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، آنترل گيرد ی بسيار مورد توجه قرار مک آه در رباتيثیاز جمله مباح

. است  شدهی از پيش طراحیمنظور تعقيب مسيرهاه بً   مخصوصاربات
 ک و بدليل وجود اصطكای، غير خطک ساختار و دیناميیبه لحاظ پيچيدگ

 مدل ربات یات شدید پارامترها و تغييری اغتشاشی و گشتاورهایاستاتيك
، آنترل  متفاوتیجام آار در شرایط مختلف و مسيرهاو همچنين امكان ان

 ی آنترلیاز این رو روشها.  بس پيچيده و دشوار استیربات امر
 مخصوص به ی مزایا و معایبی ارائه گردیده آه هر آدام دارایمتفاوت

 یاخير توسعه شگرف ۀ دو دهی آه طی آنترلی از روشهاکیی. خود هستند
.  استی داشته، آنترل فازی پيچيده و غيرخطیرا در آنترل سيستمها

 آنكه این ی، یكی می باشند دو مزیت اساسی دارای فازیاه آننده آنترل
-ی رابطه ورودیدل سيستم حساس نيستند و به چگونگها به م آننده آنترل
 ساختار ی دارااند، و دیگر آنكه ير وابسته غی سيستم تا حد زیادیخروج

 تاز آنجا که حرکا .اندی ساز بوده و به سهولت قابل پياده یا بسيار ساده
 در پيست مسابقه وابستگی بسيار شدیدی به نوع برنامه و ی هوشمندرباتها

توان از  لذا با تدوین قوانين بسيار دقيق فازی می نيز شرایط پيست دارد،
توسط انسان هدایت می گوئی انحراف آنها جلوگيری نمود، بطوری که 

تجربيات شخص از طریق منطق فازی جهت عملکردی از این رو  .شوند
که این همان چيزی   به ربات اعمال شده، تریانساننه منطقی تر بلکه شبه 

همانطور که در  .برای تکامل هوش مصنوعی در پی دارداست که بشر 
) دیجيتال( ق فازی عملکردی دقيق با منطق صفر و یکدر منط بالا آمد،

بلکه در پی آن هستيم که صرفنظر از شکل ظاهری ! مد نظر نيست
همانطور باشد که انسان می تا آنجا که ممکن است، ربات، نتيجه کار 

  .خواهد و یا انجام می دهد
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  مقدمه
  

که در پی عصر انقلاب صنعتی و سيستمهای است کی علم انسان سن کود قرن بيست و یکم،
ترتيب پردازش و توزیع اطلاعات که به  عصر بخار و عصر جمع آوری، بزرگ مکانيکی،
، عصر تکنولوژی قرن بيست و یکم .آمده است نوزدهم و بيستم شکوفا شدند، در قرون هجدهم،

قت یعنی قوۀ  قویترین نيروی خل،مادر تمام این علوم. لاعات و سيستمهای هوشمند استاط
و به عبارتی، ش  هایخواستهآرزوها و ابی آسانتر به ن برای دستيانسا.  انسان می باشد١تخيل

 به دنبال ،همواره در تخيلاتش ،خویش ٢خواسته یا ناخواسته به منظور پيشرفت و تکامل
 بارز آن را  که نمونه های بوده است خوداستفاده از ماشينهایی جهت برآورده کردن نيازهای

  نویسندگانی چون در این بين. توان دیدمیی علمی و تخيلی مهادر بسياری از نوشته ها و فيل
 در زمينۀ ماشينهای اتوماتيک را بررسيهای زیادی ٤»ایزاک آسيموف« و ٣»کبگرنسهوگو «
که در بسياری از » هوگو گرنسبک« به ویژه آثار .و رباتها انجام داده اند ٥مصنوعی هوش، 

  . مفاهيم الکترونيک را بکار برده است٦داستانهای خود
 توسط رمان نویسی اهل چکسلواکی بنام ١٩٢١ اولين بار در سال ٧»ربات«ۀ هرچند کلم

در زمان منشأ علم رباتيک را بایستی  ولی ، در یکی از کتابهایش بکار رفت٨»کارل کاپک«
  .ای متحرک ساخته شدندآن زمانی که اولين مجسمه ه یونان باستان دانست،

 را به نمایش در آورد که قادر بودند  خدمتگزاران مکانيکی٩در کتا ب خود» کارل کاپک«
چک در زبان » کارگر«معادل کلمۀ » ربات«در واقع  .دنکليۀ کارهای یک انسان را انجام ده

از آن زمان تا کنون ربات را به عنوان موجودی مکانيکی که  .می باشد» برده«و به معنی 
  .می شناسندنسان را دارد، تقليد یکی از رفتارهای ایا حداقل  کارها توانایی انجام بعضی از

  :نمونه هایی از رباتها را از ابتدا تا کنون به شرح زیر مرور می کنيم
 بوسيلۀ قطعات متحرک ، ١٠»کرسيباس«مهندسی یونانی بنام   پيش از ميلاد،٢٧٠سال 

 ١١»هرو دی الکسندریا«در قرن اول پيش از ميلاد، .های بادی و ساعتهای آبی را ساختارگ 
 ميلادی، ٧٧٠در سال  . در آورد با پرنده های مکانيکی طراحی و به مرحله اجراآزمایشاتی را

                                                 
١  Fantasy 
٢  Evolution 
٣  Hugo Gernsback 
٤  Isaac Asimov 
٥  Artificial Intelligence (AI) 
٦  http://www.hugogernsback.com 
٧  Robot 
٨  Karel Kapec 
٩  R.U.R.- Rassum’s Universal Robots 
١٠ Cresibus  
١١ Hero De Alexandria 
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 سه آدمک مکانيکی ساخت که قادر به نواختن ١»پير جاکت دروز«ساعتسازی سوئيسی بنام 
یکی از معروف ترین  .کشيدن اشکال ساده و نگارش بودند موسيقی با استفاده از ارگ،

يز در این زمينه اثری مهم از خود به جای گذاشت، یک  ن٢»نيکلا تسلا«فيزیکدانان بنام 
  .زیردریایی مجهز به کنترل رادیویی

ع،سيستمی مکاترونيکیرا ربات امروزه  ت٣ مطي که در دو نوع  ٤ و فاقد شخصي
  .تعریف می کننداست، قابل ساخت ) فرمان پذیر از انسان(» غير هوشمند« و» هوشمند«

ستن علوم مهندسی الکترونيک، برق، کنترل و کامپيوتر با در طول دو دهۀ اخير از به هم پيو
 و مدرن، زمينۀ ٥مهندسی مکانيک جهت طراحی و ساخت سيستمهای پيشرفته و پيچيدۀ هوشمند

جدیدی در مراکز آموزشی و پژوهشی کشورهای مختلف دنيا بخصوص در آمریکا، اروپا و 
 معرفی کردن این زمينۀ چند  جهت هرچه بهتر٦واژۀ مکاترونيک. ژاپن بوجود آمده است

تخصصی انتخاب گردیده و بطور چشمگيری این واژه مورد قبول مراکز علمی و صنعتی 
سالانه همایشهای علمی متعددی هم با این نام جهت ارائه مقالات علمی در . قرار گرفته است

، از جمله کاربردهای آن نيز می توان به مصارف صنعتی. سرتاسر دنيا تشکيل می گردد
  .اشاره کرد... پزشکی، نظامی، خانگی و 

یک سيستم مکاترونيکی در واقع متشکل از سيستمهای مختلفی است که عامل اصلی آن 
حرکت در یک یا چند قسمت از آن سيستم بوده و استفاده از سنسورهای دقيق هوشمند جهت 

وتری جهت اعمال اندازه گيری پارامترهای مختلف و استفاده از الگوریتمهای هوشمند کامپي
  .فرامين کنترلی به قسمتهای عمل کننده نيز جزء احتياجات اصلی هرسيستم مکاترونيکی هستند

از آنجا که به هنگام مطالعۀ کاربردها و مدارات مربوط به مکاترونيک و رباتيک، در 
بسياری از موارد این دو مبحث در کنار هم قرار می گيرند، بنابراین دارای نکات مشترک 

این امر به این دليل است که به هنگام تحليل و بررسی بسياری از . یادی نيز می باشندز
واحدهای درسی علم مکاترونيک، مشاهده می کنيم که این مباحث، عملکرد و ساختمان رباتها 

از طرفی دیگر واحدهای درسی رباتيک نيز با ساختمان . را تحت پوشش قرار می دهند
ار دارند که ترکيبی از مکانيک و الکترونيک و البته در سطوح دستگاهها و وسایلی سروک

اغلب طرحهای مربوط به رباتيک و مکاترونيک مدرن . پيشرفتۀ آن هوش مصنوعی می باشند
و در آخر اینکه رباتيک تنها، شاخه ای از . درجه ای از هوشمندی را شامل می شوند

  .مکاترونيک می باشد
ن، افزایش و مختلف صنعت و اتوماسيیها بات در زمينه ریامروزه استفاده از تكنولوژ

باشد آه در ی  مک متحری، رباتهای این تكنولوژیها  از شاخهییك . یافته استیچشمگير
آاربرد ...  وساخت وسایل الکترونيکی و لوازم خانگی ی، خودروساز ویصنایع هواپيماساز

 می باشند که ٧ نيز، رباتهای صنعتیدر واقع اولين نسل رباتهای واقعی .پيدا آرده است یوسيع
  وتکراری، انجام کارهای خطرناککه وظيفۀ به عنوان ماشينهای کاربردی سازنده وسایل، 

 یش استفاده از رباتهاافزای .به دنيای مدرن ما وارد شدند، را به عهده دارندکننده خسته 
 ی طراحۀا مسئلها موجب شده است ت  آنیمراه نياز به دقت عملكرد بالا هه، بکمتحر
رباتها را اینگونه نسلهای برتر  . برخوردار شودیاین سيستمها از اهميت بالایهای آننده  آنترل

شمند آنها می توان یافت که بعضی از آنها عبارتند از رباتهای جنگجو، انسان نما، در انواع هو

                                                 
١ Pierre Jacquet-Droz 
٢ Nicola Tesla 
٣  Obedient 
٤  Impersonal 
٥ Intelligent 
٦ Mechatronics 
٧  Industrial Robots 
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  .فوتباليستار، خدمتک، ) ٢لابيرنت( ١صخره نورد، مين یاب، امدادگر، خط یاب، نقاش، ماوز
 را که یکی از ٣ربات خط یابطراحی و ساخت  سعی بر آن است که نامه پایان در این

 روشهای کنترلیبهترین  یکی از جدید ترین و  می باشد، بارباتهای کلاسيک در نسل جدید
در روز بدین منظور سطح متوسطی از دانش  .شناخته شده و به ساده ترین نحو آموزش دهيم

همچنين دربارۀ ميکروکنترلرها و طراحی و پياده سازی آنها،  رونيکی، مدارهای الکتارتباط با
های ، سنسورAVRلذا آگاهی از نحوۀ کار ميکروکنترلرهای . نها الزامی استبرنامه نویسی آ
راه (مقایسه کننده های آنالوگ، استپ موتور و درایوو بایاسينگ آنها، ) IR(مادون قرمز

  .توصيه می شود C برنامه نویسی به زبان ن مهارت در وهمچنيآنها) اندازی
 می باشد که سعی بر آن است تا در ٤روش کنترلی بکار رفته در این ربات، کنترل فازی

 نيازی به دانش لذا در این باره. د نياز، آن را آموزش دهيماین پروژه هرچند ساده ولی در ح
  .ین پروژه بسنده می کنيم اچهارمتنها به فصل جهت یادگيری آن قبلی نيست و 

قوانين و کلياتی پيرامون مسابقات رباتهای خط یاب را مورد بررسی قرار داده و ابتدا 
 بعد از ؛ خواهيم داشتی و منطق فازی فازیها  پيدایش مجموعهۀ به تاریخچیا اشارهسپس 

نيک جهت تشریح و آشنایی با بخشهای مختلف علم مکاترو، ی مقدمات منطق فازنمطرح نمود
طی فصلهایی متوالی به توضيح بخشهای مختلف تشکيل دهندۀ این علم نوین می و رباتيک 

عمده بحث و تمرکز این پایان نامه حول معرفی و ساخت ربات خط یابی است که . پردازیم
 .با کنترل فازی صورت گرفته استهدایت آن تماماً  به صورت هوشمند و 

  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
١  Maze 
٢  Labyrinth 
٣  Line Follower 
٤  Fuzzy Control 
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   .اولفصل . 
 

  هسابقمقوانين 
  

ولی از آنجایی که در مسابقات ، هدف نهایی یک چيز است؛ در کليۀ مسابقات رباتهای خط یاب
، تغييرات جزئی در بعضی از بخشها مشاهده می شود، تفاوتهایی را نيز در قراردادها گوناگون

  .مورد بررسی قرار می دهيمبه عنوان الگو در اینجا یکی از مسابقات اخير را . شاهد هستيم
  
  
  ٢٠٠٥مسابقات سال ) ١-١

                                                
ربات باید توسط .  خط را تعقيب کند،ربات خط یاب می بایست با حداکثر سرعتی که می تواند

جهت قرارگيری  ، قرار داده شود که حتی می تواند توسط داورمسابقه شروع نقطهسازنده در 
  . ميکندهسباحمداور زمان را  مان با شروع حرکت ربات،همز .آن نيز تعيين شود

شخص همراه این اجازه را دارد که ربات  اگر ربات از خط خارج شود و آن را گم کند،
یک  ،بازای هر بار تنظيم مجدد ربات .١و تنظيم کندخود را روی خط قرار داده و آن را از ن

اً از همان نقطه ای که خط را ترک کرده ربات بایستی دقيق.  به آن ربات داده می شود٢اخطار
داً  و مجدّهسه مرتبه از خط خارج شدا ربات ميتواند ت ،در هر مرحله.  مسير را دنبال کند،بود

  .روی خط قرار داده شود
                                                 
١ To Reset 
٢ Penalty 



 
 
١٠ 

، اگر در این مدت ؛اختصاص داده می شود هر ربات حداکثر دو دقيقه در هر مرحله هب
 ۀبپيماید و همچنين اگر پيش از دو دقيقه ربات مرحلربات نتواند مسير تعيين شده را کامل 

آن وقت اتمام داور  یا برای بار چهارم از خط خارج شود، جاری را با موفقيت به اتمام رساند و
 ربات می دطول زمانی که صرف تنظيم مجدّ که در قابل توجه است .دکنمی اعلام را مرحله 
  .شود نمیوقت نگه داشته  ،شود

 با اتمام هر مرحله،.  داور مقدار مسافت طی شده را ثبت می کند،تن زمانپس از نگه داش
  .مرحله بعد آغاز می شود

  .در روز برگزاری مسابقه انجام می پذیردنيز طراحی مسير 
  

  تعریف) ٢-١
  

قابل با مکانيکی ساده نيز هر چند ربات خط یاب طرحی ابتدایی و کلاسيک از رباتها است که 
. استنيز و توسعه پذیر  آموزنده ،سرگرم کننده ،این ربات بسيار دیدنیساخت می باشد ولی 

حتی در این نوع از رباتها از سيستمهای کنترلی گوناگونی از جمله ميکروپروسسورها و 
  .توان استفاده کرد  آنالوگ یا دیجيتال میۀکنترلی سادی سيستمها

 جدید یش در آوردن طرحهایربات خط یاب یکی از بهترین رباتهایی است که برای به نما
 در قالبی ساده از رباتهای هوشمند ، سيستمهای کنترلی متنوع و پيشرفته وگوناگونسنسورهای 

در .  بکار می رود،که می بایست خطوط سياه را در زمينه سفيد پيدا کرده و تعقيب کنند
امتياز ه آن  بر حسب سرعت و ميزان مسافتی که ربات طی ميکند ب،مسابقات رباتهای خط یاب

  .داده می شود
  

  مشخصه های طراحی) ٣-١
  

ربات خط یاب بدون هيچ راهنمایی و بدون کوچکترین فرمانی از جانب طراح و سازنده خود 
 هر یک می بایست کمتر از )طول و عرض آن(ابعاد این ربات. باید وظيفه خود را انجام دهد

 ای نيز به طراحی های اصولی و علمی باشد و در کل امتيازات ویژه)  سانتی متر٢٣(  اینچ٩
  .گيرد تعلق می

  
  ١ميدان مسابقه) ٤-١

  
مسابقه از چهار مرحله مجزا که هر یک در زمينی صاف و هموار به رنگ سفيد و مربعی 

پيست . تشکيل شده است برگزار ميشود،)  متر١٫٢(  اینچ٤٨شکل به ابعاد تقریبی هر ضلع 
  . ميليمتر مسيردهی شده است١٩ تا ١٨عرضی حدود مسابقه نيز توسط چسب برق مشکی با 

بطوری که ربات در طول مسابقه  ،است ابقه از مرحله قبل پيچيده ترهر مرحله از مس
  :ممکن است با شرایط زیر مواجه شود

  ) سانتيمتر٢٠ بزرگتر از ٣با شعاع (٢پيچهای خميده ملایم •
  ) سانتيمتر١٠با شعاع کوچکتر از  (١پيچهای تند •

                                                 
١ The Arena 
٢ Gently 
٣ Radius 



 
 
١١ 

  ) درجه٩٠بزرگتر از  (٢ای منفرجهزاویه ه •
  مسيرهای متقاطع •
  ) درجه٩٠کوچکتر از (زاویه های تند و نوک تيز  •
   سانتيمتر٥ به طول کمتر از ٣شکافهایی •

 عملکرد صحيحی ،همچنين ربات باید قادر باشد تا در شدت های متفاوت نور داخل اطاق
  .را به نمایش بگذارد

  :ده می نمایيد چند نمونه از مسيرها را مشاه زیردر
  

  
  

  ٤امتياز دهی) ٥-١
  

  . متر می باشد٦ تا ٢هر مرحله دارای مسيری به طول تقریباً 
  :شرح کامل امتيازات به قرار زیر است

  
  مثال  امتيازات  توضيحات

  ٥مسافت طی شده
امتياز متناسب با درصدی از 

  مسير که طی شده است

 از کل مسير ١٠%بازای هر 
  . امتياز١٠
  .برای کل مسير امتياز ١٠٠

 از کل مسير را ٣٠%ربات 
   امتياز٣٠: طی کرده

  ٦زمان سپری شده
 امتيازمتناسب با سرعت ربات

زمان  بر، بخشامتياز ٥٠٠
 :هحسب ثانيطی شده،بر

t
500  

 ثانيه کل ٢٥ ربات در مدت
 ٢٠: مسير را طی کرده

  امتياز
  ٧جریمۀ تنظيم مجدد

ت، از هر بار تنظيم مجدد ربا
  دآن، امتياز کسر می کن

تنظيم در حين بار  هر با
می  امتياز کسر ١٠ ،مسابقه
  .گردد

در یک ،  مرتبه٢ شخص،
حله، ربات خود را از نو مر

   امتياز )-٢٠(: هدرکتنظيم 
  ٨کردن مسيرطی امل  کپاداش

امتياز خاصی به رباتی که کل 

ربات دو مرحله را بدون    امتياز در هر مرحله٥٠
اینکه در هر یک مجدداً تنظيم 

   امتياز١٠٠: شود، طی کرده
                                                                                                                                            
١ Tightly 
٢ Obtuse 
٣ Gaps 
٤ Scoring Method 
٥ Distance Traveled 
٦ Elapsed Time 
٧ Reset Penalty 
٨ Completion Bonus 



 
 
١٢ 

نياز به تنظيم مسير را بدون 
  دمجدد طی کند، اعطا می شو

  ١پاداش خلاقيت
بر حسب تشخيص داور برای 
ابتکار در طراحی ربات، به 

  آن امتياز اطلاق می شود

ساختار و مداربندی زیبا و .١  امتياز برای هر مرحله ٥٠تا 
افزاری برنامه ریزی نرم 

   امتياز٥٠: مناسب
 ٠: کيت ربات اصلاح نشده.٢

  امتياز
 

  
   .دومفصل . 

