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 حركت سرپنتين ربات مارمانند يابيجهتكاربرد يادگيري تقويتي در 

  
  )2(عليرضا اكبرزاده   )1(هادي كلاني

 

 بهمقاله اين باشد. مي )Reinforcement learning( با استفاده از يادگيري تقويتي مارمانندهدف اين مقاله هدايت و كنترل ربات   چكيده
يك معادلات ديناميك  در ابتدا. نمايد سازي مي پيادهروي ربات واقعي آن را نتايج  پردازد و سپس  ميسازي ربات مارمانند و شبيه سازي مدل

 )Gibbs-Appell( اپل-با استفاده از روش گيبس )Serpentine Locomotion( سرپنتيندر حركت  )Link( عضو nبا ربات مارمانند 
قابل ديناميك ربات مارمانند را تا حد  ات برايحجم محاسب مطالعهارائه شده در اين  روش. است آمده دست بهو كارآمد  ، جامعساده صورت به

گشته و از  سازي مدل )SimMechanics( مكانيكسيم افزار نرممدل فيزيكي ربات در  سپس دهد.كاهش مي هاي پيشينكار بهتوجهي نسبت 
 آن يابيو جهت براي آموزش ربات مارمانند )Q )Q learning يادگيريدر اين مقاله از  معادلات ديناميك استفاده شده است. تأييدآن براي 

 هندد روي سرعت يادگيري بررسي شده است. نتايج نشان مي منحني بدن مار و پارامترهاي منحني سرپنويد تأثير چنين هم است. شدهده اتفسا
 سازي شبيه افزار نرم ،گذارند. در انتهاينم محسوسي تأثير دهند، بر روي يادگيري رباتمينكه شكل ربات مار را تغيير  پارامترهاي فيزيكي

آمده از ربات  دست بهنتايج  گرفته شده است. كار بهبراي تصديق نتايج حاصل از يادگيري  FUM-Snake IIربات مارمانند  ووباتس 
و  ديناميكي پيشنهادي  بيني شده توسط حل ، با مسير پيشQدهد كه مسير حركت اين ربات پس از يادگيري به روش نشان مي آزمايشگاهي

  د.نباشداراي مطابقت خوبي مي وباتس همگي افزار نرمدر  سازي شبيهنتايج 
  .Qيادگيري تقويتي، يادگيري  اپل،-روش گيبسربات مارمانند،   هاي كليدي واژه

  
Application of Reinforcement Learning for Navigation of a Planar Snake Robot in 

Serpentine Locomotion 
 

H. Kalani  A. Akbarzadeh 

 
Abstract  This article presents an implementation of a reinforcement learning (RL) method for a snake 
like robot navigation. The paper starts with developing kinematics and dynamics model of a snake robot 
in serpentine locomotion followed by performing simulation and finishes with actual experimentation. 
First, Gibbs-Appell's method is used to obtain the robot dynamics. The robot is also modeled in 
SimMechanics toolbox of MATLAB software which is then used to verify the derived dynamics equations. 
In this study, for the first time, Q-learning method is employed to obtain the optimal state and actions. 
Effects of serpenoid curve and body curve parameters on the snake robot learning ability are also 
investigated. Results indicate that parameters which do not affect body shape of the snake robot, also do 
not affect the learning ability. Finally, the experimental FUM-Snake II as well as webots software are 
both employed to validate theoretical results. Results show that the Q-learning method is an effective 
method for navigation of snake like robot. 
Key Words  Snake robot, Gibbs -Appell's method, Reinforcement learning, Q-learning. 
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  مقدمه
در  [1]مانند اولـين بـار توسـط هيـروس     اي مارهربات

ماننـد  هـاي مار انـد. ربـات  معرفي شده1970اوايل سال 
مانند اكتشاف، عمليـات  هايي  يتمأمورانجام دادن  براي

 اكثــر انــد.عمليــات بازرســي پيشــنهاد شــده نجــات و
بــا  هــا هــا در مــورد حركــت ايــن ربــات پــردازي ايــده
 اسـت. حركـت سـرپنتين    از طبيعـت بـوده  پـذيري   الهام
ــار در طبيعــت اســت  عــام ــرين حركــت م ســايتو و . ت

در  حركتمانند را كه توانايي مار يربات [2] همكارانش
و معادلات حركت  ندساخت داراستهاي مختلف  محيط

بـه بررسـي    [3] ترنسـت . نـد آورد دسـت  بهسرپنتين را 
بعـد و سـه    سينماتيك و ديناميك ربات مارمانند در دو

 [4]ترنسـت و همكـارانش    علاوه هب بعد پرداخته است.
هـاي سـينماتيكي و دينـاميكي     گزارشي در مـورد روش 

هاي مارمانند تا زمان خود ارائه دادنـد. وثـوقي و    ربات
اختاري جديد بـراي ربـات مارماننـد    س [5] همكارانش

ديناميـك از   ةخود براي محاسب ةارائه نمودند و در مقال
اسـتفاده كردنـد. در    )Gibbs–Appell( اپل-گيبسروش 

ربـات مارماننـد، اسـپرانكلين و     تحقيـق بـر روي   ةادام
ــارانش  ــتقيم  [6]همك ــدي مس ــت دوبع ــط و  حرك الخ

پهلـويي را كـه يـك    حركت  [7] جبك و همكارانشللي
 چنين هم. ندبعدي است مورد تحليل قرار داد حركت سه

ها از فنر و دمپـر بـراي ايجـاد اصـطكاك در خـلال      آن
بــه  [8]انــد. يــه و همكــارانش حركــت اســتفاده كــرده

 راي سرعت بالاييربات مارمانند كه داطراحي جزئيات 
ن را ها حركـت سـرپنتي   آن چنين هم. باشد، پرداختند مي
كرسـپي و   .قرار دادنـد اين ربات مورد بررسي  كمك به

كـه ربـات    كـه بـراي ايـن    نشـان دادنـد   [9]نش اهمكار
هاي مختلف قادر بـه حركـت باشـد،     مارمانند در محيط

نياز به الگويي دارد كه بتواند با محيط اطراف خود وفق 
ها نشـان دادنـد كـه بـراي ايجـاد       مثال آن عنوان بهيابد. 

