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  مقدمه
شگاه ك دانبه همت چند تن از دانشجويان مهندسي مكانيك عضو انجمن رباتي "آسمان"دست رباتيك 

رضا و  مهراد ژند، علي فتحي زاده، پرهام اخلاص پورشهيد باهنر كرمان، طراحي و ساخته شده است. 
كارهايي نظير طراحي و ساخت قسمت هاي مكانيكي،  سلمان كريمي نسبتحت سرپرستي  رواقي پاريزي

  طراحي مدار و برنامه نويسي اين ربات را بر عهده داشتند.

اقع مشابه دست راست انسان مي باشد. اين دست توانايي انجام بيشتر حركات ربات مورد بحث در و
دست راست را دارد، اين حركات شامل: جمع و باز شدن دست ازمحل كتف، چرخش از محل كتف،جمع 

انگشت دست مي باشد. براي كنترل اين ربات  5و باز شدن از محل آرنج ، پيچش مچ و حركت مستقل 
هاي خمشي طراحي و ساخته شد. اين لباس حركات يك دست واقعي را ثبت ميكند  لباسي مجهز به سنسور

و پس از پردازش داده هاي ارسالي از سنسور هاي  موجود در اين لباس بازو حركاتي مشابه با دست فردي 
  كه لباس را بر تن دارد انجام مي دهد.

ل: طراحي سه بعدي، نقشه آن شام تمامي منابع وپروژه دست آسمان يك پروژه كاملا اپن سورس بوده 
از آدرس  و آموزش ساخت و راه اندازي ربات از ابتدا تا انتها برنامه ميكروكنترلر مدار هاي ربات،

www.asemanarm.ir  قابل دانلود مي باشد و هر فرد علاقه مند به ساخت اين ربات مي تواند با دنبال
  اين آموزش و البته تلاش مستمر، اين ربات و يا قسمتي از آن را براي خود بسازد. كردن

با توجه به مواد اوليه مصرفي و تجهيزات مورد استفاده در ربات هزينه ساخت اين ربات به حداقل ممكن 
د پيدا كرده است. آموزش ارائه شده براي ساخت و راه اندازي نيازمند حداقل اطلاعات در موركاهش 

نرم افزار هاي استفاده شده در هر بخش طراحي مي باشد، منابع مورد نياز براي آشنايي يا فراگيري اين 
درجات كار طراحي اين ربات با بحث در مورد نحوه كاركرد و  .نرم افزار ها در هر بخش ارائه خواهد شد

هاي ربات كه شامل موتور هاي  عملگر ،آزادي اين ربات شروع شد، در ادامه با توجه به عملكرد مورد نياز
همچنين مواد اوليه لازم براي ساخت قسمت هاي مختلف  د.استفاده شده براي مفاصل بود، انتخاب ش

طراحي سه بعدي با توجه به ابعاد و ويژگي هاي ساختاري  ،مكانيك ربات مشخص شدند. در مرحله بعد
عات مكانيكي ربات با استفاده از مدل هاي سه استفاده انجام شد و نهايتا قطعملگر ها و مواد خام مورد 

شدند. بعد از آماده سازي مكانيك ربات به طور كامل، مدار هاي الكترونيكي ربات  مونتاژبعدي ساخته و 
طراحي و ساخته شد. با فراهم شدن بستر مناسب براي شروع تست هاي نهايي، برنامه هاي اوليه مربوط 

از  شد. نهايتا بعد ا به طور مجزا نوشته شد و تست هاي اوليه انجامبه تست حركت موتور ها و سنسور ه
مراحل مربوط به كاليبراسيون سنسور ها و تست هاي برنامه اصلي ربات نوشته شد و انجام تست ها، 
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راي ب عملكرد واقعي ربات انجام شد. مراحل ارائه شده در اين آموزش دقيقا به ترتيب مراحل انجام شده
را  همين ترتيب ،براي ساختدر صورت تمايل باشد و به علاقه مندان توصيه مي شود  ساخت ربات مي

در نظر داشته باشند. اميد است تلاش شما منجر به ساخت نمونه هاي ديگر و حتي نمونه هاي توسعه يافته 
  اين ربات شود.

عدي اين ربات با برباتيك آسمان در نظر دارد با جمع آوري سرمايه، ساخت نسخه  گروهدر حال حاضر 
 منابع ما براي ادامه كار بسيار محدود مي باشد، بنابراينشروع كند. را عملكرد واقعي تر و امكانات بيشتر 

از همه علاقه مندان، فعالان در اين حوزه و همه افرادي كه به نحوي تمايل دارند به ما در ادامه اين كار 
امه اين پروژه داشته باشند. در صورت تمايل براي ادكمك كنند دعوت مي شود سهمي هر چند كوچك در 

همواره قدردان  استفاده كنيد. www.asemanarm.irدر سايت  "حمايت از ما"كمك به ما از گزينه 
  حمايت هاي شما خواهيم بود.
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 مكانيك ربات .1

 شرح عملكرد و بررسي كلي مكانيك بازو و دست  .1,1

درجه آزادي بود كه به دليل برخي محدوديت هاي  10انيزم اوليه طراحي شده يك بازوي مك
درجه آزادي شامل دو درجه  9درجه آزادي تغيير داده شد.  9موجود در پروژه به يك بازوي 

آزادي در محل اتصال بازو به بدن (كه عملكردي شبيه به مفصل گوي و كاسه در بدن انسان را 
د)، دو درجه آزادي در آرنج (شامل خم شدن آرنج و حركت پيچشي مچ دست) شبيه سازي مي كن

 مي باشد. و پنج درجه آزادي در دست (شامل حركت انگشتان دست به صورت كاملا مجزا )
حركات مربوط به خم شدن مچ دست در اين مدل وجود ندارد، كه البته نحوه اضافه كردن اين 

ول آموزش و از اين قسمت به بعد زماني كه كلمه حركات در آموزش مطرح شده است. در ط
ار رفته، به ك "دست"به كار رفته است، منظور از كتف تا ناحيه مچ دست و زماني كه كلمه   "بازو"

  منظور كف دست و پنج انگشت دست مي باشد. 

 و عملگر هاي ربات اوليه انتخاب مواد .1,2

روش ساخت برش ليزر در نظر گرفته  ) وmm 3براي طراحي بازو ماده اوليه تخته سه لا (با ضخامت 
مي توان به قيمت مناسب و همچنين سبك بودن آن  انتخاب تخته سه لا به عنوان ماده اوليه از دلايلشد. 

اشاره كرد. قابل ذكر است كه سبك شدن بازو تا حد زيادي در كاهش هزينه هاي مربوط به عملگر ها و 
   عملكرد مناسب تر بازو موثر است.

