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 چکیسُ

 

هطبلؼبت ظیبزی ثطای حطکت ٍ کٌتطل ضثبت زٍپب زض صفحِ سبجیتبل اًجبم ضسُ است، زض صَضتی کِ اًتظبض هی ضٍز کِ یک ضثبت 

زض ایي پبیبى ًبهِ ثِ کٌتطل هس لغعضی ثْیٌِ ضثبت . زٍپب زض ٌّگبم هَاجِ ضسى ثب هَاًغ ثتَاًس هٌحصطا زض صفحِ جبًجی گبم ثط زاضز

یک هسل هٌبست سِ لیٌکی ثطای ضثبت زض ًظط گطفتِ ضسُ است ٍ ّط . زٍپبیی کِ زض صفحِ جبًجی گبم ثط هی زاضز پطزاذتِ هی ضَز

زٍ فبظ حطکت ضٍی یک پب ٍ حطکت ضٍی زٍپب ثطای حفظ ًقطِ هوبى صفط زضٍى ًبحیِ تکیِ گبّی ٍ حفظ پبیساضی زض ًظط گطفتِ 

اًتربة یک کٌتطلط هٌبست ثِ زلیل غیط ذطی ثَزى هؼبزلات زیٌبهیکی، ػسم قطؼیت پبضاهتطی ٍ حضَض زیٌبهیک ّبی . ضسُ است

اظ کٌتطل هس لغعضی ثِ ػٌَاى یک کٌتطلط هقبٍم زض ثطاثط ًبهؼیٌی ّبی پبضاهتطی سیستن ثطای کٌتطل ایي . هسل ًطسُ حبئع اّویت است

ٌّگبم استفبزُ اظ کٌتطل هس لغعضی، یک هسئلِ هصبلحِ ثیي ذطبّبی ظاٍیِ ّب ٍ ٍضٍزی ّبی کٌتطل ثِ . ضثبت استفبزُ ضسُ است

اظ الگَضیتن ثْیٌِ سبظی چٌس ّسفِ تجوؼی شضُ . ثٌبثطایي ضطایت ایي کٌتطلط ثبیس ثِ صَضت ثْیٌِ ای ططاحی ضًَس. ٍجَز هی آیس

ججِْ پبضتَی ثِ زست آهسُ اظ ایي الگَضیتن چٌس ّسفِ ثب زٍ . ثطای ططاحی ثْیٌِ پبضاهتطّبی کٌتطل هس لغعضی استفبزُ ضسُ است

 .  ٍ الگَضیتن چٌس ّسفِ سیگوب هقبیسِ ضسُ استModified NSGA IIالگَضیتن هؼطٍف ٍ کبضای، الگَضیتن غًتیک چٌس ّسفِ 

 

 ضثبت زٍپب، کٌتطل هس لغعضی، ثْیٌِ سبظی تجوؼی شضُ، ثْیٌِ سبظی چٌس ّسفی، گبم ثطزاضی زض صفحِ جبًجی، :کلوات کلیدی

 .ضیت، ًقطِ هوبى صفط
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Abstract  

 

 

 

 

Lately, many researchers have focused on walking of the biped robots in the sagittal plane. In 

one hand, biped robots require the capability to step merely laterally, in confronting the 

obstacles such as a wall. On the other hand, the dynamic equations of a biped robot in the 

lateral plane are extremely nonlinear and heavy to control. Therefore, this project presents a 

nonlinear sliding-mode tracking control for the biped robots that step purely in the lateral 

plane on slope. A three-link planer model is considered as a model of the Biped robot in the 

lateral plane. Both single support phase and double support phase have been negotiated to 

take the Zero Moment Point (ZMP) inside the support polygon. Sliding-mode control is used 

as the method with proper performance due to its fundamental property of robustness and 

invariance to model parametric uncertainties. When sliding-mode control is utilized to track 

the desired trajectories of the joints, there has to be a trade-off between tracking errors and 

control efforts. Thus, the coefficients of sliding-mode control have to be determined 

optimally. Multi-objective particle swarm optimization algorithm is used to obtain the Pareto 

front of these non-commensurable objective functions to determinate the sliding-mode 

parameters. The obtained Pareto front by the multi-objective algorithm is contrasted with two 

prominent and performable algorithms, modified NSGAII and Sigma method.  

