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Hybrid wheeled-legged robots offer superior mobility in unstructured terrain by combining the locomotion efficiency 

of wheels with the adaptability of legs. However, efficiently traversing complex obstacles necessitates intelligent 

reconfiguration policies that coordinate leg movements, wheel velocities, and body posture. This paper presents an 

integrated learning framework to derive optimal policies for a six-wheeled-legged robot traversing an asymmetric step 

obstacle. Initially, the kinematic relationships governing wheel-leg interaction with the ground and slip-free wheel 

velocity coordination are formulated. As the key innovation, the obstacle traversal problem is mapped into a low-

dimensional and continuous parametric optimization space, upon which a Genetic Algorithm-based learning framework 

is developed. Without imposing restrictive assumptions, this framework significantly reduces the complexity of the 

search space. In addition, fuzzy logic is employed to integrate human expertise into the cost function and adapt its 

weighting coefficients. This facilitates the automatic discovery of practical policies without relying on pre-defined 

motion sequences. Simulation results are validated through experiments on the ViraHex robot, demonstrating close 

agreement in leg motion sequences, support polygon transitions, and the mitigation of undesired body deviations. 

Overall, this framework offers an effective and scalable solution for optimizing obstacle traversal in hybrid robots, 

highlighting the potential of learning-based strategies in complex environments. 
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 اطلاعات مقاله 

  یبرا  ییبالا ی پاها، توانمند یسازگار ت یها و قابلچرخ یحرکت یبازده قیرونده با تلفراه- دارچرخ  ی دی بریه ی هاربات
است که  ی دهوشمنراهبردهای مستلزم  دهیچ یحال، عبور کارآمد از موانع پ نیناهموار دارند. با ا ی هاط یحرکت در مح

استخراج    ی برا   کپارچهی  یری ادگیچارچوب    کی مقاله    نیبدنه را هماهنگ سازد. ا  ت یها و وضعحرکات پا، سرعت چرخ 
. در ابتدا، دهدی پا از مانع پله نامتقارن ارائه م-ربات شش چرخ   کیجهت عبور    نهیبه  ی کربندیپ  رییتغ  ی هااست یس

عنوان به  . شده است   ها بدون لغزش استخراج  سرعت چرخ  میو تنظ  ن یبا زم   پا- حاکم بر تعامل چرخ  یکینماتیروابط س
ر این اساس بعد و پیوسته نگاشت شده و بسازی پارامتری کممسئله عبور از مانع به یک فضای بهینه  ،ی دیکل  ینوآور

می  ارائه  ژنتیک  الگوریتم  بر  مبتنی  یادگیری  مفروضات محدودکنندچارچوب  تحمیل  بدون  چارچوب،  این  ه، شود. 
  ی جهت انتقال خبرگ   یاز منطق فاز  کرد،یرو  نی. در کنار ادهدمی طور چشمگیری کاهش  پیچیدگی فضای جستجو را به

را    یعمل  ی هااست ی آن بهره گرفته شده است که امکان کشف خودکار س  یوزن  بی ضرا   قیو تطب  نهی انسان به تابع هز
 ی بر روتجربی    ی هاشیبا آزما  یسازهیشب  جی ا. نتآورد یفراهم م  شدهف ی تعر  شیاز پ  یحرکت  ی هایبه توال  ازیبدون ن
کاهش انحرافات  و    گاههیتک  یحرکات پا، گذار چندضلع  یتوال  نی ب  یکیشده و تطابق نزد   یاعتبارسنج  راکسیربات و

عبور از مانع    یسازنهیبه  ی برا   ریپذاس ی مؤثر و مق  یحلراه   کرد یرو  نی. در مجموع، اشده است   مشاهده  ناخواسته بدنه
برجسته    دهیچیپ  ی هاط یرا در مح  یری ادگیبر    یمبتن  ی های استراتژ  لیو پتانسدهد  می ارائه    ی دی بریه  ی هات در ربا
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 مقدمه   - 1
عملکرد مؤثر    ییتوانا  لیرونده به دلراه -دارچرخ   ی دی بریه  ی هاربات
 افته ی هموار و ساختار  ی هانیاز زم  ها،ط یاز مح ی اگسترده  فیدر ط

را به    ی اندهیتوجه فزا   ،ینیبش یپ  رقابلیناهموار و غ  اریتا سطوح بس
بر    حرکت چرخ  ییکارا   بیها با ترک پلتفرم   نیاند. اخود جلب کرده

عبور    ی بردار برا گام   ی هازم یمکان  یریپذق ین مسطح و تطبیزم   ی ور
پ موانع  انعطاف  یسطح  ده،یچیاز  م  یریپذاز  ارائه  که   دهندی را 

دست  یسنت  کیربات  ی هاستمیس ن  یابیقادر به  آن    ک ی.  ستندیبه 
عبور از موانع است که    ییتوانا  نه،یزم   نیدر ا  یاتیو ح  ژهیو  ت یقابل
اکتشافات   یواقع  ی ایدندر    کیربات  ی هات ی مأمور  ی برا  مانند 
بازرس  اتیعمل  ،ی ااره یس و  نجات،  و  در    یجستجو  خودمختار 
ضرور   ی هاط یمح ساختار  چن  یبدون  در   ،ییوهایسنار  نیاست. 
پ  قیتطب م  ی کربندینامناسب  به   ما  یمستق  تواندیربات  منجر 

مقابله با   ی شود. برا   ستم یبه س  یکی زیف  بیآس  ای  ت ی شکست مأمور
پا و  -مجموعه چرخ  ی های از معمار  ی اگسترده  فی، طچالش  نیا
برنامهوش ر حرکت های  پا  ریزی  بهبود  هدف  و    ،یداریبا  تحرک 

 شده است. شنهادیپ نیمختلف زم  طیعملکرد عبور از مانع در شرا 
ربات   ها،شرفت ی پ  نیا  رغمیعل در  موانع  از  مطمئن   ی هاعبور 
همچنان  راه -دار چرخ   ی دی بریه اسا  کیرونده  است.   یسچالش 

تماس    کینامیهمراه با د  ،ی کربندیپ  رییحل تغ  ی فضا  ی ابعاد بالا
ناپ  دهیچیپ به  یری ادگی  ندیفرآ  وسته،یو  طور    یسازنهیو  به  را 

موجود    ی کردهایاکثر رو  ن،ی. علاوه بر اکندیم  دهیچیپ  یتوجهقابل
 ی  کربندیپ  رییتغ  ن یقوان  ای  شدهف ی تعرش یاز پ  یحرکت  ی بر الگوها

دستصو  به   شدهیطراح تطب  هیتک  یرت  ذاتا   را   یریپذقیدارند که 
  د یها به موانع جدروش  نیا  میاز تعم  یریمحدود کرده و باعث جلوگ

اشوندیم  تردهیچیپ  ای توسعه   زهیانگ  هات یمحدود  نی. 
که قادرند به صورت   کندی م  جادیرا ا  یر یادگیبر    یمبتن  ی هاارچوب چ

 ی ج کنند که برا ستخرا را ا  ی کربندیپ  رییتغ  ی هااست یخودمختار س
به   یسازهیبوده و انتقال از شب  میاز موانع قابل تعم  ی ادی تعداد ز
 سازند.  ریپذرا امکان  (Sim-to-Real) ت یواقع
مختلفراه- دارچرخ  ی دی بریه  ی هاربات   انی م  در انواع  از    یرونده، 

حرکت با چرخ   ییکارا   نیتعادل ب  جادیا  ی برا   یکیمکان  ی های معمار
 ی اه یاول  ی هاشده است. طرح  شنهادیپ  یبردارگام   یریپذق یو تطب

ها ساختارها (HyLoS)  لسی مانند  استفاده الهام  ی از  پا  از  گرفته 
اند و در  ها نصب شدهاندام   ی ها در انتها چرخ   هاکه در آن   کنندیم
قابل  نیع پادار    ی هابه ربات  ی ادی غلتش، شباهت ز  ی هات یحفظ 

پلتفرم [1]   دارند  کیکلاس شر  گر،ی د  ی ها.  ربات  جمله   مپ ی از 
(Shrimp)که در    کنندی چرخ با محرک فعال استفاده م  نی، از چند
عبور    ند اشده  ده یچ  مانندالاضلاع یمتواز  ی کربندیپ  کی امکان  و 

 کنندیچرخ را فراهم م  یتر از قطر اسمبزرگ   اریبس  یمؤثر از موانع
اند؛ به عنوان قرار گرفته   یمورد بررس  زین  دیتقلست ی ز  ی کردهای. رو[2] 

و   ی چند درجه آزاد  ی هادار که اندامچرخ   ی چهارپا  ی هامثال ربات
چرخش    قت و د  یریمانورپذبهبود    ی را برا   یداخل  ی زانو  ی هازم یمکان

 ی هاتر شامل ربات نامتعارف   ی هازم ی. مکان[3]   اندداده   ی در خود جا
به   محوری-ستارهمجهز  فاصله  با  مانند    چرخ    راکس اس امفعال، 

(MSRox)  غلبه بر   ی برا   ی دی بریه  یحرکت  ی هاهستند که از حالت
م بهره  ا  .[4]   برندی موانع  بر    ی کیمکان  ی های معمار  ن،یعلاوه 

  ق یبهبود عملکرد بالا رفتن از پله از طر  ی بدنه برا -پا-خ چر  کپارچهی
ا[5]   اندافتهیهماهنگ توسعه    یساختار  یطراح از  پلتفرم   نی.  ها 

 کنند یبدنه استفاده م-پا -شده چرخ کوپل   یکیمکان  ی های کربندیپ
 ی اکنندهنییو ساختار اتصالات نقش تع  یهندس  ش یها آرا که در آن 
امکان  موا  یریپذدر  از  نهاکنندیم  فا یا  ی عمود  نععبور  در   ت،ی. 

 ی هارا با مجموعه  داریشن  ی هاستمی که س  ی دی بریه  ی هازم یمکان
 یاتیعمل  ی هات یقابل  شتریگسترش ب  ی برا   کنند،ی م  ب یپا ترک -چرخ 
 . [6]  اندشده یفو بدون ساختار معر  دهیچیپ ی هاط ی در مح
  1شکل  مطالعه، که در بخش )الف( از    نیدر ا  شیمورد آزما  ربات

تعلق  ی دی بریه ی هاستمیدسته از س نینشان داده شده است، به ا
ا ماژول چرخ   ستمیس  نیدارد.  است که هر کدام  -شامل شش  پا 
مفصل پا    ی شده و بر رو  ت یموتور چرخش مستقل هدا  کیتوسط  

امربوطه نصب شده آزاد  12  وعدر مجم  م زیمکان  نیاند.  را    ی درجه 
  وار ی، دمانند پله   یتا از موانع  سازد ی ر مرا قاد  و ربات  کندیفراهم م

مناسب   یاستراتژ ک یربات به   نیکه ا یعبور کند. هنگام شکاف  و
مجهز    ی کربندیپ  رییمناسب تغ  است یس  ایحرکت    یزی ربرنامه  ی برا 

قابل زم   یداریپا  یحرکت  ی هات یشود،  در    ا یناهموار    ی هانیرا 
پلتفرم توانمند    کیه عنوان  که آن را ب  گذارد یم  شیبه نما  وستهیناپ

 ی برا   ی عدد  ر ی. مقادکندیم  زیمتما   یدانیم  اتیعمل  ی و سازگار برا 
و چرخ   ی هاجرم  پاها  ممان   ی هابدنه،  و   ینرسیا  ی هاربات؛  بدنه 

از   لها، ابعاد بدنه و پاها، فواصمحور چرخ   نیب  یپاها، فاصله عرض
خلاصه شده   1جدول  ها، در  شعاع و عرض چرخ   نیمحور پا، و همچن

از   )ب(  بخش  مق  1شکل  است.  در  نام    پنجمکی  اس ینمونه  به 
م (ViraHex)  راهکسیو نشان  برا   دهدیرا  و  شده  ساخته    یکه 

مطالعه مورد استفاده   نیدر ا  شدهف یروش توص  یتجرب  یاعتبارسنج
 ار گرفته است. قر

 
 [ 7] ربات ینرسی و ا  یک یزیف یپارامترها  1جدول  

Table 1 Physical and inertial parameters of the robot [7]   
Symbol Value Symbol Value 

𝒎𝒃𝒐𝒅𝒚 1002 kg 𝐿𝑏𝑜𝑑𝑦 2 m 

𝒎𝒍𝒆𝒈 31.7 kg 𝑊𝑏𝑜𝑑𝑦 0.8 m 

𝒎𝒘 51.3 kg 𝐻𝑏𝑜𝑑𝑦 0.55 m 

𝑰𝒙𝒃𝒐𝒅𝒚 460 kgm2 𝑙𝑙𝑒𝑔 0.42 m 

𝑰𝒚𝒃𝒐𝒅𝒚
 900 kgm2 𝑙𝑓 0.84 m 

𝑰𝒛𝒃𝒐𝒅𝒚  1200 kgm2 𝑙𝑚 0 m 

𝑰𝒙𝒍𝒆𝒈 0.02 kgm2 𝑙𝑟 0.84 m 

𝑰𝒚𝒍𝒆𝒈
 0.42 kgm2 𝑙𝑝 0.84 m 

𝑰𝒛𝒍𝒆𝒈 0.4 kgm2 𝑅𝑢 0.32 m 

𝑾𝒄 1.355 m 𝑊𝑤 0.205 m 
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 ب  الف 

 پنجم ک ی  اسیدر مق  ی شگاهینمونه آزما راهکس،یو   ب(   ا مفاصل فعال پا و چرخکامل ب اسیپا در مق -ربات شش چرخ   الف(   1شکل  
Fig. 1 a) Full-scale six-wheel–leg robot with actively actuated shoulder joints b) ViraHex, the one-fifth–scale experimental prototype 

ن موانع  از  مؤثر  پن  آ  ازمندیعبور  طور  به  ربات  و   وستهی است که 
پ در پاسخ به شرا   ی کربندیهدفمند  را    ر ییتغ  نیزم   ری متغ  طیخود 
بنابرا  پتانس  یریگ بهره  ن،یدهد.  پلتفرم   لیاز   کیربات  ی هاکامل 

سنار  ی دی بریه موانع،    نشدهینیبشیپ  ی وهای در  با  مواجه  در  و 
. ست ا  ریپذقیهوشمند و تطب  ی کربندیپ رییتغ  یهااست یس  ازمندین
با  هااست یس  نیا تنها  تضم  یداریپا  د ینه  با  ن یرا  بلکه    د یکنند، 

عملکرد   انیم  یتعادل بهره  ی اهداف  جمله  از   ،یانرژ  یورمتعدد 
ا و  عبور  ا  یمنیسرعت  در  سازند.  برقرار    نه، یزم   نیحرکت 

و  -  یتکامل  ی هاتم ی الگور به   - (GA)  کیژنت  ی هاتم ی الگور  ژهیبه 
و با ابعاد بالا، به طور    دهیچیپ  ی افضاه  ی در جستجو  ییتوانا  لیدل

ابزار عنوان  به  برا   یگسترده  چن  ی قدرتمند   ن یاستخراج 
مواجه ربات با   ی اند. در حوزه قرار گرفته  یمورد بررس  ییهااست یس

هوشمند   ی هاشده که از روش انجام   ی اگسترده  ی هاق یموانع، تحق
الگور جمله  طراح  کیژنت  تمی از  متحرک    ی هاربات  ریمس  یدر 

  با موانع استفاده شده است  ییارویمنظور اجتناب از رو  ودران بهخ
از الگور  [10] عنوان مثال در  . به[9,  8]    ک ی  ک،یژنت  تمی با استفاده 

و   ریبا موانع متغ  ییهاطیمح  ی انجام شد تا برا   نهیبه  ریمس  یطراح
توسعه   کیژنت  تمی الگور  کیاز    [11]   اده باشد. درقابل استفمتحرک  

که موانع   ییهاط ی ربات متحرک در مح  کی  ریمس  یطراح  یبرا   افتهی
 نهیبه  ریمس  تم،ی الگور  نی. در اد یاند، استفاده گرد در طول زمان ثابت 

بالا    یبا بازده  منیا  یابی ریمس  ن یبه منظور اجتناب از مانع و همچن
سازی نامغلوب برای با مرتب کی ژنت تمی از الگور [12]  شد. در افت ی

های پیوندی بهینه جهت دستیابی به اختلاف فازهای یافتن وزن
 کیرفتن، دویدن، جهش و پریدن  های اولیه راهمطلوب برای گام 

در    ی روندهراه شد.  استفاده  پا  از    کی  ی برا   [13] دو  چهارپا،  ربات 
منظور عبور از  به  یزنگام   ی الگوها  دیتول  ربه منظو  کیژنت  تمی الگور

نظ متفاوت  ش  ری سطوح  صاف،  شد،   دارب یسطح  استفاده  پله  و 
قابل    یزنگام   ی و پربازده داشته و الگوها  داریپا  یکه حرکت  ی اگونهبه
 [14]  درند. باش دهیچیسطوح پ ی برا  گر ید ی به الگو ییاز الگو لیتبد
ها  یداریپا  شیافزا   ی برا  چرخ  ی ربات  با  چرخ   ی هادو 
از  با  در  ریپذرشکل ییتغ از پله،  الگور  کیلا رفتن   کیژنت  تمی روش 
  یبرا   ی قیتطب  یسازنهیبه  تمی الگور  ک یبه همراه    افتهیبهبود  یبیترک 