  
  چوب استفاده شده براي طراحينمونه 



 

5 
 

در طراحي بازو در قسمت هاي خاصي نياز به مواد با استحكام بالاتر از چوب وجود داشت كه از فايبرگلاس 
  استفاده شده است. mm 2با ضخامت 

(نوعي پليمر  1PLAحساس تر بودن عملكرد و شكل ظاهري اين قسمت از براي طراحي دست با توجه به 
سه بعدي  پرينتبه عنوان ماده اوليه و ولات پلاستيكي مورد استفاده قرار مي گيرد) كه براي ساخت محص

  به عنوان روش ساخت انتخاب شد.

  
از سروو موتور ها به عنوان عملگر هاي مناسب براي بازو و دست استفاده شد. سه عامل گشتاور مورد 

ا و نهايت تور ها مورد توجه قرار گرفتموجود بودن در بازار داخلي و قيمت براي انتخاب سروو مونياز، 
  براي دست انتخاب شدند.  TowerPro MG90sبراي بازو و  TowerPro MG995مدل 

  
  اين سروو موتور ها را مي توانيد از لينك هاي زير يا هر فروشگاه اينترنتي ديگر تهيه كنيد:

http://shop.aftabrayaneh.com/Motors_Drivers/Servo_Motors/MG995_Metal_
Gear_Servo.html 
http://shop.aftabrayaneh.com/Motors_Drivers/Servo_Motors/Metal_Gear_Se
rvo_MG90S.html 

                                                            
1 http://en.wikipedia.org/wiki/Polylactic_acid 
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با   MG90sعدد سروو  5و  kg.cm 13با گشتاور اسمي  MG995عدد سروو  12ربات به  تبراي ساخ
درجه آزادي دهم بايد از مدل  نياز داريد. در صورت تمايل به اضافه كردنkg.cm 1,8گشتاور اسمي 

MG995 .جه ودر عمل گشتاور واقعي از گشتاور اسمي كمتر مي باشد و با ت يك عدد اضافه سفارش دهيد
در نظر گرفته  kg.cm 10تست هاي انجام شده گشتاور در حالت پايدار براي موتور هاي بزرگ تر به 
سروو موتور بزرگ  12سروو موتور كوچك براي كنترل حركت انگشتان دست به كار مي روند. از  5 .شد

دن بازو از همان عدد براي بلند كر 4عدد به طور موازي براي چرخش بازو از ناحيه اتصال به بدن و  4
سروو موتور  2و كار خم كردن آرنج موتور سروو  2در محل آرنج نيز  ناحيه مورد استفاده قرار مي گيرند.

كار پيچش مچ را انجام مي دهند. دليل استفاده از سروو موتور ها به طور موازي تامين گشتاور مورد نياز 
بالاتر نيز در بازار موجود مي باشد كه با توجه به سروو موتور هايي با گشتاور در هر يك از مفاصل است. 

  تفاوت قسمت بالا با سروو هاي مورد نظر استفاده از سروو ها به طور موازي مورد توجه قرار گرفت.

 

 بازوو ساخت طراحي سه بعدي  .1,3

مي باشد. توجه كنيد كه براي مشاهده  SolidWorksنرم افزار مورد استفاده براي مدل سازي سه بعدي 
فايل ها يا بالاتر از اين نرم افزار داريد و  2015ايل هاي سه بعدي موجود بر روي سايت نياز به نسخه ف

  با نسخه هاي قديمي تر قابل مشاهده نمي باشند.

  اين نرم افزار از لينك زير قابل دانلود است: 

http://p30download.com/fa/entry/55086/ 
  همچنين آموزش طراحي با اين نرم افزار را مي توانيد از لينك زير دانلود كنيد:

http://p30download.com/fa/entry/48733/ 
م شده است. فايل هاي چوب و اندازه هاي دقيق موتور ها انجا mm 3طراحي دست با توجه به ضخامت 

  www.asemanarm.ir ي سايت "دانلود ها"مربوط به مدل سه بعدي بازو را مي توانيد از قسمت 
  دانلود كنيد.

  در ادامه تصاويري از مدل هاي سه بعدي طراحي شده را مشاهده مي كنيد:



 

7 
 



 

8 
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و فايبرگلاس در مدل سه بعدي به طور كامل مشخص شده اند.  قسمت هاي طراحي شده توسط چوب
  فايل ها را دانلود كنيد و با دقت مورد بررسي قرار دهيد. توصيه مي شود

. در اين مرحله لازم است تا فايل ها را براي مي رسد بازوپس از مدل سازي سه بعدي نوبت به ساخت 
ست تا اشكال سه بعدي كه به صورت قطعات با ضخامت برش توسط ليزر آماده كنيد. براي اين كار لازم ا

3 mm  از چوب طراحي شده اند را به صورت تصاوير دو بعدي كه در واقع خطوط برش ليزر هستند
استفاده كنيد.  CorelDrawيا  AutoCADذخيره كنيد. براي اين كار مي توانيد از نرم افزار هايي مانند 

ذخيره كرده و نهايتا تمامي  DWGعه را به طور جداگانه با فرمت براي ايجاد اين فايل ها بايد هر قط
  مورد نياز براي برش ليزر مي باشد:قطعات را در يك فايل قرار دهيد. شكل زير نمونه اي از شكل 

  
ليزر  ، براي اين كا بايد قدرتي باشدمنيز با ليزر قابل برش  با ضخامت كم علاوه بر چوب فايبرگلاس
 قطعات بعد از برش به فرم زير چندبار خطوط مورد نظر را طي كند.رفته و گروي بيشترين مقدار قرار 

  :خواهند بود

  
  نمونه قطعات برش خورده با ليزر
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نيز داريد. در  M3و  M6علاوه بر قطعات برش داده شده از چوب و فايبر گلاس نياز به تعدادي پيچ 
به از تي تبديل مي شود نيمحل مفاصل در مكانهايي كه حركت چرخشي موتور ها به حركت رفت و برگش

خواهيد داشت. اگر به بال برينگ هايي با  mm 6و قطر داخلي  mm 17بال برينگ هاي با قطر خارجي 
اين مشخصات دسترسي نداشتيد به راحتي مي توانيد در مدل سه بعدي قطر قسمت دايره اي از چوب را 

  ل برينگ هاي در دسترستان باشد. كه بال برينگ در آن قرار گرفته تغيير دهيد تا متناسب با با

  
تمامي اجزا مورد استفاده به جز پيچ ها در مدل سه بعدي مشخص شده اند، در مورد پيچ ها فقط سوراخ 
هاي عبور پيچ مشخص اند و با كمي دقت و اندازه گيري قطر سوراخ ها در مدل مي توانيد طول و قطر 

