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است. اغتطاضات ًاضٌاختِ ضذیذ بش سٍی سطَح تواسی کَچک ًوا دس حضَس  ّذف اص ایي هقالِ اسائِ الگَسیتوی بشای باصیابی تعادل سبات اًساى 
بشد. دس ضشایطی کِ  بشداسی بشای  باصگشداًذى تعادل خَد بْشُ هی اًساى با بضسگ ضذى اغتطاش ٍاسدُ بِ تشتیب اص سِ استشاتظی هچ پا، لگي ٍ گام

گاّی  ایستذ، سطح تکیِ ای هی کِ سبات بش سٍی سٌگ ٍ یا قطعِ بشداسی سا ًذّذ، ٍ یا صهاًی اغتطاش ٍاسدُ بضسگ باضذ ٍ ضشایط هحیطی اجاصُ گام
یافتِ اص سفتاس اًساى بش اساع  کٌذ. دس ایي ساستا، سٍضی الْام گیشی اص اثش دٍساى بالاتٌِ تعادل خَد سا حفظ هی ضَد، اًساى با بْشُ پا کَچک هی

ساصی بلادسًگ هَهٌتن دٍساًی بالاتٌِ، قادس است بذٍى  یطٌْادی با بْیٌِضَد. الگَسیتن پ هٌظَس کٌتشل ًقطِ هْاس اسائِ هی  بیي بِ کٌتشل پیص
یافتِ است، حفظ کٌذ. سٍش  گاّی بِ یک ًَاس ًاصک کاّص بشداسی تعادل سبات سا دس حضَس اغتطاضات ضذیذ ٍ دس ضشایطی کِ چٌذضلعی تکیِ گام

گاّی  هکاى ًقطِ گطتاٍس صفش صهاًی کِ ًقطِ هْاس دسٍى چٌذضلعی تکیِهٌظَس تٌظین  پیطٌْادی با ّذف کٌتشل ًقطِ هْاس اص گطتاٍس هچ پا بِ 
هٌظَس تٌظین هکاى ًقطِ   گاّی است اص تغییش هَهٌتن دٍساًی بالاتٌِ بِ کِ ًقطِ هْاس بیشٍى اص چٌذضلعی تکیِ بشد ٍ دس ضشایطی است بْشُ هی

 3ّای سبات سَسًا  بش اساع ٍیظگی صَست گشفتِ دس سٌاسیَّای هختلف ّای ساصی بشد. ًتایج ضبیِ صَست بْیٌِ بْشُ هی لَلای هواى هشکضی، بِ
 .کٌذ است کِ ضایستگی الگَسیتن هَسد ًظش سا تأییذ هی

 کلیذ ٍاطگاى:
 ًواسبات اًساى

 باصیابی تعادل 

 بیي هبتٌی بش هذل کٌتشل پیص

 ًقطِ هْاس

 

 

 

Balance recovery of a humanoid robot using hip and ankle joints on small 

contact surfaces 

Milad Shafiee Ashtiani
1
, Aghil Yousefi-Koma

2*
, Masoud Shariat-Panahi

3
, Majid Khadiv

4 

 
1, 2, 3- School of Mechanical Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran  

4- School of Mechanical Engineering, K.N Toosi University of Technology, Tehran, Iran 

* P.O.B. 11155-4563 Tehran, Iran, aykoma@ut.ac.ir   

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 
Received 06 November 2016 
Accepted 20 December 2016 
Available Online 18 January 2017 

 

 In this paper a push recovery controller for balancing humanoid robot under severe pushes for situation 
when contact surface is small is presented. Human response to progressively increasing disturbances 

can be categorized into three strategies: ankle strategy, hip strategy and stepping strategy. The reaction 

of human to external disturbances in the situations that contact surface is small or stepping is not 
possible is generating upper body angular momentum. In this way, in this paper a single model 

predictive controller scheme is employed to control the capture point by modulating zero moment point 

and centroidal moment pivot. The proposed algorithm is capable of recovering balance of humanoid 
robot under severe pushes without stepping in situation in which contact surface is shrunk to a strip. The 

goal of the proposed controller is to control the capture point, employing the centroidal moment pivot 

when the capture point is out of the support polygon, and or the zero moment point when the capture 
point is inside the support polygon. The merit of proposed algorithm is shown successfully in different 

simulation scenarios using characteristic of SURENA III humanoid robot. 
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 مقدمٍ 1- 

سبخت یه سثبت ٞٛضٕٙذ دٚپب وٝ ثتٛا٘ذ خبیٍضیٗ ا٘سبٖ ثشای ا٘دبْ وبسٞبی 

 1ثٝ دِیُ وٓ ػٍّٕش ٞبی دٚپب پیچیذٜ ثبضذ، آسصٚی دیشیٗ ثطشی است. سثبت

تشیٗ چبِص تٛسؼٝ  ثبضٙذ. ثش ایٗ اسبس اصّی ثٛدٖ داسای عجیؼت ٘بپبیذاس ٔی

                                                                                                                                  
1 Under-Actuated 

حفؼ وٙذ. دس  سا ثبضذ وٝ ثتٛا٘ذ تؼبدَ سثبت یه سثبت دٚپب اسائٝ وٙتشٍِشی ٔی

 ٞبی ای ثشای حفؼ تؼبدَ سثبت عی دٞٝ اخیش تحمیمبت ٌستشدٜ ایٗ ساستب دس

 .[1-5]دس حضٛس اغتطبضبت خبسخی صٛست ٌشفتٝ است پبداس

ٌبٞی ضبخص  دس داخُ چٙذضّؼی تىیٝ 2داضتٗ ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش ٍ٘ٝ

                                                                                                                                  
2 Zero Moment Point(ZMP) 
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. اٌشچٝ [1]ٕ٘ب است  ٞبی وٙتشِی سثبت ا٘سبٖ تؼبدَ دیٙبٔیىی ثیطتش اٍِٛسیتٓ

وٙذ ِٚی  ٕ٘ب سا ٔطخص ٔی ایٗ ٘مغٝ ٚضؼیت تؼبدَ دیٙبٔیىی سثبت ا٘سبٖ

عٛس  ٌزاسد. ثٝ ا٘بیی ثبصٌشدا٘ذٖ تؼبدَ سثبت دس اختیبس ٔب ٕ٘یاعلاػبتی دسثبسٜ تٛ

سسذ سثبت  ٌبٞی ٔی ٔثبَ صٔب٘ی وٝ ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش ثٝ ِجٝ چٙذضّؼی تىیٝ

ی  ٞبی تؼبدَ دیٙبٔیىی ٔختّفی داضتٝ ثبضذ وٝ دس ٕٞٝ ٕٔىٗ است ٚضؼیت

 1بسایٗ ضشایظ ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش دس ِجٝ پب لشاس داسد. ثش ایٗ اسبس ٘مغٝ ٟٔ

تٛا٘ذ ٔؼیبس  وٙذ ٚ ٔی ضذٜ است وٝ ٔیضاٖ ٘بپبیذاسی سثبت سا ٔطخص ٔی ٔؼشفی

. ثب تٛخٝ ثٝ [3-8]ٞبی پیطٟٙبدی ثبصیبثی تؼبدَ ثبضذ  ٔفیذی ثشای اٍِٛسیتٓ

ٞبی وٙتشِی وبسآٔذ ثشای حفؼ تؼبدَ سا ثٝ دٚ  تٛاٖ اٍِٛسیتٓ ٔٛاسد فٛق ٔی

ثیٗ  وٙتشَ پیصٚ یب   [3-11]ػٕذٜ وٙتشَ پسخٛسد ثش ٔجٙبی ٘مغٝ ٟٔبس ٝدست

 تمسیٓ وشد.  [12-16] 2ثش ٔذَ ٔجتٙی

ثشای عشاحی ٔسیش  3وبخیتب ٚ ٕٞىبسا٘ص ثٝ ٔؼشفی وٙتشَ پیص ٍ٘ش

٘مغٝ ضبخص پبیذاسی  ثیبٖ . ٚیجش ثب[12]ٕ٘ب پشداختٙذ  پبیذاس سثبت ا٘سبٖ

صٛست  ػٙٛاٖ یه لیذ ثٝ ٔسئّٝ عشاحی ٔسیش ایٗ ٔسئّٝ سا ثٝ ٌطتبٚس صفش ثٝ

ٚیجش ٘طبٖ داد  [13].ثیٗ ٔجتٙی ثش ٔذَ ثیبٖ وشد  ٔسئّٝ وٙتشَ پیصیه 

دسصذ ٚصٖ سثبت ٔمبْٚ  15ضذٜ دس ٔمبثُ اغتطبضبت ثب ثضسٌی  اٍِٛسیتٓ اسائٝ

ثبضذ. ٞشدت ٚ ٕٞىبسا٘ص ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ خبپبٞبی سثبت ثٝ ػٙٛاٖ یه  ٔی

