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 یبرا خودمختارحرکت ربات  یکینامید یمدل ساز

  یمختلف هندس طیخطوط لوله در شرا یبازرس

ربات خودمختار هفت درجه  کیآدامز و متلب،  یدر پژوهش حاضر، به کمک نرم افزارها
 تیجهت هدا یو بهره مند از کنترلر فاز رفعالیلوله غر انطباق با قط زمیچرخدار با مکان یآزاد
بوده  یربات مشتمل بر دو ورود نیا یکنترل ستمیشد. س یساز هیو شب یطراح ،یحرکت ریمس

 رییحرکت ربات )خطا( و آهنگ تغ یاختلاف سرعت مطلوب و سرعت واقع زاست که عبارتند ا
پژوهش  نیاست. در ا میمستق انیجر یکه ولتاژ موتورها ،یخروج کی زیآن )شتاب( و ن

مختلف  یهندس طیحرکت ربات در شرا یکینامید یساز هیشب ،یکنترلر فاز یبواسطه طراح
 یبررس یکاهنده، رسوبات و خوردگ یلوله دارا ،ییزانو ،یو عمود میمستق یلوله ها ر،ینظ

 یها شده توانسته از درون لوله یساز دهد، ربات مدل یبدست آمده نشان م جیکه نتا دیگرد
درجه با شعاع  03 ییزانو ایقطر و  رییتغ یدارا یلوله ها زیو ن نچیا 23-32استاندارد با قطر 

موتور در  یاستفاده از فنر به جا وه. بعلادیعبور نما تیمتر با موفق یلیم 034-363 نیانحناء ب
 یها نهیدر جهت کاهش هز یبا قطر لوله، راهکار یریربات، به منظور انطباق پذ نیا یطراح

 یبرا یکیموتور و دو کنترلر مجزا ) کیاز  یریبهره گ یربات به جا نیبوده است. لذا ا دیتول
ربات(، توانسته  یها چرخ ورگشتا نیجهت تام یگریانطباق با قطر لوله و د سمیمکان میتنظ

 یها لیمنظر پتانس نیبراند و از ا شیحرکت خود را پ ز،یکنترلر ن کیتنها با استفاده از 
 عیصنا یبرخ ازیبه ن ییمحصول و پاسخگو یساز یتجار ،یجهت ساخت نمونه واقع یاقتصاد
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یکی از های احتمالی، خرابی در این صنایع بحث شناسایی خوردگی داخلی خطوط لوله برای جلوگیری از

های متعدد بازرسی غیرمخرب و باشد. برخلاف خطوط لوله روزمینی که دارای روشمشکلات مرسوم می

امکان دسترسی مستقیم به  تشخیص عیوب هستند، خطوط زیرزمینی به دلیل مدفون بودن در خاک و نبود

برداری از برداری و پوشش ه بعد از انجام خاکهای محدودتری برای بازرسی هستند. اگرچآنها، دارای روش

زمینی وجود دارد، اما این مسئله مخرب مشابه با خطوط لوله روهای بازرسی غیراین خطوط امکان انجام روش

با ماشین آلاتی  برداریخاکاشد و وجود خطرات حین انجام بصرف هزینه و زمان بسیار زیاد می مستلزم

 های این امر می افزاید.نظیر بیل مکانیکی به چالش

ای بازرس خطوط لوله است که هداخلی خطوط لوله استفاده از رباتنوین بررسی عیوب های روشیکی از 

 ای از خطوط لوله را فراهم نماید.گستردهد امکان بازرسی داخلی طیف توانآمد بوده و میروشی مطمئن و کار

یابند تشخیص عیوب و حفاظت از آنها نیز لازم الاجرا است. ر که خطوط لوله هرساله افزایش میزیرا همانطو

 . [2, 1]اندی به عنوان یک راه حل مؤثر برای حل این مسئله شناخته شدهاای درون لولههلذا ربات

توانند وظایف خود را به های هوشمندی هستند که میماشین)آتونوماس(، های خودمختار ، رباتدر صنعت

طور کلی یک سیستم خودمختار دارای چهار بخش به .[3]تنهایی و بدون کنترل آشکار انسان انجام دهند

نقشه ساخت و  سازی و کنترل،باشد که عبارتند از: حسگرها، مدلجزا و در عین حال مرتبط با هم میم

های کنترلی به دلیل داشتن سیستم خودمختارهای . لذا ربات[0, 0]گیری و استقلالطراحی مسیر و تصمیم

ایت و حرکت بین دو نقطه که خود شامل سنسورها و عملگرهای مختلف است و همچنین توانایی هد

 بسیار مورد توجه محققین قرار دارند. ( در محیط مورد نظر1)ناوبری

اساس مکانیزم  شوند آنها ممکن است برندی میبی به چندین روش مختلف دستهای درون لولههاربات

، [11])توپک( مانند، خوک [13]، راه رونده[0]مانند ، مار[4]، ردیاب[3, 6]دارحرکتشان به صورت چرخ

 143با بازوهای  [11]ایساختارشان به صورت یک صفحهراساس توانند ببندی شوند. آنها همچنین میتقسیم

-ی تقسیمادرجه 03یا  123با بازوهای مجزای ، [13]ایو چهار صفحه [12]ایصفحه ی و انواع سهادرجه

-باق با سطح داخلی لوله است که میای روش انطای درون لولههبندی رباتندی شوند. معیار دیگر دستهب

که در نوع منفعل ربات عمدتاً با استفاده  [13, 12]بندی شوندورت انطباق فعال و غیرفعال تقسیمتوانند به ص

ثرتری ؤطور مواند بهتولی در نوع انطباق فعال ربات می کننداز فنرها با سطح داخلی لوله انطباق پیدا می

های 3عملگرتواند توسط بین ربات و لوله می 2زیرا نیروی عمودی ؛نسبت به نوع منفعل در لوله حرکت کند

است به هلهتطابق ربات با هندسه متغیر لو ها،یکی از مشکلات رایج در طراحی ربات .[1]بیشتری کنترل شود

شود. از این رو غیره غالباً دچار مشکل می ها وای که ربات برای تطبیق با تغییر قطر لوله، زانویی، خمگونه

 .بینی شده باشدزم جهت غلبه بر مشکلات مذکور پیشلازم است در ساختار مکانیکی ربات تمهیدات لا

-نیز برخوردار باشد. لذا در شبیه های کنترلی لازمهمچنین ربات باید علاوه بر قابلیت سینماتیکی از قابلیت

های مستقیم و عمودی، زانویی، خم ها نظیر لولهط هندسی مختلف لولهسازی دینامیکی حرکت ربات، شرای

                                                                                                                                                         
1 Navigation 
2 Normal force 
3 Actuators 
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ها از جمله رسوبات و خوردگی مورد توجه است. کاهندهلوله دارای  ،(کاهندهردیوسر ) لوله، لوله دارای

که جهت اتصال مستقیم دو لوله با قطرهای متفاوت و با هدف تغییر قطر لوله در  اتصالات خطوط لوله هستند

 . [10]هستند 1ها دارای دو فرم هم مرکز و غیر هم مرکز. کاهنده[10]شوندمسیر خطوط لوله استفاده می

در دو نوع  هاییزانوگردد. ها استفاده میدرجه از زانویی 00یا  03دازه ها جهت چرخش جریان به اندر لوله

برابر  0/1شوند که در نوع شعاع بزرگ، شعاع انحنای خط میانه زانویی تولید می 3و شعاع کوچک 2شعاع بزرگ

اما در نوع شعاع کوچک، شعاع انحنای خط  ؛باشداینچ( می 0/3ی قطرهای بالاتر از اسمی خط لوله )برا قطر

باشد ای برای تخلیه و تمیزکاری درون خطوط لوله می. توپک وسیله[10]است اسمیقطر میانه زانویی برابر 

شود. قیم به جلو رانده و حرکت داده می، گاز یا آب( در خط مستکه با جریان و فشار سیال )هوای فشرده

