
1 

 
 

Optimum Walking Design for Biped Robots Based on 

the Improved Inverted Pendulum model 

Abbas Azimia, Mostafa Nazaria*, S. M. Varedi-Koulaei a  

a Faculty of Mechanical Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran, 

nazari_mostafa@shahroodut.ac.ir 

 

ABSTRACT  

The Spring-Loaded Inverted Pendulum (SLIP) model limits the controllability and mobility of biped robots 

in walking due to its omission of the ankle joint. This paper proposes a new walking pattern, titled "Optimized 

Step Design for Biped Robots Based on an Improved Inverted Pendulum Model," known as the Variable 

Spring-Loaded Inverted Pendulum with Finite-sized Foot (VSLIP-FF) model. Inspired by human walking 

characteristics, an adaptive strategy for leg extension and contraction is proposed for step planning, effectively 

emulating the role of the ankle joint. Finally, we examine the position and velocity of the robot’s center of mass 

with the VSLIP-FF model during walking on surfaces with varying friction. This stability and adaptability are 

crucial for the practical use of biped robots on diverse terrains. Simulation results for the model in the stated 

conditions show that it maintained stability on both flat and inclined surfaces with an 8% slope, exhibiting 

human-like behavior and achieving longer strides in shorter time compared to the SLIP model. Friction 

conditions for the model on flat surfaces were also evaluated; based on this model’s parameters, if the friction 

coefficient is greater than or equal to 0.047, the friction between the robot's foot contact surface and the ground 

is static. Otherwise, it is classified as kinetic (sliding) friction. 
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1. Introduction 

     the Linear Inverted Pendulum Model (LIPM) and the 

Spring-Loaded Inverted Pendulum (SLIP). While LIPM 

offers simplicity and has been useful for control 

strategies like ZMP and Capture Point, it falls short in 

handling realistic ground interactions and dynamic 

events. SLIP models provide more natural interaction 

with the terrain but traditionally lack foot and ankle 

dynamics. To address these limitations, an advanced 

SLIP model is introduced that includes a finite-sized 

foot and an actuated ankle joint, enabling improved 

stability, adaptability, and control. Inspired by human 

walking, the model uses adaptive stiffness, ankle torque 

control, and a finite state machine to manage gait 

phases. A Particle Swarm Optimization (PSO) 

algorithm optimizes trajectories for the center of mass 

and feet. This enhanced model better handles impact 

forces and terrain variability, offering human-like, 

stable, and flexible bipedal locomotion. 

2. Mathematical modeling 

     During walking, the stance leg and the swing leg of 

the model are denoted by i∈[A,B]. Here,  represents 

the equivalent stiffness of the legs, and  denotes their 

actual length. The contact angle  refers to the angle 

between the swing leg and the ground, which 

determines both the touchdown position of the swing 

foot  and the step length . 

2.2.1 Single Support Control Mode (SS1 and SS2) 

     In the single support phase, the horizontal and 

vertical coordinates of the stance foot are denoted by 

, while the position of the center of mass (CoM) is 

represented as . The initial single support control 

in state SS1 is defined by the following equations[1]: 

(1) 
 

(2) 
 

Here,  and  are the proportional and derivative 

gains of the PD controller, respectively. The parameter 

 denotes the minimum reachable leg length, which 

adapts according to the desired step length.  is the rate 

of change in leg length, and  is the torque applied at 

the ankle joint of leg A during the single support phase. 

The positive direction for ankle torque is defined 

clockwise. 

 

Figure 2: Single Support Mode (SS1 and SS2) 

The secondary single support control for state SS2 is 

described as follows: 

(3) 
 

(4) 
 

In this case,  is the ankle torque applied to leg B 

during the single support state. The PD control gains 

 and  are set equal to  and , respectively, 

for simplification purposes[1]. All other parameters are 

defined analogously. the net ground reaction force 

applied to the center of mass by the spring component 

of the leg is given by: 

(5) 
 

2.2.2 Double Support (DS) Control Mode 

     In the double support phase, as illustrated in Figure 

3, both feet are in contact with the ground and act as 

support bases. The spring force must be distributed in 

such a way that its effects are accounted for in both 

legs. In this phase, the horizontal and vertical positions 

of the primary and secondary feet are denoted as  

and , respectively[1]. The horizontal and vertical 

position of the center of mass is represented by . 

 

Figure 3: The double support 

      The double support control is applied in the DS 

phase and is divided into two stages based on the 

following condition: 

If the condition 
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(6) 
 

     holds, where the parameter α\alphaα is used to scale 

the gravitational force mgmgmg, it defines a threshold 

condition for determining when force application 

transitions. In essence, α\alphaα plays a key role in the 

timing of weight transfer between the robot’s legs. In 

this study, α=0.3 is selected to ensure smooth and stable 

walking. During this stage, bipedal locomotion 

transitions naturally after ground contact and gradually 

transfers the center of mass to foot B, as governed by 

the following dynamic equation: 

(7) 
 

If the condition 

(8) 
 

is satisfied, then the dynamics follow: 

 
(9)  
(10) 

 
     Here,  represents the ankle torque of leg B in the 

double support phase. All other related parameters are 

defined analogously[1]. In this stage, leg B assumes the 

support role, and the torque begins to act on ankle B, 

providing the mechanical force necessary to extend leg 

A back to its rest length 

3. Research Findings 

     In the variable-stiffness loaded inverted pendulum 

model with a finite-sized foot, important findings were 

obtained concerning the center of mass (CoM) 

dynamics including its position, velocity, and trajectory 

as well as the forces transmitted from the feet to the 

CoM during a complete gait cycle on both flat and 

inclined surfaces. These results offer crucial insights 

into the stability and behavior of bipedal locomotion 

throughout the single- and double-support phases[2]. A 

key focus of the study was identifying the boundary 

between static and sliding friction regions, as this 

distinction significantly influences the robot's stability 

and control. The transition between these friction 

regimes was determined using the friction coefficient 

and relevant governing equations. If the coefficient of 

friction satisfies the following condition: 

(11) 
 

Then: 

(12) 
 

As a result, slipping will not occur, and only static 

friction will be present at the contact interface between 

the foot and the ground. 

However, if the coefficient of friction is as follows: 

(13) 
 

Then: 

(14) 
 

Consequently, slipping will occur, and only sliding 

(kinetic) friction will exist at the foot-ground interface. 

also in Figure 1 The study compares the effects of static 

and sliding friction on the trajectory of the center of 

mass (CoM) in a variable-stiffness inverted pendulum 

model with a finite-sized foot over ten walking steps. 

When the friction coefficient is high (μ = 0.9), static 

friction prevails, preventing slippage and allowing 

stable, efficient walking characterized by longer strides 

and higher velocity (red curve). In contrast, when the 

friction coefficient is low (μ = 0.047), the robot 

experiences sliding friction, leading to slippage, shorter 

steps, and reduced control (blue curve). Green regions 

in the trajectory graph highlight moments of slipping, 

where friction is insufficient, causing deviations from 

normal gait and instability. Despite this, the model 

demonstrates strong adaptability, with control 

mechanisms that respond to slippage by restoring 

balance and maintaining forward progression, 

showcasing its robustness across varying surface 

conditions. 

Figure 6: Bipedal Robot Locomotion under Static and 

Sliding Friction Conditions 
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 طراحی بهینه قدم زدن ربات دوپا براساس مدل بهبودیافته پاندول معکوس

 1سید مجتبی واردي کولایی، *1مصطفی نظري، 1عباس عظیمی

 nazari_mostafa@shahroodut.ac.ir ،، شاهرود، ایران، دانشگاه صنعتی شاهرودمکانیک مهندسی دانشکده -1

 چکیده 
هایی مانند نادیده گرفتن نقش حیاتی مچ پا، منجر به کاهش دقت در سازيمدل پاندول معکوس با فنر به دلیل ساده   

شود. در همین راستا، این مقاله یک مدل هاي دوپا میرفتن رباتکنترل و کاهش توانایی در بازتولید حرکات طبیعی در راه

زدن ربات دوپا بر اساس طراحی بهینه قدم"کند که با عنوان هاي دوپا معرفی میرفتن رباتجدید براي بهبود الگوریتم راه

شود. در این مدل، از یک پاندول معکوس با فنر متغیر و پاي داراي طول شناخته می "مدل بهبودیافته پاندول معکوس

رفتن روي سطوح مختلف مانند سازي بهتر دینامیک واقعی راه، شبیهمحدود استفاده شده است. ویژگی مهم این مدل

دار است که در آن اثر اصطکاک در هر دو حالت ایستایی و لغزشی لحاظ شده است. براي هاي مسطح و شیبزمین

ره گرفته پا و دوپا بهسازي حرکت، از الگوریتم ماشین حالت محدود به منظور مدیریت صحیح انتقال بین فازهاي تکمدل

نیز  08/0دار با شیب تواند تعادل خود را روي سطح شیبدهد که این مدل میها نشان میسازيشده است. نتایج شبیه

هاي بلندتري را در زمان رفتن انسان از خود نشان دهد. همچنین این مدل قادر است گامحفظ کرده و رفتاري مشابه راه

حلیل اصطکاک، مشخص شد اگر ضریب اصطکاک بین پا و زمین برابر یا بیشتر از کمتري نسبت به مدل پایه طی کند. در ت

 .صورت، اصطکاک از نوع لغزشی استباشد، اصطکاک ایستایی خواهد بود؛ در غیر این 047/0

 کلمات کلیدي
 ازدحام ذرات يسازنهیاصطکاک، بهدار، شیب _سطوح مسطح ، مچ پا، پاندول معکوس با فنر 
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 مقدمه

 یهامختلف مانند مراقبت هایینهبالقوه در زم یو کاربردها یذات یهاچالش یلبه دل، دهه یندوپا به مدت چند یهاربات سازییهشب   

 یکه برا یمتعدد یهاروش یان. در مبوده است یکرباتعلم  یقاتکانون توجه تحق یشخص یهانجات و کمک هاییتمامور ی،بهداشت

و مدل  1یمدل پاندول معکوس خط یژه، به ومعکوس پاندول های بر مبنایمدل اند،یافتهتوسعه  ادوپ یهاو کنترل ربات یسازمدل

 اند.برجسته و موثر شناخته شده ی، به عنوان چارچوب2پاندول معکوس بارگذاری شده با فنر

شده حرکت  یینتع یشاز پ یرمس یککه در طول  3ربات دوپا را با فرض تمرکز مرکز جرم ینامیکد ی،پاندول معکوس خط مدل   

 یکنترل هاییمدل در توسعه استراتژ ین. اگیردیم یدهرا ناد 4گاهیحالت دو تکیهپاها و  یریپذو انعطاف کندیم یسازساده کند،یم

 یهاو تعادل ربات یداریپا یکه به طور قابل توجه ،6نقطه مهار یتبر قابل یمبتن یهاو روش 5نقطه لحظه صفر بینیشمانند کنترل پ

 یریپذ، مانند عدم وجود انعطافیپاندول معکوس خط مدلهای یتحال، محدود ینداشته است. با ا یاند، نقش اساسبرده یشدوپا را پ

 .سوق داده است تریو واقع تریچیدهپ یهامدل یبه طور موثر، محققان را به سمت بررس یها و اتلاف انرژضربه یریتدر مد یو ناتوان

 نظردر  بدون جرم یپاها به عنوان فنرها یسازپاها را با مدل یریپذانعطاف ،پاندول معکوس بارگذاری شده با فنرمقابل، مدل  در   

به طور  پاندول معکوس بارگذاری شده با فنر . مدلدهدیارائه م ینربات و زم ینب ینامیکیاز تعامل د تریقدق یشیو نما گیردیم

 یدو تول بینییشپ یکند، که آن را برا سازییهرفتن مشابه انسان را شبراه یالگوها تواندیو م شودیرا شامل م گاهیدو تکیهفاز  یعیطب

 پاندول معکوس بارگذاری شده با فنر یسنت یهاوجود، مدل ین. با اسازدیهستند، مناسب م یکنزد یرفتن انسانکه به راه ییهاگام

 .ار مهم هستندیدوپا بس یهاحرکت و کنترل ربات یتبهبود قابل یکه برا گیرندیم یدهناداغلب نقش مچ پاها و پاها را 

حرکت و کنترل ربات  یتکه قابل کند،یعمل م یفگرفتن پا با مچ پا، ضع یدهناد یلبه دل پاندول معکوس بارگذاری شده با فنرمدل    

مانند مچ  ءو اجزا یاضاف یبا ادغام درجات آزاد هایتمحدود ینبه منظور رفع ا یراخ هاییشرفت. پکندیرفتن دوپا را محدود مدر راه

راه یدجد یالگو پژوهش ینصورت گرفته است. ا پاندول معکوس بارگذاری شده با فنرمدل  با اندازه محدود در چارچوب یپاها و پاها

 7با پای دارای اندازه محدود پاندول معکوس بارگذاری شده با فنرپاندول معکوس به نام مدل  یافتهرفتن ربات دوپا براساس مدل بهبود

رفتن، با در نظر گرفتن اصطکاک بر روی سطوح در حالت راهرا دوپا  یهارباتدر  پایداری و تعادل، پذیریقابلیت تطبیقافزایش  یرا برا

بهتر  یناهموار و عملکرد کل هایینبا زم پذیریقطباان یداری،بهبود پا یشرفتهپ یهامدل ین. اکنددار را بررسی میمسطح و شیب

و  یزیربرنامه یندهایپا و گشتاور مچ پا، فرآ سفتیکنترل  یبرا یقیتطب هاییاستراتژ یمعرف ین،اند. علاوه بر ارفتن را نشان دادهراه

 .و کارآمدتر را فراهم آورده است یرترپذرفتن انعطافاصلاح کرده و امکان راه یشترگام را ب یاجرا

پاندول معکوس مدل پا،  سفتیکردن  یمهر پا و قابل تنظ یبرا یدرجه آزاد یکمفصل مچ پا با  یکبا افزودن پا با اندازه محدود و    

استفاده شود. با  یچیدهپ هاییطدر مح پذیرتطبیق یرفتن دوپاتحقق راه یبرا تواندیمبا پای دارای اندازه محدود  بارگذاری شده با فنر

تا نقش  شودیم یشنهادگام پ یزیربرنامه یکشش و انقباض پاها برا یبرا یقیتطب یاستراتژ یکرفتن انسان، راه هاییژگیو ازالهام 

، یشناسی گام الهام گرفته از زیستهاشامل استراتژی 8محدودکند. سپس یک الگوی گام مبتنی بر ماشین حالت  یفامفصل مچ پا را ا

رفتن، نقطه نشانگر چرخش راه یداریاز پا یناناطم یبرا .شوددهد، ایجاد میای گسترش میمرحلهای تک را به گام کلکه گام چرخه

کنترل  هاییبه توسعه استراتژ تواندیم یقاتتحق ین. اشودیاز افتادن ربات استفاده م یریجلوگ یبرا یداریپا یاربه عنوان مع 9پا

                                                           
1 Linear Inverted Pendulum Model (LIPM) 
2 Spring-Loaded Inverted Pendulum (SLIP) 
3 Center of Mass (CoM) 
4 Double Support Phase 
5 Zero Moment Point (ZMP) 
6 Capture Point (CP) 
7 Variable Spring Loaded Inverted Pendulum-Finite-sized Foot (VSLIP-FF) 
8 Finite State Machine (FSM) 
9 Foot-Rotation Indicator (FRI) 
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ها را آن ییو کارا یاتیانواع مختلف سطوح جابجا شوند، و دامنه عمل ینبدون مشکل ب دهدیها امکان مبه ربات کهکمک کند  یقیتطب

رفتن به کار چرخه کامل راه یکمورد نظر در  یمرکز جرم و پاها یرهایمس یدتول یبراازدحام ذرات  یسازنهیبه یتمدهد. الگور یشافزا

 .رودیم

اند. را به خود جلب کرده یشتریتوجه ب یراخ یهادر سال یچیدهپ هاییطبالا با مح پذیرییقتطب یلنما و دوپا به دلانسان یهاربات   

