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 يشگاهي آزمايهاي و بررسيک ربات ماهي و ساخت يطراح

   آن يبررو

  iiي؛ احمد قنبر ٭iيمنصوراه يمحسن س

  چكيده
.  بشر همواره مورد توجه انسان بوده استيازهاي نيکنندهد محصولات رفعي توليعت براي از طبيريگالهام

  يهاتيسه قابلين مقاله ابتدا به مقاي ادر.  برخوردار استيگاه خاصيان از جاين حرکت و مانور آبزين بيدر ا

 گوناگون، به يهايماه  خواص رباتيم و سپس با توجه به بررسيپردازي مقلد ميها مختلف رباتيهاگونه

 بان ربات يا .ميا الهام گرفته١يري شمشيماه ساخت آن از يم که برايپردازي ميماه  رباتيساخت نوع  ويطراح

ر ييتغ. نمايديم  و مانور ربات فراهميشروي پي لازم را برايروي ن،نشيريدر قسمت ز٢ يا چندتکهي موجيک بالهي

ن ربات يا. امكان پذير است ٣ شامل دو سروو موتوريکيستم مکاني سي يكوسيلهشناي ربات نيز بهجهت و عمق 

 نصب شده بر يرد کنترل لازم را به بويها ، فرمان٤مي سيستم کنترل بيک سي و توسط يک دسته کنترليبه کمک 

به . استر يرون استخر امکان پذيب کنترل ربات از بين ترتيبد. کندي جهت حرکت و مانور ارسال مي ربات ماهيرو

 يشنا کنترل جهت و عمق يکيستم مکاني موجود در باله و سي توان سرووموتورهاي ميستم کنترلين سيکمک ا

دگاه ي از دي ربات ماهي مانور و سرعت شناي روبرناگون  گوعوامل اثران يدر پا. نمودکنترل  راربات 

 .دشد خواهي بررسيشگاهيآزما

م، نمودار يسيستم کنترل بي، کنترل جهت و عمق ، سي، باله موجيعت، ربات ماهي از طبيريگالهام: كلمات كليدي 

  سرعت

Design, Implementation and Experiments on a Fish-
Like Robot 

M. Siahmansouri , A. Ghanbari 

ABSTRACT 
One of main methods for protecting nature is to use nature as an inspiration source for designing new 

products for human being’s needs. Movement and maneuver in fluids is an important issue in human 
activity. In this work, by inspiration from knife fish, an undulating fin for producing propulsion force are 
designed and implemented. This undulating fin is a segmental anal fin, and produce sinusoidal waves 
which are needed for producing propulsion force. Then, parameters of this sinusoidal wave are discussed. 

In the fish robot, with using a special mechanical system, the direction of propulsive force is 
adjustable for controlling of direction and depth of swimming. Then, details of wireless control system 
for maneuvering and controlling of robot `s speed are presented. Finally, the results of fish robot `s 
movement is discussed experimentally. 

KEYWORDS : Biommimetic, Fish robot, Undulating fin, Controlling of direction and depth, Wireless 
control system, velocity Diagrams 
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  مقدمه ‐١

