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  چكيده
در اين طرح هدايت و كنترل يك ربات زير آبـي شـامل سـه موتـور و     

براي كنترل ربات كه شامل .پروانه هاي متصل به آن انجام شده است 
چهار درجه آزادي است از كنترل فازي كه از روش هاي نوين كنتـرل  

كنترل فازي بر اساس تجربيات .محسوب مي شود استفاده شده است 
ربات همچنين قابـل  .مورد نياز انجام مي گيردانساني و نوشتن قوانين 

از اين ربات مـي تـوان در   .كنترل و هدايت توسط كاربر نيز مي باشد 
محيط دريا يا استخر براي يافتن نقطه هدف و قرار گـرفتن در جهـت   

علاوه بر اين ربات مي تواند مسيري مشخص . مورد نظر استفاده كرد 
ايـن ربـات قـادر    .ستجو بپـردازد  و در آن مسير به ج دنبال كندرا نيز 

است  انواع موانع در سطح يا در عمق را پشت سر بگذارد و به سـمت  
هدف حركت كند و عبور از موانع را با استفاده از قوانين فـازي انجـام   
مي دهد ،بدين معني كه در برخورد با هر نـوع مـانعي ،ربـات زيرآبـي     

رفته و از آن عبور مي تصميم لازم را براي عدم برخورد با آن در نظر گ
 1webotsبراي شبيه سازي سيستم مورد نياز از نـرم افزارهـاي    .كند 

و نرم  كه يك نرم افزار قوي در شبيه سازي رباتهاي متحرك مي باشد
استفاده شـده اسـت و نتـايج بدسـت آمـده از         mapleافزار رياضي 

  .دنمحيط شبيه سازي شده بسيار نزديك به واقعيت مي باش
  ٤Rov،  3گريز از موانع،  2ربات زيرآبي خودمختار: كليدي كلمات

  
  مقدمه 

در اين طرح به بررسي سيستم هدايت و كنترل يك ربات زيرآبي با 
چهار درجه آزادي پرداخته مي شود كه در محيط  سه بعدي دريا يا 

و با گريز از موانع به سمت هدف پيش مي . استخر قرار گرفته است
  .رود

زيرآبي از مهم ترين رباتها مي باشند كه در بسياري از امور ربات هاي 
لذا با . امداد و تحقيق ،خصوصا در اكتشافات.دريايي كاربرد دارند 

اولين رباتهاي زيرآبي .توجه به اين موضوع همواره در تكامل هستند 
و .در آمريكا توسعه يافتند MITدر دانشگاه  1970مستقل در سال 

 .[1]نشگاه رباتهاي زيرآبي موفقي ساخته مي شودهم اينك نيز اين دا
بعد از آن  شوروي سابق براي اهداف نظامي مورد استفاده قرار داد كه 

امروز رباتهاي زيرآبي براي . آنها را ربات زير دريايي  هم مي گفتند
عمق ها مختلف ساخته مي شوند و آنها تا عمقهاي ده هزار متر هم 

                                                 
١ .www.cyberbotics.com 
٢ . Autonomus underwater vichels  

Obstacle avoidance.٣   
.٤  Remotely operated underwater vehicles 

باتها بوسيله سيستم موقعيت ياب جهاني ناوبري اين ر .[2] مي روند
)GPS (از چالشهاي .  [3]و قطب نما و ژيروسكوپ صورت مي گيرد

اصلي در طراحي آنها توان يا انرژي مورد نياز ، مساله هدايت و گريز 
  .از موانع است

با توجه به توسعه صنعت دريا نوردي در ايران و وجود منابع نفتي و 
محسوس  نياز به رباتهاي زيرآبي بسيار ترافيك بالا در خليج فارس

لذا انجام كارهاي تحقيقاتي در اين زمينه مي تواند راه گشاي .است
ساخت چنين رباتهايي شود تا پروژه هايي دريايي ما با كيفيت بهتري 

در همين راستا در اين طرح سعي بر آن شده كه همه .انجام شود 
انجام شود اگرچه مراحل كنترل و شبيه سازي يك ربات زير آبي 

طراحي قطعات آن از نظر دوام و استحكام نياز به پروژه ديگري دارد 
ولي در اينجا فرض برآن بوده كه تمامي قطعات با توجه به بار اندكي 
كه تحمل مي كنند دچار هيچ گونه شكستي نمي شوند و پروژه 

  .حالت ديناميكي وكنترلي به خود مي گيرد تا طراحي اجزا 
استراتژي هاي مختلف بـراي رسـيدن بـه اهـداف از پـيش       و سرانجام

معلوم و عبور از موانعي كه ممكن است در سـر راه ماموريـت باشـد ،    
هرگاه ارگاني بخواهد اين طـرح را عملـي كنـد    .بحث اين پروژه است 

  .مطمئنا بر پايه اين طرح و اندكي آزمايش مي تواند ربات را بسازد
  

  بدنه اصلي مقالات
يك وسيله نقليه  قابل كنترل از راه دور يـا  : تعريف ربات زير آبي 

ربـات زيرآبـي بـه اپراتـور ايـن امكـان را       . زيردريايي است خودمختار
كنـد و از   و هـدايت  كنتـرل را در اعمـاق آب    دهد كه اين وسـيله  مي

مورد نظر را از طريـق تجهيـزات ربـات،      طريق اعمال فرامين عمليات
انجــام دهــد،يا اينكــه در حالــت خودمختــاري ربــات خــود بــه درك  
محيطش بپردازد و به صورت مستقل از انسان در آب حركت كند كـه  

  ].4[مي شودخوانده » ربات زيرآبي«هر دو اختصارا 

ات زيرآبي با توجه به امكانات و در اين طرح يك رب: مساله تعريف
كارهايي كه از آن خواسته شده است طراحي و شبيه سازي اوليه مي 
شود سپس معادلات ديناميكي حركت آن استخراج شده و با توجه به 

با توجه به توانايي . اين معادلات سيستم كنترلي تعريف مي گردد 
طرح اصلاح شده و شبيه سازي نهايي انجام مي  ،اين سيستم كنترلي

همچنين اين . گيرد و در محيط نرم افزار  نتايج  بررسي مي شوند 
ربات علاوه بر رسيدن به نقطه هدف و قرار گرفتن در جهت مطلوب 

