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 يو بلند

بـدون كنتـرل    ،

زمينه صـورت گرفتـه   

بـا هـدف تعريـف رونـد     

رونـده، مـدلي    ترين مـدل راه 

، پايداري و توانايي عبـور از پسـتي و   

 يمكان مركـز جـرم پاهـا بيشـترين تـاثير را بـر پارامترهـا       

بـه روش الگـوريتم   

 تـر  يـابي پارامترهـاي سـاختاري بررسـي دقيـق     

Optimum 

passive walking biped: effects of structural parameters 

efficiency, stability and robustness on uneven trains

Abstract: Passive walkers are robots, which perform a walking

external control. This concept was published on 90’s by McGeer and there are lots of 

past few years. Keeping in mind

performance and finding their optimums, simulating the biped and establishing a trend to its optimal design and 

and finally doing experimental researches, wou

can be built has been considered, and then its walking performance sensitivity such as efficiency, stability and 

robustness on uneven trains due to variation of structural parameter

was shown that the foot arc radius and center of mass height have the most important effect on walking performance. 

After comparing the results with previous researches and doing simulations in MSC.

design trend has been suggested. At the end based on experimental results, it was shown beside optimization of 

structural parameters, considering the impact condition as well would be very important to achieve optimal walking.
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زمينه صـورت گرفتـه   هاي اخير تحقيقات مختلفي در اين 
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Passive walkers are robots, which perform a walking

external control. This concept was published on 90’s by McGeer and there are lots of 

past few years. Keeping in mind

performance and finding their optimums, simulating the biped and establishing a trend to its optimal design and 

and finally doing experimental researches, wou

can be built has been considered, and then its walking performance sensitivity such as efficiency, stability and 

robustness on uneven trains due to variation of structural parameter

was shown that the foot arc radius and center of mass height have the most important effect on walking performance. 

After comparing the results with previous researches and doing simulations in MSC.

design trend has been suggested. At the end based on experimental results, it was shown beside optimization of 

structural parameters, considering the impact condition as well would be very important to achieve optimal walking.
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هاي اخير تحقيقات مختلفي در اين 
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، پايداري و توانايي عبـور از پسـتي و   بازدهبر اثر  
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Passive walkers are robots, which perform a walking

external control. This concept was published on 90’s by McGeer and there are lots of 

past few years. Keeping in mind the novelty of the concept, investigating the effects of structural parameters on walking 

performance and finding their optimums, simulating the biped and establishing a trend to its optimal design and 

and finally doing experimental researches, wou

can be built has been considered, and then its walking performance sensitivity such as efficiency, stability and 

robustness on uneven trains due to variation of structural parameter

was shown that the foot arc radius and center of mass height have the most important effect on walking performance. 

After comparing the results with previous researches and doing simulations in MSC.

design trend has been suggested. At the end based on experimental results, it was shown beside optimization of 

structural parameters, considering the impact condition as well would be very important to achieve optimal walking.
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هاي اخير تحقيقات مختلفي در اين  در سال

و شبيه  ها سازي آن و بهينه

در كار حاضر .تواند بيشتر مورد توجه قرار گيرد
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Passive walkers are robots, which perform a walking

external control. This concept was published on 90’s by McGeer and there are lots of 

the novelty of the concept, investigating the effects of structural parameters on walking 

performance and finding their optimums, simulating the biped and establishing a trend to its optimal design and 

and finally doing experimental researches, would be of a great concern.

can be built has been considered, and then its walking performance sensitivity such as efficiency, stability and 

robustness on uneven trains due to variation of structural parameter

was shown that the foot arc radius and center of mass height have the most important effect on walking performance. 

After comparing the results with previous researches and doing simulations in MSC.

design trend has been suggested. At the end based on experimental results, it was shown beside optimization of 

structural parameters, considering the impact condition as well would be very important to achieve optimal walking.
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Passive walkers are robots, which perform a walking

external control. This concept was published on 90’s by McGeer and there are lots of 

the novelty of the concept, investigating the effects of structural parameters on walking 

performance and finding their optimums, simulating the biped and establishing a trend to its optimal design and 

ld be of a great concern.

can be built has been considered, and then its walking performance sensitivity such as efficiency, stability and 

robustness on uneven trains due to variation of structural parameter

was shown that the foot arc radius and center of mass height have the most important effect on walking performance. 

After comparing the results with previous researches and doing simulations in MSC.

design trend has been suggested. At the end based on experimental results, it was shown beside optimization of 

structural parameters, considering the impact condition as well would be very important to achieve optimal walking.

Passive Walking, Stability, Optimization, Design and Build of Biped, Experiment of Biped

http://mechanics.journals.modares.ac.ir

شماره  12 دوره

آزمايشو  

بازدهبر  ي

، مه1يسادات 

مهندسي مكانيك، ارشد يكارشناس ي

مكان يمهندس ارياستاد

مكان يمهندسار يدانش

صندوق پستي  ،تهران

روي شيبهايي هستند كه بر 

گير  ميلادي توسط مك

بر حركت راه يساختار

تواند بيشتر مورد توجه قرار گيرد ، مي
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Passive walkers are robots, which perform a walking like, stable limit cycle on small slopes without any 

external control. This concept was published on 90’s by McGeer and there are lots of 

the novelty of the concept, investigating the effects of structural parameters on walking 

performance and finding their optimums, simulating the biped and establishing a trend to its optimal design and 

ld be of a great concern. In this research, a deployed model of biped that 

can be built has been considered, and then its walking performance sensitivity such as efficiency, stability and 

robustness on uneven trains due to variation of structural parameters and their optimum limits have been investigated. It 

was shown that the foot arc radius and center of mass height have the most important effect on walking performance. 

After comparing the results with previous researches and doing simulations in MSC.

design trend has been suggested. At the end based on experimental results, it was shown beside optimization of 

structural parameters, considering the impact condition as well would be very important to achieve optimal walking.
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like, stable limit cycle on small slopes without any 

external control. This concept was published on 90’s by McGeer and there are lots of related researches going on

the novelty of the concept, investigating the effects of structural parameters on walking 

performance and finding their optimums, simulating the biped and establishing a trend to its optimal design and 

In this research, a deployed model of biped that 

can be built has been considered, and then its walking performance sensitivity such as efficiency, stability and 

s and their optimum limits have been investigated. It 

was shown that the foot arc radius and center of mass height have the most important effect on walking performance. 

After comparing the results with previous researches and doing simulations in MSC. ADA

design trend has been suggested. At the end based on experimental results, it was shown beside optimization of 

structural parameters, considering the impact condition as well would be very important to achieve optimal walking.
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like, stable limit cycle on small slopes without any 

related researches going on

the novelty of the concept, investigating the effects of structural parameters on walking 

performance and finding their optimums, simulating the biped and establishing a trend to its optimal design and 

In this research, a deployed model of biped that 

can be built has been considered, and then its walking performance sensitivity such as efficiency, stability and 

s and their optimum limits have been investigated. It 

was shown that the foot arc radius and center of mass height have the most important effect on walking performance. 

ADAMS software, an optimum 

design trend has been suggested. At the end based on experimental results, it was shown beside optimization of 

structural parameters, considering the impact condition as well would be very important to achieve optimal walking.
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and experiment of a 

passive walking biped: effects of structural parameters on 

efficiency, stability and robustness on uneven trains 

like, stable limit cycle on small slopes without any 

related researches going on in the 

the novelty of the concept, investigating the effects of structural parameters on walking 

performance and finding their optimums, simulating the biped and establishing a trend to its optimal design and build,

In this research, a deployed model of biped that 

can be built has been considered, and then its walking performance sensitivity such as efficiency, stability and 

s and their optimum limits have been investigated. It 

was shown that the foot arc radius and center of mass height have the most important effect on walking performance. 

MS software, an optimum 

design trend has been suggested. At the end based on experimental results, it was shown beside optimization of 

structural parameters, considering the impact condition as well would be very important to achieve optimal walking. 
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can be built has been considered, and then its walking performance sensitivity such as efficiency, stability and 
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اي به عنوان يك آونگ 

رفتن  راه"حركت را 

 1990در  گير

يند كاملا اتواند يك فر

هاي  از ماشين 

ها يك مود ديناميكي 

بر روي يك شيب كم براي يك 

ماشين متعلق به اين مجموعه، در حالي منتهي به يك حركت 

شود كه هيچ انرژي 

          اين حركت پايدار 

      شده به هنگام برخورد پا با 

هاي احتمالي در حين حركت، با انرژي 

صورت تئوري و هم 

پس . هايي از دوپا اين مسئله را ثابت كرد

هاي  مانند مدل

داراي  هاي و مدل

 هاي روندهترين راه

بعدي با زانو و دست است كه در 

ساخته  2001به سرپرستي اندي روينا در سال 

هاي اخير تحقيقات بر روي 

هاي  فعال در دانشگاه

  

  

  ]5[بعدي دانشگاه كرنل

                                        

4. Ballistic walking

5. Cornell University
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اي به عنوان يك آونگ  تواند به صورت قانع كننده

حركت را  ها اين نوع

گير مكبه دنبال اين مطلب 

تواند يك فر رفتن مي

 اي مجموعه": كند

ها يك مود ديناميكي  رفتن براي آن

بر روي يك شيب كم براي يك 

ماشين متعلق به اين مجموعه، در حالي منتهي به يك حركت 

شود كه هيچ انرژي  رفتن طبيعي مي

اين حركت پايدار  ".ورودي و كنترلي براي آن لازم نيست

شده به هنگام برخورد پا با 

هاي احتمالي در حين حركت، با انرژي 

صورت تئوري و هم او هم به 

هايي از دوپا اين مسئله را ثابت كرد

مانند مدل مختلفي هاي

و مدل ]4[هاي داراي بالاتنه

ترين راه كامل. ن ادامه يافت

بعدي با زانو و دست است كه در 

به سرپرستي اندي روينا در سال 

هاي اخير تحقيقات بر روي  در سال

فعال در دانشگاه نيمه 

  .]11-6[بسياري در دنيا انجام گرفته و ادامه دارد

  

بعدي دانشگاه كرنل غيرفعال سه
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دمحمد هادي ساداتييس

                                                                      

تواند به صورت قانع كننده

ها اين نوع آن. دوتايي غيرفعال مدل شود

به دنبال اين مطلب . 

رفتن ميميلادي نشان داد كه راه

كند وي بيان مي

رفتن براي آنپا موجود است كه راه

بر روي يك شيب كم براي يك حركت آغازشده 

ماشين متعلق به اين مجموعه، در حالي منتهي به يك حركت 

رفتن طبيعي مي پايدار قابل مقايسه با راه

ورودي و كنترلي براي آن لازم نيست

شده به هنگام برخورد پا با برابري انرژي تلف

هاي احتمالي در حين حركت، با انرژي  و ساير اتلاف

او هم به  .ورودي ناشي از جاذبه است

هايي از دوپا اين مسئله را ثابت كرد تجربي با ساخت مدل

هاي از او اين روند با ارائه مدل

هاي داراي بالاتنه ، مدل

ن ادامه يافتتوسط ساير محققا

بعدي با زانو و دست است كه در سه  دوپاي غيرفعال، نمونه

به سرپرستي اندي روينا در سال 

در سال. ]5[ )2

 دوپاي غيرفعال و

بسياري در دنيا انجام گرفته و ادامه دارد

غيرفعال سه  راه رونده

                         

                                                                      

تواند به صورت قانع كننده پاي انسان مي

دوتايي غيرفعال مدل شود

"پرتابي
. ناميدند 4

ميلادي نشان داد كه راه

وي بيان مي. خودجوش باشد

پا موجود است كه راه

حركت آغازشده  .طبيعي است

ماشين متعلق به اين مجموعه، در حالي منتهي به يك حركت 

پايدار قابل مقايسه با راه

ورودي و كنترلي براي آن لازم نيست

برابري انرژي تلف  دوپا نتيجه

و ساير اتلاف زمين

ورودي ناشي از جاذبه است

تجربي با ساخت مدل

از او اين روند با ارائه مدل

، مدل]3[بعدي

توسط ساير محققا ]5[

دوپاي غيرفعال، نمونه

به سرپرستي اندي روينا در سال  5دانشگاه كرنل

2 شكل( شده است

دوپاي غيرفعال وهاي  رونده

بسياري در دنيا انجام گرفته و ادامه دارد

  

راه رونده 2 شكل

                                                                                                 

پذيري 

اند، اما مصرف بالاي 

  با ارائه

 2گير

زني در انسان و 

در روش 

گونه كنترل و 

 زدن بر روي سطوح

 ،اي از معيار مصرف انرژي

 ،شده

 
مصرف مخصوص انرژي انسان، ربات شركت هوندا و 

آيد كه 

كنترل آن را بر عهده 

فعال است يا اينكه در 

بنا بر تعريف، يك سيستم 

مكانيكي حركت غيرفعال دارد، اگر در خلال حركت برآيند 

در آن صفر باشد و انرژي 

بار زماني 

كشف كردند حركت نوساني 

                                        

1. Passive walking

2. McGeer

3. McMahon & Mochon

پاي انسان مي

دوتايي غيرفعال مدل شود

پرتابي

ميلادي نشان داد كه راه

خودجوش باشد

پا موجود است كه راه دو

طبيعي است

ماشين متعلق به اين مجموعه، در حالي منتهي به يك حركت 

پايدار قابل مقايسه با راه

ورودي و كنترلي براي آن لازم نيست

دوپا نتيجه

زمين

ورودي ناشي از جاذبه است

تجربي با ساخت مدل

از او اين روند با ارائه مدل

بعدي سه

[زانو

دوپاي غيرفعال، نمونه

دانشگاه كرنل

شده است

رونده راه

بسياري در دنيا انجام گرفته و ادامه دارد

  

 ... يدوپا

                  1391 اسفند

پذيري  دليل انعطاف

اند، اما مصرف بالاي 

با ارائه. هاست ترين دليل عدم استفاده كاربردي از آن

گير توسط مك 1990

زني در انسان و 

در روش  .]1[هاي پربازده گشوده شد

گونه كنترل و  هاي دوپا، بدون هيچ

زدن بر روي سطوح

اي از معيار مصرف انرژي

شدهساخته دوپاي فعال و غيرفعال

مصرف مخصوص انرژي انسان، ربات شركت هوندا و 

[ 

آيد كه نظر ميكاملا پيچيده به

كنترل آن را بر عهده 

فعال است يا اينكه در 

بنا بر تعريف، يك سيستم 

مكانيكي حركت غيرفعال دارد، اگر در خلال حركت برآيند 

در آن صفر باشد و انرژي 

بار زماني اولين اين موضوع

كشف كردند حركت نوساني 

                                        

Passive walking

McGeer 

McMahon & Mochon

دوپا  رونده راه كو آزمايش ي

اسفند، 6شمارة  12دورة 

دليل انعطافبه هاي دوپاهاي متحرك، ربات

اند، اما مصرف بالاي  و سرعت مناسب همواره مورد توجه بوده

ترين دليل عدم استفاده كاربردي از آن

1990در سال  

زني در انسان و يند قدماجديدي براي بررسي فر

هاي پربازده گشوده شد

هاي دوپا، بدون هيچ

زدن بر روي سطوح توانايي قدم 

اي از معيار مصرف انرژي مقايسه

دوپاي فعال و غيرفعال

مصرف مخصوص انرژي انسان، ربات شركت هوندا و 

]2[فعال دانشگاه كرنل

كاملا پيچيده به

كنترل آن را بر عهده  عصبي وظيفه

فعال است يا اينكه در  اما آيا اين سيستم كنترلي كاملا

بنا بر تعريف، يك سيستم عمل كند؟ 

مكانيكي حركت غيرفعال دارد، اگر در خلال حركت برآيند 

در آن صفر باشد و انرژي  ها ورودي گرانشي و اتلاف انرژي

اين موضوع. خارجي بر آن اعمال نشود

كشف كردند حركت نوساني  3موهن و موكان

                                                                

