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  مقدمه
اتوماسیون در بخشهاي مختلف صنعت و کارهاي تولیدي در چند دهه اخیر ظهور پیدا کرده 

بیش از چند دهه از ظهور کارخانجات . است و روز به روز نیز در حال توسعه می باشد
کاملاً مکانیزه که در آنها تمامی پروسه ها اتوماتیک بوده و نیروي انسانی در آن نقش اجرائی 

اما در چند ساله اخیر شاهد بوجود آمدن کارخانجات مکانیزه اي بوده ایم . نمی گذردندارد، 
ایده و دانش کنترل اتوماتیک . که طراحی، ساخت و نحوه کار آنها واقعاً حیرت انگیز است

ما تحولات . و استفاده از سیستمهاي مکانیزه در کارخانجات به جنگ جهانی دوم می رسد
  .سالهاي اخیر بوقوع پیوسته استعظیم و چشمگیر آن در 

 علوم از اطلاعاتی مجموعه که است آموزنده و جالب بسیار موضوعات از روبات ساخت

 یک قالب در را مصنوعی هوش و) افزار نرم و افزار سخت(کامپیوتر الکترونیک، مکانیک،

 به روبات یک در که اجزایی تک تک ساخت شاید  .بخشد می عملی نمود هوشمند وسیله

 عملگرها، سنسورها، کامپیوتر، با ارتباط افزاري، نرم برنامه کنترلی، مدار مانند( رود می کار

 تأمین اجزاء، این دادن قرار هم کنار در اما نباشد، مشکلی چندان کار)  بدنه و موتورها

 در و دیگر بلوکهاي کمک به بلوك یک ضعفهاي سازي جبران بهینه، و مناسب ارتباط

 نبود مدار و بدنه و قطعه چند جز چیزي پیش روز چند تا که روباتی آوردن وجود به نهایت

 می انتظار آنچه ؛ است شما آنچه و درآمده حرکت به هوشمند موجوي صورت به حال و

 دهد، می انجام را دهید می دستور » کامل مهندسی«  هر در مهندسی دانشجوي یک رود

 .باشد آن انجام به قادر) ... و صنایع کامپیوتر، برق، مکانیک،( اي رشته یک

 و میکروکنترلرها منطقی، مدارات ابتدایی اصول از خواننده اینکه فرض با نوشته این مطالب
 نمی را مطالب این از کدام هر اگر اما . است درآمده تحریر به رشته است آگاه الکترونیک

 تلاش ! بدهید استراحت خود به را بگیرید، آن درسی واحد که وقتی تا اینکه جاي به دانید،

  .را بگشایید خود راه دانند می که آنان از پرسش و منابع در جستجو با و کنید
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  :فصل اول 

ھا ع آ ا و ه و ا ر ھا ،    ربا
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  ربات - 1-1
ربات یک ماشین هوشمند است که قادر است در شرایط خاصی که در آن قرار می گیرد، کار 

شده اي را انجام دهد و همچنین قابلیت تصمیم گیري در شرایط مختلف را نیز ممکن  تعریف
با این تعریف می توان گفت ربات ها براي کارهاي مختلفی می توانند تعریف و . است داشته باشد

  .مانند کارهایی که انجام آن براي انسان غیرممکن یا دشوار باشد.ساخته شوند
کارخانه اتومبیل سازي، قسمتی هست که چرخ زاپاس ماشین    نتاژ یکبراي مثال در قسمت مو    

را انجام دهد خیلی زود دچار ناراحتی   را در صندوق عقب قرار می دهند، اگر یک انسان این کار
می شود، اما می توان از یک ربات الکترومکانیکی براي این کار استفاده ...هایی مثل کمر درد و 

  .و سایر کارهاي دشوار کارخانجات هم همینطورکرد و یا براي جوشکاري 
ربات هایی که براي اکتشاف در سایر سیارات به کار میروند هم از انواع ربات هایی هستند که     

  .در جاهایی که حضور انسان غیرممکن است استفاده می شوند
نویسنده    Karel Capekکلمه ربات توسط 

) وسیههاي جهانی ر روبات(   R.U.Rنمایشنامه 
ریشه این کلمه، کلمه . ابداع شد 1921در سال 

به معنی کارگر ) robotnic1( چک اسلواکی
  .باشد می

در نمایشنامه وي نمونه ماشین، بعد از انسان 
بدون دارا بودن نقاط ضعف معمولی او، بیشترین 
قدرت را داشت و در پایان نمایش این ماشین 

  .            براي مبارزه علیه سازندگان خود استفاده شد
البته پیش از آن یونانیان مجسمه متحرکی     

  .نامیم ه که ما امروزه ربات میساخته بودند که نمونه اولیه چیزي بود
طور  امروزه معمولاً کلمه ربات به معنی هر ماشین ساخت بشر که بتواند کار یا عملی که به    

 . شود شود را انجام دهد، استفاده می طبیعی توسط انسان انجام می

ها براي ساخت محصولاتی مانند اتومبیل؛ الکترونیک و  ها امروزه در کارخانه بیشتر ربات    
  . گیرد همچنین براي اکتشافات زیرآب یا در سیارات دیگر مورد استفاده قرار می

                                                             
1 Robotnic 

 نمونه یک ربات تعقیب خط   1- 1شکل 
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تواند  که می ماشینیک . جهت انجام وظایف مختلف است مکانیکیاي  وسیله روبوتیا 2ربات    
مخصوصا . گردد و یا یک سري اعمال ویژه انجام دهد ریزي برنامهبراي عمل به دستورات مختلف 

این ماشینهاي مکانیکی براي بهتر . هاي طبیعی بشر باشند آن دسته از کارها که فراتر از حد توانایی
ی اشیا یا اعمال تکراري شبیه به انجام رساندن اعمالی از قبیل احساس کردن درك نمودن و جابجای

  .شوند تولید می جوشکاري
 
  تعاریف ربات -1- 1-1

همیشه بین صاحب نظران رباتیک و فعالان رباتیک در دانشگاه ها بحث در مورد تعریف ربات     
اساس تولید ربات، در شرکتی، تعریفی صنعتی و بر اساس  وجود داشته است، گاهی اوقات بر

تولید آن شرکت از ربات ارایه می شود و در مواردي نسبت به تکنولوژي ربات توصیف شده 
 .است

با این همه در زمان کنونی فناوري ساخت ربات در حدي است که با تکیه بر تکنولوژي جدید     
  .می توان تعریف عینی و دست یافتنی از ربات کردو پیشرفته کنونی و با کمی آینده نگري 

 :در این جا چند تعریف معتبر ذکر شده است

یک دستگاه یا وسیله خود کاري که قادر به انجام اعمالی است که معمولا به انسانها نسبت داده می 
 .شود و یا مجهز به قابلیتی است که شبیه هوش بشري است

ر چند منظوره اي است که طیف وسیعی از وظایف متفاوت یک ربات هوشمند ،ماشین خودکا    
را، تحت شرایطی که حتی ممکن است به آن شناخت کافی نداشته باشد ،همانند انسان آن را انجام 

 .دهد

  :دو تعریف دیگر در رابطه با کلمه ربات از قرار زیر می باشند 
است؛ ماشینی مکانیکی با صورت گرفتــه .  Concise Oxford Dicتعریفــی که توسط  -1

این تعریف چندان دقیق . ظاهر یک انسان که باهوش و مطیع بوده ولی فاقد شخصیت است
نیست، زیرا تمام رباتهاي موجود داراي ظاهري انسانی نبوده و تمایل به چنین امري نیز وجود 

  .ندارد
قت عمل زیاد که تعریفی که توسط مؤسسه ربات آمریکا صورت گرفته است؛ وسیله اي با د -2

قابل برنامه ریزي مجدد بوده و توانایی انجام چند کار را دارد و براي حمل مواد، قطعات، ابزارها 

                                                             
2 Robot 
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یا سیستم هاي تخصصی طراحی شده و داراي حرکات مختلف برنامه ریزي شده است و هدف از 
  .ساخت آن انجام وظایف گوناگون می باشد

  
   علم رباتیک -2- 1-1

هجري شمسی  515مان کردتبار ، ابو العز بن اسماعیل بن الرزاز الجزري در سال دانشمند مسل    
او در شهر دیاربکر واقع در .در شهر الجزري واقع در شمال عراق امروزي پا به این جهان گذاشت 

ترکیه امروزي مشغول به تحصیل و فرا گیري علم شد و تا آخر عمر در دیاربکر زندگی کرد و در 
لازم به ذکر است در آن دوره الجزري و دیاربکر جزئی از  . شمسی درگذشت هجري 585سال 

 . ریزي انسان نما را در اواخر عمرش ساخت الجزري نخستین ربات قابل برنامه .سرزمین ایران بود

اختراع او ، یک قایق  . به این علت او به عنوان پدر علم مهندسی رباتیک جهان شناخته می شود
هاي جشن سلطنتی،  ي مصنوعی موسیقی براي مراسم و برنامه  ن چهار نوازندهآبی بود که در آ

و با کمک آب 3کردند ، سازها به صورت هیدرولیک  نواختند و حاضران را سرگرم می آهنگ می
دانستنی هایی در رابطه با  "هجري شمسی کتابی با نام  585او در سال . برنامه ریزي می شود 
این ربات انسان نما و چند مکانیزم موتوري انتقال آب و چند . وشت ن " مکانیزم هاي هوشمند

  .ساعت از زیبا ترین طرحهاي او در این کتاب می باشد
  :علم رباتیک از سه شاخه اصلی تشکیل شده است     
  شامل مغز ربات( الکترونیک(  
  شامل بدنه فیزیکی ربات(مکانیک(  
  رباتشامل قوه تفکر و تصمیم گیري (نرم افزار( 

اگریک ربات را به یک انسان تشبیه کنیم، بخشهایی مربوط به ظاهر فیزیکی انسان را     
متخصصان مکانیک می سازند، مغز ربات را متخصصان الکترونیک توسط مداراي پیچیده 
الکترونیک طراحی و  می سازند و کارشناسان نرم افزار قوه تفکر را به وسیله برنامه هاي 

  .ربات شبیه سازي می کنند تا در موقعیتهاي خاص ، فعالیت مناسب را انجام دهد کامپیوتري براي
  
  
 

                                                             
3 Hydraulic 
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  مزایاي رباتها -3- 1-1
رباتیک و اتوماسیون در بسیاري از موارد می توانند ایمنی، میزان تولید، بهره و کیفیت  -1 

  .محصولات را افزایش دهند
رباتها می توانند در موقعیت هاي خطرناك کار کنند و با این کار جان هزاران انسان را نجات   -2

  .دهند
. رباتها به راحتی محیط اطراف خود توجه ندارند و نیازهاي انسانی براي آنها مفهومی ندارد  -3

  .رباتها هیچگاه خسته نمی شوند
  .ر حد میلی یا حتی میکرو اینچ دقت دارنددقت رباتها خیلی بیشتر از انسانها است آنها د  -4
رباتها می توانند در یک لحظه چند کار را با هم انجام دهند ولی انسانها در یک لحظه تنها یک   -5

  .کار انجام می دهند
   
  معایب رباتها -4- 1-1
رباتها در موقعیتهاي اضطراري توانایی پاسخگویی مناسب ندارند که این مطلب می تواند   -1

  .یار خطرناك باشدبس
  .رباتها هزینه بر هستند  -2
  .قابلیت هاي محدود دارند یعنی فقط کاري که براي آن ساخته شده اند را انجام می دهند  -3
  
  تاریخچه رباتها - 1-2

ضیافتی   (Bishop Albertus Magnus) بیشاپ آلبرتوس ماگنوس: م 1250حدود سال     
 سنت توماس آکویناس. آهنی از مهمانان پذیرایی می کردند ترتیب داد که درآن ، میزبانان 

)Thomas Aquinas  (  برآشفته شد ، میزبان آهنی را تکه تکه کرد و بیشاپ را ساحر و
 . جادوگر خواند

  Ma fille دکارت ماشین خودکاري به صورت یک خانم ساخت و آن را: م 1640سال     

Francine   ارت را در یک سفر دریایی همراهی می کرد ، توسط این ماشین که دک. می نامید
 .کاپیتان کشتی به آب پرتاب شد چرا که وي تصور می کرد این موجود ساخته شیطان است

یک اردك مکانیکی ساخت که  (Jacques de Vaucanson) ژاك دواکانسن: م 1738سال     
این اردك می توانست از خود صدا تولید کند ، شنا کند ، . قطعه تشکیل شده بود  4000از بیش از 
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امروزه در مورد محل نگهداري این . آب بنوشد ، دانه بخورد و آن را هضم و سپس دفع کند 
 .اردك اطلاعی در دست نیست

نامیده میشد در ژاپن به وجود   Karakuri Ningyoیک مدل ساده از ربات که: م 18قرن     
. این عروسک در مراسم چاي ژاپنی مورد استفاده قرار گرفت و از چوب ساخته می شد . آمد 

یک استوپر توسط فنري که به بازوي عروسک , هنگامی که یک فنجان در سینی قرار می گرفت 
وقتی . دداً به جاي خود باز می گشت متصل شده بود آزاد شده و با برداشتتن فنجان از سینی مج

دوباره فنجان در جاي خود قرار می گیرد وزن فنجان مجداً استویییپر را تحریک می کرد و این 
حرکت دوباره استوپر را آزاد می نمود که این کار دستگیره را فشار می داد و باعث می شد 

 .دوباره به وضعیت اولیه خود باز گردد U عروسک با یک حرکت

ساخته شد که می توانست به زبان  (Maillardet) عروسکی توسط میلاردت: م 1805سال     
 Karel)کارل چاپک : م 1923سال . انگلیسی و فرانسوي بنویسد و مناظري را نقاشی کند 

Capek)  براي اولین بار از کلمه ربات (robot)  در نمایشنامه خود به عنوان آدم مصنوعی
گرفته شده است که به معنی برده و کارگر مزدور  robota ربات از کلمه چک کلمه. استفاده کرد 

ولی او هرگونه امکان . موضوع نمایشنامه چاپک ، کنترل انسانها توسط رباتها بود . است 
جایگزینی انسان با ربات و یا اینکه رباتها از احساس برخوردار شوند ، عاشق شوند ، یا تنفر پیدا 

 . دکنند را رد می کر

 سگی به نام اسپارکو (.Westinghouse Co) شرکت وستینگهاوس: م 1940سال     

(Sparko) ساخت که هم از قطعات مکانیکی و هم الکتریکی در ساخت آن استفاده شده بود . 

 . این اولین باري بود که از قطعات الکتریکی نیز همراه با قطعات مکانیکی استفاده می شد

اولین بار توسط ایزاك آسیموف در یک داستان کوتاه  (robotics) ه رباتیککلم: م 1942سال     
 .ارائه شد

نویسنده کتابهاي توصیفی درباره علوم و داستانهاي علمی ) 1992-1920(ایزاك آسیموف     
 . تخیلی است

سؤالاتی مطرح . تکنولوژي کامپیوتر پیشرفت کرد و صنعت کنترل متحول شد : م 1950دهه     
عصر ربات ها با ارائه اولین : م 1954آیا کامپیوتر یک ربات غیر متحرك است ؟ سال : مثلاً . شدند

 .شروع شد  (George Devol) ربات آدم نما توسط جرج دوول

پس از توسعه فعالیتهاي تکنولوژي یک که بعد از جنگ جهانی دوم، یک : م 1956سال     
مخترع و کارآفرین صاحب نام ، و   (George C.Devol)دوول.ملاقات تاریخی بین جورج سی
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که یک مهندس با سابقه بود ، صورت  (Joseph F.Engelberger) انگلبرگر. ژوزف اف 
ایشان سپس به  . در این ملاقات آنها به بحث در مورد داستان آسیموف پرداختند. گرفت 

تجاري ، به تولید ربات موفقیتهاي اساسی در تولید رباتها دست یافتند و با تأسیس شرکتهاي 
را براي  Universal Automation برگرفته از  Unimate انگلبرگر شرکت. مشغول شدند

 General) نخستین رباتهاي این شرکت در کارخانه جنرال موتورز. تولید ربات پایه گذاري کرد 

Motors)  پدر رباتیک انگلبرگر را. براي انجام کارهاي دشوار در خودروسازي به کار گرفته شد 
 . نامیده اند

انجمن صنایع رباتیک این تعریف را براي . رباتهاي صنعتی زیادي ساخته شدند : م 1960دهه     
ربات صنعتی یک وسیلۀ چند کاره و با قابلیت برنامه ریزي چند باره : ربات صنعتی ارائه کرد 

لۀ حرکات برنامه ریزي شده، است که براي جابجایی قطعات ، مواد ، ابزارها یا وسایل خاص بوسی
 . براي انجام کارهاي متنوع استفاده  می شود

را در خط مونتاژ  Unimate شرکت خودروسازي جنرال موتورز نخستین ربات: م 1962سال     
 . خود به کار گرفت

 General) از شرکت جنرال الکتریک (Ralph Moser) رالف موزر: م 1967سال     

Electeric)  ربات چهارپا را اختراع کردنخستین . 

یک ربات شش پا ارائه کرد که می توانست از موانع عبور کند  Odetics شرکت: م 1983سال     
 . و بارهاي سنگینی را نیز با خود حمل کند

 نخستین رباتی که به تنهایی توانایی راه رفتن داشت در دانشگاه ایالتی  اهایو: م 1985سال     
  . ساخته شد4

نخستین ربات انسان نما را ارائه کرد که با دو  ( Honda ) شرکت ژاپنی هندا: م 1996سال     
دست و دو پا طوري طراحی شده بود که می توانست راه برود، از پله بالا برود، روي صندلی 

 .کیلوگرم را حمل کند  5بنشیند و بلند شود و بارهایی به وزن 

شوند تا هرچه بیشتر در کارهاي سخت و پر خطر به یاري رباتها روز به روز هوشمندتر می 
 . انسانها بیایند

  
  

                                                             
4 Ohio State University 
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  دسته بندي رباتها -1-3
  :رباتها در سطوح مختلف دو خاصیت مشخص را دارا می باشند 

  تنوع در عملکرد -1    
  قابلیت تطبیق خودکار با محیط -2    

  . تشخیص انواع مختلف آنها باشیمبه منظور دسته بندي رباتها لازم است که قادر به تعریف و 
  : سه دسته بندي مختلف در مورد رباتها وجود دارد 

  دسته بندي اتحادیــــــه رباتهاي ژاپنی  
  دسته بندي  مؤسسه رباتیک آمریکا  
 دسته بندي اتحادیه فرانسوي رباتهاي صنعتی 
 
  دسته بندي اتحادیه رباتهاي ژاپنی -1- 1-3

  :رباتها را به شش گروه زیر تقسیم می کند ، ژاپنانجمن رباتهاي صنعتی 
وسیله اي است که داراي درجات آزادي : یک دست مکانیکی که توسط اپراتور کار می کند  -1

  .متعدد بوده و توسط عامل انسانی کار می کند
در این حالت یک . این دسته رباتها با ترکیبات ثابت طراحی می شوند: ربات با ترکیبات ثابت  -2

کانیکی کارهاي مکانیکی را با قدمهاي متوالی تعریف شده انجام می دهد و به سادگی دست م
  .ترتیب کارها قابل تغییر نیست

یک دست مکانیکی که کارهاي تکراري را با قدمهاي متوالی و با : ربات با ترکیبات متغیر  -3
  .ترتیب تعریف شده، انجام می دهد و این ترتیب به سادگی قابل تغییر است

اپراتور در ابتداي امر به صورت دستی با هدایت یا کنترل ربات کاري را : ربات قابل آموزش  -4
هر . که باید انجام شود، انجام می دهد و ربات مراحل انجام وظیفه را در حافظه ضبط می کند

وقت که لازم باشد، می توان اطلاعات ضبط شده را از ربات درخواست نمود و ربات وظیفه 
  .ت شده را بصورت خودکار انجام می دهددرخواس

اپراتور وظیفه ربات را توسط یک برنامه کامپیوتري به او تفهیم می : ربات با کنترل عددي  -5
درواقع ربات با کنترل عددي، رباتی است که با برنامه . نماید و نیازي به هدایت دستی ربات نیست

  .کامپیوتري کار می کند
ت درك از محیط و استعداد انجام کار با توجه به تغییر در شرایط و این ربا: ربات باهوش  -6

  .محدوده عمل کار را دارد
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  دسته بندي مؤسسه رباتیک آمریکا -2- 1-3
  .را به عنوان ربات پذیرفته است 6و  5و  4و  3انستیتوي رباتیک آمریکا تنها موارد 

  
  دسته بندي اتحادیه فرانسوي رباتهاي صنعتی -3- 1-3

  :بات صنعتی فرانسوي، رباتها را به شکل زیر تقسیم کرده است مؤسسه ر
  ).طبقه بندي قبل 1مورد (دستگاهی که توسط دست یا از راه دور کنترل می شود :    Aنوع 
طبقه بندي  3و  2موارد (وسیلۀ حمل کننده خودکار با یک سیکل محاسبه شده از قبل  :  B  نوع
  ).قبل

  ).طبقه بندي قبل 5و  4موارد (دستگاهی قابل برنامه ریزي و با توانایی خود کنترل :    Cنوع 
دستگاهی که قادر است اطلاعات معینی از محیط را بدست بیاورد و به عنوان ربات :    Dنوع 

  ).طبقه بندي قبل 6مورد (باهوش معروف است 
  
  
  انواع رباتها - 1-4

ت الکترونیکی و مکانیکی هستند در ابتدا به صورت بازوهاي رباتهاي امروزي که شامل قطعا    
مکانیکی براي جابجایی قطعات و یا کارهاي ساده و تکراري که موجب خستگی و عدم تمرکز 

نام ) manipulator(اینگونه رباتها جابجاگر . کارگر و افت بازده میشد بوجود آمدند
کاملا کنترل شده در کارخانه نصب میشوند و جابجاگرها معمولا در نقطه ثابت و در فضاي .دارند

این وظیفه . به غیر از وظیفه اي که به خاطر آن طراحی شده اند قادر به انجام کار دیگري نیستند
و یا کارهاي , کنترل کیفیت و جدا کردن تولیدات بی کیفیت, میتواند در حد بسته بندي تولیدات

  .بالا باشدپیچیده تري همچون جوشکاري و رنگزنی با دقت 
نوع دیگر رباتها که امروزه مورد توجه بیشتري است رباتهاي متحرك هستند که مانند رباتهاي     

بلکه همانند موجودات زنده در . جابجا کننده در محیط ثابت و شرایط کنترل شده کار نمی کنند
انها روبرو شود از  دنیاي واقعی و با شرایط واقعی زندگی میکنند و سیر اتفاقاتی که ربات باید با

در این نوع ربات هاست که تکنیک هاي هوش مصنوعی می بایست در . قبل مشخص نیست
  .به کار گرفته شود) مغز ربات(کنترلر ربات
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  رباتهاي متحرك -1- 1-4
                   
  رباتهاي چرخ داربا انواع چرخ عادي -1

دو یا , و یا شنی تانک و با پیکربندي هاي مختلف یک
  قسمتیچند 

  
  

  رباتهاي پادار مثل سگ اسباب بازي -2
AIBO  ساخت سونی که در شکل بالا نشان داده شد

  ساخت شرکت هوندا ASIMOیا ربات 
  رباتهاي پرنده  -3
که ترکیبی از رباتهاي ) 5هایبرید(رباتهاي چند گانه -4

  بالا یا ترکیب با جابجاگرها هستند 
 
 
 

  
  
  ربات همکار -1-4-2

رباتهاي همکار رباتهایی هستند که با کمک هم یک کارو انجام می دهنـد و کارهـاي انهـا بهـم         
، و )چـپ و راسـت  (در این مجموعه دو روبات چشم هست . مربوط است و از هم مستقل نیست