استفاده   ریپذ  رشکلییتغ  ی هاچرخ   ی کربندیو پ  ریمس  یسازنهیبه
 شد.
رو  با به  روزافزون  علاقه   ی برا   ی ریادگیبر    یمبتن  ی کردهایوجود 

به    ی کربندیپ  رییتغ  ی هااست یس   ی رنده، طراحراه -دارچرخ  ی هاربات
)   ت یماه  لیدل طور    ی فضا (open-endedباز  به  همچنان  پاسخ، 

  ف ی ظر  یتعادل  دیچارچوب مؤثر با  کیاست.    زیبرانگچالش   یاساس
ا  جادیا با  نیکند:  برا   ی فضا  یدگیچ یپ  دیچارچوب  را   ی جستجو 

که از   یکاهش دهد، در حال (tractableقابل حل )  ی  ریادگی  نیتضم
پاسخ    ای  کنندی را کم م  یریپذقی که تطب  ی اندهضات محدودکن مفرو

اجتناب ورزد. در حالت   دهند،یسوق مثابت    ی را به سمت رفتارها
صو  دیبا  یچارچوب  نیچن  آل،دهیا به  باشد  خودمختار    رتقادر 
دهد،   شنهادیرا پ  یخلاقانه و متنوع  ی کربندیپ  رییتغ  ی هااست یس

حال اطم  یدر  س  نانیکه  کند  آمده  دست به  ی هات سایحاصل 
 قابل اجرا هستند.   یواقع کیربات ی هاپلتفرم  ی رو ما  یمستق
موضوع عبور از  با پیچیدگی    ن،ی شیپ  ی از کارها  یتوجهقابل  بخش

. به کنندی مقابله م  ثابت   یحرکت  ی استفاده از الگوها  قیمانع از طر
  یهادان یم  بی با ترک   ریمس  یز ی ربرنامه   یاستراتژ  کیعنوان مثال،  

به  یمصنوع  لینسپتا  یمعرف  [15] در    گانمورچ   یکلون  یسازنهیو 
 نی. در اافت یارتقا    ک یژنت  ی هاتم ی شد و متعاقبا  با استفاده از الگور

فرمول  ،ی دبنفرمول توسط  ربات  م  ی های بندحرکت   دانی ثابت 
قو  لیپتانس )  یروزرسانبه  نیانو  کنترل   (pheromoneفرومون 

را کاهش    یریپذرا محدود کرده و انعطاف   ریکه ذاتا  تنوع مس  شودیم
  [ 16]   شده در  شنهادیمرتبط، روش پ  یخط پژوهش  کیدهد. در  یم

اعمال   از دوازده تغ  یتوال  کیعبور از مانع را با    ر ییثابت متشکل 
 کیکه منجر به    سازد،یم  ریپذامکان   شدهف ی تعرش یاز پ  ی کربندیپ

قابل  یاستراتژ با  صلب  تغ  ت یعبور  برابر  در  محدود   راتیی انطباق 
در خانواده   یمشابه  ی هات ی. محدودشودیم  نیزم  نشدهینیبش یپ

)  ی هاتم ی الگور م (GAVOگاوو  وجود  که    ییجا  د،یآی به 
مانع سرعت   ی شدهف ی تعرشیاز پ  ی هابا مدل  کیژنت  ی هاتم ی الگور

(Velocity Obstacle)  ب  ی برا برخورد  از  ادغام    درنگی اجتناب 
اشوندیم در  نماروش   نی.  توسط  ربات  حرکت  ثابت    ی هاش یها، 

م  ی های بندفرمول   وسرعت   محدود  برخورد  که    شود،ی مخروط 
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.  [17]  دهدیرا کاهش م  دهیچیپ  ی هاط یدر مح  یقیرفتار تطب  ت یظرف
الگور   کیژنت  تم ی الگور  گر ید  ی انمونه با  برخورد   صیتشخ  تمی را 

ملزم    کند،یم  بیترک  (GJK)  یرتیک- جانسون-لبرت یگ را  ربات  که 
از محاسبات   شدهاستخراج خاص     یهندس  ی رهایتا از مس  سازد یم

 یمبتن  ی  بندفرمول  نیکه ا  یکند. در حال  ی روی پ  ینکوفسکیفاصله م
 ی هات یمؤثر است، محدود  افتهی ساختار   ی وهای سنار  یبر هندسه برا 

 دهیچیوانع پدر عبور از م  ی های کربند ی در پ یریپذق یبر تطب  ی دیشد
 .[18]  کندیم لیتحم
  ی رونده مورد بررسراه- داررخ اص با ربات چکه به طور خ  یمطالعات  در

ا استراتژ  نیدر  هستند،  مرتبط  ن  ی هایکار  از    زیعبور  عمدتا  
مراجع  بوده  شدهف ی تعرش یپ  یزی ربرنامه   ی کردهایرو  [21-19] اند. 

پا بر  - شش چرخ  نیبدون سرنش  ینیربات زم   کی  ی را برا   یحرکت
روش برا   ی هااساس  طبقه   صیتشخ  ی هوشمند  و    ی بندمانع 

ا  شنهادیپ  وهایسنار اگرچه  در    ی کربندیپ  ر ییها تغروش  نی کردند. 
 ی اما استراتژ  سازند،ی م  ریپذرا امکان  نیمختلف زم   طیپاسخ به شرا 
ارد که  از هزارپا د   گرفتهالهام  یحرکت  ی الگو  کیدر    شهی عبور اساسا  ر
عمل طول  باق   اتی در  درماندیم  یثابت    ارچوب چ  کی،  [22]   . 

مبتن  یزی ربرنامه و کنترل  برنامه   یحرکت  عدد    یرخطیغ  یزی ربر 
 ی برا   یچندتماس  یکینامید  یساز و مدل (MINLP)مختلط    حیصح

که از ابعاد چرخ فراتر    ییهاها و کانالمقابله با موانع بزرگ مانند پله 
معرف هم  یهستند،  از  استفاده  با   direct)  میمستق  یمکانشد. 

collocation)ا   ی روهای پا، ن  کینماتیشترک سبه طور م   کرد ی ن روی، 
د و  چرخ  به  کینامیتماس  را  و    یسازنهیبدنه  عبور کرد    به 

شب  زیآمت یموفق اافت یدست    یسازه یدر  با  عل  نی.   رغمی وجود، 
به  یمبتن  ی بندفرمول  ی  کربندی پ  رییتغ  استیس  ،یسازنهیبر 

(reconfiguration policy)  پ از  ماند که    یباق  شدهف ی تعرشیحاصل 
  تر ش یپ  ی هاط یعبور خود با مح  یانطباق استراتژ  ی ربات برا   ییتوانا
 .کرد یود مشدت محدرا به  نشدهدهید
رونده به راه-دار چرخ   ی هاآموزش ربات  ی را برا   یمقاله روش  نیا  در

  دار یعبور پا  ی برا   نهیبه  ی کربندی پ  رییتغ  ی هااست یس  نییمنظور تع
را  یآموزش دو جزء اصل  ندی. فرآدهدیارائه م زیبرانگاز مانع چالش 

م تغکندی ادغام  اول،  جزء  به    ی کربندیپ  ریی.  مسئله   کیرا 
از    کندی منگاشت  باز    ی جستجو  ی فضا  اب  یسازنهیبه   ک یو 

ترک   کیژنت  تمی الگور فاز  ب یدر  منطق  ط  ی برا   یبا  در    ف یکاوش 
بدون اتکا    ر،یپذامکان   ی کربندی پ  رییتغ  ی هااست یاز س  ی اگسترده

الگوها پ  یحرکت  ی به  بر  برد یبهره م  شده،فی تعرش ی از  . جزء دوم 
تمرکز   یواقع  طیک به محینزد   یزساه یبر شب  یعملکرد مبتن  یابی ارز

 . ابدیی اختصاص م هامهیها و جرکه به پاداش  ییدارد، جا
 کیبا استفاده از    تجربی  آزمایشمطالعه    نیا  ،یسازه یاز شب  فراتر

مق در  م  پنجمک ی  اس ینمونه  بر  در  س  رد یگ یرا    ر ییتغ  است یتا 
 نهگوچیبدون ه  ،یواقع  ی ایدن  طیشده را در شرا آموخته   ی  کربندیپ

اضاف  ایمجدد    میتنظ از شب  یآموزش   ی اعتبارسنج  ،یسازه یپس 
اندازه سنج  ی های ریگ کند.  تحل(IMU)  ینرسیا  شواحد   ل ی، 

توال (support-polygon)  گاههیتک  ی  چندضلع در    یو  پاها که  حرکت 
و    یسازهیدقت مدل شب  یابی ارز  ی اند، برا ثبت شده  ش یطول آزما

 جی. نتاشوندیشده استفاده مختهآمو  ی های استراتژ  ی اجرا   ت یقابل
م  یتجرب م  دهندینشان  ربات  قابل   تواندیکه  طور   ی اعتمادبه 
بازتولآموخته  ی هااست یس را  نوآور  دیشده   ن یا  یاصل  ی هایکند. 

 خلاصه کرد:   ریبه شرح ز توانی پژوهش را م
برخلاف رویکردهای مبتنی   :مسئله عبور از مانع  نگاشت  •
را در قالب یک فضای   مسئله عبور از مانعیادگیری تقویتی که    بر

کنند، در این پژوهش مسئله  عمل بزرگ و گسسته مدل می-حالت 
پارامتری   بردار  یک  تغییر  کمبه  متغیرهای  از  پیوسته  و  بعد 

 پیکربندی تبدیل شده است.
  ی کردهای : برخلاف رویری ادگیبر    یمبتن  است یکشف س •
الگوها[22-19] )مانند    نیشیپ بر  که  از    ی  کربندی پ  ر ییتغ  ی ( 
  جه یدارند، نت  هیتک  یبه صورت دست  شدهیطراح  ای  شدهف ی تعرش یپ
 ی  کربندیپ  رییتغ  ی هااست یتا س  سازد ی ربات را قادر م  ق،یتحق  نیا

طر  از  خودمختار  صورت  به  را    ی ریادگی  ندیفرآ  کی  قی مؤثر 
 کشف کند. افتهی ساختار 

 ازیبدون ن  ت یبه واقع  یسازه یانتقال از شب یاعتبارسنج •
شده به طور آموخته   ی هااست یس  :(Zero-Shot Sim-to-Real)  رییبه تغ
 یسازاده ی پ  یسازهیپس از شب یکی زیمونه فن  کی  ی بر رو  میمستق

 ن یه باشند. اداشت مجدد  میتنظ  ا ی  ریی تغ  ازیکه نبدون آن   شوند،یم
نشان  قومسئله  تطابق  و    شدهی سازهیشب  ی رفتارها  نی ب  یدهنده 

و   داریپا ی کربندیپ  رییحرکت پاها، تغ یاز جمله توال ،یواقع ی ایدن
 است.کاهش انحرافات ناخواسته بدنه 

کارا  • فضا:  یمحاسبات  ییبهبود  از   ی با کاهش  جستجو 
1.6حدود  × همانطور    ،عمل-ج حالت وز 106حالت و نزدیک به   105

  ی فشرده از پارامترها  کروموزوم   کیآمده است، به    [20] که در مرجع  
منجر به  ی شنهادیچارچوب پ ،پارامتر(  21) ی کربندیپ رییتغ ی دیکل

 . شودیکمتر م یمحاسبات نهی و هز ترع ی سر ییهمگرا 
چارچوب  پلتفرم در  پذیری  مقیاس  • مختلف:  موانع  و  ها 
پلتفرم   یریپذمیتعم  ی شنهادیپ و  موانع  مختلف  انواع  در   ی هارا 

از    ی اگسترده  فیط  ی و آن را برا   سازد یم  ریپذپا امکان - ربات چرخ
 . گرداندیمناسب م  یدانیم کیربات ی کاربردها
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 ی کربند ی پ   ر یی تغ   یها است ی س   ی ک ی نمات ی س   ی ساز مدل   - 2
و  ک،یرباتدر   طراح  ژهیبه  مانند   ی دی بریه   ی هاستمیس  یدر 
سراه -دار چرخ  ی هاربات به    ی کربندیپ  رییتغ  است یرونده، 

ربات چگونه و چه    کی  کندیم  نییاشاره دارد که تع  ی ای استراتژ
مقابله مؤثر با    ی خود را برا   یکیزیساختار ف  ای  ی کربندیپ  دیبا  یزمان
به    است یس  نیر دهد. اساسا ، اییو موانع تغ  ریمتغ  یطیحم  طیشرا 

تصم  کیعنوان   م  یریگ مینقشه  از   کندیعمل  استفاده  با  که 
  م یتنظ ایربات، نحوه حرکت  ی ا لحظه ت یو وضع یطیاطلاعات مح

و    منیها و پاها را مشخص کرده و عبور اچرخ   ریمختلف نظ  ی اجزا 
را تضم از موانع  از متوامی  .کندی م  نیکارآمد  ریاضی دلن  سازی 

تا  استفاده کرد  پیکربندی  متغیرهای  میان  روابط  استخراج  برای 
بهوابستگی ربات  پیکربندی  تغییر  بر  حاکم  صریح  های  صورت 

سازی سینماتیکی، تعیین شوند. در پژوهش حاضر، هدف از مدل
ها با سطح برای حفظ تماس چرخ   معادلاتای از  استخراج مجموعه 

ها سازی سرعت چرخ لازم برای هماهنگروابط  تعیین  و همچنین  
روابط،  به این  است.  از لغزش سینماتیکی طولی  منظور جلوگیری 

قیود حاکم بر سیاست تغییر پیکربندی را در فازهای پیش و پس 
در مراحل بعدی چارچوب  توانند می از عبور از مانع مشخص کرده و 
 . گیرندیادگیری مورد استفاده قرار می

ربات با   ی ها و پاهاچرخ   ل،یوتحل هی ارجاع و تجزت در  سهول  ی برا 
اند.  شده  ی بندمشخص دسته  ی گذارشماره   ستمیس  کیاستفاده از  
 1سمت راست با شماره    ییجلو ی چرخ و پا  ستم،یس  نیبر اساس ا
  ن یاند و امشخص شده  2سمت چپ با شماره    ییجلو  ی و چرخ و پا

برا  نچرخ   ری سا  ی الگو  پاها  و  میها  ادامه  اابدییز  به   ب،یترت  نی. 
ها ( و چرخ 5و    3،  1فرد )  ی هاسمت راست با شماره  ی ها و پاهاچرخ 

پاها با شماره   ی و  )  ی هاسمت چپ    ی گذار( شماره 6و    4،  2زوج 
B) به زمین متصل است و دستگاه بدنه  اند.شده = x, y, z)  که در مرکز
ران  بین این دو دستگاه با یک دوبدنه ربات قرار دارد. تبدیل  جرم  

پیچ زاویه  محور  (,𝜃Pitch)  متوالی شامل  زاویه  (y) حول  و سپس 
شود. بنابراین  دستگاه بدنه تعریف می (x) حول محور( ,𝜑Roll)  رول

صورت   به  اینرسی  دستگاه  به  بدنه  دستگاه  از  تبدیل   ماتریس 

RB
I = 𝑅𝑜𝑡𝑦,𝜃𝑅𝑜𝑡𝑥,𝜑 = [

cos𝜃 sin𝜑 sin𝜃 cos𝜑 sin𝜃
0 cos𝜑 −sin𝜑

−sin 𝜃 cos𝜃 sin𝜑 cos𝜑 cos𝜃
خواهد   [

به عنوان    (Yaw)های رول و یاو  در چارچوب پیشنهادی، زاویه.  بود
یادگیری کنترل می  در فرآیند  از تابع هزینه  نتایج  بخشی  و  شوند 

در سیاست تجربی نشان می رول  بهینه  دهند که مقدار زاویه  های 
میخراج است باقی  کوچک  استخراج شده  برای  رو،  این  از  ماند. 

فرض (17)تا    (1)معادلات    ، (𝜑 ≈ مدل   (0 و  شده  گرفته  نظر  در 
x  ای در صفحهبعدی به یک مدل صفحه سه − z  .تقلیل یافته است

بعدی بوده مدل کامل سهشده تقریب دوبعدی  وابط ارائه بنابراین ر
ژوهش از دقت کافی  و برای محدوده عملیاتی مورد بررسی در این پ

 .برخوردار هستند

 
چرخ   2شکل   تمام  تماس  وضعیت  در  ربات  به ترسیم  سطح  با  همراه ها 

 و ارتفاع مفاصل  پارامترهای سرعت، زاویه 
Fig. 2 Schematic illustrating the height components of the shoulder joint 

and velocity vectors of different segments of a leg-wheel assembly for 

determining the joint velocity 𝑝𝑖 

 
 تماس چرخ با سطح   جاد ی ا   ا ی منظور حفظ  به   ی کربند ی پ   م ی تنظ   - 1-2
م   یزمان  یسازمدل  ت یمها از    یناش  ی هاکه چالش   شودیآشکار 

چرخ شدن  زم جدا  سطح  از  حت  ن یها  شوند.  گرفته  نظر  در   ی در 
در   راتییبماند، تغ  یپاها ثابت باق از مفاصل چرخ   یکیکه    یطیشرا 
م  ریسا  ت یوضع زم   تواندی مفاصل  با  چرخ  آن  تماس  قطع    نیبه 

 جادیدر بدنه ربات ا  ی اه تسناخوا  ی هادوران   جه،یمنجر شده و در نت
بلکه   اندازد،ی ربات را به خطر م  یداریتنها پانه  ت یوضع  نیکند. ا
ن  یحرکت  ییکارا  را  م  زیآن  ادهدیکاهش  بر  توان میاساس،    نی. 