  
  منطق فازی

  
استاد دانشگاه کاليفرنيا، » پروفسور لطفی زاده«خلق، بسط و گسترش اندیشۀ فازی توسط 

  .برکلی
را با عنوان » فازی«این دانشمند ایرانی اولين مقالۀ خود در زمينۀ  ميلادی ١٩٦٥در سال 

شاید در تصور کسی نمی گنجيد که این مقاله اولين جرقه .  منتشر کرد٢»عه های فازیمجمو«
 جهان بينی جدید در عرصۀ ریاضيات و علوم و اولين قدم در معرفی بينشی نو و واقع از یک

  .گرایانه از جهان، در چهارچوب مفاهيمی کاملاً  بدیع اما بسيار سازگار با طبيعت انسان باشد
سابقه ای چندهزارساله و به قدمت ز دیدگاهی فلسفی نشأت می گيرد که  ا٣تفکر فازی

با طبيعت و سرشت انسان سازگار است،  همانگونه که فلسفۀ ادیان الهی. داردفلسفه تاریخ 
در فلسفۀ . کند تفکر فازی با الهام از فلسفۀ شرقی جهان را همانگونه که هست معرفی می

ار دارد، همه چيز به دو دستۀ سياه و سفيد یا بله و خير ارسطویی که در مقابل فلسفۀ شرق قر
مفاهيم منطقی و نتایج حاصله از استدلالات منطقی نيز در فلسفۀ ارسطویی . تقسيم می شود

در این فلسفه نمی توان تا اندازه ای راستگو و ضمناً  کمی هم . هيچگونه حالت ميانه ای ندارد
در فلسفۀ ارسطویی . جوان و تا اندازه ای هم پير بودنمی شود همزمان نسبتاً  . دروغگو بود

  .مرزها کاملاً  مشخص و تعریف شده هستند
در تفکر فازی مرز مشخصی وجود ندارد و تعلق عناصر مختلف به مفاهيم و موضوعات 

به این ترتيب می بينيم که این تفکر تا چه اندازه با طبيعت جهان و انسان . گوناگون نسبی است
تفکر فازی دیدگاهی تازه را معرفی می کند که تعميم منطق ارسطویی است؛ اما . تسازگار اس

بر اساس این دیدگاه، ریاضيات کلاسيک نيز که بر منطق ارسطویی استوار است زیر سؤال 
  .از این رو مخالفتهای بسياری را نيز از بدو شکوفایی خود به همراه داشته است. می رود
  

تشکيل شده است، برای " خير"یا " بله"فقط از یک تصميم منطق دیجيتال متداول که 
                                                 
١ Creativity Bonus 
٢ Fuzzy Sets 
٣ Fuzzy Thought 



 
 
١٣ 

را پياده " شاید" اگر یک حالت سوم متناظر با جواب .پروژه های شامل هوش مناسب نمی باشد
  . است١این روش اساس منطق فازی. سازی نمایيم، کمی بيشتر به مفهوم هوش نزدیک شده ایم

خته اند زیرا دانش و معلومات در را سا" هوش مصنوعی"دانشمندان کامپيوتر، رشتۀ 
نظر آنها همان قوانين هستند که با منطق دیجيتال قابل نوشتن می باشند، ولی با گذشت مدت 
زمان زیاد و صرف هزینۀ بسيار در این رشته هنوز نتوانسته اند محصولات هوشمند قابل 

  .توجهی را عرضه کنند
يه می کنند که می توانند به سيستمهای مهندسان فازی، نرم افزارها و تراشه هایی را ته

توانایی باعث می شود این . دیک به قدرت استدلال انسان بدهندقدرت استدلالی نزکامپيوتری 
 محققان فازی نيز این پيشرفت در زمينۀ .ماشينها هوشمندتر شده و کار با آنها ساده تر گردد

ن هوش ته شده توسط مهندساهوشمندی را مدیون قوانين هستند ولی نه قوانين بکار گرف
؛ و علت آن نيز در نسبی بودن آن قوانين می باشد که در قوانين "قوانين فازی"مصنوعی بلکه 

  .دیجيتالی چنين چيزی به چشم نمی خورد
انواع دیگری از سيستمهای فازی با استفاده از تجربيات خود توانایی یادگيری و برنامه 

  .ریع هوشمند هستندسيستمهای فازی خيلی س. ریزی دارند
  :تا به امروز داشته اند، عبارتند ازاز جمله مصارفی که سيستمهای فازی سریع 

 .قطارهای زیرزمينیهوشمند کنترل  •
 . به طور اتوماتيکهدایت و کنترل نرم و سریع هلی کوپترها •
 . و سازگارسيستمهای تهویۀ مطبوع دقيق •
 . و قدرت زوم بهينهدوربينهای عکاسی و فيلم برداری با قابليت تنظيم •
ماشين های لباسشویی فازی که با توجه به ابعاد، وزن، جنس و بافت لباسها و ميزان  •

 .کثيفی آنها شستشویی مطلوب را ارائه می دهند
جاروبرقی های فازی که با اندازه گيری ميزان غبار و با توجه به جنس سطح زیر، به  •

 .دنبهترین نحو عمل نظافت را انجام می ده
 فازی که با توجه به شدت نور محيط و کيفيت تصویر و رنگ آن، دائماً  یزیونهایتلو •

 . مناسب را برای بيننده قابل مشاهده می سازندیو با سرعتی فوق العاده تصویر
 .سيستمهای کنترل ترافيک هوشمند در خيابانها •

ز جمله سنسورهای پيشرفته ای االبته در حال حاضر ورودی کليۀ این سيستمهای خبره، 
  .سنسورهای مادون قرمز می باشند

 مناسبند، استفاده از منطق فازی می توان در برنامه های خاصی که برای هوش مصنوعی
از این رو در ساخت این ربات خط یاب هوشمند نيز از منطق فازی برای کنترل . نمود

  .آن استفاده شده استمسيریابی و حرکت 
  
  مجموعه های فازی) ١-٢

  
. مشخص می شود [٠،١] → μA: U ، با یک تابع عضویتA، مجموعۀ فازی Uدر فضای 

 تعریف می شود، که درجۀ [٠،١] در فاصلۀ μA (u) یک مقدار U در uیعنی برای هر عضو 
 . ناميده می شودA در  uعضویت 

 :یک مجموعۀ فازی را برای مجموعۀ مرجع پيوسته به شکل زیر نشان می دهيم
( )( )∫=

u
uuAA μ  

                                                 
١ Fuzzy Logic 



 
 
١٤ 

  . صدق کند٠<μA (u) هایی است که در رابطۀ u مجموعۀ فازی، مجموعه ١تکيه گاه
  

  عملگرهای اصلی بر روی مجموعه های فازی
  

از آنجا که هر مجموعۀ فازی را با تابع عضویت آن بيان می کنيم، اعمال اصلی بر روی 
ین ونه از اتبر حسب توابع عضویت قابل تعریف هستند که چند نممجموعه های فازی نيز 

  : آورده شده استادامهعملگرها در 
  

 اجتماع •
( ) ( ) ( ){ }uBuAuBA μμμ ,max=U  

 اشتراک •
( ) ( ) ( ){ }uBuAuBA μμμ ,min=I  

 مکمل •
( ) ( )uAuA μμ −=1  

 

  متغير های زبانی) ٢-٢
 

 نه اعداد، بلکه کلمات یا متغير هایی هستند که مقادیر آنهامتغير های زبانی یا محاوره ای، 
این متغيرها یکی از ابزارهای اساسی منطق فازی و . ن طبيعی می باشندجملات در زبا

 بوسيلۀ یک پنج تایی مرتب به فرم Xاستنتاجات تقریبی می باشند؛ هر متغير زبانی 
( X ,T(x) ,U ,G , M ) مشخص می شود که در آن X نام متغير است که در مجموعۀ U 

، برای توليد مجموع ترمهای )فرم دستور زبانمعمولاً به ( یک قاعدۀ نحوی Gتغيير می کند و 
T(x) مربوط به متغير X است و M یک قاعدۀ معنایی است که به هر ترم از T(x) معنای آن 

 . استU نيز زیرمجموعۀ فازی M(x). را مربوط می سازد
 

  استدلال و استنتاج تقریبی) ٣-٢
  

ز مجموعه ای مفروضات، گزاره های شرطی اهميت اساسی در استنتاج واستخراج نتایج ا
قوانين کنترل کننده های فازی، یک مجموعه گزاره های شرطی هستند که به یکی از دو . نددار

  :صورت نوعی زیر بکار برده می شوند
١) If X١ is A١ and X٢ is A٢ and …Then Y١ is B١ and Y٢ is B٢ and … 
٢) If X١ is A١ and X٢ is A٢ and …Then Y١= f١(X١,X٢ ,…) and Y٢= f٢(X١,X٢ ,…) and… 

  
 ها مجموعه های فازی هستند که به عنوان مقادیر زبانی این Ai ها متغيرهای زبانی و Xiکه 

  : خطی به شکل زیر باشدۀ یک تابع ریاضی است که می تواند یک رابطfمتغيرها می باشند و 
( ) ...22110,...2,1 +++== xcxccXXfy  

  

                                                 
١ Support 



 
 
١٥ 

مربوط به به ترتيب مقادیر غير فازی ...  و x٢ و x١ ها مقادیر عددی غير فازی و ciکه 
  .هستند ... و X٢ و X١متغيرهای زبانی 

، روشهای مختلفی برای استنتاج )ورودیها(با داشتن مقادیر مربوط به قسمت مقدم قوانين 
  : دارد که یک روش سادۀ آن به صورت زیر می باشدو بدست آوردن خروجيها وجود

  : ام به شکل زیر استiنون  قانون داریم که قاnفرض کنيد 
Ri : If  X١  is  Ai

١  and  X٢  is  Ai
٢  Then  y  is  Bi 

  
 بطوریکه مقدار عددی هستند خروجی آن yو  ورودیهای یک کنترلر X٢ و X١دراین قانون 

Xبرابر ١ x*
*x برابر X٢عددی  و مقدار١

*xکه  (٢
*x و ١

برای . می باشد)  اعداد حقيقی هستند٢
 :درجۀ همسازی به شکل زیر محاسبه می کنيمهر قانون یک 

( ) ( )⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ∗∗= 2

2
,1

1
min xiA

xiAiw μμ
 

  
 استفاده شده or از رابط andلازم به توضيح است که اگر در قسمت مقدم قوانين بجای رابط 

  . استفاده می شدmin بجای maxبود، در رابطۀ بالا از عملگر 
  :به شکل زیر بدست آورد ها می توان خروجی استنتاج شده از قوانين را wiبا داشتن 

∑

∑

=

=

⋅
= n

i
i

i

n

i
i

w

bw
y

1

1

 

  . استBi محل پيک تابع عضویت biکه در رابطۀ فوق، 
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   .مفصل سو. 
  

  الکترونيک ربات
  

فته در این ربات منظور از الکترونيک ربات، کليۀ قطعات و مدارهای الکترونيکی بکار ر
  وظيفۀ  استفاده شده،مدار. هوشمند می باشد

  جهت پردازش نرم افزارین خط و ارسال این پيغام به مغزیدد •
 چرخش و حرکت ارسال اطلاعات پردازش شده، ازطریق درایورها به موتورها برای •
 سرعت ارسال اطلاعات •
 نده ااعلام اینکه کداميک از سنسورها خط را دید •
 تأمين انرژی لازم برای هر یک از وظایف فوق •

  .را بر عهده دارد
و همچنين تأمين  )خطوط انتقال دیتا( اعصابتورها،شمها، مغز، استپ مواز آنجا که چ

لذا مدار الکترونيکی این ربات را می توان به چند تماماً  الکترونيکی می باشند، انرژی لازم 
 بخش بينایی، بخش عصبی و مغز،. ودبخش که وظيفۀ هر یک کاملاً  مشخص است، تقسيم نم

  . و بخش تغذیهبخش حرکتی
ابتدا با نقشۀ . امه هر یک از این بخشها را بطور مجزا مورد بررسی قرار می دهيمدر اد

  .مدار که در بخش بعد آمده است، آشنا می شویم
  
  شماتيک مدار) ١-٣

 
  :طرح مدار را در چند قسمت مطابق شکلهای زیر ملاحظه می کنيد

ورودی . ، درایور موتورها و دو استپ موتور و مدارات مربوطهبخش پردازشگر •
  : می باشدDميکروکنترلر، پورت 

 



 
 
١٧ 

 
 



 
 
١٨ 

خروجی . ی ولتاژ منفی سنسورهای مادون قرمز و مقایسه کننده ها،بخش ورودی •
 :می رود) Dپورت (مقایسه کننده ها به ورودی ميکروکنترلر
  

  
 

مقایسه از خروجيهای هر کدام به یکی . های نشان دهندۀ وضعيت سنسورهاLEDمدار  •
 :روند کننده می

  

  
 



 
 
١٩ 

منفی خروجی هر سنسور به یکی از ورودیهای . IR١ی مدار بایاسينگ سنسورها •
 : می رود٢مقایسه کنندۀ آنالوگ

  

  
  

  
  :شماتيک کلی مدار به صورت زیر است

  

  
  
  
  
  
  

                                                 
١ InfraRed : مادون قرمز 
٢ Analog Comparator 
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  تغذیه ربات) ٢-٣
  

ا باطری انرژی مورد نياز در پروژه های رباتيک و مکاترونيک معمولاً  توسط آداپتور ی
  .تأمين می شود

اطلاعات مورد نياز . در انتخاب باطری مناسب باید دقت و بررسی لازم صورت گيرد
برای تعيين بهترین باطری ممکن در هر پروژه ای عبارتند از ولتاژ، جریان، توان، وزن، 

ربات البته پيشرفته بودن باطری تأثير بسيار مثبتی بر عملکرد . محل قرارگيری و ابعاد باطری
معمولاً  استفاده از چند باطری کوچک در یک پکيج بسيار . می گذاردبویژه در مسابقات 

مناسب تر از یک باطری بزرگ بوده و همچنين در طراحی های پيشرفته تر نيز برای تغذیۀ 
 جهت استفادۀ هر چه بهتر از منابع تغذیه و .ربات از باطری های قابل شارژ استفاده می شود

ونيک ربات و تر و واضحتر آنها، توصيه می شود برای بخش پردازشگر و الکترکارایی به
  .بخش حرکتی و موتورها، از منابعی مجزا استفاده شود

در زیر به چند نمونه از آنها . باطریهای گوناگونی دررباتيک مورد استفاده قرار می گيرند
  :اشاره داریم

ای داشته و ارزان می باشد، ده  این باطری فناوری ساخت سا:١اسيدی-باطری سربی
مزیت این باطری، توانایی توليد جریانهای بالا یا پایين در محدودۀ دمایی متفاوت و قابل شارژ 

اسيدی وزن زیاد و افت ولتاژ آنها هنگام -مهمترین عيب باطریهای سربی. بودن آن است
  .هستنداین باطریها در انداره ها و شکلهای مختلف قابل دسترس . دشارژ است
 این باطری همانطور که از  نامش پيداست، به گونه ای ساخته :Deep Cycleباطری 

سطح جریان این نوع باطری پایين تر . شده که برای استفاده های طولانی مدت، مشکلی ندارد
  .این باطری نيز قابل شارژ بوده و البته به زمان شارژ طولانی نياز دارد. از بقيه می باشد

این باطری قابليت شارژ دوباره را نداشته ولی به جهت ارزان بودن  :کربن-باطری روی
در این باطریها بر حسب ميزان دشارژ، سطح ولتاژ کاهش . آن، کاربرد وسيعی پيدا کرده است

  .می یابد
کربن - عموماً  باطریهای قليایی مانند باطری روی:باطری قليايی با قابليت شارژ دوباره

 ٢٥شند، ولی نوعی باطری قليایی طراحی شده است که قابليت شارژ مجدد تا قابل شارژ نمی با
  .بار یا بيشتر را دارا می باشد

همچنين می توانند در یک .  این باطری قابل شارژ مجدد می باشد:کادميوم-باطری نيکل
ً  ثابت، جریان بالایی را توليد کنند  باطری به دليل گران بودن فلز کادميوم، این. ولتاژ نسبتا

  .گران می باشد
 این باطری که از ترکيب آلياژ فلز و هيدروژن و اکسيد :٢هيدروکسيد فلز-باطری نيکل

-نيکل به همراه هيدروکسيد پتاسيم تشکيل شده است، جایگزین بسيار خوبی برای باطری نيکل
 % ٤٠باندازۀ هم چرا که علاوه بر ارزانتر بودن، عمر مفيدشان . کادميوم به حساب می آید

  .است بيشتر
 ليتيوم واکنش دهنده ای ایده آل در فن آوری باطریها می :باطری ليتيوم و يون ليتيوم

اسيدی هم - برابر بيشتر از باطریهای سربی٥انرژی توليد شده در یک باطری ليتيوم، . باشد
 ولتاژ سلولهای ليتيوم معمولاً  دارای.  برابر بيشتر از سلولهای قليایی است٣اندازۀ آنها و

 ولت می باشند، در نتيجه وزن این باتریها کمتر و هزینۀ مصرفی آنها پایين تر و ٣آغازین 
 شایان ذکر است، ليتيوم در تماس با آب .همچنين ولتاژ آنها بالاتر و پایدارتر از بقيه است

واکنش داده و هيدروژن آزاد شده باعث افزایش فشار باطری می شود که می تواند موجب 
                                                 
١ Lead-Acid Battery 
٢ Nickle-Metal Hydride Battery 



 
 
٢١ 

  .ار باطری شودانفج
  

استفاده از برق  شهر و آداپتور، گزینۀ دیگری است که در بسياری از توليدات 
البته بسته به ولتاژ عملياتی . مکاترونيکی و همچنين در رباتها نيز به چشم می خورد

 در ميکروکنترلر و مدار مربوطه  باید ولتاژ تنظيم شده ای از برق شهر توسط آداپتور و
  .ولاتورهای ولتاژ، به مدار ربات اعمال شودصورت لزوم رگ

  
در ارتباط با محل نصب باطریها در یک ربات باید توجه داشته باشيم که، از آنجا که 
باطریها سنگين ترین جزء تشکيل دهندۀ ربات هستند، در نقطه ای قرار گيرند که  به مرکز 

ها باید در جایی تعبيه شوند که باطری. سقل ربات نزدیکتر باشند و به حفظ تعادل آن کمک کنند
  .برای شارژ یا تعویض آنها مشکلی وجود نداشته باشد

  
در این ربات هوشمند، به جهت عملکرد بهتر، از دو نوع تغذیه و به طور مجزا استفاده 

ً  توسط باطریهای نيکل. شده است که هيدروکسيد فلز، -بخش الکترونيکی و کنترلی آن تماما
تغذیه شده و دو موتور به همراه درایورهایشان، انرژی لازم را از ، قابل شارژ می باشند

 می باشد که ١٠٠٠mA آداپتور مورد استفاده نيز .آداپتور و رگولاتور ولتاژ بدست می آورند
  . بررسی می کنيم٦-٤دليل این انتخاب را در بخش 

  
  :مدار رگولاتور مطابق شکل زیر است

  
  

   
  
  

  
  
  
  

  



 
 
٢٢ 

  بينایی ربات) ٣-٣
  

 منفی و دو مقایسه کنندۀ ولتاژ" JK١٥٠١٣" سنسور مادون قرمز ٧سيستم بينایی این ربات از 
  .تشکيل شده است

مقایسه . مقایسه کننده ها وظيفۀ تشخيص رنگ سياه و سفيد از یکدیگر را بر عهده دارند
هر تقویت کنندۀ عملياتی  .می باشد) OP-AMP(کننده در اصل یک تقویت کنندۀ عملياتی

می بوده که (+) و ورودی غيروارونگر) -(ای دو ورودی به نامهای ورودی وارونگردار
  .ار گيردتواند به دو صورت مورد استفاده قر

 به صورت یک تقویت کنندۀ متداول opampنام دارد، " حالت خطی"در حالت اول که 
AC یا DCگامی که هن.  با بهرۀ ولتاژی که توسط حلقۀ فيدبک تعيين می شود، عمل می کند

