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 چکیده 

د و پس از بررسی  گردیافزار آدامز طراحی  با قطرلوله غیرفعال، به کمک نرم  یک ربات آتونوماس هفت درجه آزادی چرخدار با مکانیزم انطباق در پژوهش حاضر، 

با طراحی   فازی در بخش سیمولینک نرمصحت حرکت آن،  نظیر، لولهشبیهافزار متلب،  کنترلر  های  سازی دینامیکی حرکت آن در شرایط هندسی مختلف 

ای این ربات، کنترلر فازی طراحی شد و سیستم  مستقیم و عمودی، زانویی، لوله دارای ردیوسر، رسوبات و خوردگی بررسی گردید. برای هدایت درون لوله

رعت ورودی مطلوب و  توانایی کنترلر فازی ربات در تعقیب س   .های ربات اجرا گردیدکنترلی آن با به کارگیری موتورهای جریان مستقیم برای هریک از چرخ

های بالا و داشتن پاسخ گذرای بهتر  ی در تعقیب سرعتدهی آن در حالت پایدار، بررسی شد که نتایج ارائه شده بیانگر عملکرد بهتر کنترلر فازخصوصیات پاسخ

تواند به  کارگیری سیستم توزیع کننده بهینه گشتاور، سیستم کنترلی ربات، بهبود یافته و سیگنال خروجی کنترلر فازی میبا به  .ها بوده استدر این سرعت

سازی انرژی مصرفی آن گردید.  وجهی در توان مصرفی ربات و بهینههای ربات ارسال گردد. لذا به کارگیری این روش، سبب کاهش قابل تنحوی هدفمند به چرخ

تر در مقایسه با موارد مشابه، پتانسیل بالایی برای ساخت نمونه واقعی، تجاری سازی و پاسخگویی به  این ربات طراحی شده به دلیل داشتن مکانیزم کم هزینه

 باشد.مینیاز حال حاضر صنعت نفت و گاز کشور را دارا 

 

 .متلب  افزارنرمآدامز، افزار  نرمسازی دینامیکی، ربات آتونوماس، کنترلر فازی،  شبیه کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 

های متعدد بازرسی غیرمخرب و تشخیص عیوب هستند، خطوط زیرزمینی به دلیل  برخلاف خطوط لوله روزمینی که دارای روش 

های  های محدودتری برای بازرسی هستند. یکی از روشها، دارای روشدسترسی مستقیم به آنمدفون بودن در خاک و نبود امکان  

است لوله  عیوب داخلی خطوط  بررسی  توپک رایج  از  به طور گسترده   باشد،های هوشمند میفاده  امروزه  استفاده که  ای در صنعت 

، و ارانی نظیر کمپرسورهای هوشود اما استفاده از این تجهیزات نیز دارای مشکلاتی نظیر نیازمندی به تجهیزات مرتبط با توپکمی

باشد که تنها برخی از  ( در ابتدا و انتهای خط می2گیر ( و دریافت کننده توپک )توپک1ران همچنین وجود ارسال کننده توپک )توپک

ها  انجام بازرسی خطوط لوله استفاده از رباتهای جدیدتر برای  از جمله روش  گیر هستند. ران و توپکخطوط زیرزمینی دارای توپک

زیرا همانطور   خطوط لوله را فراهم نماید.  ای ازتواند امکان بازرسی داخلی طیف گستردهباشد، که روشی مطمئن و کارامد بوده و میمی

 
1 Pig Launcher 
2 Pig Receiver 
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ای به عنوان های درون لولهها نیز لازم الاجرا است. لذا رباتیابند تشخیص عیوب و حفاظت از آن که خطوط لوله هرساله افزایش می

   .اندیک راه حل موثر برای حل این مسئله شناخته شده

، پتروشیمی  ، گازخطوط لوله اعم از نفتها دارای اهمیت فراوانی در صنایع وابسته بهسازی حرکت ربات درون لولهمسئله شبیه 

تواند به شناسایی عیوب داخلی  خطوط لوله می  درونای نه تنها در بخش بازرسی  باشد چرا که استفاده از چنین وسیله و حتی آب می

هایی جلوگیری کند که در اثر هرگونه  رفت سرمایهتواند از هدرگیرانه نیز میلوله کمک شایانی نماید بلکه در بحث مدیریت پیش  درون

، جوشکاری  بندیتوانند اعمالی نظیر بسته، بازوهای ربات به راحتی میتوانند، ایجاد شوند. در صنعتآسیب ناشی از عیوب داخلی می

  . ها استها ثابت بودن محدوده حرکتی آند اما ضعف عمده آننبا دقت و سرعت بالایی انجام ده  کاری و غیره را، لحیمای، نقاشینقطه 

های  توانند در خارج از محیط تولیدی نیز حرکت نموده و مهارتهای متحرک وجود دارند که می، رباتدر مقابل این بازوهای رباتی

این میان، ربات را در جایی موثرتر نشان دهند. در  یا خودمختار ماشینخود  آتونوماس  توانند های هوشمندی هستند که میهای 

[. به طور کلی یک سیستم خودمختار دارای چهار بخش مجزا و 1وظایف خود را به تنهایی و بدون کنترل آشکار انسان انجام دهند]

با هم می از: حسگرها، مدلسازی و کنترل، نقشه ساخت  در عین حال مرتبط  عبارتند  گیری و و طراحی مسیر و تصمیمباشد که 

ربات  .[2استقلال] داشتن سیستم لذا  دلیل  به  آتونوماس  و های  است  مختلف  عملگرهای  و  شامل سنسورها  خود  که  کنترلی  های 

های درون  ربات ( در محیط مورد نظر، بسیار مورد توجه محققین قرار دارند.1همچنین توانایی هدایت و حرکت بین دو نقطه )ناوبری