ــه يــك مــوج)Swimming( شــناكردن حركــت هــاي  ، ب
مقـالات   .اسـت سينوسي بـا اخـتلاف فـاز پـايين نيـاز      

نتيـك  هاي تكـاملي ماننـد الگـوريتم ژ   متعددي از روش
زاده  حسن اند.براي يادگيري و تعليم ربات استفاده كرده

ــرزاده  ــك   [10,11]و اكب ــوريتم ژنتي ــتفاده از الگ ــا اس ب
) Forward Head Serpentine(به نـام  را حركت جديدي 

FHS  .ــد ــاد كردن ــت  ايج ــن حرك ــه اي ــك ب روش  كم
اسـت   اي انجام شده گونه به  ريتم ژنتيك،وسازي الگ بهينه
ربات) همواره داراي جهتـي   دم عنوان بهاول ( عضوكه 

هدف از ايجاد اين حركت  ثابت و به سمت جلو باشد.
اول ربـات مارماننـد    عضـو دادن دوربين بـر روي   رقرا

 يجوحركـت م ـ  [12,13]همكـارانش  و اكبرزاده  .است
دينـاميكي مـورد تحليـل     شكل را از نظر سـينماتيكي و 

 دو منحني سـرپنويد  ها در تحليل خود از . آنقرار دادند
كـه   ها نشان دادنـد  نآند. متقارن و نامتقارن استفاده كرد

 سـرعت  م افـزايش غر علي متقارننابا استفاده از منحني 
 حالـت  گشـتاور مصـرفي نسـبت بـه     روي ربـات،  پيش

روش  [14]ها كند. آننمي يچندانتغيير  ،منحني متقارن
شـكل   يركـت مـوج  سينماتيكي جديدي براي ايجاد ح

بـا اسـتفاده از طراحـي     [15]ها  آن چنين هم ارائه دادند.
، پارامترهـاي  )DOE )Design of experiment، ها آزمايش

و  كردندگذار در عملكرد ربات مارمانند را بررسي تأثير
عمليـــات  )SA )Simulated annealingبـــا الگـــوريتم 

  سازي را انجام دادند.  بهينه
 Reinforcement( يـــادگيري تقـــويتيله أدر مســـ  

learning( ،RL ، ــل ــه عام ــان داده  )Agent( ب ــن امك   اي
شود كه ضمن تعامل با محـيط و كسـب تجربـه، بـا      مي

شـود و   گسترش اعمالي كه منجر به پيامد مطلـوب مـي  
محدود كـردن اعمـالي كـه منجـر بـه پيامـد نـامطلوب        

گردد، به استراتژي و سياست بهينه براي رسـيدن بـه    مي
هاي هاي روش. برخي از ويژگي[16] هدف دست يابد

طريق تعامل  ) آموزش از1يادگيري تقويتي عبارتند از: (
) نيـاز بـه دانـش    3) الگوريتم غيرنظارتي، (2با محيط، (
) در حـال يـادگيري و خبـره    4محـيط و (  ةقبلي دربـار 

ها باعـث شـده اسـت كـه در     . اين ويژگيپيوستهشدن 
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 xi ti i ni if f cosβ f sinθ  
sin yi ti i ni if f β f cosθ  

)2(

ترتيب اصطكاك در جهت  به f୬୧و  f୶୧، f୷୧ ،f୲୧كه در آن 
x ،y ،t  (مماس بر عضو) وn باشند. (عمود بر عضو) مي

-گيـبس در ادامه، معادلات ديناميك با استفاده از روش 
 افـزار  نـرم آمـده بـا    دست بهو نتايج  آيد مي دست به اپل
  .شود ميمقايسه  مكانيك سيم

  
روش   .اپـل -گيـبس روش  كمك بهديناميك  ةمحاسب
ارائه شـد و در   1987در سال  گيبساپل توسط -گيبس
 توسط اپل مورد مطالعه بيشتر قـرار گرفـت   1989سال 

ديناميــك ربــات  ةينــد محاســبآايــن روش فر. [24,25]
 مقـالات هاي ارائـه شـده در    مارمانند را نسبت به روش

روش دهــد. تــا حــد محسوســي كــاهش مــي [10-15]
بـا   ،باشداپل از جهاتي شبيه به روش لاگرانژ مي-گيبس

ــن روش از شــتاب متغيرهــاي   ــه در اي ــاوت ك ــن تف اي
در روش لاگرانژ نياز بـه   ، اماكندسينماتيكي استفاده مي
لـذا در ايـن روش ابتـدا انـرژي      ؛سرعت متغيرها داريم

 شــود ، محاســبه مــيS୧ ا،شــتاب هــر يــك از لينــك هــ
  بنابراين داريم: .[5,24,25]
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I I I ω

I I I ω

I I I ω

 

  

، ୧	I୶୷ اي ومومنتــوم زاويــه ୧	I୸୸و  ୧	୧ ،I୷୷	I୶୶كــه در آن 

I୶୸	୧  وI୷୸	୧ ضرب اينرسي لينـك   حاصلi باشـند ام مـي .
اي ترتيـب سـرعت زاويـه    بـه  ୧	ω୸و୧	୧ ،ω୷	ω୶ چنين هم

گيـري  با مشتقباشند. مي  zو x ،yام حول محور iلينك 
  بالا داريم: ةاز معادل

  

)5(  
ciH

    
   

              

xx  i xy  i xz  i x  i

xy  i yy  i yz  i y  i

xz  i yz  i zz  i z  i

I I I α

I I I α
t

I I I α

 

  

اي   شـتاب زاويـه   ترتيـب  به ௜	௭ߙو  ௜	௬ߙ، ௜	௫ߙكه در آن 
با معـين بـودن    باشند.مي  zو x ،yام حول محور iلينك 

زواياي  چنين همحركت و  ةموقعيت دم ربات در صفح
بنـدي ربـات مارماننـد      ها پيكـره  مطلق هر كدام از عضو

  شـود. مختصـات   مشخص مي  يكتا در صفحه صورت به
 ةرابط ـ صورت به )Generalized coordinates( يافته تعميم

  شود. زير تعريف مي
 

)6(  1 2 3, , , , , , j n b bq θ θ θ θ x y

  

,௕ݔ)ام و nعضـو   ةزاوي ௡ߠكه در آن  موقعيـت دم   (௕ݕ
 صـورت  بـه اپل -گيبس ةفرم كلي معادلباشند. ربات مي

 شود. زير نوشته مي

)7( 
j¨

j

δS
Q

δq


ناپايسـتار   ةيافت نيروهاي تعميم ةدهند نشان ௜ܳكه در آن 
كه حركـت   . با توجه به اينباشداپل مي-تابع گيبس Sو 

 ةتوان معادل افتد، لذا مياتفاق مي x-y ةسرپنين در صفح
ω௜اده نمود. بنابراين ) را س3( = θሶ ௜k  وα௜ = θሷ لذا . k࢏

  داريم:در اين حالت 
  

)8(  ¨
ciH

( )θ
 
 zz iI
t

i k 
  

௜߱)از طرفي  × Hୡ୧)  برα୧  باشـد، در نتيجـه   عمود مـي
ها برابر صفر خواهد بود. با قـرار دادن  ضرب داخلي آن
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aୡ୧و  فوقنتايج  = ሷ௖௜ݔ) + )، انـرژي  3( ةدر معادل (ሷ௖௜ݕ
تـوان  در حركـت سـرپنتين را مـي    هـا لينـك  كلشتاب 

  زير ساده نمود. صورت به
  

)9(  

1 1
2

1
2

1
( )

2

1
( )

2

 



  



