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  يتشكر و قدردان

  
 ي حركتيهاستمي سني و كاملترنيتردهيچي از پيكي است كه يكران مخصوص خداونديسپاس ب  
ن يچن درك عملكرد يبرا قدرت تفكر و تعقل اش را كه به بندهاواش عطا نمود و سپاس را به بنده

  .نمود ير از عظمت و شگفتيح  و عقل او را متكردت يناع يستميس
 دكتر يجناب آقا گرانقدر ارزنده استاد يها ييدانم تا از زحمات و راهنماينجا لازم مير اد  

 و ييز راهنماين پروژه و نيت اي و هدايشان كمال تشكر را جهت سرپرستياز ا. مي تشكر نمادخواهيتوح
ز ي نينيدارتر  دكياز استاد مشاور پروژه جناب آقا. ل را دارمي طول تحصيشان در تماميمساعدت فراوان ا

  .مينما ير و تشكر مينجا تقديدر ا
 ارزشمند يهاييها و  راهنمابه جهت آموزشز ي نيمراد دكتر ياستاد گرانقدر آقان از يهمچن  

  .مي نمايشان تشكر ميا
ز ي نندل مرا تحمل نمودي دوران تحصيها يلازم است از خانواده و مخصوصاً همسرم كه سخت

 ي دانشگاه صنعتي پزشكيزان، دوستان و كاركنان دانشكده مهندسيه عزيكلدر انتها از . ميتشكر نما
  .روز باشنديدوارم همواره موفق و پيام. مينما ي مير تشكر و قدردانيكب ريام



 ج 

 شواهد ،شات انجام گرفتهيآزما و يگاهشي آزمايشرفت ابزارهاير با پيان اخيدر سال :دهيچك
 در علم كنترل حركات ياساس يها ي از تئوريكيكه بعنوان  مبنا  و كنترل مدل كنترل امپدانسيتجرب

  جامع از يدن به شناختيدر رساله حاضر تلاش در جهت رس. شود، در حال ارائه هستند يشناخته م
 به كنترل امپدانس و نقش آن توجه با .ستم استين سي موجود در ايريادگي و نحوه ستم كنترل حركاتيس

به نقش   ژهي توجه وبا م امپدانس مفاصلي در تنظيريادگي نقش ،حركتانجام ت و يدر حفظ موقع
با توجه به يادگيري يك حركت مهارتي در .  واقع شديمورد بررسم امپدانس ي عضلات در تنظيتيهمفعال

انسان و انجام سريع و دقيق اين حركت، نياز به يك كنترل جلوسو و بر مبناي مدلي از ديناميك حركت و 
 كه مدل در دسترس يريادگي ي، در ابتداتجربي و شواهد موجودج ي نتايبرمبنا .محيط احساس گرديد

 يتيستم كنترل با بالا بردن سطح همفعاليباشد، س يق نميك حركت دقيناميستم كنترل حركات از ديس
ستم يا انحرافات سي و يستم را با اغتشاشات خارجي مقابله سيياد امپدانس توانايجه ازديعضلات و در نت

 ي بالايكينه متابولي هزيش امپدانس در ازاين افزاي ايدهد ول يش مي نامناسب افزاياثر فرمان حركتدر 
شود،  يط اطراف كامل ميك محيناميستم از دي سيبمرور زمان كه مدل درون. شود ي حاصل ميتيهمفعال

منظور به  .دوش يممبنا انجام  افته و كار كنترل حركات  توسط كنترل مدليامپدانس مفصل كاهش 
 با استفاده از سيستم فازي يادگيرنده طراحي و 1ها، يك كنترل كننده سرپرستي هماهنگي اين كنترل كننده

بين را  هاي امپدانسي و پيش اين كنترل كننده وظيفه تشخيص عملكرد كنترل كننده. پياده سازي شده است
هر يك از كنترل كننده ها در انجام دارد تا بر اين اساس نسبت به تنظيم بهينه امپدانس حركت و نقش 

هاي انجام شده، نشان دهنده نياز به امپدانس مناسب  سازي نتايج بدست آمده از شبيه. حركت اقدام نمايد
همچنين نشان داده شده است كه يادگيري در . باشد هر حركت علاوه بر داشتن مدل دروني از حركت مي