چشکها محیط رو می بینند و اطلاعات مربـوط رو  : کارآنها این است که). وسط(یک روبات دست 
  . می فرستند به کامپیوتر 
محیط را آنالیز می کند و اگر در آن جسـم قرمـزي ببینـد، ان را     image processingکامپیوتر با 
کـه البتـه مـی توانـد بـه      ( یعنی اینکه این سیستم به اشیاي قرمز رنگ حساس است  . پیدا می کند

بینهـا مکـان جسـم    بعد با استفاده از روابط هندسی با توجه به زاویه دیـد دور ) رنگهاي دیگر باشد

                                                             
5 Hybrid 

 نمونه یک ربات چرخ دار  2- 1شکل 

 AIBOربات   3- 1شکل 
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درجه آزادي به حرکت  3رادر فضا پیدا می شود و اگه در محدوده روبات دست باشد، این روبات 
  .درمی اید و جسم رو در فضا می گیرد

  
  ها نانوبات -1-4-3

 6کورزویل هاي انسان و روبات با هم قابل مقایسه نیستند، اما ري اگر چه در حال حاضر کارایی    
او که نویسـنده و متخصـص رشـته کـامپیوتر اسـت در یکـی از       . در مورد آینده عقیده دیگري دارد

انسـان بـا توجـه بـه رونـد       2029هاي خود با صراحت اظهار امیدواري کرده است تا سـال   نوشته
شناخت و ساخت هوش مصنوعی میتواند روباتی را بسازد که در هوش و تصمیم گیري بـا انسـان   

یا  Nanobotsانسان خواهد توانست نانوبات  2030ورزویل معتقد است در سالهاي ک. برابر باشد
ایـن نـانو روباتهـا بـه انـدازه      . روباتهاي بسیار کوچک را جهت افزایش شعور به مغز خود بفرستد

کورزویـل در  . سلولهاي خون هسنتد و از طریق جریان خون در رگها به مغز انتقال خواهند یافـت 
کنگره آمریکا اعتراف کرده اسـت در حـال حاضـر انسـان از چنـین تکنولـوژي        مقابل کمیته علوم

او در ادامـه شـهادت خـود    . برخوردار است و آن را بر روي تعدادي حیوان نیز آزمایش کرده است
ننـو روبـات بـه بـدن مـوش       7اند بـا انتقـال    در کنگره آمریکا اضافه کرده است دانشمندان توانسته

آخـرین کتـاب   .ا علاج کرده و انسولین را از منذهاي پوسـت خـارج کننـد   آزمایشگاهی دیابت او ر
هـاي علمـی او    نیز بر اساس پیش بینی "  7شگفتی در راه است، برتري انسان بر بیولوژي"کورزویل 

  .نوشته شده است
ها در خون جاري در رگها هر نوع بیماري را بـا   سال آینده ننوبات 25او در این کتاب مینویسد در 

د کردن عوامل بیماري زا از بین برده و پس از خارج کردن آثـار باقیمانـده مـرض همزمـان بـه      نابو
کورزویـل در  . مرمت اشتباهات موجود در دي ان اي و ساختار بیولوژیکی انسانی خواهد پرداخت

هـر کـس بـا     2030تا  2020ها اعتقاد دارد در فاصله سالهاي  بخش اقتصادي ورود روبات به خانه
هاي مولکول، در خانه خود قادر خواهد بود هـر نـوع    و تولید کننده8نوتکنولوژي اات و نکمک روب

  .را تهیه کند9محصول غیر ارگانیک 
  
  

                                                             
6 Ray Kurzweil 
7 Biology 
8 Nanotechnology 
9 Organic 

www.Prozhe.com



13 
 

  طبقه بندي رباتها - 1-5
تا بحال طرح هاي زیادي در طبقه بندي رباتها ارائه شده است که بیشتر آنها به بعضی جوانب     

. ولی طبقه بندي استانداردي در مورد ربات وجود ندارد. رفتاري یا فیزیکی ربات توجه داشته اند
بخصوص، با طبقه بندي رباتها می توان مشخصه هاي آنها را با هم مقایسه کرد و براي یک کاربرد 

  :ربات مناسب را انتخاب کرد 
  طبقه بندي رباتها از نقطه نظر کاربرد -1- 1-5

  :از نقطه نظر کاربرد، رباتها را می توان به سه دسته تقسیم کرد 
  
  رباتهاي صنعتی -1- 1-5-1 

رباتهاي جوشکار، . بسیاري از رباتها قادر به انجام عملیات لازم براي تولیدات صنعتی می باشند    
  .نگ پاش، مونتاژ کننده و غیره، رباتهایی می باشند که در صنعت کاربرد فراوانی دارندر
  
  رباتهاي شخصی و علمی -2- 1-5-1 

این گونه رباتها در تعداد . بیشتر رباتهاي علمی قابلیتهاي بهتري نسبت به رباتهاي صنعتی دارند     
این گونه رباتها بیشتر در زمینه . استکم ساخته می شوند و هدف اصلی بهره برداري علمی از آنه

تحقیق در هوش مصنوعی ساخته می شوند و کنترلر بخصوصی ندارند و یک کامپیوتر از طریق 
معمولاً به خاطر سرعت و دقت کم، . زبانهــاي برنامه نویسـی سطح بالا کنترلر آنها می باشد

  .قیمت کمتري دارند
  
  رباتهاي نظامی -3- 1-5-1 

این رباتها داراي مواد منفجره و سلاح هاي گردان می باشند و با محیط خود از طریق سنسور     
همچنین این رباتها قادر به ارتباط برقرار کردن با اپراتور انسان و دیگر . ارتباط برقرار می کنند

  .سیستم ها می باشند
  
  تطبقه بندي از نقطه نظر استراتژي کنترل در نسلهاي ربا -1-5-2

این تقسیم بندي ها در حقیقت متکی به اصول سیستمهاي کنترلی رباتهاست و بصورت زیر     
  :نامگذاري شده اند 
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  نسل اول -1- 1-5-2 
اینگونه کنترل به کنترل . در اولین نسل، کنترل فقط در یک سري نقاط توقف انجام می گیرد    

حرکت دادن قطعه اي (جام حرکات کوچک این نوع رباتها محدود به ان. حلقه باز معروف می باشد
  .می باشند) از یک نقطه به نقطه دیگر

  
   نسل دوم -1-5-2-2 
ساختار کنترلی این نسل همان ساختار حلقه باز می باشد ولی بعوض یک سري کلیدهاي کنترلی،  

بعضی . حرکات کنترلی توسط یک سري عدد که در حافظه سیستم ضبط شده اند، انجام می گیرد
رباتهاي امروزي جزو همین نسل می باشند که به نسل اول کلی قابلیت و توان کامپیوتري اضافه 

د و تنها کار هوشمند آنها یادگیري یک سري از عملیات براي بازوي مکانیکی می باشد که کرده ان
توسط اپراتور انسان و به کمک جعبه 

  کنترل                                                          
  . انجام می گیرد

  
این رباتها قابلیت نشان دادن عکس 
العمل در برابر حوادث پیش بینی 

به عبارت دیگر، . نشده را ندارند
بخش کنترلر در نسل اول مکانیکی و 

  .در این نسل الکترونیکی می باشد
براي این رباتها بایستی محیط     

کارخانه با دقت هر چه تمامتر مناسب آنها 
قرار گیرند و روابط بین ماشینها به  وفق داده شود، قطعات با دقت زیاد در موقعیت مناسب خود

. بیشتر کاربرد اینگونه رباتها در کاربردهاي جوشکاري و رنگ پاشی می باشد. دقت معین شوند
  .شماتیک کنترل نسل اول و دوم را نشان می دهد19در صفحه  2-4شکل 

  
  
  

 کنترلر نسل اول و دوم رباتها  4- 1شکل 
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  نسل سوم -3- 1-5-2 
سیستم کنترلی این نسل به کنترل حلقه . سال می گذرد 20تا  15از اختراع نسل سوم رباتها     

در این نسل، کنترلر ربات یا یک کامپیوتر می باشد و یا یک پروسسور . بسته معروف می باشد
بدین ترتیب رباتهاي نسل دوم داراي قابلیتهاي . ارزان قیمت می باشد که به آن اضافه شده است

با اضافه شدن قدرت محاسبات کامپیوتري، . یادتري شده و نسل سوم بوجود آمده استز
محاسبات لازم براي کنترل حرکت هر درجه ازادي جهت انجام حرکت صاف عامل نهایی در طول 

وضعیت محیط اطراف از طریق سنسورهاي . مسیر تعیین شده، بصورت بلادرنگ انجام می گیرد
با حضور سنسورهاي متفاوت، چندین . در کنترل بکار گرفته   می شود نیرو و گشتاور اخذ شده و

برنامه ریزي اینگونه رباتها به . ربات می توانند بی هیچ مشکلی کارهاي متفاوتی را انجام دهند
  .کمک یک سري زبانهاي سطح بالا انجام می گیرد

کاربردهاي این نسل جوشکاري . مشاهده می کنید 5-1شماتیک کل این سیستمها را در شکل    
  .نقطه اي، رنگ پاشی، مونتاژ می باشند

  
  

       
  
  
  
  
  

  کنترلر نسل سوم رباتها:  5شکل 
  
  
  
  
  نسل چهارم -4- 1-5-2 

نسل چهارم رباتها در چند سال اخیر معرفی شده است ولی پتانسیل کامل کاري آنها به زودي     
در این نسل، رباتها داراي هوش مصنوعی بوده و ادراکاتی بیشتر از نسل سوم . محقق نمی شود

 کنترلر سیستمهاي نسل سوم  5- 1شکل 
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مانند قدرت تصمیم گیري و تشخیص طرح و ابعاد قطعه و همچنین تکمیل و تصحیح حرکات در 
قدرت بینایی، مشابه سازي از تأثیرات محیطی به صورت . ختلف را دارا می باشندعملیات م

در این رباتها، چندین . دیجیتال و استفاده از سنسورها از ویژگیهاي این نسل از رباتها است
پروسسور وجود دارند که هر یک بصورت آسنکرون یک سري عملکرد بخصوص را انجام می 

مسئول هماهنگی و نظارت بر این پروسسورها بوده و عملکردهاي دهند و یک کامپیوتر ناظر، 
موقعیت، سرعت و (هر پروسسور سیگنالهاي سنسوري داخلی . سطح بالا را براي آنها مهیا می کند

کامپیوتر ناظر بر . را دریافت می کند، بخشی از کنترل کننده سرو سیستم می باشد) جهت
عملیات پروسسورها را انجام می دهد و با سنسورهاي پروسسورها، محاسبات هماهنگ کننده بین 

هدف . خارجی و تجهیزات و کامپیوترهاي دیگر ارتباط دارد و برنامه هاي متنوع را اجرا می کند
اصلی در این نسل طراحی پردازش سلسله مراتبی توزیعی  می باشد که قابلیت انعطاف را بالا برده 

ر این نسل سنسورها در نهایت باهوشی پیرامون خود را د. و بسادگی تغییرات را فراهم می کند
احساس کرده و با استفاده از مفاهیم هوش مصنوعی و با زیرکی هر چه تمامتر و با وجود کمترین 

شماتیک کنترل این نسل را  2-6شکل . اطلاعات، کار خود را به نحو احسن انجام می دهند
  .نمایش می دهد

  

  
  م رباتهاکنترلر نسل چهار:  6- 1شکل 
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  طبقه بندي از نقطه نظر محرك مفصلها -3- 1-5
هر محور حرکت داراي یک کارانداز می باشد که سیگنالهاي الکتریکی کامپیوتر را به حرکات     

در بیشتر رباتهاي تحت کنترل کامپیوتر، محورهاي حرکت تحت سیستم . مکانیکی تبدیل می کند
سیگنال برگشتی با مقدار واقعی مقایسه شده و تصمیم گیري . هاي حلقه بسته کنترل می شوند

:        براي رفع میزان خطا انجام می گیرد تأمین کننده هاي محرك مفصلها عبارتند از مناسب 
  .10نیروي الکتریکی، نیروي هیدرولیکی و نیروي پنوماتیکی

  
  سیستمهاي الکتریکی -1- 1-5-3 

یکی . سیستمهاي انرژي الکتریکی یکی از انواع سیستمهاي تأمین نیروي محرکه ربات می باشد    
اي این سیستم ها ایجاد نیرو و افزایش آن به نرمی و با سرعت کم و کاهش آن به نرمی و از مزیته

سیستمهاي الکتریکی براي جوشکاري با قوس الکتریکی، . بدون هیچگونه شوك می باشد
  .جوشکاري نقطه اي، حمل مواد و سوراخ کاري در خط تولید مورد استفاده قرار می گیرند

  . ی توانند با جریان مستقیم و جریان متناوب مورد استفاده قرار گیرندموتورهاي الکتریکی م    
قصد نداریم که کارکرد . البته هر کدام از محدودیتها و استفاده هاي خاص خود را دارا می باشد

تک تک آنها را شرح دهیم و توضیح مختصري درباره موتورهایی که بیشتر در رباتها استفاده می 
  .شوند، خواهیم داشت

  
    DCموتورهاي -2- 1-5-3 

کنترل کردن . وجود دارند) کمپوند(و ترکیبی ) موازي(بشکلهاي سري، شنت  DCموتورهاي    
جهت حرکت . می تواند با تنظیم ولتاژ یا جریان و یا هر دو صورت گیرد DCسرعت موتورهاي

  . آنها به راحتی با معکوس کردن قطبها و جهت جریان اعمالی، معکوس می شود
. مورد استفاده قرار گیرند  DCمقاومتهاي متغیر نیز می توانند براي کنترل سرعت موتورهاي

مقاومت بصورت سري با سیم پیچها بسته می شود و با تنظیم آن ولتاژ مورد نیاز موتور کاهش یا 
  .افزایش می یابد

می بایستی . مودباید استفاده ن DCبراي اینکه بتوان دریافت که در چه مواقعی از کدام موتور 
براي مقایسه کافی است که به مشخصه هاي گشتاور و . مشخصه هاي آنها را با هم مقایسه کرد

                                                             
10 Pneumatic 
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، با توان اسمی یکسان را DCاگر موتورهاي مختلف ). 1نمودار (سرعت نوع موتورها توجه کنیم، 
و این  در این صورت تمامی مشخصه ها در یک نقطه تلاقی خواهند داشت. با هم مقایسه کنیم

با توجه به محدوده تغییرات باري که باید توسط . نقطه مربوط به مقادیر اسمی مشترك می باشد
  .موتور بچرخد، می توان موتور مناسبی را انتخاب نمود

  
  DCمقایسه موتورهاي :  1-1نمودار 

 
  ACموتورهاي  -3- 1-5-3 

هاي هیدرولیکی و دیگر یا پمپ 11هوا  براي راه اندازي کمپرسورهاي ACموتورهاي     
  .تجهیزات صنعتی مورد استفاده قرار می گیرند
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  :فصل دوم 

ھا ء      آ ا ھا     و     ا د    ربا   کار
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

www.Prozhe.com



20 
 

  کاربرد رباتها- 2-1
  12خطر  ربات آدم نماي اعلام -1- 2-1

جاده ها و جایگاه هاي خطر نماي ابتکاري است که به منظور اعلام خطر در  این ربات یک آدم    
خطرات نهفته در این گونه  انسانی و وسایل یا افراد عبوري جهت کاهش هزینه هاي نیروي براي

 .مشاغل و فعالیت ها مورد استفاده قرار می گیرد

متر و قابل استفاده  15حرکت اجسام، خودروها و انسان با برد  داراي چشم الکترونیکی حساس به
داراي  ر جلو تر از دستگاه رباتمت 200تا مسافت 

برنامه ریزي براي انواع  برد میکروکنترلی قابل
که بعد از  داراي تایمر زمانی قابل تنظیم کاربرد ها

مشاهده جسم متحرك تا دو دقیقه بازوها را به 
 .  میدارد حرکت وا

دست شبیه به  داراي یک بازوي متحرك با حرکت
قابل جدا کردن به دو  انسان و دو درجه آزادي

قابل استفاده از برق  حمل و نقل آسان بخش براي
 و باطري

 کار در شب داراي فلاشر و چراغ خطر جهت

داراي قابلیت  دراي آژیر صوتی جهت اعلام خطر
استفاده در جاده  کاربرد ها نصب سیستم حفاظتی

در دست  اخطاربه خودروها در هنگام نزدیک شدن به محل هاي،اتوبانها، بزرگراه ها، به منظور 
  .تعمیر یا محل هایی که کارگران مشغول به کار هستند

  
 . است خیابانها و معابري که در دست تعمیر، تغییر یا انجام فعالیت هاي عمرانی استفاده در

آمادگی بیشتر  به منظور اخطار به خودروها براي کاهش سرعت یا اتخاذ استفاده در جاده ها
 . به منظور کاهش جرایم رانندگی...در جاده ها، پیچ ها و استفاده

 همانند کارگاههاي سد سازي، نصب پل و ساختن مجتمع هاي تولیدي استفاده در مراکزي

 مناسب ضریب اطمینان

                                                             
12 Humanoid Danger Alarm Robot 

 آدم نمانمونه یک ربات   1-2شکل 

www.Prozhe.com



21 
 

 العاده فوق  ایمنی

 پرسنلی کاهش هزینه هاي

  فرهنگ سازي
  
  حیواناتربات ها براي تقلید رفتار  -2- 2-1

گزارش بخش خبر  به .تقلید رفتارحیوانات و حشرات بکار گرفته می شوند ربات ها براي    
شده اند به کمک ربات بسیار ریزي  شبکه فن آوري اطلاعات ایران، از موج،محققین موفق

می تواند جهت ارتباط با انواع مختلفی از حیوانات در آینده  سوسک ها را کنترل کنند این موضوع
برنامه است که رباتی را مجهز به دو  طراح این13انجمن تکنولوژي اروپا . استفاده قرار گیرد وردم

 شارژ،چندین پردازنده کامپیوتري ،یک دوربین سبک براي دریافت موتور،چرخ ،باتري هاي قابل

در یک جاي پر از پیچ و خم  وقتی این ربات .احساسات و بازوهائی مجهز به سنسورساخته است
، به راحتی حرکت می کند، می چرخد و می ایستد و می  وشانده شده با دیوارها قرار می گیردو پ

قرارمی گیرد  را بدون برخورد با دیوارها و موانع پیدا کندو وقتی در کنار سوسکی تواند راه خود
حتی قادر است انواع مختلفی از راه هاي  این ربات .به سرعت رفتارهاي آن را تقلید می کند

   .سوسک را طوري گول بزند که آن را به عنوان حشره واقعی بپذیرد رتباطی را اجرا کند وا
گرفتند چون رفتارهاي آن نسبت به  این گروه سوسک را به عنوان نمونه اولیه آزمایشات خود بکار

   .هابیشترقابل درك است سایر گونه هاي حشرات مانند مورچه
می کند بلکه در تغییر رفتار سوسک ها نیز بسیار موفق  تقلیداین ربات نه تنها رفتار سوسک ها 

به سمت نور  طوریکه با حرکت این ربات به سمت نور سوسک ها نیز به تبعیت از آن بوده به
نشان می دهد که انسان به زودي قادر  این موضوع.حرکت می کنند و در آن مکان تجمع می کنند 

  .گروهی زندگی می کنند راماهرانه تقلید کند تبه صور خواهد بود رفتارهاي حشراتی که
  
  ربات تعقیب خط -3- 2-1

نوعی از ربات است که وظیفه اصلی آن     
تعقیب کردن مسیري به رنگ مثلا سیاه در 

                                                             
13 Europe Forums  Technology (EFT) 

 تعقیب خطنمونه یک ربات   2-2شکل 
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هاي عمده این ربات،  یکی از کاربرد. اي به رنگ متفاوت مشخصی مثلا سفید است زمینه
... ها و  ها، کتابخانه ها، فروشگاه نقل وسایل و کالاهاي مختلف در کارخانجات، بیمارستان و حمل

به این . باشد ها می داري کتابخانه ربات تعقیب خط تا حدي قادر به انجام وظیفه کتاب. باشد می
کند، به محلی که  ورت که بعد از دادن کد ، ربات با دنبال کردن مسیري که کد آن را تعیین میص

مثال دیگر کاربرد این نوع . آورد کتاب در آن قرار گرفته می رود و کتاب را برداشته و به نزد ما می
هاي  گهایی به رن هاي پیشرفته خط کشی هاي پیشرفته است، کف بیمارستان ربات در بیمارستان

هاي مختلف مثلا رنگ قرمز به اتاق جراحی  فایندر به محل هاي پس مختلف به منظور هدایت ربات
جا شدن را ندارند و  که توانایی حرکت کردن و جابه  بیمارانی. یا آبی به اتاق زایمان ، وجود دارد

ر را از روي مسیر خط را دارد، و بیما کنند، این ویلچیر نقش ربات تعقیب باید از ویلچر استفاده 
و خلاصه کاربردهاي فراوانی دارد و اگر روزي بشود در . برد مشخص به محل مطلوب می

  . مان بکار بریم، خیلی کیف دارد زندگی
  

  : یابی الگوریتم مسیر
یابی باید طوري نوشته شود تا ربات بتواند هرگونه مسیري را، با هر اندازه پیچ و  الگوریتم مسیر

دهد که بهترین روش براي  تجربه نشان می. طوري که خطاي آن مینیمم باشد بهخم دنبال کند، 
سنسور نیز  2البته با استفاده از حداقل . سنسور است 4یافتن و دنبال کردن مسیر، استفاده از 

یعنی با کم کردن سنسور ضریب ! تاست 4توان ربات مسیریاب ساخت، ولی قضیه دو دوتا  می
اتفاقا اصلا این قضیه صادق نبود، احتمالا تعبیر هرچقدر پول . (یابد می اطمینان ربات نیز کاهش
تشخیص  2و  1وظیفه سنسورهاي !) تر باشد خوري مناسب متري می  بدي، متراژ بیشتري پیتزا

  .کند مقدار چرخش ربات به جهات مختلف را تعیین می 3هاي مسیر و سنسور  پیچ
  
  ربات هاي حس کننده تماس -4- 2-1

 اي جدید از یک حساسه ساخته شده که نصب آنها در ربات ها موجب می به تازگی نمونه    

بتوانند کارهاي  شود تا این مخلوقات دست بشر سطوح مختلف را در حین تماس حس کنند و
   .انجام دهند ظریفی را که انسانها با دستشان انجام می دهند
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 Vivek Maheshwari  و پروفسور Ravi Saraf,  در لینکون پس از 14از دانشگاه نبراسکا
   .روزي به این موفقیت دست یافته اند ماهها تحقیق شبانه

ها باعث می شود دست یک ربات در تماس با سطوح مختلف همان  آنان می گویند این حساسه
توان در جراحی  از ربات هاي مجهز به این حساسه ها می. دست انسان را داشته باشد احساس
   .ار دقیق استفاده کردهاي بسی

ها  هنوز مشخص نیست این ربات. شده در تماس با سطوح مختلف می درخشند حساسه هاي یاد
  .چه زمانی به تولید انبوه می رسند

  
  ربات آبی براي یافتن جعبه سیاه هواپیما -5- 2-1

فرانسه که چند روز پیش در  737یک ربات آبی براي پیدا کردن جعبه سیاه هواپیماي بویینگ     
مسافر آن کشته شده اند به خدمت گرفته شده  148نزدیکی شرم الشیخ مصر سقوط کرده و هر 

براي این کار اجاره 15این ربات که از راه دور قابل کنترل است و از شرکت فرانس تلکام . است
قوي از خود ساتع میکرد و  16روز سه شنبه براي بازیابی یکی از جعبه ها که سیگنال, ستشده ا

قبلا نیروي دریایی امریکا . متري دریاي احمر است به آب انداخته شده است 800احتمالا درعمق 
  .متري خارج کرده اند 2200یک جعبه سیاه را از عمق 