ربات،  یستمبودن س یرخطیو غ یچیدگیپ یلاز موضوعات جالب توجه است. به دل یکیدوپا  یهاو کنترل حرکت ربات یزیربرنامه

 ینامیکد یلحال، کنترل حرکت ربات دوپا به دل ینتر کردن مسئله است. با اساده یبرا یمؤثر یکردرو هساد یهااستفاده از مدل

 .[1] مانده است یباق نگیزبراچالش یهمچنان کار یچیده،پ یرخطیغ

شود. اما این مدل های دوپا شناخته میریزی حرکت رباتبه عنوان یک مدل ساده و معمولی در برنامه کوس خطیالگوی پاندول مع   

که هر دو پا بر روی  وجود دارد گاهیبه نام فاز دو تکیهرفتن انسان، فازی کند. در حین راهجوانب مهمی از حرکت انسانی توجه نمی به

شود باید ای که از آن ناشی مید، اثر ضربهگیرمیقرار ربات بر روی زمین  خورندهتاب یهنگامی که پاو همچنین  [2] زمین قرار دارند

ها توانایی تطبیق طبیعی پاهای خود را دارند تا این اثرات را کاهش . انسان[3] افتادن ربات جلوگیری شودتا از درنظر گرفته شود 

از  یاریبس د.نند و نقش اساسی در پایداری حرکت دوپای انسانی دارنکبه تعادل بدن کمک می پذیرییقتطبو این فاز . دهند

 یتبر قابل یو کنترل مبتن [4] بین نقطه لحظه صفریشمانند کنترل پهاند، شده هادیشنمدل پ ینبر اساس ا یکنترل هاییاستراتژ

گیرد و فقط بر روی فاز تک پذیری را در نظر نمیتطبیقو این فاز  ،پاندول معکوس خطیمدل  ،حال ینبا ا . اما[5] باشدمی نقطه مهار

ها و نقصانی در پایداری و این مسائل باعث محدودیت .کندتمرکز دارد که تقلید دقیق از حرکت انسانی را محدود می گاهیتکیه

 . [6] شودهای دوپا میپذیری حرکت رباتانعطاف

بازگشت  ییو توانا یداریبه پا یابیدست یدوپا است که برا یهادر کنترل ربات یشرفتهپ یهااز روش یکی نقطه مهاربر  یکنترل مبتن   

استوار  "نقطه مهار"به نام  یروش بر اساس مفهوم ین. اشودیاستفاده م یخارج یروین یامتعادل پس از مواجهه با اختلالات  یتبه وضع

خود را در آن نقطه قرار دهد، قادر به توقف کامل بدون سقوط  یکه اگر ربات بتواند پا شودیدر فضا گفته م یابه نقطهنقطه مهار  است.

به حالت  یارا حفظ کند  دخود در آنجا، تعادل خو یبا قرار دادن پا تواندیاست که ربات م یمکان مهارنقطه  یگر،هد بود. به عبارت دخوا

ها رفتن دوپا در رباتبینی راهسازی و پیشیک مدل ساده و کارآمد برای شبیه پاندول معکوس بارگذاری شده با فنرمدل  برگردد. یدارپا

پاندول معکوس بارگذاری مدل  در. ای )مثلاً مرکز جرم( و دو پا )یا پایه( فنری بدون جرم استمدل شامل یک جسم نقطهاست. این 

ها و تطبیق به شرایط پذیری لازم را برای جذب شوکتوانند انعطافاند که می، پاها به عنوان فنرهای بدون جرم مدل شدهشده با فنر

به طور طبیعی  پاندول معکوس بارگذاری شده با فنر، مدل مقایسه با مدل پاندول معکوس خطی در. [7] مختلف زمین فراهم کنند

بینی و تولید تواند برای پیشباشد. بنابراین، این الگو میرفتن میدر زمان راه گاهیدو تکیهپذیری پاها و دوره پشتیبانی شامل انعطاف

. استفاده [8] ، استفاده شوددارند و مسیر مرکز جرم رفتن انسانی از قبیل الگوهای نیروی واکنش زمینهایی به راهشباهت رفتارهایی که

تری را برای بهبود های کنترلی پیشرفتهکه الگوریتم دهدبه محققان این امکان را می ارگذاری شده با فنرپاندول معکوس باز مدل 

های دوپا ارائه دهند. به علاوه، این مدل به دلیل سادگی و قابلیت تعمیم بالا، در تحقیقات مختلف رفتن در رباتپایداری و عملکرد راه

 .گیردها مورد استفاده قرار میمختلف رباتسازی رفتارهای برای مطالعه و شبیه

مدل با اضافه کردن  ینارائه دادند که ا 2پاندول معکوس با فنر متغیرام مدل یک الگو جدید به ن [10]و  [9]1ویسر و همکاران

به منظور وارد  [11] 3. شاربافی و همکارانکندیحرکات مختلف و غلبه بر اختلالات را فراهم م یدتول یتبه پاها، قابل یریپذانعطاف

بدن  ییمدل، بخش بالا ینبا ا .استفاده کردند 4تنه-باگذاری شدهپاندول معکوس با فنر مدل دو پا رفتن دوپا، از بالایی در راه هکردن بدن

پلیت و  .شود یدهبخش یچیدهپ هاییطها در محبه ربات یشتریب مقاومتو  یداریرفتن دوپا اضافه شده است تا پاراه یندبه فرا یزن

                                                           
1 Visser et. al 
2 Variable Spring Loaded Inverted Pendulum (VSLIP) 
3 Sharbafi et. al 
4 Bipedal Trunk-SLIP (BT-SLIP) 
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گسترش دادند که  فعالغیر 2خورندهی تابرا با اضافه کردن پا با فنرپاندول معکوس بارگذاری شده مدل  مدل [12] 1همکاران

پاندول  هایگیرد. با این حال، بیشتر مدلریزی مسیر در نظر میهای اضافی برای برنامهرا بدون نیاز به روش خورندهی تابدینامیک پا

رفتن ربات محدودیت ایجاد عملکرد راه رایتند که ببه علت نادیده گرفتن پا با مچ پا، زیرفعال هس معکوس بارگذاری شده با فنر

فعال به  یرز یستمس یک،ها وابسته است. در رباترفتن تنها به شرایط اولیه و پارامترهای فنری مدلکند. همچنین، فرایند راهمی

معناست که ربات  ینبه ا ینخود دارد. ا یآزاد یهانسبت به درجه یکمتر یهاکه تعداد محرک شودیاطلاق م یکیمکان یستمیس

استفاده  یداررفتن پابه راه یابیدست یخود برا یکل ینامیکاز د یدکنترل کند، بلکه با یمرا به طور مستق یتموقع یاهر مفصل  تواندینم

 [.12] کند

 یمچ پا نقش مهم ییکف پاها دارد. عضلات رفتن انسانو راه یستادنو حفظ تعادل هنگام ا یشرانهپ یبانی،در پشت یاتیمچ پا نقش ح   

 یعمود یبانیپشت ،مچ پا ییضلات کف پاع ین،. علاوه بر ا[13] کنندیم یفابدن به جلو ا یشرویپ یمثبت برا یکیکار مکان یندر تأم

است که ربات دوپا  یزمان ،حفظ تعادل یروش مهم برا یکمچ پا  یاستراتژ ین. همچن[14] کنندیم راهمحفظ وزن بدن را ف یبرا

پاندول معکوس با فنر به نام مدل  یافتهمدل بهبود  یک (1) شکل با توجه به یا،مزا ینا یل. به دل[15] گیردیضربه قرار م یرتحت تأث

 .شده است ئهارامقاله  یندر ا با درنظر گرفتن اصطکاک و پای با اندازه محدود متغیر

  
 )الف( )ب(

 مدل پاندول معکوس با فنر متغیر و پاي با اندازه محدود فنر؛ ب( شده بامدل پاندول معکوس بارگذاري الف( : 1شکل 
Fig. 1. (a) Inverted pendulum model with spring loading (b) Inverted pendulum model with a variable spring 

and a leg of limited length 
با اندازه پای  متغیر پاندول معکوس بارگذاری شده با فنرمدل  یپا یانتها، پاندول معکوس بارگذاری شده با فنرمدل با  یسهدر مقا  

است، که به طور قابل  یافتهگسترش  یانقطه یپا یبا اندازه محدود به جا یپا یکو  یدرجه آزاد یکمفصل مچ پا با  یکبا محدود، 

 هاییطپا را مطابق با مح پذیرینعطافا تواندیم حاضرمدل  ین،. علاوه بر ابخشدیحرکت و کنترل ربات را بهبود م یتقابل یتوجه

 یکبه عنوان  تواندیمدل م ین. ایابدمختلف تحقق  یهاطول قدم یقتا کنترل دق آوردیامکان را فراهم م ینکند، که ا یممختلف تنظ

دهد که بهتر با تغییرات دینامیکی می سفتی متغیر به مدل اجازه ربات دوپا استفاده شود. یهاو کنترل گام یزیربرنامه یبرا یهپا یالگو

 تماس فاز در —کند در راه رفتن واقعی انسان، سفتی پاها در طول فازهای مختلف گام تغییر می .در طول گام برداشتن هماهنگ شود

نیاز به تولید نیروی بیشتر و برگشت  ،3نهایی فشار فاز در و ،(کندمی عمل ترنرم فنر پس) دارد نیاز شوک جذب به بدن زمین، با پا اولیه

 .شود(تر میانرژی ذخیره شده است )پس فنر سخت

                                                           
1 Plate et. al  
2 Swing leg 
3 push-off 
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 نوآوري هاي کلیدي: -1-1

پاندول معکوس با بل تنظیم کردن سفتی پا، مدل گبا افزودن پا با اندازه محدود و یک مفصل مچ پا با یک درجه آزادی برای هر پا و قا   

های راههای پیچیده استفاده شود. با الهام از ویژگیپذیر در محیطرفتن انعطافتواند برای تحقق راهمی محدودفنر متغیر و پاي با اندازه 

ریزی گام پیشنهاد شده است تا نقش مفصل مچ پا را ایفا کند. رفتن انسان، یک استراتژی تطبیقی برای کشش و انقباض پا برای برنامه

باشد را دفع کند و ه خواهیم کرد تا نوسانات وارده به سیستم که حاصل از اغتشاشات محیطی میسپس به مفصل مچ پا گشتاور را اضاف

قابلیت تنظیم افزودن چنین فنر، مچ پا و پای اندازه محدود و هم وجودرفتن انسان در این مدل، با تر شدن مدل به راهبرای نزدیک

ایم. از سمت ار بهبود دادهددر دو سطح شیب دار و بدون شیب را ربات دوپا کردن اصطکاک، پایداری و قابلیت حرکتسفتی پا و اعمال

بر روی سطوح با  پاندول معکوس با فنر متغیر و پای با اندازه محدودرفتن صحیح مدل دیگر به بررسی مقادیر تاثیر گذار بر سرعت و نحوه راه

های بیولوژیکی پیشنهادی، ویژگی ر و پای با اندازه محدودپاندول معکوس با فنر متغی مدل شیب و جنس مختلف خواهیم پرداخت.

، ای(پای دارای طول محدود )نه نقطه کند، از جملهسازی میمدل LIPM یا SLIP هایواقعی انسان را با دقت بیشتری نسبت به مدل

افزایش دقت مزیت این مدل عبارت است از  .(SS ،DS ،Flight) های مختلف پشتیبانیحالتو 2گشتاور مچ پا، 1فنر با سفتی متغیر

 .داررفتن طبیعی انسان در شرایط عادی و سطوح شیبسازی و شباهت بیشتر به راهشبیه

گاه جلو، عقب، دوپا، و پرواز( را با معادلات دینامیکی مدل پیشنهادی دارای ساختار هیبریدی است که فازهای مختلف حرکت )تکیه

توانایی کنترل پایدار و دقیق سیستم در طی مراحل متوالی مزیت این مدل عبارت است از  .کندت میمجزا و نگاشت گسسته مدیری

به جای صرفاً تحلیل کیفی، پایداری حرکت از طریق نگاشت  .شودهای کلاسیک یکپارچه در نظر گرفته نمیرفتن، که در مدلراه

امکان تحلیل و طراحی دقیق برای پایداری حرکت عبارت است از  مزیت این مدل .سازی حالت انجام شده استپوآنکاره و بهینه

 .ای در حضور اختلالاتچرخه

دقت تعیین کرده و عملکرد مدل کنند، این مقاله ضریب اصطکاک بحرانی را بهنظر میهای مرسوم که از اصطکاک صرفبر خلاف مدل

افزایش اعتمادپذیری مدل در کاربردهای واقعی مانند مزیت این مدل عبارت است از  .کندرا در شرایط مختلف اصطکاکی تحلیل می

ها، از الگوریتم هوشمند ازدحام ذرات برای یافتن مقادیر بهینه پارامترهای کنترلی به جای انتخاب دستی گین .سطوح ناهموار یا لغزنده

و کارایی سیستم و تطبیق بهتر با اهداف کنترل حرکت و حفظ  افزایش پایداریمزیت این مدل عبارت است از  .استفاده شده است

 حالی در برود، راه 8٪±توانسته بدون لغزش و با حفظ پایداری روی سطوح با شیب  VSLIP-FF ها، مدلسازیبر اساس شبیه .انرژی

 .ندارند را توانایی این مرجع هایمدل که

تواند طول شناسی، این مدل میریزی گام الهام گرفته از زیستپایداری و استراتژی برنامهبه عنوان یک معیار  FRIبا استفاده از نقطه  

های مقاله خلاصه نوآوریهای ناهموار ممکن سازد. رفتن تطبیقی برای ربات دوپا را بر روی زمینها را به طور موثر افزایش دهد و راهگام

 ارائه شده است. 1در جدول 
 هاي ارائه شده در مقاله: خلاصه نوآوري1جدول 

Table 1: Summary of the innovations presented in the paper 

 اثر یا مزیت نوآوري ردیف

 دقت زیستی بالاتر ترکیب فنر متغیر، پای محدود و مچ پا 1

 کنترل بهتر حرکت ساختار هیبریدی چندفازی 2

 پایداری عددی دقیق تحلیل نگاشت پوآنکاره 3

 عملکرد در شرایط واقعی کردن اصطکاک بحرانیلحاظ  4

 افزایش خودکارسازی و پایداری PSO سازی بابهینه 5

 پذیری بالاتطبیق داررفتن روی سطح شیبراه 6

 

                                                           
1 Variable Stiffness Spring 
2 Ankle Torque 
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 مدلسازي ریاضی -2

درجه یک دارای یک مفصل مچ با  متغیر است. هر پا سفتیای بدون جرم با ای و دو پای تودهشامل یک جرم نقطه VSLIP-FFمدل    

 نشان داده شده است.  (2) شکلدوپا در ربات رفتن بدون جرم است. مدل راه محدود اندازهبا و یک پای  آزادی

 
 [2] محدود يبا پا ریمدل آونگ معکوس با فنر متغ: 2شکل 

Fig. 2. Inverted pendulum model with a variable spring and a constrained leg[2] 

𝑖رفتن، پای ایستاده و پای نوسانی مدل با در طول راه   ∈ [𝐴, 𝐵]  شوندتوصیف می .𝑘𝑖  معادل پاها و  سفتیدهنده نشان𝑙𝑖  طول

را  𝑙𝑆𝑇𝐸𝑃و طول گام  𝑥𝑇𝐷بین پای نوسانی و زمین است که موقعیت تماس پای نوسانی  تماس زاویه، 𝜃واقعی پاها است. زاویه تماس 

 د:شوبه شرح زیر توصیف می ، دینامیک مرکز جرمبرداریکند. در کل چرخه گامتعیین می

(1)  
0( ) /ic i i i imp mg k l l l l      

𝐩𝐜ایاین بخش به توصیف موقعیت جرم نقطه در    =  [xc, yc, zc] Tبردار گرانش ، 𝐠طول استراحت پاها ، 𝐥𝟎 در طول پا یکه، بردار 

𝐥̂𝐢   بر مفصل مچ هر پا و گشتاور اعمال شده 𝛕𝐢  ،و  پاندول معکوس با فنر متغیرمدل رفتن با با توجه به اینکه راه .[2]شودپرداخته می

