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 خطرناك هاي کار انجام براي انسان جایگزین توانند می زیرا.اند گرفته قرار توجه مورد بسیار اخیر هاي  دهه در دریایی، زیر خودکار هاي ربات  
 از هدف. دهند انجام را خود وظیفه توانند می که است آب زیر يها ربات بودن موثر تضمین براي کلیدي ربات، یابی موقعیت. شوند آبی زیر
 سازي پیاده انجام صورت در که است، متحرك هاي ربات عمومی مدل به ربات مدل تبدیل ربات، اي زاویه و خطی سرعت کنترل مقاله این

 ماهی ربات بعدي دو مدل صورت به ربات این براي مناسب دینامیکی مدل. شود می پذیر امکان ماهی ربات روي یابی موقعیت الگوریتم
 ربات میانگین مدل از چنین هم. است شده گرفته نظر در) BCF( دم تحریک با ماهی ربات مختلف، انواع میان از. است شده سازي ساده
 دم دامنه بایاس، شامل ربات زدن دم هاي پارامتر. اند شده اصلاح میانگین مدل به مربوط ضرایب و شده استفاده کنترلر سازي پیاده براي
. هستند کنترل قابل و متغیر دامنه و بایاس ولی است  شده گرفته نظر در ثابت مقدار همواره ربات زدن دم فرکانس. است فرکانس و زدن
 در. است شده بررسی ماهی ربات اي زاویه سرعت و خطی سرعت با زدن دم هاي پارامتر ارتباط ربات، دینامیکی مدل سازي شبیه از پس

 براي حرکت، کنترل این. هستند کنترل قابل هم از مستقل و زمان هم طور به اي زاویه سرعت و خطی جلو به رو سرعت ها بررسی این نتیجه
 کنترل با سرانجام. داد تعمیم را آن توان می هم ربات دیگر هاي رفتار براي ولی دارد، کاربرد ثابت خطی سرعت با ملایم چرخش رفتار
 کنترل%5/2 خطاي با و PID کنترلر با اي زاویه سرعت و %67/1 خظاي با و PI کنترلر با جلو روبه سرعت ترتیب به زدن دم بایاس و دامنه
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 Autonomous submarine robots are significant over the last decades. Since they can replace humans for 
performing dangerous underwater works. Positioning navigation is the key to guaranteeing that underwater 
robots can complete their task. The purpose of this paper is to control the linear and angular velocity of fish 
robot, to convert the robot model to unicycle model for mobile robots, which is make it possible to implement 
the navigation algorithm on robot. The appropriate dynamic model was simplified as a two dimensions model 
of robotic fish. Among different types of actuations, the tail-actuated robotic fish or BCF was considered. 
Also the average model of robotic fish was considered to control and its coefficient was corrected. The 
parameters of tail-actuating are defined as bias, amplitude and frequency. The frequency of tail-actuating was 
assumed to be constant but, bias, and amplitude are variable and controllable. After simulation the relations 
between tail-actuating parameters and rigid body linear and angular velocities was investigated. With this 
significance linear forward velocity and angular velocity could be controlled simultaneously and 
independently. This motion control applied on smooth rotation behavior with the constant speed, but it could 
be generalized for the others robot’s behavior. Eventually, through the amplitude, and the bias control 
respectively, the linear forward velocity is controlled with PI controller and 1.67% error and angular velocity 
is controlled with PID controller and 2.5% error. 
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   قدمهم -1
 به مصنوعی، هوش و حسگر فناوري اي، رایانه فناوري پیشرفت با

 به. است شده استفاده مختلف هاي زمینه در ها ربات از تدریج
هاي اخیر بسیار   دریایی، در دهه هاي خودکار زیر ربات خاص، طور

 عملیاتی توانند می زیردریایی يها ربات. اند مورد توجه قرار گرفته
 دریایی، از معادن زیر برداري بهره و ردیابی مشاهده، مانند

 بر نظارت، هاي نفت و گاز تشخیص نشتی در لوله نجات، عملیات
 تنها نه ها این ربات. دهند انجام را نظامی عملیات آب و کیفیت

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir

http://www.smeir.org
mailto:majid.sadedel@modares.ac.ir
mailto:majid.sadedel@modares.ac.ir


  
  فرناز دهکردي، مجید ساده دل  اي ربات ماهی سازي دینامیکی و کنترل مستقل سرعت خطی و زاویه مدل

 

  1شماره  8، دوره 1400فروردین مهندسی ساخت و تولید ایران،   36

 

 معمولاً که شوند آبی زیر خطرناك هاي کار جایگزین توانند می
 رادریایی  زیر اکتشافات توانند می بلکه شود می انجام انسان توسط
 به توان نمی معمولی غواصی فناوري از استفاده با که دهند انجام

 براي مهم ابزاري توانند می آب زیر هاي ربات. یافت دست ها آن
، اولین 1994در سال  .]1[باشند ها اقیانوس و ها دریا مطالعه

و از آن پس ساخته شد  MITربات ماهی توسط دانشگاه 
این تحقیقات . ]2[اي روي آن انجام شده است تحقیقات گسترده

از نظر الگوي حرکت ماهی، طراحی نوع تحریک براي شنا کردن، 
سازي دینامیکی، نوع و جنس  روش استفاده شده براي مدل

بندي  عملگر و استراتژي کنترلی مورد استفاده در ربات، دسته
لی و  2004در سال  در زمینه الگوي حرکت ماهی، .]3[شوند می

روشی براي تجزیه حرکات ماهی در سه رفتار اصلی  ]4[همکاران
حرکت : شوند این سه رفتار شامل موارد زیر می. پیشنهاد کردند

مستقیم با سرعت معین، چرخش ملایم با سرعت خطی ثابت و 
اي که در موارد  چرخش کوتاه و سریع با بیشترین سرعت زاویه

ر سال د.خاص مثلا جلوگیري از برخورد با مانع کاربرد دارد
تواند  ربات ماهی خودکاري را که می ]5[هو و همکاران 2006

