
   

 أ‌‌
 

 

 

 

 

 

 



 ب‌‌
 

 

 

 

 دانشکده مهندسی برق و رباتیک

 رشته مهندسی برق گرایش مهندسی کنترل

 پایان نامه کارشناسی ارشد  

 

 

  نما در حضور اغتشاشات خارجیبهبود بازیابی تعادل ربات انسان

 

نگارنده:‌  

امیرحسین فیضی‌  

 

:راهنما‌استاد  

 دکتر محمد حداد ظریف

 

 

۱۳۹۸ خرداد  



   

 ج‌‌
 

 تقدیم به

خواهران وبرادران عزیزم ،مادر ،پدر  

.شان به من انگیزه ادامه راه را بخشیدندکه همواره در تمام مراحل زندگی با باور  



 د‌
 

   

 تقدیر و تشکر:

جناب آقای  ،در اینجا بر خود لازم می دانم از تلاش ها و راهنمایی های ارزنده استاد گرانقدر

 ظریف صمیمانه تقدیر و تشکر نمایم.دکتر محمد حداد 

همچنین از جناب آقای دکتر مصطفی نظری که راهنمایی های ایشان کمک شایانی در پیشبرد 

 .کمال تشکر را دارم ،این پایان نامه داشتند

 



   

 ه‌‌
 

 

 

برق و رباتیک  مهندسی دانشکده کنترل -برق دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  امیرحسین فیضیاینجانب 

تحت   نما در حضور اغتشاشات خارجیربات انسانل  بازیابی تعادبهبود  شاهرود نویسنده پایان نامه  صنعتی  دانشگاه  

 :متعهد می شوم حداد ظریفمحمددکتر راهنمائی 

پایان نامه توسط  • ر است.تحقیقات در این   اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردا

تایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. • از ن  در استفاده 

تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  • پایان نامه  مطالب مندرج در 

ئه نشده است ارا  .جا 

ثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی   • کلیه حقوق معنوی این ا

 « به چاپ خواهد رسید.Shahrood  University of Technologyشاهرود « و یا» 

ند  • ا ر بوده  تأثیرگذا پایان نامه  در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی 

 پایان نامه رعایت می گردد.

آنها ( استفاده شده است ضوابط  • افتهای  ز موجود زنده ) یا ب پایان نامه ، در مواردی که ا در کلیه مراحل انجام این 

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

فراد • پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ا دسترسی یافته یا استفاده  در کلیه مراحل انجام این 

 شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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                         دانشجو امضای 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای،  • کلیه حقوق معنوی این 

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این  نرم 

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
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 چکیده:

تابع   ک یپرداخته شده است. با ارائه  2۱-نما نائو اچ تعادل روبات انسان  یابیپژوهش، به بهبود باز نیدر ا

حالت    یرهایاست. متغ  رفته یربات فوق انجام پذ   یابیبهبود باز  نیبش یهدف و با استفاده از روش کنترل پ

بالاتنه    یاه یگشتاور زاو  راتیینقطه گشتاور صفر، نرخ تغ  تینقطه جذب، موقع  تیعبارتند از موقع  ستمیس 

نقطه گشتاور صفر   تیموقع راتییبالاتنه و نرخ تغ گشتاور  راتییمرکز جرم ربات. نرخ تغ تیو موقع

مچ پا و لگن   یب یترک  ی تعادل از استراتژ یابیباز برای. اند درنظر گرفته شده  ی کنترل ی عنوان ورودبه 

ربات    ی کینامیاند. مدل دو آزمون قرارگرفته   یبررس مورد    زین  گرید  یهای شده است؛ البته استراتژاستفاده 

  م ی تعادل ربات، با تنظ ی ابیبه صورت پاندول معکوس به همراه چرخ دوار درنظر گرفته شده است. باز

محدود و   ود ی با ق نه یتابع هز ک یبالاتنه با درنظر گرفتن  ی نقطه گشتاور صفر و گشتاور چرخش ت یموقع

  رود ی م یبانیپشت ینقطه جذب به خارج از چندضلع ،یش خارجاعمال اغتشا اانجام شده است. ب نیمع

بالاتنه و مچ، نقطه   ی انتخاب شده با اعمال گشتاور چرخش نه یو تابع هز نیبش یکه با کمک کنترلر پ

  ن یا ی . تمامردپذیی تعادل روبات انجام م  یابیشده و باز تیهدا یبانیپشت ی جذب به درون چندضلع

شده استفاده  باتزی و سازه یافزار شباز نرم  یابیارز ی شده است و براافزار متلب انجام نرم  در  هایسازهیشب

ضعف   لینائو انجام شده است. به دل ی ربات واقع ی رو تمیالگور  نیاز ا یتجرب یسازاده یپ تیاست. درنها

 باشد یم جسنکه شامل المان فشار یبعد سه هیروک ی رو،یروبات نائو در قسمت حسگر ن یافزارسخت

حسگر روبات نائو و   یهای خروج  باتز یافزار متلب و ودر نرم  ی ابیارز یشده است که برا و ساخته  یطراح

  ی هاداده  ی شده با دقت خوبآمده المان ساختهدستبه  جیشده است؛ که نتا سه یمقا شدهی المان طراح

تعادل روبات    یاب یبهبود عملکرد باز  به مطالعه منجر    ن یکرده که در ا  ی ریندگیمربوط به فشار وارده را برآ

 گشته است. 

 

گشتاور    ؛نقطه گشتاور صفر  ؛نقطه جذب  ؛بینکنترل پیش ؛  تعادل  بازیابی  ؛نماانسان  رباتواژگان کلیدی:  

 پشتیبانی. یچندضلع ؛چرخشی
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 مقدمه   -۱-۱

  ، ازآنپس.  شویمآشنا می   نماانسان   هایربات   ژه یوبه   دوپا   ربات  و   ۱رباتمفاهیم    با در این فصل، ابتدا  

در این زمینه نشان داده   پیشرفت  تا سیر  شدهپرداخته  نماانسان  هایربات  نیترمعروف به معرفی  

بعضی از مطالعات  ازآنپسو  شدهداده شرح   نامهپایان. همچنین، در ادامه اهداف انجام این شود

  قرارگرفته  موردمطالعه تر جزئی  صورتبه نامه، گرفته و مرتبط با این پایانصورت  هایپژوهش و 

 آن بیان خواهد شد. دهنده لیتشک، ساختار نامهپایاناین  هاینوآوری ضمن بیان  ،در انتها شده.

 ربات -۱-۲

به کمک انسان آمده و در برخی کارها نیز جایگزین آدمی   ها در انجام بسیاری از کارهاربات  امروزه 

ی استفاده  ها در کارهایربات  یطورکلبه کار در کارخانه، اکتشافات فضائی،  جراحی،  :ازجملهاند گشته 

  توسط   رباتای(، مشکل و تکراری باشند. ایده خلق  های هسته شوند که خطرناک بوده ) مثل نیروگاه می 

ای  نمایشنامه در    رباتواژه    ،ن بارطراحی ساده بیان شد. نخستی  ۱به شکل    ۱500لئوناردو داوینچی در سال  

. در این نمایشنامه  است شدهی معرف که خود اهل کشور چک بود،  2در فرانسه توسط کارل چاپک

  ها آن برای    ۳ا رباتزبان روسی از واژه  که در    کردند ی کوچکی از اربابان خود پیروی می موجودات مصنوع

  ۸۳7۳در سند  استاندارد طبق تعریف سازمان جهانی  . استکوش سخت ی به معنا استفاده کرد که 

نویسی است که  امه و قابل برن آزادی  و محور با یک درجهکه دارای حداقل د 4فعال   یک مکانیسم ":ربات

  یکی ربات  هایسیستم  نماانسان  یهاربات  ".استخود    شدهیف تعرای انجام وظایف  بر  5ی خودمختاردارای  

مثل   یمعمول  هایرباتمانند  یمعمول یهانااز انس شیب آنهاشباهت دارند.  هان اانسهستند که به 

  ب، یترت  نی. به همکنند ی م دو پا حرکت    یبر رو   نماانسان  هایربات   اکثرهستند.    ک یربات  ی صنعت  یبازوها

  های رباتمعرفی تمامی  .ها باشد ها، سر و چشم وها، دست است شامل باز کنمم گرید  یهای ژگیو

 
1 Robot 
2 Karel Capek 
3 Robota 
4 Active 
5 Autonomous 
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ها پرداخته  رباتترین ینجا تنها سعی خواهد شد به معروف در ا که  است ایگسترده مبحث  ،نماانسان

 شود.

 هوندا  -۱-۲-۱

. است نماانسان رباتاز پیشگامان ساخت  ،2آسیمو  بانام ی خود نماانسان  ربات با معرفی  ۱شرکت هوندا 

که حاصل پژوهش چندین   باشد می اسیمو  نماانسان  رباتاز  های مختلفی شرکت هوندا دارای نسخه 

 هایربات ترین گام توانسته یکی از پیشرفته به با توسعه گام  ،باشد می ساله این شرکت در این زمینه 

دهد. این شرکت اولین  را نشان می آسیمو    ربات  سیر تکامل  ، (۱.۱)شکل  .  به دنیا معرفی کند را    نماانسان

  ربات که آخرین نسل از  E6 یمعرفمعرفی کرد و پس از  ۱۹۸6در سال  E0 بانامرا  دوپای خود ربات

کرد.   ییرونما ۱۹۹۳در سال  p1 بانام را P یسری نماانسان  رباتاولین  است. ه بود Eدوپای سری 

آخرین نسخه   آسیمو را معرفی کرد.   بانام ی خود  نماانسان   رباتسه نمونه دیگر از    ،2000سپس تا سال  

 :[۹] استهای اصلی زیر، دارای ویژگی شدهی معرف  20۱۱ال  که در س  رباتاین 

 متر سانتی ۱۳0 ارتفاع  •

 کیلوگرم   4۸وزن   •

 بر ساعت لومتریک  ۹ سرعت گام برداشتن •

 درجه آزادی  57 •

دویدن    جزبه و    بود   شدهشناخته   20۱۱دنیا تا سال  نماانسان   ربات  ن یترعیسربالا،    ا مشخصاتب  آسیمو  ربات

 به هوا بپرد.  پاک یبر روی  ۳صفر  گشتاورتوانسته مبتنی بر معیار نقطه   ، و گرفتن اجسام

 
1 Honda 
2 Asimo 
3 Zero moment point 
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 مو یآس رباتتکامل  ریس (۱-۱)شکل 

 

 ی اندازه متوسطنماانسان هایربات -۱-۲-۲

ست.  ا  برداریا وجود ندارد و یا هزینه   اندازه بزرگ که در بخش قبل معرفی شدند،  هایربات دسترسی به   

با اندازه متوسط ساخته شده که جنبه تحقیقاتی    هایرباتکه  با اندازه بزرگ    هایرباتبنابراین علاوه بر  

و   2زنو  ،۱نائو  رباتبه سه  توانمی ها، ربات ترین این پرکاربردترین و معروف  ازجمله پژوهشی دارد.  و

نائو در این تحقیق    ربات   که یی ازآنجاو    است  شدهداده نشان    (۱.2)شکل  ها در  ربات اشاره کرد. این    ۳داروین 

 بیان خواهد شد. 2فصل  در  رباتست، توضیحات کاملی از این  ا قرارگرفته   مورداستفاده

 

 

 

 

 

 

 نمای اندازه متوسطهای انسانربات (2-۱شکل)

 
1 NAO2 
2 ZENO 
3 Darvin 

   

 داروین ربات )الف(  زنو  ربات )الف(  نائو ربات )الف( 
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 نماانسان ربات مطالعات مرتبط پیشین بر روی  -۱-3

  درنتیجه  ، د نی را تقلید کنانسان یهات یاز فعال ی اریبس توانسته افته یتوسعه نماانسان  هایربات ،راًیاخ

  ی واقع یهاط یدر مح د یها باربات  نیا ازآنجاکه . [2-۱]اند از محققان را به خود جلب کرده  یار یتوجه بس

 نماانسانربات  عت یطب ازآنجاکه. باشند  کارآمد و  بسیار نرم ،هاربات کار  نی ا ی عمل کنند، لازم است برا

زندگی  در    ،مثالعنوانبه .  [۳]است    یضرور  رمنتظرهیغ  یاز اختلالات خارج  یابیباز  تی، قابلاست  داریناپا

  سطوح   برخورد دارد.  هاآن ربات با    است که   و موانع  اءیپر از اش   ی عیطب  ط یمح  که   اتاق در یک    مثلاً   عادی

  ط یاگر مح  ی. حتبردارد  گام  آنهاروی  تواند  ب  باید   اترب  پلکان که و    داربیش سطح  مانند    یرواده یپناهموار  

در طول   ربات از تعادل دینامیکی نانیحصول اطم ی ساده برا ار یمع .[4] باشد بدون موانع  و  صاف  کاملاً

  یچندضلع محدوده  در داخل ۱(copمرکز فشار ) ایصفر  گشتاور حفظ نقطه  همان برداشتنگام 

  کرد یدو رو  .در نظر گرفت  نماانسان کنترل ربات    ی عامل مهم برا  ک ی  عنوانبه آن را    د یو با  است  2یبانیپشت

 بینپیش کنترل - ۱: شدهاستفاده خارجی  در حضور اغتشاش  نماانسان رباتحفظ تعادل  یکه برا  یاصل

  مختلف چند روش  [ 2]و همکاران  پارشار .CP( [۸-۱](4نقطه جذبکنترل - 2و   ۳( MPC) مبتنی بر مدل

 آموزش   5مین   -کی  تمیتوسط الگور  که این سیستم  است  شدهداده ه  ئارا  نماانسان  رباتی بازیابی تعادل  برا

ی  برقرار  ی برا 6(CMP) بالاتنه یچرخ گشتاورو  صفر  گشتاورنقطه  توجه به موقعیت با. شودداده می 

. علاوه بر  [۳]است    شدهاستفاده نیبشیپمدل کنترل   کنترلر  از  مطلوب  تی موقع  درنقطه جذب    پایداری

  که قابلیت اند کرده شنهادیپ ی سلسله مراتب بازیابی تعادل بهبود  یاستراتژ ک ی [4]و همکاران  یی ن،یا

حرکت ربات  همکاران و  نیامیاستفنز، بنج .است نماانسان هایربات از  یاگسترده  استفاده برای طیف 

شده،    سازیخطی  که در فضای عمودی و افقی  [5] دکر   7( LIPM)مدل    خطی  پاندول معکوس   را روی دوپا  

 
1 Center of pressure 
2support polygon  
3 model predictive control 
4 capture point 
5 K-means 
6 centroidal moment pelvic  
7 Linear inverted pendulum model 
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. با در نظر گرفتن  شدهاستفاده  نماانسانربات  حرکت برای  یبعد ک ی یدینامیکی خطاین مدل  پسس 

مدل   از  توانمی صفر،  گشتاور نقطه  ا یو  صفر  گشتاور نقطه  موقعیت  تیدودمچ پا و مح مفصل  گشتاور 

 2( AMPMمعکوس )ای پاندول  گشتاور زاویه مدل    از گوسامی و همکارانش    [6] .استفاده کرد  ۱میز _گاری  

که با استفاده از   اند کرده که در کارشان استفاده  است خطی پاندول معکوس  مدل افته یبهبود  که مدل

  ک یبه  یفشار خارج ک ی که ی هنگام .شودمیتولید  ۳( COMبه مرکز جرم )  ایزاویه  رمتمرکز یغگشتاور 

 ،مرکز فشار بالانس( ۱) :بندیطبقه  یاستراتژ به سه توانمی ، پاسخ آن را شود میاعمال  نماانسانربات 

نقاط   رییتغ یاستراتژ  (۳)و  5ران ی مفصل استراتژ ،بالاتنه یچرخ گشتاور س بالان (2)، 4مچ پا یاستراتژ

  ی استراتژ   وسط ت   تعادل  یابیباز  ی برا  نیبشیپمدل کنترل    کردیراه، رو  نی. در ا [4-2]  6گام برداشتن  ،اتکا