 

Keywords: Biped Robot; Sliding-Mode Tracking Control; Particle Swarm Optimization; 

Multi-objective Optimization; Lateral Stepping; Slope; Zero Moment Point. 

Optimal Control of Biped Robot for Lateral Stepping on Slope 

Milad Taher Khorsandi 



 :فصل اول

 

 

 

 

 

 

 پیشگفتار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2 

 

 

 

  مقدمه1--1

سثبت یه ٔبؿیٗ ٔىب٘یىی داسای ٞٛؽ ٔصٙٛػی اػت وٝ ٔی تٛا٘ذ وبسٞب سا ثٝ صٛست خٛدوبس یب تحت وٙتشَ اص ساٜ دٚس ا٘دبْ 

سثبت . ٔىب٘یىی اػت وٝ تٛػظ ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی وبٔپیٛتشی ٞذایت ٔی ؿٛد- دس تؼشیفی وبسثشدی، سثبت یه ٔبؿیٗ اِىتشیىی. دٞذ

، سثبت ٞبی 4 تب ٘ب٘ٛ سثبت3 ٚ تپی2ٛ ٔب٘ٙذ آػی1ٕٛسثبت ٞب اص دٚ پب. ٞب ٔی تٛا٘ٙذ اتٛٔبتیه، ٘یٕٝ اتٛٔبتیه ٚ وٙتشَ اص ساٜ دٚس ثبؿٙذ

 .دٞٙذٜ تمؼیٓ ٔی ؿٛ٘ذ 8، سثبت ٞبی ٔتحشن ٚ خذٔبت7، سثبت ٞبی ٘ظبٔی6، سثبت ٞبی صٙؼتی5تدٕؼی

ٔٙبفؼی وٝ دس ساٜ سفتٗ سثبت دٚپب دس ٔحیظ ٞبیی ثب تىیٝ ٌبٜ ٞبی ٌؼؼتٝ ٚ یب ثشای ػجٛس اص ٔٛا٘غ ٚخٛد داسد، ثبػث ؿذٜ وٝ ساٜ 

یىی اص ٟٕٔتشیٗ ػُّ ایٗ تحمیمبت ػیش  .سفتٗ سثبت دٚپب ٚ ثٝ عٛس وّی وٙتشَ ایٗ سثبت ٞب ثشای ٔحممبٖ وٙٛ٘ی خزاة ثبؿذ

ػیش تىبّٔی عجیؼت ٚ حضٛس ٔىب٘یضْ ا٘تخبة عجیؼی ػجت ثٝ ٚخٛد آٔذٖ ٔٛخٛداتی ثب ػخت افضاس ٚ سٚؿٟبی . تىبّٔی عجیؼت اػت

 ثب اػتٕبد ثٝ عجیؼت ٚ ٔىب٘یضْ ٞبی ثٟیٙٝ ػبصی ٔٛخٛد دس آٖ ٔی. وٙتشِی ؿذٜ، وٝ اوٖٙٛ دس حبَ ص٘ذٌی دس پٟٙٝ ٞؼتی ٔی ثبؿٙذ

ِزا ٔٙبفؼی دس . تٛاٖ ادػب وشد وٝ ایٗ سٚؽ ٞبی حشوتی ثشای ٔحیظ ٞبی ص٘ذٌی ایٗ ٔٛخٛدات ثٝ عٛس ٘ؼجی ثٟیٙٝ ػبصی ؿذٜ ا٘ذ

ساٜ سفتٗ سثبت دٚپب دس ٔحیظ ٞبیی ثب تىیٝ ٌبٜ ٞبی ٌؼؼتٝ ٚ یب داسای ٔٛا٘غ ٚخٛد داسد وٝ ثبػث ؿذٜ وٝ تحمیمبت ثؼیبسی ثٝ ساٜ 

ٕٞچٙیٗ تِٛیذ سثبت ٞبی یبسی دٞٙذٜ ا٘ؼبٖ ٚ حضٛس ایٗ . سفتٗ سثبت دٚپب ٚ ثٝ عٛس وّی وٙتشَ ایٗ سثبت ٞب اختصبف دادٜ ؿٛد

