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هاي ها، الگوریتمماهیپذیر ارائه شده است. در ابتدا تاریخچه اي از رباتدر این مقاله طراحی، ساخت و کنترل یک ربات ماهی با دم انعطاف
گرفت. در ادامه، مکانیزم حرکتی ربات پیشنهادي ارائه شده و هاي صورت گرفته در این حوزه مورد بررسی قرار کنترلی مورد استفاده و پژوهش

گیرد. در طراحی ربات پیشنهادي، ابعاد و ساختار آن از یک ماهی هاي مکانیکی و الکتریکی آن به تفصیل مورد بررسی قرار میبخشطراحی
پذیر تشکیل شده است. براي شتمل بر بدن و دم انعطافنظر از دو قسمت مآلاي رنگین کمان الگوبرداري شده است. سازه ربات ماهی موردقزل

گردد. بخش الکتریکی ایجاد حرکت نوسانی دم از یک سروموتور بهره گرفته شده که در آن حرکت نوسانی با مدولاسیون پهناي پالس کنترل می
گردیده و پس از قرار گرفتن در محفظه ربات شامل برد الکتریکی، مدارهاي الکترونیکی و میکرو کنترلر روي یک شاسی آلومینومی نصب

پذیر به انتهاي محفظه آب بندي شده متصل و انتقال نیروي عملگر الکتریکی به آن توسط پولی و کابل بندي گردید. دم انعطافنظر آبمورد
کنترل حرکت ربات ماهی سیمی کششی صورت گرفت. با عنایت به اینکه سیستم دینامیکی موردنظر غیرخطی است از یک کنترلر فازي براي

صورت سازي گردید و عملکرد آن بهافزار متلب شبیهجهت رسیدن به هدف بهره گرفته شد. حرکت ربات ماهی در فرایند حلقه بسته توسط نرم
ز سیستم هاي بارتجربی در یک محیط محدود مورد آزمایش قرار گرفت، عملکرد قابل قبول این ربات در کنار سادگی طراحی آن از ویژگی
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In this paper design, fabrication and control of a robotic fish with flexible tail was presented. First, the
short introduction of the robotic fish and its  common control algorithms were reviewed. In the next
step, the proposed mechanism of the robotic fish and its design procedure of the mechanical and
electrical subsystems were explained. Mimic of the proposed robot was inspired from the Rainbow
trout. The mechanical structure of the robotic fish consists of a body and a flexible tail. Oscillatory
actuation of the tail was carried out utilizing a servomotor which was manipulated by pulse width
modulation signal. The electrical subsystem of the proposed robot containing the electrical boards,
electronic circuits, and a microcontroller are installed on the Aluminum platform which is located in a
sealed case. The flexible tail is attached to the end-side of the sealed case, and the actuating force is
transferred to the tail utilizing pulley and cable mechanism. Since the dynamics of the system under
investigation is nonlinear, a fuzzy logic controller is proposed to control the movement of the robot for
goal seeking purpose. The closed loop simulation of the system was carried using MATLAB software.
In addition, experimental investigation of the robotic fish was performed in the laboratory.
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مقدمه1-
هاي اخیر تحقیقات زیادي در خصوص طراحی، ساخت و کنترل لسادر 

در آب یا زیر آب ارائه شده است. قابلیت حرکت هاي متحرك باربات
هاي زیر دریایی نظیر ربات ماهی مسایل متنوعی در طراحی و ساخت ربات

هایی استفاده ازي و کنترل چنین رباتسعنوان مثال در مدلهوجود دارد ب
از از معادلات دینامیکی پیچیده هیدرودینامیکی الزامی است. این نوع 

توانند براي اهداف تحقیقاتی مختلفی مانند بررسی عوامل ها میربات
محیط زیستی دریایی، بازبینی، پایش و تعمیرات تأسیسات زیر آب مورد 
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بر این بدلیل تشابه شکل ظاهري و رفتار . علاوه[2,1]استفاده قرار گیرند 
ها براي بررسی شرایط زیست ها استفاده از آندینامیکی این نوع ربات

باشد.هاي مختلف آبزیان مناسب میمحیطی گونه
ها، حرکت بدن و دم ها بکمک بالههاي مختلف ماهیحرکت گونه

نوع حرکت شناي ماهی براساس دامنه و طول موجگیرد.صورت می
4، تانیفرم3، کارنجیفرم2، سابکارنجیفرم1حرکتی آن به چهار دسته انگولیفرم

هاي سازي رباتدر اغلب مقالات ارائه شده در زمینه مدلشود.تقسیم می
رم و کارنجیفرم استفاده شده است.هاي انگولیفماهی از مدل