 هر در( 1) رابطه در عباراتهمه  ،کندرا طی می (DS) 2گاهیتکیهدو و ( SS2و  SS1) 1گاهیتکیهتک دو مرحله  ،با اندازه محدود یپا

رای تحقق ب (FSM) 3محدود حالت ماشین از ترتیب، بدین. دارد خاص کنترلی حالت یک مرحله هر در پا هر و ندارند وجود مرحله

 چیحالات مختلف سوئ نیتا به طور خودکار ب دهدیبه ربات اجازه م FSM[. 2]شودمیرفتن، استفاده مختلف راهکنترل پاها در مراحل 

، A (SS1) یبا پاگاهی تکیهتک شامل حالت  FSMمختلف  هایتکند. حال تیریمد یکند و کنترل پاها را در هر مرحله به درست

 یهایو ورود یکنترل نیاز قوان یامجموعه یحالت دارا هر. هستند B (SS2)ی با پاگاهی تکیهتک  حالتو  (DS)گاهی تکیهدو  حالت

پاندول رفتن با مدل راه گام بردارد. یتا تعادل خود را حفظ کند و به درست کندیاست که به ربات کمک م دریافت شده از حسگرها

 شامل دو مرحله است:و پای با اندازه محدود  معکوس با فنر متغیر

  گاهییهتکمرحله تک (SS1  وSS2) :ربات را بر عهده دارد.  یبانیدر تماس است و نقش پشت نیپا با زم کیتنها  مرحله نیا در

در حال  B یاست و پا نیدر تماس با زم A ی، پاSS1مرحله  در .شودیآماده م یگام بعد یدر حال نوسان است و برا گرید یپا

 در حال نوسان است. A یاست و پا نیدر تماس با زم B ی، پاSS2مرحله  درو  نوسان است
  گاهییهتکمرحله دو (DS) :مرحله  نیا برخوردار است. یشتریدر تماس هستند و ربات از ثبات ب نیمرحله، هر دو پا با زم نیا در

 نینوسان به زم یکه پا یزماناز گاهی تکیهدو مهم است. مرحله  اریبس یگام بعد یبرا یسازپاها و آماده نیانتقال وزن ب یبرا

                                                           
1 Single Support (SS) Phase 
2 Double Support (DS) Phase 
3 Finite State Machine 
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  ادامه دارد. شود،یجدا م نی( از زمA ی)پا هیاول یبانیپشت یکه پا یو تا زمان شودی( شروع مB ی)پا کندیبرخورد م

 بر سیستم حالت محدود یرفتن مبتنراه يزیبرنامه ر -2-1

. شودمیپرداخته 1ساجیتالگام ربات در صفحه  یزیربرنامهتنها به  مدل و محاسبات، یسازساده یبرا (3) شکلطبق  پژوهش نیدر ا   

 است: فیقابل توص ریکه به صورت ز شدخواهدشروع  2یانیحالت م دادیرو بارفتن را راه محدود حالت سیستم فیتوص ن،یبنابرا

یحالت م سیستمنقطه،  نیقرار دارد. از ا یبانیپشت یپا یبالا قیربات به طور دق اشاره دارد که مرکز جرم یتیبه وضع یانیم حالت   

نقطه  کی تیوضع نیبه جهت حرکت گام منتقل شود. ا یبستگ 4گاهی ثانویهتکیهتک مرحله  ای 3گاهی اولیهتکیهتک به مرحله  تواند

ارتفاع   𝑧𝐶که در آن رفتن استمراحل مختلف راه نیدهنده گذار بنشان رایربات است، ز برداریگام یزیردر کنترل و برنامه یدیکل

جرم و مرکز  هیارتفاع اول  𝑧𝐶0موقعیت مرکز جرم در راستای افقی،  𝑥𝐶 سرعت مرکز جرم در راستای عمودی حرکت،   𝑧̇𝐶مرکز جرم، 

𝑥𝑇𝐷𝑖 موقعیت گام 𝑖گاهی در جهتام از پای تکیه 𝑥 .است 

در حالت کنترل  B یکه کنترل کننده پا یاست، در حال یگاههیتک هیدر حالت کنترل گام اول A یکننده پا، کنترلSS1در حالت    

قابل  ریکه به صورت ز شودیم گاهیتکیهدو ، مدل وارد حالت 5کندیم دایتماس پ نیبا زم B یکه پا یاست. هنگام هینوسان اول

 است: فیتوص
  (3)  

0 0{( , ) 0, , }TD c c c c c BE p p z z z l l     

 باشند. می گاهیتکیهدو در حالت پا  ستراحتطول ا 𝑙0و  Bطول پای  𝒍𝐵که در آن 

به  دادیرو نی. ا6جدا شود نیاز زم A یکه پا یقرار دارند تا زمانگاهی تکیهدو هر دو پا تحت کنترل حالت  گاهی،تکیهدو در حالت    

 :شودیم فیصورت مشابه تعر
  (4)    0 0 0,      0 } ,   ,{ |LO C C C C c AE p p z z z l l     

(، حالت SS2دوم )گاهی تکیهتک در حالت باشند. گاهی میتکیهدو در حالت پا  ستراحتطول ا 𝑙0و  Aطول پای 𝑙𝐴 که در آن    

که  یتا زمان شودیاعمال م B یپا یبرا ییانتهاگاهی تکیهتک که حالت  یدر حال ،شودیاعمال م A یپا یبرا ییکنترل نوسان انتها

 .ابدییتحقق م رفتنچرخه کامل راه کی ب،یترت نیبازگردد. به ا یبانیپشتانهیممدل به حالت 

 

                                                           
1 Sagittal plane 
2 Mid-Stance (MS) 
3 SS1 
4 SS2 
5 Touches down the ground (TD) 
6 Lifts off the ground (LO) 

  (2)  
0{( , ) 0, , }

iMS c c c c c c TDE p p z z z x x     
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 (MS1) 1فاز میانه  (TD) فاز تماس مچ (LO) فاز برداشتن مچ (MS2) 2فاز میانه 

 ]2[محدود حالت سیستم بر اساس  برداريگام يزیرروش برنامه: 3شکل 

Fig. 3. Step planning method based on the constrained-state system[2] 

هستند که در  شوندهو کوتاه  بلند شونده ندآیفر کی یرفتن، داراراه یعیطب ندآیانسان در فر یکه پاها دهندینشان م یقبل قاتیتحق   

شده  ارائهکشش و انقباض پا  یبرا یقیتطب یاستراتژ کیموضوع، ما  نیبا الهام از ا [17]و  [16] کندیم فایا یآن مچ پا نقش مهم

، TDتا  MS1گام نرم و متناسب است. از  کیبه  یابیدست یپا برا سفتی میشامل کنترل گشتاور مچ پا و تنظ یاستراتژ نی. ااست

، LOتا  TDاز  منقبض شود. یقیتا پا به طول تطب کندی( فراهم مA ی)پا یگاههیتک یپا یبرا ی راعمود یبانیپشت، گشتاور مچ پا

. از شودیمنتقل م B یکه وزن جرم به پا یوقت تا کشدیخود م ستراحترا به طول ا A یپا شود،یوارد م B یکه بر مچ پا یگشتاور

LO  تاMS2ی، پا B در طول کل گرداندیباز م هیو گشتاور مچ پا مرکز جرم را به ارتفاع اول شودیم لیتبد دیجد یگاههیتک یبه پا .

گاهی تکیهتک در حالت  کنند. دایپ قیها تطبگام لفمخت یهاتا با طول شوندیم میتنظ یقیطور تطب پا به سفتی ریدوره گام، مقاد

(SS1  وSS2) است. دهندهتابتنها یک پا در تماس با زمین است و پای دیگر در مرحله  (4) شکل، با توجه به 

 
  (SS2و  SS1)گاهی تکیهتک حالت : 4شکل 

Fig. 4. Single-support phase (SS1 and SS2) 

 (SS2 و  SS1) یگاههیتکحالت کنترل تک  -2-1-1

,𝑥0را ) گاهیتکیهکف پای تک افقی و عمودی موقعیت  یگاههیتکتک در حالت      𝑦0  و موقعیت افقی و عمودی مرکز جرم را )

(𝑥𝑐 , 𝑦𝑐 )در حالت گاهی تکیهتک  هیحالت کنترل اول .شودنامیده میSS1 شود: فیتعر ریبه صورت ز تواندیکه م شود،یاستفاده م 

(5)  
0( ) Ac A A AS Amp mg K l l l l     
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(6)  
 

.

1 1 AAs p A d dk l k
 

    
 

l l  

قیاست که مطابق با طول گام، تطب یقابل دسترس یطول پا نیترکوتاه 𝑙𝑑هستند،  PDکنترل کننده  یپارامترها 𝑘𝑑1و  𝑘𝑝1که    

. جهت مثبت گشتاور مچ پا به باشدمیگاهی تکیهتک  تیدر وضع Aگشتاور مچ پای  𝜏𝐴𝑠و  طول پا رییسرعت تغنیز  𝑙𝐴̇ .است ریپذ

 ریکه به صورت ز شود،یاستفاده م SS2در حالت گاهی ثانویه تکیهتک حالت کنترل  [.2]در نظر گرفته شده استگرد صورت ساعت

 شود:می فیتعر

(7)  
 0

Bs
Bc B B

B

mp mg k l


   l l
l

 

(8)  
 

.

2 2 BBs p d B dk l k
 

   
 

l l  

که هستند  PDکنترل کننده  یپارامترهانیز همان  𝑘𝑑2و  𝑘𝑝2است. گاهی تکیهتک در حالت  B یپا برای گشتاور مچ پا 𝜏𝐵𝑠که    

 فیشکل تعر نیمرتبط به هم یپارامترها ریسا باشند.حالت قبلی می 𝑘𝑑1و  𝑘𝑝1سازی معادلات حرکت، به ترتیب برابر با برای ساده

 :دیآیبدست م ریزی از رابطه زین برداریدر یک چرخه کامل گام طول پااندازه  نیهمچن .اندشده

(9)  2 2

0 0( ) ( )i c cl x x y y      

 :ی زیر قابل محاسبه استنیز از رابطه مرکز جرم سرعتچنین همو    

(10)  
1 0 1 0( ) ( )c c c c c c

i

i

x x x y y y
l

l

  
  

,𝑥𝑐0) بالادر روابط     𝑦𝑐0) و (𝑥𝑐1, 𝑦𝑐1)  از کنند و برای طول اولیه پا نیز جرم را بیان می مرکز و ثانویه موقعیت اولیهبه ترتیب𝑙0 

 ستفاده شده است.)طول استراحت پا( ا

 شود:زیر توصیف می به صورت ا به مرکز جرمپفنر موجود در از وارده از العمل نیروهای عکس ندیبرآ ،بالاروابط  با توجه به    
(11)   0g i iF k l  l  

 :شودرابطه زیر حاصل می ازنیز پا به مرکز جرم موجود در  و دمپر فنروارده از العمل نیروی عکس   

 :دیآیبدست م ریز یاز رابطه (4) شکلبا توجه به  کندیم جادیبا سطح افق اگاهی تکیهحالت تک که پا در طول  یاهیزاو   

(13)  
1tan c

c

y

x
   
  

 
 

,𝑥)سازی شتاب مرکز جرم در دو راستای حال برای محاسبه و تصویر    𝑦) با استفاده از مولفه شتاب مرکز جرم ربات ،(𝑝̈𝑐 بدست )

 (، خواهیم داشت:7( و )5آمده از معادلات )

(14)  
c

c

i

x
x p

l

 
  

 
 

  (12 ) 
0 0( ) ( )l i i iF k l l cl l l     
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(15)  
c

c

i

y
y p g

l

 
  

 
 

 (DS) یگاههیتکحالت کنترل دو  -2-1-2

کنند. نیروی عمل می یهای پشتیبانهر دو پا در تماس با زمین هستند و به عنوان پایه ،(5) شکلبا توجه به ، گاهیتکیهدو در حالت    

افقی و موقعیت گاهی تکیهدو حالت در  .در هر دو پا در نظر گرفته شودآن در این حالت به نحوی باید توزیع شود که تاثیرات فنر 

,𝑥0را به ترتیب ) گاهی اولیه و ثانویهتکیهکف پای دو عمودی  𝑦0( و )𝑥1, 𝑦1 و همچنین موقعیت افقی و عمودی مرکز جرم را )

(𝑥𝑐 , 𝑦𝑐نامیم.( می 

  
 گاهیتکیهدو حالت : 5شکل 

Fig. 5. Double-support phase 

 د:تواند به دو مرحله تقسیم شوو میشود استفاده می DS حالت وضعیت در یگاههیتکحالت کنترل دو 

𝑘𝐵(𝑙0  شرط کهاگر     − ‖𝒍𝐵‖) < 𝛂 mgپارامتر  که برقرار باشد𝛂  در اینجا برای تنظیم نیروی گرانشmg شود و یک استفاده می

تأثیرگذار در زمانی است که ربات دوپا، وزن  𝛂به عبارت دیگر،  .کندای را برای کنترل زمان اعمال نیرو تعریف میشرط مرزی یا آستانه

𝛂 3/0 ،در اینجا کند، و به این ترتیبخود را از یک پا به پای دیگر منتقل می و   شودحرکت نرم و پایداری حاصل  قرار داده ایم تا =

شود تا به تدریج طور طبیعی منتقل میزمین به بارفتن دوپایی پس از تماس در این مرحله، راه [.2]( پیروی خواهد شد16از رابطه )

 .منتقل کند B وزن نقطه جرمی را به پای

(16)  
0 0( ) ( )A Bc A A B Bmp mg k l k l    l l l l  

𝑘𝐵(𝑙0  و اگر شرط    − ‖𝒍𝐵‖) ≥ 𝛂 mg پیروی خواهد شد.  (17)برقرار باشد از رابطه 
(17)  

0 0( ) ( ) Bd
A Bc A A B B

B

mp mg k l l l k l l l
l


     

‖
 

(18)  .

