به صورت سه بعدی و همراه با در نظرگیری حرکت ربات به حرکت پای انسان در این پایان

، معیار یعنی های دوپا پایداری در ربات ترین معیاراز کاربردی ین میان،فعال پنجه پا بررسی شد. در ا

 بهره گرفته شد.نقطه گشتاور صفر 

، اصول و اصطلاحات رایج هاهای دوپا، تاریخچه، ویژگی، ابتدا به معرفی رباتپژوهشدر این 

درک  منظور بهان های حرکتی انس و همچنین نگاهی اجمالی به منحنی شده پرداخته ها آنمربوط به 

عضوی فعال به  ۳بهتر راه رفتن صورت گرفته است. سپس به طراحی مسیر گام پایدار برای یک ربات 

 منظور بههای گام برداشتن انسان  . یکی از ویژگیه استدشکمک پایداری نقطه گشتاور صفر اقدام 

کند. از این رو  دوران میپا وجود حالتی است که در آن کف پا حول مفصل پنجه  ،های بلندتر ایجاد گام

ربات  گاه تکیهشود که همانند انسان در لحظاتی از حرکت، پای  از گامی استفاده می نامه پایاندر این 

برای حل معادلات حرکت این  مورد استفادهکند. روش حول مفصل پنجه پا به صورت فعال دوران می

استفاده از قیدی فرضی برای نقطه گشتاور صفر است. با استفاده از این روش معادله اولیه قابل  ربات

آید و به کمک الگوریتمی مسیر حرکت مفاصل ربات محاسبه  می به دستقبولی برای حرکت ربات 

ون ربات و به کمک الگوریتم دیگری مبتنی بر آزم سی پایداری نقطه گشتاور صفرشود. سپس با بررمی

برای کنترل  در نهایتشود. های مطلوب حرکت مفاصل حاصل میحرکت مطلوب ربات و مسیر ،و خطا



 

 ح 

 

های مطلوب حرکت مفاصل گیری مسیربرای رد کنترل گشتاور محاسبه شده ربات دوپای فوق از روش

سازی به کمک روش بهینه کنندهاین کنترل ضرایب بهره تناسبی و مشتقی استفاده شده است.ربات 

 اجتماع ذرات که الگو گرفته از زندگی اجتمایی حیوانات است، بدست آمد.

کنترل گشتاور  ربات، نقطه گشتاور صفر،ربات دوپا، سینماتیک و دینامیک  کلمات کلیدی:

ماع ذرات.سازی اجتالگوریتم بهینه ،محاسبه شده
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 فصل اول: مقدمه

 

 مقدمه 6-6

با نزدیک شدن به اوایل قرن بیستم و دوران صنعتی شدن، زندگی اجتماعی مردم به شدت تحت تاثیر 

RURبا عنوان  علمی تخیلی چک، داستانیدوره یک نویسنده قرار گرفت. در این  فناّوریپیشرفت 
1 

به معنی کار  Robota[. وی برای اولین بار واژه ربات را به کار برد. این واژه از یک واژه چک 1نوشت ]

 اجباری گرفته شده است.

باشد، باعث ترس بسیاری از  العاده فوقداشتن این دید که ربات موجودی با قدرت و نیروی فکری 

[. 2نوشت ] I Robotایزاک آسیموف کتابی با عنوان  1۳53 در سال. در آن زمان گردید مردم

سه قانون اخلاقی رباتیک را به  ،زیستی بین انسان و ربات آسیموف برای از بین بردن این ترس و هم

 صورت زیر بیان کرد:

 که به انسان آسیب برسد. الف( یک ربات نباید به انسان صدمه بزند و یا با تنبلی خود اجازه دهد     

دهد، عمل کند مگر دستوراتی که با  ب( یک ربات باید به تمامی دستوراتی که انسان به او می     

 قانون الف در تعارض باشد.

پ( یک ربات باید از وجود خود محافظت کند، مگر این حفاظت با قانون های الف یا ب در تعارض      

 باشد.

                                                   

1
 Rossum’s Universal Robot 
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های دوپا صورت  های زیادی برای ساخت ربات سال پیش تلاش 133این رویکرد از حدود  بر پایه

های خاص و منحصر به فردی  ها به دلیل توانایی حرکتی خود، قابلیت گرفته است. این دسته از ربات

ناهموار و کار کردن در شرایط زندگی انسان را در بین  هایدر زمین مانند بالا رفتن از پله، حرکت

جای پای جداگانه برای  ها نیاز به که این ربات آنجایی ازباشند. در واقع  های متحرک دارا می ربات

دار است که برای حرکت  های چرخ در محیط ناهموار بیشتر از ربات ها آنحرکت دارند، قابلیت حرکت 

[. همچنین شباهت ساختاری این دسته 5-۹صاف و مسطح دارند ] بیش و  کمنیاز به یک محیط 

، ستایک انسان قابل انجام  وسیله  بهها به انسان، امکان انجام وظایف پیچیده حرکتی را که تنها  ربات

 دهد. می ها آنبه 

و مناسب برای  دار در سطوح هموار، دارای سرعت زیاد، کارایی بالا، کنترل آسان های چرخ ربات

 ختار مکانیکی پیچیده بوده و اغلبدارای سا پادارهای  باشند، درحالیکه ربات های طولانی می فتمسا

که  طور همان لذا. ستاای  پیشرفته نیاز به الگوریتم ها آنباشند و برای ایجاد مسیر در  ناپایدار می

باشند که استفاده  های راه رونده دارای خصوصیات و مزایای منحصر به فردی می ذکر شد، ربات تر پیش

، به همین دلیل تحقیقات در نماید میجایگزین  غیرقابلو  ناپذیر اجتنابرا در بسیاری از موارد  ها آناز 

 .ستااین زمینه ضروری 

[، 6های دوپا پی بردن به مکانیزم راه رفتن انسان است ] ربات یزمینهدرهای دیگر تحقیقات  از انگیزه

 های اندامبه ساخت  سازی حرکت انسان چراکه داشتن دیدی مکانیکی از مدل ساده بدن و شبیه

 کند. می کمک ، چه به صورت فعال و چه به صورت غیرفعالمصنوعی بهتر

 



 

4 

 

 نماهای انسان کاربردهای ربات 6-2

با بالا  که طوری بهاست.  شده  تبدیل اجتناب  غیرقابلرباتیک به یک نیاز  در جوامع امروزی صنعت

شود.  بیش از پیش احساس می 1پیشرفته ربات دوپا فناّوریرفتن سن جوامع، نیاز به خدمات و 

در گزارشی  2335 در سال 2ها وجود دارد بطوریکه یورون های کاربردی فراوانی برای ربات زمینه

های  و ربات در خانههای خدمتکار  اصلی برای کاربردهای رباتیک ارائه داده است: ربات دوشاخه

های دوپای خدمتکار صنعتی  استفاده از ربات یرزمینهداز جمله موارد مستعد  خدمتکار صنعتی.

ی ها نشان، رباتهای آتش ربات کار،های معدن ربات های شیردوش، های کشاورز، ربات عبارتند از: ربات

 های نظامی ، رباتبخش توانهای  های جراح، ربات های بازرس، ربات همیار پزشک، ربات رفتگر، ربات

های دستیار که به سالمندان  و ربات نظافتچیهای  های خدمتکار در خانه نیز عبارتند از ربات [. ربات7]

 کنند. و افراد خانواده خدمت می

 

 های خدمتکار ربات 6-0

اند.  مختلف تمرکز کرده ۹ینما انسانهای  ربات بر رویژاپن  سازیرباتهای بزرگ  بسیاری از شرکت

ها مربوط  این پروژه ترین مهم. اند شده ساختهکار در بیمارستان یا محیط خانه  هدف باها  اکثر این ربات

 چنین  اینخت ها هدف خود از طراحی و سا باشند. این شرکت می 5و هوندا 4های سونی به شرکت

کمک به سالمندان و بیماران و انجام کارهای  منظور  بهها را تولید انبوه برای عرضه در بازار  ربات

                                                   

1
 Biped robot 

2
 EURON (European Robotics Network of Excellence) 

3
 humanoid robot 

4
 SONY 

5
 HUNDA 
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های دوپا همخوانی بیشتری با محیط پیرامون انسان نسبت به  اند. ربات منزل بیان کردهروزمره در 

ها دارند، چراکه محیط زندگی با توجه به نیازهای انسان و هماهنگ با فیزیولوژی حرکتی  سایر ربات

 مقبولیت و پذیرش ها آنهای دوپا به  گونه رباتسانشکل ان علاوه به. اند شده ساختهبدن انسان 

کمک به افراد سالمند و معلول صندلی محرکی  منظور بهدهد. محققین دانشگاه واسادا  تری می عمومی

 .[8](1-1شکل اند که دارای دوپا است ) ردهطراحی ک

 

[.8دا ژاپن ]مندان در دانشگاه واسابه سال کننده کمک: ربات 1-1شکل   

 

2نیز در آزمایشگاه هوبو 1مرکز تحقیقات کایست
کمک به ناتوانان حرکتی  منظور بهصندلی دوپایی  

 .[8](2-1راحی کرده است )شکل ط

                                                   

1
 KAIST 

2
 HUBO 
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[.8: صندلی مرکز تحقیقات کایست ]2-1شکل   

 مخاطره آمیز های مأموریتها و انجام  ربات 6-4

 المللی بینهای  تیم وسیله بهای، در نواحی دارای اشعه بالا  علوم هسته یزمینه درهای رباتیک  کاربرد

استفاده از ربات مار ، های دچار حریق [. همچنین در مکان۳دی مورد مطالعه قرار گرفته است ]زیا

های اساسی  شود. یکی از پروژه های جدید در این زمینه محسوب می مانند مجهز به نازل از گام

حرکت  تواناییهای دوپایی که  [. ربات13در توکیو صورت گرفته است ] نشان آتشهای  ربات یرزمینهد

های امدادگر  [. ربات11باشند ] ای انسانی بسیار مفید میه برای کمک به فعالیت با سرعت بالا را دارند،

را دارند. یکی از  ها آنوجوی اجساد و آسیب دیدگان و کمک به  نیز در هنگام وقوع زلزله توانایی جست

در این مناطق است که حضور انسان  ای مناطق دچار فاجعه هسته ،مخاطره آمیز ترین نواحی اساسی

 [.12هستند ] کننده کمکها بسیار  رباتمناطق  گونه ایندر  پذیر نبوده وامکان

 6های پوشش خارجی ربات 6-4-6

های پوشش  شود. ربات رو می انسان با آن روبه گاهیحمل اجسام سنگین یکی از مشکلاتی است که 

را  ها آنان و امدادگران جهت حمل بارهای سنگین های رباتیکی هستند که نظامی خارجی، سیستم

                                                   

1 Exoskeleton 
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از  1. به عنوان مثال بلیکسپردازند میپوشیده و بدون تحمل وزن زیاد به انجام کارها و وظایفشان 

شود. شخص با  یهایی به پاها متصل م مکانیزم وسیله بههاست که  ربات گونه اینتکامل یافته ترین 

کیلوگرمی  45 پشتی کوله تواند می، یکیلوگرم 2.5 هتنها با اعمال نیرویی معادل وزن  پوشیدن این ربات

 [.8( ]۹-1شکل کند )را حمل 

 

[.8وشش خارجی بلیکس دانشگاه برکلی ]: پ۹-1شکل   

 

 های دفاعی ربات 6-4-2

ها بخش اصلی ارتش این کشور  ربات ،های آینده کرده است تا سال بینی پیشدر آمریکا، پنتاگون 

تعلق گرفته است.  " 2های جنگی آینده سیستم"میلیارد دلاری به پروژه  127باشند. بودجه هنگفت 

که به صورت خودکار عمل  دهند مینما تشکیل  های انسان جو را ربات های جنگ نسل دوم این ربات

 .ستا غیرخودیخودی از  افراد ها قدرت تشخیص های این ربات کنند. یکی از توانایی می

این ربات قادر به راه  است، شده ساختهتوسط کیکای  ۹پای نظامی لند واکر در ژاپن نیز ربات دو

 [.8( ]4-1کیلومتر در ساعت است )شکل  1.5رفتن با سرعت 

                                                   

1
 BLEEX 

2
 Future Combat System 

3
 Land walker 
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[.8: ربات لند واکر ]4-1شکل   

 های دوپا ربات از سیر تکاملی ای خلاصه 6-2

مند بوده است. شاید از لئوناردو  انسان همواره در طول تاریخ به ساخت موجودی شبیه به خود علاقه

شکل برد )نما پرداخته است نام  داوینچی بتوان به عنوان اولین فردی که به طراحی یک مکانیزم انسان

1-5[ )1۹.] 

 

[.1۹لئوناردو داوینچی ] وسیله به: ربات طراحی شده 5-1شکل   

      

جدی شروع به گسترش نمودند. عمده این  طور به 1۳73و  1۳63 یها در دهه راه روندههای  ربات

پترزبورگ  مسکو و دانشگاه سن 1در دانشگاه لومونوسف ،اند. در روسیهشده ساختهها در کشور ژاپن ربات

                                                   

1
 Lomonosov 
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ر نیز کارهایی ب MITدر دانشگاه  1۳83سال  از [.14است ] شده ساختهپا  های دو هایی از ربات نمونه

است  1اولین گروه فعال در این زمینه، دانشگاه واسادا [.18-16] ه استهای دوپا صورت گرفت روی ربات

را ارائه کرد که توانایی راه رفتن  12-وابوت 1۳7۹، در سال 1۳73است که با شروع فعالیتش در سال 

 [.15( ]6-1داشت )شکل 

 
[.15] 2-وابوتو  1-ی وابوتنما انسان : ربات6-1شکل   

 

را گسترش دادند و بعد از عرضه ربات  ۹ال-های خانواده دابلیو ربات تیم رباتیک دانشگاه واسادا

را  4ربات وابیان 1۳۳7را عرضه و سپس در سال  2 - نوازنده وابوت ربات ،1۳86در سال  1 -وابوت

 ارائه کردند.

، 1۳67تا  1۳66ی ها در بین سال 1 -ال -های دوپای دابلیوخلاصه در دانشگاه واسادا ربات طور به

در سال  2-، وپ1۳6۳در سال  1 -(، دوپای وپ7-1)شکل  1۹68در سال  ۹ -ال -دوپای دابلیو

که قابلیت بالا رفتن از پله را بر اساس تحلیل حرکت پای انسان  1۳71در سال  ۹ - و مدل وپ 1۳73

 .[15]داشت ساخته شد

                                                   

1 WASEDA 
2
 WABOT 

3
 WL 

4
 WABIAN 
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 )ب(                                    )الف(           
[.15] ۹-ال- وی( دابلبو ) 1-ال-دابلیو ی( دوپا: )الف7-1شکل   

 

به عنوان پای ربات  5 -ال  -دوپای دابلیوربات از  1۳72تا  1۳73های  همچنین در بین سال

تا  1۳7۳های  سالانجامید. در بین  ثانیه به طول می 45استفاده شد که هرگام این ربات  1 -وابوت 

ساخته شد که این ربات هر  آر -دی -۳ –ال  -اولین ربات دوپای نیمه دینامیکی با نام دابلیو 1۳83

مفصل محرک  13آر با  -13– ال-ربات دابلیو 1۳8۹سپس در سال  .پیمود میثانیه  13گام را تنها در 

ثانیه  4/4در این ربات که توانایی حرکت به جلو، عقب و چرخش را داشت و هرگام را تنها  ارائه شد،

 - آر با نام دابلیو -13و بالاخره مدل بهبود یافته دبلیو ال  آمد میموفقیت بزرگی به حساب  پیمود می

اولین موفقیت در ساخت ربات کاملاً  ،ثانیه برای هرگام ۹/1با زمان  1۳84دی در سال  -آر –13–ال

 دینامیکی بود.

در چهار درجه  با راه رفتن مثل انسان را داشت، توانایی ،درجه آزادی ۹5با  وابیان نیز که ربات

منظور   به ،درجه در گردن 2ها و درجه در دست 14درجه در پاها،  12 ، سه درجه در بالاتنه،ها چشم

درجه  4۹وی با  -آر-ش یافت. نمونه جدیدتر این ربات با نام وابیان ی یک گام دینامیکی گسترارزیاب

 [.15( ]8-1داشت )شکل آزادی توانایی تولید آنی مسیر را نیز 
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  (ب)                         (الف) 
[15] " یو-آر-وابیان"و )ب( " انیواب"(ی )الفنما انسانهای  : ربات8-1شکل   

 

های  آر است، این ربات یکی از نمونه - 2-دانشگاه واسادا ربات وابیان یکی از آخرین دستاوردهای 

کیلوگرم است. هدف از ساخت این ربات  5/64متر و وزن  سانتی 147نما با قد  های انسان کامل ربات

1. این ربات دارای دو درجه آزادی رولستاتقلیدی از حرکات مختلف انسان 
2و یاو 

که  در کمر است 

 . [15شود ] شدن حرکات ربات به حرکات انسان میتر  باعث شبیه

 ۹توان از آن یاد کرد، کارهای صورت گرفته توسط سانو یکی از کارهای جالب دیگر در ژاپن که می

که توسط  BLR-G-2ربات  1۳88تا  1۳84های  در طول سال ها آن[، 23-1۳] ستا 4و فروشو

 کرد را مورد مطالعه قرار دادند. حرکت می DCهای رموتو

استاتیکی  طور بههای دوپای خانواده بایپر را ساختند که  ربات 6و شیمویاما 5، میورا1۳83دهه در 

(، فاقد نیروی ۳-1شکل ) 4 -[، برای مثال ربات بایپر21ر حالت دینامیکی پایدار بودند ]ناپایدار ولی د

                                                   

1
 roll 

2
 yaw 

3
 Sano 

4
 Furusho 

5
 Miura 

6
 Shimoyama 
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برای  و فاقد مفصل استنیز انو این ربات در ز کف پای بزرگی است. دارای محرکه در قوزک پاها بوده و

 توصیف مسیر آن از آنالیز پاندول معکوس استفاده شده است.

