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Parametric Study of Model-Based Dynamic Control Methods for Enhancing 
Locomotion in Underactuated Biped Robots, Case study: Hybrid Zero Dynamics and 
Proportional-Derivative Feedback 
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ABSTRACT: The parametric study of model-based dynamic control methods holds significant 
importance in biped robot motion control. This research delves into a detailed examination of the 
parameters of model-based dynamic control methods, specifically the Hybrid Zero Dynamics (HZD) and 
Proportional-Derivative (PD) feedback control methods, to enhance the locomotion of underactuated 
biped robots. A three-link underactuated biped robot without a knee joint with three degrees of freedom 
is used as a case study, and the dynamic equations for this model are extracted in continuous and impact 
phases. Robot simulations are executed in MATLAB software by comparing and analyzing the control 
parameters in the two mentioned methods, and the results are compared and discussed. Furthermore, 
the effect of variations in control parameters in the Proportional-Derivative feedback control method is 
evaluated and compared. The results indicate that the Hybrid Zero Dynamics method generates more 
symmetrical and uniformly paced movements than the Proportional-Derivative feedback control method, 
with lower control effort. Increasing the control parameters in the Proportional-derived feedback control 
method brings its results closer to those of the hybrid zero dynamics method, accompanied by a reduction 
in control effort. In addition to presenting results, this study meticulously examines and analyzes control 
parameters, which can enhance bipedal robot performance.
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1- Introduction
In recent decades, inspired by human movement and 

utilization of the characteristic dynamic stability of biped 
robots, researchers have aimed to reduce complexities and 
create more natural movements in these robots. During this 
period, dynamic-based control methods, such as proportional-
derivative feedback control, were used to achieve asymptotic 
stability in active biped robots. This method, a type of 
time-variant controller, operates based on timing error. 
Consequently, many researchers have tried to replace the 
proportional-derivative feedback method with a more suitable 
approach for controlling biped robots. Notably, Grizzle et al. 
[1, 2] introduced the concept of “Hybrid Zero Dynamics,” 
designing controllers based on time-invariant methods for the 
movement of biped robots. These methods allowed robots 
to move more naturally and consume less energy, making 
them more similar to human movement. Most research 
has concentrated on presenting and examining the control 
methods mentioned above for individual robots. According 
to the authors’ findings, a comprehensive and fundamental 
parametric study on adjusting control coefficients in dynamic-
based control methods to improve the walking of active biped 
robots still needs to be conducted. This research aims to 

conduct a parametric study of model-based dynamic methods 
to enhance the walking of active biped robots. Two widely used 
linearization feedback methods, “Hybrid Zero Dynamics” 
and “Proportional-Derivative Feedback,” are utilized as a 
case study. For quantitative comparison, a simulation of 
controlling a three-link active biped robot is performed using 
MATLAB software. The design details of the controller 
using both methods are examined and discussed. In addition, 
the effects of different control gains in the proportional-
derivative feedback method are examined, and their results 
are compared. Therefore, the key novelties of this research 
include 1) A parametric study of two traditional model-based 
dynamic methods for controlling the walking of biped robots, 
namely Hybrid Zero Dynamics and Proportional-Derivative 
Feedback. 2) An analysis of sensitivity and quantitative 
comparison of the effects of control parameters on stability 
indices and walking improvement in active biped robots, such 
as the timing of left and right steps, average speed, control 
effort, and more.

2- Dynamic Modeling
The model used in this research is a biped robot, as 

depicted in Figure 1, similar to the one referenced in [1]. 
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Each walking step of the robot consists of two phases: 1) the 
continuous phase and 2) the impact phase. In the continuous 
phase, it is assumed that the friction between the ground and 
the foot in contact is sufficiently high to prevent slipping, 
and the reaction force between the stance leg and the ground 
remains consistently positive (upward) [3]. It is important to 
note that the Lagrangian method will be used to obtain the 
dynamic equations governing this robot in both phases [3].

3- Asymptotically Stable Walking Control
Since the robot under study has three degrees of freedom, 

two virtual geometric constraints are required. One of these 
constraints is the hip angle, which must follow a desired value. 
In addition, for symmetrical movement, the angle between 
the stance and the swing legs must be equal and opposite. 
Therefore, the system output for this robot is defined as 
follows [4]:
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 The objective of the designed controller is to maintain 
the output at zero. The robot will achieve a stable periodic 
gait cycle if this vector converges to zero. To determine the 
required control law, the derivative of the system output is 
taken to obtain the control signal. The control signal can then 
be calculated as follows [4]:
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The extracted control signal is utilized in both the 
proportional-derivative feedback control method and the 
zero-dynamics combination method. However, the difference 
between these two methods lies in how the dynamic system’s 

output and the control signal’s ideal function are derived. 
The ideal functions for the control signal in both methods are 
presented in Equations (3) and [4].
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4- Results and Discussion
Figure 2 shows the phase diagram and limit cycles 

formed for the motion of each case. In the HZD method, the 
timing of the left and right steps in the resulting limit cycle 
is relatively symmetrical, and the walking speed during the 
steps is uniform. In contrast, in the PD method, especially at 
lower gains, the timing of left and right steps is asymmetrical, 
and the movement is significantly uneven. However, as the 
control gain of the PD method increases, this irregularity 
decreases, and the movement speed becomes more uniform, 
similar to the HZD method. Furthermore, as the PD control 
gain increases, the duration of each step continuously 
decreases compared to before.

To further examine the performance of the controllers in 
terms of input torque to the system, the control effort during 
one step is compared in Table 1. For all methods, the average 
control effort and maximum torque of the supporting leg (the 2 
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Figure. 1. Model of a planar three-link biped robot 

3. Asymptotically Stable Walking Control 

Since the robot under study has three degrees of 
freedom, two virtual geometric constraints are required. 
One of these constraints is the hip angle, which must 
follow a desired value. In addition, for symmetrical 
movement, the angle between the stance and the swing 
legs must be equal and opposite. Therefore, the system 
output for this robot is defined as follows [4]: 

(1) 

3 3

2 1

dy H
 
 
 

    

 
 The objective of the designed controller is to 

maintain the output at zero. The robot will achieve a 
stable periodic gait cycle if this vector converges to 
zero. To determine the required control law, the 
derivative of the system output is taken to obtain the 
control signal. The control signal can then be calculated 
as follows [4]: 

(2) 

   1 2
g f fu L L H v L H


  

 
The extracted control signal is utilized in both the 

proportional-derivative feedback control method and the 
zero-dynamics combination method. However, the 
difference between these two methods lies in how the 
dynamic system's output and the control signal's ideal 
function are derived. The ideal functions for the control 
signal in both methods are presented in Equations (3) 
and [4]. 

Fig. 1. Model of a planar three-link biped robot

 

(3) 

p dv K y K y  
 

(4) 

 
 

1 1 1
2

2 2 2

,1
,

y y
v

y y
 

  

 
  

  

 

4. Results and Discussion 

Figure 2 shows the phase diagram and limit cycles 
formed for the motion of each case. In the HZD method, 
the timing of the left and right steps in the resulting 
limit cycle is relatively symmetrical, and the walking 
speed during the steps is uniform. In contrast, in the PD 
method, especially at lower gains, the timing of left and 
right steps is asymmetrical, and the movement is 
significantly uneven. However, as the control gain of 
the PD method increases, this irregularity decreases, and 
the movement speed becomes more uniform, similar to 
the HZD method. Furthermore, as the PD control gain 
increases, the duration of each step continuously 
decreases compared to before. 
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To further examine the performance of the controllers in 
terms of input torque to the system, the control effort 
during one step is compared in Table 1. For all methods, 
the average control effort and maximum torque of the 
supporting leg (the torque between the hip and the 
stance leg) are generally more significant than that of 
the swing leg (the torque between the hip and the swing 
leg). On the other hand, the maximum torques of the 
legs in the PD method are lower than in the HZD 
method for a low gain of KP = 20. However, as the PD 
gain increases, the maximum torque of the stance leg 
becomes more extensive than that of the HZD method. 
However, the maximum torque of the swing leg remains 
almost unchanged with varying PD gains. 