 در .موج تقویت شوند، از این حالت عملکرد استفاده می شودشکل  سيگنالها باید بدون تغيير
این حالت اگر سيگنالی به ورودی وارونگر اعمال شود، همان سيگنال ولی با فاز مخالف در 

همچنين اگر این سيگنال به ورودی غيروارونگر داده شود، در . خروجی ظاهر می گردد
  . دقيقاً  همان سيگنال البته با تأثير بهرۀ تقویت کننده تحویل گرفته می شودخروجی نيز

مدار . استفاده می شود" مقایسه کننده" به عنوان opampحالت دوم وقتی است که از 
مقایسه کنندۀ ولتاژ یک مدار تقویت کننده عملياتی با بهرۀ زیاد است که دو ولتاژ ورودی را با 

م برابرند ر خروجی سيگنالی ایجاد می کند که نشان می دهد ورودیها با ههم مقایسه می کند و د
ولتاژ . ، ولتاژ مرجع ناميده می شوداست سنجش ورودی دیگر که معيار ورودی اول. یا خير

در این .  تنظيم می کنيملتاژ ساخته شده از مقاومتها،مرجع را خودمان و توسط یک مقسم و
، دو حالت در opamp به پایه های ورودی )ورودی دوم(تستحالت نيز بسته به اعمال ولتاژ 

اعمال شود، در صورتی که از ) وارونگر(ولتاژ تست به پایۀ منفیاگر . خروجی رخ می دهد
و در ) High(خروجی ولتاژی مثبتولتاژ مرجع کمتر باشد و یا با ولتاژ مرجع برابر باشد، 

ژی منفی یا برابر صفر خواهد شد؛ این اصورتی که از ولتاژ مرجع بيشتر باشد، خروجی ولت
همچنين اگر ولتاژ تست به . نوع از مقایسه کننده ها را، مقایسه کنندۀ ولتاژ منفی می نامند

اعمال شود، به شرطی که از ولتاژ مرجع کمتر و یا با ) غيروارونگر (opampورودی مثبت 
اژ مرجع بيشتر باشد، و هنگامی که از ولت) Low(آن برابر باشد، خروجی ولتاژی منفی 

 مثبت خواهد شد؛ این گونه از مقایسه کننده ها، مقایسه کننده های سادۀ ولتاژ یا خروجی مقداری
در هر دوحالت هنگامی که مقدار ولتاژ ورودی از . مقایسه کنندۀ ولتاژ مثبت ناميده می شوند

به این معنی . ی دهدرخ م" عملکرد ناگهانی"ولتاژ مرجع می گذرد، به دليل بهرۀ زیاد حالت 
 به سرعت از سطح منطقی opampزمانی که ورودی به آرامی تغيير می کند، خروجی که 

High به Low یا از سطح منطقی Low به Highاین حالت عملکرد، زمانی .  می رود
مناسب است که از مدار برای تریگر کردن بار توسط سيگنالهای فرستاده شده از سنسورها یا 

  .شودمی ه برای پاسخگویی سریع استفادر مدارات دیگ
  

استفاده شده است به عنوان مقایسه کنندۀ ولتاژ منفی " LM٣٢٤"، IC١در این ربات از دو 
) پایۀ کلکتور( خروجی هر سنسور.، از چهار تقویت کنندۀ عملياتی تشکيل شده اندکه هر یک

  .به یکی از ورودیهای منفی این دو مقایسه کننده وارد ميشود
جهت اطلاعات بيشتر دربارۀ .  نشان داده شده استشکل زیرها در ICاین داخلی دار م

  .ها به دیتاشيت آن که در فایلی ضميمۀ پایان نامه آمده است، رجوع نمایيدICاین 
  

                                                 
١ Integrated Circuit : مدار مجتمع 
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سنسورهای مادون قرمز بکار رفته در این ربات هوشمند، یکی از جدیدترین سنسورهای 
که با تابش موج مادون قرمز به سطح و دریافت بازتابش آن تشخيص رنگ سياه و سفيد است 

می تواند رنگها را از هم تشخيص دهد؛ البته فقط دو رنگ سياه و سفيد برایش از همان سطح، 
همانطور که روی بدنۀ این .  می باشدIRدر واقع این سنسور یک فتوترانزیستور . معنا دارد

" ٠١-١٥٥٠ LTH "سنسور با نامدر اینترنت این دیتاشيتها و سنسور نيز چاپ شده است، در 
  .دیده می شود
  : آن را می بينيدسور و ترتيب پایه های زیر ساختار این سندر شکل
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برای اطلاعات بيشتر به فایل  . آمده است)١-٤(ار بایاسينگ این سنسور در بخش مد
  .ضميمۀ این پایان نامه مراجعه نمایيد

نگ زیر خود را به ولتاژ تبدیل نموده و این ولتاژ به سنسورها در هر لحظه طيف ر
در آنجا این ولتاژ نمونه با ولتاژ مرجع مقایسه می . ورودی منفی مقایسه کنندۀ آنالوگ می رود

مقایسه کننده، منفی می باشد به هنگامی که سنسوری خط مشکی را حس از آنجا که . شود
در .  خروجی مقایسه کننده ظاهر می شود، ولتاژی برابر صفر در)روی خط قرار گيرد(کند

ـ ی متناظر با همان سنسور به نشانۀ دیده شدن خط توسط آن سنسور، روشن LEDنگام این ه
  .می گردد
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  مغز ربات) ٤-٣
  

ً  الکترونيکی است که در حالت  بسيار منظور از مغز ربات قطعه ای سخت افزاری و تماما
به این معنی که وظيفۀ انتقال اطلاعات، حساب و منطق یک پردازشگر می باشد امروزی سادۀ 

.  می نامند١"ميکروپروسسور" یا "ریزپردازنده" این نوع را .و تصميم گيری را بر عهده دارد
خارجی از قبيل هر ميکروپروسسور وظيفۀ دیگری نيز بر عهده دارد که آن کنترل بخشهای 

گذرگاه  آدرس، ٤شها توسط گذرگاهاتصالات این بخ.  می باشد٣خروجی- و ورودی٢حافظه
در واقع . می باشد که شباهت به سيستم عصبی طبيعی دارندبرقرار اطلاعات و گذرگاه کنترل 

  .ميکروپروسسور یک کنترل کنندۀ قابل برنامه ریزی است تا هر وضعيتی را کنترل نماید
نيز در خروجی را -دو بخش حافظه و ورودیدست کم این قطعات در سطوح پيشرفته تر 

  . می نامند٥"ميکروکنترلر"این دسته جدید را . خود دارند
 است که به عنوان خانواده ای AVRیکی از این ميکروکنترلرهای جدید، ميکروکنترلر 

بزرگ از سه خانوادۀ ميکروکنترلرهای امروزی، سهم عمده ای از مصرف را به خود 
 می باشند که توان CMOS٦نوع  بيتی از ٨ها، ميکروکنترلرهای AVR. اختصاص داده است

 این ساختار به . ساخته شده اندRISC٧ اساس ساختار پيشرفتۀمصرفی پایينی دارند و بر 
ها در یک پالس ساعت مکان را می دهد که اکثر دستورات را تنا این AVRميکروکنترلرهای 

 ٩ در ثانيه دستور را٨هرتز، یک مگ اجرا نمایند؛ به این ترتيب می توان بازای هر یک مگا
 ٣٢ها، AVR.  بهينه نمود،اجرا کرده و برنامه را از لحاظ سرعت پردازش و مصرف توان

 ٣٢تمامی این .  همه منظوره و مجموعه دستورات قدرتمندی را شامل می گردند١٠رجيستر
ً  به  بنابراین دسترسی به دو رجيستر هم در یک . متصل شده اند ALU١١رجيستر مستقيما

این ساختار موجب می گردد تا سرعت آن نسبت به . استسيکل ساعت ممکن 
  . برابر هم افزایش یابد١٠ تا CISC١٢ميکروکنترلرهای 

این . ، تراشه هایی پيشرفته با امکانات جانبی کامل هستندAVRخانوادۀ ميکروکنترلرهای 
  :ميکروکنترلرها در سه نوع کلی وجود دارند

• Tiny AVR (AT tiny) 
• Classic AVR (AT ٩٠S) 
• Mega AVR (AT mega) 

ها غالباً  Tiny AVR. تفاوت بين این سه نوع به امکانات موجود در آنها مربوط می شود
 می باشند و هاMega AVRتراشه هایی با تعداد پایه و مجموعه دستورات کمتری نسبت به 

ها دارای حداکثر Mega AVR .حداقل امکانات را دارند" از لحاظ پيچيدگی"به عبارتی 

                                                 
١ Microprocessor 
٢ Memory 
٣ Input/Output (I/O) 
٤ Bus 
٥ Microcontroller 
٦ Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) 
٧ Reduced Instruction Set Computers 

  .کامپيوترهایی که در آنها ساختار به گونه ای است که با کاهش تعداد دستورات، سرعت سيستم افزایش یافته است
٨ Meg : ١٠٦ 

٩ Mega Instruction Per Second (MIPS) 
١٠ Register : ثبات 

  .که کوچکترین واحدهای حافظۀ سخت افزاری می باشند، تشکيل شده است) Flip Flop(ی سلول الکترونيکیهر رجيستر از تعداد
١١ Arithmetic Logic Unit : واحد محاسبه و منطق 
١٢ Complex Instruction Set Computers 

  .کامپيوترهایی که در آنها ساختار به گونه ای است که تعداد دستورات زیاد و پيچيده است
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، جایی بين آن دو را ها که قبل از دو گروه دیگر توليد شده اندClassic AVRانات بوده و امک
  .دارا هستند

 AT mega یا  AT tiny، تراشه ای از گروه ٩٠S ATامروزه بجای استفاده از سری 
  .جایگزین می کنندرا 

ه طور ب. در آنها است" Flash١ميزان حافظۀ "و " نوع"اسامی ميکروکنترلرها بيانگر 
 به ترتيب از خانواده ١٦١ ATmega و ATtiny٢٥، AT٩٠S٨٥٣٥مثال ميکروکنترلرهای 

کافی است نيز برای محاسبۀ مقدار حافظۀ آنها .  می باشندMega و Classic ،Tinyو نوع 
 انتخاب کنيم؛ در این صورت سه ميکرو ،عدد موجود در نام هر یک رااز بزرگترین توان دو 
  . هستند١٦ و ٢، ٨ـ ی برابر با Flashه ترتيب دارای حافظۀ کنترلر یاد شده، ب

، برای "محدودۀ فرکانس کاری"و " ميزان ولتاژ قابل قبول"تقسيم بندی دیگری از جهت 
 و Lبدین جهت ميکروکنترلرهای بدون پسوند، با پسوند .  وجود داردAVRميکروکنترلرهای 

 . را داریمVبا پسوند 
  

  فرکانس قابل قبول کريستال  ولتاژ تغذيهمحدودۀ   اسم ميکروکنترلر
  MHz ١٦_٠ v ٥٫٥_٤   بدون پسوندAVRميکروکنترلر 
  MHz ٨_٠  v ٥٫٥_٢٫٧ L با پسوند AVRميکروکنترلر 
  MHz ٤_٠  v ٥٫٥_١٫٨ V با پسوند AVRميکروکنترلر 

 
 مناسب برای پروژۀ AVRدر انتخاب ميکروکنترلر در حقيقت از جدول فوق پيداست که 

که در تضاد با " فرکانس کاری بالاتر"و " توان مصرفی کم"ظر، توجه به دو ویژگی مورد ن
یکدیگر هستند، از اهميت ویژه ای برخوردار است؛ و بسته به شرایط باید بهترین انتخاب 

  .ممکن را کرد
  

ميکروکنترلرها در بسته بندی های متفاوت و به شکلهای گوناگونی وجود دارند که بسته 
و ميزان استفاده از آنها و مکان قرارگيریشان، از یکی از آنها استفاده می شود؛ در به کاربرد 

  حالت کلی دو شکل بسته بندی برای ميکروکنترلرها وجود دارد؛
  :بعضی از آنها عبارتند از. انواعی که در آنها پایه های ميکرو در چهارطرف قرار دارد

MLF, PLCC, QFN, TQFP, TSSOP, … 
  :ه در آنها پایه های ميکرو در دو طرف تعبيه شده اند، از قبيلو نوع دوم ک

MSOP, PDIP, SOIC, SSOP, … 
  .در هر یک از این دو گروه، تفاوتهایی در ساختار پایه ها و ساخت آنها مشهود است

  
در هر ميکرو برای ترتيب دهی، انجام عمليات متوالی و سرعت دهی به اجرای عمليات 

 از AVRر کنترلدر ميکرو. و قلب سيستم ما است" نبض"شد که در واقع نياز به منبعی می با
  :این منابع عبارتند از.  منبع مختلف، می توان جهت توليد کلاک استفاده کرد٥

، اسيلاتور کریستالی فرکانس ٣، اسيلاتور کریستالی٢ کاليبره شدۀ داخلیRCاسيلاتور 
  .٦ و کلاک خارجی٥ خارجیRC، اسيلاتور ٤پایين

                                                 
  . داخلی ميکرو، که برنامه بر روی آن قرار می گيردROMحافظه  ١

٢ Calibrated Internal RC Oscillator 
  . با بيشترین زمان شروع می باشد١MHz داخلی RCمنبع کلاک پيش فرض ميکرو، اسيلاتور 

٣ External Crystal/Ceramic Resonator 
٤ External Low-frequency Crystal 
٥ External RC Oscillator 
٦ External Clock 
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 EEPROM١امکانات جانبی زیادی از قبيل حافظۀ بخشها و ، AVRروکنترلرهای ميک
اسيلاتور داخلی، مقایسه کنندۀ ، ٤PWM، ٣کانتر-تایمر داخلی، SRAM٢داخلی، حافظۀ 
ل، ٥RTCآنالوگ داخلی،  Watchdog، ٦مبدل آنالوگ به دیجيتا ا، ٧ انواع ، ٨فيوز بيته

 و پرد که آنها را از دیگر ميکروکنترلرها متمایز دارن ... و JTAG٩ارتباطات سریال، ارتباط 
  .استفاده تر نموده است

یسه با دیگر ميکروکنترلرها، ، در مقاAVRیکی از ویژگيهای جالب ميکروکنترلرهای 
 این فيوزها در زمان برنامه ریزی تراشه، قابل برنامه ریزی هستند و هر یک .بيتها هستندفيوز

بی ميکروکنترلر را فعال یا غيرفعال کند و یا نحوۀ استفاده از آن می تواند یکی از امکانات جان
همچنين فيوز بيتها با پاک کردن ميکرو، پاک نشده و حتی می توان آنها را . را مشخص نماید

  .قفل نمود
این ميکروکنترلر طراحی ویژۀ آن است که امکان کار با زبانهای سطح دیگر از مزایای 

از آنجایی که زبان برنامه .  حد کدهای برنامه را فراهم می کندبالا، بدون افزایش بيش از
ن قابل فهم برای زبا( به عنوان یک زبان سطح بالا و همچنين نزدیک به زبان اسمبلیCنویسی 

 می تواند به بهترین وجه برای کار با این ميکروکنترلر استفاده شود، لذا در )ریزپردازنده ها
 برای برنامه ریزی Cین ميکروکنترلر و زبان برنامه نویسی پروژۀ ربات خط یاب فعلی از ا

  .آن استفاده شده است
  

با اسيلاتور کریستالی خارجی  ATMEGA٣٢Lدر این ربات هوشمند از ميکروکنترلر 
١٦MHz  استفاده شده است؛ در زیر به بررسی خصوصيات و ویژگيهای اختصاصی این

  .می پردازیم ATmega٣٢ر سری وکنترلو یا به طور کلی ميکر AVRميکرو ازخانوادۀ 
 دستور قدرتمند است که اکثر آنها در یک سيکل ساعت اجرا می ١٣٠این ميکرو دارای 

  : در ادامه نگاهی به وضعيت حافظۀ داخلی و امکانات جانبی این ميکروی قدرتمند داریم.شوند
  
  

  حافظه
• ٣٢ KB حافظۀ Flashقابل برنامه ریزی داخلی . 
 .Boot Loaderمجهز به قسمت  •
 . داخلیEEPROM بایت حافظۀ ١٠٢٤ •
 . داخلیSRAM کيلو بایت حافظۀ ٢ •

  
  
 

                                                 
١ Electrically Erasable Programmable Read Only Memory : حافظۀ قابل برنامه ریزی با امکان پاک کردن اطلاعات 

 به صورت الکتریکی
٢ Static Random Access Memory :  

   داخلی ميکرو برای ذخيره سازی موقت داده هاRAMحافظۀ 
٣ Timer-Counter :  سنج و شمارندهزمان  
٤ Pulse Width Modulation : مدولاسيون پهنای باند 
٥ Real Time Clock : واحدی برای توليد یک ساعت و تقویم دقيق که حتی با قطع برق نيز تنظيم آن به هم نمی ریزد 
٦ Analog to Digital Converter (ADC) (A/D) 

به این .  ميکرو می گرددResetیجاد مشکل در اجرای برنامه، سبب  سگ نگهبان؛ بخشی از ميکرو می باشد که در صورت ا ٧
  . اجرا می شودResetمعنی که تمامی رجيسترهای داخلی در یک حالت پيش فرض قرار می گيرند و برنامه از بردار 

٨ Fuse Bit 
  .بين نمی رود از Flash که بعضی از امکانات ميکرو را تنظيم می کند و با پاک کردن Flashقسمتی از حافظه  
٩  JTAG (IEEE١١٤٩٫١) یک روش ارتباط با تراشه های FPGA است که برای ارتباط با تراشه های AVR برنامه ریزی ،

  .آنها و انجام دیباگ نيز مورد استفاده قرار می گيرد
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  امکانات جانبی
 شامل اسکن کردن امکانات جانبی، حمایت از دیباگ کردن تراشه JTAGارتباط  •

 .، فيوزبيتها و بيتهای قفلEEPROM و Flashو برنامه ریزی حافظه های 
 .Compareۀ فرکانسی مجزا و دارای مد  بيتی با تقسيم کنند٨کانتر -دو تایمر •
 بيتی با تقسيم کنندۀ فرکانسی مجزا و دارای مدهای ١٦کانتر -یک تایمر •

Compare و Capture. 
 . با با اسيلاتور مجزاRTCدارای  •
 .PWMچهار کانال  •

  . بيتی١٠، ADC کانال ٨
  . کانال تک پایه٨
  .TQFP کانال تفاضلی در بسته بندی ٧
  .٢٠٠x و ١٠x، ١x بهرۀ قابل تنظيم در  کانال تفاضلی با٢

 .١)TWI((I٢C) ارتباط سریال دو سيمه  •
• USARTسریال قابل برنامه ریزی٢ . 
 .Master/Slave به صورت USIارتباط سریال  •
• Watchdogقابل برنامه ریزی با اسيلاتور مجزا . 
 .مقایسه کنندۀ آنالوگ داخلی •
 . کاليبره شده داخلیRCاسيلاتور  •
 ,٣Sleep :Extended Standby, Standby, Powe-downدارای شش مد  •

Power-save, ADC Noise Reduction, Idle. 
 