 حفظ آن يها از راهيکيعت يد از طبيرسد تقليبه نظر م

ب آن شده يعت باعث تخريش از حد انسان در طبيدخالت ب. است

 که بشر باعث بر يينه هاين زميترن و مهمي از بزرگتريکي. است

ن يا.  استيياي دريعت شده است، زندگيهم خوردن نظم طب

 هماهنگيعت يطب که با يلي ساخت وسايمساله ما را به سو

ن ي به ارسيدن يبرا. نمايدهدايت مي داشته باشند، يشتريب

ر يناپذل موجود اجتنابي در ساختار وسايراتييجاد تغي ا،هدف

د ي جديها روشيرات بررسيين تغين ايتر از مهميکي. است

 ي براهاوانهاستفاده از پر مثال يبرا. شران استي پيرويد نيتول

 يهابيها باعث آسقيها و قايشت کشراني پيرويد نيتول

      يياي موجودات دريدار بر روي و پايد موقتي شدييشنوا

شران ي پيروين ني ا،ياريعت در موارد بسي در طب.]١[ شوديم

   ازيکي. شوديم دي تولينوسي سيهاجاد موجياي وسيله به

 يرويد ني در تولينوسي سيها موجيي کاراي بررسيهاراه

ها، استفاده از ييايردريها و زي حرکت کشتي براشران لازميپ

  . ]٢[ها استي مانور ربات ماهيها بران موجيا

ز در ي ني صنعتيهاها در کاربردعت، پرهيعلاوه بر طب

 يهاهي پاک شدن لا.شوندي مي مشکلات ايجاد باعثيموارد

الات در اثرجداشدن مواد ي در مخازن سيمحافظ خوردگ

ک، يد سولفورياس کلر، ژن،ياکسنند ما ييايمياکسنده ش

د در ي از حرکت شدي ناشهمرفتاثر  ک، پرمنگنات دريتريدنياس

در موارد نداشتن  بالا، کاربرد يهان در لزجتيي پاييها، کاراپره

مراحل  بخشي از ون مضر مثلا دري، امولسي و لجنيرسوب

ها د پرهي از حرکت شدي ناشهمرفتدر اثر  ه آب و انفجاريتصف

      الات،ي سي برخي فعال سازين بودن انرژييل پاي دلبه

 ساخت بشر يها در شناگرها از مضرات کاربرد پرهييهانمونه

 کاهش راستاي در ينوسي سيهااستفاده از موج. هستند

عت به يتوان به طبين ميبنابرا .موثر استگفته شده، مشکلات 

ورش دات و پري تولي برايريگک منبع مهم الهاميعنوان 

  .]٣[نمود ها توجه ينوآور

 لازم را يرويعت ني از طبيريگ بر آن است که با الهاميسع

  . نمودد ي تولهاي حرکت و مانور ربات ماهيبرا

د نوسان يق توليها از دو طريشران ماهي پيرويعت نيدر طب

 به ي موجيهايماه. شودميد يد موج توليا توليا باله و يبدنه 

ب يالبته ترک. شونديم ميتقس يا باله موجي يدو نوع بدن موج

  .  قابل اعمال استگفته شده، نيز يهاروشاين 

 در ابعاد چند ده ييهايم ربات ماهينجا قصد داريدر ا

 به يها حرکت نوسانن رباتي در ا.مي کني را بررسيمتريسانت

ن يچند در آب و هدر دادن توان و هميجاد نوسانات شديل ايدل

  . ستي مناسب ن،ي شناگري لازم برانداشتن مهارت

  وBCF  يهاي ربات ماهيهاتي قابلين مقاله به بررسيدر ا

MPFالهام يهاد رباتي قابل توليسپس دوگونه. ميپردازي م 

را م و طرح برتر يکني مي را بررسMPF يهايگرفته از ماه

 ينوسي سيهاد موجي تولچگونگيان ي ببا و انتخاب خواهيم كرد

ن به کمک شش سروو موتور موجود در باله نوع برتر، گوناگو

 شامل دو سروو موتور کنترل يکيستم مکانيک سي يبه طراح

 را يکي و الکتري مخابرتيهام و مداريپردازيعمق و جهت م

سپس اثرات . ميکنيان مي بين ربات ماهيم ايسي کنترل بيبرا

 يب را بصورت تجري بر سرعت حرکت ربات ماهيکيزي فعوامل

 ي را براي مختلفيهانهي، زمپاياندر . نمودم ي خواهيبررس

 و ربات ي مصنوعي شناگرهايقات گسترده تر بر رويتحق

  .ميکنيان ميها بيماه

    MPF و  BCF يها رباتييد و کارايتقل ‐٢

 الهام گرفته يها رباتيسهي و مقاين بخش به بررسيدر ا

  )٢ ( و)١( يهاکلدر ش. ميپردازي م MPFو   BCF يهاياز ماه

ها به همراه نام موسسه سازنده و يربات ماهاين  از ييهانمونه

  .ها آورده شده است آنيعينمونه طب

  

