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 2دلمجید ساده        
  یار                     استاد                  

 هنیتعادل به یابیو باز یقیزمان حق ریمس یطراح

 یسه بعد یربات انسان نما
اده با استف خارجی اغتشاشات حضور در نماربات انسان  یقحقیزمان  رمسی یمقاله، طراح نیدر ا
منظور از مدل سه جرمه آونگ معکوس به  نیاست. بد دهیگرد یحرکت بررس یلفه واگراؤاز م
ربات، به  یداریربات استفاده شده است. ابتدا به منظور حفظ پا یکینامیمدل کامل د یجا

 نقطه ها، اساس محل گام واقع بر گشتاور صفر مطلوب پرداخته شده است. در طهنق یطراح
 یداریاپ ی هیحاش یتا ربات دارا میکرده ا فیربات تعر پای کف مرکز در را مطلوب صفر گشتاور

شده و مدل آونگ معکوس سه  جادای مطلوب صفر باشد. سپس بر اساس نقطه گشتاور یمطلوب
 یکینامیحرکت که معادله د یواگرالفه ؤممرکز جرم ربات به کمک روش  یحرکت ریجرمه، مس

کند، به دست آمده است. با  یم لیتبد داریو ناپا داریآونگ معکوس سه جرمه را به دو معادله پا
ده ربات محاسبه ش یموتورها یرا به عنوان ورود یمفصل یازوای معکوس، کینماتیس یریبکارگ

تعادل حرکت ربات در حضور اغتشاشات  یابیو باز یداریبه منظور کنترل پا نیاست. همچن
الب در ق یمکان و زمان گام بردار مینقطه گشتاور صفر، تنظ میصورت همزمان از تنظبه یخارج

 یرهایمس یداریپا سنجیاست. به منظور صحت  دهیحرکت استفاده گرد یداریکنترلر پا کی
 ماین ربات انسان کی یکیزیو ف یهندس یساز با اعمال پارامترها هیشب طیبه دست آمده از مح

راه  تیها نشان داده شد که ربات قابل یساز هیبراساس شب تنهای در. استاستفاده شده  یواقع
 باشد. یرا دارا م یوتنین 345در حضور اغتشاشات  هیمتر بر ثان6/1با سرعت  داریرفتن پا
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توانند کنند. همچنین میهای صاف و دارای موانع حرکت میها و حیوانات پادار به راحتی بر روی زمینانسان

های پادار دارای خود را حفظ کنند. رباتباشد نیز پایداری هایی که دارای اصطکاک کمتری میبر روی زمین

ای هگیرند به عنوان مثال رباتهای مختلف مورد استفاده قرار میباشند که برای کاربردای میطیف گسترده

ارای های دوپا که دیی راه رفتن و دویدن دارند. رباتدوپا قابلیت حرکات شبیه به انسان را دارند و همچنین توانا

ای هنما علاوه بر قابلیتهای انساننما شهرت یافته اند. رباتانسان هایه انسان دارند به رباتری مشابه بساختا

که در تماس ی فعال ریاتصال غ لیبه دل نماانسان یهارباتباشند. های متعددی نیز میلشذکر شده دارای چا

ناشناخته مختلف تعامل  یهاطیبا مح هاهمچنین این ربات دارند. یداریناپا یدارند، ساختارها نیبا سطح زم

 ازمندیمر نا نیسفت باشد. ا ایچسبناک، نرم و  ک،یسطح الاست کیتواند شامل یها مطیمح نیکنند. ایبرقرار م

 یمالنسبت به اختلالات احت دیها باتمیالگور نیمرجع و کنترل است. ا یرهایمس دیتول یبرا یقو یهاتمیالگور

داشتن حرکاتی شبیه به انسان موضوع  های دوپا و مخصوصاًاخیر حرکت ربات هایدرسال حساس باشند.

به بررسی اثرات اضافه شدن مفصل پنجه  [2 ،1] دل و همکارانهایی سادهپژوهش در بسیاری از مقالات بوده.

برای ایجاد حرکات شبیه به انسان در راه رفتن  3ربات سورنا حرکات دورانی پنجه و پاشنه پا در فعال و 

واهد افزوده خبرداشتن حرکات نزدیک به انسان، مزایای بسیاری به طراحی مسیر ربات  واقع علاوه پرداختند. در

کاهش سرعت و گشتاور مفاصل و همچنین افزایش سرعت ربات ازجمله مزایای  شد. کاهش مصرف انرژی،

 میجر های چندهای دینامیکی، استفاده از مدلباشد. یکی دیگر از روشپای فعال ربات میاضافه نمودن پنجه

، با استفاده از مدل پنج جرمه که دارای دینامیکی شبیه به یک انسان [3] باشد. در تحقیقی لو و همکارانمی

های دینامیکی که باشد، به طراحی مسیر پایدار و دارای حرکت شبیه به انسان پرداختند. علاوه بر روشمی

هایی دیگر همچون متغیر و درحرکت بودن نقطه شود، روشمی سبب شبیه شدن دینامیک ربات به یک انسان

 .[5 ،4] تر گردداند سبب حرکت ربات به صورت طبیعیتوصفر درطول کف پای ثابت نیز میرگشتاو
نما، یکی از موضوعات اساسی که باید پیش از طراحی مسیر در نظر گرفت ایجاد های انساندر راه رفتن ربات

ای هباشد. نتیجه تحقیقات بسیار پیرامون پایداری برای رباتیک حرکت پایدار و بررسی پایداری ربات می

معیار نقطه  [6] ها گردید. ووکرابتوویچ و استپانکومتفاوتی برای این ربات نما منجر به معرفی معیارهایانسان

 ( را به عنوان نقطه ای در محل تماسZMPها نقطه گشتاور صفر)گشتاور صفر را معرفی کردند. در واقع آن

دند. باشد، معرفی کرشود، صفر میماسی گشتاوری که بر ربات وارد میلفه مکف پای ربات با زمین که در آن مؤ

ه بر اساس قرار گرفتن نقط باشد. بررسی پایداری رباتاز نیروهای وزن و اینرسی ربات میاین گشتاور ناشی 

درون چند ضلعی  ZMPاقع هر لحظه که گیرد، در وچند ضلعی تکیه گاهی ربات صورت میصفر داخل  گشتاور

، معیار چرخش پای اصلاح شده را معرفی [7] باشد. گواسوامیتکیه گاهی باشد ربات در آن لحظه پایدار می

کند که از دست دادن تعادل به صفر را گسترش داده و مطرح مینمود. این معیار در واقع معیار نقطه گشتاور 

ر حقیقت د باشد که سبب دوران ربات حول لبه پای ربات خواهد شد. دردلیل یک گشتاور متعادل نشده می

 گردد.این معیار چرخش کف پا سبب ناپایداری و واژگونی ربات معرفی می

فی ، با معر[8] نما در شرایط مختلف فیزیکیهای انسانربات ها، معیارهای دیگری برای پایداریعلاوه براین

ی ها، اما معیار نقطه گشتاور صفر به دلیل سادگی نسبت به روش[11-9] پارامترهای مربوطه مشخص شده اند

گرفته نیز از این معیار برای بررسی پایداری ربات استفاده تحقیق صورت  و درباشد دیگر بسیار پرکاربرد می
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طراحی مسیر ترین موضوع مورد توجه و اهمیت محققان، ی معیارهای پایداری، مهمپس از بررس گردیده است.

