
 1388، تابستان 17اره سال هفتم، شم    مجله مدل سازي در مهندسي

  
  سينتيكي پيمايش مستقيم الخط ربات انسان نما -تحليل سينماتيكي

  
  3، مرتضي كارآموز مهدي آبادي3، مهدي مرادي*،2، محمد مهدي خطيبي1محمود سعادت فومني

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  1387دريافت مقاله: آذر 

ي انسـان نمـا، شـناخت دقيـق     هـا  ها و مطالعـات صـورت گرفتـه در زمينـه ربـات      بررسي  1387 تيرپذيرش مقاله: 
انــد.  شــبه انســاني دانســتهت پارامترهــاي دينــاميكي ربــات را لازمــه اجــراي يــك حركــ

هـا، رسـيدن بـه ايـن شـناخت را بـه مراتـب         تعداد درجات آزادي بالاي ايـن نـوع ربـات   
كنــد. در ايــن مقالــه، ابتــدا بــا اســتفاده از مــدل راه رفــتن انســان، يــك  تــر مــي پيچيــده

شــود. ســپس بــه  درجــه آزادي انتخــاب مــي 12بــراي يــك ربــات بــا  الگــوي راه رفــتن
هـاي ربـات محاسـبه شـده اسـت.       هـارتنبرگ روابـط بـين لينـك     -كمك روش ديناويت

ــراي اجــراي الگــوي انتخــاب شــده، بــر مبنــاي روابــط بــين    در ادامــه، معــادلات لازم ب
يـب دو  ها و معيار تعادل مركـز جـرم اسـتخراج شـده اسـت. ايـن معـادلات بـا ترك         لينك

. در ادامــه بــا اســتفاده از انــد شــدهرافســن و تجزيــه مقــادير تكــين حــل  -روش نيــوتن
ــع ســرعت     ــاي ســهموي، تواب ــا مرزه ــد مســير خطــي ب ــزاوالگــوي تولي ي درجــات ا هي

، پارامترهـــاي هـــا آنو بـــه كمـــك  انـــد شـــدهآزادي فعـــال در هـــر گـــام محاســـبه 
 ـ انـد  آمـده سينتيكي ربات بـه دسـت    -سينماتيكي ر اسـاس نتـايج حاصـل،    . در نهايـت ب
يــك مــدل شــماتيك ربــات، در     ،MATLABدر نــرم افــزار   Simulinkاز طريــق 

  شبيه سازي شده و نتايج آن ارائه شده است.  Visual Nastranفضاي نرم افزار

 

   واژگان كليدي:
   ربات انسان نما

 هــارتنبرگ -روابــط ديناويــت
  رافسن -روش نيوتن

   معيار تعادل مركز جرم

  

  
  

  1دمهمق  -1

ــا ســـالدر    ي اخيـــر مطالعـــات زيـــادي در زمينـــه هـ
الگــو بــرداري از شــيوه حركــت انســان صــورت گرفتــه   

اســت. در ايــن مطالعــات بــا اســتفاده از داده بــرداري از 
ــده     ــي ش ــتن بررس ــام برداش ــوه گ ــان، نح ــت انس حرك

مطالعــات ديگــري بــا اســتفاده  . همچنــين در]1[اســت 
، حركـت بـه   ي يـادگيري و نتـايج تجربـي   هـا  تميالگوراز 

ــايج       ــع نت ــت. در واق ــده اس ــيم ش ــام تقس ــدين گ چن

                                                 
  m.m.khatybi@gmail.com * پست الكترونيك نويسنده مسئول:

  استاديار، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي شريف. 1

  دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه سمنان. 2

  نشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه سمناندا. 3

روي يــك ربــات پيــاده ســازي شــده  حركــت انســان بــر
ــر    .]3و  2[ اســت ــلاوه ب ــدن انســان ع ــه ب ــا ك از آن ج

