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مدل دو بعدي ربات  بر روي حركتغيرفعال بررسي اثرات تغييرات پارامترهاي مفصل پنجه 

 نماانسان
 

 3 ایرانمنش فائزهو  ،*2 عقیل یوسفی کما، 1 دل ساده مجید

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 12/04/1395: دريافت مقاله

 17/02/1396پذيرش مقاله: 

 
نمای فعال برای ربات انسانحاضر طراحی يک مفصل پنجه غیر مقالههدف پیش رو در 

ام نخست، گبرای اين منظور از مدل دو بعدی ربات استفاده شده است. در  .باشدمی 3سورنا 

از آن، شود. پس مسیر حرکت مفاصل ربات بدون در نظر گرفتن مفصل پنجه طراحی می

ز معیار اگردد. برای اين کار فعال بررسی میپايداری حرکت ربات مجهز به مفصل پنجه غیر

زوايای  شود. برای محاسبه موقعیت اين نقطه، داشتنپايداری نقطه ممان صفر استفاده می

گردد. سبه میفعال لازم بوده که با استفاده از روابط ارتعاشات واداشته محامفصل پنجه غیر

تفاده از در اين راستا با اس .شوداز آن به استخراج مدل دينامیکی ربات پرداخته می پس

کت های مختلف حرالعمل وارد بر ربات در فازهای عکسروش رهاسازی قیود، کلیه نیرو

العمل سيافته که شامل گشتاورهای مفاصل و نیروهای عکبدست آمده و بردار نیروی تعمیم

 شود. به منظور بررسی صحت مدل دينامیکی استخراج شده،می باشد، محاسبهزمین می

شود. ه میالعمل زمین محاسببار ديگر موقعیت نقطه ممان صفر با استفاده از نیروهای عکس

میک ربات به اين ترتیب موقعیت نقطه ممان صفر با دو رويکرد مبتنی بر سینماتیک و دينا

شود. با کی استخراج شده نیز بررسی میگردد و صحت مدل دينامیمحاسبه و مقايسه می

ر روی بتغییر پارامترهای مربوط به ضريب سختی و ثابت میرايی اثرات اين دو پارامتر 

ين دو پارامتر فعال بررسی شده و نهايتا به کمک آنالیز پارامتری اثرات اارتعاشات پنجه غیر

 گردد.بر روی گشتاور و توان مفاصل بررسی می

 

 :واژگان کلیدي

 ،نماربات انسان

 ،پنجه غیرفعال پا

 ،مدل دينامیکی

 ،آنالیز پارامتری

 ،ضريب سختی

 .ثابت میرايی

 

 

 1مقدمه-1
 3 نمای سورناحاضر، ربات انسان مقالهبات مورد نظر در ر

(Surena) هایفناوریها و باشد که در مرکز سیستممی 

 Center of Advanced Systems and) پیشرفته

Technologies ) دانشگاه تهران ساخته شده است. مدل

بعدی اين ربات بوده که در هر پای خود مورد نظر، مدل دو

کدام از مفاصل درجه آزادی دورانی دارد به طوری که هر 3

حور لگن، زانو و مچ دارای يک درجه آزادی دورانی حول م

                                                 
 aykoma@ut.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 مدرس تیدانشگاه ترب ک،یمکان یمهندس ار،ياستاد .1

 دانشگاه تهران، تهران ک،یمکان یاستاد، مهندس. 2

 دانشگاه تهران ،یکاربرد یطراح کیمکان یارشد، مهندس یکارشناس یدانشجو .3

نما، های انسانباشند. برخی ديگر از رباتعمود بر صفحه می

علاوه بر درجات آزادی فوق، يک درجه آزادی ديگر نیز در 

( H-7) هفت-هايی نظیر اچمفصل پنجه خود دارند؛ ربات

-پی-آر-و اچ [3]( Toyota) ، تويوتا[2] (Lola) ، لولا[1]

هايی هستند که مجهز به نمونه [4] (HRP-4C) سی-فر

 باشند. استفاده از مفصل پنجه فعالمفصل پنجه فعال می

در ربات مزايای متعددی دارد. افزايش سرعت حرکت ربات 

، ذخیره [7, 6]، بهبود پايداری [5]، افزايش ارتفاع گام [1]
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و ايجاد الگوی  [6]، کاهش بیشینه سرعت مفاصل [8]انرژی 

از جمله مزايای استفاده از اين  [4]حرکتی شبیه به انسان 

، الگوی حرکتی با زانوی کشیده 1نوع پنجه است. هندهارو

. [9]با استفاده از مفاصل پنجه و پاشنه فعال را ابداع نمود 

کنترل تعادل ايستادن را برای يک ربات  2همچنین کوچکی

. [10]دو پای مجهز به مفصل پنجه فعال بررسی نمود 

خوافی نیز به طراحی مسیر حرکت ربات دوپای سه بعدی 

بند و  9با مفصل پنجه فعال پرداخته است. مدل او دارای 

های متداول درجه آزادی فعال است که نسبت به مدل 16

 .[11]در مفصل مچ و پنجه دو درجه آزادی بیشتر دارد 

نما، مطالعه بر روی ی ربات انساناز ديگر سو، در حوزه

فعال نیز صورت گرفته است. از جمله فوايد مفصل پنجه غیر

تر تر و همواراستفاده از اين نوع مفصل، ايجاد حرکتی سريع

-يی نظیر وابیان توها. ربات[13, 12]در ربات است 

مجهز  [15]5تی-ال-پی تو-آر-و اچ [14]4، پتمن[12]3آر

يک الگوی دويدن برای  6باشند. کاجیتابه اين نوع مفصل می

مجهز به پنجه غیرفعال فنری ابداع  7ال-پی تو-آر-ربات اچ

نوعی مفصل پنجه  8. علاوه بر آن، کومار][کرده است 

حی نموده است که در آن با استفاده از 15هیبريد را طرا

ت، يک مکانیزم پنجه فعال که مجهز به فنر و دمپر اس

يابد بیشینه گشتاور مورد نیاز برای اين مفصل کاهش می

[16]. 

فعال برای ، طراحی يک مفصل پنجه غیرمقالههدف از اين 

دن و بررسی تغییرات ناشی از افزو 3نمای سورنا ربات انسان

 اين نوع پنجه به ربات با استفاده از مدل دو بعدی است.

های پیچیده با چند لینک و درجه آزادی، خلاف طراحیبر

های مکانیکی مناسب اتخاذ يک مفصل ساده با مشخصه

 یشده است. همچنین ضريب سختی و ثابت میرايی پنجه

 فعال قبلا محاسبه گرديده است.غیر

در اين میان لازم است تا پايداری ربات نیز بررسی شود. 