گيرد و يادگيري  اي توسط كنترل كننده امپدانسي صورت مي هميدان نيروي ناپايدارساز بطور قابل ملاحظ
اين نتايج بيان كننده توانايي بالاي . باشد يمبنا دشوار و عملاً غير ممكن م چنين ديناميكي در قسمت مدل

 حركت و بهينه ساختن تعامل بين كنترل ي براي يادگيري اغتشاشات اعمالي در اجرايشنهاديسيستم پ
  .باشد مبنا مي  كنترل كننده مدلكننده امپدانسي و

، كنترل يكنترل سرپرست، ي حركتيريادگين، يب شيكنترل امپدانس، كنترل مدل پ: يديكلمات كل
 ي، سفتيفاز

Keywords: Supervisory Control, Impedance Control, Model Predictive Control, Motor 
Learning, Stiffness, Modeling, Fuzzy Control 
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  مقدمه :1-1
  

آيند ولي اصول عملكردي سيستم كنترل اين  ظر مياه اول حركات روزمره آدمي ساده بناگرچه در نگ
 كه است دليل اين مدعا عدم وجود سيستمي مصنوعي. حركات تا حدود زيادي ناشناخته مانده است

ها،  سيستم حركتي انسان سيستمي با قابليت. وژيك داشته باشد سيستم بيولعملكردي مشابه با عملكرد
پذيري فراوان است كه امكان اجراي حركات متنوع و پيچيده را به انسان  درجات آزادي و انعطاف

اي است كه برنشتاين مساله  گونه سيستم در اجراي حركات گوناگون بدرجات آزادي بالاي. دهد مي
ترل حركات آدمي را درك روش اتخاذ شده توسط اين سيستم در اصلي براي پي بردن به نحوه كن

-  توانايي سيستم عصبي در تغيير خصوصيات مكانيكي سيستم عصبي.داند كنترل درجات آزادي مي
و از موضوعات مورد توجه در ) Hogan 1985(شود  اي، تحت عنوان كنترل سفتي شناخته مي ماهيچه

. تضمين كننده پايداري در وجود ارتباط با محيط اطراف باشدتواند  سفتي مي. باشد مقالات حاضر مي
در يك سيستم ناپايدار، تغييرات اندك در شرايط اوليه، وجود نويز در سيگنال كنترلي و يا اغتشاشات 

كه در يك سيستم  در حالي. بيني و غير قابل تكرار گردد تواند منجر به اعمال غير قابل پيش خارجي مي
ركتي مشابه، در وجود اغتشاشات كوچك نيز منجر به حركات مشابه خواهد گرديد پايدار دستورات ح

  . بيني حركات است معني پيش كه به
ترين خصوصيات سيستم كنترل حركت در انسان امر يادگيري حركتي و كسب   يكي ديگر از مهم

 كمترين انرژي قابليت رسيدن به نتيجه دلخواه با بيشترين دقت و: مهارت عبارتست از. مهارت است
اجراي يك حركت مهارتي در مراحل ). Schmidt 1999(مصرفي يا كمترين زمان و انرژي مصرفي
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صورت ماهرانه تبديل خواهد شد  مرور زمان و با تكرار به هاي متفاوتي است و به مختلف داراي كيفيت
بنابراين تنها با  .كه در اين حالت شاهد حركاتي دقيق و سريع با كمترين انرژي مصرفي خواهيم بود

 محاسبات بيولوژيكي  وخوري كه محدود به تاخير ناشي از انتقال اطلاعات عصبي استفاده از كنترل پس
توان حركات را به صورت دلخواه و با سرعت مناسب انجام داد و نياز به نوعي كنترل  باشد، نمي مي

هاي كنترلي متفاوتي بر اساس   مدلنبنابراي. شود ريزي حركتي احساس مي نامهر ب ويبين ، پيشجلوسو
 ,Darainy et al. 2007 , Towhidkhah 1996 , Kawato et al. 1999(مدل دروني ارائه شده است 

Burdet et al. 2006 , Ito et al. 2004.( دارد كه مغز نياز دارد تا مدل   نظريه مدل دروني بيان مي
تواند به طريق كاملا جلوسو   مي حركتنترلن كآورد كه بعد از آديناميك معكوس هدف را بدست 

  است دروني جاسازي شدهخور پس، كه در حلقه يحركت دستگاه يدر تئوري، مدل جلوسو. انجام گيرد
   ).Kawato1999( تواند تقريبي از مدل معكوس باشد مي

