
ا  چر
بررس��ي  به  باي��د 
مدل هاي کنترل حرکتي 
از جمله  موجودات زنده 

انسان پرداخت؟
طبيع��ت  تکامل��ي  س��ير 
انتخاب  مکاني��زم  حض��ور  و 
طبيع��ي باعث به وج��ود آمدن 
موجوداتي با سخت افزار و روش 
ه��اي کنترلي ش��ده که اکنون در 
ح��ال زند گي در پهنه ي هس��تي 
مي باش��ند. با اعتماد ب��ه طبيعت 
و مکاني��زم ه��اي بهين��ه س��ازي 
موجود در آن )به خصوص انتخاب 
طبيعي( م��ي توان ادعا کرد که اين 
روش ه��اي حرکتي براي محيط هاي 
زندگ��ي  اين موجودات به طور نس��بي 
بهينه س��ازي شده اند. لذا منافعي که در 
راه رفت��ن دو پا در محي��ط هاي با تکيه 
گاه هاي گسسته و يا براي عبور از موانع 
وجود دارد باعث شده که راه رفتن و دويدن 
روبات هاي دو پا و به طور کلي بررسي اين 
مدل هاي حرکت��ي يکي از جذابيت هاي 
تحقيق��ات کنوني باش��د. همچنين توليد 
روبات هاي ياري دهنده ي انس��ان و 
حضور اين روبات ه��ا در محيط هاي 
زندگي بش��ر علاوه بر بهينگي نس��بي 
اين گونه راه رفتن باعث مي ش��ود 
که انسان ها با  موجوداتي شبيه 

خ��ود در تعامل باش��ند ک��ه خوگرفتن با اين موجودات را آس��ان تر مي س��ازد. 
همچنين بررس��ي مدل هاي کنترل حرکتي براي زيس��ت شناس��ان، پزشکان و 
حرک��ت شناس��ان مهم بوده و براي توان بخش��ي افراد آس��يب دي��ده، معلول و 
يا مس��ن کارب��رد دارد. گروه ديگري که اين بررس��ي ها برايش��ان اهميت دارد 
انَيماتورها مي باش��ند که س��عي در طراحي رفتارهاي واقعي تر براي ش��خصيت 

هاي انيميش��ني دارند.
روش ه��اي بررس��ي کنترل 
انس��ان ش��امل  حرکت��ي در 
جمله  از  آناتوميکال  مطالعات 
 A n t h r o p o m e t r y
مطالع��ات  همچني��ن 
و  بيومکانيک��ي 
نروفيزيولوژيک��ي مي باش��د. 
در مطالع��ات آناتومي��کال در 
عل��وم جانورشناس��ي بدن  را 
توس��ط س��ه صفح��ه مرجع 
نواحي   ب��ه  )ش��کل1(  اصلي 
مختل��ف تقس��يم م��ي کنند. 
اين صفحه ها عبارت اند از : 

 dexter و sinister( که بدن را به دو ناحيه چپ و راست Sagittal صفحه
( تقس��يم مي کند. صفحه Coronal و يا جلويي که بدن را به دوناحيه پش��تي 
و پيش��ين )dorsal و ventral( تقس��يم م��ي کن��د. صفحه افق��ي :  که به 
صفح��ه محوري يا Cross-Section معروف اس��ت. اي��ن صفحه بدن را به 
  )cranial and caudal( دو ناحي��ه نزديک به جمجمه و نزديک به انتهايي
تقس��يم مي کند.  همچني��ن آناتروفومتري به اندازه گي��ري جرم اجزاي مختلف 
بدن، ممان هاي اينرس��ي مراکز دوران در مفاص��ل و غيره مي پردازد. مطالعات 
بايومکانيکي ش��امل بررس��ي الگوهاي نيرويي براي حرک��ت و همچنين مطالعه 
روي تب��ادل کار و انرژي در سيس��تم ماهيچه اي-حرکتي بدن و بررس��ي مدل 
ه��اي غيرخطي ماهيچه ها و ... مي باش��د. بررس��ي ه��اي نروفيزيولوژي نيز به 
مطالعه مس��ائلي از جمله چگونگي فعال کردن ماهيچه ها توس��ط سيستم عصبي 

م��ي پ��ردازد.

