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 يشگاهيآزما يهايو بررس يک ربات ماهيو ساخت  يطراح

 آن  يبررو

 2ي؛ احمد قنبر ٭1يمنصوراه يمحسن س

 چكيده
بشر همواره مورد توجه انسان بوده است.  يازهاين يکنندهد محصولات رفعيتول يعت براياز طب يريگالهام

  يهاتيسه قابلين مقاله ابتدا به مقايا برخوردار است. در يگاه خاصيان از جاين حرکت و مانور آبزين بيدر ا

گوناگون، به  يهايماه خواص ربات يم و سپس با توجه به بررسيپردازيمقلد م يهامختلف ربات يهاگونه

 بان ربات يا م.ياالهام گرفته 1يريشمش يماهساخت آن از  يم که برايپردازيم يماه ربات يساخت نوع و يطراح

ر يي. تغنمايديم و مانور ربات فراهم يشرويپ يلازم را برا يروين ،نشيريدر قسمت ز2 ياچندتکه يموج يک بالهي

ن ربات ي. اامکان پذير است 3شامل دو سروو موتور يکيستم مکانيس ي يکوسيلهشناي ربات نيز بهجهت و عمق 

نصب شده بر  يرد کنترللازم را به بو يها، فرمان 4ميس يستم کنترل بيک سيو توسط  يک دسته کنترليبه کمک 

. به استر يرون استخر امکان پذيب کنترل ربات از بين ترتيکند. بديجهت حرکت و مانور ارسال م يربات ماه يرو

 يشناکنترل جهت و عمق  يکيستم مکانيموجود در باله و س يتوان سرووموتورها يم يستم کنترلين سيکمک ا

دگاه ياز د يربات ماه يمانور و سرعت شنا يرو برناگون گو عوامل اثران ي. در پانمودکنترل  راربات 

 .دشدخواه يبررس يشگاهيآزما

م، نمودار يسيستم کنترل بي، کنترل جهت و عمق ، سي، باله موجيعت، ربات ماهياز طب يريگالهام: كلمات كليدي 

  سرعت

Design, Implementation and Experiments on a Fish-

Like Robot 

M. Siahmansouri , A. Ghanbari 

ABSTRACT 

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

products for human being’s needs. Movement and maneuver in fluids is an important issue in human 

activity. In this work, by inspiration from knife fish, an undulating fin for producing propulsion force are 

designed and implemented. This undulating fin is a segmental anal fin, and produce sinusoidal waves 

which are needed for producing propulsion force. Then, parameters of this sinusoidal wave are discussed. 

In the fish robot, with using a special mechanical system, the direction of propulsive force is 

adjustable for controlling of direction and depth of swimming. Then, details of wireless control system 

for maneuvering and controlling of robot `s speed are presented. Finally, the results of fish robot `s 

movement is discussed experimentally. 
KEYWORDS : Biommimetic, Fish robot, Undulating fin, Controlling of direction and depth, Wireless 

control system, velocity Diagrams 
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 مقدمه -1

حفظ آن  يهااز راه يکيعت يد از طبيرسد تقليبه نظر م

ب آن شده يعت باعث تخريش از حد انسان در طبياست. دخالت ب

که بشر باعث بر  يينه هاين زميترن و مهمياز بزرگتر يکياست. 

ن ياست. ا ييايدر يعت شده است، زندگيهم خوردن نظم طب

 هماهنگيعت يطبکه با  يليساخت وسا يمساله ما را به سو

ن يبه ا رسيدن ي. برانمايدهدايت ميداشته باشند،  يشتريب

ر يناپذل موجود اجتنابيدر ساختار وسا يراتييجاد تغيا ،هدف

د يجد يهاروش يرات بررسيين تغين ايتراز مهم يکياست. 