  [5[، ردیاب]3و4به صورت چرخدار] ها ممکن است براساس مکانیزم حرکتآن ،شوند بندی میای به چندین روش مختلف دسته لوله 

براسها همچنین میبندی شوند. آن تقسیم بازوهای6ای]به صورت یک صفحه   خود  اس ساختارتوانند  با  اندرجه 180[  واع سه ای و 

های درون بندی رباتبندی شوند. معیار دیگر دستهتقسیمای  درجه   90یا    120، با بازوهای مجزای  [8ای][ و چهار صفحه7]ایصفحه 

در نوع منفعل   .[7و8بندی شوند]صورت انطباق فعال و غیرفعال تقسیمتوانند بهمی ای روش انطباق با سطح داخلی لوله است کهلوله 

طور موثرتری نسبت  تواند بهکنند ولی در نوع انطباق فعال ربات میبا استفاده از فنرها با سطح داخلی لوله انطباق پیدا می  ربات عمدتا

یکی از   [.1]بیشتری کنترل شود  2هایتواند توسط عملگربه نوع منفعل در لوله حرکت کند زیرا نیروی عمودی بین ربات و لوله می

ا تغییر قطر لوله، زانویی،  ای که ربات برای تطبیق بست به گونها  ها ها، تطابق ربات با هندسه متغیر لولهمشکلات رایج در طراحی ربات

شود. از این رو لازم است در ساختار مکانیکی ربات تمهیدات لازم جهت غلبه بر مشکلات مذکور دچار مشکل می  ها وغیره غالباخم

سازی کنترلی لازم نیز برخوردار باشد. لذا در شبیههای  همچنین ربات باید علاوه بر قابلیت سینماتیکی از قابلیت  .ودبینی شپیش

های مستقیم و عمودی، زانویی، خم لوله، لوله دارای ردیوسر )کاهنده(،  ها نظیر لوله کت ربات، شرایط هندسی مختلف لولهدینامیکی حر

متعددی    های های غیر مخرب مورد توجه است. تاکنون پژوهشرانی جهت شناسایی رسوبات و خوردگی و بازرسی با آزمایشتوپک

اشاره نمود.   ها توان به برخی از این پژوهشکه میای برای کاربردهای مختلف انجام شده است  های درون لوله در زمینه طراحی ربات

قیم از های مستای پرداختند که بتوانند، علاوه بر لولههای درون لوله معرفی دو مکانیزم ابداعی برای حرکت ربات  [9]لی و همکاران

های  ها نیز عبور کنند. مکانیزم بازوهای چهارگانه قابل انعطاف به ربات اجازه عبور از انشعابهای عمودی، انشعابات و زانوییدرون لوله 

را تغییر   گیری سازد تا جهتدهد و مکانیزم دسته چرخان ربات را قادر میکوچکتر از لوله اصلی و انشعابات با شعاع انحناء صفر را می

ها همچنین یک نمونه اولیه از این ربات را ساخته و با تجهیز آن های درون لوله عبور کند. آنداده و به طور خاص بتواند از برآمدگی

ها حاکی  را آزمایش نمودند. نتایج کار آن موتور جریان مستقیم برای بازوها و یک موتور جریان مستقیم برای دسته چرخان آن   4به  

از درون لوله عمودی از عبور موفق انشعابات با شعاع انحناء صفر بوده است. ربات طراحی شده، فاقد یک  یت آمیز ربات  زانویی و   ،

سیستم کنترلی برای تشخیص موانع در مسیر حرکت ربات و محل انشعابات بوده و به گفته این محققین هنگام رسیدن به انشعابات  

 
1 Navigation   
2 Actuators 
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های نرم را ارائه دهند  توانستند یک رده از ربات [10]یه و همکاران  کاهنده و انشعابات با شعاء انحنا صفر دچار مشکلاتی بوده است.

سازگار با یک مقطع دلخواه به جلو و عقب در امتداد یک لوله حرکت کنند. این ربات نرم از یک محرک  توانند به صورت خودکه می

صورت طولی در حاشیه ربات چیده م تشکیل شده است که بههالاستیک نرم متصل به   هایای از نواره خطی، یک موتور و مجموعه 

های  توانند از طریق کمانش مکانیکی غیرخطی به پیکربندیها و پیوندهای طراحی شده استراتژیک، میاند. این نوارها، با چینششده

، حرکات  های متفاوت از انواع تحریکات دو محرکبه سادگی با استفاده از توالی  خورده و در نتیجهشده و پیچسه بعدی مختلف خم

رو به جلو و عقب را به اجرا گذارند. رویکرد این ربات مبتنی بر مکانیک کمانش چند منظوره و استراتژی توالی بارگذاری بوده است، 

،  های نرم در بازرسیرباتای برای طراحی  ثیر قرار داده و به عنوان گزینهتواند توسعه حرکات جدید را تحت تا طراحی این ربات می

نیز طراحی یک سیستم رباتیک خدماتی جهت   [11در پژوهش کوه و همکاران]  تعمیر و سایر کاربردهای لوله مورد استفاده قرار گیرد.

های بلند قرار دارند ارائه شده  های مرتفع نظیر ساختمانهای سطحی و حفاظت از خطوط لوله گازی که در محلزدگیزدودن زنگ

جویی ها در زمان صرفهکند که سیستم پیشنهادی آنها اثربخشی این مفهوم را تایید مینتایج آزمایشات استقرار میدانی آن  است.

