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پردازيم. ربات اترياس در دانشگاه ايالتی ای ربات دوپای اترياس میدر اين مقاله به توليد گام دويدن بهينه برای مدل صفحه: چکیده

ريزی شده است. شده است. الگوی دويدن اترياس قبلا بر مبنای مدل آونگ وارون فنری طرحاورگان با هدف دويدن با سرعت بالا طراحی 

باشد ولی الزاماً بهترين جواب انرژی کارا نيست. از اين رو در های دوپا میاگرچه اين مدل غيرفعال مبنای خوبی برای توليد گام در ربات

باشد، به جستجوی الگويی اب موجود که بر مبنای مدل آونگ وارون فنری میاين مقاله به کمک روش برمبنای مشتق و با شروع از جو

ی حمل را کمينه کند. برای اين منظور طول يک قدم کامل يعنی هزينه پردازيم که شاخص مصرف انرژی دربرای توليد گام دويدن می

های کنده شدن و ها در لحظهرواز و نيز مدل گذار بين آنگاهی و پابتدا با استخراج معادلات حرکت در هر يک از مراحل زمان پيوسته تكيه

آوريم. سپس با پارامتری کردن منحنی گشتاور موتورها با استفاده از توابع ای از دويدن ربات اترياس به دست میبرخورد، مدلی صفحه

-شود. روند بهينه سازی با چندجملهل انجام میی حمو حل ديناميک مستقيم، مساله بهينه سازی برای کمينه کردن ميزان هزينه ایچندجمله

دهند به ازای هر سه ی مورد نظر حاصل شود. نتايج نشان میشود تا بهترين شكل گشتاورها برای مسئلهتكرار می 5و  4، 3 درجههای ای

يابد. بهترين وارون فنری بهبود میی حمل نسبت به مقدار حاصل از دويدن بر مبنای مدل آونگ منحنی گشتاور بهينه سازی شده، هزينه

 آيد.به دست می 4 درجههای گشتاور کارآيی از نقطه نظر تابع هزينه به ازای منحنی

 .برمبنای مشتق سازیسازی، بهينهربات دوپای اترياس، توليد گام، پارامتریکلمات کلیدی: 

Optimal Control Command Generation for Planar Running of 

ATRIAS Biped Robot vs. SLIP Based Running 

Behnam Dadashzadeh, Heidar Shaban, Mohammad-Reza S. Noorani, Behrooz 

Koohestani 

 

Abstract: In this paper we investigate generating an optimal running gait for the planar model 

of ATRIAS bipedal robot. ATRIAS is a robotic prototype implemented in Oregon State University 

with the aim of high speed running. Gait generation for ATRIAS has been done based on SLIP 

model. Although this passive model is a good base for gait generation, it does not necessarily yield 

to the best energy efficient solution. So, in this paper via the gradient based method starting from an 

initial point given by SLIP based control, we search for an optimal pattern for the running gait that 

minimizes cost of transport (COT) during one complete step. Equations of motion for each 

continuous time phases, called stance and flight, and models for take-off and touch-down events are 

derived. Then by parameterization of motors torque profiles using polynomials and solving the 

direct dynamic model, optimization problem is solved to minimize COT. The optimization is 
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repeated three times by performing the parameterization in terms of polynomials of degrees 3, 4, 

and 5, to obtain the most efficient torque profiles. The results indicate that for all three shapes of 

polynomials COT is reduced compared with SLIP based running gait. Moreover, the minimal COT 

is achieved by torque profiles of degree 4. 

 

Keywords: ATRIAS Biped Robot, Gait Generation, Parameterization, Gradient based 

Optimization. 

 

 مقدمه -1

مهندسی  موضوعاتترين پيچيدهترين و نما از جذاب های انسانربات

پژوهشگران  یعلاقه های اخيرکه طی سال آيند،به حساب می رباتيک

نما راه های انسانی اصلی رباتاند. شاخصهکردهرا به خود جلب  زيادی

های متحرک متمايز باشد که آنها را از ساير رباترفتن بر روی دوپا می

-سازد. مزيت اصلی اين مكانيزم حرکتی، قابليت مانوردهی در محيطمی

باشد. در مقابل، ای پيچيده و عبور از موانع و سطوح ناهموار میه

 . [1] شودمحسوب می  پيچيدگی و توان مصرفی بالا از معايب آن

های دوپا به دو ربات برداریاز ديدگاه حفظ تعادل در حرکت، گام

قابل اجرا خواهد بود. اگر در « تعادل ديناميكی»و « تعادل استاتيكی»شكل 

ی مكانيكی ربات در تعادل استاتيكی قرار برداری پيكره امطول زمان گ

گيرد، )حتی با خاموش شدن موتورها( چنين الگوی حرکتی را تعادل 

-گوييم. از نقطه نظر مكانيكی، اين شرط هنگامی برقرار میاستاتيكی می

-ی چندضلعی تكيهشود که امتداد اثر نيروی وزن همواره درون محدوده

ی حرکت نقض اما اگر اين شرط در بخشی از دوره گاهی قرار گيرد.

-شود و همچنان ربات دوپا قادر به اجرای حرکتی پايدار باشد، آنگاه گام

طور طبيعی به شود. انسان بهبرداری به شكل تعادل ديناميكی اجرا می

ی کند؛ در واقع در بخشی از دورهشكل تعادل ديناميكی حرکت می

ن بالاتنه و در نتيجه مرکز جرم بدن، خود حرکت، شخص با به جلو راند

زند. بدين ترتيب هم میرا به جلو انداخته و شرط تعادل استاتيكی را به

نيروی وزن در تأمين بخشی از انرژی لازم برای جلو راندن بدن سهيم 

 يابد. شده و کارايی مكانيزم حرکتی افزايش می

های دوپا را به دو توان رباتی نيروی محرکه ربات، میبا ملاحظه

های غيرفعال فاقد هر نوع بندی کرد. رباتفعال و فعال تقسيمی غيردسته

ی خارجی در سيستم حرکتی خود هستند و حرکت آنها تنها محرکه

ی گيرد. نظريهدار انجام میتحت تأثير نيروی گرانش و روی بستری شيب

[. 2ارائه شد ] 1990گير در سال های غيرفعال اولين بار توسط مکربات

ی اصول حرکتی های غيرفعال به عنوان بستری برای مطالعهدر واقع ربات

در يک ربات دوپا، مبتنی بر حرکت طبيعی انسان، مورد توجه 

 [. 5-3اند ]پژوهشگران قرار گرفته

های های دوپای امروزی دارای محرکهاگرچه هم انسان و هم ربات

 د، با اين حال همچنان که اشارهحرکتی خود هستن سيستممتعددی در 

که با تعادل ديناميكی محقق خواهد شد، شد، در حرکت به شكل طبيعی 

شود تا تحت ی مكانيكی پيش انداخته میدر بخشی از طول قدم، پيكره

نيروی وزن به جلو سقوط کند؛ که البته با فرود آمدن پای آونگی از 

ی . بنابراين اگر پيكرهشودسقوط کامل و ناپايداری حرکت جلوگيری می

ربات )يا بدن انسان( را به شكل يک مجموعه نگاه کنيم، در هنگام 

به عنوان سقوط پيكره به سبب عدم تعادل استاتيكی، نيروی وزن پيكره 

ديناميكی اين سير  کند. از ديدگاهمیعمل منبع انرژی پيشران  يک

-اهش بهگحرکتی مدلی مشابه يک آونگ وارون دارد، که روی تكيه

غيرفعال لولا شده و در يک تعادل ناپايدار حول وضعيت  فعال يا شكل

تعادلی خود در نوسان است. توجه کنيم که مدل آونگ وارون در حل 

ترکيبی شود و مطلوب است که حرکت بررسی می فاز تكيه گاهی

 تكرار شود. قدم های تناوبیه طور پايدار در دورهفازهای حرکت ب

دوپا بايد توجه داشت که به سبب ربات کت يک علاوه در حربه

بندی، مرکز ها و در نتيجه تغيير پيكرهتحريک مفاصل و حرکت رابط

ی حرکت )با فرض حرکت جرم بدن محل ثابتی نداشته و در صفحه

جا خواهد شد. بر اين اساس با اصلاح مدل آونگ وارون، ای( جابهصفحه

ه شده است، که در آن رابط بين ارائ« 1آونگ وارون فنری»تر مدل کامل

باشد تا بدين ترتيب جابجايی گاهی فنری میی تكيهجرم متمرکز و نقطه

 [.8-6] پذير شودمحل مرکز جرم امكان

ی ديگری که بايد به آن اشاره کرد، وجود يا عدم وجود کف نكته

پا است. در حالتی که کف پا وجود دارد مفصل قوزک پا فعال است و 

باشد. اما در حالت پای می 2يه گاهی سيستم با تحريک کاملدر فاز تك

از  و باشدمی غيرفعال و زمين یگاهپای تكيهساق بين نقطه ای، مفصل 

در . هستيممواجه  3زيرفعالبا يک سيستم  در اين حالتديدگاه کنترلی 

ی کننده بايست تضمينمی قدمی طرح کنترلی در تمام دوره اين حالت

آزادی غيرفعال سيستم باشد و  درجهپايداری حلقه باز سيستم نسبت به 

های اين موضوع سبب پيچيدگی بيشتر در توليد يک گام پايدار در ربات

 [.10-9خواهد شد ] ی زيرفعالدوپا

های دوپا چالش برانگيز خواهند بود. نظر رياضی نيز رباتاز نقطه

ه معادلات حرکت به شدت علاوه بر تعداد درجات آزادی زياد که ب

نيز  حرکت گذار بين برخی فازهایشود، شده منجر میغيرخطی و جفت

است که  هاجود ضربه و تغيير آنی سرعتپيوسته نيست. علت اين امر و

سبب پرش در نمودار زمانی آنها خواهد شد. به علاوه در گام دويدن 

 
1. Spring Loaded Inverted Pendulum (SLIP) 
2. Fully actuated 
3. Underactuated system 
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در حرکت يافته وجود فاز پرواز، سبب اضافه شدن متغيرهای تعميم

گاهی و بالستيک خواهد شد و اين امر معادلات حرکت را به دو فاز تكيه

 شكند.پرواز می

های مكانيزمتوان می ،های دوپاهمچنين از منظر طراحی ربات

کرد. پای   تقسيمپذير ی پای صلب و پای انعطافحرکتی را به دو دسته

-فنری قابل تقسيم ی زانودار فنری و کشويیِبه دو دسته پذير نيز انعطاف

ی اتصال فنر بين های زانودار فنری نيز از نظر نحوهمكانيزمبندی است. 