  ]٤[ ها مقلد آنيها و رباتBCF يهاي از ماهييهانمونه: )١(شکل 
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 ]٥[ مقلد يها و رباتMPF يهاي از ماهيينمونه ها ):٢(شکل 

 يهاتي قابلگفتن، ي در طراحي اسهي مقايها از روشيکي

  شده در هرگفتهت يزان ارضاء قابلي به ميازدهيو امت مطلوب

ن يز به همي ن)١ (در جدول. سه استين در حال مقايک از طرفي

  .ميپردازي م MPF و  BCF يها رباتيهسيروش به مقا

  مقلديها رباتيسه مورديمقا :)١ (جدول

مقلد   يهاربات

 BCF  يماه
 ي مقلد ماهيهاربات

MPF 
 سهيموارد مقا

 دراثرحرکت (٥درگ يروين ۱ ۰

 )محوربدنه

  نوسان آبزانيم ۲ ۱
 سرعت ۱ ۱
و تعادل در شنا  مهارتداشتن  ۲ ۰

 يگر
 ابعاد ۰ ۱

 نمره کل ۶ ۳

 يها مطلوب رباتعوامل ين نمونه برتر از نظر ارضايبنابرا

  .باشدي  م MPF يهايمقلد ماه

    MPF يهايمختلف ربات ماه دو نوع يسهمقا ‐۳
     ساخت يد براين تقلياز ا ]١ ،٥‐١٠[ تاکنون چند نمونه

ن بخش دو طرح ساخته يدر ا.  مقلد انجام شده استيهاربات

 در). ٣شکل (، نماييميسه مي و مقاي را بررسي موجيشده باله

   ، ]٧[٧و ژنگ]٦[ ٦ هويهاها مانند نمونهن نمونهي از ايبرخ

ما به محور سرووموتورها متصل است و ي مستق٨ بالهيهالهيم

 انجام ک صفحهي را در ي باله حرکت رفت و برگشتيهالهيم

ن ي ازاياکه نمونه شوندي ميطولد موج يدهند و باعث توليم

ن يگر از اي ديدر برخ. آمده است )a٣(شکل  زم دريمکان

هر  ]٩[ ١٠يليطرح و و  ]١٠،٨،٥،١[ ٩ لويهاها مانند طرحزميمکان

 متصل هستند که ١١ک لنگي باله به طور قائم به يهالهيکدام از م

ند و يآيم ها توسط محور سروو موتورها  به حرکت درن لنگيا

شودکه يد مي تولي باله، موج طوليهالهي شکل ميبا حرکت کمان

 .آمده است )b٣(شکل  زم درين مکاني ازاينمونه ا

  
 (a)    

  
(b)  

