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Minimizing the energy expenditure as well as structure's size and weight is very 

important in biped walking robots. To achieve this target, a passive controller, which is 

a combination of spring and linear damper, is added to a biped walker. The important 

specification of the studied walker is that it has two convex soles at the end of the legs 

as feet, which is jointed to body with a passive revolute joint. Contact point moves on a 

sole curve. To reduce system's dynamic complexity, pointed mass approach is used. The 

main purpose of this research is studying the dynamical behavior of this underactuated 

walker before and after adding controller. In the first step, a model based on developed 

pointed mass model is offered and analyzed by adding two rigid convex soles as feet 

and passive revolute joint as ankle. To make leg length changes during walking, an 

active dynamic element is used. Next, a passive controller or dynamic element is used 

with the active one to reduce active element role during movement. Particle swarm 

optimization method is used to minimize this role by calculating optimized passive 

element parameters. The results show using the combination of optimized passive and 

active dynamic elements, the amount of energy consumption is decreased significantly. 

As a result, we can use a much smaller active element with less power to walk. Also 

using a passive dynamic element practically improves mechanical specifications of the 

structure such as dimensions and weight as well as providing simple use for users.  
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 های کلیدیواژه چکیده

ای دارد. در ی دوپا اهمیت ویژههای راه روندهکمینه کردن مقدار انرژی مصرفی و وزن سازه در ربات

ی غیرفعال متداول که از این پژوهش، به منظور برآورده کردن این دو خواسته، یک کنترل کننده

دوپا اضافه شده است. ویژگی مهم راه  یترکیب فنر و میراگر خطی تشکیل شده به یک راه رونده

ی مورد بررسی، دارا بودن عضوی مستقل به عنوان کف پا در هر عضو حرکتی بوده که بدون رونده

ی تماس روی این منحنی ای با زمین است. نقطهمحرک به اندام مفصل شده و دارای تماس نقطه

 ایسیستم از رویکرد جرم نقطه های دینامیکی اینخواه متغیر است. برای کاهش پیچیدگیدل

ی کم تحریک، قبل و بعد از افزودن استفاده شده است. در این پژوهش رفتار دینامیکی این راه رونده

کنترل کننده مورد تحلیل قرار گرفته است. در گام اول، مدلی مبتنی بر جرم متمرکز توسعه یافته با 

و مفصل لولایی غیرفعال به عنوان مچ پا ارائه اضافه نمودن دو منحنی محدب صلب به عنوان کف پا 

برداری، از عامل دینامیکی فعال استفاده شده است. برای ایجاد تغییر طول مورد نیاز پا در هنگام گام

ی بعد، کنترل کننده و یا عامل دینامیکی غیرفعال در کنار عامل دینامیکی فعال شده است. در مرحله

دخالت عامل فعال در طول حرکت کاسته شود. برای به حداقل رساندن  به کار گرفته شده تا از میزان

سازی پارامترهای طراحی عامل دینامیکی غیرفعال به روش ازدحام ذرات این میزان دخالت، بهینه

دهد که با ترکیب عامل دینامیکی نتایج نشان میها به دست آمده است. ی آنانجام شده و مقدار بهینه

توان از محرک هینه، مقدار مصرف انرژی بسیار کاهش پیدا کرده و در نتیجه میفعال و غیرفعال ب

فاده چنین استهم تر برای پیمودن مسیر مورد نظر استفاده نمود.تر و با توان کمفعال بسیار کوچک

 ابعاد از جملهبه بهبود شرایط مکانیکی سازه  قابل توجهیکمک در عمل دینامیکی غیرفعال  عاملاز 

 .بخشدمیرا بهبود استفاده برای کاربر و در مجموع سادگی کند می وزن و

 سیکل راه رفتن

 عامل دینامیکی غیرفعال

 انرژی مصرفی

 سازیبهینه
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 مقدمه -4

، 0هاپوشحرکتی متصل به بدن مانند ارتزها، برونکمک ابزار

های کمکی )برای راه رفتن( و پروتزها )برای افرادی که ربات

اند( به افرادی مام اندام حرکتی خود را از دست دادهقسمتی یا ت

که در اجرای سیکل راه رفتن مشکلات جزئی یا کلی دارند کمک 

توان به صورتی شایانی کرده است. هر یک از این ابزارها را می

طراحی کرد که به محرک فعال و یا غیرفعال برای حرکت نیاز 

ستفاده از ابزارهایی های موجود در اداشته باشند. یکی از چالش

ها و که به محرک فعال نیاز دارند، مقدار انرژی مصرفی آن

انی شتیبت. در مواردی که ایجاد یا پی تامین این انرژی اسنحوه

ای از حرکت هدف قرار ی گستردهاز راه رفتن فرد در دامنه

گرفته باشد، تامین انرژی مصرفی بسیار جدی بوده و کاهش 

های انجام اند بسیار تاثیرگذار باشد. در تحلیلتوجزئی آن نیز می

 8هایی وسایل کمکی برای راه رفتن با عاملشده در زمینه

 جا کهغیرفعال، عاملی مانند فنر کاربردهای فراوانی دارد. از آن

این عامل قادر است در زمان فشرده شدن انرژی ورودی را 

ده را به ذخیره کرده و در زمان افزایش طول، انرژی ذخیره ش

رژی ی انتوان از این عامل به منظور ذخیرهسیستم بازگرداند، می

برداری از انرژی ذخیره شده در موقعیت در زمان مناسب و بهره

های کاهش انرژی مورد نیاز استفاده نمود. به علاوه، یکی از روش

ی های حرکتی، استفادهمصرفی محرک فعال در سیستم

دیگر است. از عال در کنار یکزمان محرک فعال و غیرفهم

سازی سیکل راه رفتن و توان برای مدلها میگونه عاملاین

ساخت وسایل مناسب برای کمک به افراد در انجام این حرکت 

سازی و کاهش مقدار انرژی مصرفی ی ذخیرهاستفاده کرد. نحوه

 [ توضیح داده شده است.8، 0در سیکل راه رفتن، در مقالات ]

