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 چکیده: 

-شدهها استفادهرفتن از پلهبین غیرخطی برای کنترل ربات دوپا با پنچ درجه آزادی در بالا و پاییندر این مقاله، از کنترل پیش

. بدین صورت که هیچ استشدهبین انجامیشکننده پدرنگ در کنترلطور بی. در این روش، طراحی الگوی حرکت بهاست

-. از ویژگیاستشدهو حرکت ربات تنها در قالب قیود بیان نشدهای برای حرکت ربات تعیین و مشخصشدهتعیین مسیر از قبل

ه در کنندتواند مقاوم بودن کنترلکرد که این کار میخط اشارهصورت وصلتوان به طراحی مسیر بههای اصلی این روش می
هایی با بات قادر باشد از پلهکه ر هدشنحوی طراحی بین بهچنین، کنترل پیشدهد. همقطعیت در محیط را بهبوده با عدممواج
بین کند. اما مشکل جدی که در استفاده از کنترل پیشو ارتفاع متفاوت نیز بالا و پایین برود و طول گام را نیز تعیین طول

ربات  مدل خطبرای شناسایی وصل  RBFهمین دلیل از شبکه عصبی کننده است. بهودن این کنترلگرا بشود، مدلمیمطرح
شده و خود را با تغییر پارامترهای سیستم کننده تطبیقی تبدیلبین، به یک کنترل. در این صورت، کنترل پیشاستشدهاستفاده 

 های موجود در مقالات اخیر دارد.ش پیشنهادی در مقایسه با روشها نشان از عملکرد مناسب روسازینتایج شبیه دهد.میتطبیق
 

  کلیدواژه:

 مصنوعی عصبی هایبین، شبکهبین غیرخطی، مدل پیشدوپا، کنترل پیش هایربات

 

 مقدمه

 است.های دوپا، حوزه بسیار فعالی در دو دهه اخیر بودهکنترل ربات

 دار استهای چرخباتتر از رمشکلر ها بسیاکنترل این نو  از ربات

بوده و علاوه بر کنترل هایی ذاتاً ناپایدارهای دوپا سیستمزیرا ربات

های دوپا ربات ،شود. در مقابلمیها مطرححرکت، تعادل نیز در آن

که باعث جلب دار هستند های چرخی نسبت به رباتدارای مزایای

گسسته شود. از آن جمله، حرکت بهتر در سطوح توجه محققان می

ها در ناهموار، عبور از موانع است. این ربات سطوحها، مانند پله

ای از سیکل حرکتی خود تنها بر روی یک پا تکیه بخش عمده

باشند. رو، هر لحظه در معرض ناپایداری و سقوط میدارند. از این

لازن است الگوی حرکتی مناسبی باتوجه به معیارهای  ،بنابراین

-اتمنظور بررسی تعادل ربشود. بهها ایجادربات پایداری، برای این

توان است که از آن جمله میشدهههای دوپا معیارهای مختلفی ارای

و معیار  (COP2، معیار مرکز فشار و(1COMو جرن به معیار مرکز

 ZMPمعمولا از  ،کرد. از این بین( اشارهZMP1نقطه ممان صفر و

های از آن هم برای حرکت توانشود زیرا میتری میاستفاده بیش
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ای در نقطه ZMPکرد. های سریع ربات استفادهکند و هم حرکت

کف پای ربات دوپا بر روی زمین است که در آن برآیند نیروهای 

[. برطبق این معیار، اگر 1] العمل و گشتاورها صفر استعکس

باشد، حرکت گاهی قرارداشتهنقطه درون ناحیه تکیه مکان این

، ربات شدن آن از داخل ناحیه پایداریبود و با خارجواهدخمتعادل

ی برحسب نو  گاهگردد. ناحیه تکیهمیدچار ناپایداری و سقوط

رفتن یک ربات کند. برای مثال در بررسی راهتواند تغییرحرکت می

گاهی گاهی و دوتکیهتکیهکتوان مساله را به فازهای یدوپا، می

ن فقط کف یک پا بر روی گاهی که در آتکیهکرد. در فاز یکتقسیم

باشد، گاهی منطبق بر سط  کف پا میدارد، ناحیه تکیهزمین قرار

در آن هر دو پا بر روی زمین گاهی، که که در فاز دوتکیهدر حالی

یافته و توجهی گسترشگاهی به میزان قابل دارد، ناحیه تکیهقرار

برانگیز مسایل چالشگیرد. یکی از تمان سط  بین دو پا را دربرمی

ها ها از پلهرفتن این رباتهای دوپا، بالا و پاییندر زمینه ربات

ما تقریباً در است اشدهزمینه مطالعات زیادی انجان است. در این

شده نیاز است تا قبل از حرکت ربات ابتدا با تمان کارهای انجان

-نها، طراحی مسیر انجاتوجه به شرایط محیطی و مشخصات پله

-رکت انسان بهکرد که این روش با مساله حتوان ادعاگیرد. اما می

های کنترلی مختلفی برای کنترل ندارد. روشخوبی تطابق
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است. شدهها استفادهرفتن از پلهو پایین های دوپا در بالا ربات

رای کنترل باز آن ترین روشی است که ساده PIDکننده کنترل

های ناهموار از قبیل بالا است. در محیطشدههای دوپا استفادهربات

 طورکه نقطه کار مفاصل بهها باتوجه به اینرفتن از پلهو پایین

کننده ضرایب این کنترلاست، لذا نیاز است تا تغییرمداون در حال

های هوشمند مانند توان از روششود. برای این کار مینیز اصلاح

[. در 3[ و ]2کرد ]فادههای فازی استی عصبی و سیستمهاشبکه

در سط  پایینی از کنترل  PIDکننده در این حالت کنترل ،واقع

-میمفاصل استفادهدارد و از آن تنها برای ردیابی مسیر مرجع قرار

های دوپا هنگان بالا و شود. طراحی الگوی حرکتی برای ربات

ری ای مهم و ضروها با طراحی مسیر پایدار مسالهرفتن از پلهپایین

 شود، بخشخوبی انجاناگر طراحی مسیر به کهطوریاست. به

-بود. بسیاری از مراجع بهخواهدکنترلی با چالش کمتری مواجه

گاهی از تکیهمنظور بررسی رفتار مرکز جرن ربات در حالت یک

[. یکی دیگر از 2[ و ]5[، ]4کنند ]میمدل آونگ وارون استفاده

ای درجه سون برای ز چندجملههای طراحی مسیر استفاده اروش

ها رفتن از پلهتولید مسیر حرکت یک ربات دوپا در بالا و پایین

متحرک ربات در فضای [. در این روش، مسیر لگن و پای 2است ]

ستفاده از شده و مسیر هریک از مفاصل با  ادکارتی طراحی

ها با ایآید. ضرایب این چندجملهمیدستسینماتیک وارون به

-ط نهایی و مسیر حرکتی ربات تعییناده از شرایط اولیه، شرایاستف

گاه در وسط پای تکیه ZMPدادن هدف اصلی قرار [،2شود. در ]می

-ها دارای بیشرفتن از پلهکه ربات هنگان بالا و پایینطوریاست به

ترین حاشیه پایداری باشد. لذا، برای رسیدن به این هدف از دو 

-شدهژنتیک استفادهتیک و شبکه عصبیژنروش پیشنهادی فازی

صورت های شبکه عصبی بهوزن ،ژنتیکاست. در الگوریتم عصبی

شوند. در میسازیبا استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه44خطقطع

است. شدهه با استفاده از دو شبکه عصبی حلمسال ،این حالت

و های شبکه اول، موقعیت پای ثابت و پای متحرک است ورودی

گاه و فاصله های آن ارتفا  لگن ربات نسبت به پای تکیهخروجی

های شبکه دون نیز مفصل ران تا پای متحرک ربات است. ورودی

های آن نیز تغییر زاویه مچ تغییر در زوایای پای متحرک و خروجی

پای متحرک و بالاتنه ربات است. روش پیشنهادی دون نیز مشابه 

جای دو شبکه عصبی از دو که به روش اول است با این تفاوت

است. در این روش نیز نیاز است شدهسیستم فازی ممدانی استفاده

که این طوریباشد بهی ربات از قبل مشخصکه مسیر حرکت

ود. چنانچه شطراحی مسیر تنها برای این مسیر خا  انجان می

شود ربات قادر به تطبیق خود با شرایط تغییری در محیط ایجاد

از معایب این  که شودت لذا مسیر جدیدی باید طراحینیسجدید 

منظور طراحی مسیر [، پارک و همکارانش به7در ] روش است.