ع ي صناي ساخت دانشگاه ملMPFربات زم باله يان مک: (a) )۳ (شکل

 ]٧[١٢ن، چنگسايدفاع چ

(b)ربات زم باله ي مکانMPF در ربات NKF-II  ساخت دانشگاه

  ]١ [١٣سنگاپور انگي نانيصنعت

له باله ين دو ميد موج، فاصله بي توليدر هر دو طرح بالا برا

ل  که به طور کام)a(در طرح . استر ييمجاور همواره در حال تغ

د جنس غشاء باله از ي الهام گرفته است بايعي طبيهاياز ماه

ت ي قابل،ي ماهيهاه بالهي انتخاب شود که شبيجنس مناسب

ل ين صورت به دلير ايدر غ. انقباض و انبساط داشته باشد

له باله مجاور و سر آن ها ي دو مي متفاوت قسمت انتهايفاصله

د موج، ين تولياور در حله باله مجير فاصله دو ميين تغيچنو هم

م يد بتوانيالبته شا. ر استي اجتناب ناپذيدگيجاد چروکيا

له باله ين دو مي که در بنماييمد ي تولنيز ياژهي ويها١٤لغزنده

که البته طرح نمايد ن مشکل را برطرف يرد و ايقرار گ مجاور

  .  ستي نياساده

 يمواز باله همواره يهالهيل که ميدلاين به ) b(اما در طرح 

 يدگيتوان از چروکي ميترار سادهي بسيهاهستند، با لغزنده

 ينوسيد موج سي تولين طرح برايالبته ا. نمود يريباله جلوگ

 بودن يمواز. کنديد نمي تقليساده است و به طور کامل از ماه

شتر يو با ب ت را دارد که بدون لغزندهين خاصي باله ايهالهيم

ها ن آنين کاهش اختلاف فاز بيچنم تعداد موتورها و هنمودن

د موج به حداقل ي باله را در هنگام توليدگيتوان چروکيز مين

  . رساند

 در ييرويد نيد موج علاوه بر تولين توليدر ح) a(نوع 

اما . نمايديد مي تولنيز ي عموديرويک ني باله ،ي طوليراستا

ن ي ح باله دري طوليرو در راستايک نيد ي به تولفقط) b(نوع 

م به يتوانيرو را مين نيشود که جهت ايم د موج منجريتول

م و کنترل جهت ين منحرف کنين و طرفيي به بالا و پايسادگ
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. است) a(ق تر از نوع يساده تر و دق) b(شران در طرح ي پيروين

   .است) b(ده ما طرح ين طرح برگزيبنابرا

- بالهيهالهي با م MFPي ربات ماهييروي نتحليل ‐٤

  يمواز
 غلبه بر ي و البته براي و مانور ربات ماهيشروي پيبرا

ک ي به ، وارد بر رباتي وزن و شناوريروهايند نيا بريروين

 کاهش يبرا .مياز دارير جهت نييت تغيشران با قابلي پيروين

نماييم  استفاده مختلفي يهام از طرحيتواني ربات ميچگال

 يقه کاهنده چگاليک جلين ربات از ي، که البته در ا ]١،٨،٩[

ک ي ربات يد بالهي حرکت رو به جلو، بايبرا. ميکنياستفاده م

 يروي غلبه بر ني و برانمايدال وارد ي رو به عقب به سيروين

ن به يي رو به پايرويک نيد ي، باله بايند وزن و شناوريابر

 يقهي با جلي ربات حتيل که چگالين دليبه ا. نمايدال وارد يس

پس، مانند . ال باشدي سيشتر از چگاليد بي بانيز يکاهنده چگال

 يروها براين نيند ايا آمده است، جهت بر)٤(آنچه که در شکل 

  .شودين مي ربات به شکل تأميحرکت رو به جلو

  
  ]١١[ند آن هايارب باله و يبه وسيلهد شده ي توليروهاين :) ٤ (شکل

به ند يا بريروين ني جهت ا، حرکت ربات رو به بالايبرا

 يروي نسمتن آن به ييبه پا  حرکت رويبرا و  قائميروينجهت 

چپ و راست ربات طرف  حرکت به يبرا. شوديمنزديك  يافق

رو ين نير عمق ربات ايي تغي و برايرو در صفحات افقين نيز اين

  . چرخش خواهد داشت در صفحات قائم

شده گفته ب حرکات ي ترکيي توانا،ن رباتيگر خواص اياز د

 يروهاي نيبررس هايشتر شدن تعداد باله ها درماهيبا ب. است

  .]١٢[ شوديم موجود دشوارتر يکيناميدروديه

 ي ربات ماهيکي مدل مکانطراحي ‐٥
 ]١٠،٨،٥،١ [  لوينجا طرح باله انجام شده مانند طرح هايدر ا