در نهايت مدل .بايد بتواند از موانع احتمالي پيش رو هم عبور كند 
شده و ربات در آن به  اصلي ربات و محيط حركت آن شبيه سازي



 

نتيجه طرح به عينه مشاهد شده و كارايي . حركت واداشته مي شود 
مطرح و فرضيات  هدفدو نوع . آن مورد ارزيابي مي تواند قرار گيرد

  :زير ناظر بر حركت رباتند

. خواسته شده قرار گيرد 6برود و رو به جهت 5ربات به نقطه مطلوب-1
را مي تواند براي رسيدن به هدف  در اين روش ربات خود هر مسيري

انتخاب كند ،اما مسير بايد يكي از كوتاهترين مسيرها باشد و با 
  .كمترين زمان و به مانعي نيز اصابت نكند 

ربات يك مسير مطلوب را كه مدنظر است را طي كند و شروع و  - 2 
فرضا ربات بايد در امتداد خطي در . پايان اين مسير مشخص است 

كنار يك كشتي غرق شده حركت كند ، يا دور آن بچرخد و بوسيله 
تجهيزاتي كه روي آن نصب است مثلا دوربين فيلمبرداري، كاوش 

  .كند

طراحي و سيستم كنترلش تعريف مي شود را رباتي كه در اين پروژه 
خواهيم شناخت كه هم به صورت خودمختار هدايت  Uwaterبا نام 

مي شود و هم در صورت نياز به صورت دستي و بوسيله كاربر 
همچنين اين ربات بدون كابل است يعني انرژي لازم را از باطري .

  .همراه خودش بدست مي آورد

داراي سه موتـورمحرك   رجه آزادي ورباتي با چهار د :بيان طرح
براي حركت و كنترل در نظرگرفته شد كه دو موتور در طرفين بـراي  
حركت به جلو و عقب و چرخش و يك موتور در زير براي  حركت در 

و يـك درجـه    x,y,zلذا چهار درجه آزادي وجـود دارد شـامل   .عمق 
بـراي كنتـرل    yعمود بـر سـطح    حول محور  ɸچرخش ربات يعني 

طـرح و   1در شـكل . حركت ربات بايد اين چهار مولفه كنترل شـوند  
  .اندازه هاي آن نشان داده شده است 

  
  
  
  
  

  uwaterطرح ربات : 1شكل

طول آن ، سانتي متر 25ارتفاع آن ،سانتي متر 113پهناي كل ربات 
جرم كل ربات با  ،سانتي متر 5/31طول هر بال ، سانتي متر 40

كيلوگرم است و جرم  92/21باطري و تمام موارد مورد نياز احتساب 
  .كيلوگرم برآورده شده است  5/2هر موتور 

                                                 
٥ -Goal position   
٥-  Goal orientation   

در نظر گرفته  3kg/m2750جنس بدنه ربات از آلومنيوم با چگالي  
بايد باشند كه اينجا  dcموتورها از نوع الكتريكي سرو يا .شده است 

  Nm5/1بيشتر روي سرو موتور تاكيد شده است و گشتاوري معادل 
  .فراهم مي كنند كه براي حركت ربات كافيست 

به دليل حفظ تعادل بهتر و اينكه مركز جرم پايين تر از مركز فشار 
سانتي متر پايين تر  5هنگام غوطه وري باشد مركز جرم ربات  ،ربات

سانتي متر  5يعني مركز جرم ربات . ربات قرار دارد از مركز هندسي
قرار دارد و  )0.05,0-,0(مركز موتور وسطي و در مختصات پايين تر از

در مركز ربات قرار داده شده  2دستگاه مختصات محلي مطابق شكل 
  است

  

  

  
  
  

  محلي و جهاني و سه متغير اصلي تصاتخمدستگاه هاي  :2شكل

از نوع .انده شده ربات در نظر گرفتپروانه هايي كه براي حركت 
جريان موازي مانند پروانه يك قايق موتوري مي باشند ولي در اينجا 

درجه در نظرگرفته شده اند كه هر  45به صورت ساده و با پيچش 
سانتي  2سانتي متر ارتفاع ، 6پره به صورت مكعب مستطيلي با ابعاد 

سانتيمتر ضخامت  در نظر گرفته شده است ودر  5/0متر عرض و 
  .قرار دارد 3مطابق شكل  Lightninشركت  A200سري 

  

   درجه 45پره كلاسيك با پيچش   A200 :3شكل

وزن ربات مقداري كمتر از نيروي ارشيمدس در حالت غوطه وري 
كامل در نظر گرفته شده است كه اگر در هر شرايطي كليه موتورها 
خاموش شدند ربات بوسيله نيروي ارشميدس به سطح آب آورده مي 

براي پايين رفتن نياز به چرخش  Uwaterبا اين ايده ربات .شود 
اگر چه اختلاف . وي ارشميدس غلبه كند پروانه پاييني دارد تا بر نير

بين وزن ربات و نيروي ارشميدس كل بسيار اندك است و موتور 
اصولا در هر دو . وسط نياز به گشتاور زيادي براي پايين رفتن ندارد 



 

جهت عمق و جلو ربات نزديك به حالت تعادل قرار دارد تا با كمترين 
  .نيرو به حركت بيفتد 

  :Uwaterبي مدل كردن ربات زيرآ

مدل كردن ربات زيرآبي از نگاه كلي بوسيله رايانه بدين صورت      
نخست محيط آب با ويژگي  webotsبوسيله نرم افزارانجام گرفت كه ؛

اجزا و موانع . نيروي ارشميدس و نيروهاي درگ برنامه نويسي شد 
سپس قطعات ربات شامل . لازم هم در قسمت گرافيگي قرار داده شد

بدنه و موتورهاي الكتريكي و خصوصياتشان و بالهاي ربات و نهايتا 
نوع  نحوه قرار گيري اين اجزا در كنار هم و .مدل شد پروانه ها 

اكنون ربات زيرآبي بصورت ساكن روي . گرديدمفاصل نيز مشخص 
تعيين زاويه بوسيله . حركت كند تا شدو منتظر فرمان  ماندآب شناور 

شد سوي هدف مشخص ،مركز ربات  تا نقطه هدف ي خط واصل بين
برنامه و فايل اجراي مدل قابل (. شد و دستور حركت در برنامه صادر 

