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Dynamic Analysis and Designing a Dynamic Based Control 
Algorithm for Legged Quadruped Robot Locomotion

[1] A review of quadruped robots and environment perception [2] Dynamic modeling and 
simulation of compliant legged quadruped robot [3] Control of a quadruped robot with 
bionic springy legs in trotting gait [4] Torso motion control and toe trajectory generation of 
a trotting quadruped robot based on virtual model control [5] A dynamic balancing 
approach for a quadruped robot supported by diagonal legs [6] First steps toward formal 
controller synthesis for bipedal robots with experimental implementation [7] Optimal 
reference motions for walking of a biped robot [8] Feedback control of dynamic bipedal 
robot locomotion [9] Asymptotically stable walking for biped robots: Analysis via systems 
with impulse effects [10] Models, feedback control, and open problems of 3D bipedal 
robotic walking [11] Reduced-order framework for exponential stabilization of periodic 
orbits on parameterized hybrid zero dynamics manifolds: Application to bipedal locomotion 
[12] A Bio-inspired Distributed Hierarchical Control Framework for Walking of a 3-Link 
Biped Robot [13] A Novel robust control method for three-link underactuated planar biped 
robot [14] Stable walking of a 7-DOF biped robot [15] Passivity-based control of 
underactuated biped robots within hybrid zero dynamics approach [16] Locomotion 
control of seven-link robot with CPG-ZMP [17] Decentralized control of rhythmic activities 
in fully–actuated/under–actuated robots [18] Multi-locomotion robotic systems: New 
concepts of bio-inspired robotics [19] A restricted Poincaré map for determining 
exponentially stable periodic orbits in systems with impulse effects: Application to bipedal 
robots [20] Analysis of stable period-one gait of a planner passive biped with elastic links

In this study, a dynamic based control algorithm for six-link quadruped locomotion is proposed. 
Up to now, a lot of researches have been conducted in the field of quadruped locomotion but 
most of the researches are based on the detailed modeling of a robot and its surrounding. 
Such methods are not able to generate a stable locomotion when the surrounding changes. 
However, the main characteristic of vertebral motion is the adaptability of their motions. So 
this is important to propose a control algorithm based on the robot dynamics. The algorithms 
that can guarantee the stability are classified to two categories of dynamic based and trajectory 
based methods. The trajectory based algorithms need detailed information about gait which is 
not necessarily available. But the dynamic based algorithms use some geometric constraints 
to reach a stabilizer controller. These geometric constraints generate the proper gaits. So in 
this study by employing the dynamic based control algorithm, we proposed a controller for 
generating the Trot and Pace gait on a straight and flat path for quadruped robot locomotion. 
Given that the quadruped robot has four degrees of freedom, three geometric constraints are 
needed to provide rhythmic locomotion. In this study, the stability of quadruped locomotion 
has been proved using the Poincaré return map.
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 دهیچک
 فرآینددر این مقاله، طراحی یک الگوریتم کنترلری دینامیک مبنا برای تولید 

مطالعات  تاکنونلینکی ارائه شده است. 3ی پا4پایدار در یک ربات  برداری گام
انجام گرفته است ولی اکثر کارهای  پا4های  زیادی در زمینه کنترل و حرکت ربات

نین چدقیق ربات و محیط آن صورت گرفته است.  سازی مدلمبنای  بر شده انجام
هایی به علت تطبیقی نبودنشان توانایی خود را با تغییر محیط از دست  روش

 بودن تطبیقی، داران مهرهدهند. این در حالی است که ویژگی اصلی حرکت  می
. لذا استخراج یک الگوریتم کنترلی که صرفاً بر مبنای دینامیک حرکات آنها است

 یداریپا نیکه بتوانند تضم یکنترل یها تمیالگور باشد حائز اهمیت است.ربات 
 نیب نی. در اشوند یم میمبنا تقس یژکتورامبنا و تر کینامید ینوع کل 5کنند به 

دارند که  تیاز گ یقیبه داشتن اطلاعات دق ازیمبنا ن یژکتوراتر یها تمیالگور
 ودیق یسر کیمبنا از  کینامید یها تمیالگور اما. ستین سدر دستر لزوماً 
خود  ودیق نیکه ا کنند یاستفاده م دارسازیکنترلر پا کیبه  دنیرس یبرا یحرکت

در این پژوهش با استفاده از الگوریتم  .ندینما یم جادیرا ا ی مناسبحرکت تیگ
کنترلی دینامیک مبنا، یک کنترلر برای پایدارسازی و تولید گیت ترات و پیس در 

ارائه شده است. با توجه  پا4مسطح برای حرکت یک ربات  یک مسیر مستقیم و
قید هندسی  6درجه آزادی است لذا از  4نظر دارای مورد  یپا4به اینکه ربات 

 فرآیندبرای تأمین حرکت ریتمیک استفاده شده است. در این مقاله پایداری 
 است. ، با استفاده از نگاشت بازگشتی پوانکاره اثبات شدهپا4ربات  برداری گام

 سازی مدل، الگوریتم کنترلی دینامیک مبنا، گیت ترات، گیت پیس، پا4ربات : کلیدواژگان
 دینامیکی به روش لاگرانژ
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 مقدمه  -9
رباتیک چالش علوم مهندسی حوزه های پر امروزه یکی از حوزه

توجه دانشمندان این حوزه مورد  های متحرک بسیار باشد. ربات می
های  دسته کلی ربات 6توان به  های متحرک را می . ربات[1]باشد می

. در [1]کردبندی  های ردیاب تقسیم دار و ربات های چرخ پادار، ربات
های پادار توانایی  ترین ویژگی ربات های متحرک مهم میان ربات
های  . در بین ربات[4-1]باشد های ناهموار می ا در محیطحرکت آنه

 های به دلیل پایداری بیشتر نسبت به ربات پا4های  پادار نیز ربات
و بیشتر، از  پا3های  و همچنین سادگی آنها نسبت به ربات پا5

شده، از . با توجه به مزایای ذکر[4]اهمیت بالایی برخوردار هستند
در کاربردهایی همچون حمل و نقل در توان  های پادار می ربات