Passive walking 

McMahon & Mochon 

و آزمايش ي ساخت

دورة  مهندسي مكانيك مدرس

هاي متحرك، ربات

و سرعت مناسب همواره مورد توجه بوده

ترين دليل عدم استفاده كاربردي از آن

 1غيرفعال  رونده

جديدي براي بررسي فر

هاي پربازده گشوده شد همچنين طراحي ربات

هاي دوپا، بدون هيچ مكانيزم فعال

 ،تنها با انرژي ورودي ناچيز

مقايسه 1در شكل . شيبدار را دارند

دوپاي فعال و غيرفعال هاي ترين ربات

  .با انسان آورده شده است

مصرف مخصوص انرژي انسان، ربات شركت هوندا و  

فعال دانشگاه كرنل مدل دوپايي نيمه

كاملا پيچيده بهيند ارفتن يك فر

عصبي وظيفه-اي هاي ماهيچه

اما آيا اين سيستم كنترلي كاملا

عمل كند؟  تواند غيرفعال

مكانيكي حركت غيرفعال دارد، اگر در خلال حركت برآيند 

ورودي گرانشي و اتلاف انرژي

خارجي بر آن اعمال نشود

موهن و موكان مطرح شد كه مك

                         

ساخت ي بهينه،طراح

 

مهندسي مكانيك مدرس

  مقدمه - 1

هاي متحرك، ربات ميان ربات در

و سرعت مناسب همواره مورد توجه بوده

ترين دليل عدم استفاده كاربردي از آنانرژي مهم

رونده راهاولين مدل 

جديدي براي بررسي فر  دريچه

همچنين طراحي ربات

فعالرفتن غيرراه

تنها با انرژي ورودي ناچيز

شيبدار را دارند

ترين ربات براي معروف

با انسان آورده شده است

  

  مقايسه 1 شكل

مدل دوپايي نيمه

  

رفتن يك فر راه

هاي ماهيچه سيستم

اما آيا اين سيستم كنترلي كاملا. دارند

تواند غيرفعال شرايطي مي

مكانيكي حركت غيرفعال دارد، اگر در خلال حركت برآيند 

ورودي گرانشي و اتلاف انرژي  انرژي

خارجي بر آن اعمال نشود و كنترل

مطرح شد كه مك

 

مهندسي مكانيك مدرس

1

در

و سرعت مناسب همواره مورد توجه بوده

انرژي مهم

اولين مدل 

دريچه

همچنين طراحي ربات

راه

تنها با انرژي ورودي ناچيز

شيبدار را دارند

براي معروف

با انسان آورده شده است

  

شكل

سيستم

دارند

شرايطي مي

مكانيكي حركت غيرفعال دارد، اگر در خلال حركت برآيند 

انرژي

و كنترل

مطرح شد كه مك
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 انو همكار دمحمد هادي ساداتي

 1391 اسفند، 6شمارة 

اين  .ها تغيير دهد

 ساده رونده راه 

 ارقر يمورد بررس

شده ارائه نشده 

ترين مدل  مورد استفاده برگرفته از ساده

باشد با اين تفاوت كه پاها داراي جرم گسترده 

و تغيير كند تواند در امتداد پا 

 ؛استاي و داراي شعاع مشخص 

 .)1شكل ( ز افزوده شده است

جرم متمركز در 

 �، طول پا�	 دوراني پا حول مركز جرم،
زاويه بين  �شيب سطح، 

سختي  �بين دوپا و 

  

  ي

بلند   حركت از لحظه

برخورد، قوانين 

حركت در دو  

برخورد پاها به 

باشد به اين صورت كه پس 

زمين كاملا برخورد پاها با 

بر روي زمين قرار 

دمحمد هادي ساداتي

شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

ها تغيير دهد بيني شدت نسبت به پيش

 يها مدل  نهيبه

مورد بررسطور كامل ه 

شده ارائه نشده مربوط به آن در مقالات منتشر

مورد استفاده برگرفته از ساده

باشد با اين تفاوت كه پاها داراي جرم گسترده 

تواند در امتداد پا 

اي و داراي شعاع مشخص 

ز افزوده شده است

جرم متمركز در  �جرم پا،  

دوراني پا حول مركز جرم،

شيب سطح،  �مركز جرم پا از مركز ران،  بين دوپا و   زاويه �

يبررس مورد يدوپا

حركت از لحظه: است 

برخورد، قوانين ) شرط(تعيين لحظه 

  .برخورد  انتقال متغيرهاي فضاي فاز در لحظه

 :است به اين شرح

برخورد پاها به  ؛استسطح حركت صلب 

باشد به اين صورت كه پس  زمين به صورت كاملا پلاستيك مي

برخورد پاها با  ؛

بر روي زمين قرار  گاه دو پا با هم

دمحمد هادي ساداتييس

مهندسي مكانيك مدرس

شدت نسبت به پيش

به ياز مسائل  طراح

ه ب اهاي پيشين ي

مربوط به آن در مقالات منتشر

.  

 

مورد استفاده برگرفته از ساده 

باشد با اين تفاوت كه پاها داراي جرم گسترده 

تواند در امتداد پا  موقعيت مركز جرم مي

اي و داراي شعاع مشخص  صورت دايرهبه 

ز افزوده شده استدر ميان دوپا يك فنر پيچشي ني

 	: ند ازامدل عبارت

دوراني پا حول مركز جرم، لختي

مركز جرم پا از مركز ران، 

�پاي ثابت و خط عمود بر سطح، 

دوپا مدل ينما 3 

  سازي شامل سه مرحله

تعيين لحظه  برخورد،

انتقال متغيرهاي فضاي فاز در لحظه

به اين شرح فرضيات حاكم بر مسئله

سطح حركت صلب  ؛شود

زمين به صورت كاملا پلاستيك مي

؛چسبد از برخورد پا به زمين مي

گاه دو پا با هم اي بوده و هيچ

مهندسي مكانيك مدرس                   

شدت نسبت به پيشهرونده را ب

از مسائل  طراح تحقيق  برخي

هاي پيشين ي ، كه در بررسي

مربوط به آن در مقالات منتشر جينتا اينگرفته و 

.رديگ يم دربر ،است

  

 سازي مدل 

 يافتهگسترشمدل 

باشد با اين تفاوت كه پاها داراي جرم گسترده  مي دوپاي گارسيا

موقعيت مركز جرم مي ؛ندهست

به  نيز شكل كف پا

در ميان دوپا يك فنر پيچشي ني

مدل عبارت پارامترهاي

لختي 
 مركز ران،

مركز جرم پا از مركز ران،   فاصله

پاي ثابت و خط عمود بر سطح، 

  .فنر مفصل ران

 

 شكل

  

سازي شامل سه مرحله مدل

برخورد،  شدن پا تا لحظه

انتقال متغيرهاي فضاي فاز در لحظه

فرضيات حاكم بر مسئله

شود بعد بررسي مي

زمين به صورت كاملا پلاستيك مي

از برخورد پا به زمين مي

اي بوده و هيچ لحظه

                                                          

شرح 

ربات 

 6رفتن، 

و همكارانش 

پا در 

مد مسيرهاي طبيعي 

 .رفتن انسان دارد

موارد يادشده ضرورت توجه به ديناميك دوپا قبل از ورود 

رونده، مدلي 

روابط حركت از 

، كه مبتني بر روش كار مجازي 

سازي، پارامترهاي ساختاري 

تغيير داده شده و اثر 

هاي متنوع، مصرف 

مخصوص انرژي، توانايي عبور از پستي و بلندي در سطح 

. حركت، مقدار نوسان پاها و سرعت حركت بررسي شده است

هاي مشابه پيشين مقايسه و 

با تعريف تابع 

حركت، به كمك الگوريتم 

يابي 

ج حاصل از 

. رونده قرار گرفته است

تر شدن برآوردهاي تئوري 

نتايج آن با 

سپس 

 شده در پنج مرحله شامل

تر، تغيير 

پارامترهاي ساختاري وزن بالاتنه، وزن پاها و توانايي عبور از 

نتايج پيرامون 

 ،ها نشان داد

سه با پارامترهاي ساختاري، اثر شرايط برخورد بر 

تواند عملكرد حركتي 

                                        

1. Honda Motors Co

2. Garcia

3. MSC 

رونده را ب راه

تحقيق  برخي

، كه در بررسيرا

نگرفته و 

است

  

2 - 

مدل 

دوپاي گارسيا

هست

شكل كف پا

در ميان دوپا يك فنر پيچشي ني

پارامترهاي

مركز ران،

فاصله

پاي ثابت و خط عمود بر سطح، 

فنر مفصل ران

 

  

مدل

شدن پا تا لحظه

انتقال متغيرهاي فضاي فاز در لحظه

فرضيات حاكم بر مسئله

بعد بررسي مي

زمين به صورت كاملا پلاستيك مي

از برخورد پا به زمين مي

لحظه

 ... يدوپا

                                    

شرح اين به  كت غيرفعال

ربات كه در حالي 

رفتن، دقيقه راه

و همكارانش  2گارسيا

پا در ف انرژي براي حركت غيرفعال يك دو

مد مسيرهاي طبيعي 

رفتن انسان دارد

موارد يادشده ضرورت توجه به ديناميك دوپا قبل از ورود 

رونده، مدلي  ترين مدل راه

روابط حركت از . تر به واقعيت درنظر گرفته شده است

، كه مبتني بر روش كار مجازي 

سازي، پارامترهاي ساختاري 

تغيير داده شده و اثر 

هاي متنوع، مصرف 

مخصوص انرژي، توانايي عبور از پستي و بلندي در سطح 

حركت، مقدار نوسان پاها و سرعت حركت بررسي شده است

هاي مشابه پيشين مقايسه و 

با تعريف تابع  ،سپس

حركت، به كمك الگوريتم 

يابي  چند مرحله بهينه

ج حاصل از نتاي. شده و يك مدل بهينه در انتها ارائه شده است

رونده قرار گرفته است

تر شدن برآوردهاي تئوري 

نتايج آن با   و مقايسه

سپس . نتايج مورد انتظار از حل عددي انجام شده است

شده در پنج مرحله شامل

تر، تغيير كمحركت مدل اوليه بر سطح مبنا، سطح با شيب 

پارامترهاي ساختاري وزن بالاتنه، وزن پاها و توانايي عبور از 

نتايج پيرامون   آزمايش شده و پس از مقايسه

ها نشان داد آزمايش

سه با پارامترهاي ساختاري، اثر شرايط برخورد بر 

تواند عملكرد حركتي 

                                        

Honda Motors Co

Garcia 

MSC ADAMS 

دوپا  رونده راه كو آزمايش ي

                                                                           

كت غيرفعالرح طور خلاصه مزاياي طرح

در حالي  :جويي در مصرف انرژي
دقيقه راه 40براي  ،1

گارسيا ،]12[كند كيلوگرم باتري با خود حمل مي

ف انرژي براي حركت غيرفعال يك دو

مد مسيرهاي طبيعي ) 2 .كند حالت حدي به صفر ميل مي

رفتن انسان داردشباهت زياد به راه

موارد يادشده ضرورت توجه به ديناميك دوپا قبل از ورود 

  .دهد

ترين مدل راه با گسترش ساده

تر به واقعيت درنظر گرفته شده است

، كه مبتني بر روش كار مجازي 

سازي، پارامترهاي ساختاري  پس از ساده

تغيير داده شده و اثر   رونده ترين مدل راه

هاي متنوع، مصرف  بر پايداري حركت مدل در شيب

مخصوص انرژي، توانايي عبور از پستي و بلندي در سطح 

حركت، مقدار نوسان پاها و سرعت حركت بررسي شده است

هاي مشابه پيشين مقايسه و  صل در مقايسه با بررسي

سپس. طور خلاصه ارائه شده است

حركت، به كمك الگوريتم  بازدهبرازش مناسب براساس معيار 

چند مرحله بهينهژنتيك پارامترهاي ساختاري مدل در 

شده و يك مدل بهينه در انتها ارائه شده است

رونده قرار گرفته است يابي مبناي ساخت مدل عملي راه

تر شدن برآوردهاي تئوري پيش از ساخت مدل، با هدف نزديك

و مقايسه 3افزار آدامز

نتايج مورد انتظار از حل عددي انجام شده است

شده در پنج مرحله شاملساخته

حركت مدل اوليه بر سطح مبنا، سطح با شيب 

پارامترهاي ساختاري وزن بالاتنه، وزن پاها و توانايي عبور از 

آزمايش شده و پس از مقايسه

آزمايش. بحث شده است

سه با پارامترهاي ساختاري، اثر شرايط برخورد بر 

تواند عملكرد حركتي  پايداري مدل بسيار زيادتر است و مي

                                                                

Honda Motors Co 

 

و آزمايش ي ساخت

                                     

طور خلاصه مزاياي طرح

جويي در مصرف انرژي صرفه

1موتور-هوندانما شركت 

كيلوگرم باتري با خود حمل مي

ف انرژي براي حركت غيرفعال يك دونشان دادند كه مصر

حالت حدي به صفر ميل مي

شباهت زياد به راه حركت به صورت غيرفعال

موارد يادشده ضرورت توجه به ديناميك دوپا قبل از ورود 

دهدكنترل را نشان مي

با گسترش ساده ،در اين تحقيق

تر به واقعيت درنظر گرفته شده است

)TMT(]13[ كه مبتني بر روش كار مجازي ،

پس از ساده است، استخراج شده و

ترين مدل راه با مبنا قراردادن ساده

بر پايداري حركت مدل در شيب

مخصوص انرژي، توانايي عبور از پستي و بلندي در سطح 

حركت، مقدار نوسان پاها و سرعت حركت بررسي شده است

صل در مقايسه با بررسي

طور خلاصه ارائه شده است

برازش مناسب براساس معيار 

ژنتيك پارامترهاي ساختاري مدل در 

شده و يك مدل بهينه در انتها ارائه شده است

يابي مبناي ساخت مدل عملي راه

پيش از ساخت مدل، با هدف نزديك

افزار آدامز سازي در نرم به واقعيت، شبيه

نتايج مورد انتظار از حل عددي انجام شده است

ساختهپارامترهاي ساختاري مدل 

حركت مدل اوليه بر سطح مبنا، سطح با شيب 

پارامترهاي ساختاري وزن بالاتنه، وزن پاها و توانايي عبور از 

آزمايش شده و پس از مقايسه پستي يا بلندي

بحث شده است ها خواني و تعارض آن

سه با پارامترهاي ساختاري، اثر شرايط برخورد بر 

پايداري مدل بسيار زيادتر است و مي

                         

ساخت ي بهينه،طراح
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طور خلاصه مزاياي طرحه ب

صرفه) 1: است

نما شركت  انسان

كيلوگرم باتري با خود حمل مي

نشان دادند كه مصر

حالت حدي به صفر ميل مي

حركت به صورت غيرفعال

موارد يادشده ضرورت توجه به ديناميك دوپا قبل از ورود 

كنترل را نشان مي به مرحله

در اين تحقيق

تر به واقعيت درنظر گرفته شده است نزديك

( تركيبيروش 

است، استخراج شده و

با مبنا قراردادن ساده

بر پايداري حركت مدل در شيب ها آن

مخصوص انرژي، توانايي عبور از پستي و بلندي در سطح 

حركت، مقدار نوسان پاها و سرعت حركت بررسي شده است

صل در مقايسه با بررسينتايج حا

طور خلاصه ارائه شده استه در جدولي ب

برازش مناسب براساس معيار 

ژنتيك پارامترهاي ساختاري مدل در 

شده و يك مدل بهينه در انتها ارائه شده است

يابي مبناي ساخت مدل عملي راه بهينه

پيش از ساخت مدل، با هدف نزديك

به واقعيت، شبيه

نتايج مورد انتظار از حل عددي انجام شده است

پارامترهاي ساختاري مدل 

حركت مدل اوليه بر سطح مبنا، سطح با شيب 

پارامترهاي ساختاري وزن بالاتنه، وزن پاها و توانايي عبور از 

پستي يا بلندي

خواني و تعارض آن هم

سه با پارامترهاي ساختاري، اثر شرايط برخورد بر در مقاي

پايداري مدل بسيار زيادتر است و مي
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است

انسان

كيلوگرم باتري با خود حمل مي

نشان دادند كه مصر

حالت حدي به صفر ميل مي

حركت به صورت غيرفعال

به مرحله

نزديك

روش 

است، استخراج شده و

با مبنا قراردادن ساده

آن

مخصوص انرژي، توانايي عبور از پستي و بلندي در سطح 

حركت، مقدار نوسان پاها و سرعت حركت بررسي شده است

نتايج حا

در جدولي ب

برازش مناسب براساس معيار 

ژنتيك پارامترهاي ساختاري مدل در 

شده و يك مدل بهينه در انتها ارائه شده است

بهينه

پيش از ساخت مدل، با هدف نزديك

به واقعيت، شبيه

نتايج مورد انتظار از حل عددي انجام شده است

پارامترهاي ساختاري مدل 

حركت مدل اوليه بر سطح مبنا، سطح با شيب 

پارامترهاي ساختاري وزن بالاتنه، وزن پاها و توانايي عبور از 

پستي يا بلندي

هم

در مقاي

پايداري مدل بسيار زيادتر است و مي

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
91

.1
2.