 

[.12] 4-: ربات بایپر ۳-1شکل   

 

 های شرکت صنعتی هونداربات 6-2-6

نما است. این شرکت از سال  های انسان شرکت هوندا ژاپن یکی از پیشتازان طراحی و ساخت ربات

را در اوایل مطالعات خود  E6 تاE0 شرکت نما کرده است. این  های انسان ، شروع به ساخت ربات1۳86

و در نهایت از شاهکار خود، ربات آسیمو در  را در نسل بعدی عرضه نمود P3تا  P1عرضه کرد و سپس 

 در حالدرجه آزادی  26متر قد و  4/1با  نما انسان(. این ربات 22-1رونمایی کرد )شکل  2333سال 

ست و مانند انسان توانایی حرکت در تمامی جهات را نما انسانهای  ربات ترین پیشرفتهیکی از  ،حاضر

 (13-1کردن، دویدن و تشخیص چهره را دارد )شکل  لی لیپله،  دارد. این ربات توانایی بالا رفتن از

[15]. 
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[.15: ربات آسیمو ]13-1شکل   

 

 های شرکت تویوتا ربات 6-2-2

ارائه کرد.  به انسان و استفاده از ابزارهابرای کمک  را دو ربات همکار 2335شرکت تویوتا نیز در سال 

-1)شکل توانست آلات موسیقی را بنوازد  یها نه تنها توانایی راه رفتن داشت بلکه م یکی از این ربات

11)[22]. 

 

[.15ی تویوتا ]نما انسان: ربات 11-1شکل   

 AISTدر  شده ساختههای  ربات 6-2-0

است. تحقیقات زیادی در مورد  HRP-2ربات  AISTدر موسسه  شده ساختههای  جدیدترین مدل ربات

از جمله این تحقیقات  .(12-1مختلف این ربات انجام گرفته است )شکل  های العمل عکسحرکات و 

توان به راه رفتن بر روی مسیرهای ناهموار، دویدن، قابلیت ایستادن در صورت برخورد با مانع،  می

-24]موانع گوناگون و حمل اجسام نام برد  ، عبور ازربات، بلند شدن ربات از روی زمینکنترل افتادن 

 ۹3. این ربات با ستاکیلوگرم  58و جرم  متر سانتی 154ی برابر با دارای قد  HPR-2 [. ربات25
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در هر دست دو درجه در کمر و دو درجه در سر و بقیه درجات آزادی در پاها(  درجه 7درجه آزادی )

 .[2۹] کیلومتر در ساعت را دارد 2قابلیت حرکت با سرعت 

 

 HRP-2 [2۹.]: ربات 12-1شکل 

 

 های شرکت سونی ربات 6-2-4

طراحی و ساخته است  بازی اسبابساخت یک ربات  باهدف QRioشرکت سونی ربات کوچکی با نام 

تعادل خود را  تواندیستم کنترل تعادلی پیشرفته مییک س (. این ربات به کمک1۹-1)شکل [ 26]

تواند یک توپ را در هوا بگیرد یا  حتی روی تخته اسکی یا اسکیت حفظ کند. این ربات همچنین می

 آن را پرتاب کند.

 

 [.27تعادل و پرتاب توپ ] در حفظو قابلیت آن   QRioربات : 1۹-1شکل 
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 طراحی ربات دوپا 6-7

ولی  .از حرکت بدن انسان الهام گرفته شده است نما انسانهای  های دوپا به ویژه ربات ایده طراحی ربات

ای انسان مانع از ایجاد رباتی کاملاً مشابه انسان  بندی و سیستم ماهیچه طبیعت پیچیده اسکلت

هایی با بدن  شوند تفاوت های دوپا استفاده می که در مورد ربات هایی شود. به همین دلیل مدل می

حرکت ربات انسان دارند و همواره طراحان مجبورند تعداد درجات آزادی سیستم را کاهش دهند. 

دهد که مفاهیم آن در فصل بعد توضیح دوپا معمولا در سه صفحه عرضی، پیکانی و جلویی رخ می

و به همین دلیل بیشترین درجات  دهد میرخ  1پیکانی صفحهعمولاً در راه رفتن مداده شده است؛ اما 

ساختار مرسوم یک ربات در صفحه  (14-1)شکل .صفحه قرار دارد در اینهای دوپا  آزادی در ربات

ل با شوند و مفاص ای فرض می متمرکز و نقطه طور بهها معمولاً  جرم مرکز .دهد میپیکانی را نشان 

است که تنها  یربات ترین سادهالف( متناظر با  14-1ند. ساختار )شکل اشده داده  های سیاه نشان دایره

دو مفصل اضافی  ب( نسبت به شکل الف دارای 14-1. ساختار )شکل ستا 2دارای دو مفصل در لگن

ج( نیز نسبت به ساختار )ب( دارای دو مفصل بیشتر به عنوان مچ پا  14-1)شکل  به عنوان زانو و

 [.8است ]

 
[8] یکانیپهای ربات دوپا در صفحه  : انواع پیکربندی14-1شکل   

                                                   

1
 sagittal 

2
 hip 
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است. این مدل، ربات  تر نزدیکبا دو مفصل در پاشنه پا به انسان واقعی  (15-1شکل )ساختار 

 .در این تحقیق در صفحه پیکانی نمایش می دهد مورد بررسی

 

ربات مورد مطالعه در صفحه پیکانی یکربندیپ: 15-1شکل   

 

نیز برای بررسی پایداری ربات حائز اهمیت  یشانیپای مفاصل در صفحه  های زاویه بررسی موقعیت

. دهد میپیشانی را  در صفحهالف( یک مفصل لگن اجازه حرکت بالاتنه  16-1است. در ساختار شکل )

در  .دهد میپیشانی را شکل  صفحه ردب( با استفاده از دو مفصل لگن، پیکربندی ربات  16-1شکل )

گاهی در صفحه پیشانی حرکت  مستقل از پای تکیه طور  به )تاب خورنده(این ساختار، پای نوسانی

های لگن  ب مفصلبا ترکی را تری است که حرکت جانبی ربات ج( حالت پیچیده 16-1کند. شکل ) می

 پیشانی چنین ساختاری دارد. در صفحه. ربات مورد بحث نماید و مچ ایجاد می

 

[.8های دوپا در صفحه جلویی ] های ربات انواع پیکربندی: 16-1شکل   
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در ها  نما وجود دارد، این رباتهای پیشرفته انسان ضی، فقط در رباتعر مفاصل ربات در صفحه

های معمول در این صفحه را  ( ساختار17-1عرضی معمولاً بین یک تا پنج مفصل دارند. )شکل  صفحه

 تواند میدارای یک مفصل برای دوران بالاتنه دارد که  الف( تنها 17-1. )شکل دهد مینشان 

است که  در لگنب( دارای دو مفصل  17-1العمل حاصل از پای نوسانی را جبران کند. )شکل  عکس

عرضی  در صفحهج( با پنج مفصل  17-1. )ساختار دهد میبه ربات اجازه دوران برای حفظ تعادل را 

 شود. ترین حالت معمول است که باعث چرخش کف پا نیز می پیچیده

 

[.8های دوپا در صفحه عرضی ] : انواع پیکربندی ربات17-1شکل   

 

گرفته  در نظرعرضی صفحه  صفحه عرضی برای کنترل ربات درچهار مفصل در  در تحقیق حاضر

 شده است.

 

.ه عرضیربات مورد مطالعه در صفح یکربندیپ :18-1شکل   
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کف پا از نظر جذب  ،اما در عمل شود؛ دوپا، کف پا نادیده گرفته میهای ربات  از مدل در بسیاری

گاهی، در فازهای مختلف تکیه نیروی ضربه در هنگام بلند شدن و برخورد با زمین و تغییر نقش پاها

 گرفته شده است. در نظردر ربات دوپا  ن مطالعه نیز کف پادر ای کند، نقش اساسی ایفا می

 های حرکت انسان بیومکانیک دوپاها و نگاهی اجمالی به منحنی 6-6

دارای اهمیت زیادی است. از زمان باستان و  ها آنپا در مطالعه راه رفتن بررسی راه رفتن موجودات دو

 فیلسوفانی همچون ارسطو تا دوره رنسانس دانشمندان به مطالعه تاثیر حرکت دوپا بر تکامل انسان

های مختلف حرکت دوپا و  گونه ،[1۹کرد ] منتشر 1683سال در رساله خود که در  1اند. بورلی پرداخته

درک راه رفتن در انسان پیشنهاد  منظور بهاهمیت حرکت آونگی پا را بررسی نمود و مدل جرم و فنر را 

این تحقیقات و تحقیقات  .[1۹ابداع نمود ] خودکاریک مجموعه راه رونده  2، دیون18قرن کرد. در 

کند تا قوانین مربوط به فرمان دادن، پایداری و تولید مسیر برای ربات دو پای  مشابه به ما کمک می

 را بهتر درک کنیم. نما انسان

های مکانیکی، بیومکانیک نامیده  های بیولوژیکی با استفاده از روش مطالعه عملکرد سیستم 

ساخته است تا دینامیک و سینماتیک راه رفتن و نیروهای داخلی را با شود. این علم ما را قادر  می

شوند، تولید و بررسی  می سازی شبیههم کنش با زمین  های بیولوژیکی که در هنگام بر مطالعه سیستم

میلادی  1۳74سال نماییم. شاید بتوان گفت یکی از بهترین تعاریف بیومکانیک را هربرت هتزه در 

های  های بیولوژیکی با استفاده از روش بیومکانیک مطالعه ساختار و عملکرد سیستمارائه کرده است: 

 [(.۹1] [،۹3] [،2۳] [،28مکانیکی است )]

 

                                                   

1
 Borelli 

2 Doyon 
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 های بیومکانیکی سیستم 6-6-6

ا ساختار پای تمامی موجودات دوپ باشند. دوپا می ها و پرندگان، تنها انسان زنده در میان موجودات

 .استا کف پو   ، ساق رانبسیار شبیه به هم و شامل 

. هنگام راه رفتن یا باشدمی قدم زدن و دویدن که شامل موجودات دوپا دو نوع حرکت دارند 

اما در هنگام دویدن، یک نیروی ؛ زمین قرار دارد بر رویهمان قدم زدن، همواره حداقل یکی از پاها 

شود.  شود اعمال می ربات می جلوی روبهای شدید از سطح زمین بر یکی از پاها که باعث حرکت  لحظه

ی در ادامه این عمل، پای دیگر به زمین رسیده تا مرحله بعدی راه رفتن با وارد شدن یک نیرو

 ای دیگر به آن تکرار شود. ضربه

های در حال حرکت بسیاری تشکیل شده است که با حرکت بالاتنه  ستون فقرات انسان از قسمت 

 ۹53کند. انسان برای تمامی حرکات بدن خود از  راه رفتن ایفا می نقش اساسی در تعادل بدن هنگام

غیر ممکن است و  عملاًبدن انسان  . مدل کردن رباتی به صورت دقیق مشابهکند ماهیچه استفاده می

 .سازی را انجام دادهای دوپا مدل در ربات قبول  قابلهایی یسازساده باید با

 44(. اسکلت پایین تنه شامل 1۳-1بسیار پیچیده است )شکل ساختار بدنی پایین تنه انسان  

شامل استخوان ران، قصبه کبری، قصبه صغری و  ها استخواندرجه آزادی است که این  63استخوان با 

آزادی  درجه ۹این درجات آزادی عبارتند از:  .سازند میکف پا را  ها استخوانبقیه  و ستاکاسه زانو 

 .[1۹] درجه برای هر کف پا 22درجه مفصل مچ و  ۹ رای زانو،ب درجه 2 برای مفصل ران،

(. 23-1ماهیچه اسکلتی تشکیل شده است )شکل  46ای پایین تنه انسان از  دستگاه ماهیچه

ها حرکت را ممکن  همزمان در حرکت مفاصل نقش دارند. این ماهیچه طور بههای بسیاری  ماهیچه

هایی  کنند. ماهیچه های متقابل خود عمل می با ماهیچه ارتباطدر جفت  صورت به و همواره  سازند می

های دیگر هستند. در حرکت  از ماهیچه بلندترکه در حرکت رو به جلوی انسان نقش دارند به نسبت 
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شوند  به یکدیگر تبدیل می دائماً ها ماهیچهانرژی جنبشی و پتانسیل در ساختمان پا و  موجودات دوپا

 [.8کند ]ی به سهولت حرکت میمک شایانکه این امر ک

 

 

[.1۹اسکلتی پایین تنه انسان، پای راست ] ساختار :1۳ -1شکل   

 

 

[.1۹ای پایین تنه انسان ] : دستگاه ماهیچه23 -1شکل   
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 مشخصات راه رفتن و دویدن در انسان 6-6-2

حین ثابت ، در این چرخه در ک چرخه محدود کردی به توان میدر حالت عادی، حرکت انسان را 

کلی حرکت انسان با سرعت  طور بهکنند.  حرکت خود را تکرار می به طور متوالی، مفاصل بودن سرعت

ای است که  مرحله دهد می% چرخه راه رفتن را تشکیل 85ای است، یک مرحله که  عادی دومرحله

نیز  ممرحله دو. ستایکی از پاها بر روی زمین بوده و پای دیگر در حال نوسان از عقب به سمت جلو 

فاز دو و ای است که دو پا روی زمین قرار دارند  ، مرحلهدهد می% درصد دیگر چرخه را تشکیل 15که 

 .[۹۹-۹2] شود به چند زیر مرحله تقسیم می خوددهد که گاهی را تشکیل میتکیه

ها در دوپاها هستند. همواره در هنگام راه رفتن حداقل  ترین حرکت از اصلی و دویدنراه رفتن  

-متر بر ثانیه محو می 1/2بالغ در سرعت بیش از  در انسانیک پا بر روی زمین قرار دارد، این مرحله 

، به دهد میبه صورت آنی رخ  گاهی تکیهدو  ل حرکت از قدم زدن به دویدن، فازشود. در آستانه انتقا

از زمین بلند شده و زمان  گاه تکیهاصابت پای در حال حرکت به زمین، پای  محض  بهمعنی که  این

وضعیت قرارگیری پاها روی ( 21-1شکل )شود. در  ای می زمین لحظه بر رویقرارگیری هر دو پا 

شود در بازه زمانی صفر  که مشاهده می طور همانزمین حین راه رفتن و دویدن نشان داده شده است. 

کند. در  سه وضعیت را تجربه می ،زمین قرار گرفته و پای دوم بر رویدرصد از یک گام، یک پا  65تا 

کند.  شده و به سمت جلو حرکت می زمین بلند بر روی زمین قرار دارد، سپس ازوضعیت اول، این پا 

است و بعد  کامل روی زمین طور به این پاکه ابتدا  رددر این حین، تنها پای اول روی زمین قرار دا

و پای  نشیند میدر وضعیت سوم بر روی زمین  کند. در نهایت پای دوم به دوران حول پنجه می شروع

شود. این حرکت به تناوب برای پای دیگر هم  اول که حول پنجه دوران کرده است از زمین بلند می

دن و راه رفتن متفاوت است. در دویدن حداکثر یک پا بر روی زمین . این وضعیت در دویافتد میاتفاق 

 [.8رود ] از بین می گاهی دو تکیهقرار دارد و فاز 
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دنی( دورفتن ب ( راهگاهی پاها حین یک گام الف تکیه تیوضع: 1-1جدول   

 درصد گام درصد 65 درصد ۹5
 پای راست

 کف پاوضعیت  روی زمین روی هوا

 درصد گام درصد15 درصد ۹5 درصد 53
 پای چپ

 وضعیت کف پا روی زمین روی هوا روی زمین

 (الف)

 درصد گام درصد 53 درصد 53
 پای راست

 وضعیت کف پا روی زمین روی هوا

 درصد گام درصد 53 درصد 53
 پای چپ

 وضعیت کف پا روی هوا روی زمین

 )ب(

 

 طور به، با افزایش سرعت پیماید میای که انسان در هر گام  دهد که فاصله مطالعات نشان می

اند که این  نشان داده 2و واگنار 1رسد. وان امریک ممکن می حداکثرتا اینکه به  یابد میخطی افزایش 

تغییر  ،بر ثانیه متر ۹/1تا  ۹/3 های سرعتمتر برای  4/1تا  6/3در محدوده به طور میانگین مقدار 

 [.۹4کند ] می

 نمودارهای حرکت انسان ها و منحنی 6-6-2

شود. حرکت انسان فرآیندی  است که موجب به جلو رانده شدن بدن می یمتناوب راه رفتن حرکت

شود و  ای توسط یک پا و سپس توسط پای دیگر حمل می لحظه ،است که در آن بدن در حال حرکت

                                                   

1
 Van Emmerik 

2
 Wagenaar 
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کنند، در مدت  ای که پاها نقش خود را عوض می حداقل یک پا همواره روی زمین قرار دارد و در لحظه

کند، ارتفاع آن  عبور می گاه تکیهبدن از روی پای  که هنگامیگیرند.  کوتاهی هردو پا روی زمین قرار می

پس از  رسد و خود می به بالاترین میزان گاه تکیهلحظه عبور از بالای نقطه  و دریرد گ اوج می تدریج به

 ای است که بیشترین ارتفاع را از سطح زمین . کمترین سرعت بدن در لحظهآید میپایین  تدریج بهآن 

 [.۹5دارد ]رین ارتفاع از سطح زمین را که کمت دارد و بیشترین سرعت آن هنگامی است

، بطوریکه پیشانی به سمت جانب منحرف شده گاهی بدن در صفحه حله یک تکیهدر طول مر 

 رسیده و دوباره به جای اول خود باز عرضی جایی جابهلگن اندکی پس از میانه حرکت به بیشترین 

 گردد.می 

دهد.  تصویر مرکز جرم بر صفحه پیشروی، یک منحنی سینوسی را نمایش می ،در راه رفتن عادی 

است. نقطه اوج مرکز جرم در این  متر سانتی 5در یک فرد بالغ در حدود  ،دامنه این حرکت سینوسی

همچنین مرکز جرم در حالت دو  .پیوندد میبه وقوع  ،گاهی تکیه یک در میانه راه مرحله جایی جابه

اپتوالکترونیک برای تحلیل حرکت سه بعدی  از. گیرد میمترین ارتفاع خود قرار گاهی در ک تکیه

 تغییرات ارتفاع لگن به روش 21-1شکل  شود و مانند بدن انسان استفاده می دار مفصل یها سیستم

 [.8] دهد میاپتوالکترونیک در یک چرخه از راه رفتن را نشان 

 

راه رفتن: ارتفاع لگن پای چپ در چرخه 21-1شکل   
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بطوریکه  به نمایش گذاشت، ر صفحه پیشرویدرا این حرکت سینوسی  توان میبا یک مدل ساده دوپا  

شوند و تنها حول لگن  بدون مکانیزم زانو، مچ و کف پا در نظر گرفته می و پاها با دو عضو مستقیم

زانو  که درحالیراه رفته  پا پاشنه بر رویدر واقع شبیه حالتی است که  سازی مدلکنند. این  نوسان می

 (.22-1شکل کاملا مستقیم است )

 

[.۹5: مدل راه بدون زانو و کف پا ]22-1شکل   

 