ه چکيــــــــ�د
در اين مقاله به بررس��ي مدل هاي کنترل حرکتي انس��ان از ديدگاه مهندس��ي و به منظور اس��تفاده در روبات هاي دوپا پرداخته شده است. 
اهميت به کارگيري اين گونه روبات ها و ضرورت بررس��ي مدل هاي کنترل حرکتي از چند ديدگاه مختلف مورد بحث قرار گرفته 
 Central Pattern Generator (CPG(است.  سپس به معررفي سه روش طراحي پرداخته و جزئيات طراحي روش

براي يک روبات  انسان نما مرور مي شود.
مقدمــــــ�ه

تحقيقات در حوزه locomotion به صورت فعالي در حال دنبال ش��دن است و نگرش هاي مختلفي جهت 
رسيدن قوام در راه رفتن روبات ها انجام شده است. اما هنوز توانايي روبات ها براي راه رفتن در محيط هاي 
ناش��ناخته و يا داراي عدم قطعيت هاي اساس��ي ناچيز است. مساله راه رفتن دوپا مساله سختي به حساب مي 
آيد و در طي بيس��ت س��ال اخير حتي بهترين راه حل هاي پيشنهادي با توانايي هاي طبيعي راه رفتن فاصله 
زي��ادي دارند. اکثر روبات هاي کنوني با تغيير ناگهاني محيط ش��ان در صورت عدم برنامه ريزي براي محيط 
جديد دچار مش��کلات جدي مي ش��وند. اولين دشواری مساله ناش��ي از محيط است. مشکل دوم ناشي از خود 
روبات اس��ت به اين معني که راه حل هاي به خصوص, تنها در مورد روبات هاي به خصوصي که اين راه حل 
برايش طراحي ش��ده اس��ت جواب گو مي باشند. بيشتر نگرش ها نياز به مدل دقيق روبات دارند و به طبع براي 
ديگ��ر روبات ها حتي آن هايي که تا حدودي مش��ابه اند کارآيي ندارن��د. در اين مقاله به معرفي چند روش براي 
کنترل حرکتي روبات هاي دوپا پرداخته مي ش��ود و همچنين جزئيات روش CPG که وابستگي کمي به مدل 

روبات ها دارد بررسي مي گردد.

بررسي مدل هاي کنترل حرکتي روبات هاي دوپا1
آرش آرامي  دانشجوي کارشناسي ارشد کنترل )دانشگاه تهران(
 

شکل1: صفحه هاي مرجع
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 راه رفتن روبات ها را مي توان از ديدگاه هاي مختلفي  دسته بندي کرد:
از نقط�ه نظ�ر م�يزان پيچيدگ�ي حرک�ت دوپ�ا؛

راه رفتن دوپاي دو بعدي که حرکت تنها در Sagittal plane انجام مي شود. راه 
رفتن دوپاي سه بعدي که حرکت هم درون و هم خارج Sagittal plane صورت 
م��ي گيرد. Minimalist biped که که تعداد کم��ي درجه آزادي دارد و يا راه 

رفتن شبيه انسان که تعداد بسيار زيادي درجه آزادي دارد و ....  

از نقط�ه نظ�ر کنت�رل و طراح�ي؛
بر حس��ب اين که روش کنترلي  استاتيک باشد و يا ديناميک. همچنين راه رفتن به 
ص��ورت غيرفعال )passive ( کنترل ش��ود و يا به صورت فعال )active ( تحت 
کنترل قرار بگيرد. طراحي سيس��تم کنترلي وابسته به مدل رياضي روبات باشد و يا 

تا حدي مستقل از آن طراحي شود.
لازم به ذکر است که روبات هاي عملي دوپا نياز دارند به صورت عملکردي تطبيق 
پذير و مقاوم باشند تا بتوانند در محيط هاي متنوع و مختلفي حرکت کرده در مقابل 
عدم قطعيت ها و اغتشاش��ات احتمالي حساسيت زيادي از خود نشان ندهد. قابليت 

حمل تنه و بار با وزن نامعلوم يا ضربه خوردن و برخورد با موانع را دارا باشند.

ان�واع مختل�ف راه رفت�ن از د�يدگاه کنت�رل: 
در گام نخس��ت دو دس��ته اساس��ي راه رفتن static و dynamic را مي توان از 

هم تمييز داد.
آ( راه رفتن استاتيک به معني حرکت همواره پايدار مي باشد. به بيان ديگر هنگامي 
مي گوييم که راه رفتن استاتيک است  که تصوير مرکز جرم )جاذبه( روبات بر روي 
زمي��ن درون ناحي��ه پايدار قرار بگي��رد. مثلا زماني که روبات روي يک پا ايس��تاده 
باش��د تصوير مرکز جرم آن در کف پاي تکيه گاه باش��د و يا هنگامي که هر دو پاي 
روبات روي زمين اس��ت مرکز جرم درون ش��کل چند وجهي که توسط دو پا ايجاد 
ش��ده قرار بگيرد. اين محدوديت ها بس��يار قوي هستند چنان که راه رفتن روبات را 
بسيار کند مي کنند ولي در مقابل پياده سازي آن تا حدودي آسان تر از روش هاي 
کنترلي ديگر مي باشد. در ادبيات مربوطه اين نوع راه رفتن به راه رفتن مرکز جاذبه 