 



i n i n

cii ci

i n

i

S S m x y

I θ

ممان اينرسي لينـك   ترتيب به ሷ௜ߠو  ሷ௖௜ݕ، ሷ௖௜ݔ، ܫكه در آن
و شـتاب   x ،yحول مركز جرم، شتاب خطي در جهـت  

در ايـن مطالعـه    باشند.ام ميiاي مركز جرم لينك زاويه
باشـند. در نتيجـه در   مـي  )active( فعـال  ها تمام مفصل

و  هسـتند هـا وابسـته بـه شـتاب      جمله) تمام 9( ةمعادل
بـا   صرف نظـر كـرد.   [5]برخلاف  اي  جملهتوان از  نمي
 ـ اپل-گيبس ةمعادل) در 9( ةدادن معادل رقرا ) 7 ة( معادل

آيـد. از  مـي  دسـت  بـه معادلات ديناميك حاكم بر ربات 
عبارتنـد از   سيسـتم  موجود درناپايستار  نيروهايطرفي 

ــا ــتاور موتوره ــاي  نير، گش ــطكاك و نيروه ــاي اص وه
زيـر   صورت بهناپايستار  ةيافت نيروهاي تعميم. گاهي تكيه

  :شوند مي محاسبه
  

 )10(  

 

   
1 1

1

cos sin

cos sin
   



 

 
  
 
 

 

 

θj j yi j xi j

i j n i j n

j j yi j xi

j j

Q d f θ f θ

l θ f θ f

τ τ
 

 
)11(  

   
1


n

xb xi
i

Q f

)12(   
n

yb yiQ f

  
در جهـت   ترتيب به نيروي اصطكاك ୷݂୧و  f୶୧در آن كه
x  وy ߬باشند. مي୧  عضوگشتاور مورد نياز برايi است .

 يافتـه  تعميمنيروهاي  ترتيب به ఏ௝ܳو Q୶ୠ،ܳ୷ୠ چنين هم
 ـ .هسـتند  ௝ߠو ୠݕ،ୠݔدر جهت  معـادلات   ا قـرار دادن ب

ــ12-10( ــبس ة) در معادل ــ-گي ــل (معادل ــدل  ،)7 ةاپ م

ــا ايصــفحه ماننــدديناميــك يــك ربــات مار  عضــو nب
  آيد.مي دست بهزير  صورت به
)13(       

¨
,  θ θ θ θM q H F  Bτ  

  

يك مـاتريس مثبـت   ، اينرسي يسماتر (ߠ)ۻكه در آن 
(n+2)×(n+2)  ــارن ,θ)۶. اســتو مثبــت متق θሶ يــك  (

گريـز از مركـز و   هاي عبارتشامل ، 1×(n+2)ماتريس 
و مربوط 1×(n+2) يك ماتريس  (ߠ)۴است. سيكوريول

يـك مـاتريس ثابـت     B.اسـت بـه نيروهـاي اصـطكاك    
(n+2)×(n-1)  .چنين هماستૌ   يك مـاتريس(n-1)×1، 

جزئيــات  .شــامل گشــتاورهاي مــورد نيــاز اســت    
 ـ Fو M،H،Bهـاي   ماتريس پيوسـت  ) در 13( ةدر معادل

آمـده در ايـن    دسـت  بـه معـادلات   انـد. آورده شده الف
اي توان براي هر نوع حركت ديگر صـفحه  مطالعه را مي

يا  )Concertina Locomotion( مانند حركت آكاردئوني
نيز اسـتفاده   )Crawling Locomotion( حركت خزشي

  كرد.
  

دسـت   هدف به ،در ديناميك مستقيم  .ديناميك مستقيم
بـا  ها و شتاب ابزار ربـات   آوردن مسير حركت، سرعت

ي هـا  مفصـل داشتن نيروها و يا گشتاورهاي اعمالي بـه  
  n+2معادله و  n+2) داراي 13( ةمعادل باشد. محرك مي
ሷݍ( باشدمجهول مي ∈ ℝ௡ାଶ     ،بـا حـل ايـن معادلـه .(

ሷߠهـا (   عضـو  ةاي مطلـق هم ـ شتاب زاويـه  ∈ ℝ௡ و  (
,ሷ௕ݔ)	 مانندربات مار دمشتاب  چنين هم تـوان   را مي (ሷ௕ݕ
اي  گيـري از سـرعت زاويـه    آورد. بـا انتگـرال   دسـت  به

 ـتـوان   مي)، ሶߠ( هاعضو ,௕ݔ) )، موقعيـت ߠ( هـا  مفصـل  ةزاوي ــرعت  (௕ݕ ــات دمو س ,ሶ௕ݔ) رب ــي(ሶ௕ݕ ــوان را م ت
 بنابراين با داشـتن گشـتاورهاي مصـرفي،    محاسبه كرد.

  شود.مي مشخصد نحركت ربات مار مان
  

سازي ديناميك معكوس بـا   در مدل  .ديناميك معكوس
هـاي مربـوط بـه    هـا و شـتاب  دانستن مسيرها، سـرعت 
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ي هـا  مفصـل ربات، نيروها يا گشـتاورهاي مربـوط بـه    
خواهيم بـا  مي بخشكنيم. در اين محرك را محاسبه مي

را ايجاد  مانندنسبي، حركت ربات مار هايزاويهداشتن 
خواهيم روشي را استفاده كنـيم  كنيم. به عبارت ديگرمي

يــاي نســبي و اآن بتــوانيم بــا داشــتن زو كمــك بــهكــه 
ሷ	߮( مشتقاتش و ሶ߮  چنين هم)، گشتاورهاي مورد نياز و ߮،

. [12] آوريـم  دسـت  بـه ربات مارماننـد را   دممختصات 
ياي نسبي و مطلـق  وابين ز ةدانيم، رابطكه مي طور همان

  باشد:صورت زير مي هب
  

)14(  1 i i iφ θ θ  
 صـورت  بهرا  )14( ة. اگر معادلi=1,2,…,n-1كه در آن 

  داريم: ،ماتريسي بنويسيم
  

)15(  1  θθ Eφ e  
ــه درآن  ــردار  φك  θ1، [φ1,φ2,…,φn-1]،بعــدي nيــك ب

زيـر   صـورت  بـه  eو  Eij ،دم ربـات  عضـو مطلق  ةزاوي
  شوند. تعريف مي

  

1
, [1,1, ,1]

0


  


T
ij

i j
E

Others
e

 
)16(  

 ـ صـورت  بـه ) را 13( ةتوان معادلاز طرفي مي  ةدو معادل
  جداسازي كرد. )17و  18(

  

 
¨ ¨

( ) ( ) ( , )   p p p p
bθ θ θ θ θ θM N H f Dτr  

)17(  
  

 
¨ ¨

( ) ( ) ( , ) 0   q q p q
bθ θ θ θ θ θM N r H f  

)18(  
  

ــه در آن ــا ك ــردار  ௕ܚ ه ــد ب ــات مارمانن ــت دم رب  موقعي
 ـ15( ةبا قرار دادن مشتق دوم معادلباشد.  مي  ة) در معادل

