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مختلف سطح وقف داده و با حرکت مناسب حرکتش را با شرایط قادر باشد بر روی سطوح مختلف حرکت نماید، لازم است که  برای آنکه ربات 
-دوپای هفت عضوی صفحه توان توسط یک رباتپا و بالا تنه، پایداری خود را تضمین نماید. بسیاری از پارامترهای اساسی حرکت انسان را می

است که منجر به پایداری و مینیمم  بینی مسیر حرکتیباشد، پیشای بیان نمود. یکی از مسائلی که همیشه در این زمینه مورد توجه محققین می
سازی پارامتری، بدین شرح که زوایای مفصلی بصورت توابع پارامتری تعریف شده و با در شود. در این مطالعه با بکارگیری بهینهشدن انرژی می

دست آمده است که پایداری هب ی حرکت به شکلیکنند، مسئلهنظر گرفتن قیود سینماتیکی که حداکثر و حداقل زوایای مفصلی را تعریف می
ی مجاز پایداری قرار گیرد. به علاوه، سعی بر آن است که از ربات به حداکثر میزان و انرژی آن به حداقل میزان خود برسد و ربات در منطقه

حلیل حرکتی راه رفتن فرد ی پایداری ربات استفاده شود. همچنین آزمایشات تجربی به منظور تبرای محاسبه معیار پایداری نقطه ممان صفر
بینی شده، سنجی شده است. در نهایت با توجه به مدل ارائه شده و مسیر پیشدست آمده صحتهسالم در آزمایشگاه صورت گرفته است و نتایج ب

ربی متناظر در واقعیت، به سازی مدل ارائه شده با نتایج تجی نتایج شبیهتواند مانند یک فرد خاص حرکت کند. در هر مرحله از مقایسهربات می
 های ارائه شده، استفاده گردیده است.منظور اثبات صحت روش
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 The robot has to adapt its movement with the various conditions of surfaces and ensure the stability 

with the proper motion of its bust and legs in order to be able to move on different surfaces. Several of 

basic parameters of the gait can be expressed by the planned seven-linked bipedal robot. One of the 

issues that has always attracted the attention of researchers, in this field, is how to predict the motion 
path that guarantees the stability and minimizes the energy. In this study, parameter optimization is used 

which means that, at first, joint angles are defined as a parameter functions and then with respect to 

kinematics constraints that define maximum and minimum of joint angles, the problem of motion was 
obtained in the way that stability of robot is maximized and energy is minimized and the robot is put in 

the permitted stable region. Also, zero moment point scale was used to calculate the stability of robot. 

Experimental tests for motion analysis for a walking healthy were performed and the results were 
validated. Finally, due to the presented model and predicted path, the robot can move like a person. 

Comparison of experimental results and the result of presented model were used in each step to validate 

the accuracy of the proposed method. 
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 مقدمه1-  
هاي حركتي بالا و همچنين شباهت ساختاري هاي دوپا به دليل قابليتربات

اند تا هاي متحرك مورد توجه محققان قرار گرفتهبه انسان، بيش از ساير ربات

هاي دوپا يكي از نيازهاي مبرم در صنعت و دانشگاه به رباتآنجا كه امروزه 

روند و در حال حاضر تحقيقات زيادي در اين زمينه درحال انجام شمار مي

 باشد.مي
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هاي ي رباتتوان به دو دستهها را ميپذيري پايه، رباتبراساس تحريك

هاي ، رباتبندي نمود. از اين ميانهاي پايه متحرك تقسيمپايه ثابت و ربات

ها را پايه متحرك، توجه محققان زيادي را به خود جلب كرده است. اين ربات

 بندي نمود:بندي كلي زير تقسيمتوان به دستهنيز مي

 1دار هاي چرخربات-1

 2هاي پادارربات-2

  3اي تسمههايربات-3

هاي دار و رباتهاي چرختري را نسبت به رباتهاي دو پا فوايد مهمربات 

هاي عملي، مصرف انرژي و سازگاري دارا هستند. اي بر حسب محيطتسمه

توانند حركتي مانند حركت اي است كه ميهاي دو پا به گونهساختار ربات

دار ساختارهاي سبك وزن هاي چرخهر چند ربات انسان را تقليد كنند.

ايي براي اي هستند، ولي نيازمند اراضي منظم براي حركت و فاقد توانساده

اي براي غلبه بر اين مشكل كمك هاي تسمهها هستند. رباتبالا رفتن از پله

ها به دليل ميزان بالاي اصطكاك بين تسمه و زمين، انرژي كنند، ولي آنمي

هاي توانند در چهارچوبهاي پادار ميكنند. در مقابل رباتزيادي مصرف مي

حركت كنند. با تغيير پيكربندي، منظم و نامنظم با همه تحرك و پويايي خود 

ي توانند به راحتي خودشان را با محيط نامنظم وفق بدهند. ناحيهها ميآن

توانند به هاي پادار ميكوچك تماس پاهايشان به اين معني است كه ربات

اند تا هاي پادار طراحي شدههاي دوپا نوعي از رباتطور موثر عمل كنند. ربات

را تقليد كنند و وظايف خاص را اجرا كنند. مثل  حركت شبيه به انسان

هاي هاي خطرناك و كمك به سالمندان. استفاده از رباتفعاليت در محيط

هاي طولاني به لحاظ سرعت زياد، پايداري دار در سطوح هموار و مسافتچرخ

هاي باشند. در حالي كه رباتتر ميبيشتر و در نتيجه كنترل آسانتر و مناسب

العاده ناپايدار بوده و در نتيجه اراي ساختماني پيچيده و اغلب فوقپادار د

هاي پادار در كاربردهاي باشند. با اين وجود رباتتر ميها مشكلكنترل آن

باشند كه دار ميهاي چرخزيادي داراي مزاياي بيشتري نسبت به ربات

رقابل جايگزين هاي خاص ناگزير و غيها را در مصارف و ماموريتاستفاده از آن

 كند.مي

 توان به صورت زير خلاصه نمود:هاي دو پا را ميكاربردهاي مختلف ربات

نظر بيولوژيكي و داشتن فهم بهتر از حركت طبيعي انسان از نقطه1)

 بيوديناميكي.

 ساخت اعضاي مصنوعي براي افراد مريض و معلول.2)

هاي خطرناك گاهنما به منظور كار در آزمايشهاي انسانطراحي ربات3)

سوزي وجود داشته و انجام كارهاي طاقت كه احتمال بروز انفجار و آتش

 فرسا.

پذيري بيشتر در مسيرهاي ناهموار و ناپيوسته، مانند داشتن تحرك4)

 هاي چرخ دار.ها و عبور از موانع در مقايسه با رباتحركت بر روي پله

اي كمك در وظايف مخصوصي توانند به عنوان عملگرههاي دوپا ميربات

 شوند. نياز به ميزان مشخصي پويايي عملگر دارد، استفاده كه

 هاي دوپا با مفاصلي كلي رباتتوان به دو دستههاي دوپا را ميربات

تقسيم بندي نمود. طراحي اين  5هاي دوپا با مفاصل فعالو ربات 4غيرفعال

ونه تحريك خارجي به جز گاي است كه بدون هيچها به گونهگونه از ربات

جاذبه، به آرامي و به طور پايدار از روي يك سطح شيبدار به پايين حركت 

                                                                                                                                  
1 Wheeled Robots 
2 Legged Robots 
3 Tracked Robot 
4 Passive (Unactuated) Biped Robots 
5 Powered (Actuated) Biped Robots 

باشند. بحث راه اي ميكنند و فاقد هرگونه محرك، سنسور و كنترل كنندهمي

 توان به دو بخش تقسيم كرد:هاي غيرفعال را ميرونده

 هاي زانودارراه رونده1. 

 انوهاي بدون زراه رونده2. 