نما، معیارهای مختلفی ی انسانهابرای بررسی پايداری ربات

وجود دارد. تعدادی از اين معیارها شامل معیار نقطه ممان 

و  [19] 11آی-آر-اف-، ام ]18[ 10آی-آر-، اف[17] 9صفر

هستند. در اين مقاله به دلیل  [20]12سی-دبلیو-سی

                                                 
1.Handharu 
2. Kouchaki 
3. Wabian-2R 

4. Petman 

5. HRP-2LT 

6. Kajita 

7. HRP-2L 

8. Kumar 

عملیاتی بودن روش نقطه ممان صفر، برای بررسی پايداری 

ربات از اين معیار استفاده شده است. به منظور محاسبه 

موقعیت نقطه ممان صفر، زوايای تمامی مفاصل مورد نیاز 

 فعالغیرمفصل پنجه کان محاسبه زاويه است. بدلیل عدم ام

با استفاده از سینماتیک، روش ممان صفر  پای معلق ربات

شود. برای حل اين چالش، در اين مقاله، با چالش مواجه می

ی مفصل پنجه غیرفعال در پای معلق با استفاده از زاويه

 شود.مدل ارتعاشات واداشته محاسبه می

لازم است تا مدل  همچنین برای تحلیل حرکت ربات

-21]های لاگرانژ دينامیکی دقیقی استخراج شود. روش

های متداول و شناخته روش [26-24]اويلر -و نیوتن [23

نما ای برای استخراج مدل دينامیکی ربات انسانشده

حاضر به منظور استخراج مدل دينامیکی  مقالهباشند. در می

 از روش لاگرانژ استفاده شده است.

شامل  مقالههای صورت گرفته در اين آوریبیشترين نو

 باشند:موارد زير می

گاهی با تکیهمحاسبه نقطه ممان صفر در فاز تک -1

در نظر گرفتن ارتعاشات مفصل پنجه غیر فعال 

 پای معلق

بررسی اثرات ضرايب سختی و ثابت میرايی  -2

، گشتاور و  مختلف بر روی ارتعاشات پنجه معلق

 توان مفاصل در حرکت دورانی پنجه

 طراحی مسیر-2

نمای دو بعدی بخش روند طراحی مسیر ربات انسانر اين د

شود. ربات مجهز فعال تشريح میمجهز به مفصل پنجه غیر

و 13به مفصل پنجه قادر است تا حرکات دورانی حول پاشنه

انجام دهد. در روند طراحی مسیر پیشرو، ابتدا مسیر  14پنجه

حرکت مفاصل مچ و لگن با توجه به قیود حرکتی موجود 

مفاصل و همچنین شرط پیوستگی سرعت و شتاب  برای اين

گیری روش سینماتیک طراحی شده و در ادامه با بکار

 شود.معکوس، زوايای مفاصل محاسبه می

 طراحی مسیر در فضاي کاري -1-2

 مانطور که قبلا گفته شد، مدل به کار رفته در اين مقاله،ه

9. Zero moment point 

10. FRI 

11. MFRI 
12. CWC 

13. Heel-strike motion 

14. Toe-off motion 
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باشد. می 3راساس مدل دو بعدی ربات انسان نمای سورنا ب

نشان داده شده است.  (1)نمای دو بعدی اين ربات در شکل 

ارامترهای طولی مربوط به مدل در اين شکل همچنین پ

تعیین گرديده  1ها در جدول مشخص و مقادير اين پارامتر

است. ساير پارامترهای مربوط به مدل، شامل جرم و ممان 

 2ها به ترتیب در جدول ها به همراه مقادير آناينرسی بند

است. شايان ذکر است که ممان  مشخص شده 3و جدول 

حول محورهای محلی واقع در مرکز جرم هر اينرسی بندها 

ها نیز برای هر بند در شکل بند محاسبه شده که اين محور

 اند.نشان داده شده (1)

 هاطول بند -1جدول 

 متر(طول )میلی توضیحات نام پارامتر

𝐿𝑡𝑟 568 طول بالاتنه 
𝐿𝑡ℎ 360 طول ران 
𝐿𝑠ℎ 360 طول ساق 
𝐿𝑎𝑛 128 فاصله مچ تا کف پا 
𝐿𝑎𝑏 5/101 فاصله کف پا تا پاشنه 
𝐿𝑎𝑓 5/166 فاصله کف پا تا پنجه 

 
در صفحه جانبی  3نمای سورنا نمای ربات انسان -1شکل 

های مختصات محلی پارامترهای طولی و محوربه همراه 

 مفاصل

تصويری از پنجه غیرفعال و نحوه اتصال آن بر روی  (2)در شکل 

فعال به کار پای ربات نشان داده شده است. مشخصات پنجه غیر

 بیان شده است. 4رفته در جدول 

 هاجرم بند -2جدول 
 جرم )کیلوگرم( توضیحات نام پارامتر
𝑀𝑡𝑟  396/39 بالاتنهجرم 
𝑀𝑡ℎ 327/6 جرم ران 
𝑀𝑠ℎ 561/4 جرم ساق 
𝑀𝑓 236/2 جرم کف پا 

 

 هاممان اينرسی بند -3جدول 
ممان اينرسی  توضیحات نام پارامتر

 )کیلوگرم متر مربع(

𝐽𝑡𝑟 94449/2 ممان اينرسی بالاتنه 
𝐽𝑡ℎ 06165/0 ممان اينرسی ران 
𝐽𝑠ℎ 07384/0 ساق ممان اينرسی 
𝐽𝑓 02260/0 ممان اينرسی کف پا 

 

 
ت فعال اضافه شده به پای رباتصوير مدل پنجه غیر -2شکل 

 3ی سورنا انسان نما

 فعالمشخصات پنجه غیر -4جدول 

 مقدار عددی توضیحات نام پارامتر

𝑀𝑡 کیلوگرم 512/0 جرم پنجه 
𝐿𝑓𝑡 سانتی متر 30 طول پنجه 
𝐽𝑡  کیلوگرم متر  00015/0 پنجهممان اينرسی

 مربع

مسیر در جدول  همچنین پارامترهای به کار رفته در طراحی

های مختلف ها به همراه فازاند. اين پارامترمعرفی شده 5

است.  نمايش داده شده (3)حرکت ربات در شکل 

 

 

Z 

X 

𝐿𝑎𝑛 

𝐿𝑠ℎ 

𝐿𝑡ℎ 

𝐿𝑡𝑟 

𝐿𝑎𝑏 𝐿𝑎𝑓 

X 

X 

X 

Z 

Z 

Z 
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 های طراحی مسیرپارامتر -5جدول 
 توضیحات واحد مقدار پارامتر نام پارامتر

V 0.5 سرعت حرکت ربات کیلومتر بر ساعت 

𝑇𝑑 0.4Tc 16گاهیتکیهدودوره زمانی فاز  ثانیه 

𝑇𝑠 Tc − Td 17گاهیتکیهدوره زمانی فاز تک ثانیه 

𝑇𝑠𝑚 0.4Ts گاهیتکیهزمان میانی فاز تک ثانیه 

𝑇𝑑𝑚1 0.3Td گاهیتکیهزمان میانی اول در فاز دو ثانیه 

𝑇𝑑𝑚2 0.7Td گاهیتکیهزمان میانی دوم در فاز دو ثانیه 

𝑇𝑐 Dc/V مدت زمان يک گام ثانیه 

𝑞𝑓𝑓 10- گاهیزاويه دوران پاشنه در ابتدای فاز دو تکیه درجه 

𝑞𝑓𝑚 0 گاهیتکیهزاويه پای معلق نسبت به زمین در زمان میانی فاز تک درجه 

𝑞𝑓𝑏 10 گاهیزاويه دوران پنجه در انتهای فاز دو تکیه درجه 

𝑥𝑒𝑑  0.15Dc گاهیتکیهتکفاصله بین مفصل لگن و مفصل مچ در پايان فاز  متر 

𝑥𝑠𝑑 0.1Dc گاهیتکیهفاصله بین مفصل لگن و مفصل مچ در ابتدای فاز تک متر 

𝑍ℎ−𝑚𝑖𝑛 0.87(Lan + Lsh + Lth) کمترين ارتفاع مفصل لگن متر 

𝑍ℎ−𝑚𝑎𝑥  0.9(Lan + Lsh + Lth) بیشترين ارتفاع مفصل لگن متر 

𝐷𝑐  طول گام متر 0.4 

 

 
 های طراحی مسیر و فازهای مختلف حرکتنمايش تصويری پارامتر  -3شکل 

مسیر حرکت لازم است تا مطابق آنچه گفته شد، ابتدا 

شود. برای اين ل مچ و لگن در فضای کاری طراحی مفاص

کار لازم است تا قیود حرکتی اين مفاصل تعیین شده و با 

هايی که شرط پیوستگی سرعت و ایاستفاده از چند جمله

کنند، مسیر حرکت اين مفاصل در شتاب را بر آورده می

                                                 
16. Double support phase (DSP) 

17. Single support phase(SSP) 

پس از آن با بکارگیری فضای کاری طراحی شود. 