 طبق جدول ATmega٣٢سری ر کنترلولتاژهای عملياتی و فرکانسهای کاری ميکرو
 .زیر می باشد

 
  فرکانسهای کاری  ولتاژهای عملياتی  ميکروکنترلر
ATmega٥٫٥_٤٫٥ ٣٢ v  ١٦_٠ MHz  

ATmega٣٢L  ٥٫٥_٢٫٧ v  ٨_٠ MHz  
  
چگونگی قرارگيری فيوزبيتها در این دو . این ميکروکنترلر دارای دو بایت فيوز است

  .بایت، عملکرد و وضعيت پيش فرض هر یک از فيوزبيتها در جدول زیر نشان داده شده است
  

                                                 
١ Two Wire Interface / Inter-In Circuit 

 Philipsپروتکل ارتباط سریال دو سيمه از شرکت 
٢ Universal Synchronous/Asynchronous serial Receiver & Transmitter : آسنکرون جهانی /ارتباط سریال سنکرون  
٣ Sleep Mode : حالتی که در آن، قسمتهایی از ميکرو برای کاهش توان مصرفی، غير فعال می شوند 
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  : طراحی شده استATmega٣٢سه نوع بسته بندی برای ميکروکنترلر سری 
 PDIP پایه در نوع ٤٠ •
 TQFP پایه در نوع ٤٤ •
 MLF پایه در نوع ٤٤ •

  .ل زیر می باشداشکاترکيب این بسته بندیها مطابق 
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این . خروجی قابل برنامه ریزی می باشد- خط ورودی٣٢ دارای ATmega٣٢ميکروکنترلر 
که هر یک از این پایه . D, C, B, A تایی تقسيم شده اند، پورتهای ٨ خط در چهار گروه ٣٢

 این وظایف . دوطرفه نيز مورد استفاده قرار دادI/Oجهت کاربرد دیگری بجز ها را می توان 
  .به اختصار در جداول زیر آورده شده است
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در زیر به توضيح هر یک .  استفاده شده استPDIPدر این ربات هوشمند از بسته بندی 
  .زیماز پایه های استفاده شده از این ميکرو، می پردا

 وجود دارد که در تمامی PDIP پایۀ دیگر نيز در بسته بندی ٨ پورت فوق، ٤علاوه بر 
این پایه ها .  نيز همواره استفاده از آنها ضروری استAVRخانواده های دیگر ميکروکنترلر 

  .که در حقيقت برای راه اندازی ميکروکنترلر بکار می روند، به شرح زیر می باشند
  

VCC  
 به ولتاژی در ATmega٣٢Lتاژ تغذیۀ ميکرو است که باید در ميکروکنترلر این پایه ول

  . متصل شودv ٥٫٥ تا v ٢٫٧محدودۀ 
GND  

  .این پایه به زمين متصل می شود
RESET 

شود، ميکرو ) منطقی( صفر ١٫٥μsاین پایه، یک ورودی است که اگر برای حداقل 
Resetمی گردد .  

AVCC 
 و مبدل آنالوگ به دیجيتال می باشد و حتی در A پورت این پایه منبع تغذیۀ مربوط به

 بطور مستقيم یا توسط یک فيلتر VCC استفاده نشود هم، باید حتماً  به ADCصورتی که از 
  .ميان گذر متصل گردد

AGND 
  .این پایه به زمين متصل می شود

AREF 
  .این پایه ولتاژ مرجع آنالوگ برای مبدل آنالوگ به دیجيتال می باشد

اسيلاتور کریستالی "یا " اسيلاتور کریستالی"از برای منبع کلاک ميکرو ر صورتی که د
استفاده شود، پایه زیر نيز " کلاک خارجی"و یا "  خارجیRCاسيلاتور "یا " فرکانس پایين

  .مورد استفاده قرار می گيرد
١XTAL 

 شود و به مدار تقویت کنندۀ اسيلاتور متصل میاین پایه نيز پایه ای ورودی است که به 
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  .توليد کلاک تراشه نيز وارد می گردد
برای تأمين کلاک " اسيلاتور کریستالی فرکانس پایين"یا " اسيلاتور کریستالی"اگر از 

  .لازم ميکرو استفاده شود، پایۀ زیر نيز باید متصل شود
٢XTAL 

 .این پایه، پایۀ خروجی است که از تقویت کنندۀ اسيلاتور خارج می شود
 XTAL٢ و XTAL١ین ربات به جهت استفاده از اسيلاتور کریستالی هر دو پایۀ در ا

  .بسته شده اند
  

  :دیگر پایه های بکارگرفته شده در مدار این ربات عبارتند از
  
٦PD~٠PD 

 مقایسه کننده ها پس .این پایه ها به عنوان پایه های ورودی مورد استفاده قرار گرفته اند
 پایه ٧ سنسور را از طریق این ٧توسط سنسورها، اطلاعات هر از تشخيص رنگ دیده شده 

  .به ميکرو انتقال می دهند
٣PA~٠PA 

 پایه برای انتقال دیتا و فرمان از ٤از این . به عنوان خروجی استفاده شده انداین پایه ها 
  .ميکرو به درایور موتور سمت راست استفاده شده است

٧PC~٤PC  
 به درایور موتور سمت چپ استفاده شده جی دیتا از ميکرو پایه به عنوان خرو٤از این 

  .است
١SCK 

 بلکه به عنوان پایۀ واسط I/O است که در اینجا نه به عنوان PB٧این پایه همان پایۀ 
  .رفته است، برای برنامه ریزی ميکرو بکار Slave و کلاک ورودی Masterکلاک خروجی 

٢MISO 
این پایه واسط ورودی . رد دومش بهره گرفته شده استاین پایه، همانند پایۀ قبل از کارب

 نام . می باشدISP٣ در برنامه ریزی ميکرو به روش Slave و خروجی دادۀ Masterدادۀ 
  . می باشدPB٦دیگر این پایه، 

٤MOSI  
 استفاده می شود، در حقيقت ورودی PB٥این پایه که از آن به عنوان کاربرد دوم پایۀ 

  . استISP در برنامه ریزی ميکرو به روش Masterدادۀ  و خروجی Slaveدادۀ 
 به GND, VCC, RESETبرای برنامه ریزی ميکرو، سه پایۀ اخير باضافۀ پایه های 

 برای این منظور و به .عنوان واسطۀ برنامه ریزی از کامپيوتر مورد استفاده قرار می گيرند
 و یا "٧٤HC٢٤٤"افری مانند جهت ایمنی و یکطرفه بودن جریان اطلاعات، می توان از ب

"٧٤ALSکابل توسط که  در ميان این ارتباط "٢٤٤ISP ،استفاده نمود ميسر می شود.  
  
  
  

                                                 
١ Serial Clock 

Master) کامپيوتر (ين خود و پالسهای کلاک لازم برای انتقال اطلاعات بSlave) را روی این پایه توليد می کند) ميکرو. 
٢ Master In Slave Out(MISO) 

  . شيفت می یابندSlave به Masterداده ها به کمک این پایه از 
٣ In System Programming : برنامه ریزی در داخل مدار 
٤ Master Out Slave In(MOSI) 

  . شيفت می یابندMaster به Slaveداده ها به کمک این پایه از 



 
 
٣٥ 

  برنامه ریزیواسط ) ٥-٣
  

 می توان از چهار روش مختلف AVRبه طور کلی برای برنامه ریزی ميکروکنترلرهای 
  .استفاده کرد

  
 )Parallel( موازی

ی قدیمی تر رایج است، ميکرو باید در سوکت پروگرامر در این روش که برای ميکروها
 اعمال Reset به پایۀ v ١٢+قرار داده شده وبرای شروع برنامه ریزی، لازم است تا ولتاژ 

  . قابل اجرا استAVRاین روش تنها روشی است که برای تمام انواع خانوادۀ . شود
  

JTAG 
 بيشتر باشد، امکان استفاده KB ١٦  در آنها ازFlashبرای ميکروهایی که بيزان حافظۀ 

 برای برنامه ریزی، دیباگ کردن تراشه و چک کردن امکانات جانبی وجود JTAGاز ارتباط 
  .دارد

  
  )Self Programming(خود برنامه ريزی 

 به آنها اضافه شده، که ميکرو به Boot Loaderدر ميکروهای پيشرفته، قابليتی به نام 
می تواند ) TWI ,SPI ,Parallel,…از قبيل (ونه ارتباط جانبیکمک این قسمت و توسط هرگ

  .به صورت خودکار خودش را برنامهریزی کند
  
)In System Programming(ISP  

 به دليل سادگی مورد توجه AVRاین روش در برنامه ریزی ميکروکنترلرهای خانوادۀ 
ته و به صورت مستقيم در این روش ميکرو در مدار اصلی خود قرار گرف. قرار گرفته است

این روش یکی از جدیدترین و بهترین روشهای برنامه ریزی . برنامه ریزی می شود
  .ميکروکنترلر می باشد

  
 با قابليت برنامه Flash کيلو بایت حافظۀ ٣٢دارای این پروژه ميکروی بکار رفته در 
استفاده شده آن برای برنامه ریزی  ISPاز روش از این رو،  ریزی درون مداری می باشد؛

این .  را بين کامپيوتر و ميکرو ببندیمProgrammerمدار برای برنامه ریزی کافيست . است
 و در سر دیگر DB٢٥یک سر آن کانکتور که . تشکيل شده است ISPکابل مدار تنها از یک 

. )این مدار یا کابل را خود نيز می توانيم ببندیم( تایی مخابراتی وجود دارد٦ سوکتآن یک 
 پایۀ ٦ مخابراتی را نيز به پين را به کامپيوتر متصل نموده و DB٢٥ابتدا کانکتور 

وصل می کنيم؛ سپس تعذیۀ )  است پایه در بخش قبل آمده٦توضيح این معرفی و (ميکرو
را در نرم افزار برنامه نویسی که برنامۀ ميکرو " Program" )دکمۀ(ميکرو را بسته و فرمان
برنامه ریزی ظرف مدت .  نموده ایم، انتخاب می کنيم١پایل و اسمبلرا با آن نوشته، کام

، به اتمام رسيده و )بسته به حجم برنامه(کوتاهی که معمولاً  چند ثانيه بيشتر طول نمی کشد
  .بلافاصله اجرای کدها توسط ميکرو آغاز می گردد

  
  
  

                                                 
١ Compile & Make 
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  حرکت ربات) ٦-٣
  

موتور پله ای یا استپ .  می باشد١ ایراهبری و نيروی حرکت این ربات توسط دو موتور پله
موتور از یک هستۀ متحرک مغناطيسی دائمی که به آن روتور یا شفت نيز می گویند و یک 

تشکيل شده روتور را احاطه می کند، به همراه سيم پيچهایش که بخش ثابت به نام استاتور 
يت و بسياری از از موتورهای پله ای می توان برای جابجایی، حرکت، تعيين موقع. است

حرک یک دستگاه  موقعيت یک محور، اهرم یا قسمت متکارهای دیگر که در آنها کنترل دقيق
از جمله کاربردهای رایج می توان به درایور . مورد نياز است، استفاده کردمکاترونيکی 

  .دیسکت، پرینتر، اسکنر و رباتيک اشاره نمود
تنها .  نداردAD یا DCبا یک موتور اساس عملکرد یک موتور پله ای تفاوت زیادی 

در این موتورها با اعمال توان به . است) روتور(تفاوت موجود در نحوۀ حرکت محور آن 
 )مرحله به مرحله(سيمپيچها، به طور نوبتی و با ترتيبی خاص، روتور به صورت پله ای

 که به DCد؛ به عبارت دیگر موتورهای پله ای برخلاف موتورهای حرکت کرده و می چرخ
  .، از نظر عملکرد دیجيتال می باشند کنترل می شوندوسيلۀ تغيير جریان عبوری از آنها

دو مزیت مهم موتورهای پله ای نسبت به دیگر موتورهای متداول، یکی دقت در چرخش 
و کنترل آنها و دیگری قدرت بازدارندۀ آنها از چرخش در مواقعی خاص که نياز به ترمزی 

  .ی باشدقوی لازم است، م
در هنگام استفاده از یک موتور پله ای، باید هم ویژگيهای مکانيکی و هم مشخصه های 

  .در ادامه به توضيح این مشخصه ها می پردازیم. الکتریکی موتور را شناخت
تعداد پله در دور متفاوتی جریان و موتورهای پله ای مختلف مشخصات گشتاور، ولتاژ و 

هر پله برای بدست آوردن زاویۀ . ميزان دقت موتور را نشان می دهدتعداد پله در دور، . دارند
ً  (و همچنين با داشتن زاویۀ پله.  را بر تعداد پله در دور تقسيم نمود٣٦٠می توان،  که غالبا

زاویۀ پله در .  بر آن، تعداد پله در دور را محاسبه نمود٣٦٠، می توان با تقسيم )اینچنين است
تعداد پله در دور و زاویۀ هر پله .  درجه می باشد٩٠ تا ٠٫٨°دودۀ موتورهای مختلف در مح

  .را در چند موتور مختلف در جدول زیر مشاهده می کنيد
  

  ٢زاويه پله  پله در دور
٠٫٧٢  ٥٠٠  
١٫٨  ٢٠٠  
٢٫٠  ١٨٠  
٢٫٥  ١٤٤  
٥٫٠  ٧٢  
٧٫٥  ٤٨  
١٥  ٢٤  
٩٠  ٤  

  
 ١٫٨ºوتور با زاویۀ پله اگر از یک م. آهنگ پالسها، سرعت موتور را تعيين می کنند

 دور ١ پالس در هر ثانيه به موتور اعمال کنيم، این موتور با سرعت ٢٠٠استفاده شود و تعداد 
 به rpmدانستن زاویۀ پله، محاسبۀ بدین ترتيب با  . می چرخد٣ دور بر دقيقه٦٠در ثانيه یا 

                                                 
١ Stepper Motor 
٢ Step Angle 
٣ Round Per Minute(rpm) 
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عت زیاد مورد موتورهای پله ای برای کاربردهای با سر. سادگی امکان پذیر خواهد شد
 rpm ١٢٠( دور در ثانيه ٣ تا ٢حداکثر سرعت پيشنهادی در محدودۀ . استفاده قرار نمی گيرند

  .در این نوع موتور با افزایش سرعت، گشتاور کاهش می یابد. می باشد) rpm ١٨٠یا 
یک موتور پله ای متداول در عمل . گشتاور ایجاد شده بوسيلۀ موتور پله ای زیاد نيست

بنابراین در کاربردهایی . ست فقط به اندازۀ چند گرم بر هر سانتی متر گشتاور ایجاد کندقادر ا
 از آنجا که .که گشتاور زیاد مورد نياز است، افزودن جعبه دنده به موتور توصيه می شود

گشتاور در سرعتهای زیاد افت پيدا می کند، بهتر است این نوع موتور برای حالتهای با 
  .ستفاده قرار گيردسرعت کم مورد ا

این حالت . یکی از ویژگيهای جالب و مفيد این نوع موتورها، اثر ترمزی آنها می باشد
. موقعی به وقوع می پيوندد که پس از اعمال پالس، جریان در سيم پيچ برقرار نگه داشته شود

 ترمز که در نتيجۀ آن محور موتور قفل شده و موتور قادر به چرخيدن نخواهد بود، گویی با
  .الکترونيکی قوی متوقف شده است

برخلاف .  می باشند١٢v یا ٦v، ٥vموتورهای پله ای معمولاً  دارای ولتاژ تغذیۀ نامی 
. ، اضافه ولتاژ بر روی سيم پيچهای یک موتور پله ای توصيه نمی گرددDCموتورهای 

ميزان جریان . ود ولتاژ نامی می تواند باعث سوختن سيم پيچها ش٪٣٠اضافه ولتاژی بيش از 
انواع متداول جریانی در محدودۀ . بستگی دارد) اندازه و گشتاور(نامی به نوع کاربرد 

٥٠mA ١ تا مقداری بيش ازAهرچقدر مقدار ولتاژ و جریان بيشتر باشد، .  مصرف می کنند
به هنگام طراحی یک منبع تغذیه برای دستگاهی که از . مقدار گشتاور نيز بيشتر خواهد بود

وتور پله ای استفاده می کند توجه به این نکته که جریان نامی به ازای هر سيم پيچ ذکر شده م
تأمين حداقل دو برابر جریان هر سيم پيچ در بنابراین منبع تغذیه باید قادر به . باشد اهميت دارد

 موتورهای دو فاز و در مورد موتورهای نوع چهار فاز حداقل هشت برابر جریان هر سيم پيچ
  . می باشند٢٠٠mA ,٥vموتورهای پله ای استفاده شده در این ربات . باشد

ای زیاد می باشد و ميکروکنترلر قادر از آنجا که جریان مورد نياز سيم پيچهای موتور پله 
راه اندازی آنها از ترانزیستورهای با توان متوسط یا زیاد و یا از  لذا برای به تأمين آن نيست،

IC برای راه اندازی و کنترل موتورهای پله ای از . کنندها استفاده میIC های بسياری که
ها یا از نوع واحدهای ساده می باشند ICاین . بدین منظور طراحی شده اند می توان سود جست

 و یا از انواع واحدهای که فقط شامل چهار ترانزیستور برای راه اندازی موتور می باشند
ها که ICیکی از این . له، مبدلها و بسياری عملکردهای دیگرندپيچيده تر که شامل مولدهای پ

. می باشد" ULN٢٠٠٣"به عنوان واسطۀ ميکرو و موتور استفاده شده است در این ربات نيز 
IC- ،ی دیگری که به این منظور می توان استفاده کردULNمی باشد که هر دو از  ٢٠٠٢ 

 را ٣٠٠mA تا ٢٠٠mA مورد نياز حداکثر موتورهای پله ای با جریان. یک خانواده هستند
ً  با  ها از ICمدار درونی این .  راه اندازی نمودULN٢٠٠xهای سری ICمی توان مستقيما

های ولتاژ Spikeمحافظ در برابر (ترانزیستورهای قدرت دارای مقاومت بيس و همچنين دیود 
تفاوت .  تشکيل شده است)ایجاد شده به هنگام روشن و خاموش شدن سيم پيچهای موتور پله ای

 فوق در این است که مقاومتهایی با مقادیر متفاوت در ورودیهای آنها قرار داده شده ICدو 
 را با IC می باشد که مشخصۀ ٢٧٠٠Ω، مقدار مقاومت ULN٢٠٠٣ شمارۀ ICدر . است

 مقاومتهای موجود در ULN٢٠٠٢ شمارۀ ICدر .  سازگار می سازدTTLمدارات منطقی 
 سازگار CMOS را با مدارات منطقی IC می باشد که مشخصۀ ١٠٫٥KΩ طبقه ورودی هر

 تغذیه ١٢v احتياج نداشته و می توان آنها را با ولتاژ حداکثر Heatsinkها به IC این .می کند
  . آمده استULN٢٠٠٣ در شکل زیر مدار داخلی .نمود
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رای کنترل جریان سيم  و به عبارتی در ورودی موتور پله ای بICدر خروجيهای این 
  . استفاده شده است٤٫٧KΩ با مقدار Pull-Upپيچها، از مقاومتهای 

  
آهن ربای دائمی، رلوکتانس متغير و : موتورهای پله ای دارای سه نوع اصلی هستند

ای داخلی آن موتور تعيين پيچه عملکرد هر موتور پله ای را حالت سازمان یافتۀ سيم. هایبرید
 البته انواع دو فاز و شش فاز .ین نوع موتور پله ای، نوع چهار فاز آن استمتداولتر. می کند

  .نيز وجود دارند
  

 در داخل این موتور .در این ربات خط یاب از دو موتورپله ای چهار فاز استفاده شده است
چهار سيم پيچ استاتور وجود دارند که هر زوج سيم پيچ دارای یک اتصال مشترک و در نتيجه 

.  سيمه بودن آنها است٦مشخصۀ موتورهای پله ای چهار فاز نيز .  دیگر می باشندیک سيم
برای تشخيص سرهای مشترک و یا زوج سيم پيچهای متصل به هم از یک اهم متر استفاده می 

، اگر )a,bمثلاً  ( سيم موتور٦از ا اتصال دو سر اهم متر به دو سيم ببدین طریق که . کنيم
ً  به هم متصل هستند که برای ) ً  بزرگتقریبا (Xمقدار فرضی  ظاهر شد، این دو سيم قطعا

را با چهار سيم باقيمانده اندازه ) aمثلاً  (تعيين سر مشترک باید مقاومت بين یکی از این سيمها 
 )مخالف و نه نزدیک به صفر(مقداریاست که )cمثلاً  (گيری کنيم؛ تنها یکی از این چهار سيم 

 یکی از b,c سر مشترک و دو سيم a باشد، آنگاه سيم Xبرابر  این مقدار  اگررا نشان می دهد؛
 b باشد، آنگاه سيم (X)٢مقدار نمایش داده شده زوج سيم پيچهای به هم متصل هستند؛ و اگر 

 یکی از زوج سيم پيچهای به هم متصل هستند که در این صورت a,cسر مشترک و دو سيم 



 
 