ها از روش رفتن از پلهحرکت برای ربات دوپا هنگان بالا و پایین
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که با طوریبه شودمیلا طول متغیر مداز طریق آونگ وارون ب

-را کاهش ZMPتوان خطای ردیابی تنظیم مناسب طول آونگ می

 ترین پایداری در طولبرای بیش ZMPداد. ابتدا، مسیر مطلو  

شود. سپس، با قرارگیری میگاه طراحیحرکت در وسط پای تکیه

ZMP گاه معادله حرکت افقی مرکز جرن ربات در وسط پای تکیه

-صورت خاصی بهبه VHIPMبا استفاده از روش  در صفحه جانبی

آید که با داشتن شرایط اولیه و حل این معادله دیفرانسیل میدست

آید.  میدسترکز جرن ربات در جهت افقی بهمرتبه دون، مسیر م

-مسیر مرکز جرن در جهت عمودی نیز با استفاده از یک چندجمله

توان با استفاده از شود که ضرایب آن را میای درجه ششم ایجادمی

کرد. در ط نهایی و مسیر حرکتی ربات تعیینشرایط اولیه، شرای

رای ردیابی نهایت نیز از روش کنترلیِ گشتاور محاسباتی ب

است. یکی از معایب اصلی این روش شدهمسیرهای مرجع استفاده

-که در صورت وجود عدنطوریوابستگی به مدل ربات است به

کردن مسیرها با کننده قادر به دنبالنترلقطعیت یا اغتشاش، ک

[ نیز مسیر حرکتی پای متحرک و لگن 8دقت مطلو  نیست. در ]

است. ضرایب ای درجه سون ایجادشدهده از چندجملهربات با استفا

توان با درنظرگرفتن شرایط اولیه، ارتفا  و ای را میاین چندجمله

در  PDکننده کنترلکرد. بعد از طراحی مسیر از پله محاسبه طول

-شده استفادهابی مسیر مرجع طراحیمفصل ران و زانو برای ردی

ساز چنین برای پایداری ربات در عمل، از یک جبراناست. همشده

ZMP شدن است که درصورت خارجشدهگرفتهبهرهZMP  از داخل

ناحیه پایداری در لحظه برخورد پای متحرک با زمین، با اعمال 

کند. میگاه این مشکل را برطرفپای تکیه به مچ گشتاور مناسب

یکی از مشکلات این روش کنترلی نیاز به محاسبه سینماتیک 

-آوردن مسیر مرجع در فضای مفاصل است. همدستوارون برای به

-روش سعی و خطا تعییننیز به PDکننده های کنترلچنین بهره

شد، ن مطرحهایی که تاکنواست. در روشمشکلیشود که کارمی

کننده ابتدا طراحی الگوی حرکت صورت گرفته و سپس کنترل

جایی که کند. از آنمیشده برای مفاصل را دنبالمسیر طراحی

-له مصرف انرژی در آن اهمیتربات دوپا ربات متحرکی است مسا

علت تغییرات احتمالی در محیط ربات، وجود مانع و دارد. بهزیادی

های دوپا، ز رباتتر اات و انتظارهای پیچیدهاغتشاشات وارده بر رب

رفتن در حین بودن الگوی راه22خطبودن و وصلپویایی، تطبیقی

است. در قسمت کنترل جهتوای مهم و قابللهحرکت ربات مسا

کننده باید پایداری حرکت را تضمین و قیدهایی حرکت، کنترل

ای ه به نیازهکند. با توجد حداکثر گشتاور مجاز را برآوردهمانن

-رسد که مساله کنترل ربات دوپا شبیه مسالهمینظرمطرح شده به

های کنترلی معمولی است. اما انسان برای حرکت از چنین 
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ابی دقیق آن الگوریتمی یعنی طراحی الگوی حرکت و سپس ردی

-سری خواستهشدن یکدف برآوردهجا هکند. در ایننمیاستفاده

قیدهای مساله، تضمین پایداری به  همراه تضمینهای حرکتی به

بودن کلیه چنین بهینهمفهون خا  خود در حرکت انسان، هم

خط بودن الگوریتم است. این نحوه بیان مساله، مراحل و وصل

شدن قیدها و ها در ضمن برآوردهسری هدفیعنی رسیدن به یک

دارد. در خوانیبین همکنترل پیشخط، با روش صورت وصلحل به

بین برای حرکت ربات دوپای [، از روش کنترل پیش11و ] [2]

اف و هموار ص صورت استاتیکی روی سط پنج درجه آزادی به

حرکت پایدار ربات هدف اصلی  است. در این روش،شدهاستفاده

گرفته و با تعریف تابع هزینه و قیدهای متناسب با ساختار قرار

شده سازی تبدیلهله بهینربات، حرکت ربات در هر لحظه به مسا

آیند. به این ترتیب، با میدستهای کنترلی بهحل آن سیگنال که با

ها، طراحی مسیر و کنترل های ربات و محرکگرفتن تواناییدرنظر

له خطا و است. در این حالت دیگر مساشدهانصورت همزمان انجبه

هایی از قبیل پایداری و مصرف ندارد، بلکه هدفردیابی آن وجود

شوند. دیمیتروف و میها مطرحژی حداقل با وجود محدویتنرا

بین غیرخطی برای جایابی گان [ از کنترل پیش11همکارانش در ]