های  . در کنار این مزایا، ربات[2 ,1]العبور استفاده نمودمناطق صعب
پادار به دلیل وجود تعداد زیاد عملگر در مفاصل و مصرف انرژی 

 .[1]بالا، بازده بسیار پایینی دارند
. [5]باشد ها کنترل و حفظ تعادل می گونه ربات چالش اصلی در این

قرار  استفادهمورد  پادار ربات کنترل برای متعددی های تاکنون روش
 دینامیکه دست دو در را آنها توان می کلی به صورت که است گرفته

 دینامیک های در روش نمود.بندی  تقسیم و تراژکتوری مبنا مبنا

 کلیه داشتن با و ربات دینامیک و سینماتیک براساس مبنا،

 فیزیکی سیستم اقدام به طراحی کنترلرهندسی و  پارامترهای
مقابل اغتشاشات  در وجود اینکه با ها روش . این[17-6]گردد می

 پارامترهای هندسی و فیزیکی دانستن کلیه به مقاوم هستند،
 با های سیستم در ویژه همچنین به صورت .باشد سیستم نیاز می

 مقابل، بالا به محاسبات بالا نیازمند هستند. در آزادی درجه
 های روش به نسبت بیشتری قدمت تراژکتوری مبنا، های روش

 هر به مطلوب مربوط تراژکتوریدارند. در این روش  مبنا دینامیک
پسخوراند،  کنترلر یک توسط سپس و شده محاسبه آزادی درجه

 . [12]نظر را ردگیری نمایدمورد  کند تراژکتوری سیستم سعی می
های پادار انجام شده  رباتهای فراوانی روی کنترل  کنون پژوهشتا

 پا5 های در ربات عموماً ا الگوریتم کنترلی دینامیک مبنا است ام
آمده است. عمده  [17-6]استفاده شده است که در مراجع

شده روی الگوریتم کنترلی دینامیک مبنا توسط های انجام پژوهش
های  مدل [8]و همکاران انجام شده است. در مرجع گریزلآقای 

آمده  ،اند که با این الگوریتم کنترل شده پا5 های مختلف ربات
و  گریزلشده توسط پای استفاده5های  های ربات است. مدل

ی پا5دار، ربات روی سطح شیب لینکی5ی پا5همکاران شامل ربات 
با جرم توزیع شده  لینکی2ی پا5با جرم متمرکز و ربات  لینکی6

طور که گفته شد خلأ استفاده از این الگوریتم  همان. [8]باشد می
 پا4های  های مرتبط با کنترل ربات در پژوهش پا4های  روی ربات

کنترل ه باشد. لذا در این پژوهش کاربرد اید محسوس می کاملاً 
های پادار با استفاده از الگوریتم کنترلی دینامیک مبنا روی  ربات

 بررسی شده است. پا4های  باتر
، ابتدا در پا4های  به منظور بررسی گام به گام این روش بر ربات

مورد  یپا4ساختار و مشخصات هندسی و فیزیکی ربات  ،5بخش 
دینامیک این ربات با  6نظر معرفی شده است. سپس در بخش 

الگوریتم  4شده است. در بخش  سازی مدلاستفاده از روش لاگرانژ 
ی منتخب اعمال شده و کنترل پا4کنترلی دینامیک مبنا روی ربات 

نتایج حاصل از  2مبتنی بر دینامیک طراحی گردیده است. در فصل 
برداری گام فرآیندپایداری  3آورده شده است. در فصل سازی  شبیه

و در  استربات با استفاده از نگاشت بازگشتی پوانکاره بررسی شده 
در انتها  .حاصل از این پژوهش آمده استگیری  نتیجه ،1فصل 

 پیشنهاداتی جهت بهبود و ادامه مسیر این پژوهش ارائه شده است.
 

 پا4ساختار ربات  -5
نظر گرفته شده است از ترکیب دو ربات پا در4مدلی که برای ربات 

الهام گرفته  [17 ,13 ,12 ,9 ,8]استفاده در مراجعمورد  لینکی6ی پا5
 آورده شده است. 9این ربات در شکل  بعدی 6شده است. مدل 

 

 
 پا4بعدی ربات 6مدل  (9 شکل
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بیان شده است، در این  [17-6]مراجع سازی مدلطور که در  همان
و حرکت در صفحه  بعدی 5مقاله نیز تحلیل ربات به صورت 

شود. لذا مدل هندسی  ساجیتال و روی یک سطح صاف انجام می
های دینامیکی و طراحی  برای تحلیل پا4شده ربات انتخاب بعدی 5

های کنترلی، به همراه پارامترهای هندسی و مشخصات  الگوریتم
 باشد. می 5شده برای این ربات مطابق شکل فیزیکی انتخاب

 

 
 پا4بعدی ربات 5مدل  (5 شکل

 

ی منتخب، پا4مشخص است مدل ربات  5طور که از شکل  همان
لینک به عنوان پا، یک لینک به عنوان گردن و نیز یک بدنه  4دارای 

تر عضوهای ربات،  دقیق سازی مدلباشد. به منظور  صلب می
های متمرکز روی وسط پاها، مفاصل لگن پاهای جلو و عقب،  جرم

ها  وسط بدنه و انتهای گردن قرار داده شده است. که مقادیر این جرم
 آمده است.  9کی ربات در جدول و سایر پارامترهای هندسی و فیزی

 
 پا4ربات  یکیزیو ف یهندس یهاپارامتر ریمقاد (9جدول 

 مقدار  یکا پارامترها
 L m 9 طول بدنه

 Lp m 2/0 طول گردن
 rb m 2/0 طول پای عقب
 rf m 2/0 طول پای جلو

 mb Kg 6 جرم پای عقب
 mf Kg 6 جرم پای جلو

 MT Kg 6 جرم گردن
 MHb kg 2 جرم لگن عقب
 MHf Kg 2 جرم لگن جلو

 Mb Kg 2 جرم بدنه
 g m/s2 19/1 شتاب گرانش

 
ی منتخب دارای فرضیات زیر پا4بنابراین مدل هندسی نهایی ربات 

 باشد. می
ساجیتال دارای تقارن بوده لذا حرکت ه ربات نسبت به صفح -9

 باشد. ( میبعدی 5ای ) ربات، صفحه
پا، یک بدنه و یک  4باشد ) لینک صلب می 3دارای  پا4ربات  -5

