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  چكيده

در اين ميان فضا و اعماق  .است هاي تكنولوژيكي بشر بودهترين دلايل براي پيشرفتكنجكاوي در محيط اطراف همواره يكي از مهم
ها و همچنين به علت خطرات به علت عدم توانايي انسان براي دسترسي به اين محيط .اندها همواره از اهميت خاصي برخوردار بودهآب

ها شود و همچنين برخي از كارها را همانند كشف دست به ساخت وسايلي زد تا جايگزيني براي او در دسترسي به اين محيط انسان موجود،
توان به ي اين تجهيزات مياز جمله .را براي وي انجام دهد... ها و بازرسي و تعمير تاسيسات ايجاد شده در اين محيط نصب، منابع موجود،

  .ور براي استفاده در زيرآب اشاره كردهاي غوطهبراي استفاده در فضا و ربات هاي شناورربات
ها به علت درجات آزادي اين سيستم .ي متحرك و يك بازوي نصب شده بر پايه تشكيل شده استساختار كلي اين وسايل از يك پايه

باشند دلخواه است مي جهتهمانا رسيدن پنجه به موقعيت و پايه داراي درجات آزادي بيشتر از حد نياز براي برآوردن هدف مورد نظر كه 
هاي بيشماري ها داراي حلي سينماتيك معكوس آنشود كه مسالهو در اصطلاح داراي افزونگي سينماتيكي هستند و همين امر سبب مي

سعي در اين تحقيق  .ساختاي را برآورده هاصلي اهداف كنترلي ثانوي وظيفهاز همين مطلب استفاده كرده و در كنار انجام  توانميگردد و 
ارائه شود و و با توجه  با توانايي اولويت دهي به وظايف هاتا يك روش مناسب براي حل سينماتيك معكوس بر خط اين سيستم شده است

پذير است،  نماتيكي امكانها هم از طريق كنترل حركت پايه و هم از طريق كنترل بازوي سيبه آن كه انجام وظايف در اين نوع از سيستم
با  در ادامه قصد داريم يك كنترل كننده براي اين سيستم طراحي كنيم، .يك  كنترلر فازي وظيفه انتخاب نوع حركت را بر عهده دارد

شتاور از روش گبا استفاده توجه به نوع مساله مورد علاقه يعني تعقيب مسير توسط يك ربات و همچنين طبيعت غيرخطي معادلات حركت 
و در اين راه از حل سينماتيك معكوس  شده استبازوي مكانيكي مورد مطالعه طراحي -اي براي سيستم شناورمحاسبه شده كنترل كننده

لازم  ترل موقعيتكن ها برايدر كاربردهاي فضايي اين سيستم. شده استطراحي كنترلر استفاده بدست آمده به عنوان مسيرهاي مطلوب در 
تراسترهاي . استفاده كنيم پايهاست به جاي استفاده از عملگرهاي پيوسته از عملگرهاي گسسته يا تراسترهاي دو وضعيتي به عنوان پيشران 

ستفاده در ادامه با ا. توانند در اختيار قرار دهندي ميشوند تنها دو مقدار نيرويخاموش نيز شناخته مي-دو وضعيتي كه با نام تراسترهاي روشن
با توجه به آن كه  در نهايت .ه استدشبه مساله كنترل اين سيستم  پرداخته  و بكارگيري روش مدولاسيون پالس از تراسترهاي دو وضعيتي

به انجام برسدكه الزاما از لحاظ ملاحظات عملي يكسان  پايه هاي متفاوتي از حركت در درجات آزاديتواند با تركيبيك خواسته مي
  .ا استفاده از يك روش فازي تصميم گيري براي چگونگي استفاده از درجات آزادي پايه انجام گرفته استب ،نيستند

  

تراستر دو وضعيتي،  اولويت وظايف، بازوي مكانيكي، سينماتيك معكوس، كنترلر فازي،-وسيله: كلمات كليدي

 پالسمدولاسيون 



 

 

 فصل اول

  مقدمه :فصل اول 1

توان به سه بخش اين محيط را مي. رودمي شمار در محيط اطراف يكي از عوامل مهم پيشرفت انسان به كنجكاوي

امر سبب در آغاز كاوش انسان بر روي خشكي آغاز شد كه اين . ها تقسيم كردها، فضا و اقيانوسي خشكيعمده

