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Abstract 
A hierarchical structure model with three levels is presented for modeling motor control in skill 

movements. At each level, based on accuracy and quality of control, a specific controller is activated. 

At first level, control concepts are qualitative. The duty of the first level is to provide stability of 

system, based on the received qualitative information from second level such as the decrement or 

increment of error. A self-organized controller at first level is used to generate qualitative control 

commands, and it plays an encouragement-punishment role to keep the stability of system by sending 

discrete commands to the second level. This controller only contributes at control action when the 

controller of second level can not preserve stability individually. At second level, control concepts are 

quantitative. The duty of the second level is adaptation and control of system accurately. The received 

information at this level generally comes from sensory and visual feedbacks, and it includes more 

accurate concepts of control action - like the amount of movement error. A model based on the 

predictive controller at second level generates quantitative control commands and indeed, determines 

trajectory of movement accurately. A fuzzy switch combines the control commands of first and second 

levels, based on the sliding mode strategy, to provide a robust control. At third level, this command is 

interpreted and then is applied to the involved muscles in movement. The received information at this 

level is generally the contribution of muscles in performing movement and the effects of environment 

on the movement, which comes from sensory feedbacks. The presented model with this hierarchical 

structure has a proper ability to control and keep the stability of system. The simulation results 

confirm this subject. 
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  چكيده
در .  لايه ارائه شده است همراتبي سات مهارتي، مدلي با ساختار سلسلهازي سيستم حركتي انسان در انجام حركـسبه منظور مدل

ح را انجام ـل كنترل در آن سطـده و عمـاصي وارد عمل شـكننده خر كنترل، كنترلـبر اساس ميزان دقت و كيفيت امهر سطح 
 بر ظ پايداري سيستمـ حف,وظيفه آنرد و ـگي  مورد بررسي قرار مييفيورت عام و كـدر سطح اول، مفاهيم كنترلي به ص. دده مي

كننده ك كنترلـح، از يـدر اين سط. دـباش مي اـزايش خطـش يا افـد كاهـماننح دوم ـي از سطـدريافت كيفيات ـلاع اطاساس
را براي تضمين پايداري سيستم با ارسال گردد كه نقش تشويق و تنبيه ن حركتي عام استفاده ميـودسازمانده براي توليد فراميـخ

كننده سطح دوم به ود، تنها در زماني كه كنترلـيفه خه به وظـ با توجكننده اين كنترل.ندك ايفا ميبه سطح دوم هاي گسسته فرمان
ورت ـصه  امر كنترل را ب,سطح دوم. كند ده و پايداري را تضمين ميـد، وارد عمل شـتنهايي قادر به حفظ پايداري سيستم نباش

اطلاعاتي كه اين سطح عموماً از مسيرهاي فيدبك . گيرد ت ميدر اين سطح صور كند و عمل تطبيق  دنبال ميتري و دقيقتريّ مك
زان خطاي موجود در انجام ـمانند مي(وند ـش امل ميـتري از عملكرد كنترلي را شكند، مفاهيم دقيق ت ميـحسي و چشمي درياف

تر استفاده شده است كه  و دقيقتريّ مكي  بر مدل براي توليد فرامين كنترلبين مبتني پيش,كنندهدر سطح دوم از كنتـرل). حركت
 فرامين كنترلي سطح اول و دوم را بر اساس روش كنترل مود لغزان ,يچ فازيي يك سو.كندميتعيين را خط سير حركتي در واقع 
وه ـنحر و ـح سوم نيز اين فرامين حركتي، با تعيين عضلات درگيـدر سط. دـكناوم تلفيق ميـ كنترل مقاد يك سيستمـبراي ايج

اطلاعات دريافتي . گردد مي فرامين حركتي مناسب اعمال ,د و به عضلاتشو  آنها در انجام حركت مورد نظر، تفسير ميماهنگيه
توسط   است كهروي سيستم حركتي ثير محيطأركت و نيز تـاركت عضلات در انجام حـ ميزان مشدر مورد عموماً سطحدر اين 
مراتبي، قابليت مناسبي در كنترل و حفظ ار سلسلهـده با چنين ساختـ ارائه ش مدل.دشون ميل منتقبه اين سطح  هاي حسيفيدبك

 .كند ها اين موضوع را تأييد ميسازينتايج شبيه. پايداري سيستم دارد
 

 حركات مهارتي ؛بين كنترل پيشمود لغزان؛ كنترل ؛ كنترل خودسازماندهي؛مراتبساختار سلسله : كليديهايواژه
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۵۸ 

  مقدمه-۱
راي ـاسب بـي منـژي كنترلـراتـ استهـارائاله، ـن مقـدف ايـه

ركات مهارتي ـام حـركتي انسان در انجحـسازي سيستم مدل
اي مختص به يك ـهدر اين استراتژي، با تعيين ويژگي. است

حركت مهارتي و با نگرش سيستمي به رفتار سيستم حركتي، 
. شود  د ميهاي حركتي مناسب توسط سيستم كنترل ايجافرمان

چنين سيستمي بايد به صورت خودسازمانده باشد تا بتواند با 
گيري به تـ با جه-امل دائميـود داراي تعـمحيط اطراف خ

 .  و خود را با شرايط محيطي تطبيق دهدوده ب-سمت تعادل

ازي سيستم ـسددي در مدلـاي اخير تحقيقات متعـهدر سال
ارتي صورت گرفته ـكنترل حركت انسان در انجام حركات مه

 .است
وان ـعنه ـار متغير بـاختـ از روش كنترل س،Slotineدل ـدر م

دن به مدل معكوس ـارت و رسيـروش كنترل حين كسب مه
راي ـك چشمي بـدبـ از في,ده است و در آنـلان استفاده شـپ

 ورودي ,دلـن مـدر اي. ]۱[ ودـش يـ مادهـا استفـتصحيح خط
صبي فوقاني به سيستم كنترل اعمال راكز عـاي كه از مگسسته

ت از ـاد شناخـ ايج,زـظ پايداري سيستم و نيـ به حفودـش مي
 .كند سيستم تحت كنترل كمك مي

 

Kawato،اي لايهدـخچه، مدل چني مع با توجه به ساختار واق
 براي كننده اسميتبيني پيشه كرد و با استفاده از روشئرا ارا
ود در سيستم ـوجـأخير مـران تـار سيستم و جبـبيني رفتپيش

ركت ـدل مستقيمي از حـوان مـعنه ـش مخچه را بـكنترل، نق
 .]۲[ توصيف كرد

و و كار ـلوسـ ج داخليدلـا استفاده از مـب، رـدر مدل شادمه
Kawatoز استفاده از ـراي مخچه و نيـلايه بدـار چنـتاخـ و س

تيابي هاي كنترل تطبيقي، عمل يادگيري در حركات دستئوري
دل ـدل، دو مـدر اين م. ده استـه شـمورد بررسي قرار گرفت

 ,ر يك از آنهاـود دارد كه هـمستقيم و معكوس از سيستم وج
كه با  طوريه  بكنند ركت ايفا ميـي را در كنترل حنقش مهم

دل، به مرور و با تكرار حركت، ـن اين دو مـامل دائمي بيـتع
كندتري نسبت به مدل ري ـمدل معكوس كه داراي نرخ يادگي

ش بيشتر و ـ و نق  ودـش ر ميـتلـر و كامـتقـمستقيم است دقي
. دهد ود نشان ميـرل سيستم از خـر كنتـتري در امكنندهتعيين

اصي ـوييچينگ خـده سـط قاعـن اين دو مدل، توسـتعامل بي
ر كنترل تعيين ـشود كه توسط آن تأثير هر مدل در ام انجام مي

اي ـهط روشـده، تنها توسـاين قاع رسد نظر ميبه . گردد مي
طور كامل و شفاف تعيين شود و ه تواند ب تطبيقي مرسوم نمي
كارگيري ديدي جامع و سيستمي ه و با ب,نياز به بررسي بيشتر

 .]۳[ به كل سيستم كنترل بايد تعيين شود
 

اس ساختار ، يك مدل عصبي است كه بر اسGrossbergمدل 
ري و كسب ـادگيـن يـاي در حيهـ مخچ-يرـو ارتباطات قش