 هایرویکرد از  ی کی .[۱0-۸] قرار گرفت  یموردبررس  بینپیش با استفاده از مدل کنترل گام برداشتن 

افتاب    ،استی  ستیز  گرفته از عوامل  حفظ تعادل الهامو    بینکنترل پیشمدل    شدهب یترکروش    ،کارآمد 

به   ی دینامیک مرکز جرم کردن میبا تقس نقطه جذب نقطه جذبنشان داد که  [7] پرات .[۳] و همکاران

. باشد می  نقطه جذب  همان  داریحالت مربوط به بخش ناپا  ریاست. متغ  کارآمد   داریو ناپا  داریپا  هایبخش

تعادل داشته   بردارد تا گام د یبا نماانسانربات  ک ی ییجاچه  و  ی زمان چه کند می  مشخص  نقطه جذب

  دارد.   کننده کنترل  ک یبه    ازیننقطه جذب    یدینامیک   داریناپا  تیماهکنترل ثبات    ی ، براوجودنیباا  د،باش 

در جهت   مرکز جرم  یموردبررس صفر در  ریغ  ی گشتاور روش القا نیهمچن [۱0]همکاران  ، یگوسوام

  . قراردادند   یموردبررس را    7( ZRAM)  ای صفرات گشتاور زاویه ریینرخ تغ  نقطه  آنها  .پرداختحفظ تعادل  

پایداری دینامیکی ارائه   صورتبه  رباتبرای راه رفتن  یمعیار ۱۹۸6بار در سال  اولین برای  وکابروتوییچ

و   ربات محدوده تماسی بین صفر از  گشتاور اگر نقطه  .[۱۱] د ینامو این معیار را نقطه مونتوم صفر  داد

 
1 Cart_table model 
2 Angular Momentum inducing inverted Pendulum Model 
3 Center Of Mass 
4Anke strategy  
5Hip strategy  
6 stepping 
7 Zero rate of angular momentum 
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  حتماً   ، دادتعادل خود را از دست    ربات اما اگر  ؛  رفتاز دست نخواهد    الزاماً   ربات تعادل    ، خارج شودزمین  

بر   این معیار را  ۱۹۸4نیز در سال  [۱2]کاتو و تاکانیشی  .شدهخارج صفر از این محدوده  گشتاورنقطه 

که   صفر، وجود دارد گشتاورنقطه  گیریاندازهبرای روش  چند  نمودند. سازیپیاده واقعی  رباتروی 

با داشتن شتاب و موقعیت   توان می یک معادله دیفرانسیل مرتبه دوم  با استفاده از هامدل از این  یکیدر

  ی زمانتا  .[۱۳]شودمی میز گفته  - گارین مدل که به آ آید  به دستصفر  گشتاور مرکز جرم محل نقطه 

  پس تعادل خود را حفظ کرده است    ربات  ،انطباق دارند   باهم صفر بر روی    گشتاور مرکز فشار و نقطه    که 

نیرو در هر کف    حسگر  حداقل چهار  جایگذاریبا    های نیروی کف پاست.حسگرتر استفاده از  روش آسان

برای    معیار پایداری نشانگر چرخش را   [۱4]آورد. گوسامی  به دست   توانمی   صفر را   گشتاور محل نقطه    پا،

تماسی    بازه . این معیار اگر نشانگر چرخش پا خارج از  قرارداد  ی موردبررس   نماانسان  رباتبررسی پایداری  

 رباتتماس بین   جهیدرنتکه با زمین در تماس است دارای شتاب بوده   رباتپا  ،استو زمین  رباتبین 

کاربرد دارد وساردین و   و بدون اصطکاک تنها برای سطوح صافاین معیار  رود. و زمین از بین می 

ارائه دادند که   ایمحاسبه روش ی که بر روی سطوح غیر صاف انجام عملیات کنند رباتبرای  [۱5]بزونت

)به جزء پاها( با محیط بیرونی    رباتاز  قسمتی اگر  البته به شرطی که هردو پا با زمین در تماس باشند.

 [۱6]هارادا ،مشکلبرای حل این  .است نامعتبر گریدصفر  گشتاورمعیار نقطه  ، ردیقرار گ مورد تماس 

انرژی مداری مدل خطی پاندول معکوس   [۱7]در . قرار داد ی موردبررس صفر عام را  گشتاور نقطه 

 .است رباتبرای پایداری  یک معیارکه این انرژی  شدهان یب گونهنیا [۱۸] قرار گرفت و در یموردبررس 

خطای بین شتاب    سازبهینه یک    را معرفی کردند که  ۱دینامیکی روشی به نام فیتلر    [۱۹]  یامانه و ناکامورا 

 .است 2آفلاین صورتبه  شدهنیی تعحرکات  که کند ی مرا حداقل  مورداجرا واقعی و شتاب  

 
1 Dynamic filter 
2 offline 
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 نائو ربات طالعات مرتبط پیشین بر روی م-۱-4

بین تحقیقات اخیری که   در  .[20]است شدهساخته صفر  گشتاور نائو مبتنی برمعیار نقطه   نماانسان ربات

  این ربات برای بازیابی تعادل  [ 2۱]شریکوف کرد. مورداشاره به چند  توان می شدهانجام  ربات این  بر روی

  گشتاور معیار نقطه  معیار پایداری که در نظر گرفته  و    جسته بهره    بینپیش حرکت از کنترل مدل    حال در  

  [ 20]ایمز و همکاران  .دادبهبود  را    رباتبا بهبود سرعت حل معادلات سیستم راه رفتن    ؛ کهباشد می   صفر

نائو    رباتبرداشتن    گام  اند توانسته   اطلاعاتانسان و الگوسازی از این    گام برداشتن  هایداده با استفاده از  

مبتنی   ربات گام برداشتننشان داده شد که  ، پژوهشدر این  کنند.بیان دینامیک و پایدار را  صورتبه 

  در   [22]روفرونک و   .مطابقت دارد با نقطه ثابت  و پایدار انسان با حرکت در یک مدار تناوبی  اطلاعاتبر 

  برای شوت زدن   ،توانستند   صفر  گشتاورو معیار نقطه    ۱این پژوهش با استفاده از روش دینامیک معکوس 

اجرا   شدهنییتعمسیرهای از پیش  ، این امربرای  ،درواقع .بدهند ارائه  هکارنائو را ربات  توپ توسط  به

 صورت به   ربات  شوت زدن  تا  شدهانتخاب  رباتسعی شده روشی مبتنی بر دینامیک معکوس  که    شوند می 

سازی  پیاده حال گام برداشتن را در نائو  رباتتعادل  یابیباز [2۳]همکارانآلکاراز جیمز و  باشد.برخط 

ها و سرعت  بندی گام زمانلر نیز برای و دو کنتر [24]بریوبا استفاده از مدل در این پژوهش  .اند کرده 

آلکاراز جیمز و   .نشان دهند  ربات این برای  تریبهینه توانسته عملکرد  کنند،را کنترل می  ربات ایزاویه 

انطباق زمان گام   و  بینپیش کنترل این مطالعات نیز روش دفع اغتشاشات مبتنی بردر  ،[25]همکاران

و تغییر زمان گام بر اساس سرعت دورانی   بینپیش از کنترل  ده سعی ش  ، پژوهشدر این  .شدهاستفاده 

  ربات که    باشد بزرگ    یااندازهبهاگر اغتشاشات    ،درواقع  اغتشاشاتی با اندازه محدود دفع شوند.  مرکز جرم،

 . بودنخواهد   را از دست بدهد، کارآمد  پاک ی امل سطح تماس ک

 
1 Inverse dynamic 
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 نامه اهداف پایان  -۱-5

های ربات روی  است که هایی نما، یکی از حوزه های انسان رباتبازیابی تعادل  نهیدرزمتحقیق و پژوهش 

. یکی از موضوعات مهم در این حوزه، کنترل  است قرارگرفته  ی موردبررس نما در دو دهه اخیر انسان

. موضوع اصلی  استخارجی بی تعادل در صورت بروز اغتشاشات و بهبود بازیا هاربات پایداری این نوع 

باشد. در این پژوهش،  می در حضور اغتشاشات خارجی نما انسان ربات بهبود بازیابی تعادل این پژوهش، 

داری و  ها برای پاییکی از کارآمدترین روش  هاروش  بوده تا ضمن معرفی و ارزیابی کلیتلاش بر این 

ترین اهداف  . مهمشوداستفاده  نائو  ربات های با توجه به مشخصات و محدودیت را بهبود بازیابی تعادل 

 از: اند عبارتدر این پژوهش  موردتوجه 

 نائو  رباتل دینامیکی ساده و کارا برای ارائه یک مد  .1

نما و پیشنهاد یک استراتژی  های انسانهای مربوط به ربات بررسی انواع معیارها و استراتژی  .2

 نائو  رباتخارجی برای  اغتشاشاتقابله با کارآمد برای م 

اغتشاشات خارجی با ارائه یک تابع هزینه   در حضور  نمای نائوبهبود بازیابی تعادل ربات انسان .3

  بین و ارزیابی روش از طریق کنترل پیش کنترلی از طریق روش مدل  کارآمد و حل مسئله 

 .۱در محیط ویباتز  یسازهیشب

بهبود بازیابی    بهبود ارزیابی مرکز فشار و  نائو برایالمانی کمکی برای کف پای  طراحی و ساخت   .4

 .نائو ربات تعادل 

 

 
1 Webots 
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 فصل دوم
 نائو و معادلات حاکم بر آن ربات
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 پیشگفتار-۲-۱

زیرا  ؛  ردیقرار گ  موردمطالعه جامع و کامل معرفی و    صورتبه نائو    رباتدر این فصل، سعی بر این است تا  

در این مطالعه، شناخت دقیق تجهیزات و کاربرد هرکدام، لازم    یالمللنیب  ۱با توجه به استفاده این پلتفرم 

لازم دیده   ۳در فصل  ربات سازی شده این . همچنین، با توجه به استفاده از مدل ساده شدهده یدو مهم 

 این مطالعه آورده شود.  .الف وستیپو مدون این فصل در   شد تا اطلاعات کامل

 نائو ربات معرفی -۲-۲

آلدباران   یو توسعه است. شرکت فرانسو قیتحق یبرا شدهشناختهنما های انساناز ربات ی کی نائو ربات

کرد. چهار مدل از نائو وجود دارد که در ساختار   ی معرف 2004در سال برای اولین بار  آن را 2راباتیکز

  ک ی  H. مدل  است  شدهداده   ش ینما  (۱-2)  شکل  در   25-تی و    2۱-تی،  21-اچ،  25-اچمتفاوت است، مانند  

 ربات  .است شدهساخته آن  یهای بدن فوقانتنها از قسمت Tمدل  کهی درحالبدن انسان کامل است، 

  مختلف   یهاو نسخه آزادی دارد    درجه   2۱فقط   21-اچ  که ی درحالاست،    ی درجه آزاد  25  ی دارا  25-اچ  مدل

  21-اچاست نسخه مدل  شدهاستفاده  آن  نیدتریجد  یکی از  مطالعه، از  نی هر مدل وجود دارد. در ا از

  ن یدو دورب  یمتر است. نائو دارای سانت 5۸آن  تفاعاست و ار لوگرم یک 4.۳( است. وزن آن V4) 4نسخه 

بلند   ی صدا . دارای بلندگو بااستسر  وسط و اطراف   در کروفونی، چهار معمودی صورتبه ان چشم نیب

  ط یبازخورد از مح افت یاست که امکان در یمختلف  ی هاحسگرمجهز به  نائو ربات .باشد ها می در گوش 

  ومت مقا رییتغبا  هر پا که نییدر پا ۳(FSR)  فشار مقاومتی  چهار حسگر، را به آن داده مانند  اطراف

سونار واقع    رندهیدو فرستنده و گ   یدارا   نیهمچن  کند را محاسبه می   ربات  ن یا  به   شدهاعمالفشار    میزان

جایگذاری شده   در وسط تنه  4(IMU) داخلیگیری واحد اندازه  ک ی ن، ی. علاوه بر ااست ربات سینه این 

به سر    یخازن  حسگرسه    ن،ی. علاوه بر ااستمحور    سه   شتاب سنجسه محور و    روسکوپیژ  ک یکه شامل  

 
1 platform 
2 Aldebaran Robotics 
3 Force Sensor Resistance 
4 Internal Measurement Unit 
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  به شکل که  استضربه  حسگر دو یدارا هر پاوجود دارد. جلوی حس کردن لمس  یو هر دست برا

ربات با استفاده   نی. ابا اشیا کاربرد دارد برخورد صیتشخ ی برا و کند روشن / خاموش عمل می  چیسوئ

  حافظه   تیگابایگ ۹با مجموع    یعاملستمیس کند  کار می   نوکس یتحت ل  Atom 1.6 GHzپردازنده    ک یاز  

بسته به   البته کار کند  قه یدق ۹0الی  60 یدهد تا برای آن اجازه م ی از جنس لیتیوم که به . باتر داخلی

 .تمطلوب اس  اری مختلف بس قاتی تحق ی برا نائو ذکرشده  افزارسخت . تمام مشخصات شدهف ی تعر فیوظا

 نائو انواع ربات -۲-3

 از: اند عبارت دهد که را ارائه می  رباتمختلفی از این  یهانسخه شرکت آلدباران راباتیکز 

الف( نشان  قسمت ) (۱-2)نائو فقط بالاتنه و سر دارد که در شکل  ربات: این نسخه از 2۱۱-نائو تی 

 .[26] ردیگقرار می   مورداستفادهو تنها برای تحقیقات هوش مصنوعی و مطالعاتی  است شدهداده 

  ب( قسمت ) (۱-2)شکل در  است که دست دونسخه علاوه بر بالاتنه و سر دارای  نیا :252-تی نائو .2

 .[26]استاجسام نیز  ییجاجابه . این مدل علاوه بر مطالعات هوش مصنوعی قادر به شدهداده نمایش 

نما های انسانرباتو تحقیقات مرتبط با  روبوکاپبرای مسابقات  اچ های نائو سری ربات : 2۱۳-اچ نائو .۳

درجه آزادی است و   2۱، دارای شدهداده ج( نمایش قسمت ) (۱-2)در شکل  رباتاست. این  شدهی معرف

های سری  های سری قبلی، توانایی حرکت بر روی دوپا را دارد. این نسخه علاوه بر کاراییعلاوه بر کاربرد 

 .[26] استمناسب  روبوکاپ تی برای راه رفتن و شرکت در مسابقات 

شده داده )د( نمایش    قسمت  (۱-2)که در شکل    بوده   2۱- مانند سری اچ  ربات: این مدل از  254- . نائو اچ4

. این آخرین است شدهه ی تعب رباتاین تفاوت که چهار درجه آزادی بیشتر در انگشتان دست  با ،است

برای   5و 4 ،۳/۳های تر بوده. البته نسخه های قبلی پیشرفته بوده که نسبت به نسخه  نائو  رباتاز  نسخه

 .[26] است شدهارائه  رباتاین 

 
1NAO T-21 
2 NAO T-25  
3 NAO H-21 
4NAO H-25  
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 25- )ب( نائو تی 2۱-تی )الف( نائو 

 

  

 25-اچ  نائو ( )د 21-اچ)ج( نائو 

 .استوجود دارد که بدین شکل   اچهای نائو سری ربات بندی دیگری برای دسته 

بوده و برای شرکت در مسابقات لیگ استاندارد   2۱-سری اچ: این مدل از ۱روبوکاپ  پلتفرم استاندارد  .۱

 است. شدهساخته روبوکاپی نماهای انسانربات

به   هستو مجهز به امکانات پیشرفته  بوده 25-اچ : این مدل از سری2دانشگاهی پلتفرم استاندارد. 2

نسبت   25-اچ های نسخه ترین ویژگی . مهماست روبوکاپهمین دلیل قیمت آن بسیار بیشتر از نسخه 

 : استتوان به موارد زیر اشاره کرد بدین شرح ، می 21-اچبه نسخه 

 داشتن اجسام را داراست.ها توانایی نگه توجه به داشتن چهار درجه آزادی در انگشتان دست  با( )الف