و حول محور  درجه 8دوران لگن حول محور عمودی در حدود  ،همچنین در حین راه رفتن

 (.2۹-1 های شکلدرجه است ) 5در حدود  "امتداد راه رفتن"

  

[.۹5محور امتداد راه رفتن ] ( حولب الف( حول محور عمودی : چرخش لگن2۹-1شکل   

 

به  متر سانتی 5تا  4در لگن واقع است در هنگام راه رفتن در حدود  تقریباًمرکز جرم انسان که 

 .[۹5] (24-1شکل دارد ) نیز وبرگشتی رفتسمت چپ و راست حرکت 
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[.۹5جابجایی عرضی لگن در حین راه رفتن ] :24-1شکل   

 

توسط  CosmosMotion افزار نرمربات دوپا در یک  فاده از یک مدل هفت لینکی ساده،استبا 

دوپا در نقاط ابتدایی، میانی و انتهایی ربات مربوط به حرکت این  های دادهطراحی شده است، نقیبی 

( استخراج شده است. در این جدول اندیس 2-1برای لگن و قوزک پای تاب خورنده به صورت جدول )

h  مربوط به مفصل لگن و اندیس..as  های  . اندیسستامربوط به مفصل قوزک تاب خورندهx  وy  نیز

دهد  ای را نشان می نیز لحظه mT. ستا و امتداد قائم در صفحه پیکانیامتداد حرکت  به ترتیب معرف

زمان سپری شده  sTرسد.  پای در حال حرکت به بالاترین ارتفاع خود از سطح زمین می قوزک که

 [.۹6] ستاحین یک گام کامل 

 CosmosMotion [۹6.]افزار  نرممربوط به ربات دوپا در  های داده :2-1جدول 

 زمان

حرکت  

 مفصل
q 

  

)0(q 
 

 

15/3- 3 15/3 22/3 ۹/3 

 
1 34/1 1 32۳/3- 5/3- 

 
۹/3- 3 ۹/3 314/3 35/3- 

 
3 3۹/3 3 3266/3 15/3- 

 
2/ π 2/ π 2/ π 3 3 

 

)( mTq)( sTq)( sTq

xhq ,

yhq ,

xaq ,

yaq ,

tq



 

26 

 

در  CosmosMotion افزار نرمحرکت انسان و نتایج حاصل از  های منحنیاز اطلاعات حاصل از 

 در فصل سه استفاده شده است.محاسبه مسیرهای مطلوب ربات  منظور بهاین مطالعه 

 

 انگیزه و نوآوری تحقیق 6-1

. در واقع انسان ستاگاهی پنجه پا  یکی از مشخصات راه رفتن انسان وجود حالت تک تکیه

در این مطالعه  .گیرد میاش در هنگام راه رفتن کمک  تر، از عضو پنجه دارا بودن طول گام بلند منظور به

تا حرکت ربات هرچه بیشتر به حرکت واقعی  به صورت فعال در نظر گرفته شده نیز حرکت این مفصل

ا دویدن، درجات ی نظیر فازهای مختلف حرکت در حین راه رفتن و یهای ویژگی. انسان نزدیک شود

ها که  و طبیعت ناپایدار این ربات غیرخطیبع آن نیاز به عملگرهای فراوان، دینامیک آزادی بالا و به ت

ناشی از نقاط محدود تماس با زمین است، باعث شده تا تحقیقات انجام گرفته در این زمینه به چند 

دینامیکی و کنترل متمرکز  سازی مدلشاخه اصلی طراحی و ساخت ربات، طراحی مسیر، پایداری، 

 شود.

ی اجتماع ذرات به کنترل بهینه مسیر سازهمچنین در این مطالعه به کمک الگوریتم بهینه

 حرکت ربات پرداخته شده است.

 

 نامه پایانفصول  بندی طرح 6-1

، انواع نما انسانهای  و ربات هااول به بیان مقدماتی راجع به دوپا ی که گذشت،، در فصلنامه پایاندر این 

مشخصات راه رفتن انسان و نیز های دوپا، بیومکانیک دوپاها،  ربات یدرزمینه شده انجام های پروژه

پایداری ربات ، بیان شده و سپس معیارهای های دوپا ول رباتمفاهیم و اص . در فصل دومشد پرداخته
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و فازهای حرکت  شده گذاری نامدر ادامه فصل انواع صفحات حرکتی در ربات  توضیح داده شده است؛

با  بات دوپا و قیدهای سینماتیکیاتیک رسینمبه در فصل سوم  .توضیح داده شده است نیز ربات دوپا

مسیرهای مطلوب حرکت ربات بدست  های معادله و شده پرداختهتوجه به مسیرهای حرکت در انسان 

به  ربات دوپا بیان شده و به قیدهای پایداری ربات و کنترل آن است. در فصل چهارم، دینامیک آمده

گیر از برای محاسبه مقادیر بهینه ضرایب بهره تناسبی و مشتق است.  شده روش گشتاور محاسبه 

 ارائهو پیشنهادات  گیری نتیجه در فصل انتهایی سازی اجتماع ذرات استفاده شده است.الگوریتم بهینه

 است. شده 
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فصل دوم: اصول و مفاهیم 

 های دوپااولیه در ربات
 

  



 

۹3 

 

 

 های دوپااصول و مفاهیم اولیه در رباتفصل دوم: 

 مقدمه 2-6

سپس  و بعد از آن شده پرداختههای دوپا از نظر نوع مفصل در این فصل، ابتدا به معرفی انواع ربات

در ادامه صفحات تعیین حرکت ربات  شوند، مباحث اولیه پایداری و معیارهای پایداری معرفی می

 شود. معرفی شده و نهایتاً انواع فازهای حرکتی در ربات دوپا تعریف می

 

 ها آنبندی های دوپا و تقسیمربات 2-2

 به دو دسته تقسیم کرد: توان میهای دوپا را با توجه به نوع مفصل به کار رفته در آن ربات

 های دوپای دارای مفصل فعالربات -1

 دوپا با مفصل غیر فعال ربات -2

 تشریح این دو دسته پرداخته شده است.که در ادامه به 

6های دوپای دارای مفاصل فعالربات 2-2-6
 

-گیرد که به مفاصل ربات اعمال میها، ایجاد حرکت توسط عملگرهایی صورت میدر این نوع ربات

-ها خود به دو گروه تقسیم میربات. این شودها بر این اساس حاصل میشوند. حرکت بسیاری از ربات

. کند میگروه اول مسیر حرکت مفاصل از قبل تعیین شده است و ربات صرفاً حرکت را تکرار  شوند، در

فعال  طور بهلحظه به تولید مسیر پرداخته و  در هرهای کنترلی هوشمند گروه دوم به کمک روش

                                                   

1
 Powered robots 
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مناسب صورت نگرفته و  نوع زمین، تولید مسیره با تغییر شوند. مشکل گروه اول این است ککنترل می

 رو خواهد شد. ربات با مشکل روبه

های راه رونده  که از این نظر ربات ستابحث تعادل  ،مسئله ترین مهمدر فرآیند حرکت ربات دوپا 

 [.۹7] شوند میبندی  طبقهکه در ادامه تشریح شده است، با مفاصل فعال به سه دسته 

کنند لذا  می ها به صورت شبه استاتیکی و با سرعت کم حرکت یکی: این رباتهای استات راه رونده 

های  در راه رونده دارای تعادل نسبتاً پایدار بوده و با کنترل حرکتی مفاصل امکان راه رفتن دارند.

ربات مورد توجه است بطوریکه دائماً تصویر مرکز جرم خود را داخل چندضلعی  مرکز جرماستاتیکی 

 تصویر مرکز جرم ربات که مادامی .دهد مین را به آنخود نگاه داشته و اجازه خروج  گاهی تکیه

(GCOM) گیرد، ربات دارای پایداری استاتیکی است. دیدگاه  گاهی قرار می چندضلعی تکیه درون

کردن باشد، برای بررسی پایداری ربات مناسب  نظر صرفعی که اثرات اینرسی قابل استاتیکی در مواق

از آن  توان میهای کوچکی است که  بوده و به همین دلیل در این حالت سیستم دارای چنان شتاب

 .(1-2)شکل  کرد نظر صرف

 

پایدار ج( فاز ناپایدار ی( فازهاالف و ب ، : راه رفتن استاتیکی1-2شکل   

 

تعادل برای ربات چهارپا نشان داده شده است. در این شکل  حفظای از  نمونه 2-2شکل در 

که  طور همان. داده شده زمین در طول فرآیند راه رفتن نمایشچندضلعی حاصل از تماس پاها با 

 توجه قابل. ماند میشود تصویر مرکز جرم همواره در طول مسیر، درون این چندضلعی باقی  مشاهده می



 

۹2 

 

داخل چندضلعی  جرم بدون انجام عملیات کنترلی و به صورت خودکار ها مرکز که در این رباتاست 

 باشد. تعادل نمی و نیازی به کنترل گیرد میپاهای در تماس با زمین قرار 

 

[.۹6: موقعیت مرکز جرم برای ربات چهارپا ]2-2شکل   

 

، این پیچیدگی وجود دارد که چندضلعی اول اینکه های دوپا دو مشکل وجود دارد. رباتاما در 

دوم اینکه در  نیاز به کنترل بسیار دقیقی دارد.این  بسیار کوچک و در اندازه کف پاست.گاهی  تکیه

در حین گام برداشتن، مسئله انتقال تصویر مرکز جرم ربات از یک پا به پای دیگر  ،هنگام تعویض پا

 از مقطع کف پا تجاوز نکند، مشکل است. که طوری به

های دینامیکی دارای کف پای گسترده و مفصل متحرک  دینامیکی: راه رونده های روندهراه  -2

 ، مانند ربات آسیمو.ستاتابعی از سرعت مفاصل و شتاب  ها آنبوده و تعادل 

ای با  و دارای تماس نقطهها فاقد کف پا بوده  کاملاً دینامیکی: این راه رونده های روندهراه  -۹

معنی است و صرفاً در حالت دینامیکی با  ها تعادل استاتیکی بی باشند. لذا در این ربات زمین می

یک راه رونده کاملاً دینامیکی است  1توانند متعادل باشند. ربات ربیت های بالا می ها و شتاب سرعت

 [.۹6] (۹-2شکل )

                                                   

1
 Rabbit Robot 
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[.۹6: ربات ربیت ]۹-2شکل   

 

است )راه رفتن دینامیکی( و  بالا و شتابکه ربات دارای سرعت بالا  های دارای کف پا ربات در

مرکز جرم در چندضلعی تصویر حفظ تعادل از طریق حفظ  اثرات اینرسی غیرقابل چشم پوشی است،

که برآیند  ای نقطه، بلکه در این حالت برای حفظ تعادل، باید آید مین به دست گاهتکیهپای 

دار  هنگرا در چندضلعی پای  1نقطه گشتاور صفریعنی ، شود میرهای وارد به ربات حول آن صفر گشتاو

توان سرعت  گویند که از مزایای استفاده از آن می دینامیکی می تعادل . به این نوع تعادل،قرار دهیم

 تر ربات را نام برد.های بلندتر و کارایی بیش بودن حرکت، امکان استفاده از گام دارتر معنیبیشتر ربات، 

 با مفصل غیرفعال های دوپا ربات 2-2-2

هاست. به عنوان مثال  ساخت ربات دوپای فعال مصرف بالای انرژی آن یدرزمینهیکی از مشکلات 

کیلووات است،  2کیلوگرم وزن دارد و توان مصرفی آن در طول حرکت  1۹3شرکت هندا  P3ربات 

 .[۹8کند ] میاین یعنی بیست برابر بیشتر از توانی که یک انسان با همین وزن هنگام راه رفتن مصرف 

                                                   

1
 Zero Moment Point 



 

۹4 

 

اصل ها، در  . این رباتباشد میموضوع  ، همینیکی از دلایل ایده ساخت ربات بدون استفاده از عملگرها

آیند و فاقد  به پایین می دار شیبیک سطح  بر رویها هستند که به آرامی و پایدار  گروهی از مکانیزم

بطوریکه دارای یک حرکت متناوب آرام و طبیعی  ،باشند می  و کنترل کننده گر حسهرگونه محرک، 

 هستند.

انسان و  بر روی، 1۳7۹در سال  2توسط باسماجیان 1همزمان با انتشار نتایج آزمایشات ای ام جی

 ه ای  رب ات ه ایی راج ع ب ه     در پا به هنگ ام راه رف تن، ای ده    ای ماهیچهگوریل و اثبات حداقل فعالیت 

 5و موچ ون  4ماه ان  شکل گرفت. این ایده اولین بار توسط مک ۹بدون هرگونه تحریک مفصلی غیرفعال

با تحقیق بر روی راه رفتن انسان پی  ها آنمطرح شد.  6تحت عنوان راه رفتن بالستیک 1۳83سال در 

به  فعال هستند. ،گاهی فقط در ابتدا و انتهای این فاز تکیه فاز تکهای پای معلق در  بردند که ماهیچه

وزن خ ود و   به پای معلق داده شده و سپس پای معلق تحت اثر نی روی  ای اولیهاین معنی که شرایط 

بعد از آن نیز مفهوم راه رف تن ب ا دینامی ک غیرفع ال مط رح      . [43،۹۳] کند، حرکت میشرایط اولیه

 که قادر به راه رفتن بر سطح با شیب ملایم بودند توسط ت د  7غیرفعالبا دینامیک  هایی ماشین گردید.

8گیر مک
 ها که شامل بدنه ص لب  این ماشین .[41شدند ]و ساخته  سازی شبیه برای اولین بار طراحی، 

تنه ا از   ،باش ند  م ی  دارش یب سطح ای و غلتشی با یک  دارای تماس ضربه و ای هستند به هم لولا شده

 ،یفع ال  یهکنت رل کنن د   ه ر ن وع  گیرند و ف ارغ از   نیرو می ،های غیرفعال مانند فنرگرانش و مکانیزم

فعال این موض وع را   های راه رونده با دینامیک غیر گیر از ماشین هستند. نتایج حاصله از تحقیقات مک

                                                   

1
AMJ 

2
 Basmajian 

3
 Joint actuation 

4
 Mc Mohon 

5
 Mochon 

6
 Ballestic walking 

7
 Passive dynamic walking machines 

8
 Tad Mc Geer 
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ش د   بیش از آنچه تصور م ی  تأثیرید که پارامترهای مکانیکی و بیومکانیکی بدن انسان کن یادآوری می

بیومکانی ک   بر روی در وقوع و کیفیت گام به هنگام راه رفتن دارد که این خود ضرورت مطالعه بیشتر

ها دارای بیشترین بازده انرژی هستند اما قادر به  ربات  رغم اینکه این سازد. علی بدن انسان را روشن می

توانن د ب ا س رعت     باشد و به دلیل وابستگی به گرانش تنها می انجام حرکات و رفتارهای گوناگونی نمی

-به آن ، افزودن برخی عناصر فعال مانند موتورایجاد تنوع در رفتار منظور بهمشخصی حرکت کنند. لذا 

موت ور   های راه رونده با دینامی ک غیرفع ال را مش ابه گلای در ب ی      گیر ماشین . مک[۹6] ستیضرور ها

ها و هوا برای پرواز  راه رفتن به دینامیک بین بال منظور بهدانسته است، یعنی دینامیک بین پا و زمین 

ب ه ش باهت ب ین راه رف تن انس ان و ی ک        م ک م اهون   1۳84ل سا [. در41کردن شبیه شده است ]

ق دیمی اله ام بخ ش او در تئ وری گ ام برداش تن        ب ازی  اسباب[. این 42بازی دوپا توجه کرد ] اسباب

و انحراف بدن به چپ و راست، بدون هیچ  دار شیببا یک ضربه در مسیر  بازی اسباببالستیک بود. این 

. منبع انرژی حرکت، ناشی از تبدیل انرژی پتانسیل ب ه ان رژی   کند مینیروی خارجی شروع به حرکت 

 (.4-2است )شکل جنبشی در حین پایین آمدن از شیب 

 
.[4۹]قدیمی الهام بخش مک ماهان  بازی اسباب: 4-2شکل   

 



 

۹6 

 

 

[.41ای مک گیر ] : ربات دوپای صفحه5-2شکل   

 

[. در طی دو 41( ]5-2شکل کرد )ای رونمایی از یک ربات دوپای صفحه گیر ، مک1۳۳3در سال 

گی ر،   ان د. م ک   غیرفع ال طراح ی ش ده    دینامیک با های راه رونده دهه گذشته شمار زیادی از مکانیزم

یکی  6-2اند که در شکل  ای غیرفعال پرداخته های دوپای صفحه گارسیا و دیگران به طراحی راه رونده

س ه   1ه ای ک م مح رک    از راه رونده اخیراً کولینس، ویسه و رینا[. 41نمایش داده شده است ] ها آناز 

 [.4۹( ]7-2زانو و دو دست است )شکل  اند. این ربات دارای بعدی برای اولین بار رونمایی کرده

 

[.41کم محرک با زانو ] ای صفحه: ربات راه رونده دینامیکی 6-2شکل   

                                                   

1
 Under actuated 
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[.4۹: راه رونده سه بعدی کم محرک ]7-2شکل   

 

ایجاد ارتباط بین راه رف تن فع ال و غیرفع ال     ،راه رفتن غیرفعال یهدرزمیناصلی  های از چالش یکی 

از دینامیک طبیعی سیستم، مانند نیروی وزن، هم راه ب ا ی ک     همزمان است، به عبارت دیگر استفاده

 (8-2ش کل  رود )فعال است تا علاوه بر داشتن سیستمی پایدار بازده انرژی سیس تم نی ز ب الا     رکنترل

[44-45]. 