 
  ربات پذیرش -6- 2-1

هنوز تکمیل نشده رباتیه براي پذیرش مراجعین در یک شرکت یا یک ربات پذیرش که البته     
فعلا به جاي سر ربات یک مونیتور گذاشته شده و یک سر انیمیشنی با مراجعه کننده . نمایشگاه

  . صحبت میکند
این ربات میتواند ورود مراجعه کننده ها را تشخیص بدهد، به آنها خوش آمد بگوید و اگر     

یک صفحه کلید . جایی را پیدا کند یا سوال دیگه اي دارد به آنها جواب بدهد کاربر می خواهد
در آینده این ربات قرار است بسته هاي پستی . هم گذاشتن که مراجعه کننده سوالش را تایپ کند

  . را تحویل بگیرد و رسید بدهد به پستچی

                                                             
14 Nebraska University 
15 France Telecom Company 
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نی براي آنها بیارورد و حتی به مراجعه کننده نوشیدنی تعارف کند و یک ربات آبدارچی نوشید    
هم  CMUدانشگاه . با استفاده از سرورهاي پردازش کننده صحبت به تلفن ها هم جواب بدهد

  . اکنون در حال ساخت این ربات است
  
  اجزاء اصلی یک ربات - 2-2

مهندسی ربات، مهندسیهاي نرم افزار، سخت افزار، برق و مکانیک را در خدمت خود گرفته     
مشاهده می  2-2همچنانکه در شکل . بعضی مواقع این علوم به حد کافی پیچیده می باشند. است

  :مؤلفه به شرح ذیل می باشد  5شود هر ربات داراي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                        
  
  
  
  

  مؤلفه هاي یک ربات:  3-2شکل 
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  17بازوي مکانیکی ماهر  -1- 2-2
این واصلها در . بازوي مکانیکی شامل چندین واصل است که با مفصلها به هم وصل می شوند    

حرکت یک مفصل بخصوص باعث . جهات مختلف در فضاي کاري قادر به حرکت می باشند
  . حرکت یک یا چند واصل می شود

صل بعدي متصل عامل تحریک مفصل می تواند مستقیماً یا از طریق بعضی انتقالات مکانیکی بر وا
  . شود
به واصل نهایی بازوي مکانیکی وسیله کاري ربات وصل شده است که به آن عامل نهایی می     

هر محور . هر یک از مفصلهاي ربات یک محور مفصل دارند که واصل حول آن می چرخد. گویند
باشند  درجه آزادي می 6بیشتر رباتها داراي . تعریف می کند) D.O.F(مفصل یک درجه آزادي
اولین سه مفصل ربات به عنوان . جهت 6مفصل، بمنظور حرکت در  6به عبارت دیگر داراي 

بطورکلی صرفنظر از جزئیات، محورهایی که براي محاسبه . محورهاي اصلی شناخته می شوند
محورهاي مفصلهاي . موقعیت و استقرار مچ استفاده می شونــد، محورهاي اصلی ربات هستند

ت قرار گرفتن دست ربات را مشخص می کنند، ولذا محورهاي فرعی  نامیده می باقیمانده جه
  .شوند

مفصل دورانی . دو نوع مفصل اصلی به صورت گسترده در صنعت رباتها بکار گرفته می شود    
که نمایش دهنده حرکت چرخشی حول یک محور است و مفصل انتقالی یا لغزشی که نمایش 

  ).1جدول (محور است، دهنده حرکت خطی در طول یک 
  

            Description                             Notation                 Type        
Rotary motion about an axis              R                              Revolute      

 Linear motion along an axis               P                              Prismatic    
  

  انواع مفصل ربات:  1- 2جدول 
  
  
  
  

                                                             
17 Mechanical Manipulator 
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  سنسورها -2- 2-2
... رطوبت، دما، و  سنسور المان حس کننده اي است که کمیتهاي فیزیکی مانند فشار، حرارت،    

این سنسورها در . تبدیل می کند )دیجیتال(یا غیرپیوسته ) آنالوگ(را به کمیتهاي الکتریکی پیوسته 
مورد استفاده قرار  PLC و دیجیتال مانند اندازه گیري، سیستمهاي کنترل آنالوگ انواع دستگاههاي

  . می گیرند
باعث شده است که  PLC آنها به دستگاههاي مختلف از جمله عملکرد سنسورها و قابلیت اتصال

سنسورها اطلاعات مختلف از . نشدنی دستگاه کنترل اتوماتیک باشد سنسور بخشی از اجزاي جدا
سیستم را به واحد کنترل ارسال نموده و باعث تغییر وضعیت عملکرد  اجزاي متحركوضعیت 

 .شوند دستگاهها می

  
  سنسورهاي بدون تماس -2-2-1- 2  

آنرا حس کرده  سنسورهاي بدون تماس سنسورهائی هستند که با نزدیک شدن یک قطعه وجود    
تواند باعث جذب  داده شده است میاین عمل به نحوي که در شکل زیر نشان . و فعال می شوند

  .سیستم گردد یک رله، کنتاکتور و یا ارسال سیگنال الکتریکی به طبقه ورودي یک
  کاربرد سنسورها

  سنسورهاي القائی، خازنی و نوري: شمارش تولید
  سنسور نوري و خازنی...: کنترل حرکت پارچه و 

  طحس سنسور نوري و خازنی و خازنی کنترل: کنترل سطح مخازن
  سنسور نوري: تشخیص پارگی ورق
  سنسور نوري و خازنی: کنترل انحراف پارچه

  سنسور نوري: کنترل تردد
  سنسور القائی و خازنی: اندازه گیري سرعت

  سنسور القائی آنالوگ: اندازه گیري فاصله قطعه
  مزایاي سنسورهاي بدون تماس

 کی از سرعت سوئیچینگ بالائیسنسورها در مقایسه با کلیدهاي مکانی :زیاد سرعت سوئیچینگ

  25KHzبا سرعت سوئیچینگ تا ) سنسور القائی سرعت(برخوردارند، بطوریکه برخی از آنها 
  .کار می کنند
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داراي ... بدلیل نداشتن کنتاکت مکانیکی و عدم نفوذ آب، روغن، گرد و غبار و : طول عمر زیاد
  .زیادي هستند طول عمر

توجه به عملکرد سنسور هنگام نزدیک شدن قطعه، به نیرو و فشار با  : فشار عدم نیاز به نیرو و
  .نیست نیازي

سنسورها در محیطهاي با فشار زیاد،  : محیطهاي مختلف با شرایط سخت کاري قابل استفاده در
  .باشند قابل استفاده می... بالا، اسیدي، روغنی، آب و  دماي

 اده از نیمه هادي ها در طبقه خروجی، نویزهايبه دلیل استف :هنگام سوئیچینگ عدم ایجاد نویز در

  .ایجاد نمی شود  مزاحم
  
  18سنسورهاي القائی -2- 2-2-2 

عکس العمل نشان    سنسورهاي القائی سنسورهاي بدون تماس هستند که تنها در مقابل فلزات    
و مدارات اندازه گیري  می دهند و می توانند فرمان مستقیم به رله ها، شیرهاي برقی، سیستمهاي

  .نمایند ارسال (PLC) کنترل الکتریکی مانند
  
  اساس کار و ساختمان سنسورهاي القائی -2-2-1- 2-2

دمدولاتور، اشمیت تریگر،  اسیلاتور،: ساختمان این سنسورها از چهار طبقه تشکیل می شود     
افته که می فرکانس بالا تشکیل ی قسمت اساسی این سنسورها از یک اسیلاتور با. تقویت خروجی

اسیلاتور باعث بوجود آمدن میدان  این. تواند توسط قطعات فلزي تحت تاثیر قرار گیرد
شدن یک قطعه فلزي باعث بوجود  نزدیک. الکترومغناطیسی در قسمت حساس سنسور می شود

جذب انرژي میدان می شود و در نتیجه  آمدن جریانهاي گردابی در قطعه گردیده و این عمل سبب
دمدلاتور، آشکارساز دامنه اسیلاتور است در نتیجه  از آنجا که طبقه. سیلاتور کاهش می یابددامنه ا

کاهش دامنه . به طبقه اشمیت تریگر منتقل می شود کاهش دامنه اسیلاتور توسط این قسمت
تریگر گردیده و این قسمت نیز به نوبه خود باعث  اسیلاتور باعث فعال شدن خروجی اشمیت

  .شود روجی میتحریک طبقه خ

                                                             
18 Bouncing Noise 
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 است که از آن بمنظور تست فاصله ST37 یک قطعه مربعی شکل از فولاد: قطعه استاندارد

و طول ضلع  mm 1ضخامت قطعه   (IEC947-5-2) استاندارد. سوئیچینگ استفاده می شود
   .مربع در اندازه هاي زیر می تواند انتخاب شود این

  سنسور به اندازه قطر
  3Snسوئیچینگ نامی سنسور  سه برابر فاصله

سوئیچینگ با کوچکتر شدن ابعاد قطعه استاندارد و یا با بکارگیري فلز  فاصله: ضرایب تصحیح
در جدول زیر ضرایب تصحیح براي فلزات . تغییر خواهد کرد ST37 فولاد دیگري غیر از

  .شده است مختلف نشان داده
  1,0برابر  ST37 فولاد براي (KM) ضریب تصحیح

  0,9نیکل برابر  براي (KM) تصحیحضریب 
  0,5برنج برابر  براي (KM) ضریب تصحیح
  0,45برابر  براي مس (KM) ضریب تصحیح
  0,4آلومینیوم برابر  براي (KM) ضریب تصحیح

عمل سوئیچینگ را انجام دهد،  10mmسنسور در مقابل فولاد از فاصله  بعنوان مثال هرگاه یک
  .عمل خواهد کرد  4,5mmه مقابل مس از فاصل همان سنسور در

 بر حسب. تعداد قطع و وصل یک سنسور در یک ثانیه می باشد حداکثر: فرکانس سوئیچینگ

(Hz)    استاندارد این پارامتر طبق DIN EN 50010  با شرایط زیر اندازه گرفته می شود.  
   :S (Switching Distance) فاصله سوئیچینگ 

. سوئیچینگ می باشد فاصله بین قطعه استاندارد و سطح حساس سنسور به هنگام عمل    
  EN 50010 استاندارد

   :Sn (Nominal Switching Distance) فاصله سوئیچینگ نامی 
گرفتن پارامترهاي متغیر از قبیل حرارت،  فاصله اي است که در حالت متعارف و بدون در نظر    

  .است تعریف شده ولتاژ تغذیه و غیره
   :Sr (Effective Switching Distance) فاصله سوئیچینگ موثر 

در این . درجه سلسیوس می باشد 20 فاصله سوئیچینگ تحت شرایط ولتاژ نامی و حرارت    
 >0,9Sn<SR<1.1SN. شده اند حالت تلرانسها و پارامترهاي متغیر نیز در نظر گرفته

FONT>  
   :Su (Useful Switching Distance) فاصله سوئیچینگ مفید 
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. عمل سوئیچینگ انجام می شود فاصله اي است که در محدوده حرارت و ولتاژ مجاز،    
0,81Sn<SU<1.21SN< FONT>  

  
   :Sa (Operating Switching Distance) فاصله سوئیچینگ عملیاتی 

 .تضمین شده است فاصله اي است که تحت شرایط مجاز، عملکرد سنسور    
0<SA<0.81SN< FONT>  

   : H هیسترزیس 
هنگام (و نقطه قطع شدن ) هنگام نزدیک شدن قطعه به سنسور(نقطه وصل شدن  فاصله بین    

 EN استاندارد. مقدار نامی می باشد% 10حداکثر این مقدار . می باشد) از سنسور دورشدن قطعه
60947-5-2  
  :R (Repeatability) قابلیت تکرار

زیر اندازه گیري می  و در شرایط V تکرار فاصله سوئیچینگ مفید تحت ولتاژ تغذیهقابلیت     
 8: زمان تست درصد؛ 70الی  50: درجه سلسیوس؛ رطوبت محیط 23: حرارت محیط: شود

می   0,1Sr-+حداکثر  EN 60947-5-2 مقدار تلرانس براي این پارامتر طبق استاندارد. (ساعت
  ).باشد

  :(Temperature Drift) پایداري حرارتی
و در  EN 60947-5-2 استاندارد تغییرات فاصله موثر سوئیچینگ در اثر تغییرات دما طبق   

  .است% 10بالاي صفر حداکثر  درجه سلسیوس 60درجه سلسیوس زیر صفر تا  20محدوده دماي 
  :Ta (Ambient Temperature)  حرارت محیط

  .ملکرد سنسور تضمین شده استآن محدوده، ع محدوده حرارتی است که در    
  IP67 (DIN 40050) : کلاس حفاظتی

هرگاه دو یا چند سنسور القائی در مجاورت هم و یا در مقابل هم  :القائی نحوه نصب سنسورهاي
  :شرایط زیر باید رعایت شود  نصب شوند،

   :Flush القائی نحوه نصب سنسورهاي) الف
پوسته  سنسورهائی هستند که قسمت حساس سنسور توسط Flush (Shielded) سنسورهاي    

دستگاه  هرگاه دو یا چند عدد از این سنسورها همسطح روي بدنه فلزي. فلزي محصور شده است
  .باشد نصب شوند رعایت فواصل نصب مطابق شکل زیر الزامی می

   :Non-Flush القائی نحوه نصب سنسورهاي) ب
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پوسته فلزي  قسمت حساس سنسور خارج از Non-Flush (Unshielded) در سنسورهاي     
اما . باشد می Flush فاصله سوئیچینگ این نوع سنسورها بیشتر از سنسورهاي. آن می باشد

  .فرکانس سوئیچینگ آن در مقایسه کمتر است
  : القائی در مقابل هم نحوه نصب سنسورهاي) ج

الزامی می  Sn 6حداقل  فاصله هر گاه دو سنسور القائی در مقابل هم نصب شوند رعایت    
  .باشد

  
  کنترلر -3- 2-2

کنترلر معمولاً از بخشهاي ذیل . بخشی است که به بازوي مکانیکی، هوش انجام کار را می دهد    
  :تشکیل می شود 

  .واحدي که اجازه می دهد ربات از طریق سنسورها با محیط بیرون ارتباط داشته باشد -1  
هایی که مختصات را تعریف می کنند تا بازو با توجه به این  حافظه جهت ذخیره داده -2  

  ).برنامه(مختصات حرکت کند 
واحدي که داده ذخیره شده در حافظه را تغییر می دهد و سپس داده را براي ارتباط  -3  

  .دادن با مؤلفه هاي دیگر کنترل بکار می برد
اولیه شده و در نقطه  حرکت مؤلفه هــاي بخصوصی در نقاط معینــی مقدار دهی -4  

  بخصوص 
  .دیگري پایان می یابند

به عبارت دیگر، . واحد محاسباتی که محاسبات لازم براي کنترلـر را انجام می دهد -5  
براي انجام صحیح اعمال بایست یک سري محاسبات جهت مشخص کردن مسیر، سرعت و 

  .موقعیت بازوي مکانیکی انجام شود
مختصات هر مفصل، اطلاعاتی از سیستم بینایی (داده ها واسطی جهت بدست آوردن  -6  

  .و واسطی جهت اعمال سیگنالهاي کنترل به محرك مفصلها...) و 
واسطی جهت انتقال اطلاعات کنترلر به واحد تبدیل توان، به طوري که محرك هاي  -7  

  .مفصلها باعث بشوند که مفصلها به صورت مطلوب حرکت کنند
دیگر، بطوري که کنترلر ربات با واحدهاي خارجی یا ابزارهاي واسط به تجهیزات  -8  

  .کنترل دیگر، ارتباط داشته باشد
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  .وسایل و تجهیزات لازم جهت آموزش ربات -9  
  :دسته تقسیم بندي می شوند  5کنترلرهاي رباتها کلاً به 

  ) Simple Step Sequencer(کنترل با قدم ساده 
  ) Pneumatic Logic System(سیستم منطقی پنوماتیکی

  )Electronic Sequencer(کنترلر با قدمهاي الکترونیکی 
  )Micro Computer(میکرو کامپیوتر 
  )Mini Computer(مینی کامپیوتر 

بیشتر کنترلرهاي امروزي براساس . سه کنترلر اول در رباتهاي کم هزینه به کار برده می شوند
ترل براساس مینی کامپیوتر زیاد رایج نمی باشد، میکروکامپیوترهاي معمولی می باشند و سیستم کن

  .چرا که نسبت به میکروکامپیوترها هزینه بالاتري دارند
  
  واحد تبدیل توان -4- 2-2

این واحد سیگنالهاي کنترلر را گرفته و به یک سیگنال در سطح توان محرك ها و موتورها،     
این واحــد شامل تقویت کننده هاي توان الکترونیکی براي رباتهاي . جهت حرکت، تبدیل می کند

  .الکتریکی و شیرهاي کنترلی و راه اندازهاي هیدرولیکی براي رباتهاي هیدرولیکی می باشد
  
 : موتور -4-1- 2-2

  دردست بودن منبع تغذیه  -1  
  شرط یا عوامل راه اندازي  -2  
) گشتاور ، سرعت(هاي راه اندازي  مشخصه -3  

  مناسب 
  سرعت عملکرد کار مطلوب  -4  
   قابلیت کارکردن به جلو و عقب -5  
  ) وابسته به بار(هی شتاب  مشخصه -6  
  بازده مناسب در بار اسمی  -7  
  توانایی تحمل اضافه بار  -8  
  اطمینان الکتریکی و حرارتی  -9  

 DCچند نمونه موتور :  4-2 شکل
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  قابلیت نگهداري و عمر مفید  -10  
  ) میزان صدا، محیط اطراف  اندازه، وزن،(ظاهر مکانیکی مناسب  -11  
  پیچیدگی کنترل و هزینه -12  
  ولت  8-4-1,5: ولتاژ -13  
   50mA-2A: جریان -14  

  
 دسته بندي کلی موتورها  -4-2- 2-2

 DC موتور   

 AC موتور   

  19اي موتور پله   

  موتور خطی   
  
  DCموتورهاي  -4-2-1- 2-2

است چراکه داراي انواع مختلفی از نظر  DCمتداولترین موتور مورد استفاده در روباتها موتور     
  . توان، اندازه، شکل و سرعت می باشد

با معکوس کردن جهت جریان امکان پذیر  DCتعویض جهت چرخش موتور : جهت استفاده 
  . است

  سرعت موتور به جریان و بار موتور بستگی دارد : سرعت
          توان بیشتر =سرعت کمتر
  جریان یا ولتاژ بیشتر=سرعت بیشتر

  
  :  ACموتورهاي  -4-2-2- 2-2

  تک فاز           ACموتورهاي 
  سه فاز ACموتورهاي 

                                                             
19 Stepper motor 
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یخچال، . شود گفته می AC کنند لذا به آنها موتور  این موتورها با جریان متناوب برق کار می    
اي بنام  براي کنترل میزان چرخش موتور از وسیله. دارندAC گیري موتور  جاروبرقی و آبمیوه 

  . شود شفت انکودر استفاده می
  
 اي موتور پله -4-2-3- 2-2

. اي دارند این موتورها ساختار کنترلی ساده. کاربرد اصلی این موتورها در کنترل موقعیت است    
انداز  هاي راه مطابق با تعداد پالسهایی که به یکی از پایه. لذا در ساخت ربات کاربرد زیادي دارند

 موتورهاي این موتور یکی از انواع. چرخد شود موتور به چپ یا راست می موتور ارسال می

به 0،1یتهاي ب است که حرکت آن کاملا دقیق و از پیش تعریف شده می باشد و با ارسال الکتریکی
   .سیم پیچهاي آن   می توان آنرا حرکت داد

  
  محرك مفاصل -5- 2-2

این وسائـل تحت یک ســري شرایط کنتـــرل شده و دقیــق توان لازم را جهت مفصلها     
پس به طور خلاصه . این توان می تواند الکتریکی، هیدرولیکی یا پنوماتیکی باشد. فراهم می آورند

لفه هاي؛ اسکلت ساختاري، سیستم تحریک کننده مفصلها، سیستم سنسوري، یک ربات داراي مؤ
تغییر سیگنال آنالوگ به دیجیتال و بالعکس، تقویت سیگنال، فیلتر (کنترلر، سیستم تغییر سیگنال 

  .می باشد...) کردن سیگنال و 
در هر ماجول . سلسله مراتب ساختاري یک ربات متحرك را مشاهده می کنید 3در شکل     

هم اینک رباتها با مفصلهاي متحرك به خاطر . شکل قابل تجزیه به زیر سیستم هایی می باشد
سادگی ساخت و سرعت عمل و نزدیکی آن به قابلیت انعطاف بازوي انسان، در صنعت به طور 

  .وسیع استفاده می شوند
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  سلسله مراتب زیر سیستم هاي یک ربات متحرك نمونه:  4-2شکل 
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  :فصل سوم 

ط ب          ربات    
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 خط؟ تعقیب روبات چرا - 3-1
 پنیریاب، موش لابیرنت، یاب، مین روبات مانند( مسابقات حیطه در که مختلفی روباتهاي میان در

 تیرانداز قطعات، مونتاژ جوشکار، نقاش، روباتهاي) صنعتی حیطه در یا (... و جنگجو، فوتبالیست

   . انگاشت روباتها خانواده عضو ترین ساده را خط تعقیب روبات توان می دارد، وجود )... و
 باید روبات یک در که است اجزایی تمام داراي سادگی، و بودن پیرایه بی غم ر به که عضوي

 دانش به ورود دروازه رین ت ن روش و بهترین شاید لحاظ، همین به . باشد داشته وجود

 این اجزاي کلی معرفی به نوشته این در لحاظ همین به . باشد خط تعقیب روبات روباتیک،

 .کنیم می مرور را شود انجام آن ساخت براي باید آنچه و پردازیم می روبات

 تماشاي حین در آن خواندن جاي به ! نیست روزنامه مطلب این که نکنید فراموش ابتدا همین از

 که روبات این ساخت براي لازم وسایل و شوید کار به دست اتوبوس، داخل یا تلویزیون

 را قطعات و اجزاء مطالب، خواندن با همگام و آورید فراهم را است، ساده و ارزان خوشبختانه

  !بگیرید جشن را خود روبات تولدّ زودي به بتوانید تا بسازید
 
 بکند؟ باید چه خط تعقیب روبات - 3-2

 بعضاً و زیاد جزییات داراي مختلف مسابقات در خط تعقیب روبات ساخت مسأله صورت

 خط یک بتواند باید خط تعقیب روبات که است این آنها همه در موضوع اصل اما است؛ متفاوتی

  عرض  سفید صفحه یک در را ) برق چسب معمولاً (متر سانتی 8/1عرض  به رنگ مشکی

 دخالت به نیاز بدون شود، روشن سپس و تنظیم ي مشک خط ابتداي در وقتی یعنی . کند دنبال

 روبرو شکل در را خط تعقیب روبات مسابقات مسیر یک  .کند حرکت مشکی خط دنبال به کاربر
 .بینید می

 درجه، 90 پیچهاي تونل، وجود خط، در بریدگی وجود امکان جمله از جدیدي مقررات اخیراً

 روبات اگر ! ندهید راه خود به ترسی . است شده اضافه مسابقات قوانین به ... و تقاطع حلقه،

 .نیست مشکلی کار آن به امکانات این کردن اضافه بسازید، ممکن حالت ترین ساده در را خود

 !است کردن تماشا و نشستن از بهتر کم دست

  
 خط تعقیب روبات یک دیاگرام بلوك - 3-3
 : باید روبات هر کلی نظر از

 کند، آوري جمع خارج دنیاي از را اطلاعاتی )حسگرها( سنسورهایش طریق از •
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 کند، منتقل آن به و تبدیل خود پردازشگر مغز فهم قابل اطلاعات به را اطلاعات این •

 کند، اتخاذ را مناسب تصمیم و پردازش را اطلاعات قبلی، ریزي برنامه طبق بر •

  .کند اجرا عملگرهایش کمک به را نهایی تصمیمات •

  

  
  .گردد برمی مراحل این ماهیت به مختلف روباتهاي تفاوت

  
 :دارد خودش درون را اجزاء همین هم خط تعقیب روبات -1- 3-3

 درك را مشکی و سفید رنگ تفاوت که نوري سنسور دو کم دست به خط کردن حس براي •

 . دارد نیاز کنند

- فوتو ،) فوتوسل( نور با متغیر مقاومت قرمز، مادون دیود مانند مختلفی انواع سنسورها این

 .دارند... و ترانزیستور

 منتقل پردازشگر واحد به دیجیتال به آنالوگ مبدل یا سوییچ مدار یک طریق از سنسور اطلاعات •

 .شود می

 . باشد نوعی هر از میکروکنترلر یک یا منطقی مدار یک تواند می روبات این پردازشگر مغز •

 او پیچید خط هرجا «قولی  به و داده نشان مناسب واکنش خط، شدن منحرف قبال در باید روبات

 . » بپیچد هم

 به که فرمانهایی طریق از راست و چپ به پیچیدن یا مسیر ادامه بر مبنی پردازشگر واحد تصمیم •

 می داده باشند  (Stepper)یا پله اي ) آرمیچر (   DCنوع  از است ممکن که روبات موتورهاي

  .  پذیرد می انجام شود،
  

 سنسور

 سنسور
. . . 