سینماتیک معکوس، زوايای مفاصل در فضای مفصلی 

 گردد.می محاسبه

 طراحی مسیر مفصل مچ و مفصل لگن -2-2

ه منظور طراحی مسیر مفصل مچ، قیودی برای حرکت ب

𝑞ff 

Toe rotation Heel rotation 

𝑡 = 𝑇d + 𝑇sm 

𝑍h−max 

Double support phase 

Single support phase 

𝑥sd 

𝐷s 

𝑞fb 

𝑍h−min 
 

𝑞fm 

𝑥ed 

𝑡 = 𝑇d + 𝑇s = 𝑇c 𝑡 = 0 𝑡 = 𝑇d 𝑡 = 𝑇dm1 𝑡 = 𝑇dm2 
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شود که اين قیود بر روی زاويه کف ربات در نظر گرفته می

های افقی و عمودی حرکت مچ پای ربات فرض پا و مولفه

شوند. هدف از طراحی مسیر مفصل مچ، بدست آوردن می

برای زاويه کف پا نسبت به زمین و هايی ایچند جمله

افقی و عمودی مفصل مچ در طول  هایهمچنین مولفه

حرکت است. قیودی که برای زاويه کف پا و مختصه افقی و 

شوند، به عمودی مفصل مچ پای راست در نظر گرفته می

مشخص  (3)و رابطه ( 2)رابطه ، (1)ترتیب در رابطه 

اند. اين قیود برای پای راست ربات در نظر گرفته شده شده

و برای پای چپ نیز قیود مشابهی وجود دارند با اين تفاوت 

 شوند.که مدت زمان يک گام به قیود زمانی اضافه می

(1)  

𝑞𝑓  =

{
 
 

 
 
0 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑑𝑚2
𝑞𝑓𝑏 𝑡 = 𝑇𝑑
𝑞𝑓𝑚
𝑞𝑓𝑓
0

𝑡 = 𝑇𝑑 + 𝑇𝑠𝑚
𝑡 = 𝑇𝑐

𝑇𝑐 + 𝑇𝑑𝑚1 ≤ 𝑡 ≤ 2𝑇𝑐

 

 

 

𝑥𝑎𝑟

=

{
 
 
 

 
 
 

0
𝐿𝑎𝑓(1 − 𝑐𝑜𝑠(𝑄𝑓𝑟))

+𝐿𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝑄𝑓𝑟)
𝑥𝑎𝑚

2𝐷𝑐 + 𝐿𝑎𝑏(𝑐𝑜𝑠(𝑄𝑓𝑟) − 1)

+𝐿𝑎𝑏 sin(𝑄𝑓𝑟)

2𝐷𝑐

0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑑𝑚2
𝑡 = 𝑇𝑑

𝑡 = 𝑇𝑑 + 𝑇𝑠𝑚
𝑡 = 𝑇𝑐

𝑇𝑐 + 𝑇𝑑𝑚1 ≤ 𝑡 ≤ 2𝑇𝑐  

 

(2)  

 

 

𝑧𝑎𝑟 =

{
 
 
 

 
 
 

𝐿𝑎𝑛 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑑𝑚2
𝐿𝑎𝑓 𝑠𝑖𝑛(𝑄𝑓𝑟)

+𝐿𝑎𝑛(1 − 𝑐𝑜𝑠(𝑄𝑓𝑟))

𝑡 = 𝑇𝑑

𝐿𝑎𝑛 + 𝑧𝑎𝑚
−𝐿𝑎𝑏 𝑠𝑖𝑛(𝑄𝑓𝑟)

+𝐿𝑎𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝑄𝑓𝑟)

𝐿𝑎𝑛

𝑡 = 𝑇𝑑 + 𝑇𝑠𝑚
𝑡 = 𝑇𝑐

𝑇𝑐 + 𝑇𝑑𝑚1 ≤ 𝑡 ≤ 2𝑇𝑐

 

(3)  

، (3) برابر با نصف طول گام و در رابطه xam، (2) در رابطه

zam  باشند. تمامی اين قیود با در نظر گرفتن می 0,1برابر با

 اند. حرکت ربات با وجود دوران پنجه و پاشنه ايجاد شده

 با توجه به اين قیود حرکتی و با در نظر گرفتن پیوستگی

هايی از مرتبه مناسب برای ایسرعت و شتاب، چند جمله

چند شوند. توصیف حرکت مفصل مچ تعیین می

دهنده مسیر طراحی شده برای هايی که نشانایهجمل

نشان داده  (3)باشند به طور شماتیک در شکل مفاصل می

 اند.شده

مشابه آنچه در روند طراحی مسیر مفصل مچ صورت گرفت، 

رود. از آنجايی که برای طراحی مسیر مفصل نیز به کار می

ی تنه ربات همواره ثابت بوده و در حالت عمودزاويه بالا

اين تنها برای حرکت در راستای افقی و شود، بنابرفرض می

فرض  (5)و رابطه  (4)عمودی، قیودی مطابق با رابطه 

 .شودمی

 

𝑥ℎ =

{
 
 

 
 

𝑥𝑒𝑑 𝑡 = 0
𝐷𝑐 − 𝑥𝑠𝑑 𝑡 = 𝑇𝑑
𝐷𝑐 + 𝑥𝑒𝑑
2𝐷𝑐 − 𝑥𝑠𝑑
2𝐷𝑐 + 𝑥𝑒𝑑

𝑡 = 𝑇𝑐   
𝑡 = 𝑇𝑐 + 𝑇𝑑
𝑡 = 2𝑇𝑐

(4                          )  

 

 

𝑧ℎ =

{
 
 

 
 𝑍ℎ−𝑚𝑖𝑛 𝑡 =

𝑇𝑑

2

𝑍ℎ−𝑚𝑎𝑥 𝑡 = 𝑇𝑑 +
𝑇𝑠

2

𝑍ℎ−𝑚𝑖𝑛 𝑡 = 𝑇𝑐 +
𝑇𝑑

2

𝑍ℎ−𝑚𝑎𝑥 𝑡 = 𝑇𝑐 + 𝑇𝑑 +
𝑇𝑠

2

 (5     )                   

 محاسبه زاویه مفاصل -3-2

های تعیین شده در مرحله قبل، به منظور ا توجه به مسیرب

آوردن زوايای مفاصل در فضای مفصلی از روش بدست

 استفاده شده است. سینماتیک معکوس

(6) 
{
𝑄𝑡ℎ = 𝑄𝑡𝑟 + 𝑞ℎ
𝑄𝑠ℎ = 𝑄𝑡ℎ + 𝑞𝑘

 