اند. هدف نویسندگان این مقاله کردهاستفاده HRP-2مناسب ربات 

دهند تطابقی پیوسته از موقعیت گان پاها نآن است که نشا

تشاشات قوی ی در حضور اغبراساس تولید گان حرکتی پایدار حت

 HRP-2نمای سازی بر روی ربات انساناست. نتایج شبیهپذیرامکان

است. جایابی دادههای قبلی نشانتوجهی نسبت به طرحبهبود قابل 

شود که رابطه ع کنترل گان است تا اطمینان حاصلگان در واق

است و ربات هنگان ل بین سرعت بدن و طول گان برقرارشدهآایده

[، برای کنترل 12افتد. در ]بردن یک پا از پشت به زمین نمیبالا

بین غیرخطی حرکت ربات دوپا با پنج درجه آزادی از کنترل پیش

-شده  و عبور از موانع مختلف استفادهرفتن روی سطهنگان راه

طور ضمنی و است. در این روش، طراحی الگوی حرکت ربات به

گیرد. طراحی الگوی میین انجانبکننده پیشنگ در کنترلدربی

کند که میبین، این مزیت را ایجادپیشحرکت توسط کنترل 

های ربات با درنظر گرفتن گشتاورها و مسیرهای مرجع برای مفصل

-کننده پیششوند. در مقابل، کنترلمیهای عملی تولیدیتمحدود

-دلیل وجود عدنبین روشی مبتنی بر مدل است و مدل ربات به

برای  های عصبییست. بنابراین، از شبکهها مدل دقیقی نقطعیت

است. شدهخط استفادهت قطعصورشناسایی مدل دینامیکی ربات به

بین و کننده پیشدر نهایت نیز تحلیل پایداری ربات با وجود کنترل

-شبکه عصبی با استفاده از نگاشت پوانکاره که مربوط به سیستم

-[، از کنترل پیش13در ]. استرفتهگاست، انجان های تکرارشونده

بین غیرخطی برای کنترل یک ربات دوپا با پنج درجه آزادی 

است. شدهطوح صاف و عبور از موانع استفادهرفتن روی سهنگان راه

 شود.میدر قالب قیود و تابع هزینه بیان در این روش، حرکت ربات

-مدل پیشعنوان بهبین نیز از شبکه عصبی کننده پیشدر کنترل

صورت بی بههای عصشده است. اما آموزش شبکهگرفتهبین بهره

شود سیستم کنترلی گیرد که این امر باعث میمیخط انجانقطع

باشد، عملکرد قطعیت در مدل ربات زیادی که عدنربات در مواقع

 باشد.نداشتهخو  و قابل قبولی 

ربات دوپای  بین غیرخطی برای کنترلدر این مقاله، از کنترل پیش

-شود. از ویژگیها استفاده میرفتن از پلهای در بالا و پایینصفحه

خط صورت وصلطراحی مسیر بهتوان به های اصلی این روش می

ای برای شدهیینتعکرد. در این حالت، هیچ مسیر از پیشاشاره

رکت ربات تنها در شود و الگوی حنمیحرکت ربات درنظرگرفته

شود. به بیان دیگر، طراحی الگوی حرکت حذف مینقالب قیود بیا

-های کنترلی یعنی گشتاورها میو مساله تنها معطوف به سیگنال

های آیند که هدفمیدستری بهطور مستقیم طوشود. گشتاورها به

شده و دیگر نیازی به صرف انرژی و هزینه مساله و قیدها برآورده

شده در این های تولیدوی حرکت نباشد. سیگنالبرای طراحی الگ

طور حالت قابل اعمال و عملی هستند و مساله پایداری نیز به

خط راحی مسیر وصلشود. استفاده از طمیگرفتههمزمان درنظر

قطعیت در محیط کننده در مواجه با عدنبودن کنترلتواند مقاونمی

دهد. در تمان بهبود وعدن اطلا  صحی  از ارتفا  و طول پله( را

های دوپا طول و رفتن رباتشده در زمینه بالا و پایینای انجانکاره

اله کنترل است. اما در این مقشدهرنظرگرفتهها ثابت دارتفا  پله

هایی شود که ربات قادر باشد تا از پلهمینحوی طراحیبین بهپیش

و طول گان را نیز  رفتهبا طول و ارتفا  متفاوت نیز بالا و پایین

تری دارد. اما کننده اختیار بیشکنترل ،به این ترتیب کند.تعیین

شود، میبین مطرحترل پیشمشکل جدی که در استفاده از کن

تغییر در  کهطوریکننده است بهبودن این کنترلگرامدل

-شدت روی عملکرد کنترلپارامترهای ربات در حین حرکت به

برای  RBFعصبی جا از شبکه گذارد. در اینمیکننده اثرنامطلو 

شود. لازن به ذکر است که این میشناسایی مدل ربات استفاده

باشد کننده قادرتا کنترل گرفتهدرنگ انجانصورت بیشناسایی به

و اغتشاشات بهترین عملکرد را  هاقطعیتدر حضور عدن

جایی که ربات دوپا سیستمی ذاتاً ناپایدار دهد. از آنازخودنشان

بینی عنوان مدل پیشعصبی بهستفاده از شبکه است، لذا هنگان ا

-صورت قطعاست که این شبکه قبل از حرکت ربات اندکی بهنیاز

ابتدای حرکت پایداری خود را  دیده تا ربات بتواند درخط آموزش

[ 13[ و ]12[، ]11[، ]2شده در ]در سایر کارهای انجان کند.حفظ

بات دوپا استفاده بین غیرخطی برای کنترل رنیز از کنترل پیش

های صاف شده است اما در این مراجع تنها حرکت ربات در محیط

رو، حفظ پایداری در این شده است. از ایندرنظرگرفتهو هموار 

های عصبی چنین آموزش شبکهاست همترشرایط برای ربات ساده

صورت که قبل از حرکت ربات با خط است. بدینصورت قطعبه

صورت های عصبی بهشده، شبکهآوریای جمعهاستفاده از داده
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-امترهای شبکه بهدیده و در طول حرکت ربات پارخط آموزشقطع

پذیری انعطاف کنند که این مساله باعث کاهشنمیتغییرهیچ وجه 

-شده و تغییر در شرایط محیطی وهمانند عدن روش پیشنهادی

اما در  قطعیت و اغتشاش( ممکن است باعث ناپایداری ربات شود.

-ها درنظرگرفتهرفتن از پلهاین مقاله، حرکت ربات در بالا و پایین

های ناهموار و شده که نشان از توانایی ربات برای حرکت در محیط

عنوان های عصبی بهچنین، برای آموزش شبکهنامعلون است. هم

-و آموزش قطعبین از هر دکننده پیشبینی در کنترلمدل پیش

است که این امر باعث عملکرد بهتر شدهتفادهخط اسخط و وصل

 گردد.روش پیشنهادی در این مقاله در مقایسه با سایر مقالات می

 
 سازی ربات دوپامدل

ربات مورد بررسی در این مقاله، رباتی پنج لینکی با پنج درجه 

است. هر گان از حرکت شدههدادنشان 1آزادی است که در شکل 

-گاهی و نگاشت ضربه دوگاهی، دوتکیهتکیهربات دارای سه فاز یک

شود که یک پا میعیتی گفتهتکیه به وضگاهی است. حالت یکتکیه

پای دیگر از پشت و  کردهگاه عملعنوان پای تکیهمین و بهروی ز

شود ای شرو  میکند. این حالت از لحظهمیبه جلوی آن حرکت

که پای میشده و تا هنگان جداکه نوک پای متحرک از زمی

گاهی، هر یابد. در حالت دوتکیهمیرک به زمین برسد ادامهمتح

آرامی تواند بهه میدوی ربات با سط  زمین در تماس هستند و تن

ای کند. این فاز از حرکت ربات دوپا با قرارگرفتن پبه جلو حرکت

-پایانمتحرک روی زمین آغاز و با جداشدن پای پشتی از زمین به

صورت دیده ضربه بهمحض برخورد پای ربات با زمین، پرسد. به می

فاصل ربات شود که سرعت ممی. ضربه باعثافتدمیای اتفاقلحظه

تواند در حالت تک پا یا دو پا کند. ضربه میصورت ناگهانی تغییربه

محض رسیدن پای باشد. ضربه حالت تک پا وقتی است که به

شود. ضربه حالت دو پا ک به زمین پای ثابت از زمین بلندمتحر

پای ثابت وقتی است که در لحظه برخورد پای متحرک با زمین، 

شود که ضربه در میجا فرضبماند. در اینچنان روی زمینهم

افتد. معادلات دیفرانسیل حرکت ربات دوپا در میحالت دو پا اتفاق

طور جداگانه ش لاگرانژ بههر فاز از حرکت با استفاده از رو

 شود.میمحاسبه

 

 گاهیتکیهحالت یک

-کننده حرکت ربات دوپا در حالت یکمعادله دینامیکی توصیف

 [:14] کردفرن استاندارد زیر بیانتوان بهگاهی را میتکیه
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 [14. ساختار ربات دوپای پنج لینکی ]1شکل 

 

( ) ( , ) ( )  D θ θ H θ θ θ G θ T                     (                 1و 

که در آن 
1 2 3 4 5[ , , , , ]

T
    θ  ،بردار موقعیت مفاصل

1 2 3 4 5[ , , , , ]
T

T T T T TT  ،بردار گشتاور اعمالی به مفاصل ربات

( )D θ 5ماتریس 5  ،متقارن مثبت معین اینرسی( , )H θ θ 

5ماتریس 5 های گریز از مرکز و کوریولیس، و دهنده جملهنشان

( )G θ  5بردار 1 های مربوط به گرانی است. شامل جملهθ ،θ  و

θ 5رهایبردا 1 ترتیب مختصات موقعیت، سرعت، بوده و به

 شتا  مفاصل ربات هستند.

