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  چکیده 
سازي حرکت آن به وسیله منحنی آماري مفاصل بدن  درجه آزادي و شبیه 14 1این مقاله به طراحی نوین یک ربات دوپا

کند شباهت درجات آزادي آن به انسان و هاي دو پاي پیشین متمایز میربات را از رباتآنچه این . پردازدانسان می
بر این اساس، اولا نسبت هاي ابعادي ربات . هاي آماري مفاصل بدن انسان استطراحی مسیر آن با استفاده از منحنی

مفاصل چند درجه آزادي آن طوري ، ثانیا [1]در نظر گرفته شده است) نسبت طلایی( مطابق با نسبت هاي بدن انسان 
شبیه سازي ربات . [2] )2مفصل یونیورسال(طراحی گشته که همانند بدن انسان، محورهاي آنها از یک نقطه عبور کنند 

نتایج این مدل در دو نرم افزار مذکور . انجام شده است(SimMechanics)و  (CosmosMotion)در نرم افزارهاي 
میزان گشتاور مورد نیاز هر مفصل با حل دینامیک معکوس بدست آمده و با مقادیر . گرفته استمقایسه و مورد تایید قرار 

  .بدست آمده از دو نرم افزار همخوانی دارد
  

  دینامیک معکوس  -نقطه گشتاور صفر   -ربات دوپا هاي کلیدي واژه
  
  مقدمه -1

ترین موضوعات حال حاضر در روباتیک م و از مه کرده سال گذشته جلب 35قان را در توجه بسیاري از محق پا دوروبات هاي 
و مطالعه راه رفتن انسان براي ساخت اندام  مناسب بودن روبات دوپا براي انجام کار در محیط انسان از دلایل این امر .می باشند
مسیر حرکت  ها شباهت هرچه بیشتر مسیر حرکت آنها بهمسئله اصلی در طراحی این ربات به همین علت .است مصنوعی

 تنه رباتتعداد مناسب درجات آزادي پایین شباهت نسبت هاي بین اعضاي ربات و انسان و  با توجه به این امر .انسان است
  .می باشد )wabian( از نظر راه رفتن این ربات قابل مقایسه با ربات معروف .شده است میسراین مقاله  درمورد بررسی 

  
  تولید مسیر -1-1 
مهمترین معیار پایداري . پایداري مهمترین نکته در طراحی مسیر است .راي راه رفتن یک مسئله کلیدي استب تولید مسیر 

 گشتاور کل نیروهاي اعمال شده به کف پا برابر با صفر در آن نقطه اي کهیعنی اگر  .می باشد نقطه گشتاور صفر مورد استفاده
زمین و توسط پا  یا پاهایی که در تماس با زمین هستند شکل گرفته چند ضلعی که بر روي (درون چند ضلعی پشتیبان است

                                                                                                                                                               
1 biped 
٢ Universal Joint 
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دادن حرکات سه صفحه عمود  نشان برايان نما  صحبت می کنیم، وقتی در مورد حرکت یک انس .است باشد ربات پایدار )است
 .تعریف می شود) 1شکل ( روبرو، افقی، جانبی بر هم 

  

                                                                 
               

  حالت هاي تکیه گاهی راه رفتن -2شکل                                                                            صفحه هاي افقی، جانبی و روبه رو - 1شکل 
 

حالت   و که تنها یک پا در تماس با زمین است 1تک تکیه گاهیاصولا راه رفتن انسان را می توان یک چرخه شامل دومرحله 
)٢شکل  (.دانست که هر دو پا با زمین تماس دارند 2دو تکیه گاهی  

  نحنی هاي مسیر قدم زدن انسانم- 2
براي به دست  .استفاده شده است [1]براي دستیابی به مسیر هاي زاویه اي مربوط به راه رفتن انسان از نمودارهاي  مرجع 

و با استفاده از وسایل اپتیکی زوایاي مربوط به هر بیست نفره از زن و مرد استفاده شده است  گروه  یکعات از آوردن این اطلا
  .نمونه از مسیرها را مشاهده می کنید یکبراي مثال در زیر . مفصل به دست آمده است

  

  
  در صفحه جانبی) مفصل زانو( چرخش ساق  - 3شکل 

  

  و ابعاد روبات نسبت طلایی -2-1
ایجاد نسبت طلایی عبارت است از تقسیم پاره خط به دو قسمت به طوري که نسبت طول قطعه بزرگ تر به طول تمام پاره  