مبنا  یروابط چرخ   ی برا   ییکه  تماس  زم حفظ  با  عنوان   نیها  به 
 . است را محاسبه کرد  ی کربندی پ رییتغ است یاز س یبخش
و بر اساس   شودیمفاصل نسبت به سطح محاسبه مارتفاع  ابتدا    در

، ربات در تماس 2شکل . در گرددیم  نییتع (𝜃بدنه )   چیپ  هیآن زاو
، فاصله (𝑙𝑙𝑒𝑔شکل طول پا )   نی با سطح نشان داده شده است. در ا

 (𝜃بدنه )  چیپ  هیو زاو (𝑞𝑖پا )   هی، زاو(𝑙𝑝پا )   یدو مفصل متوال  یطول
شد چرخ اندهمشخص  مفصل  هر  ارتفاع  ا.  مطابق  سطح،  تا    ن یپا 

 :شود یمحاسبه م ریشکل به صورت ز
(1) 𝐻𝑖 = 𝑙𝑙𝑒𝑔 sin(𝜃 + 𝑞𝑖) 

( را طبق  𝜃توان زاویه پیچ بدنه )پا می با استفاده از ارتفاع دو مفصل  
 محاسبه کرد.  (2)ه رابط

(2) 𝜃 = tan−1

(

 −
sin 𝑞1 − sin𝑞3

𝑙𝑝
𝑙𝑙𝑒𝑔

+ (cos𝑞1 − cos𝑞3))

  

چرخب تمام  اینکه  از  اطمینان  باقی رای  زمین  با  تماس  در  ها 
مشخمی صورت  در  مقادیر  مانند،  بودن  زاویه  𝑞3و   𝑞1ص   ،𝑞5 

بهنمی باید  تواند  و  شود  تعیین  مستقل  زیر  طور  رابطه  با  مطابق 
 محاسبه شود: 

(3) 𝑞5 = sin−1(2 sin(𝑞3 + 𝜃) − sin(𝑞1 + 𝜃)) − 𝜃 
و، در شرایطی عمل کرده   𝑞5عنوان قیدی برای زاویه  هب  (3)معادله  

 پذیر باشد،که حفظ تماس همزمان شش چرخ از نظر هندسی امکان 
به پیکربندی  تغییر  سیاست  تعیین  در  مهمی  بسیار  منظور  نقش 

ه ورتی ک ، در ص (3)کند. مشابه معادله  حفظ تماس با سطح ایفا می
ها در تماس با  ر با آن دو زاویه دیگر مشخص باشند و پاهای متناظ
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نیز استخراج  𝑞3و  𝑞1توان قیدی برای  زمین قرار داشته باشند، می
از ،  کرد. همچنین یا  ثابت  الگوهای حرکتی  بر  در رویکردهایی که 
تواند به عنوان یک می  (3)معادله    شده تکیه دارند،پیش تعریف 

  .رابطه قیدی برای محاسبه پارامترهای پیکربندی به کار گرفته شود
اگر چرخ به در الگوی هزارپا،  از سطح عنوان مثال،  ابتدا  های جلو 

ح قرار گیرند، زمین بلند شده و پس از عبور از مانع مجددا  روی سط
وان از زاویه سایر پاها و زاویه تبا در دست داشتن ارتفاع مانع، می

های جلو پس از عبور از مانع برای محاسبه زاویه چرخ  (𝜃)  پیچ بدنه
طور مشابه برای پاهای میانی و عقب نیز این فرآیند  استفاده کرد. به

 کند. طور کامل از مانع عبور یابد تا ربات بهادامه می

ها عت چرخ سازی و استخراج سیاست تنظیم سردر گام بعدی، مدل
ی از لغزش طولی ضروری  منظور تضمین پایداری ربات و جلوگیربه

های طور ویژه با شرایط سطح و ویژگیاست. این سیاست باید به
در طول  ربات  بهینه  و عملکرد  پایداری  تا  داده شود  تطبیق  مانع 

 ین گردد. فرآیند عبور از مانع تضم
 

 سیاست تنظیم سرعت چرخ   - 2-2
زمان از هر دو حالت حرکتی ربات هدف استفاده همدر این مطالعه،  

منظور بهبود عملکرد آن در )حرکت با چرخ و حرکت مبتنی بر پا( به
بهینه تغییر پیکربندی عبور موفقیت  از موانع است. سیاست  آمیز 

از طریق یک الگوریتم  برداری آن مرتبط است،  ربات که به حالت گام 
ی کلیدی دیگر فرآیند د. جنبهیادگیری طراحی و استخراج خواهد ش

چرخ  سرعت  دقیق  تنظیم  مانع،  از  در  عبور  ناهماهنگی  است.  ها 
چرخ  نهسرعت  میها  بلکه تنها  شود،  طولی  لغزش  موجب  تواند 

احتمال ناپایداری و شکست در اجرای سیاست تغییر پیکربندی را  
سازی ربات برای استخراج روابط دهد. بنابراین، مدلمینیز افزایش  

 ها ضروری است. منظور تنظیم سرعت چرخدقیق و کارآمد به

بردارهای سرعت  یک مجموعه متشکل از چرخ، پا و مفصل پا در  
v⃗ 𝑝𝑖اند. بر اساس این شکل، سرعت مفصل شانه )رسم شده  2شکل  

پای   و  از سرعت چرخ  ناشی   )𝑖 می بهگرد تعیین  توجه  با  این   د. 
 شکل، معادله زیر برقرار است:

(4) v⃗ 𝑝𝑖 = v⃗ 𝑤𝑖 + v⃗ 𝑝𝑖 𝑤𝑖⁄  

مفصل   𝑝اندیس   اندیس  پابرای  استفاده  𝑤  و  چرخ  مرکز  برای 
رغم چرخش پا حول مفصل خود، فرض بر این است که شود. بهمی

گردد. ربات حول مفصل چرخ می  این حرکت موجب چرخش بدنه
معادله اساس  مفصل  (4)  بر  سرعت  بردار  ) پا ،  𝑝𝑖)   دستگاه در 
 آید: دست میبه  صورت زیرمختصات بدنه به

(5) v⃗ 𝑝𝑖 = [
𝑙𝑙𝑒𝑔𝑞̇𝑖 sin𝑞𝑖 + 𝑣𝑤𝑖 cos(𝜃)

𝑙𝑙𝑒𝑔𝑞̇𝑖 cos 𝑞𝑖 + 𝑣𝑤𝑖sin(𝜃)
] 

آن   در  زاویه 𝑞̇𝑖که  پای  بیانگر سرعت  در   𝑖ای  بردار  2شکل  است.   ،
چرخ اندازه   (v⃗ 𝑤𝑖) سرعت  نظر   𝑣𝑤𝑖با  در  چرخ  تماس  شرایط  تحت 

بهگرف است،  شده  اینگونهته  تماس    ای که  سطح  با  بردار سرعت 

را  های آن  توان مؤلفه موازی است. با توجه به صلب بودن بدنه، می
 زیر بیان کرد: صورتبه
(6) 𝑣𝑝𝑖𝑥 = 𝑣𝑥 
(7 ) 𝑣𝑝𝑖𝑧 = 𝑣𝑧 − 𝑙𝑖𝜔𝑦 , 𝑖 =

{𝑓,𝑚, 𝑟} 

x مؤلفه  سرعت    تمامی   v⃗ 𝑝𝑖بردار  برای  بدنه  مختصات  دستگاه  در 
است که بیانگر سرعت مرکز جرم    𝑣𝑥ها یکسان بوده و برابر با  چرخ 

محور  امتداد  در  مؤلفهمی  x ربات  سرعت   بهv⃗ 𝑝𝑖  (𝑣𝑧  )بردار   z باشد. 
ای بدنه  زاویه ین سرعت  مچنو ه  z مرکز جرم ربات در امتداد محور

محور y حول    (𝜔𝑦  )  ،اینجا در  دارد.  مؤلفه نشان  𝑙𝑖بستگی  دهنده 
از (x  در امتداد محور) طولی به مرکز   𝑖پای    مفصل برداری است که 

می رسم  ربات  از جرم  استفاده  با  مفاصل،  اساس سرعت  بر  شود. 
 آید. دست میبه 𝜔𝑦، رابطه زیر برای (7)  معادله

(8 ) 𝜔𝑦 = −
𝑣𝑝1𝑧 − 𝑣𝑝3𝑧
𝑙𝑓 − 𝑙𝑚

= −
𝑣𝑝1𝑧 − 𝑣𝑝5𝑧
𝑙𝑓 − 𝑙𝑟

 

چرخ تنظیم سرعت  از برای  یکی  طولی،  لغزش  از  جلوگیری  و  ها 
به عنوان مرجع   (v⃗ 𝑝1زمین )به عنوان مثال، های در تماس با  چرخ 

های  مطابق با معادله ها  شود. سپس، سرعت سایر چرخ انتخاب می
تنظیم سرعت گردند.  تعیین می  (10)و    (9) رویکرد، سیاست  این 

لغزش طولی و مشکلات ناشی از آن ه منظور جلوگیری از چرخ را ب
 کند.می نظیمت

(9 ) 𝑣𝑤3 =
𝑙𝑙𝑒𝑔(𝑞̇1 sin𝑞1 − 𝑞̇3 sin 𝑞3) + 𝑣𝑤1 cos(𝜃)

cos(𝜃)
 

(10) 𝑣𝑤5 =
𝑙𝑙𝑒𝑔(𝑞̇1 sin𝑞1 − 𝑞̇5 sin 𝑞5) + 𝑣𝑤1 cos(𝜃)

cos(𝜃)
 

دیگری  توان رویکرد  در راستای تکمیل روابط حاکم بر سیستم، می
در   هرچند  قرار داد.  مدنظر  از موانع  ربات  عبور  مسئله  برای  نیز  را 
استخراج   یادگیری  حلقه  طریق  از  عبور  سیاست  حاضر،  پژوهش 

بهمی اما  روش کارگیرگردد،  کنار  در  روابط  این  بر ی  مبتنی  های 
تواند کارایی این دسته از  شده، میتعیینالگوهای حرکتی  ازپیش 

توان  توجهی بهبود بخشد. بر این اساس، می قابل طور  ها را بهروش 
سرعت  و  وضعیت  برحسب  را  پیکربندی  تغییر  بدنه  سیاست  های 

کربندی مستقیما   بندی نمود؛ با این رویکرد، سیاست تغییر پیفرمول
با    های آتی،شود. در بخش با وضعیت حرکتی سیستم مرتبط می

لوب، قیود  های بدنه از مقادیر مطفرض تبعیت وضعیت و سرعت 
چرخ  تماس  حفظ  برای  لازم  روابط  هندسی  و  سطح  با  ها 

چرخ هماهنگ سرعت  بهسازی  لغزش  ها  از  جلوگیری  منظور 
 .شوندسینماتیکی طولی استخراج می 

 
 پیکربندی بر اساس سیاست مبتنی بر سرعت بدنه تنظیم    - 3-2

سیاست  الگوها،  برخی  گرفتن در  نظر  در  با  مانع  از  عبور  های 
می تدوین  موانع  مشخصات  و  سطح  این ناهمواری  بر  و  شوند 

گردند. ای مطلوب بدنه تعیین میهای خطی و زاویه اساس، سرعت 
پاها  ای مفاصل چرخ های زاویهسپس، با اتکا به این مقادیر، سرعت 

های از ربات منطبق بر سرعت شوند تا حرکت  ها محاسبه میو چرخ 
تر اشاره شد، حفظ گونه که پیششده انجام گیرد. همانپیش تعیین
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چرخ  پیوسته  در  تماس  عوامل کلیدی  از  یکی  زمین  سطح  با  ها 
آید. بر این اساس، سرعت مفصل پا تأمین این پایداری به شمار می

𝑝𝑖  سرعت به  توجه  مطلوب  با    3شکل  در    که 𝜔𝑦𝑑و   𝑣𝑥𝑑  ،𝑣𝑧𝑑های 
 شود:صورت زیر استخراج می اند، بهنمایش داده شده

(11 ) 𝑣 𝑝𝑖 = 𝑣 𝑐𝑜𝑚 + 𝑣 𝑝𝑖 𝑐𝑜𝑚⁄  

(12) 𝑣 𝑝𝑖 = [
𝑣𝑥𝑑 cos(𝜃) + (𝑣𝑧𝑑 − 𝑙𝑖𝜔𝑦𝑑) sin(𝜃)

−𝑣𝑥𝑑 sin(𝜃) + (𝑣𝑧𝑑 − 𝑙𝑖𝜔𝑦𝑑) cos(𝜃)
] 

سرعت مرکز جرم ربات است، در  نگر  بیا v⃗ 𝑐𝑜𝑚، بردار  (11)در معادله  
v⃗ 𝑝𝑖حالی که  

𝑐𝑜𝑚⁄   سرعت نسبی مفصل پا𝑖 ام نسبت به مرکز جرم را
دهد. بنابراین، رابطه بین سرعت چرخ و سرعت مرکز چرخ  نشان می 

𝑖صورت زیر قابل استخراج است: ام به 
(13) 𝑣 𝑤𝑖 = 𝑣 𝑝𝑖 + 𝑣 𝑤𝑖 𝑝𝑖⁄  

(14) 
𝑣 𝑤𝑖

= [
𝑣𝑥𝑑 cos(𝜃) + (𝑣𝑧𝑑 − 𝑙𝑖𝜔𝑦𝑑) sin(𝜃) − 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑞̇𝑖 sin(𝜃 + 𝑞𝑖)

−𝑣𝑥𝑑 sin(𝜃) + (𝑣𝑧𝑑 − 𝑙𝑖𝜔𝑦𝑑) cos(𝜃) − 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑞̇𝑖 cos(𝜃 + 𝑞𝑖)
] 

v⃗ 𝑤𝑖،  (13)در معادله  
𝑝𝑖⁄  پا  سرعت نسبی چرخ نسبت به مفصل چرخ

بردار سرعت در معادله   zدهد. با صفر قرار دادن مؤلفه  را نشان می 
منظور حفظ تماس  قیدی مربوط به سرعت مفاصل پا بهبطه  ، را (14)

 آید: صورت زیر به دست میچرخ با سطح به

(15) 𝑞̇𝑖 =
(𝑣𝑧𝑑 − 𝑙𝑖𝜔𝑦𝑑) cos(𝜃) − 𝑣𝑥𝑑 sin(𝜃)

𝑙𝑙𝑒𝑔 cos(𝜃 + 𝑞𝑖)
 

منظور حفظ  بهن پیکربندی  این رابطه، سیاست مطلوب برای تعیی
سرعت  اجرای  تضمین  حال  عین  در  و  ربات  بدنی  پایداری  های 

را تعریف می کند. سرعت خطی مرکز هر چرخ در راستای مطلوب 
 شود: صورت زیر بیان میجهت حرکت آن به

(16) 𝑣𝑤𝑖 = 𝑣𝑥𝑑 cos(𝜃) + (𝑣𝑧𝑑 − 𝑙𝑖𝜔𝑦𝑑) sin(𝜃)

− 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑞̇𝑖 sin(𝜃 + 𝑞𝑖) 
اتخاذشده  (16)معادله   سیاست  با  مطابق  را  چرخ  هر  سرعت   ،

کند. سرعت مرکز چرخ شامل دو مؤلفه است: سرعت  مشخص می
بهزاویه لغزش طولی، که  و سرعت  زیر  ای چرخ  بیاصورت  ن  قابل 
 است:
(17) 𝑣𝑤𝑖𝑥 = 𝑅𝑙𝜔𝑤𝑖 + 𝜁𝑖̇ . 

