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گرفته شده جهت ایجاد حرکت  لینکی ارائه شده است تا قیود در نظر دوپای زیرفعال سهدر این مقاله، طراحی روش کنترل مقاومی برای ربات  
 ها، وجودها و وجود نویز در آنبرداری پایدار گردد. با توجه به استفاده از سنسوربرداری را ارضا کند و منجر به یک گامریتمیک در گام

ها، به مکانیزم ل نشده در سیستم دینامیکی و همچنین اعمال اغتشاشات ناخواستهقطعیت در اجزاء سیستم، خطای حاصل از دینامیک مدعدم 
برداری در سیستم دینامیکی از روش استفاده از یک روش کنترلی مقاوم ضروری است. برای طراحی این روش کنترلی، جهت ارضاء قیود گام

فیق داده شده تا روش کنترلی مقاومی حاصل گردد. همچنین، روشی ساز استفاده شده است. این روش با روش مود لغزشی تلپسخوراند خطی
منظور، روش کنترلی با روش پسگام زنی ترکیب کرده تا در نهایت منجر به  جهت حذف کامل پدیده چترینگ نیز، ارائه شده است. برای این

رویِ گذاری شده، اثبات شده است، و پایداری سیکل راهمنا FLBSکه  حذف چترینگ در سیستم، بشود. در انتها پایداری نمایی این روش کنترلی
سازی ربات، برخورد بین پای چرخان و زمین به صورت صلب و به دست آمده نیز به کمک نگاشت پوانکاره نشان داده شده است. در فرایند مدل

دن ربات و اهمیت نقش برخورد در پایدارسازی حرکت طور، در این طراحی به زیرفعال بوگرفته شده است. همینرنظر زمانی دنیز به صورت هم
هایی از این روش کنترلی روی ربات دوپای زیرفعال صورت گرفته که پایداری نمایی سازیهای زیرفعال، توجه شده است. در نهایت، شبیهربات

 .ها نشان داده شده استتقطعیی چترینگ، مقاوم بودن چه در برابر اغتشاشات و چه در برابر عدم حرکت، نداشتن پدیده
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 In this study, design of a novel robust control method for three-link underactuated biped robot which 
can satisfy appropriate constrains on the robot and cause the stability and rhythmic movement of the 

robot, is presented. Due to the wide use of sensors and actuators in mechanisms and robots, and 
existence of noise and also uncertainty in the system components or other error stemming from 

unmolded dynamics in the system or unwanted disturbances acting on them, there is an essential need 

for employment of robust control methods. In order to apply locomotion’s constrains to the system, the 
feedback linearization method is used. Additionally this method is combined with the sliding mode 

method to obtain a robust control method. The other purpose of the study is the complete elimination of 

chattering phenomenon. To this end, the control method is combined with the backstepping method. 

Finally, the exponential stability of the method, which is called FLBS, is proved, and the stability of the 

obtained walking cycle is shown using the Poincare map. In the robot modeling procedure, the contact 

between the swing leg and the ground is considered to be rigid and instantaneous. The underactuated 
nature of the robot and the importance of the role of contact in stabilizing the robot movement are taken 

into account in this study. Finally, simulations based on this control method are performed which show 

the exponential stability of robot movement, elimination of chattering and robustness against either 
disturbances or uncertainties. 
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 مقدمه 1-

ی پاهای خود وسیلهها هستند که قادرند بهای از رباتدسته 1های دوپاربات

سال است که صورت گرفته شده است.  50ها حدود راه بروند. مطالعه روی آن

سازی ربات، محاسبه معادلات دینامیکی های مدلاین مطالعه بیشتر در زمینه

حاکم بر ربات، ارتباط بین راه رفتن ربات دوپا و راه رفتن بیولوژیکی، کنترل 
                                                                                                                                  
1 Biped robot 

های دوپا برای پایداری در راه رفتن، حرکت ربات و غیره بوده است. ربات

بودنشان نیاز به روش کنترلی مناسبی  2جهیدن و دویدن با توجه به زیرفعال

ها برخورد نقش مهمی در پایداری حرکت ربات دارد و ربات دارند. در این

شود که با تعریف قیود مناسب، مسیر مناسبی جهت حرکت ربات سعی می

شکل داده شود تا برخورد در مکان مناسبی اتفاق افتد. در گذشته برای نشان 
                                                                                                                                  
2 Underactuated 
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های زیادی دادن پایداری ربات توسط قانون کنترلی بنا شده نیاز به هزینه

ها یا ساخت ربات و اعمال آن روش کنترلی روی ربات بوده سازیشبیهبرای 

 2,1] [است 

پلستان و همکارانشان روی پایدار کردن حرکت ربات دوپای زیرفعال که 

ها حرکت ربات را به دو شده کار کردند. آن به صورت سه و پنج لینکی مدل

 م کردند. برای ربات دوپا، فازقسیت 2گاهیو دوتگیه 1گاهیتکیهفاز تک

گیرد که فقط یک پا روی زمین قرار داشته گاهی زمانی صورت میتکیهتک

نام دارد.  4گویند و پای دیگر، پای چرخانمی 3باشد و به آن پا، پای ایستاده

گاهی، فازی هست که هر دو پا روی زمین قرار دارد که برخورد فاز دوتکیه

ها فرضیاتی از جمله صلب و گر آن فاز است. آنپای چرخان با زمین، آغاز

اند. این سازی این فاز، در نظر گرفتهبودن اثر برخورد در مدل 5همزمان

فرضیات باعث ایجاد ناپیوستگی در متغیرهای دینامیکی سیستم شده تا 

ها با استفاده از کنترل پسخوراند شود. آن 6سیستم دارای دینامیک هیبرید

مناسب بر مسئله توانستند سیکل حرکتی این دو  8قیود و تعریف 7سازخطی

مدل از ربات را پایدار سازند و روش کلاسیک کنترلی برای ایجاد پایداری در 

 [.1-3های دوپا را به دست آوردند ]حرکت ربات

رغم استفاده از روش کنترلی طراحی شده توسط پلستان، نیاز به علی

پا ضمن ایجاد حرکت پایدار و ریتمیک های دوروش کنترلی مقاوم برای ربات

ها یا نصب عملگر یا سنسور روی الزامی است. زیرا که در هنگام ساخت ربات

طور در هنگام قطعیت روی اجزاء ربات اجتناب ناپذیر است. همینها، عدمربات

گیری کننده و سنسور یا حتی در موقع اندازهها بین کنترلارسال مقدار کمیت

 سنسورها، وجود خطا بحثی انکار نشدنی است. البته در این ها توسطکمیت

پژوهش این خطاها، به صورت اغتشاشات در نظر گرفته شده است. علاوه بر 

این موضوعات، حتی ممکن است اغتشاشاتی نیز از بیرون به ربات وارد شود. 

های مقاوم به هر حال، با توجه به اینکه ربات زیرفعال است، یافتن روش

ل است. روش کنترلی مقاوم باید حرکت ربات دوپای زیرفعال را در مشک

در قطعیت روی اجزاء سیستم یا حتی زمانی که هنگام وجود اغتشاش یا عدم

 ای وجود دارد، پایدار سازد. دینامیک مدل نشدهسیستم دینامیکی 

زهدی و همکارشان روش مقاومی را برای کنترل ربات دوپا طراحی 

بر مبنای ساخت بردار خطا که ناشی از اختلاف متغیرهای  کردند. این روش

ها است، بنا شده است و در برابر گیری شده نسبت به مقادیر مطلوب آناندازه

ها برتری قطعیت پارامتریک در سیستم دینامیک ربات مقاوم است. آنعدم

سازی کردن دینامیک همراه با خطی LQRاین روش را نسبت به کنترل 

خواه و همکارانشان روش [. نیک4اند ]تعادلشان نیز نشان داده حول نقاط

برای ربات دوپای زیرفعال طراحی کردند. این  9کنترلی از جنس مود لغزشی

ها ربات را به روش کنترلی در زمان وجود اغتشاش، روش مقاومی است. آن

بر  ها، قیود درنظر گرفته شدهسازی کردند و در کار آنلینکی مدلصورت پنج

[. رایبرت و همکارانشان روی سه روش 5روی ربات تابعی از زمان است ]

و کنترل مود لغزشی و کنترل با استفاده از  10گیرمشتق -کنترل تناسبی

ها سه روش مذکور را ساز روی ربات دوپا مطالعه کردند. آنپسخوراند خطی

را با هم  هالینکی مدل شده اعمال کردند و آنروی رباتی که به صورت پنج

                                                                                                                                  
1 Single Support phase 
2 Double support phase 
3 Stance leg 
4 Swing leg 
5 Instantaneous  
6 Hybrid dynamics 
7 Feedback linearization 
8 constraint 
9 Sliding mode 
10 Proportional-Derivative control (PD control) 

[. لی و 6مقایسه کردند و برتری روش کنترلی مود لغزشی را نتیجه گرفتند ]

همکارشان روش کنترلی تطبیقی و مقاومی را روی ربات هفت لینکی 

قطعیت در مدل سازی کردند و مقاوم بودن این روش را برای وجود عدمپیاده

لعملی زمین برای اها، مقدار نیروی عکسبررسی نمودند. در روش کنترلی آن

قطعیت مرکز پایدار کردن وضعیت ربات با توجه به دینامیک همراه با عدم

ها این نیرو را با ماتریس انتقال به گشتاور روی شود و آنجرم محاسبه می

ها نشان دادند که این روش کنترلی حتی کردند. آنمفاصل ربات تبدیل می

سویان و همکارانشان نیز روش [. مو7در حضور اغتشاشات نیز پایدار هست ]

لینکی طراحی کردند. کنترلی مقاومی از جنس مود لغزشی روی ربات هفت

استفاده کردند و روشی را  11ها در روش کنترلی از معیار نقطه ممان صفرآن

[. تزافستاس و 8نیز برای کم کردن اثر مخرب چترینگ پیشنهاد دادند ]

