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  دهکیچ

رسد. از آنجا که هاي خودکار امري ضروري به نظر ميضرورت استفاده از سیستم ،هاکارگیري رباته با پیشرفت علوم و صنایع و اهمیت ب

ها کنترلي متفاوت براي آن هايپیچیده است، لزوم ایجاد روش هاي ناشناخته و بعضاًدر محیطحرکت مار  يهاکاربردهاي ربات بیشتر

هاي عصبي حرکتي هستند که با نام مولدهاي مرکزي الگو ل ادغام دو علم عصب شناسي و رباتیک، تولید کنندهحصشود. مااحساس مي

لگو کنترل حرکت ربات مار مانند با مولد مرکزي ا بررسي به باشد. در این مقالهشوند که مسئله تولید حرکت در ربات ميشناخته مي

(CPG) بدین منظور لازم است که هاي مختلف هستندهاي خروجي با فرکانسکه قادر به تولید الگوهاي هماهنگ سیگنال پرداخته شده ،

در این مقاله بررسي کنترل حرکت ربات در دو حالت حلقه باز و حلقه  در ابتدا ربات مار مدل شود و پس از آن اعمال کنترلي اعمال شود.

چه میزان تحریک  دهد که هرهاي انجام شده نشان ميسازي. در عین حال این پژوهش با شبیهارائه شده است CPGکه بسته براي شب

وان نعه که ب CPGهاي شود و بالعکس. سپس نحوه تاثیر مدلتر مي، منجر به تولید حرکتي با فرکانس پایینترکمتر باشد و سطح آن پایین

ها نکته قابل توجه در مقایسه با سایر کنترل کننده مقالهاند. در این سازي شدهدر کنترل حرکت شبیه ،شوندهاي عصبي استفاده ميشبکه

سازي که در شبیه باشدها کافي ميهاي ساده براي تحریک و القاي حرکت رباتهاي عصبي مولد مرکزي الگو سیگنالاین است که در شبکه

 نشان داده شده است.

.سازي، ربات مار، کنترل کننده عصبيمولد مرکزي الگو، شبیه :یدیلک گانواژ

 مقدمه -1

هاي ها را در محیطپیشرفت روزافزون علوم مختلف کاربرد ربات

فضاي کاري گسترده پیرامون افزایش داده است که در این راستا 

که از این رو نسل  شودهست و نیاز به ربات قابل انعطاف حس مي

 هاي مارمار مانند به وجود آمدند. اکثر ربات هايجدیدي از ربات

شکل درجات آزادي زیادي جهت انجام وظایف جانبي و بهینه کردن 

 ها در هاي اصلي دارند. از آنجا که این نسل از رباتکاربردي شاخص

 

هاي ناشناخته و تصادفي کاربردهاي بیشتري دارند، الزاماً به محیط

ها نیاز راي کنترل آنهاي کنترلي جدید بکارگیري روش

ها، ساختار کنترلي مولد مرکزي الگو یکي از این روش. ]1[باشدمي

[ مدل 2[. در ]3-2است که در تحقیقات مختلفي ارائه شده است ]

دینامیک غیرخطي کنترل کننده بیولوژیکي به وسیله طراحي یک 

باشد. ها ميانجام شده است که کوپلینگ نوسان مولد مرکزي الگو



 طي در ربات مار خ -سازي مولد مرکزي الگو جهت تولید حرکات منحنيسازي و شبیهمدل

 

 

 