های گیری میزان صحت دستگاهرانی عمدتاً برای تخلیه و پاکسازی مواد زائد درون خطوط و نیز اندازهتوپک

  .[10]دارد سنجش جریان خطوط کاربرد

ردهای مختلف انجام شده ای برای کاربای درون لولههمتعددی در زمینه طراحی رباتهای تاکنون پژوهش

 های آنها اشاره نمود. وان به برخی از نمونهتاست که می

های ا درون لولههبه طراحی یک مکانیزم جدید برای حرکت ربات (2312)در سال  [1]دانگ وولی و همکاران

نتایج کار آنها بیانگر  ونه اولیه از این ربات را ساختند.عمودی و دارای انشعاب و زانویی پرداختند. آنها یک نم

 به (2330)در سال  [16]. کویی و همکارانعبور ربات از درون ساختارهای هندسی اشاره شده بوده است

یابی برای رباتی ماری شکل بدون کابل افساری جهت بازرسی خطوط طراحی یک سیستم ردیابی و موقعیت

-اطمینان بین درون و بیرون لولهل زمینی پرداختند. نتایج کار آنها بیانگر رسیدن به ارتباطی قابلوله نفت زیر

به طراحی یک ربات با قابلیت تنظیم خودکار  (2333)در سال  [12]های فلزی بوده است. زونگ و همکاران 

و طراحی سیستم کنترلی آن پرداختند. مدل فیزیکی به کار  نیروی کشش و تنظیم فعال قطر متناسب با لوله

باشد. نتایج آزمایشات میدانی آنها درجه می 123دار با زاویه گرفته شده در کار آنها مکانیزم سه پای چرخ

در پژوهش کوه و  نشان داده که این ربات توانسته به خوبی درون خطوط لوله گاز زیرزمینی واقعی کار کند.

های باتیک خدماتی جهت زدودن زنگ زدگینیز طراحی یک سیستم ر( 2321)در سال  [13]همکاران

های بلند قرار دارند ارائه شده های مرتفع نظیر ساختمانسطحی و حفاظت از خطوط لوله گازی که در محل

ها در پیشنهادی آنکند که سیستم یید میأا اثربخشی این مفهوم را تنتایج آزمایشات استقرار میدانی آنه است.

-و هدر رفت مواد مصرفی را کاهش میکند ازی و نصب داربست را حذف میسویی کرده و آمادهجزمان صرفه

  دهد.

های لازم را برای بوده است که قابلیت یسازی دینامیکی رباتسازی و شبیهقیق تمرکز بر روی مدلدر این تح

 و انجام مانورهای دینامیکی درون لوله را داشته باشد.، زانو کاهندهای دارای حرکت در مسیرهای لوله

 

 سازیمدل -2

                                                                                                                                                         
1 Concentric & eccentric 
2 Long  radius 
3 Short  radius 
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 دار با مکانیزم انطباق با قطر لوله غیرای چرخای درون لولههجزو ربات ،مدل طراحی شده در این پژوهش

ات از سه مجموعه متقارن باشد. این ربی و دارای هفت درجه آزادی میافعال و با ساختار طراحی سه صفحه

هر مجموعه متقارن از یک جفت چرخ و چهار لینک تشکیل  رجه از یکدیگر تشکیل شده است.د123با زاویه 

سازی به منظور مدلکنند. بات و بوش انتهایی آن را میسر میها را با یکدیگر و با بدنه رشده که ارتباط چرخ

ثانیه صورت  -کیلوگرم-مترطراحی ربات در سیستم آحاد میلی. افزار آدامز استفاده شده استربات از نرم

ربات از طریق  های جلویی و عقبیشود در هر بازو، چرخهمانطور که در شکل زیر مشاهده میگرفته است. 

های عقب ربات از طریق یک لینک یک از چرخ اند. همچنین هری به شاسی متصل شدهامکانیزم چهار میله

 به مجموعه فنر متصل به بوش انتهایی متصل شده است. 

شود، استفاده شده است که سبب می Torusافزار آدامز از ابزار های ربات در نرمسازی چرخبه منظور مدل

سازی منظور مدل چرخ بهتر با دیواره لوله در تماس قرار بگیرد و همچنین به شرایط واقعی نزدیکتر شود. به

ها به یکدیگر، از مفاصل چرخشی استفاده ها و همچنین لینکها به لینکمفاصل ربات در محل اتصال چرخ

کند. شان را فراهم میشده است. این مفصل امکان چرخش اجزای ربات نسبت به یکدیگر حول محور مشترک

همچنین جهت اتصال میله فنر به شاسی از مفصل انتقالی و جهت اتصال میله فنر به بوش انتهایی ربات از 

  شده است.نشان داده  (1)تصویری از ربات طراحی شده در شکل مفصل ثابت استفاده شد. 

 
 

 ربات طراحی شده در پژوهش حاضر -1شکل 
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 رباتهای ای لینکهابعاد و اندازه -1جدول 
 

 MNلینک  DCلینک  BCلینک  ABلینک  ابعاد

 LINK LINK LINK LINK نوع المان

 203 033 203 6/136 (mmطول )

 20 20 20 20 (mmعرض )

 0/12 0/12 0/12 0/12 (mmعمق )

 
 های سایر اجزای رباتابعاد و اندازه -2جدول 

 دمپر -فنر  بوش )عقب ربات( (بدنه رباتشاسی ) هاچرخ

 SPRING نوع المان Cylinder نوع المان Cylinder نوع المان TORUS الماننوع 

شعاع 

  خارجی

(mm) 

 03 (mmطول ) 033 (mmطول ) 33
(kثابت فنر ) 

(N/mm) 
200 

 شعاع داخلی

 (mm) 
23 

شعاع 

(mm) 
133 

شعاع 

(mm) 
133 

 (C)  ضریب

دمپینگ 

(N.s/mm) 

3/3 

 
 سازی کامپیوتری ربات ذکر شده است.نظر گرفته شده جهت مدلهای در در جداول بالا ابعاد و اندازه

، نیاز است که مقداری پیش بار در فنر در نظر ها با قطر لولهچرخ انطباق به دلیل غیر فعال بودن مکانیزم

 انطباقبا قطر لوله و سایر شرایط هندسی محیطی را ربات بتواند خودش  ،گرفته شود تا براساس آن مکانیزم

توجه داشت که اگرچه  بایددر اینجا  نیوتن در نظر گرفته شده است. -1333این مقدار در طراحی اولیه . دهد

های متصل به ای که لینکهای خود را دارا است به گونهربات از لحاظ هندسی توانایی باز کردن بیشتر چرخ

ای تغییر قطر را به هبندی ار فنر، اهرمزاویه و پیش بها در حالت کاملاً عمودی قرار گیرند، اما این تغییر چرخ

گردد. لذا از این مسئله در تنظیم پیش بار فنر در شرایط ربات می گرداند و سبب واژگونیسمت جلو بر می

یادشده برای به نحوی که مطابق بر این میزان پیش فرض  ؛استفاده شدربات این هندسی مختلف حرکت 

ها و از تغییر زاویه بیشتر اهرم گرددها به حالت عمودی نیروی فنر صفر قبل از رسیدن لینک، پیش بار در فنر

 .ممانعت به عمل آیدبه سمت جلوی ربات 

 

 های طراحیمحدودیت -2-1

و  Zhangپیشنهادی توسط  نقشه با الگوپذیری ازافزار آدامز، سازی ربات در نرمنقشه مورد نیاز برای مدل

از  افزار آدامزدر نرم طراحی شدهدر مدل  اما سازی شده است؛مدلطراحی و  (2)شکل در  [12]همکاران

 استفاده شده است. دمپر به جای موتور  -مجموعه فنر
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 [12]و همکاران Zhang با الگوپذیری از مدل پیشنهادی توسطنقشه ربات طراحی  -2شکل 

 