این  .خواهد بود  1.618د خط، مساوي با طول قطعه کوچک تر به قطعه بزرگ تر باشد که معادل آن به صورت اعشاري در حدو
عدد همان عدد فی می باشد و یکی از خواص آن این است که اگر یک واحد از آن کسر کنیم مقدار آن برابر عکس خودش می 

 .شود

                                                                                                                                                               
1 Single Support Phase: SSP  
2 Double Support Phase  
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از بدن که داراي نسبت طلایی  فواصلیبه عنوان مثال . در بدن انسان مثالهاي بسیار فراوانی از این نسبت طلایی وجود دارد
  :زیر آمده استدر  هستند

 نسبت قد انسان به فاصله ناف تا پاشنه پا •
 نسبت فاصله نوك انگشتان تا آرنج به فاصله مچ تا آرنج •
 نسبت فاصله شانه تا بالاي سر به اندازه سر •
 نسبت فاصله ناف تا بالاي سر به فاصله شانه تا بالاي سر •
 نسبت فاصله ناف تا زانو به فاصله زانو تا پاشنه پا •

  

این کار هم کارایی روبات را بیشتر می کند و هم، . حی روبات دوپا، بهتر است از نسبت هاي بدن انسان استفاده شوددر طرا  
نظر به این که مسیرهاي داده شده به آن مسیرهایی است که از راه رفتن انسان به دست آمده، حرکت آن نزدیک تر به انسان 

وسط تنه ( فاصله بین ناف ، M، اگر )4(فرض کنیم، با توجه به شکل  Rه شعاع ه اي برحال اگر عرض روبات را دای. خواهد شد
  :تا مفصل زانو را به صورت) روبات

 )1                            (                                                                          618.1a),2
a
1a(RM =++=  

  :تخواهیم داش  ،)o(،طول تنه)n(ارتفاع ران،)m(، ارتفاع ساق)l(مچ براي ارتفاع تعریف کنیم، 
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 :برابر است با (p)و ارتفاع کل بدن انسان
)6                                                                                          (                          2)

a
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  نسبت هاي طلایی در بدن انسان -4شکل 
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  .طول پا است lپهناي پا و   w :براي تعیین اندازه صحیح پاها از تناسب زیر که از بدن انسان به دست آمده استفاده می شود
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  .که در روابط بالا طول پا همان فاصله پاشنه پا تا اولین مفصل پنجه، و پهناي پا همان عریض ترین قسمت پا است

  
  درجه آزادي بدون طراحی موتور 7روبات دوپاي -2-2

درجه آزادي  7ت داراي این روبا . در ابتدا براي دانستن شکل مسیرهاي در نظر گرفته شده یک ربات هشت لینکی طراحی شد
  .آمده است 5نمایی از این ربات در شکل . را مقید به صفحه جانبی می کند در یک صفحه است که حرکت آن

  

  
  درجه آزادي 7روبات دوپاي  - 5شکل 

  
سان میلی متر فرض شده است، و با توجه به نسبت هاي بدن ان 710ارتفاع هر قسمت از این روبات بر حسب ارتفاع کل آن، که 

  .براي اعضاي روبات مقادیر زیر بر حسب میلیمتر به دست می آید با توجه به روابط به دست آمده. در نظر گرفته است
  

  بر حسب میلیمتر هشت لینکی اندازه اجزاي ربات - 1جدول 
  ارتفاع تنه  ارتفاع ران  ارتفاع ساق  ارتفاع مچ پا  ارتفاع ربات

710  30  185  220  270  
  
  ر و جعبه دندهطراحی موتو -2-3

این جعبه دنده ها . است 1به  1وصل شده اند؛ که نسبت کاهش سرعت تسمه ها  هارمونیک موتورها با تسمه به جعبه دنده ها
  .زار طرح ریزي شده اندبه صورت نمادین در نرم اف

  
  نحوه اتصال موتور به جعبه دنده - 6شکل 
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  شبیه سازي راه رفتن-2-4
این مسیرها . همان مسیرهاي صفحه جانبی است که از حرکت انسان به دست آمد شده استداده مسیرهایی که به این طرح  

  .بستگی دارد (SolidWorks)به صورت نسبی بوده که جهت مثبت و منفی آن ها به ترتیب قیدگذاري در نرم افزار
یکی از این داده ها که در حالت . گرفته شده استداده هاي مورد نیاز  (SolidWorks)پس از تحلیل و شبیه سازي حرکت در 

