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 تشکر و قدردانی

 

و دوده وت رو لطف ، دداوده وت رو کمت  ن رفتت  وت رو وتتاان ت  نداور  ن در مت  خداونددا   

،  با رومدتائيها ن دظارت تاتح وز وسدددتاد رفوت  بداق ي اک د،تف کدا  ت  رو کدددمف ت  ،د  ، 

ودا سپاسگزورک دت ده ن ت تقي  رنزوتزنن ويشان ،فدهيارک  نايان دات در تانين وين  تفوخ يش 

 رو وز خاوندا تدان خ وستار .
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در کا  کاضف و،ثف تقالات علت  چاپ کاه در ژنردالهاک تعتبف بهان تبتد  بف دتايج عتل  وعتا  تئ ريهاک 

  نو ع  وس  ، با ت ب  ب  ويدم  يم  وز تفس تتفين سيستتهاک تماديم  ،دتفل  بفنک سديستتهاک تماديم

غيف خط  ،  ت  ت ون وَم  تئ ريهاک ،دتفل  رو رنک ين نياده سازک ،فد بازنماک تامف ت  باکدا ن ديزوبفوک 

چدين سديستت  در دودشگاه ندعت  کامفند بفوک ويااد بستفک به  رفوک  ن ساخ  ن ،دتف  دت د  ماک 

ت سد  تيتهاک رباتي  تتشدما وز رفويشهاک تمادي  ، ولمتفندي  ، رباتي  ، ،دتف  ضفنرک ب  دظف  تشداب 

ت  رسديا ، تمدتي  ب  سداخ  ربات وسمارو ،  ع نه بف نيگيار  ، رامفک عات  نسدا دورد  رفتت  کا . ن 

ش ،دتفل  رشدددتانر نس وز سددداخد  بداد  ، رفوک  تاوروت ولمتفنديم  ن بف فورک ورتباب ين با روياد  ، رن

 تا "تااسدبات  نيشددهادک خ د رو بفنک ين وعتا  ،فدي  . وتيا وس  وبفوک وين نفنژه ت ودست  باکا داوک 

 رو بار ديگف ب  ر ش متگان بفسادا .  " ت  ت ودي 

 

 ،لت  ماک ،لياک :

ربات ،دتف  ،دتف  ت  عي   -تاوروت نوسط   –ولمتفندي  ربات   – رفوک  نسداخ  ربات –ربات وسدمارو  

 کداساي  سيست  -،دتف  تطبيق   -،دتف  رشتانر تااسبات   -تفما تستقا 

                       

 

 

 

 

 فهرست مطالب
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مقدمه :  فصل اول  

 

 

 

 

 خاتتگزورون  نک در ،تابوروئ  کا. د يس وما چمسل و،  دتايش دات  ت س  ي    6926در سا   ربات،لت  

ا در نو ع ددما وداا  دم ت ندديف دت د ،   ادر ب ددا تتات  ،ارماي  ،  ي  ودسددان وداا  ت رو تماديم  

 باکا. تعاد  ،لت  ،اررف در زبان چ  ت  ربات

ث  متيش  کبي  ودسان ديستدا ت هارباتوستفاده تيش د لزنتا  تها ارماک خست  ،دداه يا خطفداک وز ربابفوک ،

 لزنت  م  داورد .ميچ داوردا ن ودسان ب   امت ها ب  ميچ نب  کبرباتدر ي  خ  ت ليا ندعت  

 ندعت  ، خاتات  در کا  کاضدف عل  رباتي  يم  وز  باياتفين   عل    ،اربفدک  ن تاقيقات  در بخشهاک

ن نزکم  ت  با کا . يدگ  تسل  وس  وين ،  درک نيگياريهاک   تفب ب ب  عتلمفد رباتها ت ق ولعاده سخ  

وس  ن با نرند ب   تياون  ساخ  ربات  وين تسائا  ن نيگياريها بيشتف ت  ک دا ،  درک ين دياز ب  دودش 

  بفق ، تهداس  روياد  ن سايف عل   تفب ب ب  ين در زتيد  ماک تختلف  وز بتل  تهداس  تمادي  ، تهداس

  دورد ، ت  ت ون رف  بيشتف  بازنماک تامف ندعت   در دست  بداک زيف  فور ت  ريفدا :

کروي -1      



13 

 

اسکارا  -2      

استوانه اي -3      

هنرمند  -4      

کارتزین -5      

 بدابفوين وز ي  نزکم  ،و،تشاف ن غيفه دورداوتفنزه رباتها ،اربفدماک تتد ع ن تتعادک در نددع  ،تاارت ،

رفف يت زش رباتي  ب  ند رت دظفک ن عتل  نوزرفف ديگف دستياب  ب  تن ونرک رفوک  ن ساخ  ربات وز 

ساخ  ن ،دتف  ي  ربات يزتايشگام  ت  ت ودا در يادريفک ، رفوک  .  ومتي  ت ق ولعاده وک بفخ ردور وس 

رنش رشددتانر تااسددبات  تياون    ربات يت خت  وي  ،ت  ت ثفک بدتايا.تافب  يدگ  رو ،  در تئ رک ،دتف

در وين  . باياک وز تاقيق رو در ،دتف  ربات رشد ده ندر وين خمد م تقالات ورزکدتداک وروئ  کاه وس 

 نايان دات  بفوک نياده سازک وين رنش ،دتفل  وز ربات وسمارو وستفاده کاه وس  .           

فوک سدداختن ي  ربات دودشددهاک تختلف  بمار رفتت  ت  کدد دا ت  ت ون ب  نيگيار  ن با ت ب  ب  ويدم  ب

سدخت  ،ار ساخ  وز متان ون  ن  بفد باين تفتيب ،  عل ت  دظيف تمادي  بفوک رفوک  بهيد  باد  ونل  

 روبطها ن چگ دگ  وتمدا  تفاندا ب  يمايگف ،امش لق  ما ن در عين کا  بل ريفک وز وتزويش ونطما،ها ،

ب  بفرس  ن رومهاک رتع تشم ت نت ودع ت ب د نفدوخت   2نلبي  ن تسائا ديگف دخيا مستدا ،  در تما 

وي  متگدين تسددائا تفب ب ب  ودتخاق ت ت رما ن وداوزه ريفک ن تااسددب  ناروتتفماک ت ت رماک ربات رو در 

 ددبا  ت  ،دي  .  8تما

دقاب وين نفنژه ب  چشددد  ت  خ رد وز رفوک  تدبع عل  ولمتفندي  در  سدددتتهاک تختلف ن در بز ب  بز  

يدها ، روه وداوزک دروي  ت ت رما  2ن چگ دگ  روه وداوزک 6تغذي  تا رفوک  تاوروت کتارداه ن ،ا رذورماک د رک

                                                           
Optical Encoder 1  

Drive 2  
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ب  ن رت تبس ب در  4تاوروت تفتان ديايتا  ن سايف ريزه ،اريهاک ديگف خ د رو دشان ت  دمدا ،  در تما

 ائا باث ن بفرس  ن رفوک  ن رت رفتت  وس  . ت رد تتا  وين تس

علت  تاددا ،اتپي تف بفوک سيستتهاک ورتباب روياد  وک ن رفوک  نادلهاک تفتان نوسط  در روياد  وستفاده ت  

 8کد د . در ت رد وين تسائا ن رفوکيهاک تاورماک نوسط  روياد  وک نتاانديتهاک وستفاده وز بفخ  دررامها

 بفرسيها ن رفوک  ماک ورزکتداک  کاه وس  .  5ن ورسا  ن.... در تماوز دظف دفخ دريات  

عل  رباتي  ،  تتا  تسائا تفب ب ب  تغييف تضاما تالهاک ديداتيم  نتعادلات کف،  بازنک تامف نرفوک  

ديز دقش تهت  رو در وبفوک ت تقي  يتيز چدين رفکهاي  ويفا ت  ،دا  تسيفماک تختلف رو در بف ت  ريفد

سيدتاتي  نورنن وسمارو ب  دن  ب  بفرسد  سديدتاتي  تستقي  ب  رنش زدايفماک سيدتاتيم  ن 1در تمدا

 رنش ن وکاره ب  کال  عت ت  تا  ديداتيم  وسمارو نفدوخت  وي  .

ب  بفرس  تسائا تفب ب ب  رفوک  تسيفماک دف  بفوک کف،  دقط  ب  دقط  خ ومي  نفدوخ  ن  7در تمدا 

 در عتا رو بيان ت  ،دي  .PD4ن يا رو بفوک مت ور ،فدن ناسخ ،دتفلف  تماديز  تااند ،دداه ماک

ن در دهاي  نس وز ب  م  ني سدتن تتا  وين عل   ، عل  ،دتف  بفوک ،دتف  ،فدن ،ا سيست  نورد عتا ت  

ن رشتانر تااسبات   1ن رشتانر تااسبات  5 نيشفن , PD ک د باثهاک تفب ب ب  ،دتف  دقط  ب  دقط  ن،دتفلف 

ب  دظف کتا خ وما  3در باث رشتانر تااسبات  در تما  3نوستفاده وز ولگ ريتتهاک تختين ناروتتف 7تطبيق 

 رسيا .

                                                           
Ports 3 

       Derivative-Proportional 4تشتق ( -)تداسب  

Feed Forward 5  

Computed Torque 6  

Adaptive Computed Torque 7  

Parameter Stimation Argorithm 8   
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نفدوخت  ، تشددم ت ن ت ودع ت ب د در سدداخ   7ب  بفرسدد  دتايچ رفکهاک بيان کدداه در تمددا 9درتمدا 

اي  وز ،ارماک ييداه رو وز دظفتان نت کظات عتل  ن تسائا تفب ب ب  وبفوک ،دتفلف ما  رو بيان ،فده دنر دت

 ت  رذرودي  .

 رئيسبا تفئ س تيمفن ،دتفلفماک  9SPIتتات  بفدات  ماک تفب ب ب  تيمفن ،دتفلفما ن ورتباب  6در ني س   

تشخمات  8ن در ني س   63Visual Basicبا رئيس بفدات  ماک تفب ب ب  ورتباب  2وروئ  کاه ودا ، در  ني س  

 ده کاه در وين نفنژه وروئ  کاه ودا .مت  چيپهاک وستفا

 

 اصطلاحات :

در دقاب تختلف وين تتن وز دن عد ون وختمارک ب  ن رت لاتين وستفاده کاه وس  ،  تفه   تارس  ر لاد  

 دوردا وين دن عد ون در زيف يتاه وس  :

PWM تانلاسي ن نهداک نالس :  

SPI ورتباب بادب  سفيا  با ريز نفدوزداه ماک ديگف : 

 

 

 

 

 

                                                           
  (Serial Peripheral Interfaceورتباب سفيا  با نفدوزداه ماک بادب  ) 9

 (Microsoftکف،  ) بفدات  د يس  دياورک ها ک تايطيم  وز  10
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 فصل دوم : ربات اسکارا

    

 

 

 مقدمه -2-1

ربات وسمارو 66يم  وز  بازنماک تامفوس  ،   ،اربفدماک  تفونود  در ندع  ، يزتايشگاه نو،تشاف دورد. 

س  ت دتاژ ،ارک ت  باکا.و ر ر ،  وز دا  ين نياو تهتتفين ندخستين ،اربفد ربات وسمارو متان  

،شدد ي  ،  دورد رامفک عات   -دنرود  -ژ ،ار وسدد  ن ب  خارف سدداختار دنرود ربات وسددمارو ي  ربات ت دتا

 چدا دت د  ربات وسمارو رو تشاماه ت  ،دي  .   (6-2)کما نسدا ن نف ،اربفد دورد . در

ورف چد  وز لاا  دظفک بازنماک تماديم  تامف سددديسدددتتهاي  مت  ،اره ن در ت ورد زيادک  ابا بمارريفک 

  ،ل  تسائا ن ت کظات و تمادک باعث ت  ک دا ،ارک ،  وز بازنک تامف ودتظار ت  رند مستدا، وتا در کال

. بدابفوين در رفوک  بايا تشخم  ماي  چ ن وداوزه بازنما ،   ] 6[در رفوک  تماديم  سديست  وثف رذور باکا

                                                           
11 SCARA (Selective Compliant Articulated Robot for Assembly) 
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ين ت کظات بف سدددفع  ت رد دظف بفوک مف روب  ، ن ت وداي  کتا بار ت سددد  ربات رو در دظف رفت  تتات  و

،يفي  ن وداوزه تضداک ،ارک ربات )بازنک تامف( نلبي  سازه ن ديگف خم نيات وساس  ربات تاثيف تستقي  

ت  رذورد ، در وين رفح ،اربفدک سدع  کاه مت  چيز بف وساس وستاداورد ماک رباتهاي  ،  تا ،د ن ساخت  

 .  ] 2[ کاه وس  ودتخاق ن رفوک  رفدد

 

 

   وز ربات وسمارو در يزتايشگاه ن ندع يدت د  ما -6-2کما

 

 استانداردهاي ساخت ربات اسکارا -2-2
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بفوک ودتخاق وبعاد ن تشخم  ماک تماديم  ربات تاددا ر   روبطها ، ويدفس  روبطها ، سفع  ن کتاق روبطها 

ون دت د  ، تضداک ،ار مف روب  ، کدعاع دسدتفسد  ربات ، نکاو،ثف تقاور بار  ابا کتا ت س  ربات ، ب  عد 

 .] 4[( دشان دوده کاه وس  رو بفرس  ت  ،دي  2-2،  در کما ) Adept Cobra i800تشخم  ماک ربات 

 

 

 Adept Cobra i800ربات  -2-2کما 

 

 Adept Cobra i800خصوصیات ابعادي ربات نمونه  -2-2-1

          کاو،ثف کعاع دستفس                                                         .6

                                                                                                           mm80 

 کاوثف بارريفک                                                                          .2

                                                                                                              kg2 
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 تضاک ،ار روبطها                                                    .8
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  ابلي  تمفور .5

                                                                                                






019.0

003.0

02.0

4

mmZ

mmXY

 

 kg43نزن ،ا ربات                                                                           .1

 

  Adept i800دسدد  ينردن تشددخمددات سدداخ  روبطهاک ربات وز ور عات عت ت  ر د   ايت  ربات  بفوک ب

اده کددا ، با ت ب  ب  نيگيار  ماک ( دشددان دوده کدداه وسدد  وسددتف8-2،  در کددما ) Adept  i600يعد  

تماديم  باد  ي  ربات تمددتي  رفتت  کددا  باد  وز ي  تلز با نددلبي  تداسددب ن بف  ،  ن در عين کا  

 ابلي  تفوش خ ق سداخت  کد د ،  بفوک وين تدظ ر وزيل تيدي   خالص وسدتفاده کا ن بفوک وستقفور ست ن 

ب  عد ون ناي  تعبي  کاه ،  ،ا ربات رنک ين  فور ت  وندل  ربات ديز نفا  وک دويفه کما وز بدس يمن 

 2[ ن ] 8[ ريفد وين باعث کاه ،  بفوک ودتقا  ربات دياز ب  باز ن بست  ،فدن نيگهاک کاس  داوکت  باکي  

[ . 



21 

 

 

 دت د  وک وز وبعاد روب  ماک ي  ربات وسمارو -2-2کما 

 

 طراحی بدنه -2-2-2

دتيا  چداين تاه ت ش تهداسددين تامف  ] 4[ي  ب  يدگ  در تفبع وز يداا ،  سدداخ  ربات با رامفک کددب

تمادي  وسد  تمدتي  رفتتي  بفوک ويدم  بت ون ب  روکت  با بعضد  وز تسائا تماديم  تاددا تث   فور دودن 

بلبفيدگهاک ،ف رفد بين دقط  وتما  ت ت ر ن روب  ون  ن ديز ت ت ر ن روب  دن  رنبفن ک ي  تقارع روب  ماک 

 ( ب  ن رت  ،  در کما زيف دتايش دوده کاه رفوک  ،دي  . 2-2ن دن  رو با ت ب  ب  وبعاد کما ) ون 

 

   روب  ون  ن دن  ربات وسمارويدتاک بالا -8-2کما
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 وبعاد در دظف رفتت  کاه بفوک وين ربات ب  ن رت زيف ت  باکدا :

 ر   روب  ما  -6

                                                                                                         
mmd

mma

mma

150

150

200

3

2

1







 

 نزن روبطها  -2

                                                                                                       

kgm

kgm

kgm

kgm

615.0

810.0

240.1

1.10

3

2

1

0









 

 نزن ربات       -8

                                                                                                                               

     
kg

mmmm

215.13

615.0810.024.11.103210




                                                                                                                                        

 کاو،ثف کعاع دستفس        -4

                                                                                mmaa 35015020021  

                                                        

 تضاک ،ار روبطها  -5
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1500

135135

125125

4

3

2

1







mmd
بددا  

ت ب  ب  تسائا و تمادک در ساخ  ، وز يداا،   يت  تلز يل تيدي   دسبتا زياد ب ده ن تفوش ن ساخ   طعات 
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بفوک باز وبتاو ي  يا دن دت د  يزتايش  62يل تيدي ت  تشدما ن ن   ريف وس  بايا نس وز رفوک  با دف  وتزور

 کان ديا رفوک  ن در دظف رفتتن بزئيات وتما   طعات ب  م  ساخت  ک د .

 

 Solid Workطراحی رابطها بوسیله نرم افزار  -2-2-3

( کتاي  وز باد  ربات ب  ر ر ،اتا تشاماه ت  ک د دتايج رفوک  مف بخش رو در کملهاک 4-2در کما )

 تقياسها تشخص کاه ودا . ( ت کظ  ت  ک د رنک مف کما1ن2(ن)5ن2(ن)2-4)

 

 وسماروباد  دتاي  وز رفوک   -4-2کما 

                                                           
Solid Work  12  
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 ديس  دگهاورداه باد  ن ديت  نائين روب  نفف -5-2کما 

ت ب د   62تيليتتف ب ده بدس ين يمن ن س روخ  233( ديس  دگهاورداه دوروک کعاع 5-2با ت ب  ب  کما )

ر ،  تشداماه ت  کد د روب  نفف دن تم  در دظف ر  در تف،ز ين بفوک وتمدا  روب  ندفف ت  باکدا ، متان

يف   ست  نائين بفوک تهار ،فدن با ديس  وز نائين ن تهار ،فدن  ست  بالا ،  تماديز  ررفتت  کداه ،  ن

 615تيليتتف ن ورتفاع  33دگهاورک ت ت ر درنن ين تعبي  کدداه وسدد  ت  باکددا ، وين  سددت  دوروک کددعاع 

 تيليتتف ت  باکا .

بطهاک رفوک  کاه ون  ن دن  رو دشان ت  دما ، بفوک روب  ون  تانل  تيان س روخ تعبي  کاه (رو1-2کما )

 2ن ديز سدد روخ تعبي  کدداه در ودتهاک روب  ي  بفوک وتمددا  ب  روب   6در وبتاوک روب  بفوک وتمددا  ب  ت ت ر

تيليتتف  3ع س روخها تيليتتف ت  باکا ن کعا 233تبين ر   ت ثف روب  ت  باکا وين ر   با ت ب  ب  کما 

تيليتتف کعاع  653م  در کما تشاماه ت  رفدد ،  ر   روب  رو  2ت  باکدا ، وين تشخمات بفوک روب  

 تيليتتف ت  باکا.  23،  وز دوخا ين روب  ،ش ي  عب ر ت  ،دا  2تيليتتف ن س روخ  3بفوبف  6س روخ 
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 روبطهاک ون  ن دن وبعاد رفوک  کاه بفوک  -1-2کما 

 

 2تشخص کاه وس   طع  ويس  ،  بفوک تهار ،فدن ت ت ر  7( رو تشاماه ،ديا  ستت  ،  با 7-2) کدما

نيچ  2تتما کاه وس   1نيچ   4بف وساس وبعاد وين ت ت ر رفوک  کاه وس  ،  وز زيفب  ودتهاک روب  ون  با 

 2رو دشان ت  دما ،   طع  وک ،   3رو تهار ت  ،ددا ، در  سدت   2م  وز ،دار وين  طع  ت ت ر  5تغزک 

نيچ  2دت د  وز ين ب  ن رت نورنن رنبفنک م  در بالا ن نائين ودتهاک روب  دن  ب  تدظ ر تهار روب  ،ش ي  با 

(روب  س   تشاماه ت  ک د رفوک  تماديز  کف،  وين روب  7-2کما ) 9تتمدا ت  ک دا . در  ست   5

ت  ت ودا با  8، ت ت ر 8ودن ي  دداه کاد  وک در بان روب  ،ات  وبتمارک ت  باکا ، باين تفتيب ،  با  فور د
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-2کما) 3تهار وکاره کاه در  ست   2درنن  رو  8درج وين دداه رو تافي  ن روب   93وخت ف تاز تماد  

 ( کف،  دما . وبعاد وين روبطها با تقياس تيليتتف در تتا  کملها وروئ  کاه وس  .7

 8ن روب   8اک روب  نتهارم 2رفوک  تهارت ت ر  -2-7

 

 ساخت نمونه اولیه با اسفنج -2-3

ت  دودي  بفوک رفوک  ن سداخ  مف  طع  تماديم  بخم م  طعات نيگياه متگ ن  طعات بازنماک تامف 

عد ون ولگ ک ونلي    لاز  وس  رفوح نس وز وداا  تااسبات رفوک  ن تطالع  وستاداوردما ي  يا چدا دت د  ب

،  بعض  وز تاانديتهاک عتل  تق  با نب د  دس ي  تف بسدازد ، دليا وين ت ض ع ماک ورزون  يت با بدس

 ي  دت د  ) لاز  ديس  دت د  خيل  د يق باکا ( ساده وز رفح  ابا درک ن رنئي  ت  باکا .
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در وين رفح ،اربفدک دت د  ونلي  وز بدس وسدددفدج تشدددفده ،  تاده وک ورزون ن در عين کا  خ ش بفش ن 

ت  کا ن وز ين ب  دن دمت  ته  ب  تفتيب زيف ن  بفدي  ،  در دت د  ثاد ي  رتع کا وين دن سدب  وسد  ساخ

 عل  باين  فور مستدا :

   تااندي  وداوزه ت ت رما 

  دا ه بايگذورک ت ت رما 

دن دمت  بالا ،  تاانديتهاک زيادک رو وز بتل  تضاک ،ار ت ت ر ، تافظ  وک به  تباد  کفورت ويااد کاه 

 ر ، در دظف رفتتن تماد  بفوک رفتتن لق  ت ت رما نسدددايف تسدددائا بزئ  ته  ديگف ،  بانن نب د در ت ت

 چدين تال  ب  سخت   ابا رنئي  ن بفرس  مستدا .

وتا وين تا  ب وبگ ک تتا  خ وسدددت  ماک تا وز تا  ونلي  ديسددد  لذو در تفکل  بعاک يعد  تا  ثاد ي  وز 

 تفل ن وستفاده ،فده وي  . 

 

 CFCویه با تفلون ناثساخت نمونه  -2-4

باليا وستاما  ،  ن عا  د   در س روخمارک ن تفوکهاک رفيف دت د  ثاد ي  رو وز بدس تفل ن ،  تاده وک 

 کبي  ن ستي  وتا دس ز ن  ابا تفوش با دستگاه تفوش ن س روخمارک وس  ساخت  کا  .

 يتا ب   فور زيف وس  :دمات ن تاانديتهاک وساس  ن تهت  ،  وز وين تا  ب  دس  

 ودتخاق ت ت رما با وکتساق تاانديتهاک تماد  -6

 در دظف رفتتن تمادهاک ت رد دياز بفوک سدس رماک تشخيص ت  عي  -2

 تقابل  با ونطماک غيف  ابا  ب   ت س  ونريدگها ن بلبفيدگها -8

 ساخ  ياتا ان ن ب کهاک ، چ  بفوک تفما ،ش ي  -4

   وز ين رفتتي  بفوک ساخ  تا  دهاي  يتاده کاي  .ماي  ، با ت ب  ب  تا  ثاد ي  ن ،ت 
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دس  ت  ييدا ب  متين   وز وداا ،  تعادلات کف،ت  ربات در کفوي  نلب ب دن ربات ت ق ولعاده ساده تف ب

دليا چ ن تا  تفل د  وز لاا  نددلبي  يا سددفت  خ وسددت  تا رو بفينرده دت  ،دا تا  دهاي  رو وز بدس 

 يل تيدي   ساختي  .

 

 ساخت نمونه نهایی از جنس آلومینیوم  -2-5 

وز يداا،  رفوک  ن ساخ  ربات تباث ،ات  تخمم  ن بسيار سخ  ن نيگياه وس  در دظف دوري  خ ودداه 

خ ن  ن تختمف يکدا سازي  تا کايا بيشتف  ب  ند رتتاتف  رو با تتات  تفوکا رفوک  ن سداخ  مف چدا 

 تباکث کيفين ن بذوق نل  تشما نرا   تفساک رباتي  باکي  . وک ،اربفدک در زتيد  کاما نايان دات 

 ن رت تشفده بيان ،دي  .  در وين بخش تتات  ،ارماک وداا  کاه در بخشهاک زيف رو ب 

 تفوکمارک 

 تفز،ارک 

 س روخمارک 

 نيز،ارک   

 س مان ،ارک 

   ب کمارک يل تيدي 

 ب ،ارک 

ما زيفين وز بدس يمن ،  کاتظ تعاد  ربات وس  ، بفکهاک ونلي  تتات   طعات ونل  يعد  نفا  دويفه ک

روب  ندفف ربات ،  تافک تفمدا ون  بالاک ين وس  ، سيلدار ن نيست ن تفما ،ش ي  ن ،ف تفوک  ، رن 

وداا   ي  تفوکدد  ، تفوش دوخل  وبزو دويفه کددما ن ،فنک ت سدد  دسددتگامهاک تفوش دسددت  ن ديت  وت تات

 رفتت  وس  .
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ن رت  ،  در کما زيف دياه ت  ک د تاه عسا ،ار د يق با دستگاه ماک تفز   ن  بساخ  روب  ماک ون  ن د

دسدت  ت  باکا ، وز ديگف ،ارماک وداا  کاه ت س  دستگاه ماک تفز ،ف تفوک  وبزو با وکما  مداس  غيف 

 دويفه وک ت  باکا تث  روب  ماک ون  ن دن  ت  باکا .

ز ،ارماک بسديار کساس ن رفيف وس  ،  دياز ب  د   ن تافب  سد روخمارک ن   نيز،ارک وبزو تختلف ديز و

،ات  در وين زتيد  دورد ، عتا سد روخمارک وتق  ت س  تفغ  ن تفوش ن س روخمارک عت دک ب سيل  دريا 

 ماک ثاب  ن ناي  دور ن عتا   نيز،ارک ت س    نيزماک دست  س  تفکل  وک وداا  رفتت  وس  .

تطل ق وز ود وع وتمدالات ) نيچ ن رزنه ، نيچ ن تهفه ، تغزک ن... ( لاز  وس  ،  دسد  ينردن دتيا    بفوک ب

تتا  سدط ح تشدتفک ن غيف تشدتفک ناف ن سيقل  ن ،ات  يماس  يا بانط ح ساع  باکدا وين ت ض ع 

دشدان دمداه ضدفنرت سد مان ،ارک ن ،ف تفوک  رو دشان ت  دما ، ،ف تفوک  با دستگاه تفوش ن دستگاه 

 س مان ،ارک بفوک س روخهاک خيل  ، چ  با س مادهاک ن تيد  وداا  رفتت  وس  .تفز ن 

ب ش يل تيدي   بفوک کماتهاک وکتتال  س روخهاک وکتباه ن دا متامدگ  ماک وکتتال  در زنوياک تختلف ب  

 متفو ه تفوش دقش لم  ريفک رو ويفا ت  ،ددا .  

،ارک وستفاده کا ،  يل تيدي   رو وز کال  ،ارک درينرده ن در تفکل  يخف بفوک زيباي  رامفک ربات وز ب  

  يدفو کفاف ت  ،دا .

 

 

 کاربردهاي ربات اسکارا  -2-6

، وين ربات ن دت د  ماک تشدداب  ين ت  ت ودا بفوک تدظ رماک زيف در  ] 4[با ت ب  ب  ور عات وروئ  کدداه در 

 ندع  ن يزتايشگاه وستفاده ک د :

 ر ،اررامهاک تختلفت دتاژ ،ارک تماديم  د 
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 کتا ت ود ن  طعات در خط ب ت ليا 

 نشتيباد  ن تعتيف دگهاورک تاکين يلات 

   بست  بداک در تقياسهاک ، چ 

  نيچ نتهفه ،ارک 

 با د   ن سفع  بالا دوردا . 68ن بسيارک وز ،ارماک ديگف ،  دياز ب  وت تاسي ن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
Automation 13 
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 ائممغناطیس دDC فصل سوم بررسی موتورهاي 

 

 

 

 مقدمه  -3-1 

وتفنزه در سدديسددتتهاک رباتيم  وز تاف،هاک ولمتفيم  ، بادک ، ن ميارنليم  وسددتفاده ت  کدد د تتا  وين 

تاف،ها وثفوت ديداتيم  تخم م ب  خ د رو دوردا ، با ت ب  ب  ويدم  وخيفو در سيستتها ک ربات بفوک ت ليا 

تف وز ت ت رماک تغداريس دوئ  وسددتفاده ت  رفدد لذو ب  بفرسدد  ديداتي  وين بيشدد رشدتانر تعتي  ياتت  

 تاف،ها ت  نفدوزي  .  

دسد  ينردن  طعات بعا وز رفوک  ،ار بسديار دکد ورک وس  ب  متين   در بازور  طعات ولمتفندي  ويفون ب 

  .دليا وبتاو بايا وز تاتين  طع  تطتئن کا بعا و او  ب  رفوک  ،فد 

،  بعد ون تاف،ها در وين نفنژه وستفاده کاه ودا ت ت رماي  مستدا ،  بفوک ،امش سفع     DCک ت ت رما

 ن وتزويش رشتانرتاهز ب  بعب  دداه مستدا ن تشخمات يدها در زيف يتاه وس  :

 

  DC موتورهايچگونگی انتخاب  -3-2

اق روبطها رو تشخص ،دي  بفوک بفوک ودتخاق ت ت ر تفب ب ب  مف روب  لاز  وس  تقاديف کاو،ثف بعض  کت

وين تدظ ر لاز  وس  کاو،ثف سفع  ت رد دياز بفوک مف روب  ن کاو ا زتان ت رد دظف بفوک ر  ي  تسيف 
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بفوبف يدها باکا تا در ن رت  6.5دت د  رو تشخص ،دي  ، بهتف وس  وين تقاديف رو بيشتف وز تقاديف نو ع  تث  

   ضعيف تف وز يدگ  دياز وس  دباکا .بفنز خطا در تااسبات ، ت ت ر ودتخاب

ب  ن رت کملهاک وروئ   کاه در تما دن  ن متگدين دوکتن Solid Workرفوک  مداس  روبطها در تاي  

  دس  تقاديف بف  روبطها وين وتمان رو ت  دما ،  بت ودي  تقاديف ويدفس  روبطها رو ت س  وين دف  وبزور ب

 ينري  .