سثبت ٞب دس ٔحیظ ٞبی ص٘ذٌی ثـش ػلاٜٚ ثش ثٟیٍٙی ٘ؼجی ایٗ ٌٛ٘ٝ ساٜ سفتٗ، ثبػث ٔی ؿٛد وٝ ا٘ؼبٖ ٞب ثب ٔٛخٛداتی ؿجیٝ خٛد 

اص سثبت ٞبی دٚپب دس ػّٕیبت أذاد ٚ ٘دبت، وٕه ثٝ . دس تؼبُٔ ثبؿٙذ وٝ خٛ ٌشفتٗ ثب ایٗ ٔٛخٛدات سا آػبٖ تش ٔی وٙذ

 . اػتفبدٜ ٔی ؿٛد10 ٚ استضٞب9ػبِٕٙذاٖ، ا٘دبْ وبسٞبی پش خغش ثٝ خبی ا٘ؼبٖ، ػبخت ٚ عشاحی ثٟتش پشٚتض

                                           
1
 Bipedal robot 

2
 ASIMO 

3
 TOPIO 

4
 Nano robots 

5
 Swarm robots 

6
 Industrial robots 

7
 Military robots 

8
 Mobile and servicing robots 

9
 Prosthesis 

10
 Orthosis 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Prosthesis
http://en.wikipedia.org/wiki/Orthosis


 

 

3 

 

 رباتهای دوپا -1-2

، P2،P3اص ا٘ٛاع ایٗ سثبت ٞب ٔی تٛاٖ ثٝ . ٟٕٔتشیٗ ٞذف دس عشاحی سثبت ٞبی دٚ پب، حفظ تؼبدَ دس ساٜ سفتٗ دیٙبٔیىی اػت

ASIMO ،SURENA II،  Meltran ،Wasedaسثبت ٞبی دٚپبی غیش فؼبَ اؿبسٜ وشد ٚ . 

P2 ٖثٝ ٕٞشاٜ آ ٚ P3 ّٝثٝ ٚػی Hirai ،Hirose ،Haijkawa دس ٔشوض تحمیمبتی Honda wake َتبوٖٙٛ دس حبَ 1986 اص ػب 

 دسخٝ hip ،1 دسخٝ آصادی دس ٞش 3 دسخٝ آصادی اػت ٚ دس ٘یٓ تٙٝ پبییٗ خٛد ٔـتُٕ ثش 12ایٗ سثبت داسای . [2]تٛػؼٝ ٔی ثبؿٙذ 

 وٙتشَ وٙٙذٜ ثٝ ٔٙظٛس ثشلشاسی تؼبدَ دس حضٛس اغتـبؿبت ٚ ػٝ دس ایٗ سثبت . دسخٝ آصادی دس ٔچ پب اػت2آصادی دس ٞش صا٘ٛ ٚ

 .خغبٞبی ٔذِؼبصی ٚ ٘بٕٞٛاسیٟبی ػغح دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

 

 P2.سثبت -  1- 1ؿىُ 
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 P3.سثبت -  2- 1ؿىُ 

 

 پـت ایٗ سثبت صّت اػت ٚ ثشای خٓ ؿذٖ ثش سٚی دٚ . ٔفصُ ٔی ثبؿذ16 عشاحی ؿذٜ وٝ داسای 2000 دس ػبَ ASIMOسثبت 

اص ٚیظٌی ٞبی ایٗ .  ٔی ثبؿذ2011ایٗ سثبت داسای ٘ؼخٝ ٞبی ٔتؼذدی ٔی ثبؿذ وٝ آخشیٗ ٘ؼخٝ آٖ دس ػبَ . صا٘ٛ خٓ ٔی ؿٛد

 ػؼی ثش ایٗ داؿتٝ Hondaلاصْ ثٝ تبویذ اػت وٝ ٔحممبٖ ؿشوت .  اؿبسٜ وشد ثٟتش2تؼبدَ ثٛدٖ ٚ 1٘ؼخٝ ٔی تٛاٖ ثٝ ثیـتش خٛدوبس