، به ترتیب نشان qkو  Qth ،Qtr ،Qsh،qh، (6(6)در رابطه 

ی لینک ران، بالاتنه، ساق پا و مفاصل لگن و دهنده زاويه

محاسبه  qkو  qh، (6)با استفاده از رابطه باشند. زانو می

 شود.می

( 7)همچنین زوايای ساير مفاصل نیز با استفاده از رابطه 

 گردد.یمحاسبه م

(7) 

{
 
 

 
 𝑞𝑡𝑟 + 𝑞ℎ = 𝑡𝑎𝑛

−1(
𝑥𝑘 − 𝑥ℎ
𝑧𝑘 − 𝑧ℎ

)

𝑞𝑡𝑟 + 𝑞ℎ + 𝑞𝑘 = 𝑡𝑎𝑛
−1(

𝑥𝑎 − 𝑥ℎ
𝑧𝑎 − 𝑧ℎ

)

𝑞𝑡𝑟 + 𝑞ℎ + 𝑞𝑘 + 𝑞𝑎 = 𝑞𝑓

 

دهنده به ترتیب نشان qfو  qtr ،qh ،qk ،qa، (7)در رابطه 

زاويه بالاتنه، مفصل لگن، مفصل زانو ، مفصل مچ و کف پا 

به ترتیب بیانگر مختصه  𝑧ℎو  𝑧𝑎 ،𝑧𝑘باشند. همچنین می

z باشند. مفصل مچ، زانو و لگن می𝑥𝑎 ،𝑥𝑘  و𝑥ℎ  نیز به

دهند. مفصل مچ، زانو و لگن را نشان می xترتیب مختصه 

شايان ذکر است زاويه بالاتنه در طول حرکت ثابت و برابر 

 باشد. درجه نسبت به خط افق می 90

نمودارهای حاصل از طراحی مسیر مفاصل برای پای راست 

 نمايش داده شده است. (4)در شکل 
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 ای مفاصلههای زاويمسیر -4شکل 

 پایداري -3
 رفتار نما،ربات انسان به فعالغیر پنجه مفصل فزودنا

 نیروهای که طوری به دهدمی تغییر را ربات دينامیکی

 انرژی مصرف میزان و مفاصل گشتاور زمین، العملعکس

نحوه  بخش، اين در. شد خواهند تغییر دستخوش ربات

 غیرفعال بررسیمجهز به مفصل پنجه  پايداری ربات تعیین

 معیار از ربات حرکت پايداری به منظور بررسی گردد.می

 صفر ممان نقطه موقعیت. شودمی استفاده صفر ممان نقطه

 است. قابل محاسبه (8) رابطه از استفاده با

 

𝑋ZPM =

     
∑ 𝑥G𝑖 ×𝑚𝑖(�̈�G𝑖 + 𝑔)
𝑛
𝑖=1 −∑ 𝑧G𝑖 ×𝑚𝑖�̈�G𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝐼�̅�𝑖�̈�𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑚𝑖(�̈�G𝑖 + 𝑔)
𝑛
𝑖=1

 

(8) 

باشد. همچنین شمارنده بندها می i، (8)در رابطه  

𝑥𝐺𝑖،�̈�𝐺𝑖 ،𝑧𝐺𝑖  و�̈�𝐺𝑖  به ترتیب موقعیت و شتاب مرکز جرم

نیز  𝐼�̅�𝑖دهند. نشان می zو  xبند مربوطه را در جهات 

ممان اينرسی بند مورد نظر حول محور عمود  دهندهنشان

باشند. با مربوطه میای بند نیز شتاب زاويه �̈�𝑦𝑖بر صفحه و 

، برای محاسبه موقعیت نقطه ممان صفر، (8)توجه به رابطه 

گاهی، داشتن زوايای مفصل پنجه لازم است. در فاز دو تکیه

زاويه مفصل پنجه برابر با زاويه کف پا نسبت به زمین است 

گاهی، محاسبه گرديد. در فاز تک تکیه( 7)که توسط رابطه 

ق بعنوان يک حرکت ارتعاشی حرکت مفصل پنجه پای معل

شود که تحت تاثیر جابجايی در نظر گرفته می 18واداشته

شود. حرکت بند کف پا با استفاده تحريک می 19بند کف پا

از سینماتیک مستقیم قابل محاسبه بوده و از پیش تعیین 

 (5)شده است. مدل دو بعدی از اين ارتعاشات در شکل 

 نشان داده شده است.

                                                 
18. Base excited vibration 

 

 
گاهی که در فاز تک تکیه ی پای معلقحرکت پنجه -5شکل 

مطابق مدل حرکت ارتعاشی واداشته در نظر گرفته شده 

 است

ه به فرم رابط گاهیتکیه تکمعادله حرکت بند پنجه در فاز 

 باشد:می (9)

(9) 

�̈�𝐺 = �̈�𝑡 − 𝐿�̈�𝑡 sin(𝑞𝑡) − 𝐿�̇�𝑡
2 cos(𝑞𝑡) 

�̈�𝐺 = �̈�𝑡 + 𝐿�̈�𝑡 cos(𝑞𝑡) − 𝐿�̇�𝑡
2 sin(𝑞𝑡) 

𝐽�̈�𝑡 + 𝐶(�̇�𝑡 − �̇�𝑓) + 𝐾(𝑞𝑡 − 𝑞𝑓)

+ 𝑀(�̈�𝐺 + 𝑔)𝐿 cos(𝑞𝑡)
− 𝑀�̈�𝐺𝐿 sin(𝑞𝑡) = 0 

𝑥𝐺  و𝑧𝐺  به ترتیب نشان دهنده موقعیتx  وz  مرکز جرم

 zو  xدهنده موقعیت به ترتیب نشان 𝑧𝑡و  𝑥𝑡بند پنجه و 

که از  �̇�𝑓و  �̈�𝑡 ،�̈�𝑡 ،𝑞𝑓باشند. با داشتن مفصل پنجه می

مراحل قبل بدست آمده، و همچنین با فرض اينکه مقادير 

K  وC  که همان ضريب سختی و ثابت ( 9)موجود در رابطه

باشند معلوم است، زاويه مفصل میرايی مفصل پنجه می

های عددی گاهی با استفاده از روشتکیهپنجه در فاز تک

ر گردد. اکنون با داشتن زوايای مفصل پنجه دمحاسبه می

فازهای مختلف حرکت، موقعیت نقطه ممان صفر توسط 

  باشد.قابل محاسبه می( 8)رابطه 

نای که موقعیت نقطه ممان صفر را بر مب( 8)علاوه بر رابطه 

توان موقعیت اين کند، میسینماتیک ربات محاسبه می

 نقطه را بر مبنای دينامیک ربات نیز محاسبه نمود. 