 يبرا هاوانهاستفاده از پرمثال  يشران است. برايپ يرويد نيتول

 يهابيها باعث آسقيها و قايشتک شرانيپ يرويد نيتول

      ييايموجودات در يدار بر رويو پا يد موقتيشد ييشنوا

شران يپ يروين نيا ،ياريعت در موارد بسيدر طب .]9[ شوديم

  از يکيشود. يم ديتول ينوسيس يهاجاد موجياي وسيله به

 يرويد نيدر تول ينوسيس يهاموج ييکارا يبررس يهاراه

ها، استفاده از ييايردريها و زيحرکت کشت يبرا شران لازميپ

 . ]7[ها استيمانور ربات ماه يها بران موجيا

ز در ين يصنعت يهاها در کاربردعت، پرهيعلاوه بر طب

 يهاهيپاک شدن لا شوند.يم يمشکلات ايجاد باعث يموارد

الات در اثرجداشدن مواد يدر مخازن س يمحافظ خوردگ

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

د در ياز حرکت شد يناش همرفتاثر  ک، پرمنگنات دريتريدنياس

در موارد نداشتن بالا، کاربرد  يهان در لزجتييپا ييها، کاراپره

مراحل بخشي از  ون مضر مثلا دري، امولسيو لجن يرسوب

ها د پرهياز حرکت شد يناش همرفتدر اثر  ه آب و انفجاريتصف

      الات،يس يبرخ يفعال ساز ين بودن انرژييل پايدل به

ساخت بشر  يها در شناگرهااز مضرات کاربرد پره ييهانمونه

کاهش  راستايدر  ينوسيس يهااستفاده از موجهستند. 

عت به يتوان به طبين ميبنابرا موثر است.گفته شده، مشکلات 

ورش دات و پريتول يبرا يريگک منبع مهم الهاميعنوان 

 .]8[نمود ها توجه ينوآور

لازم را  يرويعت نياز طب يريگبر آن است که با الهام يسع

 . نمودد يتول هايحرکت و مانور ربات ماه يبرا

د نوسان يق توليها از دو طريشران ماهيپ يرويعت نيدر طب

به  يموج يهاي. ماهشودميد يد موج توليا توليا باله و يبدنه 

ب يشوند. البته ترکيم ميتقس يا باله موجي يدو نوع بدن موج

 قابل اعمال است.  گفته شده، نيز يهاروشاين 

در ابعاد چند ده  ييهايم ربات ماهينجا قصد داريدر ا

به  يها حرکت نوسانن رباتيدر ا .ميکن يرا بررس يمتريسانت

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

 ست. يمناسب ن ،يشناگر يلازم برا نداشتن مهارت

 و BCF  يهايربات ماه يهاتيقابل ين مقاله به بررسيدر ا

MPF الهام  يهاد رباتيقابل تول يم. سپس دوگونهيپردازيم

را م و طرح برتر يکنيم يرا بررس MPF يهايگرفته از ماه

 ينوسيس يهاد موجيتول چگونگيان يب باو  انتخاب خواهيم کرد

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

شامل دو سروو موتور کنترل  يکيستم مکانيک سي يبه طراح

را  يکيو الکتر يمخابرت يهام و مداريپردازيعمق و جهت م

م. سپس اثرات يکنيان ميب ين ربات ماهيم ايسيکنترل ب يبرا

 يبرا بصورت تجر يبر سرعت حرکت ربات ماه يکيزيف عوامل

 يرا برا يمختلف يهانهي، زمپايان. در نمودم يخواه يبررس

و ربات  يمصنوع يشناگرها يقات گسترده تر بر رويتحق

 م.يکنيان ميها بيماه

   MPFو   BCF يهاربات ييد و كارايتقل -2

الهام گرفته  يهاربات يسهيو مقا ين بخش به بررسيدر ا

  (7) و (9) يهاکلم. در شيپردازيم  MPFو   BCF يهاياز ماه

ها به همراه نام موسسه سازنده و يربات ماهاين از  ييهانمونه

 ها آورده شده است.آن يعينمونه طب

 

 ]4[ هامقلد آن يهاو ربات BCF يهاياز ماه ييها: نمونه(1)شکل 
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 ]5[مقلد  يهاو ربات MPF يهاياز ماه يينمونه ها (:2شکل )

 يهاتيقابل گفتن، يدر طراح يا سهيمقا يهااز روش يکي

 شده در هر گفتهت يزان ارضاء قابليبه م يازدهيو امت مطلوب

ن يز به همين (9) سه است. در جدولين در حال مقايک از طرفي

 م.يپردازيم  MPFو   BCF يهاربات يهسيروش به مقا

 مقلد يهاربات يسه مورديمقا :(1) جدول

مقلد   يهاربات

 BCF  يماه

 يمقلد ماه يهاربات
MPF 

 سهيموارد مقا

 )دراثرحرکت 5درگ يروين 9 1

 محوربدنه(

 نوسان آب زانيم 7 9

 سرعت 9 9

و تعادل در شنا  مهارتداشتن  7 1

 يگر

 ابعاد 1 9

 نمره کل 6 3

 يهامطلوب ربات عوامل ين نمونه برتر از نظر ارضايبنابرا

 .باشديم   MPF يهايمقلد ماه

   MPF يهايمختلف ربات ماهدو نوع  يسهمقا -3
    ساخت  يد براين تقلياز ا ]9، 5-91[ تاکنون چند نمونه