 سنسور

مدار تبدیل و انتقال 
 اطلاعات سنسورها

بخش 
 پردازشگر

 عملگر

 عملگر
. . . 

 عملگر
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 دو با خط تعقیب ربات یک دیاگرام بلوك

  :بینید می زیر شکل در را سنسور
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

 خط تعقیب روبات عملکرد - 3-4
 است نوري سنسور دو داراي کم دست روبات این .کند می عمل ساده بسیار خط تعقیب روبات

 خواهیم که طریقی به سنسورها تعداد (گیرند  می قرار سفید زمینه در خط مشکی طرف دو که

 را روبات چرخ دو درآوردن حرکت به وظیفه نیز موتور دو . ) باشد عدد دو از بیش توان می دید

 .دارند برعهده

  :ببینید را خط تعقیب روبات چند شکل
  
  
  
  
  
  

 راستسنسور سمت  سنسور سمت چپ
 

 مدار سوییچ سوییچمدار 

 مدار کنترل موتور
 

 موتور سمت چپ
 

 مدار کنترل موتور
 

 موتور سمت راست
 

  بخش
 پردازشگر

 خط

 بلوك دیاگرام یک ربات تعقیب خط با دو سنسور  1-3شکل 
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 وارد سنسورهایش از یکی کند، برخورد مشکی خط در انحرافی به حرکت حین در روبات هرگاه

 وارد روبات راست سمت سنسور ، شود منحرف راست به مشکی خط اگر مثلاً شود؛ می خط

   .میشود مشکی خط
  
  
  
  
  

  
  

  

 همان به و شود متوجه را خط انحراف جهت شده خط وارد که سنسوري به توجه با باید روبات

 و سمت همان موتور کردن خاموش سمت، یک به پیچیدن براي راه ترین ساده . بپیچد جهت
  .است مخالف سمت موتور کار ادامه

  
  
  
  
  
  

 چند نمونه ربات تعقیب خط  2-3شکل 

 توقف

 چرخش ربات تعقیب خط -عملکرد توقف   3-3شکل 

 معکوس ربات تعقیب خط - عملکرد چرخش   4-3شکل 
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 در را آن موافق، سمت کردن موتور خاموش جاي به توانید می تر اي حرفه شیوه به پیچیدن براي

 و شود نمی کشیده زمین روي پیچیدن حین در روبات کار این با . بچرخانید معکوس جهت
  .بچرخد درجا میتواند

 شود؛ خارج خط از بود، شده خط وارد که سنسوري که شود انجام جایی تا باید روبات چرخیدن

 ادامه خود عادي حرکت به بتواند روبات تا گیرند قرار خط خارج تمام سنسورها مجدداً یعنی

 .دهد

   .کنیم می معرفی را خط تعقیب روبات یک اجزاي ذیل در
  
  اجزاي یک روبات تعقیب خط  - 3-5
 خط تعقیب روبات سنسورهاي -1- 3-5

 و کند حس را خط سنسورهایش طریق از باید خط تعقیب روبات شد، گفته که گونه همان

 .داریم نیاز نوري سنسور یک به کار این براي . دهد تشخیص را آن انحراف

  
  
  
  
  

 :است روبرو شکل به نوري سنسور دیاگرام بلوك

 که صورتی به دهیم؛ ي م قرار هم کنار روبات زیر را نوري گیرنده یک و نوري فرستنده یک

 را مقابل سطح از آن انعکاس تنها و نباشد فرستنده از ارسالی نور معرض در مستقیماً گیرنده

   . کند دریافت
 است، سفید سطح از بازگشتی نور مقدار از کمتر مشکی سطح از بازگشتی نور مقدار که آنجایی از

   .داد تشخیص را سطح بودن سفید و مشکی توان می سطح، از دریافتی نور مقدار تحلیل کمک به
  :ببینید را زیر شکل

  
  
  

 دیاگرام یک سنسور نوري  5-3شکل 
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 کنیم می بررسی را مختلف نوري سنسور نوع سه ذیل در

 قرمز مادون دیود -1-1- 3-5

 از را قرمز مادون امواج آنها از یکی . هستند مشابه کاملاً دیود دو قرمز مادون گیرنده و فرستنده

  .کند می دیگري دریافت و ساطع خود
   قرمز مادون گیرنده مدار          قرمز مادون فرستنده مدار    

  
  
  
  
  
  
  
  

 مادون نور میزان اگر بنابراین است؛ شده بسته معکوس گرایش در گیرنده دیود که کنید توجه

 کند نمی هدایت دیود، )مشکی  سطح از بازتابش هنگام مثلاً( باشد  کم تابد آن می به که قرمزي

اگر نور مادون قرمز به میزان زیاد به دیود گیرنده بتابد، هدایت می . بود خواهد بالا outولتاژ  و
مشکی در زمینه سفید در روبات  بنابراین اگر براي تشخیص خط.  پایین می رود outکند و ولتاژ 

 نحوه عملکرد یک سنسور نوري  6-3شکل 

 دیاگرام مدار فرستنده و گیرنده مادون قرمز  7-3شکل 
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سطح  گیرنده مقابل/ از دیودهاي مادون قرمز استفاده کنید ، در حالتی که فرستنده  یب خطتعق
  . گیرنده وارد خط شده است / پایین تر از وقتی است که فرستنده  outسفید قرار دارد ، ولتاژ 

  
 )فوتوسل یا رزیستور -فوتو(  نور با متغیر مقاومت -1-2- 3-5

 مقاومت )... نور، رطوبت، فشار، دما، توان، جریان،( مختلف شرایط تحت معمولی مقاومتهاي

 .) کنند تغییر مقاومت آن به مربوط مجاز هاي بازه در شرایط این وقتی البته(  دارند یکسانی تقریباً

 مثلاً دهند؛ می بروز خود از متغیري مقاومت شرایط، تغییر با که دارند وجود نیز مقاوتهایی اما 

  .کند می تغییر آن مقاومت مقدار محیط دماي تغییر با و است دما با متغیر مقاومت یک ترمیستور
  .کرد استفاده توان می دما سنسور عنوان به ترمیستور از

 مقدار به بسته مقاومت این مقدار  .است معمولی نور با متغیر مقاومت  (Photocell)فوتوسل

 کافی خط تعقیب روبات در سنسور این از استفاده براي  .کند می تغییر تابد می آن به که نوري

 رنگ است بهتر  . برید کار به LEDیک  مثلاً معمولی نوري فرستنده یک با همراه را آن است

LED زیر مدار   .)تند نارنجی مثلاً( باشد داشته را درخشش بیشترین که کنید انتخاب طوري را 

  :ببینید را

  
 VOUT، ولتاژ ) که به سفید یا مشکی بودن آن بستگی دارد(بسته به مقدار نور انعکاسی از سطح 

با توجه به مقدار مقاومت فوتوسل و مقاومت سري  VOUTبه بیان دیگر ، ولتاژ . می کند تغییر 
از روي مقدار این ولتاژ ، روبات . شده با آن ، در دو سطح مشکی و سفد دو مقدار متفاوت دارد 

  . می تواند خط را تشخیص دهد 

 شکل شماتیک یک مدار فوتوسل  8-3شکل 
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 ترانزیستور - فوتو  - 3-5-1-3 

 جریان امیتر به کلکتور از که IC جریان ، مقدار  (BJT)دوپیوندي  معمولی ترانزیستورهاي در

 پیکربندي یک با بنابراین .کند می تغییر شود می وارد ، آنها بیس به که    IBجریان  به دارد،  بسته

 مناسب

   .داد تغییر را کلکتور ولتاژ بیس، )جریان( ولتاژ تغییر با توان می
 امیتر به کلکتور جریان تغییر باعث آنچه ترانزیستور، - درفوتو

 . تابد می بیس به که است نوري بلکه ، بیس جریان نه شود، می

   تابد می ترانزیستور-فوتو بیس به که نوري به بسته بنابراین
   ،) است متفاوت مشکی و سفید سطح دو از انعکاس با که(

   نوع به بسته نور این . کند می تغییر کلکتور ولتاژ
- فوتو گیرنده- فرستنده مدار . باشد قرمز مادون یا معمولی نور تواند می ترانزیستور،- فوتو

  .دارد زیادي شباهت فوتوسل مدار به ترانزیستور
  

 سنسورها تعداد

 کافی باشد، گرفته قرار خط سمت دو دقیقاً که سنسور دو باشد، داشته انحراف و پیچ تنها خط اگر

 هاي اندازه و زوایا با هایی تقاطع و بریدگیها داراي خط رسمی، مسابقات در معمولاً اما . است

 اگر بنابراین . کنید گم را خط است ممکن کنید، استفاده سنسور دو از تنها اگر . است مختلف
 است بهتر اول تجربه براي . بود خواهد مفید کنید، تعبیه مختلف زوایاي و فواصل در سنسور چند

 ارتقا را روبات عملکرد بیشتر، اي سنسوره کردن اضافه با بعدها و کنید استفاده سنسور دو از

  .ببخشید
  
 پردازشگر مدار به سنسور خروجی انتقال و تبدیل -2- 3-5

 ولت 5 تا صفر بین )پیوسته(آنالوگ ولتاژ یک قبل، بخش سنسوري مدارات از هرکدام خروجی

 مثلاً . داشت خواهد مختلفی مقادیر باشد، مشکی یا سفید محیط در سنسور به اینکه بسته که است

 ورود با و است ولت 2/1 حدود سفید کاملاً محیط در نوري سنسور یک خروجی کنید فرض

 را خود سنسور نکنید تلاش(  شود می ولت 8/3 سنسور خروجی مشکی خط به سنسور آن کامل

 درك براي مثالی تنها این ! باشد مقادیر این بر منطبق دقیقاً آن خروجی ولتاژ که بسازید طوري
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 دهد نشان را مناسب واکنش مقدار دو این اساس بر باید پردازشگر مدار  .) است موضوع از شما
 تنها ) میکروکنترلر چه و منطقی مدار چه(  پردازشگر مدارهاي اما . کند هدایت را روبات و

 منطق در . کرد صحبت»یک«و » صفر«زبان  به آنها با باید یعنی.  شناسند می را دیجیتال مقادیر

 5تا  3و از ولتاژ بین » صفر منطقی«ولت به  8/0  حدود تا صفر بین ولتاژ از دیجیتال، ولتاژهاي
  . تعبیر می شود  »یک منطقی«ولت به 

  
  
  
  
 

ولت و در محیط کاملاً  2/1بنابراین اگر مثلاً خروجی یک سنسور نوري در محیط کاملاً سفید 
 بلکه . داشت نخواهد آن از درکی هیچ میکروکنترلر یا منطقی مدار یک ولت باشد،  8/3مشکی 

  .باشند پردازشگر مدار توسط درك قابل تا شوند تبدیل دیجیتال مقادیر به باید ولتاژها این
 :دارد وجود راه دو دیجیتال مقدار به سنسور آنالوگ خروجی تبدیل براي

» نبودن«یا » بودن«،  سنسور آنالوگ خروجی روي از توانید می شما سوییچینگ مدار یک کمک به
  .کنید مشخص را خط در سنسور

استفاده کنید ، می توانید درصد وارد شدن سنسور به ) A/D(اگر از مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال 
  . خط را نیز تشخیص دهید 

  
 سوییچینگ مدار -3- 3-5
 ولتاژ یک به را سنسور خروجی آنالوگ ولتاژ توان می سوییچینگ الکترونیکی مدار یک کمک به

 ساده زبان به . کرد تبدیل میکروکنترلر یا منطقی مدار توسط درك قابل» یک«یا » صفر« دیجیتال

 وارد وقتی و و »منطقی صفر« است  سفید منطقه در سنسور وقتی مثلاً که خواهیم می مداري

  . کند تولید خروجی ، عنوان به را »یک منطقی«شود،  می مشکی منطقه
روبات به خط مشکی » عدم ورود«یا » ورود« متوجه ولتاژ این روي از پردازشگر مدار کار، این با

 . می شود 

  :است زیر شکل به سوییچینگ مدار دیاگرام بلوك
  

 نحوه پردازش اطلاعات سنسور  1-3 نمودار
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   در( است خارج مشکی خط از کاملاً سنسور که هنگامی کنید فرض .کنید توجه مهم نکته یک به

و با ورود کامل به خط مشکی داراي 3 ولت می باشد 2/1داراي خروجی سفید است  کاملاً محیط
 .  شود می ولت 8/3ولتاژ 

 ولتاژ یک به اي گونه به سوییچینگ مدار یک کمک به را آنالوگ ولتاژهاي این خواهیم می

و وقتی وارد منطقه » صفر منطقی«است  سفید منطقه در سنسور وقتی که کنیم تبدیل دیجیتال
 زمینه از سنسور که هنگامی . باشیم داشته خروجی عنوانرا به » یک منطقی«مشکی می شود، 

  . ولت تغییر میکند  8/3تا  ولت 2/1از  مرور به سنسور خروجی میشود، مشکی خط وارد سفید
  
  
  
  
  
  
  
  
 میانه به سنسور خروجی ولتاژ رسیدن با که شود طراحی طوري باید روبات آید می منطقی نظر به

 مدار خروجی شده، خط وارد بیش و کم سنسور اینکه به توجه با) ولت 5/2  مثلاً( بازه این

 با که ولتاژ این به . کند تغییر روبات حرکت جهت و کرده تغییر» یک«به » صفر« از سوییچینگ

  .شود می گفته (Trigger Point) آتش نقطه اصطلاحاً افتد، می اتفاق سوییچینگ عمل آن از گذر
  
  
  

 بلوك دیاگرام مدار سوییچینگ  9-3شکل 

 دیاگرام نحوه تغییر ولتاژ توسط مدار سوییچینگ  10-3شکل 
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 حدي چه به باید سنسور خروجی ولتاژ دیگر بیان به باشد؟ باید چقدر آتش نقطه ولتاژ مقدار

ولت 5/1 کنیم؟ ح اصلا را روبات حرکت جهت و شده خط وارد سنسور بگیریم نتیجه تا برسد
ولت بهتر نیست؟ اصلاً بهتر نیست صبر کنیم سنسور کاملاً وارد خط شود و ولتاژ  5/2کم نیست؟ 

  ولت برسد و بعد حرکت روبات را تغییر دهیم؟ 8/3خروجی آن به 
 در . دارد بستگی ما روبات کنترلی مدار نیز و مکانیک به سؤال این به پاسخ که است این واقعیت

 دقیق و سریع بسیار تواند می اگر است؟ حد چه در شما روبات چرخش ببینید دقت باید واقع

 داده چرخش فرمان روبات به خط به سنسور کامل از ورود زودتر خیلی نیست نیازي بچرخد،

 سنسور از نیمی که زمانی باشد بهترشاید  خطاست، با همراه و کند روبات چرخش اگر اما . شود

  .بچرخد بتواند مناسب زمان در روبات تا بدهیم چرخش فرمان شده خط وارد
 آتش نقطه ولتاژ از سنسور خروجی ولتاژ عبور که بسازیم سوییچینگ مدار یک خواهیم می اکنون

 ولتاژ از کمتر ورودي ولتاژ در مثلاً که کنیم طراحی مداري باید دیگر بیان به دهد؛ تشخیص را

و در ولتاژ ورودي بیشتر از ولتاژ ) ولت 8/0یعنی ولتاژي بین صفر تا ( »صفر« خروجی آتش، نقطه
 می میکروکنترلر یا منطقی مدار یک. بدهد ) ولت 5تا  3ولتاژي بین (» یک«نقطه آتش ، خروجی 

روبات به خط مشکی » ورود عدم«یا » ورود«، متوجه » یک«یا » صفر« خروجی این روي از تواند
  . بشود

  .دارد مختلفی راههاي سوییچینگ مدار ساخت
  
  : مدار ترانزیستوري  -3-1- 3-5

 ولتاژ( ترانزیستور خروجی ولتاژ که شوند انتخاب نحوي به باید مقاومتها . ببینید را روبرو مدار

اگر . باشد)ولت 5صفر و حدود  حدود(دیجیتال ولتاژهاي برابر اشباع و قطع حالتهاي در )کلکتور
ولتاژ کلکتور (کم باشد، ترانزیستور در حالت قطع بوده و ولتاژ خروجی آن  INولتاژ ورودي 

OUT(»ورودي آن  ولتاژ اگر. خواهد بود » یک)تغییر می کند » صفر«به » یک«از ) ولتاژ کلکتور .  

 بلوك دیاگرام مدار سوییچینگ با استفاده از نقطه آتش  11-3شکل 

www.Prozhe.com



47 
 

  
  
  
  
  
  
  
  

مدار منطقی یا میکروکنترلر از روي ولتاژ کلکتور متوجه ورود یا عدم ورود روبات به خط مشکی 
  . شده و تصمیم گیري لازم را انجام می دهد 

یا ترانزیستورهاي  2N2222یا   2N3904براي مدارهاي سوییچینگ استفاده از ترانزیستورهاي 
 کند؛ تغییر سرعت به ورودي که شود می استفاده مواقعیاین مدار بیشتر در . مشابه مناسب است 

  . قرار گیرد) »یک«و نه » صفر«نه (ر منطقه غیرمجاز د OUT خروجی است ممکن وگرنه
  
  مدار سوییچ با آپ امپ -3-2- 3-5
 از اًـعموم که کننده مقایسه هاي تراشه کمک به

 می استفاده بدون فیدبک و هستند امپ آپ نوع

   . داد انجام را سوییچینگ عمل توان می  نیز شوند،
  .ببینید را روبرو مدار

 امپ آپ خانواده اعضاي از یکی LM311تراشه 

 صورت به که است کننده مقایسه هاي

 کار به مقایسه انجام براي فیدبک بدون

 پایه ولتاژ اگر که است صورت این به ساده صورت به فیدبک بدون امپ- آپ د عملکر  .رود می

  » یک «و  رفته مثبت اشباع به امپ- آپ خروجی شود، بیشتر منفی ورودي پایه از مثبت ورودي
امپ به  -ورودي منفی از پایه ورودي مثبت بیشتر شود، خروجی آپ  پایه ولتاژ اگر  .شود می

که به ورودي مثبت  )Vin(در مدار بالا ، اگر خروجی سنسور . می شود  »صفر«منفی رفته و اشباع 
که به پایه منفی مقایسه کننده متصل ) ولتاژ نقطه آتش( مقایسه کننده متصل است ، از ولتاژ مرجع

مدار سوییچینگ با استفاده از   12-3شکل 
 ترانزیستوريمدار 

 امپ -مدار سوییچ با آپ   13-3شکل 
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در  می شود» یک«) Vout(است بیشتر شود ، مقایسه کننده به اشباع مثبت می رود و خروجی آن 
  . است » صفر«اینصورتدر اشباع منفی قرار داشته و خروجی آن  غیر

ولت و در محیط  2/1کاملاً سفید حدود مثلا در مثال قبلی که خروجی سمسور توري در محیط 
ولت در نظر گرفته و به  5/2ولت است ، فرض کنید ولتاژ نقطه آتش را  8/3کاملاً مشکی حدود 

امپ متصل  -این ولتاژ را ایجاد و به پایه منفی آپ  R2و  R1کمک تقسیم ولتاژ روي مقاومتهاي 
ورودي مثبت ، ولتاژ ) زمینه سفید(ولت باشد  5/2جی سنسور کمتر از اگر ولتاژ خرو. می کنیم

با . می شود» صفر«و خروجی مقایسه کننده مقایسه کننده کمتر از ولتاژ ورودي منفی آن است 
بیشتر از ولتاژ ورودي منفی آن  مثبت مقایسه کنندهورود سنسور به خط مشکی ، ولتاژ ورودي 

مدار منطقی یا میکروکنترلر می تواند بر اساس . می شود » یک«شده و خروجی مقایسه کننده 
  . خروجی مقایسه کننده عمل سوییچ را انجام دهد 

  
  مدار اشمیت تریگر -3-3- 3-5

این مساله ممکن است . مدارهاي سوییچینگ بالا با عبور از یک ولتاژ نقطه آتش سوییچ می کنند 
خروجی سنسور توري در محیط کاملاً سفید (را در نظر بگیریدمثال قبلی . باعث دردسر شود 

ولت در  5/2است و ولتاژ نقطه آتش را  ولت 8/3ولت و در محیط کاملاً مشکی حدود  2/1حدود 
آن  بنابراین ولتاژ خروجیفرض کنید سنسور در حال ورود به خط مشکی است؛ . )فته ایمنظر گر

ولت می  5/2خط شده است، از بالا رفته و سرانجام در حالی که حدود نیمی از سنسور وارد 
خروجی مدار سوییچینگ تغییر کرده و به قسمت کنترلی اعلام می کند سنسور وارد خط . گذرد

همین که بیش . روبات تغییر جهت داده و می چرخد تا سنسور را از خط خارج کند. شده است 
ولت کمتر شده و خروجی  5/2از ولتاژ خروجی آن از نیمی از سنسور از خط خارج می شود ، 
سنسور از خط و به قسمت کنترلی اعلام می کند  مدار سوییچینگ به حالت قبل باز می گردد

مجدداً خروجی سنسور ، کمی از جاي خود حرکت کند ه روبات به محض اینک. خارج شده است
باز سنسور از خط خارج می شود و مجدداً مدار ولت بیشتر شده و مدار سوییچ می کند ،  5/2از 

آن در مشاهده می کنید که با حرکت سنسور در لبه خط که ولتاژ خروجی ... سوییچ می کند و 
و بالعکس تغییر می » صفر«به » یک«باً مدار سوییچ از ولت نوسان می کند، مرت 5/2حدود ولتاژ 

  . روبات به درستی تنظیم نشود کند و باعث می شود هیچگاه 
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 UTP : Upper(بالا  براي حل این مشکل می توان به جاي یک نقطه آتش، دو نقطه آتش

Trigger Point ( و نقطه آتش پایین)LTP(  جاي یک ولتاژ در مثال قبلی، به . در نظر گرفت
ولت در  3ولت و یک ولتاژ آتش بالا به میزان  2ولت ، یک ولتاژ آتش پایین به میزان  5/2آتش 

  . نظر می گیریم 
  
  
  
  
  
  
  
  

» یک«مداري طراحی می کنیم که وقتی ولتاژ ورودي آن از ولتاژ آتش بالا بیشتر شد، خروجی آن 
این ترتیب به . شود » صفر«آن از ولتاژ آتش پایین کمتر شد ، خروجی آن و وقتی ولتاژ ورودي 