 
1 Robocup standard platform 
2 Academice standard platform 

 .[26]یکز  رباتهای نائو ساخت شرکت آلدباران رباتهای ( انواع نسخه۱-2) شکل
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 بر روی سر و دست. ۱)ب( دارای حسگرهای لمسی 

 تواند اطلاعات را تبادل کند.می   2دو ماژول فرستنده/گیرنده فروسرخ  )ج( با توجه به داشتن

 صوتی را دریافت کند.  هافرمان تا با دقت بیشتر  شدهه یتعب)د( دو میکروفن نیز بر روی سر آن  

 نائو ربات  یافزارنرممشخصات -۲-4

، به  4لینوکس  عاملستمیس که یک نسخه انحصاری از  استنائو  ربات عاملستم یس  ۳جنتو عاملستمیس 

های توان به فایل ی م 7شل  ط یمح ،6به واحد ارتباطی پروتکل تبادل فایل بااتصال . است 5اپن نائونام 

تر به منابع  این شرکت برای دسترسی آسان ذکرشده بر موارد  علاوه  دسترسی پیدا کرد.  عاملستمیس 

  ی افزارهانرم  رباتریزی  و دریافت اطلاعات و همچنین برنامه   هافرمانسیستمی، مقادیر حسگرها، ارسال  

 دهیم: قرار می  ی موردبررس را ارائه داده که 

نویسی  های گرافیکی برنامه نائو با استفاده از کتابخانه   ربات ریزی  افزار با برنامه : این نرم ۸گراف کرو  برنامه   .۱

سازد. یک نمای کلی از محیط  ای میسر می نویسی حرفه و اجرای یک پروژه را بدون نیاز به دانش برنامه 

با   توان ، می ۹پایتون  نویسی. البته با کمک زبان برنامه شدهداده نمایش  (2-2)شکل ‌برنامه چورگراف در 

 نویسی کرد. محیط برنامه  نیدر اای حرفه  صورتبه جزئیات بیشتر و 

 
1 Touch sensor 
2 Infrared 
3 Gento operation system 
4 linux operation system 
5 Open NAO 
6 Application programming interface 
7 Shell  
8 choregraphe 
9 Python‌programming language 
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 .[26] نائو رباتآسان  یسینوبرنامه یبرا ( برنامه چورگراف،2-2شکل )
 

ها و عملگرها : شرکت الدباران این ابزار را تنها برای نمایش وضعیت حسگرها، دوربین۱مانیتور   افزارنرم   .2

 است. شدهداده محیط این ابزار را نشان  (۳-2)شکل را ندارد. در  هافرمانارائه داده ولی امکان ارسال 

 است: ریپذ امکانهای زیر نویسی با زبان امکان برنامه  ربات این  یبرا

• ++C2 

 پایتون •

 ۳جاوا •

 
1 Monitor software 
2 C programming language 
3 Java programming language 
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 .[26] نائو ربات( برنامه مانیتور، برای مشاهده اطلاعات حسگرها و عملگرهای ۳-2شکل )

  شکلکه در  است وی باتز برای نائو افزارنرم  نائو  ربات ساز دینامیکی افزار شبیهاز نرم  یک ی :باتز ی و . ۳

سازی کند تا برای پیاده می   د یتائرا    شدهنوشته های  افزار ایمنی برنامه است، این نرم   شدهداده نمایش    (2-4)

  ساز دینامیکی به لحاظ ساختاری و دچار افتادن یا ضربه نشود. این شبیه  ربات اطمینان حاصل شود تا 

سازی درجات آزادی و ساختار دینامیکی مجموعه  . علاوه بر شبیه استنائو  ربات عملکردی شبیه به 

 .شدهیسازه یشبواقعی نیز  رباتحسگرها و عملگرهای 

 

 .[26] نائو رباتساز باتز برای نائو، شبیه( محیط برنامه وی 4-2) شکل
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 فصل سوم
 پرکاربردهای بررسی معیارها و مدلمدلسازی و  
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 آنهاو کاربرد  نماانسان ربات ی هامدل انواع -3-۱ 

برای تحلیل   .است لازم رباتدینامیکی  تحلیلی و سازشبیه نائو برای انجام  ربات  ازمدل کامل یک 

دالامکان سرعت . باید حستین رباتدرجات آزادی  یتمامبهنیاز  نماانسان ربات و راه رفتن پایداری

. در کمترین حالت باشد هزینه محاسباتی    و   باشد   ۱نزدیک به زمان واقعی   های کنترلیمحاسباتی الگوریتم 

  ای صفحه ی  هامدل  که  شدهارائه ل  ئبرای تحلیل این مدل مسا  شدای  سازیسادهی  هامدل دلیل،  به همین  

 .است هاآن ترین نیز یکی از پرکاربرد 

 :ایصفحه ی هامدل

قرار گرفت که طی این    موردبحث 2بیومکانیک در حوضه  ایصفحه ی هامدل  نهیدرزممطالعات  بار  اولین

 شده داده   مایشن  (۱-۳)شکل  که در    شدهفیتعر  سه صفحه،  نماانسان  رباتبرای حرکت انسان و یا  پژوهش  

 :[27] ،است

 

   

 عرضی  ( صفحه)ج روبرو  ( صفحه )ب )الف( صفحه جانبی 

 [.2۸] کندیدر آن حرکت م رباتکه  یصفحه اصل( سه ۱-۳) شکل

 
1 Real time 
2 biomechanics 
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. با توجه به مشخصات  شودمی راست و چپ تقسیم  بدن توسط این صفحه به دو قسم  :  ۱جانبی   صفحه  .۱

 .استآزادی  درجه  ۱0نائو مدل صفحه جانبی آن دارای  ربات

صفحه روبروی نائو  مدل  . کند می تقسیم  و پشتجلو این صفحه، بدن را به دو قسمت  :2روبرو  صفحه .2

 . استآزادی  درجه   6دارای  

عمود   بر یکدیگر دو صفحه هر ازهم جدا کرده و تنه را بالاتنه و پایین : این صفحه،۳عرضی  صفحه .۳

 .هستند 

  شود می   نظرصرف  باشند بر هم می دو صفحه  اثر    ناشی از   که  4از اثر نیروهای کریولیس   هامدل البته در این  

با توجه به ساختار   .باشند ی ممعتبر   هامدل این  باشد و با سرعت کم   یآرامبه  ربات و تا زمانی که حرکت 

پایداری    یابیارز  م یاست که مفاه  ی است. ضرور  ی باارزش کار    درحرکت  تعادل  مطالعه  ، ربات دوپا  یرخطیغ

  ادل مختلف مربوط به تع میفصل، مفاه نی. در امیتا قادر به بهبود پایداری حرکت باش  یمرا درک کن

. تمام  شودمی  یرا معرف  جرمو مرکز  یبانیپشت یچندضلعصفر،  گشتاورحرکت، مانند مرکز فشار، نقطه 

که خواننده با آن آشنا   شدهده یدمهم  اریبس جه ی درنت ظاهرشدهبار  نیچند  این مطالعه در  م یمفاه نیا

و توسط   استروش  نیترمحبوب  صفر گشتاورنقطه  یداریپا اری. مع شود مطلع شود تا بتواند از کار ما 

  ی چندضلع هدر داخل حوزصفر  گشتاورنقطه اگر  کرد،یرو  نی. با استفاده از ا[۳۱]شد  یمعرف ووکابوریچ

  ی وه یش بر روی زمین  مرکز جرم تصویر ن،ی علاوه بر اماند. ی م ی، ربات در تعادل باقباشد  یبانیپشت

تصویر مرکز جرم از زمین  و صفر  گشتاور نقطه . فاصله استپایداری ربات در حالت ثابت  برای  نئمطم

یکی    ربات استفاده شود.  ک یدینامیکی و استات  یداریپا  ی ابیارز  ی د برا توانمی  یبانیپشت  ی چندضلعلبه    از

 
1 Sagittal plane 
2 Frontal plane 
3 Transverse plane 
4 coriolis 
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  2006در سال  است کهاز معیارهای که قدرت تمیز دادن استفاده از کدام استراتژی را دارد نقطه جذب 

 .[۳۳]شد توسط جری پرت و همکاران معرفی 

 معیارها-3-۲

 مرکز جرم-3-۲-۱

  ی نسب تیکه موقع یانقطه  ،فرد استبهمنحصر  شدهع یتوزربات جرم  یمرکز جرم برا یکیزی ف فیتعر

را   جسماست که تمام جرم  یانقطه  کینیا ،گریدعبارتبه ؛ [2۹]رسد ی به صفر م شدهع ی توزجرم  یوزن

ربات    کیمانند    ینک یلچند    شی  ک یتجسم حرکت    ی برا (COM) جرممرکز    .متمرکز فرض کرد  توانمی 

  وتن ین ک یز یف قوانین  استفاده از  ده یچی پ یساختار ستم یس  ک ی ی برا نی است. همچن د یمف نماانسان

 .است ی ضرور

. با توجه به  [2۹] لازم استحرکت  نیکاربرد قوان یبرا است که یش  کی از  ایمعادل ذره  مرکز جرم

ربات    یهانکیاز ل   ک یهر    ت یموقع  پیدا کردن   ی برا  محاسبات گران و    نماانسان  هایربات  ده یچیساختار پ

دینامیکی    شدهع ی توزهای  رابطه با جرم تر است. در  آن آسان   یجابه  مرکز جرم استفاده از  ،در طول حرکت

  در نظر بگیریم.   ی کیمحاسبات مکان  ینقطه مرجع برا   عنوانبه  را مرکز جرم است که  د یحرک، مفتربات م

 . کرد  محاسبه (۱.۳)با استفاده از معادلات  توانمی را  یبعد سه  ینکیربات چند ل کی مرکز جرم

(۱.۳ ) 

 

 

 

1 1 1

, , z
N N N

i i i i i i

i i i

m X m Y m Z
x y

M M M= = =

= = =  
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X.است مرکز جرم یبعد سه  یمختصات دکارت z و x ،yکه ییجا ,Y,Zi i i مرکز جرم  یمختصات دکارت  

  های لینک تعداد   N ربات است ومجموع جرم    M،  باشد می  ام  i  لینک  جرم  دهنده نشانim.  است ام i لینک

 .است ربات

 نیزمروی  مرکز جرم تصویر-3-۲-۲

  نیزم  را روی  مرکز جرم از  ی که خط عمود ی انقطه  عنوانبه  ۱(GCOM) ن یزمروی  مرکز جرم  تصویر 

راه رفتن   2ی کیپایداری استات ی ابیارز ی برا تصویر مرکز جرم از زمیناست.  شدهف یتعر کند می تصویر

 (2.۳)با معادلات    نکیچند ل  ستمیس   کی  یبرا  یافق  تصویر مرکز جرم از زمین  .ردیگی قرار م  مورداستفاده

 .شودمی  ائهار (۳.۳)و 

   

 (2.۳) 

 

 (2.۳)                                                                                         

 

imنکیجرم ل دهندهنشان i ،است 𝑥𝑐𝑖  و𝑦𝑐𝑖 نکیل یجرم برا یمرکز  تیموقعi است ام. 

 صفر گشتاورنقطه -3-۲-3

گرانش و   لیبه دل دشده یتول هایمجموع گشتاوراست که در آن  نیزم  روی اینقطه  صفر گشتاورنقطه 

روی    کند می   رییربات که در طول حرکت تغ  هایلینک   ت یموقعو    اینرسی   .[۳۱]،  [۳0]صفر است    اینرسی

  ه د با معادل توانمی نک یچند ل ربات کی  صفر گشتاورنقطه . است رگذار یتأث صفر  گشتاور نقطه  موقعیت 

 ی در دامنه دکارت صفر  گشتاور نقطه   تیموقع𝑝𝑦و  𝑝𝑥که  ییشود، جا سبهمحا .[۳2] (4.۳)

 
1 The Ground Projection of the Center of Mass 
2 Static stability 
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𝑝𝑥 =
∑ 𝑚𝑖(𝑧𝑖̈ + 𝑔)𝑛

𝑖=1 𝑥𝑖 − ∑ 𝑚𝑖𝑥̈𝑖𝑧𝑖 − ∑ 𝐼𝑖𝑦 ∝̈𝑖𝑦
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑧̈𝑖 + 𝑔)𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1

                                                   (4.۳) 

𝑝𝑦 =
∑ 𝑚𝑖(𝑧𝑖̈ + 𝑔)𝑛

𝑖=1 𝑦𝑖 − ∑ 𝑚𝑖𝑦̈𝑖𝑧𝑖 − ∑ 𝐼𝑖𝑦 ∝̈𝑖𝑦
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1     

∑ (𝑧̈𝑖 + 𝑔)𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1

         

  یگرانشثابت    g،  استام iنکیجرم ل𝑚𝑖 ام   استام i  نک یاز ل  مرکز جرم  هایهتج𝑧𝑖 و    𝑥𝑖،𝑦𝑖 معادله   ن یدر ا

  صفر  گشتاورنقطه  .است xدر محور ایزاویه  جابجایی و  گشتاور اینرسی بیبه ترت  𝑖𝑦̈∝و 𝐼𝑖𝑦 است، 

  ی عنی،  کند می ن  د ی تول  ی افق  هتگشتاوری را در ج  چ یه  ن یواکنش در تماس با زم  ی رویاست که ن  ای نقطه 

در   صفر گشتاورنقطه . اصطلاح شودمی منجر به گشتاور خالص صفر  یو گرانش  ۱ی نرس یگشتاورهای ا

پایداری   با  صفر گشتاور نقطه  ارتباط ،یبعد  هایبخش است. در  ی و ضرور پرکاربرد ک یربات ی ایدن

 .شودمیتوضیح داده  ربات  یکینامید

 شدهعیتوزصفر  گشتاور نقطه-3-۲-4

نقطه   تحلیل  .است شنهادشدهیپ [۳۳]همکاران توسط سان و  )EZMP(2 شدهع یتوزصفر  گشتاور  نقطه 

مانند پست و   مختلف هایمکان در مختلف  ربات در تماس با سطوح  یپاها زمانی که ربات  صفر  گشتاور 

  V) یسطح تماس مجاز ک یدر  اینقطه  عنوانبه  شدهع یتوزصفر  گشتاورنقطه . نیست کارآمد بلندی 

 شدهع ی توزصفر    گشتاور نقطه    . [۳۳]است    شدهف یتعرمحدود    ب یدلخواه با ش   ی مجاز  ح ( در سطجذب  نقط 

  که یهنگام ن،یاست. علاوه بر ا د یرود مفی و خشن راه م دهیچیپ هایمحیط که در ربات دو پا در تعادل  

  ( 2-۳)شکل است.  صفر گشتاور نقطه نقطه مشابه  شدهع یتوزصفر  گشتاورنقطه سطح کف صاف است، 

 .دهد ی را نشان م  جذب نقطه V مفهوم 

 
1 Inertia torque 
2 Extended Zero Moment point 
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 [.۳۹] دهدیمرا نشان  جذب نقطه Vمفهوم  (2-۳) شکل

 

 موهومی صفر  گشتاورنقطه -5- 3-۲

ی قرار  بانیپشت ی چندضلع خارج  است که  ایصفر  گشتاور نقطه  1(FZMP)  ی موهوم صفر  گشتاور نقطه 

، حالنیباا.  نزدیک شده  داریپا  به حاشیه  درواقع رسد،  ب  یچندضلع  یهابه لبه   صفر  گشتاور نقطه  . اگر  دارد

  صفر   گشتاورنقطه   صفر  گشتاور نقطه  شد، آن را    ی بانیپشت  یچندضلعدر خارج از  صفر    گشتاورنقطه  اگر  

حرکت در سطوح    یرا ب  نیو همچن  افتادن ربات  تحلیل در    یصفر موهوم   گشتاورنقطه  .  شودمی   موهومی 

حرکت    توانمی   موهومی  صفر   گشتاور نقطه  با استفاده از   کاتیجا و همکاران.  شودمی اصطکاک کم استفاده  

 .[۱۳] تحلیل کرد نییدر سطوح اصطکاک پا  ربات دو پا را

 مرکز فشار -6- 3-۲

به   ن یواکنش زم ی رویکرد که در آن ن فیتعر نیدر زم یانقطه  عنوانبه  توانمی ( را copمرکز فشار )

  ی و گرانش   اینرسی  یروهایاست که گشتاور حاصل آن توسط ن  یانقطه   زین  مرکز فشار  .[۳2]  د یآی م  وجود

فشار متوسط در سطح است. اگر    ع یتوز  مرکز فشار. در حالت ساده،  [۱4]صفر است    یافق محور  در    نیزم

وجود دارد   روی. دو نوع ن دهد ی منقطه را نشان  یک صفر  گشتاور نقطه و  مرکز فشارربات متعادل باشد، 

بدون تماس   ی کهروهایو ن باشد می با سطح  توسط تماس ی که روهای؛ ناست رگذاری تأث رباتکه بر 

.  [ ۱5]با دوم ارتباط دارد  صفر گشتاورنقطه  کهی درحالمربوط به نوع اول است،  مرکز فشار. باشد می 

تحت پوشش    که  هرگز منطقه   مرکز فشار است که    ن یا  صفر   گشتاور نقطه  و    مرکز فشار   ن یب  ی تفاوت اصل

 
1 Fictitious Zero moment point 
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  ن یموقت ترک ا طوربه د توانمی  صفر  گشتاورنقطه  که ی درحال، کند می باشد را ترک نی م ربات یپاها

محاسبه کرد   (5.۳)با استفاده از معادله  توان میرا  ی نکیربات چند ل ک ی مرکز فشار را ترک کند. منطقه 

[۳2]. 