  ABشود که حداکثر قطر لوله برای این ربات مذکور زمانی است که لینکبا توجه به این طراحی مشخص می

های مشابه عمود بر راستای شاسی ربات قرار گیرد و حداقل قطر لوله برای عبور این ربات و یا سایر لینک

  rهای رباتو قطر چرخ  Dاگر قطر شاسی رباتهای ربات در تماس با شاسی قرار بگیرند. زمانی است که چرخ

 باشد داریم:
 

(1) 𝐷𝑚𝑎𝑥,𝑝𝑖𝑝𝑒 = 2 ∗ 𝐴𝐵 + 𝐷 + 2 ∗ 𝑟 

(2) 𝐷𝑚𝑖𝑛,𝑝𝑖𝑝𝑒 = 𝐷 + 4 ∗ 𝑟 

 

این ربات قادر است ( AB=250, D=200, r =50سازی )نظر گرفته شده در هنگام مدل با توجه به ابعاد در
( عبور کند. 33")متر سانتی 43با قطر هایی لولهو حداکثر از ( 16"تر )منتیسا 03هایی با قطر حداقل از لوله

ابعاد  ،ای که قرار است ربات از آن عبور کندوان بسته به شرایط لولهتست که در کاربردهای عملی میا بدیهی
از آنجا که ربات طراحی شده برای حرکت و بازرسی درون لوله باید توانایی غلبه بر نیروی  ربات را تغییر داد.

قطر لوله را  ها با دیواره لوله و نیروهای ناشی از مکانیزم انطباق ربات باوزن و اصطکاک ناشی از تماس چرخ
. همانطور (1 )پیوست گرددات برای حرکت درون لوله ارائه مینیروی کششی رب تحلیلداشته باشد، در ادامه، 

ارتفاع محور مرکزی ربات بازرسی تا نقطه تکیه  hشعاع لوله،  1Rشعاع ربات،   R،شدمشاهده ( 2)که در شکل 
طول لینک  M ،2Lو نقطه   Dفاصله بین نقطه 1Lو  CDطول لینک  Lهای متحرک، شعاع چرخ rو  Dگاهی 

MN ،α  زاویه بین لینکCD  و محورx ها وβ  زاویه بین لینکMN  و محورx ها و𝐹𝑇  بیانگر نیروی پیشرانه
در بخش پیوست  ،جزییات و روابط هندسی تحلیل نیرویی حرکت در مقاله حاضر باشد.م حرکت میمکانیز

 ارائه شده است.
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 موانع هندسی در مسیر حرکت ربات سازی مدل -2-2
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 طراحی کاهنده در مسیر حرکت ربات  -3شکل 
   

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 

 
 )الف(
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 )ب(

 درجه 03درون لوله دارای خم یا زانویی  تتصویری از ربا( بافزار سالیدورکز، ( طراحی زانویی در نرمالف -4ل شک

  
کارگیری ابزار افزار آدامز با بهشوند در نرمهایی که دچار تغییر قطر میحرکت ربات در لولهبه منظور بررسی 

 ( ارائه شده است.3و چرخش پروفیل حول محور دوران یک کاهنده طراحی شده است که در شکل ) 1دوران

برای  2لید ورکزافزار سادرجه از نرم 03رای خم یا زانویی همچنین جهت بررسی حرکت ربات درون لوله دا

 ( ارائه شده است.0سازی این عضو استفاده شده است که در شکل )مدل
 

 

 های ربات سازی سایر بخشمدل -2-3

استفاده شده است. با توجه به  3های ربات با جداره لوله از نیروهای تماسیسازی نحوه تماس چرخجهت مدل

 درنظر گرفته شده است. 0ایجداره لوله از نوع ضربهرد چرخ و ، نحوه برخوهاخاصیت ارتجاعی لاستیک چرخ

سازی شده است. به منظور همچنین اصطکاک بین چرخ و جداره لوله از نوع اصطکاک خشک )کولمب( مدل

در نظر گرفته شده  0های ربات برای هر یک از آنها یک موتور جریان مستقیماعمال گشتاور خارجی به چرخ

ت ایجاد ارتباط همچنین جه کنند.را دریافت و گشتاور را ایجاد می جی از کنترلراست. این موتورها ولتاژ خرو

شتاورهای گ )کهحالت شامل هفت متغیر حالت ورودی  متغیر( 0)تعداد  متلبافزار آدامز و داخلی بین دو نرم

ربات( و شتاب مرکز جرم های ربات و نیروی درگ ناشی از سیال( و دو متغیر حالت خروجی )سرعت چرخ

 اند.تعریف شده
                                                                                                                                                         
1Revolution 
2Solid Works 
3 Contact force  
4 Impact 
5 Direct current  
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 سازی سیستم کنترلیمدل -2-4

یک بلوک دیاگرام حلقه  متلبافزار ، ابتدا در بخش سیمولینک از نرمبه منظور طراحی سیستم کنترلی ربات
 . ترسیم شد (0)بسته مطابق شکل 

در این قسمت سرعت مورد نظر برای ورودی مطلوب: ( 1عبارتند از:  های مختلف این بلوک دیاگرامبخش
مشخص این بلوک یک محدوده  بلوک محدوده اشباع:( 2شود. ربات را در قالب یک تابع استپ تعریف می

های بالاتر از محدوده تعیین شده از ربات، کند. در صورت درخواست سرعتبرای سرعت ربات را تعیین می
از حداکثر و حداقل حد تعریف شده را فیلتر نموده و مقادیر تر این بلوک قادر است مقادیر بالاتر و پایین

شود سیگنال خروجی از کنترلر با ایجاد یک : این بلوک سبب می( بلوک کنترلر سوییچ3 اشباع را برگزیند.
ها برسد و پس از میرا شدن نوسانات ربات در انطباق قطرش با قطر لوله، موتورها وقفه کوتاه به موتور چرخ

( بلوک تابع تبدیل موتور جریان مستقیم: با توجه به اینکه 0 و ربات شروع به حرکت کند. روشن شده
، در این بلوک بایست ثوابت زمانی گرفته شدهها در نظر برای چرخ ،موتورهای جریان مستقیم کنترل میدان

ا بر یال درون لوله راین بلوک اثر جریان س ( بلوک نیروی ناشی از سیال:0 الکتریکی و مکانیکی تنظیم گردد.
( ارتباط مستقیمی با Fdragنیروی درگ )، (3)با توجه به رابطه ند، کحرکت ربات بررسی و تنظیم می

گرفت  توان آن را استوانه در نظرسطح مقطع ربات بوده که می  Ar ( دارد. در این رابطه V2مجذور سرعت )
 نیز ضریب درگ است. Cdچگالی سیال و   ρو با توجه به ابعاد هندسی بدنه ربات قابل محاسبه است و 

 

(3) F𝑑𝑟𝑎𝑔 =
1

2
CdρV

2A𝑟  

 

ای ربات، این نیرو از طریق توابع استپ و در قالب یک اغتشاش در بک گرفتن از سرعت لحظهبا فید رواز این
در این بلوک از منطق فازی برای طراحی  :بلوک کنترلر فازی( 6 گردد.یک بازه زمانی مشخص اعمال می

ترل جهت طراحی کن کنترلر کمک گرفته شده است تا ربات بتواند سرعت خواسته شده را برآورده نماید.
 باشد. این کنترلر دارای دو ورودی و یک خروجی می استفاده شد. متلبافزار فازی از جعبه ابزار فازی نرم

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 طراحی سیستم کنترلی ربات -5شکل 
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 مفهوم عبارات خلاصه ذکر شده در قوانین فازی -3جدول 

 عبارت خلاصه مفاهیم مربوطه

Negative Very Very Big NNN 

Negative Very Big NN 

Negative Big N 

Zero Ze 

Positive Big P 

Positive Very Big PP 

Positive Very Very Big PPP 

 

 

 قوانین فازی سیستم کنترلی ربات -6شکل 

 

