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 چهارده



 

 

  چكيده

در مورد بسياري از مسائل  و پژوهش تحقيق از اين رو، .دنمنابع و صنايع زير دريايي نقش مهم و بسزايي در زندگي جوامع بشري دار

هاي اخير استفاده از وسايل نقليه  در سال. بوده است محققيندريا، همواره مورد توجه  مربوط بهمهندسي، زيست محيطي، اقتصادي و نظامي 

 ،اطلاعاتآوري  جمع شناسي، اقيانوس زني، سطح وسيعي و در كاربردهاي مختلف از قبيل جستجو و گشت در (URVs) يرآبيز رباتي

به  .يابي، جوشكاري خطوط لوله در زيردريا و تحقيقات علمي مورد توجه مراكز مختلف پژوهشي، نظامي و صنعتي قرار گرفته است مين

بدين . استشده در اين پژوهش مسئله ربات شش پا زيرآبي به لحاظ تحليل ديناميكي و كنترلي مورد بررسي دقيق قرار گرفته ، همين علت

حركت بدنه صلب و محاسبه نيروها و گشتاورهاي  استخراج معادلات مدل سينماتيك و هاي مرجع به ا شناخت از مختصاتا بمنظور ابتد

در مختصات مرجع زمين  حركت يرخطيغنهايتا با بدست آمدن كامل معادلات . ايم گرانشي، شناوري، هيدروديناميكي و رانشي پرداخته

هاي زيرآبي و مخصوصا ربات  كننده براي ربات طراحي كنترل. ايم قسمت ديناميك مسئله را به سرانجام رسانده ها آنسازي  شبيهثابت، با 

هاي  كننده براي ربات عواملي كه موجب دشواري در طراحي كنترل. زيرآبي مورد بررسي از ظرافت و پيچيدگي زيادي برخوردار است

اخت ضعيف از ن، درجه بالايي از عدم قطعيت به علت شتمعادلات حاكم بر حركغير خطي و پيچيده بودن : از زيرآبي شده است عبارتند

، نيروهاي ، تفاوت بين مراكز شناوري و گرانش)هاي زيرآبي مانند جريان( يريگ اندازهضرايب هيدروديناميكي، اختلالات غير قابل 

كنترلي  يها روشبا توجه به تحقيقات انجام گرفته پيرامون . باشد يمميكي هيدروليكي مختلف از جمله شناوري و ميرائي هيدرودينا

در اين پژوهش از دو  حركت براي ربات شش پا زيرآبي، يرخطيغمعادلات  با توجه بهگوناگون بر روي وسايل نقليه زيرآبي و نيز 

 مقاوم يرخطيغكنترل روش جديد در رويكرد اول به ارائه يك  .ايم ربات زيرآبي استفاده كرده هاي رويكرد مختلف براي كنترل حالت

داراي ساختاري  )TDC( كنترل مقاوم با استفاده از قانون كنترل تاخير زماني .شود پرداخته مي يهاي زيرآب براي ربات مبتني بر تاخير زماني

تضعيف اثر اين قانون كنترل باعث . كه نيازي به ديناميك غيرخطي مدل نامي در اين قانون كنترلي نيست است بسيار ساده و كارامد

هايي از مدل  ها و نيز بخش شامل نامعيني(م از يك تابع يكه اين كار به وسيله تخمين مستق شود مي رمنتظرهيغديناميك ناشناخته و اختلالات 

به . گيرد صورت مي و سپس اعمال آن در قانون كنترل كننده در مرحله قبلي و ورودي كنترل از شتاب بهنگامبا استفاده از اطلاعات ) ربات

ارائه در رويكرد دوم  .هاي عدم قطعيت ندارد هاي اينرسي، اين قانون كنترل نيازي به شناخت و يا ساختار عدم قطعيت و يا كران جز عبارت

هاي موجود و ديناميك ناشناخته ربات شش پا زيرآبي از روش بهينه  براي مقابله با عدم قطعيت سازي معادلات حركت، پس از خطي شده

Hنهايت  چند منظوره مبتني بر نرم بي Hدر روش بهينه  .ايم استفاده كرده ∞ كه يك كران بالا بر  شود يمكننده آن چنان طراحي  كنترل ∞

در  يك مسئله در قالب كننده طراحي كنترلدر اين رويكرد  .سيستم چند متغيره ارضا شود) دهي شده وزن( يها يخروج نرم بردارروي 

H   در  LMI روش توسط  صورت عدديبه  اين مسئلهو  شود  ميفرموله  ،تابع هزينه حساسيت مخلوط كردن كمينهكه در آن  آمده ∞ 

