
 

 

 

 

 

 
 

 
 یادگیری تقویتی عمیقنما، مفصل پنجه فعال، یادگیری راه رفتن،  ربات انسان  های راهنما:واژه

 

 مقدمه -1
را    هاییمزیت های دوپا اغلب  ربات ک برخوردارند.  های متحرربات  حوزه   ای در نما از اهمیت ویژه های انسانربات

سازد به  می   در را قا  هاد که آننتوجهی دارپذیری قابلهای دوپا انطباق د. ربات ندار چندپاییهای  نسبت به ربات 

ی به ویژه زمانی اهمیت  رپذید. این انطباق نت سر بگذارشپها را  پله های باریک و  راحتی موانعی مانند گذرگاه 

نما های انسانی رباتدر حوزه   هاپیشرفت   محور را به عهده بگیرد.-ف انسانیکند که ربات قرار است وظایدا میپ

قابلیت راه رفتن طبیعی برای افراد معلول، تسهیل کمک به انسان در  تواند نوید ساخت پاهای مصنوعی با  می 

اضافه کردن پنجه به ربات    انجام وظایف و همچنین جایگزینی انسان در مواردی که خطرناک است را بدهد. 

دهد و  ش می کند. اضافه کردن پنجه درجات آزادی سیستم را افزاینما پیچیدگی مسئله را دوچندان می انسان

ها را نیز تغییر دهد. اضافه کردن مفصل پنجه به سادگی اضافه کردن  های بین آن و سوییچ   تواند تعداد فاز می 

 کند.ربات را با مشکل روبرو می  پایداری ماًخود نیست زیرا مستقیهای بالاتر از درجات آزادی در لینک 
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راه   انسانکنترل  ربات  به    ینما  رفتن  فعال  پنجه  با 

 ی تیتقو  یریادگیکمک 
را به دنبال داشته    یدرخشان  ج ینتا  کیدر ربات  یبر هوش مصنوع   یمبتن  یها  کننده  کاربرد کنترل

بین  است. سهم   نیشتریب  یتیتقو  یریادگی   یها  روش   ،یبر هوش مصنوع   یمبتن  یها  روش   از 
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تواند به نرمی راه رفتن ربات کمک کند و امکان مانورهای  حال در صورتی که به خوبی کنترل شود می با این

 بیشتری را برای ربات فراهم آورد. 

است. به همین دلیل کنترل  قابلیت راه رفتن ربـات شبیه به انسان  نما،  انسان  هایرباتترین حرکت در  مهم

نما های انسانربات  برخوردار است. کنترل راه رفتن  ایاز اهمیت ویژه رفتن  نما به منظور راه  حرکت ربات انسان

نما در  به دلیل ماهیت غیرخطی، چندفازی بودن و تعداد درجات آزادی بالا بسیار پیچیده است. ربات انسان

تعداد درجات آزادی آن با تعداد عملگرها   چندخروجی است که الزاماً-حین راه رفتن یک سیستم چندورودی

نما اییکه ربات انسان نما پایداری است. از آنجهای انسانکنترل حرکت ربات  ترین مسئله دربرابر نیست. مهم 

ازمدل  های مستقل ، روش باشد داشته  متعددی در پارامترهای خود، مشاهده و کنترل    هایقطعیت   عدم  تواند می 

 . هستند  خوبی برای استفاده هایگزینه 

مستقل روش  یک  عنوان  به  کنترل  در  تقویتی  محسوب    از  یادگیری  تقویتی  می مدل  یادگیری  شود. 

، 1های یادگیری به سه دسته اصلی یادگیری با ناظر الگوریتمهای یادگیری ماشین است.  ای از روش زیرمجموعه 

های اساسی این سه الگوریتم در  . یکی از تفاوت د ن شوبندی می دسته   3و یادگیری بدون ناظر  2یادگیری تقویتی 

نشده نیازی به اطلاعات درست و غلط  یادگیری نظارت   .[1]  از صحت اطلاعات است  طمینانمیزان اطلاعات و ا

تواند ای را در دست دارد و می اطلاعات تاییدشده  بندی کاربرد دارد. یادگیری با ناظر کاملاًندارد و برای خوشه 

قویتی در اختیار  ای که عامل یادگیری ت لفه سنجد. این در حالی است که تنها مؤخوب یا بد بودن هر عملی را ب

 دارد پاداش است. 