ــادي     ــات آزادي زي ــداد درج ــذيري داراي تع ــاف پ انعط
؛ مدل سـازي و بـه حركـت در آوردن ربـاتي بـا      باشد يم
اســـبات ي حركتـــي انســـان، نيازمنـــد محهـــا يژگـــيو

ي ســاخته هــا نمونــهي خواهــد بــود. ا دهيــچيپطــولاني و 
هــاي انســان نمــا، نشــان داده اســت كــه   شــده از ربــات

ــا تمــام درجــات آزادي انســان، تقريبــا   ســاخت ربــاتي ب
ــتين     ــابراين، نخس ــت. بن ــن اس ــر ممك ــامغي ــا گ در  ه

ــان    ــات انس ــت رب ــي حرك ــداد    طراح ــين تع ــا، تعي نم
ــو   ــاز و انتخــاب الگ ــورد ني ــي درجــات آزادي م ي حركت

  .باشد يممناسب با توجه به نوع فعاليت ربات 
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در اين مقاله با توجه به مطالعات آناتوميك صورت گرفته 
درجـه   12، الگوي راه رفتن به دست آمـده و تعـداد   ]4[

شده اسـت. سـپس بـه كمـك     آزادي براي ربات، انتخاب 
ي هـا  نـك يلروابط بـين   ]5[ 1هارتنبرگ -روش ديناويت

اسـت. ايـن روابـط بـر مبنـاي چهـار       ربات محاسبه شده 
پارامتر هندسي بين دو لينك مجاور بيـان شـده كـه در    
اين جا پارامتر متغير، زاويه بين عمود مشترك محورهاي 

. در ادامـه بـا توجـه بـه     باشـد  يمدوران دو لينك مجاور 
هـا، معـادلات حـاكم     الگوي راه رفتن و روابط بين لينـك 

تخراج شده است. بـر  اس 2براساس معيار تعادل مركز جرم
تعادل استاتيكي  تواند يماساس اين معيار، ربات هنگامي 

ي  هي ـناحخود را حفظ كند كه تصوير مركـز جـرم آن در   
  .]6[پايداري واقع باشد 

ي عددي مختلفـي بـراي حـل معـادلات     ها روشتاكنون 
ــات  ــينماتيكي ربـ ــت     سـ ــده اسـ ــه شـ ــا ارائـ   . ]7[هـ

  ت ربـات  خطـي بـودن معـادلا   به دليـل پيچيـدگي و غير  
 3رافسون -مورد مطالعه، از تركيب دو روش عددي نيوتن

براي حل ايـن معـادلات اسـتفاده     4و تجزيه مقادير تكين
شده است. با حل اين معادلات، ميـزان تغييـرات زوايـاي    
مختلف، در طي مسير حركت محاسبه شد. بـراي ايجـاد   
حركت، با توجه به شتاب گيري اوليه و نهـايي موتورهـا،   

، ]8 [5وليــد مســير خطــي بــا مرزهــاي ســهمويروش ت
. انـد  شدهي موتورها محاسبه ا هيزاوانتخاب و تابع سرعت 

سـينتيكي حركـت    -در نهايت پارامترهـاي سـينماتيكي  
  .اند گرفتهربات مورد بررسي قرار 

نويسـي   برنامه MATLABهمه مراحل فوق، در محيط 
 Visualافزار  به محيط نرم Simulinkو نتايج از طريق 

Nastran سـازي و نتـايج آن    منتقل شده و ربات، شبيه
  ارائه شده است.

  
                                                 

1- Denavit-Hartenberg 
2- Center of Mass (COM) 
3 - Newton- Rophson 
4- Singular Value Decomposition 
5 - linear trajectory generation with parabolic limits 

  خصوصيات بدن انسان -2

ربـاتي انسـان نمـا گفتـه      در تحقيقات صورت گرفته، بـه 
اولاً قادر به راه رفتن بر روي دو پـا باشـد (از    شود كه مي

چرخ و موارد مشابه اسـتفاده نكنـد) و ثانيـاً بـا تقريبـي      
  .]4[ركت كند نزديك به حركت انسان ح

براي استفاده از مدل انساني دلايل زيادي وجود دارد كه 
  اشاره كرد: توان يمآن جمله به موارد زير  از

 ها و اطلاعات وسيعي پيرامون اصول حركت  داده
  انسان وجود دارد.

