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 مقدمه -1
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ها در تمام این  زدن و دویدن به خود بگیرد. اما برخی دشواری تواند اشکال مختلفی را از جمله قدم زنی می گام

است   1درجات آزادی زیادی دارد، زیرفعال   معمولا  روندهراه   ربات  توان گفتدر مجموع می اشکال مشترک است.  

زنی ذاتا یک حرکت ناپایدار است و در کنار تمام این مسائل  است. گام 2و دارای دینامیک هیبرید غیرخطی 

به سه دسته   توانی را م یتناوب یهارونده راه .[1] شده نیستزنی انسان نیز به طور دقیق شناخته الگوریتم گام 

  هاییزم از مکان یادسته  فعالیرغ یهارونده راه  .[ 2] کرد یمتقس 5و فعال  4فعالیمه ، ن3یرفعال غ یهارونده راه

  ی زنگام  یمملا یب ش  یرا دارند که بر رو  یی توانا ینخود ا ی هندس  هاییژگی هستند که با توجه به و ینامیکی د

  یه حرکت تعب ی لازم برا ی انرژ ین تام ی برا یگونه عملگر یچها هروندهگونه راه  ینا ی. بر رو اشند بداشته یدارپا

از مفاصل با محرک    یمیکمتر از ن  یزنگام   ینهستند که در ح  ییهارونده راه   فعال،یمه ن  یهارونده نشده است. راه 

  یش رفتن بها هستند که در زمان راه رونده فعال آن دسته از راه   یهارونده به طور مشابه راه  شود  یکتحر  یخارج

 هاتک مفاصل آن تک   ای کهند. به گونه فعال بود  کاملا  رونده  راه   هایربات   ین اولشود.  یک از مفاصل تحر  یمی از ن

و عمده   [ 3] شدند می  ی ها تنها به صورت فعال ساخته و بررس رونده ها راه. تا سالشد ی مبا موتور حرکت داده 

  یجاد ا  یراهکار ساده برا  یک   .[4]  بود  6صفر هایی بر مبنای نقطه ممانکنندههای اولیه به طراحی کنترل فعالیت

باشد و  یستاده ا یداربه صورت پا یتیشود تا ربات در هر وضع ایجاد  یطی است که شرا ین ا یدارپا یزنگام  یک

را   7اورها مرکز فشار وارده به کف پاگشت ینگردد. در واقع امچ پا جبران  یحرکات نامناسب ربات با گشتاورها

نگه   گاهییه تک یچندضلع یروش مرکز جرم همواره بالا ین دارند. در ای نگاه م گاهییه تک یداخل چندضلع

بوده    گاهییه تک  یهداخل ناح  یهموار   یزکه مرکز فشار ن  ی. در حالکند ی شده و همواره رو به جلو حرکت مداشته 

  فعالیزیر با درجه  ینوک پا وارد فاز حرکت یربات رو یدنبا چرخ یمتا مطمئن باش  رسد ی آن نم یهاو به لبه 

باشد داشته   یب ش   ین که زم  یطی . در شراآید ی به حساب م  8وردا زمان   ی کنترل  یهاروش جزو روش   ین . اشویمینم

باشد اصولا قابل استفاده  وجود داشته  یرفعالیکه ز یطیشرادر همچنین . یستباشد قابل استفاده ن یمنحن یا

  یهاروش )مانند ربات  ین شده به اکنترل  یها. رباتمناسب نیستدونده  ربات لکنتر  برای. پس اساسا یستن

شده راه بروند.  خم   یباشند و با پاهابزرگ داشته   ی( لازم است کف پا[5]ساخته شده توسط شرکت هوندا  یه اول

ها رونده راه  یشرفتپ یردر مس ینقطه عطف توانی را م ( 1990) سال دارند. ییبالا ی ل مصرف انرژحا ین در ع

  ی زنمشابه گام  یحرکت داریب سطح ش  ی بر رو توانند ی که م هایییزم مکان یبررس  یجسال به تدر ین . از اید نام

تحت عنوان   ینه زم یندر ا  مقاله  ینبا ارائه اول یلادیم ( 1990)در سال  9یر گمک باشند آغاز شد.انسان داشته

  ی رو  یزنگام   ییتوانا  اییره دا  ی با کف پا  ینکیلدو   یهارونده داد که راه نشان [  6]   «ینامیکی د  یرفعال رونده غ»راه 

  ی اتلاف  ی آن انرژ یکه ط مود ن یجاد ا یاگر بتوان حرکت  نمود یانب وی را دارند.  یم ملا یببا ش  داریبسطح ش 

در   یزنبا قراردادن گام  توانی به همان مقدار جبران گردد، م  یقاپا با سطح دق  یکپلاست ی از برخوردها یناش 
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های  مقاله  .شودی مانده و تکرار م ی که همواره در همان چرخه باق یافت دست  یدارپا ی به حرکت 1چرخه حدی 

 ها شد. رونده راه  زنیهای آتی برای گامکننده طراحی کنترل غیرفعال باعث ورود مفهوم پایداری دینامیکی به 

[ و  7رونده انسجام بیشتری یافت ]ترین مدل راه بر روی ساده 2های گارسیازنی غیرفعال با فعالیتبررسی گام 

به عنوان نمونه مدل پرگارگون  -هایی متنوع بعدها با پژوهشهای متعددی توسط محققان به روی هندسه

 بررسی شد.  - [9]  4[ و مدل زانودار سه بعدی کالینز 8] 3گوسوامی 

  یر غ ی زنگام یی که توانا ی است که به ربات ین سطح صاف ا ی کنترل ربات رو  یراهکار برا  یک ادعا کرد  5یسه و

  ی زنتا بتواند گام  یمکن یق رزت ی تعداد عملگر ممکن انرژ ینبا کمتر ی را دارد به صورت موضع یبش  یفعال رو 

  رود ی و اندک است انتظار م  ی موضع  ،ی انرژ  یقرزت  ینکه ا  ییاز آنجا  .[10]  را خلق کند   یبش   یبا رفتار مشابه رو 

حرف   ینا . [11] باشد داشته  یرنظ یرفعال غ یرو به راه یمشابه یاربس یزنشده گام ید تول فعالیمه که ربات ن

و در   یستن یچیده و دارای درجات آزادی زیاد پ هایینامیک د ی بر رو سازییاده . اما قابل پ یستچندان غلط ن

  ی کنترل  یستمکه اساس س  ییجابه اغتشاش ندارد. از آن نسبت یمقاومت چندان یزن سازییاده موارد قابل پ

کنترل    یروش برا   ینساده ندارد، استفاده از ا  ی روش کنترل  ینبه ا  یبوده و تشابه چندان  یچیدهپ  یاربس  یزانسان ن

شده مبتنی بر  های کنترل اما با توجه به مصرف انرژی بسیار پایین ربات  .شودینم یه توص یچیدهپ هاییستمس 

است از همین روش کنترلی استفاده شده  7دانشگاه کرنل   6های موفقی چون ربات رنجر ت رباتاین روش، در ساخ

[12 .] 