های سری، موازی و يا ترکيبی از سری و در قالب طرح فنرو  موتور

ير پذ انعطافپای فنری يا  مكانيزمهای دوپا با اند. رباتموازی پيشنهاد شده

های پای صلب کارايی ممكانيزی انرژی در مقايسه با از لحاظ صرفه

ربات با بيشتری دارند. علاوه بر اين راه رفتن و دويدن آنها در مقايسه با 

نوک پای آنها  العمل عكستر است و نمودار نيروی طبيعی پای صلب

توان ادعا نمود استفاده از پای شود. حتی میی انسانی میتر به نمونه يهشب

 [.11دوپا ضروری است ] اترب پذير برای دويدن و راه رفتنانعطاف

 در سال آزادی درجه 11نما با  انسان ربات اولين از نظر تاريخی،

 ژاپن در کشور 1واسدا دانشگاه در همكارانش و کاتو توسط 1973

اين ربات قادر بود تا به طور تعادل استاتيكی راه برود. البته . شد ساخته

[. 12ديناميكی توسعه دادند ]تعادل شبه آنها بعداً گام حرکت را به گام 

 نما با حرکت استاتيكی و يا شبههای انسانی رباتپس از آن نيز توسعه

 2ديناميكی ادامه يافت، و شايد بتوان گفت مشهورترين آنها ربات آسيمو

« 3ی لنگر صفرنقطه»ساخت شرکت هوندا باشد. اين ربات بر مبنای معيار 

 [.13] نمودرا میراه رفتن با تعادل استاتيكی را اج

 1969ی لنگر صفر اولين بار در سال شايان ذکر است معيار نقطه

توسط وکوبراتويچ، اهل کشور يوگسلاوی سابق، مطرح شد. اين معيار 

استفاده شده  دارای کف پا های دوپارباتيكی در برای حفظ تعادل استات

ننده که مجموع لنگرهای واژگون ک ی لنگر صفر مكانی استاست. نقطه

لنگر نيروی وزن و نيروهای لختی تمام اعضا، حول آن نقطه صفر شامل 

 چندضلعیی لنگر صفر داخل مطابق اين معيار تا هنگامی که نقطه است.

ديناميكی خواهد بود و مكانيكی در تعادل  سيستمگاهی قرار گيرد تكيه

ن برسد پا در حال واژگون شد گاهیتكيه اگر اين نقطه به مرز چندضلعی

کارآيی پا کف دارایهای دوپا واضح است که اين معيار در رباتاست. 

که در آن نقطه گشتاور صفر  ایهای دوپا با پای نقطهدر رباتدارد اما 

همواره در نقطه اتصال پا به زمين قرار دارد، پا همواره در حال واژگون 

ين در ا [.14ی لنگر صفر ممكن نيست ]اعمال معيار نقطهشدن است و 

با روشهای ديگری مثل پايداری کل حلقه بايست موارد حرکت پايدار می

 .محقق شود گام دويدن

های ديگری نيز ی لنگر صفر، روشبه جز روش اعمال معيار نقطه

های دوپا استفاده شده است. و پايدارسازی آن در ربات 4برای توليد گام

 
1. Waseda University 

2. HONDA ASIMO 2007 
3. Zero Moment Point (ZMP) 
4. Gait Generation 

های عصبی و يا شبكههای مبتنی بر يادگيری مانند  برای نمونه  روش

های مبتنی بر مولدهای الگوی مرکزی [، روش16-15يادگيری تقويتی ]

[، توليد و کنترل گام بر مبنای مدل آونگ 18-17الهام گرفته از جانوران ]

[، فراهم آوردن شرايط پايدارسازی گام در 20-19وارون فنری ]

مجازی و  [، و روش تعريف قيود هولونوميک5-3های غيرفعال ]مكانيزم

به  [24-21] 5ديناميک صفر منيفولدطرح قانون کنترلی برای ماندن روی 

های اند. شايان ذکر است در بيشتر روشوفور در ادبيات فن مطرح شده

و سپس اعمال روشی برای يافتن  6مفاصلرايج، پارامتری کردن متعيرهای 

مين و يا روشی برای تض 7های تكاملیجواب بهينه، مانند الگوريتم

روال عمومی توليد  [24-22] 8مانند نگاشت بازگشتی پوآنكاره پايداری

 باشد.  های دوپا میگام در ربات

 زمانی توابعدر اين مقاله قصد داريم به روش پارامتری کردن  

، 9يک نمونه ربات موجود، يعنی ربات دوپای اترياساصل گشتاورهای مف

-افزار متلب شبيهنرمکه در  نای آحهگام دويدن اين ربات را در مدل صف

ی مورد نظر برای اين هدف کنيم. تابع هزينهسازی بهينه  شودسازی می

به ازای واحد وزن ربات و واحد عبارت است از انرژی لازم در موتورها 

گوييم. به ويژه قصد داريم « 10ی حملهزينه»به آن مسافت طی شده که 

ه به اين روش، در مقايسه با دست آمدی بهنشان دهيم گام دويدن بهينه

گامی که به روش کنترل شده بر اساس مدل آونگ وارون فنری حاصل 

 ی حمل کمتری برخوردار است.شود، از هزينه

شود. استفاده می« 11برمبنای مشتق روش»سازی از ی بهينهدر مسئله

ها ایی زمانی گشتاورها نيز با ساختار چندجملهپارامتری کردن تاريخچه

 5و  4، 3 درجههای ایگيرد. روند پارامتری کردن با چندجملهجام میان

ی مورد نظر حاصل شود تا بهترين شكل گشتاورها برای مسئلهتكرار می

 ایهر مفصل شامل دو چندجمله گشتاورشود. شايان ذکر است نمودار 

و ديگری برای  گاهیتكيهی هم درجه خواهد بود که يكـی برای مرحله

شود. بنابراين ابعاد فضای جستجو وابسته به تعداد ی پرواز منظور میمرحله

پيوسته در ها، و تعداد مراحل زمانایچندجمله درجههای ربات، مفصل

ريزی گام دويدن و اطمينان از حرکت خواهد بود.  همچنين برای طرح

ی ربات شدهسازیاينكه نمودار گشتاورها پس از اعمال به مدل شبيه

گاهی های فيزيكی مانند فرو نرفتن درون سطح تكيه، محدوديتمفروض

کند، قيدهای مناسبی تعريف شده و برای هر جواب احتمالی را رعايت می

های بهينه به پس از حصول جواب شوند.سازی ارزيابی میدر روند بهينه

ی موجود با روش الگوريتم ژنتيک نيز حل ، مسئلهبرمبنای مشتقروش 

ی بری و هزينهی زمانف از اين بررسی، اول مقايسهشود. هدمی

و الگوريتم ژنتيک، و دوم حصول  برمبنای مشتقمحاسباتی بين دو روش 

 
5. Zero Dynamics Manifold 
6. Joint Trajectory Parametrization  
7. Evolution Algorithms 
8. Poincare Return Map 

9. ATRIAS (Assume The Robot Is A Sphere) 
10. Cost of Transport 
11. Gradient Based Method 
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يک   برمبنای مشتقهای به دست آمده از روش اطمنيان از اينكه جواب

 باشد.ی محلی در فضای جستجو نيستند، میکمينه

اترياس و سپس و های بعدی ابتدا به معرفی فنی ربات در بخش

پردازيم. استخراج معادلات استخراج معادلات حرکت حاکم بر آن می

افزاری ربات لازم خواهد بود. پس از آن سازی نرمحرکت به منظور شبيه

ريزی گام و يافتن جواب بهينه که انرژی لازم برای دويدن ی طرحمسئله

متری کردن نمودار شود. بدين منظور ابتدا با پارارا کمينه کند دنبال می

ی ديناميک مستقيم ربات به ازای هر هر بار مسئله مفاصلگشتاورهای 

يابی حل شده و سپس تابع هزينه که متناسب جواب احتمالی در روند بهينه

شود. با کار انجام شده يا همان انرژی مصرف شده باشد محاسبه می

های ای از درجهی پارامتری سازی گشتاورها با سه ساختار چندجملهمسئله

ی به دست آمده، با های بهينهشود. در آخر جوابتكرار می 5و  4، 3

ريزی شده الگوی گام دويدن که بر مبنای مدل آونگ وارون فنری طرح

شود، تا سازی شده است مقايسه میو در عمل روی ربات اترياس پياده

 های حاصل ارزيابی شود.کارآمدی روش و شايستگی جواب

 

 فنی ربات دوپای اتریاسمعرفی  -2

به سرپرستی  آمريكا 1ر دانشگاه ايالتی اورگانربات دوپای اترياس د

ای )فاقد رای پای نقطهادکتر جی. هِرست ساخته شده است. اين ربات د

« 2ی گردانميله» مكانيزمای از کف پا( است و برای حرکت صفحه

برای تنه، دو رابط ران بندی ربات شامل يک رابط کند. پيكرهاستفاده می

ی متوالی سينماتيكی با مفاصل باشد و در يک زنجيرهو دو رابط ساق می

هر پا شامل دو  مكانيزملولايی به هم متصل هستند. البته از لحاظ طراحی 

ی ی ربات است که به واسطهموتور الكتريكی تعبيه شده در قسمت تنه

ساق را به طور مستقل حرکت  های ران وای رابطهای چهارميلهبندیاهرم

های ای بين موتورها و رابطهای چهارميلهبندیدهند. علاوه بر اين اهرممی

، در 1هستند که مطابق شكل  ی فنریی واسطهصفحهران و ساق، شامل 

 شود.گيرد مدل مینقش فنری که به طور سری بين موتور و رابط قرار می

واقعی و هم موتور و فنر شماتيكی  ایدر اين شكل هم موتور و فنر صفحه

 3پذيرانعطاف هایبنابراين اترياس از جمله ربات اند.نشان داده شده

غيرفعال بودن مفصل پای شود. با توجه به نبود کف پا و محسوب می

 ی گام حرکتی خود زيرفعالدوره ، ربات اترياس در تمامای با زميننقطه

شود می تعادل ديناميكی اجراربات با  اين حرکتبديهی است  و است

[25.] 