Russel  [2]  بالا کنترل    به  دار و روروی سطح شیب  نما را برای حرکتربات انسان   یتیبا استفاده از یادگیری تقو

دار  حتی در سطح شیبشده خود  از عامل تربیت تواند می  پس از یادگیریکه ربات  دادنشان  علاوه بر آن کرد.

ربات    که   را به نحوی به کار گرفتند   Q-learningالگوریتم    [3]  و همکاران  Wu  های متغیر نیز بهره ببرد.با شیب

  4نقطه گشتاور صفر ترل تعادل به این صورت است که  گونه اطلاعی درباره مدل دینامیکی راه برود. کنبدون هیچ

و  رونده دوپا  راه تواند بر روی هر  شده می کند. روش پیشنهادمنتقل می به نواحی پایدار  کمک یادگیری  را به  

به علاوه از یادگیری تقویتی برای کنترل مکان  به کار گرفته شود.    دار و صاف ای اعم از شیبروی هر صفحه 

تواند که اگر ربات به اندازه کافی تحت آموزش قرار بگیرد می است    ه شدهاستفاده شده است. نشان داد ربات نیز  

در  ی  هامسئله توان  می عمیق    Q-Learningهای  استفاده از الگوریتمبا    تر طی نماید.دار را سریع صفحات شیب

با معرفی الگوریتم گرادیان سیاست قطعی    [4]و همکاران    Lilicrap.  را حل کرد  ابعاد بالادارای  فضای پیوسته و  

  [ 5] و همکاران    Fujimoto  طراحی کردند که برای فضاهای عمل پیوسته نیز کاربرد دارد. مدلی رل  را    5عمیق

ی الگوریتم گرادیان سیاست قطعی  یافته   ءکه به نوعی ارتقا  6الگوریتم گرادیان سیاست قطعی عمیق با تاخیر 

 ی هااست. از جمله تفاوت   7خاموش -مدل، برخط و سیاست  از  را معرفی کردند. این عامل مستقل  عمیق است

 
1 Supervised Learning (SL) 
2 Reinforcement Learning (RL) 
3 Unsupervised Learning (UL) 
4 Zero Moment Point (ZMP) 
5 Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) 
6 Twin-Delayed Deep Deterministic Policy Gradient (TD3) 
7 Off-Policy 
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رسانی دیر به دیر و اضافه  روز ، به Q-ی از دو تابع ارزش مهم این الگوریتم با گرادیان سیاست عمیق در استفاده 

ی آن بیشترین باشد و فایده  Q-ارزش کردن نویز به کنش است. مورد آخر برای دور شدن از انتخاب کنشی که  

الگوریتم    1به کمک الگوریتم یادگیری تقویتی عمیق امن  [6]و همکاران  Garcia  جوی بیشتر است.و آن جست

ی راه رفتن  های ناشناخته در انجام وظیفه کنترلی طراحی کردند که به کمک آن ربات قادر است در محیط 

سازی  یک روش حل مسئله را بر مبنای یادگیری تقویتی عمیق و بهینه   [ 7]و همکاران  Melo  بهتر عمل کند.

از  ی پیشینی داده گونه هیچ  توانست بدون نما می را معرفی کردند که بر اساس آن ربات انسان 2تقریبی سیاست 

 محیط بتواند در آن راه برود.

بر اساس توابع  را    فعال و غیرفعال  نمای با پنجه پارامترهای راه رفتن ربات انسان  [ 10-8] دل و همکارانساده

  Dorer[11]و    Weiler.  را بررسی کردند   بر پایداری و مصرف انرژی   هاسازی کردند و اثر آن بهینه هدف مختلف  

کند. ربات  ربات بدون پنجه بهتر عمل می   فی مانند شوت زدن ازربات با پنجه فعال در انجام وظای  ان دادند نش

زنی ربات  را به دست آورد که از نرخ شوت  656/0زنی تواند نرخ شوت طور متوسط می زنی به در یک آزمون گل 

ی راه رفتن توسط  ه فبه منظور انجام وظی  Dorer[12]و    Fischer  بهتر است.  385/0بدون پنجه که برابر است با  

