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  مقدمه
جالب و آموزنده است كه مجموعه اطلاعاتي از علوم مكانيك، الكترونيك، كـامپيوتر             بسيار  ساخت روبات از موضوعات     

تـك  شايد ساخت تك  . بخشد  را در قالب يك وسيله هوشمند نمود عملي مي        و هوش مصنوعي    ) افزار  افزار و نرم    سخت(
افـزاري، ارتبـاط بـا كـامپيوتر، سنـسورها،           مانند مـدار كنترلـي، برنامـه نـرم        (رود    اجزايي كه در يك روبات به كار مي       

كار چندان مشكلي نباشد، اما در كنار هم قرار دادن اين اجـزاء، تـأمين ارتبـاط مناسـب و                    ) بدنهعملگرها، موتورها و    
 ديگر و در نهايت به وجود آوردن روباتي كـه تـا چنـد روز                سازي ضعفهاي يك بلوك به كمك بلوكهاي        بهينه، جبران

پيش چيزي جز چند قطعه و بدنه و مدار نبود و حال به صورت موجوي هوشمند بـه حركـت درآمـده و آنچـه شـما                           
 رود يك دانـشجوي مهندسـي در هـر           است؛ آنچه انتظار مي   » مهندسي كامل«دهد، يك     دهيد را انجام مي     دستور مي

  .قادر به انجام آن باشد...) رق، كامپيوتر، صنايع و، بمكانيك(ايرشته
 در  مكانيـكاين نوشتار يك كتاب درسي نيست؛ بنابراين توضيحات تخصصي راجع به سنسورها و عملگرها و مدار و                  

افـزار كـامپيوتر اسـت و آنچـه از الكترونيـك و            كـرده سـخت      نيز تحصيل  سطورنده اين   گارن. آن كمتر وارد شده است    
 هدف اين نوشته آشنا كردن شما با دانش روباتيـك و           . ته استآموخدانند    داند را از ديگران كه بيشتر مي         ميمكانيك

 باشد تا در حـد تـوان در رفـع            ميبه صورت ويژه بيان اصول ساختن يك روبات بسيار ساده يعني روبات تعقيب خط               
  .اري انجام داده باشيمنقيصه روباتيك كشورمان كه همانا فقدان منابع گويا و ساده است ك

مطالب اين نوشته با فرض اينكه خواننده از اصول ابتدايي مدارات منطقي، ميكروكنترلرها و الكترونيك آگاه است بـه                  
 دانيد، به جاي اينكه تا وقتي كـه واحـد درسـي آن را                 از اين مطالب را نمي     كداماما اگر هر  . رشته تحرير درآمده است   

داننـد راه خـود را   تلاش كنيد و بـا جـستجو در منـابع و پرسـش از آنـان كـه مـي         ! بگيريد، به خود استراحت بدهيد    
  .بگشاييد

دانم از دكتر     وظيفه خود مي  . در گروه روباتيك دانشگاه اصفهان است     ها و تجربيات نگارنده       اين مطالب حاصل دانسته   
اي در قبال آنچـه هـست       گروه روباتيك دانشگاه اصفهان كه به من آموخت هركس وظيفه         كمال جمشيدي سرپرست    

 را نـه از  آن» الزحمـهحـق«دارد كه با انجام آن وظيفه بايد دين خود را نه به زبردستان كه به زيردسـتان ادا كنـد و    
خـود را نيـز نثـار       بيكـران   سـپاس   . تشكر و قدرداني كنم   صميمانه  داند بگيرد،     بيند و مي    كه مي» او«مسئولان كه از    

عزيـز و يكـدل    ارانكه ي ـ نمايم    مينژاد    دوستان گرانقدرم مهندس احسان خويش اردستاني و مهندس محمد حكمت         
اند بـسيار  ها و نكاتي كه يادآوري كرده  تن اين مطالب از دانسته    و در نوش  من در گروه روباتيك دانشگاه اصفهان بودند        

  .اماستفاده برده
نظـرات و   . توانيـد باشـيد و آنچـه بايـد باشـيد، گـردد              اميدوارم اين نوشته بتواند راهگشاي شما براي آنچـه كـه مـي            

ir       پيشنهادهاي خود را به آدرس. ac . i u . eng @ rasti     جامعتر و كاملتر   ارهاي بعدي اين نوشت      ارسال فرماييد تا نسخه
   .ارائه گردد

  جواد راستي
  1386اسفند
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  چرا روبات تعقيب خط؟
يـاب، لابيرنـت، مـوش پنيريـاب، جنگجـو،            ماننـد روبـات مـين     (در ميان روباتهاي مختلفي كه در حيطـه مـسابقات           

تـوان    وجـود دارد، مـي    ...) تهاي نقاش، جوشكار، مونتاژ قطعات، تيرانـداز و         روبا(يا در حيطه صنعتي     ...) فوتباليست و   
پيرايه بودن و سادگي، داراي تمام        م بيغعضوي كه به ر   . ترين عضو خانواده روباتها انگاشت      روبات تعقيب خط را ساده    

رين دروازه ورود بـه  تـ به همين لحاظ، شايد بهتـرين و روشـن        .كه در يك روبات بايد وجود داشته باشد       است  اجزايي  
پردازيم و    به همين لحاظ در اين نوشته به معرفي كلي اجزاي اين روبات مي            . دانش روباتيك، روبات تعقيب خط باشد     

  .كنيمآنچه بايد براي ساخت آن انجام شود را مرور مي
  

داخـل   تلويزيون يـا  به جاي خواندن آن در حين تماشاي    ! از همين ابتدا فراموش نكنيد كه اين مطلب روزنامه نيست         
اتوبوس، دست به كار شويد و وسايل لازم براي ساخت اين روبات كه خوشبختانه ارزان و ساده است، را فراهم آوريـد                      

تولدّ روبات خود را جشن بگيريد   !و همگام با خواندن مطالب، اجزاء و قطعات را بسازيد تا بتوانيد به زودي 
  

  روبات تعقيب خط چه بايد بكند؟
مسأله ساخت روبات تعقيب خط در مسابقات مختلـف داراي          صورت  

بعضاً متفاوتي است؛ اما اصـل موضـوع در همـه آنهـا        جزييات زياد و 
 بـه  رنگ    اين است كه روبات تعقيب خط بايد بتواند يك خط مشكي          

 را در يك صـفحه سـفيد       ) معمولاً چسب برق  (متر     سانتي8/1عرض  
 ي تنظـيم و سـپس      يعني وقتـي در ابتـداي خـط مـشك         . دنبال كند

 خط مشكي حركت    روشن شود، بدون نياز به دخالت كاربر به دنبال        
 روبـرو   روبـات تعقيـب خـط را در شـكل            يك مسير مـسابقات   . كند
  .بينيدمي

بـه  ...  و   ، حلقـه، تقـاطع     درجه90اخيراً مقررات جديدي از جمله امكان وجود بريدگي در خط، وجود تونل، پيچهاي              
تـرين حالـت ممكـن بـسازيد،          اگر روبات خود را در ساده     ! ترسي به خود راه ندهيد    . ده استقوانين مسابقات اضافه ش   

  !كم بهتر از نشستن و تماشا كردن استدست. اضافه كردن اين امكانات به آن كار مشكلي نيست
  

  بلوك دياگرام يك روبات تعقيب خط
  از نظر كلي هر روبات بايد

آوري كند، را از دنياي خارج جمعاطلاعاتي) حسگرها(از طريق سنسورهايش•
منتقل كند،تبديل و به آنمغز پردازشگر خودلاعات قابل فهمطااين اطلاعات را به•
 را پردازش و تصميم مناسب را اتخاذ كند،اطلاعات ،ريزي قبليبر طبق برنامه•
. كنداجراملگرهايشعكمكتصميمات نهايي را به•

  
  
  
  

سنسور

سنسور

سنسور

انتقالتبديل ومدار
اطلاعات سنسورها

بخش
پردازشگر

عملگر

عملگر

عملگر



5 جواد راستي –روبات تعقيب خط
  .گرددماهيت اين مراحل برميتفاوت روباتهاي مختلف به

  :هم همين اجزاء را درون خودش داردروبات تعقيب خط
 . را درك كنند نيـاز دارد      مشكيكم دو سنسور نوري كه تفاوت رنگ سفيد و            حس كردن خط به دست    براي  •

...  وترانزيـستور-تـوو، ف)سـلتووف(اين سنسورها انواع مختلفي مانند ديود مادون قرمز، مقاومت متغير با نور    
.دارند

.شودميبه واحد پردازشگر منتقل يا مبدل آنالوگ به ديجيتالاطلاعات سنسور از طريق يك مدار سوييچ•
روبـات بايـد در      .تواند يك مدار منطقي يا يك ميكروكنترلر از هر نـوعي باشـد              مغز پردازشگر اين روبات مي    •

.»جا خط پيچيد او هم بپيچدهر «يقبال منحرف شدن خط، واكنش مناسب نشان داده و به قول
طريق فرمانهايي كه به موتورهاي     تصميم واحد پردازشگر مبني بر ادامه مسير يا پيچيدن به چپ و راست از               •

.پذيردشود، انجام ميباشند داده مي) Stepper(اييا پله) آرميچر( DC كه ممكن است از نوعروبات
  

بلــوك ديــاگرام يــك روبــات تعقيــب خــط بــا دو
  :بينيد ميمقابلر را در شكلسنسو

  
  
  
  
  
  
  
  

  عملكرد روبات تعقيب خط
داراي دو سنسور نـوري اسـت كـه دو طـرف خـط              كم    دستاين روبات   . كند  بسيار ساده عمل مي   روبات تعقيب خط    