 

[.44] غیرفعالاساس حرکت بر   ات دانشگاه کرنل دارای عملگر: رب8-2شکل   

 



 

۹8 

 

وح صاف و سربالایی نی ز  هایی که قادرند در سط اند یک چنین ربات خوشبختانه محققان توانسته 

 اس اس  ب ر های فعال  ، ربات۹و ماساچوست 2، دانشگاه دلفت1بسازند. در دانشگاه کورنل حرکت کنند را

به ب ر نی روی   ها نیازمند عملگر برای غل این ربات ، که[46است ] شده ساختهاصل دینامیک کم محرک 

 .[47] بالایی هستند سر سطح صاف یا ن برجاذبه هنگام راه رفت

 

 تعادل و معیارهای بررسی آن در یک ربات دوپا 2-4

 است.های دیگر  ها و نکاتی است که وجه تمایز آن با راه رونده ویژگی دوپا دارایربات راه رفتن 

های  که در مقدمه اشاره شد، ربات طور همان باشد.حفظ تعادل ربات حین راه رفتن می ها آن ترین مهم

حرکتی  ترین کوچکها امکان  باشند، به همین دلیل برای این نوع ربات طبیعی ناپایدار می طور بهدوپا 

تعادل و پایداری را بیان  یدرزمینه بدون بررسی تعادل وجود ندارد. ابتدا مفاهیم و اصطلاحات رایج

 شوند. کرده و سپس معیارهای پرکاربرد تعادل معرفی می

 گاهی محدوده تعادل کف پا یا چند ضلعی تکیه 2-4-6

گاهی  ، چندضلعی تکیهشود میای که از اتصال نقاط تماس ربات با زمین ایجاد  به چند ضلعی بسته

 5(DSگاهی ) یک کف پا و در فاز دو تکیه شامل 4(SSگاهی ) گویند. این چندضلعی در فاز یک تکیه

و دو گاهی  را در فازهای یک تکیه گاهی تکیهچند ضلعی  ۳-2منحنی بسته حاصل از دوپا است. شکل 

 .دهد مینشان  گاهی تکیه

                                                   

1
 Cornell 

2
 Deift 

3
 MIT 

4
 Single support 

5
 Double support 
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.از اتصال نقاط تماس پا با زمین: چندضلعی بسته حاصل ۳-2شکل   

 

6ناحیه پایداری و حاشیه پایداری 2-4-2
 

گاهی است و حاشیه پایداری کمترین فاصله بین نقطه  ناحیه پایداری همان مرز چند ضلعی تکیه

 .(13-2شکل ) باشدگاهی می ر و مرز چند ضلعی تکیهگشتاور صف

 
.ناحیه پایداری و حاشیه پایداری: 13-2شکل   

2مرکز فشار 2-4-0
 

العمل زمین از آن نقطه به کف پای  ای روی زمین است که برآیند نیروهای عکس مرکز فشار نقطه

 [.48] شود میعمال ربات ا

0مرکز جرم 2-4-0
 

، موقعیت [48] برای تعادل استاتیکی آن است معیاری ،جرم رباتموقعیت مرکز عمودی تصویر 

 آید:از رابطه زیر بدست می مرکز جرم ربات

                                                   

1
 Stability Margin 

2
Center of pressure(CoP) 

3
 Center of mass(CoM) 

 گاهیتکیه چند ضلعی

 سطح تماس پا
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(2-1) 

 
موقعیت تصویر  .ستاموقعیت مرکز آن لینک  ipو  i جرم لینک شماره imدر این رابطه 

 آید: جرم ربات بر روی زمین نیز از رابطه زیر به دست میعمودی مرکز 

(2-2)  

 انواع معیارهای پایداری و مفاهیم آن 2-0

از زمان شروع مطالعه بر روی حرکت ربات دوپا، مطالعه معیارهای پایداری دینامیکی نیز آغاز شده 

بنا و نیرو ، انرژی مصفر نقطه گشتاورکلی، معیارهای پایداری به سه گروه  بندی تقسیماست. دریک 

 شده انجاممعیار پایداری است که مطالعات مفهومی  ترین رایجنقطه گشتاور صفر  شوند. زاویه تقسیم می

 .شود می. ابتدا نگاهی اجمالی به انواع معیارهای پایداری انداخته شود می این بخش ارائه در آن در

 معیار پایداری مرکز ثقل 2-0-6

. طبق این معیار حاشیه پایداری [4۳شد ]ارائه  1۳68گی و فرانک در سال  مک این معیار توسط

گاهی برابر با کمترین فاصله تصویر عمودی مرکز جرم تا هر  استاتیکی برای یک چند ضلعی تکیه

 در حالتای روی مرز چندضلعی است. در حالت پایداری استاتیکی، حاشیه پایداری، مثبت و  نقطه

 قدار منفی خواهد بود.ناپایداری، این م

 ZMPیا  گشتاور صفرمعیار پایداری نقطه  2-0-2

با  ها رباتها و  این معیار پایداری را پیشنهاد داد و آن را در مورد سیستم 1براتویچواکو، 1۳73در سال 

های دوپا  تمام ربات تقریباً. این معیار مبنای کنترل پایداری [53]معرفی کرد  نام نقطه گشتاور صفر

                                                   

1
 Miomir Vukobratovic 
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روی زمین که برآیند تمام گشتاورها حول این نقطه صفر  ای است به بیانی ساده نقطه ZMP. هست

 باشد.

در دانشگاه واسادا بر روی اولین ربات دوپای پایدار به کار گرفته  1۳84این تئوری اولین بار در سال 

خلاصه عبارتند  طور بهکه  اند دادهارائه  نقطه گشتاور صفرهای متعددی از  اشخاص مختلف تعریف شد.

 از:

 ربات با زمین  العمل عکسبرآیند نیروهای  ،همامی: در صورت پایداری، نقطه گشتاور صفر

 .[51باشد ] می

 تمام گشتاورهای حاصل از نیروهای خارجی و  ای روی زمین است که برآیند : نقطه1تاکانیشی

 .[52باشد ]اینرسی ربات برابر با صفر 

 ای که گشتاور نیروی کلی در آن صفر است. به گونه هستای بر سطح زمین  : نقطه2هیرای 

 ۹چرخش پا گر نشانعبارتند از: معیار پایداری  کنیم میاکتفا  ها آنمعیارهای دیگر که تنها به ارائه اسم 

به تفصیل به معیار  . در ادامه[55]زاویه -، معیار پایداری نیرو[54]، معیار پایداری انرژی مبنا [5۹]

 .شود میپرداخته صفر پایداری نقطه گشتاور 

 

 [27]معیار نقطه گشتاور صفر 2-4

 طور بهدر این بخش تحقیقات دکتر واکوبراتویچ و همکارانش را جهت درک مفهوم نقطه گشتاور صفر 

شان  از ساختار و تعداد درجات آزادی نظر صرفمشخصه حرکت دوپاها را  .کنیم میبیان  مختصر

های پا وجود دارد. این امر  توان به چند بخش تقسیم کرد. اول آنکه دوران ربات حول یکی از لبه می

                                                   

1
 Takanishi 

2
 Hirai 

3
 Foot Rotation Indicator(FRI) 
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باقاعده،  های گامها با  شود، دوم آنکه حرکت دوپا باعث ظهور یک درجه آزادی اضافی بدون محرک می

منظم و متوالی رخ  صورت به گاهی دو تکیهگاهی و  است و سوم آنکه فازهای یک تکیه تکرارپذیر

 دهند. می

نقطه  بوده و قابل کنترل هستند. در موتوردارنقطه تماس زمین و پا  جز بهتمام مفاصل ربات دوپا 

. این تماس برای تحقق راه رفتن دهد میالعمل متقابل، بین ربات و محیط رخ عکستماس با زمین، 

ات نسبت به محیط، به نقطه تماس پا و زمین بستگی دارد. از آنجایی ضروری است چرا که موقعیت رب

 های حرکتغیرمستقیم با استفاده از  طور بهکف پا را مستقیماً کنترل کرد، از این رو  توان میکه ن

 کنند. های بالایی پای ربات آن را کنترل می مناسب در قست

نقطه گشتاور صفر توان تنها توسط یک نقطه به نام  بنابراین شاخص کلی رفتار تعادلی ربات را می

. [15شوند ] مینیروهای خارجی وارد بر ربات در حال تعادل به این نقطه وارد  بیان کرد که برایند

روش تا و کنترل گام ربات دوپا ایجاد کرده است و این  در طراحینقطه گشتاور صفر نقطه عطفی 

 .[53است ]زیادی تنها روش موجود در طراحی گام بوده  های مدت

 

 مفهوم نقطه گشتاور صفر 2-4-6

وظیفه مکانیزم حرکتی آن، حفظ تعادل  ترین مهماز محقق شدن حرکت ربات دوپا،  نظر صرف

شود که نه تنها لبه پا بلکه تمام سطح حداقل یک پا  دینامیکی است. تعادل دینامیکی وقتی حاصل می

پا آزادانه روی زمین نشسته است  در تماس با زمین بماند. در حین این تماس برای بازه زمانی کوتاهی

زمین با فرض اینکه ربات در فاز یک  العمل عکسنیروی  و زمین و پا از طریق نیروی اصطکاک و تماس

در تماس کامل  گاه تکیهکف پای  وضعیتی کهدر  (.الف 11-2)شکل  شود میگاهی باشد، محقق  تکیه

یعنی معادل آن با جایگذاری نیروها و گشتاورهای مکانیزم بالاتر از مچ پا ،است با زمین
AF  و

AM 
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شود که این  پا وارد می بر زمین در نقطه  العمل عکسنیروی (. ب 11-2)شکل شود میبیان 

 شامل نیروی العمل عکس zyx RRRR ,, و گشتاور  zyx MMMM ,, در نقطه مرکز جرم پا و ستا 

G  .مؤلفه افقی نیروها و مؤلفه در راستای در وضعیت تعادل، قرار داردZ  گشتاورهای اعمال شده از

 اصطکاکیبنابراین نیروهای ؛ شوند میکف پا خنثی  اصطکاکنیروهای  وسیله  بهطرف زمین به کف پا 

 yx RR ، مؤلفه افقی نیروی ,
AF  زمین العمل عکس. مؤلفه عمودی گشتاور کنند میرا خنثی zM 

 (، مؤلفه عمودی گشتاورکاکطص)گشتاور نیروهای ا
AM  گشتاور حاصل از مؤلفه افقی و

AF  را خنثی

 اصطکاکبه قدری باشد که پا نلغزد،  اصطکاکبنابراین در شرایطی که ؛ (ج 11-2شکل کند ) می

ایستایی نیروهای افقی  yx RR  العمل عکسمؤلفه نیروی  zR .کند میرا خنثی  zMو گشتاور عمودی  ,

. حال شود میزمین در جهت عمودی است که باعث خنثی کردن نیروهای حاصل از وزن ربات دوپا 

یعنی  AMافقی گشتاور  های مؤلفه وپا عبارتند ازدیرو و گشتاور خنثی نشده در ربات ن های مؤلفهتنها 

AxM و
AyM عمودی نیروی مؤلفه، گشتاور حاصل ازAF ،از نیروی وزن پای ربات و  گشتاور حاصل

زمین العمل عکسافقی گشتاور  های مؤلفه yx MM ارتباط بین زمین و  سویه یکبه ماهیت  با توجه .,

افقی  های ( مؤلفهزمین همواره به سمت بالاست العمل عکسواضح است که مؤلفه عمودی نیروی پا )

؛ خنثی کرد گاهی تکیهدر داخل چندضلعی  Rموقعیت محل نیروی با تغییر توان میتمام گشتاورها را 

 Rکردن محل نیروی جا جابهبطوریکه بتوان با  ،شود میحاصل  جا همیناز  ZMPدر واقع مفهوم  که

چراکه در واقعیت شود )رسید که مؤلفه افقی گشتاور اعمالی از سمت زمین به پا صفر  ای نقطهبه 

اگر این نقطه درون  .هیچ گشتاوری به کف پا وارد کند( تواند مینزمین در راستای محور افقی 

زمین قادر است که از این نقطه به کف پا نیرو وارد کند و ربات متعادل  عملاًچندضلعی کف پا باشد 

 نشان داده شده است. ای صفحه، به صورت سازی سادهد( برای  11-2شکل در ). این موضوع شود می

P
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[.53وارد بر آن ] العمل عکس: پا و نیروهای 11- 2شکل    

 

زمین  العمل عکسمؤلفه عمودی نیروی  جایی جابهبا  AxMگشتاور
zR در جهتy  و  رسد میبه تعادل

 گشتاور طور همین
AyM ن-زمی العمل عکسجایی مؤلفه عمودی نیروی جابه با

zR  در جهتx  به

باید در  العمل عکس، نیروی ها زماناست که برای حفظ تعادل در همه  تأکید. لازم به رسد میتعادل 

زمین تغییر  العمل عکسقرار بگیرد. با افزایش گشتاور مچ، محل اعمال نیروی  گاهی تکیهداخل منطقه 

تا بتواند آن گشتاور را خنثی کند. پس از تغییر محل اثر نیرو و انتقال آن به نقطه گشتاور  کند می

و  xMصفر، گشتاورهای افقی 
yM  به اندازه  گاهی تکیه. به هر حال اگر چندضلعی روند میاز بین

در محل لبه پا قرار گرفته و بخشی از گشتاور که خنثی نشده است  Rیروی کافی بزرگ نباشد ن

گفت شرط  توان میبنابراین ؛ شود میکه در نتیجه ربات واژگون  شود میباعث دوران ربات حول لبه پا 

زمین در داخل محدوده کف پا باقی  العمل عکستعادل دینامیکی حرکت این است که نقطه اثر نیروی 

 در این صورت روابط زیر برقرار است: بماند و از این محدوده تجاوز نکند.

(2-۹) 0xM  
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(2-4) 0yM  

را  Pنقطه  ،( صفر هستندyM،xMاز آنجایی که برای تعادل دینامیکی، دو گشتاور مذکور ) 

عمودی  های مؤلفهو  Rزمین، با نیروی  العمل عکسبه عبارت دیگر ؛ نامند مینقطه گشتاور صفر 

در زمین  العمل عکسگشتاور صفر است که نیروی  ی، نقطهP. نقطه شود میجایگزین  zM گشتاور

حفظ تعادل دینامیکی ربات موقعیت نقطه گشتاور صفر محاسبه  منظور به. حال شود میبه پا وارد  آنجا

 عادلات تعادلم ؛ لذاس کامل پای ربات با سطح زمین استتعادل دینامیکی ربات تما نیاز پیش. شود می

  عبارتست از: ب( 11-2شکل )اگرام آزاد نیرویی شکل با توجه به دی گاه تکیه برای پای

(2-5)  
(2-6) 0 AAs FOAMMgmOGROP  

 دستگاه محل اعمال نیروها نسبت به مبدابه ترتیب بردارهای  OAو  OGو  OPدر این روابط

 مختصات
xyzO با انتقال مبدأ دستگاه مختصات به نقطهباشندمی .P ( 6-2) هو دوباره نوشتن معادل

 زمین به صورت زیر خواهد بود: العمل عکس، گشتاور zدر امتداد محور 

(2-7)       
ZsZAZAfrictionz gmOGFOAMMM  

تواند گشتاوری در راستای خود تولید کند، در نتیجه مقدار از آنجایی که نیروی وزن پا نمی     

 آید:برابر با صفر خواهد بود و معادله به صورت زیر در می Zگشتاور آن در راستای محور 

(2-8)     
ZAZAfrictionz FOAMMM  

 مناسبیک حرکت دینامیکی  افزودن با توان میو  یستدر حالت عمومی، مقدار این گشتاور صفر ن     

 ( در صفحه افقی عبارت است از:6-2مکانیزم ربات، آن را به صفر رساند. معادله )

(2-۳)         0
HAHHAHsH FOAMMgmOGROP  

اندازه  ،نقطه گشتاور صفر است، پس P ازآنجاکه
HM   استبرابر با صفر. 

( Pزمین )نقطه  العمل عکسموقعیت نیروی  ،این رابطه که معادله تعادل پا است بر اساس

 گاهی تکیهچند ضلعی  درون ،که از رابطه فوق به دست آمدP. اگر موقعیت نقطه شود میمحاسبه 

0 gmFR sA
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پا باشد،  گاهی تکیهخارج از منطقه  تواند مینPباشد، سیستم تعادل دینامیکی دارد. درهرصورت نقطه 

به پا اعمال شود و خارج بودن این نقطه از  گاهی تکیهتواند در خارج از محدوده نمیRچراکه نیروی 

خارج از  P. اگر در یک لحظه، نقطه استبه معنی عدم تعادل دینامیکی  گاهی تکیهچندضلعی 

واقع شود، در این صورت این نقطه که نقطه گشتاور صفر است، غیرواقعی خواهد بود  گاهی یهتکمنطقه 

بنابراین اگر در واقعیت نقطه گشتاور صفر در داخل ؛ گویند می 1و به آن، نقطه گشتاور صفر مجازی

اما ؛ داشتشده و ربات تعادل خواهد  قرار گیرد، این نقطه، نقطه گشتاور صفر نامیده گاهی تکیهمنطقه 

 تواند می، یک گشتاور اضافی در مفصل مچ رسد می گاه تکیهدر شرایطی که نقطه گشتاور صفر به مرز 

 العمل عکسباعث دوران ربات حول لبه پا و واژگون شدن آن شود. در این شرایط، محل اعمال نیروی 

ارضا  زمان هم طور به 0yMو 0xMدو شرط  ازآنجاکهو  گیرد میزمین بر خط مرزی پا قرار 

که این نامطلوب  زمین متناظر با نقطه گشتاور صفر نخواهد بود العمل عکسنقطه اثر نیروی  شود مین

 است.

 شود میچنان کنترل  لف ربات دوپا، نقطه گشتاور صفرمخت های قسمتدر واقع با کنترل حرکت 

ضلعی پا قرار گیرد و این تضمین کننده تعادل ربات خواهد بود. پروفسور واکو  که همواره در چند

براتویج و همکارانش به بررسی تفاوت مرکز فشار و نقطه گشتاور صفر نیز پرداختند. تفاوتی آشکار بین 

بین پا و زمین  العمل عکسگرفت. عمل و  در نظررا یکسان  ها آندو نقطه وجود دارد و نباید  این

 ZMP اما در صورتی این نقطه همان نقطه؛ نیرو در مرکز فشار جایگزین شود با یک تواند میره هموا

، هنگام راه رفتن متعادل دینامیکی، مرکز فشار و دیگر خواهد بود که ربات دارای تعادل باشد. به بیانی

باشد، نقطه  نداشتهاما زمانی که ربات تعادل دینامیکی ؛ نقطه گشتاور صفر منطبق برهم هستند

به هر دلیلی اگر نقطه گشتاور  .گشتاور صفر وجود نخواهد داشت و ربات حول لبه پا دوران خواهد کرد

                                                   

1
 FZMP 
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حرکت را  و این شود می غیرفعالای یک مفصل دار، پاصفر به مرز پا منتقل شود ربات حول مرز 

 .شود می این حرکت بالستیک نامیده .ت دوپا بر روی نوک پا تصویر کردبا حرک توان می

 

[.53بالستیک ] (: الف( گام متعادل دینامیکی ب( گام نامتعادل دینامیکی ج12-2شکل   

 

اند،  تعادل وجود دارد و نقطه گشتاور صفر و مرکز فشار برهم منطبق شده اگرچهدر این حالت 

توان گفت نقطه گشتاور صفر در صورت وجود  دقیق می طور بهولی این نوع حرکت عادی نیست. 