6.
3.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
25

 ]
 

                             3 / 17

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1391.12.6.3.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2444-fa.html


 انو همكار دمحمد هادي ساداتييس ... يدوپا  رونده راه كو آزمايش ي ساخت ي بهينه،طراح

 

 55                                                                                                 1391 اسفند، 6شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

نظر شدن پا از روي زمين دراثر ضربه هنگام بلند ؛گيرند نمي

اصطكاك كافي ميان پا و زمين براي جلوگيري  ؛شود گرفته نمي

پس از برخورد، سطح منحني  ،از لغزش وجود دارد، از اين رو

به هنگام  ؛دهد زمين انجام ميگاه غلتش ناب بر روي  پاي تكيه

عيت عمود بر سطح، عبور پاي شدن پاي ثابت به وضنزديك

 ،مورد پذيرش استدر حل تحليلي كننده از درون زمين نوسان

تر كردن مدل  سطح و يا پيچيده دار طراحي حفره با ،عملدر اما 

از كليه  ؛شود مي برطرفاين مشكل  و افزودن مفصل زانو،

 .]1[استشده نظر  مفاصل صرفها در  اتلاف

كه بر گرفته از بخشي از  ،استخراج روابط به روش تركيبي

هاي لاگرانژ بر روي مختصات عمومي، كار مجازي و اثر  فعاليت

دست آمده به هروابط ب. انجام شده است ،است نيروهاي اينرسي

اما  ،اين روش معادل روابط حاصل از روش لاگرانژ خواهد بود

در استخراج روابط  ،دليل اجراي مرحله به مرحله به ،اين روش

از . و همچنين در حل عددي خطاي كمتري خواهد داشت

بودن براي حل آن سادگي، وضوح مراحل و بهينه هاي ويژگي

رو هستيم، هاي روب از آنجا كه با يك حركت چرخه .عددي است

دست آمده براي هر قدم را براي كل حركت هتوان معادلات ب مي

  .درنظر گرفت

  مجازي سيستم رابطه با استفاده از قانون نيوتن، براي كار

  :توان نوشت تعادل زير را مي

����� −��� � = 0 )1(                                                 

نيروي عمومي و جرم سيستم   ماتريس �و  �ن كه در آ

قيدهاي  هاي مجازي است كه تمام ماتريس سرعت ���.هستند

هاي عمومي  مختصه. م سيستم را در خود داردميان مراكز جر

 :)3شكل ( شود صورت زير تعريف ميه سيستم ب

� = ��	�	�	��� )2(                                                     

 :ها هاي مركز جرم بردار انتقال مختصه

�� =
��
��
��
��
������∅���!�!∅�"��"��" #$

$$
$$
$%
=

��
��
��
��

� − &� − '� − �()*+�� + & + '� − �(�-)��� − &� − �)*+�� + & + ��-)�� − �� − &� − �)*+� − �)*+'� − �(� + & + ��-)� − ��-)'� − �( #$
$$
$$
$%
= ./ )3( 	

گاه هنگام  پاي تكيه تماس  موقعيت نقطه �و  �هاي  مختصه

ازي س هاي مدل با توجه به فرض. عمودبودن آن بر سطح است

در نتيجه مقدار عددي  اين موقعيت ثابت است؛ در طول هر گام

ها در طول گام برابر صفر  اين دو مختصه و سرعت و شتاب آن

گاه از طرف  اين فرض تا زماني كه نيروي وارد بر پاي تكيه. است

باشد و پس از آن  صحيح مي ،سطح مقداري مثبت داشته باشد

در ) هنگام تعويض گام. (گاه از زمين جدا خواهد شد پاي تكيه

براي . طول حل مدل رياضي بايد برقراري اين شرط بررسي شود

ابتدا با . اين منظور معادلات به دو بخش تقسيم شده است

هاي  هاي انتقالي، معادلات مربوط به مختصه نظر از مختصهصرف

 سپس با توجه به مشخص. اج و حل شده استدوراني استخر

ها كه  هاي انتقالي و مشتق اول و دوم آن بودن مقدار مختصه

دست آمده از حل قسمت اول، هبرابر صفر است و مقدارهاي ب

دست آمده و ه، ب�و  �هاي  نيروهاي قيدي در راستاي مختصه

  .شود نظر گرفته ميبودن نيروي عمودي درشرط مثبت

  :خواهيم داشت) 3(  يري از رابطهگ با مشتق

� = ./,/� )4(                                                             

  :دست خواهد آمدهروابط زير ب) 4(  با گرفتن تغييرات رابطه

�� = ./,/�� 																																																																										 )5(  

�� = ./,/�� + ./,//�� )6(                                              

هاي انتقالي  نظر از مختصهها با صرف ماتريس انتقال سرعت

  :صورت زير خواهد بوده ب

./,/ = 1�1/                                                            

			=
��
��
��
��

−& − '� − �(cos�−'� − �(sin�1−& − �cos�−�sin�1−& − �cos� + �cos'� − �(�sin� − �sin'� − �(

00000−1						−�cos'� − �(�sin'� − �( #$
$$
$$
$%
		 )7(  

  :جايي سيستمهماتريس شتاب جاب

8 = ./,//�� = 9:./,/� ;9� � = 

	

��
��
��
��
��
�� �'� − �()*+���<�−'� − �(�-)���<0��)*+���<�−��-)���<0��)*+� + �)*+'� − �(��< + ��)*+'� − �(��<

+�−2�)*+'� − �(��< �<
�−��-)� + ��-)'� − �(��< + ���-)'� − �(��<

+�−2��-)'� − �(��< �< #$
$$
$$
$$
$$
$%

)8(  
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�  :ماتريس جرم سيستم و ماتريس نيروهاي گرانشي = � 

    × �)*+�,−�-)�, 0, )*+�,−�-)�, 0, )*+�,−�-)���?	 )9(  

� = @*A?�					
	�	�	
					�																																 )10(  

  .گر شتاب گرانشي زمين است بيان ?كه در آن 

  :داريم) �Bماتريس (براي نيروي اعمالي توسط فنر 

B = B� = �0 −���� )11(                                             

�δصورت ه كار مجازي براي نيروهاي خارجي ب  رابطه�B 

كاهش   طهراب) 1(  با جاگذاري روابط فوق در رابطه .خواهد بود

  :دست خواهد آمدهصورت زير به حركت ب  يافته

C./,/� �./,/D�� = ./,/� C� − �./,//�� D + B )12(                

آيد كه  مي دستهعمومي ب هاي به اين صورت شتاب مختصه

  :طور خلاصه داريمه ب. قابل جاگذاري در روند حل عددي است

�E = .��. )13(                                                      	
. = ./,/ )14(                                                            

�̅ = .��∑� −�8� + B )15(                                      

�E�� = �̅ )16(                                                             

گاه، در  دست آوردن نيروهاي وارد بر پاي تكيههبراي ب

جايي، هها و ماتريس شتاب جاب هاي انتقال سرعت برآورد ماتريس

ماتريس نيروهاي . شود نيز درنظر گرفته مي � و �هاي  مختصه

  :صورت زير خواهد بوده خارجي ب

B = B� = �HI HJ�� 																																																									 )17(  

برابر صفر  �و  �هاي  براي مختصه ��در اين حالت ماتريس 

دست هب HLو  HKمقدار ) 16(تا ) 13(از مجموعه روابط . است

بودن روابط نهايي مدل، از آوردن به دليل طولاني. خواهد آمد

  .]14[نظر شده است ها صرف آن

هاي روابط نهايي، ديمانسيون  در تمام عبارت: بعدسازي بي

ها  رمدر مخرج ت 2و زمان با توان  2جايي با توان هجرم، جاب

اي از  توان دسته كردن روابط، ميتر براي ساده. شود ظاهر مي

ها با  ورودي  بعد را تعريف كرد تا از بررسي دوباره ارامترهاي بيپ

 ،سازي بعد بر اين اساس مبناي بي. شود نتايج يكسان جلوگيري

از جنس طول، اختلاف طول پا و شعاع كف پا  هاي براي ورودي

)� − و براي ) 	(هاي از جنس جرم، جرم پا  ، براي ورودي)&

تقسيم بر شتاب جاذبه پارامتر زمان، جذر طول پا 

)M'� − &(/g (نظر گرفته شده استدر .  

گر با زمان تماس پاي نوسان: برخورد) شرط(تعيين لحظه 

براي . گاه است زمين، به عنوان زمان برخورد و تعويض پاي تكيه

  :متقارن در اين لحظه شرط زير برقرار است ساده مدل

� = 2� )18(                                                             

گاه در يك  در هنگام ضربه، پاي تكيه ):انتقال(قوانين برخورد 

گر به  لحظه از زمين جدا شده و در همان لحظه پاي نوسان

د كاملا برخور(چسبد  كند و به آن مي زمين برخورد مي

  :صورت زير نوشته نيوتن را ب  توان رابطه مي). پلاستيك

�E�� + .'�"(/,/� P = �̅ )19(                                            

.'QR(/,/  گر  نوسان محل برخورد پايماتريس انتقال سرعت

  .و معادل ضريب لاگرانژ است برخوردنيروي  λو 

  :ي فوق بر روي زمان برخورد داريم گيري از رابطه با انتگرال

�*	�T→↑�W X :�E�� + .'�"(/,/Y� P;@Z�W�T = 0 )20(                   

اي است كه مقدار  ضربهرتنها شامل نيروهاي غي ̅� چون

ها  ماند، حد انتگرال آن ها در طول زمان برخورد ثابت مي آن

جايي وجود هگونه جاب در اين مدت زمان هيچ. صفر خواهد بود

نيروي (پتانسيل  نخواهد داشت و كار تمام نيروهاي گرانشي و

  :ضربه داريم  تكانه براي. صفر خواهد بود) وزن و فنر

[ = �*	�T→↑�W X 'P(@Z�W�T )21(                                      

دست خواهد آمد كه وابستگي هصورت زير به ب) 20(  رابطه

  .كند ها بعد و قبل از ضربه را بيان مي سرعت  ميان اندازه

�E�Y + .'�"(/,/� [ = �E�\ )22(                                      

برخورد   برخورد نيوتن براي سرعت نسبي در نقطه  از رابطه

  :داريم

.'�"(/,/�Y = −].'�"(/,/�\ )23(                                  	
  .ضريب بازگشت خواهد بود [كه در آن 

  :صورت زير بيان كرده توان ببرخورد را مي  در انتها رابطه

^ �E .'�"(/,/�
.'�"(/,/ 0 _ `�Y[ a = ` �E�\−].'�"(/,/�\a )24(             

  اي بعد و قبل از برخورد و تكانهه سرعت) 24(از رابطه 

در اين بررسي روابط . دست خواهد آمدهنيروهاي زمان برخورد ب

ت و هاي دوراني مدل بررسي شده اس ضربه تنها براي مختصه

با صفر . نظر كرد نيروهاي برخورد صرف  تكانه  توان از محاسبه مي

قراردادن ضريب بازگشت و فرض صفربودن سرعت نوك پاي 

گر پس از  گاه قبل از برخورد و سرعت نوك پاي نوسان تكيه

  :صورت زير ساده خواهد شده هاي بالا ب معادله ،برخورد

.Y��.Y:�b Y; = .Y��.\'�b \( )25(                          
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  معادله(تابع گام 

مشخصات سيستم درست پس از يك برخورد را به 

گيرد، در طول بردار فضاي فاز به صورت 

گيري كرده، برخورد پا با زمين را تشخيص 

دهد و ناپيوستگي در سيستم حركت به اين دليل را اعمال 

كرده و مشخصات سيستم درست بعد از برخورد بعدي را به 

هرگاه خروجي تابع برابر ورودي 

  ر با آن چرخهمتناظ

  

 ]15[تابع گام و نقاط ثابت و پايداري در فضاي فاز

توان  ، اما ميوجود ندارد

براي اين منظور از روش 

سازي و اعمال اغتشاش كوچك در يك نقطه از چرخه 

و تابع گام با  

توان با استفاده از بسط تيلور و 

را در حضور   چرخه

  

�c∗ + ∆��Yf∗ =
gc = hic/h�

كند،  را بيان مي

∆��Yf∗ j gc∆�
                                        

1. Local Stability

2. Cyclic Stability

دمحمد هادي ساداتي

                                                                      

تابع گام  :اي از تحليل معادلات حركت

مشخصات سيستم درست پس از يك برخورد را به 

گيرد، در طول بردار فضاي فاز به صورت 

گيري كرده، برخورد پا با زمين را تشخيص 

دهد و ناپيوستگي در سيستم حركت به اين دليل را اعمال 

كرده و مشخصات سيستم درست بعد از برخورد بعدي را به 

هرگاه خروجي تابع برابر ورودي 

متناظ  ثابت و چرخه

تابع گام و نقاط ثابت و پايداري در فضاي فاز

وجود ندارد 1هاي دوپا پايداري محلي

براي اين منظور از روش . ]16

سازي و اعمال اغتشاش كوچك در يك نقطه از چرخه 

 ∗�اگر نقاط ثابت سيستم با 

توان با استفاده از بسط تيلور و 

چرخه  بالا، رابطه

  .دست آوردهبه صورت زير ب

= i'�c∗ + ∆��∗�c∗                                                    

را بيان مي از آنجا كه تابع گام، يك چرخه كامل

  :صورت زير ساده كرد

��∗                                                   

                                                                

Local Stability 

Cyclic Stability 

دمحمد هادي ساداتييس

                                                                      

اي از تحليل معادلات حركت

مشخصات سيستم درست پس از يك برخورد را به 

گيرد، در طول بردار فضاي فاز به صورت 

گيري كرده، برخورد پا با زمين را تشخيص 

دهد و ناپيوستگي در سيستم حركت به اين دليل را اعمال 

كرده و مشخصات سيستم درست بعد از برخورد بعدي را به 

هرگاه خروجي تابع برابر ورودي  .كند ميعنوان خروجي گزارش 

ثابت و چرخه  آن باشد، آن نقطه يك نقطه

  .)5شكل ( 

تابع گام و نقاط ثابت و پايداري در فضاي فاز

  بررسي پايداري

هاي دوپا پايداري محلي

16[را نشان داد 

سازي و اعمال اغتشاش كوچك در يك نقطه از چرخه 

اگر نقاط ثابت سيستم با 

توان با استفاده از بسط تيلور و  نشان داده شود، مي

بالا، رابطه  نظر كردن از جملات مرتبه

به صورت زير ب �∆
∗( j i'�c∗( + g

                                                   

از آنجا كه تابع گام، يك چرخه كامل

صورت زير ساده كرده بالا را ب

                                                   

                         

                                                                      

اي از تحليل معادلات حركت خلاصه

مشخصات سيستم درست پس از يك برخورد را به  )كت

گيرد، در طول بردار فضاي فاز به صورت  عنوان ورودي مي

گيري كرده، برخورد پا با زمين را تشخيص  پيشرو انتگرال

دهد و ناپيوستگي در سيستم حركت به اين دليل را اعمال 

كرده و مشخصات سيستم درست بعد از برخورد بعدي را به 

عنوان خروجي گزارش 

آن باشد، آن نقطه يك نقطه

 روند است حدي راه

تابع گام و نقاط ثابت و پايداري در فضاي فازنماي  5 شكل

 

بررسي پايداري - 

هاي دوپا پايداري محلي رونده براي راه

 2اي پايداري چرخه

سازي و اعمال اغتشاش كوچك در يك نقطه از چرخه  خطي

اگر نقاط ثابت سيستم با . شود استفاده مي

i نشان داده شود، مي

نظر كردن از جملات مرتبه صرف

∗�اغتشاش كوچك 
g∆��∗ 29(          

30(                                                   

از آنجا كه تابع گام، يك چرخه كامل

بالا را ب  توان رابطه

31(                                                   

                                                                                                 

ماتريس انتقال سرعت نسبت به مبدا دستگاه جديد 

ها نسبت به مبدا 

 
  ها قبل و بعد از برخورد

  

��Y

.Y

				=

كند و پاي 

گاه 

هاي 

و  +هاي جديد در دستگاه بعد از 

klm
ln�
�

خلاصه

كتحر

عنوان ورودي مي

پيشرو انتگرال

دهد و ناپيوستگي در سيستم حركت به اين دليل را اعمال  مي

كرده و مشخصات سيستم درست بعد از برخورد بعدي را به 

عنوان خروجي گزارش 

آن باشد، آن نقطه يك نقطه

حدي راه

  

شكل

 

3 -

براي راه

پايداري چرخه

خطي

استفاده مي

i'�(
صرف

اغتشاش كوچك 

)29  

)30  

از آنجا كه تابع گام، يك چرخه كامل

توان رابطه مي

)31  

 ... يدوپا

                  1391 اسفند

ماتريس انتقال سرعت نسبت به مبدا دستگاه جديد 

ها نسبت به مبدا 

ها قبل و بعد از برخورد

  :باشد شكل زير مي

=
��
��
��
��
������∅���!�!∅�"��"��" #$

$$
$$
$%
=

��
��
��
��
�−

Y/,/ = 9.Y9�  

=

��
��
��
��
−& − ��-)'��)*+'� −

−& − ��-)−�)*+
−& − '� − �'� − �()*+

كند و پاي  پس از برخورد، موقعيت مبدا دستگاه تغيير مي

گاه  گاه جديد خواهد بود و پاي تكيه

هاي  زاويه  رابطه. 