  )، داريم:18(

 

¨ ¨
1

¨ ¨
1 1

1



 

 
    

 
 

     
 

q q q q
b

q q q q q

r N θ H f

N M E eθ N H f

M

φ
 

)19(  

 ـ  ـ )19( ةحال معادل دهـيم.   مـي  ) قـرار 17( ةرا در معادل
  داريم:

)20( 
 
 

 

¨
1

1

¨
1

1      







 

 

   

p q q p

p p q q

p q q q p p

Dτ N N M M eθ

M N N M Eφ

N N H f H f 
  

ــ   ــه n) داراي 20( ةمعادلــ ــول nو  معادلــ  مجهــ
)ીሷ ଵ ∈ ℝ وૌ ∈ ℝ௡ିଵ ( ةباشد. با حل معادلمي )20(، 

θሷ اول عضـو اي  )، شتاب زاويهτi( ها مفصل گشتاور ଵ  را
 ـبا قرار دادن اين نتـايج  توان محاسبه كرد.  مي  ةدر معادل

 ሷ௕ܚ يعني مانندربات مار دم عضوتوانيم شتاب مي، )19(
تـوانيم  آوريم. سپس با داشتن اين مقادير مي دست بهرا 

 ـ)ીሶ( هاعضـو اي سرعت زاويـه  )، ી( هـا  مفصـل  ة، زاوي
,௕ݔ) موقعيـــت ,ሶ௕ݔ) ماننـــدربـــات مار دمو ســـرعت  (௕ݕ   محاسبه كنيم. را (ሶ௕ݕ

  

  يادگيري تقويتي
ياد دادن و آموزش ربات براي  ،هايكي از بهترين روش

در ايــن  .[30-26] اســتفاده از يــادگيري تقــويتي اســت
 شـود براي ربات تعريف مـي هاي مختلفي روش حالت

)ܵ = ሼݏଵ, ,ଶݏ … . , ,௡ݏ … ሽ(.  در هر حالـت )ݏ௧(،   ربـات
بـه ازاي   .توانـد انجـام دهـد   مي )௧ܽ( يك يا چند عمل

 )௧ାଵݏ( يكه ربات از يك حالت به كدام حالت بعد اين
برود يا كدام عمل بعدي را انتخاب كند مقداري پاداش 

يادگيري تقويتي ايجاد  هدف .گيردمي )௧ାଵݎ( جريمهيا 
بـه   ؛باشـد هاي ممكن مـي ها و عملنگاشتي بين حالت

مناسبي را  πاستراتژي  يك عبارت ديگر، عامل (ربات)
گيرد. لذا بايسـتي جمـع پـاداش دريـافتي مـورد       ميفرا 

  بنابراين. [31] برسدماكزيمم به انتظار 
  

	 )21(  

    ( ) 1 2 | ,    π
s tt tV E r γr s s π

 ( 1)( 1)

( )

| ,

( , )





  

   
 

 

t

'

s

π
t s t

a a π
s ss' s

a A s'

E r γV s s π

π s  a r γ p V
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ي ربـات   
س سـعي و  
ــات     از رب

 دسـت  بـه  
سـازي   ـاده 

يكي بـراي    
ديق نتـايج   
 و وبـاتس     
كـه ربـات   
ــد    كــت كن

  
  مطلوب

ربـات  ـت  
ي تشـويق    

اي   لحظـه 

1
  

S
r

ψ
  

مارمانند در 
زيـر   ورت 

1S arct  

ــب ه  ترتيـ
 طـور  همان

ت و ششم، شماره

بـراي ي تقـويتي   
 تقويتي براساس
ــادگيري ـراي ي
ود. سپس نتايج

پيـ زمايشـگاهي 
هـاي دينـاميكول 

پس براي تصـد
سـيم مكانيـك

ك بيني شده پيش
خــواه حرك دل ي

م ة مارمانند و زاوي

جهـ Qادگيري  
باشـد. بـرايمـي  

شاورد نظر، پاد
  ت.

1

1 1



ψ if S

S       if S

جهت ربات م ܵ
صـو بـه دهـد و  

 
 

Head

Head G

y y
tan

x x

,xୋ)و  yୋ) ــه بـ
هد. ندهنشان مي

سال بيست 

ي در يـادگيري
هاي يادگيريش

ــ ــابراين ب ــد. بن
شوه استفاده مي

آزي يك ربـات  
فرمـو مقالـه از
شود. سپفاده مي

هـاي سافزار نرم 
پدر اين مقاله  .

ــا مســير  يزي ب

 

  

اتيك جهت ربات
  

مال الگوريتم يـا
هـا م x با محور

ت در راستاي مو
عريف شده است

  
1

ψ

ψ

  

1ܵو  هدف ةوي
در را نشـان مـي  

 .  
 


G

G

  (xୌୣୟୢ, yୌୣୟ و
را نش تمركز ربا

 

المانهاي اصـلي
روش  .مارمانند
ــا ــي خط ــ م باش
شده سازي شبيه

آمده را بر روي
كنيم. در اين مي
استف سازي شبيه
آمده از دست به

شوداستفاده مي
ــواز ــد م مارمانن

  ). 3(شكل 

شما  3شكل 

اعم قبل از 
مارمانند موازي
ربات به حركت

زير تع صورت به

)24( 

زاو ψكه در آن 
مورد نظر ةلحظ

شود مي تعريف
)25( 

ــه در آن  (ୢكـ
موقعيت سر و م
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Disco( ،
حالـت
مــــال

Ma((  و
انتظــار
Value 

 بـــراي
وان بـه
 ت كارلو
tempo

از  ،هش
 انايش ـ

يكـي  .
دگيري
ن روش

زير  ت

 ,


tQ s

β  

هـاي  ل
حالـت
ــاداش
ــاهش  ك
 صـفانه
ه شـده

  

ال
م
خ
ش
آ
م
ش
ب
ا
م
)

م
ر
ب

)

ك
ل
ت
)

ك
م


 


ta

ount factor( ش

در ح aاب عمل ௦௦ᇱ௔݌ = احتم ݎܲ
arkov property

ــورد ا ــاداش م پ
( رزش حالـت
ــاي مختلفـــي
تـوارد كـه مـي

Dynami(مونت ،
ــريع  ral( ــ

پــژوه در ايــن
هاجه به ويژگـي

[31] شده است

يـا ضـل سـريع
. در ايـن[23]د

action-( صور به

 
1
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



 
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t a

a Q s a

β r γmax Q

ز مجموعه عمـل
ح ةكننـد  غير بيـان
ــت، پـ r୲ାଵحال

ــريب كـ γ و ض
وش حريص منص
ب عمـل اسـتفاده

argmax

random  acti

*
ta Q

  اكبرزاده

كاهشضريب  ߛ
௧ାଵݏሼݎاحتمال انتخاو   = ௧ݏ|ᇱݏ

y( صيت ماكروف ௦௔ݎ = پ ௧ାଵݎሼܧ
تـابع ا (௦ܸ) ـين

هـــروششـــد.
رزش وجـود د
ic programming

ــل سـ و تفاضــ
) اشــاره نمــود.