توان لغزش طولی (، می𝜔𝑤𝑖ای چرخ )با تنظیم مناسب سرعت زاویه
(𝜁𝑖̇.را حذف کرد ) 

 
سرعت   3شکل   و  ربات  به ترسیم  برای  مطلوب  سرعت  های  آوردن  دست 
 𝑖ای پا و سرعت چرخ  زاویه

Fig. 3 Robot and velocity diagram for determining constraints necessary 

for stable configurations based on desired body velocities 

 

در ادامه، تمرکز  بیان شده است.  روابط این بخش در دستگاه اینرسی  
قیت گردد. موف برانگیز معطوف میانع چالش پژوهش بر عبور از مو

اعمال تغییرات مکرر و دقیق در پیکربندی  در این زمینه مستلزم 
به است،  مانع، گونهربات  از  ایمن  عبور  تضمین  بر  علاوه  که  ای 

حفظ   نیز  ربات  کلیدی پایداری  پارامترهای  این،  بر  افزون  شود. 
انرژی،   مصرف  زمان،  از جمله  عبور،  اجلوگیر کیفیت  از  نحراف  ی 

بهینه باید  برخورد،  و  بدنه  چنین زوایای  تعیین  شوند.  سازی 
پیچیدگی  دلیل  به  اساسی به سیاستی  ذاتی مسئله، چالشی  های 

با آید. در این پژوهش، یک چارچوب نوآورانه در ترکیب  شمار می 
نظیر    الگوریتم  بهینه عبور از موانعی  یافتن سیاست  برای  ژنتیک 

 شنهاد شده است.ها نامتقارن پیپله 

 مسئله عبور ربات از مانع   کروموزومی نگاشت  - 3
در ابتدا، ارائه تعریف دقیقی از مانع ضروری است. مانع به عنوان  

اده از  شود که ربات نتواند تنها با استف هرگونه ناهمواری تعریف می 
ای های خود از آن عبور کند. به عبارت دیگر، این موانع به گونهچرخ 

دار معمولی حین حرکت قادر به عبور از  های چرخرباتهستند که  
رباتآن در حالی که  نیستند،  چرخ هها  هیبریدی  رونده راه- دارای 
توانند با تطبیق پیکربندی خود بر این موانع غلبه کنند. در این می

ایده هندسی  اشکال  با  موانع  مدلمطالعه،  شدهآل  به  سازی  اند. 
های تیز در نظر گرفته شده است که ربات عنوان مثال، یک پله با لبه 

یرها در تماس  حتی با افزایش سرعت یا افزایش نیروی بالاکشنده تا
موانع  نوع  این  بود.  نخواهد  از آن  عبور  قادر به  نیز  مانع  با سطح 

بیشتر از شعاع چرخ ربات دارند و در نتیجه، عبور    عموما  ارتفاعی
آن موفقیت  از  تغییرات  آمیز  نیازمند  توسط ها  مناسب  پیکربندی 

 ربات است.

سیاست  برای  پاسخ  و فضای  نامحدود  پیکربندی،  تغییر  های 
چندبعدی است که یافتن سیاست بهینه را به یک مسئله پیچیده  

، رویکرد عبور به صورت  [21] کند. در برخی مقالات مانند  تبدیل می
شود. اگرچه این روش فضای شده به ربات دیکته میتعیینازپیش 

می ساده  را  متنوع،  پاسخ  موانع  با  مواجهه  هنگام  اما  کند، 
نماید. به عبارت دیگر، ربات توجهی ایجاد میهای قابلدودیت مح
ازپیش نمی رویکرد  این  از  یا تعیینتواند  جدید  موانع  برای  شده 
 تظره بهره ببرد. غیرمن

مشکل دیگر  دیکته کردن رویکرد عبور از مانع این است که سیاست  
ها تنکند. این امر نه تغییر پیکربندی را به یک روش واحد محدود می

میتطبیق کاهش  را  سیستم  ارائه  پذیری  امکان  بلکه  دهد، 
برد. بنابراین، ارائه یک  های خلاقانه و جدید را نیز از بین میحلراه

تعمیمچارچوب   و  عین   پذیرجامع  در  که  است  مهم  بسیار 
سیاست ساده بتواند  پاسخ،  فضای  را سازی  خلاقانه  و  بهینه  های 

 سازی استخراج کند.یری و بهینهبرای موانع مختلف از طریق یادگ
برای دستیابی به این چارچوب جدید و استفاده از آن در الگوریتم 

 وجود ضروری است. یکی از  یادگیری، بررسی دقیق رویکردهای م 
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 [ 21]گام برای گذر از مانع با استفاده از الگوی هزارپا بهرویکرد گام  2جدول  
Table 2 Robot approach for obstacle traversal using the Centipede 

pattern [21] 

Configuration 1rd AAS 2rd AAS 3rd AAS 𝒄𝑳 

 
F F R 0 

 
O F R 1 

 
F F R 2 

 
F O R 3 

 
F R R 4 

 
F R O 5 

 
F R R 6 

 
تواند برای بررسی مورد استفاده قرار گیرد، های متداول که میروش 

های با چندین استفاده الگوی هزارپا است. این روش که برای ربات
شود، راهکاری مؤثر برای غلبه بر موانعی با ارتفاع مشخص است می
. در این روش، ربات پاهای خود را یکی پس از دیگری بلند کرده  [21] 

دهد. این ها را در بالا یا پشت مانع قرار میو پس از عبور از مانع، آن 
ویژه  کند، بههایی با شش پا یا بیشتر به خوبی کار می ربات  الگو برای 

مانع کمتر از طول پا باشد. در این روش، باید سه زمانی که ارتفاع  
چرخ وض مجموعه  یا  پا  هر  برای  کلی  شود.  عیت  تعریف  پا 

)جدا شده از    O)وضعیت جلو(،    Fپا به صورت  های چرخ وضعیت 
 2جدول  شوند که در  بندی می)وضعیت عقب( دسته  Rزمین( و  

 پا بههای چرخاند. در طول عبور از مانع، مجموعه نشان داده شده
در وضعیت    صورت از مانع عبور کنند.  قرار می  Oمتوالی  تا  گیرند 

گیرد، توسط شکل  قرار می  Oجهتی که هر پا بلند شده و در وضعیت  
شود. با این حال، برای حفظ پایداری، مرکز عیین میو شیب مانع ت

 گاه باقی بماند. ثقل ربات باید در هر گام در داخل چندضلعی تکیه
داده، تنها بلند کردن ترتیبی پاها   روش نشانهای این  محدودیت 

برانگیز کافی نیست و باید کل پیکربندی در مواجه با موانع چالش 
جدید   کروموزومی  نگاشت یک  این روش،  رو با ارتقا  تغییر کند. ازاین

این برای معرفی  شود.  می  برای توصیف سیاست تغییر پیکربندی 
𝑚) پا ش چرخرونده با شراه -دار ، یک ربات چرخنگاشت  = که هر   (6

آزادی  درجه  یک  دارای  𝑛𝑖) پا  = پله  (1 مانع  با  مواجهه  در  است، 
 نشان داده شده است. با نزدیک شدن هر چرخ  4شکل  نامتقارن در  

، کل پیکربندی ربات شامل زوایای (𝑑𝑖)  به فاصله مشخصی از مانع
پا سرعت   مفاصل  زاویهو  چرخ های  میای  تغییر  زوایا  کنها  د. 

𝑞𝑗صورت  به
𝑖𝑘  می آن،  تعریف  در  پانشان  𝑖شوند که  شماره  ،  دهنده 

مربوط به پای خاصی است که موجب تغییر   𝑗و  𝑖از پای   𝑘مفصل  
𝜔𝑗برای هر چرخ نیز پارامتر    شود.پیکربندی می 

𝑖   دهنده سرعت نشان
از مابه   𝑗در زمان رسیدن پای  𝑖رخ ای چزاویه نع  فاصله مشخصی 

سیاست تغییر پیکربندی برای عبور از مانع،  ،  نگاشت است. با این  

∑𝑚شامل  برداری   (𝑛𝑖 + 1)
𝑚
𝑖=1 = ب 72 ربات ود )برای  پارامتر خواهد 

 مورد پژوهش(.
این   معرفی  مانع  نگاشت با  از  عبور  مسئله  مجموعه ،  از به  ای 

قرار  شود که در ادامشخص تبدیل میپارامترهای   مه مورد تحلیل 
قابلمی روش ضمن کاهش  این  و گیرند.  پیچیدگی مسئله  توجه 

تر کردن فضای جستجو، سرعت یادگیری ربات را نیز افزایش  کوچک 
عمدهمی محدودیت  هیچ  وجود،  این  با  حل  دهد.  فرآیند  بر  ای 

نمی بدیتحمیل  قادر  گردد؛  همچنان  ربات  معنا که  بود ن  خواهد 
 .انه و کارآمدی را برای غلبه بر موانع کشف کندهای خلاق پیکربندی 

های اولیه و نهایی جزو متغیرهای  شایان ذکر است که پیکربندی 
میبهینه و  نیستند  تعریف  سازی  سطح  پروفیل  اساس  بر  توانند 
توان از روابط بخش  )برای رسیدن به پیکربندی ابتدایی می  شوند

برد(.  3-2 زوایای    بهره  با  ربات  = q⃗ابتدا،  [
𝜋

4
,
𝜋

4
,
3𝜋

4
,
3𝜋

4
,
3𝜋

4
,
3𝜋

4
به   [

می  پله حرکت  زمانی که چرخ سمت  فاصله   اول  کند.  از پله   𝑑1به 
𝑞1ترتیب بهترتیب  پاها بهرسند، زوایای مربوط به چرخ می

1  ،𝑞1
2 ،𝑞1

3 ،
𝑞1
4 ،𝑞1

𝑞1و  5
پیکربندی به همراه حرکت دورانی    ند بود. اگر ایناهخو 6

فاصله  چرخ  به  را  دوم  چرخ  اجرا  𝑑2ها،  بعدی  پیکربندی  برساند، 
فاصله  می به  سوم  چرخ  زمانی که  بعد،  مرحله  در  پله  𝑑3شود.  از 

مال  شده است، اعنشان داده    4شکل    رسید، پیکربندی سوم که در
یابد تا در نهایت، پس از اینکه ربات  گردد. این فرآیند ادامه میمی
شده  طور کامل از پله عبور کرد، پیکربندی نهایی و پایدار  محاسبه به

 .بر اساس سطح، اجرا شود
برای پله نامتقارن، بسته به اختلاف ارتفاع دو طرف مانع، وضعیت 

یای پاهای سمت   این وضعیت، زوا  محاسبه شود. در  تواندمینهایی  
]ترتیب تر مانع به کوتاه 

𝜋

4
 
𝜋

4
 
3𝜋

4
در نظر گرفته شده و زوایای پاهای  [

بدنه   شوند تا زاویه رولمحاسبه می  (18)سمت مقابل طبق معادله  
رف مانع زیاد  صفر باقی بماند. در صورتی که اختلاف ارتفاع دو ط 

به بلندتر  سمت   پاهای  زوایای  و   [𝜋 𝜋 0]  صورت باشد،  بود  خواهد 
 .گرددمحاسبه می  (19)زوایای پاهای سمت مقابل بر اساس معادله  

(18) 

𝑞𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑖

=

{
 
 

 
 𝑠𝑖𝑛−1 (

−𝛥𝑧

𝑙𝑙𝑒𝑔
+ 𝑠𝑖𝑛

𝜋

4
)  𝑓𝑜𝑟 𝑖 ∈ {1,2}

𝜋 − 𝑠𝑖𝑛−1 (
−𝛥𝑧

𝑙𝑙𝑒𝑔
+ 𝑠𝑖𝑛

𝜋

4
)  𝑓𝑜𝑟 𝑖 ∈ {3,4,5,6}

   

(19) 𝑞𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑖 =

{
 
 

 
 𝑠𝑖𝑛−1 (

𝛥𝑧

𝑙𝑙𝑒𝑔
)  𝑓𝑜𝑟 𝑖 ∈ {1,2}

𝜋 − 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝛥𝑧

𝑙𝑙𝑒𝑔
)  𝑓𝑜𝑟 𝑖 ∈ {3,4,5,6}

   

 
تغییر پیکربندی ربات برای عبور از مانع پله    نگاشت کروموزومی    4شکل  

 نامتقارن 
Fig. 4 Chromosome mapping of the reconfiguration for asymmetric step 

obstacle traversal 
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  صورت و قرارگیری مفاصل پاها به با توجه به هندسه متقارن ربات  
از آنجا که هدف  یادگیری و بهینهدو روبهدوبه و  سازی، روی هم، 

برابر با صفر است، برای پارامتر فاصله،   عبور از مانع با حفظ زاویه یاو
فاصله   سه با کمینه  برابر  متغیر  فاصله،  این  نظر گرفت.  در  متغیر 

ود. از سوی دیگر، از آنجا  رو نسبت به مانع خواهد بهای روبهچرخ 
گیری  که هدف این پژوهش عبور از مانع بدون کاهش سرعت و بهره 

محور ربات با دار است، حرکت چرخالت حرکت چرخحداکثری از ح 
جلو به  ثابت  چرخ اعمال گشتاور  و ترین  زمین  با  تماس  در  های 

از  تنظیم سرعت سایر چرخ  استفاده  با    ( 10)و    (9)های  معادله ها 
می  رویکرد  .  شوداجرا  و مانع  این  غیرواقعی  تولید گشتاورهای  از 

امکان حذف متغیرهای سرعت چرخ  شود و  میها  لغزش طولی چرخ 
را فراهم میاز فرآیند بهینه این توضیحات،    .کندسازی  نمایش با 

سیکرو  پله  است  موزومی  از  عبور  برای  ربات  پیکربندی  تغییر 
 :شودصورت زیر تعریف می نامتقارن به 

(20 ) x⃗ = [𝑞1
1, 𝑞2

1, 𝑞3
1, 𝑞1

2, 𝑞2
2, 𝑞3

2  ⋯ 
 𝑞1
5, 𝑞2

5, 𝑞3
5, 𝑞1

6, 𝑞2
6, 𝑞3

6, 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3]
𝑇 

 مفاصل در بازهسازی، محدوده تغییرات اکثر زوایای  در فرآیند بهینه 

 ([−
π

4
, π]) فاصله پارامترهای  تغییر  بازه  ) و  𝑑𝑖 محدوده (  در 

متر در نظر گرفته شده است. این حدود بر اساس ابعاد  ([0.25,2])
شده انتخاب  امکان    .اندمانع  فراهم کردن  منظور  به  حال،  این  با 

راهبرده فضای کشف  شدن  محدود  از  جلوگیری  و  جایگزین  ای 
  الگوهای متعارف تغییر پیکربندی، حد بالای متغیرهای جستجو به  

𝑞2
3 ،𝑞3

3  ،𝑞2
𝑞3   و 4

) برابر با4
9π

4
𝑞3   و حد بالای متغیرهای  (

𝑞3 و5
 برابر با   6

(
11π

4
ا ( دامنه،  افزایش  این  است.  شده  گرفته  نظر  ظهور  در  مکان 

 .سازد لقوه کارآمد را فراهم می های عبور غیرمتداول اما باسیاست 
فرآی سرعت در  دیگر،  پیکربندی  به  پیکربندی  یک  از  انتقال  ند 
ای،  کند. با در نظر گرفتن قیود سرعت زاویه ای پاها تغییر می زاویه

ازپیش  زمان  در یک  انتقال  میتعییناین  تکمیل  این شده  گردد. 
یکی   پارامتر زمان  برای    سطح  از  که  است  سیستم  بالا 

نظیم شده است؛ بدین  رو برابر با یک ثانیه تهای پیش سازی شبیه
معنا که تغییر از یک پیکربندی به پیکربندی بعدی دقیقا  یک ثانیه  

می طول  میبه  تضمین  این،  بر  علاوه  سرعت  انجامد.  که  شود 
ل، از حداکثر سرعت شده برای هر پا در تمامی مراحای محاسبهزاویه
 ای مجاز تجاوز نکند. زاویه

سیاست  است که  این  اهمیت  حائز  استخراج نکته  برای  های  شده 
شده  تغییر پیکربندی ربات، کمترین وابستگی را به گشتاور اعمال 

از  بر چرخ  پیش  ربات  است که  امر آن  این  دلیل  دارند.  جلو  های 
می پیکربندی  تغییر  مانع  به  همینرسیدن  و  تغییر   دهد 

امکپیش  را  مانع  از  عبور  که  است  میان دستانه  این  پذیر  سازد. 
طور  ای مفاصل به توان با تنظیم مناسب سرعت زاویه وابستگی را می

کامل از بین برد. در نتیجه، با تعریف یک پارامتر ثابت که نسبت  
پیکربندی  تغییر  زمان  به  را  حرکت  جهت  در  ربات  خطی  سرعت 

شده کاملا  از سرعت چرخ مستقل ت استخراج کند، سیاستعیین می

میگرمی تضمین  امر  این  بهدد.  پاسخ  از دست کند که  فارغ  آمده 
 اعتماد باقی بماند.تأثیرات گشتاور ورودی، همواره پایدار و قابل

 حلقه یادگیری   -4
این  در  پیشنهادی  روش  از جمله  یادگیری،  بر  مبتنی  رویکردهای 

ح یک  نیازمند  ذاتا   شبیهپژوهش،  حلقه لقه  ای که سازی هستند؛ 
سازی روی سیستم فیزیکی  گذاری برای پیادههدف حتی در صورت 

را حفظ می انجام  نیز ضرورت خود  از ضرورت  وابستگی  این  کند. 
نظام  و  سیاست ایمن  اولیه  ارزیابی  و  یادگیری  فرآیند  در  مند   ها 
س، حلقه  گیرد. بر این اساشده و تکرارپذیر نشأت میشرایطی کنترل

کهشبیه است  شده  تشکیل  اجزایی  از  تولید    سازی  وظیفه 
ها روی مدل ربات و های پیشنهادی )کاندید(، اجرای آنسیاست 

معیارهای   اساس  بر  عملکردشان  عهده  تعریف ارزیابی  بر  را  شده 
 دارند. 