ها تمامی بدن ماهی در یک نوسان در حرکت انگولیفرم نظیر مارماهی
شود درحالیکه درحرکت کارنجیفرم نوسان مانند با دامنه زیاد مدل میموج

گذارد، لذا بیشترین دامنه ایجاد شده توسط ماهی بر کل بدن تاثیر می
نوسانی در یک سوم انتهایی بدن ماهی بوجود آمده و دامنه حرکت نوسانی 
در بخش شکمی ماهی بسیار کم و یا نزدیک به صفر است. در مجموع 

تري نسبت به هاي با حرکت کارنجیفرم داراي سرعت شناي سریعماهی
که از قدرت مانور کمتري برخوردارند. باشند درحالیها میهیماسایر 

هاي ماهی بسیار مرسوم استفاده از این نوع مدل در طراحی و ساخت ربات
] که بر 3[هاي هیدرودینامیکی اولیهدر سیستم هاي یاد شده از مدلاست.
"5گوسی پایدار"نظریه حالت پایدار جریان استوار است نظیر روش پایه 

] تري ارائه شده است که بر پایه واقعی] مدل4استفاده شده است. در 
نظریه صفحه مواج استوار بوده و در آن ماهی به صورت یک صفحه کشسان 

[سازي میمدل ] با ارائه یک مکانیزم جدید 6,5شود. در مطالعات بعدي 
حرکتی ربات ماهی افزایش یافته و مدل کارنجیفرم بهبود یافته است. دامنه 

مکمل خطی و غیرخطی نظریه صفحه مواج [8,7] هاي ارائه شده در مدل
بوده و امکان تحلیل شنا کردن ماهی با شتاب زیاد یا با سرعت ثابت را 

نماید.فراهم می
ینه هاي مصنوعی زیادي براي تحقیق در زمدر حال حاضر سیستم

ها توسعه یافتند. به خصوص ساختاري مانند یک نحوه حرکت کردن ماهی
کند به عنوان جایگزین میورقه نازك که به شکل سینوسی حرك

[هاي دو پرهپروانه [10,9,6اي کلاسیک پیشنهاد شده است  ] 11,9]. در 
اي با براي بهبود عملکرد مکانیزم دم در ربات ماهی از مکانیزم هشت قطعه

گیرياي شکل استفاده شده است. در مکانیزم مذکور امکان اندازهورقهدم 
هاي ارائه شده دقیق تري از نیروهاي وارد بر بدن ماهی نسبت به سایر مدل

سازي حرکت رفت از یک مکانیزم فنري براي هماهنگ]12وجود دارد. در [
] ، ]13و برگشتی دم و بدن با یک منبع تحریک استفاده شده است. در 

پذیر بوده و در آن از هاي جانبی انعطافمدل دینامیکی ارائه شده داراي باله
قطعات ثابت با فنر و دمپر استفاده شده است. در تحقیق مذکور، معادلات 

اي محاسبه هیدرودینامیکی براي هر قسمت با استفاده از نظریه المان تیغه
تایید قرار گرفته گردد. مدل دینامیکی ارائه شده بصورت تجربی موردمی

] هایی شبیه بال پرنده پیشنهاد شده ] یک ربات ماهی با باله14است. در 
شود. نیروهاي حاصل از صلب ساخته میاست که در آن ربات از چند قطعه

جریان گردابی همراه با فشار جانبی و همچنین نیروي مکش در لبه هاي 
کنترلی مورد استفاده براي شوند. مکانیزمباله ها باعث حرکت این ربات می

] ربات ارائه شده از دو بخش 15این ماهی تولید الگوي مرکزي است. در [

																																																																																																																																						
1 Anguilliform
2 Subcarangiform
3 Carangiform
4 Thunniform
5 quasistatic

پذیر تشکیل شده است که ارتعاش دم نیروي لازم براي بدن و دم انعطاف
سازد. براي طراحی بدن این ماهی از معادلات شناي ربات را فراهم می

نولی استفاده شده است. سیستم بر-کیریشهف و دم از معادلات نظریه اویلر
باشد. در می"پی آي دي"کنترل مورد استفاده براي کنترل حرکت کنترلر 

پی - از سه قسمت که توسط یک کنترلر تطبیقی فازي] رباتی متشکل16[
شود. نتایج تجربی حرکت این ربات بیانگر کنترل بسیار آي دي، کنترل می

باشد.آن میخوب ربات و سرعت روبه جلوي قابل قبول 
پذیر یکی از محورهاي هاي اخیر، ربات ماهی با دم انعطافدر سال