3 0 3( ) ABd p A dk l l k l     

 نی. در اشوندیم فیطور مشابه تعرمربوطه به یپارامترها ریاست. ساگاهی تکیهدو در حالت  B یگشتاور مچ پا 𝝉𝐵𝑑که در آن   

 یکیمکان یروین یمنبع اصل هک کندیم B یمچ پا یرا به عهده گرفته است. گشتاور شروع به عمل رو یبانینقش پشت B یمرحله، پا

 𝑥𝑐 یعنی یمکان یجرم متمرکز، از دو مختصه یمکان تیموقع نییتع یرابالا ب روابط در به طول استراحت است. A یکشش پا یبرا

  استفاده شده است. یمحور عمود یبرا 𝑦𝑐و  یمحور افقی برا

کنند. های پشتیبان عمل میهر دو پا در تماس با زمین هستند و به عنوان پایه (5) شکلبا توجه به ، گاهیتکیهدو در حالت    
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 :دیآیبدست م ریزی از رابطه زین برداریدر یک چرخه کامل گام طول پااندازه  نیهمچن

(19)  2 2

0 0( ) ( )A c cl x x y y     

(20)  2 2

1 1( ) ( )B c cl x x y y     

,𝑥0را به ترتیب ) گاهی اولیه و ثانویهتکیهکف پای دو افقی و عمودی موقعیت گاهی تکیهدو حالت در     𝑦0( و )𝑥1, 𝑦1 و همچنین )

𝑥𝑐موقعیت افقی و عمودی مرکز جرم را ) , 𝑦𝑐نامیم.( می 

 :دنیآیبدست م ریز روابطاز  زین کندیم جادیبا سطح افق اگاهی تکیهدو حالت در طول  گاهی اولیه و ثانویهتکیهدو پای که  یاهیزاو   

(21)   
1 1 1

1

tan ta, n c

c

y yy

x x x
     
    

   
 

,𝑥)سازی شتاب مرکز جرم در دو راستای حال برای محاسبه و تصویر    𝑦)( با استفاده از مولفه شتاب مرکز جرم ربات ،𝒑̈𝒄 بدست )

 طبق روابط زیر خواهیم داشت: ،(17و ) (16آمده از معادلات  )

(22)  1
1 2

c
c c

A B

x xx
x p p

l l

   
    

   
 

(23)  
1

1 2
c

c c

A B

y yy
y p p g

l l

   
     

   
 

 (FMپرواز )حالت کنترل  -2-1-3

 زین ییکه به عنوان فاز هوا 1فاز پروازنما، انسان یهاربات یبراو پای با اندازه محدود  پاندول معکوس با فنر متغیرمدل  نهیدر زم   

 دنیمانند دو ایاز حرکات پو یفاز بخش اساس نیاند. اجدا شده نیکه هر دو پا به طور همزمان از زم دهدیرخ م یزمان شود،یشناخته م

 ای دنیپر دن،یدر دو شتریفاز ب نیا .کندیتجربه م نیبا زم یمتوال یهاتماس نیدوره پرواز آزاد را ب کیاست که در آن ربات  دنیپر ای

طول پای ربات در حالت پرواز برابر با طول استراحت پا  (6) شکلطبق  .شودیمن دهید یرفتن معمولو در راه شودیمشاهده م دنیجه

(l0می ).باشد 

 

 حالت پرواز: 6شکل 

Fig. 6. Flight phase 

                                                           
1 Flight Mode 
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,𝑥)محاسبه شتاب مرکز جرم در دو راستای     𝑦) ،شود:به صورت زیر توصیف می (6) شکلبا توجه به  در حالت پرواز 
(24)  0x   

(25)  y g   

دهد که پاها بدون حرکات اطمینان میپاندول معکوس با فنر متغیر و پای با اندازه محدود  در مدل خورندهپای تابحالت کنترل    

کنند. این حالت به دو ها انتقال پیدا میبه طور روان و دقیقی بین قدمو  حرکت کنند یطیمح طیبا شرا شتریو با انطباق ب یناگهان

شود تا به نیازهای مختلف حرکت پا در این مراحل بپردازد، که نهایی تقسیم می خورندهتاباولیه و کنترل  خورندهتاببخش کنترل 

پا در هر دو مرحله حیاتی  سفتیتمرکز دارد. کنترل گشتاور مچ پا و  سازی برای تماس با زمیندهی و آمادهعمدتاً بر تعادل، موقعیت

  .زدن دوپایی پایدار و تطبیقی را به دست آورداست تا قدم

 ینوسان یپا ریمس دیتول یمرتبه پنجم برا 1هیبزی با اندازه محدود، از منحن یو پا ریشده با فنر متغ یدر مدل آونگ معکوس بارگذار   

 یاز نقاط کنترل یامجموعه رییشود که با تغ جادیا وستهینرم و پ یریتا مس دهدیروش اجازه م نی. اشودی( استفاده مخورندهتاب ی)پا

 [:2] شود انیب ریبه صورت ز تواندیم هیبز یبراساس منحن خورندهتاب یحرکت پا ریمس دیکنترل شود. تول دقتبه

(26)  
0

( ) (1 )
n

i n i

i

i

n
B t t t

i








 





 P  

𝑛را با مولفه  مرتبه پنجم هیبز یمنحنپرداختیم، اکنون رابطه  هیبز یمنحن( به معرفی رابطه 26در معادله ) = بازنویسی خواهیم  5

 کرد:

(27)  5 4 1 3 2 2 3 1 4 5

0 1 2 3 4 5( ) (1 ) 5(1 ) 10(1 ) 10(1 ) 5(1 )B t t t t t t t t t t t          P P P P P P  

𝑃𝑖، 1تا  0زمان نرمال شده از  بیضر 𝑡که  ییجا    = [𝑥𝑝𝑖 , 𝑧𝑝𝑖]  و  سهمینقطه کنترل در صفحه𝐵(𝑡) = [𝑥𝐵𝑖 , 𝑧𝐵𝑖] ریاز مس یانقطه 

 کند،یبرآورده م ندهخورفاز تاب انیرا در آغاز و پا ازیمورد ن طیشرا ینوسان یپا ریمس نکهیاز ا نانیاطم ی. براباشدی نوسانی میپا

 کیدر  هاتیمحدود نی. ا]2[ شدخواهد پا اعمال  ییو نها هیدر هر دو لحظه اول هاها و شتابسرعت ها،تیبر موقع ییهاتیمحدود

دهد و به  انیرا آغاز و پا ورندهخفاز تاب ینرم بهکه پا  کنندیم نیتضم هاتیمحدود نیا نشان داده شده است. 2چرخه گام در جدول 

   وارد شود. تیبه فاز حما کپارچهیطور 

 
 ]2[دهنده: حالت کنترل چرخش کف پاي تاب2جدول 

Table 2: Swing foot rotation control mode[2] 

 

 هامولفه محدودیت
 دهندهحالت کنترل چرخش کف پای تاب

 (SS2) ثانویهچرخش  (SS1) چرخش اولیه 

 لحظه شروع لحظه پایان لحظه شروع لحظه پایان 

, 𝑥𝑇𝐷𝑖+1) موقعیت 0) (𝑥𝑇𝐷𝑖  , 0.2𝑙0) (𝑥𝑇𝐷𝑖+1 , 0.2𝑙0) (𝑥𝑇𝐷𝑖  , 0) 

, 0) سرعت 0) (𝑥̇𝐶  , 0) (𝑥̇𝐶  , 0) (0 , 0) 

, 0) شتاب 0) (0 , 0) (0 , 0) (0 , 0) 

 

                                                           
1 Bezier 
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 با پای محدود، فنر متغیر، و مچ پا FF -VSLIPمبتنی بر مدل 1فرم کلی دسته معادلات دیفرانسیل حالت

 :بردار متغیر حالت

(28)  ( )

( )

( ) ( )

( )

( )

c

c

c

c

a

x t

x t

t z t

z t

l t

 
 
 
 
 
 
  

x  

 :های کنترلیورودی

(29) 

ankle

( )
( )

( )

k t
t

T t

 
  
 

u  

 :با توجه به معادلات نیروی فنر و دینامیک مرکز جرمو  (27) ( تا25معادلات دیفرانسیل حالت بر اساس معادلات )

(30) 
ankle1

sin( )c s

T
x F

m l


 
   

 
 

(31) 
 

1
cos( )c sz F mg

m
   

(32) 
0( ) ( ( ))s aF k t l l t    

(33) ( , , , )a a c cl f l x z  

 فرم نهایی دسته معادلات دیفرانسیل

(34) 

 

ankle
0

0

1
( )( )sin( )

1
( )( ) cos( )

() ا سي پ ند تخراج از معادلات ه س ل ا اب ق

c x

x a

a

c z

z a

a

x v

T
v k t l l

m l

z v

v k t l l mg
m

l








      
 


 

   





 

اند، و در واقع نگاشت نوشته شده (، و فاز پروازDS ، فازSS فاز) بخش، برای سادگی، معادلات دینامیک به صورت بخشمقالهاین در 

سازی با بالا حالت پیوسته مدل هستند که برای شبیه ها )به کمک مدل هیبریدی( شکل گرفته است. معادلاتای بین حالتگسسته

 .روندبه کار می (Python در Runge-Kutta یا حلگر MATLAB در ode45 مثلاً با) حل عددی

 

                                                           
1 State-Space Differential Equations 
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 نماانسان اصطکاک در ربات يسازمدل -2-3

نشان داده شده ( 7شکل )در این قسمت به بررسی مختصر تعامل بین زمین و پا و بررسی نیروها خواهیم پرداخت. همانطور که در    

توانند با یک بردار نیروی برآیند اند. این نیروها میصورت گسترده در کف پا پخش شده شوند بهاست، نیروهایی که به کف پا وارد می

توان اینجایگزین شوند. حال رابطه بین نیروی افقی و عمودی را می ،شان داده شده است( ن7شکل )نامگذاری شده است و در  𝑓که با 

 :چنین محاسبه کرد

(35)  
t zf f  

را  یکینامیاصطکاک د بیضر 𝜇 نیربات هستند. همچن یوارد بر کف پا یو افق یعمود یروهاین ب،یترتبه 𝑓𝑡و  𝑓𝑧در رابطه بالا    

است  ییروین یعمود یروی. نشوندی( می)اصطکاک ی)نرمال( و افق یعمود یروهایشامل ن نیپا و زم نیب یتماس یروهای. ندهدینشان م

 .کندیم یریاست که از لغزش پا جلوگ یمقاومت یروین یاصطکاک یرویو ن کندیبه پا وارد م یبه طور عمود نیکه سطح زم

 (𝜇𝑠) کند. ضریب اصطکاک ایستاگیری میبعد است که میزان مقاومت بین دو سطح در تماس را اندازهضریب اصطکاک یک عدد بی   

تر از ضریب اصطکاک دو نوع اصلی ضریب اصطکاک هستند. ضریب اصطکاک ایستا معمولاً بزرگ (𝜇𝑘) و ضریب اصطکاک جنبشی

 .لغزش هنگام شروع حرکت داردجنبشی است و نقش مهمی در جلوگیری از 

 
  ربات به همراه مخروط اصطکاک يوارد بر کف پا يروهاین :7 شکل

Fig. 7. Forces exerted on the robot's sole along with the friction cone 

 :صورت زیر استاما وقتی که هنوز لغزشی اتفاق نیفتاده است، رابطه بین نیروهای افقی و عمودی به

(36)  
t s zf f  

𝜇𝑠مقاله  نیدر ا ،یخاطر سادگاست. به یکیاصطکاک استات بیضر 𝜇𝑠که  ییجا    = 𝜇  بیرابطه ضر نی. که در اشده استرا مشخص 

 یروهاین ندینشان داده شده است اگر برآ( 7شکل )که در  همانطور ،کرد انیب زین نیچننیموضوع را ا توانیاست. م یکیاصطکاک استات

لغزش  ردیمعروف است، قرار گ 1که به مخروط اصطکاک یداخل مخروط 𝑓 یعنی نیزمی ربات از سو یوارد بر کف پا یو عمود یافق

 :شودیمحاسبه م ریمخروط از رابطه ز نیا یداخل هی. زاوافتدیماتفاق ن

(37)  tan( ) s   

ربات از  یبه کف پا وارده یروهاین ندیاست که برآ نینلغزد ا نیربات در تماس با زم یپا نکهیا یبرا یشرط لازم و کاف جهیدر نت   

محاسبه  یبرا استفاده نمود. کل ربات یتکانه خطتوان از رابطه می 𝑓𝑡و   𝑓𝑧  برای محاسبه ابط بالاودر ر.  مخروط اصطکاک خارج نشود

کار شامل  نی. امیربات را محاسبه کن یهاهمه بخش یهامجموع تکانه دیشده، بارفتن داده راه یالگو کیکل ربات از  یتکانه خط

یک جسم  (𝑝) تکانه خطی .دیتا تکانه کل به دست آ میکنیها را جمع مسپس آن شود،یتمام قطعات بدن ربات م یهامحاسبه تکانه

                                                           
1 Friction cone 
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 د:شوآن تعریف می (𝑣) جسم و سرعت (𝑚) ضرب جرمبه صورت حاصل

(38)  
0

n

i i

i

p m c


  

که برای مدل مورد بررسی، تمام جرم ربات را در یک نقطه  هستند. امi وندیمرکز جرم پموقیت جرم و  بیبه ترت ciو  miکه در آن    

 باشند. می 𝑐𝑐𝑜𝑚نیز برابر با  ciو  𝑚𝑐𝑜𝑚برابر با   𝑚𝑖 سپسو  گیریمدرنظر می 1را  𝑛 مقدار ایم و به همین دلیل)لگن( متمرکز کرده

. با شوندیم میتقس یشرویو عمود بر پ یشرویپ یراستا در روهایوارد بر کف پا خود به دو قسمت ن یافق یروهاین نیهمچن   

رفتن راه نیرا در ح (𝑓𝑧)عمود بر آن ی و در راستا (𝑓𝑡) یشرویپ یدر راستا یروهاین میتوانیم ،یتکانه خط نیاز ا یریگمشتق

 :میدست آوربه

(39)  
z zf p Mg   

(40)  
2 2

t x yf p p   

دست نیایند، ربات مطابق انتظار عمل از سطح زمین به 𝑓𝑡 و 𝑓𝑧 است. اگر نیروهای گرانشی شتاب 𝑔 جرم کل ربات و 𝑚جایی که    

 :خواهیم کردتعریف به صورت زیر نخواهد کرد. اکنون، ضریب اصطکاک لازم را 

(41)  
nec

t

z

f

f
   

   𝜇𝑛𝑒𝑐 (نلازم )(36)دهنده حداقل ضریب اصطکاک برای نگه داشتن ربات بر روی زمین بدون لغزش است. شرط عدم لغزش شان 

 :تواند به شکل زیر بازنویسی شودمی

(42)  
nec   

 .رودیگرفت که ربات بدون لغزش راه م جهینت توانیرفتن مشخص برآورده شود، مراه یالگو کی یبرا ینابرابر نیاگر ا   

ها این است که با قرار دادن های مختلفی وجود دارد. یکی از این روشدست آوردن نیروهای وارد برکف پای ربات روشبرای به   

دست آورد و با در اختیار داشتن وضعیت مخروط ت این نیروها برآیند این نیروها را بهسنسورهای نیرو در کف پا در هر لحظه و قرائ

اصطکاک که منوط به دانستن شرایط محیطی حرکت است، در هر لحظه از عدم لغزش ربات اطمینان حاصل کرد. اما قرار دادن این 

حدودی جای سؤال است. همچنین باید پای ربات در تماس  سنسورها در محل مناسب و اطمینان از میزان اتکا به این اطلاعات خود تا

 .کامل با زمین باشد تا این اطلاعات قابل استفاده باشد

دست آورد. در واقع را به اما روش دیگر این است، که با استفاده از مدل دینامیکی ربات نیروهای وارد بر کف پای ربات در هر لحظه   

نیرویی که لازم است که به کف پای ربات وارد شود تا  آید، بلکهدست نمیربات از سوی زمین به در این روش نیروی وارد بر کف پای

این نیروها مادامی معتبر هستند که لغزش اتفاق نیفتد. اگر لغزش اتفاق بیفتد،  آید. در واقعدست میتعادل دینامیکی برقرار باشد به

 حرکت خواهد کرد. در این حالت نیز اگر بتوان سرعت و شتاب کف پا را در هرسرعت و شتابی شروع به  کف پای ثابت ربات نیز با

لغزش اتفاق بیفتد دیگر  توان نیروی وارد بر کف پا را محاسبه کرد. اما باید توجه داشته باشیم که اگرلحظه در اختیار داشت، می

های وارد بر پای ربات این دست آوردن نیروهدف از به اقعدانستن نیروهای وارد بر کف پای ربات چندان حائز اهمیت نخواهد بود. در و

نیاز برای حرکت را تشخیص داد و با استفاده از آن وضعیت را مورد بررسی قرار داد.  در هر لحظه میزان ضریب اصطکاک مورد است که

  .ای اصلاح کردگونهو حرکت ربات به سمت وقوع لغزش بود، مسیر را به اگر شرایط بحرانی بود

سپس با استفاده از رابطه . دست آوردتوان با استفاده از مدل دینامیکی نیروهای وارد بر کف پا را در هرلحظه بهبا این تفاسیر می   

مقدار ضریب اصطکاک لازم است که لغزش اتفاق نیفتد.  ضریب اصطکاک را محاسبه کرد. این ضریب اصطکاک در واقع حداقل( 41)
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چنین تواند بدون سر خوردن به حرکت خود ادامه دهد. هممی یتا چه شرایط محیط توان فهمید که رباتمقدار میحال با دانستن این 

 .توان تمهیدات لازم جهت کاهش این مقادیر رادر نظر گرفتبا دانستن مقادیر این نیروها می

 روش تحقیق -3

آونگ معکوس . بر اساس مدل شودمی میتقس یبردارچرخه گام کیراه برود، هر گام به  وستهیربات دوپا به طور پ نکهیا یبرا  

 یانیم تیبا کنترل وضع توانسته شدوم، سگام در بخش  یزیربرنامه یو استراتژو پای با اندازه محدود  ریشده با فنر متغ یبارگذار

