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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقالٍ پظيَشی کامل

 1395 آبان 03دسیافت: 
 1395 آرس 22پزیشش: 

 9911دی  91اسائٍ دس سایت: 

دیىامیکی، کىتشل مًقعیت ي تًلیذ مسیش بشای یک سبات ماَی دي لیىکی اسائٍ شذٌ است. بشای ایه مىظًس اص مذل  دس ایه مقالٍ بشسسی مذل 
َای  َای متعذد، يسيدی ساصی شًد. با اوجام شبیٍ َیل استفادٌ می ی َیذسيدیىامیکی لایت دیىامیکی یک سبات ماَی دي لیىکی مبتىی بش وظشیٍ

گشدد. جُت تًلیذ مسیش بٍ سيش وقطٍ  ی مسیش ي ساوذمان َیذسيدیىامیکی بشسسی می سشعت خطی سبات، شعاع اوحىا َا بش ی تاثیش آن مًثش ي وحًٌ
ی َذف ي خطاَای صايیٍ ي فاصلٍ، استشاتظی طشاحی کىتشلش بشاساع  شًد. با تعشیف وقطٍ ای بشای مًقعیت سبات طشاحی می بٍ وقطٍ، کىتشل کىىذٌ

شًد کٍ محذيد وگاٌ داشته خطای صايیٍ دس یک  گشدد. وشان دادٌ می َمسایگی محذيد صفش اتخار می محذيد ومًدن خطای صايیٍ دس یک
َا میل  َای پیشیه، کٍ دس آن شًد خطای فاصلٍ ویض خًد بٍ خًد بٍ سمت صفش میل کىذ. بشخلاف سيش ای صفش، مًجب می َمسایگی دٌ دسجٍ

شذ، استشاتظی کىتشلی پیشىُاد شذٌ دس ایه مقالٍ  ب صشف تلاش کىتشلی فشاياوی میمًج ،دادن َمضمان خطاَای صايیٍ ي فاصلٍ بٍ سمت صفش
ویاصی آن اص پسخًسد سشعت ویض  تش شذن ساختاس کىتشلش ي بی علايٌ بش بُبًد عملکشد سبات ماَی با صشف تلاش کىتشلی کمتش، مًجب سادٌ

ی حذاقل بشای سبات دي لیىکی  شًد کٍ استفادٌ اص دامىٍ  ی مذل، وشان دادٌ میَای اوجام شذٌ بش سي شًد. دسوُایت با استفادٌ اص وتایج بشسسی می
 .ومایذ ی آن وضدیک می متًسط ساوذمان َیذسيدیىامیکی مسیش سا بٍ قذس کافی بٍ مقذاس بُیىٍ

 کلیذ ياطگان:
 سبات ماَی
 تًلیذ مسیش

 َیل َیذسيدیىامیک لایت
 کىتشل مًقعیت
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 In this paper dynamic model analysis, position control and locomotion generation of a 2-link robotic 

fish has been presented. For this purpose, the dynamic model of a 2-link robotic fish based on Lighthill 

hydrodynamic theory is employed. The effect of system inputs on robot linear velocity, radius curvature 

of path and hydrodynamic efficiency is investigated with a large amount of simulations. A position 

controller is designed to generate path by the point to point method. By defining target point and angle 

and distance errors, control design strategy is proposed to limit the angle error to the neighborhood of 

zero. It is shown that bounding angle error in a ten degree neighborhood of zero causes the distance 

error to tend to zero. Despite former methods in which driving both angle and distance errors to zero 

simultaneously resulted in huge control effort, the proposed control strategy, in addition to improving 

performance by spending less control effort, makes the controller structure simpler and there is no need 

for velocity feedback. Finally, by using the results of model analysis, it is shown that using minimum 

amplitude for the 2-link robot drives the average hydrodynamic efficiency of path close enough to its 

optimum value. 
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 مقدمه 1-

ٞبی اخیش ؿٙبٌشٞبی ثذٖٚ ػش٘ـیٗ صیش آة ثٝ ؿذت ٔٛسد تٛخٝ لشاس  دس دٞٝ

ٞبیی  ی ایٗ تٛخٝ، تٛا٘بیی ایٗ ؿٙبٌشٞب دس ا٘دبْ ٔبٔٛسیت ا٘ذ. ػّت ػٕذٜ ٌشفتٝ

ٞبی فؼبِیت صیش آة  آٔیض ثٛدٖ ٚ ٔحذٚدیت دِیُ ٔخبعشٜ اػت وٝ ا٘ؼبٖ ثٝ

ٔؼَٕٛ صیش آة اص چشخؾ یه یب . ؿٙبٌشٞبی [1]لبدس ثٝ ا٘دبٔـبٖ ٘یؼت 

ٞب  وٙٙذ أب دس ایٗ سٚؽ ٔؼٕٛلا پشٚا٘ٝ چٙذ پشٚا٘ٝ ثشای حشوت اػتفبدٜ ٔی

. اص عشف [2,3]وٙٙذ ٚ ثبصدٜ ؿٙب وشدٖ پبییٗ اػت  عٛس ثٟیٙٝ ػُٕ ٕ٘ی ثٝ

دِیُ ٚخٛد فشآیٙذ ا٘تخبة عجیؼی دس سٚ٘ذ تىبُٔ ٔٛخٛدات ص٘ذٜ،  دیٍش ثٝ

ٌیشی اص  ٞبی ؿٙبٌش صیش آة ثب اِٟبْ تٛاٖ اعٕیٙبٖ داؿت وٝ ػبخت سثبت ٔی

ٗ سفتبس ٔٛخٛدات ص٘ذٜ، ٔب٘ٙذ سثبت ٔبٞی، ػّٕىشد ایٗ ؿٙبٌشٞب سا تب حذ ٕٔى

 ٕ٘بیذ. ثٝ حبِت ثٟیٙٝ ٘ضدیه ٔی

تٛاٖ ثٝ سا٘ذٔبٖ  ای ٔی ٞبی پشٜ ٞبی سثبت ٔبٞی ٘ؼجت ثٝ ؿٙبٌش ٔضیتاص 

پزیشی ػبختبسی وٕتش ثٝ  ثبلا، تِٛیذ كذای وٓ، لذست ٔب٘ٛسپزیشی ثبلا ٚ آػیت

ؿٛد اص  ٞبی چشخبٖ اؿبسٜ ٕ٘ٛد. ایٗ ٔضایب ٔٛخت ٔی دِیُ ٘ذاؿتٗ پشٚا٘ٝ
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دسیبیی،  ٞبی ٔبٞی دس ٔٛاسد ٌؼتشدٜ ٚ ٔتٙٛػی ٔب٘ٙذ ثشسػی ص٘ذٌی سثبت

ٞبی اوتـبفی، أٛس ٘ظبٔی ٚ حتی ػشٌشٔی  ٞبی ٘فتی، فؼبِیت ثشسػی خظ ِِٛٝ

 .[6-4]اػتفبدٜ ؿٛد 

ٞبی ٔختّفی ٔب٘ٙذ فشم خشیبٖ ؿجٝ پبیب ثٝ ٕٞشاٜ  تبوٖٙٛ اص سٚؽ

ی ٘یشٚی  ، فشم ػیبَ ؿجٝ اػتبتیه ٚ ٔحبػجٝ[7] ٞب ی دٚ ثؼذی ثبِٝ ٘ظشیٝ

ی ٘یشٚٞبی  ثشای ٔحبػجٝ [8]بت سا٘ؾ ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ ػشػت سث پیؾ

ٚاسد ثش سثبت ٚ اػتخشاج ٔذَ دیٙبٔیىی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٖٛ 

٘ظش وشدٖ اص تبثیشات خشْ  ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثب فشم خشیبٖ ؿجٝ پبیب ٚ كشف

یه سا٘ؾ ٚ ٔؼبدلات دیٙبٔیىی  ، ٔذِی ثشای اػتخشاج ٘یشٚٞبی پیؾ1ٔدبصی

وشد اسائٝ  سثبت ٔبٞی ػٝ ِیٙىی وٝ تٟٙب دس یه ساػتب ٚ سٚ ثٝ خّٛ حشوت ٔی

. ٔٛسٌب٘ؼٗ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ خشْ ٔدبصی ٚ اػتفبدٜ [9]ٕ٘ٛد٘ذ 

ی ٘یشٚٞبی پؼب ٚ ثشآ  ٖ ؿجٝ پبیب ثشای ٔحبػجٝٞب دس خشیب ی ایشفٛیُ اص ٘ظشیٝ

ٞب ٕٞچٙیٗ  . آٖ[10]ی ٌؼتشؽ داد٘ذ  ٔذَ ٔبػٖٛ سا ثشای حشوبت كفحٝ

ٔذَ دیٙبٔیىی خٛد سا ثب حفظ فشم خشیبٖ ؿجٝ پبیب ثشای حشوت ػٝ ثؼذی 

 .[7]٘یض تٛػؼٝ داد٘ذ 

ی ثؼیبسی  وٙٙذٜ ٞبی روش ؿذٜ، فشضیبت ػبدٜ ػبصی ی ٔذَٜ ٔـىُ ػٕذ

ؿٛد ٔذَ ثٝ دػت آٔذٜ دلت چٙذاٖ ثبلایی ٘ذاؿتٝ ثبؿذ.  اػت وٝ ٔٛخت ٔی

ٞیُ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔذَ تحّیّی،  ی ٞیذسٚدیٙبٔیه لایت دس ٔمبثُ، ٘ظشیٝ

ٕ٘بیذ. اص ایٗ ٘ظشیٝ، وٝ  ثیٙی ٔی ٘یشٚٞبی ٚاسدٜ ثش سثبت سا ثب دلت خٛثی پیؾ

ٞبی  ؼبدَ خٛثی ثیٗ دلت ٚ ػبدٌی آٖ ٚخٛد داسد، خٟت اػتخشاج ٔذَت

ای  اِخظ ٚ حشوت كفحٝ ٞبی حشوت ٔؼتمیٓ دیٙبٔیىی سثبت ٔبٞی دس حبِت

ٞب ثشای ٔمبكذ وٙتشِی ثؼیبس ٔٙبػت ٞؼتٙذ  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ ایٗ ٔذَ
[11-14]. 

ی ٔغبِؼبت  ٞبی صیبدی ثش ایدبد یه ٔذَ ػیٕٙبتیىی ثش پبیٝ پظٚٞؾ

ی حشوت سثبت ٔبٞی ثب تمّیذ اص ٔبٞی ٚالؼی  ؿٙبػی ثشای تؼییٗ ؿیٜٛ صیؼت

 سثبت ٔبٞی ٚ آة پشداختٝ ؿذٜ اػت ا٘ذ ٚ وٕتش ثٝ ٘یشٚٞبی ثیٗ ٕشوض ؿذٜٔت

ٞبی یه سثبت ٔبٞی چٟبس  ػٙٛاٖ ٔثبَ یٛ ٘ؼجت عَٛ ِیٙه . ثٝ[8,15,16]

ِیٙىی ثش پبیٝ ٔذَ ػیٕٙبتیىی سا ثب ٞذف ثٟجٛد خلٛكیبت ٞیذسٚدیٙبٔیىی 

ی  ی ؿیٜٛ . ثشت ثٝ وٕه اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ٚ ثب ٔغبِؼٝ[17] سثبت ثٟیٙٝ ٕ٘ٛد

سا ثشای ثٟیٙٝ ٕ٘ٛدٖ ثبصدٜ  3پبسأتشٞبی ػیٕٙبتیىی سٚثٛتٛ٘ب 2حشوتی ٔبٞی تٗ

وٝ ثٝ كٛست ٘ؼجت تٛاٖ ٔفیذ ؿٙبوشدٖ ثٝ تٛاٖ وُ تضسیك ؿذٜ ثٝ ػیؼتٓ اص 

. ٕٞچٙیٗ ِیٛ حشوت یه [18] دػت آٚسد ؿذ، ثٝ خب٘ت ػٍّٕش تؼشیف ٔی

ثٙذی ٕ٘ٛد ٚ اٍِٛی  سثبت ٔبٞی ثب ؿؾ ٔفلُ سا ثٝ چٙذ حبِت پبیٝ دػتٝ

آٚسد تب ثب وٕه آٖ حشوت  ی ٔفبكُ سا ثشحؼت صٔبٖ ثٝ دػت تغییش صاٚیٝ

 .[19] ٔبٞی ٚالؼی سا تمّیذ وٙذ

ی وٙتشَ سثبت ٔبٞی  ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس صٔیٙٝ ثخؾ ػظیٕی اص پظٚٞؾ