)CoG( معروف است.
ب( در راه رفتن ديناميک محدوديت هاي 
روش قبل برداش��ته شده اس��ت و مرکز 
جاذب��ه روب��ات درون مح��دوده پايداري 
روبات باقي نمي ماند.  در طول راه رفتن، 
روبات در اکثر زمان ها در شرايط ناپايدار 
اس��تاتيک قرار دارد. بدي��ن ترتيب تعادل 
روب��ات در اين روش ن��ه تنها به موقعيت 
روب��ات بلکه ب��ه کل ديناميک سيس��تم 
بستگي دارد. اين ديناميک شامل سرعت 
و اينرس��ي هر قس��مت روبات مي باشد. 
وارد ش��دن ديناميک هاي سيستم مساله 
را پيچيده تر مي کند و تعريف محدوديت 

هاي لازم در اين حالت س��خت تر مي ش��ود. ولي از طرف ديگر اين نوع راه رفتن 
س��ريعتر و کاراتر مي باش��ند. به عنوان نمونه اين نوع راه رفت��ن مي تواند منجر به 
مکاني��زم هاي مربوط ب��ه دويدن در روبات ها گردد. در مس��اله دويدن محدوده ي 

پايداري به شدت کوچک مي شود و دويدن ذاتاً ديناميک است.
پ( نوع س��ومي از راه رفتن نيز وجود دارد که راه رفتن passive ناميده مي ش��ود. 
اين نوع راه رفتن يک دس��ته از راه رفتن dynamic به حس��اب مي آيد که در آن 
روب��ات به صورت خودکار و ب��دون هيچ ورودي خارجي يا محرکي حرکت مي کند. 
ب��ه عنوان مثال روبات هايي که بر اس��اس وزن و ن��وع طراحي مکانيکي مي توانند 
روي يک شيب حرکت کرده و قوام خوبي از خود نشان دهند. به بيان ديگر کل هنر 
کنترلي اين روبات ها در طراحي دقيق مکانيکي ش��ان لحاظ ش��ده است )شکل2(. 
مطالعه روي passive walking باعث شده تا اين نگرش که روباتها به واسطه 
طراحي مکانيکي خاص، ديناميک هاي طبيعي خودشان را دارند، بيش از پيش مورد 
توجه قرار گيرد. اين ديناميک هاي طبيعي بايد هنگامي که روبات را با يک س��ري 

موتور کنترل مي کني��م)active control( مورد توجه قرار بگيرد، زيرا مي تواند 
درناسازگاري با ديناميک هاي تحميل شده توسط موتورها قرار به گيرد. 

روش ه�اي کنترل locomotion روبات ه�اي دوپا در حالت راه 
رفت�ن دينام�يک:

مي توان هرم کنترلي اين روبات ها را به س��ه لايه تقس��يم نمود )شکل3(. دو لايه 
اول وظيفه توليد س��يگنال ه��اي مرجع را براي حرکت مفاص��ل روبات دارند. لايه 
س��وم شامل کنترل کننده هايي اس��ت که براي کنترل بازوهاي روبات و بسياري از 
 tracking مص��ارف صنعتي به طور معمول به کار م��ي روند. و تضمين کننده ي
س��يگنال هاي مرجع توليد ش��ده در دو لايه بالايي مي باش��د. با توجه به متفاوت 
ب��ودن دو لاي��ه بالاي ه��رم کنترلي در مس��اله راه رفتن دو پا در ادامه به بررس��ي 
متدهاي مربوط به اين دو لايه مي پردازيم. اس��اس بس��ياري از روش هايي که به 
کار گرفته ش��ده يکي مي باش��د، در نتيجه تمامي الگوريتم ها را مي توان به س��ه 

دسته تقسيم بندي کرد.

آ( متدهاي بر اس�اس خط سي�ر حرکت 
در اين روش ها يک س��ري خط س��ير حرکتي از قبل تعيين ش��ده توليد مي ش��ود. 

شکل2: نمونه اي از روبات با 
passive راه رفتن

robot locomotion شکل 3: هرم کنترلي

 CPG براي طراحي
اول بايد نوسان 

سازهايش را بسازيم 
بدين منظور يک 

نگرش مهم ساختن 
مدلي است که تا 

اندازه ي ممکن 
به رفتار نوسان 
سازهاي نروني 

طبيعي شبيه باشد.
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سپس با اعمال معادلات ديناميکي روبات به اين خط سير ها امکان تست پايداري 	
 locomotion فراهم مي ش��ود. اين متدها هي��چ گونه متدولوژي براي طراحي 
کنترلر به ما نمي دهند. در مقابل تنها روش هايي هس��تند که استدلال هاي قدرت 

مندي براي وجود و يا عدم وجود پايداري در Locomotion به همراه دارند.