استفاده شده  3 2 1دن چوب ها به هم نيز از چسب براي متصل كر پيچ هاي مورد نظر را به دست آوريد.
است. در قطعاتي كه ضخامت بيشتر از يك لايه چوب دارند عمليات چسباندن لايه هاي مختلف روي هم 
بايد با دقت بيشتري انجام شود، زيرا اندازه ها كاملا منطبق با قطعات مورد استفاده هستند و در صورت 

خود جا نروند، در اين قبيل از موارد مي توانيد از يك سوهان ريز براي  اشتباه ممكن است قطعات در جاي
  .دوباره اندازه ها استفاده كنيد جبران خطاها و منطبق كردن

تجهيزات جانبي سروو موتور ها شامل تعدادي سر سروو مي باشد كه اشكال مختلفي دارند.در بازو و براي 
  طراحي و ساخت استفاده شده است. سروو موتور هاي بزرگ از مدل دايره اي در
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 تلفن هاي همراه كاربردبراي اتصال اين سر سروو ها به نقاط طراحي شده در بازو از پيچ هاي ريز كه در  

به آن متصل شود قرار مي دارند استفاده شده است. به اين صورت كه سر سروو روي قطعه اي كه بايد 
سوراخ هايي روي قطعه توسط ميني  ،تا) 3روو (حداقل سپس در محل چند تا از سوراخ هاي سر س ،گيرد
) حال با يك پيچ گوشتي مناسب پيچ ها را داخل سوراخ ها سفت mm 1ايجاد مي شود (قطر مته  دريل

مي كنيم. اگر پيچ با رزوه مناسب انتخاب شود، در هنگام پيچيدن شكل رزوه در قسمت پلاستيكي سر 
با استحكام بالا پديد مي آيد. در صورت نياز به باز و بسته كردن سروو و چوب ايجاد مي شود و اتصالي 

   اين پيچ ها بايد دقت شود تا از به وجود آمدن مسير هاي جديد براي رزوه ها جلوگيري شود.

پيچ هاي مورد بحث را مي توانيد از فروشندگان قطعات يدكي موبايل يا برخي موبايل فروشي ها خريداري 
  كنيد.

  
  به صورت بسته اي شامل پيچ هاي مختلف فروخته مي شوند اين پيچ ها
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  پيچ با رزوه نامناسب

  
  پيچ با رزوه مناسب

در صورتي كه به ميني دريل دسترسي نداريد مي توانيد با استفاده از سه نظام و يك آرميچر كوچك يك  
  ميني دريل براي خود بسازيد.
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يد، عدم تطبيق موقعيت زاويه اي سروو ور ها به وجود مي آسروو موت شدنموازي  با يكي از مشكلاتي كه

سيم  3روش كار سروو موتور هاي معرفي شده به اين صورت است كه  موتور هاي موازي شده است.
دارند، كه دو تا از اين سيم ها براي تغذيه موتور به كار مي روند و پالس دريافتي توسط سيم سوم موقعيت 

به طور مداوم موقعيت زاويه اي شافت را  ر را مشخص مي كند، يك انكودرزاويه اي شافت سروو موتو
ميكرو  .مورد بررسي قرار مي دهد و اين موقعيت را براي ميكروكنترلر داخلي سروو موتور ارسال مي كند

كنترل موقعيت دريافت شده توسط سيگنال خارجي و انكودر را با هم مقايسه كرده و در صورت تفاوت 
طبق پالس خارجي من ارسالي توسط درايور موتور را در جهتي كه موقعيت انكودر را با موقعيت اين دو عدد

خارجي موتور همواره تمايل دارد در يك  لسازد راه اندازي مي كند. بنابراين در صورت ثابت بودن سيگنا
تغيير  دموقعيت ثابت قرار گيرد. در صورتي كه بار خارجي به با مقدار نسبتا بالا به موتور اعمال شود و قص

موقعيت شافت را داشته باشد، به محض ايجاد تغييرات بسيار كوچك در موقعيت شافت موتور عكس 
العمل نشان داده و اين تغييرات را به حالت قبل بر مي گرداند. اثر مداوم بار و جبران شدن موقعيت توسط 

ار و تداوم اين حالت رفت موتور معمولا به صورت لرزش در آن موقعيت خاص ديده مي شود. زياد بودن ب
موتور ها و داغ شدن آنها مي شود. در برخي موارد نيز باعث  دو برگشتي باعث جريان كشي بيش از ح

سوختن موتور يا خرد شدن گيربكس در نمونه هايي با گيربكس پلاستيكي مي شود. حال دو موتور را كه 
آمدن چندين مشكل وجود دارد كه براي هر  به شكل موازي كار مي كنند در نظر بگيريد. امكان به وجود

. مشكل اول مشخص نبودن موقعيت فعلي موتور هاست. به اين معني كدام راه حل هايي ارائه شده است
كه موقعيت زاويه اي شافت هر عددي مي تواند باشد. اگر در اين حالت دو موتور موازي شوند، مثلا با دو 

صل شوند و سپس موتور ها  راه اندازي شده و پالس قرار گرفتن بازو با طول يكسان به يك صفحه صلب مت
درجه براي هر دو ارسال شود، در حالتي كه موقعيت اوليه هر دو موتور كاملا يكسان باشد  90در موقعيت 

درجه قرار مي گيرند ولي در صورتي كه موقعيت اوليه موتور ها فرق داشته باشد  90به راحتي در موقعيت 
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حداقل يكي از موتور ها در دو موتور يكسان نخواهد بود و با توجه به صلب بودن اتصال  چرخش  نميزا
مت زم را به سموقعيت پالس ارسالي قرار نمي گيرد. اين عامل باعث مي شود تا هر يك از موتور ها مكاني

روو ركرد سدرجه تعريف شده ببرد و با توجه توضيحاتي كه در مورد روش كا 90زاويه كه براي آن موتور 
موتور داده شد نهايتا اين تلاش زماني پايان مي يابد كه يكي از موتور ها از بين رفته باشد. براي جلوگيري 
از اين مشكل كافيست قبل از اتصال سر سروو ها به يك قسمت صلب آنها را توسط برد راه انداز و يك 

 قرار نماييد. مشكل بعد مربوط به زمانيبرنامه مناسب در موقعيت يكسان قرار داده و سپس اتصال را بر
است كه به دليل دقيق نبودن هر چند جزئي برخي از قطعات حتي با وجود يكسان بودن موقعيت اوليه 

درجه اختلاف موقعيت بين موتور ها وجود خواهد داشت. يكي از راه هاي  2تا  1موتور ها بعد از اتصال 
ردن كاليبره كانه براي هر يك از موتور هاي موازي شده و برطرف كردن اين مشكل ارسال يك پالس جداگ

زواياي ارسالي در برنامه است. به نحوي كه اين اختلاف زاويه جبران شود. اين كار باعث زياد شدن حجم 
برد و برنامه به مقدار زياد خواهد شد و توصيه نمي شود بنابراين راه حلي مكانيكي براي اين قسمت ارائه 

 چدر محل اتصال سر سروو ها به قطعات سر سروو ها مستقيما به قطعه پياين ترتيب كه شده است. به 
 نمي شوند. ابتدا سر سروو ها به يك واشر لاستيكي پيچ شده و سپس ان واشر به چوب چسبانده مي شود.