دو. )توان بيش از دو عدد باشـدتعداد سنسورها به طريقي كه خواهيم ديد مي (گيرند  قرار ميدر زمينه سفيد    مشكي  
  .رخ روبات را برعهده دارندور نيز وظيفه به حركت درآوردن دو چموت

  :شكل چند روبات تعقيب خط را ببينيد
  

        

چسنسور سمت راستسنسور پ سمت

مدار سوييچ

بخش پردازشگر

مدار سوييچ

مدار كنترل موتورمدار كنترل موتور

موتور سمت چپموتور سمت راست خط
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مـثلاً       خط مي  وارداز سنسورهايش   به انحرافي در خط مشكي برخورد كند، يكي         هرگاه روبات در حين حركت       شـود؛ 

روبات بايد با توجـه بـه   . شودت روبات وارد خط مشكي مي، سنسور سمت راسمنحرف شوداگر خط مشكي به راست      
سنسوري كه وارد خط شده جهت انحراف خط را متوجه شود           

 ترين راه براي پيچيدن بـه يـك          ساده. و به همان جهت بپيچد    
 سمت و ادامـه كـار موتـور         سمت، خاموش كردن موتور همان    

  .سمت مخالف است
  
  
  
  
  
  

 توانيد به جـاي خـاموش كـردن          ميتر    اي  براي پيچيدن به شيوه حرفه    
بـا ايـن كـار      . موتور سمت موافق، آن را در جهت معكـوس بچرخانيـد          

توقف
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  .تواند درجا بچرخدشود و ميروبات در حين پيچيدن روي زمين كشيده نمي

مجـدداً تمـام               چرخيدن روبات بايد تا جايي انجام شود كه          سنسوري كه وارد خط شده بود، از خط خارج شود؛ يعني 
  .رها خارج خط قرار گيرند تا روبات بتواند به حركت عادي خود ادامه دهدسنسو

  

فراموش نكنيد مطالب روي كاغذ هيچگاه بـه يـك روبـات            . كنيم  ذيل اجزاي يك روبات تعقيب خط را معرفي مي        در  
  . هر بخش را كه آموختيد، در آزمايشگاه خودتان آن را بسازيد! شوندتبديل نمي

  

   تعقيب خطسنسورهاي روبات )1
ه گفته شد، روبات تعقيب خطگونه ك  همان

بايد از طريق سنـسورهايش خـط را حـس          
 بـراي  . كند و انحراف آن را تشخيص دهـد       

  .اين كار به يك سنسور نوري نياز داريم
  : استوبروربه شكلنوريبلوك دياگرام سنسور

درمـستقيماً   دهـيم؛ بـه صـورتي كـه گيرنـده             يگيرنده نوري را زير روبات كنار هم قرار م        يك فرستنده نوري و يك      
از آنجـايي كـه مقـدار نـور         . معرض نور ارسالي از فرستنده نباشد و تنها انعكاس آن از سطح مقابـل را دريافـت كنـد                  

 كمتر از مقدار نور بازگشتي از سطح سفيد است، به كمـك تحليـل مقـدار نـور دريـافتي از         مشكيبازگشتي از سطح    
  :شكل زير را ببينيد.  سفيد بودن سطح را تشخيص داد ومشكيتوانسطح، مي

  

  
  
  
  
  
  
  

  

  كنيمسور نوري مختلف را بررسي ميدر ذيل سه نوع سن
  ديود مادون قرمز) الف

كاملاً مشابه هستند    فرستنده و گيرنده مادون قرمز       يكي از آنها امواج مادون قرمز را از خود ساطع و ديگري            . دو ديود 
  .كنددريافت مي

  :مدار گيرنده مادون قرمز را ببينيد    :فرستنده مادون قرمز به شكل زير استرادم

                
  

سنسور نوريولتاژ آنالوگ
نده

ست
فر

سور
سن

نده
ست

فر

سور
سن
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بنابراين اگر ميزان نور مادون قرمزي كـه بـه آن           در گرايش معكوس بسته شده است؛       توجه كنيد كه ديود گيرنده      

اگـر نـور    .  خواهـد بـود    بالاoutولتاژكند و     ديود هدايت نمي  ،  )ثلاً هنگام بازتابش از سطح مشكي     م(تابد كم باشد      مي
اگـر بـراي    بنـابراين   . رود   مـي  پـايينكنـد و ولتـاژ       out  بتابد، هـدايت مـي    ميزان زياد به ديود گيرنده       به   مادون قرمز

در حـالتي كـه     تشخيص خط مشكي در زمينه سفيد در روبات تعقيب خط از ديودهاي مادون قرمز اسـتفاده كنيـد،                   
گيرنـده وارد خـط شـده       /تر از وقتي است كه فرستنده     پايين ولتاژ    out، قرار دارد  گيرنده مقابل سطح سفيد   /فرستنده

  . است
  

  ) يا فوتوسلرزيستور-فوتو(مقاومت متغير با نور) ب
تقريبـاً يكـساني دارنـد        ..) .دما، فشار، رطوبت، نور،     جريان، توان،   (مقاومتهاي معمولي تحت شرايط مختلف       مقاومـت 

اما مقاوتهايي نيـز وجـود دارنـد كـه بـا            . )تغيير كنندوط به آن مقاومت     بمرهاي مجاز  بازه در   وقتي اين شرايط  البته  (
مثلاً ترميستور يك مقاومت متغير با دما است و با تغيير دماي               تغيير شرايط، مقاومت متغيري از خود بروز مي        دهند؛ 

  .توان استفاده كرد ميدمااز ترميستور به عنوان سنسور. كندمحيط مقدار مقاومت آن تغيير مي
تابـد    مقدار اين مقاومت بسته به مقدار نوري كه به آن مي          . استمعمولي  مقاومت متغير با نور     ) Photocell(سلتووف

فرسـتنده نـوري    براي استفاده از اين سنسور در روبات تعقيب خط كافي اسـت آن را همـراه بـا يـك                     . كند  تغيير مي
LED     مثلاً يك  را طوري انتخاب كنيد كه بيـشترين درخـشش را داشـته     ر است رنگ     LEDبهت.  به كار بريد   معمولي 

  :مدار زير را ببينيد). مثلاً نارنجي تند(باشد
    

  
  
  
  
  
  
  

به بيان  . كند   تغيير مي  out، ولتاژ    V) بودن آن بستگي دارد    مشكيكه به سفيد يا     (بسته به مقدار نور انعكاسي از سطح        
V    ديگر، ولتاژout    و سفيد دو مقدارمشكي و مقاومت سري شده با آن، در دو سطح          سلفوتو مقاومت    با توجه به مقدار 

  .تواند خط را تشخيص دهداز روي مقدار اين ولتاژ، روبات مي. متفاوت دارد
  

  ترانزيستور-تووف) ج
 كـه   c، مقدار جريان     BJT(I( دوپيوندي   ترانزيستورهاي معموليدر  

ه به بيس آنها     كB جريان    Iبسته بهاز كلكتور به اميتر جريان دارد،       
بنـابراين بـا يـك پيكربنـدي مناسـب          . كند  شود تغيير مي    وارد مي

  . بيس، ولتاژ كلكتور را تغيير داد)جريان(ولتاژتوان با تغييرمي
باعـث تغييـر جريـان كلكتـور بـه اميتـر            ، آنچه   ترانزيستور-فوتودر
. تابـد  ي است كـه بـه بـيس مـي         كه نوربل ،شود، نه جريان بيس     مي

بـاكه  (تابد     ميترانزيستور-فوتوبنابراين بسته به نوري كه به بيس        

Vout 

فوتوسل

+5 (v) 
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-ايـن نـور بـسته بـه نـوع فوتـو           . كنـد  تاژ كلكتور تغيير مـي    ول،  ) متفاوت است  مشكيانعكاس از دو سطح سفيد و       

ترانزيـستور بـه مـدار فوتوسـل     -تـوگيرنـده فو- مـدار فرسـتنده    .نور معمولي يا مادون قرمز باشد     تواند    ميترانزيستور،  
   .شباهت زيادي دارد

  

  تعداد سنسورها
دو سنـسور كـه     اگر خط تنها پيچ و انحـراف داشـته باشـد،            

معمولاً  . دقيقاً دو سمت خط قرار گرفته باشد، كافي است         اما 
هـايي بـا      در مسابقات رسمي، خط داراي بريدگيها و تقـاطع        

ا از دو سنـسور     اگـر تنه ـ  . هـاي مختلـف اسـت       زوايا و انـدازه   
بنـابراين اگـر     .استفاده كنيد، ممكن است خط را گم كنيـد        

چند سنسور در فواصل و زواياي مختلف تعبيه كنيد، مفيـد           
 براي تجربه اول بهتر است از دو سنسور استفاده         . خواهد بود

 اي بيـشتر، عملكـرد     كنيد و بعدها با اضافه كـردن سنـسوره        
  . ببخشيدروبات را ارتقا

  

  مدار پردازشگرخروجي سنسور بهانتقالتبديل و )2
بـسته بـه   كـه  اسـت   ولت5بين صفر تا) پيوسته(يك ولتاژ آنالوگ ،بخش قبلسنسوريكدام از مدارات    هرخروجي  

خروجي يـك سنـسور     فرض كنيد   مثلاً  .  خواهد داشت  ير مختلفيدا باشد، مق  مشكييا سنسور در محيط سفيد      اينكه
8/3خروجـي سنـسور   مـشكيآن سنسور به خط     كامل  است و با ورود     لت   و2/1سفيد حدودكاملاً  نوري در محيط    