 .گردن(
 باشد. آل )بدون اصطکاک( می مفصل ایده 3دارای  پا4ربات  -6
باشد که ورودی  ها دارای یک عملگر مستقل می هر یک از مفصل -4

البته ممکن است همه  ؛گردد سیستم کنترلی از طریق آنها اعمال می
 های سیستم مستقل از یکدیگر انتخاب نشوند. ورودی

 ،9θباشد ) درجه آزادی می 4برداری دارای ربات در هنگام گام -2

5θ ،2θ  3وθ.) 
های  به صورت متمرکز فرض شده است )محل جرم ءجرم اجزا -3

 .مشخص است( 5متمرکز در شکل 
 باشد. د لذا ربات فاقد زانو میان پاها از بالا به بدنه مفصل شده -1
 
 دینامیکی سازی مدل -6

( فاز حرکت بدنه، گردن و 9) :شود مدل دینامیک شامل دو فاز می
( فاز ضربه هنگام برخورد پاها به 5پاها برای تشکیل یک گام و )

 زمین و تعویض نقش پاهای ثابت و متحرک.
در بخش حرکت، یکی از پاهای جلو و عقب در تماس با زمین 

کنند تا یک گام  پای دیگر به سمت جلو حرکت می 5باشد و  می
به نقطه پایانی، پاها به  پا 5 کامل را تشکیل دهند. پس از رسیدن

 کنند. پای دیگر گام بعدی را شروع می 5زمین برخورد کرده و 
 دینامیکی سازی مدلفرضیات  -6-9
دو فاز  این بخش به فرضیات ساده شونده که برای هر یک از در

نظر گرفته شده، اشاره شده است که به مذکور و ترکیب دو فاز در
 نیز بیان شده است. [8]تفصیل در مرجع

 فرضیات فاز حرکت -6-9-9
شود حرکت ربات روی یک مسیر به خط مستقیم و  فرض می -9

 باشد. میافقی )بدون شیب( و فاقد مانع 
گیت حرکتی ترات و پیس  5توان حرکت ربات را به صورت  می -5

به  زمان همفرض کرد که در گیت ترات پاهای مورب عقب و جلو 
کنند و در گیت پیس پاهای یک سمت عقب  سمت جلو حرکت می

 .[18]کنند به سمت جلو حرکت می زمان همو جلو 
ی از پاهای عقب در طول برداشتن گام یکی از پاهای جلو و یک -6

اند و  شده به زمین مدل شدهبه زمین تماس دارند که به صورت پین
دهند. به پاهای متصل  ای بسته را تشکیل می میله4یک مکانیزم 

 گوییم. به زمین پاهای ثابت می
پای دیگر که به زمین متصل نیستند به سمت جلو حرکت  5 -4

پاهای متحرک  پا، 5کرده تا یک گام را تشکیل دهند. به این 
 گوییم. می

کنیم اصطکاک بین زمین و پاهای در تماس با آن به  فرض می -2
 شوند. اندازه کافی زیاد هست به طوری که پاها دچار لغزش نمی

العمل بین پاهای ثابت و زمین کنیم نیروی عکس فرض می -3
 ماند. همواره مثبت )به سمت بالا( باقی می

 فرضیات فاز ضربه -6-9-5
 صلب هستند. کاملاً ها  شود لینک فرض می -9
در هنگام برخورد پاهای متحرک به زمین، پاها به هیچ وجه  -5

نقطه  همانکنند بلکه در  لغزند یا به بالا جهش نمی روی زمین نمی
 شوند. ای به سرعت صفر رسیده و به زمین متصل می به طور لحظه

ی جلو و عقب پا 5شود ضربه به صورت آنی بوده و هر  فرض می -6
 کنند. به زمین برخورد می زمان همبه صورت 

نیروی خارجی وارده از سوی زمین به پاها در هنگام برخورد به  -4
 شود. زمین با یک ایمپالس مدل می

توانند ایمپالس تولید کنند لذا در  شود عملگرها نمی فرض می -2
 شود. هنگام ضربه از آنها صرف نظر می

ها را تغییر  ای به صورت آنی سرعت لینک نیروهای ضربه -3
ها ایجاد  تغییری روی ساختار و موقعیت لینک امادهند  می

 نخواهند کرد.
 فرضیات ترکیب دو فاز -6-9-6
در هر گام پاهای عقب شروع به حرکت کرده و در جلوی پاهای  -9

 شود. کنند. و سپس گام بعدی شروع می ثابت به زمین برخورد می
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اند و مفصل زانو  از آنجا که پاها به صورت یک لینکی مدل شده -5
در آنها وجود ندارد، در هنگام حرکت عملًا پاهای متحرک از روی 

شوند. در عمل برای  شوند و روی زمین کشیده می زمین بلند نمی
توان فرض کرد نوک پاها کاملًا صلب نیست و  رفع این مشکل می

پاهای متحرک علاوه بر حرکت در صفحه یا  دقابلیت تغییر اندازه دار
حرکت، مقداری نیز در جهت عمود بر این صفحه به سمت داخل 

 کنند تا روی زمین کشیده نشوند. حرکت می
قبل، شرط اتمام یک گام و تعویض نقش مورد  با توجه به -6

پاهای ثابت و متحرک باید به این صورت تعریف شود که زوایای 
 وب تعیین شده برسد.پاها به مقدار مطل

در پایان هر گام نقش پاهای ثابت و متحرک با یکدیگر تعویض  -4
 شود. شوند و گام بعدی به طور مشابه شروع می می

 فاز حرکت سازی مدل -6-5
 ،5مشابه شکل  پا4دینامیکی فاز حرکت ربات  سازی مدلبه منظور 

در تماس با زمین قرار دارند و فرض  Lپای عقب و جلو با فاصله  5
اند. بنابراین هر  به زمین لولا شده لینکی4کنیم مانند مکانیزم  می