های فعال کمک گرفته هایی که در آن از عاملژوهشاز جمله پ

[. 2] ردکتوان به پژوهش رومل و سیفارث اشاره شده است، می

ل ی انسان در طوبا توجه به اهمیت پایداری بالاتنه در این مقاله

ی محرک هیپ راه رفتن، که مانند یک آونگ معکوس روی نقطه

ن مناسب در حفظ شود، به منظور ایجاد ممادر نظر گرفته می

ر محل مفصل پایداری، از عامل غیرفعال در کنار عامل فعال د

کارانش با توجه به میگلیور و هم هیپ استفاده شده است.

اهمیت دو پارامتر مقدار مصرف انرژی و پایداری در هنگام راه 

رفتن، مدلی برای مفصل هیپ و زانوی پای تاب طراحی کردند 

د ضمن کاهش مقدار مصرف انرژی، پایداری سیستم را که بتوان

[. به علاوه، مکانیسمی نیز برای مچ پا در نظر 1افزایش دهد ]

ی برخورد کف پا با زمین و گرفته شده و با استفاده از آن، نحوه

[. با در 8، 9مقدار مصرف انرژی مورد بررسی قرار گرفته است ]

                                                           
0 Exoskeleton 

 تااست عی شده نظر گرفتن عامل غیرفعال در مفصل مچ، س

اندو و  [.6، 9محاسبه شود ] مقدار میانگین سفتی مچ پا

چنین ران و ساق پا کارانش مفاصل هیپ، زانو و مچ پا و همهم

هان غیرفعال و کلاچ مدل کرده و مقدار را با استفاده از عامل

 [.5مصرف انرژی این مدل را مورد بررسی قرار دادند ]
 

های فعال دارای های غیرفعال نسبت یه سازهجا که سازهاز آن

ند، تر هستتر و ارزانهای الکترونیکی کمتر، پیچیدگیوزن کم

[. به همین منظور، 00گیرند ]تری قرار میمورد استقبال بیش

ارتزهای غیرفعالی برای مچ پا طراحی و ساخته شده تا وزن سازه 

چنین، [. هم08، 00دهند ] و مقدار انرژی مصرفی را کاهش

ی فعال آن اسپوزیتو ارتز غیرفعالی ساخته و آن را با نمونه

[. نتایج نشان داد که در هنگام استفاده از ارتز 02مقایسه کرد ]

غیرفعال، انرژی در سیستم ذخیره شده و در زمان مورد نیاز به 

شود تا راه رفتن بهبود یابد. در این سیستم بازگردانده می

تواند حرکت پلنتار یسه مشاهده شد که ارتز غیرفعال نمیمقا

فلکسور را در هنگام راه رفتن انجام دهد. برای انجام این حرکت 

در سیکل راه رفتن، ارتزهای دیگری طراحی و ساخته شده است 

 پوشکارانش یک ربات برون[. به علاوه، گرین و هم09، 01، 00]

مچ و انگشتان پا طراحی  ی آزادی در محلغیرفعال با دو درجه

[. به منظور 08کرده تا مقدار مصرف انرژی را کاهش دهد ]

کارانش کاهش وزن و کاهش مقدار مصرف انرژی، شیملز و هم

[. با 09ی آزادی طراحی کردند ]یک پروتز غیرفعال دو درجه

توجه به این که لگن نقش مهمی در تعادل فرد هنگام 

بخشی ی توانکارانش وسیلههمبرداری دارد، مختاریان و گام

غیرفعالی را برای کنترل لگن افراد ناتوان در راه رفتن طراحی 

کارانش با کمک گرفتن از چنین، هیراتا و هم[. هم06کردند ]

تواند به افراد های غیرفعال، واکری طراحی کردند که میعامل

[. ولینت برای 05نابینا، معلول و مسن در راه رفتن کمک کند ]

های جایی بستهتر در هنگام حمل و جابهمصرف انرژی کم

فعالی را طراحی کرده که در مفصل لگن پوش نیمهسنگین، برون

یراگر و مچ پا از عامل فنر و در مفصل زانو از عاملی به عنوان م

برای کمک به سربازان در جنگ به  [.80استفاده کرده است ]

ستگی در هنگام راه رفتن و منظور کاهش انرژی مصرفی و خ

های فعالی طراحی و ساخته شده است، اما پوشحمل بار، برون

 ها، کرن و اوربا توجه به سنگین بودن و مصرف انرزی بالای آن

ها استفاده کرده تا وزن پوشبرون از فنر و کلاچ در طراحی این

ندن مقدار ها برای به حداقل رساآناین سازه را کاهش دهند. 