Table 1. Comparison of the average control effort and the 
average speed of the robot in two control methods 

parameter(unit) HZD KP = 80 KP = 20 
Control effort 1 

(N.m.s) 0.047 0.106 0.213 

Control effort 2 
(N.m.s) 0.003 0.009 0.021 

Maximum of 
torque 1 (N.m) 51.59 99.76 39.16 

Maximum of 
torque 2 (N.m) 45.6 18.81 19.45 

5. Conclusions 

In this article, a parametric study of model-based 
dynamic control methods was conducted to enhance the 
locomotion of underactuated biped robots. As a case 
study, two methods—Hybrid Zero Dynamics (HZD) 
and Proportional-Derivative Feedback (PD)—were 
applied and compared. The comparison of the results 
indicates that the HZD method produces more 
symmetric movement with smoother speed than the PD 
method, requiring less control effort. Furthermore, 
because the HZD method is time-invariant, it may 
exhibit lower sensitivity to potential errors that could 
arise during practical control. However, implementing 
HZD is more challenging due to the complexity of the 
relationships and configurations involved, and it is 
computationally more expensive than the PD method. 
As the control gain in the PD method increases, the 
results tend to converge closer to those of the HZD 
method, leading to a reduction in control effort.  
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torque between the hip and the stance leg) are generally more 
significant than that of the swing leg (the torque between 
the hip and the swing leg). On the other hand, the maximum 
torques of the legs in the PD method are lower than in the 
HZD method for a low gain of KP = 20. However, as the PD 
gain increases, the maximum torque of the stance leg becomes 
more extensive than that of the HZD method. However, the 
maximum torque of the swing leg remains almost unchanged 
with varying PD gains.
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4. Results and Discussion 

Figure 2 shows the phase diagram and limit cycles 
formed for the motion of each case. In the HZD method, 
the timing of the left and right steps in the resulting 
limit cycle is relatively symmetrical, and the walking 
speed during the steps is uniform. In contrast, in the PD 
method, especially at lower gains, the timing of left and 
right steps is asymmetrical, and the movement is 
significantly uneven. However, as the control gain of 
the PD method increases, this irregularity decreases, and 
the movement speed becomes more uniform, similar to 
the HZD method. Furthermore, as the PD control gain 
increases, the duration of each step continuously 
decreases compared to before. 
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تناسبی-مشتقی، برای بهبود راه‌رفتن ربات‌های دوپای زیرفعال می‌پردازد. در اینجا از یک مدل ربات دوپای زیرفعال سه لینکی بدون 
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می‌گردد. با مقایسه و تحلیل پارامترهای کنترلی در دو روش مذکور، شبیهسازی ربات در نرم‌افزار متلب  اجرا شده و نتایج مقایسه و بحث 
شده‌اند. همچنین، تأثیر تغییرات پارامترهای کنترلی در روش پسخوراند تناسبی-مشتقی مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است. نتایج 
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مقدمه-1 
با انجام تلاش‌ها برای افزایش قابلیت حرکت و پایداری ربات‌های دوپا، 
به تدریج پیچیدگی آن‌ها به طور فزاینده‌ای افزایش یافته است. در حال حاضر 
قریب به اتفاق تجارب موفق ربات‌های دوپا، انسان‌نماهای تمام فعال با کف 
پاهای بزرگ و تختی هستند که براساس معیارهای »پایداری استاتیکی یا 
شبه استاتیکی« حول یک نقطه تعادل مانند نقطه لنگر صفر1 و برنامه‌ریزی 
زمانی تعقیب مسیرهای مرجع مفاصل کنترل می‌شوند ]1[. در دهه‌های اخیر 
برخی از محققین با الهام از حرکت انسان و بهره‌گیری از پایداری دینامیکی 
ذاتی ربات دوپا، به دنبال کاهش این پیچیدگی‌ها و ایجاد طبیعی‌تر بوده‌اند. 
مفهوم راه‌رفتن غیرفعال برای ربات‌های دوپا را نخستین بار مک‌‌گیر2 ]2, 3[ 
با جزئیات مطرح نمود. حرکت بوجود آمده در این روش که بسیار طبیعی به 
نظر می‌رسید، در واقع یک حرکت پریودیک پایدار مجانبی منطبق بر مفاهیم 
سیکل حدی در فضای حالت سیستم بود ]4[. پس از آن، افزودن گشتاورهای 

1  Zero Moment Point
2  McGeer

پایدار  ایجاد حرکت پریودیک  برای  راه‌رونده غیرفعال صفحه‌ای  کنترلی در 
گوسوامی4  توسط  انرژی3،  تعقیب  روش  عنوان  با  افق  سطح  روی  مجانبی 
مارک  هدایت  [، با  8  ,7[ همکاران  و  کولینز5  شد.  [ ارائه  6  ,5[ همکاران  و 
دوپاهای  اساس  بر  که  کردند  ارائه  را  راه‌رونده‌ها  از  جدیدی  نوع  اسپانگ6، 
غیرفعال کنترل شده و اصطلاحا دارای راه‌رفتن غیرفعال پایه7 پایدارمجانبی 
بودند. در این ربات‌ها، تحریک‌ها و کنترل‌های ساده‌ای برای جایگزینی نقش 

جاذبه در راه‌رونده‌های غیرفعال استفاده شده بود.
ربات‌های  موثر  کنترل  هدف  با  واقع  در  غیرفعال،  راه‌رفتن  ایده  ظهور 
که  داد  نشان  تحقیقات  بود.  عملگرها  یا  محرک‌ها  تعداد  کاهش  و  واقعی 
این راه‌رونده‌ها را تقویت کند و  از کنترل می‌تواند عملکرد  افزودن حداقلی 
راه‌رفتن پایدار مجانبی ربات بوجود آمده حتی روی سطح افق را سبب شود. 
راه‌رونده‌های  به  از محرک‌ها  افزودن حداقلی  امکان  این رو سایر کارها،  از 