 در پژوهش حاضر، یک ربات چرخدار   دهد.کند و هدر رفت مواد مصرفی را کاهش میسازی و نصب داربست را حذف میکرده و آماده

تواند متناسب با  باشد یعنی بازوهای آن میای و از نوع انطباق فعال میدرجه  120ا بازوهای متقارن  ای به صفحاز نوع سه  شده طراحی 

تواند براساس سیستم کنترلی طراحی شده برای آن  می  وباشد  تر یا بازتر شوند. این ربات از نوع آتوموماس میقطر لوله عبوری جمع 

از موانع هندسی موجود در مسیر حرکت  با تغییر گشتاور چرخ بر روی مدلهایش  ربات   سیستم کنترلی  سازیعبور کند. تمرکز 

های مستقیم و عمودی، زانویی، لوله دارای ردیوسر، رسوبات در شرایط هندسی مختلف نظیر، لوله   گشتاورسازی  جهت بهینه آتونوماس  

 باشد. و خوردگی می

 

 سازیمدل

ثانیه صورت   -کیلوگرم-مترسازی ربات از نرم افزار آدامز استفاده شده است. طراحی ربات در سیستم آحاد میلیمنظور مدلبه

ای به های جلویی و عقبی ربات از طریق مکانیزم چهار میله د در هر بازو، چرخ گردمشاهده می  (1)که در شکل  گرفته است. همانطور 

های عقب ربات از طریق یک لینک به مجموعه فنر متصل به بوش انتهایی متصل شده  اند. همچنین هریک از چرخشاسی متصل شده

شود، چرخ بهتر با دیواره استفاده شده است که سبب می  Torusهای ربات در نرم افزار آدامز از ابزار سازی چرخ است. به منظور مدل

 تر شود. لوله در تماس قرار بگیرد و همچنین به شرایط واقعی نزدیک

 

 
 

 

 

 نما دوتصویری از ربات طراحی شده در  :1شکل 

 

file:///C:/Users/98916/Desktop/خسین/hosain_mashjoor_thesisـ1400.docx%23_4-9_مدلسازی_سیستم


16 

 

 

تخصصی   -نشریه علمی   
های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته  

│ 1402، تابستان 2سال سوم:  شماره  

 

 
 

 های طراحیمحدودیت

شود که حداکثر مشخص میآن  سازی شده است. با توجه به  مدل  (2)  شکلمشخصات ذکر شده در  ربات طراحی شده مطابق با  

های مشابه عمود بر راستای شاسی ربات قرار گیرد و حداقل  و یا سایر لینک    ABقطر لوله برای این ربات مذکور زمانی است که لینک

 های ربات در تماس با شاسی قرار بگیرند. قطر لوله برای عبور این ربات زمانی است که چرخ

 

 
 [7]نقشه ربات طراحی شده: 2شکل 

 

 باشد داریم:    rهای رباتو قطر چرخ   Dاگر قطر شاسی ربات

(1) 𝐷𝑚𝑎𝑥,𝑝𝑖𝑝𝑒 = 2 × 𝐴𝐵 + 𝐷 + 2 × 𝑟 

(2) 𝐷𝑚𝑖𝑛,𝑝𝑖𝑝𝑒 = 𝐷 + 4 × 𝑟 

(3) AB=250, D=200, r =50 

متر  سانتی  40هایی با قطر  ( این ربات قادر است حداقل از لوله 3)  رابطهسازی  با توجه به ابعاد درنظر گرفته شده در هنگام مدل

توان بسته به است که در کاربردهای عملی می  اینچ( عبور کند. بدیهی  30متر )سانتی  80هایی با قطر  اینچ( و حداکثر از لوله  16)

ها به  سازی مفاصل ربات در محل اتصال چرخمنظور مدلبه  ای که قرار است ربات از آن عبور کند، ابعاد ربات را تغییر داد.شرایط لوله 

استفاده شده است. این مفصل امکان چرخش اجزای ربات نسبت به   1ها به یکدیگر، از مفاصل چرخشی ها و همچنین لینک لینک 

و جهت اتصال میله   2کند. همچنین جهت اتصال میله فنر به شاسی از مفصل انتقالیشان را فراهم مییکدیگر حول محور مشترک 

ای طراحی های لولهاین ربات برای حرکت درون سیستم   (3مطابق شکل )فنر به بوش انتهایی ربات از مفصل ثابت استفاده شده است.  

باشد طراحی  توخالی می به صورت یک لوله مستقیم که در نرم افزار آدامز بصورت یک استوانه عضو در تماس با آن ابتدا  وشده است 

 شده است. 
 

 موانع هندسی در مسیر حرکت ربات سازیمدل

و چرخش   کارگیری ابزار دورانافزار آدامز با بهد در نرمگردنهایی که دچار تغییر قطر می لوله   منظور بررسی حرکت ربات دربه  

ربات درون لوله دارای خم یا  4طراحی شده است )شکل  پروفیل حول محور دوران یک ردیوسر (. همچنین جهت بررسی حرکت 

 .سازی این عضو استفاده شده استبرای مدل زکورسالیدافزار درجه از نرم  90زانویی 

 
Revolute 1 
Translational 2 
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 نمایی از ربات طراحی شده درون لوله  :3شکل 

 

طراحی ردیوسر )الف(، زانویی )ب(، لوله عمودی )ج( و پروفایل ناهموار )د( در مسیر حرکت ربات :4شکل    

 
 های ربات سازی سایر بخشمدل

تماس چرخجهت مدل نحوه  تماسی سازی  نیروهای  از  لوله  با جداره  ربات  ارتجاعی    1های  به خاصیت  توجه  با  است.  استفاده شده 

همچنین اصطکاک بین چرخ و جداره لوله  درنظر گرفته شده است. ایبرخورد چرخ و جداره لوله از نوع ضربهها، نحوه لاستیک چرخ

های ربات برای هر یک از آنها یک  به منظور اعمال گشتاور خارجی به چرخ  سازی شده است.از نوع اصطکاک خشک )کولمب( مدل

کنند. همچنین در نظر گرفته شده است. این موتورها ولتاژ خروجی از کنترلر را دریافت و گشتاور را ایجاد می  موتور جریان مستقیم

