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 بررسی ربات های صنعتی معرفی و  -1 -1شکل 

 

 ربات صنعتی چیست؟  .1-1

صنعتیربات هستند    هایماشین های  قابلیتخودکاری  داشتن  با  اتوماتیک،    هایکه  کنترل 

این    منظوره بودن، بیشترین جایگاه را در صنایع گوناگون به خود اختصاص داده است. پذیری و چند برنامه 

بندی  توانند وظایفی مانند جوشکاری، مونتاژ، بسته هستند و می ها معمولاً دارای چندین محور حرکتی  ربات

 .و بازرسی را با دقت و سرعت بالا انجام دهند 

توانند به طور خودکار وظایف تکراری و  ها اغلب در صنعت و تولید انبوه کاربرد دارند و میاین ربات

  را   وری و ظرفیت فرآیندی دهند و بهره آنها وابستگی انسان را کاهش می همچنین    پیچیده را انجام دهند 

 .دهند افزایش می نیز 

 
 ربات صنعتی چیست؟  -2 -1شکل 
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 ربات های صنعتی انواع  .1-2

انواع مختلفی تقسیم می   ی صنعت  ی ربات ها برای کاربردهای خاصی طراحی    شوند که هربه  کدام 

 : پردازیممی   یصنعت ی ربات هاترین انواع در این بخش به بررسی مهم  .اند شده

 
 انواع ربات های صنعتی  -3 -1شکل 

 

 (Arm Robot) بازویی ربات .1-2-1

بازوهای رباتیک،های    ربات یا  انواع ربات   متنوع  بازویی  از  نوع  صنعتی    های  ترین و پرکاربردترین 

همچنین    کنند اند که توسط موتورهای سروو کار می سری اتصالات چرخشی تشکیل شده آنها از یک  .  هستند 

 . العاده سریع هستند کنند و فوقپذیری بازوی انسان را تقلید می انعطاف  ،این مفاصل

 
 ربات بازویی -4 -1شکل 

دهد  داشته باشند که به آنها اجازه می   یتا شش محور حرکت  سه توانند  به طور معمول، میاین ربات ها  

 .حرکت کنند و کارهای پیچیده را انجام دهند  محدود در فضاهای 
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 (SCARA Robotربات اسکارا ) .1-2-2

یکی از انواع ربات های بازویی می باشد که بدلیل طراحی خاص آن در دسته بندی    اسکاراربات  

ربات  پذیری کمتری نسبت به  دارای انعطاف شناخته می شوند. ربات اسکارا    مجزایی از بازو های رباتیک

 تر هستند. جایی قطعات کوچک بسیار کارآمد اما در برخی کاربردها مانند مونتاژ و جابه  ،است های بازویی 

 
 ربات اسکارا -5 -1شکل 

 

 (Cartesian Robot)ربات کارتزین  .1-2-3

شود، دارای سه محور خطی  نیز شناخته می   1های خطی یا گانتری ربات کارتزین که به عنوان ربات

توسط یک محرک خطی مانند    ، هر محور.  بعدی حرکت کند دهد در یک فضای سه است که به آن اجازه می 

 .کند امکان حرکت دقیق و مستقل را فراهم می که  شودبال اسکرو یا موتور خطی هدایت می 

 
 ربات کارتزین -6 -1شکل 

 .گیرند می این بازوها معمولاً در کاربردهایی که نیاز به دقت بالا و حرکات خطی دارند، مورد استفاده قرار  

 
1 Gantry 
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 (Delta Robot) 1ربات دلتا یا موازی  .1-2-4

  متصل به یک  دارای چندین بازوی موازی  صنعتی هستند که   های  ای از انواع رباتدلتا گونه   ربات

سروو  شود و هر بازو میزبان یک  در بالای محل کار نصب می   جایگاه این  جایگاه مثلثی شکل می باشند.  

شفت موتور به بازویی متصل است که در جهت عمود بر محور چرخش موتور  . باشد با گشتاور بالا می  موتور 

 . امتداد دارد

 
 ربات دلتا -7 -1شکل 

بندی و مونتاژ قطعات کوچک بسیار  این بازوها به دلیل سرعت و دقت بالا، درکاربردهایی مانند بسته 

 .مفید هستند 

 

 
 کاربرد ربات دلتا -8 -1شکل 

 
1 Parallel Robot 
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 صنعتی  های انواع ربات ویژگی های .1-3

پذیری بالا، مزایای بسیاری را برای صنایع  های فراوان و انعطاف به دلیل قابلیتصنعتی    های  ربات

 م:پردازیمی صنعتی   های رباتدر این بخش به بررسی مزایای د. آورنمختلف به ارمغان می 

 

 وری بهره افزایش  •

بر را با سرعت و دقت بالا انجام دهند که منجر به افزایش  ن توانند وظایف تکراری و زمامی   ربات هااین  

 د. شوتولید و کاهش زمان تولید می

 بهبود کیفیت و دقت  •

انجام دهند و  توانند وظایفی مانند جوشکاری، مونتاژ و بسته می  ربات هااین   بالا  با دقت  بندی را 

 . خطاهای انسانی را به حداقل برسانند 

 هاکاهش هزینه  •

نیاز به استراحت   ربات هااین . های تولید را کاهش دهد تواند هزینه می   صنعتی های  رباتاستفاده از 

وری  های نیروی انسانی و افزایش بهره توانند به صورت مداوم کار کنند که منجر به کاهش هزینه ندارند و می 

 .شودمی 

 افزایش ایمنی  •

های خطرناک و با مواد خطرناک کار کنند و خطرات احتمالی را  توانند در محیط می  ها  رباتاین  

 . کاهش دهند 

 پذیری بال نعطاف ا •

ریزی و تنظیم شوند تا وظایف مختلفی را انجام دهند و به  توانند به راحتی برنامه می  ربات هااین  

 . تغییرات محیطی واکنش نشان دهند 

 کاهش زمان توقف  •

توانند به صورت مداوم کار کنند و نیاز به تعمیرات و نگهداری کمتری دارند که منجر  می   ربات ها این  

 .شودها می وری و کاهش هزینه به افزایش بهره 

 د افزایش سرعت تولی •

ربات های صنعتی می توانند وظایف تولیدی را با سرعت بالا انجام دهند که منجر به افزایش سرعت 

 تولید و کاهش زمان تولید می شود. 
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 صنعتی  های انواع رباتهای  چالش  .1-4

تواند تأثیرات قابل توجهی بر عملکرد  های متعددی مواجه هستند که می با چالش صنعتی    های  ربات

 :پردازیممی صنعتی   های  رباتهای در این بخش به بررسی چالش  .و کارایی آنها داشته باشد 

 

 بال های اولیه هزینه  •

گذاری قابل توجهی دارد که ممکن است برای بسیاری  نیاز به سرمایه صنعتی    های  ربات خرید و نصب  

