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 یدوپا یهارفتن رباتبهبود راه یمبنا برا کینامیکنترل د یهاروش یمطالعه پارامتر

 مشتقی-دینامیک صفر ترکیبی و پسخوراند تناسبی مطالعه موردی: ، رفعالیز
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 چکیده 

 یو پارامتر قیدق یپژوهش به بررس نیبرخوردار است. ا یاژهیو تیمبنا از اهم کینامیکنترل د یهاروش یمطالعه پارامتر ،دوپا یهادر حوزه کنترل حرکت ربات

 زیرفعال یدوپا یهاربات رفتنبهبود راه یبرا، یمشتق-یو روش پسخوراند تناسب یبیصفر ترک کینامیروش دطور خاص ه بمبنا،  کینامیکنترل د یهاروش
ر دو د یکینامیاستفاده شده و معادلات د یبه عنوان مطالعه مورد یبدون زانو با سه درجه آزاد ینکیسه لزیرفعال  یمدل ربات دوپا کیاز  در اینجا .پردازدیم

اجرا شده   متلبافزار ربات در نرم یسازهیدر دو روش مذکور، شب یکنترل یپارامترها لیو تحل سهی. با مقاگرددیمدل استخراج م نیا یو ضربه برا وستهیفاز پ

 جی. نتاقرار گرفته است سهیو مقا یابیمورد ارز یمشتق-یدر روش پسخوراند تناسب یکنترل یپارامترها راتییتغ ریتأث ن،یاند. همچنو بحث شده سهیمقا جیو نتا

و تلاش  کندیم جادیا یترکنواختیتر و با سرعت حرکت متقارن ،یمشتق-ینسبت به روش پسخوراند تناسب یبیصفر ترک کینامیکه روش د دهندینشان م
 شودیم کترینزد یبیصفر ترک کینامیروش د جیآن به نتا جینتا ،یمشتق-یدر روش پسخوراند تناسب یکنترل یپارامترها شیکمتر است. با افزا زیآن ن یکنترل

اند، که قرار گرفته لیو تحل هیبه دقت مورد مطالعه و تجز زین یکنترل یپارامترها ج،ینتا یمطالعه، علاوه بر بررس نی. در اابدییکاهش م زیآن نتلاش کنترلی و 

 دوپا کمک کند. یهابه بهبود عملکرد ربات تواندیم

 یبیصفر ترک کینامید ،یمشتق-یپسخوراند تناسب کنترل دینامیک مبنا، ، یکینامید داریپا ربات دوپا، راه رفتن کلیدواژه:
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 مقدمه-1

 ای افزایش یافته است.طور فزایندهه ها بآنهای دوپا، به تدریج پیچیدگی ها برای افزایش قابلیت حرکت و پایداری رباتبا انجام تلاش

نماهای تمام فعال با کف پاهای بزرگ و تختی هستند که براساس های دوپا، انساندر حال حاضر قریب به اتفاق تجارب موفق ربات

زمانی تعقیب مسیرهای ریزی و برنامه 1حول یک نقطه تعادل مانند نقطه لنگر صفر «استاتیکی یا شبه استاتیکی پایداری»معیارهای 

گیری از پایداری دینامیکی های اخیر برخی از محققین با الهام از حرکت انسان و بهرهدر دهه. [1] شوندمرجع مفاصل کنترل می

نخستین  را دوپا هایرباترفتن غیرفعال برای راه مفهوم اند.بودهتر و ایجاد طبیعیها ذاتی ربات دوپا، به دنبال کاهش این پیچیدگی

رسید، در واقع یک حرکت میبسیار طبیعی به نظر  در این روش کهحرکت بوجود آمده  ح نمود.ربا جزئیات مط [3, 2] 2گیرمکبار 

، افزودن گشتاورهای کنترلی در پس از آن. [4] پریودیک پایدار مجانبی منطبق بر مفاهیم سیکل حدی در فضای حالت سیستم بود

 4، توسط گوسوامی3روی سطح افق با عنوان روش تعقیب انرژیای برای ایجاد حرکت پریودیک پایدار مجانبی رونده غیرفعال صفحهراه

ها را ارائه کردند که بر رونده، نوع جدیدی از راه6با هدایت مارک اسپانگ، [8, 7] انو همکار 5ارائه شد. کولینز [6, 5] و همکاران

ها و کنترلها، تحریکبودند. در این رباتپایدارمجانبی  7رفتن غیرفعال پایهاساس دوپاهای غیرفعال کنترل شده و اصطلاحا دارای راه

 .های غیرفعال استفاده شده بودروندهای برای جایگزینی نقش جاذبه در راههای ساده

تحقیقات نشان ها یا عملگرها بود. واقعی و کاهش تعداد محرک هایرباترفتن غیرفعال، در واقع با هدف کنترل موثر ظهور ایده راه

رفتن پایدار مجانبی ربات بوجود آمده حتی روی ها را تقویت کند و راهروندهتواند عملکرد این راهداد که افزودن حداقلی از کنترل می

و بدین های غیرفعال را مدنظر قرار دادند روندهها به راهسطح افق را سبب شود. از این رو سایر کارها، امکان افزودن حداقلی از محرک

هایی با زیرفعال مذکور غالبا شامل ربات هایربات. [9]های تمام فعال( بوجود آمدند رونده)به جای راه 8های زیرفعالروندهترتیب راه

، به دلیل هارباتای است. در این نوع از ها نقطهپای آنشود که تماس مدل کفپای غیرفعال و سایر مفاصل فعال میمفاصل قوزک

تواند گاه و زمین وجود ندارد و ربات نمیپای تکیهها، گشتاور کنترلی بین کفپای آنای کفپا و مدل نقطهعدم وجود مفصل قوزک

تعادل را حفظ کند و به  بایست تنها از طریق کنترل بردار نیروهای جاذبه یا اینرسی خود،استاتیکی پایدار راه رود. چنین رباتی می