ػبصی ػذدی ٚ وٙتشَ صٚایبی ٔفبكُ سثبت ٔبٞی دس ٔذَ ػیٕٙبتیىی  ثٝ ثٟیٙٝ

. اِسص ٚ [4,9,15,16]ثٝ ٔٙظٛس تمّیذ اص حشوت ٔبٞی ٚالؼی اختلبف داسد 

ثش ٞب، سثبتی ٔجتٙی  ٕٞىبسا٘ؾ ثب تمّیذ اص ٔٛج ٌزس٘ذٜ اص ثذٖ ٔبسٔبٞی

ی اٍِٛی ٔشوضی، وٝ اص آٖ ثشای تِٛیذ اٍِٛٞبی تىشاسی اػتفبدٜ  تِٛیذوٙٙذٜ

ؿٛد، ػبختٙذ ٚ ثب اػتفبدٜ اص ػیؼتٓ ؿجىٝ ػلجی صاٚیٝ ػش ایٗ سثبت سا  ٔی

ی وٙتشَ  ٞبی ٘ظشیٝ . ٔٛسٌب٘ؼٗ ثب اػتفبدٜ اص تىٙیه[20]وٙتشَ ٕ٘ٛد٘ذ 

ی خٛد ثٝ كٛست حّمٝ ثبص وٙتشَ  ی ػش سثبت سا دس ٔذَ اِٚیٝ ٞٙذػی، صاٚیٝ

. ٚی ٕٞچٙیٗ دس ٔذَ ػٝ ثؼذی خٛد ػلاٜٚ ثش تىشاس ایٗ وبس ثٝ [10]ٕ٘ٛد 
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. وبتٛ [7]كٛست حّمٝ ثؼتٝ، وٙتشَ ػٕك ؿٙب وشدٖ سثبت سا ٘یض ا٘دبْ داد 

ٞبی خب٘جی یه سثبت ٔبٞی عشاحی  ای فبصی ثشای وٙتشَ ثبِٝ وٙٙذٜ وٙتشَ

وشد؛ ایٗ وٙتشَ ثشای ٔب٘ٛسپزیشی دس كفحٝ ٚ ثٝ ٔٙظٛس سػیذٖ ثٝ یه 

. یٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ػشػت ٚ ٔٛلؼیت سثبت [21]ی ٔؼیٗ عشاحی ؿذٜ ثٛد  ٘مغٝ

ٞب ػشػت سا ثب اػتفبدٜ اص  ای وٝ ػبختٝ ثٛد٘ذ سا وٙتشَ وشد٘ذ. آٖ  چٟبس ِیٙىی

ٔٛلؼیت سثبت سا ثب اػتفبدٜ  ٚ 4ٔـتمی ـ ا٘تٍشاِی ـ ی تٙبػجی ی ػبدٜ وٙٙذٜ وٙتشَ

ٚ اػتشاتظی حشوت ٘مغٝ ثٝ ٘مغٝ وٙتشَ ٕ٘ٛد٘ذ  5ی فبصی وٙٙذٜ اص وٙتشَ

ٞبی دیٍش، حشوت سٚ ثٝ خّٛ، دٚس صدٖ ٚ حشوت سٚ ثٝ ػمت  . دس پظٚٞؾ[16]

جىٝ ػلجی ٚ یه سؿتٝ اص یه سثبت ٔبٞی، ثب اػتفبدٜ اص وٙتشَ ؿ

ی ٔفبكُ یه سثبت  . صاٚیٝ[22]ٞبی اٍِٛی ٔشوضی تِٛیذ ٌـت  تِٛیذوٙٙذٜ

وٙتشَ ؿذ  6دیٙبٔیه ٔؼىٛع  ٞیُ ثٝ سٚؽ ی لایت ٔبٞی ٔجتٙی ثش ٘ظشیٝ

پزیش ػبختٝ ؿذ، ٚ  . ٕٞچٙیٗ یه سثبت ٔبٞی دٚ ِیٙىی ثب دْ ا٘ؼغبف[14,23]

. ٚاً٘ ٚ [24] ی فبصی وٙتشَ ؿذ وٙٙذٜ ٔٛلؼیت آٖ ثب اػتفبدٜ اص وٙتشَ

ی  بسا٘ؾ ٔذَ دیٙبٔیىی سثبت ٔبٞی دٚ ِیٙىی خٛد سا وٝ ثش اػبع ٘ظشیٕٝٞى

ٌیشی ٚ حزف دیٙبٔیه ػشیغ  ٞیُ اػتخشاج ٕ٘ٛدٜ ثٛد٘ذ ثب ٔیبٍ٘یٗ لایت

 7ٌبْ ٚ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ غیشخغی پغ [25]تش وشد٘ذ  ػیؼتٓ ػبدٜ

. ٌشچٝ اص [26]ی ٞذف وٙتشَ ٕ٘ٛد٘ذ  ٔٛلؼیت سثبت سا ثشای سػیذٖ ثٝ ٘مغٝ

ٞبی عشاحی وٙتشَ وٙٙذٜ  تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ یىی اص ٔؼذٚد پظٚٞؾ ایٗ عشح ٔی

ی ٞذف ٘بْ ثشد، أب ثب  ثش اػبع ٔذَ تحّیّی ثٝ ٔٙظٛس سػیذٖ سثبت ثٝ ٘مغٝ

تٕبٔی ٔتغیشٞبی حبِت ػیؼتٓ، ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ٚ اػتفبدٜ اص  ػبصی ٚخٛد ػبدٜ

تلاؽ وٙتشِی وٙتشَ وٙٙذٜ ٘ؼجتبً صیبد ثٛدٜ ٚ ػّٕىشد سثبت سا تحت تبثیش لشاس 

 دٞذ. ٔی

ٞبی ٔبٞی خبی خبِی  ی سثبت ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس صٔیٙٝ ثب تٛخٝ ثٝ فؼبِیت

دِیُ  ٞبی ٔجتٙی ثش ٔذَ تحّیّی وٕبوبٖ ٚخٛد داسد. ثٝ ثشای پظٚٞؾ

وبس ثشدٜ ؿذٜ ثشای ایٗ  ٞبی وٙتشِی ثٝ تحّیّی، ػیؼتٓٞبی ٔذَ  پیچیذٌی

ٞبی فبصی ٚ ػلجی، ثب ٞذف تٙظیٓ صاٚیٝ ػش سثبت یب  ٞب اغّت ثٝ سٚؽ سثبت

ا٘ذ ٚ  ٞب عشاحی ؿذٜ ی ِیٙه تِٛیذ یه اٍِٛی حشوتی خبف ثشای صاٚیٝ

ی  ای ٘ؼجتبً ٘ٛ ثشای عشاحی وٙتشَ ثش پبیٝ ی ٞذف صٔیٙٝ سػیذٖ سثبت ثٝ ٘مغٝ

 ّیّی اػت.ٔذَ تح

ٞذف اص ا٘دبْ ایٗ پظٚٞؾ تِٛیذ ٔؼیش ٔغّٛة ثشای یه سثبت ٔبٞی دٚ 

ٌبٔی وٝ ثشای ایٗ ٔٙظٛس دس وبسٞبی  ِیٙىی اػت. وٙتشَ غیشخغی پغ

صٔبٖ خغبٞبی صاٚیٝ ٚ  ثٝ دِیُ كفش ٕ٘ٛدٖ ٞٓ [26]پیـیٗ عشاحی ؿذٜ 

فبكّٝ، ضٕٗ كشف تلاؽ وٙتشِی صیبد، ػّٕىشد ٔغّٛثی اص خٛد ٘ـبٖ 

دٞذ. ثشای حُ ایٗ ٔـىُ، اػتشاتظی وٙتشَ دس ایٗ پظٚٞؾ ٔجتٙی ثش  ٕ٘ی

ٌشدد ٚ ٘ـبٖ  ٔحذٚد ٕ٘ٛدٖ خغبی صاٚیٝ دس یه ٕٞؼبیٍی كفش اتخبر ٔی

ؿٛد ثب ٔحذٚد ٍ٘بٜ داؿتٗ خغبی صاٚیٝ دس ایٗ ٕٞؼبیٍی، خغبی  دادٜ ٔی

 ٕ٘بیذ. فبكّٝ خٛد ثٝ خٛد ثٝ ػٕت كفش ٔیُ ٔی

ٞبی سٚؽ پیـٟٙبدی دس ایٗ ٔمبِٝ ٘ؼجت ثٝ وبسٞبی ٔـبثٝ ثب  ثشتشی

تٛاٖ ثٝ  ػبصی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. اص ٔضایبی ایٗ عشح ٔی اػتفبدٜ اص ؿجیٝ

تش  ف تلاؽ وٙتشِی وٕتش، ػبختبس ػبدٜػّٕىشد ثٟتش وٙتشَ وٙٙذٜ ثب كش

وٙتشَ وٙٙذٜ ٚ ػذْ اػتفبدٜ اص ٔتغیشٞبی حبِت ػشػت ػیؼتٓ وٝ ٔٙدش ثٝ 

ؿٛد  ٌش ػشػت ٔی ٘یبصی اص دسیبفت پؼخٛسد ػشػت یب عشاحی ٔـبٞذٜ ثی

 اؿبسٜ ٕ٘ٛد.

 ٔٙذ ٔذَ دیٙبٔیىی سثبت شسػی ٘ظبْػلاٜٚ ثش ایٗ دس پظٚٞؾ حبضش، ثب ث
 

                                                                                                                                      
4
 Proportional-Integral-Derivative (PID) 

5
 Fuzzy 

6
 Inverse Dynamics 

7
 Backstepping 
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ٞبی حبئض  ٞب ثش ٔـخلٝ ی تبثیشٌزاسی آٖ ٔٛثش ٚ ٘حٜٛٞبی  ٔبٞی، ٚسٚدی

إٞیت سثبت ٔب٘ٙذ ػشػت، ؿؼبع ا٘حٙبی دٚس صدٖ ٚ سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی 

ٞب ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ دیٙبٔیىی یه سثبت ٔبٞی دٚ  ؿٛد. ایٗ ثشسػی اسصیبثی ٔی

ٞیُ )وٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔذَ  ی ٞیذسٚدیٙبٔیه لایت ِیٙىی ٔجتٙی ثش ٘ظشیٝ

یّی ثب دلت لبثُ لجَٛ ثشای اػتخشاج ٘یشٚٞبی ٞیذسٚدیٙبٔیىی ؿٙبختٝ تحّ

ٞب ضٕٗ ایدبد ؿٙبخت ثٟتش  ی ایٗ اسصیبثی پزیشد. ٘تیدٝ ؿذٜ اػت( ا٘دبْ ٔی

ثٙذی  ٞب ثش سفتبس سثبت، ثٝ خذِٚی ثشای اِٚٛیت ٘ؼجت ثٝ چٍٍٛ٘ی تبثیش ٚسٚدی

 ٔذ.ا٘دب ا٘تخبة پبسأتش وٙتشِی ثشٔجٙبی ٞذف وٙتشِی عشاح ٔی

ٞبی كٛست ٌشفتٝ دس ٔٛسد  ٕٞچٙیٗ ثب اػتفبدٜ اص ٘تبیح اسصیبثی

تٛاٖ اػتٙجبط ٕ٘ٛد،  ٞب ثش سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی ٔی تبثیشٌزاسی ٚسٚدی

ی دْ صدٖ، سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی سثبت دس  پیٕٛدٖ ٔؼیش ثب حذالُ دأٙٝ

ٝ كحت ٕ٘بیذ و ی آٖ ٘ضدیه ٔی عَٛ ٔؼیش سا ثٝ لذس وبفی ثٝ ٔمذاس ثٟیٙٝ

 ؿٛد. ٞبیی ٘ـبٖ دادٜ ٔی ػبصی ایٗ فشضیٝ ثب ا٘دبْ ؿجیٝ

ثٝ ٔؼشفی ٔذَ دیٙبٔیىی سثبت  2ی ٔمبِٝ، ثخؾ  ثٝ ایٗ تشتیت دس ادأٝ

پشداصد. ػیؼتٓ وٙتشِی ٔٛسد  ثٝ ثشسػی ٔذَ دیٙبٔیىی ٔی 3ٔبٞی، ٚ ثخؾ 

ٞبی ػیؼتٓ وٙتشِی دس  ػبصی ؿٛد. ٘تبیح ؿجیٝ عشاحی ٔی 4٘ظش دس ثخؾ 

ٌیشی پظٚٞؾ  ثٙذی ٚ ٘تیدٝ ثٝ خٕغ 6ؿٛد ٚ ثخؾ  اسائٝ ٔی 5ثخؾ 

 اختلبف دادٜ ؿذٜ اػت.

 سازی دینامیکی مدل 2-

ٔذَ دیٙبٔیىی سثبت ٔبٞی ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ دیٙبٔیه خؼٓ كّت ٚ 

ٌشدد.  ٞیُ اػتخشاج ٔی ی لایت ؿذٜ اص ٘ظشیٝ ٞبی ٞیذسٚدیٙبٔیىی حبكُ ٘یشٚ

ٞبی ٔٛثش ثشای یه سثبت ٔبٞی  ٔحٛسٞبی ٔختلبت، ٘یشٚٞب ٚ ٕٔب1ٖ ؿىُ دس 

ای دٚ ِیٙىی سػٓ ؿذٜ اػت. ٔٛلؼیت سثبت دس دػتٍبٜ ٔختلبت  كفحٝ

تؼشیف  [     ]ثٝ كٛست  [     ]ی  ثب ثشداسٞبی یىٝ    ٔتلُ ثٝ صٔیٗ 

ای اػت  صاٚیٝ  ٚ   ٞبی ٔىب٘ی ٔشوض خشْ  ٔٛلؼیت  ٚ   ؿٛد وٝ دس آٖ  ٔی

ی سثبت  ػبصد. دػتٍبٜ ٔتلُ ثٝ ثذ٘ٝ ٔی  وٝ ػش سثبت ثب خٟت ٔثجت ٔحٛس 

دس ٔحُ ٔشوض خشْ سثبت لشاس داسد ٚ ػشػت  [        ]ی  ثب ثشداسٞبی یىٝ

ٚ   ی ػشػت سٚ ثٝ خّٛ  ػتٍبٜ ثب دٚ ِٔٛفٝدس ایٗ د   خغی ٔشوض خشْ 

دس ساػتبی   ای سثبت  ؿٛد. ػشػت صاٚیٝ ٕ٘بیؾ دادٜ ٔی  ػشػت ػشضی 

ی ثیٗ ساػتبی دْ ٚ  ا٘حشاف دْ اص ثذ٘ٝ یؼٙی صاٚیٝ  ػٕٛد ثش كفحٝ اػت ٚ 

 دٞذ. سا ٘ـبٖ ٔی   ساػتبی 

ثشای یه خؼٓ كّت دسٖٚ ػیبَ غیشِضج ٔؼبدلات حشوت ویشؿٟف دس 

ج( ٘ٛؿتٝ -1)اِف( تب -1)ٔختلبت ٔتلُ ثٝ ثذ٘ٝ ثٝ كٛست سٚاثظ 

ٕٔبٖ ایٙشػی سثبت حَٛ ٔحٛس    خشْ سثبت ٚ    ٞب  وٝ دس آٖ [27]ؿٛ٘ذ ٔی

ٞبی ثشآیٙذ ٘یشٚٞبی خبسخی ٚاسد ثٝ سثبت دس  ِٔٛفٝ    ٚ     اػت.    