به عنوان (ė) و آهنگ تغییر آن )شتاب(  (e) اختلاف سرعت مطلوب و سرعت واقعی حرکت ربات )خطا(
باشند. در این سیستم از استنتاج ورودی و ولتاژ موتورهای جریان مستقیم به عنوان خروجی سیستم می

های ها و خروجیتعریف سیستم کنترل فازی باید توابع عضویت برای ورودیدر ممدانی استفاده شده است. 
فازی ساز  0در طراحی سیستم کنترل فازی برای توابع عضویت ورودی هریک از سیستم مشخص شود. لذا 

 فازی ساز مثلثی دیگر استفاده شده است.  0مثلثی و جهت توابع عضویت خروجی نیز از 



 یرازیشیدریح کوروشحسین مشجور و                                            ...   یبازرسی حرکت ربات خودمختار برا یکینامید یسازمدل

 

 00                                                                   1033 زیی، پا36 یاپی، شماره پ3، شماره 26مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

قوانین فازی تهیه شده  ذکر شده برای تعریف متغیرهای زبانی آورده شده است.( عبارات مختصر 3در جدول )
ای از این قانونه نوشته شده است. نمونه 20( و به صورت 3براساس متغیرهای زبانی تعریف شده در جدول )

 ( بیان شده است.6قوانین در شکل )

e) مقدار خطا باشد که اگر مثلاًمبنای تهیه قوانین فازی نوشته به این صورت می = vd − vact)  منفی خیلی
)یعنی سرعت ربات از سرعت مطلوب به مقدار زیادی بیشتر است( و مقدار شتاب هم منفی  (PPP)زیاد باشد

باشد و مدام سرعت واقعی ربات در حال )آهنگ تغییر سرعت هم خیلی زیاد می (NNN)خیلی زیاد باشد 
ها کم شود و سرعت ربات موتورها را خیلی کم کند تا گشتاور چرخباشد( کنترلر باید ولتاژ بیشتر شدن می

 طریق مشابه قابل تفسیر هستند.بتواند به سرعت مطلوب خواسته شده برسد. سایر قوانین به
با استفاده از سازی و در شرایط مختلف مدل هاسازی حرکت ربات درون لولهد شبیهبه منظور اجرای فرآین

 متلبافزار ی تعریف شده در بخش سیمولینک نرمع حلگر و روش حل در سیستم کنترلنو بایدی، کنترلر فاز
های حرکت در این راستا نخست حلگرهای پیوسته مدنظر قرار گرفتند. زیرا مراحل و حالت مشخص شود.

حلگرهایی با گام زمانی متغیر  باشد. ثانیاًدارای گسستگی زمانی نمیربات درون لوله پیوسته بوده و سیستم 
لوله )نظیر  شود در مواقعی که ربات با شرایط هندسی جدید درونزیرا این موضوع سبب می ؛مدنظر بودند

های زمانی حل برای افزایش دقت محاسبات گام ،وجود ردیوسر، زانویی، سطح ناهموار و غیره( مواجه می شود
برای اجتناب از محاسبات  ،ربات درون لوله عادی استحرکت هنگامی که شرایط  نیزد و نکاهش یای

 سازی کاهش یابد. زمانی افزایش و زمان انجام شبیه غیرضروری گام های

نتایج گردید که انتخاب  ode15Sبا انجام سعی و خطا از بین حلگرهای پیوسته دارای گام زمانی متغیر، حلگر 
سازی مصرف سازی سیستم کنترلی جهت بهینهمدلدر ادامه به منظور  .مطلوب بودها ازیسدر شبیه آن

ای تغییر داده شده تا در صورت قطع شدن تماس هریک از گونههانرژی ربات، سیستم کنترلی برای ربات ب
های دیگر بدهد و از هدر را به چرخصفر شده و کنترلر ولتاژ این چرخ ها با جداره لوله، گشتاور آن چرخ چرخ

 ربات را بهینه نماید.جلوگیری کرده و انرژی مصرفی کل  تن انرژیرف
 

 تحقیقسازی ربات و نتایج شبیه -3
در ابتدا برای لوله مستقیم و فاقد  صورت گرفته بیان شده است.های سازیشبیهدر این بخش نتایج شبیه 
از حرکت ربات درون لوله و  افزار متلب صورت گرفته است. نتایج کارسازی در نرمتغییر شکل هندسی شبیه

( 3در شکل )ارائه شده   ارد. همانطور که در نمودار سرعتانطباق آن بر سرعت خواسته شده حکایت د
شود وجود پرش و نوسان در بازه ابتدایی به علت وجود فنر در سیستم است و از زمانی که ربات مشاهده می

ها با دیوارها تماس پیدا کنند این نوسان بق کند و چرخشود تا موقعی که خودش را با قطر لوله منطرها می
 وجود دارد.

  

 کاهندهعبور از  -3-1
مورد  کاهندهسازی انجام شده است در عبور کند نیز شبیه کاهندهبرای حالتی که ربات باید از لوله دارای 

-کاهندهرسد و پس از آن با دو اتصال دیگر کاهنده به حداقل قطر می کاهندهآزمایش، ابتدا لوله با دو اتصال 

 03سرعت ربات در این مرحله، به صورت ثابت و برابر با  .یابدافزاینده، قطر آن به حداکثر مقدار افزایش می
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شود تا ثانیه به بعد اعمال می t=0.5درجه بر ثانیه قرار داده شده است، با این تفاوت که این سرعت از زمان 
بات با افزایش قطر، خود را با اندازه لوله منطبق کرده باشد و پس از میرا شدن نوسانات در طی این مدت ر

-های شبیهثانیه بوده و تعداد گام 63شروع به حرکت نماید. با این احتساب، زمان لازم برای عبور از کاهنده

( 4رای کاهنده در شکل )ثانیه(. نحوه حرکت این ربات از لوله دا 31/3قرار داده شد ) 6333سازی برابر با 
شود ربات بعد از انطباق با کاهنده مجدداً توانسته تعادل نشان داده شده است. همانطور که در شکل دیده می

 بینی شده حرکت خود را انجام دهد.خود را حفظ کند و در مسیر پیش
 

 
 نمودار سرعت ربات -7شکل 
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 )ب(                       )الف(                                   
 

 ( مراحل رد شدن ربات از کاهنده از نمای روبروب عبور ربات از درون لوله دارای کاهنده (الف -8شکل 

های جلو و عقب ( به ترتیب چرخ2( و )1های )دهد. چرخها را نشان می( نیروی عمودی وارد بر چرخ0شکل )
های جلو و عقب ( چرخ6( و )0های )عقب سمت راست و چرخهای جلو و ( چرخ0( و )3های )بالا، چرخ

های بالا نیروی عمودی های پایین نسبت به چرخشود که چرخبر این اساس مشاهده میسمت چپ هستند. 
عقب نیز  هایهای جلو در مقایسه با چرخشوند. همچنین چرخرا بخاطر وزن اجزا ربات متحمل میبیشتری 

بندی مکانیزم شده و پس از اینکه اهرم کاهندههای جلو ابتدا وارد شوند زیرا چرخبار بیشتری را متحمل می
بیشترین مشارکت در  های جلو می افتد. از طرفی،ربات را با قطر جدید منطبق کرد، بار بیشتری بر روی چرخ

پیش بار فنر مساوی دارند.  های جلوی سمت چپ و راست دارند با نیروی عمودی تقریباًحرکت ربات را چرخ
 متر قرار داده شده است.نیوتن بر میلی 3/3نیوتن و سفتی فنر  233های ربات نیز چرخ

نیوتن  166کند و نیروی آن به (، در ابتدا فنر مکانیزم را جمع می13مطابق نمودارهای رسم شده در شکل )
رسد. با عبور نیوتن می 234به  یابد اما با عبور از دو کاهنده اول مقدار نیروی فنر بیشتر شده وکاهش می

رسانند، فنر برای جمع کردن مکانیزم می 23"و سپس 20"به  32"ربات از دو کاهنده اول که قطر لوله را از 
یابد. اما پس از وارد شدن به دو کاهنده دوم که قطر لوله را شود و طول آن مدام افزایش میکشیده می
شود و طول آن مدام کاهش انند، فنر طبق نمودار فشرده میرسمی 32"و سپس  20"به  23"مجددا از 

تواند باعث شود حرکت ربات در تغییر قطرها با دشواری بیشتری انجام گیرد و یابد. افزایش سختی فنر میمی
 ( نشان داده شده است.13شکل  )ارائه شده در شود. این موضوع در نمودار طبیعتاً نیروی فنر نیز بیشتر می

شود به هنگام عبور الف( ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می -11نمودار سرعت حرکت ربات در شکل )
لوله از کاهنده سرعت ربات دچار نوساناتی شده که ناشی از جمع شدن و باز شدن فنربندی سیستم ربات 

لوب خواسته شده را دنبال جهت انطباق با تغییر قطر است. اما پس از عبور از آن مجدداً توانسته سرعت مط
ب( نیز مقدار میانگین سرعت و مقدار درصد خطای کنترلر را در تعقیب ورودی در حالت  -11شکل ) کند.