ايـن  ! اً منطبق بر اين مقادير باشددقيقولتاژ خروجي آن    تلاش نكنيد سنسور خود را طوري بسازيد كه          (شود  ميولت  
شان دهدمدار پردازشگر بايد بر اساس اين دو مقدار واكنش مناسب را ن           . )تنها مثالي براي درك شما از موضوع است       

 تنهـا مقـادير ديجيتـال را    )چـه مـدار منطقـي و چـه ميكروكنترلـر     ( پردازشـگر  هاياما مدار. و روبات را هدايت كند    
. صحبت كرد» يك«و  » صفر«يعني بايد با آنها به زبان       . شناسند  مي

 ولـت  8/0در منطق ولتاژهاي ديجيتال، از ولتاژ بين صفر تا حـدود            
» يـك منطقـي   « ولـت بـه      5 تا   3و از ولتاژ بين     » صفر منطقي«به  

  .شودتعبير مي
مثلاً خروجي يك سنسور نوري در محيط            ولـت   8/3مـشكيكـاملاً    ولـت و در محـيط        2/1سفيدكاملاً  بنابراين اگر 

بلكه اين ولتاژها بايـد بـه مقـادير ديجيتـال           .  هيچ دركي از آن نخواهد داشت      ميكروكنترلرباشد، يك مدار منطقي يا      
  .ل درك توسط مدار پردازشگر باشندتبديل شوند تا قاب

  

  :براي تبديل خروجي آنالوگ سنسور به مقدار ديجيتال دو راه وجود دارد
سنسور در خط   » نبودن«يا  » بودن«توانيد از روي خروجي آنالوگ سنسور،          شما مي  مدار سوييچينگبه كمك يك    

  .را مشخص كنيد
توانيد درصد وارد شـدن سنـسور بـه خـط را نيـز      كنيد، مي استفاده   )A/D(مدار مبدل آنالوگ به ديجيتال      اگر از   

  .تشخيص دهيد
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10 جواد راستي –روبات تعقيب خط
  مدار سوييچينگ

يـا  » صفر«ولتاژ ديجيتال   يك  توان ولتاژ آنالوگ خروجي سنسور را به          ميسوييچينگ  به كمك يك مدار الكترونيكي      
مـثلاً      خـو  به زبان ساده مداري مي    .  تبديل كرد  ميكروكنترلرمدار منطقي يا    توسط  قابل درك   » يك« وقتـي  اهيم كـه 

را بـه عنـوان     » يـك منطقـي    «شـود،  و وقتي وارد منطقه مشكي مي     و  » صفر منطقي «سنسور در منطقه سفيد است    
بات به خط مـشكي     رو» عدم ورود«يا  » ورود « متوجهولتاژروي اين   با اين كار، مدار پردازشگر از       . خروجي توليد كند  

  .شودمي
  : زير استبلوك دياگرام مدار سوييچينگ به شكل

  
  
  
  
  

  

كاملاً از خـط         فرض كنيد. كنيدتوجه  به يك نكته مهم      كـاملاً     ( خـارج اسـت      مـشكي هنگامي كه سنسور  در محـيط 
. شـود ولـت مـي    8/3 داراي ولتـاژ     مـشكي و بـا ورود كامـل بـه خـط            باشـد  مي ولت   2/1داراي خروجي   ) سفيد است

اي به يك ولتاژ ديجيتال تبديل كنيم كـه           به گونهينگ  به كمك يك مدار سوييچ    اين ولتاژهاي آنالوگ را     خواهيم    مي
را بـه   » يـك منطقـي    «شـود،  و وقتي وارد منطقه مـشكي مـي       و  » صفر منطقي «وقتي سنسور در منطقه سفيد است     

شود، خروجي سنسور بـه مـرور    ميمشكيهنگامي كه سنسور از زمينه سفيد وارد خط     .داشته باشيمعنوان خروجي
  .كندت تغيير مي ول8/3 ولت تا2/1از

  

  
  
  
  
  
  

  

5/2مثلاً  (آيد روبات بايد طوري طراحي شود كه با رسيدن ولتاژ خروجي سنسور به ميانه اين بازه                   به نظر منطقي مي   
تغيير كـرده   » يك«به  » صفر«خروجي مدار سوييچينگ از     با توجه به اينكه سنسور كم و بيش وارد خط شده،            ) ولت

اصطلاحاً نقطه آتـش    افتد،    كه با گذر از آن عمل سوييچينگ اتفاق مي        به اين ولتاژ    . جهت حركت روبات تغيير كند    و  
)Trigger Point (شودگفته مي.  
  
  
  

  
  

ولتاژ آنالوگ
سنسور نوري

مدار
سوييچينگ

خروجي ديجيتال
منطقي» صفر«

منطقي» يك«

)Vout (ولتاژ آنالوگ
سنسور نوري مدار

سوييچينگ
خروجي ديجيتال

Vout < VTP      »منطقه سفيد –منطقي» صفر 

Vout > VTP     »منطقه مشكي –منطقي» يك 

)VTP(نقطه آتشولتاژ

 ولت8/3 ولت2/3 ولت5/2 ولت9/1 ولت2/1
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 نقطه آتش چقدر بايد باشد؟ به بيان ديگر ولتاژ خروجي سنسور بايد به چه حـدي برسـد تـا نتيجـه                      ولتاژ  مقدار  

 ولـت بهتـر نيـست؟    5/2 ولت كم نيـست؟  5/1ح كنيم؟بگيريم سنسور وارد خط شده و جهت حركت روبات را اصلا         
كاملاً وارد خط شود و ولتاژ خروجي آن به        ولت برسـد و بعـد جهـت حـرك     8/3اصلاً بهتر نيست صبر كنيم سنسور 

  روبات را تغيير دهيم؟
ببينيـد  بايـد  در واقع. واقعيت اين است كه پاسخ به اين سؤال به مكانيك و نيز مدار كنترلي روبات شما بستگي دارد        

زودتـر از   خيلـي   تواند بسيار سريع و دقيق بچرخد، نيازي نيـست            دقت چرخش روبات شما در چه حد است؟ اگر مي         
اما اگر چرخش روبات كند و همراه با خطاست، شـايد           . ورود كامل سنسور به خط به روبات فرمان چرخش داده شود          

  .بتواند بچرخدمناسبرخش بدهيم تا روبات در زمانچبهتر باشد زماني كه نيمي از سنسور وارد خط شده فرمان
  

شخيص دهـد؛   خروجي سنسور از ولتاژ نقطه آتش را ت       ولتاژ  خواهيم يك مدار سوييچينگ بسازيم كه عبور          اكنون مي
مثلاً در ولتاژ ورودي كمتر از                يعنـي  (» صـفر«نقطه آتـش، خروجـي      ولتاژ  به بيان ديگر بايد مداري طراحي كنيم كه 

)  ولت5 تا   3ولتاژي بين   (» يك«و در ولتاژ ورودي بيشتر از ولتاژ نقطه آتش، خروجي           )  ولت8/0بين صفر تا    ولتاژي  
عـدم  «يـا  » ورود«هجـمتو،»يـك«يـا  » صـفر«تواند از روي اين خروجي   ميميكروكنترلريك مدار منطقي يا     . بدهد
  .روبات به خط مشكي بشود» ورود

  

  . داردساخت مدار سوييچينگ راههاي مختلفي
  ترانزيستوريمدار

مقاومتهـا بايـد بـه نحـوي انتخـاب شـوند كـه ولتـاژ خروجـي                  . مدار روبرو را ببينيـد    
حـدود  (در حالتهاي قطع و اشباع برابر ولتاژهاي ديجيتـال          ) ولتاژ كلكتور(ترانزيستور  

كم باشد، ترانزيستور در حالت قطـع       اگر ولتاژ ورودي     IN. باشد)  ولت5صفر و حدود    
اگـر ولتـاژ ورودي     . خواهد بـود  » يك«)  OUTولتاژ كلكتور(ولتاژ خروجي آن    بوده و   

 و خروجـي    شـود  كرده و وصل مـي    ترانزيستور از حدي بالاتر برود، ترانزيستور سوييچ        
 از  ميكروكنترلـر مدار منطقي يا     .كند  تغيير مي» صفر«به  » يك« از   )ولتاژ كلكتور(آن  

گيري شده و تصميممشكيد روبات به خطروي ولتاژ كلكتور متوجه ورود يا عدم ورو     
ــستورهاي  .دهــدلازم را انجــام مــي ــدارهاي ســوييچينگ اســتفاده از ترانزي ــراي م  ب

2N3904  2 ياN2222ايـن مـدار بيـشتر در    . يا ترانزيستورهاي مشابه مناسب اسـت 
نـه  (ه غيرمجـاز   در منطقشود كه ورودي به سرعت تغيير كند؛ وگرنه ممكن است خروجي      OUT  مواقعي استفاده مي  

  .قرار گيرد) »يك«و نه» صفر«
  

  امپمدار سوييچ با آپ
عموماً از نوع آپ       هاي مقايسه  به كمك تراشه   و بـدون   امـپ هـستند       كننده كه 

مـدار  . توان عمـل سـوييچينگ را انجـام داد          نيز ميشوند،    فيدبك استفاده مي  
  .روبرو را ببينيد
LM311   كه به   كننده است  هاي مقايسه  امپ  خانواده آپيكي از اعضاي    تراشه 

امـپ  - آپدعملكـر .رود  صورت بدون فيدبك براي انجام مقايسه بـه كـار مـي           
بدون فيدبك به صورت ساده به اين صورت است كـه اگـر ولتـاژ پايـه ورودي       
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اگر ولتـاژ پايـه     . شود  مي» يك«امپ به اشباع مثبت رفته و       - بيشتر شود، خروجي آپ    نفي از پايه ورودي م    ثبتم