٣٩ 

مقدار اندازه گيری شده  را نشان خواهد داد؛ و اگر X برابر  نيز مقداریc,bاتصال بين دو سيم 
½(X)=(X/٢) باشد، در آن صورت سيم c سر مشترک و دو سيم a,b یکی از زوج سيم 

برای تشخيص  طبيعتاً  سه سيم باقيمانده نيز به هم متصل اند که .پيچهای به هم متصل می باشند
نحوۀ قرار  در شکل زیر .مل می کنيمو تميز سر مشترک از دو سر دیگر به روش فوق ع

  .یک نمونه موتور پله ای چهار فاز نمایش داده شده استگيری سيم پيچهای استاتور 
  

  
  

در حالت عملکرد معمولی سيمهای مشترک به قطب مثبت منبع تغذیه متصل می شوند و 
وتور تغذیه هر بار که م. سيمهای دیگر برای مدت زمانی بسيار کوتاه به زمين وصل می شوند

به منظور این که موتور به صورت . شود، محور موتور باندازۀ کسری از یک دور می چرخد
  .پيوسته و مناسب بچرخد، باید سيم پيچها با یک رشته خاص از پالسها یا موجها تغذیه شوند

  
 وجود Half-Step و Full-Stepبرای راه اندازی موتور پله ای، به طور کلی دو روش 

  .تقسيم می گردد" دو فاز"و " تک فاز" خود به دو روش Full-Step روش دارند که
  

  راه اندازی به روش تک فاز
در این روش در هر لحظه تنها یک جفت از سيم پيچهای استاتور با قطبهای ناهمنام 
مغناطيسی فعال می شوند که در این صورت قطبهای ناهمنام در استاتور و روتور همدیگر را 

 جهت راه اندازی موتور به صورت تک فاز طبق جدول زیر موتور را تغذیه .جذب می کنند
  .با اجرای هر یک از این حالتها، روتور یک پله جابجا می شود. می نمایيم

  
 aسيم پيچ  bسيم پيچ  cسيم پيچ  dسيم پيچ 
١  ٠  ٠  ٠  
٠  ١  ٠  ٠  
٠  ٠  ١  ٠  
٠  ٠  ٠  ١  

  
در جهت 
  ساعت
↓  

  
خلاف جهت 

  ساعت
↑  

  
   اندازی به روش دو فازراه

در این روش در هر لحظه هر دو جفت از سيم پيچهای استاتور با قطبهای ناهمنام فعال 
می شوند که در این صورت قطبهای روتور در جهت برآیند قطب مخالف استاتور قرار می 

 تفاوت این روش با روش قبل این است که در این حالت گشتاور ایجاد شده افزایش می. گيرند
در این حالت برای راه . یابد و برای کاربردهایی که به قدرت بيشتری نياز دارند مفيد است

با اجرای هر یک از این حالتها شفت موتور یک . اندازی موتور از جدول زیر استفاده می شود
  .پله جابجا می شود



 
 
٤٠ 

  
  aسيم پيچ   bسيم پيچ   cسيم پيچ   dسيم پيچ 
١  ١  ٠  ٠  
٠  ١  ١  ٠  
٠  ٠  ١  ١  
١  ٠  ٠  ١  

  
در جهت 
  ساعت
↓  

  
خلاف جهت 

  ساعت
↑  

  
  Step-Halfراه اندازی به روش 

در این حالت در هر بار تغيير وضعيت سيم پيچهای استاتور، ميزان گردش موتور نصف 
تفاوت این روش با روش راه اندازی دو فاز این است که در اینجا . حالتهای قبل خواهد بود

افزایش پيدا می کند ولی در عوض ميزان گشتاور توليد شده در این دقت موتور به دو برابر، 
در این حالت از جدول زیر برای راه اندازی .  درصد کاهش می یابد٣٠ تا ١٥حالت به ميزان 

  .موتور استفاده می شود
  

  aسيم پيچ   bسيم پيچ   cسيم پيچ   dسيم پيچ 
١  ٠  ٠  ٠  
١  ١  ٠  ٠  
٠  ١  ٠  ٠  
٠  ١  ١  ٠  
٠  ٠  ١  ٠  
٠  ٠  ١  ١  
٠  ٠  ٠  ١  
١  ٠  ٠  ١  

  
  
  

در جهت 
  ساعت
↓  

  
  
  

خلاف جهت 
  ساعت
↑  

  
شکل نمونه ای است که برای موتور پله ای در سه جدول فوق ترتيب سيم پيچها همانند 

  .آمده است
  

 به صورت دو فاز استفاده شده Full-Stepدر این ربات خط یاب از روش راه اندازی 
  . موکول می کنيم٥-٥ر را به بخش که توضيحات بيشت. است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
 
٤١ 

  بکار رفته در مدار ربات هوشمند قطعات) ٧-٣
  

 هوشمند را فهرست در این بخش می خواهيم قطعات بکار رفته در مدار الکترونيکی این ربات
  :وار عنوان کنيم

 .JK١٥٠١٣ سنسور مادون قرمز تشخيص رنگ سياه و سفيد ٧ •
 .سينگ سنسورها برای بایا١٠KΩ مقاومت ٧ •
 . برای بایاسينگ سنسورها٢٧٠Ω مقاومت ٧ •
 .LM٣٢٤ مقایسه کنندۀ ولتاژ ٢ •
 . برای تنظيم ولتاژ مرجع مقایسه کننده ها٢٠KΩ پتانسيومتر ١ •
• ٧ LEDبرای نمایش وضعيت هر یک از سنسورها . 
 .هاLED برای ٤٧٠Ω ،Pull-Up مقاومت ٧ •
 .ATmega٣٢L عدد ميکروکنترلر ١ •
 .ULN٢٠٠٣ درایور ٢ •
 .٢٠٠mA / ٥v استپ موتور ٢ •
 . برای موتورها٤٫٧KΩ ،Pull-Up مقاومت ٨ •
 .١٦MHz کریستال ١ •
 . برای اسيلاتور کریستالی٢٢pF خازن ٢ •
 .Reset کليد ١ •
 .Reset برای مدار ١٠μF خازن ١ •
 .Reset برای مدار ١٠٠Ω مقاومت ١ •
 .Reset برای مدار ١٠KΩ ،Pull-Up مقاومت ١ •
 . مدار تغذیه برایL٧٨٠٥CV رگولاتور ١ •
 .برای مدار تغذیه μF ٠٫٣٣ خازن ١ •
 . برای مدار تغذیهμF ٠٫١ خازن ١ •
 . برای مدار تغذیه١٠٠٠μF خازن ١ •
 . دیود برای مدار تغذیه١ •
، SONY قابل شارژ v ١٫٢، )Ni-MH(هيدروکسيد فلز- باطری نيکل٤ •

٢٣٠٠mAh سایز AA. 
 . عدد جا باطری دوتایی برای باطریهای فوق٢ •
 تایی ٦ و سر دیگر آن پين DB٢٥ که یک سر آن کانکتور ISPکابل  عدد ١ •

 .است) مادگی(خابراتیم
 . به مدارISP، برای اتصال کابل )نری( تایی مخابراتی٦ پين ١ •
است، برای ارسال ) مادگی( تایی مخابراتی٨ تایی که یک سر آن پين ٨) کابل( رابط١ •

 .اطلاعات سنسورها به دو مقایسه کننده
 .برای اتصال کابل فوق به مدار اصلی) نری(ایی مخابراتی ت٨ پين ١ •
 .درایورهابرای اتصال موتورها به ) نری و مادگی( تایی مخابراتی٦ پين ٢ •
 . تایی مخابراتی برای اتصال تغذیه به مدار اصلی٢ پين ١ •
  .سيم مسی به مقدار کافی برای اتصال قطعات و بستن مدار •

بسته شده اند، و برای " خطی"بورد سوراخ دار دو  و مدار سنسورها رویمدار اصلی 
  .جدا کردن اتصال بين دو قسمت روی یک خط، از کاتر استفاده شده است
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  .م فصل چهار. 

  
  کنترل

  
کنترل بسياری از فرآیندهای پيچيده توسط اپراتورهای با تجربه، به راحتی قابل اجرا است؛ در 

ترل کننده های اتوماتيک ممکن است بسيار صورتی که انجام عمليات کنترل مربوطه توسط کن
یک اپراتور، استراتژی کنترل را اغلب بوسيلۀ مجوعه ای از قواعد . مشکل یا غيرعملی باشد

که بخاطر سپردن آنها توسط انسان بسادگی صورت می پذیرد ولی اجرای این قوانين توسط 
  .روشهای محاسباتی مرسوم مشکل است، هدایت می کند

نترل کننده های اتوماتيک، بویژه زمانی که فرآیندها از خواص غيرخطی مشکل طراحی ک
بر این اساس برای کنترل سيستمهای . و تغييرپذیر با زمان برخوردار باشند، زیادتر است

در کنترل کننده های فازی رفتار وطرز تفکر . پيچيده، به کنترل فازی توجه خاصی شده است
اساس کنترل فازی، . ز دستورالعملها شبيه سازی می گردداپراتور انسانی توسط مجموعه ای ا

 به آن دوممنطق فازی می باشد؛ این منطق نيز بر اساس مجموعه های فازی که در فصل 
  .پرداخته شد، پایه گذاری گردیده است

تمامی قسمتهای . هر پروژه در یک سيستم رباتيکی می باشد» مغز«بخش کنترل در واقع 
  .توسط مدارات الکترونيکی کنترل می شوندالکتریکی یک ربات، 

  :در ادامه انواع کنترل های اصلی موجود برای رباتها را بررسی می نمایيم
 بازوهای دارای چنگک یا دیگر ساختارهایی که با گرفتن و جابجایی :١کنترل موقعيت

ن در اشياء سر و کار دارند، باید دارای مدارات کنترل بسيار دقيق به منظور قرار گرفت
محور،کنترل -حرکت یک سر دارای چشم توسط یک بلوک کنترل تک. موقعيت صحيح باشند

  .می شود
 هر پروژه ای که دارای قسمتهای متحرک باشد به این نوع کنترل :٢کنترل سينماتيک

سرعت هر کدام از قسمتهای متحرک باید توسط اینگونه مدارات به دقت تعيين و . نيازمند است
کی از مهمترین مدارات کنترلی در این گروه، مداری است که سرعت موتور ی. کنترل شوند

  .محرک یک ربات را کنترل می کند
یا کنترل بلادرنگ فرآیندها گفته می کنترل دیناميکی به کنترل حرکت  :٣کنترل ديناميک

بسياری از قسمتهای یک ربات، نيروهایی را ایجاد می کنند که باید در حين عملکرد، . شود
هنگامی که دست ربات یک شئ را برمی دارد، استفاده از مدارات کنترلی برای . نترل شوندک

یکی از موارد . تعيين مقدار نيروی لازم برای نگه داشتن شئ بدون شکستن آن ضروری است
دشوار برای سازندگان این پروژه ها، ساخت دستی هوشمند است که بتواند یک تخم مرغ را از 

چنين اهدافی . و بدون اینکه آسيبی به آن برسد در سبد دیگری قرار دهدیک سبد برداشته 
  .کنترل دیناميک دقيقی نياز دارند

                                                 
١ Position Control 
٢ Kinematic Control 
٣ Dynamic Control 
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 هنگامی که لازم است یکی از عملکردهای ربات در حين اجرای یک :١کنترل تطبيقی
اعمال توان بيشتر به . فرآیند به طور مداوم تغيير یابد، باید از کنترل تطبيقی استفاده شود

وتور به منظور ثابت نگه داشتن سرعت یک ربات، به هنگام حرکت ربات از یک سطح افقی م
به یک سطح شيب دار یا هنگام جابجایی یک شئ سنگين توسط ربات، نمونه ای از کاربرد این 

  .نوع کنترل می باشد
 زمانی که از یک انسان به عنوان اپراتور برای صدور فرمان انجام :٢کنترل خارجی

در این .  وظایف ربات استفاده می شود، مدارات کنترل خارجی مورد نياز می باشندتمامی
عمل کرده و با استفاده از انواع سنسورها نظير سنسورهای » مغز«حالت انسان به عنوان 

برای انتقال فرامين کنترلی . ، عملکرد ربات را کنترل می کند»حواس«تصویری به عنوان 
 استفاده ٣»مدارات واسطه«اتور می تواند از انواع مختلفی از لازم به یک ربات، شخص اپر

بهترین روش برای ارسال فرامين، بکارگيری مداراتی است که از امواج رادیویی یا . نماید
 -امروزه در پروژه. مادون قرمز، سيم و حتی فرامين صوتی برای این منظور استفاده می کنند

 می شوند که قادر به دریافت مستقيم دستورات از های مدرن، مدارات تشخيص صوتی استفاده
همچنين از یک کامپيوتر نيز می توان به عنوان مدار واسطه برای ارتباط واحد . اپراتور هستند

  .کنترل با ربات استفاده نمود
  

در قدیم با نفوذ روشهای کنترلی کلاسيک در زندگی روزمره و صنعت، پيشرفتهای 
هم شاهد بوده ایم که به دليل اینکه سبب افزایش دقت کار ربات می زیادی را در زمينۀ رباتيک 

شوند، هنوز طرفداران خود را دارند؛ ولی از آنجا که این روشها، پيچيدگيهای محاسباتی و 
ریاضی زیادی داشته و در ظاهر رفتارهای خشک و تحکم آميزی را منجر می شوند لذا 

  .يک ترغيب نموده استطراحان را به استفاده از روشهایی غيرکلاس
امروزه با بکارگيری مدارات کنترلی غيرکلاسيک و پيشرفته، رباتهای هوشمندی طراحی 
می شوند که با استفاده از اطلاعات سنسورهای خود و یا اطلاعاتی که اپراتور انسانی به آنها 

می باشند می دهد، تصميماتی بسيار مهم که بعضی از آنها برای انسان بسيار مشکل و پيچيده 
  .را اتخاذ کرده و جامع عمل می پوشانند

  
  

  روشهای غير کلاسيک کنترل) ١-٤
  

 و با پيشنهاد ١٩٨٣بکارگيری روشهای غيرکلاسيک هوشمند در رباتيک را می توان از سال 
وی در مقالۀ خود به لزوم بکارگيری روشهای هوشمند در کنترل ربات .  دانست٤»ساریداس«

 روشهای غيرکلاسيک کنترل بر پایۀ تصميم گيری و تفکر انسان کار اصولاً . پرداخته است
اینگونه روشها به مدل ریاضی سيستم کاری ندارند، بلکه با استفاده از ورودی و . می کنند

از ميان این روشها می توان به استفاده از . خروجی سيستم، عمل کنترل را انجام ميدهند
  . طراحی کنترل کننده ها اشاره نمودمجموعه های فازی و شبکه های عصبی در

  
  

                                                 
١ Adaptive Control 
٢ External Control 
٣ Interfaces 
٤ Saridas 
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  ١کنترل کننده های فازی) ٢-٤
  

در این بخش سعی بر آن داریم که روش کنترل فازی را در حد مورد نياز و به بيانی ساده 
از این رو مطالعۀ این بخش خالی از لطف نبوده و به کليۀ دوستانی که برای . آموزش دهيم

  .گردد ند، توصيه میاولين بار قصد یادگيری آن را دار
یکی از روشهای هوشمندی که امروزه در کنترل سيستمها بکار می رود، کنترل فازی 

 با راهيابی روشهای فازی در کنترل ربات، گام جدیدی در بکارگيری ١٩٨٥در سال . است
معمولاً  از کنترل کننده های فازی در مواقعی . روشهای هوشمند در کنترل ربات برداشته شد

قت بالایی مد نظر نبوده و مدل مناسبی برای سيستم موجود نباشد، همچنين انسان در که د
البته یکی از شروط اصلی . کنترل سيستم، بهتر و سریعتر از ماشين عمل کند، استفاده می شود

موفقيت در جایگزین نمودن کنترل کننده های فازی بجای کنترلگرهای انسانی، بيان صحيح 
  .لب قوانين شرطی می باشدتجارب انسان در قا

به دليل اینکه روشهای کنترل فازی متکی به مدل ریاضی سيستم نمی باشند، می توان در 
مواقعی که ساختار و یا پارامترهای سيستم تحت کنترل، بطور دقيق مشخص نبوده و یا خيلی 

ه های فازی پيچيده باشند، علوم تجربی انسان در کنترل این سيستمها را در قالب کنترل کنند
  .پياده سازی نمود

 
   .Fuzzy و Crispبه طور کلی دو منطق تعریف شده است؛ 

 کليۀ توضيحات در ارتباط با موضوع مورد بحث تماماً  بصورت مقادیر Crispدر منطق 
 ١عددی بيان می شوند، به طور مثال اگر فرض را در تمام نقاط روی زمين بر این بنا نهيم که 

 متر قد، یعنی بلند، پس بنا بر قرارداد فوق تنها کسانی که قدشان ٢اه قد و متر قد، یعنی کوت
  ً ً  برابر ١دقيقا  متر باشد، قدبلند ٢ متر است، قد کوتاه و همچنين فقط کسانی که قدشان دقيقا

 ١یا بين )  سانتيمتر٩٩٫٩٩٩…حتی ( متر١هستند؛ به این ترتيب کسانی که قدشان کمتر از 
 ٢٫٠٠٠...١حتی ( متر٢و یا بيش از )  متر١٫٩٩٩... متر یا ١٫٠٠٠...١حتی ( متر٢متر و 
به بيانی دیگر هر کس که قد کوتاه . باشد، نه قد کوتاه هستند و نه قد بلند به حساب می آیند) متر

پس به این !  متر است٢ متر و هر کس که قد بلند باشد یعنی قدش ١باشد، دارای قدی برابر 
ن قد همۀ افراد روی زمين بایستی برای هر قد موجود روی زمين دليل و برای مشخص کرد
  .که این غير ممکن می باشد! یک تعریفی داشته باشيم

 درجه، گرم تعریف ١٠٠ درجه، سرد و ٠در مثالی دیگر به دمای آب می پردازیم؛ اگر 
!  درجه است١٠٠ درجۀ مطلق و هر آب گرمی دمایش ٠شده باشد پس هر آب سردی دمایش 

 درجه باشد، دمایش چقدر است؟ جواب این است که ٥٥ل اگر آبی داشته باشيم که دمایش حا
 یا ٠ درجه یا هر مقدار دیگری بجز ٥٥یعنی هيچ آبی در دنيا یافت نمی شود که دمایش ! هيچ
و یا پاسخی دیگر برای این پرسش به این نحو است که هر آبی با دمای !!  درجه باشد١٠٠

 درجه یا کمی ١٠٠ کمی بيشتر از آن، سرد و هر آبی با دمای بيشتر از  درجه یا٠کمتر از 
چقدر است و هر کسی چه تعریفی از آن دارد، » کمی«کمتر از آن، گرم است ولی این 

 درجه، یا به هيچ گروهی تعلق ندارد و یا هر کس به ٥٠حال، آبی با دمای . مشخص نيست
  .دلخواه خود آن را تعریف و بيان می کند

ًعددی   برای بيان صحيح هر چيز بایستی کاملاCrispانطور که ملاحظه شد در منطق هم
پيش رویم و با قراردادهای بيشماری سر و کار داریم که این خود، کار را بسيار سخت و بهتر 

 .بگویيم غير عملی می سازد

                                                 
١ Fuzzy Controllers 
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ً  با عناوین و اسامی سر و کار داریم؛Fuzzyدر منطق   به  برخلاف منطق قبلی، تماما
طور مثال می گویيم دمای آب سرد است یا ولرم است یا گرم است یا خيلی سرد است یا خيلی 

به این ترتيب برای هر دمایی از .... گرم است و یا درصدی گرم و درصدی نيز ولرم است ویا 
. آب می توانيم دمای آن را نه بطور صریح و واضح ولی با بيانی ساده و قابل فهم مشخص کنيم

ینجا می بينيم که با مقادیر عددی مطلقی سر و کار نداریم و این دستمان را باز می گذارد و در ا
 با گرمی، سردی، Fuzzyبه بيانی ساده تر در منطق . نحوۀ بيان و فهم قضيه را آسان می نماید