باشد های بالاتر در حالت پایدار و مناسب میدهد که بر اساس آن عملکرد کنترلر در سرعتپایدار نشان می
، میانگین سرعت و مقدار خطا در مقایسه با لوله مستقیم تر شدن سرعت رباترغم نوسانیدر این شرایط علی

 باشد.تقریباً بدون تغییر می
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 کاهندهها در عبور از نیروی عمودی وارد بر چرخ -9شکل 
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تغییرات نیروی فنر ( ج ،کاهندهتغییرات جایجایی فنر در عبور از  (ب ،کاهندهتغییرات نیروی فنر در عبور از  (لفا -10شکل 
 های مختلف فنربه ازای سختی کاهندهدر عبور از 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 )الف(                                                           

 

 
 )ب(                                                           

 میانگین سرعت و مقدار خطا در عبور از کاهنده( ب ،کاهندهنمودار سرعت ربات هنگام عبور از  (الف -11شکل 
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 عبور از زانویی -3-2
 

، قطر لوله (h, w)سازی شد. بین ابعاد هندسی ربات درجه نیز شبیه 03ربات از زانویی در پژوهش حاضر عبور

(D)  و شعاع انحنای لوله(R)  ترین برای اینکه ربات در بحرانی .درجه رابطه زیر برقرار است 03در یک خم

 شعاع انحنای لوله حداقل برابر با مقدار زیر باشد: بایددرجه( گیر نیفتد  00نقطه عبور از خم )زاویه 

 

(0) 
min

(1 cos(45)) cos(45)
22 2

1 cos(45)

h D
w

R

  


 

 

که ربات طراحی شده را بصورت یک استوانه در نظر بگیریم، زمانیکه مکانیزم تغییر قطر ربات کاملاً در صورتی

ترین نقطه بود. در نتیجه برای اینکه ربات در بحرانی h=823و  w=480جمع شده باشد ابعاد ربات برابر با 

Rmin ل برابر باشعاع انحنای لوله حداق ،درجه( گیر نیفتد 00عبور از خم )زاویه  = 763mm  برآورد شد و در

 و  h=663ابعاد ربات برابر با  ،شرایطی که مکانیزم تغییر قطر کاملاً باز بود و ربات به حداکثر قطر خود رسید

w=800  بود. در این حالت مقدار حداقل شعاع انحنا لوله برابر با مقدارRmin = 408mm برای  .بدست آمد

-د. از این رو میمقادیر مختلف قطر لوله مورد آزمایش مقدار حداقل شعاع انحنا بین این دو مقدار حدی بو

متر تا میلی 034ایی با شعاع انحنای بین هها و زانوییبات طراحی شده قابلیت عبور از خمنتیجه گرفت ر توان

ربات به راحتی امکان  بین این دو مقدار حدی باشدباشد و تا زمانیکه شعاع انحنا متر را دارا میمیلی 363

 های در طول مسیرش را خواهد داشت.ها و زانوییعبور از خم

میلیمتر است.  h=796میلیمتر است و طول روبات  w=D=650قطر لوله و ربات برابر با در لوله مورد آزمایش، 

Rminدر نتیجه از رابطه فوق حداقل شعاع انحنای مسیر  = 645mm که بین دو مقدار حدی   بدست آمد

ثانیه برآورد شد  33درجه بر ثانیه، زمان لازم برای عبور از کاهنده  03ذکر شده بود. با درنظر گرفتن سرعت 

ثانیه(. همانطور که در شکل  31/3ها قرار داده شد )اندازه گام 3333سازی برابر با های شبیهو تعداد گام

کور توانسته با صحت کامل و بدون گیر افتادن و با حفظ تعادل از درون ( مشاهده می شود ربات مذ12)

 درجه نیز عبور کند. 03زانویی 

میلیمتر است. این  13الف(، حداکثر مقدار تغییر جابجایی فنر در حدود  -13طبق نمودار ارائه شده در شکل )

ر از زانویی بوده است و نتایج بدست دهد که ربات تقریباً بدون تغییر اهرم بندی خود قادر به عبونشان می

نیز  ب( -13نمودار ارائه شده در شکل )باشد. در آمده از رابطه حداقل شعاع انحنای چرخش قابل قبول می

هایی از مسیر حرکت، تماسشان را با جداره لوله از دست داده و ها در بخششود که برخی از چرخملاحظه می

 ی ربات دارند.مشارکت کمتری در حرکت رو به جلو

( نشان داده شده است. همانطور 10درجه نیز در شکل ) 03نمودار سرعت حرکت ربات هنگام عبور از زانویی 

سازی حرکت ربات در این حالت به زمان بیشتری نیاز است. مشابه شود برای شبیهکه در شکل دیده می

اناتی روبه رو بوده که بیانگر تلاش ربات برای کاهنده هنگام عبور ربات از درون زانویی نیز سرعت ربات با نوس

شود سرعت ربات با دقت خوبی باشد. همچنین مشاهده میانطباق با تغییر شرایط هندسی مسیر حرکتش می

 ر سرعت خواسته شده منطبق شده است.      بر مقدا
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 درجه 03از زانویی  عبور ربات  -12شکل 

 

 
 

 ها در عبور از زانوییتغییرات نیروی عمودی وارد بر چرخ (بدرجه،  03نر در عبور از زانوییتغییرات جابجایی ف (الف -13شکل 

 

 )الف(

 

 

 

 (ب)
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 درجه 03نمودار سرعت حرکت ربات در عبور از رانویی -14شکل 

 

 عبور از لوله عمودی -3-3

در این بخش توانایی ربات در عبور از لوله عمودی بررسی شد. شکل لوله مورد آزمایش یک خم نود درجه در 

 (10)متصل کرده بود. همانگونه که در شکل  yبود که لوله افقی را به لوله عمودی در جهت  x-yصفحه 

ها را به دیواره لوله  فشرده رخربات پس از گذر از خم با استفاده از مکانیزم انطباق با لوله، چ ،مشخص است

ای عبور ربات از لوله عمودی را ها، نیروی کشش لازم برکند و باعث می شود نیروی عمودی روی چرخمی

 مین کند. در حرکت عمودی نیروی فشاری بیشتری روی فنر لازم است.تأ

نیروی کشش مورد نیاز برای بر اساس مدل بدست آمده در تحلیل نیرویی مکانیزم ربات، بین نیروی فنر و 

 باشد:حرکت ربات رابطه زیر برقرار می
 

 (0 ) 
1 1

1 1
( ) TF N P F
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و پارامترهای هندسی ربات را  µ، ضریب اصطکاک FT، نیروی کشش مورد نیاز Fکه رابطه بین نیروی فنر 

مورد نیاز ربات برابر با وزن ربات بود. در نتیجه رابطه بدست کند. درحالت لوله عمودی، نیروی کشش بیان می