  ي حركت ها يژگيومطالعات آناتوميك زيادي درباره
  آل صورت گرفته است. ايده

 هـا،   ت در ايـن گونـه ربـات   بهترين روش توليد حرك
 .]4[باشد  استفاده از الگوي انساني مي

مطالعات زيادي پيرامون استخوان بندي بدن انسان انجام 
شده است تا روشي براي برآورد ابعاد قامـت يـك انسـان    
بالغ به دست آيد. نتيجه اين تحقيقات و مطالعات، ابـداع  

. بـا  ]9[ بوده است  6گلوسر -ي رگرسيون تروترها فرمول
توجه به اين روابط، براي مـدل كـردن ربـات، ابعـاد زيـر      

  ).1استخراج شده است (جدول 
  

  يها رابطهابعاد مدل ربات بر اساس  -1جدول 
  گلوسر -تروترن رگرسيو

 نام
  طول متناسب براي ربات

  )cmمتري ( 1.75
طول متناسب براي ربات 

  )cmمتري ( 1
  5/19  34 بازو
  15  26 ساعد
  4/27  48 ران
  22  38 ساق

 
  

  مدل ربات -3

با بررسي اسكلت و استخوان بندي بدن انسان و صرف 
توان  نظر از درجات آزادي بي نهايت تك تك اعضا، مي

  .]10[براي بدن تشريح كرد ، درجه آزادي 23
                                                 

6- Trotter-Glosser regression formulas 
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ي تحليل و كنتـرل ربـات، مـدل    ها يدگيچيپبا توجه به 
درجـه   12ربات با حداقل تعـداد درجـات آزادي، يعنـي    

حركت انسان را بـه   توان يم). 1شده است (شكلب انتخا
  .]10[ دو قسمت بالا تنه و پايين تنه تقسيم نمود

ي پايين تنه (پاها) در حركت، با توجه به نقش اصل
درجه آزادي در هر  5درجه آزادي ( 10سازي آن با  مدل

درجه  2درجه در مچ پا،  2پا) بدين صورت انجام گرفت: 
، تا بيشترين نزديكي را به در لگن و يك درجه در زانو

حركت پاها داشته باشد. براي جلوگيري از پيچيدگي 
درجه آزادي در كمر قرار داده  2مدل، در بالا تنه تنها 

  شد تا به حفظ تعادل ربات در حين حركت كمك كند.
  

  
  درجه آزادي 12مدل شماتيك ربات  - 1شكل

  

 

مدل بر اساس تعداد درجات آزادي و ابعاد محاسبه شده، 
ــزار   ــرم افـ ــات در نـ ــي  Visual Nastranربـ   طراحـ

  ).2شده است (شكل 

  
 Visual Nastranافزار  مدل ربات در نرم - 2شكل

  الگوي حركت انساني -4

كه الگوبرداري از مسير حركتي  دهند يمآزمايشات نشان 
انسـان، بهتـرين شــيوه در جهـت مصــرف بهينـه انــرژي     

مـوثر در  . هنگـام راه رفـتن، همـه اعضـا     ]11[ باشـد  يم
ي ا مسـئله حركت انسان، رفتاري هماهنگ دارنـد. اولـين   

كه هنگام توصيف حركت بايد مورد بررسـي قـرار گيـرد؛    
جابجايي مركز جرم است. در هنگام حركت، مركز جـرم،  

. ]12[باشـد   متمايل به باقي ماندن در محدوده لگن مـي 
ــي    ــت، يــك منحن ــن حرك ــولي، اي در يــك انســان معم

ه در جابجــايي عمــودي و در سينوســي ملايــم اســت كــ
متـر دارد   سـانتي  5اي حـدود   هاي معمولي، دامنه سرعت