هاي جديد در دستگاه بعد از 

+هاي جديد با زيرنويس 
  .نشان داده شده است

l
ln�c

Y = −�b\ =					−	�c Y = ��cY = −2�b\		−�c Y =

دوپا  رونده راه كو آزمايش ي

اسفند، 6شمارة  12دورة 

ماتريس انتقال سرعت نسبت به مبدا دستگاه جديد 

ها نسبت به مبدا  ماتريس انتقال سرعت

  .)4شكل 

ها قبل و بعد از برخورد گذاري زاويه

شكل زير ميه ب Y.و ماتريس

# ��
��
��
��
�−&'� − �( − �)*+& + ��-)'�

−&'� − �(& + ��-)�−&'� − �( −& + '� −

'� − �( + ��-)�' − �( + �)*+�1��-)'� − �(�)*+'� − �(1�(�-)'� − �()*+'� − �(
پس از برخورد، موقعيت مبدا دستگاه تغيير مي

گاه جديد خواهد بود و پاي تكيه

. كننده استبار پاي نوسان

هاي جديد در دستگاه بعد از  دستگاه قبل از برخورد با زاويه

هاي جديد با زيرنويس  مختصه نشان داده شده است -

�b\ − �b�b Y − �b Y\ = −�b= −�b Y
o                     

و آزمايش ي ساخت

دورة  مهندسي مكانيك مدرس

ماتريس انتقال سرعت نسبت به مبدا دستگاه جديد 

ماتريس انتقال سرعت \.پس از برخورد و

شكل ( برخورد است

گذاري زاويه نمايي از مدل و نام

و ماتريس) 7(  مطابق رابطه

�)*+'� − �( +'� − �( − ��-)��( + �)*+'� − ���-)'� − �(� − �( '� − �()*+'��(�-)'� − �(

��-)� & + ��-)'�−�)*+'� −0& + ��-)'�−�)*+'� −−1& + '� − �(�-)−'� − �()*+'
پس از برخورد، موقعيت مبدا دستگاه تغيير مي

گاه جديد خواهد بود و پاي تكيه پاي تكيه قبل،

بار پاي نوسان در گام قبل اين

دستگاه قبل از برخورد با زاويه

مختصه. استصورت زير 

-هاي اوليه با زيرنويس 
o                     

ساخت ي بهينه،طراح

 

مهندسي مكانيك مدرس

.Y  ماتريس انتقال سرعت نسبت به مبدا دستگاه جديد

پس از برخورد و

برخورد است دستگاه قبل از
  

نمايي از مدل و نام 4 شكل

مطابق رابطه \. 

( �)*+���-)�
�(
− �(( #$

$$
$$
$$
%
= ./Y 

)26(  

� − �(− �(
� − �(− �(
�-)'� − �('� − �( #$

$$
$$
$%

)27( 

پس از برخورد، موقعيت مبدا دستگاه تغيير مي

قبل، گام گر نوسان

در گام قبل اين

دستگاه قبل از برخورد با زاويه

صورت زير ه برخورد ب

هاي اوليه با زيرنويس  مختصه

)28(                                 

 

مهندسي مكانيك مدرس

پس از برخورد و

دستگاه قبل از

 

 

)

#

) 

نوسان

در گام قبل اين

دستگاه قبل از برخورد با زاويه

برخورد ب

مختصه
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 انو همكار دمحمد هادي ساداتي

 1391 اسفند، 6شمارة 

 

  اغتشاش ايجادشده در مسير حركت مدل

 براي. سازي شده است

يافتن نقاط ثابت از روش نيوتن ابتدا يك حدس اوليه براي 

ثابت زده شده و با حركت در جهت بردار گراديان تابع 

معادلات از روش 

عددي مشتق جزئي 

دوم دارد   كه دقت مرتبه

، 1مدل با پارامترهاي جدول 

دست هراديان ب

هاي مختلف، بايد 

ها را در شرايطي كه همه داراي سرعت 

 بعد براي بي سرعت

  

بي	بعد� = راه	رونده�

  داريپا يحد كل

اوليه 

2/0  � 

3/0 -  �  
4/0  � 

3/0 -  �  
1894382/0�∗ 

2390109/0-�∗  
3788765/0�∗ 

0513970/0-�∗  

                                        

3. Matlab 

دمحمد هادي ساداتي

شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

اغتشاش ايجادشده در مسير حركت مدل

سازي شده است شبيه 

يافتن نقاط ثابت از روش نيوتن ابتدا يك حدس اوليه براي 

ثابت زده شده و با حركت در جهت بردار گراديان تابع 

معادلات از روش حل  براي. شويم

عددي مشتق جزئي   چهار و براي محاسبه

كه دقت مرتبه در نقطه ثابت، از روش اختلاف مياني

مدل با پارامترهاي جدول 

راديان ب 01/0اول، در شيب 

هاي مختلف، بايد  انرژي مصرفي در مدل

ها را در شرايطي كه همه داراي سرعت 

سرعت .بعد برابر باشند، با يكديگر مقايسه كرد

  .شود تعريف مي

                               )M�/g'/راه

كليس يبرا هياول ط

  شرايط

 اوليه شرايط

 ورودي 

 

 

 

 

 نقاط شرايط

  ثابت

1894382 

2390109 

3788765 

0513970 

راديان 01/0  

                                                                

دمحمد هادي ساداتييس

مهندسي مكانيك مدرس

اغتشاش ايجادشده در مسير حركت مدل

 

 3افزار متلب در نرم

يافتن نقاط ثابت از روش نيوتن ابتدا يك حدس اوليه براي 

ثابت زده شده و با حركت در جهت بردار گراديان تابع 

شويم گام، به سمت آن نزديك مي

چهار و براي محاسبه 

در نقطه ثابت، از روش اختلاف مياني

 

مدل با پارامترهاي جدول  توان براي مي

اول، در شيب   حدي پايدار مرتبه

انرژي مصرفي در مدل 

ها را در شرايطي كه همه داراي سرعت  مشخصات حركتي آن

بعد برابر باشند، با يكديگر مقايسه كرد

تعريف مي )33(  رونده به شكل رابطه

                               

طيشرا و يورود ي

سيستم

 مقدار نماد

� 1 

	 5/0  


 02/0  

� 2/1  

� 5/0  

& 2/0  

� 0 

                         

مهندسي مكانيك مدرس                   

اغتشاش ايجادشده در مسير حركت مدل 6 شكل

 حل عددي 

در نرم  روابط حركت

يافتن نقاط ثابت از روش نيوتن ابتدا يك حدس اوليه براي 

ثابت زده شده و با حركت در جهت بردار گراديان تابع   نقطه

گام، به سمت آن نزديك مي

  كوتاي مرتبه- رانگ

در نقطه ثابت، از روش اختلاف مياني

 .استفاده شده است

مي: سازيمدل

حدي پايدار مرتبه  چرخه

  مقايسه براي. آورد

مشخصات حركتي آن

بعد برابر باشند، با يكديگر مقايسه كرد

رونده به شكل رابطه يك راه

33  (                                       

يپارامترها 1 جدول

سيستم مشخصات  

  پارامتر

  بالاتنه جرم

  پاها جرم

  پا لختي دوراني

  )پا جرم مركز حول

  پا طول

 از پا جرم مركز  فاصله

  ران اتصال محل

  پا كف انحناي شعاع

  ران فنر سختي ثابت

شيب  زاويه  

                                                          

است و به صورت عددي محاسبه 

  اگر مقادير ويژه

اي به شعاع واحد قرار 

مرحله به مرحله كوچك شده و به 

مقادير 

تر را درپي دارند، اما ميزان 

توان قضاوت كرد و معياري 

ا تر ي

 1زني حدي

زني 

و  ]

بر . 

هاي پشت 

باشد كه در كنار هم پايدار هستند، اما به صورت 

در اين مدل ميزان 

جذب سيستم تخمين زده 

روش 

 ،رو از اين

توان روش قراردادن مدل 

19[. 

اغتشاش 

اختلاف در سطح 

حدي، 

در  

 .)6شكل 

بلندي و مقدارهاي منفي وجود 

مدل 

، به 

& +
اول و رفتار سيستم تا 

                                        

1. Limit Cycle Walking

2. Cell Mapping

  

4- 

روابط حركت

يافتن نقاط ثابت از روش نيوتن ابتدا يك حدس اوليه براي 

نقطه

گام، به سمت آن نزديك مي

رانگ

در نقطه ثابت، از روش اختلاف مياني

استفاده شده است

چرخه

آورد

مشخصات حركتي آن

بعد برابر باشند، با يكديگر مقايسه كرد بي

يك راه

)33  
  

جدول

لختي دوراني

حول(

فاصله

محل

شعاع

ثابت

� 

 ... يدوپا

                                    

است و به صورت عددي محاسبه 

اگر مقادير ويژه :بيان پايداري به اين صورت خواهد بود

اي به شعاع واحد قرار 

مرحله به مرحله كوچك شده و به 

مقادير . در نتيجه سيستم مجانبي پايدار است

تر را درپي دارند، اما ميزان 

توان قضاوت كرد و معياري 

تر يبزرگ و مقادير

  .پايداري بيشتر يا كمتر نيست

زني حدي تخمين پايداري بر اساس معيار چرخه قدم

زني  قدم  چرخه ):توانايي عبور از اختلاف سطح در مسير حركت

]17[2007ويسه در سال 

. آن را ارائه كرد

هاي پشت  از قدماي براي دوپا ترتيبي 

باشد كه در كنار هم پايدار هستند، اما به صورت 

در اين مدل ميزان 

جذب سيستم تخمين زده 

روش  هاي جامعي مانند

از اين ؛گير است

توان روش قراردادن مدل 

19[تر اغتشاش را درنظر گرفت

اغتشاش  اين مدلي پايدارتر خواهد بود كه در برابر مقادير بيشتر

اختلاف در سطح 

حدي،   پس از رسيدن مدل به چرخه

 dبعد  يك گام، سطح به مقدار مشخص و بي

شكل ( ه شده است

بلندي و مقدارهاي منفي وجود 

مدل  براي بررسي رفتار

، به )18(  به جاي رابطه

+ '� − &(�-)�
اول و رفتار سيستم تا 

                                        

Limit Cycle Walking

Cell Mapping 

دوپا  رونده راه كو آزمايش ي

                                                                           

است و به صورت عددي محاسبه 

بيان پايداري به اين صورت خواهد بود

اي به شعاع واحد قرار  درون دايره موهومي 

مرحله به مرحله كوچك شده و به 

در نتيجه سيستم مجانبي پايدار است

تر را درپي دارند، اما ميزان  تر همگرايي سريع

توان قضاوت كرد و معياري  ها نمي

و مقادير كنند ارائه نمي

پايداري بيشتر يا كمتر نيست

تخمين پايداري بر اساس معيار چرخه قدم

توانايي عبور از اختلاف سطح در مسير حركت

ويسه در سال  است كه

آن را ارائه كرددوپا   جذب مدل ساده

اي براي دوپا ترتيبي 

باشد كه در كنار هم پايدار هستند، اما به صورت 

در اين مدل ميزان . موضعي و در هر لحظه پايدار نخواهند بود

جذب سيستم تخمين زده   پايداري متناسب با سطح حوزه

هاي جامعي مانند جذب با روش

گير است بسيار زمان 

توان روش قراردادن مدل  دست آوردن تقريبي از آن، مي

تر اغتشاش را درنظر گرفت

مدلي پايدارتر خواهد بود كه در برابر مقادير بيشتر

اختلاف در سطح تشاش وارد از نوع 

پس از رسيدن مدل به چرخه

يك گام، سطح به مقدار مشخص و بي

ه شده استراستاي عمود بر آن، بالا يا پايين برد

بلندي و مقدارهاي منفي وجود   دهنده

براي بررسي رفتار. باشد هاي مدل مي

به جاي رابطه) 32( 

  .شود درنظر گرفته مي

�-)� − '� − &( �-)
اول و رفتار سيستم تا   حدي مرتبه

  .استدوشاخگي بررسي شده 

                                                                

Limit Cycle Walking 

و آزمايش ي ساخت

                                     

است و به صورت عددي محاسبه  2در  2يك ماتريس 

بيان پايداري به اين صورت خواهد بود

موهومي   در صفحه

مرحله به مرحله كوچك شده و به  هگيرند، خطاي شرايط اولي

در نتيجه سيستم مجانبي پايدار است ؛كند

تر همگرايي سريع

ها نمي پايداري را از روي مقدار آن

ارائه نمي پايداري 

پايداري بيشتر يا كمتر نيست  دهنده

تخمين پايداري بر اساس معيار چرخه قدم

توانايي عبور از اختلاف سطح در مسير حركت

است كه حدي بياني از پايداري

جذب مدل ساده  پس از بررسي حوزه

اي براي دوپا ترتيبي  اساس آن، پايداري چرخه

باشد كه در كنار هم پايدار هستند، اما به صورت 

موضعي و در هر لحظه پايدار نخواهند بود

پايداري متناسب با سطح حوزه

جذب با روش  حوزه  محاسبه

2خانهبهبرداري خانه
]18 [

دست آوردن تقريبي از آن، مي

تر اغتشاش را درنظر گرفت در معرض مقادير محتمل

مدلي پايدارتر خواهد بود كه در برابر مقادير بيشتر

  .پايداري خود را باز يابد

تشاش وارد از نوع در اين تحقيق، اغ

پس از رسيدن مدل به چرخه. حركت انتخاب شده است

يك گام، سطح به مقدار مشخص و بي

راستاي عمود بر آن، بالا يا پايين برد

دهندهنشان dمقدارهاي مثبت 

هاي مدل مي پستي در مسير گام

  در مواجهه با اغتشاش رابطه

درنظر گرفته مي ،عنوان شرط برخود

( �-)'� − �( − &
حدي مرتبه  در اين تحقيق چرخه

دوشاخگي بررسي شده 

                         

ساخت ي بهينه،طراح
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gc  يك ماتريس

بيان پايداري به اين صورت خواهد بود. شود مي

در صفحه gc ماتريس

گيرند، خطاي شرايط اولي

كند صفر ميل مي

تر همگرايي سريعكوچك  ويژه

پايداري را از روي مقدار آن

  جهت مقايسه

دهنده تر نشانكوچك

تخمين پايداري بر اساس معيار چرخه قدم

توانايي عبور از اختلاف سطح در مسير حركت(

حدي بياني از پايداري

پس از بررسي حوزه

اساس آن، پايداري چرخه

باشد كه در كنار هم پايدار هستند، اما به صورت  سر هم مي

موضعي و در هر لحظه پايدار نخواهند بود

پايداري متناسب با سطح حوزه

محاسبه. شود مي

برداري خانه نقشه

دست آوردن تقريبي از آن، ميهبراي ب

در معرض مقادير محتمل

مدلي پايدارتر خواهد بود كه در برابر مقادير بيشتر

پايداري خود را باز يابد

در اين تحقيق، اغ

حركت انتخاب شده است

يك گام، سطح به مقدار مشخص و بي در ابتداي

راستاي عمود بر آن، بالا يا پايين برد

مقدارهاي مثبت 

پستي در مسير گام

در مواجهه با اغتشاش رابطه

عنوان شرط برخود

= @ )32 (     

در اين تحقيق چرخه

دوشاخگي بررسي شده   قبل از پديده
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مي