پای دیگر به همراه گردن دارای درجه آزادی هستند لذا  5 یک از
 باشد. درجه آزادی می 4ربات در مجموع در این فاز دارای 

ت رابطه با توجه به توضیحات داده شده متغیرهای حالت به صور
 شوند. ( انتخاب می9)
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                (9)  

ز روش معادلات دینامیکی حاکم بر این ربات اآوردن  دست بهبرای 
 باشد: ( می5که لاگرانژین برابر با رابطه ) نماییم لاگرانژ استفاده می

     ̇       ̇                     (5)  

مجموع انرژی  Vها و  مجموع انرژی جنبشی لینک Tکه در آن 
درجه آزادی که در بالا ذکر شد،  4باشد. با توجه به  پتانسیل آنها می

 باشد: ( می6معادلات لاگرانژ به شکل رابطه )
 

  
(

  

  ̇ 
)  

  

   
                           (6)  

 qیافته مربوط به مختصه بردار نیروهای تعمیم Fکه در این رابطه 
 به دست( 4است. با اعمال روش لاگرانژ، معادلات حاکم به فرم )

 خواهند آمد.
     ̈       ̇  ̇                         (4)  

بردار گرانش  Gماتریس کریولیس،  Cماتریس اینرسی،  Dکه در آن 
یافته گشتاور عملگرها به نیروهای تعمیمماتریس تبدیل  Bو 
 باشد. نیز بردار گشتاور عملگرها می uباشد.  می

 به دست( 2بنابراین فضای حالت دینامیک ربات به صورت رابطه )
 آید: می

(2) 

 ̇  [
 ̇
 ̈
]  [

 ̇

             ̇  ̇             
]  

 فاز ضربه سازی مدل -6-6
با یا  آل( )حالت ایده زمان همتواند  پاهای عقب و جلو میه ضرب

در این مقاله فرض بر این است  .باشد اختلاف زمان )حالت واقعی(
  دهد. رخ می زمان همکه ضربه پاهای جلو و عقب به صورت 

سیستم را به ضربه ابتدا باید معادلات دینامیک  سازی مدلبرای 

شدن پاهای گرفتن قیود اضافی مثل پینصورت کلی بدون درنظر
آوریم. در این صورت سیستم دارای  به دست غیره زمین وثابت به 

 آزادی خواهد بود که به شرح زیر است:ه درج 1
 3درجه آزادی مربوط به موقعیت مکانی نوک پای ثابت عقب و  5

ها نسبت به یکدیگر که در رابطه  درجه آزادی مربوط به زوایای لینک
 ( آمده است.3)
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               (3)  

 ( خواهد بود:1متغیرهای فضای حالت در این فاز به شرح )
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               (1)  

مانند فاز قبل قابل محاسبه هستند و   و   ،  ،   یها سیماتر
 ( برای فاز ضربه برقرار خواهد بود:1)ه معادل

     ̈       ̇  ̇                             (1)  

ای در اثر  ضربهه یافتنیروهای تعمیم      ، که در رابطه فوق
بالا در طول ه باشد. اگر از رابط برخورد پاهای متحرک به زمین می

های مدل ضربه به  مدت ضربه، انتگرال گرفته شود، با توجه به فرض
 رسیم: ( می1رابطه )

     ̇       ̇                     (1)  

ها بعد از  بیانگر سرعت  ̇ ها قبل از برخورد و  بیانگر سرعت  ̇ که 
 باشد.  برخورد پاها به زمین می

      مکان نوک پای متحرک عقب و جلو را به ترتیب با 
و     

       
 دهیم. نشان می    

      
 

 

  
      

الف( -90)            

       
 

 

  
       

ب( -90)              
و      ( را بین 99)ه توان رابط با استفاده از قضیه کار مجازی می

نیروهای وارد از طرف زمین به پاهای متحرک حین برخورد برقرار 
 کرد:

            
        

         
         

             (99)  

پاهای متحرک بعد از برخورد به  ،با توجه به فرضیات مدل ضربه
جهند.  لغزند و همچنین از روی زمین به سمت بالا نمی زمین نمی

 شود: می سازی مدل( 95این فرض به صورت رابطه )
      

 ̇         
 ̇                (95)  



 5361   پا4رفتن ربات  راه یمبنا برا کینامید یکنترل تمیالگور کی یو طراح یکینامید لیتحلـــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                 Volume 19, Issue 11, November 2019 

ها بعد از برخورد باید دستگاه  سرعتآوردن  دست بهبنابراین برای 
 ( حل شود:96)معادلات خطی 

(96) 
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] 

ها را بلافاصله بعد از برخورد به  توان سرعت با حل این معادله می
 .[8,19]دست آورد

                      (94)  
توجه به این نکته بسیار مهم است که نقش پاهای ثابت و متحرک 

 شود. پس از برخورد عوض می
 ترکیب دو فاز سازی مدل -6-4

با توجه به مطالب ذکرشده در دو بخش قبلی، دینامیک سیستم به 
صورت ترکیبی از دینامیک پیوسته و دینامیک گسسته خواهد 

 .[19]بود

{
 ̇                

             
               

(92)  

  {    ̇ | 
 

                    (93)  
که اگر متغیرهای حالت عضوی از آن باشند، دینامیک   زیر فضای 

( 91در این پژوهش با کمک شرایط ) .شود گسسته استفاده می
 شود: تعریف می

 
 

                    (91)  

متحرک جلو و عقب به مقدار به این معنا که وقتی زاویه پاهای 
 دهد. شود که برخورد رخ می مطلوب برسد، فرض می

 
 طراحی کنترلر مبتنی بر الگوریتم کنترلی دینامیک مبنا -4

در این الگوریتم با استفاده از یک مکانیزم ناپایدارکننده )در این 
وی گردن و ایجاد گشتاور پژوهش وجود جرم متمرکز ر

جلو شده و ربات برای  تحریک ربات به سمتکننده( باعث ناپایدار
بایست شروع به حرکت نماید. به  دادن تعادل، میعدم ازدست