ال صاين كار تا حد زيادي مشكلات به وجود آمده را برطرف مي كند. محل قرار گيري واشر ها و نحوه ات
  آنها به خوبي در مدل سه بعدي مشخص شده است.

  
  تصوير نمونه واشر

شده ربات مي باشد كه  ونتاژمفايل هاي سه بعدي قابل دانلود شامل قطعات به صورت مجزا و مدل 
و به راحتي مي توان از آن براي سرهم  موقعيت تك تك اجزا را نسبت به هم به وضوح نشان مي دهد

  . گرفتكردن ربات راهنمايي 
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توصيه مي شود قبل از اقدام براي ساخت، يك بار اين آموزش را تا انتها مرور كنيد. زيرا بعضي اتصالات 
  مكانيكي دائم را تا مراحل آخر نبايد به هم متصل كنيد.

  

 طراحي سه بعدي و ساخت دست .1,4

نرم افزار هاي  ذخيره شده تا به عنوان ورودي براي stlپس از مدل سازي اين قسمت فايل ها با فرمت 
 Solidworksچاپ سه بعدي مرسوم مورد استفاده قرار گيرد. بنابراين امكان اديت اين فايل ها با نرم افزار 

وجود ندارد. ولي در صورت تمايل با تغيير سايز كلي اجزا مي توانيد دست در اندازه هاي مختلف را بسازيد. 
به  فايل هاي سه بعدي مربوط به دست بالغ است. سايز فعلي دست تقريبا مشابه با يك انسان معمولي

طور مجزا براي هر قسمت آماده شده اند. فايل مربوط به تك تك انگشتان، كف دست و ... به صورت 
  روي سايت قرار گرفته و قابل دانلود است.جداگانه درون يك فايل زيپ 

 گرفته مشخص مي شود. سعي كنيد پس ازبا استفاده از شكل زير موقعيت هر مجموعه از قطعات پرينت 
پرينت گرفتن فايل مربوط به انگشتان دست هر يك را در بسته اي جداگانه نگهداري كنيد تا تشابه ميان 

  همنام با نوشته هاي روي شكل هستند.  قابل دانلود فايل هاشما نشود.  شدن قطعات باعث سردرگم
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ت را با مته مناسب به اندازه مورد نياز بعد از پرينت قطعات دست بايد سوراخ هاي مربوط به اتصالا
  رساند (فرايند چاپ سه بعدي استفاده شده دقت كافي براي سوراخ ها را ندارد).

 

  

توجه كنيد كه قطعات در محل لولا شدن به قطعه بعد سوراخ كاري مي شوند. براي قطعات خارجي از مته 
3 mm  3.2و براي قطعات داخلي از مته mm   3.5يا mm تفاده كنيد.اس  
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شايد نياز باشد قطعات را براي اين كه به شكل مناسب و روان در كنار هم حركت كنند كمي سوهان 
بكشيد(با توجه به دقت چاپ سه بعدي ميزان سوهان كشيدن متفاوت است  و در حالت بد بعضي تا 

نياز به سوهان كشيده شدن دارند). 1,5 mm  

 
قطعات انگشت ها را از محل هايي كه لولا نمي شوند به هم  3 2 1ب سپس لازم است با استفاده از چس

  بچسبانيد. قسمت سر انگشت ها را نگه داريد تا پس از عبور نخ آن را بچسبانيد.

  پس از انجام سوراخ كاري، سوهان كاري و آماده سازي انگشت ها قطعات دست را كنار هم بچينيد.

  

  
عبور دهيد. پس از آن نوبت  M8و مفاصل كف دست پيچ  M3چ حال بايد از محل مفاصل انگشت ها پي

نخ عبور مي كند. يك نخ از روي انگشت و ديگري از پشت  2به عبور نخ ها مي رسد. از هر انگشت 
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انگشت. در صورتي كه نخ جلوي انگشت كشيده شود و نخ پشت انگشت آزاد شود انگشت خم مي شود و 
بعد از عبور اين نخ ها از داخل انگشت و خارج  ت به كار مي رود.برعكس همين عمل براي باز كردن انگش

سوراخ وجود دارد كه  2كردن آنها از سر انگشت، نخ ها را در همان نقطه گره بزنيد. روي سر انگشت 
ار . حال سر ديگر نخ را از داخل شييكي براي نخ روي انگشت و ديگري براي نخ پشت انگشت مي باشد

كف دست عبور دهيد تا انتهاي نخ از محل مچ خارج شود. براي هر انگشت اين  هاي طراحي شده درون
سوراخ وجود دارد. از سوراخ هاي بالا و پايين براي  3عمل را تكرار كنيد. درون دست به ازاي هر انگشت 

 يعبور دو نخ مورد نياز براي جمع و باز كردن انگشت استفاده مي شود. سوراخ مياني در اين طرح كاربرد
ندارد ولي براي عبور سيم سنسور در صورت وجود سنسور لامسه مورد استفاده قرار مي گيرد. پس از 

  انجام فرايند هاي بالا دستي به شكل زير خواهيم داشت. 

  
حال با كشيدن نخ ها بايد قادر باشيد تا انگشتان دست را جمع و باز كنيد، اگر موفق نشديد مسير هاي 

  يد.عبور نخ را بررسي كن
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بعد از آن سروو موتور هاي كوچك به نخ ها متصل مي شوند تا وظيفه جمع و باز كردن انگشتان را بر 

محل نصب اين سروو موتور ها در قسمت طراحي بازو در نظر گرفته شده است. كافي است  عهده بگيرند.
آن  به دو انتهاي يك سر سروو مناسب مانند شكل زير انتخاب كنيد و دو نخ مربوط به يك انگشت را

متصل كنيد. بهتر است يكي از حالت هاي مرزي (انگشت كاملا باز يا انگشت كاملا بسته) را در نظر گرفته 
و در همان حالت نخ ها را در كشيده ترين حات ممكن به سر سروو ها متصل كنيد تا با جزئي ترين حركات 

د نخي كه براي اين كار استفاده مي كنيد باي .سر سروو ها انگشت مورد نظر در موقعيت مناسب قرار گيرد
تا حد ممكن محكم باشد و كش نيايد. نخ ماهيگيري انتخاب مناسبي براي اين كار مي باشد كه مي توانيد 

  از فروشگاه هاي لوازم شكار تهيه كنيد.

