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 رژي بسيار كارآمد هستند و حركات آنها طبيعي و مشابه انسان است،رباتهاي دوپا راه رونده چرخه حدي از نظر مصرف ان چكيده:
خارجي در مقايسه با رباتهايي كه بر اساس نقطه ممان صفر راه مي روند، به خوبي بررسي نشده است. در  اما قابليت آنها در دفع اغتشاش

گر (چهار عملگر) براي ربات راه رونده چرخه پيوسته) و ناقص عمل-اي تركيبي (گسستهاين مقاله يك مدل هفت درجه آزادي صفحه
گيرد. ابتدا اي خارجي قرار ميشود كه ربات به هنگام راه رفتن تحت يك اغتشاش ضربهحدي در نظر گرفته شده است. فرض مي

ت و سپس به اي به دست آمده اسنگاشتهايي جهت ارتباط دادن حالتهاي قبل و پس از برخورد پاها با زمين و همچنين اغتشاش ضربه
پذيرد بر پايه پيشامد انجام مي پسخوردكنترل ربات پرداخته شده است. كنترل بر اساس تعيين قيود مجازي هولونوميك براي كنترل كننده 

هاي متعددي با در نظر گرفتن اغتشاش در هنگام راه رفتن سازيتا چرخه حدي پايدار براي ربات پس از اعمال اغتشاش توليد كند. شبيه
به هنگام فاز تك  جلو و عقب به سمتدر صفحه ساجيتال  اغتشاشاتي كه برابرنجام شده است. نتايج، عملكرد روش در بازيابي تعادل در ا

-العملسازي شده مشابه عكسكات شبيهدهد. علاوه بر آن، نتايج نشان داد كه حرشوند را نشان ميگاهي و دو تكيه گاهي وارد ميتكيه

  در انسان براي بازيابي تعادل در برابر اغتشاشات است.هاي مشاهده شده 

 .پسخوردربات راه رونده چرخه حدي، اغتشاش خارجي، مدل تركيبي و گسسته پيشامد، كنترل  كلمات كليدي:

Hybrid Dynamical Modeling and Control of an Under-Actuated 
Limit Cycle Walker Subjected to Impulsive External Disturbances 

Behnam Miripour Fard, Ahmad Bagheri, Nader Nariman-zadeh  

Abstract: The motions which are achievable by Limit Cycle Walkers are energetically efficient 
and natural looking. But their capability in external disturbance rejection is still an unexplored field 
of study in comparison with ZMP based walkers. In this paper a planar, under-actuated and hybrid 
Limit Cycle Walker with seven degrees of freedom (DOF) is considered. During walking, it is 
assumed that the robot is subjected to an impulsive external disturbance.  First, some maps have 
been obtained to relate the states of the system just before and just after the impact events. Then, the 
control is done based on the determination of holonomic constraints for the event-based feedback 
controller. Several simulations have been done considering disturbances exerted during walking. 
The results showed the performance of the method in recovery of disturbances occurring in the 
sagittal plane in both anterior and posterior directions. Moreover, the results showed that the 
simulated motions can be characterized in terms of strategies observed in human for balance 
recovery against perturbations during walking. 

Keywords: Limit Cycle Walker, External Disturbance, Hybrid Event Based Model, Feedback 
Control. 
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  دمهمق -1
هايي كه براي انسان طراحي شوند تا در محيطرباتهاي دوپا ساخته مي

اند، كار كنند. به هنگام راه رفتن اغتشاشات متنوعي (مانند لغزيدن، شده
سكندري خوردن، هل داده شدن و ...) ممكن است رخ دهد. رباتهاي 

ز افتادن تا ا انجام دهنددوپا بايد واكنشهاي مناسبي در برابر اين اغتشاشات 
اي خارجي جلوگيري كنند. توانايي بازيابي تعادل در برابر اغتشاش ضربه

هاي مورد علاقه در بحث پايداري رباتهاي دوپا است زيرا يكي از زمينه
هاي عملكردي ربات را بيشتر بررسي كرد توان محدودهبه كمك آن مي

]1.[  
بر اغتشاش نترل تعادل در برامطالعات پيشين در مورد مدلسازي و ك

توان با در نظر گرفتن دو رده كلي از رباتهاي دوپا  مرور اي را ميضربه
  كرد:

 ) رباتهاي راه رونده بر اساس معيار نقطه ممان صفرZMP( 
  رباتهاي راه رونده غيرفعال و رباتهاي راه رونده چرخه حدي

)LCW
1( 

س ذكر اين نكته ضروري است كه منظور از رباتهاي راه رونده بر اسا
ZMPكنند كه بر اساس ، تمام رباتهايي هستند كه از معيارهايي استفاده مي
CMPشوند. معيارهاي ديگري نظير اي در زمين تعريف مينقطه

FRIو  2
3 
شوند. و غيره هم وجود دارند كه بر اساس نقاطي در زمين تعريف مي

و موفقيت بيشتر آن  ZMPعلت اين نام گذاري مقبوليت عمومي معيار 
بت به بقيه معيارها است. رده اول از رباتهاي دوپا موضوع بحث اين نس