171 

سازي حرکت پیچشي ربات یقات متعددي در زمینه بهینهتحق

 [.6-4با طراحي یک کنترل کننده ارائه شده است ]خزندگان 

علم  دودر آن است که  ايمسئلهربات  در حرکت دیمسئله تول

 نیوجه مشترک ا .کننديم ملاقات گریکدیبا  کیربات و يشناسعصب

 يهستند که با نام مولد مرکز يحرکت يعصب يهادکنندهیعلم تول دو

که هستند  يعصب يالگو مدارها يمولد مرکز .دنشويالگو شناخته م

 هستند قادر و نداگرفته نخاع قرار مغز تا یيانتها نیب در معمولاً

 يورود .کنند دیمختلف تول هايحرکتجهت  را يهماهنگ يالگوها

 هاآن يخروج ساده و ياطلاعات حسگر يعصب هايشبکه نیا

با      .باشندميحرکت  ينظم برا يدارا هماهنگ و، دهیچیپ یيالگوها

-مهره )واناتیح در کیتمیحرکات ر از ياریاساس بس [7] توجه به

مراحل  يحالت کل . درباشدميالگو  يمرکز مولد مهره(يب داران و

 .[8]کرد میتقس هیبه سه لا توانيربات را م کی حرکت در دیتول

ربات  يکنترل نام دارد مقاصد سطح بالا ياستراتژ هیاول که لا هیلا

 يمنحن کی يرو از نقطه مشخص و کیجهت حرکت به سمت 

مرجع  هايسیگنال دیتول فهیوظ هیلا نیا .کنديم نییتع را نیمع

 و يزیربرنامه هیلا دوم، هیدارد. لا عهده بر زین حرکت را يبرا

مرجع  يهاگنالیشکل س هیلا نیا در .نام دارد يانیم يهامولفه

 دیتول نیمع يریمس از شده و نییقبل تع از يجهت حرکت به مقصد

 شود.يم

 قیتطب ياست که برا یيهاسوم ربات شامل کنترل کننده هیلا

 و شوديها استفاده ممحرک يخروج ازین مورد يهاگنالیس

 هیلا شده در دیمرجع تول يهاگنالیشدن س بیکننده تعقنیمتض

 دیتول وهیها شربات حرکت در يمسئله اصل و باشديم یيبالا

 ایربات  يبا توجه به مقاصد سطح بالا يمرجع حرکت يهاگنالیس

. ربات مار مانند که با الهام از طبیعت باشديدوم م هیلا قتیحق در

هاي خزنده محسوب ربات وشود جزو حرکت خزشي مار طراحي مي

ه حرکت است. هایي قادر بشود که بدون استفاده از محرکمي

حرکت خزشي به عنوان یک مدل حرکتي که در طبیعت در برخي 

شود از تحلیل سینماتیکي و جانوران از جمله مارها دیده مي

 دینامیکي خاص برخوردار است.

هاي تواند در محیطدر طبیعت مار با حرکات گوناگون خود مي

هاي سفت و حتي ناهموار حرکت مختلفي نظیر آب و خاک، زمین

نند. این جانور حتي قادر است از اجسام یا درختان بالا رود، از ک

هاي شني و لغزنده نیز به حرکت خود موانع عبور کند و یا در محیط

هاي بالایي تواند از قابلیتادامه دهد؛ بنابراین یک ربات خزنده مي

برخوردار باشد. بند بند بودن ربات، افزایش و یا کاهش طول بدنه، 

. ]9[پذیر ساخته استها به یکدیگر را به سادگي امکانمونتاژ عضو

بالا بودن تعداد درجه آزادي باعث افزایش قدرت مانور و درجه 

 . ]10[مهارت ربات شده است

امکان حرکت در مسیرهاي  کوتاهي ابعاد ارتفاعي و عرضي ربات

باریک مثل لوله و همچنین قابلیت استتار را براي آن فراهم ساخته 

است. در چنین رباتي مشکل تعادل و پایداري عمودي ربات وجود 

توان از آن به انتهایي ربات مار مانند مي وندارد. با ثابت کردن جز

اده کرد. عنوان یک بازوي مکانیکي ماهر با درجه آزادي اضافي استف

عامل محرک در چنین رباتي چرخ و یا اجزا دیگر نیست؛ بلکه 

انداز چرخشي، از طریق ایجاد توان با استفاده از تعدادي راهمي

گشتاور در مفاصل عامل محرک را ایجاد کرد. در کنترل و ایجاد 

توان با کنترل موقعیت سر ربات مسیر حرکت در ربات فقط مي

ه طوري که دیگر عضوها از آن پیروي حرکت آن را تعیین کرد ب

ریزي حرکت ربات مسئله اساسي پیدا کردن یک کنند. در برنامه

حرکت ایمن و انجام پذیر براي رسیدن به هدف، با در نظر گرفتن 

قیود و ملاحظاتي خاص که منجر به چنین حرکتي شود، 

 .]11[باشدمي

[ 12ر ]هاي پروتز فعال زانو ددر رشد اندام CPG اجراي عملي

 در CPG سازي مدلها، شبیهپیشنهاد شد. در برخي از پژوهش

دینامیک غیرخطي  متلب براي کنترل رفتار ربات با استفاده از

روشي سریع جهت حل سینماتیک [ 15[. در ]14و 13هست]