ن بخش دو طرح ساخته يمقلد انجام شده است. در ا يهاربات

 (. در8، )شکل نماييميسه ميو مقا يرا بررس يموج يشده باله

   ، ]2[2و ژنگ]2[ 2هو يهاها مانند نمونهن نمونهياز ا يبرخ

ما به محور سرووموتورها متصل است و يمستق 3باله يهالهيم

انجام  ک صفحهيرا در  يباله حرکت رفت و برگشت يهالهيم

ن يازا ياکه نمونه شونديم يطولد موج يدهند و باعث توليم

ن يگر از ايد يآمده است. در برخ (a8شکل ) زم دريمکان

هر  ]9[ 91يليطرح و و  ]91،3،5،9[ 9لو يهاها مانند طرحزميمکان

متصل هستند که  99ک لنگيباله به طور قائم به  يهالهيکدام از م

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

شودکه يد ميتول يباله، موج طول يهالهيشکل م يبا حرکت کمان

 .آمده است (b8شکل ) زم درين مکانيازا ينمونه ا

 
 (a)   

 
(b) 

ع يصنا يساخت دانشگاه مل MPFربات زم باله يانمک : (a) (3) شکل

 [7[97ن، چنگسايدفاع چ

(b) ربات زم باله يمکانMPF  در رباتNKF-II  ساخت دانشگاه

 [1] 98سنگاپور انگينان يصنعت

له باله ين دو ميد موج، فاصله بيتول يدر هر دو طرح بالا برا

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

د جنس غشاء باله از يالهام گرفته است با يعيطب يهاياز ماه

ت يقابل ،يماه يهاه بالهيانتخاب شود که شب يجنس مناسب

ل ين صورت به دلير ايانقباض و انبساط داشته باشد. در غ

له باله مجاور و سر آن ها يدو م يمتفاوت قسمت انتها يفاصله

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

م يد بتوانير است. البته شاياجتناب ناپذ يدگيجاد چروکيا

له باله ين دو ميکه در ب نماييمد يتول نيز ياژهيو يها94لغزنده

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

 ست.  ين ياساده

 يموازباله همواره  يهالهيل که ميدلاين ( به bاما در طرح )

 يدگيتوان از چروکيم يترار سادهيبس يهاهستند، با لغزنده

 ينوسيد موج سيتول ين طرح براي. البته انمود يريباله جلوگ

بودن  يکند. موازيد نميتقل يساده است و به طور کامل از ماه

شتر يو با ب ت را دارد که بدون لغزندهين خاصيباله ا يهالهيم

ها ن آنين کاهش اختلاف فاز بيچنمتعداد موتورها و ه نمودن

د موج به حداقل يباله را در هنگام تول يدگيتوان چروکيز مين

 رساند. 

در  ييرويد نيد موج علاوه بر تولين تولي( در حaنوع )

. اما نمايديد ميتول نيز يعمود يرويک نيباله ، يطول يراستا

ن يح باله در يطول يرو در راستايک نيد يبه تول فقط( bنوع )

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

م و کنترل جهت ين منحرف کنين و طرفييبه بالا و پا يسادگ
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. است( aق تر از نوع )ي( ساده تر و دقbشران در طرح )يپ يروين

  .است( bده ما طرح )ين طرح برگزيبنابرا
-باله يهالهيبا م  MFPيربات ماه ييروين تحليل -4