. نزديك بودن حركـت مركـز جـرم ربـات بـه ايـن       ]12[
معياري براي بهينه بـودن ربـات باشـد.     تواند يممنحني 

 نشان داده شده است. 3منحني اين تغييرات در شكل

  

 
 

    ،بالانماي از -a(ن منحني حركت مركز جرم انسا - 3شكل
b  - ،نماي جانبيc- (12[ نماي روبرو[  

 
 

حركت انسان از دو حالـت متمـايز تشـكيل شـده اسـت      
 2يا معلق 1). اولين حالت، حالت يك تكيه گاهي4(شكل 

ــه گــاهي ــت دوم، دو تكي ــا ايســتايش 3و حال ــده  4ي نامي
شود. در حالت يك تكيه گاهي، يك پـا روي زمـين و    مي

                                                 
1 - Single support phase 
2- Swing 
3- Double support phase 
4- Stance 
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ز قسـمت اصـلي حركـت    . ايـن فـا  باشد يمديگري معلق 
در حـالي كـه    دهد يم%) را تشكيل 80-90انسان (حدود

در حالت دو تكيه گاهي، هر دو پا روي زمين بوده و بدن 
. اين فاز بخش كوچكي از حركـت  كند يمبه جلو حركت 

  .]11[%) 10-20(حدود  شود يمرا شامل 

  
  دو حالت كلي حركت انسان - 4شكل

  
دوتكيه گاهي قراردارد. در ابتداي حركت، ربات در حالت 

 كنـد  يم ـسپس ربات وزن خود را به روي يك پا جابجـا  
) و با بلنـد كـردن پـاي ديگـر، وارد     1(حالت دريافت وزن

. حال با جلو بـردن پـاي   گردد يم 2حالت تك تكيه گاهي
(حالـت   كنـد  يم ـمعلق، ربـات بـه سـمت جلـو حركـت      

) و سرانجام ربات با قـرار دادن پـاي معلـق بـر     3پيشروي
. ايـن  گـردد  يم ـي زمين، به حالت دو تكيه گاهي بـاز  رو

شـود   فرايند بدون هيچ تغييري در پاي مقابل تكـرار مـي  
  .]14و  13[) 5(شكل

                                                 
1-Weight acceptance phase 
2-Single support phase 
3-Advancement phase 

  
 دياگرام حالت فازهاي حركتي انسان - 5شكل

  
 ]15و  14[ با توجه به مطالب فوق و مطالعات انجام شده

طراحي شد. در اين الگـوريتم   6الگوريتمي مطابق شكل 
كنـد و   ركـت مـي  ح 14تـا حالـت    1دا ربات ازحالـت  ابت

ركـت را بـه طـور    ح 14تـا   5سپس بـا تكـرار، از حالـت    
يكسـان   4بـا حالـت    14(حالـت   دهـد  يممتناوب ادامه 

  ). باشد يم

  
  الگوريتم حركتي طراحي شده -6شكل
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  مدل هندسي ربات - 5

در اين جـا بـراي مـدل سـازي هندسـي ربـات، از روش       
استفاده شده است. در ايـن روش،   1هارتنبرگ -ديناويت

وضعيت هر لينك نسـبت بـه لينـك قبلـي توسـط يـك       
. ايـن مـاتريس   شود يم) تعريف 1ماتريس تبديل (رابطه 

بر اساس چهار پارامتر هندسي بين دو لينك، بـه دسـت   
  . ]5[ ديآ يم
)1        ( 
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، sinف مخف ـ cos ،sف مخف ـ c، شماره لينك iه ك
i زاويه بين دولينك ،i   زاويه بين راسـتاي دوران دو

فاصـله   dطول عمود مشترك دو لينـك و   1iaلينك، 
  . ]5[ باشد يمبين راستاي دو لينك مجاور 

، براي هر يك از دو لينك مجـاور  1ماتريس تبديل رابطه 
 Nي ربات نوشته شـده اسـت. بنـابراين اگـر ربـات دارا     

لينك باشد، بـا ضـرب مـاتريس هـاي فـوق در يكـديگر،       
  مختصـات جهـاني   موقعيت يك لينك نسبت به دسـتگاه  