به . مشکل قبلی حل می شود و دیگر مدار سوییچ پیرامون یک ولتاژ آتش مرتباً سوییچ نمی کند 
  . یا حافظه گفته می شود  )Hysteresis( کنیک فوق، ایجاد هیسترزیست

، وقتی سنسور وارد  LTP = 2 (v)و   UTP = 3 (v)با  با استفاده از مدار داراي هیسترزیس
کند تا سنسور قدري  خط می شود، مدار سوییچ بلافاصله واکنش نشان نمی دهد، بلکه صبر می

در این حالت به روبات فرمان . ولت بیشتر شود  3بیشتر وارد خط شود و ولتاژ خروجی آن از 
هنگامی که کمی از سنسور از خط خارج شد ، باز مدار سوییچ بلافاصله . چرخش داده می شود 

سنسور تا حد زیادي از خط خارج شود و ولتاژ  ؛ بلکه صبر می کنددستور قطع چرخش نمی دهد 
  . ولت کمتر شود و بعد فرمان قطع چرخش می دهد  2خروجی آن از 

است که شکل  )schmitt trigger( از معروفترین مدارات ایجاد هیسترزیس، مدار اشمیت تریگر
  . ترانزیستوري آن را در شکل زیر می بینید 

  . و نقطه آتش پایین را تنطیم کنید  د ولتاژ نقطه آتش بالابا تنظیم مقادیر مقاومتها می توانی
  

  
  

 نحوه عملکرد مدار اشمیت تریگر  2-3 نمودار
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توجه کنید عملکرد این . می توان ساخت نیز امپ با فیدبک مثبت  - مدار اشمیت تریگر را با آپ 
 LTPولتاژ ورودي از  شدنستوري است؛ یعنی با بیشتر مدار عکس مدار اشمیت تریگر ترانزی

  . می شود » یک«خروجی 
  . ارائه می کند ) البته با تنظیمات مفصل(مدار اشمیت تریگر آماده را  74LS14تراشه 

  
  A/Dسنسور به ولتاژ دیجیتال به کمک تبدیل خروجی آنالوگ  -3-4- 3-5

) »یک«یا » صفر«با دو حالت ( Voutمدارات سوییچینگ ، ولتاژ خروجی سنسور را به یک ولتاژ 
، به کمک خروجی دو حالته یک مدار سوییچینگ می توان تنها تبدیل میکنند ؛ به بیان دیگر 

دانست آیا روبات وارد خط شده است یا خیر؟ این در حالی است که ولتاژ خروجی سنسور از 
. ر تغییر می کند وقتی در زمینه سفید است تا زمانی که کاملاً وارد خط مشکی شود، به مرو

، که » یک«یا » صفر«خروجی سنسور را نه به صورت یک رقم منطقی بنابراین اگر بتوانیم ولتاژ 
می توان با عدد مختلفی که  256بیتی بیان کنیم، آنگاه می توان به کمک  8مثلاً به کمک یک عدد 

مشخص  255صفر تا  بیت ساخت ، مقدار ورود سنسور به خط را نیز با دقت زیاد با عددي بین 8
  . مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال این کار را انجام می دهد . کرد 

  
  
  
  

 مدار اشمیت تریگر ترانزیستوري  14-3شکل 

 دیاگرام مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال  15-3شکل 
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ولت و در محیط کاملاً  2/1خروجی سنسور نوري در محیط کاملاً سفید حدود (مثال قبلی را 
مداري طراحی می کنیم  A/Dمجدداً در نظر بگیرید ؛ به کمک یک ) ولت است 8/3مشکی حدود 

 8/3برابر صفر و اگر خروجی سنسور  A/Dولت باشد خروجی  2/1که اکر خروجی سنسور 
بیتی  8در این حالت می توان بر اساس عدد خروجی شود ؛  255برابر  A/D ولت باشد خروجی

A/D  مقدار ورود سنسور به خط را دانست و بر اساس آن تصمیم لازم را اتخاذ کرد ، .  
  . را در شکل بعد می بینید  ADC804مدار تراشه 

 8را به عدد   (-)Vin(+) - Vinاین مدار مرتباً ولتاژ 
 DB7تا  DB0بیتی تبدیل کرده و روي پایه هاي 

براي مثال بالا ، خروجی سنسور را . نمایش میدهد 
متصل کرده و به کمک یک  (+)Vinبه ورودي 

 (-)Vinولت را ساخته و به  2/1پتانسیومتر ، ولتاژ 
  . متصل میکنیم 

  
، خروجی )باشد ولت 2/1خروجی سنسور (در این حالت اگر سنسور در محیط کاملاً سفید باشد 

A/D  صفر)DB7~DB0=00000000(  ًباشد مشکیو اگر سنسور در محیط کاملا ) خروجی
با . می شود  )DB7~DB0=11111111( 255برابر  A/Dخروجی ) ولت باشد 8/3سنسور 
بیتی خروجی  8، می توان بر اساس عدد ) مثلاً میکروکنترلر(به مدار کنترلی  DB7~DB0اتصال 
A/D  127خروجی مثلاً می توان . تصمیم گیري لازم براي حرکت روبات را انجام داد 

)DB7~DB0=01111111 = 255/2 ( را به عنوان نقطه آتش در نظر گرفت ؛ یعنی هرگاه
نیمی از سنسور وارد خط دریافت کند، میتواند نتیجه بگیرد که  A/Dرا از  127میکروکنترلر عدد 

اگر بخواهید هیسترزیس را در سوییچ رعایت . شده و عمل تغییر جهت روبات را انجام دهد 
در نظر بگیرید و برنامه ) 100برابر  LTPو  200برابر   UTPمثلاً (کنید، میتوانید دو نقطه آتش 

  . میکروکنترلر را طوري بنویسید که این نقطه آتش رعایت شوند 
  
  
  

 شکل شماتیک یک مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال  16-3شکل 
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  بخش پردازشگر  -4- 3-5
  : بلوك دیاگرام بخش پردازشگر به شکل زیر است 

  
  
  
  
  
  
  

بخش پردازشگر روبات که یک مدار منطقی یا میکروکنترلر است ، همانطور که مشاهده میکنید ، 
 می دریافت سوییچینگ مدارهاي و سنسورها از که »یک«و  »صفر«بر حسب سیگنالهاي منطقی 

 نماید اتخاذ را مناسب جهت به روبات پیچیدن یا مستقیم حرکت براي مناسب تصمیمی باید کند،

  .کند عملی را خود تصمیم دهد، می راست و چپ موتورهاي به که فرمانهایی کمک به و
  
 منطقی مدار -4-1- 3-5

  .باشد NOTگیتهاي  با منطقی مدار یک سادگی به تواند می خط تعقیب روبات پردازشگر بخش
 همچنین .ایم کرده استفاده خط راست و چپ سمت در نوري سنسور دو از تنهاکنید  فرض مثلاً

 اند شده طراحی صورتی به سوییچینگ مدارات کنید فرض

 مدار خروجی باشد سفید زمینه در سنسور اگر که

 مشکی خط به سنسور ورود با و »صفر« سوییچینگ

 این دیگر فرض . شود می »یک«سوییچینگ مدار خروجی

 کنترلی مدار به باید موتور یک کردن روشن براي که است

 مدار به باید آن کردن خاموش براي و »یک«موتور آن

 روبات کنترلی مدار . شود ارسال موتور» صفر«  آن کنترلی

  .باشد روبرو شکل به تواند می

 دیاگرام بخش پردازشگر  17-3شکل 

 دیاگرام مدار کنترلی ربات  18-3شکل 
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 معناي به شود، خط وارد راست سمت سنسور اگر که شده طراحی واقعیت این اساس بر مدار این

 باید کار این براي . بپیچد راست سمت به باید روبات بنابراین است؛ راست سمت به خط انحراف

 اگر یعنی . دهد ادامه خود کار به چپ سمت موتور و شده خاموش روبات راست سمت موتور

 خارج با .شود ارسال» صفر«موتور آن شود ، باید به مدار کنترل  »یک« راست سنسور خروجی

، موتور سمت راست باید ) شود» صفر«خروجی سنسور (سمت راست از خط  سنسور شدن
 نیز چپ سمت به روبات پیچیدن روند) . ارسال شود» یک«آن  کنترلی به مدار(مجدداً روشن شود 

 . بود خواهد شکل همین به

 اینکه به مشروط البته دهد؛ می پاسخ عملاً کنترلی مدار این!  ؟  آید می ساده حد از بیش نظر به

 موتور کنترل مدار اگر کنید توجه . باشد مطلوب حد در شما روبات پیچیدن سرعت و مکانیک

و براي خاموش کردن آن » صفر«موتور  کردن روشن براي باشد لازم که باشد شده طراحی طوري
در مورد نحوه طراحی مدار ! نیز نیازي نیست  NOTحتی به آن گیتهاي کنیم ، به آن ارسال » یک«

  .کردکنترل بعداً صحبت خواهیم 
 
  میکروکنترلر -4-2- 3-5

 و ضعفها آن جبران براي باشد بهتر شاید باشد، داشته وجود روبات دیگر بخشهاي در ضعفی اگر
 براي گاهی علاوه به . کنیم استفاده میکروکنترلر یک از پردازشگر بخش دقیقتر ریزي برنامه

 در سنسور دو مثلاً( شود می استفاده نوري سنسور دو از بیش از روبات عملکرد دقت افزایش

 چپ سمت در سنسور دو و راست سمت در سنسور دو یا روبات جلوي در سنسور دو و عقب

 جدول باید کنید، استفاده منطقی مدار از پردازشگر بخش براي بخواهید اگر حالت این در  .) خط

 شاید . کنید طراحی را مدار آن براساس سپس و کنید ساده و کرده رسم را فوق مدار درستی

 .باشد تري ساده کار مواقع این در میکروکنترلر از استفاده

 .ایم کرده استفاده خط راست و چپ سمت در نوري سنسور دو از تنها کنید فرض قبل مانند

 سفید زمینه در سنسور اگر که اند شده طراحی صورتی به سوییچینگ مدارات کنید فرض همچنین

سنسور به خط مشکی خروجی مدار سوییچینگ و با ورود » صفر« سوییچینگ مدار خروجی باشد
خروجی مدارهاي سوییچینگ سنسورهاي سمت چپ و سمت راست روبات را . می شود » یک«

  :به صورت زیر است  به کد برنامه میکروکنترلرش. به دو پایه میکروکنترلر متصل می کنیم 
Back: 
 // If both sensors are in white background, the robot should go straight. 
 If (RightSensor = 0 AND LeftSensor = 0) then 
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  Turn on Right Motor; 
  Turn on Left Motor; 
 // If the right sensor enters black line, the robot should turn right. 
 If (RightSensor = 1 AND LeftSensor = 0) then 
  Turn off Right Motor; 
  Turn on Left Motor; 
 // If the left sensor enters black line, the robot should turn left. 
 If (RightSensor = 0 AND LeftSensor = 1) then 
  Turn on Right Motor; 
  Turn off Left Motor; 

         Loop Back 
  

 مدار یک با آن سازي پیاده شاید که است ساده قدري به کد شبه این ، بینید می که همانطور

 تر مناسب میکروکنترلر از استفاده تر پیچیده پردازشهاي انجام براي اما. باشد تر معقول منطقی

  .است
 A/Dاگر براي تبدیل ولتاژ آنالوگ خروجی سنسور به ولتاژ دیجیتال قابل فهم بخش پردازشگر از 

که  255عددي بین صفر تا (هشت بیت است  A/Dاستفاده کنید، به دلیل اینکه خروجی سنسور 
و بخش پردازشگر باید بر اساس این هشت بیت ) نمادي از ولتاژ خروجی آنالوگ سنسور است

در بخش پردازشگر معقول نیست و باید از میکروکنترلر  تصمیم بگیرد ، استفاده از مدار منطقی
میکروکنترلر  P1را به پورت  مربوط به سنسور سمت راست A/Dمثلاً فرض کنید . استفاده شود

ورود نیمی از . میکروکنترلر متصل نموده ایم  P2مربوط به سمت چپ را به پورت  A/Dو 
 = DB7~DB0=01111111( 127بیش از  A/Dباعث می شود خروجی سنسور به خط 

  : شبه کد زیر را ببینید . شود ) 255/2
Back: 
 // If both sensors are in white background, the robot should go straight. 
 If (P1 < 127 AND P2 < 127) then 
  Turn on Right Motor; 
  Turn on Left Motor; 
 // If the right sensor enters black line, the robot should turn right. 
 If (P1 > 127 AND P2 < 127) then 
  Turn off Right Motor; 
  Turn on Left Motor; 
 // If the left sensor enters black line, the robot should turn left. 
 If (P1 < 127 AND P2 > 127) then 
   Turn on Right Motor; 
   Turn off Left Motor; 
Loop Back 
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  موتور و مدارهاي کنترل آن  -5- 3-5
این . باید به موتورها فرمان دهد ) چه مدار منطقی و چه میکروکنترلر(پردازشگر روبات مدار 

  . فرمان بر حسب نوع موتور متفاوت خواهد بود که در ذیل به شرح آن خواهیم پرداخت 
به سمت چپ هنگامی که به عنوان مثال روبات می خواهد . قبل از آن به نکته اي توجه کنید 

در این حالت . سمت چپ را خاموش و موتور سمت راست را روشن کنیم ر بپیچد ، باید موتو
براي اینکه . روبات در حین پیچیدن کمی به جلوتر نیز حرکت کرده و روي زمین کشیده می شود 

و موتور سمت راست رو در جا به سمت چپ بپیچد باید موتور سمت چپ رو به عقب روبات 
کنترل موتور ، نحوه معکوس کردن جهت رسی مدارهاي ضمن بربه همین دلیل . به جلو بچرخد 

  . چرخش موتور را نیز بررسی می کنیم 
  
  DCآرمیچر یا موتور  -5-1- 3-5

آرمیچر ساده ترین نوع موتور است که آن را در ضبط 
شکل . صوتهاي کوچک یا اسباب بازي هاي برقی دیده اید 

 V1 > V2هنگامی که . روبرو یک آرمیچر را نشان میدهد
موتور به سمت  V1 < V2  باشد موتور به سمت راست و اگر

  . چپ می چرخد 
  
  
  مدار کنترلی آرمیچر -5-1-1- 3-5

ساده ترین راه براي روشن و خاموش 
  . ، استفاده از یک رله است  کردن آرمیچر

رله یک قطعه الکتریکی است که داراي پنج 
در حالت عادي که ولتاژي . پایه می باشد

متصل ) coil -فرمان (به پایه هاي بوبین 
به پایه ) Common(پایه مشترك نیست، 

داده ) فرمان(به پایه هاي بوبین اگر فرمان . متصل است) Normally Close(» معمولاً بسته«
معمولاً «پایه مشترك به پایه ،  )راه انداز رله متصل شودولت به بیس ترانزیستور  5مثلاً ولتاژ (شود 

  )آرمیچر( DCتصویر یک موتور   19-3شکل 

 مدار کنترلی آرمیچر  20-3شکل 
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فرمان ، مجدداً پایه مشترك به پایه با قطع شدن . متصل می شود ) Normally Open(» باز
. تفاده کنید پایه می توانید از اهم متر اسنج براي تشخیص این پ. متصل می شود » معمولاً بسته«

و رسم تصویر یک سلف در کنار پایه هاي  Cو  N.Cو  N.Oنیز با عبارات معمولاً پشت رله 
  . ، پایه ها از یکدیگر متمایز می شوند بوبین 

آن به گوش رله از داخل » چسبیدن«پایه هاي فرمان را به ولتاژ متصل می کنید، صداي هنگامی که 
می خواهد و ممکن است به مدار منطقی یا  جریان زیاديفرمان دادن به موتور چون . می رسد 

  . ، از یک ترانزیستور براي فرمان استفاده می کنیم آسیب برساند پایه میکروکنترلر 
 رله فرمان و ترانزیستور باشد،» صفر«آید  می پردازشگر بخش از که فرمانی هرگاه بالا مدار در

 موتور و متصل موتور ولتاژ و بوده وصل»بسته معمولا«پایه  به مشترك پایه بنابراین ؛ است قطع

 وصل رله فرمان و ترانزیستور باشد، »یک«پردازشگر بخش خروجی فرمان اگر .شد خواهد روشن

 خاموش موتور و قطع موتور ولتاژ و بودهوصل  »باز معمولا« پایه به مشترك پایه بنابراین شود؛ می

 کردن کار براي عادي حالت در که شود طراحی نحوي به باید پردازشگر بخش بنابراین .شود می

 ولتاژ .بدهد »یک«آن کنترلی مدار به موتور کردن خاموش براي و »صفر«آن  کنترلی مدار به موتور

   .است ولت  24 یا 12 آرمیچر
  
  معکوس کردن جهت چرخش موتور  -5-1-2- 3-5

، بلکه در موتور آن سمت خاموش نشود اگر بخواهیم هنگام چرخیدن روبات به یک سمت ، 
جهت عکس بچرخد تا چرخش درجا و دقیق و سریعی داشته باشیم ، می توان از مدار زیر 

  : استفاده کرد 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مدار کامل کنترل موتور  21-3شکل 
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  ) Stepper Motor(وتور پله اي م -5-2- 3-5
اما . و سرعت کارش بالاست و براي استفاده در روبات گزینه مناسبی است کوچک  DCموتور 

 مواقعی که نیاز به کنترل دقیق. تنپیم سرعت و دور موتور و عملکرد آن چندان ساده نیست 
ضعف موتور پله . سرعت و مقدار و جهت چرخش موتور داریم موتور پله اي گزینه بهتري است 

ز موتور پله اي همانطور که ا. میچر ، سرعت کند و حجم و وزن بالاتر آن استاي نسبت به آر
به آن داد ؛ و براي چرخش هر پله باید فرمان جدیدي اسمش بر می آید پله به پله حرکت میکند 

بنابراین سرعت و مقدار چرخش موتور را می توان به راحتی با تنظیم سرعت و تعداد ارسال 
نیز فرمان قبلی، جهت چرخش موتور را حالت هر فرمان نسبت به . رل کردفرمانها به موتور کنت

، صداي چرخش پله به پله موتور  صدایی که از داخل فلاپی کامپیوتر می شنوید. تنظیم می کند 
  : سیمه به شکل روبرو است  6ساختار یک موتور پله اي . پله اي داخل آن است 

متصل می ) ولت 24یا  12یا  5(، به ولتاژ موتور ) هستندکه معمولاً همرنگ (دو سیم مشترك 
رشته  )A,B,C,D(به چهار سیم دیگر . شوند 
داده می شود که با تحت » یک«و » صفر«هاي 

باعث تاثیر قرار دادن سیم پیچ هاي داخلی 
این رشته هاي . چرحش شافت موتور می شوند

به ترتیب به صورت زیر باید به چهار سیم 
  :داده شوند  فرمان موتور

  
  

1100 , 0110 , 0011 , 1001 , 1100 , 0110 , ... 
چرخشی همانطور که می بینید چهار رشته صفر و یک اصلی وجود دارد که هر کدام با یک شیفت 

هر رشته جدیدي که به سیمهاي فرمان موتور اعمال . به راست از رشته قبلی به دست می آیند
میزان چرخش یک پله روي موتور .  پله بچرخد باعث می شود شافت موتور به اندازه یک شود ،

  ) . درجه 8/1مثلاً (پله اي نوشته می شود 
  : می بینید که کنترل این موتور بسیار ساده است 

  با کنترل تعداد رشته هاي صفر و یک که به موتور پله اي داده می شود ، می توان
 . دقت تنظیم کرد  مقدار چرخش آن را به

 موتور پله اي  22-3شکل 
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  با تنظیم زمان بین ارسال رشته هاي صفر و  یک ، می توان سرعت موتور را
 . کنترل کرد 

  اگر رشته هاي صفر و  یک را با شیفت چرخشی به چپ رشته قبلی به دست
در این حالت عبارتند  رشته هاي ارسالی. آوریم ، جهت چرخش موتور عکس می شود 

 :       از 
1100 , 1001 , 0011 , 0110 , 1100 , 1001 , ... 

اتصال به ولتاژ » یک«اتصال به زمین و منظور از » صفر«توجه کنید در پاراگراف لابا منظور از 
  . موتور است 

  
  مدار کنترل موتور پله اي  -5-2-1- 3-5

  : بلوك دیاگرام مدار کنترل موتور پله اي به صورت زیر است 
  
  
  
  
  

  .  هر کدام از بلوکها را در زیر بررسی می کنیم
  »یک«و » صفر«تولید رشته هاي  -3-5-5-2-1-1
  میکروکنترلر -1- 5-2-1-1- 3-5

کد زیر ، . رشته هاي صفر و یک گفته شده را می توان به کمک میکروکنترلر به سادگی تولید کرد
  :ارسال می کند  8051میکروکنترلر  P1رشته هاي صفر و یک را ایجاد کرده و به پورت 

MOV    A, 11001100B 
AGAIN: 
 MOV       P1, A 
 CALL      DELAY 
 RR          A 
JMP    AGAIN 

  푃1.3~푃1.0  نبال کردن گام به گام این برنامه به سادگی متوجه می شوید که روي پینهايبا د
 푃1.7~푃1.4 این بیتها روي پینهاي(صفر و یک با چرخش به راست تولید می شوند رشته هاي 

تولید می شود ، می توانید  DELAYکه توسط زیر برنامه یم تاخیري با تنظ.  )نیز تولید می شوند

 مدار کنترل موتور پله ايدیاگرام   23-3شکل 
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از دستور  RR (Rotate Right)اگر به جاي دستور . سرعت چرخش موتور را تنظیم کنید 
(Rotate Left) RL  استفاده کنید، رشته هاي صفر و یک به هدف چرخاندن موتور به سمت

  . تولید خواهند شد  P1چپ روي پورت 
  
  شیفت رجیستر -3-5-5-2-1-1-2

رشته هاي صفر و یک گفته شده را می 
توان به کمک یک تراشه شیفت رجیستر 

74LS194  را  زیرمدار . نیز تولید کرد
  . ببینید 

تراشه  S1و  S0در ایتداي کار ورودیهاي 
روي پایه   0011میکنیم تا رشته » یک«را 

هاي خروجی تراشه شیفت رجیستر ظاهر 
   یهاي انتخاب با قرار دادن ورود. شود 
S0  - S1  که در این مدار به کمک یک کلید فشاري (، با اعمال هر پالس ساعت  01در حالت

، خروجی شیفت رجیستر یک واحد به راست شیفت پیدا میکند که به  CPبه پین ) ایجاد می شود
خروجی ، این شیفت از نوع چرخشی خواهد  دلیل اتصال ورودي سریال چپ به بیت کم ارزش

را در  S0  - S1داشته باشید کافی است ورودیهاي انتخاب شیفت چرخشی اگر می خواهید . بود 
تراشه ، می توان سرعت  CPساعت به پین  ال پالسبا تنظیم سرعت اعم. قرار دهید  10حالت 

مدار کنترلی . را تنظیم کرد ) و در نتیجه سرعت چرخش موتور(ایجاد رشته هاي صفر و یک 
را در  S1و  S0 باید ورودیهاي انتخاب روبات 

  . مواقع لازم مقدار دهی کند 
لازم به ذکر است اگر بخواهیم در هنگام چرخیدن 

، موتور ان سمت در جهت روبات به یک سمت 
عکس بچرخد ، باید با عکس کردن حالت 

جهت چرخش بیتهاي  S1و  S0 ورودیهاي انتخاي 

اما اگر بخواهیم در را تغییر دهیم ؛ خروجی 
روبات به یک سمت ، موتور آن سمت هنگام 

  IC 74LS194شکل شماتیک   24-3شکل 

 IC 555شکل شماتیک   25-3شکل 
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تا چرخش . قرار دهیم  00را در حالت  S0 - S1تنها خاموش شود ، کافی است ورودیهاي 
متوالی پالس ساعت تراشه شیفت رجیستر ، از تراشه براي تولید  .بیتهاي خروجی متوقف شود 