را   3و توانستند ربات نائو ر الگوریتم ژنتیک استفاده کردند  کنترلی مبتنی ب جه از الگوریتم ننمای با پربات انسان

از یادگیری    [13]و همکاران  Duburcq  متر بر ثانیه در مسیر راست به حرکت درآورند.  3/1با سرعت متوسط  

به کمک  ربات  مقابل اغتشاشات بهره بردند.  نما در  تقویتی عمیق به منظور افزایش پایداری حرکات ربات انسان

نما در محیط واقعی توانست در مقابل تحرکات خارجی  پاداش ربات انسان  الگوریتم مبتنی بر شکل دادن یک  

ی بازیابی مسیر پس از هل  برای وظیفه  [ 14]و همکاران  kim  مقاومت نشان دهد و به وضعیت پایدار بازگردد. 

ها طراحی کردند. تمامی مفاصل  نما با استفاده از یادگیری تقویتی مسیری برای لگن، زانو و گام دادن ربات انسان

برای طراحی     [15]و همکاران  bijingدر طراحی کنترلی روش کیم و همکاران فعال در نظر گرفته شده است.  

تنه و ترکیبی از  ربات همیار انسان در فرآیند راه رفتن از ترکیبی از یادگیری تقویتی برای مفاصل فعال پایین

 مفاصل غیرفعال استفاده کردند. 

اند. اما راه  های پیچیده با درجات آزادی بالا مورد آزمایش قرار گرفته های ذکر شده رباتدر تمامی پژوهش 

ی فعال باشد بررسی نشده است.  نما به کمک یادگیری تقویتی در حالتی که ربات دارای پنجه رفتن ربات انسان

 در این پژوهش این مورد تحت آزمایش قرار گرفته است. 

 

 مدل ربات  -2
مدل    کنترل کردند.سازی و  شبیه را    ی فعال نمای دو بعدی با پنجه یک ربات انسان  [8]دل و همکاران  ساده

عدد در مچ پا، دو عدد    دو   درجه آزادی )دو عدد در پنجه،  دوبعدی با هشت  نمایشده یک ربات انسان کنترل 

توان یک قاب مرجع متحرک نسبت به قاب  بر اساس مدل ذکرشده می  . درجه آزادی در کمر( بود و دو  در زانو

شود. مرکز قاب ربات در  جایی قاب ربات تعریف می به جایی و دوران ربات بر اساس جا به جااینرسی تعریف کرد.  

محورهای قاب ربات  تمام بازوها )به جز پا و پنجه( عمود بر زمین قرار دارند    مفصل کمر قرار دارد. زمانی که 

 
1 Safe Reinforcement Learning 
2 Proximal Policy Optimization (PPO) 
3 Nao 
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شکل  راستای محورهای قاب اینرسی در و   ی دوبعدینماموازی محورهای قاب اینرسی است. مدل ربات انسان

 نشان داده شده است. (1)

شود که تنها تفاوت آن در ایجاد  دل و همکاران استفاده می شده از مدل ساده در این پژوهش از یک مدل اصلاح 

( نشان داده شده  2این مدل در شکل )های ران چپ و راست به لگن است.  ی اتصال لینک یک فاصله بین نقطه 

 است. 

 

 
 مدل ربات انسان نما  -1 شکل

 
 

 

 شدهاصلاحمدل  -2شکل 
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 سازی کرد. بعدی را نیز شبیه توان راه رفتن در فضای سه شده می به کمک مدل اصلاح 

  ( 3)تا    ( 1) جدول  های مدل به ترتیب در  های مدل و ممان اینرسی لینک های مدل، جرم لینکطول لینک 

 اند. نشان داده شده 

 

 مدل   یهانک یطول ل -1جدول 

 ( 𝒄𝒎طول )  توضیحات نام پارامتر 

𝑳𝒕𝒓 8.5 طول بالاتنه 

𝑳𝒕𝒉  9.5 طول ران 

𝑳𝒔𝒉  9.5 طول ساق 

𝑳𝒂𝒏 1 ی مچ تا کف پا فاصله 

𝑳𝒂𝒃 1 ی کف پا تا پاشنهفاصله 

𝑳𝒂𝒇 5 پا تا پنجه ی پاشنهفاصله 

𝑳𝒇𝒕  2 طول پنجه 

 