ي تجهيزات ، براي آسايش بيشتر، و چه در زمينهي وسايل حمل و نقلهاي تكنولوژيكي انسان چه در زمينهپيشرفت

ي بعد انسان قدم در راه فضا نهاد و براي پاسخ گفتن به سوالات پس از فتح درياها، در مرحله. ي علمي گرديدپيشرفته

  .ها زداپيماها و شاتلبيشمار خود در اين زمينه دست به ساخت فض

ابتدا با استفاده از غواصان و  انسان. ها توجه انسان را به خود جلب كرده استهاي اخير اعماق اقيانوسدر دهه

هاي خود در نفوذ به عمق ها پرداخت و پس از دريافتن محدوديتتجهيزاتي كه در اختيار او بود به كاوش در اقيانوس

انگيز تر از زير آب، دست به ساخت تجهيزاتي براي اكتشاف اين دنياي شگفتوير روشنها و براي داشتن تصاقيانوس

يابي به برداري از منابع موجود در آن زد كه يكي از نتايج آن ساخت شناورهاي زير آبي است كه امكان دستو بهره

  .سازدها فراهم مياطلاعات بيشتري را در اعماق آب

ي متحرك وارد شويم لازم است هاي با پايهلعه قصد داريم به يك حوزه از رباتبا توجه به آن كه در اين مطا

هاي پايه متحرك اين امكان را براي ما فراهم ربات. ي متحرك صحبت كنيمهاي با پايهتا مختصري در مورد ربات

. هندرا بدست مي ايسازند تا در محيط مربوطه قابليت حركت داشته باشيم و در واقع فضاي عملياتي گستردهمي
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هاي هاي شناور يا فضايي و رباتهاي متحرك زميني، رباتتوان به سه بخش رباتي متحرك را ميهاي با پايهربات

 .ور يا زيرآبي تقسيم كردغوطه

ي ها در محيط اطراف توسط يك پايهها بر روي زمين است و حركت آني اول محيط كاري رباتدر دسته

اي كه ربات در آن به كار هاي متحرك با توجه به شرايط محيطييهشود كه انواع مختلفي از پاميپذير متحرك امكان

ها هاي نظامي است كه از آني فعاليتها حوزههاي پركاربرد براي اين رباتيكي از حوزه. شود وجود داردگرفته مي

- از ديگر حوزه. شودعمل نكرده استفاده ميهاي ها و موشكهاي مين و يا خمپارهبراي كشف و خنثي سازي ميدان

شود ها استفاده ميهاي امدادگر كه در حوادث زلزله و يا ريزش آوار از آنتوان به رباتها ميهاي فعاليت اين ربات

  .دهدهاي پايه متحرك زميني را نشان ميتعدادي از ربات) 1-1(شكل. اشاره كرد

  
  www.gizmag.com ,www.army-technology.com): ماخذ(هاي متحرك زمينيهايي از رباتنمونه: 1-1 شكل 

- ناميده مي 1هاي شناورهايي هستند كه در اصطلاح رباتها در فضا است رباتي دوم كه محيط كاري آندسته

توان ها مياند از اين رباتهاي فضايي نقش قابل توجهي را در كاربردهاي فضايي داشتهاخير رباتهاي در سال. شوند

هاي فضايي هاي آسيب ديده و نصب قطعات مورد نياز بر روي ايستگاهدر بازرسي، گرفتن تصاوير، تعمير ماهواره

 .دهدن ميهاي مربوط به اين دسته را نشاتعدادي از ربات) 2-1(شكل . استفاده كرد

هاي بعدي اشارات بيشتري را به اين كند در بخشجايي كه بخشي از كار ما به اين حوزه اختصاص پيدا مياز آن

  .دسته خواهيم كرد

                                                      
1 .Free-Floating Robots 
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  ) www.space.com :  ماخذ(  هاي رباتيكي شناور آزاداي از سيستمنمونه: 2-1 شكل 

باشد و بخشي از كاري كه ما قصد ها در زيرآب ميور هستند كه محيط كاري آنهاي غوطهي سوم رباتدسته

ها  در ادامه به گيرد، به همين دليل براي آشنايي بيشتر با اين دسته از رباتانجام آن را داريم در اين دسته جاي مي