ارتباط داخلی بین دو نرم ایجاد  آدامز و متلب تعدادجهت  شتاورهای  شامل هفت متغیر حالت ورودی )که گ  حالتمتغیر    9  افزار 

 اند. کز جرم ربات( تعریف شده( و دو متغیر حالت خروجی )سرعت و شتاب مری ربات و نیروی درگ ناشی از سیالهاچرخ 

 
 سازی سیستم کنترلیمدل

  (5)فزار متلب یک بلوک دیاگرام حلقه بسته مطابق شکل  ا نرممنظور طراحی سیستم کنترلی ربات ابتدا در بخش سیمولینک از  به

فازی برای طراحی کنترلر کمک گرفته شده است تا ربات بتواند سرعت خواسته شده را برآورده    منطقسپس از    .ترسیم شده است

 
1 Contact Force 
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. اختلاف سرعت مطلوب و سرعت واقعی  افزار متلب کمک گرفته شده استرم ابزار فازی ننماید. جهت طراحی کنترل فازی از جعبه 

باشند.  حرکت ربات )خطا( و آهنگ تغییر آن )شتاب( به عنوان ورودی و ولتاژ  موتورهای جریان مستقیم به عنوان خروجی سیستم می

ساز فازی  5در این سیستم از استنتاج ممدانی استفاده شده است. در طراحی سیستم کنترل فازی برای توابع عضویت ورودی هریک از  

ساز مثلثی دیگر استفاده شده است. با توجه به توابع عضویت ورودی و خروجی و فازی  5مثلثی و جهت توابع عضویت خروجی نیز از 

باشد که اگر مثلا . مبنای تهیه قوانین فازی نوشته به این صورت میقانون فازی تعریف شد  49متغیرهای زبانی تعریف شده تعداد  

مقدار خطا منفی خیلی زیاد باشد )یعنی سرعت ربات از سرعت مطلوب به مقدار زیادی بیشتر است( و مقدار شتاب هم منفی خیلی  

باشد( کنترلر باید ولتاژ  باشد و مدام سرعت واقعی ربات در حال بیشتر شدن میآهنگ تغییر سرعت هم خیلی زیاد میزیاد باشد )

طریق  ه  ها کم شود و سرعت ربات بتواند به سرعت مطلوب خواسته شده برسد. سایر قوانین بموتورها را خیلی کم کند تا گشتاور چرخ 

رلی برای  سازی مصرف انرژی ربات، سیستم کنتسازی سیستم کنترلی جهت بهینه منظور مدلمشابه قابل تفسیر هستند. در ادامه به 

صفر شده و کنترلر    ها با جداره لوله، گشتاور آن چرخای تغییر داده شده تا در صورت قطع شدن تماس هریک از چرخربات بگونه

 اید. ربات را بهینه نم رفی کلهای دیگر بدهد و از هدر رفتن انرژی جلوگیری کرده و انرژی مصرا به چرخ  ولتاژ این چرخ

 

 
 : طراحی سیستم کنترلی بهینه شده برای ربات5شکل 

 

شوند و مقدار تجمیع  ها از طریق ورود به یک نقطه جمع، با یکدیگر جمع میدر بلوک دیاگرام بهینه شده، نیروی عمودی چرخ

شود. در این بلوک سیگنال خروجی کنترلر فازی به همراه نیروی عمودی توزیع بهینه گشتاور میشده وارد یک بلوک جدید جهت  

اش، سیگنال خروجی کنترلر  شود و هر چرخ به تناسب میزان نیروی عمودیها به همراه نیروی عمودی کل، وارد مییک از چرخ   هر

با جداره لوله قطع شده است عملا سیگنالی از کنترلر دریافت    آنها  هایی که تماسشود تا چرخکند. این موضوع سبب میرا دریافت می

هایی که نیروی عمودی بیشتری دارند شود تا چرخد. همچنین این سیستم کنترلی جدید سبب میگردخاموش    آنها  نکنند و موتور

 (. 6و مشارکت بیشتری در حرکت ربات دارند سیگنال بیشتری را دریافت کنند )شکل
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 های ربات و جزییات مربوط به بلوک توزیع کننده بهینه گشتاور: نحوه ایجاد نیروی عمودی کل چرخ6شکل 

 

های ربات سیگنال مجزایی را متناسب با شرایط حرکتی  شود موتور مربوط به هریک از چرخ مشاهده می (7)که در شکلهمانطور

شود تا در صورت قطع تماس یک چرخ با جداره لوله موتور مربوط به آن چرخ کند و این موضوع سبب میدرون لوله دریافت می

 خاموش گردد و انرژی را مصرف نکند و در نتیجه انرژی مصرفی ربات بهینه شود. 
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 های ربات : دریافت سیگنال مجزا برای موتور چرخ7شکل 

 

 سازی ربات و نتایج پژوهششبیه

سازی صورت گرفته بیان شده است. در ابتدا برای لوله مستقیم و فاقد تغییر شکل هندسی شبیه  سازیدر این بخش نتایج شبیه 

نتایج  در نرم انطباق آن بر سرعت خواسته شده حکایت دارد.افزار متلب صورت گرفته است.  لوله و  ربات درون  از حرکت  در  کار 

متر( قرار داده شده و حرکت ربات بوسیله موتورهای تعریف شده بر روی میلی  480)  سازی اول قطر لوله برابر با کمترین مقدارشبیه

کردن بازوها و کشیده کردن فنر، طول ربات را افزایش داده و حرکت  ها تامین شد. در این حالت مکانیزم تغییر قطر ربات با جمع  چرخ 

سازی دوم قطر لوله  الف(. در شبیه -8)شکل    رسدمتر میمیلی  823ربات را درون لوله میسر ساخته است. طول ربات در این حالت به  