ای ها براز آن پس، تلاش. [10] رفتن پایدار دینامیکی قابل تنظیم بوجود آوردعبارت دیگر با ایجاد یک سیکل حدی پایدار، یک راه

 یداریپا»ها روی دوپا آغاز شد و دسته دیگری از تحقیقات شکل گرفت که تمرکز آن هایرباتگیری از این ایده در کنترل بهره

های کنترلی دینامیک روشدر این دوره، محققان از  .[6] بود زیرفعال هایرباتدر  مجانبیحول یک سیکل حدی پایدار « دینامیکی

 کردنددوپای زیرفعال استفاده می هایرباتبرای رسیدن به پایداری مجانبی  9مشتقی-تناسبیپسخوراند  یکنترلروش مبنا مانند 

اکثر مطالعات قبل  کند.بر اساس خطای زمانی عمل میباشد که  می تغییرپذیر-زمان هایکنندهاز کنترل ینوعاین روش،  .[11]

باشند. به  تخت پایکف و ربات بودن فعالتمام فرض شامل بایستمی ناچار به غیردینامیکی، پایداری معیارهای از استفاده بدلیل

های مشتقی برای کنترل ربات-بسیاری از محققان در تلاش برای جایگزینی روشی مناسب برای روش پسخوراند تناسبی همین علت،

های حدی، به دنبال رفتن پایدار مجانبی بر اساس تئوری سیکلبا استفاده از ایده راه، [12]و همکاران  10از جمله گریزل دوپا شدند.

                                                             
1 Zero Moment Point 
2 McGeer 
3 Energy tracking 
4 Goswami 
5 Collins 
6 Mark W. Spong 
7 Passivity Based Bipedal Walking 
8 Underactuated 
9 Proportional-Derivative feedback 
10 Grizzle 
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یک  ، صفرکردن تغییرناپذیر-زمان روش اساس دینامیکی برای کنترل حرکت ربات دوپا برآمدند. تغییرناپذیر-زمانهای ارائه روش

 مسطح بایستمی پا الزاماً آن در که هاییحرکت قید از رهاشدن با محققان اینباشد. خروجی مجازی به کمک ورودی سیستم می

 سیستماتیکی روش، [13] و همکاران 1کنند. چوالریو کنترل زیرفعال و اینقطه پاکف بصورت را ربات توانستند گیرد، قرار زمین روی

 آزادی درجه یک با دوپا ربات یک پریودیک رفتنراه توصیف برای ایضربه پدیده با مدل یک پریودیک هایحل محاسبه برای را

 حرکت یمجانب پایداری تحلیلی صورت به که تغییرناپذیر-زمان کنترلی قانون طراحی اولین روش همچنین. کردند معرفی غیرفعال

 همکاران و معرفی شد. گریزل [14]جع کرد، توسط گریزل و همکاران در مرربات زیرفعال را تضمین می یک در شده ایجاد تناوبی

می تحمیل سیستم به را مقیدهای محدودیت سری یک که ایپیوسته و تغییرناپذیر-زمان پسخوراند قوانین از استفاده با دادند نشان

 برای آن از که کردند معرفیرا  «2دینامیک صفر ترکیبی»، مفهوم آنهااست.  ارائه قابل پریودیک رفتنراه پایداری و وجود تحلیل کند،

ی اثبات شده داریپاایجاد  این روش، یهدف اصل. [15] شد استفاده یآزادی زیرفعال درجه یک با هایربات در کنندهکنترل طراحی

، رسیدن به [16]و همکاران  3وسترولت .باشد، هر چند کنترل انجام شده لزوما بهینه نیستمیفعال زیر یدوپا هایرباتبرای  تئوری

 مورد 5و مابل 4ربیت هایربات برای کنندهکنترل طراحی در روش این پایداری مجانبی یک ربات دوپای زانودار را  بررسی کردند. 

تر و با مصرف ای نسبت به قبل طبیعیتوانستد به طور قابل ملاحظهها میها، رباتاین روشبا . [18, 17] ندگرفت قرار سازیپیاده

پس از آن، استفاده از قوانین کنترلی مبتنی بر برخورد نیز برای بروزرسانی پارامترهای  انرژی کمتر، و البته شبیه انسان، حرکت کنند.

, 19, 16]وسترولت و همکاران پریودیک و بهبود نرخ همگرایی به آن، توسط  رفتنراهدر پایدارسازی  تغییرناپذیر-زمانکننده کنترل

 پیشنهاد شد.  [20

مطابق آنچه نویسندگان و  ندابوده صورت جداگانهه ب هاهای کنترلی ذکر شده برای رباتبررسی روش ارائه و اکثر تحقیقات معطوف به

به منظور بهبود  مبنا کینامید یکنترل یهاروشدر  درباره تنظیم ضرایب کنترلیاصولی و جامعی مطالعه پارامتری  اند، تاکنوندریافته

 .[22, 21] است نشده انجام زیرفعالی دوپا ربات کی رفتنراه

رفعال است. به عنوان مطالعه یدوپای ز هایرباترفتن های دینامیک مبنا برای بهبود راهروش مطالعه پارامتری ،پژوهشهدف این 

 پسخوراند»روش و  «ترکیبیدینامیک صفر » یعنی روش 6سازی پسخوراندمبتنی بر خطی پرکاربرددو روش موردی در اینجا از 

افزار سازی کنترل یک ربات دوپای سه لینکی پرگاری زیرفعال در نرمبرای مقایسه کمی، از شبیه .شوداستفاده می  «مشتقی-تناسبی

 هایبهرهتاثیر  همچنینشوند. بررسی و بحث می بر این اساس جزییات نحوه طراحی کنترلر به دو روششود. استفاده می 7متلب

های اصلی این بنابراین نوآوری .شودانجام میبا یکدیگر نیز ها و مقایسه نتایج آنمشتقی -روش پسخوراند تناسبیمتفاوت در کنترلی 

دینامیک »دوپای زیرفعال یعنی روش  رفتن رباتدینامیک مبنای متداول در کنترل راه مطالعه پارامتری دو روش -1پژوهش عبارتند از: 

های بررسی حساسیت و مقایسه کمی تاثیر پارامترهای کنترلی بر شاخص -2«. مشتقی-پسخوراند تناسبی»و روش  «صفر ترکیبی

و  8های چپ و راست، سرعت متوسط، تلاش کنترلیدوپای زیرفعال مانند دوره تناوب زمانی قدم هایرباترفتن راهبهبود پایداری و 

 ها داشته باشد.  ی کنترل بهتر این نوع رباتتواند کمک مضاعفی به محققان در زمینهنتایج بدست آمده از این پژوهش، میغیره. 