بثشایٗ ٔىبٖ . ثٙ[14]ٚسٚدی وٙتشِی ثش ٔیضاٖ تٛإ٘ٙذی ایٗ اٍِٛسیتٓ افضٚد٘ذ

ضٛد. دس ایٗ ساستب استفٗ  ٌبْ آیٙذٜ سثبت ثب تٛخٝ ثٝ اغتطبش ٚاسدٜ تؼییٗ ٔی

ثیٗ ثشای ثبصیبثی تؼبدَ  ٚ ٕٞىبسا٘ص ثٝ اسائٝ اٍِٛسیتٕی ٔجتٙی ثش وٙتشَ پیص

ثشداسی پشداختٙذ ٚ اٍِٛسیتٓ ٔٛسد  ٕ٘ب ثب استفبدٜ اص استشاتژی ٌبْ سثبت ا٘سبٖ

 .[15]ٛتٖٛ سا خٙثی وشد ٘ی 410٘ظش ٘یشٚیی ثب ثضسٌی 

اص عشف دیٍش پشت ٚ ٕٞىبسا٘ص ثب خذا وشدٖ دیٙبٔیه ٔشوض خشْ سثبت 

. خضء [4,3]ثٝ دٚ خضء ٚاٌشا ٚ ٍٕٞشای حشوت ثٝ ٔؼشفی ٘مغٝ ٟٔبس پشداختٙذ 

ضٛد. ٘مغٝ  ٔشثٛط ثٝ لسٕت ٘بپبیذاس دیٙبٔیه حشوت، ٘مغٝ ٟٔبس ٘بٔیذٜ ٔی

وٙذ. ا٘سبٖ ثب ثضسي ضذٖ اغتطبش  ٔیٟٔبس ٔیضاٖ ٘بپبیذاسی سثبت سا ٔطخص 

ثشداسی ثشای ثبصٌشدا٘ذٖ  ٚاسدٜ ثٝ تشتیت اص  سٝ استشاتژی ٔچ پب، ٍِٗ ٚ ٌبْ

وٙذوٝ سثبت ثبیذ اص  . ٘مغٝ ٟٔبس ٔطخص ٔی[16] ثشد تؼبدَ خٛد ثٟشٜ ٔی

وذأیٗ استشاتژی ثشای ثبصیبثی تؼبدَ ثٟشٜ ثجشد. اٍّ٘ضثشٌش ٚ ٕٞىبسا٘ص ثب 

ٟٔبس اص صفحٝ ثٝ فضب اص ایٗ ٘مغٝ ثشای عشاحی ٔسیش تٛسؼٝ ٔفْٟٛ ٘مغٝ 

ٞبف ٚ ٕٞىبسا٘ص دس ٔسیشی خذا ثٝ . [6-8]ٕ٘ب ثٟشٜ ٌشفتٙذ  سثبت ا٘سبٖ

ثشداسی ا٘سبٖ اص ٘مغٝ ٟٔبس ثب ػٙٛاٖ ٔشوض خشْ تؼٕیٓ یبفتٝ  ٔٙظٛس ثشسسی ٌبْ

سی ثشدا سبصی ٌبْ . ٕٞچٙیٗ تبوٙبوب اص ٘مغٝ ٟٔبس ثشای ٔمبْٚ[9]استفبدٜ وشد٘ذ 

. خذیٛ ٚ ٕٞىبسا٘ص ثب تٙظیٓ صٔبٖ [10]حشوت سثبت آسیٕٛ ثٟشٜ ثشد 

 .[11]ثشداسی اص ٘مغٝ ٟٔبس ثٝ ٔٙظٛس ثبصیبثی تؼبدَ سثبت استفبدٜ وشد٘ذ  ٌبْ

ٞبی وٙتشِی اضبسٜ ضذٜ، ٔؼبدلات دیٙبٔیىی  ثٝ ٔٙظٛس تٛسؼٝ اٍِٛسیتٓ

ثش اسبس  ٞبی وٙتشِی ٌیشد. تٛسؼٝ اٍِٛسیتٓ سثبت ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٔی

سبصی  دیٙبٔیه وبُٔ سثبت ٞضیٙٝ ٔحبسجبت ثسیبس ثبلایی داسد ٚ لبثُ پیبدٜ

شای حُ ایٗ ٔسئّٝ وبخیتب ثٝ . ث[17-19]ثبضذ  صٛست ثلادسً٘ ٕ٘ی ػّٕی ثٝ

ٔؼشفی ٔذَ آًٚ٘ ٔؼىٛس خغی ثٝ ٔٙظٛس تخٕیٗ ٔٙبست دیٙبٔیه سثبت 

ٔٙظٛس  ىٛس ثٝٞبی ٔزوٛس اص ٔذَ آًٚ٘ ٔؼ اوثش سٚش .[20]دٚپب پشداختٙذ 

ایٗ  1ٔغبثك ضىُ . [3-16]ثش٘ذ  تٛصیف دیٙبٔیه ٔشوض خشْ سثبت ثٟشٜ ٔی

ی سثبت سا دس ٘ظش  ٔذَ، اثش دیٙبٔیه پبی ٔؼّك ٚ ٕٞچٙیٗ اثش دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ

 آًٚ٘   ٔجٙبی ثش   سٚضی  اسائٝ  ٌیشد. ثش ایٗ اسبس اسلأی ٚ ٕٞىبسا٘ص ثٝ ٕ٘ی

                                                                                                                                  
1
 Capture Point(CP) 

2
 Model Predictive Control(MPC) 

3
 Preview Control 

 

 (a) )اِف(    (b) )ة( 
Fig. 1 (a) Surena Robot  (b) Linear inverted pendulum  

 اِف( آًٚ٘ ٔؼىٛس خغی  ة( سثبت سٛس٘ب 1شكل 

ٔؼىٛس سٝ خشٔٝ ثٝ ٔٙظٛس دس ٘ظش ٌشفتٗ دیٙبٔیه پبی ٔؼّك سثبت دس 

. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٕٔبٖ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ سثبت [21]ٞبی ثبلا پشداختٙذ  سشػت

پشت ٚ  ،وٙذ)استشاتژی ٍِٗ( ٘مطی اسبسی دس حفؼ تؼبدَ سثبت ایفب ٔی

ثٝ ٔذَ پب٘ذَٚ ٔؼىٛس اثش دٚسا٘ی  عیبس چشخ ٕٞىبسا٘ص ثب اضبفٝ وشدٖ یه

ثب  4ی ِٛلای ٕٔبٖ ٔشوضی . ثٙبثشایٗ ٘مغٝ[3]ثبلاتٙٝ سا ٘یض دس ٘ظش ٌشفتٙذ 

. صٔب٘ی وٝ ٘مغٝ [22]ضٛد  اضبفٝ وشدٖ ایٗ اثش ثٝ ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش تؼشیف ٔی

ٌبٞی ثبضذ ایٗ دٚ ٘مغٝ ثشٞٓ ٔٙغجك  ٌطتبٚس صفش دسٖٚ چٙذضّؼی تىیٝ

سسذ ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ  صٔب٘ی وٝ ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش ثٝ ِجٝ پب ٔیثبضٙذ ٚ  ٔی

تٛا٘ذ ثب تغییش ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ اص ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش خذا ضٛد  ٔشوضی ٔی

ٞبی  . پس ثٝ ٔٙظٛس تٛسؼٝ اٍِٛسیتٓ[23]ٌبٞی خبسج ضٛد  ٚ اص چٙذضّؼی تىیٝ

چشخ شاٜ ثٝ ٕٞثشداسی، ٔذَ پب٘ذَٚ ٔؼىٛس  وٙتشِی حفؼ تؼبدَ ثذٖٚ ٌبْ

 ٕ٘ب سا فشاٞٓ ٔی وٙذ. عیبس  تمشیت ٔٙبسجی اص دیٙبٔیه سثبت ا٘سبٖ

ضذٜ تبوٖٙٛ حفؼ تؼبدَ سثبت دٚپب دس حضٛس  ثب ثشسسی ٔغبِؼبت ا٘دبْ

ٌبٞی ثٝ یه ٘ٛاس  وٝ چٙذضّؼی تىیٝ اغتطبش ضذیذ خبسخی دس ضشایغی 

ٗ ثبس ثٝ یبفتٝ ثبضذ، پشداختٝ ٘طذٜ است. دس ایٗ ٔمبِٝ ثشای اِٚی ثبسیه وبٞص

صٔبٖ تٛسظ یه  اسائٝ اٍِٛسیتٕی ٚاحذ )ثیبٖ استشاتژی ٔچ پب ٚ ٍِٗ ثصٛست ٞٓ

ٔٙظٛس   ثیٗ ٔجتٙی ثش ٔذَ ثٝ وٙتشٍِش ٚاحذ پیص ثیٗ( ثش ٔجٙبی وٙتشَ پیص

ثشداسی ٕٔىٗ ٘یست ٚ  دفغ اغتطبضبت ضذیذ ٚاسد ثش سثبت دس ضشایغی وٝ ٌبْ

یبفتٝ است پشداختٝ  ٝ وبٞصٌبٞی ثٝ یه ٘ٛاس ثبسیه ٚ یب یه ٘مغ سغح تىیٝ

ٚسیّٝ تٙظیٓ ٘مغٝ  ٔی ضٛد. اٍِٛسیتٓ پیطٟٙبدی ثٝ وٙتشَ ٘مغٝ ٟٔبس ثٝ

ٌبٞی است ٚ  ٌطتبٚس صفش دس ضشایغی وٝ ٘مغٝ ٟٔبس دسٖٚ چٙذضّؼی تىیٝ

ثٛسیّٝ تٙظیٓ ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ ٔشوضی دس حبِتی وٝ ٘مغٝ ٟٔبس دس خبسج اص 

 پشداصد.  تشٍِش ٚاحذ ٔیصٛست یه وٙ ٌبٞی است ثٝ چٙذضّؼی تىیٝ

ٞبی ثؼذی ایٗ ٔمبِٝ ثذیٗ ضشح است: دس ثخص دْٚ، دیٙبٔیه  ثخص

ٔشوض خشْ ٚ ٔؼبدلات ٚ ٘حٜٛ استخشاج ٘مغٝ ٟٔبس ثصٛست خلاصٝ ٔٛسد ثشسسی 

ٞبی ثیٛٔىب٘یىی حفؼ تؼبدَ ا٘سبٖ  لشاسٌشفتٝ است. دس ثخص سْٛ، استشاتژی

ٞذ ٌشفت. دس ثخص چٟبسْ، دس حضٛس اغتطبضبت خبسخی ٔٛسد ثشسسی لشاس خٛا

اٍِٛسیتٓ وٙتشِی پیطٟٙبدی ثشای ثبصیبثی تؼبدَ سثبت ثش ٔجٙبی وٙتشَ 

                                                                                                                                  
4
 Centroidal Moment Pivot(CMP) 
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سبصی ثشای سٙبسیٛٞبی ٔختّف  ضذٜ است. دس ثخص پٙدٓ، ضجیٝ ثیٗ اسائٝ پیص