روشی که به دینامیک   است. در ثر برای رفع مشکل زیرفعالی و درجه آزادی زیاد ارائه داده وراه حلی م 8گریزل 

با اعمال قیود مجازی به تعداد عملگرها حرکت ربات به مسیرهای حرکتی   ، [13] معروف است 9صفر هیبرید 

شود. پس از همگرایی قیود در صورت پایداری دینامیک صفر ایجادشده و ریتمیک بودن  خاصی محدود می 

به کمک نگاشت  شود. در این تحلیل، پایداری چرخه حرکتیزنی نتیجه می رفتار آن پایداری دینامیکی گام

دونده   [ و 15رونده پیچیده ]راه  هایاز این روش برای کنترل ربات  . [14] گردد بررسی می  10پوانکاره بازگشتی 

 [ 16] است.نیز استفاده شده 

زنی  است به کمک روش دینامیک صفر هیبرید و با طراحی مسیرهای حرکتی نوین، گام در این مقاله تلاش شده 

زنی به روش نگاشت بازگشتی پوانکاره بررسی  و پایداری گام لینکی پایدار شود دو بعدی یک ربات دونده پنج

 گردد. 
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به عنوان بالاتنه در نظر گرفته   ینکل یک  .شودی م یل تشک ینک بوده و از پنج ل (1)هندسه ربات مطابق شکل 

به مفاصل  شده و گفته  پا، زانو  ینک دهنده دو ل. به مفصل اتصالشودی م یلتشک ینک شده و هر پا از دو ل

از مفاصل لگن    یک هر  یک موتور و برا یزانو  از مفاصل    یک . در هرشودی مگفته   دهنده بالاتنه به پاها، لگناتصال

است. گشتاور موتورها  شده  یهحرکت ربات تعب  ی. در مجموع چهار موتور براشودیموتور در نظر گرفته م   یک  یزن

مثبت محور قائم   ینسبت به راستا یازوا یناند. همچنشدهپادساعتگرد مثبت در نظر گرفته  یدر راستا یاو زوا

  یان ب iرا با عدد  ینکاند. اگر شماره هر ل شده یطراح (2) مطابق شکل  هاینکاز ل  یک . هرشودی م یدهسنج

به   ینک ل یاست. مرکز جرم از انتها iIو  iMام حول مرکز جرم آن برابر i ینکل ینرسیاجرم و ممان  یم، کن

ام  j ینک ام به لi ینککه موتور از ل  ی . گشتاور فاصله دارد y,iδبا محور میله به اندازه فاصله داشته و  x,iδاندازه 

 .شودی نشان داده م ijτبا  کند ی وارد م

زدن  گردد. به نوعی تفاوت دویدن و قدم تقسیم می   2و پرش   1گاهیتکیه زنی ربات به دو فاز تک در این مقاله گام 

یک از دو پا با زمین در تماس  هاست. در حین دویدن فاز حرکتی موجود است که هیچ در فازهای حرکتی آن 

 افتد.زدن اتفاق نمینیست، که فاز پرش نام دارد. این فاز در قدم 
 

 
 ها با راستای قائملینکها و زوایای هریک از شماره گذاری لینک -1شکل 

 

 
 های رباتهندسه هریک از لینک -2شکل 
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ماند. و نقطه تماس همواره ثابت می )پای ایستا(    گاهی همواره یکی از پاها روی زمین قرار داشتهتکیه در فاز تک 

است. با توجه  ها و برابر پنج  کند. درجه آزادی به تعداد لینک ربات در این فاز مانند یک پاندول مرکب عمل می 

در این فاز پای دیگر )پای آویخته( به   شود.به چهار عملگر موجود، یک درجه زیرفعالی در ربات مشاهده می 

کند. این فاز تا لحظه صفر شدن نیروی  سمت جلو حرکت کرده و مرکز جرم ربات به سمت جلو حرکت می 

شود. تا لحظه ای که پای آویخته  ارد فاز پرش می ی ربات وگاهتکیه یابد. با صفر شدن نیروی  ی ادامه می گاهتکیه 

ربات نسبت به فاز   ین،ربات به زم یعدم اتکا یلفاز به دل یندر ایابد. به زمین برخورد کند این فاز ادامه می 

  یا، داشته و علاوه بر زوا یفاز ربات هفت درجه آزاد  یندارد. در واقع در ا یشترب  یدو درجه آزاد  گاهی یه تکتک

دارد،   تحرک یکه ربات چهار موتور برا ین است. با توجه به ا یازن یتوضع  یانب یبرا  یزن  یتیارامتر موقعبه دو پ

  . در واقع یابد ی ادامه م   ینبه زم  یگرد  یفاز پرش تا لحظه برخورد پا  موجود است.  یرفعالی فاز سه درجه ز   یندر ا

  یده، چسب ینپا در نقطه پاشنه به زم  ،ینارتفاع پاشنه پا صفر گردد. در اثر برخورد پا با زم ای که تا لحظه 

 شود.( مشاهده می 3فازهای حرکتی در شکل )  .شودی شروع م  ی کرده وگام بعد  ییر تغ ها در اثر برخورد سرعت

هایی لگرها خروجیروش کنترلی پیاده شده به این صورت است که در هریک از فازهای حرکتی به تعداد عم

ها در برخی مراجع با عنوان قیود  شود. این خروجی میبه شکل مسیر حرکتی برای حرکت ربات در نظر گرفته 

کردن مسیرهای  ربات با هدف دنبال 1سپس به روش پسخوراند خطی ساز [.17شوند ]مجازی نامیده می 

د. در نهایت به کمک نگاشت بازگشتی پوانکاره  گرد شده یا به عبارتی صفر کردن قیود مجازی، کنترل میتعیین

زنی بررسی  زنی ربات و پایداری دینامیک صفر و در نتیجه پایداری سیکل حدی یا گامبودن گام [، ریتمیک 18]

 شود.می 
 

 
ی وارد فاز پرش گاهتکیهکند. با صفر شدن نیروی ی شروع شده، ربات به جلو حرکت میگاهتکیهفاز تک زحرکت ربات ا -3شکل 