 ثش پبیٝ تصٕیٓ ٌیشی ثش اػبع ٔحیظ ٚ سفتبس  4خٛدوبس ثٝ ػیؼتٓ وٙتشَ 3ا٘ذ وٝ سثبت ٞبی عشاحی ؿذٜ سا اص ػیؼتٓ وٙتشَ ؿٛ٘ذٜ

 .ا٘ؼبٖ ٞب ػٛق دٞٙذ

                                           
1
 Autonomous 

2
 Balance 

3
 Automatic machine 

4
 Autonomous machine 

http://wot.motortrend.com/a-friend-for-asimo-gm-nasa-partner-to-build-humanoid-robot-7432.html
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 ASIMO.سثبت -  3- 1ؿىُ 

 

 اص تحّیُ سثبت ٞبی پیـشفتٝ IEEE ثٙبثشٌضاسؽ . تٛػظ ایشاٖ ػبختٝ ؿذ2010 یه سثبت دٚپب اػت وٝ دس ػبَ IIسثبت ػٛس٘ب 

 ػبخت Justin ػبخت اػپب٘یب، Reem-B ػبخت طاپٗ، ASIMO: د٘یب، ایٗ سثبت دس سدیف پٙدٓ سثبت ٞبی دٚپب، ثؼذ اص ثٝ تشتیت

تٛػؼٝ صٙبیغ ٚ ٔؼبدٖ ٚ  تٛػظ ا٘دٕٗ تخصصی ٔشاوض تحمیك ٚ IIسثبت ػٛس٘ب .  ػبخت أشیىب لشاس ٌشفتٝ اػتCharliإِٓبٖ ٚ 

 دسخٝ 8 دسخٝ آصادی دس پبٞب، 12 ٞٓ اوٖٙٛ داسای IIػٛس٘ب . ػبختٝ ؿذٜ اػت (CAV) ٔشوض ٚػبیُ ٘مّیٝ پیـشفتٝ دا٘ـٍبٜ تٟشاٖ

ٌبْ ثشداؿتٗ آساْ ٚ ؿجیٝ ا٘ؼبٖ، حشوبت ٔٙظٓ دػت ٚ پب ٚ حشوبت ٔـبثٝ سفتبس  . دسخٝ آصادی دس ػش اػت2آصادی دس دػت ٞب ٚ

ٕٞچٙیٗ اص تدٟیشات خب٘جی ایٗ سثبت ٔی تٛاٖ ثٝ دٚسثیٗ،  .ػت اII ا٘ؼب٘ی ٚ ٕٞچٙیٗ ایؼتبدٖ ثش سٚی یه پب، اص ٚیظٌی ٞبی ػٛس٘ب

ٓ ٞبی ٔحشن ایٗ سثبت ٘یض ؿبُٔ ٔٛتٛس دی ػی، ػشٚ ٔٛتٛس، ٞبسٔٛ٘یه دسایٛ ٚ - ٔیىشٚفٗ ٚ اػپیىش اؿبسٜ وشدٜ ٚػیؼت

ٜ ای اػت  60 ػب٘تی ٔتش ٚ ٚصٖ 165 ػبختٝ ؿذ، داسای استفبع 2008 وٝ دس ػبَ I لبثُ روش اػت وٝ سثبت ػٛس٘ب .ٌیشثٛوغ ػیبس

 . ویٌّٛشْ ٔی ثبؿذ45 ػب٘تی ٔتش ٚ ٚصٖ 145 داسای استفبع IIویٌّٛشْ ثٛد ِٚی سثبت ػٛس٘ب 
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 6داسای  ایٗ سثبت یه سثبت صفحٝ ای اػت ٚ  .[3] عشاحی ؿذٜ اػت Tsukuba دس دا٘ـٍبٜ 1990 اص اٚایُ ػبَ Melrtanسثبت 

 ٔشوض خشْ ایٗ .تٙٝ ٘یض ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت دس ایٗ سثبت پبٞب ثذٖٚ خشْ ٞؼتٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ خشْ ثبلا. دسخٝ آصادی ٔی ثبؿذ