سه حرکت اصلی یاده شده را در محیط سه بعدي غیر 
در زمینه . سازي کردند یافته انجام دهد، طراحی و شبیه ساختار

هاي  طراحی نوع تحریک براي شنا کردن، تاکنون مکانیزم
یکی از . است بسیاري براي تحریک ربات ماهی طراحی شده

صورت مجزا یا  هاي اولیه شامل چندین لینک است که به طرح
کنند و موجب تغییر شکل بدنه ربات  بهم پیوسته حرکت می

عملگر مختلف، یا  این روش نیازمند استفاده از چندین. شوند می
اي است که مطلوب  استفاده از مکانیزم انتقال قدرت پیچیده

و  BCF1ماهی به دو دسته   ربات هاي دیگر طراحی. ]6[باشد نمی
MPF2 هاي  در ربات. شود تقسیم میMPF ا تعدادي باله از یک ی

بدنه ربات براي ایجاد نیروي محرکه لازم هاي  نوسانگر در پهلو
تر هستند  ها کند این دسته از ربات. شود براي شنا استفاده می

هاي  دسته دیگر، ربات. پذیري بیشتري دارند ولی قابلیت کنترل
BCF ها حرکت ماهی با تحریک و نوسان کردن  هستند که در آن

دلیل درك  بهها  این ربات. شود یک دم در انتهاي ربات انجام می
قابلیت شنا با سرعت چنین  اي دارند هم تر اهمیت ویژه آسان
سرعت . ]7[تري نسبت به دسته قبل دارند و گردش سریع بیشتر
براي . شود هاي ماهی با توجه به طول بدنه ربات محاسبه می ربات
طول بدنه در نظر گرفته  6/0هاي معمولی این نسبت حدود  ربات
اي  به گونه BCFاز نوع  iSplash-IIربات  2015در سال  .شود می

                                                             
1Body and/or Caudal Fin  
2 Median and/or Paired Fin 

داراي د و رس طول بدنه می 11.6سرعت آن به طراحی شد که 
% 85بیش از . ]8[هاي مشابه است بیشترین سرعت در میان ربات

یعنی با  BCFهاي انجام شده روي ربات ماهی، از نوع  پژوهش
 .]3[تحریک دم است

سازي ربات ماهی  هایی در زمینه مدل پس از طراحی، پژوهش
توان  سازي دینامیکی می هاي مدل از انواع روش. است انجام شده

از  .نژ و تئوري لایت هیل اشاره کرداویلر، لاگرا- به روش نیوتن
سازي دینامیکی ربات ماهی توسط  مدل توان ها می جمله آن

چنین  اویلر و هم-با روش نیوتن 2013در سال  ]9[3وانگ
سازي دم ربات با استفاده از تئوري لایت هیل در سال  مدل

با استفاده از  ]11[در پژوهش چنین هم .]10[ا نام بردر 2015
سازي شده  دم مدل روش هندسی روابط دینامیکی ربات با باله و

سازي و  براي مدل CPG4از  ]12[مقاله 2019 در سال .است
کنترل حرکت موزون شناي ماهی ونزدیک شدن به شناي واقعی 

 .ماهی استفاده کردند
 و کارایی با مشابه بیولوژیکی حرکات به دستیابی براي
 یک اندازه به بیونیک ربات یک که است مهم بالاتر، عملکرد

 ماهیچه شبیه ساختارهاي. شود طراحی بدن نرم طبیعی ارگان
. است ضروري ربات در ماهی واقعی حرکت از تقلید براي

دهند،  می انجام مختلفی هنگام شنا عملیات ماهی يها ماهیچه
 برانگیز چالش در ربات ماهی عملکردها این همه سازي که پیاده

 طور به ربات يها ماهی در استفاده مورد يها محرك نوع. است
هاي  محرك) 1 .زیر قرار دارند دسته سه از یک هر در معمول

. هاي نرم محرك) 3هاي هوشمند  محرك) 2الکتریکی 
 وسایل از بسیاري در اي گسترده طور به الکتریکی يها محرك

 سرعت ، ساده طراحی نظر از و شوند می استفاده آب زیر نقلیه
 سرو و DC موتورهاي .هستند موجود بازار در راحتی به و بالا کار

. شوند می استفاده گروه این در که هستند اصلی نوع دو موتورها
 محققان. از این عملگر استفاده شده است ]10[و ]9[هاي پژوهش

 توانایی که اند کرده تمرکز هوشمند يها محرك روي بر همچنین
 این. دارند را بیولوژیکی هاي گونه مشابه پیچیده حرکات انجام

 و سفت و گسسته حرکات از تر مقاوم و ساده پیوسته، مکانیسم
 هاي محرك. دارد وجود الکتریکی يها محرك در که است سختی

 پویاي پاسخ بنابراین،. شوند می ساخته مواد ناهمگنی با هوشمند
ها بر  این نوع عملگر .کند می تقلید را نظر مورد بدنی حرکات آن

. ]3[شوند بندي می ها تقسیم ساس جنس مواد سازنده آنا
توان به پنج دسته  هاي کنترلی در ربات ماهی را می استراتژي

                                                             
3 Wang 
4 Central Pattern Generator 
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کنترل سرعت ) 3کنترل عمق ) 2کنترل جهت ) 1: تقسیم کرد
کنترل حلقه بسته  2002در سال . پایداري و کنترل جهت) 4

براي پایداري کنترل مسیر، با کنترل نوسان دم پیشنهاد 
استفاده از باله  با ربات ماهی با ]14[در پژوهش .]13[شد

در این، . سازي شده است هوشمند بیولوژیکی طراحی مدل
ربات ماهی و  1در زمینه کنترل مسیر ]11[هایی نظیر پژوهش

و  2PIDصورت با استفاده از  رو به جلو کنترل حرکت ]15[در
ي صورت  3کنترل چرخش ربات با استفاده از روش فاز

، مدل عمومی حرکت باله ماهی براي 2017درسال  .است گرفته
له ربات ماهی با در این مقا ،ارائه شد ]16[تعقیب مسیر در مقاله

