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Microplastic contamination of food and beverages has become a global concern in recent 

years. As a novel approach, magnetic microrobots offer promising potential to address 

microplastic separation and degradation. However, achieving precise, intelligent, and 

automated navigation control for microrobots in such tasks remains a significant challenge. 

This level of control is typically achieved by modeling the complex dynamics of microrobots, 

the environment, and the actuation system. In this study, an alternative approach was presented 

using a model-free deep reinforcement learning algorithm (DRL) to navigate a magnetic 

microrobot on fluid surfaces. In order to simulate the process of reaching a microplastic 

particle on the fluid surface, the DRL system was implemented to train the microrobot to 

autonomously navigate from an initial position within the real-world environment to a 

specified target position. A magnetic actuation system based on two permanent magnets and 

one-axis Helmholtz coils was constructed to manipulate the position of the microrobot. During 

the training phase, the microrobot demonstrated high accuracy and speed in achieving the 

desired position. The evaluation results of the trained model also confirmed the microrobot's 

success in all episodes, with an average reward of 39.02 out of 40 and a standard deviation of 

0.71. These findings indicate that the control system could effectively learn an optimal policy 

by employing DRL without any prior knowledge of environmental dynamics or the actuation 

system. 
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  های کلیدی:واژه

 کنترل، 

  ک،یکروپلاستیم

  کروربات،یم

 .قیعم یتیتقو یریادگی

 
اند. شده لیتبد یمعضل جهان کیبه  یدنیو آشام ییموجود در مواد غذا یهاکیکروپلاستیم ریاخ یهادر سال

 نیو از ب یجداساز یبرا یخوب لیمشکل، پتانس نیدر حل ا نینو کردیرو کیعنوان به یسیمغناط یهاکرورباتیم
 یاجرا یبرا هاکرورباتیم قیهوشمند و دق خودکار، یو ناوبر تیهدا حال،نیاند. باانشان داده هاکیکروپلاستیبردن م

از  یسطح نیبه چن یابیدست یمرسوم برا یها. روششودیمحسوب م یچالش اصل کیهمچنان  ،یفیوظا نیچن
 کیعنوان دارند. به ازین کیتحر ستمیو س طیمح کروربات،یم کینامیاز د یادهیچیپ یهایسازکنترل، اغلب به مدل

 یبدون مدل برا قیعم یتیتقو یریادگی تمیبر الگور یکنترل مبتن ستمیس کیپژوهش  نیا رد ن،یگزیجا کردیرو
 کیآن از  تیهدا یبرا کرورباتیآموزش م ستم،یارائه شد. هدف س الیسطح س یرو یسیمغناط کرورباتیکنترل م

سطح  یشناور رو کیکروپلاستیم تیموقع یبه سو یناوبر ندیهدف بود تا فرآ تیبه سمت موقع یواقع طینقطه در مح
ثابت و  یشامل دو آهنربا یسیمغناط کیتحر ستمیس کی کروربات،یم تیکنترل موقع یشود. برا یسازهیشب الیس
توانست با دقت و  کرورباتینشان داد که م کرورباتیآموزش م جیمحوره ساخته شد. نتاهلمهولتز تک چیپمیس کی

به  دنیدر رس کرورباتیم تیاز موفق یحاک زین افتهیمدل آموزش یابیارز جیهدف برسد. نتا تیبه موقع ییسرعت بالا
که  دهدینشان م جینتا نیبود. ا زودهایدر تمام اپ 71/0 اری، و انحراف مع40از  02/39پاداش  نیانگینقطه هدف با م

 ک،یستم تحریس ای طیمح کینامیاز د یدانش قبل گونهچیبدون داشتن ه یریادگی تمیبر الگور یکنترل مبتن ستمیس
 کشف کرد. کرورباتیم تیهدا یبرا طیرا با استفاده از تعامل با مح نهیبه استیس کی
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و به دلیل  توجهی داشتهاز پزشکی تا صنایع غذایی رشد قابل یمتنوع یعلم یهانهیزمهای میکرورباتیک در های اخیر، سیستمدر سال
 Dan et al., 2022; Nauber) اندرا در جامعه علمی به خود جلب کرده زیادی توجهات در ابعاد میکرو،ها ها و کاربردهای وسیع آنقابلیت

et al., 2023). اند که به نقاطی بسیار ریز و امکان را برای دانشمندان فراهم ساختهها با توجه به ساختار بسیار ریزشان این میکروربات
از  یبرخ زین یدر حوزه کشاورز. (Agrahari et al., 2020)دسترس، مخصوصاً در فرآیندهای پزشکی، دسترسی داشته باشند غیرقابل

 بیآس ایبه قطع کردن  ازیبدون نو تولید سوختِ زیستی از درختان استحصال قند ها برای کاربردهایی نظیر از میکروربات پژوهشگران
برداشت مواد  یبرا هاکرورباتیاز م اند. به عنوان نمونه، در یک پژوهش پیشگام،و غیره استفاده کرده انتقال ژن به ذرتها، آنرساندن به 

ها . در صنایع غذایی نیز میکروربات(Bae et al., 2021) شده است ه استفاد ی به صورت غیرمخرباهیگ یهابا ارزش از سلول ییایمیش
ها سمیکروارگانیم آوری، جمع(Villa et al., 2020)ها های مخمر در داخل نوشیدنیچون گیرانداختن سلولبرای کاربردهای متنوعی هم

از شیر  اورئوس لوکوکیاستافای مضری چون ه، خارج کردن باکتری(Campuzano et al., 2012) بیآب سدر  ها(ی)مانند باکتر
(Mayorga‐Martinez et al., 2012) ی سازپاکانگیزی در ها پتانسیل هیجانمیکروربات راًیاخدر این میان،  اند.و غیره به کار گرفته شده

 ,.Parmar et al., 2018; Urso et al)اند های میکروبی، روغن و غیره از خود نشان دادهمحیطی و تصفیه آب از فلزات سنگین، آلودگی

2023; Vilela et al., 2017) . هایرهیزنج ،یدنیآشام یهادر آب هاکیکروپلاستیم یمعضل جهانها درباره افزایش نگرانیبا توجه به 
شوند و سایر جانداران می ناپذیری در انسانجبران یهایماریو ب یکیزیصدمات فی که باعث ایجاد و بهداشت یشیارو محصولات آ ییغذا

(Leslie et al., 2022; Wright et al., 2013)یک رویکرد پایدار و مؤثر در جداسازی و از بین بردن  عنوانبهها ، استفاده از میکروربات
 . (Zhou et al., 2021)ه است گشود معضلهای جدیدی را برای حل این ها، افقمیکروپلاستیک

ها با آن روبروست، کنترل و ناوبری خودکار، هوشمند میکروپلاستیک معضلهایی که این رویکرد برای حل ، یکی از چالشحالنیباا
 هاآن ی عملیریکارگدر به یکه نقش مهم (Medina & Schmidt, 2017; Yang et al., 2018)و دقیق به سمت موقعیت هدف است 

منظور حرکت به کنندهکیتحر یانرژ دانیشکل و اندازه م یکار، دستکرورباتیم یکنترل برا ستمیس کیهدف  دارد. ییکاربردهاچنین در 
 ییو ابزارها هاتیقابل یدارا هاکرورباتی، لازم است که مبه این منظور خاص است. یکینامیرفتار د کیبه  یابیدست یبرا کرورباتیدادن م

طور ماکرو به ابعاددر  ی خودرانهاو ابزارها در ربات هاتیقابل نیباشند. اگرچه ا پیشرانشو  میاطراف، اتخاذ تصم طیجهت حس کردن مح
 Lynch & Park, 2017; Salmani) خوبی در دسترس هستندبه یافزارو سخت یافزارنرم یابزارها بیادغام و ترک قیگسترده از طر

et al., 2018) توان نیحسگرها، منابع تأم رینظ یافزارسخت یامکان ادغام ابزارها ،کوچک اریاندازه بس لیبه دل کرویاما در ابعاد م، 
 . (Sitti, 2017) وجود ندارد رهیو غ یارتباط یابزارها

مناسب و سازگار  یهانهیاز گز یکی شوندیم کیتحر یسیمغناط دانیم قیصورت از راه دور از طرکه به یسیمغناط یهاکرورباتیم
ها مخصوصاً برای به دلیل امن بودن استفاده از این میکروربات .شوندیمحسوب م در ابعاد میکرو حل مشکل پیشرانش یزیست برابا محیط

های ناوبری و شنا در محیط سیال در کنار عملکردهای مکملی همچون تحویل سلول، دارو ای از مکانیزمکاربردهای پزشکی، طیف گسترده
 دهد.را پوشش می (Wang et al., 2020)ی ماریب صیتشخو  (Sehyuk Yim et al., 2014)برداری ، بافت(Choi et al., 2021)و ژن 

 یهامستلزم استفاده از روش سیال طیدر مح های مغناطیسیکرورباتیم و خودکار کارآمد یکنترل حرکت و ناوبراز سوی دیگر 
های بسیار تخصصی از ربات و سازیها و شبیهسازیها اغلب به مدلدر ابعاد ماکرو، کنترل و ناوبری ربات است. نهیو به قیهوشمند، دق

به کنترل  یابیدست یمرسوم برا یکردهایرو(. به طور مشابه، 1397، زکریا و همکاران یسلمانکند نیازمند است )محیطی که در آن عمل می
 های مختلف نیاز بههستند که برای بررسی رفتار میکروربات در محیط یو تجرب یبیتقر یهاروشاغلب شامل  نیز هاکرورباتیم یو ناوبر

 یادیز اتیها اغلب فرضمدل نیادارند.  کنندهکیو تحر طیمح کروربات،یم کینامید ازجملهای از کل سیستم، پیچیده دینامیکی یسازمدل
 ,.Pawashe et al) ستمیبودن س یو خط (Rahmer et al., 2017) آلدهیشکل ا ،(Wang et al., 2022) کنواختیازجمله مغناطش 

 .شوندیم شدهیسازمدل ستمیو س یکیزیف ستمیس نیب یکه منجر به انحرافات رفتار کنندیاعمال م ستمیس یسازرا جهت ساده (2012
این  اما (Huang et al., 2017)است  یادوارکنندهیحل امراه شرفته،یپ یابیریسم یهاتمیکنترل مرسوم با الگور یهاهینظر بیاگرچه ترک

 ی مهندسیهابینی با چالشپیشو غیرقابل دهیچیپ یهاطیدر مواجهه با مح کیبازخورد کلاس یهاستمیاز س یریگبا بهرهرویکردها نیز 
 .(Medina & Schmidt, 2017; Xu et al., 2015) روبرو هستند یاریبس