ربات ) برای  قابل دستیابی  مقدار  بیشترین  با  و همانمیلی  820برابر  داده شده  قرار  است،   (ب-8)که در شکل  گونهمتر(  مشخص 

دهد و ربات پس از شود و طول ربات کاهش میها و فشرده کردن فنر با قطر لوله منطبق میمکانیزم تغییر قطر با باز کردن چرخ 

 رسد.  متر میمیلی  663شود. طول ربات در این حالت به  ها با دیواره قادر به حرکت درون لوله میتماس چرخ
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 : حرکت ربات در لوله با قطر حداقل )الف( و حداکثر )ب( 8شکل
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ها در حالت  ای متصل به چرخهای که لینکهای خود را دارا است به گونهکردن بیشتر چرخاین ربات از لحاظ هندسی توانایی باز

های تغییر قطر بندی شود که با توجه به اینکه غیر فعال بودن مکانیزم، پیش بار فنر، اهرمعمودی قرار گیرند، اما این باعث می کاملا 

بار فنر هنگام طراحی ربات در شرایط توان در تنظیم پیشرا به سمت جلو برگرداند و سبب واژگونی ربات شود. از این مسئله می

ها به حالت عمودی  ای قرار داد که مقداری قبل از رسیدن لینک صورت که مقدار آن به اندازههندسی مختلف استفاده کرد. به این

 ها به سمت جلوی ربات جلوگیری شود.نیروی فنر صفر شود و از تغییر زاویه بیشتر اهرم 

 عبور از ردیوسر

سازی انجام شده است در ردیوسر مورد آزمایش، ابتدا لوله با  شبیه که ربات باید از لوله دارای ردیوسر عبور کند نیز  برای حالتی

رسد و پس از آن با دو اتصال دیگر ردیوسر افزاینده، قطر آن به حداکثر مقدار افزایش  دو اتصال ردیوسر کاهنده به حداقل قطر می

بینی شده حرکت خود ربات بعد از انطباق با ردیوسر مجددا توانسته تعادل خود را حفظ کند و در مسیر پیش  سازیدر شبیه .یابدمی

 را انجام دهد. 

 عبور از زانویی

ها و  سازی شد. ربات طراحی شده قابلیت عبور از خمشبیه(  9مطابق شکل )درجه نیز    90در پژوهش حاضر عبور ربات از زانویی

حدی  که شعاع انحنا بین این دو مقدار بهباشد و تا زمانیمیمتر را دارا  میلی  763متر تا  میلی  408هایی با شعاع انحنای بین  زانویی

های در طول مسیرش را خواهد داشت. در لوله مورد آزمایش، قطر لوله و ربات  ها و زانوییباشد که ربات به راحتی امکان عبور از خم

ربات    اینبدست آمد.  متر  میلی  645  متر است. در نتیجه حداقل شعاع انحنای مسیرمیلی  796متر و طول روبات  میلی  650برابر با  

 درجه نیز عبور کند.  90افتادن و با حفظ تعادل از درون زانویی با صحت کامل و بدون گیر  می تواند 

 عبور از لوله عمودی

  x-yدرجه در صفحه    90. شکل لوله مورد آزمایش یک خم  گرددمیدر این بخش توانایی ربات در عبور از لوله عمودی بررسی  

مشخص است ربات پس از گذر از خم   (9)گونه که در شکل . هماناستمتصل کرده    yکه لوله افقی را به لوله عمودی در جهت    هبود

ها، نیروی کشش  شود نیروی عمودی روی چرخ کند و باعث میفشرده می  ها را به دیواره لولهلوله، چرخ   با استفاده از مکانیزم انطباق با

 لازم برای عبور ربات از لوله عمودی را تامین کند. در حرکت عمودی نیروی فشاری بیشتری روی فنر لازم است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نمایی از عبور ربات از لوله عمودی  :9شکل  : نمایی از عبور ربات از لوله عمودی 9شکل 
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 داخلیعبور از لوله با سطح ناصاف 

متر و  میلی  650. لوله مورد آزمایش دارای قطر  گرددمی در این بخش حرکت ربات درون لوله با سطح ناصاف داخلی بررسی  

صورت توزیع تصادفی دارای خوردگی و یا  در مقطعی، سطح داخلی لوله به   گردیدمتر در نظر گرفته شد و فرض  میلی  50ضخامت  

رسوبات باشد. حداکثر عمق خوردگی و ضخامت رسوبات لوله برابر با پنجاه درصد ضخامت لوله در نظر گرفته شده است. پروفایل لوله  

 گردد. در این بخش تعیین می خوردگی و نمودار سرعت در طی حرکت درون لوله  ،و مراحل عبور ربات از لوله دارای رسوبات

 

 بررسی حرکت ربات با کنترلر فازی

های مختلف لوله و در حضور اغتشاشات جریان درون لوله  در این بخش حرکت ربات با استفاده از کنترلر در عبور از پروفایل

 . گرددمیبررسی 

 
 عبور از لوله مستقیم

مورد آزمایش  . قطر لوله  گرددمی در این قسمت عملکرد کنترلر فازی در عبور از لوله مستقیم و صاف و تنظیم سرعت ربات بررسی  

ثانیه قرار    5/0شود  خیر زمانی که بعد از آن سوئیچ کنترلر فعال میرول است. مقدار تا  49ورد استفاده  متر است و کنترل ممیلی  650

تغییرات سرعت ربات و  (10)های شکل  داده شده است تا پیش از حرکت، ارتعاشات ناشی از تغییر قطر مستهلک شده باشند. نمودار 

 دهند.نشان میمتر بر ثانیه میلی 100 و 10های گشتاور تولید شده توسط کنترلر فازی را برای سرعت 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    mm/sdV 100=، ج و د: mm/sdV 10= تغییرات سرعت ربات و گشتاور کنترلر در لوله مستقیم به ترتیب برای -: الف و ب10شکل 
 