 اػت.   ٞب خبسخی دس ساػتبی  ٘یض ٔدٕٛع ٕٔبٖ    ٚ    ٚ    ساػتبٞبی 

̇    اِف( 1-)           

̇    ة(1-)            

̇    ج( 1-)      

  ی ٘یشٚی پؼب  ا٘ذاصٜ
⃗⃗   ، ٘یشٚی ثشآ  ⃗⃗

ثٝ تشتیت اص    ٚ ٕٔبٖ پؼب   ⃗⃗⃗⃗

چٍبِی ػیبَ،   ٞب  وٝ دس آٖ [13]ٌشد٘ذ  ٔحبػجٝ ٔی (4)ٚ  (3)ٚ  (2)سٚاثظ 

ی ثیٗ ثشداس ػشػت خغی  ی حّٕٝ، یؼٙی صاٚیٝ صاٚیٝ  ػغح ٔمغغ ٔؼیبس ٚ   

ثٝ تشتیت ضشایت ٘یشٚی پؼب،    ٚ    ٚ    ٕٞچٙیٗ  اػت.   ٚ ٔحٛس    

 ثبؿٙذ. ٘یشٚی ثشآ ٚ ٕٔبٖ پؼب ٔی

(2) |  
⃗⃗ ⃗⃗ |  

 

 
 |  |

     

(3) |  
⃗⃗⃗⃗ |  

 

 
 |  |

      

(4)        
         

ی خؼٓ  ٘یشٚی اكّی ثشای حشوت سٚ ثٝ خّٛی سثبت ثب اػتفبدٜ اص ٘ظشیٝ

ٞیُ وٝ یه تئٛسی ٚاوٙـی اػت ٔحبػجٝ  ی ثضسي لایت وـیذٜ ثب دأٙٝ

ٌشدد. تبویذ ایٗ تئٛسی ثش سٚی ٘یشٚٞبی ٚاوٙـی ثیٗ ٞش حدٓ وٛچىی اص  ٔی

س ػیبَ ٚ لؼٕتی اص ثذٖ اػت وٝ دس تٕبع ثب آٖ لشاس داسد. ثشای ایٗ ٔٙظٛ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 2 ؿىُ "ٔب٘ٙذ آ٘چٝ دس   لاصْ اػت ٔختلبت تؼٕیٓ یبفتٝ 

ی  ػشػت ٞش ٘مغٝ  اػت سٚی ػتٖٛ فمشات )سثبت( ٔبٞی تؼشیف ؿٛد. 

ی  اػت. ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ  ́ دِخٛاٜ سٚی ثذٖ دس ساػتبی ػٕٛد ثش ثذٖ 

   ٞیُ  یىی لایتٞیُ، ٘یشٚی ٞیذسٚدیٙبٔ ثشداسی پیـٟٙبد ؿذٜ تٛػظ لایت

 .[28]ؿٛد  ٔحبػجٝ ٔی (5)ی  ثٝ كٛست ساثغٝ

    [  (
  

  
  

  

  
)  

 

 
   (

  

  
 
  

  
)]

   
 

(5)         
 

  
∫   ( 

  

  
 
  

  
)  

 

 

 

ثٝ دػت  (6)ی  خشْ ٔدبصی اػت ٚ ٔمذاس آٖ اص ساثغٝ (5)ی  دس ساثغٝ  

 ػٕك یب ٕٞبٖ استفبع دْ سثبت اػت.  چٍبِی ػیبَ ٚ   آیذ وٝ دس آٖ  ٔی

(6)   
 

 
     

، ثشا   ثشآیٙذ ٘یشٚٞبی خبسخی ٚاسدٜ ثش سثبت اص ٔدٕٛع ػٝ ٘یشٚی پؼب 

ٞبی  وٝ ِٔٛفٝ    ٚ     ؿٛد.  تـىیُ ٔی   ٞیُ  ٚ ٞیذسٚدیٙبٔیه لایت   

 ة( ٔحبػجٝ-7)ٚ  اِف(7-)سٚاثظ ٞؼتٙذ، اص    ٚ    ایٗ ثشآیٙذ دس ساػتبٞبی 

اػت، ؿبُٔ    ٞب دس ساػتبی  ٘یض، وٝ ثیبٍ٘ش ٔدٕٛع ٕٔبٖ    ؿٛ٘ذ.  ٔی

ؿٛد ٚ  ٔی   ٞیُ حَٛ ٔشوض خشْ ٚ ٕٔبٖ پؼب  ُ اص ٘یشٚی لایتٕٔبٖ حبك

 ٌشدد. ج( ٔحبػجٝ ٔی -(7 ی اص ساثغٝ

       )اِف7-)
⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗  ⃗    

⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗  ⃗    
⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗  ⃗ 

       ة(7-)
⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗  ⃗    

⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗  ⃗    
⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗  ⃗ 

∫     ج(7-)    ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    
⃗⃗⃗⃗   

 

 

    

ا٘دبْ ؿذٜ  [12]دس ٟ٘بیت ثب پیٍیشی ػّٕیبت خجشی ٔب٘ٙذ آ٘چٝ دس ٔشخغ 

  آیذ.  ج( دسٔی-8) تب اِف(8-)اػت، ٔؼبدلات دیٙبٔیىی سثبت ثٝ كٛست سٚاثظ 

ی سثبت  ی اتلبَ دْ ثٝ ثذ٘ٝ ج( ثشاثش فبكّٝ ٔشوض خشْ تب ٘مغ8ٝ-)ی  دس ٔؼبدِٝ

 اػت.

  ̇     
 

   
     √      

      
 

   
     √          (

 

 
) 

      اِف( 8-)
 

   
   ̈      

  ̇      
 

   
     √      

      
 

   
     √          (

 

 
) 

      ة( -8)
 

   
   ̈      

  ̇   
  

  
          

    

   
 ̈      

       ج( -8)
  

   
  ̈ 

، ٔؼبدلات ػیٕٙبتیىی حشوت سثبت ٘یض ثٝ كٛست "1 ؿىُ "ثب دلت دس 

 ؿٛد. ج( ٘ٛؿتٝ ٔی -9)تب  اِف(9-)سٚاثظ 
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Fig. 1 Schematic view of 2-link robotic fish and coordinates 

 ٕ٘بیؾ ؿٕبتیه سثبت ٔبٞی دٚ ِیٙىی ٚ ٔحٛسٞبی ٔختلبت1 شکل 

 
Fig. 2 Generalized and tangential and normal coordinates on spinal 

column 
 ٔختلبت تؼٕیٓ یبفتٝ، ٕٔبػی ٚ ػٕٛدی ثش سٚی ػتٖٛ فمشات2 شکل 

 

̇  اِف( 9-)              

̇  ة( 9-)              

̇  ج( 9-)    

ی سثبت ثٝ كٛست  ی دْ ثب ثذ٘ٝ ٚسٚدی ایٗ ػیؼتٓ دیٙبٔیىی، یؼٙی صاٚیٝ

ٚ ا٘حشاف    ی  ، دأٙٝ ثب فشوب٘غ  (10)ی  یه ٔٛج ػیٙٛػی ٔب٘ٙذ ساثغٝ

 ثبؿذ. ٔی    ثشاثش  (10) ی دس ساثغٝ   ؿٛد ٚ  دس ٘ظشٌشفتٝ ٔی   ثبثت 

(10)                    

فشوب٘غ دْ صدٖ سثبت اػت ٚ افضایؾ آٖ ثٝ ایٗ ٔؼٙبػت وٝ حشوت   

ی ٘ٛػبٖ دْ سثبت اػت ٚ  دأٙٝ   ؿٛد.  تش ا٘دبْ ٔی ٘ٛػب٘ی دْ سثبت ػشیغ

ی ثضسٌتشی سا  افضایؾ آٖ ثٝ ایٗ ٔؼٙبػت وٝ سثبت دس ٞش ثبس دْ صدٖ صاٚیٝ

ای اػت وٝ ٔحٛس  ی ا٘حشاف دْ یؼٙی صاٚیٝ ٘یض صاٚیٝ   وٙذ.  خبسٚة ٔی

ی  ػبصد. ثشای دسن ثٟتش، صاٚیٝ ٔی   ٘ٛػبٖ دْ ٘ؼجت ثٝ ساػتبی ثذٖ سثبت 

٘ـبٖ دادٜ 3 ؿىُ "ای دْ سثبت دس  ی ِحظٝ صاٚیٝی ٘ٛػبٖ ٚ  ا٘حشاف، دأٙٝ

 ا٘ذ. ؿذٜ

ای سثبت دس ٞش ِحظٝ ثب اػتفبدٜ اص ؿؾ  ثٝ ایٗ تشتیت حشوت كفحٝ

 (10)ی  ٞبی ساثغٝ ٚ ٚسٚدی (9)ٚ  (8)ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ غیشخغی سٚاثظ 

 وبٔلا لبثُ تٛكیف خٛاٞذ ثٛد.

 بررسی مدل دینامیکی 3-

ٞذف اص ثشسػی ٔذَ دیٙبٔیىی سثبت ٔبٞی ایدبد دسن ٚ ؿٙبخت ٘ؼجت ثٝ 

ٞبی ٔختّف ثش  ٞب ٚ سفتبس ٔذَ ٚ اسصیبثی چٍٍٛ٘ی تبثیش ٚسٚدی ٚیظٌی

جٙبی ؿٙبخت ٞبی ػّٕىشدی سثبت اػت تب اٞذاف وٙتشِی ٔغّٛة ثشٔ ٔـخلٝ

ایدبد ؿذٜ اص ػیؼتٓ دیٙبٔیىی تؼشیف ٌشد٘ذ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس 