از   استفاده  با  ربات  از  دقیق  دینامیکی  پژوهش، یک مدل  این  در 
)نرم  ادمز  مدل  (  ADAMSافزار  سپس،  است.  یافته  توسعه 
قالدست به در  متلب/سیمولینک آمده  محیط  وارد  بلوک  یک  ب 
(MATLAB/Simulink)  شبیهمی هسته  تا  آن  شود  در  سازی 

ارائه شده   5شکل  این حلقه یادگیری در    ی روندنماسازی گردد.  پیاده 
پیشنهادی،   چارچوب  در  پیکربندی است.  تغییر  سیاست  هر 

بردابه میصورت  داده  نشان  پیکربندی  متغیرهای  از  شود که ری 
گردد. بنابراین، سازی میها توسط الگوریتم ژنتیک بهینهمقادیر آن 

ژنتی بهالگوریتم  یادگیری  ک  حلقه  در  سیاست  تولیدکننده  عنوان 
ه های پیشنهادی را ارائصورت تکرارشونده سیاست عمل کرده و به

 سازی و ارزیابی شوند. دهد تا در مراحل بعد شبیهمی
سازی به حلقه یادگیری مبتنی بر الگوریتم ژنتیک  این دقت  مدل

می  سیاست امکان  تا  تغییر  دهد  محیطی های  در  را  پیکربندی 
واقعی   به شرایط عملیاتی  بالایی  بسیار  دهد که شباهت  آموزش 

استخراج  حرکتی   الگوهای  نتیجه،  در  چارچوب  دارد.  این  از  شده 
انطباق  یا  تنظیمات  نیاز به  اضافه، مستقیما  یادگیری، بدون  های 

قابل فیزیکی  ربات  خواهنپیادهروی  منظر، سازی  این  از  بود.  د 
لاینفک  سشبیه بلکه جزء  اولیه،  آزمایشی  بستر  نه صرفا  یک  ازی 

 رود. فرآیند یادگیری  رفتارهای حرکتی پیچیده به شمار می
 

 ژنتیک چندهدفه مبتنی بر تفکیک   هزینه برای الگوریتم   بع تا   - 1-4
تشکیل پس از تعریف نگاشت مسئله برای یافتن سیاست بهینه،  

وردار است. نرخ همگرایی صحیح تابع هزینه از اهمیت حیاتی برخ 
حلقه  در  بهبود  سرعت  پیشنهادی،  سیاست  کیفیت  الگوریتم، 

ما  تحت تأثیر نحوه حل نهایی، همگی مستقییادگیری و کارایی راه
 تعریف و تنظیم تابع هزینه هستند.
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 روندنمای حلقه یادگیری  5شکل  

Fig. 5 Flowchart of the learning loop 

 
  پذیری، چابکی و کیفیتامکان   —در این راستا، سه ویژگی اساسی  

شوند. بر این  ها شناسایی میبه عنوان اهداف اصلی این سیاست  —
مجموعهاسا و  س،  تعریف  فرعی  اهداف  عنوان  به  توابع  از  ای 
پذیری یک سیاست به این موضوع اشاره  گردند. امکان دهی میوزن

کند یا خیر. علاوه بر دارد که آیا ربات با موفقیت از مانع عبور می
دی بین یا در طول تغییر پیکربندی برخوراین، باید بررسی شود که آ

و آیا بدنه ربات با زمین یا مانع تماس    دهدها و پاها رخ می چرخ 
می  پرسش پیدا  این  به  پاسخ  نه.  یا  تعریف  کند  و  یا    هامعیارها 

جنبه این  ارزیابی  برای  قابلتوابعی  راهها،  یک  بودن  را  قبول  حل 
دهد ربات شان میکند. ویژگی بعدی چابکی است که نتعیین می

با چه سرعتی    یک سیاست تغییر پیکربندی معین،  هنگام پیروی از
می  عبور  مانع  میاز  را  مورد  این  اندازهکند.  با  زمان  توان  گیری 

حل شده از آغاز تا پایان عبور ارزیابی کرد. در نهایت، کیفیت راهسپری 
عنوان    باید ارزیابی شود که خود به چندین پارامتر بستگی دارد. به

ن مورد  انرژی  مصرف  پیشنهادی، مثال،  سیاست  اجرای  برای    یاز 
تغییرات در زوایای بدنه و پایداری ربات از جمله عوامل حیاتی به 

ها را به صورت  ها، باید آنروند. پس از تعریف این ویژگیشمار می 
های مناسبی به هر تابع اختصاص داد  توابع صریح بیان کرد و وزن 

ود. تابع هزینه هر ویژگی در تابع هزینه مشخص ش  تا اهمیت نسبی
 گردد: ئه میبه صورت زیر ارا 

(21) 

𝐶𝑜𝑠𝑡 = −𝑠1𝑂𝑡
𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑡𝑒𝑛𝑑

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
− 𝑠2𝑋𝑒𝑛𝑑 + 𝑠3𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝∑(∑ 𝑞̇𝑖

2
6

𝑖
)

𝑡𝑒𝑛𝑑

𝑡=0

 

+𝑠4𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝 ∑𝐶𝑏

𝑡𝑒𝑛𝑑

𝑡=0

+ 𝑠5𝐶𝑙 − 𝑠6𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝∑𝛼

𝑡𝑒𝑛𝑑

𝑡=0

+ 𝑠7𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝∑|𝛼𝑛𝑒𝑔𝑒𝑡𝑖𝑣𝑒|

𝑡𝑒𝑛𝑑

𝑡=0

 

+𝑠8𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝∑𝜑

𝑡𝑒𝑛𝑑

𝑡=0

+ 𝑠9𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝∑𝜓

𝑡𝑒𝑛𝑑

𝑡=0

 

معیاری برای ارزیابی موفقیت ربات در عبور از   𝑂𝑡،    (21)در معادله 
( باینری  مقدار  یک  صورت  به  است که  داده1یا    0مانع  نشان   ) 

این معیار در نسبت زمان ذخیره شدخمی 𝑡𝑒𝑛𝑑𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)   شود.  ( به  −
زمان   ) شبیه کل  می𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙سازی  ضرب  بیشت(  بهبود  برای  ر  شود. 

طی  مسافت  وارد  ) عملکرد،  پیشنهاد  𝑋𝑒𝑛𝑑شده  هزینه  تابع  در   )
افزوده می عامل  عنوان  پارامتر به  این  ارزیابی کیفیت شود.  در  ای 
کند. در نتیجه، تابع هزینه نه تنها ربات را به رسیدن حل عمل میراه

انتهای مسیر   می به  بلکه کل مسافت طی تشویق  نیز  کند،  را  شده 
سیاست ارزیابی   بین  و  شکست کرده  مانع  از  عبور  در  که  هایی 

تواند به دستیابی به  شود. این معیار می ورند، تمایز قائل میخمی
باکیفیت سیاست  راههای  سمت  به  همگرایی  و  بهینه  حلتر  های 

 کمک کند.
جنبه  از  قابلیکی  هزی های  تابع  از  توجه  استفاده  پیشنهادی،  نه 
جای عبارت مستقیم انرژی جنبشی    ای بههای زاویهمجذور سرعت 

ها یکسان و ممان اینرسی تمام پاها و چرخاست. از آنجا که جرم  
می نظر  است،  در  معادل  مقایسه،  نظر  از  را  نمایش  دو  این  توان 

سط  ها توای چرخگرفت. علاوه بر این، با توجه به اینکه سرعت زاویه
تنظیم   (10)و    (9)های  معادله  طولی  لغزش  از  جلوگیری  برای 

نظر  ها در تابع هزینه صرفتوان از مصرف انرژی چرخ شود، میمی
های اصطکاکی  با این حال، در صورتی که به دلیل محدودیت   کرد.

 بات رخمؤثر ریا شرایط نامناسب تماس، لغزش یا کاهش پیشروی  
دهد، آثار آن به صورت غیرمستقیم از طریق معیارهای عملکردی 

 .موجود در تابع هزینه منعکس خواهد شد
که مربوط به  𝐶𝑏تابع هزینه همچنین شامل دو معیار برخورد است: 

که مربوط به تماس بین   𝐶𝑙تماس بین بدنه ربات و زمین است و 
می  ربات  جریمه پاهای  این  هزینهباشد.  بر  ها  را  سنگینی  های 

 کنند.میل می اجرا تحهای غیرقابلحلراه
واژگونی   برابر  در  پایداری  است.  پایداری  دیگر  حیاتی  معیار 

(Tipping over stability)   و ایمنی  ارزیابی  در  کلیدی  عامل  یک 
هدف این ک است. در این پژوهش،  های متحرعملکرد حرکتی ربات 

لیا  پایداری  اثبات  بلکه پژوهش  نیست،  کنترلی  سیستم  پانوفی 
پا در فرآیند عبور از مانع است به    یدر برابر واژگون  یداریتضمین 

دلیل   نوع همین  این  برای  شاخصی  عنوان  به  پایداری  زاویه  از 
است   شده  استفاده  هزینه  تابع  در  زاویه [24,  23,  16] پایداری   .

در  یا  موانع  با  مواجهه  هنگام  را  ربات  واژگونی  احتمال  پایداری، 
اندازه پیکربندی  تغییر  اساس گیری میحین  بر  این شاخص  کند. 

های خطی مرکز جرم ربات، نیروها و گشتاورهای وارد بر آن، شتاب 
شود. یت نقاط تماس آن با زمین تعریف میای آن، و موقعو زاویه

های چندضلعی  رچه زاویه بین بردار خالص نیروی واژگونی و لبهه
گاه )محورهای کاندیدای واژگونی( بیشتر باشد، پایداری بهتر  تکیه

و خطر واژگونی کمتر است. این معیار برای تضمین عملکرد ایمن 
بههای چالش در محیط  در  برانگیز،  بسیار مهم  انعاز مو عبور  ویژه   ،

 است.
مطالعه که حداکثر دارای شش نقطه تماس با زمین    برای ربات مورد 

𝑖که در آن  c 𝑖است، بردار   = {1, … , 𝑛́}های در تماس ، بسته به چرخ
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نشان زمین،  تماس  با  نقطه  هر  موقعیت  )مطابق   باشدمیدهنده 
ترین نقاط که در  در میان تمامی نقاط تماس، تنها بیرونی  (.6شکل  

گاه محدب  صورت تصویر شدن روی سطح افق یک چندضلعی تکیه
در نظر گرفته میرا تشکیل می پایداری  برای تحلیل  شوند. دهند، 

مرکز p⃗ 𝑐𝑜𝑚بردار   می  موقعیت  نشان  را  ربات  خطوط  جرم  دهد. 
بمتصل  زمین  با  تماس  نقاط  محورهای کاندیدای کننده  عنوان  ه 

ام به صورت زیر تعریف  -𝑖شوند. محور واژگونی واژگونی تعیین می
 گردد: می

(22 ) a⃗ 𝑖 = c 𝑖+1 − c 𝑖  , 𝑖 = {1,… , 𝑛́ − 1} 

(23 ) a⃗ 𝑛́ = c 1 − c 𝑛́ 

â𝑖با فرض  = a⃗ 𝑖/‖a⃗ 𝑖‖بردارهای نرمال محور واژگونی ، (N⃗⃗ 𝑖)   که از مرکز
 :کنند، به صورت زیر هستندجرم ربات عبور می 

(24 ) N⃗⃗ 𝑖 = (1 − â𝑖â𝑖
𝑇)(c 𝑖+1 − p⃗ 𝑐𝑜𝑚) 

منجر   واژگونی  ناپایداری  به  جرم، که  مرکز  بر  وارد  خالص  نیروی 
 آید:میشود، از رابطه زیر به دست می

(25) F⃗ 𝑟 ≜∑(F⃗ grav − F⃗ inertial ) = −∑F⃗ support  
آن   در  نیروهای    F⃗ inertialگرانشی،    نیروهای دهنده  نشان   F⃗ gravکه 

و   عکس   F⃗ supportاینرسی  نیروهای  سوی معرف  از  العمل 
به گاه تکیه مرکز جرم  است. گشتاور خالص حول  زمین  روی  های 

 :صورت زیر است 
(26 ) M⃗⃗⃗ 𝑟 ≜∑(M⃗⃗⃗ grav − M⃗⃗⃗ inertial ) = −∑M⃗⃗⃗ support  

واژگونی   محور  هر  مؤلفه ،a⃗ 𝑖برای  از  هتنها  حول  M⃗⃗⃗ 𝑟و   F⃗ 𝑟ایی  که 
 :شوندکنند، به صورت زیر در نظر گرفته میمحور واژگونی عمل می 

(27 ) F⃗ 𝑖 = (1 − â𝑖â𝑖
𝑇)F⃗ 𝑟 

(28 ) M⃗⃗⃗ 𝑖 = (â𝑖â𝑖
𝑇)M⃗⃗⃗ 𝑟 

بر اساس  (force-angle stability measure) نیرو -پایداری زاویهشاخص  
واژگونی  محور  نرمال  بردار  هر  و  خالص  نیروی  بردار  بین  زاویه 

می گشتاور  محاسبه  امر،  این  تسهیل  برای  یک  M⃗⃗⃗ 𝑖شود.  با 
عمل   M⃗⃗⃗ 𝑖شود که در صفحه عمود بر جایگزین می نیروی معادلزوج 
F⃗ 𝑖کند. بردار نیروی خالص جدید می

امین محور واژگونی به   𝑖برای   ∗
 :صورت زیر است 

(29 ) F⃗ 𝑖
∗ = F⃗ 𝑖 +

N̂𝑖 × M⃗⃗⃗ 𝑖

∥∥N⃗⃗ 𝑖∥∥
 

آن   در  N̂𝑖که  = N⃗⃗ 𝑖/∥ N⃗⃗ 𝑖 برای   ∥ کاندیدا  زوایای  شاخص  است. 
 :شوندمحاسبه می نیرو به صورت زیر -پایداری زاویه

(30 ) 𝛾𝑖 = 𝜎𝑖 cos
−1(F̂𝑖

∗ ⋅ N̂𝑖) 
F̂𝑖  معادله بال که در  

∗ = F⃗ 𝑖
∗/∥∥F⃗ 𝑖

∗
ن   𝜎𝑖بوده و علامت   ∥∥ به صورت زیر تعیی 

 :شودمی

(31) 𝜎𝑖 = {+1 (N̂𝑖 × F⃗ 𝑖
∗) ⋅ â𝑖 < 0

−1  otherwise 
 

صورت زیر بیان  ار کلی پایداری در برابر واژگونی به  در نهایت، معی
 :شودمی
(32 ) 𝛼 = min(𝛾𝑖)∥∥F⃗ 𝑟∥∥, 𝑖 = {1,… , 𝑛́} 

 

 
در محاسبه   6شکل   مؤثر  نیروهای  و  پایداریپارامترهای  معیار  برابر   ی    در 

 واژگونی 

Fig. 6 Parameters and forces involved in calculating the tip-over stability 

criterion 

 
لحظه  ارزیابی  معیار  برابر  این  در  سیستم  پایداری  حاشیه  از  ای 

می  ارائه  مثبت  واژگونی  مقدار  که  طوری  به  دهنده  نشان  𝛼دهد؛ 
وضعیت پایدار، مقدار صفر بیانگر پایداری بحرانی، و مقادیر منفی 
علامت آغاز واژگونی هستند. در طراحی تابع هزینه، برای کاهش 

 𝛼پایداری، که با    جزهای ناشی از تغییر پیکربندی، یک  ناپایداری 
این جمله  نمایش داده می ارزیابی  شود، نیز اضافه شده است.  با 

ایمنی سازی،  کلی در طول شبیه  پایداری نقش حیاتی در ارزیابی 
کند. برای افزایش دقت، ناپایداری  می   یک سیاست پیشنهادی ایفا

ای ناشی از تغییر پیکربندی از پایداری کلی سیستم جدا شده  لحظه 
شود. این  و وزن متفاوتی در تابع هزینه به آن اختصاص داده می

سیاست  پایداری  پیشنهتمایز،  و  های  داده  افزایش  را  ادی 
نشده  بینیشدر پاسخ به تغییرات ناگهانی یا پی های گذرا ناپایداری 

 .دهدرا کاهش می 
برای موانع نامتقارن، به دلیل پیکربندی نامتقارن ربات، لازم است  

( بدنه نیز در تابع هزینه لحاظ شوند. 𝜓( و یاو ) 𝜑ی رول ) که زاویه
سیاست  پارامترها،  این  ادغام  گونه  با  به  تنظیم پیشنهادی  ای 

به حداقل برسد.  zو  xای حول محورهای شود که تغییرات زاویه می
این بهبود، پایداری ربات را هنگام عبور از موانع نامتقارن افزایش  

انحراف  یا  واژگونی  از  و  نظر  داده  مورد  مسیر  از  ناخواسته  های 
( 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝مانی )سازی با استفاده از یک گام زکند. شبیهجلوگیری می 

تعریف  پیش  می از  انجام  مقدار    شود شده  پژوهش  این    0.05)در 
ها هنگام تغییر . برای جلوگیری از نیاز به تنظیم مجدد وزنثانیه(

گام زمانی، مقدار گام زمانی در معیارهایی که به این پارامتر وابسته 
 شود.هستند، لحاظ می 

حل همانطور که تشریح شد، عملکرد الگوریتم ژنتیک و کیفیت راه
وز ضرایب  دقیق  تنظیم  به  بنیادینی  وابستگی  تابع  نهایی،  در  نی 

هزینه دارد. تنظیم دستی این ضرایب یک چالش بزرگ است، زیرا  
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و  وظیفه  انجام  در  موفقیت  تضمین  بین  ذاتی  موازنه  یک 
 سازی کیفیت حرکت وجود دارد. بهینه

ای غلبه بر این چالش، یک راهکار تطبیقی مبتنی بر منطق فازی  بر
می ارائه  هزینه  تابع  ضرایب  پویای  تنظیم  این   شود.برای  در 