ای های زاویهیابد. در اثر برخورد کاملا غیر کشسان، پا به زمین چسبیده و سرعتشود. فاز پرش با برخود پای به زمین خاتمه می می

 یابد. همین روند به صورت پریودیک ادامه می شود. ها به صورت ناگهانی تغییر کرده و گام بعد شروع می لینک
 

1 Feedback Linearization 



 1400  زمستان،  چهارم سال بیست و سوم، شماره                          ندسی مکانیک ایران           نشریة مه                                     98

 

 روش حل -3
 سازی رباتمدل  -3-1

با   گاهیفاز تک تکیه در  یستمحرکت س  یتحرکت به کمک روش لاگرانژ قابل استخراج است. وضع ینامیکد

  اییه زاو  یهاسرعت  یا،است. پس بردار زوا  یانها کاملا قابل بآن  اییه و پنج سرعت زاو  هاینک ل  یهداشتن پنج زاو

 نظر گرفت.   رد  (3( تا ) 1)  روابط به صورت  توانی را م گاهییه تکدر فاز تک  یستمو  بردار حالت س 
 

(1 ) 𝜃𝑠 = [𝜃1, 𝜃2, 𝜃3, 𝜃4, 𝜃5 ]
  

(2 ) �̇�𝑠 = [ �̇�1, �̇�2, �̇�3, �̇�4, �̇�5 ]
 
 

(3 ) 𝑋𝑠 = [𝜃𝑠, �̇�𝑠 ]
𝑇
 

 

بر   یان قابل ب یز ربات ن یل و پتانس ی جنبش ی روابط است. انرژ ین در ا گاهییه تکدهنده فاز تک نشان  s یساند 

 است.( 5رابطه ) است. پس معادلات حرکت قابل استخراج به فرم یساختار ی و پارامترها  sXحسب بردار  
 

(4 ) 𝐿(𝜃𝑠, �̇�𝑠) = 𝐾(𝜃𝑠, �̇�𝑠) − 𝑈(𝜃𝑠) 

(5 ) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑠
) −

𝜕𝐿

𝜕𝜃𝑠
= 𝑄𝑠 

 

 ( است.6سازی مجدد به فرم )( قابل مرتب 5یافته وارده به ربات است. رابطه )بیانگر گشتاورهای تعمیم sQکه 
 

(6 ) 𝐴𝑠(𝜃𝑠)�̈�𝑠 + 𝐵𝑆(𝜃𝑠, �̇�𝑠) + 𝐶𝑆(𝜃𝑠)𝑢𝑠 = 0 

(7 ) 𝐴𝑠 = 
𝜕

𝜕�̇�𝑠
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑠
) 

(8 ) 
𝐵𝑠 =

𝜕

𝜕�̇�𝑠
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑠
) −

𝜕𝐿

𝜕𝜃𝑠
 

(9 ) 𝐶𝑆 =
𝜕𝑄𝑠
𝜕𝑈𝑠

 

(10 ) 𝑈𝑠 = [𝜏12, 𝜏23, 𝜏13, 𝜏34]
𝑇 

   

عبارات فاقد عبارت شتاب، از   یه کل یانگرب sB 5 ✕ 1است. بردار  اینرسی 5 ✕ 5 یسماتر یانگرب sA یسماتر

و   یافته یم تعم یروهای است از ن  ینگاشت یانگرب sC 5 ✕ 4 یس است. ماتر یولیس و کر ینرسی ا یروهای جمله ن

در   یستمحالت س  یاست. فرم فضا ربات یدهنده گشتاور موتورهانشان یزن sU 4 ✕ 1 گشتاور عملگرها. بردار

 است. یان قابل ب ( 11)  به فرم  یز ن گاهییه تکفاز تک 
 

(11 ) 
�̇�𝑠 = (

�̇�𝑠
�̈�𝑠
) = (

�̇�𝑠
𝐴𝑠−1(−𝐵𝑠 − 𝐶𝑠𝑈)

) = 𝑓𝑠(𝑋𝑠) + 𝑔𝑠(𝑋𝑠)𝑢 
 

وضعیت حرکت سیستم در فاز پرش با داشتن پنج زاویه  شود. داشدن پا از زمین، ربات وارد فاز پرش می جبا 

کاملا قابل بیان است.   سرعت لگن  مولفه ها و دو ای لینکموقعیت لگن و پنج سرعت زاویه  مولفه ها و دو لینک 

ار حالت سیستم در فاز پرش را  های خطی و بردای و سرعتهای زاویه ها، سرعتپس بردار زوایا و موقعیت 

 در نظر گرفت.  ( 14( تا ) 12)  روابط توان به صورت می 
 

(12 ) 𝑞𝑓 = [𝑥ℎ𝑖𝑝, 𝑦ℎ𝑖𝑝, 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3, 𝜃4, 𝜃5 ]
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(13 ) �̇�𝑓 = [�̇�ℎ𝑖𝑝, �̇�ℎ𝑖𝑝, �̇�1, �̇�2, �̇�3, �̇�4, �̇�5 ]
 
 

(14 ) 𝑋𝑓 = [𝑞𝑓 , �̇�𝑓 ]
𝑇
 

 

دهنده فاز پرش در این روابط است. انرژی جنبشی و پتانسیل ربات نیز قابل بیان بر حسب بردار  نشان  fاندیس  

fX  ( است.16و پارامترهای ساختاری است. پس معادلات حرکت قابل استخراج به فرم ) 
 

(15 ) 𝐿(𝑞𝑓 , �̇�𝑓) = 𝐾(𝑞𝑓 , �̇�𝑓) − 𝑈(𝑞𝑓) 

(16 ) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑓
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑓
= 𝑄𝑓 

 

(  17سازی مجدد به فرم )( قابل مرتب 16یافته وارده به ربات است. رابطه )بیانگر گشتاورهای تعمیم fQکه 

 است.
 پ

(17 ) 𝐴𝑓(𝑞𝑓)�̈�𝑠 + 𝐵𝑓(𝑞𝑓, �̇�𝑓) + 𝐶𝑓(𝑞𝑓)𝑢𝑓 = 0 

(18 ) 𝐴𝑓 = 
𝜕

𝜕�̇�𝑓
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑓
) 

(19 ) 
𝐵𝑓 =

𝜕

𝜕�̇�𝑓
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑓
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑓
 

(20 ) 
𝐶𝑓 =

𝜕𝑄𝑓

𝜕𝑈𝑓
 

 