لی دیدگاه ک باشد. در استفاده از معیار نقطه گشتاور صفر برای طراحی مسیر، دونما میهای انسانبرای ربات

  دارد:وجود 

ها و موقعیت مرکز جرم های مختلف ربات و ممان اینرسی آندر دیدگاه اول، اطلاعات کاملی از جرم لینک

 .[12] ی نقطه گشتاور صفر و طراحی مسیر حرکت ربات مورد نیاز استها برای محاسبهآن

توان با فرض ساده سازی مدل ربات طراحی مسیر برای مرکز جرم ربات انجام داد. در در دیدگاهی دیگر می

واقع در این روش با به  . در[13] را معرفی نمودند 4تحقیقی کاجیتا و همکاران مدل پاندول معکوس خطی

یر حرکت مرکز جرم را طراحی نمودند. البته لازم به ذکر است که کارگیری مدل آونگ معکوس تک جرمه، مس

مسیر طراحی شده برای فاز تک تکیه گاهی بوده. همچنین در پژوهشی دیگر کاجیتا و همکاران با استفاده از 

ها در این تحقیق با مشتق گیری از معادله به طراحی مسیر برای مرکز جرم ربات پرداختند. آن  5کنترل مروری

آن )مشتق شتاب( به عنوان ورودی کنترلی، مسیر مطلوب را ایجاد نمودند. در  6آونگ معکوس و ایجاد جرک

. تحقیقات بسیاری [14] این روش باید نقطه گشتاور صفر مرجع در یک مرحله زمانی بعدی را داشته باشند

نما با فرض داشتن مسیری از نقاط مطلوب )نقطه گشتاور صفر( و به کارگیری برای طراحی مسیر ربات انسان

به طراحی مسیر پایدار با به کارگیری مدل  [15] معکوس صورت گرفته است. هردت و همکاران مدل آونگ

 در پژوهش ها بررسی شده است 8حقیقی هایی که برای طراحی مسیر زمانروش پرداختند. 7کنترل پیش بین

براین اساس می باشد که با در اختیار داشتن مجموعه ای از مسیرهای نقاطی مشخص)نقطه گشتاور  [16, 4]

جرم متمرکز که در واقع  وسه جرمه [18 ،17] جرمه معکوس تکبه صورت آونگ ( و تقریب مدل ربات9صفر

 11واگرا حرکتمؤلفه و یا به کمک  [19]10پاها نیز منظور گردیده بود طراحی مسیر به کمک مدل پیشبین

نیز با به کارگیری کنترل پیش بین طراحی مسیری به  [24] کارانمیرجلیلی و هم .[23-20] پذیردانجام می

میزان هزینه محاسباتی با تحقیق و آزمایشات نمای سورنا انجام دادند که از نظر صورت آنلاین برای ربات انسان

مقایسه  [25] با به گارگیری الگوریتم ژنتیک انجام گرفته شده بود 2نمای سورنا پیشین که برای ربات انسان

با این روش کاسته شده بود. خدیو و همکاران  12درصد گشتاور مورد نیاز برای مفصل زانو 13گردید و میزان 

را فراهم  ها برای راه رفتن بر روی سطوح نامشخصحقیقی گامبا پیاده سازی الگوریتمی، تطبیق زمان [26]

پیاده سازی نمودند. تحقیقات زیادی به منظور جدایی  3ها تحقیقات خود را بر روی ربات سورنا نمودند. آن

 انجام پذیرفت 14واگرای حرکتمؤلفه و 13بخش پایدار و ناپایدار دینامیک مرکز جرم تحت عنوان نقطه توقف

استراتژی  از همزمانصورت که به  را معرفی کردند، الگوریتم کنترلی [30] خدیو و همکاران .[27-29, 20]

م در هر لحظه تنظی واگرای حرکتمؤلفه گیری کند و با اندازهبرداری استفاده میتنظیم مکان و زمان گام های
                                                                                                                                                                                     
4 Linear Inverted Pendulum Model (LIPM) 
5 Preview control 
6 Jerk 
7 MPC(Model Predictive Control) 
8 Real-time pattern generation 
9 ZMP 
10 Model Predictive Control(MPC) 
11 Divergent Component of Motion 
12 Knee joint 
13 Capture Point (CP) 
14(DCM) Divergent Component of Motion 
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پرداخت که  15واگرای حرکتمؤلفه . همچنین خدیو به بیان آفست انجام می دهدرا برداری مکان و زمان گام

، است. با استفاده از این تعریفی ربات انسان نما انتهای گام و مکان جای پا واگرای حرکت ومؤلفه فاصله بین 

ای واگرمؤلفه اگر آفست  ثابت کرد کهو  نمودها را به دو بخش شدنی و نشدنی تقسیم خدیو فضای حالت

 [31] تواند تعادل خود را حفظ کند. هیوبین جونگ و همکاران، ربات میگیرددر محدوده شدنی قرار حرکت 

بات ر مچ های ربات و گشتاور مچ پایپرداختند که در آن از مزیت  پاداربرداری ربات کنترلی گام شیوهبه ارائه 

جایی قابلیت جابه به کمککوچک، خطای مدلسازی، همگی و ضربه های استفاده شده است. در واقع اغتشاشات 

وم، تنها دمرتبه سازی بهینه اساس بر  رفتن راهو الگوریتم از بین خواهند رفت نقطه گشتاور صفر در کف پا 

های متفاوت  دیگر، استراتژی یدر پژوهش [32] شود. هیوبین جونگ و همکارانبرای اغتشاشات بزرگ فعال می

رای بدوم  مرتبهنویسی برداری، در قالب یک برنامهزمان گامدر کنار برداری را مچ، لگن و گام شامل استراتژی

 گیری ازا بهرههای بازیابی تعادل را بهر یک از استراتژی اثرها پیاده کردند. آنمدل آونگ معوس تک جرمه 

 نشان دادند. 16سازی روی ربات گزلمدل آونگ معکوس تک جرمه نشان داده و عملکرد کنترلر را با شبیه

ی که هایتوان نتیجه گرفت، طراحی مسیر زمان حقیقی برای حالتبراساس تحقیقات انجام شده میبنابراین 

توان باشد. در چنین مواردی میباشد نیاز به استفاده از مدل دینامیک کامل نمیربات دارای سرعت پایین می

اما درصورتی که به بررسی حالت های دویدن  های ساده شده مانند مدل آونگ معکوس استفاده نمود.از مدل

نیاز است، دیگر مدل تک جرمه پایداری لازم را ایجاد نمی نماید. بدین منظور  رباتو حرکت های پرسرعت 

لازم است که از یک مدل سه جرمه استفاده گردد. همچنین یکی از موضوعات بسیار مهم در کنترل و پایداری 

ی می بردار ربات های انسان نما قابلیت بازیابی تعادل ربات با استفاده از استراتژی های مختلف مچ پا و گام

باشد. اما در تحقیقات پیشین بررسی استراتژی های ذکر شده در سرعت های بالا و با استفاده از مدل های سه 

به صورت کامل و در نظر گرفتن مدل کامل  جرمه که قابلیت طراحی مسیر پایدار در سرعت های بالا را دارند

ر این پژوهش به بررسی راهکارهای عملی برای پس د مورد بررسی قرار نگرفته است. رباتکامل دینامیکی 

در حضور اغتشاشات خارجی و شبیه سازی دینامیک کامل ربات پیاده سازی طراحی مسیر زمان حقیقی 

سه خواهیم پرداخت. بدین منظور در بخش دوم مدل دینامیکی ساده شده ربات تحت عنوان آونگ معکوس 

سوم طراحی مسیر برای مرکز جرم ربات انجام خواهیم داد.  را معرفی خواهیم کرد. پس از آن در بخشجرمه 

 استراتژی های بازیابی تعادلسازی سینماتیکی و سپس در بخش چهارم و پنجم به ترتیب به بررسی مدل

 گیری پژوهش خواهیم پرداخت.نتیجه خواهیم پرداخت. در نهایت در بخش ششم به بررسی نتایج و

