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  Hovering type autonomous underwater vehicles (HAUV’s) are quite remarkable due to their unique 
capabilities and features. Appropriate maneuverability and controllability is the most important feature 

for a HAUV that make it better than other AUV’s. In order to increase stability and controllability of 

robot, the ballast tank is applied for a HAUV. Use of ballast tank in HAUV was not common before. In 
this paper a new underwater vehicle is presented, including three ballast tanks and three thrusters. In this 

underwater vehicle, the number of thrusters is less than the original robot. In this paper, dynamics 

modeling and tracking control of this new underwater vehicle is investigated. The results show that the 
heave and pitch DOF’s can be reached by using the ballast tanks and it is not necessary to use extra 

thrusters for these degrees of freedoms. 
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 مقدمه1- 

و این سطح از سطح زمین توسط آب پوشیده شده  %70که بیش از  در حالی

ها اقیانوس %10امروزه تنها کمتر از ، برابر سطح ماه است 10بیش از معادل 

های اخیر با رشد روز افزون و دریاها مورد جستجو قرار گرفته است. در دهه

و این در  شودجمعیت نیاز به منابع جدید انرژی بیش از پیش احساس می

ست. اکنون دریاها سرشار از منابع انرژی و معدنی احالی است که 

های گسترده در صنایع دریایی این صنعت را به عنوان صنایع گذاریسرمایه

پیشرو در توسعه اقتصادی بسیاری از کشورها تبدیل کرده، همچنین تنوع 

های زیر سطحی در بعد صنعت مواردی نظیر نصب تأسیسات، فعالیت

 برداری، تعمیر و نگهداری تجهیزات زیر سطحی را در برگرفته و از نظربهره

ابعاد نظامی و دفاعی قلمرو زیر دریا به عنوان یک مکان استراتژیک در تأمین 

 شود.امنیت پایدار محسوب می

های پیشرفته زیر دریا مانند استفاده از شناورهای وریدر این راستا فنا

های انسانی در زیر زیرسطحی بدون سرنشین که سبب حذف محدودیت

 .کندا میدریاست نقش کلیدی در این صنعت ایف

جایگاه بدون سرنشین خود کنترل های اخیر شناورهای زیرسطحی در سال

ترین ابزار جستجو و کشف در اعماق دریاها بیش از خود را به عنوان مهم

که امروزه مراکز صنعتی و تحقیقاتی دنیا  طوریه ب است،نشان داده  گذشته

شناورهای و توسعه در زمینه هیدرودینامیک نگاه ممتازی به طراحی، تولید 

 .زیرسطحی خودکنترل دارند
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یک شناور زیرسطحی هوشمند کارآمد باید قادر باشد در کمترین زمان 

ممکن مانور مورد نظر را انجام دهد و این امر به تجهیزات قدرتمند برای 

اعمال نیرو به شناور نیاز دارد و همچنین مستلزم وجود مدل دینامیکی نسبتا 

مناسب است. در این مقاله برای بهبود کارایی تجهیزات و دقیق و کنترلر 

کمتر کردن تعداد تراسترها و دستیابی به شناوری چالاک با قابلیت مانور بالا 

از مخازن بالاست استفاده شده است. پیش از این استفاده از این تجهیزات 

 برای شناورهای هاورینگ مرسوم نبوده است.