هدف کنترل . در نظر گرفته شده است )BCF(قابلیت تحریک دم
اي ربات، براي تبدیل مدل ربات به مدل  سرعت خطی و زاویه

درادامه این مقاله ابتدا روابط . هاي متحرك است ربات 4عمومی
با ربات ماهی با  ]14[در پژوهشربات ماهی به دینامیکی 

. سازي شده است استفاده از باله هوشمند بیولوژیکی طراحی مدل
ربات  5در زمینه کنترل مسیر ]11[هایی نظیر در این، پژوهش

کنترل حرکت رو به جلو  صورت با استفاده از  ]15[ماهی و در
6PID صورت  7و کنترل چرخش ربات با استفاده از روش فازي

ربات ماهی با قابلیت تحریک دم، در ادامه این مقاله  .استگرفته 
-روش نیوتن ابتدا روابط دینامیکی به. در نظر گرفته شده است

سپس رابطه میان . طور خلاصه آورده شده است بهاویلر 
 و سرعت ماهیهرکدام در حرکت  تأثیرهاي مدل و  پارامتر

براي کنترل  PIDو بر این اساس یک کنترلر  شده استبررسی 
موقعیت یابی که  با توجه به این .شده استپیشنهاد  حرکت ماهی

ي زیر آب است که ها رباتربات، کلیدي براي تضمین موثر بودن 
نترل سرعت کاز هدف  ،توانند وظیفه خود را انجام دهند می

 8تبدیل مدل ربات به مدل عمومی اي ربات، خطی و زاویه
سازي الگوریتم  است، که در صورت انجام پیادههاي متحرك  ربات

   .شود پذیر می یابی روي ربات ماهی امکان موقعیت
  

 ر ربات ماهیمعادلات دینامیکی حاکم ب -2
در این قسمت، روابط دینامیکی ربات ماهی، بر اساس 

شود  فرض می. شوند طور خلاصه بیان می هاي سابق به پژوهش
در انتهاي بدنه  و یک دم ثابتکه ربات از دو قسمت بدنه صلب و 

                                                             
1 Path trajectory 
2 proportional-integral-derivative 
3 Fuzzy 
4 Unicycle Model 
5 Path trajectory 
6 proportional-integral-derivative 
7 Fuzzy 
8 Unicycle Model 

حرکت بدنه . ل شده استو نوسان دارد، تشکی که قابلیت تحریک
بدنه صلب و ی وارد بر دینامیکهاي هیدرو نیروربات ماهی توسط 

  .]10[شود تولید میروي بدنه، ) دم(جرم اضافه حرکت  تأثیر
  

  دینامیک بدنه صلب - 2-1
دهد که  تصویر از بالاي یک ربات ماهی را نشان می 1شکل 

هاي دستگاه  محور [X,Y,Z]. شامل بدنه و دم ماهی است
 روي رباتهاي دستگاه مختصات  محور [x,y,z]مختصات اصلی و 

چنین بردار یکه موازي و عمود بر دم، به  هم. دهند را نشان می
شود  فرض می. مشخص شده است ො݊و  ෝ݉هاي  ترتیب با بردار

بدنه و دم ماهی کاملا شناور هستند و مرکز ثقل بدنه ربات همان 
  . است Cمرکز هندسی آن در نقطه 

هاي مختصات  ، در جهت محورCدر نقطه خطی سرعت       
اي به  سرعت زاویه و Vc = [Vcx Vcy Vcz]Tبدنه ربات به صورت 

غییر زاویه یا انحراف دم ت .شود بیان می T =ω[ωx ωy ωz] صورت 
 Vcو زاویه حمله بدنه که در جهت  αبا  xاز جهت خلاف محور 

 xزاویه بین محور  ψو در آخر . شود نشان داده می βاست با 
. ]9[است) دستگاه مختصات اصلی( Xبا محور  )روي ربات(

متقارن است و  xzشود بدنه ربات در صفحه  چنین فرض می هم
با توجه به این فرضیات . کند حرکت می xyدم در صفحه 

در این . همگی برابر صفر هستند ωyو   Vcz ،ωxهاي  سرعت
 در جهترو هستیم که  شرایط با سیستم سه درجه آزادي روبه

Vcx ،Vcy  وωz سرعت  ، که به ترتیبتواند حرکت کند می
 11zاي حول محور  و سرعت زاویه 10و سرعت عرضی 9جلو روبه

  .]9[هستند
  

 

                                                             
9 Surge 
10 Sway 
11 Yaw 

  

Fig. 1 Top view of tail-actuated robotic fish  
  ]10[ تصویر از بالاي یک ربات ماهی با تحریک دم 1شکل 
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   هاي هیدرودینامیکی وارد بر بدنه ربات بررسی نیرو -2-2
وارد بر بدنه صلب  Hاي  و مومنتوم زاویه Pروابط مومنتوم خطی 

  .]7[شوند میتعریف  )2( و) 1(روابط  ربات به صورت
ܲ = 	ܯ ௖ܸ + ்ܦ	 	߱ )1(  
ܪ = 	ܦ ௖ܸ + )2( ߱	ܬ  

ماتریس شتاب کریولیس و گریز از مرکز  Dدر این روابط 
بردار سرعت  ܸܿ. ماتریس اینرسی است Jبیانگر جرم و  	ܯ.است

 تأثیرکه  شود میفرض . اي است بردار سرعت زاویه ߱خطی و 
 ،نظر باشد هاي مختلف قابل صرفه برهمکنش سرعت در جهت

چنین ویسکوزیته سیالی که ربات  هم. صفر است Dپس ماتریس 
براي بدنه صلب . شود گرفته میدر آن شناور است ناچیز درنظر 

نوشته ) 4(و ) 3(به صورت روابط معادلات حرکت کرشهف 
  .]17[شود می

ܲ̇ = ܲ × 	߱ + )3( ܨ  
ܪ̇ = ܪ × 	߱ + ܲ × 	ܸܿ + )4( ܯ  

نیرو و   M = [Mx My Mz]و  F = [Fx Fy Fz]Tدر این روابط 
در دستگاه مختصات ربات نشان  گشتاور خارجی را