اطراف از  طیبا مح یو سازگار یریادگیو با الهام از رفتار موجودات زنده در  یهوش مصنوع یهایفناور کنندهرهیخ یهاشرفتیبا پ 
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شده  یمعرفبرای چالش کنترل حرکت میکروربات  نیگزیحل جاراه کیعنوان به یتیتقو یریادگی یهاتمیگذشته، الگور اتیتجرب قیطر
 1یک عامل یریادگیامکان  هوش مصنوعی، یهارمجموعهیاز ز یکیعنوان به یتیتقو یریادگدر رویکرد ی .) ,.2020Tsang et al( است
ی، وجه تمایز یادگیری همین ویژگ .(Ding et al., 2020)شود یفراهم مهای مهندسی مصنوعی در سیستم یواقع طیتعامل با مح قیاز طر

ها، مبتنی بر کشف الگوهای و بدون نظارت است؛ زیرا تمرکز اصلی در این الگوریتم شدهنظارتهای یادگیری ماشینِ تقویتی با سایر الگوریتم
 پنهان،جای کشف ساختارهای ی بهتیتقو یریادگی یکه هدف اصلدرحالیگذاری شده یا بدون برچسب است های برچسبپنهان در داده

بازخورد از  ینوع مهیپاداش و جردر این رویکرد،  .(Sutton & Barto, 2018) است سیستم یا/و کمینه کردن جریمة کردن پاداش نهیشیب
 .(Ding et al., 2020)خواهد داشت  یمختلف دارد بستگ یکه عامل در مراحل زمان یکه به اقدامات و حالات شودیدر نظر گرفته م طیمح

 یممتاز یژگیو ط،یمح کینامیاز د یبه دانش قبل ازیمتنوع بدون ن یکنترل یوهایدر مواجهه با سنار کردیرو نیا یو سازگار یریپذانعطاف
هایی که با توجه به پیچیدگی ذاتی محیط راهگشا خواهد بود. اریبس ،بینیپیشو غیرقابل دهیچیپ یهاطیاست که مخصوصاً در مح

از  یعیوس فیدر ط یتیتقو یریادگی یهاتمیالگور آمیزچنین در پرتو نتایج امیدوارکننده و موفقیتکنند و همها در آن عمل میمیکروربات
های اخیر با تمرکز بر استفاده از های بسیاری در سال، پژوهش(Kober et al., 2013; Singh et al., 2022) رباتیکمسائل کنترل 

 ;Amoudruz & Koumoutsakos, 2022)ها صورت گرفته است های یادگیری تقویتی در کنترل و ناوبری میکرورباتالگوریتم

Colabrese et al., 2017; Qiu et al., 2020; Yang et al., 2022) .بر  یحوزه عمدتاً مبتن نیدر ا یفعل یهاحال، اغلب پژوهشبااین
 یکنترل یهایاستراتژی تیتقو یریادگی یهاتمیالگور نکهیبا توجه به ا رایساده است؛ ز یهاطیدر مح یسازهیو شب یمحاسبات یهایسازمدل

 ییهایبر است بلکه بعضاً نگرانو زمان نهیتنها پرهزمعمولاً نه یواقع یایها در دنکارگیری آنبه رند،یگیم ادیوخطا را با استفاده از روش آزمون
 .(Dulac-Arnold et al., 2021) است شده ها مطرحآن یمنیدرباره ا

 ادیز اریبس یهالینوظهور با پتانس یقاتیتحق نهیزم کیتوسعه قرار دارند و  یدر مراحل ابتدائ کیکرورباتیم یهاستمیدر حال حاضر س
 زین یعلم نهیزم نیدر ا یاند اما حتبه کار گرفته شده یپزشک نهیدر زم شتریابزارها ب نیا ،یانداز کلچشم کی. به عنوان شودیمحسوب م

 ندهیکه در آ رودیوجود دارد. انتظار م in vivo طیها در شراکاربرد آن یبرا یادیز اریچنان راه بسکننده، هم رهیخ یهاشرفتیپ رغمیعل
خاطر  توانیم فات،یتوص نیمانند سرطان باز کند. با ا ها،یو ناتوان هایماریاز ب یاریبس داریدرمان پا یراه خود را برا کیکرورباتیم ک،ینزد

؛ زیرا گردندی( اجرا مproof of conceptبه صورت اثبات مفهوم ) کیکرورباتیحوزه م یهاکه در حال حاضر اغلب پژوهش ختنشان سا
(  به 2017) تیکه در مقاله سانچز و اشم ک،یکرورباتیدر م ادیز اریبس یهابا توجه به چالش یشگاهیآزما یحت ای یواقع طیدر مح در عمل

 یو برا ستین یقاعده مستثن نیاز ا زی. پژوهش حاضر ناندنیافته، امکان اجرا (Medina & Schmidt, 2017) شده است حیتشر لیتفص
 یسازهیشبدر وهله دوم برای و  یبر هوش مصنوع یکنترل مبتن ستمیاول به منظور توسعه سدر وهله است؛  دهیاثبات مفهوم اجرا گرد

 .الیس طیدر مح هاکیکروپلاستیبردن م نیاز ب ندیفرآ
در این پژوهش، برای کنترل یک میکروربات دیسکی مغناطیسی در سیستم واقعی در شرایط آزمایشگاهی، یک سیستم تحریک 

 منتقد نرم-عملگر یادگیری تقویتی عمیق به نام تمیالگوراز یک  ازآنپسهای مغناطیسی ثابت ساخته شد. مغناطیسی مبتنی بر میدان
(SAC)2 2018( منتقد نرم-عملگر صورت دوبعدی روی سطح آب استفاده گردید. الگوریتمبرای کنترل میکروربات بهHaarnoja et al., ( 
در مقایسه با سایر  تریو با سرعت و کارایی بیشطور خودکار به را کنترل یاستراتژة محدود، شدیآورجمع یهاداده باوجود تواندیم

بر بودن فرآیند یادگیری میکروربات که مشکل پرهزینه بودن و زمان (Haarnoja et al., 2018)های یادگیری تقویتی یاد بگیرد الگوریتم
های شناور روی سطح سوی میکروپلاستیکسازی فرآیند حرکت بهکند. وظیفه میکروربات رسیدن به یک نقطه هدف برای شبیهرا حل می

 یسازمدل ای یسیمغناط کیتحر ستمیتوسط س دشدهیتول یسیمغناط دانیم سازیمدل یبرا یلیوتحلهیپژوهش، تجز نیدر اباشد. می سیال
 یریادگیبالا با استفاده از  ییکنترل با کارا ستمیس کیپژوهش بر توسعه  نیا هی. فرضدیانجام نگرد الیس طیدر مح کرورباتیم یکینامید

 نخواهد داشت. ستمیاز س یمدل تخصص کیتوسعه  هب یازیاستوار است که ن یتیتقو

 پیشینة پژوهش
استفاده  ها بای برای کنترل میکرورباتاریبس هایهای اخیر، پژوهشهای یادگیری تقویتی در سالپیشرفت و توسعه روزافزون الگوریتمبا 

                                                                                                                                                                                
1. Agent 

2. Soft Actor-Critic 
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 & Sutton) شوندیم میتقس محورمدلعمدتاً به دودسته بدون مدل و  یتیتقو یریادگی یهاتمیانجام شده است. الگور کردیرواز این 

Barto, 2018)یشده برایطراح شیمدل از پ کیبه  یازیبدون مدل ن یهاتمیدودسته مشخص است الگور نیگونه که از نام ا. همان 
. باشدتر ساده محورهای مدلدر مقایسه با الگوریتم اهآن یکه اجرا شودیباعث م تیمز نید. انندار طیمختلف مح یهاوضعیت ینیبشیپ

 هایروشو  محوراستیس هایروش، محورارزش هایروش: شودیم یبنددسته رگروهیبدون مدل به سه ز یتیتقو یریادگی یهاتمیالگور
 1شدهلیش بلندمدت مورد انتظار تنزپادادر چارچوب الگوریتم یادگیری تقویتی، مفاهیمی چون ارزش و سیاست به ترتیب به  منتقد.-عملگر

 شود.ی اطلاق میفعل وضعیتدر پاسخ به  یاقدام بعد یبرا رندهیگمیاتخاذشده توسط عامل تصم یاستراتژو 

زش تابع ار تم،یالگور نیا. (Watkins, 1989) است Q-learningمحور، الگوریتم موسوم به های ارزشترین الگوریتمیکی از مرسوم
(Qرا با در نظر گرفتن پاداش )پژوهشگران زیادی از این الگوریتم  .کندیروزرسانی مبه ندهیوضعیت آ ریکردن مقاد نهیشیو با ب یفعل یها

پژوهشگران از  .(Colabrese et al., 2017; Gustavsson et al., 2017)اند ها استفاده کردهبرای کنترل و ناوبری انواع میکروربات
 یهااستیس یریادگ، ی(Qiu et al., 2020)حرکت در جریان ثابت  یارآمد براک یهایاستراتژ یریادگی یبرا Q-learningالگوریتم 

در زمان  کرورباتیم یناوبر یبرا ریمس یزیربرنامهو  (Tsang et al., 2020)ی اکرهموسوم به سه کروشناگریتوسط م نهیبه شرانشیپ
که  است ستمیس یهامحدود بودن تعداد وضعیت م،تیالگور نیا حال، یکی از معایباند. باایناستفاده کرده (Jiang et al., 2023)ی واقع

که در  شودیموضوع سبب م نی. ا(Jiang et al., 2022)تواند کاربرد داشته باشد های با فضای عمل گسسته میعملاً تنها در سیستم
 قیعم یتیتقو یریادگیروش کنترل  کی ،مشکل نیحل ا یبرا لازم را نداشته باشد. ییکارا وستهیعمل پ یبا فضا یواقع یایدن یوهایسنار
های ای چون محیطناشناخته یهاطیمحها در منظور کنترل حرکت میکرورباتکه اخیراً به شده است شنهادیپ قیعم Q-learningبر  یمبتن

قرار گرفته  مورداستفاده (Yang et al., 2022)شده سازیهای خونی شبیهو یا رگ (Yang et al., 2020a)ثابت و متحرک زیاد موانع  با
 است. 