  ). 2(رابطه  ديآ يمبه دست 
)2                               (TTTTT N

NN
12

3
1
2

0
1

0 ...   
هـارتنبرگ بـراي ربـات     -براي استفاده از روش ديناويت

انسان نماي مورد بررسي، براي هر لينـك يـك دسـتگاه    
 zمختصات محلي تعريف شده است، به طوري كه محور 

دوران مفصل در نظر گرفته شـده   هر دستگاه در راستاي
انتخاب شـده اسـت.    D-Hو جهات ديگر بر اساس روش 

مختصات جهاني، روي زمين و بين كـف پاهـا قـرار داده    
جـرم تمـامي لينـك هـا بـه       شده است و موقعيت مركـز 

، نسبت به دستگاه جهـاني بـه دسـت    2و  1كمك روابط 
ي هـا  دسـتگاه ، نحـوه قرارگيـري   7آمده است. در شـكل  

صات محلي، بـر روي مـدل ربـات نشـان داده شـده      مخت
  است.

                                                 
1-Denavit-Hartenberg 

  
ي مختصات انتخاب شده در روش ها دستگاه -7شكل

  هارتنبرگ –ديناويت
  
  مسير حركت ربات -6
  معيار تعادل -6-1

هدف در راه رفتن ربات هاي انسان نما, حفـظ   نيتر مهم
. براي محاسـبه حالـت   باشد يمتعادل در شرايط مختلف 

 نيتـر  مهـم ود دارد. يكي از ي مختلفي وجارهايمع تعادل،
باشد. ايـن معيـار بيـانگر تعـادل      يم COM، اين معيارها

ي آرام و بـا  هـا  حركـت كه بـراي   باشد يماستاتيك ربات 
ي تعـادل  ارهـا يمع. باشـد  يم ـشتاب بسيار كـم مناسـب   

ربات نظيـر نقطـه صـفر     تر عيسرديگري نيز براي حركت 
ارائه شده است كـه در آن شـتاب حركـت در     2گشتاوري

. در اين جا به منظـور ايجـاد حركـت    شود يمنظر گرفته 
  مورد استفاده قرار گرفت.  COMآرام در ربات معيار 

براي برقـراري تعـادل، تصـوير مركـز      COMطبق معيار 
ي  هي ـناحي موسـوم بـه   ا هيناحجرم ربات، همواره بايد در 

                                                 
2- Zero Moment um Point (ZMP) 
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توجـه بـه روابـط تعـادل بـه      اين ناحيه با  پايداري باشد.
نقـاط   Convex hullكه عبـارت اسـت از    ديآ يمدست 

ي در  هيناح Convex hull. (]16[تماس كف پا با زمين 
تعـداد ضـلع    نيتـر  كـم برگيرنده تعدادي نقاط معين بـا  

  .)8(شكل  )باشد يم

 
  ناحيه پايداري براي يك حالت دلخواه پاها - 8شكل 

  
 معادلات مسير - 6-2

ي حركتي انتخاب شده و معيار تعادل ها مگابا توجه به 
COM كنند يم، در هرگام، مفاصل ربات طوري حركت 
 به موقعيت مد نظر در گام دست يابند و ثانياً كه اولاً

بدين منظور ارتباط بين موقعيت تعادل ربات برقرار شود. 
مركزجرم در ناحيه پايداري و ميزان چرخش مفاصل به 

مد. از آن جا كه ربات، كمك روابط هندسي به دست آ
 12، در روابط فوق،باشد يمدرجه آزادي  12 داراي

 12مجهول، وجود دارد. براي به دست آوردن اين 
ي از قيود حركتي همچون تقارن، ا مجموعهمجهول، از 

ثابت بودن فاصله دو مفصل دو طرف لگن و جهت 
) با كمك 3حركت استفاده شد و معادلات لازم (رابطه 

هارتنبرگ به -با استفاده از روابط ديناويت قيود فوق و
  دست آمده است. 