که  معکوس بازوهاي مکانیکي با درجه آزادي بالا ارایه گردیده است

اصل، انرژي مصرفي و گشتاور قادر به کمینه کردن مسیر حرکت مف

با استفاده از الگوریتم ژنتیک  ها در حین رسیدن به هدفمحرکه

 باشد. مي

کنترل حرکت ربات مار مانند با مولد مرکزي الگو  مقاله در این

(CPG) که قادر به تولید الگوهاي هماهنگ  ارائه شده است

ربات حرکت  باشد..ميهاي مختلف هاي خروجي با فرکانسسیگنال

در دو حالت حلقه باز و مقایسه شده و با توجه به استفاده از 

، سیستم هاهاي ساده براي تحریک و القاي حرکت رباتسیگنال

 .سریع و دقیق ارائه شده است

 مساله  یبندفرمول -2

 CPGساختار  -2-1

ارائه شااده، بر اساااس نوسااانگر فرکانس     CPG ساااختار اصاالي 

شکل )     Hopfتطبیقي ست که در  ساختار      1ا ست.   شده ا ( ارائه 

CPG   ساازهاي فرکانس ساازگار  از نوساان Hopf     سااخته شاده

ست، که نوسان   ساس       Hopf سازهاي ا شده هستند که بر ا صلاح  ا

شده   16] سعه داده  سان  اند.[ تو صیت را دارند     این نو سازها این خا
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گونه  هیچتوانند فرکانس یک سیگنال ورودي تناوبي را بدون  که مي

 .نگه دارندسازي بیروني ثابت فرآیند بهینه

 
 

 [.16بر اساس نوسانگر فرکانس تطبیقی ] CPG : ساختار اصلی 1شکل 

های مرکزی ایجاد الگو با روش سیستم طراحی شبکه - 2-2

 های حرکتیدینامیکی برای ایجاد گیت

و  در ابتدا براي طراحي کنترل کننده نیاز به دانستن دینامیک ربات

 2و 1ها به صورت معادلات  نحوه حرکت آن هست که این دینامیک

 آید.به دست مي

[
ℑ 0
0 𝑚𝐼

] . [�̈�
�̈�

] + [∁�̇�
2

0
] + [

ℛ 𝑆
�̇� 𝑄

] . [�̇�
�̇�

] = [�̇�
0
] 𝑢  (1)  

 

 [
ℛ 𝑆
�̇� 𝑄

] ≔ [
𝐷𝜏 0
0 0

] + [ℒ̇
�̇�
] Ω𝜃𝐷𝑓Ω̇𝜃[ℒ   𝐸]        (2)  

دینامیکي  هايسیستمنوسانگرها به عنوان زیرمجموعه مهمي در 

پایداري مانند سیکل حدي که داراي ساختارهاي  باشندمي

اي به طور کلي یک سیستم دینامیکي به صورت مجموعه .باشندمي

شود که نرخ تغییرات برخي از سازي مياز معادلات دیفرانسیل مدل

یابد. ن توسط تعدادي از پارامترها تنظیم و تغییر ميآمتغییرهاي 

 :نشان داده شده است 3 هسازي کلي در معادلاین مدل

�̇̅� = 𝐹(�⃗⃗� , �⃗⃗� )                                             (3)  

= 𝑋که  {𝑋1, … , 𝑋𝑛}  متغیر سیستم دینامیکي و بردار

= �⃗�سازي پارامترهاي مدل {𝑃1, … , 𝑃𝑛} باشد.مي 

اي متشکل از به عنوان شبکهمولد مرکزي الگو  مقالهدر این    

شود که با یکدیگر در یک سازي مينوسانگرهاي غیرخطي مدل

اند و گذار این سیستم دینامیکي در توپولوژي مفروض کوپل شده

شود. خروجي رفتار این طول زمان، توسط تعدادي پارامتر تعیین مي

داراي به صورت متناوب  مولد مرکزي الگو سیستم دینامیکي یا

دادن پارامترهاي اصلي در  با تغییر باشد.مي مشخصفرکانس 

ه، فاز و کوپلینگ بین نوسانگرها را توان دامنمعادلات نوسانگرها مي

ها به گرباشد که نوسانعلت اصلي این توانایي هم این مي .تغییر داد

مانند سنکرون کردن و یا  هایيقابلیتعنوان یک سیستم دینامیکي 

 .ندها را دارنآکردن فاز و فرکانس  قفل

 های مرکزی الگومعادلات نوسانگر دینامیکی مولد -3-2

  𝑓گر دینامیکي غیرخطي، معادله داراي یک حلقهنبا توجه به نوسا

که در اینجا  [16شود]دو شاخه است که با معادلات متفاوتي ارائه مي

 نشان داده شده است. 4در معادله 

(4) 