3  Energy tracking
4  Goswami
5  Collins
6  Mark W. Spong
7  Passivity Based Bipedal Walking
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غیرفعال را مدنظر قرار دادند و بدین ترتیب راه‌رونده‌های زیرفعال1 )به جای 
غالبا  مذکور  زیرفعال  [. ربات‌های  9[ آمدند  بوجود  فعال(  تمام  راه‌رونده‌های 
شامل ربات‌هایی با مفاصل قوزک‌پای غیرفعال و سایر مفاصل فعال می‌شود 
که تماس مدل کف‌پای آن‌ها نقطه‌ای است. در این نوع از ربات‌ها، به دلیل 
کنترلی  آن‌ها، گشتاور  نقطه‌ای کف‌پای  مدل  و  قوزک‌پا  مفصل  وجود  عدم 
بین کف‌پای تکیه‌گاه و زمین وجود ندارد و ربات نمی‌تواند استاتیکی پایدار 
راه رود. چنین رباتی می‌بایست تنها از طریق کنترل بردار نیروهای جاذبه یا 
اینرسی خود، تعادل را حفظ کند و به عبارت دیگر با ایجاد یک سیکل حدی 
پایدار، یک راه‌رفتن پایدار دینامیکی قابل تنظیم بوجود آورد ]10[. از آن پس، 
تلاش‌ها برای بهره‌گیری از این ایده در کنترل ربات‌های دوپا آغاز شد و دسته 
دیگری از تحقیقات شکل گرفت که تمرکز آن‌ها روی »پایداری دینامیکی« 
[. در  6[ بود  زیرفعال  ربات‌های  در  مجانبی  پایدار  حدی  سیکل  یک  حول 
کنترلی  مانند روش  مبنا  دینامیک  کنترلی  از روش‌های  دوره، محققان  این 
ربات‌های  مجانبی  پایداری  به  رسیدن  برای  تناسبی-مشتقی2  پسخوراند 
دوپای زیرفعال استفاده می‌کردند ]11[. این روش، نوعی از کنترل‌کننده‌های 
اکثر  می‌کند.  عمل  زمانی  خطای  اساس  بر  که   می‌باشد  زمان-تغییرپذیر 
ناچار  به  غيردينامكيي،  پايداري  معيارهاي  از  استفاده  بدليل  قبل  مطالعات 
مي‌بايست شامل فرض تمام‌فعال بودن ربات و كف‌پاي تخت باشند. به همین 
علت، بسیاری از محققان در تلاش برای جایگزینی روشی مناسب برای روش 
پسخوراند تناسبی-مشتقی برای کنترل ربات‌های دوپا شدند. از جمله گریزل3 
و همکاران ]12[، با استفاده از ایده راه‌‌رفتن پایدار مجانبی بر اساس تئوری 
سیکل‌های حدی، به دنبال ارائه روش‌های زمان-تغییرناپذیر دینامیکی برای 
کنترل حرکت ربات دوپا برآمدند. اساس روش زمان-تغییرناپذیر ، صفرکردن 
با  محققان  اين  می‌باشد.  سیستم  ورودی  کمک  به  مجازی  خروجی  یک 
رهاشدن از قيد حركت‌هايي كه در آن الزاماً پا مي‌بايست مسطح روي زمين 
قرار گيرد، توانستند ربات را بصورت كف‌پا نقطه‌اي و زیرفعال كنترل كنند. 
حل‌هاي  محاسبه  براي  را  سيستماتكيي  ، روش  ]13[ همکاران  و  چوالريو4 
پريودكي كي مدل با پديده ضربه‌اي براي توصيف راه‌رفتن پريودكي كي 
ربات دوپا با كي درجه آزادي غيرفعال معرفي كردند. همچنین اولين روش 
طراحي قانون كنترلي زمان-تغییرناپذیر كه به صورت تحليلي پايداري مجانبي 
را تضمین می‌کرد، توسط  ايجاد شده در كي ربات زیرفعال  تناوبي  حركت 

1  Underactuated
2  Proportional-Derivative feedback
3  Grizzle
4  Chevallereau

گریزل و همکاران در مرجع ]14[ معرفی شد. گريزل و همكاران نشان دادند 
با استفاده از قوانين پسخوراند زمان-تغییرناپذیر و پيوسته‌اي كه كي سري 
پايداري  محدوديت‌هاي مقید را به سيستم تحميل مي‌كند، تحليل وجود و 
راه‌رفتن پريودكي قابل ارائه است. آنها، مفهوم »دینامیک صفر ترکیبی5« را 
معرفي کردند که از آن براي طراحي كنترل‌كننده در ربات‌های با كي درجه 
پایداری  ایجاد  روش،  این  اصلی  [. هدف  15[ شد  استفاده  زیرفعالی  آزادي 
اثبات شده تئوری برای ربات‌های دوپای زیرفعال می‌باشد، هر چند کنترل 
انجام شده لزوما بهینه نیست. وسترولت6 و همکاران ]16[، رسیدن به پایداری 
اين روش در طراحي  بررسی کردند.   را   زانودار  مجانبی یک ربات دوپای 
كنترل‌كننده براي ربات‌های ربیت7 و مابل8 مورد پياده‌سازي قرار گرفتند ]17, 
18[. با این روش‌ها، ربات‌ها می‌توانستد به طور قابل ملاحظه‌ای نسبت به 
کنند.  انسان، حرکت  البته شبیه  و  انرژی کمتر،  با مصرف  و  قبل طبیعی‌تر 
پس از آن، استفاده از قوانین کنترلی مبتنی بر برخورد نیز برای بروزرسانی 
پارامترهای کنترل‌کننده زمان-تغییرناپذیر در پایدارسازی راه‌رفتن پریودیک 
 ]20 ,19 ,16[ و همکاران  توسط وسترولت  آن،  به  نرخ همگرایی  بهبود  و 

پیشنهاد شد. 
شده  ذکر  کنترلی  بررسی روش‌های  و  ارائه  به  معطوف  تحقیقات  اکثر 
برای ربات‌ها به صورت جداگانه بوده‌اند و مطابق آنچه نویسندگان دریافته‌اند، 
پارامتری اصولی و جامعی درباره تنظیم ضرایب کنترلی در  تاکنون مطالعه 
روش‌های کنترلی دینامیک مبنا به منظور بهبود راه‌رفتن یک ربات دوپای 

زیرفعال انجام نشده است ]21, 22[.
برای  مبنا  دینامیک  روش‌های  پارامتری  مطالعه  پژوهش،  این  هدف 
موردی  مطالعه  عنوان  به  است.  زیرفعال  دوپای  ربات‌های  راه‌رفتن  بهبود 
در اینجا از دو روش پرکاربرد مبتنی بر خطی‌سازی پسخوراند9 یعنی روش 
استفاده  تناسبی-مشتقی«   »پسخوراند  روش  و  ترکیبی«  صفر  »دینامیک 
می‌شود. برای مقایسه کمی، از شبیه‌سازی کنترل یک ربات دوپای سه لینکی 
پرگاری زیرفعال در نرم‌افزار متلب10 استفاده می‌شود. بر این اساس جزییات 
تاثیر  بحث می‌شوند. همچنین  و  بررسی  روش  دو  به  کنترلر  نحوه طراحی 
بهره‌های کنترلی متفاوت در روش پسخوراند تناسبی-مشتقی و مقایسه نتایج 
آن‌ها با یکدیگر نیز انجام می‌شود. بنابراین نوآوری‌های اصلی این پژوهش 

5  Hybrid Zero Dynamics
6  Westervelt
7  Rabbit
8  Mabel
9  Feedback linearization
10  MATLAB
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عبارتند از: 1- مطالعه پارامتری دو روش‌‌ دینامیک مبنای متداول در کنترل 
راه‌رفتن ربات‌‌ دوپای زیرفعال یعنی روش »دینامیک صفر ترکیبی« و روش 
تاثیر  کمی  مقایسه  و  حساسیت  بررسی   -2 تناسبی-مشتقی«.  »پسخوراند 
پارامترهای کنترلی بر شاخص‌های پایداری و بهبود راه‌رفتن ربات‌های دوپای 
متوسط،  سرعت  راست،  و  چپ  قدم‌های  زمانی  تناوب  دوره  مانند  زیرفعال 
پژوهش، می‌تواند کمک  این  از  آمده  بدست  نتایج  غیره.  و  کنترلی1  تلاش 

مضاعفی به محققان در زمینه‌ی کنترل بهتر این نوع ربات‌ها داشته باشد.  
و  ساختار   ،2 بخش  در  ابتدا  است:  شرح  بدین  ادامه  در  مقاله  ساختار 
مشخصات هندسی و فیزیکی ربات دوپا معرفی می‌شود. سپس در بخش 3، 
معادلات دینامیکی فاز پیوسته و ضربه این ربات با استفاده از روش لاگرانژ2 
مدل‌سازی می‌شود. در بخش 4، به بررسی حرکت‌های پریودیک و تحلیل 
پایداری ربات پرداخته می‌شود. در بخش 5، دو روش کنترلی دینامیک صفر 
در  می‌گردد.  طراحی  شده،  معرفی  ربات  برای  تناسبی-مشتقی  و   ترکیبی 
بخش 6 نیز، نتایج حاصل از شبیه‌سازی کامپیوتری آورده و بحث می‌شوند. 