𝑂𝑃 =
∑ 𝑞𝑖𝐹𝑛𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝐹𝑛𝑖
𝑁
𝑖=1

                                                                                                                       (5.۳) 

است    اطیبردار نق𝑞𝑖، مرکز فشار است  تیموقع  با  Oمختصات    ستمیاز مبدأ س   ی ، بردارOPمعادله    ن یدر ا

𝐹𝑛𝑖  یرو یکه ن  . ن وجود داردآ در عمود بر سطح  

 یبانیپشت یچندضلع یناحیه-3-۲-7

کنند که  ی استفاده م  کف پا(پا )راهبرد ناحیه پشتیبانی پایداری، از  گیری اندازه یهاک ی از تکن یاریبس

 پاک یتحت پوشش    یا   پشتیبانی   یچندضلع.  [۳2]  شود می شناخته    یبانیپشت  ی چندضلع  یناحیه   عنوانبه 

بر   د توانمی  کیو استات دینامیکی یداری. پاگیردقرار می  مورداستفادهاز سطح دو پا  یمحدب ناحیه ایو 

با پایداری    نسبتاً  ی بانیپشت  ی چندضلع. اندازه  باشد   ی بانینقطه خاص به مرز منطقه پشت  ک ی فاصله    اساس 

ربات   ن،ی. علاوه بر اماند باقی می تعادل  در حالتتر بزرگ راحت  یبا پاها یرباتربات مرتبط است. 

حوزه   درنتیجهدارد،  ی شتریمقاومت ب  ی تک یبانیبا پشت سه یدوگانه در مقا ناحیه پشتیبانیدر  نماانسان

 ینماانسانی ربات را برا یبانیپشت یچندضلع، (۳-۳)شکل . تر استمقاوم  ی دوگانه بانیپشت یچندضلع

 دهد.ی دوگانه نشان م ناحیه پشتیبانی در  نائو

 

 .نائوی نماانسان ی ربات را برا یبانیپشت یچندضلع (۳-۳)شکل 
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 پایداری استاتیکی و دینامیکی - 3-۲-8

مربوط به مرکز جرم از ناحیه  حال اگر خط گرانشی  باشد می تعادل استاتیکی  دهنده نشان منحنی دو پا 

؛ [۱0] باشد می و ناحیه پشتیبانی بیرون نیاید وضعیت در حالت تعادل  شدهداده نشان محدب 

در داخل   از زمین مرکز جرم تصویر که  دارد خوبی  ی کیاستات دوپا زمانی تعادلربات  ،گریدعبارتبه 

ناحیه    تصویر مرکز جرم از زمیناگر    ست،یربات در حال حرکت ن  کهیهنگام.  باشد   یبانیپشت  یچندضلع

ربات    افتادن  که سببید  آمی   به وجود   یبانیپشت  یپا  ی گشتاور رو  کیرا ترک کند،    یچندضلع  پشتیبانی

ناحیه  از لبه تصویر مرکز جرم از زمین فاصله  گیریاندازهبا  یکیپایداری استاتی حاشیه. شودمی 

  ک یبا پایداری استات مستقیم  طوربه  گیری اندازهفاصله  جه ی درنت ید آمی  به دست یچندضلع پشتیبانی

 مرتبط است. 

اغتشاش( از  فشار )ممکن است با یک  رایپایداری دینامیکی متفاوت است، ز ی برا تی، وضعحالنیباا

ربات در ناحیه   زمانی که  ی خارج شود بانیپشت ی چندضلع از ناحیه تصویر مرکز جرم از زمینروبرو 

  گفت که ربات پایداری دینامیکی دارد که  توانمی زمانی .  ی تکی باشد و باعث افتادن ربات شودبانیپشت

که ربات   کند می ن یتضم یداریپا اریمع نیبماند. ا ی باق یبانیپشت یچندضلعدرون  صفر  گشتاورنقطه 

نقطه  فاصله  گیریاندازه ربات با  ی دینامیکی داری. پاافتد نمی ماند و در هنگام حرکت ی م یدر تعادل باق

با   ارتباط مستقیمی گیریاندازه. فاصله است صیتشخقابل یبانیپشت یچندضلعمرز  با صفر گشتاور

  دل تعا  تیدر مورد وضع  رباتبه    فیدبکارائه    ی د براتوانمی   سمیمکان  نی. اداردپایداری دینامیکی    هیحاش 

  ن یب توانمیاست که آن را ن نیا یداریپا یاب یارز نیدر استفاده از ا ضعفنقطه  کیآن استفاده شود. 

در مرز   صفر  گشتاورنقطه در هر دو مورد  رایداد، ز صیتشخ داریو ناپا یاه یحاش  پایداری تیوضع

 .[۳2]قرار دارد  یچندضلع
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 نقطه جذب-3-۲-9

مداوم از خود نشان  قادر است حرکت پایدار و نجا آدر روی زمین که است  اینقطه  درواقع نقطه جذب 

 . [ ۳۳]شود  می استفاده    شدهساده تری بر اساس یک مدل  رابطه ساده   ،برای کاهش هزینه محاسباتی  .دهد 

بر این اساس با توجه به مدل   . آورد به دست نقطه جذب را  رباتبا استفاده از انرژی مداری  توانمی 

به نحوه   توانمیحال  .[۳۳]بود خواهد در نقطه جذب صفر  رباتتمام انرژی مداری شده  سازیساده

  ف یتعرقابلزیر  شکل  به   𝑦 راستای در 𝐸𝑙𝑖𝑝،شدهساده . انرژی مداری مدل پرداختنقطه جذب  محاسبه

 است:

(6.۳)                                                                                                        𝐸𝑙𝑖𝑝 =
1

2
𝑦̇2 −

𝑔

2𝑧𝑐
𝑦2 

وابسته  و موقعیت مرکز جرم  رباتارتفاع مرکز جرم ، شتاببه مقدار این انرژی  ،پیداستکه  گونههمان

 یعنی:  ،مساوی صفر باید باشد تعریف نقطه جذب، مقدار انرژی   با توجه بهحال  .هست

(7.۳)                                                                                                                         𝐸𝑙𝑖𝑝 = 0 

 :میرس ی مرابطه زیر  به  و حل آن، (6.۳)  جایگذاری دربا 

(۸.۳)                                                                                                                  
1

2
𝑦̇2 =

𝑔

2𝑧𝑐
𝑦2 

 برابر است با:  حاصلو  شدهحل یسادگبه حال دیگر رابطه 

(۹.۳)                                                                                                                      𝑦 = 𝑦̇√
𝑧𝑐

𝑔
 

(۱0.۳)                                                                                                                       𝑦𝑐𝑝 = 𝑦 

حفظ   خود راحرکت پایدار  نقطه جذب باشد تامحل  درباید  ربات اغتشاش  بروز در صورت   ،جهیدرنت

 :کند 

(11.3)                                                                                                         𝑦𝑛𝑒𝑥𝑡 𝑠𝑡𝑒𝑝 = 𝑦𝑐𝑝 

  استفاده کرد.  هااستراتژی برداشتن و دیگر  انتخاب استراتژی بین گام نیز برایاز این معیار  توانمی 

های  استراتژی   باید از  و  ردبه گام برداشتن ندا  نیاز   دیگر  ربات  ،باشد اگر نقطه جذب در بین دو پا    ،جهیدرنت

 . دیگر استفاده کرد
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 پرکاربرد یهامدل بررسی -3-3

  نی. در اشده است سه یو مقا ی را بررس  نماانسانربات  ی مختلف حرکت یهابندیطبقه بخش،  ن یدر ا

  صفر  گشتاور نقطه  ی داریپا اری. معشده استبر مدل استفاده  ی مبتن بازیابی تعادل  کرد یمطالعه، از رو

  ن یربات را تضم  ی کیزیتعادل ف  تواند ی م  اریمعاین    چگونه    کهن یادرباره    قیدق  حیو توضشده است    ینیبازب

ربات استفاده   کی نامید سازیساده  یبرا توانمی را که  یکیزیف یهامدل نیترمحبوب  نی. همچن.کند 

  که  نشان داده شده .ه استگرفتقرار  یموردبررس را  ریپذ امکان  یمحاسبات یهاحلراه  نیکرد و همچن

  ات ریی تغ تا دهد ی ممدل که اجازه  و دارد نماانسان یهاربات در پایداری  ینقش مهم ایزاویه  گشتاور

 .ه استه شد ئ بررسی شود ارادر طول حرکت  ایزاویه  گشتاور

 میز _مدل گاری-3-3-۱

 کند ی م  جاد یرا ا  ستم یس   ک یربات را ساده کرده و    ک ی نامیاست که د  یکیزی مدل ف  ک ی  میز   _مدل گاری  

برای    توانمی از این مدل    .دهد را نشان می   صفر   گشتاورنقطه   و   مرکز جرم   ت یموقع  نیب  ی اضیرابطه ر  که 

مثل    جرم   ی همه  کند می مدل فرض    ن یا  پشتیبانی تکی استفاده کرد.   صفحه   در   نماانسان ربات    راه رفتن 

هستند، اما هنوز    تیها دور از واقعفرض   نیا  .کند می را بدون جرم فرض  ربات  پای پشتیبان  و    گاری  کی

  سه یدر مقا  جرم پااست اثرات  متمرکزشده در تنه    ربات جرم  شتر یب رایباشد ز ی خوب ب ید تقرتوانمی هم 

  گشتاور نقطه  و    باشد می جسم    ک یاز مرکز جرم    ی بانیپشت  مبتنی برمدل    اساس اینبا تنه کوچک است.  

حرکت،   ی مدل شده است. در ط تماس دارد  با کف که  میزیکه توسط  د در پا حرکت کند توانمی  صفر

از منطقه   شیب پاک یدر امتداد  مرکز جرم  ت ی. اگر موقعکند می حرکت  پا در طول هر دو  مرکز جرم 

  ( 4-۳)شکل . شودمی  ریسراز میزو  شودمی محور اعمال  یبر رو یگشتاور افق  کیشده باشد،  یبانیپشت

 .دهد یم از مدل ارائه  ی کل  د ید کی
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 [.۳2] زیم _( مدل گاری 4-۳شکل )

 

x و𝑍ℎ صفحه در  مرکز جرم ت یموقع دهندهنشان x-z هست . 𝑥 ̈و g و   مرکز جرم  دهندهنشان  بیبه ترت

است. گشتاور در   مرکز جرم جرم است، و مرکز فشارگشتاور نوک در اطراف 𝑇𝑝. گرانشی هستند  شتاب

 محاسبه شود.  ( ۱2.۳) د با استفاده از معادله توانمی   Pاطراف نقطه 

   𝑇𝑝 = 𝑀𝑔(𝑥 − 𝑃) − 𝑀𝑥 ̈ 𝑍ℎ                                                                                                (12.3)

دارد که    صفر  گشتاور نقطه به گشتاوری در  ازیپایداری دینامیکی ن اریذکر شد، مع  قبلاًکه  طورهمان 

را در   صفر گشتاور نقطه تکرار  (۱4.۳)و  ( ۱۳.۳)،معادله  (۱2.۳) معادله در 𝑇𝑝= 0اگر  برابر با صفر باشد.

 . کند می  ف یتوص  yو   xمحور 

 𝑃𝑥 = 𝑥 −
𝑍ℎ

𝑔
𝑥̈                                                                                                                     (13.3)   

𝑃𝑦 = 𝑦 −
𝑍ℎ

𝑔
𝑦  ̈                                                                                                                    (14.3)  

 

  از یموردن  یشیافزا  میز_گاری دهد و دو مدل  یم   ح یتنها توض  صفحه   ک یرا در    مرکز جرم   مدل گاری و میز 

  گشتاور  راتییبه تغ میز _مدل گاری است.  ازیموردن یبعد سه  یفضا درحرکت ربات  فیتوص یبرا

 . ارتباط ندارد، مرکز جرمدر  ایزاویه 
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 مدل پاندول معکوس خطی -3-3-۲

برای حرکت جنبشی ربات   توانمی است که  ی کیز یف یهامدل از  گر ید یکی  مدل پاندول معکوس خطی

مدل    ند است و معادلات مشابه دارد. همان  شدهع یتوز مدل گاری و میز    کی  مدل   نیا  . قرارداد  مورداستفاده

  فرض  مرکز جرمدر جرمی  ی نقطه یک  عنوانبه ربات را  نیز  مدل پاندول معکوس خطی  ، گاری و میز

در معادلات حالت    ج ینتا  کند می محدود    ی بدون حرکت عمود  ی حرکت آونگ را به محور افق  نی. اکند می 

  مدل پاندول معکوس خطی .  دهد ی ماز مدل ارائه    ی کل  د ید  کی  (5-۳)  شکل.  شودمی   تحلیل  یخط  یفضا

 است که به مچ پا ربات مربوط است و گشتاور مچ پا O مبدأدر  صفر  گشتاورنقطه که  کند می فرض 

 .[۳4]صفر است

 

 [.۳4] یخط( مدل پاندول معکوس 5-۳) شکل

 

در پا   صفر گشتاورنقطه دهد تا ی اجازه م  میز ـاری گ، مدل مدل پاندول معکوس خطیبا  سهیدر مقا

که   ستیمدل شده است و گشتاور مچ پا لازم ن  ارتباط دارد ن یزم با سطح میزی که حرکت کند توسط 

مرتبط با    ایزاویه   گشتاورندارد که هر    یاشکال  مدل پاندول معکوس خطی  در  نی. همچن[۳2]صفر باشد  

 . یمریحرکت را در نظر نگ 

 ونگ معکوس مدل آ-3-3-3

حرکت    شودمی باعث    که  دارند حرکت را در طول    مرکز جرم   ثابتارتفاع   تیمحدود   موردبحثهر دو مدل  

از  ربات  حرکت به ازین تیمحدود این  برای برطرف کردن .باشد  کارآمد نا یو انرژ  یعیرطبیغ صورتبه 
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  ی هاحرکت و مانع از انجام  کند می  جاد یمفصل زانو ا ی گشتاور رو ی ادیکه مقدار ز باشد می زانو  ناحیه

مسئله را با اجازه دادن به حرکت   نیا ۱(PML) مدل آونگ معکوس  .شودمی  دویدن مانند  شرفتهیپ

  شود می فرض    مرکز جرمو  ی نقطه محور  نیمدل، اتصال ب   نیدر ا  ؛ که کند می مطرح  مرکز جرم  ی عمود