نهايتا وقتي ربات توانست به حركت .)ي مي باشدارائه بر روي سي د
 yو  محلي   xبيفتد بايد معادلات ديفرانسيل حركت آن در دو جهت 

نيروي لازم براي  توانبتا   شودمطلق و چرخش كلي ربات مشخص  
حركت و رسيدن به سرعت مطلوب و نهايتا نيروي لازم براي توقف را 

كار نوبت به عبور از موانع مي  پس از اتمام اين مرحله از. ردبرآورد ك
  .رسد

مادون قرمز به ربات  و  gps،سنسورهاي لازم ، مانند فاصله ياب 
و برنامه نويسي عبور از موانع توسط اطلاعات گرفته شده از  شداضافه 

و ربات راه خود را براي  مي شودمحيط بوسيله سنسورها تكميل 
و شبيه  مدل كردندر اينجا كار .  مي كندرسيدن به هدف پيدا 

مي رسد و در صورت تمايل مي توان ربات را  انجامسازي ربات به 
  .ساخت و برنامه را به پردازنده آن منتقل كرد 

  :استخراج  معادلات حركت ربات،مدلسازي ديناميكي

ربات زيرآبي مورد بررسي در اين طرح داراي چهار درجه آزادي است 
شده اند كه فقط در سه جهت ،ولي موتورهاي آن به گونه اي چيده 

،حركت  xحركت عمده دارد كه شامل حركت به سمت جلو با متغيير
حركت  و өبا متغيير  yآن دوراني حول محورعمودي گذرنده از مركز

هم ربات معمولا  وتوريك حركت بدون م.  yدر جهت عمق با متغير
  zكه حركت جانبي در راستاي محور در پيچ ها انجام مي دهد

لازم به .كه چون كوچك است معادلات آن نوشته نمي شود.است
توضيح است كه ربات چون يك جسم صلب است در فضا عموما شش 

ولي دوران حول محور هاي افقي اتفاق نمي افتد . درجه آزادي دارد
لذا .مگر آنكه برخوردي صورت گيرد ،كه آن هم جز فرضيات نيست .

  .رجه محسوب كردمي توان حركت كلي ربات را چهار د

 yقانون نيوتن را براي دوران حول محور  :حركت دوراني ربات)الف

  .نوشته و برآيند گشتاورها بدست آورده مي شود 

ۻ∑)                                                               1(  ൌ    ࢻࡵ

گذرنده از مركز جرم ربات  yممان اينرسي جرمي حول محور  Iكه 
. چون بدنه ربات همواره افقي است . و آن را بايد محاسبه نمود . است

هميشه موازي و هم راستا  جهاني  Yو محور  yمي توان گفت محور
قرار دارند و فقط داراي دوران نسبت به هم مي باشند كه اين قيد دو 

مي گيرد و آن را به چهار درجه را درجه آزادي از حركت كلي ربات 
است كه در جهت  yدوران حول محور  ө. تقليل مي دهد 

ممان اينرسي جرمي ربات به طور كل حول  .پادساعتگرد مثبت است
  .بدست آمد kg.m2I 2.565=برابر  yمحور 

نخست بايد  y به منظور محاسبه گشتاور وارد بر ربات حول محور 
يكي از پروانه  4در شكل . نيروي جلوبرندگي پره ها را محاسبه نمود

وي درگ وارد بر آن كشيده شده است ها نشان داده شده است و نير
  .كه اين نيرو عامل جلو رفتن ربات است

  

  پروانه ربات و نيروي درگ وارد بر آن: 4شكل

  :آيدنيروي درگ جلوبرنده وارد بر يك پره چنين بدست مي 
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از ايـن سـرعت   دانست كه نخست بايد سرعت سيال را  در اين فرمول
  :[5]بدست مي آيد 3رابطه 
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گشتاور موتور و سرعت دوراني پروانه و سرعت رابطه بين  3فرمول 
بازنويسي  ࢌ ࢜اگر اين رابطه را برحسب . .خطي سيال را بيان مي دارد

  خواهيم داشت دلتا اين رابطه چنين است 2كنيم يك معادله درجه 

∆ൌ ૛૑૛ࡾૢ െ ૚૟ ൈ ૟܂
ૈૉ܀૜

                                          )4(  



 

براي اينكه رابطه ثابتي بين . اگر دلتا مثبت باشد معادله جواب دارد 
به وسيله برنامه گشتاور و سرعت زاويه اي برقرار باشد ،گشتاور را 

سرعت زاويه اي به ربات طوري تنظيم مي كنيم كه همواره كنترلي 
و داراي سرعت زاويه ثابتي باشيم در اين  شوددلتا صفر بدهد كه 

  ي سيال يا همان جلو رفتن ربات برابر مي شود باصورت سرعت خط

ࢌܞ ൌ
૜܀૑
ૡ

                                                          )5(  

ࢌܞ  درنتيجه R=0.06 mكه  انجايي از ൌ ૙. ૙૛૛૞૑    و نيروي

  درگ براي چهار پره كه يك پروانه است برابر مي شود با

ࡰࡲ ൌ ૝ ൈ െ૙. ૝૛૝ ൈ ሺ૙. ૙૛૛૞૑ሻ૛ ൌ ૡ. ૞૟ ൈ ૚૙ି૝૑૛  

)6(  

A حاصلضـرب  424/0كه  ൌ 0.02 ൈ 0.06     , ρ ൌ 1000kg/mଷ  در
Dܿ ضريب درگ  ൌ با فـرض اينكـه نيـروي جلوبرنـدگي بـر      .است 2

فاصـله نيروهـا تـا مركـز      اينكه مركز پروانه وارد مي شود و با توجه به
گشتاوري كه باعث چرخش كل ربات مي شـود   متر است 49/0ربات 
  :با مي شودبرابر 

)7      (ܶ ൌ 2 ൈ ௑ܨ ൈ 0.49 ൌ 8.412 ൈ 10ିସ ൈ ߱
ଶ      

Fx نيروي درگ در جهتx  همواره عمود بـر مركـز   محلي است يعني
  وارد مي شود  5كه اين گشتاور مطابق شكل پروانه 

  
  
  
  