 

 گاهیحالت دوتکیه 

که در این حالت هر دو پای ربات روی زمین ثابت باتوجه به این

صورت شود که بهمی، به دینامیک ربات قیدهایی اضافههستند

 [:14ستند ]هارایهقیدهای هولونومیک زیر قابل

5

1

5

1

( sin( ) )

( )

cos( )

i i i
e b i

e b
i i i

i

a l L
x x L

z z
a l










 

  




 
   
   
   

 

Φ θ 0

       

(       2و   

فاصله بین نوک پای ثابت و پای متحرک است که در  Lکه در آن

-شدهدادهنشان 1ها در شکل هر گان مقداری ثابت است. سایر ثابت

 گاهی(، دینامیک ربات در حالت دوتکیه2اند. با درنظرگرفتن قید و

 صورت زیر نوشت:توان بهرا می

 

( ) ( , ) ( ) ( )
T

   D θ θ H θ θ θ G θ J θ λ T                   (         3و  
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2ردارب λ( بوده و1مشابه رابطه و Tو D،H،Gدر آنکه  1 

/شامل ضرایب لاگرانژ است. همچنین،   J Φ θ  ماتریس ژاکوبی

2با ابعاد 5 .است 

یزاس هنیهب

نیب شیپ لرتنک

ینیب شیپ لدم

یلرتنک یاه لانگیس
نیشیپ

هنیزه عباتدویق

تیعقوم و تعرس
لصافم

تیعقوم و تعرس
لصافم

اپود تابر
رواتشگ

 بین. بلوک دیاگران کنترل پیش2شکل

 

 گاهیضربه حالت دوتکیه

افتاده و رسد ضربه اتفاقزمین میکه پای متحرک ربات به هنگامی

-تواند بهکند. ضربه میمیطور آنی تغییری مفاصل بهاسرعت زاویه

شود که میطور مرسون فرضبیافتد. اما بههای متخلفی اتفاقصورت

ت پلاستیک و در زمان ناچیز صورضربه بین دو جسم صلب به

مفاصل در موقعیت شود که بردار میچنین فرضهمافتد. میاتفاق

توان نگاشت ضربه را برای کند. بنابراین، مینمیاثر ضربه تغییری

 [:14کرد ]صورت زیر بیانربات دوپا به

  
1 1 1

( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ) ( ( ) )
T T     

 θ θ D θ J θ J θ D θ J θ J θ θ        ( 4و 

که در آن
θ و

θ ای مفاصل ربات قبل و بعد ترتیب سرعت زوایهبه

 ز لحظه برخورد است.ا

 بینکنترل پیش

ها قانون کنترلی های کنترلی موجود که در آنبرخلاف روش

آید، روش کنترل میدستبراساس خروجی گذشته سیستم به

ی بینبین یک روش بهینه مبتنی بر مدل است که از پیشپیش

-آوردن قانون کنترلی استفادهدستخروجی آینده سیستم برای به

، kبرداریاین روش کنترلی، در هر لحظه نمونه کند. درمی

کننده با ، کنترلk گرفته تا لحظههای انجانگیریبراساس اندازه

نمونه تعداد  باز سیستم، خروجی سیستم را بهاستفاده از مدل حلقه

نمونه و cN کرده و ورودی کنترلی را به تعدادبینیپیش
c pN N )

-شده کمینهبع معیار از پیش تعیینکند که تامیای تولیدگونهبه

برداری آینده ونهگردد. سپس، جمله اول ورودی کنترل تا لحظه نم

برداری بعدی براساس شود. در لحظه نمونهمیبه سیستم اعمال

سازی بینی و بهینهیند پیشید کل فرآهای جدگیریاندازه

بین پیشنهادی در این شود. بلوک دیاگران کنترل پیشمیتکرار

 است. 2صورت شکل مقاله به

 تابع هزینه

هدف از کنترل ربات دوپا، یافتن قانون کنترلی است که ربات را 

عت وادار سازد با حفظ پایداری، عدن برخورد با موانع محیطی و سر

ای گونهاس، تابع معیار بهبرود. بر این اسها بالا و پایینهمناسب از پل

ترین پایداری را حرکت بیش شود که ربات در حینمیتعریف

منظور بررسی پایداری ربات باشد. معیار مورد استفاده بهداشته

3رفتن، نقطه ممان صفر وهنگان راه
ZMP)  است. فاصلهZMP  از

عنوان معیاری از میزان وان بهتگاهی را میمرزهای ناحیه تکیه

در وسط  ZMPای که اگر گونهپایداری سیستم درنظر گرفت؛ به

ترین پایداری است و با بیشگاهی باشد ربات دارای ناحیه تکیه

شده و با  شدن این نقطه به مرزها از پایداری ربات کاستهنزدیک

ذا شود. لمیو سقوطشدن این نقطه، ربات دچار ناپایداری خارج

-میاز مرز ناحیه پایداری تعریف ZMPصورت فاصله تابع هزینه به

گاهی کف پای تکیهگاهی و دوتکیهشود. برای هر دو حالت یک

شود. لذا خطای میعنوان ناحیه پایداری درنظرگرفتهاه بهگتکیه

ZMP  شود: میصورت زیر تعریفبه 

                                           (          5و
ZMP ZMP

2

s
D x     

ای ربات طول کف پ sو  ZMPموقعیت افقی  ZMPxکه در آن 

کردن مصرف انرژی، ربات باید قادرباشد چنین برای بهینهاست. هم

دهد. در شده را انجانکمترین ورودی کنترلی اهداف تعریفبا 

صورت یابی به اهداف ذکر شده بهیت، تابع هزینه کل برای دستنها

 شود:زیر تعریف می

                     (        2و

ZMPZMP min

ZMP ZMPmax min1

1

( | )

( | ) ( | )

p

c

DDN

D D
j

N
T

j

k j k
e e

J Q

e e

k j k R k j k












  

 
 
 
 



u u

  