 نشان )a٥(است و به صورت آنچه که در شکل  ]٩[ يليو طرح و

 ينوسيد موج سي تولير برا شش سرووموتو،داده شده است

ک ي کاربرد ، استخاصن طرح ياما آنچه که در ا. رونديبکار م

 کنترل ي شامل دو سرووموتور جداگانه برايکيستم مکانيس

 يتواند نسبت به راستاي هرلنگ در باله م.جهت و عمق است

 درجه چرخش داشته  +٩٠  درجه تا‐ ٩٠  بدنه ربات ازيطول

کسان يها  سرووموتوري تماميش بران چرخيزان ايباشد که م

ن دو لنگ ياختلاف فاز ب. است کاربر قابل کنترل يبه وسيلهو 

  . است درجه ١٢٠ تا  ١٠ن ير بييکسان و قابل تغي زين مجاور

 ربات، همانطور که در ير عمق شنايير جهت و تغيي تغيبرا

ژه شامل دو ي ويکيستم مکانيک سيآمده است،  )b٥(شکل 

 طرف حرکت به يبرا.  شده استيداگانه طراحسرووموتور ج

 ، سرووموتور کنترل جهتيبه وسيلهچپ و راست ربات، باله 

 بدنه ي طولي عبورکننده از راستاينسبت به صفحه قائم فرض

ر عمق يي تغي چرخش خواهد داشت و برا+٩٠تا   ‐ ٩٠ربات از 

 موتور کنترل عمق نسبت به يبه وسيلهز باله ربات يربات ن

 بدنه ربات از ي طولي عبورکننده از راستاي افق فرضصفحه

 يي توانايب ربات ماهين ترتيبد. چرخدي درجه م+٩٠ تا ‐٩٠

 .شنا و مانور در کل استخر را خواهد داشت

(a)  

(b)  
   مجاور،ين لنگ هاي موجود در باله با اختلاف فاز مشخص بيسرووموتورها(a)) :٥(شکل 

(b)يک ربات ماهي مدل شمات  
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  بي سيمستم کنترل ي س‐٦ ‐٦

  ن نوعي اي کنترليهاستمين نمونه از سيتاکنون چند

 يهاستمين سيا. ]١٠،٨،٥[  اجرا شده استي ماهيهاربات

 تک يهاي به کنترل ربات ماهي خاصيهاروش     به يکنترل

  . پردازنديم ]١٠[١٦ييو دو باله پهلو ]٨،٥[  ١٥يرشکميباله ز

ستم يس  نشان داده شده است،)٦(طور که در شکل همان

ن مقاله از دو قسمت ي ارائه شده در اي ربات ماهيکنترل

 صفحه و يستم شامل دسته کنترلين سيا. ل شده استيتشک

  .  ربات استي نصب شده بر رويکنترل

. است کنترل صفحهک ي داراين ربات ي ايدسته کنترل

عمال  ا، نوشته شدهصفحهن يکروکنترلر اي مي که برايابرنامه

 يهافرمان. دهدي را انجام م)٧(نشان داده شده در شکل 

ن دسته يموجود در ا ١٧ريزكنترل كننده شده در يزيربرنامه

 و يشي افزايدهايشوند و با زوج کليش داده مي نماLCDدر 

ن يسپس ا. ر دارندييت کنترل و تغي قابلي دسته کنترليکاهش

ه کمک آنتن موجود ت و بي تقو١٨يمخابراتفرستنده ها با فرمان

 ربات ي نصب شده بر روصفحه به آنتن يدر دسته کنترل

  .ابدييانتقال م

  يستم کنترل ربات ماهي سياجزا: )  ٦(شکل 

  

  ي کنترل دسته کنترل ربات ماهصفحه بکار رفته در يمخابراتفرستنده   روند کنترل: ) ٧ (شکل 
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 داده ننشا) ٨( دسته کنترل در شکل ي کنترل صفحهمدار

 ربات ي نصب شده بر روي کنترلصفحهدر قسمت  .شده است

طور که در شکل همان. کروکنترلر قرار داده شده استيدو م

 و يمخابراتفرستنده   اولريز كنترل كننده مشخص است )٩(

 دوم ريزكنترل كننده کنترل جهت و ارتفاع و يموتورها

  . نمايدي موجود در باله را کنترل ميسرووموتورها

 آنتن و يبه وسيله، ي از دسته کنترلياطلاعات ارسال

 نصب ي کنترلصفحه موجود در يمخابراتفرستنده سپس 

ريزكنترل شود و به يافت مي دري ربات ماهيشده بر رو

 يشود تا به کنترل سرووموتورهايل داده مي اول تحوكننده

 بعد از ريزكنترل كنندهن يا. کنترل جهت و عمق بپردازد

 دوم كنترل كنندهاطلاعات را به   ازياطلاعات قسمتپردازش 

 موجود در باله يدهد تا کار کنترل سرووموتورهايل ميتحو

  .را انجام دهد

  ي دسته کنترل ربات ماهي کنترلصفحهمدار : )٨( شکل

  