توج اضل سريع ب
 ديگر استفاده ش

تفاض هـاي وريتم
باشدمي Qگيري

-value function

  ردد.
  


 1, 

t

tQ s a Q

  

انتخاب شده از 
متغ ୲ݏ، س محيط Q ــابع ارزش ح ت

ــادگيري ريب ي
رو اين مقاله از ԑ( انتخاب براي

  with pro

on with p
tQ a

ا - ي كلاني عليرضا

∋در آن  ሾ0, 1ሿ استراتژي ,ݏ)ߨ
௧ = ,ݏ ܽ௧ = ܽሽ

خاصل حالت (
ଵ|ݏ௧ = ,ݏ ܽ௧ =

چنـ هـم باشـد.   ي 
funct(s باشمـــي
تابع ار رساني وز
g( ريزي پويامه

Monte Car( و
differen( )TD(
هاي تفاضلوريتم

ت به دو روش
الگـو تـرين رايج
يادگ روش ،يتي

n(  ارزش عمل

گرمي وزرساني

2(   , t ts a

عمل ୲ܽدر آن 
كن پس از حس

,୲ݏ)Q، ــيط ܽ୲)
ــه ــر βاي،  ظ ض
ԑ -greedy methدر. [16] دنباش

  ،يعني؛ ت

2(  

obability  1 ε

probability ε



هادي

  

,كه د ܽ)
s ،ሽ

ሽܽانتقا
مـي
tion

رو به
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الگو
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تقوي
تابع
رو به
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  ...بي حركت

   ي
ي تصــديق  
يــن مقالــه 

n 
m  

௡ܭ = 1, 2,݈ = 0.11, 0
حت حــل 

پيوسـت  ( 
توسـط دم  

 چنـين  هـم 
݈گر مقايسـه    =(.  

  

يناميكي و 
، 3ي هـا  ل 
 هـا  شكل. 

حاصـل از       
 معـادلات     

ياب تقويتي در جهت

سازي شبيهيج 
ــراييه ســازي ب

دهــد. در اي مــي
  ست. 

  سازي شبيهي 
n=8, 12, 16

m=0.01 kgܥ௡=5.5 ܥ௧=0.1 6/ߨ=ߙ , 3 0.15, 002 

ور بررســي صــح
مكانيـك سـيم  ر

ير پيموده شده ت
ه دينـاميكي و  ة
=با يكـديگر) 5(  0.11, ݊ܭ = 	

  دم ربات  ةه شد

 حل معادلات د
مفصـلد نياز در 
است  داده شده

تند كـه نتـايج ح
حاصـل از حـل

كاربرد يادگيري تق 

 و بررسي نتاي
ــبي ــاي ش رامتره
ميكي را نشــان

فرض شده ا ب
  

پارامترهاي  1جدول 
 و

  
  عمودي
  مماسي

  وليه
  ت
  و

منظــو ســمت بــه
افزار نرمكي، از 

مسيراست.  شده 
 ـ  از حـل   ةمعادل
در شكل كانيك

,2جا   ݊ = 16
  

مسير پيموده  5كل 
  

تايج حاصل از
گشتاورهاي مور

) نشان6شكل (
ن مطلـب هسـتن

نتـايج ح ،كانيك
  كنند. مي يد

 

بحث
پار )1(جــدول 

معــادلات دينــام
كولمباصطكاك 

ج
عضوتعداد 
عضوجرم 

ضريب اصطكاك
ضريب اصطكاك

پيچش او ةزاوي
تعداد نوسانات
طول عضو

 
در ايــن قس 

معادلات ديناميك
هنيز استفاد )ب

حاصـل ،ربات
مكسيم افزار نرم
(در اين اند شده

شك

نت چنين هم 
افزار براي گ نرم

در ش 13و  9، 7
ايـن دهندة نشان
مكسيم افزار نرم

تأييديناميكي را 

104  

ربات  د
 نتيجـه

بـراي   .
سـتفاده
 رماننـد

 n-1ـط

  

  د

 نســبي

 iφ s

  

ا تعداد
منحني 

)، 4ل ( Ω   غيـر
حنـا دار
اعتگرد
در ايـن
دگيري

ج
م
ا

م
ب
ر
ن
ش

ن
7
ن
ن
د

 كانيك

بايدر اين مقاله
ار بگيـرد و در
اهميـت نـدارد.
ـي سـرپنويد اس

ماربـات  ركي از
توسـ است كـه

 

وي منحني سرپنويد

ــاي پنويد، زواي

2 sin(

2
sin(

 



n

n

K
α

L
K πs

L

داد نوسانات (يا
ةپيچشِ اولي ةي

ر است. در شكل
Ω) اگـر  26ول (

ل يك مسير انح
ادسـاگرد و يـا پ 
د. كنـد  يين مـي

Actio( براي يـا

و محاسباتي در مكا

 واضح است، د
ير مطلـوب قـر
 مسير مطلوب

ت مارمانند منحنـ
) شماتيك4كل (

lينك به طول

اند.متصل شده
  

  

بر رو عضوهاگرفتن
  

ز منحنــي ســرپ
  شوند.يف مي

  

)

2 

n

n n

π

L
K πi K π

n n

  

تعد ௡ܭهر عضو،
زاوي αمار، بدن

ت منحني بدن مار
در فرمـو .10-1]

مارمانند در طول
ساعتگ Ωلامت

تعي را ت مارمانند
on( عمل عنوان

.  

يه علوم كاربردي و

)25از فرمول (
در جهت مسيرط 
بين ربات و ةصل

د حركت ربات
شك .[1] ه است
لي nشامل  ت كه
به يكديگر م صل

قرار گر  4شكل 

ــا اســتفاده از  ب
زير تعريف صورت

2(  
) Ωπ

طول هر lدر آن 
هاي منحني) ب ج
௡ܭطول در جهت  [15 است =

، ربات مر باشد
علاد. كنكت مي

ن حركت ربات
ع به Ωه پارامتر 

.خاب شده است

نشريه

  
كه ا
فقط
فاص
توليد
شده
است
مفص

 
ص به

)26

كه د
موج

=sو  1
صفر
حرك
بودن
مقاله
انتخ

  



  1393ه يك، 

 مثـال  ـوان 
 ـي ربـات  

، در )6ل (  
 صـورت  ـه 

 سـرپنتين،   
ر راســتاي 
 بلافاصـله  
سرپنويد را 
د گشـتاور   

گشـتاور   )

 Qادگيري   
ـده اسـت.      