 مدل   یهانک ی جرم ل -2جدول 

 (𝒈)   جرم توضیحات نام پارامتر 

𝑴𝒕𝒓  150 بالاتنهجرم 

𝑴𝒕𝒉  20 جرم ران 

𝑴𝒔𝒉  20 جرم ساق 

𝑴𝒇  20 جرم کف پا 

𝑴𝒕  60 جرم پنجه 

 

 مدل  یهانک یل ینرسیممان ا -3جدول 

.𝑵)  ممان اینرسی توضیحات نام پارامتر  𝒎𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 ) 

𝑱𝒕𝒓  11.5 ممان اینرسی بالاتنه 

𝑱𝒕𝒉  7.5 ممان اینرسی ران 

𝑱𝒔𝒉  7.5 اینرسی ساقممان 

𝑱𝒇  4.5 ممان اینرسی کف پا 

𝑱𝒕 1.6 ممان اینرسی پنجه 
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های مختلفی معرفی شده است. مدل کردن تماس کف پا با زمین  به منظور مدلسازی تماس پا با زمین مدل

سازی تماس پا با زمین که در راه رفتن، پریدن و  الزاماتی را برای مدل  ،و مقدم سرشت  پیچیده است. احسانی

العمل عمودی همواره مثبت باشد، برخورد  مانند اینکه نیروی عکس   .[16]اند  بیان کرده   ،دویدن معتبر باشند 

باش  پلاستیک  برخورد  شامل  دهد،  رخ  و    د.سریع  از مدل شورجه  اساس  مدل  McPheeبر همین  سازی  که 

به  (  2)   و   ( 1)معادلات  .  شوددهد، استفاده می انجام می   1حجمی -های فرانیروهای سطح را با استفاده از مدل 

 . [17]شود  ترتیب برای نیروی نرمال و نیروی مماسی نتیجه گرفته می
 

(1 ) 𝑓𝑛 = (𝑘ℎ𝑉ℋ + 𝑎ℎ𝑉𝑉𝑐𝑛
)𝑛̂ 

(2 ) 𝑓𝑓 = −𝜇(𝑣𝑐𝑡)𝑓𝑛, 𝜇(𝑣𝑐𝑡) =  𝜇𝑓𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑣𝑐𝑡

𝑣𝑠

) 

 

های هندسی بستگی دارد.  به نرمی حجمی و مشخصه   ℋشود. نامیده می   2نرمی حجمی غیرخطیشبه   𝑘ℎکه 

𝑎ℎ    .نرمی زمین ضرب در دمپینگ زمین است𝑉    ،فرورفتگی در زمین نرمال مرکز جرم    𝑣𝑐𝑛حجم  سرعت 

ضریب مجانبی    𝜇𝑓ضریب شکل و    𝑣𝑠سرعت مرکز جرم فرورفتگی در زمین است.    𝑣𝑐𝑡فرورفتگی در زمین و  

مک  و  شورجه  نهایت  در  است.  برخورد  اصطکاک  به  نسبت  فراحجمی  مدل  از  استفاده  که  دادند  نشان  آفی 

 تطابق بیشتری با نتایج عملی دارد.  درصد   62و  75به ترتیب  4و حجمی خطی  3ای نقطه 

 

 کنترل به کمک یادگیری تقویتی عمیق  -3
های با شود. روش بندی می ی با مدل و بدون مدل دسته نما در دو دسته های کنترل ربات انسانروش   عموماً

دهند. راه رفتن ربات را باید با استفاده از چند  کارایی کمتری از خود بروز می   ،مدل با افزایش پیچیدگی مدل

های دینامیکی در حالت حضور و  ها توصیف کرد. سوییچ کردن بین حالتییچ بین آن دینامیک مختلف و سو 

در پیچیدگی  های دیگر  ی مفصل عدم حضور پنجه بسیار متفاوت است. به همین دلیل اضافه شدن پنجه از همه 

تأ ربات  دینامیک  دینامیک توصیف  بین  تغییر  باشد  پنجه  بدون  ربات  که  حالتی  در  است.  های  ثیرگذارتر 

افتد. در حالی که با اضافه شدن پنجه، حالت ایستایی هر  گاهی در یک لحظه اتفاق می گاهی و دوتکیه تکیه تک

شود  ن در تماس است. این موجب می ی پا با زمیپا به دو قسمت تقسیم شده که در یک قسمت آن تنها پنجه 