  
  نهايتا بعد از اسمبل كردن دست و بازو مكانيزم زير را خواهيم داشت.
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 الكترونيك ربات .2

 برآورد نياز ها .2,1

در اين قسمت به بردي نياز داريم تا اطلاعات سنسور هاي مربوط به هر درجه آزادي را از دست واقعي 
موقعيت هر سروو موتور را به صورت سيگنال مناسب براي آن  ،انسان دريافت كرده  و پس از پردازش

براي راه اندازي آنها نيز بايد در نظر گرفته شود. ارسال كند. همچنين نوع سنسور ها و مدار مورد نياز 
خوشبختانه موتور هاي مورد استفاده داراي درايور داخلي هستند و نيازي به طراحي درايور به طور مجزا 

عدد موتور استفاده شده كه در شرايط خاص امكان  17با توجه به اين نكته كه از  .براي آنها وجود ندارد
آمپر براي تغذيه  30ولت و  5وع به حركت كنند يك منبع تغذيه سوئيچينگ دارد همه هم زمان شر

  ربات در نظر گرفته شد. در ادامه به بررسي هر يك از موارد فوق مي پردازيم.

  
  تصويري از منبع تغذيه ربات

سنسور هاي مورد استفاده در ربات سنسور هاي خمشي هستند. اين سنسور ها در واقع مقاومت متغير 
د. تغيير در مقاومت آنها متناسب با ميزان خم شدنشان  مي باشد. نمونه هاي زيادي از اين سنسور هستن

است.  استفاده شدهي باشد مه هاي ايراني اين سنسور ز تنوناها وجود دارد كه در اينجا از سنسور آرتمن كه 
  با يك جستجوي ساده در اينترنت مي توانيد فروشگاه مناسب براي خريد اين سنسور را پيدا كنيد.
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  مدار تقسيم ولتاژ پيشنهادي شركت سارنده

ستفاده شده است. اين برد ها معمولا شامل يكي از ا Arduinoاز برد هاي براي قسمت پردازش ربات 
 ،هستند كه به همراه امكانات مورد نياز براي راه اندازي و همچنين پروگرمر AVRميكروكنترلر هاي خانواده 

به كامپيوتر متصل  USBوند. اين برد ها به سادگي و از طريق پورت همه در قالب يك برد ارائه مي ش
پشتيباني  Cاختصاصي نيز دارد كه از زبان  IDEقابل برنامه نويسي مي باشند. شركت سازنده يك شده و 

مي كند. اپن سورس بودن و وجود كتابخانه هاي قدرتمند براي اين برد باعث شده تا به طور گسترده اي 
مورد استفاده قرار بگيرد. براي آشنايي با انواع برد ها، فراگيري زبان برنامه نويسي اين برد  در سطح جهان
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مراجعه كنيد. برد هاي ارائه شده  www.arduino.cc آن مي تواني به سايت  IDEها و همچنين دانلود 
ا توجه ب با توجه به نياز مي توان نمونه مناسب را انتخاب كرد.توسط اين شركت تنوع بسيار زيادي دارند و 

انتخاب شد.  MEGAورودي هاي آنالوگ مورد نياز براي دريافت اطلاعات سنسور ها برد به تعداد بالاي 
  مت مناسب قابل تهيه كردن است:ياين برد از آدرس زير با ق

http://shop.aftabrayaneh.com/Arduino_Boards/Arduino_Mega2560_R3.html 
  . مشخصات كامل اين برد ها از لينك بالا قابل دسترسي است

  

  
 طراحي نرم افزاري برد ربات .2,2

فايل هاي باز كردن  استفاده شده است. براي Altium Designer  براي طراحي برد ربات از نرم افزار
  يا بالاتر از اين نرم افزار نياز خواهيد داشت. 13مربوط به طراحي برد ربات به نسخه 

  براي دانلود اين نرم افزار مي توانيد به لينك زير مراجعه كنيد:

http://p30download.com/fa/entry/30844/ 
 يا

http://p30download.com/fa/entry/55921/ 

  لينك زير استفاده كنيد: براي فراگيري كار با نرم افزار مي توانيد از
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http://maktabkhooneh.org/course?course=protel980 
شماتيك زير كليت موارد مورد نياز براي برد را نشان مي دهد. در اين قسمت سنسور هاي خمشي با نماد 

  :مقاومت متغيير نمايش داده شده اند

  
شكل بالا صرفا يك شماي كلي از مدار مي باشد و شماره پين هاي ورودي و خروجي در مدار اصلي متفاوت 

برنامه ربات مشخص مي شود. طراحي مدار تقسيم ولتاژ سنسور ها طبق نمونه ارائه شده  بوده و با توجه به
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 در نظر گرفته شده است. 1MΩانجام شده و در آن مقاومت ثابت مقدارش توسط شركت سازنده سنسور 
  پس از طراحي شكل مسير هاي  موجود روي برد مشخص مي شود.

  
  

  ساخت برد ربات .2,3

بالا (اين الگو در فايل قابل دانلود براي برد موجود است و در صورتي كه تمايلي  پس از آماده سازي الگوي
با سايز واقعي پرينت بگيريد)  A4مربوطه را روي كاغذ  PDFبراي طراحي آن نداريد كافيست فايل 

كافيست تا با يكي از روش هاي موجود آن را روي برد مسي پياده سازي كنيد و عمليات اسيد كاري را 
ي الگو روي برد توضيح داده مي زپياده ساآن انجام دهيد. در ادامه يكي از روش هاي مرسوم براي  روي

ا مي توانيد با يك جستجوي ساده در سطح اينترنت شود، روش هاي ديگر و همچنين نحوه اسيد كاري ر
  پيدا كنيد.