فرآیند   به  انسان  خبرگی  تزریق  برای  فازی  منطق  از  چارچوب، 
پارامترهای بهینه الگوریتم ژنتیک   راهبردی   سطح  سازی و تنظیم 

ت است که الگوریتم برای چند  شود. فرآیند به این صور استفاده می
شود، سپس سیستم فازی با  نسل با یک تابع هزینه اولیه اجرا می

را درک کرده و  همگرایی و کیفیت جواب تحلیل نتایج، شرایط   ها 
کند. برای ضرایب وزنی تابع هزینه را به صورت هوشمند اصلاح می 

عنوان   به  مرحله  هر  از  حاصل  نتایج  بهترین  کارایی،  افزایش 
سازی جدید با برای شبیه  ( Initial seeding)  سازی جمعیت اولیهنیغ

این حلقه تکرارشونده، شوند.  شده به کار گرفته میتابع هزینه اصلاح 
جواب از  فضایی  سمت  به  را  می  جستجو  آن، هدایت  در  کند که 

 شوند.می محقق موفقیت و کیفیت به طور همزمان 
 

 تابع هزینه   ب ی ضرا   م ی تنظ   ی برا   ی بر فاز ی مبتن   ی ق ی روش تطب   - 2-4
دار زیرتوابع متعددی  تابع هزینه در قالب پیشنهادی، از جمع وزن 

یک معیار فیزیکی مشخصی )نظیر انرژی    تشکیل شده است که هر
  انحراف شده، حاشیه پایداری در برابر واژگونی،  مصرفی، مسافت طی

بررسی کنند.  زوایای بدنه و زمان رسیدن به مقصد( را ارزیابی می
استخراج سیاست  ثابت شده  های  داد که  نشان  یادگیری  فرآیند  از 

دا تنها بر اساس دامنه  ها )که در ابتداشتن مقادیر اولیه این وزننگه
تغییرات هر معیار تنظیم شده بودند(، به دلیل عدم توازن در توزیع  

بروز   به  منجر  اهداف،  ربات های  سیاست اهمیت  در  نامطلوبی 
ببه   .شودمی بالا  وزن  تخصیص  نمونه،  »کاهش  عنوان  معیار  ه 

شود الگوریتم، توقف کامل ربات پیش از  مصرف انرژی« سبب می
م به  بهرسیدن  را  راهانع  این عنوان  در  چرا که  برگزیند؛  بهینه  حل 

بدنه  ای  انحراف زاویه حالت، تغییرات پیکربندی، مصرف انرژی و  
شود. این پدیده به سرعت به  رسد و پایداری حفظ میبه حداقل می

ناکارآمد  پاسخ  یک  سمت  به  جمعیت  کل  زودرس  همگرایی 
بر معیار »عبور از مانع  انجامد. در نقطه مقابل، تمرکز انحصاری  می

ها شود که در آن و رسیدن به مقصد«، منجر به تولید مسیرهایی می
شدید در بدنه، صرفا  انحرافات  ایداری و ایجاد  ربات با نادیده گرفتن پ

 کند.به صورت تهاجمی از مانع عبور می 
حرکتی    یتجرب  یاعتبارسنج سیاست  یک  استخراج  داد که  نشان 

مستل  موفق بهینه،  مرحله و  تغییرات  تعیین  زم  است.  ضرایب  ای  
زمان  و  اوزان  این  مقادیر عددی  آن دقیق  تغییر  طریق  بندی  از  ها 

چالش،  خطآزمون این  است.  محدودکننده  و  ناکارآمد  شدت  به  ا 
هدایت  برای  بالادستی  نظارتی  سیستم  یک  از  استفاده  ضرورت 

هدات سازد؛ سیستمی که بتواند مشافرآیند تکامل را برجسته می
این   برای  تبدیل کند.  تنظیمات کمی  به  را  زمان  طول  در  کیفی 

به  فازی  منطق  محاسباتی  منظور،  رویکرد  یک  در  عنوان  توانمند 

سازی عدم قطعیت و ابهام، به کار گرفته شده است. برخلاف  مدل
یا  »درست«  مطلق   درجات   تنها  که  کلاسیک  دودویی  منطق 

می  را  ا»نادرست«  فازی  منطق  درجات   پذیرد،  تخصیص  مکان 
)ارزش  میپیوسته  فراهم  را  یک(  و  صفر  بین  این هایی  کند. 

های کیفی و خبرگی  انسانی   لدهد تا استدلاپذیری اجازه می انعطاف 
ریاضی مدل به صورت  بر مشاهدات،  فرآیند  مبتنی  و  سازی شده 

پارامترهای   به  راهبردی تنظیم  را  ژنتیک  و  الگوریتم  پیوسته  طور 
 ترل نماید.هوشمند کن

سازی این تنظیمات هوشمند،  در چارچوب پیشنهادی، برای پیاده
از شبیه از اجرای هر دوره مشخص  پارامترهای سطح   سازی،پس 

وزنی  زیرتوابع هزینه هستند،  راهبردی   سیستم که همان ضرایب 
روزرسانی بر (. این به5شکل  گیرند )مورد ارزیابی و اصلاح قرار می 
پاسخ  بهترین  نتایج  یافت مبنای  در نسلهای  با  شده  اخیر و  های 
گام  استراتژی  یک  از  انجام  بهالهام  انسانی  دانش  بر  مبتنی  گام  

نین فازی  ای، اساس تدوین پایگاه قواشود. این استراتژی مرحله می
 ست:های زیر قابل تبیین ادهد که در قالب گام را تشکیل می 

گام اول )جستجوی اولیه(: در ابتدا، بالاترین وزن به معیار »رسیدن 
می  اختصاص  مقصد«  به  »مسافت ربات  به  مربوط  وزن  یابد. 

شود که  ای تنظیم میگونه ا یک مقدار اولیه  غیرصفر بهشده« بطی
، تنظیم شده و جریمه رکت رو به جلو باشدصرفا  محرکی برای ح

گیرد. سایر  کدیگر در بالاترین سطح قرار میبرخورد اجزای پاها با ی
در نظر گرفته می مرحله کوچک  این  در  از  ضرایب  اگر پس  شوند. 

عبور موفقیت  از نسل  مشخی  تعداد  نشود، گذشت  حاصل  آمیزی 
 شود.سیستم به گام دوم منتقل می 

رکت رو به جلو(: برای ترغیب ربات به پیشروی،  گام دوم )تحریک ح 
یابد تا تلاش الگوریتم شده افزایش میت طیوزن مربوط به مساف

 برای غلبه بر مانع بیشتر شود.
هایی که در  گام سوم )اصلاح انحراف مسیر(: به محض ظهور پاسخ 

وزن  آن است،  شده  مقصد  به  رسیدن  و  عبور  به  موفق  ربات  ها 
یابد. در شده کاهش میه هدف و مسافت طیمعیارهای رسیدن ب

تمرکز بر کیفیت   وزن  مقابل،  و  سینماتیکی حرکت معطوف شده 
یابد تا جریمه زاویه انحراف یاو که تاکنون کوچک بود، افزایش می 

 حرکت در مسیر مستقیم تضمین شود. 
گام چهارم )حفظ تراز بدنه(: در راستای بهبود کیفیت عبور، علاوه  

وزن یابد؛ لذا  راف، حفظ تراز افقی بدنه نیز اهمیت میبر زاویه انح
خارج شده و به    مقدار نزدیک صفر از    رولنوسانات زاویه  مربوط به  

می  ارتقا  جریمهسطحی  که  هزینه  یابد  تابع  در  آن  از  ناشی  ی 
 . شود تأثیرگذار

سازی مصرف و پایداری(: با تثبیت نسبی  مسیر  گام پنجم )بهینه
الگ بدنه،  وضعیت  پاسخ و  سمت  به  هدایت  وریتم  بهینه  های 

مربوط به »کاهش انرژی مصرفی« و  شود. در این مرحله، وزن  می
 یابند.»افزایش حاشیه پایداری در برابر واژگونی« افزایش می
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جریمه   وزن  نهایت،  در  ثانویه(:  برخوردهای  )کاهش  ششم  گام 
آنجا که  یابد. با این حال، از  برخورد بدنه با زمین/مانع افزایش می

خود را روی در مواجهه با موانع بلند ممکن است ربات به ناچار بدنه  
از   و پس  پایانی  مراحل  به  پارامتر  این  دقیق  تنظیم  بکشد،  مانع 

 تحقق سایر اهداف موکول شده است.
رویکرد گام  این  از  استفاده  به بهبا  ژنتیک  الگوریتم  عملکرد  گام، 

نطقی میان اهداف متعارض  صورت تدریجی بهبود یافته و تعادلی م
گردد.  داری( برقرار می )نظیر سرعت عبور، مصرف انرژی و حفظ پای

بهینه روند   این  مواجه هستیم: در  زیرتوابع  از  دسته  دو  با  سازی، 
دسته اول، قیدهای سخت یا اهداف باینری هستند )مانند رسیدن 
ند  به مقصد( که باید حتما  برآورده شوند. دسته دوم، توابعی هست
براب  در  انرژی  )نظیر  شوند  بهینه  یکدیگر  با  تعامل  در  باید  ر  که 

تمام   دیگری  تضعیف  بهای  به  معمولا   یکی  بهبود  و  پایداری( 
آل برای مدیریت پیچیدگی و ایجاد  شود. منطق فازی ابزاری ایدهمی

 مصالحه میان این پارامترهای متعارض در دسته دوم است. 
هایی در نظر  ستم فازی، محدودیت برای سادگی و کارایی بیشتر سی
ها با یکدیگر  ی پا و چرخ مجموعه گرفته شد؛ از جمله اینکه برخورد 

تحت هیچ شرایطی مجاز نیست و جریمه آن در تمام مراحل ثابت 
ماند. همچنین، دو وزن مرتبط با پایداری واژگونی و بالا باقی می

پیوند داده    ششم( به یکدیگربا یک نسبت ثابت )در اینجا نسبت یک
این رویکرد  کاهش یابد.  راهبردی  شدند تا تعداد پارامترهای سطح  

بر باعث کوچک تمرکز سیستم  و  فازی  تر شدن فضای جستجوی 
 گردد.پارامترهای حیاتی می

این کننده تنظیم شد.  طراحی  ورودی  متغیر  شش  با  فازی  ی 
ارزیابی ورودی  مقادیر  شامل  پاسخشدهها  بهترین  ازی  بعد   ها، 

در   موفقیت  پارامترهای:  برای  نسل  از  مشخصی  تعداد  گذشت 
مقصد، مسافت، انرژی، حاشیه پایداری واژگونی، زاویه   رسیدن به

یاو می زاویه  و  فازی  رول  بلوک  این مشاهدات،  بر اساس  باشند. 
تولید می اولیه(  پارامتر  نُه  )به جای  کند که هفت متغیر خروجی 

اوزان جداین خروجی به عنوان  و  ها  قرار گرفته  در تابع هزینه  ید 
کنند.  های آتی هدایت میدر نسل  فرآیند تکامل الگوریتم ژنتیک را 

تنظیم  7شکل   این  فازیکنندهساختار  ورودی ی  شامل  ها، ، 
 دهد.را نشان می ای از توابع عضویت آنها و نمایه خروجی

در گام بعدی، طراحی و تعیین توابع عضویت سیستم فازی صورت  
ی اهداف دهنده، بازتابشده در این بخشپذیرد. توابع تعریفمی

گام  استراتژی  و  یادگیری  پاسخ بهنهایی  به  دستیابی  برای  گام 
مطلوب هستند. تعداد و توزیع این توابع اساسا  با توجه به الزامات  

ی عبور ربات از موانع تنظیم شده است. لازم به ذکر است که مسئله
سازی طراحی و پیادهای  صورت مثلثی و ذوزنقه توابع عضویت به

آمیز (؛ چرا که ارزیابی نتایج نشان داد حل موفقیت 7شکل  اند )شده
ندارد و  نیازی  توابع  در تعریف  پیچیدگی بیشتری  به  این مسئله 

 کند.کارایی و همگرایی لازم را تامین میهمین ساختار ساده، 

 

 
ها  ها، خروجی شامل ورودی  یفاز ی تطبیقی کننده م یساختار تنظ  7شکل  
 ای از توابع عضویت و نمایه

Fig. 7 Fuzzy adaptive tuning structure, including inputs, outputs, and a 

representation of membership functions 

 
»رسیدن«  ه مقصد«، دو تابع عضویت  برای متغیر ورودی »رسیدن ب

»نرسیدن«   است و  و    .در نظر گرفته شده  »رول«  متغیرهای  برای 
»یاو« نیز دو تابع عضویت متناظر با وضعیت مطلوب و نامطلوب  

است.  شده  طی  تعریف  »مسافت  تابع  متغیر  سه  دارای  شده« 
عضویت »قبل از مانع«، »در حال عبور از مانع« و »پس از مانع«  

رای متغیر »انرژی مصرفی« دو تابع عضویت »کم« و »زیاد«  است. ب
»پایداری« سه تابع عضویت »ضعیف«، »متوسط«   و برای شاخص

 و »مناسب« در نظر گرفته شده است.
همچنین، ضرایب وزنی خروجی نیز با استفاده از دو یا سه سطح  

»بزرگ  «(M)  «، »متوسط(S)  کیفی شامل »کوچک تنظیم   «(L)  و 
ارائه شده است. در    3جدول  ها در  قوانین متناظر آن شوند که  می

استفاده   (Mamdani)  ممدانی  فرآیند استنتاج فازی از ساختار نوع 
،  (Min)  حداقل با عملگر (AND)  و  ای که عملگرگونهشده است؛ به

) عملگر  عملگر(  ORیا  استنت(Max)  حداکثر با  مرحله  قوانین،   اج 
(Implication)  عملگر قوانین حداقل با  خروجی  تجمیع  مرحله   و 

(Aggregation)  عملگر می  حداکثر  با  مقدار  انجام  نهایت،  در  شود. 
سطح مرکز  روش  از  استفاده  با  خروجی  هر   Centroid)  قطعی 

Defuzzification)  گرددمحاسبه می . 
شده صفر تا  روی دامنه یکنواخت و نرمالتمامی توابع عضویت بر  

شده تعریف  ورودی  یک  متغیرهای  که  است  حالی  در  این  اند. 
بازه  انرژی و زوایا( دارای واحدها و  های  فیزیکی )مانند مسافت، 

عددی متفاوتی هستند. از این رو، نگاشت این مقادیر به بازه این  
سیستم فازی، و  سازی پیش از ورود به  بازه از طریق فرآیند نرمال 

)بندی  مقیاس  برای خروجیDenormalizationمعکوس  از  (  ها پس 
کند  استنتاج فازی، یک گام ضروری است. این فرآیند تضمین می

ورودی  بتواند  فازی  سیستم  شیوهکه  به  را  ناهمگون  ای  های 
یکپارچه پردازش نماید. بدین معنا که برای تطبیق سیستم با شرایط  

تار توابع عضویت ، نیازی به طراحی مجدد ساخیا سناریوهای جدید
مقیاس  ضرایب  تنظیم  با  صرفا   بلکه  مراحل نیست؛  در  بندی 

سرعت توان سیستم را بهبندی معکوس، میسازی و مقیاس نرمال
نشان داده شده است،    7شکل  طور که در  همان لذا  واسنجی نمود.  

 با نماد صفر تا یک،  ده در بازه  شپارامترهای ورودی و خروجی  نرمال 
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 روندنمای قوانین منطق فازی  8شکل  

Fig. 8 Fuzzy logic rules flowchart 

 
( و کوچک  M(، متوسط )Lخروجی سه حالته قوانین فازی، بزرگ )  3جدول  

(S) 
Table 3 Ternary-output fuzzy rules 

𝒔′𝟗 𝒔′𝟖 𝒔′𝟔 𝒔′𝟒 𝒔′𝟑 𝒔′𝟐 𝒔′𝟏 
S S S S S M L A 
S S S S S L L B 
S S S L S S L C 
L S S L S S M D 
M L S L S S M E 
M M L S S S M F 
M M M S L S M G 
M M M L L S M H 
M M M S L S M I 

Stop simulation J 
 

گردیده پریم متمایز  متناظرشان  متغیرهای  کنار  قوانین اند.  در 
در قالب    منطق بهارائه شده  8شکل    روندنمای  فازی  که طوری اند؛ 
های ها با بلوکها نقش شروط فازی را ایفا کرده و نتایج آن شاخه 

جدول  اند. جزئیات خروجی هر بلوک نیز در  حروفی مشخص شده
 .تنظیم شده است  3

 ج ی نتا  - 5
ای در این بخش، هدف ارزیابی عملکرد ربات در عبور از یک مانع پله 

داشتن  نامتقارن است. علاوه بر موفقیت در عبور، حفظ پایداری، نگه
سازی انرژی  ی نزدیک به صفر و کمینه حدودهرول و یاو در م   زوایای 

رای دستیابی روند. بمصرفی نیز از اهداف اصلی مسئله به شمار می
تطبیقی به این اهداف، ربات با استفاده از ترکیب الگوریتم ژنتیک 

سیاست   با تا  دید  آموزش  فازی  پیکربندی  منطق  و  حرکتی  های 
را برای عبور از موانع در این فرآیند، گام ارزیابی   .یاد بگیرد   بهینه 

تنظیم گردید؛ به این مفهوم که پس از گذشت    10سیستم فازی روی  
شده، ضرایب وزنی  نسل، بلوک فازی بر اساس قوانین تدوین 10هر 

شده  های تعیینکند. اولویت روزرسانی میتابع هزینه را ارزیابی و به
یت در رسیدن  شامل: موفق  برای سیستم فازی در این روند به ترتیب

شده، به صفر نزدیک کردن زاویه سازی مسافت طیبه هدف، بیشینه
پایداری و در نهایت کاهش یاو، کمینه  رول، تضمین  زاویه  سازی 

 انرژی مصرفی است. 