ها والگوهاي   در شناخت سيستم كنترل حركت انسان عدم دسترسي مستقيم به ورودييمشكل اصل
ز ارتباط اين اجزا با هم، با تحريك يعلت پيچيدگي ساختمان اجزا و نن بيهمچن. صلي اين سيستم استا

مشكل ديگر در . توان ارتباطات فعال بين اجزا آن را مورد بررسي قرار داد ها نمي مستقيم اين قسمت
يستم است   فراوان در اين سيرهاوخ شناسايي و مدلسازي سيستم كنترل حركت در انسان، وجود پس

 جه يط اطراف دارد كه در نتيا با محي پويستم تعاملين سين اي همچن.كند كه پيچيدگي آن را دو چندان مي
 مسير  حركت،سيستم كنترل حركات در هر لحظه با توجه به شرايط سيستم، محيط و هدف نهايي

يچيدگي بسيار زياد سيستم با توجه به پ. ر خواهد دادييستم را تغي سيكرده و پارامترهاروز   را يحركت
هاي خاص خود سعي در بررسي و  سازي كنترل حركت، محققين علوم مختلف با استفاده از ساده

 و مهندسين پزشكي بيشتر معطوف به 1هاي روانشناسان رفتاري تلاش. اند شناخت اين سيستم نموده
هاي تجربي كه در شرايط  ايشهاي كمي و يا كيفي از سيستم كنترل حركت با استفاده از آزم ارائه مدل

هاي كنترل مصنوعي   سيستم درهاي نظري پيشرفت. گيرد، بوده است خاص آزمايشگاهي صورت مي
  .هاي كاملتري از عملكرد سيستم كنترل حركت ياري داده است نيز، مهندسين را در ارائه مدل

 

  يكيولوژيكنترل حركت ب: 1-2
  

 - يستم عصبي سي جهت شناخت ساختارها دري فراوانيشگاهي آزمايها تا كنون تلاش
 از يكيد يشا.  هستند انجام شده استي حركات در آدمي، كنترل و اجرايزير  كه مسئول طرحيعضلان

                                                 
1 - Behavioral Neuropsychologist  
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 باشد كه در ي، ساختار سلسله مراتبي عضلان-يستم عصبي ارائه شده در مورد سين ساختارهايتر يكل
دگاه كنترل حركات در نظر گرفته شده ياز دن ساختار سه سطح يدر ا.  نشان داده شده است1-1شكل 
 احساس 1ها بوسيله سيستم ليمبيك  نيازها و درخواست.ينيي و سطح پاياني، سطح ميسطح فوقان: است
 يخور بر مبناي تجارب قبلي و اطلاعات پس. شوند  در بالاترين طبقه داده مي2 و به قشر انجمنيشده

 كند انجمني نقشه و استراتژي كلي حركت را انتخاب ميرسيده از طبقات پايين و جهان خارجي، قشر 
ن قسمت يمهمتر. شود يتر كه همان كنترل كننده حركات است، داده م نييار سطح پاي اجرا در اختي براو

ن قسمت از ي ايه بر روي اوليها شيآزما.  استي فوق، قشر حركتيستم سلسله مراتبيدر سطح دوم س
 از بدن انسان ي مختلفيها ن بخش اندامي مختلف ايها ك قسمتيا تحراند كه متناسب ب مغز نشان داده

اج به كنترل ي از بدن كه احتييها ن نشان داده شده است كه بخشيهمچن. ديآ ي م درك و به حركتيتحر
 را به خود اختصاص ي از قشر حركتيتر ها، لبها و انگشتان بخش بزرگ مانند دستهق دارند، يدق
  . دهند يم

ز قرار دارد كه يگر نيستم كنترل حركات دو بخش مهم دي از سلسله مراتب سدر سطح دوم
 يم در كنترل حركت دخالت ندارد وليمخچه اگرچه بطور مستق. 3يازي پيها مخچه و عقده: عبارتند از

ن اعتقاد بر يهمچن. دهد ير در حركت را انجام مي درگيها چهي ماهي زمان4يم و هماهنگيت تنظيمسئول
 از ي وابران، مدليها گنالي سيها و كپخور پس از يافتي مخچه با استفاده از اطلاعات درن است كهيا
. دي كوتاه مدت استفاده نمايها ينيب شي پيتواند برا يد كه از آن مينما يجاد مي اي عضلان-يستم عصبيس