  وبتاو تقاور کاو،ثف سدفع  ت رد دظف بفوک رسيان ب  نس  تسيف دت د  وک رنش ،ار باين تفتيب وسد  ،

درب  دن نديز کاو ا زتان نيتايش وين تسدديف رو تعيين ن سددپس وز رنک دقط  کددفنع ن دقط  نسدد  تسدديف 

( ت  ت ودي  کاو،ثف رشتانر ت رد 6-8دس  ت  ينري  با ت ب  ب  روبط  )  کاو،ثف کتاق کف،  مف روب  رو ب

،  تفب ب ب  رفوک  تسيف وس   7دس  ينري  ) نيشدهاد ت  ک د وبتاو تما   بفوک ت ت ر مف روب  رو بدياز 

 تطالع  ک د (.

(8-6) 

 ويدفس  روب  رو تشخص ت  ،دا .I کتاق دنرود  ن ،  در ين 

,,,,, عات تختلف  ب  ن رت بفوک ويدفس  روبطها ور Solid Work در دف  وتزور xyxyzzyyxx IIIII 

ت  باکا ،  بفوک روب  ماک ون  ن دن  تدها  iما تبين ويدفس  ک   تا ر iiIوروئ  ت  رفدد ،  وز تيان يدها 

 کاه وس  : يدها وستفاده ت  ک د وين تقاديف در زيف وروئ zzIوز 

 

(8-2) 

 

درب   633کا  چدادگ  تقاديف کاو،ثف سفع  ن کاو ا زتان نيتايش تسيف دت د  درب  دن  بفوک نيتايش 

 روديان رو ب  ن رت زيف تعفيف ت  ،دي  :يا 
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(8-8) 

 

 

 

(8-4) 

 

 

 دس  ينري   :  شتانر مف روب  رو ببا ت ب  ب  تقاديف کاو،ثف کتاق ت  ت ودي  ربق رنوب  زيف کاو،ثف ر

 

(8-5) 

 

 

 

 لذو ت ت رما رو ب  ن رت زيف ودتخاق ت  ،دي  :

 

 

(8-1) 
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 مغناطیس دائم DCدینامیک موتورهاي  -3-3

تغداريس دوئ  ون لابف وين وساس ،ار ت  ،ددا ،  ي  تلز ماويتگف بفيان درنن ي  تياون  DCت ت رماک 

IF ر ت ت ر ،  ب  کما يمدفبا ت  باکا  فور ت  ريفد ن ديفنک تغداريسد  ثاب  ،  ت س  وستات    ب

ين نورد ت  ک د چ ن تياون تغداريس  وستات ر ثاب  وس  ت  ت ون کار تغداريس  وستات ر رو ثاب  در دظف 

ن کاه ن رنت ر رو رفت  وين کار ،  ب  ن رت کعاع  وس  با عب ر بفيان وز رت ر باعث ويااد رشتانر رنک ي

 ت  چفخادا در  ستتهاک بعاک وين بخش ب  بفرس  بزئيات وين ت ض ع ت  نفدوزي .

 (در دظف رفت :6-8تغداريس دوئ  ت  ت ون تا  تاورک ب  ن رت کما ) DCر ر ،ل  بفوک ي  ت ت ر   ب

 

 تا  نلتاژ دات   DCت ت ر  -6-8کما 

 

 ور زيف نب د دوردا :تتغيف ب   ف 8ناروتتف ثاب  ن  2در وين تا  

 tV نلتاژ تفتيدا  ت ت ر : 

aE  نلتاژ ضا تاف،  ولقاي : 

aIبفيان يرتيگف : 
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aR تقانت  ومت  سي  نيگهاک يرتيگف : 

aL،تادس( يرتيگف: ضفيب خ د ولقاي  )ودان 

 tKثاب  رشتانر : 

bK ثاب  ضا تاف،  ولقاي : 

mJتتان ويدفس  يرتيگف : 

lJ تتان ويدفس  بار ن ريفبمس : 

mBضفيب تيفوي  يرتيگف : 

lBضفيب تيفوي  بار : 

n دسب  سفع  خفنب  ب  نرندک ريفبمس : 

aWسفع  زوني  وک يرتيگف : 

gWسفع  زوني  وک ريفبمس : 

Rتقانت  ومت  تعاد  تسيف ن يرتيگف : 

eTانر ولمتفنتغداريس: رشت 

Jتتان ويدفس  تا يل  ب  تا ر يرتيگف : 

Bضفيب تيفوي  تعاد  تا يل  ب  تا ر يرتيگف : 

aaتغداريس دوئ  دياز وسد  ،  ناروتتهاک  DCب  تدظ ر تعيين تا  رياضد  ت ت ر  LR کداساي  ک دا .  ,

 اساي  تد ب ب  وداا  ي  سفک يزتايشهاک تمفورک ن ساده ت  باکدا ،  ب  ن رت زيف مستدا :وين کد
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 aRاندازه گیري -3-4

ت ت ر  tV ن نلتاژaRبفوک کداساي  تقانت  سي  نيگهاک رت ر ، رو در کال   فا  فور دود. ن متزتان بفيان 

رو وداوزه ريفک ،دي  تا بائيم  بفيان ت ت ر دزدي  ب  بفيان دات  ت ت ر کدد د کا  با وداوزه ريفک نلتاژ ت  

   دس  ينرد. زيف ب ب  ن رترو aRت ون وز تقسي  وين نلتاژ ب  بفيان در کال  رت ر  فا تقانت  

 

(8-7) 

 

 

 

 

 

 aL اندازه گیري -3-5

بفوک وداوزه ريفک ضددفيب خ د ولقاي  يا متان ودان،تادس ت ت ر دياز ب  تاورک دوري  تا در ت ونددا تشددخص 

-5رتتار ولقاي  تاور رو تشاماه ،دي  . يم  وز رنکهاک ت ب د وعتا  نالسهاي  با تف،ادس ماي  در تاانده 

ت  باکا . در وين کال  بايا 0aEن در دتيا   مفتز ب  دن سدف ت ت ر ت  باکا ،  رت ر ين  فا ب ده 23

ودتخاق رفدد . بفوک روکتتف ن د يقتف ،فدن تفوکا aRبفوبف  63،د  بهتف وسددد  کاو ا Rيد  تقدانتد  

( نيشدهاد ت  ک د . در 2-8کما )کدداساي  با ت ت ر ن تدبع ت ليا نالس سفک ،فد . بفوک وين تدظ ر تاور 

 ( دورد .8-8ن رت کما )  وين کال  نلتاژ دن سف ت ت ر رو رنک وسيل سمپ تشاماه ت  ،دي  ،  دت دورک ب
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 Vtدت دور نلتاژدن سف ت ت ر ت ت ر  -8-8کما                            تتما ب  نالس ژدفوت ر DCت ت ر  -2-8کما 

ت تفياک در ت رد ثاب  زتاد  تاور ت  باکدددا وز يداا،  ثاب  زتاد  وين تاور تات وين دت دور کانک ور عا

دس  خ وما يتا با ت ب  ب    تقاور دهاي  يدسد  ،  وز رنک کدما بالا ب 3.18زتان رسديان نلتاژ ت ت ر ب  

اب  زتاد  دس  خ وما يتا با ت ب  ب  تعادلات ث  س  ،  وز رنک کما بالا بو تعادلات ثاب  زتاد  تاور ين

LRتاور     سفک ب  روکتaLدس  ت  ييا :  ن رت زيف ب  ب 

(4-3) 

در وين ت ت رما چ ن ثاب  زتاد  ولمتفيم  ،  متان دسب  ودان،تادس سي  نيگهاک رنت ر ب  تقانت  ومت  

  يم  يا دسب  ويدفس  تاف،  ن سيست  ودتقاوين سدي  نيگها ت  باکدا بسديار ، چمتف وز ثاب  زتاد  تماد

aLماک داکدد  وز ياتا ادها ن بارنبمها ت  باکددا لذو ت  ت ون وز  ديفنک چفخ دداه وک ب  ضددفيب ونددطماک

نفتدظف ،فد ،  وين ته  خيل  تااسبات رو يسادتف ت  ،دا زيفو تفتب  سيست  ديداتيم  رو ،امش ت  دما 

 خيل  ، چ  ن  ابا نفتدظف ،فدن وس  .aLاور . تعت لا تق
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 bKاندازه گیري -3-6

aba WKE   وسددد  . بدا يد  يزتدايش سددداده مدگدات  ،  نلتاژ دات  دن سدددف ت ت ر  فور دوده کددد د

alnot VV min  يدگاه بفيان ت ت رaI ن سفع  ت ت ر وز رنک کف  ريفبمسgW ديز وداوزه ريفک ت  ک د

دسددد  ت  ييا   بnبد  روکت  بدا ضدددفق دسدددبد  تبدايا چفخ دداه ماک ت ت ر ب  ريفبمس aWکدا  

taa VIW  تااسب  ت  ک د.bK  رو دوري  ب  روکت ,,

 

(8-9) 

 

 

 (8-63) 
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 tKاندازه گیري  -3-7

 بفوک تااسب  ثاب  رشتانر بايا وز  اد ن ت ودهاک تماديم  ن ولمتفيم  در ت ت ر ما وستفاده ،دي  ،

(8-66) 
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 ن رت زيف وس  :  ت ون تماديم  کانل  وز وين رشتانر ب

(8-62) 

 : ب  ن رتن تعاد  ولمتفيم  وين ت ون 

(8-68) 

 در وين روستا چ ن دوري  :

 

(8-64) 

btلذو  KK  . ت  باکا 

 

 

 

 

 

 

 

  Bضریب میرایی موتور اندازه گیري  -3-8

 ن رت زيف ت  د يسي  :  و ببانن ميچ تقات  وک تعادلات ديداتيم  ت ت ر ن بار ر

(8-65) 
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(8-61) 

(8-67) 

(8-63) 

(8-69) 

(8-23) 

 

,,,,با ت ب  ب  ويدم  در تفوکا  بل  ثابتهاک  tbaa KKLR دسدد  ينردن   دسدد  ينردي  بفوک ب  رو بB 

 ،ات  وس  رنک ت ت ر در سفع  ثاب  يزتايش زيف رو وداا  دمي  :

 

(8-26) 

(8-22) 

 

 

 

 

(8-28) 

 ب  روکت  تااسب  خ وما کا : Bخ وما کا ن  0asWثاب  باکا يدگاه تشتق ين يعد   aWچدادگ  
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 (8-24                                                                                       )
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 Jممان اینرسی  اندازه گیري -3-9

 ( خ ومي  دوک  :25-8وز روبط  )

  

(8-27) 

 

 بدابفوين :

(8-23) 

 

(8-29) 

 

(8-83) 

دت د  سفع  در  8دس  ينردن   در وين کا  با ب tttt ,,0  Jندر دتيا   بفوکت   1

 دس  خ وما يتا .  ب

 تغداريس دوئ  وع  وز DCدر وين بخش چگ دگ  کداساي  ن تااسب  ناروتتفماک ثاب  ت ت رماک 
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 موتورها ومونتاژ رابط ها  -11 -3

نس وز رفوک  ن سداخ  روبطها بف ربق وسدتاداوردماي  ،  بيان کا د ب  ب  ت دتاژ ونلي  بعض  وز  ستتهاک 

اسب  وز اک تقفيبا تدربات ت  رسا . وز يداا ،  با ت ب  ب  ديازما ن غد  دب دن بازور ت ودستي  ت ت ر ريفبمسه

لاا  رشدتانر ن سفع  ودتخاق ،دي  ولبت  کايان ک،ف وس  ،  چ ن ريفبمسهاک تتات  وين ت ت رما وز د ع 

خط  بانن وخت ف تاز تماد  )غيف کلزند ( ب ددا در خفنب  وين ريفبمسدها لق  ماک تختمفک دياه ت  

داه ما يم  وز تشم ت  بزرگ در سيستتها ک دا ،  باعث ب ب د يتان خطا ت  ک د . لق  ن خ ن  چفخا

ک تماديم  ت  باکا ، تف  لق  تفت  غيف خط  ن غيف  ابا ،دتف  ت  باکا تدها روه رماي  وز تشم ت داک  

وز لق  ، تهي  ت ت ر ريف بمسددهاک با ،يفي  بالا ن بانن لق  وسدد . ب  عد ون ي  روه کا سدداده بفوک ،امش 

 ف رو وروئ  ،فد :وثفوت لق  ت  ت ون روه کا زي

 

  ها بوش و ها اصطکاک توسط بلبرینگ و کاهش اثرات لقی بوسیله اورینگها -3-11-1

چدادگ  بفوک ،امش لق  وتزويش وندطماک رو در سديست  بپذيفي  ت  ت ون با وستفاده وز ويااد ونطما،هاک 

دود وتا ب  مف ن رت باز  يمد وخ  عتاک در سديسدت  دنور ب سيل  ونريدگها وثفوت وين لق  رو تا کاک ،امش

وز وين لذو م  خطاک داکدد  وز لق  خ د رو دشددان خ وما دود، دروين نفنژه ريفبمس روب  دن  دوروک لق  ب د 

ن  ست  نوس  درنک تاي  بيفند  ت ت ر ديفنک ،  در  سدت  ودتقا   ر رک تمدي  وسدتفاده ،فده وي  ق

ما در ي  تاي  رنغن وداند ونطما،   کا وين ونريدگ کيار ويااد ،فدي  ن دن ونريدگ درنن يدها بايگذورک

يمد وخ  در کف،  روب  دن  ب ب د ينرددا ،  تداف ب  ،امش تختمفک در لق  کا . وتا بفوک رماي  وز وين 

 ريفبمسهاک تفغ ق داوري  .-تشما وساس  روم  بز ودتخاق ت ت ر

ي  دياي  ،  ي  سددفک ونددطماک داکدد  وز نس وز ت دتاژ ناي  ، روب  ون  ، روب  دن  ن سدد   در تا  دها

تشدم ت م  تا رک در سيست  دتايان رشت  وس  ،  دتيا  لق  ت ت رما در تمان تعبي  کاه بفوک يدها ن 

لق  ريفبمس ، نا کداه ب  ت ت رما ن ديز وندطما،ات داکد  وز بفخ رد سدط ح روبطها نسط ح تهار ،دداه 
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نيگياه تماديم  ت سددد  بلبفيدگهاک درنن رفد ن ،ف رفد  ت ت رمدا ب  متايگف ت  باکدددا. با ي  تماديز 

ت ودستي  لق  ماک داک  وز وتما  روبطها )با لق  کات  ريف بمس تتفانت وس ( نونطماک ماک م  تا ر با 

کددات  ريف بمس رو ب  ر ر چشددتگيفک ،امش دمي  ، دت د  وک وز بلبفيدگها ن ب کددها ک بمار رتت  در باد  

  ( دشان دوده کاه وس .4-4ونل  ربات در کما )

 

 

 

 بلبفيدگهاک ،ف رفد ن ت  دل  -4-8کما 
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 )تمتيا کاه( SCARAربات وسمارو  دتاي  وز -5-8کما 

 

 

 الکترونیک ربات فصل چهارم

 

 

 

 مقدمه -4-1

در وين بخش ،  وز بذوق تفين ن د يق تفين بخشددهاک رفوک  ربات ت  باکددا سددع  دوري  ،لي  بزئيات 

ولمتفندي  ربات رو بفرسددد  ،دي  ، وبتاو در ت رد چگ دگ  ودتخاق ريز نفدوزداه ماک ربات  تفب ب ب  رفوک 
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؟،  ت  نفدوزي  سدددپس در ت رد رفوک  وبتداوي  تفين دياز سددديسدددتتهاک ATMEGA32تاد  عد ون چفو  

 PWM ولمتفنديم  يعد  تدبع تغذي  تطالب  بيان ت  ،دي  ب  ددبا  ين در ت رد روه وداوزک تاف،ها ب  رنش

ن ود وع رفوکيها ن تاوروت روه وداوز تفودزيست رک ن چيپهاک روه وداوز ن رفز ،ار يدها تباکث  تطفح ت  رفدد ن 

ديز در ودتها چگ دگ  وسدتفاده ن روه وداوزک سددس رماک تشخيص ت  عي  روبفرس  ،فده ن تسائا تفب ب ب  

ن  فتز ن متگدين ر د  ماک ندعت  رفوک  تاوروت ولمتفندي  تشدخيص ت  عي  تبتد  سددس رماک تادن

 يدها بفوک ت  نفدوزي  .

 

 ؟ ATMEGA32چرا  -4-2

ب دن ريز نفدوزداه وين ربات بايا بفوک وداا  نرايف تختلف تاددا ورتبارهاک  64بدا ت بد  بد  چددا نريف  وک

 65کن يا باس ت وزک ن ديز عتليات کدددتارش ن ايع خارب  ن ناسدددخ ب  ن ف  ما SPIخارب  چ ن سددفيا  ، 

دوخل  ن متگدين ت ليا نالسهاک  61تختلف خارب   ن دوخل  تاددا ن ف  وتتا  ،ار تبا  يدال گ ب  ديايتا 

PWM  بفوک روه وداوزک ت ت رما ن سايف نرايف ي  تيمفن ،دتفلف وز ،دتفلفک وستفاده ک د ،  ع نه بف وتمادات

 دوکتن  ابليتهاک بالا وين ،دتفلف بايا کاو ابالا در تمالا   يت  ن ،يفي  کفوي  تذ، ر رو وکفوز ،دا بفوک 

 دوروک وتمادات زيف باکا :

  ن ف  خارب  8دوکتن 

  تبا  يدال گ ب  ديايتا  دوخل 

  بيت  بفوک کتارش ن ايع داک  وز عتلمفد سدس رماک ت  عي   3،ادتف 

  ينردن زتان ن سفع  کف،  روبطهاک ربات  ب  دس بيت  بفوک  61تايتف 

  با نفنتملهاک سفيا  ن بف فورک ورتبابSPI 

                                                           
Multi Task 14   

External Interrupts 15  

Analog to Digital Converter (A/D) 16  



48 

 

،  ت وداييها ن  ابليتها ين ب  ند رت خ ن  در  ATMEGA32ن وتمادات تعت   ديگف بفوک وين تدظ ر وز چيپ 

زيف تطفح کاه ن وز رفت  تتا  ديازماک تا رو بف ينرده ت  ،دا وستفاده کاه وس  کتاک رامفک وين ،دتفلف 

 ( يتاه وس . 6-4در کما )

 

 6-  ت ر با ،اروي  بالا ،  تعت لا در ي  ، ک سيما وداا  تيش دادس686تعاود 

 2- 16-1 ر تف،ادس ،ا MHZ 

 8- کاتظ   ابا بفدات  ريزک FLASH ROM (32kb) 

 4-   کاتظSRAM (2kb) 

 5-    کاتظEEPROM (1024 byte) 

 1- بيت  61بيت  ن ي  تايتف،ادتف  3دن عاد تايتف ،ادتف 

 7-  ادا  4تعاود،PWM 

 3-  ادا   3تعاود،A/D63   بيت 

 9- تقايس  ،دداه يدال گ دوخل 

 63-    6/63/233دن ،ادا  تفاضل  با ،دتف  رين 

 66-  سيت  2ورتباب  با نفنتما    TWO WIRE 

 62-  سيت  6ورتباب  با نفنتما    ONE WIRE 

 68-  ورتبابSPI(in system programing) 

 64-   ورتباب سفيا  SPI (slave/master) 

 65- بفدات  ريزک  ابا USART 

 61-  دوروک وسي ت ر تازوRTC(real time clock) 

 67-  نل  5.5ول   2.7نلتاژ ،ارک 

 63-  خ  نرندک ن خفنب  82تعاود 
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 69- عتلمفد ثاب  ن ت ون تمفت  نايين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ATMEGA23،دتفلف تيمفن  -6-4کما 

 منبع تغذیه رباتطراحی  -4-3
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سداخ   ستتهاک ولمتفنديم  مف نفنژه وک تهتتفين ن ونل  تفين بخش ،  بايا  با وز  در بخش رفوک  ن

مف بخش ديگف رفوک  ک د تدبع تغذي  سيست  وس  زيفو عتلمفد د يق ي  سيست  روبط  تستقي  با تغذي  

 تداسب ين سيست  دورد .

نلت  مستدا ن وز  1ن62ک وين نفنژه سطح نلتاژ تختلف دياز دوري  زيفو ت ت رماک ودتخاب  بفو 8در وين نفنژه 

ثاب  وکتياج دوري  وتا با ي  نيش بيد  ساده چ ن  5رفت  بفوک  سدت  ديايتا  سديست  ،دتف  ب  نلتاژ 

 5ن62سطح نلتاژ  2بفوک روه وداوزک ت ت رما وستفاده ،دي  لذو ت  ت ون تدها ب   PWMت  خ ومي  وز تمدي   

 و،تفا ،فد .

بفيان دم  تدبع تغذي  وسد  . ب  ند رت سدفودگشت  ورف تتات  ت ت رما بفيان  وتا تسدئل  وندل   ابلي 

 کاو،ثف خ د رو بمشدا دوري  :

 

(4-6) 

يتپف بفيان دم  دوکدددت  باکدددا با در دظف رفتتن  4/2يعد  در بافود  تفين کدددفوي  وين تدبع تغذي  بايا

 وي  .  يتپف رو رفوک  ،فده 6نل   5يتپف ن  2نل  62ت کظات تدبع تغذي  

در عتل  تفودسهاي  ،  ب  تدظ ر وستفاده بفوک نرندک يمس سازما وستفاده ت  ک دا  با وز يمس سازک  ن 

 وس  يعد :dcVبيشتف وز خفنب  تطل ق وياه ي   %25تقفيبا  acVتيلتف کان بايا نلتاژ خفنب  يدها 

(4-2 ) 

کاه بفوک وين نفنژه با ت ب  ب  ديازماک نلتاژ ن بفيان تذ، ر ،  در ت رد يدها باث کا تدبع تغذي  رفوک  

 ( دشان دوده کاه وس  .2-4در کما )

ma

IIIII d

2400500300300400900

4321





dcac VV 25.1
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 تاور ولمتفيم  رفوک  کاه بفوک تدبع تغذي  ربات -2-4کما 

 

  تتدانق نل 61يتپف( ب   8نل  ، 61نل  تتدانق ت سد  تفودسففتات ر ،امداه) 223با ت ب  ب  کدما نلتاژ 

تيفن تارود ن  8833،امش ياتت  سدپس ت سد  نا دي دک ب  ند رت تتا  ت ج يمسد  کاه ن ت س  خازن 

نل  يمس  کاه ت  رسي  ، با ت ب  ب  ويدم  در تاور تفتان ن  ارت  61وم  ي  نوت ب  نلتاژ  533تقانت  

دوري  ن با ت ب  ب  ويدم  خفنب  يتپف دياز  2نل   62يتپف ن  6نل   5در بيشتفين کال  تمفف ب  نلتاژماک 

تيل  يتپف وسددد  لذو بايا خفنب  وين رر لات رما تق ي  بفيان  633در عتا  7362ن 7335رر لات رماک 

با بفيان داچيز دوري  وين  5نلتاژ  7335ک دا ، با ت ب  ب  کما در ت  يابي  ،  در ربق  زيفين در خفنب  

 فودزيست ر ديت   ارت  نل  با بفيان داچيز ت  ت ودا ت 5نلتاژ 

41TIP  نل  با بفيان بالا تتما وس  در دتيا   61رو رنکدن ن ب  وکدباع ت  بفد چ ن ،لمت ر ين ب  نلتاژ

با بفيان دم  بالا در خفنب  ،  وز وتيتف 5کاه نلتاژ 7.0BEVمدگات  ،  تفودزيسدت ر ب  وکباع ت  رند 

41TIP   رفتت  کاه خ ومي  دوک  بفوک درک وين تطلب با وعتاKVLن  7335ن رر لات ر 6در تسيف دي د

 خ ومي  دوک  : 41TIPوتيتف  –ني دا بيس 

(4-8) 
05 111  oBED VVV
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11با ت ب  ب  ويدم   DBE VV  :  لذو دوري 

 

(4-4) 

در تسددديف KVLبا وعتا  تدبع يا تغذي  بخش  ارت م  رنو  ب  متين تفتيب وسددد   بفوک ربق  دن  وين

 خ ومي  دوک  : 41TIPوتيتف  –ن ني دا بيس  7362ن رر لات ر 2دي د

(4-5) 

22با ت ب  ب  ويدم   DBE VV  :  لذو دوري 

 

(4-1) 

 

 ارت رفتت  ت  ک د بفيان خفنب  تدبع وز تسيف ،لمت ر  41TIPلتاژ وز وتيتف تفودزيست ربا ت ب  ب  ويدم  ن

وتيتف تاتين ت  ک د وين ي  رفح بايا ب ده ندرعتا ت ودست  وس  ب   –وتيتف  ن نلتاژ ين وز تسيف بيس  –

 دا .  خ ب  ديازماک تفب ب ب  تسائا تدبع تغذي  ربات رو بفوک تا تفوم  ،

 

 براي موتورها راه اندازطراحی و اجراي مدارهاي  -4-4

در کا  کاضددفرنکددهاک ر دار د  نب د دورد تث  روه    DCمتادط ر ،  ت  دودي  بفوک روه وداوزک ت ت رماک 

ن...در وين تيان چ ن وسدددتفاده وز روه وداوزماک خط  دياز ب  رفوکيهاک  PWMوداوزماک خط  ن روه وداوزماک 

بق  ن وز رفت  بفوک سديسدت  چپگفد ن روستگفد ت ت ر دياز ب  تدابع تغذي  تتقارن ب  ب  ن رت کما چدا ر

( دوردا لذو وز لاا  مزيد  ن رفوک  تقفنن ب  نددفت  ديسددتدا ، وخيفو در و،ثف رفکهاک ندددعت  بفوک 4-8)

v

o

BEDo

V

VVV

5

5

1

111





v

o

BEDo

V

VVV

12

12

2

222





012 222  oBED VVV
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دس  تشخص تث  وسدتفاده ت  ک د ب  ر رک ،  در ي  تاانده تف،ا PWM،دتف  دنر ت ت رما وز تمدي  

،دتف  کدداه ب  ت ت ر وعتا  ت  رفدد  67مفتز ي  نالس  ارت با تف،ادس ثاب  ن چفخ  ،ار  533ول   633

،با ،دتف  وين چفخ  ،ار ت  ت ون ب  روکت  ت ون وعتال  ب  ت ت ر ن در دتيا  سدددفع  ت ت ر رو ،دتف  ،فد 

سددت رک وسددتفاده ،فد ن م  وين روه وداوزما ب  بفوک وسددتفاده وز وين تمدي  م  ت  ت ون وز رفوکيهاک تفودزي

 ن رت چيپهاک تفونود  در بازور ت ب ددا تعاودک وز يدها عبارتدا وز :

 

L298  روه وداوز دن ت ت ر :DC 

LMD18200  روه وداوز ي  ت ت ر :DC 

UCN3951  روه وداوز دن ت ت ر :DC 

 DC: روه وداوز دن ت ت ر  754410

 L293B ت ر : روه وداوز دن ت DC 

L293D  روه وداوز دن ت ت ر :DC 

 ابا ساخ  ب ده ن نيش نا وتتاده مستدا وتا ويدم   PNP,NPN،  با تفودزيسدت رماک   Hن ديز روه وداوزماک نا 

 چيپهاک ت ب د در بازور ب وبگ ک دياز تا مستدا يا خيف دياز ب  بفرس  دورد .

وکددت  باکددي  بايا بفوک خفيا چيپهاک روه وداوز مزيد  وک يتپف د 8چدادگ  ت ت رماي  با بفيادهاک بيشددتف وز 

تفودزيست رک با تفودزيست رماک  Hت تان تتاتا کد ي  يا خ د رو بفوک رفوک  نلهاک  83333تعاد  کاو ا 

با بهفه بالا ن متگدين ت ون بالا يتاده ،دي  بعضد  وز وين تفودزيست ر ما ب   فور زيفدا ،  در کفنع ب  ،ار وين 

 نل  رو با ت تقي  با وستفاده وز يدها ساختي  : 13يتپف تا  نلتاژ  1روه وداوز با بفيان دم  نفنژه 

                                                           
Duty Cycle 17  
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TIP147 - TIP146- TIP145- TIP127- TIP126- TIP125 : PNP 

TIP142- TIP141- TIP140- TIP122- TIP121- TIP120 : NPN 

فتز ن بعض  ديگف دوروک نرندک تفتز ن ت PWMبعض  وز روه وداوزماک رفت  کاه دوروک نرندک به  ، نالس 

 دت  باکدا .

 

 ترانزیستوري Hهاي پل راه انداز -4-4-1

تفودزيست ر  4مستدا در وين روه وداوزما وز  DCتعت لتفين روه وداوزماک ت ت رماک  H-Bridgeيا متان  Hنلهاک 

 pا تتا  تفودزيست رما وسدتفاده کاه ت  ک د ،  بست  ب  تشخم  ماک تختلف بمار ت  رندا در وين کال  ي

وز دن  مسددتدا ،  تعت لتفين يدها ر د  يرويشدد  وسدد  ،  pن دن تا  nمسددتدا يا دن تا  nمسددتدا يا مت  

 ( دشان دوده ت  ک د .6-4کتاتي  وين تاور در کما ) وستفاده ت  ،دا pن دن تفودزيست ر  nتفودزيست ر 

 

 

 p ن دن تفودزيست ر n با دن تفودزيست ر روه وداوزکتاتي  تاور  -8-4کما
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نو،دش ن به  کف،  ت ت ر ب  ن رت زيف ت   A,Bدر وين کال  با ت ب  ب  کال  ت ب د در نايا د  ماک 

 باکا .

             A          Bبه  کف، 

                   0           0ب  کف،     

 1           0ساعتگفد                

 0           1ناد ساعتگف             

         1           1ب  کف،             

وين تاور سداده تدها تغييفبه  چفخش رو بفوک تا در کالت  ،  تغذي  تاور ب  ر ر دوئ  رنکن وس  رو بفوک 

تا تفوم  ت  ،دا وتا وين بفوک تا ،ات  ديسدد  . تا ب  تاورک دياز دوري  ،  م  بت ون به  چفخش ت ت ر رو 

يد  ت ت ر رو تت  ف  ب  ندد رتد م  ت ون وعتا  کدداه ب  يدفو تغييف دود ن م  در ندد رت لزن  بت ودا تغييف دو

( رو رفوک  ،فده ن نيشدهاک ت  ،دي  وين تاور 4-4،دا بفوک وين تدظ ر تاور دشدان دوده کداه در کدما )

 , PWM , Directionدک نرن 8متاددا چيپهاک روه وداوز ،  در بخش بعا ب  يدها وکددداره خ ومي  ،فد دوروک 

Break    ت

 باکا .
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 تفودزيست رک ،اتا روه وداوز -4-4کما 

  راه اندازچیپهاي  -4-4-2

ن ديز نرندک به   PWMبسددت  بداک کدداه با وتمادات  وضددات  متگ ن نرندک  Hنلهاک  روه وداوزچيپهاک 

 L298يان وين چيپها چيپ  تعبي  کاه وس  وز ت DCچفخش ن نرندک ديگفک به  تفتز دارهاد  ت ت رماک 

يتپف  6ت ودا کاو،ثف بفيان  ت  باکا ،  ت  DCت ت ر  2بفوک  Dual Driverوس  وين چيپ ي   تفس تتفين

تازو بفوک مف ت ت ر  PWM,   DIRECTIONنل  ب  بار تا يا دما وين روه وداوز دوروک نرنديهاک  83رو در نلتاژ 

تفودزيست رک تشاماه  Hاکا نل  ب  سادر  تاددا يدگ  در نلهاک ت  باکا وتا دوروک نرندک به  تفتز دت  ب

 ،فدي  ت  ت ون تفتز م  ب  ين وضات  ،فد . 