ی  که پنجه جادتر و سریعتری بردارد. از آن های بلنزمان کمتری در حالت ناپایداری باشد و گام که ربات مدت 

ثیر مثبت اضافه کردن پنجه به پای  کند. تأ تر می ایش و فرود را راحتمساحت بسیار کمتری از کف پا دارد، جد 

با افزایش پیچیدگی مدل  سازی و کنترل است. یادگیری تقویتی یک روش بدون مدل است که  ربات همراه 

 آورد. ( وجود می  مبنا -های مدلروش  نسبتبه   پیچیدگی مدل مشکلات کمتری را برای الگوریتم )
 

1 Hyper-Volumetric 
2 Nonlinear Volumetric Pseudo-stiffness 
3 Point Contact 
4 Linear Volumetric 
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 الگوریتم  -3شکل

 

ی یادگیری تقویتی عبارتند از حالت، سیاست، پاداش و کنش. به منظور تشخیص  های اصلی یک مسئله المان

المان  پروسه این  شروع  و  مسئله  برای  حالت ها  کنش،  سیاست،  ترتیب  به  بایستی  یادگیری  بین  ی  )از  ها 

( نمایش  3ها در شکل )مشاهدات(، تابع پاداش و در نهایت شرایط اتمام دوره تعیین شود. ارتباط این المان

 داده شده است. 
 

 سیاست  -3-1

ثیر قرار  ها را نیز تحت تأم حل سایر المانزیرا انتخاب الگوریتسیاست بایستی پیش از مراحل دیگر تعیین شود  

و گرادیان سیاست قطعی عمیق     کاربردی گرادیان سیاست قطعی عمیقدهد. در این پژوهش از دو الگوریتم  می 

 نمای با پنجه استفاده شده است.ربات انسانبه منظور حل راه رفتن  با تاخیر جفتی 
 

 هاکنش -3-2

هشت مفصل فعال وجود دارد که بایستی کنترل  بحثی وجود ندارد. به این علت که  تعداد کنش عملاًدر مورد 

تواند این باشد که توان در نظر گرفت. یک حالت می می را  های متفاوتی  حالت  ورودی عملگر  . اما برای نوعشود.

زوایای مفاصل از عامل به دست بیاید و مفاصل کنترل زاویه شوند. در این حالت یک حلقه کنترلی بین خروجی  

گیرد. حالت دیگر این است که گشتاور مفاصل از خروجی عامل به دست  عامل و موتورهای مفاصل قرار می 

ها باید تر است و شبکه بیاید. در این حالت نیاز به حلقه دومی نیست اما کنترل ربات به ورودی گشتاور حساس 

یادگیری  م برای  را  بیشتری  زمان  دو روش صرف  دت  بین  از  می   کنند.  انتخاب  روشی    شود که معرفی شده 

شوند. دلیل این انتخاب این است که کل بار راه بردن یک ربات  به صورت گشتاور انتخاب می   در آن  هاخروجی 

شده ها نرمالیزه نما بر دوش عامل یادگیری تقویتی تحمیل شود و هیج نیازی به مدل ربات نباشد. خروجی انسان

 .شوداست و برای خروجی هر گشتاور ضریبی در نظر گرفته می  1تا  1-و بین  
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 حالت  -3-3

برقرار است. بنابراین اطلاعات   1اینکه در مسئله شرط مارکو   توان بررسی کرد. اولاًانتخاب حالت را از دو جنبه می

نما با دید کنترلی است. ربات انسان  ، انتخابهای دوم انتخاب حالتهر گام برای گام بعدی کافی است. جنبه 

در    و  به علاوه سه درجه آزادیدر فضای دوبعدی  از نظر دینامیکی یک سیستم هشت درجه آزادی است که  

د که به کمک آن  نای انتخاب شوها باید به گونه . حالتشودمی شش درجه آزادی    یبعدی به علاوه فضای سه 

بینی حالت بعد بایستی هم  پذیر(. برای پیش مشاهده  ی بینی کرد )فرض فضابتوان حالت مرحله بعد را پیش