ZMZPکه در آن  ( | )D k j k دهنده مقدار خطای نشانZMP  در

kلحظه j است که در لحظهk شود.میبینیپیش
pN وcN به-

ترتیب افق 
pN بینی و افق کنترلی هستند. پیشu بردار ورودی-

های متناظر با خطای بردار ترتیب وزنبه Qو Rهای کنترلی ربات،

ZMPو ZMPورودی کنترلی و  ZMP
min max

,D D 
 

بازه تغییرات خطای  

ZMP توجه به ابعاد کف پای ربات باشند که این بازه تغییرات بامی

 شود.میتعیین
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 قیود

بین شد از دلایل اصلی استفاده از کنترل پیشکه بیانگونههمان

ات عبارت دیگر، جزییدن مسیر مرجع برای ردیابی است. بهع

ای هچنین محدودیتشود. هممیحرکت ربات در قالب قیدها بیان

دارد که در قسمت تابع هزینه به دیگری نیز در حرکت ربات وجود

-که رفتار ربات در بالا و پایینجاییاست. از آننشدهها توجهینآ

ین دو است برای هر کدان از الذا نیاز است،ها متفاوتپلهرفتن از 

ذکر است که قیدها در شود. لازن بهمرحله قیدهای مناسبی تعریف

دارند. لذا گاهی نیز با هم تفاوتدوتکیهگاهی و تکیهحالت یک

همچنین باید شد. در دو بخش جداگانه تعریف خواهند قیدها

ی شود که در تعریف قیود برای حرکت ربات تنها قیدهاتوجه

-رفتن انسان میبه راهضروری و مهم که باعث حرکتی پایدار و مشا

ی دیگری را نیز است. شاید بتوان قیدهاشدهشود، درنظرگرفته

سازی را کرد اما افزایش تعداد قیود حل مساله بهینهتعریف

ل توجهی نیز بر حرکت ربات دشوارترکرده و ممکن است تاثیر قاب

رفتن ربات دوپا ی که در ادامه برای راهباشد. بنابراین، قیودنداشته

شود حداقل قیودی هستند که منجر به ها بیان میبر روی پله

دیگری که  شوند. نکتهرفتن انسان میحرکتی پایدار و مشابه راه

باید درنظر گرفت این است که برای سرعت حرکت ربات مقدارِ از 

رِ سرعتِ حرکت شود؛ یعنی مقدانمیای درنظرگرفتهشدهتعیینپیش

کننده با توجه به شرایط شده نیست و کنترلربات از قبل تعیین

کند که این میت را تعیینمحیطی و پایداری ربات سرعت حرک

-ز روشخود یکی از مزایای روش پیشنهادی است که در بسیاری ا

کت ربات از قبل ندارد و سرعت حرهای دیگر چنین امکانی وجود

پذیری شود که این باعث کاهش انعطافمیتوسط کاربر تعیین

 شود.روش می

 رفتن از پلهبالا

فتن روی رها نسبت به حالت راهرفتن از پلهطراحی قیدها برای بالا

ی ها پارفتن از پلهاست. در حالت بالاسط  صاف و هموار دشوارتر

ی کند. لذا، مسیر حرکت پانمیمتحرک ربات مسیر متقارنی را طی

(. سرعت 3شود وشکل میبخش جداگانه تقسیممتحرک به دو 

افقی و عمودی پای متحرک ربات در هریک از این دو بخش باید 

-مطلو  داشته شود تا ربات بتواند عملکردینطور مناسبی تعییبه

 باشد.

 تکرح لوا هیحان
کرحتم یاپ

 تکرح نود هیحان
کرحتم یاپ

 

 هارفتن از پله. مسیر پای متحرک در بالا3شکل

 

 گاهیتکیهیک
ها باید قیدهای زیر ز پلهارفتن گاهی هنگان بالاتکیهدر حالت یک

 باشد:داشتهباشد تا ربات بتواند حرکتی طبیعی و پایداربرقرار

شده برای حرکت ربات دوپا، درنظرگرفته یکی از قیدهای (4قید 

ی تواند در ناحیهقید حرکتی مفاصل است. در انسان هر مفصل می

جه در 181تر از تواند بیشمیکند. برای مثال، زانو نخاصی حرکت

شوند ای تعیینگونهای کنترلی باید بههورودی ،چنینشود. همباز
شده که از تعیینمفاصل ربات در بازه ازپیششود موقعیت ثکه باع

گیرد تا روش شود، قرارمیهای فیزیکی تحمیلیتطریق محدود

-باشد. بدین منظور میسازیدی از لحاظ عملی قابل پیادهپیشنها

 کرد:ی موقعیت مفاصل استفادهد زیر براتوان از قی

,min ,maxi i i                                               (             7و 

ان وiموقعیت مفصل iکه در آن 
,maxi و,mini ران ترتیب کبه

 باشند.ان میiبالا و پایین موقعیت مفصل

در طول حرکت، ربات باید تنها حرکتی روبه جلو داشته  (8قید 

باشد. لذا، نیاز است سرعت مرکز جرن ربات که معیاری از سرعت 

 توان نوشت:ربات است، همواره مثبت باشد.  بنابراین می

COM 0x  (     8و                                                                      

در هنگان حرکت، تنه انسان تقریباً عمود است و تغییرات  (8قید 

 ای محدودی دارد، بنابراینزاویه

min 3 max                                                         (     2و

و  maxزاویه بالاتنه ربات نسبت به محور قائم و  3که در آن 

min ترتیب کران بالا و پایین حرکت بالاتنه ربات است.به 

محدودیت مهمی که در قسمت کنترلی وجود دارد،  (1قید 

ها است. برای اعمال توسط محرکمحدودیت در گشتاورهای قابل 

سازی باشد، باید که روش کنترلی از دیدگاه عملی قابل پیادهاین

های کنترلی در بازه معینی قرار گیرند زیرا دامنه گشتاور ورودی

جا همان ورودی کنترلی سیستم است، ورودی مفاصل که در این
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باید قید کند. لذا، ر مشخصی تجاوزتواند از مقدامحدود بوده و نمی

 :گرفتبرای گشتاورهای ربات درنظر زیر را

min max T T T
                                         

(      11و                        

ران ربات  است که مفصلرفتن از پله نیازچنین، در بالاهم (5قید 

 است:بیانقابلصورت زیر باشد. این قید بهحرکتی روبه بالا داشته

hip 0y  (                 11و                                                           

edgey
L

 
رفتن از پله. عدن برخورد نوک پای ربات با لبه پله هنگان بالا4شکل 

 
 

کلی است که در برخورد نوک پای متحرک با لبه پله مش (6قید 

رفتن از پله ممکن است ایجاد شود. برای حل این مشکل باید بالا

تر از فاصله بین نوک پای متحرک تا لبه پله جلویی همواره بزرگ

 صورت زیر نوشت:توان بهصفر باشد. این قید را می

IF THEN 0e edgy y L 
                               

  (    12و            

موقعیت عمودی پای متحرک و eyکه در آن 
edgy  ارتفا  پله

 نشان داده شده است. 4جلویی است، که در شکل 

کدان پای متحرک را قیدهایی که تاکنون بیان شد هیچ (8قید 

-کند. با شرو  حالت یکمقید به حرکت در مسیری مشخص نمی

که در پشت پای ثابت قرار دارد از هی، پای متحرک در حالیگاتکیه

شود. نوک پای متحرک با پیمودن مسیری مانند زمین جدا می

کرده و در لحظه گذشتن توزیع سینوسی در صفحه جانبی حرکت

رسد. سپس می mHاز لبه پله جلویی، به حداکثر ارتفا  خود یعنی 

ودن مسیری مشابه قسمت قبل اما غیرمتقارن ارتفا  مجدداً با پیم

خود را کم کرده و با رسیدن نوک پای متحرک به زمین، حالت 

یابی به این مسیر باید رسد. برای دستگاهی به پایان میتکیهیک

طور سرعت نوک پای متحرک را در دو جهت افقی و عمودی به

توان ا میمناسبی کنترل کرد. قید سرعت افقی پای متحرک ر

 [12کرد ]بدین صورت بیان

0
min COM

0

0
max COM

0

sin
2( )

sin
2( )

e
e

m

e
e

m

y y
x x

H y

y y
x x

H y

 

 





  
  

  


 
   

                    (        13و   

-ثابت maxو minسرعت افقی نوک پای متحرک، exکه در آن 

در ناحیه اول  0yکثر ارتفا  پای متحرک و حدا mHهای طراحی، 

حرکت، برابر ارتفا  پله مبدأ و در ناحیه دون، برابر ارتفا  پله مقصد 

رسد، که نوک پای متحرک به حداکثر ارتفا  خود میاست. هنگامی

مقدار تابع سینوس برابر واحد شده و سرعت افقی نوک پای 

حداقل و حداکثر سرعت مجاز خواهد بود. در متحرک مقداری بین 

-اینشود. بهلحظه رسیدن پا به زمین سرعت افقی پا صفر می

گاهی روی زمین تکیهترتیب، پای ربات در انتهای حالت یک

 کشیده نخواهد شد.