هاي زانودار هر پا متشكل از يك ميله صلب به عنوان ران و روندهدر راه

باشد. محققان با تحليل اين يك ميله صلب ديگر به عنوان ساق و كف پا مي

گاه اند كه درحين حركت بايستي زانوي پاي تكيهها به اين نتيجه رسيدهربات

اصطكاك همراه با قفل و زانوي پاي تاب خورنده داراي يك مفصل بدون 

اي براي محدودكردن حركات ساق باشد. مدل دوپاي بدون زانو در واقع زائده

زدن داراي دو آيد. در اين مدل قدمها به حساب ميروندهترين مدل راهساده

ي گاه ثابت و مرحلهي اول تاب خوردن حول يك تكيهمرحله است، مرحله

ردن ربات دقيقا مشابه يك پاندول گاه. مرحله تاب خودوم، تعويض آني تكيه

گاه به صورتي آني از يك كند و مرحله انتقال تكيهاي عمل ميي صفحهدوگانه

هاي روندهبا وجود تمام مزايايي كه مدل راه شود.پا به پاي ديگر انجام مي

باشد. وابستگي شديد مدل به غيرفعال دارند، داراي نقاط ضعف زيادي نيز مي

هاي رو به بالا، عدم هاي صاف و شيبمكان حركت در زمينشيب سطح، عدم ا

-سرعت و طول گام در يك شيب ثابت و... همگي از معايب مدل امكان تغيير

رسد با ايجاد كنترل فعال و تزريق مناسب هاي غيرفعال هستند كه به نظر مي

توان تا حدود زيادي برخي از اين عيوب نقاط مناسب، مي انرژي به سيستم در

 ا برطرف نمود.ر

هايي كه در هاي دوپا با مفاصل فعال، ايجاد حركت توسط محركدر ربات

اكنون در شود. بيشتر تحقيقاتي كه هموجود دارند، انجام مي مفاصل ربات

ها هاي دوپا در حال انجام است، مربوط به اين دسته از رباتمورد ربات

را در دانشگاه  6نام واسدا اولين ربات دوپا به 1973كاتو در سال  باشد.مي

تك پا را طراحي نمود.  اولين ربات 1980واسداي ژاپن ساخت. رايبرت در سال 

هاي دوپاي غيرفعال را بيان نمود. شركت مفهوم ربات 1990در سال  7گيرمك

نما را در سه مدل هاي انساناولين ربات 1997تا  1993هاي هوندا در سال

نمايي كه امروزه هاي انسانترين رباتجمله مهمساخت. از  3و پي 2، پي1پي

توان به آسيمو، ساخت شركت هوندا، اچ آر پي، ساخت اند، ميشناخته شده

 شركت كاوادا و كيوريو ساخت شركت سوني اشاره نمود.

-تكيهي تك رفتن انسان به دو فاز عمده فازهاي مختلف حركتي در راه

گاهي به يك تكيهشود. مدل ربات در فاز تك گاهي تقسيم ميگاهي و دو تكيه

ي سينماتيكي گاهي، به يك زنجيرهي سينماتيكي باز و در فاز دو تكيهزنجيره

 8گاهي، دو قيد هولونوميكبنابراين در فاز دو تكيه. بسته تبديل خواهد شد

گاهي . فاز دو تكيهگرددگاهي به سيستم اضافه ميتكيهنسبت به فاز تك 

گيرد و كل بدن به افتد كه هر دو پا بر روي زمين قرار ميتفاق ميهنگامي ا

ي سينماتيكي بسته (. اين فاز يك زنجيره1كند )شكل سمت جلو حركت مي

افتد كه يك پا بر روي گاهي هنگامي اتفاق ميتكيهايجاد خواهد كرد. فاز تك 

ين فاز (. ا2كند )شكل زمين لولا شده و پاي ديگر به طرف جلو حركت مي

ي سيستماتيكي باز ايجاد خواهد كرد. همچنين در انتهاي اين فاز يك زنجيره

هاي دوپا هاي مختلف مطالعه رباتجنبه ي ضربه اتفاق خواهد افتاد.پديده

 عبارتند از:

 سازي ديناميكي و سينماتيكيمدل1. 

 پايداري2. 

                                                                                                                                  
6 Waseda Robot 
7 McGeer 
8 Holonomic Constraint 
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 بيني مسيرپيش3.

ديناميكي در حين راه رفتن، وار رفتار سينماتيكي و براي توصيف رياضي

توان بايستي معادلات مربوطه استخراج شوند. سينماتيك مستقيم را زماني مي

گيري نوشت كه مختصات مفاصل ربات، مشخص بوده و موقعيت و جهت

هاي ربات نيز به صورت تابعي از اين مختصات مشخص گردند. در لينك

ي زماني مختصات خچهيابي به تاريمقابل، سينماتيك معكوس براي دست

هاي ربات در فضاي گيري لينكمفصل به صورت تابعي از موقعيت و جهت

گيرد. بنابراين سينماتيك معكوس در تعيين دكارتي مورد استفاده قرار مي

هاي دوپا مورد نياز ي حركتي رباتحركت محرك، كه ضرورتا در كل چرخه

تيك معكوس، حركت باشد، بسيار مفيد است. خروجي محاسبات سينمامي

 دهد.ها براي اهداف كنترل را به دست ميمرجع محرك

آوردن معادلات ديفرانسيلي سيستم دو روش متداول  دستهبه منظور ب

اويلر. معادلات  -ي نيوتني لاگرانژ و معادلهگيرد: معادلهمورد استفاده قرار مي

به گشتاورهاي هاي ديناميكي سيستم ربات نسبت توانند پاسخديناميكي مي

ها و ساير نيروهاي فعال را كنترل مفصل ورودي ايجاد شده توسط محرك

ي ديفرانسيلي حركت براي حركت نمايند. در ديناميك مستقيم، معادله

ي شود. در مسالهسيستم با بردار نيرو/گشتاور فعال به عنوان ورودي حل مي

دي )گشتاورها/ هاي وروكنترل، قانون كنترل مناسب براي ايجاد كنترل

كنند، انتخاب نيروها( كه مسير مرجع مورد نظر مكانيزم ربات را دنبال مي

عي را در وسيتحقيقات  1986و  1985 هايدر سال [1] تود و رايبرت شود.مي

در  [2]شيح و همكارانش  .هاي پادار انجام دادندزمينه بالانس ديناميكي ربات

گاهي هاي دوپا در فاز دوتكيهبه بررسي ديناميك و كنترل ربات 1992سال 

تحقيقي در مورد مدل تماسي  2000در سال  [3]پرداختند. سيلوا و ماچادو 

ها از فنرها و دمپرها در دو برخورد بين كف پا و سطح زمين انجام دادند. آن

در  [4]راستاي عمودي وافقي براي مدل تماسي خود استفاده كردند. مو و وو 

بر روي گاهي را تكيهاثر ضربه ايجاد شده در انتهاي فاز تك 2006سال 

بيني مسير نقش بسيار مهمي را ديناميك ربات مورد بررسي قرار دادند. پيش

بيني مسير، تعيين كند. هدف از پيشهاي دوپا بازي ميدر پايداري ربات

حركت مورد  اي است كه رباتي زماني متغيرهاي مفاصل به گونهتاريخچه

 نظر را دنبال نمايد.