 . برانگیز باشد ها و صنایع کوچک چالشاز شرکت 

 نیاز به نظارت مداوم  •

مکانیکی  صنعتی    های  ربات مشکلات  و  بروز خطاها  از  تا  دارند  مداوم  نگهداری  و  نظارت  به  نیاز 

وری را  ها ایجاد کند و بهره های اضافی برای شرکت تواند هزینه این نیاز به نظارت مداوم می . جلوگیری شود

 . کاهش دهد 

 پذیریتطبیق   در محدودیت •

پذیری این محدودیت در تطبیق   .پذیر باشند توانند به اندازه دست انسان تطبیق نمی صنعتی    های  ربات

 . ساز باشد تواند در برخی کاربردها مشکلمی 

 خطر بیکاری  •

این موضوع  .  تواند منجر به بیکاری کارگران انسانی شودمی صنعتی    های  ربات استفاده گسترده از  

برنامه می  به  نیاز  و  باشد  داشته  منفی  اقتصادی  و  اجتماعی  تأثیرات  این  تواند  مدیریت  برای  دقیق  ریزی 

 . تغییرات دارد

  توقف تولید در صورت خرابی •

تواند این توقف تولید می .  ، کل خط تولید ممکن است متوقف شودصنعتی  های   رباتدر صورت خرابی  

 . وری را کاهش دهد ها تحمیل کند و بهره های زیادی را به شرکتهزینه 

 محدودیت در ظرفیت بار  •

تر  قوی   ربات هایساز باشند و نیاز به استفاده از  توانند در برخی کاربردها مشکل ها میاین محدودیت 

 .تر را ایجاد کنند و گران 

 اتصال های محدودیت  •

محدودیت  می این  انعطاف ها  و  کارایی  از  توانند  استفاده  به  نیاز  و  دهند  کاهش  را  بازوها  پذیری 

 .تر را ایجاد کنند های پیشرفته تکنولوژی 

 



 ربات های صنعتی   و بررسی : معرفی اولفصل 

8 

 

 صنعتی  های رباتکاربردهای  .1-5

پذیری بالا، در صنایع مختلفی بکار گرفته  های فراوان و انعطاف به دلیل قابلیتصنعتی    های  ربات

 : پردازیممی صنعتی  های  رباتدر این بخش به بررسی کاربردهای . شوند می 

 

 صنعت خودروسازی  •

با دقت و    جایی قطعات راآمیزی و جابه توانند وظایفی مانند جوشکاری، مونتاژ، رنگمی   ربات هااین  

 . سرعت بالا انجام دهند 

 
 کاربرد ربات های صنعتی در صنعت خودروسازی  -9 -1شکل 

 صنعت الکترونیک  •

با دقت   توانند می   ربات هااین  .روند برای مونتاژ قطعات کوچک و حساس بکار می صنعتی  های  ربات

 .بدون خطا، قطعات الکترونیکی را مونتاژ کنند و کیفیت محصولات نهایی را بهبود بخشند بالا و 

 
 کاربرد ربات های صنعتی در صنعت الکترونیک  -10 -1شکل 
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 صنعت پزشکی  •

ایمنیتوانند در جراحیمی   ربات هااین   افزایش   های پیچیده به جراحان کمک کنند و دقت و    را 

 .بکار روند نیز بندی داروها و تجهیزات پزشکی توانند در تولید و بسته همچنین می . دهند 

 
 کاربرد ربات های صنعتی در صنعتی پزشکی  -11 -1شکل 

 بندی صنعت بسته  •

با    توانند می   ربات هااین  ،  روند بندی محصولات بکار می جایی و بسته برای جابه صنعتی    های   ربات

 .وری را افزایش دهند بندی کنند و بهرهسرعت بالا و بدون خطا، محصولات را بسته 

 
 کاربرد ربات های صنعتی در صنعت بسته بندی  -12 -1شکل 
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 صنعت غذایی  •

. همچنین  بندی و حتی پخت و پز را انجام دهند جایی، بسته توانند وظایفی مانند جابه می   ربات هااین  

 . شودها میدر این صنعت باعث افزایش بهداشت و کاهش هزینه صنعتی   های  رباتاستفاده از 

 
 کاربرد ربات های صنعتی در صنایع غذایی  -13 -1شکل 

 صنعت کشاورزی  •

.  روند محصولات به کار می   جاییجابه برای وظایفی مانند برداشت محصول، کاشت و  صنعتی    های  ربات

 . دهند   وری کشاورزی را افزایشتوانند با دقت و سرعت بالا، بهره می  ربات هااین 

 
 کاربرد ربات های صنعتی در صنعت کشاورزی  -14 -1شکل 
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 صنعت حمل و نقل  •

توانند با دقت  می   ربات هااین  .  روند ها به کار می محموله جایی و بارگیری  برای جابه صنعتی    های  ربات

 . را افزایش دهند  حمل و نقلوری و سرعت بالا، بهره 

 
نقل کاربرد ربات های صنعتی در صنعت حمل و  -15 -1شکل 



 

 

 و بررسی ربات اسکارا فصل دوم: معرفی 2
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عنوان راهی ساده برای   ها به با ظهور فناوری رباتیک، جای تعجب نیست که صنایع بیشتری به ربات 

اشاره  اسکارا    توان به رباتها میاز جمله این ربات د.  آورنسازی اتوماسیون روی می وری و ساده افزایش بهره 

 .ترین و کاربرپسندترین آنها استمحبوب کرد که یکی از  

 
 معرفی و بررسی ربات اسکارا -1 -2شکل 

 ربات اسکارا چیست؟  .2-1

بازوی رباتیک  به معنی    است Selective Compliance Assembly Robot Arm مخفف SCARA نام

در سه محور در حین    صلابت که به توانایی ربات برای حرکت آزادانه و حفظ    مونتاژ با تطبیق پذیری انتخابی

 . دسازگاری در محور نهایی اشاره دار 

دهد وظایف را با سرعت و  ها اجازه می محور هستند که به آن  سه یا چهارها معمولاً دارای  این ربات 

 .دقت بالا انجام دهند 

 
 محورهای ربات اسکارا -2  -2شکل 
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های  ، از دیگر ربات XY ویژه در مختصات  فردشان، به   به  بدلیل دامنه حرکتی منحصراسکارا   هایربات

است    ا معن  بدیناین  ند  حرکت کن Y و X در امتداد محورهایاین ربات ها می توانند    .صنعتی متمایز هستند 

 ند به نتوابه زبان ساده، می یا    حرکت نمایند  (Y) و بالا و پایین (X) توانند بین چپ و راستها می که آن 

د نتوانمی ها  همچنین با وجود برخی محدودیت   .د ن صورت افقی در هر جهتی در فضای کاری خود حرکت کن

 خواهد ماند.حالت محور عمودی ثابت اما در این نیز داشته باشند صورت عمودی حرکت  به 

 