 

 سازی دینامیکی مدل -3

ی متوالی است های دوپا شامل چهار مرحلهدويدن در ربات قدميک 

زير دنبال شوند، و به شرط پايداری گام، حالت سيستم  ترتيبکه بايد به 

 
1. Oregon State University 
2. Rotating Boom 
3. Compliant Robots 

ی آن در شروع دوره ی چهارم منطبق بر حالت اوليهدر انتهای مرحله

 گردد:

 

 
 [23ای پای ربات اترياس با سيستم تحريک فنری ]مكانيزم چهارميله :1 شكل

 

-آغاز می گاهیتكيهی دويدن با مرحله قدم: گاهیتكيه یمرحله -1

-ی اتكای پای تكيهحول نقطه پيكره با دورانی شود و طی آن مجموعه

 گاهیتكيه یدهد. در مرحلهگاهی بر زمين، خود را به جلو سوق می

حرکت در قالب معادلات ديفرانسيل غيرخطی زمان پيوسته معادلات 

 زيرفعالی اتكای پا، سيستم است و به سبب عدم وجود موتور در نقطه

 شود.می

طوری  گاهیتكيه یدر مرحله رباتشدن: چنانچه ی کندهلحظه -2

که انرژی لازم برای بلند شدن مجموعه فراهم آيد، آنگاه  پيش برود

ی اتكای پا زمين در نقطه آمد که نيروی واکنش پيش خواهد ایلحظه

-تكيه یشود. با رخ دادن اين وضعيت، شرايط گذر از مرحلهصفر می

 ی پرواز برای ربات دونده برقرار شده است.به مرحله گاهی

ی پرواز: در اين مرحله هر دو پای ربات از زمين جدا شده مرحله -3

کند. با فرض جرا میی ربات يک حرکت بالستيک را او مجموعه

آزادی انتقالی مازاد در دو  درجهی پرواز دو ای بودن، در مرحلهصفحه

شوند. در واقع بايد راستای افقی و قائم به درجات آزادی ربات افزوده می

ی قائم مانند حرکت يک پرتابه دنبال گفت حرکت مرکز جرم در صفحه

ی پرواز توسط مرحله بندی ربات در حينخواهـد شد. با اين حال پيكره

بندی مناسبی برای توان پيكرهکنترل است. بنابراين میمفاصل فعال قابل

 گاهی بعدی بر زمين ايجاد نمود.فرود پای تكيه

ی آونگی دورهپای گاهی )ی برخورد: با استقرار پای تكيهلحظه -4

ی پا بر ی برخورد ضربهشود. در لحظهی جديدی آغاز میپيشين( دوره

-مين موجب تغيير آنی در تكانه و در نتيجه متغيرهای حالت سرعت میز

مانند. مدل بندی پيوسته میشود در حالی که متغيرهای حالت پيكره

ها در پيش از برخورد برخورد متغيرهای حالت پس از برخورد را به همان

نگاشت »کند. اين مدل که يک نگاشت گسسته است به مرتبط می

 شود.خته مینيز شنا« برخورد

برداری تكرار گامهای متناوب اگر مراحل بالا به ترتيب در دوره

شود. برای تحقق اين توليد می متناوبدويدن  شوند، آنگاه قدمهای
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ی چهارم منطبق حالت سيستم در انتهای مرحلهبردار موضوع لازم است 

در اين ی اول واقع شود. از اين رو حالت سيستم در ابتدای مرحلهبردار بر 

 ريزی گام با برآوردن ملزومات فوق انجام گيرد.کنيم طرحمقاله سعی می

 گيريم:در طراحی مدل ربات اترياس فرضيات زير را در نظر می

ی کاهنده با نسبت دندهی يک جعبهمحور هر موتور به واسطه -1

 شود.ای خود متصل میبه رابط چهارميله  rg = 50کاهش 

ای، ترکيبی سری در فنری در هر چهارميلهی ی واسطهميله -2

-کند. از اين رو میايجاد می« رابط -فنر  -موتور »اتصالات به صورت 

دنده ی جعبهتوان گفت گشتاور خروجی از محور موتور، پس از ملاحظه

 [.25شود ]بندی، به طور متناسب بر فنر اعمال میو اهرم

باشند يت ميرايی نيز میو موتور دارای خاص در ربات اترياس فنر -3

سهم  شود و که به صورت ميراگر ويسكوز در مدل ديناميكی لحاظ می

 .شودمیتلفات ريلی نيز در استخراج معادلات حرکت منظور 

 ناشی از خمش آنهافنری  مكان مرکز جرم صفحات از تغيير -4

 شود.صرف نظر می نيروی روی پاهاتحت تأثير 

و بدون برگشت و يا لغزش پا در  برخورد به صورت پلاستيک -5

 شود.نظر گرفته می

شود، ی گردان بلندی استفاده میبرای نگهداری ربات اترياس از ميله

جلوگيری شده  1رخی تمامصفحهی آن از حرکت ربات در که به وسيله

دهد. از اين رو را به دست می 2رخی نيمصفحهای در و حرکتی صفحه

ی ربات با ی بدنهيافته، زاويهتصات تعميممناسب است در انتخاب مخ

-ساير زوايای رابط 2راستای عمودی را ثابت فرض کنيم، و مطابق شكل 

ها را نيز با سنجش نسبت به محور عمودی محاسبه کنيم )زوايای مطلق(. 

 شود.ساخته می 3شده قفل بنابراين مدل ربات اترياس بر مبنای بدنه

گاهی با زمين به ی تماس پای تكيهنقطه گاهیتكيهی در مرحله

بندی ربات نسبت به آن عنوان مبدأ چارچوب مرجع انتخاب شده و پيكره

بندی ی پيكره، برای هر پا چهار مختصه2شود. مطابق شكل توصيف می

و فنر ميله ، فنر ران، ميله بالايی، های رانداريم که عبارتند از زوايای رابط

شوند. با انتخاب استای رابط تنه سنجيده میبالايی، که همگی نسبت به ر

گاهی به ، آنها را برای پای تكيهيافتهاين زوايا به عنوان مختصات تعميم

 ،𝑞5، 𝑞6، و به طور متناظر برای پای آونگی با 𝑞1، 𝑞2، 𝑞3، 𝑞4ترتيب با 
𝑞7، 𝑞8بندی ربات آنگاه با معلوم بودن اين زوايا، پيكره دهيم.، نشان می

گاهی در شود. کنده شدن پای تكيهمشخص می گاهیتكيهی ر مرحلهد

ی دو مختصهاز اين رو که  کندمیی پرواز دو درجه آزادی اضافه مرحله

𝑞9 و 𝑞10 ،،گشتاور اعمالی موتورها   شود.لحاظ می محل مفصل ران

ی بالايی در هر های ران و ميلهروی مفاصل فعال ربات سبب راندن رابط

ی ربات مفصل فعال در راندن مجموعه 4موتور يا  4شود. بنابراين پا می

ی سهيم هستند. گشتاور کنترلی روی هر مفصل که موجب تغيير زاويه

مشخص شده  1شود، در جدول رابط متصل به آن نسبت به راستای تنه می

 
1. Frontal Plane 

2. Sagittal Plane 
3. Locked Torso 

های فيزيكی و مكانيكی اجزا ربات اترياس بر است. مقادير مشخصه

فهرست شده است  3و  2های ی آن در جدولاخته شدهی ساساس نمونه

[25-26.] 

 
 ی انتخابی برای تحليل ديناميكی ربات اترياسيافته مختصات تعميم :2 شكل

 

 گشتاورهای کنترلی روی مفاصل فعال :1 جدول

 تعريف نماد

𝑢1  گاهی()پای تكيه HBگشتاور کنترلی محرک رابط  

𝑢2  گشتاور کنترلی محرک رابطHC گاهی()پای تكيه 

𝑢3  گشتاور کنترلی محرک رابطHE )پای آونگی( 

𝑢4  گشتاور کنترلی محرک رابطHF )پای آونگی( 

 

 ی ربات اترياسی ساخته شدهاجزا در نمونه فيزيكی هایمشخصه :2 جدول 

لنگر لختی  نمايه رابط

𝐼�̅�  (𝑘𝑔.𝑚
2) 

جرم 

𝑚𝑖  (𝑘𝑔) 

طول 

𝑙𝑖  (𝑚) 

مرکز جرم 

𝑎𝑖  (𝑚) 
HB, HE 1 0198/0 625/0 5/0  169/0 

HC, HF 2 0156/0 610/0 4/0 146/0 

AB, IE 3 0143/0 510/0 5/0 106/0 

CD, FG 4 0109/0 475/0 5/0 079/0 

 187/0 - 650/50 8316/3 9 *بدنه

 - S 0231/0 705/1 مجموعه فنر
𝑎𝑆1 = 045/0  

𝑎𝑆2 = 073/0  

 است. جرم روتور روی جرم بدنه لحاظ شده *

 ی ربات اترياسی ساخته شدههای مكانيكی اجزا در نمونهمشخصه :3 جدول

 يكا کميت
مقدار 

 تخمينی

 N.m/A 0987/0 (�̅�)موتور  گشتاور ثابت

 kg.m2 0012/0 (𝐽𝑟)درايور  و روتور لنگر لختی

 N.m/rad 4119 (𝑘𝑆)پيچشی  فنری ضريب

.N.m (𝑐𝑆)پيچشی  ضريب ميرايی s/rad 46/1 

.N.m (𝑐ℎ𝑑)دنده معادل جعبه ميرايی پيچشی s/rad 0/19 
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و پرواز  گاهیتكيهمعادلات حاکم بر حرکت در هر يک از مراحل 

روش لاگرانژی و با احتساب سهم رخ، بهی نيمربات اترياس در صفحه

 شود. بدين ترتيب داريم:مربوط به تلفات ريلی استخراج می

(1) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑖
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
+
𝜕𝑅