ز حركت طبيعي انسان در برداري ابا نمونه 1979در سال  [5]زاروق 

ارائه داد.  ها و شرايط مختلف، الگويي تقريبي براي حركت مفاصل رباتلحظه

فرض ري را به طور پيشابتدا مسي 1988در سال  [6]تاكانيش و همكارانش 

ي ممان صفر به منظور تضمين پايداري ديناميكي ربات طراحي براي نقطه

اي حركت را به گونه ساز به عنوان بالاتنه رباتكرده، سپس يك جرم جبران

دنبال شود.  ي ممان صفر توسط رباتدادند كه مسير طراحي شده براي نقطه

يايي توابع درجه سه از روش ميان 2001در سال  [7]هيوانگ و همكارانش 

راحي مسير مفصل ران و مچ پا بين چندين نقطه از سيكل حركتي، براي ط

اند. سپس با استفاده از سينماتيك معكوس متغيرهاي مفاصل را استفاده كرده

 1درنگاز يك روش بي 2004در سال  [8]تعيين كردند. ناگاساكا و همكارانش 

هاي دويدن و پريدن استفاده كردند. در حالت بيني مسير رباتبراي پيش

برداشتن روشي براي طراحي بهينه گام 1998در سال  [9]ونت رستمي و بس

بيشترين ناپايداري را داراست،  گاهي كه رباتتكيهدر صفحه طولي در فاز تك

وده بودن مجموع گشتاورهاي مفاصل بها برپايه كمينهتوسعه دادند. روش آن

روشي را براي توليد مسير به صورت  2004پنگ و همكارانش در سال  .است

                                                                                                                                  
1 Real-Time 

يك ربات دوپا بيان  3براساس پارامترهاي كليدي مسير برون خط2برخط

نما انسان به گسترش اين روش و اعمال آن به يك ربات 2006كردند. در سال 

روشي را  2004در سال  [11]. پارك و چوي [10] درجه آزادي پرداختند 32

تفاده الگوريتم ژنتيك بيان كردند. هاي دوپا با اسبراي توليد مسير بهينه ربات

شود كه اي يافت ميدر اين روش موقعيت مناسب مراكز جرم عضوها به گونه

هاي كمترين انرژي را در طول حركت مصرف كند. تحقيقات و تلاش ربات

بسيار زيادي صورت گرفته است تا مسير حركت ربات براساس حداكثر 

گيرد، صفر مورد بررسي قرار ميپايداري، كه با كمك معيار نقطه ممان 

دست آيد. يكي از مشكلات اين روش آن است كه مسير حركت بدست هب

كند. از ديگر مسايلي كه هنوز محققان آمده، معمولا انرژي زيادي مصرف مي

باشد. هاي دوپا ميرا به خود مشغول كرده است، بحث پايداري ديناميكي ربات

زدن انجام شده است. در طول قدم ري رباتتحقيقات زيادي براي تامين پايدا

گردد و ها مسير مطلوب نقطه ممان صفر از پيش تعيين ميدر بسياري از آن

ها سپس از روي آن تاريخچه زماني مفاصل به دست خواهد آمد. در اين روش

امكان ايجاد مسيري هموار با صرف كمترين انرژي وجود نخواهد داشت. براي 

ديگر از محققان ابتدا مسيرهاي مفاصل ران و مچ پا را  رفع اين مشكل برخي

دو پارامتر مجهول در طراحي  كنند و سپس با در نظر گرفتنطراحي مي

اند كه بيشترين اي محاسبه كردهمسير مفصل ران، اين دو پارامتر را به گونه

 دست آيد. ي پايداري براي ربات بهحاشيه

هاي دوپا مطرح در مورد ربات از طرفي، يكي از مهمترين مسايلي كه

هاي دوپا را در هنگام راه رفتن است. تعادل ربات باشد، حفظ تعادل رباتمي

بندي نمود. توان به دو قسمت تعادل استاتيكي و تعادل ديناميكي تقسيممي

هاي دوپا به بر همين اساس معيارهاي مختلفي براي تضمين پايداري ربات

 ز جرم معياري براي تعادل استاتيكي رباتوجود آمده است. معيار مرك

بسيار كم  باشد. در واقع تعادل استاتيكي تنها در حالتي كه سرعت رباتمي

را تضمين نمايد. از مهمترين معيارهاي پايداري  تواند تعادل رباتباشد، مي

اين مفهوم اولين  .ي ممان صفر اشاره نمودتوان به معيار نقطهديناميكي مي

بيان گرديد.  1972درسال  [12]ط واكوراتويچ و همكارانش بار توس

ن اين تر كردبه تكميل و روشن 2004در سال  [13]واكوبراتويچ و بروواك 

با طراحي و ساخت يك  2004مفهوم پرداختند. سارداين و بسونت در سال 

كفش مكانيكي مجهز به حسگرهاي نيرو به بيان ارتباط ميان نقطه ممان صفر 

 . [14]و مركز فشار پرداختند

هاي نااي است بر روي زمين كه ممفر نقطهدر واقع نقطه ممان ص

 كه در اثر نيروهاي اينرسي و گرانشي  اعمال شده به ربات 4واژگون كننده
 

 
Fig. 1 Robot model in double support phase (close kinematic chain) 

 گاهي )زنجيره سينماتيكي بسته(مدل ربات در فاز دو تكيه 1شكل 

                                                                                                                                  
2 On-line 
3 Off--line 
4 Tipping Moment 
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Fig. 2 Robot model in single support phase (open kinematic chain) 

 گاهي )زنجيره سينماتيكي باز( مدل ربات در فاز تك تكيه 2شكل 

باشد. براساس اين تعريف هرگاه اين نقطه درون  گردد، صفرايجاد مي

پايدار بوده و  با سطح زمين باشد، ربات چندضلعي حاصل از سطح تماس ربات

تمايل به واژگون شدن دارد  هرگاه اين نقطه خارج از اين ناحيه باشد، ربات

گاهي تكيهبراي مرحله تك . البته لازم به ذكر است كه اين معيار تنها[15]

 روش تعيين نقطه ممان صفر شامل دو مرحله است:في شده است.معر

 مرحله اول:

گردد. توجه به عنوان موقعيت نقطه ممان صفر ربات محاسبه شده مي Pنقطه 

دانيم كه آيا اين نقطه درون چندضلعي شود كه در اين مرحله ما واقعاً نمي

 .[16]الف( -3گاهي ربات است يا بيرون آن )شكل تكيه

 مرحله دوم:

ي ممان ي ممان صفر محاسبه شده، تنها يك كانديد براي نقطهموقعيت نقطه

گاهي ربات ي چندضلعي تكيهباشد. اين موقعيت بايد با اندازهصفر ربات مي

گاهي باشد، اين نقطه، همان مقايسه شود. اگر اين نقطه داخل چندضلعي تكيه

گاهي ي ممان صفر ربات است، اما اگر اين نقطه خارج از چندضلعي تكيهنقطه

ي ي به دست آمده موقعيت نقطهباشد، به اين معناست كه در واقع نقطه

العمل زمين واقعاً بر روي لبه چند ممان صفر فرضي ربات است و نيروي عكس

گاهي اثر خواهد كرد و مكانيزم حول اين لبه توسط گشتاور بالانس نشده تكيه

ي چندضلعي ي بين لبههي اين گشتاور به ميزان فاصلكند. اندازهدوران مي

گيري شده )موقعيت نقطه ي ممان صفر اندازهگاهي و موقعيت نقطهتكيه

 .[16]ب( -3بستگي دارد. )شكل  rممان صفر فرضي(، يعني 

 شرح مسئله2- 

گاهي براي بررسي معادلات تكيهاولر در فاز تك-در اين مقاله، از روش نيوتون

معياري براي  ي ممان صفر به عنوانديناميكي ربات استفاده خواهد شد. نقطه

سازي، ي بهينهكارگيري مسالههدر نظر گرفته خواهد شد و با ب پايداري ربات

ي مجاز بيني خواهد شد كه ربات در منطقهمسير حركت به شكلي پيش

منظور كار بردن سينماتيك معكوس بهپايداري قرار گيرد، در اين مقاله به

شود باشد. در ابتدا سعي ميمياستفاده از معيار پايداري، امري مهم و ضروري 

هاي مفصلي، به زواياي مفصلي تبديل گردد، با كمك ماتريس ژاكوبي موقعيت

اي محاسبه هاي زاويهاي و شتابهاي زاويهسپس زواياي مفصلي، سرعت

عنوان ورودي در معيار نقطه ممان صفر قرار خواهد گرفت. خواهد شد و به

ي انرژي جنبشي و پتانسيل اسبههمچنين از ديناميك مسئله براي مح

گردد. استفاده خواهد شد و در نهايت گشتاورهاي مفصلي مورد محاسبه مي

ي در اين تحقيق، در كنار حداكثر پايداري تلاش خواهد شد كه با محاسبه

انرژي به كمك گشتاورهاي مفصلي، مسير حركت بهبود يابد و همچنين از 

، حداكثر پايداري و حداقل انرژي تركيب معيار نقطه ممان صفر و انرژي

سازي، از ي بهينهدست آيد. به دليل غيرخطي بودن مسئلههمصرفي ب

از طرفي زواياي  .سازي پارامتري براي حل مسئله استفاده خواهد شدبهينه

سازي پارامتري، صورت توابع پارامتري تعريف گرديده و از بهينهمفصلي به

پس از  .كه تابع هدف، مينيمم گرددضرايب به نحوي تعيين خواهد شد 

مروري بر كارهاي انجام شده و تعريف مسئله در اين بخش، مدل ربات دو پا 

گردد و سپس با استفاده از تحليل تحت بررسي در بخش بعدي تعريف مي

گردد. در بخش پنجم استخراج مي هاي دوپا، معادلات حركتديناميكي ربات

گردد و سپس در بخش ششم وپا بيان ميهاي دبيني مسير حركت رباتپيش

گردد در بخش هشتم و هفتم تابع هدف مورد استفاده و قيود مربوطه بيان مي

-گردد و در بخش نهم نتيجهسازي مسئله و تحليل نتايج آن بيان ميپياده

 شود.  گيري ارائه مي

 معرفی مدل ربات دوپا و استخراج معادلات حرکت 3- 

نشان " 4شكل "طور كه در اي تحت بررسي، همانمدل ديناميك ربات دوپ

 4باشد كه در آن عضو داده شده است، داراي هفت عضو و نه درجه آزادي مي

 2و  6، عضو 2عنوان دو عضو مربوط به رانبه 5و  3، عضو 1تنهعنوان بالابه

است در نظر گرفته شده 4عنوان كف پاي رباتبه 7و  1، عضو 3عنوان ساق پابه

و  5، مفاصل 5مربوط به ران 4و  3كه اين عضوها با شش مفصل يعني مفاصل 

به يكديگر متصل  7عنوان دو مفصل مچبه 6و  1، مفاصل 6عنوان زانوبه 2

است و فرض بر اين است كه  اند. در هر مفصل يك عملگر قرار گرفتهشده

داراي  8تمامي مفاصل بدون اصطكاك بوده و تنها در صفحه اصلي طولي

گاهي بررسي تكيهكه مسئله در فاز تكباشند. از آنجاييحركت دوراني مي

ي پاي راست مقدار ثابتي گردد و در اين فاز موقعيت افقي و عمودي پنجهمي

گردد. بنابراين مدل در نظر گرفته شده است، لذا دو درجه از آن محدود مي

شود. براي هر دي ميربات دوپاي نه درجه آزادي تبديل به هفت درجه آزا

جرم  𝑚𝑖اي تعريف شده است كه عضو پارامترهاي هندسي و اينرسي به گونه

ممان  𝐼𝑖، [17]اساس جرم ابعاد آنتروپومتريك كتاب وينتر هر عضو )بر

ي طولي، اينرسي هر عضو حول محور عبوري از مركز جرم و عمود بر صفحه

𝑙𝑖  ،طول هر عضو𝑑𝑖 ي بين مركز جرم هر عضو و مفصل بعدي )بالايي( فاصله

زاويه مطلق هر عضو تا خط عمود در  𝑞𝑖، اساس درصدي از طول اعضاو بر

𝑥𝑐𝑖گرد، جهت پادساعت
 باشد.موقعيت مركز جرم هر عضو مي 

 استخراج معادلات حرکت4- 

 سيستم ارتباط بين پارامترهاي سينماتيكي و پارامترهاي نيرويي در يك 
 

                                                                                                                                  
1 Trunk 
2 Thigh 
3 Shin 
4 Foot 
5 Hip Joint 
6 Knee Joint 
7 Ankle Joint 
8 Sagittal Plane 

 
Fig. 3 Definition of Zero Moment Point display: first step (a) and 

second step (b) [16] 
 [16]  (b)و مرحله دوم  (a)نمايش تعيين نقطه ممان صفر: مرحله اول  3شكل 
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Fig. 4 Adoptive biped robot model 

 مدل ربات دوپا انتخابي  4شكل 

شود. در هر سيستم ي معادلات حركت آن سيستم بيان ميوسيلهديناميكي به

معادلات مستقل حركت سيستم برابر با تعداد درجات آزادي ديناميكي، تعداد 

 باشد.آن مي

در اين قسمت روابط سينماتيك و ديناميك مربوط به هر عضو نوشته 

هاي مختلفي براي استخراج معادلات ديناميكي وجود دارد. از شود. روشمي

ين اولر، روش لاگرانژ و روش ك-توان به روش نيوتونها ميمهمترين اين روش

اشاره نمود. در اين تحقيق، معادلات ديناميكي ربات دوپا مورد مطالعه طبق 

گاهي اولر بازگشتي در فاز تك تكيه-( با استفاده از روش نيوتون1ي )رابطه

استخراج شده است. بدين شرح كه با نوشتن روابط سينماتيك و ديناميك 

مده است. سپس دست آهبراي پاي راست شروع و به صورت بازگشتي روابط ب

طريق تنه ربات، روابط  نهايت ازمراحل فوق براي پاي چپ نيز تكرار شده و در

 مربوط به دو پا به يكديگر مرتبط گرديده است. 

(1) m(𝑦)�̈� + c(𝑦)ẏ + g(𝑦) − 𝜏GRF = 𝜏M 

روابط سينماتيك، نيروها و گشتاورهاي مربوط به هر عضو در پيوست 

 ضميمه گرديده است.