ٚ ٔـخلبت روش  1خذَٚ ٞبی  ٞبی ٔتؼذدی ثب اػتفبدٜ اص ٚسٚدی ػبصی ؿجیٝ

ی  ثب تٛخٝ ثٝ ٔحذٚدٜ 1خذَٚ ٞبی  ا٘دبْ ؿذ. ٚسٚدی [26] 2خذَٚ ؿذٜ دس 

ا٘تخبة  [7,11,26]ٞبی پیـیٗ ٞبی ثٝ وبس ثشدٜ ؿذٜ دس پظٚٞؾ ٔدبص ٚسٚدی

ٞبی ػّٕی دس  دس عجیؼت ٚ ٔحذٚدیت ٞب ٞب ؿٙبی ٔبٞی ٌشدیذ، وٝ دس آٖ

 لشاس دادٜ ؿذٜ اػت. ٞبی ٔدبص ٔذ ٘ظش ا٘تخبة ٚسٚدی

 ها بر سرعت رو به جلو تاثیر ورودی -3-1

سا   ٔمذاس ٔتٛػظ ػشػت سٚ ثٝ خّٛ 4 ؿىُ "ٞبی سػٓ ؿذٜ دس  ٔٙحٙی

دٞٙذ.  ٞبی ٔختّف ٘ـبٖ ٔی ی ا٘حشاف ٞب ٚ صاٚیٝ ثشحؼت فشوب٘غ دس دأٙٝ

ی ٘ٛػبٖ وٝ  ٞبی ٔشثٛط ثٝ یه دأٙٝ ٌشدد وٝ دػتٝ ٔٙحٙی ٔلاحظٝ ٔی

ا٘ذ.  ٞب دس صٚایبی ا٘حشاف اػت ثب تمشیت خٛثی ثش ٞٓ ٔٙغجك ؿذٜ تفبٚت آٖ

  ظ ػشػت ی ا٘حشاف ثش ٔمذاس ٔتٛػ ایٗ تغجیك حبوی اص آٖ اػت وٝ صاٚیٝ

ٞبی ٔٛثش ثش ػشػت سٚ ثٝ خّٛی سثبت، ثٝ تشتیت إٞیت،  تبثیشی ٘ذاسد. ٚسٚدی

 ی ٘ٛػبٖ دْ ٞؼتٙذ. فشوب٘غ دْ صدٖ ٚ دأٙٝ

 ها بر سرعت عرضی تاثیر ورودی 2-3-

  ٚ ػشػت سٚ ثٝ خّٛ   ٞبی ٔتٛػظ ػشػت ػشضی  ٔٙحٙی5 ؿىُ "دس 

ٞبی ٔختّف  ٚ دأٙٝ        ی ا٘حشاف دس فشوب٘غ ثبثت  ثشحؼت صاٚیٝ

ٌشدد وٝ ٔمذاس ٔتٛػظ ػشػت  ٔلاحظٝ ٔی  ٚ   ی  ا٘ذ. ثب ٔمبیؼٝ سػٓ ؿذٜ

وٙذ. ثٝ ػجبست دیٍش ػٟٓ  تدبٚص ٕ٘ی  ػشػت سٚ ثٝ خّٛ  %10اص   ػشضی 

ؿٛد،  حبكُ ٔی  ٚ   ی ػشػت خغی سثبت وٝ اص خزس ٔدٕٛع ٔشثؼبت  ػٕذٜ

كشف ٘ظش ٕ٘ٛد. دس   دس ثشاثش   تٛاٖ اص  ٔشثٛط ثٝ ػشػت سٚ ثٝ خّٛ ثٛدٜ ٚ ٔی

حمیمت ػشػت ػشضی سثبت حَٛ ٔمذاس ٘بچیضی ٘ضدیه ثٝ كفش ٘ٛػبٖ 

 ذ.وٙ ٔی
 

 
Fig. 3 Instantaneous tail angle, tail bias angle, tail oscillation amplitude 

 ی ٘ٛػبٖ دْ ی ا٘حشاف دْ ٚ دأٙٝ  ای دْ، صاٚیٝ ی ِحظٝ صاٚی3ٝ شکل 
 

 ٞبی ػیؼتٓ ٚسٚدی 1جدول 
Table 1 System inputs 

 ٔمذاس پبسأتش ٚسٚدی

 (Hz) 0.4,0.6,0.8,1.0,1.2,1.4,1.6,1.8,2.0   فشوب٘غ

 (deg) 15,20,25,30    دأٙٝ ٘ٛػبٖ

 (deg) 5,0,5,10,15,20-,10-,15-,20-    ا٘حشاف
 

 ٞبی فیضیىی ٚ ٞٙذػی سثبت ٔـخلٝ 2جدول 
Table 2 Robot’s Physical and Geometrical Properties [26] 

 ٔمذاس ػذدی پبسأتش ی فیضیىی یب ٞٙذػی ٔـخلٝ

 (m2) 0.0108   ػغح ٔؼیبس

 0.4418    ضشیت ٘یشٚی پؼب

 3.41    كشیت ٘یشٚی ثشآ

 (kg.m2) 4-10×6.511    ضشیت ٕٔبٖ دسي

 (kg/m3) 1000   چٍبِی آة

 (kg) 0.311    خشْ ثذ٘ٝ سثبت

 (kg.m2) 4-10×5.0707    ٕٔبٖ ایٙشػی ثذ٘ٝ سثبت

 (m) 0.08   عَٛ دْ

 (m) 0.025   استفبع دْ

 (m) 0.07   فبكّٝ ٔشوض خشْ تب ٔحُ اتلبَ دْ ثٝ ثذ٘ٝ
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Fig. 4 Forward velocity versus frequency 

 ػشػت سٚ ثٝ خّٛ ثشحؼت فشوب٘غ4 شکل 

 
Fig. 5 Lateral velocity and forward velocity versus bias 

 خّٛ ثش حؼت صاٚیٝ ا٘حشافػشػت ػشضی ٚ ػشػت سٚ ثٝ 5 شکل 

 ها بر شعاع انحنای دور زدن تاثیر ورودی3-3-

ی ا٘حشاف  ٞبی ؿؼبع ا٘حٙبی دٚس صدٖ سثبت ثش حؼت صاٚیٝ ٔٙحٙی6 ؿىُ دس 

ؿٛد  ا٘ذ. ٔلاحظٝ ٔی ی ٘ٛػبٖ ٔتفبٚت سػٓ ؿذٜ دس ػٝ فشوب٘غ ٚ چٟبس دأٙٝ

ٟ٘بیت  ی ا٘حشاف دْ، ؿؼبع ا٘حٙبی دٚس صدٖ ثٝ ػٕت ثی وٝ ثب وبٞؾ صاٚیٝ

وٙذ ٚ ثٝ ثیب٘ی دیٍش سثبت سٚی یه ٔؼیش ٔؼتمیٓ سٚ ثٝ خّٛ پیؾ  یُ ٔیٔ

ای وٝ سثبت  ی ا٘حشاف ٘یض ؿؼبع ا٘حٙبی ٔؼیش دایشٜ سٚد. ثب افضایؾ صاٚیٝ ٔی

ٞبی  ٔٙحٙی یبثذ. ٕٞچٙیٗ اص ٔٙغجك ؿذٖ تمشیجی وٙذ وبٞؾ ٔی عی ٔی

تٛاٖ دسیبفت وٝ تٟٙب ػبُٔ ٔٛثش ثش سٚی ؿؼبع ا٘حٙبی دٚس صدٖ  ٔی6 ؿىُ "

ی ٘ٛػبٖ تبثیشی ثش دٚس صدٖ  ی ا٘حشاف دْ سثبت اػت ٚ فشوب٘غ ٚ دأٙٝ صاٚیٝ

 سثبت ٘ذاس٘ذ.

 ها بر راندمان هیدرودینامیکی تاثیر ورودی4-3-

 ؿذٜ، اص ٞبی ؿٙبختٝ ٞیذسٚدیٙبٔیىی ؿٙبوشدٖ ٔب٘ٙذ اغّت سا٘ذٔبٖسا٘ذٔبٖ 
 

 
Fig. 6 Turning radius versus bias 

 ؿؼبع ا٘حٙبی دٚس صدٖ ثشحؼت صاٚیٝ ا٘حشاف6 شکل 

ؿٛد. ثٝ ایٗ تشتیت ؿىُ وّی  تمؼیٓ تٛاٖ ٔفیذ ثش تٛاٖ وُ حبكُ ٔی

   ٚ    ؿٛد وٝ دس آٖ  ٘ٛؿتٝ ٔی (11)ی  ی سا٘ذٔبٖ ثٝ كٛست ساثغٝ ساثغٝ

 ی تٛاٖ ٔفیذ ٚ تٛاٖ اتلافی ٞؼتٙذ. دٞٙذٜ ثٝ تشتیت ٘ـبٖ

(11)   
  

     
 

ٞیُ ثشای ٔحبػجٝ  دس ایٗ پظٚٞؾ اص سٚؽ تحّیّی ٔجتٙی ثش تئٛسی لایت

. تٛاٖ ٔفیذ دس ایٗ تؼشیف، تٛا٘ی اػت وٝ [29]اػت  سا٘ذٔبٖ اػتفبدٜ ؿذٜ 

ضشة  ٌشدد ٚ ٔمذاس آٖ اص حبكُ ثشای تِٛیذ حشوت سٚ ثٝ خّٛ ٔلشف ٔی

آیذ. تٛاٖ اتلافی ٘یض ثشاثش ٔتٛػظ ا٘شطی  ػشػت دس ٘یشٚی خّٛثشی ثٝ دػت ٔی

ی سا٘ذٔبٖ  ثبؿذ. ثٝ ایٗ تشتیت فشْ ثؼتٝ خٙجـی سٞب ؿذٜ دس ٘بحیٝ ٚیه ٔی

 ؿٛد. ٘ٛؿتٝ ٔی (12)ی  كٛست ساثغٝٞیذسٚدیٙبٔیىی ثٝ 

(12)   
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ٔمذاس ٔتٛػظ سا٘ذٔبٖ  "7 ؿىُ "ٞبی سػٓ ؿذٜ دس  ٔٙحٙی

ی  ی ا٘حشاف، دس ػٝ فشوب٘غ ٚ چٟبس دأٙٝ ٞیذسٚدیٙبٔیىی سا ثشحؼت صاٚیٝ

ٞبی ٔشثٛط ثٝ  دٞٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ دػتٝ ٔٙحٙی ٘ٛػبٖ ٔتفبٚت ٘ـبٖ ٔی

ا٘ذ،  بٚت تمشیجب ثش ٞٓ ٔٙغجك ٌـتٝٞبی ٔتف ی ٘ٛػبٖ ثب فشوب٘غ یه دأٙٝ

تٛاٖ ػذْ تبثیشپزیشی سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی اص فشوب٘غ ٘ٛػبٖ دْ سا  ٔی

ی ٘ٛػبٖ آٖ تٟٙب  ی ا٘حشاف دْ ٚ دأٙٝ ػجبست دیٍش صاٚیٝ اػتٙتبج ٕ٘ٛد. ثٝ

 "7 ؿىُ "ٞبی ٔٛثش ثش سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی ٞؼتٙذ. ثب دلت دس  ٚسٚدی

ی  افضایؾ دأٙٝ ،  تٛاٖ دسیبفت وٝ دس صٚایبی ا٘حشاف وٕتش اص حذٚد  ٔی

ؿٛد دس حبِی وٝ ثشای  ٘ٛػبٖ ٔٛخت وبٞؾ سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی ٔی

ی ٘ٛػبٖ ثضسٌتش ثبؿذ سا٘ذٔبٖ  ٞش چٝ دأٙٝ ،  صٚایبی ا٘حشاف ثیؾ اص 

 ٞیذسٚدیٙبٔیىی ٘یض ثضسٌتش خٛاٞذ ثٛد.

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ثش سٚی ٔذَ دیٙبٔیىی،  ثب اػتفبدٜ اص ٘تبیح ثشسػی

ی ا٘حشاف دْ تٟٙب ٚسٚدی ٔٛثش ثش ؿؼبع ا٘حٙبی ٔؼیش  ٔـخق ٌـت وٝ صاٚیٝ

ب تٙظیٓ صاٚیٝ سثبت اػت، ثٙبثشایٗ وٙتشَ ٔٛلؼیت سثبت دس كفحٝ، تٟٙب ث

ٌشدد. ثشای وٙتشَ ػشػت سثبت ٘یض فشوب٘غ ٘ٛػبٖ دْ ثٝ  ا٘حشاف دْ ٔیؼش ٔی

وٝ تبثیشٌزاسی  ؿٛد صیشا ػلاٜٚ ثش ایٗ ػٙٛاٖ پبسأتش وٙتشِی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

تشی اص ػشػت  تش اػت ٚ عیف ٚػیغ ی ٘ٛػبٖ ثیؾ فشوب٘غ ٘ؼجت ثٝ دأٙٝ
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دٖ سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثب لبثُ دػتشػی خٛاٞذ ثٛد، أىبٖ ثٟیٙٝ ٕ٘ٛ

ؿٛد. دس حبِی وٝ اٌش اص دأٙٝ  ی ٔٙبػت ٘یض ثشای عشاح ٟٔیب ٔی ا٘تخبة دأٙٝ

٘ٛػبٖ ثشای وٙتشَ ػشػت اػتفبدٜ ؿٛد، ضٕٗ ٔحذٚد ؿذٖ عیف 

ٔب٘ذٜ یؼٙی فشوب٘غ  ٞبی لبثُ دػتشػی ثشای سثبت، تٟٙب ٚسٚدی ثبلی ػشػت

ىی ٘خٛاٞذ داؿت. ثٝ ایٗ تشتیت ٘یض ٞیچ تبثیشی ثش سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔی

ٞبی وٙتشِی سا ثشای اٞذاف ٔختّف ٔب٘ٙذ  ثٙذی ا٘تخبة ٚسٚدی تٛاٖ اِٚٛیت ٔی

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت اسائٝ ٕ٘ٛد. 3خذَٚ آ٘چٝ وٝ دس 

 طراحی سیستم کنترل 4-

ای وٝ دس آٖ  ٞذف اص عشاحی وٙتشِش ٔٛلؼیت ایٗ اػت وٝ سثبت ثتٛا٘ذ اص ٘مغٝ

سٚص ٕ٘ٛدٖ  ی ٞذف حشوت وٙذ. ثٝ ایٗ تشتیت ثب ثٝ ٘مغٝلشاس داسد ثٝ ػٕت 

تٛاٖ ٔؼیش دِخٛاٜ ثشای سثبت سا تِٛیذ ٕ٘ٛد. دس  ی ٞذف ٔی ٔتٛاِی ٘مغٝ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.ی ٞذف  ٚ ٘مغٝٔٛلؼیت سثبت  8 ؿىُ "

 (13)ثٝ كٛست سٚاثظ   ٚ خغبی صاٚیٝ   ٔتغیشٞبی حبِت خغبی فبكّٝ 

 ی ٞذف اػت. ٔختلبت ٘مغٝ        ٞب  ؿٛ٘ذ وٝ دس آٖ تؼشیف ٔی (14)ٚ 

(13)   √                

(14)          (
    

    
) 

دیٙبٔیه خغب ثٝ كٛست  (14)ٚ  (13)ٌیشی صٔب٘ی اص سٚاثظ  ثب ٔـتك

 ؿٛد. حبكُ ٔی (16)ٚ  (15)سٚاثظ 

(15)  ̇               

(16)  ̇  
 

 
     

 

 
       

اػتشاتظی وٙتشَ ٔٛلؼیت دس ایٗ پظٚٞؾ ثشاػبع ٔحذٚد ٕ٘ٛدٖ خغبی 

 صاٚیٝ، یؼٙی لشاس ٌشفتٗ ػش سثبت دس خٟت ٞذف، ٚ ػپغ كفش ٕ٘ٛدٖ خغبی
 

 
Fig. 7 Hydrodynamic efficiency versus bias 

 سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثشحؼت صاٚیٝ ا٘حشاف7 شکل 

 