ٌشفتٝ است. ٟ٘بیتبً، دس ثخص ضطٓ ثٝ  ٚ تحّیُ لشاس   ٚ ٘تبیح آٖ ٔٛسد تدضیٝ

 ضذٜ است. ثٙذی پشداختٝ  ٌیشی ٚ خٕغ ٘تیدٝ

 دیىامیک مرکس جرم -2

ٚ تٛسؼٝ [17] ثبضذ  ضذت غیشخغی ٚ پیچیذٜ ٔی ٞبی دٚپب ثٝ دیٙبٔیه سثبت

  حُ اسائٝ وٙذ. ساٜ ٞبی وٙتشِی ثلادسً٘ سا ثب چبِطی ثضسي سٚثشٚ ٔی اٍِٛسیتٓ

ٕ٘ب ثب یه ٔذَ سبدٜ  ضذٜ ثشای ایٗ ٔسئّٝ تمشیت دیٙبٔیه سثبت ا٘سبٖ

ٕ٘ب ثب یه ٔذَ آًٚ٘  ٞبی ا٘سبٖ یت دیٙبٔیه سثبتثبضذ. دس ایٗ ساستب تمش ٔی

. ٔذَ [20]آٔیض ٚ وبسآٔذ صٛست ٌشفتٝ است  صٛست ٔٛفمیت ٔؼىٛس خغی ثٝ

صٛست ٔتٕشوض دس ٔشوض خشْ دس ٘ظش  آًٚ٘ ٔؼىٛس خغی تٕبْ خشْ سثبت سا ثٝ

٘ظش ضذٜ است. دس ثیبٖ  اثش دیٙبٔیه پبٞب ٚ اثش دٚساٖ ثبلاتٙٝ صشف اص ٌیشد ٚ ٔی

 :[20]ً٘ ٔؼىٛس خغی فشضیبت صیش ِحبػ ضذٜ است ٔذَ آٚ

 وٙذ. ٔشوض خشْ دس صفحٝ افمی ثب استفبع ثبثت حشوت ٔی 

 ثبضذ. تغییشات ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ صفش ٔی 

 ثبضذ. ٔفصُ پبیٝ آًٚ٘ ٔؼىٛس فبلذ ٌطتبٚس ٔی 

صٛست   ، ٔؼبدلات آًٚ٘ ٔؼىٛس خغی ث1ٝثب تٛخٝ ثٝ فشضیبت فٛق ٚ ضىُ  

 ضٛد: استخشاج ٔی (3)تب  (1)
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فشوب٘س عجیؼی آًٚ٘   ضتبة ٌشا٘طی ٚ   gخشْ وُ سثبت،m وٝ دس آٖ 

ٔؼىٛس خغی است، ٔٛلؼیت ٔشوض خشْ ٚ ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش ثٝ تشتیت ثب 

ٚ فشض حشوت  1ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ ضذٜ است.  ثیبٖ Pcom  ٚPZMPثشداسٞبی 

ثشاثش ٞست. ٘یشٚی  Fgثب ٘یشٚی ٌشا٘طی  Fzخغی افمی ٔشوض خشْ، ٘یشٚی 

٘یشٚی   ثٝ ػلاٜٚ Fxبت یؼٙی ثشاثش ثب ثشآیٙذ ٘یشٚٞبی افمی ٚاسد ثش سث Frایٙشسی 

ٔٛلؼیت ٔشوض خشْ ٚ ٔٛلؼیت ٘مغٝ ٌطتبٚس  xcٔی ثبضذ.  FEXTاغتطبش ٚاسدٜ 

ی آًٚ٘ ٔؼىٛس خغی  ٔی ثبضذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٘مغٝ ٔفصُ پبیٝ pxصفش 

ضذٜ است ٚ تغییشات ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی  ثش سٚی ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش دس ٘ظش ٌشفتٝ

اص  Fاس ٘یشٚی ٚاوٙطی تٕبسی صٔیٗ یؼٙی ضذٜ است، ثشد صفش دس ٘ظش ٌشفتٝ

وٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ فشضیبت فٛق ٔؼبدلات حشوت دس صفحبت  ٔشوض خشْ ػجٛس ٔی

ثبضٙذ. ثب اضبفٝ وشدٖ ٘یشٚٞبی اغتطبضی  خب٘جی ٚ عِٛی اص ٞٓ ٔستمُ ٔی

 آیٙذ: ثٝ دست ٔی (4)ٔؼبدلات حشوت ثٝ صٛست 

اثش ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ ٘مص اسبسی دس ثبصیبثی تؼبدَ   3ٔغبثك ضىُ 

وٙذ ِٚی دس ٔؼبدلات آًٚ٘  ا٘سبٖ دس حضٛس اغتطبضبت ضذیذ خبسخی ثبصی ٔی

. ثب استفبدٜ اص ٔفبصُ ثبصٚٞب [23,22]ٔؼىٛس خغی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘طذٜ است 

تٛاٖ تغییشات  تٛاٖ ٌطتبٚسی حَٛ ٔشوض خشْ ٚاسد وشد دس ٘تیدٝ ٔی ٚ وٕش ٔی

ثب  2صٛست ٔغّٛة تٙظیٓ وشد. ٔغبثك ضىُ  ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ سا دس ثٝ

اصلاح  (5)صٛست  ثٝ (4)اضبفٝ وشدٖ یه چشخ عیبس ثٝ ثبلاتٙٝ، ٔؼبدلات 

 ضٛد: ٔی
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تؼشیف (6) صٛست  ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ ٔشوضی ثٝ (5)ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدلات 

 ضٛد: ٔی
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 آیذ: ثصٛست صیش ثذست ٔی (9)ٔؼبدِٝ  (6)ٚ   (5)ثب تشویت ٔؼبدلات  ثٙبثشایٗ
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ٌطتبٚس ٚاسد ضذٜ ثش چشخ عیبس    ٚ xتغییش ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی حَٛ ٔحٛس   ̇ 

صٔب٘ی وٝ تغییشات ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ  (7)ٚ  (6)است. ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدلات 

ثبضذ، ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش ٚ ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ ٔشوضی ثشٞٓ ٔٙغجك  صفش ٔی

ضٛد ٚ ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش  ٞستٙذ. دس ضشایغی وٝ ثٝ سثبت اغتطبضی ٚاسد ٔی

سسذ، ثب ایدبد تغییشات ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ،  ٌبٞی ٔی ثٝ ِجٝ چٙذضّؼی تىیٝ

ضٛد ٚ ثٝ خبسج اص  بٖ ٔشوضی اص ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش خذا ٔی٘مغٝ ِٛلای ٕٔ

 وٙذ. ٌبٞی  حشوت ٔی چٙذضّؼی تىیٝ

 دینامیک نقطه مهار  -2-1

خضء ٘بپبیذاس ٚ ٚاٌشای  ٔتغیش حبِت ٔشثٛط ثٝعٛس وٝ دس ٔمذٔٝ ثیبٖ ضذ،  ٕٞبٖ

تؼشیف  (8)صٛست  دیٙبٔیه ٔشوض خشْ سثبت ٘مغٝ ٟٔبس ٘بٔیذٜ ضذٜ است ٚ ثٝ

 ضٛد: ٔی
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 ثصٛست صیش ثذست ٔی آیذ: (9)، ٔؼبدِٝ (8)سبصی ٔؼبدِٝ  ثب ٔشتت
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(a) )اِف(    (b) )ة( 

Fig. 2 (a) Surena Robot  (b) Linear inverted pendulum+flywheel 

 ة( آًٚ٘ ٔؼىٛس خغی+چشخ عیبس اِف( سثبت سٛس٘ب  2شكل 
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(a) )اِف(    (b) ()ة  (c) )ج( 
Fig. 3 Human-inspired Balancing strategies (a) Ankle Strategy  (b) 
Hip Strategy  (c) Stepping Strategy 

یبفتٝ اص ا٘سبٖ اِف( استشاتژی ٔچ پب  ة(  ٞبی ثبصیبثی تؼبدَ اِٟبْ استشاتژی 3 شكل

 ثشداسی ٍِٗ  ج( استشاتژی ٌبْ-استشاتژی ٔچ پب

 

دس آٖ،  (5)ٚ  (6)ٚ خبیٍزاسی ٔؼبدلات  (8)ٌیشی اص ٔؼبدِٝ  ثبس ٔطتك ثب یه

 ثصٛست صیش ثذست ٔی آیذ: (10)ثشای دیٙبٔیه ٘مغٝ ٟٔبس، ٔؼبدِٝ 

ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدلات فٛق دیٙبٔیه ٘مغٝ ٟٔبس عجیؼت ٘بپبیذاسی داسد ٚ سشػت 

اص ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ ٔشوضی ٚ خٟت آٖ ٘مغٝ ٟٔبس ٔتٙبست ثبفبصّٝ ٘مغٝ ٟٔبس 

ثبضذ. ثٙبثشایٗ ٘مغٝ ِٛلای  ثٝ سٕت دٚس ضذٖ اص ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ ٔشوضی ٔی

سا٘ذ. اٌش ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ ٔشوضی ثش  ٕٔبٖ ٔشوضی ٘مغٝ ٟٔبس سا اص خٛد ٔی

ضٛد. ثٙبثشایٗ ثٝ ٘ظش  سٚی ٘مغٝ ٟٔبس ٔٙغجك ضٛد سشػت ٘مغٝ ٟٔبس صفش ٔی

٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ ٔشوضی حشوت ٘مغٝ ٟٔبس سا وٙتشَ وشد.  تٛاٖ ثب سسذ ٔی ٔی

 ضٛد. ٞبی ثؼذی ثٝ ثحث دس ایٗ ٔٛسد پشداختٝ ٔی دس ثخص

 یافتٍ از اوسان استراتژی بازیابی تعادل الهام -3

دس ثخص لجّی ثٝ اسائٝ ٔؼبدلات دیٙبٔیه ٔشوض خشْ ٚ ٘مغٝ ٟٔبس پشداختٝ ضذ. 