با تنظیم مقاومتها و خازنهایی که به مدار . استفاده می کنیم ) Astable( »ناپایا«در حالت  555
و در نتیجه سرعت تولید (پالس ساعت تراشه متصل می شوند ، می توان سرعت تولید پایه این

 CPبه پایه  555تراشه  3با اتصال پایه . را تنظیم کرد ) رشته هاي صفر و یک و چرخش موتور
  . شیفت رجیستر، پالس ساعت مرتباً به شیفت رجیستر اعمال می شود 

  
  مدار تقویت جریان  - 5-2-1-2- 3-5

محدود است ، براي راه اندازي موتور باید این  جریان خروجی از پایه هاي میکروکنترلرچون 
. ها براي این هدف است   از پرکاربردترین تراشه ULN2003تراشه . را تقویت کنیم  جریان

ولت را نشان می  12شکل روبرو نحوه استفاده از این تراشه براي راه اندازي یک موتور پله اي 
براي تقویت بهتر . دهد 

جریان می توان 
 ULN2003خروجیهاي 

را با مقاومتهاي مناسسب 
 Pull-upبه ولتاژ موتور 

  . کرد 
هایی که در خروجی  LEDوجود 

بافر کار گذاشته شده الزامی نیست؛ 
مدار روبات از چند مدار ساده تر تشکیل می شود که مجموع آنها در . اما بسیار به کار می آید 

که روبات کنار هم ، مدار پیچیده اي است که تحلیل و به ویژه یافتن محل بروز اشکال در مواقعی 
ه اي نیست ، براي اشکال زدایی سریعتر ، روي برد کنترلی ، کار سادکار نمی کند  به درستی

خروجی مدار سوییچینگ سنسورها ، خروجی مدار فرمان رله ، (روبات خود در هر نقطه مهم 
، خروجی بافر براي راه اندازي » یک«و » صفر«خروجی مدار تولید شیفت رجیستر ،  CPورودي 

ها  LEDبا توجه به خاموش و روشن بودن این  استفاده کنید تا LEDاز  )...موتور پله اي و 
  . بتوانید مشکل روبات را به سادگی بفهمید 

  

 IC ULN2003مدار تقویت جریان با استفاده از   26-3شکل 
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  بافر - 5-2-1-3- 3-5
وظیفه تولید رشته هاي صفر و یک براي هدایت موتور را بر عهده میکروکنترلر یا شیفت رجیستر 

جریان و موتور متصل کنیم ، اما اگر خروجی دار میکروکنترلر را مستقیماً به مدار تقویت . دارند
براي جدا کردن . و آن را بسوزاند مدار کنترل موتور بکشد ممکن است موتور جریان زیادي از 

) 74LS275یا  74LS274مثلاً (مدار راه اندازي موتور از مدار کنترل موتور ، از یک بافر 
اگر از  . روجی تولید میکند بیت ورودي دارد که آنها را عیناً در خ 8این تراشه . استفاده میکنیم

  . جریان زیادي کشیده شود تنها بافر را می سوزاند و مدار کنترل موتور سالم می ماند خروجی 
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  : چهارمفصل 

ط ب  ار روبات    ت ا
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 شکل شماتیک سنسور مادون قرمز  1-4شکل 

در این پروژه قصد داریم تا با ساخت و راه اندازي یک ربات تعقیب خط با هفده سنسور آشنا 
و تغییر خاصی با ربات هفت شویم ولی از آنجا که مفهوم کلی و شکل ساخت مدار تفاوت 

براي آنکه پروژه . سنسوره ندارد ما در این فصل به تشریح یک ربات هفت سنسوره می پردازیم 
قسمت سخت افزار و نرم  سهعملی و قابل فهم باشد توضیحات مربوط به آن در  بصورت کاملاً

و مکانیک گرد آوري شده اند ، که توصیه می شود ابتدا بخش سخت افزار را مطالعه نموده و افزار 
  . سپس دو بخش دیگر را بخوانید 

  
  : بررسی سنسورها  - 4-1

و یک جفت  IR (Infera Red) قرمز یااساس کار یک ربات تعقیب خط بر سنسورهاي مادون 
موتورها در عقب ربات و و در روبروي هم قرار می گیرند و در جلوي . استوار است  DCموتور 

عموماً از چرخ . (ربات از یک جسم صاف و لغزنده بعنوان تکیه گاه و چرخ جلو استفاده می شود 
هنگامیکه هر دو موتور روشن باشند ربات بطور مستقیم حرکت ) هاي هرزگرد استفاده می شود

نیکه یکی از موتور ها روشن و دیگري خاموش باشد ربات به سمتی که موتور خواهد کرد و زما
  . خاموش دارد می پیچد ، به این نوع حرکت مدل تانکی می گویند 

براي تبدیل تغییرات جریان به ولتاژ کافیست تا از یک مقاومت سري شده با سنسور گیرنده مطابق 
در اینصورت هنگامی که سطح سفید باشد جریان دهی گیرنده زیاد . شکل زیر استفاده کنیم با

تاه فرض کرد ، این سنسور را اتصال کو خواهد بود و می توان
در  . (برابر صفر منطقی خواهد بود SR0ولتاژ در خروجی بنابراین 

ولت برابر صفر منطقی در نظر  2تا  0ولتاژهاي  TTLاستاندارد 
هنگامیکه سطح سیاه باشد میزان جریان دهی ). گرفته می شوند

سنسور بشدت کم می شود ، بنابراین می توان سنسور را بصورت 
در  10kاز طریق مقاومت  5v+مدار باز در نظر گرفت ، پس ولتاژ 

  . ظاهر می شود SR0خروجی 
رمز گیرنده بسیار حائز اهمیت می باشد بایاس معکوس نکته اي که در بکارگیري سنسور مادون ق

چنانچه این سنسور بصورت بایاس مستقیم بکار گرفته می شود با یک دیود ! بودن آن است 
به امواج مادون قرمز موجود هیچ عکس العملی نشان نمی معمولی هیچ تفاوتی ندارد و نسبت 

  . دهد 
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  : مبدل آنالوگ به دیجیتال  - 4-2
از آنجائیکه ممکن است در اثر تغییرات نور محیط و با ایجاد سایه روشن در اثر حرکت ربات  

امپ براي تبدیل  -از یک آپ برابر نباشد  5v+و   0 دقیقاً با مقادیر  SR0مقدار ولتاژ خروجی 
ژ در واقع می توان گفت که ولتا. استفاده کرده ایم  1و  0به سطح منطقی  SR0ولتاژ دریافتی از 

بصورت آنالوگ می باشد که براي تبدیل آن به مقدار دیجیتال مطابق شکل زیر از  SR0خروجی 
  . استفاده کرده ایم  LM324  امپ -آپ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-Opهمانطوریکه در شکل بالا مشخص شده است ولتاژ دریافتی از سنسور به ورودي مثبت 

Amp  به ورودي منفی و ولتاژ مرجع ،Op-Amp  داده شده ، بنابراین مدار یک مقایسه کننده ي
ولتاژ پایه ي مثبت از ولتاژ پایه ي منفی بیشتر باشد خروجی بدین معنی که هرگاه . مثبت است 

 0منطقی می شود و هرگاه ولتاژ پایه ي مثبت از پایه منفی کمتر باشد خروجی برابر  1برابر 
توسط یک پتانسیومتر بر روي مقداري بیشتر از ولتاژ  Op-Ampولتاژ مرجع . می شود منطقی 
SR0  در حالت مواجهه با سطح سفید و کمتر از ولتاژSR0  در مواجهه با سطح سیاه تنظیم شده
  . است 

چنانچه مدار را از ابتدا بررسی کنیم متوجه می شویم که در هنگام نزدیک شدن سنسور با سطح 
مقدار جریان دهی بخوبی در گیرنده دریافت شده و در نتیجه  واج ارسالی توسط فرستندهامسفید 

بنابراین ولتاژ ) کمتر از ولتاژ مرجع(کم می شود  SR0گیرنده افزایش می یابد که در پی آن ولتاژ 
و در مواجهه سنسور با سطح سیاه امواج  می شود 0برابر سطح منطقی  Op-Ampخروجی 

مقدار جریان دهی گیرنده کاهش می ارسالی توسط فرستنده در گیرنده دریافت نشده و در نتیجه 

 مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال  2-4شکل 
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-Opبنابراین ولتاژ خروجی ) بیشتر از ولتاژ مرجع(زیاد می شود  SR0یابد که در پی آن ولتاژ 

Amp  می شود  1برابر سطح منطقی .  
سري شده با مقاومت  LEDیت سنسورها در هنگام کار ربات ، از یک براي نشان دادن وضع

روشن می شود و  LEDاستفاده شده است ، در نتیجه وقتیکه سنسور سطح سیاه را ببینید 
سنسور  7از آنجائیکه در مدار ربات از . خاموش می شود  LEDهنگامیکه سطح سفید باشد 

البته براي ربات ( استفاده کنیم Op-Ampعدد  7از استفاده شده است براي راه اندازي مدار باید 
-Opعدد  4در واقع از  LM324سی . آي ) . استفاده کنیم Op-Amp 17سنسوره باید از  17

Amp  شماي کلی . تشکیل شده است که هر کدام می توانند بطور مجزا مورد استفاده قرار گیرند
  : سی بصورت زیر است . این آي 

    
  
  
  
  
  
  
  

. هاي داخل این آي  Op-Ampبراي درك بهتر مدار مقایسه کننده ، فقط یکی از در شکل قبلی 
از طرفی براي کمتر شدن میزان سخت افزار و کم شدن حجم مدار . سی نشان داده شده است 

گراف بار LEDهاي تکی که هر کدام با یک مقاومت سري شده باشند از یک عدد  LEDبجاي 
  . و مقاومت آرایه اي استفاده شده است 

  
  بارگراف و مقاومت آرایه اي - 4-3

بهم چسبیده در داخل یک بسته بندي  LEDبارگراف از چندین  LEDمطابق شکل زیر یک 
  . تشکیل شده است

  
  
  

 IC LM324شماي کلی    3-4شکل 
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آرایه اي نیز مانند شکل زیر از چندین مقاومت تشکیل شده است که با هم یک سر  مقاومت
مشترك دارند و در داخل یک بسته بندي ارائه می شوند و اغلب در مواردي کاربرد دارند که 
بخواهیم چند قطعه الکترونیکی را با مقاومت مورد استفاده قرار دهیم به گونه اي که یک سر 

  . متصل باشد Vccالکترونیکی متصل بوده و سر دیگر همه آنها به زمین یا  مقاومت ها به قطعات
  
  
  
  
     
  
  
  
  
  
  چیدمان سنسورها  - 4-4

بعنوان ورودي براي میکروکنترلر  Op-Ampهاي ایجاد شده توسط  1و  0اکنون می توان از 
براي سهولت در برنامه نویسی، سنسورها نام گذاري شده اند و به ترتیب خاصی قرار . استفاده کرد

در شکل زیر نحوه چیدمان . گرفته اند و به همان ترتیب نیز به میکروکنترلر متصل می شوند
  . شده است  سنسورها و نام هر یک به همراه محل قرار گیري شان نشان داده

  
  

  بارگراف LEDشماتیک و تصویر   4-4شکل 

  شماتیک یک مقاومت آرایه ي   5-4شکل 
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همانطور که در شکل بالا مشخص شده است آرایش سنسورها به شکل نوك یک پیکان می باشد 
درجه نسبت به  60که آرایش بسیار مرسومی است ، در این ربات سنسورهاي کناري با زاویه 

درجه و  60قرار گرفته اند ، این امر سبب می شود که تشخیص زاویه هاي  سنسور سنسور مرکزي
براي درك بهتر وظیفه ي هر سنسور، کار هر . درجه ي موجود در طول مسیر ساده تر شود 120

البته براي بررسی دقیق باید قسمت برنامه نویسی را هم بررسی . کدام از آنها را بررسی می کنیم
  . مربوط به آن در قسمت نرم افزار ذکر شده است قرار دهیم که توضیحات 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نحوه چیدمان سنسورها  6-4شکل 

  نمونه چیدمان سنسورها بر روي فیبر سوراخ دار  7-4شکل 
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  وظایف هر یک از سنسورها  -1- 4-4
  . این سنسور دو وظیفه بر عهده دارد  : S3سنسور 

  .  S4و  S2کنترل خط و مستقیم هدایت کردن ربات به کمک سنسورهاي جانبی  :وظیفه اول 
درجه و انحناهاي موجود به کمک سنسورهاي   120و  90و  60 تشخیص پیچ هاي  :وظیفه دوم 

S1  وS5  .  
در ربات هاي تعقیب خط گاهی ممکن است ربات از مسیر مستقیم منحرف : توضیح وظیفه اول 
ب بدلیل وجود خطاهاي مکانیکی در ساخت ربات می باشد، از جمله ي این شود که این امر اغل

نبودن موتورها ، تاب داشتن محور موتورها ، تاب داشتن چرخها ، خطاها می توان به هم محور 
در اینصورت باید براي رفع انحراف ربات روشی را . اشاره کرد ... تفاوت داتی سرعت موتورها و 

  . ش هاي متداول در این ربات استفاده شده است بکار برد که یکی از رو
بر روي خط قرار داشته باشد موتورهاي ربات با  S3هنگامی که سنسور با توجه به شکل الف 

اما . سرعت ثابت می چرخند و در نتیجه ربات حرکت یکنواختی باسرعت ثابت خواهد داشت 
سبب می  PWMهنگامی که یکی از حالات شکل ب اتفاق بیفتد میکروکنترلربا اعمال یک پالس 

  ر بچرخد، در نتیجه ربات به شود که یکی از موتور ها با سرعت کمتري نسبت به موتور دیگ

  
  

انحراف تا زمانیکه ربات مجدداً به وضعیت شکل الف برگردد  سمت خط منحرف می شود و این
بدیهی است که با رسیدن به وضعیت الف ، ربات برنامه ي مربوط به آنرا . ادامه خواهد داشت

  . اجرا کرده و در نتیجه باز هم بطور مستقیم به حرکتش ادامه می دهد 
روي خط  S2از خط خارج شده و سنسور  S3براي درك بهتر این موضوع فرض کنید سنسور 

به موتورسمت راست اعمال می  PWMدر این لحظه میکروکنترلر یک پالس . قرار گرفته است

  نحوه تغییر وضعیت سنسورها و تشخیص مسیر مستقیم و کنترل خط  8-4شکل 
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راست کند تا سرعت چرخش آنرا کم کند ، در اثر این کاهش سرعت ربات به آرامی به سمت 
شود ، از این وارد خط  S3از خط خارج شود و سنسور  S2منحرف می شود تا وقتیکه سنسور 

ی می چرخد ، پس ربات باسرعت قبل تقطع شده و موتور سمت راس PWMلحظه به بعد پالس 
سمت البته می توان با تغییر ولتاژ دو سر موتور (. از این لحظه به بعد مستقیم حرکت خواهد کرد 

 .) پیچ هاي تند بهتر است  راست باعث حرکت معکوس موتور سمت راست شد و این کار براي
به موتور  PWMوارد خط شود پالس  S4از خط خارج شده و سنسور  S3در حالتی که سنسور 

  . سمت چپ اعمال می شود 
با در طول مسیري که یک ربات تعقیب خط طی می کند معمولاً پیچ هایی : توضیح وظیفه دوم 

درجه و نیز انحناهایی به شکل خم وجود دارند ، براي تشخیص این  120و  90،  60زاویه هاي 
در تشخیص پیچ هاي . استفاده می شود  S5و  S1و سنسورهاي  S3 سنسورترکیب حالات از 

  . نیز به این ترکیب اضافه می شوند  S4و  S2درجه سنسورهاي  60
بر روي  S5یا  S1از خط خارج شود و سنسورهاي  S3زیر هنگامیکه سنسور مطابق شکل هاي 

در اینصورت باید یکی از . باشند می توان که یک پیچ یا انحنا را تشخیص داد خط قرار داشته 
تا ربات عمل چرخش را انجام دهد و در ) یا بالعکس حرکت کند(کنیم  موتورها را خاموش

خط قرار گیرد ادامه روي  S3عمل چرخش تا زمانیکه سنسور . ابتداي مسیر بعد از پیچ قرار گیرد
خواهد داشت و بعد از آن هر دو موتور روشن می شوند که در پی آن ربات باز هم بطور مستقیم 

  . به حرکتش ادامه می دهد 

  
  

  درجه 90نحوه تشخیص پیچ هاي   9-4شکل 
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  درجه 120نحوه تشخیص پیچ هاي   10-4شکل 

  درجه 60نحوه تشخیص پیچ هاي   11-4شکل 

  نحوه تشخیص پیچ هاي منحنی  12-4شکل 
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  . این سنسورها نیز دو وظیفه به عهده دارند  :  S6و   S0سنسورهاي 
  درجه خاص 60تشخیص پیچ هاي  :اول وظیفه 

در ترکیب با سایر  )سفیدخط زمینه ي سیاه و (تشخیص معکوس شدن پیست : وظیفه دوم 
  . سنسورها

با زاویه ي بیشتري نسبت به سایر  S6و  S0 دو سنسور انتهایی یعنی : توضیح وظیفه اول 
چون ممکن است ربات . درجه آسانتر شود  60سنسورها قرار گرفته اند تا تشخیص پیچ هاي 

 S3و  S2و  S1است سه سنسور  درجه برسد لذا بعید 60بصورت غیرمستقیم و با زاویه به پیچ 
نسورهاي کناري یعنی در این مواقع س. بطور همزمان روي خط قرار نگیرند  S3و  S5و  S4یا 

S0  یاS6  مطابق شکل زیر.(زودتر پیچ را تشخیص می دهند(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

معمولاً در پیست هایی که ربات باید آنها را طی کند موانعی به رنگ سیاه در  :توضیح وظیفه دوم 
مانند . سانتی متر می باشد 5در اکثر مواقع پهناي این موانع حداکثر . کنار خط اصلی قرار دارند 

  : شکل هاي زیر 
  
  
  
  
  

  درجه خاص 60نحوه تشخیص پیچ هاي   13-4شکل 
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) زمینه ي سیاه ، خط سفید(براي اینکه مانع مشخص شده در شکل آخر با معکوس شدن پیست 
سانتی متر در نظر  12از هم بیشتر از  S6و  S0اشتباه نشود فاصله ي دو سنسور انتهایی یعنی 

بنابراین هنگامیکه دو سنسور انتهایی زمینه ي سفید را ببینند مانع را ) 5+2+5. (گرفته شده است 
) . هر دو موتور روشن هستند(مستقیم از مانع عبور خواهد کرد  خیص می دهند و ربات بطورتش

اما در مواقعی که دو سنسور انتهایی هم زمینه ي سیاه را ببینند معکوس شدن پیست تشخیص داده 
  : مانند شکل زیر . می شود 

  
  
  

  نحوه معکوس شدن زمینه پیست  14-4شکل 
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  . اکنون به بررسی سایر قسمت هاي مدار ربات می پردازیم 
  
  میکروکنترلر و وظایف آن  - 4-5

از جمله مهمترین قسمت هاي یک ربات، میکروکنترلر و برنامه درون آن می باشد که در واقع 
از خانواده ي  ATMEGA32در ساخت این ربات از یک میکروکنترلر . هدایتگر ربات است 

AVR  همانطوریکه قبلاً ذکر شد خروجی سنسورها ابتدا به . استفاده شده استIC LM324 
صفرها و یک هاي مشخص کننده ي رنگ (وارد می شود و پس از تبدیل شدن به مقدار دیجیتال 

  . به یکی از پورت هاي میکروکنترلر وارد می شوند ) زمینه و خط
یز پیچیده نشدن کداهاي حاصله ، سنسورها به براي راحت تر شدن خواندن مقدار سنسورها و ن

به  D0  ،S1به  S0بدین معنی که . وصل شده اند  Dي شان به پایه هاي پورت  ترتیب شماره
D1  بنابراین با خواندن عدد موجود بر روي پورت . وصل شده اند ... وD  می توان موقعیت

ربات را تشخیص داد و 
برنامه ي مناسب را 

براي . براي آن نوشت 
درك بهتر این موضوع 
کد یا عدد حاصل از 
چند موقعیت در شکل 
هاي زیر نشان داده 

  . شده است 

  2نحوه معکوس شدن زمینه پیست  15-4شکل 
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همانطور که در شکل هاي بالا مشخص شده است سنسورهاي موجود بر روي خط سیاه کد می 
دهند و سنسورهایی که روي زمینه ي سفید هستند که صفر می دهند که این کدها در کنار هم بر 

می توان تشخیص  Dبنابراین در هر لحظه با خواندن مقدار پورت . می گیرند قرار  Dروي پورت 
  . در کدام موقعیت قرار دارد و چه عکس العملی باید نشان بدهد داد که ربات 

  
  
  

  نحوه ارسال کد باینري به میکروکنترلر  16-4شکل 
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   مدار تغذیه ربات - 4-6
ولتی می باشند ، لذا حداقل مقدار ولتاژ  12از آنجائیکه موتورهاي بکار رفته در ساخت ربات 

از طرفی براي تامین ولتاژ مورد نیاز قطعات از یک رگلاتور . ولت می باشد  12ورودي مدار 
میکروفارادي در  1000آن از دو خازن استفاده شده است که براي پایدار کردن ولتاژ  7805

توجه داشته باشید که حتماً از هیت سینگ براي این . ورودي و خروجی آن استفاده کرده ایم 
  . رگولاتور استفاده کنید 

  
  تنظیم سرعت موتورها - 4-7

در حالت . براي تنظیم سرعت ربات از دو شیوه نرم افزاري و سخت افزاري استفاده شده است 
در قسمت . (ربات را تغییر داد  متفاوت می توان سرعت PWMنرم افزاري با ایجاد پالس هاي 

در حالت سخت افزاري براي تغییر سرعت ربات ) برنامه نویسی بیشتر به این موضوع می پردازیم
در قابلیت ایجاد ولتاژهاي متفاوت  این رگولاتور. استفاده شده است LM317ولاتور از یک رگ

را دارد ، به عبارت دیگر مقدار ولتاژ خروجی ) ولت 40ولت تا  1.2از (یک محدوده ي گسترده 
 40ولت تا  1.2از (این رگولاتور قابلیت ایجاد ولتاژهاي متفاوت در یک محدوده ي گسترده 

یک پتانسیومتر قابل به عبارت دیگر مقاومت ولتاژ خروجی این رگولاتور از طریق . را دارد ) ولت
بنابراین می توان با کم و زیاد کردن میزان ولتاژ موتورها ، سرعت آنها را تغییر . تنظیم می باشد 

  . داد
که از تغییر سرعت نرم افزاري براي حرکات کنترلی ربات استفاده می کنیم توجه داشته باشید 

ولی از تغییر سرعت ...) هدایت کردن مستقیم ربات، کاهش سرعت در برخی از نقاط پیست و (

  شکل شماتیک مدار تغذیه ربات  17-4شکل 
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به عبارت . طول مسیر استفاده می کنیم سخت افزاري براي حرکت سریع یا کند ربات در پیمودن 
می شود و ربات باید کل مسیر  پیست تنظیمیکبار در بیرون  دیگر سرعت سخت افزاري فقط

اما سرعت نرم . را با این سرعت طی کند و در حین حرکت نمی تواند مقدار آنرا تغییر داد پیست 
که اعمال این تغییرات از . افزاري همواره در طول مسیر می تواند تحت شرایط مختلف تغییر کند 

مثلاً کم کردن سرعت در هنگام عبور . (ربات صورت می پذیرد طریق برنامه ي نوشته شده براي
مطابق با مدار پیشنهادي دیتا شیت آن بسته شده و از  LM317مدار رگولاتور  )از پیچ ها