ها  براي ربات در حالت شناور این نیرو و گشتاور. ]17[دهند می
 کنش ربات و تنها به صورت هیدرودینامیکی و ناشی از برهم

صورت  به )4( معادلهو  )3( معادلهدر نتیجه . سیال خواهند بود
  . شوند زیر ساده می

(݉௕ −	݉௫)ܸ̇௖௫ = 	 ൫݉௕ −	݉௬൯ ௖ܸ௬	 ௭߱ + )௫ )5ܨ	  
൫݉௕ −	݉௬൯ܸ̇௖௬ = 	 (݉௕ −	݉௫) ௖ܸ௫ 	 ௭߱ + )௬ )6ܨ	  

௕ܬ) ௭)߱̇௭ܬ	− = 	 ൫݉௬ −	݉௫൯ ௖ܸ௫ 	 ௖ܸ௬ + )௭ )7ܯ	  
به ترتیب جرم و اینرسی بدنه حول  ௕ܬو  ௕݉در این معادلات 

 هیدرودینامیکی جرم اضافه تأثیر  ௭ܬو  ௫ ،݉௬݉. هستند zمحور
حال لازم . روي بدنه ربات به صورت جرم و اینرسی هستند) دم(

نیز تعیین شوند تا مدل  ௭ܯو گشتاور  ௬ܨ، ௫ܨاست نیروهاي 
حرکت دم و ها توسط  این نیرو. ه تکمیل گردددینامیکی ارائه شد

هاي  نیروبراي تعیین . اند وجود آمده اثر متقابل بدنه با سیال به
آن روي بدنه ربات از تئوري لایت هیل  رتأثیوارد شده بر دم و 

طور  تئوري لایت هیل به. شود میبراي اجسام طویل استفاده 
  .]9[خلاصه در ادامه آورده شده است

نشان داده  2که در شکل  طور همان :1تئوري لایت هیل
به آناتومی ماهی شده است، ستون فقرات بدن ماهی با توجه 

شود سیال در اطراف آن  است و فرض میواقعی آورده شده 
فاصله تا جلوي ربات را نشان  τبا توجه به شکل . ساکن باشد

                                                             
1 Light hill theory 

انتهاي L   τ =جلوي ربات و τ   0 =به این صورت که. دهد می
  . ]18[کند ربات را مشخص می

  

  
هاي هیدرودینامیکی ایجاد شده توسط دم  براي محاسبه نیرو

 ,X(τ,t)(توسط تئوري لایت هیل، هر نقطه روي دم را به صورت 

Y(τ,t) (0شود، که  تعریف می ≤ τ ≤ L  نمایانگر تغییراتτ  در
سرعت در هر نقطه روي این مسیر که به صورت . است tزمان 

ݒ⃗ T(	ݐ߲/ݕ߲ = به  ො݊و  ෝ݉توان آن را در جهت  که می ,ݐ߲/ݔ߲)
  . ]18[نوشت )9(و ) 8(روابط صورت 

||ݒ  )8( =	< ሬ⃗ݒ , ෝ݉ >	= 	
ݔ߲
ݐ߲
ݔ߲
߲߬

+ 	
ݕ߲
ݐ߲
ݕ߲
߲߬

 
)9(  ܸ⊥ =	< ሬ⃗ݒ , ො݊ >	= 	−	

ݔ߲
ݐ߲
ݕ߲
߲߬

+ 	
ݕ߲
ݐ߲
ݔ߲
߲߬

 
فرض دیگر .  نشان دهنده ضرب داخلی دو بردار است> .  ,.<

نظر  این است که پهناي دم در مقابل ضخامت آن قابل صرفه
ي ناشی از حرکت دم به  نیرو) τ = Lنقطه (در انتهاي دم . باشد

  .]9[صورت زیر خواهد بود
௅ܨ  )10( = 	 ൬

௅௫ܨ
௅௬ܨ

൰ = [	−	
1
2 	݉ఠୄݒଶ ෝ݉ + ݉ఠݒୄݒ|| ො݊]ఛୀ௅ 		 

جرم مجازي سیالی که با حرکت دم  ఠ݉در فرمول بالا       
مقدار آن را . دهد شود در واحد طول را نشان می جابجا می

ଵتوان بطور تقریبی برابر  می
ସ
برابر  ߩکه . در نظر گرفت ଶ݀ߩ

برابر ارتفاع جابجایی دم هنگام حرکت در  dو ) آب(چگالی سیال 
  .]9[نقطه مورد نظر است

علاوه بر این نیروي ناشی از دم زدن ماهی، نیروي دراگ و 
در شوند که محاسبات آن  لیفت بر بدنه ماهی نیز وارد می

  .]9[آمده است) 13(ا ت) 11( معادلات
஽ܨ  )11( = 	

1
2 |	ߩ	 ஼ܸ|ଶ	ܵ	ܥ஽ 

௅ܨ  )12( = 	
1
2 |	ߩ	 ஼ܸ |ଶ	ܵ	ܥ௅ߚ 

஽ܯ  )13( = 	஽ܭ	−	 ௭߱
ଶ	݊݃ݏ( ௭߱) 

 

  

Fig. 2 Illustration  of coordinate system for the spinal column of 
elongated body  

   ]9[ها روي ستون فقرات بدن ماهی نمایش جهت محور 2شکل 
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 MDنیروي لیفت و  FLنیروي دراگ،  FDدر این روابط، 
ضریب ثابت سطح براي بدنه ربات  Sچنین  هم. گشتاور است

به ترتیب ضرایب نیروي دراگ، نیروي لیفت  	஽ܭو  ௅ܥ، ஽ܥاست، 
 ()݊݃ݏزاویه حمله و  ߚو ) آب(چگالی سیال ߩ. و گشتاور هستند
   .]9[تابع علامت است