 است طیدر مح یسراسر نهیبه ریمس نییتع ها،کرورباتیدر کنترل م محورارزشهای تمیالگور یهاچالش نیتراز مهم یکحال، یبااین
 یروش برا نیا یریپذمیتعم . این چالش،(Sutton & Barto, 2018)ی گیر کنند محل نهیبه ریمسها در یک شود عاملکه باعث می

 ده،یچیوضعیت و عمل بزرگ و پ یروش در مواجهه با فضاها نیا گر،یاز طرف د .کندیمختلف را دچار مشکل م یهاطیها و محوضعیت
ارائه  محوراستیمشکل، روش س نیحل ا یبرا .(Van Hasselt et al., 2016) دارد ازین یتوجهاطلاعات قابل رهیو ذخ یبه منابع محاسبات

حال بااین. اما (Zhang & Yu, 2020) برخوردار است وستهیعمل پ یدر مواجهه با فضاها یترشیب ییو کارا ییشده است که از همگرا
 حائزهای واقعی این موضوع مخصوصاً در سیستم دارد. ازین طیتعامل با مح درنمونه  یادیقبول به تعداد زقابل یبه عملکرد یابیدست یبرا

گام( به کار  ونیلیمکهای یادگیری بسیار زیادی )حتی تا یاهمیت است؛ زیرا این روش برای کسب نتیجه و عملکرد بهینه عملًا باید گام
برانگیز، پرهزینه و های واقعی بسیار چالشکه انجام چنین کاری در سیستم، درحالی(Mnih et al., 2015; Zhu et al., 2020)گیرد 
 بر است. زمان

 استفاده ذکرشدهمحور است که از مزایای هر دو روش برای حل مشکلات محور و سیاستارزشمنتقد، ترکیبی از روش -روش عملگر
 یفعل استیس ، ارزیابیمنتقد و هدف یفعل استیهدف عملگر بهبود سکه  تعامل عملگر و منتقد وجود دارد ندیروش، دو فرآ نیدر اکند. می

عملکرد مناسب  نیاند. ارا اثبات کرده دهیچیپ یهاطیدر مح کرورباتیم یروش در کنترل و ناوبر نیا یکارآمدمتعدد  هایپژوهش .است
توسط  یحرکت یالگوها یریادگتاکنون از این روش برای ی است. یرخطیکنترل غ یهااستیس تیریآن در مد ییتوانا لیعمدتاً به دل

ها و شرایط مختلف در محیطهدف  هیبه سمت ناح کرورباتیم تیهدا، (Zou et al., 2022) جهت خاص کیشنا در  منظوربه هاکرورباتیم
(Yang et al., 2020b) حرکت در جهت خاص یبرا ی توسط میکرورباتکینامیدرودیه یروهایاز ن یبرداربهرهنحوه  یریادگو ی (Borra 

et al., 2022)  .استفاده شده است 
با توجه به ماهیت  جهیدرنتاند و ها صورت گرفتها و محیط پیرامون آنهکرورباتیمعددی  یسازمدلبر اساس  عمدتاًها پژوهش نیا

بنابراین با ؛ ودهای بسیاری روبرو خواهند ببینی با چالشپیشهای واقعی و با شرایط غیرقابلها، در محیطسازیسازی این نوع مدلساده
ها در محیط واقعی داشته باشد ، الگوریتمی که بتواند عملکرد مناسبی در کنترل حرکت و ناوبری میکرورباتذکرشدههای توجه به چالش

منتقد است، -های روش عملگرترین الگوریتماز محبوبکه یکی  (Haarnoja et al., 2018)منتقد نرم -ضروری است. الگوریتم عملگر

                                                                                                                                                                                
1. Discounted expected long-term reward 
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 نیاز ا( 2022) 2و رودر 1، بهرنسمثالعنوانبهها در محیط واقعی از خود نشان داده است. ای در کنترل میکرورباتاخیراً نتایج امیدوارکننده
از  کرورباتیم نی. ا(Behrens & Ruder, 2022) هوشمند استفاده کردند چیمارپ یسیمغناط کرورباتیم کیکنترل حرکت  یبرا تمیالگور

 الیس طیطور مستقل در محرا به نهیبه یشنا یرفتارها توانستیمو  شدیم کیتحر یرخطیچرخان غ یسیمغناطالکترو یک سیستم قیطر
هدف عامل  .شدیم ستمیکه درنهایت منجر به کاهش زمان و منابع لازم جهت توسعه س ردیبگ ادی طیاز مح یقبل دانشبه  ازیبدون ن

 تیبه سمت موقع ایهریدا یکار طیمح کیدر  کرورباتیم تیهدا یرا برا یبود که پاداش کل عملی استیس کی یریادگی ،یتیتقو یریادگی
خوبی توانسته است سیاستِ تقریباً بهینه برای حرکت منتقد نرم به-این پژوهش نشان داد که الگوریتم عملگر به حداکثر برساند. هدف
 یهاتیاز محدود یکیحال بااین. (Behrens & Ruder, 2022)ای میکروربات حول یک نقطه ثابت در محیط سیال را یاد بگیرد دایره

الشعاع که عملکرد کلی سیستم را تحت است کرورباتیبه سمت عقب( توسط م یف)حرکت من نهیبه ریو اقدامات غ هابروز رفتار، پژوهش نیا
 کرورباتیممنتقد نرم برای کنترل -( انجام شده است از الگوریتم عملگر2022و همکاران ) 3دهد. در پژوهش دیگری که توسط کایقرار می

منظور تحویل دارو( و شناور شدن درون لوله محتوی سیال )بهسازی فرآیند منظور شبیهمنظور رسیدن به نقطه هدف )بهبه نرم یسیمغناط
 انیو نرخ جر کرورباتیعمل م-وضعیت ةخچیپژوهش، تار نیدر ا. (Cai et al., 2022)سازی فرآیند آزادسازی دارو( استفاده کردند شبیه
آموزش  شدهیسازهیشب. در این پژوهش، ابتدا میکروربات در یک محیط آموزش در نظر گرفته شد یبرا یاز ورود یعنوان بخشبه ینیتخم

نشان داد که  تمیالگور یابیارز جینتایافت و سپس بدون هیچ فرآیند آموزشی اضافی و تنظیم پارامتر در محیط واقعی به کار گرفته شد. 
به سطحی  همچنانحال، این پژوهش بااین .(Cai et al., 2022) کنند لیتکم تیا موفقرا ب شدهنییتع شیاز پ فهیتوانستند وظ هاکرورباتیم

و  شدهیسازهیشبفرآیند آموزش میکروربات در محیط  همچنانکه از دانش تخصصی از دینامیک میکروربات و محیط نیاز دارد. ضمن این
 سازی انجام شده است. های زیادی جهت سادهفرضبا پیش

های یادگیری تقویتی در محیط واقعی میکرورباتیک بسیار های انجام شده با تمرکز بر کاربرد الگوریتمباید توجه داشت که پژوهش
های یادگیری تقویتی برای از الگوریتمکه  شدهییشناساپژوهش  23محدود هستند. با بررسی منابع علمی در این زمینه در میان بیش از 

های یادگیری تقویتی در محیط واقعی آزمایشگاهی اجرا شده است پژوهش، الگوریتم 3اند، تنها در کنترل و ناوبری میکروربات استفاده کرده
(Behrens & Ruder, 2022; Cai et al., 2022; Jiang et al., 2023)ها از سیستم الکترومغناطیسی . از طرف دیگر تمام این پژوهش

 تیو محدود دیشد یسیمغناط دانیم ری، اغلب تحت تأثآن یکیالکتر یهاتیبا توجه به محدوداند که برای تحریک میکروربات استفاده کرده
ابعاد دارای محدودیت هستند که در  ازنظرچنین ی همسیالکترومغناطهای تحریک . سیستم(Lee & Ha, 2017) قرار دارد دانیم انیگراد

ا که مستلزم هها، مخصوصاً برای آموزش میکرورباتچنین استفاده از آنشود. همیک چالش مهم محسوب می های کاری بزرگمحیط
 توجهی همراه هست. های یادگیری نسبتاً زیادی است با مصرف انرژی الکتریکی و تولید گرمای قابلگام

های مختلفی گزارش شده ها در محیط سیال در پژوهشبردن و یا جداسازی میکروپلاستیکاز بین منظوربهها استفاده از میکروربات
استخراج شده از  یهاکیکروپلاستیم یجداساز یحساس به نور برا یهاکرورباتی( از م2019و همکاران ) 4وانگ، مثالعنوانبهاست. 

و  ینور یهاکرورباتیم نیچنهم .(Wang et al., 2019) استفاده کردند کیبالت یایآب در یهانمونه نیچنو هم یشیمحصولات آرا
-Beladi) مورد استفاده قرار گرفتند وخمچیبا کانال پرپ دهیچیپ یفضا کیموجود در  یهاکیکروپلاستیم هیحذف و تجز یبرا یسیمغناط

Mousavi et al., 2021).  استفاده شده است هاکیکروپلاستیم هیتجز یو حت یجداساز یابر هاکرورباتیاز م دیگری یهاپژوهشدر 
(Sun et al., 2020; Zhou et al., 2021)ها برای تجزیه یا انواع مختلفی از میکروربات های دیگری باها، اگرچه پژوهش. علاوه بر این

های ریق یک اپراتور متخصص و یا با استفاده از سیستمها یا از طاند، اما فرآیند کنترل در اغلب آنها گزارش شدهجداسازی میکروپلاستیک
. با بررسی منابع علمی، پژوهش مشابهی که از سیستم (Urso et al., 2021; Zhou et al., 2021)کنترل کلاسیک انجام شده است 

سازی فرآیند منظور شبیهنقطه هدف بههای یادگیری تقویتی برای کنترل میکروربات جهت رسیدن به تحریک مغناطیسی ثابت و الگوریتم
( استفاده کرده باشد شدهیسازهیشبهای شناور روی سطح سیال در محیط واقعی آزمایشگاهی )و یا حتی سوی میکروپلاستیکحرکت به

 یافت نگردید.