   رباتي کنترل نصب شده بر روصفحه بکار رفته در يمخابراتفرستنده روند کنترل سرووموتورها و : )٩ (شکل
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 در ي ربات ماهي نصب شده بر روي کنترلصفحهمدار 

  . آورده شده است)١٠(شکل 

ن هر دو سرووموتور مجاور ياختلاف فاز موجود در ب

با کنترل اختلاف فاز . شودي منظم مينوسيد موج سيسبب تول

ن دامنه چرخش محور يچندو سرووموتور مجاور، نوسان و هم

 در باله ينوسي سيهاداد موجد و تعيسرووموتورها، سرعت تول

 يش اختلاف فاز در سرووموتورهايافزا. شوديربات کنترل م

  شود،ي م)١( رابطه باش تعداد موج ها يمجاور، موجب افزا

 

، اختلاف β د شده در باله وي توليها، تعداد موجNکه در آن

  . مجاور درباله استين سرووموتورهايفاز ب

  ي ربات ماهي بر رويشگاهي آزمايجنتا  ‐٧

 اختلاف ي برايشگاهي، را بطور آزماv، يسرعت ربات ماه

، و در فرکانس β مجاور، ي گوناگون در سرووموتورهايفازها

ن يدر ا. ميا، اندازه گرفتهυ گوناگون سرووموتورها، يها

 مجاور در سراسر ين سرووموتورهايها، اختلاف فاز بيبررس

ن ي مربوط به ايشگاهيج آزماينتا. ستکسان ايطول باله 

  . آورده شده است)١٠(ش در نمودار شکل يآزما

  
نمودار سرعت حرکت سرووموتور بر حسب اختلاف فاز : )١٠(شکل 

 و فرکانس سرووموتورها

  