  
  معادلات دینامیکی بدنه ربات ماهی - 2-3

که ) 7(تا ) 5( بندي معادلات بالا و با توجه به معادلات با جمع
 ،Fxهاي  و گشتاورکنند، نیر بدنه ربات را مشخص میدینامیک 

Fy وMz را توان معادلات دینامیکی ربات حال می. محاسبه شدند 
  .]10[کردکامل 

̇	ݑ  )14( = 	 ଵ݂(ݒ,ݑ,߱) + ସ݂(ݐ) 
̇	ݒ  )15( = 	 ଶ݂(ݒ,ݑ,߱) + ହ݂(ݐ) 
)16(  ߱	̇ = 	 ଷ݂(ݑ, (߱,ݒ + ଺݂(ݐ) 

 [Vcx, Vcy, ωz]به ترتیب متناظر  [u, v, ω] در این روابط
  .]10[اند تعریف شده )17(در معادله  f1-6  .هستند

  
  
  
  
  
  
  
  
  

)17(  ⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ ଵ݂(ݑ, (߱,ݒ = 	

݉ଶ

݉ଵ
߱ݒ	 −	

ܿଵ
݉ଵ

ଶݑඥ	ݑ	 + ଶݒ	

+ 	
ܿଶ
݉ଵ

ଶݑඥ	ݒ	 + ଶݒ	 arctanቀ
ݒ
ݑ
ቁ

ଶ݂(ݒ,ݑ,߱) = 	−	
݉ଵ

݉ଶ
߱ݑ	 −	

ܿଵ
݉ଶ

ଶݑඥ	ݒ	 + ଶݒ	

−	
ܿଶ
݉ଶ

ଶݑඥ	ݑ	 + ଶݒ	 arctanቀ
ݒ
ݑ
ቁ

ଷ݂(ݒ,ݑ,߱) = (݉ଵ −	݉ଶ)	ݒݑ −	ܿସ	߱ଶ	݊݃ݏ(߱)

ସ݂(ݐ) = 	−	
ܿଷ
݉ଵ

̈	ߙ	 sin	(ߙ)

ହ݂(ݐ) = 	+ 	
ܿଷ
݉ଶ

̈	ߙ	 cos	(ߙ)

଺݂(ݐ) = 	−	ܿହ	ߙ	̈ cos(ߙ)−	ܿ଺	ߙ	̈

 

ضریب ثابت و مربوط به  C1-6ضرایب ) 17( معادلهدر 
هر کدام به صورت زیر . یال هستندهاي بدنه ربات و س ویژگی

  ، S CL ߩS CD ،c2 =1/2 ߩc1 = 1/2. شوند تعریف می
c3 = 1/2mω L2 ،c4 = KD /Jbz ،c5 = L2 mω C/2Jbz ،  
c6 = L3 mω /2Jbz .  

. m1 = mb – mx ،m2 = mb – my ،Jbz = Jb – Jzچنین  هم
هاي  نمونه استفاده شده در پژوهشهاي ربات طبق  مقادیر پارامتر

  .]10[آورده شده است 1در جدول پیشین 
  
  دینامیکی مدل سازي شبیه -3

توان آن را  ماهی میدست آوردن مدل دینامیکی ربات  بهپس از 
شونده  عملگر تحریک .سازي کرد افزار متلب شبیه با استفاده از نرم

ربات مورد بررسی، دم ربات است، پس لازم است حرکت دم نیز 

  . تخمین زده و در معادلات آورده شود
  ها  دهی پارامتر تعریف و مقدار 1جدول 

Table 1 Definition and quantification of parameters  
  واحد تعریف پارامتر

mb = 0.311 جرم بدنه kg 

mx = -0.0621 
اثر هیدرودینامیکی جرم اضافه روي 

 xبدنه در راستاي 
kg  

my = -0.2299 
اثر هیدرودینامیکی جرم اضافه روي 

 yبدنه در راستاي 
kg  

Jb = 5.0797*10-4 ماهی در راستاي  اینرسی بدنهz kg.m2  

Jz = 1.0413*10-4  اثر اینرسی اضافه در راستايz kg.m2  

d = 0.025  ارتفاع حرکت دم m  
c = 0.07 فاصله مرکز ثقل تا دم m  

  kg/m3 چگالی آب 103*1 = ߩ
S =0.0108 ضریب سطح مرجع براي بدنه ماهی m2 

CD = 0.386 ضریب نیروي دراگ  kg.m2  
CL = 4.5 نیروي لیفت ضریب  kg.m2  

KD = 7.82*10-4 ضریب گشتاور  kg.m2  
  

صورت یک تابع سینوسی متناوب  بهتوان  میحرکت دم را       
شده  در نتیجه معادله حرکت دم به صورت آورده. در نظر گرفت

  .]10[بود خواهد )18( معادلهدر 
)18(  α(ݐ) = ܾ0 + ܽ	sin	(߱ܽݐ) 

فرکانس دم زدن به ترتیب برابر بایاس، دامنه و  ௔߱و  ܽ، ଴ܾکه 
هاي دم زدن  هاي فیزیکی ربات براي پارامتر محدودیت. باشد می

  .به صورت زیر است ]19[با توجه به مقاله
  −0.7 < ܾ଴ < 	0.7	 
 0 < ܽ < 	0.5	 

اي بین  دست آوردن رابطه سازي مدل به هدف از شبیه      
که براي طراحی . دم زدن و حرکت بدنه ربات است هاي پارامتر

استفاده  Unicycleکنترلر و در نهایت تبدیل مدل ربات به مدل 
سازي دید بهتري نسبت حرکت  چنین این شبیه هم. شود می

اساس این بر . دهد هاي آن به ما می محدودیتربات ماهی و 
توان کنترلر مناسب براي کنترل سرعت یا موقعیت  اطلاعات می

   .ربات را طراحی نمود
  
  سازي مدل اصلی ربات شبیه -1- 3

سرعت در جهت محور هاي  به ترتیب نمودار، 5تا  3هاي  در شکل
x  ربات)u( سرعت در جهت ،y ربات )v (اي  و سرعت زاویه)ω (