 ه شده استئ دست نوشته ارااليمهارت در انجام حركات متو
اي ـهاري با طيفـز براي مخچه ساختـدر اين مدل ني. ]۴-۶[

 وظيفه ,ر طيف آنـده است كه هـه شـر گرفتـمتفاوت در نظ
اس جهت و ـر اسـت، بـركـش مشخصي از حـري بخـيادگي

ده دارد و پس از يادگيري نيز هر ـبه عه راركت ـمختصات ح
 در همان بخش و مختصاتي كه آن را ,طيف در كنترل سيستم

ب، يكي از ـبه اين ترتي. گردد ل ميـه است وارد عمـفرا گرفت
ان تعدد عضلات درگير ـركت سيبرنتيكي كه همـمشكلات ح

واص ـاده از خـا استفـوان بـت يـركت است را مـام حـدر انج
باتيك، بدون اينكه در هموار و ملايم بودن حركت ركت رـح

چنين در اين مدل، هم. تأثير منفي گذاشته شود مرتفع ساخت
اني در قشر مغز ـز عصبي فوقـز مراكـدبك چشمي و نيـاز في

 در زماني كه يادگيري كامل ,ركتـبراي تصحيح و هدايت ح
تواند حركت را  طور دقيق نميه دل مخچه بـده است و مـنش
  ز عصبي مذكور،ـدر واقع مراك. نترل كند، استفاده شده استك

با استفاده از فيدبك چشمي، سعي در ايجاد شناخت الگوهاي 
ده ـعهه  و هدايت حركت و پايداري كنترل را بشتهحركتي دا

ك كنترل كيفي ح، بيشتر يـركت در اين سطـدارند و كنترل ح
  .گردد تري انجام مياست و به معناي عام

 

 سيستم كنترل با ش ازـاين بخده ـگرديي ـ، سعتحقيق اين در
بخشي از . ودسازمانده تكميل شودـروش كنترل خاستفاده از 

زان دقت مدل مخچه، سهم ـمدل ارائه شده نيز، با توجه به مي
پس از تعيين الگوهاي . دكن ركت تعيين ميـآن را در كنترل ح

د ــاننـم (يـم عصبـري از سيستـاي ديگـهشـي، بخـركتـح
ركت را ـت انجام حـ و سرعدازهـانل تنظيم ـعم) النخاعبصل

 .دهد انجام مي
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 يـيعن ودـي خـه قبلـابـاي مشـهدلـه مـدل، نسبت بـن مـيا
تر بوده و كامل ]۵[ 2VITEWRITE دلـو م ]1VITE  ]۴مدل
ر ـاي مورد نظهركتـاد زيرحـ عضلات براي ايجهماهنگياز 

اده ـا و مختصات معين استفـهتـر جهركت دـوير حـا تصـب
 ده استـ شگذارينام 3AVITEWRITE دلـن مـ اي.نمايد مي

]۶[. 

وان ـعنه ـل بـدانس مفاصـ از كنترل امپ،دخواهـدر مدل توحي
راي ـن بـبيچنين از روش كنترل پيشرل و همـژي كنتـاسترات

ري ـكارگيها بـن مدل بدر اي. كنترل حركت استفاده شده است
بيني داده ه سيستم كنترل قابليت پيشـبين، بوش كنترل پيشر

نقش تواند  ميدن حركت ـشود كه اين قابليت در هموار ش مي
ه به امر يادگيري در اين ـا توجـچنين بهم. مهمي داشته باشد

اد مدل مستقيمي از سيستم ـث ايجـركت باعـدل، تكرار حـم
دن ـر شـموارتث هـاعـت آن بـه دقـگردد ك ت كنترل ميـتح

ز حركت ـدل نيـدر اين م. شود تر ميبيني دقيق حركت و پيش
به صورت تغيير پيوسته نقطه تعادل مفصل در رسيدن به نقطه 

ورت پيوسته ـه صـ حركت ب,شود و در نتيجه هدف ايجاد مي
. ودـش يـده نمـاي در آن دياي گسستهـهركتـرحـاست و زي

راي ـي بـ حسي عمقايـهكدبـفيدل از ـن مـن در ايـچنيمـه
راي ـدبك چشمي بـ و از فيگرددمياده ـدل استفـري مـيادگي

 .]۸، ۷[ شود تصحيح خط سير حركتي استفاده نمي
 

 از ديدگاه خاصي سيستم كنترل  وق،ـهاي فدلـر كدام از مـه
ه همين دليل با ـب. اند ركت انسان را مورد بررسي قرار دادهـح

ن ـازي ايـسدلـر مـاص در امـ خايـهود داشتن ويژگيـوج
دل ـال در مـ براي مث,باشند  داراي نقاط ضعفي نيز مي سيستم،
Slotine  و Grossberg ,راي حفـظ ـاي ب هــ از ورودي گسستـ

ق ـه معمولاً از طريـده كـاده گرديـكننده استف رلـپايـداري كنت
اي كافي نبوده و ـود كه داراي غنـش اد ميـفيدبك چشمي ايج

در مدل شادمهر نيز . كند لزوماً پايداري سيستم را تضمين نمي
 ده،ـاده شـدل معكوس و مستقيم براي كنترل استفـكه از دو م

ون ـانـر اساس قـكننده برلـن اين دو كنتـق فراميـوه تلفيـنح
اً بهترين ـود كه لزومـش اي انجام مي سوييچينگ خاص و ساده

 .نحوه تلفيق اين فرامين نيست
  با نگرشي سيستمي به سيستم كنتـرل حـركت,تحقيقاين در 

 شود مراتبي ارائهي گرديده مدلي با ساختار سلسلهـانسان، سع
زاي مختلف ـهاي مختلف آن، اجا تقسيم وظيفه در لايهـه بـك

ر لايه داراي وظيفه مختص به خود بوده و بر اساس آن ـدر ه
ه از اين ـو لايح ـر سطـاسب كنترل در هـوظيفه، استراتژي من

ا و ـهژگيـن كار از ويـبراي اي. ده استـريف گرديـدل تعـم
بلي استفاده شده و در هاي قكار رفته در مدله هاي باستراتژي

هاي فـص و ضعـدل، نواقـاي مختلف اين مـههـال لايـاتص
 براي مثـال، ,هاي قبلي اصلاح گرديـده استدلـموجود در م

ودسازمانده در ـكننده خيك كنترلت حفـظ پايـداري از ـجه
هاي اين ژگيـاس ويـر اسـه بـده كـرديـاده گـه اول استفـلاي

اي كه در اين  كننده، غناي زيادي به فرمان كنترل گسستهكنترل
د شد كه ـشود، داده خواه د ميـظ پايداري توليـلايه براي حف

  وجود ندارد و يا نحوه تلفيقGrossberg و Slotineدل ـدر م
راتژي كنترل ـاس استـر اسـه بـاين فرمان با فرمان لايه دوم ك

ط ـشود، توس د ميـ تولي-واهـدخد مدل توحيـ همانن-بين پيش
وييچ و قاعده فازي كه به صورت هوشمند قابل بهبود ـيك س
دل ـود كه اين قابليت در مـش ام ميـازي است، انجـس و بهينه

دل را ـيب، ضعف آن مرتـن تـه ايـدارد و بـود نـشادمهر وج
 .سازد برطرف مي

 

ه ـ توجي,دلـده است كه براي مـي شـها سعمدل اين در تمام
 براي يافتن ,ز در نظر گرفته شود، هر چند كهـفيزيولوژيكي ني

يك مدل كاملاً همومورفيك مشكلات فراواني وجود دارد كه 
  عدم دسترسي مستقيم به اعضاي موجود در سيستم,عمده آن

دد ـوع و تعـاني و تنـوقـوح فـز و سطـان در مغـنسي اـعصب
ها، دلـال در اين مـ براي مث,باشد ا ميـاتصالات بين اين اعض

شود كه هر  ه ميـر گرفتـار چندگانه در نظـبراي مخچه ساخت
دادي از ـك و كنترل تعـري ديناميـادگيـه يـ وظيف,ش آنـبخ

ام حركت ـانج براي ,در نتيجه. ردـگي ده ميـعضلات را به عه
اليت كرده و عضلات ـخاص، تعدادي از اين نواحي با هم فع