های کنترلی متنوعی برای شناورهای زیرسطحی مورد استفاده قرار روش

از جمله  روی است. PIDترین روش استفاده از کنترلر گرفته است. مرسوم

روی شناور زیرسطحی  PIDکنندگان و پیشگامان در زمینه کنترل استفاده

اشاره   [4]و چوی  [3]پیو  ،[2]پرسترو  ،[1]به جالوینگ توان میهوشمند 

های اخیر این کنترلر را بر یک شناور کرد. کیم و همکاران نیز در سال

. اثر تأخیر زمانی برای این کنترلر بر [5]اند ورینگ اعمال کردههوشمند ها

. [6]یک شناور نوع هاورینگ توسط کیم و همکاران اعمال شده است 

را بر یک شناور هوشمند هاورینگ با  PDقاسمی کنترلر دهزاکدخدایی و حسن

های کنترلی نیز در مقالات . دیگر روش[7]اند بردار رانش متغیر اعمال کرده

ه از روش توان به استفادکار برده شده است که به عنوان نمونه میمحققین به

. در زمینه کنترلر شناورهای زیرسطحی [8]کنترل فیدبک حالت اشاره کرد 

هوشمند هاورینگ داری مخزن بالاست نیز پیش از این کریمی و 

. [9]اند قاسمی کنترل عمق شناور را با مخزن بالاست انجام دادهزادهحسن

های حامل انسان بسیار پیش از این استفاده از مخازن بالاست در زیردریایی

است. در شناورهای زیر  1فرم شکل رایج بوده و معمولاً نحوه قرارگیری به 

در مواردی از این ساز و کار  سطحی هوشمند نوع اژدرگون نیز پیش از این

ریدل و همکاران در شناورهای هوشمند نوع اژدرگون بهره گرفته شده است. 

پراسد و همکاران یک ربات  .[10]اند از مخازن بالاست استفاده کرده

 .[11]اند زیرسطحی هوشمند کروی با مخازن بالاست طراحی کرده

که مانند شناور نسل انتخاب شده است  RRC IIدر این مقاله شناور 

توسط مرکز تحقیقات رباتیک دانشگاه نایانگ طراحی و  RRC Iپیشین یعنی 

. این شناور در واقع به منظور بازرسی بدنه کشتی [12]ساخته شده است 

های دیگری نیز قابل طراحی و شاخته شده که با اعمال تغییراتی در زمینه

 قابل مشاهده است. 2استفاده خواهد بود و این ربات در شکل 

 سازیمدل -2

تراستر که ساختار  4ای تقریباً متقارن و مجهز به دارای سازه RRCIIربات 

برای طراحی مخزن بالاست برای اصلی این ربات فاقد مخزن بالاست است. 

عدم تغییر زیاد ضرایب هیدرو دینامیک و سایر ثوابت مؤثر در  ربات و به جهت

روابط حرکت، دو مخزن از مخازن در نظر گرفته شده در بالای ربات و 

 قابل 2که به رنگ سفید در شکل  شناوری ایگزین مخازن ایجاد کنندهج
 

 
Fig. 1 Ballast tank’s placement in submarines 

 هاشیوه قرارگیری مخازن بالاست در زیردریایی 1شکل 

 
Fig. 2 RRC II underwater vehicle 

 RRC IIشناور زیر سطحی  2شکل 

اند. به طوری که مخازن اصلی ربات را به مشاهده هستند، در نظر گرفته شده

است و دو نیمه  2و  1ایم و دو نیمه جلویی مخازن دو بخش تقسیم کرده

توانند با یک لوله یا شلنگ دهند که میرا تشکیل می 3انتهایی با هم مخزن 

 3خازن در شکل گذاری نیز مگیری و ناممنعطف به یکدیگر متصل شوند. جای

 قابل مشاهده است.

شود با این تعداد و چینش مخازن ربات قادر به تغییر عمق و بینی میپیش

پیچ زدن صرفاً با استفاده از مخازن باشد. البته دستیابی به درجات آزادی یاد 

شده با دو مخزن هم ممکن است، اما همان طور که در ادامه بحث خواهد شد 

این ربات خود پایدار است و در صورت نیاز به کنترل  درجه آزادی رول برای

جا درجه آزادی پیچ حتماً باید حداقل از سه مخزن استفاده کرد. پس در این

تر از سه مخزن بالاست بهره گرفته شده است. ساختار برای داشتن مدل کامل

داخلی مخازن برای جلوگیری از تلاطم و همچنین سهولت در یافتن موقعیت 

جرم در هر لحظه به صورت پیستونی فرض شده که شماتیکی از آن در مرکز 

 قابل مشاهده است. 4شکل 

خواهد  1ها و موقعیت ربات طبق قرارداد براساس جدول ها، سرعتنیرو

 بود.