درنهایت در بخش 7، به نتیجه‌گیری از این پژوهش پرداخته می‌شود.

1  Control effort
2  Lagrange

 ربات دوپای موردمطالعه   -2
مدلی که در این پژوهش برای مطالعه مورد نظر استفاده می‌شود، یک 
ربات  ]12[ می‌باشد.  مرجع  مشابه  و   1 مطابق شکل  زیرفعال  دوپای  ربات 
به عنوان گردن  لینک  پاها و یک  به عنوان  لینک  دارای دو  مورد مطالعه، 
می‌باشد. در اینجا مدل ربات به صورت دو بعدی و حرکت روی سطح افق 
در  ربات  فیزیکی  و مشخصات  هندسی  پارامتر‌‌های  گرفته می‌شوند.  درنظر 
شکل مشخص شده و مقادیر عددی آن‌ها در جدول 1 قابل مشاهده‌اند. قابل 
ذکر است که جرم‌‌ هر قسمت به صورت متمرکز در وسط پاها، مفصل لگن 
و انتهای گردن درنظرگرفته شده‌اند. همانطور که در شکل 1 مشخص است، 
3θ معرفی  2θ و زاویه گردن را با  ، پای معلق4 با  1θ زوایای پای تکیه‌گاه3 با 
شده‌اند. همچنین گشتاورهای ورودی به مفاصل نیز به ترتیب بین گردن-

پای تکیه‌گاه )u1( و گردن-پای معلق )u2( اعمال می‌شوند.
فرضیات زیر برای مدل ربات مذکور در نظر گرفته می‌شوند:

• کلیه لینک‌های ربات صلب می‌باشند.	
• کلیه مفاصل ایده‌‌آل)بدون اصطکاک( می‌باشد.	

3  Stance leg
4  Swing leg

X

Y

m m

-θ2θ1
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 لینکی سه ایصفحه یدوپا ربات مدل: 1 شکل

Fig. 1: Model of a planar three-link biped robot 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مدل ربات دوپای صفحه‌‌ای سه لینکی

Fig. 1. Model of a planar three-link biped robot
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 مدل‌سازی دینامیکی -3
فاز  دو  شامل  نیز  قدم  هر  است.  قدم  دو  شامل  ربات  راه‌رفتن  گام  هر 

حرکتی می‌باشد: 1( فاز پیوسته و 2( فاز ضربه
در فاز پیوسته، یک پا در تماس با زمین می‌باشد )پای تکیه‌گاه( و پای 
دیگر به صورت معلق به سمت جلو حرکت می‌کند. پس از رسیدن پای معلق 
به زمین، برخورد رخ داده که این مرحله فاز ضربه نامیده می‌شود. پس از آن 
قدم بعدی بطور مشابه ولی با تعویض نقش‌های پای تکیه‌گاه و معلق آغاز 

می‌شود.

فاز پیوسته-3 -1 
فرضیاتی که در این فاز در نظر گرفته شده، به این صورت می‌باشد:

• اصطکاک بین زمین و پای در تماس با آن به اندازه کافی زیاد 	
هست که پا دچار لغزش نمی‌شود.

• )به 	 نیروی عکس‌العمل بین پای تکیه‌گاه و زمین همواره مثبت 
سمت بالا( باقی می‌ماند.

با توجه به توضیحات داده شده، متغییرهای حالت به صورت رابطه )1( 
می‌باشد. 
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که q در رابطه بالا، متغییرهای موقعیت ربات می‌باشد. برای بدست‌آوردن 
معادلات دینامیکی حاکم بر این ربات از روش لاگرانژ استفاده می‌شود.
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iF بردار نیروهای تعمیم‌یافته مربوط  که در این رابطه L لاگرانژین و 
به مختصه q است. در نهایت معادلات حاکم به صورت رابطه )3( بدست 

خواهند آمد.
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جدول 1. مقادیر پارامترهای مدل ربات دوپا

Table 1. Values of the parameters for the biped robot model

 

 دوپا ربات مدل پارامترهای مقادیر: 1 جدول
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 m 5/0 (L) طول گردن
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که در آن  D ماتریس جرمی، C ماتریس کوریولیس، G بردار گرانش، 
u بردار گشتاور عملگرها و B ماتریس تبدیل گشتاور عملگرها به نیروهای 
بنابراین فضای حالت دینامیک ربات به صورت رابطه  تعمیم‌یافته می‌باشد. 
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فاز ضربه-3 -2 
نظر  مورد  دینامیکی  برای مدل  فرضیات ساده‌شونده  از  نیز  فاز  این  در 

استفاده شده است. این فرضیات شامل ]23[:
• در هنگام برخورد پای معلق به زمین، پا به هیچ وجه روی زمین 	

طور  به  تماس  نقطه  همان  در  بلکه  نمی‌کند،  جهش  بالا  به  یا  نمی‌لغزد 
لحظه‌ای به سرعت صفر می‌رسد.

• فرض می‌شود ضربه به صورت آنی می‌باشد.	
• نیروهای ضربه‌ای به صورت آنی سرعت لینک‌ها را تغییر می‌دهند 	

اما تغییری در موقعیت لینک‌ها ایجاد نخواهد کرد.
برای مدل‌سازی ضربه، ابتدا باید معادلات دینامیک سیستم را به صورت 
کلی و بدون در نظرگرفتن قیود اضافی مثل پین‌شدن پای تکیه‌‌گاه به زمین 
بدست آوریم. در این صورت سیستم دارای پنج درجه آزادی خواهد بود که 
به ترتیب شامل دو درجه آزادی مربوط به موقعیت مکانی نوک پای تکیه‌گاه 
0 و همچنین سه درجه  0X Y )یعنی x,y( نسبت به چارچوب ثابت جهانی 
آزادی مربوط به زوایای لینک‌ها نسبت به یکدیگر )یعنی q( می‌باشد که در 

رابطه )5( آمده است ]12[.
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پس معادلات حاکم در فاز ضربه به صورت رابطه )6( بدست خواهد آمد.
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ماتریس‌های C ، B ، D و G فوق در بخش پیوست-الف آورده شده 
extFδ نیروهای تعمیم‌یافته ضربه‌ای هستند که در اثر  است. در رابطه فوق، 
برخورد پای معلق به زمین ایجاد می‌شود. اگر از رابطه فوق در طول مدت 

زمان ضربه انتگرال گرفته شود، رابطه زیر حاصل می‌شود.
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مدت  طول  در  ضربه  بیانگر   
t

ext ext
t

F Fδ
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eq بیانگر سرعت‌ها بعد از  +

 eq بیانگر سرعت‌ها قبل از برخورد و  −
 برخورد، 

 ( )eP q برخورد پا به زمین می‌باشد ]12[. اگر موقعیت نوک پای معلق را با 
نشان دهیم)رابطه )8(( در این صورت با گرفتن مشتق جزئی از آن می‌توان 

به رابطه )9( رسید.
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با استفاده از قضیه کار مجازی می‌توان رابطه )10( را بین ضربه )Fext( و 
نیروهای وارد از طرف زمین به پای معلق)F( حین برخورد برقرار کرد ]23[:
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زمین  به  برخورد  از  بعد  معلق  پای  ضربه،  مدل  فرضیات  به  توجه  با 
نمی‌لغزد و همچنین از روی زمین به سمت بالا جهش نمی‌کند. بنابراین این 