بیانگر کلیه عبارات فاقد عبارت شتاب، از   𝐵𝑓 7 ✕ 1اینرسی است. بردار  7 ✕ 7بیانگر ماتریس  A𝑓ماتریس 

یافته و  بیانگر نگاشتی است از نیروهای تعمیم  𝐶𝑓 7 ✕ 4جمله نیروهای اینرسی و کریولیس است. ماتریس 

دهنده گشتاور موتورهای ربات است. فرم فضای حالت سیستم در  نیز نشان 𝑈𝑓 4 ✕ 1گشتاور عملگرها. بردار 

 قابل بیان است.  ( 21) فاز پرش نیز به فرم 
 

(21 )    
�̇�𝑓 = (

�̇�𝑓
�̈�𝑓
) = (

�̇�𝑓

𝐴𝑓
−1(−𝐵𝑓 − 𝐶𝑓𝑈)

) = 𝑓𝑓(𝑋𝑓) + 𝑔𝑓(𝑋𝑓)𝑢 

 

افتد که ارتفاع پاشنه پای جلو  یابد. برخورد در زمانی اتفاق می پرش تا لحظه برخورد پا به زمین ادامه می فاز 

دهد.  های ربات روی می ای لینک های خطی و زاویه ربات صفر گردد. تحت اثر برخورد تغییری ناگهانی در سرعت

ها از ضربه  دد. برای محاسبه سرعتهای بعد برخورد مشخص گر برای تحلیل ادامه حرکت، نیاز است سرعت

 شود.لاگرانژ استفاده می 
 

(22 )  (
𝜕𝐾𝑡𝑜𝑡
𝜕�̇�

)
𝑡+
− (

𝜕𝐾𝑡𝑜𝑡
𝜕�̇�

)
𝑡−
= �̂�𝑃 

 

یافته ناشی از برخورد پا در نقطه  های تعمیم دهنده ضربه نشان  �̂�𝑃بیانگر انرژی جنبشی ربات بوده و    𝐾𝑡𝑜𝑡که  

هفت مورد برای  ،یافته بعد از برخورد های تعمیم شامل سرعت (22)  اشنه به زمین است. مجهولات معادلهپ

است. ،  شوند نشان داده می   𝑓𝑦و    𝑓𝑥که با  ، ضربه وارده در نقطه برخورد پا به زمین    مولفه و دو    ،لینکیپنجربات  

برای حل شدن دستگاه معادلات به دو معادله قیدی دیگر نیز نیاز است بدین منظور از شرایط برخورد استفاده  

 کنیم.می 
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 است.شود که پیشتر نیز اشاره شدهفرض می سرعت نقطه برخورد پس از برخورد در راستای افقی صفر   -
 

(23 )  (𝑉ℎ𝑒𝑒𝑙)𝑥
𝑡+ = 0 

 نقطه برخورد پس از برخورد در راستای عمودی صفر است. سرعت  -
 

(24 )  

 

(𝑉ℎ𝑒𝑒𝑙)𝑦
𝑡+ = 0 

 روش کنترلی  -2-3

در هر فاز حرکتی به تعداد عملگرها قیود حرکتی تعریف گردد. با   است زنی مطلوب لازم برای رسیدن به گام 

که ربات دارای چهار عملگر است، در هر فاز چهار قید حرکتی مجازی به فرم مسیر به ربات اعمال  توجه به این 

کنترل   و به عبارت دیگر صفر شدن قیود مجازی  در راستای دنبال نمودن این مسیرهای مطلوبشده و ربات 

 . است های آتیشده در بخشارائه دد. مسیرهای حرکتی در هر فاز به فرم گرمی 
 

 گاهیقیود فاز تک تکیه -1-2-3

 . تواان به دو بخش کلی تقسیم نمودهدف کلی قیود کنترلی در این فاز را می 

 . برای ورود به فاز پرش لازم است مرکز جرم ربات به سمت بالا پرتاب شود -

 آویخته لازم است به صورت هماهنگ با هم به سمت جلو حرکت کنند. ستا و پای یپای ا -

( بیانگر  25) رابطه  .اند ای تعریف شده در این فاز مسیرهای حرکتی و قیود به صورت چندجمله بدین منظور 

(  1دهد. همچنین نحوه بیان قیود در جدول )( مسیرهای حرکتی را نشان می 4. شکل ) استقیود کنترلی 

 است.بندی شده جمع
 

(25 ) 

 

 

𝑦 =

{
 
 

 
 𝑓ℎ𝑖𝑝(𝑥ℎ𝑖𝑝 − 𝑥ℎ𝑒𝑒𝑙, 𝑦ℎ𝑖𝑝 − 𝑦ℎ𝑒𝑒𝑙)

𝑓𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑀(𝑥𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑀 − 𝑥ℎ𝑒𝑒𝑙, 𝑦𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑀 − 𝑦ℎ𝑒𝑒𝑙)

𝑓𝛽(𝜃2 − 𝛽, 𝜃4 − 𝛽)

𝑓𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜(𝜃1, 𝜃2 − 𝛽) }
 
 

 
 

=

{
 
 

 
 (𝑦ℎ𝑖𝑝 − 𝑦ℎ𝑒𝑒𝑙) − (𝑎3(𝑥ℎ𝑖𝑝 − 𝑥ℎ𝑒𝑒𝑙)

3
+ 𝑎2(𝑥ℎ𝑖𝑝 − 𝑥ℎ𝑒𝑒𝑙)

2
+ 𝑎1(𝑥ℎ𝑖𝑝 − 𝑥ℎ𝑒𝑒𝑙) + 𝑎0)

(𝑦𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑀 − 𝑦ℎ𝑒𝑒𝑙) − (𝑏2(𝑥𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑀 − 𝑥ℎ𝑒𝑒𝑙)
2
+ 𝑏1(𝑥𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑀 − 𝑥ℎ𝑒𝑒𝑙) + 𝑏0)

(𝜃4 − 𝛽) − (𝑐2(𝜃2 − 𝛽) + 𝑐1(𝜃2 − 𝛽) + 𝑐0)
(𝜃1 − 𝛾) − 𝑑0(𝜃2 − 𝛽) }

 
 

 
 

 

 

,𝑎0} ( 25در رابطه )  𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2, 𝑐0, 𝑐1, 𝑐2, 𝑑0, 𝛽, 𝛾} یود بوده  بیانگر پارامترهای طراحی ق

,𝑥ℎ𝑖𝑝)و  𝑦ℎ𝑖𝑝)  ،موقعیت مفصل لگن(𝑥𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑀 , 𝑦𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑀)   موقعیت مرکز جرم پای آویخته و