 ٞب ثشای اٞذاف وٙتشِی ثٙذی تغییش ٚسٚدی اِٚٛیت 3جدول 

Table 3 Priority of inputs change for control purpose 

 ٞذف وٙتشِی

 فشوب٘غ

 ٘ٛػبٖ
  

 دأٙٝ

 ٘ٛػبٖ
   

 صاٚیٝ

 ا٘حشاف
   

 - - وٙتشَ ٔٛلؼیت
 

 وٙتشَ ػشػت
 

- - 

 - وٙتشَ سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی
 

- 

 

Fig. 8 Target point, distance error and angle error 

 خغبی صاٚیٝی ٞذف، خغبی فبكّٝ ٚ  ٘مغ8ٝ شکل 

ی ٞذف ثٙب ؿذٜ اػت؛ صیشا ٔحذٚد  فبكّٝ، یؼٙی حشوت سثبت ثٝ ػٕت ٘مغٝ

ٕ٘ٛدٖ خغبی صاٚیٝ ثٝ یه ٕٞؼبیٍی كفش، دس حبِی وٝ سثبت حشوت 

 ٕ٘بیذ، ثٝ كفش ؿذٖ خٛد ثٝ خٛدی خغبی فبكّٝ ٔٙدش خٛاٞذ ؿذ. ٔی

ثٝ ایٗ تشتیت ثشای اثجبت ثخؾ ٘خؼت اػتشاتظی وٙتشَ یؼٙی ٔحذٚد 

ٚ ٔـتك صٔب٘ی  (17)ی  خغبی صاٚیٝ، تبثغ ِیبپب٘ٛف صاٚیٝ ثٝ كٛست ساثغٝثٛدٖ 

 ؿٛد. ٘ٛؿتٝ ٔی (18)ی  آٖ ثٝ كٛست ساثغٝ

(17)    
 

 
   

(18)  ̇   (
           

 
  ) 

ی ٔثّثبتی  ٚ ساثغٝ 3ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس ثخؾ  ػبصی ثب اػتفبدٜ اص ؿجیٝ

تٛاٖ وشاٖ وؼش دسٖٚ پشا٘تض  ثیٗ ٔدٕٛع ػیٙٛع ٚ وؼیٙٛع یه صاٚیٝ، ٔی

 تؼییٗ ٕ٘ٛد. (19)ی  ٔب٘ٙذ ساثغٝ     سا ثٝ اصای  (18)ی  دس ساثغٝ

   
           

 
 

(19) | |  
[√     ]

   

  
 

ٚ ثب  (20)ی  ٌشدد وٝ ثب یه لبٖ٘ٛ وٙتشِی ػبدٜ ثٝ كٛست ساثغٝ ادػب ٔی

یبثذ ٚ دس یه ٕٞؼبیٍی ثب ٔشوض كفش  خغبی صاٚیٝ وبٞؾ ٔی    ؿشط 

 ٔب٘ذ. ٔحذٚد ٔی

(20)       

ثب ٔمذاس تؼبدِی آٖ )وٝ  (18)ی  ای ساثغٝ ثب خب٘ـیٗ ٕ٘ٛدٖ ػشػت صاٚیٝ

ی  دس پیٛػت ثٝ آٖ اؿبسٜ ؿذٜ اػت( ٚ ػپغ خبیٍزاسی لبٖ٘ٛ وٙتشِی ساثغٝ

ثبص٘ٛیؼی  (21)ی  ، ٔـتك تبثغ ِیبپب٘ٛف صاٚیٝ ثٝ كٛست ساثغٝ(18)دس  (20)

 ؿٛد. ٔی

 ̇   (   √        √| |) 

(21)   √
        

   
 

   
 

| |ثشای ثبثت ٕ٘ٛدٖ ادػبی ٔحذٚد ؿذٖ خغبی صاٚیٝ ثٝ كٛست      

ثشسػی     ٚ     ػلأت ٔـتك تبثغ ِیبپب٘ٛف صاٚیٝ دس دٚ حبِت 

 (22)ی  كٛست ساثغٝ ٔـتك تبثغ ِیبپب٘ٛف ثٝ    ٌشدد. دس حبِت  ٔی

ثبص٘ٛیؼی ؿذٜ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ؿشط ٔثجت ثٛدٖ خغبی صاٚیٝ، ٔـتك تبثغ 

افتذ. ثب ٔٙفی لشاس دادٖ  ِیبپب٘ٛف ثٝ اصای ٔمبدیش ٔٙفی دسٖٚ پشا٘تض اتفبق ٔی

ی خغبی صاٚیٝ وٝ دس آٖ ٔـتك  ٔحذٚدٜ (22)ی  ػجبست دسٖٚ پشا٘تض ساثغٝ

 ٌشدد. حبكُ ٔی (23)ی  ٌشدد ثٝ كٛست ساثغٝ تبثغ ِیبپب٘ٛف ٔٙفی ٔی

(22)  ̇   (   √ √ ) 

(23)   
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ٔـتك تبثغ ِیبپب٘ٛف ثٝ كٛست     ثٝ ٕٞیٗ تشتیت ثشای حبِت 

آیذ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ؿشط ٔٙفی ثٛدٖ خغبی صاٚیٝ، ٔـتك  دسٔی (24)ی  ساثغٝ

ٌشدد. ثب ٔثجت لشاس  تبثغ ِیبپب٘ٛف ثٝ اصای ٔمبدیش ٔثجت دسٖٚ پشا٘تض ٔٙفی ٔی

ی خغبی صاٚیٝ وٝ دس آٖ  ، ٔحذٚدٜ(24)ی  دادٖ ػجبست دسٖٚ پشا٘تض ساثغٝ

 دد.ٌش حبكُ ٔی (25)ی  ٌشدد ثٝ كٛست ساثغٝ ٔـتك تبثغ ِیبپب٘ٛف ٔٙفی ٔی

(24)  ̇   (   √ √  ) 

(25)    
  

   
 

   ثٝ ایٗ تشتیت ثب ٔؼشفی 
  

   
ٚ اػتفبدٜ اص دٚ ؿشط اػتخشاج ؿذٜ  

| |ی  ٔـتك تبثغ ِیبپب٘ٛف صاٚیٝ دس ٔحذٚدٜ (25)ٚ  (23)دس سٚاثظ      

ٌشدد. ٔٙفی ؿذٖ ٔـتك تبثغ ِیبپب٘ٛف دس ایٗ ٔحذٚدٜ ثٝ ٔؼٙبی آٖ  ٔٙفی ٔی

| |اػت وٝ خغبی صاٚیٝ دس حبِت  یبثذ ٚ ٔمذاس آٖ دس  ٔشتجب وبٞؾ ٔی    

 ؿٛد. ٔحذٚد ٔی   یه ٕٞؼبیٍی كفش ثب ؿؼبع 

ٞؼتٙذ وٝ اِٚی ثیبٍ٘ش ػشػت    ٚ   پبسأتشٞبی عشاحی وٙتشَ وٙٙذٜ 

ی ٞذف( ٚ دٚٔی  )لشاس ٌشفتٗ ػش سثبت ثٝ ػٕت ٘مغٝوبٞؾ خغبی صاٚیٝ 

ی ٞذف ثشای لشاسٌیشی ػش سثبت دس خٟت  ی لاصْ تب ٘مغٝ ثیبٍ٘ش حذالُ فبكّٝ

ی ٘ٛػبٖ  تبثؼی اص پبسأتشٞبی ػیؼتٓ، فشوب٘غ ٚ دأٙٝ  ٞذف اػت. ٔمذاس 

ی حذالُ  ٚ فشوب٘غ ٚ دأٙٝ 2خذَٚ تشیٗ ٔمذاس آٖ ثٝ اصای ٔمبدیش  اػت ٚ وٓ

وٝ عیف  2ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس ثخؾ  ػبصی خٛاٞذ داد. ثب تٛخٝ ثٝ ؿجیٝسخ 

ٞبی سثبت سا پٛؿؾ دادٜ اػت، ػشػت سثبت ثٝ اصای ٞیچ یه اص  ٔدبص ٚسٚدی

وٙذ ثٝ ایٗ تشتیت ثب ا٘تخبة  تدبٚص ٕ٘ی        ٔمبدیش ٔدبص ٚسٚدی اص 

ؿٛد. ثشای اثجبت ثخؾ  حبكُ ٔی       ٔمذاس       ٚ       

دْٚ اػتشاتظی وٙتشَ، یؼٙی كفش ؿذٖ خٛد ثٝ خٛدی خغبی فبكّٝ دس 

| |ؿشایظ  تؼشیف ؿذٜ ٚ  (26)ی  تبثغ ِیبپب٘ٛف فبكّٝ ثٝ كٛست ساثغٝ    

 ؿٛد. ٘ٛؿتٝ ٔی (27)ی  ٔـتك صٔب٘ی آٖ ثٝ كٛست ساثغٝ

(26)    
 

 
   

(27)  ̇                  

| |ثب تٛخٝ ثٝ ٔحذٚد ؿذٖ خغبی صاٚیٝ ثٝ كٛست  ٔمذاس      

|    |ی  ػیٙٛع دس ٔحذٚدٜ ی  ٔحذٚدٜ ٚ وؼیٙٛع دس      

ٞبی  ػبصی ٌیشد. ثب اػتفبدٜ اص یىی اص ٘تبیح ؿجیٝ لشاس ٔی          

ٚ ضشة ػیٙٛع ٚ وؼیٙٛع خغبی صاٚیٝ دس عشف     یؼٙی  2ثخؾ 

سا ثٝ  (27)ی  تٛاٖ ٔٙفی ثٛدٖ ػجبست دسٖٚ پشا٘تض ساثغٝ ساػت ٚ چپ آٖ، ٔی

 ٘تیدٝ ٌشفت. (28)كٛست ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس 

(28)                            

ی  ٕٞٛاسٜ ٔثجت ٚ ػجبست دسٖٚ پشا٘تض ساثغٝ  وٝ فبكّٝ  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

تٛاٖ ٔٙفی ثٛدٖ ٔـتك تبثغ ِیبپب٘ٛف فبكّٝ سا  ٕٞٛاسٜ ٔٙفی اػت، ٔی (27)

تضٕیٗ ٕ٘ٛد. ٔثجت ثٛدٖ تبثغ ِیبپب٘ٛف فبكّٝ ٚ ٔٙفی ثٛدٖ ٔـتك آٖ ثب 

| |ؿشط  ؿٛد وٝ خغبی فبكّٝ دائٕب وبٞؾ یبفتٝ ٚ ثٝ  ٔٛخت ٔی     

 ػٕت كفش ٕ٘بیذ.

(29) 

              
   

}   ̇    

ثٝ ایٗ تشتیت دس كٛستی وٝ ثب اػتفبدٜ اص وٙتشِش صاٚیٝ، خغبی صاٚیٝ ثٝ 

ای كفش ثشػذ ٚ دس آٖ ٔحذٚدٜ ثٕب٘ذ خغبی فبكّٝ  دسخٝ 10یه ٕٞؼبیٍی 

ثٝ ػٕت كفش ٔیُ خٛاٞذ ٕ٘ٛد. ثٝ ػجبست دیٍش ثشای سػیذٖ سثبت ثٝ ٘مغٝ 

كفش ٔٛسد ٘ظش وبفی اػت وٝ ثتٛاٖ خغبی صاٚیٝ سا ثٝ یه ٕٞؼبیٍی ٔحذٚد 

 سػب٘ذ ٚ دس آٖ ٔحذٚدٜ ٍ٘ٝ داؿت.