  .پردازيمها ميتر اين سيستممعرفي دقيق

هاي زيادي كه براي انسان وجود دارد، انجام بسياري از ها با توجه به محدوديتهاي فضايي و اقيانوسطدر محي

شود و انسان براي آن كه بتواند انجام اين كارها را ممكن سازد از كارها براي انسان دشوار و چه بسا ناممكن مي

اين . كندشود، استفاده ميي شناور آزاد نام برده ميهاي رباتيكها با نام سيستمهايي كه به طور كلي از آنسيستم

سازد و يك بازوي مكانيكي پذير ميها از يك وسيله يا پايه كه امكان جابجايي و حركت را در محيط امكانسيستم

و  هاي فضاييها براي انجام كار در محيطهايي كه از آندر واقع ساختار كلي وسيله. اندبراي انجام كار تشكيل شده

  .شود بسيار شبيه به هم هستندها استفاده مياقيانوس

در دسته بدون سرنشين نيز . ي باسرنشين و بدون سرنشين تقسيم كردتوان به دودستههاي زير آبي را ميشناور

ي شناورها. شوندي مرتبط با كابل و غير مرتبط با كابل تقسيم ميبندي انجام داد كه به دو دستهتوان يك تقسيممي

هايي هستند كه توسط ناميم سيستمزير آبي مي 1ها را وسايل كنترل از راه دوربدون سرنشين و مرتبط با كابل كه آن

 .كنندجا دريافت ميشوند و دستورات كنترلي را از آنيك كابل به كشتي مادر متصل مي

هايي ناميم، در واقع سيستممي 2ها را وسايل زيرآبي خودكارشناورهاي بدون سرنشين غيرمرتبط با كابل كه آن

  .پردازندها داده شده است و به طور خودكار در زيرآب به انجام كار مياي كه از قبل به آنهستند كه بر اساس برنامه

ي مورد بررسي طراحي سيستم كنترل وسيله زيرآبي بوده، لذا در اين متن هر جا كه هدف كلي در مسالهاز آن 

  . شناسيمهاي زيرآبي ميا را با نام شناورهدو نوع اين سيستم

                                                      
1 .Remotely  operated vehicle 

2 .Autonomous underwater vehicle 
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-يك شناور زير آبي است كه از كشتي مادر و توسط اپراتورها كنترل مي ROVيك وسيله كنترل از راه دور يا 

  .دهداي كلي از يك سيستم شناور در زير آب را نشان مينمونه) 3-1(شكل . شود

  
  ) www.oceanexplorer.noaa.gov:ماخذ(اي از يك سيستم كامل شناور زير آبي  نمونه: 3-1 شكل 

هاي عميق مثل استخراج منابع هيدروكربني در نواحي دور از سواحل مورد استفاده اين تجهيزات در صنايع آب

- ي يك كابل به كشتي مادر متصل ميطور كه گفته شد شناورهاي زيرآبي مرتبط با كابل بوسيلههمان. گيرندقرار مي

هاي اطلاعاتي و ويدئويي را ها است كه انرژي الكتريكي و سيگنالاي از كابلاين ابزار اتصال متشكل از دسته. شوند

 . دهندبين كشتي مادر و وسيله انتقال مي

اضافي ديگري نيز تجهيزات . هاي روشنايي مجهز هستنداكثر شناورهاي زيرآبي به دوربين ويدئويي و چراغ

تواند شامل ردياب صوتي، بازوهاي اين تجهيزات مي. شوند تا قابليت سيستم را افزايش دهندمعمولا اضافه مي

  .كنند، باشدگيري ميگير آب، ابزارهايي كه وضوح آب و نفوذ نور و دما را اندازهي برنده، نمونهمكانيكي يا پنجه

را براي  1نتي انگليس يك شناور زير آبي كنترل از راه دور با نام كولتميلادي نيروي دريايي سلط 60ي دردهه

  .دهداين شناور را نشان مي) 4-1(شكل .آوري اژدرهاي تمريني به كار گرفتجمع

                                                      
1 . Cutlet  
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  )Wikipedia: ماخذ(  كولت شناور زير آبي: 4-1 شكل 

گذاري عظيمي را در اين زمينه انجام ميلادي سرمايه 1960هاي متحده آمريكا در سالنيروي دريايي ايالات   