(𝑥ℎ𝑒𝑒𝑙 , 𝑦ℎ𝑒𝑒𝑙)  کنند.موقعیت پاشنه پای ایستا را بیان می 

 

 قیود فاز پرش  -2-2-3

هدف کلی از طراحی قیود در فاز پرش این است که پیکربندی ربات در لحظه فرود به شکلی مطلوب باشد تا  

شده برای پیشروی برساند. لذا در این فاز  ربات در فاز ایستای بعد بتواند به راحتی خود را به مسیرهای تعیین 
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( بیانگر  26شوند. رابطه ) می ظر گرفته های ربات در نهای نهایی برای لینک گیری قیود مجازی به صورت جهت

دهد. همچنین نحوه بیان  ها را نشان می های نهایی هریک از لینک گیری ( جهت5قیود کنترلی است. شکل )

  است.بندی شده ( جمع 2قیود در جدول )

(26 ) 𝑦 =

{
 

 
𝜃4 − 𝜃4𝑓

(𝜃4 − 𝜃2) − 𝛽1
(𝜃4 − 𝜃5) − 𝛽2
(𝜃2 − 𝜃3) − 𝛽3}

 

 

 

 

,𝛽1}(  26در رابطه ) 𝛽2, 𝛽3, 𝜃4𝑓} گر پارامترهای طراحی قیود هستند.بیان 

واضح است که با همگرا شدن قیود در فاز پرش به مقدار صفر، وضعیت پاهای ربات در لحظه فرود به حالت  

مطلوب در خواهد آمد. اما از آن جایی که بر روی راستای بالاتنه ربات هیچ قیدی وجود ندارد، در این فاز امکان  

تواند  نه وجود دارد. در صورت مناسب بودن شرایط ورود به فاز پرش، این انحراف می ایجاد انحراف زیاد برای بالات

 کننده فاز ایستا است.به حداقل برسد. به عبارتی مسئولیت حفظ راستای بالاتنه در فاز پرش بر عهده کنترل 
 

 
 گاهیتکیهشمای هندسی قیود مجازی فاز تک -4شکل 

    زنی ربات به صورت با همگرا شدن قیود به مقدار صفر، وضعیت گام –گاهی تکیهقیود مجازی اعمالی در فاز تک -1جدول 

 شده در جدول خواهدبود.بیان

𝑦𝑠−1  در صورتی که(𝑥ℎ𝑒𝑒𝑙, 𝑦ℎ𝑒𝑒𝑙) ا به زمین است مبدا مختصات در نظر که بیانگر موقعیت اتصال پاشنه پای ایست

,𝑥ℎ𝑖𝑝)شود، موقعیت لگن ربات گرفته 𝑦ℎ𝑖𝑝)  همواره روی خطی که با رابطه𝑓ℎ𝑖𝑝 است قرار دارد.مشخص شده 

𝑦𝑠−2  در صورتی که(𝑥ℎ𝑒𝑒𝑙, 𝑦ℎ𝑒𝑒𝑙)  که بیانگر موقعیت اتصال پاشنه پای ایستا به زمین است مبدا مختصات در نظر

,𝑥𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑀)شود، موقعیت مرکز جرم پای آویخته ربات گرفته 𝑦𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑀)  همواره روی خطی که با رابطه

𝑓𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑀 است قرار دارد.مشخص شده 

𝑦𝑠−3  کنند، ای که دو پا در آن از کنار هم عبور میاگر زاویه𝛽  در نظر گرفته شود، نسبت اختلاف زاویه دو پا با این راستا

(𝜃2 − 𝛽 و 𝜃4 − 𝛽 با رابطه )𝑓𝛽 گردد.مشخص می 

𝑦𝑠−4 ( نسبت زاویه بالاتنه𝜃1به مقدار جلوروی پای ا )ستا )ی𝜃2 − 𝛽 با رابطه )𝑓𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜 ود.شمشخص می 
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 شمای هندسی قیود مجازی فاز پرش -5شکل 

       

 قیود مجازی اعمالی در فاز پرش  -2جدول  

𝑦𝑠−1 
𝜃4 − 𝜃4𝑓 .بیانگر اختلاف زاویه پای جلو با زاویه مطلوب آن در لحظه فرود است 

𝑦𝑠−2 
(𝜃4 − 𝜃2) − 𝛽1 .بیانگر اختلاف زاویه بین دو پا با مقدار مطلوب این زاویه در لحظه فرود است 

𝑦𝑠−3 
(𝜃4 − 𝜃5) − 𝛽2 .بیانگر اختلاف زاویه زانوی پای جلو و مقدار مطلوب این زاویه در لحظه فرود است 

𝑦𝑠−4 
(𝜃2 − 𝜃3) − 𝛽3 .بیانگر اختلاف زاویه زانوی پای عقب و مقدار مطلوب این زاویه در لحظه فرود است 

 

 

 و نگاشت بازگشتی پوانکاره   روش کنترلی -3-2-3

است. در ساز استفاده شده شده به مقدار صفر از روش پسخوراند خطی برای همگراسازی قیود سینماتیکی بیان 

 سازی است.( قابل مرتب 27سینماتیکی در فرم ) هر فاز دینامیک سیستم و قیود 
 

(27 ) {
�̇� = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢

𝑦 = ℎ(𝑥)
 

 

کننده قیود مجازی  (( بوده و عبارت دوم بیان21( و )11کننده دینامیک سیستم )روابط )که عبارت اول بیان 

(( است که به فرم خروجی سیستم در نظر گرفته  26( و )25)روابط )  در فازهای مختلف   ربات  شده برایتعریف 

از آن جایی  . ( به مقدار صفر است27کننده، همگراکردن خروجی سیستم )است. هدف از طراحی کنترل شده 

مشاهده نشده و اولین مرتبه   𝑢سیگنال کنترلی  �̇�و  𝑦اند، در گرفته شده  رکه قیود به فرم موقعیتی در نظ
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توان با در نظر  ی در این صورت ماست.  �̈�گیرد  سیستم قرار می  کنترلی   سیگنال روجی که تحت تاثیر مشتق خ

 به صفر در هر فاز را تضمین نمود.  مجازی  ( همگرایی قیود28گرفتن سیگنال کنترلی به فرم )
 

(28)   

{
 
 

 
 
𝑢 = (𝐿𝑔𝐿𝑓ℎ(𝑥))

−1 (−𝑣 − 𝐿𝑓
2ℎ(𝑥))

𝑣 = 𝜆1𝑦 + 𝜆2�̇�
∶=

{
 
 

 
 
𝑢 = (

𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕ℎ(𝑥)

𝜕𝑥
𝑓(𝑥))𝑔(𝑥))

−1

(−𝑣 −
𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕ℎ(𝑥)

𝜕𝑥
𝑓(𝑥)) 𝑓(𝑥))

𝑣 = 𝜆1𝑦 + 𝜆2�̇�

 

 

تواند ( می 28شده مطابق رابطه ) سیگنال کنترلی تولید بیانگر ضرایب کنترلی هستند.    𝜆2 و 𝜆1(  28در رابطه ) 

ها را به شرایط مطلوب  سیستم باشند، آن  1در هر گام در صورتی که متغیرهای حالت ربات داخل حوزه جذب

را صفر کند. در این روش کنترلی مودهایی از سیستم وجود   )قیود مجازی(  خروجی سیستمهمگرا کرده و 

لازم   .[19شود ]دینامیک صفر گفته می  دارند که تحت تاثیر سیگنال کنترلی قرار نگرفته و اصطلاحا به آن 

 روند کنترل محدود بماند و واگرا نشود.  است که دینامیک صفر سیستم نیز در 

 به طور خلاصه برای ایجاد یک دویدن مطلوب و ریتمیک باید:

زنی مناسبی تولید  دنبال شوند و گام  اند که به کمک قیود مجازی تعریف شده   در هر گام مسیرهای مطلوب  -

 شود.

 د گردد و حرکت پایدار باشد.ر شود و حرکتی ریتمیک تولیهای متوالی تکرازنی عینا در گام رفتار گام  -

های متوالی آن مشابه نباشند، ربات به  اما گام  ،باشد به عبارتی حتی در صورتی که ربات توانایی دویدن داشته 

پایدار همگرا شود و حالت    چرخه حدی رود ربات به یک  به عبارتی انتظار می   است.دست نیافته   مطلوبی زنی  گام

از نگاشت بازگشتی    چرخه حدیتغییر کند. برای بررسی وجود یا عدم وجود    چرخه حدیسیستم متناسب با آن  

 .توان به فرم زیر خلاصه نمود. روند این تحلیل را می [18]  شودپوانکاره استفاده می 

ای را در  باشد. صفحه  𝜓(𝑡)رم فرض کنید حرکت ربات در فضای حالت دینامیک آن دارای پاسخی به ف -

  ای از حالات خاص سیستم را به خود در نظر گیرید. این صفحه در واقع دسته  𝑆فضای حالت ربات به فرم 

 دهد. اختصاص می 

را قطع نمود ثبت شده و حالت سیستم در آن لحظه ذخیره   𝑆ای که ربات صفحه فرض کنید هر لحظه  -

 گردد. 

شود. این سیستم تولید می  𝜙(𝑘)شده در کنار هم، سیستمی گسسته به فرم با گذاشتن حالت ذخیره -

که با تصویربرداری از سیستم پیوسته در   𝜓(𝑡)گسسته در واقع زیرسیستمی است از دینامیک پیوسته 

 است.های خاص ایجاد شده زمان

پایدار برای سیستم پیوسته    چرخه حدی معادل وجود    𝜙(𝑘)وجود نقطه تعادل پایدار برای سیستم گسسته   -

𝜓(𝑡)   است. به عبارتی اگر مقادیر گسسته𝜙(𝑘)  توان نتیجه گرفت که  به مقداری مشخص همگرا شوند، می

 کند.پایداری حرکت می  چرخه حدی، بر روی 𝑆، با تلاقی تکرارپذیر با صفحه  𝜓(𝑡)سیستم پیوسته  

بسیار کارامد است. البته عملا محاسبه دینامیک گسسته    چرخه حدی این روش برای بررسی وجود یا عدم وجود  

𝜙(𝑘)  های عددی  پذیر نبوده و برای بررسی وجود یا عدم وجود نقطه تعادل پایدار برای آن، نیاز به روش امکان

 
1 Basin of Attraction 
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(  29حول نقطه احتمالی آن مطابق رابطه ) 𝜙(𝑘)سازی عددی دینامیک گسسته با خطی  مقاله است. در این 

 است.پرداخته شده  زنی رباتدینامیکی گام به بررسی پایداری
 

(29 ) 𝜙(𝑘 + 1) = 𝜙(𝑘) + 𝐽(𝜙)(𝜙(𝑘)) 
 

 بیانگر ژاکوبین سیستم دینامیکی گسسته نسبت به متغیرهای حالت سیستم است. 𝐽(𝜙)  (29در رابطه )

لحظه فرود ربات و برخورد پا به زمین در نظر   ،𝑆، مقطع پوانکاره لینکیپنجدویدن ربات  بررسی پایداری  برای

 توان به فرم زیر عمل نمود. می  𝐽(𝜙)است. برای محاسبه  شدهگرفته 

از مقدار تعادلی منحرف   𝜖ی از متغیرهای حالت سیستم به مقدار کوچک یک در لحظه بعد از برخورد  -

 گردد. می 

ها از مقدار تعادلی به  گیری شده و نسبت انحراف آن در لحظه برخورد بعدی، کلیه متغیرهای حالت اندازه  -

 گردند. شده در یک بردار ذخیره می مقادیر محاسبه   گردد.محاسبه می  𝜖مقدار انحراف  

و به تعداد   ودش از مقدار تعادلی اجرا می  𝜖به مقدار کوچک این روند برای انحراف تمامی متغیرهای حالت  -

 گردد. متغیرهای حالت سیستم، بردار نسبت انحراف محاسبه شده ذخیره می 

  شود تشکیل می  یبا کنار هم گذاشتن بردارهای نسبت انحراف محاسبه شده کنار هم، ماتریس مربعی شکل -

 است. 𝐽(𝜙)که بیانگر ماتریس  

 نقطه تعادل پایدار 𝜙(𝑘)یستم داخل دایره واحد باشند، س  𝐽(𝜙)در صورتی که مقادیر ویژه ماتریس  -

 پایدار دارد.  چرخه حدی 𝜓(𝑡)و سیستم    داشته

 

 تفسیر و تحلیل نتایج -4
ها در  ا و فاصله مراکز جرم از انتهای لینک هطول لینک  ،هاممان اینرسی ، هاپارامترهای هندسی از جمله جرم

نسبت ابعاد   استتلاش شده است.ه شده ت( در نظر گرف3برای ربات مطابق جدول )  راستای افقی و عمودی 

 ها عضوها بر مبنای هندسه طبیعی بدن انسان انتخاب گردد. هندسی و نسبت جرم 

شود.  برای این که ربات بتواند شروع به حرکت کند لازم است شرایط اولیه مناسبی برای حرکت در نظر گرفته 