اليت آنها را تنظيم ـدي فعـبنوده و زمانـر حركت نمـرا درگي
ه عملكرد ـها سعي در توجي بيشتر اين مدل,بنابراين. نمايد مي

كنند و در  اري ميـح رفتـت انسان در سطـسيستم كنترل حرك
 .ري هستند بيشتر يك مدل رفتا,حقيقت

ر ـوع در نظـز، اين موضـني تحقيقه شده در اين ـدر مدل ارائ
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۶۰ 

اري ـح رفتـه در سطـوجيـدل بيشتر تـده است كه مـشگرفته 
وه ـه نحـا توجه بـب. دـده ام ميـركت را انجـسيستم كنترل ح

وان ـت ي ميـانـوح فوقـركت در سطـعملكرد سيستم كنترل ح
رخي از ـرد كه بـ بررسي كاي مختلف راـوه عملكرد اعضـنح

ظ ـهاي خاص وارد عمل شده و فقط در حفآنها تنها در زمان
ار يادگيري ـ ك,رـرخي ديگـر هستند و بـايداري سيستم مؤثـپ

ه عهده دارند و عمل تطبيق را انجام ـركت و كنترل آن را بـح
مراتبي ـدل داراي ساختـار سلسله م,لـه همين دليـب. دهند مي

ور قطعي قابل ـه طـها ممكن است ب هـرز لايـاً ماست كه لزوم
ه دوم ـتعريف نباشد، مثلاً نقش برخي از نواحي مخچه در لاي

دل شده ـ م,ه اولـر از آن در لايـاين مدل و نقش نواحي ديگ
ه در اين مدل بر اساس ـكار رفت ههاي كنترل باستراتژي. است

است كه ركت انسان ـتوجيه عملكرد رفتاري سيستم كنترل ح
براي . ر استراتژي سنخيت داردـود در هـهاي موجا قابليتـب
ظ ـن سيستم در حفـهاي اياندهي از ويژگيـال، خودسازمـمث

بيني و   و يا پيشاستبقاي سيستم و هماهنگ شدن با محيط 
ه دوم مدل، ـبين در لاي تطبيق در انتخاب استراتژي كنترل پيش

ل در آن ـاست كه در عماري اين سيستم ـاي رفتـهاز ويژگي
هاي موجود در مدل ارائه  استراتژي,بنابراين. شود مشاهده مي

اري و عملكرد سيستم كنترل ـهاي رفتر اساس ويژگيـشده ب
ركت انسان انتخاب شده و صرفاً توجيه محاسباتي ندارد و ـح

 .تا حدودي نيز تعبير فيزيولوژيكي دارند

 
  شماي كلي مدل پيشنهادي-۲

اي  ساختار چندلايه،، همانند كارهاي اخيرپيشنهاديل دـدر م
براي مخچه، جهت يادگيري مدل مستقيم و نيز مدل معكوس 

ر مراكز عصبي ـ تأثيچنينهم .]۴-۱[  شده استدر نظر گرفته
فوقاني در بخش قشر مغز، در هدايت حركت در مراحل اوليه 

ي مورد ـوهاي حركتـكسب مهارت و نيز ايجاد و شناخت الگ
ار ـدل، ساختـن مـه در ايـالبت. ]۴[ ه استـگرفترار ـه قـوجـت

 و در ه استدشبندي ه سه سطح مجزا تقسيمـمراتبي بسلسله
 از رود  ار ميـه از آن انتظـ وظايفي كهـه بـا توجـح، بـهر سط

ه در ـ كودـش اده ميـاستفاسبي ـرلي منـار و روش كنتـاختـس
 ، براي مثال استرفتهكارهاي گذشته، به اين دقت صورت نگ

 از روش  و,ح اولـدر سط ۴اندهـازمـودسـرل خـاز روش كنت
ح دوم ـدر سط )6MPC( نـبيشرل پيـ و كنت۵مود لغزانكنترل 

 براي سيستم كنترل راتبيـم سلسلهاختارـه سـراي رسيدن بـب
 .]۹[گردد  استفاده ميحركت در انجام حركات مهارتي 

هاي  با در نظر گرفتن روش شماي كلي از مدل،،۱ لـدر شك
مراتبي ح از اين ساختار سلسلهـر سطـر در هـكنترلي مورد نظ

 با توجه به  در اين ساختار، در لايه اول .ان داده شده استـنش
 در شرايطي سيبرنتيكي بودن سيستم و نياز به پايداري سيستم

ادي در دست ـات زيـه آن اطلاعـط اوليـرايـ و شپلانه از ـك
در هنگامي  .گردد اده ميـازمانده استفـاز كنترل خودس، نيست

  موجود نيست،ييرات آنغسيستم و تي از ـكه اطلاعات جامع
، كه selfu،گسسته رليـال ورودي كنتـاعمبا كننده اين كنترل

ي مندي خاصقاعده باا تنبيـه سيستم را دارد و ـنقش تشويق ي
. ده داردـ سيستم را به عهن پايداريأميتوظيفه شود،   ميتعيين

 ,بينيررسي وضعيت پايداري از خطاي پيشـراي بـاين لايه ب

pe,اصل ـه دوم حـود در لايـوجـي مـاميكـدل دينـه از مـ ك
 .كند شود، استفاده مي مي
 
 

 
 

  بلوك دياگرام كلي -۱شكل 
 ركات مهارتي براي حپيشنهاديمراتبي مدل ساختار سلسله
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7 Non-Linear Model Predictive Control 

۶۱ 

 تطبيقي ه روش ب،ترور دقيقـطه ـل كنترل بـه دوم، عمـدر لاي
 به مود لغزانكننده كار، از يك كنترل براي اين. شود انجام مي

. ]۱۰،۱۱[ رددـگ يـاده مـن استفـبيشـده پيـكننرلـراه كنتـهم
اصيت مقاوم بودن را براي سيستم ـ خزانـود لغـمكننده كنترل

 كرد كه براي بهبود اين خاصيت و مقاوم بودن واهدـايجاد خ
بين، به موازات كننده پيشسيستم در برابر اثرات محيط، كنترل

 تحت پلانكند و تخميني از   عمل ميزانـود لغـمكننده كنترل
  وروديرلـان كنتـورت فرمـه صـكنترل و محيط اطراف را ب

mpcu)t(u،تخميني  زانـود لغـمده ـكننلرـار كنتـ در اختي،(=
ه به خاصيت يادگيري موجود در ـا توجـب. ذاشتـگد ـخواه

رور ـه مـ، ب وروديان كنترلـرمـن فـبين، ايروش كنترل پيش
. دـشوردار خواهد ـاي بيشتري برخـگردد و از غن تر ميكامل

ودسازمانده در ـكننده خكنترلاركت ـده تعيين ضريب مشـقاع
ر ـب تأثيـضراي(ه دوم ـنده تطبيقي در لايكنرلـلايه اول و كنت

ه صورت فازي ـ ب)u  در ايجاد فرمانmpcu  وselfuنـفرامي
 .شود  ميانجام
ه  شداستفاده براي عضلات پايهمدل از يك ه سوم نيز ـدر لاي

ت فرامين كنترلي از لايه دوم، عمل حركت ـاست كه با درياف
د و وضعيت مفاصل را در حين انجام حركت ـده جام ميرا ان

 .كند هاي بالاتر فيدبك ميبه لايه
 

 سازي مدل پياده -۳
رل ـاي براي سيستم كنتهـدل پايـوق، مـه نكات فـه بـبا توج
 . در نظر گرفته شد۲مراتبي همانند شكل سلسله
 پايهر ـالاتر و بـح بـيك سط انده درـازمـودسـده خـكننكنترل

بين و بر اساس كننده پيشبيني شده توسط كنترلشـخطاي پي
 .كند يك قاعده سوييچينگ فازي در امر كنترل دخالت مي

كننده رلـ و كنت MPCيـكننده تطبيقرلـدل، دو كنتـن مـدر اي
 روي يك رال كنترل ـ عم,خودسازمانده در دو سطح متفاوت

تر ر سطح پايين ابتدا دMPCكننده كنترل. دهند پلان انجام مي
دلي از آن را ساخته و از آن ـ م،ي از پلانـت خروجـبا درياف

 mpcuد ورودي كنترليـلان و توليـار پـبيني رفتشـراي پيـب
  خطاي پلان,اده از اين مدلـا استفـچنين بهم. كند استفاده مي