وسددد  ن ت وداي   Dual Driverم  ي   نب د دورد ،  ين LMD18200در ،دار وين چيپ، چيپ ديگفک با دا  

 PWM , DIRECTION , BREAKنديهاک نل  رو دورو ت  باکا ندوروک نر 43يتپف بفيان در نلتاژ  8عب ر کاو،ثف 

ت  باکددا تا در وين نفنژه وز وين  L298بفوبف چيپ  63تازو بفوک مف ت ت ر ديز ت  باکددا وتا  يت  ين تقفيبا 

چيپ وسدتفاده ،فده وي  ،  ب  خ ب  ناسخگ ک دياز تا ب ده وس  کتاک رامفک وين چيپ ب  ن رت دتايش 

 ( ت  باکا .5-4دوده کاه در کما)

 

  روه وداوزدتاک رامفک چيپهاک  -5-4 کما



57 

 

ماي  به   وس  ،  دوروک نرندک63وستفاده کاه وس  ،  ي  روه وداوز دنراد   L298در وين نفنژه وزروه وداوز 

( دتايش دوده کاه وس  ، با ت ب  ب  1-4ن رت ،اتا در کما )  ب  L298ت  باکا تاور روه وداوزک  PWMن 

فز رفد بفوک بل ريفک وز ضدددفبات نلتاژک داکددد  وز سدددي  نيگهاک رت ر ويدم  وين چيپ دوروک دي دماک م

ر ر ،  در کما دياه ت  ک د دقش وين روه  ولزوتيس  متان 3تا  6ت ت رما دت  باکدا رذوکدتن دي دماک 

ت  باکدددا بفوک وين تدظ ر دن نرندک به  ن تعا  ،دداه ين رو ب  نيدهاک  PWMوداوزما تق ي  سددديگدا  

تيمفن  2تايتف PWMيا ناي  خفنب   Ocr2 69متان  26تيمفن تتما ت  ،دي  ،  نين   (PD6,PD7) 26ن23

 ،دتفلف ت  باکا . 

( يم  وز وز وتمادات نيژه وين روه وداوز وتمان سددس بفيان ،شدياه کاه ت س  ت ت ر 1-4با ت ب  ب  کدما )

بفوک ت ت ر  6) 65ن6ي  ماک ت  باکا ب  وين تفتيب ،  وين چيپ ي  تياب  بفياد  وز بفيان ت ت ر رنک نا

( ويااد ت  ،دا چدادگ  تايا ب  وسددتفاده وز وين  ابلي  دباکددي  وين ناي  ما رو ب  زتين 2بفوک ت ت ر 65ن  6

ت  ک د ن وين  23بفخ رد بازنک تامف با ت ودع وکتتال  باعث وضدات  بفيان  تتمدا ت  ،دي  ، وتا وز يداا ، 

بات تضف وس  لاز  وس  سيستت  بفوک يکمار سازک بفخ رد بازنک ت ضد ع م  بفوک ت ت ر ن م  تمادي  ر

 ( ت ب  ،ديا .1-4تامف با ت ودع وکتتال  رفوک  ،دي  ب  کما )

                                                           
Dual Driver 18  

Timer2 PWM Output (pind.7 or pin[21] of TMEGA32) 19  

Over Current 20  
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 ت ت ر 2بفوک ،دتف  ت ون   L298 روه وداوزتاور  -1-4کما 

 

وداوزب   روه 65ن6ت  ت ون وين ،دتف  بفيان رو ب  روکت  ت سددد  تبايا تياب  بفيان ت ب د در ناي  ماک 

تا زتين ب  نلتاژ  ابا  65ن6نوت تيان مف ي  وز ناي  ماک  6وم   3.47نلتداژ ت سددد   فور دودن تقانتتهاک 

داوزه وبفوک تبالهاک يدال گ ب  ديايتا  تيمفن،دتفلف تفب ز ب  مف ت ت ر تبايا ،فد سدددپس با ودداوزه ريفک 

ينرد ن تمتيتات لاز  رو در ت و ع  ب  دس  3.47وين نلتاژ ت  ت ون تغييفوت بفيان ت ت ر رو با دسب  ريفک 

 وتفاق وضات  بفيان وتخاک ،فد.

 ت ض ع ديگف باث سيست  تفتز بفوک وين روه وداوز ماس  تفتزک ،  ت  ت ودا در ،سفک وز ثادي  ت ت ر رو 
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کما 

 L298ي  ت ت ر متفوه با سيست  تفتز با  روه وداوزتاور  -4-7

 

اس وين خاندي  رفوک  کاه ،  چدادگ  مدگات  ،  وز سي  نيگهاک رت ر تت  ف ،دا وين سديسدت  بفوسد

بفيان ت  رذرد دن نرندک ت ت ر ب  نندا کد دا چ ن وخت ف نتادسيا بين وين دن نرندک ب  سفع  نفف 

ر ر ،  در  ت  کد د ت ت ر دارهان تت  ف ت  ک د ولبت  تادان ت ت ر در کفوي  تفتز تداسب ديس  ن متان

تشداماه خ وما کدا وبتاو بايا سديگدا  تفتان ت ت ر رو ندفف ،فد سپس بفوک تات   6ي سد  بفدات  ماک ن

(  تاور تفتز خارب  رو تشاماه ت  7-4تيل  ثادي  ت ت ر رو در وين کدفوي   فور دود در کدما ) 233تعاد  

 ،دي  .

کان وين  26تعا با  بفوک تعا  ،دداه تفتز در دظف رفتت  کاه ،  (PD5)69با ت ب  ب  کدما ت  بيدي  نين 

ربق  رتت  تق ي  بفيان ت  کدد د تا بت ودا ب بين رل   2نل  بفيان نائين ب  تق ي  ،دداه  5نين سدديگدا  

 وک ،  در ن رت تافي  دن سف ت ت ر رو ب  م  تتما ت  ،دا رو تافي  ،دا .

 

                                                           
Set 21  
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 کد گذارهاي نوري -4-5

. در وبتاو دظف بف وين ب د ،  وز ،ارذورماک دنرود  وين نفنژه کاتا دن روب  دنور ن ي  روب  ،ش ي  ت  باکا 

بفوک يکدمار سدازک ت  عي  ن سفع  مت  روبطها وستفاده رفدد وتا نس وز ت کظات ن بفرس  ماک عتل  22

رفح تمدتي  رفتت  کدا تا بفوک سداش ت  عي  روب  س   يا متان روب  ،ش ي  نمتگدين تچ وز تاوروت 

ي ، باين تفتيب ،  ت  ت ون با کدددتارش عب ر دداه ماک دداه خفنب  کدددتارداه تادنن  فتز وسدددتفاده ،د

داه د تافک سد   ،  تسدتقيتا با دداه ،ش ي  در ورتباب وس  وستفاده ،فد وين تغييفکتارکگف با را  چفخ

خفنب  ن را  چفخاداه ،شدد ي  دسددبت  سدداده دوکددت  ن ب  روکت  ت  ت ون تغييف ت  عي  عت دک روب  

 زک ،فد .،ش ي  رو يکمار سا

 

 آشنایی با سنسورهاي تشخیص موقعیت موجود در بازار -4-5-1

ينردن  طعات بعا وز رفوک  ،ار بسدديار دکدد ورک وسدد  ب  متين  ب  دسدد در بازور  طعات ولمتفندي  ويفون 

  .دليا وبتاو بايا وز تاتين  طع  تطتئن کا بعا و او  ب  رفوک  ،فد 

 عي  بفوک مف کف،ت  وع  وز خط  ن دنرود  وستفاده وز تفستداه يم  وز رومهاک عتل  ن عت ت  تشخيص ت 

ن ريفداه ماک تادنن  فتز ت  باکدا ، ر د  ماک تختلف  وز وين سددس رما با تشخم  ماک تتفانت در بازور 

 يات  ت  ک دا ،   يتتهاک تداسب  م  دوردا .

ستفاده ،فد باين تفتيب وس  ،  مف د ع خان  وز وين سدس رما ،  ت  ت ون وز يدها بفوک تشخيص ت  عي  و

تشدده ردا  28دن زنج تفسددتداه نريفداه دري  بسددت  رنبفنک م   فوررفتت  ودا ،  ب  ن ف  دمداه ماک د رک

                                                           
ersRotary Shuft Encod 22  

Interrupter-Optical 23  
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بفوک وين نفنژه تداسب ب د وتا وز يداا ،  به  چفخش م  بفوک تا ته  وس  ن ديز د ت  در کا ي  درب  

تظار دوکتي  وين باعث کا ب  تمف تهي  ديسمهاک کماف دور رفيف نالس در دنر وز ،ا رذور ود 813در دنر يا 

بفوک بالا بفدن کا تفمي  ن تاوروت لاز  بفوک يکمار سازک ت  عي  ن به  کف،  دنرود   بياتتي  ن چ ن 

س  عاد ،ارذور لاز  ب د ن دس  ساز مف ،او  با تاورماک بادب  ،  بفوک يدها رفوک  ،فدي  کما دات زنن 

ت ب د در بازور ،  تتات  وين خ وسددت  ما رو بف  24،ا رذورماک تا رککددتدا بف ين کدداي  ،  وز ن بزرگ دو

 ينرده ت  ،ددا وستفاده ،دي  .

 سدس رماک وداوزه ريفک ت  عي  بفرس  کاه رو ت  ت ون ب  س  دست  زيف تقسي  ،فد :

  25،ارذور د رک وتزويش 

 21،ارذور د رک تطلق 

 27ريزول ر ت  تاز 

 

وتزويش  بسيار ساده وس  . وين ،ارذور وز ي  يا چدا نفا  دنور دويفه کما تشميا ياتت  وس   ،ار با ر دۀ

کماف تتقارن در رنک تاي  خ د وس  دن سدس ر تادنن  فتز ريفداه ن تفستداه در تقابا  8133-6ندوروک 

س   ر ريفداه نالم   فور دوردا ب  ر رک ،  وين کماف تضاک بين يدها رو نف ،دا با چفخش وين ديس  سدس

در خفنب  خ د ويااد ت  ،دا ،  تف،ادس وين نالس ب  تعاود کماتها ن سفع  چفخش ديس  نوبست  وس  

. 

                                                           
Shuft Encoder 24  

Incremental Optical Encoder 25  

Absolute Optical Encoder 26 

Single Phase Resolver 27 
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با کات  وين ،ارذورما ،  ب    DCنس نوضح وس  ،  با ، نا ،فدن کات  مف تافک دنورک وز بتل  ت ت ر 

 دس  ينرد .  ر رو بم  تعفنتدا ت  ت ون ت  عي  خفنب  تافک دنو،ا رذورماک تا رک 

 

 

 IR طراحی مدارات شمارنده مادون قرمز -4-5-2

يرويش زنج ريفداه  2وز يداا،  لاز  وس  متزتان با کف،  روب  ت  عي  ن به  دت د  بفدورک ک دا بايا وز 

ن تفسدتداه ،  دسبتا نيگياه مستدا وستفاده ،فد بفوک وين تدظ ر تاوروت نيگياه وک ت  ت ون رفوک  ،فد 

، تاور رفوک  ] 5[ت  ب  تشخم  ماک دي د ريفداه ن تفودزيست ر ريفداه ت  بايا تقاديف ولتادها تغييف ،دا بس

زنج سدس ر در تانل  وک ،  در ،دار م  ب  ر د  وک  2کاه زيف در عتا ناسخ خ ب  دوده وس  در وين رفح 

از دوردا باين تفتيب ورف خفنب  درب  با م  وخت ف ت 93تدظي  کدداه ودا ،  نالسددهاک خفنب  يدها د يقا 

رو ب  نين ديگفک تتما ،دي  ن ور عات B رو ب  ي  نين وز ي  تيمفن ،دتفلف ن خفنب  زنج دن  Aزنج ون  

ت  باکددا در  Bن بي  نايين ين  Aبيت  خ ومي  دوکد  ،  بي  بالاک ين  2وين دن بي  رو بخ ودي  ي  عاد 

 , 11 , 01 بيت  زيف وز روس  ب  چپ تمفور ت  رفدد  2  وين کال  چدادگ  چفخش سداعتگفد باکدا رکدت

 , 00 ب  ن رتن چدادگ  چفخش نادسداعتگفد باکا وين رکت  د يقا بفعمس تمفور ت  ک د يعد  00 , 10

در ،دار وين تشدددخيص به  کف،  ت  ت ون ب  ر ر تاون  ور عات تفب ب ب  ت  عي  ن   01 , 11 , 10

دسدد  ينرد وين تدظي      ،ادا  کددتارداه ن وسددتفاده وز ي  ،ادا  تايتف بب  ي Aسددفع  رو با وتمددا  زنج 

 (3-4در کما ) A,Bت  عي  زنج 

 . ] 5[دشان دوده کاه وس  
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 IR رفز  فور رفتتن زنج سدس رماک -3-4کما 

 

( ندر 9-4در کال  ساعتگفد ب  ن رت کما   ) A,Bدر وين کال  نالسهاک خفنب  ريفداه ماک زنبهاک 

 ( ت  باکا .63-4ن رت کما )  نادساعتگفد بکال  

 

 

 خفنب  در کال  نادساعتگفد -63-4کما           خفنب  در کال  ساعتگفد                            -9-4کما       

 

ن رت بست  بداک کاه  با وبعاد ن يرويشهاک ر دار ن ت ب ددا ب  ن رت دشان دوده   وين زنج سدس رما ،  ب

بايا ب  ر د  وک ودتخاق ک د ،  وز دي د  R1،  تقانت   س و ( ت  باکا تدها دمت  وين66-4ما )کاه در ک

 عب ر ،دا . mA 25تا  mA 23تادنن  فتز تفستداه بفياد  بين 
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 ،فدن سدس رماک تادنن  فتز روه وداوزکرفيق   -66-4کما 

 

 

 نس وز تااسب  دوري  :

 ( وس  .62-4ن رت کما )  ب کتاک رامفک ن ناي  بداک وين سدس رما

 

 کتاک رامفک زنج سدس رماک تادنن  فتز-62-4کما 

 

 ملاحظات عملی سنسورهاي مادون قرمز  -4-5-3

در عتا وين سددس رما در تافيمهاک تف،ادس بالا کما ت بهاک با تفتهاک غيف  ابا کتارش بفوک کتارداه 

ر ر ،  در کما  خفنب  وين سدس رما رو متان ماک ديايتا  دوردا بفوک رتع وين تشما نيشدهاک ت  ک د







220~250
1020

5
31R
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تفيگف ،فد تا در تف،ادسهاک  74hc14نيا  4093تدطق  تاددا  23( دشدان دوده کاه ت س  ي  ري 4-68)

 بالاک تافي  کما ت بهاک يدها وز کال  تفبع  خارج دش د .

 

 نتچ ربات  8دت دور تاورماک تادنن  فتز بفوک روب  -68-4کما

 

 هاي دورانیکدگذار  -4-5-4

وين  طعات ،  رامفک کدبي  ت ت ر دوردا ن ي  کات  م  در خفنب  خ د دوردا بفوک تشخيص ت  عي  در 

،  وين کات  ن کات  تافک بايا ب  ن رت  سيستتهاک تبتد  بف تاف،هاک دنور ب  ،ار ت  رندا ب  ر رک

                                                           
Gate 28   
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دقط  دظفماک زيف در بازور يات   کدد دا . وين  طعات نف ،اربفد در رداهاک تختلف  وز 29بف م  تف،ز با م  

 ت  ک دا :

 نلتاژ ،ارک  -6

 تعاود نالس خفنب  در مف دنر -2

 تعاود ،ادا  -8

 سايز باد   -4

 نل  ت  باکا . 24،  62،  5نلتاژماک وستاداورد ،ارک 

 ت  باکا . 253،813،533،6333،8133، 633تعاود نالسهاک خفنب  وستاداورد 

 ت  باکا . 8، 2،  6تعاود ،ادالها 

 تيليتتف ت  باکا . 5،  4،  8زماک وستاداورد با  طف تقطع دويفه وک ساي

وساس ،ار وين  طعات ،ات  با سدس رما يم  وس  تق  د   وداوزه ريفک در يدها خيل  بالا تف وز سدس رما 

 وس  .

 

  Autonicsکدگذارهاي نوري افزایشی شرکت  بررسی و کار با -4-5-5

با کا تفمي  ماک تختلف با رامفک کبي   ,Autonics  ...,Delta, Fatek  ،ارذورماک د رک دنرود  کف،تهاک

 ب  ت ت ر در بازور ويفون ت ب د ت  باکدا .

( دت د  ماي  وز سددس رماک تادنن  فتز ،  در ي  بست  بداک تداسب بفوک وماوت  چ ن 64-4در کدما )

کماف نب د  82ع سدس ر ديسم  با تشدخيص ت  عي  ب  ،ار تيفندا تشاماه ت  ک د ن ديز در تيان دن د 

دورد ،  متان ر ر ،  رفت  کدا با  فور دودن وين ديسد  کدماتاور در دماد  تعبي  کدداه تيان دن سدددس ر 

                                                           
Couple 29  
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تادنن  فتز ن چفخش ين نالس  در خفنب  سدس ر ريفداه تشاماه خ ومدا کا ،  با نفدوزک  ساده تبين 

نالس  8133درب  يا ب  عبارت   6/3با د    رک وتزويش ،ارذورماک د تقاور بابااي  ت  باکدا ، ن ديز ي  

 در دنر تشاماه ت  ک د متادط ر ،  رفت  کا وين ،ا رذورما رامفک کبي  ب  ت ت ر دوردا .

 

 Incremental Optical Encoderدت د  ماي  وز سدس رماک تادنن  فتز ن ديس  کماتاور ن  -4-64

 

،فه وستفاده کاه رامف ساده ، عتلمفد ن ،اربفد يسان ن  Autonicsکدف،   ،ارذورماک د رکدر وين نفنژه وز 

 6نالس در دنر تعاد  د    813 يت  تداسدب تهتتفين دلايا وستفاده وز يدها ت  باکا ن کا تفمي  يدها 

 درب  در دنر ت  باکا .

 سي  ب  تفتيب زيف وس  : 5وين تام   دوروک 

 خفنب  نالس تفب ب ب  ،ادا  ي  -6

 تفب ب ب  ،ادا  دن خفنب   نالس -2

 + نل 5تغذي   -8

 کيلا يا ن ست  -4

 زتين -5

 درب  وخت ف تاز دوردا ،  وين باعث ت  ک د تا بت ودي  در مف لاظ  با 93با م   2ن6خفنبيهاک  
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ماک -سدف،شديهاک تداسب به  چفخش رو وز رنک تفتيب تغييف سط ح نالسهاک تشاماه کاه در خفنب  

 تشخيص دمي  . 2ن6

ک روبطهاک چفخش  ون  ن دن  وز کات  ودمار ،  ب  ن رت تستقي  رنک تفما  فور رفتت  در وين ربات بفو

 نP581 ودا وسددتفاده کدداه ن بفوک بازنک ،شدد ي  ن تا ر چفخادداه تچ وز زنج سدددسدد رماک تادنن  فتز  ن

H21A1  سددسد رماک تادنن  فتز دنبا تانسدهاک  ايت  وستفاده کاه وس  . چگ دگ  دمب وين سدس رما

 ( تشاماه ت  ک د .4-4( ن )8-4ک ربات در کملهاک )رن

 

 زمان نمونه برداري -4-6

ب  ر ر ،ل  در وين نفنژه زتان دت د  بفدورک بف وسدداس دريات  ور عات بايا وز سدددسدد رماک تشددخيص 

ت  عي  تعيين ت  کدد د باين تفتيب ،  مف بار ن ف  تفب ب ب  تغييف ت  عي  روب  ب  تيمفن،دتفلف تفب ر  

رسدا تايتفک ،  در با تغييف ت  عي   بل  روب  ب  ،ار وتتاده ب د تت  ف ت  ک د ن وين تقاور ب  عد ون  ت 

t در دظف رفتت  ت  ک د. 83يا متان زتان دت د  بفدورک 

 

 محاسبه سرعت وشتاب بازوي ماهر -4-6-1

اده ديففودسدديا ر رک تااسددب  ،فد ،  با ريز سددفع  ن کددتاق روب  ماک ربات رو ت  ت ون با تفت لهاک سدد 

سيگدا  دت د  بفدورک کاه ت  ي  روب  ن kf)(نفدوزداه ما ب  سادر   ابا نياده سازک وس  تفض ،ديا ،  

tيار خ ب  بزتان دت د  بفدورک باکدا در وين ن رت تشتق زتاد  روب  يا متان سفع  روب  با تقفيب بس  

 ( تااسب  ت  ک د :7-4ن رت روبط  )

(4-7) 

                                                           
Sample Time 30  

t

kfkf
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تااسب  کتاق کف،  روب  دن  ديز ب  متين تفتيب وس  لذو تشتق زتاد  سفع  روب  يا متان کتاق روب  

 ( ت  باکا :3-4ب  ن رت روبط  )

(4-3) 

 س  .بفدات  تفب ب ب  وستفاده وز وين رنش در تيمفن ،دتفلفما وروئ  کاه و 6در ني س  

 سیم بندي و حفاظت سیگنال  -4-7

 2وز مف سدس ر ي  رکت  سي  کاتا نالس با تاانده تف،ادس  تشخص ت  رذرد وز رفت  ب  مف ت ت ر م  

مفتز ت  باکدا ت  رذرد وين  433-233رکت  سي  ،  کانک نالسهاي  با ت ون بالاتف ن تف،ادس  در تاانده 

ن ب  ن رت تات ع  وز ،دتفلف ن روه وداوز ب  ست  روبطها ماوي   رکدت  سديتها مت  در ،دار م   فور رفتت 

ت  ک دا . يم  وز تسائا بسيار ته  ،  عا  ت ب  ب  ين يا ب  د ت  دسب  ب  ت کظات تفب ب ب  ين ، تتا  

د   کسدگفما رو زيف سد و  ت  بفد وين ت ضد ع کفار  رکدت  سيتهاي  وس  ،  کاتا ت بهاک تفبع  ، 

 د  وره وک ، تثلث  ن يا در ،ا مف کما ت ج نفي دي  ت  باکدا .  سيد س  ، دداو

 

 دار کردن سیمها 31شیلد -4-7-1

ت  دودي  ورفوف ي  سدي  کاتا بفيان تياون تغداريسد  ويااد ت  کد د چدادگ  وين تياون  طع ن ننا 

گدين بف رنک کد د ت  ت ودا تا تاانده کدعاع تياون تغداريس  خ د رنک تياودهاک تغداريس  ديگف ن مت

سدط ح نلتاژ ماديهاک تاانر تاثيفوت دا تطل ق ت  رذورد . بهتفين روه تقابل  با وين تشددما کيلا دور ،فدن 

ماديها ت  باکددا ، سدديتهاک کدديلا دور ،ابلهاي  ت  باکدددا ،  مسددت  تف،زک ،ابا متان ماديهاک کاتا 

ف کيلا ک دا ي  س کيلا يا تااتظ  ت  سديگدالهاک  نفي دي  مسدتدا ،  با لاي  وک وز ت يا يا يل تيدي  

                                                           
Shield 31   
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تتما ن سف ديگف ين يزود باکا ، در وين کال  د يز داک  وز بف م   82بايا ب  سدطح نلتاژ تدف  تاور يا زتين 

،دش تياودهاک تغداريسد  ت سد  وين لاي  وز بين ت  رند ، د   ک د ،  چدادگ  دن سف کيلا زتين ک د 

 ت ،تا،ان دستخ ش وغتشاش ن تغييفوت داتطل ق خ ومدا تادا.د يز در کلق   فور رفتت  ن ور عا

 ربات ساختار سیستمبررسی نحوه اجراي  فصل پنجم :

 

 

 

 مقدمه       -5-1

 در وين رفح رو ت  ت ون ب  چدا ن رت نياده سازک ،فد :ساختار سيست  

  م  در ي  کبم   فور ت : ويدم  تتات  وعتا  ،دتفل  ربات رو ت س  چداين تيمفن،دتفلف ،  با روش اول 

 ريفدا وداا  دود .

: در وين رنش ت  ت ون سيگدالهاک تطل ق رو ت س  روياد  تفوم  ،فده ن ب  تيمفن،دتفلف وز رفيق  روش دوم 

 .  ] 8[ن رت سفيا  ورسا  ،فد ن تيمفن تدها تااسبات ،دتفل  رو وداا  دما

 MATLABوستفاده وز تاي  دف  وتزور  -6

 VISUAL BASIC  دف  وتزوروستفاده وز تاي   -2

 : م  ويدس  ،  روياد  ع نه بف ت ليا سيگدا  بخش  وز تااسبات ،دتفل  رو م  وداا  دما. روش سوم 

                                                           
Erth 32    
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خمد م بفوک ورتباب ربات با روياد  ن وستفاده وز تضاک دف    در بخش ودتخاق نادا ،دتف  تطالعات بذوب  ب

   رفت  .وداا Visual Basicوتزور تطلب ن دف  وتزور   ک 

 

 خارجی      مجموعه صورت یک ه ب ساختار سیستماجراي  -5-2

چدادگ  بخ ومي  تتات  وعتا  ،دتفل  ربات رو ت سدد  چداين تيمفن،دتفلف ،  با م  در ي  کددبم   فور ت  

 ريفدا وداا  دمي  با تشم ت زيف رنبفن ت  ک ي  :

 

تف ن ي  ،ادتف بفوک تااسددبات متزتان بفوک ي  بازن وين رنش يزتايش کددا در وين تفويدا ي  تاي -6

ت  عي  ن سفع  وز رنک ،ارذور لاز  وس  ،  دياز ب  ي  تيمفن،دتفلف تازو دورد ن متگدين ب  دن 

تايتف بفوک ت ليا ت  عي  ، سددفع  ن کددتاق تطل ق دياز وسدد  ن دهايتا ي  تيمفن،دتفلف تادر ،  

فماک تطل ق ن تيمفن ،دتفلف دشان دمداه ور عات رو ب  ند رت متزتان وز تيمفن،دتفلف ت لا تسي

تسديف ر  کاه ت س  ربات رفتت  ن تااسبات ،دتفل  رو ،  کاتا رنوبط  نيگياه در نياده سازک 

ت  باکددا وداا  دما وين ،ار بفوک ي  روب  دن تيمفن،دتفلف بفوک دن روب  ندج  Cبا زبان وسددتبل  ، 

دورد ،د  وياداد متزتداد  بين ت ليا ن بتع ينرک تيمفن،دتفلف لاز   7روب   8تيمفن،دتفلف ن بفوک 

تسيفماک تطل ق ن تسيف بارک ربات  ،ارک ت ق ولعاده تشما ت  ک د ب  متين دليا سفوغ روم  

رتتي  ،  ب  رامف سداده تف ب د وتا در عتا با تشدم ت  رنبفن کدا در بخش بعاک ب  ين وکاره ت  

 ک د .

 ستفاده در وين نفنژه رنش رشتانر تااسبات  ت  باکا در                            با ت ب  ب  ويدم  رنش ،دتفل  ت رد و -2

 روب  ساده ب  ن رت  2عتا تااسب  تعادلات کف،  ربات 

 

)(),()( qgqqqCqqDl  
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      (5-6) 

 

بط ر متزتان بفوک ي  ،دتفلف تبتد  بف تيمفن نفنسددسدد ر ،ارک ت ق ولعاده تشددما ن نيگياه وسدد                         

رفتتي  ،  وز دف  وتزور  ارتتدا تطلب بفوک وداا  ي  سفک عتليات ،دتفل  نيگياه در ،دار  تيمفن  تمتي 

 ،دتفلفما وستفاده ،دي  .

 

 PC Interface به صورت  ساختار سیستمراي جا -5-3

 در وين رنش متادط ر ،  در کما تشاماه ت  ک د وز روياد  تدها به  ت ليا سيگدالهاک تفبع وستفاده

ورسا  ت  رفدد وز رفف  88رفدد ن سدپس وين ور عات با ي  زتادبداک تشخص ب  تيمفن،دتفلف رئيست  

بتع ينرک يدها  ديگف بدا تداخيفک ، تاه ور عات تفب ب ب  تسددديف بارک ربات م  وز ،دتفلفماک تفب ب ب 

  وداا  دسدد  يتاه به  دريات  ت  رفدد ن دهايتا سدديگدا  نف ورزش خطاک ردياب  ت  عي  ن سددفع  ب

 تااسبات ،دتفل  در ،دتفلف تادر ب  متفوه سيگدالهاک ت  عي  تطل ق ت رد وستفاده  فور ت  ريفدا .