مقاله نيست و مطالعات پيشين در مورد رباتهاي چرخه حدي و ناقص 
  شوند.عملگر در ادامه مرور مي

رباتهاي راه رونده چرخه حدي نسبت به رباتهاي راه رونده بر اساس 
راه رفتن چرخه  ]2[ معيار نقطه ممان صفر قدمت كمتري دارند. در مرجع

راه رفتن چرخه حدي به طور  "حدي به اين صورت تعريف شده است: 
اي كه اين گامها در هاي متناوب، به گونهنامي عبارت است از توالي گام

ن رباتها، با الهام . در اي"اندهر لجظه از زمان به طور كلي و نه محلي پايدار
، از فعال بودن همه ]3[ 4فعال مك گيرهاي كاملا غيراز راه رونده

شود از ديناميك طبيعي و گرانش شود و سعي ميعملگرها چشمپوشي مي
شود. رباتهاي راه رونده چرخه حدي در توليد حركت استفاده زيادي مي

ممكن است كاملا ناقص عملگر و يا داراي تعداد محدودي عملگر باشند. 
ركاتي كه اين شود، ححتي در حالتي كه عملگرهاي كمي استفاده مي

مد مصرف انرژي كارآدهند واقع نما بوده و از نظر رباتها از خود نشان مي
 ZMP. استفاده از كنترل با بهره بالا در روشهاي مبتني بر روش ]4[هستند 

برد و انرژي بيشتري به صورت فعال ديناميك طبيعي سيستم را از بين مي
ديناميك طبيعي  كند. در مقابل، رباتهاي چرخه حدي ازمصرف مي

برند. پس از سيستم براي اطمينان از همگرايي به حركات دلخواه بهره مي

  
1 Limit Cycle Walkers 
2 Centroidal Moment Pivot 
3 Foot Rotation Indicator 
4 McGeer 

هاي چرخه حدي گوناگوني در سراسر كار پيشگامانه مك گير، راه رونده
. اما اگر چه رباتهاي چرخه حدي از نظر ]7-4[دنيا ساخته شده است 

دارند  اغتشاشهاي اندكي در دفع مصرف انرژي عالي هستند اما توانايي
. يكي از كارهاي اوليه در زمينه بازيابي تعادل رباتهاي چرخه حدي در ]8[
- بات مورد مطالعهتوانايي ر پژوهشگرانگزارش شده است كه در آن  ]3[

شان را در دفع اغتشاش ارزيابي كردند. اين كار با اندازه گيري محدوده 
دون اينكه بيافتد به تواند در كمر وارد شود و ربات بضربه معيني كه مي

به بررسي پايداري ربات  پژوهشگران ]9[حركت ادامه دهد، انجام شد. در 
بين كنترل پيش راه رونده چرخه حدي سه لينكي با استفاده از روش
اي وارد شونده بر پرداختند. آنها ربات را در معرض اغتشاشات ضربه
هاي مرجع جهت بالاتنه در فازهاي مختلف راه رفتن قرار داده و مسير

بازيابي تعادل را به كمك روش كنترل پيش بين محاسبه كردند. حجم 
محاسبات بالاي روش كنترل پيش بين مانع از توسعه اين روش براي 

  گردد.تر ميمدلهاي پيچيده
اگر چه رباتهاي چرخه حدي پتانسيل چشمگيري دارند اما توانايي 

نشده است. به عنوان مثال آنها در دفع اغتشاشات هنوز به خوبي بررسي 
اي مانند چرخيدن (دور زدن)، سرعت توانايي آنها در كارهاي پايه

اي كه بي تعادل پس از اغتشاش به اندازهگرفتن، سرعت كم كردن و بازيا
توسعه داده شده است، توسعه پيدا نكرده  ZMPبراي رباتهاي بر پايه 

  است.
حالت اين سيستم ربات دوپا يك سيستم غير خطي تركيبي است و 

شود. در منابعي كه براي در اثر برخورد پاها به زمين دچار پرش مي
 "5پرشهاي خودمختار"سيستمهاي تركيبي وجود دارد به اينگونه پرشها 

توان آنها را به وسيله گويند. اين پرشها با پرشهاي كنترل شده كه ميمي
كنترل كردن . ]10[متغيرهاي كنترل گسسته اعمال كرد، متفاوت است 

پرشهاي خودمختار كار بسيار سختي است زيرا روشهاي استاندارد كنترل 
در مدل ربات مورد  ].11[توانند رفتار غير منظم سيستم را دنبال كنند نمي

هم با پرشهاي خودمختار ناشي از برخورد پاها با  پژوهشبررسي در اين 
  زمين و همچنين ناشي از اعتشاشات روبرو هستيم.

اي با هفت مقاله يك مدل راه رونده چرخه حدي صفحهن در اي
به هنگام راه رفتن درجه آزادي و چهار عملگر در نظر گرفته شده است. 