همواره بر نقطه مرکز فشار منطبق است، اما نقطه مرکز فشار همواره بر نقطه گشتاور صفر منطبق 

چراکه مرکز فشار  ،نقطه گشتاور صفر مجازی با مرکز فشار تلاقی ندارد گاه هیچدرنتیجه  .نیست

 شود.گاهی خارج  تواند از چندضلعی تکیه نمی

 صفحات حرکتی در راه رفتن ربات دوپا 2-2

 صفحه ،1گرفت که عبارتند از صفحه پیکانی در نظرتوان در سه صفحه مختلف  ها را می حرکت ربات

. از این رو ربات در ستاصفحه در ایجاد حرکت، صفحه پیکانی  ترین مهم. ۹و صفحه عرضی 2پیشانی

رباتی که تنها در این صفحه دارای حرکت باشد، ربات این صفحه باید حتماً دارای مفصل باشد. به 

 (.1۹-2)شکل  گویند ای می صفحه

                                                   

1
 Sagittal 

2
 Frontal 

3
 Transverse 
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.: صفحات حرکتی در راه رفتن1۹-2 شکل  

 

 فازهای حرکتی در راه رفتن ربات 2-7

. یک سیکل راه رفتن دارای دو فاز تماس با زمین ستابرای ربات  تکرارشوندهراه رفتن یک الگوی 

فاز یک  گویند. در گاهی می گاهی یا دو تکیه فاز یک تکیه ها آنکه بسته به نوع تماس به  ستا

در حال که پای دیگر  شود. نامیده می 1گاه گاهی یک پا روی زمین ثابت است که آن پای تکیه تکیه

مین . به حالتی که دو پا در تماس با زشودنامیده می 2، پای تاب خورندهستاحرکت از عقب به جلو 

 .[58-57]( 14-2شکل ) ندیگو گاهی می باشند، فاز دو تکیه

                                                   

1
 Stance foot 

2
 Swing foot 
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.در راه رفتن گاهی تکیه: فاز دو 14 -2شکل   

 

که  طور همانساختار سینماتیکی متفاوتی در پاها است.  دهنده نشان ی نامبرده فازها هریک از

زمین ثابت بوده و پای دیگر در  بر رویگاهی که یک پا  کنند، در فاز یک تکیه دنک و اشمیت بیان می

دو دهد. از سوی دیگر در فاز  هوا معلق است، کل ربات یک زنجیره باز سینماتیکی را تشکیل می

که هردوپا بر روی زمین قرار دارند، مکانیزم پاهای ربات یک زنجیره بسته سینماتیکی را  گاهی تکیه

گاهی بررسی شده و فاز  در حالت یک تکیه[. در بسیاری از مقالات، ربات فقط 58دهند ] تشکیل می

از محققان این فاز  برخی اخیراً .[63-5۳] شودبه صورت آنی در نظر گرفته می گاهی دو تکیهحرکتی 

ن یک فاز دیگر به نام فاز ضربه را ، بسیاری از محققا[. علاوه بر این دو فاز61اند ] را نیز بررسی کرده

ای مفاصل  ای وارد برکف پای ربات سرعت زاویه گیرند. در فاز ضربه، در اثر نیروی ضربه نظر مینیز در 

فاصل بدون تغییر باقی کنند، اما موقعیت م ای تغییر ناگهانی می ربات قبل و بعد از نیروی ضربه

در ابتدا و ی حرکت ربات دوپا لازم است که سرعت و موقعیت ربات تکرارپذیر[. لذا برای 62مانند ] می

 [.64، 6۹ی حرکت نامیده است ]تکرارپذیراین شرط را، شرط  1یفاکونت .انتهای یک گام یکی باشند

                                                   

1
 Faconti 
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 سینماتیک ربات دوپا
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 سینماتیک ربات دوپافصل سوم: 

 

 مقدمه 0-6

مورد . ابتدا ربات پرداخته شده است ،و معرفی ربات دوپای مورد مطالعه در این فصل به سینماتیک

های آماری حرکتی شود. سپس با توجه به منحنیمی های آن بیانو سپس ویژگی مطالعه معرفی

ربات نزدیک به  گام برداشتن شود تا، تعیین میبرای حرکت رباتلازم انسان مسیرها و قیدهای 

بات، با مفاصل ر برای مسیر مناسب ،ت به کمک روابط سینماتیک معکوس. در نهایحرکت انسان شود

 آید.می به دست توجه به قیدهای فوق

 

 معرفی ربات مورد مطالعه 0-2

. بدین معنی که ربات استدر فضای سه بعدی درجه آزادی فعال  16دارای ، ربات در این مطالعه

بدن انسان بوده و از نه عضو  ی تنه پایینباشد که مشابه مفصل دورانی فعال در فضا می 16دارای 

باشد. هر پای کامل، از عضوهای تشکیل شده است. این ربات شامل کمر و دو پای مشابه به هم می

 باشند.خود شامل دو عضو پاشنه و پنجه می هرکدامران، ساق و پا تشکیل شده است. پاها 
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و از قسمت « 1پای کامل» لگن تا انتهای پنجه پا به قسمت مفصل پسدر مطالعه حاضر از این 

 نامیم.می« 2پا» تا انتهای پنجه رامچ پا 

هر  کهای  باشد به گونهانسان می ی تنه پاییناز درجات آزادی  برگرفتهدرجه آزادی ربات نیز 

و هر مچ پای ربات نیز سه  هر زانو دارای یک درجه آزادی ،شامل سه درجه آزادی دورانی ۹مفصل لگن

 درجات ربات به  مجموع، 4که با در نظرگیری یک درجه آزادی در هر پنجه ،درجه آزادی دورانی دارد

 رسد.می 16

گاه بودن پای چپ و راست مشابه است و راه رفتن یک  گاهی حین تکیه حرکت تک تکیه ازآنجاکه

تر شدن محاسبات در این  ساده منظور به، شود فقط نقش پاها عوض میدر آن حرکت تکراری است که 

بوده و پای  گاه تکیهو با فرض اینکه پای راست، پای  شده پرداخته، تنها به مطالعه یک گام نامه پایان

شود. ربات مورد ، حرکت ربات بررسی میدهدده از عقب به جلو را انجام میچپ، حرکت تاب خورن

 نشان داده شده است. 1-۹مطالعه در شکل 

تمامی مفاصل ربات دارای عملگر بوده و این بدین معنی است که در هر  کهلازم به ذکر است 

 به صورت مستقل کنترل کرد. توان تمامی مفاصل رامیلحظه 

 :شودبردار متغیرهای مفاصل بصورت زیر تعریف می

(۹-1)  
 که طوری به

jq  دوران هر مفصل حول محور
jZ باشد.در دستگاه مربوطه می 

                                                   

1
 Leg 

2
 Foot 

3
 Hip 

4
 Metatarsal 

 Tqqqq 1611 ,...,,
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.: ربات دوپای مورد مطالعه1-۹شکل   

 

 

000دستگاه مختصات  ZYX  0با مرکزO بر روی مفصل پنجه پای سمت راست متصل به عضو ،

-می به دست 1هارتنبرگ -دیگر، با توجه به قاعده دنویت های مختصات عضوهای . دستگاههستصفر 

                                                   

1
 Denevit- Hartenberg 
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پنجه پای راست بدون حرکت بر روی زمین قرار دارد، دستگاه  ،در حین یک گام که آنجا از. آید

های اعضای ربات مورد  . طولنامندمیپایه یا اینرسی ربات  را دستگاهمتصل به آن  0Oمختصات 

شود، تمامی  لیست شده است. لازم به ذکر است که در این ربات فرض می 1-۹مطالعه در جدول 

 باشند. عضوها صلب و همگن می

 

 [72] سینماتیک ربات دوپامعادلات  0-0

توان گفت حرکت شامل  کلی می طور بهتوان بررسی کرد.  حرکت یک جسم در فضا را از دو دیدگاه می

است که در بخش سینماتیک، از علت حرکت صحبتی به میان  سینتیکدو بخش سینماتیک و 

شود و در بخش سینیتیک، نیروها  ی آن بررسی می ل ایجاد کنندهآید و حرکت بدون توجه به عام نمی

 پردازد.سینماتیک در ربات دوپا میاین فصل به مبحث  شوند.و گشتاورهای عامل حرکت بررسی می

گاه  صورتی که ربات دارای تعادل باشد و پنجه پای تکیهیک پا روی زمین است در که هنگامی

دهد و مانند  ربات تشکیل یک زنجیره سینماتیکی باز را می ن حرکت روی زمین قرار گرفته باشد،بدو

 توان به آن نگاه کرد. درجه آزادی می 16یک بازوی مکانیکی 

توان استفاده  اتی میبرای به دست آوردن سینماتیک ربات دو پا از دو روش هندسی و محاسب

های  گیری ای که درجات آزادی کمتری دارند، به کمک تجسم و اندازه های صفحه کرد. در ربات

که  های سه بعدی توان معادلات سینماتیک ربات را استخراج کرد. ولی در ربات هندسی به راحتی می

اشیم. برای استفاده از ب های محاسباتی می نیازمند استفاده از روش درجات آزادی زیادی دارند،

درجه آزادی ربات، یعنی مفاصل مچ پا و لگن ربات را به صورت  ۹های محاسباتی، ابتدا مفاصل  روش

اند. در  که با اعضایی به طول صفر به هم متصل شده گیریم سه مفصل یک درجه آزادی در نظر می

جه به قاعده ین فرض، با توتوان با یک عدد حقیقی توصیف کرد. با ا عمل هر مفصل را می ؛نتیجه

 این تحقیقهر عضو ربات را تعیین کرد. در  متناظر باهای مختصات  توان دستگاه می دنویت هارتنبرگ
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شماره شود و شروع می گذاری از صفر با شماره باشد که میعضو  17مفصل فعال دارای  16ربات با 

رابط صفر  ،آورد درمیرا به حرکت  iرابط  iمفصل  ازآنجاکهگیرد.  گاه تعلق می صفر به پنجه پای تکیه

 در طول یک گام در صورت برقراری شرایط تعادل بدون حرکت خواهد ماند.

iiiiدستگاه  شود، یعنی متصل می مختصات سینماتیک، به هر رابط یک دستگاه برای تحلیل zyxo 

هر دو  آید.مربوطه به حرکت در می ، رابطiدهیم. در نتیجه با تحریک مفصل  نسبت می iرا به رابط 

رابطه  تریس تبدیل همگن به هم مربوط کرد وتوان توسط ما دستگاه مختصات متصل به دو عضو را می

 :ستاماتریس تبدیل همگن به صورت زیر 

(۹-2) 













 10 31

i
j

i
ji

j

OR
T 

iماتریس این در 
jR۹ ، ماتریس دوران با بعد۹  دستگاه مختصات  گیری جهتبوده و بیانگرj 

i. باشد می iنسبت به دستگاه مختصات 
jO  1ماتریسی با اندازه۹ و موقعیت دستگاه مختصات  بوده

j  در دستگاه مختصات راi 310کند.  بیان می  صفر است. های درایهیک ماتریس سطری با  نیز 

که با  iگیری هر نقطه در دستگاه مختصات ماتریس تبدیل همگن، موقعیت و جهت استفاده ازبا 

 :آیدمی به دستبه صورت زیر  jدستگاه مختصات در شود،  نشان داده می iPنماد 

(۹-۹) i
i
jj PTP  

توان به صورت  هارتنبرگ هر ماتریس تبدیل بین دو دستگاه متوالی را می -طبق قاعده دنویت

 چهار تبدیل اساسی به صورت زیر نوشت: ضرب حاصل

(۹-4) 
 

iiii xaxdzzi RotTransTransRotA  ,,,, 

 

در این رابطه 
izRot ,

و  
ixRot ,

به اندازه  z، به ترتیب دوران حول محور 
i

  و دوران حول محورx 

به اندازه 
i

 همچنین باشد می .
idzTrans ,

و  
iaxTrans ,

به اندازه  zبه ترتیب انتقال در راستای محور  
i

d  و

به اندازه  xانتقال در راستای محور 
i

a توان به صورت کلی زیر نوشت: باشند. ماتریس فوق را می می 
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(۹-5) 
























1000

0 iii

iiiiiii

iiiiiii

i
dcs

sascccs

casscsc

A






 

. در ماتریس فوق، پارامترهای ستا sinو  cosبه ترتیب معرف توابع مثلثاتی  sو  c ،در رابطه فوق

id ،ia ،i وi باشند.  به ترتیب نمایانگر انحراف عضو، طول عضو، زاویه مفصل و پیچش عضو می

 در ربات حاضر تنها مقدار زوایای مفاصل متغیر است.

 هارتنبرگ ربات -پارامترهای دنویتجدول  ،های مختصات اعضای ربات س از تعریف دستگاهپ

 (.1-۹شود )جدول تشکیل داده میمذکور 

توان  گیری هر نقطه از ربات را می های انتقال همگن، موقعیت و جهت حال با استفاده از ماتریس

 آورد. به دست

 

 آوردن مسیر حرکت مفاصل به دست 0-4

 خطدوران مفاصلی را که باعث انحراف ربات از  با فرض حرکت مستقیم برای ربات در این مطالعه،

اند. این مفاصل که هشوند، صفر فرض شد یر حرکت آن میمستقیم شده و موجب دور زدن و تغییر مس

. با توجه 15qو  2q ،8q ،9qعبارتند از:  باشند ر عمودی یا همان یاو ربات میحرکت حول محو عامل

مسیرهای مناسب مفاصل چهار معادله از مجموع معادلات به به آنچه بیان شد، در فرآیند دستیابی به 

 باشند: صورت زیر می

(۹-6) ,02 q  ,08 q  ,09 q  015 q  
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 هارتنبرگ -: جدول پارامترهای دنویت1-۹جدول 

 رابط 
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های بلندتر و ایجاد نیروی رانش به سمت جلو برای ربات، منحنی مسیر حرکت  برای داشتن گام

برای مفصل پنجه پای  شود که با شرایط مرزی زیر تعریف می ای ی پا به صورت دو ضابطه مفاصل پنجه

 :داریم ی پای راست( گاه )پنجه تکیه

(۹-7) 
                   

(۹-8) 
                  

، زمان یک گام است. این شرایط بدین معنی هستند که در حین حرکت sT ،در این شرایط مرزی

گاه تواماً بر روی زمین قرار  ی پای تکیه پای تاب خورنده، برای نیمی از زمان حرکت، پنجه و پاشنه

گاه با سرعت صفر شروع به بلند  ی پای تکیه دوم حرکت پای تاب خورنده، پاشنه دارند. در نیمه زمانی

ی  زاویه نهایی شدن از سطح زمین کرده و با سرعت صفر به مقدار
4

 رسد. با توجه به این شرایط  می

 آید:به صورت زیر بدست می 1ه حرکت مفصل معادل ۹درجه  ای چندجملهمرزی و استفاده از 

(۹-۳) 
      

 :ستابه شکل زیر  1با توجه به توضیحات فوق، منحنی مسیر دوران مفصل 

 
 1: مسیر مطلوب مفصل 2-۹شکل 
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 است: در نظر گرفته شده زیربصورت شرایط مرزی  برای مفصل پاشنه پای تاب خورنده

(۹-13) 
       

(۹-11) 
  

ی پای تاب خورنده، ابتدا با زاویه  مفصل پنجه کهبدین معنی است  فوق شرایط
4


  از زمین بلند

رسد و نیمه دوم زمانی  ی اول زمانی حرکت با سرعت صفر به زاویه صفر می شده و در انتهای نیمه

به صورت  16دهد. با توجه به این فرضیات معادله حرکت مفصل  حرکت را با همان زاویه صفر ادامه می

 :ستازیر 

(۹-12) 
         

 داده شده است:نشان  1-۹منحنی مسیر این مفصل در شکل 

 
 16: مسیر مطلوب مفصل ۹-۹شکل 
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دهد.  ای رخ می گاهی به صورت لحظه فاز دو تکیه در حرکت ربات در این تحقیق فرض شده است،

گیرد و در  ای پای تاب خورنده بر روی زمین قرار می لحظه طور بهاین حالت بدین معنی است که 

 شود. از زمین بلند شده و حرکت با تفاوت در نقش پاها، تکرار می گاه کیهتهمان لحظه پای 

کند؛ لازم است تا پای تاب خورنده به  ربات بر روی زمین هموار و مسطح حرکت می ازآنجاکه

در تماس کامل  در هنگام رسیدن به زمین، صورت موازی با سطح زمین فرود آید؛ تا پای تاب خورنده

گیری مناسب  جهت منظور بهشود.  گیری کف پا شناخته می با زمین قرار گیرد. این قید با نام قید جهت

گیری این دو دستگاه  های جهت مؤلفه تای پای تاب خورنده و زمین لازم است  دستگاه متصل به پنجه

بدست آوردن مسیر ر باشد. با توجه به این موارد، دو معادله دیگر برای صف  0zو 0xمختصات حول 

های این دو دستگاه مختصات را  گیری آید. اختلاف کوچک بین جهت می به دست حرکت مفاصل

 [.66آورد ] به دستتوان از رابطه زیر  می

(۹-1۹) 
 

گیری دستگاه متصل به پنجه پای  های ماتریس جهت به ترتیب ستون aو  s ،nکه در این رابطه 

 از: عبارت استگیری مذکور  باشند. ماتریس جهت تاب خورنده نسبت به دستگاه مختصات اینرسی می

(۹-14)  
 تأثیریآن، حول محور یاو ربات بوده و  yخود دارای سه مؤلفه است که مؤلفه  در رابطه فوق 

و  x هایمؤلفهنتیجه با برابر صفر قرار دادن گیری پای تاب خورنده نسبت به زمین ندارد. در  بر جهت

z شود. حاصل می به صورت زیر ای که اشاره شد، دو معادله ،آن 

(۹-15) 
 

ای برابر با قد  یک انسان با قد پایین تنهعادی ربات و سرعت متوسط راه رفتن  با توجه به هندسه

نتیمتر در سا 73( برابر با sD2( برابر با یک ثانیه و طول گام )sTربات مورد مطالعه، زمان یک گام )

. جهت تعیین مچ پای تاب خورنده پرداخته شده استبه تعیین حرکت  نظر گرفته شده است.در ادامه
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دهنده حرکت قوزک پا هستند، نیاز  که نشان asY..و  asX..ی  حرکت مچ پا در هر لحظه به دو مؤلفه

در  شده است؛گاه در نظر گرفته  ن تکیهعنوا . گام حرکت ربات برای پای چپ و پای راست بهستا

ی  گیرد، حرکت با جدا شدن پنجه انجام می sTگاهی که در مدت زمان  ی یک تکیه نتیجه در مرحله