(  دشان دوده کاه وس  . تضاک ،دتفل  بفوک 6-5) وين رنش ب  ن رت کتاتي  در کماساختار سيست  در 

يف د،ارت  بفوک مت  ساده تف ربات م  ت  ت ودا تضداک تفمل  باکا م  د،ارت  وتا با نب د ويدم  درک تس

وسد  نل  چ ن تسدائا تفب ب ب  سديدتاتي  نورنن نورد تااسبات ت  ک د تتا  تااسبات ن ولگ ريتتهاک 

،دتفل  رو در تضاک تفمل  وداا  خ ومي  دود، ولبت  در نادا تفتان دهاي  ،  در ودتها خ ومي  ديا وين وتمان 

 ک د،ارت  ن م  در تضاک تفمل  نادر ،فد .تفوم  کاه تا م  بت ون دست روت رو در تضا

 

                                                           
Master 33  
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 دتاک کتاتيم  وز وبفوک نادا ،دتفل  ب  رنش دن  -6-5کما 

 بررسی امکان ارتباط سریال ربات با رایانه -5-3-1

وتمان ورتباب سفيا  روياد  با مف نسيل  بادب  ،  سازرار با نفنتملهاک  وستاداورد بفوک ورتباب با روياد  دوکت  

در کبي  سازک تسائا ن تفويداماک  MATLABمان نذيف وس  وز يداا ،  تا ،د ن وز دف  وتزور  ارتتدا باکا وت

،دتفل  وسددتفاده ،فده وي  بف ين کدداي  ،  بفرسدديهاي  بفوک وسددتفاده وزوين دف  وتزور بفوک وداا  تااسددبات 

 MATLABفين ورتباب تضاک ،دتفل  در  سدت  روياد  وستفاده ،دي  ن متين ت ض ع باعث کا نورد تق ل  کي

 با ددياک خارج وز روياد  ک ي  . 

dddدر وين رفح روياد  ن دف  وتزور تطلب ب  عد ون ت ليا ،دداه سيگدالهاک تطل ق کف،ت   qqq ,,     

dqqeeeب ده وز رفت  با دريات  سيگدالهاک خطاک  ,,  تان ت س  ،دتفلف رفوک  کاه سيگدالهاک تف

، وتا دظف ب  ويدم  کا  تااسدددبات ن دوده ماک ودتقال  ن وز رفت   ت رد دياز بفوک تاف،ها رو تفوم  ت  ،دا

د   ت رد دظف بفوک تااسدبات متگ  تسدائل  مستدا ،  باعث کادا ،  بفوک دفخ ودتقا  ور عات ومتي  

دوکتي  وين رنش م  تداسب دت   نربق يزتايشات  ،  بفوک ي  روب  با چدين ورتبار  نيژه وک  ائا ک ي 

 باکا.
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دسدد  ينردن ت  عي  ن سددفع  ي  تافک دنور دياز ب  ي  ،ادا  کددتارداه ن ي  ،ادا    وز يداا،  بفوک ب

،ادا  تايتف، کتارداه ت ب د وس  ن وز رفت   8کاو،ثف تا  84ATMEGAتايتف دوري  ن ديز در تيمفنماک سفک 

 PWMبفوک کف،  تاف،ها ديز دياز ب  ي  ،ادا   DCوداوزماک نرندک روه  PWMبفوک سدداختن سدديگدالهاک 

وستفاده ،دي  يعد  بفوک مف روب  ي   ATMEGA 32دوري  در دتيا  بف ين کداي  ،  بفوک مف تافک وز ي  

تيمفن،دتفلف وسدددتفدداده ت  ،دي  ، نريفد  وين ،دتفلفمدا تق   4روب  وز  4تيمفن ،دتفلف ن در دتياد  بفوک 

فب ب ب  ت  عي  ن سددفع  روب  ن ودتقا  ين ب  تيمفن،دتفلف تادر وسدد  ن تتقاب  دريات  دريات  ور عات ت

 وز تيمفن،دتفلف تادر ن ورسا  ين ب  روه وداوزماس  . PWMور عات تفب ب ب  سيگدا  

 ATMEGAدر وين رفح بفوک تدظيتات زتادبداک ن وز دسد  دفتتن ور عات در تسيف ورسا  ب  روياد  وز ي  

وستفاده کاه وس  ، نريف  وين  ATMEGA 32تيمفن،دتفلف  4عد ون ،دتفلف تادر نوسدط  تيان روياد  ن  ب  32

دف  وتزور  Simulink،دتفلف دريات  ور عات تفب ب ب  مف روب  وز تيمفن،دتفلف تفب ب ب  ين ن ورسدددا  ين ب  

دف   Simulinkتافک مف روب  وز  ت رد دياز PWMتطلدب در روياد  نتتقاب  دريات  ور عات تفب ب ب  نالس 

 وتزور تطلب ن ورسا  يدها ب  تيمفن،دتفلف تفب ب ب  ين روب  ت  باکا .

 وين ورتباب ي  ورتباب نيگياه وس  ، بفوک وبفوک ين وز نفنتما ماک ورتبار  تختلف  تاددا :

بفوک ورتباب تيان  SPIباب   ت ون وسددتفاده ،فد ، وز تيان يدها ورتت SPI , 87, USART 81UART , 85رذرراه ت وزک

بفوک ورتباب ،دتفلف نوس  با روياد  وستفاده کاه وس  دلايا وين ودتخاق در زيف يتاه  UARTتيمفن ،دتفلفما ن 

 وس  .

سيت  با  8ت  باکا ي  رنش ورتبار  سفيا   AVR،  وز کداممارماک تيمفنماک سفک  SPIنفنتما ورتبار  

بايت  بسيار د يق ن سفيع ت  باکا  6ا ، وز يداا،  ورتباب ت وزک ، ک سديست  ت  باک 2/6تف،ادس ،ارک 

تيمفن ،دتفلفما نب د دورد ب  وين تفتيب ،  بفوک ناي  ماک نرندک/خفنب   وتا تشدددم ت  وز دظف تااندي 

                                                           
1 Avr Family Micro Controller 

Parallel Bus 35  

nchrone Receive and TeransmitUniversal Sy 36  

Universal Synchrone and Asynchrone Receive and Teransmit  37  
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نين بفوک  24نين بفوک دريات  دوده ن  24بي  رو ورسدددا  ت  ،دا بفوک ،دتفلف تادر  3،   6ب  8يد  باس 

 . نين بفوک يدرس دم  تيمفنماک تفئ س لاز  وس  2ده ن ورسا  دو

کددايان ک،ف وسدد  ،  چدادگ  بخ ومي  دريات  ن ورسددا  ور عات رو وز رنک ي  خ  تشددتفک وداا  دمي   

تتمن وسد  ور عات تاوخا ،ددا وين تااندي  باعث کا وز ورتباب ت وزک نفتدظف ،دي  ، وز رفت  چ ن 

با روياد  در ورتباب وس  وز وين ورتباب م  بفوک ورتباب تيمفنما  UARTنفنتما  تيمفن،دتفلف تادر نوس  ت س 

 با م  نفتدظف ت  ،دي  .

 

 میکروکنترلرها با هم   SPIارتباط  -5-4

( بل ک ديارفو  ورسا  ن 2-5ت  باکا کما )   S1,S2,S3,S4  تفئ س 4دوروک رئيس در وين کال  ،دتفلف  

 نتما تشاماه ت  ،دي  .دريات  ور عات رو در وين نف

 

 SPIما در  رئيس ,تفئ س رفيق  وتما  -2-5کما 
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وين ،دتفلف دوده تفب ب ب  خ د رو وز رنک خ  تفئ س تفب ب ب  مف 1SSدر وين کدال  با تعا  کدددان ناي  

83MOSI    89 ورسدددا  ،دارو رنک خ رئيس بفت  دورد ن دوده وک ،  بايا بMISO ما . در وين بين  فور ت  د

ما ت  باکا ،  دياز ب  بفدات  د يس  تفئ س تهتتفين ت ض ع زتادبداک ورسا  ن دريات  ور عات ن ودتخاق 

  ک در وين زتيد  ت  باکددا ، سددفع  ودتقا  ور عات در وين نفنتما تا کاک بالاسدد  ،  ت  ت ون ، ک 

 د .وتزويش دونفدوزکگف  ورسا  سفيا  مف بي  رو تا دمف ، ک 

 يتاه وس . 6تيمفن ،دتفلفما با ت ضياات لاز  در ني س   SPIبفدات  ماک تفب ب ب  ورتباب 

 يتاه وس  . (8-5تاور ،اتا وين ورتباب در کما )

 SPIدر ورتباب تفئ س ,رئيس تاور ،اتا ورتباب -8-5کما 

                                                           
     Master Output Slave Input 1 

Master Input slave output39   
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 ( دا ه وين ورتباب ب  ن رت تفتيب زيف وس  :8-5با ت ب  ب  کما )

 

 ها مرئوسبه  رئیسال اطلاعات از ارس -5-4-1

  ما تفئ س     نس وز دريات  ن ف  سفيا  وز روياد  ور عات خ د رو بايا ب  رئيس وبتاو تيمفن ،دتفلف

 ورسا  ،دا .

  1( زيف ناي  4-5ت  باکا وبتاو ربق کما )تفئ س ما رزيد  ون  بفوک دريات  ور عات در تيانSS 

ت  رسا ب  زيف  SPIن ف  ورتباب  6تفئ سکاه نب  غيف تعا  رئيس تيمفن،دتفلف  3PDت سد  ناي  

دريات  ت  ،دا وين بز وز بفدات  م  در کدددما رئيس بفدات  دريات  خ د ت  رند ن ور عات رو وز 

 (يتاه وس  . 5-4)

  3  6تفئ س نس وز وتتا  ورسدا  ور عات بPD  کاه متين سيما بفوکتعا  رئيس تيمفن،دتفلف 

 وبفو خ وما کا.6PDو5PDو4PDت س  4ن8ن2تفئ س 

   7ت س  ناي  رئيس  تيمفن ،دتفلف 4تفئ سنس وز وتتا  ورسدا  ب  ور عاتPD  ب  ،ادا  نفف  ،

ب  ر ر متزتان کفنع ب  وبفوک تفئ س تتما وس  ن ف  ت  دما ن مف چهار تفئ س مف چهار ن ف  

 تفتادهاک ،دتفل  ت  ،ددا ن دهايتا ربات ب  کف،  در ت  ييا .
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کما 

 ما تفئ سب   رئيسبزئ  وز بفدات  ماک ودتقا  ور عات وز  -5-4

 رئیسبه  ها مرئوسارسال اطلاعات از  -5-4-2

 نس وز رسيان تافک تفب ر  وش )ت ت ر تفب ر  ( ب  ت  عيت  ،  بفويش تفئ س ف مف تيمفن ،دتفل

 ت  ،دا . تعا   خ د رو 4PDتشخص کاه ب د ناي  

 ما تشغ   ب  سف،ش  ب  تفئ س ،  نس وز ورسا  ور عات ب  رئيس  در متين کا  تيمفن ،دتفلف

تشخيص دوده ن تفئ س کان ناي   تعا   خ د ت  باکا وين 4PDو4PDو4PDو4PDناي  ماک

 ت  ،دا.غيف تعا  رو 1SSيعد تفئ س سپس ناي  تفب ب ب  تعا  ،دداه 

   تفئ س ،دا نس وز وتتا  ورسا  ت  رئيس تفب ر  کفنع ب  ورسا  ور عات ب  تفئ س در وين کال

بيفنن ت  ييا ن تدتظف تفتان  SPIت  ،دا ن وز زيف بفدات  ن ف  غيف تعا  خ د رو  4PDتفب ر  ناي  

 ت  تادا .رئيس بايا وز 

   تفئ س تفب ر  وز زيف بفدات  دريات  وز ين تفئ س م  نس وز دريدات  ور عات رئيس در وين کدا

 ماک ديگف ت  ک د .تفئ س يفنن يتاه ن دنباره تشغ   سف،ش  ب  تفب ر  ب
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  نس وز وتتا  مت  وين تفوکا بايا ک،ف کدد د ،  چدادگ  تفتاد  در وين تيان وز سدد ک روياد  نددادر

تفئ س رفدد وين سديما دريات  ور عات به  ت  خ رد لذو بهتف وس  در زتان دريات  ور عات وز 

 نادر دش د .رئيس   ب  ما ميچ دست رعتل  وز روياد

 

 Simulink مطالعه پروتکل ارتباط سریال نرم افزار مطلب در محیط  -5-5

با  Simulinkماک ورتباب سفيا   Block Setدر دف  وتزورتطلب  ،  در دسد  وس  تايلهاک تفب ب ب  نفنتما ن 

ودسددتي  بل ،هاک ورتباب ت  Mathwork تاي  خارج نب د داورد . بدابفوين با بسددتا  در ويدتفد  ن سدداي  

ينري  رومدتاک وستفاده وز وين بل ،ها م  در متين ساي  نب د دورد  ب  دس سفيا  در سيت ليد  تطلب رو 

ب  روکت  وتمان نذيف وس  . با تطالع  وين رومدتا   RS232، دسدتفسد  ب  وين بل ،ها با بستا  بف وساس دا  

 .]1[ينرد ب  دس ت ون دتايج بذوب  نفا  وس  ن چدا رنز ت ش ب  ن ف  ت   13،  

 Scopeن دتايش ين در  Simulinkن ورسا  ين ب   DCوبتاو ،ار رو با دت د  ريفک وز سفع  ي  ت ت ر 

تيل  ثادي  ب د ،  وين دفخ  5يتا وتا سددفع  ودتقا  ور عات ي  باي  در  ب  دسدد يغاز ،فدي  دتايج خ ب  

،لذو بف ين کدداي  ،  وز روياد  ب  عد ون سدديگدا  ژدفوت ر وسددتفاده تسددلتا با وتزويش ور عات ،امش ت  يابا 

 ،دي  .

 

 و رایانه رئیسارتباط سریال بین  -5-5-1

تطلب ورسا  ن وز ين دريات  ک د ن  Simulinkوز رفيق ن رت سفيا  ب  تاي  رئيس وز يداا،  بايا ور عات 

 Simulinkچ بل ،  در با ت ب  ب  يدگ  در رزورش  بل  ب  ين وکاره ،فدي  ،  مي

ماک ت ب د در ساي  Block Set  RS232بفوک ورتباب سفيا  نب د داورد ، لذو در وين نفنژه بف ين کاي  ،  وز 

Mathwork ( نفنتما ورتبار  دسبتا نيگياه وک دورد وستفاده ،دي .5-5کما  ، ) 
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 RS232بل ،هاک ورسا  ن دريات   -5-5کما 

 

 RS232 Blocksetsدریافت داده توسط  -5-5-2

در تاي   RS232 Blocksetsت سددد  بدانن نفدوختن بد  بزئيات ،ارت  ت ون رفيق  دريات  دوده سدددفيا  

simulinkن رت کما   ب  ن رت زيف با تفض رعاي  زتان بداک ماک لاز  ن ودتخاق ن وتما  درس  وبزو ب رو

 زيف خ ن  ،فد : ب  ن رت  (5-1)

   ن کانک تقاور نفف ت  باکا.در وبتاوک ،ار باتف سفيا  خال -6

در باتف سدفيا  رامف ت  ک د ن رفد ) ر   ون  دوده  ورسا   45ورف ر   درياتت  تدف  باکدا تقاور  -2

 ( در باتف رامف ت  ک د. 43کاه + 

 رامف کاه بايا دنباره بفوک دريات  ر   بعاک يتاده باکي . 63ورف در باتف عاد  -8

 ت  رني  . 2يعد  دريات  دوده ورسال  ،اتا کاه وس  ب  رامف کاه باکا  68ورف در باتف عاد  -4

 ت  رني  . 8( در باتف سفيا   فور ت  ريفد ب   43)ر   بعاک دوده ورسا  کاه +  -5

در باتف ر تهاک  68در باتف سدفيا  بشتاري  ن نس وز ره ر  68کا  بايا تعاود ر تها رو تا رامف کدان عاد 

 ينري  .  ب  دس ضفق ،دي  تا عاد تفب ب رو  63لف درياتت  رو ب  تفتيب در ت ودهاک تخت
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 RS232 Binary Blocksetدريات  ور عات سفيا  ت س   -1-5کما 

 

 RS232 Blocksetsارسال داده توسط  -5-5-3

بسيار يسان وداا   Simulinkورسا  ور عات وز  RS232 Blocksetsبفخ ف نيگيار  دريات  ور عات ت سد  

( تدها ،اتيس  7-5)   ن رت کما  زتان بداک ماک لاز  ن ودتخاق ن وتما  درس  وبزو ب ت  ريفد با رعاي 

د ع دوده ورسال  رو ،  يم  وز و    زيف وس  ودتخاق ،دي  بعا دوده رذوکت  کاه در نرندک  43ورسا در بل ک 

 بل ک ب  درراه سفيا  ورسا  ت  رفدد .

 Bit  

 46Uint8 

 Int8  

 Uint16 

 Int16  

 Uint32 

 Int32  

 Single  

 Double 

                                                           
Send 40  

Unsigned Integer Number 41  
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 RS232 Binary Blocksetورسا  ور عات سفيا  ت س   -7-5کما 

 

 

   RS232 Blocksetsاز   رئیس چگونگی ارسال و دریافت -5-5-4

نل   42چاپم  چداون تشما ديس  ورسا  ور عات تدها با دست ر رئيس دريات  ن ورسدا  ور عات ت سد  

  ن دياز ب  ي  زتان بداک تافب  دورد ، مدگات  ،  ويدتفون  دريات  دريات  ور عات ،ت  نيگياه تف وسدد

سفيا  تعا  ت  رفدد ب  تاض دريات  ونلين دوده نفچ  ين بالا رتت  ن ب  زيف بفدات  دريات  وز ن رت سفيا  

تدتظف ت  تادي  تا دريات  ور عات تمتيا  ()48Waitkeyت  رند در وين زيف بفدات  ت سدد  ت سدد  دسددت ر 

 ،فده ن وز زيف بفدات  دريات  بيفنن ت  رني .غيف تعا  دد بعا دنباره نفچ  رو رف

 

 دردو پرتکل ارتباطی رئیسجایگاه ویژه  -5-5-5

                                                           
Print 42  

One of the MEGA AVR Instruction 43  
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دن نفنتما ورتبار  تختلف با دن سيست  تختلف ورتباب دورد  در رئيس وز يداا،  در وين نفنژه تيمفن،دتفلف 

تن دمات تافب  ت ق ولعاده ته  وس  ن کايا عا  د   در وين زتان بداک د يق ن ون ل  بع نه در دظف رفت

زتان بداک تافک چدين رفکهاي  رو داوتيا ،دا ، بل ک ديارفو  سددديسدددت  کلق  بسدددت  در کال  ،ل  در 

تيمفن ،دتفلف  iSو  ن iمتان روه وداوز تفب ب ب  بازنک  iD( دشددان دوده کدداه وسدد  ،  در ين 3-5کددما)

 و  ت  باکدا .iتفب ب ب  بازنک 

 

 

 بل ک ديارفو  سيست  در کال  ،ل  -3-5کما
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وداا  ت  کدد د ،  ور عات درياتت   ms5در وين نفنژه ورسددا  ن دريات  ور عات در ،سددفک وز ثادي  تقفيبا 

ب  روياد  رئيس فع  مف روب  ت  باکا ،  بعا ت س  کاتا به  ، ت  عي  ، ستفئ س  4مف  وزرئيس ت س  

ورسا  ت  رفدد نس وز وداا  تااسبات در روياد  ور عات تفب ب ب  تافي  ت ت رماک تفب ب ب  مف روب  ،  

تفب ر  ورسا  ت  تفئ س وز روياد  دريات  ن ب تانل  ب  رئيس ( ت  باکدات سد  3-255بايت  ) 6ي  عاد 

ور عات ، ودتيزه ت  کدد د ن سددپس ب  روه وداوز تفب ر  ورسددا  ت  رفدد ن يدها م   ما وينتفئ س رفدد در 

ب  ر   ت  ودااتا ،  با  ms53تاف،ها رو تعا  ت  ،ددا، وين سدديما ورسددا  ن دريات  ور عات در کاند 

ين ت ب  ب  سددفعتها ن ور عات دت د  بفدورک کدداه ت سدد  ،ارذورما زتان تطل ب  ديسدد  لذو در دهاي  بف 

 کاي  ،  بفوک ورتباب با روياد ، روياد  تدها ت ليا ،دداه سيگدالهاک تفتان ن تطل ق باکا .

با ت ضياات لاز  در ني س   MATLABن روياد  در تاي  رئيس تفب ب ب  ورتباب سفيا  Simulink بفدات  ماک 

 يتاه وس  . 8

 

 Visual Basicبا نرم افزار  رئیسارتباط  -5-6

 ن درک وين ت ض ع ،  ين دفخ ودتقا  بفوک تا ،ات  ديس    Simulinkتباب سفيا  با نس وز تافب  ور

تفتان ،اربف نسدا ن عات  نسدا رفتتي  ن دتيا  تطالعات بفوک ورتباب  -تمدتي  ب  سداختن ي  نادا ،دتف 

 تق  ي  تافب  ب د .  MATLABسفيا  با

ما با   تفئ س با سددايفرئيس در عين کا  ورتباب رفوک  دت ده  Visual Basicتضدداک تفتان رو در وين تاي  

 ( ت  باکا.9-5با ن رت سفيا  ب  ن رت کما )رئيس ت  باکا تاور ولمتفيم   SPIمتان نفنتما 

 -62ن62ن سط ح نلتاژ ن رت سفيا  ،  بين   TTLبفوک تطبيق سط ح نلتاژ  MAX232در وين کما وز چيپ  

خازن ،  دقش چدا بفوبف ،دداه نلتاژ ن تغييف سط ح نلتاژ رو  4ز ت  باکدا وستفاده کاه وس  در وين چيپ و
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هاک ب  ن رت باسرئيس ويفا ت  ،ددا وسدتفاده کداه ودا ، در وين کما تتا  خط ب ورتبار  تيمفن ،دتفلف 

 باوراد  دتايش دوده کاه وس  :

 SPI (SCK-MISO-MOSI)باس  -6

  يدهابفوک ورسا  تفتان بتفئ س ما باس ورسا  تفتان ودتخاق  -2
i

SS 

 ماتفئ س باس ن ف  ب   -8

 ما بفوک ورسا  رزورشتفئ س باس دريات  يتادر   -4

 با ن رت سفيا  ن دتايش باسهاک ين رئيستاورولمتفنديم  ورتباب  -9-5کما 

 

( دتايش دوده کاه وس  ،  در وين تضا م  63-5کتاي  وز وين تضاک رفوک  کاه در وين تاي  در کما )

ماک بالا ن تشددفدن  44بعب  تتنتمان نددانر تفتادهاک تفمددل  ت ب د ت  باکددا ن م  د،ارت  با نف ،فدن و

ينردن تتغيفماک تفمل  ربات وسمارو وز  ب  دس تااسبات به  "   Inverse Kinematic Transform"  ،ليا

                                                           
Text Box 44   
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سددپس با تشددفدن  ماک زيفين دتايش دوده ت  کدد د بعب  تتنرنک تتغيفماک د،ارت  يغاز ت  رفدد ن در 

ماک تفب ر  ورسا    تفئ س ورسا  کاه ن دهايتا ب رئيس وين ور عات تفمل  ب  "  Send to Micro"  ،ليا

 کاه ن ربات کفنع ب  کف،  ت  ،دا .

ماک تاتاد  وتمان ورسدا  تفتادهاک تستقي  تفمل  م  ب  چش  ت  خ رد در وين با ت   بعب  تتنوتا در 

وين ور عات تفمل  ب  "  Send to Micro" ت تفمدل  نوردن سپس با تشفدن ،ليا ت ون تفتادها رو ب  ند ر

ماک تفب ر  ورسا  کاه ن ربات کفنع ب  کف،  ت  ،دا .با ت ب  ب   تفئ س ورسدا  کداه ن دهايتا ب رئيس 

ويدم  تچ در کف،  ربات ب  سددت  ماف دخيا ديسدد  لذو تتغيف تفمددل  تفب ب ب  چفخش تچ در مف دن 

 ان ب  ن رت تستقا نورد ت  ک د .رنش تفت

در نورد ،فدن نرنديها بايا وز تاانديتها سديدتاتيم  ن تماديم )سداختارک( ربات ور عات ،ات  دوک  وين 

ماک نرندک د کددت  کدداه وسدد  وين  بعب  تتنور عات ونلي  ب  ندد رت بف چسددبهاي  در بالاک تتات  

 تاانديتها ب  ن رت زيف مستدا :

 تارک:تاانديتهاک ساخ

 

 تاانديتهاک سيدتاتيم  :

 

 









180180

150

135135

125125

4

2

1







cmd

122525

3535

3535

22 





YX

cmY

cmX
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کما  

 Visual Basic،دتف  رفوک  کاه در -کتاي  وز نادا تفتان -5-63

 يتاه وس  .  8در ني س    Visual basicبفدات  ماک ،اتا 

 اسکاراوارون مستقیم و سینماتیک فصل ششم : 

 

 

 

 مقدمه -6-1

ديفنماک ويااد ،دداه ين تطالع  ت  ،دا . در عل  کف،  وسدد  ،  کف،  رو بانن در دظف رفتتن   سدديدتاتي

، تمان، سفع ، کتاق، ن مت  تشتق ماک تفتب  بالاتف وز تتغيفماک تمان)دسب  ب  زتان  تاانده عل  سيدتاتي

يدا مف تتغيف يدا تتغيف ماک ديگف ( بفرسددد  ت  کددد د. باين تفتيب، سددديدتاتي  بازنماک تماديم  تامف مت  
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ريفد. ن ديز روبط  بين وين کف،تها ن ديفنما ن رشتانرماک    زتان کف،  رو در بف ت نيژريهاک مداس  ن نوبست  ب

 ويااد ،دداه يدها ب  عل   ديداتي  تفب ب ت  ک د.

ب  تدظ ر سداده تف ،فدن تطالع  بازنماک تماديم  تامف ،  مداسد  نيگياه وک دوردا، ب   ستتهاک تختلف يدها 

ط  بين وين چهارچ بها رو ب  دسدد  ت  ينري . يم  وز تسددائل  ،  در چهارچ بهاي  ننددا ت  ،دي  ن سددپس روب

.   سوتطالع  سيدتاتي  بازنماک تماديم  تامف تطفح وس ، چگ دگ  تغييف وين چهارچ بها ب  مدگا  کف،  بازن 

ان تبا ت ب  ب  ويدم  ،دتف  ربات در تضددداک تفمدددل  وداا  ت  ريفد لذو بايا زنوياک تطل ق روبطها ب  عد ون تف

،دتفل  ب  ،دتفلفما وعتا  رفدد ، وتا وز يداا ،  وز دظف تضدداک ،ار تعت لا تفتادهاک رباتها بفوک رسدديان ب  ي  

ت  عي  خام در تضداک د،ارت  تعفيف ت  ک دا تايلي  ،  تفتادهاک د،ارت  رو ب  زنوياک تفمل  تبايا ،دي  

 ي  ربات ت  باکا .وين تبايا ن کال  عمس ين تسئل  ونل  ت رد باث در سيدتات

 

 

 سینماتیک مستقیم  و سینماتیک وارون -6-2

ن تتغيف ماک تضدداک  qتفه   سدديدتاتي  در کقيق  روبط  وک وسدد  ،  بين تتغيف ماک تضدداک تفمددل  

بف فور ت  باکددا ن ت سدد  وين روبط  ت  ت ون ت  عي  ن به  تافک دهاي  رو دسددب  ب  ت  عي   Xد،ارت  

 نرد.ي ب  دس تفانا ن بفعمس 

 :  سيدتاتي  تستقي تعفيف 

يا بف کسددب ت  عي  تفانا  Xتتغيف ماک تضداک د،ارت  يا متان تااسدب  ت  عي  ن به  تافک دهاي  

 . وس  qتتغيف ماک تضاک تفمل  متان 

 دتاتي  نورنن : يستعفيف 
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تغيف بف کسب ت  عي  ن به  تافک دهاي  ت qتتغيف ماک تضاک تفمل يا متان  تااسب  ت  عي  تفانا

 وس . Xماک تضاک د،ارت  

مف بازنک تماديم  تامف رو ت  ت ون ب  ند رت تات ع  وک وز وبسا  نلب در دظف رفت  ،  ب  نسيل  تفما ب  

 تفما دن روب  تاانر رو ب  م   تتما ت  سازد.،  وين وبسا  رو روب  ت  داتدا . يمايگف وتما  ياتت  ودا

  :سيدتاتي  تستقي  

441تداتفيس تبدايدا  i
iT دسددد  ت  ييا در کقيق  متان   ،د  وز رفيق نداروتتفماک دداني  مارتدبفگ ب

1iو  ) i-1و  رو دسب  ب  دستگاهi تاتفيس سيدتاتي  تستقي  وس  ،  ت  عي  دستگاه 
id ن به  دستگاه )

 i  1و  رو دسدب  ب  دستگاه-i (  و
33

1


i
iR )تشخص ت  ،دا ن ورف بفوک مف تفما تاتفيس ماک تبايا رو ب  

nدسدد  ينرده ن در م  ضددفق ،دي  در دهاي  تاتفيس 
T0
 n=8با  اتي  تسددتقي  ي  ربات تتاتفيس سدديد 

 خ وما يتا.  ب  دس روب   8يعد  

nتدبفگ تاتفيس بداک دداني  مار تبدا ب  تختمدا n  = 8با در ويداا بفوک ربات وسدمارو 
T0
ت   ب  دس رو  

 ينري . 

 

 نمایش دناویت هارتنبرگ و ربات اسکارا  -6-3

ي  دسددت رولعتا تتاون  بفوک تعيين دسددتگاه ماک تختمددات در ،اربفدماک رباتي ، دداني  مارتدبفگ يا 

441وس . در وين دست رولعتا مف تاتفيس تبايا H-Dدست رولعتا  i
iT   ب  ن رت ضفق چهار تبايا وساس

 دشان دوده ت  ک د. 

 

(1-6                                    )
iiiiiiii xaxdzzi

i RotTransTransRotT  ,,,,1
11
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مسددتدا. ناروتتفماک ک،ف کدداه ب   iن تفمددا   iناروتتفماک روب   iن i، ia، id،  در ين چهار ،تي  

 ن رت زيف تعفيف ت  ک دا.

6. ia  تانل  وزر   عت د تشتفک(1iz  تاizر وتتاود دix) 

2. id  تقارع تا رماک   تانددل  بين تباو ن دقطix  1نiz تانددل  وز(1ix  تاix 1در وتتاودiz) .

 تتغيف وس . id،ش ي  باکا  iمدگات  ،  تفما 

8. i  1زوني  بينiz  نiz    ک  ،ix . در به  روستگفد وداوزه ريفک ت  ک د 

4. i  1زوني  بين تا رix نix  1،  ک   تا رiz  .در به  روسدددتگفد وداوزه ريفک ت  کددد د

 تتغيف وس .iل لاي  باکا  iمفراه تفما 

بيادگف ر   ليد  ن  iaتعيين ت  ک دا. روب  ناروتتفماک ثابت  مسدتدا ،  با مداسد   iن  iaناروتتفماک 

i يم  وز دن ناروتتف  زوني  نيگش بين دن تفما ت  باکا .id  نi   ن ت  ،  تفما کف،  ت  ،دا بست

 ف ت  ،ددا.ل لاي  تغييباکا يا ،ش ي   ب  ويدم  تفما

بايا دمت   DHبفوک تفاندا ربات ما دسدتگاه بداک ما رو بف متين وساس تعيين ت  ،ددا ،  ولبت  در دتايش

دسددتگاه تفب ب ب   ixوک رو در ت رد به  ودتخاق دسددتگاه ما کتتا رعاي  ،فد ن ين وين وسدد  ،  تا ر 
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و  باکا. ون لا در ربات ما بفوک روب  ما ن تفما ما i-1دسدتگاه  1izو  بايا عت د تتقارع بف تا ر iتفمدا 

. در ربات  رفت  ت  ک د nودايس در دظف رفتت  ت  ک د ،  تعت لا ناي  ربات رو روب  نفف ن تافک دهاي  رو 

ن ناروتتفماک ه کاه وس  دشان دود( 6-1)تفما ت  باکا وين دستگاه بداک رو در کما  8وسدمارو ،  دوروک 

 ( تشاماه ت  ک د .2-1سيدتاتيم  تفب ب ب  ين در کما )

 

 روب  -SCARA 8کتاتي  ربات   -6-1کما  

 

 روب -8 وسمارو بان  ناروتتهاک سيدتاتي  -2-1کما 

 ت  ييدا : ب  دس ن رت زيف   ( ب2-1( ، )6-1تاتفيسهاک ودتقا  يا سيدتاتي  تستقي  با ت ب  ب  )
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(1-7) 

 ب  کفح زيف ت  باکدا. ،  در ين تاتفيس ماک دنرون ن ودتقا  تافک دهاي  وسمارو

      

(1-3) 

 

(1-9) 
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دتايش دوده ت  کدد د. بدابفوين ب  وزوک مف تقاورک وز  qدر ربات وسددمارو تتغيف ماک تفمددل  رو تا  بفدور 

رت عادک تعل   ت  ت  ييا ،  ت  عي  ن به  تافک دهاي  رو ب  ندد  ب  دسد ، تاتفيس تبايل   qبفدور

 ،دا.