 سازی شبیه 5-

ػبصی ػیؼتٓ ثب ٔـخلبت  ی ٔٛلؼیت، ثب ؿجیٝ كحت ػّٕىشد وٙتشَ وٙٙذٜ

ای  دیبٌشاْ خؼج9ٝ ؿىُ "ؿٛد. دس  افضاس ٔتّت ٘ـبٖ دادٜ ٔی دس ٘شْ 2خذَٚ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  ی استجبط اخضای آٖ ػیؼتٓ وٙتشِی ٚ ٘حٜٛ

وٝ ثب اػتفبدٜ اص پؼخٛسد ٔٛلؼیت سثبت ٚ ٚ ٔٛلؼیت   خغبی صاٚیٝ یؼٙی 

ؿٛد ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ثٝ وٙتشَ  حبكُ ٔی (16)ی  ی ٞذف، اص ساثغٝ ٘مغٝ

سا    ی ا٘حشاف دْ  ؿٛد ٚ وٙتشَ وٙٙذٜ صاٚیٝ ی ٔٛلؼیت خٛسا٘ذٜ ٔی وٙٙذٜ

 ٕ٘بیذ. ی ٞذف تٙظیٓ ٔی ثشای حشوت ثٝ ػٕت ٘مغٝ

ی ٔٛلؼیت پیـٟٙبدی دس ایٗ  ثشای ٘ـبٖ دادٖ ثشتشی وٙتشَ وٙٙذٜ

ی  وٙتشَ وٙٙذٜٞبی ایٗ وٙتشَ وٙٙذٜ ثب یه  ػبصی پظٚٞؾ ٘تبیح ؿجیٝ

ٔٛلؼیت عشاحی ؿذٜ ثٝ سٚؽ ٔذ ِغضؽ)اسائٝ ؿذٜ دس پیٛػت( ٚ وٙتشَ 

ؿذٜ اػت. ٔمبیؼٝ  "15 ؿىُ "تب  10 ؿىُ "دس  [26]ی پؼٍبْ ٔشخغ  وٙٙذٜ

    ی ٘ٛػبٖ دْ ثٝ تشتیت ثشاثش  ٞب ٔمبدیش فشوب٘غ ٚ دأٙٝ ػبصی دس ایٗ ؿجیٝ

ای سثبت ثشای  حشوت كفحٝ 10 ؿىُ "دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس     ٚ 

ػبصی ٔختّف  ی ٞذف، یؼٙی ٔجذا ٔختلبت، دس ػٝ ؿجیٝ سػیذٖ ثٝ ٘مغٝ

ؿٛد وٝ ثب اػتفبدٜ اص وٙتشَ عشاحی ؿذٜ  ٘ـبٖ ؿذٜ اػت. ٔلاحظٝ ٔی

ٌبْ، سثبت ثذٖٚ  ی پغ ثشاػبع سٚؽ پیـٟٙبدی ایٗ پظٚٞؾ ٚ وٙتشَ وٙٙذٜ

ٞذف ثشػب٘ذ دس حبِی ی  پیٕٛدٖ ٔؼیشی عٛلا٘ی ٔٛفك ؿذٜ خٛد سا ثٝ ٘مغٝ

ی ٞذف سثبت سا دس  ی ٔذ ِغضؿی ثشای سػیذٖ ثٝ ٘مغٝ وٝ وٙتشَ وٙٙذٜ

 وٙذ. ؿؼبع ا٘حٙبی ثضسي ٞذایت ٔی ٔؼیشی ثب

ؿىُ "ٚ   11"ؿىُ "خغبی فبكّٝ ٚ صاٚیٝ ثشای ػٝ وٙتشَ وٙٙذٜ دس 

ٌشدد وٝ وٙتشَ عشاحی ؿذٜ دس  ا٘ذ. ٔـبٞذٜ ٔی حؼت صٔبٖ سػٓ ؿذٜ ثش 12"

 100.28sی دیٍش، سثبت سا دس  وٙٙذٜ تش اص دٚ وٙتشَ تٛا٘ؼتٝ، ػشیغایٗ پظٚٞؾ 

ی ٞذف ٞذایت ٕ٘بیذ دس حبِی وٝ ایٗ وبس ثشای وٙتشِش ٔذ  ثٝ ػٛی ٘مغٝ

ثشد. ػّت ایٗ أش  صٔبٖ ٔی 211.49s  ٚ231.63sٌبْ ثٝ تشتیت  ِغضؿی ٚ پغ

ٚ ٔذ  ٘ٛػب٘بت ؿذیذ صاٚیٝ ا٘حشاف دْ سثبت )تلاؽ وٙتشِی( دٚ وٙتشِش پؼٍبْ

ٌشدد تلاؽ  ٔلاحظٝ ٔی14 ؿىُ "ٚ 13 ؿىُ "ِغضؿی اػت. ثب دلت دس 

وٙتشِی وٙتشِش ٌبْ ٕٞٛاسٜ دس حبِت اؿجبع ثٛدٜ ٚ تلاؽ  وٙتشِی وٙتشِش پغ

وٙذ وٝ  ٔذ ِغضؿی ٘یض ثٝ ؿذت ثیٗ دٚ ٔمذاس ٔثجت ٚ ٔٙفی ثضسي ٘ٛػبٖ ٔی

 دٞذ. دس ٔمبثُ ایٗ أش ٘بٔغّٛة ػّٕىشد سثبت سا تحت تبثیش لشاس ٔی

 

 
Fig. 9 Control system block diagram 

 وٙتشِیای ػیؼتٓ  دیبٌشاْ خؼج9ٝ شکل 

 
Fig. 10 Robot’s motion in XY plane 

 XYی  حشوت سثبت دس كفح10ٝ شکل 
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سغٓ ػبدٌی ظبٞشی ثؼیبس ثٟتش ػُٕ  ی پیـٟٙبدی ایٗ پظٚٞؾ ثٝ وٙٙذٜ وٙتشَ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ، اثتذا دس حبِت 15 ؿىُ "ٕ٘ٛدٜ ٚ تلاؽ وٙتشِی آٖ وٝ دس 

ای وٕتش اص  ٌیشد، ػپغ ثٝ ٘ضدیىی كفش سػیذٜ ٚ دس ٔحذٚدٜ حذاوثش لشاس ٔی

ی ایٗ  وٙٙذٜ ػبصی وٙتشَ وٙذ. ٕٞچٙیٗ ثب ؿجیٝ ثٝ ٘شٔی ٘ٛػبٖ ٔی    

ٚ  50.14sٔبٖ سػیذٖ ثٝ تشتیت ثشاثش ص    ٚ     ٞبی  پظٚٞؾ دس فشوب٘غ

33.43s  خٛاٞذ ؿذ وٝ ٔٛیذ ٘مؾ فشوب٘غ دس ػشػت خغی سثبت اػت. خٟت

ٞب ٘یض، اص ا٘تٍشاَ لذس ٔغّك تلاؽ  ی وٕیّ تلاؽ وٙتشِی وٙتشَ وٙٙذٜ ٔمبیؼٝ

    وٙتشِی یؼٙی 
 

 
∫ |  |  
 

 
ػٙٛاٖ ٔؼیبس ٔمبیؼٝ اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ  ة 

ی عشاحی ؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ، وٙتشَ  ٔمبدیش ػذدی آٖ ثشای وٙتشَ وٙٙذٜ

 اػت. 17.31ٚ  12ٚ  7.33ٌبْ ثٝ تشتیت ثشاثش  ی ٔذ ِغضؿی ٚ پغ وٙٙذٜ

تٛاٖ  ی عشاحی ؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ ٔی ٞبی وٙتشَ وٙٙذٜ اص دیٍش ٔضیت

ٌبْ ٚ ٔذ  ٞبی پغ اؿبسٜ ٕ٘ٛد. وٙتشَ وٙٙذٜ٘یبصی آٖ ثٝ پؼخٛسد ػشػت  ثٝ ثی

تش ٘ؼجت ثٝ وٙتشَ عشاحی ؿذٜ دس ایٗ  ِغضؿی ثب ٚخٛد ػّٕىشد ضؼیف

ٞب ٚ  ٔتغیش حبِت ػیؼتٓ )ٔٛلؼیت 6پظٚٞؾ، ٘یبصٔٙذ دس دػت داؿتٗ ٞش 

ٞب( ٞؼتٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ دؿٛاسی دسیبفت پؼخٛسد ػشػت لاصْ اػت  ػشػت

یشخغی تخٕیٗ صدٜ ؿٛد وٝ عشاحی ٌش غ ٞب تٛػظ ٔـبٞذٜ ٔمبدیش ػشػت

ی ٔٛسد ثشسػی دس ایٗ عشح  ٌش ٘یض، ثشای ػیؼتٓ غیشخغی ٚ پیچیذٜ ٔـبٞذٜ

ٞبی فشاٚا٘ی ٕٞشاٜ اػت. ثب ایٗ ٚخٛد وٙتشَ ٔٛلؼیت پیـٟٙبدی  ثب دؿٛاسی

ٞبی  پؼخٛسد ٔٛلؼیت ػیؼتٓ )ؿبُٔ ٔٛلؼیت 3لبدس اػت تٟٙب ثب اػتفبدٜ اص 

ی  یفیتی ثؼیبس ثٟتش ٘ؼجت ثٝ دٚ وٙتشَ وٙٙذٜای سثبت( ثب و ٔىب٘ی ٚ صاٚیٝ

 .ی ٞذف وٙتشَ ٕ٘بیذ دیٍش، ٔٛلؼیت سثبت سا ثشای حشوت ثٝ ػٕت ٘مغٝ

ی ٘تبیح یؼٙی، ٔتغیشٞبی  ػٝ ٔؼیبس دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثشای ٔمبیؼٝ

خذَٚ  دس indحبِت لاصْ ثشای وٙتشَ، صٔبٖ سػیذٖ ٚ ؿبخق تلاؽ وٙتشِی 

ا٘ذ. ثب دلت دس اعلاػبت اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ خذَٚ وٙتشِش عشاحی  ٌضاسؽ ؿذٜ 4

تشی داؿتٝ ٚ تٟٙب ثب ٘یٕی اص ٔتغیشٞبی  ؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ ػبختبس ػبدٜ

وٙذ. صٔبٖ سػیذٖ ثٝ ٞذف دس ایٗ عشح ثٝ ؿىُ  حبِت، ػیؼتٓ سا وٙتشَ ٔی

، وٝ دس حذٚد لبثُ تٛخٟی ثٟجٛد یبفتٝ ٚ ایٗ وبس ثب كشف تلاؽ وٙتشِی وٕتش

 ی ٔشخغ اػت، ٔحمك ٌـتٝ اػت. تلاؽ وٙتشِی وٙتشَ وٙٙذٜ 42%

ی ٞذف ٚ  ٞذف اكّی اص عشاحی وٙتشَ ٔٛلؼیت ٘ٝ سػیذٖ ثٝ یه ٘مغٝ

 پی اٞذاف پـت ػش ٞٓ ٚ تِٛیذ ٔؼیش ثٝ دس تٛلف دس آٖ، ثّىٝ پیٕٛدٖ پی
 

 ی ٘تبیح پظٚٞؾ حبضش ٚ وبسٞبی ٔـبثٝ ٔمبیؼٝ 4جدول 
Table 4Comparison between results of this paper and similar works 

 ای ٔٛاسد ٔمبیؼٝ
 سٚؽ

 ایٗ پظٚٞؾ

سٚؽ 

 [26]ٌبْ پغ

 سٚؽ

 ٔذ ِغضؿی

       حبِت لاصْ ثشای وٙتشَٔتغیشٞبی 
        

     

        

     

 231.63(s) 211.49(s) (s)100.28 صٔبٖ سػیذٖ

     تلاؽ وٙتشِی 
 

 
∫ |  |   

 

 
 7.33 17.31 12 

 

 

Fig. 11 Distance error versus time 

 فبكّٝ ثشحؼت صٔبٖخغبی 11 شکل 

 
Fig. 12 Angle error versus time 

 خغبی صاٚیٝ ثشحؼت صٔب12ٖ شکل 

 

 
Fig. 13 Backstepping control effort (Bias angle) vs. time (ind=17.31) 

 (ind=17.31)تلاؽ وٙتشِی وٙتشِش پؼٍبْ )صاٚیٝ ا٘حشاف( ثشحؼت صٔبٖ 13 شکل 

 

 
Fig. 14 Sliding mode control effort (Bias angle) versus time (ind=12) 

 (ind=12)تلاؽ وٙتشِی وٙتشِش ٔذ ِغضؿی )صاٚیٝ ا٘حشاف( ثشحؼت صٔبٖ 14 شکل 

 

 
Fig. 15 Our design control effort (Bias angle) versus time (ind=7.33) 

 (ind=7.33)تلاؽ وٙتشِی ایٗ پظٚٞؾ )صاٚیٝ ا٘حشاف( ثشحؼت صٔبٖ 15 شکل 

ای  كٛست سؿتٝ سٚؽ ٘مغٝ ثٝ ٘مغٝ اػت. ثشای ایٗ ٔٙظٛس، ٔؼیش ٔٛسد٘ظش ثٝ

ی ٞذف پغ اص  سٚص ٕ٘ٛدٖ ٘مغٝ ؿٛد ٚ ثٝ ثب تشتیت اص ٘مبط ٞذف ؿىؼتٝ ٔی

ؿٛد وٝ سثبت ٔؼیش  ی ٞذف لجّی ٔٛخت ٔی سػیذٖ سثبت ثٝ ٕٞؼبیٍی ٘مغٝ

بؿذ تش ث ٔٛسد ٘ظش سا عی ٕ٘بیذ. ثذیٟی اػت ٞش چٝ فبكّٝ ٘مبط ٞذف وٓ

تشی  ٞبی وٓ ٞب ٚ ٘بٕٞٛاسی ٔؼیش پیٕٛدٜ ؿذٜ تٛػظ سثبت داسای ؿىؼتٍی

ٔٛلؼیت أىبٖ      ی اثجبت وٙتشِش  خٛاٞذ ثٛد أب ثب تٛخٝ ثٝ ٔحذٚدٜ

ٚخٛد ٘ذاسد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ٔؼیش    ی ٘مبط ٞذف ثٝ وٕتش اص  وبٞؾ فبكّٝ

 عی ؿذٜ تٛػظ سثبت ثب ٔؼیش ٔغّٛة ٔمذاسی تفبٚت خٛاٞذ داؿت.
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ػبصی ػیؼتٓ سا ثٝ ٕٞشاٜ  ٘تبیح ؿجی18ٝ ؿىُ "تب 16 ؿىُ "ٕ٘ٛداسٞبی 