  :روش اتو

  هيد داشت:ن روش به وسايل زير نياز خوايابراي انتقال الگو روي برد به  

  برد مسي
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  كاغذ گلاسه

  پرينتر ليزري

  اتو

 .نيدكابتدا الگو را در سايز واقعي روي كاغذ گلاسه توسط پرينتر ليزري و به صورت سياه و سفيد چاپ 
 بسابيد تا لايه اكسيد روي مس به طور كامل از بينسپس برد مسي را با سمباده نرم يا سيم ظرفشويي 

  اثير بسيار خوبي در مراحل اسيد كاري و لحيم كاري خواهد داشت.برود. يكنواخت شدن سطح مس ت

  
سپس كاغذ گلاسه كه طرح مورد نظر را روي آن چاپ كرده ايد از جهتي كه الگو روي آن قرار دارد روي 

  برد مسي قرار دهيد.
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يد. مراقب دقيقه برد و كاغذ روي آن را اتو كن 10حال درجه حرارت اتو را روي زياد تنظيم و به مدت 
لبه ها باشيد اين قسمت ها معمولا بيشتر دچار مشكل مي شوند، قبل از انتهاي كار اين قسمت ها را دوباره 
اتو كنيد. از اعمال حرارت بيش از حد به برد خودداري كنيد زيرا باعث بخش شدن جوهر و خراب شدن 

ته افته حال بايد برد را زير آب گرفالگو مي شود. پس از مدت زمان گفته شده طرح به برد مسي انتقال ي
ت كافي را در اين مرحله به كار ببريد تا . دقو قسمت هاي كاغذي را كه به برد چسبيده اند جدا كنيد

برد باقي بمانند را جدا كنيد تا پس از اسيد كاري برد شما كيفيت مطلوبي  يتمامي كاغذ هايي كه نبايد رو
  داشته باشد.
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اسيد كاري است، بعد از اسيد كاري نياز است دوباره با سيم ظرفشويي اثر جوهر را از حال برد شما آماده 
روي برد پاك كنيد تا سطح مسي آن نمايات شود. سپس برد را با ميني دريل يا با آرميچر و سه نظام (در 

  در محل هاي مناسب سوراخ كنيد. بخش مكانيك توضيح داده شد)

  روي برد لحيم كنيد. سپس مطابق با طرح زير قطعات را

  
  در نهايت بردي مطابق با شكل زير خواهيد داشت:
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بالاي آن نوشته شده براي راه اندازي چهار موتور موازي شده يكي از مفاصل كتف  39چهار پايه اي شماره 
(هر سروو ه اندازي مفصل دوم كتف مي باشدبالاي آن نوشته شده براي را 37و چهار پايه اي كه عدد 

پايه دارد كه به راحتي به برد بالا متصل مي  3ر طبق توضيحاتي كه قبلا در بخش مكانيك داده شده موتو
براي راه اندازي موتور هاي مفاصل موجود در آرنج  22و  35. سري پايه هاي مشخص شده با اعداد شود)

يشتر وتور هاي بمي باشند كه در هر سري يك خروجي اضافي نيز در نظر گرفته شده تا در صورت نياز م
مشخص شده اند نيز به ترتيب براي راه اندازي سروو  32تا  24به مدار اضافه شود. پايه هايي كه با شماره 

موتور هاي موجود در دست مي باشند كه هر يك سيگنال جداگانه دريافت مي كنند. ترمينال آبي رنگ 
آن پايه مي باشد. قسمت رنگي شده روي  جلوي هر سري از پايه ها مربوط به تغذيه موتور هاي مرتبط به

رد پس از عبور از اين مرحله نوبت به اتصال ب ترمينال ها نشان دهنده اتصال مثبت منبع تغذيه مي باشد.
ند و مان به پردازنده ربات مي رسد. برد به نحوي طراحي شده كه اين امكان را به راحتي محيا مي كند

  وي برد قرار دهيد.تصوير زير مي توانيد پردازنده را ر
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 برنامه نويسي ربات .3

 برآورد نياز ها .3,1

در اين قسمت نياز به برنامه اي داريم كه علاوه بر خواندن اطلاعات سنسور ها و اعمال داده هاي پردازش 
. در قسمت بعد برنامه مورد نظر به شده روي موتور ها در مراحل مختلف تست نيز قابل استفاده باشد

ده و توضيحات اضافي در قسمت هاي مورد نياز بيان شده است. سورس كامل برنامه طور كامل نوشته ش
قابل دانلود كردن است. برنامه نويسي در محيط  www.asemanarm.irاز قسمت دانلود هاي سايت 

  زير قابل دانلود است. انجام  شده كه كامپايلر مورد نظر از آدرس Arduinoبرنامه نويسي 

 http://www.arduino.cc/en/Main/Software 
 

  دبرنامه ربات و تست عملكر .3,2

 در اين قسمت برنامه ربات را مورد بررسي قرار مي دهيم:

#include <Servo.h> 

ت سروو موتور هاكتاب خانه اي مناسب براي توليد سيگنال موقعي  

//Sensor vriables 
 تعريف متغير هايي كه داده هاي سنسور ها در آنها ذخيره مي شود

int a; 

int b; 

int c; 

int d; 

int e; 

int f; 

int g; 

int h; 

int i; 
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//Servo variable 
 تعريف متغير هاي مورد نياز براي راه اندازي سروو موتور ها

Servo salman1; 

Servo salman2; 

Servo salman3; 

Servo salman4; 

 

Servo salman5; 

Servo salman6; 

Servo salman7; 

Servo salman8; 

Servo salman9; 

 

//number of data for smoothing function 
كم كردن ارتعاشات تاثير گذار روي سنسور ها در اين برنامه از يك فيلتر پايين گذر نرم افزاري براي 

است. اين فيلتر تعدادي از داده ها را در طول زمان ذخيره كرده و ميانگين آنها را به عنوان استفاده شده 
خروجي تحويل مي دهد. براي مثال اگر سنسور در يك لحظه مشخص يك داده خاص را به عنوان 

اهد ورودي به سيستم بدهد، داده خروجي برابر با ميانگين داده ذكر شده و تعدادي از داده هاي قبلي خو
بود. مقدار نسبت داده شده به متغير زير تعداد داده هاي ذخيره شده در اين فيلتر را مشخص مي كند. 
بديهيست كه با افزايش اين عدد ارتعاشات سيستم كم شده وليسرعت واكنش آن نيز به همان نسبت 
 كاهش مي يابد.

const int numReadings = 10; 

 

//Arrays for needed for smoothing function 
سنسور نوشته شده است. متغير هاي زير داده هاي  9تابع هم شكل براي  9فيلتر ياد شده به صورت 

 گفته شده در قسمت قبل را براي هر يك از اين توابع در خود ذخيره مي كنند.

int readings1[numReadings];  



 

32 
 

int readings2[numReadings];  

int readings3[numReadings];  

int readings4[numReadings];  

int readings5[numReadings];  

int readings6[numReadings];  

int readings7[numReadings];  

int readings8[numReadings];  

int readings9[numReadings];  

 