  .ولرمی، کمی، زیادی، کوتاهی، بلندی و از این قبيل عناوین سر و کار داریم
  ضيح کنترل فازی می پردازیم؛با یک مثال به تو

  می خواهيم دمای یک تانکر آب را ثابت نگه داریم؛. ١مثال 
  :به شکل زیر برای کنترل دمای آب تانکر تعریف می کنيم» فضای ورودی«یک 

 
  

 .محور افقی در فضای ورودی فوق، مشخصۀ درجۀ آب می باشد
 این مثال برای فضای اولين موضوع مهم در کنترل فازی، فضای ورودی می باشد؛ در

  .سردی، گرمی، ولرمی: ورودی، سه تابع تعریف کرده ایم
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» درجۀ عضویت«لۀ آغازین بایستی  را نشان دهد؛ در مرح٥٥فرض کنيد دماسنج عدد 

  این مقدار عددی را نسبت به هر یک از توابع تعریف شده در فضای ورودی تعيين کنيم؛
 به هر یک از ٥٥ميزان تعلق عدد » توابع عضویت«با مشاهدۀ فضای ورودی و از روی 

  :توابع را تعيين می کنيم
 ٠: درجۀ عضویت به سردی
 ٠٫٨: درجۀ عضویت به ولرمی

 ٠٫١:  عضویت به گرمیدرجۀ
، »قوانين حاکم بر سيستم«در هر سيستم کنترلی فازی، بازای هر فضای ورودی، تعدادی 

قوانين حاکم بر فضای ورودی . که دومين موضوع مهم در کنترل فازی می باشد، وجود دارند
  :این مثال به شرح زیر تعریف شده اند

Rاگر سرد است، شير : ١Aخيلی باز شود .  
Rولرم است، شير اگر: ٢ Aمتوسط باز شود .  
Rاگر گرم است، شير : ٣Aکم باز شود .  
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  .ناميده می شود) محرک( یک عاملAدر این مثال شير 
است، که در این » فضای خروجی«سومين و آخرین موضوع اصلی در کنترل فازی، 

  :مطابق شکل زیر تعریف شده است Aفضای خروجی شير مثال 

 
 

 می باشد و لزومی به قرینه Aوجی فوق، مشخصۀ درجۀ پيچ شير محور افقی در فضای خر
  .بودن آن نيست

 در سه تابع ورودی و با توجه ٥٥در مرحلۀ دوم، بایستی با توجه به درجۀ عضویت عدد 
  :به این ترتيب که.  مقدار خروجی کنترلر را محاسبه کنيم و فضای خروجی،به قوانين حاکم

 در تابع ٥٥درجۀ عضویت عدد "را در " »خيلی باز«ماکزیمم تابع "از قانون اول، 
درجۀ عضویت "و " »متوسط باز«ماکزیمم تابع "ضرب کرده، و از قانون دوم، " » سردی«

ماکزیمم تابع "را در هم ضرب می کنيم، و با توجه به قانون سوم، " »ولرمی« در تابع ٥٥عدد 
مجموع "حال . رب می کنيمض" »گرمی« در تابع ٥٥درجۀ عضویت عدد "را در " »کم باز«

کرده و جواب را به " مجموع سه درجۀ عضویت ذکر شده"را بخش بر " سه مقدار حاصله
به . در نظر می گيریم)  باید روی آن قرار گيردAدرجه ای که شير (عنوان خروجی کنترلر

  :این ترتيب داریم
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  :ی کنيممطالب اخير را به عبارتی ساده تر بيان م

و از طرفی )  خيلی باز شودAاگر سرد است، شير : (از آنجا که طبق قانون اول داریم
قانون پس ) سرد نيست(اصلاً  تعلق ندارد» سردی«ه تابع  درجه در فضای ورودی، ب٥٥دمای 
  . اصلاً  تأثيری نداردAدر تنظيم شير اول 

 ٥٥و از آنجا که عدد )  متوسط باز شودAاگر ولرم است، شير ( بر اساس قانون دوم
 % ٨٠"، A، پس بایستی شير ) ولرم است٪٨٠(است » ولرمی«متعلق به تابع ) ٠٫٨( باندازۀ

پس این قانون به . است) ٠(، درجۀ Aکه متوسط ترین درجۀ باز شدن شير " متوسط باز شود
  .د تأثير می گذارA، در تنظيم شير )"٠( از متوسط ترین درجۀ باز شدن شير% ٨٠"مقدار 

 ٥٥و از آنجا که عدد )  کم باز شودAاگر گرم است، شير ( با توجه به قانون سوم نيز
 % ١٠"، A، پس بایستی شير ) گرم است% ١٠(است » گرمی«متعلق به تابع ) ٠٫١( باندازۀ

پس این قانون به مقدار . است) ٥٠-(، درجۀ Aکه کمترین درجۀ باز شدن شير " کم باز شود
  . تأثير می گذاردA، در تنظيم شير )"٥٠-(جۀ باز شدن شير از کمترین در% ١٠"

 را نشان دهد، که با توجه به توضيحات فوق و ١٠٠در حالت بعد فرض کنيد دماسنج عدد 
  : برابر خواهد شد باAبه سبکی مشابه، مقدار خروجی اعمالی به شير 

                                                                   50
)100(

)50(1)0(0)50(0
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++
−++   

  
  :زیرا



 
 
٤٧ 

  ٠: درجۀ عضویت به سردی
  ٠: درجۀ عضویت به ولرمی
  ١: درجۀ عضویت به گرمی

  ).کم باز شود(قرار گيرد ) ٥٠-( باید روی مقدار Aپس درجۀ شير 
  

ن به خواص کلی کنترل فازی پی برد، در زیر با کمی دقت در مثال ذکر شده، می توا
  :کنيم می مرورنکات مهم را 

  .فضای ورودی، قوانين حاکم بر سيستم، فضای خروجی: سه موضوع کنترل فازی -
 .می باشد» فضای ورودی«هر سيستم کنترل فازی، شامل یک یا چند  -
تشکيل شده است که تعداد آنها » تابع عضویت«هر فضای ورودی، از یک یا چند  -

 حس گوناگون است ٥رای  تابع می باشد و از آنجایی که انسان دا٥ تا ٣معمولاً  بين 
 ٦ به ندرت البته و تابع ٥ کار را نمی تواند انجام دهد، نهایتاً  ٥و در آن واحد بيش از 

 .تعریف می شودهم  تابع عضویت ٧یا 
 .توابع عضویت هر فضای ورودی باید از یک جنس باشند -
 crispعدد (مجموع توابع عضویت تعریف شده در فضای ورودی، در هر نقطه -

 . و یا برابر با آنهاست١ و ٠ مقداری بين )ورودی
» درجۀ عضویت« ورودی، هر یک از توابع عضویت، یک crispبازای هر مقدار  -

 آن مقدار، در خود تعریف می کنند؛ که معرف ميزان تعلق آن ورودی به برای
 .مجموعه های فازی می باشد

» قانون حاکم«، اگر یک فضای ورودی داشته باشيم، به تعداد توابع عضویت ورودی -
و اگر بيش از یک فضای ورودی داشته باشيم، تعداد قوانين حاکم بر . موجود است

 .سيستم، برابر است با حاصلضرب تعداد توابع عضویت فضاهای ورودی در یکدیگر
 .وجود دارد) علت(در هر قانون، یک یا چند عامل -
 .داریم» فضای خروجی«در قوانين، ) محرکها(به تعداد عاملها -
در قوانين (در فضای خروجی هر یک از عاملها، به تعداد حالتهایی که همان محرک  -

 .وجود دارد» تابع عضویت«می پذیرد، ) حاکم
برای محاسبۀ خروجی کنترلر به سه روش می توان عمل کرد؛ ماکزیمم مقدار،  -

که به عنوان نمونه، در مثال فوق که از روش . متوسط مقدار، و متوسط ماکزیمم
مم مقدار استفاده شده بود، ماکزیمم هر یک از توابع را در درجۀ عضویت عدد ماکزی
crispورودی ضرب کردیم . 

 
شایان ذکر است که توابع عضویت مجموعه های فازی به فرمهای مختلفی همچون مثلثی، 

در زیر فرم کلی یک تابع گوسی . در نظر گرفته می شوند... ذوزنقه ای، گوسی، زنگوله ای و 
  :لاحظه می کنيدرا م
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  :با ذکر مثالی دیگر با این خصوصيات بيشتر آشنا می شویم
  .می خواهيم کنترل دمای تانکر آب را به روش فازی و با دو شير انجام دهيم. ٢مثال 

  :داریمبه صورت زیر با توابع مثلثی فضای ورودی یک 

  
  

گر دمای آب تانکر است و همانطور که در شکل محور افقی در فضای ورودی فوق، نشان
  .پيداست، لزومی به قرینه بودن توابع عضویت آن نيست

  : تابع عضویت تشکيل شده است٥فضای ورودی از 
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  :قوانين حاکم بر سيستم، به قرار زیر می باشند

Rاگر خيلی سرد است، شير : ١A باز شود و شير Bبسته شود .  
Rاگر سرد است، شير : ٢A باز شود و شير Bباز شود .  
Rاگر ولرم است، شير : ٣A بسته شود و شير Bبسته شود .  
Rاگر گرم است، شير : ٤A باز شود و شير Bباز شود .  
Rاگر خيلی گرم است، شير : ٥A بسته شود و شير Bباز شود .  
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 دارند، ازاین رو سيستم ما وجود) B و Aشير (همانطور که می بينيد، در قوانين دو عامل
   :B و فضای خروجی شير Aدو فضای خروجی دارد؛ فضای خروجی شير 

  
  

  
  

 B و درجۀ پيچ شير Aمحورهای افقی دو فضای خروجی فوق به ترتيب، درجۀ پيچ شير 
  . یعنی شير کاملاً  باز٥٠بسته و درجۀ ) % ١٠٠( یعنی شير کاملاً ٠هستند که در اینجا درجۀ 

 به هر یک از ٣٨ را نشان می دهد؛ درجۀ عضویت عدد ٣٨د دماسنج عدد فرض کني
  :توابع عضویت ورودی را بدست می آوریم

  ٠: درجۀ عضویت در تابع خيلی سرد
  ٠: درجۀ عضویت در تابع سرد
 ٠٫٤: درجۀ عضویت در تابع ولرم
  ٠: درجۀ عضویت در تابع گرم

  ٠: درجۀ عضویت در تابع خيلی گرم
 را به روش ماکزیمم Bرا به روش متوسط مقدار و خروجی کنترلر  Aخروجی کنترلر 
  :مقدار محاسبه می کنيم
A   :5خروجی کنترلر 

4.0
)5(4.0
=  

مطرح شده در (برای محاسبۀ مقدار متوسط بایستی متوسط انتگرال تابع خروجی مربوطه
در "  بستهAشير "ابع را بدست آوریم؛ در اینجا فرض کرده ایم که مقدار متوسط ت) قانون

  .باشد) ٥(، Aفضای خروجی شير 
B   :0خروجی کنترلر 

4.0
)0(4.0
=  

 پيداست، Bدر فضای خروجی شير "  بستهBشير "همانطور که در نمودار تابع خروجی 
  .است) ٠(، درجۀ )Bماکزیمم مقدار بسته بودن شير (مقدار ماکزیمم تابع
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تيجه می گيریم که یک کنترل کنندۀ فازی با توابع عضویت با توجه به دو مثال فوق ن
دیاگرام . مجموعه های فازی، تعدادی قوانين فازی و یک روش استنتاج فازی تعریف می شود

  :بلوکی یک سيستم کنترل کنندۀ فازی در شکل زیر آمده است

  
  

  :بنابراین یک کنترل کنندۀ فازی بر اساس سه مفهوم اصلی مشخص می شود
 )Fuzzification(  کردن مقادیر اندازه گيری شدهفازی .١
 )Decision Making( مکانيزم استنتاج .٢
 )Defuzzification( فازی زدایی یک مجموعۀ فازی .٣
  

ده در این قسمت ها به قسمت فازی گر داده می شوند و توابع عضویت تعریف شورودی
ماشين استنتاج فازی با . کنند تبدیل می های مناسب برای ماشين استنتاج فازیآنها را به ورودی

یافت شده از قسمت فازی گر و با توجه به قواعد فازی که به آن داده استفاده از ورودیهای در
این خروجی به قسمت فازی زدا رفته و در آنجا . شده است، خروجی مناسب را توليد می کند

  .خروجی نهایی کنترلر توليد می شود
 

ت فازی به نوع سيستمی که قرار است کنترل شود، نوع طراحی قوانين و توابع عضوی
از ميان ،در حالی که جهت استنتاج فازی می توان مستقل از سيستم مورد نظر. وابسته می باشد

 )min-max ,max-product ,max ,min, …از قبيل روشهای ( روشهای متعدد استنتاج
  .یکی را جهت استنتاج قوانين انتخاب نمود

  : برای تعيين قوانين کنترل کننده و توابع عضویت وجود داردبطور کلی چهار روش
 .استفاده از تجربۀ فرد متخصص در کنترل پروسۀ مورد نظر .١
 .از طریق آزمایش و سعی و خطا روی پروسه یا مدل ریاضی آن .٢
 .استفاده از مدل فازی پروسه جهت استخراج قوانين کنترلی مناسب برای پروسه .٣
 .یاده از روشهای یادگيراستف .٤

که جدید تر از سه روش قبلی است، سعی می شود که با بهره گيری از در روش آخر 
این کنترل . بدست آیدمکانيزمهای یادگيری، قواعد کنترل سيستم و مجموعه توابع عضویت، 

 ناميده می شوند، می توانند بصورت ١"ترل کننده های فازی خود سازمان دهکن"کننده ها که 
  .وفقی نيز کار کنند

عصبی را می توان نمونه ای ازاین نوع کنترل کننده ها دانست که -کنترل کننده های فازی
  .ازی قوانين فازی استفاده می شوددر آنها از شبکۀ عصبی جهت اصلاح، یادگيری و بهينه س

  
                                                 
١ Self-organizing Fuzzy Controllers 
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  ١کنترل کننده های عصبی) ٣-٤
  

شبکۀ عصبی جهت کنترل کننده های عصبی، کنترل کننده های خودکاری هستند که در آنها از 
عملکرد شبکۀ عصبی بر پایۀ یادگيری . محاسبه و پردازش سيگنال کنترلی استغاده می شود

هر شبکۀ . شبکه های عصبی الگوی ساده شدۀ شبکه عصبی مغز هستند. بوسيلۀ مثال می باشد
تشکيل » نرون«عصبی از تعداد زیادی واحدهای مجزای محاسباتی خطی و یا غير خطی بنام 

 هر کدام از این واحدهای محاسباتی، پارامترهایی دارند که اصطلاحاً  به آنها وزن. می شود
)Weight (شبکه آموزش می بيند؛ یعنی می . گفته می شود  ً با تنظيم این وزنها، اصطلاحا

در شبکه های . بين ورودیها و خروجيهای شبکه ایجاد نمودتلفی را توان توابع غير خطی مخ
نتخاب وزنها است بطوریکه رابطۀ مورد نظر بين ورودی و خروجی عصبی، هدف نهایی ا

  .برقرار گردد
شبکه های عصبی از اطلاعات عددی که توسط حسگرهای ورودی و خروجی به دست 

 به بيان دیگر یک شبکۀ عصبی .، استفاده می کنند)یادگيری(می آید، برای تنطيم وزنهای خود 
ً  مواردی شبيه این مورد پيش از تجارب عينی جهت یادگيری استفاده م ی کند تا چنانچه بعدا

دیدگاه تئوری سيستمها، از . بياید، با یادآوری تجارب قبلی بتواند خروجی مناسب را توليد نماید
شبکه های عصبی مصنوعی قابليت نگاشت غير خطی از یک فضای با بعد متناهی به فضای 

ت ایده آل قادرند بر هر سه نوع مشکل کنترل  چنين شبکه هایی در حال.دیگر را دارا می باشند
 شبکه .غلبه کنند) یعنی پيچيدگی محاسباتی، غير خطی بودن و عدم قطعيت(سيستمهای پيچده 

روشهایی که جهت تنظيم  .های عصبی قادر به انجام هر گونه نگاشت غير خطی می باشند
ودی و خروجی شبکه پارامترهای شبکۀ عصبی بکار می روند همگی متکی به داده های ور

می باشند و به شرط اعمال داده های متناسب با همۀ جنبه های ناشناختۀ سيستم، عدم قطعيت 
 نهایتاً  به دليل اینکه نرونها می توانند بصورت موازی با هم کار نمایند، .سيستم از بين می رود

سرعت پردازش پس می توان با استفاده از توازی، پيچيدگی محاسباتی را کم نموده و بر 
  .اضافه نمود

با تفاسير فوق معلوم می شود که بخش مهمی از طراحی یک کنترل کنندۀ عصبی، تعيين 
ری داده های آموزشی و استفاده از آن، جهت تنظيم پارامترهای آزاد شبکۀ چگونگی جمع آو
ترل کننده این مکانيزم به کنترل کننده های وفقی که در آن پارامترهای آزاد کن. عصبی می باشد

ً  .در طول زمان تصحيح می شوند، شباهت زیادی دارد  بنابر این کنترلگرهای عصبی، ذاتا
وفقی می باشند؛ یعنی ساختار آنها طوری طراحی شده که قادر به پذیرش اطلاعات جدید در 

  .جهت بهبود عملکرد خود می باشند
  

ه، می توان از آن جهت با توجه به قابليت شبکه های عصبی در کنترل سيستمهای پيچيد
، جهت پياده سازی تا کنون روشهای متعددی توسط محققين. کنترل ربات نيز استفاده نمود

 اکثر این روشها به دنبال این هستند که شبکۀ عصبی، .کنترلگرهای عصبی پيشنهاد شده است
های ه  کنندهمين هدف در کنترل. دیناميک ربات را فرا گيرد، حال به طور کامل یا تقریبی

بنابراین .  دنبال می شودعصبی به عنوان زیرمجموعه ای از کنترلگرهای عصبی-فازی
شناخت روشهای مختلف پياده سازی و آموزش کنترلگرهای عصبی و بررسی نقاط ضعف و 

عصبی -قوت آنها می تواند کمک بزرگی در جهت بهبود طراحی کنترلگرهای عصبی یا فازی
  .باشد

  

                                                 
١ Neuro Controllers 
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  عصبی- فازیکنترل کننده های) ٤-٤
  

در سالهای اخير تلفيق دو روش فازی و عصبی به عنوان یکی از روشهای مطرح در کنترل 
 ١٩٧٠ در سال ١»لی«اولين بار توسط وش این ر. های مختلف مطرح گردیده استسيستم

در این روش، تجربۀ شخص خبره و داده های واقعی بدست آمده از سيستم با هم . مطرح گردید
  .و درحقيقت تجارب شخص خبره با استفاده از داده های واقعی تصحيح می شودتلفيق می شود 

استفاده از این روش جهت آموزش شبکه های عصبی، این حقيقت را روشن ساخت که 
عصبی زیرمجموعه ای از شبکه های عصبی می باشند که نرونهای آنها -شبکه های فازی

ت می توان به کمک این روش تجربيات شخص  حقيقدر. قوانين فازی را پياده سازی می نمایند
داده های (خبره را درون نرونهای شبکۀ عصبی جاسازی نمود و به کمک مشاهدات عينی 

عصبی، خصلت خوانایی و -در حقيقت شبکۀ فازی. به اصلاح این تجربيات پرداخت )واقعی
 . شبکه های عصبی را با هم یکجا گرد آورده است٣ قوانين فازی و دقت٢شفافيت

خطی، ارهایی مانند کنترل سيستمهای غيرعصبی در ک-امروزه کاربرد سيستمهای فازی
 ربات نيز به عنوان یک .مطرح گردیده است... شناسایی الگو، پزشکی، سيستمهای خبره و 

به دليل سریعتر بودن . عصبی کنترل شود-سيستم غيرخطی می تواند توسط کنترل کنندۀ فازی
ترل کنندۀ عصبی و دقيقتر بودن آن نسبت به کنترل کننده های فازی، این کنترلگر نسبت به کن