                                                             
1 Chevallereau 
2 Hybrid Zero Dynamics 
3 Westervelt 
4 Rabbit 
5 Mabel 
6 Feedback linearization 
7 MATLAB 
8 Control effort 
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. سپس در شودمی، ساختار و مشخصات هندسی و فیزیکی ربات دوپا معرفی 2ابتدا در بخش  ساختار مقاله در ادامه بدین شرح است:

، به بررسی حرکت4در بخش  .شودمیسازی مدل 1از روش لاگرانژ این ربات با استفاده ضربهفاز پیوسته و معادلات دینامیکی  ،3بخش 

ای بر مشتقی-تناسبی و  ترکیبی، دو روش کنترلی دینامیک صفر 5در بخش . شودمیهای پریودیک و تحلیل پایداری ربات پرداخته 

در بخش درنهایت . شوندبحث می و سازی کامپیوتری آورده، نتایج حاصل از شبیهنیز 6گردد. در بخش میربات معرفی شده، طراحی 

 .شودپرداخته میگیری از این پژوهش نتیجهبه ، 7

 

   ی موردمطالعهربات دوپا -2

می [12]مرجع  و مشابه 1مطابق شکل زیرفعال  ی، یک ربات دوپاشودنظر استفاده می برای مطالعه موردمدلی که در این پژوهش 

ربات به صورت دو بعدی  جا مدلدر اینباشد. دارای دو لینک به عنوان پاها و یک لینک به عنوان گردن میمورد مطالعه،  ربات .باشد

در شکل مشخص شده و مقادیر عددی های هندسی و مشخصات فیزیکی ربات د. پارامترنشومی درنظر گرفته افقو حرکت روی سطح 

صورت متمرکز در وسط پاها، مفصل لگن و انتهای گردن ه هر قسمت ب جرمکه قابل ذکر است  .اندقابل مشاهده 1 ها در جدولآن

با  2گاهمشخص است، زوایای پای تکیه 1همانطور که در شکل  اند.درنظرگرفته شده
1
با 3، پای معلق 

2
  و زاویه گردن را با

3
 

اعمال  (2u) معلقپای -و گردن( 1u) گاهتکیهپای -گشتاورهای ورودی به مفاصل نیز به ترتیب بین گردناند. همچنین معرفی شده

 شوند.می

                                                             
1 Lagrange 
2 Stance leg 
3 Swing leg 
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 ای سه لینکیی صفحه: مدل ربات دوپا1شکل 

Figure 1: Model of a planar three-link biped robot 

 

 : مقادیر پارامترهای مدل ربات دوپا1جدول 

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

 مقدار واحد پارامترها

 m 1 (r) طول هر پا

 m 5/0 (L) طول گردن

 kg 5 (m) پا هر جرم

 kg 10 (MT) جرم گردن

 kg 15 (MH) 1جرم لگن

                                                             
1 Hip 
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 2m/s 81/9 (g) شتاب گرانش

 

 شوند:در نظر گرفته می ربات مذکورمدل فرضیات زیر برای 

  د.نباشصلب می های رباتلینککلیه 

  باشد.آل)بدون اصطکاک( میصل ایدهامفکلیه 

 

 سازی دینامیکیمدل -3

 ( فاز ضربه2و  پیوسته( فاز 1باشد: میحرکتی دو فاز هر قدم نیز شامل  .دو قدم استشامل  رفتن رباتهر گام راه

کند. پس از به سمت جلو حرکت می صورت معلقه ب و پای دیگر گاه()پای تکیه باشد، یک پا در تماس با زمین میفاز پیوستهدر 

پس از آن قدم بعدی بطور مشابه ولی با تعویض  شود.رخ داده که این مرحله فاز ضربه نامیده می، برخورد زمینبه  ی معلقرسیدن پا

 شود.گاه و معلق آغاز میهای پای تکیهنقش

 

 پیوستهفاز  -2-3

 باشد:فرضیاتی که در این فاز در نظر گرفته شده، به این صورت می

  شود.چار لغزش نمیداصطکاک بین زمین و پای در تماس با آن به اندازه کافی زیاد هست که پا 

 ماند.)به سمت بالا( باقی می و زمین همواره مثبت گاهپای تکیهالعمل بین نیروی عکس 

  باشد.( می1با توجه به توضیحات داده شده، متغییرهای حالت به صورت رابطه )

 

(1) 

 













 
 
 
  
   
   
 
 
 
 

1

2

3

1

2

3

q
x

q
 

آوردن معادلات دینامیکی حاکم بر این ربات از روش لاگرانژ استفاده برای بدستباشد. در رابطه بالا، متغییرهای موقعیت ربات می q که

 .شودمی

(2) 
i

i i

d L L
F

dt q q

  
  

  
 

معادلات حاکم به صورت رابطه  در نهایتاست.  q یافته مربوط به مختصهبردار نیروهای تعمیم iF لاگرانژین و L که در این رابطه

 د آمد.ن( بدست خواه3)
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(3)        ,D q q C q q q G q B q u    