براي مثال گشتاورهاي به . واقعی به وسیله موتورها تأمین می شود، گشتاورهاي مورد نیاز براي چرخاندن هر مفصل روبات است
  .در زیر نشان داده شده اند  براي یک چرخه راه رفتندست آمده مربوط به مچ زانو و ران 

  

                                        
   راست گشتاور لازم براي چرخاندن مفصل زانوي پاي - 8شکل                          گشتاور لازم براي چرخاندن مفصل مچ پاي راست-7شکل 

  

                                                   
  نیروي واکنشی وارد بر کف پاي راست از طرف زمین -10شکل                       گشتاور لازم براي چرخاندن مفصل ران پاي راست-9شکل 

  
  :ات بین سطحی زیر به دست آمده استبراي مشخص ها لازم به ذکر است که این نیرو  
  

  و زمین مشخصه بین سطحی ربات - 2جدول 

mسختی فنري
kN  میرایی

m
sN  ضریب اصطکاك دینامیکی  ضریب اصطکاك ایستایی  

1000  100  0.8  0.6  
  
  محدوده نقطه گشتاور صفر -2-5
در حالت تک تکیه گاهی مثلأ پاي چپ را می توان با تقسیم گشتاور لازم براي چرخاندن مفصل  ZMPمقدار تقریبی محدوده   

به ) ي حالت تک تکیه گاهی چپزمان ها( مچ پاي چپ بر نیروي واکنشی عمودي وارد بر کف همان پا در زمان هاي مختلف 
دو منحنی گشتاور و نیرو، و منحنی تقسیم . از آن می توان مقدار طول کف پا را براي برقراري تعادل روبات فهمید و دست آورد

  .داده هاي نظیر به نظیر این دو در زیر رسم شده است
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  نیروي واکنشی وارد بر کف پاي چپ از طرف زمین - 12شکل                         ي چرخاندن مفصل مچ پاي چپگشتاور لازم برا - 11شکل 

  
براي برقراري تعادل دینامیکی روبات بر اساس معیار نقطه گشتاور صفر و در حالت تک تکیه گاهی پاي چپ مطابق با شکل 

 .ابعاد طولی کف پا باید به شکل زیر باشد
  

  
  محدوده نقطه گشتاور صفر بر کف پاي چپ -13شکل 

  
  درجه آزادي نهایی 14روبات 6- -2
درجه  3هر کدام ( درجه آن مربوط به مفصل هاي ران  6درجه آزادي است که  14طرح نهایی در این پایان نامه روباتی با   

درجه آن مربوط به مفصل تنه  2و درجه آن مربوط به مفصل هاي مچ پا،  4درجه آن مربوط به مفصل هاي زانو،  2، )آزادي
درجه از هر مفصل چند درجه آزادي آن به صورت یونیورسال است؛ یعنی محورهاي درجات آزادي هر مفصل چند . بالایی است

  .این موضوع را نشان می دهد 16شکل . یک نقطه می گذرند
  

                                                                                                  
  درجات آزادي روبات نهایی   -15شکل                                      هم محور بودن درجات آزادي هر مفصل چند درجه آزادي - 14شکل 

  
ی در صفحه روبه هم چنین در این طرح، به دلیل مشابه تر شدن با بدن انسان، نقاط انطباق مفصل هاي ران و مفصل تنه بالای  

ارتفاع کل . دیده می شود 17حوه درجات آزادي این طرح در شکل ن. رو بر یک خط و در صفحه جانبی بر یک نقطه قرار دارند
مانند طرح هاي قبل، با استفاده از این مقدار می توان ارتفاع هر قسمت از . میلی متر در نظر گرفته شده است 1300این روبات 

در   15و در  (CosmosMotion)مدل ربات در نرم افزار  16در شکل  .نسبت هاي بدن انسان محاسبه کرد روبات را مطابق با
  .نمایش داده شده است(SimMechanics)نرم افزار 
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  بر حسب میلیمتر لینکی 14اندازه اجزاي ربات -3جدول 

  ارتفاع تنه  ارتفاع ران  ارتفاع ساق  ارتفاع مچ پا  ارتفاع ربات
1300  60  345  400  500  

 
 

                                                                                         
 درجه آزادي 14مشخصات ربات  شکل -16شکل                                                           SimMechanics مدل ربات در -16شکل 