رسد. مچ پا در حین  زمین به انتها می وع شده و با تماس کامل همان پا بهپای چپ از زمین شر

آمده و با توجه  به دستکند که از هندسه ربات  حرکت از نقاطی با موقعیت و سرعت مشخص عبور می

 باشند. شود. این نقاط به صورت زیر می مسیر حرکت مچ پا مشخص می ها آنبه 

 

 مورد مطالعه در ابتدا و انتهای گام: نمای جانبی ربات دو پای 4-۹شکل 

 

و شکل فوق، شرایط مرزی زیر برای مچ پا وجود دارد های اعضای رباتبا توجه به طول 10 aa : 
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(۹-18) 
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شده است، نشان داده  4-۹همانطور که در شکل 
1a 0پای ربات، ول پاشنه طd  طول پنجه پای

ربات و 
1Lپارامتر  باشد؛ارتفاع قوزک پا میmT ی زمانی است که مچ پای ربات در بالاترین  دهنده نشان

ثانیه در نظر گرفته  5/3برابر با  mTگیرد. در این مطالعه مقدار  ارتفاع خود از سطح زمین قرار می

 شود. می

، saYو  saXبه ترتیب برای  5و  4های درجه  ای چندجملهگیری از  با آگاهی از این شرایط و بهره

 آید. می به دستضابطه تقریبی برای مسیر حرکت مچ پا به صورت زیر بر حسب مؤلفه زمان 

(۹-1۳) 3710.07764.20247.38803.0)( 234
..  ttttX as

 
(۹-23) 1048.01837.02442.01673.16939.0)( 2345

..  tttttY as
 

 yو  xمنحنی حرکت مچ پای سمت چپ در حین گام برداشتن ربات در دو راستای محورهای 

 نشان داده شده است. 6-۹و  5-۹های  نسبت به زمان در شکل

 
 asX.. : مسیر حرکت مچ پا در راستای محور5-۹شکل 
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 asY.. محور : مسیر حرکت مچ پا در راستای6-۹شکل 

 

yxی حرکت مچ در صفحه،  yو  xهای با توجه به مسیر   ستاشکل زیر  صورت به. 

 
 x - yصفحه : مسیر حرکت مچ پا در 7-۹شکل 

به آن اشاره شد و نیز شباهت گام  1های آماری حرکت انسان که در فصل  با توجه به منحنی

 ، ثابتasz..با نماد  0zدر حین حرکت در راستای محور  ی دو مچ پا به گام انسان، فاصلهحرکت ربات 

با نماد  0zن حول محور دوران لگ فرض شده و همچنین
zhip,شود. این دو  ا صفر فرض می، نیز برابر ب

 شوند: صورت دو معادله زیر بیان میفرض ب
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در  بصورت رابطه زیر ، در نظرگیری حرکت نیم سینوسی لگنیکی دیگر از فرضیات در این تحقیق

با نماد است که  0yراستای محور 
hipYاست. نمایش داده شده 

(۹-2۹)  
شود. در نهایت  تعیین می مسئلهثوابتی هستند که در حین حل  Bو  A ه فوقابطدر ر

، 0xکه در فصل اول بیان شد، حرکت دورانی لگن حول محور  گونه همان
xhip,  و در مقدار کمی بوده

شود و به عبارت دیگر مقدار آن  می نظر صرفربات از آن  این فصل برای محاسبه مسیر حرکت مفاصل

 شود. صفر فرض می

(۹-24)  
معادله غیر خطی برای محاسبه مسیر حرکت مفاصل باقی  12مجموع با توجه به مباحث فوق، در 

با در نظرگیری قید پایداری نقطه گشتاور صفر برای حرکت ربات، دو معادله دیفرانسیل مرتبه  ماند.می

 12شود. با حل همزمان این  حاصل می ،ستامجهول که همان متغیرهای مفصلی  12با  غیرخطیدو 

معادله  16آید. بنابراین کت مفاصل ربات به صورت تابعی از زمان بدست می، معادلات مسیر حرمعادله

 باشد:برای بدست آوردن مسیر حرکت مفاصل ربات بصورت زیر می

(۹-25) 
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الگوریتم موسویان، القونه و تخمار برای بدست آوردن مسیر حرکت مفاصل و حل معادلات فوق از 

این الگوریتم با فرض مشخص بودن مسیر حرکت لگن و پای تاب  برای حل مسئله استفاده شد.[ 67]

، تحقیقکند. در این  ی ربات، به کمک سینماتیک معکوس، مسیر حرکت مفاصل را تعیین می خورنده

و  0x ،0yحرکت مچ پای ربات مشخص است. ولی حرکت لگن ربات در راستای محورهای  هرچند

0z استفاده  مسئلهباشد. بدین منظور الگوریتم بیان شده با یک سری تغییرات، برای حل  معلوم نمی

 شود. به صورت تفصیلی بیان می مسئلهشد. در بخش بعدی این فصل، روش حل 

 

 سینماتیک ربات دو پا مسئلهروش حل  0-2

سینماتیک ربات با توجه به مشخص نبودن حرکت لگن، یک  مسئلهروش مورد استفاده برای حل 

برای لگن در راستاهای مختلف و در و یک دوران . ابتدا یک حرکت ستاروش مبتنی بر سعی و خطا 

 ایها به گونه شود، این حرکت که در ادامه بیان می مسئلهشود و سپس در روند حل  نظر گرفته می

نقطه گشتاور صفر ارضا شود. اولین فرض برای شروع فرآیند حل  شوند تا معادلات قید تغییر داده می

فرض چشم پوشی از تاثیر جرم  ، تعیین حرکت لگن به کمک معادلات قید نقطه گشتاور صفر بامسئله

جرم لگن و بالا تنه به عنوان جرم متمرکز در معادله مذکور  نظر گرفتنعضوهای دیگر ربات و در 

و  0zو  0xقطه گشتاور صفر، با در نظرگیری حرکت در راستاهای است. با این شرایط معادله ن

شود.  به دو معادله دیفرانسیل و دو مجهول تبدیل می ،0yاز تاثیر حرکت در راستای محور  نظر صرف

، مسئلهپس از حل این دو معادله، حرکت تقریبی لگن در دو راستای اشاره شده در حین فرآیند حل 

 آمد. به دست

، توابع مختلفی اعم از توابع ثابت با مقادیر مختلف و توابع نیم 0yبرای حرکت لگن در راستای 

ینوسی با ضرایب متنوع به عنوان فرض انتخاب شد. همچنین برای حل معادلات نقطه گشتاور صفر س
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و  0x ،0yنیز شرایط اولیه متفاوتی امتحان شد. با مشخص شدن حرکت لگن در راستای محورهای 

0z 0ول دو محور و فرض صفر بودن دوران لگن حx  0وz مجهول با  5معادله و  5، یک دستگاه

. ندعددی حل شد و به روش غیرخطیآمد. این معادلات  به دست 7qو  3q ،4q ،5q ،6qمجهولات: 

از مجهولات  هرکداماز نقاط برای  ای مجموعههای محاسبات عددی،  ی حل با روش از آنجایی که نتیجه

ای  از مجهولات که اکنون توسط مجموعه هرکدامبرای  ،ای از زمان است، جهت ادامه روند حل در بازه

تقریبی انتخاب شد. پس از تعیین مجهولات پای  ای چندجملهاند، یک تابع از نقاط مشخص شده

باشند با استفاده از حرکت معلوم مچ پای تاب خورنده،  متغیر مفصلی فوق می 5راست که همان 

متغیرهای مفصلی پای دیگر به روش عددی، مشابه آنچه برای پای راست انجام گرفت، محاسبه شد. 

 14qو  10q ،11q ،12q ،13qمتغیرهای مفصلی از  هرکداممناسب برای  ای چندجملهپس از تخمین 

گیرد. اگر این معادلات توسط متغیرهای  ی گشتاور صفر مورد بررسی قرار می معادلات قید نقطه

و در غیر این صورت حرکت  اندآمده به دسترکت ربات مفصلی فوق ارضا شوند، مسیرهای مطلوب ح

، تغییر کرده و روند فوق تا رسیدن به جواب قابل قبول معادلات نقطه گشتاور صفرلگن و شرایط اولیه 

 در فلوچارت شکل زیر خلاصه شده است. مسئلهشود. فرآیند حل  تکرار می
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  برای یافتن مسیر حرکت مفاصل مسئله: فلوچارت روش حل 8-۹شکل 

 خیر
 اند؟آیا قیود ارضا شده  تغییر در حرکت لگن

ر صفر با تخمین اولیه حرکت لگن با توجه به حل قید نقطه گشتاو

 آماری حرکت انسان هایمنحنی ه کمکحدس شرایط اولیه ب

به کمک معادلات سینماتیک  و  ، ، ، تعیین متغیرهای 

 معکوس با توجه به حرکت معین لگن

 و  ، ، ، ها برای تقریب ایاستفاده از چند جمله

های فوق و حرکت مشخص مچ پای تاب ایاستفاده از چند جمله

 و  ، ، ، خورنده برای تعیین متغیرهای مفصلی 

 و  ، ، ، ها برای تقریب ایاستفاده از چند جمله

 بررسی قید پایداری نقطه گشتاور صفر و قیود سینماتیکی

 جواب قابل قبول برای مساله سینماتیک ربات دوپا

 بله
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 های حرکت مفاصلمسیرنتایج  0-7

حل مسئله با توجه و پس از  آغاز مسئلهبا توجه به فلوچارتی که در بخش قبل ارائه شد، فرآیند حل 

برای متغیرهای  18-۹تا  ۳-۹ هایهای مطلوب مطابق با شکلمربوط به مسیر، نتایج به فلوچارت فوق

از آنجا که در بحث دینامیک و پایداری ربات نیاز به مشتقات متغیرهای مفصلی آمد.  به دستمفصلی 

ای مناسب برای متغیرهای مفصلی تخمین زده شود؛ به باشد، لازم است تا یک تابع چندجملهمی

ها  . یکی از منحنیستا دو منحنی نشان داده شده ها، هر متغیرهای مفصلی با همین علت در این شکل

برای  ای چندجملهبه کمک توابع   ده و دیگری، تخمینی از آن جوابجواب حاصل از روش عددی بو

 استفاده در محاسبات بعدی است.

 

 

 بر حسب زمان در طول یک گام 0xحول محور  گاه تکیه: منحنی زاویه مچ پای ۳-۹شکل 
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3
 with 8th degree poly. approx.
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 بر حسب زمان در طول یک گام 0z حول گاه تکیه: منحنی زاویه مچ پای 13-۹شکل 

 

 

 بر حسب زمان در طول یک گام 0zحول  گاه تکیه: منحنی زاویه زانوی پای 11-۹شکل 

 

 بر حسب زمان 0z حول گاه تکیه: منحنی زاویه بین لگن و ران پای 12-۹شکل 
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4
 with 7th degree poly. approx.
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5
 with 20th degree poly. + exp. approx. 
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6
 with 9th degree poly. approx.
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 بر حسب زمان 0xحول محور  گاه تکیه: منحنی زاویه بین لگن و ران پای 1۹-۹ شکل

 

 

 بر حسب زمان 0x: منحنی زاویه بین لگن و ران پای تاب خورنده حول محور 14-۹شکل 

 

 بر حسب زمان 0z: منحنی زاویه بین لگن و ران پای تاب خورنده حول محور 15-۹شکل 
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7
 with 10th degree poly. approx.
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10

 with 14th degree poly. approx.
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11

 with 4th degree poly. approx.
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 بر حسب زمان 0z: منحنی زاویه زانوی پای تاب خورنده حول محور 16-۹ شکل

 

 

 بر حسب زمان 0z: منحنی زاویه مچ پای تاب خورنده حول محور 17-۹شکل 

 

 بر حسب زمان 0x: منحنی زاویه مچ پای تاب خورنده حول محور 18-۹شکل 
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12

 with 8th degree poly. approx.
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13

 with 10th deqree poly. approx.
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14

 with 8th degree poly. approx.
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باشند و  می به هم منطبق خوبی بهها هر دو منحنی  در بیشتر شکل شود که مشاهده می گونه همان

تفاوت بین دو منحنی به میزان بیشتری وجود دارد. در اینجا توابع  6-۹و  5-۹، 4-۹های  تنها در شکل

ها بکار گرفته شده است و برای اینکه منحنی  با درجات مختلف برای تقریب منحنی ای چندجمله

افزایش داده  ایجملهندکند، درجه چ سازی مدلمنحنی حرکت اعضای ربات را  خوبی بهتقریبی، بتواند 

باشند، باید گفت که با افزایش درجه  های مذکور که دارای اختلاف می د. در مورد شکلوش می

در دو انتها، منحنی تقریب  ود اماش منحنی تقریب به منحنی متغیر مفصلی نزدیک می ای چندجمله

ی خاصی افزایش  تا محدوده ای چندجملهاین عاملی بود تا درجه  که دوش زیادی می هایسانر نودچا

که وضعیت ابتدایی هر مفصل با اندازه منفی وضعیت انتهایی شود همچنین مشاهده می .داده شود

ید سینماتیکی مسیر مفاصل و تناوب مفصل متناظر در پای دیگر برابر است که این به معنی ارضا ق

خورنده در انتهای گام به وضعیت پیکربندی پای  دهد که پای تابنشان میحرکت است و  همچنین 

 رسد که این اعتباری برای صحت مسیر مفاصل بدست آمده است.گاه در ابتدای گام میتکیه
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 فصل چهارم:

 دینامیک و کنترل ربات دوپا
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 کنترل ربات دوپادینامیک و م: چهارفصل 

 

 مقدمه 4-6

شود. در ابتدا، معیار  در این فصل به بررسی دینامیک و کنترل ربات دوپا و مفاهیم کلی آن پرداخته می

مطلوب حرکت اعضای تعیین مسیر تعادل ربات و ی گشتاور صفر به عنوان قیدی برای  پایداری نقطه

شود. در ادامه دینامیک ربات بررسی شده و گشتاورهای مطلوب برای  با جزئیات مطرح می ربات

با استفاده  شوند. در نهایت امر، مباحث کنترل ربات دوپا حرکت مناسب ربات محاسبه می به دستیابی

ضرایب بهره تناسبی و مشتقی ، است. در این روش شده  مطرح ،از روش کنترل گشتاور محاسبه شده

 ت.اسسازی اجتماع ذرات بدست آمده کمک الگوریتم بهینه به

 

 تشریح معادلات نقطه گشتاور صفر 4-2

پایدار بودن ربات در حین گام برداشتن، لازم است  منظور بهبه تفصیل بیان شد،  2بنا بر آنچه در فصل 

نیز عنوان شد، جهت  ۹که در فصل  گونه همانی گشتاور صفر ارضا شود. علاوه بر این،  تا قید نقطه

کامل شدن معادلات لازم برای محاسبه مسیرهای مطلوب مفاصل ربات از این قید برای تشکیل دو 

به مجهول  16معادله،  16استفاده شد. با تشکیل این دو معادله مجموعاً یک دستگاه  نیز معادله دیگر

 :]68 [باشند که عبارتند از می 0zو  0xهای مذکور در دو راستای  آمد. معادله دست
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(4-1) 

 

(4-2) 

 
 

ام  iبه ترتیب جرم و ممان اینرسی عضو  izIو  im،ixIبردار گرانش،  gکه در معادلات فوق، 

، ix ،iy ،iz، همچنین 0zو  0xربات حول دو راستای 
ix  و

iz های خطی اعضاء  به ترتیب شتاب

باشند.  می 0zو  0xحول محورهای  ها آنای  های زاویه و شتاب 0zو  0x ،0yدر راستای محورهای 

 آیند: می به دست رابطه زیرای اعضای ربات از  یههای خطی و زاو شتاب

(4-۹) 
 

 که طوری به

(4-4)  
 0zو  0x(، به ترتیب برابر با نقطه گشتاور صفر مطلوب در راستاهای 2-4( و )1-4های ) رابطه

گاهی پای  هنقطه گشتاور صفر جهت پایداری ربات باید درون چند ضلعی تکی ازآنجاکهگیرند.  قرار می

ی  (؛ لازم است تا در طول گام مؤلفه4-1شکل ربات قرار گیرد )
zmpZ گشتاور صفر در بازه زیر ی  نقطه

 :باشد

(4-5) 
 

ی  همچنین مؤلفه
zmpX ی، ی گشتاور صفر نیز، در نیمه زمانی اول گام در بازه نقطه 

(4-6) 
           

روی پنجه بلند شده است. این نقطه باید در محدوده  گاه تکیهدر نیمه زمانی دوم که پای  بوده و

 زیر باشد:

(4-7) 
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 نسبت به کف پا 0z و 0x: موقعیت محورهای 1-4شکل 

 

ی  های متعددی برای نقطه مشخص است، انتخاب (7-4( و )6-4های )که از نامساوی طور همان

ی گشتاور صفر با در نظرگیری شرایط مرزی  این پژوهش، نقطه در گشتاور صفر مطلوب وجود دارد.