ماتريس

گيرند، خطاي شرايط اولي

صفر ميل مي

ويژه

پايداري را از روي مقدار آن

جهت مقايسه

كوچك

)

حدي بياني از پايداري

پس از بررسي حوزه

اساس آن، پايداري چرخه

سر هم مي

موضعي و در هر لحظه پايدار نخواهند بود

پايداري متناسب با سطح حوزه

مي

نقشه

براي ب

در معرض مقادير محتمل

مدلي پايدارتر خواهد بود كه در برابر مقادير بيشتر

پايداري خود را باز يابد

حركت انتخاب شده است

در ابتداي

راستاي عمود بر آن، بالا يا پايين برد

مقدارهاي مثبت 

پستي در مسير گام

در مواجهه با اغتشاش رابطه

عنوان شرط برخود

) 

قبل از پديده
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مدل (رونده  ترين مدل راه

هاي حركت،  تغيير داده شده و اثر آن بر مشخصه

پنج . مصرف انرژي، سرعت و پايداري مدل بررسي شده است

مقدار : ند ازاعبارت

 بازده  دهندهمتغيرهاي فضاي فاز و سرعت بدون بعد كه نشان

 پايداري در شيب ثابت، توانايي

حفظ پايداري  

هاي پايداري مدل 

هاي  در شكل مكان مركز جرم پا

تشابه حركت  

 .)10شكل ( مدل با حركت انسان درنظر گرفته شده است

در ازاي  ماتريس ژاكوبين در شيب ثابت و

در ازاي تغيير پارامتر 

هاي  مدلي كه در محدوده شيب

 .)14شكل ( رتر است

بعد در ازاي تغيير پارامتر را نشان 

حركتي  بازده، 

 ،حداكثر اختلاف سطح مثبت و منفي

كه مدل توانايي عبور از آن را دارد، در ازاي تغيير پارامتر مورد 

اط توخالي حركتي پايدار، نق

ازاي آن  در  ناپايدار و فضاي خالي عدم وجود چرخه

هاي رفتاري مدل در ازاي 

صورت پيوسته تغيير 

با  ،اين مطلب 

توجه به طبيعت غيرخطي مدل و وجود تغييرات ناگهاني در 

        قابل  ،ويژه به دليل برخورد پاها با زمين

براي نمايش روند تغيير پارامترها 

دست آمده روي 

هاي  هاي غيرفعال اگر المان

كردن انرژي نداشته 

ثانيه خواهند داشت، 

  

دمحمد هادي ساداتي

                                                                      

  تحليل اثر تغيير پارامترها

ترين مدل راه يك پارامتر از ساده

تغيير داده شده و اثر آن بر مشخصه

مصرف انرژي، سرعت و پايداري مدل بررسي شده است

عبارت  معيار مورد استفاده براي اين بررسي

متغيرهاي فضاي فاز و سرعت بدون بعد كه نشان

پايداري در شيب ثابت، توانايي

 پستي يا بلندي و

هاي پايداري مدل  مشخصه  دهنده

مكان مركز جرم پا

  دهندهبه عنوان معيار نشان

مدل با حركت انسان درنظر گرفته شده است

ماتريس ژاكوبين در شيب ثابت و

در ازاي تغيير پارامتر  پايداري مدل

مدلي كه در محدوده شيب

رتر استبيشتري حركت پايدار داشته باشد، پايدا

بعد در ازاي تغيير پارامتر را نشان 

، در شيب يكسان

حداكثر اختلاف سطح مثبت و منفي

كه مدل توانايي عبور از آن را دارد، در ازاي تغيير پارامتر مورد 

حركتي پايدار، نق 

ناپايدار و فضاي خالي عدم وجود چرخه

هاي رفتاري مدل در ازاي  صوصيت

صورت پيوسته تغيير ه تغيير پارامترهاي ساختاري آن لزوما ب

 .)13و  12بخش ناپيوسته در شكل 

توجه به طبيعت غيرخطي مدل و وجود تغييرات ناگهاني در 

ويژه به دليل برخورد پاها با زمين

براي نمايش روند تغيير پارامترها 

دست آمده روي هها، متوسط مقادير ب

  .نمودارها با خطوط پيوسته رسم شده است

هاي غيرفعال اگر المان

كردن انرژي نداشته ظرفيتي يا مقاومتي براي ذخيره يا تلف

ثانيه خواهند داشت،  5/0در حدود 

  .]20[كند مياما اين مقدار براي مدل با فنر تغيير 

دمحمد هادي ساداتييس

                                                                      

تحليل اثر تغيير پارامترها

يك پارامتر از ساده

تغيير داده شده و اثر آن بر مشخصه

مصرف انرژي، سرعت و پايداري مدل بررسي شده است

معيار مورد استفاده براي اين بررسي

متغيرهاي فضاي فاز و سرعت بدون بعد كه نشان

پايداري در شيب ثابت، توانايي  رونده است، محدوده

پستي يا بلندي و بازيابي حركت پايدار در عبور از

دهنده بيشتر كه نشان

مكان مركز جرم پا ي نمونه اثر تغيير

  .آورده شده است

به عنوان معيار نشان  مقدار نوسان پا

مدل با حركت انسان درنظر گرفته شده است

ماتريس ژاكوبين در شيب ثابت و  ترين مقدار ويژه

پايداري مدل  دهنده

مدلي كه در محدوده شيب .)12و  

بيشتري حركت پايدار داشته باشد، پايدا

بعد در ازاي تغيير پارامتر را نشان  تغيير سرعت بي

در شيب يكسان مدل با سرعت بيشتر

حداكثر اختلاف سطح مثبت و منفي 15ر شكل 

كه مدل توانايي عبور از آن را دارد، در ازاي تغيير پارامتر مورد 

  .بررسي نشان داده شده است

  ها نقاط توپر چرخه

ناپايدار و فضاي خالي عدم وجود چرخه

صوصيتخ. دهد مقادير را نشان مي

تغيير پارامترهاي ساختاري آن لزوما ب

بخش ناپيوسته در شكل 

توجه به طبيعت غيرخطي مدل و وجود تغييرات ناگهاني در 

ويژه به دليل برخورد پاها با زمين

براي نمايش روند تغيير پارامترها  ،با اين وجود

ها، متوسط مقادير ب بيني كيفي آن

نمودارها با خطوط پيوسته رسم شده است

هاي غيرفعال اگر المان رونده تمام راه 

ظرفيتي يا مقاومتي براي ذخيره يا تلف

در حدود  حركتي يكساني

اما اين مقدار براي مدل با فنر تغيير 

                                                                      

تحليل اثر تغيير پارامترها 

يك پارامتر از ساده در هر مرحله،

تغيير داده شده و اثر آن بر مشخصه) گارسيا

مصرف انرژي، سرعت و پايداري مدل بررسي شده است

معيار مورد استفاده براي اين بررسي

متغيرهاي فضاي فاز و سرعت بدون بعد كه نشان

رونده است، محدوده حركتي راه

بازيابي حركت پايدار در عبور از

بيشتر كه نشان هاي در شيب

ي نمونه اثر تغييربرا. هستند

آورده شده است 15تا 

مقدار نوسان پا

مدل با حركت انسان درنظر گرفته شده است

ترين مقدار ويژهبزرگ

دهنده تغيير شيب، نشان

 11شكل (است 

بيشتري حركت پايدار داشته باشد، پايدا

تغيير سرعت بي 13شكل 

مدل با سرعت بيشتر. دهد

ر شكل د .بالاتري دارد

كه مدل توانايي عبور از آن را دارد، در ازاي تغيير پارامتر مورد 

بررسي نشان داده شده است

ها نقاط توپر چرخه در شكل

ناپايدار و فضاي خالي عدم وجود چرخه  چرخه

مقادير را نشان مي

تغيير پارامترهاي ساختاري آن لزوما ب

بخش ناپيوسته در شكل (كند 

توجه به طبيعت غيرخطي مدل و وجود تغييرات ناگهاني در 

ويژه به دليل برخورد پاها با زمينهديناميك آن ب

با اين وجود. است بينيپيش

بيني كيفي آن و پيش

نمودارها با خطوط پيوسته رسم شده است

 شود ديده مي

ظرفيتي يا مقاومتي براي ذخيره يا تلف

حركتي يكساني  رهباشند، دو

اما اين مقدار براي مدل با فنر تغيير 

                                                                                                 

سرعت بياني از ميزان 

براي اين مدل در 

مقادير ويژه، آخرين زاويه براي 

. شود

 

  

 ∗θبرداشتن و نمودار تغييرات زاويه

  

ماتريس 

  

5 - 

در هر مرحله،

گارسيا

مصرف انرژي، سرعت و پايداري مدل بررسي شده است

معيار مورد استفاده براي اين بررسي

متغيرهاي فضاي فاز و سرعت بدون بعد كه نشان

حركتي راه

بازيابي حركت پايدار در عبور از

در شيب

هستند

تا  10

مقدار نوسان پا

مدل با حركت انسان درنظر گرفته شده است

بزرگ

تغيير شيب، نشان

است 

بيشتري حركت پايدار داشته باشد، پايدا

شكل 

دهد مي

بالاتري دارد

كه مدل توانايي عبور از آن را دارد، در ازاي تغيير پارامتر مورد 

بررسي نشان داده شده است

در شكل

چرخه

مقادير را نشان مي

تغيير پارامترهاي ساختاري آن لزوما ب

كند  نمي

توجه به طبيعت غيرخطي مدل و وجود تغييرات ناگهاني در 

ديناميك آن ب

پيش

و پيش

نمودارها با خطوط پيوسته رسم شده است

ديده مي

ظرفيتي يا مقاومتي براي ذخيره يا تلف

باشند، دو

اما اين مقدار براي مدل با فنر تغيير 

 ... يدوپا

                  1391 اسفند

سرعت بياني از ميزان 

براي اين مدل در . 

  ).8شكل (است 

مقادير ويژه، آخرين زاويه براي 

شود مشخص مي 

  .دهد مدل را نشان مي

  راديان 01/0

برداشتن و نمودار تغييرات زاويه

ماتريس   مرتبه اول و مقادير ويژه

  راديان 01/0ثابت سيستم در شيب 

دوپا  رونده راه كو آزمايش ي

اسفند، 6شمارة  12دورة 

سرعت بياني از ميزان بدين ترتيب ميزان شيب و ميزان 

. انرژي مصرف شده توسط سيستم خواهد بود

است  17/0راديان اين مقدار برابر 

مقادير ويژه، آخرين زاويه براي   با افزايش شيب و محاسبه

 اول و آغاز دوشاخگي

مدل را نشان مينمودارهاي حركت 

01حدي پايدار براي شيب 

برداشتن و نمودار تغييرات زاويهنمايش مدل در حال گام

 ثابت مدل در ازاي تغيير شيب

مرتبه اول و مقادير ويژه حدي

ثابت سيستم در شيب 

و آزمايش ي ساخت

دورة  مهندسي مكانيك مدرس

بدين ترتيب ميزان شيب و ميزان 

انرژي مصرف شده توسط سيستم خواهد بود

راديان اين مقدار برابر 

با افزايش شيب و محاسبه

اول و آغاز دوشاخگي  مرتبه 

نمودارهاي حركت 

حدي پايدار براي شيب   چرخه 7

نمايش مدل در حال گام

ثابت مدل در ازاي تغيير شيب

حدي فضاي فاز چرخه

ثابت سيستم در شيب   ژاكوبين حول نقطه

ساخت ي بهينه،طراح

 

مهندسي مكانيك مدرس

بدين ترتيب ميزان شيب و ميزان 

انرژي مصرف شده توسط سيستم خواهد بود

راديان اين مقدار برابر  01/0شيب 

با افزايش شيب و محاسبه

  پايداري چرخه

نمودارهاي حركت  9تا  7شكل 

  

7 شكل
  

نمايش مدل در حال گام 8 شكل

ثابت مدل در ازاي تغيير شيب  نقطه

 

فضاي فاز چرخه 9 شكل

ژاكوبين حول نقطه

  

 

مهندسي مكانيك مدرس

انرژي مصرف شده توسط سيستم خواهد بود

شيب 

پايداري چرخه

شكل 

  

شكل

 

شكل
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 انو همكار دمحمد هادي ساداتي

 1391 اسفند، 6شمارة 

 

ماتريس ژاكوبين تابع در نقاط 

  راديان 009/0 جرم پا در شيب

  

مركز جرم پا از  

بازگشت به : اغتشاش قابل تحمل در ازاي تغيير طول پا

  )نقاط ضربدر(ناپايدار 

  پايه كه بر 2008

افزودن اغتشاش از نوع ممان و انرژي، ميزان پايداري مدل را در 

نتايج با يكديگر 

شده ارائه  مقايسه

پارامترهاي   براي برآورد مقدار بهينه

دمحمد هادي ساداتي

شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

ماتريس ژاكوبين تابع در نقاط  

جرم پا در شيب مركز

  فاصله نسبت به تغيير

  شيب ر

اغتشاش قابل تحمل در ازاي تغيير طول پا

ناپايدار   و چرخه) 

2008از دانشگاه ناگويا ژاپن در سال 

افزودن اغتشاش از نوع ممان و انرژي، ميزان پايداري مدل را در 

نتايج با يكديگر . ازاي تغيير پارامترهاي آن بررسي كرده است

مقايسه. كنند خواني داشته و يكديگر را تكميل مي

براي برآورد مقدار بهينه

دمحمد هادي ساداتييس

مهندسي مكانيك مدرس

  مقدار حقيقي مقادير ويژه

مركز مكان تغيير ازاي

نسبت به تغيير بعد بي سرعت

رييتغ با زمانهم مفصل ران

اغتشاش قابل تحمل در ازاي تغيير طول پا

) نقاط توپر(پايدار 

از دانشگاه ناگويا ژاپن در سال 

افزودن اغتشاش از نوع ممان و انرژي، ميزان پايداري مدل را در 

ازاي تغيير پارامترهاي آن بررسي كرده است

خواني داشته و يكديگر را تكميل مي

براي برآورد مقدار بهينه ،دهد مي

مهندسي مكانيك مدرس                   

مقدار حقيقي مقادير ويژه 11 شكل

ازاي در ثابت

سرعت رييتغ 13 شكل

مفصل ران

اغتشاش قابل تحمل در ازاي تغيير طول پا 15 كل

پايدار سيكل 

از دانشگاه ناگويا ژاپن در سال  ]21[تورسون

افزودن اغتشاش از نوع ممان و انرژي، ميزان پايداري مدل را در 

ازاي تغيير پارامترهاي آن بررسي كرده است

خواني داشته و يكديگر را تكميل مي

مينشان  2در جدول 

                                                          

 

شكلمركز جرم پا از 

 

شكلمركز 

 

كلشمركز 

هاي 

تحقيق 

كه بر 

اساس حل عددي روابط به ارزيابي اثر پارامترهاي مختلف بر 

و تحقيق ايوار 

تورسون

افزودن اغتشاش از نوع ممان و انرژي، ميزان پايداري مدل را در 

ازاي تغيير پارامترهاي آن بررسي كرده است

خواني داشته و يكديگر را تكميل مي هم

در جدول 

 ... يدوپا

                                    

مركز جرم پا از   فاصله

مركز   فاصله نسبت به تغيير

  شيب

مركز   نسبت به تغييرفاصله

هاي  هاي مشابه، از ميان تحقيق

تحقيق  ين زمينه دو مورد انتخاب شده است؛

كه بر  1998در دانشگاه كرنل در سال 

اساس حل عددي روابط به ارزيابي اثر پارامترهاي مختلف بر 

و تحقيق ايوار  هپايداري بر اساس معيار شيب و سرعت پرداخت

دوپا  رونده راه كو آزمايش ي

                                                                           

فاصله تغيير نقاط ثابت نسبت به تغيير

  راديان 009/0

نسبت به تغيير نيژاكوب

شيب رييتغ با زمانهم

نسبت به تغييرفاصله حدي  هاي داراي چرخه

  

هاي مشابه، از ميان تحقيق نتايج با تحقيق

ين زمينه دو مورد انتخاب شده است؛

در دانشگاه كرنل در سال 

اساس حل عددي روابط به ارزيابي اثر پارامترهاي مختلف بر 

پايداري بر اساس معيار شيب و سرعت پرداخت

و آزمايش ي ساخت

                                     