مصرف انرژی، پارامترهای این فنر و کلاچ را با کمک گرفتن از 

[. فولز به منظور 80سازی بهینه کردند ]های بهینهالگوریتم

8 Elements 
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های طراحی و ساخت یک پروتز غیرفعال برای مچ پا، از عامل

غیرفعال مانند فنر کمک گرفته و برای به حداقل رساندن مقدار 

های ی فنر را با استفاده از الگوریتممصرف انرژی، مکان و سفت

 هببرای  کارانشدیجک و هم[. 88سازی محاسبه کرد ]بهینه

پوش غیرفعالی را برون انرژی مصرفی مفاصل، حداقل رساندن

ی سازی، پارامترهااز الگوریتم بهینه تفاده ازساطراحی کرده و با 

 [.82پوش را بهینه کردند ]های فعال موجود در این برونعامل

از انرژی تولیدی در مفصل زانو هنگام  %58جا که در حدود از آن

[، کاهش اتلاف انرژی در این مفصل 81شود ]برداری تلف میگام

از اهمیت بالایی برخوردار است. مروری بر مطالعات انجام شده 

های غیرفعال کمک شایانی دهد که استفاده از عاملنشان می

کند. در این پژوهش اثر اضافه می به کاهش میزان اتلاف انرژی

در محل مفصل های غیرفعال در کنار محرک فعال عاملکردن 

مدل جدید جرم متمرکز به یزان انرژی مصرفی در م زانو بر

ی آزادی غیرفعال در قسمت مفصل همراه منحنی کف پا و درجه

به این منظور از مدل توسعه . بررسی قرار گرفته استمچ مورد 

م متمرکز که در آن منحنی محدب کف پا به مدل جر ییافته

در ادامه . [88، 89] شده است استفادهجرم متمرکز اضافه شده 

از  مقدار اتلاف انرژی و انرژی مصرفیبه حداقل رساندن  برای

 یاستفاده شده و مقدار بهینه ازدحام ذرات سازیالگوریتم بهینه

 .شده استمحاسبه  ی غیرفعالهاعامل پارامترهای

  

 هاروش -2

 مدل دینامیکی -2-4
معروف  کردیبر رو یمبتن یافتهیاز مدل توسعه  این پژوهشدر 

دوپا استفاده  هایراه رونده لیدر تحل یاجرم متمرکز صفحه

جرم بدن به صورت متمرکز . در واقع در این مدل، شده است

 یاز دو اندام حرکت کیهر  وقرار گرفته  پیمفصل ه یرو

دو  شوند. اینیم مدل ینرسیبدون جرم و ا نکیل کیبا  یتحتان

لولا شده و  گریدکیبه جرم متمرکز و  پیمفصل ه رد لینک

از دو  کیهستند. هر  تالیجاس یهبه حرکت در صفح دیمق

 طول توسط رییتغ نیا که اشتهد یریطول متغ یاندام حرکت

 یانتهادر . شودیانجام م یمحرک خطعامل دینامیکی یا  کی

که سطح  ی قرار گرفته استسانکمحدب ی یو پا منحنهر د

 و این منحنی کف پا نیبدهد. یم لیرا تشک نیتماس پا با زم

در محل اتصال منحنی کف پا به پا، . نداردوجود  یلغزش، نیزم

مفصل لولایی غیرفعال در نظر گرفته شده است. این مفصل در 

ژی مدل معادل مفصل مچ است که بدون تحریک و صرف انر

 گاهی ازتکیهتنها فاز تک پژوهش نیدر ا کند.آزادانه دوران می

سازی انجام نمایی از مدل حرکت مورد بررسی قرار گرفته است.

نمایی از مدل ارائه  ( نشان داده شده است.0)شده در شکل 

پارامترهای مورد استفاده  و( 8)گاه در شکل یهشده برای پای تک

 .آورده شده است (0)سازی در جدول مدلاین در 
 

 

 
 ی دوپانمایی کلی از مدل ارائه شده برای راه رونده -(4شکل )

 

 
 پارامترهای مورد استفاده وگاه نمایی از پای تکیه -(2شکل )

 

 سازیپارامترهای مورد استفاده در مدل -(4جدول )
 تعریف پارامتر واحد پارامتر

m [Kg] روی هیپ جرم متمرکز قرار گرفته 

xH [m] موقعیت افقی جرم متمرکز 

yH [m] موقعیت عمودی جرم متمرکز 

xA [m] موقعیت افقی مفصل مچ 

yA [m] موقعیت عمودی مفصل مچ 

xC [m] ی تماس کف پا با زمینموقعیت افقی نقطه 

r [m] طول پا 

θ [rad] 
ی ی بین راستای عمود بر کف پا با قائم )زاویهزاویه

 ط مرجع کف پا با افق(راستای خ

γ [rad] ی بین پا و راستای عمود بر کف پازاویه 

ϕ [rad] ی بین پا و راستای قائمزاویه 

)Cq(β [m] 
ی تماس منحنی ی مچ پا و نقطهبردار متصل کننده

 کف پا با زمین

Cβ [rad] ی بین خط مرجع کف پا و بردار زاویه)Cq(β  
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 و استخراج شرط تعادل رویآزاد ن اگرامید -2-4-4

صورت ه ب هانکیاز ل کی هر رو،یآزاد ن اگرامیرسم د یبرا

 یی. با توجه به وجود مفصل لولاشودیجداگانه در نظر گرفته م

ها به جرم متمرکز و اتصال آن نکیدر محل اتصال دو ل رفعالیغ

بدون جرم در نظر گرفتن  نیچنکف پا )مچ پا( و هم یبه منحن

 کف پا هر یهایمدل، دو پا و منحن نیا یاز عضوها کی هر

 جهیبوده و در نت ییرویعضو دو نیک صورت جداگانه ه ب کدام

وارد از طرف محرک  یروین یاعضا در راستا نیدر ا روین یراستا

 رویآزاد ن اگرامی. دردیگی( قرار مTFدو پا ) یموجود رو یخط

 یرویآزاد ن اگرامیابل مشاهده است. با توجه به د( ق2) در شکل

ه شرط تعادل حرکت را ب توانیج(، م-2 شکل)کف پا  یمنحن

 ( استخراج نمود.0) یرابطهصورت 
 

 

(0) {
𝜙 = 𝜃 + 𝛽𝐶 −

𝜋

2
𝛾 = 𝜃 + 𝜙

     →      𝛾 = 2𝜃 + 𝛽𝐶 −
𝜋

2
 

 

 

 

 
جرم رسم دیاگرام آزاد نیرویی مدل ارائه شده. الف:  -(9شکل)

 متمرکز. ب: پا )ران و ساق(. ج: منحنی کف پا.
 