در مـدار   . شـود  مـي» صـفر« رفته و    نفيامپ به اشباع م   - بيشتر شود، خروجي آپ    ثبت از پايه ورودي م    نفيي مورود
كـه  ) ولتاژ نقطه آتـش(از ولتاژ مرجعكننده متصل است،       مقايسهثبتم كه به ورودي     )Vin (اگر خروجي سنسور  بالا،  

) Vout(رود و خروجـي آن   مـيثبـت اشـباع مكننـده بـه  كننده متصل است بيشتر شود، مقايسه       مقايسهنفيبه پايه م  
  .است» صفر«و خروجي آنقرار داشتهنفيدر غير اين صورت در اشباع م. شودمي» يك«

كاملاً   ولت و    2/1سفيد حدود   كاملاً  خروجي سنسور نوري در محيط      در مثال قبلي كه     مثلاً   حـدودمشكيدر محيط 
 و  1 و به كمك تقسيم ولتاژ روي مقاومتهاي          Rولت در نظر گرفته   5/2فرض كنيد ولتاژ نقطه آتش را       ،  است ولت   8/3

R2         ولـت باشـد     5/2ولتاژ خروجي سنسور كمتـر از        اگر    .كنيم  امپ متصل مي  - اين ولتاژ را ايجاد و به پايه منفي آپ 
كننـده    خروجـي مقايـسه    آن اسـت و      نفـيتر از ولتـاژ ورودي م     كم مقايسه كننده    ثبت، ولتاژ ورودي م   )زمينه سفيد(
 آن  نفـيتر از ولتـاژ ورودي م     بيـش مقايسه كننده    ثبتولتاژ ورودي م   ،مشكيبا ورود سنسور به خط      . شود  مي» صفر«

كننـده  تواند بر اساس خروجي مقايـسه ميميكروكنترلرمدار منطقي يا. شودمي» يك «كنندهمقايسهخروجيشده و   
  .عمل سوييچ را انجام دهد

  

  تريگرمدار اشميت
. اين مسأله ممكن است باعث دردسر شـود       . كنند   سوييچ مي  نقطه آتشبالا با عبور از يك ولتاژ       گ  سوييچينمدارهاي  

كاملاً سفيد حدود         (مثال قبلي را در نظر بگيريد        كاملاً       2/1خروجي سنسور نوري در محيط  مشكي ولت و در محيط 
يـد سنـسور در حـال ورود بـه خـط      فرض كن. )ايم   ولت در نظر گرفته    5/2را ولت است و ولتاژ نقطه آتش        8/3حدود  
 است؛ بنابراين ولتاژ خروجي آن بالا رفته و سرانجام در حالي كه حدود نيمي از سنسور وارد خط شده اسـت،                      مشكي

كند سنسور وارد خط شده       خروجي مدار سوييچينگ تغيير كرده و به قسمت كنترلي اعلام مي          . گذرد   ولت مي  5/2از  
همين كه بيش از نيمي از سنسور از خـط          . چرخد تا سنسور را از خط خارج كند         يروبات تغيير جهت داده و م     . است

گـردد و بـه        ولت كمتر شده و خروجي مدار سوييچينگ به حالت قبل باز مي            5/2شود، ولتاژ خروجي آن از        خارج مي
كت كنـد،   به محض اينكه روبات كمي از جاي خود حر        . كند سنسور از خط خارج شده است        قسمت كنترلي اعلام مي   

مجـدداً       كند، باز سنسور از خط خـارج مـي           ولت بيشتر شده و مدار سوييچ مي       5/2مجدداً خروجي سنسور از      شـود و 
 ولتـاژحـدوددركنيد كه با حركت سنسور در لبه خط كه ولتـاژ خروجـي آن                 مشاهده مي... . كند و     مدار سوييچ مي  

گـاه    شـود هـيچ     كند و باعث مـي      و برعكس تغيير مي   » صفر «به» يك«مرتباً مدار سوييچ از     كند،     ولت نوسان مي   5/2
  .روبات به درستي تنظيم نشود

نقطـه  و) UTP: Upper Trigger Point(توان به جاي يك نقطه آتش، دو نقطه آتش بالابراي حل اين مشكل مي
2ش پايين به ميزان ولت، يك ولتاژ آت5/2در مثال قبلي، به جاي يك ولتاژ آتش. در نظر گرفت  ) LTP(پايين  آتش  

كنيم كـه وقتـي ولتـاژ ورودي آن از            مداري طراحي مي  . گيريم   ولت در نظر مي    3ولت و يك ولتاژ آتش بالا به ميزان         
و» يـك« بيشتر شد، خروجي آن      بالاولتاژ آتش   

 كمتر  پايينوقتي ولتاژ ورودي آن از ولتاژ آتش        
 بـه ايـن ترتيـب       .شـود» صفر«شد، خروجي آن    
شود و ديگـر مـدار سـوييچ          ميمشكل قبلي حل    

مرتباً سوييچ نمـي        . كنـد  پيرامون يك ولتاژ آتش 
 UTPبـــه تكنيـــك فـــوق، ايجـــاد هيـــسترزيس     

in 
LTP 

"1" 

"0" 

Out 
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)Hysteresis (شوديا حافظه گفته مي.  
  

شـود، مـدار   وقتـي سنـسور وارد خـط مـي    ،LTP = 2 (v) وUTP = 3 (v) بـا  با استفاده از مدار داراي هيسترزيس
كند تا سنسور قدري بيشتر وارد خط شود و ولتاژ خروجـي آن               دهد، بلكه صبر مي      نشان نمي  سوييچ بلافاصله واكنش  

هنگامي كه كمي از سنسور از خط خـارج         . شود  در اين حالت به روبات فرمان چرخش داده مي        .  ولت بيشتر شود   3از  
حد زيـادي از خـط خـارج        كند سنسور تا      دهد؛ بلكه صبر مي     شد، باز مدار سوييچ بلافاصله دستور قطع چرخش نمي        

  .دهد ولت كمتر شود و بعد فرمان قطع چرخش مي2شود و ولتاژ خروجي آن از
از معروفتــرين مــدارات ايجــاد هيــسترزيس، مــدار اشــميت تريگــر

)Schmitt Trigger (  است كه شكل ترانزيستوري آن را در شـكل
  .بينيدروبرو مي

ه آتـش بـالا و نقطـه        توانيد ولتاژ نقط ـ    با تنظيم مقادير مقاومتها مي    
  . آتش پايين را تنظيم كنيد

  
  
  
  

  

 توجه  .توان ساخت  نيز ميبا فيدبك مثبت    امپ  -تريگر را با آپ     مدار اشميت
 كنيد عملكرد اين مدار عكس مدار اشميت تريگر ترانزيستوري است؛ يعني           

UTP        و با كمتر شدن ولتاژ     » صفر« خروجي   با بيشتر شدن ولتاژ ورودي از
  .شودمي» يك« خروجي LTPورودي از

) البتـه بـا تنظيمـات مفـصل       (تريگر آماده را       مدار اشميت  راشه   74LS14ت
  .كندارائه مي

  

  
  A/Dتبديل خروجي آنالوگ سنسور به ولتاژ ديجيتال به كمك

؛ بـه   كنند  تبديل مي) »يك«يا  » صفر« حالت   دوبا   (يك ولتاژ    Voutمدارات سوييچينگ، ولتاژ خروجي سنسور را به        
 توان تنها دانست آيا روبات وارد خـط شـده اسـت يـا         يك مدار سوييچينگ مي   خروجي دوحالته   ان ديگر، به كمك     بي

كاملاً وارد خط                       مـشكيخير؟ اين در حالي است كه ولتاژ خروجي سنسور از وقتي در زمينه سفيد است تا زماني كه 
يـا  » صـفر«به صورت يك رقـم منطقـي        نسور را نه    ولتاژ خروجي س  بنابراين اگر بتوانيم    . كند  شود، به مرور تغيير مي    

مثلاً بـه كمـك يـك عـدد            »يك«  بيتـي بيـان     8، كه 
 عدد مختلفـي كـه      256توان به كمك      آنگاه ميكنيم،  

 بيت ساخت، مقدار ورود سنسور به خـط         8توان با     مي
مشخص255با عددي بين صفر تا      را نيز با دقت زياد      

 كار را انجـام     مدار مبدل آنالوگ به ديجيتال اين     . كرد
  .دهدمي

ولتاژ آنالوگ
سنسور نوري

مدار مبدل
آنالوگ به
ديجيتال

)A/D(  

D0 
D1 
D2 

D3 
D4 
D5 

D6 
D7 
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كاملاً سفيد حدود         (را  مثال قبلي    كاملاً       2/1خروجي سنسور نوري در محيط  8/3 حدود   مشكي ولت و در محيط 
 ولت باشد2/1كنيم كه اگر خروجي سنسور   مداري طراحي مي    به كمك يك      A/Dمجدداً در نظر بگيريد؛    )ولت است

A/D   8/3 برابر صفر و اگر خروجي سنسور        خروجيA/D     تـوان     شود؛ در اين حالت مـي      255 برابر   ولت باشد خروجي
  .، مقدار ورود سنسور به خط را دانست و براساس آن تصميم لازم را اتخاذ كرد A/D بيتي8بر اساس عدد خروجي

  .بينيد ميبعد را در شكل ADC804تراشهمدار
  

مرتباً ولتاژ ل كرده و بيتي تبدي8 را به عدد(-)Vin(+) – Vinاين مدار 
 بـراي مثـال بـالا،       .دهـد   نمـايش مـي    DB7 تـا    هاي   DB0  روي پايه