ار ـد و در اختيـد شـواهــي خـبينشـده پيـات آينـحظـدر ل
  , است)بالاتر(ودسازمانده كه در سطح ديگري ـكننده خكنترل

 
  بلوك دياگرام سيستم كنترلي-۲شكل 

 
ه شده ـدل ساختـدر حقيقت هنگامي كه اين م. ردـگي قرار مي

ورد نياز ـات كيفي مـازمانده اطلاعـكننده خودسكنترلد، ـباش
كننده لرـرا از كنت) وه تغييرات آنـ و نحخطا(لان ـود از پـخ

MPCكه  ورتيـدر ص. ردـواهد كـافت خـح دوم دريـ در سط
كننده رلـالت كنتـه دخـاز بـ نيلانـداري پـظ پايـت حفـجه

 با استفاده از كنندهامر كنترل باشد، اين كنترلخودسازمانده در 
ده ـبيني ش پيشوان خطايـه عنـه دوم بـه از لايـاتي كـاطلاع

 ، ورودي كنترلي)۲  در شكلpeالـسيگن(د ـكن ت ميـافـدري
selfuودي كنترلي ر ورـن ورودي بـد كه ايـكن اد ميـ را ايج

گذارد  ه دوم اثر ميـكننده تطبيقي لايط كنترلـتوليد شده توس
 با هم تلفيق ۱رابطه ر اساس ـده فازي بـه صورت يك قاعـب(

 .سازد ي كنترلي به پلان را ميو نهايتاً ورود) شوند مي
selfuself_kfmpcumpc_kfu ∗+∗= )۱                   (  

 

 ضرايب فازي هستند ,self_kf وmpc_kfه،ـ رابطنايدر 
در حقيقت، . دهند كه عمل تلفيق دو فرمان كنترلي را انجام مي

ل ـت خود، عمـير مداوم در علام با تغيselfuورودي كنترلي
 و با تغيير مداوم در اندازه خود، ام دادهـ را انجتنبيه يا تشويق

ر ـر كنترل پلان مورد نظـميزان تنبيه يا تشويق سيستم را در ام
اوم بودن سيستم در برابر ـت بررسي مقـجه. دايـنم  ميتنظيم

به ) هـورت ضربـه صـب(ك اغتشاش ـي، يجارـاغتشاشات خ
 .گردد وجي سيستم اعمال ميخر
راي ـي مختلفي بهاوان از روشـت مي بينكننده پيشرلـكنتدر 

دل ارائه ـدر م. ]۱۷-۱۲[رد ـاده كـكننده استفسازي كنترلپياده
، از در اين روش .ده استـشاده ـاستف7NMPC  روششده از 

بيني خروجي و مشتقات آن در دل شبكة عصبي براي پيشـم
 براي توضيحات كامل در مورد اين .رددـگ ميده اـ استفدهـآين

 .  شودمراجعه  الفالگوريتم به ضميمه
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۶۲ 

ا تعريف سطح لغزاني در صفحه ـدر روش كنترل مود لغزان، ب
 :۲به صورت رابطه ) Sسطح (فاز سيستم 

x~n)
dt
d()t,X(S λ+= )۲                                       (  

 

~dxxx ,كه در آن اب ـا انتخـود كه بـش ي ميـ سع است=−
 :۳شكل رابطه ورودي مناسب به 

 )SSsgn(*kûu &∗+= )۳                                       (  
 ,ود و سپسـت نمـه سمت اين سطح لغزان هدايـسيستم را ب

ت بر روي آن ـرار گرفـح قـهنگامي كه سيستم روي اين سط
در . دـل كنـمي) ادل سيستمـنقطه تع(دأ ـ مبلغزيده و به سمت

ر اساس ـه بـي است كـرلـك ورودي كنتـ، يûوق،ـادله فـمع
. شود اسبه ميـ مح)x(f̂((اختيار است   در پلانتخميني كه از 
ان كنترل و حركت سيستم به ـاي فرمـث غنـاين ورودي باع
. گردد ر ميـتر و هموارته شكل مناسبـبزان ـسمت سطح لغ

زان را نشان ـح لغـراف سطـز سوييچينگ در اطـجمله دوم ني
زان، اين جمله ـدهد كه در صورت عبور سيستم از خط لغ مي

تغيير علامت داده، فرمان كنترل را عكس نموده و باعث تغيير 
. شود ح لغزان ميـمسير مجدد سيستم و حركت به سمت سط

شود كه در اين  نظر مي صرفûود نباشد، از ـموج x(f̂(اگر 
ه صورت گسسته و سوييچينگ خواهد ـحالت فرمان كنترلي ب

ور ـه طـاي كافي نيست و سيستم معمولاً بـود كه داراي غنـب
هاي فراوان، حول سطح لغزان ا تعداد سوييچينگـنامطلوبي، ب

توان  مي. د كردـ حركت خواه,دأـه سمت مبـد و بمان باقي مي
دي بزرگتر در نظر گرفته شود، ـ از حkب ـنشان داد اگر ضري
د ماند ـان كنترلي فوق، پايدار خواهـر با فرمـسيستم مورد نظ

]۱۰[. 
رل ـر گرفتن استراتژي كنتـا در نظـه موارد فوق و بـبا توجه ب

، از ûان كنترل ـرمـد فوليـراي تـه دوم، بـزان در لايـود لغـم
رور ـه مـ ب پلانه از ـه مدلي كـا توجه بـبين بكننده پيشكنترل

ان ـفرم. ودـش اده ميـ، استف)x(f̂((ار دارد ـاخته و در اختيـس
ده ـكننرلـط كنتـوسـز تـني) ۳ه ـه دوم در رابطـجمل(گسسته 

راي توليد ـد شد كه بـاخته خواهـه اول سخودسازمانده از لاي
كارگيري خطاي هوه بـدر ادامه نح. از استـ نيSآن به پارامتر 

 در لايه اول مورد بررسي قرار خواهد گرفت تا peبينيپيش
از اين عامل . ودـ نشان داده شSشباهت عملكرد آن با پارامتر 

ح ـه سمت سطـوه حركت بـوان كميتي براي تعيين نحـبه عن
در ضمن براي تلفيق اين دو فرمان، . لغزان استفاده خواهد شد

، از يك سوييچ فازي استفاده )۳ود در رابطه ـه موجـدو جمل(
 . دهد  را به صورت فازي انجام ميkكه تعيين ضريب  شده

ده نشان داده شده كننده خودسازمان ساختار كنترل،۳در شكل 
ط ـوسـده تـي شـبينشـاي پيـ خط,دهـكننرلـن كنتـاي. تـاس

 .دهد  در لايه دوم را مورد بررسي قرار ميMPCكننده كنترل
ا افزايش خطا ـنحوه كاهش ي ,۸ييكارآط يك معيار ـابتدا توس
اين كار بر اساس ). .شود  توليد ميVخروجي(شود  تعيين مي

 :۴ رابطه
)p(sign)pe(signV e&&⋅−= )۴                                  (  

روجي ـونه قبلي خـ در نمVالـسپس سيگن. رددـگ تعيين مي
ا بر ـگردد ت رب ميـكننده، در تشويق يا تنبيه سيستم، ضكنترل

ز ايجاد يك حافظه  همبستگي لازم بين فرامين و ني,اساس آن
ه آن را در ـانده كـازمـسودـكننده خرلـراي كنتـمدت باهـكوت

 كند  ياري مي,ترتر و ايجاد كنترلي مقاومري صحيحـگيتصميم
ن سيگنال همبستگي وارد ـحال اي). Wسيگنال(ود ـفراهم ش

 وك،ـدر اين بل. ودـش مي ۹الت سيستمـزننده حش تخمينـبخ
 
 

 
 

 ۳شكل 
 ازمانده؛ ـكننده خودسرلـه كنتـوط بـرام مربـوك دياگـ بل-الف

 PSV Encoder بلوك دياگرام مربوط به واحد -ب
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10 Soft Limiter                                                                                                            11 Zero-Order Hold  