العمل وارد بر برای اين منظور لازم است که نیروهای عکس

 ربات نیز محاسبه شود که در قسمت بعد نحوه محاسبه اين 

19. Sole link 
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گردد. با فرض داشتن نیروهای نیروها به تفصیل بیان می

با استفاده از العمل زمین، موقعیت نقطه ممان صفر عکس

 گردد.محاسبه می (10)اين نیروها بوسیله رابطه 

(10) 

𝑥𝑧𝑚𝑝

=
𝐹𝑧𝑅𝑋𝑠𝑜𝑙𝑒𝑅 + 𝐹𝑧𝐿𝑋𝑠𝑜𝑙𝑒𝐿 −𝑀𝑦𝑅 −𝑀𝑦𝐿

𝐹𝑧𝑅 + 𝐹𝑧𝐿
 

دهنده نیروهای به ترتیب نشان 𝐹𝑧𝑳و  𝐹𝑧𝑅،  (10)در رابطه 

بر پای راست و پای چپ  zالعمل زمین که در راستای عکس

گشتاور  𝑀𝑦𝑳و  𝑀𝑦𝑅باشند. همچنین ، میشوندمیوارد 

 باشند.العمل وارد بر پای راست و پای چپ میعکس

 مدل دینامیکی-4
 مفصل به مجهز ربات برای دينامیکی مدل ارائه منظور هب

 ایبر رفته کار به مختصات ابتدا تا است لازم فعالغیر پنجه

 مختصات بردار از کار اين برای. شود تعیین ربات حرکت

 است، شده تعريف (11) رابطه توسط که يافته تعمیم

 :گرددمی استفاده

 

𝒒
= [ 𝒒𝒉𝑹  𝒒𝒌𝑹  𝒒𝒂𝑹  𝒒𝒕𝑹  𝒒𝒉𝑳  𝒒𝒌𝑳 𝒒𝒂𝑳 𝒒𝒕𝑳  𝒙𝒉  𝒛𝒉  𝒒𝒉 ]

𝑻 

(11) 

ی دارند مربوط به پا R، مختصاتی که انديس (11) در رابطه

دارند مربوط به پای چپ  Lراست و مختصاتی که انديس 

به ترتیب  tو  h ،k ،aهای باشند. همچنین انديسمی

دهنده مختصات مربوط به مفصل لگن، زانو، مچ و نشان

 باشند.پنجه می

ی فرض اولیه اين است که صرف نظر از روش به کار رفته برا

طراحی مسیر، يک الگوی حرکت پايدار برای حرکت ربات 

گیری مختصات دارد. با بکاربدون مفصل پنجه وجود 

تعريف شده، معادله کلی حاکم بر مدل  یيافتهتعمیم

طه دينامیکی ربات با استفاده از روش لاگرانژ به صورت راب

 شود:بیان می (12)

(12)   
𝑀11×11(𝑞) × �̈� + 𝐶11×1(𝑞, �̇�) + 𝐺11×1(𝑞)

= 𝑄 

، 𝑀11×11(𝑞)، (12)در طرف سمت چپ رابطه 

,𝐶11×1(𝑞دهنده اثرات اينرسی، نشان �̇�)دهنده ، نشان

دهنده اثرات گرانشی نشان 𝐺11×1(𝑞)اثرات کوريولیس و 

بیانگر بردار نیروی تعمیم  (12)باشند. طرف راست رابطه می

                                                 
20. Free body 

21. Holonomic constraints 

های وارد بر های آن، نیروها و گشتاوريافته است که مولفه

اساس فاز بر Qهای ماتريس باشند. تعداد مولفهربات می

العمل وارد بر های عکسگشتاور حرکت و تعداد نیروها و

 20شوند. در ابتدا ربات به صورت جسم آزادربات محاسبه می

گونه تماسی با محیط اطراف خود شود که هیچفرض می

گونه نیرو و گشتاور خارجی به ربات ندارد و در نتیجه هیچ

تنها  Qماتريس  هایمولفهشود. در اين حالت اعمال نمی

باشند که همان ربات می های داخلیشامل گشتاور

به شکل  Qهای مفاصل هستند. بنابراين، ماتريس گشتاور

 است: (13رابطه )

(13) 

𝑄 = 𝐵9×6 𝜏6×1 , 𝐵9×6 = [
𝐼6×6
03×8

] , 𝜏6×1

= [
𝜏3×1
𝑟

𝜏3×1
𝑙 ] 

که کلیه قیودی که بین کف پای ربات و زمین با توجه به اين

هستند، هر قید با نیروها و  21وجود دارد هولونومیک

گردد به طوری که نقطه های مناسب جايگزين میگشتاور

و محل نقطه اثر اين نیروها و گشتاورها بسته به فاز حرکت 

نامیده  22. اين روش، رهاسازی قیودکندمیممان صفر تغییر 

اساس فاز حرکت بر Qهای ماتريس شود. بنابراين مولفهمی

ها در ادامه به تفصیل برای کلیه مولفهگردند. اين تعیین می

 اند.فازهای حرکت بیان شده

کف پاي راست روي زمین در فاز تک  -1-4

 گاهیتکیه

نشان داده شده است، تنها  (6)ر اين حالت که در شکل د

يک پای ربات بر روی زمین است، نقطه ممان صفر بايد در 

ود. علت تواند وارد محدوده پنجه شباشد و نمی (a)محدوده 

اين امر آن است که معیار پايداری نقطه ممان صفر برای 

است. مطابق با اين معیار، به دلیل اينکه  23ربات عملگر کامل

فعال است و در رمفصل پنجه به کار رفته در ربات از نوع غی

محل اين مفصل هیچ عملگر يا موتوری وجود ندارد، در 

ه شود ربات صورتی که نقطه ممان صفر وارد محدوده پنج

 ناپايدار خواهد شد.

های بدست آمده با استفاده در اين حالت نیروها و گشتاور

مشخص ( 14و رابطه ) (6)از روش رهاسازی قیود، در شکل 

گونه که در تصوير نشان داده شده است نقطه اند. همانشده

العمل زمین وارد بر کف پای ربات، نقطه های عکساثر نیرو

22. Constraint relaxation method 

23. Fully-actuated 
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“s” العمل وارد بر پنجه )براینیروی عکس خواهد بود و 

 شود.اعمال می "t"خنثی کردن وزن پنجه(، در نقطه 

 
گاهی کف پای راست روی زمین در فاز تک تکیه -6شکل 

به همراه نیروها و گشتاورهای بدست آمده از روش 

 رهاسازی قیود

 

(14)  

Fsr = [Fxr , Fzr , Myr]
T
 

Ftr = [Fzr]
T

          

ين ايافته، برای های بردار نیروی تعمیمبر اين اساس، مولفه

 شوند:تعريف می (15)حالت به صورت رابطه 

(15)            

Q = [B Jsr
T Jtr

T ]11×10 [

τ6×1
Fsr3×1
Ftr1×1

]

10×1

 

دهد، در اين حالت، مدل نشان می( 15)طور که رابطه همان

باشد، و مجهول می 10معادله و  11دينامیکی ربات شامل 

 ام11تعداد مجهولات کمتر از تعداد معادلات است. مجهول 

با  3ی پنجه پای معلق در هوا است که در بخش زاويه

محاسبه گرديد. به اين ترتیب با  (9)استفاده از رابطه 

و حذف  (12)در رابطه  ی پنجه پای معلقجايگذاری زاويه

 يکسان يکی از معادلات دلخواه، تعداد مجهولات و معادلات

 خواهد شد و دستگاه معادلات قابل حل است. 10و برابر 

پنجه پاي راست روي زمین در فاز تک  -2-4

 گاهیتکیه

نشان داده شده است، جزو  (7)ين حالت که در شکل ا

باشد به اين دلیل که در اين های طراحی مسیر نمیحالت

يک خط است و بر  [17] 24گاهیضلعی تکیهحالت چند

اساس معیار پايداری نقطه ممان صفر، اين حالت ناپايدار 

 باشد.می

                                                 
24. Support polygon 

 
گاهی تکیهنجه پای راست روی زمین در فاز تکپ -7شکل 

زی آمده از روش رهاسابه همراه نیروها و گشتاورهای بدست 

  قیود

 گاهیکف هر دو پا روي زمین در فاز دو تکیه -3-4

ه نشان داده شد( 16و رابطه ) (8)ر اين حالت که در شکل د

اده باشد. با استف (a)است، نقطه ممان صفر بايد در محدوده 

ف سازی قیود، نیروها و گشتاورهای اعمالی به کاز روش رها

 داده شده است.پای ربات در شکل نشان 

 
در فاز دو  کف هر دو پا روی زمین -8شکل 

گاهی به همراه نیروها و گشتاورهای بدست تکیه

 آمده از روش رهاسازی قیود

 