 
 دامنه حرکتی ربات اسکارا -3 -2شکل 

 

پذیری  این نوع انعطاف.  هستند   سخت پذیر و  های مونتاژی، قادر به انجام حرکات انعطاف این ربات

و استفاده از این نوع    کند سازی و مونتاژ مناسب می یابی، مرتب آنها را برای کارهایی مانند انتخاب و مکان 

شود و اشتباه  وقت خسته نمی   العاده کارآمد است که هیچ  ربات، مثل داشتن یک کارگر خط مونتاژ فوق

 .کند نمی
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 تاریخچه ربات اسکارا  .2-2

سابقه ربات اسکارا  دارند های  قدیمی  و  سال    .ای طولانی  ماکینو 1977در  هیروشی  پروفسور  از    1، 

در این رویداد، او  .  های صنعتی در توکیو ژاپن شرکت کرد المللی ربات دانشگاه یاماناشی در سمپوزیوم بین 

 . دبو SIGMA شاهد یک اختراع انقلابی در ربات مونتاژ

شرکت    13تشکیل داد که شامل  را  اسکارا   ماکینو با الهام از اولین ربات مونتاژکننده، کنسرسیوم ربات

 .های مونتاژ از طریق تحقیقات اختصاصی بودهدف این گروه بهبود بیشتر ربات  .ژاپنی بود

  1978یک سال بعد و در سال  اسکارا   ها از رباتسرعت کارکرد و اولین نمونه اولیه آن   کنسرسیوم به 

ها ساخته خود را بر روی طیف وسیعی از کاربردهای صنعتی آزمایش کردند و طراحی موجود  آن .  انجام شد 

 . را بیشتر بهبود بخشیدند و نسخه دوم را دو سال بعد منتشر کردند 

 

 
 یکی از نمونه های اولیه ربات اسکارا -4 -2شکل 

 

عنوان یک طراحی رباتیک  عرضه شد، از آن به   1981در سال  اسکارا   هنگامی که اولین ربات تجاری

شده، نسبت به قیمت، عملکرد بسیار مطلوبی داشت و فرآیندهای  این ربات ارائه   .پیشگامانه استقبال شد 

 . تولید صنعتی را در سراسر جهان متحول کرد

 

  

 
1 Hiroshi Makino 
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 مزایا و معایب ربات اسکارا -5 -2شکل 

 ربات اسکارا در صنعت  ویژگی های .2-3

کنندگان داشته  توانند برای استفاده هایی که دارند، مزایای زیادی می قابلیتهای اسکارا بدلیل  ربات

 : توان به موارد زیر اشاره کرداز جمله این مزایا می  .باشند 

 دقت بال •

را برای کارهایی که نیاز به مونتاژ دقیق    شود که آناسکارا به دلیل دقت باورنکردنی شناخته می   ربات

  کند و کمک قابل ها از حرکات غیرضروری بالا و پایین جلوگیری میآن Z ثابتمحور    .کند دارند، عالی می 

 .کند توجهی به این دقت می 

 سرعت بال  •

در   های دلتارباتهای صنعتی هستند و پس از  ها در دنیای ربات ترین ربات از سریع اسکارا   هایربات

برای کارهای تولیدی که نیاز به پردازش سریع دارند  رتبه دوم از لحاظ سرعت قرار دارند که این سرعت بالا  

 . مفید است

 فشرده بودن و حجم کم •

این ربات محدوده عملیاتی کوچکی دارد   .ها نسبتاً کوچک استاسکارا در مقایسه با سایر ربات ربات 

 .کند می  منحصر به فرد کاری محدودتر  که آنرا برای فضاهای
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 صرفه  به  مقرون •

جور آن به این معنی    و  اندازه جمع   .دهد یک ربات اسکارا، ارزش بسیار خوبی از نظر هزینه ارائه می 

 است که به مواد زیادی برای ساخت نیاز ندارد و قطعات متحرک کمتری نسبت به سایر انواع ربات )به 

ها را به انتخاب  شود و آن ها می عوامل باعث کاهش هزینه   ( دارد که همه اینبازوییهای  مثال ربات   عنوان

 .کند ای برای تولیدکنندگان با بودجه کم، تبدیل میهوشمندانه

 ادغام آسان  •

به میاسکارا   هایربات سیستم   توانند  در  سایر  راحتی  کنار  در  و  شوند  ادغام  موجود  های خودکار 

مونتاژ، مراقبت  و قرار دادن،  برداشتن  در حال  چه  های چهار محوره،  این ربات  .خوبی کار کنند ها بهماشین

 .کنند تر و کارآمدتر می ای هستند که کار را آسان کارههمه و غیره  ها یا توزیع مواد از ماشین

 اندازی آسان نویسی و راه  برنامه •

 RoboDK نرم افزار  خصوص اگر از  ها نیز بسیار آسان است، به نویسی این رباتعلاوه بر این، برنامه 

 محبوب  ربات  هاده   شامل افزارکتابخانه این نرم   .کنید خود استفاده می  نویسی رباتافزار برنامه عنوان نرم به 

 .استاسکارا 

 

  



 و بررسی ربات اسکارا فصل دوم: معرفی  

18 

 

 ربات اسکارا در صنعت  چالش های .2-4

کنندگان  توانند برای استفاده می   نیز  زیادی  چالش هایتمام این مزایا، همانطورکه در بالا ذکر شد،    با

 : توان به موارد زیر اشاره کردمی را   چالش هااز جمله این  .داشته باشند 

 دامنه حرکت محدود  •

اندازه انواع دیگر  به . همچنین  شودمی  محدود  خاص   و   کوچک   نسبتاً  کاری  فضای   یک  به این نوع ربات

 .پذیر نیستند محوره انعطاف  6های صنعتی ها مانند رباتربات

 قابلیت های محدود •

  برای   که   هستند  (1مشارکتی   هایربات )  مدرن  هایربات  تر ازها بسیار عقباز نظر قابلیت استفاده، آن 

 .دهند محور ارائه می   6 معمولاً  و اند شده  طراحی هاانسان کنار  در  کار

 محدود  ظرفیت بار •

. دهند؛ تمایل دارند در اندازه بار خود محدود باشند می ها سرعت بالایی را ارائه  با وجود اینکه این ربات 

که    کیلوگرم است، درحالی   50تا    30توانند تحمل کنند در حدود  میاسکارا   هایبالاترین باری که ربات

 .کیلوگرم را تحمل کنند   2000توانند تا می  ه محور  6های صنعتی  بازوهای ربات 

 

ها را برای  کنند و آنانواع وظایفی را که ربات اسکارا برای آنها مناسب است محدود می   چالش هااین  

 . سازند پذیری، دامنه حرکت یا سازگاری بیشتری نیاز دارند، نامناسب میکه به انعطاف  کارهایی

  