۶۳ 

گردد تا در   ملايم ميWوسط عمل فيلتر كردن، سيگنالتابتدا 
ا ـتشويق ي(ن فرامين، ـود تداوم در همبستگي بيـصورت وج

ك ـردد و سپس از يـت گـويـال تقـن سيگنـ، اي)ه مداومـتنبي
 در , تا دامنه سيگنالودـش داده ميور ـعب ۱۰خطيه غيركنندنرم
نسبت . دـدي برسـدار حـ نهايتاً به يك مق,زايشـورت افـص

ادفي ـال تصـه سيگنـگيرنده بسيگنال تصميم(به نويز سيگنال 
اي  اندازه كافي بزرگ است به اندازهدر اين حالت به) اعمالي

ل ـه عمـل اوليـحراـه در مـي كـادفـال تصـر سيگنـأثيـه تـك
ل جستجوي تصادفي به ـام عمـت انجـاندهي جهـخودسازم

رود  ه و از بين ميـود، كاهش يافتـش افه ميـفرمان كنترلي اض
 ,لـال حاصـسپس سيگن). ا تنبيه دائمـويق و يـدر حالت تش(

ي ـخروج. گردد د ميـ توليZان گسستهـرمـده و فـگسسته ش
استفاده از نگهدارنده مرتبه كننده خودسازمانده با ترلكننهايي 

 .]۲۰-۱۸[  توليد خواهد شدZ و فيلتر كردن سيگنال۱۱صفر
راي تشخيص وضعيت سيستم و ـانده بـكننده خودسازمكنترل

 ,ه استفاده از خطاي سيستم و سپسـتشويق و تنبيه آن، نياز ب
 )pe( روي آن دارد كه اين خطا بيني ازاسبه خطاي پيشـمح

 قابل محاسبه N براي يك سيستم مرتبه ۵ه ـرابطه صورت ـب
 :است

)kt(e1Ndt

1Nd
)!1N(

1NT

)kt(e
dt
dT)kt(epe

−

−
∗

−

−
+

+∗+=

Λ
)۵                        (  

 

در روش كنترل  Sكه دقيقاً همانند تعريف پارامتر (اين پارامتر 
شود كه  ر گرفته ميوان كميتي در نظـه عنـب)  استزانـمود لغ

ط تابع معياري در روش كنترل خودسازمانده، قدر مطلق ـتوس
ر گرفتن ـا در نظـب). Sدر مطلق ـهمانند ق(د ـياب كاهش مي آن

 :۶رابطه معيار كارآيي به صورت 
)psgn()pesgn(V e&&∗−= )۶                                   (  

 . همواره كاهش خواهد يافتpeدارـتوان نشان داد كه مق مي
شود كه   ضمني يك تابع لياپانوف حاصل ميطور به ,در واقع

ي ـه تنهايـن تابع بـ اما اي,دـكن داري سيستم را تضمين ميـپاي
دليل اينكه ورودي ه ـد، بلكه بـكن پايداري عام را تضمين نمي

اد ـايجداري محلي ـايـ پي را نداردـافـاي كـل از آن غنـحاص
 تنها سوييچ  ،مود لغزانه در روش ـگونه ك همان (خواهد كرد

ه سمت خط لغزان كافي ـكردن ورودي براي هدايت سيستم ب
 و بودهز داراي مقدار مناسبي ـه ورودي نيـد دامنـنيست و باي

ا اين ـوطه بـث مربـه در مباحـد كـي را داشته باشـاي كافـغن
 ).ودـش نشان داده مي) mpcuانـا همـي( ûاـورودي مكمل ب

]۱۸-۲۰[. 
لان در سيستم ـي از پـود مدلـدم وجـل عـه دليـن بـچنيمـه

پذير  امكانpeاسبه دقيقـ مح,يـ در حالت كل,اندهـخودسازم
ه نويز و خطاي ـدليل كاهش حساسيت به ـنيست و معمولاً ب

ريب ـتق ۷ه ـرابطورت ـصه ـ آن را ب,peود در محاسبهـجمو
 : زنند مي

)kt(e
dt
dT)kt(epe ∗+≈ )۷                                  (  

در صفحه فاز ) همان خط لغزان(ه فوق، معادله يك خط رابط
رل ـريب در روش كنتـن تقـاسبه ايـراي محـب. استم ـسيست

 .شود  استفاده ميPDكننده معمولاً از يك كنترل، هخودسازماند
كننده رلـم در كنتـر مهـوق، دو تغييـات فـنكه ـه بـوجـا تـب

  : در اين تحقيق عبارت است ازخودسازمانده
بين كننده پيش در كنترلي از پلانـه اينكه مدلـه بـا توجـب -۱

ه دل محاسبه شدبيني توسط اين مخطاي پيش  شود ساخته مي
دقت اين . گيرد كننده خودسازمانده قرار ميو در اختيار كنترل

ا فرض دقت ـد داشت و بـت مدل بستگي خواهـه دقـ ب,خطا
ور نسبتاً دقيق تعيين خواهد ـه طـ بpeدارـدل، مقـكافي در م

زايش ـ و افPDكننده ه كنترلـازي بـر نيـ ديگ,نـابرايـ بن,دـش
واهد ـگيري نخدليل انجام عمل مشتقه ـ ب, نويزهـحساسيت ب

از ساختار  PDكننده ن تغيير، كنترلـوان اوليـه عنـ پس ب.ودـب
 تبايد توجه داش. شده است حذف كننده خودسازماندهكنترل

در خطاي سيستم و مشتقات اطلاعات موجود   ، تماميpeدر
ر كدام از ـراي هـاسب بـمني ـريبـن ضـر گرفتـا در نظـ بآن

وان به ـت  آن را مي ن،ـابرايـ و بناستود ـ موج, خطاهايمؤلفه
كننده ان دخالت كنترلـراي تعيين زمـاري بع معيـابـوان تـعن

 در نظر Fuzzy-Switchد ـخودسازمانده در امر كنترل در واح
ده است و ـاظ شـلحدل ـسازي مادهـيپگرفت كه اين كار در 

  قاعده را براي تعيينpe صحت و كفايت انتخاب,قوـنكته ف
بين نشان كننده خودسازمانده و پيشينگ بين دو كنترلسوييچ

بيني مدل، حاصل از پيشpeبه اين ترتيب با انتخاب. دهد مي
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 12 Reinforcement Learning                                                                                        13 Fuzzy Switch 

۶۴ 

حاصل خواهد معادله خط لغزان واقعي در صفحه فاز سيستم 
در روش كنترل ساختار  (S هر چه بيشتر به پارامتر ,pe وشد

 ي خط لغزان به صورتـادله واقعـمع. ودـش نزديك مي) متغير
 : خواهد بود۸رابطه 

0)kt(e1Ndt

1Nd
)!1N(

1NT

)kt(e
dt
dT)kt(epe

=−

−
∗

−

−
+

+∗+= Λ

)۸                          (  

بيني ز پيشل اـ حاصpeود درـاي موجـه اين ترتيب، از غنـب
كننده قدار تقريبي از آن كه توسط كنترلدر مقايسه با م(دل ـم

PDث بهبود ـود كه اين باعـش اده ميـ، استف)دـش ل ميـ حاص
 .عملكرد كنترلي خواهد شد

 

طور كه اشاره شد، استفاده از خط لغزان براي تعيين  همان -۲
ر زمان سوييچينگ و تغيير علامت دادن ورودي به تنهايي منج

واهد شد و ـزان نخـه سمت خط لغـه جذب شدن سيستم بـب
ه ـل استقرار و فاصلـه محـه بـا توجـاي ورودي را بـد غنـباي

). peيعني با توجه به مقدار(سيستم از خط لغزان افزايش داد 
 بودن ورودي گسسته حاصل ا منفيـ حال كه مثبت ي,در واقع
ه اين ـده است، دامنـانده مشخص شـازمكننده خودساز كنترل

 ورودي ,هـاي كهـگونه ـ بودـد تعيين شـال گسسته بايـسيگن
ل از مجموع دو ورودي پيوسته و گسسته، جذب شدن ـحاص

 از خط دنـبا دور ش. دـزان را تضمين كنـط لغـه سمت خـب
 و براي اينكه اين ورودي ودـش ميلغزان، انرژي سيستم بيشتر 