 های دوپاحرکت رباتبینی مسیر پیش5- 

بيني مسير هاي دوپا، پيشي راه رفتن رباتيكي از مسايل مهم در زمينه

نيمم شدن انرژي گردد. تحقيقات و حركتي است كه منجر به پايداري و مي

هاي بسيار زيادي صورت گرفته است تا مسير حركت ربات براساس تلاش

گيرد، بررسي قرار مي ي ممان صفر موردحداكثر پايداري كه با كمك نقطه

بدست آيد. يكي از مشكلات اين روش آن است كه مسير حركت بدست آمده 

كند. در اين تحقيق هدف اين است كه با معمولا انرژي زيادي مصرف مي

سازي انرژي توام با قرار گرفتن پايداري در محدوده مجاز، مسير كمك مينيمم

سازي استفاده اي بهينههدست آيد. براي اين منظور از روشهحركت ب

هاي موجود در بين وضعيتهنر يافتن بهترين جواب  1سازيبهينهگردد. مي

باشند كه سازي معمولا شامل فرآيندهاي تكراري ميهاي بهينهاست. الگوريتم

شوند. ي اوليه شروع شده و به نقطه نهايي )نقطه بهينه( ختم مياز يك نقطه

دهد، اين كنوني به مرحله بعد انتقال مي ها را از مرحلهفرآيندي كه آن

اي كه راه رفتن يك حركت دورهجائيكند. از آنها را از هم متمايز ميالگوريتم

است، لذا در اين تحقيق از سري فوريه براي تقريب زواياي مفصلي استفاده 
                                                                                                                                  
1 Optimization 

سازي بدين شرح است كه ابتدا زواياي مفصلي به كمك شده است. روند بهينه

هاي شوند، سپس با كمك الگوريتمزده ميي سوم تقريبي مرتبههسري فوري

سازي و با در نظر گرفتن قيود سينماتيكي، اين ضرايب به نحوي تغيير بهينه

ي ممان صفر در طول كنند كه تابع هدف مينيمم گردد و همچنين نقطهمي

آن،  گاهي با كمترين فاصله از مركزضلعي تكيهگاهي درون چندتكيهفاز تك

بيني براي پيش 2نقطه دروني  سازيدر اين تحقيق از روش بهينه .باقي بماند

 .هاي دوپا استفاده شده استمسير حركت ربات

 سازی نقطه درونی روش بهینه -5-1

نامساوي مطرح،  قيود با مقيد مسائل سازيبهينه براي هايي كهيكي از روش

 روند حل روش، اين در دروني است. ينقطه روش به سازيبهينه است، گرديده

 ساختار دروني، نقطه روش در .رودمي پيش شدني يدرون ناحيه در حركت با

 شود:مي درنظرگرفته زير صورت به سازيي بهينهمسئله كلي

 قيود از هاييعمجمو نامساوي، قيود درنظرگرفتن بجاي ساختار، اين در

 اين در متغيرها محدوديت شود.مي محدوديت متغيرها درنظرگرفته و تساوي

 مقادير صورتبه را سازيبهينه تمامي متغيرهاي كه است ايساختار به گونه

 و تساوي قيد يك به نامساوي قيد يك تبديل منظور به .نمايدمي تعريف نامنفي

 :نمود عمل زير به صورت توانمتغير مي محدوديت يك

(2) ℎ(𝑥) ≤ 0 → ℎ(𝑥) + 𝑠 = 0    𝑠 ≥ 0 

 اعمال براي دروني، نقطه روش در شود.متغير كمكي گفته مي sبه متغير 

 شود.مي هدف افزوده تابع به لگاريتمي يك عبارت متغيرها، محدوديت

(3) min 𝐹(𝑥) − 𝜇 ∑ ln𝑥𝑖 

𝑛

𝑖=1

𝑐(𝑥) = 0 

 به حل فرآيند تا شودمي سبب شده، بيان هدف تابع در لگاريتمي عبارت

 تابع مقدار تا كند جلوگيري صفر به متغيرها مقدار از نزديك شدن ذاتي صورت

 .گردد كمينه هدف

 اين اگر شود.مي مانع گفته پارامتر ،μ اسكالر پارامتر فوق، به هدف تابع در

 ي اصليمسئله پاسخ به فوق يمسئله پاسخ ميل كند، صفر سمت به مقدار

 يك روش، معمولاً  اين در حل فرآيند آغاز براي .شودمي همگرا دروني ينقطه

 مراحل در آن مقدار تدريج به و شودمي درنظرگرفته μبراي  ياوليه مقدار

 .برسد قابل قبول ميزان به تا يابدمي كاهش مختلف

 تابع هدف6- 

بيني مسير حركت در محدوده مجاز پايداري همراه با كم شدن به منظور پيش

صورت زير هصورت تركيبي از انرژي و پايداري، بهانرژي مصرفي، تابع هدف ب

 تعريف شده است:

taw =  1000 × [∑ (
(𝑋zmp − 𝑋MS)

𝑋MS

)

2

] 

… . + ∑ (
(𝑅zrm + 𝑅zrh) − 𝑅𝑧𝑟𝑒)

max|𝑅zre|
)

2

+ ∑ (
(𝑅xr) − 𝑅xre)

max|𝑅xre|
)

2

 

… + ∑ (
𝑞1 − 𝑞1𝑒

max|𝑞1e|
)

2

+ ⋯ + ∑ (
𝑞7 − 𝑞7𝑒

max|𝑞7e|
)

2

+ 1000 × … 

… × (∑ (
(𝑡𝑎𝑤𝑦1)

max(𝑡𝑎𝑤𝑦1e)
)

2

+ ∑ (
(𝑡𝑎𝑤𝑦2)

max(𝑡𝑎𝑤𝑦2e)
)

2

+ ⋯ 

(4) … . + ∑ (
(𝑡𝑎𝑤𝑦6)

max(𝑡𝑎𝑤𝑦6e)
)

2

+ ∑ (
(𝑡𝑎𝑤𝑦7)

max(𝑡𝑎𝑤𝑦7e)
)

2

) 

(5) 

𝑥ZMP

=
∑ {𝑚𝑖(𝑍�̈� − 𝑔z)𝑥𝑖 − 𝑚𝑖(𝑥�̈� − 𝑔x)𝑍𝑖 + 𝐼𝑦𝑖𝛼𝑦𝑖}𝑛

𝑖=1

∑ 𝑚𝑖(𝑍�̈� − 𝑔z)𝑛
𝑖=1

 

                                                                                                                                  
2 Interior Point (IP) 
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-باشد كه از رابطهي ممان صفر ربات ميموقعيت نقطه X-ZMPدر رابطه فوق 

دست آمده است. به منظور حفظ پايداري در هر لحظه، مربع اختلاف ه( ب5ي )

گاهي كه بيشترين صفر با مركز چندضلعي تكيهي ممان موقعيت نقطه

پايداري را دارد، مينيمم شده است. همچنين مربع نرمال اختلاف زواياي 

ها مورد العمل زمين با مقادير متناظر تجربي آنمفصلي و نيروهاي عكس

بررسي قرار گرفته است. به منظور مينيمم نمودن انرژي مصرفي، گشتاورهاي 

( در تابع معيار در نظر گرفته شده است و هر يك از 4طه )مفاصل مطابق با راب

كه به جائيي مقدار تجربي خود تقسيم شده است. از آنگشتاورها به بيشينه

كه دنبال كمينه نمودن انحراف از حداكثر پايداري و گشتاور هستيم، در حالي

بي، العمل زمين و زواياي مفصلي ناشي از نتايج تجرنبايد از نيروهاي عكس

ي ممان صفر ربات و گشتاورهاي تخطي زيادي داشت، لذا براي موقعيت نقطه

 در نظر گرفته شده است. 1000مفاصل ضريب 

 قیود7- 

سازي ي بهينهسازي تحت بررسي در اين پژوهش، يك مسألهي بهينهمسأله

صورت توابع پارامتري تعريف كه زواياي مفصلي بهمقيد است. پس از اين

ا در نظر گرفتن قيود سينماتيكي كه حداكثر و حداقل اين زوايا را گرديدند، ب

آيد كه علاوه بر منطبق دست ميي حركت به شكلي بهكنند، مسألهتعريف مي

بودن مدل ديناميكي تحت بررسي با مدل واقعي، پايداري ربات به حداكثر و 

 انرژي مصرفي در طول حركت در اين فاز، به حداقل ميزان خود برسد.