روش نقط�ه مم�ان صف�ر
 )Zero Moment Point (ZMP) method( 

ای��ن روش يکي از موفق تري��ن روش هاي حاصل از اين نگرش بوده اس��ت. اين 
روش ب��راي راه رفتن هاي ديناميک نيز به کار مي رود در صورتي که در اين روش 
مرکز جاذبه روبات مثل روش هاي اس��تاتيک راه رفتن تنظيم مي شود. از معادلات 
ديناميکي سيس��تم براي محاسبه ZMP استفاده مي شود. ZMP نقطه اي روي 
زمين اس��ت که در آن نقطه ممان نيروهاي اينرس��ي و نيروهاي وزني )جاذبه اي( 
هيچ مولفه اي در راس��تاي افقي نداش��ته باش��ند. اين نقطه همچنين مرکز فشار نيز 
ناميده مي ش��ود)CoP(. ب��راي اين که locomotion روب��ات پايدار بماند اين 
نقطه بايس��تي همواره درون stability shape  روبات قرار گيرد. پياده س��ازي 
اين روش نتايج قابل قبولي به همراه داش��ته و  در بس��ياري از روبات هاي معروف 
 Sony و همچنين مدل هاي جدي��د تر روبات هاي Honda مث��ل روبات ه��اي
مثل QRIO به کار رفته اس��ت ولي مش��کل اين است که پايداري تنها در شرايط 
کاملا ش��ناخته شده امکان پذير اس��ت. و نياز به مدل رياضي دقيق روبات دارد که 
در بس��ياري از روبات ها اين مدل ها يا وجود ندارند و يا در صورت وجود کاملًا هم 
ارز سيس��تم واقعي روبات نمي باش��ند. براي تعامل مناسب با اختلال ها و اغتشاش 
ها يک سيس��تم خارجي براي تنظيم کردن جهت ZMP لازم اس��ت. معمولا اين 
تصحيح با قابل تنظيم کردن حرکت لگن و پيچش هاي جزئي تنه انجام مي ش��ود. 

برخي مزايا و معايب اين روش به شرح زير مي باشد:

مــــــــــزا�يا:
- روشي خوش تعريف براي اثبات پايداري دارد.

- براي روبات هاي گران قيمت که نبايد هرگز زمين بخورند مناسب مي باشد.
- پياده سازي شان روي روبات هاي واقعي نسبتاً ساده است.

- مي توانند در روش هاي Dynamic Walking استفاده شوند.
معا�يب:

- احتياج به دانش کامل و جامعي از روبات دارند.
- براي رفع مشکلات ناشي از اغتشاشات و آشفتگيها نياز به کنترهمزمان و مستقيم 

خارجي دارند.
- اگر يک قسمت از روبات آسيب ببيند بشکند و يا دچار تغيير شود هيچ راهي براي 

ادامه ي حرکت نداريم.
- ZMP ، پايداري را در شرايط خاص تثبيت مي کند ولي راه کاري براي طراحي 

خط سير ها به ما نمي دهد.
- برقراري ارتباط مناسب با ديناميک هاي طبيعي آسان نمي باشد و نيازمند ملاحظات 

فراوان است )اين ديناميک ها ناشي از مکانيک و ساختار روبات مي باشد(.

ب( متده�اي ذهن�ي
مش��کل اصلي در ZMP پيچيدگي معادلاتي اس��ت که براي محاس��به ديناميک 
هاي روبات به کار مي رود. با توجه به پيچيدگي هاي ذکر ش��ده براي برنامه نويس 
روبات بس��يار سخت است که ديد کلي درباره ي تمام رفتارهاي روبات داشته باشد. 
اي��ن موضوع يک��ي از دلايل اصلي به کارگيري روش هاي تجربي براي فرار از اين 

پيچيدگي ها و  رسيدن به درک قابل حصول تري از روبات مي باشد.

  )Virtual Model Control(روش کنت�رل م�دل مج�ازي
يک��ي از موفق ترين روش ها در بين روش هاي تجربي روش VMC مي باش��د. 
اين روش توس��ط Jerry E. Pratt در MIT leg lab. توسعه پيدا کرده است .  
در VMC، component ه��اي مجازي مثل فنر و دَمپر براي کنترل موقعيت، 
نقطه تعادل و س��رعت روبات به کار گرفته مي شوند.   در گام بعد نيروهاي مجازي 
توليد شده توسط اين المان ها به گشتاورهاي فيزيکي روي مفصلهاي روبات ترسيم 

مي ش��ود. براي اين کار مهم لازم اس��ت تا ماتريس ژاکوبين مربوط به متغيرهاي 
مفاصل در هر پيکربندي روبات محاس��به ش��ود. اين متد احتي��اج به دانش کامل و 
جامعي از ديناميک هاي روبات دارد. ولي طراحي کنترل کننده در اين حالت س��اده 
مي ش��ود. بدين ترتيب که در ابتدا تعدادي المان مجازي جاي گذاري مي ش��وند تا 
وضعيت راس��ت و اطمينان براي پايداري را ايجاد کنند. فنر باعث بهبود وضعيت در 
حالت ايس��تاده مي ش��ود و دمپر از ايجاد نوس��ان ها جلوگيري مي کند. سپس يک 
مجموعه ديگر از المان هاي مجازي در نظر گرفته مي ش��ود تا باعث حرکت روبات 
گردنند. به عنوان مثال اس��تفاده از مکانيزم دمپر و Docktrap bunny  که در 
ش��کل 4 آورده شده است. به بيان ديگر مش��ابه کنترل امپدانس در روباتيک، سعي 
مي ش��ود تا سيگنال هاي کنترلي به گونه اي اعمال شوند که رفتارهاي جرم-فنر-