ه سمت خط لغزان و كاهش ـه راندن سيستم بـر ب قاد,گسسته
. ز بزرگتر باشدـد دامنه ورودي گسسته نيـاين انرژي باشد باي

 :دگردطور مناسب تعيين ه  بpeبر حسب kپس بايد مقدار 

)SSsgn(*kûu &∗+= )۹                                        (  
بين كننده پيش ورودي پيوسته حاصل از كنترلû ،۹ه ـدر رابط

ت آن ـتر سيستم، دقاخت دقيقـا شنـ ب,ره مروـد كه بـباش مي
يابد و جمله دوم ورودي گسسته حاصل از كنترل  افزايش مي

، جملهن ـبايد توجه داشت براي تعيين اي. خودسازمانده است
 peاز روي(ز سيستم د يك شناخت سريع و نسبتاً كيفي اـباي

اري ـي آمهاه اين كار معمولاً به روشـانجام شود ك) موجود
ورت ـ صرهـغيو   12RLي و روشـادفـوي تصـ جستجدـمانن
 .گيرد مي

 بايد ,)الي به پلانـورودي كنترلي نهايي اعم( uبراي ورودي 
شود كه منجر اي تعيين گونهه ها ب كنندهكنترل سهم هر كدام از

ظ ـ حف,ط لغزان و در نتيجهـه سمت خـركت بـبه تضمين ح
 پارامترهاي موجود در ساختار ,ر اين اساسـب. ودـپايداري ش

د ـود در واحـانده، از قبيل پارامترهاي موجـرل خودسازمـكنت
PSV,  كننده قادر به د كه اين كنترلواي تنظيم شه گونهـببايد

دوده پايداري به ـالبته مح. دـار باشظ پايداري پلان ناپايدـحف
ن ـد، ايـر باشـدر بزرگتـر چقـه هـبستگي دارد ك kريب ـض

 . تر خواهد بودمحدوده وسيع
 به عنوان تابع معيار تعيين تأثير هر ۱۰رابطه بنابراين، انتخاب 

بين در امر انده و پيشـرلي خودسازمـي كنتهاكدام از ورودي
 :سدر كنترل، منطقي به نظر مي
selfuselfKfmpcumpcKfu ∗+∗= )۱۰                  (  

ود و در ـش ام ميـانج ۱۳ازيـ سوييچ فدـ در واح,ن كارـكه اي
 ودـش ه ميـلاحظي مـ قبل۱۰ و ۹ط ـروابايسه ـا مقـ ب,حقيقت

selfKf,ش ـ نقk راي ورودي ـن بـچني هم.ـدكن يـا مـ ايفرا
mpcu )همانû(,يك ضريب  mpcKfه شده ـ در نظر گرفت
ك ـن ضريب برابر يـ اي,وقـه فـايسه دو رابطـا مقـب كه است

 و به peحسب  ر دو برـ ه,اين دو ضريب. فرض شده است
ه،  با توجه به قوانين فازي جديد استخراج شد,ازيـصورت ف
 .شوند تعيين مي
 را در لايه زانـمود لغكننده ل نقش كنتر، سوييچ فازيدر واقع
ل از ـرلي حاصـان كنتـا تلفيق دو فرمـد كه بـكن ا ميـدوم ايف
ظ پايداري ـ حفكه وظيفه اصلي آن(كننده خودسازمانده كنترل

ي آن ـكه وظيفه اصل(ن ـبيكننده پيشرلـو كنت) .سيستم است
فرمان كنترلي ) .يكي مناسب براي عمل كنترل استايجاد دينام

 .كند شود را ايجاد مي نهايي كه به پلان اعمال مي
كه  selfKfوق، قانوني براي تنظيم ضريبـر اساس نكته فـب

 .شود ه ميـفتگر ر ـ در نظ،ددرگازي تعيين ـد به صورت فـباي
ر اساس ـانده بـمده خودسازـكننرمان كنترلـالت فـعيار دخـم

)ppe(يارـمع e&⋅گردد مي  تعيين: 

.isselfkf

,thenis)pepe(if
.isselfkf

,thenis)pepe(if

small
zero

zero
negative

&

&

⋅

⋅
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14 Gait 

۶۵ 

.isselfkf

,thenis)pepe(if

large

positive&⋅ )۱۱                          (  

تبي ارائه امر سلسلهدلـشود در م ه مشاهده ميـور كـط انـهم
 . نمايش داده شده استلايه سوم به صورت بلوك پلان  شده،

 ۲ه ـك سيستم درجـ يورتـه صـا بـهايشـه در آزمـاين لاي
و با شود  گرفته ميدر نظر  ۱۴ناپايدار و مدل دوپايي راه رفتن

وه عملكرد ود، نحـادل خـت تعـمنحرف كردن سيستم از حال
 ازگرداندن سيستم بهـدر ب) هاي اول و دوملايه(سيستم كنترل 

 .گيرد وضعيت تعادل خود مورد بررسي قرار مي
 
 سازي مدلشبيه -۴

ي ناپايدار ـه دوم خطـيك سيستم مرتب،  پلاندر آزمايش اول،
-هاي عصبيمـدل پايـة سـاده و عامي از سيستمه صورت ـب

 ديناميك مربوط به ,شود كه در آن عضلاني در نظر گرفته مي
وط به توليد ـه عضلات و ديناميك مربـانتقال فرامين عصبي ب

 :گشتاور مفاصل لحاظ شده است

)10s)(2s(
4)s(G

+−
= )۱۲                                      (  

 

يا همان ) ۰و ۰(نقطه (كه در لحظه صفر، از نقطه تعادل خود 
). در صفحه فاز) -۸ و ۶ (ه نقطهـب(ود ـش رف ميـمنح) أدـمب

ه صورت يك ـ ب,بينكننده پيشرلـ در كنت, پلاني از اينـمدل
ود در ـوان مدل موجـود كه به عنش شبكه عصبي يادگيري مي

ده استفاده ـه شـدل ارائـمراتبي ماختار سلسلهـلايه دوم در س
رل در ـبيني و كنتشـاي پيـهب افقـچنين ضرايمـه. گردد مي

 انتخاب M=۲ و P=۱۰رتيب برابر ـه تـبين بروش كنترل پيش
 ۷ اـت ۴هاي ازي در شكلـسل از شبيهـايج حاصـنت. انددهـش

  .شود هده ميمشا
ان ـهم. ده استـ رسم شپلان ، ورودي و خروجي۴در شكل 

ه لاحظا مـها ساير شكلـا مقايسه بـ ب,ه كه در اين شكلـگون
ام ـرل را انجـل كنتـدا عمـكننده تطبيقي در ابترلـشود، كنت مي
ه ـبيني سيستم رو ب در زماني كه خطاي پيش,دهد و سپس مي

د، ـكن ل ميـايداري ميـ سمت ناپهـرود و سيستم ب افزايش مي
ال ـا ارسـود و بـش ل ميـانده وارد عمـكننده خودسازمرلـكنت

ا ـد كه بـكن الت ميـ در امر كنترل دخ,ه دومـهايي به لايپالس
 ها دادهدر سـوييچ فـازي به اين پالـس ريبي كهـه به ضـتوج

 
 ۴شكل 

  ؛خروجي -الف
 )-۸ و ۶( ازاي شرايط اوليه م ناپايدار به ورودي كنترلي سيست-ب

 
 

 
 كنندهكنترلدو  )تلفيقي (هاي كنترلي مؤثرفرمان -۵شكل 

 در امر كنترل براي سيستم ناپايدار  خودسازمانده -بين؛ ب  پيش-الف
 )-۸ و ۶(به ازاي شرايط اوليه 
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 جعفري و همكاران

15 Hip Joint 

۶۶ 

 
 كننده ضرايب فازي فرامين دو كنترل-۶شكل 

 نترل براي سيستم ناپايدار  در امر ك خودسازمانده- ب؛بين پيش-الف
 )-۸ و ۶(به ازاي شرايط اوليه 

 
 
 

 
 ۷شكل 

 براي سيستم ناپايدار بينيخطاي پيش مشتق -؛ ببينيخطاي پيش -الف
 )-۸ و ۶(به ازاي شرايط اوليه 