بصیبثی تؼبدَ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘مص ٘مغٝ ٞبی ثیٛٔىب٘یىی ث دس ایٗ ثخص استشاتژی

 .[16]ٟٔبس ٚ إٞیت ایٗ ٘مغٝ دس ثبصیبثی تؼبدَ ثشسسی خٛاٞذ ضذ 

اِؼُٕ ا٘سبٖ ثٝ اغتطبضبت خبسخی ٚاسدضذٜ  ػىس 4ٚ  3ٞبی  ٔغبثك ضىُ

ثشداسی تمسیٓ ضذٜ  ٞبی ٔچ پب استشاتژی ٍِٗ ٚ استشاتژی ٌبْ ثٝ استشاتژی

 است. 

ثبضذ ا٘سبٖ اص استشاتژی ٔچ پب ثشای صٔب٘ی وٝ اغتطبش ٚاسد ضذٜ وٛچه 

ثشد. دس حمیمت دس ایٗ حبِت ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش دس  ثبصیبثی تؼبدَ ثٟشٜ ٔی

 ضذ   ثیبٖ  لجُ ثخص   عٛسوٝ دس ٌبٞی لشاس داسد. ٕٞبٖ داخُ چٙذضّؼی تىیٝ

 

(a) )اِف(    (b) ()ة  (c) )ج( 
Fig. 4 Prioritizing of human-inspired Balancing strategies (a) Ankle 
Strategy  (b) Hip Strategy  (c) Stepping strategy 

یبفتٝ اص ا٘سبٖ اِف( حفؼ تؼبدَ  ٞبی ثبصیبثی تؼبدَ اِٟبْ ثٙذی استشاتژی تمسیٓ 4شكل 

 ثشداسی ٔچ پب  ة( حفؼ تؼبدَ ثب چشخص اص ٘بحیٝ ٍِٗ  ج( استشاتژی ٌبْ ثب

تش ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ ٔشوضی، ٘مغٝ ٟٔبس  ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش، یب دس ٔفْٟٛ وّی

سا٘ذ ٚ صٔب٘ی وٝ ایٗ ٘مغٝ ثش سٚی ٘مغٝ ٟٔبس ٔٙغجك ضٛد سشػت  سا اص خٛد ٔی

سسذ. ثٝ ایٗ  ٔیضٛد ٚ سثبت ثٝ حبِت تؼبدَ ایستبیی  ٔشوض خشْ صفش ٔی

ثبضذ ٘مغٝ ٟٔبس  تشتیت صٔب٘ی وٝ اغتطبش خبسخی ٚاسد ثش سثبت وٛچه ٔی

ٌبٞی است. ثٙبثشایٗ ثب وٙتشَ ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش ٚ یب ثٝ  دسٖٚ چٙذضّؼی تىیٝ

 تٛاٖ ٘مغٝ ٟٔبس وٙتشَ وشد. ػجبست دیٍش استشاتژی ٔچ )ٌطتبٚس ٔچ( ٔی

ش استشاتژی ٔچ، اص اثش ثب ثضسي ضذٖ اغتطبضبت ٚاسد ضذٜ ا٘سبٖ ػلاٜٚ ث

ثشد. دس ایٗ ضشایظ ٘مغٝ ٟٔبس  دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ )استشاتژی ٍِٗ( ٘یض ثٟشٜ ٔی

تٛاٖ ٘مغٝ  وٙذ ٚ ثب ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش ٕ٘ی ٌبٞی سا تشن ٔی چٙذضّؼی تىیٝ

تٛاٖ اص عشیك  ٟٔبس سا وٙتشَ وشد ثٙبثشایٗ ثب ایدبد تغییش ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ٔی

ٝ ٟٔبس سا وٙتشَ وشد. دس ایٗ ٔمبِٝ ٔٙظٛس اص ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ ٔشوضی ٘مغ

اغتطبش ضذیذ ضشایغی ٔی ثبضذ وٝ ٘مغٝ ٟٔبس چٙذ ضّؼی تىیٝ ٌبٞی سا 

 تشن وٙذ.

ثشداسی  ثب ضذیذتش ضذٖ اغتطبش ٚاسد ضذٜ ا٘سبٖ اص استشاتژی ٌبْ

ٌبٞی  وٙذ صیشا دس ایٗ حبِت فبصّٝ ٘مغٝ ٟٔبس اص چٙذضّؼی تىیٝ استفبدٜ ٔی

تٛا٘ٙذ تغییش  ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ػٍّٕشٞبی ا٘سبٖ ٚ یب سثبت ٔیضٛد ٚ  صیبد ٔی

ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ٔحذٚدی تِٛیذ وٙٙذ ثٙبثشایٗ ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ ٔشوضی تب 

تٛا٘ذ حشوت وٙذ، دس٘تیدٝ ثشای حفؼ تؼبدَ ثبیذ  ٔحذٚدٜ ٔطخصی ٔی

ٌبٞی سا خبثدب وشد. خضییبت ایٗ سٝ حبِت ثشسسی ضذٜ  چٙذضّؼی تىیٝ

ٔٙظٛس اص  4٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. دس ضىُ  4تیه دس ضىُ صٛست ضٕب ثٝ

 ثبضذ.  ٞبی ٟٔبس ٔی ای اص ٘مغٝ ٘بحیٝ ٟٔبس ٔدٕٛػٝ

ثشداسی ٘ذاسد ٚ ثبیذ  دٞذ وٝ سثبت لبثّیت ٌبْ ضشایغی سا ٘طبٖ ٔی 5ضىُ 

عٛسوٝ  ٌیشی اص استشاتژی ٔچ پب ٚ ٍِٗ تؼبدَ سثبت سا حفؼ وٙذ. ٕٞبٖ ثب ثٟشٜ

ثبضذ وٝ  ضذ، ٞذف ایٗ ٔمبِٝ اسائٝ وٙتشٍِشی ٔی دس ٔمذٔٝ ٔمبِٝ اضبسٜ

ثشداسی  اِؼُٕ ثٟیٙٝ سا دس صٔبٖ اغتطبش ٚاسدٜ دس ضشایغی وٝ ٌبْ ػىس

یبفتٝ  ٌبٞی ثٝ یه ٘مغٝ ٚ یب خظ وبٞص پزیش ٘یست ٚ یب چٙذضّؼی تىیٝ أىبٖ

ثیٗ  است، صٛست دٞذ. ثٙبثشایٗ دس ادأٝ ثب اِٟبْ اص سفتبس ا٘سبٖ، وٙتشِش پیص

 حُ ٔٛضٛع روش ضذٜ، اسائٝ خٛاٞذ ضذ. ػٙٛاٖ ساٜ ثش ٔذَ ثٝ ٔجتٙی

 بیه کىترلگر بازیابىدٌ تعادل مبتىی بر کىترل پیش -4

ٕ٘ب ثب یه آًٚ٘ ٔؼىٛس پشداختٝ  ثٝ تٛصیف دیٙبٔیه سثبت ا٘سبٖ 2دس ثخص 

ٞبی وٙتشِی فشاٚا٘ی  ٔٙظٛس وٙتشَ حشوبت آًٚ٘ ٔؼىٛس، اٍِٛسیتٓ ضذ. ثٝ

تٛاٖ ثب یه  عٛس ٔثبَ ٔی سسذ وٝ ثٝ اِٚیٗ ٍ٘بٜ ثٝ ٘ظش ٔی ا٘ذ ٚ دس یبفتٝ تٛسؼٝ

وٙتشٍِش پسخٛسد ٔتغیشٞبی حبِت سیستٓ، ایٗ سیستٓ سا وٙتشَ وشد. 

ای وٝ دس خّٕٝ لجّی ثٝ آٖ تٛخٝ ٘طذٜ است، ٚخٛد لیذ تٕبسی  ٔسئّٝ

 ٔٙظٛس  تٛصیف  دیٙبٔیه سثبت  دٚپب  است. عشفٝ دس پبیٝ آًٚ٘ ٔؼىٛس ثٝ یه

 

Fig. 5 Situations in which using stepping strategy is not possible. 