کند بینی میمین کشش لازم جهت بالا رفتن ربات را به اینصورت پیشمده، نیروی فنر مورد نیاز برای تأآ

 باشد(.گرم می 433)وزن ربات طراحی شده 
 

 

(6) 0.83*9.81 8.1( )TF N  
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 0/21بر این اساس، حداقل نیروی پیش بار فنر برای بالا رفتن ربات طراحی شده در لوله عمودی، به میزان 
باشد و در صورتی که مقدار پیش بار فنر، کمتر از این مقدار باشد، ربات قادر به بالا رفتن از لوله عمودی می

نیوتن و  22کی با نیروی پیش بار فنر سازی مختلف ینخواهد بود. برای بررسی صحت این نتیجه دو شبیه
نیوتنی ربات به راحتی توانسته از  22نیوتن انجام شد. به ازای پیش بار  23دیگری با نیروی پیش بار  فنر 

نیوتنی، ربات در نیمه راه خم برگشته و قادر به بالا رفتن از  23لوله عمودی عبور کند، اما به ازای پیش بار 
 22نیوتن )نمودار قرمز رنگ( و  23( تغییرات سرعت به ازای دو مقدار پیش بار16)لوله عمودی نبود. شکل 

 23دهد. همانگونه که در شکل مشخص است سرعت ربات در حالت نیوتن )نمودار آبی رنگ( را نشان می
وتن نی 22که به ازای نیروی گردد در حالیمینیوتن پس از رسیدن به نیمه راه منفی شده و ربات به عقب بر

 رود.بصورت موفقیت آمیز از لوله عمودی بالا می

 

 
 مراحل رد شدن از لوله عمودی از نمای روبرو -15شکل 

 

 
 نیوتنی 22و  23سرعت ربات در لوله عمودی به ازای پیش بار  -16شکل 
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 عبور از لوله با سطح ناصاف داخلی -3-4

 در این بخش حرکت ربات درون لوله با سطح ناصاف داخلی بررسی شد. 

 

 
 مراحل حرکت ربات در لوله دارای رسوبات و خوردگی -17شکل 

 

 
 نمودار سرعت ربات در لوله ناصاف -18شکل 
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متر در نظر گرفته شد و فرض شده در میلی 03متر و ضخامت میلی 603لوله مورد آزمایش دارای قطر 

مقطعی، سطح داخلی لوله بصورت توزیع تصادفی دارای خوردگی و یا رسوبات باشد. حداکثر عمق خوردگی و 

ضخامت لوله در نظر گرفته شده است. پروفایل لوله و مراحل عبور ربات از  %03ضخامت رسوبات لوله برابر با 

( نشان داده 13های )ار سرعت ربات در طی حرکت درون لوله در شکللوله دارای رسوبات و خوردگی و نمود

 شده است.

( تغییرات سرعت ربات مشخص است، ربات با توجه به داشتن مکانیزم تغییر قطر 14گونه که از شکل )همان

 های سطح لوله با سرعت تقریباًغیرفعال و به کمک پیش بار فنر، توانسته بدون گیر افتادن در ناهمواری

دهد. در طول حرکت و حتی در شرایط اولیه که سطح لوله صاف است پایایی به حرکت خود تا پایان ادامه می

ای یکسان ها با سرعت زاویهشود که علت عمده آن محرک بودن تمامی چرخنوسانات سرعت مشاهده می

 است. 

 

 گیریبحث و نتیجه -4
از نیازهای حال  ،هاو بعضاً شناسایی محل نشتی زیر زمینیها به منظور بازرسی خطوط لوله استفاده از ربات

جه به مدفون زیرا با تو ،باشدمیکشور و صنایع دریایی  صنایع پتروشیمی، نفت و گاز، آب و فاضلابحاضر 

و عنوان روشی مطمئن، سریع به، که قادر به کاوش در فضای داخلی آنها باشند اییهتوسعه ربات هابودن لوله

دار با مکانیزم انطباق در این پژوهش یک ربات هفت درجه آزادی چرخ .[23-14, 2]ضروری استهزینه کم 

سازی دینامیکی حرکت آن در شرایط هندسی مختلف نظیر لوله غیرفعال، طراحی شده و شبیهبا قطر لوله 

، زانویی، رسوبات و خوردگی و نیز لوله عمودی انجام شد. هدف از این پژوهش کاهندهمستقیم، لوله دارای 

مین سرعت خواسته شده از ای دارای شرایط هندسی متغیر و تأهزی دینامیکی حرکت ربات درون لولهامدلس

های معمولی و لولهربات بود که همانطور که در بخش نتایج دیده شد ربات طراحی شده توانست از درون 

در سرعت ربات در درجه عبور کند. وجود نوسان  03دارای تغییر قطر و دارای زانویی های لولههمچنین 

رسد و نشانه صحت عملکرد ربات و ندسی مسیر حرکت آن طبیعی بنظر میهنگام عبور از تغییر شرایط ه

ید عملکرد بهتر کنترلر فازی در تعقیب نتایج بدست آمده مؤ حال،با اینمسئله است.  بیانگر انطباق با هندسه

کارگیری هرچند عملکرد بهینه آن هنگام به است، ها بودههای بالا و پاسخ گذرای بهتر در این سرعتسرعت

ا توجه به غیر فعال بودن مکانیزم در لوله مستقیم نسبت به لوله دارای ردیوسر مشهود است. از سویی دیگر،  ب

ای که ربات در لوله واژگون نشود و توانایی عبور از لوله اهمیت تنظیم پیش بار فنر به گونهو استفاده از فنر، 

بور بررسی شده است. همچنین به محدودیت ربات در عدر این تحقیق ا داشته باشد به صورت مجزا عمودی ر

ها ها و زانوییاینچ و همچنین محدودیت ربات در عبور از خم 32اینچ تا  23های استاندارد با قطر لوله از لوله

با ابعاد ربات در ن موضوع متناسب متر اشاره شده است که ایمیلی 363تر تا ممیلی 034با شعاع انحناء بین 

شدن تماس برخی ا ذکر شد یک بحث مهم قطع هباشد. همانطور که در نتایج شبیه سازیهنگام طراحی می

دن های ربات با بدنه لوله در هنگام تغییر شرایط هندسی لوله بوده است که با توجه به غیرفعال بواز چرخ

که بعد از تعیین پیش بار فنر و انتخاب جنس فنر و دمپر با سختی رسد چرا مکانیزم امری طبیعی به نظر می

و ضریب دمپینگ مشخص، عملاً کنترلی بر روی انطباق ربات با قطر لوله وجود ندارد. اما استفاده از فنر به 
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ها را در طراحی ربات کاهش داده و به جای خرید یک موتور مجزا ر برای انطباق با قطر لوله هزینهجای موتو

-مین گشتاور چرخت با قطر داخلی لوله و یکی جهت تأو دو کنترلر مجزا یکی برای کنترل مکانیزم انطباق ربا

قادر است ربات،  برایسیستم کنترلی طراحی شده بعلاوه تواند از یک کنترلر استفاده کند. ای ربات، میه

هایی که در حین چرخ لذا نماید. ارسالهای ربات چرخ هدفمند به نحویبه را سیگنال خروجی کنترلر فازی 

-میکنند و موتورشان خاموش می، عملاً سیگنالی دریافت نشده باشدجداره لوله قطع  حرکت، تماسشان با

و  نمودهدریافت را  هایی که مشارکت بیشتری در حرکت ربات دارند، گشتاور بیشتریدر مقابل، چرخگردد و 

مصرفی انرژی  سازیو در نتیجه بهینه هی در توان مصرفی ربات، سبب کاهش قابل توجیکرداین رو نهایتدر

ضمن  خواهد بود. هایی برای صرفه اقتصادی و ساخت نمونه واقعیگردد و از این منظر دارای پتانسیلآن می

های ربات با بدنه لوله، خلل جدی در حرکت روبه جلوی ربات اینکه علی رغم قطع شدن تماس برخی چرخ