 

(1-63) 

 

ب  زيف  ب  ن رت( تسانک  فور دودن ست دهاک چهار  يدها تتغيفماک د،ارت  63-1(ن)7-1با ت ب  ب  رنوب  )

 ت  ييدا : دس 

(1-66) 

(1-62) 

 

(1-68) 

 سيدتاتي  نورنن 

مل  وز رنک تتغيف ماک متان ر ر ،   ب  وکاره کا تفه   سيدتاتي  نورنن تااسب  تقاديف تتغيف ماک تف

nد،ارت  ت  باکدا. بايا ت ب  دوک  ،  دروي  ماک  تاتفيس 
T0
تابع  وز تتغيف ماک تفمل  مستدا ن بفوک  

nتااسدب  تتغيف ماک د،ارت  با وستفاده وز تاتفيس 
T0
تاه   غيف خط  وز  nتعادل   nن تشميا دستگاه  

رفيق تعل   ب دن ت  عي  ن به  تافک دهاي  ن  ب  تقادرک تتغيف ماک تفمل  ت  بفي . ون لا کا ي  

تفما. بدابفوين در ربات  8چدين دسدتگاه تعادلات  بسيار تشما ت  باکا تخم نا بفوک ربات ماک بيش وز 

)cos()cos( 11212  aaX 
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عاد بازنک يدفو تشددميا ت   8عاد تچ ربات ن  8تفمددا،  1وين درب  يزودک دوردا ن وز  1،  تفمدا  1ماک 

 دمدا، وز تمدي  خان  ب  دا  تازو سازک سيدتاتيم  وستفاده ت  ک د.

nدر وين تمديد  بدا تعل   ب دن ت  عيد  تافک دهداي 
d0
ن ودافوف روب  يخف)تفب ب بد  تچ(، تتغييف ماک  

ن تعفنف وس  ن با تعل   ب د سینماتیک موقعیتب  ت  ينردا ،   ب  دس  تفمل  تفب ب ب  بازنک ربات رو

0تاتفيس دنرون 
nR  ، ب  سدديدتاتي  به ، تتغيف ماک تفمددل  تفب ب ب  تچ ربات رو تااسددب  ت  ،ددا 

 تعفنف وس .

 ب  دس رو  ,21( 62-1( ن)68-1ينردن سيدتاتي  نورنن ،اتيس  وز رنک تعادلات ) ب  دس کا  بفوک 

ينري  ،  دياز ب  تااسدبات نيگياه وک دورد نب د يا عا  نب د ب وق، ب  تضاک ،ارک بازنک تماديم  تامف 

بستگ  دورد.ب  بيان ساده، تضاک ،ارک کات  وز تضاس  ،  تافک دهاي  بازن  ادر وس  ين رو تا  ن کش 

  دقط  تعيين کدداه ب  عد ون ماف، در تاانده تضدداک ،ارک کددفب نب د ب وق ين وسدد  ، .  فور دما

باکددا.رام  بهتف وسدد  دن تعفيف باوراد  وز تضدداک ،ارک وروئ  کدد د ،  تضدداک ،ارک تامف ن تضدداک ،ارک 

س  ،  تافک دهاي  ربات ت  ت ودا با مت  به  ريفک و دسدتفسد  نذيف. تضاک ،ارک تامف، کات  وز تضا

دا. تضداک ،ارک دستفس  نذيف، کات  وز تضاس  ،  تافک دهاي  ت  ماک خ د ب  ين دسدتفسد  نياو ،

ت ودا کاو ا در ي  به  ريفک خ د، ب  ين دسدتفس  يابا. رنکن وس  ،  تضاک ،ارک تامف، زيف تات ع  

 .] 7[تضاک ،ارک دستفس  نذيف وس  
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(1-65) 

 

(1-61) 

 

(1-67) 

تابع  وس  ،  ب  ع ت  ن رت ن تخفج  ()atan2تابع ت  ييدا  ب  دس باين تفتيب تتغيفماک تفمل  لاز  

 روبط  دوخا نفودتز کساس ب ده ن د يقا داکي  تفب ر  رو تشخص ت  ،دا .

 MATLABبفوبف وس  بفوک ورتباب با  ] 3[وين تااسبات با تااسبات تدتا  وز رنش تفس   دداني  مارتدبفگ 

 بالا وستفاده ،فده وي  وين بفدات  ما ب  ن رت زيف مستدا:وز دتايج   Visual Basicوز بفدات  زيف ن در بفدات 

  MATLAB توسط سینماتیک مستقیم اسکارامحاسبه  -6-3-1 

L1=link([0 1 0 0 0]); 

L2=link([pi 1 0 0 0]); 

L3=link([0 0 0 0 1]); 

L4=link([0 0 0 .5 0]); 

  

 

figure(1) 

scara=robot({L1,L2,L3,L4},'SCARA'); 

s0=[pi/2,pi/2,1,0]; 

plot(scara,s0); 

T=fkine(scara,s0) 

q=ikine(scara,T) 

Ts0=fkine(scara,s0) 

  

Zd

qr
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figure(2) 

scara1=robot({L1,L2,L3,L4},'SCARA1'); 

s1=[pi/2,pi/2,0,pi/2]; 

plot(scara1,s1); 

T1=fkine(scara1,s1) 

q1=ikine(scara1,T1) 

T1_q1=fkine(scara1,s1) 

  

 

 S0,S1تعفيف ت  ک د بعا بفوک ين بفدور تتغيفماک تفمل   Linkوسمارو ت س  دست روت  در ويداا وبتاو ربات

،  کاتا ور عات دنرون ن ودتقا  ت   Tiتاتفيس سيدتاتي  تستقي   fkineرو تعفيف ت  ،دي  سپس دست ر 

بفدور رو ،  ب  ن رت ي   Tiسيدتاتي  تعم س  ikineباکدا رو ب  تا ت  دما در  سدت  بعا ت س  دست ر 

وروئ  ت  ،دا سدديدتاتي  تعم س بسددت  ب  ،دتف   qiکدداتا تتغيفماک تفمددل  ت  باکددا ب  تا  عد ون 

 ت  عي  ن به  وز رنک مف ي  وز تاتفيسهاک دنرون يا بفدور ودتقا   ابا تااسب  ت  باکا. 

 

   Visual Basic توسط اسکاراوارون سینماتیک محاسبه  -6-3-2

Private Sub IKEN_Click() 

sendcmd.Enabled = False 

a2 = 0.2 

a3 = 0.15 

d1 = 0.15 

s = (a2) ^ 2 + (a3) ^ 2 

q = (a2) ^ 2 - (a3) ^ 2 

x = 0.01 * Val(tx.Text) 

y = 0.01 * Val(ty.Text) 

z = 0.01 * Val(tz.Text) 
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theta = Val(tt.Text) 

r = x ^ 2 + y ^ 2 

xy.Text = 10000 * r 

If r < 0.0025 Or r > 0.1225 Then 

tx.Text =””  

ty.Text =””  

tet2.Text =””  

tet1.Text =””  

GoTo l1 

End If 

vy = ((2 * r * s) - (q ^ 2) - (r ^ 2)) ^ (0.5) 

vx1 = r - s 

vx2 = r + q 

dd3 = d1 - z 

d3 = Int(100 * dd3) 

tt2 = (180 / 3.1416) * Atn(vy / (vx1 + 0.0001)) 

If vx1 < 0 Then tt2 = 180 + tt2 

ttt1 = (180 / 3.1416) * Atn(y / (x + 0.0001)) 

If x < 0 And y > 0 Then ttt1 = 180 + ttt1 

If x < 0 And y <= 0 Then ttt1 = ttt1 - 180 

tt1 = (180 / 3.1416) * Atn(vy / (vx2 + 0.0001)) 

If vx2 < 0 Then tt1 = 180 + tt1 

tt1 = ttt1 - tt1 

tet2.Text = Int(tt2) 

tet1.Text = Int(tt1) 

If Int(tt2) > 135 Or Int(tt2) < -135 Or Int(tt1) > 125 Or Int(tt1) < -125 Then 

ty.BackColor = &H8080FF 

tx.BackColor = &H8080FF 

End If 

If d3 > 15 Or d3 < 0 Then 

td3.Text = d3 
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tz.BackColor = &H8080FF 

End If 

If theta > 180 Or theta < -180 Then 

tet.Text = theta 

tt.BackColor = &H8080FF 

End If 

If Int(tt2) > 135 Or Int(tt2) < -135 Or Int(tt1) > 125 Or Int(tt1) < -125 Or d3 > 15 Or d3 < 0 Or theta > 

180 Or theta < -180 Then GoTo l1 

t2 = Int(tt2) 

t1 = Int(tt1))td3.Text = d3 

tet.Text = theta 

tz.BackColor = &HFFFFFF 

tt.BackColor = &HFFFFFF 

tx.BackColor = &HFFFFFF 

ty.BackColor = &HFFFFFF 

sendcmd.Enabled = True 

l1: 

End Sub 

 

 

 

 رابط-2سینماتیک مستقیم اسکارا وربات لولایی  -6-3-3

رنش  بل   ارک نيگياه ن تشددما ب  دظف ت  رسددا وتا نيشدددهاد ت  ،دي  ،  سدديدتاتي  تسددتقي  رو ب  

 ينرد  ب  دس روب  ل لاي  -2ن رت بانن نوسط  وز درک د يق ورتباب تيان کف،  وسمارو ن بازنک تامف 

ينرد ب   ب  دس تفما  2ت  ت ون تتغيفماک د،ارت  رو وز رنک زنوياک  (زيف ب  سادر 8-1با ت ب  ب  کما )

 تفتيب زيف :
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 روب -2دت دور کف،  در تضاک تفمل  ربات ل لاي   -8-1کما 

 

 با وستفاده وز  اد ن ،سيد س ما خ ومي  دوک  :

 

(1-65) 

(1-61) 

 خ ومي  دوک  : sin ب   cosبا وستفاده وز تبايا 

(1-67) 

 

2 1و ت  ييا : ب  دس وز روبط  زيف 

 

(1-63) 
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(1-69) 

 

،  وين رنوب  د يقا تاددا رنوب  سيدتاتي  تستقي  وسمارو ت  باکا ، روبط  سيدتاتيم  روب  ،ش ي  م  ،  

 کف،  ت  ،دا ديز ب  سادر   ابا کم   وس  : Zدر روستاک تا ر 

(1-23) 

( دسدددتفسددد  ب  مف دن ب وق يردج بالا ن يردج نائين وتمان نذيف 63-1تقاديف تثب  ن تدف  در روبط  )بفوک 

 وس  .

 

 مدل سازي ربات اسکارا  -6-4

در ويداا تعادل  ماک کف،  ي  بازنک تماديم  تامف رو بفرس  ت  دتايي .وين تعادل  ما، چگ دگ  ويااد کف،  

، يا وعتا  ديفنماک خارب  بف ربات دشددان ت  اا  کدداه ت سدد  ،ار وداوزمدر ربات رو ب  نسدديل  رشددتانرماک وعت

يتاه در ديداتي  ،اربفدک  ب  دس دما.درباره ديداتي  تطالب زيادک بيان کداه ودا ،  بفخ  وز وين رنکدهاک 

  کاه ببسيار تداسب در رباتي  دوردا، ب  نيژه رنکهاي  ،  در يدها ب  تامي  زدايفک بازنماک تماديم  تامف ت 

 وس .

،ل  ون  با دوکتن تشخمات ئدر تس دن تسدئل  رو در ورتباب با ديداتي  بازنماک تماديم  تامف کا ت  ،دي .

 ن   تفب ب ب  ي  دقط  وز تسديف،ت  خ ومي  بفدور رشدتانرماک تفمدل  ينري .،  روبط  ماک  ب  دس رو

 ديداتيم  ب  ،ار رتت  بفوک کا وين تسال ، در ،دتف  بازنماک تماديم  تامف س دتدا مستدا.

3dZ 
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ل  دن ، چگ دگ  کف،  تماديز  ربات در دتيا  وعتا  تات ع  وک وز رشددتانر ماک تفمددل ، تااسددب  ئدر تسدد

تااسدب  ت  ک دا.کا وين تسال  بفوک کبي  سازک ربات س دتدا ن ،خ ومدا کدا.ب  عبارت ديگف، تقاديف 

 وس .

با ت ب  ب  عت تي  ساختار تماديم  ربات وسمارو ن دزديم  وين ربات وز دقط  دظف تعادلات ديداتيم  ب  

 :] 9[دلات ساده کاه کف،  ربات ت  نفدوزي   روب  تدها ب  ک،ف تعا -2تعادلات ربات ل لاي  

 تتغيفماک زيف رو تعفيف ت  ،دي  :

im   روب : بفi   و 

ia    تفمل  روب : رi  و 

id    ش ي   روب : ر،i  و 

2C  :)cos( 2 

2S  :)sin( 2 

ib   ضفيب ونطماک روب :i  1و  با-i   و 

i   ت  عي  روب :i  و 

i
   سفع  روب :i  و 

i
   کتاق ت  عي  روب :i  و 

 

 يتاه وس  : ب  دس روب  ب  ن رت  زيف  – 8ل  وسمارو تاتفيس ويدفس  ،
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(1-26) 

يتاه ،  تا کا وتمان ساده سازک کاه وس   ب  دس تاتفيس رشتانر بادب تف،ز ، ، ري ليس ب  ن رت زيف 

: 

 

 

(1-22) 

 

 

 ت  ييا : ب  دس در دها ي  با دخيا ،فدن ديداتي  ت ت رما تعادل  کف،  روب  ون  ب   ن رت زيف 

 

 

(1-28) 

 



113 

 

 

 ت  ييا: ب  دس تعادل  کف،  روب  دن  ب   ن رت  زيف 

 

(1-24) 

 

 

 ندهايتا تعادل  کف،  روب  س   ب   ن رت زيف کانا  ت  رفدد:

(1-21) 

 

در ربات وسدمارو کف،  روب  سد   ،ات  تستقا وز در روب  ون  ت  باکا کا  يدم  روب  س   بفوک دن روب  

ون  کم  بار رو دورد ن ،ات  در کف،  يدها تاثيف رذور ب ده ن باعث ويااد ، نليدگ در سيست  ربات ت  ک د 

ب  ،دتف  تفما تستقا ب  خ ب  متادط ر ،  ت  دودي  ناياه ، نليدگ باعث ت  کد د تئ رک ماک تفب ب 

 ب وبگ ک ديازماک ،دتفل  سيست  دخ وما ب د .

در بخشهاک بعاک تشاماه ت  ،ديا ،  چ ن در سيست  ،دتف  ربات وز تا  ديدا تيم  ربات ميچ وستفاده 

ينردن تا  ديدا تيم  ن تعادلات د يق کف،  بازنک  ب  دسددد وک دمفده وي  ، لذو نورد باث ماک  تئ رک 

 . ]63 [ارو دشاه ن تدها با ک،ف تفبع تعادلات تتاون  ،لي  بازنماک وستاداورد وسمارو رو وروئ  ،فده وي وسم
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 فصل هفتم طراحی مسیر براي ربات

 

 

 

 مقدمه  -7-1

کف،  رباتها ب  دن ند رت دقط  ب  دقط  ن رد ريفک ،دتف  ت  ک د در نضعي  دقط  ب  دقط  ربات ت رف 

دقط  ونلي  ب  دقط  بعاک وسد  در وين کال  سدفع  ر  تسديف کتاق کف،  ن ديز زتان  ب  تغييف تمان وز

 نيت دن تسيف تشخص دشاه ن ميچ ،دتفل  رنک تسيف کف،  ن چگ دگ  نيتايش ين ديس .

، وتا  ] 66[يدها ديس  وستفاده ،فد  ،  ميچ تادع  بين دندقط  تيت ون بفوک نيت دن تانل  بين وز وين کال 

خ ومي  تث  بفوک بل ريفک وز بفخ رد با تادع  تافک دهاي  رو ب  ي  تسدديف تشددخص تقيا ،دي  چدادگ  ب

 نورد باثهاک رفوک  تسيف ت  ک ي  .

 

 چرا طراحی مسیر در فضاي مفصلی ؟ -7-2

چ ن وين نفنژه با ماف کف،  دقط  ب  دقط  در تضاک د،ارت  يا ردريفک تسيف در تضاک تفمل  نيشبفده 

ا رفوک  تسيف در تضاک تفمل  سفن،ار خ ومي  دوک  ولبت  در کال  ،ل  کما تسيفما در کداه وسد  ، ب

تضاک تفمل  ساده تف وز تضاک د،ارت  ت  باکا باين تفتيب ،  ي  تسيف ساده در تضاک تفمل  در تضاک 
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رک ن اد،ارت  ت نيف  نيگياه خ وما دوک  ، در تسيفماک د،ارت  تشم ت ر دار د  در ورتباب با تضاک ،

 دقاب تمين ويااد ت  ک د ، وين تشم ت ب  ن رت زيف دست  بداک ت  ک دا :

 دقاب بيدابيد  غيف  ابا دستفس 

  سفع  زياد تفما در دزديم  دقاب تمين 

 دستفس  نذيفک دقاب کفنع ن ماف در ب وبهاک تختلف 

  ر رک ،  ،دتفلف ب  لذو تعت لا در ندددع  وز مف دن تسدديف م  د،ارت  ن م  تفمددل  وسددتفاده ت  ،ددا ب

سفع  در ت  يابا ،  ب  دليا تاانديتها ن تشم ت بالا در تسيف د،ارت  بايا وز تسيف تفمل  وستفاده ،دا 

. تعت لا ت نديف تسيف در تضاک تفمل  بسيار ساده وس  وز رفت  چ ن ميچ تدارف ي  ب  ي  ني ست  وک 

ين تماديز  ربات وکمال  در ردريفک تسيف ويااد تيان تضداک تفمدل  ن د،ارت  بف فور دت  سدازي  دقاب تم

 دت  ،ددا .

 

 کمینه  سازي زمان حرکت-7-2-1

در وين کال  با ت ب  ب  ويدم  تايلي  زتان نيتايش ،تيد  ک د داچاري  ،  بفوک ر  تسيف با کاو،ثف کيب 

بفسادي  وز يداا سدفع  رو وتزويش دوده ن ب  تاض رسيان ب  ماف با کاو،ثف کيب تدف  سفع  رو ب  نفف 

،  تعت لا کف،  رباتها بايا مت ور باکا ، کف،تهاک خشن ن دارهاد  تاددا وين د ع کف،تها ، باعث ساييار  

تماديز  تماديم  کدداه نبا ويااد تشددايا در ين ورتعاکددات زيان ينر نايا ت  ينرد ،  وين ت ضدد ع د   ن 

 تمفورنذيفک کف،  ربات رو تختا ت  ،دا .

 

 بنگ-ظات عملی مسیرهاي بنگملاح -7-2-2
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مدگات  ،  با بيشدتفين کدتاق کدفنع ب  کف،  ت  ،دي  ن با بيشدتفين کتاق تدف  ت  ف ت  ،دي  ي   

بدگ رو ب  عد ون تسيف ت رد دظف ودتخاق ،فده وي  چدين تسيفماي  ب  عل  تدشهاک ت ق ولعاده -تسديف بدگ

يااد لق  ماک داتطل ق ن يا تشددايا لفزکددهاک تخفب  ،  ب  سدديسددت  تماديم  ربات نورد ت  ،ددا باعث و

کد دا ،  بسيار دا تطل ق مستدا تا در رفح ،دتفل  خ د وز چدين  ت ب د در  سدتتهاک تماديم  ربات ت 

 تسيفماي  دنرک ت  ،دي  زيفو د   ن تمفور نذيفک ربات رو ،امش ت  دمدا .

افود  ت  دمدا وين ناسددخها م  تقفيبا در در بهتفين کددفوي  ناسددخهاک ب  PDبا ت ب  ب  ويدم  ،دتفلف ماک 

 ( رو تشاماه ،ديا .6-7بدگ  فور ت  ريفدا بفوک رنکن کان وين ت ض ع کما )-زتفه متين تسيفما بدگ

 

 PDدت دور تغييف ت  عي  تفما تا  ،دتف   -6-7کما 

 

 طراحی مسیر هاي هموار -7-3

مستدا در ونط ح تسيفک رو مت ور ت  داتي  در سديستتهاک رباتيم  بهتفين د ع تسيف ، تسيفماک مت ور 

،  تابع تعفف ين کاو ا دن بار تشدتق نذيف باکا مف چ  وين تشتق نذيفک بيشتف باکا تسيف مت ورتف ن در 

عين کا  وز دظف تااسبات  سدگين تف ت  ک د ، تسيفماک درب  دن  ،  در ين مف روب  ربات با ي  کتاق 
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،امش ياتت  ن در   a–،فده ن سپس با رسيان ب  نس  تسيف کتاق ب   کفنع ب  کف،  تدا ک داه a+ثاب  

دتيا  سدفع   با کديب  تدف  در کين دزدي  کان ب  ماف ب  نفف ت  رفويا تسيفماک عتل  ن در عتا 

( وس . ت ب  ب  وين دمت  س دتدا وس  ،  2-7 ابا وبفو مستدا کما عت ت  وين تسيفما ب  ن رت کما)

تان  سدتتهاک خط  با تسديف سدهت ک ديز زيف تات ع  وک وز وين تسديفما مستدا يا م 45LSPBتسديفماک 

 .(8-7کما )

 

 دت دور تسيف مت ور تطل ق -2-7کما 

                                                           
r Segment with Parabolic BlendsLinea 45  
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  LSPBدت دور تسيف -8-7کما 

 

ن ،دتف  دقط  ب  دقط  در تضداک د،ارت  يا ردريفک تسديف در تضاک  Pick and Placeوين نفنژه ،  با ماف 

دقش وندل  ،دتف  سيست  رو ويفا ت  ،دا ن تف  رشتانر  PDکداه وسد  ،دتفلف  تفمدل  رفوک  ن سداخت 

تااسدبات  ن ،دتف  نيشددخ ر تدها بفوک تقابل  باوثفوت غيف خط   داکدد  وزکف،  روبطها ن ديز وغتشدداکددهاک 

نرندک ب  سيست  وضات  کاه ودا در تات ع سيگدا  تفتان ي  سيگدا  سفيع ن با بهش دارهاد  ب د ،  بف 

بفوک مت ور سازک ن Look up Table ک وثفوت تخفق ين باث کدا در وين تفکل  تمتي  رفتت  کا تا ي  رن

،دتفلف  فور ريفد وين بان    PDتقيا ،فدن سفع  ن کتاق  با وز وعتا  سيگدا  تفتان ت ليا کاه ت س  

کداه وس  ،  در  د يق با در دظف رفتتن خ وم غيف خط  تاف،ها تثا داکي  تفده رفوک  ب  ند رتبهفه 

 ودوت  ب  بفرس  ين ت  نفدوزي  ن سيگدا  تفتان تداسب  وز به  مت ورک تسيف ب  ربات ت  دما .
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وز يداا،  تداد  رشتانر وعتال  ب  مف روب  ربات ورتباب تستقي  با ت ون وعتا  کاه ب  تافک مف روب  دورد 

ديز با سفع  ت ليا کاه ت س  ت ت ر تتداسب ت  ن ديز با ت ب  ب  رنوب  ت ت رماک تغداريس دوئ  وين ت ون 

باکدا لذو ،اتيسد  ب  کبام  ن تداسب دت دور نلتاژ ن سفع  ت ت رما ن  ببفي  در وين کال  مف د ع  ياک 

 رنک نلتاژ وثف تستقي  رنک سفع  ن کتاق کف،  ت ت ر خ وما رذوک  .

 

 46ناحیه مرده  -7-3-1

ت  باکدا باين تعدا ،  با وعتا  مف نلتاژک وز نفف تا نلتاژ تعيد   نب د داکي  تفده وز خ وم کوت  ت ت رما

تقاور دات  تشاماه  %65دبايا ودتظار کف،  دوکدت  باکدي  وين ت ض ع در سط ح نايين نلتاژ يعد  ،تتف وز 

ت  رفدد در چدين کدالت  بدايدا وين دداکي  رو با يزتايش در کال  ب  بارک ن بار ،اتا وداوزه ريفک ،فده ن 

 فوت يدفو در رفوک  ،دتفلف لاا  ،فد .وث

 

 طراحی جدول بهره براي مقید کردن مسیر در جابجایی نقطه به نقطه   -7-4

تا ب  روکت  در تضداک تفمل  ،ار ،دتف  ربات رو نيش بفده وي  لذو با ت ب  ب  ويدم  ت  ت ودي  تدها با دودن 

به  تافک دهاي  ، سددديدتاتي  نورنن رو کا تقاديف ماف در تضددداک د،ارت  بفوک ودتقا  تافک دهاي  ن 

ينرده ب  ربات وعتا  ت  ،دي  وز يداا ،  در وين نفنژه وز  ب  دسددد ،فده ن تقاديف ت رد دظف بفوک تفاندددا 

وسدتفوتژک تفمدا تسدتفا وسدتفاده کاه تتا  ت کظات ن رنوب  تفب ب ب  مت ور ،فدن تسيف رو ب  ن رت 

ت ت رماک تختلف با تعفيف تقاديف بايا ناروتتهاک لاز   ابا کمدد    ينرده وي  ،  بفوک ب  دسدد ناروتتفک 

 ت  باکا .

                                                           
Dead Zone 46   
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 : ]62[،فدن تسيف وز تمدي  زيف وستفاده ت  ،دي   47بفوک مت ور

 تتغيفماک زيف رو در دظف ت  ريفي  :

 PWM: کاو،ثف تقاور سيگدا          

     يستاد  کف،    PWM: سيگدا          

 يستاد  ت  ف PWM  : سيگدا        

 : زوني  تطل ق تفما        

 : ضفيب تعيين کفنع           

 : ضفيب تعيين ت  ف         

 : تتغيف ،تم          

 (رو در دظف بگيفيا:4-7دت دور سفع  کما )

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
Smooth 47  
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maxp
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stopa
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startb
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  دت دور تسيفسفع  باياس کاه  -4-7کما  

 

يسدتاد  کف،  ب  سيست  وعتا  ت   PWMف،  سديگدا  در وبتاو ب  عل  نب د داکي  تفده بفوک کدفنع ک

 رفدد ، در ونج ،  ب  ديت  تسيف ت  رسا ي  روبط  خط  باياس کاه با يستاد  کف،  ب  ن رت

دوري  ن در دقط  ناياد  م    cخ ومي  دوک  در ونج ب  ست  نايان ديز ي  روبط  باياس کاه با تتغيف ،تم  

   ف خ ومي  دوک  :ي  روبط  باياس کاه با يستاد  ت

با ت ب  ب  عادک ،  در ربيسدددتف  MEGA AVR در تيمفن ،دتفلفماک  PWMدر دظف دوري  ،  تقاور نالس 

کاو،ثف  255ت  باکددا ،  تقاور  255تا  3تفب ر   فور ت  ريفد تغييف ت  ،دا وين عاد بين   PWM،ادا  

  رنک ين وت  ت  ،دا ب  ت ت ر ت  دما ن تقاور نلتاژ تغذي  وعتا  کداه ب  روه وداوز رو با وکتساق نلتاژک ،

 نفف نلتاژ نفف رو ب  ت ت رت  دما . 

 در کفنع کف،  :

(7-6) 

 در تسيف  کفنع تا ونج :

 

 در تسيف ونج تا نايان :

(7-2) 

 در لاظ  ت  ف :

 









 max
2

Pab
D

a

startstart

start













max
2

Pcb
D

acDb

stop

stopstop
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 ( خ ومي  دوک  :2-7(ن)6-7دستگاه ) 2با کا 

 

(7-8) 

 

(7-4) 

 

(  يا سفع  بفوک تاانده ماک 4-7(ن)8-7يتاه وز ) ب  دس (ن دتايج 2-7(ن)6-7با وستفاده وز رنوب  )

 : ] 62[تختلف ت  عي  تااسب  نبا تدطق زيف تعل   ت  ک د

 ت  عي  ب  ونج دفسياه وس  :

(7-5) 

 ت  عي  ب  ونج دفسياه وس  :

(7-1) 

فع  ت رد دظف رو وعتا   يا س PDبا وعتا  وين تااندي  در مف لاظ  ب  سديگدا  ت ليا کاه ت س  ،دتفلف 

،فده وي  ، لاز  وسددد  ،د  در مف بار ،  ربات عتليات باياک رو ت  خ وما وداا  دما ب  بانل  ،  تقاور 

رو تغييف ت  دما رتت  ن ب  ن رت غيف متزتان وين تقاور رو ودتخاق ،دا.وين بان   PWMکاو،ثف سديگدا  

-7ا با م  تتفانتدا بفوک روب  ي  وين بان  در کما)بفوک مت  روبطها کبي  ب  م  مستدا تق  تقاديف يده

 ( دتايش دوده کاه وس  .5

D

aP
b start

start

)(2 max 

stopstop

startstart

abPWM

abPWM
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D
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stop

stop

stop
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 PWMبان  ودتخاق تقاديف  -5-7کما 

  فصل هشتم کنترل ربات

 

 

 

 مقدمه -8-1

نس وز بيان تسددائا عتل  تمادي  ن ولمتفندي  ن ،اتپي تف ربات ب  بفرسدد  رنکددهاک ،دتفل  نيشددخ ر ب  

بات  ن ديز ر د  تطبيق  رشدتانر تااسبات  ت  نفدوزي  . در وين بخش وبتاو رنش خمد م رشدتانر تااسد

،دتف  نيشدخ ر رو بفوک تقابل  با وغتشدداکدات بيان ت  ،دي  بعا وز بفرسدد  ضددعف وين رنش در غلب  بف وين 
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  ب وغتشداکات ، رنش ،دتفل  رشتانر تااسبات  رو ب  ،دتف  نيشخ ر وضات  ت  ،دي  در وين کال  با ت ب 

 .تئ رک وين رنش خ ومي  ديا ،  وغتشاش ب  ر ر  ابا ت کظ  وک تضعيف ت  ک د 

وتا تعل   دب دن ديداتي  ن ناروتتفماک وغتشداش ن متگدين نيگيار  تااسددب  باعث کا ،  بفرس  ماي  

لب بالا ابفوک وستفاده وز تختين ناروتتف ن ،دتف  تطبيق  بفوک تختين يا تقفيب وغتشاش وداا  ريفد . در تط

تدظ ر وز وغتشدداش ، رشددتانر غيف خط  داکدد  وز کف،  بازنک تامف وسدد  ،  سدديگدا  نرندک ت ت ر رو 

 . ] 64[،  ] 68[ دستخ ش تغييف ت  ،دا

 

 کنترل نقطه به نقطه  -8-2

،دتف  رباتها رو بعهاه دوردا ن بفوک ،دتف   ] PD  ]65در کا  کاضفدر،اربفدماک ندعت  ،تا،ان ،دتفلفماک 

 عي  تتا  رنباتها ب  بز  ستتهاي  ،  نورد تياون ،دتف  ديفن ت  ک دا وز وين ،دتفلفما وستفاده ت  ک د ت 

( يتاه وس  6-3،  وسمارو ، رو م  کاتا ت  ک د در کما)  RRP. بل ک ديارفو  ،دتف  ربات با ساختار ،ل  

. 