ند و معادلات دینامیکی فازهای همکارانشان یک مدل نه لینکی تهیه کرد

دست آوردند و روش کنترلی مقاوم از جنس مود لغزشی مختلف ربات را به

[. طاهرخورسندی و همکارانشان 9ها ارائه دادند ]قطعیتبرای وجود عدم 

 -انتگرالی -روش کنترلی تطبیقی و مقاوم هیبریدی از جنس کنترل تناسبی

اند و دار طراحی کردهروی سطح شیب برای کنترل کردن ربات دوپا 12مشتقی

طور از مکانیزم اند. همینسازی کردهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک آن را بهینه

مشتقی  -انتگرالی -تناسبیهای این کنترل روز کردن بهرهتطبیقی برای به

ی ها برتری عملکرد روش کنترلی خود را نیز از دو جنبهاستفاده کردند. آن

.  [10]اندی کوچکتر و مقدار سیگنال ورودی بهینه نشان دادهخطای ردگیر

نگوین و همکارشان یک روش کنترلی مقاومی برای ربات دوپای زیرفعال ارائه 

ها مدل اند که این روش کنترلی به صورت نمایی پایدار است. در کار آنداده

 هالینکی است و روش کنترلی آن ربات درنظر گرفته شده به صورت پنج

. [11]های بالا را دارد قطعیتتوانایی ردیابی مسیر مناسب، حتی با وجود عدم

چن و همکارشان یک روش کنترلی بیولوژیکی برای تحقق بخشیدن پایداری 

ها با فرض مدل راه رفتن درنظر گرفته شده توسط آنپیشنهاد دادند. ربات 

صورت گیرد و این  ی آن پااین است که برخورد پای چرخان با زمین، با پاشنه

در حالی است که ربات حول انگشتان پای ایستاده چرخیده است. در روش 

کند و این کار در روش کننده شتاب کمر را تنظیم میها، کنترلکنترلی آن

. لی و همکارشان [12]شود در مقابل اغتشاشات میمقاوم شدن ها باعث آن

ها ارائه کردند. در کار آن هم روش کنترلی مقاومی برای حرکت پایدار ربات

صورت پیوسته تنظیم قانون کنترلی با توجه به پاسخ به حرکت کف پا به

ها این روش کنترلی را روی ربات چهار پا اعمال کردند. این روش شود. آنمی

. حیدری [13]ها مقاوم خواهد بود قطعیتکنترلی از نظر خطای حاصل از عدم

نی را روی بالا و پایین آمدن یک ربات دوپا از و همکارشان روش کنترلی آنلای

لینکی اعمال ها این روش کنترلی را روی ربات پنجروی پله پیشنهاد دادند. آن

وسیله تابع کردند و پایداری ربات را هم با استفاده از نگاشت پوانکاره و هم به

از پله ها ربات قادر به بالا و پایین رفتن لیاپانوف نشان دادند. در روش آن

 .[14]ها است بدون دانستن ارتفاع پله

( توانایی روش کنترلی در 1در کلیت، برتری یک روش کنترلی مقاوم در 

( کوچک بودن 2پایدارسازی حرکت ربات بر اثر اغتشاشات بزرگتر 

های نامطلوب ( نداشتن پدیده3های کنترلی در یک اغتشاش معین سیگنال

سیگنال کنترلی و زمان پاسخ سریع و غیره چترینگ، یکنواختی در اعمال 

باشد. با وجود کارهای انجام شده به همراه معایب و مزایایشان هنوز به می

های بالا را داشته باشد نیاز ی ویژگیوجود روش کنترلی مقاومی که همه

                                                                                                                                  
11 Zero Moment Point (ZMP) 
12 Proportional-Integral-Derivative control (PID control) 
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است که در این پژوهش سعی در طراحی چنین روشی شده است. در این 

روی یک  1دو بعدی و حرکت در صفحه ساجیتال مقاله تحلیل ربات به صورت

در فرایند است و  لینکی مدل شده سطح صاف است. ربات دوپا به صورت سه

سازی ربات، برخورد بین پای چرخان و زمین به صورت صلب و نیز به مدل

گرفته شده است. این بدان معناست که در هنگام  ر نظرزمانی دصورت هم

مین درست در یک لحظه پای ایستا و چرخان روی برخورد پای چرخان با ز

و بلافاصله با توجه به فرض  گیرندگاهی قرار میزمین به صورت دوتکیه

شود. اتصال پا به زمین نقطه ای بودن برخورد پای دیگر از زمین بلند میضربه

شود که پای ایستا روی زمین در طول گام ای است، همچنین فرض می

ناوردا -دوپای زیرفعال، از قیدهای زمان در کنترل ربات. برداری لغزشی ندارد

حرکت شود که میشود. این قیدها باعث مناسبی بر روی ربات استفاده می

ربات در مسیر مطلوب و در نظر گرفته شده، قرار بگیرند. قیدهای در 

هستند و سعی در  2نظرگرفته شده روی ربات دوپا به صورت هولونومیک

دینامیکی برای پایدارسازی حرکت ربات که توسط مراجع  استفاده از روش

شود. برای اعمال قیدها روی سیستم دینامیک [ معرفی شده است، می3-1]

شود. برای ساز استفاده میربات دوپای زیرفعال از کنترل پسخوراند خطی

ی مود لغزشی پایدارکردن قیود بعد از اعمال، از روش جدید طراحی شده

شود که روش مقاومی چه در برابر نیز استفاده می 3زنیامهمراه با پسگ

ها است. در کل، دو روش کنترلی مختلف قطعیتاغتشاشات و چه در برابر عدم

[ نیز 8,6,5های کنترلی که در مقالات ]شود که یکی از این روشطراحی می

از آن استفاده شده است، به روش کنترلی مود لغزشی معروف است و برای 

مقایسه با روش کنترلی جدیدی که در این پژوهش طراحی شده است و 
4FLBS گذاری شده است، به کار برده شده است تا برتری و مزایای این نام

د طور که ذکر ش( نشان داده شود. همانFLBSروش کنترلی طراحی شده )

ساز و روش کنترلی طراحی شده ترکیبی از سه روش پسخوراند خطی

علاوه بر  FLBSزنی و مود لغزشی است. طراحی جدید روش کنترلی پسگام

پایدارسازی حرکت ربات، به ربات مقاومت بیشتری نسبت به اغتشاشات وارده 

طور این روش کنترلی دهد. همینقطعیت در اجزاء سیستم میو یا وجود عدم

قابلیت حذف کامل چترینگ را دارد که ارجحیت قابل توجهی نسبت به روش 

ی دو روش نام برده، کران بالایی برای کنترلی مود لغزشی دارد. برای مقایسه

در زمان شود و اغتشاش ثابتی های کنترلی درنظر گرفته میی سیگنالاندازه

. سپس، شودمعین و در تعداد سیکل حرکتی مشخص به ربات اعمال می

ها توانایی پایدار کردن مسیر که هر یک از روشی اغتشاشی میزان بیشینه

شود. همچنین، توانایی ها دارند، محاسبه میحرکت ربات را در برابر آن

دیگر مقایسه سازی با یکهای حاصل از شبیهپایدارسازی اغتشاشات و شکل

حرکت ربات بر اثر شوند. برای مقاوم بودن روش کنترلی در پایدارسازی می

ی سیگنال کنترلی درنظرگرفته قطعیت نیز، کران بالایی برای اندازهوجود عدم

( توانایی FLBSقطعیت که این روش کنترلی )شود و حداکثر میزان عدممی

قطعیت گردد. توجه شود که عدمپایدارسازی حرکت ربات را دارد محاسبه می

شود. ایین روی سیستم اعمال میدرنظرگرفته شده به صورت کران بالا و پ

های دوپای زیرفعال های نشان دادن پایداری حرکت رباتیکی از روش

[. برای استفاده از این 1-15,3است ]استفاده از نگاشت بازگشتی پوانکاره 

ها پایداری شرایط مختلفی وجود داشته باشد که یکی از آنباید روش، 

ت. البته، این بحث در بخش مجانبی روش کنترلی مورد استفاده اس
                                                                                                                                  
1 Sagittal  
2 Holonomic 
3 backstepping 
4 Feedback linearization backstepping sliding mode 

شود. در این مقاله ضمن نشان دادن کننده به صورت کامل بررسی میکنترل

، تأکید خواهد شد که پایداری این روش FLBSپایداری روش کنترلی 

 نترلی جدید به شکل نمایی است.ک

لینکی زیرفعال اختصاص داده سازی ربات دوپای سهبه مدل 2بخش 

یکی در دو فاز حرکت ربات، فاز اج معادلات دینامشود که به استخرمی

به معرفی قیود  3شود. در بخش گاهی پرداخته میگاهی و فاز دوتکیهتکیهتک

به طراحی دو روش کنترلی  4گذاشته شده روی حرکت ربات و در بخش 

های طور در مورد پایداری این روششود و همینشرح داده شده، پرداخته می

شود ها، نشان داده میسازیبا انجام شبیه 5شود. در بخش کنترلی بحث می

های کنترلی قابلیت پایدارسازی حرکت ربات را دارند و همچنین که این روش

های کنترلی، ربات دارای حرکت پایدار و مقاوم هستند. با استفاده از این روش

ی این بخش، ریتمیک با توجه به شکل حرکتی موردنظر است و در ادامه

نهایت، در شود. درها گرفته میسازیهای حاصل از شبیهنتایجی از شکل

ی روش ضمن مقایسه شود وای از مطالب موجود ارائه میبخش آخر خلاصه

FLBS  نسبت به روش مود لغزشی، برتری روشFLBS شود.نشان داده می 

 سازی رباتمدل -2

صورت دو بعدی و بهطور که بیان شد، در این مقاله تحلیل ربات همان

های ربات روی یک سطح صاف است. تمام لینک 5حرکت، در صفحه ساجیتال

دهد و در هر صلب هستند. اتصال هر دو لینک، یک مفصل را شکل می

در کل ربات دارای دو مفصل و دو عملگر است. مفصل یک عملگر وجود دارد. 