تغيير نقاط ثابت نسبت به تغيير

009در شيب  مفصل ران

ژاكوب سيماتر  ژهيو ر

هم جرم پا از مفصل ران

هاي داراي چرخه

  جرم پا از مفصل ران

نتايج با تحقيق  براي مقايسه

ين زمينه دو مورد انتخاب شده است؛

در دانشگاه كرنل در سال  ]15

اساس حل عددي روابط به ارزيابي اثر پارامترهاي مختلف بر 

پايداري بر اساس معيار شيب و سرعت پرداخت

ساخت ي بهينه،طراح

 

60                                     

تغيير نقاط ثابت نسبت به تغيير 10 شكل

مفصل ران

  

ريمقاد 12 شكل

جرم پا از مفصل ران

  

هاي داراي چرخه شيب 14 شكل

جرم پا از مفصل ران

  
براي مقايسه

ين زمينه دو مورد انتخاب شده است؛شده در اانجام

15[ميشل كلمان

اساس حل عددي روابط به ارزيابي اثر پارامترهاي مختلف بر 

پايداري بر اساس معيار شيب و سرعت پرداخت

 

60

شكل

  

شكل

  

شكل

  

انجام

ميشل كلمان

اساس حل عددي روابط به ارزيابي اثر پارامترهاي مختلف بر 

پايداري بر اساس معيار شيب و سرعت پرداخت
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 انو همكار دمحمد هادي ساداتي

                                                                      61 

 .رونده بسيار مهم است

تغيير پارامترهاي ديگر مانند لختي پا هرچند تاثير مثبتي در 

ها  اما با تغيير آن

  

ها حركت پايدار دارد 

 

 009/0سرعت بدون بعد مدل در شيب ثابت 

ها  اختلاف سطح كه مدل توانايي عبور از آن

دمحمد هادي ساداتي

                                                                      

رونده بسيار مهم است و ساخت مدل راه

تغيير پارامترهاي ديگر مانند لختي پا هرچند تاثير مثبتي در 

اما با تغيير آن ،افزايش پايداري و سرعت حركت دارند

  .كند خصوصيات حركتي مدل تغيير چنداني نمي

ها حركت پايدار دارد  شيب سطح كه مدل بر آن

سرعت بدون بعد مدل در شيب ثابت 

  راديان برحسب تغيير پارامترها

اختلاف سطح كه مدل توانايي عبور از آن

  را دارد برحسب تغيير پارامترها

دمحمد هادي ساداتييس

                                                                      

و ساخت مدل راه ها در طراحي

تغيير پارامترهاي ديگر مانند لختي پا هرچند تاثير مثبتي در 

افزايش پايداري و سرعت حركت دارند

خصوصيات حركتي مدل تغيير چنداني نمي

شيب سطح كه مدل بر آن

  ر پارامترهابرحسب تغيي

سرعت بدون بعد مدل در شيب ثابت 

راديان برحسب تغيير پارامترها

اختلاف سطح كه مدل توانايي عبور از آن  اندازه

را دارد برحسب تغيير پارامترها

                                                                      

ها در طراحي مقدار آن

تغيير پارامترهاي ديگر مانند لختي پا هرچند تاثير مثبتي در 

افزايش پايداري و سرعت حركت دارند

خصوصيات حركتي مدل تغيير چنداني نمي

  

شيب سطح كه مدل بر آن  محدوده 16 شكل

برحسب تغيي

سرعت بدون بعد مدل در شيب ثابت   محدوده 17 شكل

راديان برحسب تغيير پارامترها

اندازه  محدوده 18 شكل

را دارد برحسب تغيير پارامترها

                                                                                                 

معيار ميزان نوسان پا و 

و براي 

مانند 

تحقيق 

پارامترهاي 

*(  
**(  

افزايش آن سرعت را 

  كند و پايداري

را ابتدا افزايش و سپس 

        با افزايش آن بازده 

        

  افزايش آن پايداري

را ابتدا افزايش، سپس 

  

  

سپس 

در نزديكي مفصل ران 

  .كند

            افزايش آن پايداري 

و سرعت را افزايش 

با افزايش آن سرعت 

  ابتدا افزايش و پايداري

را ابتدا افزايش و سپس 

هاي 

هر يك از پارامترها بر 

سرعت، پايداري و توانايي عبور از پستي و بلندي مدل نشان 

شعاع كف و پس از آن مكان مركز جرم پا 

باعث تغيير زياد 

از اين رو توجه به 

مقدار آن

تغيير پارامترهاي ديگر مانند لختي پا هرچند تاثير مثبتي در 

افزايش پايداري و سرعت حركت دارند

خصوصيات حركتي مدل تغيير چنداني نمي

  

شكل

  

شكل

  

شكل

 ... يدوپا

                  1391 اسفند

معيار ميزان نوسان پا و 

و براي ) تحقيق حاضر

مانند  ،انرژي را دارند

تحقيق (ممان خارجي 

پارامترهاي  تغيير اثر

  غيرفعال بر خصوصيات حركتي آن

*(سازي كلمان  مدل

**(سازي تورسون  مدل

افزايش آن سرعت را ** 

كند و پايداري زياد مي

را ابتدا افزايش و سپس 

  .دهد كاهش مي

با افزايش آن بازده * 

        شده و سيستمكم 

  .شود ناپايدار مي

افزايش آن پايداري** 

را ابتدا افزايش، سپس 

  كاهش و سرعت را

  .دهد كاهش مي

  بردن آن ابتدابالا* 

سپس  سيستم را ناپايدار

در نزديكي مفصل ران 

كند دوباره پايدار مي

افزايش آن پايداري ** 

و سرعت را افزايش 

  .دهد مي

با افزايش آن سرعت ** 

ابتدا افزايش و پايداري

را ابتدا افزايش و سپس 

  .دهد كاهش مي

هاي  كدام از پارامترها بر مشخصه

  .طور خلاصه ارائه شده است

هر يك از پارامترها بر 

سرعت، پايداري و توانايي عبور از پستي و بلندي مدل نشان 

شعاع كف و پس از آن مكان مركز جرم پا 

باعث تغيير زياد  ترين تغييري،

از اين رو توجه به 

دوپا  رونده راه كو آزمايش ي

اسفند، 6شمارة  12دورة 

معيار ميزان نوسان پا و  ،شعاع پا  و يا اندازه

تحقيق حاضر(توانايي عبور از پستي و بلندي 

انرژي را دارند  هايي كه نقش ذخيره و آزادكننده

ممان خارجي  فنر، معيار اعمال اغتشاش از نوع انرژي يا

اثر روي بر مختلف هاي

غيرفعال بر خصوصيات حركتي آن

  تحقيق پيش رو
مدل

مدل

  با افزايش آن سرعت و پايداري

هاي  افزايش يافته و براي نسبت جرم

  افزايش سرعت محسوس نبوده

  .يابد و پايداري كاهش مي

 **

زياد مي

را ابتدا افزايش و سپس 

                   پايداري، 

                     بازده را 

  .دهد

 *

            . 2/1تا  0/

         بعد را  افزايش آن سرعت بي

            زياد كرده اما نسبت سرعت به 

  .شود طول پا كم مي

 **

را ابتدا افزايش، سپس 

افزايش آن سرعت را افزايش، پايداري 

كاهش  35/0را ابتدا افزايش و پس از 

در  سپس مدل ناپايدار و

  .شود نزديك مفصل پايدار مي

سيستم را ناپايدار

در نزديكي مفصل ران 

دوباره پايدار مي

  آن سرعت را افزايش و

  ، افزايش آن پايداري

  .دهد و نوسان پا را افزايش مي

 **

                    افزايش آن، سرعت و 

            دهد را افزايش مي

                بيش افزايش آن

0.  

 **

ابتدا افزايش و پايداري

را ابتدا افزايش و سپس 

كدام از پارامترها بر مشخصه 

طور خلاصه ارائه شده است

هر يك از پارامترها بر اثر تغيير 

سرعت، پايداري و توانايي عبور از پستي و بلندي مدل نشان 

شعاع كف و پس از آن مكان مركز جرم پا 

ترين تغييري، بيشترين اثر را دارند و با كوچك

از اين رو توجه به  .د شدنحركتي مدل خواه

و آزمايش ي ساخت

دورة  مهندسي مكانيك مدرس

و يا اندازهبعادي مانند طول پا 

توانايي عبور از پستي و بلندي 

هايي كه نقش ذخيره و آزادكننده

فنر، معيار اعمال اغتشاش از نوع انرژي يا

  .كننده است

هاي تحقيق نتايج 

غيرفعال بر خصوصيات حركتي آن  رونده ساختاري راه

تحقيق پيش رو

با افزايش آن سرعت و پايداري

افزايش يافته و براي نسبت جرم

افزايش سرعت محسوس نبودهزياد 

و پايداري كاهش مي

پايداري،  افزايش آن

بازده را  سرعت و

دهد كاهش مي

/8پايداري تنها در 

افزايش آن سرعت بي

زياد كرده اما نسبت سرعت به 

طول پا كم مي

افزايش آن سرعت را افزايش، پايداري 

را ابتدا افزايش و پس از 

سپس مدل ناپايدار و .دهد مي

نزديك مفصل پايدار مي

آن سرعت را افزايش و افزايش

، افزايش آن پايداري8/0  تا محدوده

و نوسان پا را افزايش مي

افزايش آن، سرعت و 

را افزايش مي پايداري

افزايش آن ويژه باهب

8/0از مقدار 

 تاثير تغيير هر 3

طور خلاصه ارائه شده استه رونده ب حركتي و پايداري راه

اثر تغيير  18تا  16هاي 

سرعت، پايداري و توانايي عبور از پستي و بلندي مدل نشان 

شعاع كف و پس از آن مكان مركز جرم پا . داده شده است

بيشترين اثر را دارند و با كوچك

حركتي مدل خواه 

ساخت ي بهينه،طراح

 

مهندسي مكانيك مدرس

بعادي مانند طول پا ا

توانايي عبور از پستي و بلندي 

هايي كه نقش ذخيره و آزادكنندهپارامتر

فنر، معيار اعمال اغتشاش از نوع انرژي يا

كننده استتعيين) تورسن

  

  مقايسه 2 جدول

ساختاري راه

  پارامتر

جرم  نسبت

  مفصل ران

  جرم پا به 

با افزايش آن سرعت و پايداري

افزايش يافته و براي نسبت جرم

زياد 

  لختي پا

  طول پا
زياد كرده اما نسبت سرعت به 

 مركز  فاصله

جرم پا از 

  مفصل ران

افزايش آن سرعت را افزايش، پايداري 

را ابتدا افزايش و پس از 

مي

  شعاع متقارن

  كف پا

افزايش

تا محدوده

و نوسان پا را افزايش مي

سختي فنر 

  مفصل ران

  

3 جدول در

حركتي و پايداري راه

هاي  در شكل

سرعت، پايداري و توانايي عبور از پستي و بلندي مدل نشان 

داده شده است

بيشترين اثر را دارند و با كوچك

 خصوصياتدر 

 

مهندسي مكانيك مدرس

ا

توانايي عبور از پستي و بلندي 

پارامتر

فنر، معيار اعمال اغتشاش از نوع انرژي يا

تورسن

جدول

نسبت

مفصل ران

 

لختي پا

طول پا

فاصله

جرم پا از 

مفصل ران

شعاع متقارن

كف پا

سختي فنر 

مفصل ران

حركتي و پايداري راه

سرعت، پايداري و توانايي عبور از پستي و بلندي مدل نشان 

داده شده است

بيشترين اثر را دارند و با كوچك

در 
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 1391 اسفند، 6شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس                                                                                                 62

 هاي حركتي و پايداري آنبر مشخصه ر تغيير پارامترهاي مدلاث 3 جدول

  پارامترهاي حركتي

  بعد سرعت بي

  در شيب مبنا 

  پايداري حركت  مصرف مخصوص انرژي و بازده
  محدوده

  پيشنهادي

مقدار متوسط (

  )براي انسان

  زاويه نوسان پا

  )طول گام( 

بعد در  سرعت بي

  شيب يكسان
  

پايداري در   محدوده

 009/0ازاي شيب 

  راديان

  پايداري در ازاي 

  هاي متنوع شيب

  پايداري در عبور از اغتشاش 

پارامترهاي مورد   صورت اختلاف سطح در مسيره ب

  ↓بررسي در مدل  

  نسبت جرم

  مفصل ران به پا

  افزايش

  دهد مي

با شيب  300تا نسبت 

  ،دهد زياد افزايش مي

اما پس از آن افزايش 

  .محسوس نيست

در ازاي نسبت جرم 

  بسيار بالا ممكن

  .است ناپايدار شود

  با افزايش 300تا  200  تا محدوده

  هاي بيشتر پايدارتر  آن در  شيب

  به بالا 1000از نسبت . خواهد بود

  .شود هاي كم ناپايدار مي در شيب

  ه در برابرژويهبيشترين توانايي ب 150تا 50در 

  توانايي 100تا  80  در محدوده. كاهش سطح

  .سطوح مثبت را دارد تغييرعبور از 

  300تا  200

)10(  

  بي اثر  لختي پا
  با افزايش لختي،

  .يابد سرعت كاهش مي

تا  0تنها در محدوده 

  .ماند پايدار مي 065/0

  كاهش پايداري با

  افزايش لختي

  اما در ،تعادل بيشترين است 05/0تا  025/0در 

  .اثر استبرابر اختلاف سطح منفي بي

  065/0 تا 025/0

)033/0(  

  طول پا

افزايش آن ميزان 

نوسان و طول گام 

  .دهد را كاهش مي

  افزايش طول پا

سرعت را افزايش 

  .دهد مي

  در ازاي طول پاي

  88/0بالاتر از 

  .شود ناپايدار مي

  بيشترين 6/1تا  1/1در 

  هاي در ازاي شيب پايداري

  .بالا را دارد

  قابليت عبور از تغيير سطح مثبت 1تا  9/0در 

  بيشترين توان در 4/1تا  3/1در ازاي  دارد،را 

  .عبور از اختلاف سطح منفي را دارد

  16/1تا  1/1

)88/0(  

  مركز  فاصله

  جرم پا از

  مفصل ران

رفتن مركز جرم بالا

نوسان پا و طول 

  .كند گام را كم مي

شدن آن به تزديك

مفصل ران سرعت را 

  .دهد افزايش مي

  04/0  در محدوده

 ناپايدار 18/0تا 

  .شود مي

  ويژههو ب 45/0تا  35/0  در فاصله

  هايدر شيب 35/0  در اندازه

  .ماند تندتري پايدار مي

  بيشترين توانايي عبور از اختلاف سطح 98/0تا  89/0در 

 35/0در  .شود مي كم مركز جرم كه با بالارفتن دارد را منفي

  .يابد قابليت عبور از اختلاف سطوح مثبت را مي 45/0تا 

  45/0تا  35/0

)33/0(  

  شعاع متقارن

  كف پا

با افزايش آن، 

نوسان و طول گام 

  .يابد افزايش مي

  سرعت با افزايش

  .يابد شعاع پا افزايش مي

  براي شعاع پا بالاتر

ناپايدار  88/0از 

  .شود مي

  بيشترين 8/0تا  6/0در 

  66/0ويژه درهب پايداري را

  .دارد 67/0تا 

  توانايي بسياربودن با دارا 67/0تا  76/0در  

  هايويژه در عبور از اختلاف سطحهخوب ب

  .بيشترين پايداري را دارد مثبت،

  8/0تا  65/0

  )، متغير2/0(

  سختي فنر

  مفصل ران

كاهش نوسان 

بالاتنه و طول گام 

  با افزايش سختي

افزايش سرعت با 

  افزايش سختي

  همواره پايدار

  .ماند مي

 ويژهافزايش پايداري با افزايش سختي ب

هاي كه مدل در شيب 8/0بيش از 

  .شود بسيار كوچك نيز پايدار مي

  اثر بر توانايي عبور از اختلاف بي

  سطح در مسير

  8/0بالاتر از 

  )متغير(

  