 ها به شرح زیر خواهد بود: حالت فعلی در دسترس باشد و هم ورودی فعلی. بنابراین حالت

 موقعیت مرکز مختصات محلی ربات در مختصات اینرسی  •

 زوایای دوران مختصات ربات نسبت به مختصات اینرسی  •

 ی مفاصل ربات زاویه  •

 ی مفاصل ربات سرعت زاویه  •

 کنش گام قبلی  •

 

 شرط اتمام دوره  -3-4

 کند:با زمین خوردن بایستی دوره خاتمه پیدا کند. بنابراین شروط زیر هدف را ارضا می  طبیعتاً

 بگذرند.  شدهتعیینه مختصات اینرسی از حد از پیش ربات نسبت بسه زاویه مختصات محلی  •

 کمتر شود.  ارتفاع ربات از مقدار معینی  •

بات، خروج از حرکت در راستای مستقیم نیز بایستی تعریف شود. بنابراین انحراف بیش  رعلاوه بر زمین خوردن  

 .شوده می ط اتمام دوره در نظر گرفت وشرجزو نیز از مقدار معین از خط مستقیم 

 

 تابع پاداش  -3-5

های کند. تابع پاداش از مولفه هایی است که عامل را در اصلاح راه رفتن هدایت می تابع پاداش حاصل جمع مولفه 

 تواند تشکیل شود: زیر می 

 پاداش مقدار سرعت در راستای افقی

𝑅1 ( نشان داده شده است.3) در رابطه   ،، ترم اول تابع پاداش 
 

(3 ) 𝑅1 =  𝑋̇ 

 
 

𝑋    دهنده حرکت در راستای افقی است. مقدار  مختصات مرکز قاب ربات در قاب اینرسی و نشانمولفه اول

سرعت رو به جلو است. در حقیقت سرعت    𝑋̇شود.  جهت مطلوب حرکت انتخاب می   به عنوان  𝑋  محور  مثبت

 
1 Markov condion 



 دل ساده  دیعارف توانگر و مج                                                     با پنجه فعال به کمک ...              ینماکنترل راه رفتن ربات انسان 

 37                                                                  1403  پاييز   ،76  پياپی  شماره  ،3  شماره  ،26  دوره  ايران،  مکانيک  مهندسی  نشرية

در راستای افقی هدفی است که راه رفتن بنا بوده آن را برآورده کند. بنابراین سرعت رو به جلو باید به صورت  

 پاداش برای عامل در نظر گرفته شود. 

 جریمه برای انحراف جانبی

𝑅2 ، نشان داده شده است. ( 4رابطه )در   ،تابع پاداش  ترم دوم 

 
(4 ) 𝑅2 =  𝑌2 

 

𝑌  دهنده انحراف ربات از مسیر اصلی در  و نشاندر قاب اینرسی ربات  مرکز قابمختصات فه دوم ؤل ممقدار

 راستای جانبی است.

 جریمه ارتفاع نامطلوب ربات 

𝑅3 نشان داده شده است. ( 5) در رابطه   ،تابع پاداش  سوم ، ترم 
 

(5 ) 𝑅3 =  𝑓(𝑍, 𝑍𝑖 , 𝑍𝑎) 
 

 

𝑍    نشانمؤلفه و  اینرسی  قاب  در  ربات  قاب  مرکز  مختصات  است.  سوم  زمین  از  فاصله  میانگین    𝑍𝑖دهنده 

مرکز    𝑍شعاع قابل قبول برای فاصله مولفه    𝑍𝑎  مرکز قاب ربات است.  𝑍جایی مولفه  شده برای جابه درنظرگرفته 

کاهش بیش از حد ارتفاع ربات به    است.  𝑍𝑎و شعاع    𝑍𝑖تابع ناحیه مرده به مرکز    𝑓قاب ربات از میانگین است.  

از حد آن نیز به منزله پرش است. به همین دلیل یک بازه برای    منزله نزدیک شدن به ناپایداری و افزایش بیش 

 شود.ارتفاع ربات در نظر گرفته می 

 مدت زمان دوام حرکت پاداش  

𝑅4 ( نشان داده شده است. 6در رابطه ) ، ، ترم چهارم پاداش 
 

(6 ) 𝑅4 =  
𝑡𝑠

𝑇𝑓

 
 

 

𝑡𝑠    و گام زمانی𝑇𝑓   سازی است. از آنجاییکه زمین خوردن ربات یا کاهش از یک ارتفاع از  مدت زمان کل شبیه

یک ترم مطلوب    سازیربات در شبیه   مدت زمان باقی ماندنشود  شده منجر به پایان دوره تمرین می تعیین قبل

 شود.در نظر گرفته می 

 جریمه اندازه گشتاورهای وارد به مفاصل 

𝑅5 ( نشان داده شده است7در رابطه )  ،پاداش  ، ترم پنجم. 
 