//counter used for filling the smoothing function Array 
بع براي به ترتيب پر كردن آرايه شامل داده هاي ورودي.شمارنده مورد استفاده در تا  

int readIndex1 = 0; 

int readIndex2 = 0; 

int readIndex3 = 0; 

int readIndex4 = 0; 

int readIndex5 = 0; 

int readIndex6 = 0; 

int readIndex7 = 0; 

int readIndex8 = 0; 

int readIndex9 = 0; 

 

//Sum of Smoothing function Array 
 مجموع داده هاي موجود در آرايه اي كه داده هاي ورودي در آن قرار مي گيرند.

int total1 = 0; 

int total2 = 0; 

int total3 = 0; 
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int total4 = 0; 

int total5 = 0; 

int total6 = 0; 

int total7 = 0; 

int total8 = 0; 

int total9 = 0; 
 

//Output of Smoothing function 
 ميانگين داده هاي ورودي.

int average1 = 0; 

int average2 = 0; 

int average3 = 0; 

int average4 = 0; 

int average5 = 0; 

int average6 = 0; 

int average7 = 0; 

int average8 = 0; 

int average9 = 0; 

 

//Sensor range used for calibration 
يمم عددي كه سنسور در حالت طبيعي خم شدنش به عنوان ورودي در اين قسمت بايد مينيمم و ماكس

 به سيستم مي دهد را قرار داد. براي پيدا كردن اين اعداد از قسمتي از همين برنامه استفاده مي شود. 

int min1=700; 

int max1=900; 

 

int min2=700; 
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int max2=900; 

 

int min3=700; 

int max3=900; 

 

int min4=700; 

int max4=900; 

 

int min5=700; 

int max5=900; 

 

int min6=700; 

int max6=900; 

 

int min7=800; 

int max7=1000; 

 

int min8=700; 

int max8=900; 

 

int min9=700; 

int max9=900; 

 

 

void setup() 

{ 
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  //Start serial comunication for analysing sensor data 
راه اندازي مي كند كه به ما براي خواندن داده هاي خام سنسور و گرفتن  اين خط يك ارتباط سريال را

 خروجي از قسمت هاي مختلف كمك مي كند.

Serial.begin(9600); 

 

//Pin definition for arm servo 
در اين قسمت پين هايي را كه سروو موتور ها سيگنال موقعيت خود را از آنها دريافت مي كنند مشخص 
 مي كنيم.

salman1.attach(39); 

salman2.attach(37); 

salman3.attach(35); 

salman4.attach(34); 

 

//Pin definition for hand servo 

salman5.attach(22); 

salman6.attach(24); 

salman7.attach(26); 

salman8.attach(28); 

salman9.attach(30); 

 

 

//Set the Smoothing function Array to zero 
اين قسمت براي صفر كردن آرايه ذخيره سازي داده در فيلتر مورد بحث استفاده مي شود. در واقع در 
 هنگام راه اندازي اين قسمت داده هاي قبلي را پاك مي كند.

for (int thisReading = 0; thisReading < numReadings; thisReading++) 

{ 
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readings1[thisReading] = 0;  

readings2[thisReading] = 0;  

readings3[thisReading] = 0;  

readings4[thisReading] = 0;  

readings5[thisReading] = 0;  

readings6[thisReading] = 0;  

readings7[thisReading] = 0;  

readings8[thisReading] = 0;  

readings9[thisReading] = 0;  

} 

} 

 

void loop() 

{ 

// // for testing with serial  

 

موتور ها براي موقعيت  اين قسمت از برنامه در حالت نهايي غير فعال خواهد بود و در مرحله تست
عدد زاويه در  9دادن به هر يك از موتور ها به صورت دستي مورد استفاده قرار مي گيرد. به طوري كه 

ربوط به هر مفصل به ترتيب در قسمت مربوط به ارتباط سريال توسط كاربر تايپ شده و موتور  هاي م
موقعيت قرار مي گيرند. 9اين   

نهايتا از قسمت دوم همين كد مي توان براي خواندن اطلاعات خام سنسور ها براي به دست آوردن 
 حدود ماكسيمم و مينيمم استفاده كرد.

//while (Serial.available()>0) 

//{ 

//   a = Serial.parseInt(); 

//   b = Serial.parseInt(); 

//   c = Serial.parseInt(); 
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//   d = Serial.parseInt(); 

//   

//   e = Serial.parseInt(); 

//   f = Serial.parseInt(); 

//   g = Serial.parseInt(); 

//   h = Serial.parseInt(); 

//   i = Serial.parseInt(); 

//  // e = Serial.parseInt(); 

//  if (Serial.read() == '\n')  

//  { 

//    a=constrain(a,10,170); 

//    b=constrain(b,10,170); 

//    c=constrain(c,10,170); 

//    d=constrain(d,10,170); 

//     

//    e=constrain(e,10,170); 

//    f=constrain(f,10,170); 

//    g=constrain(g,10,170); 

//    h=constrain(h,10,170); 

//    i=constrain(i,14,170); 

//     

//     

//   // e=constrain(e,10,170); 

//  Serial.print("a:"); Serial.println(a); 

//  Serial.print("b:"); Serial.println(b); 

//  Serial.print("c:"); Serial.println(c); 

//  Serial.print("d:"); Serial.println(d); 
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//   

//  Serial.print("e:"); Serial.println(e); 

//  Serial.print("f:"); Serial.println(f); 

//  Serial.print("g:"); Serial.println(g); 

//  Serial.print("h:"); Serial.println(h); 

//  Serial.print("i:"); Serial.println(i); 

//  Serial.print("/////////////////////////////"); 

// 

//   

//  salman1.write(a); 

//  salman2.write(b); 

//  salman3.write(c); 

//  salman4.write(d); 

//     

//  salman5.write(e); 

//  salman6.write(f); 

//  salman7.write(g); 

//  salman8.write(h); 

//  salman9.write(i);   

//  

//     

//   

//  } 

//} 

   

   

  //Reading sensor value 
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 اين قسمت داده هاي سنسور ها را مي خواند.

  a=analogRead(A15);  

  b=analogRead(A14); 

  c=analogRead(A13); 

  d=analogRead(A12); 

  e=analogRead(A11); 

  f=analogRead(A10); 

  g=analogRead(A9); 

  h=analogRead(A8); 

  i=analogRead(A7); 

   

//Serial.print("a:"); Serial.println(a); 

//  Serial.print("b:"); Serial.println(b); 

  //Serial.print("c:"); Serial.println(c); 

//  Serial.print("d:"); Serial.println(d); 

//   

//  Serial.print("e:"); Serial.println(e); 

//  Serial.print("f:"); Serial.println(f); 

//  Serial.print("g:"); Serial.println(g); 

//  Serial.print("h:"); Serial.println(h); 

//  Serial.print("i:"); Serial.println(i); 