 ثشداسی ٕٔىٗ ٘یست ضشایغی وٝ استفبدٜ اص استشاتژی ٌبْ 5شكل 
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وٙتشِی ٔتذاَٚ ثشای ایٗ  ٞبی اٍِٛسیتٓعشفٝ ٔٙطأ ٘بوبسآٔذی  ایٗ لیذ یه

عشفٝ ثبیذ ٘یشٚی ٚاوٙطی  ثبضذ. ثشای اسضب ضذٖ لیذ تٕبسی یه ٔسئّٝ ٔی

ٌبٞی تمبعغ داضتٝ ثبضذ یب ثٝ ػجبست دیٍش ٘مغٝ  سغح ثب چٙذضّؼی تىیٝ

ٌبٞی لشاس ٌیشد. ثٙبثشایٗ ثشای وٙتشَ  ٌطتبٚس صفش دسٖٚ چٙذضّؼی تىیٝ

صٛست  ٞبی وٙتشِی سا ثٝ سٚدیحشوت سثبت ثٝ د٘جبَ وٙتشٍِشی ٞستیٓ وٝ ٚ

عشفٝ پب سا ٘یض دس ٘ظش ثٍیشد. اص ایٗ سٚ  ثٟیٙٝ تِٛیذ وٙذ ٚ لیذ تٕبس یه

ٕ٘ب ٔٛسد استمجبَ  استفبدٜ اص وٙتشٍِش پیص ثیٗ دس وبسٞبی اخیش سثبت ا٘سبٖ

ثشداسی تٛسظ  لشاس ٌشفتٝ است. دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ وٙتشَ ٘مغٝ ٟٔبس ثذٖٚ ٌبْ

ضٛد. دس ایٗ ٔسیش  ثیٗ پشداختٝ ٔی ٙبی وٙتشَ پیصاٍِٛسیتٓ وٙتشِی ثش ٔج

اثتذا ثٝ ٌسستٝ سبصی ٔؼبدلات حشوت پشداختٝ ضذٜ ٚ ثؼذ ٔسئّٝ وٙتشَ 

 ضٛد ٚ ٟ٘بیتبً لیٛد ٔسئّٝ اسائٝ خٛاٞذ ضذ. ثیٗ ثیبٖ ٔی پیص

 گسسته سازی دینامیک مرکس جرم  -4-1

داصیٓ، پش دس ایٗ ثخص ثٝ ٌسستٝ سبصی ٔؼبدلات حشوت دس صفحٝ عِٛی ٔی

ثبضذ ٚ  اِجتٝ حشوت سثبت دس صفحٝ ػشضی ٘یض دلیمبً ٔطبثٝ حبِت عِٛی ٔی

ٔؼبدلات حشوت دس ایٗ دٚ صفحٝ اص ٞٓ ٔستمُ ٞستٙذ. ثب ٌسستٝ سبصی 

دس آٖ ثب ٌبْ صٔب٘ی ٌسستٝ سبصی  (6)خبیٍزاسی ٔؼبدِٝ ٚ  (9)ٚ  (10)ٔؼبدلات 

T  ِٝثصٛست صیش ثذست ٔی آیذ: (11)ٔؼبد 
     (    )      

 
 

 

 

 

(11) 

 
   

 (    ) 
 
    ( 

   
 

 ̇   

  
)  

    

  
 

 
     

  
   

  ̇
   

  

 ̇       ̇     ̈     

ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدلات، ٔطتك دْٚ تغییشات ٔٛٔٙتٓ ثبلاتٙٝ ٚ ٔطتك اَٚ ٘مغٝ 

ضٛ٘ذ. ٞذف اص  ٞبی وٙتشِی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ٌطتبٚس صفش ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی

ثبضذ. ثب دس ٘ظش  ٞبی وٙتشِی ٔی ایٗ وبس وٙتشَ ٘مغٝ ٟٔبس تٛسظ ایٗ ٚسٚدی

تبٚس صفش ٚ ٌشفتٗ ٔىبٖ ٔشوض خشْ، ٔٛلؼیت ٘مغٝ ٟٔبس، ٔٛلؼیت ٘مغٝ ٌط

صٛست  تغییشات ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغیشٞبی حبِت، فشْ فضبی حبِت ثٝ

 ضٛد: حبصُ ٔی (12)

             

    [      
 
  ̇      ]
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  ̈  
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(    )      

 (    )    
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[
 
 
 
 
  
  
  
  
  ]

 
 
 
 

 (12) 

ٚسٚدی وٙتشِی  Utٔتغیشٞبی حبِت سیستٓ ٚ ثشداس  Xtوٝ دس آٖ ثشداس 

ٔٙظٛس ٚاسدسبصی اغتطبش ٚاسد ضذٜ ثٝ دیٙبٔیه  ثٝ  FEXTثبضذ. ٔتغیش حبِت ٔی

اص  µاست. ایٗ ٔتغیش حبِت ثب تغییش ضشیت   سثبت ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفتٝ

ضٛد تب تأثیش اغتطبش ٚاسدضذٜ دس  صفش ثٝ یه، تٟٙب دس یه ِحظٝ فؼبَ ٔی

  ِحظٝ ٔٛسد ٘ظش ٚاسد دیٙبٔیه سثبت ضٛد. 

سا  (11)ٞبی وٙتشِی، ٔؼبدِٝ خغی  ػٙٛاٖ تٛاِی اص ٚسٚدی ثٝ ̂ ثب داضتٗ 

 صٛست تٛاِی اص ٔتغیشٞبی حبِت ثشای ٕٞٝ افك پیص ثیٙی ٘ٛضت: تٛاٖ ثٝ ٔی
 ̂   ̂    ̂ ̂  

 ̂       
     

      
     

(13)  ̂     
     

        
    

ی ایٗ  ضٛد. ٕٞٝ حبصُ ٔی (11)صٛست ثبصٌطتی اص ٔؼبدِٝ  ثٝ ̂ ٚ  ̂ وٝ دس آٖ 

 ضٛ٘ذ. ٔؼبدلات ثشای حشوت دس صفحٝ خب٘جی ٘یض تىشاس ٔی

 بینی مبتنی بر مدل   کنترل پیش -4-2

سبصی ٔسیش  اش اص یه تىٙیه ثٟیٙٝ دس ٞستٝ ،ٔذَ ثیٗ ٔجتٙی ثش وٙتشَ پیص

ثشد. دس ایٗ ثخص ثٝ اسائٝ  ثشای تِٛیذ ٔسیش ثٟیٙٝ اص یه ضشایظ اِٚیٝ ثٟشٜ ٔی

ٞبی حفؼ تؼبدَ ٔچ پب ٚ  ثیٗ ثش اسبس ٔفْٟٛ استشاتژی یه وٙتشٍِش پیص

ٞبی وٙتشِی، یؼٙی تغییشات  سبصی ٚسٚدی ضٛد وٝ ثب ثٟیٙٝ ٍِٗ پشداختٝ ٔی

تبٚس صفش ٚ ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ ٔشوضی، ثٝ وٙتشَ ٘مغٝ ٟٔبس پشداختٝ ٘مغٝ ٌط

ضٛد. ثٝ دِیُ خغی ثٛدٖ ٔذَ آًٚ٘ ٔؼىٛس خغی ثٝ ػلاٜٚ چشخ عیبس  ٔی

یبثذ.  ٘ٛیسی ٔشتجٝ دْٚ وبٞص ٔی سبصی ثٝ یه ٔسئّٝ ثش٘بٔٝ ٔسئّٝ ثٟیٙٝ

سبصی ٞست ٚ دس ٞش ٌبْ  صٛست ثلادسً٘ لبثُ پیبدٜ ثٙبثشایٗ ایٗ ٔسئّٝ ثٝ

ضٛد. ثش  ٞبی صٔب٘ی آیٙذٜ حُ ٔی صٔب٘ی ایٗ ٔسئّٝ ثشای تؼذاد ٔطخصی اص ٌبْ

ضذٜ دس   ایٗ اسبس پس اص ٌسستٝ سبصی ٔؼبدلات حشوت تبثغ ٞذف استفبدٜ

 ثیٗ ٔجتٙی ثش ٔذَ ثصٛست صیش تؼشیف ٔی ضٛد: وٙتشَ پیص

     (        )
     ( ̇ )

 
    ( ̇ )

   

 
 

 

(14) 

       ( ̈ )
 
    (        )

 
    ( ̇ )

 
 

       ( ̇ )
 
    ( ̈ )

 
 

ٌبْ صٔب٘ی آیٙذٜ  Nثشداسٞبی ٚسٚدی وٙتشِی ثشای   ̈  ٚ  ̈  , ̇  , ̇ وٝ دس آٖ 

ثبضذ، اِٚیٗ خّٕٝ تبثغ ٞذف فٛق فبصّٝ ثیٗ ٘مغٝ ٟٔبس ٚ ٘مغٝ ٟٔبس ٔشخغ  ٔی

وٙذ وٝ  وٙذ. تشْ دْٚ تغییشات ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش سا وٕیٙٝ ٔی سا وٕیٙٝ ٔی

ثبضذ. خّٕٝ سْٛ ثٝ وٕیٙٝ وشدٖ تغییشات ٕٔبٖ  اِٚیٗ ٚسٚدی وٙتشِی ٔی

سبصی ٚسٚدی وٙتشِی دْٚ  ثٝ ثٟیٙٝپشداصد. خّٕٝ چٟبسْ  دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ ٔی

ٞب ثشای حشوت دس صفحٝ خب٘جی ٘یض تىشاس  ی ایٗ خّٕٝ پشداصد. ٕٞٝ ٔی

ثبضٙذ وٝ ثشای ضشایظ ٔختّف  ٞب ضشیت إٞیت ٞش تشْ ٔی   ضٛد.  ٔی

تٛا٘ٙذ تغییش وٙٙذ. ایٗ تبثغ ٞضیٙٝ ثذیغ ٞش دٚ دیٙبٔیه خغی ٚ دٚسا٘ی سا  ٔی

ثیٗ ٔٛسد٘ظش ثب ثٟیٙٝ وشدٖ  وٙتشَ پیصدٞذ ٚ  ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٔی

ٞبی وٙتشِی ٚ ثب تٙظیٓ ٔٛلؼیت ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش ٚ ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ  ٚسٚدی