است،  کیلوگرم 115جایی که جرم خشک سازه و متعلقات ربات برابر از آن

 اختلاف نیروی وزن و بویانسی رااند که ای طراحی شدهمخازن بالاست به گونه
 

 
Fig. 3 The naming and placement of ballast tank 

 گذاری مخازنقرارگیری و نام 3شکل 

 گذاری متغیرهانام 1جدول 

Table 1 Variables name 

 درجه آزادی
تغییر مکان/ 

 زوایای اولر
سرعت خطی/ 

 ایزاویه
 نیرو/ گشتاور

 x v X سرج

 y u Y اسوی

 z w Z هیو

 ϕ p K رول

 ѳ q M پیچ

 ѱ r N یاو
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Fig. 4 Schematic of piston tank  

 شماتیک مخزن پیستونی 4شکل 

های رو ربات قادر خواهد بود تغییر مکاندر حالت نیمه پر صفر کنند. از این

 هیو و پیچ را در جهت مثبت و منفی فقط با تغییر در جرم مخازن انجام دهد.

با در نظر گرفتن سه تراستر برای ربات درجات آزادی اسوی، سرج و یاو 

نیز قابل دستیابی خواهند بود؛ دو تراستر در انتهای ربات قرار داده شده که 

حرکت رو به جلو و درجه آزادی یاو را قابل دستیابی خواهند کرد. درجه 

ربات فرض  آزادی اسوی نیز با تراستر سوم که در راستای مرکز جرم و زیر

های در نظر گرفته شده ثابت است و بردار نیروی گیرد. تراسترشده صورت می

ها راستای ثابتی نسبت به دستگاه بدنی ربات خواهد داشت. حاصل از آن

 قابل مشاهده است. 5ها در ربات شکل شماتیکی از چینش تراستر

ل معادلات حرکت شناورهای زیرسطحی نخستین بار توسط هاگن در سا

و  [15] ، ژاو و همکاران[14]سپس توسط لوگان  .[13]به دست آمد  1967

ها این معادلات توسط مک اوین و استریتلین . بعدائه شدرنیز ا [16] چن

سازی شد. در حالت کلی معادله حرکت خطی [18]و رزداک و ارشد  [17]

 ( خواهد بود.1صورت رابطه ) سازی شده بهشناور زیرسطحی خطی

(1) 𝑀𝑣̇ + 𝐶𝑣 + 𝐷𝑣 + 𝐺𝜂 = 𝜏𝑓 
 Cدهنده مجموع ماتریس اینرسی و جرم افزوده، نشان M (1)در رابطه 

بیانگر اختلاف نیروی وزن و  Gماتریس میرایی و  Dماتریس کریولیس، 

های خارجی وارد بر ربات که نماینده نیرو 𝜏𝑓شناوری است. در سمت دیگر 

جا نیرو سه تراستر در نظر گرفته شده برای ربات است. بخش مربوط در این

 شود.تعریف می (2)طبق رابطه  Mبه اینرسی ماتریس 

(2) 

𝑀𝑅𝐵 =

(

 
 
 
 

𝑚 0 0 0 𝑚𝑧𝐺 −𝑚𝑦𝐺
0 𝑚 0 −𝑚𝑧𝐺 0 𝑚𝑥𝐺
0 0 𝑚 𝑚𝑦𝐺 −𝑚𝑥𝐺 0
0 −𝑚𝑧𝐺 𝑚𝑦𝐺 𝐼𝑥 −𝐼𝑥𝑦 −𝐼𝑥𝑧
𝑚𝑧𝐺 0 −𝑚𝑥𝐺 −𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑦 −𝐼𝑦𝑧
−𝑚𝑦𝐺 𝑚𝑥𝐺 0 −𝐼𝑥𝑧 −𝐼𝑦𝑧 𝐼𝑧 )

 
 
 
 

 

 

 
Fig. 5 The placement of the thrusters  

 هامحل قرارگیری تراستر 5شکل 

 ( آمده است.3ماتریس جرم افزوده نیز در رابطه )

(3) 

𝑀𝐴𝐷𝐷 = −

(

 
 
 
 