(16) 

𝐹𝑠𝑟 = [𝐹𝑥𝑟 , 𝐹𝑧𝑟, 𝑀𝑦𝑟]
𝑇
 

𝐹𝑠𝑙 = [𝐹𝑥𝑙, 𝐹𝑧𝑙 , 𝑀𝑦𝑙
]
𝑇
    

𝐹𝑡𝑟 = [𝐹𝑧𝑟]
𝑇
 

𝐹𝑡𝑙 = [𝐹𝑧𝑙]
𝑇
 

 (17)يافته به صورت رابطه  های ماتريس نیروی تعمیممولفه

و تعداد  11گردد. در اين حالت تعداد معادلات تعريف می

 باشد و دستگاه معادلات قابل حل است.می 14مجهولات 

(17) 

Q

= [B Jsr
T Jtr

T Jsl
T Jtl

T]11×14

[
 
 
 
 
τ6×1
Fsr3×1
Ftr1×1
Fsl3×1
Ftl1×1 ]

 
 
 
 

14×1
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کف پاي راست و پاشنه پاي چپ روي زمین در  -4-4

 گاهیفاز دو تکیه

 ، نقطه (18و رابطه ) (9)ر حالت نشان داده شده در شکل د

ممان صفر بايد در محدوده مشخص شده در شکل باشد. 

العمل در شکل نشان داده شده های عکسنیروها و گشتاور

 است.

 
کف پای راست و پاشنه پای چپ روی زمین در  -9شکل 

مده گاهی به همراه نیروها و گشتاورهای بدست آفاز دو تکیه

 از روش رهاسازی قیود

 
(18) 

Fsr = [Fxr , Fzr , Myr]
T

 

Fhl = [Fxl , F𝑧l]
T

 

Ftr = [Fzr]
T

 

( 19)يافته به صورت رابطه های ماتريس نیروی تعمیممولفه

و تعداد  11گردد. در اين حالت تعداد معادلات تعريف می

 باشد و دستگاه معادلات قابل حل است.می 12مجهولات 

(19) 

Q = [B Jsr
T Jtr

T Jhl
T ]11×12

[
 
 
 
τ6×1
Fsr3×1
Ftr1×1
Fhl2×1]

 
 
 

12×1

 

پنجه پاي راست و کف پاي چپ روي زمین در  -5-4

 گاهیفاز دو تکیه

 نیز( 20و رابطه )  (10)نشان داده شده در شکل  حالت رد

 هاینیرو همچنین و صفر ممان نقطه ی مجازمحدوده

 .اندشده مشخص العملعکس

 
پنجه پای راست و کف پای چپ روی زمین در  -10شکل 

ها و گشتاورهای بدست گاهی به همراه نیروفاز دو تکیه

 آمده از روش رهاسازی قیود

 (20) 

a) Fsl = [Fxl , F𝑧l , Myl
]
T
 

b) Ftr = [Fxr , F𝑧r , Myr]
T

 

Ftl = [Fzl]
T

 

( 21) رابطه توسط حالت اين در يافتهتعمیم نیروی ماتريس

 و تعداد 11است. در اين حالت تعداد معادلات  شده معرفی

 باشد و دستگاه معادلات قابل حل است.می 13مجهولات 

(2) 

Q

= [B Jtr
T Jsl

T Jtl
T]
11×13

[
 
 
 
τ6×1
Ftr3×1
Fsl3×1
Ftl1×1]

 
 
 

13×1

 

(21) 

Q

= [B Jtr
T Jsl

T Jtl
T]
11×13

[
 
 
 
τ6×1
Ftr3×1
Fsl3×1
Ftl1×1 ]

 
 
 

13×1

 

 

پنجه پاي راست و پاشنه پاي چپ روي زمین  -6-4

 گاهیدر فاز دو تکیه

 ی مجازالعمل به همراه محدودهیروها و گشتاورهای عکسن

نشان ( 22و رابطه ) (11)برای نقطه ممان صفر در شکل 

 داده شده است.

 
پنجه پای راست و پاشنه پای چپ روی زمین  -11شکل 

ست ها و گشتاورهای بدگاهی به همراه نیرودر فاز دو تکیه

 آمده از روش رهاسازی قیود

(22 ) 

a) Fhl = [Fxl , F𝑧l]
T
 

b) Ftr = [Fxr , Fzr , Myr]
T

 

ه يافته برای اين حالت نیز مطابق رابطار نیروی تعمیمبرد

معادلات و آيد. در اين حالت تعداد بدست می (23)

 باشد و دستگاه معادلات قابل حل است.می 11مجهولات 

(23) 

Q = [B Jtr
T Jhl

T ]11×11 [

τ6×1
Ftr3×1
Fhl2×1

]

11×1

 

 بحث و بررسی نتایج-5
ام انج (12)ر اين بخش مراحل نشان داده شده در شکل د

در فازهای مختلف حرکت  فعالغیرشود. ابتدا زاويه پنجه می

با استفاده از روابط موجود محاسبه شده است. پس از آن به 

منظور بررسی پايداری، مکان نقطه ممان صفر محاسبه 
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شود. در صورتی که براساس معیار پايداری نقطه ممان می

گاهی قرار گیرد، صفر، اين نقطه در داخل چند ضلعی تکیه

مه با حل مدل دينامیکی شرط پايداری برقرار است. در ادا

العمل زمین ربات در فازهای مختلف حرکت نیروهای عکس

و گشتاورهای مفاصل محاسبه شده است. پس از محاسبه 

العمل، مجددا مکان نقطه ممان صفر با نیروهای عکس

گردد تا صحت مدل محاسبه می (10)استفاده از رابطه 

دينامیکی استخراج شده سنجیده شود. در هرکدام از مراحل 

های موجود برای فوق، چنانچه شرط پايداری يا محدوديت

سرعت و گشتاور مفاصل برقرار نباشد، لازم است تا با تغییر 

ای مربوط به طراحی مسیر، مجددا مراحل فوق را پارامتره

 طی نمود تا اين شروط برقرار شوند.