 يها متر قسيبر خلاف سا. كنند ي مي بازيار مهمي حركات نقش بسيز در هماهنگي نيازي پيها عقده
.  ندارندي طناب نخاعي بر رويمي مستقيا خروجي  وي وروديازي پيها ه، عقديستم كنترل حركتيس

ستم كنترل حركات ي در سي متنوعيها يماري منجر به بيازي پيها مارگونه عقدهيكاركرد نامناسب و ب
  .نگتون استينسون و هانتين آنها پاركيشود كه معروفتر يم

  

                                                 
1 limbic system 
2 - Associative Cortex  
3 - Basal Ganglia 
4 - Coordination  
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  ).Towhidkhah 1996 ,Fig.1-2 (يستم كنترل حركات آدمي سيه مراتبساختار سلسل: 1-1شكل

  
 قرار ي عضلان-يستم اسكلتي و سيز طناب نخاعين سطح سلسله مراتب فوق نيتر نييدر پا

م در نخاع بر ي بدون واسطه و بطور مستقي عضلانيها  صادر شده توسط دوكي حسيها فرمان. دارد
ن تظاهر آن رفلكس يدهند كه مهمتر ي مي رفلكسيا حلقهل ي كرده و تشكاثر ي اعصاب حركتيرو

 در طناب ي مراكز،دنيمانند راه رفتن و جوهك يتميجاد حركات رين در ايهمچن. چه استي ماهيكشش
ن حلقه نقش يز در اي ني عضلان-يستم اسكلتيس. كنند ي مين حركات را بازيد كننده اي نقش تولينخاع

لازم به ذكر است كه اگرچه نقش .  حركات را به عهده داردي اجراتيكند كه مسئول ي ميعملگر را باز
. ز دخالت دارنديند كنترل نين اندامها در فراي اي آنها است وليها همان نقش عملگر چهيغالب ماه

 از يها و نقش آنها در كنترل حركات تا آنجا مهم است كه تعداد چهي ماهيكيزي و فيكيخواص مكان
 ين اجزاي از مهمتريكيها را  چهيك ماهيوزه كنترل حركات، خواص الاستها در ح هين نظريمهمتر
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 كه اند ز ذكر كردهي ن و همكاران1بردتن ي همچن).Feldman A. 1986(اند  ستم كنترل در نظر گرفتهيس
خور رفلكس  پس يروينرا، يگذارد ز ي حركات اثر نميداري پايز بر روي عمده نير زمانيك تاخي يحت

ق حاضر دو ي در تحق).Burdet et al. 2006(باشد  يها كوچك م چهيته ماهيسيه با الاستسي در مقايكشش
ستم كنترل حركات مد نظر قرار گرفته و همواره فرض شده است كه طرح و ي سينيي و پايانيسطح م

 از هر كدام از يح كاملتريدر ادامه توض.  در دسترس واحد اجرا كننده قرار دارديرمطلوب حركتيمس
  .  فوق ارائه خواهد شديخشهاربيز

  

  يقشر حركت: 1-2-1
  

 2ي اصلي قشر حركت:ل شده است كه عبارتند ازيه مشخص تشكي حداقل از سه ناحيقشر حركت
)PMC(3يه حركتيش ناحي، پ) PM (4يلي تكمي حركتيو نواح) SMA .(اند كه  ها نشان داده شيآزما

 از انسان ي گوناگونيها د حركت در انداميلمنجر به تو ،ي قشر حركتي اصل مختلف دريك نواحيتحر
ن ي بدن در نظر گرفته شده است بديها ه و اندامين ناحي مختلف ايها ن قسمتي بينگاشت. شود يم

ن قسمت دور شده يب كه از اي موجب حركت در پاها خواهد شد و بترتيانيك قسمت مي كه تحرگونه
ها، صورت و لبها خواهند  ك دستيوط به تحر مرب جديدي نواح،ميشو يك مي نزدي كناريو به نواح

 را يعتريه وسيها و انگشتان ناح اج دارند مانند دستيق احتي كه به كنترل دقييها ن انداميعلاوه بر ا. بود
 α ي حركتيها  نرونيرو ماً بريه مستقين ناحي ايها يخروج. كنند ين بخش از قشر مغز اشغال ميدر ا
شتر از يار بي  بس5 نخاعينينابي بيها  نرونيه بر روين ناحي اي خروجيها ناپسي سيكنند ول يناپس ميس
  ). Shadmehr & Wise 2005( است ي حركتيها  نرونيرو ه برين ناحي هميها ناپسيس