ت و ششم، شماره

  7 مفصل 

  13مفصل 

عنـ به؛ يكسانند 
كلـ مركـز جـرم   

شـده در شـكل ه
بـنـد و سـپس   
شروع حركـت

مســتقيم و در ت
ها عضوحركت، 

يرند تا منحني س
 سريع، نيازمنـد

)6( در شـكل  ل    
  .دنشو ميوع 

ين مقالـه از يـا
ـد اسـتفاده شـد

سال بيست 

: گشتاور خروجي
  

 گشتاور خروجي م

  13و 

تقريباً  دامنهيث 
نسبت بـه م 13و

رهاي نشان داد
ان ل آني مواجـه 

كنند. پيش از ش ي
صــورت بــهــات 
با شروع ح رند.

گي گر آرايش مي
ن تغيير آرايش
ـه همـين دليـل

شرو تريار زياد
  

در اي.  Qگيري 
ربـات مارماننـ 

 

ب

د:

و 9، 7، 3ي ها صل

گشتاورها از حي
و 3ي ها مفصل
گشتاو اند. قرينه

ابتدا با يك نزو
تناوبي تغيير مي

هــاي ربــ عضــو
يكديگر قرار دار
نسبت به يكديگ
ايجاد نمايند. اين
زيادي اسـت. بـ

از مقد ها مفصل

يادگ سازي شبيه
يابيجهتبراي

105  

 

 

  

مفصور خروجي در

ي بـين
باشـد.  ي
 افـزار  م
 )2 ةادل

ن ديـد
 تغييـر
 بت بـه
 هستند.

 ةفاصل 
 بيـان ه

رماننـد
با  چنين

 نسبت
ـه ايـن

گ
م
ق
ا
ت
ع
ي
ن
ا
ز
م

ش
ب

 3 مفصل

 9مفصل

گشتاو  6شكل 

يداسـت، خطـاي
مي ناچيزبسيار 

نـر ـر دو مـدل
معا(اصطكاك ل

تـوان مي) 6كل (
ـاوبي در حـال

نسب 13و  3ي ها
ه مقادير كمتري

،مفاصليان اين
بـه است. ربات

 كلي ربـات مار
چ هم كنند. ل مي
كه به يك ،رينه

شـود كـ ده مـي

  اكبرزاده

: گشتاور خروجي

 گشتاور خروجي م

پي )6(شكل در  
مكانيكسيم و

هـ سـت كـه در
ري از يك مدل

شكبا توجه به  .
تن صـورت  به ها

ه مفصلاور در
داراي 9و  7ي 
در مي گشتاور ة

كليِ جرمِ  مركزِ
كه به مركز جرم

ور بيشتري تحمل
ي قرها مفصل ور

ديـد ـله دارنـد،

ا - ي كلاني عليرضا

الف:

گ ج:

دكه  طور همان 
هاي تئوريحني

ت ايـن امـر آنس
و تئور مكانيك م

فاده شده است.
ه مفصلگشتاور 

مقدار گشتا .تند
يها مفصل تاور

ةل اختلاف انداز
تا م هاآن كدام از

يي كها مفصلگر 
ترند، گشتاو يك

ميان گشتاويسه 
مركز جرم فاصـ

هادي

  

  
 

منح
علت
سيم
استف
كه گ
هست
گشت
دليل
هرك
ديگر
نزدي
مقاي
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  ...بي حركت

 بررسيكه 
 يـادگيري      

براي ربات 
 در جهت 
ار (تعـداد  
. بنـابراين    
اسـت.   ߰داد تكـرار       
دم ربـات،    
ده را نشان 

پيداست  )9
ت مطلـوب    

 )11( شكل
، 10ـتر از      

ـه عبـارت   
 با جهـت  

 
Set paramete
Initialize Q(S
For each epi
Initialize stat
Do while not

Select one a
Choose acti
Get maxim
Apply actio
Update 
Equation 2ݏ ←  ௧ାଵݏ
 
Set the next
End Do 
End For 

ياب تقويتي در جهت

بلك ،گيري نيست
رپنويد بـر روي

طراحي كنترلي بر
 قادر به حركت

با 15شويم كه  
ار شـده اسـت
ني از ايـن تعـد

= مطلـوب     గସ
مسـير حركـت د
ش دريافت شد

9و  10( يها ل
وازي بـا جهـت

ش چنين همكند. 
پيزودهـاي بيشـ
سوسي ندارد. بـ

و موازياست  

er ߛ = 0.1	and ߚ
S, A) (S, is the s
sode: 
te s 
t reached goal s

among all pos
ionܽ	form A 

mum Q value o
on ܽ and obser

22 

t state as the c

كاربرد يادگيري تق 

ن الگوريتم يادگ
ي منحنـي سـر

ط سازي شبيهن 
آن ربات كه در

بايستي يادآور 
م يادگيري تكر
ده شـده ميـانگين
ن مقالـه جهـت

مس ترتيـب  به )9-
پادا چنين همو  

شكلكه در  طور
ك) حركت مي߰ذشت زماني مو
كـه تقريبـاً در ا
 شده تغيير محس
ت تغيير نكرده

 د. 

   ربات مارمانند

ߚ = 0.1, and en
sate set and A is

state. (Here app

ssible actions,

of this next sta
rve ݎ௧ାଵ, Eq. 2

current state 

 

مقاله بهينه كردن
پارامترهـاي تأثير
  .است

هدف از اين 
مارمانند است ك
مورد نظر باشد.
اپيزود) الگوريتم
نتايج نشـان داد

باشد. در اين مي
-11( يها شكل

S1 ةتغيير زاوي

ط هماندهند. مي
ربات پس از گذ

)߰ = గସ ൎ 0.78
دهـد كنشان مي

پاداش دريافت
ديگر جهت ربا

باشدمطلوب مي

در Qتم يادگيري 

nvironment rew
s action set) 

proach to ߰, seeΩ, for the cur

ate based on al
24, and ݏ௧ାଵ, E
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ن ايـن

  قويتي

   روابـط
گـوريتم

 دهـد. ي
دگيري
Slown

تـوان  ي
داد. در
 دانـش
ر روي
 نـدارد

بهينه  ي،
لي اين

م
ت
ا

م
م
ا
ن
م
ش
ت
م
ر
)
ن
پ
د
م

الگوريت8شكل

ward matrix R 

e Fig. 3) 

rrent state, S1

ll possible act
Eq. 25 

 كانيك

گي ارتبـاط بـين
  دهد.  مي

و روش يادگيري تق

بـا ر ترتيـب  بـه 
الگـ ،)8(  شـكل
را نشان ميمقاله

ز مشـكلات يـا
 ness( ـادگيري

ين مشكل را مي
كـاهش ،گيري

گيري براساس
ن پارامترهـا بـر

دليلي بنابراين
مترهاي يادگيري
 شد، هدف اصل

ions. 