ها وجود آنای بین مفاصل و عملگرهای موجود در الاستیسیتههمچنین 

سازی ربات بنابر آنچه که در بخش مقدمه ذکر ندارد. در حالت کلی، مدل

شود. گاهی تقسیم میتکیهگاهی و فاز دوتکیهشده است، به دو بخش فاز تک

برای ربات هر فاز، در  معادلات حاکم به همراه فرضیات در نظر گرفته شده

لینکی شامل ت به فرم سهسازی ربالینکی به دست آورده شده است. مدلسه

در نظر گرفتن یک لینک برای تنه و یک لینک برای هر پا است و همچنین 

ای در نظر گرفته شده است. در هر یک از مفاصل ربات کف پای ربات، نقطه

)بین هر کدام از پاها و تنه( یک عملگر مستقل قرار داشته که به صورت 

اساس مدلی است شده برات مدلکند. ربگشتاور به سیستم انرژی تزریق می

آن  "1شکل "[ در نظر گرفته بوده است که 1در ] 2001که گریزل در سال 

 دهد.مدل را نشان می

 گاهیتکیهدینامیک ربات در فاز تک -2-1

شود جا فرض میدر این فاز فقط یک پای ربات روی زمین قرار دارد و در این

لغزد. این جمله به صورت فیزیکی به این معنا است که ربات روی زمین نمی

نسبت دو نیروی افقی و عمودی وارد بر پای ایستاده، کمتر از که بیشینه 

 راجعباشد )از این مفهوم در ممسیر  μ𝑠ضریب اصطکاک ایستایی 

. حرکت پا در این فاز، مانند پاندول نیز استفاده شده است( [14,11,5,3-1]

معکوسی است که بین پا و زمین هیچ عملگری وجود ندارد. پس ربات دارای 

، تعداد درجات "1شکل "یک درجه زیرفعالی است. با در نظر گرفتن ربات به 

گاهی با توجه به نداشتن عملگر بین پای ایستاده با تکیهآزادی در فاز تک

( است. در این فاز 1های نشان داده شده در شکل اویهزمین، عدد سه )همان ز

 شود؛با استفاده از روش لاگرانژ دینامیک ربات، به دست آورده می

(1) 𝐿 ∶= 𝐾𝑒 − 𝑈𝑒      ,      
𝑑

𝑑𝑡
(

𝑑𝐿

𝑑𝜃̇𝑖

) −
𝑑𝐿

𝑑𝜃𝑖
= 𝑄𝑖     , 𝑖 = 1, … ,3 

                                                                                                                                  
5 Sagittal  
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Fig. 1 Schematic of three-Link underactuated biped Robot; angles are 

considered to be absolute. The numbers refer to the number of masses 
in Eq. (2-3). 

زیرفعال؛ زوایا به صورت مطلق در نظر  لینکیشکل شماتیک ربات دوپای سه 1شکل 

 ( اشاره دارد.3-2ها در معادله )ی جرماند. اعداد به شمارهگرفته شده

مجموع انرژی پتانسیل  𝑈𝑒ها و مجموع انرژی جنبشی لینک 𝐾𝑒که در آن 

ی خارجی وارده بر سیستم های تعمیم یافتهنیرو 𝑄𝑖طور باشد. همینها میآن

مربوط به درجات  𝑖ام است و اندیس 𝑖ی آزادی دینامیکی مربوط به درجه

 آزادی سیستم است.

انرژی جنبشی و پتانسیل به شکل زیر ، "1شکل "لینکیِ برای ربات سه

 آیند؛در می
(2) 𝐾𝑒 = 0.5 𝑚 𝑥̇1

2 + 0.5 𝑚 𝑥̇4
2 + 0.5 𝑀H 𝑥̇2

2 + 0.5 𝑀T 𝑥̇3
2 

(3) 𝑈𝑒 = 𝑚 𝑔 𝑦1 + 𝑚 𝑔 𝑦4 + 𝑀H 𝑔 𝑦2 + 𝑀T 𝑔 𝑦3 

های دستگاه مختصات دو بعدی هستند و اندیس مختصه yو  xکه 

نشان  "1شکل "است که در هایی ها، مربوط به شماره جرمموجود در زیر آن

شتاب گرانش زمین است. البته فرض شده است که  𝑔داده شده است و 

باشد.   2ی و مفصل دیگر شماره 1ی مفصل بین پای ایستاده و تنه، شماره

 شود؛گاهی به صورت زیر نوشته میتکیهمعادلات دینامیکی حرکت در فاز تک

(4) 𝐴(𝜃s)𝜃̈s + 𝐵(𝜃̇s, 𝜃s) + 𝐶(𝜃s). 𝑈 = 0 

، ماتریس B، ماتریس اینرسی  نام دارد. ماتریس Aکه در آن ماتریس 

نیز ماتریس  Cدربردانده ماتریس کوریولیس و بردار گرانشی هست. ماتریس 

ی گشتاوری به نیروهای تعمیم یافته در معادلات بالا هستند. هانگاشت عملگر

𝑈 در این معادلات ≔ [𝑢1, 𝑢2]T   ∈   𝑅2 ماتریس کنترل و 

 𝜃s ≔ [𝜃1, 𝜃2, 𝜃3] T  گیری صورت مطلق اندازهکه به زوایای مفاصل هستند

این زوایا همان درجات آزادی سیستم دینامیکی هستند که به  شوند.می

𝜃̇sها ای آنهمراه سرعت زاویه ≔ [𝜃̇1, 𝜃̇2, 𝜃̇3] T های حالت به عنوان متغیر

 نیز درنظرگرفته شده است.

 معادله فضای حالت به فرم زیر است؛

(5) 𝑧̇ = [
𝜃̇s

𝐴(𝜃s)−1[−𝐵(𝜃s, 𝜃̇s) − 𝐶(𝜃s). 𝑈]
] = 𝑟(𝑧) + 𝑝(𝑧)𝑈 

 که در آن؛

(6) 𝑧 ≔ (𝜃s, 𝜃̇s) 
 

 گاهیتکیهدینامیک ربات در فاز دو -2-2

 ، زمین را لمس1افتد که نوک پای چرخانگاهی زمانی اتفاق میفاز دوتکیه
 

                                                                                                                                  
1 Swing leg 

کند و این فاز، فاز برخورد نیز نام دارد. در این فاز چون هر دو پا روی زمین 

سازی این فاز، برخورد پای شود. در مدلمی 2فعالدارد سیستم تمام قرار

. [1-14,11,5,3]چرخان با زمین به صورت صلب درنظر گرفته شده است 

 [17,16] مراجعتواند به صورت غیرصلب نیز مدل شود و البته این برخورد می

ن را غیرخطی و اند و نیروهای بین انتهای پا و زمیاز این مفهوم استفاده کرده

کاری شده یا اند. در حرکت روی سطح کاشیبه صورت فنر و دمپر مدل کرده

های عددی پیچیده و همچنین هر سطح صلب دیگر، برای درگیر نشدن با حل

به دلیل کوتاه بودن زمان برخورد بین پای چرخان و زمین، معمولاً این فاز را 

در  گیرند.افتد( درنظر میمی )در یک لحظه اتفاق 3به صورت صلب و همزمانی

 آید؛کل معادله لاگرانژ این فاز به صورت زیر درمی
(7) 𝐴I(𝜃I)𝜃̈I + 𝐵I(𝜃I, 𝜃̇I) = 𝐶I(𝜃I). 𝑈 + 𝑓ext 

𝜃Iکهههه در آن ≔ [𝜃1 , 𝜃2, 𝜃3, 𝑥H, 𝑦H]T   مهههاتریس  و𝐴I مهههاتریس ،

، ماتریس دربردانهده مهاتریس کوریهولیس و بهردار 𝐵Iاینرسی است و ماتریس 

ی گشهتاوری هها، ماتریس نگاشت عملگر𝐶Iطور ماتریس همینگرانشی است و 

مربوط به مختصهات لگهن اسهت کهه  Hبه نیروهای تعمیم یافته است. اندیس 

ی ثابت دیگهری روی ربهات توان به جای این مختصات، مختصات هر نقطهمی

این کار به این دلیل است کهه در فهاز برخهورد پهای ایسهتاده نیز انتخاب کرد. 

ی آزادی دیگهر بهه قهرار داشهتن روی زمهین نیسهت. پهس دو درجهه مقید به

(، نیروههای مجههول تعمهیم 7شهود. در معادلهه )سیستم دینامیکی اضافه می

بهه  نیز اضافه شده است که در این فاز، مربوط به نیرویی اسهت کهه 𝑓extیافته 

در دو راستای محورهای مختصات در هنگام برخهورد ایهن پها بهه  پای چرخان

شود. همچنین فرض شده است که در هنگام برخورد پای دیگر زمین، وارد می

العمهل نیرویهی نداشهته )همان پای ایستاده در فاز قبلی( با زمین ههیچ عکهس

ل سازی نیروهای ناشی از برخهورد بهه دلیهدر این مدل .[1-14,11,5,3]باشد 

تهوان ثابهت ای اسهت، کهه مهیفرض همزمانی دانستن این فاز، به صورت ضربه

شهود ولهی در سهرعت ها ایجاد نمیکرد با این فرض تغییری در موقعیت لینک

. ایهن فهرض باعهث هیبریهدی شهدن [3]افتهد ها جهش اتفاق مهیای آنزاویه

بهالا، بهرده در بها اضهافه کهردن فرضهیات نهام شهود.سیستم دینامیکی نیز می

 شود؛( تبدیل می8( به معادلات تفاضلی )جبری( )7معادلات دیفرانسیل )

(8) 𝐴I(𝜃I) ∙ (𝜃̇I
+

− 𝜃̇I
−

) = 𝑓ext 

 که علامت مثبت به بعد از وقوع برخورد و علامت منفی به قبل از وقوع

( که حاصل 7ی )نیروهای خارجی تعمیم یافته در معادله اشاره دارد و برخورد

 باشد؛( می9ی )رابطهاز برخورد است، به صورت 

(9) 𝑓ext = [
𝜕𝑝se(𝜃I)

𝜕𝜃I
]

T

𝑓se  

𝑓seکه در آن  = (𝑓seh
, 𝑓sev

)
T

نیروهای خارجی وارد بر انتهای پای  

 باشد.چرخان از طرف زمین در دو راستای عمودی و افقی می

𝑝se = (𝑝seh
, 𝑝sev

)
T

نیز مکان هندسی انتهای پای چرخان را نشان   

دهد که تابعی از زوایای سیستم است. توجه داشته باشید که رابطه بالا با می

استفاده از اصل کار مجازی، نیروهای خارجی وارد بر انتهای پای چرخان را به 

با توجه به دو نیروهای روی متغیرهای مستقل سیستم نگاشت داده است. 