منظور طراحی کنترلر مبتنی بر الگوریتم کنترلی دینامیک مبنا به 
9N-  قید هندسی مستقل نیاز است کهN  تعداد درجات آزادی ربات

قید  6به  درجه آزادی حاضر، 4ی پا4. لذا در ربات [8]باشد می
 باشد. هندسی مستقل نیاز می

 قیود هندسی -4-9
در  پا4طور که قبلًا گفته شد، عامل ناپایداری و حرکت ربات  همان

این مقاله، جرم متمرکز روی گردن و زاویه قرارگیری گردن نسبت به 
کند.  باشد که ربات را به حرکت به سمت جلو تحریک می بدنه می

باشد که انتظار داریم  بنابراین یکی از قیود هندسی، زاویه گردن می
مقدار مطلوبی را ردیابی کند تا همواره عامل محرک ربات برای 

و را تأمین نماید. همچنین برای یک حرکت حرکت به سمت جل
پاهای ثابت و متحرک در جفت پاهای ه رود زاوی متقارن انتظار می
قید هندسی  6یکدیگر باشند. بنابراین تمامی ه جلو و عقب قرین

 باشند. ( می91مناسب و مستقل به شرح )

       (
      
     
     

)                             (91)  

 مقدار 
  

 رادیان انتخاب شده است.   𝜋در این مقاله برابر با  
 طراحی کنترلر -4-5

شده برای ربات، صفر نگهداشتن در این مقاله هدف کنترلر طراحی

زیرا در صورتی که این بردار به سمت صفر میل  .باشد می  بردار 
شوند و حرکت ربات به صورت  نظر ارضاء میمورد  کند، قیود هندسی

های حرکتی ترات و پیس ایجاد خواهد شد و ربات یک تولید  گیت
  گام پایدار خواهد داشت. در واقع خروجی سیستم کنترلی بردار 

 باشد. می
 از خروجی سیستم نسبت به زمان داریم:گیری  با مشتق
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 د( -91)
  

  
        ̇               ̇  

  

  
  ̇  

 باشد. صفر می    در عبارت بالا ماتریس 
 گیریم: میبار دیگر از عبارت فوق نسبت به زمان مشتق 

 الف( -50)
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 ب( -50)
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 ج( -50)
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سیگنال          پذیربودن ماتریس با فرض معکوس در نتیجه
 باشد: ( قابل محاسبه می59کنترل به شکل )

  (        )
  

(   
      ̇   )    

   

         (59)  

شده، از داشتن قیود درنظر گرفتهبنابراین به منظور صفر نگه
 کنیم: ( استفاده می55به صورت رابطه )   پسخوراند 

         ̇               (55)   
شده موجب حرکت ر بالا با قیود دینامیکی ذکراستفاده از کنترل
به    و    های  گردد. در این پژوهش ماتریس پایدار ربات می

 ( درنظر گرفته شده است:56صورت )

    [
    
    
    

الف( -56)     [  

    [
   
   
   

ب( -56)        [  

 
 سازی نتایج شبیه -2

غیرخطی و تا حدی پیچیده  پا4از آنجا که دینامیک سیستم ربات 
توجهی دارد. به دلیل باشد، شرایط اولیه در نتایج تأثیر قابل  می

ه کردن تماس پاها با زمین و عدم وجود عملگر در نقطای فرض نقطه
تواند در حالت ایستا پایدار باشد و به  تماس با زمین، ربات نمی

کند. در شروع یک گام پاهای ثابت که  ت میسمت جلو یا عقب حرک
سازی سیستم ارائه اند، با تعریفی که در مدل به زمین پین شده

منفی نسبت به خط قائم دارند و سیستم مایل به ه شده، زاوی
پاها از حدی ه افتادن به سمت عقب است. در نتیجه اگر سرعت اولی

مت عقب متمایل کمتر باشد، ربات قادر به تولید گام نبوده و به س
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برخورد پای متحرک به زمین ه شود و به انتهای یک گام و مرحل می
پاهای جلو و عقب باید از حد ه رسد. بنابراین سرعت اولی نمی

معینی بیشتر باشد تا یک گام کامل شود. همچنین زاویه مطلوب و 
ای باشند که ناپایداری لازم و عامل محرک  جرم گردن باید به گونه

های بعدی را تأمین  حرکت ربات و تشکیل گامه ی ادامکافی برا
کند؛ در غیر این صورت ربات پس از چندگام متوقف شده و به 

گردد. لذا در این پژوهش بعد از چند مرحله  سمت عقب متمایل می
( به عنوان مقادیر اولیه متغیرهای فضای 54سعی و خطا مقادیر )
 حالت انتخاب گردید.:
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                               (54)  

باشند. لازم به ذکر است مقادیر شرط  می مقادیر فوق برحسب رادیان
باشند تا حرکت به سمت  تر بزرگاولیه باید از یک مقدار حداقلی 

باشد تا گشتاور کنترلر  تر کوچکجلو آغاز شود و از یک مقدار هم 
 نماید. نیتأمبتواند پایداری را 

فازی و دوه شددینامیک پیشنهاد براساسسیستم سازی  شبیه
گردد. نتایج حاصل  بالا منجر به راه رفتن پایدار ربات میه شرایط اولی

 در ادامه آورده شده است.سازی  از شبیه
 θ6و  θ1، θ2، θ5رفتار متغیرهای حالت  9نمودار های  در منحنی

شود  طور که مشاهده می هماننسبت به زمان آورده شده است. 
باشد به صورت  که معرف دوران پاها می θ5و  θ1، θ2زوایای 

های پیاپی را تشکیل دهند. در ابتدای  کنند تا گام متناوب رفتار می
هر گام زوایا از یک مقدار منفی یا مثبت شروع شده و در انتهای 

رسد و  اش )مقدار مطلوب برای اتمام گام( می گام به مقدار قرینه
مت مقدار قبلی حرکت پس از برخورد پاها به زمین، دوباره به س

یکل حرکتی، یک سه کند تا به مقدار اولیه برسد در واقع در نیم می
بعدی نقش آن ه دارد و در نیم این پا نقش پای ثابت یا متحرک

های بعدی به صورت متناوب ایجاد  طور گامکند. و همین تغییر می
 شوند. می

باشد.  معرف دوران گردن ربات می θ6، زاویه نموداردر این 
کند در طول حرکت  شود کنترلر سعی می طور که مشاهده می همان

ربات، این زاویه را روی مقدار مطلوب نگه دارد. با برخورد پاهای 
متحرک به زمین به دلیل اینرسی بالای گردن، این متغیر حالت 

 د.کن شود که کنترلر به خوبی آن را میرا می دچار نوسان می
 

 
 تغییر زوایا )متغیرهای حالت( نسبت به زمان (9نمودار 

 6̇ و  5̇  ،2̇  ،1̇ رفتار متغیرهای حالت  5نمودار های  در منحنی
 نسبت به زمان آورده شده است.