ابتدا نگاشتي جهت شود. وارد ميمدل اي بر بالاتنه اغتشاش ضربهيك 
ارتباط حالت ربات در لحظات قبل و بعد از برخورد به دست آمده و 

اس تعيين قيود هولونوميك براي كنترل كننده سپس روش كنترلي بر اس
بر پايه پيشامد براي بازيابي پايداري ربات استفاده شده است.  پسخورد

هاي مناسب روش به با نوشتن زير برنامهنوآوري مقاله در اين است كه 
هاي متعدد ناشي از اي توسعه داده شده است كه شامل ناپيوستگيگونه

ه در اثر ضربه خارجي و برخورد پاها به پرش حالتهاي سيستم شود ك
همچنين نتايج به دست آمده به صورت كيفي با  آيند.زمين به وجود مي

  هاي انسان در برابر اغتشاش مقايسه شده است.العملعكس

  
5 Autonomous Jumps 
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  سازي ديناميكيمدل -2

 مدل پنج لينكي مطالعه شده در اين مقاله هفت درجه آزادي دارد
دل دو ساق پاي تلسكوپي دارد كه توسط دو مفصل ). م1شكل (

اند. دو عضو ران هم چرخشي بدون اصطكاك زانو به دو ران وصل شده
- در مفصل كمر با دو مفصل چرخشي بدون اصطكاك به هم متصل شده

)  1كنند. گشتاورهاي وارد شونده در شكل (اند و بالاتنه را حمل مي
در يك نقطه است و هيچ  نشان داده شده است. تماس پا با زمين
  كند.گشتاوري بين نقطه تماس و زمين عمل نمي

  
  : مدل پنج لينكي مطالعه شده در اين مقاله1شكل 

گاهي (يك پا بر روي زمين) و چرخه راه رفتن شامل فاز تك تكيه
گاهي تكيه شود انتقال از فاز تكدر اينجا فرض مي .گاهي استدو تكيه

هاي بالا شود. با فرضن بينهايت كوچك انجام ميگاهي در زمابه دو تكيه
اي لازم است كه برخورد پاها با زمين و همچنين اغتشاش خارجي ضربه

  شود:مدل شود. بنابراين مدل ديناميكي ربات شامل دو بخش مي
 گاهيمدل ديناميكي در فاز تك تكيه  
  مدل ديناميكي در برخوردها (برخورد پا با زمين و

  بالاتنه). اغتشاش ضربه در
  شود.در ادامه به استخراج معادلات براي هر دو بخش پرداخته مي

  
  مختصات تعميم يافته و گشتاورهاي مفاصل: 2شكل

  گاهيديناميكي در فاز تك تكيه مدل -1- 2
گاهي به زمين متصل است و به عنوان گاه در فاز تك تكيهپاي تكيه

 ا پنج درجه آزادي دورانيكند بنابراين در اين فاز تنهيك محور عمل مي
مدل رياضي ربات كه ] 12[وجود دارد. با استفاده از روش لاگرانژ 

دهد به گاهي در صفحه ساجيتال را نشان ميحركت در فاز تك تكيه
  صورت زير خواهد بود:

extFSuqGqqqNqqM  )(),()(   )1( 

) و 2شكل ( بردار مختصات تعميم يافته نشان داده شده در qكه در آن 
],,,,[ تعريف شده به صورت 142413231 qqqqqq   است. بردار

],[ qq  دهد، حالت ربات را نشان مي)(qM  ماتريس جرم و اينرسي
),(است،  qqN   بر دارد و  و كوريوليس را درنيروهاي گريز از مركز
گشتاورهاي وارد  بردارu شامل نيروهاي گراني است.  qG)(بردار 

نمايشگر extF دهد. توزيع گشتاور را نشان مي Sاست و ماتريس 
نيروهاي (گشتاورهاي) ايجاد شده در اثر برهم كنش با محيط و يا 

گاهي و در عدم حضور اغتشاش به اغتشاش است كه در فاز تك تكيه
  صورت زير است:

)(1 qJF T
ext   )2( 

)(1 qJ T  و يب ماتريس جاكوبين قيود هولونوميك تماس با به ترت
-زمين و ضرايب لاگرانژ نيروهاي تماس هستند. اگر مختصات پاي تكيه

),(گاه را با  11 zx توان به صورت زير نمايش دهيم، قيود تماس را مي
  نشان داد:

111 xxx    
111 zzz    

)3( 

),( 11 zx آيد:به صورت زير به دست مي  








)cos()cos(

)sin()sin(

41311131121

41311131121

qqqlqqlzz

qqqlqqlxx

H

H  )4( 

  توان نوشت:) مي4) و (3با استفاده از معادلات (
0),()( 21  qqqqJ   )5( 

  كه در آن:
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dtzzd

dtxxd
qq

H

H

/)(

/)(
),(

1

1
2   )6( 

گاهي به به طور خلاصه، مدل ديناميكي مقيد مدل در فاز تك تكيه
  صورت زير است:










0),()(

)()(),()(

21

1

qqqqJ

qJSuqGqqqNqqM T


 

 )7( 

  مدل ديناميكي برخوردها -2- 2

  برخورد با زمين - 2-1- 2
كند. گاهي پاي آويزان با زمين برخورد ميدر انتهاي فاز تك تكيه

شود. در برخورد به صورت برخورد بين دو جسم صلب مدل مي اين
. با فرضيات ]13[دارد مدلهاي متنوعي براي برخورد وجود  ،مراجع