 

 روابط سینماتیک -2-4-2

استخراج مدل در این بخش، قیدهای سینماتیکی حاکم بر 

مرکز از دو طریق موقعیت ( A)شوند. موقعیت مفصل مچ می

 .تاس محاسبهبا زمین قابل منحنی کف پا ی تماس و نقطهجرم 
 

 

(8) 
{
𝑥𝐴 = 𝑥𝐻 + 𝑟𝑠𝑖𝑛(𝜙)                  

𝑥𝐴 = 𝑥𝐶 − 𝑞𝑠𝑖𝑛 (𝜃 + 𝛽𝐶 −
𝜋

2
)
    → 

𝑥𝐻 + 𝑟𝑠𝑖𝑛(𝜙) − 𝑥𝐶 + 𝑞𝑠𝑖𝑛 (𝜃 + 𝛽𝐶 −
𝜋

2
) = 0 

  

(2) 
{
𝑦𝐴 = 𝑦𝐻 − 𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜙)         

𝑦𝐴 = 𝑞𝑐𝑜𝑠 (𝜃 + 𝛽𝐶 −
𝜋

2
)
    → 

𝑦𝐻 − 𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜙) − 𝑞𝑐𝑜𝑠 (𝜃 + 𝛽𝐶 −
𝜋

2
) = 0 

 

تماس کف  ی، نقطهمعین θ، در هر راه رفتن با توجه به حرکت

ی طهو لازم است تا راب نقطه از منحنی بودهترین پایین پا با زمین

 زیر برقرار باشد.
 

 

(1) 
𝜕𝑦𝐴
𝜕𝛽𝐶  

 |𝜃=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 0 → 𝑞
′  sin(𝜃 + 𝛽𝐶  )

+ 𝑞𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 𝛽𝐶  ) = 0 
 

 

با صرف نظر کردن از لغزش کف پا روی زمین در طول حرکت، 

 .( است9ی )ی تماس به صورت رابطهموقعیت نقطه
 

 

(9) 𝑥𝐶 = 𝑥𝐶0 +∫ √(𝑞2 + 𝑞′2 )
𝛽𝐶

𝛽0

𝑑𝛽 
 

 

تماس منحنی کف پا با زمین  یموقعیت نقطه C0xدر این رابطه، 

در ابتدای حرکت بوده و برابر با صفر در نظر گرفته شده است. 

 .ی زیر برقرار استرابطه γدر ادامه، طبق تعریف پارامتر 
 

 

(8) 𝛾 = 𝜃 + 𝜙 
 

 

 ( معادلات سینماتیک حاکم بر مساله هستند8( تا )0روابط )

ه ب یو پنج معادله 8-8 بخشدست آمده در ه )شرط تعادل ب

 (.بخشآمده در این دست 

 

 معادلات حرکت -2-4-9

توان موقعیت جرم برای به دست آوردن معادلات حرکت، می

 گیری از آن نسبت بهمتمرکز را محاسبه کرده و با دو بار مشتق

 .زمان، مقدار شتاب حرکت را به دست آورد
 

 

(9) 𝑥𝐻 = 𝑥𝐶 − 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜙   

𝑑2…

𝑑𝑡2
→   

�̈�𝐻 = −𝑙�̈�𝑖𝑛𝜙 − 2𝑙�̇̇�𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝑙�̈�𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑙�̇�
2𝑠𝑖𝑛𝜙   

  

(6) 𝑦𝐻 = 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜙   

𝑑2…

𝑑𝑡2
→      

�̈�𝐻 = 𝑙�̈�𝑜𝑠𝜙 − 2𝑙�̇̇�𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝑙�̈�𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝑙�̇�
2𝑐𝑜𝑠𝜙   

 

 

 شود.به صورت زیر تعریف می lدر این روابط پارامتر 
 

 

(5) 𝑙 = 𝑞(𝛽𝐶) + 𝑟 
 

 

ی معادلات حرکت در صفحهتوان با استفاده از قانون نیوتن می

x-y  ارائه کرد (00( و )00روابط )را به صورت. 
 

 

(00) 𝑥: − 𝐹𝑇𝑠𝑖𝑛𝜙 = 𝑚(−𝑙�̈�𝑖𝑛𝜙 − 2𝑙�̇̇�𝑐𝑜𝑠𝜙

− 𝑙�̈�𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑙�̇�2𝑠𝑖𝑛𝜙) 
  

(00) 𝑦: 𝐹𝑇𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝑚𝑔 = 𝑚�̈�𝐻(−𝑙�̈�𝑖𝑛𝜙 − 2𝑙�̇̇�𝑐𝑜𝑠𝜙

− 𝑙�̈�𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑙�̇�2𝑠𝑖𝑛𝜙) 
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( 08روابط )به صورت  r-ϕی چنین، این معادلات در صفحههم

 .شندبامی (02و )
 

 

(08) 𝑟: 𝐹𝑇 −𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜙 = 𝑚(𝑙̈ − 𝑙�̇�
2) 

  

(02) 𝜙: 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜙 = 𝑚(2𝑙�̇̇� + 𝑙�̈�) 
 

 

 حاکم بر حرکت سیکلیک قیدهای -2-4-1

توان متوجه شد که این سیکل راه رفتن می بربا کمی دقت 

حرکت سیکلیک، متقارن و پیوسته است. با توجه  یک حرکت

توان تنها یک گام از این حرکت می یک بودن حرکتبه سیکل

چنین، با توجه به )شامل دو قدم( را مورد بررسی قرار داد. هم

در یک گام تنها یک قدم تحلیل  ستا متقارن بودن آن کافی

ط شرای تا چنین، برای پیوسته بودن حرکت لازم استشود. هم

ربه تا از وقوع ضدیگر برابر باشد ابتدا و انتهای یک قدم با یک

ر دو قید د بایدبدین منظور برداری جلوگیری شود. هنگام گام

( 01) روابطسازی مورد بررسی قرار گیرد. این دو قید در شبیه

 .است ( به زبان ریاضی بیان شده09و )
 