𝑥 = 𝛼(𝜇𝑣 − 𝑟2)(𝑥 − 0) − 𝜔𝑙 
𝑦 = 𝛼(𝜇𝑣 − 𝑟2)𝑦 + 𝜔𝑙(𝑥 − 0) 

 

𝑟که = √𝑥2 + 𝑦2  ،است𝑥, 𝑦 متغیرهاي ثابت هستند. نوسانگر

اي حل دو شاخهاست که راه 𝑓غیرخطي داراي یک حلقه دو شاخه 

,𝑥)یا داراي نقطه ثابت در  𝑦) = است، یا  (µ𝜈0)براي  (0,0)

,𝑥) به شکل ساختاري نوسان هارمونیک ثابتي در حدود   𝑦) =

< µ𝜈)براي  (0,0)  دارد.  (0 

 دینامیکیگرهای کنترل مستقل نوسان -4-2

توصیف  𝑥ایجاد شده در مسیر نوساني  4گر به وسیله معادله نوسان

هاي صعودي و نزولي داراي مدت یکساني هستند. شود که بخشمي

ها، از معادله براي به دست آوردن کنترل مستقل در مدت این بخش

 .(5)معادله شوداستفاده مي ]17[پیشنهاد شده در 

(5) 
𝜔 =

1 − 𝛽
𝛽

𝜔𝑠𝑤

 𝑒−𝑎𝑧 + 1
+

𝜔𝑠𝑤

𝑒𝑎𝑧 + 1    
 

مقدار  بین دورابطه در این حالت مقدار 
1−𝛽

𝛽
𝜔𝑆𝑊  و𝜔𝑠𝜔  است

فاکتور وظیفه است و   𝛽وابسته است. متغییر  𝑧و به مقدار متغیر 

𝑧سهم  فاز حمایتي براي حرکت است. اگر   < تواند باشد، مي 0

در بخش کاهش حرکت باشد. با تغییر مقدار فرکانس در  𝑥راه حل  

، به طور مستقل طول مدت هر بخش را 𝑥هر مرحله از راه حل 

 𝑎توان کنترل کرد. تغییر سرعت بین این دو مقدار به وسیله مي

 شود.کنترل مي

های گر دینامیکی مولد مرکزی الگو برای خزشنوسان -5-2

 مفاصل ربات

ها براي یکي از ویژگي مهم نوسان کننده دینامیکي این است که آن

مولد سازماندهي توزیع شده مناسب هستند. توجه شود که واحد 

درون  DOFکنترل کننده مفصل است، مختصات  مرکزي الگو

آید. در رفتار ارائه مفاصل شکم به وسیله جفت شدن به دست مي
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درون همان شکم است. با این  ومولد مرکزي الگشده، دینامیک هر واحد 

به  ماند.شود که مفصل همگام باقي ميجفت شدگي اطمینان حاصل مي

حال  ویژه، در زماني که مفصل نوساني در فاز نوساني قرار دارد،  مفصل در

مولد مرکزي  حرکت مرتبط باید در فاز نوساني قرار داشته باشد، هر واحد

مولد مرکزي  به نوسان شکم واحدشود که به شکل یک طرفه جفت مي الگو

شود بر انجام مي 𝑧مرتبط است و به وسیله تغییر معادلات دیفرانسیلي  الگو

 شود.انجام مي 6اساس معادله 

(6) 𝑧𝑓 = 𝑘
𝑧𝑠

𝑟𝑠
 

 مولدجفت شدن( مفاصل است. واحدهاي )شدت اتصال 𝐾که در آن 

ترین شوند، زیرا این روش سادهجفت مي zاز طریق  مرکزي الگو

 روش جفت شدگي است.