  كه زاويه توان گفت ميطور خلاصه ه ب 3با توجه به جدول 

شكل حركت با حركت   به عنوان مبناي مقايسه ،نوسان پاها

انسان، با افزايش نسبت جرم، كاهش سختي فنر، افزايش شعاع 

افزايش يافته  ركز جرم پا و كاهش طول پاآمدن مكف پا، پايين

به عنوان معيار  ،سرعت بدون بعد. و به لختي پا وابسته نيست

افزايش ، 300با افزايش نسبت جرم تا  ،برآورد راندمان حركت

طول پا، سختي فنر، شعاع كف پا و بالارفتن مركز جرم افزايش 

حركت، با   ش سختي فنر، به دليل افزايش دورهافزاي. يابد مي

ا تغيير ام ،دهد وجود كاهش نوسان پاها، سرعت را افزايش مي

ر شعاع كف پا و تغيي. اثر است حركت بي  ساير پارامترها بر دوره

بيشترين اثر را بر سرعت حركت مدل  ترتيبمكان مركز جرم به

حركتي پايدار، به عنوان معياري از   حداكثر شيب با چرخه. دارد

داري از مقدار پارامترها حاصل  هاي معني پايداري، براي بازه

شدن سختي فنر و شعاع پا بيشترين اثر را بر شود، اما بيشتر مي

اعث ترتيب بغيير مكان مركز جرم و شعاع پا بهت. آن دارد

رونده از اين نظر خواهد  بيشترين تغيير در پايداري حركت راه

توانايي عبور از پستي و بلندي با افزايش شعاع پا بيشترين . شد

مدل در مجموع . اثر است افزايش را دارد و سختي فنر بر آن بي

، اما اين توانايي كمي در عبور از افزايش ارتفاع در سطح دارد

ها و با  داري از لختي پا، نسبت جرم معني  توانايي براي محدوده

تغيير شعاع كف و پس از . يابد بالارفتن مركز جرم پا افزايش مي

ترتيب بيشتربن اثر را بر توانايي آن مكان مركز جرم و طول پا به

ويژه اختلاف سطح مثبت همدل در عبور از پستي و بلندي ب

  .دارند) بلندي(

  

  سازي بهينه -6

انجام شده  متلبافزار  روش ژنتيك و توسط نرمسازي به  بهينه

  دهنده نشان(بعد  معيار سرعت بي تابع برازش بر اساس دو. است

  دهنده نشان(نوسان پا   زاويه  و اندازه) ژيمصرف انر بازده

معيار . تعريف شده است) انرفتن انس شباهت حركت مدل به راه

سب براي كف پا هاي بزرگ و نامنا نوسان از انتخاب شعاع  زاويه

  .جلوگيري خواهد كرد

تابع	برازش = بي	بعد�/∗� )34(                                           
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  راديان 009/0

 

  راديان 009/0

 

ريس ژاكوبين بر حسب تغيير 

مرتبه اول حركت براي مدل بهينه كه 

  شود

، با آدامزافزار  در نرم

بعدسازي، مقادير ورودي حل عددي از حالت 

اي پس از  هاي زاويه

به عنوان ورودي در 

هاي سرعت  با تغيير ورودي

كه  ،168/0اي و شيب، مدل با سرعت بدون بعد برابر 

برداشتن پايدار 

محيط  .دهد قدم به حركت خود ادامه مي

دمحمد هادي ساداتي

                                                                      

009مدل بهينه در شيب 

009شيب  دربهينه 

ريس ژاكوبين بر حسب تغيير مات

مرتبه اول حركت براي مدل بهينه كه 

شود ميراديان ناپايدار 

در نرم 1مطابق جدول 

بعدسازي، مقادير ورودي حل عددي از حالت 

هاي زاويه سرعت ،عنوان مثال

Mg/'� ( به عنوان ورودي در

با تغيير ورودي. 

اي و شيب، مدل با سرعت بدون بعد برابر 

برداشتن پايدار به حركت گام

قدم به حركت خود ادامه مي

دمحمد هادي ساداتييس

                                                                      

مدل بهينه در شيب  چرخه حدي پايدار

بهينه  فضاي فاز براي مدل

مات  حقيقي مقدار ويژه

مرتبه اول حركت براي مدل بهينه كه   چرخه. شيب

راديان ناپايدار  025/0شيب 

  سازي

مطابق جدول  رونده سازي راه

بعدسازي، مقادير ورودي حل عددي از حالت 

عنوان مثال  به. اند

M − &( = 3.1315
. اند كار گرفته شده

اي و شيب، مدل با سرعت بدون بعد برابر 

به حركت گاماست، تقريبا برابر مدل تئوري 

قدم به حركت خود ادامه مي 15

                                                                      

چرخه حدي پايدار 19 شكل

فضاي فاز براي مدل 20 شكل

حقيقي مقدار ويژه بخش 21 شكل

شيب  زاويه

شيب   در زاويه

سازيشبيه 

سازي راه براي شبيه

بعدسازي، مقادير ورودي حل عددي از حالت  اعمال ضرايب بي

اند بعد خارج شده

1315(ضرب در ثابت 
كار گرفته شدههب سازي شبيه

اي و شيب، مدل با سرعت بدون بعد برابر  زاويه

تقريبا برابر مدل تئوري 

15رسيده و بيش از 

                                                                                                 

در  

گذاري 

آمده 

هاي بهينه 

اي از 

مشاهده 

در ازاي طول پاي كم، 

، سختي فنر مفصل ران 

  مدل

رديف بالا به عنوان 

قرار 

19 

 است

گاه در طول گام تقريبا 

اي  هاي زاويه

 ماتريس ژاكوبين به مقدار صفر

 تردر مواجهه با اغتشاش، سريع

مدل تا شيب 

كند و با وجود 

مدل حاصل 

شكل

  

شكل

  

شكل

  

7- 

براي شبيه

اعمال ضرايب بي

بعد خارج شده بي

ضرب در ثابت 

شبيه

زاويه

تقريبا برابر مدل تئوري 

رسيده و بيش از  

  عدد برازش

�∗/
1 

0  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

  

 ... يدوپا

                  1391 اسفند

 .براي مدل بهينه، كمينه خواهد بود

گذاري  متغير ورودي ارزش

آمده  4هاي بهينه در جدول 

هاي بهينه  مقادير پيشنهادشده براي مدل

اي از  برآوردي كلي از حالت بهينه، زماني كه مجموعه

مشاهده . داكنند، در اختيار قرار د

در ازاي طول پاي كم، 

، سختي فنر مفصل ران 

  . كم شده است

مدل يپارامترها 

رديف بالا به عنوان   بهينه

قرار  7مرتبه اجراي روش، به عنوان حدس اوليه مرتبه 

19ي ها در شكل حاصل

است برداشتن مدل بهينه كم

گاه در طول گام تقريبا 

هاي زاويه ثابت است و برخوردها تغيير آني كمتري بر سرعت

ماتريس ژاكوبين به مقدار صفر

در مواجهه با اغتشاش، سريع

مدل تا شيب  .)20

كند و با وجود  پايدار خود را حفظ مي

مدل حاصل سازي نبوده است، 

عدد برازش

 بي	بعد�/  	/�

1000 95/1

634  38/0

66 32/0

22 40/0

224 33/0

51 30/0

51 24/0

146 25/0

  15  حدي پايدار پيدا نشد

دوپا  رونده راه كو آزمايش ي

اسفند، 6شمارة  12دورة 

براي مدل بهينه، كمينه خواهد بود

متغير ورودي ارزش 6تركيب مختلف از 

هاي بهينه در جدول  شده و مقادير حاصل براي مدل

مقادير پيشنهادشده براي مدل

برآوردي كلي از حالت بهينه، زماني كه مجموعه

كنند، در اختيار قرار د

در ازاي طول پاي كم،  ،حاصل

، سختي فنر مفصل ران نسبت جرم مفصل ران به جرم پا زياد

كم شده است راني پا

 يدست آمده برا

بهينه  شده با ستاره، با فرض نقطه

مرتبه اجراي روش، به عنوان حدس اوليه مرتبه 

حاصل  بهينهمدل 

برداشتن مدل بهينه كمگام

گاه در طول گام تقريبا  سرعت نوسان پاي تكيه

ثابت است و برخوردها تغيير آني كمتري بر سرعت

ماتريس ژاكوبين به مقدار صفر 

در مواجهه با اغتشاش، سريع 

20شكل ( يابد حركت پايدار خود را باز مي

پايدار خود را حفظ مي

سازي نبوده است،  اينكه معيار پايداري مبناي بهينه

  .)21شكل 

  متغيرهاي مورد بررسي

v 
 

1  0 

  47/1  01/0  

 47/1 01/0 

 06/1 03/0 

 06/1 03/0 

 42/1 0 

 42/1 0 

 42/1 0 

حدي پايدار پيدا نشد  ها چرخه

و آزمايش ي ساخت

دورة  مهندسي مكانيك مدرس

براي مدل بهينه، كمينه خواهد بود ،مقدار تابع فوق

تركيب مختلف از  

شده و مقادير حاصل براي مدل

مقادير پيشنهادشده براي مدل  با مشاهده

برآوردي كلي از حالت بهينه، زماني كه مجموعه

كنند، در اختيار قرار د پارامترها با هم تغيير مي

حاصل  هاي بهينه شود در مدل

نسبت جرم مفصل ران به جرم پا زياد

راني پاها زياد و اينرسي دو

دست آمده براهب  نهيبه يها بي

شده با ستاره، با فرض نقطههاي مشخص

  .اند يك حدس اوليه، برآورد شده

مرتبه اجراي روش، به عنوان حدس اوليه مرتبه  6از 

مدل حركتي  هاي

گام  دوره. آورده شده است

سرعت نوسان پاي تكيه

ثابت است و برخوردها تغيير آني كمتري بر سرعت

  ، مقادير ويژههمچنين

 ،رونده بسيار نزديك بوده وراه

حركت پايدار خود را باز مي

پايدار خود را حفظ مي  راديان چرخه

اينكه معيار پايداري مبناي بهينه

شكل ( بسيار پايدارتر شده است

متغيرهاي مورد بررسي

& � 

0  1  

  16/0  53/0  

 80/0 44/0 

 81/0 40/0 

 81/0 40/0 

 25/0 35/0 

 23/0 35/0 

 82/0 35/0 

ها چرخه هايي كه براي آن

ساخت ي بهينه،طراح

 

مهندسي مكانيك مدرس

مقدار تابع فوق

 2100مجموع 

شده و مقادير حاصل براي مدل

با مشاهده. است

برآوردي كلي از حالت بهينه، زماني كه مجموعه توان مي

پارامترها با هم تغيير مي

شود در مدل مي

نسبت جرم مفصل ران به جرم پا زياد

ها زياد و اينرسي دو در آن

  

يترك 4 جدول

هاي مشخص رديف *

يك حدس اوليه، برآورد شده
از   بهترين نتيجه **

  .گرفته است

  
هاي خصوصيت

آورده شده است 21تا 

سرعت نوسان پاي تكيه .)19شكل (

ثابت است و برخوردها تغيير آني كمتري بر سرعت

همچنين .دارند

بسيار نزديك بوده وراه

حركت پايدار خود را باز مي

راديان چرخه 025/0

اينكه معيار پايداري مبناي بهينه

بسيار پايدارتر شده است

مدل 

 �  ↓بهينه 

  0  ←مبنا 

به
رت

م
  

نه
هي

ش ب
رو

ي 
را

ج
ا

 
ي

از
س

 

1  16/3  

*2 16/3 

3 49/2 

*4 99/3 

5 19/2 

*6 19/3 

**7 19/3 

هايي كه براي آنمدل

 

مهندسي مكانيك مدرس

مجموع 

شده و مقادير حاصل براي مدل

است

مي

پارامترها با هم تغيير مي

مي

نسبت جرم مفصل ران به جرم پا زياد

در آن

*

يك حدس اوليه، برآورد شده
**

گرفته است

  

تا 

)

ثابت است و برخوردها تغيير آني كمتري بر سرعت

دارند

بسيار نزديك بوده وراه

حركت پايدار خود را باز مي

025

اينكه معيار پايداري مبناي بهينه

بسيار پايدارتر شده است

به
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 انو همكار دمحمد هادي ساداتي

 1391 اسفند، 6شمارة 

  

سرعت برحسب زاويه و 

  راديان

 
فضاي فاز  برحسب زاويه و 

  راديان 0115/0

طول   دهندهنقاط حداكثر نشان

22[  

بعد  تعيين پارامترهاي كه در استخراج روابط، مبناي بي

فني از مقدار پارامترهايي كه به دليل محدوديت در امكانات 

دمحمد هادي ساداتي

شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

برحسب زاويه و فضاي فاز  

راديان 0115/0شيب 

فضاي فاز  برحسب زاويه و  حدي

0115گاه در شيب 

نقاط حداكثر نشان(

  ي دوپا

  :روند طراحي شامل مراحل زير است

22[ساخت مدل 

تعيين پارامترهاي كه در استخراج روابط، مبناي بي

 )mو 

پارامترهايي كه به دليل محدوديت در امكانات 

  .)kو  I(شود 

دمحمد هادي ساداتييس

مهندسي مكانيك مدرس

فضاي فاز  سازي  شبيه

شيب  در گاه اي پاي تكيه

حدي  چرخهسازي  شبيه

گاه در شيب  اي پاي تكيه سرعت زاويه

(از هم دوپا   تغيير فاصله

  )گام هستند

ي دوپا رونده

روند طراحي شامل مراحل زير است

  انتخاب شكل كلي و مواد اوليه

 : تعيين پارامترهاي ابعادي

تعيين پارامترهاي كه در استخراج روابط، مبناي بي

و  l. (اند ها قرار داده شده

پارامترهايي كه به دليل محدوديت در امكانات 

شود  نظر مي ها صرف

مهندسي مكانيك مدرس                   

شبيه نمودار 23 شكل

اي پاي تكيه زاويه

شبيهدار نمو 24 شكل

سرعت زاويه

تغيير فاصله 25 شكل

گام هستند

رونده طراحي راه - 

روند طراحي شامل مراحل زير است

انتخاب شكل كلي و مواد اوليه

تعيين پارامترهاي ابعادي

تعيين پارامترهاي كه در استخراج روابط، مبناي بي

ها قرار داده شده سازي

پارامترهايي كه به دليل محدوديت در امكانات 

ها صرف يا تغييرات آن

 گام نهم

                                                          

هاي 

 گام

اين مقدار براي 

با توجه به 

حركتي 

سازي شده براي 

بيشتر انرژي 

شده در حركت 

غيرفعال مربوط به برخورد پاها با زمين است و در تحليل 

بيني 

ئال و وجود لغزش يا 

شده مدل 

دهد كه براي جبران آن نياز به 

مورد انتظار بر اساس مدل تحليلي و 

  افزار آدامز

درصد تغيير 

متغير در 

محيط 

  مدلسازي

 

 

 

 -  

  )تقريبا معادل

 

 

شكل

 

شكل

شكل

  

8 -

روند طراحي شامل مراحل زير است

انتخاب شكل كلي و مواد اوليه )1

تعيين پارامترهاي ابعادي )2

تعيين پارامترهاي كه در استخراج روابط، مبناي بي -

سازي

پارامترهايي كه به دليل محدوديت در امكانات  -

يا تغييرات آن

 ... يدوپا

                                    

هاي  شكلسازي و نمودارهاي نوسان پاها و فضاي فاز در 

گام(حدي   طول گام مدل در چرخه

اين مقدار براي  .متر خواهد بود

با توجه به  .باشد متر مي

حركتي  بازدهسازي شده 

سازي شده براي  ، مدل شبيه

بيشتر انرژي % 15بعد برابر با مدل تئوري، 

شده در حركت اين مسئله از آنجا كه انرژي تلف

غيرفعال مربوط به برخورد پاها با زمين است و در تحليل 

بيني  شبودن لحاظ شده است، قابل پي

ئال و وجود لغزش يا 

شده مدل اي، بيش از هرچيز بر انرژي تلف

دهد كه براي جبران آن نياز به 

مورد انتظار بر اساس مدل تحليلي و 

افزار آدامز سازي موفق در نرم

درصد تغيير 

متغير در 

محيط 

مدلسازي

  نماد  مقدار مورد انتظار

� 15 

0(
�  58/8 

0(
�  58/8 

مدل�

M�/g 
17/1 -

تقريبا معادل(

 سطح شيبدار  سازي، شكل حفره حفره

دوپا  رونده راه كو آزمايش ي

                                                                           