رای حل معادلات ، نیاز به وجود دو معادله اضافی ب𝑓seی مجهول اضافه شده

 آید:است که این دو معادله از فرضیات زیر به دست می (8)جبری 

ین، این پا از روی زمین بلند هنگام برخورد پای چرخان به زم 1-

شود. پس سرعت بعد از برخورد نوک پای چرخان در راستای نمی

 ( صفر است.yعمودی )
                                                                                                                                  
2 fully actuated 
3 Instantaneous  
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لغزد. پس زمین نمیهنگام برخورد پای چرخان به زمین، این پا روی  2-

( نیز، صفر xسرعت بعد از برخورد نوک پای چرخان در راستای افقی )

 .است

 نیز نوشت؛  (10)توان به شکل معادله فرضیات فوق را می

(10) 
𝑑

𝑑𝑡
𝑝se(𝜃I) = [

𝜕𝑝se(𝜃I)

𝜕𝜃I
] 𝜃̇I

+
= [0]2×2  

جا صفحه برخورد یا صفحه حرکت با توجه به توضیحات بالا به در این

 شود؛( معرفی می11ی )صورت رابطه
(11) 𝐼 ≔  {(𝜃I, 𝜃̇I) ∈ 𝑧| 𝑝sev

= 0 , 𝑝seh
> 0 } 

اشاره به مکان افقی  hزیرنویس اشاره به مکان عمودی و  vکه زیرنویس 

 آید؛( درمی12ی )پس در نهایت دینامیک هیبرید ربات به فرم رابطهدارد. 
 

(12) 
𝑧̇ = 𝑟(𝑧) + 𝑝(𝑧)𝑈       𝑧− ∉ 𝐼 
𝑧+ = ∆(𝑧−)      𝑧− ∈ 𝐼 

های بعد های قبل از برخورد را به سرعتنگاشتی است که سرعت ∆که 

ای های زاویهسرعت دهد. باید به این نکته اشاره کرد کهاز برخورد انتقال می

 شود.گاهی قبلی به دست آورده میتکیهقبل از برخورد از فاز تک

 قیود -3

قیودی مناسب برای داشتن یک حرکت پایدار و ریتمیک نیاز به درنظرگرفتن 

بر روی ربات هست و لازم است که روش کنترلی، این قیود را قبل از برخورد 

باشد همگرا جا عدد صفر میپای چرخان به زمین، به مقدار مطلوب که در این

کند. قیود تعریف شده بر روی ربات معمولاً هولونومیک هستند به این معنی 

 ند.باشها میبعی از موقعیت لینکتواقیود  که

لینکی با توجه به وجود دو تعداد قیود درنظرگرفته شده برای ربات سه

گرفته شده با توجه به  کننده، دو است. در این پژوهش، قیود درنظرکنترل

 [ انتخاب شده است که به صورت زیر تعریف شده است:1مرجع ]

 )کمر( در زاویه خاصی قرار داشته باشد. 1تنه -1

 همواره بین دو پا باشد. 2لگن -2

 با توجه به تعاریف زیر؛

(13) 

𝑥end of stance leg = 0   ,   𝑦end of stance leg = 0 
𝑥H = 𝑟 ∙ sin(𝜃1)    ,    𝑦H = 𝑟 ∙ cos (𝜃2) 

𝑥end of swing leg = 𝑟 ∙ sin(𝜃1) − 𝑟 ∙ sin(𝜃2) 

𝑦end of swing leg = 𝑟 ∙ cos(𝜃1) − 𝑟 ∙ cos (𝜃2) 

𝑑1 = 𝑥end of stance leg − 𝑥H 

𝑑2 =  𝑥H −  𝑥end of swing leg 
 توان قیود بالا را به فرم ریاضی زیر نوشت؛می

(14) 
𝐹(𝑧) = [

𝐹1(𝑧)

𝐹2(𝑧)
] ≔ [

𝐾1(𝜃3 − 𝜃3d)

𝐾2(𝑑1 − 𝑑2)
] 

فاصله  𝑑2فاصله لگن از پای ایستاده و  𝑑1زاویه مناسب کمر و  𝜃1dکه 

های تناسبی برای تسریع در نرخ ضریب𝐾2 و 𝐾1 لگن از پای چرخان هست. 

همگرایی بیشتر باشد و با افزایش این ضرائب سرعت قیود میهمگرایی 

 شود.می

ی قیود نام دارد، به ی دیگری که صفحهمطابق با صفحه برخورد، صفحه

 ؛شودتعریف میشکل زیر 

(15) 
𝐽 ∶= {

(𝜃s, 𝜃̇s)| 𝐹𝑖(𝜃s, 𝜃̇s) = 0  , 𝐿𝑟𝐹𝑖(𝜃s, 𝜃̇s) = 0  

 𝑖 = 1: 2
} 

به مفهوم همگرایی این قیود  (15)شود که صفحه در ادامه نشان داده می

 باشد.و مشتقشان نسبت به زمان، به سمت عدد صفر می

                                                                                                                                  
1 Torso  
2 Hip  

 کنندهکنترل -4

گاهی )برخورد( وارد گاهی به فاز دوتکیهتکیهتکربات در هر گام از فاز 

فرضیاتی که برای برخورد درنظر گرفته شده است باعث ناپیوستگی  .شودمی

شود. پس در متغیرهای حالت، گسستگی ها میای لینکهای زاویهدر سرعت

آید و باعث ایجاد شرایط اولیه جدید در هنگام ورود به فاز به وجود می

طور مداوم تکرار شود. این روند در گذر از فازها، بهگاهی بعدی میتکیهتک

ی دینامیکی ربات ی حالت حاکم بر مسئله(، معادله12ی )شود. معادلهمی

. برای پایدار و متناوب دهدنشان مین سیستم را نیز است که هیبریدی بود

بودن حرکت ربات دوپا، باید سیکل تناوبی وجود داشته باشد که به صورت 

مجانبی پایدار بوده و ربات بعد از چند گام به این سیکل همگرا شود و از آن 

تواند متفاوت خارج نشود. البته این سیکل با درنظرگرفتن قیود مختلف می

 .باشد

یک روش  [15,9,8,5]در این بخش با توجه به مفهوم ارائه شده در 

کنترلی مناسب جهت پایدارسازی این قیود معرفی شده است. توضیحات 

برده در قالب اثبات پایداری حرکت ربات زیرفعال با تر در مراجع نامجامع

ت که این قیود، بحث شده اس همگرایی استفاده از پایداری روش کنترلی برای

بعد از وجود داشتن سیکل حرکت، اثبات پایداری توسط نگاشت بازگشتی 

ی کلی روی کمتر نسبت به نگاشت پوانکاره 4که نگاشتی با بُعد 3پوانکاره

شود و پایدار بودن سیکل تناوبی حرکت انجام میدینامیک راه رفتن است، 

تناوبی ذیلًا شود. به طور خلاصه شرط کافی برای وجود این سیکل حاصل می

 :[5]گردد ارئه می

𝐼تعریههف قیههود مناسههب، کههه اولاً  1- ∩ 𝐽  همههوار باشههد و ثانیههاً مههاتریس

𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧)  نیهز  5را بها نهام مهاتریس دیکوپلینهگکه در مراجهع، آن

 پذیر باشد.شناسند معکوسمی

طراحههی روش کنترلههی مناسههب جهههت پایدارسههازی قیههود مناسههب  2-

ی در زمهان محهدود قیهود را بهه سهمت صهفحهکه درنظرگرفته شده، 

غزش بهه صهورت مجهانبی طور این صفحه للغزش همگرا کند و همین

 پایدار باشد.

با داشتن این دو ویژگی، سیکل حرکتی بهرای ربهات دوپها وجهود خواههد 

ی نهایت با استفاده از نگاشت بازگشتی پوانکاره، بُعد نگاشت پوانکهارهدرداشت. 

ی پایداری یا ناپایداری این سهیکل تنهاوبی، کهاهش سبهکلی حرکت برای محا

در اینجا با توجه بهه اسهتفاده  شود.شود و پایداری حرکت مشخص میداده می

 [1]دیگر نیاز به نشان دادن شرط اول نیست )به مقالهه  [1]از قیود ارائه شده 

مراجعه شود(. پس برای مناسب بودن روش کنترلی طراحی شهده، شهرط دوم 

ی جدیدی از ترکیهب کنندهشود. در این مقاله به طراحی کنترلداده مینشان 

شود که با تعریف سطح لغزش پایهداری، مود لغزشی و پسگام زنی پرداخته می

 شود.به عدد صفر می (14)سعی در همگرایی قیود معادله 

بها اسهتفاده از  FLBSخواهید دید کهه طراحهی روش کنترلهی جدیهدی 

زنهی غزشی و پسخوراند خطی ساز همراه با روش پسگامترکیب سه روش مود ل

گیرد. البته در بخش بعد، مزایای این روش در مقایسهه بها روش مهود انجام می

شهد. بهرای نشهان دادن پایهداری روش کنترلهی لغزشی نیز نشان داده خواهد 

FLBS استفاده شهده اسهت و نشهان داده خواههد شهد کهه  6از روش لیاپانوف

وش کنترلی به شهکل نمهایی اسهت. بهرای اسهتفاده از پایهداری پایداری این ر

لیاپانوف سعی در پیدا کردن تابع مثبت معینی که از متغیرهای حالت سیستم 
                                                                                                                                  
3 Poincare´ return map 
4 Dimension  
5 Decoupling matrix 
6 Lyapunov 
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شود و با نشان دادن منفی معین بودن مشتق ایهن تهابع ساخته شده است، می