  
  نتایج و بحث -3
  .رسم شده استدر دو صفحه روبرو و جانبی  مچ پا  مفصلبراي گشتاور لازم براي چرخاندن براي مثال مودارهاي در زیر ن  
  

                                                        
  است در صفحه جانبیسرعت زاویه اي مفصل مچ پاي ر -18شکل       در صفحه روبه رو        گشتاور لازم براي مچ پاي راست- 17شکل 

  
از منحنی هاي فوق این نکته واضح است که مقادیر گشتاور مفصل هاي پاي راست در ناحیه تک تکیه گاهی راست بیش تر از 

، و مقادیر سرعت زاویه اي مفصل هاي این پا .)چون مفصل ها وزن بیش تري را تحمل می کنند( ناحیه تک تکیه گاهی چپ 
در نتیجه هنگاهی که یک پا تکیه گاه است . بیش تر از ناحیه تک تکیه گاهی راست است در ناحیه تک تکیه گاهی چپ

در منحنی هاي گشتاور فوق و در .  گشتاور زیاد و هنگامی که در حال نوسان و جداي از زمین است سرعت زیادي لازم دارد
این مقدار از ( ار گشتاور بسیر زیاد می شود ثانیه، به دلیل تقریبأ عمودي شدن پنجه پاي راست، مقد 1زمان اندکی بعد از 

  .براي جلوگیري از این امر می توان در جلو و عقب کف پا از فنرهایی به شکل زیر استفاده کرد.). منحنی ها حذف شده است

  
  استفاده از فنر در کف پا - 19شکل 
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در حالتی ) پاشنه پا( قرار دارد، و فنر پشتی ) یه گاهیپاي تک( در حالتی که پاي نوسانی جلوتر از این پا ) پنجه پا( فنر جلویی  

این امر در راه رفتن . که پاي نوسانی عقب تر از این پا قرار دارد، باعث می شوند که کف پا بیش تر اوقات به صورت افقی باشد
ند، که علاوه بر افزایش هم چنین قطعه جلوي کف پا مانند انگشتان پا در انسان عمل می ک. انسان به راحتی مشاهده می شود

  .می تواند خم شده و از بالا بردن بیش از حد بدن جلوگیري کند ZMPمحدوده 
   

  نتیجه گیري -4
به وسیله منحنی آماري مفاصل بدن سازي حرکت آن شبیه و درجه آزادي 14دوپا  رباتیک نوین این مقاله به طراحی در 

 .است بوده شباهت هرچه بیشتر مسیر حرکت آنها به مسیر حرکت انسان باتمسئله اصلی در طراحی این ر .انسان پرداخته شد
از نظر راه رفتن این  .شده است میسراین مقاله  درمورد بررسی  تنه رباتتعداد مناسب درجات آزادي پایین  با توجه به این امر

 هایی که به هارمونیکیله سرو موتورربات به وسصل این احرکت مف .می باشد (wabian) ربات قابل مقایسه با ربات معروف
محل قرارگیري . می شود  دقت بالا و بک لش صفرز هارمونیک درایو موجب ااستفاده . درایو  وصل می شوند انجام می پذیرد
نیاز باشد و براي دست یابی به تعادل بیشتر، صل ابراي چرخاندن مف گشتاور حداقل بهاجزاي ربات طوري تعیین شده که 

پس از . انجام شده است(SimMechanics) و (CosmosMotion) شبیه سازي ربات در نرم افزار. ینه شده استطراحی به
بدست آوردن داده ها از منحنی هاي آماري حرکت انسان، مسیر مورد نظر به وسیله میانیابی بدست آمده و سپس پایداري 

کف پا به گونه اي در نظر گرفته شده که معیار گشتاور صفر  اندازه. ربات به وسیله معیار نقطه گشتاور صفر بررسی شده است
و افقی در عمودي  برخورد کف پا با توجه به خاصیت الاستیک ماده پا و سطح به صورت فنر و دمپر در دو جهت. رعایت شود

که براي برخورد ضرایب سختی سطح و دمپینگ با توجه به سطح زمین تعیین شد  .نظر گرفته شده و در دو نرم افزار مدل شد
میزان . مذکور مقایسه و مورد تایید قرار گرفته استاین مدل در دو نرم افزار  نتایج .در جهات افقی و عمودي متفاوت است

 .گشتاور مورد نیاز هر مفصل با حل دینامیک معکوس بدست آمده و با مقادیر بدست آمده از نرم افزار همخوانی دارد
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