هاي ها توانايي انجام عمليات نجات در آباين سيستم.داد كه منجر به توسعه تكنولوژيكي اين گونه از وسايل گرديد

ي هوايي مربوط به از سانحهاي گم شده در درياي مديترانه پس عميق و بازيابي اشياء، مثل بازيابي بمب هسته

  .، را در اختيار ما قرار دادند1966در سال  B-52هواپيماي 

شد تا به  1هاي گاز و نفت در درون دريا موجب ساخت شناورهاي زيرآبي كلاس كاريوجود ميدان  

 80ي پس از گذشت يك دهه از معرفي شناورهاي زيرآبي در دهه. هاي نفتي دريايي كمك كنندي ميدانتوسعه

پذير نبود به يكي از ابزارهاي ضروري در اين هاي نفتي توسط غواصان امكاني ميدانميلادي زماني كه ديگر توسعه

هاي تكنولوژيكي مواجه با ركودي جدي در پيشرفت ROVميلادي صنعت  1980هاي طي سال. حوزه تبديل شدند

پس از پشت سر گذاشتن بحران اقتصادي . بودشد كه آن هم به دليل سقوط قيمت نفت و ركود اقتصاد جهاني 

اي كه امروزه بسياري از هاي تكنولوژيكي در اين رابطه شتاب گرفت و تا به امروز ادامه يافته است به گونهپيشرفت

هاي ها، از بازرسي ساده از سازهي كاري آنمحدوده .گيردهاي مختلفي توسط اين وسايل انجام ميكارها در حوزه

  .گيردو بازرسي خطوط لوله و سكوهاي نفتي تا اتصال خطوط لوله را در بر مي زير دريا

 ي تاريخي همانند كشتي تايتانيك،هاي غرق شدهشناورهاي زيرآبي براي پيداكردن مكان بسياري از كشتي  

- اس سنترالسدر برخي از موارد مثل كشتي ا. انداس سنترال آمريكا به كار گرفته شدهكشتي بيسمارك و كشتي اس

  .  اندها به سطح آب نيز استفاده شدهشناورهاي زيرآبي براي بازيابي مواد و اشياء از كف دريا و آوردن آن آمريكا،

                                                      
1 . Work Class 
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توان براي انجام بسياري از كارها در به هر حال با توجه به پتانسيل بالاي شناورهاي زيرآبي بدون سرنشين مي  

باشند و اين عمق، متر مي 3000هاي زمين داراي عمقي بيشتر از از نيمي از اقيانوس بيشتر. ها بهره گرفتزير آب از آن

  .باشدعمق رايج كاري براي اكثر شناورهاي زيرآبي بدون سرنشين مي

  

  ساختار شناورهاي زيرآبي 1-1

فولادي شناورهاي زيرآبي مرسوم فعلي با استفاده از يك پك بزرگ با قابليت شناوري بر روي شاسي آلياژي يا 

شود يك قسمت سورتمه مانند در زير سيستم كار گذاشته مي. شوند تا نيروي شناوري لازم را فراهم آورندساخته مي

. دهد، را در خود جاي مي1سنج و سنسورهاي ردياب صوتيتواند انواع مختلفي از سنسورها، سنسورهاي عمقكه مي

  .دهدك شناور را نشان مياي از اين بخش سورتمه مانند و پنمونه) 5-1(شكل 

  
  www.abinitio-energy.com) : ماخذ(اي و پك شناور اي از بخش سورتمهنمونه 5-1 شكل 

هاي شناوري و روشنايي در بخش بالايي و اجزاء سنگين در سطح زيرين، كل سيستم داراي با قرار دادن سيستم

شود تا پايداري و صلبيت لازم گردد كه همين كار موجب ميي زياد بين مركز شناوري و مركز جرم ميفاصلهيك 

  .براي انجام كار در زير آب فراهم آيد

علاوه بر سيستم كلي بيان شده در بالا، شناورهاي زيرآبي داراي اجزاء ديگري هستند كه در زير به توضيح   

ها نيز قابل و در شكل هاي پيشين توضيح داده شدطور كه در بخشز اين اجزاء همانيكي ا. پردازيماين اجزاء مي

                                                      
1 .Sonar 