  گشتاور وارد بر ربات زيرآبي : 5شكل 
  

اما نيروي درگ وارد بر بدنه ربات در جهت مخالف چرخش عمل مي 
 كه در مجموع بدنه ربات را تشكيل مي دهد وهفت جسم داريم .كند

براي .محلي وارد مي شود xآنها در راستاي محور  بروارد نيروي درگ 
  .را بدين صورت تعريف مي كنيم exسهولت در كار ضريب 

࢞ࢋ ൌ
૚
૛
ૉ(8)                                                       ܠۯ۲܋ 

  چنين محاسبه مي شود وارد بر بدنه ربات و نيروي درگ

ܠ܌ࢌ ൌ െ࢞࢜࢞ࢋ૛                                                       (9) 

 ex  و به طور كليe  بايد  اجزا سازنده رباتدر سه جهت براي تمام

و گشتاور نيروي  7قرار دادن گشتاور از معادله  پس.محاسبه شود

  بدست مي آيد 1و ممان اينرسي كل در رابطه  9درگ مقاوم از رابطه 

ࢀ∑ ൌ ૡ. ૝૚૛ ൈ ૚૙ି૝ ൈ ࣓ െ ૛ࣂሶ ࢟
૛൫࢘૚૜ࢋ૚࢞ ൅ ࢘૜૜ࢋ૜࢞ ൅ ࢘૟૜ࢋ૟࢞൯ ൌ

૛. ૞૟૞ࣂሷ        

سرعت دوراني كل  ሶࣂسرعت زاويه اي پروانه است و  ࣓در معادله بالا 
ها فاصله مركز جرم هر جسم تا مركز  rاست و  y ربات حول محور

ربات است كه سرعت خطي را ايجاد مي كند و بازوي گشتاور نيز مي 
معادله ديفرانسيل غير يك قرار دادن مقادير متغيرهاي  از پس.باشند
  بدست مي آيدبراي دوران ربات   خطي

૛ · ૞૟૞ࣂሷ ൅ ૚ · ૟ૡ૛ࣂሶ ૛ െ ૡ · ૝૚૛ ൈ ૚૙ି૝࣓૛ ൌ ૙    (10)    

وقتي اين معادله را با شرايط اوليه صفر حل شود و سرعت زاويه اي 
راديان بر ثانيه  نيز براي چرخش پروانه هاي ربات انتخاب  10ثابت

  :شود چنين جوابي بدست خواهد آمد

ሺ࢚ሻࣂ ൌ െ ૚
૛ૢ૙

√૝૛૙૟ ൈ ܜ ൅ ૛૞૟૞
૚૟ૡ૛

ܖۺ ൬૚
૛
ቀ܍

૞ૡ
૚૛ૡ૛૞√૝૛૙૟ܜቁ ൅ ૚

૛
൰  

)11(  

  با زمان در ده ثانيه اول نشان داده شده است өتغييرات  6در شكل 

  
   yتغييرات دوران ربات حول محور :  6شكل 

  
مشاهده مي شود نمودار تقريبا با سرعت ثابت  6در شكل همانطور كه 

ــه   ــد و بعــد از قريــب ب ــزايش مــي ياب ــت   5اف ــه ســرعت ثاب ثانيــه ب
  .راديان بر ثانيه مي رسد 223/0وماكزممم

 90بايسـتد فرضـا در    اين ربات بايد قادر باشـد در زاويـه مـورد نظـر    
پروانه هاي ربـات  درجه، لذا پس از طي دوراني به منظور ترمز گرفتن 

د و پـس از  ن ـكن مـي  عكس جهت اوليهشروع به چرخيدن به صورت 
مساله تازه اين است كـه ربـات   .  شودتوقف كامل، موتور خاموش مي 

در كجا شروع به ترمز گرفتن كند تا در جهت مطلوب متوقـف شـود؟   
 ؟جهتي كه رو به سوي هدف است و نقطه شـروع جلـو رفـتن اسـت     

پاسخ به اين سوال مستلزم حل معادله ديفرانسـيلي اسـت كـه ماننـد     
د است به جز انكه گشتاور عكس بـه ربـات وار  )10( معادله ديفرانسيل



 

چنـين معادلـه   . مي شـود وشـرايط اوليـه نيـز ديگـر صـفر نيسـتند        
  خطي مي شودغير ديفرانسيل 

2 · ሷߠ565 ൅ 1 · ሶߠ682 ଶ ൅ 8 · 412 ൈ 10ିସ߱ଶ ൌ 0  )11     (   

كه اين سرعت معمولا  cو سرعت دوراني اوليه    aبا دوران اوليه 
  :جواب معادله چنين بدست مي آيد ،است 223/0ماكزيمم يا 

  
ୠߠ ൌ a ൅ ଶହ଺ହ

ଷଷ଺ସ
ln ൬ ଵ

ସଶ଴଺
ቀ290 sin ቀ ଶଽ

ଵଶ଼ଶହ ඥ4206ݐ௕ቁ ܿ ൅

cos ቀ ଶଽ
ଵଶ଼ଶହ ඥ4206ݐ௕ቁඥ4206ݐ௕ቁ

ଶ
ቁ                                 (12) 

  مقدار دوران هنگام ترمز گرفتن است      ୠߠكه 
مشتق گرفته مي شود تا سرعت دوراني ربات هنگام  12از معادله 

  ترمز كردن بدست آيد
ሶୠߠ ൌ

1.524ሺ42.527 cosሺ0.146ݐ௕ሻc െ 9.510 sinሺ0.146ݐ௕ሻሻ
290 sinሺ0.146ݐ௕ሻ c ൅ 64.85 cosሺ0.146ݐ௕ሻ

 

)13(  
و ريشه اين معادله به دست آورده مي شـود يعنـي جـايي كـه ربـات      

  كه چنين مي شود.سرعت دوراني آن صفر مي شود و توقف مي كند 
tୱ ൌ 6.819 tanିଵሺ4.471ܿሻ                                     )14     (  

ts  كه اين زمان  مشاهده مي گردد.زمان لازم براي توقف ربات است
از آنجايي كه ربات يك . وابسته به سرعت در حال دوران ربات است 

با  ربات سرعت حدي دارد لذا اين زمان نيز يك حدي دارد و اگر
راديان بر ثانيه شروع به توقف كند زمان توقف 223/0سرعت حدي