  در صفحه را از آونگ معکوس  یاساس  هینما کی  (6-۳)شکل [. ۳2است ] جرمی ب ی تلسکوپ له یم کیکه 

 .دهد ی منشان  ی سکوپتل له یم  کیمتصل به  مرکز جرم با  کناری 

 

 [.۳2] یخط( مدل پاندول معکوس 6-۳) شکل

 x  وz هستند. گرانش  مرکز جرم  ی و عمود ی رأس افق دهندهنشانG ، ẍ و𝑧̈ و   ی افق یهاشتاب  ب ترتی به

  ک ی، پاندول معکوس مدل پاندول معکوس خطیکه در  طورهماندهد. یرا نشان م  مرکز جرم یعمود

معادله  است.  ازیموردن  یبعد سه حرکت  یدو مدل برا رون یازا ،کند می  فیصفحه توص  کیحرکت را در 

 .دهد ی نشان م Pدر اطراف نقطه   را  آونگتاور گش  (۱5.۳)

𝑇𝑝 = 𝑀(𝑔 + 𝑧̈)(𝑥 − 𝑝𝑥) − 𝑀𝑥 ̈ 𝑧                                                                                

باشد. صفر    گشتاورنقطه  برابر    مرکز فشاراست که    داریپا  ی، ربات زمانمدل پاندول معکوس خطیهمانند  

سمت چپ معادله برابر صفر است،   ید . بادارد p گشتاور نوک صفر در اطراف کیبه  ازین ط یشرا نیا

  کناری صفحه    یو شتاب برا  مرکز جرم  تیتابع موقع  صورتبه را    صفر  گشتاورنقطه    (۱7.۳)  و  (۱6.۳)معادله  

 دهد.ی ارائه م  بیو جلو به ترت

 
1 Invert pendulum model 

(1۵.3) 
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𝑃𝑥 = 𝑥 −
𝑧

𝑔 + 𝑧̈
𝑥̈                                                                                                                    (1۶.3) 

𝑃𝑦 = 𝑦 −
𝑧

𝑔 + 𝑧̈
                                                                                                                      (1۷.3)  

  ی هامدل.  شودمیبا دامنه و فاز خاص افزوده    ی نوس یبه مدل تابع س   ی و شتاب عمود  مرکز جرم  ت یموقع

  ک ینامید سازیساده  یبرا شدهی معرف  میز _مدل گاری ، مدل پاندول معکوس و معکوس  یآونگ خط

که حرکت   کنند ی مفرض  هامدل  نی، احالنیباا. است شدهاستفاده  حرکت مرکز جرم  ف یتوصو  ربات

  ، ییهات یمحدود  نی. با چنشودمی محدود    یعمود-یصفحه افق  ک یبه    ای  یمحدود به سطح افق  مرکز جرم

  کند می عبور  مرکز جرم ق یاز طر شه یکند و هم جادیا ایزاویه  گشتاورد توانمی ن نیواکنش زم ی روین

مرکز  از گشتاور را به    یتوجهقابلد مقدار  توانمیربات    بالاتنهحرکت    ایمنبع اختلال    کی،  حالنیباا.  [۳5]

کند، ممکن است ربات   تیریشده را مد   افتی گشتاور در  واند تعادل نتی  استراتژ  کیاعمال کند. اگر    جرم

  ی های نرس یاز ا  کی هر    موردبحث   یهامدل   کهیی ازآنجا.  کند   سقوط   جه یدرنتو    کند   حفظ تواند تعادل را  ن

  ر ییتغ مرکز جرم در   ایزاویه  گشتاور ر ییتغ یرا برا هامدل نیلازم است ا رند،یگی را در نظر نم یچرخش

 . میده

 نائو رباتمدل پیشنهادی برای -3-4

  ی معادلات دینامیککه دیدیم  گونه همانتوان به ادامه این مطالعه پرداخت. می  یراحتبه با تعاریف بالا 

  ک ی نامید  ی برا  ساده مدل    کیوزن  ی ب  ه یمعکوس با پا  پاندول و    است  یخطر یغ  اریبس  نما  ربات انسان   کی

ای صفر  زاویه   ریی کند که سرعت تغفرض می   شده پاندول معکوس   یساز  یخطمدل  .  است  نماربات انسان

اما در این مطالعه این مدل با یک چرخه    کند حرکت می   ثابتارتفاع در    یافق  صورتبه   مرکز جرم است و  

بررسی   نائو رباتبرای بهبود بازیابی تعادل  ربات بالاتنهای زاویه  گشتاور ری تأثتا  است شدهی بررس دوار 

دینامیک نقطه جذب را با مدل پاندول معکوس نوشته    ، رباتابتدا برای حل مسئله منطقه جذب در    شود.

ای بالا ای مربوط به چرخه دوار که بیانگر حرکت زاویه گشتاور زاویه اغتشاش خارجی را اعمال وسپس 

 را به مدل اضافه می کنیم.  است رباتتنه 
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 چرخه دوار  کی  علاوه به  یپاندول معکوس خط- 3-4-۱

مدل پاندول  فرمت  کی عنوانبه را  چرخه دوار کی علاوهبه  یپاندول معکوس خط کیو همکاران  پرات

  رد یگی مرتبط با جرم متمرکز را در نظر م ایزاویه  گشتاورکه  دادارائه  شدهداده توسعه  معکوس خطی

  دوار چرخه  کردند.    ن یگزیجا  ایزاویه   گشتاور  کردن   مدل  ی را برا  ۱چرخه دوار   ک یدر کار خود  آنها  .  [۳۳]

د  توانمی و    [۳۳]است    شدهی طراح  مؤثر  صورتبه   ی چرخش  یانرژ  رهیذخ  یاست که برا  ی کیمکان  لهیوس   کی

 شده داده نشان  (7-۳)شکل در فضا مانند ماهواره استفاده شود. مدل پرات که در  اءیچرخش اش  یبرا

استفاده   یچرخش ه یو زاو  گریز از مرکزگشتاور  ک یچرخش با  ک یاز  ،یچرخش سنت کی یجابه است، 

و سرعت محدود در   ای چرخش زاویه با  نماانسانربات   یبرا  آنهااست که مدل  ل یدل  نیبه ا نی. اکند می 

و سرعت   ه یزاو  ی ربات با مفاصل و محرک است که دارا ک ی از  یانمونه  نائو رباتاست.  شدهگرفته نظر 

 .می باشد محدود  یخشچر

 

 [.7] دوارچرخه  کی علاوهبه یمعکوس خطپاندول ( 7-۳) شکل

 

  متصل به چرخه دوار ک یآونگ معکوس با  ک ی صرفاًاست،  شدهداده نشان  (7-۳)شکل مدل در  نیا

  نظر  فرض شده است که قابل صرفه  وزن یب ربات   ی، پامدل آونگ معکوس به   هی است. شب مرکز جرم

:[7]از اند عبارت ی بانیپشت یصفحه تکاست. معادلات حرکت مدل در   

 
1 flywheel 
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𝑚𝑥̈ = 𝑓𝑘 sin(𝜃𝑎) −
𝜏ℎ

𝑙
cos(𝜃𝑎)                                                                                         (1۸.3)    

𝑚𝑧̈ = −𝑚𝑔 + 𝑓𝑘 cos(𝜃𝑎) +
𝜏ℎ

𝑙
sin ( 𝜃𝑎)                                                                         (1۹.3) 

Jθ̈b = τh                                                                                                                                   (2۰.3)  

g   شتاب گرانشی است،  ثابتm  وJ  هستند  چرخه دوار ناحیه  یچرخش اینرسی  جرم و.  x  وz   مختصات

  در  چرخه دوار پا و یهاه یزاو 𝜃𝑏و  𝜃𝑎، جرم مرکز فاصله کف پا تا Lاست.  مرکز جرم یو عمود یافق

پاندول   به پا است. شدهاعمال یروین 𝑓𝑘است و  چرخه دوار گشتاور موتور در τh  است. ی محور عمود

 ثابت  یارتفاع عمود م ی، با تنظشودمی از معادلات فوق حاصل  چرخه دوار ک ی اضافهبه  ی معکوس خط

 z = z0 با در نظر گرفتن  رسد. ی به صفر م یشتاب عمود𝑓𝑘  [7]داریم (۱۹.۳)از معادله: 

 

sinبا جایگذاری  𝜃𝑎 =
𝑥

𝑙
cosو   𝜃𝑎 =

𝑧

𝑙
 :[7]( خواهیم داشت2۱.۳در معادله ) 

 

  ک ی اضافهبه معکوس  ی خط پاندول  ی معادلات حرکت برا(۱۸.۳)در معادله  (22.۳)با جایگذاری معادله 

 :[7]است زیر  صورتبه  چرخه دوار

𝑥̈ =
𝑔

𝑧𝑜
𝑥 −

1

𝑚𝑧𝑜
𝜏ℎ                                                                                                                  (23.3) 

𝜃̈𝑏 =
1

𝐽
𝜏ℎ                 

 موردمطالعه مدل نقطه جذب در  فرموله کردن -3-4-۲

از مقایسه نیروهای موازی و فرم هبستگی   شده پاندول معکوس  یساز یخطمدل  یحرکت برا معادله 

  رأس  𝑍𝑐گرانشی زمین و  ی رو ین g ، جرم رباتm آمده که ( 24.۳)در فرمول هندسی بدست می آید که 

𝑓𝑘 =
𝑚𝑔

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑎
−

1

𝑙

sin 𝜃𝑎

cos 𝜃𝑎
𝜏ℎ 

(2۱.۳) 

(22.۳) 
𝑓𝑘 =

𝑚𝑔

𝑧0
−

1

𝑙

𝑥

𝑧0
𝜏ℎ 
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𝜔.است  عمودی  = √𝑔/𝑧𝑐   باشد می سازی شده  مدل خطی  ی پاندول معکوس عیطب  نسفرکا.    𝑃𝑐𝑜𝑚 =

[𝑥𝑐،y𝑐، z𝑐]
𝑇    و   باشد می   مرکز جرم   تی، موقع𝑃𝑧𝑚𝑝 = [𝑝𝑥،𝑝𝑦،0]𝑇    ،  استصفر    گشتاور نقطه    تیموقع .  

که در    طورهمانباشند.  متضاد می   باهمای ثابت نیروی واکنش زمین و مرکز جرم  گشتاور زاویه   بر اساس 

که نیروی قسمت عمودی نیروی   Fzتوسط نیروی  Fgگرانشی زمین  یروین شدهداده نشان  (۸-۳)شکل

Fr  اینرسی   ی رو ین   شود.واکنش زمین است جبران می  = mẍc   معادلات  ،رساند نیز نیروها را به تعادل می 

 هستند. کسان ی کناری  صفحه جلو و صفحه حرکت در 

 

 :[7]داریم  (24.۳)در معادله ẍcبا در نظر گرفتن  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(24.۳) 𝐹𝑋

𝐹𝑍
=

𝐹𝑟

𝐹𝑔
=

𝑚𝑥̈𝑐

𝑚𝑔
=

𝑥𝑐 − 𝑝𝑥

𝑧𝑐
 

(25.۳)   
(𝑚ẍc)𝑍𝑐 = mg(xc − px) 

ẍc = ω2(xc − px) 

 

 [.40] دوار( مدل پاندول معکوس خطی با چرخه ۸-۳شکل )
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نوشته   ری ز صورتبه توان می  ،باشد سازی شده پاندول معکوس می مدل خطی  داریبخش ناپا نقطه جذب 

 .[7]شود

(26.۳) 

 

 

،   (25.۳)سازی شده پاندول معکوس مدل خطی به  )همان اغتشاش(  Fیخارج  ی رویبا اعمال نحال 

 بهبود داد:  ر یز صورتبه را  ی کینامیتوان معادلات دمی 

 

  را  یند گشتاورتوان می  مفاصل نیا تعادل دارند. یابیدر باز یو بازوها نقش مهم بالاتنه ایزاویه  حرکت

چرخشی    گشتاور  صفر است، مرکز جرم مربوط به  گشتاور   که یهنگام  اعمال کنند.  در رابطه با مرکز جرم

 اما است یبانی پشت یچندضلعهمواره درون  مرکز فشار .شوند می بر هم منطبق  مرکز فشار و بالاتنه

حرکت کند.   ،باشد می صفر  ر یغ ی که مرکز جرم الحظه  ی د از لبه پا براتوانمی  بالاتنه گشتاور چرخشی 

 پاندول معکوس  شده سازیخطی مدل  به ای(گشتاور زاویه دوار )چرخه  کیاثرات،  نیاعمال ا یبرا

 :نوشت ری ز صورتبه  توانمی . معادله حرکت را شودمی افزوده 

ẍc = ω2(xc − px) +
Ḣy

mz
+

F

m
                                                                                         (2۸.3) 

  𝐻̇  بالاتنه اجزای  توسط گشتاور بازو و   توانمی  که  است بالاتنه  ایزاویه  گشتاور تغییرات نرخ عادل م  

 .شود تعیین ربات

 𝐶𝑃𝑥 = 𝑥𝑐 +
𝑥𝑐̇

𝜔
 

𝐶𝑃𝑦 = 𝑌𝑐 +
𝑦̇𝑐

𝜔
 

 

ẍc = ω2(xc − px) +
Fx

m
  

ÿc = ω2(yc − py) +
Fy

m
  

  (27.۳) 
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 است: صورتن یبد مربوط به   گشتاور چرخشی بالاتنهصفر و   گشتاورنقطه   تیموقع

 

 

 

 

 که:  د یآی م به دست، (2۸.۳)و   (27.۳)  معادلات ب یبا ترک

ẍc = ω2(xc − CMPx) +
Fx

m
  

ÿc = ω2(yc − CMPy) +
Fy

m
  

 

 

انحراف   صفر گشتاورنقطه و  بالاتنهگشتاور چرخشی ، شودمیاعمال  اغتشاش خارجی کی کهیهنگام

خارج از    نقطه جذب  کهی وقت   تا  را ترک کند   یچندضلع د  توانمی   بالاتنه گشتاور چرخشی  کنند و  ی م  دایپ

 . کند کنترل   را آن شد ی م یبانیپشت یچندضلع

 :خواهد شد  بازنویسی ر یز صورتبه  مرکز جرم دینامیک   ن،یبنابرا 

 

  شدهحاصلریزمعادله   ( 2۸.۳)معادلهدر (25.۳)و (۳۱.۳)رابطه   و جایگذاری ( 2۸.۳)از رابطه  یر یگمشتقبا 

 است:

Cṗx = ω(CPx − CMPx) +
Fx

mω
                                                                                           (32.3)   

Cṗy = ω(CPy − CMPy) +
Fy

mω
                                                                                                        

CMPx = px +
Ḣy

Fz
                                            

CMPy = py −
Ḣx

Fz
                                            

                                         

(۳.2۹)

  

(۳.۳0)

  

𝑥̇𝑐 =  ω(CPx − xc)      

𝑦̇𝑐 =   ω(CPy − yc)  
(۳۱.۳) 
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کنترل شود.    ،ربات  تعادل   ی بایباز  منظوربه   د یبا   نقطه جذباست،    شدهداده نشان    (۳4.۳)که در    طورهمان 

صفر   گشتاورنقطه د توسط توانمی  ، ردیگی مقرار  یبانیپشت یچندضلعدر داخل  نقطه جذب کهیهنگام

گشتاور  توسط  آن را  توانمی ، ردیگی مقرار  ی بانیپشت یچندضلعاز  خارج کهی هنگامشود، اما  کنترل

  ی زمان و مکان  می توانمی ، ما  نقطه جذباستفاده از مفهوم    با .کردکنترل    یا گام برداشتن  بالاتنهچرخشی  

  ی چندضلع درون    نقطه جذب . اگر  می کن  نییتع  ااست ر  اغتشاش   ک یاز    ناشی  که  ربات   تعادل  بهبود   ی را برا

.  تحمل کند و به تعادل برسد   اغتشاش خارجی را   بدون گام برداشتن   ربات قادر است  رد، ی قرار گ  یبانیپشت