𝜕�̇�𝑖
= 𝑄𝑖  

 

(2) 𝐿 = 𝑇 − 𝑉 

به ترتيب انـرژی جنبشی و   𝑉و𝑇  لاگرانژين،  𝐿روابط بالا،  که در

يافته اعمال شده توسط  تعميم هاینيروی 𝑄𝑖ريلی،  کار اتلافی 𝑅پتانسيل، 

 هستند. ی مجموعهيافتههای تعميممختصه 𝑞𝑖و  موتورها،

هر  دورانی و انتقالی جنبشی انرژی مجموع شامل کل جنبشی انرژی

 باشد، يعنی:می ربات يک از اجزای

(3) 𝑇 =∑ (
1

2
𝑚𝑖�̅�𝑖

2 +
1

2
𝐼�̅�𝜔𝑖

2)
𝑖

 

𝐼ای و سرعت زاويه 𝜔سرعت خطی مرکز جرم،  �̅�جرم،  𝑚که در آن،  ̅ 

باشد. انرژی پتانسيل لنگر لختی حول مرکز جرم، برای هر رابط ربات می

 باشد:های فنری میها و اثر کشسانی رابطنيز شامل مجموع اثر وزن رابط

(4) 𝑉 =∑𝑚𝑖𝑔ℎ𝑖
𝑖

+∑
1

2
𝑘𝑆𝑖(∆𝜃𝑆𝑖)

2
2

𝑖=1
 

ضريب فنری  𝑘𝑆ارتفاع مرکز جرم هر رابط نسبت به زمين،  ℎکه در آن، 

های فنری پيچش معادل ناشی از تغيير شكل رابط 𝜃𝑆∆پيچشی معادل و 

نيز بر اساس مدل  فنری مكانيزمدنده و ريلی در جعبه باشند. تلفاتمی

 اصطكاک لزج به صورت زير قابل محاسبه است:

(5) 𝑅 =
1

2
�̇�𝑇𝐷�̇� 

باشد. ماتريس ميرايی شامل ضرائب ميرايی پيچشی ربات می 𝐷که در آن 

توان بر مبنای اصل کار مجازی از تساوی  يافته را نيز می نيروهای تعميم

 زير محاسبه نمود:

(6) 𝛿𝑊 =∑ 𝑄𝑖𝛿𝑞𝑖
𝑖

≡ 𝑟𝑔[0   0   𝑢1   𝑢2   0   0   𝑢3   𝑢4]
𝑇𝛿𝑞 

  گاهیتكيهی معادلات حرکت در مرحله -3-1

ايم با تأمين اصطكاک لازم فرض کرده گاهیتكيهی در مرحله

بر زمين لولا شده و مجموع پيكره حول اين نقطه  یگاهانتهای پای تكيه

گاهی شرط تحقق اين امر آن است که در طول فاز تكيه .کندمیدوران 

𝐹𝑦همواره  > 𝐹𝑥باشد تا تماس پا با زمين حفظ شود و  0 < 𝜇𝑠𝐹𝑦  باشد

نشان دهنده مولفه افقی و عمودی  𝐹𝑦و  𝐹𝑥تا لغزش رخ ندهد، که در آن 

نشان دهنده ضريب اصطكاک ايستايی بين پا و  𝜇𝑠نيروی واکنش زمين و 

ی بندی ربات شامل يک زنجيرهپيكره باشد. در اين فاززمين می

-گاه مشخصهی تكيهتوان با شروع از نقطهباشد که میسينماتيكی باز می

ها را نسبت به چارچوب مرجع محاسبه نمود. ی رابطهای سينماتيكی همه

توان معادلات حرکت را تشكيل داد. برای نمونه اگر پس از آن می

بايست گاهی را در نظر بگيريم، محاسبات زير میكيهقسمت بالايی پای ت

 انجام گيرد:

 

 : HBمکانیکی رابط ران  انرژی

�̅�𝐻𝐵 اگر
𝑠  و�̅�𝐻𝐵

𝑠 های افقی و عمودی مرکز جرم به ترتيب مختصه

 ،باشد گاهیتكيهی ی مقدار آنها در مرحلهنماينده sو بالانويس  HBرابط 

 آنگاه داريم:

�̅�𝐻𝐵 آ( -7)
𝑠 = 𝑙3 𝑠𝑖𝑛(−𝑞2) − (𝑙1 − 𝑎1) 𝑠𝑖𝑛(𝑞1) 

�̅�𝐻𝐵 ب( -7)
𝑠 = 𝑙3 𝑐𝑜𝑠(−𝑞2) + (𝑙1 − 𝑎1) 𝑐𝑜𝑠(𝑞1) 

 عبارت خواهد بود از: HBانرژی جنبشی رابط 

(8) 𝑇𝐻𝐵
𝑠 =

1

2
𝑚1((�̇̅�𝐻𝐵

𝑠 )2 + (�̇̅�𝐻𝐵
𝑠 )2) +

1

2
𝐼1̅(�̇�1)

2 

 نيز برابر خواهد بود با: HBانرژی پتانسيل رابط 

(9) 𝑉𝐻𝐵
𝑠 = 𝑚1𝑔�̅�𝐻𝐵

𝑠  

 :HB به رابط متصل فنری مکانیزمانرژی مکانیکی 

ها در مقايسه با فنری متصل به رابط مكانيزمبا توجه به آنكه جرم 

ها قابل ملاحظه است، لذا لازم است تأثير آن در معادلات خود رابط

فنری متصل به هر  مكانيزمحرکت منظور شود. تصور کنيم مرکز جرم 

راستای رابط و نيز عمود بر آن به رابط از محل لولای ران در سمت 

های افقی و فاصله داشته باشد. آنگاه مختصه 𝑎𝑠2و  𝑎𝑠1ی ترتيب به اندازه

نسبت به چارچوب مرجع برابر  HBفنری متصل به رابط  مكانيزمعمودی 

 است با:

 آ( -10)
�̅�𝐻𝐵,𝑆
𝑠 = 𝑙3 𝑠𝑖𝑛(−𝑞2) − 𝑙1 𝑠𝑖𝑛(𝑞1)

+ [𝑎𝑠1 𝑠𝑖𝑛(𝑞3)

− 𝑎𝑠2 𝑐𝑜𝑠(𝑞3)] 

 ب( -10)
�̅�𝐻𝐵,𝑆
𝑠 = 𝑙3 𝑐𝑜𝑠(−𝑞2) + 𝑙1 𝑐𝑜𝑠(𝑞1)  

− [𝑎𝑠1 𝑐𝑜𝑠(𝑞3)

+ 𝑎𝑠2 𝑠𝑖𝑛(𝑞3)] 

فنر متصل به رابط  مكانيزمهای جنبشی و پتانسيل بدين ترتيب انرژی

HB :عبارت خواهند شد از 

(11) 𝑇𝐻𝐵,𝑆
𝑠 =

1

2
𝑚𝑆((�̇̅�𝐻𝐵,𝑆

𝑠 )2 + (�̇̅�𝐻𝐵,𝑆
𝑠 )2) +

1

2
𝐼�̅�(�̇�3)

2 

(12) 𝑉𝐻𝐵,𝑆
𝑠 = 𝑚𝑆𝑔�̅�𝐻𝐵,𝑆

𝑠 +
1

2
𝑘𝑆(𝑞3 − 𝑞1)

2 

 :HBی رابط انرژی جنبشی روتور راننده

 HBی رابط ی رانندهدندهبا فرض آنكه دوران محور خروجی جعبه

ی نسبت کاهش باشد، آنگاه با ملاحظه HBبرابر با دوران فنر متصل به 

 برابر است با: HBی رابط ای روتور رانندهسرعت زاويه ،kgدنده، جعبه

(13) �̇�𝐻𝐵,𝑅
𝑠 = 𝑟𝑔�̇�3 

با منظور کردن جرم موتورها روی جرم تنه، در اينجا تنها سهم دوران 

 :اضافه شودانرژی جنبشی ربات  بايد بهروتورها 

(14) 𝑇𝐻𝐵,𝑅
𝑠 =

1

2
𝐽𝑟(�̇�𝐻𝐵,𝑅

𝑠 )2 

 مکانیزمدنده و کار اتلافی ناشی از اصطکاک در جعبه

 :HBفنری متصل به رابط 

ی اصطكاک لزج در روش ی ريلی برای ملاحظهرابطهبا استفاده از 

دنده و لاگرانژی جهت استخراج معادلات حرکت، توان اتلافی در جعبه

 عبارت خواهد بود از: HBفنری متصل به رابط  مكانيزم

(15) 𝑅𝐻𝐵,𝐷
𝑠 =

1

2
𝑐ℎ𝑑(�̇�3)

2 +
1

2
𝑐𝑆(�̇�3 − �̇�1)

2 
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 و HF و HC ،HEهای فعال به همين ترتيب محاسبات فوق برای رابط

ی فنری هستند، محرکه مكانيزمکه فاقد  FGو  BA ،CD ،EIهای نيز رابط

ی های محاسبه شده در رابطهگذاری عبارتگيرد. سپس با جایانجام می

-تكيهی سازی آنها، معادلات حرکت ربات اترياس در مرحله( و مرتب1)

مطابق ی دوم به شكل معادلات ديفرانسيلی زمان پيوسته از مرتبه گاهی

 شود:ی زير حاصل میی بستهرابطه

(16) 

[𝑀𝑠(𝑞𝑠)]8×8 ∙ [�̈�
𝑠]8×1 + [𝐶

𝑠(𝑞𝑠 , �̇�𝑠)]8×8[�̇�
𝑠]8×1

+ [𝐷𝑠]8×8[�̇�
𝑠]8×1

+ [𝑃𝑠(𝑞𝑠)]8×1
= [𝐵𝑠]8×4  ∙ [𝑢𝑚

𝑠 ]4×1 
موسوم به ماتريس جرم شامل اثرات خطی لختی و  𝑀𝑠 که در اين رابطه

𝐶𝑠 های جانب مرکزی و کوريوليس هستند. اثرات شتاب ماتريس شامل 

𝐷𝑠�̇�𝑠  سهم اتلاف اصطكاکی و𝑃𝑠 های پايستار گرانشی و سهم نيروی

نيز بردار  𝑢𝑚شوند. کشسانی در معادلات حرکت را شامل می

 باشد:نيز به شكل زير می 𝐵𝑠گشتاورهای موتوری است.  ماتريس 

(17) 𝐵𝑠 =  𝑟𝑔 [

0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1

]