کننده توانایی جذب  ه باشد. همچنین کنترلتنرژی جنبشی کافی برای شروع حرکت را داش به طوری که ربات ا

 شده دینامیکی غیرخطی در واقع مجموعه دینامیک سیستم و کنترل ارائه   را دارا باشد.  چرخه حدی دینامیک به  
 

 هندسی ربات اینرسی مقادیر پارامترهای -3جدول                                   

لینک 

5 

لینک 

4 

لینک 

3 

لینک 

2 

لینک 

1 
 

2/3 8/6 2/3 8/6 12 𝑚𝑖 (𝑘𝑔) 

2/0 47/0 2/0 47/0 33/1 𝐼𝑖  (𝑘𝑔𝑚
2) 

4/0 4/0 4/0 4/0 48/0 𝐿𝑖  (𝑚) 

24/0 11/0 24/0 11/0 24/0 𝛿𝑥,𝑖 (𝑚) 

0 0 0 0 0 𝛿𝑦,𝑖 (𝑚) 
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دهند. لازم است شرایط اولیه داخل حوزه جذی  تشکیل میبا چرخه حدی معین و حوزه جذب مشخصی را 

با توجه به   برداشته و به چرخه حدی میل کند. چرخه حدی مذکور باشد تا سیستم بتواند به طور پایدار گام

گاهی  و منطبق بر قیود حرکتی فاز تک تکیه   گاهیتکیه شده، شرایط اولیه حرکت در ابتدای فاز تک شرایط بیان

است. پارامترهای قیود کنترلی  تعیین شده   𝑚/𝑠 1/6زنی  همچنین سرعت متوسط گام است.  ه شده در نظر گرفت 

 اند.( تعیین شده4مطابق جدول )

𝜆1شده برای هندسه و قیود و با تنظیم ضرایب کنترلی به صورت با توجه به شرایط تعیین  =

𝜆2و  [100,100,70,100,70] = ربات توانایی دویدن ریتمیک را   شود که، مشاهده می [30,30,20,30,10]

ثانیه به فاز پرش تعلق دارد.    06/0ی و  گاهتکیه ثانیه به فاز تک   28/0ثانیه بوده که    34/0زنی  دارد. زمان هر گام 

است که البته تا حدودی هم به حرکت  زنی به فاز پرش اختصاص یافته از زمان گام  20%در واقع نزدیک به 

درصد زمان حرکت به فاز پرش   30تا  15طور معمول در هنگام دویدن انسان بین انسان نزدیک است. به 

 [. 20یابد. این مقدار در افراد مختلف متفاوت است ]اختصاص می 

ها کاملا ریتمیک  زنی رفتار حرکتی لینکمتر است. در طی این گام  56/0سازی نیز برابر  طول هر گام در شبیه 

کند این رفتار تکرارشونده  ای تغییر می ها به صورت تکرار شونده ینک ( زوایای ل6) بوده و مطابق شکل

مذکور در صفحات    چرخه حدیمشخص است. تصاویر    چرخه حدیشدن حرکت ربات به یک  دهنده جذبنشان

𝜃𝑖فاز   − 𝜃�̇� ( مشاهده می7در شکل ) .شود 
 

 شده در تعریف قیود کنترلیمقدار پارامترهای استفاده -4جدول                                    

 نام پارامتر مقدار پارامتر

70/0 𝑎0 

16/0 𝑎1 

21/0- 𝑎2 

30/1- 𝑎3 

49/0 𝑏0 

11/0 𝑏1 

23/0 𝑏2 

47/1- 𝑐0 

0 𝑐1 

0 𝑐2 

50/0 𝑑0 

50/3 𝛽 

76/0- 𝛾 

92/3 𝜃4𝑓 

04/1 𝛽1 

101/0 𝛽2 

69/0 𝛽3 
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 های ربات بر حسب زمانتغییرات زوایای مطلق لینک -6شکل  

 

 

 هاحرکت ربات در صفحات فاز لینک  چرخه حدیمقاطع  -7شکل 
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  این شکل در شود. طول گام و نحوه تغییر بین فازها ای از نحوه حرکت ربات مشاهده می ( نمونه 8در شکل )

شود نحوه حرکت بالاتنه است. همان گونه  ی مشهود است. نکته حائز اهمیت دیگر که در شکل مشاهده م  کاملا

ی به آرامی به سمت پایین حرکت کرده و در فاز پرش به حالت  گاهتکیهالاتنه در فاز تک بشود که مشاهده می 

ی  گاهتکیهگردد. با توجه به عدم توانایی کنترل بالاتنه در فاز پرش، حرکت بالاتنه در فاز تک قبلی خود برمی 

 زنی تکرار شده و تشدید نشود. ست که این نوسان در حداقل مقدار خود بوده و در گام اشده ای طراحی به گونه 

رند.  اگذ پایدار صحه می  چرخه حدی زنی و وجود بررسی مقادیر ویژه نگاشت پوانکاره نیز بر پریودیک بودن گام

داخل   0.86شود، کلیه مقادیر ویژه تبدیل پوانکاره با بیشترین مقدار ( مشاهده می 9همان گونه که در شکل )

یافته به نقطه ثابتی پایدار است.  سیستم گسسته تبدیل  حالت که به معنای همگرا شدن  دایره واحد هستند 

( بیانگر  7شده در شکل )داده  نشان  حدی چرخه پایدار اتفاق افتاده و  چرخه حدی زنی ربات بر روی پس گام 

شود با منحرف کردن حالت  ( مشاهده می 10)همچنین همان گونه که در شکل  پایدار است. چرخه حدییک 

برداری ربات به شرایط پایدار خود بازگشته و  پس از تعداد محدودی گام  % 20ربات از نقطه تعادل به مقدار 

شده و ثانیا وجود  ایجاد چرخه حدی ن اتفاق نیز ناشی از اولا پایدار بودن گردد. ایزنی دوباره ریتمیک می گام

زنی  برای گام  چرخه حدیمذکور است. در واقع وجود  چرخه حدیحوزه جذب به مقدار کافی گسترده برای 

  های شود. این مقاومت در روش می  پس از مقداری انحراف  زنی ربات شدن رفتار گام ریتمیک  دوباره  ربات، باعث

  [ وجود ندارد. 22صفر]نقطه ممان  یا  و  [ 21]سازهای مرکزی پترن  های مبتنی بر روش  کنترلی پیشین مانند 

ساز به روشی مقاوم  شود باحفظ قیود کنترلی و تغییر الگوریتم کنترلی از پسخوراند خطی همچنین پیشبینی می 

تر شده و توانایی ربات در دفع اثرات ناشی از اغتشاشات وارده بهبود  مانند مود لغزشی این حوزه جذب گسترده 

رود گشتاورهای  ود. همان گونه که انتظار می ش ( مشاهده می 11گشتاورهای اعمالی به عملگرها در شکل )  یابد.