(MS1  وMS2و تول )شودیم انیب ریبه صورت ز. روش کنترل پیدا کنددست  یادوره یهابه گام حرکت مرکز جرم ریمس دی: 
(43) 

n+1 n n+1ms =H(ms , u ) 

(44) , , , , n

n cn cn cn cn ams x x z z l    

(45)  0 0 0 0 0, , ,c c c cms x x z z 

(46) 1

1 1 1 3 3, , , , , n

n i p d p d du k k k k k l 


    

را به  𝑀𝑆 است که وضعیت نگاشتی 𝑀𝑆(𝐻) نقشه برگشتی وضعیت دهد،را نشان می 𝑀𝑆 نقشه برگشتی وضعیت  𝐻جایی که 

کند که در آن، ربات بتواند به طور مداوم و پایدار راه ای کمک میهای دورهکند. این نقشه به یافتن گاممتصل می 𝑀𝑆 وضعیت بعدی

در طول  𝑧 و 𝑥 در محورهای های مرکز جرمها و سرعتدهد که شامل موقعیتام را نشان میn وضعیت مدل در گام 𝑚𝑠𝑛. برود

𝑙𝑎است، و 𝑀𝑆   وضعیت
𝑛  باشدترین طول واقعی پا میکوتاه.𝑚𝑠0  ای استوضعیت اولیه گام دوره .𝑢𝑛+1 ای از متغیرهای مجموعه

ترین پا است که مستقیماً چرخه کل گام را تعیین و طول کوتاه PD کنندهپا، پارامترهای کنترل سفتیکنترلی است که شامل مقادیر 

 بردار ورودی کنترل( را 46)ی معادله .کردسازی پیدا ای را از طریق یک مسئله بهینههای دورهگام توانسته شدکند. به این ترتیب، می

ربات در گام بعدی با استفاده از یک نگاشت  (state) این معادله به این معناست که وضعیت نامند.می نگاشت حالت( را 43)معادۀ و 

 .شودغیرخطی هیبریدی از وضعیت فعلی و ورودی کنترلی تولید می

به عنوان  (FRI) رفتن دوپایی است. بنابراین، از شاخص چرخش پادر راه ،تعادل چرخشی پا یک معیار مهم برای پایداری وضعیتی

واکنش  یرویکه در آن ن شودیم فیتعر یابه عنوان نقطه FRI. نقطه شده استمعیار پایداری برای جلوگیری از افتادن ربات استفاده 

. با پا فراهم کند یرا برا یتعادل چرخش طیشرا دیبا FRIنقطه  گر،یو گشتاور وارد بر پا به تعادل برسند. به عبارت د (GRF) نیزم

 :توان به صورت زیر محاسبه کردرا می FRI موقعیت نقطه (8) شکلتوجه به 

 

 

 
 ]2[ در پا FRI نقطه موقعیت :8شکل 

Fig. 8. FRI Point Position in the Foot[2] 

(47 ) 
ix f i

p

iz

F h
x

F


  

(48 ) 
i i 0F = k (l - l )i 
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  𝜏𝑖و گشتاور  𝐹𝑖 نیرویو  روی مرز چندضلعی حمایت )خطوط آبی( قرار دارد درون یا بر FRI که نقطهاست زمانی  داریپا تیوضع   

دهنده این است که نیروها و تعادل برقرار کنند. این وضعیت نشان 𝐹𝑔 توانند با نیروی زمینکنند میکه بر روی مچ پا عمل می

 با هم تعادل دارند 𝐹𝑔 نیزم یرویو ن شودیم دیتوسط مچ پا تولکه  𝐹𝑖 یرو، نیگشتاورهای وارد بر پا در تعادل هستند. به عبارت دیگر

 تیحالت، ربات در وضع نیدر ا در تعادل است. 𝐹𝑔 نیزم یرویاز ن یبا گشتاور ناش شودیکه بر مچ پا اعمال م 𝜏𝑖 چنین گشتاورو هم

  چرخش پا کم است. ایقرار دارد و احتمال افتادن  یداریپا

𝐹𝑖𝑥). قرار داده شده است 𝑂 پایه سیستم مختصات در محل مفصل مچ پادر این بخش، نقطه     , 𝐹𝑖𝑧) های نیروی پای به ترتیب مولفه

𝐹𝑖 در امتداد محور 𝑥  و محور 𝑧  هستند. 𝜏𝑖 گشتاور مچ پا است .𝑥𝑝  مختصات نقطه FRI  در امتداد محور𝑥  است، در حالی که𝑧𝑝 

هایی که باید در نظر گرفته شوند، محل مفصل مچ پا، ارتفاع و طول پا هستند. تنها ویژگی. شودگرفته می در نظر ℎ𝑓−ثابت و برابر با 

نگه داشته شود که این شرط به صورت زیر بیان  (8) شکلدر مرز چندضلعی حمایت  FRI برای جلوگیری از چرخش پا، باید نقطه

 :شودمی
(49)  

1 2f p fl x l    

در  سفتی ینهیبه یپارمترها به ازین رفتنراه نیدر ح ربات یوارده به پا نیالعمل زمعکس یروین یسازهیشب یکه برا ییآنجااز    

برای  ]22[ ذرات اجتماع یسازنهیبه تمیاز الگور توانمی 1هدفتابع  و  𝑢 منظور با توجه به متغیر کنترلی نیبد، است رفتنراه نیح

نقش مهمی در  (MS) ای، حالت میانهدوره برداریسازی گامدر مسئله بهینه .کرداستفاده  و پامسیرهای حرکت مرکز جرم سازی بهینه

تناسب هر گام تأثیرگذار تابع در تعیین  (𝑚𝑠𝑎) و حالت میانه واقعی (𝑚𝑠𝑑) حالت میانه مورد نظر تعیین پایداری و کارایی گام دارد.

 کرد: انیب ریبه صورت ز توانیرفتن را مراه یسازنهیبه یهستند. مسئله
(50)  

0,minu ms d ams ms ‖ 

𝑚𝑠𝑑‖در اینجا    − 𝑚𝑠𝑎‖ های موقعیتی و سرعتی بین حالت میانه ی یک معیار تناسب است که ممکن است شامل تفاوتدهندهنشان

 یواقع انهی( و حالت مییمطلوب )حالت نها انهیحالت م انگرینما بیبه ترت 𝑚𝑠𝑎 و 𝑚𝑠𝑑 نجا،یدر ا .مورد نظر و حالت میانه واقعی باشد

 هستند.

متغیر ورودی در نظر  6، داربیسطوح مسطح و ش یبر روو پای با اندازه محدود  ریشده با فنر متغ یآونگ معکوس بارگذاربرای مدل    

 :شودبه شکل زیر تعریف میهدف سازی مورد نظر، تابع ی بهینهگرفته شده است. برای مسأله

(51)     
1 2 3 4 5fit d TD d a d a d a d af x x f x x f z z f z z f l l          

𝑓، که جایی    = [𝑓
1

, 𝑓
2

, 𝑓
3

, 𝑓
4

, 𝑓
5

به ترتیب نمایانگر موقعیت و سرعت مرکز  𝑙𝑑و  𝑥𝑑 ،𝑥̇𝑑  ، 𝑧𝑑،𝑧̇𝑑. ماتریس ضرایب وزنی است [

 هستند. همچنین (MS) در طول حالت میانه ایستایی مطلوبطول گام و  𝑥 در محور ، موقعیت و سرعت مرکز جرم𝑧ر در محو جرم

𝑥𝑇𝐷 ،𝑥̇𝑎  ، 𝑧𝑎،𝑧̇𝑎  و𝑙𝑎  هایشوند. با توجه به اهمیت زیاد موقعیتواقعی هستند که به صورت مشابه تعریف میحالت پارامترهای  

CoM رفتن، در طول راه𝑓 =  ینسب تیاهم نییتع یبرا یوزن بیضرا سی، ماترپژوهش نیدر ا .شده استتنظیم  [8,1,8,1,2]

تا  شوندیم میهر پارامتر تنظ ینسب تیبر اساس اهم بیضرا نیا ری. مقادشودیاستفاده م یسازنهیبه ندیمختلف در فرا یپارامترها

 شکل ممکن اهداف مورد نظر را تحقق بخشد. نیبتواند به بهتر یسازنهیبه تمیالگور

تعریف شده در هر کدام از مراحل پیاده روی که  𝑚𝑝̈ سازی نیاز به حل معادلات دینامیکیبهینهی با توجه به اینکه در حل این مسأله

بنابراین باید برای ورودی باشدشرح داده شده است، میبا سختی متغیر رفتن ربات با مدل فنر در بخش قبل به صورت کامل برای راه

سازی، هدف این است که مسأله با سختی ی بهینهاز آنجایی که برای این مسألهی مورد نظر نیز قیودی در نظر گرفته شود. های مسأله

ی بعد برای همین مسأله سختی و میرایی سازی شود و در مرحلهبهینهبدون اصطکاک در حالت سطح بدون شیب و شیبدار متغیر 

                                                           
1 Fitness function 
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ها برای دو حالت جداگانه در نظر باید ورودیشود بنابراین در نظر گرفته میاصطکاک در حالت سطح بدون شیب و شیبدار متغیر با 

سازی است که شامل موقعیت اولیه و متغیر بهینه 6سازی دارای ی بهینه، این مسألهمتغیرگرفته شود. برای حالت سختی و میرایی 

 ختی مدل است. سازی میرایی و سسرعت اولیه جرم متمرکز مدل در راستای محور افقی و محور قائم و همچنین متغیرهای بهینه

اصطکاک و بدون اصطکاک در حالت سطح با همراه مسأله سختی و میرایی متغیر برای سازی قیودی که باید برای این متغیرهای بهینه

 :آورده شده است( 57( تا )52روابط ) رعایت شود به ترتیب دربدون شیب، 

 

 

 

 

 

قیود

اصطکاک و بدون اصطکاک در حالت سطح با همراه مسأله سختی و میرایی متغیر برای سازی ی که باید برای این متغیرهای بهینه

 :آورده شده است( 61( تا )57روابط ) رعایت شود به ترتیب درشیبدار، 

 

 

 

 

 
 

سازی از الگوریتم اجتماع ذرات استفاده شده است که مراحل این ی بهینهبرای حل این مسأله، هدف تابع  و 𝑢بر اساس متغیر کنترلی 

 :الگوریتم در زیر آمده است

اندازه  نییتع، 𝑚𝑠𝑑مطلوب  یینها تیو وضع 𝑚𝑠0 هیاول تیانتخاب وضعدر ابتدا به ورودی دارد،  6گام اول: برای حالتی از مسأله که 

= 𝑁)جمعیت اولیه به صورت  بالا برای هر کدام  هایعدد تصادفی در محدوده قیود رابطه 6ذره تصادفی که هر ذره به صورت  (500 

𝑀𝑎𝑥𝑔𝑒𝑛) تکرارو حداکثر تعداد های گفته شده، از حالت =  .پرداخته خواهد شد (2000

مقدار تابع هدف برای هر ذره، محاسبه میو سپس  یسازهیاول ،1تا  0در بازه  یریبا مقاد یرا به صورت تصادف تیبردار جمعگام دوم: 

 .شود

 :شودمقایسه می (62)گام سوم: در هر تکرار، مقدار فعلی تابع هدف هر ذره با بهترین مقدار بدست آمده از آن ذره، به وسیله رابطه 

 

 

گام 

 :شودمقایسه می(، 63)ای چهارم: بهترین مقداری که در کل اجتماع به دست آمده است با رابطه مقایسه

(52 ) 
0 0,0i dl l l l    

(53 ) 0 ,0 1c cx z    

(54 ) 10 (kN m ) 50ik     

(55 ) 
1 10 1000, 0 100p dk k     

(56 ) 
3 30 1000, 0 100p dk k     

(57 ) 
0 0, 0i dl l l l    

(58 ) 0 , 0 1c cx z    

(59 ) 10 (kN m ) 50ik     

(60 ) 
1 10 1000, 0 100p dk k     

(61 ) 
3 30 1000, 0 100p dk k     

(62 ) 
best best

best

best

, ( ) ( )

, ( ) ( )

i

i i

P f x f P
P

x f x f P


 


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باشد که به صورت تجربی یک ضریب وزنی می 𝑤شود که در آن محاسوبه می( 58)گام پنجم: سرعت هر ذره برای تکرار بعدی از رابطه 

 .گرددمحاسبه می

 

گام 

 .دیآیبدست م( 65)از رابطه  ،یذره در تکرار بعد دیششم: مکان جد

 
 

 .شودچند تکرار متوالی تعریف میگام هفتم: شرط توقف، به صورت عدم پیشرفت قابل ملاحظه در مقدار مینیمم تابع هدف برای 

 .شودگام هشتم: شماره تکرار را یک واحد اضافه کرده و تمام مراحل دوباره از اول تکرار می

سازی از الگوریتم بهینه سازی این مسألهنویسی شده است. برای بهینه، برنامهپایتونسازی در محیط ی بهینهمسألهو سازی شبیه

های بهینه سازی وجود دارد، شرط همگرایی و جلوگیری از جوابی مهمی که در الگوریتم بهینهاستفاده شده است. نکته 1اجتماع ذرات

. یعنی الگوریتم بعد از داده شدمحلی است که برای این موضوع، شرط همگرایی را عدم تغییر قابل ملاحظه در مقدار تابع هدف قرار 

نداشته باشد مقادیر موجود را به عنوان  ایار تابع هدف نسبت به تکرار قبلی تغییر قابل ملاحظهتکرارهای پی در پی، زمانی که مقد

 در نظر گرفت.خواهید توانست سازی ی متغیرهای بهینهمقادیر بهینه

 هاي تحقیقیافته -4

 ریسرعت و مس ت،یدر مورد موقع یدیکل جینتا ،با اندازه محدود یو پا ریشده با فنر متغ یآونگ معکوس بارگذاردر مطالعه مدل    

به دار در حالت بدون شیب و شیبرفتن چرخه کامل راه کیمنتقل شده از پاها به مرکز جرم در طول  یروهاین نیو همچن مرکز جرم

فراهم  یگاههیتکدو و  یگاههیتکتک  یدوپا در طول فازها باتر یداریو پا کینامیدر مورد د یمهم یهانشیب جینتا نیدست آمد. ا

 .کندیم

 بدون لغزش در حالت سطوح مسطحو پاي با اندازه محدود  ریشده با فنر متغ يآونگ معکوس بارگذارمدل  -1-4

بدون در حالت سطوح مسطح و پای با اندازه محدود  ریشده با فنر متغ یآونگ معکوس بارگذاردر ابتدا به بررسی نتایج برای مدل     

شده با  یآونگ معکوس بارگذاررفتن ربات بر اساس مدل سازی مسیر راههای مورد نیاز برای شبیهپارامتر. پرداخته خواهد شد لغزش

 یهاپا با توجه به داده یسفت ریکه مقاد ییجا تعریف شده است. 3ر جدول دای به صورت محدوده ،و پای با اندازه محدود  ریفنر متغ

 .[18] شده است میتنظ نرفتن انساراه
 رفتنسازي مسیر راههاي مورد نیاز براي شبیه: پارامتر3جدول 

Table 3: Required Parameters for Gait Trajectory Simulation 

 مولفه محدوده/ مقدار مولفه محدوده/ مقدار

𝑘𝑝1 81/9 ]0و1000[  𝑔/(𝑚. 𝑠−2) 

 𝑘𝑑1 115 𝑙𝑓1/(𝑚) ]0و100[

 𝑘𝑝2 05/0 𝑙𝑓2/(𝑚) ]0و1000[

 𝑘𝑑2 25/0 ℎ𝑓/(𝑚) ]0و100[

 𝑘𝑝3 1 𝑙0/(𝑚) ]0و1000[

 𝑙𝑑/(𝑚) ]0و1[ 𝑘𝑑3 ]0و100[

1 𝑥̇𝑐0/(𝑚. 𝑠−1) ] 2 /π 0و[ 𝜃/(𝑟𝑎𝑑) 

                                                           
1  

(63 )   best 1 2 best 1 2, , , ( ) min ( ), ( ), , ( )N NG x x x f G f x f x f x   ∣  