                                                                                                                                                                                
1. Behrens 

2. Ruder 

3. Cai 

4. Wang 
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 شناسی پژوهشروش

 میکروربات و سیستم تحریک مغناطیسی

ثابت  یسیمغناط کیتحر ستمیس کی ،یسیمغناط کرورباتیکنترل م یبرا یتیتقو یریادگی ستمیس ییکارا شیمنظور آزماپژوهش به نیدر ا
 میکروربات. الف(-1 شکل) ساخته شد (Khalesi et al., 2022; Yousefi & Nejat Pishkenari, 2021) یهابا الهام از پژوهش

با سه لایه محافظتی از جنس نیکل و کبالت )ساخت شرکت  N45( گرید NdFeBاستفاده شده در این پژوهش از جنس آلیاژ نئودیمیوم )
Webcraft  صورتبهب( که مغناطش آن -1 شکلمیکرومتر است ) 500ت میکرومتر و ضخام 750آلمان( و به شکل یک دیسک با شعاع 

 چیپمیسجفت  کو یچرخان  یدائم یشامل دو آهنربا تحریک مغناطیسی ستمیسج(. -1 شکلمحوری )عمود بر سطح دیسک( است )
20آهنرباهای چرخان به شکل مکعب و با اندازه  محوره است.تک 1هلمهولتزموسوم به  × 20 × 20 𝑚𝑚3  هستند که از آلیاژ نئودیمیوم

(NdFeB گرید )N42 اند. از دو سروو موتور با سه لایه محافظتی از جنس نیکل و کبالت ساخته شدهMG996R  با محدوده زاویة کاری
برای  نیچ tower proشرکت ساخت  V 6در ولتاژ کاری   𝑠/60° 0.15و  V 4.8در ولتاژ کاری    𝑠/60° 0.19درجه و دقت  180

که با  گردید انجامبستر مخصوص  کی قیاتصال آهنرباها به سروو موتورها از طر .(TowerPro, 2023)چرخاندن آهنرباها استفاده شد 
آهنرباها دارای دو قطب مثبت و منفی در جهت محوری و  ازآنجاکه ساخته شد. PLA لامنتیو ف Ender-3 Proمدل  یبعدسه رنتیپر

 یدر فضا انیو گراد دانیم رییباعث تغها ، تغییر زاویه آن(Magnetics, 2023)تسلا هستند  32/1مغناطیسی معادل  دانیشار م یچگال
درجه  کیهر آهنربا  نکهینظر به اشود. با دو درجه آزادی می xyتغییر مکان میکروربات شناور روی سطح سیال در صفحه  جهیدرنتی و کار
محور دوران  ،یکار یمکان هر آهنربا و مرکز فضا نیخط واصل ب کهیطورصورت عمود بر هم بهدارد، استفاده از دو آهنربا به یدوران یآزاد

ها در فاصله . سروو موتورها و آهنرباهای متصل به آنخواهد شد 2شدهکیکنترل کاملاً تحر ستمیس کی جادیها باشد، باعث اهرکدام از آن
 متری از مرکز فضای کاری قرار داده شدند.سانتی 17

ماژول استفاده شد. سروو موتورها از طریق یک  3B V1.2پای مدل بورد رزبری کروو موتورها از یاز طرف دیگر، برای چرخاندن س
 DCپای متصل شدند. ماژول درایور از یک طرف به یک منبع تأمین توان به رزبری PCA9685با تراشه  PWM یتیب 12کاناله  16 وریدرا

ازآنجاکه پای متصل شد. به بورد رزبری I2Cو پروتکل ارتباطی  GPIOآمپر و از طرف دیگر از طریق کانکتور  5ولت و جریان  5با ولتاژ 
 یسیمغناط دانیم کی جادیا یبراتک محوره هلمهولتز  چیپمیسیک از  کنندیحرکت م xyو در صفحه  یصورت دوبعدتنها به هاکرورباتیم
ی )در کار یدر جهت عمود بر فضا کرورباتیم یسیعمود کردن گشتاور مغناط جهیو درنت کرورباتیتراز کردن مهم یراب یقو کنواختی

  .شداستفاده  (zجهت 

 
 )الف(

                                                                                                                                                                                
1. Helmholtz 

2. Fully-actuated 
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 )د( )ج( )ب(

ی، دائم یهلمهولتز و دو آهنربا چیپمیجفت س کیشامل سازی مغناطیسی : )الف( سیستم فعالکرورباتیم ی وسیمغناط یسازفعال متسیس. 1 شکل

 Sو  Nدهندة قطب ریالی، )ج( جهت محور مغناطش میکروربات. رنگ قرمز و سبز به ترتیب نشان 5000)ب( اندازه میکروربات در مقایسه با سکه 

دهنده یکروپلاستیک )هدف(، جسم آبی نشاندهنده موقعیت مای؛ جسم قرمز نشانمیکروربات است، )د( فضای کار میکروربات در یک صفحة شبکه

 دهنده حاشیه فضای کاری است.نشان سبزرنگچین موقعیت میکروربات و خط

برابر با شعاع  یااند و با فاصلهقرار گرفته گریکدیاست که به موازات  کسانی یاهریدا چیپمیاز دو س یخاص شیهلمهولتز آرا چیپمیس
 یهاچیپمیدر س .کندیم جادیا هاچیپیمس نیب یو قو کنواختی یسیمغناط دانیم کی یکربندیپ نی. االف(-1 شکل) اندآنها از هم جدا شده

منبع  کیمنظور از  نیبه ا .کردمتصل  گریکدیبه  یصورت سربه ها راآن دیبرابر باشد با هاچیپمیدر س یعبور انیکه جرآن یهلمهولتز، برا
در سری به یکدیگر متصل شدند.  صورتبهها نیز پیچو سیم آمپر استفاده شد 5 حداکثر جریان ولت و 12 ولتاژ با حداکثر DCتوان  نیتأم

 لیتشک متریلیم 3/1با قطر  ینازک مس میدور س 166ها از از آن کیشد و هر  انتخاب متریسانت 15 هاچیپمیقطر متوسط س، پژوهش نیا
 چیمپیدر س یسیمغناط دانیم یاندازه وساواریطبق رابطه ب. اندشده یچیپمیس گلاسیشفاف از جنس پلکس نیبوب کیاند که به دور هشد

 (:1رابطة ) است چیپمیو شعاع س چیپمیس انیهلمهولتز تابع تعداد دور، جر

|𝐵𝑍(𝑍) (1رابطة 
|𝑍|≤

𝑎
2

≈
8𝜇0𝑁𝐼

5√5𝑎
 

 نیفاصله ب Z چ،یپمیتعداد دور س Nبر حسب آمپر،  چیپمیدو س انیجر Iبر حسب متر،  گریکدیاز  چیمپیدو س یفاصله 𝑎که در آن 
 خلا برحسب تسلا در متر بر آمپر است. یگذرده بیضر µ0و  چیپمینقطه واصل مرکز دو س

 تسلایلیم 6/9حداکثر  یسیمغناط دانیم نیقادر به تأم یمحورهلمهولتز تک چیپمیساین ، 1رابطة  و با توجه به  یکربندیپ نیا با 
 .(Khalesi et al., 2022; Yousefi & Nejat Pishkenari, 2021) خواهد بود

با ها قرار گرفته است. پیچ و بین آنمتر است که در مرکز سیمسانتی 6فضای کاری سیستم شامل یک ظرف پتری دیش با قطر 
 یهوا در پتر یهاحباب لیاز تشک یریجلوگ یبرا زهیونیآب، از آب د ریو احتمال تبخ کرورباتیم یریادگی ندیفرآ یتوجه به روند طولان

سطح مشترک در نظر گرفته شد. اثبات مفهوم ی برای کیزیف تیمحدود کی عنوانبههوا -سطح مشترک آب بیترتنیابه استفاده شد. شید
را در جهت  روهایمحدود کند و ن یصورت عمودرا به کرورباتیم ی مغناطیسیریگجهت ی،کشش سطحنیروی که  شودباعث میهوا -آب

z دارد  نگهسطح آب شناور  یروگرم(، آن را  0067/0) کرورباتیم جه به وزن بسیار ناچیزبا تو جهیدرنتو  دیمتعادل نما(Dong & Sitti, 

2020). 

 پردازش تصویر جهت تشخیص میکروربات

، فرآیند پردازش تصویر صورت گرفت. به این منظور از یک دوربین با نرخ xyبرای تشخیص میکروربات و استخراج موقعیت آن در صفحه 
-Acer Aspire 3 A315-57Gتاپ در بالای فضای کاری استفاده شد. دوربین به یک لپ 1920×1080فریم بر ثانیه و رزولوشن  30

77K6 یمرکز یبا پردازنده i7 1065 مدل نتلیاG7  ریالزامات پردازش تصو یکیمناسب  یازآنجاکه نوردهمتصل بود. رم  یتگابایگ 8و 
 شدت نور استفاده شد. میتنظبرای  مریدیک و وات  15 ینوار LED کیاز  شود،یمحسوب م اءیاش صیعملکرد مناسب تشخ یبرا

نسخه  Spyderافزار در نرم 3.10.9نویسی پایتون نسخه و با زبان برنامه OpenCVفرآیند پردازش تصویر با استفاده از کتابخانه 
وارد مرحله پردازش  شد و سپسبرش داده  یافتیدر میفر نیآخر ن،یاز دورب هامیمداوم فر افتیدر مرحله اول پس از درانجام گرفت.  5.3.3

در  ریتصاو رایاستفاده شد؛ ز ریسهولت کار با تصو یبرا یسترخاک اسیبه مق ریتصو لیتبد کیاز تکن گردید. در این مرحله یرنگ ریتصو
که در  ینریبا ریتصو کیبه  یقیبا استفاده از روش آستانه تطب یخاکستر ریسپس تصو دارند. ازین یکمتر حاسباتبه م یخاکستر اسیمق

 شودیاستفاده م ینور طیدر شرا راتییکنترل تغ یبرا یقیشد. روش آستانه تطب لی( است، تبددی)سف 255 ای( اهی)س صفر کسلیپ ریآن مقاد
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و  شیسا یهابه نام یاضیر یمورفولوژ هیپا اتیاز دو عمل ،در مرحله بعد .است زیو نو نهیزماز پس کرورباتیم یکه هدف از آن جداساز
که منجر  کندیرا کوچک م ینریبا ریدر تصو دیسف ینواح ش،یعملگر سا استفاده شد. ینریبا ریکردن تصو زیو تم حیتصح یبرا گسترش

 صیمنجر به تشخ کروربات،یم یصاف کردن مرزها و دیسف یبا گسترش نواحهمچنین عملگر گسترش،  شود.می ریز یزهایبه حذف نو
کانتورها . افتیهستند ادامه  ینریبا ریمتصل در تصو یاجزا یدهنده مرزهاکه نشان 1کردن کانتورها دایبا پ ندیفرآ نیا .شودیآن م ترقیدق
 صیتشخ یاست برا ریدر تصو ءیش نیترکانتور که برجسته نیتربزرگ مهم هستند. اریبس ریجسم در تصو تیشکل و موقع ییشناسا یبرا
داده  نی. اکندیرا فراهم م کرورباتیم تیدر مورد موقع ازیمحصور، اطلاعات موردن رهیمختصات مرکز دا به کار گرفته شد. کرورباتیم قیدق
با توجه به  کرورباتیمرکز جسم م کسلیمختصات پ تیدرنها است. یآن ضرور تیو محاسبه موقع کرورباتیدر اطراف م رهیرسم دا یبرا