𝑋𝑢̇ 𝑋𝑣̇ 𝑋𝑤̇ 𝑋𝑝̇ 𝑋𝑞̇ 𝑋𝑟̇
𝑌𝑢̇ 𝑌𝑣̇ 𝑌𝑤̇ 𝑌𝑝̇ 𝑌𝑞̇ 𝑌𝑟̇
𝑍𝑢̇ 𝑍𝑣̇ 𝑍𝑤̇ 𝑍𝑝̇ 𝑍𝑞̇ 𝑍𝑟̇
𝐾𝑢̇ 𝐾𝑣̇ 𝐾𝑤̇ 𝐾𝑝̇ 𝐾𝑞̇ 𝐾𝑟̇
𝑀𝑢̇ 𝑀𝑣̇ 𝑀𝑤̇ 𝑀𝑝̇ 𝑀𝑞̇ 𝑀𝑟̇

𝑁𝑢̇ 𝑁𝑣̇ 𝑁𝑤̇ 𝑁𝑝̇ 𝑁𝑞̇ 𝑁𝑟̇)

 
 
 
 

 

ها معمولًا در از عناصر غیرقطری ماتریس جرم افزوده به دلیل مقدار کم آن

های غیرقطری ماتریس جرم جا نیز از ترمشود، در اینروابط صرف نظر می

 .[19]افزوده صرف نظر شده است 

 ( آورده شده است.4ماتریس کریولیس در روابط )

 
𝐶𝑅𝐵() = (

03×3 𝐶12()

−𝐶12
𝑇 () 𝐶22()

) 

 𝑐12(𝑣)  

= 𝑚(

(𝑦𝐺𝑞 + 𝑧𝐺𝑟) −(𝑥𝐺𝑞 − 𝑤) −(𝑥𝐺𝑅 + 𝑣)

−(𝑦𝐺𝑞 + 𝑤) (𝑧𝐺𝑟 + 𝑥𝐺𝑝) −(𝑦𝐺𝑟 − 𝑢)

−(𝑧𝐺𝑝 − 𝑣) −(𝑧𝐺𝑞 + 𝑢) (𝑥𝐺𝑝 + 𝑦𝐺𝑞)
) 

(4) 

𝐶22()

= (

0 −𝐼𝑦𝑧𝑞 − 𝐼𝑥𝑧𝑝 + 𝐼𝑧𝑟 𝐼𝑦𝑧𝑟 + 𝐼𝑥𝑦𝑝 − 𝐼𝑦𝑞

 0 −𝐼𝑥𝑧𝑟 − 𝐼𝑥𝑦𝑞 + 𝐼𝑥𝑝

  0

) 

 است.( 5)ماتریس کریولیس جرم افزوده به صورت رابطه 

 𝐶𝐴𝐷𝐷()

=

(

 
 
 

0 0 0 0 −𝑎3 𝑎2
0 0 0 𝑎3 0 −𝑎1
0 0 0 −𝑎2 𝑎1 0
0 −𝑎3 𝑎2 0 −𝑏3 𝑏2
𝑎3 0 −𝑎1 𝑏3 0 −𝑏1
−𝑎2 𝑎1 0 −𝑏2 𝑏1 0 )

 
 
 

 

(5) {
  
 

  
 
   𝑎1 = 𝑋𝑢̇𝑢 + 𝑋𝑣̇𝑣 + 𝑋𝑤̇𝑤 + 𝑋𝑝̇𝑝 + 𝑋𝑞̇𝑞 + 𝑋𝑟̇𝑟

𝑎2 = 𝑌𝑢̇𝑢 + 𝑌𝑣̇𝑣 + 𝑌𝑤̇𝑤 + 𝑌𝑝̇𝑝 + 𝑌𝑞̇𝑞 + 𝑌𝑟̇𝑟

  𝑎3 = 𝑍𝑢̇𝑢 + 𝑍𝑣̇𝑣 + 𝑍𝑤̇𝑤 + 𝑍𝑝̇𝑝 + 𝑍𝑞̇𝑞 + 𝑍𝑟̇𝑟

 𝑏1 = 𝐾𝑢̇𝑢 + 𝐾𝑣̇𝑣 + 𝐾𝑤̇𝑤 +𝐾𝑝 + 𝐾𝑞̇𝑞 + 𝐾𝑟̇𝑟

 𝑏2 = 𝑀𝑢̇𝑢 +𝑀𝑣̇𝑣 + 𝑀𝑤̇𝑤 +𝑀𝑝 +𝑀𝑞̇𝑞 + 𝑀𝑟̇𝑟

  𝑏3 = 𝑁𝑢̇𝑢 + 𝑁𝑣̇𝑣 + 𝑁𝑤̇𝑤 + 𝑁𝑝̇𝑝 + 𝑁𝑞̇𝑞 + 𝑁𝑟̇𝑟

   