شبیه  می نتایج  نشان  از  سازی  پس  الگوریتم  دوره    ششدهد که 
)معادل فازی  با  60  ارزیابی  را  آموزش  فرآیند  موفقیت    نسل(، 

محاسبهتکم وزنی  بردارهای  است.  کرده  سیستم یل  توسط  شده 
اند. همچنین، ارائه شده  4جدول  های مختلف در  فازی برای دوره 

در    آمدهدست های بهمعیار مهم از کارایی سیاست   پنجروند تغییر  
نشان داده شده است. با   9شکل  از الگوریتم یادگیری در    هر دوره

رون میبررسی  جدول،  این  در  اوزان  تغییرات  ترتیب  د  توان 
رخ فعال شرایط  و  قوانین  با سازی  )مطابق  آموزش  طول  در  داده 

عنوان نمونه، تخصیص به  خوبی تحلیل کرد.( را به8شکل  روندنمای  
سازی، الگوریتم  دهد که در همان دوره نخست شبیهاوزان نشان می

بر عبور موفقیت  پاسخی مبنی  است  و  توانسته  از مانع  ربات  آمیز 
این حال، مطلوب بودن نسبی سایر    رسیدن به مقصد نهایی بیابد. با

های بزرگ به بسیاری از معیارها  پارامترها منجر به تخصیص وزن
. این امر سبب گردید تا الگوریتم در دوره بعدی، تحت تأثیر این شد
ها، به یک کمینه محلی همگرا شود که شامل عبور موفق ربات وزن

ر در پیکربندی از مانع نیست. در این کمینه محلی، ربات بدون تغیی
کند تا از این طریق، امتیاز بالایی در  صرفا  به سمت مانع حرکت می 

ری، حفظ زوایای بدنه و انرژی مصرفی کسب نماید.  معیارهای پایدا
تله  از  یکی  نقطه  است که  این  رایجی  بدون  های  یادگیری  فرآیند 
شود و علت اصلی آن، مکررا  در آن گرفتار می   حضور تطبیق ضرایب،

شکل  یع معیارهای اثرگذار در تابع هزینه است. این پدیده در  تجم
زاویه قابل   9 تغییر  به  مربوط  معیارهای  جایی که  است؛  مشاهده 

ات موفق به عبور از مانع  اند، اما رببدنه و انرژی مصرفی صفر شده
 نشده است. 
توجه این است که الگوریتم توانسته در دوره پس از آن، نکته قابل

از   عبور  برای  مناسبی  این کمینه محلی، سیاست  از  ضمن خروج 
مرور معیارها را بهبود بخشد. به  ششارائه دهد و سپس تا دوره  مانع  

تغییرات زوایای  این بهبودها شامل افزایش معیار پایداری، کاهش  
از   پیش  مقصد  به  رسیدن  در عین حال  و  انرژی مصرفی،  و  بدنه 

شده« نمایش سازی است )که تحت عنوان »زمان ذخیره پایان شبیه 
 داده شده است(.

ه آن است که معیار پایداری در این پژوهش صرفا  به  توجنکته قابل
که سازی استفاده نشده، بلعنوان یک شاخص ارزیابی پس از شبیه

های اصلی تابع هزینه و فرآیند تطبیق فازی را تشکیل  یکی از مؤلفه 
های پیشنهادی علاوه بر موفقیت در عبور  رو، سیاست دهد. ازاینمی

اری مورد نیاز را نیز تأمین کنند. روند  از مانع، باید حداقل سطح پاید
شکل   می   9تغییرات  بهنشان  الگوریتم  نواحی  دهد که  به  تدریج 

پایداری ربات در  پایدارتر  از فضای پاسخ همگرا شده و حاشیه  ی 
 .طول فرآیند یادگیری بهبود یافته است 

پله  مانع  از یک  شد  موفق  ربات  یادگیری،  فرآیند  از طی  ای پس 
ا با  با  سانتی  30و    50رتفاعات  نامتقارن  مانع  این  کند.  عبور  متر 

برانگیز برای چالش ای بیشتر از طول پا ربات به عنوان مانع  اندازه 
 ارزیابی نتایج چارچوب و الگوریتم پیشنهادی انتخاب شد.
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سازی تا رسیدن  های مختلف شبیه بردار اوزان تابع هزینه در دوره  4جدول  
 جواب مطلوب به 

Table 4  Weight vector of the cost function across simulation cycles until 

convergence 
Calculated weight vector Simulation 

interval 
𝐬 = [𝟑𝟕, 𝟏. 𝟓, 𝟎, 𝟎, 𝟏𝟓, 𝟎, 𝟎, 𝟎, 𝟎] 0 

𝐬 = [𝟏𝟖. 𝟓𝟕, 𝟐. 𝟏𝟒, 𝟎. 𝟕𝟗, 𝟎. 𝟖𝟔, 𝟏𝟓, 𝟎. 𝟒, 𝟐. 𝟖𝟎, 𝟏𝟐, 𝟏𝟖] 1 
𝐬 = [𝟔𝟑. 𝟏𝟒, 𝟕. 𝟖𝟔, 𝟎. 𝟎𝟒𝟑, 𝟎. 𝟒𝟑, 𝟏𝟓, 𝟎. 𝟎𝟔, 𝟎. 𝟒𝟔, 𝟎. 𝟖𝟔, 𝟎. 𝟖𝟔] 2 
𝐬 = [𝟏𝟖. 𝟓𝟕, 𝟐. 𝟏𝟒, 𝟏. 𝟏𝟏, 𝟎. 𝟖𝟔𝟎𝟎, 𝟏𝟓, 𝟎. 𝟔𝟗, 𝟒. 𝟖, 𝟏𝟓, 𝟏𝟓, ] 3 
𝐬 = [𝟏𝟖. 𝟓𝟕, 𝟐. 𝟏𝟒, 𝟏. 𝟑𝟗, 𝟏. 𝟐, 𝟏𝟓, 𝟎. 𝟒𝟗, 𝟑. 𝟒, 𝟏𝟓, 𝟏𝟓] 4 

𝐬 = [𝟏𝟖. 𝟓𝟕, 𝟐. 𝟏𝟒, 𝟏. 𝟑𝟗, 𝟏. 𝟖, 𝟏𝟓, 𝟎. 𝟕𝟒, 𝟓. 𝟐, 𝟏𝟓, 𝟏𝟓] 5 

𝐬 = [𝟏𝟖. 𝟓𝟕, 𝟐. 𝟏𝟒, 𝟏. 𝟑𝟒, 𝟏. 𝟖𝟒, 𝟏𝟓, 𝟎. 𝟕𝟕, 𝟓. 𝟒, 𝟏𝟓, 𝟏𝟓] 6 

Simulation and training terminated 
 

 
 دوره  هر در  پاسخ  بهترینشده های عملکرد نرمال معیار   9شکل  

Fig. 9 Normalized performance metrics of the best solution in each interval 

 
 

 
مترسانتی  30و   50 هایای نامتقارن با ارتفاع عبور ربات از مانع پله   10شکل    

Fig. 10 Robot traversing an asymmetric step obstacle of 50 and 30 cm 

 

پشت 10شکل  در   قاب  در چند  عبور  این  حرکتی  توالی  به   سرهم ، 
همان است.  شده  کشیده  کهتصویر  می  طور  ربات مشاهده  شود، 

انحراف در زوایای یاو و   پایداری و با کمترین میزان  ضمن حفظ 
   .آمیز از مانع شده است وفق به گذر موفقیت رول، م

 
 ی عمل   ج ی نتا   - 1-5

های آزمایشگاهی روی ربات ویراهکس انجام پذیرفت؛ یک تست 
یک مقیاس  با  شش نمونه  هیبریدی  ربات  از  پای - چرخپنجم 

چوبی  و کامپوزیت  آلومینیوم  آلیاژ  از  استفاده  با  پیشنهادی، که 
است  شده  سا  ساخته  صلبیت  بین  تعادلی  طراحی تا  و  ختاری 

بهسبک چرخ  و  پا  ماژول  هر  کند.  برقرار  مستوزن  به طور  قل 
های یاتاقان و سی مجهز شده که با مجموعهموتورهای سروو دی 

ها برای  . این مجموعهشوندمیمحفظه با طراحی سفارشی، تحریک  

به  غیرمحوری  و گشتاورهای  نیروها  انتقال مستقیم  از  جلوگیری 
تا قابلیت اطمینان مکانیکی و    اندشدهازی  سشفت موتورها پیاده

متر و    0.4نند. طول کلی بدنه ربات تقریبا   عملکرد روان را تضمین ک 
روبهچرخ فاصله عرضی بین مراکز جفت  متر است.   0.355رو  های 

متر دارد و طول هر قطعه از پا حدود    0.13هر چرخ قطری معادل  
ربات    0.08 کل  جرم  است.  می   5.5متر  که  کیلوگرم  پیکره  باشد 

 .آورد می شده فراهمریزیهای برنامه را برای آزمایش مناسبی
گیری اینرسی  برای ادراک و تخمین حالت، ربات به یک واحد اندازه 

(IMU; ICM-20948, InvenSense)  و یک حسگر فاصله اولتراسونیک
(SRF05, Devantech)  گیری اینرسی در  مجهز شده است. واحد اندازه

ای های شتاب و سرعت زاویه دسی ربات نصب شده تا دادهمرکز هن
ه در ادامه با استفاده از یک فیلتر کالمن برای کاهش را ثبت کند ک 

تخمین بهبود  و  می  نویز  در  فیلتر  اولتراسونیک که  حسگر  شوند. 
برای  اولیه  فاز کالیبراسیون  در طول  قرار دارد،  ربات  قسمت عقب 

دیوار مرجع ثابت با دقت بالا    گیری فاصله بین ربات واندازه  یک 
گیری برای اصلاح کالیبراسیون فضایی اندازه شود. این  استفاده می

شود. برای بهبود قابلیت اطمینان سیستم بینایی به کار گرفته می 
آردوینو   میکروکنترلر  یک  به  اولتراسونیک  حسگر  سیگنال، 

کنترل  های فیلترشده را به برد  اختصاصی متصل شده است که داده
 .کنداصلی ارسال می

سی خارجی است  بع تغذیه دی سیستم تامین توان شامل یک من
تنظیم  یک  به  کابل  طریق  از  برد که  روی  )رگولاتور(  ولتاژ  کننده 

شده در ، تعبیه(Dueدیو )  شود. یک میکروکنترلر آردوینومتصل می
گیری اینرسی  ها از واحد اندازهآوری داده داخل شاسی ربات، جمع

ترلی را های کنو حسگرهای اولتراسونیک را بر عهده دارد و فرمان
سطح  هدایت های کند. پردازش تصویر و حلقه برای موتور تولید می 

می  اجرا  میزبان  رایانه  یک  روی  متلب  محیط  در  شوند. بالا 
بی به آردوینوی اس های کنترلی از طریق یک رابط سریال یو سیگنال 

می  ارسال  برد  وروی  رایانه   شوند  بین  بلادرنگ  و  دوطرفه  ارتباط 
را  ربات  این پیکربندی، زمانپذیر می امکان   میزبان و  بندی  سازند. 

ها ها را در طول آزمایش ها و بازخورد دادهقطعی برای اجرای فرمان
 . کندتضمین می

جهت  و  موقعیت  تعیین  یاو(برای  )زاویه  ربات  طول  گیری  در 
هایکآزمایش دوربین  یک  از  مدل  ها،   DS-2CD1021G0-Iویژن 

. شودمیدرجه استفاده  112یدان دید  متری و ممیلی 4مجهز به لنز 
تصاویر   دوربین  وضوح    2این  با  پیکسل    1080×1920مگاپیکسلی 

فراهم  دهد  می ارائه   را  ردیابی حرکت  برای  .  کندمیکه دقت کافی 
سه یک  روی  ارتفاع  دوربین  در  تا    2پایه  است  شده  نصب  متری 

 متر را تضمین کند. 2.5×3ش کامل منطقه آزمایش به ابعاد پوش 

ها، یک رویه کالیبراسیون کامل برای جبران  پیش از انجام آزمایش 
اعوجاج لنز و افزایش دقت فضایی انجام شد. از یک الگوی صفحه  

از   6×9شطرنجی   استفاده  با  ذاتی  پارامترهای  استخراج  برای 
استفاده شد که   ( Fisheye Correctionماهی )الگوریتم اصلاح چشم 
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متر در کل فضای   0.03نده کمتر از  منجر به خطای هندسی باقیما
بینایی   ماژول  از طریق یک  تصویر بلادرنگ  پردازش  کاری گردید. 

که هر فریم را به مقیاس    شده است سازی  مبتنی بر پایتون پیاده 
( می ( Grayscaleخاکستری  مثلثی تبدیل  بصری  نشانگرهای  کند، 

ا بر دهد و مرکز هندسی ربات رتشخیص میتصل به بدنه ربات را م
 .نمایدها محاسبه میاساس موقعیت نسبی آن

تقریبی   فاصله  در  آزمایش  هر  آغاز  در  قرار    1ربات  مانع  از  متری 
گرفت. یک نقطه شروع ثابت الزامی نیست، زیرا الگوریتم کنترلی  

گیری بلادرنگ  دازه به جای تکیه بر یک موقعیت اولیه مطلق، بر ان
بنابراین،   است؛  متکی  مانع  تا  محل فاصله  در  جزئی  تغییرات 
ها نخواهد داشت. پیش از قرارگیری اولیه تاثیری بر نتایج آزمایش 

می تنظیم  ربات  اولیه  پیکربندی  اجرا،  بار  تمام هر  و  شود 
میسیستم کالیبره  حسگری  ثبات  های  و  دقت  از  تا  گردند 
اطمینگیری اندازه  هر  ها  طول  در  ربات  حرکت  شود.  حاصل  ان 

 Onboard Dataهای روی برد )کننده دادهز ثبت آزمایش با استفاده ا

Logging)  نصب خارجی  دوربین  یک  جهت و  بالا  در  شده 
شده  های ثبت گردد. پس از هر بار عبور، داده سنجی ثبت میصحت 

اندازه  واحد  منظور  توسط  به  بینایی  سیستم  و  اینرسی  گیری 
پایداری، زوایای بدنه،  خراج معیار است های سرعت و پروفایل های 

 گیرد. معیارهای دقت  مسیر  حرکت، مورد تحلیل قرار می

به بخش  این  در  که  مسئلهمانعی  چالش عنوان  مورد  ای  برانگیز 
های تجربی بر روی بررسی قرار گرفته، پله نامتقارن است. آزمایش

متر در  سانتی  30و    50تر )معادل  مسانتی   6و    10هایی با ارتفاع  پله 
اند. در این ارزیابی، تمرکز اصلی بر  ربات واقعی( انجام شدهمقیاس  

استخراج  پیکربندی   تغییر  سیاست  اثربخشی  از سنجش  شده 
تک منظور،  بدین  است.  یادگیری  بر  مبتنی  مراحل   چارچوب  تک 

نتایج شبیه  با  از مانع  عبور  در طول  تغییر پیکربندی  ی سازتوالی 
 اند.مورد مقایسه قرار گرفته

ا عبور  نتایج  بر  علاوه  ربات  که  است  آن  از  حاکی  مقایسه  ین 
در انتقال موفقیت  از مانع، کیفیت مطلوبی  از  آمیز  پیکربندی  های 

می  نشان  بهخود  ) گونهدهد؛  تجربی  مشاهدات  که  (  12شکل  ای 
با   بالایی  )نتایج شبیهتطابق  دارند. 10شکل  سازی  این حیث  از   )

های مربوط به زوایای پیچ و رول بدنه در کنار  افزون بر این، داده 
زاوپروفایل  سرعت  ثبت یههای  اندازه ای   واحد  توسط  گیری شده 

عبور از  اینرسی، پایداری دینامیکی و نرمی حرکت ربات را در حین  
(. بررسی  13شکل  کنند )خوبی اثبات میبرانگیز بهاین مانع چالش 

میزان  و  از کیفیت حرکت  مناسبی  ارزیابی  معیارها،  این  مجموع  
سیاست  یادگیری اتکاپذیری  ارائه های  پیکربندی  تغییر  برای  شده 

به تصویر کشیده  12شکل  مانع در  دهد. توالی کامل عبور از این می
آمیز و  شده است. برای این دسته از موانع، علاوه بر صعود موفقیت 

حفظ پایداری، تنظیم زاویه رول و جلوگیری از انحراف یاو نیز برای 
از برهم  نامتقارن  جلوگیری  از هندسه  ناشی  جانبی   تعادل  خوردن 

 ع، امری ضروری است.مان

کند که زاویه رول بدنه تایید می  13شکل  در    های حسگرتحلیل داده 
های گیری ± درجه باقی مانده است. همچنین، اندازه3در محدوده  

  2.6حدود    از دهد که میزان انحراف یاو مبتنی بر دوربین نشان می
دهند که ربات توانسته است. این نتایج نشان می   درجه فراتر نرفته

به  سیاست  اتخاذ  با  ثبات است  و  جانبی  پایداری  آمده،  دست 
ای نامتقارن به خوبی گیری خود را در حین عبور از مانع پله جهت 

 حفظ کند.
 