 
1 Collaborative Robot - Cobot 
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 صنعت کاربردهای ربات اسکارا در  .2-5

  به  مکانیک منحصراند و دارای هایی هستند که به طور هدفمند ساخته شدههای اسکارا ماشینربات

 :اند ازاین کاربردها عبارت  .کند آل میها را برای کاربردهای خاص ایده فردی هستند که آن 

  عملیات انتخاب و جاسازی 

از مقرون  انتخاب و جابه   به   وقتی صحبت  آید،  جایی به میان می صرفه بودن و سرعت در کارهای 

ها  توانید از آنالعاده آسان است و شما می اندازی این نوع ربات فوقراه  .رقیب هستند های اسکارا بیربات

 .ای انتخاب کنند انتظار داشته باشید که با استفاده از ابزارهای مختلف اثرگذار، محصولات را به طرز ماهرانه 

 
 فرآیند انتخاب و جابجایی توسط ربات اسکارا  -6 -2شکل 

  مونتاژ 

  تا   گرفته   اقلام   سازیمرتب   و   مواد   جاییجابه   از   مونتاژ،  خطوط  اسکارا نقش مهمی در تولید و  ربات

های پیچیده  ها در صنایعی مانند الکترونیک که شامل مونتاژ طرح آن .  دارند   هم  کنار  در   قطعات  جایگذاری

 .باشند هستند، بسیار محبوب می 

 
 مونتاژ توسط ربات اسکارافرآیند  -7 -2شکل 
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 بعدی سه  رپرینت 

پرینت رباتیک،  معرفی  روز سه   رهای با  به   به  بعدی  تولید، محبوبیت    روز در صنایع مختلف  ویژه در 

بعدی های پرینت سه برای پروژه می توانند  محوره اغلب    6های  که ربات   در حالی  .بیشتری پیدا کرده است

 . بعدی در مقیاس کوچک مفید هستند برای کاربردهای پرینت سه اسکارا   هایرباتشوند،  تر استفاده می بزرگ 

 
 فرآیند پرینت سه بعدی توسط ربات اسکارا  -8 -2شکل 

 بندی و پالت سازی بسته 

بسته عملیات جابه مانند  مواد،  پالت جایی    .گذاری و برچسب زدن، معمولاً یکنواخت هستند بندی، 

حال از مدیریت راحت    توانند این وظایف تکراری را به طور خودکار انجام دهند و درعین می اسکارا  های  ربات

 .و دقیق فرآیند اطمینان حاصل کنند 

  توزیع و پخش مواد 

این .  برند بهره می اسکارا   بندی، کارهایی است که همه از رباتآمیزی، آب ها، رنگ استفاده از چسب

دهند؛ بلکه به کاهش ضایعات و بهبود دقت  تنها این وظایف را بادقت و نتایج کلی بهتر انجام می  ها نه ربات

 .کنند کار در طول فرآیند توزیع کمک می 

  



 و بررسی ربات اسکارا فصل دوم: معرفی  

21 

 

 هاتفاوت ربات اسکارا با سایر انواع ربات .2-6

رباتربات با  جهت  چند  از  اسکارا  استاندارد  های  صنعتی  هستند   6های  متفاوت  از    .محوره  یکی 

 .ها استهای اصلی در نحوه طراحی آن تفاوت 

 
 تفاوت ربات اسکارا با سایر انواع ربات ها -9  -2شکل 

 

ها محوره دارای شش محور یا درجه آزادی است که به آن   6ترین تفاوت این است که یک ربات  واضح

وظایف خود را در محورهای مختصاتی مختلف  ای از جهات حرکت کنند و دهد در طیف گسترده امکان می 

 . درجه آزادی دارند یا  تنها چهار محور اسکار  هایانجام دهند؛ اما ربات 

های صنعتی  فقط چهار محور برای کنترل دارند، در مقایسه با سایر انواع ربات  رباتهاکه این  از آنجایی  

باشد؛ زیرا سینماتیک معکوس موجود در  می   ساده  این ربات هاریزی  برنامه همچنین    بسیار سریع هستند 

 .درجه آزادی است  6تر از بازوهای رباتیک صنعتی با ها، بسیار ساده این ربات

  . ها استمحوره، دامنه حرکت آن   6های  و رباتاسکارا   هایهای کلیدی بین ربات یکی دیگر از تفاوت 

ها برای حرکت در درجه  دامنه حرکت محدودی در صفحه عمودی دارند؛ زیرا بازوی آن اسکارا   هایربات

باعث می افقی طراحی شده است که این  یا  اول در صفحه  نیاز به حرکات دقیق  برای کارهایی که  شود 

جایی قطعات کوچک در یک فضای کاری خاص دارند، مناسب باشند؛ اما برای کارهایی که به دامنه  جابه

 .وسیعی از حرکات عمودی یا حرکات پیچیده نیاز دارند، کمتر مناسب هستند 

ها محوره هستند و ادغام آن   6های  تر از رباتتر و فشرده معمولاً کوچک اسکارا   هایعلاوه بر این، ربات 

محور هستند که   6های  تر از ربات تر و دقیق همچنین سریع  .کند تر می تر را آساندر فضاهای کاری کوچک 

 .کند جایی قطعات کوچک دارند، مناسب می ها را برای کارهایی که نیاز به مونتاژ با سرعت بالا یا جابه آن



 

 

 فصل سوم: معرفی و بررسی اجزای ربات اسکارا  3
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در فصل های پیشین بطور کامل درمورد ربات های صنعتی بخصوص ربات اسکارا بحث شد اما در  

ربات اسکارا بطور کلی    بپردازیم. بطور تخصصی درمورد ربات ساخته شده در دانشگاه    این فصل قرار هست 

 فرمان ربات تشکیل می شود. از دو بخش مکانیک ربات و تابلو کنترل یا 

 

 
 تابلو فرمان و مکانیک ربات اسکارا -1 -3شکل 

 مکانیک ربات اسکارا  .3-1

مکانیک یا بدنه اصلی ربات اسکارا متشکل از سه محور می باشد که دو محور آن بصورت چرخشی  

یا مفصلی هستند که به یکدیگر متصل شده اند و محور نهایی نیز یک محور خطی می باشد که به عنوان  

 ربات شناخته می شود.  Zمحور 

در هر سه محور ربات از موتور های پله ای یا استپر موتور به عنواع محرک استفاده شده است که در  

استفاده شده  یک بال اسکرو  محور اول و دوم به صورت مستقیم کوپل شده است و در محور نهایی نیز از  

 واسطه پولی و تسمه به موتور متصل شده است.که به 

سنسورهای استفاده شده در این ربات به عنوان تنظیم کننده محدوده مجاز حرکت بازوهای ربات  

اسکارا می باشند که سنسور محدود کننده محور اول و آخر از نوع میکروسوئیچ می باشد و محور دوم نیز  

 از سنسورهای القایی بهره گرفته شده است.