)3(    ),....,,( 1221 f

z

y

x

COM

















 

به عنوان نمونـه معادلـه اول از دسـته معـادلات حركـت      
كه مربوط بـه بـالا آوردن پـاي ربـات در      3ربات در گام 

، به طور مختصر در رابطه باشد يمحالت يك تكيه گاهي 
  ارائه شده است. 4

)4(                 
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 3xزاويه مفصل زانو و  2xزاويه مفصل لگن،  1xكه 
  .باشد يمزاويه مفصل مچ 

 

  روش حل  -6-3
معادلات به دست آمده غير خطي بوده و بنابراين بايـد از  

خطي اسـتفاده كـرد.   ي عددي حل معادلات غير ها روش
ن مـورد اسـتفاده قـرار    ورافس ـ -در اين جا، روش نيـوتن 

ــاتريس    ــان م ــن روش، دترمين ــتفاده از اي ــت. در اس گرف
ژاكوبي مسئله حاضر، خيلي نزديك به صفر شد، كه براي 

شـد. در  ه نيز به كـار گرفت ـ  SVDش حل اين مشكل رو
نتيجــه تركيــب ايــن دو روش، دقــت خــوبي بــراي      

، نمـودار  9به دست آمد. در شكل  هاي كوچك جابجايي
مجهـول،   6معادلـه،   6خطاي محاسبه براي يك دستگاه 

بر حسب ميزان جابجايي لينك هدف ترسيم شده اسـت.  
به ازاي افزايش جابجايي  شود يمهمان طور كه مشاهده 

  .ابدي يملينك هدف، خطا افزايش 

  
نمودار خطاي حل معادلات مسير بر حسب ميزان  –9شكل 

  ي لينك هدفجابجاي
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  سينتيكي -محاسبه پارامترهاي سينماتيكي -7
  الگوريتم توليد مسير -7-1

ميزان چرخش مفاصل در هر گام، از حل معادلات مسير 
به دست آمد. براي اجراي اين مقادير در موتورها از يـك  
الگوريتم توليد مسير استفاده شد. بـراي ايجـاد مسـيري    

و در هر نقطه هموار، شكل مسير در ابتدا و انتها سهموي 
مسير، (نقاط مياني) خطي درنظر گرفته شد. اسـتفاده از  
شتاب ثابت در قسمت سهموي مسير، سرعت را به نرمي 

، مسيري ساده كه به اين ترتيـب  10. شكلدهد يمتغيير 
ي اسـتفاده   در نتيجه. دهد يمساخته شده است را نشان 

ه ي موتورهـا محاسـب  ا هيزاواز اين الگوريتم، توابع سرعت 
  شدند.

  
 مسير خطي با نواحي مرزي سهموي - 10شكل 

  
  سينتيكي -روابط سينماتيكي -7-2

ي موتورها و با استفاده از روابـط  ا هيزاوبا محاسبه سرعت 
سرعت و شـتاب هـر لينـك بـه      ]8[سينماتيكي موجود 

دست آمد. در ادامه براي محاسبه پارامترهاي سـينتيكي  
، مقـادير  ]8[اويلـر   -با استفاده از الگوريتم تكراري نيوتن

نيرو و گشتاور سر هرلينك محاسبه شـد كـه بـه عنـوان     
نمونه، نمودارهاي مربوط بـه موتـور زانـوي راسـت ارائـه      

   ).11(شكل شود يم

  
ي و توان موتور زانوي ا هيزاونمودار گشتاور، سرعت  - 11شكل 

  راست در كل حركت
  
 

  شبيه سازي - 8

بـات در  طور كه بيان شد به منظور حفـظ تعـادل ر   همان
حين حركت، بايد همواره تصـوير مركـز جـرم در ناحيـه     

) بنـابراين بـه   COMپايداري، قرار داشته باشـد (معيـار   
منظور بررسي تعادل ربات، مسير تصوير مركـز جـرم آن   
با ناحيه پايداري مقايسه شده است تا از برقـراري تعـادل   

موقعيت تصوير مركز  12اطمينان حاصل گردد. در شكل
در تمامي فازهاي حركتي بـا ناحيـه پايـداري    جرم ربات 

متناظر با آن حالت مقايسه شده است كه در كل حركت 
نقطه مـذكور در ناحيـه پايـداري قـرار دارد و در نتيجـه      

  ربـات را بـا حفـظ تعـادل      تواننـد  يمتوابع محاسبه شده 
  به حركت درآورند.