شبیه (  1)جدول   برای سه سرعت  ربات،  فازی  پاسخ کنترلر  مقادیر  . هماندهد مینشان  را  سازی شده  خصوصیات  از  گونه که 

ثانیه بدست آمده است.  متر بر  لیمی  100است و بهترین پاسخ در سرعت    مطلوبهای بالاتر  مشخص است پاسخ کنترلر برای سرعت

درصدی شده    110ثانیه است اما این پاسخ سریع باعث ایجاد یک فراجهش  05/0متر بر ثانیه زمان برخواست میلی  10برای سرعت 

کردن فرمان  کند، اما در دنبالگذرای مناسبی تولید نمیهای بسیار پایین پاسخدهد کنترلر فازی به ازای سرعت است که نشان می
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کردن ورودی با دقت قابل  کنترلر هم پاسخ گذرای مناسبی دارد و هم قادر به دنبال  های بالاعمل کرده است. در سرعت  ورودی موفق

 قبولی است.
 

 خصوصیات پاسخ کنترلر: 1جدول 

 سرعت 

 متر بر ثانیه( )میلی

 زمان برخواست 

 )ثانیه( 

 فراجهش 

10 05/0 %110 

50 25/0 %26 

100 22/0 %13 

پایدار نشان می  ( نیز2)جدول   دهد. که بر  مقدار میانگین سرعت و مقدار درصد خطای کنترلر را در تعقیب ورودی در حالت 

 باشد. تر میهای بالاتر در حالت پایدار نیز مناسباساس آن عملکرد کنترلر در سرعت

 
 میانگین سرعت و مقدار خطا در عبور از لوله مستقیم: 2جدول  

 سرعت 

 ثانیه( متر بر )میلی

 سرعت میانگین 

 متر بر ثانیه( )میلی

 مقدار درصد خطا 

10 65/10 5/%6 

50 59/48 8/%2 

100 8/97 2/%2 

 
 عبور از لوله دارای ردیوسر

  100و    50های  برای سرعتسازی و عملکرد کنترلر فازی در تنظیم سرعت ربات  در این بخش حرکت ربات در ردیوسر شبیه 

 مورد مشاهده و بررسی قرار گرفت.   متر بر ثانیه میلی

و لحظه خروج   3/16و    2/6های  های جلو و عقب ربات به ردیوسر در ثانیه لحظه ورود چرخ متر بر ثانیه  میلی  50برای سرعت  

ثانیهچرخ  از ردیوسر، سرعت نوسانی  در لحظه ورود و خروج چرخ   همچنیناست.    28و    8/19های  های جلو و عقب در  های جلو 

طور در حین  شود. همینشود، زیرا در این لحظه یک تغییر ناگهانی در شیب تغییر قطر لوله باعث ایجاد یک شوک به ربات میمی

تر و گشتاور مورد نیاز بیشتر است. در این فاصله موتورها علاوه بر تامین گشتاور مورد نیاز  عبور از درون ردیوسر نیز سرعت نوسانی

کردن مکانیزم جهت انطباق قطر ربات با لوله ر نیروی فنر و کوچکتربایست گشتاور لازم برای غلبه ببرای حرکت رو به جلوی ربات می

های جلو از ردیوسر، نوسان  نیز مانند حالت قبل در لحظه ورود و خروج چرخ متر بر ثانیه  میلی  100را نیز تامین کنند. برای سرعت  

شدن سرعت ربات، میانگین سرعت و مقدار خطا در مقایسه با لوله   تررغم نوسانیسرعت و افزایش گشتاور وجود دارد. در اینجا علی

مقدار میانگین گشتاور مورد نیاز در عبور از لوله مستقیم و ردیوسر با قطر ابتدایی   ( 3)در جدول  مستقیم تقریباً بدون تغییر هستند.

ای بیشتر از لوله  های مساوی، گشتاور مورد نیاز در عبور از ردیوسر به شکل قابل ملاحظهیکسان مقایسه شده است. به ازای سرعت

کند. با توجه به نوسان بیشتر موجود در سرعت عبور از ردیوسر در مقایسه با لوله مستقیم را توجیه می  مسئلهمستقیم است. این  

اینکه برای هر دو حالت از یک کنترلر فازی با توابع عضویت و قوانین یکسان استفاده شده است، این تغییر قابل توجه در گشتاور  

 نظیم بهینه پارامترهای کنترلر نیاز است.  کلی برای کاربردهای خاص، به تطور مورد نیاز بیانگر این مساله است که برای ردیوسر و به 
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 نیاز برای لوله مستقیم و ردیوسر: مقایسه گشتاور مورد3جدول 

 سرعت 

 متر بر ثانیه( )میلی

 گشتاور میانگین

 لوله مستقیم

 گشتاور میانگین

 ردیوسر 

 درصد  

 تغییر

50 7/15 5/31 100% 

100 6/21 1/60 178% + 

 
مینی کاربرد دارد و خطوط روزمینی به دلیل دردسترس  زای جهت بازرسی خطوط لوله زیرهای درون لوله استفاده از ربات  اصولا

بااین بازرسی هستند.  برای  ربات  از  استفاده  نیازمند  رباتبودن خط، کمتر  از  استفاده  عملی جهت  های درون  حال، در کاربردهای 

. زیرا اکثر این خطوط جهت تعمیر،  گردد استفاده میندرت از ردیوسر برای خطوط زیرزمینی  ای، برای خطوط لوله نفت و گاز،  بهلوله 

از ردیوسر جهت این رانی به منظور تمیزکاری خط و ایمن نیازمند انجام توپک از تعمیر هستند و استفاده  سازی شرایط لوله قبل 

لر رو توانایی بهتر عملکرد کنترشود. از این رانی محسوب میخطوط سبب گیرکردن توپک در لوله شده و به عنوان مانعی برای توپک

کند  های دارای ردیوسر، ارزشی دوچندان پیدا میهای مستقیم نسبت به لولهفازی، جهت هدایت و کنترل حرکت ربات درون لوله

ای جهت بازرسی خطوط زیرزمینی نفت های درون لولهتواند درصد بسیار بالایی از نیازها در کاربردهای عملی استفاده از رباتزیرا می

 و گاز را برآورده سازد. 