از مشخصات   تری  کامل  بررسی  به  ادامه  اسکارادر  ربات  پردازیم  اجزای مکانیک  به    . می  ابتدا  در 

 تعاریف و مفاهیم اولیه این اجزا و سپس مشخصات دقیق هر یک خواهیم پرداخت.
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 1معرفی و بررسی استپر موتور  .3-1-1

یا بدون جاروبک است   2براشلس  که به نام موتور پله ای هم شناخته می شود یک موتورموتور استپر

ها توانایی حرکت گسسته یا پله    پله بدلیل وجود این  و    که یک دورکامل را به تعدادی پله تقسیم می کند 

 به پله را دارد.  

 
 معرفی و بررسی استپر موتور  -2 -3شکل 

روتور این موتورها معمولا یک  موتور از دو قسمت اصلی روتور و استاتور تشکیل شده است.  استپر  

 .اند آهن ربای مغناطیس دائم است. این روتورها توسط استاتورهای سیم پیچی شده احاطه شده

شوند و جریان درون  ها به صورت گام به گام و با یک ترتیب خاص فعال می پیچهنگامی که سیم 

های الکترومغناطیسی بر روی آن  شود، باعث خواهد شد استاتورها مغناطیسه شده و قطب ها روانه می آن

 . باشند های مغناطیس شده اساس کار موتورهای استپر می ایجاد شود و روتور دروان کند. این قطب 

 

 
 ساختار داخلی استپر موتور  -3 -3شکل 

  

 
1 Stepper Motor 
2 BLDC Motor 
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 استپر موتور  سیم بندی .3-1-1-1

دو    تقسیم می شود. استپر موتورهای  2و تک قطبی  1دو قطبی   دو دستهسیم بندی استپر موتور به  

قطبی دو سیم پیچ مجزا دارند که انتهای هر یک از آن ها به صورت دو رشته سیم از موتور بیرون آمده  

 .است؛ حال آنکه در موتورهای تک قطبی چهار سیم پیچ مجزا وجود دارند 

 
 موتور انواع سیم بندی استپر   -4 -3شکل 

ها همیشه در یک جهت است ولی در  پیچ  موتورهای تک قطبی شارش جریان در سیم استپر  در  

اندازی ها عوض شود و همین امر راه پیچ  موتورهای دو قطبی باید به طور مداوم جهت جریان در سیماستپر  

 .کند این گونه موتورها را کمی دشوارتر می 

راه اندازی کرد ولی موتورهای   Bipolar یا  قطبی   دو   توان به صورتسیمه را تنها می   4استپر موتورهای  

برای اجتناب    استپر موتوراندازی هر نوع اندازی هستند. قبل از راه سیمه به هر دو روش قابل راه  8و  6  و 5

 .را تشخیص دهید  استپر موتور  نحوه اتصالاتاز اتلاف وقت با استفاده از یک اهم متر 

 

 
 استپر موتورها ها در پیچهای اتصال سیمانواع روش -5 -3شکل 

  

 
1 Bipolar 
2 Unipolar 
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 اتصالت استپر موتور  تشخیصنحوه  .3-1-1-2

که انعطاف پذیر ترین شکل سیم پیچی را دارند دو سر هر  ( 6-3)شکل  سیمه 8 استپر موتورهای ر د

باشد. برای اینکه بفهمید کدام دو سیم مربوط به کدام سیم پیچ است با  چهار سیم پیچ در دسترس می 

استفاده از اهم متر دو سر هر زوج سیمی را به طور مجزا به اهم متر وصل کنید در صورت مشاهده مقاومتی  

توان گفت که آن دو سیم مربوط به یک سیم پیچ هستند در غیر این صورت اگر  اهم می   200تا    10بین  

 مقدار مقاومت بینهایت یا بسیار زیاد بود آن دو رشته سیم مربوط به یک سیم پیچ نیست. 

 

 
 سیمه  8استپر موتور  -6 -3شکل 

 

اند و سر وسط آن ها در دسترس  سیم پیچ ها دو به دو با هم سری شده   سیمه  6  استپر موتورهای در  

توان با استفاده  سیمه نیز به طریق مشابه می   6  استپر موتورهای باشد. برای تشخیص نحوه اتصالات در  می 

از اهم متر عمل کرد. فقط توجه شود که در این حالت مقدار مقاوت بین سر مشترک و دو سر یکی از سیم  

 ( 7-3. )شکلباشد پیچ سری شده با هم می ی سری شده نصف مقدار مقاومت بین دو سر دو سیمهاپیچ

 

 
 سیمه  6نحوه تشخیص اتصالت در استپر موتور  -7 -3شکل 
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سیمه سرهای مشترک به هم وصل شده و به عنوان سیم پنجم از موتور بیرون    5  استپر موتورهای در  

توان با استفاده از اهم متر اتصالات را تشخیص  در این حالت به طور مشابه می(  8-3)شکل  کشیده شده است

داد. توجه کنید که در این حالت نیز مقدار مقاومت بین هر یک از سیم پیچ ها و سر مشترک نصف مقدار  

 .باشد مقاومت بین دو سیم پیچ می 

 

 
 سیمه  5استپر موتور  -8 -3شکل 

 

سیمه که به صورت دو قطبی سیم بندی می شوند از ساده ترین روش اتصالات   4در استپر موتورهای  

مقدار مقاومت  می توان با استفاده از اهم متر  هم در این مدل استپر موتورها .سیم بندی استپر موتور است

 را تشخیص داد.  بین هر یک از سیم پیچ ها

 

 
 سیمه  4نحوه تشخیص اتصالت در استپر موتور  -9 -3شکل 

 

که در صورت وصل کردن دو    ی)حالت  یودتست د  یمتر بر رو  یبا گذاشتن مولت  توانی م  ینهمچن

متر به    ی صورت که در صورت اتصال مولت  ینرا داد. بد   یصتشخ  ین( ازند ی متر بوق م  یپراب به هم مولت

 خواهد شد. یدهبوق شن یصدا یچ پ یمس  یک
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 استپر موتور  تعداد فاز .3-1-1-3

ه  در استپر موتورها ممکن است تعداد مختلفی سیم پیچ وجود داشته باشد. اما این سیم پیچ ها ب 

  شکل گروه هایی به نام فاز با هم در ارتباط هستند. تمامی سیم پیچ های یک فاز با یکدیگر شروع بکار می 

  فاز هم موجود هستند.   5فاز و    3فاز هستند، اما استپر موتورهای    2موتور ها عموما دارای    رکنند. استپ