هاي دم زدن به  شکل پارامتر ایندر . استداده شده  نشان
଴ܾ صورت = 	0.4	rad ،ܽ = 0.3	rad  ߱و௔ = 2.4π  در نظر

   .است  گرفته شده
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Fig. 3 Linear velocity diagram in x axis 

    xزمان سرعت خطی در جهت محور -نمودار سرعت 3شکل 
  

 
Fig. 4 Linear velocity diagram in y axis 

   yزمان سرعت خطی در جهت محور -نمودار سرعت 4شکل 
  

 
Fig. 5 Angular velocity diagram  

  اي زاویهزمان سرعت -نمودار سرعت 5شکل 
  

  ها در این حالت سرعت متوسط  با توجه به این نمودار      
u = 0.0345 m/s ،v = 0.0027m/s  وw = -0.05rad/s  

شتاب و سرعت   سازي، نمودار براي بررسی درستی مدل. است
 ]4[سازي با مقاله آمده از این شبیه دست جلوي ربات به به رو

نشان  7و  6هاي  نتیجه این مقایسه در شکل. مقایسه شده است
نمودار سرعت و شتاب بدست آمده از  6 شکل. است  داده شده

که  طور همان. نتایج مقاله مورد نظر است 7سازي و شکل  شبیه
و نشان . د هر دو نمودار شباهت زیادي داردشود، رون مشاهده می

تفاوت در .سازي به درستی انجام شده است دهد که شبیه می
 تفاوت دلیل به نمودار دو در شتاب و نهایی سرعت هاي اندازه
مورد بررسی در این پژوهش و ربات مقاله مورد نظر  ربات ابعاد
و ) v(ربات  y سرعت در جهت محور  با توجه به نمودار .است

هاي مختلف دم زدن، نتیجه  بررسی بیشتر حرکت ربات در حالت
شود که این سرعت در همه حالات بسیار ناچیز و قابل  می

و سرعت ) u(بنابراین سرعت روبه جلو . نظر کردن است  صرف
هاي بعدي براي طراحی کنترلر  ربات مورد بررسی )ω(اي  زاویه

  . گیرد قرار می
  

 
Fig. 6 Simulated velocity and acceleration diagram in x-axis 

  سازي شده نمودار شتاب و سرعت روبه جلوي شبیه 6شکل 
  

 
Fig. 7 Velocity and acceleration diagram according to[4] 

  ]4[نمودار شتاب و سرعت روبه جلو مطابق مقاله 7شکل 
  
  سازي مدل میانگین ربات شبیه - 2- 3

طراحی  دست آمده از هندسه مساله براي  مدل بهنوسانی بودن 
تئوري استفاده از مدل . باشد پیچیدهد توان کنترلر می

سازي و کنترل  یک روش موثر براي شبیه ]20[میانگین
به همین . ]21[و با ورودي متناوب است هاي نوسانی سیستم

سازي کنترلر استفاده  از مدل میانگین براي طراحی و پیاده دلیل
در   f6و  f4 ،f5توابع  بی به مدل میانگینیا براي دست. کنیم می

با استفاده از بسط تیلور درجه دوم براي سینوس و " 17معادله "
  .]19[شوند ساده می )19(کسینوس به صورت معادله 

  
  
  

)19(  
⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧݂ସ̅(ݐ) = 		

	݉ఠܮଶ

12	݉ଵ
		߱௔ଶ	ܽ	(	3−	

3
2ܾ଴

ଶ −
3
8ܽ

ଶ)

ହ݂ഥ (ݐ) = 	
݉ఠܮଶ

4	݉ଶ
		߱௔ଶ	ܽଶܾ଴

଺݂ഥ (ݐ) = 	−	
ܿ	݉ఠܮଶ

ଷܬ	4
	߱௔ଶ	ܽଶܾ଴

 

 )22(و ) 21(، )20(روابط  و معادلات حرکت به صورت
به عنوان ضرایب  Km(a,b0)و  Kf(a,b0)ضرایب . خواهد شد

اصلاحی که به تغییرات دامنه و بایاس دم زدن حساس هستند، 
دامنه و بایاس دم زدن باید به رادیان در  .اند به معادله اضافه شده
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  .]19[معادلات قرار گیرند
̇	ݑ  )20( = 	 ଵ݂(ݒ,ݑ,߱) +  (ݐ)݂ସ̅		.	௙ܭ	
̇	ݒ  )21( = 	 ଶ݂(ݒ,ݑ,߱) +  (ݐ).݂ହ̅	௙ܭ	
)22(  ߱	̇ = 	 ଷ݂(ݑ, (߱,ݒ + ௠ܭ	 	. ଺݂ഥ  (ݐ)

 Kfبا ارزیابی مدل جدید و مقایسه با مدل اصلی ربات ضرایب 
به  Kmضریب  ]10[با توجه به مقاله. شوند تعیین می Kmو 

صورت خطی با بایاس رابطه مستقیم دارد و تغییرات آن نسبت 
 )23( به صورت معادله Kmمعادله . دامنه دم زدن اندك است

  . شود بیان می
௠ܭ  )23( = 0.48	ܾ଴− 0.0074 

است که قالات قبلی ثابت در نظر گرفته شده در م Kfضریب 
متغیر  Kfدرنتیجه ضریب . نتایج حاصل از آن با خطا همراه است

هاي  جدولو وابستگی آن به دامنه و بایاس دم زدن به ترتیب در 
تغیرات دامنه و بایاس با توجه به . آورده شده است 3و  2

  .است ها در نظر گرفته شده شده براي آن ذکرمحدودیت فیزیکی 
ها، مشخص است که  با توجه به نتایج حاصل از جدول

نسبت به بایاس ناچیز است ولی با دامنه رابطه  Kfتغییرات 
 8نسبت به دامنه که در شکل  Kfبا رسم نمودار . مستقیم دارد