] یک روبات 17در [تحقیق در زمینه وسایل متحرك زیر آب بوده است، 
پذیر ساخته شده که دمیده شدن هوا از بین پره هاي ماهی با بدن انعطاف

نیروي ] از 18شود؛ در [تعبیه شده در دم آن باعث حرکت سینوسی می
( جذب و دفع) براي براي ایجاد حرکت در دم ماهی از  الکترومغناطیسی 

] از نیروي هیدرولیکی 19جنس یک ورقه نازك استفاده شده است و در [
پذیر استفاده است. در براي ایجاد حرکت در یک ربات ماهی با بدن انعطاف

نترل هاي بسیار پیچیده براي ساخت و کها، از مکانیزمتمام این مدل
هاي ارائه شده داراي که برخی از رباتاستفاده شده است، با وجود این

ها از مکانیزم هاي قدرت مانور خوب و سرعت حرکت بالایی هستند، در آن
بسیار پیچیده استفاده شده است که امکان ارائه مدل دینامیکی مناسب 

دد.گري مختلف بسادگی فراهم نمیسازي کنترلرهاجهت طراحی و پیاده
در این مقاله طراحی، ساخت و کنترل یک ربات ماهی با استفاده از 

پذیر، قدرت مانوردهی بالا و با دقت زیاد ارائه شده یک مکانیزم انعطاف
است. همانطور که در قسمت پایانی مقاله به آن اشاره خواهد شد، در 

پایینی مقایسه با نمونه هاي ذکر شده اخیر، با صرف هزینه ساخت نسبتا 
ادگی و مکانیزم پیشنهادي براي تحریک دم و کنترل آن از سهانجام گرفت

بسیار بالایی برخوردار است.

طراحی ربات ماهی2-
براي طراحی ربات از ماهی قزل آلاي رنگین کمان ایده گرفته شده است. 

آلا به ابعاد و اندازه هاي هندسی و نیز شکل دم ربات مشابه یک ماهی قزل
متر درنظر گرفته شده است. براي ایجاد نیروي مورد نیاز بیست سانتیطول 

در حرکت جانبی دم از عملگر الکتریکی و کابل سیمی کششی استفاده 
شده است. محل اتصال سیم کششی به بدنه ربات یک بازوي ده 

متري از ابتداي متري است که در مرز دم و بازو به فاصله ده سانتیسانتی
ه است.دم قرار گرفت

طراحی بخش مکانیکی ربات ماهی- 2-1
پذیر، بخش اصلی شامل دم انعطافسهطراحی مکانیکی ربات ماهی از 

پذیر از طریق دم انعطافباشد.دیسک تفلونی و صفحه آلومینیومی می
هاي فلزي به یک طرف دیسک تفلنی و صفحه آلومینیومی به طرف گیره

شده است. علاوه بر این محل دیگر دیسک از طریق اتصال پیچی متصل 
اتصال سروموتورو، بردهاي کنترلی و منبع تغذیه جریان مستقیم نیز روي 

اند.صفحه آلومینیومی نصب شده

مکانیزم حرکت دم ربات ماهی- 2-2
در شناي ربات ماهی حرکت دم به طرفین از طریق یک ساختار مکانیکی 
قرقره و نخ ایجاد می گردد بدین شکل که یک قرقره به بر روي سر سرو 

گیري) بدور قر قره ثابت موتور نصب شده و یک نخ با مقاومت بالا (نخ ماهی
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شده است و دو سر دیگر ازاد نخ به گیره هاي نصب شده در دو طرف بخش 
) و با تنظیم حرکت 1دوم از دم ربات ماهی محکم گردیده است(شکل

چرخشی سرو موتور به چپ و راست دم ربات ماهی به چپ و راست 
کشیده می شود.

بخش الکتریکی ربات ماهیطراحی- 2-3
کنترل حرکت ربات با استفاده از کنترل سرعت و زاویه چرخش سروموتور 

با سیگنال مدولاسیون ز کنترل سرعتپذیر است. براي این منظور اامکان
شود که پهناي پالس سیگنال هرتز استفاده می50و فرکانس 6پهناي پالس

)."2"باشد (شکل اي سروموتور میکننده موقعیت زاویهکنترلی تعیین
با تایمر ATMEGA32براي تولید سیگنال کنترلی از میکرو کنترلر 

بصورت افزایشی تا مقدار تعیین شده و تایمر ابتدا از صفر استفاده شد.1
دهد. براي این منظور صورت کاهشی تا صفر شمارش را انجام میسپس به

سرعت کلاك سیستم و سرعت کلاك تایمر دو پارامتر تعیین کننده 
باشند. سرعت کلاك تایمر با تقسیم سرعت کلاك سیستم به مقسم می

مربوط به CS10 ,CS11,CS12هاي ها از طریق بیتمقسمآید.بدست می
شوند.تنظیم می1طبق جدول TCCR1Bرجیستري 

CLKI/Oمگا هرتز 16باشد که در این طراحی کلاك سیستم می
تواند می1با توجه به مقدار مقسم ، تایمر مورد استفاده قرار گرفته است. 