دمپري مطلوب در هر جهت در task space روبات مشاهده شود. 
مش��کلی هنوز در مس��اله راه رفتن دو پا وجود دارد اين اس��ت که خود راه رفتن از 
بخش هاي مختلفي تش��کيل ش��ده ) بخش��ي که روي يک پا تکيه کرده و بخشي 
که هر دو پا روي زمين باش��د( که هر مرحله نياز به المان هاي مجازي به خصوص 
خود دارد و المانهاي مجازي مختلف مورد نياز اس��ت. همچنين نياز به يک ماش��ين 
حالت محدود   )finite state machine ( دارد که بخش هاي مختلف حرکت 
را به هم ربط دهد. روش VMC نس��بت به اغتشاش��ات بيروني حساسيت کمتري 
نس��بت به روش هاي مبتني بر خط س��ير حرکتي دارد. مزايا و معايب استفاده از اين 

روش عبارتند از:
  

مــــــــــزا�يا:
-يک متدولوژي واقعي براي توصيف کنترل کننده به ما مي دهد.

- توصيف کنترل کننده به صورت قابل فهم  در مي آيد.
- سختي مساله در پشت المان هاي مجازي مخفي مي شود.

- در مقابل آشفتگِيهاي کوچک مقاوم است.
- نياز به مدل دقيق محيط ندارد.

- عملکرد کنترل سريع بوده و مي تواند به صورت همزمان و مستقيم اعمال گردد.

�يب: معـــــــــا
-نياز به مدل دقيق روبات دارد. در صورت نا دقيق بودن مدل، ممکن است رفتارهاي 

بسيار عجيب و به شدت غيرخطي از روبات ديده شود.
- به  دليل ويژگيهاي منحصر به فرد  در ماتريس ژاکوبين که ترسيم کننده نيروها از 

المانهاي مجازي به گشتاور مفصل ها مي باشد همواره ممکن نمي باشد.
- ب��راي روبات ميتواند مضر و يا حتي خطرناک باش��د چ��ون المانهاي مجازي مي 

توانند گشتاورهاي بزرگي در مفصل هاي روبات ايجاد کنند.
- اس��تفاده از ماش��ين حالت حدي باعث تغييرات ناگهاني در فازهاي راه رفتن مي 

گردد.

 CPG پ( متدهاي بر اس�اس
مشکل اصلي روش هاي قبلي نياز اساسي اين روش ها به مدل دقيقي از روبات بود. 

  Docktrap bunny متود VMC شکل4 : روش
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ب��ه بيان ديگر براي هر روبات به خصوص نياز بود که با تمام جزئيات اين متد ها از 
نو طراحي و پياده سازي شوند. روش CPG روشي است که براي کاهش وابستگي 

روش کنترلي به مدل روبات و در مقابل بر اساس رفتار روبات طراحي شده است.

مولد الگوي مرکزي و روش واکنش�ي
: )Central Pattern Generator and Reflex based method( 

اين روش به طور مس��تقيم با الهام گيري از طبيعت به دس��ت آمده است و مي توان 
آن را به دو بخش اساس��ي تقس��يم بندي کرد: CPG هايي که توليد کننده حرکت 
ها به شمار مي آيند. و دوم يک سيستم مبتني بر رفلکس که مي تواند از اطلاعات 
سنسوري بازخورد گرفته و وضعيت راه رفتن را تصحيح کند و همچنين مي تواند با 

تغييرات غير قابل پيش بيني در محيط تقابل کند.
مطالع��ات نروفيزيول��وژي روي حيوانات نش��ان مي دهد که ح��رکات ريتميک اين 
موجودات با ش��بکه هاي ريتم دهنده اي که در سيستم عصبي اين موجودات بوجود 
آمده )CENTERAL PATTERN GENERATOR( کنترل مي ش��ود . 
اين CPGها يک ترکيب از نوس��ان س��ازهاي عصبي کوپل شده به يک ديگر مي 
 locomotion باش��د که توانايي توليد س��يگنال هاي ريتميک کنترل��ي را براي
فراهم مي آورند.  CPG در بس��ياري از مهره داران و بي مهره گان مش��اهده شده 
است.  ايده اساسي اين است که مدل رياضي CPG را توسعه دهند و سپس آن را  
در روبات ها براي ايجاد الگوي هاي حرکتي به کار بندند. بر اساس اين نگرش مدل 

حرکتي براي مارماهي و همچنين سمندر و روباتهاي آن ها پيشنهاد شده است.
هنوز وجود اين CPG در انسان به اثبات نرسيده ولي مدارکي دال بر اين که فُرمي 
از CPG در بس��ياري از حرکات از جمله Locomotion انس��ان وجود دارد به 
دس��ت آمده است. همچنين کارهايي که توس��ط CPG روي  راه رفتن دوپا انجام 
ش��ده اثباتي بر اين مدعاس��ت که CPG  مي تواند يک راه حل براي راه رفتن دو 