 

 نماربات انسان سه جرمه ساده شده دینامیکیمدل  -2
هایی، همچون تقریب مدل توان با ساده سازیباشد. میای میدارای مدل دینامیکی پیچیدهنما  ربات انسان

 نما پرداخت.به طراحی مسیر زمان حقیقی برای ربات انسان س سه جرمهدینامیکی ربات با مدل آونگ معکو

باشد. مزیت این جرم ربات و دو تا در مچ هریک از پاها میاین روش مدل دارای سه جرم، یکی در مرکز در 

 اه مدل تقریب جرم پاهای ربات به صورت یک جرم متمرکز در مچ پا بوده که چون قید سینماتیکی بین جرم

                                                                                                                                                                                     
15 DCM offset 
16 GAZELLE 
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های بالا مانند؛ در نتیجه این مدل برای راه رفتن ربات با سرعتوجود ندارد، معادلات همچنان خطی باقی می

 معکوستوان معادلات حاکم بر دینامیک آونگمیل در حضور اغتشاشات تقریب مناسبی است. و حفظ تعاد

 ( را استخراج نمود:1نشان داده شده در شکل ) سه جرمه
 

. اگر به عنوان مثال جرم زانو شودیم یچشم پوش یکینماتیس ودیاز ق جهیمدل تنها سه جرم دارد، در نتاین 

وی تصویر مرکز دستگاه مختصات بر ر در نظر گرفته شود. ی نیزنگیو تک یکینماتیس دیق دیاضافه شود، بانیز 

باشد. این دستگاه زمین وقتی در حالت تماس کامل با زمین قرار دارد، می رویگاهی بر عمودی مچ پای تکیه

شود و در ادامه، محاسبات نسبت به این دستگاه گاهی یاد میمختصات با عنوان دستگاه مختصات پای تکیه

 گیرد، مگر آنکه جز آن ذکر شود.صورت می

شود و مطابق رابطه نامیده می 𝜏𝐹𝑒𝑒𝑡ور پا ، گشتا′cنقطه حولالعملی زمین به خاطر جرم پاها گشتاور عکس

 شود:محاسبه می( 1)
 

(1  ) 𝜏𝐹𝑒𝑒𝑡  =  𝑚𝑆𝑢𝑝 ((𝑥𝑆𝑢𝑝 − 𝑥c′)(𝑔 + 𝑧̈𝑆𝑢𝑝)) − 𝑚𝑆𝑢𝑝((𝑧𝑆𝑢𝑝 − 𝑧c′)(𝑥̈𝑆𝑢𝑝)) 

 

 گشتاور .باشدبه ترتیب، موقعیت افقی و عمودی آن می 𝑧𝑆𝑢𝑝و  𝑥𝑆𝑢𝑝گاهیجرم پای تکیه 𝑚𝑆𝑢𝑝 ،(1) در رابطه

شود و نامیده می( 𝜏𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑢𝑚)گشتاور آونگ ، ′cالعملی زمین به خاطر جرم آونگ معکوس حول نقطهعکس

 شود:محاسبه می (2)مطابق رابطه 

 
(2  ) 𝜏𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑢𝑚  =  𝑚𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑢𝑚𝑔 (𝑥𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑢𝑚

𝑍𝑀𝑃 − 𝑥c′) 
 

𝑥𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑢𝑚جرم آونگ معکوس و 𝑚𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑢𝑚در رابطه بالا،
𝑍𝑀𝑃   تنها  معکوسمکان نقطه گشتاور صفر آونگ

رابطه  مطابقو نامیده شده ( 𝜏𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)العملی زمین به خاطر هر سه جرم، گشتاور کلی باشد. گشتاور عکسمی

 آید:به دست می( 3)
 

(3  ) 𝜏𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =  𝜏𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑢𝑚 + 𝜏𝐹𝑒𝑒𝑡 

                                                                                          

𝑥𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙آن ) صفرالعملی کلی هر سه جرم و مکان نقطه گشتاور ارتباط بین گشتاور عکسهمچنین 
𝑍𝑀𝑃 به صورت )

 است:( 4) رابطه
 

(4  ) 𝜏𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =  𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  ((𝑥𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑍𝑀𝑃 − 𝑥c′)(𝑔 + 𝑧̈𝑐′))  

  
 

در نهایت رابطه نقطه گشتاور صفر آونگ به صورت رابطه باشد. شتاب عمودی مرکز جرم می  ′𝑧̈𝑐  که در آن

 ( به دست خواهد آمد:5)
 

(5  ) 𝑥𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑢𝑚
𝑍𝑀𝑃 = 

𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑢𝑚

 𝑥𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑍𝑀𝑃 − 

𝑚𝑓𝑒𝑒𝑡

𝑚𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑢𝑚

 𝑥𝑓𝑒𝑒𝑡
𝑍𝑀𝑃   
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 دیاگرام و نیروهای وارد بر مدل آونگ معکوس -1شکل 

 

𝑥𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) خطایی متناسب بایات قرار دارد؛ زیرا فرض ′𝑐 به شدت تحت تاثیر انتخاب نقطه ( 5) رابطه
𝑍𝑀𝑃 − 𝑥c′) 

𝑥𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 بر روی ′𝑐کند؛ بنابراین نقطهتولید می
𝑍𝑀𝑃 دهد رابطه زیر معادله آونگ معکوس را نشان می  شود.انتخاب می

 باشد:موقعیت افقی آونگ معکوس )موقعیت افقی بالاتنه( می 𝑥𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑢𝑚 که در آن
 

(6  ) 𝑥̈𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑢𝑚 = 
𝑔

ℎ
  (𝑥𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑢𝑚 − 𝑥𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑢𝑚

𝑍𝑀𝑃 )  

 

به دست  سه جرمه مسیر مرکز جرم آونگ معکوس ( 6)و جایگذاری آن در  (5)از رابطه  𝑥𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑢𝑚 با داشتن

  آید.می

 

 طراحی مسیر زمان حقیقی -3
 جرمه تک در طراحی مسیر زمان حقیقی ابتدا با استفاده از مدلی ساده شده همچون مدل آونگ معکوس خطی

کارگیری سینماتیک با بهدر نهایت خواهیم پرداخت. ( 2) به تولید مسیر برای مرکز جرم ربات به صورت شکل

 معکوس، زوایای مفاصل ربات را به دست خواهیم آورد.
 

 لفه واگرای حرکتتی بالاتنه ربات با استفاده از مؤایجاد الگوی حرک -3-1

. باشدنما، طراحی مسیر مرکز جرم ربات میهای انسانحقیقی برای رباتهای طراحی مسیر زمانیکی از چالش

های دیگر ربات مجزا خواهد بود و تنها تحت تاثیر نیروی در واقع دینامیک مرکز جرم ربات از دینامیک بخش

باشد. در این بخش با استفاده از مدل آونگ معکوس سه جاذبه و نیروهای خارجی وارد بر مرکز جرم ربات می

 واگرای حرکت خواهیم پرداخت.مؤلفه  جرمه و نقطه گشتاور صفر به طراحی مسیر برای مرکز جرم ربات و
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 مولفه واگرای حرکت و مسیر مرکز جرم ربات انسان نما -2شکل 

 

های رایج استفاده ی عددی و یا تحلیلی مطابق با روشهابرای حل معادله مسیر مرکز جرم می توان از روش

 𝜉واگرای حرکت و در نظرگیری متغیر حالت مؤلفه شده استفاده نمود. در این پژوهش با استفاده از روش 

 ( تبدیل می شود.8( و )7به دو رابطه درجه یک ) باترمعادله دینامیک ناپایدار درجه دوم 

 
(7) 𝜉̇ =  𝑤 (𝜉 − 𝑝𝑥) 