 . موتور را بیشتر خواهند کرد رعموما فازهای بیشتر قدرت استپ

 
 مقایسه انواع استپر موتورها از نظر تعداد فاز  -1 -3جدول 

 استپر موتور پنج فاز موتور سه فاز استپر  استپر موتور دو فاز  

 زیاد متوسط  کم  سرعت کارکرد 

 زیاد متوسط  کم  دقت کارکرد

 کم  متوسط  زیاد صرفه اقتصادی 

 متوسط  کم  زیاد موجودی بازار 

 درجه   0.75 درجه   1.2 درجه   1.8 گام حرکت پیش فرض 

 

کنیم.  فاز استفاده می   5استپ موتور  به طور معمول زمانیکه نیاز به دقت و سرعت بالا داشته باشیم، از  

کند و نیازی به درایو میکرو  زیرا این نوع از موتور پله ای، با درایور معمولی، لرزش بسیار کمی ایجاد می 

هایی با رفت و برگشت زیاد و سریع داشته باشیم، به سراغ  استپ ندارد. از سوی دیگر اگر بخواهیم حرکت 

کند و  لرزش زیادی را ایجاد می  فاز با درایور معمولی  2رویم. با این حال استپ موتور  فاز می   3استپ موتور  

 درایوهای پیشرفته با قابلیت میکرو استپ می باشد.نیاز به استفاده از  

 

 استپر موتور  سایز .3-1-1-4

استپر موتورها بر اساس سایز فلنج طبقه بندی می شوند بدین صورت در دو استاندارد قابل بیان  

یا   یا نماد تحت عنوان نیما  اولین و پرکاربردترین استاندارد  این    1NEMAهستند.  شناخته می شود که 

دارای    NEMA 17استاندارد به ابعاد خارجی فلنج بر حسب اینچ اشاره دارد بطور مثال یک استپر موتور  

 اینچ مربع می باشد. 3.4دارای ابعاد   NEMA 34اینچ مربع می باشد یا یک استپر موتور  1.7ابعاد 

 
1 National Electrical Manufacturers Association 
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ها بر اساس اینچ درکدگذاری محصولات جدید برندهای مختلف در حال کمتر    البته این استاندارد

. بطور مثال برای یک استپر  متر آنرا بیان کنند   میلی  بر حسبدهند که    شدن می باشد و بیشتر ترجیح می

 برحسب میلی متر بیان می کنند.  42اینچ مربع می باشد با عدد    1.7که سایز فلنج آن     NEMA 17موتور  

 

 
 ابعاد و اندازه های مختلف انواع استپر موتورها  -10 -3شکل 

 

 گام استپر موتور  .3-1-1-5

که بر حسب زاویه بیان می    چرخش قابل کنترل در استپر موتور است  ینمنظور از گام، کوچک تر

. بطور مثال اکثر استپر موتورها  شوند   ی ساخته م  ی مختلف   یها  گام استپ موتورها بسته به نوع کاربرد با  شود.  

درجه اختلاف    1.8درجه می باشند بدین معنا که هر پله استپر موتور با پله دیگر به میزان   1.8دارای گام 

 زاویه دارد.

درجه طی کند می توان با تقسیم    360از آنجایی که استپر موتور برای چرخش یک دور کامل باید  

این عدد بر میزان گام استپر موتور تعداد پله ها را مشخص کرد در نتیجه می توان گفت یک استپر موتور  

 پله می باشد.  200درجه دارای   1.8با گام 

 

 گشتاور استپر موتور  .3-1-1-6

یاد می شود که به حداکثر گشتاور استپر موتور    1گشتاور نگهداری در استپر موتور از گشتاور به عنوان  

شود که موتور به درایو متصل است    موتور زمانی ایجاد می  ردر استپاین گشتاور    در حالت سکون اشاره دارد. 

  مقادیری که در زمان حرکت به همین دلیل مقدار این گشتاور در مقایسه با    کند.  اما موتور حرکتی نمی

 شود، بیشتر خواهد بود.   موتور ایجاد می استپر

 
1 Holding Torque 
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موتور بیشتر شود، گشتاور نگهداری آن کمتر خواهد شد. به عبارت بهتر  یا سرعت استپر  هرچه دور 

 .شوند  مشخص می  4-3شکل   منحنی بر اساس  هاموتوراستپر رابطه میان گشتاور و دور 

 

 
 منحنی گشتاور دور یک نمونه استپر موتور  -11 -3شکل 

 

های استپر موتور در کنار ولتاژ اعمال شده بر روی آن، از متغیرهای تاثیرگذار    البته روش اتصال سیم 

آید، این    به دست می   منحنی . با این حال نکته ای که به وضوح با استفاده از این  است  منحنی بر روی این  

موتور به شکل قابل توجهی افت  استپر  شده توسط    دور، گشتاور تولید   300تا    200است که پس از سرعت  

  د.می کند به همین خاطر از استپر موتورها بیشتر در سرعت های پایین استفاده می شوپیدا 
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 تابلو فرمان ربات اسکارا  .3-2

تغذیه، ترمینال ها و کنترلر  در تابلو فرمان ربات اسکارا تجهیزاتی همچون درایو استپر موتور، منبع  

جای می گیرد که در ادامه به بررسی کامل تری از مشخصات اجزای تابلو فرمان ربات اسکارا می پردازیم.  

 در ابتدا به تعاریف و مفاهیم اولیه این اجزا و سپس مشخصات دقیق هر یک خواهیم پرداخت.

 

 معرفی و بررسی درایو استپر موتور  .3-2-1

شوند که  افزایش سرعت و دقت استپر موتورها معمولاً با درایورهای مخصوصی کنترل میه منظور  ب

فراهم می  را  ولتاژ  و  تنظیم جریان  افزایش گشتاور کمک  امکان  و  لرزش  کاهش  به  ترتیب  این  به  کنند، 

 .کنند می 

 
 معرفی و بررسی درایو استپر موتور -12 -3شکل 

 

استپر موتور بدهند   ی به فازها ای  را به گونه ژولتا یهادارند که پالس  یفهاستپر موتور وظ یورهای درا

موتور فراهم کند تا    ی ها  یچپ  یم س   ی را برا  ی کاف  یانجر  ید ها باپالس   ین. اکند که شفت استپر موتور حرکت  

 فراهم گردد.    یموتور با گشتاور کاف استپر امکان حرکت 

نشود    یاداز حد ز  یشموتور ب  یانکه جر   یردصورت پذ   ی فازها به نحو  یانکنترل جرد  یهم با  ی از طرف

در زمان کوتاه    یانبه حداکثر جر  یدنامکان رس   ید با  ین موتور شود. علاوه بر ا  استپر  یدن د  یب که منجر به آس 

 باشد. ی استپر موتور م یورموارد بر عهده درا ینموتور فراهم شود. همه ا هاییچ پ یمس  ی برا یزن

نیستند؛ بلکه واسطی برای    یریزی تولید سیگنال کنترل درایورها در اصل بخش کنترل و یا برنامه 

لذا اساس .  ها هستند موتور   رهای جریانی به سمت استپکنترلر و تقویت آن در قالب پالس   از  دریافت سیگنال