مورد  بايدنموارد دوران در حال ترمز اكنون . ثانيه مي شود 34/5
شود  وران لازم براي ايستادن نيز يافتهگيرد تا مقدار دبررسي قرار 

راديان به حداكثر سرعت خود يعني  97/1فرضا ربات در زاويه .
راديان بر ثانيه رسيده با اين شرايط اوليه نمودار دوران در  223/0

 5دار پس از قريب به در اين نمو. )7(شكل.رسم شده استحال ترمز 
ثانيه سرعت صفر شده و ربات شروع به چرخش در جهت عكس مي 

لذا در همين نقطه بايد حركت متوقف شود و زاويه مطلوب ما .كند 
مقدار دوران ماكزيمم تا ايست كامل .در اين نقطه بايد قرار گيرد 

  ثانيه  34/5به ازاي )12(در معادله   bөبرابراست با مقدار 

  
  
  
  
  
  
  

  تغييرات دوران در حال ترمز با زمان:  7شكل
  

  :دوران لازم براي توقف كامل ربات برابر است با
θୱሺ5 · 34ሻ ൌ ୠሺ5ߠ · 34ሻ െ ܽ ൌ 0 · 526                     )15(  

لذا براي داشتن مقدار لحظه اي مسافت لازم براي توقف، همواره و در 
  هر لحظه برنامه ربات بايد اين معادله را حل كند 

ીܛሺ࢚࢙ሻ ൌ ሺ࢚࢙ሻ܊ࣂ െ )16(                                        ࢇ  

زمـان لازم بـراي   st مقدار دورانيست كه ربات تاكنون پيمـوده و  aكه 
لذا ربـات بـراي رسـيدن بـه     .دوران لازم براي توقف است  sөتوقف و 

راديان دوران كند آنگاه شـروع   sө –gөبايد نخست  gөزاويه مطلوب 
  .ثانيه stبه توقف كند به اندازه 

بدين ترتيب مساله دوران ربات به پايان مي رسـد و دو مسـاله ديگـر    
باقي مي ماند نخسـت معادلـه ديفرانسـيل جلـو رفـتن و ترمـز در آن       
جهت به گونه اي كه در نقطه مطلوب بايستد و دوم مساله حركت در 

سيل اين حركت است و نحوه توقف در عمـق بـه   عمق يا معادله ديفرن
  .گونه اي كه ربات نه بالا رود نه پايين برود

محلي  xاز انجا كه ربات همواره در جهت  : حركت رو به جلو)ب
بنابراين قانون دوم نيوتن را در اين جهت نوشته و .حركت مي كند 

نيروهاي وارده را كه شامل جلوبرندگي موتورهاي چپ و راست و 
و معادله  يافتهاست را  وارد بر بدنه نيروي درگ مخالف حركت
مقدار نيروي جلوبرندگي كه قبلا براي . ديفرانسيل را خواهيم نوشت

اكنون در دو ضرب مي شود چون دو موتور در  يك موتور بدست آمد
راديان بر ثانيه براي  15سرعت زاويه اي .  يك جهت كار مي كنند

مانند حالت الف .  مناسب است ربات جلو رفتندوران پروانه ها و 
چنين  xو مجموع نيروها درجهت معادله ديفرانسيل يافته مي شود 

  :معادله ديفرانسيلي را مي دهد

૙ · ૜ૠૡ૞ െ ૞૚ · ૞ૠ ሶ࢞ ૛ ൌ ૛૚ · ૢ૛૚ ሷ࢞                          (17) 

با شرايط اوليه صفر  mapleحل اين معادله دبفرانسيل با نرم افزار 

  براي سرعت و جابه جايي چنين است

࢞ሺ࢚ሻ ൌ െ૙. ૙ૡ૟࢚ ൅ ૙. ૝૛૜࢔ࡸ൫૙. ૞ࢋሺ૙.૝૙ૡ࢚ሻ ൅ ૙. ૞൯       
)18(  

مانند حالت دوران معادله سرعت در حال ترمز يافته مـي   در اينجا نيز
شود و ريشه آن را بدست آورده تا زمان لازم  براي توقف بدست آيد و 

همـواره  لذا ربـات  و . از اين زمان ،مسافت لازم براي توقف بدست آيد 
ثانيـه   tsxشروع به توقف مي كند و پـس از گذشـت     xg-xsدر نقطه 

مسـافت لازم   sx فاصله تا نقطه هـدف اسـت و   xgكه .متوقف مي شود
 بر ثانيـه  سانتي متر 6/8ماكزيمم سرعت خطي ربات .براي توقف است
در اجرا به دليل اينكه همـه شـرايط ايـده ال نيسـت      .بدست مي آيد

با سـرعت كمتـري حركـت مـي      هدف عملا ربات را در نزديكي نقطه
دهيم تا ترمز ناگهاني در سرعت بالا موجب تكانه نشود و ربات شـروع  



 

در واقع به جاي تغيير آنـي سـرعت در هنگـام ترمـز     .به ارتعاش نكند 
  .سرعت به صورت چند مرحله شروع به كاهش مي كند

در جهت پايين يا بـالا عـلاوه بـر نيروهـاي      :حركت در جهت عمق)ج
نيـز اضـافه شـده     bfارشـميدس نيـروي   ,و وزن ربات fydگموتور ، در

از آنجايي كه ربات در حالت خاموش به سطح آب مـي آيـد در   .است 
ديگـر نيـازي    yنتيجه براي ايستادن و ترمز گرفتن در جهت عمق  يا 

فقط كافيست با دور كمتري حركت كنـد  .نيست موتور عكس بچرخد 
موتور و وزن ربات كمتـر از   به گونه اي كه مجموع نيروي رو به پايين

  )8(مطابق شكل .نيروي ارشميدس شود
  
  
  

  
  
  
  
  

  نيروهاي عمقي:  8شكل 
معادله ديفرانسيلي كه از نوشـتن قـانون دوم نيـوتن بـراي نيروهـا در      

  :بدست مي آيد چنين است yجهت 
െ21 · ሷݕ92 ൅ 68 · ሶݕ61 ଶ െ 0 · 40 ൌ 0                   )19(  