 .سثبت ٕٞٛاسٜ دس یه استفبع ثبثتی ٔی ثبؿذ

ٞبی دٚپبی اػتبتیىی   آٖ ٞب دس اثتذا سٚی سثبت. سٚی سثبتٟبی دٚ پب فؼبَ وبس وشدٜ ا٘ذ1969 اص ػبَ Wasedaٔحممبٖ دا٘ـٍبٜ 

 . [4] ٞبی ثؼذی، داسای حشوت دیٙبٔیىی ثٛد٘ذ وبس وشد٘ذ ِٚی سثبت

  .[5] دلیمٝ عی ٔی وٙذ 2 سا دس cm20 دسخٝ آصادی اػت وٝ ٞش ٌبْ 11 یه سثبت ساٜ سٚ٘ذٜ اػتبتیىی ثب  WL-5سثبت

 SURENA II.سثبت -  4- 1ؿىُ 
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 Wl-5.سثبت -  5- 1ؿىُ 

 

 دسخٝ آصادی اػت وٝ حشوت آٖ ثش عجك ٔٙحٙی ٔؼیش ٔفبصُ وٝ اص لجُ تؼشیف ؿذٜ ا٘ذ ٔی 12یه سثبت   WL-12R-IIIسثبت 

 .ثبؿذ

 ٚ ػیؼتٓ وٙتشَ ثٝ آسأی ٚ ثب حفظ 1اص دیٍش سثبتٟبی دٚپب ٔی تٛاٖ ثٝ سثبت ٞبی دٚپبی غیش فؼبَ اؿبسٜ وشد وٝ ثذٖٚ ٞیچ وبسا٘ذاص

 اِٚیٗ فشدی اػت وٝ ایٗ سثبت ٞب سا ٔٛسد 2ٔه ٌیش ]. 7ٚ 6 [تؼبدَ ثش سٚی ػغح ؿیجذاس تحت تبثیش ٚص٘ـبٖ حشوت ٔی وٙٙذ

 .[6]ثشسػی لشاس دادٜ اػت 

                                           
 1

 Actuator 
2  McGeer 



 

 

8 

 

 

 .سثبت دٚ پبی غیش فؼبَ-  6- 1ؿىُ 

 

 رباتهای چهارپا- 1-3

 اؿبسٜ وشد وٝ اص 1992 دس ػبَ Holland & Snaithاص سثبت ٞبی چٟبس پبی ػبختٝ ؿذٜ ٔی تٛاٖ ثٝ سثبت ػبختٝ ؿذٜ تٛػظ 

ایٗ سثبت ٍٞٙبْ ثّٙذ ؿذٖ ٘ظیش خشٌٛؽ ثٝ صٔیٗ ضشثٝ . ٔحشن ٞبی پٙٛٔبتیىی ثشای ثٝ حشوت دسآٚسدٖ آٖ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت 

 ٚ ثب ٕٞىبسی ؿشوت 2ایٗ سثبت تٛػظ ؿشوت دیٙبٔیه ثؼتٗ.  اػت1ٔؼشٚف تشیٗ سثبت چٟبسپب، سثبت ػً ثضسي.  [1]ٔی ص٘ذ

 5 ٚ دا٘ـٍبٜ ٞبسٚاسد4ؿشوت ػبخت سثبت دس أشیىب ثب اٞذاف ٘ظبٔی ٔی ثبؿذ ٚ ثب وٕه آصٔبیـٍبٜ ٞبی ٘بػب  وٝ یه3فبػتش ٔیّش

ٕٞچٙیٗ ایٗ سثبت .  ویٌّٛشْ سا داسا ٔی ثبؿذ150 ویٌّٛشْ ٔی ثبؿذ ٚ تٛا٘بیی حُٕ 110ٚصٖ ایٗ سثبت .  ػبختٝ ؿذ2005دس ػبَ 

 . دسخٝ سا ثبلا ثشٚد35ٔی تٛا٘ذ اص ػغحی ثب ؿیت 

                                           
1
 Big Dog 

2
 Boston Dynamics 

3 Foster-Miller 
4
 NASA Jet Propulsion Laboratory  

5
 Harvard University Concord Field Station  

http://en.wikipedia.org/wiki/Boston_Dynamics
http://en.wikipedia.org/wiki/Jet_Propulsion_Laboratory
http://en.wikipedia.org/wiki/Harvard_University_Concord_Field_Station