  
(8) 𝑥̇ =  −𝑤 (𝑥 −  𝜉) 
 

𝑤و نقطه گشتاور صفر مدل سه جرمه ربات   𝑝𝑥( 7در رابطه ) = √
𝑔
ℎ⁄  .ایده این روش اولین می باشد

واقع با استفاده از این روش معادله دینامیکی مرکز  برای حل پایدار معادله مرکز جرم به صورت می باشد. در

از این ( ناپایدار بوده و 7( که پایدار می باشد، رابطه )8تقسیم شدند که برخلاف رابطه )مؤلفه جرم به دو 

حرکت  واگرایمؤلفه و طراحی مسیر پایدار برای رکت می گویند. بنابراین کنترل واگرای حمؤلفه جهت به آن 

𝜉  طه گیری از رابگرالتپایداری مسیر حرکت مرکز جرم ربات را تضمین خواهد نمود. پس بدین منظور با ان

 ( به دست خواهیم آورد.9واگرای حرکت برحسب زمان را به صورت معادله )مؤلفه ( معادله 7)
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(9) 𝜉(𝑡) =  𝑝𝑥 + 𝑒
𝑤𝑡  (𝜉𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝑝𝑥) 

 
 محاسبه نمود. (10لفه واگرای حرکت را در هرگام ربات به صورت رابطه )(، می توان مؤ12دست داشتن رابطه )با در 

 
(10) 𝜉𝑒𝑛𝑑

𝑗−1
=  𝜉𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

𝑗
= 𝑝𝑥

𝑗
+ 𝑒−𝑤𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝  (𝜉𝑒𝑛𝑑

𝑗
− 𝑝𝑥

𝑗
) 

 

𝜉𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙که در این رابطه 
𝑗

𝜉𝑒𝑛𝑑 و 
𝑗

واگرای حرکت در ابتدا و انتهای هر بازه می باشد. مؤلفه نشان دهنده  

 واگرای حرکت برایمؤلفه همچنین به منظور داشتن یک مسیر حرکت طبیعی برای ربات، نیاز به طراحی 

 ( بیان گردیدند.12( و )11فاز دو تکیه گاهی نیز می باشد که به صورت روابط )

 
(11)  𝜉𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙,𝐷𝑆𝑃

𝑗
= 𝑝𝑥

𝑗−1
+ 𝑒−𝑤𝛼𝑡𝐷𝑆𝑃  (𝜉𝑒𝑛𝑑,𝐷𝑆𝑃

𝑗
− 𝑝𝑥

𝑗−1
) 

 
(12)  𝜉𝑒𝑛𝑑,𝐷𝑆𝑃

𝑗
= 𝑝𝑥

𝑗
+ 𝑒𝑤(1−𝛼)𝑡𝐷𝑆𝑃  (𝜉𝑒𝑛𝑑,𝐷𝑆𝑃

𝑗
− 𝑝𝑥

𝑗
) 

 
باتوجه به نسبت زمان تک تکیه گاهی به دوتکیه گاهی یک مقدار ثابت می باشد. درنهایت معادله  𝛼 که

 (، به دست آورد.13جرم ربات را می توان به صورت رابطه ) مسیر مرکز

 

(13) 𝑥𝑐𝑜𝑚(𝑡) =  𝑒
−𝑤𝑡  (𝑥𝑐𝑜𝑚(0) + 𝑤∫𝑒

𝑤𝑡  𝜉(𝑡) 𝑑𝑡 ) 
 
 

لازم به ذکر است که تمامی مراحل را می توان برای طراحی مسیر در راستای دیگر حرکت مسیر مرکز جرم و 

 .به دست آورد  𝑦واگرای حرکت در راستای محور مؤلفه 
 

 ایجاد الگوی حرکتی مچ پا -3-2

حرکت مچ پا باید به نحوی پیوسته باشد که بتواند مسیرهای همواری را ایجاد کند. در واقع  مسیر حرکت پای 

معلق علاوه بر پیوستگی در مکان باید در سرعت و شتاب نیز دارای حرکت پیوسته باشد تا حرکتی هموار 

دجمله ای درجه پنج استفاده از یک چن Xتوسط موتورها ایجاد گردد. برای طراحی مسیر پای معلق درجهت 

واقع  شود. برای حل این چندجمله ای ما نیاز به دانستن شرایط مرزی حرکت مچ پا خواهیم داشت. درمی

( در ابتدا و انتهای 18گاهیو یا دوتکیه17گاهی کنیم که پای متحرک ربات در هر فاز حرکتی)تک تکیهفرض می

واقع درنظر گرفتن این چهار شرط مرزی به منظور فرض  باشد. درحرکت سرعت و شتاب مچ پاها صفر می

گردد تا مچ پای ربات به آرامی در انتهای هر فاز حرکتی بر روی زمین حرکت پایدار می باشد، چون سبب می

که ضربه ای به آن وارد شود. همچنین حرکت در ابتدای هر فاز درحالی شروع می گردد که قرار گیرد بدون آن

                                                                                                                                                                                     
17 Single Support Phase (SSP) 
18 Double Support Phase (DSP) 
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شرط مرزی  اشد. علاوه بر چهار شرط مرزی ذکر شده برای حل معادله درجه پنجم نیاز به دوپا درحال سکون ب

باشد. برای داشتن حرکت پیوسته باید فرض شود که مکان مچ پا در انتهای هر فاز برابر با مکان مچ دیگر می

ی با مکان ابتدایی فاز بعد گیری مچ پا در انتهای هر فاز برابرمچنین مکان قرارباشد، هدر ابتدای فاز بعدی می

نظر داشتن این شش شرط مرزی معادله درجه پنج مچ پا در هر فاز حرکتی حل خواهد شد.  باشد. با درمی

 باشد: این معادله به صورت زیر می
 

(14) 𝑋(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡
2 + 𝑎3𝑡

3 + 𝑎4𝑡
4 + 𝑎5𝑡

5 

 
 ( درخواهد آمد:51به صورت رابطه ) j+1, tj [t[ امین بازه حرکتی در زمان  jهمچنین برای حل این معادله در

 

(15) 𝑋𝑗  = ∑𝑎𝑘
𝑗
(𝑡 − 𝑡𝑗)

𝑘      𝑡𝑗 ≤  𝑡 ≤ 𝑡𝑗+1

5

𝑘=0

 

 

 خواهند بود: (16شرایط مرزی برای حرکت مچ پای ربات به صورت رابطه )

 

(16) 

{
 
 
 

 
 
 

𝑋̇𝑗(𝑡𝑗) = 0

𝑋̇𝑗(𝑡𝑗+1) = 0

𝑋̈𝑗(𝑡𝑗) = 0

𝑋̈𝑗(𝑡𝑗+1) = 0

𝑋𝑗(𝑡𝑗) =  𝑋
𝑗−1(𝑡𝑗)

𝑋𝑗(𝑡𝑗+1) =  𝑋
𝑗+1(𝑡𝑗+1)

 

 

را می توان به دست آورد. البته برای  yهمچنین به صورت مشابه مسیر حرکت مچ پای ربات در راستای محور 

حرکت علاوه بر فرضیات قبلی به عنوان شرایط مرزی باید بیشترین ارتفاع پای  طراحی مسیر در جهت عمود بر

 باشد که حداکثرمیحرکت، این  مهم در راستای عمود بر از پارامترهای بسیارمعلق را مفروض بگیریم. یکی 

وان تن مثال اگر مانعی در سر راه پای ربات باشد میاوفاق بیفتد. به عنارتفاع از کف پا چقدر باشد و کی ات

طراحی مسیرهای رسد ارتفاع پای ربات در بیشترین ارتفاع ممکن قرار گیرد. در زمانی که ربات به مانع می