 می باشد. راه اندازی درایورهای استپ موتور در چگونگی برنامه ریزی کنترلر 
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 1مفهوم میکرو استپ  .3-2-1-1

  دقت حرکتی   در صورتیکه .  هستند   پیشفرض همانطور که می دانید استپر موتورها دارای یک زاویه گام  

درایور که به صورت دیپ سوئیچ هایی روی  میکرو استپ   بیشتر از این مقدار نیاز باشد، می بایست از قابلیت

 . استفاده نمود و با استفاده از کنترلر، فرمان های حرکتی را به آن منتقل کرد تعبیه شدهدرایور  

 

 
 دیپ سوئیچ های تنظیم میکرو استپ درایو استپر موتور  -13 -3شکل 

 

  تر یق تر و دقکوچک  یهارا به گام   استپر موتور است که هر گام کامل    یکیتکن  استپ   میکرو بنابراین  

شکلی تقسیم می کند  ه  درایور، پالس ها را بین سیم پیچ های مختلف موتور بدر این روش    .کند ی م  یم تقس

 شکل دقیق پیدا می کند.  ه که استپ موتور توانایی حرکت بین استپ ها ب 

و به سیم پیچ    16/1ها  به یکی از سیم پیچ  دیگر    پله  16به    پله تقسیم شدن یک  برای    برای مثال

اختصاص داده می شود و    16/14و    2/ 16  از جریان را اختصاص می دهد، در مرحله بعدی  15/ 16  بعدی

  در   تبدیل می کند میکرو استپ  پله های استپر موتور را به  همین روند ادامه خواهد داشت. درایوی که  

حقیقت جریان الکتریکی را در محور یک موج سینوسی افزایش و کاهش می دهد. در این روش هیچ قطبی  

 . به شکل کاملا خاموش یا روشن وجود ندارد

رود و تا حد زیادی  هم بالاتر می  استپر موتوراستپ ها بیشتر باشد، دقت حرکت  هرچه تعداد میکرو

تواند گشتاور  توان لرزش ایجاد شده در استپ موتور را کنترل کرد. با این حال استفاده از این روش می می 

 . موتور را کاهش دهد 

 

 

 
1 Micro Stepping 
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 مجازتنظیم حد جریان  .3-2-1-2

الکتریکی دریافت کنند، پس جریان    ر برای تولید گشتاور در استپ موتور، باید سیم پیچ ها جریان 

مصرفی توسط استپر موتور ارتباط مستقیمی با نوع کارکرد و گشتاور استپ موتور خواهد داشت و یکی از  

 . خواهد بود قدرت استپ موتور عوامل مهم در تعیین 

می توان از دیپ سوئیچ    نیز   جریان استپر موتور قابلیت میکرو استپ درایو برای تنظیم حد  همانند  

. توجه داشته باشید هایی که در کنار دیپ سوئیچ های تنظیم میکرو استپ درایو قرار دارند استفاده نمود 

 که همیشه میزان حد جریان تنظیمی از حداکثر جریان قابل تحمل سیم پیچ های استپر موتور کم تر باشد.

 

 
 تنظیم حد جریان مصرفی استپر موتور  -14 -3شکل 

 

 مناسب انتخاب منبع تغذیه  .3-2-1-3

اگر   از اهمیت زیادی برخوردار است.  انتخاب منبع تغذیه مناسب  به بهترین کارایی،  برای رسیدن 

تغذیه، باعث  سرعت کار استپر موتور بالا باشد باید ولتاژ خروجی تا سقف مجاز بالا برود که ولتاژ بالاتر برای  

لرزش موتور در سرعت های پایین شده و احتمال خرابی را برای درایو افزایش می دهد اما اگر سرعت مورد  

نیاز زیاد نیست بهتر است ولتاژ تغذیه پایین تر انتخاب شود که باعث کاهش نویز و حرارت و افزایش کارایی  

 می شود 

اگر بار تحمیل شده به استپر موتور زیاد باشد باید جریان خروجی منبع تغذیه بالا باشد تا گشتاور  

بیشتری ایجاد شود که این عوامل باعث گرم شدن زیاد موتور و درایو خواهد شد و سیستم خنک کننده  

 مورد نیاز می باشد.
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 ولتاژ مورد نیاز استپر موتور متناسب با سایز آن -2  -3جدول 

 ولتاژ مورد نیاز  سایز استپر موتور 

 NEMA 17  12 – 24 VDCالی   NEMA 8استپر موتور 

 NEMA 23 24 – 48 VDCاستپر موتور 

 NEMA 34 48 – 100 VDC / 30 – 70 VACاستپر موتور 

 NEMA 42 110 – 220 VACاستپر موتور 

 

 درایو  سیگنال ورودیترمینال های  .3-2-1-4

سه بخش اتصالات کنترلر و اتصالات موتور و    به ترمینال های درایو استپر موتور در تمامی مدل ها  

 تقسیم بندی می شوند.اتصالات منبع تغذیه 

 
 ترمینال های درایو استپر موتور -15 -3شکل 

   ترمینال سیگنالENA  

این ورودی برای فعال و غیر فعال کردن درایو استپر موتور کاربر دارد. در صورت دریافت ولتاژ توسط  

این ورودی، استپر موتور آزاد خواهد شد و چراغ سبز روی درایو چشمک خواهد زد و در صورت آزاد بود  

 ت و چراغ سبز ثابت روشن خواهد بود. این ترمینال، استپر موتور زیر بار خواهد رف

ولت می باشد. اگر   5الی    4ولت بوده و سطح یک پالس نیز بین    0.5الی    0سطح صفر پالس بین  

 ولت باشد باید یک مقاومت محدود کننده جریان بصورت سری با ورودی قرار گیرد.   5ولتاژ ورودی بالاتر از  
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  ترمینال سیگنالDIR   

این ورودی برای تعیین و تغییر جهت چرخش استپر موتور کاربرد دارد، برای تغییر جهت چرخش  

ولت دریافت کند که البته جهت مثبت و منفی ولتاژ ورودی    5الی    4باید این ترمینال یک ولتاژ در محدوده  

د کننده جریان بصورت  ولت باشد باید یک مقاومت محدو   5باید حتما رعایت شود. اگر ولتاژ ورودی بالاتر از  

 سری با ورودی قرار گیرد. 

  ترمینال سیگنالPUL   

این ورودی برای ارسال تعداد پالس لازم از طرف کنترلر برای چرخش استپر موتور می باشد، که با  

 توجه به سرعت و دقت مورد نیاز فرکانس پالس ورودی و تنظیم میکرو استپ محاسبه می شود. 