است مشخص است که این تغییرات تقریبا خطی است  آورده شده
  .شود بیان می )24(به صورت معادله  kfو در نهایت معادله 

௙ܭ  )24( = 0.74	ܽ + 0.002 
  

   )b0 = 0.4 rad(  نسبت به دامنه Kfتغییرات  2جدول 
Table 2 Kf changes with variant amplitude  

 a)رادیان( Kf  
1/0 08/0 
2/0 15/0  
3/0 22/0 
4/0 29/0 
5/0 38/0 

  
   )a = 0.3 rad( نسبت به بایاس  Kfتغییرات  3جدول 

Table 3 Kf changes with variant bias  
 b0)رادیان( Kf  

1/0 210/0 
2/0 212/0  
3/0 215/0 
4/0 220/0 
5/0 225/0 
6/0  235/0  
7/0  245/0  

 
Fig. 8 Kf changes with variant amplitude  

  نسبت به دامنه دم زدن Kfتغییرات  8شکل 
  

 Kfبراي بررسی کارآمدي معادله ساده شده به همراه ضرایب      
଴ܾدر  ωو  u ،vهاي  سرعت Kmو  = 	0.4	rad ،ܽ = 0.3	rad  و

߱௔ = 2.4π ها به  آن  ر دو معادلات محاسبه شده و نموداراز ه
 9در شکل  .است  رده شدهآو 11تا  9هاي  شکل ترتیب در

و مدل  u = 0.0345 m/sبراي مدل اصلی برابر  uسرعت نهایی 
یکسان قرار دادن  با توجه به .استu = 0.0347 m/s  میانگین
، ]10[در مقاله موجودهاي جدول  هاي دم زدن، با پارامتر پارامتر

گزارش شده است،  u = 0.036 m/sاندازه سرعت در این مقاله 
سازي مدل  که مقدار نهایی سرعت در شبیه دهد که نشان می

اصلی و مدل میانگین، بسیار نزدیک به مقدار سرعت ذکر شده 
سازي با دقت خوبی انجام گرفته  شبیهدر مقاله مورد نظر است و 

چنین اصلاح انجام شده روي ضرایب مدل میانگین را  هم. است
 .کند یید میأت

  

 
Fig. 9 “u” in original model and average model 

  میانگین دلاصلی و م دلدر م uمقایسه سرعت  9شکل 
  

 
Fig. 10 “v” in original model and average model 

  شده  در معادله اصلی و معادله ساده vمقایسه سرعت  10شکل 
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Fig. 11 “ω” in original model and average model 

  شده  در معادله اصلی و معادله ساده ωمقایسه سرعت  11شکل 
  

معادلات ساده شده میانگین نمودار هر سه شکل، نمودار در 
این معادلات به دلیل  توان از در نتیجه می. معادله اصلی است

   .سادگی در طراحی کنترلر استفاده کرد
  

  سازي کنترلر طراحی و پیاده -4
هدف از این قسمت طراحی کنترلر مناسب براي کنترل 

دامنه و (هاي دم زدن  با استفاده از پارامتر ωو  uهاي  سرعت
کار در نهایت مدل ربات ماهی به مدل  با انجام این. است) بایاس

Unicycle هاي موجود الگوریتم  توان با روش شود و می تبدیل می
در قدم اول براي طراحی . سازي کرد یابی را روي آن پیاده جهت

کنترلر، لازم است ارتباط بین تغییرات دامنه و بایاس با تغییرات 
u  وω بررسی شود .  
  
  هاي دم زدن با سرعت ربات بررسی ارتباط پارامتر - 4-1

با تغییرات  ωو  uهاي  بررسی ارتباط هرکدام از سرعت به منظور
هاي  در شکل .کنیم از مدل میانگین استفاده می ،دامنه و بایاس

را  ωاي  و سرعت زاویه uبه ترتیب نمودار سرعت خطی  13و  12
 [0.1,0.5]در محدوده . دهد با تغییرات دامنه و بایاس نشان می

است و  شده نظر گرفته براي بایاس در [0,0.7]براي دامنه و 
براي بررسی دقیقتر . است  رسم شده rad1/0 ها با فاصله  سرعت

در  uها، نمودار جداگانه تغییرات  هرکدام از پارامتر تأثیر
در  uو تغییرات  14نسبت به دامنه در شکل هاي مختلف  بایاس
شده   نشان داده 15نسبت به بایاس در شکل هاي مختلف  دامنه

توان دریافت که  می 14هاي شکل  با توجه به نموداراست، 
 ها تقریباً دسته نمودار. نسبت به دامنه خطی است uتغییرات 

با افزایش بایاس ها  اما شیب نمودار. کنند موازي با هم تغییر می
دهد با افزایش بایاس نسبت  یابد که نشان می اندکی کاهش می

 البته. یابد کاهش می یبه طور جزئ به تغییرات دامنه uتغییرات 
 تأثیره دهد ک ها به یکدیگر نشان می نزدیک بودن دسته نمودار

این موضوع در نمودار شکل . ناچیز است uتغییرات  بایاس روي

دهد، به وضوح  نسبت به بایاس را نشان می uکه تغییرات  15
ها  شود نمودار طور که مشاهده می همان. قابل مشاهده است

با تغییرات بایاس، تغییر  uند، و سرعت خطی تقریبا ثابت هست
با توجه به . اهمیت دارد uاین موضوع در کنترل سرعت . کند نمی

توان نتیجه گرفت، با کنترل دامنه دم زدن  این تغییرات می
  .طور مستقل کنترل کرد را به uتوان سرعت  می
  

 
Fig. 12 Forward velocity changes with variant amplitude and bias 

  بایاسدامنه و با تغییر  uتغییر سرعت  12شکل 
  

 
Fig. 13 Angular velocity changes with variant amplitude and bias 

  وبایاس با تغییر دامنه ωتغییر سرعت  13شکل 
  

 
Fig. 14 Forward velocity changes with variant amplitude  

  با تغییر دامنه  uتغییر سرعت  14شکل 
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Fig. 15 Forward velocity changes with variant bias  