ماتریس تبدیل گشتاور عملگرها  Bو  بردار گشتاور عملگرها u ،بردار گرانش G، ریولیسوماتریس ک C، ماتریس جرمی D  که در آن

  :آید( بدست می4. بنابراین فضای حالت دینامیک ربات به صورت رابطه )باشدیافته مینیروهای تعمیمبه 

(4) 
       

-1
- , -

qq
x

q D q C q q q G q B q u

  
    

      

 

 

 فاز ضربه -3-3

 :[23] شونده برای مدل دینامیکی مورد نظر استفاده شده است. این فرضیات شاملدر این فاز نیز از فرضیات ساده

  کند، بلکه در همان نقطه لغزد یا به بالا جهش نمی، پا به هیچ وجه روی زمین نمیبه زمین پای معلقدر هنگام برخورد

 رسد.ای به سرعت صفر میتماس به طور لحظه

 باشد.شود ضربه به صورت آنی میفرض می 

 کرد.ها ایجاد نخواهد دهند اما تغییری در موقعیت لینکها را تغییر میای به صورت آنی سرعت لینکنیروهای ضربه 

پای شدن سازی ضربه، ابتدا باید معادلات دینامیک سیستم را به صورت کلی و بدون در نظرگرفتن قیود اضافی مثل پینبرای مدل

 درجه آزادی مربوط دوبه ترتیب شامل درجه آزادی خواهد بود که  پنجبه زمین بدست آوریم. در این صورت سیستم دارای  گاهتکیه

0 نسبت به چارچوب ثابت جهانی (x,y )یعنی گاهی تکیهپابه موقعیت مکانی نوک  0X Y  درجه آزادی مربوط به  سههمچنین و

 .[12] ت( آمده اس5باشد که در رابطه )می( q )یعنیها نسبت به یکدیگر زوایای لینک

(5) e

x

q y

q

 
 


 
  

 

 ( بدست خواهد آمد.6پس معادلات حاکم در فاز ضربه به صورت رابطه )

(6)        ,e e e e e e e extD q q C q q q G q B q u F     

ای هستند یافته ضربهنیروهای تعمیم extF، رابطه فوقدر . آورده شده است الف-در بخش پیوستفوق  Gو  D  ،B  ،C هایماتریس

شود. اگر از رابطه فوق در طول مدت زمان ضربه انتگرال گرفته شود، رابطه زیر حاصل به زمین ایجاد می پای معلقکه در اثر برخورد 

 شود.می

(7)    e e e e extD q q D q q F    

 که در رابطه فوق،
t

ext ext

t

F F





  ،بیانگر ضربه در طول مدت برخورد eq
 ها قبل از برخورد وبیانگر سرعت eq

 بیانگر سرعت

را با  پای معلق. اگر موقعیت نوک [12] باشدها بعد از برخورد پا به زمین می eP q در این صورت با  ((8)رابطه )نشان دهیم

 ( رسید.9توان به رابطه )گرفتن مشتق جزئی از آن می
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(8)  
   

   

sin sin

cos cos
e

x r r
P q

y r r

 

 

  
  

   

1 2

1 2

  

(9)  e

e

E P q
q





 

( حین برخورد Fو نیروهای وارد از طرف زمین به پای معلق) (extF) ضربه ( را بین10توان رابطه )با استفاده از قضیه کار مجازی می

 :[23] برقرار کرد

(10) 
 extF E F  

کند. از روی زمین به سمت بالا جهش نمید و همچنین زلغبعد از برخورد به زمین نمی پای معلقبا توجه به فرضیات مدل ضربه، 

 شود.سازی می( مدل11بنابراین این فرض را به صورت رابطه )

(11) 0eEq    

 ها بعد از برخورد به زمین باید دستگاه معادلات خطی به صورت زیر حل شود.آوردن سرعتبنابراین برای بدست

(12) 
  

 

 

 

 e e
qD E D q

FE

 
  





            
          

5 5 5 1 5 15 2

2 12 12 22 5
00

 

 .ه بعد از برخورد بدست آوردلها را بلافاصتوان سرعتبا حل این معادله می

(13)  x x    

با توجه به مطالب گفته شده، شود. حال پس از برخورد عوض می معلقو گاه تکیهتوجه به این نکته بسیار مهم است که نقش پاهای 

 .[23, 12] دو فاز پیوسته و ضربه نوشتبه صورت ترکیب را معادله دینامیکی کل سیستم توان می

(14-1) 
           

      
:

x t f x t g x t u t x t s
P

x t x t x t s



  

    


   

 

(14-2)   , |S q q    1 2  

 باشد.میاستخراج زیر  ، از روابط g(x)و  f(x)که 

(15)  
 

 ,
q

f x g x
D Cq G D B



 

   
    

    

3 2

1 1

0
 

این موضوع  . در اینجادهدرخ میرسد، فاز ضربه است که وقتی حالت سیستم به آن میدر فضای حالت  ، ابر سطحی𝑆 زیر فضای

 شرط معادل  1 گاه برسد، برخورد پای تکیه برای برخورد پا به زمین است. به این معنا که وقتی زاویه پای معلق به قرینه زاویه 2

( را در 1گاه )خراش با زمینبایست لحظه عبور پای معلق از پای تکیهبرای رسیدن به چنین شرطی میکه توجه شود   رخ داده است.

 .نظر نگیریم

 

                                                             
1 Scuffing 
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 پایداریتحلیل پریودیک و  هایحرکت -4

پوانکاره می، روش نگاشت روندههای راهرباتهای پریودیک در های بررسی وجود و تحلیل پایداری حرکتترین روشیکی از مرسوم

ه از ترکیب معادلات دینامیکی فاز پیوسته و فاز ضرب، نگاشتی است مطابق زیرمطالعه  برای ربات دوپای مورد باشد. نگاشت پوانکاره

یعنی  ام 𝑛 شروع قدم بلافاصله بعد از یک برخورد و مثلا)در شروع یک قدم که حالت سیستم ( 14-1در رابطه ) n
x

 را به حالت )

ام یعنی n +1 و درنتیجه شروع قدم برخورد بعدی بعد ازبلافاصله در شروع قدم بعدی )مثلا  سیستم n
x

 1)[24] کندمرتبط می. 