فرض را به صورت رابطه )11( مدل‌سازی می‌شود.
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بنابراین برای بدست‌آوردن سرعت‌ها بعد از برخورد به زمین باید دستگاه 
معادلات خطی به صورت زیر حل شود.
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از برخورد بدست  با حل این معادله می‌توان سرعت‌ها را بلافاصله بعد 
آورد.
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توجه به این نکته بسیار مهم است که نقش پاهای تکیه‌گاه و معلق پس 
از برخورد عوض می‌شود. حال با توجه به مطالب گفته شده، می‌توان معادله 
نوشت  و ضربه  پیوسته  فاز  دو  ترکیب  به صورت  را  سیستم  دینامیکی کل 

.]23 ,12[
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که) f(x و) g(x ، از روابط زیر استخراج می‌باشد.
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S، ابر سطحی در فضای حالت است که وقتی حالت سیستم  زیر فضای 
شرط  معادل  موضوع  این  اینجا  در  می‌دهد.  رخ  ضربه  فاز  می‌رسد،  آن  به 
θ برای برخورد پا به زمین است. به این معنا که وقتی زاویه پای  θ= −1 2

معلق به قرینه زاویه‌‌ پای تکیه‌گاه برسد، برخورد رخ داده است.  توجه شود 
که برای رسیدن به چنین شرطی می‌بایست لحظه عبور پای معلق از پای 

تکیه‌گاه )خراش با زمین1( را در نظر نگیریم.

حرکت‌های پریودیک و تحلیل پایداری-4 
یکی از مرسوم‌ترین روش‌های بررسی وجود و تحلیل پایداری حرکت‌های 
نگاشت  می‌باشد.  پوانکاره  نگاشت  روش  راه‌رونده،  ربات‌های  در  پریودیک 
پوانکاره برای ربات دوپای مورد مطالعه مطابق زیر، نگاشتی است از ترکیب 
معادلات دینامیکی فاز پیوسته و فاز ضربه در رابطه )1-14( که حالت سیستم 
ام  n در شروع یک قدم )مثلا بلافاصله بعد از یک برخورد و شروع قدم  
( را به حالت سیستم در شروع قدم بعدی )مثلا بلافاصله بعد از  [ ]nx + یعنی 
(مرتبط می‌کند  [ ]nx + +1 برخورد بعدی و درنتیجه شروع قدم n+1 ام یعنی 

.]24[
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بدیهی است این نگاشت بصورت عددی در نرم افزاری مانند متلب قابل 
تشکیل است. حالتی از سیستم که درنتیجه تاثیر این نگاشت، به روی خودش 
( می‌نامیم ]25[. بدیهی  [ ]x + ∗ نگاشته شود را نقطه ثابت نگاشت پوانکاره)
است وجود چنین نقطه‌ای، بیانگر تکرار حالت سیستم در انتهای شروع قدم 

بعد و معرف وجود یک گیت پریودیک راه‌‌رفتن ربات می‌باشد یعنی
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سیستم  برای  حدی  سیکل  یک  وجود  معرف  نیز  پریودیک  گیت  یک 
می‌باشد. البته این گیت پریودیک ممکن است پایدار یا ناپایدار باشد )سیکل 
حدی پایدار یا ناپایدار(. درصورتی که گیت پریودیک پایدار باشد برای همیشه 
تکرار می‌شود و درواقع سیکل حدی دارای ناحیه جذب است که انحرافات 
1  Scuffing



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 4، سال 1403، صفحه 497 تا 516

506

اندک در حالت شروع سیستم را تحمل نموده و نهایتا به سیکل حدی اصلی 
جذب می‌شود ]26[. پایداری گیت پریودیک را می‌توان با شبیه‌سازی تعداد 
زیادی قدم و یا از منظر ریاضی با بررسی مقادیر ویژه نگاشت پوانکاره حول 
نقطه ثابت ارزیابی کرد. قابل ذکر است چنانچه مقادیر ویژه مذکور همگی 
پایدار است  ثابت مربوطه  باشند، نقطه  از واحد  اندازه مطلق کوچکتر  دارای 

.]27[

کنترل راه‌رفتن پایدار مجانبی-5 
به دلیل وجود گردن و جرم آن، تحریک ربات به سمت جلو روی سطح 
افق اتفاق افتاده و ربات شروع به حرکت می‌کند. به منظور طراحی کنترلر 
است  نیاز  مجازی  هندسی  قید   N-1 به  پسخوراند،  بر خطی‌سازی  مبتنی 
) N تعداد درجه آزادی ربات(. از آنجایی که درجه آزادی ربات مورد مطالعه 
3 می‌باشد، پس به 2 قید هندسی مجازی نیاز است. یکی از قیود هندسی، 
زاویه گردن می‌باشد که باید مقدار مطلوبی را دنبال کند. همچنین برای یک 
باشد.  یکدیگر  قرینه  معلق  و  تکیه‌گاه  پای  بین  زاویه  باید  متقارن،  حرکت 
بنابراین، خروجی سیستم ) بردارy( برای این ربات، به صورت زیر درنظرگرفته 

می‌شود]19[.
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هدف از کنترلر طراحی شده، صفر نگه‌داشتن خروجی است. در صورتی 
که این بردار به سمت صفر میل کند، ربات یک تولید گام پریودیک پایدار 
خواهد داشت ]14[. برای تعیین قانون کنترلی مورد نیاز، از خروجی سیستم 

مشتق گرفته می‌شود تا سیگنال کنترلی ظاهر شود. پس خواهیم داشت:
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بیرونی‌تر(،  حلقه  به  )مربوط  کنترلی  ایده‌‌آل  تابع  یک   v اینجا  در  که 

 g fL L H fL مشتق مرتبه دوم لی1 بردار H نسبت به بردار f  و  H2

مشتقات لی بردار H نسبت به بردار f  و سپس بردار g می‌باشند. در نتیجه 
، سیگنال کنترلی به  ( )g fL L H q با فرض معکوس‌پذیر بودن ماتریس 

صورت زیر قابل محاسبه می‌باشد.
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صفر  دینامیک  و  تناسبی-مشتقی  پسخوراند  کنترلی  روش  دو  هر  در 
ترکیبی، از روابطی که در این بخش استخراج شده‌اند، استفاده می‌شود. اما 
تفاوت این دو روش در نحوه‌ی استخراج خروجی سیستم دینامیکی و تابع 

ایده‌‌آل برای سیگنال کنترلی می‌باشد.  

روش تناسبی-مشتقی-5 -1 
روش تناسبی-مشتقی، یکی از ساده‌ترین روش‌های طراحی کنترلی برای 
ربات‌های دوپا می‌باشد. در این روش، ابتدا یک مقدار مطلوب ثابت را برای 
زاویه گردن در نظر می‌گیریم. همچنین به منظور صفر نگه‌داشتن خروجی 
)قیود در نظر گرفته شده(، از پسخوراند تناسبی-مشتقی به عنوان یک تابع 

ایده‌آل برای سیگنال کنترلی به صورت رابطه )21( استفاده می‌کنیم]28[. 
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dK بهره‌ی مشتقگیر می‌باشند. در واقع با  pK بهره‌ی تناسبی و  که 
مثبت فرض‌کردن بهره‌های مذکور دینامیک خروجی به طور پایدار مجانبی به 
سمت صفر میل می‌کند. حال با قرار دادن روابط فوق در رابطه )18( و )20(، 

سیگنال کنترلی) u ( مورد نظر حاصل می‌شود.