ػبصی ٘ـبٖ دادٖ  دٞٙذ. ٞذف اص ایٗ ؿجیٝ ی ٔٛلؼیت ٘ـبٖ ٔی وٙتشَ وٙٙذٜ

تٛا٘بیی وٙتشَ وٙٙذٜ ثشای تِٛیذ ٔؼیش اػت. ثشای ایٗ ٔٙظٛس یه ٔؼیش 

ی  ٌشدد. فشوب٘غ ٚ دأٙٝ غٝ تِٛیذ ٔیػیٙٛػی ؿىُ ثٝ سٚؽ ٘مغٝ ثٝ ٘م

دس ٘ظش ٌشفتٝ     ٚ     ٘ٛػبٖ دْ دس وُ ٔؼیش ثٝ تشتیت ثشاثش ٔمبدیش ثبثت 

ٞبی ٔؼیش حشوت سثبت، ٔؼیش ٔٛسد ٘ظش ٚ ٘مبط ٞذف وٝ دس  ا٘ذ. ٔٙحٙی ؿذٜ

دٞٙذ وٝ سثبت ٔٛفك ؿذٜ ٔؼیش  ا٘ذ، ٘ـبٖ ٔی ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ 16 ؿىُ "

٘ـبٖ 17 ؿىُ "ٔٛسد ٘ظش سا ثٝ خٛثی عی ٕ٘بیذ. خغبی فبكّٝ ٚ صاٚیٝ دس 

ی  سٚص ؿذٖ ٘مغٝ ا٘ذ. ٞش پشؽ دس ٕ٘ٛداس خغبی فبكّٝ ثٝ ٔؼٙبی ثٝ دادٜ ؿذٜ

ی ٞذف اتفبق  اص ٘مغٝ    ی  ٞذف خذیذ اػت وٝ ثب سػیذٖ سثبت ثٝ فبكّٝ

یبفتٝ ٚ دس ی ٞذف خغبی صاٚیٝ وبٞؾ  افتذ. پغ اص ثٝ سٚص ؿذٖ ٘مغٝ ٔی

| |ی  ثبصٜ ٔب٘ذ وٝ ایٗ أش ٔٛخت ٔیُ ٕ٘ٛدٖ خغبی  ٔحذٚد ٔی     

ی ا٘حشاف دْ ٘یض  ؿٛد. تلاؽ وٙتشِی یب ٕٞبٖ صاٚیٝ فبكّٝ ثٝ ػٕت كفش ٔی

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 18 ؿىُ "دس 

ٔـخق ؿذ وٝ  3خذَٚ ٚ 7 ؿىُ "ثب اػتفبدٜ اص ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ دس 

سا٘ذٔبٖ  ثش ٞبی ٔٛثش ی ا٘حشاف دْ ٚسٚدی ی ٘ٛػبٖ ٚ صاٚیٝ دأٙٝ

 یؼٙی ٔؼیشٞبی   تش اص  ٞبی وٓ ٞیذسٚدیٙبٔیىی ٞؼتٙذ ٚ دس صاٚیٝ ا٘حشاف
 

 
Fig. 16 Sinusoidal motion of robot in XY plane 

 XYی  حشوت ػیٙٛػی سثبت دس كفح16ٝ شکل 

 

 
Fig. 17 Angle error and distance error versus time 

 خغبی صاٚیٝ ٚ خغبی فبكّٝ ثش حؼت صٔب17ٖ شکل 

 

 

Fig. 18 Control effort (Bias angle) versus time 

 ی ا٘حشاف( ثشحؼت صٔبٖ تلاؽ وٙتشِی )صاٚی18ٝ شکل 

ی ٘ٛػبٖ  تمشیجب ٔؼتمیٓ یب ثب ؿؼبع ا٘حٙبی ثؼیبس ثضسي، سا٘ذٔبٖ ثٝ اصای دأٙٝ

وٝ ثٝ    تش اص  ٞبی ثیؾ ٌشدد ٚ ثشای صاٚیٝ ا٘حشاف حذالُ ثیـیٙٝ ٔی

ی  ی سا٘ذٔبٖ دس دأٙٝ ا٘دبٔذ ثیـیٙٝ تش ٔی ٔب٘ٛسٞبی ثب ؿؼبع ا٘حٙبٞبی وٛچه

سػذ وٝ حبِت  افتذ. ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٘تیدٝ ثٝ ٘ظش ٔی حذاوثش اتفبق ٔی

ی سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی صٔب٘ی سخ دٞذ وٝ سثبت ٔؼیشٞبی ٔؼتمیٓ  ثٟیٙٝ

ی حذاوثش ثپیٕبیذ. أب دس  أٙٝی حذالُ ٚ ٔؼیشٞبی ٔٙحٙی سا ثب د سا ثب دأٙٝ

ؿٛد وٝ اتخبر چٙیٗ ساٞجشدی تبثیش چٙذا٘ی ثش  ایٗ ثخؾ ٘ـبٖ دادٜ ٔی

سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی وُ ٔؼیش ایدبد ٘خٛاٞذ ٌزاؿت ٚ عشاحی وٙتشِش 

 حبكُ اػت. دأٙٝ ثب ٞذف ثٟجٛد سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی وبسی ثی

ٞبی ٘یٓ دایشٜ ٚ  وٕبٖ ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٔؼیش ٔتـىُ اص خغٛط ساػت ٚ

ٌشدد وٝ تٟٙب  ػٝ ثبس تِٛیذ ٔی19 ؿىُ "ی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس  سثغ دایشٜ

ی ٘ٛػبٖ  ی ٘ٛػبٖ دْ اػت. دأٙٝ ػبصی ٔشثٛط ثٝ دأٙٝ تفبٚت ایٗ ػٝ ؿجیٝ

ٚ دس حبِت دْٚ ثشاثش ٔمذاس     دْ دس حبِت اَٚ ثشاثش ٔمذاس حذالُ آٖ یؼٙی 

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس حبِت ػْٛ ٘یض سثبت     حذاوثش آٖ یؼٙی 

    ی  ٞبی ٔؼتمیٓ سا ثب دأٙٝ ٚ ٔؼیش    ی  ٙٝای سا ثب دأ ٔؼیشٞبی دایشٜ

 پیٕبیذ ٔی

ػبصی ا٘دبْ  ٔمذاس ٔتٛػظ سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی سثبت ثشای ػٝ ؿجیٝ

اسائٝ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح حبكُ ؿذٜ، سا٘ذٔبٖ  5خذَٚ ؿذٜ دس 

ی ٔتغیش  ثب حبِت دأٙٝ   ی وٕیٙٝ تٟٙب  ٞیذسٚدیٙبٔیىی دس حبِت دأٙٝ

ی  سفت عشاحی وٙتشِشی وٝ دأٙٝ وٝ ا٘تظبس ٔی سد. ثٙبثشایٗ چٙبٖتفبٚت دا

ی ا٘حشاف ثب دس ٘ظش داؿتٗ سا٘ذٔبٖ  ٘ٛػبٖ دْ سا دس ٞش فشوب٘غ ٚ صاٚیٝ

ثیـیٙٝ تٙظیٓ ٕ٘بیذ ٔفیذ ٘خٛاٞذ ثٛد. ثب وٕی دلت دس اػتشاتظی تِٛیذ ٔؼیش 

ط ٞذف خبیی وٝ ٘مب تٛاٖ ػّت ایٗ أش سا ثٝ ساحتی تٛضیح داد. اص آٖ ٔی

سٚص  تؼشیف ؿذٜ ثشای یه ٔؼیش ٔؼمَٛ ٚ وبسثشدی ثٝ تشتیت ٚ پـت ػش ٞٓ ثٝ

ؿٛ٘ذ سثبت ثٝ ٘ذست ٔدجٛس ثٝ ا٘دبْ ٔب٘ٛسٞبی ثب ؿؼبع ا٘حٙبی وٛچه  ٔی

ی ثیٗ ٘مبط ٞذف اغّت ٔب٘ٙذ یه خظ ٔؼتمیٓ پیٕٛدٜ  ؿٛد ٚ فبكّٝ ٔی

صٔبٖ وٝ  ی ا٘حشاف ثشحؼت ؿٛد. ایٗ حمیمت ثب ثشسػی ٕ٘ٛداسٞبی صاٚیٝ ٔی

ا٘ذ ٘یض ثٝ ساحتی لبثُ  سػٓ ؿذ22ٜ ؿىُ "ٚ 21 ؿىُ "ٚ 20 ؿىُ "دس 

ؿٛد صاٚیٝ ا٘حشاف دْ دس  تٛضیح اػت. چٙبٖ وٝ دس ایٗ ٕ٘ٛداسٞب ٔلاحظٝ ٔی

لشاس داسد    ی وٕتش اص  لؼٕت لبثُ تٛخٟی اص صٔبٖ حشوت سثبت دس ٔحذٚدٜ

ثٟیٙٝ ٕ٘ٛدٖ سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی دس ایٗ ی ٘ٛػبٖ ٔٙبػت ثشای  ٚ دأٙٝ

تٛاٖ ادػب ٕ٘ٛد وٝ  ی حذالُ اػت. ثٝ ایٗ تشتیت ٔی صٚایبی ا٘حشاف دأٙٝ

سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی حیٗ پیٕٛدٖ ٔؼیش ثشای سثبت دٚ ِیٙىی ثب دأٙٝ 

ی آٖ ٘ضدیه اػت ٚ ثؼیبس  ٘ٛػبٖ حذالُ ثٝ لذس وبفی ثٝ ٔمذاس ثٟیٙٝ

ی ٘ٛػبٖ دْ  ٌش اص عشاحی یه وٙتشِش ٔدضا ثشای دأٙٝتش خٛاٞذ ثٛد ا ٔٙغمی

٘ظش ؿٛد ٚ سثبت وُ ٔؼیش سا  ثب دیذٌبٜ ثٟجٛد سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی كشف

 ػبصی ثٝ خبی ایٗ وٝ دس ٔٛسد ٟیٙٝی حذالُ ثپیٕبیذ ٚ ٔفْٟٛ ث ثب دأٙٝ

 

 
Fig. 19 Robot motion in XY plane 

 XYی  حشوت سثبت دس كفحٝ 19 شکل 
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 سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی دس ػٝ حبِت ٔختّف ثشای دأٙٝ 5جدول 

Table 5 Hydrodynamic efficiency for three different amplitudes 
 ٔتٛػظ سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی دأٙٝ ٘ٛػبٖ ٔٛسد

1     47.73% 

2     42.25% 

 %48.71 ٔتغیش 3

 

 
Fig. 20 Control effort (Bias angle) versus time for        

    ی  تلاؽ وٙتشِی )صاٚیٝ ا٘حشاف( ثشحؼت صٔبٖ ثشای دأٙٝ 20 شکل 

 

 
Fig. 21 Control effort (Bias angle) versus time for        

    ی  تلاؽ وٙتشِی )صاٚیٝ ا٘حشاف( ثشحؼت صٔبٖ ثشای دا21ٝٙٔ شکل 

 

 
Fig. 22 Control effort (Bias angle) versus time for variable amplitude 

 ی ٔتغیش ثشای دأٙٝتلاؽ وٙتشِی )صاٚیٝ ا٘حشاف( ثشحؼت صٔبٖ 22 شکل 

تشیٗ ٔؼیش یب وٕتشیٗ صٔبٖ سػیذٖ ثٝ  وبس سٚد، دس لبِت تِٛیذ وٛتبٜ سا٘ذٔبٖ ثٝ

 وبس ٌشفتٝ ؿٛد. ٞذف ثٝ

 گیری نتیجه 6-

ٞبی ٔتؼذدِ ٔؼبدلات دیٙبٔیىی سثبت ٔبٞی دٚ  ػبصی دس ایٗ پظٚٞؾ ثب ؿجیٝ

ی  ٞیُ، سفتبس سثبت ٚ ٘حٜٛ ی ٞیذسٚدیٙبٔیىی لایت ِیٙىی ٔجتٙی ثش ٘ظشیٝ

ٞبی ػّٕىشدی سثبت ٔٛسد اسصیبثی  ٞبی ػیؼتٓ ثش ٔـخلٝ تبثیشٌزاسی ٚسٚدی

ٔٛثش ثش ػشػت سٚ  ػٙٛاٖ دٚ پبسأتش ی ٘ٛػبٖ دْ ثٝ لشاس ٌشفت. فشوب٘غ ٚ دأٙٝ

ی ا٘حشاف دْ تبثیشی  ثٝ خّٛی سثبت ؿٙبػبیی ؿذ ٚ ٔـخق ٌـت وٝ صاٚیٝ

ٞبی ػشػت سٚ ثٝ خّٛ ٚ  ی ِٔٛفٝ ثش ػشػت سٚ ثٝ خّٛی سثبت ٘ذاسد. ثب ٔمبیؼٝ

ی ػشػت ػشضی اص ػشػت خغی سثبت  ػشػت ػشضی، ٘بچیض ثٛدٖ ػٟٓ ِٔٛفٝ

ی ػشػت ػشضی دس ثشاثش  تٛاٖ اص ِٔٛفٝ آؿىبس ٌـت ٚ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ ٔی

ػٙٛاٖ تٟٙب ٚسٚدی ٔٛثش  ی ا٘حشاف دْ ثٝ ٘ظش ٕ٘ٛد. صاٚیٝ ػشػت سٚ ثٝ خّٛ كشف

ی ٔفْٟٛ وٙتشَ  ثش ؿؼبع ا٘حٙبی دٚس صدٖ سثبت، وٝ ثٝ ٘ٛػی دسثشداس٘ذٜ

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ٕٞچٙیٗ ٘ـبٖ داد وٝ  ٔٛلؼیت اػت، ٔؼشفی ٌشدیذ. اسصیبثی