 مولد مرکزی الگوسازی مدل -6-2
 شروع و توقف حرکت .1-6-2

بین نقطه ثابت ساکن  1، سیستم 𝜈از نظر کیفي،  به وسیله اصلاح  پارامتر 

𝑥در  = 𝜈)براي 0 = 𝜈)( و حرکت مناسب 1− = قرار دارد؛   (1

 مولدگرها به وسیله واحد کند که آیا نوسانکنترل مي 𝜈بنابراین، پارامتر 

شود. باید تولید شده است یا نه و در نهایت، حرکت ایجاد مي مرکزي الگو

𝜈توجه شود که براي  = ، حرکت ایجاد شده یک حرکت گسسته است. 1

 𝑣𝑝,𝑖تواند تغییرات را جبران کند. پارامتر در این حالت نقطه ثابت مي

 است: 7که به صورت  𝐴𝑝,𝑖تا  𝑚اي است از مجموعه

(7) 

𝑣𝑝,𝑖

= {
−1,   𝑚 < 𝑚𝑙𝑜𝑤˅|𝐴𝑝,𝑖| ≤ 0.5

1,    𝑚 ≥ 𝑚𝑙𝑜𝑤˄|𝐴𝑝,𝑖| > 0.5
 

 سازی سرعت رباتمدل .2-6-2

کند که منجر به تغییر مي 𝛽سرعت ربات به وسیله تغییر فاکتور وظیفه 

شود، مدت فاز ایستادن کوچکتر منجر به  سرعت کنترل مدت فاز ایستادن مي

کند، شود. همانطور که تعدیل  راندن  در شدت افزایش پیدا ميبالاتر مي

  β=5/0)براي حرکت خزیدن ( تا 89/0، به شکل خطي از 𝛽فاکتور وظیفه 

شکل ریاضي به عنوان  یک تابع  کند. فاکتور وظیفه بهکاهش پیدا مي

 نشانداده شده است. 8که در  اي استخطي تکه

(8) β = {
0.89                           𝑚 < 𝑚𝑙𝑜𝑤

0.5                           𝑚 ≥ 2.5
 

تواند دهد؛ زیرا شکم ربات نمياشباع را نشان مي β= 5/0این عملکرد براي 

 سریعتراز راه رفتن عمل کند.

های ای برای ایجاد گیت ی دو لایهطراحی ساختار شبکه -7-2

 رل آنحرکتی و کنت

مده با این روش به صورت زیر فهرست شده آدست ه هاي کلي بویژگي

 :[12]است

 هاي ایجادکننده الگوهاي حرکتي خودکار در هر مفصل که توسط فرمان

 را تنظیم نمود. هانآفرکانس و دامنه  هاي ریتمیک،ساده بتوان فعالیت

 کنترل مستقل قسمت فراز و نشیب الگوهاCPG  یعني بتوان به صورت ،

هاي مختلف را براي ایجاد سرعت  STANCEو  SWINGمستقل زمان فاز 

 در ربات ایجاد کرد.

  ایجاد هماهنگي زماني بین مفاصل، تا به درستي حرکت و گیت مورد نظر را

 ایجاد کند.

 ها به تدریج به حالت سنکرون با افزایش گیت ارگذ نسبي بین مفاصل در فاز

 سرعت تغییر پیدا بکند تا باعث پایداري حرکتي ربات شود.

 هايتنظیم الگوها و فعالیت CPG هاي ساده از ها یا سیگنالبا فرمان

نها فعالیت آبندي دقیق هاي دیگر، تا به این شبکه ارسال و متناسب با زمانبخش

 .تنظیم شود CPG شبکه

بندي هاي بالا بایستي سیگنال تحریک در زمانوردن ویژگيآدست ه براي ب

این پارامترهاي  2شکل که  کردمشخص، پارامترهاي اصلي نوسانگرها را تنظیم 

 دهد.مينشان را اصلي 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
الگوهای ریتمیک  تولید جهتای بلوك دیاگرام ساختار دو لایه:  2شکل 