وٙذ. ٔىبٖ ٔغّٛة ٘مغٝ ٟٔبس  ٔشوضی ٘مغٝ ٟٔبس سا ثٝ ٔىبٖ ٔغّٛة ٞذایت ٔی

 ثبضذ. ٌبٞی ٔی دس ٚسظ چٙذضّؼی تىیٝ

ثیبٖ  (15)تٛا٘ذ ثٝ فشْ استب٘ذاسد ٔشتجٝ دْٚ  تبثغ ٞضیٙٝ پیطٟٙبدی ٔی

 ضٛد:

     
 

 
  ̂       ̂ 

s.t 

 

 

 
(15) 

  ̂      

  ̂      

ٔبتشیس ٞضیٗ ٚ ثشداس  h ٚ fٔبتشیس ضشایت ٞستٙذ ٚ  C،D  ،E  ٚFوٝ دس آٖ 

 ثبضٙذ. ٌشادیبٖ تبثغ ٞضیٙٝ ٔی

 قیود    -4-3

عٛس وٝ اضبسٜ ضذ لذست اصّی وٙتشٍِش پیص ثیٗ دس ٘ظش ٌشفتٗ لیٛد  ٕٞبٖ

عٛس وٝ دس ثخص ٞبی لجّی اضبسٜ ضذ ثٝ ٔٙظٛس سسیذٖ  ثبضذ. ٕٞبٖ آیٙذٜ ٔی

سثبت ثٝ حبِت تؼبدَ ایستبیی ثبیذ ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش ثش سٚی ٘مغٝ ٟٔبس لشاس 

ایٗ ٔمبِٝ ٞذف ٌیشد ٚ ٔشوض خشْ ٘یض ثش آٖ ٔٙغجك ضٛد. ثٝ دِیُ ایٙىٝ دس 

ثبضذ، ثٙبثشایٗ اص لیٛد  ثبصیبثی تؼبدَ سثبت دس حضٛس اغتطبضبت خبسخی ٔی
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 ثشای ٔسبِٝ وٙتشَ پیص ثیٗ ثٟشٜ ٔی ثشیٓ: (16)
 
    

  
  

 
 

 

 
(16) 

 
    

      

 ̇      

∑     

 

   

    

 ػجبست 
   

ٌبٞی لشاس  ثبضذ وٝ دس ٔشوض چٙذضّؼی تىیٝ ٘مغٝ ٟٔبس ٔغّٛة ٔی 

داسد. ٞذف اص دٚ لیذ اَٚ ثبصٌشدا٘ذٖ تؼبدَ سثبت دس آخشیٗ ٌبْ صٔب٘ی 

ثبضذ. لیذ سْٛ ثٝ ٔٙظٛس صفش وشدٖ تغییشات ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ دس  ٔی

ثبضذ وٝ  ثبضذ. لیذ چٟبسْ لیذ ٘بٔسبٚی ٔی آخشیٗ ٌبْ صٔب٘ی ٔسئّٝ ٔی

ٌبٞی استفبدٜ  داضتٗ ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش دس دسٖٚ چٙذضّؼی تىیٝ ٔٙظٛس ٍ٘ٝ ثٝ

٘ٛیسی ٔشتجٝ دْٚ  ضذٜ است. ثب تٛخٝ ثٝ دس ٘ظش ٌشفتٗ ایٗ لیٛد ٔسئّٝ ثش٘بٔٝ

ضٛد وٝ دس آخشیٗ ٌبْ صٔب٘ی حُ  عٛسی حُ ٔی (13)ثشای تبثغ ٞضیٙٝ ٔؼبدِٝ 

تبٚس صفش ٚ ٘مغٝ ٌبٞی، ٘مغٝ ٌط ٔسئّٝ  تصٛیش ٔشوض خشْ سٚی سغح تىیٝ

ٟٔبس  ثشٞٓ ٔٙغجك ضٛ٘ذ ٚ سثبت ثٝ حبِت ایستب ثشسذ ٚ ٕٞچٙیٗ دس تٕبْ 

ٌبٞی ثبلی ثٕب٘ذ. ایٗ  ٞبی صٔب٘ی ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش دسٖٚ چٙذضّؼی تىیٝ ٌبْ

صٛست  ضذٜ ثٝ ضٛ٘ذ. لیٛد ثیبٖ لیٛد ثشای حشوت دس صفحٝ خب٘جی ٘یض تىشاس ٔی

ثب تٛخٝ ثبضٙذ.  ی تؼبدَ سثبت ٔی ٙذٜوٙ ا٘ذ وٝ تضٕیٗ ضذٜ ٞٛضٕٙذا٘ٝ ا٘تخبة

ثیٗ ثشای ثبصیبثی  ضذٜ ٚ اسائٝ لیٛد، ٔسئّٝ وٙتشَ پیص ثٝ تبثغ ٞضیٙٝ اسائٝ

 ضٛد. تؼبدَ سثبت وبُٔ ٔی

 سازی  وتایج شبیٍ -5

سبصی  ضذٜ دس ایٗ ثخص ثٝ ضجیٝ ٔٙظٛس ثشسسی ػّٕىشد اٍِٛسیتٓ اسائٝ ثٝ

طبضبت خبسخی ضذیذ دس سٙبسیٛٞبی ٔختّف ثبصیبثی تؼبدَ دس حضٛس اغت

ٞب اص ٔذَ سبدٜ ضذٜ ٚ  سبصی ضذٜ است. دس ضجیٝ افضاس ٔتّت پشداختٝ ٘شْ

استفبدٜ ضذٜ است. ٔطخصبت  3ٕ٘بی سٛس٘ب  ٔطخصبت فیضیىی سثبت ا٘سبٖ

ِیست ضذٜ است. صٔبٖ ٔٛسد٘یبص ثشای ثبصیبثی تؼبدَ پس  1ٔٛسد٘ظش دس خذَٚ 

اٖ تغییشات ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ٔدبص ثبضذ. ٔیض ثب٘یٝ ٔی 1.5اص اغتطبش ٚاسدضذٜ 

ٞب  سبصی ٚ ایٗ حذ دس ضجیٝ [16]ثبضذ  ٔی Nm 190 ٕ٘ب ا٘سبٖثشای یه سثبت 

 سػبیت ضذٜ است. 

 نتایج  -5-1

حبِت ٔختّف دس  دٚسبصی ثبصیبثی تؼبدَ ثشای  دس اِٚیٗ سٙبسیٛ، ثٝ ضجیٝ

حبِتی وٝ سثبت ثش سٚی دٚ پب ٚ دس حبِت سىٖٛ ایستبدٜ است، پشداختٝ 

دٞٙذٜ وف پبی سثبت  ٞب ٘طبٖ ٞب ٔستغیُ سبصی دس تٕبْ ٘تبیح ضجیٝضٛد.  ٔی

 ثبضذ.  ٔی

 سبصی خصٛصیبت فیضیىی ٔٛسد استفبدٜ دس ضجیٝ 1جدول 
Table 1 Physical parameters that is used in simulation 

 سبصی  استفبدٜ ضذٜ دس ضجیٝ 3ٔطخصبت فیضیىی سثبت سٛس٘ب 

 (cm) 190 استفبع سثبت

 (cm) 75 استفبع دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ ثشای ٔسیش ٔشوض خشْ

 (cm) 25 عَٛ وف پب

 (cm) 15 ػشض وف پب

 (kg) 98 خشْ سثبت

 (kgm2) 8 تٙٝ ثبلا ٕٔبٖ ایٙشسی ٘یٓ

 (kgm2) 2 ٕٔبٖ ایٙشسی ثبصٚٞب

 π(rad)  [16]ٔبوضیٕٓ دٚساٖ ٔدبص ثبلاتٙٝ 

 π2(rad)  [16]ٔبوضیٕٓ دٚساٖ ٔدبص ثبصٚ 

دس تبثغ ٞضیٙٝ استفبدٜ ضذٜ  2ٞب اص ضشایت ٚص٘ی خذَٚ  سبصی ثشای ٕٞٝ ضجیٝ

 است:

دس صفحٝ  N 150دس صفحٝ عِٛی ٚ  N 220دسحبِت اَٚ اغتطبضی ثٝ ثضسٌی 

٘مغٝ ٟٔبس ثٝ  .ضٛد ثٝ ٔشوض خشْ سثبت ٚاسد ٔی s 0.05ػشضی ٚ ثشای صٔبٖ 

ضٛد ٚ أب اص چٙذضّؼی  ٌبٞی ٔٙتمُ ٔی ٘ضدیىی ِجٝ چٙذضّؼی تىیٝ

ضٛد. ثٙبثشایٗ ٘یبص ثٝ تِٛیذ تغییش ٕٔتٙٓ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ  ٌبٞی خبسج ٕ٘ی تىیٝ

تٛا٘ذ ٘مغٝ ٟٔبس سا ثٝ ٔىبٖ  ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش ٔی 6ثبضذ. ٔغبثك ضىُ  ٕ٘ی

خضییبت تغییشات پبسأتشٞبی ٔختّف دیٙبٔیه 7 وٙذ. دس ضىُ ٔغّٛة ٞذایت

٘سجت ثٝ صٔبٖ آٚسدٜ ضذٜ است. ٔغبثك  6سثبت ٔشثٛط ثٝ ضجیٝ سبصی ضىُ 

سسذ ٚ  ٘مغٝ ٟٔبس ثٝ ٔىبٖ ٔغّٛة صفش ٔی s 1.5دس عی صٔبٖ  7ضىُ 

ضٛد. تغییش ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی  ٕٞچٙیٗ ضتبة ٚ سشػت ٔشوض خشْ ٘یض صفش ٔی

ثبضذ دس ٘تیدٝ تغییش صاٚیٝ  ثبضذ وٝ تمشیجبً صفش ٔی ٔیNm   4×10-14 ثبلاتٙٝ ٘یض

ثبضذ ٚ ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش ٚ ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ  سادیبٖ ٔی 15-10×4ثبلاتٙٝ ٘یض 

 ٔشوضی ثشٞٓ ٔٙغجك ٞستٙذ.