پا باشد.
رفلکس ها که براي بس��تن لوپ کنترل به کار مي روند. لوپ سيس��تم CPG مي 
تواند با اعمال رفلکس هاي ناش��ي از بازخ��ورد هايي که جانور و يا روبات از محيط 
مي گيرد بس��ته ش��ود. يکي از مهمترين مدل هاي مطرح ش��ده براي سيستم حلقه 
بس��ته )closed loop( رفلکس   CPG مدل Ijspeert اس��ت که در شکل 5 

آورده شده است. مزايا و معايب اين روش عبارتند از:
  

مــــــــــزا�يا:
- احتياج به مدل دقيق روبات ندارد.

- CPG  بعد از يک perturbation به صورت نرم وس��ريع به حالت اوليه باز 
ميگردد.

- اين مدل تا به حال در ش��بيه سازي هايي براي locomotion در مهره داران 
به کار رفته و نتايج خوبي به همراه داشته است.

- به ورودي هاي کنترلي پيچيده نياز نيست.

نوس��ان ساز هاي غير خطي به کار رفته ساده و محلي هستند و باعث ايجاد کنترل 
س��ريع مي ش��وند.کنترل به کار رفته به صورت متمرکز نبوده بلکه در تمام مفصل 

هاي روبات پخش شده است. 
معای�ب :  

- تعداد پارامترهايي که براي توصيف CPG لازم است بسيار زياد است و با افزايش 
درجه آزادي روبات به صورت تواني زياد مي شوند.

- اين که چه مدل رياضي را براي طراحي CPG به کاربنديم مهم و تقريبا نامعلوم است.
- براي تعيين پارامترهاي CPG راه کار مشخصي و واحدي وجود ندارد.

- تعيين بازخورد ها براي CPG و نحوه اعمال آن مشکل و تا حدودي هنوز به اندازه ي 
کافي آناليز نشده و بهبود نيافته است.

رياض�يات حاکم بر نوس�ان س�ازهاي غير خط�ي CPG و نحوه ي 
: Coupling

براي طراحي CPG اول بايد نوسان سازهايش را بسازيم بدين منظور يک نگرش 
مهم ساختن مدلي است که تا اندازه ي ممکن به رفتار نوسان سازهاي نروني طبيعي 
شبيه باشد. ولي به دليل اين که رفتار نرون ها پيچيده بوده و به اندازه کافي شناخته 
شده نيست و همچنين در صورت مدل کردن مشابه نرون-هاي طبيعي اين سيستم 
ها بسيار پيچيده شده و قابل جايگذاري در روبات ها نيستند دانشمندان و مهندسان 

رويکرد ديگري را مد نظر قرار داده اند. 

نوس�ان س�ازها:
مدلي که Taga براي ايجاد نوسان سازهاي راه رفتن دوپا به کار گرفت به صورت 

زير تعريف شده است:
	xv −=τ  

vx =τ )1(

اين معادلات بيان کننده يک نوسان ساز هارمونيک با پريود  است  .
مش��کلي اصلي موجود در اين نوسان ساز نداش��تن کنترل روي دامنه سيگنال  مي 
باش��د. براي اينکه بتوان تغييرات دامنه را کنترل کرد )بر اس��اس آشفتگي دامنه مي 

تواند ناگهان تغيير کند.( يک جمله به معادلات فوق اضافه مي شود.
	

xv
E

Evxv −
−+

−=
22.

ατ

vx =τ

)2(

اي��ده اصل��ي پش��ت اي��ن 
معادلات ثابت نگه داش��تن 
انرژي نوسانات بوده است.

E ان��رژي حقيقي نوس��ان 
ساز را نشان ميدهد.   براي 
پتانس��يل  انرژي  نماي��ش 
سيس��تم و   ب��راي نمايش 
ان��رژي جنبش��ي و به بيان 
ديگ��ر  نمايان گ��ر خطاي 
انرژي سيس��تم اس��ت. در 

ضمن  بزرگتر به معني نوس��ان گر س��ريعتر مي باشد که س��ريعا به چرخه ي حدي 
اش مي رسد.

نوسان گر معرفي شده ويژگي هاي خوبي دارد از جمله آن که رفتار چرخه حدي )limit Cycle( آن 
تقريباً به صورت سيگنال سينوسي با دامنه  و پريود  مي باشد. 