روش دینامیک صفر ترکیبی-5 -2 
راه‌رفتن پایدار ربات در واقع کنترل وضعیت بدن به طور مداوم می‌باشد 
θ2 θ3( در یک وضعیت نیمه ایستاده و پیشروی پای معلق) یعنی حفظ لگن)

( از پشت پای تکیه‌گاه به سمت جلوی آن می‌باشد. به عبارت دیگر زوایای 
θ3 را می‌بایست برای هر مسیر دلخواه به عنوان یک الگوی راه‌رفتن  θ2 و 

1  Lie
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برای ربات دوپا بیان کنیم. از طرف دیگر، در راه‌رفتن ربات دوپا، واضح است 
حرکت افقی لگن در هر قدم در حال پیشروی است. این معادل این است که 
θ1 به طور یکنوا1 افزایش می‌یابد.  بنابراین، می‌توان هر  در هر قدم زاویه‌ی 
 ( )tθ1 ) را به جای متغیر زمان برحسب  )tθ3 ) و  )tθ2 کدام از زوایای 

پارامترسازی کنیم. یعنی:
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با الهام از راه‌رفتن طبیعی انسان، ساده‌ترین حالت کنترل وضعیت بدن 

1  Monotonic

θ3( حول یک مقدار ثابت نگه داشته شود )یعنی  این است که زاویه لگن )
θ2( به صورت قرینه زاویه پای تکیه‌گاه  ( و زاویه پای معلق ) dθ θ≅3 3

 θ3 θ(]23[. بر این اساس، می‌توان قیود مجازی  θ≅ −2 1 حفظ شود )یعنی 
θ1 و برای مثال بصورت چندجمله‌ای‌های درجه سوم شکل  θ2 را برحسب  و 

2 درنظرگرفت ]23[ بطوریکه
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ضرایب معادله‌های فوق، مقادیر ثابت دلخواهی هستند که می‌توان آن‌ها 
a زیر در نظر گرفت و با سعی و خطا با هدف  را بصورت درایه‌های ماتریس 

تشابه پارامترهای راه‌رفتن برای گیت مدنظر تعیین نمود ]19, 23[ 
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 (ب) (الف)      

 حفظ یبرا( ب) ، دلخواه مقدار کی حول (3) لگن هیزاو حفظ یبرا( الف) 1 برحسب سوم درجه یمجاز ودیق یبیتقر یهانمودار: 2 شکل
 گاههیتک یپا هیزاو نهیقر صورت به (2) معلق یپا هیزاو

Fig. 2: Approximate plots of virtual third-degree constraints as a function of 1 , (a) To maintain the hip angle ( 3 ) at a 

desired value, (b) To maintain the standing leg angle ( 2 ) as the inverse of the swing leg angle 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

θ1( حول یک مقدار دلخواه ، )ب( برای حفظ  شکل 2. نمودار‌‌های تقریبی قیود مجازی درجه سوم برحسب   )الف( برای حفظ زاویه لگن )

θ3( به صورت قرینه زاویه پای تکیه گاه زاویه پای معلق )

Fig. 2.Approximate plots of virtual third-degree constraints as a function of , (a) To maintain the hip angle 
( 1θ ) at a desired value, (b) To maintain the standing leg angle ( 2θ ) as the inverse of the swing leg angle
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و   θ3 مقادیر  است  کافی  نگه‌داشتن خروجی سیستم،  برای صفر  حال 
عنوان  به  همچنین  و  داده  قرار   )17( خروجی  معادله  در  را  بالا  روابط   θ1

تابع ایده‌آل برای سیگنال کنترلی معادله زیر را در نظر گیریم. جزییات اثبات 
پایداری این روش در مرجع ]12[ قابل مشاهده است.
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nψ عبارت است از وقتی ε یک ثابت کوچک مقیاس‌کننده دلخواه و 
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nϑ به صورت زیر است α0 و  که 1

(19)  
   , g f

f

V L L H q uL H q q

qd y H H Hq D Bu
D Cq Gdt q q q q
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با قرار‌ دادن روابط فوق در رابطه )18( و )20(، سیگنال کنترلی u مورد 
نظر حاصل می‌شود.

نتایج و بحث-6 
دینامیک  کنترلی  روش  دو  هر  برای  اینجا  در  عددی،  مثال  حل  برای 
 d

π
θ =3 6

صفر ترکیبی و پسخوراند تناسبی-مشتقی زاویه مطلوب گردن 
d در نظر گرفته می‌شوند. در روش 

π
θ =1 8

و زاویه مطلوب پای تکیه‌گاه 
پسخوراند تناسبی-مشتقی مقادیر ماتریس ضرایب بهره کنترلی و مشتقی به 
dK درنظر گرفته می‌شوند.  =  0/2 pK pK و 

 
=  
 

20 0
0 20

صورت 
همچنین در روش دینامیک صفر ترکیبی  مقادیر α و ε به ترتیب برابر 0/9 و 
0/1 قرار داده می‌شوند ]19[. از آنجایی که دینامیک یک ربات دوپا غیرخطی 
و پیچیده است، شرایط اولیه تاثیر قابل توجهی در نتایج آن دارد. به عنوان 
مثال زاویه مطلوب گردن باید به گونه‌ای باشد که عامل محرک کافی برای 
ادامه حرکت ربات و تشکیل گام‌های بعدی را تامین کنند. همچنین سرعت 

اولیه پای تکیه‌گاه باید از حد معینی بیشتر باشد تا ربات شروع به گام برداشتن 
رو به جلو کند. زیرا در شروع گام، پای تکیه‌گاه که به زمین لولا شده است 
زاویه منفی نسبت به خط قائم دارد. در نتیجه اگر سرعت اولیه پای مذکور از 
حدی کمتر باشد، ربات به عقب متمایل شده و قادر به تولید گام نخواهد بود. 
باتوجه به این نکات، در اینجا مقادیر اولیه بردار متغیرهای فضای حالت به 

صورت زیر در نظر گرفته شدند.
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(27) , ,i iu u dt i  1 2 
 

�

پایدار  راه‌رفتن  کنترل  فوق،  اولیه  شرایط  با  و  کنترلی  روش  دو  هر  با 
نتایج  مجانبی ربات دوپا مورد مطالعه در نرم‌‌افزار متلب شبیه‌سازی شد که 

کلی برای 10 گام حرکتی در شکل 3 نمایش داده شده‌اند. 
)یک  حرکت  سیکل  یک  مقایسه  برای  شبیه‌سازی  نتایج  جزیات  سایر 
)4-الف(،  آورده شده‌اند. شکل   6 تا   4 در شکل‌های  دو روش  هر  در  گام( 
منحنی‌های زوایای پاها و گردن ربات نسبت به زمان برای یک گام حرکتی 
که   θ2 و   θ1 زوایای  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور  است.  شده  ترسیم 
رفتار  متناوب  صورت  به  منحنی  دو  هر  در  می‌باشند،  پاها  زوایای  معرف 
θ3 معرف  می‌کنند تا گام‌های متوالی را تشکیل دهند. در این شکل، زاویه 
زاویه گردن ربات می‌باشد. همان‌طور که مشاهده می‌شود، در طول حرکت 
ربات، کنترلر سعی می‌کند تا زاویه گردن را حول مقدار مطلوب آن نگه دارد. 
در شکل )4-ب(، نمودارهای سرعت زاویه‌ای پاها و گردن نسبت به زمان 
برای یک گام حرکتی ترسیم شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، نرخ 
می‌باشد.  تناوبی  زوایا،  این  خود  رفتار  مشابه  گردن  و  پاها  زوایای  تغییرات 
رفتار هر یک از منحنی‌های سرعت زاویه‌ای پاها در یک سیکل، در فاز پای 
با برخورد  پایان هر قدم  با یکدیگر متفاوت است. در  تکیه‌گاه و پای معلق 
پای معلق به زمین، منحنی سرعت زاویه‌ای آن جهش پیدا می‌کند و در زمان 
کوتاهی مقدار آن به صورت آنی تغییر می‌کند که رفتار فاز ضربه را به خوبی 
نشان می‌دهد. در تحلیل سیستم‌های غیرخطی به ویژه دینامیک ربات‌های 
راه‌رونده، تحلیل چرخه حدی بسیار حائز اهمیت می‌باشد. شرط تناوبی‌بودن 
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 (ب) (الف)