ش فرکانس سرووموتورها، يشود که با افزايمشاهده م

 همواره ،نهيشيابد و سرعت بييش مي افزايسرعت ربات ماه

  .افتدي درجه اتفاق م٧٠ و ٦٠ ي اختلاف فازهانيب

، سرعت ربات را )١٠(و نمودار شکل ) ١(به کمک رابطه 

د شده در باله و در ي تولينوسي سيهابرحسب تعداد موج

ن يج اينتا. ميا گوناگون سرووموتورها اندازه گرفتهيهافرکانس

 شود کهي مديده .اند نشان داده شده)١١( در شکل هاشيآزما

 افتد که تعداد ي اتفاق مينه سرعت حرکت ربات هنگاميشيب

 .ک موج باشدي و ٨/٠ن يد شده در باله بي توليهاموج

  
نمودار سرعت حرکت سرووموتور بر حسب تعداد  : )١١(شکل 

 د شده در باله و فرکانس سرووموتورهاي توليهاموج

 در باله ينوسينه موج سي حرکت بهياختلاف فاز لازم برا

ن مقدار به کمک ي درجه است که ا٦٠ برابر با ين ربات ماهيا

  . محاسبه شده است١٩کيتم ژنتيالگور

 ربات بر حسب دامنه ي سرعت شنايگري دهايشيدر آزما

 باله، در نوسانات مختلف و يها نسبت به خط طولچرخش لنگ

 در نمودار ين بررسيج اينتا. نموديم يريگ اندازهرا=β ٦٠ ºدر 

  .اندداده شده اننش )١٢(شکل 

  
نمودار سرعت حرکت سرووموتور بر حسب دامنه  : )١٢(شکل 

 =β ٦٠ º چرخش لنگ ها و فرکانس سرووموتورها در

 ٤٦ تا ٤٤نه همواره در دامنه يشيشود که سرعت بي مديده

  .افتديدرجه اتفاق م

   يگير نتيجه ‐٨

 ساخت يعت براي از طبيروي پضرورتان ي ببان مقاله يا در

د ي تولي گوناگون برايهازميسه مکانيد، به مقايت جدمحصولا

زم باله يدن مکاني برگزبام و يال پرداختيشران درسي پيروين

ن نوع باله ي اياي، مزاي باله موازيهالهيم  بايا چندتکهيموج

ن يطرح باله در ا. نموديمان ي را بي فعليهاشرانندهينسبت به پ

د ي تولي براي فعليزم هايکانن ميگزيتواند جاينده ميمقاله در آ
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 حرکت و مانور شده و مضرات يشران لازم براي پيروين

م را به حداقل مقدار يها پرداختل به آنيها،که به تفصکاربرد پره

 را ياژهي ويکيزم مکانيدر ادامه مقاله مکان. ممکن برساند

 ي طراحي کنترل عمق و جهت مانور ربات ماهمخصوص

 لازم ي و مخابراتيکي الکترونيها مداريسپس به طراح. نموديم

 ي بکار رفته در ربات ماهيموتورها کنترل سروويبرا

 ربات سيمبيستم يک سي به کمک يستم کنترلين سيا. ميپرداخت

. نمايدي کنترل ميمتر ١٥٠ را از خارج استخر و تا  فاصله يماه

ان شده ي بيهازم و طرحي طبق مکانيک نمونه ربات ماهيسپس، 

  . ن مقاله ساخته شدير اد

نه همواره با يشيدهند که سرعت بي نشان مهاشيآزما

ابد و در ربات ييش ميها افزاش فرکانس سرووموتوريافزا

ن ينه همواره بيشين سرعت بين مقاله اي شده در اي بررسيماه

ن اختاف يدر ا. افتدي ماتفاق درجه ٧٠ و ٦٠ ياختلاف فازها

. موج خواهد بود١ و ٨/٠ن يده در باله بد شيفازها تعداد موج تول

 و ٤٤ن ينه همواره در دامنه چرخش لنگ بيشين سرعت بيچنهم

ن دو يش اختلاف فاز بين با افزايچنهم. افتدي درجه اتفاق م٤٦

 ناسب ناميهاسرووموتور مجاور در باله، همواره دوران

که منجر به کاهش تعادل ربات   مختصات،يها محوراطراف

ن موضوع سبب نوسانات سرعت يابد و ايي، کاهش مشوديم

  . شودي ميکمتر در حرکت ربات ماه

 موثر درعوامل  ي فشار آب و بررسزير هايشيآزما

محققان  تواند دستور کاري مط،ين شراي در ايبازده شيافزا

 ندتوانين ميچن پژوهشگران هم،ندهيدر مطالعات آ. رديقرار گ

ت را ين ظرفي موثر در بالا بردن ايافاکتور ه ت حمل بار ويظرف

د ورز مين هاي ربات ماهي و کار گروهيهماهنگ. نمايند يبررس

د يله توليوسه  بي در انرژييجو صرفه .]١٣[ نظر محققان است

 يبراي بسيار كوچك هاد رباتين توليچنو هم يکي الکتريهاباله

  استدانشمندان مورد توجهز ي نيي فضايهاتيمحدودرفع 

]١٤،١٥[.  

  تشكر و قدرداني ‐٩
ن يل تاميز به دليش نفت تبريسندگان از شرکت پالاينو

  . پروژه کمال تشکر را دارندي ماليهانهيهز

  مراجع ‐۱۰
 کيزم وساخت ي مکانيطراحمحسن؛  ،ياه منصوريس  ]۱[

، knife fish از يري با الهام گي باله موجيربات ماه

، رانيد اي ساخت و توليمهندس ين کنفرانس مليازدهمي

  .١٣٨٩ز، يدانشگاه تبر
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