مگاهرتز را 16یا 2کیلوهرتز یا 250یا 62.5، 15.625یکی از مقادیر 
توان از فرمول زیر براي محاسبه فرکانس این میکروکنترلر میباشد. داشته 

صات آن داده شده است بهره گرفت:که در در برگه مشخ
௡ܿ݋݂(1) =

௙ౙౢౡ__౅/ో

ଶ∙ே∙୘୓୔

Fig. 1 The Mechanism of robotic fish actuation and mechanical parts
assembly

مکانیزم حرکتی ربات ماهی و اتصال قطعات مکانیکی1شکل 

Fig. 2 Servo motor control pulses in different angles
در زوایاي مختلف دورانیهاي کنترل کننده سروموتورپالس2شکل 

																																																																																																																																						
6 Pulse width modulation

ساخت نمونه اولیه ربات ماهی3-
گونه اي باید صورت گیرد که بهانتخاب جنس مناسب براي دم ربات ماهی

پذیري کافی براي تامین قدرت لازم جهت راندن دم نه تنها داراي انعطاف
آب را داشته باشد بلکه بتواند با نیروي کم اعمال شده توسط سروموتور به 

وجود آورد. براي این منظور از ورق پلی اتیلن با آن خمش لازم را نیز به
متر استفاده شد. شکل ظاهري آن نیز یلیچگالی بالا به ضخامت یک م

الامکان الگوي مشابه با دم واقعی در اي طراحی گردید که حتیگونهبه
هاي فلزي مناسب و تعبیه ماهی بر روي آن برش داده شود. سپس با گیره

هاي متصل به پولی مستقر بر روي سروموتور از طریق آن روي دم، سیم
هاي انتقال قدرت به دم در ه اتصال کابلاین گیره ها تثبیت گردید. نحو

نشان داده شده است."3شکل "
با تغییر پهناي پالس تولیدي توسط میکروکنترلر و تنظیم زمان 
ارسال سیگنال، دامنه حرکتی چپ گرد وراست گرد سروموتور و فرکانس 

توان مانور لازم براي ربات ماهی را یابد که از این طریق میآن تغییر می
اي از فلزي بر روي یک صفحه دایرههاي گیرهد نمود. دم ماهی بوسیله ایجا

متر توسط اتصال متر و قطر یازده سانتیجنس تفلون به ضخامت دو سانتی
ی و کنترلی شامل سروموتور، پیچی تثبیت گردید. تجهیزات الکتریک

ها و بردهاي کنترلی روي صفحه آلومینیومی نصب گردید. براي باتري
متر سانتی31مجموعه از یک محفظه پلاستیکی مخروطی شکل به طول 

استفاده شد. آرایش قطعات داخلی و تجهیزات کنترلی ربات ماهی در 
نشان داده شده است."4شکل "

کانیکی، براي اطمینان از سازگاري کامل ابعاد و قطعات الکتریکی و م
افزار سالیدورکس بعدي ربات ماهی در محیط مجازي توسط نرمسهمدل 

نشان داده "5شکل "طراحی و ساخته شد. مدل موردنظر با ابعاد واقعی در 
نشان "6شکل "شده است. همچنین مدل اولیه ساخته شده از ربات در 

داده شده است.

کنترلر فازيطراحی 4-
تئوریکی بیانگر این واقعیت است که براي نتایج تحقیقات آزمایشگاهی و

هایی که داراي دینامیک حرکتی پیچیده یا کنترل حرکت سیستم
باشند استفاده از کنترلرهاي تطبیقی فازي ابزار قدرتمندي غیرخطی می
تواند]. علاوه بر این استفاده از این نوع کنترلرها می20-23خواهد بود [

کلاك در میکرو کنترلرهاي انتخاب جدول بیت1جدول 
Table 1 Clock selection bit description in the microcontroller

CS12CS11CS10توضیح
حالت توقف شمارنده/کلاك000

001
clkI/O/1 ( بدون اندازه گیري از پیش

(تعیین شده

010clkI/O/8 (از کانتر دیجیتال )

011clkI/O/64 (از کانتر دیجیتال)