V       خروجي سنسور را به وروديin(+)           متصل كـرده و بـه كمـك يـك 
در. كنـيم   متصل مي  (-)in ولت را ساخته و به        2/1Vپتانسيومتر، ولتاژ   

كاملاً سفيد باشد           خروجي سنـسور   (اين حالت اگر سنسور در محيط 
 )DB7~DB0 = 00000000(صـفر  A/Dيخروج،) ولت باشد2/1
كاملاً مـشكي باشـد           و 8/3خروجـي سنـسور     (اگر سنسور در محيط 

) DB7~DB0=11111111 (255 برابـر    خروجـي    A/D) ولت باشد
،)ميكروكنترلـرمثلاً ( به مدار كنترلي   با اتصال    DB7~DB0 .شود  مي
گيري لازم بـراي       تصميم بيتي خروجي     8A/Dتوان براساس عدد      مي

مثلاً مي. روبات را انجام دادحركت را بـه عنـوان   DB7~DB0=01111111 = 255/2 (A/D (127تـوان خروجـي    
توانـد نتيجـه بگيـرد كـه           دريافت كند، مـي     را از     127A/D عدد   ميكروكنترلرنقطه آتش در نظر گرفت؛ يعني هرگاه        

اگر بخواهيد هيسترزيس را در سوييچ رعايت       . نيمي از سنسور وارد خط شده و عمل تغيير جهت روبات را انجام دهد             
 را  ميكروكنترلـردر نظـر بگيريـد و برنامـه         ) 100 برابر   LTP و   200 برابر   UTPمثلاً  (توانيد دو نقطه آتش       كنيد، مي

  .ه اين نقاط آتش رعايت شوندطوري بنويسيد ك
  

  پردازشگربخش) 3
  : به شكل زير استپردازشگربلوك دياگرام بخش

  
  
  
  
  
  

بـر حـسب     اسـت،    ميكروكنترلـركـه يـك مـدار منطقـي يـا            روبـات    پردازشگركنيد، بخش     همانطور كه مشاهده مي   
ند، بايد تصميمي مناسـب     ك  كه از سنسورها و مدارهاي سوييچينگ دريافت مي       » يك«و  » صفر«سيگنالهاي منطقي   

را اتخاذ نمايد و به كمك فرمانهايي كه به موتورهاي چپ و            براي حركت مستقيم يا پيچيدن روبات به جهت مناسب          
  .دهد، تصميم خود را عملي كندراست مي

  

  

سنسور

سنسور

سنسور

بخش
پردازشگر

ر راستموتو

موتور چپ

مدار سوييچ

مدار سوييچ

مدار سوييچ
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  قيطمنمدار

فـرض كنيـد    مـثلاً   . باشـدبا گيتهاي    NOTتواند به سادگي يك مدار منطقي          روبات تعقيب خط مي    پردازشگربخش  
همچنين فرض كنيد مدارات سـوييچينگ بـه        . يما  ردهنوري در سمت چپ و راست خط استفاده ك        از دو سنسور    ا  تنه

و با ورود سنـسور بـه       » صفر«خروجي مدار سوييچينگ    اند كه اگر سنسور در زمينه سفيد باشد         صورتي طراحي شده  
فـرض ديگـر   . شـودمي» يك« خروجي مدار سوييچينگ  مشكيخط  

وشن كردن يك موتور بايد به مـدار كنترلـي آن           اين است كه براي ر    
دار كنترلـي آن     و براي خاموش كـردن آن بايـد بـه م ـ           »يك«موتور  

روبـرو  توانـد بـه شـكل         مدار كنترلي روبات مـي    . ارسال شود» صفر«
  .باشد

اين مدار بر اساس اين واقعيت طراحي شده كه اگـر سنـسور سـمت               
 مت راسـت اسـت؛     راست وارد خط شود، به معناي انحراف خط به س         

براي اين كار بايـد موتـور    . بنابراين روبات بايد به سمت راست بپيچد      
سمت راست روبات خاموش شده و موتور سمت چـپ بـه كـار خـود          

شـود، بايـد بـه      » يـك«يعني اگر خروجي سنسور راست      . ادامه دهد
بـا خـارج شـدن سنـسور        . شودارسال» صفر«مدار كنترل موتور آن     

سـمت  ، موتـور    )شـود» صفر«جي سنسور   خرو (راست از خط  سمت  
مجدداً روشن شود     ارسـال  » يـك«به مـدار كنترلـي آن        (راست بايد 

روند پيچيدن روبات به سمت چپ نيز به همين شكل خواهـد     . )شود
.بود

عمـلاً پاسـخ          ! آيـد؟  به نظر بيش از حد ساده مي       ايـن مـدار كنترلـي 
روبـات  دهد؛ البته مشروط به اينكه مكانيـك و سـرعت پيچيـدن               مي

توجه كنيد اگر مدار كنترل موتور طـوري        . شما در حد مطلوب باشد    
بـه آن ارسـال     » يـك«و براي خـاموش كـردن آن        » صفر«براي روشن كردن موتور     لازم باشدطراحي شده باشد كه     

بعـداً صـحبت خـواهيم              ! نيز نيازي نيست   حتي به آن گيتهاي      NOTكنيم،    در مورد نحوه طراحي مدار كنترل موتور 
  .دكر

  

  ميكروكنترلر
ريزي دقيقتـر     اگر ضعفي در بخشهاي ديگر روبات وجود داشته باشد، شايد بهتر باشد براي جبران آن ضعفها و برنامه                 

به علاوه گاهي براي افزايش دقت عملكـرد روبـات از بـيش از دو               .  استفاده كنيم  ميكروكنترلر از يك    بخش پردازشگر
و دو سنسور در جلوي روبات يا دو سنسور در سمت راسـت             مثلاً دو سنسور در عقب      (شود    سنسور نوري استفاده مي   

 از مـدار منطقـي اسـتفاده كنيـد،          بخش پردازشگردر اين حالت اگر بخواهيد براي       . ) خطو دو سنسور در سمت چپ     
شايد اسـتفاده از    . بايد جدول درستي مدار فوق را رسم كرده و ساده كنيد و سپس براساس آن مدار را طراحي كنيد                  

  .تري باشد در اين مواقع كار سادهرميكروكنترل
همچنـين فـرض كنيـد      . ايم  مانند قبل فرض كنيد تنها از دو سنسور نوري در سمت چپ و راست خط استفاده كرده                

اند كه اگر سنـسور در زمينـه سـفيد باشـد خروجـي مـدار سـوييچينگ                    مدارات سوييچينگ به صورتي طراحي شده     

 چپسنسور

موتور چپموتور راست

مدار سوييچ مدار سوييچ

 راستسنسور

مدار فرمان موتور مدار فرمان موتور
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خروجـي مـدارهاي    . شـود  مـي» يـك«جـي مـدار سـوييچينگ        خرومـشكيو با ورود سنـسور بـه خـط          » صفر«

كـد برنامـه      شبه. كنيم  مي متصل   ميكروكنترلرسوييچينگ سنسورهاي سمت چپ و سمت راست روبات را به دو پايه             
  : به صورت زير استميكروكنترلر

Back: 

// If both sensors are in white background, the robot should go straight. 
If  (RightSensor = 0  AND LeftSensor = 0) then   

Turn on Right Motor; 
   Turn on Left Motor; 

// If the right sensor enters black line, the robot should turn right. 
If  (RightSensor = 1  AND LeftSensor = 0) then   

Turn off Right Motor; 
   Turn on Left Motor; 

// If the left sensor enters black line, the robot should turn left. 
If  (RightSensor = 0  AND LeftSensor = 1) then   

Turn on Right Motor; 
   Turn off Left Motor; 

Loop    Back 
  

. تـر باشـد   با يك مدار منطقي معقول    سازي آن     كد به قدري ساده است كه شايد پياده         بينيد، اين شبه    همانطور كه مي  
  .تر است مناسبميكروكنترلرتر استفاده ازاما براي انجام پردازشهاي پيچيده

 استفاده كنيـد، بـه   A/D ازبخش پردازشگراگر براي تبديل ولتاژ آنالوگ خروجي سنسور به ولتاژ ديجيتال قابل فهم            
A/D     كـه نمـادي از ولتـاژ خروجـي آنـالوگ سنـسور       255عددي بين صفر تا( هشت بيت استدليل اينكه خروجي 

بخـش پردازشـگر   بايد بر اساس اين هشت بيت تصميم بگيرد، استفاده از مـدار منطقـي در               بخش پردازشگرو  ) است
مثلاً فرض كنيد      A/D. استفاده شود  ميكروكنترلرمعقول نيست و بايد از        مربوط به سنسور سمت راست را بـه پـورت            

P1و   ميكروكنترلر A/DP2           ورود نيمـي از    . ايـم   متصل نموده  ميكروكنترلر مربوط به سنسور سمت چپ را به پورت
كد زيـر  شبه. شود) DB7~DB0=01111111 = 255/2 (127 بيش از A/Dشود خروجيسنسور به خط باعث مي

  :را ببينيد
Back: 

// If both sensors are in white background, the robot should go straight. 
If  (P1 < 127  AND P2 < 127) then   

Turn on Right Motor; 
  Turn on Left Motor; 

// If the right sensor enters black line, the robot should turn right. 
If  (P1 > 127  AND P2 < 127) then   

Turn off Right Motor; 
  Turn on Left Motor; 

// If the left sensor enters black line, the robot should turn left. 
If  (P1 < 127  AND P2 > 127) then   

Turn on Right Motor; 
   Turn off Left Motor; 