ٞیذسٚدیٙبٔیىی سثبت ٔبٞی دٚ ِیٙىی فشوب٘غ دْ صدٖ تبثیشی ثش سا٘ذٔبٖ 

ی دْ صدٖ، ٚ دس صٚایبی  حذالُ دأٙٝ   ٘ذاسد ٚ دس صٚایبی ا٘حشاف وٕتش اص 

ی دْ صدٖ ٔٛخت ثیـیٙٝ ؿذٖ سا٘ذٔبٖ  حذاوثش دأٙٝ   ا٘حشاف ثیـتش اص 

ٞبی  ؿٛد. دسٟ٘بیت ٘تبیح ایٗ ثشسػی ٞیذسٚدیٙبٔیىی سثبت ٔبٞی دٚ ِیٙىی ٔی

ثٙذی ثشای ا٘تخبة پبسأتش وٙتشِی ٔٙبػت  ٔٙذ دس لبِت یه خذَٚ اِٚٛیت ٘ظبْ

دٞذ ثشای عشاحی  ثٙذی ٌشدیذ وٝ ٘ـبٖ ٔی ٔجتٙی ثش ٞذف عشاح خٕغ

ی   شػت، ٔٛلؼیت ٚ سا٘ذٔبٖ ثبیذ ثٝ تشتیت فشوب٘غ دْ صدٖ، صاٚیٝوٙتشِشٞبی ػ

 ی ٘ٛػبٖ دْ ثٝ ػٙٛاٖ پبسأتش وٙتشِی ا٘تخبة ٌشدد. ا٘حشاف دْ ٚ دأٙٝ

ی ٔٛلؼیت ثشای تِٛیذ ٔؼیش ثٝ سٚؽ ٘مغٝ ثٝ  دس ادأٝ یه وٙتشَ وٙٙذٜ

 ٘مغٝ عشاحی ٌشدیذ. اػتشاتظی وٙتشَ ٔٛلؼیت دس ایٗ پظٚٞؾ، ثشخلاف ٔٛاسد

پیـیٗ، ثٝ خبی تلاؽ ثشای كفش ٕ٘ٛدٖ ٕٞضٔبٖ خغبٞبی صاٚیٝ ٚ فبكّٝ، 

دسخٝ  10ی وٕتش اص  ٔجتٙی ثش ٔحذٚد ٍ٘بٜ داؿتٗ خغبی صاٚیٝ دس ٔحذٚدٜ

اتخبر ٌـت ٚ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ ٔحذٚد وشدٖ خغبی صاٚیٝ دس ایٗ ثبصٜ 

ؿٛد. ٔضایبی وٙتشَ  خٛدی خغبی فبكّٝ ٔی ٔٛخت كفش ؿذٖ خٛدثٝ

دس ایٗ پظٚٞؾ ٘ؼجت ثٝ وٙتشِشٞبی ٔـبثٝ ٔذ ِغضؿی ٚ پؼٍبْ ثب پیـٟٙبدی 

ٞبی ایٗ وٙتشَ  ای ٘ـبٖ دادٜ ؿذ. اص ثشتشی ٞبی ٔمبیؼٝ ػبصی ا٘دبْ ؿجیٝ

٘یبصی آٖ اص ٔتغیشٞبی حبِت ػشػت اؿبسٜ ٕ٘ٛد وٝ  تٛاٖ ثٝ ثی وٙٙذٜ ٔی

ٌش ػشػت ثشای  ٞبی دسیبفت پؼخٛسد ػشػت یب عشاحی ٔـبٞذٜ دؿٛاسی

، ػّٕىشد  تش ٕ٘بیذ. ػبختبس ػبدٜ شخغی ٔٛسد ثشسػی سا ٔٙتفی ٔیػیؼتٓ غی

ثٟتش سثبت ٔبٞی ٚ كشف تلاؽ وٙتشِی وٕتش دس ٔمبیؼٝ ثب ٔٛاسد ٔـبثٝ، اص 

 ٞبی لبثُ روش وٙتشِش ٔٛلؼیت پیـٟٙبدی دس ایٗ پظٚٞؾ اػت. دیٍش ٔضیت

دسٟ٘بیت ثب اػتفبدٜ اص تحّیُ اسائٝ ؿذٜ دس ٔٛسد تبثیشٌزاسی دأٙٝ ٚ 

ی ا٘حشاف ثش سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی، ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ پیٕٛدٖ ٔؼیش  اٚیٝص

ی دْ صدٖ، سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی سثبت ٔبٞی دٚ ِیٙىی سا  ثب حذالُ دأٙٝ

ٕ٘بیذ. ایٗ ادػب وٝ  ی آٖ ٘ضدیه ٔی دس عَٛ ٔؼیش ثٝ لذس وبفی ثٝ ٔمذاس ثٟیٙٝ

ی ٟٔٓ  ػٙٛاٖ یه ٘تیدٝػبصی ٘یض ٘ـبٖ دادٜ ؿذ، ثٝ  كحت آٖ ثب ا٘دبْ ؿجیٝ

ای ثشای تحمیمبت ثؼذی خٟت پیٍیشی  تٛا٘ذ پبیٝ ٌشدد صیشا ٔی ٌضاسؽ ٔی

 تشیٗ ٔؼیش یب وٕتشیٗ صٔبٖ ثبؿذ. ی وٛتبٜ ػبصی دس صٔیٙٝ ٔفْٟٛ ثٟیٙٝ

 فهرست علائم 7-

 ضشیت پؼب   

 ضشیت ثشآ   

 استفبع دْ  

 فشوب٘غ ٘ٛػبٖ دْ  

 ٘یشٚ  

 ثذٖٕٔبٖ ایٙشػی    

 ضشیت ٕٔبٖ پؼب   

 عَٛ دْ  

 خشْ ٔدبصی  

 خشْ ثذٖ   

 ٌـتبٚس  

 خغبی فبكّٝ  

 ػغح ِغضؽ  

 ػغح ٔؼیبس ثذٖ  

 ػشػت سٚ ثٝ خّٛ  
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 ػشػت ػشضی  

 ػشػت ػٕٛدی  

 علایم یونانی

 صاٚیٝ دْ ٘ؼجت ثٝ ثذ٘ٝ  

 صاٚیٝ ا٘حشاف دْ   

 دأٙٝ ٘ٛػبٖ دْ   

 سا٘ذٔبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی  

 خغبی صاٚیٝ  

 چٍبِی آة  

 ای سثبت ػشػت صاٚیٝ  

 ای( ٘ٛػبٖ دْ فشوب٘غ )صاٚیٝ   

 پیوست 8-

 گیری و نقاط تعادلی سیستم میانگین -8-1

ٚ حزف دیٙبٔیه  (8)ٌیشی اص ٔؼبدلات دیٙبٔیىی  ثب ٔیبٍ٘یٗ [26]ٔشخغ 

ٝ ٕ٘ٛد اسائ (30)تشی اص ٔؼبدلات سا ثٝ كٛست سٚاثظ  ػشیغ ػیؼتٓ، فشْ ػبدٜ

 ثبؿٙذ. تش ٔی وٝ ثشای عشاحی ػیؼتٓ وٙتشِی ٔٙبػت

  ̇̅   ̅ ̅  
 

   
     ̅√ ̅   ̅  

      اِف( 30-)
 

   
     ̅√ ̅   ̅      (

 ̅

 ̅
)  

   

   
    

  ̇̅    ̅ ̅  
 

   
     ̅√ ̅   ̅  

      ة( (30-
 

   
     ̅√ ̅   ̅      (

 ̅

 ̅
)  

   

   
    

̅̇  ج( 30-)   
  

  
 ̅       ̅  

    

   
    

    ٞبی ٔدبصی خذیذ  ٚسٚدی (30)دس سٚاثظ 
   

 (  
  

 

 
 

  
 

 
) 

 ٚ    
   

 آیٙذ. ثٝ دػت ٔی (32)ٚ  (31)اص    ٚ    ثٛدٜ ٚ ضشایت     

(31)          

(32)                    

 خٛاٞذ ثٛد. (33)ثٝ كٛست  (30)٘مبط تؼبدَ ػیؼتٓ ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ 

 اِف( 33-)
 ̂  √

       
   

 (  
  

 

 
 

  
 

 
)

     
 

 
 ̂  

            √
        

   
           

   

         
  

          ة( 33-)
 

          
√
            

   
   

 

(  
  

 

 
 

  
 

 
)

 

̂  ج( 33-)           √
        

   
           

   
 

 ی مد لغسش طراحی کنترل کننده -8-2

ٚ ػشػت   ؿٛد وٝ خغبی صاٚیٝ یؼٙی  ای تؼشیف ٔی ثٝ ٌٛ٘ٝ  ػغح ِغضؽ 

ی ػغح ِغضؽ دس  ثٝ ػٕت كفش ٔیُ وٙذ. ٔؼبدِٝ  ای سثبت یؼٙی  صاٚیٝ

 اػت.     اسائٝ ؿذٜ وٝ دس آٖ  (34)ی  ساثغٝ

(34)                 

ای ثٝ  ی خغبی صاٚیٝ ٚ ػشػت صاٚیٝ ساثغٝ    ثش سٚی ػغح ِغضؽ 

ی  كٛست ساثغٝ آیذ ٚ دیٙبٔیه خغبی صاٚیٝ ثٝ دسٔی       كٛست 

 ؿٛد. ثبص٘ٛیؼی ٔی (35)

(35)  ̇  
           

 
     

   كٛست  ثب تؼشیف تبثغ ِیبپب٘ٛف ثٝ
 

 
ٌیشی صٔب٘ی اص آٖ،  ٚ ٔـتك   

 آیذ. دسٔی (36)ی  كٛست ساثغٝ ٔـتك تبثغ ِیبپب٘ٛف ثٝ

  ̇   (
           

 
    ) 

(36)            
  

[√     ]
   

  
 

| |ٔـتك تبثغ ِیبپب٘ٛف ثٝ اصای  (36)ی  ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ ٔٙفی     

 ؿٛد ٔحبػجٝ ٔی (37)ی  ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ   اػت ٚ ٔمذاس 

(37)    
[√     ]

   
   

  
 

تبثغ ِیبپب٘ٛف خذیذ ثٝ كٛست     ثشای حبِت خبسج اص ػغح ِغضؽ 

   
 

 
 ؿٛد. ٘ٛؿتٝ ٔی (38)ی  كٛست ساثغٝ تؼشیف ٚ ٔـتك صٔب٘ی آٖ ثٝ   

(38)  ̇    ̇   (   ̇   ̇) 

ی  ٌیشی ؿذٜ ثب خب٘ـیٗ ٕ٘ٛدٖ دیٙبٔیه خغبی صاٚیٝ ٚ ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ

كٛست  ج( ٔـتك تبثغ ِیبپب٘ٛف خذیذ ثٝ -30)ٚ  (16)ای اص سٚاثظ  ػشػت صاٚیٝ

 ؿٛد. ثبص٘ٛیؼی ٔی (39)ی  ساثغٝ

  ̇    ̇   *  (
 

 
     

 

 
      ) 

(39)        
  

  
          

    

   
   ] 

وٝ  (39)ی  دس ساثغٝ    ثشای ٔٙفی ؿذٖ تبثغ ِیبپب٘ٛف لاصْ اػت 

 (40)ی  كٛست ساثغٝ ٞبی وٙتشِی سثبت ٔبٞی اػت، ثٝ ی ٚسٚدی دسثشداس٘ذٜ

 ٔمذاسی ٔثجت اػت. دس ایٗ ساثغٝ     تؼشیف ؿٛد وٝ دس آٖ 

    
   

 آیذ. دػت ٔی ثٝ (32)ی  اص ساثغٝ   ٚ     

     
   
    

*  (
 

 
     

 

 
      ) 

(40)           
  

  
                  ] 

ی  كٛست ساثغٝ ثٝ ایٗ تشتیت ٔٙفی ؿذٖ ٔـتك تبثغ ِیبپب٘ٛف خذیذ ثٝ

كٛست  ثٝ    ثٝ اصای  (41)ی  ساثغٝ دس       ؿٛد. تبثغ  تضٕیٗ ٔی (41)

 ؿٛد. تؼشیف ٔی (42)ی   ساثغٝ

(41)  ̇    ̇              

(42) 
       {

                   

             | |   
               

 

ٔٙفی ؿذٖ تبثغ ِیبپب٘ٛف خذیذ ثٝ ایٗ ٔؼٙی اػت وٝ لبٖ٘ٛ وٙتشِی 

سا٘ذ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ تبثغ  ػیؼتٓ سا ثٝ سٚی ػغح ِغضؽ ٔی (40)ی  ساثغٝ

ؿٛد وٝ  ِیبپب٘ٛف اِٚیٝ لشاسٌیشی ػیؼتٓ ثش سٚی ػغح ِغضؽ ٔٛخت ٔی

| |ی  خغبی صاٚیٝ دس ثبصٜ ٔحذٚد ثٕب٘ذ. ثب اػتفبدٜ اص تحّیُ اسائٝ ؿذٜ     

تٛاٖ ٘ـبٖ داد، دس كٛستی  ؿٛد ٔی وٝ اص تىشاس آٖ خٛدداسی ٔی 4دس ثخؾ 

 (37)ی  اص ساثغٝ   ای ا٘تخبة ؿٛد وٝ ٔمذاس  ثٝ ٌٛ٘ٝ   أتش وٙتشِی وٝ پبس

 دسخٝ ثبؿذ، خغبی فبكّٝ خٛد ثٝ خٛد ثٝ كفش ٔیُ خٛاٞذ ٕ٘ٛد. 10ثشاثش 

 مراجع 9-
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