تا قبل رسیدن نوک پای متحرک به حداکثر ارتفا  خود،  (2قید 

ثر ارتفا  این سرعت سرعت عمودی آن مثبت و با رسیدن به حداک

شود. بعد از گذشتن نوک پا از حداکثر ارتفا ، سرعت صفر می

-عمودی منفی شده و هنگان رسیدن به سط  پله بالایی صفر می

 [:12صورت زیر بیان کرد ]توان بهشود. این جزییات را می

 

 

0

0

0

0

sin sin

sin sin

e
e e b e b

m

e
e e b e b

m

y y
y x x x x

H y

y y
y x x x x

H y

  

  

 

 

  
  

  


 
    

        (14و   

موقعیت افقی است که در آن پای متحرک به  bxکه در آن 

ثابت طراحی است. باتوجه به قید  رسد وحداکثر ارتفا  خود می

بالایی بالا، سرعت عمودی پای متحرک هنگان رسیدن به سط  پله 

شود تا ضربه هنگان برخورد پا با برابر با صفر است. این باعث می

 سط  پله کاهش یابد.

 گاهیحالت دوتکیه

-گاهی قرار میکه ربات در فاز دوتکیهرفتن از پله هنگامیدر بالا

 5تا  1کشد. قیدهای این حالت با قیدهای گیرد خود را به جلو می

 گاهی یکسان هستند.تکیهحالت یک

 رفتن از پلهپایین
رفتن از پله رفتن از پله، تابع هزینه مشابه حالت بالادر حالت پایین

رفتن از چنین ساختار قیدهای این حرکت نیز تقریباً با بالااست. هم

 پله یکسان است.
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 گاهیتکیهحالت یک
ها رفتن از پله است و از تکرار آنمشابه قیدهای بالا 4تا  1قیدهای 

 شود.می خودداری

ها، مرکز جرن ربات باید در رفتن ربات از پلهبا توجه پایین (5قید 

پایین حرکت کند تا ربات حرکتی نرن و طبیعی داشته جهت روبه

 صورت زیر بیان کرد:توان بهباشد. این قید را می

COM 0y                                                 (      15و              

diffx

L

edx

 

 هارفتن از پلههای ربات دوپا در پایین. محدودیت5شکل 

 

یبصع هکبش

( )kX

( )ku ( 1)k X

 

 بینی با استفاده از شبکه عصبی. مدل پیش2شکل 

 

سرعت افقی و عمودی پای متحرک نیز دقیقاً  (8و  6 هایقید

 رفتن از پله است.مشابه بالا

( 5ای متحرک با لبه پله وشکل به منظور عدن برخورد پ (2قید 

لازن است تا ارتفا  پای متحرک تا قبل از گذشتن از لبه این پله از 

و قید  5تر باشد. نحوه بیان این محدودیت در شکل ارتفا  آن بیش

 زیر نشان داده شده است:

IF 0 THEN 0diffx L                                 (           12و 

گیری رد دیگری که باید درنظر گرفت، قید محدوده قراقی (2قید 

که نوک طوریپای متحرک ربات روی سط  پله پایینی است. به

پای متحرک ربات نباید از لبه پله پایینی خارج شود. با توجه به 

 صورت زیر تعریف کرد: توان بهاین قید را می 5شکل 

0edx  (                           17و                                               

 

 گاهیحالت دوتکیه
گاهی تکیهحالت یک 5تا  1قیدهای این حالت نیز همان قیدهای 

 است.

 تطبیقی -بین عصبیکنترل پیش

باشد، بین مبتنی بر مدل سیستم میکه، کنترل پیشبا توجه به این
فرآیند کنترل تغییر کنند، اثر  لذا اگر پارامترهای سیستم در طول

رو استفاده از نامطلوبی بر روی عملکرد سیستم دارد. از این
درنگ صورت بیمکانیزمی که بتواند پارامترهای سیستم را به

بین صورت، کنترل پیشرسد. در اینشناسایی کند، لازن به نظر می
تغییر  تواند خود را باشده و میکننده تطبیقی تبدیلبه یک کنترل

های عصبی دهد. در این مقاله، از شبکهپارامترهای سیستم تطبیق
شود. شبکه عصبی مصنوعی برای شناسایی سیستم استفاده می

های های ربات در زمانمورد نظر با استفاده از ورودی و خروجی
برداری بعدی برداری فعلی، خروجی ربات را در زمان نمونهنمونه

-می 2صورت شکل بین دینامیک ربات بهزند. مدل پیشتقریب می

 باشد.
توان بینی خروجی ربات در چندین گان بعدی، میبه منظور پیش

صورت متوالی استفاده کرد. در این مقاله، از شبکه عصبی را به

ای بینی موقعیت و سرعت زاویهبرای پیش RBFعصبی  شبکه

فصل ربات از منظور، برای هر مشود. بدینمفاصل ربات استفاده می

که ربات شود. با توجه به اینشبکه عصبی جداگانه استفاده می 2

استفاده شده  RBFشبکه عصبی  11باشد، از دارای پنج مفصل می

بینی زاویه و پنج شبکه دون است که پنج شبکه اول وظیفه پیش

ای مفاصل ربات را برعهده دارند. بینی سرعت زاویهوظیفه پیش

ان عبارتند از گشتاور iصبی مربوط به مفصلهای شبکه عورودی

ان و موقعیت و سرعت هر پنج مفصل ربات در iورودی مفصل

ها، در پنج شبکه اول موقعیت و در پنج لحظه فعلی و خروجی آن

باشد. در حظه بعدی میان در لiای مفصلشبکه دون سرعت زاویه

باشند. خروجی می 1ورودی و  11ها دارای نتیجه، هرکدان از شبکه

سلول برای لایه پنهان درنظر گرفته  7ها، در هر کدان از این شبکه

شده است. این تعداد سلول برای لایه پنهان براساس پیچیدگی 

شود نگاشت غیرخطی موردنظر و با مقداری سعی و خطا تعیین می



 رضا حیدری

 
 52 

ها و زمان محاسبات برقرار ای بین دقت شبکهای که مصالحهگونهبه

خط و صورت وصلسازی بهگردد. در روش پیشنهادی، مساله بهینه

ها شود. لذا افزایش تعداد سلولبرداری حل میدر هر لحظه نمونه

شده که ممکن است زمان حل مساله باعث افزایش زمان محاسبات

همین دلیل باید برداری شود. بهنمونه سازی بیشتر از زمانبهینه

 7ها در لایه پنهان را به درستی انتخا  کرد. شکلتعداد سلول

 دهد.های عصبی مورد استفاده را نشان میساختار شبکه

1( )k

2 ( )k

3( )k

4 ( )k

5 ( )k

1( )k

2 ( )k

3( )k

4 ( )k

5 ( )k

( )iT k

( 1)i k 

3w

2w

1w

4w

5w

6w

7w


( 1)i k 

 

 کار رفته در شناسایی مدل ربات. ساختار شبکه عصبی به7شکل 
 

-خط و وصلهای عصبی موردنظر در دو مرحله قطعآموزش شبکه

که جاییشود. از آنخط با استفاده از روش گرادیان نزولی انجان می
ربات دوپا سیستمی ذاتاً ناپایدار است، لذا هنگان استفاده از شبکه 

بینی نیاز است که این شبکه قبل از عنوان مدل پیشعصبی به
خط آموزش ببیند تا ربات بتواند صورت قطعحرکت ربات اندکی به

یداری خود را حفظ کند. با فرضدر ابتدای حرکت پا

1 2[ , , ..., ]T

px x xx عنوان بردار ورودی به شبکه وبه
jh  خروجی

توان رابطه زیر را برای هر سلول در ان در لایه پنهان میjسلول
 لایه پنهان نوشت:

                     (   18و
2

2
exp 1,2,...,

2
;

j

j

j

h j m


 

 
 