 

 
 حالت( نسبت به زمان یرهای)متغ ایزوا رییتغنرخ  (5نمودار 

 

 ،θ1شود نرخ تغییر زوایای  مشاهده می 5نمودار طور که در  همان
θ2، θ5  وθ6 باشد. رفتار هر  مشابه رفتار خود این زوایا تناوبی می

ای پاها در یک سیکل، در فاز پای  های سرعت زاویه یک از منحنی
ثابت و پای متحرک با یکدیگر متفاوت است. در انتهای هر گام با 

ای جهش  ی زاویهها برخورد پاهای متحرک به زمین منحنی سرعت
کند  باره تغییر میکنند و در زمان کوتاهی مقدارشان به یک پیدا می

که رفتار ضربه در هنگام برخورد پاها به زمین در انتهای هر گام را به 
دهد که نرخ  دهد. همچنین منحنی چهارم نشان می خوبی نشان می

شود  یتغییر زاویه گردن نیز به وسیله کنترلر روی صفر نگه داشته م
اشاره شد با برخورد پاهای متحرک به زمین به  قبلاً طور که  همان اما

 شود. دلیل اینرسی بالای گردن، این متغیر حالت دچار نوسان می
های  طی به خصوص دینامیک رباتهای غیرخ در تحلیل سیستم

های صفحه فاز بسیار حائز اهمیت  رونده، تحلیل تراژکتوریراه
نرخ تغییر هر متغیر حالت نسبت به متغیر  6نمودار باشد لذا در  می

حالت نظیرش )صفحه فاز هر متغیر حالت( نشان داده شده است. 
بودن حرکت ربات پادار، وجود سیکل حد پایدار شرط اصلی تناوبی

های  بودن تراژکتوریبعد از اعمال کنترل یا به عبارتی بسته
ویه و نرخ تغییر آن باشد. به این معنی که زا متغیرهای حالت می

گردد. این نکته در  پس از هر سیکل به نقطه آغازین خود بازمی
 به خوبی مشخص است. 6نمودار های  تراژکتوری

 

 
های متغیرهای حالت روی صفحات  منحنی بسته تناوبی تراژکتوری (6نمودار 

 فاز
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تراژکتوری مربوط به زاویه گردن نیز پس از هر بار برخورد پاها به 
زمین از نقطه تعادل خود دور شده و دوباره به وسیله کنترلر به 

 θ6dکند. نقطه تعادل گردن در این ربات  میسمت نقطه تعادل میل 
= θ6  باشد. می 6̇  = 0و 

علامت لوزی شروع فاز حرکت و علامت ستاره پایان  ،6نمودار در 
 گرد است(.ساعت ها یمنحندهد )جهت  آن فاز را نشان می

به  1̇ و  θ1بعدی صفحه فاز متغیرهای حالت  6نمودار  ،4نمودار در 
رسم شده است. در این نمودار که برای یک سیکل حرکتی  θ2همراه 
پای عقب،  5بودن زوایای پا رسم شده است، به خوبی قرینه4ربات 
و همچنین جهش  1̇ و  θ1بودن تراژکتوری صفحه فاز بسته

بودن زوایا در هنگام برخورد پاها به ای و ثابت های زاویه سرعت
 برداری قابل ملاحظه است. زمین در انتهای فرآیند گام

پا در مسیر مورد نظر، 4برای شناخت بهتر نحوه حرکت ربات 
قعیت مطلق مرکز جرم بدنه ربات بررسی بایست تغییرات مو می

منحنی این تغییرات نسبت به  2نمودار شود. به همین منظور در 
شود، ربات در  طور که مشاهده می زمان رسم شده است. همان

کند. همچنین حرکت  با سرعت ثابت حرکت می باً یتقرراستای افقی 
باشد و به بالا و پایین  عمودی مرکز جرم بدنه به صورت متناوب می

کند. علت این امر عدم درنظرگرفتن زانو برای پاهای ربات  نوسان می
باشد که برای تولید گام، بدنه ربات مجبور است در جهت عمودی  می

 حرکت داشته باشد. 
پای 4برداری ربات  اتیک مراحل گامبه صورت شم 6شکل 

گام حرکت  5دهد. در این شکل که  شده را نشان میسازی شبیه
فریم از حرکت ربات رسم شده  50دهد حدود  ربات را نشان می

 است.
 

 
 بعدی 6ای از تراژکتوری  نمونه (4نمودار 

 

 
های افقی و عمودی مرکز جرم بدنه ربات نسبت  منحنی تغییرات مؤلفه (2نمودار 
 به زمان

 
با استفاده از  پا4شده برای حرکت ربات سازی شبیه برداری گاممراحل  (6شکل 

 الگوریتم کنترلی دینامیک مبنا
 

 
 گشتاور عملگرها (3نمودار 

 
بودن شود به دلیل ریتمیک مشاهده می 3نمودار طور که از  همان

حرکت ربات به صورت سازی   حرکت، این گشتاورها بعد از پایدار
شوند. لازم به ذکر است نیروهای وارد به نقطه  تناوبی تکرار می

طور که در بخش همانبودن، یا ضربهتماس به دلیل ماهیت 
 .شود ینمسازی اشاره شد، در اینجا نشان داده  مدل