  
  نمودار حركت جانبي تصوير مركز جرم - 12شكل 
  وي آن در ناحيه پايداريبر حسب پيشر 
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صورت گرفتـه   MATLABمراحل محاسباتي در محيط 
  ).13آمده است (شكلر و ربات به حركت د

  
  بعد 3حركت ربات در -13شكل 

  

به منظور شبيه سازي نتايج حاصل از محاسبات صـورت  
ي محاسـبه شـده، از طريـق    ا هي ـزاوگرفته، توابع سـرعت  

Simulink به محيط نرم افزار Visual Nastran  ارسال
. حركت ربـات،  ديآ يمو ربات طراحي شده، به حركت در 

 14، كه در شـكل  باشد يممطابق الگوريتم طراحي شده 
  .شود يمارائه 

  
  فاز طراحي شده  14حركت ربات در  - 14شكل 

  نتيجه گيري -9
در اين مقاله با بهره گيري از روابط آناتوميك، ابعاد ربات 

گـوي حركـت انسـان،    به دست آمد. سـپس بـه كمـك ال   
الگــوريتم حركــت ربــات طراحــي شــد. در ادامــه بــا بــه 

هارتنبرگ و الگوريتم طراحـي   -كارگيري روابط ديناويت
شده، معادلات مسير حركت مركز جرم ربات بـر مبنـاي   

اسـتخراج گرديـد. معـادلات غيـر      COMمعيار پايداري 
رافسـون   -و نيـوتن  SVDخطي مذكور با تركيـب روش  

از دقـت مناسـبي در جابجـايي هـاي      كـه  انـد  شـده حل 
كوچك برخوردار است. در نهايت با استفاده از نتايج حل 
معادلات مسير و بـه كمـك روابـط موجـود، پارامترهـاي      

  سينتيكي ربات مورد محاسبه قرار گرفت. -سينماتيكي
ي حركتي ها حالتاز مقايسه موقعيت مركز جرم در تمام 

)، تعـادل  12ت (شكل با ناحيه پايداري متناظر با آن حال
ي مختلف اثبات شد. بدين ترتيب كـه در  ها گامربات در 

هر حالت قرارگيري تصوير مركـز جـرم ربـات در ناحيـه     
. باشـد  يم ـپايداري، نشان دهنده تعادل استاتيكي ربـات  

الگوريتم ارائه شـده در ايـن مقالـه، بـراي طراحـي و راه      
لي بـراي  و باشد يماندازي آرام يك ربات انسان نما كافي 

بايـد از   تـر  عيسـر جابجايي هاي بـزرگ و ايجـاد حركـت    
ي ماننـد شـبكه عصـبي و نيـز     تـر  قي ـدقي حـل  ها روش

ي تعادل ديناميكي مانند نقطـه صـفر گشـتاوري    ارهايمع
استفاده شـود. همچنـين الگـوريتم طراحـي شـده، يـك       
مجموعه معادله فرم بسته، براي مسير حركت ربات ارائـه  

ت به فراينـد بهينـه سـازي مسـير     كه اين معادلا كند يم
  حركت كمك خواهد كرد. 

  تشكر و قدرداني
علوم و فنون سمنان جناب آقـاي   از رياست محترم مركز

ادب، آقاي مهندس سعيد عبدالشاه و پژوهشكده رويـش  
بسيج دانشجويي دانشگاه سمنان كـه خالصـانه مـا را در    
ر پروژه تحقيقاتي ربات انسان نما ياري كردند، كمال تشك

  و امتنان را داريم.
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