ربات متوقف شود معادله ديفرانسيل حركت  براي اينكه حركت عمقي
 راديان بر ثانيه 12از  همان است فقط مقدار سرعت زاويه اي موتور

 يابد  مي كاهش راديان بر ثانيه  5به  استكه هنگام پايين آمدن دارا 
به منظور پايداري ، صفرو پس از رسيدن به سرعت  در جهت عمق 

راديان  73/9به موتور وسط  بايد سرعت زاويه پروانه،توقف در عمق 
بر ثانيه برسد و اين نتايج از حل معادله ديفرانسيل هر تكه از حركت 

نمودار حركت عمقي ربات را  9در شكل .و بررسي آنها بدست مي آيد 
عادل در سرعت اوليه و عدم ت .تا قبل از پايداري سرعت ديده مي شود

براي خنثي كردن . نيروها باعث حركت نوساني هنگام توقف مي شود 
اين نوسانات بايد به محض رسيدن به سرعت صفر بار ديگر قدرت رو 
به پايين ربات را با افزايش سرعت دوراني موتور وسط بيشتر كرد تا 

  .پايدار بدست آيدتوقف 

  
  
  
  
  
  

  حركت عمقي ربات و توقفي چند ثانيه اي:  9شكل 
  

در اين حالت مجموع تمام نيروهاي ارشميدس و وزن و نيروي موتـور  
لذا ربات چون سرعت اوليـه ي آن نيـز از قبـل    .برابر صفر خواهد شد 

  .صفر شده بوده است در جاي خود مي ايستد
. بدين ترتيب ربات يك توقف و ايست موفقيت آميـز خواهـد داشـت    

متـر، قبـل از    ysبراين  در هر عمقي كه ربات بخواهد بايستد بايـد  بنا
كـه ايـن زمـان از حـل     .ثانيـه كنـد   tsdهدف شروع به توقف به اندازه 

معادله ديفرانسيل و مشتق گيري و بدست آوردن ريشه مشتق بدست 
  .مي ايد

௦ௗݐ ൌ െ4.163 tanିଵሺ13.03ݒሻ                                  )20(  
بدين ترتيـب حركـت و    .سرعت در جهت عمق ربات زيرآبي اسـت   ݒكه 

ايستادن ربات در سه جهت اصلي آن تفسير مـي شـود و حـال ربـات     
قادر به حركت است ولي استراژي حركت به سوي هدف آن هنگـامي  

  .نشده استكه مانعي نباشد هنوز مشخص 
  :استراتژي حركت 

چگونه حركت كنـد كـه نزديكـرين    .ربات قادر به حركت است  اكنون
 در استراتژي حركـت ربـات   مسير را طي كند يا كوتاهترين زمان را ؟

Uwater   قـرار  ربات همزمان كه دارد خود را در راستاي زاويه هـدف
مي دهد ،تغيير ارتفاع نيز مـي دهـد يعنـي ارتفـاع مسـتقل از جهـت       

بخشي از مسـير پيمـوده شـود و     گيري مي شود و اين باعث مي شود
ربات زودتر به هدف برسد اگرچه مسيرش به صورت يك منحني مـي  

قرار  ،خط مستقيم مرتبط بين هدف و مركز ربات شود كه پايين تر از
براي اينكه ربات در زاويه هدف قرار بگيرد مختصات مكان  . مي گيرد

با سيستم  نقطه شروع را هر لحظه.خودش و نقطه هدف را بايد بداند 
پيدا مـي كنـد و مختصـات هـدف نيـز در       gpsموقعيت ياب جهاني 

در اينجـا مختصـات هـدف را    .شروع برنامه، كاربر بايد به ربات بدهـد  
)xg,yg,zg ( و مختصات مركز ربات را)rxr,yr,z (لـذا  . فرض مي شود

  .چنين بدست مي آيد ɸزاويه هدف 
߮ ൌ tanିଵ ฬ௭೒ି௭ೝ

௫೒ି௫ೝ
ฬ                                                      )21(  

ɸ   زاويه بردارRG  با محور جهانيX  است بردارRG   برداريست كـه
. وصل مـي كنـد     Gرا به نقطه هدف يعني  Rمركز ربات يعني نقطه 

ө    زاويه جهت گيري ربات نسبت به محور جهـاني و ثابـتX    اسـت
و كار برنامه ربات اين است كه اختلاف ايـن دو زاويـه    10مانند شكل 

  ө -ɸ= 0را صفر كند يعني
  
  
  
  
  
  
  

  جهت گيري ربات در صفحه افقي: 10شكل 
را مي  ө و ɸبنابراين ربات پس از روشن شدن بلافاصله زاويه هاي 

يابد و اختلاف آنها را بدست مي آورد در صورتي كه اختلافشان مثبت 

mg 

bf ydf 

motorf 

G

X  

Z

ɸ

ө  

World frame 

x



 

  

شود سمت چپ مي چرخد در صورتي اختلافشان منفي باشد به 
علامت زاويه ها هم .سمت راست مي چرخد تا اختلاف به صفر برسد 

. مثلثاتي است يعني پادساعتگرد مثبت است و ساعتگرد منفي است 
ساعتگرد  Xه چون نسبت به جهت مثبت هر دو زاوي 10در شكل 

بنابراين اولين برنامه حركت .چرخيدن داراي مقدار منفي هستند 
  چنين است

൝
rotate left,   φ െ θ ൐ 0
go ahead , φ െ θ ൌ 0 

rotate right,   φ െ θ ൏ 0 
 

البته در عمل قرار گرفتن در نقطه اي كه اختلافش صفر باشد مشكل 
دستور جلو رفتن صادر مـي  بنابراين در يك حاشيه اي  از صفر .است 
تقسيم مي  q0 و q1 ،  q2بنابراين قوس دوران را به سه منطقه . شود 
 q1هرگاه ربات در منطقه . فازيست كنترلاين روش استفاده از .كنيم 

قرار گرفت ربات در جهت هدف است و شروع به حركت به سمت جلو 
مطابق جـدول  ،جدول يا پايگاه قواعد حركت ربات در صفحه.مي كند 

است و بعد سوم اين جدول قواعد تغيير ارتفاع را نشان مي دهد كه  1
در ايـن  .همانگونه كه پيشتر گفته شد مستقل از حركت صفحه ايست