 همانطور کهاما تمامی شرایط هندسی لوله ها تضمین شده و ایمن بوده است.  ربات درحرکت ایجاد نشده و 

به ندرت نفت و گاز معمولاً زمینی در خطوط زیر کاهندهاز  گیریبهره، میدانیدر کاربردهای  ،اشاره شد پیشتر

به کارگیری رباتی با یر، ها در طول مساحتمال وجود تغییرات در قطر لولهبا توجه به کمی لذا  ،دهدرخ می

گیری از بهرهبا تواند ربات میاین  زیرا منطقی و اقتصادی است.نظر به  ،مکانیزم انطباق با قطر غیرفعال

اتی، یا تهیه فیلم و عکس در های ویژه تعمیرجهت اجرای ماموریت ،پذیری با فیزیک لولههای تطبیقمکانیسم

ز جمله رویکردهای مشابه در ا .[23]کاربردی باشدنیز بسیار باریک و پرپیچ و خم  گاهاً و های سمیلوله

در سال ارائه شده در مطالعه حاضر، پژوهش پارک و همکاران ربات مدلسازی ایده و یید عملیاتی جهت تأ

 انتقال متغیر پیوستهدار بازرس درون لوله مجهز به مکانیسم توسعه ربات چرخ زمینهدر است که ( 2320)

) 1(CVT  سیستم  .استبوده  میدانیسازی و در هر دو فاز شبیه زانویی های عمودی ولولهدر برای هدایت

انتهای شش مکانیسم لغزنده  درو شش چرخ  CVT این ربات شامل یک موتور هوا، سه مکانیسم کنترلی

میل لغزان و مکانیزم . در این ربات استبوده  (از جمله سه مکانیزم فعال و سه مکانیسم غیرفعال) لنگمیل

این . نماینداز لغزش داخل لوله جلوگیری  نموده ونیروی فشار دیواری را از طریق چرخ ایجاد اند توانستهفنر 

علاوه . بهای مختلف سازگار شودی عمودی بالا برود و با قطر لولههااز لوله تا داده استقابلیت به ربات اجازه 

های رانده به صورت غیرفعال توسط ، که نسبت سرعت آنها بین راننده و قرقرهCVTهایبا ترکیب مکانیسم

و است یافته شود، ربات به کنترل مستقل و پیوسته سرعت برای هر چرخ دست موقعیت لغزنده تنظیم می

های منحنی مستقیم، تنها با استفاده از یک های مختلف، مانند لولهها را با هندسهلوله مکان هدایت درونا

-، پیچیدگیبودهکنترل فعال هر چرخ مورد نیاز ندر این ربات از آنجایی که . ته استاخامکان پذیر سموتور 

ثر ؤطور مبهتوانسته این ربات  به نحوی که .یافته بودبه میزان قابل توجهی کاهش  نیزکننده ای کنترله

و نیوتن هدایت  40/06متر بر ثانیه و حداکثر نیروی کشش میلی 0/13های منحنی را با حداکثر سرعت لوله

زیر  تیک ربا نیز( 1300در رویکردی متفاوت با تحقیق حاضر، کدخدایی و قاسمی ) .[23]پیمایش نماید

 داشتن با ند کهاهسازی نمودحی و شبیهرا برای بازرسی خطوط انتقال نفت و گاز در زیر دریا طراسطحی 

 و در تعقیبنموده  کنترل را درجه آزادی شش همزمان طوربه توانسته و متغیر رانش دوار بردار با راسترت چهار

-خواجه .[10]برد مستقل تراسترها بهره گیریجهت به منظور متعامد موتور سروو دو از سیستم مطلوب مسیر

                                                                                                                                                         
1Continuously Variable Transmission (CVT) 
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در سه قسمت پای ثابت،  رابط 3و با  درجه آزادی 6 راه رونده سازی رباتدر مدلنیز ( 1303وندی و وهابی )

غیرخطی ربات را مبتنی بر  تطبیقی کنترلر افزارهای آدامز و متلببه کمک نرم، پای متحرک و پاندول بالاتنه

 ودنداویلر محاسبه نم نیوتن تکراری الگوریتم روش به معکوس دینامیک و مثلثاتی روشه ب معکوس سینماتیک

 خطای ناخواسته نظیر پارامترهای خوبی به تطبیقی کنترلر که ه استدادکه نتایج محاسباتی آنها نشان 

 و سرعتضمن ارائه  و زده تخمین را ی رباتهارابط هندسی شکل ها ورابط و جرم طول هایتلرانس ساخت،

با احتساب عوامل موثر  را هامفصل کلیه کنترل برای نیاز مورد گشتاور حداکثر محاسباتی، بالای دقت

 .[21]وده استناخواسته محاسبه نم

-سازی با استفاده از الگوریتماز طریق بهینه برآنند که تیم تحقیقاتی این پژوهش اندازهای آتی،از منظر چشم

محاسبه در سایر شرایط هندسی نظیر انشعابات نیز را و حرکت ربات  ندبخش را ارتقاءهای مربوطه دقت نتایج 

الگوپذیری از ، [20]های رادیوییفرکانس، [23, 22]سیمارتباطات بیگیری از بهرهبعلاوه . ندنمای ارزیابیو 

در هر  PSD چندین حسگراستفاده از مبتنی بر ه )ک(SLAM) هنگام هب برداریو نقشهیابی کانم ویکردر

متناسب ربات یابی وقعیتم( و یکیلومتر شمارشده )مسافت طیماژول ربات درون لوله برای تخمین میزان 

از  ،[20, 23]از راه دور هوشمندبازرسی و  [24, 23]اکوآکوستیک یابیمکان، [26, 20](ها استشکل لوله با

  جهت توسعه و ارتقای این ربات خواهد بود. ،رویدیگر رویکردهای پیش
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 (1) پیوست
 تحلیل نیرویی حرکت ربات

از آنجا که ربات طراحی شده برای حرکت و بازرسی درون لوله باید توانایی غلبه بر نیروی وزن و اصطکاک 

نیروهای ناشی از مکانیزم انطباق ربات با قطر لوله را داشته باشد، در ها با دیواره لوله و ناشی از تماس چرخ

مشاهده  (2)گردد. همانطور که در شکل ئه میادامه، تحلیل نیروی کششی ربات برای حرکت درون لوله ارا

-شعاع چرخ rو  Dارتفاع محور مرکزی ربات بازرسی تا نقطه تکیه گاهی  hشعاع لوله،  1Rشعاع ربات،   Rشد،

زاویه بین  MN ،αطول لینک  M ،2Lو نقطه   Dفاصله بین نقطه 1Lو  CDطول لینک  Lهای متحرک، 

ر نیروی پیشرانه مکانیزم حرکت بیانگ FTها و  xو محور  MNزاویه بین لینک  βها و  xو محور  CDلینک 

 باشد. می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 نمای شماتیکی از آنالیز نیرویی ربات -1شکل 

 

طراحی مدل مکانیکی ربات، ابتدا بایست آنالیز نیرویی آن محاسبه گردد و با توجه به متقارن بودن جهت 

(. از آنجا که محور مرکزی 1شود )شکل مرکزی آن منطبق فرض می( بر محور Gمکانیزم، مرکز جرم آن )

بیانگر زاویه وضعیت ربات درون لوله و چرخش آن نسبت به   γربات با محور مرکزی لوله همپوشانی ندارد اگر

های متحرک گاه روی دو مجموعه از چرخبه ترتیب بیانگر نیروی عکس العمل تکیه  N2و  N1محور مرکزی، 

های متحرک با لوله و خط بین مرکز لوله تا نقطه تماس چرخ OZزاویه بین محور  θدر اثر نیروی وزن ربات، 

های متحرک بیانگر ضریب اصطکاک عرضی بین چرخ  fو OZ روی محور Gمختصات   zو  θطول کمان  Sو 