ایجاد ناپایداری  ر این رباتگونه که قبلًا ذکر شد، نقش گردن د همان
برداشتن و حرکت به سمت به سمت جلو و تحریک ربات برای گام

سنجی این فرضیه، جرم متمرکز واقع باشد. به منظور صحت جلو می
تغییر داده و کیلوگرم  یککیلوگرم به 6در گردن ربات را از 

ثابت را دوباره تکرار نمودیم. با کاهش زیاد جرم گردن و سازی  شبیه
رفتن به دلیل داشتن قید زاویه گردن شرایط مناسب برای راهنگه

. مطابق انتظار پس از شود ینمکاهش انرژی جنبشی فراهم 
فت کرده های پاهای ربات به قدری ا برداشتن یک گام سرعت لینک

رساندن گام بعدی را نداشته و به سمت است که توانایی به پایان
منحنی تغییرات زوایای  1ر نموداشوند.  عقب متمایل می

طور که  هماندهد.  متغیرهای حالت نسبت به زمان را نشان می
کیلوگرم  یککیلوگرم به 6جرم گردن از سازی  اشاره شد در این شبیه

 کاهش یافته است.
مشخص است با کاهش جرم  1نمودار طور که از نمودارهای  همان

شود لذا  گردن، ربات به حرکت به سمت جلو تحریک نمی
شوند. البته زاویه  های فوق رفتار تناوبی نداشته و واگرا می منحنی

 کند. گردن همچنان حالت مطلوب خود را حفظ می
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ی ناپایدار و عدم توانایی آن در تولید گام و پا4ربات  4شکل در 
حرکت رو به جلو به دلیل کاهش جرم گردن قابل مشاهده است. 

شود ربات در ابتدا به دلیل وجود سرعت  طور که مشاهده می همان
را طی کرده ولی پس  برداری گام فرآینداولیه در پاها، مقدار اندکی از 

خود را از  برداری گامبودن جرم گردن، توانایی از مدتی به دلیل کم
گردد. لازم به ذکر است این  دست داده و به سمت عقب متمایل می

 .[14 ,13 ,9]پدیده در گذشته نیز توسط دیگر محققین اشاره شده است
 

 
با کاهش جرم  حالت( نسبت به زمان یرهای)متغ ایزوا ریینمودار تغ (1نمودار 

 گردن و ناپایداری ربات

 

 
با  ی ناپایدارپا4حرکت ربات  یشده براسازی هیشب برداری گاممراحل  (4شکل 

 بنام کینامید یکنترل تمیاستفاده از الگور

 
 بررسی پایداری -3
شده و در نهایت اثبات پایداری رای اثبات پایداری سیکل حد تولیدب

گردد.  از نگاشت بازگشتی پوانکاره استفاده می یبردار گام فرآیند
برای استفاده از این روش نیاز به تعریف خط برش پوانکاره است. 

برخورد پاها به زمین در ه در این پژوهش این خط برش از نقط
مناسب، ه یاول. مشخصاً به ازای هر شرط گذرد یمدینامیک مسئله 

 به دست( 5دینامیکی )ه معادلحل  از(   )یک نقطه برخورد 
حاصل به ه نقط(، 94)ه آید. با استفاده از نگاشت برخورد در رابط می

برای فاز حرکت بعدی سیستم  (  )یه جدیدی اولشرایط 
 طور به. برای سیکل حرکتی، این روند شود یمدینامیکی نگاشت 

که  گردد یماز نقاط حاصل  ای . بنابراین مجموعهشود یممرتب تکرار 
روی این پایداری حرکت را تشخیص داد. لذا  توان یمآنها  با تحلیل

که از آن به  شود یم( تعریف 52) گسستهتابعی مجموعه نقاط، 
 یاد شده است. [14-8]نگاشت بازگشتی پوانکاره در مراجع

                        (52 )  
از روی سایر متغیرهای حالت مسئله ساخته  تواند یم   متغیر 

 (،52)ه رابطدر این پژوهش در . [8]که مربوط به سرعت باشد شود
ام درنظر گرفته شده nبرخورد ه سرعت مفصل ران در لحظ    متغیر

امی مربوط +9nه لحظاین سرعت را به سرعت در  ،است. این رابطه
. مسلماً در زمان رسیدن به پایداری، در مقدار این متغیر سازد یم

   سکون ه نقطبه نام  یا نقطهشود. بنابراین  تغییری حاصل نمی
و بیانگر حالت  کند ( پیروی می53)ه رابطکه از  شود یمتعریف 

 متناوب است. برداری گام
                      (53)  

نیز پایدار  برداری گامسکون پایدار باشد، حرکت ه لذا اگر این نقط
ه در نقط P. برای این منظور، مقادیر ویژه نگاشت [13 ,9]خواهد بود

. برای اثبات این شرط، رایج [20]سکون، باید کوچکتر از یک باشد
ه نقط. لذا بعد از تعیین شود یماست که از روش عددی استفاده 

سکون کمتر از یک ه در نقط Pتعادل، اگر قدر مطلق شیب نگاشت 
باشد. مقدار  آمده می به دستپایداری سیکل حد ه دهندباشد، نشان

این نقطه سکون بر حسب اینکه شرایط اولیه حرکتی، و قیود مد 
. تعیین کند یمنظر برای ساخت دینامیک صفر چقدر باشند تغییر 

توابع هدف سازی  له مهمی است که از بهینهأقیود، خود مس
که در اینجا به آن  دیآ یممختلفی نظیر انرژی، زمان و غیره به دست 

 پرداخته نشده است.
( و 52ه منحنی حاصل از نگاشت بازگشتی پوانکاره )رابط 1نمودار 

سکون سیستم ه که نمایانگر نقط اولساز ربع تقاطع آن با خط نیم
ه دهندنشانمنحنی خط تیره  نمودارنشان داده شده است. در این 

( اولساز ربع ی )نیمهمانتابع ه دهندو خط منقطع نشان Pنگاشت 
طور که مشخص است، شیب خط نگاشت پوانکاره کمتر  هماناست. 
 حرکتی پایدار است.دهنده ی است که نشانهماناز خط 