(64 ) 
1 best 2 bestrand ( ( ) ) rand ( )j j

i i p i g iv w v c P i x c G x           

(65 ) 1j j j

i i ix x v    
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97/0 𝑧𝑐0/(𝑚) ]50 0و[ 𝑘𝐴/(𝑘𝑁. 𝑚−1) 

0 𝑧̇𝑐0/(𝑚. 𝑠−1) ]50 0و[ 𝑘𝐵/(𝑘𝑁. 𝑚−1) 

از حالت شروع  رفتنسازی راهربات را در طی یک شبیه  مرمرکز ج (y) و عمودی (x) (، موقعیت افقی9) شکلدر  نمودار ارائه شده   

دهد. نشان میبرای سطوح مسطح و پای با اندازه محدود  ریشده با فنر متغ یآونگ معکوس بارگذار با استفاده از مدل برداری رابه گام

های مختلفی از رنگ آبی در . هر فاز با سایهگاهیتکیهو فاز دو گاهی تکیهشود: فاز پرواز، فاز تک سازی به سه فاز تقسیم میاین شبیه

خود را با رفتن ربات وارد فاز پرواز نشده است و ثبات راه ،(9) شکلرفتن پایدار همانند . اما برای حالت راهنمودار نشان داده شده است

 .ترین نوع حرکت استالکند که ایدهمی ظگاهی حفگاهی و دو تکیهتکیهانتقال حرکت بین دو فاز تک 

رفتن در دو راستای افقی و ، از زمان شروع راهVSLIP-FFدر این نمودار به بررسی نحوه حرکت مرکز جرم ربات بر اساس مدل    

شود که ربات، مدل را درک کرده و گام برداری خود را براساس مدل رفتن مشاهده میپراخته شده است که در ابتدای راهعمودی 

VSLIP-FF این نمودار به طور مؤثری ماهیت یابد. برداری به حالت ثابت و پایداری دست میمرحله گام 3کند و پس از تنظیم می

های واضح بین های افقی و عمودی مرکز جرم با تفاوتدهد. موقعیترفتن دوپا نشان میراه سازیرا در شبیه VSLIP-FF پویای مدل

 دهند.رفتار تناوبی را نشان می رفتن،راهگاهی گاهی و دو تکیهتک تکیهفاز  دو

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 

 رفتناز حالت شروع راه (CoM)  مرکز جرم (y) و عمودي (x) موقعیت افقی: 9شکل 

Fig. 9. Horizontal (x) and Vertical (y) Position of the Center of Mass (CoM) from Gait Initiation 

کننده است. پای پشتیبانی سفتیپذیری و کند که تحت تأثیر انعطافیک مسیر خاصی را دنبال می ، مرکز جرمگاهیتکیه فاز تکدر    

است. در این فاز، مرکز جرم عمدتاً VSLIP-FF  مانند مدل نده حرکت پاندولدهاین مسیر معمولاً به صورت یک قوس است که نشان

 .شودشود و منجر به تغییر دینامیک موقعیت آن به جلو میتوسط یک پا حمایت می

پایداری حیاتی شود. این فاز برای کننده به پای دیگر منتقل می، مرکز جرم به طور روان از یک پای پشتیبانیگاهیتکیه در فاز دو   

تر است و شامل ترکیبی از است زیرا شامل توزیع مجدد وزن ربات و هماهنگی بین هر دو پا است. مسیر مرکز جرم در این فاز پیچیده

های خود به طور دینامیکی توانایی ربات را در تطبیق گام ،این تغییرات .حرکات عمودی و افقی برای اطمینان از یک انتقال پایدار است

,x) کند. طبیعت تناوبی هر دو موقعیترای حفظ ثبات و پیشرفت رو به جلو برجسته میب y) استراتژی کنترل هماهنگ را که در مدل 

مؤثر و پایدار حیاتی  ،رفتن دوپادهد، که برای راهذاتی است، نشان میو پای با اندازه محدود  ریشده با فنر متغ یآونگ معکوس بارگذار

,x) موقعیت گاهیتکیهفاز دو در  .است y)  دهد. نشان می گاهیتکیه تکفاز نسبت به کمترین نرخ افزایش را 
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چنین مسیر حرکت مچ پا بهینه شده و هم مرکز جرمرفتن پایدار ربات، مسیر برداری از راهتوان یک چرخه گاممی (10) شکلدر    

 را مشاهده کرد.و پای با اندازه محدود  ریشده با فنر متغ یآونگ معکوس بارگذارمدل 

 
 برداري پایداربراي یک گام VSLIPو مچ پا مدل  CoM ریمس: 10شکل 

Fig. 10. CoM and Ankle Trajectory of the VSLIP Model for Stable Stepping 

 اند از:ترسیم شده است، عبارت (10) شکلرفتن ربات، که در راه مرکز جرم نه شدهیسازی مسیر بهمقادیر بهینه شده، برای شبیه   

𝑘𝑖 = 28221.7946 , 𝑘𝑝1 = 907.9205 , 𝑘𝑑1 = 100 , 𝑘𝑝3 = 132.028 , 𝑘𝑑3 = 18.405 , 𝑙𝑑 = 0.798619 

شده با فنر  یآونگ معکوس بارگذارکدام از پاهای ربات را در مدل طول هر (11) شکلتوان مطابق ( می9اکنون با استفاده از رابطه )   

با  یو پا ریشده با فنر متغ یآونگ معکوس بارگذاردر مدل  برداری کامل محاسبه کرد.رخه گامچبرای یک و پای با اندازه محدود  ریمتغ

مورد  یتا انرژ ابدییم شی. طول پاها به طور متناوب کاهش و افزاکنندیعمل م ریمتغ یبا سفت یی، پاها به عنوان فنرهااندازه محدود

 جذب شود. نیاز تماس با زم یناش یهاحرکت ربات فراهم شود و شوک یبرا ازین

 
 برداري پایداربراي یک گام Bو  A: طول پاهاي 11شکل 

Fig. 11. Leg Lengths A and B for Stable Stepping 
سازی نتایج روابط طول پا ( که حاصل شبیهleg B( و )leg Aعلاوه بر نمودار )( 11در شکل )، سنجیصحتدر خصوص بحث 

در حالت  [2]در مقاله مرجع  VSLIP-FFشود که نشان دهنده نمودارهای طول پای مدل دو نمودار دیگر نیز مشاهده میباشند می

سازی پژوهش انجام شده، منطبق بر نتایج حاصل از باشند. مطابق تصویر، نتایج حاصل از شبیهرفتن بر روی سطوح مسطح میراه
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های مختلف ذکر شده دیگر نیز بررسی سازی شده را در محیطباشد، سپس مدل شبیهمی VSLIP-FFنمودار طول پای ربات مدل 

ی فاز فشرده دهندهیابد. این دقیقاً نشانی بازه زمانی کاهش یافته و سپس افزایش میدر میانه B و A طول هر دو پا خواهیم کرد.

دهنده عملکرد فنری مدل است که مشابه پای بیولوژیکی این رفتار نشان .فنر پا در فاز تماس با زمین است 2و سپس کشش 1شدن

 .کندعمل می

از  A پایکه  دهنده تعویض نقش پاها استکنند. این نشانهمدیگر را قطع می  B پای و  A پای ثانیه، خطوط 0.47در زمان حدود 

این تعویض دقیقاً همان لحظه انتقال بار از یک پا به پای دیگر است . شودمی ایستاده وارد فاز B پایو  رودمی نوسانی به ایستاده فاز

این تطابق  .هستند قرمزهای آبی و و سبز )مقاله مرجع( بسیار نزدیک به منحنی صورتیهای منحنی .شودرفتن دیده میکه در راه

طول پای  .شوددهد که مدل جدید با سفتی متغیر توانسته رفتار دینامیکی مشابهی تولید کند و اعتبار مدل تأیید میخوب نشان می

ها با همپوشانی منحنی .له و تاندون در انسان( استدهنده جذب انرژی و بازگشت آن )شبیه عملکرد عضمتغیر در طول زمان نشان

های فنر با سفتی متغیر، عملکرد بسیار نزدیکی به مدل رغم پیچیدگیشده در مقاله شما، علیدهد که مدل ارائهمدل مرجع نشان می

 .دهدها و هماهنگی سیستم را نشان میتعویض منظم بین پاها هم پایداری گام .شده قبلی دارداثبات

نمایش داده شده  (12) شکلکه در  متفاوت است گاهیتکیه و دو گاهیتکیه سرعت مرکز جرم به طور قابل توجهی بین فاز تک   

پذیری پا و گشتاور در مفصل مچ پا کند. انعطافبالاتر است زیرا ربات به جلو حرکت می کمی، سرعت گاهیتکیه . در فاز تکاست

 .های اساسی در تنظیم این سرعت برای حفظ تعادل و حرکت به جلو دارندنقش

شود ت آماده میزیرا ربایابد ز جرم افزایش میکو سرعت عمودی مر ماندثابت باقی میمرکز جرم افقی ، سرعت گاهیتکیه در فاز دو   

تا وزن خود را تغییر دهد و از قرارگیری پایدار پا اطمینان حاصل کند. این فاز نیاز به کنترل دقیق دارد تا از کاهش ناگهانی سرعت که 

روری شده ضپا و گشتاور مچ پا برای دستیابی به یک انتقال نرم و کنترل سفتیتواند ربات را ناپایدار کند، جلوگیری شود. تنظیم می

 .است

 
 يو عمود یافقدر راستاي  مرکز جرمرفتن راهسرعت : 12شکل 

Fig. 12. Horizontal and Vertical Gait Velocity of the Center of Mass 

 . در فاز تکاندنمایش داده شده (13) شکلکه در  هستند برداریگام نیز وابسته به فاز مچ پانیروهای منتقل شده از پاها به    

کند. بردار نیروهای واکنش زمین قابل توجهی را برای مقابله با جاذبه و حمایت از وزن ربات تولید می ،کننده، پای پشتیبانیگاهیتکیه

 .راندشود که ربات را به جلو مینیرو عمدتاً عمودی است اما شامل یک جزء افقی نیز می

                                                           
1 compression 
2 extension 
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 نیروهاي منتقل شده از پاها به مچ پا :13شکل 

Fig. 13. Forces Transmitted from the Legs to the Ankle 

شوند. این توزیع برای پایداری حیاتی است زیرا از بارگذاری بیش تر بین دو پا توزیع می، نیروها به طور یکنواختگاهیتکیه در فاز دو   

پا و  سفتیوها در این فاز از طریق تنظیم دینامیکی کند. نیرکند و انتقال متعادلی را تضمین میاز حد بر روی یک پا جلوگیری می

 .شوندگشتاور مچ پا برای حفظ مسیر مورد نظر مرکز جرم تنظیم می

گاهی اولیه ، فاز تک به بررسی مسیر حرکت پای نوسانی )تکان خورنده( در فاز تک تکیه 1( و جدول 26اکنون با استفاده از رابطه )   

 پردازیم.اند، مینمایش داده شده (16)و  (15)، (14)های گاهی که به ترتیب در شکلتکیهگاهی ثانویه و فاز دو تکیه

 

 (SS1) هیاول یگاههیدر حالت فاز تک تک ینوسان يحرکت پا ریمس :14شکل 

Fig. 14. Swing Foot Trajectory During the Initial Single-Support Phase 

 
 هیثانو یگاههیدر حالت فاز تک تک ینوسان يحرکت پا ریمس :15شکل 

Fig. 15. Swing Foot Trajectory During the Secondary Single-Support Phase 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



24 

 

 

 گاهیدو تکیهدر حالت فاز  ینوسان يحرکت پا ریمس :16شکل 

Fig. 16. Swing Foot Trajectory During the Double-Support Phase 

 بدون لغزششیبدار و پاي با اندازه محدود در حالت سطوح  ریشده با فنر متغ يمدل آونگ معکوس بارگذار -2-4

بدون  بداریشدر حالت سطوح و پای با اندازه محدود  ریشده با فنر متغ یآونگ معکوس بارگذاردر ابتدا به بررسی نتایج برای مدل    

 1مرکز جرم (y) و عمودی (x) ، موقعیت افقی (17) شکلدر  نمودار ارائه شدهشد. پرداخته خواهد  08/0)دارای ارتفاع( با شیب  لغزش

نشان  داربیشبرای سطوح  VSLIP-FF با استفاده از مدل باشد رابرداری میدر حالت گام رفتنسازی راهربات را در طی یک شبیه

 دهد.می

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 دارشیبروي سطوح  رفتنراه از حالت شروع (CoM)  مرکز جرم (y) و عمودي (x) موقعیت افقی: 17شکل 

Fig. 17. Horizontal (x) and Vertical (y) Position of the Center of Mass (CoM) from Gait Initiation on Inclined 

Surfaces 

برداری اول به آن رفتن، بیشترین ارتفاعی که مرکز جرم در گامشود که ربات در هنگام شروع راهچنین مشاهده میدر این نمودار هم   

های بعدی، میزان بیشترین ارتفاع مرکز برداریبرداری ها کمی کمتر است و سپس در چرخه گامدست یافته است نسبت به دیگر گام

را درک  VSLIP-FFبرداری مدل باشد که ربات در هنگام شروع گامیابد. علت امر این مینواختی افزایش میجرم به صورت ثابت و یک

برداری به بعد رفتن ربات در دومین گامکرده و نوسانات اولیه ای که بر ربات وارد بوده است را از بین برده و باعث پایداری و ثبات راه

 شود.می

                                                           
1 CoM 
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قابل  یبدون انحرافات افق یریو مس شودیسازگار م داربیبا سطح ش یخوبکه ربات به دهدینشان م x تیدر موقع کنواختی شیافزا   

مرکز جرم در طول  یعمود ییدهنده جابجانوسان نشان نی. ادهدیرا نشان م یادوره ینوسان یالگو کی yمحور  .کندیتوجه را حفظ م

 یدامنه نوسانات عمود .رودیم نییبالا و پا گاهی،تکیه و دو گاهیتکیه تک یفازها نیکه مرکز جرم هنگام گذار ب ییجا .رفتن استراه

 شیافزا است. داربیسطح ش یرو یتوسط ربات حت داریرفتن پاراه یدهنده حفظ الگوکه نشان ماند،یم یثابت باق یبه طور نسب

  .ردیگیمرکز جرم با هر قدم ارتفاع م رایسطح است ز بیدهنده شنشان شیافزا نیا ،مشاهده است ابلق yمحور  نیانگیدر م یجیتدر

گاهی شود که ربات با تاخیر بیشتر وارد فاز دو تکیهدار نسبت به سطوح مسطح مشاهده میبرداری بر روی سطوح شیبدر حین گام   

برداری را در مقایسه با حالت قبل، به خود اختصاص داده گاهی اولیه نیز مدت زمان بیشتر از گامشود و از سوی دیگر فاز تک تکیهمی

گاهی منتقل کند تا ربات بتواند گاهی و دو تکیهشود، مرکز جرم به آرامی وزن خود را بین فازهای تک تکیهاعث میاست. که این رفتار ب

پذیری و حفظ دار حفط کند. که خود این موضوع نشان دهنده درک، تطبیقرفتن بر روی سطوح شیبپایداری خودش را در هنگام راه

 برداری بر روی سطح دارای ارتفاع است.هنگام گام در VSLIP-FFمدل تعادل و پایداری بالای 

 
 

 اند از:ترسیم شده است، عبارت (17شکل )رفتن ربات، که در بهنه شده راه CoMسازی مسیر شده، برای شبیهمقادیر بهینه   

 دارشیبروي سطوح  رفتنسازي مسیر راههاي مورد نیاز براي شبیه: پارامتر4جدول 

Parameters for Simulating Gait Trajectories on Inclined SurfacesRequired Table 4:  

 مولفه محدوده/ مقدار مولفه محدوده/ مقدار

6638/998 𝑘𝑝1 81/9 𝑔/(𝑚. 𝑠−2) 

100 𝑘𝑑1 115 𝑙𝑓1/(𝑚) 

6638/998 𝑘𝑝2 05/0 𝑙𝑓2/(𝑚) 

100 𝑘𝑑2 25/0 ℎ𝑓/(𝑚) 