Loop    Back 
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   و مدارهاي كنترل آنموتور) 4
اين فرمـان بـر حـسب نـوع         . ان دهدبايد به موتورها فرم   ) ميكروكنترلرچه مدار منطقي و چه      ( روبات   پردازشگرمدار  

  .موتور متفاوت خواهد بود كه در ذيل به شرح انواع آن خواهيم پرداخت
خواهد به سمت چپ بپيچد، بايد موتور سـمت  عنوان مثال روبات ميهنگامي كه به. اي توجه كنيد  قبل از آن به نكته    

 در حين پيچيدن كمي به جلو نيز حركـت          در اين حالت روبات   .  را روشن كنيم   راست را خاموش و موتور سمت       چپ
 رو به عقـب و    چپموتور سمت   بايد   بپيچد   درجا به سمت چپ   اينكه روبات   براي  . شود  يده ميكرده و روي زمين كش    

به همين دليل ضمن بررسي مدارهاي كنتـرل موتـور، نحـوه معكـوس كـردن                .  رو به جلو بچرخد    راستموتور سمت   
  .كنيمجهت چرخش موتور را نيز بررسي مي

  

   DC يا موتورآرميچر
هايبازيب اسباترين نوع موتور است كه آن را در ضبط صوتهاي كوچك يا           آرميچر ساده

 موتور بـه  V1 > V2هنگامي كه. دهدشكل روبرو يك آرميچر را نشان مي. ايدبرقي ديده
  .چرخد موتور به سمت چپ ميV1 < V2 و اگرسمت راست

  

  مدار كنترلي آرميچر
 ترين راه بـراي روشـن و خـاموش كـردن             ساده

  .استفاده از يك رله استآرميچر،
 داراي پـنج   رله يك قطعه الكتريكي اسـت كـه         

 در حالت عـادي كـه ولتـاژي بـه          . باشد  پايه مي
متـصل نيـست،    ) coil-فرمـان(هاي بوبين     پايه

بــــه پايــــه) Common(پايــــه مــــشترك
متـصل  ) Normally Close (»بـستهمعمـولاً«

،)متصل شودانداز رله     راهبيس ترانزيستور ولت به    5مثلاً ولتاژ   (داده شود   ) فرمان(هاي بوبين     رمان به پايه  اگر ف. است
مجدداً پايه مشترك بـه  . شودمتصل مي) Normally Open (»بازمعمولاً«پايه مشترك به پاية با قطع شدن فرمان، 

معمولاً پشت رلـه    . متر استفاده كنيد    توانيد از اهم    ايه ميبراي تشخيص اين پنج پ    . شود  متصل مي» بسته  معمولاً«پايه  
N.O      و   نيز با با عبارات N.C   و C        شوند  ها از يكديگر متمايز مي      هاي بوبين، پايه     و رسم تصوير يك سلف در كنار پايه. 

چـون   .رسـد   رله از داخل آن به گوش مي       »چسبيدن«كنيد، صداي     هاي فرمان را به ولتاژ متصل مي        هنگامي كه پايه  
 آسـيب برسـاند، از      ميكروكنترلـر ممكن است به مدار منطقي يا پايه         وخواهد    فرمان دادن به موتور جريان زيادي مي      

  .كنيمبراي فرمان استفاده مييك ترانزيستور
 بنـابراين   ؛قطـع اسـت   و فرمان رله     باشد، ترانزيستور    »صفر«آيد     ميبخش پردازشگردر مدار بالا هرگاه فرماني كه از        

اگر فرمـان خروجـي   .  خواهد شدروشنو موتور  متصلولتاژ  موتور    وصل بوده و    » بسته  معمولاً«ايه مشترك به پايه     پ
وصل» ازب  معمولاً«پايه مشترك به پايه     بنابراين   ؛شود  ميوصل  و فرمان رله     باشد، ترانزيستور    »يك«بخش پردازشگر

 بايد به نحوي طراحي شود كه در حالـت      بخش پردازشگرراين  بناب .شود   ميخاموشقطع و موتور    ولتاژ  موتور    بوده و   
» يـك «بـه مـدار كنترلـي آن      و براي خاموش كـردن موتـور        » صفر «به مدار كنترلي آن   براي كار كردن موتور     عادي  
  . ولت است24 يا12 ولتاژ آرميچر.بدهد
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  معكوس كردن جهت چرخش موتور
سمت خاموش نشود، بلكه در جهت عكـس بچرخـد تـا            آن  تور  هنگام چرخيدن روبات به يك سمت، مو      اگر بخواهيم   

  :توان از مدار زير استفاده كردچرخش درجا و دقيق و سريعي داشته باشيم، مي

  
  )Stepper Motor(ايموتور پله

DC   امـا تنظـيم سـرعت و دور    . ست و براي استفاده در روبات گزينه مناسبي است      و سرعت كارش بالا    كوچك   موتور
ق سـرعت و مقـدار و جهـت چـرخش موتـور      مواقعي كه نياز به كنترل دقي ـ   .ملكرد آن چندان ساده نيست    موتور و ع  

اي نسبت به آرميچر، سـرعت كنـد و حجـم و وزن بـالاتر آن                  ضعف موتور پله   .اي گزينه بهتري است     داريم موتور پله  
آيد پلـه بـه پلـه         اي همانطور كه از اسمش برمي       موتور پله. است

 براي چرخش هر پله بايد فرمان جديدي به آن          كند و  حركت مي
 توان به راحتي     داد؛ بنابراين سرعت و مقدار چرخش موتور را مي        

 .  كـرد  كنتـرل ارسال فرمانها بـه موتـور        تعدادسرعت و   تنظيم  با  
 ، جهت چـرخش موتـور را        نسبت به فرمان قبلي    فرمانحالت هر   

 صــدايي كــه از داخــل فلاپــي كــامپيوتر. كنــدنيــز تنظــيم مــي
   .اي داخل آن استپله موتور پله بهشنويد، صداي چرخش پلهمي

  : استروبرو سيمه به شكل6ايساختار يك موتور پله
معمولاً همرنگ هستند   (دو سيم مشترك     بـه چهـار سـيم      . شوند  متصل مي)  ولت24 يا   12 يا   5(، به ولتاژ موتور     )كه 

هـاي داخلـي   پـيچشود كه با تحت تأثير قرار دادن سـيمميداده  » يك«و  » صفر«هاي    رشته) D و   C و   B و   A(ديگر  
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هاي به ترتيب به صورت زير بايد به چهار سيم فرمان موتـور داده             اين رشته  .شوند  باعث چرخش شافت موتور مي    

  :شوند
1100 , 0110 , 0011 , 1001 , 1100 , 0110 , … 

هركدام با يك شيفت چرخشي به راست از رشـته          بينيد چهار رشته صفر و يك اصلي وجود دارد كه             همانطور كه مي  
شـود شـافت موتـور بـه           هر رشته جديدي كه به سيمهاي فرمان موتور اعمال شود، باعث مـي             .آيند  دست مي  قبلي به

  ).  درجه8/1مثلاً(شوداي نوشته ميميزان چرخش يك پله روي موتور پله. اندازه يك پله بچرخد
  :ار ساده استبينيد كه كنترل اين موتور بسيمي

توان مقدار چرخش آن را به دقت         شود، مي  اي داده مي    هاي صفر و يك كه به موتور پله         با كنترل تعداد رشته   •
.تنظيم كرد

.توان سرعت موتور را كنترل كردهاي صفر و يك، ميبا تنظيم زمان بين ارسال رشته•
ست آوريـم، جهـت چـرخش موتـور         هاي صفر و يك را با شيفت چرخشي به چپ رشته قبلي به د               اگر رشته•

:هاي ارسالي در اين حالت عبارتند ازرشته. شودعكس مي
1100 , 1001 , 0011 , 0110 , 1100 , 1001 , … 

  .اتصال به ولتاژ موتور است» يك«اتصال به زمين و منظور از» صفر«توجه كنيد در پاراگراف بالا منظور از
  

  ايمدار كنترل موتور پله
  :اي به صورت زير است مدار كنترل موتور پلهبلوك دياگرام

  
  
  
  

  

  كنيم بلوكها را در زير بررسي ميهركدام از
  

  »يك«و» صفر«هايتوليد رشته
  ميكروكنترلر

هـاي صـفر و        رشـته  ،كد زير  .  به سادگي توليد كرد    ميكروكنترلرتوان به كمك      هاي صفر و يك گفته شده را مي         رشته
  :كند ارسال مي8051ترلرميكروكن P1يك را ايجاد كرده و به پورت

MOV     A, 11001100B 
AGAIN: 

MOV     P1, A 
CALL   DELAY 
RR   A 

JMP AGAIN 
هـاي صـفر و        رشـته  شويد كه روي پينهـاي       P1.3~P1.0  با دنبال كردن گام به گام اين برنامه به سادگي متوجه مي           

با تنظيم تأخيري   ). شوند   نيز توليد مي   اين بيتها روي پينهاي      P1.7~P1.4(شوند    يك با چرخش به راست توليد مي      
DELAY     اگـر بـه جـاي دسـتور        . توانيد سرعت چرخش موتور را تنظيم كنيد        شود، مي   توليد مي  كه توسط زيربرنامه

RR)Rotate Right (از دستورRL )Rotate Left (هاي صفر و يك به هدف چرخاندن موتوراستفاده كنيد، رشته
  . توليد خواهند شد P1به سمت چپ روي پورت