(16)     n n
x P x

  


1  

ن نگاشت، که درنتیجه تاثیر ای سیستم ی ازحالتبدیهی است این نگاشت بصورت عددی در نرم افزاری مانند متلب قابل تشکیل است. 

)پوانکارهبه روی خودش نگاشته شود را نقطه ثابت نگاشت  
x

 ) تکرار  ربیانگای، وجود چنین نقطهبدیهی است  .[25] نامیممی

 باشد یعنیمیرفتن ربات وجود یک گیت پریودیک راه حالت سیستم در انتهای شروع قدم بعد و معرف

(17)     x P x
   

  

البته این گیت پریودیک ممکن است پایدار یا ناپایدار  .باشدسیستم میبرای سیکل حدی  نیز معرف وجود یکپریودیک  گیتیک 

شود و درواقع سیکل حدی پایدار یا ناپایدار(. درصورتی که گیت پریودیک پایدار باشد برای همیشه تکرار میباشد )سیکل حدی 

 شودبه سیکل حدی اصلی جذب مینهایتا و  نمودهتحمل  راانحرافات اندک در حالت شروع سیستم  کهدارای ناحیه جذب است 

سازی تعداد زیادی قدم و یا از منظر ریاضی با بررسی مقادیر ویژه نگاشت پوانکاره توان با شبیهپایداری گیت پریودیک را می. [26]

همگی دارای اندازه مطلق کوچکتر از واحد باشند، نقطه ثابت  مذکور قابل ذکر است چنانچه مقادیر ویژه. حول نقطه ثابت ارزیابی کرد

 .[27]مربوطه پایدار است 

 

 پایدار مجانبی رفتنکنترل راه -5

کند. به منظور میشروع به حرکت و ربات روی سطح افق اتفاق افتاده تحریک ربات به سمت جلو و جرم آن،  گردندلیل وجود ه ب

از آنجایی که . (تعداد درجه آزادی ربات Nت) نیاز اس مجازیقید هندسی  N-1 به ،سازی پسخوراندخطیطراحی کنترلر مبتنی بر 

باشد که نیاز است. یکی از قیود هندسی، زاویه گردن می مجازیقید هندسی  2باشد، پس به می 3 مطالعه مورد درجه آزادی ربات

، بنابراین قرینه یکدیگر باشد. معلقو  گاهپای تکیه، باید زاویه بین مقدار مطلوبی را دنبال کند. همچنین برای یک حرکت متقارنباید 

 .[19]شوددرنظرگرفته میزیر  صورته ب ،برای این ربات (yبردار)  خروجی سیستم

(18) d
y H

 

 

 
   

 

3 3

2 1

 

. در صورتی که این بردار به سمت صفر میل کند، ربات یک تولید گام استداشتن خروجی هدف از کنترلر طراحی شده، صفر نگه

سیگنال کنترلی  تاشود ستم مشتق گرفته میاز خروجی سینیاز،  برای تعیین قانون کنترلی مورد. [14] پایدار خواهد داشتپریودیک 

 :ظاهر شود. پس خواهیم داشت

(19)  

 
 

, g f
f

V
L L H q u

L H q q

qd y H H H
q D Bu

D Cq Gdt q q q q





       
     

        
2

2
1
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  ،تر(کنترلی )مربوط به حلقه بیرونی آلتابع ایدهیک  v در اینجاکه 
fL H2بردار 1مشتق مرتبه دوم لی H نسبت به بردار f   و

g fL L H مشتقات لی بردار H نسبت به بردار f   و سپس بردارg بودن ماتریس پذیردر نتیجه با فرض معکوس باشند.می 

 g fL L H qباشد.، سیگنال کنترلی به صورت زیر قابل محاسبه می 

(20)    g f fu L L H v L H


  
1 2  

اند، استفاده مشتقی و دینامیک صفر ترکیبی، از روابطی که در این بخش استخراج شده-پسخوراند تناسبیدر هر دو روش کنترلی 

 باشد.  آل برای سیگنال کنترلی میی استخراج خروجی سیستم دینامیکی و تابع ایدهشود. اما تفاوت این دو روش در نحوهمی

 

 مشتقی-تناسبیروش  -5-1

 در این روش، ابتدا یک مقدار مطلوب باشد.های دوپا میهای طراحی کنترلی برای رباتترین روشدهمشتقی، یکی از سا-روش تناسبی

، از پسخوراند (قیود در نظر گرفته شدهخروجی )داشتن به منظور صفر نگه همچنین .گیریمرا برای زاویه گردن در نظر می ثابت

  .[28]کنیم( استفاده می21کنترلی به صورت رابطه )آل برای سیگنال مشتقی به عنوان یک تابع ایده-تناسبی

(21) p dv K y K y    

 که
pK و ی تناسبی بهرهdK طور ه های مذکور دینامیک خروجی بکردن بهرهدر واقع با مثبت فرضباشند. ی مشتقگیر میبهره

حاصل  مورد نظر(  u )(، سیگنال کنترلی20( و )18حال با قرار دادن روابط فوق در رابطه )کند. پایدار مجانبی به سمت صفر میل می

 .شودمی

 

 ترکیبیروش دینامیک صفر  -5-2

 پیشرویو  ستادهیا مهین تیوضعیک در  (3)لگنحفظ یعنی  باشدطور مداوم میه ب بدن تیوضعکنترل  در واقعرفتن پایدار ربات راه

بایست برای هر مسیر دلخواه را می 3و  2به عبارت دیگر زوایای  .باشدبه سمت جلوی آن می گاهاز پشت پای تکیه( 2)پای معلق