 فعال زاویه پنجه غیر -1-5

فعال به ازای مقادير مختلف ضريب سختی اويه پنجه غیرز

(K( و ثابت میرايی )C ) در فازهای مختلف حرکت در شکل

 ترسیم شده است. در حرکت دورانی پنجه که در پايان (13)

شدگی پنجه شود، زاويه خمگاهی مشاهده میفاز دو تکیه

( a-13)طور که در شکل باشد. هماندرجه می 10فعال غیر

شود، در شرايطی که ثابت میرايی ثابت باشد، مشاهده می

کم بودن مقدار ضريب سختی موجب ايجاد ارتعاشاتی با 

حالی که مقادير بزرگ شود. درکم و دامنه زياد میبسامد 

ضريب سختی منجر به ايجاد ارتعاشاتی با بسامد زياد و 

با  (،b-13) دامنه کم خواهد شد. از ديگر سو براساس شکل

فرض ثابت بودن ضريب سختی، بديهی است که با افزايش 

 شوند.ثابت میرايی، دامنه کاهش يافته و ارتعاشات میرا می

گاهی فعال در پايان فاز تک تکیهپنجه غیر بودن زاويه مثبت

طور باشد. همانسازی وزن لینک پنجه میبه منظور جبران

شود، با افزايش مقدار مشاهده می( a-13) که در شکل

چه به يابد. اگرضريب سختی، اين زاويه چرخش کاهش می

گاهی، گاهی به فاز دو تکیههنگام انتقال از فاز تک تکیه

زاويه پنجه کاهش ناگهانی پیدا کرده است، اما در عمل 

مفصل پنجه به هنگام رسیدن پا به زمین به آرامی تغییر 

 دهد.زاويه می

 محاسبه مسیر نقطه ممان صفر -2-5

تشريح شد، موقعیت نقطه ممان  3طور که در بخش مانه

 (8)صفر با دو رويکرد متفاوت قابل محاسبه است. رابطه 

موقعیت نقطه ممان صفر را بر مبنای سینماتیک ربات 

، به محاسبه موقعیت اين نقطه (10)کند. رابطه محاسبه می

بر مبنای دينامیک ربات يعنی با استفاده از نیروهای 

پردازد. العمل بدست آمده از مدل دينامیکی، میکسع

مسیرهای بدست آمده برای نقطه ممان صفر با اين دو 

اند. مطابقت اين دو ترسیم شده (14)رويکرد در شکل 

نمودار بر يکديگر، صحت مدل دينامیکی استخراج شده را 

، موقعیت (14)رساند. همچنین براساس شکل به اثبات می

در طول فازهای مختلف حرکت در داخل نقطه ممان صفر 

باشد که نشان دهنده پايداری گاهی میچند ضلعی تکیه

 حرکت است.

 
خلاصه تحلیل پايداری و مدل دينامیکی ربات  -12شکل 

 انسان نما

 آنالیز پارامتري  -3-5

ر اين قسمت به منظور بررسی اثرات ضريب سختی و ثابت د

میرايی بر روی گشتاور و توان مفاصل، آنالیزهای پارامتری 

مختلفی انجام گرفته است. از آنجايی که ثابت میرايی تاثیر 

چندانی بر روی مشخصات مسیر ندارد، ثابت در نظر گرفته 

تايج شده است و تنها ضريب سختی تغییر داده شده است. ن
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دهند که ضريب سختی عمدتا بر آنالیز پارامتری نشان می

گذار است. به همین منظور، اثری پنجه روی حرکت دوران

گشتاورها و توان مفاصل پای چپ و راست به ازای مقادير 

در حرکت دورانی پنجه برای پای راست در شکل  Kمختلف 

 نشان داده شده است. (16)و شکل  (15)

 

 
بر  C= 0.0004به ازای  K( تاثیر مقادير مختلف a -13شکل 

( تاثیر bهای مختلف حرکت روی زاويه پنجه غیر فعال در فاز

 روی زاويه پنجه غیر بر K=0.6938 یازا به Cمقادير مختلف 

 فعال در فازهای مختلف حرکت

 

 

محاسبه موقعیت نقطه ممان صفر بر مبنای  -14شکل 

( و دينامیک ربات (8)سینماتیک ربات )رابطه

 ((10))رابطه

 

 آنالیز پارامتري  -5-3

ر اين قسمت به منظور بررسی اثرات ضريب سختی و ثابت د

بر روی گشتاور و توان مفاصل، آنالیزهای پارامتری میرايی 

مختلفی انجام گرفته است. از آنجايی که ثابت میرايی تاثیر 

چندانی بر روی مشخصات مسیر ندارد، ثابت در نظر گرفته 

شده است و تنها ضريب سختی تغییر داده شده است. نتايج 

دهند که ضريب سختی عمدتا بر آنالیز پارامتری نشان می

گذار است. به همین منظور، اثروی حرکت دورانی پنجه ر

گشتاورها و توان مفاصل پای چپ و راست به ازای مقادير 

در حرکت دورانی پنجه برای پای راست در شکل  Kمختلف 

نشان داده شده است. (16)و شکل  (15)

 
 تدر حرکت دورانی پنجه پای راس C=0.0004تاثیر تغییرات ضريب سختی بر روی گشتاور مفاصل به ازای  -15شکل 
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 در حرکت دورانی پنجه پای راست C=0.0004تاثیر تغییرات ضريب سختی بر روی توان مفاصل به ازای  -16شکل 

اتفاق افتاده است  16و شکل  15توان منفی که در شکل 

شود که سرعت و گشتاور يک مفصل زمانی ايجاد می

علامت باشند. در اين حالت، در اين مفصل تولید غیرهم

تواند در مفاصل ديگر مورد پذيرد که میانرژی صورت می

ان استفاده قرار گیرد. بنابراين توان منفی موجب کاهش تو

ار شود و مفید است. اما در مورد گشتاور، مقدمصرفی کل می

ار قدرمطلق آن مهم است چرا که مفصل بايد بتواند اين مقد

گ ضريب بیشینه را تولید نمايد. نتايج استفاده از مقادير بزر

 خلاصه شده است. 6سختی در جدول 

بر روی  Kنتايج استفاده از مقادير بزرگ  -6جدول 

 گشتاور و توان مفاصل
 توان گشتاور نام مفصل

 ↓ ↓ لگن پای راست

 ↑ ↓ زانوی پای راست

 ↑ ↑ مچ پای راست

 ↓ ↓ لگن پای چپ

 ↑ ↑ زانوی پای چپ

 ↑ ↓ مچ پای چپ

 نتیجه گیري -6

فعال به يک پنجه غیرر مقاله حاضر اثرات افزوده شدن د

مدل دو بعدی ربات انسان نما بررسی گرديد. به اين منظور 

پس از طراحی مسیر و استخراج مدل دينامیکی ربات مجهز 

يافته برای به اين نوع مفصل، به همراه ماتريس نیروی تعمیم

فازهای مختلف حرکت ربات و همچنین بررسی پايداری 

فعال، اثر تغییر پارامترهای ربات مجهز به مفصل پنجه غیر

مربوط به پنجه غیرفعال از قبیل ضريب سختی و ثابت 

میرايی پنجه بررسی شده است. بررسی تغییرات اين دو 

دهد که افزايش ضريب پارامتر بر روی زاويه پنجه نشان می

سختی موجب کاهش دامنه و افزايش بسامد ارتعاشات پنجه 

ن تغییرات زاويه پنجه شود. همچنین در اين حالت میزامی

تر است.  براساس آنالیزهای انجام گاهی کمدر فاز تک تکیه

گرفته، با افزايش ثابت میرايی، دامنه ارتعاشات کاهش يافته 

شوند که قابل انتظار است. از و ارتعاشات بتدريج میرا می

ديگر سو اثرات اين دو پارامتر بر روی گشتاور و توان مفاصل 

است. از آنجايی که ثابت میرايی از نظر  نیز برررسی شده

مقداری کوچک است اثر چندانی بر روی گشتاور و توان 
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مفاصل نداشته و تغییرات ضريب سختی نیز عمدتا در 

گذار است. به ازای مقادير بزرگ حرکت دورانی پنجه تاثیر

ضريب سختی، گشتاور لگن و زانوی پای راست و لگن و مچ 

علاوه بر اين توان مصرفی مفاصل يابد. پای چپ کاهش می

 شود.لگن پای راست و چپ نیز کم می

 

 مراجع

[1] K. Nishiwaki, S. Kagami, Y. Kuniyoshi M. Inaba and H. Inoue “Toe joints that enhance bipedal and fullbody 

motion of humanoid robots”, In Robotics and Automation, Washington, DC, USA, August 2002. 