و محاسباتي در مكا

نگاز چگـو  كلـي
مارمانند را نشان

 از ربات مارمانند و
 

حالت و پاداش
شـوند.ص مـي

ه شده در اين م
دانـيم يكـي ازي  

، كاهش نرخ يـ
ل زمان است. ا

پارامترهاي يادگ 
ر پارامترهاي ياد

هر يـك از ايـن 
اند.نتخاب شده
پارام شده براي

اشاره كه قبلاً ر

يه علوم كاربردي و

نمـاي ك )7( ل
و ربات م وريتم

نماي كلي  7كل 

در اين مقاله ح 
مشخص )21و  2

استفاده Qگيري 
كـه مـي طور ن

هاي پيچيده،ستم
Learn( در طول

پنتخاب مناسب 
حاضر مقادير ة

تأثير ةين دربار
عت يادگيري، ان
مقادير انتخاب

طور همان اما ،ند

نشريه

  
شكل
الگو

  

 
شك

 
)22

يادگ
هما
سيس
ing

با انت
ةمقال
پيشي
سرع
كه م
باشن

  



  1393ه يك، 

تي متـذكر   
ي حركـت   
ده در ايـن   
ي مارماننـد   

در را اننـد    
ويد نشـان    

 )ب ــف و
 تـأثير ضـو   

كه پـارامتر  
  ج).-13 

 

ت و ششم، شماره

  Qجود يادگيري 

بايسـت ه اسـت.   
 ديناميكي بـراي

آمـد دسـت  بهج 
هـايربـات  ةم ـ  

ت ربـات مارما
 منحنـي سـرپنو

الــ-13( شــكل 
تعـداد عض ـو و 

د. در صورتي ك
متردارد (شكل

-2/0

0/0

2/0

4/0

6/0

8/0

0/00 0/2

y 
(m

)

سال بيست 

با وجكت دم ربات
 

 مختلف

ي بررسـي شـد
يي كه معادلات

آمده، لذا نتايج ت
سـت بـراي هم

جهـت )13(شكل 
هايغيير پارامتر

كــه در طــور ان
رهاي طول عضـ

ندارند S1رامتر 
وسي بر اين پارام

  ل از آموزش

29 1/13 2/22 3

x (m)
ش

پادا

 

حركمسير  10كل

ند در اپيزودهاي م

سرعت يادگيري
جاي شويم، از آن

دست بهسرپنتين 
قسمت ممكن ا
صادق نباشد. ش

با تغ طول زمان
همــادهــد.  مــي

پيداست پارامتر
محسو تأثير ௡ܭمحسوسي بر پا

ب) قبل              
 ند

3/31 4/39 5/46

-1/0

-0/8

-0/6

-0/4

-0/2

0/0
1 3

ش
پ
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شك

وسط ربات مارمانن
  

ف ايـن
رد و در
 گرفتـه
بعـد از

  دگيري.
ـي كـه
سـمت

)Kn و (
ر روي

س
ش
س
ق
ص
ط
م
پ
م
௡

 

   
ربات مارمانن12ل

6

3 5 7

اپيزود

 ر طول زمان

پاداش دريافتي تو

تنهـا هـدفمقاله
طلوب قرار بگير

رظ ـدر ن طلوب
را قبل و بمانند

 بـر روي يـادگ
 توجه به محيطـ

در ايـن قس د. لذا
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پيداسـت ايـن ربـات    ) 2(كه از جـدول   طور همان  
هاي مناسبي (سرعت و وزن ربـات) نسـبت بـه    ويژگي

هاي جالب ديگر اين هاي خود دارد. از ويژگيهم گروه
باشد. بـراي سـازگارتر   ي آن ميها مفصلربات طراحي 

وار، نـاهم  هايي با سطوح نسـبتاً  ساختن ربات در محيط
آزادي در جهت  ةدرجدر طراحي مفاصل مقداري لقي (

اسـت. ايـن طراحـي در     ) لحاظ شـده  عمود بر حركت
نشـان داد   [1]از طرفي هيروس  است.  ) آمده21شكل (

 حركـت  در مارماننـد  ربـات  روي پيش كه براي ايجاد و
 اصـطكاك  ضـريب  در گـردي  ناهمسان سرپنتين بايستي

عمـودي وجـود داشـته     و افقـي  اصطكاك ضرايب بين
 زيـر هـر   در كـوچكي  هايمنظور، چرخ اين براي باشد.

  تعبيــه شــده اســت  عضــو و در مــوازات بــا هــر عضــو
 در اصطكاك ضريب باعث كاهش كار اين .)21(شكل 
 جهـت  در اصـطكاك  ضـريب  افزايش و مماسي جهت
  شود.مي لينك بر عمود
آمـده از   دست بهنتايج  سنجي  در انتها براي صحت  
، اين نتـايج را بـر روي ربـات آزمايشـگاهي     سازي شبيه

  روي ربـــات ) پـــيش22كنـــيم. شـــكل (اعمـــال مـــي
 FUM-Snake II  در دهـد.  بعد از يادگيري نشان ميرا

اين مقاله زواياي هر يك از مفاصل در فرآيند يـادگيري  
آمده و سپس زوايـاي   دست بهابتدا  سازي شبيهاز طريق 

انـد. بـه عبـارت    ل گرديدهحاصل به موتور متناظر اعما
د و اين باشربات تنها زواياي موتورها ميديگر ورودي 

موتورها از موقعيـت ربـات نسـبت بـه مسـير سـيگنال       
كنند. در ايـن مطالعـه فقـط    كنترلي ديگري دريافت نمي

خواهيم ربات در جهت مسير مطلوب قرار بگيـرد و   مي
بـين ربـات و مسـير مطلـوب در نظـر       ةدر نتيجه فاصل

  فته نشده است.گر
  

  گيري بندي و نتيجه جمع
مـورد  اين مقاله حركـت سـرپنتين ربـات مارماننـد     در 

بـر   معادلات دينـاميكي حـاكم   .مطالعه قرار گرفته است

ــات  ــهرب در حالــت كلــي  اپــل-گيــبسروش  كمــك ب
حجـم   ارائه شده در اين مقالـه  روش اند. استخراج شده

ديناميك ربات مارمانند را تا حد محسوسـي   اتمحاسب
بـراي تصـديق معـادلات دينـاميكي از      دهـد. كاهش مي

اسـت. نتـايج نشـان     شـده استفاده  مكانيكسيمافزار  نرم
در روي و گشتاور مفاصل ربات  د كه ميزان پيشنده مي

از تطـابق   مكانيـك سـيم افـزار   معادلات ديناميكي و نرم
در اين مقالـه، اصـطكاك   است.  برخورداربسيار خوبي 

در ايـن  در نظـر گرفتـه شـده اسـت.     كولمب صورت به
يي كه به مركز جرم كلي ها مفصلمطالعه نشان داده شد، 
ترنـد، گشـتاور بيشـتري تحمـل      ربات مارمانند نزديـك 

ي هـا  مفصـل با مقايسه ميان گشـتاور   چنين همكنند.  مي
 قرينه، كه به يك نسبت از مركز جرم فاصله دارند، ديده