 .قابل تنظیمو 

 سازینتایج شبیه -3

 کنترل کننده در حالت حلقه بازسازی شبیه -1-3

سازي شده به شکل حلقه باز شبیه CPGدر گام اول کنترل کننده 

است. در حالت حلقه باز جهت تنظیم حرکت ربات لازم است 

 لایه دوم سیگنال تحریک در لایه دوم

𝛼, 𝛽, 𝜔, 𝜇, 𝜃, 𝑆, 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

 پایینيلایه  CPG تنظیم فعالیت نوسانگرهاي غیرخطي

 ایجاد الگوي ریتمیک کنترل شده
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اعمال شود. به همین منظور سیگنال  CPGسیگنال ورودي به واحد 

به ورودي  0.5-برابر با  DCپالس مربعي با دامنه واحد و آفست 

ي سازشود. به علت اینکه ساختار اولیه شبیهکنترل کننده وارد مي

حلقه بسته نیست؛ بنابراین نوسانگر پالس مربعي به عنوان سیگنال 

 .(3)شکل شودورودي تحریک وارد مي

 
گر در حالت حلقه های تحریک کننده ورودی کنترل: سیگنال 3شکل 

 باز.

جهت تسریع سرعت حرکت ربات لازم است، دو سیگنال تحریک به 

ثانیه بین دو  5 که تاخیري به اندازه ورودي وارد شده به طوري

سیگنال تحریک ورودي وجود دارد. با اعمال این سیگنال تحریک 

به دست آمده  5و  4هاي شکلبه صورت  کننده هاي کنترلخروجي

 است.

 
 . در حالت حلقه باز 𝜽𝟑و  𝜽𝟏  ،𝜽𝟐: تغییرات فازهای  4شکل 

 
  .XY: مسیر حرکت ربات در راستای  5شکل 

 با سرعت معین xحرکت در راستای محور  -2-3

در این حالت پارامتر کنترل جهت حرکت در زاویه صفر درجه تنظیم 

 که در این حالت است Xکه هدف حرکت در راستاي محور  شودمي

است، به اندازه   Speedسرعت حرکت ربات که قابل تعییر با پارامتر

مشخص  7و6هاي همانطور که در شکل. شودميواحد انتخاب  2

سازي به علت زیاد بودن زمان نشست در لحظات اولیه شبیهاست، 

در لحظات اولیه حرکت ربات در  Yسیگنال کنترلي در راستاي 

 20نوسان سینوسي خواهد داشت. پس از حدود  Yراستاي محور 

پایدار خواهد بود و در مجموع  Yثانیه حرکت در راستاي  محور 

 پایداري را از ربات خواهیم دید. حرکت
 

 
 : تغییرات فازها در حالت حلقه بسته. 6شکل 



 طي در ربات مار خ -سازي مولد مرکزي الگو جهت تولید حرکات منحنيسازي و شبیهمدل
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 در حالت حلقه بسته. XY( : مسیر حرکت ربات در راستای 7شکل )

با  xمحور و مثبت  yحرکت در راستای مثبت محور  -3-3

 سرعت معین

متر جهت مسیر حرکت ربات در ادر این حالت به ازاي تغییر پار

هاي سازيتغییر یافته است. با توجه به شبیه Yراستاي مثبت محور 

توان دریافت مينشان داده شده،  9و 8هاي که در شکلانجام شده 

که فرکانس تغییرات فاز نسبت به  نتایج حالت اول کاهش یافته 

سازي ثانیه شبیه 40به ازاي  9سازي شکل است. با دقت در شبیه

واحد حرکت در  8و  Xواحد حرکت در راستاي محور  20تنها

 وجود دارد.  Yراستاي محور 

 
 : تغییرات فازها در حالت حلقه بسته. 8شکل 

 
 در حالت حلقه بسته. XY: مسیر حرکت ربات در راستای  9شکل 

در  xو مثبت محور   yحرکت در راستای منفی محور  -4-3

 سرعت معین

مشابه حالت دوم، در این حالت به ازاي تغییر پارمتر جهت مسیر حرکت ربات 

 11و  10هاي تغییر یافته است. با توجه به شکل Yدر راستاي منفي محور 

توان دریافت که فرکانس تغییرات فاز نسبت به نتایج حالت اول کاهش یافته مي

حد حرکت در راستاي وا 20سازي تنهاثانیه شبیه 40به ازاي  10است. در شکل 

 وجود دارد. Yواحد حرکت در راستاي منفي محور  8و  Xمحور 

 
در حالت حلقه بسته با  𝜽𝟑و  𝜽𝟏  ،𝜽𝟐: تغییرات فازهای  10شکل 

Speed=2. 