توان استفاده نمود تا سرعت مختصات مناسب، اغلب اين مدلها را مي
تعميم يافته در لحظه بعد از برخورد پاي آويزان با زمين را برحسب 
موقعيت و سرعت آن قبل از برخورد به دست آورد. براي به دست آوردن 

شود. ميمدل رياضي برخورد همه درجات آزادي مدل در نظر گرفته 
  توان نوشت:بنابراين يكبار ديگر مي
exteee FSuqGqqNqqM  )(),()(   )8( 

شود كه در اثر برخورد پا با زمين لغزش و برگشت صورت فرض مي
گاه از روي زمين بدون هيچ برهم كنشي گيرد و همزمان پاي تكيهنمي

براي برخورد استفاده شده است  ]13[شود. در اينجا مدل مرجع بلند مي
  در آن فرضيات به قرار زيرند: كه

 پذيردبرخورد در زمان بسيار كوچكي انجام مي 

  نيروي خارجي وارد بر مدل در هنگام برخورد به صورت
 شودنشان داده مي 1ضربه

 هاي تعميم اي باعث جهش ناگهاني در سرعتنيروهاي ضربه
ها تغييري نمي كند و شوند، در حاليكه موقعيتيافته مي

 انندپيوسته مي م

 گشتاورهاي اعمال شونده در مفاصل ربات به صورت ضربه -

 اي نيستند

 برخورد كاملا پلاستيك است. 

) در زمان بسيار ناچيز برخورد 8معادله ( ،با در نظر گرفتن فرضيات بالا
  شود:انتگرال گيري مي

)())(( 2 qJimpulseqqqM T
e     )9( 

 كه در آن





t

t
ext dFimpulse  رال نيروهاي برخورد، انتگ )(

q  سرعت درست پس از لحظه برخورد وq  سرعت در لحظه قبل از
برخورد است. از آنجا كه موقعيت اعضا درست پس از لحظه برخورد 

  
1 Impulse 

 داريم:  ،كندتغيير نمي
  qq) 2)( ،)9. در معادله qJ،  ماتريس

  آيد:به صورت زير به دست مي وجاكوبين مختصات پاي آويزان است 













)cos()cos(

)sin()sin(
)(

4232153214

4232153214
2 qqqlqqlz

qqqlqqlx
qJ

H

H  )10( 

است. دو معادله  qو  ) شامل هفت معادله و نه مجهول 9رابطه (
توان با استفاده از شرايط هندسي در محل برخوردها به دست ديگر را مي

گاه به محض برخورد از آورد. بر اساس فرضيات برخورد، چون پاي تكيه
شود، نيروي خارجي وارد بر آن برابر صفر است. بنابراين زمين جدا مي

),(ي پاي آويزان تنها لازم است كه نيروهاي خارجي را در انتها 22 zx 
توان بر اساس فرض عدم لغزش در نظر بگيريم. دو معادله مورد نياز را مي

  پاي برخورد كننده، به صورت زير نوشت: بازگشتو 
0;0 2222   xxzz   )11( 

  ) خواهيم داشت:10با استفاده از رابطه (
0)(2 qqJ T   )12( 

و  q) نسبت به مجهولات خطي هستند و اگر براي 12) و (9معادلات (
 :حل شوند، خواهيم داشت  
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)13( 

q ) بر حسب 13با استفاده از معادله (q آيد و سپس به دست مي
) به كار برده شود. پس از برخورد 1بايد به عنوان شرايط اوليه در معادله (

پا به زمين، لازم است تغيير مختصات داده شود چراكه پاي آويزان قبلي، 
- و برعكس. تبديل مختصات را مي شودميگاه پس از برخورد، پاي تكيه

  به صورت زير نشان داد: توان
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)(  )14( 

)(qR دهد:ماتريسي است كه تبديل زير را نشان مي  
],,,,[],,,,[ 141423132142413231 qqqqqqqqqq   

مدل كامل برخورد كه شامل پرش در سرعتها و همچنين تغيير مختصات 
  ان داد:توان به طور خلاصه به صورت زير نشاست را مي






























q

q
q

q

q


)(1  
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  كه در آن:











)()(0

0)(
)(1 qDqR

qR
q  )16( 

  ايمعادلات اغتشاش ضربه - 2-2- 2
تنه ربات با استفاده از روش بالااي به معادلات برخورد اغتشاش ضربه

اي استخراج نيوتن اويلر و همچنين اصل ضربه و مومنتوم خطي و زاويه
) 1-2-2ر گرفته شده در مورد برخورد (بخش شده است. فرضيات در نظ

شود برخورد به قوت خود باقي است با اين تفاوت كه در اينجا فرض مي
گيرد (به عنوان مثال فرض كنيد يك به صورت الاستيك صورت مي
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). دياگرام شودشود و به طور آني جدا ميتوپ بسكتبال به بالاتنه وارد مي
شودكه ) نشان داده شد است. فرض مي3ام در شكل ( iآزاد عضو 