 
 

x t
             

]1های لایه پنهان، تعداد سلول mکه در آن  , ..., ]T

j j jpt tt  بردار

ان و jسلول توابع گوسی مرکز
1[ , ..., ]T

m σ  بردار عرض
صورت به RBFتوابع گوسی است. بنابراین خروجی شبکه عصبی 

 شود: زیر محاسبه می

              (         12و
RBF 1 1

1

... ( )
m

m m
i

iy w h w h wi


    x tG    

-جهت تطبیق یا آموزش پارامترهای شبکه، ابتدا تابع هزینه به 

صورت مجمو  مربعات خطا که معرف اختلاف بین خروجی شبکه 
صورت زیر شود. این تابع بهو خروجی مطلو  است، تعریف می

 شد:بامی

2

1

1
( )

2

N

RBF

j

E y y


                                   (              21و   

خط است. مطابق با ها برای آموزش قطعتعداد نمونه Nکه در آن
صورت زیر توان بهروش گرادیان نزولی، پارامترهای شبکه را می

 [:15آموزش داد ]
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که در آن مقدار تغییر هرکدان از پارامترهای شبکه بدین صورت 

 :[15]شود محاسبه می
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خط، هر سه پارامتر ذکر است که در مرحله آموزش قطعلازن به

های لایه خروجی، عرض و مرکز توابع گوسی  شبکه یعنی وزن

منظور کاهش زمان خط بهشود. اما در مرحله وصلآموزش داده می

           شود.های لایه خروجی شبکه آموزش داده میمحاسبات تنها وزن

 

 سازینتایج شبیه

سازی حرکت ربات دوپا دست آمده از شبیهدر این بخش، نتایج به

ها که در محیط متلب انجان شده است، رفتن از پلهدر بالا و پایین

شود. ربات مورد بحث در این مقاله، ربات دوپا با پنج درجه ارایه می

 آزادی است. 

حل گردد و  kبرداری لحظه نمونه سازی باید در هرمساله بهینه

نتیجه آن دنباله کنترلی  ( 1 | ),..., ( | )ck k k N k
 

 u u باشد. می

1kبرداری بعدیدر نتیجه، در لحظه نمونه  عنصر اول دنباله ،

)کنترلی 1 | )k k


u ین مساله شده و در این حبه سیستم اعمال

سازی و کنترل شود. با تکرار مساله بهینهسازی دوباره حل میبهینه

شود ای تعیین میگونهبرداری، گشتاور مفاصل بهدر هر لحظه نمونه

های که ربات حرکتی مطلو  داشته و در عین حال محدودیت

سازی درنظرگرفته شده را نیز برآورده سازد. برای حل مساله بهینه

شده است. سازی متلب استفادهابزار بهینهدر جعبه fminconاز تابع 

SQPدرپی والگوریتم این تابع برمبنای روش درجه دو پی
استوار  7(7

کند پارامترهای ربات مورد استفاده را بیان می 1است. جدول 

بیان شده  2[. محدوده حرکتی مفاصل ربات نیز در جدول 14]

شده است که تا حد  ای تعیینگونهاین پارامترها به است، مقدار

                                                           
7 Sequential Quadratic Programming 
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د. در قسمت اول از باشهای بدن انسان یتدبه محدوشبیه کان ام

-بینی از معادلات دینامیکی گسستهسازی، برای مدل پیششبیه

-چنین، در هر دو حالت بالا و پایینشود. همشده ربات استفاده می

د. در شوها ثابت درنظر گرفته میپله ارتفا ها طول و رفتن از پله

20cmH این حالت ارتفا  هرپله  35 و عرض آنcmW  .است 

 3کننده و قیدها در جدول سایر پارامترهای قابل تنظیم در کنترل

 ذکر شده است.

تا  8های ها در شکلرفتن از پلهو پایین سازی هنگان بالانتایج شبیه

 آورده شده است. 14
 . پارامترهای ربات دوپا1ول جد

 شماره

 لینک

 پارامترهای ربات

 طول

 (mو
 جرم

 (kgو
 اینرسی

2و
kgm) 

 مرکز جرم

 (mو
1 54/1 7/3 5/1 285/1 

2 5/1 55/8 5/1 31/1 

3 7/1 25 5/1 4/1 

4 5/1 55/8 5/1 31/1 

5 54/1 7/3 5/1 285/1 

 
 ی رباتمحدوده متغیرها. 2جدول 

 متغیر

 مترهای کنترلیاو پار محدوده حرکت مفاصل

 رفتنپایین رفتن بالا

 حداقل
 ودرجه(

 حداکثر
 (درجهو

 حداقل
 ودرجه(

 حداکثر
 ودرجه(

1  11- 31 1 21 

2
  21- 1 31- 1 

3
  3- 3 3- 3 

4
  1 81 1 21 

5
  81- 1 71- 1 

(Nm)
i

T  351- 351 351- 351 

  4 12 4 12 

 
 طراحی . مقدار پارامترهای3جدول 

 پارامتر
pN 

cN R Q (ms)
t  

 5/1  31 11/1 111 4 5 رفتنبالا

-پایین

 رفتن
5 4 211 11/1 31  5/1 

 

 
با استفاده از کنترل  هارفتن از پلهلی حرکت ربات دوپا در بالا و پایینتوا .8 شکل

 غیرخطی بینپیش

 

 هارفتن از پله و پایین در بالا ZMP. موقعیت افقی 2شکل 

 

 

 
 هارفتن از پله. موقعیت افقی پای متحرک ربات در بالا و پایین11شکل 
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 هارفتن از پلهالا و پایین. موقعیت عمودی پای متحرک ربات در ب11شکل 

 
خوبی از تواند بهشود که ربات میمیملاحظه 8با توجه به شکل 

شود که مشاهده می 2چنین از شکل ها بالا و پایین برود. همپله

ZMP شده برای پایداری سیستم است، که معیار درنظرگرفته

نده کنهمواره داخل ناحیه پایداری قرار داد. در این حالت، کنترل

را در وسط کف پا قرار دهد تا سیستم دارای  ZMPسعی دارد تا 

توان ترین حاشیه پایداری باشد. با توجه به این شکل میبیش

بین در این امر موفق عمل کرده مشاهده کرد که کنترل پیش

ترتیب موقعیت عمودی و افقی نیز به 12تا  11های است. در شکل

چنین ن داده شده است. همپای متحرک و مرکز جرن ربات نشا

عنوان سرعت ربات درنظر توان بهسرعت افقی مرکز جرن که می

نشان داده شده است. باتوجه به این شکل  13گرفت، در شکل 

توان مشاهده کرد که ربات دارای حرکت دینامیکی است که می

کننده این سرعت را باتوجه به وضعیت ربات و سایر شرایط کنترل

 کند. میمحیطی تعیین 

-گونه که قبلاً ذکرشد، یکی دیگر از مزایای استفاده از کنترلهمان

بین برای کنترل ربات دوپا، توانایی ربات برای بالا و کننده پیش

-هایی با طول و ارتفا  متفاوت است. در محیطپایین رفتن از پله

ها متغیر باشد. لذا، ربات های واقعی امکان دارد طول و ارتفا  پله

ید قادر باشد در چنین وضعیتی نیز عملکرد خوبی داشته باشد و با

کننده ها حرکت کند. در کنترلبتواند با حفظ پایداری بر روی پله

های شده، طول گاندلیل عدن وجود مسیر از قبل تعیینبین بهپیش

شود. در کننده تعیین میطور تطبیقی توسط کنترلربات نیز به

اند، این امکان برای ربات ه در مراجع آمدههای کنترلی کسایر روش

ها از ابتدا تا انتهای که  طول و ارتفا  تمان پلهطوریوجود ندارد به

-شود. در شکلدانسته درنظر گرفته میحرکت بدون تغییر و از قبل

سازی روش پیشنهادی در حالتی که نتایج شبیه 18تا  15های 

با توجه به شکل  ه شده است.ها متغیر است، ارایطول و ارتفا  پله

داخل ناحیه پایداری قراردارد که  ZMPکاملاً مشخص است که  12

بیانگر پایداری ربات در طول حرکت است. یکی از دلایل اصلی 

هایی با طول و ارتفا  رفتن از پلهبرای داشتن توانایی بالا و پایین

-کلهای ربات است. با توجه به شمتفاوت، متغیر بودن طول گان

که حرکت افقی و عمودی پای متحرک ربات را  18و  17های 

خوبی مشاهده ها را بهگانتوان متغیر بودن طولدهند، مینشان می

کننده طول گان را با توجه به مشخصات پله و کرد که کنترل

ها از قبل و نیازی به دانستن ابعاد پلهکرده ات تعیینوضعیت رب

ها یط پیرامون مانند طول و ارتفا  پلهنیست. فقط باید اطلاعات مح

شده بر روی ربات واز قبیل دوربین یا از طریق سنسورهای نصب

  سنسورهای التراسونیک( در اختیارباشند.