 .دیمبداً مختصات، محاسبه گرد تیموقع میتنظ

 الگوریتم یادگیری تقویتی

 طیتعامل با مح قیکه از طر ردیگیم ادیعامل  کیاست که در آن  نیماش یریادگیو  یاز هوش مصنوع یامجموعه ریز یتیتقو یریادگی
 سیاست ایرفتار  دهدیو به او امکان م کندیم افتیدر هیتنب ایرا در قالب پاداش  یعامل، بازخورد . در این حالتکند یریگمیاقدام به تصم

را  یافتینجام دهد که پاداش انباشته دررا ا یاقدامات ردیبگ ادیاست که عامل  نیا یتیتقو یریادگی. هدف از اموزدیبرا در طول زمان  نهیبه
درک و حل مسائل مربوط به آن  یبرا هیو پا یاساس یاضیچارچوب ر کی ازمندین یتیتقو یریادگی کردیروی، طورکلبه حداکثر برساند. به

 یریادگیمنظور به یزمان یهاگام یسر کی یدر ط طیتعامل با مح ی،تیتقو یریادگیشد سازوکار  انیهم ب ترشیگونه که پهمان است.
مسائل  نیچن شینما یبرا افتهیتارخسا یروش 2مارکوف یریگمیتصم ندیفرا است. یکردن پاداش تجمع نهیشیب یبرا نهیبه استیس

ℳ صورتبه تواندیمارکوف م یریگمیتصم ندیفرآ کی .دهدیارائه م یریگمیتصم = (𝒮, 𝒜, 𝒫, ℛ, 𝛾) شود که در آن فیتعر 𝒮  فضای
,𝒫(𝑠𝑡+1|𝑠𝑡فضای عمل،  𝒜وضعیت،  𝑎𝑡)  ،توزیع احتمال انتقالیℛ(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)  تابع پاداش وγ  ضریب تنزیل است(Bellman, 1957) .

𝑎𝑡، یک عمل tو در هر گام زمانی  کندیآغاز م 𝒫(𝑠1)ثابت  عیاز توز 1sخود  هیعامل در وضعیت اول کی ∈ 𝒜  را از وضعی𝑠𝑡 ∈ 𝒮 
𝑠𝑡+1کند و به وضعیت بعدی انتخاب می ∼ 𝒫(⋅ |𝑠𝑡, 𝑎𝑡) شود. بعد از هر عمل، عامل یک پاداش منتقل می𝑟𝑡 = ℛ(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)  دریافت

 (2رابطة ی )کردن پاداش تجمع نهیشیب یبرا 𝜋(𝑎𝑡|𝑠𝑡) نهیبه استیس یریادگی در یک الگوریتم یادگیری استاندارد، عامل ةفیوظکند. می
 :(Bellman, 1957) است

∑ (2رابطة  𝔼(𝑠𝑡,𝑎𝑡)∼𝜌𝜋

𝑇

𝑡=1

⌈𝑟𝑡⌉ 

 است. عمل-یافته وضعیتبازدیدهای تزنیل πρهای زمانی و تعداد کل گام Tکه در آن، 
اند، اما اغلب ( در تطابق با این ساختار توسعه یافتهSARSAو  Q-learningهمانند های یادگیری تقویتی کلاسیک زیادی )الگوریتم

امکان  هادر این سیستم رای؛ زدنوجود دارد کاربرد دار یها به راحتوضعیتکه امکان کاوش همه  یاساده یهاستمیتنها در سها این الگوریتم
 یعمل و فضا یبا فضا دهیچیپ یهاستمیاما در س. وجود دارد یبه راحت یعمل بعد نیتخم جهیو در نت وضعیت-نگاشت جدول عمل

ها در برآورد عمل رایز وجود ندارد؛ یتیتقو یریادگی کیکلاس یکردهایعملاً امکان استفاده از رو یواقع یایمخصوصاً در دن وستهیپ وضعیت
خواهد داشت. در  ازینبرای یادگیری سیاست بهینه ( شتریب ای ونیلیم کیتا  ی)حت طیتعامل با مح اینمونه  یادیز اریحالت به تعداد بس نیا
ور عمدتاً منظ نیوجود داشته باشد. به ا وضعیت یاز عملکردها یارزش بر اساس برخ نیتخم یبرا یاضاف تمیالگور کیحتما  دیحالت با نیا

( ریبر تصو یمبتن وضعیت یفضا ی)برا یچشیپ یعصب یهاشبکه ای( تیبر موقع یمبتن وضعیت یفضا ی)برا یمصنوع یعصب یهااز شبکه
این رویکرد منجر به  بزند. نیکه قبلاً تجربه کرده تخم ییهارا با حالت یکنون یهاپاداش تواندیکه م شودیتوابع استفاده م بیتقر یبرا

 های یادگیری تقویتی عمیق شد. معرفی الگوریتم
شود برای کنترل منتقد محسوب می-که زیرمجموعه روش عملگر SACدر این پژوهش از الگوریتم یادگیری تقویتی عمیق 

 انیم، 3ری از یک چارچوب تنظیم آنتروپیگیبا بهرهدر آن کند که استفاده می policy-Offمیکروربات استفاده شد. این الگوریتم از رویکرد 

                                                                                                                                                                                
1. Contours 

2. Markov Decision Process (MDP) 

3. Entropy regularization 
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نکته است  نیا دیمؤ یآنتروپ. (Haarnoja et al., 2018)شود تفاوت قائل می یریادگی نیعامل در ح استیداده و س یآورجمع استیس
و استفاده مجدد  1این الگوریتم با ذخیره تجربیات قبلی در بافری به نام بافر بازپخش باشد. ینیبشیپرقابلیغ تواندیچقدر م ریمتغ کیکه 

شکل استفاده  نیبه بهتر شدهیآورجمع یهاو از داده دهدیهر تکرار را کاهش م یبرا دیجد یهانمونه یآورعامل به جمع ازینها، از آن
و  هریتجربه کرده است در بافر حافظه ذخ یقبل یزودهایعامل در اپ کیکه  یدیجد یهاها و وضعیتها، اقدامات، پاداشوضعیت .کندیم

 ینرم را معرف استیس کیتابع ارزش نرم و  کیکه  شودیم دهینام «نرم»، SACجهت ازآن .شوندیم یگذارعلامت« تجربه»عنوان به
 یابیدر هر تکرار مراحل ارز SAC .شودیاطلاق م استیسو تابع ارزش  یبرا یاحتمال کردیرو کیبه استفاده از  نجای. نرم بودن در اکندیم

و  یوضعیت کنون یبراتخمینی عمل  ةمحاسب یبرای مصنوع یشبکه عصب سهاز  SAC تمیالگور. دهدینرم را انجام م استیو بهبود س
 استیس بیتقراز: یک شبکه عصبی برای  اندعبارتکند. این سه شبکه استفاده می یهر گام زمان یبرا یزماناختلاف یخطا گنالیس دیتول

ارزش در -Qیک شبکه عصبی برای تقریب  تیدرنهایک شبکه عصبی برای تقریب مقدار سیاست در شبکه ارزش و  در شبکه عملگر،
 . (de Jesus et al., 2021)شبکه منتقد 

 یکینامیبه رفتار د یابیدست یبرا کرورباتیمنظور حرکت دادن مدائم به یآهنرباها هیزاو رییتغ کروربات،یکنترل م ستمیهدف س
نویسی کنترل موقعیت میکروربات مغناطیسی شناور روی سطح آب از زبان برنامه منظوربه SACسازی الگوریتم برای پیاده ود.موردنظر ب

ابخانه کت ازآنجاکه استفاده شد. PyTorch در Stable-Baselines3کتابخانه  و 5.3.3نسخه  Spyderافزار در نرم 3.10.9پایتون نسخه 
Stable-Baselines3 های یادگیری تقویتی نیاز دارد، با استفاده از به یک محیط برای اجرای الگوریتمAPI  استانداردGymnasium 

 کیعنوان پژوهش به نیا کرورباتیم ستمیس یازآنجاکه مسئله کنترل براشده طراحی شد. سازی، یک محیط سفارشیOpenAIشرکت 
و  عمل یفضا وضعیت ، یفضا ط،یمح نیدر ا، شده است یبندفرمول وستهیت پوضعی یو فضا وستهیعمل پ یبا فضا کیزودیمسئله اپ

( و موقعیت یک angle2و  angle1آهنرباها ) یایزوا(، yو  x) کرورباتیم تیموقع)موقعیت میکروپلاستیک( به ترتیب با  هدف تیموقع
پیکسل  134×134ای با سایز یک فضای شبکه صورتبه. فضای کاری در این محیط شدند فیتعر( tyو  txنقطة مشخص در فضای کاری )

 د(.-1 شکلپیکسل حاشیه تعریف شد ) 17با 
 یچهار ورود کروربات،یم x تیاز موقع ه اخیرمشاهد چهارعنوان به یاست. چهار ورود یورود 10 یمورداستفاده دارای شبکه عصب

 ریعمل و مشاهده تأخ انی. ازآنجاکه ممیکروپلاستیک tyو  tx تیاز موقع یو دو ورود کرورباتیم y تیاز موقع ه اخیرمشاهد چهارعنوان به
عنوان به زیدوم ن یآهنربا ةیاول و زاو یآهنربا ةیزاو داده شد. یبه شبکه عصب یعنوان ورودآخر به هچهار مشاهد خچهیوجود دارد، تار یزمان

سازی ها، نرمالپذیر بودن دادهها برای مقایسهها و خروجیتمام ورودی .شوندیسروو موتورها ارسال مرای ب یشبکه عصب یهایخروج
کاملاً متصل  یشبکه عصب هیلا وتوسط د یورود نیبه شبکه عملگر داده شد. ا یعنوان ورودبه طیدر مح کرورباتیم یوضعیت کنون شدند.