(7 ) 𝑅5 =  ∑ 𝑇𝑗 , 𝑗 = 1, … , 𝑛 
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𝑇𝑗    و  گشتاور هر مفصل𝑛    تعداد مفاصل فعال ربات است. اگر برای گشتاور ربات مجازاتی در نظر گرفته نشود

شود  اورد، استفاده کند. این امر موجب می کند از گشتاوری که پاداش بیشتری فراهم می عامل آزادانه سعی می 

 مدت را ترجیح داده و در هر گام از حداکثر گشتاور استفاده کند.های کوتاه که ربات پاداش 

 جلوی رباتجریمه شتاب روبه

𝑅6 ( نشان داده شده است.8در رابطه ) ، پاداش  ششم، ترم 
 

(8 ) 𝑅6 =  𝑋̈ 

 

  جلوی   به   شتاب روکند  روی یخ سعی می   راه رفتن  نگامبه جلو ربات است. انسان در ه  شتاب رو  𝑋̈که در آن  

خود را کاهش دهد تا از ناپایداری جلوگیری کند. در نظر گرفتن این ترم به عنوان جریمه منجر به راه رفتن با  

 تواند یک ترم برای تابع پاداش باشد. شود و می شتاب کمتر می 

 

 و نتایج  سازیشبیه -4

نمای با  راه رفتن ربات انسان   افزار سیمولینک انجام شده است.نما به کمک نرم سازی راه رفتن ربات انسانشبیه

هر   با  عامل  پنجه  ازای هر سه    𝑇𝐷3و    𝐷𝐷𝑃𝐺دو  معرفی به  پاداش  )تابع  روابط  در  )۹شده  و )10(،   )11  )

 . معرفی شده است [ 18]و همکاران   Heess( تابع پاداش در پژوهش  10رابطه ) سازی شده است.شبیه

(۹ ) 𝑅̅1 =  ∑ 𝑅𝑖

4

𝑖=1
 

(10 ) 𝑅̅2 =  ∑ 𝑅𝑖

5

𝑖=1
 

(11 ) 𝑅̅3 =  ∑ 𝑅𝑖

6

𝑖=1
 

های مختلف یادگیری بر یکدیگر است و در  دهنده مزایای روش شده در هر دوره نشان نمودارهای تعداد گام طی 

( و  8نما زمانی که تابع پاداش رابطه ) اند. زاویه و گشتاور ورودی مفاصل ربات انسان ( نشان داده شده 4شکل )

می   TD3عامل   )انتخاب  در شکل  ترتیب  به  )5شود،  و شکل  شده 6(  داده  نشان  لحظه (  تصاویر  گام  اند.  ای 

متر بر ثانیه مسیر    ۹/0( نمایش داده شده است که در نهایت با سرعت  6برداشتن ربات در این حالت در شکل )

ی ربات از مفصل پنجه است. با توجه به نمودار  مورد قابل توجه در نتایج، استفاده   کند.متری را طی می   25

نشان داده شده است، مفصل پنجه نقش فعالی در راه رفتن ایفا کرده است.    (4ی مفاصل که در شکل )زاویه 

( نشان داده شده است، مفصل پنجه در لحظاتی تنها لینک در تماس مستقیم با زمین  7همانطور که در شکل )

ها بوده و پایداری و راه رفتن ربات به کنترل درست این مفصل بستگی داشته است. بنابراین مفصل پنجه نه تن
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  علاوه بر ایناست.  در لحظاتی تنها عامل کنترل پایداری بوده    بلکه  ؛نقش مهمی در راه رفتن ایفا کرده است

تر کرده است و اثر پنجه در  توان مشاهده کرد که استفاده از پنجه راه رفتن ربات را خیلی به انسان شبیه می 

 مشهود است. طبیعی بودن گام برداری ربات کاملاً 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
TD3  DDPG 