100clkI/O/256 (از کانتر دیجیتال)

101clkI/O/1024 (از کانتر دیجیتال)

110
، کلاك T1کلاك خارجی بر روي پین 

بر روي لبه پایین رونده

111
، کلاك T1کلاك خارجی بر روي پین 

بر روي لبه بالا رونده
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Fig. 3 Attachment of the clamp to the tail in the prototype model

ها به دم ربات ماهی در نمونه ساخته شده نحوه اتصال کابل3شکل 

Fig. 4 Installation of electrical and control equipment on the fish
robot prototype

طعات داخلی و تجهیزات کنترلی ربات ماهیآرایش ق4شکل 

Fig. 5 3D virtual model of the robotic fish in Solidworks
مدل سه بعدي ربات ماهی در محیط مجازي سالیدورکس5شکل 

Fig. 6 Prototype model of the robotic fish in experimental
environment

مدل واقعی ربات ماهی ساخته شده در محیط آزمایشگاهی6شکل 

در مقاومت سیستم در برابر تغییرات شرایط محیطی را نیز افزایش دهد.
]، یک الگوریتم جدید فازي براي هدایت ربات هاي متحرك در یک 24[

معرفی شده است. در سیستم مذکور شناسایی عوامل محیط محدود
محیطی در ربات توسط اطلاعات دریافتی از سنسورها صورت گرفته و 
دنبال کردن هدف یا ممانعت از برخورد آن با مانع توسط الکوریتم کنترلی 

هاي متحرك و گیرد. کنترلرهاي فازي در کنترل حرکت رباتصورت می
باشند.  اراي بازدهی و عملکرد قابل قبولی مینیز انجام مانورهاي خاص در

هاي مناسب تجزیه معمولا براي طراحی یک کنترلر کارآمد یکی از روش
رفتارهاي پیچیده سیستم به چند حرکت در محدوده حرکتی ربات است. 

ها پس از طراحی الگوریتم کنترلی مناسب براي هربخش اقدامات متناظر آن
د.توان با هم ترکیب نمورا می

شود که بتواند با اي طراحی میدر این مقاله کنترلر فازي به گونه
تی بسمت یک هدف معین حرکت نماید.تعیین مسیر مناسب حرک

گردد:آنگاه به فرم ذیل طراحی می- این کنترلر براساس قوانین اگر

(2)

௡ܣهست ௡ݑو ... و ଶܣهست ଶݑو ଵܣهست ଵݑاگر 
௠ܤهست ௠ݕو ... و ଶܤهست ଶݕو ଵܤهست ଵݕآنگاه 

که در فضاي مشابهی تعریف Bو Aبا در نظر گرفتن ورودي هاي 
شوند:بصورت ذیل تعریف می7"یا"و "و"شوند، اپراتورهاي می
஺∩஻ߤ(3) = min(ߤ୅(ݑ),ߤ୆(ݑ))
஺∪஻ߤ(4) = max(ߤ୅(ݑ),ߤ୆(ݑ))

دهد. در کنترلر ساختار یک کنترلر فازي را نشان می"7شکل"
همراه با روش فازي سوگنو -پیشنهادي از مدل موتور منطق فازي تاکاگی

صورت ذیل توان بهموتور منطق فازي را میزدایی مرکز ثقل استفاده شد.
بیان نمود:

Input: uଵ- crisp numerical value.
Output: yଵ- crisp numerical value.
BEGIN:
Step 1. Fuzzification of the input uଵ,
Step 2. Application of the fuzzy operators (AND or OR) in
the antecedent of the rules according to (3) and (4),
Step 3. Implication from the antecedent to the consequent
using of the AND operation according to (3),
Step 4. Aggregation of the consequents across the rules using
the OR operation according to (4),
Step 5. Defuzzification to output variable yଵ.
END

شود. در این موتور، ورودي و خروجی به صورت عدد حقیقی بیان می
م سازي را انجادر مرحله اول موتور فازي پس از دریافت ورودي فرایند فازي

) ) و استلزام ممدانی با استفاده از عملگر 3میدهد، سپس براساس رابطه 
ANDردد. در مرحله بعد، مقادیر توابعفازي توابع عضویت ترکیب میگ

Fig. 7 Architecture of a basic fuzzy logic controller

ساختار یک کنترلر فازي7شکل 

																																																																																																																																						
7 AND / OR
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ها فازي ترکیب و خروجی8) با عملگر اجتماع4رابطه (عضویت براساس 
شوند.زدایی می

مدل حرکتی ربات ماهی5-
بیان ) 5فرمول (صورت توان بهمعادلات سینماتیکی حاکم بر سیستم را می