 

 
 تعادل پایدار آنه به نقط Pهمگرایی نقاط نگاشت  (1نمودار 

 
 گیری نتیجه -1

در این پژوهش یک الگوریتم کنترلی دینامیک مبنا برای یک ربات 
لینکی )فاقد زانو( توسعه داده شد. با توجه به نبود عملگر 3ی پا4

. الگوریتم باشد یمدر مچ پا، دینامیک ربات زیرفعال و هیبریدی 
شده روی پایدارسازی قیود مجازی تعریف براساسپیشنهادی 

برای پایدارسازی قیود مجازی . کند یممتغیرهای حالت عمل 
پسخوراند استفاده شده است و سازی  شده از روش خطیتعریف

راه رفتن، از روش  کننده انیبدادن پایداری سیکل حدی برای نشان
نیز سازی  نگاشت پوانکاره استفاده گردید. همچنین نتایج شبیه

عملکرد درست الگوریتم پیشنهادی را نشان دادند. گرچه الگوریتم 
در عمل  ییها تیمحدود، دارای باشد یمپیشنهادی ساده و کارا 

که ناشی از طبیعت هیبریدی دینامیک راه رفتن است.  باشد یم
تولید گام در این  فرآیندملاحظه شد که برای شروع حرکت و آغاز 

ای پاها،  های زاویه بودن مقادیر اولیه سرعتربات، علاوه بر مناسب
و زاویه قرارگیری گردن نسبت به بدنه به بایست جرم گردن ربات  می

ای باشد که ربات به حرکت به سمت جلو تحریک شود. در  اندازه
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واقع در این روش وجود گردن عامل محرک ربات برای حرکت رو به 
سازی، با کاهش جرم گردن، مشاهده شد باشد. لذا در شیبه جلو می

ه سمت عقب دهد و ب که ربات توانایی تولید گام را از دست می
 شود. متمایل می

با الگوریتم  پا4های  لیه در زمینه رباتپژوهش حاضر یک مطالعه او
شود. به همین دلیل برای  کنترلی دینامیک مبنا محسوب می

بسیاری ه شوندهای ساده مدت فرضدر کوتاهگیری  سادگی و نتیجه
دینامیکی در نظر گرفته  سازی مدلدر ساختار هندسی ربات و 

توان با کاهش این فرضیات، نتایج  اند که در مراحل بعدی می شده
لینکی در نظرگرفتن تر کرد. یک ها را به واقعیت نزدیک سازیشبیه

ها در  کردن جرمپاها و عدم وجود زانو در ساختار پاها، متمرکز فرض
ه از جملغیره  درنظرگرفتن حرکت ربات و بعدی 5نظر، مورد  نقاط

ها باعث ایجاد  اگرچه این فرض شونده هستند.های ساده این فرض
ل برای شوند ولی به عنوان گام او میسازی  خطاهایی در نتایج شبیه

 تواند مفید باشد. های در این زمینه می آغاز پژوهش
نزدیک و فراگیرشدن  یا ندهیآها در  رباته با توجه به کاربرد گسترد

های  ، نیل به این هدف نیازمند ارائه الگوریتماپ4های  کاربرد ربات
های بسیار زیادی برای  کنترلی کارآمد هست. لذا همچنان فرصت

یی که پا4های  پژوهش در این زمینه وجود دارد. استفاده از ربات
قیود دینامیکی باشد، مزایای بسیاری  براساسالگوریتم کنترلی آن 

حرکت توان به توانایی ربات به  آن میه را به همراه دارد که از جمل
العبور، بدون نیاز به داشتن و صعبهای ناشناخته  در محیط

ترین ایراد  مهم اما اطلاعات از محیط پیرامون ربات اشاره نمود.
 باشد. ها محاسبات بالای آنها می گونه الگوریتماین

 

 های پیشنهادی آینده پژوهش -1
طور که در بخش قبل اشاره شد، به منظور آغاز پژوهش در  همان

های  های کنترلی دینامیک مبنا بر ربات زمینه استفاده از الگوریتم
، پا4ربات ه گرفتن ساختاری ساده برای هندس، علاوه بر درنظرپا4

دینامیکی ربات انجام شده  سازی مدلهای فراوانی در  سازیساده
کردن نتایج تر پژوهش به منظور دقیقاین ه است. لذا در ادام

 5 های هر پا را به توان تعداد لینک با نتایج واقعی، می سازی مدل
لینک افزایش داد تا هر پا دارای مفصل زانو نیز باشد و همچنین 

ها را به صورت پیوسته درنظر گرفت. همچنین استفاده از  جرم لینک
یتم کنترلی از شدن الگورهای یادگیری ماشین برای تبدیل روش

دینامیک مبنا به تراژکتوری مبنا بعد از پیمودن تعدادی گام، مشابه 
تواند مفید باشد.  انجام شده، می [17 ,12]پژوهشی که در مراجع

و  ار حرکتدر ایجاد و کنترل پاید مؤثرمطالعه پارامتری روی عوامل 
که در  برداری گامو قیود روی مشخصه  شرایط اولیه ریتأثمطالعه 

مهم پژوهشی  یها گاماینجا نقطه سکون نگاشت پوانکاره است، از 
 .باشد یم
 

بودند که بدون  یزانیپژوهش عز نیشک در ا یبتشکر و قدردانی: 
 یآقا لذا لازم است از ،نبود ریپذامکان تیبه موفق دنیآنها رس یاری
استفاده  شانیگشاراه یها ییمدت از راهنما نیکه در ا یزدانی

 .مییتشکر نما مانهیصم میا نموده
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 فهرست علائم -1
X  متغیرهای حالت 

 مشتق متغیرهای حالت نسبت به زمان  ̇ 

h   قید هندسی 

θ  زاویه دوران 

 نرخ تغییر زاویه دوران  ̇ 

u  گشتاور عملگرهای مفاصل 
  یونانیعلائم 

Δ  ماتریس ضربه 
 ها سیبالانو

 بعد از برخورد  +
 قبل از برخورد  -

 ها سیرنویز

f  جلو 
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