 

(01) 𝑦𝐻1 = 𝑦𝐻𝑒𝑛𝑑 
  

(09) (
𝜕𝑦𝐻
𝜕𝑥𝐻

)
1

= (
𝜕𝑦𝐻
𝜕𝑥𝐻

)
𝑒𝑛𝑑

 

 

 

 شیب مسیر حرکت جرم متمرکز است. H/∂xH∂y در این روابط،

کنند که ارتفاع عمودی و شیب در واقع این دو قید بیان می

 .برابر است مهر جرم متمرکز در ابتدا و انتهای یک قدم با مسی
 

 عامل دینامیکی فعال -2-2
توضیح داده شد، برای ایجاد تغییر  0-8طور که در بخش همان

طول مناسب پا در هنگام راه رفتن، از عامل دینامیکی قرار 

شود. در این بخش، تنها عامل گرفته روی آن کمک گرفته می

فعال روی پا قرار دارد، در نتیجه روابط سینماتیک و دینامیکی 

 تفاوتی ندارد. 0-8معادلات حرکت با بخش 

 

 فعالعامل دینامیکی غیرفعال در کنار عامل  -2-9
فعال در این بخش، از عامل دینامیکی غیرفعال در کنار عامل 

 زانکمک گرفته شده است تا از میزان دخالت آن در تامین می

نیروی مورد نیاز برای راه رفتن قدری کاسته شود. در این 

پژوهش، از یک فنر و میراگر که به صورت موازی نسبت به 

دیگر قرار دارند، به عنوان عامل غیرفعال کمک گرفته شده یک

 ( نمایش داده شده است.1است. نمایی از این مدل در شکل )
 

                                                           
0 Particle Swarm Optimization (PSO) 

 

 
و غیرفعال برای دینامیکی فعال عامل ترکیب دو  -(1) شکل

 برداریتامین نیروی مورد نیاز در طول گام
 

 

در مدل جدید، روابط سینماتیک تغییری نداشته و تنها معادلات 

عامل  با ترکیبدر واقع، کنند. می تغییرقدری دینامیکی حرکت 

 و نکردهدینامیکی فعال و غیرفعال، دیاگرام آزاد نیرو تغییر 

 .روابط زیر برقرار است
 

 

(08) ∑𝐹𝑋 = 𝑚�̈�    →   −�̅�𝑇𝑠𝑖𝑛𝜙 =
�̈�

𝑔
 

  

(09) ∑𝐹𝑌 = 𝑚�̈�    →   �̅�𝑇𝑐𝑜𝑠𝜙 =
�̈�

𝑔
+ 1 

  

(06) �̅�𝑇 = �̅�𝑃 + �̅�𝐴 
 

 

نیروی عامل  �̅�𝑃نیروی عامل دینامیکی فعال و  �̅�𝐴در این روابط، 

( 05ی )و به صورت رابطه دینامیکی غیرفعال بر واحد وزن بوده

 شود.محاسبه می
 

 

(05) �̅�𝑃 = 𝐾(𝐿 − 𝐿0) − 𝐶�̇� 
 

 

در نظر  حل معادلات حرکت واز  �̅�𝑇در واقع با به دست آوردن 

توان مقدار نیروی عامل می C و 0L ،Kگرفتن مقادیری برای 

دینامیکی غیرفعال و فعال را در حالت ترکیبی محاسبه نمود. 

ن تریساندن مقدار نیروی عامل دینامیکی فعال به کمبرای ر

میزان خود لازم است تا مقادیر مناسبی برای پارامترهای فنر و 

های با استفاده از روشتوان میراگر انتخاب شود. بدین منظور می

فعال را به حداقل  عامل دینامیکیمیزان درگیری  ،سازیبهینه

 پرداخته شده است.در بخش بعد به این مساله  د کهیرسان
 

 سازیبهینه -2-1
یک حداکثر  ایبه مقدار حداقل  دنیرس ،یسازنهیبه از هدف

این  سازی است. درتابع هزینه با ایجاد تغییر در متغیرهای بهینه

برای به حداقل رساندن میزان  0مقاله از روش ازدحام ذرات

 انرژی مصرفی عامل فعال موجود در سیستم استفاده شده است.
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 یابتکار سازیینهبه یهاروش ئی ازجز سازی،ینهروش بهین ا

 تعیین یذرات در فضا یتم،الگور ینذرات است. در ا ییهبر پا

در هر  هامکان آن ییرشده و تغ پخش وجوشده برای جست

 با توجهاست.  سایر ذراتو  ذره خود یتجربه متناسب با مرحله

 و موختهآ دیگریکاز ها ذرات در تراکم ی،رفتار اجتماع ینا به

ود خ یگانهمسا یندست آمده به سمت بهتره دانش ب یبر مبنا

ر وجو داین الگوریتم، جستکنند. دلیل استفاده از حرکت می

 به منظور یافتن مقدار حداقل تابع هزینه است. کل فضا

سازی، تعیین تابع هزینه گام اول در تمامی مسائل بهینه

ی سیستم در طول مصرفانرژی مقدار ، وهشپژدر این باشد. می

برداری به عنوان تابع هزینه در نظر گرفته شده و مقدار آن گام

 ( قابل محاسبه است.80ی )به صورت رابطه
 

 

(80) 𝑊+ =
∫[�̅�𝑇𝑑𝑟]

+

𝐻
 

 

 