 

 درب  يزودک  8بل ک ديارفو  ،دتف  ربات وسمارو با  -6-3کما 
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دگات  ،  ب  ددبا  ،دتف  دقط  ب  دقط  مستي  ن کف،  ربات خيل  سفيع ديس  يعد  وز سيست  ودتقا  م

ت  ت وددا  PDچفخ دداه وک با دسددب  تبايلهاک ،امداه دسددبتا بزرگ وسددتفاده ،فده وي  ،دتف  ،دداه ماک 

 اک ويدفس ديازماک ،دتفل  رو در وين تفکل  بفينرده ،ددا .تزنيج غيف خط  داک  وز ديفنم

،  متان دسب   r، ، ري ليس ، بادب تف،ز ن رفودش  ب  ن رت ي  تف  تستقا وغتشاش با ضفيب ،امداه  

تبايا سديسدت  ودتقا  ديفنک چفخ دداه وک وس  رنک نرندک ت ت ر  فور ت  ريفد ن ،دتفلف رو دچار تشما 

 ت  ،دا .

بزرگ  Kpکلق  بست  ناياور باکا با ودتخاق چدادگ  سيست   PDبا ت ب  ب  خمد نيات عت ت  ، ،دتفلف ماک 

بزرگ ت بب  Kpودتخاق کد د خطاک تادارار ب  وغتشداکات ثاب  ،امش ت  يابا وتا وز دقط  دظفماک عتل  

 وکباع تافک ت  ک د  .

تعت لا در سديسدتتهاک رباتيم  عتل  بفوک بل ريفک وز يسيب ماک نورده ب  تاف،ها تاددا وضات  بفيان وز 

ماک ت ون )بفيان(  با وز تاف،ها وسددتفاده ت  رفدد لذو بزرگ ودتخاق ،فدن ضددفويب ،دتف   تااند،دداه

PD . متيش  ب وبگ  دخ وما ب د 

. وين ناسخ 1ي  ناسدخ تيفوي  بافود  باکدا يعد   PDدر سديسدتتهاک رباتيم  تايلي  ناسدخ ،دتفلف 

ت  باکدا . وز رفف ديگف نب د وغتشدداکددات داک  وز  43سدفيعتفين کف،  ب  سدت  ماف ن بانن تفوبهش

رو با تشدددما رنبفن خ ومدا ،فد . در  سدددتتهاک بعاک وين بخش خ ومي  ديا ،  بفوک  PDکف،  ، ،دتف  

تااند ،فدن کدتاق ن سدفع  داتداسب در کف،  وز تااند،دداه ماک ديداتيم  )تااند ،دداه ماي  ،  

ت  ،دا( وستفاده ت  ،دي  ن بفوک ،امش وثفوت تزنياهاک غيف خط  سط ح بفش يدها بست  ب  کفوي  تغييف 

 .] 67[،  ] 61[روبطها در کين کف،  وز ،دتفلف رشتانر تااسبات  در سيست  ،دتف  وستفاده خ ومي  ،فد 

                                                           
Over Shoot 48  
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تغييف ضفويب تعت لا ب  رنک سفع  ناسخ دم  ، تفوبهش ن زتان دشس  تاثيف تيگذوردا  PDدر ،دتفلف ماک 

 ( تشاماه ت  ک د :4-3(ن)8-3ي  سازک بفوک يم  وز تاف،ها بانن کض ر وغتشاش در کملهاک ). دتايج کب

 

 Kp=100,kd=0با ضفويب  PD،دتفلف  -4-3  کما        Kp=16,kd=8با ضفويب  PD،دتفلف  -8-3 کما

 وين تعت لا Kd،دا ن  متيش  سفع  ن تفوبهش رو زياد ت  Kp( ت کظ  ت  رفدد ،  4-3(ن)8-3در کما )

کف،  رو دفتتف ،فده ن زتان دشدس  رو ،ت  بيشتف ن تفوبهش ن سفع  رو ،  ت  ،دا ضفويب ،دتفلف ما رو 

pvب  روکت  ت  ت ودي  بفوک دوکتن ناسخ بافود  ب  ن رت  KK 2  63[.ودتخاق ،دي[ . 

 

 روش کنترل پیشخور -8-3

باکا. تابع  tqd)( ب  ن رتيف ،دي  ن تسيف تطل ق ديز رو ،دتف  تس DCتفض ،ديا ت  خ ومي  ي  ت ت ر 

 ت  ييا : ب  دس زيف  ب  ن رتتغداريس دوئ   DCتبايا ي  ت ت ر 
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(3-6) 

(3-2) 

(3-8) 

(3-4) 

(3-5) 

 ( دوري  :6-3در )aLبا نفتدظف وز 

(3-1) 

 

(3-7) 

(3-3) 

 ( يتاه وس  :5-3 ر در کما )بل ک ديارفو  ،دتف  نيشخ

 

 ديارفو  بل ،  ،دتف  نيشخ ر -5-3 کما

(3-9) 

(3-63) 

0)( 
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qqe،  در رنوب  بالا  d  ( خ ومي  9-3( در )63-3يا متان خطاک ردريفک ت  باکا با  فور دودن )

 دوک  :

 (3-66) 

 

  بست  خطاک ردريفک بط ر تاادب  چدادگ  سديسدت  دوروک وغتشداش دباکدا با تفض ناياورک سيست  کلق

 نفف ت  ک د . tqd)(بفوک مف تسيف دلخ وه

ضفيب ،امش rرشتانر بار ت ت ر ن l( در دظف بگيفي  ،  1-3کما ) ب  ن رترو lrکا  ورف وغتشاش 

 در وين ن رت ب  دا ت ود  رنش ،دتف  نيشخ ر بفوک دتع وغتشاش ن  خ ومي  بفد . چفخ دداه ت  باکا .

 

 وغتشاش نب د ديارفو  بل ،  ،دتف  نيشخ ر با  -1-3 کما

(3-62) 

(3-68) 

 ( دوري  :68-3( در )62-3با  فور دودن )

 

(3-64                                                                   )                   

eKeKqBqJKV

qBqJrKV

pvdd

mml









lpv

pvl

reKeKBeJ

eKeKeBeJr













)(
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در وين کال  با تفض ناياورک سدديسددت  کلق  بسددت  ، خطاک ردريفک بط ر تاادب  بفوک مف تسدديف دلخ وه

)(tqd  0ب  نفف ت  رفويا ورف ن تق  ورفl 69[باکا[  . 

 

 روش کنترلی گشتاور محاسباتی -8-4

lبفرسد  ديداتي  ربات در کال  نو ع  ت  نفدوزي  در کقيق  رشددتانر با کا  بفوک رتع وين تشدما ب  

متان ديداتي  روبطهاس  ،  ب  ن رت تف  رشتانر وغتشاش نورد سيست  ت ت ر ت  ک د در کال  ،ل  وين 

 رشتانر ب  ن رت زيف ت  باکا :

(3-65                                           )           

،  تف  وخف تفب ب ب  ديفنماک رفودشد  در ديداتي  ربات وسمارو نب د داورد  وين رشتانر در کقيق  متان 

لخت  غيف خط  وتمالات ن ديفنماک ، ري ليس نبادب تف،ز ن باکب  داک  وز کف،  بازنماک تامف ت  باکدا 

نل  وز لاا  ناروتتفک ب  وداوزه ،ت  تعل    ،  بفوک تا چداون تعل   ديس  . يعد  وز لاا  ساختارک تعل  

 ] 26[، ] 23[يا داتعل   وسد  يعد  در بيشدتف ت و ع بعضد  وز ناروتتفماک ين ب  ر ر تقفيب  تعل   مستدا

،]22[. 

 :] 28[( يتاه وس  7-3بل ک ديارفو  رنش رشتانر تااسبات  در کما )

 

  ديارفو  بل ،  رنش ،دتفل  رشتانر تااسبات -7-3کما 

)(),()( qGqqqCqqDl  

0l
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وز بدس رشدتانر وسد  رنش ،دتفل  نيشدخ ر بالا رو رشتانر تااسبات  ت  داتي  در نو ع تف  غيف lچ ن 

),,(ب سيل  رشتانر تااسب  کاه نيشخ ر  lrخط  ddd qqqF  . ببفون ت  رفدد 

سديستتهاک ،دتفل  وس  ن رنش رشتانر تااسبات  يم  وز وز يداا ،  نب د وغتشداش غيف  ابا وبتداق در 

رنکهاک  ارتتدا تقابل  با وثفوت تخفق وغتشاکات ب  سيستتها س  ، در وين نفنژه وز وين رنش ،دتفل  ،  

 .] 24[وز زتيد  ماک تاقيق تعا  م  ت  باکا وستفاده ،دي  

 ر نورد سيست  ت  ک د يدفو در زتفۀ نيشخ ب  ن رت( چ ن رنش رشتانر تااسبات  7-3با ت ب  ب  کدما )

رنکدهاک ،دتف  نيشدخ ر  فور دوده ودا . در وين رنش تقاديف ت  عي  ، سدفع  نکدتاق تسيف تطل ق رو در 

تعادل  ديداتيم   فور دوده يدفو ب  سيست  ربات نيشخ ر ت  ،دي  ، ،  وين ،ار يعد   فور دودن تسيف تفب ب 

يتاه وس  ديازتدا تااسبات  ب  دس لا،فودژ  -ونيلف يا ونيلف -نش دي ت ندر تعادلات ديداتيم  ربات ،  وز ر

در وين ت رد در تفوبع  ]21[، ] 25[نيگياه متزتان ن غيف متزتان ن کا تعادلات سدددگين رياضدد  وسدد  

ور عات ،ل  نب د دورد ،  ،ات  ديس  .در رامف رنش رشتانر تااسبات  رنک  ساده ب  دظف  ] 2[ن  ] 27[

کدد ي  تشددم ت ن -وتا ن ت  نورد بزئيات رفکهاک ،دتفل  تبتد  بف رشددتانر تااسددبات  ت   ت  رسددا

),,(نيگيدار  مداک وبفوک يدها رو درک ت  ،دي  ، چ ن روبط   ddd qqqF  ي  روبط  غيف خط  بسددديار

 ک  وز ،ت نيگياه وس  تشم ت تااسبات  زيادک بفوک تااسب  متزتان وين روبط  بخارف تاانديتهاک دا

کاتظ  ن سفع  نفدوزکگف نب د دورد . لذو بايا مف چ  بيشتف تعادلات ديداتيم  بازنک تامف رو ساده ،فد ،  

. وين تشددم ت ب   ] 29[ن] 23[متين ت ضدد ع تياودهاک بزرر  وزتاقيقات رو در وين زتيد  باز ،فده وسدد  

 :] 83[ار تشما ،فده ودا ن رت زيف دست  بداک ت  ک دا ،  وبفوک وين رفکها رو م  بسي

در تتا  تئ رک ماک ،دتف  تبتد  بف تا  ديدا تيم  وين تشما نب د دورد ،  نياده سازک يدها در  .6

عتا تد ب ب  دوکتن تا  ديداتيم  د يق  وز ربات ت  باکا ،  ين م  در رفن کداساي  ن تااسب  
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وتا ت  دودي  تااسب  د يق وين د يق ناروتتفماک تماديم  باد  ن تا  سدازک د يق ربات ت  باکا 

 ناروتتفما ن ديز وروئ  تا  د يق وز ربات بسيار تشما ت  باکا .

بدا بدايگدذورک ور عدات تفب ب ب  تسددديفماک تطل ق رو در تا  ديداتيم  ربات ، تف  رشدددتانر  .2

( 2-3ت ليا ت  ک د ن ب  سيست  نيشخ ر ت  ک د کما        ) 49تااسبات  ب  ن رت غيف متزتان

ت ب  ب  ويدم  تا  ديدا تيم  وز تفتهاک غيف خط  نيگياه تشميا کاه وس  تااسب  وين تفتها با 

بف وسداس ور عات تسيف تطل ق بفوک تيمفن ،دتفلفما بسيار سدگين وس  زيفو سفع  ريز نفدوزداه 

 تااند ت  باکا . 

 ن  ارتتدا ب ده ن کايان ک،ف وس  ،  ر د  تطبيق  رفکهاک ،دتفل  رشتانر تااسبات  بسيار بالب

 .  ] 82[ن   ] 86[سيست  رو در تقابا عا   طعيتهاک ناروتتفک تقان  ت  ،دا

 

 گشتاور محاسباتی همراه با ترم پیشخور -8-5

( يتاه وس  در وين 3-3ي  رنش بالب بفوک ن کش دودن وين رفح رنک  وس  ،  در دت دور بل ،  کما )

فويدا بت ون سدديگدا  تفتان تشددتتا بف وغتشدداش نرندک يا رنش ورف ت سدد  خفنب  ن عمس تابع تبايا ت

lrKVمتان رو يکمار سازک ،فد ت  ت ون با تااسب  تفاضا ين ن سيگدا  تفتانKV  رشتانر تااسب،

 . ]23[رو ب  سيست  نورد ،فدرو ت ليا ،فده ن با سيگدا  تفتان بتع ،فده نسيگدا  تدتا  CTکاه 

                                                           
Line-Off 49  
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 ديارفو  بل ،  رشتانر تااسبات  متفوه با تف  نيشخ ر -3-3کما

 

باکدا خطاک ردريفک در  %23دوروک خطاک B,Jدر وين تمدي  با ت ب  ب  دتايج کبي  سازک چدادگ  ضفويب 

تياب  کاه ،  در ( تشاماه ت  ک د سيست  3-3نوکا  فور ت  ريفد . متادط ر ،  در کما  ) 3.336بادا 

BsJsرو تفوم  ت  ،دا د يقا عتل  کدددبي  ب  تف  CTکقيق   2  وداا  ت  دما با وين تفانت ،  خ د

 CTرو ت س   lوسدتفاده ت  ،دا در وين تمدي  ت  ت ودي  با د   خ ب  وثفوت سيگدا   qسديگدالهاک 

lCTبتادا ،   KVخدث  ،دي  باين تفتيب ،  نرندک سدديسددت  متان     ت  باکددا ،  وين

،امش ت  يابا ، در کال  ،ل  رفح وروئ  کدداه ناسددخ خ ب  در  PDخطا م  در مف تفکل  ت سدد  ،دتفلف 

ت  باکا ،  وز لاا    qيا تشتق  qدک ت  دما تدها تشما وين رفح لزن  نب د کضد ر وغتشداکات نرن

وداوزه ريفک تشدما وسد  وتا ت  ت ون وين تشدما رو ت سد  تيلتف يا تشدتق ريف تفاضل  کا ،فد چدادگ  

 خ وما ب د . 3.336-3.36در بادا باکدا خطاماک ردريفک  %33تا تفز B,Jخطاک کداساي  ضفويب 

 lتزي  وين رفح دسب  ب  رفکهاک بعاک ،  ي  سيست  تطبيق  در به  ،امش خطاک ردريفک 

رو ،   CTرو تختين زده ن سدددپس  Pرو خدث  ت  ،دا يا ي  تماديز  تختين ناروتتف ،  ناروتتفماک بفدور 

وسد  رو ت  سازد ويدستم  د  تدها ب  وداوزه يدها نيگياه ديس  بلم  تااسبات متزتان نيگياه lتقفيب  وز 

 وک م  داورد .



123 

 

 

 طرح عمومی کنترل تطبیقی بازوي ماهر -8-6

با نيشددددهاد ي  رفح ،دتف  تطبيق  ،   ] 3[،فيگخاندددي  خط  ب دن ناروتتفما ديز ونلين بار ت سددد  

،ل  خطاماک ردريفک رو دتيا  ت  دود وسددتفاده کددا . وين رفح بف وسدداس رفح ،دتف  تطبيق  گفوي  تم

وسددتاداورد بفوک سدديسددتتهاک خط  بيان کددا ،  وز وياه رشددتانر تااسددبات  ب سدديل  ي  نيش تختين وز 

 ناروتتفماک ديداتيم  سديسدت  ديز وستفاده ت  ،فد ن دهايتا ي  سيست  ديداتيم  خطاک ردريفک خط  رو

اايا ت ب  ندد رتينردن  اد ن تطبيق ناروتتف  ب  دسدد دتيا  ت  دود . وز دظفي  ناياورک لياناد ف ديز بفوک 

 بخش تفب ب ب  رشتانر تااسبات  وستفاده ت  ک د .

،  با وستفاده وز تختيدهاک ناروتتفماک  PD،دتفلف وز دن بخش تشدميا کاه وس  بخش ون  ،دتفلگف خط 

يسدت  با تفض ،فوداور تادان سديگدالهاک نرندک بفوک ناياور سدازک ربات وسدتفاده ت  ک د ن بخش دن  سد

،دتفلگف تطبيق  ت  باکدا ،  بفوک ،امش خطاک ردريفک در سديست  ديداتيم  خطاک تدتا  بمار رفتت  

 باکدا : -خاني  ته  ديداتيم  بازنماک تامف ت  4وين رنکها تعت لا تتم  ب  ت  ک د 

 

 (: 1خاصیت )

1)(نqD)(تثب  تعين تتقارن ب ده ن qD)(تاتفيس لخت   qD  ب  وزوک تتاnRq يمد وخ   ب  ن رت

 تاانددا . 

 (:2خاصیت )

 ،دتف  تازو ن تستقا نب د دورد . بفوک مف درب  يزودک ي  نرندک

 (:3خاصیت )
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 ضفويب  در ت وبع ب  ن رتويدفس  لاظ   -ر   بازنما –تتا  ناروتتفماک ثاب  سيست  وز بتل  بف  بازنما 

  رتب  نتعل ت  وز تتغيفماک سيست  ن تشتقات ون  ن دن  يدها در دظف رفتت  ت  ک دا.با تعفيف مف ضفيب 

 زيف د ک : ب  ن رت ون ي  ناروتتف تازو ي  روبط  خط  دتيا  ت  ک د ،  يدفو ت  ت

 

(3-61) 

 

),,(يداا ،  qqqY  ي  تاتفيسrn ن   ت  ک د  داتياه 53بازرفدودداه وس  ،    کاه  وز ت وبع کداختP      

  .  ]82[بعاک وز ناروتتفماس  rي  بفدور 

 (:4خاصیت )

 رنبفن تعفيف ت  ،دي  : ب  ن رترو  Nتاتفيس

 

(3-67) 

),(يدگاه qqN  ناد تتقارن نjkkj nn  . 

 : ] 69[ت  باکا (63-3ب  ن رت روبط  ) اد ن ،دتف  تطبيق  

(3-63) 

gcDتفض ت  ،دي  rpppناروتتفماک  با خ د کقيق  د يقا متاددا تقاديف وز لاا  تف ˆ,ˆ,ˆ ˆ,....,ˆ,ˆ 21                            

 مستدا بدابفوين :

(3-69) 

                                                           
Regressor 50  

lPqqqYqgqqqcqqD  ),,()(),()( 

),(2)(),( qqcqDqqN  

)(ˆ),(ˆ)()(ˆ qgqqqcekekqqD pvdl  

PqqqYGqCqD ˆ),,(ˆˆˆ  
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 ،]ˆ,....,ˆ,ˆ[ˆ
21 rpppP  .  بفدور ناروتتفماک تختيد  وس 

 در تعادل  ديداتيم  کقيق  بازنک تامف دوري  :( 63-3)با بايگذورک

 

(3-23) 

 

qDع ن تففيق ،فدن بتل با بت ˆ  دوري  :  (69-3)ن وستفاده وز  (26-3)در ست  چپ تعادل 

 

(3-26) 

 

0()0()0̂(،  در ين
~

(  : لذو تعادل  ديدا تيم  خطا ب  ن رت زيف خ وما کا 

 

(3-22) 

 رو در تضاک کال  بازد يس  ،فد : (22-3)ت  ت ون سيست 

 

(3-28) 

  ،A : تاتفيس مفنيتز ن ديز ) ناياور ( ت  باکا 

(3-24) 

 