گاهي قيودي تكيهنشان داده شده است، در فاز تك  1طور كه در جدول همان

به منظور مشخص بودن موقعيت اوليه و نهايي زواياي مفاصل در نظر گرفته 

برداري و قدم زدن يك حركت رو به جلو است، كه گام جائيشده است. از آن

، مچ و 2راست ، ران پا1هاي افقي پنجه پاي چپلذا بايد قيودي به موقعيت

زانوي دوپا به منظور تأمين حركت رو به جلو اعمال گردد. همچنين قيودي 

ي ممان صفر در درون براي تضمين پايداري ربات و قرارگرفتن موقعيت نقطه

گاهي و در كمترين فاصله نسبت به مركز اين چندضلعي كه ضلعي تكيه چند

ظور اعمال صحيح نيروي بيشترين پايداري را دارد، اعمال شده است. به من

العمل عمودي تماس پا با سطح زمين قيودي بر روي نيروي عمودي عكس

برداري مناسب و عدم لغزش در زمين در نظر گرفته شده است و براي گام

 گاهي از قانون اصطكاك كلمب استفاده شده است.طول فاز تك تكيه

 سازی و نتایج آنپیاده8- 

هاي لازم جهت تحليل حركتي راه رفتن فرد اين بخش به بررسي آزمايش

سال براي انجام  29پردازد. در اين مطالعه يك فرد مذكر سالم با سن سالم مي

هاي مورد نظر در آزمايشگاه آزمايش تحليل راه رفتن انتخاب گرديد. آزمايش

هاي توانبخشي عصبي هوشمند جواد رفتن مركز تحقيقات فناوري آناليز راه

سته به دانشگاه صنعتي شريف انجام شد. اطلاعات تجربي، شامل موفقيان واب

ماركر  28وسيله قرارگيري هالعمل زمين بسينماتيك حركت و نيروهاي عكس

نيرو براي مسافتي بيش از يك  صفحه دوهاي آناتوميكي و متصل به موضع

1.23 رفتن با سرعت حركت ميانگين سيكل راه ± 0.1 m/s  دست آورده هب

نظر صورت گرفت، رفتن براي فرد موردج آزمايش يكسان آناليز راهشد. پن

عنوان مسير مطلوب سپس از ميانگين اطلاعات سينماتيكي اندام تحتاني به

مدل ربات دوپا استفاده شد. پس از استخراج معادلات ديناميكي ربات دوپا 

ت و از به منظور حل پارامتري معادلات حرك 3افزار متمتيكاانتخابي، از نرم

                                                                                                                                  
1 Xlmet 
2 Xrhip 
3 Mathematica 

ها استفاده شده است و نتايج آن با به منظور حل عددي آن 4افزار متلبنرم

نتايج تجربي حاصل از آزمايشات طراحي شده به منظور تحليل بيومكانيكي 

سازي در دو مرحله با گذاري شده است. فرآيند بهينهراه رفتن فرد سالم، صحه

انجام گرديد.  ب -5و  فال -5سازي نقطه دروني مطابق با شكل روش بهينه

حاصل از تقريب زواياي  كه شامل ضرايب سري فوريه Xبراي اين منظور بردار 

سازي استفاده متغير در مسئله بهينه 56باشد تعريف گرديد. تعداد مفصلي مي

 گرديد. 

داده به فاز تك  376داده براي سيكل راه رفتن در نظر گرفته شد كه  981

ثانيه استخراج و  0.001ها با فاصله زماني داده شد و دادهگاهي اختصاص تكيه

سازي، مقادير حاصل از ي اول بهينهضبط گرديد. براي مقدار اوليه در مرحله

نتايج تجربي به كار گرفته شده است. از خروجي هر مرحله به عنوان ورودي 

اين سازي و اتمام ي بعدي استفاده شده است. پس از حل مسئله بهينهمرحله

نشان داده شده، نتايج حاصل از  "7و  6شكل "طور كه در فرآيند، همان

جايي كه هدف طراحي سازي با نتايج تجربي مقايسه گرديده است. از آنشبيه

 سازيربات دوپايي است كه تا جاي ممكن شبيه انسان راه برود، نتايج شبيه
 

 
Fig. 5-a First step of optimization process using of Interior Point 

 سازي به روش نقطه درونيمرحله اول فرآيند بهينهالف -5شكل 

 
Fig. 5-b Second step of optimization process using of Interior Point 

 سازي به روش نقطه درونيمرحله دوم فرآيند بهينه ب -5شكل 
 
 

 
 

 
 

                                                                                                                                  
4 Matlab 



  

 و همکاران ویدا شمس اسفندآبادی گاهیتکیهسازی توان مصرفی در فاز تکپا همراه با پایداری و بهینهبرداری ربات دوبینی مسیر گامپیش

 

 7 11شماره  17، دوره 1396 بهمنهندسی مکانیک مدرس، 
 

 

 قيود سينماتيك و ديناميكي اعمال شده به مدل ربات دوپا انتخابي 1جدول 
Table 1 Dynamic and kinematic constraints applied to the adoptive biped robot model 

 قيود
 هاي اوليه و نهايي زواياي مفصليموقعيت

 پا چپ حركت رو به جلو

 موقعيت افقي پنجه
c25 = 𝑥lmet(t) − 𝑥lmet(t + 1) 

 موقعيت افقي مچ
c26 = 𝑥la(t) − 𝑥la(t + 1) 

 موقعيت افقي زانو
c27 = 𝑥lk(t) − 𝑥lk(t + 1) 

 پا راست

 موقعيت افقي ران
c28 = 𝑥rhip(t) − 𝑥rhip(t + 1) 

 موقعيت افقي مچ
𝑐29 = 𝑥ra(t) − 𝑥ra(t + 1) 

 موقعيت افقي زانو
c30 = 𝑥rk(t) − 𝑥rk(t + 1) 

𝑋𝑀𝑆 موقعيت نقطه ممان صفر = 1.316 
𝐻𝐹 = 0.154/2 

𝑑𝑒𝑣𝑍 = 0.04 

c40 = (|𝑥zmp(t) − 𝑥ms| − 𝐻𝐹 − 𝑑𝑒𝑣𝑍) 

 العمل پاشنه پا راستنيروي عمودي عكس نيروي عمودي تماس پا با سطح زمين
𝑅zrheel > 0 

 العمل پنجه پا راستنيروي عمودي عكس
𝑅zrm > 0 

 گام برداري مناسب و عدم لغزش در طول حركت
c41 = (𝑅xr(t)) − 0.6(𝑅zrh(t) + 𝑅zem(t)) 

 %40( 1گاهي )نوسانتكيه تك شود. فازشده با مسير حركت انسان مقايسه مي

گاهي در حركت انتهايي سيكل راه رفتن را تشكيل مي دهد. فاز تك تكيه

كه در  2انسان به طور كلي به سه زير فاز تقسيم مي شود، شامل: شروع نوسان

دهد( درصد گام )يك سوم مرحله نوسان را تشكيل مي 73تا  60فاصله بين 

بطول مي انجامد. اين مرحله از جدا شدن انگشتان پا از زمين تا زماني كه پا 

رسد و پاي مقابل در وضعيت ايستا است، طول به مرحله مياني نوسان مي

 نامند. درنيز مي 3كشد. از ديدگاهي ديگر اين مرحله را فاز شتاب گيريمي

يابد و پا در هوا تحت تاثير نيروي مرحله اين مرحله شتاب پا افزايش مي

 شود.گاهي پرتاب ميپاياني فاز دو تكيه

يابد باشد و زماني پايان ميپا در هوا مي 4مرحله دوم، مرحله نوسان مياني

طور عمود بر زمين در هوا قرار گيرد و از هني پاي در حال نوسان بكه درشت

است كه  5انجامد، و در پايان فاز نوسان نهاييطول ميهرصد گام بد 87تا  73

اي كه پاشنه پاي در حال انجامد و لحظهمي لطوهدرصد گام ب 100تا  87از 

يابد. در اين مرحله شتاب پا كند، خاتمه مينوسان با زمين تماس پيدا مي

ين دليل اين يابد تا پا به آرامي با زمين تماس يابد به همبتدريج كاهش مي

نامند. تمام زواياي مفصلي بهينه الگوي نيز مي 6مرحله را مرحله كاهش شتاب

خطاهاي حاصله براي  2كنند. طبق جدول مسير تجربي را به خوبي دنبال مي

( q1است بجز زواياي مفصلي مچ پاي راست ) %5تمام زواياي مفصلي كمتر از 

گيري و نوسان دو فاز شتاب(. زاويه مچ پاي راست در q5و ران پاي چپ )