جدول بسته به اينكه ربات در چه فاصله اي و در چه زاويه اي نسـبت  
  .به هدف قرار گرفته است دستوري صادر مي شود

  و دستورات پايگاه قواعد:  1جدول

  
را 1فاصله افقي مركز ربات تا نقطه هدف است كه ستون جدول dكه 

  رديف اين جدول . تقسيم شده است  ناحيهبه چهار  و شامل مي شود
 െπ ൏ ߚ ൌ ߮ െ ߠ ൏ π به را نشان مي دهدكه  برحسب راديان

كه اين دستورات چرخش به راست ،به .سه ناحيه تقسيم شده است
و ) go(سرعت كمچپ ،حركت به طرف جلو و دستور جلو رفتن با 

مي ) Srotate(چرخش با سرعت كم براي دورانهاي كوچك 
ي يستقل از اين جدول است و با شرط هاتغيير ارتفاع ربات م.دنباش

y௚روي  െ y୰ كه،كنترل مي شود y௚ و  ارتفاع هدفy୰  ارتفاع مركز
ترتيب تمام اين دستورات و قواعدي كه گفته شد بدين  . ربات است

است نوشته  Cزبان  اين طرحكه در  يبرنامه كامپيوتربعدا به زبان 

مي شود و اين برنامه حركت ربات تا رسيدن به هدف را كنترل مي 
  .كند 

  :عبور ازموانع
تحقيقاتي درباره عبور از موانع رباتهاي زيرآبي به روش كنترل فازي 

در الگوريتم هاي گريز از موانع ، خوانده هاي .[6]انجام شده است
روشي  .[7]سنسور نقش مهمي در مسير آينده ربات بازي مي كند 

مورد استفاده قرار مي  Uwaterكه در عبور از مانع ربات زير آبي 
كه از مركز را  RGاست كه ربات هر لحظه بردار  گيرد بدين صورت

بررسي سنسورهايش به وسيله داده هاي ربات به هدف متصل است 
به آن اندازه اي كه برد سنسورهايش است اگر مانعي در سر  ،مي كند

راهش بود مرز آن مانع را مي پيمايد و دور مي زند تا جايي كه ديگر 
ديگر مانعي نبيند آنگاه از مانع جدا RGبر سر راهش يا همان بردار 

 از آنجايي كه ممكن است.شود و به سمت هدف حركت مي كند  مي
هنگام جدا شدن ربات از مانع جهت گيري آن به سمت هدف نباشد 

بايد در نقطه جدايي بررسي شود كه ربات نياز به  نيزلذا اين شرط 
لذا اگر دو شرط برقرار بود ربات جدا . چرخش اضافي نداشته باشد 

به مانعي برنخورد و دوم اينكه اختلاف زاويه   RGمي شود اول بردار
و  β> 45درجه باشد يا 45جهت هدف كمتر از جهت گيري ربات و 

 كند چنين الگوريتمي دو مانع را چنين طي مي

  
  
  
  
  

  عبور از مانع ربات زيرآبي:11شكل
نشـان داده شـده    11در شـكل  كـه     RGبردار فرضـي خـط چـين    

عوض مي شود چون ربـات زيـر آبـي     ،در هر نقطه از مسير ربات،است
همواره در جهت نوك يا جلو خود حركت مي كند هنگامي كه از كنار 
مانعي عبور مي كند بوسيله سنسورهاي جانبي متوجه مانع مي شـود  

كه استراتژي كلي عبور از مانع ربات زيرآبي مشخص شد بايـد   اكنون.
چـپ و   طرح سنسورها معلوم شود و از روي آن مفـاهيم فـازي چـون   

راست و جلو و عقـب و همچنـين فرمانهـاي دور زدن چـپ و راسـت      
يعني اينكه منظور از سمت چپ ربات كجاست آيا چپ . تبيين شوند 

با جلو يا عقب تداخل دارد يا مجزاست؟يك مانع چه مقـدار از فضـاي   
براي پاسخ بـه چنـين پرسشـهايي بايـد      ؟پيرامون ربات را مي پوشاند
فاصله ياب را بر روي ربـات  پيـدا نمـود و     چيدمان دقيق سنسورهاي

براي ربـات مفـاهيم چـپ و راسـت ، جلـو و عقـب مشـخص شـود و         
دستورات لازم در صورت برخورد هر ناحيه يا چند ناحيه به مانع داده 

و  Uwater چيدمان سنسـورهاي مـادون قرمـز پيرامـون ربـات      .شود
  .به تصوير كشيده شده است 12در شكل  شماره گذاري آنها
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  Uwater شمارگذاري سنسورهاي افقي ربات :12شكل

مجموعه  irنخست مجموعه سنسورها يا . شود دو مجموعه تعريف مي
مجموعه دوم ،  .سنسور كه داراي جايگاه مشخصي هستند 19اي از 

مجموعه فرامين قابل اجرا براي ربات است ،سپس روي اين دو 
و با قواعدي آنها به هم  شودمجموعه ،مجموعه هاي فازي تعريف مي 

  .داده مي شوندربط 

ݎ݅ ൌ ሼ݅1ݎ, ,2ݎ݅ …3ݎ݅  19ሽݎ݅

ݐܿܽ ൌ ሼ݋ܩ, ݐ݂݈݁

 13در شكل .دور زدن حول انتهاي مانع است Rcircle فرمانكه 
روي مجموعه سنسورها تعريف ... جلو و  ،مجموعه هاي فازي چپ 

  .قابل مشاهده است 12شده است و به صورت ظاهري نيز در شكل 

  

 

  
  مجموعه هاي فازي سمت هاي پيرامون ربات: 13شكل 

H  ،  معرف اين است كه جلو ربات مانع را حس كرده استB   معـرف
معرف راسـت و   R2معرف راست ،  Rمعرف راست و جلو ،  R1عقب، 

  .يعني چپ ربات مانع را حس كرده است  Lپايين به همين ترتيب 
نخستين شرط براي ورود به دستورات عبور از موانـع ايـن اسـت كـه     
يكي از سنسورها مانعي را نشان دهد در اين صورت برنامه حركت بـه  
سمت هدف موقتا قطع شده و برنامه دوم يعني عبور از مانع و قواعـد  

  :بق زير اجرا مي شودفازي مطا

به چپ بچرخ تا جايي كه (  left rotآنگاه   L1يا  Hاگر  -1
 )جلو مانعي نباشد

 right rotآنگاه )  Hو R1(يا  R1اگر  -2
 Goآنگاه    Lيا  Rاگر  -3
 Goآنگاه   R2يا  L2يا  Bاگر  -4
يعني اگر مانع بزرگي   left rotآنگاه   Rو Lو   Hاگر  -5

 جلوي ربات را تماما گرفته باشد

مانند مانع .   go back آنگاه   R و R1و  Lو  L1و Hاگر  - 6
Uيعني سه طرف ربات مانع باشد  شكل. 