 (𝑹̅𝟑و  𝑹̅𝟏  ،𝑹̅𝟐)به ترتیب از بالا   شده در هر دوره از یادگیریتعداد گام طی -4 شکل
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 نما مفاصل ربات انسان هیزاو ریمقاد -5شکل 

 

 
 نما گشتاور مفاصل ربات انسان ریمقاد -6شکل  

 

 
 تصاویر پی در پی گام برداشتن ربات -7 شکل
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 و پیشنهادات گیرینتیجه -5

نمای با پنجه فعال به کمک یادگیری تقویتی کنترل شد. با توجه به پاداشی که  در این پژوهش ربات انسان 

برای ربات در نظر گرفته شده بود علاوه بر اینکه قادر به انجام حرکت پایدار بود از حداقل گشتاور برای این  

در آزمونی که از یک تابع پاداش استفاده    TD3و    DDPGهای  کند. در مقایسه الگوریتم حرکت نیز استفاده می 

  DDPGبرابر    5/1به طور تقریبی بیش از    TD3شده است )بدین معنی که قابلیت مقایسه وجود دارد( الگوریتم  

  TD3ی گشتاور از الگوریتم  ی هزینه و تابع پاداش دارای مولفه   DDPGکند. الگوریتم  پاداش بیشتر دریافت می 

توان گفت در این مثال انتخاب تابع پاداش بهتر به  کند. میی گشتاور بهتر عمل می ه ی بدون مولف و تابع هزینه 

های پایداری تواند باشد که هرچه مولفه انتخاب الگوریتم یادگیری بهتر اولویت دارد. یک نتیجه اساسی این می

وجود دارد که    این امکان  شود. اتفاقاًب نمی بد و نامطلو  منجر به حرکات  شود الزاماًکمتری به ربات تحمیل  

انتخاب کند که جزء گزینه  را  بهتری  با وضعیت راه  متناسب  این  ربات  تعمیم  نبوده است.  های اصلی طراح 

 ی این پژوهش همخوانی دارد.مفصل بررسی شده است و با نتیجه  [ 18] گیری در نتیجه 

تاکنون  شود.  ن استفاده نمی آ موارد از  تر است. بنابراین در بسیاری از  کنترل راه رفتن ربات با پنجه پیچیده 

به طور مشخص   تاثیر آن در کاهش پیچیدگی  پژوهشی  )و  پنجه  با  ربات  برای  تقویتی  یادگیری  از  استفاده 

اما در این پژوهش نشان داده شد  قرار نداده است.    ی از پنجه( را مورد بررسیکنترل پنجه و تسهیل استفاده 

که در کنترل    هاییبرداری ربات استفاده کرد در عین اینکه درگیر پیچیدگی توان از پنجه در بهبود گام که می 

 ی از روش یادگیری تقویتی است.ید نشد که ناشی از استفاده آکلاسیک ربات با پنجه به وجود می 

شود ربات  بینی می تواند بیشتر کاربردهای پنجه را بروز دهد. به طور مثال پیشبعضی از شرایط خاص زمین می

نمای بدون پنجه کارآمدتر عمل کند. به طور  دار در مقایسه با ربات انسانبا پنجه در حرکت بر روی سطح شیب

از زمین صاف به زمین شیبتر پیشنهاد می دقیق  برای یادگیری ورود  با پنجه  از ربات  های دار بررسی گردد 

 تری انجام پذیرد. مفصل 
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Abstract 

 

Controlling a humanoid robot is a complicated task because it deals with a high degree of 

freedom, a non-holonomic and underactuated system. Many model-based control strategies 

have been implied on humanoid robots. Over time model-free and AI-based strategies have 

taken place. Among AI strategies, Reinforcement Learning has the largest share. Many complex 

systems have successfully controlled to perform complicated tasks such as jumping and 

running. Toe joints is almost missing in all of these systems and does not have the application 

it performs in humans. Toed robots can outperform, so implementing Reinforcement Learning 

algorithms on a humanoid with an active toe joint has been studied. Two algorithms, DDPG, 

and TD3 were applied and compared. A customized RL framework was designed to teach a 

humanoid to walk. Simulations showed that the task of controlling a humanoid to walk was 

accomplished. Learned robot was able to gait on a flat surface at the average speed of 0.9 m/s. 
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