  ولت تغییر  12ولت تا  1.2ولت است ، خروجی آن می تواند بین  12آنجائیکه ولتاژ ورودي آن 
  . می باشد  )رفع ریپل ولتاژ(پایدار کردن ولتاژ و  C4و  C3وظیفه ي خازن هاي . کند 

  
  PWMتعریف پالس  - 4-8

در حقیقت با تغییر زمان هاي روشن و . می باشد  DCدر واقع کنترل توان  PWMمنظور از 
به مدت زمان روشن بودن . را کنترل کنیم  DC، می توانیم ، توان  DCخاموش بودن منبع ولتاژ 
می گویند که معمولاً بر حسب درصد بیان می شود و  )Duty Cycle(منبع تغذیه شیکل وظیفه 

  : از فرمول زیر بدست می آید 
  

  
  
  
  
 

 LM 317  مدار رگولاتور  18-4شکل 

 PWMنحوه تغییر پالس   1-4 نمودار
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بسیار حائز اهمیت می باشد این است که مقدار فرکانس همواره  PWMآنچه که در مورد پالس 
در واقع زمان هاي روشن و خاموش بودن منبع تغییر میکند ، بدون  PWMثابت است و با تغییر 

براي درك بهتر این موضوع به شکل ها و فرمول هاي . اینکه فرکانس هیچگونه تغییري داشته باشد
  . زیر توجه کنید 

  
  
  

می  PWM2بیشتر از توان  PEM1با توجه به شکل هاي بالا مشخص می شود که توان پالس 
  .  را به موتور اعمال کنیم با سرعت بیشتري می چرخند PWM1باشد ، بنابراین اگر پالس 

  
  تغذیه و راه اندازي موتورها - 4-9

این رگولاتور می تواند دو . استفاده کرده ایم  L298براي راه اندازي موتورها از درایور معروف 
بدین معنی که می تواند یک موتور را . را بطور همزمان و مجزا از هم کنترل کند  DCموتور 

روشن نگه دارد در حالی که موتور دوم در حال چرخش باشد یا یک موتور بسمت راست 
براي راه اندازي موتورها ،  L298ز علت استفاده ا. موتور دوم به سمت چپ بچرخد بجرخد ولی

در صورتیکه موتورها را مستقیماً به . می کشند جریان زیادي است که موتورها از منبع 
میکروکنترلر نمی توانند جریان لازم چون پایه هاي ! میکروکنترلر وصل کنیم هرگز نمی چرخد

  مقایسه دو توان پالس   2-4 نمودار
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براي چرخش موتورها را فراهم کنند ، لذا میکروکنترلر فرامین لازم را از طریق پایه هاي ورودي 
L298  به آن می دهد وL298 در حالت کلی می توان .  این فرامین را به موتورها اعمال می کنند

  : چهار حالت را براي موتورها تعریف کرد که عبارتند از  L298بوسیله ي 
  یمحرکت مستق) الف 
  حرکت معکوس) ب 
   PWMکنترل سرعت با ) ج 
  ترمز) د 

که حالت ترمز سریع در آن بخوبی درایور وجود دارد اینست نکته ي بسیار مهمی که در مورد این 
بطور آنی قفل نمی شود و این امر باعث انحراف در موقع یعنی شفت موتورها ! اتفاق نمی افتد

صحیح ربات می شود، براي رفع این مشکل  در کنترلدور زدن ربات و در پی آن عدم توانایی 
براي یک لحظه ي بسیار کوتاه جهت چرخش موتورها را معکوس می کنیم و سپس حالت ترمز 

، با انجام این عمل شفت موتورها در لحظه اي که جهت چرخش معکوس می  را فعال می کنیم
شفت ها در حالت قفل باقی می شود بطور آنی قفل می گردد و پس از آن با ایجاد حالت ترمز 

  . در قسمت نرم افزار به این موضوع بیشتر رسیدگی خواهیم کرد . مانند 
  
  :  L298و نحوه عملکرد درایور  پین بندي - 4-10

  : به همراه وظیفه ي هر پایه در ذیل آورده شده است  L298طریقه شماره گذاري و نحوه کار 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 L298شماي کلی   19-4شکل 
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براي خلاصه . نشان می دهد  INPUTجدول زیر نحوه کنترل کردن موتور را توسط پایه هاي 
  : تر شدن جدول حالات ممکن براي یک موتور آورده شده است 

  
 
 
 
  

شماره 
  پایه

  کاربرد پایه  نام پایه

1  Current Sensing A 
این پایه براي کنترل جریان موتور اول استفاده می 

  .شود
2  OUTPUT1  خروجی شماره یک براي موتور اول  
3  OUTPUT2   اولخروجی شماره دو براي موتور  
4  SupplyVoltage - Vss  شوداین ولتاژ مستقیماً به موتورها اعمال می.  
5  INPUT1  ورودي شماره یک براي موتور اول  
6  Enable A  پایه ي فعال ساز موتور اول یا وروديPWM  
7  INPUT2  ورودي شماره دو براي موتور اول  
8  GND پایه منفی یا زمین  
9  Logic SupplyVoltage - 

Vss 
  . را روشن میکند  L298سی .ولت که آي 5ولتاژ 

10  INPUT3   ي یک براي موتور دومورودي شماره  
11  Enable B  پایه ي فعال ساز موتور دوم یا وروديPWM 

12  INPUT4  ورودي شماره ي دو براي موتور دوم  
13  OUTPUT3  خروجی شماره یک براي موتور دوم  
14  OUTPUT4  خروجی شماره دو براي موتور دوم  

15  Current Sensing B 
استفاده می  این پایه براي کنترل جریان موتور دوم

  شود

 L298نحوه عملکرد درایور   1-4 جدول
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  براي اینکه موتورها از پایه هاي خروجیL298  فرمان بگیرند پایه هاي
Enable A  وEnable B  از طرفی می توان براي  )ولت داشته باشند 5. (باشند  1باید

اعمال  PWMبه این پایه ها پالس   1کنترل نرم افزاري سرعت ربات بجاي سطح منطقی 
 . کرد 

  می توان پایه هايCurrent Sensing A  وCurrent Sensing B  را
 . مستقیماً به زمین وصل کرد 

  توجه داشته باشید که ولتاژLogic Supply Voltage - Vss  براي کار کردن
L298   ضروري می باشد و ولتاژSupply Voltage - Vss  موتورها براي کار کردن

 . لازم است 

  
  تعریف دیود هرزگرد و وظیفه آن - 4-11

در برابر جریان القائی حاصل از سیم پیچ موتورها محافظت شده  L298از آنجائیکه خروجی 
در واقع هنگامیکه جریان وارد سیم پیچی . نیست باید موتورها را با دیودهاي هرزگرد بکار ببریم 

آن همواره بالعکس  می شود در خود سیم پیچ یک جریان القائی نیز بوجود می آید که جهت
ن اصلی در حال افزایش است این جریان القائی در حال جریان اصلی است و هنگامیکه جریا

  . کاهش یافتن می باشد و بالعکس 

  رفتار موتورها  ورودي ها

  
 Enableوقتیکه پایه 

  باشند 1برابر سطح منطقی 
  

INPUT2 = 0 , INPUT = 1 چرخش در جهت مستقیم  

INPUT2 = 1 , INPUT1 = 0   چرخش در جهت معکوس  

INPUT1 = INPUT2 = 1 OR 
0 

حالت ترمز سریع، شفت 
  موتور قفل می شود

 Enableوقتیکه پایه 
 INPUT2و  INPUT1وضعیت 

  . در این حالت مهم نیست 

موتور حالت خلاصی، 
متوقف می شود اما ترمز 

  ندارد

  با موتور L298نحوه کار   2-4 جدول
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دیودهاي هرزگرد سبب می شوند که جریان القادي در یک حلقه ي بسته متشکل از این دیودها 
از . برگشت نکند  L298  هدر رود و در نتیجه بسمت ترانزیستورهاي موجود در خروجی

را داریم دیودهاي هرزگرد باید از به موتور ها  PWMقصد اعمال پالس  آنجائیکه در این ربات
در ). سوئیچ زنی کنند(نوع شاتکی باشند تا بتوانند در فرکانس هاي بالا هم قطع و وصل بشوند 

  . استفاده شده است  1N5819 این ربات از دیودهاي شاتکی 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شکل شماتیک دیود هرزگرد  20-4شکل 
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  :فصل پنجم 

ط ب  ار ربات    م ا
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در این قسمت از توضیحات پروژه به بررسی نرم افزاري یا همان برنامه ي نوشته شده ي ربات 
براي درك بهتر مطالب این قسمت تاکید می شود که ابتدا قسمت مربوط به سخت . می پردازیم 

  . افزار را مطالعه بفرمائید 
 AVRاستفاده شده است که از خانواده ي  ATMEGA32در ساخت این ربات از میکروکنترلر 

  : برخی از ویژگی هاي این میکروکنترلر عبارتند از . می باشد  ATMELو محصول شرکت 
 ATMEGA32میکروکنترلر  - 5-1
 :  استفاده می کند  AVRRISCاز معماري   - 1

 .کارایی بالا و توان مصرفی کم -

  .دستورالعمل با کارایی بالا که اکثرا تنها در یک کلاك سیکل انجام میشود 131داراي -

 .رجیستر کاربردي 32*8 -

  16MHZدر فرکانس  16MIPSAسرعتی تا  - 2
 :  ، برنامه و داده غیر فرار  حافظه - 3

- 32K بایت حافظهFLASH   قابل برنامه ریزي داخلی. 

 بار نوشتن و پاك کردن 1000قابلیت FLASH: پایداري حافظه   

 .داخلی قابل برنامه ریزي EEPROMبایت حافظه 1024 -

  بار نوشتن و پاك کردن 100000قابلیت :   EEPROMپایداري حافظه 

- 2K حافظه داخلیSRAM  

 EEPROM.و حفاظت داده  FLASHقفل برنامه  -

 :  ، برنامه و داده غیر فرار  حافظه - 4

- 32K بایت حافظهFLASH   قابل برنامه ریزي داخلی. 

 بار نوشتن و پاك کردن 1000قابلیت FLASH: پایداري حافظه   

 .داخلی قابل برنامه ریزي EEPROMبایت حافظه 1024 -

  بار نوشتن و پاك کردن 100000قابلیت :   EEPROMپایداري حافظه 

- 2K حافظه داخلیSRAM  

 EEPROM.و حفاظت داده  FLASHقفل برنامه  -

 :  خصوصیات  ویژه میکرو کنترلر  - 5

 منابع وقفه داخلی و خارجی -
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 عملکرد کاملا ثابت  -

 CMOSتوان مصرفی پایین و سرعت بالا توسط تکنولوژي  -

 داخلی   RCداراي اسیلاتور  -

  : SLEEPحالت  6داراي  -
(POWERDOWN,IDLE,POWERSAVE, 

       STANDBY,ADC NOISE REDUCTION,   EXTENDED 
STANDBY)    

     ...و  

  
  تعیین میکروکنترلر و فرکانس کاري  - 5-2

در قسمت برنامه نویسی قبل از هر کاري ابتدا باید میکروکنترلر مورد نظر و فرکانس کاري آنرا 
  :، که این کار توسط دستورهاي زیر در خط اول و دوم برنامه انجام شده است مشخص کنیم 

Chip type               : ATmega32 
AVR Core Clock frequency: 4.000000 MHz 

  
  پیکره بندي امکانات میکروکنترلر - 5-3

بوده و فرکانس کاري  ATMEGA32همانطور که در برنامه مشخص است نوع میکروکنترلر ، 
سپس باید تنظیمات مربوط به پورت هاي میکروکنترلر و قسمت تایمر . مگاهرتز می باشد  4آن 

)PWM ( انجام شود .  
و ده بیتی استفاده شده است ، تایمر یک  PWMظیمات انجام شده ، از تایمر در یک مد طبق تن

پیکربندي ) Clear Down(دارد که هر خروجی در حالت نرمال  Bو  A در این مد دو خروجی
هم صفر خواهد  Duty Cycle، مقدار  0بدین معنی که در مد ده بیتی به ازاي عدد . ند شده ا

زیرا ده بیتی بودن مد تایمر . ماکزیمم می باشد  Duty Cycleمقدار  1023بود و به ازاي عدد 
شروع می شوند و  0، که این واحدها از عدد  )1024=10^2(واحد می شود  1024سبب ایجاد 

  ) . واحد است 1024برابر  1023تا  0از . (ختم میگردند  1023به عدد 
Prescale=32  مشخص کننده ي این است که فرکانس پالسPWM  125ایجاد شدهKHz 

 Chip Frequency / Prescale → 4000000 / 32 = 125000می باشد که از رابطه ي 
  . بدست می آید 

  . بعنوان خروجی پیکر بندي شده اند  Bبعنوان پورت ورودي و پورت  Dپورت 
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  : مقداردهی اولیه به امکانات  - 5-4
' MOTORE RAST ' 
PWMLA = 945 
PORTB.0=1 
PORTB.1=0 
 
'MOTOR CHAP ' 
PWMLA = 1023 
PORTB.6=0 
PORTB.7=1 
 

 PWMبراي خوانا تر شدن  برنامه و قابل فهم تر بودن آن ، از همان ابتدا پایه ها و خروجی 
متصل به موتور سمت راست را در کنار هم و موتور سمت چپ را در کنار یکدیگر نوشته و 

  .مقدار دهی کرده ایم
  . را نشان می دهد  L298اتصال پایه هاي میکروکنترلر به  جدول زیر ترتیب

  

      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

موتور سمت چپ در جهت  PORTB.6و صفر بودن  PORTB.7بنابراین با یک بودن  
موتور سمت  PORTB.1و صفر بودن  PORTB.0از طرفی با یک بودن . مستقیم می چرخد

نباید هر دو صفر یا  PORTB.7و  PORTB.6نکته مهم این است که . (راست نیز می چرخد 
، زیرا در اینصورت حالت ترمز خواهیم  PORTB.1و  PORTB.0همچنین . هر دو یک باشند 

  پایه هاي میکروکنترلر L298پایه هاي 
  موتور سمت چپ

INPUT2 PORTB.6  
INPUT1  PORTB.7  
Enable A  PORTB.4 (PWMb)  

  موتور سمت راست
INPUT4 PORTB.0  
INPUT3 PORTB.1  
Enable B  PORTB.3 (PWMa)  

 L298ترتیب اتصال پایه هاي میکروکنترلر به   1- 5 جدول
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 L298طرفی در جهت مستقیم چرخیدن موتورها کاملاً وابسته به نحوه اتصال آنها به  از. داشت 
می باشد ، چنانچه با این تنظیمات موتورها مستقیم نچرخیدند کافیست جاي دو سیم متصل به 

  ).موتور را عوض کنید
! براي موتور راست و چپ با هم متفاوت است PWMاین مقدار همانطوریکه متوجه شده اید 

این امر این است که با وجود یکسان و یک جنس بودن موتورها باز هم سرعت چرخش آنها  دلیل
، همچنین بعضی از موارد مانند  این اختلاف جزیی بطور ذاتی وجود دارد. با هم متفاوت است 

براي . نیز ممکن است باعث بروز این حالت شوند ... کج بودن موتورها ، تاب داشتن چرخ ها و 
عدد . موتوري که سرعت بیشتري دارد را کم کرده ایم  PWMین اختلاف سرعت مقدار رفع ا
  . بطور تجربی و از راه آزمون و خطا بدست آمده است  945

  
  : بررسی برنامه اصلی  - 5-5

می باشد  Gosub Whiteدر حلقه ي اصلی برنامه فقط یک دستور نوشته شده و آن هم دستور 
نیز  Endکلمه ي . پرش کند  Whiteکه سبب می شود تا برنامه ي اصلی به قسمت زیر تابع 

یک حلقه بی نهایت  DO-LOOPدستور . مشخص کننده ي انتهاي حلقه ي اصلی برنامه است 
ایجاد می کند ، بدین معنی که دستور داخل این حلقه دائماً و تا هنگامیکه میکروکنترلر روشن 

  . رار می شود است تک
DO 
 Gosub White 
LOOP 
End 

  : زیربرنامه ها و بررسی آنها  - 5-6
 , chap_stop , rast_stop: در برنامه چهار زیر تابع وجود دارند ، که عبارتند از زیر توابع 

black , white  اکنون به بررسی دقیق هر یک از این توابع و کاربرد آنها می پردازیم .  
  
  :  Whiteزیربرنامه ي  -1- 5-6

از آنجائیکه . در این زیر تابع در واقع کدهاي مربوط به زمینه سفید و خط سیاه نوشته شده اند 
با روشن شدن ربات ، . غالباً ، ربات ابتدا در پیست زمینه ي سفید و خط سیاه قرار داده می شود 

ملاحظه همانطور که . برنامه اصلی به این زیر تابع پرش می کند تا بتواند مسیر را طی کند ابتدا 
 Select - Caseمیشود این زیر تابع از یک حلقه ي اصلی تشکیل شده است ، که همان حلقه ي 
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مستقیم ، پیچ ، تغییر زمینه و (و تشخیص نوع مسیر  Dمی باشد که وظیفه ي آن خواندن پورت 
ادامه داشته باشد حلقه ي  و تعقیب مسیر پیوسته Dبراي اینکه عمل خواندن پورت . ت اس )...

Select - Case  را درون یک حلقه يDo-Loop  قرار داده ایم که یک حلقه ي بی انتهاست .
قرار دارد که باعث می شود با هر بار رسیدن برنامه به  Returnدر انتهاي این زیر تابع کلمه ي 

  . آنجا فراخوانی کرده بودیم برگردیم زیر تابع را از این کلمه ، به خطی که 
و نوشتن برنامه براي آنها ساده تر شود از  Dخواندن کدهاي موجود بر روي پورت براي اینکه 

  . مشخص می شود در ابتداي عدد  B&سیستم اعداد باینري استفاده کرده ایم که با علامت 
بررسی این کد با دستور . مسیر مستقیم است  اولین کدي که در برنامه بررسی می شود کد پیمودن

case &B0001000  قرار داده شود  در صورتیکه ربات بطور مستقیم در پیست. آغاز می شود
. است  0001000سیاه قرار میگیرد که کد آن مطابق شکل زیر برابر برروي خط  S3فقط سنسور 

  . می باشد  B0001000&که معادل باینري آن عدد 
  

"MOSTAGHIM" 
Case &B0001000 : 
PWMLA = 945 ; 
PWMLB = 1023 ; 
PORTB.0 = 1 ;  
PORTB.7 = 1 ;  
 
 
 
  
  
  
  
  
  

  
تاست ، از طرفی تعداد سنسورها  8باید به این نکته توجه کنید که تعداد پایه هاي هر پورت غالباً 

. یک پین اضافه وجود خواهد داشت تاست ، بنابراین در خواندن مقدار باینري از روي پورت ،  7

  براي مسیر مستقیم  S3بررسی سنسور   1- 5شکل 
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براي اینکه اثر این پین اضافه را بر روي کد سنسورها از بین ببریم باید آنرا با یک مقاومت 
10kΩ  47الیkΩ  به زمین یاVcc  با انجام این کار این پین اضافه در همه ي . متصل کنیم

در صورت وصل (یا مقدار یک ) در صورت وصل کردن به زمین(کدها ، همواره مقدار صفر 
پین اضافه بصورت آزاد رها شود مقدار مشخصی در صورتیکه . خواهد داشت ) Vccکردن به 

صفر و نخواهد داشت ، که در این شرایط در اثر نویزهاي موجود درمحیط ممکن است لحظه اي 
  . بنابراین قطعاً کدهاي حاصل از سنسور را دگرگون می کند . لحظه اي یک باشد 

در  B00001000&پایه ، بصورت  8ر یک پورت دبراي مثال ، کد خط مستقیم براي بررسی 
می ) بدون سنسور(می آید که در آن بیت هشتم که با رنگ قرمز مشخص شده است پایه ي اضافه 

به کد سنسورها اضافه شده است  0باشد که با فرض وصل بودن پایه ي اضافه به زمین ، با مقدار 
  . تغییر می یابد  B10001000&وصل باشد کد بالا بشکل  Vcc چنانچه این پایه به. 

  : حالت هاي دوم و سوم به بررسی انحراف ربات از مسیر مستقیم می پردازد 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
"ENHERAF BE RAST" 
     Case &B0010000 : 
     PWMLA = 642 
"ENHERAF BE CHAP" 
     Case &B0000100 : 
     PWMLA = 720 

  
موتورها  PWMهمانطور که مشاهده می شود براي رفع انحراف ربات تنها از کم کردن مقدار 

بدین ترتیب هرگاه ربات از مسیر مستقیم منحرف شود با اعمال یک مقدار . استفاده کرده ایم 
PWM  مناسب سرعت یکی از موتورها کم می شود و در نتیجه ربات مجدداً به مسیر مستقیم

  ) . زیرا دستورهاي مربوط به کد مستقیم اجرا خواهند شد(داشتند تغییر می یابد 

  بررسی سنسورهاي کناري جهت انحراف از مسیر مستقیم  2- 5شکل 
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بهتر است این مقدار به . نیز از روش تجربی بدست می آید براي رفع انحراف  PWMمقدار 
زیرا اگر ربات ! ج به مسیر مستقیم برگردد نه بطور آنی و سریع گونه اي باشد که ربات به تدری

بطور آنی به مسیر مستقیم برگردد به احتمال بسیار زیاد از جهت مخالف منحرف میشود ، بنابراین 
موتور قبلی وارد می شود که نتیجه ي  به موتور مخالف PWMبراي رفع این انحراف یک پالس 
برگشت آنی به مسیر مستقیم است ، تکرار این روند باعث بوجود آن انجراف مجدد ربات ، بدلیل 

  . آمدن یک حرکت زیگزاگی در پیمایش مسیر مستقیم می شود 
  
  و انحناها  	°120و   °90بررسی پیچ هاي  -2- 5-6

 B0000010& لذا کد. درجه و انحنا با هم برابر است  120درجه ،  90کد حاصل از پیچ هاي 
  . بیان کننده ي موجود یک پیچ در سمت راست ، که ممکن است مانند شکل زیر اتفاق افتاده باشد 

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
"RAST 90-120" 
Case &B0000010 : 
         Gosub Rast_stop 
 while (PIND.3 = 0){ 
            PORTD.0 = 0; 
 }end 
 PORTB.1 = 1 ; 
 waitms (50); 
 PORTB.1 = 0; 
 PORTB.0 = 1;  

  جهت تشخیص زاویه انحراف S5و  S1بررسی سنسور   3- 5شکل 
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هنگامیکه کد مربوط به پیچ هاي سمت راست اتفاق بیفتد ابتدا برنامه به زیر تابع 
RAST_STOP  میرود .  