میزان تغییرات  drمقدار نیرو بر واحد وزن،  �̅�𝑇در این رابطه، 

طبق میانگین انسان طول قد  Hطول پا در هنگام حرکت، 

مقدار انرژی مصرفی  W+و  [89مرجع ] استاندارد هایداده

ها به ازای واحد وزن و طول قد در هنگام راه رفتن توسط محرک

ها ها و در رباتها در بدن انسان همان ماهیچهاست )این محرک

ین مقدار دو تابع دیگر، که در چن. همهمان موتورها هستند(

در این  ،ای برخوردار هستندراه رفتن از اهمیت ویژه یهمینز

محرک  یروی. مجموع نه استمورد بررسی قرار گرفت پژوهش

یکی از آن  ،محرک یروین یانتگرال زمان ایدر طول حرکت و 

ی تحریک معروف است، [. این تابع، که به هزینه86] استتوابع 

 ( به زبان ریاضی بیان شده است.80) یدر رابطه
 

 

(80) 𝐹1 =
∫ �̅�𝑇

2
𝑑𝑡

𝑇
 

 

 

ی تناوب حرکت در فاز مقدار دوره Tدر این رابطه، 

تابع  ی تحریک بر واحد زمان است.هزینه 1Fگاهی و تکیهتک

ه کنیز تابع دیگری است  کیتحر یرویمشتق ن یانتگرال زمان

تابع  نی. ا[86] شودیشناخته م یرلکنت ینهیبه عنوان تابع هز

 ( قابل محاسبه است.88) یرابطه ورتصه ب
 

 

(88) 𝐹2 =
∫ �̇̅�𝑑𝑡

𝑇
 

 

 

 2Fو  حرکت طول در نیرو تغییرات مقدار �̇̅� در این رابطه،

 تابع نیا یگذارعلت نام ی کنترلی بر واحد زمان است.هزینه

مورد  ستمیک سجر زانیتابع م نیاست که در ا نیا نهیهز

 اننش ستمیجرک در س زانی. بالا بودن مردیگیقرار م یبررس

 امر منجر نیکه ا بوده ستمیضربه و شوک به ساعمال  یدهنده

 زانیچه م . در واقع هرشودیم ستمیس یبه کاهش کنترل رو

 ستمیگفت که کنترل کردن س توانیم اشدتر بتابع کم نیا

 تر است.راحت

سازی معرفی شوند. ست تا متغیرهای بهینهدر گام بعد لازم ا

سه پارامتر سازی در نظر گرفته شده شامل متغیرهای بهینه

گر میرا میرایی ضریب سفتی فنر و ضریب ی فنر،طول اولیه

مقدار متغیرهای  تا. در پژوهش حاضر سعی شده است باشدمی

ای محاسبه شود که مقدار تابع هزینه با گونه سازی بهبهینه

سازی به حداقل مقدار له و مدلات کردن قیود حاکم بر مسرعای

تحریک و کنترلی  یمقدار دو تابع هزینه ،خود برسد. در نهایت

 شود. صورتمقایسه می با هم سازیدر قبل و بعد از انجام بهینه

 شده است. ارائه( 82) یسازی در رابطهبهینه یلهامس ریاضی
 

 

(82) 

{
 
 

 
 

min
𝑋
𝑊+                             

𝑆. 𝑇.                                    
𝐺1 = 𝑦𝐻1 − 𝑦𝐻𝑒𝑛𝑑 = 0            

𝐺2 = (
𝜕𝑦𝐻
𝜕𝑥𝐻

)
1

− (
𝜕𝑦𝐻
𝜕𝑥𝐻

)
𝑒𝑛𝑑

= 0

 

 

 

 شود.به صورت زیر تعریف می Xدر این رابطه، 
 

 

(81) 𝑋 = [𝐿0 ; 𝐾 ; 𝐶] 
 

 

سازی غیرمقید به بهینه یلهاکه حل مس با توجه به این

توان با استفاده از شود، میسازی مقید ترجیح داده میبهینه

 سازیبهینه یلهاله را به مساروش ضرایب لاگرانژ صورت مس

جدید  یلهاغیرمقید با بعد بالاتر تبدیل نمود. صورت مس

 است.شده  ارائه( 89) یسازی در رابطهبهینه
 

 

(89) 𝑚𝑖𝑛 
𝑋′
(𝑊+ + 𝜆1𝐺1 + 𝜆2𝐺2)     

 

 

 شود.به صورت زیر تعریف می ’Xدر این رابطه، 
 

 

(88) 𝑋′ = [𝐿0 ; 𝐾 ; 𝐶 ; 𝜆1 ; 𝜆2] 
 

 

سازی جدید با استفاده از الگوریتم بهینه یلهاصورت مس

ی پارامترهای سازی ازدحام ذرات حل شده و مقدار بهینهبهینه

 شود.مساله محاسبه می
 

 نتایج -9
در این بخش، ابتدا معادلات سیستم برای حالتی که تنها از عامل 

دینامیکی فعال استفاده شده حل شده است. سپس، با کمک 

فعال، مقدار گرفتن از عامل دینامیکی غیرفعال در کنار عامل 
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نین نتایج حاصل از چدیگر و همنیرو و توابع مد نظر با یک

 سازی با نتایج گذشته مقایسه شده است.بهینه

ی تحریک و کنترل ی مقدار انرژی مصرفی، هزینهبرای محاسبه

ابتدا لازم است تا روابط سینماتیک و سپس معادلات حرکت حل 

 ریاز مس یاطلاعات شوند. به منظور حل معادلات سینماتیک به

مجهولات را  سایربتوان  نیاز است تاکف پا  یحرکت و منحن

در این مثال، مسیر حرکت جرم متمرکز به محاسبه نمود. 