𝑇

 

 ی پروازمعادلات حرکت در مرحله -3-2

شوند و مرکز جرم ی پرواز هر دو پا از زمين کنده میدر مرحله

کند. کنده ی حرکت طی مسير میمجموعه مانند يک پرتابه در صفحه

کند و آزادی به مجموعه اضافه می درجهگاهی از زمين دو شدن پای تكيه

 گاهیتكيهی ی مرحلهيافتههای تعميممختصهاز اين رو لازم است به بردار 

بندی ربات در ی جديد اضافه، و از آن برای توصيف پيكرهدو مختصه

، 𝑞10و  𝑞9ی بنابراين با افزودن دو مختصهی پرواز استفاده کنيم. مرحله

ی پرواز عبارت خواهد يافته در مرحلههای تعميممختصه محل مفصل ران،

𝑞𝑓 شد از:  = [𝑞𝑠 , 𝑞9, 𝑞10] بالانويس .f ها در ی مقدار کميتنماينده

ها ی مكان مرکز جرم رابطی پرواز است. بدين ترتيب در محاسبهمرحله

ی مرجع استفاده خواهد شد. برای نمونه از محل مفصل ران به عنوان نقطه

 نويسيم:می HBی مكان مرکز جرم رابط در محاسبه

�̅�𝐻𝐵 آ( -18)
𝑓
= 𝑞9 + 𝑎1 𝑠𝑖𝑛(𝑞1) 

�̅�𝐻𝐵 ب( -18)
𝑓
= 𝑞10 − 𝑎1 𝑐𝑜𝑠(𝑞1) 

، معادلات حاکم بر حرکت ربات در گاهیتكيهی مشابه مرحله

ی دوم ی پرواز نيز معادلات ديفرانيسلی زمان پيوسته از مرتبهمرحله

( به 6( تا )1توان آنها را با بكار بردن مجدد روابط )خواهند بود، و می

 :دست خواهيم آوردنهايت به روش لاگرانژی استخراج نمود. در

(19) 

[𝑀𝑓(𝑞𝑓)]
10×10

∙ [�̈�𝑓]
10×1

+ [𝐶𝑓(𝑞𝑓 , �̇�𝑓)]
10×10

[�̇�𝑓]
10×1

+ [𝐷𝑓]
10×10

[�̇�𝑓]
10×1

+ [𝑃𝑓(𝑞𝑓)]
10×1

= [𝐵𝑓]
10×4

 [𝑢𝑚
𝑓
]
4×1

 

[𝐵𝑓]که در اينجا  = [𝐵𝑠, ها مشابه با بوده و ساير عبارت [2×04

 باشد.( می16ی )های رابطهعبارت

 تحليل رخداد کنده شدن -3-3

طوری بوده باشد  گاهیتكيهی مجموعه در مرحله حرکتچنانچه 

ای پيش که انرژی لازم برای بلند شدن مجموعه فراهم آيد، آنگاه لحظه

شود. با ی اتكای پا صفر میزمين در نقطه نيروی واکنشخواهد آمد که 

ی به مرحله گاهیتكيهی رخ دادن اين وضعيت، شرايط گذر از مرحله

شود. با بكار بستن قانون دوم نيوتن در راستای عمودی، می پرواز برقرار

ی کنده ی منزوی شده از زمين ارزيابی شود، در لحظهکه برای پيكره

 شدن داريم:

(20) 𝑁 = 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑔 +𝑚𝑡𝑜𝑡�̈�𝐶𝑜𝑀
𝑠 = 0 

�̈�𝐶𝑜𝑀جرم و   𝑚𝑡𝑜𝑡که در آن 
𝑠  ی عمودی شتاب مرکز جرم کل مؤلفه

، 𝑁 زمين،  ی عمودی نيروی واکنشر شدن مؤلفهباشد. با صفربات می

 ی کنده شدن داريم:بينی کرد در لحظهتوان پيشمی

(21) 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑔 +∑ 𝑚𝑖 (
𝜕�̅�𝑖
𝜕𝑞𝑠

�̈�𝑠 +
𝜕

𝜕𝑞𝑠
(
𝜕�̅�𝑖
𝜕𝑞𝑠

�̇�𝑠) �̇�𝑠)|
𝑞∗𝑖

= 0 
 ∗𝑞ی عمودی مكان مرکز جرم هر رابط، و جرم و مختصه  �̅�𝑖و  𝑚𝑖که 

باشند. شايان ذکر ی کنده شدن، میهبندی ربات درست در لحظپيكره

بندی و هم است با توجه به پيوسته بودن متغيرهای حالت )هم پيكره

برای حل معادلات حرکت  سرعتی( هنگام کندگی از زمين، شرايط اوليه

 گاهیتكيهی ی پرواز برابر با شرايط انتهايی حالت سيستم در مرحلهمرحله

 است، يعنی داريم:

(22) {
𝑞0
𝑓(1: 8) = 𝑞∗ ,   𝑞0

𝑓(9) = 𝑥𝐻
∗  ,   𝑞0

𝑓(10) = 𝑦𝐻
∗

�̇�0
𝑓(1: 8) = �̇�∗ ,   �̇�0

𝑓(9) = �̇�𝐻
∗  ,   �̇�0

𝑓(10) = �̇�𝐻
∗

 

-های مربوط به مفصل ران میی کميتنماينده Hزيرنويس  آنکه در 

 باشد.

 تحليل رخداد برخورد -3-4

بر زمين،  جلويیبا برخورد انتهای پای ی پرواز در انتهای مرحله

دوپا به ربات رسد و به اتمام می قدم يکی دوره ی پرواز و نيزمرحله

شود. همان طور که در بعدی وارد می قدم گاهیتكيهی ابتدای مرحله

دويدن يا راه رفتن انسان نيز قابل مشاهده است، هنگام رخداد برخورد 

ی پيش از بندی بدون تغييرات ناگهانی و به طور هموار از دورهپيكره

شود. با اين حال برخورد با اعمال جا میاز آن جابه ی پسبرخورد به دوره

ای که از سمت زمين به انتهای پای فرود آمده وارد نيروی واکنشی ضربه

-ی مجموعه میشود همراه است و سبب تغيير ناگهانی در مقدار تكانهمی

شود. از اين رو متغيرهای سرعتی حالت سيستم نيز در هنگام برخورد 

شوند. علاوه بر اين با ورود به قدم جديد اگهانی میدستخوش تغييرات ن

-فرود آمده نقش پای تكيه آونگیشود، يعنی پای تعويض می هانقش پا

ی متغيرها نيز گيرد و برعكس. بنابراين بايد برچسب شمارهرا می یگاه

گيرد. بدين عوض شوند. اين کار با ضرب ماتريس تعويض نام انجام می

 گاهیتكيهی رای حل معادلات حرکت در مرحلهترتيب شرايط اوليه ب
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شود، با اعمال قدم جديد، که بلافاصله پس از رخداد برخورد حاصل می

 نگاشت زير موسوم به نگاشت برخورد قابل محاسبه است:

(23) 𝑥+
𝑠 ≡ {

𝑞+
𝑠

�̇�+
𝑠 } = [

𝑆
𝑆 ∙ ∆�̇�

] {
𝑞−
𝑓

�̇�−
𝑓
} ≡ ∆𝑓

𝑠 ∙ 𝑥−
𝑓  

آن کميت،  ی مقداربه ترتيب نماينده« -»و  «+»های که در آنها زيرنويس

 𝑆بردار حالت و  𝑥ی برخورد هستند. درست پس و پيش از لحظه

عبارت است  𝑆باشند. با توجه به توضيحات بالا ماتريس تعويض نام می

 از:

(24) 𝑆 ≡ [
04×4 14×4 04×2
14×4 04×4 04×2

] 

ی ذکر شده های صفر و همانی از مرتبهبه ترتيب ماتريس 1و  0که 

نگاشت تغييرات ناگهانی بردار سرعت در رخداد  �̇�∆هستند. همچنين 

[، با 27برخورد است. اين نگاشت، بر اساس روش ارائه شده در مرجع ]

شود. اول اينكه رخداد برخورد آنی ی دو فرض محاسبه میملاحظه

کنند. ای توليد نمیگيرد و حين آن موتورها گشتاورهای ضربهصورت می

گيرد که ون لغزش يا جهش صورت میو دوم آنكه فرود پا بر زمين بد

-ی انتهايی پای فرود آمده میی آن صفر شدن آنی سرعت نقطهنتيجه

 خواهد بود: �̇�∆باشد. بر اين مبنا، نگاشت 

(25) 

∆�̇�=

[𝑀𝑓(𝑞−
𝑓)]

−1
[𝑀𝑓(𝑞−

𝑓) −

𝐽𝑡(𝑝2) [𝐽(𝑝2)[𝑀
𝑓(𝑞−

𝑓)]
−1
𝐽𝑡(𝑝2)]

−1
𝐽(𝑝2)]  

𝑝2که در اين رابطه  = 𝑝2(𝑞
𝑓) ی انتهايی پای فرود آمده و مكان نقطه

𝐽(𝑝2) =
𝜕𝑝2

𝜕𝑞𝑓
ی ی مرحلهيافتهژاکوبين آن نسبت به مختصات تعميم  

 باشند.پرواز می

 ديناميک ترکيبی حاکم بر دويدن -3-5

در اين قسمت ديناميک ترکيبی حاکم بر دويدن ربات دوپا با پای 

و پرواز، گذر هموار  گاهیتكيهی ای، شامل مراحل زمان پيوستهنقطه

ای همراه با ناپيوستگی، را به شكل زير کنده شدن و نيز برخورد ضربه

 کنيم:بندی میجمع

(26) 

 گاهیتكيهی ی ديفرانسيل حاکم بر مرحلهمعادله

 ی پروازبه مرحلهگاهی تكيه گذر هموار از مرحله

 ی پروازفرانسيل حاکم بر مرحلهی ديمعادله

} ناپيوستگی هنگام رخداد برخوردبا گذر همراه 
 
 

 
 
�̇�𝑠 = 𝐹𝑆(𝑥𝑠, 𝑢𝑚

𝑠 )

𝑥−
𝑠
                    
→      𝑥0

𝑓
      

�̇�𝑓 = 𝐹𝑓(𝑥𝑓, 𝑢𝑚
𝑓
)

𝑥−
𝑓
                    
→      𝑥+

𝑠       

 

برای شود. توالی مراحل فوق حاصل میاز دويدن  قدم کامليک 

𝑥0است در انتهای هر قدم پس از رخداد برخورد،  لازم يک گام متناوب
𝑠 

حاصل شده برای شروع قدم جديد همواره مقدار ثابتی باشد. البته در 

𝑥0ی عمل سعی در همگرا کردن دنباله
𝑠باشد که های متوالی میها در قدم

نظر از ی مناسب حاصل شود. صرفی يک کنترل کنندهبايد به واسطهمی

𝑢𝑚 گشتاوراين مقاله يافتن توابع  اين موضوع، هدف = [𝑢𝑚
𝑠 ; 𝑢𝑚

𝑓
که  [

نمايند و در آخر بردار حالت را به شرايط  توليدتنها يک قدم دويدن را 

 آغازين قدم ختم کند.