قات نشان يتحق.  دارندي حركات ارادي بر رويميرات مستقيز تاثين SMA و PMC ينواح
ناپس ين سيهمچن. كنند يناپس مي سي طناب نخاعي روم بريز بطور مستقيه نين دو ناحياند كه ا داده
ز اثبات شده است، علاوه بر ي ني طناب نخاعي حركتيها  نرونيبررو SMAه ي ناحيها م نرونيمستق

  .ز نشان داده شده استي در حركات چشم نين نواحين نقش ايا
                                                 
1 Burdet 
2 - Primary Motor Cortex 
3 - Premotor Cortex 
4 - Supplementary Motor Area  
5 - Spinal Interneurons  
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 Malmivuo and) (سمت راست (يو قشر حركت) سمت چپ (ي قشر حسي عملكردهايبند ميتقس: 2-1شكل 

Plonsey 1995.(  
 
  

  مخچه: 1-2-2
  

مخچه . ستم را داراستين سي ايها  از نرونيمي در حدود نيكند ول ياز مغز را اشغال م% 10مخچه تنها 
 يانيه ميل شده است و ناحيمكره تشكيمخچه از دو ن.  ساقه مغز استيستم حركتين قسمت سيتر بزرگ
شتر در ي مخچه بيانيقسمت م. شود يده مي نام1سيكند، ورم يل مگر متصيكدي هقسمت را ب ن دويكه ا

شتر در حركات دخالت دارند ي بي كناريها كند حال آنكه قسمت يت دخالت مياعمال حفظ موقع
)Shadmehr & Wise 2005 .( مخچه با تمامي نواحي حركتي دستگاه عصبي در ارتباط است كه

  .شود عملكرد آن باعث نرمتر شدن حركت مي
  :سيرهاي عمده ورودي مخچه عبارتند از م

مانند مفاصل، (كار انتقال اطلاعات حسگرهاي مختلف : اي  مخچه –مسيرهاي نخاعي  - 1
  . عهده دارند به مخچه را به) ها  عضلات و ساير قسمت

                                                 
1 - Vermis 
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اطلاعات مربوط به حركت را از نواحي حركتي در قشر : اي مخچه  – پل دماغ –مسيرهاي مغز - 2
 .ندورآ مخ به مخچه مي

 .ورندآ هاي دهليزي تعادل به مخچه مي ها را از دستگاه سيگنال :اي  مخچه –مسيرهاي زيتوني - 3

 .ورندآ اطلاعات را از ساقه مغز به مخچه مي: اي  مخچه –اي  مسيرهاي شبكه - 4

اي  يكي به تشكيلات شبكه. كند  مخچه نتيجه پردازش خود را از دو مسير به بيرون منتقل مي
  .اي هاي قاعده گري از طريق تالاموس به نواحي قشر مخ و عقدهدر ساقه مغز و دي
 يت مراكز حركتيم فعالين اراده وعمل و تنظيافتن تفاوت مابيله ي را بوسيستم حركتيمخچه س
 را به آن يين تواناي مخچه چن خاصيژگيسه و. دهد ير قرار مي در حال اجرا، تحت تاثموثر در حركت

 يهاخور پس و ي ارسالي را راجع به هدف از حركت، دستورهاياريت بساولاً، مخچه اطلاعا. دهند يم
ها تا آنجاست كه  ين وروديت اياهم. كند يافت مي حركت دري و اجرايزير مربوط به برنامه

 ي مخچه غالباً نواحيها ياً، خروجيثان. ش استيها يش از چهل برابر خروجي مخچه بيها يورود
 و ي حركتيها  خود نروني كه در جاييها ستميد، سينما يتاثر م قشر مغز را مي و حركتيحركت شيپ

ر و يي مخچه قابل تغيها  موجود در مدوليها ناپسيثالثاً، س. كنند ي ميده  را عصبينينابي بيها نرون
  .  استي و انطباق حركتيريادگي ي براي اساسيژگيك وي كه م هستنديتنظ