ا ـانده بـازمـودسـكننده خان كنترلـوه تلفيق فرمـشود، نح مي
 در). ۶ و ۵ هايشكل(گردد  بين مشخص ميكننده پيشكنترل

عيين راي تـه بـبيني و مشتق آن كشـاي پيـز خطـ ني۷ل ـشك
ر ـانده در امـكننده خودسازمالت كنترلـان دخـداري و زمـپاي

 . شده استنشانشوند،  كنترل استفاده مي

غيـرخـطي و  پلانده به ازاي ـدل ارائـه شـه، مـدر اين مرحل
 . گيرد تر مورد بررسي قرار ميهپيچيد
راي راه ـو بـدة بدون زانـدل دوپايي ساده شـ م دوم، يكپلان

 . است نشان داده شده۸كه در شكل باشد  ميرفتن 
ي، ـگ معمولـآون. ده استـگ تشكيل شـدل از دو آونـاين م
دهندة گ معكوس نشانـو آون دهندة پاي ثابت و ايستادهنشان

ط ـ، توسدلـمدر اين . است انـركت و نوسـال حـپاي در ح
ام ـركت انجـا، كار كنترل حـال شده به دو پـتاورهاي اعمگش
 كه است دو خروجي -سيستم دو ورودين، ـرايـبناب ,شود مي

 :آيد ميدست ه  ب۱۳ آن از رابطه معادلات ديناميكي حاكم بر














=γ−π−θ−γ−πθ+
θ−γ−πθ+γ−

=θ+−θ−γ−πγ−
θ−γ−πγ−θ+

21111

1111

1111

11
2

1

T)(Sinlmg)(Sinllm
)(Cosllmlm

T)(Sin)mm(gl)(Sinllm
)(Cosllml)mm(

&&&&

&&&&

)۱۳(        

 ؛نوسان جرم پاي در حال ،1m ؛جرم بدن و تنه، mكه در آن 
l،1؛ طول پاي ايستادهl، و مركز جرم  ۱۵لگن فاصلة بين مفصل

   پاي زاوية،γ؛چ پاـة مفصل مـ زاوي،θ ؛ال نوسانـپاي در ح
 
 

θ mg

m l
γ

HAT

Swinging Leg

Standing Leg

 
 

  مدل دوپايي براي حركت راه رفتن در انسان-۸شكل 
θ، ؛ايستاده زاوية پايγ،؛ زاوية پاي در حال نوسان m ،؛جرم بدن و تنه 
1m،؛ انـال نوسـاي در حـرم پـ جHAT،هـر، دست و تنـدهندة س نشان
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16 Model Predictive Impedance Control 

۶۷ 

ال شده ـه ترتيب گشتاور اعمـ نيز ب2Tو 1T؛ال نوسانـدر ح
 ،g. باشند ا و مفصل ران ميـ به مفصل مچ پهاط ماهيچهـتوس

نظر در اين مدل از جرم پاي ايستاده صرف. شتاب ثقلي است
ه ترتيب برابر ـ ب,دلـرها در اين مـادير پارامتـ مق.ده استـش

kg۵۰m=، kg۱۰m1= ، m۱ l=وm  ۵/۰l1= فرض شده است. 
 در انسان Gaitمدل فوق بيانگر بخش اسكلتي سيستم حركت 

سازي بخش عضلاني براي مدل. است)  بار-ك مفصلدينامي(
ادل و ـوري نقطه تعـ از تئ,و نيز سيستم عصبي در سطح نخاع

بين دل پيشـر مـاصل مبتني بـدانس مفـرل امپـژي كنتـاسترات
)16MPIC( ۹اي كلي آن در شكل ـده است كه شمـاستفاده ش 

 .شود مشاهده مي
ه و ـه ترتيب نمايانگر ويسكوزيتـب σ وbدر اين شماي كلي، 

دل ديناميك ـه ترتيب مـ بG3 و  G1،G2 .استسفتي عضلات 
د نيرو در عضله ـمربوط به توليد سيگنال الكترومايوگرام، تولي

كه ( زاويه استراحت مفصل β . بار هستند-و ديناميك مفصل
 .تاس) .باشد متناسب با فرمان كنترل مي

 :شود  تعريف مي۱۴ به صورت رابطه s(G2( وG1)s(توابع

ms80T,
)1sT(

1)s(G

ms100T,
)1sT(

1)s(G

2
2

2

1
1

1

=
+

=

=
+

=
)۱۴                       (  

 
 اي تابع تبديلـجه ـ بن،ـدوپايي براي حركت راه رفتدر مدل 

)s(G3يـه مدل دوپايـوط بـمربت ـ، از معادلات حال)  رابطة
 .دش داستفاده خواه) ۱۳

ه سيستم ـ بN.m۱۰ ه اندازه ـاي بهـوم، اغتشاش پلـدر گام س
.  را كنترل كندپلانسيستم كنترل توانسته است . ودـش وارد مي

ا اعمال گشتاور ـاوم بودن سيستم بـ، ميزان مقشآزماي اين در
هل دادن شخص   به پاي ايستاده، كه مشابهN.m ۱۰اغتشاش 

ن گشتاور ـاي. ده استـشررسي ـد، بـباش و ميـت جله سمـب
به )  ثانيه۶/۰حدود (ركت ـك سيكل حـول يـط اغتشاش در

 و ۱۰ هايازي در شكلـسايج شبيهـنت. شود سيستم اعمال مي
 در اثر رود ور كه انتظار ميـط همان.  شده استنشان داده ۱۱

دارد  ميرـدي را بلندتر بـرد گام بعـاعمال گشتاور اغتشاش، ف
 ديـاي ايستاده در سيكل بعـچ پـة مفصل مـ زاوي,در نتيجه و
 ظـراي حفـچنين بو هم) فـال -۱۰شكل(د ـابـي زايش ميـاف

 

Feedforward 
Controller

Identifier

Brain Model

Delay

β

b

β
.

M P C and

  Algorithm
  Adaptation

σ

EMG

Torque

Joint-Load

+ +

+ +--

Selector
   Trajectory

+

.
θθ

+

    System-
Disturbance

Models

Receptors

dθ
.

dθ

Delay

Receptors

Td

G3
(S)

G2(S)

G1(S)

 
 

 ]۷[ بين  طرح كلي كنترل امپدانس مبتني بر مدل پيش -۹شكل 
 

 
 

 
 ۱۰شكل

ه ـتشاش پلا اغـب (Gaitدر حركت ) چينخط( آن  و مرجعθ زاويه -الف
با  (Gaitركت ـدر ح) چينخط( و مرجـع آن β زاويه -؛ ب)در گام سوم

 )اغتشاش پله در گام سوم
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17 Adaptive Neuro-Fuzzy Filter                                                                             18 Adaptive Neuro- Fuzzy Inference System 

۶۸ 

 
 پاي در حال -پاي ايستاده؛ ب -گشتاور اعمال شده به الف -۱۱ل شك

 )با اغتشاش پله در گام سوم (Gaitحركت براي نوسان، 
 
  زمينهـة كوچكتري بـ در زاويانـال نوسـادل، پاي در حـتع

ا واقعيت شباهت ـ ب عملاًكه)  ب-۱۰شكل(ود ـش گذاشته مي
 .دارد

أثير اين ـت. دـده ربوطه را نشان ميـاي مـ گشتاوره،۱۱ شكل
ه نقش ـك(ا ـچ پـاور مفصل مـر روي گشتـويژه به اغتشاش ب

در سيكل سوم ) .ده داردـه عهـداري را بـايـاصلي در حفظ پ
 .حركت مشهود است

بين به طور كامل توانسته كننده پيشزي، كنترلسادر اين شبيه
كننده لايه است پايداري سيستم را تنظيم كند و بنابراين كنترل

 درگير امر كنترل نشده -كننده خودسازمانده يعني كنترل-اول
كننده را ن كنترلـوط به ايـربـ ضريب م,است و سوييچ فازي

 .برابر صفر قرار داده است
كننده با ساختار رلـا، كنتـهازيـسج شبيهـايـه نتـه بـوجـا تـب

، حتي در پلانمراتبي توانسته است از عهده كنترل اين سلسله
 .حالت اعمال گشتاور اغتشاش به سيستم نيز برآيد