با منطقه جذب داشته باشد  تقاطع کی د یبا یبانیپشت ی چندضلعمرحله،  کیمتوقف کردن در  یبرا

اغتشاش وارده بسیار بزرگ بود    کهی درصورتچنانچه  است.    شدهداده نشان    (۱0-۳)شکل  که در    طورهمان

  ی تقاطع با فضا جذبمنطقه در  شودقادر برای دفع نیاز به تعداد بیشتری گام برداشتن دارد تا  رباتو 

 .  خواهد داشت یشتری به مراحل ب ازین  جهیدرنتپیدا کند پاها  ی کینماتیس  یکار

 

 [.۳۳] یبانیپشت یچندضلعبا  منطقه جذب تقاطع( ۹-۳شکل )

 

  یاستراتژ (۳) لگن یاستراتژ  (2)مچ پا،  یاستراتژ (۱)از:  اند عبارت، اغتشاش با  لهمقاب یسه راهکار برا

 برداشتن گام
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  نقطه جذب   میتنظ   منظوربه کنند  ی مچ پا استفاده م  یکوچک از استراتژ  اغتشاشات  در برخورد با  هاناانس

است و   جانبهکی  تیمحدود ک ی زمین پا و کف نیارتباط ب اگرچه  .شدهدادهنشان ( ۱۱-۳)شکل در  که

  شتر، یب  اغتشاش فراتر از لبه پا و در برخورد با    صفر   گشتاور نقطه  بزرگ شود،    ازحد ش یباگر گشتاور مچ پا  

  تعادل  بازو بازیابیمفصل  ای ران گشتاور در مفصل   کیبا استفاده از  دفع اغتشاش   در جهت جذبنقطه 

ی  برا  محدودیتی ، ممکن است  وجودنیباا  .است  د یمف  داشتنبر گام    ی ، استراتژاما با افزایش مجدد  کند می 

ترکیبی   ی استراتژ که  کرد  استفاده ی ازس بهبود ،برای  استراتژی دیگری از  پس باید  ،گام برداشتن باشد 

 .[۳۸] است کارآمد  مچ پا و لگن

 

 [.40] یاستراتژ ( اعمال اغتشاش خارجی و تغییرات ۱0-۳) شکل
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 فصل چهارم
 سازیسازی و نتایج شبیههینهب
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 ئوکنترل بازیابی تعادل ربات نا -4-۱

  مبتنی بر مدل  بینپیش  از کنترلی خارج غتشاشاتادر برابر  نائو رباتآوردن تعادل  به دست یبرا

  ی از سو  .کند می  یسازبهینه  ،هاقید را در برخورد با  ستمید رفتار س توانمی روش  نیا است. شدهاستفاده 

  نه یکنترل به مسئله کی را به شکل، عمل کنترل این کنترلر  دارد. یبینپیش  ییروش توانا نیا گر،ید

تابع   ی فعل تیاستفاده از وضعدر هر مرحله، با که  صورتنیبد دهد انجام می محدود معین و  باز حلقه 

  جه یدرنت  د کنبینی میپیششود گام بعدی محاسبات را  گرفته می   در نظر   ه یحالت اول  عنوانبه هزینه که  

گسسته  را  ستمی منظور، دینامیک س  ن یا ی. برا شودمی استفاده ن شدهمحاسبه  ش یپاز  یهااز کنترل 

را   بینپیش مدل کنترل  یسازبهینه  مسئله، کوادراتیککننده حل با استفاده از برنامه . میکنی م یساز

بین نرخ تغییرات گشتاور  ورودی کنترل پیش  .یمکنمی  لیدرجه دوم تبد  از معادله عمومی فرم کیبه 

ربات اعمال   ی تعادل ابیباز یا اند. برتنه و نرخ تغییرات موقعیت نقطه گشتاور صفردرنظر گرفته شدهبالا

 .است شدهاستفاده  مچ پا و لگنبه    𝜏̇ℎو  𝜏𝑎ترتیب   گشتاور ها به

 معادلات سیستم  -4-۱-۱

 

 ،نرخ تغییرات سرعت مرکز جرم مدل  yċ که در آن ( ۱.4)دینامیک مرکز جرم  با در نظر گرفتن معادله 

ω    فرکانس طبیعی سیستم،   C𝑃𝑦   این که  فرض  با  نقطه جذب می باشد  T    ستمیاز س   یبردارنمونه زمان 

 :می رسیم (2.4)به معادله  است

  

 

  ، ای بالاتنه زاویه   معادل نرخ تغییرات گشتاور   𝐻̇که در آن    (۳.4)گشتاور چرخشی بالا تنه    معادلهبا ترکیب  

Fz    که نیروی قسمت عمودی نیروی واکنش زمین وpx   نرخ    معادل موقعیت نقطه گشتاور است و معادله

xċ =  ω(CPx − xc)      

yċ =   ω(CPy − yc) 

 

(۱.4) 

Xt+1 = (1 − ωT)Xt + ωTCPt                                (2.4 )                                                        
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زمان    T این که  فرض  باجرم مدل است   mاغتشاش خارجی و    Fxکه در آن   ( 4.4)تغییرات نقطه جذب 

 می رسیم:  (5-4)به معادله   است ستمیاز س  یبردارنمونه 

 

 

 

 

 

 

 

این   فرض  با .استصفر  گشتاور  موقعیت نقطه و  بالاتنه گشتاور چرخشی  راتیی تغاز نرخ  گیری مشتق با 

 می رسیم:  (7.4)و  (6.4)به معادلات  است ستمیاز س  ی بردارنمونه زمان  T که 

 

 

  (5.4)  ،   (2.4)با در نظر گرفتن معادلات    نیاست بنابرا  کسانی  کناری و    جلویی   صفحه در هر    ستم یرفتار س 

 :است صورتن یبد  صفحهدر هر  ستم یمدل س ( 7.4)و  (6.4) ،

 

CMPx = px +
Ḣy

Fz
                                            

CMPy = py −
Ḣx

Fz
                                            

                                         

(۳.4) 

Cṗx = ω(CPx − CMPx) +
Fx

mω
    

Cṗy = ω(CPy − CMPy) +
Fy

mω
             

 

(4.4) 

(5.4) CPt+1 = (1 + ωT)CPt ± ωT(Px،t +
Ḣy،t

mg
) +

Fx

mω
 

(6.4) 

(7.4) 

Px،t+1 = Px،t + Ṗx،t𝑇  
 

Ḣy،t+1 = Ḣy،t + Ḧy،tT 

Xt+1 = (1 − ωT)Xt + ωTCPt   

CPt+1 = (1 + ωT)CPt ± ωT(Px،t +
Ḣy،t

mg
) +

Fx

mω
 

Px،t+1 = Px،t + Ṗx،t𝑇                  

Ḣy،t+1 = Ḣy،t + Ḧy،tT                                                                                                          (.48)  
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 : به شکل عمومی گسسته زیر داریم  ( ۸.4)با بردن معادله 

X𝑘+1 = AXk + BUk   

Yk = CXk             

 

𝑋𝑘در اینجا = [𝑥𝑡،𝐶𝑃𝑘،𝑃𝑥,𝑘،𝐻̇𝑦,𝑘،𝐹𝐸𝑋𝑇]  و باشد می بردار حالت سیستم𝑈𝑡 = [𝑝̇𝑥,𝑘،𝐻̈𝑦,𝑘]     ورودی

  گشتاورنقطه  تیموقع اتریینرخ تغ 𝑝̇𝑥,𝑘و  بالاتنهای زاویه  نرخ تغییرات گشتاور 𝐻̈𝑦,𝑘که است  کنترلی 

  :است  شدهگرفته  در نظرکنترل   ی ورود عنوانبه  صفر

= 

[
 
 
 
 
  (1 − 𝜔𝑇)   𝜔𝑇     0        0 0

0 (1 + 𝜔𝑇)       −𝜔𝑇
−𝜔𝑇

𝑚𝑔

1

𝑚𝑔

0             0
0
0

            
0
0

               
1
0
0

0
1
0

0
0
1 ]

 
 
 
 

 

(1۰.4)                                                    ∁= [0 1 0 0 0]                          ،       𝐵 =

[
 
 
 
 
0 0
0
1
0
0

0
0
1
0]
 
 
 
 

 

 

 بینپیش مدل کنترل -4-۱-3

 

بین نرخ  ورودی کنترل پیش. ( بدست آمده است۸.4با در نظر گرفتن مدل سیستمی که در معادله ) 

ی  ابیباز یااند. برتنه و نرخ تغییرات موقعیت نقطه گشتاور صفردرنظر گرفته شدهبالاتغییرات گشتاور  

(  ۱- 4که در شکل ) است شدهاستفاده  مچ پا و لگن به   𝜏̇ℎو  𝜏𝑎ترتیب ربات اعمال گشتاور ها به تعادل 

 نشان داده شده است. 

 

(۹.4) 
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 نائو رباتبلوک دیاگرام بازیابی تعادل  (۱-4)شکل

مرحله زمان جداگانه بعدی   𝑁را برای   Yو خروجی  𝑋 ای از ورودیدنباله   (۱2.4)و  (۱۱.4)معادلات 

 نشان می دهد:

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

𝑥𝑘+1 = Axk + Buk 

𝑥𝑘+2 = Axk+1 + Buk+1 

          = A(Axk + Buk) + Buk+1 

          = A2xk + ABuk + Buk+1 

  ⋮ 

(۱۱.4) 

𝑦𝑘+1 = Cxk+1 

          = C(Axk + Buk) 

          = CAxk + Buk 

𝑦𝑘+2 = Cxk+2 

          = C(A2xk + ABuk + Buk+1) 

𝑀𝑃𝐶 

  روبات نائو

 

𝑝̇𝑥,𝑘, ،𝐻̈𝑦,𝑘  

𝑥𝑡،𝐶𝑃𝑘،𝑃𝑥,𝑘،𝐻̇𝑦,𝑘 
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 دنباله نشان می دهد:  Nفضای حالت را با  (۱۳.4)معادله 

 Cکه به ماتریس خروجی  ( استCPهمان تعیین قید نقطه جذب)در واقع هدف یا  Yدر این معادله  

شکل عمومی   (۱4.4)معادله  کند.باشد که مقدار اولیه را تعیین می می  𝑥0همان  𝑥𝑘بستگی دارد.  

 را نمایش می دهد. (۱۳.4)معادله 

 

 

 بینتشکیل تابع هزینه مدل کنترل پیش   -4-۱-4

بینی کردن اقدامات لازم را برای  سازی یک مسیر در آینده است که می توان با پیشبهینه الگوریتم 

  می توان حداقل تلاش به بهترین عملکرد با  جلوگیری از نقض قیدها درآینده انجام داد در نتیجه

معین  های مثبت ماتریس  𝑅و   𝑄خطا و  𝑒تابع هدف را نشان می دهد که در آن    (۱5.4)معادله  رسید.

 در نظر گرفته شده است.

          = 𝐶𝐴2xk + CABuk + CBuk+1 

   ⋮ 

(۱2.4) 

[

𝑦𝑘+1

⋮
𝑦𝑘+𝑁

] = [

CA1

CA2

⋮
CAN

] 𝑥𝑘 + [

CA0 0 ⋯ 0
CA2−1B CA2−2B ⋯ 0

⋮
CAN−1B

⋮
CAN−2B

⋱
⋯

⋮
CA0B

] [

𝑢𝑘

⋮
𝑢𝑘+𝑁−1

]  (۱۳.4 )                      

(۱4.4) Y = AtX0 + BtU 
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 می کنیم :  بازنویسی معادله خطا را به این صورت  (۱6.4)در  (۱4.4)حال با جایگذاری معادله 

 

 

 

 داریم:  (۱5.4)با  (۱7.4)حال با ترکیب معادله 

 

 

 

 

ماتریس   (۱۸.4) همانطور که دیده شد تابع هدف بازنویسی شده به فرم کوادراتیک درآمده و در معادله 

Bt)همان جمله Hهسین 
𝑇Bt𝑄 + 𝑅) است و بردار گرادیانیCT  همان جملهBt

𝑇𝑏  می باشد. 

 

 

 

min
𝑈

1

2
(𝑒𝑇𝑄𝑒 + 𝑈𝑇𝑅𝑈) 

(۱5.4) 

(۱6.4) 
𝑒 = 𝑌 − 𝑌𝑑 

𝑒 = 𝑌 − 𝑌𝑑 

    = AtX0 + BtU − 𝑌𝑑 

    = BtU + (AtX0 − 𝑌𝑑) 

𝑒 = BtU + 𝑏 
(۱7.4) 

min
𝑈

1

2
(𝑒𝑇𝑄𝑒 + 𝑈𝑇𝑅𝑈) 

min
𝑈

1

2
(𝑈𝑇Bt

𝑇𝑄Bt𝑈 + 2Bt
𝑇𝑏𝑈 + 𝑏𝑇𝑏 + 𝑈𝑇𝑅𝑈) 

min
𝑈

1

2
𝑈𝑇(Bt

𝑇𝑄Bt + 𝑅)𝑈 + 2Bt
𝑇𝑏𝑈 + 𝑏𝑇𝑏 

min
𝑈

1

2
𝑈𝑇(Bt

𝑇Bt𝑄 + 𝑅)𝑈 + Bt
𝑇𝑏𝑈 

(۱۸.4) 

𝑓(𝑋) = 𝑚𝑖𝑛
1

2
𝑋𝑇𝐻𝑋 + 𝐶𝑇𝑋 

(۱۹.4) 
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 هاقید  -4-۱-5

  ( 2۱.4)بیان شده است که با بازنویسی این معادله فرم  (20.4)در معادله  Yهای محدود کننده در قید 

را در نظر   ندهیآ یهاقید است که  نیا نیبشی پکنترل  رویکرد یایمزا نیترمهم از  یکی بدست می آید.