ن، مخچه يبنابرا. شود ي عضلات نميوان انقباضا تي ير در آستانه حسييبرداشتن مخچه باعث تغ
ب در مخچه باعث عدم صحت يدر مقابل، آس. ستيه ادراك و حركت مورد لزوم ني اوليها  المانيبرا

 را به ي حركتيريادگين فقدان مخچه يعلاوه بر ا.  در حركات خواهد شدي زماني و هماهنگييفضا
  .  مختل خواهد نموديرينحو چشمگ

 وابران كه در يهاگنالي سي و كپي حسيهاخور پس از يافتي دريلاعات غنبا توجه به اط
دانند  ي ميستم حركتي س1يل مدل درونين مخچه را محل تشكيرد اكثر محققيگ يار مخچه قرار مياخت

)Miall et al. 1993, Imamizu et al. 1997, Wolpert & Kawato 1998 .(د نقش ي جديها در مدل
 كوتاه مدت يها ينيب شيشود كه قادر به پ ي در نظر گرفته ميستم حركتي س جلوسو ازي مدل،مخچه
 قبل از ي اعماليجه دستور حركتيد تا از نتنينما ي را كمك ميستم حركتيها سينيبشين پي ا.است
 ي بر مبنا2تياسمن يبر اعلاوه . ر هستند، مطلع شودي كه همراه با تاخيخور پسدن اطلاعات يرس

                                                 
1 - Internal Model 
2 - Smith 
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ن ي كه مهمتر1ي پوركانژيها ت سلولي فعاليها گناليها و ثبت س موني مي رويكيني كليها شيآزما
ت يم فعالي در تنظيا ده است كه مخچه نقش قابل ملاحظهيجه رسين نتي به ا، مخچه هستنديخروج

م امپدانس يرسد مخچه در تنظ ين بنظر ميبنابرا. ست دارديست و آنتاگوني آگونيها چهيهمزمان ماه
 ).  Smith 1996(ز موثر است ي ن مفاصليكيمكان

 

  يطناب نخاع: 1-2-3
 

ن انتقال ي و همچنيستم عضلاني به سي عصبيها امير انتقال پي علاوه بر مسيطناب نخاع
عهده  هز در كنترل حركات بي نيگري ديها ستم كنترل حركات نقشي سيي به مراكز بالاياطلاعات حس

 ي، حركاتيحركات رفلكس.  هستنديها اعمال رفلكسن نقشين ايتر ين و اساسي از مهمتريكي. دارد
ن ي از انواع ايكي. شوند ي انجام ميكات حسيشتر بر اساس تحريهستند كه بدون دخالت اراده و ب

ن يدر ا. چه استي ماهي است، رفلكس كششي كه در ارتباط با عملكرد دوك عضلانيحركات رفلكس
 در نخاع ين خروجي شده و اІa ي خروج باعث دشارژ بالاتر توسطي دوك عضلانيرفلكس كشش

ن يهدف از ا. شود يچه ميت ماهيناپس نموده و باعث فعالي سα ي حركتيها  نرونيم بر رويبطور مستق
 نقطه تعادل ي تئور در رايا ژهين رفلكس نقش وي ا.اش است هيچه به طول اوليرفلكس برگرداندن ماه

ك مانند راه رفتن يتمي آن است كه كنترل حركات رده برين عقيهمچن). Feldman 1986(بر عهده دارد 
شود،  يده مينام) CPG (2ي مركزيد كننده الگوي در نخاع كه در اصطلاح توليدن توسط مراكزيا جويو 

  براي حركت راه رفتن ارائه CPG يك شبكه Kandel et al., 2000.( Grillner(1985)(رد يگيانجام م
 ي كه به نظارت كمتري، در مورد اعمالي عصبيها امي كانال انتقال پن نخاع علاوه بر نقشي بنابرا.كرد

  . دي عمل نمازي نتواند به عنوان كنترل كننده ي م،دناز دارين
  

   موجوديه هاي و نظرستم كنترل حركتيس: 1-3
  

ستم كنترل حركت انسان به دو بخش ي كنترل، ساختار سيها ستمي سي تئوري بر اساس مبان
ط مطلوب را به يا شراي 3ر مطلوبي و ساخت مسيت طراحيقسمت اول مسئول: ستم شده ايعمده تقس

                                                 
1 - Purkinje Cells 
2 - Central Pattern Generator   
3 - Desire Trajectory  