بین روشی مبتنی بر مدل است. طورکه بیان شد، کنترل پیشهمان

وجود آید، قطعیت در مدل سیستم بهچه عدنبدین معنا که چنان

 12قادر به حفظ عملکرد مطلو  خود نیست. شکل  کنندهکنترل

% در جرن 31قطعیتی به اندازه دهد که عدنحالتی را نشان می

وجود آمده است. در این حالت از مدل دینامیکی بالاتنه ربات به

-بینی رفتار آینده سیستم استفاده میشده ربات برای پیشگسسته

 شود.

 
 هارفتن از پلهو پایین ن ربات در بالا. حرکت افقی و عمودی مرکز جر12 شکل

 
 هارفتن از پله و پایین . سرعت افقی مرکز جرن ربات در بالا13 شکل
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 هارفتن از پلهو پایین . گشتاور اعمالی به مفاصل ربات در بالا14 شکل

 
قطعیت در مدل شود که وجود عدنمشاهده می 12باتوجه به شکل 

شود. برای حل این مشکل از ت میباعث ناپایداری و سقوط ربا
شود تا مدل بینی استفاده میعنوان مدل پیششبکه عصبی به

بینی بتواند خود را مدل ربات تطبیق دهد. نتایج حاصل از پیش
% در جرن 31قطعیت سازی روش پیشنهادی در حضور عدنشبیه

بینی در عنوان مدل پیشبه RBFبالاتنه و استفاده از شبکه عصبی 
  است.شدهدادهنشان 21و  21های شکل

شده در های ارایهدر ادامه، روش پیشنهادی در این مقاله با روش

شود. در مقالات مقایسه و نقاط قوت و ضعف این روش بیان می

-تکیه[ برای بررسی حرکت مرکز جرن ربات در حالت یک7مرجع ]

ونگ گاهی از مدل آونگ وارون استفاده شده است که در آن طول آ

متغیر و قابل تنظیم است. در این روش، طراحی مسیر و کنترل 

شود. در ابتدا مسیر حرکت ربات صورت جداگانه انجان میربات به

کننده برای ردیابی خط طراحی و سپس از کنترلصورت قطعبه

شود. بنابراین، زمان و طول هر گان مسیر طراحی شده استفاده می

حرکت، ثابت و غیرقابل تنظیم است.  شده و در طولاز قبل تعیین

 آورده شده است. مرجعنتایج این  24تا  22های در شکل

-شدهبرای پایداری ربات استفاده ZMP[ نیز از معیار 7در مرجع ]

کننده توان دریافت که کنترلمی 22است. لیکن با توجه به شکل 

ر را در وسط ناحیه پایداری قرار دهد. د ZMPخوبی نتوانسته به

-که روش پیشنهادی مقاله حاضر، عملکرد بهتری دارد. مهمحالی

ترین برتری روش پیشنهادی نسبت به روش ذکر شده در  مرجع 

-بین طراحی مسیر به[ این است که با استفاده از کنترل پیش7]

گیرد. اما در خط و همزمان با عمل کنترل انجان میصورت وصل

صورت جدا بوده و هریک به [ این دو بخش کاملاً از هم7مرجع ]

شود. بنابراین، درصورت تغییر در محیط یا جداگانه انجان می

ها باید طراحی مسیر مجدد انجان شده شدن طول و ارتفا  پلهعوض

 و پارامترهای کنترلی دوباره تنظیم گردند. 

 وتو ارتفا  متفا طولهایی با رفتن از پلهحرکت ربات دوپا در بالا. توالی 15 شکل

 

 

و  طولهایی با رفتن از پلهدر بالا ZMP. موقعیت 46 شکل

 ارتفاع متفاوت

 
 

 
و  طولهایی با رفتن از پله. موقعیت عمودی پای متحرک ربات در بالا17 شکل

 ارتفا  متفاوت
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و  طولهایی با رفتن از پله. موقعیت افقی پای متحرک ربات در بالا18 شکل

 ارتفا  متفاوت

 

بدون % در جرن بالاتنه 31. ناپایداری ربات درصورت وجود عدن قطعیت 12 شکل

 استفاده از شبکه عصبی

 
 

 

% در جرن بالاتنه و 31قطعیت . حرکت پایدار ربات در حضور عدن21 شکل

 بین عصبیاستفاده از مدل پیش

 

 

 
% در 31رفتن از پله درحضور عدن قطعیت در بالا ZMP. موقعیت افقی 21 شکل

 بین عصبیبالاتنه و استفاده از مدل پیشجرن 

 

 
 [7. مسیر افقی  پای متحرک ربات در مرجع ]22شکل 

 

 

 
 [7. مسیر عمودی پای متحرک در مرجع ]23شکل 
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 [7با روش ارایه شده در ] ZMP. موقعیت افقی 24شکل 

 

 

 گیرینتیجه

ا بین غیرخطی برای کنترل ربات دوپا باز کنترل پیش ،در این مقاله

شد. در روش ها استفادهرفتن از پلهپنج درجه آزادی در بالا و پایین

ای برای حرکت ربات شدههیچ مسیر از پیش تعیین ،پیشنهادی

شود بلکه حرکت ربات تنها در قالب قیود بیان درنظر گرفته نمی

شدن نحوی تعیین شود که ضمن برآوردهگردد. این قیود باید بهمی

پایداری و تعادل خود را حفظ  ،در طول حرکتاهداف مدنظر ربات 

شود که میباعث درنگخط و بیصورت وصلکند. طراحی مسیر به

ربات توانایی حرکت در شرایط مختلف را داشته باشد و متناسب با 

شرایط محیطی حرکت خود را تنظیم کند. یکی دیگر از مزایای 

های ربات بین برای کنترل ربات متغیربودن طول گانکنترل پیش

هایی با عرض و ارتفا  متفاوت تواند از پلهربات می کهطوریاست به

های انجان شده سازینیز بالا و پایین برود که این موضو  در شبیه

در قبلی در مقالات شد. در تمان کارهای انجان شده دادهنیز نشان

از ابتدا ها ها طول گانهای دوپا از پلهرفتن رباتزمینه بالا و پایین

-اینبه. شودمیای حرکت ثابت و بدون تغییر درنظرگرفتهتا انته

تا است نیاز  ،که محیط حرکتی ربات تغییر کنددرصورتی ترتیب،

طراحی مسیر جدیدی متناسب با این محیط انجان شود ولی در 

که بیان شد طورهماننیست.  ی به این کارروش پیشنهادی نیاز

بین به مدل مورد استفاده برای پیش باتوجه به وابستگی کنترل

قطعیتی در مدل ربات وجود داشته باشد، چه عدنبینی، چنانپیش

شود؛ به همین دلیل در با مشکل جدی مواجه می بینکنترل پیش

خط برای با آموزش وصلمصنوعی عصبی  هایاین مقاله از شبکه

د را بینی بتواند خوشناسایی مدل ربات استفاده شد تا مدل پیش

 .تغییرات ربات تطبیق دهد
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