 عبور از لوله مستقیم با اغتشاش جریان

کند و در  . ربات در لوله مستقیم حرکت میگرددمی در این بخش عملکرد کنترلر فازی در پاسخ به اغتشاشات محیطی بررسی  

شود. با توجه  متر بر ثانیه در جهت خلاف حرکت به ربات اعمال میمیلی  500ثانیه یک جریان در لوله با سرعت    4تا    2لحظه بین  

باشد سرعت جریان مقاوم در برابر حرکت ربات با جمع این دو سرعت و فیدبک  که در آن بازه خود ربات نیز دارای سرعت میبه این

صورت یک نیروی متمرکز در مرکز بدنه ربات )با توجه به تقارن دست خواهد آمد. این نیرو بهگرفتن در هر لحظه از سرعت ربات به

باشد نیروی ناشی از اغتشاش  مدنظر میمتر بر ثانیه  میلی  50که  التیشود. برای حآدامز اعمال میافزار  نرم  شکل هندسی ربات( در

د و پس از واکنش کنترلر در افزایش گشتاور موتورها با فراجهش، سرعت  گردمتر بر ثانیه میمیلی  35اعث افت ناگهانی سرعت به  ب

گرداند. پس از برداشته شدن  ثانیه ربات را به سرعت قبلی خود بر می  4/0رسد. در نهایت کنترلر پس از  متر بر ثانیه میمیلی   58به  

متر بر ثانیه کنترلر گشتاور را کاهش داده  میلی  62افتد و پس از جهش سرعت ربات به  نیروی اغتشاش نیز تغییرات مشابهی اتفاق می

نیز تغییرات سرعت و گشتاور مشابه متر بر ثانیه  میلی 100گردد. در حالت  ثانیه ربات به وضعیت تعادل برمی  0/ 4و در زمان نشست  

ی کنترلر در واکنش به  گذار، زمان نشست پاسخ50با حالت قبل است و با وجود افزایش نیروی ناشی از اغتشاش نسبت به سرعت  

 ثانیه است.  4/0اغتشاش بیرونی 

وسیله ها قبل از انجام بازرسی بهدر کاربردهای عملی استفاده از ربات جهت خطوط زیرزمینی نفت و گاز، به دلیل اینکه اکثر لوله

باشیم، اما در  رانی شدن را دارند به ندرت شاهد وجود سیال درون لوله در مسیر ربات برای بازرسی خطوط میربات، امکان توپک

  ،پایینارتفاع  هایی با  رانی را نداشته باشند و تنها فشار خطوط تخلیه شود، خصوصاً در محلموارد معدودی که خطوط امکان توپک

 و نتایج این بخش نیز بیانگر توانایی ربات دارای کنترلر فازی برای حرکت در شرایط ذکر شده است.   خواهد نمودتجمع سیال 

 ربات  انرژی مصرفیبررسی تاثیر توزیع کننده بهینه گشتاور در  

ربات   و تاثیر آن بر عملکرد  سازی حرکت ربات با استفاده از توزیع کننده بهینه گشتاور مورد بررسی قرار گرفتدر این بخش شبیه 

که اساس عملکرد بلوک توزیع کننده، توزیع گشتاور بر اساس نسبت بین  با توجه به این    خصوص در مصرف توان مشاهده شد. به
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هایی که نیروی عمودی صفر دارند و تاثیری بر حرکت ربات ندارند، موتور خاموش شده و  نیروی عمودی روی هر چرخ است تا چرخ

ای با دو ردیوسر کاهنده و افزاینده است تا تاثیر این سیستم بر عملکرد ربات بیشتر  مصرف توان کاهش یابد، محیط مورد آزمایش لوله

 دهد. لوله مورد آزمایش را نشان می (11)مشاهده شود. شکل  

 

 
 کننده بهینه گشتاورسازی سیستم توزیعلوله مورد استفاده در شبیه :11شکل 

 

سازی دینامیکی انجام شده است.  متر بر ثانیه قرار داده شده و شبیه میلی  100سرعت مطلوب ربات در سیستم کنترلی روی  

 . دهدکننده بهینه گشتاور را نشان میسرعت ربات با توزیع  (12)نمودار شکل 
 
 

 
 کننده بهینه گشتاور سرعت ربات با توزیع  :12شکل 

 

  چرخ بالایی عقب در عبور از ردیوسر اول و چرخ بالایی جلو در عبور از ردیوسر دوم تماس  در فرایند شبیه سازی مشاهده گردید، 

های عقب سمت راست و چپ تغییرات مشابهی دارند و در لحظاتی از  چرخیعنی    6  و  4های  با دیواره لوله قطع شده است. چرخ   آنها

   دهند.با لوله را از دست می آنها شدن مکانیزم، تماسزمان عبور از ردیوسر اول، به دلیل جمع

 . ن داده شده استنشا  ( 4)جدول مقدار میانگین نیروی عمودی اعمال شده به هر چرخ در 
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 های ربات: میانگین نیروی عمودی چرخ4جدول 

 )نیوتن( میانگین نیروی عمودی  چرخ

1 1/9 

2 3/3 

3 8/20 

4 8/18 

5 9/19 

6 9/18 

ها در هر لحظه، سیگنال دریافتی از کنترلر فازی را به  کننده بهینه گشتاور با توجه به مقدار نیروی عمودی چرخ سیستم توزیع 

 . کنداستفاده میرساند و از این مقادیر برای محاسبه گشتاور اعمالی به هر چرخ ها میموتور چرخ 

شود بیشترین گشتاور به گونه که مشاهده میدهد. هماننشان می  ها رارخمقدار میانگین گشتاور اعمال شده به چ  (5)جدول  

با کمترین نیروی   2شوند، داده شده است و کمترین گشتاور به چرخ  که بیشترین نیروی عمودی را متحمل می   5و    3های  چرخ 

عمودی داده شده است. در نمودارها نیز مشخص است که درجایی که نیروی عمودی روی چرخ صفر شده است، گشتاور اعمالی به  

 آن چرخ نیز صفر شده است.
 