 

 

 

 
 ب الف 

نشانه )  11شکل   نمای  ک گذاری الف(  ویراهکس  ربات  از  سیم شده  مسیرهای  اولتراسونیک،  حسگر  مثلث ه  مانع  کشی،  و  دوربین  پایه  بینایی،  نشانگر  های 
 گیری ربات را در طول آزمایشآزمایشگاهی )ب( نمای دوربین که موقعیت و جهت 

Fig. 11 Annotated view of the ViraHex robot showing the ultrasonic sensor, wiring routes, vision marker triangles, camera mount, and the experimental 

obstacle. (b) Camera view illustrating the robot’s pose and orientation during the experiment 
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  هایای نامتقارن با ارتفاع در حال عبور از مانع پله  ویراهکس ربات  12شکل 

)معادل  سانتی  6و   10 و  سانتی  50متر  ابعاد  سانتی  30متر  با  ربات  در  متر 
 ( واقعی 

Fig. 12 ViraHex prototype traversing an asymmetric step obstacle of 10 

and 6 cm heights (equivalent to 50 cm and 30 cm in the full-scale robot) 

 

 
اندازه های  داده   13شکل   اینرسی  واحد  پله گیری  مانع  از  عبور  ای  در حین 

گیری بدنه،  متر. هر نمودار شامل جهت سانتی  6و   10های  نامتقارن با ارتفاع 
ای  های زاویهو سرعت  ( 𝑔شده )بر حسب واحد  های شتاب خطی نرمال مؤلفه 

 بدنه است 
Fig. 13 Inertial Measurement Unit (IMU) data while traversing the 

asymmetric step obstacle of 10 and 6 cm heights. Each plot includes body 

orientation, normalized linear acceleration components (in units of g), and 

body angular velocities 

 بحث   - 6
مهم  از  شیکی  پیشنهادی ترین  چارچوب  اعتبار  انتقال واهد  در   ،

سیاست  این  شبیه   هامستقیم  محیط  آزمایشاز  به  های سازی 
)تجربی اضافی  تنظیمات  به  نیاز  بدون   ،Tuning)   در است.  نهفته 

سیاست  راستا،  شبیه دست به  همین  در  ربات آمده  روی  سازی 
ازی سو تطابق بالایی را با نتیجه شبیه  سازی شدویراهکس پیاده 

گذاشت  نمایش  میبه  تأیید  سازگاری  این  مشاهده  که  .  کند 
ویژگییادگیری های  ست سیا پایداریشده،  واژگونی  های  برابر  ،  در 

را در  کاهش انحرافات ناخواسته بدنههای تغییر پیکربندی و توالی

به نیز  واقعی  دنیای  میاجرای  حفظ  موضوعنند.  ک خوبی  ، این 
های عملی و  سازیرا برای پیاده  قابلیت اطمینان روش پیشنهادی 

 رساند. میکاربردی به اثبات 
ای با چندین روش برتر که برای  تر، مقایسهمنظور ارزیابی دقیق به

ربات  در  مانع  از  چرخ عبور  مکانیکی راه- دارهای  معماری  با  رونده 
، یک  [21] . در مرجع  [25,  22,  21]اند، انجام شد  توسعه یافته  یکسان

برای غلبه بر مانع  (AASل )استراتژی سیستم تعلیق مفصلی  فعا
این رویکرد، الگوهای حرکتی ربات را در قالب    معرفی شده است.

برداری مشخص تعریف  یک ماشین حالت متناهی با فازهای گام
این روش به عبور قابل  .کندمی اطمینان در مسیر مستقیم اگرچه 

  تغییر کند، اما فرآیند  یابد و پایداری استاتیکی را حفظ می دست می
بهپیکربند آن  تحلیلی  ی  مجموعه    تعریف شدهصورت  به  صرفا   و 

شود. در نتیجه،  های سیستم تعلیق منحصر می محدودی از حالت 
انعطاف فاقد  روش  خودکار  این  تولید  برای  لازم  پذیری 

تطبیق  استراتژی  عبور یا  با    پیکربندی های جدید   در مواجهه  خود 
 است. از پیش نامعلومتر یا موانع پیچیده

، سه حالت پیکربندی گسسته به هر  [22] دیگر، در پژوهش  از سوی 
راحی مشابهی با مرجع ط  ایدهدهنده  پا اختصاص داده شد که نشان 

برنامه  [21]  روش،  این  در  یک است.  از  استفاده  با  حرکت  ریزی 
سازی پارامتر  نمایش مستقیم  مبتنی بر آرایه و ترکیب آن با بهینه

سازی انجام شده است؛ رویکردی که از نظر مفهومی با دیدگاه بهینه
از آنجا که  ات این وجود،  با  خاذشده در تحقیق حاضر مرتبط است. 

ربات   رفتاری  تنوع  بود،  خود  استراتژی عبور از پیش تعیین شده 
لحاظ کیفی جدید،  محدود گشته و امکان کشف الگوهای حرکتی  به

ه مقابل، چارچوب یادگیری پیشنهادی کاهش یافته است. در نقط
پیکربندی را تغییر  های  ار سیاست در این مقاله، امکان تولید خودک

سازگاری پایدار و قابلیت  فراهم کرده و با افزایش پیچیدگی موانع،  
 . خواهد داشت مستمری 

مطالعه   در  یک[25] همچنین  طریق  از  مانع  از  عبور  مکانیزم   ، 
می حاصل  متغیر  پیکربندی  با  تحلیل مکانیکی  از  که  های  شود 

. اگرچه این روش برای موانع برد بهره میاستاتیکی و قیود هندسی  
مؤثرپله  استاندارد  سیاست    ای  اما  پیکربنداست،  آن تغییر  ی  
بندی شده، مختص به یک وظیفه خاص صورت تحلیلی فرمولبه

و   مکانیزاست  فازهای  بهتغییر  آن  بدون   صورتم  و  دستی 
هوشمندتصمیم می  گیری  استقلال  شوداجرا  هم  که  مواردی  ؛ 

( به هندسه (Autonomyعملکرد  تعمیم  قابلیت  متنوع و هم  های 
در این   سازند. در مقایسه، چارچوب پیشنهادی محدود می موانع را  
بهتغییر  های  استراتژی  تحقیق، را  بالا  کیفیت  با  طور پیکربندی 
کند، بدون آنکه و از طریق یادگیری ساختاریافته کشف می   خودکار 

 به استخراج تحلیلی صریح یا نظارت دستی وابستگی داشته باشد.
روش به کلی،  ارائه طور  دهای  مراجع  شده  هنگام    [25,  22,  21] ر 

مواجهه با انواع موانع متنوع و پیچیده، سازگاری محدودی از خود 
 ها، چارچوب پیشنهادی قادر است دهند. برخلاف آنبروز می 
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رونده با استفاده از  راه -دارچرخ  مقایسه توانایی عبور از مانع ربات   5جدول  
 های برتربر روش چارچوب پیشنهادی در برا 

Table 5 Comparison of obstacle traversal capabilities of wheel–leg 
robots using the proposed framework and state-of-the-art methods 

Propose 

framework 

Static & 

geometric 

analysis [25] 

MINLP 
method [22] 

Rule-based AAS 

reconfiguration 

[21] 

𝟏. 𝟏𝟗/ 𝟎. 𝟕𝟏 

(Asymmetric) 1.05 1.26 
0.71/ 0.51 

(Asymmetric) 

Step height to 

leg length ratio 

 

برابر هندسه چالش در  را حتی  پایدار خود  برانگیزتر  موانع عملکرد 
  5جدول  طور خلاصه در  نامتقارن( حفظ کند. این تمایز به)نظیر پله  

های  دهد ارتفاع مانع عبوری از روش نشان میآورده شده است که  
از  باشد با این تفاوت که توانسته موجود بهتر یا در همان سطح می

 بیشتر عبور کند. های با چالش و حالت نامتقارن در ای مانع پله 
بر شبیهچارچوب   متکی  پیشنهادی،  با یادگیری  دینامیکی  سازی 

هم محیط  از  استفاده  با  که  است  بالا  )شبیهدقت  -coسازی 

simulation)   عنوان یکی افزار ادامز بهشود. نرم انجام میو متلب  ادامز
شود که سازی دینامیکی شناخته میاز قدرتمندترین ابزارهای مدل 

ی پیچیده غیرخطی، مانند رفتار تایر،  هاسازی پدیدهه در شبیهویژبه
قابلیت  دارد.  بالایی  نرمکارایی  این  گزینههای  به  را  آن  ای  افزار، 

تبدیل کرده ایده سیستم  تحلیل  و  عملکرد  اعتبارسنجی  برای  آل 
, 19]   است؛ امری که در مطالعات متعددی نیز به اثبات رسیده است 

سازی دقیق قیود افزار امکان مدل. علاوه بر این، این نرم[26-29,  20
آورد ی متقابل بین تایرها و سایر اجزای ربات را فراهم میو نیروها

شود که شباهت بسیار زیادی به رفتار واقعی  منجر می که به نتایجی  
دارند  سیستم حقیقی  دنیای  در  رباتیک  در [31,  30,  25] های   .

ندسی، جرمی و  پژوهش حاضر، مدل ادامز بر اساس پارامترهای ه
مراجع  ی گزارش فیزیک در  جنبه   [21,  7] شده  است.  یافته  توسعه 

برای مدل با  سازی را اعتبار شبیه  در کنار آزمایش عملی، دیگری که
 کند.ابعاد اصلی تایید می

محاسباتی هزینه    های اصلی روش پیشنهادی،یکی از محدودیت  
های دینامیکی سازی است. شبیهمتلب  -ادمز سازی  شبیهبالای هم

افزار قدرتمند نیاز  توجه و سخت با دقت بالا به منابع محاسباتی قابل 
را محدود   انجام  قابل  اجراهای مستقل  دارند؛ موضوعی که تعداد 

انج  نتیجه،  در  است.  روی  کرده  بر  آماری گسترده  اعتبارسنجی  ام 
پذیر نبوده ها در محدوده این پژوهش امکان از آزمایش   تعداد زیادی 

شبیه محیط  به  محدودیت  این  حال،  این  با  مربوط است.  سازی 
شود و نه به خود چارچوب یادگیری پیشنهادی. در مقابل، این  می

دقت  است؛  همراه  مهم  مزیت  یک  با  بالا  محاسباتی  و    هزینه 
ل، سازگاری سازی موجب شده است که نتایج حاصجامعیت شبیه
دهد  های تجربی داشته باشند. این موازنه نشان میبالایی با داده

به این  که   آن چارچوب،  در  که  مسائلی  برای  واقع ویژه  گرایی ها 
آثار   باید  و  دارد  بالایی  اهمیت  نامطلوبفیزیکی  از   جانبی  ناشی 

برسشبیه حداقل  به  گزینهسازی  محسوب  ند،  مناسب  بسیار  ای 
 شود. می

تر، چارچوب پیشنهادی ذاتا  به پلتفرم رباتیکی یا  گاهی کلیاز دید 
پژوهش محدود نیست.   این  در  بررسی  از موانع مورد  نوع خاصی 

رو با تغییر پلتفرم ربات یا افزایش تعداد مفاصل، تنها ابعاد ازاین
می  تغییر  خطی  صورت  به  پارامترها  اصلی  بردار  ساختار  و  کند 

عنوان یک معماری این چارچوب به  د.مانبندی ثابت باقی میفرمول
کند که در آن، تعاملات  عمل می  پذیرو مقایس   یادگیری یکپارچه

به محیط  و  ربات  سیاست میان  به  مستقیم  تغییر  های  طور 
شوند، بدون آنکه وابسته به الگوهای حرکتی ی تبدیل می پیکربند

یک  برای  شده  حرکتی طراحی  بندی اولیت یا  ،  شده  از پیش تعریف
پژوهش و اساس،  این  بر  باشد.  خاص  بر کاهش  ظیفه  آینده  های 

موازی  هزینه پردازش  طریق  از  بود.    محاسباتی  خواهند  متمرکز 
این بر  محیطافزون  به  چارچوب  پویا، گسترش  نظیر موانع  های   ،

مسیرهای آینده این تحقیق متحرک یا شرایط متغیر زمین، از دیگر  
 خواهد بود. 

 ی ر ی گ جه ی نت   -7
پژوهش  از    این  مستقیم  انتقال  و  یادگیری  برای  چارچوبی 

خودکار  شبیه کشف  با  که  است  کرده  ارائه  واقعیت  به  سازی 
رباتسیاست  پیکربندی،  تغییر  چرخ های  هیبریدی  - دارهای 

می رونده  راه توانمند  پیچیده  موانع  از  عبور  برای  برخلاف   .سازد را 
پیش روش  از  حرکتی  الگوهای  بر  که  مرسوم  یا  شدتعریف های  ه 

طراحی  رویکرد رفتارهای  دارند،  تکیه  متخصصان  توسط  شده 
سازی  پیشنهادی فضای نامحدود عبور از مانع را به یک مسئله بهینه

می انعطافکند  نگاشت  حال،  عین  در  بروز  و  برای  لازم  پذیری 
کرد.   حفظ  را  مسئله  با  سازگار  و  خلاقانه  سیاست  رفتارهای 

ک پلتفرم ربات هیبریدی شش این چارچوب بر روی ی  استخراجی از 
پیاده -چرخ  مدلپا  توسط  و  شد  سینماتیکی، سازی  دقیق  سازی 
منظور    ها )بهپیکربندی و قوانین هماهنگی سرعت چرخ  تغییرقیود  

 جلوگیری از لغزش در حین تغییر پیکربندی مؤثر( پشتیبانی گردید.

ی علاوه بر این، با تطبیق پویای ضرایب تابع هزینه توسط منطق فاز
و   همگرایی  سرعت  توانست  الگوریتم  انسانی،  دانش  انتقال  و 

پاسخ  یافتن  کمینه احتمال  از  دوری  با  را  بهینه  محلی های  های 
ادگیری  سازی نشان داد که این الگوریتم یشبیهافزایش دهد. نتایج  

تغییر پیکربندی با عملکرد بالا برای عبور    موفق به استخراج سیاست 
 های نامتقارن شده است.زی همچون پلهبرانگیاز موانع چالش 

هایی  به منظور اعتبارسنجی این رویکرد در شرایط واقعی، آزمایش
پنجم انجام شد.  مقیاس یک با استفاده از یک نمونه ساخته شده در  

نمونه سیاست   این  بالایی  یادگیری  توانست  همخوانی  با  را  شده 
شبیه مدل  صحت  امر،  این  که  کند  و  بازتولید  چارچوب  سازی 

می تأیید  را  انجام  یادگیری  آزمایش  در  توالینماید.  های  شده، 
انحرافات ناخواسته  گاه،  حرکتی، تغییرات چندضلعی تکیه کاهش 

شده در عمل، تطابق بسیار بندی حرکات بحرانی  مشاهدهمانو ز  بدنه
 سازی داشتند. های شبیهبینینزدیکی با پیش



 یبهبهان دیسعو  یدمصطفی حسینیس 814
 

 

 1405  مهر ،  10، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

که چارچوب مبتنی بر یادگیری     کنندبه طور کلی، نتایج تأیید می
قابلیت  رباتپیشنهادی،  حرکتی  چرخهای  هیبریدی  - دار های 

ن امکان کشف  بخشد. این روش با فراهم آورد رونده را ارتقا می راه
سیاست  عبور، خودکار  کارایی  پیکربندی،  تغییر  برای  بهینه  های 
ش  بخشد؛ در حالی که این روپذیری را بهبود میپایداری و تطبیق 

کند. این  های مکانیکی خاص عمل میتواند مستقل از طراحی می
استراتژی  دستاوردها، توسعه  برای  را  بالایی  های پتانسیل 

های متحرک  فعال شمندتر و سازگارتر در ربات ریزی حرکت هوبرنامه
 .دهندهای بدون ساختار نشان میدر زمین

 
پ  نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  ژوهش مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.
این پژوهش هیچ گونه گرنت مشخصی از آژانس های   حامی مالی:

تأمین مالی در بخش های عمومی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت  
 .نکرده است 

نویسندگان  مسئولیت  و  ایده  :نقش  اول:   پردازینویسنده 
(Conceptualization) شناسی  ، روش(Methodology) افزار  ، توسعه نرم

(Software)  رسمی تحلیل   ،(Formal Analysis) پژوهش انجام   ،
(Investigation)  اعتبارسنجی  ،(Validation)داده  Data)ها  ، مدیریت 

Curation)نویس اولیه مقاله ، تهیه پیش(Writing – Original Draft)  
شکل  تهیه  نمودارها  و  و  دوم:   .(Visualization)ها  نویسنده 

نظارت  (Conceptualization)پردازی  ایده  ،(Supervision) و بازبینی   ،
مقا پروژه (Writing – Review & Editing)له  ویرایش  مدیریت   ،

(Project Administration)  و تأمین مالی(Funding Acquisition) . 

ساله دكتری  حاصل از ر  جیدر این مقاله از برخی نتا  تعارض منافع:
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