 دهد.( را نشان مي%10مياني بيشترين خطا )حدود 

كند وليكن زاويه ران پاي چپ، اگرچه الكوي حركت تجربي را دنبال مي

در هر سه فاز شروع نوسان، نوسان مياني و نوسان نهايي داراي خطاي تقريبي 

 سبت داد: توان به سه علت عمده ناست. وجود چنين خطاهايي را مي 30%

                                                                                                                                  
1 Swing 
2 Initial swing 
3 Acceleration 
4 Midswing 
5 Terminal Swing 
6 Deceleration 

 خطاي ناشي از ماركر گذاري -

 خطاي ناشي از فرض دو بعدي بودن حركت -

 خطاي ناشي از فرض صلب بودن اعضاء -

براي در نظر گرفتن اثر اين دو فرض بر روي سينماتيك راه رفتن مراحل 

 زير طي مي شود:

a)  زواياي مفصلي به كمك سينماتيك معكوس از مدل اصلي )اعضاء

بعدي است( و با استفاده از فضاي سهصلب نيستند و حركت در 

 گردد.هاي مفصلي ارائه شده توسط ماركرها، استخراج ميموقعيت

b)  طول اعضاء ثابت در نظرگرفته شده )ميانگين طول عضو در

( فرض X-Zحركت( و حركت تنها در صفحه ساژيتال )صفحه 

كاملا ثابت فرض  Yهاي اعضاء در راستاي محور شود، موقعيتمي

 .شوندمي

c) كارگيري هو ب 1دست آمده از مرحله هبا استفاده از زواياي ب

سينماتيك مستقيم براساس طول ثابت اعضاء و حركت در صفحه 

 گردد.هاي افقي و عمودي مفاصل محاسبه ميساژيتال، موقعيت

d) هاي افقي و عمودي مفاصل در قبل و  از طريق مقايسه موقعيت

واقعي و تجربي سنجيده  بعد از اعمال فرضيات، انحراف از مسير

 شود.مي

 بيني مسيرميزان خطا زواياي مفصلي از مقادير متناطر تجربي خود در پيش 2جدول 
Table 2 Error of joint angles from their experimental amounts 

 ميزان خطا زواياي مفصلي
𝑞1 11.3 

𝑞2 0.4 

𝑞3 4.8 

𝑞5 32.6 

𝑞6 3.1 

𝑞7 1.5 
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Fig. 6 Path prediction chart for joint angles 

 بيني مسير مربوط به زواياي مفصلي نمودار پيش 6شكل 

  
Fig. 7 Path prediction chart for Ground Reaction Forces 

 العمل زمينبيني مسير مربوط به نيروهاي عكسنمودار پيش 7شكل 
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العمل زمين بيني نيروي عكسيكي از مهمترين نتايج حاصله مربوط به پيش

الگوي حركت راه رفتن كنيد ملاحظه مي" 7شكل "طور كه در باشد، همانمي

العمل عمودي زمين در فاز نوسان اي است كه نيروي عكسانسان به گونه

سازي شده رسد، اين مسئله به خوبي توسط نتايج شبيهمياني به حداقل مي

 نيز نشان داده شده است.

العمل افقي در فاز نوسان بدين صورت است كه ابتدا الگوي نيروي عكس

گيري است آغاز شده و سپس در طول فاز لازمه شتاباز يك مقدار منفي كه 

نهايت در طول فاز نوسان نهايي با رسد و درنوسان مياني مقدارش به صفر مي

دهد. اين الگو نيز به خوبي كننده كاهش ميمثبت شدن، شتاب پاي نوسان

سازي شده دنبال شده است. موقعيت توسط نيروي عكس العمل افقي شبيه

گاهي گاهي در درون چندضلعي تكيهفر در طول فاز تك تكيهي ممان صنقطه

باشد، قرار گرفته و پايداري ربات را در طي كننده پايداري ربات ميكه تضمين

ي ممان صفر ي مجاز براي نقطهدهد. محدودهاين فرآيند به خوبي نشان مي

ازه )با در به راه رفتن انسان، كمي بيشتر از اين ب بودن مسئله منظور شبيهبه

نظر گرفتن پوشش و يا عدم پوشش كفش براي پا انسان در هنگام راه رفتن( 

بيانگر همين " 8شكل "گرفته شده است كه خطوط خط چين قرمز در  درنظر

 باشد.موضوع مي

 گیری نتیجه9-

بيني مسير حركت ربات دوپا با حداكثر كه هدف از اين تحقيق پيشاز آنجائي

رژي مصرفي در طول حركت به نحوي كه ربات قادر باشد پايداري و حداقل ان

سازي كند و مانند راه رفتن يك فرد حركت اندام تحتاني بدن فرد را شبيه

سالم راه برود و الگوي صحيح راه رفتن را براي فردي كه قادر نباشد به 

تر بودن درستي راه برود ايجاد كند، لذا در اين مقاله به منظور هرچه شبيه

ي مستقل در نظر گرفته نشد. همچنين رائه شده به انسان، گشتاور تنهمدل ا

سنجي مسئله توسط اطلاعات تجربي گرفته شده از يك انسان مورد صحت

اولر در -بررسي قرار گرفت. تحليل ديناميكي ربات با استفاده از روش نيوتون

حوي گاهي انجام گرفت و در نهايت مسير راه رفتن ربات به نتكيهفاز تك

گاهي مينيمم گردد و پايداري تكيهبيني گشت كه انرژي در طول فاز تكپيش

در طول اين فاز به بيشترين مقدار خود برسد و الگوي صحيح راه رفتن فرد 

هاي انجام گرفته در اين تحقيق و با طبق پژوهش. مورد بررسي ايجاد گشت

ر شبيه راه رفتن نظتوان ادعا كرد ربات موردتوجه به مدل ارائه شده مي

 صحيح فرد خاص حركت كند و قادر است با دريافت اطلاعات آناتوميكي
 

 
Fig. 8 Zero moment point position in single support phase 

 گاهيتكيه موقعيت نقطه ممان صفر در طول فاز تك 8شكل 

بهينه  كارگيري ابعاد آنتروپومتريك بدن هر فرد ديگري، الگوي صحيح وهو ب 

  راه رفتن متناسب براي آن فرد را ايجاد كند.

 فهرست علایم 10- 
𝑑𝑖 فاصله بين مركز جرم هر عضو و مفصل بالايي 
𝐼𝑖 ممان اينرسي هر عضو 
𝑙𝑖 طول هر عضو 
𝑚𝑖 ( جرم هر عضو-kg) 
𝑝 موقعيت نقطه ممان صفر ربات 
𝑞𝑖 زاويه مطلق هر عضو 
𝑞1 زاويه مفصلي عضو يك 
𝑥zmp موقعيت نقطه ممان صفر ربات 
𝑋 بردار ضرايب سري فوريه تقريب زواياي مفصلي 
𝑥𝑐𝑖

 موقعيت مركز جرم هر عضو 

 علایم یونانی

𝜇 پارامتر مانع 

 پیوست11- 

صورت زير گشتاورهاي مربوط به هر عضو به و نيروها روابط سينماتيك،

 دست آورده شده است.به

 مچ پای راست -11-1

(1) 𝑿𝐂𝟏
= 𝑿𝐫𝐚 + 𝒅𝟏 × 𝐬𝐢𝐧(𝜽𝟏𝟐) 

(2) 𝒁𝐂𝟏
= 𝒁𝐫𝐚 − 𝒅𝟏 × 𝐜𝐨𝐬(𝜽𝟏𝟐)  

(3) 𝑭𝐱𝟏
= 𝒎𝟏 × �̈�𝐜𝟏

− 𝑹𝐱𝐫 

(4) 𝑭𝐳𝟏
= 𝒎𝟏 × �̈�𝐜𝟏

+ 𝒎𝟏 × 𝒈 − 𝑹𝐳𝐫𝐡 − 𝑹𝐳𝐫𝐦 

(5) 

𝝉𝟏 = 𝑰𝟏 × �̈�𝟏 + 𝑭𝒙𝟏
× (𝒁𝐫𝐚 − 𝒁𝐜𝟏

) + 𝑭𝐳𝟏

× (𝑿𝐜𝟏
− 𝑿𝐫𝐚) + 𝑹𝐳𝐫𝐡

× (𝑿𝐜𝟏
− 𝑿𝐫𝐡𝐞𝐞𝐥) − 𝑹𝐱𝐫

× (𝒁𝐜𝟏
− 𝒁𝐫𝐡𝐞𝐞𝐥) − 𝑹𝐳𝐫𝐦

× (𝑿𝐫𝐦𝐞𝐭 − 𝑿𝐜𝟏
) 