خواهد کرد. پس با فرض این هفت شرط مرزی معادله حرکتی  حقیقی این موضوع اهمیت بیشتری نیز پیدازمان

مفصل مچ پای ربات درجهت عمود برحرکت یک معادله درجه شش خواهد بود. این معادله به صورت زیر 

 گردد:تعریف می
       

(17) 𝑍(𝑡) = 𝑏0 + 𝑏1𝑡 + 𝑏2𝑡
2 + 𝑏3𝑡

3 + 𝑏4𝑡
4 + 𝑏5𝑡

5 + 𝑏6𝑡
6 

 

 شرایط مرزی برای حل معادله به صورت زیر خواهد بود:
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(18) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑍̇𝑖 = 0 
𝑍̇𝑖(𝑡𝑖+1) = 0

𝑍̈𝑖(𝑡𝑖) = 0

𝑍̈𝑖(𝑡𝑖+1) = 0

𝑍𝑖(𝑡𝑖) = ℎ0

𝑍𝑖(𝑡𝑖+1) = ℎ0

𝑍𝑖 (
𝑡𝑖 + 𝑡𝑖+1

2
) =  ℎ𝑀𝑎𝑥

 

 

 نماسازی سینماتیکی ربات انسانمدل -4
ا باشد. زیرا بنیاز به حل مساله سینماتیک معکوس مینمای سه بعدی، های انسانبرای ایجاد مسیر در ربات

توان نمی حرکت مرکز جرم و یا مچ پای ربات ها یا داشتن مسیرداشتن اطلاعات مختصات نقاط انتهایی لینک

باشد تا با حل مساله سینماتیک معکوس زوایای مفصلی را دانست و به ربات را کنترل نمود و بلکه نیاز می

باشند وارد نمود. در این پژوهش ورودی به موتورهای ربات در مفاصلی که دارای درجه آزادی میعنوان فرمان 

 باشند. می (3) پا مچ پا دارای دو درجه ، زانو یک درجه و لگن سه درجه آزادی مطابق شکل در هر

ت هندسی معادلادر این بخش تنها معادلات سینماتیکی برای یک پا را استخراج میکنیم و به دلیل تقارن 

ورت توان به صپای چپ ربات را می سینماتیک برای پای دیگر دقیقاً مشابه با معادلات بیان شده خواهند بود.

 ( برای استخراج معادلات سینماتیک معکوس ربات، نمایش داد.4شکل )

 

 
 حرکت درجه آزادی 12نمای سه بعدی دارای ربات انسان -3شکل 
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 شکل شماتیک پای ربات -4شکل 

 

 های افقی و عمودی آن به صورت زیر نمایش داد:مؤلفهبردار رابط بین مچ پای چپ و لگن را می توان به صورت 
 

(19) {

𝑟𝑥⃗⃗⃗  =  𝑥𝐶𝑂𝐺⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ −  𝑥𝐴𝑛𝑘𝑙𝑒,𝐿𝑒𝑓𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑟𝑦⃗⃗⃗  =  𝑦𝐶𝑂𝐺⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ −  𝑦𝐴𝑛𝑘𝑙𝑒,𝐿𝑒𝑓𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑟𝑧⃗⃗  =  𝑧𝐶𝑂𝐺⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  −  𝑧𝐴𝑛𝑘𝑙𝑒,𝐿𝑒𝑓𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

  

 

 شود:( محاسبه می20) به صورت رابطه   𝒓⃗و هچنین اندازه بردار 
 

(20) 𝐷 =  √𝑟𝑥
2 + 𝑟𝑦

2 + 𝑟𝑧
2 

 

را به صورت زیر ( 5) و لینک ران پای چپ شکل توان زاویه بین مفصل زانوی چپبراساس روابط مثلثاتی می

 محاسبه نمود:
 

(21) 𝑞10 = − 𝑐𝑜𝑠
−1 (

𝑙1
2 + 𝑙2

2 − 𝐷2

2𝑙1𝑙2
) + 𝜋 

 

 را به دست آورد: (5) در مثلث شکل 𝛽می توان زاویه  𝑞10در اختیار داشتن زاویه 

 

(22) 𝛽 =  𝑠𝑖𝑛−1(
𝑙1 𝑠𝑖𝑛(𝜋 − 𝑞11)

𝐷
) 
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 هندسه پای ربات -5شکل 

 

برای به دست آوردن زاویای مفصل مچ پای چپ با راستای لینک قبلی )راستای عمودی و جانبی( از رابطه زیر 
 کنیم:استفاده می

 

(23) {
𝑞11 = −𝑎𝑡𝑎𝑛2 (𝑟𝑥 , √𝑟𝑧

2 + 𝑟𝑦
2) −  𝛽

𝑞12 =  𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑟𝑦 , 𝑟𝑧)

 

 

 صورت زیر محاسبه خواهد شد:زانو پای چپ، زاویای مفصل لگن بهداشتن زوایای مفصل مچ و نهایت با در دسترد
 

(24) 𝑅𝑧(𝑞9)𝑅𝑥(𝑞7)𝑅𝑦(𝑞8) =  𝑅𝑥(−𝑞12)𝑅𝑦(−𝑞11 − 𝑞10) =  [

𝑅11 𝑅12 𝑅13
𝑅21 𝑅22 𝑅23
𝑅31 𝑅32 𝑅33

] 

 

,𝑞6های دوران حاصل از زوایای که در رابطه بالا، ما ماتریس 𝑞5, 𝑞4  را دراختیار داریم. بنابراین حاصل ضرب
𝑅𝑥(−𝑞6)𝑅𝑦(−𝑞5 این دوبردار دوران  − 𝑞4)  3برابر با یک ماتریس × های خواهد شد که تمامی درایه 3

باشد نیز براساس با حل سینماتیک آن معلوم می باشند. همچنین سمت چپ که شامل زوایای مجهول لگن می
 خواهند آمد. معکوس به صورت زیر در

 

(25) {

𝑞4 =  𝑎𝑡𝑎𝑛2(−𝑅12, 𝑅22)

𝑞1 =  𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑅32, −𝑅12 𝑠𝑖𝑛(𝑞4) + 𝑅22𝑐𝑜𝑠 (𝑞4))

𝑞2 =  𝑎𝑡𝑎𝑛2(−𝑅31, 𝑅33)
 

 

 باشد.و فاصله کف پا تا مچ پای ربات می20، ساق19به ترتیب طول ران 𝑙3 و 𝑙2 و 𝑙1که در این روابط 

                                                                                                                                                                                     
19 thigh 
20 shank 
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  بازیابی تعادل در حضور اغتشاشات خارجی  -5
پای  قدم گذاریبالاتنه و تنظیم مکان و زمان چرخش مچ پا،  گشتاوراز  نما، با استفادهانسانحفظ تعادل ربات 

ه در حلق به ربات و میزان اغتشاش وارد شده نحوه براساس ی بیان شدهها. هر یک از روشم می پذیردانجا ربات

استراتژی مچ  درنظر گیریبا ، گردیده شده در این پژوهشالگوریتم کنترلی ارائه . شودمی کنترلی وارد

ئله یک مس براساسبرداری زمان و سرعت گاما تنظیم مکان، ، همچنین برا از بین خواهد برداغتشاشات ضعیف 

ی بنابراین با درنظر گیری استراتژپردازد. میبه حذف اغتشاشات و بازیابی تعادل ربات انسان نما سازی بهینه

جاد شده ناشی از نیروهای خارجی معادله کنترلی به صورت رابطه های ذکر شده به منظور حذف اغتشاشات ای

 ( در خواهد آمد.26)
 