دس  N 200دس صفحٝ عِٛی ٚ  N 400دسحبِت دْٚ اغتطبضی ثٝ ثضسٌی 

عٛس  ٕٞبٖضٛد،  سثبت ٚاسد ٔیثٝ ٔشوض خشْ  s 0.05ػشضی ٚ ثشای صٔبٖ  صفحٝ

دسصذ ٚصٖ سثبت  45ضذیذ وٝ ثشاثش ثب  سٚد ایٗ ٘یشٚی ٘بٌٟب٘ی وٝ ا٘تظبس ٔی

وٙذ. دسایٗ  ٌبٞی پشتبة ٔی ٘مغٝ ٟٔبس سا ثٝ ثیشٖٚ اص چٙذضّؼی تىیٝ ثبضذ، ٔی

 اص  اَٚ سبصی  ضجیٝ  است. دس سبصی ٔختّف صٛست ٌشفتٝ ضذٜ  حبِت دٚ ضجیٝ

 سبصی  ٞبی تبثغ ٞضیٙٝ استفبدٜ ضذٜ دس ضجیٝ ضشایت ٚص٘ی خّٕٝ 2جدول 
Table 2 Weight factor for the cost function that is used in simulation   

 ضشایت ٚص٘ی ٔمبدیش

1     
1     

10-4     
10-7     

3     
1     

10-4     
10-7     

 

 
Fig. 6 Push recovery for the external force with magnitude of (220 N, 
150 N). 

 (N, 150 N 220)ثبصیبثی تؼبدَ ثشای ٘یشٚٞبی خبسخی ثب ثضسٌی  6شكل 
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Fig. 7 Results of  change of dynamical parameters of simulation Fig. 6. versus time 

 ٘سجت ثٝ صٔبٖ 6سبصی ضىُ  ٘تبیح تغییشات پبسأتشٞبی دیٙبٔیىی ضجیٝ 7شكل 

 -8اثش تغییش ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ صشف ٘ظش ضذٜ است. ٔغبثك ٕ٘ٛداس ضىُ 

وٙذ. ٘مغٝ  اِف، حٍّش ٔتّت خٛاة لبثُ لجِٛی ثشای ایٗ ٔسئّٝ پیذا ٕ٘ی

ٌبٞی حشوت وشدٜ است ثٙبثشایٗ لیذ  خبسج چٙذضّؼی تىیٌٝطتبٚس صفش ثٝ 

صٛست ٚاٌشا اص ٔشوض  ٔسئّٝ سػبیت ٘طذٜ است ٚ ٕٞچٙیٗ ٘مغٝ ٟٔبس ٘یض ثٝ

ٌبٞی دٚس ضذٜ است. ثٙبثشایٗ دس ایٗ حبِت سثبت تؼبدَ خٛد  چٙذضّؼی تىیٝ

تٛا٘ذ تٟٙب ثب استفبدٜ اص ٘مغٝ  ثیٗ ٕ٘ی دٞذ ٚ وٙتشِش پیص سا اص دست ٔی

سبصی دْٚ اثش دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ دس  دس ضجیٝ س صفش تؼبدَ سثبت سا ثبصٌشدا٘ذ.ٌطتبٚ

ثبضذ.  سبصی لجّی ٔی ضذٜ است. ٔمذاس ٘یشٚی ٚاسدضذٜ ٔب٘ٙذ ضجیٝ ٘ظش ٌشفتٝ

ة ٘طبٖ دادٜ ضذٜ، ٘مغٝ ٟٔبس اص چٙذضّؼی  -8عٛس وٝ دس ٕ٘ٛداس ضىُ  ٕٞبٖ

ٖ دٚسا٘ی ٘مغٝ ِٛلای ٌبٞی خبسج ضذٜ است ثٙبثشایٗ ثب ایدبد تغییش ٕٔب تىیٝ

ضٛد ٚ ثٝ خبسج اص چٙذضّؼی  ٔٛٔٙتٓ ٔشوضی اص ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش خذا ٔی

وٙذ دس٘تیدٝ ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ ٔشوضی ٘مغٝ ٟٔبس سا ثٝ  ٌبٞی حشوت ٔی تىیٝ

 وٙذ. ٔىبٖ ٔغّٛة ٞذایت ٔی

ی ٚضؼیت تؼبدَ ٚ  وٙٙذٜ ٕ٘ٛداس پبسأتشٞبی ٔختّف تٛصیف 9دس ضىُ 

 ضذٜ است.  ة تشسیٓ -8سبصی ٕ٘ٛداس ضىُ  ثٝ ضجیٝ دیٙبٔیه سثبت ٔشثٛط

ثٝ  s 1.5٘طبٖ دادٜ ضذٜ است ٘مغٝ ٟٔبس پس اص  9عٛس وٝ دس ضىُ  ٕٞبٖ

 ٌشدد. ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ حذٚد  ٌبٞی ثبصٔی ٔشوض چٙذضّؼی تىیٝ

50 Nm ٝای ٔشثٛط ثٝ ثبصٚٞب ٚ ثبلاتٙٝ وٝ  ایدبدضذٜ است ٚ تغییشات صاٚی

ضٛد ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است، ثٙبثشایٗ  ٔٛخت تِٛیذ ایٗ ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ٔی

٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ ٔشوضی اص ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش خذاضذٜ  xی ٔحٛس  ٔؤِفٝ

 است.

سبصی حبِتی وٝ سثبت ثش سٚی یه صخشٜ ٚ ثش  دس سٙبسیٛی آخش ثٝ ضجیٝ

ضٛد. دس ایٗ حبِت چٙذضّؼی  سٚی یه پب ایستبدٜ است، پشداختٝ ٔی

یبفتٝ است ٚ ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش دس  ٌبٞی ثٝ یه ٘ٛاس وٛچه وبٞص تىیٝ

تٛا٘ذ حشوت وٙذ. اص عشفی فشض ٔی وٙیٓ ضشایظ  ٔحذٚدٜ ثسیبس وٛچىی ٔی

ثشداسی ٚخٛد ٘ذاسد. ثٙبثشایٗ وٙتشَ ٘مغٝ  ٔحیظ عٛسی است وٝ لبثّیت ٌبْ

تٛسظ ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش تٟٙب دس حضٛس اغتطبضبت ثسیبس وٛچه صٛست  ٟٔبس

پزیشد. دس ایٗ ضشایظ ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ ٔشوضی ٚ ثٝ ػجبست دیٍش تغییش  ٔی

ت خبسخی بتٛا٘ذ اص افتبدٖ سثبت دس حضٛس اغتطبض ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ ٔی

دس ضشایغی وٝ چٙذضّؼی  سبصی ضذیذ خٌّٛیشی وٙذ. دس ایٗ ضجیٝ

 یبفتٝ است وبٞص cm 3ٚ ػشض  cm 5ٌبٞی ثٝ یه ٔستغیُ ثٝ عَٛ  تىیٝ

دس ساستبی ػشضی N 120 دس ساستبی ٔحٛس عِٛی ٚ  N 150٘یشٚیی ثٝ ثضسٌی 

دٞٙذٜ  ٔستغیُ ثضسٌتش ٘طبٖ 10ثٝ ٔشوض خشْ ٚاسد ضذٜ است. ٔغبثك ضىُ 

ثبضذ ٚ ٔستغیُ دسٚ٘ی، وٝ ثصٛست یه ٘ٛاس وٛچه ٔی  وف پبی سثبت ٔی

ثبضذ. پس اص ٚاسد ضذٖ اغتطبش  دٞٙذٜ سغح تٕبس پب ثب صٔیٗ ٔیٖ ثبضذ، ٘طب

ٌبٞی خبسج ضذٜ است ٚ ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ  ٘مغٝ ٟٔبس اص چٙذضّؼی تىیٝ

ٌبٞی ثب تِٛیذ ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ خبسج  ٔشوضی ٘یض اص چٙذضّؼی تىیٝ

ٌبٞی ٞذایت ٚ  ضٛد ٚ حشوت ٘مغٝ ٟٔبس سا ثٝ سٕت ٔشوض چٙذضّؼی تىیٝ ٔی

٘یض تغییشات پبسأتشٞبی ٔشثٛط ثٝ دیٙبٔیه ٚ تؼبدَ  1ضىُ  وٙذ. شَ ٔیوٙت

عٛس وٝ ٔطخص است ٘مغٝ  دٞذ. ٕٞبٖ ٕ٘بیص ٔی s 1.5سثبت سا دس عَٛ صٔبٖ 

 50 ٌشدد. ٔیضاٖ تِٛیذ ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی حذٚد  ٟٔبس ثٝ ٔىبٖ ٔغّٛة خٛد ثبصٔی

Nm ذ. ٕٞچٙیٗ ثبض ٔمذاس لبثُ لجِٛی ٔی 1ثبضذ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ  ٔی

ٔب٘ذٜ ٚ ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ  ٌبٞی ثبلی ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش دسٖٚ چٙذضّؼی تىیٝ

ٔشوضی س اثتذا اص ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش خذا ضذٜ پس اص ثبصٌطت ثٝ چٙذضّؼی 

ضٛد ٚ دس اا٘تٟب ثش سٚی  ٌبٞی دٚثبسٜ ثش ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش ٔٙغجك ٔی تىیٝ

 ٘یشٚیی خبسخی  ٔبوضیٕٓ   ٞب سبصی ضجیٝ  ضٛد. دس تٕبٔی ٘مغٝ ٟٔبس ٔٙغجك ٔی
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  (b))ة(   (a))اِف( 

Fig. 8 Push recovery for the external force with magnitude of (400 N, 200 N)  (a) without  upper-body angular momentum  (b) with upper-body 

angular momentum 

 اِف( ثذٖٚ استفبدٜ اص ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ  ة( ثب استفبدٜ اص ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ (N, 200 N 400)ثشای ٘یشٚٞبی خبسخی ثب ثضسٌی  ثبصیبثی تؼبدَ  8شكل

 

 
Fig. 9 Results of  change of dynamical parameters of simulation Fig. 8.b versus time 

 ة ٘سجت ثٝ صٔبٖ - 8سبصی ضىُ ٘تبیح تغییشات پبسأتشٞبی دیٙبٔیىی ضجیٝ 9شكل 

ضٛد ثب  وٝ تؼبدَ سثبت دس آٖ ضشایظ ٚ تٛسظ وٙتشٍِش پیطٟٙبدی حفؼ ٔی

استفبدٜ اص سؼی ٚ خغب ٚ أتحبٖ ٘یشٚٞبی خبسخی ٔتفبٚت ثٝ دست آٔذٜ 

 است.