 های ربات : میانگین گشتاور وارده به هریک از چرخ5جدول 

 (مترمیلی-)نیوتن گشتاورمیانگین  چرخ

1 4/27 

2 8/9 

3 5/62 

4 3/56 

5 6/59 

6 8/56 

 

دهد که کننده بهینه گشتاور و بدون آن را نشان مینیز مقایسه مصرف توان بین دو حالت استفاده از سیستم توزیع  (13)شکل  

کننده بهینه میانگین مصرف توان در عبور از ردیوسر در حالت بدون توزیع  از جمع مصرف توان برای شش چرخ محاسبه شده است.

کاهش پیدا کرده    N.mm/s 765  از توزیع کننده بهینه گشتاور به   است که این مقدار با استفاده   N.mm/s  1234 گشتاور به میزان  

ثانیه    14تا    4های  مشخص است این کاهش عمدتاً در زمان  (13)که در شکل  همانطور  دهد.  درصدی را نشان می  38است که کاهش  

هایی که ربات در حال رد شدن از ردیوسرها است که قابل انتظار است زیرا که در این  ثانیه رخ داده است یعنی زمان  30تا    19و  

طور را از دست داده است و توان مصرفی آن صفر شده است. در سایر اوقات نیز مصرف توان به  خود  های بالا تماس مواقع یکی از چرخ

هایی که قابلیت تامین نیروی کشش بیشتری دارند اعمال شده است و لغزش  کلی کاهش پیدا کرده است، زیرا گشتاور بیشتر به چرخ

 تر شده است. ت بهینهها کاهش پیدا کرده و حرکت رباچرخ
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 های ربات: گشتاور اعمال شده به چرخ13شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه

تواند به  زمینی از نیازهای حال حاضر صنعت نفت و گاز کشور است و میها به منظور بازرسی خطوط لوله زیر استفاده از ربات

کار گرفته  های هوشمند، بههای جایگزین نظیر استفاده از توپکای به مراتب کمتر از روش عنوان روشی مطمئن، سریع و با هزینه

سازی دار با مکانیزم انطباق با قطر لوله غیرفعال، طراحی شده و شبیهشود. در بخش اول این پژوهش یک ربات هفت درجه آزادی چرخ

دینامیکی حرکت آن در شرایط هندسی مختلف نظیر لوله مستقیم، لوله دارای ردیوسر، زانویی، رسوبات و خوردگی و نیز لوله عمودی 

انجام شد. در بخش دوم این پژوهش، توانایی کنترلر فازی در تعقیب سرعت ورودی مطلوب و خصوصیات پاسخ آن در حالت پایدار  

ها  گذرای بهتر در این سرعتهای بالاتر و داشتن پاسخی در تعقیب سرعتانگر عملکرد بهتر کنترلر فازبررسی شد که نتایج کار بی 

باشد که در این خصوص نیز  کارگیری در لوله مستقیم نسبت به لوله دارای ردیوسر میبوده و همچنین عملکرد بهتر آن هنگام به

کردن سیستم کنترلی طراحی شده برای  متناسب با نیاز صنعت نفت و گاز کشور است. در بخش سوم نتایج درخصوص امکان بهینه 

د. این روش سبب شد تا سیگنال خروجی کنترلر فازی را به صورت  گردیکننده بهینه گشتاور بحث  کارگیری سیستم توزیع ربات، با به

لاً سیگنالی  شود، عمبا جداره لوله قطع می  خود  هایی که در حین حرکت تماسای که چرخ گونه  های ربات برساند بههدفمند به چرخ

هایی که مشارکت بیشتری در حرکت ربات دارند گشتاور بیشتری دریافت  خاموش شود و در مقابل چرخ  آنها  دریافت نکنند و موتور

سازی مصرف انرژی ربات گردید که مقدار  درصدی توان مصرفی ربات و در نتیجه بهینه   38کارگیری این روش سبب کاهش  کنند. به

رغم تمامی محدودیت ذکر شده در عبور از شده، علی  توان نتیجه گرفت ربات طراحیدر مجموع می  رسد. قابل توجهی به نظر می

ها با بدنه لوله در هنگام تغییر شرایط هندسی،   هایی نظیر قطع تماس برخی چرخها و با وجود ضعفها و زانوییشرایط هندسی و خم

دلیل توانایی سیستم کنترلی آن در مصرف بهینه انرژی، پتانسیل  با موارد مشابه و به در مقایسه تردلیل داشتن مکانیزم کم هزینه به

گویی به نیاز حال حاضر صنعت نفت و گاز کشور دارد و در صورت بهبود سازی و پاسخبالایی برای ساخت نمونه واقعی و تجاری

 تر، اثربخشی آن در آینده بیشتر نیز خواهد شد. های پیشرفتهطراحی و انجام گام

 

  قدردانی و تشکر

از کلیه مسئئولین و همکاران دانشئکده فنی و مهندسئی دانشئگاه آزاد اسئلامی واحد اهواز، برای فراهم نمودن فضئای مناسئب آموزشئی و 

 شود.، صمیمانه سپاسگزاری میدر مرکز محاسبات پیشرفته امکانات پژوهشی برای اجرای این پژوهش
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