  .يكسانند تقريباً  شود كه اين گشتاورها از حيث دامنه مي
  Qدر اين مقاله براي اولين بـار از روش يـادگيري    
ربــات مارماننــد اســتفاده شــده اســت.  يــابيجهــتدر 
سـرعت   پارامترهاي منحني سـرپنويد بـر    تأثيرعلاوه  هب

ربات با استفاده از معادلات ديناميكي از ديگـر  يادگيري 
باشـد. بـر طبـق     مـي  بررسي در اين تحقيقموارد مورد 

 تـأثير  طول عضـوها و تعـداد عضـوها    سازي شبيهنتايج 
زيرا اين  وي يادگيري ربات مارمانند ندارندچنداني بر ر

دهـد و بـر روي    پارامترها تنها طول ربات را تغييـر مـي  
ي ندارند. به عبارت ديگر پارامترهـاي  تأثيرشكل ربات 

 گذارند.نمي ثيرتأفيزيكي بر سرعت يادگيري 

را شكل ربـات مارماننـد    K୬متر اجايي كه پار از آن  
محسوسـي   تأثيرلذا بر سرعت يادگيري  ، دهد ميتغيير 
  دارد.
نتايج حاصل از يـادگيري،  براي آزمايش و تصديق   

 FUM-Snake IIو ربـات مارماننـد    وبـاتس  افزار نرماز 
 باشند كه بيانگر اين ميق يتحق نتايجاستفاده شده است. 

ات مارماننــد بــيــابي ربــراي جهــت Qروش يــادگيري 
  باشد.مناسب مي

آميزي موارد زيـر   طور موفقيت حاضر، به ةمطالعدر   
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  : شده استبررسي 
-ديناميك ربات از روش گيبس استخراج معادلات) 1(

  .اپل
يــابي ربــات بــراي جهــت Q) اســتفاده از يــادگيري 2(

  .مارمانند
ــي 3( ــأثير) بررس ــات در   ت ــدن رب ــرم ب ــاي ف پارامتره

  .يادگيري
هـاي  افزار نرمبا استفاده از  سازي شبيه) تصديق نتايج 4(

  .زمايشگاهيآمكانيك، وباتس و ربات سيم
ــژوهشدر    ــم     پ ــد داري ــده قص ــاي آين ــل ه تعام

ا با الگوريتم هاي تكـاملي  پارامترهاي منحني سرپنويد ر
 كنـيم مسير مطلوب را انحنادار  چنين همبررسي نماييم. 

و پاداش دريافتي را طوري تعريف نماييم كـه گشـتاور   
ربات مارمانند تا مسير مطلوب را نيـز   ةمصرفي و فاصل

  در نظر گرفته باشد. 
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  الفپيوست 
دار در  ي و بـر روي سـطح شـيب   عضـو  nماننـد  براي يك ربات مار )13( ةدر معادل Fو M،H،Bهاي جزئيات ماتريس
  باشد.زير مي صورت بهحركت سرپنتين 

ۻ = ቈ ௡×௡௣ܯ ௡ܰ×ଶ௣ܯଶ×௡௤ ଶܰ×ଶ௤ ቉, 
 

ۼ = ێێۏ
෍݉௜௡ۍێێ
௜ୀଵ 0
0 ෍݉௜௡

௜ୀଵ ۑۑے
௤ېۑۑ , 

ۼ = ୘௤௣ۻ , 

௜௝௣ܯ 			
=
ەۖۖ
۔ۖ
቎ۓۖ ௝݉ ௝݀ ௝݈ + ቌ ෍ ݉௞௡

௞ୀ௝ାଵ ቍ ݈௜ ௝݈቏ ௜ߠ൫ݏ݋ܿ − ௝൯݅ߠ < ݆, 1 ≤ ݆ ≤ ݊
௜ܫ + ݉௜݀௜ଶ + ݈௜ଶ ቌ ෍ ௝݉௡

௝ୀ௜ାଵ ቍ ݅ = ݆, 1 ≤ ݆ ≤ ௝௜௣ܯ݊ ݅ > ݆, 1 ≤ ݆ ≤ ݊
 

ଶ,௝ܯ = ௤ݏ݋ܿ ௝ߠ ቎ ௝݉ ௝݀ + ቌ ෍ ݉௞௡
௞ୀ௝ାଵ ቍ ௝݈቏ ݆	)			ݎ݋݂ = 1,2, … , ݊) 

ଵ,௝ܯ = ௤݊݅ݏ− ௝ߠ ቎ ௝݉ ௝݀ + ቌ ෍ ݉௞௡
௞ୀ௝ାଵ ቍ ௝݈቏ ݆	)			ݎ݋݂ = 1,2,… , ݊)	 

= ቈ ۶௣ ௡×ଵ۶௤ ଶ×ଵ቉,	 
௜ܪ = ݈௜ ෍ ቐ቎ ௝݉ ௝݀ + ௝݈ ቌ ෍ ݉௞௡

௞ୀ௝ାଵ ቍ቏ ௜ߠ൫݊݅ݏ − ሶ௝ଶቑ௡ߠ௝൯ߠ
௝ୀ௜ାଵ௣  

+෍൝൥݉௜݀௜ + ݈௜ ൭ ෍ ݉௞௡
௞ୀ௜ାଵ ൱൩ ௝݈݊݅ݏ൫ߠ௜ − ሶ௝ଶൡ௜ିଵߠ௝൯ߠ

௝ୀଵ 				(݅ = 1,2, … , ݊) 
 

۶ = ێێۏ
௜ߠݏ݋෍ܿ−ۍێێ ൥݉௜݀௜ + ൭ ෍ ݉௞௡

௞ୀ௜ାଵ ൱ ݈௜൩ ሶ௜ଶ௡ߠ
௜ୀଵ−෍ߠ݊݅ݏ௜ ൥݉௜݀௜ + ൭ ෍ ݉௞௡

௞ୀ௜ାଵ ൱ ݈௜൩ ሶ௜ଶ௡ߠ
௜ୀଵ ۑۑے

௤ېۑۑ  

۴ = ቈ ଶ×ଵ௤܎௡×ଵ௣܎ ቉ 
௝݂ =௣ ௝݀൫ ௫݂௝ߠ݊݅ݏ௝ − ௬݂௝ܿߠݏ݋௝൯ + ௝݈ ቎ߠ݊݅ݏ௝ ෍ ( ௫݂௜)௡

௜ୀ௝ାଵ − ௝ߠݏ݋ܿ ෍ ൫ ௬݂௜൯௡
௜ୀ௝ାଵ ቏ 

௤܎ = ێێۏ
)෍−ۍێێ ௫݂௜)௡

௜ୀଵ−෍൫ ௬݂௜൯௡
௜ୀଵ ۑۑے

 ېۑۑ
۰ = ቂܦ௡×௡ିଵ0 ቃ, ܦ௜௝= ൝−1																		݅ = ݆1													݅ = ݆ +  ݏݎℎ݁ݐܱ																	10
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