سازي و نمودارهاي نوسان پاها و فضاي فاز در 

طول گام مدل در چرخه

متر خواهد بود سانتي

متر مي سانتي 45

سازي شده  گام، مدل شبيه

، مدل شبيه5مطابق جدول 

بعد برابر با مدل تئوري، 

اين مسئله از آنجا كه انرژي تلف

غيرفعال مربوط به برخورد پاها با زمين است و در تحليل 

بودن لحاظ شده است، قابل پي

ئال و وجود لغزش يا شرايط برخورد از حالت ايد

اي، بيش از هرچيز بر انرژي تلف

دهد كه براي جبران آن نياز به  تاثير داشته و آن را افزايش مي

مورد انتظار بر اساس مدل تحليلي و 

سازي موفق در نرم در شبيه

  مشخصات سيستم

مقدار مورد انتظار

01/0 

7484/0 -

)1315/3×2390/0

1609/0-  

)1315/3×0514/0

17/0 

  

سازي، شكل حفره حفره

و آزمايش ي ساخت

                                     

سازي و نمودارهاي نوسان پاها و فضاي فاز در 

طول گام مدل در چرخه .آورده شده است

سانتي 42تقريبا 

45حل عددي مدل تئوري برابر 

گام، مدل شبيه  برابري تقريبي دوره

مطابق جدول 

بعد برابر با مدل تئوري،  رسيدن به سرعت بي

اين مسئله از آنجا كه انرژي تلف 

غيرفعال مربوط به برخورد پاها با زمين است و در تحليل 

بودن لحاظ شده است، قابل پي  لئاايد  برخوردها فرض

شرايط برخورد از حالت ايد

اي، بيش از هرچيز بر انرژي تلف همرحل

تاثير داشته و آن را افزايش مي

  .افزايش شيب خواهد بود

مورد انتظار بر اساس مدل تحليلي و  يپارامترها  مقايسه

در شبيه كار رفتههب مقادير

مشخصات سيستم

كارگرفته مقدار به

دست يا به شده

  سازيآمده در مدل

0115/0 

8126/0-  

)4/3×2390/0(  ) 

1747/0 -  

)4/3×0514/0(  ) 

168/0 

سازي، شكل حفره حفره ط مدلمحي

ساخت ي بهينه،طراح

 

64                                     

سازي و نمودارهاي نوسان پاها و فضاي فاز در  مدل

آورده شده است 24تا  22

تقريبا ) نهم به بعد

حل عددي مدل تئوري برابر 

برابري تقريبي دوره

مطابق جدول  .كمتري دارد

رسيدن به سرعت بي

 .كند مصرف مي

غيرفعال مربوط به برخورد پاها با زمين است و در تحليل 

برخوردها فرض

شرايط برخورد از حالت ايدتغيير . است

مرحلبرخورد چند

تاثير داشته و آن را افزايش مي

افزايش شيب خواهد بود

  

مقايسه 5 جدول

مقادير

  پارامتر

مقدار به

آمده در مدل

  شيب سطح

اي  سرعت زاويه

   گاه پاي تكيه  وليها

اي  سرعت زاويه

   ميان دوپا  اوليه

  بعد سرعت بي

محي 22 شكل

 

64

مدل

22

نهم به بعد

حل عددي مدل تئوري برابر 

برابري تقريبي دوره

كمتري دارد

رسيدن به سرعت بي

مصرف مي

غيرفعال مربوط به برخورد پاها با زمين است و در تحليل 

برخوردها فرض

است

برخورد چند

تاثير داشته و آن را افزايش مي

افزايش شيب خواهد بود

  

جدول

شيب سطح

سرعت زاويه

ا

سرعت زاويه

اوليه

سرعت بي
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 65                                                                                                 1391 اسفند، 6شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

 ها بر اساس كه مقدار آن ساير پارامترها: پارامترهاي طراحي -

 .)6جدول (دست آمده است هروش ژنتيك به سازي ب بهينه

كه  ،پس از انتخاب مقادير مناسب براي طول و جرم پا

مدل براي ساخت  7هستند، مقادير جدول  بعدسازي مبناي بي

  .اند كار گرفته شدههب

  

 دست آمده از روش ژنتيكهب  ارامترهاي بهينهپ 6جدول

 فرض شده پارامترهاي پيش  پارامترهاي مورد بررسي  مقدار عدد برازش


 v �  	/� � &  بي	بعد�/∗� 
8498/0 365/0  35/0  1  0  1  0  

  

 استفاده شده در ساخت مدل مقدار پارامترهاي نهايي 7 جدول

  مشخصات مدل

  واحد  مقدار  نماد  پارامتر

 Kg  	 برابر با �  جرم بالا تنه

 Kg مقدار دلخواه 	  جرم پا


  ممان اينرسي حول مركز جرم پا 0 Kg.m<
 

 v 25/0 m  طول پا

 m  09/0 �  رانفاصله مركز جرم پا از مفصل 

 m 09/0 &  شعاع انحناي كف پا

  

با توجه به امكاناتي كه مدل ساخته : ساخت و آزمايش مدل

. مرحله آزمايش تعريف شده است 5گذارد،  شده در اختيار مي

حركت  - 2 ،)راديان 145/0(حركت مدل در شيب مبنا  -1

آزمايش مدل با  -3 ،)راديان 12/0(مدل در شيب متفاوت 

آزمايش مدل با  -4 ،شده در بالاتنه در شيب مبناهاي اضافه وزنه

         ،ر انتهاي پايين پاها در شيب مبناشده دهاي اضافه وزنه

در عبور از  شده در پايين پاهاهاي اضافه آزمايش مدل با وزنه -5

آوردن   دستهبراي ب .اختلاف سطح مثبت و منفي در شيب مبنا

برداري و  هاي مختلفي مانند فيلم ههاي عملي را نتايج آزمايش

در اين تحقيق نتايج از تحليل  .]23[صدابرداري وجود دارد

با آزمون  ،در هر آزمايش .دست آمده استههاي آزمايش ب فيلم

  .حركتي تكرارپذير يافته شده است  و خطا، چرخه

را نشان ها  چند مرحله از آزمايش 28تا  26هاي  شكل

شده در هر پرتاب و طي هاي تعداد گام 29در شكل . دهد مي

هاي موفق براي آزمايش مدل اوليه در شيب مبنا  درصد پرتاب

  .ها آورده شده است نتايج آزمايش 8در جدول  .است شده آورده

 

  زني بر روي شيب مبنا مدل در حال قدم 26 شكل

  

 

اضافه شده در بالاتنه در حال   گرمي 200  مدل با دو وزنه 27 شكل

  زني بر روي شيب مبنا قدم

  

 

شده در انتهاي پايين پاها اضافه گرمي 200هاي  مدل با وزنه 28 شكل

  زني بر روي شيب مبنا در حال قدم

  

 

و نمودار بررسي آماري  هر مرحله پرتاب عداد گام درت 29 شكل

  جذب براي مدل اوليه بر روي شيب مبنا  حوزه

 10 

8 

6 

4 

2 

0 
67  60   50   40   30   20   10  1  

 تعداد گام موفق در هر پرتاب

ق
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 1391 اسفند، 6شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس                                                                                                 66

  مدل بر روي هاي عملي نتايج آزمايش 8 جدول

  بازده حركتي  پايداري
اي هپارامتر

 فضاي فاز

جذب   هحوز

پايدار 

  زني قدم(

  )گام8بيش از 

جذب   حوزه

ناپايدار 

  زني قدم(

  )گام 6-7

خارج از 

جذب   حوزه

  زني قدم(

  )گام 1-5

تعداد 

  پرتاب

  ها 

سرعت   

 متوسط

)m/s(  

ثابت 

زماني 

  گام

)s(  

طول 

متوسط 

 گام

  φ θ 

راديان 145/0مدل اوليه بر شيب   

)7 (%5  )15(% 10  )78 (%52  67 17/0  5/0  25/8  °45  °5/22  

راديان 12/0اوليه بر شيب مدل   

)18 (%18  )45 (%45  )37 (%37  100 15/0  5/0  5 °55  °5/27  

 راديان 145/0بر شيب اوليه  بالاتنه شده دراضافه  گرمي 200 با دو وزنه مدل

)20 (%12  )21 (%7  )68 (%40  59 2/0  5/0  10 °65  °5/32  

راديان 145/0بر شيب  در انتهاي پايين پاها  گرمي 200هاي  مدل با وزنه  

)37 (%25  )32 (%22  )31 (%21  69 14/0  5/0  5/5  °50  °25  

  
خواني  ها تا حد زيادي با نتايج تئوري هم آزمايش  نتيجه

 145/0، مشخصات حركتي مدل بر شيب ها در بررسي. دارد

در اين حالت سطح . راديان مبناي مقايسه قرار گرفته است

در . باشد درصد سطح فضاي فاز مي 7جذب تنها برابر   حوزه

راديان، طبق  12/0بعد با آزمايش مدل بر روي شيب   مرحله

با كاهش شيب، طول گام و سرعت متوسط كاهش و  ،انتظار

برداشتن ثابت زماني قدم. بديا هاي نقاط ثابت افزايش مي زاويه

جذب نسبت به   اما وسعت حوزه ،طبق انتظار همواره ثابت است

اين . درصد است 18برابر آزمايش بر روي شيب مبنا بيشتر و 

شده در هاي افزوده براي مدل با وزنه. ستطبيعي امطلب غير

مفصل ران، طبق انتظار با افزودن وزن بالاتنه نسبت به حالت 

اوليه، طول گام و سرعت متوسط و زواياي نقاط ثابت افزايش 

ها ثابت و  رداشتن براي تمام آزمايشبثابت زماني قدم. يابد مي

جذب نيز از آزمايش   وسعت حوزه. ثانيه است 5/0حدودا برابر 

با افزودن وزنه . درصد است 20بر روي شيب مبنا بيشتر و برابر 

به انتهاي پاي مدل، طبق انتظار نسبت به حالت اوليه، طول گام 

. دياب كاهش و زواياي نقاط ثابت افزايش مي و سرعت متوسط

جذب   ماند، اما سطح حوزه برداشتن نيز ثابت ميثابت زماني قدم

درصد  37از آزمايش بر روي شيب مبنا بيشتر بوده و برابر 

همانند آنچه در آزمايش براي گام برداشتن مدل بر روي . است

در . طبيعي استن ديده شد، اين مطلب غيرراديا 12/0شيب 

  .ه شده استادامه به بررسي علت اين موضوع پرداخت

دهد كه برخوردها با  هاي آزمايش نشان مي بررسي فيلم

 اين 30در شكل . لغزش و بازگشت قابل توجه همراه هستند

طوري كه ه يابد، ب پديده با افزايش سرعت برخورد افزايش مي

با افزايش شيب يا بالابردن مركز جرم پا يا افزايش جرم بالاتنه 

ا در زمان برخورد را افزايش طور كل هر تغيير كه سرعت په و ب

ل ئااز شرايط ايدتر دهد، شدت يافته و شرايط برخورد بيش

هاي سالم و افزايش  علت افزايش تعداد پرتاب. گيرد فاصله مي

شدن سرعت حين شده، كمجذب محاسبه  حوزه  غيرمنتظره

از اين مشاهده اهميت نياز به برآورد نيروهاي . برخوردهاست

زمان برخورد و انتخاب مواد مناسب براي جذب ضربه در كف 

با استفاده از موادي . شود پاي مدل و مسير حركت مشخص مي

ل و توان به برخوردهاي ايدئا بيشتر، ميبا قابليت جذب ضربه 

  .شد تر هاي تئوري نزديك بيني پيش

  

  

 

برخورد  لحظه ،برخورد گام سوم  بازگشت پا در لحظه 30 شكل

، برخورد )وسط و بالا(، بلندشدن پا در اثر برخورد )راست(

  )چپ(پا و شروع غلتش   دوباره

  
جذب مدل از طريق بررسي آماري   در مورد برآورد حوزه

هاي عملي، نقش آزمايشگر ماهر در هنگام پرتاب  نتايج آزمايش

دقيق به نتايج   از اين رو اشاره. ابل انكار استمدل غيرق

هاي عملي و برآورد حوزه جذب از اين طريق در  آزمايش

تنها در صورت تكرار . مشابه پيشين ارائه نشده است هاي تحقيق

هاي مختلف، تفاوت  وسط يك فرد بر روي مدلها ت آزمايش

جذب   پايداري و حوزه  تواند معيار مقايسه ها مي درصد پرتاب

هاي موفق  ابها با يكديگر باشد، اما تفاوت درصد پرت اين مدل

شده توسط افراد متفاوت و در شرايط هاي انجام در آزمايش

ن تواند معيار دقيقي از بهتر بود آزمايشگاهي مختلف نمي
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      هاي مختلف نسبت به يكديگر  هاي حركتي مدل مشخصه

، در بهترين شرايط 8مطابق جدول  ،در اين بررسي. شمار آيدهب

اين . موفق بوده است) درصد 37(ها  بيش از يك سوم پرتاب

 ]23[و نصف  ]4[هاي مشابه برابر يك سوم  ميزان در تحقيق

 .ها گزارش شده است مجموع پرتاب

  

  بندي گيري و جمع نتيجه - 9

با هدف تعريف روندي كه منجر به طراحي و  ،در اين تحقيق

سازي، حل عددي،  مراحل مدل ،ساخت مدلي بهينه گردد

بررسي اثر تغيير پارامترهاي ساختاري بر خصوصيات حركتي، 

افزاري يكي پس از ديگري به  سازي نرم سازي و شبيه بهينه

فته شده پارامترهاي مورد نظر گرمدل در. جام رسيده استان

قابل ساخت را در خود دارد از   سازي يك نمونه نياز براي شبيه

جمله لختي پاها و مركز جرم با مكان متغير در طول پا، فنر 

با هدف سادگي و . ميان دو پا و شكل منحني براي كف پا

سازي به روش تركيبي انجام  كاهش خطاي محاسباتي، مدل

به معيار مناسبي از تاثير پارامترها بر براي رسيدن . شده است

توانايي بازيابي حركت پايدار در عبور از پستي و بلندي  ،پايداري

به عنوان مبنايي براي تخمين پايداري  رونده در سطح مسير راه

ديدگاه براي برآورد  5پارامترهاي مدل از . معرفي شده است

نتايج بازده، پايداري و شكل حركت بررسي شده و در كنار 

بررسي تاثير  براي توجهيهاي مشابه، مجموعه قابل  تحقيق

بهينه ارائه   رونده يابي به مدل راه پارامترهاي ساختاري در دست

با توجه به  ،نشان داده شده. )3و  2جدول ( شده است

رونده به تغيير پارامترها،  هاي حركت راه حساسيت مشخصه

مركز جرم پاها و انتخاب مناسب شعاع كف و پس از آن مكان 

ها در زمان ساخت مدل واقعي، نسبت  توجه به اجراي دقيق آن

سازي  در ادامه بهينه. به ساير پارامترها اهميت بيشتري دارد

يابي به  يكجاي پارامترهاي مدل به روش ژنتيك و با هدف دست

از . همراه با كمترين نوسان پاها انجام شده است بيشترين بازده

يابي  سازي پارامترهاي مدل براي بهينه ادهاين روش پس از س

پارامترهاي مهم در طراحي مدل واقعي استفاده شده و مدلي 

پيش از اقدام . كوچك بر اين اساس طراحي و ساخته شده است

سازي تر شدن به شرايط واقعي، شبيه ديكبه ساخت، با هدف نز

نشان داده شد كه . گرفته است صورت آدامزافزار  مدل در نرم

حركت دارد و براي  بازدهشرايط برخورد اثر زيادي بر 

درصد  15سازي انجام شده، مصرف مخصوص انرژي را  مدل

 و  مرحله آزمايش 5پس از ساخت مدل، در . دهد افزايش مي

جذب و پايداري مدل   براي هر مرحله به روش آماري، حوزه

طور كيفي قابل ه ها ب زمايشنتايج  آ. تخمين زده شده است

  .دهند و انطباق خوبي را نشان مي بوده مقايسه با نتايج تئوري

كاهش  براي اثرهاي غيرقابل انتظار افزايش پايداري در اثر

آوردن محل مركز شيب و يا افزودن وزن به پايين پاها و پايين

 جرم پا، با توجه به شباهت برخي نتايجي كه تغيير اين دو

و بررسي فيلم  اند بر خصوصيات حركتي مدل داشتهپارامتر 

ها، نشان داده شد كه علت اصلي اين موضوع شرايط  آزمايش

  .باشد ل برخوردها ميئاغير ايد
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