 بندی بحث و جمع -5-2

ثشداسی  سبصی سٙبسیٛٞبی ٔختّف ثبصیبثی تؼبدَ ثذٖٚ ٌبْ لجُ ضجیٝ دس ثخص

 ثیٗ ٔجتٙی ثش ٔذَ ٌش پیص دس حضٛس اغتطبضبت ضذیذ ثب استفبدٜ اص وٙتشَ

تؼبدَ سثبت سا دس آٔیضی  صٛست ٔٛفمیت صٛست ٌشفت ٚ وٙتشِش ٔٛسد٘ظش ثٝ

 چه وٛ  ٘ٛاس  یه ثٝ   ٌبٞی تىیٝ چٙذضّؼی  ضشایظ ٔختّف ٚ حتی صٔب٘ی وٝ 
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Fig. 10 Push recovery for the external force with magnitude of (150 N, 

120 N) robot has stood on one leg on rock. 

سثبت ثش   (N, 120 N 150)ثشای ٘یشٚٞبی خبسخی ثب ثضسٌی  ثبصیبثی تؼبدَ 10شكل 

 سٚی یه پب ٚ ثش سٚی صخشٜ ایستبدٜ است

وٙذ. اٍِٛسیتٓ ٔٛسد٘ظش لبدس است ٘یشٚیی ثٝ ثضسٌی  یبفتٝ است، حفؼ ٔی وبٞص

ضٛد سا  ثش ٔشوض خشْ سثبت ٚاسد ٔی s 0.1دسصذ اص ٚصٖ سثبت، وٝ دس ٔذت  45

ثشداسی  سبصی ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ ٚ ثذٖٚ ٌبْ ثب استفبدٜ اص تٙظیٓ ٚ ثٟیٙٝ

آٚسدٜ  1ٞب دس خذَٚ  سبصی ٞبی ٔٛسد استفبدٜ دس ضجیٝ وٙذ. ٔحذٚدیت خٙثی 

عٛس ٔثبَ تغییش دٚساٖ ثبلاتٙٝ ثب تٛخٝ ثٝ لیٛد سیٕٙبتیىی سثبت،  ضذٜ است. ثٝ

ٔٙظٛس تِٛیذ تغییش ٔٛٔٙتٓ ثبلاتٙٝ ٔٛسد٘یبص دس  ثبضذ. ثٝ داسای ٔحذٚدیت ٔی

صٔبٖ اص دٚساٖ ثبلاتٙٝ ٚ دٚساٖ ثبصٚٞب استفبدٜ ضذٜ  عٛس ٞٓ ٞب ثٝ سبصی ضجیٝ

 ثبضذ.  ٔطبٞذٜ ٔی ٞب لبثُ سبصی سٞبی ضجیٝاست وٝ دس ٕ٘ٛدا

ثبضذ  اص ٔٛتٛسٞبی ٔىسٖٛ ٚ ٞبسٔٛ٘یه دسایٛ ٔی 3ػٍّٕشٞبی سثبت سٛس٘ب 

ٔمذاس  11ثبضذ ثٙبثشایٗ ٔغبثك ضىُ  ٔی Nm 100وٝ ٌطتبٚس اضجبع آٖ 

ٔبوضیٕٓ تغییشت ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی ثبلاتٙٝ ٔٛسد ٘یبص وٝ ٕٞبٖ ٌطتبٚس ٔفصُ 

 است سا ٔی تٛا٘ذ ثٝ آسب٘ی اػٕبَ وٙذ.  Nm 50حذٚد ٍِٗ ٚ یب ضب٘ٝ سثبت وٝ 

ٔی ثبضذ ثب تٛخٝ ثٝ ٚصٖ  0.08ٕٞچٙیٗ ٔبوضیٕٓ ٔمذاس ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش 

پب  خٛاٞذ ثٛد وٝ ٕٞب٘ٙذ ػٍّٕش ٍِٗ، ػٍّٕش ٔچ  Nm 75سثبت ٌطتبٚس ٔچ پب

ایٗ ٌطتبٚس سا تبٔیٗ خٛاٞذ وشد. ثٝ دِیُ ایٙىٝ ٔذَ دیٙبٔیىی ٔٛسد  3سٛس٘ب 

سیضی ٔشتجٝ دْٚ  ثبضذ ٚ اٍِٛسیتٓ ٔٛسد٘ظش ثش اسبس ثش٘بٔٝ دٜ خغی ٔیاستفب

ثیٗ خغی ٔی ثبضذ ٚ اٍِٛسیتٓ  ثٙب ضذٜ است، ثٙبثشایٗ ٔسئّٝ وٙتشٍِش پیص

سبصی ضٛد. ٔذت صٔبٖ  صٛست ثلادسً٘ پیبدٜ تٛا٘ذ ثٝ ٔٛسد ٘ظش ٔی

س ٔٙظٛ ثبضذ وٝ ثٝ ٔی s 0.2تب  s 0.1ٞبی صٛست ٌشفتٝ دس ٔتّت  سبصی ضجیٝ

ضذت  صٛست وذ ٘ٛیسی ثٝ صثبٖ سی ایٗ صٔبٖ ثٝ پیبدٜ سبصی ثلادسً٘ ثٝ

-یبثذ. سٙسٛسٞبی ٔٛسد ٘یبص ثشای پیبدٜ سبصی سٙسٛسٞبی ٘یشٚ وبٞص ٔی

 ثبضذ.  ٌطتبٚس دس ٞش ٔچ پب ٚ سٙسٛسٞبی ٌطتبٚس ٚ ٔٛلؼیت دس ٞش ٔفصُ ٔی

 

 

Fig. 11 Results of change of dynamical parameters of simulation Fig. 10. versus time 

 ٘سجت ثٝ صٔبٖ 10سبصی ضىُ  ٘تبیح تغییشات پبسأتشٞبی دیٙبٔیىی ضجیٝ 11شكل 
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 گیری  وتیجٍ -6

ٔٙظٛس ثبصیبثی  دس ایٗ ٔمبِٝ یه وٙتشٍِش ٚاحذ ثش ٔجٙبی وٙتشَ پیص ثیٗ ثٝ

ی ایٗ وٙتشٍِش  ضذٜ است. ٞستٝ تؼبدَ سثبت دس حضٛس اغتطبش خبسخی اسائٝ

ٔٙظٛس  صٔبٖ ٘مغٝ ٌطتبٚس صفش ٚ ٘مغٝ ِٛلای ٕٔبٖ ٔشوضی ثٝ اص تٙظیٓ ٞٓ

بیستٍی ٞبی صٛست ٌشفتٝ ض سبصی ثشد. ضجیٝ وٙتشَ ٘مغٝ ٟٔبس ثٟشٜ ٔی

اٍِٛسیتٓ پیطٟٙبدی ثشای ثبصیبثی تؼبدَ دس سٙبسیٛٞبی ٔختّف اصخّٕٝ دس 

یبفتٝ است ٚ ٕٞچٙیٗ  ٌبٞی ثٝ یه ٘ٛاس وبٞص ضشایغی وٝ چٙذضّؼی تىیٝ

دٞذ  سبصی ٘طبٖ ٔی وٙذ. ٘تبیح ضجیٝ ثشداسی ٕٔىٗ ٕ٘ی ثبضذ، سا تأییذ ٔی ٌبْ

ثشداسی لبدس ثٝ  ی ٌبْاٍِٛسیتٓ ٔٛسد ٘ظش ثذٖٚ ٘یبص ثٝ استفبدٜ اص استشاتژ

دسصذ ٚصٖ سثبت  40سبصی ٘یشٚٞبی خبسخی ٚاسد ضذٜ تب ثضسٌی  خٙثی

ثبضذ. ٟٕٔتشیٗ ٚیژٌی اٍِٛسیتٓ اسائٝ ضذٜ تِٛیذ سفتبس اِٟبْ ٌشفتٝ اص ا٘سبٖ  ٔی

ٔی ثبضذ وٝ ثٝ عٛس ٕٞضٔبٖ ٚ ثٟیٙٝ اص تٕبٔی لبثّیت دیٙبٔیه سثبت ثشای 

 ثبصیبثی تؼبدَ ثٟشٜ ٔی ثشد. 

 ست علایم فهر -7
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 ٔٛٔٙتٓ دٚسا٘ی  
 ٔشوض خشْ    
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