  . ربات استفاده نمود٤می توان از آن در کنترل بلادرنگ
  

جهت پياده سازی یک کنترلگر فازی توسط شبکۀ عصبی، یک شبکۀ چهار لایه با 
  :مشخصات زیر مورد نياز است

 )Input Layer(لایۀ ورودی  .١
 )Fuzzification Layer(لایۀ فازی کننده  .٢
 )Decision Layer(لایۀ تصميم گيری  .٣
 )Output Layer(لایۀ خروجی  .٤
  

 و ٥»ممدانی«عصبی می توان از دو ساختار استنتاج، یکی -در طراحی کنترل کنندۀ فازی
در ساختار استنتاج ممدانی خروجی هر قانون به صورت .  استفاده کرد٦»سوگينو«دیگری فرم 

ختار استنتاج به فرم سوگينو، خروجی هر قانون ترکيب خطی از فازی بيان شده ولی در سا
بنابر این فرم . می باشد) Crisp(ورودیهای آن قانون و به عبارت دیگر بصورت غيرفازی 

  :کلی قوانين آن به صورت زیر است
Rule : If X١ is Ar١

 and X٢ is Ar٢ and… and Xn is Ar n Then Or = kr٠ + kr١ X١ +…+ kr n 
Xn 

 

  :مزیت استفاده از قوانين نوع سوگينو این است که
 بوده، بنابراین با اندک محاسبه ای می توان crispخروجی هر قانون به صورت : اولاً 

پس عمليات محاسباتی ساده تر و سریعتر از فرم ممدانی . خروجی کل قوانين را به دست آورد
  .انجام می شود

                                                 
١ Lee 
٢ Transparency 
٣ Attention 
٤ Real-time Control 
٥ Mamdani 
٦ Sugeno 
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ترلگری با دو ورودی و یک خروجی استفاده شده در طراحی کنترلگر ربات از کن: ثانياً 
فرم بنابراین با بهره گيری از .  می باشند)ė( و مشتق خطا )e(است که ورودیهای آن، خطا 

  :سوگينو، خروجی هر قانون به صورت زیر بدست می آید
ernkerkrkrO &++= 10  

 
  :خروجی کلی قوانين از نوع سوگينو به فرم زیر تعریف می شود
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  . نيز تعداد قوانين می باشدR ام است و r درجۀ فعاليت پيش شرط قانون μrکه در رابطۀ فوق، 

 :عصبی را ملاحظه می نمایيد-در شکل زیر دیاگرام کلی یک سيستم کنترلی فازی
 

  
  

عصبی مستقل از مدل، شناسایی معکوس مدل -هدف اصلی کنترلگرهای عصبی یا فازی
الگوریتمهای یادگيری معکوس . يکی سيستم و استفاده از آن جهت کنترل سيستم می باشددینام

به این معنی که سيستم ناظر با .  می باشند١دیناميکی سيستم معمولاً  به صورت نظارت شده
محاسبۀ خطای بين مقدار ایده آل خروجی شبکۀ عصبی و مقدار واقعی آن، وزنهای شبکه را 

در اغلب .  شود٢د که خروجی شبکۀ عصبی بر خروجی ایده آل منطبقطوری تنظيم می نمای
سيستمهای کنترل شونده بوسيلۀ شبکۀ عصبی، به دليل در دسترس نبودن خروجی ایده آل 

در . کنترلر عصبی، از خطای خروجی سيستم، به عنوان محک نظارت استفاده می شود
تند با استفاده از خطای خروجی  معروف هس٣"تطبيق خروجی"اینگونه روشها که به روشهای 

سيستم، وزنهای کنترلگر عصبی را طوری تغيير می دهند که خروجی ایده آل و واقعی سيستم 
  .بر هم منطبق شوند

  
  
  
  
  

  
                                                 
١ Supervised 
٢ Match 
٣ Output Matching 
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  کنترل فازی استفاده شده در ربات هوشمند) ٥-٤
  

این .  سنسور موجود، یک ارزش تعلق گرفته است٧در این ربات هوشمند، به هر یک از 
  :)از راست به چپ (ها به ترتيب از راست ترین سنسور تا چپ ترین سنسور عبارتند ازارزش

٩٠- ٦٠- ٣٠- ٠ ٣٠ ٦٠ ٩٠ 
  

ها روی د، با قرار گرفتن هر یک از سنسور توضيح داده ش٣-٤همانطور که در بخش 
 سنسور مجاور ٢ یا ١(از این رو در شرایط طبيعی. توليد می شود یک صفر منطقی خط،

 حالت مختلف خواهيم ١٣با توجه به ارزشهای اتلاقی برای هر یک از سنسورها، ، )روی خط
  .داشت

  
ارزش 
 نهایی

سنسورها

راست 
ترین 
 سنسور

دومين 
سنسور 
از راست

سومين 
سنسور 
از راست

سنسور 
 وسطی

سومين 
سنسور 
 از چپ

دومين 
سنسور 
 از چپ

چپ ترین 
 سنسور

١  ١  ١  ١  ١  ١  ٠ ٩٠  
١  ١  ١  ١  ١  ٠  ٠  ٧٥  
١  ١  ١  ١  ١  ٠  ١  ٦٠  
١  ١  ١  ١  ٠  ٠  ١  ٤٥  
١  ١  ١  ١  ٠  ١  ١  ٣٠  
١  ١  ١  ٠  ٠  ١  ١  ١٥  
١  ١  ١  ٠  ١  ١  ١  ٠  

-١  ١  ٠  ٠  ١  ١  ١  ١٥  
-١  ١  ٠  ١  ١  ١  ١  ٣٠  
-١  ٠  ٠  ١  ١  ١  ١  ٤٥  
-١  ٠  ١  ١  ١  ١  ١  ٦٠  
-٠  ٠  ١  ١  ١  ١  ١  ٧٥  
-٠  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ٩٠  

  
  .ی باشدارزش نهایی در جدول فوق همان ميانگين ارزش سنسورهای روی خط م

مقدار ورودی فضای " (ارزش نهایی سنسورها"به این ترتيب با استفاده از متغير مستقل 
مطابق نمودار زیر برای ربات هوشمند به همراه توابع عضویتش  را فضای ورودی، )ورودی

  .تعریف می کنيم
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  :توابع عضویت به قرار زیرند

  
:   (f١)تابع خيلی متمایل به راست

30
901 +

−=
xμ  

  : (f٢)تابع متمایل به راست
60

601 +
−=

xμ  ;  
30

90+
=

xμ  

 :  (f٣)تابع در مسير
60

1 x
−=μ  ;   

60
60+

=
xμ 

:   (f٤)تابع متمایل به چپ
30

601 −
−=

xμ  ;  
60
x

=μ  

:   (f٥) به چپتابع خيلی متمایل
30

60−
=

xμ  

  
  

  :قوانين حاکم عبارتند از
  

Rموتور راست سریع بچرخد  است؛"  راستخيلی متمایل به"اگر ربات : ١.  
  .موتور چپ سریع و معکوس بچرخد

Rموتور راست سریع بچرخد  است؛" متمایل به راست"اگر ربات : ٢.  
  .موتور چپ آرام بچرخد

Rموتور راست سریع بچرخد  است؛" ردر مسي"اگر ربات : ٣.  
  .موتور چپ سریع بچرخد

Rموتور راست آرام بچرخد  است؛" متمایل به چپ"اگر ربات : ٤.  
  .موتور چپ سریع بچرخد

Rموتور راست سریع و عکس بچرخد  است؛" خيلی متمایل به چپ"اگر ربات : ٥.  
  .موتور چپ سریع بچرخد

  
  

  :عبارتند از" پموتور چ"و " موتور راست"دو فضای خروجی 
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  ":ماکزیمم مقدار" به روش )سرعت دو موتور(محاسبۀ خروجی ها
  

مقدار 
crisp 
 ورودی

 سرعت موتور راست
)RS(  

 سرعت موتور چپ
)LS(  

درجه 
) μ(عضویت 
  )f(به تابع 

-٩٠ 100
1
1001

=
×  100

1
)100(1

−=
−  μ=١  f١ 

μ=٠٫٥  f٧٥- ١  100
5.05.0

1005.01005.0
=

+
×+×  50

5.05.0
)0(5.0)100(5.0

−=
+
+−  

μ=٠٫٥  f٢ 
-٦٠  100

1
1001

=
×  0

1
)0(1
=  μ=١  f٢ 

μ=٠٫٧٥ f٤٥- ٢  100
25.075.0

10025.010075.0
=

+
×+× 25

25.075.0
10025.0)0(75.0

=
+

×+  
μ=٠٫٢٥ f٣ 
μ=٠٫٥  f٣٠- ٢  100

5.05.0
1005.01005.0

=
+

×+× 50
5.05.0

1005.0)0(5.0
=

+
×+  

μ=٠٫٥  f٣ 
μ=٠٫٢٥ f١٥- ٢  100

75.025.0
10075.010025.0

=
+

×+× 75
75.025.0

10075.0)0(25.0
=

+
×+  

μ=٠٫٧٥ f٣ 
٠  100

1
1001

=
×  100

1
1001

=
×  μ=١  f٣ 

μ=٠٫٧٥ f١٥ ٣  75
25.075.0

)0(25.010075.0
=

+
+×  100

25.075.0
10025.010075.0

=
+

×+× 
μ=٠٫٢٥ f٤ 
μ=٠٫٥  f٣٠ ٣  50

5.05.0
)0(5.01005.0
=

+
+×  100

5.05.0
1005.01005.0

=
+

×+×  
μ=٠٫٥  f٤ 
μ=٠٫٢٥ f٤٥ ٣  25

75.025.0
)0(75.010025.0
=

+
+×  100

75.025.0
10075.010025.0

=
+

×+× 
μ=٠٫٧٥ f٤ 

٦٠  0
1

)0(1
=  100

1
1001

=
×  μ=١  f٤ 

μ=٠٫٥  f٧٥ ٤  50
5.05.0

)100(5.0)0(5.0
−=

+
−+  100

5.05.0
1005.01005.0

=
+

×+×  
μ=٠٫٥  f٥ 

٩٠  100
1

)100(1
−=

−  100
1
1001

=
×  μ=١  f٥ 
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  .م فصل پنج. 

  
  هوشمندی و کامپيوتر

 
 چرا که ،ستبوده اقابل پاسخگویی نحال به طور قطع ه ب تا" هوش چيست؟"این سؤال که 

با . نيز دربارۀ نحوۀ عملکرد مغز انسان نتوانسته اند پاسخی قطعی دهندو دانشمندان محققان 
  :، می توان هوشمندی را با قابليت های زیر مرتبط دانستاین حال
 .یادگيری از طریق تجربه •
 .)تصميم گيری انسانی(تصميم گيری منطقی بر اساس تجربه و تعقل  •
 .ابراز احساسات •

ولی از . پياده سازی این مشخصه ها در یک سيستم الکترونيکی به راحتی ميسر نمی باشد
ی خاص، قادر به شبيه سازی بعضی از مفاهيم اوليه و اساسی آنجایی که مدارها و برنامه های

هوشمندی هستند، لذا اینگونه از مدارها و برنامه ها را در زمرۀ هوش مصنوعی به حساب می 
  .آوریم

تعيين درجۀ هوشمندی یک سيستم، خود مشکلی دشوار است و اندازه گيری هوش امروزه 
کرد که آیا یک ماشين به اندازۀ یک کرم، حتی نمی توان تعيين . یک ماشين آسان نيست
  !هوشمند هست یا خير

در هر حال، اگر مداری قادر به انجام کاری از طریق فرآیند تصميم گيری خودش باشد، 
  .آن را در ردۀ دستگاههای هوشمند قرار می دهيم

  
دو روش برای اضافه نمودن هوش به یک ربات یا هر پروژۀ مکاترونيکی دیگر وجود 

  . روش سخت افزاری و روش نرم افزاریدارد؛
از طریق سلولهای سخت افزاری، نورون های در روش نخست با استفاده از مداراتی که 

یادگيری هستند، می توان قابليت هوشمندی ایجاد قادر به  ،يکی و شبکه های عصبیونالکتر
 نيست و با يکی با مدارات الکترونيک دشوارونهرچند پياده سازی یک نورون الکتر. کرد

ساختاری ساده هم می توان به تقليد عملکرد یک نورون زنده پرداخت، ولی توليد شبکه های 
در ( مهم می باشد، کاری بس دشوار است موضوع بسياری از تحقيقاتعصبی که امروزه 

يدگی مغز موجودات پيچيده نظير انسان، ميلياردها نورون با هم در ارتباطند و از چنين پيچ
 .چنين مداراتی از هوش سخت افزاری استفاده می کنند. )ری هوش حاصل می گرددشگفت آو

  .هوش سخت افزاری خاصيت ذاتی یک مدار می باشد
روش فراهم آوردن مشخصه های هوش مصنوعی در یک دستگاه، استفاده از دومين 

مه ای که در این حالت، مفهوم هوش در برنا. ها می باشدنامه در کامپيوتر یا ميکروکنترلربر
این برنامه قادر است به عنوان واکنشی به . از فرمانها و دستورها تشکيل شده، وجود دارد

ات لازم را اتخاذ نماید و درنتيجه فرامين ضروری را به خروجيها سنسورهای ورودی، تصميم
 هوش نرم . این سيستمها، سيستمهای دارای هوش نرم افزاری ناميده می شوند.اعمال کند
  . بایک برنامه پياده سازی می شودافزاری
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در این پروژه از هوش نرم افزاری با تکيه بر منطق فازی برای هوشمند ساختن ربات 
  .خط یاب استفاده شده است

  
  .در دو بخش زیر توضيحات لازم برای برنامه ریزی این ربات هوشمند آورده شده است

  
 فلوچارت برنامه) ١-٥

 
  :لی برنامۀ ربات هوشمند خط یاب آمده استدر شکل زیر فلوچارت و روند ک

  
  سيستم کنترلی این ربات به این صورت برنامه ریزی شده است که؛

 سنسور را چک کرده و بررسی می کند کدام یک از سنسورها خط ٧هر ابتدا ربات  •
چيدمان سنسورها به گونه ای است که اگر خط، زیر ). روی خط هستند(را می خوانند

مگر  . سنسور می توانند خط را ببينند٢ یا ١ باشد، در حالت طبيعی ربات قرار داشته
 ٤ یا ٣ که ممکن است نوک تيززاویه های  و مسيرهای متقاطع، پيچهای تنددر 

 .سنسور همزمان روی خط قرار گيرند
 سنسور روی خط ٢ یا ١(در صورتی که ربات خط را در حالت طبيعی مشاهده کند •

محاسبۀ زمان تأخير لازم بين هر دو "، "عيين سرعتت"، به ترتيب مراحل )باشند
تعيين "که با توجه به سرعت دو موتور در هر لحظه انجام می پذیرد، " استپ متوالی

اعمال قطار (تغذیۀ موتورها"و )" ساعتگرد یا پات ساعتگرد(جهت چرخش دو موتور
 . می شوند، اجرا استپ٤ باندازۀ برای به حرکت در آوردن دو موتور)" پالس مناسب

 استپ ٤ابتدا باندازۀ  سنسور خط را مشاهده کند، ٤ یا ٣در صورتی که ربات توسط  •
بدین منظور حافظه ای نرم  (در راستا و سویی که اخيراً  در حال حرکت بوده است

، به حرکت ادامه می دهد و مجدداً  از سنسورها )افزاری در ميکرو تعبيه شده است
 .می گيردبرای ردیابی مسير اطلاعات 

 ١٢٠پس از (مراحل فوق به صورت یک چرخه دائماً  تکرار می شوند تا زمانی که  •
  .نکند) حس(ربات هيچ خطی را سنس) استپ
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  C++برنامه ربات هوشمند به زبان ) ٥-٢
 
  

/********************************************* 
This program was produced by the 
CodeWizardAVR V١٫٢٣٫٨c Standard 
Automatic Program Generator 
© Copyright ٢٠٠٣-١٩٩٨ HP InfoTech s.r.l. 
http://www.hpinfotech.ro 
e-mail:office@hpinfotech.ro 
 
 
Project : Line Follower; Fuzzy Logic 
Version :  
Date    : ٨/٢٦/٢٠٠٦ 
Author  : Alireza Erfani 
Company : 
Comments: 
 
 
Chip type           : ATmega٣٢L 
Program type        : Application 
Clock frequency     : ١٦٫٠٠٠٠٠٠ MHz 
Memory model        : Small 
External SRAM size  : ٠ 
Data Stack size     : ٥١٢ 
*********************************************/ 
 
 
#include <mega٣٢.h> 
#include <delay.h> 
#include <math.h> 
 
unsigned char R١(signed char); 
unsigned char R٣(signed char); 
unsigned char R٥(signed char); 
 
 
// Declare your global variables here 
signed char i, 
       W=٠,S=٠,T=٠,Y=١, 
       RS,LS, 
       RD,K,A,RC=١, 
       LD,G,B,LC=١, 
       P,D; 
unsigned char Rstep,Lstep; 
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void main(void) 
{ 
// Declare your local variables here 
 
// Input/Output Ports initialization 
// Port A initialization 
// Func٠=Out Func١=Out Func٢=Out Func٣=Out Func٤=Out Func٥=Out 
Func٦=Out Func٧=Out  
// State٠=٠ State٠=١ State٠=٢ State٠=٣ State٠=٤ State٠=٥ State٠=٦ State٠=٧  
PORTA=٠x٠٠; 
DDRA=٠x٠F; 
 
// Port B initialization 
// Func٠=In Func١=In Func٢=In Func٣=In Func٤=In Func٥=In Func٦=In 
Func٧=In  
// State٠=T State١=T State٢=T State٣=T State٤=T State٥=T State٦=T State٧=T  
PORTB=٠x٠٠; 
DDRB=٠x٠٠; 
 
// Port C initialization 
// Func٠=Out Func١=Out Func٢=Out Func٣=Out Func٤=Out Func٥=Out 
Func٦=Out Func٧=Out  
// State٠=٠ State٠=١ State٠=٢ State٠=٣ State٠=٤ State٠=٥ State٠=٦ State٠=٧  
PORTC=٠x٠٠; 
DDRC=٠xF٠; 
 
// Port D initialization 
// Func٠=In Func١=In Func٢=In Func٣=In Func٤=In Func٥=In Func٦=In 
Func٧=In  
// State٠=T State١=T State٢=T State٣=T State٤=T State٥=T State٦=T State٧=T  
PORTD=٠x٠٠; 
DDRD=٠x٠٠; 
 
// Timer/Counter ٠ initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer ٠ Stopped 
// Mode: Normal top=FFh 
// OC٠ output: Disconnected 
TCCR٠=٠x٠٠; 
TCNT٠=٠x٠٠; 
OCR٠=٠x٠٠; 
 
// Timer/Counter ١ initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer ١ Stopped 
// Mode: Normal top=FFFFh 
// OC١A output: Discon. 
// OC١B output: Discon. 
// Noise Canceler: Off 
// Input Capture on Falling Edge 
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TCCR١A=٠x٠٠; 
TCCR١B=٠x٠٠; 
TCNT١H=٠x٠٠; 
TCNT١L=٠x٠٠; 
OCR١AH=٠x٠٠; 
OCR١AL=٠x٠٠; 
OCR١BH=٠x٠٠; 
OCR١BL=٠x٠٠; 
 
// Timer/Counter ٢ initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer ٢ Stopped 
// Mode: Normal top=FFh 
// OC٢ output: Disconnected 
ASSR=٠x٠٠; 
TCCR٠=٢x٠٠; 
TCNT٠=٢x٠٠; 
OCR٠=٢x٠٠; 
 
// External Interrupt(s) initialization 
// INT٠: Off 
// INT١: Off 
// INT٢: Off 
GICR|=٠x٠٠; 
MCUCR=٠x٠٠; 
MCUCSR=٠x٠٠; 
 
// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 
TIMSK=٠x٠٠; 
 
// Analog Comparator initialization 
// Analog Comparator: Off 
// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter ١: Off 
// Analog Comparator Output: Off 
ACSR=٠x٨٠; 
SFIOR=٠x٠٠; 
 