),(اغتشاش ضربه اي eyex pp  شود.در انتهاي عضو بالاتنه وارد مي  

  
  ام iدياگرام آزاد عضو : 3شكل 

ت ضربه معادلا ]14[) و با استفاده از روش مرجع 3با توجه به شكل ( 
  شوند:ام به صورت زير نوشته مي iبراي عضو 
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1
1 )cos([
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j
jjjjicii laxmxm    

.])cos( )1( iexXiiXiii pppd     
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1
1 )sin([
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j
jjjjicii lazmzm    

 .)sin( )1( iezZiiZiii pppd     

  )cos()cos()()1( iiiXiiiiXiii dpdlapI 

).sin()sin()()1( iiiZiiiiZi dpdlap    

)17( 

به ترتيب جرم، طول و مركز جرم عضو را  idو  im  ،ilكه در آن 
به ترتيب تغييرات سرعت  1x ،1z، و cix ،cizدهند. نشان مي

ام و نقطه تماس پاي تكيه گاه را نشان  iافقي و عمودي مركز جرم عضو 
پارامتر ثابت ia در اينجا برابر صفر است.  پايانيدهند. دو عبارت مي

ست غير از بالا تنه كه براي آن است كه براي همه عضوها برابر يك ا
)3a .برابر صفر است ( iexp  وiezp  ضربه ناشي از اغتشاش خارجي

است كه براي همه اعضا به جز بالاتنه برابر صفر است. با نوشتن معادلات 
اي غير خطي به دست براي هر پنج عضو، يك دستگاه پانزده معادلهبالا 
توان آيد كه با حل آنها (با فرض اينكه اغتشاش مشخص است) ميمي

توان اي ميرا به دست آورد. با استفاده از تبديل ساده iمجهولات 
را بر حسب مختصات تعميم يافته نوشت. به  مختصات مطلق بر حسب 

هاي درست طور خلاصه، مدل برخورد براي اغتشاش ضربه كه سرعت
- هاي قبل از لحظه برخورد ارتباط ميبعد از لحظه برخورد را به سرعت

  توان بر اساس مختصات تعميم يافته به صورت زير نمايش داد:دهد، را مي
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اي تنها باعث شود كه فرض شده است اغتشاش ضربهبار ديگر تاكيد مي
مانند. بنابراين در معادله شود و موقعيتها ثابت باقي ميپرش در سرعتها مي

  ) داريم:18(
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55
2 qD

I
q  

)19( 

2)(كه در آن  qD اي همه اعضا به دست ) بر17( باحل كردن معادله
  آيد.مي

  مدل كلي: سيستم تركيبي تحت ضربه -2-3 
توان مدل كامل ربات را به صورت سيستمي تركيبي بيان اكنون مي

 كرد. با درنظر گرفتن حالت سيستم به صورت Tqqx  توان مي
  نوشت:

.2,1,,)()(:continous)1(   iSxuxgxfx i














22

11

,:edisturbanc

,:groundwith
modelimpact)2(

Sxxx

Sxxx

 

)20( 

مدل هستند كه با  تعويضنشان دهنده صفحات  2Sو  1Sرابطه بالا در  
كند. برخورد با زمين زماني مدل تغيير مي ،رسيدن حالت به اين صفحات

صفر برسد. بنابراين صفحه  دهد كه ارتفاع نوك پاي آويزان بهرخ مي
  مدل به صورت زير خواهد بود: تعويض

 0)(|),( 21  qzqqS   
 

)21( 

توان به صورت ناگهاني و يا قابل پيش بيني در نظر را مي اياغتشاش ضربه
ود اغتشاش را دارد. در شود مدل توانايي درك لحظه ورگرفت. فرض مي

) به صورت 2Sهاي عددي لحظه ورود اغتشاش (صفحه شبيه سازي
  شود.دستي وارد مي

گيري ربات با انتگرال حالتتوان گفت كه به عنوان جمع بندي، مي
شود تا زماني كه پيشامدي اتفاق بيافتد. ) مشخص مي1رابطه پيوسته ( از

رسد. يا مي 1Sمثلا برخورد با زمين كه در آن حالت ربات به سطح 
 2Sكه زمان وقوع آن با رسيدن حالت به صفحه  اياغتشاش ضربه
شود. نتيجه نهايي اين پيشامدها تغيير سريع در حالت سيستم مشخص مي

است. سپس بار ديگر اين حالتهاي جديد به عنوان شرايط اوليه در 
  شوند.) استفاده مي1رابطه (از انتگراگيري 

 

  كنترل -3
شود. ايده اصلي در كنترل كنترل تشريح مي روشدر اين بخش 

شود. شامل تعيين قيدهاي هولونوميك بر روي متغيرهاي حركتي ربات مي
شوند و به سپس اين قيدها به عنوان خروجي سيستم در نظر گرفته مي

شوند. با نگاهي به راه   به مدل اعمال مي پسخوردكمك كنترل كننده 
توان مشاهده كرد كه؛ انسان بالاتنه خود را تقريبا به آساني ميرفتن انسان 

دارد، كمر همواره در ارتفاع ثابت و موقعيت افقي به حالت عمود نگه مي
گيرد، و نوك پاي آويزان تقريبا يك آن تقريبا همواره بين دو پا قرار مي
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توان يك كند. با استفاده از اين مشاهدات ميمسير سهموي را طي مي
  سري اهداف كنترل با استفاده از توابع خروجي زير تعيين كرد:

)()( 11111 dqqkqhy   
)()( 21222 ddkqhy   

))(()( 1333 dzzkqhy HdH   
))(()( 122444 dzzkqhy d  

)22( 

يب برابر ارتفاع مفصل كمر و نوك به ترت 2zو  Hzدر معادلات بالا، 
اند و مقادير ) مشخص شده2در شكل ( 2dو 1d پاي آويزان هستند.

ik 1هاي كنترل هستند. اگر خروجي بهرهy  صفر شود باعث ميل كردن
 2yشود. صفر شدن خروجي مي dq1زاويه بالاتنه به مقدار مطلوب 

باعث به جلو راندن مفصل كمر و همين طور نوك پاي آويزان از پشت 
هم به ترتيب ارتفاع مفصل كمر  4yو  3y هايشود. خروجيبه جلو مي

 كنند. مسير مطلوب مفصل كمرو نوك پاي آويزان را كنترل مي
))( 1dzHd1اي درجه دوم بر حسب ) به صورت چند جملهd  تعريف

]2,2[در بازه  1d . شودمي sldsld  به صورت اكيدا افزايشي
برابر طول گام مطلوب است. شرايط اوليه، مياني و  sld  .كندتغيير مي

  زير است: به صورت Hdzنهايي براي 

min)2( HHd zsldz   
max)0( HHd zz   

min)2( HHd zsldz     

)23( 

مقادير ماكزيمم و مينيمم مطلوب براي  minHzو  maxHzكه در آن 
اي درجه دو ه همين ترتيب يك چند جملهارتفاع مفصل كمر هستند. ب

براي مسير مطلوب نوك پاي آويزان طراحي مي شود كه داراي شرايط 
  زير است:

0)2(2 sldz d  
max22 )0( zz d   

0)2(2 sldz d  

)24( 

رابطه هاي تعريف شده در هدف كنترل كننده اين است كه خروجي
ها تنها به مختصات تعميم يافته ) را صفر كند. از آنجا كه اين خروجي22(

اند و ديناميك سيستم هم مرتبه دو است، بنابراين درجه نسبي ربات مرتبط
با مشتق  1ها برابر دو است. با استفاده از نوشتار ليهر يك از خروجي
qhy)(ها (گيري از خروجي :خواهيم داشت (  

uxhLLxhLy fgf )()(2   )25( 

xhLL)(با فرض معكوس پذيري ماتريس  fg  در محدوده مورد نظر و
  توان نوشت:بر اساس روش گشتاور محاسبه شده مي

uxhLLxhLv fgf )()(2   )26( 

  د:شوكه منجر به چهار معادله ديفرانسيل مرتبه دو زير مي
.4,3,2,1,  ivy i  )27( 

 پسخوردتوابع  ]15[بر اساس روش مرجع  پسخوردبراي طراحي كنترل 
  شوند:به صورت زير در نظر گرفته مي
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  شوند:به صورت زير تعريف مي  ها iهركدام از 

  iiiii yysignyy  )(),(  

.4,3,2,1,),(),(( 2   iyyyysign iiiiii 


   

)29( 

10كه در آن   :و  



 


 2

),(
2

1
),( iiiiiii yyysignyyy   )30( 

- براي تنظيم زمان نشست كنترل كننده به كار مي  0پارامتر حقيقي 

شود به صورت اعمال مي) 20نهايي كه به سيستم ( پسخوردرود. قانون 
  زير است:

   )())(),(()( 21 xhLxhLxhxhLLu fffg  
 )31( 

روش فوق در واقع روش گشتاور محاسبه شده با كنترل پايدار كننده 
زمان نهايي براي هر انتگرال گير مرتبه دو است. لازم به توضيح است كه 
-براي اثبات پايداري تناوبي راه رفتن از روش مقاطع پوانكاره استفاده مي

ها نشان د داده شده   سازيد اما در اين مقاله پايداري سيستم با شبيهشو
  است.

و حلگر  MATLABبراي حل معادلات ديفرانسيل از نرم افزار 
ODE45  آن به همرا گزينهEvent  استفاده شده است تا درلحظات وقوع

گيري متوقف شود و پس اغتشاش ضربه و يا برخورد پا با زمين، انتگرال
محاسبات لازم و به دست آوردن شرايط اوليه، انتگرگيري دوباره  از انجام

  از سر گرفته شود. 
  