927/297 𝑘𝑝3 1 𝑙0/(𝑚) 

587/10 𝑘𝑑3 725619/0 𝑙𝑑/(𝑚) 

1 𝑥̇𝑐0/(𝑚. 𝑠−1) ] 2/π 0و[ 𝜃/(𝑟𝑎𝑑) 
97/0 𝑧𝑐0/(𝑚) 26315/45739 𝑘𝐴/(𝑘𝑁. 𝑚−1) 

0 𝑧̇𝑐0/(𝑚. 𝑠−1) ]500و[ 𝑘𝐵/(𝑘𝑁. 𝑚−1) 

برای یک چرخه  VSLIP-FFکدام از پاهای ربات را در مدل طول هر (18) شکلتوان مطابق ( می9اکنون با استفاده از رابطه )   

با  یی، پاها به عنوان فنرهابا اندازه محدود یو پا ریشده با فنر متغ یآونگ معکوس بارگذاردر مدل  برداری کامل محاسبه کرد.گام

حرکت ربات فراهم شود و  یبرا ازیمورد ن یتا انرژ ابدییم شی. طول پاها به طور متناوب کاهش و افزاکنندیعمل م ریمتغ یسفت

 جذب شود. نیاز تماس با زم یناش یهاشوک

 
 دارروي سطوح شیب برداري پایداربراي یک گام Bو  A: طول پاهاي 18شکل 

Fig. 18. Leg Lengths A and B for Stable Stepping on Inclined Surfaces 
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دار نسبت به حالت قبل رفتن بر روی سطوح شیبراهبرای  داریپا یبردارگام کی یبراB و  Aطول پا ، اندازه (18شکل )باتوجه به 

افزایش یافته است که به دلیل افزایش میزان سفتی فنری پاها برای این حالت است. از سمت دیگر در حالت قبلی مشاهده شد که طول 

ات در مدت زمان بیشتری دار به علت این که ربرفتن بر روی سطوح شیب، کاهش یافته بود ولی در حالت راهBنسبت به پای   Aپای

در مدت زمان بیشتری کاهش و افزایش  Bنسبت به پای  Aگیرد، طول پای گاهی اولیه نسبت به سایر فازها قرار میدر فاز تک تکیه

به کند، منجر تر با زمین تماس پیدا میگاهی، به صورت سختجایی که پای نوسانی برای ورود ربات به حالت دو تکیهیابد و از آنمی

، برای سطوح مختلف  VSLIP-FFپذیری هرچه بیشتر مدل شود. این نوع عملکرد باعث نشان دادن تطبیقمی Bتر شدن پای فشرده

 سرعت مرکز جرم به طور قابل توجهی بین فاز تکبه منظور حفظ بیشتر پایداری و همچنین کنترل ربات است. بر این اساس 

 قابل رویت است. (19شکل )در  تمتفاوت اس گاهیتکیه و دو گاهیتکیه

 
 دارروي سطوح شیب يو عمود یافقدر راستاي  مرکز جرمرفتن راهسرعت : 19شکل 

Fig. 19. Horizontal and Vertical Gait Velocity of the Center of Mass on Inclined Surfaces 

گاهی اولیه نسبت به تری را در فاز تک تکیه، ربات مدت زمان طولانی(17شکل )دار مطابق رفتن ربات بر روی سطح شیبدر حالت راه

گاهی اولیه به صورت افزایشی است، به جایی که سرعت افقی مرکز جرم ربات در فاز تک تکیهآنکند و از سایر فازهای دیگر سپری می

زمان بیشتری نسبت به حالت سرعت افقی  مشاهده خواهد شد که افزایش سرعت افقی مرکز جرم تا مدت (19شکل )همین علت در 

گاهی ثانویه تکیهگاهی و تک رفتن بر روی سطوح مسطح، ادامه خواهد داشت. از سمت دیگر ربات با تاخیر بیشتری وارد فاز دو تکیهراه

ا مشاهده خواهیم ثانیه، کاهش ناگهانی سرعت ر 5/0تا  4/0شده است به همین خاطر در نمودار سرعت عمودی مرکز جرم بین زمان 

باشد که دلیل آن گاهی میتر پای نوسانی ربات با زمین در هنگام ورود ربات به فاز دو تکیهکرد که علت آن به دلیل برخورد سخت

 است.   ،VSLIP-FFدار بودن زمین و افزایش سفتی فنر پاهای مدل شیب

دار نیز افزایش چشمگیری رفتن بر روی سطوح شیبمچ پا به علت افزایش مقدار سفتی فنر در حالت راهنیروهای منتقل شده از پاها به 

 ( قابل مشاهده است.20اند که در شکل )داشته

 
 دارروي سطوح شیب نیروهاي منتقل شده از پاها به مچ پا :20شکل 

Fig. 20. Forces Transmitted from the Legs to the Ankle on Inclined Surfaces 
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گاهی ثانویه، پای نوسانی به علت افزایش ضریب سفتی فنر به صورت گاهی و تک تکیه(، با ورود ربات به فاز دو تکیه20در شکل )

و  Bیابد که همین عامل باعث منعطف شدن پای به میزان بیشتری کاهش می Bکند و طول پای تری با زمین تماس پیدا میسخت

 شود.افزایش فشار بیشتر نیرو های وارده از مرکز جرم و پا به مچ می

گاهی اولیه، فاز تک به بررسی مسیر حرکت پای نوسانی )تکان خورنده( در فاز تک تکیه 1( و جدول 26اکنون با استفاده از رابطه )   

 .پرداخته خواهد شداند، نمایش داده شده (23)و  (22)، (21)های گاهی که به ترتیب در شکلگاهی ثانویه و فاز دو تکیهتکیه

 
 (SS1) هیاول یگاههیدر حالت فاز تک تک ینوسان يحرکت پا ریمس :21شکل 

Fig. 21. Swing Foot Trajectory During the Initial Single-Support Phase (SS1) 

 
 هیثانو یگاههیدر حالت فاز تک تک ینوسان يحرکت پا ریمس :22شکل 

Fig. 22. Swing Foot Trajectory During the Secondary Single-Support Phase 

 
 گاهیدو تکیهدر حالت فاز  ینوسان يحرکت پا ریمس :23شکل 

Fig. 23. Swing Foot Trajectory During the Double-Support Phase 
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رفتن با مدل بر روی سطوح دارای پذیری را در حالت راه( مشاهده خواهد شد که ربات برای اینکه حالت پایدار و کنترل23در شکل )   

خواهد دهد و پای نوسانی خود را که میارتفاع داشته باشد، نسبت به افزایش میزان ارتفاع سطوح، فاصله گام برداری خود را کاهش می

کند که این رفتاری بسیار مشابه با تری نسبت به حالت قبل اقدام به انجام این کار میر دهد با یک زاویه بسیار نرمبر روی سطح قرا

درون یا بر روی مرز چندضلعی  FRI که نقطهاست زمانی  داریپا تیوضعدار)دارای ارتفاع( است. رفتن انسان در سطوح شیبحالت راه

تعادل برقرار  𝐹𝑔 توانند با نیروی زمینکنند میکه بر روی مچ پا عمل می 𝜏𝑖و گشتاور  𝐹𝑖 روینیو  حمایت )خطوط آبی( قرار دارد

برداری پایدار که از طریق شرط گام دهنده این است که نیروها و گشتاورهای وارد بر پا در تعادل هستند.کنند. این وضعیت نشان

رفتن برقرار بوده ( تعریف شده است، در هر دو حالت راهمرز چندضلعی حمایت درون یا بر روی)قرارگیری نقطه تعادل  FRIمحدوه 

 است.

نهایت ی پا در آن بیهای دوپا است، اما فاقد مفصل مچ پا بوده و اندازهبرداری رباتیک الگوی رایج در مدلسازی گام SLIP مدل

پاندول معکوس فنری با یک نقطه تماس ثابت )پا(  یک مدل ساده است که به طور عمده بر اساس یک SLIP. شودکوچک فرض می

 1پای با اندازه واقعی با افزودن  SLIPی مدلبهبود یافته .شودکند. در این مدل، نیروی فنری فقط در نقطه تماس اعمال میعمل می

پذیری و کارایی انطباق طراحی شده تا مقادیر در ساق پا 2فنر با سختی قابل تغییر برای کنترل چرخش پای عقب DoF-1مفصل مچ 

، سطح تماس تنها به عنوان یک SLIP در مدل .کندگرایی حرکت ربات کمک میاین به بهبود دقت و واقع ،حرکتی بیشتر فراهم کند

ی با افزودن اندازه VSLIP .سازی حرکات طبیعی ربات ایجاد کندهایی برای شبیهتواند محدودیتشود. این مینقطه در نظر گرفته می

بهبودی در عملکرد  اما در راستایکند، سازی میتری با سطح را شبیههای فنری، تعاملات پیچیدهتر و اختلافات در ویژگیپای بزرگ

  .برداریگام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 يبردارگام در طول فاز VSLIPو  SLIPگام براي دو مدل نسبت به طول  نمودار تغییرات حداقل طول پا: 24شکل 

Fig. 24. Graph of Minimum Leg Length Variation Versus Step Length for SLIP and VSLIP Models During the 

Stepping Phase 

                                                           
1 finite-sized foot 
2 variable stiffness 
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حداقل طول  (𝑌) محور عمودیو  متر 97/0تا  24/0بین حدود  آن مقدار متغیرکه  طول گامنمودار بالا نشان دهنده  (𝑋) محور افقی

 باشد.نیز می متر 98/0تا  82/0از حدود  آن بازهکه  پای مدل ایلحظه

تواند با می SLIP مدل که حالاتی)با خط چین قرمز نشان داده شده   SLIP (Feasible) مدل خطوطای بالا در نمودار مقایسه

موفق به  VSLIP-FF بهبودیافته مدل که حالاتی)با خط چین آبی   VSLIP-FF (Feasible)( و پس از آنبرداردموفقیت گام

 VSLIP-FF مدل(. برداری استناتوان از گام SLIP مدل که حالاتی)خط آبی  با  SLIP (Infeasible)( و در انتها شودبرداری میگام

در حالی  .متر ادامه دارد 97/0حدود متر تا  24/0حدود این بازه از .ها عملکرد پایدار داردتری از طول گامدر بازه وسیع SLIP نسبت به

-VSLIP ناپایدار است )خط سبز آبی(،  SLIP هایی کهدر قسمت .کندمتر پایدار عمل می 87/0تا  28/0در حدود  SLIP که مدل

FFد. هنوز قابلیت پایدار گام برداشتن را دارVSLIP-FF در شرایطی که SLIP شود، همچنان قادر به مدیریت از کنترل خارج می

 .رفتن استاهسیستم ر

تر عمل تر و صافپیوسته VSLIP-FF مدل. شود )در نقاط پایینی(، افت و خیزهای ناگهانی و نوسانات زیادی دیده میSLIP مدلدر 

تواند بدون نیاز به می VSLIP-FF .شونده داردکند، که نشان از کنترل بهتر و انعطاف بیشتر در سیستم فنر متغیر و پای خممی

 .های بلندتری بردارد و با پایداری بالاترطول پا، گام افزایش زیاد

 VSLIP-FF اصطکاک بر مدل ریتاث -3-4 

توجهی بر رفتار کلی تأثیرات قابلو پای با اندازه محدود  ریشده با فنر متغ یآونگ معکوس بارگذاراضافه کردن اصطکاک به مدل    

شود. این نیرو مدل و پایداری ربات خواهد داشت. در ادامه، تأثیرات و تغییرات ناشی از در نظر گرفتن اصطکاک در این مدل بررسی می

کاهش سرعت  بر دینامیک حرکت تأثیرگذار است. اصطکاک باعث  گاهیدو تکیهبه ویژه در لحظه تماس پا با زمین و در طول مرحله 

ربات  1اصطکاک به بهبود پایداری عرضی .تواند به پایداری بیشتر ربات کمک کندشود که این موضوع مینسبی بین پا و زمین می

تواند از لغزش پاها جلوگیری ، اصطکاک میمحدود با اندازه یو پا ریشده با فنر متغ یآونگ معکوس بارگذار کند. در مدلکمک می

با افزایش  دار یا ناهموار مهم است.سطوح شیب اجازه دهد تا به طور ایمن بر روی سطح قرار گیرد. این امر به ویژه درکرده و به ربات 

هایی که ممکن است سطوح لغزنده وجود داشته باشد، یابد. این موضوع به ویژه در محیطاصطکاک، احتمال لغزش پاها کاهش می

 .کند تا تماس محکمی با زمین داشته باشد و از افتادن یا انحراف جلوگیری کندمی اهمیت دارد. اصطکاک مناسب به ربات کمک

در حضور اصطکاک، گشتاور مچ پا ممکن است نیاز به تنظیم داشته باشد. به عنوان مثال، اگر اصطکاک زیادی وجود داشته باشد، 

مه دهد. برعکس، در شرایط اصطکاک کم، ممکن است نیاز به گشتاور مچ پا باید افزایش یابد تا ربات بتواند همچنان به حرکت خود ادا

های واقعی سازی حرکات در محیطاز طرف دیگر، اضافه کردن اصطکاک به مدل، شبیه .کاهش گشتاور باشد تا از لغزش جلوگیری شود

آونگ معکوس  ین نیرو در مدلبخشد. در دنیای واقعی، پاهای ربات همیشه با اصطکاک مواجه هستند، و در نظر گرفتن ارا بهبود می

 .کندتر با رفتارهای واقعی کمک میبه ایجاد حرکاتی مشابهو پای با اندازه محدود  ریشده با فنر متغ یبارگذار

 سطوح کم اصطکاک يبر رو VSLIP-FF مدل رفتنراه -1-3-4

تواند بیشتر در معرض لغزش قرار دارد که میتواند الگوی گام ربات را تغییر دهد. بر روی سطوح با اصطکاک کم، ربات اصطکاک می

کند و ممکن است منجر به افتادن یا حرکات باعث ناپایداری شود. کاهش کشش بین پاهای ربات و زمین، حفظ تعادل را دشوار می

ا تعادل خود را حفظ تری بردارد تتر و محکمهای کوتاهبا کاهش اصطکاک، ربات ممکن است نیاز داشته باشد، گام .غیرقابل کنترل شود

ربات نیاز دارد که بر روی سطوح با اصطکاک کم تعادل خود را  .تواند به کاهش طبیعی بودن حرکت منجر شودکند. این موضوع می

های کنترلی پیشرفته تر یا استفاده از حسگرها و الگوریتمتر و محتاطانهبیشتر تنظیم کند. این ممکن است شامل انجام حرکات کوچک

ت ممکن است نیاز داشته باشد که سرعت برای جلوگیری از لغزش و حفظ پایداری، ربا .برای تشخیص و اصلاح سریع عدم تعادل باشد

                                                           
1 Lateral stability 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



30 

 

دهد، بنابراین ربات تر خطر از دست دادن کشش را افزایش میحرکت خود را بر روی سطوح با اصطکاک کم کاهش دهد. حرکت سریع

 .کند تا هر گام مطمئن و پایدار باشدمعمولاً به آرامی حرکت می

ها. این کار به جلوگیری از های کندتر بین گامتر و انتقالهای کوتاهکند، با گام تری اتخاذربات ممکن است الگوی گام برداری محتاطانه

های برای کاهش احتمال لغزش، ربات ممکن است گام .شوداما باعث کاهش سرعت کلی و کارایی حرکت می ،کندلغزش کمک می

دهد، اما طر از دست دادن کشش را کاهش میشود و ختری بردارد. این کار باعث کاهش نیروی وارد شده در هر گام میکوچک

ربات ممکن است نیاز داشته باشد که پاهای خود را برای مدت زمان  .دهدهمچنین حرکت رو به جلو و سرعت نهایی ربات را کاهش می

رفتن را کاهش راه تواند سرعت کلیکند اما میتری در هر گام با زمین در تماس نگه دارد. این کار به تثبیت حرکت کمک میطولانی

هایی مانند تنظیم مرکز جرم یا جابجایی دینامیکی وزن خود برای حفظ تعادل استفاده کند. این ربات ممکن است از تکنیک .دهد