 ( قابل تعریف است.6ی هیدرودینامیکی طبق رابطه )ماتریس میرای

(6) 

𝐷(𝑣) = −𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑋𝑢 + 𝑋𝑢|𝑢||𝑢|, 𝑌𝑣 + 𝑌𝑣|𝑣||𝑣|, 𝑍𝑤

+ 𝑍𝑤|𝑤||𝑤|, 𝐾𝑝 +𝐾𝑝|𝑝||𝑝|,𝑀𝑞

+𝑀𝑞|𝑞||𝑞|, 𝑁𝑟 +𝑁𝑟|𝑟||𝑟|} 

 ( خواهد بود.7ماتریس نیروی وزن و شناوری مانند رابطه )

(7) 

𝐺()

=

(

 
 
 
 

(𝑊 − 𝐵) 𝑠 
−(𝑊 − 𝐵) 𝑐  𝑠
−(𝑊 − 𝐵) 𝑐  𝑐 

−(𝑦𝐺𝑊 − 𝑦𝐵𝐵) 𝑐  𝑐  + (𝑧𝐺𝑊 − 𝑧𝐵𝐵) 𝑐  𝑠 
(𝑧𝐺𝑊 − 𝑧𝐵𝐵) 𝑠  + (𝑥𝐺𝑊 − 𝑥𝐵𝐵) 𝑐  𝑐 

−(𝑥𝐺𝑊 − 𝑥𝐵𝐵) 𝑐  𝑠 − (𝑦𝐺𝑊 − 𝑦𝐵𝐵) 𝑠  )

 
 
 
 

 

 خواهد بود.( 8)که حاصل از تراسترهاست مطابق رابطه  𝜏𝑓نیروی کنترلی 

(8) 

𝜏𝑓 =

[
 
 
 
 
 

𝑇1 + 𝑇2
𝑇3
0
0
0

0.4(𝑇1 − 𝑇2)]
 
 
 
 
 

 

توان وارد دیدگاه می برای اعمال اثر مخازن بر روابط مربوط به شناور از دو

که افزودن مخزن به ربات، سیستم را به یک سیستم بویانسی شد؛ نخست این
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کند، دیدگاه دوم بررسی سیستم به صورت جرم متغیر است. متغیر تبدیل می

جا سیستم از دیدگاه دوم یعنی البته نتیجه هر دو دیدگاه یکسان، اما در این

 است.جرم متغیر مورد بررسی قرار گرفته 

است، ولی  Gعمده تأثیر جرم مخازن در روابط مربوط به ماتریس 

های اینرسی شناور هم از تغییر جرم مخازن متأثر خواهند شد. برای ممان

های اینرسی ربات در هر لحظه با توجه به مشخص بودن محاسبه دقیق ممان

. [20]محل مرکز جرم مخازن از قانون محورهای موازی استفاده شده است 

( باشد. با علم بر این امر 3گذاری مخازن مانند شکل )حال اگر چینش و  نام

و  0و  0) که مختصات مرکز جرم سازه بدون در نظر گرفتن جرم مخازن در

دست های اینرسی ربات را حول مرکز شناوری بهتوان مماناست، می (0.123

 آورد.

 xقرار دارد. مقدار  (xو  yو  -0.35)در  2و  1مختصات مرکز جرم مخازن 

 برای این مخازن با توجه به جرم درونشان به شکل 

𝑥 = 0.02829m .محاسبه خواهد شد 

منفی و دو برابر مقدار بالا خواهد بود و مرکز جرم  3برای مخزن  xمقدار 

 2و  1برای مخازن  yمقدار   خواهد بود. xمخزن سوم همواره بر روی محور 

( 9از رابطه ) xyIخواهد بود؛ بنابراین به عنوان نمونه  0.43و  -43.0به ترتیب 

 محاسبه خواهد شد.