 شود: میانتخاب  0xزیر در راستای محور 

(4-8) 

                
ی دلخواه در  تواند به عنوان گزینه ی قابل قبول قرار دارد، می در وسط محدوده 0zmpZ ازآنجاکه

 فرض شود. 0zراستای محور 

، عبارت زیر ۹درجه  ای چندجملهو استفاده از  (8-4رابطه )با توجه به شرایط مرزی بیان شده در 

 آید: می به دستی گشتاور صفر در این راستا  برای مسیر نقطه

(4-۳)  
از های مطلوب مفاصل ربات یافتن مسیر مسئلهکه در فصل قبل بیان شد، برای حل  طور همان

حرکت لگن  در آنجا عنوان شد که مسیر ،یک روش مبتنی بر سعی و خطا استفاده شد. علاوه بر این

نیز لازم است تا به عنوان یک قید در یافتن مسیرهای مطلوب مفاصل بکار گرفته شود. برای تخمین 

های  ی مسیر حرکت لگن از قید نقطه گشتاور صفر اصلاح شده استفاده شد. به بیان دیگر با فرض اولیه
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ی دیگر در مقایسه با جرم لگن و همچنین تاثیر ها پوشی از تاثیر جرم چون چشمای  ساده کننده

 شود: ، معادلات نقطه گشتاور صفر به دو معادله دیفرانسیل زیر تبدیل می 0yحرکت لگن در راستای 

(4-13)         yzmpyhiphiphip gtXgtXtYtX   

(4-11)  
آید.  می به دست 0zو  0xی فوق تخمین اولیه مسیر حرکت لگن در دو راستای  با حل دو معادله

 نیز در فصل قبل تشریح شد. های مطلوب مفاصل رباتیافتن مسیر مسئلهادامه حل 

آمد. در نهایت نتایج اعمال  به دست، متغیرهای مفصلی مطلوب مسئلهپس از اجرای فرآیند حل 

های زیر در دو راستای  ی گشتاور صفر منتج به منحنی این متغیرهای مفصلی در معادلات قید نقطه

0x  0وz .شد 

 
 در حین گام 0x : مسیر نقطه گشتاور صفر در راستای محور2-4شکل 

 

0)()()(  tZtYtZg hiphiphipy
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: مسیر نقطه گشتاور صفر در راستای محور ۹-4شکل 

0z در حین گام 

 

ی  های نقطه منحنی (،2-4( و )1-4باتوجه به روابط ) شود، ها مشاهده می که در شکل طور همان

 گاهی ربات تجاوز نکرده و این به معنای پایداری ربات ی چند ضلعی پای تکیه گشتاور صفر از محدوده

که وجود پنجه پا  جاآناز  .استو حاشیه پایداری در حین گام تقریبا برابر صفر  بوده گام حرکت در

با اندازه گام یکسان با توجه به شود، ربات مشابه بدون پنجه پا گام می طول باعث بلندتر شدن

 .ناپایدار استقطه گشتاور صفر ی نهامنحنی
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 بدون پنجه پا مسیر نقطه گشتاور صفردر راستای محور :4-4شکل 
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مسیر نقطه گشتاور صفر در راستای محور : 5-4شکل 
0z بدون پنجه پا 

 ربات دینامیک 4-0

معادلات مانند قید مفصلی،  هایی که دارای قید هستند،استخراج معادلات دینامیکی سیستمبرای 

اویلر  -شوند. نمایش دیگری از معادلات دینامیک ربات با نام روش نیوتن لاگرانژ معرفی می -اویلر

یک فرمول بازگشتی از معادلات دینامیکی است و اغلب در محاسبات عددی از آن  کهوجود دارد 

 اند. لاگرانژ به کار گرفته شده -شود. در این فصل معادلات اویلر استفاده می

 مختصات و نیروهای تعمیم یافته در ربات 4-0-6

مختصه نیاز  n3ذره در فضا به  nبرای مشخص کردن حرکت کامل یک سیستم ذرات متشکل از 

ی لازم برای تعیین حرکت  ها و قیدهایی به سیستم اعمال شود، تعداد مختصه است. اگر محدودیت

 مفصل nخواهد بود. در حالت کلی برای مشخص کردن پیکربندی یک ربات با  n3سیستم کمتر از 

گویند. در سیستم  مختصه نیاز است که به آن مختصات تعمیم یافته می nیک درجه آزادی به 

شود که با نام نیروهای  ی نیرویی تعریف می مختصات تعمیم یافته، مرتبط با هر مختصه، مختصه

 صورت بدینشوند؛  به میشود. این کمیات که با استفاده از تعریف کار محاس تعمیم یافته شناخته می

در این مطالعه  ازآنجاکهی تعمیم یافته دارای بعد کار است.  در مختصه ها آن ضرب حاصل کهباشند  می
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های تعمیم یافته از نوع زاویه هستند، نیروهای تعمیم یافته باید از جنس گشتاور باشند  ی مختصه همه

 از جنس کار باشد و عبارتند از: ها آن ضرب حاصلتا 

(4-12)  1621 ...    

i    16,....,2,1i که در آن  .ستا iگشتاور وارد بر مفصل  ,

 معادلات لاگرانژ ربات 4-0-2

سیستم زیاد باشد، استفاده از قوانین نیوتن دشوار است. در این حالت از  درجات آزادی که درصورتی

دان فرانسوی لویی لاگرانژ ابداع شده است،  یک روش عمومی و بسیار دقیق که به همت ریاضی

دستگاه معادلات دیفرانسیل کلی  ،لاگرانژ -شود. در واقع، معادلات حرکت اویلر استفاده می

که برای تعیین این معادلات لازم است،  و ستاهای مکانیکی  نی سیستمرفتار زما ی کننده توصیف

( که اختلاف بین انرژی جنبشی و پتانسیل سیستم است و به ترتیب با نمادهای Lلاگرانژین سیستم )

K  وU (.2-4شوند، تشکیل گردد )رابطه  نشان داده می 

(4-1۹)  
شود. معادله  ی لاگرانژ معروف است، قرار داده می ای که به معادله سپس این مقدار در معادله

زمانی مشتقات  مشتقلاگرانژ بر حسب مشتقات تابع لاگرانژی نسبت به مختصات تعمیم یافته و نیز 

 .شود ( نوشته می۹-4بصورت رابطه ) های تعمیم یافته تابع لاگرانژی نسبت به سرعت

(4-14) k

kk q

L

q

L

dt

d




















           nk ,...,2,1  

های  مختصات تعمیم یافته و سرعتترتیب تعداد درجات آزادی سیستم، به kqو  n kq که در آن

لاگرانژ منجر به دستگاه معادلات دیفرانسیل مرتبه  -معادلات اویلر کارگیری بهباشند.  تعمیم یافته می

در مرکز  در هر عضو، کل جرم آنلاگرانژ در ربات مذکور  -شود. برای استفاده از معادلات اویلر دوم می

 1-4های اعضای ربات مورد مطالعه در جدول  . جرمه صورت متمرکز در نظر گرفته شده استش بجرم

 اند. بیان شده

UKL 
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: جرم اعضای ربات دوپای مورد مطالعه1-4جدول   

       1m   

144/3 164/3 ۹88/3 525/3 ۳2/۹5 525/3 ۹88/3 164/3 144/3 
 مقدار جرم 

(kg) 

 

، مقادیر ممان ها آنهمگن بودن اعضا و مشخص بودن ابعاد اعضای ربات و جرم  فرض با توجه به

 شود: ی زیر می ها منجر به معادله لاگرانژ برای ربات -اینرسی اعضا ربات مشخص است. معادلات اویلر

(4-15)       kkji

n

i

n

j

ijkj

n

j

kj qgqqqCqqd 
 


1 11

        nk ,...,3,2,1       

. در این باشدمی 16برابر با  nکه در این مطالعه  ی کلی حرکت ربات است ، معادلهرابطه فوق     

معادلات سه نوع عبارت وجود دارد. عبارت اول شامل مشتق دوم مختصات تعمیم یافته است. عبارت 

 qتوانند به  که در آن ضرایب نیز می است qدوم شامل صورت درجه دوم از مشتقات مرتبه اول 

 هایی ضرب حاصلشوند؛ جملاتی که حاوی  بندی می ته طبقهوابسته باشند. این جملات خود به دو دس

از نوع  هایی ضرب حاصلهستند و جملاتی که حاوی  2qبه صورت 
jiqq  ،ji  از  جملات باشند. می

و جملات نوع  مرکز گرا 2qنوع 
jiqq  هستند  هایی آنشوند. نوع سوم جملات  کوریولیس نامیده می

ی فوق به فرم  شوند. معادله گیری انرژی پتانسیل حاصل می باشند و از مشتق می qکه تنها شامل 

 شود: نمایش داده می نیز دیگری به صورت زیر

(4-16)   
),(، qD)(های  شود. در ادامه به محاسبه ماتریس ماتریس اینرسی نامیده می qD)(که در آن،  qqC  

 ازآنجاکهشود.  آوردن معادله دینامیک ربات پرداخته می به دست منظور به موردنظربرای ربات  qg)(و 

به بوده و از رابطه زیر  1616آن، ماتریسی با ابعاد  qD)(درجه آزادی است، ماتریس  16ربات دارای 

 آید. می دست

(4-17) 
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ی فوق،  در رابطه
ivJ  و

i
J باشند. ماتریس  های اعضای ربات دوپا می ژاکوبین),( qqC   بیانگر

),( درایهو کوریولیس بوده که  مجموع جملات مرکز گرا jk شود: آن به صورت زیر تعریف می 

(4-18) 
  

( نسبت به متغیرهای مفصلی به Pنیز از مشتق انرژی پتانسیل کل سیستم ) qg)(ماتریس 

 آید: می به دستصورت زیر 

(4-1۳) 
 

(4-23) 
i

i
q

P
qg




)(   

(4-21)  
 ، بردار گرانش بوده و برابر باg در روابط فوق T081.90  باشدمی .

icr  نیز بردار مرکز جرم

 .باشدمیعضوهای ربات نسبت به دستگاه اینرسی 

 

 اکوبین ربات دوپاژ 4-0-0

های  ای مجری نهایی را به سرعت های خطی و زاویه ژاکوبین ربات، در واقع ماتریسی است که سرعت

 شود: ی آن به صورت زیر تعریف می سازد و رابطه متغیر مفصلی مرتبط می

(4-22)  
 166، ماتریسی با ابعاد ربات است که برای ربات این تحقیق ماتریس ژاکوبین Jی بالا،  در رابطه

های خطی و سه  . این ماتریس از دو بخش تشکیل شده است که سه سطر اول آن، سرعتباشدمی

 باشند: به صورت زیر می و  Jهای  کنند. ماتریس ای ربات را تعیین می های زاویه سطر دوم، سرعت

(4-2۹)  
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دهنده مشتقات زمانی متغیرهای مفصلی ربات  بوده و نشان 116ماتریسی ، نیز qماتریس  

 vJی بالایی ماتریس ژاکوبین،  در این ربات، تمامی مفاصل دورانی هستند، نیمه ازآنجاکههستند. 

 از: عبارت است

(4-24)  
و 

ivJ  از: عبارت استدر هر ستون 

(4-25) 
 

 شود: ، نیز به صورت زیر در نظر گرفته میJو نیمه پایینی ژاکوبین

(4-26)  
و 

i
J :در هر ستون آن برابر است با 

(4-27)  
در دسترس هستند و  موردنیازهای  که سینماتیک مستقیم حل شده باشد، همه کمیت هنگامی

، 1O مبدأهایو مختصات  iZ ی ماتریس ژاکوبین، بردارهای جهت محاسبه موردنیازهای  تنها کمیت

2O،  و ...nO  هستند. مختصاتiZ  0اول در سومین ستون  درایهنسبت به چارچوب پایه از سه
iT 

آید. روال فوق، برای  می به دست iTی اول چهارمین ستون  از سه درایه iO که حالی درشود.  حاصل می

شود. حال  محاسبه سرعت مراکز جرم هر عضو در ربات برای تعیین معادلات دینامیک نیز استفاده می

),(، qD)(های با توجه به ماتریس qqC  و)(qg ( 16-4که در بالا تشریح شدند و با استفاده از رابطه )

 آید. می به دستقادیر گشتاور در هر مفصل ربات در حین راه رفتن آن م

ازای مقادیر مطلوب با استفاده از روابط بیان شده برای دینامیک ربات، گشتاور مفاصل به 

 نمایش داده شده است. 17-4تا  6-4های مختصات تعمیم یافته در شکل

 

 Tvvvv JJJJ
1621

,...,,

)( 111   iniv OOZJ

 T
n

JJJJ  ,...,,
21



1 iZJ
i
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1 مختصات تعمیم یافته در مفصلبه ازای مقادیر مطلوب : گشتاور لازم 6-4شکل   

 

 
۹ به ازای مقادیر مطلوب مختصات تعمیم یافته در مفصل: گشتاور لازم 7-4شکل   

 
4 به ازای مقادیر مطلوب مختصات تعمیم یافته در مفصل: گشتاور لازم 8-4شکل   
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 5 به ازای مقادیر مطلوب مختصات تعمیم یافته در مفصل: گشتاور لازم ۳-4شکل 

 

 
 6 به ازای مقادیر مطلوب مختصات تعمیم یافته در مفصل: گشتاور لازم 13-4شکل 

 
 7 به ازای مقادیر مطلوب مختصات تعمیم یافته در مفصل: گشتاور لازم 11-4شکل 
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 13 به ازای مقادیر مطلوب مختصات تعمیم یافته در مفصل: گشتاور لازم 12-4شکل 

 

 
 11 مطلوب مختصات تعمیم یافته در مفصل به ازای مقادیر: گشتاور لازم 1۹-4شکل 

 
 12 به ازای مقادیر مطلوب مختصات تعمیم یافته در مفصل: گشتاور لازم 14-4شکل 
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 1۹ به ازای مقادیر مطلوب مختصات تعمیم یافته در مفصل: گشتاور لازم 15-4شکل 

 

 
 14 مفصلبه ازای مقادیر مطلوب مختصات تعمیم یافته در : گشتاور لازم 16-4شکل 

 
 16 به ازای مقادیر مطلوب مختصات تعمیم یافته در مفصل: گشتاور لازم 17-4شکل 
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 دار کرانشود، گشتاور مفاصل در طول گام  مشاهده می 17-4تا  6-4 های شکل که از گونه همان

ربات مورد مطالعه با گشتاور  5و  4، ۹های گشتاور مفاصل نتایج منحنی 18-4در شکل  باشند.می

[ مقایسه شده است. به دلیل تفاوت در جرم 6۳مفاصل متناظر ارائه شده در تحقیق تینگ وانگ ]

هایی در منحنی گشتاورها اعضای ربات، تعداد درجات آزادی و مسیرهای طی شده در مفاصل، تفاوت

ه شود گشتاورهای هر دو تحقیق از حیث اندازه در یک مرتبوجود دارد؛ اما همانطور که مشاهده می

به دلیل شود، دیده می 18-4 همانطور که در شکل .ها نسبتا مشابه استهستند و روند تغیرات در آن

های لازم برای تعقیب مسیرهای مطلوب در تحقیق حاضر در مقایسه با گشتاورهای نتایج گشتاور

-هایی در مسیرجا که تفاوتباشند. از آنمتناظر آن در کار تینگ وانگ دارای مرتبه بزرگی یکسان می

هایی در های کار حاضر با کار تینگ وانگ وجود دارد، تفاوت، درجات آزادی و جرمهای مطلوب

    گشتاورها وجود دارد.  

 کنترل ربات دو پا 4-4

شود. ابتدا روش کنترل مورد استفاده در این در این بخش کنترل ربات در سه مرحله تشریح می

گیر سازی اجتماع ذرات، ضرایب بهینه تناسبی و مشتقبهینهتحقیق معرفی شده و سپس به روش 

تعقیب مسیرهای مطلوب ارائه مشاهده شود؛ در نهایت نتایج حاصل از کنترلر به منظور محاسبه می

 شود.   می

 روش کنترل گشتاور محاسبه شده 4-4-6  

یرهای مفصلی در این بخش، بحث چگونگی کنترل ربات دو پا برای تعقیب مسیرهای مطلوب متغ

شده ، روش کنترل گشتاور محاسبه است. روش کنترلی که در این تحقیق استفاده شده است مطرح

(CTC) روش  [.73ول پیشنهاد شد ]اتوسط پ 1۳72. مفهوم این روش کنترل در سال ستاCTC ،

 یک روش کنترل بر پایه مدل است. روش گشتاور محاسبه شده، یک کاربرد خاص از خطی سازی 
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 [6۳مرجع ] تحقیق حاضر

 )الف(

 
 

 [6۳مرجع ] تحقیق حاضر

 )ب(

 
 

 [6۳مرجع ] تحقیق حاضر

 )ج(

[: )الف( 6۳: مقایسه نتایج گشتاور لازم برای تعقیب مسیر مطلوب در مفاصل تحقیق حاضر با مرجع ]18-4شکل 

 .5، )ج( مفصل 4، )ب( مفصل ۹مفصل 
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شود.  در طول یک مسیر کنترل می غیرخطیاست که در آن سیستم  غیرخطیهای  فیدبک سیستم

 .رل محاسبه شده به صورت زیر استروش کنت

(4-28)      gqCqqKqqKqD d

p

d

v

d    

 

-4(های سازی در شکلنتایج شبیه ،به سیستم (28-4ی )معرفی شده در رابطه با اعمال کنترلر

ت در معادلات حرک فوق گذاری کنترل کنندهنمایش داده شده است. همچنین با جای )28-4(تا  )17

 آید:دینامیک خطا به صورت زیر بدست می، (16-4) مستقیم

(4-2۳)  
dqqeبا تعریف        :خواهیم داشت 

(4-۹3) 0 eKeKe pv
 

ذشت با گزوایا خطای ردیابی  vKوpK های مثبت متقارنبا انتخاب ماتریس که در رابطه فوق،     

کاهش خطای های فوق به منظور برای انتخاب بهینه ماتریس کنند.زمان به سمت صفر میل می

 سازی اجتماع ذرات استفاده شده است. این الگوریتم در بخش بعدی تشریحردیابی، الگوریتم بهینه

 شود.می

 
 دیاگرام سیستم کنترلی ربات دوپا بلوک: 1۳-4شکل 

    0)(  d

p

d

v

d qqKqqKqq 
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 ی ربات مربوطه نشان داده شده است.ای )بلوک دیاگرام( سیستم کنترل نمودار جعبه( 1۳-4در شکل )

 

 اجتماع ذرات   الگوریتم بهینه 4-4-2

ابرهارت  توسط PSOسازی اجتماع ذرات با نام اختصاری  الگوریتم بهینه 1۳۳5برای اولین بار در سال 

(Eberhart( و کندی )Kennedyبه عنوان یک روش جستجوی غیر قطعی برای بهینه )  سازی تابعی

ها و... که به دنبال  مطرح گشت. این الگوریتم از حرکت دسته جمعی حیواناتی همچون پرندگان، ماهی

 باشند، الهام گرفته شده است. غذا می

ان شناخته شده است. بر همین فرض، گروهی از پرندگان را در در ایران بیشتر با الگوریتم پرندگ

گردند. تنها یک تکه غذا در فضای  نظر بگیرید که در فضایی مشخص به صورت تصادفی دنبال غذا می

ها در این  دانند. یکی از بهترین استراتژی مورد بحث وجود دارد و هیچ یک از پرندگان محل غذا را نمی

ای باشد که کمترین فاصله را تا غذا داشته باشد. این استراتژی در  ل کردن پرندهتواند دنبا مساله، می

شود در الگوریتم، معادل  است. هر راه حل که به آن یک ذره گفته می PSOالگوریتم  اساس کارواقع 

باشد. هر ذره یک مقدار شایستگی دارد که توسط  یک پرنده در الگوریتم حرکت جمعی پرندگان می

غذا در مدل حرکت  -هر چه ذره در فضای جستجو به هدف شود. شایستگی محاسبه می یک تابع

نزدیکتر باشد، شایستگی بیشتری دارد. همچنین هر ذره دارای یک سرعت است که هدایت  -پرندگان

حرکت ذره را بر عهده دارد. هر ذره با دنبال کردن ذرات بهینه در حالت فعلی، به حرکت خود در 

به این شکل است که گروهی از ذرات در آغاز کار، به  PSOدهد. الگوریتم  دامه میفضای مسأله ا

 نمایند.  ها سعی در یافتن راه حل بهینه می آیند و با به روز کردن نسل صورت تصادفی به وجود می

ام از مجموعه iمکان و سرعت ذره  اگر
pn  عضوی از ذرات در فضای جستجویd  بعدی در تکرار

t  به ترتیب باTt

di

t

i

t

i

t

i xxxX ),...,,( ,2,1,  وTt

di

t

i

t

i

t

i vvvV ),...,,( ,2,1,  .در هر تکرار، مشخص شود

بهترین موقعیت شود. یکی  موقعیت هر ذره در فضای جستجو با استفاده از دو مقدار بهترین به روز می



 

۳4 

 

یعنی  tام که با بهترین مقدار تابع هدف برای آن ذره تا تکرار iفردی هر ذره، مثلاً برای ذره 
ib

P
,

و با  

Tنماد 

dbibibiib xxxX ),...,,( ,2,1,,   است و دیگری، بهترین موقعیتی که در بین ذرات تا تکرارt  و

ر تابع هدف در کل مجموعه یعنی متناظر با بهترین مقدا
g

P  و با نمادT

dgggg xxxX ),...,,( 21 می-

 باشد.