"RAST_STOP" 
 PORTB.0 = 0; 
 PORTB.1 = 1; 
 waitms (50); 
 PORTB.0 = 0; 
 PORTB.1 = 0; 
Return 
 

   Rast_Stopزیر تابع  -3- 5-6
همناطوریکه در خطوط فوق مشاهده می شود در این زیر تابع ابتدا یک چرخش معکوس به مدت 

در می ) قفل(و سپس موتور به حالت ترمز  میلی ثانیه به موتور سمت راست اعمال می شود 20
  . آید 

می  )چرخ میخکوب کردن(علت معکوس کردن لحظه اي موتور ایجاد یک حالت ترمز قوي تر 
زیرا ! بسنده کنیم ، نتیجه ي کار جالب نخواهد بود  L298چنانچه بخواهیم به حالت ترمز . باشد 

نیست و این امر سی حالت ترمز آن خیلی سریع .برخلاف توضیحات موجود در دیتاشیت این آي
  . باعث ایجاد مقدار کمی انجراف در موقع دور زدن ربات با یک موتور خاموش می شود 

برنامه به قسمت بررسی پیچ سمت راست بر  PORTB.1و  PORTB.0د از صفر کردن بع
  . را از آنجا فراخوانی کرده بودیم  RAST_STOPمیگردد ، زیرا تابع 

بعد از فراخوانی زیر تابع با بررسی قسمت پیچ سمت راست خواهیم دید که برنامه 
RAST_STOP  وارد یک حلقه يWhile_Wend  در این حلقه . می شودPORTB.0  تا

یعنی تا هنگامیکه . مجدداً روي خط سیاه قرار گیرد صفر نگه داشته می شود  PIND.3زمانیکه 
با . موتور سمت راست خاموش خواهد ماند ربات بر روي مسیر مستقیم بعد از پیچ قرار بگیرد 

بر روي خط سیاه ، برنامه ) تمتصل اس PIND.3که به ( S.3عبور از پیچ و قرار گرفتن سنسور 
با یک کردن  در اینجا قبل از اینکه بخواهیم. خارج می شود While_Wendاز حلقه ي 
PORTB.0  موتور را در جهت معکوس  میلی ثانیه 50بمدت موتور سمت راست را روشن کنیم

. تا انحراف ناشی دور زدن ربات را جبران نمائیم ) PORTB.1با یک کردن (می چرخانیم 
میلی ثانیه بطور تجربی بدست آمده است ، براي سرعت هاي بیشتر زمان بیشتري لازم  50مقدار (

  .)است
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میلی ثانیه موتور سمت راست را روشن میکنیم که این کار با صفر  50پس از گذشت این 
  . ود انجام می ش PORTB.0=1و  PORTB.1=0دستورات 

سمت چپ ، کد مربوط به دور زدن به سمت چپ اتفاق  در هنگام مواجهه با پیج ها و انحناهاي
با این تفاوت که در . می افتد که از لحاظ عملکرد دقیقاً مانند دور زدن به سمت راست می باشد 

فراخوانی می شود که عملکرد این زیر تابع نیز مانند عملکرد  CHAP_STOPاینجا زیر تابع 
  . می باشد  RAST_STOP زیر تابع 

   
  
  
  
  
  
  
  

"CHAP 90-120" 
Case &B0100000 :  
 Gosub chap_stop 
 While PIND.3 = 0 
       PORTB.7 = 0 
 END 
 PORTB.6 = 1 
 waitms(50) 
 PORTB.6 = 0 
 PORTB.7 = 1 
 
"CHAP_STOP" 
 PORTB.6 = 1 
 PORTB.7 = 0 
 waitms (50) 
 PORTB.6 = 0 
 PORTB.7 = 0 
 PORTB.7 = 0 
Return 

  بررسی سنسورها جهت تشخیص انحراف از مسیر 4- 5شکل 
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   	°60بررسی پیچ هاي  -4- 5-6
درجه  60به بررسی پیچ هاي  برنامه درجه و انحناها ؛ 120درجه ،  90ي بعد از پرداختن به پیچ ها

طراحی سنسورها به گونه اي است که تشخیص مسیر وابسته به نحوه ي حرکت . می پردازد 
می باشد ، بدین معنی که با توجه به نحوه ي رسیدن ) زاویه ي ورود به پیچ ها و موانع(ربات 

نجا مطابق شکل دو درجه ممکن است کدهاي مختلفی اتفاق بیفتد ، که در ای 60 ربات به پیج هاي
  . نمونه از شایع ترین این کدها بررسی شده اند 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  درجه 60بررسی سنسورها جهت تشخیص پیچ هاي   5- 5شکل 
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"RAST 60_1" 
Case &B0001111 :  
 Gosub RAST_STOP 
 While (PIND.5 = 0){ 
             PORTB.0 = 0; 
  }end 
 PORTB.1 = 1 
 waitms (50) 
 PORTB.0 = 1 
 PORTB.1 = 0 

  
درجه دو کد باینري  60همانطوریکه در کدهاي بالا مشاهده می کنید براي پیچ هاي 

&B0001111  و&B0000001  در نظر گرفته شده اند که نحوه ي عملکرد آنها دقیقاً مانند کد
تنها تفاوت این کدها با کد قبلی در .  درجه و انحناها می باشد 120درجه ،  90مربوط به پیج هاي 

سنسور متصل به ( S3در کد قبلی رسیدن سنسور . می باشد  While-Windشرط حلقه ي 
PIND.3 ( درجه رسیدن سنسور  60به خط سیاه نشان دهنده ي عبور از پیچ بود اما در کدS5 

این موارد در رابطه با پیج . به خط سیاه نشان دهنده ي عبور از پیچ است  D.5سنسور متصل به (
  .)درجه سمت چپ نیز صدق می کند 60هاي 

  
  معکوس شدن زمینه  -5- 5-6

در اینجا نیز طبق زاویه . بعد از بررسی پیچ ها ، برنامه به بررسی معکوس شدن زمینه می پردازد 
سفید ممکن است حالات زیادي اتفاق بیافتد که دو نمونه  خطو ي ورود ربات به زمینه ي سیاه 

  : از مهمترین آنها مورد بررسی قرار گرفته اند 
  

 "BLACK DETECT_1" 
 Case  &B1110111 : 
 Gosub BLACK 

  
  
  
  
  

"RAST 60_2" 
Case &B0000001 :  
 Gosub RAST_STOP 
 While (PIND.5 = 0){ 
             PORTB.0 = 0; 
  }end 
 PORTB.1 = 1 
 waitms (50) 
 PORTB.0 = 1 
 PORTB.1 = 0 
 

"BLACK DETECT_1" 
 Case  &B1111111 : 
 Gosub BLACK 
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و  B1110111&طبق برنامه و شکل هاي فوق مشاهده می کنید که دو کد باینري 
&B1111111  براي تشخیص معکوس شدن رنگ زمینه ي پیست و خط مسیر ، مورد استفاده
پرش می کند و ادامه  BLACKبا اتفاق افتادن این کدها برنامه به زیر تابع . قرار گرفته اند 

  . بررسی مسیر را در آنجا انجام می دهد 
ه شده در قسمت عیناً مانند برنامه هاي نوشت BLACKتمامی برنامه هاي نوشته در زیر تابع 

White  کدهاي مورد بررسی در حلقه با این تفاوت که . می باشندSelect - Case  معکوس
)Not ( درجه ي سمت راست  90راي مثال در زمینه ي سفید و خط سیاه کد پیچ ب. شده اند

&B0000010  می باشد ، اما براي زمینه ي سیاه و خط سفید این کد به شکل&B1111101 
؛ در واقع براي نوشتن هر کد در زمینه سیاه کافیست تا حالت زمینه ي سفید آنرا  در می آید
می  Whiteبقیه ي موارد عیناً مانند برنامه هاي نوشته شده در قسمت . کنیم ) Not(معکوس 

  . باشد 
براي تشخیص  B0000000&و  B0001000& نیز دو حالت  BLACKدر زیربرنامه ي 

یعنی برنامه با اتفاق افتادن این دو کد به زیر تابع . زمینه ي سفید در نظر گرفته شده است 
WHITE  پرش می کند .  

  
 
 
  
  

  بررسی معکوس شدن زمینه  6- 5شکل 
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  بررسی سایر حالات-6- 5-6
گوناگونی که ممکن است در اثر حرکت ربات بوجود آید  براي عبور از موانع و نیز حالتهاي

. تعریف شده است که در صورت اتفاق نیفتادن هیج یک از حالتهاي قبل ، اتفاق می افتد حالتی 
تعریف نشده  Selact - Caseبدین معنی که اگر کدي از سنسورها دریافت شود که در حلقه ي 

در  Case - Elseاین قسمت باعنوان . باشد برنامه ي نوشته شده در این قسمت اجرا خواهد شد 
دقیقاً مانند کد مربوط . شده است و در واقع دستور حرکت مستقیم را اجرا می کند برنامه لحاظ 

  . به حرکت مستقیم 
Case Else 
 Pwmla = 945 
 pwmlb = 1023 
 PORTB.0 = 1 
 PORTB.7 = 1 
 
با کمی دقت و حوصله می توانید کدهاي دیگري را نیز به مجموعه ي کدهاي فوق اضافه کنید و 

  . تري را براي ربات فراهم آورید حرکت دقیق 
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  :فصل ششم 

ط ب  یک ربات    کا
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  مکانیک - 6-1
در مکانیک یک ربات مسیر یاب چند بخش وجود دارد مکانیک ربات مسیریاب جزء ساده ترین 

  :مکانیک ها محسوب می شود این مکانیک شامل بخش هاي زیر است
 .که تمام اجزاء روي آن قرار خواهند گرفت)  یا بدنه(شاسی  )1

 موتور ها )2

 چرخ ها )3

 برد سنسور )4
 

  : شاسی یا بدنه -1- 6-1
 باشد که نسبتاً) تخنه سه لا(این بخش در ساده ترین حالت می تواند یک طلق پلاستیکی یا چوب 

برد الکترونیکی شما روي آن پیچ می شود و موتور ها وچرخ . سبک بوده و استحکام خوبی دارد 
  . ها به آن وصل می شود و برد سنسور در جاي خود قرار می گیرد

 
 : موتور ها -2- 6-1

موتور هاي ربات یکی از مهمترین اجزاء ربات محسوب می شوند از سه نوع موتور می توان براي 
می  DC Motor موتور هایی که باید در این ربات ها استفاده شوند از نوع. ده کرد ربات استفا

باشند و مستقیماً نمی توان آنها را به چرخ وصل کرد مگر اینکه توسط گیرباکس از سرعت آنها کم 
  .شود و به قدرت آنها اضافه شود

  
حالت شما می توانید در ساده ترین  وتور هاي اسباب بازي ها و گیرباکس آن هام -2-1- 6-1

گیرباکس اسباب بازي ها را باز کرده و از آن ها استفاده کنید فقط اگر از این روش استفاده می 
. کنید دقت کنید گیرباکس ها کاملاً روان باشند و موتور ها نیز جریان کشی بالایی نداشته باشد 

  . ر استفاده کرداگر موتور ها جریان کشی بالایی دارند بهتر است از یک موتور دیگ
 
روش دیگري که می توان استفاده کرد استفاده از گویی وپولی ها  :گویی وپولی  -2-2- 6-1

است که از تسمه براي وصل کردن وتبدیل دور استفاده می شود این روش هم خالی از مشکل 
  . نیست این روش توصیه نمی شود
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در این موتور ها موتور و گیرباکس داخل یک مجموعه  :موتور هاي گیرباکس دار  -2-3- 6-1
قراردارند و در دورهاي مختلف با توان هاي مختلف عرضه شده اند بهترین گزینه استفاده از این 

بی صدا و حجم کمی را اشغال می . چرا که یک مجموعه مطمئن است . نوع موتور ها می باشد 
 . نها مشکل آن ها قیمت بالاي آن ها استکنند و معمولا جریان کشی مناسبی دارند و ت

 
دقت کنید موتور هاي معمولی را مستقیماً به چرخ وصل نکنید زیرا آن ها داراي سرعت  : 1نکته 

 . دور در دقیقه ولی قدرت لازم براي حرکت را ندارند)  3000تا  2000( بالا 

راي موتور سمت راست موتور نیاز دارید یکی ب 2شما در یک ربات مسیر یاب به  : 2نکته 
بهتر است موتور ها و چرخ ها در عقب ربات نصب . ودیگري براي موتور سمت چپ می باشد 

 .شوند و چرخ هرزگرد و برد سنسور در جلوي ربات نصب شوند
 
 : براي یک ربات موفق مسیر یاب چند نکته حائز اهمیت است :چرخ ها  -3- 6-1

 اندازه قطر چرخ ها -1

 چرخ هااندازه عرض  -2

 میزان اصطحکاك چرخ با زمین -3
 
ا طوري تعیین شود که با موتورها هماهنگی هبهتر است اندازه چرخ قطر چرخ ها  -3-1- 6-1

کاملی داشته باشد چون هرچه قطر چرخ ها بیشتر باشد با یک دور چرخش موتور ربات به مقدار 
پس اندازه چرخ . است  بیشتري حرکت کند و هرچه چرخ ها کوچکتر باشد حرکت ربات کمتر

 .ها با سرعت ربات نسبت مستقیم دارد

سانتی متر باشد چون هرچقدر عرض چرخ ها  2تا  1بهتر است بین  عرض چرخ ها -3-2- 6-1
 . بیشتر باشد هم وزن چرخ بیشتر می شود و سطح اصطحکاك بیشتري با زمین پیدا می کند

 
سر نخورند بهتر است چرخی را انتخاب  براي اینکه لاستیک ها: اصطکاك چرخ ها  -3-3- 6-1

 . کنید که اصطحکاك بسیار بالایی بازمین داشته باشد
 

ساده ترین روش براي بالا بردن اصطحکاك چرخ با زمین استفاده از چسب برق  :نکته کنکوري 
از جهت چسبنده روي چرخ است که چرخ کاملاً برروي زمین بچسبد و اصطحکاك زیادي داشته 
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 . باشد
 
این نوع چرخ چرخی است که فقط وظیفه حفظ تعادل ربات را بر  :چرخ هرزگرد  -3-4- 6-1

عهده دارد و باید کمترین اصطحکاك را بر با زمین داشته باشد تا در زمانی که ربات به سمت 
راست یا چپ گردش داشت گشتاور کاملی داشته باشد یکی از نمونه هاي چرخ هرزگرد ساچمه 

 . یا بلبرینگ است
 
این برد در جلوي رباب نصب می شود و باید فاصله استاندارد از سطح  :برد سنسور  -4- 6-1

 . زمین را داشته باشد تا بهترین بازده از لحاظ وضعیت خط زیر ربات را به ما ارائه دهد

  
   : نکات مهم درباره مکانیک و نوع بستن آن - 6-2

 توان می جرأت به باشند، ساخته شده دنیا در روبات میلیون یک عملاً تاکنون کنید فرض اگر

 خوبی به کنترلی را فرمانهاي نتوانسته که ضعیف مکانیکی ساختار دلیل به روبات میلیون ده گفت

 کنترلی مدار و سنسورها هرچقدر که نکنید فراموش را نکته این .اند بازمانده کار از کند، اجرا

 کنید استفاده سریع هاي پردازنده و پیشرفته الگوریتمهاي از هرچقدر کنند، کار شما خوب روبات

 که باشد طوري روبات بدنه اگر باشند، کارا و گرانقیمت روبات شما موتورهاي هرچقدر و

 نکند، هدایت خوبی به را موتورها نکند یا اجرا خوبی به را پردازشگر بخش نهایی فرمانهاي

 !شد خواهد شما تأسف باعث تنها شما روبات

 مطرح متنوعی و زیاد مباحث آن در که است مکانیک رشته از اي پیشرفته بحث روبات مکانیک

   . میشود
 تدارك متنوعی و جالب بسیار طرحهاي توانید می شما خود خط، تعقیب ساده یک روبات براي

 به . کنند کار خوبی به توانند می همگی طراحی، در دقت و زمان مناسب صرف شرط به که ببینید

 مکانیکی تجربه اگر نکنید فراموش .کنیم اکتفا می پیشنهاد چند به تنها اینجا در لحاظ همین

 وقتی . بگیرید کمک از شماست بیش زمینه این در اش تجربه یا علاقه که کسی از حتماً ندارید،

 تنها ... سمباده و و اره از استفاده ساخت، زیاد دقت با تراش دستگاه کمک به را چرخها توان می

  .نرسید خود مطلوب نتیجه به نهایت در شود می باعث و کند می تلف را شما زمان
 است دو موتور از استفاده خط، تعقیب روبات بدنه ساخت براي طرح ترین ساده 

 بیشتر تقویت براي یا کنید روبات متصل چرخهاي به مستقیماً توانید می را موتورها این .
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 روبرو شکل .سازید برقرار را اتصال این دنده و چرخ حلزونی کمک به موتورها، نیروي

 .ببینید را

 موتور خود توان . کرد استفاده روبات اندازي راه براي توان نمی موتوري هر از 

 .کنید انتخاب بسازید میخواهید که اي بدنه وزن با متناسب را

 یا تفلون مثلاً( بالا استحکام با سبک اي ماده از باید آن چرخهاي و روبات 

 حرکت آن روي باید که سطحی با چرخها بهتر براي اصطکاك . شود ساخته )پلاستیک

 .کنید استفاده آجدار پوششهاي لاستیکی از چرخها خروجی رویه در کند،

 به و ضربه پایین و بالا به بدنه ، حرکت هنگام دارد چرخ دو روبات چون 

. » زند می کلّه« از میانی، قسمت در روبات عقب یا جلو در مشکل این حل اصطلاح براي
 روان به حرکت روبات، تعادل حفظ ضمن تا کنید استفاده )گرد کف یا(هرزگرد چرخ یک

 .باشد یا بلبرینگ بزرگ ساچمه یک تواند می هرزگرد چرخ این . کند کمک آن تر

 دارد آن سرعت و روبات مکانیک و کنترلی مدار به بستگی سنسورها محل . 

  .باشد خوبی انتخاب تواند می روبات جلوي قسمت زیرین در سنسورها نصب
 گاه هیچ . برسد خط انتهاي به زمان کمترین در باید خط تعقیب روبات یک 

 کند، حرکت سریع بسیار که روباتی . نکنید سرعت را فداي دقت و دقت فداي را سرعت

 خط تمام کپشتی لا حرکت با که و روباتی کند گم را خط انحراف و پیچ چند از بعد اما

 !نیست مطلوب هیچکدام کند، طی را

 اگر . کنید دقت روبات مدارهاي تغذیه نحوه مسأله به روبات بدنه طراحی هنگام 

 منبع از اگر . بیفزایید مدارات و بدنه وزن به نیز را آن کنید ، وزن می استفاده باطري از

 حین در کنید می متصل روبات به که تغذیه را سیم باید کنید، می استفاده خارجی تغذیه

 روبات به تغذیه سیم براي اتصال مناسبی محل بنابراین . کنید حمل دنبالش به آن حرکت

 .کنید تعبیه

  حتماً مکانیک کاملا محکم بسته شود.  

   چنانچه از چسب استفاده می کنید سعی کنید از چسب به همراه بست استفاده
و مهره استفاده  Spacer حتماً از پیچ و مهره و یا براي اتصال برد ها به بدنه اصلی.کنید
  .کنید
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  براي محکم شدن اتصالات و جلوگیري از بازشدن آنها از واشر فنري استفاده
باعث اتصالات در مدار شما شوند از  Spacer در جاهایی که ممکن است مهره یا.کنید

  . واشر فیبري استفاده کنید
  
  : تاژ مدار نکات کاربردي در ساخت و مون - 6-3

براي خاموش و روشن کردن موتورها از یک کلید معمولی استفاده شده است تا  )1
این حالت اغلب براي . در مواقع لزوم مدار ربات روشن باشد اما موتورها خاموش باشند 

تست سالم بودن سنسورها و نیز تعیین کردن کدهاي حاصل از سنسورها بر روي پیست 
 . مورد استفاده است 

نانوفاراد را به دو  100براي رفع نویزهاي حاصل از موتور می توان یک خازن  )2
انجام این کار در صورت داشتن موتورهاي مرغوب ضروري . سر موتور موازي کرد 

نیست ، اما اگر از موتورهاي مرغوب استفاده نمی کنید استفاده از این خازن ها تاثیر فوق 
 . د داشت العاده اي بر روي کارکرد مدار خواه

براي اتصال بردي که سنسورها بر روي آن نصب شده اند با برد اصلی ربات از  )3
 . پین استفاده شده است  10عدد کانکتور مخابراتی  2کابل فلت به همراه 

 LM324ربات از دو پتانسیومتر در نزدیکی  PCBتوجه شود که در طراحی  )4
استفاده شده است ، اما در عمل براي تنظیم دقیق تر سنسورها از مولتی ترن استفاده کرده 

 . ایم ، با ایجاد کمی تغییر در شکل پایه هاي مولتی ترن می توانید آنرا بدرستی لحیم کنید 

زیرا محل قرارگیري . بهتر است کریستال و خازن هایش را از زیر برد لحیم کنید  )5
 . زیر میکروکنترلر است  در PCBآنها در 

از  KΩ 1در نمونه ي ساخته شده بدلیل عدم دسترسی به مقاومت آرایه اي  )6
به همین طریق می توان . مقاومت هاي معمولی ، اما با آرایش آرایه اي استفاده شده است 

 . هاي معمولی استفاده کرد  LEDبارگراف از  LEDبجاي 

م شوند ، توجه داشته باشید که خط باید بطور ایستاده لحی 1N5819دیودهاي  )7
 . پررنگ در نزدیکی یکی از پایه هاي دیود ، همان خط مشخص کننده کاتد می باشد 
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می توانیددر جلوي ربات بجاي چرخ هرزگرد از یک قطعه پلاستیکی لغزنده یا  )8
یک تکه فیبر مدار چاپی براي اتصال به سطح پیست استفاده کنید تا بتوانید نقش تکیه گاه 

  . را ایفا کند و چرخ هاي اصلی بتوانند موتور را هل دهند 
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  ؛و پیشنهادات نتیجه گیري 
در سال هاي اخیر یک روند رو به رشد در آموزش رباتیک ایجاد شده است و به موجب آن 

ربات هاي به ویژه . طراحان ربات ها از طبیعت براي حل مشکلات پیچیده بهره می گیرند 
بسیاري با استفاده از علم زیست شناسی و شاخه هاي مرتبط با آن مانند حشره شناسی ، ماهی 

 . ، طراحی وساخته می شوند... شناسی و 

در . یکی از علومی که مورد توجه علاقمندان به رباتیک قرار دارد رفتار شناسی حیوانات است 
 . شان مورد بررسی قرار می گیرداین علم رفتار حیوانات در محیط طبیعی زندگی 

یات وحش مورد مطالعه قرار می یک رفتار شناس در اکثر موارد موضوع تحقیق خود را در ح
 . از دید یک رفتار شناس ، یک موجود زنده و محیط زندگی اش ذاتا جدایی ناپذیرند. دهد

وع را از هر توصیه می شود هنگامی که روش هاي طراحی ربات ها را بررسی می کنید ، موض
 . طریق ممکن به رفتار شناسی یا سایر شاخه هاي زیست شناسی نزدیک کنید

کمی مطالعه کنید و ابعاد ربات را ) که از ربات انتظار می رود در آن کار کند (ابتدا درباره محیط 
ه سپس لیستی از فعالیت هایی که ربات باید آنها را انجام دهد تهی. متناسب با آن انتخاب کنید 

با استفاده از این روش ، طراحی محدودتر شده و احتمال اجراي موفقیت آمیز پروژه . نمایید 
 . افزایش می یابد

طراحی موفق ربات هاي فوتبالیست ، ربات هاي نظافتچی ، ربات هاي جنگجو و ربات ها با 
 . اهداف خاص ، تنها از طریق مطالعه پیست و محیط کار ربات امکان پذیر می باشد

گرچه در این مبحث به آموزش اجزاء و ساخت یک ربات تعقیب خط پرداختیم ، اما هنوز براي 
احتیاج به دو چیز خواهید داشت ؛ متاع اول همت شماست که بعد از فراگیري گام عملی آن 

اهتمام ورزیده و شروع به کار کنید و موارد کسري فوق را کامل کنید و ساخت ربات موارد فوق 
امید نشده و باز دوباره  ید و متاع دوم تلاش و پشتکار شماست که بعد از هر شکست نارا تمام کن

  . شروع به کار کنید 
همچون آموزگاري ببیند امید من بر این است که خواننده این مباحث این دست نوشته هاي من را 

ایران زمین و آنها را چراغ راه خود قرار دهد و به مباحث جدیدتري بپردازد تا براي میهنم 
  . عظیمی به دست آورد سربلندي 

  

ی - با                                    د ھدی    ید
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Abstract : 

Man looking for a long time and always thinking of the welfare of mankind, 

has been serving its. A robot is composed of three interrelated; Hardware, 

software and mechanics, each of which contains different sections, And each 

has its unique importance. This paper has set out to examine the structure and 

how to build a robot chase.  
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