Vmotor

هايمدار توليد رشته
صفر و يك

افـــــرــب مـــــــــــدار
تقويت جريان

اي هموتور پل

www.iranmeet.com


20 جواد راستي –روبات تعقيب خط

  رجيسترشيفت
توان به كمك     صفر و يك گفته شده را مي      هاي    رشته
توليـد  نيـز   شيفت رجيـستر     74LS194تراشه  يك  
  .مدار روبرو را ببينيد. كرد

» يـك« تراشه را    S1 و   وروديهاي   S0در ابتداي كار    
هـاي خروجـي       روي پايـه    0011رشـتهكنيم تـا      مي

نبـا قـرار داد    . تراشه شـيفت رجيـستر ظـاهر شـود        
S1-S0    اعمـال  بـا   ،   در حالت     01وروديهاي انتخاب

كه در اين مدار به كمك يك كليد        (هر پالس ساعت    
كنـد كـه بـه دليـل     رجيستر يك واحد به راست شيفت پيدا مـيخروجي شيفت ، CPبه پين) شودفشاري ايجاد مي

خواهيـد شـيفت      اگر مي. ارزش خروجي، اين شيفت از نوع چرخشي خواهد بود          اتصال ورودي سريال چپ به بيت كم      
S1-S0           بـا تنظـيم سـرعت    .  قرار دهيـد را در حالت   10چرخشي به چپ داشته باشيد كافي است وروديهاي انتخاب

جـه سـرعت چـرخش      و در نتي  (هاي صـفر و يـك         توان سرعت ايجاد رشته     مي ، تراشه به پين     CPاعمال پالس ساعت  
   . را در مواقع لازم مقدار دهي كندS1 و S0 انتخابهايمدار كنترلي روبات بايد ورودي .را تنظيم كرد) موتور

 ،لازم به ذكر است اگر بخواهيم در هنگام چرخيدن روبات به يك سمت، موتور آن سـمت در جهـت عكـس بچرخـد                       
 امـا اگـر   ؛ جهـت چـرخش بيتهـاي خروجـي را تغييـر دهـيم      S1 و   هاي انتخاب    S0 وروديعكس كردن حالت  با  بايد  

وروديهـاي   S1-S0كافي استيدن روبات به يك سمت، موتور آن سمت تنها خاموش شود،         بخواهيم در هنگام چرخ   
  . متوقف شودچرخش بيتهاي خروجيتا.  قرار دهيم 00را در حالت
در حالـت    تراشـه     555، ازشيفت رجيـستر  تراشه  ساعت  پالس  متوالي  براي توليد   

  .كنيم مياستفاده) Astable(» ناپايا«
شـونند،    ازنهايي كه به مـدار پايـه ايـن تراشـه متـصل مـي              با تنظيم مقاومتها و خ    

هـاي صـفر و       و در نتيجه سرعت توليد رشـته      (توان سرعت توليد پالس ساعت        مي
 بـه پايـه       CP تراشـه     3555با اتـصال پايـه       .را تنظيم كرد  ) يك و چرخش موتور   

مرتباً به شيفت رجيستر اعمال مي   . شودشيفت رجيستر، پالس ساعت 
  

  جريانمدار تقويت
ــه ــان خروجــي از پاي هــايچــون جري

ــر ــراي  ميكروكنترل ــت، ب ــدود اس  مح
 اندازي موتـور بايـد ايـن جريـان را            راه

 از ULN2003تراشــه. تقويــت كنــيم
ها براي اين هـدف       دترين تراشهپركاربر
 نحوه استفاده از اين     روبروشكل  . است

اي  ور پلهاندازي يك موت    تراشه براي راه  
 را با مقاوتهاي مناسب بـه ولتـاژ         توان خروجيهاي    ULN2003   براي تقويت بهتر جريان مي     .دهد   ولت را نشان مي    12

  . كرد Pull-upموتور
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مدار روبات از چند    . آيد  بسيار به كار مي   هايي كه در خروجي بافر كار گذاشته شده الزامي نيست؛ اما             LEDوجود

اي است كه تحليل و به ويژه يافتن محل بروز            پيچيدهشود كه مجموع آنها در كنار هم، مدار           تر تشكيل مي    مدار ساده
براي اشكالزدايي سريعتر، روي بورد كنترلي      . اي نيست  كند، كار ساده    اشكال در مواقعي كه روبات به درستي كار نمي        

 شـيفت   خروجي مدارهاي سوييچينگ سنسورها، خروجي مدار فرمان رله، ورودي           CP(روبات خود در هر نقطه مهم       
 استفاده كنيد   LEDاز  ...) اي و     اندازي موتور پله    ، خروجي بافر براي راه    »يك«و  » صفر«روجي مدار توليد    رجيستر، خ

  .ها بتوانيد مشكل روبات را به سادگي بفهميد LEDتا با توجه به خاموش و روشن بودن اين
  

  بافر
امـا اگـر    . ر را بـر عهـده دارنـد       هاي صفر و يك براي هدايت موتـو          يا شيفت رجيستر وظيفه توليد رشته      ميكروكنترلر

مستقيماً به مدار تقويت جريان و موتور متصل كنيم، ممكن اسـت موتـور جريـان زيـادي از                     ميكروكنترلرخروجي    را 
اندازي موتور از مـدار كنتـرل موتـور، از يـك بـافر             براي جدا كردن مدار راه    . مدار كنترل موتور بكشد و آن را بسوزاند       

عيناً در خروجي توليـد            8اين تراشه   . كنيم  استفاده مي) 74LS275 يا   74LS274مثلاً  (  بيت ورودي دارد كه آنها را 
. مانـد  سوزاند و مدار كنتـرل موتـور سـالم مـي            اگر از خروجي بافر جريان زيادي كشيده شود تنها بافر را مي           . كند  مي

  .هاي بافر در ضميمه آمده استكاتالوگ تراشه
  

  مكانيك روبات) 5
بلكه بابت  ! البته نه بابت ساخت روبات    . ايد، بايد به شما تبريك گفت       تاكنون گفته شده با موفقيت ساخته     اگر آنچه را    

گيـري انجـام   كنـد، بـر اسـاس آن تـصميم    آوري ميساخت يك سيستم كنترلي كه اطلاعاتي را از دنياي خارج جمع       
  .كنددهد و بر اساس تصميم خود فرمانهايي صادر ميمي

يد روبات شما متولد شود، يك مرحله اساسي باقي مانده كه اگر اهميت آن از آنچـه تـا كنـون انجـام     خواه  اما اگر مي  
عملاً يك ميليـون روبـات در دنيـا سـاخته     . ايد بيشتر نباشد، بدون شك كمتر هم نيست    داده اگر فرض كنيد تاكنون 

ي ضعيف كه نتوانسته فرمانهاي كنترلي      ميليون روبات به دليل ساختار مكانيك       توان گفت ده    شده باشند، به جرأت مي    
 اين نكته را فراموش نكنيد كه هرچقدر سنسورها و مدار كنترلي روبات شـما              . اند  را به خوبي اجرا كند، از كار بازمانده       

 هاي سريع استفاده كنيد و هرچقـدر موتورهـاي روبـات             پردازندهخوب كار كنند، هرچقدر از الگوريتمهاي پيشرفته و         
 را به خوبي اجـرا نكنـد        بخش پردازشگر باشند، اگر بدنه روبات طوري باشد كه فرمانهاي نهايي           كارات و   شما گرانقيم

  !يا موتورها را به خوبي هدايت نكند، روبات شما تنها باعث تأسف شما خواهد شد
راي يـك  بـ. شـوداحث زياد و متنوعي مطرح مي  اي از رشته مكانيك است كه در آن مب          مكانيك روبات بحث پيشرفته   

توانيد طرحهاي بسيار جالب و متنوعي تدارك ببينيد كه به شرط صرف زمان               خود شما مي  روبات ساده تعقيب خط،     
تنها به چند پيشنهاد اكتفـا      به همين لحاظ در اينجا      . توانند به خوبي كار كنند      مناسب و دقت در طراحي، همگي مي      

اش در ايـن زمينـه بـيش از           حتماً از كسي كه علاقـه يـا تجربـه          اگر تجربه مكانيكي نداريد،      فراموش نكنيد .كنيم  مي
اره و سمباده                  وقتي مي. شماست كمك بگيريد   توان چرخها را به كمك دستگاه تراش با دقت زياد ساخت، استفاده از 

  .شود در نهايت به نتيجه مطلوب خود نرسيدكند و باعث ميتنها زمان شما را تلف مي... و
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اسـتفاده از دو    ي ساخت بدنه روبـات تعقيـب خـط،          ترين طرح برا    ساده•

مـستقيماً بـه چرخهـاي روبـات    يـدتواناين موتورها را مـي  .  استموتور  
متصل كنيد يا براي تقويت بيشتر نيروي موتورها، به كمك حلزونـي و             

. شكل روبرو را ببينيد.چرخ دنده اين اتصال را برقرار سازيد
توان موتـور   . ازي روبات استفاده كرد   اند  توان براي راه    از هر موتوري نمي   •

  .خواهيد بسازيد انتخاب كنيداي كه ميبدنهوزنخود را متناسب با
بـراي  . سـاخته شـود   ) مثلاً تفلون يـا پلاسـتيك     (سبك با استحكام بالا     اي    از مادهو چرخهاي آن بايد     روبات  •

چرخهـا از پوشـشهاي     اصطكاك بهتر چرخها با سطحي كه بايـد روي آن حركـت كنـد، در رويـه خروجـي                    
  .دار استفاده كنيدآجلاستيكي

و به اصطلاح   به بالا و پايين ضربه       بدنه   ، هنگام حركت  چون روبات دو چرخ دارد    •
براي حل اين مشكل در جلو يا عقب روبات در قسمت ميـاني، از              . »زند  كلّه مي«