اثبات پایداری مجانبی روش کنترلی طراحی شده انجهام خواههد گرفهت. اگهر 

گهاه پایهداری از نهوع ین تهابع منفهی ضهریبی از خهود تهابع باشهد، آنمشتق ا

 .[18-20]باشد تری است که به شکل نمایی میقوی

به صورتی که ذیلاً ارائهه خواههد شهد  FLBSبرای طراحی روش کنترلی 

 کنیم.عمل می

(( 14ی )((، قیود )رابطه12ی )در فضای حالت دینامیک سیستم )رابطه

 باشد؛فضای حالت می به عنوان خروجی
(16) 𝑦 = 𝐹(𝑧) 

ی اعمال ها و نحوهبودن آنهولونومیک و  (14)با توجه به معادلات قیود 

کننده در مشتق دوم این خروجی عملگرها که به شکل گشتاور هستند، کنترل

معادلات  1شود که نشان از دو بودن مرتبه نسبینسبت به زمان ظاهر می

ساز و همگرا کردن عمال روش پسخوراند خطیدهد. پس برای اقیود، می

 شود؛خروجی سیستم به صفر، به صورت زیر عمل می

(17) 
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑦
𝑦̇] = [

𝐹̇
𝐿𝑟

2𝐹(𝑧)
] + [

0
𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧)] 𝑈 

 که در آن؛
(18) 𝐹̇ =  𝐿𝑟𝐹(𝑧) + 𝐿𝑝𝐹(𝑧)𝑈 

 و

(19) 𝐿𝑝𝐹(𝑧) = 0 
توان قیود را پایدار ساخت. حال، سعی در مقاوم می 𝑈با تعریف مناسب 

بنابراین، به تعریف شود. ی چترینگ میکردن روش کنترلی و حذف پدیده

ی هدف (، برای رسیدن به این اهداف به علاوه20ی )متغیرهای جدید رابطه

 شود؛زنی پرداخته میپایداری روش کنترلی و استفاده از روش پسگام

(20) 
{
𝑧1 ≔ 𝑦 = 𝐹(𝑧)                            

𝑧2 ≔ 𝑦̇ −  𝛼(𝑧1) = 𝐹̇ −  𝛼(𝑧1)
 

(، 𝑧2نسبت به زمان و به کار بردن متغیر دوم ) 𝑧1با مشتقگیری از متغیر 

 شود؛( حاصل می21ی )رابطه
(21) 𝑧̇1 =  𝑧2 +  𝛼(𝑧1) 

ای تعریف ( است و آن تابع به گونه𝑧1تابعی از متغیر اول ) 𝛼که در آن 

دوم را شود که جملات غیرخطی موجود به جز ضرب متغیر اول در متغیر می

 ( حذف نماید؛22ی )در تابع لیاپانوف ابتدایی رابطه

(22) 𝑉1 ≔
1

2
𝑧1

2 =>  𝑉̇1 = 𝑧1𝑧̇1 = 𝑧1(𝑧2 +  𝛼(𝑧1)) 

خهواهیم ( بخشی از تابع لیاپانوف نههایی اسهت کهه مهی22تابع لیاپانوف )

بهه  𝛼منفی معین بودن مشتق این تابع نسبت به زمان را شکل دهیم. پهارامتر 

 شود؛می ( انتخاب23ی )شکل رابطه

(23) 𝛼(𝑧1) ≔  − 𝜆1𝑧1 
 داشت؛ ( خواهیم22ی )رابطهدر ( 23ی )رابطهبا جایگذاری 

(24) 𝑉̇1 = − 𝜆1𝑧1
2 + 𝑧1𝑧2 

تواند باشد. حال، تابع لیاپانوف جدیدی که از هر مقدار مثبتی می 𝜆1که 

صورت شود، بهی اثر متغیر دوم شکل داده میبه اضافه 𝑉1تابع لیاپانوف 

 شود؛( نوشته می25) یرابطه

(25) 𝑉2 ≔ 𝑉1 +
1

2
𝑧2

2 

 با مشتقگیری از آن نسبت به زمان داریم؛
(26) 𝑉̇2 =  𝑉̇1 + 𝑧2𝑧̇2 = −𝜆1𝑧1

2 + 𝑧1𝑧2 + 𝑧2𝑧̇2 
(، قیود همگرا خواهد شد. البته، برای 26که با منفی معین شدن تابع )

شود که باعث ( استفاده میSمنفی معین کردن این تابع از سطح لغزش )
                                                                                                                                  
1 Relative degree 

( تعریف 27ی )شود. این سطح لغزش را با رابطهکردن روش کنترلی می مقاوم

 کنیم؛می

(27) 𝑆 ≔ 𝜆2𝑧2 + 𝑧̇2 + 𝑧1 

( 27ی )اساس رابطهتواند داشته باشد. برنیز هر مقدار مثبتی می 𝜆2که 

 خواهیم داشت؛
(28) 𝑧̇2 = 𝑆 − 𝜆2𝑧2 − 𝑧1 

شکل ( 29ی )(، رابطه26ی )( در رابطه28ی )با جایگذاری رابطه

 گیرد؛می

(29) 𝑉̇2 = 𝑉̇1 + 𝑧2( 𝑆 − 𝜆2𝑧2 − 𝑧1) = − 𝜆1𝑧1
2 − 𝜆2𝑧2

2 + 𝑧2𝑆 

های اصلی دینامیک خطا در (( را برحسب متغیر27ی ))رابطه Sسطح 

 نویسیم و با ساده کردن آن خواهیم داشت؛( می17ی )رابطه

(30) 

𝑆 = 𝜆2(𝐹̇  + 𝜆1𝐹) + (𝐹̈ + 𝜆1𝐹̇) + 𝐹 
    = 𝜆2(𝐿𝑟𝐹(𝑧)  + 𝜆1𝐹) + (𝐿𝑟

2𝐹(𝑧) + 𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧)𝑈 

        +𝜆1𝐿𝑟𝐹(𝑧)) + 𝐹 

گیرد که ( شکل می31ی )حسب زمان رابطهبر Sبا مشتق گیری از سطح 

 شود؛از آن در تابع لیاپانوف نهایی استفاده می

(31) 

𝑆̇ = 𝜆2 (𝐿𝑟
2𝐹(𝑧) + 𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧)𝑈 + 𝜆1𝐿𝑟𝐹(𝑧)) + 𝐿𝑟𝐹(𝑧) 

        +𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧)𝑈̇ +
𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑟

2𝐹(𝑧) +
𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧)𝑈 +

        𝜆1(𝐿𝑟
2𝐹(𝑧) + 𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧)𝑈)  

 کنیم؛( تعریف می32ی )تابع لیاپانوف نهایی سیستم را رابطه

(32) 𝑉 ≔ 𝑉2 +
1

2
𝑆2 

حال، اگر این تابع پایدار شود، همگرایی قیود و پایداری روش کنترلی 

 گردد. با مشتقگیری از تابع لیاپانوف نسبت به زمان داریم؛اثبات می

(33) 𝑉̇ = 𝑉̇2 + 𝑆𝑆̇ = − 𝜆1𝑧1
2 − 𝜆2𝑧2

2 + 𝑆(𝑆̇ + 𝑧2) 

شود، برای پایداری مجانبی باید مشتق تابع طور که دیده میپس همان

(، منفی معین باشد. بنابراین برای منفی معین بودن 33ی )بالا، یعنی رابطه

𝑆(𝑆̇(، کافی است که ترم 33) + 𝑧2) ی منفی معین باشد. با تعریف رابطه

 (؛34)

(34) (𝑆̇ + 𝑧2) ≔ −𝑘sign(𝑆) − 𝜆3𝑆 
ی تواند باشد و با نوشتن رابطههر مقدار مثبتی می 𝑘و 𝜆3 که در آن 

( 35ی )(( به رابطه17ی )( برحسب متغیرهای اصلی سیستم )رابطه34)

 رسیم؛می

(35) 

𝜆2 (𝐿𝑟
2𝐹(𝑧) + 𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧)𝑈 + 𝜆1𝐿𝑟𝐹(𝑧)) + 

       
𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧)𝑈 +

𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑟

2𝐹(𝑧) + 𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧)𝑈̇ + 

       𝜆1(𝐿𝑟
2𝐹(𝑧) + 𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧)𝑈) + 2𝐿𝑟𝐹(𝑧) + 𝜆1𝐹 

       = −𝑘sign(𝑆) − 𝜆3𝑆 

 شود؛( حاصل می36ی )با اندکی محاسبات رابطه

(36) 

𝑈̇ = −𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧) −1(𝑘sign(𝑆) + 𝜆3𝑆 +
𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑟

2𝐹(𝑧) 

         +
𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧)𝑈 + 𝜆2(𝐿𝑟

2𝐹(𝑧) + 𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧)𝑈 

         +𝜆1𝐿𝑟𝐹(𝑧)) + 𝜆1(𝐿𝑟
2𝐹(𝑧) + 𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧)𝑈) 

         +2𝐿𝑟𝐹(𝑧) + 𝜆1𝐹) 

را لحاظ کنیم، مشتق زمانی  (36)ی چنانچه برای قانون کنترل رابطه

 (( منفی معین خواهد شد؛37ی )تابع لیاپانوف نهایی سیستم )رابطه

(37) 𝑉 =  
1

2
𝑧1

2 + 
1

2
𝑧2

2 +
1

2
𝑆2 

(38) 𝑉̇ = − 𝜆1𝑧1
2 − 𝜆2𝑧2

2 − 𝜆3𝑆2 − 𝑘𝑆sign(𝑆) 
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به  1شود که دینامیک خطا در زمان محدودباعث می  𝑘𝑆sign(𝑆)جمله

و  𝜆2و  𝜆1سطح لغزش برسد و به سمت صفر همگرا شود و افزایش ضرائب 

𝜆3  و𝑘 لذا شرط [22,21,18]شود باعث کاهش زمان نشست سیستم می .