(26  ) 𝑏𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

+ 𝑢𝑡𝑛𝑒𝑤,𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
𝑍𝑀𝑃 + 𝜉𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒

𝑡 𝑒−𝑤𝑡(𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 − 𝑇𝑛𝑒𝑤)

=  𝑢𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑍𝑀𝑃 + (𝜉𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒

𝑡 − 𝑢𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑍𝑀𝑃 )𝑒𝑤(𝑡𝑛𝑒𝑤−𝑡) 

 

واگرای مؤلفه اغتشاشات و خطای  از بین بردنبرداری را در زمان گام اثر (26)سوم سمت چپ رابطه  عبارت

𝑢𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 عبارتدوم سمت چپ تاثیر مکان جای پا و  عبارت دهد.نشان می حرکت را
𝑍𝑀𝑃   استراتژی مچ در تاثیر

𝑢𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 دهد. اگرتعادل را نشان میبازیابی 
𝑍𝑀𝑃    خواهد شد،  یر استراتژی مچ صفراثتصفر قرار داده شود، برابر با

𝑢𝑡𝑛𝑒𝑤,𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 کردنهمچنین با صفر 
𝑍𝑀𝑃  و(𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 − 𝑇𝑛𝑒𝑤)  زمان برداری و استراتژی گامر یاثتبه ترتیب

𝑢𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  برای به دست آوردن مقدار بهینه ینبنابرا گام حذف خواهد شد.
𝑍𝑀𝑃 ،𝑢𝑡𝑛𝑒𝑤,𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑍𝑀𝑃 ،

(𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 − 𝑇𝑛𝑒𝑤) و 𝑏𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡  سازی و تعریف این متغیرها تشکیل یک مسئله بهینه به، (26) در رابطه

 باید پرداخت.سازی به عنوان متغیرهای بهینه

 

 بهینه سازی کنترلر راه رفتن ربات انسان نما -6
 تواگرای حرکمؤلفه انحراف  باعثبه مرکز جرم ربات،  ورودی، اغتشاش گردیدکه در بخش قبل اشاره  گونههمان

𝜉𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟و  می شود آن رفرنساز مقدار 
𝑡 تغییر سبب( 26)آید. این خطا طبق رابطه به وجود می را 𝑢𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑍𝑀𝑃 ،

𝑢𝑡𝑛𝑒𝑤,𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
𝑍𝑀𝑃 ،(𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 − 𝑇𝑛𝑒𝑤) و 𝑏𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 یک  هاپارامترانجامد. برای محاسبه مقادیر بهینه این می

ی دینامیکاین مدل ، همچنین به دلیل خطی بودن مدل آونگ معکوسشود. تشکیل می سازیمسئله بهینه

زمان ت به صور سازیهبهینیابد. این کاهش میمرتبه دوم نویسی زی به برنامهسامسئله بهینهپس خطی دارد، 

اغتشاش به وجود آمده،  باراساس لحظهدر هر . همچنین سازی استقابل پیادهانسان نما بر روی ربات  حقیقی

واگرای لفه ؤی مسازی تا حذف کامل خطابهینه تغییر پارامترهایشود و برداری اصلاح میمکان و زمان گام

 یابد.ادامه می حرکت
مؤلفه واقع معادله دینامیک خطای  که درباشد می( 26رابطه )همان  در واقع سازیقید خطی مسئله بهینه

لازم  دهد.برداری و تنظیم زمان گام را نشان میهای مچ، گاماست و تاثیر هر یک از استراتژی واگرای حرکت

تولید  ایسازی را به گونهکند و متغیرهای بهینهسازی از قید خطی اصلی آن تجاوز نمیبهینهبه ذکر است که 

همچنین به منظور حل مساله بهینه سازی مرتبه دوم علاوه کند تا دینامیک خطای نقطه مهار برقرار بماند. می
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پردازیم.  می قید نامساویبراساس  دینامیکی رباتو ی سینماتیکی  بر قید خطی نیاز به تعریف محدودیت ها

 در ادامه هریک از این قیود را بررسی خواهیم نمود. 
نما م و مینیمم گام زمانی ربات انسانماکزیم کنیم مربوط بهمیساوی که تعریف اولین قید نام

 (𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 − 𝑇𝑛𝑒𝑤)شود.بر اساس محدودیت سرعت ربات طراحی شده به صورت زیر تعیین می 

 

(27  ) 𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 ≤ 𝑡𝑛𝑒𝑤 ≤ 𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 
  

 𝑙  باشد که در بازه طول کف پای رباتکنیم مربوط به استراتژی مچ میقید نامساوی بعدی که تعریف می

 تواند از آن تجاوز کند.شود و نمیتعریف می
 

(28  ) −𝑙
2⁄ ≤ 𝑢𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑍𝑀𝑃 ≤ 𝑙
2⁄  

 

ت یباشد که وابسته به محدودمربوط به استراتژی گام ربات می کنیمتعریف مینهایت قید دیگری که  و در

بات پای ر تواند از بیشینه فاصله میان دوباشد و نمیمی نمای طراحی شدههای ربات انسانسینماتیکی پا

𝑙𝑘𝑖𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚  .عبور کند 

 

(29  ) −𝑙𝑘𝑖𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚

2
⁄ ≤ 𝑢𝑡𝑛𝑒𝑤,𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑍𝑀𝑃 + 𝑢𝑡𝑛𝑒𝑤,𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒
𝑍𝑀𝑃 ≤

𝑙𝑘𝑖𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚

2
⁄  

 

در نهایت به منظور بهینه کردن کنترلر معرفی شده تابع هزینه شامل قیود مساوی و نامساوی معرفی شده به 

بهترین پارامترها برای دنباله روی و  نماییم تا میزان خطا به حداقل برسد. یعنیتعریف می( 30)صورت رابطه 

 پایداری در اثر اغتشاشات ورودی را تولید نماید.
 

(30  ) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝜆𝑏 ‖𝑏𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

‖
2
+ 𝜆𝑇 ‖𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 − 𝑇𝑛𝑒𝑤‖

2
 + 𝜆𝑢 ‖𝑢𝑡𝑛𝑒𝑤,𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑍𝑀𝑃 ‖
2
 

 

لفه واگرای حرکت، عبارت دوم مربوط به ؤخطای آفست م عبارت اول مربوط به مینیمم کردن( 30رابطه )در 

ای مکان جای پا در انتهای مینیمم کردن خطای زمان گام برداری و عبارت آخر مربوط به مینیمم کردن خط

 باشد.گام می

 

  نتایج و بحث -7
سازی شده در و مدل دینامیکی کامل ربات شبیه مدل آونگ معکوس سه جرمهاین بخش با استفاده از  در

ی مچ، نما براساس استراتژبازیابی تعادل ربات انسانمحیط سیمولینک به بررسی طراحی مسیر زمان حقیقی و 

خواهیم پرداخت. بدین منظور  واگرای حرکتمؤلفه تنظیم زمان و مکان گام برداری و همچنین نقطه آفست 

. [33]ایماستفاده کرده 3ربات انسان نمای سورنا ه شده از پارامترهای رای صحت سنجی و مدل سازی روش ارائب

 ( می باشند.3( و )2( و )1این پارامترها به صورت جداول )
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ر ای ربات با زمین را دفیزیکی درمحل تماس کف پ های کف پای ربات، پارامترهایسازی کانتکتبرای شبیه

 به صورت یک مدل فنرو دمپر کهمبنای شرایط محیطی واقعی،  سازی شده سیمولینک متلب برمحیط شبیه

( تعریف 4به ترتیب در ارتباط با یک سطح که با ضرایب اصطکاک استاتیکی و دینامیکی به مانند جدول )

توان به بررسی و صحت سنجی، شتن مدل کامل دینامیکی ربات معرفی شده میبا دراختیار دا باشد.کردیم، می