 يمواز
غلبه بر  يو البته برا يو مانور ربات ماه يشرويپ يبرا

ک يبه  ،وارد بر ربات يوزن و شناور يروهايند نيابر يروين

کاهش  يبرا م.ياز دارير جهت نييت تغيشران با قابليپ يروين

نماييم استفاده  مختلفي يهام از طرحيتوانيربات م يچگال

 يقه کاهنده چگاليک جلين ربات از ي، که البته در ا ]9،3،9[

ک يربات  يد بالهيحرکت رو به جلو، با يم. برايکنياستفاده م

 يرويغلبه بر ن يو برا نمايدال وارد يرو به عقب به س يروين

ن به ييرو به پا يرويک نيد ي، باله بايند وزن و شناوريابر

 يقهيبا جل يربات حت يل که چگالين دلي. به انمايدال وارد يس

ال باشد. پس، مانند يس يشتر از چگاليد بيبا نيز يکاهنده چگال

 يروها براين نيند اياآمده است، جهت بر (4)آنچه که در شکل 

 .شودين ميربات به شکل تأم يحرکت رو به جلو

 
 ]11[ند آن هاياربباله و  يبه وسيلهد شده يتول يروهاين :( 4) شکل

به ند يابر يروين نيجهت ا ،حرکت ربات رو به بالا يبرا

 يروين سمتن آن به ييبه پا حرکت رو يبرا و قائم يروينجهت 

چپ و راست ربات طرف حرکت به  يشود. برايمنزديک  يافق

رو ين نير عمق ربات اييتغ يو برا يرو در صفحات افقين نيز اين

 چرخش خواهد داشت.  در صفحات قائم

شده گفته ب حرکات يترک ييتوانا ،ن رباتيگر خواص اياز د

 يروهاين يبررس هايشتر شدن تعداد باله ها درماهيبا باست. 

 .]97[ شوديم موجود دشوارتر يکيناميدروديه

 يربات ماه يكيمدل مكان طراحي -5

 ]91،3،5،9 [ لو ينجا طرح باله انجام شده مانند طرح هايدر ا

نشان  (a5)است و به صورت آنچه که در شکل  ]9[ يليو طرح و

 ينوسيد موج سيتول ير براشش سرووموتو ،داده شده است

ک يکاربرد  ،است خاصن طرح يروند. اما آنچه که در ايبکار م

کنترل  يشامل دو سرووموتور جداگانه برا يکيستم مکانيس

 يتواند نسبت به راستايهرلنگ در باله م .جهت و عمق است

درجه چرخش داشته   +91 درجه تا -91 بدنه ربات از يطول

کسان يها سرووموتور يتمام يش بران چرخيزان ايباشد که م

ن دو لنگ ي. اختلاف فاز باستکاربر قابل کنترل  يبه وسيلهو 

 . استدرجه  971تا   91ن ير بييکسان و قابل تغي زين مجاور

ربات، همانطور که در  ير عمق شنايير جهت و تغييتغ يبرا

ژه شامل دو يو يکيستم مکانيک سيآمده است،  (b5)شکل 

 طرفحرکت به  يشده است. برا يداگانه طراحسرووموتور ج

 ،سرووموتور کنترل جهت يبه وسيلهچپ و راست ربات، باله 

بدنه  يطول يعبورکننده از راستا ينسبت به صفحه قائم فرض

ر عمق ييتغ يچرخش خواهد داشت و برا +91تا   -91ربات از 

موتور کنترل عمق نسبت به  يبه وسيلهز باله ربات يربات ن

بدنه ربات از  يطول يعبورکننده از راستا يافق فرض صفحه

 ييتوانا يب ربات ماهين ترتيچرخد. بديدرجه م +91تا  -91

 شنا و مانور در کل استخر را خواهد داشت.

(a) 

(b) 
 مجاور، ين لنگ هايموجود در باله با اختلاف فاز مشخص ب يسرووموتورها(a)( :5شکل )

(b) يک ربات ماهيمدل شمات 
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 بي سيمستم كنترل يس -6 -6

  ن نوعيا يکنترل يهاستمين نمونه از سيتاکنون چند

 يهاستمين سي. ا]91،3،5[ اجرا شده است يماه يهاربات

تک  يهايبه کنترل ربات ماه يخاص يهاروش    به  يکنترل

 پردازند. يم ]91[92ييو دو باله پهلو ]3،5 [ 95يرشکميباله ز

ستم يس نشان داده شده است، (2)طور که در شکل همان

ن مقاله از دو قسمت يارائه شده در ا يربات ماه يکنترل

 صفحهو  يستم شامل دسته کنترلين سيل شده است. ايتشک

 ربات است.  ينصب شده بر رو يکنترل

. استکنترل  صفحهک ي داراين ربات يا يدسته کنترل

عمال ا ،نوشته شده صفحهن يکروکنترلر ايم يکه برا يابرنامه

 يهادهد. فرمانيرا انجام م (2)نشان داده شده در شکل 

ن دسته يموجود در ا 92ريزکنترل کنندهشده در  يزيربرنامه

و  يشيافزا يدهايشوند و با زوج کليش داده مينما LCDدر 

ن ير دارند. سپس اييت کنترل و تغيقابل يدسته کنترل يکاهش

ه کمک آنتن موجود ت و بيتقو 93يمخابراتفرستنده ها با فرمان

ربات  ينصب شده بر رو صفحهبه آنتن  يدر دسته کنترل

 ابد.ييانتقال م

 يستم کنترل ربات ماهيس ي: اجزا(  6)شکل 

 