GqCekekqDgqcqD pvd
ˆˆ)(ˆˆ  

PqqqY

GqCqDekekeD pv

~
),,(

~~~
)(ˆ









PPYDekeke pv

~~ˆ 1  

PBAXX
~
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کتاق روبطهاک ربات  ابا وداوزه ريفک وس  ن  اد ن تاايا ر رک تمايح  qدر رنش ،فيگ تفض کاه ، 

ˆ1کاه ،  وز ،فوداور ب دن D بفوک ب  دسلياناد ف ت  ت ون ب  وين دن تفض ن  ضي  ن با کي  با ت ب  ئتطت  

 : ،فدعتا ب  ن رت زيف ب  رنز ينرک  اد ن ينردن 

 

  اد ن تاايا رو ب  ن رت رنبفن ودتخاق ت  ،دي  :

(3-25) 

,0وز يداا،    Tp  :تاتفيس تثب  تعين تتقارن يمتاس  ،  با کا تعادل  لياناد ف زيف 

 

(3-21) 

 ت  ييا . ب  دس تثب  تعين تتقارن دوده کاه وس    Qبفوک تاتفيس 

وزوک  ،  ب    ت  ک د تعل    (82-3) وز روبط Xتا  چدين کفويط  با تااسب   tX .0                                               

 ،  ،لي  سيگدالها،فوداور با   ت  تاددا . در کال 

 وثبات : تابع تدتخب لياناد ف رو ب  ن رت زيف در دظف بگيفيا :

(3-27) 

 زيف وس  : ب  ن رت  (28-3)تشتق زتاد  ين در وتتاود تسيفماک 

(3-23) 

 روبط  بالا ب  ن رت رنبفن ،امش ت  يابا : (25-3)با وستفاده وز  اد ن تاايا ناروتتف 

(3-29) 

pXBP TT 1~

QpApAT 

PPpXXV TT ~~


]
~

[
~

2 PpXBPQXXV TTTT  

0 QXXV T
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تدف  ديت  تعين ت  رفدد لذو بف وسدداس  ضددي  ،فوداورک ن تات ع   (28-3) لذو      در وتتاود تسدديفماک

،فوداور با    Vت  ک د ورف  متگفوي  ن بف وسداس تعيارناياورک لياناد ف سديست  ناياورن خطا ب  نفف متگفو

 کا.

 

(3-83) 

PXچ ن
~

,,فوداور مسددتدا لذو، V  فوداور نکال  سدديسددت  يعد  بفدور، TeeX   ،dqqe                           

چدادگ  بت ودي  با ماف متگفوي  خطاک ردريفک خطاک ردياب  ت  عي  ت  با کدا ب  نفف متگفو ت  ک د .

تبتد  بف رشتانر تااسبات  ت س  ،دتف  تطبيق  ولگ ريتت  ب  ن رت ديارفو  بل ،  دشان  ب  نفف در رفح

ينري  ، ي  رنش ،ات   ب  دس ( بفوک تضعيف وثفوت وغتشاش بفنک عتا ردريفک 9-3دوده کاه در کما )

 .ينرده وي  ب  دس تقان  بفوک تقابل  با وغتشاکات نرندک در سيست  ماک رباتي  

 

 ديارفو  بل ،  رفح رشتانر تااسبات  تطبيق  -9-3کما  

 پیشنهاديروش کنترلی اجراي  -8-7

V

QXBPQAXXQXAX

PBAXQXQXBPAX

XQXQXXV

TTTTTT

TTTTTT

TT







~
2

)
~

()
~

(
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رنکد  ،  در وين نفنژه بمار رتت  ي  رنش بسديار ت ثف ن ساده وس  ،  ب  خ ب  ت  ت وداوثفوت وغتشاکات 

دا  ( رو تشاماه ،ديا ، در وين رنش ورف بت ون سيگ63-3داکد  وز کف،  روبطها رو تضدعيف ،دا ،  کدما )

lrKV  رو يکدمار سدازک ،فد با ت ب  ب  تعل   ب دنKV  رشدتانر ،lr̂  ب  ندد رترو تااسدب  ،فده ن 

رو در سيست  خدث  ،دا   lrت  داتي  ت  ت ودا وثف CTنيشدخ ر نورد سديسدت  ت  ،دي  وين تف  ،  يدف 

]63 [ . 

 ديارفو  بل ،  رنش ،دتفل  وبفو کاه  -63-3کما 

 

خطاک کداساي  باکدا خطاک  %93دوروک  B,Jدر وين تمدي  با ت ب  ب  دتايج کدبي  سدازک چدادگ  ضفويب 

ياب  ( تشاماه ت  ک د سيست  ت63-3نوکا  فور ت  ريفد متادط ر ،  در کما  ) 3.336ردريفک در بادا 

BsJsرو تفوم  ت  ،دا د يقا عتل  کبي  ب  تف  CTکاه ،  در کقيق   2  وداا  ت  دما با وين تفانت

رو ت س   lوستفاده ت  ،دا در وين تمدي  ت  ت ودي  با د   خ ب  وثفوت سيگدا   q،  خ د سيگدالهاک 

CT  خدث  ،دي  باين تفتيب ،  نرندک سديسدت  متانKV   ، بتاداlCT     ، ت  باکا

،امش ت  يابا ، در کال  ،ل  رفح وروئ  کاه ناسخ خ ب  در  PDوين خطا م  در مف تفکل  ت سد  ،دتفلف 

ت  باکا ،  وز لاا    qيا تشتق  qک ت  دما تدها تشما وين رفح لزن  نب د کضد ر وغتشداکات نرند

وداوزه ريفک تشدما وسد  وتا ب  دظف ت  رسدا بت ون وين تشما رو و ت س  تيلتف يا تشتق ريف تفاضل  کا 

 ،فده ن ب  باک سيگدا   ،فد . بفوک رتع وين تشما ت  ت ون وز ي  تقفيب وستفاده
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 وستفاده دت د وين تقفيب ب  ن رت زيف وس  : KVنف د يز ن نف دردسف کتاق وز متان 

 ( تت ب  ت  ک ي  ،  :63-3با ت ب  ب  کما )

(3-86) 

 رو بازک ،داب  خ ب  ت  ت ودا دقش KVدر وين کال  چدادگ  سيست  درس  عتا ،دا تف  

 دتايج وين دن کال  در بخش کبي  سازک يتاه وس  .

وز تقاديف نو ع  خ د دنر باکدا خطاماک  %6تا  J,Bبا در دظف رفتتن چدادگ  عا   طعي  ت ب د در کداساي  

 خ وما ب د . 3.336-3.36ردريفک در بادا 

 lست  تطبيق  در به  ،امش خطاک ردريفک تزي  وين رفح دسب  ب  رفکهاک بعاک ،  ي  سي

رو ،   CTرو تختين زده ن سدددپس  Pرو خدث  ت  ،دا يا ي  تماديز  تختين ناروتتف ،  ناروتتفماک بفدور 

ديس  بلم  تااسبات متزتان نيگياه وک  وس  رو ت  سازد ويدستم  دتدها ب  وداوزه يدها نيگياهlتقفيب  وز 

 . ] 84[م  داورد

تشداماه ت  رفدد در وين رنش بف خ ف وغلب رنکددهاک رشتانر  63دتايج کدبي  سدازک وين رفح دربخش 

تااسدبات  ديازک ب  ديداتي  بازنک تامف ديس  تدها لاز  وس  تقفيب  وز ناروتتفماک ت ت ر رو دوکت  باکي  

 ر بخشهاک رذکت  کداساي  ن تااسب  ،فده وي .،  وين ناروتتها رو د

کدداه  56در وين کال  ت  ت ون کاس زد ،  سدديگدا  نرندک ب  ت ت ر م  تاددا سدديگدا  خطا دچار لفزش 

وس  ،  وين کال  بسيار دا تطل ق ب ده ن عت   ابا وبفو دخ وما ب د با ي  تقفيب ت  ت ون ب  باک سيگدا  

lrKVتشدما سداز کدتاق وز سديگدا     وسدتفاده ،فد در وين کال  متادط ر ،  در کددملهاک وروئ  کاه
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تشاماه ت  رفدد لفزش وز بين رتت  ن تاف،ها دچار لفزش دت  ک دا ن ديز خطا م  در تاانده  ابا  ب ل  

 ت  باکا .
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  نتایج شبیه سازي : فصل نهم

 

 

 

 مقدمه -9-1

 رنکهاک ،دتفل  ب  تفتيب زيف ت رد بفرس   فور رفتت  کاه وس  .دتايج کبي  سازک 

 دتف  نيشخ ر، 

  رشتانر تااسبات  تطبيق 

 رشتانر تااسبات  متفوه با تف  نيشخ ر 

 

 کنترل پیشخور -9-2

در رنش ،دتف  نيشخ ر چدادگ  سيست  دوروک وغتشاش دباکا با تفض ناياورک سيست  کلق  بست  خطاک 

 نفف ت  ک د . tqd)(بفوک مف تسيف دلخ وه ردريفک بط ر تاادب 

( در دظف بگيفي  ب  دا ت ود  6-9زيفدر سيست  ،دتف  کما ) ب  ن رترو lr کا  ورف وغتشداش نيشدخ ر 

 رنش ،دتف  نيشخ ر بفوک دتع وغتشاش نيشخ ر ن  خ ومي  بفد .
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   نيشخ ر متفوه با تف  وغتشاشبل ک ديارفو  رنش ،دتف -6-9کما 

باکدا خطا  J,Bخطا در کداساي  %93در وين رنش چدادگ  تقاديف کدداسداي  ن تااسب  کاه ت ت رما دوروک 

در تاانده  ابا  ب ل   فور ت  ريفد بفوک زوني  ماک تطل ق زيف دتيا  دت دور خطا ن سددديگدا  تافک در 

( وداا  کاه 4-9وک تسيفماک سهت ک ب  ن رت کما )( تشاماه ت  ک د ، وين کبي  سازک بف8-9کدما )

 ( تشاماه ت  ک د.2-9،  در کما )
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 بل ک کبي  سازک کاه ،دتف  نيشخ ر -2-9کما 

 

 J,Bخطا در کداساي  %93نرندک ن خطاک تعقيب ب  وزوک  رشتانردت دور -8-9کما 

خ وما  ب  دس   دتايج خ ب  وداا  دمي J,Bخطاک تقفيب در کدداساي   %63چدادگ  کدبي  سدازک رو بفوک 

يتا . با ت ب  ب  ويدم  سديسدتتهاک تبتد  بف ،دتف  نيشدخ ر با وضدات  کدان وغتشاش ب  سيست  در تهار 

( تشاماه ت  ک د 1-9وغتشاش دات ون ت  تاددا وين ت ض ع بفوک وغتشاش داک  وز کف،  روبطها در کما )

. 
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 2ن6تتغيفماک زوني  وک  دت دور -4-9کما 

( دشان دوده کاه ،  5-9در کما ) J,Bخطا در کداساي  %63نرندک ن خطاک تعقيب ب  وزوک رشتانر  ردت دو

 ( تاثيف خطاک تقفيب رو در ناسخ ب  نض ح دياه ت  ک د .8-9در تقايس  با کما )
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 J,Bخطا در کداساي  %63نرندک ن خطاک تعقيب ب  وزوک  رشتانر دت دور -5-9کما 

 

 در کض ر وغتشاشنرندک ن خطاک تعقيب  انررشت دت دور -1-9کما 

 با ت ب  ب  دات ود  وين رنش در کض ر وغتشاش وستفاده وز رنش رشتانر تااسبات  رو نيشدهاد ت  ،دي .
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 تطبیقیگشتاور محاسباتی  -9-3

ب  ند رت ،اتا در ت رد ر د  تطبيق  رشدتانر تااسدبات  باث کدا ت س  تعيار  7در بخش متادط ر ،  

ينردي  ،  ب  ندد رت غيف تسددتقي  ناروتتفماک تف   ب  دسدد ياناد ف ي  تماديز  تاايا ناروتتف ناياورک ل

( تشاماه ت  ک د ب  رنز دت ده وس  . چ ن وين تماديز  7-9رشتانر تااسبات  رو ب  ر د  وک ،  در کما )

ردريفک تاايا بف وسددداس ،امش خطاک ردريفک کدددما رفتت  ودتظار ت  رند ،  متفوه با ،امش خطاک 

خطاک ناروتتفک داکد  وز عا   طعيتهاک ناروتتفک در تا  ديداتيم  تااسدب  کاه ،امش   ت  يابا بل ک 

در  %53( دشان دوده کاه وس  ن خطاک ردريفک ب  وزوک عا   طعي  ناروتتفک 3-9وين سديسدت  در کما)

 ( ت  باکا .9-9تا  ديداتيم  ب  ن رت کما )

 

 رشتانر تااسبات  تطبيق  ديارفو  بل ،  رفح -7-9کما  
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 بل ک کبي  سازک کاه رشتانر تااسبات  تطبيق  -9-9کما 

 

 )رشتانر تااسبات  تطبيق (نرندک ن خطاک تعقيب  رشتانردت دور -9-9کما 

 درب  يا  3.1( تشاماه ت  رفدد خطاک تعقيب در کض ر وغتشاش کاو،ثف 9-9متادط ر ،  در کما )
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وين رنش خطا رو ب  وداوزه  ابا  ب ل  با کض ر وغتشاش بهب د دودي  . يم  وز روديان ت  باکدا ت س   3.36

تهتتفين تسدائل  ،  بايا در رفوک  سديسدتتهاک ،دتف  ربات در دظف رفتت  ک د تسئل  نلتاژ  نرندک ب  

دا  گت ت رما وس  ، وين نلتاژ با رشتانر نرندک ب  سيست  تتداسب  وس  ، در کفوي  وياه و  ،ار ،دتفلف سي

 نلتاژ يا رشتانر بايا دوروک خم نيات زيف باکدا :

 . سطح سيگدا  خارج وز تاانده نلتاژ ت ت رما دباکا 

 . سيگدا  دوروک لفزش با تف،ادسهاک بالا دباکدا 

ن  ع مف ي  وز دن کال  بالا ي  دقص بفوک سيست  ،دتف  تاس ق ت  ک د بط ريم  تتمن وس  در کبي  

انده تداسب   فور ريفد وتا وين تااند تادان خطا تدها در ن رت  ورزش دورد سدازک خطاک ردريفک در تا

وستفاده ک د ،  خ د باعث ت  ک د  52،  تاف،ها ب  وکدباع دفندا ورف وين وتفاق رخ دما بايا وز وکباع رفما

مدا ي،  خطاک سديست  بيشتف ک د زيفو ب  وزوک سيگدالهاک بزرگ  با وز وکباعگف وين ،دتفلف در س  ،ار ت

ن ت  سدديگدالها بفش بخ ردا ديگف دبايا ودتظار ب وق تطل ق  با وز  فور دودن وکددباعگف رو دوکدد  ، وز رفف 

ديگف نب د لفزش در سددديگدالهاک نرندک با تف،ادسدددهاي  دزدي  ب  تاماک تخف  تف،ادس بالاک ت  ت ودا 

دياتاه سيست  وز ،دتف   دس ب  باعث تافي  وين ت دما ک د ن چ ن تا  رو بف وساس وين ت دماک تخف  

 خارج ت  ک د.

( دياه ت  کدد د وين ،دتفلف بسدديار عال  عتا ،فده ن با 9-9با ت ب  ب  سدديگدا  رشددتانر ،  در کددما )

 سيگدالهاک تعق ل  عتا ردريفک رو وداا  ت  دما . 
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 همراه با ترم پیشخورگشتاور محاسباتی  -9-4

( تشاماه ت  ک د تااسب  ت  ،دي   ن 63-9وک ،  در کما ) در وين رنش رشدتانر تااسدبات  رو ب  ر د 

ت ت رمف  J,Bبفوک وبفوک ين ميچ ديازک ب  تا  ديداتيم  بازنک تامف ديسددد  نتدها لاز  وسددد  ناروتتفماک 

( تشاماه ت  ک د 62-9روب  با د   د  چداون زيادک کداساي  ک دا بط ريم  در دتايج کبي  سازک کما )

خطاک ردريفک در تاانده ت ق ولعاده عال   %93طاک کدداساي  يعد  در دظف رفتتن در باتفين کدفوي  خ

( ن بفدات  ونل  وبفو کاه وين 66-9 فور ت  ريفدا بل ک کدبي  سدازک کداه وين سيست  ،دتف  در کما )

 تئ رک در ودتهاک وين بخش يتاه وس  .

 

 

 نيشخ ر متفوه با تف ديارفو  بل ،  رفح رشتانر تااسبات   -63-9کما 
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 بل ک کبي  سازک کاه رشتانر تااسبات  متفوه با تف  نيشخ ر -66-9کما 

 

 

 

 )رشتانر تااسبات  تطبيق  باتف  نيشخ ر(نرندک ن خطاک تعقيب  رشتانردت دور -62-9کما 
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ن سديگدالهاک رشتانر م  وسد  ، چ  وين رنش متادط ر ،  دياه ت  کد د خطاک تعقيب ت ق ولعاده در  

ز ب  وکباع رف در تاانده  ابا  ب ل   فور دوردا ، با ت ب  ب  ويدم  نياده سازک سيستتها ک تطبيق  بانن ديا

ن ولگ ريتتهاک تاايا ناروتتف ت سد  تيمفن ،دتفلفما ،ارک بسيار دک ور وس  رنش زيف رو ،  رنش بايا ن 

تانر تااسبات  تطبيق  ن در عين کا   ابا وبفو ت  باکدا رو ب  عد ون رنش نيشددهادک ب  متفوه رنش رش

،دتف  نيشدخ ر کدبي  سدازک ،فده ن دتايج کبي  سازک يدها رو تقايس  ،فدي  با ت ب  ب  بفتفک وين رفح وز 

( 66-9کما )دقط  دظف خطاک ردريفک ، تااند تادان سيگدالهاک نرندک ب  سيست  ن ديز متادط ر ،  در 

وس  بدابفوين وز وين رنش ب  ديگف،ات  عتل  اک رنکهعين سادر  دسب  ب  وين رنش در ت کظ  ت  ک د 

 عد ون رنش ،دتفل  در وين نفنژه وستفاده ،فدي  .

در تضاک د،ارت  يا ردريفک در تضاک تفمل  وس  ماف وز سداختن وين ربات وبفوک کف،ات دقط  ب  دقط  

ان ت  دما تفتهاک که دک نتاليل  دش ب  ن رتلذو رنش نيشدهادک رو در عتا وبفو ،فده ن عتلمفد ربات 

دوده ودا ، بفدات  عتل  د کت  کاه بفوک سبات  ،ار خ د رو ب  خ ب  وداا  ارشتانر تان  PD،دتفلف نيشخ ر ، 

 يتاه وس . 6ت  باکا درني س    MEGA AVRوين رنش ،  سازرار با ر د  ماک 
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  فصل دهم نتیجه گیري

 

 

 

 نتیجه گیري -11-1

ل  ي  تئ رک ن رفتتن دتايج تطل ق عتل  وز ين بهتفين روه وسددتالا  بف نا  وز يداا ،  نياده سدازک عت

ين ت  باکدا تمدتي  رفتتي  ربات وسدمارو رو بسدازي  ن بفرس  ،دي  ،  ييا نو عا ت ت رما با تفتادهاک ساده 

ک نو عا ت  ت ودا ناسددخ بافود  بفو PD،دتفل  نو،دش درسددت  وز خ د دشددان ت  دمدا ؟ ييا ،دتف  ،دداه 

،دتف  ت  عي  ن سدفع  ي  ت ت ر ب  تا باما ؟ ييا بفوک ردريفک تسيفماک تفمل  در تضاک تفمل  وين 

،دتفلف تتا  ديازما تا رو بفينرده ت  ،دا ؟ ،دتفلف نيشددهادک نياده سازک کاه در در عتا چگ د  ناسخ ت  

ف در زتيد  ماک سيدتاتي  ن دما ؟ وين خ وسدت  ما در ،دار م  تد ب ب  بفرسد  ن تطالع  تئ ريهاک تختل

ديداتي  ربات ، ولمتفندي  ن ،دتف  ربات نتاورماک نوس  ربات ن روياد  ن ديزوروئ  روه کلهاک بايابفوک رتع 

تشدم ت وکتتال  ب د ، در وتتاود نيشبفد نفنژه در بسيارک وز تفوکا تاب ر ب  تع يض تئ رک ودتخاق کاه 

ر سداخت  کداه يا ودتخاب  کاي  وتا تتا  وين تسائا ن تشم ت يا رنش تطالع  کداه يا تع يض سدخ  وتزو

 باعث کا تا ب  تافبيات ورزکتداک دس  نياو ،دي  .

بفرسد  دتايج تفب ب ب  کدبي  سدازيها دشان ت  دما رنش عت ت  رشتانر تااسبات  ،  در بخش  .6

ل ق ن تا  ( بفرس  کاه رنک   ارتتدا ت  باکا ،  ت س  ور عات تفب ب ب  تسيفماک تط3-4)

ديداتيم  ربات تف  رشتانر تااسبات  رو ت ليا ن ب  سيست  نيشخ ر ت  ،دا . يم  وز دلايا عتل  

دشددان وين تئ رک ن ديگف تئ ريهاک تبتد  بف نب د تا  ديدا تيم  د يق ويدسدد  ،  نياده سددازک 

ين م  در وين رنش ،دتفل  در عتا تد ب ب  دوکددتن تا  ديداتيم  د يق  وز ربات ت  باکددا ،  
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رفن کدداساي  ن تااسب  د يق ناروتتفماک تماديم  باد  ن تا  سازک د يق ربات ت  باکا وتا ت  

 دودي  تااسب  د يق وين ناروتتفما ن ديز وروئ  تا  د يق وز ربات بسيار تشما ت  باکا .

چدادگ  تفض ،دي  تشدددما ون  کا کددداه وسددد  در وين تفکل  لاز  وسددد  ور عات تفب ب ب    .2

فماک تطل ق رو در تا  ديداتيم  ربات بايگذورک ،فده ن تف  رشتانر تااسبات  رو ب  ن رت تسدي

ت ليا ،فده ن ب  سدديسددت  نيشددخ ر ،دي  وتا وز يداا ،  تا  ديدا تيم  وز تفتهاک  58غيف متزتان

تثلثات  نيگياه تشدميا کاه وس  تااسب  وين تفتها بف وساس ور عات تسيف تطل ق بفوک تيمفن 

 فما بسيار سدگين ن تقفيبا غيف  ابا وبفو وس  .،دتفل

بفوک کا تشدما ون  يعد  تشدما تااسب  د يق تا  ديداتيم  ربات رفح نيشدهادک بايا خ د رو ،  وز 

،دتف  تطبيق  بفوک  تقفيب ديداتي  ربات وسدتفاده ت  ،دا تا  عد ون رشدتانر تااسبات  تطبيق  وروئ  

رشدتانر تااسدبات  ويدس  ،  در وين رنش بااک دياز ب  تا  ديدا  ،دي  . تزي  وين رنش دسدب  ب  رنش

تيم  د يق ربات ت  ت ون ولگ ريت  ،دتفل  رو با تال  متفوه با عا   طعي  ماک ناروتتفک کفنع ،فد ، وين 

ˆ),(ˆ),(رنش در ولگ ريت  تطبيق خ د ب  نددد رت غيف تسدددتقي  تفتهاک   hM رو در به  ،امش خطاک

ک ب  رنز ت  ،دا لذو ت  ت ون وز وين تفتها ب  ند رت تستقي  بفوک ساختن تف  رشتانر تااسب  کاه ردريف

وسدتفاده ،فد ، وين رنش در کدبي  سدازک دتايج خ ب  دوده وس  وتا در تفکاه نياده سازک ت کظات عتل  

  تقفيب  کا ت  تا  ديدا تيم 54دشان ت  دما مفچدا ،  وين رنش تشما ون  رو با ب  رنز،فدن متزتان

وتا متين متزتاد  تااسبات ، تشما دن  يعد  نيگيار   تشدما تااسب  د يق تا  ديداتيم  ربات ،دا

 تااسبات رو ،  در بالا ب  ين وکاره کا تشايا ت  ،دا .

تااندي  سدفع  نفدوزش بفوک وداا  تااسدبات وين دن رنش ت س  تيمفن،دتفلفما باعث کا رفح بايا  

( وروئ  کددا ب  عد ون رفح 5-3ون رشددتانر تااسددبات  متفوه با تف  نيشددخ ر ،  در بخش )خ د رو تا  عد 

دهاي  بفوک نياده سددازک عتل  ودتخاق ،دي  در وين رفح ب  تا  ديداتيم  ديازک داوري  لذو تشددما ون  رو 

                                                           
Line-Off 53  

Line-On 54  
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  ت رما يعدکا ،فده وي  وتا تف  رشتانر تااسبات  رو ب  ن رت متزتان ت س  ناروتتفماک کداساي  کاه ت 

BJ يتاه   ب  دسن سفع  ربات ت ليا ت  ،دي  ، تماديز  ساده وک ،  بفوک ت ليا تف  رشتانر تااسبات   ,

دتيا  بفرس  د يق ديدا تي  ت ت ر ما ت  باکا ، لاز  ب  ک،ف وس  ،  وين سادر  باعث کاه با نب د ويدم  

سدداخت  ت  کدد د وتا تشددم ت ،تب د سددفع  نفدوزش ن ديز  تف  رشددتانر تااسددبات  ب  ندد رت متزتان

   ن رتبنيگيار  تااسدبات ب ب د ديايا . وين ،دتفلف با ت تقي  رنک ربات وبفو کدا ن دتايج کبي  سازک 

کده دک دشدان ت  دمدا رفح رشدتانر تااسدبات  وروئ  کداه رفح بسيار  ب  ند رتتاليل  ن دتايج عتل  

غتشداکدات داکد  وز تاثيفوت غيف خط  کف،  روبطها رو بف عتلمفد کلق  ،دتف   ارتتدا ب ده ،  ت  ت ودا و

بانن دياز ب  تا  ديداتيم  ربات تا کا تطل ب  تضددعيف ،دا وين رنش با تغييفوت بزئ  ت  ت ودا در زتفه 

تمديمهاک تقان   فور ريفد ، تهتتفين تزي  وين رنش متادط ر ،  وکدداره کددا کا دن تشددم ت تفب ب ب  

 سب  د يق تا  ديداتيم  ن تااندي  سفع  نفدوزکگفما ت  باکا .تاا

وتا در ت رد ربات وسددمارو ت  ت ون ب  سدداختار تاليل  بذوق ين وکدداره ،فد بازنک تامفک ،  تف  ت ق ولعاده 

تشما ساز ديفنک رفودش  رو ديداتي  خ د داورد ، وين تف  ،تفت  وس  ،  در خط  سازک تيابم  سع  در 

ين دوري  ن متين ت ض ع باعث ب ب د يتان خطاماک داک  وز تختين در خط  سازک تيابم   تختين زدن

ت  کد د ،وز رفت  سديدتاتي  تلت س ن که دک ين درک ربات ورتباب تضاماک د،ارت  ن تفمل  رو بسيار 

اه   کددروب  باعث کدداه ،  خيل  روک  بت ون تئ ريهاک وروئ –سدداده ت  ،دا ،تشدداب  ين ب  ربات ل لاي  دن 

رنک ربات دن روب  ل لاي  رو ب  ربات وسدمارو تعتي  دود بدابفوين ساختار وسمارو ت  ت ودا بهتفين ساختار بفوک 

 بفرس  تئ ريهاک تختلف ،دتفل  باکا.  

  بررسی مشکلات و موانع موجود -11-2

 د ،  در عتا بفرسد  تشدم ت رو در   الب وين ت ض ع بيان ت  ،دي  ،  ي  تئ رک يداا ورزکتدا ت  ک

بت ون يدفو تاقق دود ، ت کظات عتل  تعت لا باعث ت  کددد دا کت  تئ ريهاک باتع ،دتفل  غيف  ابا وبفو 

 ک دا وين تشم ت ،  در بخش دتيا  ريفک ب  بعض  وز يدها وکاره کا ت  ت وددا ب  ن رت زيف باکدا :
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 نلب دب دن روبطهاک ربات 

 ب  دداه مانب د لق  ن خ ن  در چفخاداه ماک بع 

   تشم ت داک  وز د يق دب دن تا  ديداتيم 

  تااندي  سفع  نفدوزکگفما 

تشما ون  رو با وعتا  ت کظات تماديم  د يق در ت  ع ساخ  ت  ت ون وز بين بفد در ساخ  وين  ربات با 

  ا د بفرسد  ماک تماديم  وين تشدما ب  کاو ا رسيا . تشما دن  ،  تعز  تتا  رباتها وس  ن ت  ت ود

ردريفک ن  ابلي  تمفور ربات رو بط ر چشدددتگيفک داتطل ق ،دا تباث خ نددد  چفخاداه در بعب  دداه 

مداسددد  وين تشدددما رو دت  ت ون با تمديمهاک ،دتفل  ن دف  وتزور کا ،فدتدها روه تقابل  با ين بمارريفک 

ماک خط  با د   بالا وسددتفاده ت ت رماک با ،يفي  عال  ن با تماديز  چفخ دداه ه وک کلزند  يا چفخ دداه 

،فد . تشدم ت دن  ن س   م  متادط ر ،  ب  ن رت تبس ب در دتايج يتا ب سيل  رفح نيشدهادک رشتانر 

 تااسبات  متفوه با تف  نيشخ ر کا کاه وس  .   

 

 فعالیتهاي آینده  -11-3

ت  عي  ، زتان نيتايش ن در دظف دوري  در تفوکا بعاک با رفوک  ي  سديست  رزورش دمداه ،  ور عات 

سددفع  رو وروئ  ت  ،دا دتايج عتل  رو وز کال  کدده دک ب  عفندد  تاليل  ينرده تا بت ون رنکددهاک ،  دياز 

( ن 1-3بيشتفک ب  تاليا عادک دتايج دوردا تاددا رفح رشتانر تااسبات  تطبيق  نيشدهاد کاه در بخش)

  رو رنک وين سيست  نياده سازک ،دي  .   ديز ر د  ماک تختلف تئ ريهاک ،دتف  غيف خط  ربات 
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 1پیوست 

 

 

 

 

 بفدات  تيمفن ،دتفلفما :

 :6روب  

 

 

regfile "m32def.dat" 

crystal = 8000000 

Config Spi = Hard , Interrupt = On , Data Order = Lsb , Master = No , Polarity = High , Phase = 0 , 

Clockrate = 128 

Config Int0 = Rising 

Config Int1 = Rising 

Config Timer0 = Counter , Edge = Falling 

Config Timer1 = Timer , Prescale = 64 

Config Timer2 = Pwm , Prescale = 64 , Pwm = On , Compare Pwm = Clear Up 

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Pinc.2 , Db5 = Pinc.3 , Db6 = Pinc.4 , Db7 = Pinc.5 , Rs = Pinc.0 , E = Pinc.1 

Config Lcd = 16 * 2 

Config Portd.6 = Output 

Config Portd.5 = Output 

Config Portd.0 = Output 

Config Portd.1 = Output 

Dim X As Byte , Ct As Single , Ct1 As Single , A As Word , B As Byte , C As Single , Q As  Byte J As Single 

Dim P As Integer , P2 As Byte , Pu As Word , Drift As Bit , W As Single , Ts As Single , Pc As Single 

Dim Kp As Single , Kd As Single , E As Single , Edot As Single , El As Single , X0 As Byte , B As Single 
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Dim Astart As Byte , Astop As Word , Bstart As Single , Bstop As Single , Pwmmax As Byte , Start0 As 

Bit 

Dim Sa As Integer , Sa1 As Byte , Sa2 As Byte , Sx As Byte , Give As Bit , Pold As Integer , Pnew As 

Integer 

Dim Dc As Single , Pd As Single , Ff As Single , Kv As Single , Xx As Single , Ct1 As Single 

J Const = 0.00000146 

B Const = 0.0000083 

Dirr Alias Portd.6 

Brk Alias Portd.5 

Sel2 Alias Portd.0 

Di1 Alias Portd.1 

 

Kp = 10 

Kd = 1 

Cls 

Lcd "    SLAVE1     " 

Cursor Off 

Sa = 0 

Reset Brk 

Reset Give 

Reset Start0 

Reset Sel2 

Pold = 0 

Gosub Initialization 

 

Enable Interrupts 

Enable Int0 

On Int0 Show_start 

 

Enable Int1 

On Int1 Backlash1 
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Enable Spi 

On Spi S_isr 

Spiinit 

 

Enable Timer0 

On Timer0 C0_isr 

 

 

Do 

If Start0 = 1 Then 

Disable Interrupts 

  If P > 0 Then 

Reset Dirr 

  Elseif P < 0 Then 

Set Dirr 

  Else 

Reset Start0 

Locate 2 , 1 

Lcd "                " 

Locate 2 , 1 

Lcd P ; "  " ; Pold ; "  " ; Pnew 

Goto Ex1 

  End If 

Gosub Start1 

Counter0 = 245 

Enable Interrupts 

A = 0 : Give = 0 

Gosub Main_loop 

End If 

Ex1: 

Ocr2 = 0 
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Enable Interrupts 

Loop 

End 

 

 

S_isr: 

Give = 0 : P = 0 : Pu = 0 : Pnew = 0 : C = 0 : B = 0 : X0 = 0 

Sa1 = 0 : Sa2 = 0 : Sa = 0 : Sx = 0 : P2 = 0 : A = 0 

Disable Interrupts 

Spiin Sa1 , 1 

Do 

Spiin Sx , 1 

If Sx = 255 Then Exit Do 

Loop 

Spiin Sa2 , 1 

Enable Interrupts 

Return 

 

 

Show_start: 

Disable Interrupts 

If Sa1 = 0 Then 

Pnew = Sa2 

Elseif Sa1 = 1 Then 

Pnew = -sa2 

Else 

Locate 2 , 10 

Lcd "Error" 

End If 

P = Pnew - Pold 

Pold = Pnew 
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Cls 

Lcd "p:" ; P ; "o:" ; Pold ; "n:" ; Pnew 

Counter0 = 245 

Set Start0 

Enable Interrupts 

Return 

 

 

Main_loop: 

Do 

If Give = 0 Then 

E = Pu - A 

Edot = E - El 

Edot = Edot / Ts 

Pc = Kp * E 

Dc = Kd * Edot 

Pd = Pc + Dc 

El = E 

                                                            'CT=(J^s+b^)8' 

Ct1 = J * Acc 

Ct = B * Vel 

Ct = Ct1 + Ct 

Ff = 0                                                      'for point to point control feedforward statement is zero 

Kv = Ff + Pd 

Kv = Kv + Xx 

Xx = Kv - ct 

Gosub Dynamic_limiter 

B = Round(c) 

Ocr2 = B 

Else 

Goto Exit2 



152 

 

End If 

Loop 

Exit2: 

Give = 0 : P = 0 : Pu = 0 : Pnew = 0 : C = 0 : B = 0 : Reset Start0 : X0 = 0 

Sa1 = 0 : Sa2 = 0 : Sa = 0 : Sx = 0 : P2 = 0 : A = 0 : Reset Give 

Counter0 = 245 

Return 

 

 

Start1: 

Pu = Abs(p) 

Set Drift 

Astart = 69 

Astop = 65 

Locate 2 , 1 

Lcd "                " 

Locate 2 , 1 

Lcd P ; "  " ; Pold ; "  " ; Pnew 

Pwmmax = 150 

Gosub Limit_pwm 

A = 0 

Return 

 

 

T1_isr: 

Stop Timer1 

Cls 

Lcd "t1 ovf occur" 

Timer1 = 0 

Start Timer1 

Return 
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C0_isr: 

Stop Timer1 

Incr A 

If A = Pu Then 

A = 0 

Ocr2 = 0 

Set Brk 

Waitms 200 

Reset Brk 

Set Give 

If Dirr = 1 Then 

Reset Di1 

Else 

Set Di1 

End If 

Set Sel2                                                    'set int1 of joint 2 for overcome the backlash 

Reset Sel2 

End If 

Ts = Timer1 * 8 

Ts = Ts / 1000000 

Timer1 = 0 

vel0=vel 

Vel = 1 / Ts                                                'degree/sec 

Rad = Pi / 180 

Vel = Vel / Rad                                             'rad/sec 

Acc = Vel - vel0 

Acc = Acc / Ts                                              'degree/sec2 

Acc = Acc / Rad                                             'rad/sec2 

Start Timer1 
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Toggle Drift 

If Drift = 1 Then 

Counter0 = 246 

Else 

Counter0 = 245 

End If 

Return 

 

 

Dynamic_limiter: 

                                                             'a is current position 

If A < P2 Then 

C = Bstart * Kv 

C = C + Astart 

Else 

C = Bstop * Kv 

C = C + Astop 

End If 

Return 

 

 

Initialization: 

Reset Dirr 

Ocr2 = 65 

Wait 5 

Ocr2 = 0 

Wait 1 

Set Dirr 

Ocr2 = 66 

Counter0 = 0 

L1: 
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If Counter0 < 200 Then Goto L1 

Incr X0 

Counter0 = 0 

If X0 <= 5 Then Goto L1 

X0 = 0 

Counter0 = 0 

L2: 

If Counter0 < 124 Then Goto L2 

Ocr2 = 0 

Set Brk 

Waitms 200 

Reset Brk 

Waitms 100 

Return 

 

 

Limit_pwm: 

If Pu < 5 Then 

Q = Astart + 0 

W = 0.1 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 10 Then 

Q = Astart + 2 

W = 0.4 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 20 Then 

Q = Astart + 3 

W = 0.8 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 
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Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 30 Then 

Q = Astart + 4 

W = Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 40 Then 

Q = Astart + 5 

W = 1.2 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 50 Then 

Q = Astart + 6 

W = 1.4 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 60 Then 

Q = Astart + 7 

W = 1.5 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 70 Then 

Q = Astart + 8 

W = 1.6 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 80 Then 

Q = Astart + 9 

W = 1.7 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 
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Elseif Pu < 90 Then 

Q = Astart + 10 

W = 1.8 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 120 Then 

Q = Astart + 12 

W = 1.9 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 150 Then 

Q = Astart + 14 

W = 2 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 180 Then 

Q = Astart + 16 

W = 2.2 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 230 Then 

Q = Astart + 18 

W = 2.4 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 260 Then 

Q = Astart + 20 

W = 2.6 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Else 
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Pwmmax = Astart + 10 

Cls 

lcd "pwm overlap" 

End If 

If Pwmmax > 120 Then Pwmmax = 120 

If Z < .7 Then Pwmmax = 40 

 

C = P / 2 

C = Abs(c) 

P2 = Round(c) 

C = Pwmmax - Astart 

C = C / P2 

Bstart = C 

A = 2 * Pwmmax 

Astop = A - Astop 

C = Pwmmax - Astop 

C = C / P2 

Bstop = C 

Return 

 

  ‘   end of program  

 

 :2روب  

$regfile "m32def.dat" 

$crystal = 8000000 

Config Spi = Hard , Interrupt = On , Data Order = Lsb , Master = No , Polarity = High , Phase = 0 , 

Clockrate = 128 

Config Int0 = Rising 

Config Int1 = Rising 

Config Timer0 = Counter , Edge = Falling 

Config Timer1 = Timer , Prescale = 64 
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Config Timer2 = Pwm , Prescale = 64 , Pwm = On , Compare Pwm = Clear Up 

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Pinc.2 , Db5 = Pinc.3 , Db6 = Pinc.4 , Db7 = Pinc.5 , Rs = Pinc.0 , E = Pinc.1 

Config Lcd = 16 * 2 

Config Portd.6 = Output 

Config Portd.5 = Output 

Config Portd.0 = Output 

Config Portd.1 = Output 

Dim X As Byte , Ct As Single , Ct1 As Single , A As Word , B As Byte , C As Single , Q As  Byte J As Single 

Dim P As Integer , P2 As Byte , Pu As Word , Drift As Bit , W As Single , Ts As Single , Pc As Single 

Dim Kp As Single , Kd As Single , E As Single , Edot As Single , El As Single , X0 As Byte , B As Single 

Dim Astart As Byte , Astop As Word , Bstart As Single , Bstop As Single , Pwmmax As Byte , Start0 As 

Bit 

Dim Sa As Integer , Sa1 As Byte , Sa2 As Byte , Sx As Byte , Give As Bit , Pold As Integer , Pnew As 

Integer 