ارائه شده دوم ذکر شده در خصوص وجود سیکل تناوبی نیز با وجود کنترل 

شود. نکته مهمی که در خصوص کنترل ارائه شده ( برقرار می36ی )در رابطه

( وجود دارد، ساختار دینامیکی آن است. در حقیقت گرچه 36ی )در رابطه

(، بعد از اعمال قانون 38ی )( طبق رابطه37منفی شدن تابع لیاپانوف )

ن کنترلی ارائه شده در که در عمل قانو( محرز است، اما شرط این36کنترلی )

( منجر به اشباع عملگرهای کنترلی )در اثر ناپایداری داخلی خود 36رابطه )

دینامیک ارائه شده برای قانون کنترل( نشود، آن است که نشان دهیم بعد از 

رسیدن دینامیک مدار بسته به سطح لغزش و ارضاء قیود، دینامیک باقی 

شود. برای این منظور می Uدار برای منجر به یک پاسخ کران Uمانده برای 

دینامیک صفر قانون کنترلی را با صفر قرار دادن قیود و سطح لغزش 

 رسیم؛( می39ی )کنیم که به رابطهبازنویسی می

در این شرایط روی سطح لغزش که ی فوق و با توجه به ایناز روی رابطه

 شود؛( حاصل می40ی )، رابطه(30)ی قرار داریم و به کمک رابطه

ی دیگر کننده در شرایط پایا دارد. نکتهداری کنترلکه نشان از کران

ی داری قانون کنترل در شرایط گذرا است که از روی رابطهوضعیت کران

نظر در این نظر نمود. زیرا تنها راه اظهارتوان اظهار( در حال حاضر نمی36)

( و معادله مدار بسته 36متشکل از معادله ) 2خصوص بررسی سیستم کوپل

دار بودن قانون کنترلی در شرایط گذرا ( است. در این مقاله کران12سیستم )

 است. ها نشان داده شدهسازیصورت عددی و در شبیهصرفاً به

برداری، روش حال برای بررسی پایداری سیکل حد و در نتیجه گام

گیرد. برای این منظور خط نگاشت بازگشتی پوانکاره مورد استفاده قرار می

طور با توجه شود. همینی برخورد در نظر گرفته میروی نقطه 3برش پوانکاره

شرایط اولیه، انرژی ای از ربات در محدوده توان نشان داد کهبه این تحلیل می

کافی برای حرکت پایدار و پریودیک را دارا است. اگر این انرژی اولیه کمتر از 

های ایجاد شده حد مجاز باشد، ربات قادر به طی مسیر مطلوب نیست و ممان

ی عملگرهای ربات قادر به خروج ربات از ناپایداری و قرار دادن آن به وسیله

. همچنین اگر این انرژی اولیه بیشتر از حد مجاز در مسیر تناوبی نخواهند بود

که ربات را روی مسیر مطلوب سوق دهد ربات کننده قبل از اینباشد کنترل

دهد که باز هم به سرنگونی ربات، در مسیری دیگر حرکت خود را انجام می

گاهی سیستم به تکیهی فاز تک. با حل معادله[2,1]شود تواند منجر میمی

( و با استفاده −𝑧آید )دست میشرط اولیه مناسب، نقطه برخوردی بهازای هر 

(، شرایط اولیه جدیدی برای سیستم 12ی )از تابع نگاشت برخورد در رابطه

دوباره با حل  گیرد کهگاهی بعدی شکل میتکیهدینامیکی ربات در فاز تک

آید. دست میی برخورد جدیدی به( نقطه5گاهی )رابطه تکیهی فاز تکمعادله

ی شود. بنابراین، تابع گسستهای از نقاط برخورد حاصل میدر نتیجه، مجموعه

اساس خط برش تعریف شده، برای نقاط برخوردِ به دست آمده، ( بر41)

 شود؛تعریف می

 𝑃ام است و 𝐾ی برخورد بردار متغیرهای حالت سیستم در لحظه 𝑋𝐾که 
 

                                                                                                                                  
1 Reachability condition 
2 Couple  
3 Poincare´ Section 

زمانی که سیستم به سازد. که این نقاط را به هم مربوط مینگاشتی است 

های این بردار تغییری حاصل رسد، در مقدار کمیتزنی متناوب میحالت گام

شود و بیانگر نشان داده می ∗𝑋شود. نقطه سکون این نگاشت که با نمی

 کند؛زنی متناوب است، در رابطه زیر صدق میگام
(42) 𝑋∗ = 𝑃(𝑋∗) 

𝐼 که این نقطه سکون در مجموعه  ∩ 𝐽  قرار دارد که با توجه به قیود

 سازی این روابط خواهیم داشت؛و با ساده (14رابطه )

𝐼 ∩ 𝐽 = {
(𝜃, 𝜃̇) | 𝜃3 = 𝜃3d, 𝜃1 + 𝜃2 = 0, 𝜃̇3 = 0, 𝜃̇1 + 𝜃̇2 = 0,

𝜃1 = 𝜃1d, 𝜃̇1 ∈ 𝑅  
} 

(43)  

این دهد. اگر (، یک درجه زیرفعالی سیستم را نیز نشان می44ی )رابطه

. [3,1]دست آمده پایدار خواهد بود ی سکون پایدار باشد، گام برداریِ بهنقطه

در نقطه سکون، کوچکتر از  𝑃کار کافی است که مقادیر ویژه نگاشت برای این

شرط برای پارامترهایی از ربات که   . برای نشان دادن این[24,23]یک باشد 

بعد از عددی استفاده شده است. شود، از حل سازی معرفی میدر بخش شبیه

ی سکون برابر در نقطه 𝑃 شیب نگاشتی تعادل به روش عددی، تعیین نقطه

آید، که حکایت از پایداری سیکل تناوبی به دست آمده، به دست می 0.742با 

با توجه به ارضا شدن شرایط وجود سیکل تناوبی و پایدار بودن این دارد. 

منحنی  "2شکل "ار و ریتمیک خواهد بود. در سیکل، حرکت ربات دوپا پاید

( و تقاطع آن با خط نیمساز ربع اول که 42ی )حاصل از نگاشت رابطه

زنی پایدار است، نشان داده شده نمایانگر نقطه سکون سیستم و سیکل گام

 دهد.ی سکون را نشان میاین نقطهاست و میل کردن نقاط برخورد به 

 4دهد و خط منقطع، تابع همانیرا نشان می 𝑃منحنی خط تیره، نگاشت 

ای برداری، هر شرایط اولیه)نیمساز ربع اول( است. با توجه به نمودار نقاط گام

رسد که به قیودی که روی ربات درنظرگرفته دل میای تعفقط به یک نقطه

شده است، بستگی دارد. برای مقادیر درنظر گرفته شده مقدار سرعت پای 

 است. (rad/S)2.17ات قبل از برخورد ی ربایستاده

کار به  FLBSروش کنترلی دیگر که برای مقایسه با روش کنترلی 

[ نسبت به 6رود، روش مود لغزشی است که برتری آن در مرجع ]می

 و کنترل با استفاده از پسخوراند 5گیرمشتق -های کنترل تناسبیروش

 .ساز نشان داده شده استخطی

 

 
Fig. 2 Convergence of the mapping points 𝑃 to its stable equilibrium 
point 

 ی تعادل پایدار آنبه نقطه𝑃 همگرایی نقاط نگاشت  2شکل 

                                                                                                                                  
4 Identity Function 
5 Proportional-Derivative control (PD control) 

(39) 

𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑟

2𝐹(𝑧) + 𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧)𝑈) = 0  

        → 𝐿𝑟
2𝐹(𝑧) + 𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧)𝑈 = 𝑐 

(40) 𝑐 = 0 → 𝑈 = −𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑧) −1𝐿𝑟
2𝐹(𝑧)  

(41) 𝑋𝐾+1 = 𝑃(𝑋𝐾) 
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 ؛[5]شود در این روش، صفحه پایدار زیر تعریف می

استفاده  1از شرط لغزش معمولاً برای پایدار کردن این روش کنترلی

 ؛[8,5-21,10]شود شود که این شرط به صورت زیر تعریف میمی

 داریم؛ (45)ی نویسی رابطهبا ساده

 خواهیم داشت؛ (46)در رابطه  (44)با جایگذاری مشتق رابطه 

 (48)ی رابطهبرحسب متغیرهای اصلی سیستم،  (47)با نوشتن رابطه 

 ؛گیردشکل می

 شود؛کننده به شکل زیر تعریف میکنترل (48)از رابطه 

𝑘که  ≥ 𝜂 پس با تعریف بالا، شرط لغزش تعریف شده در زمان باشد. می

کننده طور که در کنترلمحدود جاذب مسیرهای حل سیستم است. همان

 دهد؛ رخ می 2دلیل وجود تابع علامت، پدیده چترینگشود بهدیده می

تههوان اثههرات ( مههی)(50)معادلههه  3کههه بهها اسههتفاده از تههابع اشههباع

ضههخامت لایههه  𝜙در آن  نههامطلوب ناشههی از ایههن پدیههده را کههاهش داد و

)اخههتلاف مقههدار قیههود  eی ی خطههادر انههدازه 𝜙 باشههد. تههأثیرمههرزی مههی

شهود باشهد( هسهت و باعهث مهیها کهه صهفر مهینسبت به مقدار مطلوب آن

|𝑒|برای خطا یک کران به شکل  <  𝜙/𝜆𝑛−1 .باقی ایجاد شود 

 ها و بحث روی نتایجسازیشبیه -5
کنترلی طراحی شده، اثبات شد. در این بخش  در بخش قبل پایداری روش

( به همراه روش کنترلی مود لغزشی بر روی مدل ربات FLBSاین روش )