هر در لگن ربات دوپا، واضح است حرکت افقی  رفتنراه دراز طرف دیگر،  رفتن برای ربات دوپا بیان کنیم.به عنوان یک الگوی راه

هر کدام  توانمیبنابراین،  یابد. افزایش می 2طور یکنواه ب 1ی زاویه در هر قدم این است کهاست. این معادل  پیشرویحال قدم در 

از زوایای  t2 و  t3  رحسبببه جای متغیر زمان را  t1 یعنیکنیم.  پارامترسازی: 

(22-1)    3 1 1  

(22-2)     t t  2 2 1  

حول یک مقدار ثابت نگه داشته ( 3) ترین حالت کنترل وضعیت بدن این است که زاویه لگندهسارفتن طبیعی انسان، با الهام از راه

 )یعنیشود 
d

 3  یعنی) گاه حفظ شودصورت قرینه زاویه پای تکیهه ب( 2) و زاویه پای معلق( 3  2 این اساس،  بر .[23](1

 بطوریکه [23] درنظرگرفت 2شکل درجه سوم  هایایبصورت چندجملهو برای مثال  1برحسب  را 2و  3قیود مجازی  توانمی

                                                             
1 Lie 
2 Monotonic 
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(23-1)   a a a       2 3
3 1 1 01 11 1 31 1  

(23-2)      d a a a a                 2 2 2 3
2 2 1 1 1 1 02 12 1 22 1 32 1  

سعی با  زیر در نظر گرفت و 𝒂 های ماتریسها را بصورت درایهتوان آنکه میهستند  دلخواهی مقادیر ثابت ،فوق هایضرایب معادله

  [23, 19] نمود تعیین رفتن برای گیت مدنظری راهپارامترهابا هدف تشابه و خطا 

(24)  a a a a a a a a a 01 11 21 31 02 12 22 32  

 

θ1

θ3

θ3d

θ1

θ2

-θ1 -θ1

 
 )ب( )الف(      

حول یک مقدار دلخواه ، )ب( برای  (3))الف( برای حفظ زاویه لگن  1تقریبی قیود مجازی درجه سوم برحسب های : نمودار2شکل 

 گاهبه صورت قرینه زاویه پای تکیه (2)حفظ زاویه پای معلق 

Figure 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 

 

( قرار داده و همچنین 71روابط بالا را در معادله خروجی ) 1و  3مقادیر ست کافی اداشتن خروجی سیستم، حال برای صفر نگه

قابل مشاهده  [12]. جزییات اثبات پایداری این روش در مرجع میدر نظر گیر را زیر معادلهآل برای سیگنال کنترلی تابع ایدهبه عنوان 

 است.

(25-1) 
 

 

,

,

y y
V

y y

 

  

 
  

  

1 1 1

2
2 2 2

1
 

 عبارت است از n و دلخواه کنندهیک ثابت کوچک مقیاس ε وقتی

(25-2)     , ,n f n f n n nsign L H L H sign n



    

 
 
      2 1 2  

0 که  صورت زیر استه ب n و 1
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(25-3)   , ,n n f n f nH sign L H L H n


  


 
     

 

21
1 2

2
 

 شود.مورد نظر حاصل می u (، سیگنال کنترلی20( و )18دادن روابط فوق در رابطه ) با قرار

 

 و بحثنتایج  -6

 ردنزاویه مطلوب گ مشتقی-تناسبیپسخوراند و  دینامیک صفر ترکیبی کنترلی در اینجا برای هر دو روشبرای حل مثال عددی، 

d


 3 6

 گاهو زاویه مطلوب پای تکیه 
d


 1 8

مقادیر ماتریس ضرایب  مشتقی-تناسبیپسخوراند  شوند. در روشدر نظر گرفته می 

pK مشتقی به صورت بهره کنترلی و
 

  
 

20 0

0 20
pK2/0 dK و   دینامیک صفر  همچنین در روش شوند.درنظر گرفته می

ربات دوپا غیرخطی و پیچیده یک از آنجایی که دینامیک  .[19]شوند داده می قرار 1/0و  9/0به ترتیب برابر  εو  αمقادیر   ترکیبی

ای باشد که عامل محرک کافی زاویه مطلوب گردن باید به گونهبه عنوان مثال دارد. آن در نتایج ، شرایط اولیه تاثیر قابل توجهی است

گاه باید از حد معینی بیشتر باشد تا سرعت اولیه پای تکیههای بعدی را تامین کنند. همچنین و تشکیل گام برای ادامه حرکت ربات

زاویه منفی نسبت به خط  شده است لولاکه به زمین  گاهپای تکیه ،در شروع گامربات شروع به گام برداشتن رو به جلو کند. زیرا 

 .شده و قادر به تولید گام نخواهد بوداز حدی کمتر باشد، ربات به عقب متمایل  ذکوری مقائم دارد. در نتیجه اگر سرعت اولیه پا

 شدند. گرفته نظر دربه صورت زیر  متغیرهای فضای حالت بردار اولیه مقادیر باتوجه به این نکات، در اینجا

 
(26) 
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 سازی شدشبیه متلبافزار در نرمرفتن پایدار مجانبی ربات دوپا مورد مطالعه کنترل راه فوق،هر دو روش کنترلی و با شرایط اولیه  با

  .اندنمایش داده شده 3شکل  گام حرکتی در 10برای که نتایج کلی 
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 )ب( )الف(

-پسخوراند تناسبی و ترکیبیدینامیک صفر  گام در دو روش کنترلی 10زمان برای  برحسب گاهتکیه : منحنی تغییرات زاویه پای3شکل 

pK 20) مشتقی )  

Figure 3: Plot of the variation of the standing leg angle over time for 10 steps in the HZD and PD control methods (

20
p

K  ) 

 

شکل اند. شده آورده 6تا  4های در هر دو روش در شکلیک سیکل حرکت )یک گام(  مقایسه برایسازی جزیات نتایج شبیهسایر 

ر که مشاهده میطوهمان ترسیم شده است.یک گام حرکتی  برایهای زوایای پاها و گردن ربات نسبت به زمان منحنی ،الف(-4)

را تشکیل  متوالیهای گام کنند تامنحنی به صورت متناوب رفتار می دودر هر  ،دنباشمعرف زوایای پاها میکه  2و  1شود، زوایای 

کنترلر سعی  ،شود، در طول حرکت رباتطور که مشاهده میباشد. همانمعرف زاویه گردن ربات می 3 در این شکل، زاویهدهند. 