برای اجتناب از بروز اشتباه در استخراج معادلات از ابزار سمبوليک 

-تفاده میگيری های پارامتری اسنرم افزار متلب برای محاسبات و مشتق

-شود. همچنين برای صحه گذاری مدل ديناميكی فاز پرواز و فاز تكيه

گاهی به طور جداگانه، معادلات ديناميكی سيستم با شرايط اوليه دلخواه 

شوند و با استفاده از پاسخ عددی و با گشتاور موتورهای صفر حل می

که شود. در صورتی بدست آمده انرژی مكانيكی کل سيستم محاسبه می

انرژی مكانيكی در اين حالت در طول زمان ثابت بماند تاييدی بر درست 

گذاری مدل برخورد باشد. همچنين برای صحهبودن معادلات حرکت می

ای سيستم حول نقطه برخورد را قبل و بعد از برخورد به تكانه زاويه

کنيم که اين مقادير باهم برابر کنيم و چک میصورت عددی محاسبه می

ای حول اين نقطه نيز تاييدی بر درست بودن ند. پايستاری تكانه زاويهباش

 [.26باشد ]مدل برخورد می

 

 سازیی بهینهتشکیل تابع هزینه برای مسئله -4

وابع شده در اين مقاله در پی يافتن ت پيشنهادبر اساس روش 

بر حسب زمان هستيم که بتوانند ضمن توليد گام  گشتاورهای مفاصل

رای ربات اترياس، انرژی لازم برای اين منظور را نيز کمينه کنند. دويدن ب

بدين منظور به تعداد موتورهای فعال، به طور جداگانه برای هر يک از 

ای بر حسب زمان و با ضرائب و پرواز توابع چندجمله گاهیتكيهمراحل 

ی تغييرات گشتاور توليدی کنيم، که اين توابع نحوهنامعين تعريف می

-تكيهی برای مرحله تابع گشتاور 4کنند. بنابراين میتورها را معين مو

گردد. با تعيين ی پرواز منظور میبرای مرحله تابع گشتاور 4و  گاهی

شود، و آنگاه با حل معادلات هر مرحله معين می گشتاورضرائب، توابع 

ی ديناميک مستقيم، الگوی گام (، يعنی حل مسئله19( و )16حرکت )

ی حاصل از از گشتاورهای اعمالی ارزيابی خواهد شد. اگر نتيجه حاصل

سازی الزامات زير برای تحقق يک گام قابل قبول برای دويدن را شبيه

برآورد کند، آنگاه آن دسته گشتاورهای اعمالی، رقابت برای کمينه 

 ی حمل را ادامه خواهند داد.کردن هزينه

های ت آن است که تمام رابطاولين الزام برای تحقق گام در يک ربا

آن بالای سطح زمين قرار گرفته باشند و در آن فرو نروند. با اين حال در 

سازی اين مقاله، با تعريف ی بهينهارزيابی الگوهای حاصل شده در مسئله

گام  بزرگ و افزودن آن به تابع هزينهمقدار نفوذ به عنوان يک جريمه 

 صفردر زمين  پای آونگی فوذمقدار ن شود کهطوری طرح ريزی می

ی نفوذ پا در زمين، به صورت زير، در هر يک از مراحل . جريمهباشد

 شود:و پرواز جداگانه محاسبه می گاهیتكيه

(27) 
{
 
 

 
 𝑝𝑐𝑙𝑑

𝑠 =∑𝑦𝑡𝑖𝑝
𝑠 (𝑡)                 ∀𝑡 ∶  𝑦𝑡𝑖𝑝

𝑠 (𝑡) < 0

𝑡

𝑝𝑐𝑙𝑑
𝑓
=∑𝑦𝑡𝑖𝑝

𝑓

𝑡

(𝑡)                 ∀𝑡 ∶  𝑦𝑡𝑖𝑝
𝑓 (𝑡) < 0

 

ی قائم انتهای پای آونگی در چارچوب مرجع مختصه 𝑦𝑡𝑖𝑝که در اينجا 

 است.
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بايد در الگوی حرکتی رعايت شود تناوبی بودن آن الزام ديگری که 

است. از آنجا که هر قدم کامل عبارت از جواب حاصل از حل معادلات 

ای هر گاهی بر( است، بنابراين اگر شرايط اوليه در شروع فاز تكيه26)

های های يكسان و يا به عبارتی قدمشود، آنگاه جواب گرفتهقدم برابر 

 ،يكسان خواهيم داشت. همچنان که گفته شد خروجی نگاشت برخورد

شرايط اوليه برای قدم جديد خواهد بود. اگر چه برابری کامل بين شرايط 

𝑥0 گاهی ی تكيهی داده شده برای حل معادلات حرکت در مرحلهاوليه
𝑠 

+𝑥 و خروجی نگاشت برخورد 
𝑠  مطلوب آرمانی در يافتن الگوی دويدن

توان اختلاف کم بين آن دو را قابل قبول دانست، و است، با اين حال می

در عين حال سعی کرد مقدار اين اختلاف به کمترين مقدار خود کاهش 

ای هی برداری تفاضل آنها را به عنوان جريمپيدا کند. از اين رو اندازه

يابی و در تعامل با تابع کنيم تا در روند بهينهديگر به تابع هزينه اضافه می

 هزينه تا حد ممكن کاهش يابد. 

ی سازی ما تحت عنوان هزينهی بهينهی اصلی در مسئلهتابع هزينه

 شود:ی زير تعريف میی بی بعد شدهها با ظابطهحمل همراه با جريمه

(28) 𝐶𝑂𝑇 =
𝑊

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑔 ∆𝑥𝑆𝑇𝐷
+
| 𝑥+

𝑠 −  𝑥0
𝑠|

|𝑥0
𝑠|

+
𝑝𝑐𝑙𝑑
𝑠 + 𝑝𝑐𝑙𝑑

𝑓

𝑙1 + 𝑙3
 

ی کار انجام شده 𝑊و  ايی افقی انتهای پای آونگیججابه 𝑥𝑆𝑇𝐷∆که 

 شوند:ی زير محاسبه میاز رابطه 𝑊باشند. ربات طی يک قدم کامل می

(29) 
𝑊 = ∫ |[�̇�𝑠]𝑡 [𝐵𝑠][𝑢𝑚

𝑠 ]|𝑑𝑡
𝑡∗

𝑡0
𝑠

+∫ |[�̇�𝑓]
𝑡
 [𝐵𝑓][𝑢𝑚

𝑓
]| 𝑑𝑡

𝑡−
𝑓

𝑡∗

 

−𝑡و ∗𝑡 که 
𝑓 به ترتيب زمان وقوع رخدادهای کنده شدن و برخورد می-

ی زمان پيوسته، يافته در هر مرحلهباشند، که همراه با بردار سرعت تعميم

 شوند.ی ديناميک مستقيم معلوم میپس از حل مسئله

و پرواز،  گاهیتكيهبرای هر يک از مراحل  همچنين توابع گشتاور

-هايی جداگانه بر حسب زمان با ضرائب نامعين طرحالب چندجملهدر ق

ی گام محدود به کنندهشوند. بدين ترتيب يافتن دسته توابع بهينهريزی می

سازی ها شده که به آن پارامتریایی آن چندجملهيافتن ضرائب سازنده

 5 و 4، 3 درجههای ایسازی با چندجملهگوييم.  روند پارامتریمسئله می

ی مورد نظر حاصل شود تا بهترين شكل گشتاورها برای مسئلهتكرار می

انتخاب شوند، شكل  3 درجهها از ایشود. برای نمونه اگر چندجمله

 خواهد شد: توابع گشتاور به صورت زير

(30) {
𝑢𝑖
𝑠 = 𝑎𝑖,3

𝑠 𝑡3 + 𝑎𝑖,2
𝑠 𝑡2 + 𝑎𝑖,1

𝑠 𝑡 + 𝑎𝑖,0
𝑠                𝑡0

𝑠 ≤ 𝑡 < 𝑡∗

𝑢𝑖
𝑓
= 𝑎𝑖,3

𝑓
𝑡3 + 𝑎𝑖,2

𝑓
𝑡2 + 𝑎𝑖,1

𝑓
𝑡 + 𝑎𝑖,0

𝑓
              𝑡∗ ≤ 𝑡 < 𝑡−

𝑓
 

𝑖به ازای  𝑖ی که نمايه = باشد. ی موتورها میی شمارهنماينده 1,2,3,4

شود. ريزی میضريب طرح 32با تعيين  گشتاوربنابراين هر دسته توابع 

انتخاب  5و  4ها از درجات ایتعداد اين ضرائب هنگامی که چندجمله

شود که يابد. ملاحظه میضريب افزايش می 48و  40شوند به ترتيب به 

ی رخداد پايه و با تعداد تابع هزينه تابعی کاملاً غيرخطی، ناپيوسته

بری حل ی محاسباتی و زمانمتغيرهای زياد است، که سبب افزايش هزينه

 شود.مسئله می

سازی نرم افزار متلب ينهسازی از جعبه ابزار بهی بهينهبرای حل مسئله

کنيم. از اين رو انتخاب حدس استفاده می برمبنای مشتقبر اساس روش 

های محلی نقش مهمی اوليه در سرعت همگرايی و نيز اجتناب از کمينه

ی همگرايی تر به حوزهخواهد داشت. هر چه محل حدس اوليه نزديک

ن بيشتر به آن جواب تر و با اطمينای غالب قرار گيرد، سريعجواب بهينه

بهينه نزديک خواهيم شد. بدين جهت در انتخاب حدس اوليه از جواب 

[ در موضوع 26موجود بر مبنای مدل آونگ وارون فنری که در مرجع ]