 
 گيرينتيجه -۵

مراتبي هار سلسلـا ساختـي بـي گرديد مدلـدر اين تحقيق سع
ده ـكننرلـن كنته در آـود كـه شـارتي ارائـركات مهـراي حـب

 وظيفه حفظ پايداري را به عهده ,ه اولـانده در لايـخودسازم
) ترپايين(ه دوم ـط اطلاعاتي كه از لايـدارد و اين كار را توس
اين . دهد كند، انجام مي ت ميـبيني دريافبه عنوان خطاي پيش

ه اول فرا گرفت كه در ـي در لايـتوان در مدل ات را ميـاطلاع
 PSVوكـه تخمين حالت و بلـرت كامل، نيازي باـت مهـحال

Encoder ن ـد و ايـاشـده نبـانـازمـودسـده خـكننرلـ در كنت
ظ پايداري را ـاسب براي حفـهاي مناً پالسـكننده سريعكنترل

ه ـه دوم كـده لايـكننرلــكنت. دـم كنـراهـه دوم فــراي لايـب
ل كنترل ـعم  است،) كننده تطبيقيكنترل(بين كننده پيشكنترل

دل ـط مـوسـده تـ در آينپلانار ـبيني رفتشـاس پيـر اسـرا ب
در . دهد ه دوم انجام ميـ در لايپلانديناميكي آموزش يافته از 

ا ـد و يـاد باشـ زيپلانه بين مدل و ـصورتي كه اختلاف اولي
  د،ـاشـق بـت تطبيـرعـش از سـ بيلانـپرات ـت تغييـرعــس

در .  نيستپلانرل ـه تنهايي قادر به كنتـطبيقي بكننده تكنترل
شود و  انده وارد عمل ميـودسازمـكننده خت، كنترلـاين حال

كننده تطبيقي ه كنترلـه دوم، بـه لايـي بـايـهال پالسـا اعمـب
كننده د كرد و با مشاركت در امر كنترل، به كنترلـكمك خواه

ز تطبيق، تا زمان د داد و پس اـتطبيقي فرصت تطبيق را خواه
كننده تطبيقي ط كنترلـ توسفقطپايداري سيستم، عمل كنترل 

كننده خودسازمانده عمل تلفيق اثر دو كنترل. گيرد صورت مي
و تطبيقي، در سوييچ فازي كه در لايه دوم در نظر گرفته شده 

 .يردپذ كند، انجام مي  روش كنترل مود لغزان عمل ميمطابقو 
ه ـه دوم بـود در لايـكننده تطبيقي موجرلتوان عملكرد كنت مي

 انند شبكهـازي مـوروفـهمراه سوييچ فازي را در يك شبكه ن
17ANFF 18ا ـيANFISچنين هم. ودـدل نمـرده و مـام كـ ادغ

هايي را مدلتوان در لايه اول نيز  همان طور كه اشاره شد، مي
ري ديناميك خطاي ـي براي يادگيهاي عصبكهه صورت شبـب

 .بيني در نظر گرفت و آموزش دادپيش
 

 ضميمه الف
 يـبينشـبي براي پيـة عصـكـدل شبـ، از مNMPCدر روش 

ا فرض ـ ب.گردد مياده ـده استفـخروجي و مشتقات آن در آين
ردار ـد، اگر بـاشـرل بـق كنتـاف ,Mبيني و ق پيشـاف ,Pاينكه 

 هك(شود ورت زير تعريف ـده به صـروجي مطلوب در آينـخ
 :) است Refهمان بردار 
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19 Multi- Layer Perceptron 

۶۹ 

[ ]T)Pt(dy),...,2t(dy),1t(dy
P,tdY +++=    )۱ -الف(

بيني شده توسط شبكة عصبي به صورت ي پيشـو نيز خروج
 : در نظر گرفته شود۲ -نشان داده شده در رابطه الف

[ ]T)Pt(ŷ),...,2t(ŷ),1t(ŷp,tŶ +++= )           ۲ -الف(  
 :در اين صورت بردار خطا به صورت زير خواهد بود

P,tŶ
P,tdYP,tE −= )                               ۳ -الف(  

 ۴ -ه الفـرابطورت ـرلي به صـرامين كنتـردار فـر بـحال اگ
 :شودتعريف 

[ ]T)1Mt(u),...,1t(u),t(uM,tU −++= )         ۴ -الف(  
 :زيرو با فرض تعريف تابع معيار به صورت 

( )M,tURT
M,tUP,tEQT

P,tE
2
1J ⋅⋅+⋅⋅= )            ۵ -الف(  

اده از ـا استفـهاي وزن هستند، بريسـ مات,R وQ ,ه در آنـك
ردار ـ، بJدار ـردن مقـت كمينه كـان جهـراديـروش كاهش گ

شكل ه ـه و تكرار، بـر مرحلـ در هtان ـرامين كنترلي در زمـف
 :شود  تصحيح مي۶ -رابطه الف

k
M,tU

Jk
M,tU1k

M,tU
∂

∂
⋅η−=+ )                      ۶ -الف(  

مشتقات .  عددي مثبت استبوده و نرخ يادگيري ηكه در آن
ط روابط ـن كنترلي، توسـر حسب فراميـابع معيار بـي تـجزئ
 :شود  تعيين مي۸ - و الف۷ -الف

k
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UREQ
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0
)t(ku

)1t(ŷ
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∂

∂

Μ

Μ

Λ
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Λ
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Λ

Λ

)      ۸ -الف(  

 ۹ -فالة ـط رابطـ توس عصبيا فرض اينكه خروجي شبكهـب
 :تعيين شود

(
))mt(u),...,2t(u),1t(u

),nt(y),...,2t(y),1t(yf̂)t(ŷ
−−−

−−−= )              ۹ -الف(  

 ۱۰ -الفة ـوان از رابطـت وق را ميـريس فـه از ماتـر درايـه
 :محاسبه كرد

1M,...,0jوP,...,1i

1i

1jl )jt(ku

)lt(ŷ
)lt(ŷ

)k
itV(f̂

)jt(ku

)k
itV(f̂

)jt(ku

)it(ŷ

−==

∑
−

+= +∂

+∂
⋅

+∂
+∂

+

+∂
+∂

=
+∂

+∂

)          ۱۰ -الف(  

 

 :كه در آن

)]mit(ku),...,1it(ku

),nit(y),...,1it(y[k
itV

−+−+

−+−+=+ )           ۱۱ -الف(  

 

 يابد تا در ادامه ميـق نوق آـ، محاسبات فtبنابراين، در زمان 
 : برقرار شود۱۲ -الفرابطة 

1
k

M,tU1k
M,tU ε≤−+ )                                ۱۲ -الف(  

ا ـب. دد مثبت كوچك دلخواه استـك عـي 1ε,هـدر اين رابط
را  mpcu وروديدل،ـكه در مt(u )(رلـان كنتـال فرمـاعم

ي آن ـروجـري خـگيدازهـم و انـه سيستـب) .دـده تشكيل مي
))1t(y 1t(ŷ((ه ـي شبكـا خروجـ و ي)+  Vردارهايـ، ب)+
1t به زمان  سپس وشود ميگام ـ بهنdYو  و حركت كرده +

 .گردد ات فوق تكرار ميكلية محاسب
پرسپترون  ه صورتـه بـي كه در آن شبكـت خاصـبراي حال

راي ـ بtanhريك ـابع تحـا تـه و بـلايدوا ـ ب 19MLPدلايهـچن
ريك هماني براي نرون لاية ـاني و تابع تحـة ميـهاي لاينرون

ة ـط رابطـه توسـ خروجي شبك،دـده باشـخروجي تعريف ش
 :شود محاسبه مي۱۳ -الف

2112 b)btVW(tanhW)t(ŷ ++⋅⋅= )           ۱۳ -الف(  
 1bهاي شبكه وهـي وزن لايها ماتريس,2W و1W,كه در آن

 در اين صورت، مشتقات نسبي.  بردارهاي باياس هستند2bو
f̂ دست ه ب ۱۵ و ۱۴توان از روابط  ا مي ر۱۰ -الف در رابطة

)nm(1، بردار hδط،ـ در اين رواب.آورد ة ـ است كه مؤلف+×
h باشد مي هاي آن برابر صفرك و ساير مؤلفهام آن برابر ي. 
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