(9) 𝐼𝑥𝑦 = 𝐼𝑥𝑦𝑓 − (𝑚1𝑥1 +𝑚2𝑥2)0.43 

دهنده ممان اینرسی سازه و تجهیزات نشان 𝐼𝑥𝑦𝑓( عبارت 9)در رابطه 

 ربات بدون در نظر گرفتن جرم مخازن است.

لازم است محل مرکز جرم ربات  Gبه منظور بررسی اثر مخازن بر ماتریس 

 ( استفاده شده است.11,10مشخص شود که بدین منظور از روابط )

(10) 𝑥𝐺 =
(𝑚1 +𝑚2)𝑥𝐹

𝑚
+
𝑚3𝑥3
𝑚

 

(11) 𝑧𝐺 =
−𝑚𝑡 × 0.35 + 115 × 0.123

𝑚
 

بیانگر مجموع جرم آب  tmمجموع جرم مخازن و سازه،  mدر روابط بالا 

 قابل محاسبه است. (12)نیز از رابطه  𝑥𝐹درون مخازن و مقدار 

(12) 
𝑥𝐹 =

𝑥1𝑚1 + 𝑥2𝑚2

𝑚2 +𝑚2
 

 کنترل -3

برای کنترل ربات مورد نظر از سه کنترلر مجزا برای هر یک از درجات آزادی 

ها استفاده شده است. با توجه به غیرخطی بودن قابل دستیابی با تراستر

سازی مدل از یک کنترلر های مربوط به خطیسیستم و پرهیز از پیچیدگی

PID مال اثر مجزا برای هر یک از درجات آزادی استفاده شده است. با اع

نیوتون  70-و  70تواند مقداری بین کنترلر بر تراسترها، نیروی تراسترها می

اختیار کند. برای تنظیم جرم مخازن کنترلر اعمال نشده و به صورت حلقه باز 

 کنند.جرم مخازن تغییر پیدا می

 نتایج و بحث -4

های سازی و اثر مخازن بر حرکت ربات، خروجیابتدا برای بررسی صحت مدل

حلقه بازی از مدل با تغییر جرم مخازن گرفته شده است. بدین منظور پیش 

از هر چیز با افزایش جرم آب درون مخازن نسبت به حالت تعادل سعی داریم 

 2بق جدول تا عمق را افزایش دهیم؛ بنابراین توزیع جرم در مخازن را مطا

کنیم. نمودار مربوط به تغییر عمق برحسب زمان برای این حالت در تنظیم می

قابل مشاهده است. سایر درجات آزادی در این حالت بدون تغییر و  6شکل 

 ماند.در مقدار صفر باقی می

 جرم مخازن به منظور افزایش عمق 2جدول 
Table 2 Mass of ballast tanks in order to depth increasing 