H خطي كننده براي ارزيابي رفتار كنترل. قابل حل است در . كنيم بسته، متصل ميربات زيرآبي به صورت حلقه  يرخطيغ، آن را به مدل ∞

در حضور عدم  داده شده رامرجع مسير  يابيردد نتوان ثر مي ؤبه طور م كه هر دو روش كنترليشود   مشاهده مي ها سازي نتايج شبيهاز نهايت 

  .دنبه خوبي انجام ده قطعيت پارامترهاي هيدروديناميكي وسيله

H كننده كنترل ،تاخير زمانيكنترل ، كنترل مقاوم باله صلب، ،شش پازيرآبي ربات  :يديكل كلمات ∞.  

  

 پانزده
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  اول فصل

  مقدمه

  

  

  مقدمه 1-1

افزايش يافته است، اين نوع  در مورد مسائل زير آب به طور چشمگيري تحقيقهاي اخير توجه به  در سال

1زيرآبي از وسايل نقليه رباتي رآبيزدر به همين دليل  .هستند زياد هاي ها معمولا داراي هزينه تحقيق
(URVs)   به

اغلب اين گونه كارها براي غواصان بسيار  .شود مي و صنعتي استفادهاي، براي كارهاي تحقيقاتي  طور گسترده

: از عبارتندكه  هستند خصوصياتي دارايوسايل نقليه رباتي زيرآبي بدون سرنشين  .كننده است خطرناك و يا خسته

ب براي هايي كه داراي موانع خطرناك هستند و نيز ماندن در زير آ ق، مانور در محيطيعم هاي حركت كردن در آب

  :نمود يبند ميتقسعمده گروه  دوبه  توان يمرا بدون سرنشين  وسايل نقليه رباتي زيرآبي. ار طولانيسيمدت ب

   ،)ROVs( 2شوند اي كه از دور كنترل مي وسايل نقليه -1

  .)AUVs( 3يرآبيزوسايل نقليه خودگردان  -2

از دور كنترل  هستند كه ينيسرنشبدون  يرآبيزوسايل نقليه : )ROVs( شوند اي كه از دور كنترل مي وسايل نقليه -

. است نشان داده شده 1-1 شكل در اي از اين وسايل نمونه. شكل مكعب مستطيل هستند به طور معمول به مي شوند و

كوچك بسيار ها  برخي از اين وسيله. كنند متر از سطح آب كار مي 5000تا  3000نوع وسايل معمولا در عمق  نيا

همچنين  ها آن. شوند استفاده مي رآبيزساده از  حامل دوربيني براي نظارت و) لوگرميك 5با وزني كمتر از ( هستند

 ،سنسور عمق ،سنسور دماي آب(مختلف  يسنسورهابزرگ و پيچيده باشند و نيز داراي دوربين و  توانند بسيار مي

  .باشند) ...سونار و 
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 Underwater Robotic Vehicles (URVs) 

2
Remotely Operated Vehicles (ROVs) 

3
Autonomous Underwater Vehicles (AUVs) 
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  ].ROV ]1 شونده كنترل دور از لهيوس -1- 1 شكل

. اي هستند فرم مقرون به صرفه داراي پلت ،و نياز به قدرت مانور ي    تعريف شده ها براي هر وظيفه اين وسيله

 ستميس: از اند عبارتاين نوع ربات زيرآبي كه توسط كابل ارتباطي به اپراتور واقع در سطح دريا متصل است،  ياجزا

، منابع تامين قدرت و كابل ارتباطي كه  و تنظيم كابل اندازي، سيستم به آب سيستم رانشهدايتي جهت كنترل ربات، 

هاي توليد شده توسط  كنترلي را به ربات و داده هاي سيگنالها و نيز دستورات و  توان لازم جهت عملكرد پروانه

كه آن را در  در اغلب موارد اين كابل شامل غلاف مقاومي است .كنند طح دريا منتقل ميس بهحسگرها را به اپراتور 

و پارگي و خرابي ناشي از آن، محافظت  رآبيزواقع در  موانعبرابر بارهاي وارده و نيز برخوردهاي احتمالي با 

 توان، گرچه مشكلات انتقال سيگنال كنترل، انتقال  ROVو  وجود كابل ارتباط دهنده اپراتور واقع در سطح .كند مي

اما خود مشكلاتي نظير تاثير منفي كابل . اطلاعات جمع آوري شده توسط حسگرها را حل مي كند 1تخليه به هنگامو 