-یتناسب پسخوراند و یبیترک صفر کینامید یکنترل روش دو در گام 11 یبرا زمان برحسب گاههیتک یپا هیزاو راتییتغ یمنحن: 3 شکل

pK 02) یمشتق )  
Fig. 3: Plot of the variation of the standing leg angle over time for 10 steps in the HZD and PD control methods (

20pK  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. منحنی تغییرات زاویه پای تکیهگاه برحسب زمان برای 10 گام در دو روش کنترلی دینامیک صفر ترکیبی و پسخوراند تناسبی-

 ) pK = مشتقی )20 

Fig. 3. Plot of the variation of the standing leg angle over time for 10 steps in the HZD and PD control 

methods ( 20pK = )

 
 (ب) (الف)

 یهابهره با مشتقی-تناسبی پسخوراند  و ترکیبی صفر دینامیک کنترلی هایروش در ربات  گام یک برای حالت یرهایمتغ نمودار: 4 شکل

  مختلف

Fig. 4: State variable plots for one step of the robot under the HZD and PD control methods with different gains 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار متغیرهای حالت برای یک گام  ربات در روشهای کنترلی دینامیک صفر ترکیبی و  پسخوراند تناسبی-مشتقی با بهره های مختلف 

Fig. 4. State variable plots for one step of the robot under the HZD and PD control methods with different gains
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 یهابهره با مشتقی-تناسبی پسخوراند  و ترکیبی صفر دینامیک کنترلی هایروش در ربات  گام یک برای حدی هایچرخه نمودار: 5شکل

  مختلف

Fig. 5: Phase diagrams of limit cycles for one step of the robot under the HZD and PD control methods with different 

gains 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمودار‌‌ چرخه های حدی برای یک گام  ربات در روشهای کنترلی دینامیک صفر ترکیبی و  پسخوراند تناسبی-مشتقی با بهره های مختلف 

Fig. 5. Phase diagrams of limit cycles for one step of the robot under the HZD and PD control methods with dif-
ferent gains
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روی  کنترل  اعمال  از  بعد  پایدار  راه‌رونده، وجود چرخه حدی  ربات  حرکت 
متغییرهای حالت می‌باشد. به این معنی که زاویه و نرخ تغییر آن بعد از هر 
سیکل به نقطه آغازین خود باز‌‌ ‌‌گردد. لذا در شکل 5، نمودار فاز و چرخه‌های 
نمایش داده شده‌اند. شکل 6،  برای حرکت هر قسمت  حدی تشکیل شده 
نمودار منحنی‌های سیگنال کنترلی در دو روش کنترلی برای یک گام حرکتی 
مقایسه شده است. به طور مشابه، مقایسه تاثیر تغییر بهره کنترلی مختلف در 

pK = روش پسخوراند تناسبی-مشتقی با هم، برای سه بهره کنترلی 20 
pK نیز در شکل‌های 4 تا 6 آورده شده‌اند. لازم  = pK و 80  =  40 ،
pK حرکت پایداری ایجاد  = به ذکر است برای بهره کنترلی کمتر از 20 
pK تمایز خیلی ناچیز می‌‌‌شود. = نمی‌شود و برای بهره‌های بزرگتر از 80 

با توجه به نتایج قبل، برخی کمیت‌های مهم مطابق جدول 2 مقایسه 
جرم  مرکز  پیشروی  متوسط  سرعت  اینجا  در  است،  ذکر  به  لازم  شده‌اند. 

 )tcycle( آن  زمان  به   ،) x∆ ( کامل  گام  تقسیم طول یک  از   )vcom( ربات 
( برای همه روش‌ها ثابت و برابر  x∆ حاصل می‌شود که طول گام ربات )
1/53 متر می‌باشد. همان‌‌طور که مشاهده می‌شود، سرعت متوسط ربات در 
( از روش دینامیک  pK = روش پسخوراند تناسبی-مشتقی با بهره کم )20 
صفر ترکیبی کمتر است )حدود 16درصد کمتر(؛ اما با افزایش بهره کنترلر 
( سرعت ربات از  pK = pK و 80  = پسخوراند تناسبی-مشتقی )به 40 
سرعت روش دینامیک صفر ترکیبی پیشی می‌گیرد )به ترتیب حدود 6 و 12 
درصد بیشتر(. همچنین در روش دینامیک صفر ترکیبی زمان قدم‌های چپ 
و راست در چرخه حدی به وجود آمده نسبتا متقارن بوده و سرعت راه‌رفتن 
حین قدم‌ها تقریبا یکنواخت است. در حالی که در روش پسخوراند تناسبی-

ربات،  راست  و  قدم‌های چپ  زمان  بهره‌های کم،  در  به خصوص  مشتقی، 
نامتقارن‌‌ و حرکت به شدت غیریکنواخت است. اما با افزایش بهره کنترلی 

 
 با  مشتقی-تناسبی پسخوراند و ترکیبی صفر دینامیک کنترلی هایروش در ربات حرکت گام یک برای یکنترل گشتاورهای نمودار: 6شکل

 مختلف یهابهره

Fig. 6: Plots of control torques for one step of robot motion for the HZD and PD control methods with different gains 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمودار گشتاورهای کنترلی برای یک گام حرکت ربات در روشهای کنترلی دینامیک صفر ترکیبی و پسخوراند تناسبی-مشتقی  با 
بهره های مختلف

Fig. 6. lots of control torques for one step of robot motion for the HZD and PD control methods with dif-
ferent gains



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 4، سال 1403، صفحه 497 تا 516

512

روش پسخوراند تناسبی-مشتقی این نامتقارنی کمتر و سرعت حرکت مشابه 
دینامیک صفر ترکیبی یکنواخت‌تر می‌شود. همچنین با افزایش بهره‌‌ کنترلی 
پسخوراند تناسبی-مشتقی، زمان یک گام بطور متوالی نسبت به قبل کاهش 
بررسی دقیق‌‌تر عملکرد کنترلرها در میزان گشتاور  برای  می‌یابد. همچنین 
ورودی به سیستم، تلاش کنترلی در یک گام حرکتی که از رابطه زیر حاصل 

می‌گردد ]27[:

)27(
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(27) , ,i iu u dt i  1 2 
 �

در جدول 2 مقایسه شده‌اند. مشاهده می‌شود، در همه روش‌ها، بطورکلی 
میانگین تلاش کنترلی و حداکثر گشتاور پای تکیه‌گاه )گشتاور بین گردن و 

جدول 2. مقایسه میانگین تلاش کنترلی، زمان پاها و سرعت متوسط ربات در دو روش کنترلی  و با ضرایب مختلف بهره کنترلی برای یک گام

Table 2. Comparison of the average control effort, leg timing, and average velocity of the robot under two 
control methods with different control gain coefficients for one step

 

برای یک  بهره کنترلی و با ضرایب مختلف  زمان پاها و سرعت متوسط ربات در دو روش کنترلی : مقایسه میانگین تلاش کنترلی،2جدول 