Dim Dc As Single , Pd As Single , Ff As Single , Kv As Single , Xx As Single , Ct1 As Single 

J Const = 0.00000135 

B Const = 0.0000031 

Dirr Alias Portd.6 

Brk Alias Portd.5 

Sel2 Alias Portd.0 

Di1 Alias Portd.1 

 

Kp = 10 

Kd = 1.2 

Cls 

Lcd "    SLAVE2     " 

Cursor Off 

Sa = 0 

Reset Brk 

Reset Give 

Reset Start0 

Reset Sel2 
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Pold = 0 

Gosub Initialization 

 

Enable Interrupts 

Enable Int0 

On Int0 Show_start 

 

Enable Int1 

On Int1 Backlash1 

 

Enable Spi 

On Spi S_isr 

Spiinit 

 

Enable Timer0 

On Timer0 C0_isr 

Do 

If Start0 = 1 Then 

Disable Interrupts 

  If P > 0 Then 

Reset Dirr 

  Elseif P < 0 Then 

Set Dirr 

  Else 

Reset Start0 

Locate 2 , 1 

Lcd "                " 

Locate 2 , 1 

Lcd P ; "  " ; Pold ; "  " ; Pnew 

Goto Ex1 

  End If 
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Gosub Start1 

Counter0 = 245 

Enable Interrupts 

A = 0 : Give = 0 

Gosub Main_loop 

End If 

Ex1: 

Ocr2 = 0 

Enable Interrupts 

Loop 

End 

 

 

S_isr: 

Give = 0 : P = 0 : Pu = 0 : Pnew = 0 : C = 0 : B = 0 : X0 = 0 

Sa1 = 0 : Sa2 = 0 : Sa = 0 : Sx = 0 : P2 = 0 : A = 0 

Disable Interrupts 

Spiin Sa1 , 1 

Do 

Spiin Sx , 1 

If Sx = 255 Then Exit Do 

Loop 

Spiin Sa2 , 1 

Enable Interrupts 

Return 

 

 

Show_start: 

Disable Interrupts 

If Sa1 = 0 Then 

Pnew = Sa2 
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Elseif Sa1 = 1 Then 

Pnew = -sa2 

Else 

Locate 2 , 10 

Lcd "Error" 

End If 

P = Pnew - Pold 

Pold = Pnew 

Cls 

Lcd "p:" ; P ; "o:" ; Pold ; "n:" ; Pnew 

Counter0 = 245 

Set Start0 

Enable Interrupts 

Return 

 

 

Main_loop: 

Do 

If Give = 0 Then 

E = Pu - A 

Edot = E - El 

Edot = Edot / Ts 

Pc = Kp * E 

Dc = Kd * Edot 

Pd = Pc + Dc 

El = E 

                                                            'CT=(J^s+b^)8' 

Ct1 = J * Acc 

Ct = B * Vel 

Ct = Ct1 + Ct 

Ff = 0                                                      'for point to point control feedforward statement is zero 
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Kv = Ff + Pd 

Kv = Kv + Xx 

Xx = Kv - ct 

Gosub Dynamic_limiter 

B = Round(c) 

Ocr2 = B 

Else 

Goto Exit2 

End If 

Loop 

Exit2: 

Give = 0 : P = 0 : Pu = 0 : Pnew = 0 : C = 0 : B = 0 : Reset Start0 : X0 = 0 

Sa1 = 0 : Sa2 = 0 : Sa = 0 : Sx = 0 : P2 = 0 : A = 0 : Reset Give 

Counter0 = 245 

Return 

 

 

Start1: 

Pu = Abs(p) 

Astart = 100 

Astop = 95 

Locate 2 , 1 

Lcd "                " 

Locate 2 , 1 

Lcd P ; "  " ; Pold ; "  " ; Pnew 

Pwmmax = 200 

Gosub Limit_pwm 

A = 0 

Return 
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T1_isr: 

Stop Timer1 

Cls 

Lcd "t1 ovf occur" 

Timer1 = 0 

Start Timer1 

Return 

 

 

C0_isr: 

Stop Timer1 

Incr A 

If A = Pu Then 

A = 0 

Ocr2 = 0 

Set Brk 

Waitms 200 

Reset Brk 

Set Give 

If Dirr = 1 Then 

Reset Di1 

Else 

Set Di1 

End If 

Set Sel2                                                    'set int1 of joint 2 for overcome the backlash 

Reset Sel2 

End If 

Ts = Timer1 * 8 

Ts = Ts / 1000000 

Timer1 = 0 

vel0=vel 
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Vel = 1 / Ts                                                'degree/sec 

Rad = Pi / 180 

Vel = Vel / Rad                                             'rad/sec 

Acc = Vel - vel0 

Acc = Acc / Ts                                              'degree/sec2 

Acc = Acc / Rad                                             'rad/sec2 

Start Timer1 

Counter0 = 255 

End If 

Return 

 

 

Dynamic_limiter: 

                                                             'a is current position 

If A < P2 Then 

C = Bstart * Kv 

C = C + Astart 

Else 

C = Bstop * Kv 

C = C + Astop 

End If 

Return 

 

 

Initialization: 

Reset Dirr 

Ocr2 = 100 

Wait 5 

Ocr2 = 0 

Wait 1 

Set Dirr 
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Ocr2 = 100 

Counter0 = 0 

L1: 

If Counter0 <138 Then Goto L1 

Ocr2 = 0 

Set Brk 

Waitms 200 

Reset Brk 

Waitms 100 

Return 

 

Backlash: 

Disable Interrupts 

If Start0 = 0 Then 

Dir1 = Di1 

Blash = Counter0 

If Blash > 20 Then Goto Ex5 

Counter0 = 0 

If Dir1 = 0 Then 

Set Dirr 

Else 

Reset Dirr 

End If 

 

L4: 

Blashc = Blash / 1.6 

Blash = Round(blashc) 

 Ocr2 = 100 

If Counter0 <> Blash Then Goto L4 

Ocr2 = 0 

Set Brk 
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Waitms 200 

Reset Brk 

Wait 1 

Ex5: 

End If 

Blash = 0 

Counter0 = 255 

 

Locate 2 , 1 

Lcd "              " 

Locate 2 , 1 

Lcd Blash ; "   " ; Dir1 

Enable Interrupts 

Return 

 

Limit_pwm: 

If Pu < 5 Then 

Q = Astart + 0 

W = 0.1 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 10 Then 

Q = Astart + 2 

W = 0.4 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 20 Then 

Q = Astart + 3 

W = 0.8 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 
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Elseif Pu < 30 Then 

Q = Astart + 4 

W = Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 40 Then 

Q = Astart + 5 

W = 1.2 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 50 Then 

Q = Astart + 6 

W = 1.4 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 60 Then 

Q = Astart + 7 

W = 1.5 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 70 Then 

Q = Astart + 8 

W = 1.6 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 80 Then 

Q = Astart + 9 

W = 1.7 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 90 Then 
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Q = Astart + 10 

W = 1.8 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 120 Then 

Q = Astart + 12 

W = 1.9 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 150 Then 

Q = Astart + 14 

W = 2 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 180 Then 

Q = Astart + 16 

W = 2.2 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 230 Then 

Q = Astart + 18 

W = 2.4 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 260 Then 

Q = Astart + 20 

W = 2.6 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Else 

Pwmmax = Astart + 10 
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Cls 

lcd "pwm overlap" 

End If 

If Pwmmax > 120 Then Pwmmax = 120 

If Z < .7 Then Pwmmax = 40 

 

C = P / 2 

C = Abs(c) 

P2 = Round(c) 

C = Pwmmax - Astart 

C = C / P2 

Bstart = C 

A = 2 * Pwmmax 

Astop = A - Astop 

C = Pwmmax - Astop 

C = C / P2 

Bstop = C 

Return 

 

  ‘   end of program  

 

 :8روب 

$regfile "m32def.dat" 

$crystal = 8000000 

Config Spi = Hard , Interrupt = On , Data Order = Lsb , Master = No , Polarity = High , Phase = 0 , 

Clockrate = 128 

Config Int0 = Rising 

Config Int1 = Rising 

Config Timer0 = Counter , Edge = Falling 

Config Timer1 = Timer , Prescale = 64 

Config Timer2 = Pwm , Prescale = 64 , Pwm = On , Compare Pwm = Clear Up 
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Config Lcdpin = Pin , Db4 = Pinc.2 , Db5 = Pinc.3 , Db6 = Pinc.4 , Db7 = Pinc.5 , Rs = Pinc.0 , E = Pinc.1 

Config Lcd = 16 * 2 

Config Portd.6 = Output 

Config Portd.5 = Output 

Config Portd.0 = Output 

Config Portd.1 = Output 

Dim X As Byte , Ct As Single , Ct1 As Single , A As Word , B As Byte , C As Single , Q As  Byte J As Single 

Dim P As Integer , P2 As Byte , Pu As Word , Drift As Bit , W As Single , Ts As Single , Pc As Single 

Dim Kp As Single , Kd As Single , E As Single , Edot As Single , El As Single , X0 As Byte , B As Single 

Dim Astart As Byte , Astop As Word , Bstart As Single , Bstop As Single , Pwmmax As Byte , Start0 As 

Bit 

Dim Sa As Integer , Sa1 As Byte , Sa2 As Byte , Sx As Byte , Give As Bit , Pold As Integer , Pnew As 

Integer 

Dim Dc As Single , Pd As Single , Ff As Single , Kv As Single , Xx As Single , Ct1 As Single 

J Const = 0.000000372 

B Const = 0.00000243 

Dirr Alias Portd.6 

Brk Alias Portd.5 

Sel2 Alias Portd.0 

Di1 Alias Portd.1 

 

Kp = 2 

Kd = 1 

Cls 

Lcd "    SLAVE3     " 

Cursor Off 

Sa = 0 

Reset Brk 

Reset Give 

Reset Start0 

Reset Sel2 

Pold = 0 
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Gosub Initialization 

 

Enable Interrupts 

Enable Int0 

On Int0 Show_start 

 

Enable Int1 

On Int1 Backlash1 

 

Enable Spi 

On Spi S_isr 

Spiinit 

 

Enable Timer0 

On Timer0 C0_isr 

 

 

Do 

If Start0 = 1 Then 

Disable Interrupts 

  If P > 0 Then 

Reset Dirr 

  Elseif P < 0 Then 

Set Dirr 

  Else 

Reset Start0 

Locate 2 , 1 

Lcd "                " 

Locate 2 , 1 

Lcd P ; "  " ; Pold ; "  " ; Pnew 

Goto Ex1 
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  End If 

Gosub Start1 

Counter0 = 245 

Enable Interrupts 

A = 0 : Give = 0 

Gosub Main_loop 

End If 

Ex1: 

Ocr2 = 0 

Enable Interrupts 

Loop 

End 

 

 

S_isr: 

Give = 0 : P = 0 : Pu = 0 : Pnew = 0 : C = 0 : B = 0 : X0 = 0 

Sa1 = 0 : Sa2 = 0 : Sa = 0 : Sx = 0 : P2 = 0 : A = 0 

Disable Interrupts 

Spiin Sa1 , 1 

Do 

Spiin Sx , 1 

If Sx = 255 Then Exit Do 

Loop 

Spiin Sa2 , 1 

Enable Interrupts 

Return 

 

 

Show_start: 

Disable Interrupts 

If Sa1 = 0 Then 
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Pnew = Sa2 

Elseif Sa1 = 1 Then 

Pnew = -sa2 

Else 

Locate 2 , 10 

Lcd "Error" 

End If 

P = Pnew - Pold 

C = 3 * P 

P = Round(c) 

Pold = Pnew 

Cls 

Lcd "p:" ; P ; "o:" ; Pold ; "n:" ; Pnew 

Counter0 = 255 

Set Start0 

Enable Interrupts 

$Return 

 

 

Main_loop: 

Do 

If Give = 0 Then 

E = Pu - A 

Edot = E - El 

Edot = Edot / Ts 

Pc = Kp * E 

Dc = Kd * Edot 

Pd = Pc + Dc 

El = E 

                                                            'CT=(J^s+b^)8' 

Ct1 = J * Acc 
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Ct = B * Vel 

Ct = Ct1 + Ct 

Ff = 0                                                      'for point to point control feedforward statement is zero 

Kv = Ff + Pd 

Kv = Kv + Xx 

Xx = Kv - ct 

Gosub Dynamic_limiter 

B = Round(c) 

Ocr2 = B 

Else 

Goto Exit2 

End If 

Loop 

Exit2: 

Give = 0 : P = 0 : Pu = 0 : Pnew = 0 : C = 0 : B = 0 : Reset Start0 : X0 = 0 

Sa1 = 0 : Sa2 = 0 : Sa = 0 : Sx = 0 : P2 = 0 : A = 0 : Reset Give 

Counter0 = 245 

Return 

 

 

Start1: 

Pu = Abs(p) 

Set Drift 

Astart =30 

Astop = 20 

Locate 2 , 1 

Lcd      "           " 

Locate 2 , 1 

Lcd P ; "  " ; Pold ; "  " ; Pnew 

Pwmmax = 150 

Gosub Limit_pwm 
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A = 0 

Return 

 

 

T1_isr: 

Stop Timer1 

Cls 

Lcd "t1 ovf occur" 

Timer1 = 0 

Start Timer1 

Return 

 

 

C0_isr: 

Stop Timer1 

Incr A 

If A = Pu Then 

A = 0 

Ocr2 = 0 

Set Brk 

Waitms 200 

Reset Brk 

Set Give 

If Dirr = 1 Then 

Reset Di1 

Else 

Set Di1 

End If 

Set Sel2                                                    'set int1 of joint 2 for overcome the backlash 

Reset Sel2 

End If 
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Ts = Timer1 * 8 

Ts = Ts / 1000000 

Timer1 = 0 

vel0=vel 

Vel = 1 / Ts                                                'degree/sec 

Rad = Pi / 180 

Vel = Vel / Rad                                             'rad/sec 

Acc = Vel - vel0 

Acc = Acc / Ts                                              'degree/sec2 

Acc = Acc / Rad                                             'rad/sec2 

Start Timer1 

Counter0 = 255 

End If 

Return 

 

 

Dynamic_limiter: 

                                                             'a is current position 

If A < P2 Then 

C = Bstart * Kv 

C = C + Astart 

Else 

C = Bstop * Kv 

C = C + Astop 

End If 

Return 

 

 

Initialization: 

Reset Dirr 

Ocr2 = 30 
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Wait 5 

Ocr2 = 0 

Wait 1 

Set Dirr 

Ocr2 = 30 

Counter0 = 0 

L1: 

If Counter0 < 200 Then Goto L1 

Incr X0 

Counter0 = 0 

If X0 <= 5 Then Goto L1 

X0 = 0 

Counter0 = 0 

L2: 

If Counter0 < 124 Then Goto L2 

Ocr2 = 0 

Set Brk 

Waitms 200 

Reset Brk 

Waitms 100 

Return 

 

 

Limit_pwm: 

If Pu < 5 Then 

Q = Astart + 0 

W = 0.1 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 10 Then 

Q = Astart + 2 
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W = 0.4 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 20 Then 

Q = Astart + 3 

W = 0.8 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 30 Then 

Q = Astart + 4 

W = Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 40 Then 

Q = Astart + 5 

W = 1.2 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 50 Then 

Q = Astart + 6 

W = 1.4 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 60 Then 

Q = Astart + 7 

W = 1.5 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 70 Then 

Q = Astart + 8 

W = 1.6 * Kv 
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Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 80 Then 

Q = Astart + 9 

W = 1.7 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 90 Then 

Q = Astart + 10 

W = 1.8 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 120 Then 

Q = Astart + 12 

W = 1.9 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 150 Then 

Q = Astart + 14 

W = 2 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 180 Then 

Q = Astart + 16 

W = 2.2 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 230 Then 

Q = Astart + 18 

W = 2.4 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 



181 

 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Elseif Pu < 260 Then 

Q = Astart + 20 

W = 2.6 * Kv 

Pwmmax = Round(w) 

Pwmmax = Q + Pwmmax 

Else 

Pwmmax = Astart + 10 

Cls 

lcd "pwm overlap" 

End If 

If Pwmmax > 60 Then Pwmmax = 60 

If Z < .7 Then Pwmmax = 40 

 

C = P / 2 

C = Abs(c) 

P2 = Round(c) 

C = Pwmmax - Astart 

C = C / P2 

Bstart = C 

A = 2 * Pwmmax 

Astop = A - Astop 

C = Pwmmax - Astop 

C = C / P2 

Bstop = C 

Return 

 

  ‘   end of program  
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 تچ ن ندا  :

 

$regfile "m32def.dat" 

$crystal = 8000000 

Config Spi = Hard , Interrupt = On , Data Order = Lsb , Master = No , Polarity = High , Phase = 0 , 

Clockrate = 128 

Config Int0 = Rising 

Config Timer2 = Pwm , Prescale = 64 , Pwm = On , Compare Pwm = Clear Up 

Config Timer0 = Counter , Edge = Falling 

Config Timer1 = Timer , Prescale = 64 

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Pinc.2 , Db5 = Pinc.3 , Db6 = Pinc.4 , Db7 = Pinc.5 , Rs = Pinc.0 , E = Pinc.1 

Config Lcd = 16 * 2 

Config Portd.6 = Output 

Config Portd.5 = Output 

Dim X As Byte , A As Word , B As Byte , C As Single , P As Integer , P2 As Byte , Pu As Word 

Dim Astart As Byte , Astop As Word , Bstart As Single , Bstop As Single , Pwmmax As Byte , Start0 As 

Bit 

Dim Sa As Integer , Sa1 As Byte , Sa2 As Byte , Sx As Byte , Give As Bit , Pold As Integer , Pnew As 

Integer 

Dirr Alias Portd.6 

Brk Alias Portd.5 

 

Cls 

Lcd "    SLAVE3     " 

Cursor Off 

Sa = 0 

Reset Brk 

Reset Give 

Reset Start0 

Pold = 0 

Gosub Goto_home 
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Enable Interrupts 

Enable Int0 

On Int0 Show_start 

 

Enable Spi 

On Spi S_isr 

Spiinit 

 

Enable Timer0 

On Timer0 C0_isr 

 

 

Do 

If Start0 = 1 Then 

Disable Interrupts 

  If P > 0 Then 

Reset Dirr 

  Elseif P < 0 Then 

Set Dirr 

  Else 

Reset Start0 

Locate 2 , 1 

Lcd "                " 

Locate 2 , 1 

Lcd P ; "  " ; Pold ; "  " ; Pnew 

Goto Ex1 

  End If 

Gosub Start1 

Counter0 = 255 

Enable Interrupts 

A = 0 : Give = 0 
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Gosub Main_loop 

End If 

 

Ex1: 

Ocr2 = 0 

Enable Interrupts 

Loop 

End 

 

S_isr: 

Give = 0 : P = 0 : Pu = 0 : Pnew = 0 : C = 0 : B = 0 

Sa1 = 0 : Sa2 = 0 : Sa = 0 : Sx = 0 : P2 = 0 : A = 0 

Disable Interrupts 

Spiin Sa1 , 1 

Do 

Spiin Sx , 1 

If Sx = 255 Then Exit Do 

Loop 

Spiin Sa2 , 1 

Enable Interrupts 

Return 

 

Show_start: 

Disable Interrupts 

If Sa1 = 0 Then 

Pnew = Sa2 

Elseif Sa1 = 1 Then 

Pnew = -sa2 

Else 

Locate 2 , 10 

Lcd "Error" 
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End If 

P = Pnew - Pold 

C = P / 5.625 

P = Round(c) 

Pold = Pnew 

Cls 

Lcd "p:" ; P ; "o:" ; Pold ; "n:" ; Pnew 

Counter0 = 255 

Set Start0 

Enable Interrupts 

Return 

 

 

Main_loop: 

Do 

If Give = 0 Then 

If A < P2 Then 

C = Bstart * A 

C = C + Astart 

Else 

C = Bstop * A 

C = C + Astop 

End If 

B = Round(c) 

Ocr2 = B 

Else 

Goto Exit2 

End If 

Loop 

 

Exit2: 
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Give = 0 : P = 0 : Pu = 0 : Pnew = 0 : C = 0 : B = 0 : Reset Start0 

Sa1 = 0 : Sa2 = 0 : Sa = 0 : Sx = 0 : P2 = 0 : A = 0 : Reset Give 

Counter0 = 255 

Return 

 

Start1: 

Pu = Abs(p) 

Astart = 20 

Astop = 17 

Locate 2 , 1 

Lcd "                " 

Locate 2 , 1 

Lcd P ; "  " ; Pold ; "  " ; Pnew 

Pwmmax = 60 

Gosub Pass 

A = 0 

Return 

 

C0_isr: 

Incr A 

If A = Pu Then 

A = 0 

Ocr2 = 0 

Set Brk 

Waitms 200 

Reset Brk 

Set Give 

End If 

Counter0 = 255 

Return 

 



187 

 

Goto_home: 

Set Dirr 

Ocr2 = 20 

Counter0 = 0 

L1: 

If Counter0 < 16 Then Goto L1 

Counter0 = 255 

Ocr2 = 0 

Set Brk 

Waitms 200 

Reset Brk 

Return 

 

Pass: 

If Pu < 5 Then 

Pwmmax = Astart + 0 

Elseif Pu < 10 Then 

Pwmmax = Astart + 2 

Elseif Pu < 20 Then 

Pwmmax = Astart + 4 

Elseif Pu < 30 Then 

Pwmmax = Astart + 6 

Elseif Pu < 40 Then 

Pwmmax = Astart + 8 

Elseif Pu < 50 Then 

Pwmmax = Astart + 10 

Elseif Pu < 60 Then 

Pwmmax = Astart + 12 

Elseif Pu < 70 Then 

Pwmmax = Astart + 14 

Elseif Pu < 80 Then 
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Pwmmax = Astart + 16 

Elseif Pu < 90 Then 

Pwmmax = Astart + 20 

Elseif Pu < 120 Then 

Pwmmax = Astart + 25 

Elseif Pu < 150 Then 

Pwmmax = Astart + 30 

Elseif Pu <= 180 Then 

Pwmmax = Astart + 35 

Else 

Pu = 60 

End If 

 

C = P / 2 

C = Abs(c) 

P2 = Round(c) 

C = Pwmmax - Astart 

C = C / P2 

Bstart = C 

 

A = 2 * Pwmmax 

Astop = A - Astop 

C = Pwmmax - Astop 

C = C / P2 

Bstop = C 

 

Return 

 

 

     ========================= ''end of program ========================= 
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 2پیوست 

 

 

 

 : Visual Basic Interfaceبفدات  

 

 

 

Option Explicit 

Dim x As Single, y As Single, z As Single, theta As Integer, d3 As Integer 

Dim dd3 As Single, t1 As Single, tt2 As Double, t2 As Single, tt1 As Double, ttt1 As Double 

Dim a2 As Single, a3 As Single, d1 As Single, r As Single, s As Single, q As Single 

Dim vx1 As Single, vx2 As Single, vy As Double 

Dim sign1 As Byte, sign2 As Byte, st1 As Byte, st2 As Byte 

Dim sign4 As Byte, st3 As Byte, st4 As Byte 

 

Private Sub ang_Click)( 

sendcmd.Enabled = False 

t1 = Int(Val(t1j.Text)) 

t2 = Int(Val(t2j.Text)) 
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d3 = Int(Val(d3j.Text)) 

theta = Int(Val(wj.Text)) 

 

If t2 > 130 Or t2 < -130 Or t1 > 125 Or t1 < -125 Then 

t1j.BackColor = &H8080FF 

t2j.BackColor = &H8080FF 

End If 

If d3 > 15 Or d3 < 0 Then 

d3j.BackColor = &H8080FF 

End If 

If theta > 180 Or theta < -180 Then 

wj.BackColor = &H8080FF 

End If 

If t2 > 130 Or t2 < -130 Or t1 > 125 Or t1 < -125 Or d3 > 15 Or d3 < 0 Or theta > 180 Or theta < -180 

Then GoTo l1 

 

t1j.BackColor = &HFFFFFF 

t2j.BackColor = &HFFFFFF 

d3j.BackColor = &HFFFFFF 

wj.BackColor = &HFFFFFF 

sendcmd.Enabled = True 

 

 

If t1 < 0 Then 

sign1 = 1 

st1 = Abs(t1) 

Else 

sign1 = 0 

st1 = t1 

End If 
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If t2 < 0 Then 

sign2 = 1 

st2 = Abs(t2) 

Else 

sign2 = 0 

st2 = t2 

End If 

 

st3 = d3 

 

If theta < 0 Then 

sign4 = 1 

st4 = Abs(theta) 

Else 

sign4 = 0 

st4 = theta 

End If 

 

MSComm1.Output = Chr$(sign1) 

Timer1.Interval = 10 

Timer2.Interval = 20 

Timer3.Interval = 30 

Timer4.Interval = 40 

Timer5.Interval = 50 

Timer6.Interval = 60 

Timer1.Enabled = True 

Timer2.Enabled = True 

Timer3.Enabled = True 

Timer4.Enabled = True 

Timer5.Enabled = True 

Timer6.Enabled = True 
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l1: 

 

End Sub 

 

Private Sub Form_Load)( 

MSComm1.CommPort = 1 

MSComm1.Settings = "9600,n,8,1" 

MSComm1.InputMode = comInputModeText 

MSComm1.PortOpen = True 

reccmd.Enabled = False 

End Sub 

 

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 

MSComm1.PortOpen = False 

End Sub 

 

Private Sub clear_Click)( 

tx.Text "" = 

ty.Text "" = 

tz.Text "" = 

tt.Text "" = 

tet2.Text "" = 

tet1.Text "" = 

td3.Text "" = 

tet.Text "" = 

xy.Text "" = 

End Sub 

 

 

Private Sub end_Click(Index As Integer) 
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sign1 = 0 

st1 = 0 

sign2 = 0 

st2 = 0 

st3 = 0 

sign4 = 0 

st4 = 0 

MSComm1.Output = Chr$(sign1) 

Timer1.Interval = 10 

Timer2.Interval = 20 

Timer3.Interval = 30 

Timer4.Interval = 40 

Timer5.Interval = 50 

Timer6.Interval = 60 

Timer7.Interval = 70 

Timer8.Interval = 200 

Timer1.Enabled = True 

Timer2.Enabled = True 

Timer3.Enabled = True 

Timer4.Enabled = True 

Timer5.Enabled = True 

Timer6.Enabled = True 

Timer7.Enabled = True 

Timer8.Interval = True 

End Sub 

 

Private Sub Image2_Click(Index As Integer) 

 

End Sub 

 

Private Sub sendcmd_Click)( 
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If t1 < 0 Then 

sign1 = 1 

st1 = Abs(t1) 

Else 

sign1 = 0 

st1 = t1 

End If 

 

If t2 < 0 Then 

sign2 = 1 

st2 = Abs(t2) 

Else 

sign2 = 0 

st2 = t2 

End If 

 

st3 = d3 

 

If theta < 0 Then 

sign4 = 1 

st4 = Abs(theta) 

Else 

sign4 = 0 

st4 = theta 

End If 

 

MSComm1.Output = Chr$(sign1) 

Timer1.Interval = 10 

Timer2.Interval = 20 

Timer3.Interval = 30 
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Timer4.Interval = 40 

Timer5.Interval = 50 

Timer6.Interval = 60 

Timer7.Interval = 70 

Timer8.Interval = 200 

Timer1.Enabled = True 

Timer2.Enabled = True 

Timer3.Enabled = True 

Timer4.Enabled = True 

Timer5.Enabled = True 

Timer6.Enabled = True 

Timer7.Enabled = True 

Timer8.Enabled = True 

End Sub 

 

Private Sub Text4_Change)( 

 

End Sub 

 

Private Sub Timer1_Timer)( 

Timer1.Enabled = False 

MSComm1.Output = Chr$(st1) 

End Sub 

Private Sub Timer2_Timer)( 

Timer2.Enabled = False 

MSComm1.Output = Chr$(sign2) 

End Sub 

Private Sub Timer3_Timer)( 

Timer3.Enabled = False 

MSComm1.Output = Chr$(st2) 

End Sub 
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Private Sub Timer4_Timer)( 

Timer4.Enabled = False 

MSComm1.Output = Chr$(sign1) 

End Sub 

Private Sub Timer5_Timer)( 

Timer5.Enabled = False 

MSComm1.Output = Chr$(st3) 

End Sub 

Private Sub Timer6_Timer)( 

Timer6.Enabled = False 

MSComm1.Output = Chr$(sign4) 

End Sub 

Private Sub Timer7_Timer)( 

Timer7.Enabled = False 

MSComm1.Output = Chr$(st4) 

End Sub 

Private Sub Timer8_Timer)( 

Timer8.Enabled = False 

MSComm1.PortOpen = False 

SCARA.Hide 

End 

End Sub 

 

Private Sub trans_Click)( 

sendcmd.Enabled = False 

a2 = 0.2 

a3 = 0.15 

d1 = 0.15 

s = (a2) ^ 2 + (a3) ^ 2 

q = (a2) ^ 2 - (a3) ^ 2 

x = 0.01 * Val(tx.Text) 
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y = 0.01 * Val(ty.Text) 

z = 0.01 * Val(tz.Text) 

theta = Val(tt.Text) 

r = x ^ 2 + y ^ 2 

xy.Text = 10000 * r 

If r < 0.0025 Or r > 0.1225 Then 

tx.Text "" = 

ty.Text "" = 

tet2.Text "" = 

tet1.Text "" = 

GoTo l1 

End If 

 

vy = ((2 * r * s) - (q ^ 2) - (r ^ 2)) ^ (0.5) 

vx1 = r - s 

vx2 = r + q 

dd3 = d1 - z 

d3 = Int(100 * dd3) 

 

 

tt2 = (180 / 3.1416) * Atn(vy / (vx1 + 0.0001)) 

If vx1 < 0 Then tt2 = 180 + tt2 

 

ttt1 = (180 / 3.1416) * Atn(y / (x + 0.0001)) 

If x < 0 And y > 0 Then ttt1 = 180 + ttt1 

If x < 0 And y <= 0 Then ttt1 = ttt1 - 180 

 

tt1 = (180 / 3.1416) * Atn(vy / (vx2 + 0.0001)) 

If vx2 < 0 Then tt1 = 180 + tt1 

tt1 = ttt1 - tt1 
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tet2.Text = Int(tt2) 

tet1.Text = Int(tt1) 

 

If Int(tt2) > 130 Or Int(tt2) < -130 Or Int(tt1) > 125 Or Int(tt1) < -125 Then 

ty.BackColor = &H8080FF 

tx.BackColor = &H8080FF 

End If 

If d3 > 15 Or d3 < 0 Then 

td3.Text = d3 

tz.BackColor = &H8080FF 

End If 

If theta > 180 Or theta < -180 Then 

tet.Text = theta 

tt.BackColor = &H8080FF 

End If 

If Int(tt2) > 130 Or Int(tt2) < -130 Or Int(tt1) > 125 Or Int(tt1) < -125 Or d3 > 15 Or d3 < 0 Or theta > 

180 Or theta < -180 Then GoTo l1 

 

t2 = Int(tt2) 

t1 = Int(tt1) 

td3.Text = d3 

tet.Text = theta 

tz.BackColor = &HFFFFFF 

tt.BackColor = &HFFFFFF 

tx.BackColor = &HFFFFFF 

ty.BackColor = &HFFFFFF 

sendcmd.Enabled = True 

l1: 

End Sub 
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 3پیوست 

 

 :تشخمات تد  چيپهاک وستفاده کاه در وين نفنژه در سايتهاک وروئ  کاه در زيف ت ب ددا 

 

 

http://www.Datasheetcatalog.com 

http://www.Datasheet.com 

 

DM74LS14  : HEX INVERTER WITH SCHMITT TRIGGER INPUTS 

 

L298  :DUAL FULL-BRIDGE DRIVER 

 

http://www.datasheetcatalog.com/
http://www.datasheet.com/
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P521 : HIGH DENSITY MOUNTING PHOTOTRANSISTOR OPTICALLY COUPLED ISOLATORS 

 

MAX232 : DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS 

 

GP1A53HR :  OPIC PHOTOINTERRUPTER 

 

HD4093 : HEX INVERTED NAND WITH SCHMITT TRIGGER INPUTS 

 

 

http://www.ATMEL.com 

 

ATMEGA32 , ATMEGA16 

 

 

http://www.Aoutonics.com 

 

ROTARY OPTICAL ENCODER /360/12-24/5 
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Abstract 

 

Now a day the most scientific papers that published in authenic journals based 

on practical experiment of control theories on mechanical systems. In order to 

one of the current nonlinear mechanical system that we can impelement control 

theory on it, is robot manipulator, furthermore accomplishment of this project 

has been necessary in Shahrood University of Technology to stablish a good 

headstock for student of electronics, robotics and control to designing, 

constructing and control of same robots, so we decided to manufacture the 

SCARA robot and after built of its frame, design of electronic circuit and getting 

in touch with computer, applying our computed torquecontrol method on 

it.                                                          

We hope to impelement of this project could called every one “we can do”  

 

Key words: SCARA robot, Design and manufacture of robot, PC interfacing, 

Position control, Computed torque control, Adaptive control 
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