( مدل ربات مطرح شده به منظور صحت 5شکل ) طراحی مسیر و بازیابی تعادل ربات انسان نما پرداخت. در

 نظر گرفتن شرایط واقعی نشان داده شده است. سنجی، با در
 

 نماپارامترهای هندسی ربات انسان -1 جدول

 (cm) طول تعریف

 16 طول ران

 12 طول ساق

 11 بالاتنه ربات

 10 پاندول معکوس

 12 ارتفاع اولیه مچ پا

 10 بیشینه ارتفاع مچ پا
 

 های رباتجرم لینک -2 جدول

 (kgجرم ) تعریف

 236/2 جرم کف پا

 561/4 جرم ساق پا

 327/6 جرم ران پا

 396/39 جرم بالاتنه

 

 های رباتاینرسی لینکممان  -3 جدول

 اینرسیممان  تعریف

 0138/0 ممان اینرسی کف پا

 0503/0 ممان اینرسی ساق پا

 0761/0 ممان اینرسی ران پا

 3250/1 ممان اینرسی بالاتنه

 

 های کف پای رباتهای کانتکتپارامتر -4 جدول

 عددیمقدار  تعریف

 5/1 ضریب اصطکاک استاتیکی

 2/1 ضریب اصطکاک دینامیکی

 645000 ضریب سختی کانتکت

 10000 ضریب میرایی کانتکت
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 مدل ربات با در نظر گرفتن شرایط دینامیکی محیط واقعی و فیزیک ربات واقعی -6 شکل

 
 طراحی مسیر زمان حقیقی -7-1

ه شده خواهیم پرداخت. همچنین تمامی روش ارائتوجه به  در این بخش به طراحی مسیر زمان حقیقی با
 بود. ( خواهد1-4) ها براساس پارامترهای فیزیکی ذکر شده در جداولمسیرهای ایجاد شده و صحت سنجی

ها در ابتدا به طراحی مسیر مرکز جرم به ازای های ارایه شده و صحت سنجی آنپیش از بررسی جامع روش
روش های مختلف معرفی شده طراحی مسیر مرکز جرم ربات در بخش سوم خواهیم پرداخت. بدین منظور 

برای آونگ معکوس  (7واگرای حرکت را برای ربات انسان نمای سه بعدی مطابق با شکل )مؤلفه ابتدا مسیر 
 پردازیم.می مهیک جر

واگرای حرکت آونگ معکوس یک جرمه می توان مسیر مرکز جرم ربات را مؤلفه حال با در اختیار داشتن 

 ( درخواهد آمد. 8( به دست آورد که مطابق با شکل )13براساس معادله )

( به دست 9به صورت شکل ) x-yواگرای حرکت در صفحه مؤلفه که مسیر به دست آمده از مسیر مرکز جرم و 

بعدی به صورت شکل  3نمای بعدی برای ربات انسانو در نهایت مسیر طراحی شده در فضای سهخواهد آمد 

 گردد.( می10)
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 ثانیه 3/0ثانیه و دوتکیه گاهی  8/0لفه واگرای حرکت با زمان تک تکیه گاهی طراحی مسیر مؤ -7 شکل

 

 
 ثانیه 3/0ثانیه و دوتکیه گاهی  8/0طراحی مسیر زمان حقیقی برای مرکز جرم با زمان تک تکیه گاهی  -8 شکل
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ثانیه و دوتکیه  8/0لفه واگرای حرکت با زمان تک تکیه گاهی مؤ طراحی مسیر زمان حقیقی برای مرکز جرم و -9 شکل

 ثانیه 3/0گاهی 

 

 
 

-تکیه ثانیه و دو 8/0لفه واگرای حرکت با زمان تک تکیه گاهی جرم و مؤیر زمان حقیقی برای مرکز طراحی مس -10 شکل

 ثانیه در فضای سه بعدی 3/0گاهی 
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 حرکت پایدار پای چپ و راست ربات مدل شده با پارمترهای واقعی در محیط نرم افزار -11شکل

 

برای صحت سنجی مسیر طراحی شده از محیط سیمولینک که با پارامترهای دینامیکی مدل ربات  اکنون

 ( طراحی شده است، استفاده خواهیم کرد.4-1به صورت جداول ) 3واقعی سورنا 

( مشاهده می شود علاوه بر تخمین دینامکی ربات با یک مدل ساده اما همچان 11همانطور که در شکل )

 یدار می باشد.داری یک حرکت پا

 

 بازیابی تعادل با استفاده از مدل ربات انسان نمای سه جرمه و مساله بهینه سازی مرتبه دوم -7-2

در این بخش فرض می شود که یک نیروی ناگهانی در مدت زمانی بسیار کوتاه به صورت ضربه به ربات 

واگرای حرکت مؤلفه واگرای حرکت اندازه گیری شده در هر لحظه با مؤلفه وارد می شود. حال با تغییر 

به منظور خنثی ساختن این خطا فعال می ( 5) مرجع پس از اعمال ضربه، کنترلر معرفی شده در بخش

 های تنطیم مکان جایم معرفی شده اثر هریک از پارامتربه دوال با تغییر ضرایب بهینه سازی مرتشود. ح

ین لازم به ذکر است که نما را خواهیم یافت. همچناری در بازیابی تعادل ربات انساندپا و زمان گام بر

له قبلی که تنها از مدل آونگ معکوس تک جرمه به منظور طراحی مسیر زمان حقیقی ربات حبرخلاف مر

ری تیکی دقیق انسان نما استفاده می شد، در این بخش از مدل سه جرمه که توانایی بازسازی مدل دینام

در شبیه سازی های این بخش فرض می شود که ربات به  باشد استفاده خواهد شد.از ربات را دارا می

نیوتنی در راستای  345ثانیه یک ضربه  1/0دارد اما در قدم پیاپی به سمت جلو بر می 14صورت متوالی 

 ر گام برداری معرفی شدهاستفاده از کنترلبا شود. ربات عرضی هنگام برداشتن قدم ششم به آن وارد می

  تعریف 

 0.2ثانیه و دوتکیه گاهی  1.5سانتی متر در زمان تک تکیه گاهی  40نقطه گشتاور صفر واقعی ربات برای طول گام  11شکل 

 ثانیه

باشد. همانطور که مشخص است شود، مطابق با معیار نقطه گشتاور صفر، ربات پایدار می( مشاهده می11همانطور که در شکل )

دینامیکی کامل ربات و مدل ساده آونگ معکوس وجود دارد اما این تفاوت سبب ناپایداری و اختلافی بین نقطه گشتاور صفر مدل 

( به منظور بررسی  کارایی مدل ارایه 11گردد. همچنین در شکل )خارج شدن نقطه گشتاور صفر از چند ضلعی تکیه گاهی نمی

ای پیشین که صرفا با حل تحلیلی به طراحی مسیر می شده و با مدل های  ارایه شده در مقاله و مدل های بیان شده در پژوهش ه

پردازند پرداخته شد. همانطور که مشخص است براساس مدل ارایه شده توسط هارادا و همکاران، نقطه گشتاور صفر حقیقی ربات 

ا ریب مناسبی راز مسیر مرجع گشتاور صفر طراحی شده دور شده و سبب ناپایداری ربات می گردد، درحالی که مدل ارایه شده تق

از دینامیک حقیقی ربات ارایه می دهد و سبب دنباله روی نزدیک نقطه گشتاور صفر مرجه و به دنبال آن طراحی مسیر با حاشیه 

پایداری بالا می گردد. همچنین برای درک دنباله روی بهتر مدل ارایه شده نسبت به مدل های رایج پیشین از نقطه مرجه گشتاور 