ها گردد و به بررسی مقاوم بودن این روشلینکی زیرفعال اعمال میدوپای سه

برتری روش کنترلی  شود واغتشاش خارجی پرداخته مینسبت به وجود 

FLBS با چنین، شود. همنسبت به روش کنترلی مود لغزشی نشان داده می

 FLBSها به تحلیل و بررسی روش کنترلی سازینتایج حاصل از شبیه

ها، مقاوم بودن این روش کنترلی طراحی شده شود. علاوه بر اینپرداخته می

(FLBS،)  شود.قطعیت روی اجزاء سیستم نیز نشان داده میعدمنسبت به 

 اغتشاش خارجی -5-1

ها، برای ربات شرایط اولیه دلخواهی درنظرگرفته شده است تا سازیدر شبیه

که این باشد ربات دارای انرژی کافی برای حرکت کردن در مسیر تناوبی 

نشان دادن شود. برای مسیر با توجه به قیود اعمال شده روی آن ساخته می

های کنترلی، به تمام مفاصل ربات اغتشاشی از نوع گشتاور مقاوم بودن روش

ثانیه در زمان  0.2تا  0.1ی زمانی اعمال شده است که این اغتشاش در بازه

پریود حرکت ربات( به ربات و در  %32سپری کردن یک گام حرکت )حدود 

مقادیر  1. جدول شوداعمال میسیکل از حرکت،  10، طی 45تا  35های گام

طور فاصله مرکز ها و همینپارامترهای مدل ربات اعم از جرم و طول لینک

جرم تا سر هر لینک به همراه مقادیر پارامترهای قیود درنظر گرفته شده برای 

کار برده شده ، پارامترهای دو روش کنترلی به2دهد  جدول ربات را نشان می

                                                                                                                                  
1 Slip condition 
2 Chattering  
3 Saturation function 

های کنترلی حداکثر اغتشاشی که روش، نیز 3را نمایش داده است. جدول 

زمانی که حداکثر اندازه  برایلینکی را توانایی پایدارسازی حرکت ربات سه

طور میزان درنظرگرفته شده باشد و همین (Nm) 250سیگنال کنترلی 

های کنترلی اعمال شده به ربات در طی یک سیکل از متوسط سیگنال

ی مفاصل ربات، به . اغتشاش در همهحرکت پایدار ربات را نشان داده است

طور یکسان وارد شود. میزان اغتشاش وارد شده به هر مفصل، با توجه به 

نمایش  3ی ماتریس مربوط به اغتشاش که در جدول ی درایهمطابقت شماره

توضیح داده شده، است. ی آن مفصل که در متن داده شده با شماره

اغتشاش بزرگی به سیستم اعمال  شود،دیده می 3طور که در جدول همان

های کنترلی توانایی پایدار کردن آن را دارند. البته باید شده است و روش

نسبت به روش مود لغزشی در  FLBSروش توجه داشت که توانایی 

که این پایدارسازی حرکت ربات بر اثر بروز اغتشاش، بیشتر است. به طوری

برابر بزرگتر پایدار کرده  10د روش، حرکت ربات را در بروز اغتشاش حدو

 است.

توان به نتایج زیر سازی میهای حاصل از شبیهبا تجزیه و تحلیل شکل

 دست یافت.

ی هر مفصل نسبت به سرعت ، سیکل بسته زاویه"4و  3های شکل"در 

 پایدار از حرکت ربات نمایش داده هایمفصل در طی سیکل ای آنزاویه

 
 لینکیسیستم و قیود برای ربات دوپای زیرفعال سه مقدار پارامترهای 1جدول 

Table 1 The values of system parameters and constraint parameters for 

three link underactuated biped robot 
پارامترهای 

 سیستم دینامیکی
 مقدار 

پارامترهای قیود 

 درنظر گرفته شده
 مقدار

𝑟  1(m)  𝜃1d(rad) 𝑝𝑖

6
  

𝑙  0.5 (m)  𝐾1  100  
𝑚  5 (kg)  𝐾2  500  

𝑀H  10 (kg)    

𝑀T  15(kg)    

 مقدار پارامترهای دو روش کنترلی به کار برده شده برای وجود اغتشاش 2جدول 

Table 2 The values of two control method’s parameters when 

disturbances act on the system 

پارامترهای روش کنترلی 
FLBS 

 مقدار
پارامترهای روش 

 کنترلی مود لغزشی
 مقدار 

k [
6.67
6.67

]  k  [
1000

10000
]  

𝜆1  [
8

12
]  𝜆  [

14.5
14.5

]  

𝜆2  [
80

120
]  𝜙  0.1 

𝜆3  [
20
20

]     

های کنترلی توانایی روشهر کدام از حداکثر اغتشاش وارده به هر مفصل که  3جدول 

های لینکی را دارند و میانگین سیگنالدوپای زیرفعال سه پایدارسازی حرکت ربات

 کنترلی در طول یک سیکل از حرکت پایدار رباتهای روش اعمال شده توسط
Table 3 the amount of the disturbances which can be stabilize by each 

control methods and the average value of each control signals in the 
stable periodic movement  of this robot. 

(44) 𝑆 =  𝑦̇ + 𝜆𝑦 

(45) 𝑆𝑆̇ ≤  − 𝜂𝑆sign(𝑆)    ,    𝜂 > 0 

(46) 𝑆̇  ≤  − 𝜂sign(𝑆) 

(47) 𝐹̈ +  𝜆𝐹̇  ≤  − 𝜂sign(𝑆) 

(48) (𝐿𝑟
2𝐹(𝑥) + 𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑥)𝑈) +  𝜆𝐿𝑟𝐹(𝑧)  ≤  − 𝜂sign(𝑆) 

(49) 𝑈 ≔ − 𝐿𝑝𝐿𝑟𝐹(𝑥)−1(𝜆𝐿𝑟𝐹(𝑧) + 𝐿𝑟
2𝐹(𝑥) + 𝑘sign(𝑆)) 

(50) 

sat(𝑠/𝜙) = {

𝑠

𝜙
      |𝑠| < 𝜙 اگر

sign(𝑠)      و غیره
 

میزان اندازه سیگنال 

 (Nm) اغتشاش 

میزان متوسط اندازه سیگنال 

 کنترلی طی حرکت پایدار ربات 

(Nm) 

 های کنترلیروش

[
20
20

]  [
61.5775
28.7274

]  
روش کنترلی مود 

 لغزشی

[
197
197

]  [
55.4909
14.5066

 FLBSروش کنترلی   [
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رود به دلیل پایدار و ریتمیک بودن حرکت انتظار می طور کهشود. همانمی

شود. ولی ربات این سیکل بسته خواهد بود و این مسیر در هر گام تکرار می

که  "3شکل "ی وجود رفتار نوسانی فرکانس بالا )چترینگ( در سیکل بسته

شود. به دلیل وجود تابع علامت در روش کنترلی مود لغزشی است، دیده می

برتری روش توان یکه، این پدیده برای سیستم مضر است، پس میاز آنجای

FLBS  در حذف این پدیده را نتیجه گرفت. گرچه با استفاده از تابع اشباع

( اثر این پدیده، در روش کنترلی مود لغزشی کاهش داده شده 50)معادله 

عملگرها های کنترلی و نحوه تغییر سیگنال اندازه "6و  5های شکل"در  است.

شود. لازم به ذکر در طی حرکت ربات در دو روش کنترلی بالا نشان داده می

ثانیه، به دلیل  14تا  11است که تغییرات ناگهانی اتفاق افتاده در زمان بین 

های یکنواخت رخ داده در طور جهشاعمال اغتشاش به سیستم است. همین

گاهی است. در روش تکیهتکگاهی به تکیهدلیل تغییر فاز دوها بهاین شکل

ی چترینگ نوسانات زیادی در سیگنال کنترلی دلیل پدیدهمود لغزشی به

های شکل" اند.تر شدهها یکنواختسیگنال FLBSشود ولی در روش دیده می

ها به مقدار صفر نشان آننحوه ارضا شدن قیود و همگرا شدن  "8و  7

نسبت به روش مود لغزشی  FLBSدهد. چگونگی تغییرات قیود در روش می

چه در زمان اعمال اغتشاش و چه در زمان حرکت پایدار ربات هموارتر و 

تر است. البته باید توجه داشت که این پایداری حتی در اعمال اغتشاش منظم

 رات ناگهانی اتفاق افتاده نیز بهتغییبرقرار است.  FLBSبزرگتر نیز برای روش 

 

 
Fig. 3 periodic cycles of angles trajectory versa their velocity in the 
sliding mode control method 

 مسیر بسته تناوبی در روش مود لغزشی 3شکل 

 

Fig. 4 periodic cycles of angles trajectory versa their velocity in the 
FLBS control method 

 FLBSدر روش  بسته تناوبی مسیر 4شکل 

 
Fig. 5 control signals in the sliding mode control method 

 های کنترلی روش مود لغزشیسیگنال 5شکل 

 
Fig. 6 control signals in the FLBS control method 

 FLBSهای کنترلی روش سیگنال 6شکل 

 
Fig. 7 constraint trajectories in the sliding mode control method 

 تغییرات زمانی قیود در روش مود لغزشی 7شکل 

 
Fig. 8 constraint trajectories in the FLBS 

 FLBSتغییرات زمانی قیود در روش  8شکل 
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 دلیل اعمال اغتشاش به سیستم است.

 قطعیت در پارامترهاوجود عدم -5-2

در مقایسه با روش کنترلی مود  FLBSدر بخش قبل، قابلیت روش کنترلی 

لغزشی نشان داده شد. در این بخش نوع دیگر مقاوم بودن روش کنترلی 

FLBS قطعیت روی اجزاء سیستم است، نشان داده که در ازای وجود عدم

خواهد شد تا کارایی این روش در پایدارسازی حرکت ربات دوپای زیرفعال از 

طور که اشاره شد روی یدگاه دیگری نیز ارزیابی شود. در این بخش هماند

شود و میزان عدم قطعیتی درنظر گرفته میدهنده ربات عدماجزاء تشکیل

برای قطعیت بسته به این است که حداکثر اندازه سیگنال کنترلی اعمال شده 

کران  سازی، هم برایباشد. نتایج حاصل از شبیه (Nm) 250ربات  کنترل

قطعیت و هم برای کران پایین آن روی اجزاء سیستم به دست بالای عدم

 آورده شده است.