 جرم شماره مخزن

1 5 

2 5 

3 10 

 
Fig. 6 Underwater depth with respect to time based on the table 2 

 2های جدول تغییر عمق ربات بر حسب زمان براساس داده 6شکل 

درجه آزادی پیچ یکی دیگر از درجات آزادی قابل دستیابی توسط مخازن 

بالاست با چینش یادشده است که برای روشن شدن صحت عملکرد مخازن 

تنظیم شد و  3در دستیابی به این درجه آزادی جرم مخازن مطابق جدول 

 تغییر خواهد کرد. 7درجات آزادی برحسب زمان در این حالت مطابق شکل 

توان اظهار داشت تعبیه کردن مخازن می 7و  6های ه به شکلبا توج

بالاست با چینش یادشده برای یک ربات زیرسطحی هوشمند نوع هاورینگ 

تواند کند و میپذیر میامکان دستیابی به درجات آزادی هیو و پیچ را امکان

جایگزین تراسترهایی شود که برای رسیدن به این درجات آزادی طراحی 

 د.انشده

درجه آزادی رول به دلیل بالاتر بودن محل مرکز شناوری از مرکز جرم در 

پایدار است و همچنین کنترل آن برای ربات مورد نظر همه شرایط خود

اهمیتی ندارد. سایر درجات آزادی توسط تراسترها قابل دستیابی است که در 

سیرهای گیرند. اکنون قصد داریم تا ربات مادامه مورد بررسی قرار می

زمان بر ربات اعمال مشخصی را با تراستر طی کند و اثر مخازن را نیز هم

در نظر  Xکنیم. به عنوان نخستین آزمایش یک مسیر سینوسی روی محور 

گرفته شده است در این حالت با افزایش جرم مخازن قصد افزایش عمق را نیز 

شده است. برای تنظیم  2داریم. جرم مخازن در این حالت نیز مطابق جدول 

 9ربات مطابق شکل  دست آمده وبه 8مطابق شکل  X-Z  این شرایط نمودار

پیماید، همچنین نیروی اعمالی از جانب دو مسیر از پیش تعیین شده را می

 خواهد بود.10تراستر انتهایی شناور مانند شکل 

 به منظور پیچ زدن ربات جرم مخازن 3جدول
Table 3 Mass of ballast tanks in order to change of robot pitch angle 

 جرم شماره مخزن

1 3 

2 3 

3 10 
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Fig. 7 The plot of six degrees of freedom with respect to time based on 

the table 3 

 3های جدول تغییرات درجات آزدای برحسب زمان براساس داده 7شکل 

 
Fig. 8 X-Z graph while increasing the depth with sinusoidal path 

 با مسیر سینوسی حین افزایش عمق X-Zنمودار  8شکل 

 
Fig. 9 Trajectory tracking by the robot on X axis  

 توسط ربات Xدنبال کردن مسیر روی محور  9شکل 

قابل  11تغییرات درجات آزادی برحسب زمان نیز به صورت جداگانه در شکل 

 مشاهده است.

مورد نظر  Yاکنون انجام حرکت سینوسی با تغییر همزمان عمق در محور 

 قابل مشاهده است.  12مربوط به این شرایط در شکل  Y-Zاست که نمودار 
 

 
Fig. 10 Thruster force with respect to time 

 تغییر نیروی تراستر برحسب زمان 10شکل 
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Fig. 11 The plot of six degrees of freedom with respect to time for 

sinusoidal path on X axis and increasing of robot depth 

و  X تغییرات درجات آزادی برحسب زمان برای مسیر سینوسی روی محور 11شکل 

 با هدف افزایش عمق

 
Fig. 12 Y-Z graph while increasing the depth with sinusoidal path 

 با مسیر سینوسی حین افزایش عمق Y-Zنمودار  12 شکل

آورده شده  13تغییرات مجزای درجات آزادی برحسب زمان نیز در شکل 

خواهد بود. در این  14است. نیروی کنترلی تراستر سوم هم مطابق شکل 

سعی دارد تا خود را در مسیر تعیین شده  15شرایط شناور مطابق شکل 

 حفظ کند.

اکنون قصد داریم یکی از مانورهای بسیار مفید برای یک ربات زیرسطحی 

جا هوشمند را بررسی کنیم که شامل طی کردن یک مسیر دلخواه، در این

و رسیدن به یک  Yهمان حرکت سینوسی در نظرگرفته شده، روی محور 

سازی توان به نوعی شبیهزاویه پیچ دلخواه و حفظ آن است. این حرکت را می

کاری زیر آب دانست. برای انجام این حرکت جرم مخازن مطابق مل جوشع

های مکان مشخصهتنظیم شده است. برای دستیابی به این مهم،  3جدول 

 کنند.برحسب زمان تغییر می 16شناور مانند شکل 

تر کردن حرکت ترکیبی پیشین و افزودن تغییر عمق به هدف بعدی کامل

آن است؛ بنابراین برای دستیابی به ترکیبی از حرکات تغییر عمق، پیچ زدن و 

 تنظیم شده  4جرم مخازن مطابق جدول  Yحرکت سینوسی روی محور 
 

 

 
Fig. 13 The plot of six degrees of freedom with respect to time for 

sinusoidal path on Y axis and increasing the robot depth 

و  Y تغییرات درجات آزادی برحسب زمان برای مسیر سینوسی روی محور 13 شکل

 با هدف افزایش عمق

 
Fig. 14 Thruster force with respect to time for sinusoidal path on Y axis 

 Yروی محور  تغییر نیروی تراستر برحسب زمان با مسیر سینوسی  14شکل

 17شکل  است. در این شرایط تغییرات درجات آزادی برحسب زمان مطابق

 خواهد بود.
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Fig. 15 Trajectory tracking by the robot on Y axis  