رفتن بر روی سطوح لغزنده حیاتی است اما ممکن است کارایی و برای راه از سقوط است، پیشگیرانهکه به صورت یک رفتار تعادل 

 .را کاهش دهدسرعت حرکت 

 بالا  اصطکاک باسطوح  يبر رو VSLIP-FFرفتن مدل راه -2-3-4

کند، شرایط معمولاً بهبود کنترل، پایداری و امکان افزایش سرعت حرکت را وقتی یک ربات بر روی سطوح با اصطکاک بالا حرکت می

شرایطی را فراهم کند که کنترل حرکت بهتر انجام شود و تواند کند. و این شرایط نیز مینسبت به سطوح با اصطکاک کم فراهم می

 تواند به بهبود کارایی حرکت کمک کند.ربات پایداری بیشتری داشته باشد که در نهایت می

دهد و کنند. این چسبندگی بهتر خطر لغزش را کاهش میسطوح با اصطکاک بالا چسبندگی بهتری بین پاهای ربات و زمین فراهم می

رفتن منجر شود. با چسبندگی قابل تواند به افزایش سرعت راهدهد که با هر گام، فشار مؤثرتری اعمال کند، که میجازه میبه ربات ا

های دهد تا گامهای بالاتر هم پایداری خود را حفظ کند. اصطکاک بالا به ربات اجازه میتواند حتی در سرعتتر، ربات میاطمینان

دهد که با اطمینان بیشتری شتاب بگیرد و ها حرکت کند. کاهش خطر لغزش به ربات امکان میتر بین گامتر بردارد و سریعطولانی

در سطوحی با اصطکاک بالا، احتمال لغزش پاهای ربات به شدت . های بالاتری را حفظ کند بدون اینکه پایداری به خطر بیفتدسرعت

تواند شامل تنظیمات های کنترلی وجود دارد. این تنظیمات میتر الگوریتمتنظیم دقیقیابد. در شرایط اصطکاک بالا، نیاز به کاهش می

 .سازی سرعت و پایداری انجام شودگشتاور مچ پا و نیروی محرکه باشد تا بهینه

ی یا ناگهانی بر تواند با اطمینان بیشتری تعادل خود را حفظ کند، به ویژه در شرایطی که نیروهای جانببا افزایش اصطکاک، ربات می

دهند که سطوح با اصطکاک بالا اجازه می. تر و بدون تزلزل منجر شودتواند به حرکت مطمئنشوند. این پایداری بهتر میربات وارد می

 ربات انرژی خود را به طور کارآمدتری از موتورها به حرکت رو به جلو منتقل کند، به جای اینکه انرژی برای جلوگیری از لغزش هدر

 .های بالاتر کمک کندتواند به حفظ سرعتبرود. این کارایی می

تر بچرخد، به سرعت تواند سریعهستند. ربات می تربیشتر به حالات حرکتی انسان نزدیکبر روی سطوح با اصطکاک بالا، حرکات ربات 

تر کمک تر و چابکها به حرکت سریعاینهای خود را به صورت پویا تنظیم کند که همه متوقف و شروع به حرکت کند و الگوی گام

اند، مانند افزایش طول گام یا تری استفاده کند که برای سرعت بهینه شدهبرداری دینامیکتواند از الگوهای گامربات می. کندمی

با توجه . را انجام دهدبرداری دهد که بدون خطر از دست دادن کشش، این تنظیمات گامها. اصطکاک بالا این اجازه را میفرکانس گام

و پای با  ریشده با فنر متغ یآونگ معکوس بارگذاررفتن مدل سی تاثیرات اصطکاک بر روی مسیر راهربه موارد ذکر شده، اکنون به بر

 خواهیم پرداخت.اندازه محدود 

، دانستن مرز بین ناحیه اصطکاک ایستایی و ناحیه اصطکاک محدود با اندازه یو پا ریشده با فنر متغ یآونگ معکوس بارگذار در مدل

اصطکاک ایستایی و ابتدا مرز بین این دو لغزشی اهمیت زیادی دارد، زیرا این اطلاعات تأثیر مستقیم بر پایداری و کنترل ربات دارد. 

را با استفاده از مولفه ضریب اصطکاک و به و پای با اندازه محدود  ریشده با فنر متغ یآونگ معکوس بارگذاررفتن مدل لغزشی در راه

 اگر مولفه ضریب اصطکاک به صورت زیر باشد:   مشخص خواهیم کرد. ،(40( تا )35)رابطه کارگیری 
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(66)  0.047   

 سپس: 
(67)  

t zf f  

اصطکاک ایستایی در محل تماس کف پا با زمین وجود خواهد داشت. حال اگر مولفه در نتیجه لغزش اتفاق نخواهد افتاد و تنها    

 ضریب اصطکاک به صورت زیر باشد:  
(68)  0.047   

 خواهیم داشت:
(69)  

t zf f  

اصطکاک لغزشی در محل تماس کف پا با زمین وجود خواهد داشت . مقایسه تاثیرات حاصل در نتیجه لغزش اتفاق خواهد افتاد و تنها 

برای  (25شکل )در و پای با اندازه محدود  ریشده با فنر متغ یآونگ معکوس بارگذاررفتن مدل از اصطکاک ایستایی و لغزشی در راه

و در حالت  9/0را برابر مقدار  μکه در حالت اصطکاک ایستایی، گام برداری از زمان آغاز به حرکت نمایش داده شده است.  10تعداد 

 .مشخص شده است 047/0را برابر با مقدار  μاصطکاک لغزشی 

 
 اصطکاک ایستایی و لغزشیرفتن ربات در حالت : راه25شکل 

Fig. 25. Robot Locomotion in Static and Sliding Friction Regimes 

و پای با  ریشده با فنر متغ یآونگ معکوس بارگذارمدل باشد، مسیر حرکت مرکز جرم ( قابل رویت می25گونه که در شکل )همان 

در حالت وجود اصطکاک ایستایی با نمودار قرمز رنگ و در حالت وجود اصطکاک لغزشی با نمودار آبی رنگ نمایش داده اندازه محدود 

لغزش شده است و از حالت راه ر فتن عادی متمایز شده است را نیز با رنگ سبز مشخص شده  هایی که ربات دچارشده است. قسمت

 شود.توضیح بیشتر این موارد پرداخته می است. در ادامه به

 )مسیر حرکت در حالت اصطکاک ایستایی )نمودار قرمز 

شود که مسیر حرکت مرکز کند. این باعث میدر این حالت، نیروی اصطکاک ایستایی کافی است تا ربات بتواند بدون لغزش حرکت 

رفتن طبیعی و بدون لغزش ربات است، جایی که تمام دهنده راهمسیر قرمز نشان .ای دنبال شودشدهجرم به صورت پایدار و کنترل

رداری ربات بلندتر بدر این حالت طول گام .کنندشده توسط ربات به صورت مؤثر به حرکت رو به جلو و تعادل کمک مینیروهای اعمال

 .شده و سرعت حرکت آن نیز افزایش پیدا کرده است
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 )مسیر حرکت در حالت اصطکاک لغزشی )نمودار آبی 

شود. شده توسط ربات بیش از حد لازم برای حفظ اصطکاک ایستایی باشد، ربات وارد ناحیه اصطکاک لغزشی میزمانی که نیروی اعمال

در این حالت، نیروی  .باشدجرم از مسیر پایدار است که ناشی از لغزش و کاهش کنترل ربات میدهنده انحراف مرکز مسیر آبی نشان

تری حرکت میتر برداشته و با سرعت آهستههای کوتاهبه همین دلیل ربات قدم .کنداصطکاک کاهش یافته و ربات شروع به لغزش می

تواند به کاهش کارایی کلی حرکت شود که میحفظ حرکت مصرف می در حالت لغزشی، انرژی بیشتری برای مقابله با لغزش وکند. 

 .منجر شود

 سبز( نمودارهاي لغزش )ناحیه 

رفتن عادی منحرف شده دهنده مناطقی هستند که ربات وارد ناحیه لغزشی شده و از حالت راهدر شکل نشان رنگ سبز هایبخش

تواند لغزش می .تی نبوده و ربات دچار لغزش شده اسی اصطکاک ایستایی کافها، نیرودهند که در این قسمتاست. این نقاط نشان می

در این مناطق، سیستم  .به ناپایداری در حرکت ربات، افزایش خطر از دست دادن تعادل و کاهش دقت در کنترل مسیر منجر شود

دهد تا از لغزش مجدد جلوگیری یدار انجام میدهد و تنظیمات لازم را برای بازگشت به حالت پاکنترل ربات، سریعاً واکنش نشان می

 .کند

اصطکاک ایستایی و حتی در حضور  رفتن در سطوح مختلف و خصوصاًراه پذیری بالای مدل در هنگاماین خاصیت نشان دهنده تطبیق

 گرداند.باشد که حتی در صورت ایجاد لغزش در مسیر، دوباره خود را به حالت پایدار خود برمیلغزشی می

 گیري و پیشنهادنتیجه -5

سطح تماس کف پا با ابعاد  یسازمدل آونگ معکوس با فنر متغیر و مدل با استفاده ازرفتن جدید در این مقاله، یک الگوی راه   

، SLIPی مربوطه پیشنهاد شده است. برای حل مشکل عدم وجود مچ پا در مدل گرفتهریزی گام زیستی الهامو روش برنامه مشخص

پذیری ربات پذیری و کنترلکند تا حرکتو یک پای ثابت برای هر پا اضافه می یک مفصل مچ پا با یک درجه آزادی VSLIP-FF مدل

با استراتژی کشش و انقباض تطبیقی پا پیشنهاد شده  (FSM) حالت محدود ماشینریزی گام مبتنی بر را بهبود بخشد. روش برنامه

 اجتماع یسازنهیبه تمیالگورای از طریق های دورهرفتن را تولید کند. گامدر یک دوره کامل راهو پاها  است تا مسیرهای مرکز جرم

نسبت  یشتریتحرک و کنترل ب تیقابل ،محدودبا اندازه  یبا افزودن مفاصل مچ پا و پاها VSLIP-FFمدل  .اندسازی شدهبهینه ذرات

 تک یشده بر مرکز جرم در طول فازهااعمال یروهایسرعت و ن ت،یموقع قیدق لی. تحلدهدینشان م SLIP قدیمی یهابه مدل

یاستراتژ تیاهم جینتا نی. ادهدیو کارآمد را نشان م داریرفتن پاراه یلازم برا یهاکینامید دهیچیتعامل پ ،گاهیتکیه و دو گاهیتکیه

بر اساس این روش، آزمایش  .کندیم دیدوپا تأک یهاو قابل انعطاف در ربات داریپا یهابه حرکت یابیرا در دست یقیکنترل تطب یها

دار نیز محقق شد. حال برای به چالش کشیدن این مدل در نشان های شیبپذیر برای ربات دوپا به منظور عبور از زمینرفتن تطبیقراه

در  VSLIP-FF دلی ارتفاع و شیب متفاوت، به مقایسه مبرای سطوح داراپذیری، مصرف انرژی و کنترل ربات پایداری، تطبیقدادن 

دار و بدون شیب از نظر دینامیکی به در شرایط شیب VSLIP-FF مقایسه مدل پرداخته شده است. دار و بدون شیبشرایط شیب

قابل  راتییمرکز جرم تغ یو عمود یافق یهاتیموقعکند. پذیری، مصرف انرژی و کنترل ربات کمک میتحلیل و بهبود پایداری، تطبیق

به  یعمود تیعدر موق یجیتدر شیدارد. افزا یخوانهم انیرفتن دوپامورد انتظار راه کینامیکه با د دهندیرا نشان م یو ثابت ینیبشیپ

 یهاشطور مؤثر چالبه تواندیم VSLIP-FFاست که مدل  نیدهنده امرکز جرم، نشان ریهمراه با نوسانات منظم در مس ب،یش لیدل

 یهانیدوپا در زم یهااز ربات یاستفاده عمل یبرا یو سازگار یداریپا نیکند. ا تیریرا مد داربیسطح ش یرفتن رواز راه یناش

 است. تیحائز اهم اریمختلف بس
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تواند شود. اصطکاک میباعث ایجاد تغییرات قابل توجهی در رفتار و عملکرد ربات می ،VSLIP-FFدر نظر گرفتن اصطکاک در مدل   

به بهبود پایداری، کاهش لغزش، و افزایش کنترل دقیق بر حرکت کمک کند، اما از طرفی مصرف انرژی را افزایش داده و ممکن است 

هایت، افزودن اصطکاک به مدل، حرکت ربات را به شرایط واقعی تر گشتاور مچ پا و الگوهای حرکتی باشد. در ننیاز به تنظیمات دقیق

هنگامی که یک ربات بر روی سطوح با اصطکاک کم  .دهدهای مختلف را افزایش میتر کرده و قابلیت تطبیق آن با محیطنزدیک

هایی ح با اصطکاک کم چالشگیرد. سطوکند، سرعت حرکت و دینامیک گام برداری به طور قابل توجهی تحت تأثیر قرار میحرکت می

دهد، ربات معمولاً برای جبران این مشکل، سرعت خود را کاهش می .آورندرا برای حفظ پایداری، تعادل و حرکت کارآمد به وجود می

لی که این کند. در حادارد و از راهکارهای کنترلی پیشرفته برای جلوگیری از لغزش استفاده میتری برمیتر و محتاطانههای کوچکگام

کنند، اما سرعت ربات را کاهش داده و ممکن است به دلیل نیاز به تنظیمات مکرر، مصرف انرژی تنظیمات به حفظ پایداری کمک می

هایی مانند تنظیم مرکز جرم یا جابجایی دینامیکی وزن خود برای حفظ تعادل استفاده ربات ممکن است از تکنیک .را افزایش دهند

 .رفتن بر روی سطوح لغزنده حیاتی است، اما ممکن است کارایی و سرعت حرکت را کاهش دهدپیشگیرانه برای راهکند. این تعادل 

بهبود کنترل، پایداری و امکان افزایش  ی مانندکند، شرایطوقتی یک ربات بر روی سطوح با اصطکاک بالا حرکت میدر سمت دیگر 

تواند از توان خود بر روی سطوح با اصطکاک بالا به صورت ربات می .کندسرعت حرکت را نسبت به سطوح با اصطکاک کم فراهم می

ی از لغزش یا نیاز یابد به جای اینکه برای جلوگیرمؤثرتری استفاده کند، زیرا بیشتر نیروی تولید شده به حرکت رو به جلو اختصاص می

ربات ممکن است بتواند موتورها را در سطح توان بالاتری به کار بگیرد بدون نگرانی از  .به اقدامات اضافی برای حفظ پایداری هدر رود

بر روی سطوح با اصطکاک به طور خلاصه در حرکت  .های بالاتری دست یابددهد که به سرعتدست دادن کشش، که این اجازه را می

های تر حرکت کند به دلیل بهبود چسبندگی، پایداری و کارایی حرکت. چسبندگی بهتر امکان گامتواند سریعلا، ربات به طور کلی میبا

رفتن ربات در حین حفظ پایداری کند که در نهایت به افزایش سرعت راهتر و حرکات پاسخگوتر را فراهم میتر، شتاب سریعطولانی

 .شودمنجر می

های سازی دینامیک حرکت رباتهای پیشرفته برای مطالعه و شبیهو پای اندازه محدود یکی از مدل پاندول معکوس با فنر متغیر مدل

توان بهبودهایی های زیادی وجود دارد که در آنها میکند، هنوز زمینهدوپا است. با وجود اینکه این مدل اطلاعات ارزشمندی فراهم می

 نده بر روی این مدل اشاره شده است:به چندین حوزه برای کارهای آی اعمال کرد. در ادامه

 در نظر گرفتن سناریوهای چندتماسی برای دینامیک مدل -

 سازی و کارایی انرژی در گام برداری مدلبهینه -

 رفتن مدل بر روی سطوح ناهموارهای کنترل برای راهاستراتژی -

 مدل رفتن انسانی برایهای راهدر نظر گرفتن ویژگی -

 تعامل مدل با عوامل محیطی -

 های کنترلی مقاومتوسعه الگوریتم -

 ادغام مدل با دینامیک کل بدن -
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