ب��راي اينکه که نوس��ان س��ازها حول نقاط خاصي نوس��ان کنند.  با ب��ه کارگيري 
پارامترهاي زير limit cycle  نشان داده شده در شکل 6 به دست مي آيد:

 1
0 (2),1,1,1.0 −==== πταxE

با کوپل کردن نوسان گرها روابط حاکم بر آن ها به صورت زير در مي آيد:
iii xxx 0

~ −=

∑ +

+
+−

−+
−=

j jj

jijjij
ii

ii
i vx

vbxa
xv

E
Evxv 22

22

~
~~

ατ 

ii vx =~τ

)3(

Reflex feedback و CPG شکل5: مدل کنترلي

شکل6: چرخه حدي مربوط به معادله 2
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به طوري که   V  وزن ارتباط بين نوسانگر i ام و j ام است.
نرمال س��ازي جمله جديد که توسط مخرج آن صورت گرفته لازم و ضروري است، 
زي��را انرژي س��يگنال هاي گذرنده از ه��ر اتصال، ربطي به ميزان انرژي نوس��انگر 
تاثير گزارنده ندارد. اين نرماليزاس��يون باعث محتاطانه تر شدن طرح کل سيستم و 
همچنين کم شدن حساسيت سيستم به تغييرات کوچک به وجود آمده در نوسانگرها 

مي شود.

بررس�ي سيس�تمي با دو نوس�انگر )ش�کل7(:

با توجه به معادلات هر نوس��انگر با تنظيم چه��ار پارامتر E و x0 و a و τ تعريف و 
آماده کار مي شود.

با اضافه ش��دن هر نوس��انگر تعداد زيادي متغيير اضافه مي ش��ود )شامل 4 متغيير 
مربوط به خود نوسان ساز و متغييرهاي مربوط به وزن هاي ارتباطي بينشان(

نکته مهم  ديگر در CPG ها اين اس��ت که علاوه بر دامنه و فرکانس نوس��ان ها 
که به س��ادگي کنترل مي ش��د نياز اس��ت که اختلاف فاز بين هر نوسان گر نيز به 

درستي کنترل شود.
چند مثال از نحوه couple کردن دو نوسان ساز در زير آورده شده است:

در صورتي که تنها يک نوسانگر روي ديگري تاثير بگذارد اختلاف فاز ايجاد شده با 
رابطه زير محاسبه مي شود. نتايج شبيه سازي در شکل 8 آورده شده است. رنگ هر 

پيکسل نشان دهنده اختلاف فاز بر حسب راديان در آن شرايط مي باشد. 
 

()2arctan
12

12

a
b

−≈∆φ )4(

  شکل8: چپ: جدول پارامترها- وسط: تغييرات اختلاف فاز بر 
اساس تغييرات a12  و b12 – راست: تغييرات دامنه بر اساس 

b12 و  a12 تغييرات

مشکل جانبي کوپل کردن: اين اتصالات به آرامي دامنه سيگنال هاي نوساني را نيز 
تغيير مي دهند، ولي خوشبختانه اين تغييرات مي تواند جزئي باقي بماند.

در صورتي که پارامترها به صورت جدول ش��کل9 تنظيم ش��وند. اختلاف فاز ايجاد 
شده از روي معادله 3 به دست آمده و نتايج در شکل 9 نشان داده شده است.
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φ
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ج�دول  چ�پ:  ش�کل9: 
پارامترها- وس�ط: تغييرات 
اس�اس  ب�ر  ف�از  اختالف 

 b12 و  a12 تغييرات
اين ساختار بس��يار مهم است به 

خص��وص در راه رفتن دو پا که يک گونه راه رفتن متقارن اس��ت و معمولا بيش��تر 
اعضاي سمت راست و چپ بدن با هم اختلاف فازπ در حرکت دارند.

ب��ا اعم��ال پارامترهاي جدول ش��کل10 اختلاف ف��از از روي معادلات 6 به 
دس��ت مي آيد. 
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ج�دول  چ�پ:  ش�کل10: 
پارامترها- وسط: تغييرات 
اختالف ف�از ب�ر اس�اس 

b12 و  a12 تغييرات
 در حالتي که هر چهار پارامتر کوپلينگ غير صفر باش��ند تغييرات فاز بر اساس ذات 
غير خطي سيس��تم مي تواند به شدت از نقطه اي به نقطه ي ديگر، تغيير کند. البته 
لازم به ذکر اس��ت که در گذر از هر نقطه به نقطه ديگر و در صورت اعمال فيدبک 

reflex هر يک از ضرايب وزني اتصالات حداکثر 0.04 تغيير داده مي شوند.
ش�کل11: چ�پ: ج�دول 
پارامترها- وسط: تغييرات 
اختالف ف�از بر اس�اس 

b12 و  a12 تغييرات

CPG در  نحوه ب�ه کارگ�يري 
کنت�رل �يک روب�ات

در اي��ن بخ��ش روش پي��اده س��ازي 
 QRIO Sony روي روبات CPG
مطرح ش��ده و نتايج شبيه سازي ها در 
ادامه آورده ش��ده است. همان طور که 
در براي پي��اده س��ازي CPG براي 
کنترل روبات چند سوال اساسي وجود 