از نقطه گشتاور صفر در  [35, 34]نقطه گشتاور صفر حقیقی مدل طراحی شده و  مدل های رایج 21ربعات خطایصفر، میانگین م

 ( آمده است.5جدول)

 ثانیه 0.2ثانیه و دوتکیه گاهی  1.5زمان تک تکیه گاهی مقدار میانگین مربع خطای شبیه سازی برای  5جدول 

 مدل

 خطا

 در کل مسیر

𝑐𝑚2 

 95.15 [34]مدل تحلیلی)هارادا(

 33.61 مدل مولفه واگرای حرکت

 

 ( به دست خواهیم آورد.12) برای سنجش پیوستگی مسیر مفاصل سینماتی معکوس زوایای مفصلی را مطابق شکلسپس 

 
 

                                                                                                                                                                                     
21 Mean Square Error (MSE) 
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در بخش ششم معرفی گردید و با بکارگیری بهینه سازی مرتبه دوم به منظور به حداقل رساندن خطا 

نسبت به مقادیر مرجع با تنظیم زمان و مکان گام برداری و همچنین با استفاده از استراتژی مچ علاوه بر 

ه ب کنترلی به مسیر خود ادامه خواهد داد. در ادامه ترین پارامترهاییابی تعادل به مسیر خود با بهینهباز

های بازیابی تعادل مطرح شده به صورت جداگانه خواهیم ا و استراتژیهبررسی تاثیر هریک از پارامتر

 2/5، 006/0، 85/0بهینه سازی مرتبه دوم به ترتیب در این بخش فرض می گردد که ضرایب  پرداخت.

صورت براساس سناریو طراحی مسیر می باشد. بدینمتر بر ثانیه  8/0و سرعت ربات  𝜆𝑇  ،𝜆𝑢 و  𝜆𝑏برای 

 واگرای حرکت طراحی شده و حقیقی به صورت شکلمؤلفه اغتشاش مطرح شده مسیر مرکز جرم و و 

 خواهد آمد. برای راستای عرضی در( 13)در راستای طولی و به صورت شکل  (12)

 

 
 نیوتنی عرضی 345قدم در حضور اغتشاش  14لفه واگرای حرکت طولی برای ؤمسیر مرکز جرم و م -12شکل 

 
 

 
 نیوتنی عرضی 345قدم در حضور اغتشاش  14برای  عرضیلفه واگرای حرکت ؤمسیر مرکز جرم و م -13شکل 

 
 

ثانیه  1.5سانتی متر در زمان تک تکیه گاهی40زوایای مفصلی ربات حاصل از حل سینماتیک معکوس برای طول گام  12شکل 

 ثانیه 0.2و دوتکیه گاهی 
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 نیوتنی عرضی 345قدم در حضور اغتشاش  14برای بازیابی تعادل عرضی های خطای متغیر -14شکل 

 

 
 زمان گام ها در هر لحظه -15شکل 

 

گردد، در اثر ضربه بسیار بزرگ عرضی ربات در راستای طولی دنباله ( مشاهده می12همانگونه که در شکل )

 345ثانیه که نیروی  3( در لحظه 13روی کاملی نسبت به مسیر مرجع خواهد داشت. اما براساس شکل )

سانتی متری به سمت راست سعی در بازیابی تعادل  22نیوتنی به ربات وارد می شود، ربات با قدم برداشتن

به بعد مسیر مرجع و حقیقی و مرجع بر روی هم می افتند که نشان  4خود دارد و در نهایت پس از ثانیه 

اگرچه در این بخش تمرکز بیشتر کنترلر براساس ضرایب بهینه  .از عملکرد موفق کنترلر بازیابی تعادل دارد

ا با هی باشد اما همچنان دیگر استراتژیروی تنظیم زمان گام بعدی و سرعت حرکت مسازی مرتبه دوم بر 

 ( در راستای عرضی تاثیر گذار خواهند بود.14ضرایب کمتر در بازیابی تعادل به صورت شکل )
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 345اغتشاش در حضور  متر بر ثانیه 1,6قدم با سرعت  10لفه واگرای حرکت عرضی برای ؤمسیر مرکز جرم و م -16 شکل

 نیوتنی عرضی
 

در واقع این کنترلر طراحی شده به نحوی است که در زمان وارد شدن اغتشاش ربات با سرعت کمتری 

این اساس  میزان خطاها به میزان قابل توجهی کاهش یابد. برو های بعدی را برمیدارد تا به تعادل رسیده قدم

 ( قابل مشاهده است.15گام در هر لحظه در شکل ) برای درک بهتر این موضوع میزان تغییرات زمان هر

 شودمیقابل مشاهده است زمان گام برداری ربات از لحظه سوم که اغتشاش وارد ( 15) همانگونه که در شکل

 یابد.کاهش می

 

 بازیابی تعادل در حالت دویدن -7-2

نیوتنی  345در این بخش فرض می گردد که ربات سرعتی دو برابر قبل دارد ولی همچنان همان اغتشاش 

 6/1گام پیاپی با سرعت  10در راستای عرضی وارد می شود. در واقع در این سناریو فرض میکنیم که ربات 

 همانطور که در شکلد. را طی می کند و در گام سوم این اغتشاش و نیروی عرضی وارد می شو متر بر ثانیه

سانتی متر به سمت راست گام بر میدارد تا تعادل  45( قابل مشاهده می باشد، ربات در اثر اغتشاش 16)

 خود را با تغییر زمان گام برداری و جای گام ها به تعادل برسد.
 

 گیرینتیجه -8
بابکارگیری مدل آونگ های مختلف حقیقی برای سرعت و طول گامدر این پژوهش طراحی مسیر زمان

همچنین بررسی گردید  واگرای حرکت انجام پذیرفت.مؤلفه ز تک جرمه و سه جرمه با استفاده ا معکوس

قابلیت بازیابی تعادل  متر بر ثانیه 6/1نیوتن و با سرعت  345که ربات در حضور اغتشاشات شدید خارجی تا 

به منظور صحت همچنین  بعدی دارا می باشد. با بکارگیری استراتژی مچ، تنظیم زمان و گام های حرکت
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ده سنجی مسیرهای طراحی شده از اعمال پارامترهای فیزیکی محیط واقعی در محیط شبیه ساز استفا

 گردید.

الگوریتم معرفی شده قابلیت طراحی مسیر زمان حقیقی و بازیابی تعادل را به درنهایت مشاهده شد که 

اتژی های تعادل و بهینه سازی مرتبه دوم برای به حداقل رساندن صورت زمان حقیقی با بکارگیری استر

 باشد.میخطا ها دار 
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Abstract 

 

This paper aims to achieve real-time optimum push recovery and high-speed pattern generation 

for a 3D humanoid robot.  For this purpose, a divergent component of motion (DCM) based 

locomotion is planned using a three-mass inverted pendulum model. To improve push recovery 

robustness in the presence of strong disturbances during walking, a quadratic optimization 

strategy algorithm is introduced, including weighted step time adaption, step position 

adjustment, and ankle strategy. The minimum error push recovery cost function is obtained 

through quadratic programming. To validate our proposed model different scenarios for real-

time navigation of robot considering strong disturbances in various speeds of walking from 0/8 

to 1/6 meters per second are analyzed. The verification methods indicate that the proposed 

method recovered from 34.5 N.s disturbances at 1/6 meters per second speed, while 

conventional push recovery methods guaranteed lower speeds robust stable locomotion in the 

same disturbances. In this paper, a real humanoid robot and actual physical conditions were 

considered for validation of navigation and robust optimum push recovery. 

 
Keywords: Humanoid robots, Three mass inverted pendulum model, Real-time path- planning, 

Push recovery, Legged robots 
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