توانند  مي (ROV) يرآبيزهاي  ربات. در كنترل وسيله و يا افزايش احتمال به تله افتادن وسيله را موجب مي شود

روند تا  باشند كه از دوربين تلويزيوني كوچك، كه جهت مشاهدات ساده به كار مي مختلفيي تجهيزات دارا

هاي تلويزيوني و  ماهر متنوع و قدرتمند، دوربين بازوهاي مكانيكياي از ابزارآلات مانند  هاي پيچيده مجموعه

  .گيرد مي بر درويدئويي و ديگر ابزار و وسايل پيشرفته را 

 شكل در (هستندكه معمولا شبيه اژدر  يرآبيزوسايل نقليه خودگردان : )AUVs( يرآبيزوسايل نقليه خودگردان  -

شامل  ها AUV.باشند مي) متر 10 تا 1( يمختلفهاي  و نيز اين وسايل رباتيكي داراي طول) نشان داده شده است 1-2

حاوي  3فشار ضد بدنه ،سطوح كنترل براي كنترل حالت وسيله ،2يك سيستم محركه كه متشكل از يك يا دو پيشران
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تشخيص موانع و جلوگيري از برخورد به آنها، سيستم شناوري و تعادل استاتيكي و سيستم ، الكترونيك و قدرت

  .هستند ناوبري و موقعيت يابي

قدرت مانور   گردد تا اين گونه وسايل باعث مي AUVاپراتور واقع در سطح و  ارتباط دهندهعدم وجود كابل 

هاي  گرداني اين گونه وسايل، پيچيدگي هر چند عدم وجود كابل ارتباطي و خود. داشته باشد ROVبيشتري نسبت به 

سبب  2و مخابرات زيرآبي 1علمي و فناوري زيادي را در مسائلي از قبيل مديريت بهينه انرژي، پردازش تصوير

  .گردد مي

  

  .]1[  (AUV) يرآبيز خودگردان لهيوس - 2- 1 شكل

ريزي براي انجام ماموريت در زير آب بدون  برنامه داشتن حمل منبع انرژي مصرفي و نيزاز نظر  اين نوع وسايل

كه هدايت و ناوبري بين  دهد يمريزي به وسيله اجازه  اين برنامه. هستند 3خودكفا سطح واقع دركمك اپراتور 

حمل انرژي  ها AUVاز عيوبيكي . اجتناب از مانع را به خوبي انجام دهد موقعيت جغرافيايي از پيش تعيين شده و

. با اين گونه وسايل است ارتباطمشكل  ها آنعيب ديگر  .شود مصرفي خود كه باعث محدود شدن كارآيي آن مي

تر  هاي رايج از قبيل جو، چگال شود كه آب به عنوان يك رسانه نسبت به ساير رسانه مشكل ارتباط از آنجا ناشي مي

به طور كلي مي  .راديويي در آن به دليل بالا بودن اتلاف انرژي بسيار سخت است بوده و به همين دليل انتشار امواج

بسيار  ها بخش در حال حاضر اين ربات. توان كاربرد را در سه بخش فراساحلي، نظامي و تحقيقاتي دسته بندي نمود

ي، نظامي و دانشگاهي مهم و قابل اعتمادي از صنايع ساحلي و فراساحلي مي باشد كه توسط نهادهاي تجاري، دولت

رآبي مدرن از اين قبيل، امروزه طيف متنوعي از وظايف محوله را، از يهاي ز ربات. مورد استفاده قرار مي گيرند
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3
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اي گرفته تا تعمير تاسيسات پيچيده زير دريايي صنايع نفت و  هاي خطرناك درون راكتورهاي هسته بازرسي محيط

  .رسانند گاز به انجام مي

گسترش  ها AUV، استفاده ازايردريزهاي بشر در حوزه  اخير با توجه به گسترش چشمگير فعاليتهاي در سال

هاي مهم طراحان زير  سازي اين وسايل يكي از دغدغه اي كه طراحي، كنترل و شبيه به گونه. قابل توجهي داشته است

   .سطحي قرار گرفته شده است

   RHexربات  1- 1-1

 همكاري بين آزمايشگاه رباتيك سيار در دانشگاه مكبا . است كه مبتني بر حركت شش پا RHexربات 

  .]2 و 1[ طراحي و ساخته شده است ،دانشگاه كاليفرنيا در بركلي و دانشگاه كارنگي ملون ،دانشگاه ميشيگان ،گيل

RHex كدام تنها يك محرك دارد اي شكل كه هر  كه حركت آن توسط پاهاي نيم دايره است گرداني ربات خود