// Watchdog Timer initialization 
// Watchdog Timer Prescaler: OSC/٢٠٤٨ 
WDTCR=٠x١٠; 
 
while (١) 
      { 
      // Place your code here 
      PORTA=٠x٠٠;                                                                      // Reset The Right 
Motor 
      PORTC=٠x٠٠;                                                                    // Reset The Left Motor 
 
// Scanning The Sensors 
         if (PIND.٠==٠)                            // Bit(Sensor) Number n On The Line (٠) 
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            { 
            S=٩٠;                                       // Sum Of On The Line Bit/Bits Value 
            T++;                                           // Number Of On The Line Bits(IR Sensors) 
            } 
         if (PIND.٠==١) 
            { 
            S=S+٦٠; 
            T++; 
            } 
         if (PIND.٠==٢) 
            { 
            S=S+٣٠; 
            T++; 
            } 
         if (PIND.٠==٣) 
            { 
            S=S+٠; 
            T++; 
            } 
         if (PIND.٠==٤) 
            { 
            S=S-٣٠; 
            T++; 
            } 
         if (PIND.٠==٥) 
            { 
            S=S-٦٠; 
            T++; 
            } 
         if (PIND.٠==٦) 
            { 
            S=S-٩٠; 
            T++; 
            } 
 
// Speeding The Motors 
      if (T==٠)                                                  // Any Sensors Are On The Line 
         { 
         if (W==٠)                                        // Start Of Moving Without Sense The Line 
            { 
            K=٠;                                             // K<=٠ So Move The Right Motor 
            G=٠;                                               // G<=٠ So Move The Left Motor 
            Rstep=٠x٠٣;                                               // Rstep:Right Motor 
Feeding 
            Lstep=٠x٣٣;                                                 // Lstep:Left Motor Feeding 
            D=٤٠;                                                 // D:Delay Between Per ٢ Steps 
            RD=LD;                               // RD:Right Motor Delay & LD:Left Motor Delay 
            }                                                           // End Of "if (W==٠)" Term 
         else                                           // Enter In The Gap Or Continiue Of Above Term 
            Y=Y;                                // Continiue Moving With The Previous Same Terms 
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         W++;                                    // Move Max W=٣٠ Times Without Sense The Line 
         } 
      else                                                                                           // If (T!=٠) 
         { 
         W=١;                                    // Reset The Moving Leave Without Sense The 
Line 
         Y=S/T;                                        // Total Value Of On The Line Bit/Bits 
         if (T>=٣)                                            // ٣ Or ٤ Sensors Are On The 
Line 
            { 
            if (Y>٣٠ && Y<٦٠) 
               Y=٤٥; 
            else 
               if (Y>-٦٠ && Y<-٣٠) 
                  Y=-٤٥; 
               else 
                  if (Y>-٣٠ && Y<٣٠) 
                     Y=٠; 
                  else 
                     if (Y>٦٠) 
                        Y=٩٠; 
                     else 
                        if (Y<-٦٠) 
                           Y=-٩٠; 
            } 
         } 
      if (Y!=١)                                          // The ROBOT Is Not On The Start Position 
         { 
         if (Y>=-٦٠ && Y<=٠) 
            { 
            RS=١٠٠;                                                          // RS:Right Motor Speed 
            LS=R٣(Y)*(١٠٠);                                                    // LS:Left Motor Speed 
            } 
         else 
            if (Y>٠ && Y<=٦٠) 
               { 
               RS=R٣(Y)*(١٠٠); 
               LS=١٠٠; 
               } 
            else 
               if (Y>٦٠) 
                  { 
                  RS=R٥(Y)*(-٥٠); 
                  LS=٥٠; 
                  } 
               else 
                  { 
                  RS=٥٠; 
                  LS=R١(Y)*(-٥٠); 
                  } 
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// Delaying & Directioning The Motors 
         if (RS!=٠) 
            { 
            if (abs(RS)<٦٠) 
               RD=١٠٠٠*٢٠/(٥*abs(RS));                                      // RD:Right 
Motor Delay 
            else 
               RD=٢٠*ceil(١٠٠٠/(٥*abs(RS))-١); 
            K=٠;                                             // K<=٠ So Move The Right Motor 
            A=٠;                                                          // A Set The Amount Of K 
            if (RS<٠) 
               RC=-١;                                        // RC:Right Motor Cycle Direction 
            } 
         if (LS!=٠) 
            { 
            if (abs(LS)<٦٠) 
               LD=١٠٠٠*٢٠/(٥*abs(LS));                                        // LD:Left 
Motor Delay 
            else 
               LD=٢٠*ceil(١٠٠٠/(٥*abs(LS))-١); 
            G=٠;                                               // G<=٠ So Move The Left Motor 
            B=٠;                                                           // B Set The Amount Of G 
            if (LS<٠) 
               LC=-١;                                          // LC:Left Motor Cycle Direction 
            } 
         else 
            { 
            LD=RD; 
            G=١;                                                   // G>٠ So Wait The Left Motor 
            } 
         if (RS==٠) 
            { 
            RD=LD; 
            K=١;                                                 // K>٠ So Wait The Right 
Motor 
            } 
         if (RD>=LD) 
            { 
            P=RD/LD;                                                                   // P:Parts Of Delay 
            D=LD;                                                                                   // D:Delay 
            A=P; 
            } 
         else 
            { 
            P=LD/RD; 
            D=RD; 
            B=P; 
            } 
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// Feeding The Motors 
         if (RC==١)                                           // Direction Of Right Motor Is "+" 
            Rstep=٠x٠٣;                   // Set The Right Motor Feeding For Forward Moving 
         else                                                  // Direction Of Right Motor Is "-" 
            Rstep=٠xcc;                 // Set The Right Motor Feeding For Backward Moving 
         if (LC==١)                                             // Direction Of Left Motor Is "+" 
            Lstep=٠x٣٣;                      // Set The Left Motor Feeding For Forward 
Moving 
         else                                                    // Direction Of Left Motor Is "-" 
            Lstep=٠xc٠;                   // Set The Left Motor Feeding For Backward Moving 
         }                                                        // End Of The "if (Y!=١)" Term 
      if (W<٣٠)                                    // Move Mux ٣٠ Times Without Sense The Line 
         { 
 
// Moving Function 
         for (i=٤;i>٠;i--)                             // Per ٤ Times Once Run The Program 
             { 
             if (K<=٠)                                       // K<=٠ So Move The Right Motor 
                { 
                PORTA=Rstep;                 // Rstep Given To The Right Motor Using PortA 
                if (RC==١)                                 // The Right Motor Want To Move Forward 
                   { 
                   Rstep=Rstep<<١;                           // Shift Rstep One Bit To The Left 
                   if (Rstep==٠x١٨) 
                      Rstep=٠x٠٣;// Reset The Feeding Of Right Motor For Forward Moving 
                   } 
                else                                   // The Right Motor Want To Move Backward 
                   { 
                   Rstep=Rstep>>١;                         // Shift Rstep One Bit To The Right 
                   if (Rstep==٠x٠١) 
                      Rstep=٠xcc;//Reset The FeedingOf Right Motor For Backward Moving 
                   } 
                } 
             else                                                // K>٠ So Wait The Right 
Motor 
                PORTA=٠x٠٠;                                                   // Free The Right Motor 
             if (G<=٠)                                         // G<=٠ So Move The Left Motor 
                { 
                PORTC=Lstep;                    // Lstep Given To The Left Motor Using PortC 
                if (LC==١)                                  // The Left Motor Want To Move Forward 
                   { 
                   Lstep=Lstep<<١;                           // Shift Lstep One Bit To The Left 
                   if (Lstep==٠x٨٠) 
                      Lstep=٠x٣٣;   // Reset The Feeding Of Left Motor For Forward 
Moving 
                   } 
                else                                     // The Left Motor Want To Move Backward 
                   { 
                   Lstep=Lstep>>١;                         // Shift Lstep One Bit To The Right 
                   if (Lstep==٠x١٨) 
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                      Lstep=٠xc٠; // Reset The Feeding Of Left Motor For Backward 
Moving 
                   } 
                } 
             else                                                  // G>٠ So Wait The Left Motor 
                PORTC=٠x٠٠;                                                     // Free The Left Motor 
             delay_ms(D);                              // Delay Between Steps D mili seconds 
             if (RD>LD)                                   // Right Motor Delay = P*Left Motor Delay 
                { 
                K=A-١;        // Right Motor K Times Wait While The Left Motor Is Driving 
                A=K; 
                if (A==٠) 
                   A=P;                                                   // Reset The Amount Of A 
                } 
             if (LD>RD)                                   // Left Motor Delay = P*Right Motor Delay 
                { 
                G=B-١;         // Left Motor G Times Wait While The Right Motor Is 
Driving 
                B=G; 
                if (B==٠) 
                   B=P;                              // Reset The Amount Of B 
                } 
             }                                           // End Of The "for (i=٤;i>٠;i--)" Ring 
         }                                                       // End Of The "if (W<٣٠)" Term 
      T=٠; 
      S=٠; 
      RC=١; 
      LC=١; 
      };                                                           // End Of The "while (١)" Ring 
}                                                                  // End Of The "main" Function 
 
 
// Function R١,R٣,R٥ Definition 
unsigned char R١(signed char X) 
{ 
unsigned char M١; 
M١=١-(X+٩٠)/٣٠; 
return M١; 
} 
 
unsigned char R٣(signed char X) 
{ 
unsigned char M٣,Z; 
M٣=(X+٦٠)/٦٠; 
Z=١-X/٦٠; 
if (Z>=٠ && Z<=١) 
   M٣=Z; 
return M٣; 
} 
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unsigned char R٥(signed char X) 
{ 
unsigned char M٥; 
M٥=(X-٦٠)/٣٠; 
return M٥; 
} 
 
 
 
 

  برنامه ریزی ميکروکنترلر)   ٣-٥
  

برای برنامه ریزی ميکروکنترلر، دانش و آگاهی کافی از حداقل یک نرم افزار برنامه نویسی 
  .زم و ضروری استو کامپایلر آن جهت انتقال برنامه به ميکرو لا

 وجود دارند که از آن جمله می توان AVRکامپایلرهای مختلفی برای ميکروکنترلرهای 
 و C به زبان IAR, GCC(GNU), ImageCraft, CodevisionAVRبه کامپایلرهای 

C++ و کامپایلرهای FastAVR, Bascom به زبان Basic و کامپایلر E-lab به زبان 
Pascalن پروژه از نرم افزار در ای.  اشاره کردCodevisionAVR جهت برنامه ریزی 

استفاده از این نرم افزار قدرتمند، تعلق آن در دسته یکی از مزایای . ميکرو استفاده شده است
، کاهش زمان برنامه نویسی، C می باشد؛ استفاده از زبان سطح بالای Cکامپایلرهای 

ر، استفادۀ مجدد از کدها و ساده تر شدن فهم نگهداری ساده تر و قابليت حمل آسانتر و بيشت
 البته عيبی که دارد، افزایش حجم کدها و کاهش سرعت برنامه می .برنامه را به همراه دارد

 جهت کاهش و رفع این عيب، به گونه ای طراحی AVRاز این رو ميکروکنترلرهای . باشد
  .ورت بهينه دیکد و اجرا نمایند را به صCشده اند تا دستورات توليد شده توسط کامپایلرهای 

 مراجع و کتب CodevisionAVRاز آنجا که برای آشنایی و یادگيری نرم افزار 
برای آشنایی با این نرم افزار می . بسياری موجود هستند لذا از توضيح آن صرفنظر می کنيم

  .توانيد به مراجع ذکر شده مراجعه نمایيد
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  .م فصل شش. 
  

  مکانيک ربات
  

 در طراحی ایده آل .مکانيک ربات در اصل سيستم حرکتی و بدنۀ ربات را شامل می شود
سيستم حرکتی یکی از مهمترین اجزای . بيشترین کارایی با حداقل هزینه مورد نظر است

تشکيل دهندۀ ربات است و هدف آن بررسی چگونگی انتقال ربات از یک نقطه به نقطۀ دیگر 
ياتی در مورد چگونگی استفاده از چرخ ها است که رایج ترین این سيستم شامل جزئ. است

  .سيستم حرکتی رباتهای تعقيب خط است
رباتها و ماشينهای مکاترونيک باید دارای امکاناتی برای سروکار داشتن با اشياء یا انجام 

 که در پروژه های ١هاییانواع محرکدر ادامه این قسمت . ندبرخی کارها در دنيای خارج باش
  .فت می شوند، ذکر شده انداربردی یاک

. رباتها قادرند با استفاده از پا، چرخ یا ریل از یک نقطه به نقطه ای دیگر جابجا شوند
 ٢)SMA(پاهای ربات را می توان با استفاده از موتورها، سلونوئيدها، یا آلياژهای حافظه دار 

یکی از آن تغيير شکل می  ماده ای است که به هنگام عبور جریان الکترSMA .حرکت داد
در پروژه های مکاترونيک و رباتيک استفاده " ماهيچه"می توان به عنوان این آلياژها از . دهد
  .کرد

آنها برای گرفتن اشياء از . دست نمی باشندرباتها و دستگاههای مکاترونيکی دارای 
حرکت . ل می شوندچنگک استفاده می کنند و این ابزارها نيز توسط مدارات الکترونيکی کنتر

  . صورت پذیردSMAاین ابزارها هم می تواند با استفاده از سلونوئيدها، موتورها و یا 
صراً  برای انجام ان با استفاده از تجهيزاتی که منح دست را می تونحوۀ انجام کارها توسط

ی نظير این حالت در بسياری از رباتهای صنعت. یک وظيفۀ خاص طراحی شده اند، تغيير داد
در بسياری از کاربردها، قطعات بهم پيوستۀ مکانيکی را می توان به گونه ای . دیده می شود

                                                 
١ Actuators 

٢  Shape Memory Alloys : آیند آلياژهای حافطه دار مواد شگفت انگيزی هستند که هنگامی که حرارت داده شوند، طی یک فر
هنگامی که یک .  می باشدFlexinol ها، SMAمادۀ اصلی ساخت .  به شکل اوليۀ خود باز می گردندMartensiticبنام تبدیل 

SMA زمانی که این ماده تا . می توان آن را به سادگی به هر شکل جدیدی در آورد) دمای آن کمتر از دمای تبدیل باشد( سرد باشد
رت داده شود، دستخوش تغييرات ساختار کریستالی می شود که باعث برگشت آلياژ به شکل اصلی و دمایی بيش از دمای تبدیل حرا

متداول ترین .  به هنگام تبدیل با مقاومت روبرو شود، قادر است نيروی بسيار قدرتمندی ایجاد کندSMAاگر . اوليۀ خود می گردد
  .تيتانيوم می باشد نيکل و ٥٠:٥٠ نام دارد که آلياژ Nitinolآلياژ حافطه دار 
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  .تنظيم نمود  که با اندازه و شکل هر شئ مورد نظر سازگار شوند
رباتهای پيشرفته تر در سالهای اخير . سيتم حرکتی در عملکرد ربات بسيار مؤثر است

  .ساخته می شوند) بيه حرکت مارها بر روی زمينش( و یا بصورت خزنده ١بصورت انسان نما
  

اولين ایده ای که طراحان برای سيستم حرکتی ربات انتخاب می کنند، سيستمهای چرخ 
تداول ترین نوع رباتهای م. دار است که معمولاً  از وسایل نقليۀ روزمره الهام گرفته شده است

ی ترین، ساده ترین و مؤثرترین روش این سيستم قدیم.  رباتهای چرخ دار هستندتعقيب خط نيز
در این رباتها، چرخها به راحتی ساخته می شوند، . برای حرکت بر روی سطوح صاف است

  .قابليت مانور خوبی دارند و براحتی به شفت موتورها متصل می شوند
طراحی چرخها و تعداد آنها معمولاً  به سليقۀ شخصی افراد و چگونگی استفاده از چرخها 

رباتهای دارای دو چرخ و چهار چرخ، متداولترین رباتها هستند، اما در اکثر .  داردبستگی
با این وجود بسياری از . طراحی های حرفه ای رباتها با شش چرخ یا بيشتر ساخته می شوند

چرا که هدف اصلی اکثر سازندگان پيروزی در مسابقات . رباتهای تعقيب خط، سه چرخ دارند
  .نه و پيشرفتهاست و نه طراحی بهي

. ایدۀ دیگری که در راهبری رباتها مورد استفاده قرار می گيرد، سيستم تانکی نام دارد
در این سيستم بخش اعظم . جنگی دیده می شودسيستمی که معمولاً  در بولدوزرها و تانکهای 

وح اغلب این سيستم در طراحی رباتهایی که در سط .گشتاور موتورها به زمين انتقال می یابد
و رباتهایی که به قدرت ) مانند ربات امدادگر و ربات مين یاب(ناهموار حرکت می کنند

  .بکار می رود) مانند رباتهای جنگجو وسومو(بيشتری نياز دارند
  

 این مواد .در اکثر رباتها  از مواد گوناگونی جهت ساخت بدنه و شاسی استفاده می شود
  ....، آلومينيوم، برنج و ) اکریليکپلی کربنات و(عبارتند از چوب، پلاستيک 

  
در این ربات خط یاب از هيچ ماده و عنصر اضافی برای بدنه استفاده نشده است، بلکه 

 ها Spacerهمانطور که در شکل زیر پيداست، تنها نگه دارندۀ ربات خود برد مدار به همراه 
  .هستند که بر روی چرخ ها سوار هستند
دو . رخ متصل به دو موتور و یک چرخ هرزگرد می باشداین ربات خط یاب دارای دو چ

.  ميليمتر است٨ سانتی متر و ضخامتشان ٦٫٢بوده و قطر آنها " پلی آميد"چرخ عقب از جنس 
جهت ایجاد اصطکاک لازم بين چرخها و سطح پيست نيز از تيوپهای نازکی که روی سطح 

  .، استفاده شده استا کشيده شدهچرخه
  :دن شرح زیر می باشابعاد این ربات به

 cm ١٩٫٤:  طول 
  cm ١٤٫٣: عرض 

  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
١ Humanoid 
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   فازیخط یاب هوشمندسهای ربات کع

  
  

   

  

  



 
 
٧٦ 

  

  

  

  



 
 
٧٧ 

   
  
  
  

  
  منابع کتاب شناختیرست هف

  
  
  
  

 -تفکر فازی  .١
  نوشته بارت کاسکو؛ 
 »دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدین طوسی«انتشارات  
  -و کاربردهای آنها AVRميکروکنترلرهای   .٢

   نوشته مهندس امير ره افروز؛
 »نص« انتشارات 

 -روبوتيک، مکاترونيک و هوش مصنوعی  .٣
 براگا؛.  نوشته نيوتن سی

 »عبادی« انتشارات 
 -ربات تعقيب خط  .٤

   نوشته عابد ناصری؛
 »فنی حسينيان« انتشارات 

 -++Cبرنامه نویسی به زبان   .٥



 
 
٧٨ 

  ؛)یتل و پل دایتلهاروی دا( نوشته دایتل و دایتل 
 »شيخ بهایی« انتشارات 
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   دانیدرق

  
  
  
  

از زحمات و راهنمایيهای مفيد استاد ارجمند جناب آقای  •
در کليۀ مراحل انتخاب،  محمد رضا نصيری، دکتر

بات خط یاب ر" طراحی و اجرای پروژۀمشاوره، تصویب، 
و همچنين به موجب صرف وقت، حوصله،  "با کنترل فازی

 .متانت و دلسوزی ایشان کمال تشکر و قدر دانی را دارم
ه را یاری نمودند، از مساعدت دوستانی که در این هدف بند •

  :اری می نمایمصميمانه سپاسگز
  مهندس احسان ميهن خواه
  مهندس مرتضی زهيری

 ممهندس سهيل یارجانی مقد
 آقای بيشمار اساتيد محترم، جناباز زحمات نيز در پایان  •

 محمد رضا نصيری در دکتردکتر هادی رزاقيان و آقای 
راهنمایيهای دانش و کارشناسی که همواره از طول دوران 
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