  نتايج شبيه سازي -4

در اين بخش هدف اين است كه عملكرد روش كنترل توضيح داده 
اي شده در بخش قبل در كنترل پايداري راه رفتن تحت اغتشاش ضربه

يد كه پارامترهاي ) را در نظر بگير1خارجي محك زده شود. مدل شكل (
  اش داراي مقادير زير است:فيزيكي

  سازي شده: پارامترهاي فيزيكي مدل ربات دوپا شبيه1جدول
Segment  Tibia  Femur  Torso

Length (m)  0.400  0.400  0.625 
Mass (kg)  3.2  6.8  20

Center of 

mass (m)  0.128  0.163  0.2  

اب شده است كه در آن انتخ ]16[) مشابه با مرجع 1مقادير جدول (
پايداري مجانبي به هنگام راه رفتن به كمك روش نگاشت برگشتي 

سازي به صورت زير مقدار پوانكاره اثبات شده است. پارامترهاي شبيه
  دهي شده اند:

  : مقادير پارامترهاي استفاده شده در شبيه سازي ها2جدول
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g 9.806m/s2 
dq1  0 

sld 0.4m max2z  0.02 m 
minHz

 
0.745m  maxHz   0.746m 

 0.9   0.05 
ابتدا نتايج شبيه سازي براي راه رفتن عادي (بدون اغتشاش) را 

) مسيرحركت مفاصل و سرعتهاي آنها 5) و(4كنيم. شكل (مي بررسي
) رفتار 6دهند. همچنين شكل (براي هفت گام از راه رفتن را نشان مي

دهد. خطوط راست در اين شكلها سيستم را در صفحه فازي نشان مي
با زمين است. همان پا نشان دهنده پرش در حالت سيستم به علت برخورد 

شوند شود همه مسيرها به يك چرخه حدي منتهي ميگونه كه مشاهده مي
) و شكل 7و اين نشان دهنده پايداري راه رفتن تناوبي است. در شكل (

هاي سيستم نشان ) به ترتيب گشتاورهاي كنترلي مفاصل و خروجي8(
داده شده است. براي مشاهده بهتر راه رفتن ربات نمودار چسبي اعضا 

 ت.) آورده شده اس9ربات در شكل (
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  : مسيرهاي حركت مفاصل ربات براي هفت گام از راه رفتن عادي4شكل 
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  اي مفاصل ربات در هفت گام از راه رفتن عاديسرعتهاي زاويه :5شكل 
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براي هفت گام از راه رفتن عادي. نقطه : نمودار صفحه فازي 6شكل 

  دهد.مشخص شده با ستاره شرايط اوليه را نشان مي
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  ي اعمال شده به مفاصل در هفت گام از راه رفتن عادي: گشتاورها7شكل 
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  : نمودار چسبي اعضا ربات براي هفت گام از راه رفتن عادي9شكل 

 اي رو به جلو (هل دادن به جلو) با اندازهاكنون فرض كنيد ضربه
)Nspp exez 2,0 اي كه ن و در لحظه) در گام سوم از راه رفت

) رفتار مدل 10گاهي قرار دارد وارد شود. در شكل (ربات در فاز دوتكيه
شود كه در صفحه فازي نشان داده شده است. در اين شكل مشاهده مي

مسيرها بعد از يك انحراف در اثر اغتشاش دوباره به يك چرخه حدي 
الت قبل اما ) نتايج براي اغتشاش مشابه ح11شوند. در شكل (همگرا مي

) هم همگرايي به 11شكل (در راستاي رو به عقب نشان داده شده است. 
دهد. مقايسه بين دو شكل حاكي از اختلاف چرخه حدي را نشان مي

سه بهتر است. براي مقاي  32qو  31qاندازه تغييرات مسيرها به ويژه براي 
العمل ربات به دو اغتشاش هم اندازه رو به جلو و رو به عقب،  عكس

هاي نمودارهاي اندازه گام و همچنين سرعت افقي مفصل كمر در شكل
) واضح است كه بعد 13) و (12) آورده شده است. از شكل (13) و (12(

اي رو به عقب، طول گام برداري و سرعت راه رفتن از اغتشاش ضربه
اتفاق  روندتشاش رو به جلو عكس اين يابد در حاليكه براي اغميكاهش 

) واضح است كه پس از اعمال اغتشاش، 13افتد. همچنين از شكل (مي
به راه  رباتراه رفتن  ،هم به جلو و هم به عقب، با برداشتن گامهاي بيشتر

  شود.رفتن عادي قبل از وقوع اغتشاش همگرا مي
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ي براي هفت گام از راه رفتن در برابر اغتشاش : نمودار صفحه فاز10شكل 

گاهي. نقطه مشخص شده با ستاره شرايط اوليه ضربه اي رو به جلو در فاز دو تكيه
  دهد.را نشان مي
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: نمودار صفحه فازي براي هفت گام از راه رفتن در برابر اغتشاش 11شكل 

ستاره شرايط  گاهي. نقطه مشخص شده باضربه اي رو به عقب در فاز دو تكيه
  دهد.اوليه را نشان مي
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: اندازه طول گام براي راه رفتن عادي، اغتشاش رو به جلو و رو به 12شكل 

  گاهيعقب در فاز دو تكيه
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: سرعت افقي مفصل كمر براي راه رفتن عادي، اغتشاش رو به جلو 13شكل 

  گاهيو رو به عقب در فاز دو تكيه
Nsppبا (اي برابر اكنون فرض كنيد ضربه exez 7,0  در ميانه (

گاهي قرار تكيهاي كه ربات در فاز تكگام چهارم از راه رفتن و در لحظه
) نتايج صفحه فازي براي اغتشاش رو به 14دارد، وارد شود. در شكل (