[، منحنی کف 89متر ] 0صورت یک مسیر ارتفاع ثابت با ارتفاع 

متر و طول کف پا برابر  6/0پا به صورت قطاعی از دایره با شعاع 

متر در نظر گرفته شده است. با حل روابط سینماتیک و  9/0با 

 پرداخته دینامیکی حرکتمعادلات به حل ولات، مجه یمحاسبه

ای کوتبا استفاده از روش رانگمعادلات  نیحل ا یبراشده است. 

و  هیاول طیبه شرا افزار متلب،ی دو و کمک گرفتن از نرممرتبه

ای زاویهو سرعت  ی پا نسبت به راستای قائمزاویه یبرا نهایی

ورد نظر برای حل های مورودی است. ازین آن در ابتدای حرکت

 ( ارائه شده است.8معادلات دینامیک در جدول )
 

 

 پارامترهای ورودی برای حل معادلات حرکت -(2جدول )
φ·

1 [rad/sec] φend [rad] φ1 [rad] 

1/0- 88/0- 88/0  
 

 

با حل معادلات حاکم، مقدار نیرو و در نهایت مقدار توابع مورد 

گرفتن از عامل  نظر محاسبه شده است. در ادامه، با کمک

 Cو  0L ،Kدینامیکی غیرفعال و انتخاب مقادیر تصادفی برای 

سازی با اجرای الگوریتم بهینه مجددا معادلات حل شده و

ی پارامترها، مقدار ازدحام ذرات و به دست آوردن مقدار بهینه

ی نیرو و توابع در حالت بهینه محاسبه شده است. مقدار بهینه

 .( ارائه شده است2سازی در جدول )ی بهینهپارامترها
 

 

 سازیی پارامترها پس از بهینهمقدار بهینه -(9جدول )
Copt [N.sec/m] Kopt [N/m] L0 opt [m] 

0 821/1  9/0   
 

 

نتایج حاصل از حل معادلات در حالت استفاده از عامل 

دینامیکی فعال، ترکیب عامل دینامیکی فعال و غیرفعال و حالت 

 ( ارائه شده است.1( و جدول )9در شکل )بهینه 

شود، با کمک گرفتن از عامل طور که مشاهده میهمان

دینامیکی غیرفعال برای راه رفتن مدل، مقدار نیروی اعمالی از 

طرف عامل دینامیکی فعال کاهش یافته و در نتیجه مقدار انرژی 

 با انجام فرایند یابد.ی تحریک نیز کاهش میمصرفی و هزینه

ی پارامترهای عامل ی مقدار بهینهسازی و محاسبهبهینه

د. رسدینامیکی غیرفعال، این کاهش به حداکثر مقدار خود می

لازم به ذکر است که در استفاده از عامل دینامیکی غیرفعال، 

 گیری داشته است.ی کنترلی در سیستم افزایش چشمهزینه
 

 ج
حسب  واحد وزن بر نمودار نیروی نرمال شده بر -(5) شکل

پا با راستای قائم در سه حالت استفاده از عامل  یزاویه

 فعال و غیرفعال و حالت بهینهفعال، ترکیب عامل  دینامیکی
 

ده از در سه حالت استفامقدار توابع محاسبه شده  -(1جدول )

و  الرفعیفعال و غ دینامیکیعامل  بیفعال، ترک دینامیکیعامل 

 نهیحالت به

عامل دینامیکی مورد 

هاستفاد  
W+ F1 F2 [1/sec] 

 0155/0 0899/0 0059/0 عامل دینامیکی فعال

 ترکیب

 عامل

2/0=0L 

8=K 

09/0=C 

0068/0 5226/0 9628/0 

 دینامیکی

 فعال و

 غیرفعال

1/0=0L 

2=K 

0/0=C 

0088/0 1099/0 0826/0 

 6918/0 0088/0 0000/0 حالت بهینه 
 

 

 

شود، با کمک گرفتن از عامل طور که مشاهده میهمان

دینامیکی غیرفعال برای راه رفتن مدل، مقدار نیروی اعمالی از 

طرف عامل دینامیکی فعال کاهش یافته و در نتیجه مقدار انرژی 

 با انجام فرایند یابد.ی تحریک نیز کاهش میمصرفی و هزینه

ی پارامترهای عامل ی مقدار بهینهسازی و محاسبهبهینه

د. رسدینامیکی غیرفعال، این کاهش به حداکثر مقدار خود می

لازم به ذکر است که در استفاده از عامل دینامیکی غیرفعال، 

 گیری داشته است.ی کنترلی در سیستم افزایش چشمهزینه

در پارامترهای عامل دینامیکی غیرفعال در ادامه، با ایجاد تغییر 

ی بهینه، میزان وابستگی انرژی مصرفی نسبت به هر حول نقطه

یک از این پارامترها مشخص شده است. نمودار مربوط به این 

 ( نمایش داده شده است.8ی پارامتری در شکل )مطالعه
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 5 00 - 0، 0255بهار ، 0، شماره 01مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

 

 دینامیکیپارامتری روی پارامترهای عامل  یهمطالع -(6) شکل

با  Kو  0L یشامل پارامترهای نرمال شده عال )محور افقی:غیرف

 0ی خود و اضافه کردن مقدار تقسیم کردن هر یک بر مقدار بهینه

ی آن، محور عمودی: به دلیل صفر بودن مقدار بهینه Cبه پارامتر 

 (مقدار انرژی مصرفی نرمال شده بر واحد وزن و قد
 

 