شوند. مقدار متوسط این گشتاورها در هر گام برابر مقادیر  های متوالی عینا تکرار می اعمالی به عملگرها در گام 

 متر است. ( بر حسب نیوتون 30)  رابطهبیان شده در 
 

(30 )                                         [𝜏12, 𝜏23, 𝜏14, 𝜏45] = [−34/99,−24/69,37/59,12/22] 
 

است.به عبارتی مقدار  شود، مقدار متوسط گشتاورها در یک محدوده منطقی همان گونه که مشاهده می 

. تنها  کند فراهم می سازی سیستم کنترلی بر روی مدل خارجی ربات را  ایست که امکان پیاده گشتاورها به گونه 

پرش    دلیل ها در لحظات اولیه پس از برخورد است. این مقادیر بالا به  مساله در گشتاور مفاصل مقادیر بالای آن 

است. در صورتی که برخورد پا با زمین  ها است که در اثر برخورد اتفاق افتاده های لینکناگهانی در مقدار سرعت 

سازی  [ شبیه 23های فنر دمپری ]تری از جمله مدل های طبیعی ا مدل به صورت صلب در نظر گرفه نشده و ب

 رود این مقادیر اولیه بزرگ مشاهده نشود. شود، انتظار می 
 

 

 

 

 

 
 هازنی ربات و چگونگی تکرار گامتصویری از نحوه گام -8شکل 
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شود، کلیه مقادیر ویژه داخل دایره مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین تبدیل پوانکاره ربات. همان گونه که مشاهده می -9شکل 

 زنی به چرخه حدی پایدار است.واحد بوده که یانگر همگرایی گام
 

 
زنی ربات پس از تعداد محدودی شود گامبرداری ربات در اثر ورود اغتشاش. همان گونه که مشاهده مینحوه گام -10شکل 

 شود.خود جذب می چرخه حدیقدم به شرایط عادی برگشته و به 
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 گشتاور عملگرهای ربات بر حسب زمان -11شکل 

 

 گیرینتیجه -5
زنی دینامیکی پایدار  ساز و ایجاد گامبه روش پسخوراند خطی  لینکیپنج کنترل ربات دونده  مقاله هدف از این 

 پایدار است. چرخه حدیبر روی یک 

های  شده برای سیستم که به شکل منحنی تعریف کنترلی  مناسب هایشد با همگرا کردن خروجی نشان داده 

زنی پایدار بر روی  گام  به  لینکیپنج برای ربات  توانای به مقدار صفر، می به شکل چندجملهقیدی هستند، 

به صورت   لینکیپنجبرای ربات ها خروجی در این مقاله برای اولین بار دست یافت.  مشخص  چرخه حدی

. به  گشتزنی ربات تنظیم آن به شکل مناسب در راستای پایدارسازی گام شده و ضرایب ای تعریف چندجمله

زنی  توان به گام ای برای دونده نیز می شد که با تعریف قیود چندجمله کمک نگاشت بازگشتی پوانکاره نشان داده 

  و  ای به فرم مسیر حرکتی د چندجمله نشان داده شد که با قیوپایدار دست یافت.  چرخه حدی بر روی یک 

ی به وزن  و هموار ربات  (𝑁.𝑚) 40کوچکتر از  کنترلی   به کمک گشتاورهایتوان  ساز می روش پسخوراند خطی 

32 (𝑘𝑔)  زنی و  پایداری گام همچنین  سوق داد و بر روی آن نگاه داشت. چرخه حدیرا در زمان کوتاهی به

بررسی   حالت ربات نسبت به چرخه حدیوجود حوزه جذب به اندازه کافی بزرگ با اعمال انحرافی در فضای 

  چرخه حدی ربات توانایی بازگشت به  % 20کردن ربات از شرایط تعادل به مقدار شد با منحرف شد. نشان داده 

سازی  زنی ربات دونده شرایطی مطلوب است و امکان پیاده برای گام  پایداریدارد. این  گام 10تر از در کم  را

  کند.ای خارجی ربات فراهم می هکننده را بر روی مدل کنترل 
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 انگلیسی ایفهرست نماده
a از پارامترهای طراحی قید : 

b پارامترهای طراحی قید : از 

c از پارامترهای طراحی قید : 

d از پارامترهای طراحی قید : 

Iها: ممان اینرسی هریک از لینک 

K انرژی جنبشی : 

L ها: طول هریک از لینک 

m ها: جرم هریک از لینک 

q هریک از متغیرهای حالت : 

Q یافته : بردار نیروهای تعمیم 

u ورودی سیستم : 
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U انرژی پتانسیل : 

X : بردار حالت 

 

 یونانی  فهرست نمادهای
𝜃 : هازاویه هریک از لینک 

𝜏 :گشتاور هریک از مفاصل 

𝛽 : از پارامترهای طراحی قید 

𝛾 : از پارامترهای طراحی قید 

𝜙 : دینامیک سیستم گسسته 

𝜓 : دینامیک سیستم پیوسته 

𝛿 : اختلاف فاصله 

 

 هابالانویس 

𝑡  ای پس از برخورد لحظه : +

𝑡  ای قبل از برخورد لحظه : −

 

 هازیرنویس 

i :ینک شماره ل 

s : گاهییه تکفاز تک 

f : فاز پرش 

p :یستاا ی نقطه پاشنه پا 

x :ی افق یراستا 

y :ی عمود  یراستا 
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Abstract 

 

In this study, we designed a time-invariant controller for dynamic stabilization of a five-link 

runner robot in two dimensions. The running is modeled with three phases of single-stance 

phase, flight phase, and collision phase. The dynamic equations of the robot in each phase were 

extracted by the Lagrange method. The robot's heel-strike is also rigidly modeled. The 

controller in each phase guides the robot by zeroing predetermined outputs in the form of paths 

trajectories via feedback linearization method. The outputs are designed so that a rhythmic 

running will be presented by the robot on a limit cycle. The created limit cycle has been 

determined and its stability has been investigated using the Poincare return map. The robot's 

controller robustness to disturbances has been investigated and shown that the controller can 

return the robot to a limit cycle with a deviation of 20% with respect to the stable limit cycle. 
 

 

 