 . د یریگمی 

 

 

 

 

در    CPrefxنقطه جذب مرجع  و    بالاتنهگشتاور چرخشی    Ḣy،N،  واقعی  نقطه جذب  𝐶𝑃𝑥𝑁  (22.4)معادله  در

نقطه  و  نقطه جذب یینها ت یکه موقع کنند ی م  انیها بقید  نیا .قرار دارد یبانیپشت ی چندضلعمرکز 

در نتیجه قیدها محدود و معین   قرار داشته باشند  یبانیپشت یچندضلعدر مرکز  د یبا صفر گشتاور

 مشابه هستند. کناری و    جلویی صفحهدر هر دو  دهایق .باشند می 

 

 

 

 

 

𝑌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑌 ≤ 𝑌𝑚𝑎𝑥  

𝑌𝑚𝑖𝑛 ≤ AtX0 + BtU ≤ 𝑌𝑚𝑎𝑥 
(20.4) 

[
𝐵𝑡

−𝐵𝑡
] 𝑈 ≤ [

𝑌𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑡𝑋0

−(𝑌𝑚𝑖𝑛 − 𝐴𝑡𝑋0)
] (2۱.4) 

𝐶𝑃𝑥𝑁 = CPrefx 

XC،N = CPrefx 

𝑃𝑥،𝑁 = 𝐶𝑃𝑟𝑒𝑓𝑥  

Ḣy،N = 0 

Px،i ∈ support polygon 

 

(22.4) 
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. است شدهانتخاب و مچ پا لگن ی بیترک یبر اساس استراتژ نیبش یپمدل کنترل  شنهادشدهیپهسته 

   پیشنهاد شده است. ریز نه یدرجه دوم، تابع هز کوادراتیک حل مسئله  یبرا

J =
1

2
∑(α1x(CP

x،k+1
− 𝐶𝑃xref،k+1)

2
+ α2x(Pxk

̇ )
2

N

K=1

  + α3x(𝐻̇𝑦𝑘)
2 + α4x(Ḧyk)

2
          

 +𝛼1𝑦 (CP
𝑦،𝑘+1

− CP
𝑦𝑟𝑒𝑓،𝑘+1

)
2

+ α2y(Ṗyk)
2
+ α3y(Ḣxk)

2
+ α4y(Ḧxk)

2
         (23.4) 

 

CPجمله  ورودی کنترل هستند.  بردارهای Ḧxkو Ṗxk،Ṗyk،Ḧyk، (5.4)در معادله 
x،k+1

− CP
xref،k+1

 

  گشتاور نقطه  موقعیت ونی. مدولاس دهد ی مآن را نشان  موردنظرو مقدار  ی فعل نقطه جذب  نیتفاوت ب

α2x(𝑃̇𝑥𝑘)نقطه جذب به قسمتکنترل  یبرا  بالاتنه گشتاور چرخشی  نرخ تغییرات  و  صفر
و   2

α3x(𝐻̇𝑦𝑘)
α4x(Ḧyk) بستگی دارد. 2

 ایزاویه ات نرخ گشتاور ریی تغ زانیبه حداقل رساندن م یبرا 2

  دن ید  نه،یتابع هز  نیا  آورینو  درواقعدهد.یرا نشان م   قسمتوزن هر  𝛼𝑖  .تاس  شدهگرفته در نظر    بالاتنه

 .با توجه به در نظر گرفتن قید نقطه جذب باشد می  نائو ربات برای  یو خط ی چرخش کینامیهر دو د 

   

 یسازنهیبهو نتایج صحت  یسازهیشب-4-۲

در   نائوربات  یانتزاع  در مدل یشنهادیکننده پاست کنترل  شدهانجام  متلببا استفاده از  یسازشبیه

تابع  و    ئونا  ربات  یبرا  یسازشبیه در    مورداستفاده. پارامتر  گذاری شدهساز ربات ویباتز صحه شبیه  افزارنرم 

 است.  هیثان 2است. زمان بازپخش فشار   شدهداده نشان  2-4 و 1-4در جدول    هزینه
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  نائو رباتپارامترهای ۱-4جدول 

 متغیر  مقدار 

 m 0.57۳  ارتفاع 

 kg 5.۱۸ جرم 

 طول پا 0.۱6

 کف پا  0.0۹

 

 

 

 

 

 تابع هزینه یپارامترها 2-4ول  جد

 وزن  مقادیر 

6 𝛼1𝑥 

6 𝛼1𝑦 

۱ 𝛼2 

۱0 𝛼3 

5 𝛼4 

 s 0.005 T 

 

مرکز  ) رباتبا اندازه و جهت متفاوت به  تعدادی اغتشاش  شنهادشدهیپ تمیعملکرد الگور ی ابیارز یبرا

شکل   این است. در  شدهداده  نشان (4-4)شکل و  (2-4)شکل  درربات  . رفتار کنیماعمال می  جرم(

بازگردد    ه یاول  ط ی و به شرا  اغتشاش وارده بازیابی تعادل کند   د در مقابلتوانمی   ربات  که   شودمی مشاهده  
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د  نتایج حاصله منجر به بهبو  شدهاعمالساز ویباتز  شبیه   افزارنرم گذاری نتایج حاصله مقادیر در  برای صحه 

با   هاییفشار اغتشاشات هر بار به شکل .شدهداده نمایش  (۳-4) در شکلبازیابی تعادل ربات گشته که 

مورد،   دو  در هر  که  شدهاعمال ربات به  یو جلو کناری  دو صفحه  در هر  نیوتن 250و  وتن ین ۱00مقدار 

  نیوتن  3۰۰با مقدار  ی تربزرگ  اغتشاش  این بار است.بوده خود  هی اول تیربات قادر به بازگشت به موقع 

را    نقطه جذببزرگ    این اغتشاش   .شودمیاعمال    ربات  صفحه جلوییدر    یوتنن  1۰۰و    صفحه کناریدر  

را کنترل کند و در   نقطه جذب تواند ی نم صفر گشتاور نقطه  .کند می ی خارج بانیپشت یچندضلعاز 

گشتاور   بالاتنهدر  ایزاویه  حرکت ایجاد  این الگوریتم با ی نگه دارد. بانیپشت یچندضلع یمحدوده 

را   نقطه جذبو  پشتیبانی خارج شود  یچندضلع ازد توانمی  کند کهرا ایجاد می  یابالاتنه چرخشی 

  نیوتن  5حدود   تعادل  یابیباز یبرا ازیموردن . حداکثر گشتاور برگردد موردنظر ت یبه موقع تا کند  تیهدا

شکل  بهبود تعادل در    یدر ط  مرکز جرمو    بالاتنهگشتاور چرخشی  ،  مرکز فشار،  نقطه جذب  ری. مساست

  سطح  ن یاست، ا ستاده یا پاک یاست که ربات در  ن یفرض بر ا ن، یاست. علاوه بر ا شدهداده نشان  (4-5)

ربات را در برابر سقوط    د توانمی   بالاتنهگشتاور چرخشی   ونیمورد مدولاس   ن ینقطه است. در ا  کیتماس  

نیست. در   کارآمد  تیوضع نیادر مچ پا  استراتژی و استکوچک  یبانیپشت یچندضلع راینگه دارد؛ ز

داشتن نگه  سعی بر  گشتاورو نقطه صفر  کند میرا ترک ی بانیپشت یچندضلع نقطه جذب از این حالت

  موردنظر  تیبه موقعنقطه جذب را  بالاتنه گشتاور چرخشی و  ی را دارد بانیپشت یچندضلعدر محدوده 

گذاری نتایج حاصله مقادیر  و برای صحه   است  شدهداده نشان    (6-4)شکلکه در    طورهمان.  کند میهدایت  

نتایج حاصله منجر به بهبود بازیابی تعادل ربات گشته که در   شدهاعمالساز ویباتز شبیه  افزارنرم در 

 .شدهداده شکل نمایش 
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 )ب( ( الف)

 

 )ج(

: الف یفشارها ریمقاد با( ستادهیدو پا ا یرو ربات) تعادل یابیباز کنترلر یسازهیحاصل از شب جینتا( 2-4شکل )

 .(۱00،۱00: )ج و( 250،0: )ب ،(0،250)
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  گشتاور سرعت  م یتنظ ی شنهادیپ روش  دراست،  شدهداده نشان  یسازشبیه  جیکه در نتا طورهمان

پا با  تماس  شرایطی که سطح در خصوصبه  .است کارآمد اعمال اغتشاش بسیار مدت  یدر ط ایزاویه 

اغتشاش وارده   که یهنگام. ستین ریپذ امکان گام برداشتن برای رباتکه  ی طیشرایا  بود کوچک  زمین

  گشتاور بزرگ    اغتشاشاتاست. در برخورد با    شدهاستفاده بهبود تعادل    یمچ پا برا  یاستراتژ  کوچک باشد 

 است. شدهاستفاده  زمانهم  طوربه  ی ترکیبی مچ پا و لگناستراتژاز است و  جادشده یا ایزاویه 

 

( در  0،250فشـار ) ریمقاد باروی دو پا ایسـتاده(  ربات) تعادلسـازی کنترلر بازیابی شـبیهحاصـل از  جینتا( ۳-4شـکل )

 .محیط ویباتز

 

  ن یهاست. لغزش در ااز چالش یکی سازیپیاده در طول جذب نقطه  موقعیت  آوردن به دست، حالنیباا

 مقاله در نظر گرفته نشده است.
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 )الف( 

 )ب(

ــکل ) ــل از   جینتا( 4-4ش ــبیهحاص ــازی کنترلر بازیابی ش ــارهای ربات) تعادلس ــتاده( بامقادیر فش  : الف روی دو پا ایس

 .: نتایج حاصلب و (۱00،۳00)
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 )الف(

 

  )ب(

 (۳00،۱00: )الف فشارهای ریمقاد باایستاده(  پاکیروی  ربات) تعادلسازی کنترلر بازیابی شبیهحاصل از  جینتا( 5-4شکل )

 .حاصل جینتا :بو
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ی: فشارها ریمقاد باایستاده(  پاکروی ی ربات) تعادلسازی کنترلر بازیابی شبیه حاصل از  جینتا( 6-4شکل )

 در محیط ویباتز (۳00،۱00)

 بندیجمع -4-3

  مطالعه  نیدر ا نقطه جذب کرد یرو از، نائونما بازیابی تعادل ربات انسان به بهبود ی ابیدست یبرا

  ی استراتژ   با استفاده از   است.  شدهاستفاده بین  کنترل پیش مدل    ک یمنظور،    نیا  ی است. برا  شدهاستفاده 

کنترل نقطه   یبرا صفر  گشتاور و نقطه  بالاتنهکردن گشتاور چرخشی  هو مچ پا با مدول  لگن ی بیترک

مقابل   در  یشنهادیپ کرد یدهد که روی نشان م یسازشبیه  جیاست و نتا قرارگرفته  مورداستفاده جذب

مجاز   رباتو  ی محدود بوده بانیپشت یچندضلعحتی زمانی که  استاغتشاشات مختلف کارآمد و مفید 

گذاری شده و  ساز ویباتز بر نتایج بدست آمده صحه در ارزیابی با نرم افزار شبیه  . به گام برداشتن نبود

لذا با توجه به مشکلات که در این   انجام شده  نائوروی ربات واقعی  تمیالگور نیاز ا ی سازی تجربپیاده

بازطراحی    رباتتصمیم بر این شد تا برای بهبود بازیابی تعادل حسگرهای فشار این    شدهده ید  افزارسخت

در این مطالعه   یکی از مشکلات مهم بوده که بوده  رباتهای فشار کف پای حسگرعدم ثبات  شود زیرا

یکز صورت گرفت برای بهبود  رباتالدباران   تحقیقات و مکاتبات با شرکتبا توجه به    . با آن برخورد داشتیم

و   موردبحث کامل  صورتبه طراحی شود که در فصل پنجم  ی افزارسختاین مشکل نیاز دیده شد تا 

 . است قرارگرفتهبررسی 
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 فصل پنجم
 

  نائو ربات طراحی و ساخت المان فشارسنج برای
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 مقدمه-5-۱

است که با طراحی یک   شدهده یدنیاز  ،رباتهای فشار کف پای حسگرهای مربوط به جه به ضعف با تو

  به دست مرکز فشار    ند یبرآ  صفر از طریق   گشتاورنقطه    تعیینهای بهتری را برای  کفه جدید بتوان پاسخ

که در محیط   ه استکفه پا شد  یبعد سهمنعطف  هی روک یاین تحقیقات منجر به طراحی  . نتیجهآورد

فشار  های حسگر استفاده از . با است شدهساخته  یبعد سه طراحی و توسط پرینتر  ۱سالیدورک  زارافنرم 

_PS002MD  پردازنده  یک برد با    با دقت بالاESP12E    طراحی و در این    2ایگل  افزارنرم و قابلیت وایفای با

ویباتز و   سازهیشبهای فشار خوانده و در محیط حسگراست که بتوان اطلاعات را از  کفه جانمایی شده 

 قرار گرفت. ی موردبررس متلب 

 : پا کف در روین یهاحسگر از استفاده  بانقطه گشتاور صفر  یمحاسبه -5-۲

 

  از  زمین العملعکس ی روهاین  مجموع   گذر  محل صفر  گشتاور نقطه  ، با توجه به تعاریف کامل فصل سوم

  ، حساب کرد  را پا  کفتوان نیروی وارده به فشار می ی هاحسگر از استفاده  با نیبنابرا؛ استربات  پا  کف

 العملعکس   یرو ین   نائو  ربات  ی پا  درکف  کار گذاشته  حسگر  عدد  4  .رسید صفر    گشتاور  نقطه   به  جهیدرنت

  رو ین  تمرکز  ینقطه   توان یم  هاحسگر  اطلاعات این  از   یر یگ  ند یبرآ  با  کند و محاسبه می   را  سطح   یعمود

  نشان  را حسگر ن یا از  نمونه کی (۱-5) شکل. محاسبه کرد است صفر گشتاورنقطه  یدهنده نشان که 

  کف  تماس  صیتشخ   برای تنها  و  نداشته و رنج خطی کمی دارند  خوبی دقت هاحسگر نیاولی  .دهد ی م

 .اند شدهداده  نشان  در هاحسگر نیا. اندشدهه ی تعب  نیزم سطح با پا

 

 
1 Solidwork software 
2 Eagle software 
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 : رباتدلایل ضعف عملکرد این -5-3

محدوده بسیار کم خطی دارد که    رباتاین    بکار رفته در  یمقاومت  فشارسنج  یهاحسگر  :حسگر  ضعف  .۱

شکل  ها است که در  حسگر کم از دیگر معایب این نوع    ، دقت است که دارد  ید یشد   سیسترزیهناشی از  

 است. شدهداده نشان  (5-2)

 

 .[26] روین حسگر از نمونه کی (۱- 5شکل )

 

 

.[26]های نیروسنج کف پای ربات نائوحسگر (2-5شکل )  
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کفه پای این   نا منعطفرویه سفت و  :هاحسگریندگیری صحیح آضعف عدم انعطاف رویه کفه و بر .2

مرکز   جه یدرنت ها دچار اشکال شود حسگریری بین یندگآموجب شد که در فشارهای متفاوت بر ربات

  جاد یا یعمود مؤلفه ی وارده فقط هارویکه ن مفهوم است نید بمحاسبه نشود. این  یدرستبه فشار 

نقطه    جه یدرنتار  محاسبه مرکز فشباعث تداخل در  که    بلکه در جهات دیگر نیز نیرو وارد کرده   کنند ینم

 .شودصفر می  گشتاور

 روش انجام تحقیق-5-4

مناسب و طراحی یک برد واسط انتخاب یک حسگر    ، توجه به مشکلاتی که در این پژوهش روبرو شدیمبا  

حسگر با شرایط در ابتدا انتخاب   .باشد ی مو طراحی و ساخت یک کفه مناسب مراحل اصلی این قسمت  

مراحل    قرار گرفت.   یموردبررس واسط و کالیبراسیون نیز    افزارسختمطلوب و بررسی چگونگی ارتباط با  

با توجه    شدهیطراح  یچاپ  مدارشود.  های بعد بررسی می گیری و کالیبره کردن در بخش طراحی و قالب 

  ورک سالید  افزارنرم در محیط    یبعد سه طراحی  که با استفاده از    است  شدهیطراحنائو    یپابه شکل کفه  

نیز   (۳-5) شکلدر  خواهد شد. . تمامی مراحل به شکل مجزا توضیح داده است کارآمد و بسیار دقیق 

 است. شدهداده نشان  مراحل طراحی حسگر 
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 (شمای کلی پژوهش۳ـ5شکل)

 

 مناسب حسگر انتخاب -5-5

  ، ی کیزوالکتریپ ،یزومقاومت یپ یهامبدل های زیادی که در بازار موجود است مانند با توجه به حسگر 

ی که دارند حسگر فشارسنج بارومتری مورد  ب یو معا ایمزا با توجه به رهیو غ یسیمغناط ،ینور  ،یخازن

تری  کم یریپذ  ز ینوو رنج ابعاد کوچک و دقت بالاست  ی ارزان و دارا ۱مزبارومتر م .قرارگرفت انتخاب

-MDنام  هبدقیقی نج س فشاراز  لهئبه این مسلذا با توجه  استعیب آن  حسگر نیرنج کم ا اما ،دارد

PS002  آنالوگ   یخروج یدارااین حسگر . است شدهداده نشان  (4-5) شکل که در  است شدهاستفاده

که  فشارسنج  این .است mm 6/4*۸/6*۸/6و ابعاد کوچک  700kpa یبالا اریرنج بس یبوده، دارا یتفاضل

این  .باشد ی آنالوگ م ی تفاضل یبا خروج  یپل وتستون مقاومت کی  دارایو  شدهیطراح ممز یفناور  با

 ریپذ انعطاف  هیبه لا  ی عمود یرو ی، در اثر اعمال ن فشارسنج ی خروج راتییتغ ی ریگبا اندازه  رو یحسگر ن

 
1 Mems 
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  ی خط اریحاصل بس یحسگر لمس .پردازدی رو میکه سطح آن را پوشانده است، به سنجش ن کونیلیس 

 دارد.  یبالا اریبس ی ریگو رنج اندازه  ۹۹/0برابر با  ص یتشخ  بیبوده، ضر

 

 

 حسگر اندازهشکل و ( 4-5شکل )

 

 حسگرسازی گیری و آمادهقالب-5-6

  ی ر یگقالب منظوربه  25A ی با سخت RTV کونیلیس از  حسگر ن یاستفاده از ا یدامنه  شیافزا منظوربه 

  ی بعد سه  نتریپر با شدهساخته قالب  توسط  حسگراین  ی ریگقالب است. شدهاستفاده حسگر مذکور 

  7 باضخامت  کونیلیمتر بوده و س ی لیم  ۱0متر در ی ل یم ۱0ابعاد  ی دارا یاست و واحد لمس شدهانجام

  ق ی پس از تزر  یواحد لمس  یی بالا بردن دقت و کارا  منظوربه پوشانده است.  فشار را    حسگرمتر سطح  ی لیم

حسگر   ی لیتبد  زمیو مکان کونیلیس  ن یموجود ب هوایشود تا ی قرار داده م خلأمجموعه در  کون،یلیس 

  خشک   کونیلیس   تا   قرارگرفته   ط یمح  یساعت در دما  6به مدت    گیری حسگر قالب  تیدرنها.  تخلیه شود

استفاده از   یدامنه  شیافزاکند و باعث محافظت می  میدر برابر فشار مستقسیلکونی  یۀلا نیا شود.