ند تغییرات تابع هزینه )انرژی توان رو( می8شکل )با توجه به 

مصرفی( نسبت به تغییرات پارامترهای عامل دینامیکی غیرفعال 

حول مقادیر بهینه را مشاهده نمود. مطابق انتظار، با افزایش و 

یا کاهش مقادیر این پارامترها نسبت به مقدار بهینه، مقدار تابع 

 طولچنین، مقدار وابستگی آن به یابد. همهزینه افزایش می

تر است. با افزایش و کاهش ی فنر از دو پارامتر دیگر بیشاولیه

 ی تغییراتی بهینه، نحوهمقدار طول و سفتی فنر حول نقطه

مقدار انرژی مصرفی نرمال شده متقارن بوده که این بدان معنی 

سان این دو پارامتر نسبت به است که با افزایش و یا کاهش یک

 سانی خواهد داشت.انرژی تغییر یکمقدار بهینه، مقدار مصرف 
 

 بحث -1
غیرفعال دینامیکی  عاملطور که مشاهده شد، زمانی که از همان

عامل دینامیکی فعال در مدل جرم متمرکز توسعه یافته  در کنار

استفاده شود، نیروی لازم برای حرکت توسط هر دو عامل 

 یکعامل دینامیبه همین دلیل، سهم  شود.دینامیکی تامین می

حال اگر یابد. کاهش می برداریبرای گام مین انرژیافعال در ت

دینامیکی غیرفعال به صورت اتفاقی انتخاب  عاملپارامترهای 

وان تسازی به دست آمده باشند، میبا استفاده از بهینه ونشده 

دینامیکی غیرفعال را افزایش داده و در نتیجه از یک  عاملسهم 

ا بتر استفاده نمود. تر با توان کمعامل دینامیکی فعال کوچک

توان وزن سازه را تا مقدار قابل قبولی کاهش این تکنیک می

شود، سهم عامل مشاهده می (9)طور که در شکل همانداد. 

دینامیکی فعال برای تامین نیروی مورد نیاز برای حرکت در 

ر از تشود بسیار کمغیرفعال استفاده می هایعاملحالتی که از 

التی است که این عامل دینامیکی به تنهایی مورد استفاده ح

شود که مقدار انرژی این کاهش نیرو باعث می قرار گیرد.

ی تحریک کاهش زیادی داشته باشد. مطابق مصرفی و هزینه

 %51 برابر با( مقدار کاهش برای این دو تابع به ترتیب 1)جدول 

ر قداا توجه به مباشد. باست، که مقدار قابل توجهی می %55و 

شود که به میزان بسیار بالایی ی کنترلی مشاهده میهزینه

است که استفاده حاکی از آن این افزایش  است.افزایش داشته 

غیرفعال میزان تغییرات نیرو در هنگام دینامیکی  از عامل

داده و در نتیجه کنترل افزایش را به میزان قابل توجهی حرکت 

 .باشداین سیستم دشوارتر می

ی پارامتری روی پارامترهای عامل دینامیکی با انجام مطالعه

ی فنر نسبت به دو غیرفعال مشاهده شد که تغییر طول اولیه

تری روی انرژی مصرفی نرمال شده دارد. پارامتر دیگر تاثیر بیش

مطابق انتظار، با افزایش ضریب میرایی میراگر، مقدار اتلاف 

نه، ی بهییابد. در حوالی نقطهایش میانرژی و انرژی مصرفی افز

تی فنر تر از ضریب سفتاثیر تغییرات ضریب میرایی میراگر بیش

بوده و با فاصله گرفتن از مقادیر بهینه، تاثیر ضریب سفتی فنر 

 یابد.روی مقدار انرژی مصرفی نرمال شده افزایش می

توان از ی این پژوهش میبه عنوان گام بعدی برای ادامه

های دینامیکی غیرفعال با رفتار غیرخطی استفاده نمود. عامل

ای هتوان مکان این عامل را با استفاده از الگوریتمچنین، میهم

ته تری داشسازی بهینه کرد تا تابع هزینه کاهش بیشبهینه

توان از ترکیب خطی و یا غیرخطی توابع باشد. به علاوه می

در این پژوهش برای  ی جدیدبرده به عنوان تابع هزینهنام

سازی استفاده نمود تا پارامترهای به دست آمده مقدار هر بهینه

 ی تحریک و کنترل را بهینه کنند.سه تابع انرژی مصرفی، هزینه

 

 گیرینتیجه -5
در این پژوهش اثر افزودن عامل دینامیکی غیرفعال به مدل راه 

ر گرفته ی دوپا روی مقدار مصرف انرژی مورد بررسی قرارونده

است. به این منظور، یک مدل توسعه یافته از مدل معروف جرم 

متمرکز با افزودن منحنی محدب به انتهای کف دو پای آن و 

مفصل لولایی غیرفعال به عنوان مچ پا معرفی شده است. به 

برداری، منظور ایجاد تغییر طول پای مورد نیاز در هنگام گام

بار دیگر از عامل دینامیکی  یک بار از عامل دینامیکی فعال و

غیرفعال در کنار عامل دینامیکی فعال استفاده شده تا با کمک 

گرفتن از آن، میزان دخالت عامل دینامیکی فعال کاهش یابد. 

در ادامه، برای به حداقل رساندن سهم عامل دینامیکی فعال در 

 سازی ازدحام ذراتایجاد حرکت و تامین نیرو، از الگوریتم بهینه

سازی روی انرژی مصرفی سیستم استفاده شده تا با انجام بهینه
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های عامل دینامیکی ثابت یبرداری، مقادیر بهینهدر طول گام

ی فنر، ضریب سفتی فنر و ضریب میرایی غیرفعال )طول اولیه

ا دهد که بمیراگر( محاسبه شود. نتایج به دست آمده نشان می

 برای عامل دینامیکی غیرفعال، در نظر گرفتن این مقادیر بهینه

میزان نیروی اعمالی و در نتیجه انرژی مصرفی عامل دینامیکی 

ی چنین با انجام مطالعهکند. همفعال به شدت کاهش پیدا می

پارامتری مشاهده شد که حساسیت انرژی مصرفی نسبت به 

 تر از سایر پارامترها است.تغییرات ضریب سفتی فنر کم
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