 توسط ربات Yدنبال کردن مسیر روی محور  15شکل 

 زمان رباتجرم مخازن با هدف افزایش عمق و پیچ زدن هم 4جدول 
Table 4 Mass of ballast tanks in order to change of robot pitch and 
increasing of robot depth 

 جرم مخزن شماره مخزن

1 2 

2 2 

3 12 

درجه آزادی یاو نیز توسط تراسترها قابل دستیابی است که مسیری سینوسی 

قابل مشاهده است.  18برای آن انتخاب شده و نتیجه تعقیب مسیر در شکل 

شوند برابر و خلاف جهت هم اعمال می 2و  1دراین حالت نیروی تراسترهای 

 د.خواهد بو 19برحسب زمان مطابق شکل  1که تغییرات نیروی تراستر 

 گیرینتیجه -5

با توجه به نتایج بخش پیشین این نکته قابل استنباط است که استفاده از 

سیستم مخازن بالاست برای یک ربات زیرسطحی هوشمند خواهد توانست در 

حرکت ربات بگذارد.  ها را کاهش دهد و اثر مطلوبی برمواردی تعداد تراستر

که درجات آزادی در جهت طوری است  RRC IIطراحی مخازن برای ربات 

منفی هم قابل دستیابی است که برای جلوگیری از اطاله مطلب نتایج این 

 هایی که از مخازنعملکرد ربات آورده نشده است، همچنین در تمامی حالت
  

 

 
Fig. 16 The plot of six degrees of freedom with respect to time for 
sinusoidal path on Y axis and changing the pitch angle 

و با  Yتغییرات درجات آزادی برحسب زمان برای مسیر سینوسی روی محور 16شکل 

 پیچ زدن هدف

درصد از  %20بالاست برای اعمال نیرو به ربات استفاده شده، حداکثر 

قابلیت  دهندهظرفیت مخازن مورد استفاده قرارگرفته است؛ که این امر نشان

مخازن در اعمال نیرو به شناور است که افزایش قدرت مانورپذیری و بالای 

 پایداری را به دنبال خواهد داشت.

ها نیز عملکرد مناسب داشته و هرگز نیروی کنترلر اعمالی برای تراستر

اعمالی به حداکثر مقدار نرسیده است که این امر میتواند برای کاهش مصرف 

نکته جالب دیگر در این رابطه کاهش یکی از  انرژی در ربات بسیار مفید باشد.

تراسترهای طراحی اصلی ربات است که با این حال ربات بخاطر وجود مخازن 

درجه آزادی مهم دست پیدا کند و درجه آزادی  5بالاست قادر است تا به 

 رول نیز خود پایدار است.

مخازن ترین جنبه استفاده از ترین و مفیدبا این حال شاید بتوان جالب

و  16های بالاست را هنگام استفاده ترکیبی از تراستر و مخازن مانند شکل

 تراستر فعال برای انجام چنین حرکاتی با تراستر 3مشاهده کرد. حداقل 17
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Fig. 17 The plot of six degrees of freedom with respect to time for 

sinusoidal path on Y axis and simultaneously increasing the robot depth 
and pitch 

و با Y تغییرات درجات آزادی برحسب زمان برای مسیر سینوسی روی محور 17شکل 

 زمان عمقپیچ زدن و افزایش هم هدف

 

 
Fig. 18 Yaw trajectory tracking by the underwater robot  

 ربات دنبال کردن مسیر برای یاو زدن توسط 18شکل 

 
Fig. 19 Thruster 1 force with respect to time for sinusoidal yaw path  

 یاو یک برحسب زمان با مسیر سینوسی تغییر نیروی تراستر  19شکل

نیاز است، اما با وجود مخازن بالاست و یکبار تنظیم جرم مخازن ربات قادر 

برای طراحی یک ربات خواهد بود که این حرکات را انجام دهد. این موضوع 

تواند دغدغه طراح زیرسطحی هوشمند که فاقد منبع انرژی خارجی است می

 برای انرژی مصرفی را تا حدود زیادی مرتفع کند.
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