نمود:

(5)
቎
ݔ̇
ݕ̇
௠̇ߠ
቏ = ൥

cosߠ௠ 0
sinߠ௠ 0

0 1
൩ . ቂ

v
߱ቃ

هاي کنترل کننده منطق فازي شامل فاصله ربات از هدف و ورودي
باشند. براي این منظور خطاي گیري ربات و هدف میزاویه بین جهت

توان براساس پارامترهاي گیري ربات را میموقعیت و خطاي جهت
صورت زیر بیان نمود:سینماتیکی به

ܲܧ(6) = ටܦ௫ଶ ௬ଶܦ+

ܣܧ(7) = ଴ߠ ,ߠ−
௫ܦ(8) = ௥ݔ − ,ݔ
௬ܦ(9) = ௥ݕ − ,ݕ

ߠ(10) = arctan(ܦ௫,ܦ௬)
که {ZE,S,M,B,VB}خطاي موقیعت ربات ماهی توسط پنج تابع 

(صفر، کوچک، متوسط، بزرگ و خیلی  به ترتیب از چپ به راست بیانگر 
"8شکل "باشند بیان گردید. تابع عضویت خطاي موقعیت در بزرگ) می

متري 0.3متر با فواصل 1.2تا 0دامنه این تابع از نشان داده شده است. 
گیري ربات ماهی نیز به همین ترتیب، خطاي جهت. تعیین شده است
که به ترتیب بیانگر از چپ {NM,NS,ZE,PS,PM,PB}توسط پنج تابع 

منفی بزرگ، منفی متوسط، منفی کوچک صفر، مثبت کوچک، (به راست 
تابع عضویت خطاي جهت باشد.هستند می)مثبت متوسط و مثبت بزرگ

تا180- دامنه این تابع از است. نشان داده شده "9شکل "گیري ربات در 

Fig. 8 Membership function for the position deviation of the robotic
fish

موقعیت ربات ماهیتابع عضویت براي خطاي 8شکل 

Fig. 9 Membership function for the angular deviation of the robotic
fish

تابع عضویت براي خطاي جهت گیري ربات ماهی9 شکل 

																																																																																																																																						
8 Union / OR

لازم بذکر است که مقادیر مثبت و منفی در درجه تعیین شده است. 180
باشد.توابع عضویت مذکور به معناي گردش ربات به چپ و راست می

زاویه دم ماهی به عنوان متغییر پیشنهاديدر الگوریتم کنترلی 
کنترلی حرکت ربات در نظر گرفته شده است. تغییر زاویه دم ربات توسط 

که به ترتیب از چپ به {NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB}هفت متغییر
منفی بزرگ، منفی متوسط، منفی کوچک صفر، مثبت (راست بیانگر 

"11شکل "و در باشد تعریفمی)کوچک، مثبت متوسط و مثبت بزرگ
درجه تعیین شده است.25تا 25-دامنه این تابع از نشان داده شده است. 

مجموعه قوانین فازي براي رسیدن به هدف با کمترین مسافت 
سازي دینامیکی نشان داده شده است. در مدل2طراحی و در جدول 

پیشنهادي براي ربات ماهی، بدن ماهی به عنوان یک جسم صلب در نظر 
پذیر استفاده شده است. انعطاففته شده و براي دم از پنج المانگر

ها به صورت دقیق از مشخصه هاي این المانلازم به ذکر است که 
افزار سالیدورك و برمبناي جنس و مشخصات مدل ساخته شده، توسط نرم

فنی دم ربات ماهی، استخراج شده اند.
مدل ربات ماهی در سیمولینک متلب ساخته شده و پس از پیاده 

در سیستم حلقه بسته سازي الگوریتم کنترلی توسط جعبه ابزار فازي، 
پس از دریافت نشان داده شده است. الگوریتم پیشنهادي "10شکل "

مختصات نهایی هدف و مقایسه با مختصات استقرار کنونی ربات، 
دهد که کوتاه اویه دم زدن را بگونه اي تغییر میپارامترهاي کنترلی شامل ز

ترین مسیر را براي رسیدن به هدف انتخاب نماید.

نتایج شبیه سازي و تجربی6-
"12شکل "در شناي آزادنتایج تجربی حرکت ربات ماهی در فرایند 

نشان داده شده است. در این آزمایش، دامنه و فرکانس حرکت دم 
اي شکل ست که ربات ماهی بتواند حرکت دایرهاي تنظیم شده اگونهبه

داشته باشد.
سیستم حلقه بسته در حضور کنترلر فازي براي دو حالت مختلف 

نشان داده "16تا 13هاي شکل"شبیه سازي گردید و نتایج حاصل در 
شده است.