[2] T. Buschmann, S. Lohmeier, and H. Ulbrich, "Humanoid robot lola: Design and walking control", Journal of 

physiology-Paris, Vol. 103, NO. 3-5, May 2009, pp. 141 – 148. 

[3] R. Tajima, D. Honda, and K. Suga “Fast running experiments involving a humanoid robot”, in Robotics and 

Automation, Kobe, Japan, May 2009. 

[4] K. Miura, M. Morisawa, F. Kanehiro, S. Kajita, K. Kaneko, and K. Yokoi “Human-like walking with toe 

supporting for humanoids”, in Intelligent Robots and Systems (IROS), San Francisco, CA, September 2011, pp. 

4428-4435. 

[5] P. F. Doubliez, O. Bruneau, and F. B. Ouezdou, "Force control of the redundant leg of a biped robot to produce 

large inertial effects for crossing obstacles", International Journal of Humanoid Robotics, Vol. 9, NO. 1, March 

2012, pp. 1-37. 

[6] C. K. Ahn, M. C. Lee, and S. J. Go “Development of a biped robot with toes to improve gait pattern”, In 

Advanced Intelligent Mechatronics (AIM), Proceedings. IEEE/ASME International Conference, Kobe, Japan, 

Vol. 2, July 2003, pp. 729-734. 

[7] L. Wang, Z. Yu, Q. Meng, and Z. Zhang “Influence analysis of toe-joint on biped gaits”, International 

Conference on Mechatronics and Automation, Luoyang, Henan, China, June 2006, pp. 1631-1635. 

[8] E. Kouchaki, and M. J. Sadigh “Effect of toe-joint Bending on biped gait performance”, In Robotics and 

Biomimetics (ROBIO), 2010 IEEE International Conference on, Tianjin, China, December 2010, pp. 697-702. 

[9] N. Handharu, J. Yoon, and G. Kim “Gait pattern generation with knee stretch motion for biped robot using toe 

and heel joints”, In Humanoid Robots, 2008. Humanoids 2008. 8th IEEE-RAS International Conference on, 

Daejeon, South Korea, December 2008, pp. 265-270. 

[10] M. J. Sadigh, E. Kouchaki, and C. Wu, "Effects of Constraints on Standing Balance of a Biped with Toe-

Joints", Int. J. Humanoid Robot, Vol. 9, 2012, pp. 125 – 136. 

[11] H. Khafi, and H. Ahmadi, "Trajectory design for 3D biped robot by considering active toe rotation", Modares 

Mechanical Engineering, Vol. 15, NO. 7, September 2015, pp. 139 – 148. 

[12] Y. Ogura, K. Shimomura, H. Kondo, A. Morishima, T. Okubo, S. Momoki, H. O, Lim and A. Takanishi 

“Human-like walking with knee stretched, heel-contact and toe-off motion by a humanoid robot”, In Intelligent 

Robots and Systems, IEEE/RSJ International Conference on, Beijing, China, October 2006, pp. 3976-3981. 

[13] R. Sellaouti, O. Stasse, S. Kajita, K. Yokoi, and A. Kheddar “Faster and Smoother Walking of Humanoid 

HRP-2 with Passive Toe Joints”, In Intelligent Robots and Systems, IEEE/RSJ International Conference on, 

Beijing, China, October 2006, pp. 4909-4914. 

[14] G. Nelson, A. Saunders, N. Neville, B. Swilling, J. Bondaryk, D. Billings, C. Lee, R. Playter and M. Raibert, 

"Petman: A humanoid robot for testing chemical protective clothing", Journal of the Robotics Society of Japan, 

Vol. 30, NO. 4, August 2002, pp. 372 – 377. 



 ...بر روی غیرفعال ییرات پارامترهای مفصل پنجه بررسی اثرات تغ                                                                                  170

 

 

[15] S. Kajita, K. Kaneko, M. Morisawa, S. Nakaoka, and H. Hirukawa “ZMP-based biped running enhanced by 

toe springs”, In Robotics and Automation, IEEE International Conference on, Roma, Italy, April 2007, pp. 3963-

3969. 

[16] R. Kumar, N. Handharu, Y. Jungwon, and K. Gap-soon “Hybrid toe and heel joints for biped/humanoid 

robots for natural gait”, In Control, Automation and Systems, ICCAS'07. International Conference on, Seoul, 

South Korea, October 2007, pp. 2687-2692. 

[17] M. Vukobratović, and B. Borovac, "Zero-moment point-thirty five years of its life", International journal of 

humanoid robotics, Vol. 1, NO. 1, March 2004, pp. 157 – 173. 

[18] A. Goswami, "Postural stability of biped robots and the foot-rotation indicator (FRI) point", The International 

Journal of Robotics Research, Vol. 18, NO. 6, June 1999, pp. 523 – 533. 

[19] M. B. Popovic, A. Goswami, and H. Herr, "Ground reference points in legged locomotion: Definitions, 

biological trajectories and control implications", The International Journal of Robotics Research, Vol. 24, NO. 

12, December 2005, pp. 1013 – 1032. 

[20] H. Hirukawa, S. Hattori, S. Kajita, K. Harada, K. Kaneko, F. Kanehiro M. Morisawa and S. Nakaoka “A 

pattern generator of humanoid robots walking on a rough terrain”, In Robotics and Automation, IEEE 

International Conference on, Roma, Italy, Vol. x, April 2007, pp. 2181-2187. 

[21] S. Aoi, and K. Tsuchiya, "Generation of bipedal walking through interactions among the robot dynamics, the 

oscillator dynamics, and the environment: Stability characteristics of a five-link planar biped robot", Autonomous 

Robots, Vol. 30, NO. 2, February 2011, pp. 123 – 141. 

[22] M. Sadedel, A. Yousefi-Koma, and M. Khadiv “Offline path planning, dynamic modeling and gait 

optimization of a 2D humanoid robot”, In Robotics and Mechatronics (ICRoM), Second RSI/ISM International 

Conference on, Tehran, Iran, Vol. x, October 2014, pp. 131-136. 

[23] M. Khadiv, S. A. A. Moosavian, and M. Sadedel “Dynamics modeling of fully-actuated humanoids with 

general robot-environment interaction”, In Robotics and Mechatronics (ICRoM), Second RSI/ISM International 

Conference on, Tehran, Iran, Vol. x, October 2014, pp. 233-238. 

[24] B. Ugurlu, J. Saglia, N. Tsagarakis, and D. Caldwell, "Yaw moment compensation for bipedal robots via 

intrinsic angular momentum constraint", International Journal of Humanoid Robotics, Vol. 9, NO. 4, December 

2012, pp. 1-27. 

[25] T. Wang, C. Chevallereau, and C. Rengifo, "Walking and steering control for a 3D biped robot considering 

ground contact and stability", Robotics and Autonomous Systems, Vol. 60, NO. 7, July 2012, pp. 962 – 977. 

[26] Y. Aoustin, and A. M. Formalskii, "3D walking biped: optimal swing of the arms", Multibody System 

Dynamics, Vol. 32, NO. 1, June 2014, pp. 55 – 66. 

 