( 64-2( و )6۹-2روابط ) استفاده از سرعت و موقعیت جدید هرذره با مقادیر، این یافتن از پس

 شود. محاسبه می

(4-۹1)  ),()(. ,,

2

,2,

1

,1,

1

,

t

jijbiji

t

jijgji

t

ji

t

ji xxrcxxrcvwv    dj ,...,2,1        

(4-۹2)  ,
11 


 t

i
V

t

i
X

t

i
X  

p
ni ,...,2,1  

در نظر گرفته  2هایی به نام ضرایب شتاب هستند که معمولاً هر دو برابر ثابت 2cو  1cجایی که 

1د. نشو می
, jir  2و

, jir انتخ اب    ]3و  1[باشند که به صورت تصادفی یکنواخت در بازه هر دو اعدادی می

پیشنهاد ش ده اس ت.    ]4/3و  1[سازی تک هدفه در بازه  فاکتور اینرسی بوده و در بهینه wشوند.  می

به صورت خطی در روند اکتشاف کاهش یابد،  wمطالعات زیادی  در گذشته نشان داده است که، اگر 

 باشد:( می65-2شود. معادله این تغییرات به صورت رابطه ) عملکرد همگرایی به شدت اصلاح می

(4-۹۹)  
max

minmax
max

)(

n

ww
nww t




 
و  maxwکه جایی     

minw  ،به ترتیب ماکزیمم و مینیمم وزنtn  تعداد تکرار اجرا شده وmaxn ،

سازی اجتماع ذرات براساس باشد. معمولاً الگوریتم بهینهسازی میماکزیمم تکرار ارزیابی در روند بهینه

نسبت به الگوریتم  2و جهش 1تقاطعشود و به علت عدم استفاده از عملگرهای اعداد واقعی اجرا می

 ژنتیک سرعت اجرای بالایی دارد. در کل میزان سرعت باید در یک محدوده maxmin ,VV  قرار داده

مقاله با توجه  شود تا از جستجوی نقطه بهینه در خارج از محدوده مورد بررسی جلوگیری شود. در این
                                                   

1 Cross  
2 Mutation 
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 های انتخابی برای  پارامترهای میراگر جرمیکدام از بازه% محدوده هر 13[ میزان 71به مرجع ]

شده است. تغییر در مکان و سرعت هر ذره تا رسیدن به ماکزیمم تکرار، ادامه دارد. مراحل  تنظیم

 شود:های زیر خلاصه میاجرای الگوریتم در گام

 ید.های تصادفی در نظر بگیر: یک جمعیت اولیه از ذرات با موقعیت و سرعت1گام 

هر ذره را برابر با همین  Pb,iو  Xb,i: مقدار تابع هدف را برای تمام ذرات ارزیابی کنید. 2گام 

ارزیابی جاری هر ذره قرار دهید. از میان این مقادیر، بهترین مقدار تابع هدف و موقعیت متناظر به 

 تنظیم شود. Xgو  Pgترتیب برابر با 

( محاسبه 64-2( و )6۹-2ذره را مطابق با روابط ): مقادیر سرعت و موقعیت جدید هر ۹گام 

 کنید.

 : مقادیر تابع هدف تمام ذرات مرحله قبل را محاسبه کنید.4گام 

هر ذره را با مقدار تابع هدف در تکرار جاری مقایسه کنید. اگر مقدار تابع هدف  Pb,iو  Xb,i: 5گام 

 نید.هر ذره را  به روز رسانی ک Pb,iو  Xb,iجاری بیشتر بود. 

: بهترین موقعیت از نظر مقدار تابع هدف برای ذرات را از میان 6گام 
ib

P
,

 Pgها بدست آورده و با 

را مطابق موقعیت و مقدار هدف به روز رسانی  Xgو  Pgبیشتر باشد،  Pgمقایسه کنید. اگر این مقدار از 

 کنید.

 بروید. 8برگرد وگرنه به گام  ۹گام  nmax: اگر تعداد تکرار کمتر از 7گام 

شود و  باشد، مشخص میمیgXو  gP: خروجی موقعیت و مقدار متناظر آن را که برابر با 8گام 

 شود.برنامه تمام می

 

 

 



 

۳6 

 

 سازی برای کنترل رباتنتایج بهینه 4-4-0

سازی خطا برای موقعیت متغیرهای مفصلی در شبیه% 13سازی با در نظرگیری فرآیند بهینه

در سیستم کنترلی برای تعقیب مسیرهای مطلوب مفاصل ربات معیار میانگین مربعات  انجام گرفت.

 شود:ازی انتخاب و بصورت زیر تعریف میسبه عنوان تابع هدف بهینهشود. این معیار خطا استفاده می

(4-۹4) 
num

e

MSE

num

j

ij

iR





1

2

,

,         12,...,2,1i  

iRMSEکه در رابطه فوق  ام ربات و i میانگین مربعات خطای متغیر مفصلی به ترتیب numو  ,

 های در نظر گرفته شده در محدوده زمان یک گام هستند. تعداد داده

بین مسیرهای سیستم کنترلی و مسیرهای مطلوب مفاصل ربات را  در این تحقیق، خطا، اختلاف

 شوند. سازی در نظر گرفته میبه عنوان متغیرهای طراحی بهینه pKو  vKهمچنین  دهد.نشان می

سازی اجتماع بیان شد، از روش بهینه  1-4-4سازی، همانگونه که در زیر بخش به منظور بهینه

و تعداد  53شود. برای اجرای این روش بر روی مساله حاضر از جمعیتی با تعداد ذرات بهره گرفته می

گیر به ترتیب استفاده شده است. همچنین محدوده ضرایب بهره تناسبی و مشتق 133تکرار ماکزیمم 

200000به صورت   pK  50000و  vK .در نظر گرفته شد 

 باشند:فوق به صورت زیر میضرایب سازی مقادیر پس از اجرای بهینه

(4-۹5)  2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2104 diagK p  

(4-۹6)  141,47.141,4.141,4.141,37.141,37.141,56.141,141,34.141,141,38.141diagKv  

 .ارائه شده است ۹1-4تا  23-4های سازی در شکلنتایج شبیه
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  1مفصل مطلوب برای  ردیابی مسیر: 23-4شکل 

 

 
 3مفصل مطلوب برای  ردیابی مسیر: 21-4شکل 

 
  4مفصل مطلوب برای  ردیابی مسیر: 22-4شکل 
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 5مفصل مطلوب برای  ردیابی مسیر: 2۹-4شکل 

 

 
  6مفصل  مطلوب برای ردیابی مسیر: 24-4شکل 

 
  7مفصل مطلوب برای  ردیابی مسیر: 25-4شکل 
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  10مفصل مطلوب برای  ردیابی مسیر: 26-4 شکل

 

 
 11مفصل مطلوب برای  ردیابی مسیر: 27-4شکل 

 
  12مطلوب برای مفصل  ردیابی مسیر: 28-4شکل 
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  13مطلوب برای مفصل  ردیابی مسیر: 2۳-4شکل 

 

 
  14مطلوب برای مفصل  ردیابی مسیر: ۹3-4شکل 

 
مطلوب برای مفصل  ردیابی مسیر: ۹1-4شکل 

16 
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مسیر مطلوب برای مفاصل به  ردیابیشود،  مشاهده می ۹1-4 تا 23-4ی ها شکل که از طور همان

 خوبی صورت گرفته است.

-ی تناسبی و مشتقضرایب بهره یمحدوده ی متغیرهای طراحی یعنیدر بخش دیگری، محدوده

20000 دیگر با حدود حالت در دو 4برای متغیر مفصلی  ،گیر به عنوان نمونه  pK ،

50000  vK 2000 و همچنین  pK، 50000  vK مقادیر. تغییر داده شد vK  وpK 

ی اول که دارای محدوده حالت سازی در این دو حالت در مقایسه باحاصل از بهینه

200000  pK ،50000  vK  ،باشدبصورت زیر میبود:           

4سازی در دو حالت برای متغیر مفصلی : نتایج حاصل از بهینه2-4جدول   

iRMSE , 
v

p

k
K

K
R  pK vK محدوده متغیرهای طراحی 

6-1321/۳ 4۳/141 23333 ۹5/141 200000  pK ،50000  vK 

5-1378/2 744/44 2333 6۳/44 20000  pK ،50000  vK 

5-1366/8 14/14 233 14/14 2000  pK ،50000  vK 

 

به  pK، نسبت pK، با کاهش محدوده 2-4های جدول با بررسی داده
vK  که با نماد

kR  نشان

iRMSEیابد؛ اما مقدار می، کاهش شودداده می مسیر  pKبه عبارتی با کاهش  .یابدافزایش می ,

تر شود، در نتیجه میانگین مربعات خطا بزرگمفاصل کمی دیرتر به مسیر مطلوب مفاصل همگرا می

 شود.می

آورده  4سازی، همچنین در قالب دو شکل برای متغیر مفصلی در ادامه نتایج این سه حالت بهینه

ی با ضرایب هایرا توسط منحنی 4مفصلی  های تعقیب مسیر مطلوب متغیرشود. شکل اول، منحنیمی
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دهد؛ شکل دوم نیز، منحنی خطای بین مسیر مطلوب نشان می 2-4گیر جدول بهره تناسبی و مشتق

 کند.سازی مشخص میو مسیر ردیابی حاصل از کنترلر را در سه حالت بهینه 4متغیر مفصلی 

 

گیر هایی با ضرایب بهره تناسبی و مشتقتوسط منحنی  4های تعقیب مسیر مطلوب متغیر مفصلی : منحنی۹2-4شکل 

 PSOمتفاوت حاصل از 

   

زمان میل کردن منحنی ردگیری  pKشود که با افزایش ، مشاهده می۹2-4با توجه به شکل 

 یابد.مسیر به مسیر مطلوب کاهش می

منحنی خطای بین مسیر مطلوب و مسیر ردیابی برای متغیر  ۹۹-4شکل همانطور که بیان شد، 

زمان رسیدن میزان خطا به  pKواضح است که با کاهش دهد. با توجه به آن، را نشان می 4مفصلی 

ن خطا زمان رسیدن میزا pKگر این موضوع است که با کاهش بیان ۹-4جدول  یابد.صفر کاهش می

به صفر، افزایش یافته و در مقابل میزان تغییرات گشتاور اعمالی مورد نیاز در سیستم کنترلی کاهش 

 یابد.می
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سازی برای دو متغیر  : مقایسه نتایج حاصل از سه حالت بهینه۹-4جدول 0et  و






 

D
Max


 

2000  pK ،

50000  vK 

20000  pK ،

50000  vK 

200000  pK ،

50000  vK 
متغیرهای 

 مفصلی
 0et 







 

D
Max


  0et 







 

D
Max


  0et 







 

D
Max


 

66/3 67/523 22/3 ۹1/1۹۹1 37/3 8۳/۹183 
1q 

65/3 45/۹6 22/3 1۳/۳۹ 36/3 67/222 
3q 

66/3 27/238 22/3 5۹/5۹2 36/3 ۹8/1272 
4q 

66/3 5۹/416 22/3 35/1365 36/3 72/2544 
5q 

66/3 4/۹12 22/3 7۳/7۳8 36/3 55/1۳38 
6q 

66/3 1/78 21/3 7/1۳۳ 36/3 14/477 
7q 

66/3 ۹۹/263 22/3 66/665 36/3 45/15۳3 
10q 

65/3 47/۹64 21/3 ۳۹/۳۹1 36/3 65/2226 
11q 

65/3 27/238 21/3 5۹/5۹2 36/3 ۹8/1272 
12q 

65/3 47/۹64 21/3 ۳۹/۳۹1 36/3 65/2226 
13q 

66/3 5/12 21/3 ۳5/۹1 36/3 ۹4/76 
14q 

66/3 67/523 21/3 ۹1/1۹۹1 36/3 8۳/۹183 
16q 
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-و مسیر ردیابی حاصل از کنترلر در سه حالت بهینه 4: منحنی خطای بین مسیر مطلوب متغیر مفصلی ۹۹-4شکل 

 PSOسازی توسط 
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 :پنجمفصل 

 گیری و پیشنهادات نتیجه
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 گیری و پیشنهادات نتیجهم: پنجفصل 

 

 گیری نتیجه بندی و جمع 2-6

 ای و گاهی سه بعدی، بدون در بسیاری از تحقیقات گذشته حرکت ربات دوپا در حالت صفحه در

 

ل راه رفتن در این مطالعه مسئله کنترنظرگیری حرکت فعال پنجه پا در نظر گرفته شده است. 0

عضوی مورد بررسی قرار گرفت و قیدهای حرکتی ربات به منظور پایداری راه رفتن بررسی  ۳ربات 

 ؛ کهدرجه آزادی بود 16هدف، یافتن گام پایدار و کنترل راه رفتن ربات دوپای سه بعدی با گردید. 

ی نقطه گشتاور صفر های پایدار و مقید ربات دوپا به کمک قید فرضمسیر برای سیستم مورد مطالعه

کت راه رفتن انسان آمد. با توجه به حر به دستبرای حالت وجود مفصل فعال به عنوان پنجه پا 

در نصف بازه زمانی گام کف پا  که طوری بهای تعریف شد به صورت دو ضابطه حرکت مفصل متاتارسال

گاه تنها بر روی پنجه روی یهکامل بر روی زمین قرار دارد و در نیم بازه زمانی دیگر پای تک طور به

 به هبدست آمد ک یکراندارگشتاورهای  ،برای تولید مسیر این مفاصلگیرد. همچنین زمین قرار می

 گیربکس قابل تولید است. -موتورمجموعه کمک 

؛ به کمک به کار گرفته شد CTC تعقیب مسیرهای مطلوب مفاصل، روشجهت کنترل ربات و 

خوبی صورت گرفت. در نهایت ضرایب ه ردگیری مسیرهای مطلوب ربات ب، تعقیب و یکنترلروش این 

  محاسبه گردید. PSOگیر در این روش کنترل به کمک بهره تناسبی و مشتق
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 اتپیشنهاد 2-2

  غیر آنی. گاهی تکیهبررسی حرکت تناوبی ربات دوپا با احتساب فاز دو 

 غییر گام.بررسی حرکت تناوبی ربات دوپا با احتساب ضربه در حین ت 

  بررسی حرکت دور زدن ربات دوپا. منظور بهدر نظر گرفتن حرکات یاو مفاصل ربات 

 .مکانیزه کردن الگوریتم یافتن حرکت بهینه لگن 
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 پیوست

 عبارتند از: ۹فصل آمده در  به دستهای مفصلی توابع تخمین برای متغیر

12.4563.888.363.34714083182393524802.622)( )3365(.2345678

3  tettttttttt

 

7.657 +21.61t  - 564.6t + 4130t - 12500t + 18033t - 12233t + 3131t -)( 234567

4 t 

  

86.2787.25

2215310846.110032.610202.110636.1

10573.11009.110552.510114.210097.6

10344.110273.210943.210891.210117.2

10119.110031.410863.810969.8)(

2
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71081191110121112

12131313141315131613
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5
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20.81 +104.6t  - 1389t + 

13511t - 67288t + t1.962e - t3.446e + t3.541e - t1.95e + 44355t -)(

2

34556575859

6 t 

3.854 -28.07t  + 1982t - 31455t + 

t2.321e - t9.418e + t2.258e - t3.279e + t2.836e - t1.344e + t2.689e -)(

23

455566768696105

7 t 

4.46 -548.3t  + 44600t - t1.27e +
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+ t101.564 - t101.3 + t107.045 - t102.242 + t103.178 -)(
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11 t 
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Abstract 

Today, legged-robots are the subject of interest by researchers. Due to their basic 

design, legged-robots, avoid obstacles on floors, and therefore provide more useful 

service for human being. Bipeds are one of the legged-robots and the most important 

problem of them is to find a stable trajectory for their movement. In many studies, 

bipeds are analyzed as a planer robot and in there, toe rotation is not considered. In this 

thesis with a view to approach to human legged movement, the biped is considered with 

active toe rotation and as a 3D model. A common criteria used in stability analysis of 

bipedal robots, is the Zero Moment Point criteria which is also used in this thesis. 

In this thesis, first the two-legged robots, history, features, principles and common 

phrases associated with them are discussed. Also there’s a glimpse to the Curves of the 

human motion in order to better understanding the walking method. Then with use of 

the Zero Moment Point constrain, the stable trajectory of gaits for a 9 link robot is 

designed. To create longer strides, humans use a phase in which the foot is rotated about 

its toe. So in this thesis a gait type is used which the entire sole of the support foot, first 

touches the ground but then it rotates about its metatarsal axis as an active joint. For 

solving of the equations of motion of the Robot, is used a fiction Zero Moment Point as 

a virtual constrain. With this method, the basic acceptable equation is obtained for robot 

movements and by using an algorithm, trajectory for joints is calculated. Then with 

examination of Zero Moment Point and by using another algorithm, the desired 

trajectory of the biped is obtained. Finally, by using the computed torque control 

method, the trajectory of the robot joints in order to have stable gait are tracked. The 

coefficient of proportional and derivational of this controller is calculated with help of 

particle swarm optimization algorithm which is spired from animal society's life. 

Keyword: Bipedal Robot, Kinematics and Dynamics of Robot, Zero Moment 

Point, Computed Torque Control (CTC), and particle swarm optimization (PSO). 
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