شده یک واحد خطی اصلاحازآنجاکه از  .کندیم دیتول زوایای آهنرباها را زین یخروج هی. لاشودیمتصل م یخروج هیبه لا نرون 64با 
(ReLU) قرارگیری در پس  تیمقدار درنها نیدر نظر گرفته شده است. ا [1,1-] نیمقدار عمل ب شودیاستفاده م یسازعنوان تابع فعالبه

 .شودیسروو موتور ارسال م ی( برادرجه 180 تا 0 نیآهنربا )ب هیعنوان زاوبه  3رابطة 
𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 (3رابطة  = (a𝑡 × 90) + 90 

خروجی شبکه منتقد،  .شودیبه شبکه منتقد داده م یعنوان ورودبه ،عامل توسطو عمل انجام شده  یوضعیت کنون گر،یاز طرف د
Q- کاملاً متصل  یشبکه عصب هیلا 2از  زیدو شبکه ن نی. اشودیبرآورد م یدر شبکه ارزش، مقدار وضعیت کنون زین تیدرنهااست. ارزش
 .شوندیفعال م ،یخط یسازتابع فعال کی قیاز طر زین یارزش و مقدار وضعیت کنون-Q. کنندیاستفاده م وضعیت یهایپردازش ورود یبرا

در  مورداستفادهنیز فراپارامترهای  1 جدولنمایش داده شده است. در  2شکل در  SACدر الگوریتم  مورداستفادهساختار شبکة عصبی 
 یاگونهبه زودی. هر اپشدیمشخص قرار داده م تیموقع کیدر  کرورباتیم زود،یهر اپ یدر ابتداه شده است. نمایش داد SACالگوریتم 

 زودیو اپ دیرسیم انیبه پا یگام زمان 100با حداکثر  ای( و کیکروپلاستیم تیهدف )موقع تیبه موقع کرورباتیم دنیشد که با رس فیتعر
 .شدیآغاز م یبعد

                                                                                                                                                                                
1. Replay buffer 
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 .SACدر الگوریتم  مورداستفادهساختار شبکه عصبی . 2شکل 

( بین dشد و با توجه به فاصله اقلیدسی )پس از انتخاب هر عمل توسط عامل، موقعیت میکروربات از طریق دوربین تعیین می
 .شدمحاسبه می 5رابطة ( طبق reward(، برای آن پاداش یا جریمه )4رابطة میکروربات و موقعیت هدف )

= 𝑑 (4رابطة   √(𝑦 − 𝑦𝑡)2 + (𝑥 − 𝑥𝑡)2 

𝑟𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑 (5رابطة  = {
+40    , 𝑑 < 2
−1      , 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡 ℎ𝑖𝑡𝑠 𝑡ℎ𝑒 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟
𝑟𝑐 × 𝑑 , 𝑒𝑙𝑠𝑒𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒

 

 شود.ریمه استفاده میسازی جثابت پاداش است که از آن برای نرمال cr=-0.007که در آن، 
پیکسل باشد، یک پاداش بزرگ  2مشخص است، اگر فاصله اقلیدسی میکروربات تا موقعیت هدف کمتر از  5رابطة گونه که در همان

 .دیگرد یزمان ممکن طراح نیترعیبه هدف در سر دنیرس یعامل برا قیتشو یپاداش برا نیایابد. کند و اپیزود پایان می+ دریافت می40
با توجه به  تیدرنهااستفاده شده است.  -1حاشیة فضای کاری، از یک جریمه ثابت طور برای جلوگیری از برخورد میکروربات با همین

است. بنابراین محدودة پاداش اکتسابی برای  شده فیتعربرای میکروربات  [0,1]فاصله میکروربات از موقعیت هدف، یک جریمه پویا بین 
+( و بدترین سناریو، 40ت است از رسیدن به هدف با یک گام زمانی )خواهد بود که در آن بهترین سناریو عبار [40+,100-]هر اپیزود بین 

 های زمانی است.خارج شدن از حاشیة فضای کاری در تمام گام

پژوهش. این در مورداستفاده فراپارامترهای. 1 جدول  

 مقدار فراپارامتر

 MlpPolicy سیاست
 [64 , 64] ساختار شبکه عصبی مصنوعی

 0/0003 نرخ یادگیری

 100000 اندازه بافر

 256 یااندازه دسته

 0/005 روزرسانی نرمضریب به

 0/99 گاما

 1000 شروع یادگیری

تاپ اجرا شد که موقعیت میکروربات را از دوربین و سپس از قسمت پردازش تصویر دریافت کرده و از طریق لپ SACالگوریتم 
پای کرد. در این فرآیند، پس از برقراری ارتباط بین رزبریپای ارسال میبه رزبری  TCP/IPزوایای آهنرباها را با استفاده از پروتکل ارتباطی

 صورتبهدر پایتون،  socketنویسی سوکت و کتابخانة فای، زوایای آهنرباها با استفاده از برنامهحلی وایتاپ از طریق یک شبکه مو لپ
ها را از طریق پروتکل ارتباطی ها به اعداد صحیح، آنها و تبدیل آنپای نیز پس از دریافت دادهپای ارسال شد. رزبریرشته برای رزبری

I2C  وریماژول درابرای PCA9685 (. 3شکل نمود )این ماژول زوایای دریافتی را برای سروو موتورها ارسال می تیدرنهاکرد و ارسال می 
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.های الگوریتمها و ارسال خروجیورودی دیاگرام کلی فرآیند دریافت. 3شکل   

الگوریتم  شد.نظارت می TensorboardXنتایج فرآیند یادگیری در حین و پس از آموزش میکروربات با استفاده از ابزار مصورسازی 
زیان عملگر و زیان منتقد  ها، میانگین طول اپیزودها، ضریب آنتروپی، زیان ضریب آنتروپی،از طریق معیارهایی نظیر میانگین پاداش اپیزود

 مورد ارزیابی قرار گرفت. لازم به توضیح است که معیار دقت میکروربات، نرخ موفقیت آن در رسیدن به هدف در نظر گرفته شد.

محاسبه، گونه که پیشتر هم عنوان شد یکی از نقاط قوت الگوریتم بدون مدل استفاده شده در این پژوهش، عدم نیاز آن به  همان
 یپارامترها به عنوان بخش نیا یهمگسازی است؛ زیرا های مربوط به رفتار میکروربات، محیط و سیستم فعالپارامتر یسازهیو شب یسازمدل

 یبا توجه به همه یتیتقو یریادگی تمیو اساساً الگور ابندییشبکه نمود م یها(، در عملهاوضعیت)موسوم به  طیاز مح ستمیاز تجربه س
پارامترها  نیا فیبه تعر یازین تاًیماه جهینتو در  کندیم یحالت بعد یعمل مشخص برا کیاقدام به برآورد  ستم،یدر س لیخد یپارامترها

 ،یواقع طیدر شرا هاکرورباتیم یریدر زمان به کارگ ینیبشیپ رقابلیغ یِاغتشاشات خارج ادیز اریبا توجه به حجم بساز طرف دیگر،  ندارد.
 ینیبشیکه از قبل قابل پ ییها)چه آن یطیمح راتییکه نسبت به تمام تغ ابندییتوسعه م یامعمولاً به گونه یتیتقو یریادگی یهاتمیالگور
 به منظورربات  کبه عنوان مثال، در یک پژوهش ی مقاوم هستند. اریفراهم نبوده است( بس شانینیبشیکه امکان پ ییهااند و چه آنبوده

اما  بود دهیسطح صاف آموزش د یو رو یعاد طیتنها در شرا این ربات که. با وجود آنآموزش داده شدسطح صاف  یراه رفتن رو یریادگی
 Haarnoja)بود از طرف کاربر  یاعتشاشات خارج یو حت نشدهفیتعر شیاز پ موانعو  هابیقادر به حرکت در ش یمدل به راحت لیپس از تکم

et al., 2018)ی مربوط پارامترها فیبه تعر یازیعملاً نتوجه به استفاده از الگوریتم یادگیری تقویتی بدون مدل،  . در پژوهش حاضر نیز با
 به اغتشاشات خارجی وجود نداشت.

 های پژوهش و بحثیافته

و منتقد در  عملگر یشبکه عصب یپارامترها فرآیند آموزش میکروربات در دو تکرار انجام شد )آموزش اول و آموزش دوم(. ،در این پژوهش
نمودار  4شکل در آموزش داده شد.  یهزار گام زمان 10شدند. عامل تا حداکثر  هیاول یمقدارده یطور تصادفبه یریادگی ندیهر فرآ یابتدا

شود( و زاویه چرخانده می 1)زاویه آهنربای اول که توسط سروو موتور شماره  1که شامل زاویه  SACهای الگوریتم خروجیتوزیع فراوانی 
شکل هزار ) 3تا  0شود( به درصد هستند در چهار بخش از گام زمانی چرخانده می 2)زاویه آهنربای دوم که توسط سروو موتور شماره  2
شکل هزار ) 10هزار تا  8ج( و از گام زمانی -4شکل هزار ) 8هزار تا  6ب(، از گام زمانی -4شکل هزار ) 6هزار تا  3الف(، از گام زمانی -4
به نظر با توجه به شکل، . دهدیرا نشان م تمیاز رفتار الگور یمهم یژگیو 2و  1 هیزاو یفراوان عینمودار توزد( نمایش داده شده است. -4
خروجی الگوریتم برای ، 1 هیزاو ی. برادهدیم حیهر دو سروو موتور ترج یرا برا هیزاو ریاز مقاد یمحدودة خاص تمیالگور نیکه ا رسدیم

که  دهدینشان م یکنواختی نیاالف و ب(. -4شکل است ) برخوردارهزار گام زمانی، از توزیع نسبتاً یکنواختی  6( تا 1آهنربای اول )زاویه 
های ممکن در محیط، بهترین سیاست ممکن به کار گرفته است تا با بررسی تمام عملسروو موتور  نیاول یرا برا یمختلف یایزوا تمیالگور

درجه است  170-180 یایمربوط به زوا 2 هیزاو فراوانی عیمشاهدات از توز نیترتوجهقابل، حالنیباا .را برای کنترل میکروربات کشف کند
 یاملاحظهقابل یریسوگ تمیکه الگور دهدینشان م نیبه خود اختصاص داده است. ا هزار گام زمانی 8تا را  ریاز مقاد یتوجهکه بخش قابل

کرده سروو موتور دوم استفاده  یبالا برا یایشدت از زوابه و ده استاز خود نشان دادرجه  180-170در محدوده  ژهیوبه 2 هیزاو ریبه مقاد
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 دارند.  یتوجهوزن قابل زیدرجه ن 10-0در محدوده  2 هیزاو ریمقاد های زمانی،است که در همین بازه گام ذکرانیشا، حالنیباا .است
هزار، عامل نحوه انتخاب زوایای خود را برای رسیدن به بهترین سیاست کنترلی  10هزار تا  8در ادامه فرآیند آموزش از گام زمانی 