 يکنترل دسته کنترل ربات ماه صفحهبکار رفته در  يمخابراتفرستنده   : روند کنترل( 7 )شکل 



  0931زمستان /  2 / شمارهچهل و سهسال  ي مکانيک/سمهند اميركبير/ 

 

02 

داده  ن( نشا3)دسته کنترل در شکل  يکنترل صفحه مدار

ربات  ينصب شده بر رو يکنترل صفحهدر قسمت  شده است.

طور که در شکل کروکنترلر قرار داده شده است. همانيدو م

 و يمخابراتفرستنده  اول ريز کنترل کنندهمشخص است  (9)

دوم  ريزکنترل کنندهکنترل جهت و ارتفاع و  يموتورها

 . نمايديموجود در باله را کنترل م يسرووموتورها

آنتن و  يبه وسيله، ياز دسته کنترل ياطلاعات ارسال

نصب  يکنترل صفحهموجود در  يمخابراتفرستنده سپس 

ريزکنترل شود و به يافت ميدر يربات ماه يشده بر رو

 يشود تا به کنترل سرووموتورهايل داده مياول تحو کننده

بعد از  ريزکنترل کنندهن يکنترل جهت و عمق بپردازد. ا

دوم  کنترل کنندهاطلاعات را به  از ياطلاعات قسمتپردازش 

موجود در باله  يدهد تا کار کنترل سرووموتورهايل ميتحو

 را انجام دهد.

 يدسته کنترل ربات ماه يکنترل صفحه: مدار (8) شکل

 

 ربات يکنترل نصب شده بر رو صفحهبکار رفته در  يمخابراتفرستنده : روند کنترل سرووموتورها و (9 )شکل
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در  يربات ماه ينصب شده بر رو يکنترل صفحهمدار 

 .آورده شده است (91)شکل 

ن هر دو سرووموتور مجاور ياختلاف فاز موجود در ب

شود. با کنترل اختلاف فاز يمنظم م ينوسيد موج سيسبب تول

ن دامنه چرخش محور يچندو سرووموتور مجاور، نوسان و هم

در باله  ينوسيس يهاداد موجد و تعيسرووموتورها، سرعت تول

 يش اختلاف فاز در سرووموتورهايشود. افزايربات کنترل م

 شود،يم (9)رابطه  باش تعداد موج ها يمجاور، موجب افزا

 

، اختلاف β د شده در باله ويتول يها، تعداد موجNکه در آن

 مجاور درباله است. ين سرووموتورهايفاز ب

 يربات ماه يبر رو يشگاهيآزما يجنتا  -7

اختلاف  يبرا يشگاهي، را بطور آزماv، يسرعت ربات ماه

، و در فرکانس βمجاور،  يگوناگون در سرووموتورها يفازها

ن يم. در ايا، اندازه گرفتهυگوناگون سرووموتورها،  يها

مجاور در سراسر  ين سرووموتورهايها، اختلاف فاز بيبررس

ن يمربوط به ا يشگاهيج آزمايست. نتاکسان ايطول باله 

 آورده شده است. (91)ش در نمودار شکل يآزما

 
: نمودار سرعت حرکت سرووموتور بر حسب اختلاف فاز (10)شکل 

 و فرکانس سرووموتورها

 

ش فرکانس سرووموتورها، يشود که با افزايمشاهده م

همواره  ،نهيشيابد و سرعت بييش ميافزا يسرعت ربات ماه

 افتد.يدرجه اتفاق م 21و  21 ياختلاف فازها نيب

، سرعت ربات را (91)( و نمودار شکل 9به کمک رابطه )