ای پاها و گردن نسبت به زمان ب(، نمودارهای سرعت زاویه-4در شکل )نگه دارد. آن مقدار مطلوب  حولکند تا زاویه گردن را می

شود، نرخ تغییرات زوایای پاها و گردن مشابه رفتار خود این زوایا، طور که مشاهده میشده است. همانبرای یک گام حرکتی ترسیم 

با یکدیگر متفاوت  پای معلقو  گاهپای تکیهای پاها در یک سیکل، در فاز های سرعت زاویهیک از منحنیباشد. رفتار هر تناوبی می

کند و در زمان کوتاهی مقدار آن به جهش پیدا می آن ایبه زمین، منحنی سرعت زاویه پای معلقبا برخورد  قدماست. در پایان هر 

های ربات دینامیکهای غیرخطی به ویژه در تحلیل سیستمدهد. به خوبی نشان میکند که رفتار فاز ضربه را صورت آنی تغییر می

رونده، وجود چرخه حدی پایدار بعد از بودن حرکت ربات راهشرط تناوبیباشد. رونده، تحلیل چرخه حدی بسیار حائز اهمیت میراه

د. گرد تغییر آن بعد از هر سیکل به نقطه آغازین خود بازباشد. به این معنی که زاویه و نرخ اعمال کنترل روی متغییرهای حالت می

های ، نمودار منحنی6شکل  اند.های حدی تشکیل شده برای حرکت هر قسمت نمایش داده شدهنمودار فاز و چرخه، 5لذا در شکل 

ترلی مختلف تاثیر تغییر بهره کنطور مشابه، مقایسه ه ب سیگنال کنترلی در دو روش کنترلی برای یک گام حرکتی مقایسه شده است.

pK 20 با هم، برای سه بهره کنترلی مشتقی-در روش پسخوراند تناسبی ، 40 pK   80و pK  6تا  4های نیز در شکل 

pK 20 لازم به ذکر است برای بهره کنترلی کمتر از. اندآورده شده  80های بزرگتر از شود و برای بهرهحرکت پایداری ایجاد نمی 

pK  شود.تمایز خیلی ناچیز می 
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 )ب( )الف(

های با بهره مشتقی-تناسبیپسخوراند  و  دینامیک صفر ترکیبی کنترلی هایروش دربرای یک گام  ربات نمودار متغیرهای حالت : 4شکل 

 مختلف 

Figure 4: State variable plots for one step of the robot under the HZD and PD control methods with different gains 
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های با بهره مشتقی-تناسبیپسخوراند  و  دینامیک صفر ترکیبی های کنترلیدر روشیک گام  ربات برای حدی  هایچرخه : نمودار5شکل

 مختلف 

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

different gains 
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با   مشتقی-پسخوراند تناسبیو  دینامیک صفر ترکیبی های کنترلیدر روش ربات کنترلی برای یک گام حرکت گشتاورهای نمودار: 6شکل

 های مختلفبهره

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

gains 

 

سرعت متوسط پیشروی در اینجا ذکر است،  لازم بهاند. شده مقایسه 2های مهم مطابق جدول برخی کمیتبا توجه به نتایج قبل، 

برای همه ( x)طول گام ربات که  شودحاصل می( cyclet)به زمان آن (، x) از تقسیم طول یک گام کامل( comv) مرکز جرم ربات

با  مشتقی-تناسبیپسخوراند ربات در روش سرعت متوسط  ،شودمشاهده میکه  طورهمان باشد.متر می 53/1ها ثابت و برابر روش

pK 20)بهره کم  )  تناسبیپسخوراند درصد کمتر(؛ اما با افزایش بهره کنترلر 16کمتر است )حدود  دینامیک صفر ترکیبی روشاز-

pK 40 به) مشتقی  80 و pK )  12و  6گیرد )به ترتیب حدود پیشی می دینامیک صفر ترکیبیسرعت ربات از سرعت روش 

متقارن نسبتا وجود آمده ه در چرخه حدی ب ی چپ و راستهازمان قدم دینامیک صفر ترکیبیدر روش درصد بیشتر(. همچنین 

های خصوص در بهرهه ب، مشتقی-تناسبیپسخوراند  که در روش حالییکنواخت است. در تقریبا  هاحین قدمرفتن بوده و سرعت راه

پسخوراند روش  با افزایش بهره کنترلی اما. و حرکت به شدت غیریکنواخت است نامتقارن ،های چپ و راست رباتزمان قدم ،کم

 افزایش بهرهبا همچنین شود. تر مییکنواخت دینامیک صفر ترکیبیمشابه  حرکتسرعت این نامتقارنی کمتر و  مشتقی-تناسبی

عملکرد  تردقیق بررسیبرای  همچنین یابد.زمان یک گام بطور متوالی نسبت به قبل کاهش می، مشتقی-تناسبیپسخوراند  کنترلی

 :[27] گرددزیر حاصل می که از رابطهیک گام حرکتی  دردر میزان گشتاور ورودی به سیستم، تلاش کنترلی  کنترلرها

(27) , ,i iu u dt i  1 2 
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 گاهگشتاور پای تکیهحداکثر و  میانگین تلاش کنترلیبطورکلی  ،هاشود، در همه روشاند. مشاهده میمقایسه شده 2در جدول 