دارد. 
 CPG چه تعداد نوسانگر براي ايجاد

لازم است؟ 
کدام نوس��انگرها بايس��تي به يکديگر 

link شوند؟
چگون��ه اين نوس��انگرها 
فعالسازها را کنترل کنند؟

مه��ره  روي  مطالع��ه   
داران نشان مي دهد که 
ازاي  به  موج��ودات  اين 
ه��ر درجه آزادي ش��ان 
ي��ک نوس��انگر نرون��ي 
دارن��د.  ب��ا اس��تفاده از 
اي��ن نکته ب��ر روي هر  
مفص��ل تاثي��ر گ��زار بر 

locomotion يک نوس��ان س��از قرار داده ش��ده است)ش��کل 13(.
براي متصل کردن نوس��انگر ها به يکديگر بايد دو محدوديت اساس��ي: ايجاد تقارن 
بين نيمه راس��ت و چپ براي رس��يدن به حرکت متقارن)نوسان سازهاي روي کمر 

روبات(. و همچنين الهام از راه رفتن انسان را در نظر داشت.
براي به دست آوردن پارامترها از الگوريتم ژنتيک استفاده شده است. 

37 ژن، اتص��الات بين نوس��انگرها را توصيف مي کنند20 ژن، نوس��ان س��ازها را 
توصيف مي کنند

چنان چه هر ژن نوسان ساز شامل:

شکل 7 : دو نوسان ساز
 کوپل شده

شکل12  نشان داده شده, داراي 21
  درجه آزادي مي باشد.

شکل 13: نوسان سازهاي اعمال شده
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و هر ژن اتصال شامل:

با تعريف تابع تناسب به صورت زير :







 +−

⋅⋅= 001.0,max
totalTime

totalTimestabTime
totalTime

meSTANDingTiDdistREACHEfitness )7(

پارامترهاي نسبي بهينه به دست آمده اند.
نتا�يج ب�ه دس�ت آم�ده از پ�ياده س�ازي در محيط ش�بيه س�ازي 

: WeBots
 همان طور که پيش بيني مي شد روبات QRIO در شبيه سازيها ها به خوبي راه 

مي رود)شکل14(. 

WeBotsدر محيط QRIO شکل14: شبيه سازي راه رفتن روبات
همچنين نتايج به دس��ت آمده از بهينه سازي پارامترها توسط GA و  نيز چگونگي 

عملکرد نوسان سازها در شکل 15 آورده شده است.
 	 

شکل 15 : شکل بالا سمت چپ: تغييرات تابع برازندگي در طول نسل هاي 
GA – شکل بالا سمت راست: x state مربوط به تمامي نوسان سازه

شکل پايين سمت چپ: تغييرات دامنه نوسان ها - شکل پايين سمت راست: تغييرات پريود نوسان
با اضافه کردن يک فيدبک ساده به CPG  روابط به صورت زير در مي آيد:
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نتايج حاصل از بهينه س��ازي پارامترها توس��ط GA و نيز چگونگي عملکرد نوسان 
سازها در شکل 16 نشان داده شده است. 

 

ش��کل پايين س��مت چپ: تغييرات دامنه نوس��ان ها - ش��کل پايين سمت راست: 
تغييرات پريود نوسان

شکل 16 : شکل بالا سمت 
چپ: تغييرات تابع برازندگي 

 – GA در طول نسل هاي
شکل بالا سمت راست: 

x state مربوط به تمامي 
نوسان سازها

جمــ�ع بن�دي
طراحي مدل هاي کنترلي براي روبات هايي با مدل رياضي دقيق مي تواند با روش 
هاي مبتني بر خط س��ير و يا روش هاي ذهني انجام شود ليکن روش هاي نامبرده 
حساس��يت زيادي به دقت مدل دارند و به خصوص در مواردي که لازم اس��ت مدل 
روبات شناسايي شود شايد رسيدن به چنين دقتي در فرآيند شناسايي پرمشقت و پر 
هزينه باش��د, در ضمن هزينه طراح��ي در اين روش ها به خصوص در روش مبتني 
بر خط سير بسيار بالا بوده نيازمند تحليل هاي فراوان, شبيه سازي و آزمون و خطا 
مي باش��د. روش هاي مانند VMC نيز در ش��رايط خاصي قابل اعمال مي باشند و 
بيم مشاهده رفتارهاي ناخواسته از روبات اکثراً گريز ناپذير است. مشکل ديگر روش 
هاي مذکور آن اس��ت که براي هر روب��ات بايد به صورت مجزا وبا جزييات طراحي 
ش��وند. در مقابل در اين مقاله روش CPG که روش��ي الهام گرفته شده از طبيعت 
مي باشدمعرفي گرديده است. بر خلاف روش هاي قبل اين روش وابستگي چنداني 
به معادلات و مدل رياضي سيستم نداشته بر اساس مدل رفتاري روبات طراحي مي 
ش��ود. نتايج شبيه سازي عملکرد قابل قبول اين روش که از نظر محاسبات طراحي 

نيز به نسبت کم هزينه بوده را تاييد مي کند. 
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