 10قطعیت برای عدم FLBSدر نهایت، این نتایج در روش کنترلی 

درصدی )با توجه به توضیحات بالا( روی مقادیر واقعی اجزاء ربات دوپای سه 

ها روی قطعیتعدممقدار عددی  4لینکی به دست آورده شده است. جدول 

برای پایدار کردن حرکت  FLBSاجزاء سیستم و پارامترهای روش کنترلی 

نیز، مقدار متوسط اندازه سیگنال کنترلی  5دهد. جدول ربات دوپا را نشان می

را در دو حالت، الف( زمانی که اجزاء سیستم کمترین مقدار خود را داشته 

ن مقدار خود را داشته باشد نشان باشند و ب( زمانی که اجزاء سیستم بیشتری

 دهد.می

ویه مفاصل را نسبت به سرعت سیکل بسته زا "10و  9های شکل"

ها بعد از پایدارسازی حرکت ربات، به ترتیب در حالتی که اجزاء ای آنزاویه

 دهد.سیستم حداکثر و حداقل مقدار را داشته باشد نشان می

های شکل"های کنترلی و سیگنالمقدار  "12و  11 هایشکل"طور همین

نحوه همگرایی قیود را به ترتیب در حالتی که اجزاء سیستم  "14و  13

 لینکی نمایشحداکثر و حداقل مقدار را داشته باشد برای ربات دوپای سه

 
پارامترهای روش کنترلی قطعیت روی اجزاء اصلی سیستم  و میزان عدم 4جدول 

FLBS برای پایدار کردن حرکت ربات 
Table 4 Values of uncertainties on the system's parameters and 

parameter of FLBS control method 
پارامترهای 

 سیستم دینامیکی

-مقدار همراه با عدم

 قطعیت

پارامترهای روش 

 FLBSکنترلی 
 مقدار

𝑟  1 ± 0.1(m)  k [
6.67
6.67

]  

𝑙  0.5 ± 0.05 (m)  𝜆1  [
6.67

13.33
]  

𝑚  5 ± 0.5 (kg)  𝜆2  [
83.33

133.33
]  

𝑀H  10 ± 1 (kg)  𝜆3  [
10

26.67
]  

𝑀T  15 ± 1.5(kg)    

در حالت پایدار ربات در دو  FLBSمقدار متوسط سیگنال کنترلی روش  5جدول 

وضعیت الف( اجزاء سیستم حداکثر مقدار. ب( اجزاء سیستم حداقل مقدار خود را 

 داشته باشد
Table 5 the average value of control signals in two cases: a) The true 
parameters have the maximum values b) the true parameters have the 

minimum values 
 (Nm)مقدار  متوسط اندازه سیگنال کنترلی در حرکت پایدار ربات

] وضعیت )الف(
81.18
25.22

]  

] وضعیت )ب(
58.30
15.49

]  

رود این روش کنترلی توانسته که حرکت طور که انتظار میدهد. همانمی

 پایدار کند.روی اجزاء آن، قطعیت ربات را در صورت وجود این میزان عدم
 

 
Fig. 9 closed periodic cycle in the FLBS control method with parameter 

uncertainty; components of the robot have their maximum values 
کنترل شده  قطعیتعدم در شرایط وجود FLBSدر روش بسته تناوبی مسیر  9شکل 

 در شبیه سازی، اجزاء اصلی سیستم حداکثر مقدار را دارند است.

 

Fig. 10 closed periodic cycle in the FLBS control method with 
parameter uncertainty; components of the robot have their minimum 

values 
قطعیت کنترل در شرایط وجود عدم FLBSمسیر بسته تناوبی در روش  10شکل 

 مقدار را دارند.شده است. در شبیه سازی، اجزاء اصلی سیستم حداقل 

 
Fig. 11 control signals in the FLBS control method; components of the 

robot have their maximum values. 
قطعیت روی اجزاء در زمان وجود عدم FLBSهای کنترلی روش سیگنال 11شکل 

 ربات. در شبیه سازی، اجزاء اصلی سیستم حداکثر مقدار را دارند.
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Fig. 12 control signals in the FLBS control method; components of the 
robot have their minimum values. 

قطعیت روی اجزاء در زمان وجود عدم FLBSهای کنترلی روش سیگنال 12شکل 

 ربات. در شبیه سازی، اجزاء اصلی سیستم حداقل مقدار را دارند.

 
Fig. 13 constraint trajectories in the FLBS. Components of the robot 
have their maximum values. 

در شبیه  قطعیت.در زمان وجود عدم FLBSتغییرات زمانی قیود در روش  13شکل 

 سازی، اجزاء اصلی سیستم حداکثر مقدار را دارند.

 
Fig. 14 constraint trajectories in the FLBS. Components of the robot 
have their minimum values. 

قطعیت. در در زمان وجود عدم FLBSتغییرات زمانی قیود در روش  14شکل 

 سازی، اجزاء اصلی سیستم حداقل مقدار را دارند.شبیه

 گیرینتیجه -6

مقاوم برای ربات دوپای زیرفعال است هدف این مقاله، توسعه روش کنترلی 

( توانایی پایدارسازی حرکت ربات بر اثر 1های موجود نسبت به روش که

های کنترلی در یک اغتشاش ( کوچک بودن سیگنال2اغتشاشات بزرگتر 

های نامطلوب چترینگ، یکنواختی در اعمال سیگنال ( نداشتن پدیده3معین 

را داشته باشد. با توجه به استفاده از کنترلی و زمان پاسخ سریع و غیره 

ای مفاصل و همراه سنسورها برای فیدبک گرفتن از موقعیت یا سرعت زاویه

قطعیت گیری، وجود اغتشاش بر روی ربات، عدمها با خطای اندازهبودن آن

ای در سیستم و مواردی از داشتن اجزاء سیستم، وجود دینامیک مدل نشده

های شود. با توجه به روشکنترلی مقاوم احساس میاین قبیل نیاز به روش 

کنترلی موجود، سعی بر طراحی این روش جدید کنترل مقاوم صورت گرفت. 

گذاری شد از ترکیب سه روش کنترلی نام FLBSاین روش کنترلی که 

ساز و پسگام زنی و مود لغزشی به دست آمد. برای اعمال این پسخوراند خطی

ای در قیود مناسبی برای داشتن حرکت تنظیم شده روش کنترلی روی ربات،

اثبات شد. در  (FLBSربات تعریف شد و پایداری نمایی این روش کنترلی )

هایی برای نشان دادن مقاومت این روش برای وجود سازینهایت، شبیه

قطعیت صورت گرفت. البته برای نشان دادن برتری این اغتشاش و یا عدم

ش مود لغزشی، که در مقالات معمولاً از آن به عنوان ای با روروش، مقایسه

لینکی زیرفعال انجام شود، روی ربات سهروش کنترلی مقاوم استفاده می

سازی این نتیجه دست یافته شد که روش های شبیهگرفت. از مقایسه شکل

های قادر به پایدارسازی حرکت ربات در برابر اغتشاش FLBSکنترلی 

های کنترلی باشد و سیگنالوش کنترلی مود لغزشی میبزرگتری نسبت به ر

تر و کوچکتری را به سیستم دینامیک ربات نسبت به روش هموارتر، منظم

ی نامطلوب چترینگ در آن دیده کند و پدیدهکنترلی مود لغزشی اعمال می

تری برای قیدهای در نظرگرفته بر شود. این روش دارای همگرایی سریعنمی

تر ربات دوپا را به سمت حرکت پا است و همچنین سریعروی ربات دو

طور کلی، این روش ارائه شده در برابر اغتشاشات و دهد. بهپایدارش سوق می

های ها مقاوم است و عملکرد بهتری را نسبت به دیگر روشقطعیت عدم

 دهد. متداول از خود نشان می

 فهرست علایم -7

𝑑1 فاصله لگن از پای ایستاده 

𝑑2 فاصله لگن از پای چرخان 

𝑒 بردارخطا 

𝑓 نیرو 

𝐹 ماتریس قیود 

𝑔 شتاب گرانش زمین 

𝐼 ی برخوردصفحه 

𝐽 ی قیودصفحه 

𝑘 پارامتر کنترلی 

𝐾𝑒 مجموع انرژی جنبشی اجزاء ربات 

𝑙 طول یکی از اجزاء ربات 

𝑚 جرم یکی از اجزاء ربات 

𝑀 جرم یکی از اجزاء ربات 

𝑃 ای که نقاط قبل از برخورد را به هم مرتبط مینگاشت گسسته-

 کند.

𝑄𝑖 ی آزادی وارد نیروهای خارجی تعمیم یافته مربوط به هر درجه

 شده به ربات

𝑟  طول یکی از اجزاء ربات 

𝑆 ی لغزشصفحه 

𝑡 زمان 
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𝑢 های موجود در مفاصلکنندهکنترل 

𝑈 کنندهماتریس کنترل 

𝑈𝑒  انرژی پتانسیل اجزاء رباتمجموع 

𝑉 تابع لیاپانوف 

𝑥 مولفه افقی دستگاه مختصات 

𝑦 مولفه عمودی دستگاه مختصات 

𝑧 بردار متغیر حالت 

 علایم یونانی

𝑝 مکان هندسی نقاط روی ربات 

𝜃 های رباتزوایای مطلق لینک 

𝜃̇ های رباتای لینکسرعت زاویه 

𝜆 پارامتر کنترلی 

𝜂 پارامتر کنترلی 

𝜙 ضخامت لایه مرزی 

 هابالانویس

 اندکی زمان بعد از وقوع رویداد +

 اندکی زمان قبل از وقوع رویداد −

 هازیرنویس

d مقدار مطلوب درنظرگرفته شده 

ext های خارج از سیستممربوط به ورودی 

h مکان افقی 

H مربوط به لگن 

𝑖 مربوط به درجات آزادی سیستم 

I مربوط به فاز برخورد 

S گاهیتکیهمربوط به فاز تک 

se مربوط به پای چرخان 

T مربوط به کمر 
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