 گام
Table 2: Comparison of the average control effort, leg timing, and average velocity of the robot under two control 

methods with different control gain coefficients for one step 
مشتقی-پسخوراند تناسبی  پارامتر نماد واحد دینامیک صفر ترکیبی 

 22 pK    02 pK    02 pK       

20/1  01/1  1 11/1  (s) leftt  دوره گام چپ 

22/1  11/1  91/0  11/1  (s) rightt  دوره گام راست 

22/2  11/1  91/1  12/1  (s) cycle left rightt t t   یک چرخه 

75/2  21/0  22/0  81/0  (m/s) com
cycle

xv t
 میانگین سرعت  

 ربات

212/2  121/0  108/0  022/0  (N.m.s) u1  
 1تلاش کنترلی 

)در مفصل گردن 
 گاه(و پای تکیه

221/2  012/0  009/0  000/0  (N.m.s) u 2  
 1تلاش کنترلی 

)در مفصل گردن 
 و پای معلق(

12/23  10/88  28/99  59/51  (N.m) maxu1  
اور گشتبیشترین 
1 

07/13  99/11  11/11  8/25  (N.m) maxu2  
بیشترین گشتاور 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پای تکیه‌گاه( از پای معلق )گشتاور بین گردن و پای معلق( بیشتر هستند. 
به عبارت دیگر، گشتاور بین گردن و پای تکیه‌‌گاه سهم بیشتری از مصرف 
در  کنترلی  اختصاص می‌‌دهد. همچنین تلاش‌های  به خود  را  ربات  انرژی 
روش پسخوراند تناسبی-مشتقی در مجموع نسبت به روش دینامیک صفر 
تناسبی- پسخوراند  کنترلر  بهره  افزایش  با  چند  هر  هستند.  بیشتر  ترکیبی 

مشتقی این اختلاف کمتر شده و تلاش کنترلی آن به روش دینامیک صفر 
دیگر، حداکثر گشتاورهای  از سوی  نزدیک‌تر می‌شود.  مداوم  بطور  ترکیبی 
pK از روش  = پاها در روش پسخوراند تناسبی-مشتقی برای بهره کم 20 
پسخوراند  روش  بهره  افزایش  با  اما  هستند.  کمتر  ترکیبی  صفر  دینامیک 
تناسبی-مشتقی، حداکثر گشتاور پای تکیه‌گاه از روش دینامیک صفر ترکیبی 
بزرگتر می‌شود. البته حداکثر گشتاور پای معلق با تغییر بهره روش پسخوراند 

تناسبی-مشتقی تقریبا بدون تغییر باقی می‌ماند.
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 الف-پیوست

 ریز صورت به وستهیپ فاز یبرا B و D، C، G ضرایب هایماتریس .میپردازیم مطالعه مورد ربات( 3) معادله ضرایب جزئیات به قسمت این در

 .باشدیم

 (الف-1)

       

  
 

. cos . . .cos

. cos .

. . .cos .

r MH MT M m r L MT r

D m r m r

L MT r MT L

   

 

 

      
 
    
    

2 2
1 2 1 3

2 2
1 2

2
1 3

1 14 4 54 2
1 1 02 4

0

 

 (الف-2)

    

  
 

. . .sin . . . .sin

. . .sin

. . . .sin

m r L MT r

C m r

L MT r

     

  

  

    
 
   
     

2
2 1 2 3 1 3

2
1 1 2

3 1 3

10 2
1 0 02

0 0

 

 (الف-3)

   

  
 

. .sin

. . .sin

. . .sin

g r MH m

G g m r

L MT g







   
 
   
  
  

1

2

3

1 2 32
1
2

 

B (الف-4)
 
   
  

1 0
0 1
1 1

 

  

 ب-پیوست

 ریز صورت به ضربه فاز یبرا B و D، C، G ضرایب هایماتریس .میپردازیم مطالعه مورد ربات( 6) معادله ضرایب جزئیات به قسمت این در

 .باشدیم

 (ب-1)
D D

D
D D

 
   
 
 

11 15

51 55

 

 

نتیجه‌گیری -7 
در این مقاله، مطالعه پارامتری روش‌های کنترل دینامیک مبنا برای 
موردی  مطالعه  برای  گرفت.  انجام  زیرفعال  دوپای  ربات  راه‌رفتن  بهبود 
تناسبی-مشتقی  پسخوراند  روش  و  ترکیبی  صفر  دینامیک  روش  دو 
از  کمی  ارزیابی  برای  همچنین  شدند.  مقایسه  یکدیگر  با  و  پیاده‌سازی 
باتوجه به عدم وجود عملگر  لینکی استفاده شد که  یک مدل دوپای سه 
مرور  زیرفعال می‌باشد. ضمن  مطالعه  مورد  ربات  دینامیک  پا،  قوزک  در 
جزییات معادلات دینامیکی ربات، طراحی کنترلر به دو روش ذکر شده و 
نتایج نشان می‌دهند  انجام شد. مقایسه  شبیه‌سازی آن در نرم‌‌افزار متلب 
تناسبی- پسخوراند  روش  به  نسبت  ترکیبی  صفر  دینامیک  روش  که 

می‌کند  ایجاد  را  یکنواخت‌تری  سرعت  با  و  متقارن‌تر  حرکت  مشتقی، 

صفر  دینامیک  روش  که  آن  است. ضمن  کمتر  نیز  آن  کنترلی  تلاش  و 
کمتری  حساسیت  می‌تواند  بودن،  تغییرناپذیر  زمان-  دلیل  به  ترکیبی 
نسبت به خطاهای احتمالی ایجاد شده در حین کنترل عملی داشته باشد. 
روابط  پیچیده‌بودن  دلیل  به  ترکیبی  صفر  دینامیک  پیاده‌سازی  اگرچه 
از  هزینه‌تر  پر  محاسباتی،  حجم  لحاظ  از  و  است  سخت‌تر  تنظیمات،  و 
روش پسخوراند تناسبی-مشتقی می‌باشد. همچنین می‌توان گفت هر چه 
نتیجه  یابد،  افزایش  تناسبی-مشتقی  پسخوراند  روش  در  کنترلی  بهره‌ی 
تلاش  و  می‌شود  نزدیکتر  ترکیبی  صفر  دینامیک  روش  نتیجه  به  آن 
کنترلی آن‌‌ نیز کاهش می‌یابد. برای کارهای آینده، می‌توان برای مقایسه 
به  نزدیک  دوپا  ربات  پیچیده‌تر  مدل‌های  از  کنترلی  روش  دو  این  بیشتر 

انسان مانند مدل سه بعدی ربات دوپای زانودار استفاده نمود.
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 (ب -2)  D r MH MT m  2
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1 4 4 54  

 (ب -3)  . .cosD D m r     2
12 21 1 2

1
2  
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1
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1
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1
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33  
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D (ب -16) D 45 54 0 

 (ب -17)

    

  
 

        

      

. . .sin . . . .sin

. . .sin

. . . .sin

. .sin . . .sin . . .sin

. .cos . . .cos . . .cos

m r L MT r

m r

C L MT r

r MH MT m m r L MT

r MH MT m m r L MT

     

  

  
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
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   

   
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 

 
 
 
 
 
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 
 
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 
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 
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1
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 الف-پیوست

 ریز صورت به وستهیپ فاز یبرا B و D، C، G ضرایب هایماتریس .میپردازیم مطالعه مورد ربات( 3) معادله ضرایب جزئیات به قسمت این در

 .باشدیم

 (الف-1)
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 
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    
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 ریز صورت به ضربه فاز یبرا B و D، C، G ضرایب هایماتریس .میپردازیم مطالعه مورد ربات( 6) معادله ضرایب جزئیات به قسمت این در

 .باشدیم
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