( 120تا  درجه 30محسوسی از زوایای میانی ) طوربه 1د نمایش داده شده است، عامل برای زاویه -4شکل گونه که در بخشد. همانبهبود می
تر میکروربات به سمت موقعیت تر و دقیقکند که منجر به حرکت سریع( استفاده می180تا درجه 120از زوایای انتهایی ) 2و برای زاویه 

کرد، درجه( نیز استفاده می 20تا  0از زوایای اولیه ) 2هزار که عامل برای زاویه  8تا  0بازه  های زمانیگام برخلافشود. میکروپلاستیک می
های پایانی، عامل سیاست انتخاب این زوایا را کاملاً تغییر داده تا به یک استراتژی بهینه برای کنترل میکروربات دست یابد. نتیجة در گام

دهنده اولین نشان 5 شکلپیمودن مسیری کوتاه و سریع به سوی موقعیت میکروپلاستیک بود.  اتخاذ این سیاست بهینه برای میکروربات،
های ت در اپیزود اول، میکروربات با پیمودن تمام وضعیتالف مشخص اس-5 شکلگونه که در و آخرین اپیزود فرآیند یادگیری است. همان

گام زمانی تعریف شده برای هر اپیزود، سعی در کشف محیط دارد، اما در اپیزود نهایی با توجه به یافتن یک سیاست  100ممکن در حداکثر 
مز( به موقعیت میکروپلاستیک )رنگ مشکلی( های زمانی از موقعیت اولیه خود )رنگ قرگام 5بهینه جهت ناوبری میکروربات، در حداکثر 

دینامیک  سازی قبلی ازی توانست بدون نیاز به هیچ دانش و مدلخوببه SACدهد که الگوریتم ب(. این موضوع نشان می-5 شکلرسید )می
 تینرخ موفقچنین محیط، میکروربات و سیستم تحریک، با موفقیت به یک استراتژی کنترلی بهینه برای ناوبری میکروربات نائل آید. هم

 در کرورباتیم تینرخ موفق کهدر حالی. مشاهده شددرصد  89 ،یهزار گام زمان 10تمام  یمرحله آموزش و ط انیپس از پا کرورباتیم
 یدر حال اجرا تمیالگور ،ییکاملاً مورد انتظار بود؛ چرا که در مراحل ابتدا جهینت نیا بود. درصد 48 ی،هزار گام زمان 2 های زمانی اولیه تاگام
( از exploitation) یبرداربهره ی( به جاexploration) شتریاکتشاف ب استیاز س یریگو بهره نهیبه استیس افتنی یو خطا برا نآزمو

 .بودموفق  باًیتقر استیس کی

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )د(

 

 )ج(

هزار گام  3تا  0های زمانی مختلف. )الف( از در گام نمودار توزیع فراوانی خروجی الگوریتم یادگیری تقویتی شامل زوایای سروو موتورها. 4شکل 

هزار گام زمانی. 10تا  8هزار گام زمانی، )د( از  8تا  6هزار گام زمانی، )ج( از  6تا  3زمانی، )ب( از   
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 )الف(

 

 )ب(

گام زمانی 5گام زمانی و )ب( اپیزود آخر با  100یسه مسیر پیموده شده توسط میکروربات در )الف( اپیزود اول با مقا. 5 شکل  

در طول فرآیند  یتیتقو یریادگی تمیتوسط الگوردهنده هدایت میکروربات به سمت موقعیت هدف )رنگ قرمز( نیز نشان 6 شکل
 ارزیابی میکروربات است.

 
ارزیابی  ندیفرآ یزودهایاز اپ یکیهدف )رنگ قرمز( در  تی( به سمت موقعیآب هیبا حاش اهی)رنگ س کرورباتیم تیاز هدا یریتصو. 6 شکل

.میکروربات  

 یمبتن یکنترل ستمیس یابیارز نیاز است. دو معیار مهم در SAC، برای ارزیابی رفتار سیستم به معیارهای مربوط به الگوریتم حالنیباا
 یاگونهپژوهش به نیدر ا تمیالگور یکربندیاست. پ یزمان یهادر طول گامو میانگین پاداش اپیزود  زودیطول اپ نیانگی، مSAC تمیبر الگور

نشان داده شده  7شکل گونه که در هماناست.  یریادگی ییدهندة بهبود کارا، نشانترو پاداش بیش ترکوتاه یهاشده بود که دوره فیتعر
 نیاو پاداش میانگین کم هستند.  ادینسبتاً زدر هر دو تکرار  اپیزودها(، طول یگام زمان 300-100)در حدود  ییابتدا یزودهایدر اپاست 

 یتصادف یهاعملبه هدف با  دنیرس یو تلاش برا طیو کاوش مح یریادگیعامل در حال  رایز ؛است یعیطب یریادگی ندیموضوع در فرآ
. استمشاهده قابلو افزایش پاداش میانگین مخصوصاً در آموزش دوم  زودهایآموزش، روند واضح کاهش طول اپ شرفتیدر ادامه با پ است.

هزار  8پیوسته تا  صورتبهاین روند  .شودیمبه هدف کارآمدتر  دنیو در رس بخشدیعملکرد خود را بهبود م ،که عامل دهدینشان م نیا
 نتایج نیاافزایش یافت.  39پاداش میانگین نیز تا  طورنیهمزمانی کاهش نشان داد و گام 5گام زمانی ادامه یافت و حتی طول اپیزودها تا 

رسیده می کیکروپلاستیم ایهدف  تیبه موقع های زمانی بسیار کمتریو در طی گام شتریبا سرعت ب کرورباتیاست که م یمعن نیبه ا
 10تا  هزار 8)از  یانیپا یزمان یهادر گام .دهدیرا نشان م یتیتقو یریادگی کردیرو یاثربخش رایاست؛ ز یمثبت اریعلامت بس نیا .است
عامل  دهدینشان مکه  رسدیم یو به مقدار نسبتاً ثابت و قابل قبول شودیم تیتثبو میانگین پاداش در هر دو آموزش  زودهای(، طول اپهزار
؛ زیرا حداکثر پاداش بهبود نبخشد یتوجهطور قابلممکن است عملکرد را به شتریهمگرا شده است و آموزش ب نهیبه باًیتقر استیس کیبه 

شود عامل در هر دو آموزش در اپیزودهای ب مشاهده می-7شکل گونه که در + واحد است و همان40قابل دریافت در این پیکربندی، معادل 
 واحد پاداش دریافت کرده است. 5/39میانگین تا  طوربهپایانی 

 
 

 )ب( )الف(
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های های زمانی، )ب( میانگین پاداش اپیزودها در طول گامر طول گاممیانگین طول اپیزودها د( الف: )SAC.  نمودار ارزیابی عملکرد الگوریتم 7شکل 

 زمانی.

 هاعملبهبود  یبرا انیدو تابع ز نیآموزش عامل استفاده شد. ا یابیارز یبرا زیمنتقد ن انیو ز عملگر انیاز ز ار،یدو مع نیعلاوه بر ا
که در آن  دهدینشان م یریادگیرا در طول دوره  برای هر دو آموزش عملگر انیالف ز-8 شکل .رودیبه کار م طیدر مح ارزش-Qو 

 یریادگی ندیدر مورد فرآ یعملگر اطلاعات ارزشمند انی. زاندبه نمایش در آمده yعملگر در محور  انیو ز xدر محور  یزمان یهاگام
را  یزمان یهاطول گامدر در آموزش دوم  آن افزایش کاهش نسبی زیان عملگر در آموزش اول و الف روند-8 شکل .دهدیارائه م استیس

عامل نسبت داد؛  یآن را به رفتار اکتشاف توانیکه م دهدیرا نشان م یعیسر افزایش، در آموزش دوم عامل انی. در ابتدا، زدهدینشان م
 انگریماندر آموزش دوم شیب کاهش زیان عملگر بسیار ملایم است که  حالنیباا حرکت کند. طیکه در مح گیردمی ادی کرورباتیم رایز
ازآن، با است. پس طیو مح یکنترل طیشرا یریادگیانطباق و  یآن برا ادیو سرعت ز استیس یسازنهیدر به تمیتوجه الگورقابل شرفتیپ

 .دیرسمی کیکروپلاستیم تیبه موقع یکمتر یهارا نشان داد و در گام یحرکات کارآمدتر کرورباتی، مدر هر دو آموزش عملگر انیکاهش ز
و  کندیم بیعملکرد ارزش را تقر زانیکه شبکه منتقد تا چه م دهدیمنتقد نشان م انیمنتقد نشان داده شده است. ز انیب ز-8 شکلدر 
گونه که در شکل همان بهتر تابع ارزش است. بیدهنده تقرمنتقد کمتر نشان انی. زدهدیرا به شبکه عملگر ارائه م یبازخورد چنینهم

روند افزایشی،  برداشتنعلاوه  در آموزش اول دارای ثبات نسبی و در آموزش دوم منتقد انیزهای زمانی ابتدائی، در گامملاحظه است، قابل
حالت،  نیباشد. در ا یتیتقو یریادگیدر  یذات 2یبردارو بهره 1اکتشاف نیتوازن ب لینوسانات ممکن است به دل نی. ادارای نوسان نیز هست

 یهاگام شینوسانات ذکرشده، با افزا رغمیعل .شودیمنتقد م ینیبشیدر پ یکه منجر به نوسانات کندیم یرا بررس یدیجد یهاعامل، عمل
شبکه منتقد در حال  دهدیاست که نشان م یصورت کاهشبه در آموزش دوم مخصوصاً منتقد انیز یروند کل ،یریادگی شرفتیو پ یزمان

 به عملگر است. ترقیبهتر تابع ارزش و ارائه بازخورد دق بیتقر یریادگی

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )د(

 

 )ج(

های های زمانی، )ب( زیان منتقد در طول گامعملگر و منتقد: )الف( زیان عملگر در طول گام عصبی هایشبکه عملکرد ارزیابی نمودار. 8 شکل

.های زمانیزیان ضریب آنتروپی در طول گام( ب) ،های زمانیضریب آنتروپی در طول گام( الف)زمانی،   

از  یبرداراکتشاف و بهره یبرا SAC تمیعملکرد الگور یابیدر ارز یاست که نقش مهم یگرید اریمع یآنتروپ بیضر گریاز طرف د

                                                                                                                                                                                
1. Exploration 

2. Exploitation 
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 تمیکه الگور دهدینشان م جیاست. نتا یتصادف استیبا س یبردارمتعادل کردن اکتشاف و بهره ب،یضر نیا فهی. وظکندیم فایعامل ا استیس
در آموزش دوم، اکتشاف  یآنتروپ. کندیعمل حفظ م یاکتشاف در فضا یارتقا یرا برا یاز آنتروپ یسطسطح متو یطورکلبه در آموزش اول