  را  کونیلیس از  نحوه تخلیه گاز (5-5) شکل .بردبالا می  از اطلاعات را یبردارنمونه حسگر شده که دقت 

 دهد.ی نشان م خلأ توسط پمپ
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 خلأ توسط پمپ را کونیلیساز  نحوه تخلیه گاز( 5-5شکل )

 یریگلبقامراحل -5-6-۱

 حسگرهای کشی پایه سیم بعد از  کنیمنصب می  شدهی طراحکه  یمدار چاپ یها را بر روحسگرابتدا 

را ابتدا به   ۱ ۱سفت کننده یو مقدار تجرب عیما کونیلیس  بیترکشود. گیری می آماده برای فرایند قالب 

  کون یلیشده در س   س وب حم  ی هوا   یهامولکول   ی ر یهواگ  تا با فرایند   م یگذاریم   خلأ در پمپ    قه ی دق  5مدت  

که   میکنی م قیتزر  ،یبعد سه  نتر یتوسط پر شدهیطراح شیاز پ ییهادر قالب آن راسپس  .تخلیه شود

  ی ری هواگ  منظوربه   قه ی دق  20به مدت    را  شدهقی تزری  هاقالب   مجدد.  است  شدهدادهنمایش    (6-5)شکلدر  

ساعت  ۱0 یال 6 باگذشت پساست. س  شدهداده شینما (7-5)شکل که در  میدهی قرار م  خلأدر  یینها

  . است یدهشکل یهاقالب و آماده جداسازی شدهخشک سیلیکون تزریقی  ،محیط  ی هوا با در تماس 

  کاملاً و قالب مذکور    حسگرها  یهاییجانما  است.  شدهداده نشان    (۸-5)  در شکل  حسگر  نیا  ییاندازه نها

 کرد را داشته باشند.لعم  نیبهترتا است  شدهی طراحنائو   یبا توجه به شکل کف پا

 
1 hardener 
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 قالب درها حسگر جداگانه یریهواگ( 7-5شکل ) قالب درمخلوط سیلیکون و هاردنر  قیتزر( 6-5شکل )

 

 

 حسگر  نما و اندازه نهایی بسته (۸-5شکل )

  

 حسگرهای سیلیکونیکالیبراسیون -5-6-۲

مقادیر   ازآنپسو  شد  اعمال حسگرهابه  نیوتن، ۳00برای کالیبراسیون مقادیری نیروی مشخص تا 

و بهترین خط عبور کننده از   شدهاعمال، نیروی حسگر. مقادیر خروجی شدهقرائت حسگرخروجی هر 

  ی ریگاندازه  طورن یهم .دارد یخط ۹۹/0تا دقتی  که است شدهداده نشان  (۹-5) شکلتمامی نقاط در 

  که  است شدهانجام یشگاهیآزما ط یدر شرا وتن،ین ۱000 نیرویی حدود  با اعمال حسگرفشار شکست 

 .قبلی باقی ماند  ییکارا  همراه باو  یخاص  یکیز یفبدون صدمه  حسگر
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 اندازهمشخصه خطی المان  (۹-5شکل )

 

 برد الکتریکی و مدار طراحی-5-7

  ی ردازنده پ  ک یکه    ESP12E  پردازنده از    میسیب   صورتبه ها  و انتقال داده ها  حسگر  ر یخواندن مقاد  منظور به 

مبدل   گاهرتز،یگ 4/2 پردازش  باقدرت پردازنده  ن یا است. شدهاستفاده  استدقیقی و  ارزان، کوچک 

درجه    ۱25  یال  40مناسب    یی رنج کارکرد دما  و  2ی فا  یوا  ارتباط  ،۱یایپارتباط اس   تال،یجیآنالوگ به د

 .است شدهداده نمایش   (۱0-5) شکلدر که  استمنظور   نیا یبرا هاانتخاب ن یاز بهتر ی کیگراد یسانت

 

 ESP12E پروسسور( ۱0-5شکل )

 
1 In-system programming 
2 WIFI 
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و   باشد خود سرور  ا یمتصل شود  ی سرور شبکه خارج ک یتواند به ی پردازنده، م ن یا ی فا ی وا ماژول

ها حسگراطلاعات  سرور قرارگرفته است. عنوانبه  کرویپژوهش م نیدر ا .ردیرا بپذ  یخارج نتیکلا

ام ال   یاچ د  ی به شبکه  یفا ی وا قیو از طر شدهخوانده  کرویتوسط م ۱ی تو س  یپروتکل ا صورتبه 

  شکل است. ازی موردن گر یقطعات د ی اطلاعات برخ ی واقع -انتقال زمان  منظوربه  شود.ی ارسال م 2ی محل

بارومتر دو مقدار   حسگر ی خروج .دهد ی ها را نشان محسگر به  کرو ینحوه اتصال م کیشمات (5-۱۱)

  ن ی. به اشودی ماستفاده  یاس ام د  ۱به  ۱6پلکسر  یمالت کیاز  لیدل نی آنالوگ است به هم یتفاضل

به پردازنده   یتو س  ی ا پروتکل دارد، اطلاعات با  تال یجیمبدل آنالوگ به د هیپاک یفقط  کرو یکه م ل یدل

رفت اطلاعات وجود  از دست  گونه چ یهاست لذا  ت یب ۱6رزولوشن  ی دارا ی داخل مبدل .شوند ی مارسال 

 .شودی م نی تأم  ونی -میتی ولت ل 5 یبا خروج یباطر  کیقطعات از  نی تمام ا هی ذ تغ نخواهد داشت.

 
1 Inter IC Bus 
2 Local HTML 

 

 دیجیتال در حالت کلی مبدل وبه مالتی پلکسر، میکرو  حسگرهاشماتیک نحوه اتصال  (۱۱-5شکل )
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تمام   طورنیهماست  شدهداده نائو برش  یکه گفته شد به شکل پا طور همان شدهی طراح ی چاپ مدار 

 .است شدهداده نشان  (۱2-5) در شکل شده   ییجانماربات  ی پا ریز  که یباطر جزبه  الذکرقطعات فوق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یبعدسه طراحی رویه-5-8

  به دست از شرکت الدباران رباتیکز اندازهای واقعی ربات را  نائوپای  یبعد سه ابتدا با دسترسی به رویه 

 یبعد سه ه و از طریق پرینتر را طراحی کرد ازیموردنهای سالیدورک رویه  افزار نرم به کمک  آورده سپس

برای   ن یریز رویه  سطح .است شدهداده نشان  (۱۳-5) در شکل شدهیطراحهای رویه  . ها را ساختیمرویه 

ها نصب حسگربر روی برد اصلی  استرویه میانی که از جنس سیلیکون نمایی شده و ها جاحسگر

 شدهساخته  یبعد سه پرینتر که توسط  استرویه سخت که از جنس پلیمر خاص  ت یدرنهاشود که می 

در آن جانمای شده با سطح زمین در تماس    حسگرکونی که  که فقط سطح سیلی  یاگونه به شود  نصب می 

با سطح زمین درصد    است. با توجه به تماس مستقیم حسگرها  شدهداده نشان    (۱4-5شکل )باشد که در  

  طرح مدار چاپی (۱2-5شکل )
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با جانمایی در قالب اصلی پای ربات   تیدرنهایند نیرو بیشتر شده و آخطا کمتر و ضریب اطمینان در بر

 ولتی نیز در درون این قالب صورت گرفته است. 5ی باتری در آمده است البته جانمای  (۱5-5) به شکل

 

 

 هاهیلااتصال  ینما( ۱۳-5شکل )

 

 حسگرهااز کف و جانمایی  ینما( ۱4-5شکل )



   

69 
 

  قالب یشکل کل (۱5-5شکل )
 

 شدهساختهو المان  ربات گیری مرکز فشار مقایسه مقدار اندازه-5-9

  ربات و  شدهساخته المان اعمال به  نیوتن در صفحه کناری و ۱00 اندازهبه در نظر گرفتن اغتشاشی  با

که پاسخ حاصله مطلوب    است  شدهانجام آوردن مرکز فشار    به دستای برای  ه مقایس  متلبافزار  در نرم   نائو

 یسازاده یپ  داخلی  یهاحسگربا استفاده از    ،در این مقایسه  ربات  شدهثبت های  . داده استبوده    قبولقابل و  

است که با مرکز فشار   شدهمحاسبه مرکز فشار  نائو  ربات  استاندارد یهاکتابخانه  به کمک  و  شده است

 .است شدهداده نشان   (۱6-5)است و در شکل  شدهمقایسه  شدهساخته المان از  آمدهدستبه 
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‌

 شدهساختهو المان  ربات فشارمرکز  سهیمقا( ۱6-5شکل )

 

 :بندیجمع -5-۱0

های مربوط به فشار وارده را  خوبی داده با دقت مد و آکار شدهساخته المان  شدهانجام با توجه به ارزیابی 

گشته است با توجه به   ربات کرده که در این مطالعه منجر به بهبود عملکرد بازیابی تعادل  ی ریگند یبرآ

تواند موضوع  می رباتو اعمال به کنترلر  حسگرمشکلاتی همچون محاسبات در زمان واقعی این 

رای  توان ماژول جدیدی ببرای این المان می  ی سینوبرنامه  باشد. با در نظر گرفتن یک پکیج یبررس قابل

 ه شود. ئای پی ای در سایت الدباران اراتعیین کرد که به شکل یک  نائو ربات کتابخانه 
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 فصل ششم
 پیشنهادها ارائهگیری و نتیجه 
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 گیرینتیجه-6-۱

  نقطه جذب کردیرو از، ونائنما بازیابی تعادل ربات انسان به بهبود یابیدست ی برادر فصل چهارم 

  با استفاده از  که است شدهاستفاده بین کنترل پیشمدل  کیمنظور،  نیا یاست. برا شدهاستفاده 

کنترل    یبرا   صفر  گشتاور و نقطه    بالاتنهکردن گشتاور چرخشی    ه و مچ پا با مدول  لگن  ی بیترک  یاستراتژ

پشتیبانی    یچندضلعصفر همچنان در    گشتاورتا موقعیت نقطه    است  قرارگرفته  مورداستفاده   جذبنقطه  

مقابل اغتشاشات مختلف کارآمد   در یشنهادی پ کرد یرو است که بیانگر این  یسازشبیه  جینتا قرار گیرد. 

در   .مجاز به گام برداشتن نبود رباتو  ی محدود بودهبانیپشت یچندضلعحتی زمانی که  استو مفید 

  نیاز ا یسازی تجربپیاده گذاری شده و ساز ویباتز بر نتایج بدست آمده صحه ارزیابی با نرم افزار شبیه 

المان   شدهانجامبا توجه به ارزیابی  انجام شده است.در فصل پنجم  نائوروی ربات واقعی  تمیالگور

ندگیری کرده که در این مطالعه  های مربوط به فشار وارده را برآی کارآمد و با دقت خوبی داده   شدهساخته

‌.گشته است  رباتمنجر به بهبود عملکرد بازیابی تعادل 

 هاپیشنهاد-6-۲

  ی موردبررس تواند  می   نده یدر نظر گرفته نشده است که در آ  مطالعه ن  یدر ابا زمین  پا    اصطکاک سطح کف 

ما   نده یکار آ یچالش اصل ، نائوروی ربات واقعی  با رویکرد مقاوم  تمیالگور ن یسازی از اپیاده  . ردیقرار گ 

  ربات و اعمال به کنترلر  حسگربا توجه به مشکلاتی همچون محاسبات در زمان واقعی این  .خواهد بود

توان ماژول  برای این المان می   یسینوبرنامه باشد. با در نظر گرفتن یک پکیج    یبررس قابلتواند موضوع  می 

‌ه شود. ئنائو تعیین کرد که به شکل یک ای پی ای در سایت الدباران ارا رباتجدیدی برای کتابخانه  

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 پیوست 
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 الف پیوست.

 است. شدهداده را نشان  نائوهای نقشه شماتیک انواع ربات  ( ۱الف.شکل )در 

 
 

 25اچ  نائو نقشه شماتیک 2۱اچ  نائو نقشه شماتیک

 

 

 2۱ یت نائو نقشه شماتیک 2۱ یت نائو نقشه شماتیک

 

 .[26] نائوهای نقشه شماتیک انواع ربات (۱الف.شکل )
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 است. شدهداده نشان  ( 2الف.) شکلدر   نائو مشخصات فنی ربات 

 

 .[26] نائو مشخصات فنی ربات (2الف.شکل )
 

‌
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 : نائوربات  مکانیکی و الکتریکی مشخصات فنی 

 .[26]نائو یهادست ابعاد ۱-الف جدول

 

 .[26]نائو ربات یهاقسمت وزن 2-الف جدول

 

.[26]نائو رباتآزادی و بازه حرکتی سر  درجه ۳-الف جدول  

 

[26]نائو رباتآزادی و بازه حرکتی دست  درجه 4-الف جدول  

 



   

77 
 

.[26]نائو رباتآزادی و بازه حرکتی پای  درجه 5-الف جدول  

 

 

 

.[26]نائو رباتباتری  مشخصات 6-الف جدول  
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Abstract: 

This thesis, a balance recovery for the humanoid robot of the Nao-21 is improve. the 

objective function based on the predictive model control approch and evaluation. 

Considering the position of capture point and position of zero moment point and the 

angular momentum rate of robot and position of the robot as the system mode vectors 

and the rate of speed changes of the trunk and zero moment rate changes as a control 

input is an optimization issue is designed. A combined ankle and hip strategy has been 

used for the recovery of the balance of other strategies and have been investigated. 

Considering the inverse pendulum dynamic model, along with with with with the 

rotary cycle and zero moment point modulation and the rotational torque of the trunk 

is a limited and definite cost function that forms the capture point. By applying 

external disturbance, the capture point has been supported outside the support 

polygon, which with the help of the predictive controller of the cost function in the 

most optimum situation, and by applying changes in the rotating torque of the trunk 

capture point to the support polygon was guided and the recovery of balance of the 

robot is possible. All of these simulations were performed in MATLAB software and 

were used to evaluate the software emulator. Finally, the empirical implementation of 

this algorithm has been done on the real robot. Due to hardware weakness of Nao 

robot in the pressure sensor part of a three-dimensional procedure, which includes the 

barometer element, is designed and manufactured for evaluation in MATLAB 

software and features of the sensor outputs and the designed elements are compared 

to the results of efficient elements And with good accuracy, it has been concluded that 

in this study, it has resulted in improved performance of robot balance recovery. 

   

Keywords: Humanoid robot؛ balance recovery؛ predictive control؛ capture point؛ 

zero moment point؛ angular turqe؛ support polygon. 
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