,𝑥rmetدر روابط ذكر شده  𝑧rmet به ترتيب موقعيت افقي و عمودي پنجه-

,𝑥rheelباشد. ي پاي راست مي 𝑧rheel ترتيب موقعيت افقي و عمودي نيز به

كه در ابتداي فاز تك دليل اينپاشنه پاي راست هستند. در اين قسمت به

ي ي پاي چپ از سطح زمين جدا شده، بنابراين در رابطهپنجه گاهي تنهاتكيه

العمل عمودي (، نيروي عكس4مربوط به برآيند نيروهاي عمودي )رابطه 

ي فاز ، وجود خواهد داشت. پاشنه پا راست در نيمه(𝑅zrh)پاشنه پاي راست 

 كه پاي چپ )پا در حال نوسان( در مقابل پا راست و گاهي زمانيتك تكيه
 

 
Fig. 9 Robot right ankle 
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 پا راست ربات مچ  9شكل 

گردد. از آن قرار بگيرد، به طور كامل از سطح زمين جدا ميكمي جلوتر 

، در ابتدا فاز تك (𝑅zrh)العمل عمودي پاشنه پاي راست بنابراين نيروي عكس

گاهي گاهي در بيشترين مقدار خود قرار داشته و با شروع فاز تك تكيهتكيه

ي فاز تا كند و از ميانهي فاز طي ميروند نزولي خود را تا رسيدن به ميانه

انتهاي آن مقدار صفر خواهد داشت كه اين مقدار به معني جدا شدن كامل 

 باشد.پاشنه پا راست از سطح زمين مي

 ساق پا راست2-11- 

(6) 𝑿𝐂𝟐
= 𝑿𝐫𝐤 + 𝒅𝟐 × 𝐬𝐢𝐧(𝒒𝟐) 

(7) 𝒁𝐂𝟐
= 𝒁𝐫𝐤 − 𝒅𝟐 × 𝐜𝐨𝐬(𝒒𝟐) 

(8) 𝑭𝐱𝟐
= 𝒎𝟐 × �̈�𝐜𝟐

+ 𝑭𝐱𝟏
 

(9) 𝑭𝐳𝟐
= 𝒎𝟐 × �̈�𝐜𝟐

+ 𝒎𝟏 × 𝒈 + 𝑭𝐳𝟏
 

(10) 

𝝉𝟐 = 𝑰𝟐 × �̈�𝟐 + 𝑭𝐱𝟐
× (𝒁𝐫𝐤 − 𝒁𝐜𝟐

) + 𝑭𝐳𝟐

× (𝑿𝐜𝟐
− 𝑿𝐫𝐤) + 𝑭𝐱𝟏

× (𝒁𝐜𝟐
− 𝒁𝐫𝐚)

+ 𝑭𝐳𝟏
× (𝑿𝐫𝐚 − 𝑿𝐜𝟐

) + 𝝉𝟏 
شود، روابط سينماتيك و ديناميك براي مركز طور كه مشاهده ميهمان

آيد. موقعيت افقي و عمودي مركز دست ميهثقل هر عضو به صورت جداگانه ب

𝑥c2جرم عضو دوم 
, 𝑧c2

اساس موقعيت افقي و عمودي قوزك پاي راست نيز بر 

𝑥ra
, 𝑧ra

 آيد.بدست مي 

ي عضوها براساس با ادامه اين روند در نهايت موقعيت مركز جرم همه

دست خواهد همسئله معلوم است بموقعيت قوزك پاي سمت راست كه در 

,𝑥rkآمد. در روابط فوق  𝑧rk  به ترتيب موقعيت افقي و عمودي زانو پا راست

 باشد.مي

 
Fig. 10 Robot right leg 
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Fig. 11 Right foot thighs 

 ران پا راست 11شكل 

 
Fig. 12 Robot trunk 

 تنه ربات 12شكل 

 ران پا راست -11-3

(11) 𝑿𝐂𝟑
= 𝑿𝐫𝐡𝐢𝐩 + 𝒅𝟑 × 𝐬𝐢𝐧(𝒒𝟑) 

(12) 𝒁𝐂𝟑
= 𝒁𝐫𝐡𝐢𝐩 − 𝒅𝟑 × 𝐜𝐨𝐬(𝒒𝟑) 

(13) 𝑭𝐱𝟑
= 𝒎𝟑 × �̈�𝐜𝟑

+ 𝑭𝐱𝟐
 

(14) 𝑭𝐳𝟑
= 𝒎𝟑 × �̈�𝐜𝟑

+ 𝒎𝟑 × 𝒈 + 𝑭𝐳𝟐
 

(15) 

𝝉𝟑 = 𝑰𝟑 × �̈�𝟑 + 𝑭𝐱𝟑
× (𝒁𝐫𝐡𝐢𝐩 − 𝒁𝐜𝟑

) + 𝑭𝐳𝟑

× (𝑿𝐜𝟑
− 𝑿𝐫𝐡𝐢𝐩) + 𝑭𝐳𝟐

× (𝑿𝐫𝐤 − 𝑿𝐜𝟑
) + 𝝉𝟐 

,𝑥rhipدر روابط فوق  𝑧rhip  موقعيت افقي و عمودي مفصل استخوان خاصره و

,𝑥rkران پا راست و  𝑧rk باشند. نيز موقعيت افقي و عمودي زانو پا راست مي

دست آمده براي ران پاي ه( ب13ي )شود، رابطهطور كه مشاهده ميهمان

𝑓x3)راست 
-مي (𝑅xr)العمل افقي زمين عكس ، اين نيرو تنها تابعي از نيروي(

𝑓z3)باشد و همچنين 
العمل پاشنه هم تابعي از مجموع نيروي عمودي عكس (

𝑅zrh)و پنجه پا راست  + 𝑅zrm) دست آوردن روابط همنظور بباشد. بهمي

سينماتيكي و ديناميكي مربوط به پا چپ ربات، مراحل فوق براي آن تكرار 

 گردد.مي

 گشتاورها در تنهنیروها و  -11-4

(16) 𝑿𝐂𝟒
= 𝑿𝐫𝐡𝐢𝐩 + 𝒅𝟒 × 𝐬𝐢𝐧(𝒒𝟒) 

(17) 𝒁𝐂𝟒
= 𝒁𝐫𝐡𝐢𝐩 − 𝒅𝟒 × 𝐜𝐨𝐬(𝒒𝟒) 

(18) −𝑭𝐱𝟑
− 𝑭𝐱𝟓

= 𝒎𝟒 × �̈�𝐜𝟒
 

(19) −𝑭𝐳𝟑
− 𝑭𝐳𝟓

− 𝒎𝟒 × 𝒈 = 𝒎𝟒 × �̈�𝐜𝟒
 

(20) 

𝝉𝟓 + 𝑰𝟒 × �̈�𝟒 + 𝑭𝐱𝟑
× (𝒁𝐜𝟒

− 𝒁𝐫𝐡𝐢𝐩) + 𝑭𝐳𝟑

× (𝑿𝐫𝐡𝐢𝐩 − 𝑿𝐜𝟒
) + 𝑭𝐱𝟓

× (𝒁𝐜𝟒
− 𝒁𝐫𝐡𝐢𝐩) + 𝑭𝐳𝟓

× (𝑿𝐥𝐡𝐢𝐩 − 𝑿𝐜𝟒
) + 𝝉𝟑 = 𝟎 

كه در مدل ديناميكي ربات دوپا انتخاب شده، عضو تنه به عنوان جائياز آن

باشد لذا برآيند گشتاورهاي مربوط به تنه و يك عضو مستقل از دو ران پا نمي
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