 و جداره لوله باشد، روابط هندسی زیر برقرار است: 
 

 (1) R = r + h + L sin(α) 
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 (2) x = L1cos (α) + L2 cos (β) 

 (3) L1 sin(α) = L2 sin(β) 

 (0) s = R1θ 

 (0) R sin (ϕ) = R1 sin(θ) 

 (6) z sin (ϕ) = R1 sin(ϕ-θ) 

 

 ( خواهیم داشت:6( تا )1گیری از دو طرف روابط )هاست. با دیفرانسیل X روی محور Nمختصات نقطه   xدر آن که
  

(3) dx = -
L1(R-r-h)

L

(

 
1

√L2-(R-r-h)2
+

L1

√L2L2
2-L1

2(R-r-h)2)

 dR 

(4) ds =
 R1sin ϕ

√R1
2-R2sin 2ϕ

dR 

(0) dz = - (cos ϕ +
R sin2 ϕ

√R1
2-R2sin 2ϕ

)dR 

 

اساس رابطه تعادل نیروها و بقای انرژی خواهیم  و بر   ϕتوجه به زاویه شیب از اصطکاک حرارتی و بانظر با صرف

  داشت:
 

 (13) ∑N = N1 + N2 =
mg cos ϕ cos γ

cos θ
=
mg cos ϕ cos γ R1 

√R1
2-R2sin 2ϕ

 

 (11) FTdx + f∑N ds =  mg dz cos ϕ cos γ  

  باشد. با تعریف پارامترهای زیر:مجموع نیروهای تکیه گاهی می N∑که در آن 
 

 

 (12) K1 =
L1(R-r-h)

L

(

 
1

√L2-(R-r-h)2
+

L1

√L2L2
2-L1

2(R-r-h)2)
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 (13) K2 =
 R1sin ϕ

√R1
2-R2sin 2ϕ

 

 (10) K3 = cos ϕ +
R sin2 ϕ

√R1
2-R2sin 2ϕ

 

 (10) K4 =
 R1

√R1
2-R2sin 2ϕ

 

 

  خواهیم داشت:( 11) ( و13)در روابط  0-3و قرار دادن روابط 

 

 (16) FT =
mg cos ϕ cos γ

K1
(K2K4f + K4) 

 

نیروی کششی لازم برای غلبه بر وزن و اصطکاک ناشی از تماس چرخها با دیواره لوله و نیروهای رابطه اخیر 
ای که )ثابت فنر( به گونه  Kدهد. برای یافتن حداقلباق ربات با قطر لوله را نشان میناشی از مکانیزم انط

Fست رابطه اخیر در ا های ربات بتواند در تماس با دیواره لوله قرار بگیرند، کافیچرخ = kx  جایگذاری
گردد، در هنگام تنظیم نیروی کشش، محور مرکزی ربات تقریباً ملاحظه می( 2)همانطور که در شکل  گردد.

دار متوازی الاضلاع بصورت با محور مرکزی لوله همپوشانی دارد. از آنجایی که سه مجموعه پای چرخ
شود که تنها یک یا ای ربات سبب میصله دارند، هر تغییر زاویههم فا درجه از 123پیرامونی با زاویه متقارن

 های متحرک در تحمل وزن ربات مشارکت داشته باشند. دو مجموعه از چرخ
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

  
 
 

 های رباتگاهی چرخنمای شماتیکی از نیروهای عکس العمل تکیه -2شکل
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متحرک در بالا، راست و چپ  یهادو مجموعه از چرخ یگاههیالعمل تکعکسبه ترتیب  3Nو  1N  ،2N اگر

 ربات باشند و جهت پادساعتگرد مثبت تعریف گردد، خواهیم داشت:
 

(13) {

N3 = 0            -60° ≤   γ ≤  60°
N1 = 0          + 60° ≤   γ ≤  180°
N2 = 0            180° ≤   γ ≤  300°

 

 

  براساس تعادل نیروها داریم:
 

(14) {
N1 cos (γ + 60°) + N2 cos(60°-γ)  = mg
N1 sin (γ + 60°)-N2 sin(60°-γ)  = 0

                -60° ≤   γ ≤  60°          

 (10) {
N2 cos (γ-60°)-N3 cos γ = mg
N2 sin (γ-60°)-N3 sin γ = 0

                            + 60° ≤   γ ≤  180°          

 (23) {
-N3 cos γ + N1 cos(γ + 60°)  = mg
-N3 sin γ + N1 sin(γ + 60°)  = 0

                           180° ≤   γ ≤  300°          

 

  داریم: ϕبا حل معادلات اخیر و با توجه به زاویه انحراف )شیب( 
 

 (21) ∑N ={

2mg cos γ cos ϕ                         -60° ≤   γ ≤  60°
2mg cos (γ-120°) cos ϕ          + 60° ≤   γ ≤  180°
2mg cos (γ-240°) cos ϕ           180° ≤   γ ≤  300°

 

 

گاه کل العمل تکیهوزن ربات را به عنوان نیروی عکس های متحرک در اثراگر مجموع فشارهای وارده به چرخ

و مجموع نیروهای فشاری ایجاد شده توسط مکانیزم انطباق قطر را به عنوان فشار اضافی تعریف و   N∑  و با

∑  با  P  نمایش داده شود و ضریب اصطکاک سطح نیز برابرµ تواند به صورت باشد، نیروی کششی ربات می

 زیر تعریف گردد:
 

(22) FT = (∑N+∑P)µ 

 

 ها باشد رابطه هندسی زیر وجود خواهد داشت:Yروی محور  E مختصات نقطهy  اگر( 2)مطابق شکل 
 

(23) y = R-h 

 

 خواهیم داشت: (23)و ( 3تا ) (1)گیری از طرفین روابط هندسی با دیفرانسیل
 



 یرازیشیدریح کوروشحسین مشجور و                                            ...   یبازرسی حرکت ربات خودمختار برا یکینامید یسازمدل

 1033 زیی، پا36 یاپی، شماره پ3، شماره 26مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس                                                                   36

(20) {
  δy = δR                
δx = -K1δR       

 

 

 گیری اصل کار مجازی داریم: با به کار
 

(20) (∑N+∑P)δy + Fδx = 0 

 

  خواهیم داشت: (20)در رابطه  (20)با قراردادن روابط 
 

(26) F =
1

K1
(∑N+∑P) =

1

K1µ
FT 

 

( و پارامترهای µ( و ضریب اصطکاک )FT( با نیروی کششی ربات )Fاخیر بیانگر رابطه نیروی فنر )رابطه 

 ( خواهد بود.12)طبق معادله  K1هندسی ربات )
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Abstract 
 

In the current study, with the help of Adams and MATLAB software, a seven-degree-of-

freedom wheeled autonomous robot with a mechanism of adaptation to the passive pipe 

diameter and benefiting from a fuzzy controller to guide the movement path was designed and 

simulated. The control system of this robot consists of two inputs, which are the difference 

between the desired speed and the actual speed of the robot (error) and its rate of change 

(acceleration) and an output, which is the voltage of direct current motors. In this research, the 

dynamic simulation of robot movement in different geometrical conditions such as straight 

and vertical pipes, elbows, pipes with reducer, sediments and corrosion was investigated 

through the design of the fuzzy controller, and the obtained results show that the modeled 

robot was able to Standard pipes with a diameter of 20-32 inches, as well as pipes with a 

diameter change or a 90-degree bend with a radius of curvature between 408-763 mm can 

pass successfully. In addition, the use of a spring instead of a motor in the design of this robot, 

in order to adapt to the diameter of the pipe, has been a solution to reduce production costs. 

Therefore, instead of using a motor and two separate controllers (one to adjust the adaptation 

mechanism to the diameter of the pipe and the other to supply the torque of the robot's 

wheels), this robot was able to advance its movement using only one controller and from this 

point of view, it has shown the economic potentials for making real samples, product 

commercialization and responding to the needs of some industries in the country. 
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