 
 در حالت حلقه بسته. XY: مسیر حرکت ربات در راستای  11شکل 
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 گیرینتیجه -4

 این ساختار ازمعرفي شده است که معماري یک  مقالهاین  در

را هاي زیر الهام گرفته و حالتمولدهاي مرکزي الگو)نخاع حیوان( 

 :نسبت به کارهاي قبلي داراي برتري هست که دهدميپیشنهاد 

 کند. مختصات مورد نیاز مسیرها را براي حرکت ایجاد مي-

 .  دهدتغییر ميسازي الگوهاي موتور را مطابق با افزایش سرعت مدل-

دست آوردن حرکت در جهت مناسب در سرعت راه رفتن، ه براي ب-

 ارائه شده است.مناسب مسیر و زاویه سرعت 

با استفاده از نوسانگر غیرخطي  CPGبه علاوه در این مقاله،  -

که چندین مزیت دلخواه را در کاربردهاي ربات  شودطراحي مي

فراهم کردن امکان توان به که از آن جمله مي دهدنشان مي

  اشاره کرد.سازي مکانیسم بازخورد حسي رچهیکپا

 هادهند تا مختصات همه مفصلاین کاربردها اجازه ميهمچنین -

همچنین یک  حالتهاي مناسب قرار گیرد. در این در تمام جهت

، نشان داده شده است CPGسازي همه پارامترهاي روش براي مدل

 به تبدیل دستي نیاز دارد. که  فقط در تعداد کمي از پارامترها

هاي دستورات هدایت کردن در فعالیت به علاوه در این مقاله، -

سازي  شود که از طریق مدلسازي ميهاي موتور مدلهدایت رفتار

 شود.هاي نوساني و در حال حرکت انجام ميدامنه

 سازي حرکت ایجاد شده از طریق دستورات سطح بالاتر مدل -

 راه رفتن مطلوب در سرعت انتقالي، جهت راه رفتنشود و حرکت مي

ابعاد کنترل مسئله  بنابراین، ؛شوداي کدگذاري ميسرعت زاویه در

هاي مهم این مقاله که این مورد یکي از مزیتکند. کاهش پیدا مي

 هست. 

اساس  گر ارائه شده بردهد که کنترلدست آمده نشان ميه نتایج ب

صل مورد نیاز را ایجاد کند که شامل تواند جهت حرکت مف[ مي7]

همچنین نتایج نشان  تغییر حرکت است. حرکت در جهت مناسب و

خلاف  مفصل، بر هر دهد که محاسبات دامنه حرکت و مسیرمي

آمیزي در  یتتواند به شکل موفقمقدار سرعت تقریبي، مي

همچنین   مدل شود و  در سرعت انتقالي دلخواه CPGپارامترهاي 

سازي اي و جهت راه رفتن مدلسرعت زاویهتواند با دامنه حرکت مي

 تواند حرکت در جهت مناسبي را اجرا کند.شود و ربات مي
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Modeling and simulation of the central generator of the pattern to produce 

curved-linear motions in the snake robot 

 

 

Abstract 

With the advancement of science and technology and the importance of using robots, the need to use 

automated systems seems essential. Since most applications of snake robots move in unfamiliar and 

sometimes complex environments, there is a need to develop different control methods for them. The 

product of the integration of the two sciences of neuroscience and robotics, are motor neuron producers 

known as model central generators, which is the problem of producing motion in the robot. In this paper, 

we control the movement of a snake-like robot with a central pattern generator (CPG) that is able to 

produce coordinated patterns of output signals with different frequencies. For this purpose, it is 

necessary to model the snake robot first and then apply control Be. In this paper, the control of robot 

motion control in two modes of open loop and closed loop for CPG network is presented. At the same 

time, this study with simulations shows that the lower the level of stimulation and the lower its level, 

the lower the frequency of motion production and vice versa. Then, the effect of CPG models, which 

are used as neural networks, is simulated in motion control. In this paper, the remarkable point in 

comparison with other controllers is that in the central generating neural networks, the pattern of simple 

signals is sufficient to stimulate and induce the movement of robots, which is shown in the simulation. 

 

Keywords: Central pattern generator, simulation, snake robot, neural control. 