در حالت اول نقطه شروع حرکت و نقطه هدف مطابق مختصات زیر 
تعیین گردید:

(଴ߠ,଴ݕ,଴ݔ)(11) = (0,0,0)
௥ݔ)(12) (௥ݕ, = (5,5)

13هاي شکل"نتایج حاصل از شبیه سازي حرکت براي این حالت در 
نمودار تغییرات موقعیت ربات 13"شکل "نشان داده شده است. "14و 

مسیر طی شده 14"شکل "و (x,y)ماهی در راستاي افقی و عمودي 
دهد.توسط ربات در صبفحه را نشان می

نقطه شروع حرکت و نقطه هدف مطابق مختصات زیر در حالت دوم 
تعیین گردید:

(଴ߠ,଴ݕ,଴ݔ)(13) = (0,0,−90)
௥ݔ)(14) (௥ݕ, = (−6,3)

15شکل هاي "سازي حرکت براي این حالت در نتایج حاصل از شبیه
نمودار تغییرات موقعیت ربات "15شکل "نشان داده شده است. "16و 

مسیر طی شده 16"شکل "و (x,y)ماهی در راستاي افقی و عمودي 
دهد.توسط ربات در صبفحه را نشان می

ها نشان داده شده است ربات ماهی به طور که در این شکلهمان
رسد. علاوه بر ایندف موردنظر میثانیه به ه60و 50ترتیب در بازه زمانی 
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Fig. 10 Closed-loop configuration of the robotic fish in MATLAB software

مدل دینامیکی ربات ماهی در فرآیند حلقه بسته در محیط نرم افزار متلب10شکل 

Fig. 11 Membership function for offset degree of the tail actuator
تابع عضویت براي تغییر زاویه حرکت دم ربات ماهی11شکل 

انتخاب شده براي حرکت ربات ماهی براساس الگوریتم کنترلی مسیر 
نشان داده "16و 14هاي شکل"پیشنهادي نیز براي دوحالت مختلف در 

بیانگر این "14شکل "سازي نشان داده شده در شده است. نتایج شبیه
گیري اولیه ربات قبل از شروع حرکت، مسیر واقعیت است که با توجه به جهت

ترین مسیر براي رسیدن به هدف انتخابی شبیه خط راست است که کوتاه
"16شکل "شده در سازي نشان داده موردنظر است. علاوه بر این نتایج شبیه

گیري اولیه خود ناچار به نیز موید این واقعیت است که ربات با توجه به جهت
تغییر جهت براي قرارگیري در موقعیت مناسب جهت رسیدن به موقعیت 

نهایی است.
نتایج تجربی حرکت ربات براي موقعیت هدفی مشابه با حالت اول در

Fig. 12 The open loop experimental test of the robotic fish

شناي آزادنتایج تجربی حرکت ربات ماهی در فرایند 12شکل 

Fig. 13 Horizontal and vertical trajectories of robotic fish in closed-
loop simulation for the first case.

مسیر افقی و عمودي ربات ماهی در شبیه سازي سیستم حلقه بسته براي 13شکل 
حالت اول
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Fig. 14 Trajectory of robotic fish in closed-loop simulation for the first
case.

مسیر حرکت ربات ماهی درشبیه سازي سیستم حلقه بسته براي حالت اول14شکل 

Fig. 15 Horizontal and vertical trajectories of robotic fish in closed-
loop simulation for the second case

سازي سیستم حلقه بسته براي مسیر افقی و عمودي ربات ماهی درشبیه15شکل 
حالت دوم

Fig.16 Trajectory of robotic fish in closed-loop simulation for the
second case

سازي سیستم حلقه بسته براي حالت دوممسیر حرکت ربات ماهی درشبیه16شکل 

قوانین فازي براي دنبال کردن هدف2جدول 
Table 2 Rule base of the goal seeking behavior

(EA) (EP)
NB NM NS ZE PS PM PB
PM PS ZE ZE ZE NS NM ZE
PM PM PS PS NM NB NB S
PS PS PM PM NB NM NM M
PB PM PB PB PM PS PS B
PM PM PB PB PM PS PS VB

سازي و تجربی نشان داده شده است. مقایسه کمی نتایج شبیه"17شکل "
ربات ماهی با واقعیت بوده و حرکت ربات ماهی بیانگر تطابق بسیار خوب مدل 