جهت  یشتریب نانیخود اطم استیو عامل به س ابدییکاهش م یآنتروپ زانیم جیتدراما به کند،یم لیتحم یابتدائ یهارا در گام شتریب
به  یگرید اریبه مع SAC تمیدر الگور یبرداراکتشاف و بهره نینشان دادن تعادل ب یبرا حالنیباا .ج(-8 شکل) کندیم پیدا یبرداربهره
 شودیم شتریب یاکتشاف استیبالاتر منجر به س بی. ضرکندیم میعمل تنظ عیرا در توز یکه سطح آنتروپ است ازین یآنتروپ بیضر انینام ز
 است. تمیالگور یکننده سازگارمنعکس یآنتروپ بیضر انیز یایپو تی. ماهدهدیقرار م تیرا در اولو یبرداربهره تر،نییپا بیضر کهیدرحال
دهندة دارد که نشان یکاهش یدر ابتدا روند ی برای هر دو تکرارآنتروپ بیضر انیداد شده است، ز شینماد -8 شکلگونه که در همان

 یخاص یزمان یهادر گام یآنتروپ بیضر انیدر ز یتوجهقابل شیازآن، افزااست. پس یریادگیبهبود  یبرا استیتمرکز عامل بر اکتشاف س
پس از نوسانات  .کندیم یبندتیاکتشاف را اولو است،یمقابله با رکود س یبرا تمیباشد که الگور یزمان بهکه ممکن است مربوط  دهدیرخ م

در مرحله  SAC تمیالگور .شودیشده مآموخته استیدر س یوراکتشاف و بهره نیو تعادل ب تیبه تثب لیمتما یآنتروپ بیضر انیز ه،یاول
تا عمل مربوطه  دیکشیطول م هیثان 3/0 ها،یورود افتیپس از در یعنی کرد؛یم لیتحم ستمیدر پاسخ را به س ریتأخ هیثان 3/0 ،یریادگی

به شبکه وارد  یبه عنوان ورود کرورباتیم تیتا موقع دیکشیطول م هیثان 06/0 گریشوند. از طرف د دیآهنرباها بودند تول یایکه همان زوا
دیده از طریق در نهایت پس از طی مراحل آموزش، مدل آموزشبود.  یدر هر گام زمان هیثان 36/0 ستمیکل سرعت پاسخ س نیشود. بنابرا

ی قرار ابیارزهایی که در آن آموزش ندیده است مورد که کارایی مدل در موقعیتاپیزود مجزا مورد ارزیابی قرار گرفت. برای آن 40اجرای 
شان گیرد، موقعیت اولیه میکروربات و موقعیت میکروپلاستیک در فرآیند ارزیابی، متفاوت با فرآیند آموزش در نظر گرفته شد. نتایج ارزیابی ن

رصد د 100اپیزود با موفقیت و با دقت  40در هر  71/0، و انحراف معیار 02/39ی توانست با کسب میانگین پاداش خوببهداد که میکروربات 
دهندة دقت و زمانی طی کرد. این نتایج نشانگام 59/4میانگین در هر اپیزود  طوربهچنین میکروربات به موقعیت میکروپلاستیک برسد. هم

سرعت بالای میکروربات در رسیدن به موقعیت میکروپلاستیک بدون نیاز به هرگونه دانش قبلی از سیستم تحریک و دینامیک میکروربات 
 ت.و محیط اس

 شنهادهایو پ یریگجهینت
کنترل حرکت و  یبرا SACبه نام  قیعم یتیتقو یریادگی تمیالگور کیک سیستم کنترل حلقه بسته مبتنی بر یپژوهش  نیدر ا

ها با تمرکز بر کنترل حرکت میکروربات آزمایشد. توسعه داده ش یواقع طیدر مح الیسطح س یشناور رو مغناطیسی کرورباتیم کی یناوبر
از یک نقطه در محیط به سمت موقعیت هدف اجرا شد تا فرآیند ناوبری به سوی موقعیت میکروپلاستیک شناور روی سطح مایعات بدون 

ز یک دستگاه تحریک ها با استفاده اسازی شود. میکرورباتسازی دینامیکی سیستم تحریک یا میکروربات و محیط شبیهنیاز به مدل
 چهار ازجملهورودی  10دارای  موردنظر. الگوریتم آمدندیدرممحوره به حرکت پیچ هلمهولتز تکمغناطیسی شامل آهنرباهای ثابت و سیم

میکروپلاستیک بود. در  ty موقعیت و tx تیو موقع کرورباتیم y تیاز موقع ه اخیرمشاهد چهار کروربات،یم x تیاز موقع ه اخیرمشاهد
ها در نظر گرفته شد. یک برای کنترل موقعیت میکروربات الگوریتم یهایعنوان خروجدوم به یآهنربا ةیاول و زاو یآهنربا ةیزاومقابل، 

 بازخورد اصلی برای سیستم کنترل تعریف گردید. عنوانبهتابع پاداش 
و با  کم یزمان یهاو با گام SAC تمیبا استفاده از الگور تواندیم یسیمغناط تکروربایکه م نتایج مراحل آموزش و ارزیابی نشان داد

پژوهش  کرورباتی. مردیبگ ادیرا سطح سیال  طی( در محکیکروپلاستیم تیهدف )موقع تیبه موقع دنیرس یبرا نهیبه ریمس قبولدقت قابل
 یسازبه دانش و مدل یازیکه نبدون آن ردیبگ ادی ستمیس یهاتیوضع یرا از ورود یسیمغناط کیتحر یهااستیتوانست س یخوبحاضر به

 سهیدر مقااین ویژگی یکی از نقاط قوت پژوهش اطراف داشته باشد.  طیمح ایو  یسیمغناط کیتحر ستمیس کروربات،یم کینامیاز د یقبل
آن در  قبولقابلیی کاراشود؛ زیرا با توجه به محسوب می (Xu et al., 2015)ی سیمغناط یهاکرورباتیکنترل م یهاستمیس ریبا سا

های مربوط به آن، وظایف میکرورباتیک را با دقت و سرعت سازیهای پیچیده و سادهسازیبدون نیاز به مدل تواندیمهای واقعی، محیط
 هایسیاست یریادگی یحاضر برا کرورباتیم تیقابل. دیهموار نما کیکرورباتیم یهاستمیتوسعه س یراه را برا جهیدرنتو  بالا به انجام برساند

 زانیبالا را به م ییبا کارا کیکرورباتیم یهاستمیتوسعه س یبرا ازیوردنزمان و منابع م تواندیمچنین همبه مدل،  ازیبدون ن یکنترل
بردن  نیو از ب یجداسازکاربردهایی نظیر در  یریکارگتوسعه داده شده را جهت به ستمیس لیپتانس ،یژگیو نیکاهش دهد. ا یتوجهقابل

ی لیپاز بر روی سطح ارذرگابتوان با های آینده می، در پژوهشمثالعنوانبه. دهدینشان م عاتیسطح ما یشناور رو یهاکیکروپلاستیم
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متمرکز بر آموزش  تواندیم ندهیآ یهاپژوهشچنین ها شد. همدر این پژوهش، باعث تجزیه آنزیمی میکروپلاستک موردمطالعهمیکروربات 
 مملو از موانع ثابت و متحرک باشد. ایآشفته  انیبا جر دهیچیپ یهاطیدر مح کرورباتیم

 منابع
 تمیالگور یابی(. ارز1397) یعل ی،اپیک ؛ واشکان ،مخصوص ؛الهام ی،عمران ؛دیحم، گلویجعفرب ؛رضا ی،مردانیعل؛ نیحس ،زاده یموس؛ وسفی ی،سلمان

.353-366 ،(3)49 ،رانیا ستمیوسیب یمهندس. یسازهیشب جیآن با نتا سهیربات خودران و مقا قیقا یناوبر  
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Smart Control of a Microrobot for Navigation on Fluid Surface and Simulation 

of its Application in Microplastics Removal 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 
Introduction 

Over the past few decades the presence of microplastics in foods and beverages has caused irreversible 

damage and disease to humans and other organisms. To address this issue, it is necessary to develop a 

sustainable and efficient method of separation and degradation of microplastics. There has been considerable 

interest in using microrobots in order to achieve this objective. Nevertheless, this approach faces a critical 

challenge in terms of automating, intelligent, and precise control and navigation. As traditional methods are 

typically based on approximate and empirical approaches, they require complex dynamic modeling of the 

environment and actuation systems in order to analyze microrobot behavior. As a result of remarkable 

advancements in artificial intelligence technology, reinforcement learning algorithms (RL) have been 

introduced as a potential alternative method of addressing the challenge of microrobot navigation control. The 

RL makes it possible to train agents by enabling them to interact with real-world environments. The objective 

of the microrobot was to reach the target point, simulating the process of approaching microplastic particles 

floating on the surface of a fluid. In this study, the hypothesis is to create a high-performance control system 

using RL, eliminating the need to develop a specialized modeling of the magnetic field or fluid dynamics. 
Material and methods 

In this study, a magnetic actuation system was constructed to control a disk-shaped magnetic microrobot 

in a real-world environment. Changing the angle of the magnets affects the magnetic field and gradient within 

the workspace, which in turn, affects the position of the microrobot floating on the fluid surface in the xy plane. 

In order to align the microrobot in the Z-direction, a Helmholtz coil was used to generate a uniform magnetic 

field. In order to detect and determine the microrobot's position in the xy plane, an image processing procedure 

was employed. In this study, a Soft Actor-Critic algorithm (SAC) was utilized for microrobot control. Due to 

its sample-efficient capability, SAC is considered as a suitable choice, particularly in real-world scenarios. The 

training process was conducted through two repetitions. After observing the microrobot's state, the agent took 

action, and then the control system provided a feedback in the form of a reward or penalty primarily based on 

the microrobot's distance from the target position. 
Results and discussion 

Through 10,000 training steps, the SAC algorithm evaluated all available actions within the environment 

to determine the optimal policy for microrobot control. As a result, the agent enhances its actions in order to 

achieve an optimal control strategy. During microrobot training, there was a noticeable trend of shorter episode 

lengths and higher average rewards. These results show that implementing this optimal policy for the 

microrobot resulted in following a shorter and quicker path to reach the microplastic position. 

Conclusions 

It was demonstrated that the SAC algorithm could effectively achieve an optimal control strategy for 

microrobot navigation without requiring any prior knowledge of environmental dynamics, microrobot 

behavior, or actuation systems. 
 

 