//  Serial.println("/////////////////////////////"); 

 

 

 

  //Data smoothing 
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فاده مي شود.از اين قسمت به عنوان ورودي توابع فيلتر است    

  a=smooth1(a);       

  b=smooth2(b); 

  c=smooth3(c); 

  d=smooth4(d); 

  e=smooth5(e); 

  f=smooth6(f); 

  g=smooth7(g); 

  h=smooth8(h); 

  i=smooth9(i); 

 

//map sensor data to servo position 
دد خارج شده از فيلتر را به عدد متناسب تابع ديگري در برنامه نوشته شده وجود دارد كه وظيفه دارد ع

 با زاويه موتور تغيير دهد. اين قسمت به عنوان ورودي اين تابع مورد استفاده قرار مي گيرد.

  a=mapping(a,min1,max1,40,120); 

  b=mapping(b,min2,max2,40,120); 

  c=mapping(c,min3,max3,40,120); 

  d=mapping(d,min4,max4,40,120); 

  e=mapping(e,min5,max5,40,120); 

  f=mapping(f,min6,max6,40,120); 

  g=mapping(g,min7,max7,40,120); 

  h=mapping(h,min8,max8,40,120); 

  i=mapping(i,min9,max9,40,120); 

 

//Create servo signal 



 

41 
 

ويه را به سيگنال موقعيت نهايتا بعد از به دست آوردن زاويه مناسب براي هر موتور اين قسمت عدد زا
 مناسب براي هر موتور تبديل مي كند.

  salman1.write(a); 

  salman2.write(b); 

  salman3.write(c); 

  salman4.write(d); 

     

  salman5.write(e); 

  salman6.write(f); 

  salman7.write(g); 

  salman8.write(h); 

  salman9.write(i);   

  

   

} 

 

 

//maping function 
 تابعي كه نقش تبديل داده هاي فيلتر شده به عدد زاويه را بر عهده دارد.

int mapping(int x1,int x2, int x3,int x4, int x5) 

{ 

x1=map(x1,x2,x3,x4,x5); 

x1=constrain(x1,x4,x5); 

return x1; 

} 
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//Smoothing functions 

بر عهده دارند.توابعي كه نقش فيلتر كردن داده ها را   

 

int smooth1(int x)                               //smoothing sensor 1 data 

{ 

 total1= total1 - readings1[readIndex1]; 

  readings1[readIndex1] = x; 

  total1= total1 + readings1[readIndex1]; 

  readIndex1 = readIndex1 + 1;  

  if (readIndex1 >= numReadings) 

  readIndex1 = 0; 

  average1 = total1 / numReadings; 

  return average1; 

} 

 

int smooth2(int x)                               //smoothing sensor 2 data 

{ 

 total2= total2 - readings2[readIndex2]; 

  readings2[readIndex2] = x; 

  total2= total2 + readings2[readIndex2]; 

  readIndex2 = readIndex2 + 1;  

  if (readIndex2 >= numReadings) 

  readIndex2 = 0; 

  average2 = total2 / numReadings; 

  return average2; 

} 
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int smooth3(int x)                               //smoothing sensor 3 data 

{ 

 total3= total3 - readings3[readIndex3]; 

  readings3[readIndex3] = x; 

  total3= total3 + readings3[readIndex3]; 

  readIndex3 = readIndex3 + 1;  

  if (readIndex3 >= numReadings) 

  readIndex3 = 0; 

  average3 = total3 / numReadings; 

  return average3; 

} 

 

int smooth4(int x)                               //smoothing sensor 4 data 

{ 

 total4= total4 - readings4[readIndex4]; 

  readings4[readIndex4] = x; 

  total4= total4 + readings4[readIndex4]; 

  readIndex4 = readIndex4 + 1;  

  if (readIndex4 >= numReadings) 

  readIndex4 = 0; 

  average4 = total4 / numReadings; 

  return average4; 

} 

 

int smooth5(int x)                               //smoothing sensor 5 data 

{ 

 total5= total5 - readings5[readIndex5]; 
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  readings5[readIndex5] = x; 

  total5= total5 + readings5[readIndex5]; 

  readIndex5 = readIndex5 + 1;  

  if (readIndex5 >= numReadings) 

  readIndex5 = 0; 

  average5 = total5 / numReadings; 

  return average5; 

} 

 

int smooth6(int x)                               //smoothing sensor 6 data 

{ 

 total6= total6 - readings6[readIndex6]; 

  readings6[readIndex6] = x; 

  total6= total6 + readings6[readIndex6]; 

  readIndex6 = readIndex6 + 1;  

  if (readIndex6 >= numReadings) 

  readIndex6 = 0; 

  average6 = total6 / numReadings; 

  return average6; 

} 

 

int smooth7(int x)                               //smoothing sensor 7 data 

{ 

 total7= total7 - readings7[readIndex7]; 

  readings7[readIndex7] = x; 

  total7= total7 + readings7[readIndex7]; 

  readIndex7 = readIndex7 + 1;  
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  if (readIndex7 >= numReadings) 

  readIndex7= 0; 

  average7 = total7 / numReadings; 

  return average7; 

} 

 

int smooth8(int x)                               //smoothing sensor 8 data 

{ 

 total8= total8 - readings8[readIndex8]; 

  readings8[readIndex8] = x; 

  total8= total8 + readings8[readIndex8]; 

  readIndex8 = readIndex8 + 1;  

  if (readIndex8 >= numReadings) 

  readIndex8 = 0; 

  average8 = total8 / numReadings; 

  return average8; 

} 

 

int smooth9(int x)                               //smoothing sensor 9 data 

{ 

 total9= total9 - readings9[readIndex9]; 

  readings9[readIndex9] = x; 

  total9= total9 + readings9[readIndex9]; 

  readIndex9 = readIndex9 + 1;  

  if (readIndex9 >= numReadings) 

  readIndex9 = 0; 

  average9 = total9 / numReadings; 
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  return average9; 

}   
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 جايگذاري سنسور ها در لباس ثبت كننده حركات دست انسان .4

جام تست هاي اوليه بر روي سنسور ها، مي توان سنسور ها بعد از انجام تنظيمات مربوط به نرم افزار و ان
را در قسمت هاي مختلف دست متناسب با حركات مورد نياز قرار داد. بعد از اين كار لازم است مرحله 
كاليبراسيون مجددا انجام شود تا حركات انجام شده توسط بازو دقيقا مشابه حركات انجام شده توسط 

   ط لباس باشد.دست در بر گرفته شده توس
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 پيشنهاد كاربرد هاي جديد و مدل هاي آينده .5

  اين قسمت به طور تدريجي به سايت اضافه خواهد شد.