متناوب سه پا از  طور بهاين ربات به اين صورت است كه در هر لحظه  معمولي حركت ).3- 1 شكل( رديگصورت مي

  .اين ربات با سطح زمين در تماس است

  

  

  

  

  

  

 

]2.[  RHex ربات -3- 1 شكل  

 با در زمين مسطح RHex. هايي كه داراي ناهمواري و مانع باشد نيز حركت كنداين ربات قادر است در زمين

از ردن عبور ك - 1: همچنين اين ربات قادر به انجام كارهاي زير است. ]3 [ كند يمبر ثانيه حركت متر  2.7 سرعت

گيري از پاهاي فنري  بهرهبا  -2 ،]4[ استنشان داده شده  4-1 شكلكه در  پله درجه و 40ارتفاعات با شيب بيش از 

متر بر  1.5با سرعت متوسط ) دو پاي جلو و دو پاي عقب(حركت بر روي چهار پا  -3 ،]5[ استقادر به جهش كردن 

. ]7[) 6- 1 شكل( ’S‘راه رفتن بر روي دو پاي عقب به وسيله پاهاي اصلاح شده به شكل  -4، ]6[ )5- 1 شكل( ثانيه
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 متر  سانتي 30ماسه و اتفاع بيشتر از  ،شن ،چوب ،گل ،به طور معمول با موانعي مانند باران RHexبه علت اينكه 

  . به همين دليل از قاب آلومينيومي اصلي و پوشش كافي براي تست سختي استفاده شده است شود مواجه مي

 
 ].4[ از پله  RHex رباتبالا رفتن  - 4- 1 شكل

 
 .]6[ چهارپابا  RHexحركت ربات  - 5- 1 شكل

با كيسه پلاستيكي پوشانده شد و از ساحل شني به داخل درياچه راه رفت و  RHex تمام بدن براي اولين بار

اين كار در حالي صورت گرفت كه پاهاي آن اصلاح نشده بود و به وسيله پاهاي نيم دايره اي شكل خود در سطح 

نشان دادن افزايش استحكام در  يبرا  RHex اين آزمايش در آب و خشكي براي پروژه .)7- 1 شكل( كردآب شنا 

ها به صورت پي در پي آغاز شد  ربات از اين سه نوعطراحي ن آهاي بيرون صورت گرفته است و پس از  تمام محيط

  ].AQUA ]8 و Shelly –RHex ،Rugged-RHex :از عبارتندكه 
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با دوپا اصلاح شده به  RHexحركت ربات  - 6- 1شكل 

  ].S’ ]7‘شكل

 
 ].8[ شده دهيپوش يكيپلاست سهيك با RHex ربات - 7- 1 شكل

Shelly-RHex :روي  براين ربات قادر است . اي ضد آب كه از فيبر كربن ساخته شده است رباتي است داراي بدنه

  .زمين راه برود و نيز در سطح آب شنا كند

Rugged-RHex: اي شكل خود  بر روي زمين به وسيله پاهاي نيم دايره -1 :كند اين ربات به دو صورت عمل مي

ها اين است كه با نوسان كردن موجب حركت ربات  وظيفه اين باله. ها شنا كند در سطح آب به وسيله باله - 2. راه برود

  .دنشده و نيز حالت كنترل ربات را بر عهده دار

  AQUAربات  2- 1-1

AQUA:  هدف از پروژهAQUA، خزيدن در كف دريا ،زمين يروقادر به راه رفتن بر  كهفرمي بود  توسعه پلت، 

-Ruggedبر اساس پلت فرم  كهاين ربات  8- 1 شكلدر . متر باشد 10 عمقشنا در سطح و زير آب و غواصي در 

RHex  1هاي هوشمند و رباتيك سيستم )كانادايي(و با كمك مالي از موسسه
(IRIS)  شده، نشان داده ساخته 

  . ]10 و 9[ شود يم

كه به عنوان باله در هنگام شنا و پا در هنگام راه رفتن عمل  باشد يم 2آبي و خاكي اين ربات داراي پاهاي

در  راAQUA  ،9-1 شكل .قادر به راه رفتن از ساحل به درون آب و يا از آب به ساحل است AQUA. كند مي

براي سه حالت راه رفتن در  ،اين ربات از پلت فرمي براي فعال كردن تغيير شناوري. دهد يمحال خروج از آب نشان 

  .برد يمبهره  ،آب و شناور بودن در سطح آب شنا در زير ،كف دريا
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