گام دويدن در ربات اترياس به دست آمده است،  ريزی و کنترلطرح

ی سئلهکنيم. بايد انتظار داشت الگوی دويدن حاصل از حل ماستفاده می

دست سازی نسبت به آن که بر مبنای مدل آونگ وارون فنری بهبهينه

سازی وارد کرديم، آمده و آن را به عنوان حدس اوليه در روند بهينه

بايست ی حدس اوليه میی کمتری داشته باشد. برای محاسبههزينه

ی توابع های سازندهایبرداری از ضرائب نامعين مربوط به چندجمله

 درجههايی از ایرا ايجاد کنيم. اين کار با برازش چندجمله ورگشتا

 بنای مدل آونگ وارون فنریارائه شده بر م گشتاورمطلوب با نمودارهای 

لازم به ذکر است که  شود.انجام مینشان داده شده  3در شكل  که

پيچيدگی، درجه آزادی بالا و داشتن گسستگی مدل ديناميكی و نيز 

بهينه سازی با شود که مساله امترهای بهينه سازی باعث میتعداد زياد پار

شروع از يک حدس اوليه نامناسب در مينيمم های موضعی گير بيفتد و به 

 نتايجی بسيار دورتر از گام دويدن بهينه منجر شود. 

برای کنترل  های افقی و عمودی نيروی واکنش زميننمودار مولفه

نشان داده شده  4وارون فنری در شكل ی آونگ بر مبنا دويدن اترياس

 باشد.می 34/0است که حداکثر ضريب اصطكاک لازم زمين برای آن 

 

 
 نمودار گشتاورهای موتورها ارائه شده بر مبنای مدل آونگ وارون فنری :3شكل 
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بر مبنای مدل آونگ  بدست آمده های نيروی واکنش زمينمولفهنمودار  :4شكل 

 وارون فنری

 

 

 نتایج و بحث -5

 افزار متلب و مقداردهی( در نرم26سازی مدل )پس از شبيه

 برمبنای مشتقسازی ی بهينهبا اجرای برنامه (30گشتاورها مطابق توابع )

افزار، جواب بهينه برای توليد گام توسط جعبه ابزار موجود در همان نرم

اخت انتخابی در س درجهبه ازای سه  ای اترياسدويدن در ربات دوپ

𝑥0گاهی ليه فاز تكيهمحاسبه شد. شرايط او هاایچندجمله
𝑠  برای شروع

در اولين تكرار،  گشتاورابع وت برای و حدس اوليه حرکت در هر تكرار

متناظر با الگوی گام دويدن بر مبنای مدل آونگ وارون فنری اعمال 

انجام  شدند. توقف برنامه با ثابت شدن مقدار هزينه در تكرارهای متوالی

 گرفت.می

برمبنای مشتق و سازی نتايج به دست آمده از اجرای سه روند بهينه

ی حاصل از مدل در مقايسه با نتيجه يک بار اجرای الگوريتم ژنتيک

آونگ وارون فنری، برای توليد گام دويدن در ربات دوپای اترياس در 

سه  به ازای هرشود که ملاحظه میفهرست شده است. همچنان 4جدول 

ی حمل به دست آمده هزينه انتخاب شده در ساخت توابع گشتاور درجه

نسبت به مقدار حاصل از دويدن بر مبنای مدل آونگ وارون فنری کمتر 

 اورهای گشتاست. به علاوه کمترين مقدار تابع هزينه به ازای منحنی

به دست آمده است. همچنين خطای ناشی از عدم تطابق حالت  4 درجه

، تقريباً 4 درجه گشتاورهای رخورد با شرايط اوليه، به ازای منحنیپس از ب

و نيز مقدار  3 درجههای و البته کمتر از منحنی 5 درجههای برابر با منحنی

باشد. به اين متوسط آن در دويدن بر مبنای مدل آونگ وارون فنری می

نگ نكته اشاره کنيم که نتايج ذکر شده برای دويدن بر مبنای مدل آو

سازی اجرای ده قدم محاسبه شده است، و با توجه به وارون فنری، با شبيه

ی حمل در ی حمل در ده قدم، متوسط هزينهتغييرات کم مقدار هزينه

 درج شده است.  4جدول 

سازی بر اساس که با پارامتری منحنی گشتاورهای بهينه 5ر شكل د

برای توليد گام دويدن در ربات دوپای اترياس  3 درجههای ایچندجمله

ن ربات طبق سازی دويدحاصل شدند، نمايش داده شده است. با شبيه

-زمين حين مرحله نيروی واکنشنمودار  منحنی گشتاورهای بدست آمده

، و نيز تصاوير قدميک  در طول، انرژی مكانيكی مجموعه گاهیتكيهی 

نشان  8تا  6های ، به ترتيب در شكلبندی حين دويدنمتوالی از پيكره

 اند.داده شده

 گشتاورشود، نمودارهای مشاهده می 5و  4های ی شكلبا مقايسه

رسند و از اين ( نمیN.m 13سازی به حد اشباع موتورها )حاصل از بهينه

های موجود در نمودارهای علاوه ناپيوستگیرو تغييراتی هموار دارند. به

بات های شديد حين حرکت روجب ايجاد ضربهکه م 4شكل  گشتاور

-تكيهی به جز در هنگام گذر از مرحله 5شوند در نمودارهای شكل می

زيرا که هر يک از نمودارهای  ،اندواز حذف شدهی پربه مرحله گاهی

 درجهای از ی چندجملههای پيوستهمنحنی گشتاور حاصل از جواب بهينه

 باشند.با تغييراتی هموار می 3

-تكيهی زمين که حين مرحله های نيروی واکنشمؤلفه 6در شكل 

نموداری مشابه از نظر کيفی شود، گاهی وارد میبر انتهای پای تكيه گاهی

اند. ههای تجربی همين نيروها در دويدن انسان، تشكيل دادگيریبا اندازه

در  لازمدر واقع نيروی اصطكاک  ی افقی نيروی واکنش زمينمولفه

حرکت است که بر اساس تعادل ديناميكی در راستای افقی محاسبه شده 

گاهی مقادير بالاتر در اوايل فاز تكيه 𝐹𝑥/𝐹𝑦در اين نمودار نسبت  است.

 89/1باشد. حداکثر مقدار آن از يک را داراست و در ادامه کمتر يک می

اشد. باست که نشانگر حداقل ضريب اصطكاک لازم بين پا و زمين می

فراهم آوردن اين ضريب اصطكاک در عمل امكان پذير است زيرا 

[ و نيز 28باشد ]می 4تا  1ضريب اصطكاک بين لاستيک و فلزات بين 

پليمرهايی با آرايه های ميكروفيبر ساخته شده است که حتی ضريب 

ی عمودی نيروی مؤلفه[. 29کند ]را نيز فراهم می 10 اصطكاک بالای

ت داشته باشد تا بايست مقداری مثبمی گاهیتكيهی هواکنشی در مرحل

زمين باشد. از اين رو  با گاهیتكيهپای  حفظ تماسو  نشان فشرده شدن

ای که مقدار نيروی عمودی به شود در لحظهطور که ملاحظه میهمان

ی پرواز را شروع مرحله ن پای تكيه گاهی وشدکندهرسد صفر می

 کنيم.مشاهده می

بندی ربات اترياس حين دويدن تصاوير متوالی از پيكره 8در شكل 

 3 درجهساز سازی طبق گشتاورهای بهينهنشان داده شده است، که با شبيه

ی ی پيش آمدن ربات در مرحلهاند. در اين تصاوير نحوهگرفته شده

  -تكيه
 

 فنریسازی و مدل آونگ وارون ی نتايج به دست آمده از بهينهمقايسه :4 جدول

 مساله بهينه سازی
ی شماره

 تكرار

ی هزينه

 حمل
| 𝑥+

𝑠 −  𝑥0
𝑠| 

 fminconبا  3 درجه

حدس 

 اوليه
5229/2 4671/6 

10 5797/1 1256/1 

30 5506/1 6798/0 

50 5465/1 6711/0 

75 5459/1 6459/0 



  بر مبنای مدل آونگ وارون فنری دويدنای ربات دوپای اتـرياس در مقـايـسه با دويدن صفحهبرای بهينه  دستور کنترلیتوليد 

 ، بهروز کوهستانیسيد نورانی سيد محمد رضا حيدر شبان،، زادهبهنام داداش

69 
 

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 1, Spring 2015  1394، بهار 1، شماره 9مجله کنترل، جلد 

 

 fminconبا  4 درجه

حدس 

 اوليه
4951/2 9084/5 

5 5994/1 9763/2 

40 5563/1 7524/0 

50 5257/1 9131/0 

75 5012/1 3430/0 

 fminconبا  5 درجه

حدس 

 اوليه
4625/2 5542/5 

5 5543/1 3880/3 

30 9291/1 7312/1 

50 3718/1 8454/0 

120 5334/1 3395/0 

با اجـرای الگوريتم  4 درجه

 50با جمعيت  ژنتيک
30 5023/1 3354/0 

 71/1  بر مبنای مدل آونگ وارون فنری
 تا 707/5

0034/0 

 
 3 درجههای ایی چندجملهبهينه با ضابطه هایگشتاور نمودار :5شكل 

 
، گاهیتكيهی گاهی حين مرحلهزمين بر انتهای پای تكيه نيروی واکنش: 6شكل 

 3 درجه سازی طبق گشتاورهای بهينهشبيهبا 

 
طبق گشتاورهای  سازیبيه: انرژی مكانيكی مجموعه حين يک قدم، با ش7شكل 

 3 درجه بهينه

 

 
گشتاورهای  سازی طبقبندی حين دويدن، با شبيه: تصاوير متوالی از پيكره8شكل 

 3 درجه بهينه

ی پرواز تا ی پيشروی در مرحلهی کنده شدن و نيز ادامهتا لحظه گاهی

شود. همچنين مسير دنبال شده توسط مرکز رخداد برخورد مشاهده می

گاهی و پرواز نمايانده شده تكيهجرم نيز به تفكيک در هر يک از مراحل 

است که مرکز جرم بدن انسان طی دويدن  مسيریاين مسير  مشابه است. 