د شده در باله و در يتول ينوسيس يهابرحسب تعداد موج

ن يج ايم. نتاياگوناگون سرووموتورها اندازه گرفته يهافرکانس

 شود کهيم ديده .اندنشان داده شده (99)در شکل  هاشيآزما

 افتد که تعداد ياتفاق م ينه سرعت حرکت ربات هنگاميشيب

 ک موج باشد.يو  3/1ن يد شده در باله بيتول يهاموج

 
: نمودار سرعت حرکت سرووموتور بر حسب تعداد  (11)شکل 

 د شده در باله و فرکانس سرووموتورهايتول يهاموج

در باله  ينوسينه موج سيحرکت به ياختلاف فاز لازم برا

ن مقدار به کمک يدرجه است که ا 21برابر با  ين ربات ماهيا

 محاسبه شده است. 99کيتم ژنتيالگور

ربات بر حسب دامنه  يسرعت شنا يگريد هايشيدر آزما

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

در نمودار  ين بررسيج اي. نتانموديم يريگاندازه را=º 21 βدر 

 اند.داده شده اننش (97)شکل 

 
: نمودار سرعت حرکت سرووموتور بر حسب دامنه  (12)شکل 

 =º 60 β چرخش لنگ ها و فرکانس سرووموتورها در

 42تا  44نه همواره در دامنه يشيشود که سرعت بيم ديده

 افتد.يدرجه اتفاق م

  يگيرنتيجه -8

ساخت  يعت براياز طب يرويپ ضرورتان يب بان مقاله يا در

د يتول يگوناگون برا يهازميسه مکانيد، به مقايت جدمحصولا

زم باله يدن مکانيبرگز بام و يال پرداختيشران درسيپ يروين

ن نوع باله يا ياي، مزايباله مواز يهالهيم با ياچندتکه يموج

ن ي. طرح باله در انموديمان يرا ب يفعل يهاشرانندهينسبت به پ

د يتول يبرا يفعل يزم هايکانن ميگزيتواند جاينده ميمقاله در آ
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حرکت و مانور شده و مضرات  يشران لازم برايپ يروين

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

را  ياژهيو يکيزم مکانيممکن برساند. در ادامه مقاله مکان

 يطراح يکنترل عمق و جهت مانور ربات ماه مخصوص

لازم  يو مخابرات يکيالکترون يهامدار ي. سپس به طراحنموديم

 يبکار رفته در ربات ماه يموتورهاکنترل سروو يبرا

ربات  سيمبيستم يک سيبه کمک  يستم کنترلين سيم. ايپرداخت

. نمايديکنترل م يمتر 951را از خارج استخر و تا  فاصله  يماه

ان شده يب يهازم و طرحيطبق مکان يک نمونه ربات ماهيسپس، 

 ن مقاله ساخته شد. ير اد

نه همواره با يشيدهند که سرعت بينشان م هاشيآزما

ابد و در ربات ييش ميها افزاش فرکانس سرووموتوريافزا

ن ينه همواره بيشين سرعت بين مقاله ايشده در ا يبررس يماه

ن اختاف ي. در اافتديم اتفاقدرجه  21و  21 ياختلاف فازها

موج خواهد بود. 9و  3/1ن يده در باله بد شيفازها تعداد موج تول

و  44ن ينه همواره در دامنه چرخش لنگ بيشين سرعت بيچنهم

ن دو يش اختلاف فاز بين با افزايچنافتد. هميدرجه اتفاق م 42

 ناسبنام يهاسرووموتور مجاور در باله، همواره دوران

که منجر به کاهش تعادل ربات  مختصات، يهامحور اطراف

ن موضوع سبب نوسانات سرعت يابد و ايي، کاهش مشوديم

 شود. يم يکمتر در حرکت ربات ماه

 موثر درعوامل  يفشار آب و بررس زير هايشيآزما

محققان  تواند دستور کاريم ط،ين شرايدر ا يبازده شيافزا

 ندتوانين ميچنپژوهشگران هم ،ندهيرد. در مطالعات آيقرار گ

ت را ين ظرفيموثر در بالا بردن ا يافاکتور ه ت حمل بار ويظرف

د ورز مين هايربات ماه يو کار گروه ي. هماهنگنمايند يبررس

د يله توليوسه ب يدر انرژ ييجو صرفه .]98[ نظر محققان است

 يبراي بسيار کوچک هاد رباتين توليچنو هم يکيالکتر يهاباله

 است دانشمندان مورد توجهز ين ييفضا يهاتيمحدودرفع 

]94،95[. 

 تشكر و قدرداني -9
ن يل تاميز به دليش نفت تبريسندگان از شرکت پالاينو

 پروژه کمال تشکر را دارند. يمال يهانهيهز

 مراجع -11
 کيزم وساخت يمکان يطراحمحسن؛  ،ياه منصوريس [9]

، knife fishاز  يريبا الهام گ يباله موج يربات ماه

، رانيد ايساخت و تول يمهندس ين کنفرانس مليازدهمي

 .9839ز، يدانشگاه تبر
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