) هم نتايج صفحه فازي براي 15جلو نشان داده شده است. در شكل (
ن بار رو به عقب نشان داده شده است. براي مقايسه اغتشاش فوق اما اي
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العمل نمودارهاي اندازه طول گام و بيشتر دو الگوي متفاوت عكس
  ) آورده شده است.17) و (16هاي (سرعت افقي كمر در شكل
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: نمودار صفحه فازي براي هفت گام از راه رفتن در برابر اغتشاش 14شكل 

گاهي. نقطه مشخص شده با ستاره شرايط يهضربه اي رو به جلو در فاز تك تك
  دهد.اوليه را نشان مي
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: نمودار صفحه فازي براي هفت گام از راه رفتن در برابر اغتشاش 15شكل 

گاهي. نقطه مشخص شده با ستاره شرايط ضربه اي رو به جلو در فاز تك تكيه
  دهد.اوليه را نشان مي
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عادي، اغتشاش رو به جلو و رو به  : طول گام برداري براي راه رفتن16شكل 

  گاهيعقب در فاز تك تكيه

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

H
ip

 V
el

x [
m

/s
]

Time [s]

 

 

Normal

Forward
Backward

  
: سرعت افقي مفصل كمر براي راه رفتن عادي، اغتشاش رو به جلو 17 شكل

  گاهيو رو به عقب در فاز تك تكيه
العمل هاي يك انسان در برابر مقايسه نتايج به دست آمده با عكس

هاي سينماتيكي و بع دادهاغتشاش ممكن است جالب باشد. متاسفانه در منا
- هاي انسان در برابر اغتشاش ضربهالعملديناميكي دقيقي در مورد عكس

اي به هنگام راه رفتن (نه در حالت ايستاده) وجود ندارد اما آزمايشهاي 
تجربي بر روي راه رفتن در برابر اغتشاشات ديگري نظير سكندري 

ي هايي كه انسان در استراتژ ،]17[خوردن وجود دارد. بر اساس مرجع 
دهد گاهي از خود نشان ميبرابر راه رفتن مغشوش شده در فاز تك تكيه

، و كوتاه كردن با 2، كوتاه كردن طول گام1عبارتند از: افزايش طول گام
كند طول گام را ابتدا انسان سعي مي . در استراتژي سوم3تاخير طول گام

كند و آن را كاهش يافزايش دهد اما به سرعت تصميم خود را عوض م
دهد. واكنشهاي انسان متاثر از عوامل رواني (مانند ترس از افتادن)، مي

هاي مكانيكي (مانند تاخير در پاسخ عضلات) و محدوديت عصبي (مانند
محدوده حركت مفاصل) است. براي ربات فقط محدوديتهاي مكانيكي 

د داد كه روش حاضر به وضوح نشان دا پژوهشمعنا و مفهوم دارد. نتايج 
تواند استراتژي افزايش طول گام در برابر كنترل به كار برده شده مي

اغتشاش رو به جلو و استراتژي كوتاه كردن طول گام در اغتشاش رو به 
عقب را هم در فاز تك تكيه گاهي و هم دو تكيه گاهي براي مدل توليد 

كردن با كند. اين روش به شكل فعلي خود از توليد استراتژي كوتاه 
تاخير طول گام عاجز است. همچنين از نتايج مشاهده شد كه مشابه انسان، 

  چندين گام براي بازيابي تعادل در برابر اغتشاش لازم است.
  
  گيري  نتيجه -5

در اين مقاله تلاش شد يك روش كنترل براي بازيابي تعادل ربات 
ه شود. اين اي به كار بردراه رونده ناقص عملگر بعد از اغتشاش ضربه

روش مبتني بر تعيين قيود هولونوميك براي سيستم است كه يك كنترل 
سازد. بر پايه پيشامد اين قيدهاي حركتي را برآورده مي پسخوردكننده 

پيوسته) در نظر گرفته شده است كه با وقوع  -مدل ربات تركيبي (گسسته

  
1 Elevating strategy 
2 Lowering Strategy 
3 Delayed Lowering Strategy 
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رخورد شوند. پس از وقوع پيشامد (بپيشامدها اين مدلها تعويض مي
اي) با استفاده از نگاشتهاي به دست آمده، پاها با زمين و يا اغتشاش ضربه

-شود. با انجام شبيهحالتهاي قبل و پس از پيشامد به هم ارتباط داده مي

هاي متعدد توانايي روش در بازيابي تعادل در برابر اغتشاشات سازي
توانايي مدل در  . نتايج همچنين نشان داد كهه استاي نشان داده شدضربه
گاهي بيشتر از فاز دو تكيه اغتشاشات بزرگتر در فاز تك تكيه بازيابي

هاي انسان، الملگاهي است. مقايسه كيفي نتايج به دست آمده با عكس
بيانگر اين اين حقيقت است كه اين مدل از رباتها در اجراي حركاتي 

هايي نظير ييمشابه انسان كارآمد هستند. روشن است كه افزودن توانا
 پژوهشهاي عصبي (يادگيري) به روش كنترل بررسي شده در اين شبكه
هايي نظير انسان تواند كمك كند تا رباتهايي توسعه يابند كه تواناييمي

  در حس كردن، فكر كردن و عمل كردن براي دفع اغتشاش دارند.
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