  با تغییر بایاس uتغییر سرعت  15شکل 
  

توان این  نیز می ωاي  مانند سرعت خطی، براي سرعت زاویه
به ترتیب  17و  16هاي  در شکل. تغییرات را بررسی کرد

هاي مختلف، نسبت به دامنه و  در بایاس ωتغییرات سرعت 
هاي مختلف نسبت به بایاس، نشان  در دامنه ωتغییرات سرعت 

به  ها شود که نمودار مشاهده می 16در شکل . است شده داده 
علت تفاوت کنند،  تغییر میهاي متفاوت  صورت خطی و با شیب

این . است ωتغییرات بایاس روي سرعت  تأثیرها  در شیب
قابل مشاهده است، که خطی بودن  17در شکل  یراتتغی

. با تغییرات بایاس است ωها نشان از خطی بودن تغییرات  نمودار
مشاهده  17و  16با مقایسه شیب تغییرات در هر دو شکل 

به . تغییرات بایاس بیشتر از تغییرات دامنه است تأثیرشود که  می
تغییرات سرعت شد که   طور خلاصه در این قسمت نشان داده

نسبت به هم دامنه و هم بایاس تقریبا خطی است و  ωاي  زاویه
تغییرات  تأثیرپذیرد، هرچند،  می تأثیرها  از هردو آنبراي کنترل 

  .بایاس بیشتر از دامنه است
  

 طراحی کنترلر -4-2
دست آمده از قسمت قبل در مورد حرکت  با توجه به اطلاعات به

کنترل بایاس و دامنه با هم،  ا نسبت بهه ربات و تغییرات پارامتر
از به این منظور . شود میسرعت ربات کنترل  )aو  b0(دم زدن 
  .شود میاستفاده ها  پارامتر براي کنترل هرکدام از PIDکنترلر 

هاي دم زدن این امکان  در واقع ارتباط بین سرعت و پارامتر      
به این صورت  .شودجدا  تر له به دو بخش سادهأکه مس دهد را می

قابل  b0توسط  ωاي  و سرعت زاویه aتوسط پارامتر  uکه سرعت 
ات ی براي ربسیستم کنترلشماي کلی  18در شکل . کنترل است

سازي این کنترلر در محیط  پیاده. است  نشان داده شده
  .است  داده شده انجامسیمولینک متلب 

با توجه به سه رفتار اصلی حرکت ربات ماهی که شامل       
حرکت مستقیم با سرعت معین، چرخش ملایم با سرعت خطی 

. است اي ثابت و چرخش کوتاه و سریع با بیشترین سرعت زاویه
به  ،ωو  uزمان  کنترل ربات براي رفتار دوم یعنی کنترل هم

  .شود میسازي  دلیل جامع بودن، پیاده
  

 
Fig. 16 Angular velocity changes with variant amplitude  

  با تغییر دامنه ωتغییر سرعت  16شکل 
  

 
Fig. 17 Angular velocity changes with variant bias  

 با تغییر بایاس ωتغییر سرعت  17شکل 

  

  
 PI، کنترلر مربوط به دامنه به صورت uبراي کنترل سرعت 

است و کنترلر مربوط به بایاس در این حالت   استفاده شده
کنترلر هر دو  با توجه به اینکه از ω براي کنترل. گذار نیست تأثیر

  

Fig. 18 Control system block diagram for robotic fish  
  دیاگرام سیستم کنترل ربات ماهیبلوك  18شکل 
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در کنترلر مربوط به بایاس نقش کلیدي  Iگیرد، ضریب  می تأثیر
  کنترل سرعت روي  20و  19 هاي شکلمثال در  عنوان به. دارد

u = 0.03m/s  0.2 = وrad/sω در این حالت . قابل مشاهده است
  برابر  ωو سرعت نهایی  m/s 0.0295برابر  uسرعت نهایی 

 0.195 rad/s درصد خطاي نسبی کنترلر براي . سیده استرu ،
دهد کنترل  درصد است که نشان می ω ،2.5%و براي  1.67%

نکته قابل در . روي سرعت ربات به خوبی انجام گرفته است
کنترل سرعت آن است که باید سرعت داده شده به ربات در 

 .قابل قبول با توجه به اندازه و فیزیک ربات باشد  سرعت محدوده
با طول بدنه ربات ماهی قابل قبول براي  ωو  uمحدوده سرعت 

0.14 m به صورت زیر است:   
ݑ   < 	0.6	L		 → 	u < 0.084	m/s	 
  |߱| < 	0.5		rad/s  
 

  

  
   بندي جمع -5

است با بررسی بیشتر حرکت ربات   سعی شده تحقیقدر این 
. اي ربات ماهی را کنترل کرد سرعت خطی و زاویهماهی، بتوان 

عمومی هدف از کنترل سرعت تبدیل مدل ربات به مدل 
سازي الگوریتم  و در ادامه امکان پیاده هاي متحرك ربات
 لهأسازي مس به این منظور براي ساده. یابی روي ربات است جهت

 نگین ربات استفاده شدهاز مدل میا سازي کنترلر و امکان پیاده

اند که حرکت  اي اصلاح شده ضرایب مدل میانگین به گونه .است 
دو پارامتر  کنترل سرعت توسط .کنند ربات را به خوبی دنبال می

به این منظور با توجه به . گیرد دامنه و بایاس دم زدن انجام می
به صورت جداگانه  PIDکنترلر دو ها، و از  پارامترارتباط بین 

به ترتیب است که   استفاده شده روي دامنه و بایاس دم زدن
کنترل . کند اي ربات را کنترل می روبه جلو و سرعت زاویهسرعت 

 ωو  uزمان  حالتی انتخاب شده است که هم حرکت ماهی براي
با کنترل این حالت، کنترل دو رفتار دیگر . باید کنترل شوند

حرکت مستقیم ربات و چرخش سریع که نیاز به کنترل غیر 
  .پذیر است دارند نیز امکان ωو  uهمزمان 
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