 کند.رخ ايجاد میی نيمدر صفحه

با گشتاورهای سازی شده  سازی دويدن به ازای جواب بهينهشبيه

. از دهندرا نشان می نتايج مشابهی 5و  4های از درجه رامتری شدهپا

و  9های در شكل حاصل شده در اين حالتها گشتاورنمودارهای  مقايسه

باهم  اختلاف کمیگشتاورهای متناظر  هایشود که منحنیمی مشاهده 10

شروع  ها هموار هستند و به جز لحظات کوتاهی درمنحنی دارند. همه

 1ی پرواز که موتور شروع مرحله و نيز 2که موتور  گاهیی تكيهمرحله

 شود.ی اشباع اجتناب میرسد، در ساير لحظات از پديدهبه اشباع می

بدست آمده است  88/1ر هر دو حالت حداکثر ضريب اصطكاک لازم د

که خيلی نزديک به مقدار اصطكاک لازم برای گشتاورهای بهينه درجه 

ازی گام دويدن اين ربات بر مبنای آونگ وارون فنری ساست. با شبيه 3

آيد. اين امر نشانگر آن است که بدست می 34/0ضريب اصطكاک لازم 

در اين پژوهش به گامهای دويدن با کارآيی انرژی بهتر و گشتاورهای 

ضريب اصطكاک بيشتر بين زمين و پای ربات هموار موتورها به بهای 

 ايم.دست يافته

، از نظر 5و  4 درجهحاصل از جواب بهينه با گشتاورهای ساير نتايج 

کيفی و نيز تقريباً از نظر کمی مشابه با نتايج ارائه شده برای گشتاورهای 
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زمين و نمودارهای  نيروی واکنشباشد. تفاوت نمودارهای می 3 درجه

انرژی مكانيكی حاصل از دو الگوی دويدن بر مبنای گشتاورهای بهينه از  

بسيار ناچيز است. تنها برای نمونه الگوی دويدن  5 درجه و 4 درجه

 11در شكل  4 درجهسازی دويدن با گشتاورهای بهينه از  حاصل از شبيه

 نشان داده شده است.

 پيوسته لاتبا توجه به پيچيدگی تابع هزينه و وابستگی آن به معاد

ای ، احتمال گير افتادن الگورينم در مينيمم هو گسسته حرکت غيرخطی

به  ،بهينه بودن جوابهای بدست آمدهبرای اطمينان از موضعی وجود دارد. 

نيز الگوريتم ژنتيک  استفاده ازبا را  4عنوان نمونه توابع گشتاور درجه 

و نقطه شروع را بهترين نقطه  50اندازه جمعيت را  .کنيمبهينه سازی می

اجرای  ،4مطابق جدول کنيم. حاصل از بهينه سازی قبلی انتخاب می

سازی بر تقريبا به همان نقطه حاصل از بهينهتكرار  30نتيک با الگوريتم ژ

خطای خطای  ی حمل وهزينه ی درکاهششود و مبنای مشتق منتهی می

شود. قابل ذکر است که اجرای بهينه سازی توابع درجه گام مشاهده نمی

ساعت طول کشيده است که اين زمان برای  9حدود  fminconبا  4

ساعت بوده است. بنابراين حل  80مين مساله با الگوريتم ژنتيک حدود ه

تر است زيرا قادر است به نقطه اين مساله با روش بر مبنای مشتق معقول

مينيمم جهانی برسد و به حجم محاسبات بسيار کمتری نسبت به الگوريتم 

 ژنتيک نياز دارد.

 
 4 درجههای ایچندجملهی نمودارهای گشتاور بهينه با ضابطه :9شكل 

 

 
 5 درجههای ایی چندجملهنمودارهای گشتاور بهينه با ضابطه :10شكل 

 

 
سازی طبق بندی حين دويدن، با شبيهتصاوير متوالی از پيكره :11شكل 

 4 درجهساز گشتاورهای بهينه

 

 است گشتاوری حاضر يافتن توابع که ذکر شد، هدف مقاله چنان

ی حمل که ربات اترياس به ازای دريافت آنها يک الگوی دويدن با هزينه

کمتری نسبت به الگوی دويدن به دست آمده از مدل آونگ وارون فنری 

لازم بود که الگوی دويدن بر مبنای ارائه دهد. بنابراين در اين مقايسه 

له سازی شود. در روش توليد گام در اين مقانيز شبيه وارون فنری آونگ

برای اجرای يک قدم از گام دويدن  مفاصلبه توليد گشتاورهای 

 پرداختيم.

 
قدم  10ی عدم تطابق به ازای انجام ی حمل و جريمهتغييرات هزينه :12شكل 

 دويدن بر مبنای مدل آونگ وارون فنری

 

ای به صورت حلقه دويدن رباتهای دوپا با پای نقطه لازم به ذکر است که

ربات تكرار اعمال گشتاورهای مرجع حاصل شده باز ناپايدار است و با 

لذا برای پايدارسازی گام  .پس از چند قدم دويدن به زمين خواهد افتاد

ريزی شده لازم است يک کنترلر مناسب مثل کنترل بر مبنای دويدن طرح

شود تا حرکت دويدن پايا و پايدار حاصل شود.  طراحی [30] 1رخداد

باشد طراحی کنترلر و پايدارسازی فاز بعدی پس از طرح ريزی گام می

 رد تواند در ادامه انجام شود اما موضوع بحث اين مقاله نيست.که می

کنترل گام دويدن بر اساس  ،آونگ وارون فنری استراتژی کنترل بر مبنای

-انجام می و تعقيب پروفيل نيروی آونگ وارون فنری نيروی پای ربات

 يک های متوالی حالت ربات را به سمتدر قدم استکه قادر  شود

 
1. Event Based Controller 
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ی حمل تغييرات هزينه 12. از اين رو در شكل همگرا کندی حدی چرخه

+𝑥 |ی عدم تطابق و نيز جريمه
𝑠 −  𝑥0

𝑠|  قدم نشان داده  10انجام به ازای

قدم را برای مقايسه با مقادير بدست  10انگين شده است و ما مقدار مي

 ايم.آمده در اين مقاله ملاک ارزيابی قرار داده

 

 گیرینتیجه -6

ی توليد گام بهينه برای دويدن يک ربات در اين پژوهش مسئله

ی قرار گرفت. بررس مورددوپای واقعی، يعنی ربات دوپای اترياس، 

هزينه حمل ميانگين برای ده  [26طور که بيان شد بر اساس مرجع ] همان

 71/1قدم دويدن ربات اترياس بر مبنای مدل آونگ وارون فنری برابر 

ريزی گام بر مبنای غيرفعال است و طرح مدلیاست. آونگ وارون فنری 

تواند جوابی بهينه به حساب آيد. با اين حال ما در اين پژوهش به می آن

از نقطه نظر مصرف  رياسالگوهايی بهتر برای دويدن ربات دوپای ات

هرچند الگوهای  دست يافتيم. انرژی و هموار بودن گشتاور موتورها

بدست آمده به ضريب اصطكاک بيشتری نياز دارند که با استفاده از مواد 

با پارامتری  طرح ريزی گام بهينه منظور به مهندسی قابل تامين است.

ی ان، يک مسئلهحسب زمایِ بر کردن گشتاورها توسط توابع چندجمله

تعريف شد. پس از  ه حل ديناميک مستقيم مدل رباتوابسته ب سازیبهينه

افزار ساز مقيد غيرخطی نرمی کمينهکنندهی حلآن با استفاده از برنامه

ی گرفته شده از نتايج حاصل از دويدن بر مسئله را با حدس اوليه ،متلب

سه بار به ازای  آيند. اين فرحل کرديم مبنای مدل آونگ وارون فنری

تكرار  5، و 4، 3های درجات ایگشتاورهای پارامتری شده با چندجمله

ی حمل به انتخاب شده، هزينه درجهنتايج نشان دادند به ازای هر سه . شد

دست آمده نسبت به مقدار حاصل از دويدن بر مبنای مدل آونگ وارون 

های هزينه به ازای منحنیفنری کمتر است. به علاوه کمترين مقدار تابع 

نتايج اين  ی حمل، به دست آمد.کاهش هزينه 2/12، با %4 درجه گشتاور

های اساسی مورد نياز برای اجرای دويدن در يک ربات پژوهش ويژگی

های و همواری منحنی دويدن انرژی، شكل طبيعیکارايی دوپا از جمله 

 را دارا هستند. گشتاور

توان مقدار ضريب اصطكاک ادامه کار می به عنوان پيشنهاداتی برای

های بهينه انرژی با لازم زمين را نيز به تابع هزينه ربات اضافه کرد تا گام

توان اين روش را روی ضريب اصطكاک کمتر حاصل شود. همچنين می

مدل ربات اترياس با تنه آزاد انجام داد که دارای يک درجه آزادی بيشتر 

فاز بعدی کار . و پايدارسازی آن سختتر است شدبانسبت به اين مقاله می

باشد پس از طرح ريزی گام، طراحی کنترلر و پايدارسازی گام دويدن می

تواند در ادامه اين کار انجام شود. در اين مقاله گام دويدن متناوب که می

برای حالت پايا بحث شد. طرح ريزی و پايدارسازی حرکت ربات هنگام 

 باشد.های ادامه کار میاز زمينه تغيير سرعت نيز يكی
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