موید موفقیت ربات ماهی براي رسیدن به هدف مورد نظر در یک مسیر نسبتا 
باشد.بهینه می

مقایسه با مدل هاي مشابه7-
ربات 3در این قسمت مقایسه اي بین ربات ماهی معرفی شده در این مقاله و 

3طور که در جدول انجام شده است. همان1ماهی مدرن ذکر شده در بخش 
ها، در حالت شناور این ربات داري قابل مشاهده است، در مقایسه با سایر مدل
رفته درآب، عملکردي متوسط دارد. عملکرد بسیار خوب و در حالت کاملا فرو

هاي هاي ذکر شده داري ساختار و مکانیزمنیاز به یادآوري است که سایر ربات
ها براي حالت فرورفته در آب تري هستند. (سرعت سایر رباتیچیدهبسیار پ
است).

نتیجه گیري8-
هدف از این پژوهش طراحی و ساخت یک ربات ماهی مدل با مکانیزم 

آلاي رنگین کمان پذیر است که بتواند حرکاتی مشابه با یک ماهی قزلانعطاف
ساختار مکانیکی ربات سازي نماید. براي نیل به این هدف ابعاد و را شبیه

هاي یک ماهی واقعی درنظر گرفته شد. بخش مکانیکی ربات براساس اندازه
سازي مدل اولیه در محیط مجازي ساخته شد. پس از طراحی و پیاده

تجهیزات الکترونیکی و برد میکروکنترلر ربات پس از نصب روي شاسی 
ي گردید. حرکت آب قرار گرفته و آب بندآلومنیومی بدنه درون محفظه ضد

نوسانی دم ربات ماهی توسط مکانیزم پولی و کابل از سروموتوري که با 
گردد که این مکانیزم شود ایجاد میسیگنال مدولاسیون پهناي باند کنترل می

گردد. براي کنترل پذیر ربات ماهی میحرکتی باعث حرکت جانبی دم انعطاف
کنترلر فازي بهره گرفته حرکت ربات جهت رسیدن به هدف موردنظر از یک 

شد. سیستم حلقه بسته متشکل از مدل دینامیکی ربات ماهی و کنترل فازي 
سازي سازي گردید. مقایسه کمی نتایج شبیهافزاري متلب شبیهدر محیط نرم

و تجربی حرکت ربات ماهی در محیط آزمایشگاهی بیانگر دقت کافی مدل

مقایسه سرعت شنا3جدول 
Table 3  comparing swimming speed

ربات ماهی
سرعت

(طول بدن/ ثانیه)
سرعت

متر/ثانیه)( سانتی
طول ربات 

متر)(سانتی

0.151066]19الف [

0.441533.9]17ب [

0.1330]25ج [

0.30818.861د ( شناور)

0.15.861د (فرورفته)

Fig. 17 Experimental result of the robotic fish swimming for goal
seeking

نتایج تجربی حرکت ربات براي موقعیت هدفی مشابه با حالت اول17شکل 
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بر باشد. علاوهسازي رفتار نزدیک به واقعیت ماهی میپیشنهادي براي شبیه
- سازي الگوریتمیادهاین نمونه آزمایشگاهی ارائه شده براي ربات ماهی امکان پ

طور هماننماید.هاي کنترلی مختلف در شرایط محیطی متنوع را فراهم می
) ) اشاره شد، عملکرد این ربات در کنار سادگی طراحی و 7که در قسمت 

هاي مشابه بررسی شده، قابل قبول بوده هزینه کم آن، در مقایسه با مدل
است.

فهرست علایم9-
)m(از هدففاصله افقی روبات ௫ܦ
)m(فاصله عمودي روبات از هدف௬ܦ
خطاي موقعیت رباتܲܧ
خطاي جهت گیري رباتܣܧ

ୡ݂୪୩__୍/୓فرکانس کلاك سیستم)Hz(
)Hz(فرکانس سیگنال مدولاسیون پهناي پالس௡ܿ݋݂

(N = 1, 8, 64, 256, 1024)فرکانس مقسمܰ

ଵܣورودي با ارزش ଵݑ
)ms-1(ربات ماهیسرعت خطیݒ
مختصات افقی مرکز جرم ربات଴ݔ
مختصات افقی هدف௥ݔ
مختصات عمودي مرکز جرم ربات଴ݕ
ଵܤورودي با ارزش ଵݕ
مختصات عمودي هدف௥ݕ

علایم یونانی

(°)ي جهت اولیه رباتزاویه௠ߠ̇

(°)زاویه هدف௥ߠ
تابع عضویت(ଵݑ)஺భߤ
عضویتتابع (ଵݕ)஻భߤ

ωربات ماهیايسرعت زاویه (rads-1)
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