ردن گشتاور بین گ ،به عبارت دیگر. هستندبیشتر  بین گردن و پای معلق(گشتاور ) پای معلقاز  گاه(بین گردن و پای تکیهگشتاور )

پسخوراند  روشهای کنترلی در همچنین تلاش. دهدرا به خود اختصاص میربات انرژی مصرف  ازگاه سهم بیشتری و پای تکیه

-تناسبیخوراند پسبیشتر هستند. هر چند با افزایش بهره کنترلر  دینامیک صفر ترکیبیدر مجموع نسبت به روش  مشتقی-تناسبی

 ،از سوی دیگرشود. تر مینزدیکمداوم  بطور دینامیک صفر ترکیبیروش به  تلاش کنترلی آناین اختلاف کمتر شده و  مشتقی

 20برای بهره کم  مشتقی-تناسبیپسخوراند حداکثر گشتاورهای پاها در روش 
pK   کمتر هستند.  دینامیک صفر ترکیبیاز روش

شود. البته بزرگتر می دینامیک صفر ترکیبیگاه از روش حداکثر گشتاور پای تکیه، مشتقی-تناسبیپسخوراند اما با افزایش بهره روش 

 ماند.ون تغییر باقی میتقریبا بد مشتقی-تناسبیپسخوراند  حداکثر گشتاور پای معلق با تغییر بهره روش

 

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 

 20
p

K    40
p

K    80
p

K       

04/1  01/1  1 12/1  (s) 
left

t  دوره گام چپ 

62/1  11/1  98/0  12/1  (s) 
right

t  دوره گام راست 

66/2  12/2  98/1  24/2  (s) 
cycle left right

t t t   یک چرخه 

57/0  72/0  77/0  68/0  (m/s) com

cycle

xv
t

  
میانگین سرعت 

 ربات

213/0  141/0  106/0  047/0  (N.m.s) u1  

 1تلاش کنترلی 

)در مفصل گردن 

 گاه(و پای تکیه

021/0  014/0  009/0  003/0  (N.m.s) u 2  

 2تلاش کنترلی 

)در مفصل گردن 

 و پای معلق(

16/39  83/66  76/99  59/51  (N.m) 
max

u1  
اور گشتبیشترین 
1 

45/19  99/18  81/18  6/45  (N.m) 
max

u 2  
بیشترین گشتاور 

2 
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  گیرینتیجه -7

انجام گرفت. برای مطالعه  ی زیرفعالرفتن ربات دوپاراه بهبودبرای  دینامیک مبناکنترل  هایروش مطالعه پارامتری ،مقاله در این

برای همچنین . ندشد مقایسه سازی و با یکدیگرپیادهمشتقی -پسخوراند تناسبی روشو  صفر ترکیبیدینامیک  روش موردی دو

عه مطال موردپا، دینامیک ربات  قوزکعملگر در وجود باتوجه به عدم کمی از یک مدل دوپای سه لینکی استفاده شد که  ارزیابی

 افزارنرمدر  آنسازی شبیه و ذکر شده روش دو به ترلرکن یطراح ،ت دینامیکی رباتمعادلاضمن مرور جزییات  باشد.زیرفعال می

ت حرک، مشتقی-تناسبیپسخوراند نسبت به روش  دینامیک صفر ترکیبیدهند که روش مقایسه نتایج نشان می شد. انجام متلب

ه ب صفر ترکیبیدینامیک کند و تلاش کنترلی آن نیز کمتر است. ضمن آن که روش را ایجاد می تریتر و با سرعت یکنواختمتقارن

 داشته باشد. عملی تواند حساسیت کمتری نسبت به خطاهای احتمالی ایجاد شده در حین کنترلبودن، میتغییرناپذیر  -دلیل زمان

است و از لحاظ حجم محاسباتی، پر هزینه ترسخت، و تنظیمات بودن روابطبه دلیل پیچیده دینامیک صفر ترکیبیسازی اگرچه پیاده

 مشتقی-تناسبیپسخوراند ی کنترلی در روش هر چه بهره توان گفتهمچنین میباشد. می مشتقی-تناسبیپسخوراند تر از روش 

برای کارهای  یابد.نیز کاهش می شود و تلاش کنترلی آننزدیکتر می دینامیک صفر ترکیبیروش  نتیجهافزایش یابد، نتیجه آن به 

مانند مدل سه بعدی ربات نزدیک به انسان ربات دوپا تر های پیچیدهاز مدلمقایسه بیشتر این دو روش کنترلی  برای توانآینده، می

 .نموددوپای زانودار استفاده 

 

 

 الف-پیوست

برای فاز پیوسته به  Bو  D ،C ،G ضرایب هایماتریس پردازیم.ربات مورد مطالعه می( 3معادله )ضرایب در این قسمت به جزئیات 

 .باشدمیصورت زیر 
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 (الف-3)
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 ب-پیوست

برای فاز ضربه به  Bو  D ،C ،G ضرایب هایماتریس پردازیم.ربات مورد مطالعه می( 6معادله )ضرایب در این قسمت به جزئیات 

 .باشدمیصورت زیر 

 (ب-1)
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D
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 (ب -13) . .cosD D L MT  34 43 3  

 (ب -14) . .sinD D L MT   35 53 3  

D (ب -15) D MH MT m   44 55 2  

D (ب -16) D 45 54 0  

 (ب -17)
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ABSTRACT  
In the field of biped robot motion control, the parametric study of model-based dynamic control methods 

holds significant importance. 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 both continuous and impact phases. By comparing and 

analyzing the control parameters in the two mentioned methods, robot simulations are executed in MATLAB 

software, 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 

compared to the Proportional-Derivative feedback control method, with lower control effort. Increasing the 

control parameters in the Proportional-Derivative 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 contribute to the 

enhancement of bipedal robot performance. 
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Biped robot, walking dynamic stability, Based Dynamic Control, Proportional-Derivative 

feedback, Hybrid Zero Dynamics 
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