چرخش لازم را  ،بدين ترتيب ربات در مواجه با انواع مختلف موانع
گاهي مانع مانند ديواري عريض است كه ربات بايد در .انجام مي دهد

كنار آن حركت كند و وقتي به انتهاي آن رسيد حول انتهاي مانع 
بدين .بچرخد تا در راستاي هدف قرار گيرد سپس از مانع جدا شود 

ني دوران ربات را آمنظور يك دستور ويژه چرخش نياز است كه مركز 
در اينجا ديگر دو موتور با سرعتهاي . اي ديوار يا مانع قرار دهد انته

مساوي و در خلاف جهت هم نمي چرخند و حتي حول مركز جرم 
ربات نيز نمي چرخند بلكه با حركتي دايره اي حول انتهاي ديوار مي 
چرخند به گونه اي كه نيروي گريز از مركز موجب جدايي زود هنگام 

در برنامه   Lcircleو  Rcircleاين دستورات را . ربات از مانع نشود 
ناميده مي شوند در اين دستورات يك موتور با سرعت زاويه اي دو 

هشتم نوشته مي  هفتم و برابر موتور ديگر مي چرخد اينجا قاعده
قاعده قبل كه  ششبرعكس  ،كه مربوط به نقطه جداييست شود

  .مربوط به نقطه تماس بودند

در ) از ديد جلو(هنگامي كه ربات در كنار مانع درسمت چپ خود-7
مقدار صفر را نشان داد يعني انتهاي مانع   6اگر سنسور ،حركت است 

فعال است و ربات  Lتازماني كه مجمومه فازي  Rcircleاست آنگاه 
 در راستاي هدف قرار گيرد

هنگامي كه ربات در كنار مانع درسمت راست خود در حركت -8
مقدار صفر را نشان داد يعني انتهاي مانع است  16ت اگر سنسور اس

فعال است و ربات در  Rتازماني كه مجمومه فازي  Lcircleآنگاه 
  .راستاي هدف قرار گيرد

براي موانعي كه در زير يا بالاي ربات ظاهر مي شوند يا در واقع 
سنسورهاي مادون قرمزي در بالا . جلوي حركت عمقي را مي گيرند 
به طور كلي اين ربات داراي سه  .و پايين ربات قرار داده شده است

  .اجرا شوند نيز همزمانحالت كليدي است كه مي توانند بعضا 

 حركت به سوي هدف: كليد اول و اصلي و اولويت اول -1
هنگام برخورد با موانعي در افق ،برنامه عبور از موانع : كليد دوم -2

 افقي 
برخورد با موانع عمقي بالا يا پايين ،توقف حركت :كليد سوم  -3

 عمقي 

ولي كليد سوم . كليد اول و دوم در هر زمان فقط يكي اجرا مي شود 
همزمان با هر يك از كليدهاي اول يا دوم مي تواند اجرا شود بنابراين 

كليد اول به تنهايي ، كليد اول و :ربات داراي چهار حالت مي شود
  .يد دوم به تنهايي  ،كليد دوم و سومسوم ، كل

   نتايج

بدين تريتب ربات زيرآبي موانع را با موفقيت پشت سر خواهد 
در محيط كنترلي نرم Cگذاشت وتمام اين قواعد به صورت برنامه 

۵٧ 

۵٧ 



 

مانند اين دستور نوشته و حركت ربات شبيه سازي  Webotsافزار 
  و انواع مختلف موانع را با اين دستورات پشت سر گذاشت ه استشد

Void    dBodyAddForce (dBodyID, dReal fx, dReal fy, 

dReal fz);  

كه نيرويي در سه جهت به يك جسم با شناسه مشـخص اضـافه مـي    
شكل و چرخش دايره اي در   Uگذر ربات از يك مانع  14شكل  .كند

  . نقطه جدايي را حول انتهاي مانع نشان مي دهد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شكل Uعبور ربات زيرآبي از مانع : 14شكل            

  .بندي گيري و جمع نتيجه

مي توان با حداقل موتورها و صرفه  در اين طرح نشان داده شد كه
رباتي طراحي كرد كه  فازي در توان و انرژي و بوسيله كنترل جويي

علي رغم جثه   Uwater.به اهداف از قبل طراحي شده دست يابد 
يك متري خود نقشي اساسي در مواقع لزوم دارد ، اين ربات نتايج 

سادگي كنترل آن با دست نيز بر .جالبي را براي ما اكتشاف مي كند 
قابليت مانور بالاي آن افزوده است به طوري كه كاربر در هر لحظه 
مي تواند بين دو حالت كنترل خودمختار و دستي سويچ كند و همه 

اساسي است براي طرح هاي   Uwater.را در دست خود بگيرد چيز 
بزرگتر ،اساسي كه همواره ثابت است و با امكانات بهتر بر همين 

مطمئنا .اساس مي توان طرح هاي فوق العاده اي را عرضه نمود 
مدل بهترين نتيجه زماني حاصل مي شود كه اين ربات ساخته شود و 

كه  زيرابه خوبي كار مي كند به عينه مشاهد شود كه  واقعي آن
جزئيات ريزي كه . تمامي احتمالات ممكن در نظر گرفته شده است 

 محدوديت، به دليل مقالهدر برنامه نوشته شده است ولي در شرح 
كامل بدان پرداخته نشد اما اگر همين نكات كوچك نيز نبودند ربات 

سازي تمامي فايل ها و فيلم هاي شبيه .به درستي حركت نمي كرد

ربات و عبور آن از موانع و رسيدن به هدف نزد نويسندگان موجود و 
  .قابل ارائه است
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