استفاده كنيد تا ضمن حفظ تعـادل روبـات، بـه           ) گرد  يا كف(يك چرخ هرزگرد    
تواند يك ساچمه بـزرگ يـا          اين چرخ هرزگرد مي    .تر آن كمك كند     كت روانحر

  .بلبرينگ باشد
نـصب سنـسورها در قـسمت       . محل سنسورها بستگي به مدار كنترلي و مكانيـك روبـات و سـرعت آن دارد               •

.تواند انتخاب خوبي باشدزيرين جلوي روبات مي
گاه سرعت را فداي دقـت و دقـت را            هيچ.  برسديك روبات تعقيب خط بايد در كمترين زمان به انتهاي خط          •

روباتي كه بسيار سريع حركت كند، اما بعد از چند پـيچ و انحـراف خـط را گـم كنـد و       . فداي سرعت نكنيد  
!پشتي تمام خط را طي كند، هيچكدام مطلوب نيستروباتي كه با حركت لاك

كنيـد،    اگر از باطري استفاده مي    . قت كنيدهنگام طراحي بدنه روبات به مسأله نحوه تغذيه مدارهاي روبات د          •
كنيد، بايد سيم تغذيـه       اگر از منبع تغذيه خارجي استفاده مي      . وزن آن را نيز به وزن بدنه و مدارات بيفزاييد         

بنـابراين محـل مناسـبي بـراي        . كنيد در حين حركت آن به دنبالش حمل كنيـد           را كه به روبات متصل مي     
  .يه كنيداتصال سيم تغذيه به روبات تعب

  

  از كجا شروع كنيم؟
به صورت كلي و بدون ورود بـه جزييـات شـرح داده             ) و شايد هر روبات ديگر    (مراحل ساخت يك روبات تعقيب خط       

  !از اين بعد همه چيز به همت و اراده شما بستگي دارد. شد
  :كنيم را به صورت خلاصه مرور مياجزاء يك روبات تعقيب خط

اين سنسور كـه انـواع مختلـف دارد    . ات به دو يا چند سنسور نوري نياز داريد       براي ساخت اين روب    :سنسور•
كـه نـشانگر    (كنـد     ، مقدار نوري كه از محيط دريافـت مـي         ...)ترانزيستور،  -، فوتوسلديود مادون قرمز، فوتو   (

قتـي  و .كنـدگزارش مـي) پيوسته(صورت يك ولتاژ آنالوگرا به   )  استمشكيبازتابش نور از سطح سفيد يا       
حتماً اين كار را در محيطـي تاريـك                       مي كـه  خواهيد قبل از اتصال سنسورها به روبات آنها را امتحان كنيد، 
. باشد، انجام دهيدانند زير روباتم

 خروجي سنسور يك ولتاژ آنالوگ است كـه بـراي پـردازش           :بخش پردازشگرال خروجي سنسور به     انتق•
-مدار ترانزيـستوري، مـدار آپ  . تبديل شود) »يك«و» صفر«( بايد به ولتاژ ديجيتالبخش پردازشگرتوسط  
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نـده  ده  كه نشان» يك«يا  » صفر« ولتاژ آنالوگ را به صورت يك بيت منطقي          امپي و مدار اشميت تريگر    

 ولتاژ آنـالوگ را بـه صـورت يـك         تراشه   A/D. كنند   است، تبديل مي   مشكيورود يا عدم ورود روبات به خط        
.كند بيتي گزارش مي8عدد

ترين حالت يك مدار منطقـي و در حالتهـاي            تواند در ساده    كننده روبات مي     بخش كنترل  :بخش پردازشگر•
. باشدميكروكنترلرتر يكپيشرفته

آرميچرها موتورهايي كوچـك و     . اي دو گزينه براي روبات تعقيب خط هستند         ر يا موتور پله    آرميچ:موتورها•
براي تنظيم دقيق مقدار و سرعت و       . اي است  مشكلتر از موتورهاي پله   سبك و سريع هستند، اما كنترل آنها        

آرميچـر  تـر از   نو بزرگتر و سـنگياي استفاده كنيد كه البته كندترتوانيد از موتورهاي پله     جهت چرخش مي  
. متناسب با نوع موتور، بايد از مدارات كنترلي و تقويت جريان مناسب استفاده كنيد.هستند

توانـد آنچـه    بخش مكانيك روبات داراي اهميت زيادي است و اگر به خـوبي طراحـي نـشود، مـي        :مكانيك•
 سـاخت بخـش مكانيـك    در كنار طراحي قسمتهاي ديگر، وقت و نيروي كـافي صـرف  ! ايد را پنبه كند    رشته

.كنيد تا زحمات شما به هدر نرود
بـه  بـراي تغذيـه روبـات خـود      بسته به نوع موتورها و مـدارات كنترلـي ممكـن اسـت     :منبع تغذيه روبات  •

 ولـت اسـت     24 يا   12در حالت معمول، ولتاژ ورودي روبات       .  ولت نياز داشته باشيد    24 يا   12 يا   5ولتاژهاي  
.  ولت براي تغذيه مدارهاي كنترلي را از آن استخراج كنيـد           5 ولتاژ   ،)7805ثلاً  م (كه بايد به كمك رگولاتور    

انـدازش نـويز ايجـاد        نكته مهم در تغذيه روبات اين است كه موتور ممكن است در هنگام كار روي ولتـاژ راه                 
ن نـويز   اگر ولتاژ كاري موتور و ولتاژ تغذيه مدارات روبات از يك منبع يكسان باشند، ممكـن اسـت اي ـ                  . كند

. بنابراين بايد تمهيدي براي رفـع آن بيانديـشيد        . ساز شود و در كار مدارهاي ديگر اختلال ايجاد كند           مشكل
بهتـرين  . در اثر كاركرد مداوم موتورهـا باشـيد  باطريكنيد مواظب تضعيف جريان       اگر از باطري استفاده مي    

 ولـت   -12 و   12 و   -5 و   5 است كه ولتاژهاي     گزينه براي تغذيه يك روبات، استفاده از منبع تغذيه كامپيوتر         
  .دهدرا با جريان مناسب و به صورت ايزوله شده در اختيار شما قرار مي

  

بـراي سـاخت هـر      همانطور كه ديديـد،     . ارائه كردرا  لازم  قطعات  از  يتوان ليست  براي ساخت روبات تعقيب خط نمي     
توانيد براي هـر      به كمك اينترنت مي   . طلبد  د را مي  بخش، طرحهاي متنوعي وجود دارد كه هركدام قطعات خاص خو         

  .ها و قطعات لازم را به دست آوريدطرح نقشه
  

  مراجع
 بـا ترجمـه محمـد       »اصول و راهنمـاي روباتيـك     «كتاب   .لاسيك زيادي وجود ندارد   كساخت روبات مراجع    راي  ب

 كـه مطالـب     يكي از منابع آموزشـي روباتيـك اسـت        مشاقي طبري كه توسط انتشارات كانون نشر علوم منتشر شده           
  .توانيد در آن بيابيدمفيدي مي

تكنيك«كتاب  . توانيد مطالبي راجع به مدارهاي سوييچينگ و كنترل موتور بيابيد           مي الكترونيك عملي    كتابهايدر  
مـدارهاي  سـاخت    به فارسـي ترجمـه شـده كتـاب بـسيار مفيـدي بـراي                 ي ديويد بل كه توسط محمود ديان      »پالس

  .سوييچينگ است
  :ا بيابيدهميكروكنترلر وA/D،موتورهااندازينحوه راهتوانيد مطالب مفيدي در موردزير ميكتابهايدر

• "PIC Microcontroller and Embedded Systems", Muhammed Ali Mazidi and et al, Prentice 
Hall, 2007. 
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• "The 8051 Microcontroller and Embedded Systems", Muhammed Ali Mazidi and et al, 
Prentice Hall, 2006. 

  .كتاب توسط دكتر قدت سپيدنام به فارسي ترجمه شده استاين
  .پيام سنايينوشته »8951بر ميكروكنترلرايمقدمه«•
  
  
  

  كلام آخر
  .توانيد انجام دهيداي براي ايجاد انگيزه و گشودن راهي براي آنچه ميبهانه. روبات تعقيب خط يك بهانه است

دوبـاره تـلاش كنيـد كـه هـدف          .  انگيزه خود را از دست ندهيـد       اگر موفق به ساخت اين روبات نشديد، هرگز اميد و         
  .است» تلاش براي پيروزي«كه» پيروزي« نهباارزش

  
اما اگر انگيزه خود را از دست دهيد و به همين اكتفاء كنيـد،              ! اگر اين روبات را ساختيد، اين كاميابي بر شما مبارك         

تك  به تلاش خود و لحظاتي كه صرف ساخت تك        . اهد بوداين موفقيت نه يك پيروزي كه شكستي بزرگ برايتان خو         
ايد، بيگمان بعـدها      ين روبات صرف كرده   هماگر اين لحظات را تنها براي ساخت        . ايد بيانديشيد  اجزاء اين روبات كرده   

پس عزم خود را جـزم كنيـد و سـدها را بـشكنيد و آنچـه را در عمـل                     . با افسوس اين لحظات را به ياد خواهيد آورد        
ايد به ديگران نيز بياموزيد و خود نيـز بـا تمـام قـدرت و تـوان پـيش برويـد و راه روباتيـك را در كـشورمان                  ختهآمو

 پس دست به كار     .در كشور ما خالي است    ... ياب، جوشكار، نقاش و       نشان، مين  جاي روباتهاي صنعتي، آتش   . بگشاييد
  !شويد

  ...چشم اميد ايران به دست تواناي شماست