ولت می باشد. اگر   5الی    4ولت بوده و سطح یک پالس نیز بین    0.5الی    0سطح صفر پالس بین  

ولت باشد باید یک مقاومت محدود کننده جریان بصورت سری با ورودی قرار گیرد.    5ولتاژ ورودی بالاتر از  

 میکروثانیه کمتر نباشد. 1.5همچنین برای عملکرد بهتر، پهنای پالس ورودی از  

 

 انواع اتصالت کنترلر به درایو  .3-2-1-5

و دیگری اتصال    PNPبطور کلی دو نوع اتصال بین کنترلر و درایو استپر موتور وجود دارد یکی اتصال  

NPN  حال تفاوتی که بین این دو نوع اتصال وجود دارد به این شکل هست که در اتصال ،PNP   پایه های

منفی ترمینال های سیگنال درایو به یکدیگر متصل می شوند و توسط یک سیم مشترک به زمین کنترلر  

 . ولت اعمال می شود  5متصل می شود و به پایه های مثبت ترمینال های سیگنال درایو سطح ولتاژ  

 
 یا کاتد مشترک PNPاتصال  -16 -3شکل 
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پایه های مثبت ترمینال های سیگنال درایو به یکدیگر متصل می شوند و توسط    NPNدر اتصال  

ولت کنترلر متصل می شود و به پایه های منفی ترمینال های سیگنال درایو سطح    5یک سیم مشترک به  

 . ولت یا زمین اعمال می شود 0ولتاژ 

 
 یا آند مشترک NPNاتصال  -17 -3شکل 
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 اتصالت بین تابلو فرمان و ربات اسکارا  .3-3

تقسیم   و تغذیه سنسورها  ،بخش اتصالات استپر موتور سه اتصالات بین تابلو فرمان و ربات اسکارا به 

مشخص است ترمینال های زرد به عنوان اتصالات استپر موتور به سه    18- 3  می شود. همانطورکه در شکل

 هر بخش مربوط به فازهای استپر موتور می باشد.بخش تقسیم می شود ک 

از آنجایی که استپر موتورهای ربات اسکارا از نوع دو فاز می باشد بنابراین به چهار سیم برای اتصال  

 ترمینال به این عنوان اختصاص داده شده است.  12هر استپر موتور نیاز خواهیم داشت و در مجموع  

 

 
 ترمینال های سیگنال و قدرت تابلو فرمان ربات اسکارا -18 -3شکل 

 

گروه دیگر از ترمینال ها تحت عنوان ترمینال های سیگنال برای اتصالات سنسورهای ربات اسکارا 

محور ربات اسکارا دو سنسور تعبیه شده است که هر سنسور دارای یک خروجی  تعبیه شده است. بر روی هر  

از سنسورهای ربات اسکارا به ترمینال    ولت  24  خروجی سیگنال  6می باشد و در مجموع    ولت  24  سیگنال

 .های تابلو فرمان متصل شده است

  9ترمینال های خاکستری به همین عنوان اختصاص داده شده اند که در مجموع    18- 3در شکل  

است. همچنین در سمت مکانیک  عدد آن به عنوان ترمینال رزرو در نظر گرفته شده    3ترمینال تعبیه شده و  

 ربات اسکارا نیز این ترمینال ها به همین ترتیب تعبیه شده است.

تقسیم    ACو    DCبه دو بخش تغذیه    در انتها نیز ترمینال های تغذیه قرار داردند که به این ترتیب

  24با دو ترمینال قرمز و آبی مشخص شده اند که به عنوان ترمینال های    DCبندی می شوند. بخش تغذیه  

ولت در نظر گرفته شده اند و برای مصارف داخلی نظیر تغذیه سنسورها از این ترمینال استفاده می شود.  

مشخص شده اند   18- 3نیز تغذیه اصلی تابلو می باشد که با دو ترمینال آبی و مشکی در شکل  ACبخش 

 که به عنوان ترمینال های فاز و نول در نظر گرفته شده اند.
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در بخش مکانیک ربات اسکارا نیز به همین ترتیب ترمینال های سیگنال، قدرت و تغذیه که در تابلو  

 فرمان تعبیه شده است در این قسمت نیز در نظر گرفته شده است.

 

 
 سیگنال، قدرت و تغذیه ربات اسکاراترمینال های  -19 -3شکل 

 

 
 اتصالت ترمینال های تعبیه شده بر روی ربات اسکارا -20 -3شکل 
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 کنترلر ربات اسکارا  معرفی .4-1

ربات اسکارا پرداخته شده است.    ی براپیشرفته  کنترلر  یک    سازییاده و پ  ی به طراح  نامه، یانپا  ین ا  در

ها در  ربات  یناز پرکاربردتر  یکیبه    ی،صنعت  یفدقت و سرعت بالا در انجام وظا  یلاسکارا به دل  یهاربات

ربات    یبرا  پیشرفته   کنترلریک    سازییاده و پ  یپروژه طراح   ینا  ی هدف اصلاند.  شده   یلمختلف تبد   یعصنا

  ی صنعت  یف ربات در انجام وظا  و کارایی  عملکرد  یداریپا  ،دقت، سرعت  یشکه باعث افزامی باشد  اسکارا  

 خواهد شد. 

از    یطراح  کنترلر  استفاده می کند این پردازنده به عنوان    STM32  اختصاصی   پردازنده  یکشده 

هسته کنترلی ربات، وظیفه کنترل حرکت و مسیریابی خودکار بصورت خطی و زاویه ای بین موقعیت ها را  

و یک    1ی به صورت محلی اطلاعات کنترل  یشنما  ی برا  یشگرنما  یک  ی داراداراست. همچنین این کنترلر  

 .کند ی را فراهم م 2که امکان کنترل ربات از راه دور وب سرور 

 

 
 نمونه اولیه کنترلر ربات اسکارا -1 -4شکل 

 

  یق دارد حرکات دق  یفهاست که وظ  یشرفتهپ  یکیالکترون   یستمس   یکربات اسکارا    ی شده برا  یکنترلر طراح

سر ا  یع و  کند.  هماهنگ  و  کنترل  را  الگور  ینربات  از  استفاده  با  تکن  یشرفته پ  هاییتم کنترلر    های یک و 

را با دقت    ی صنعت  کراریت  یفپاسخ دهد و وظا  یطیمح   ییراتدارد به طور موثر به تغ  ییتوانا  سازی،ینه به

و   یدی تول یندهایربات اسکارا در فرآ یداریدقت، و پا یی، کارا یش کنترلر افزا ین ا ی بالا اجرا کند. هدف اصل

 است.  یمونتاژ

 
1 Local 
2 Remote 
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 اجزای کنترلر ربات اسکارا  .4-2

کنترلر طراحی شده از اجزای مختلفی تشکیل شده است. بطور کلی بخش های اصلی کنترلر شامل  

 موارد زیر می باشد که در ادامه به بررسی کامل تر هر یک خواهیم پرداخت. 

  میکروکنترلرSTM32 

  و رابط    یکاراکتر   ید  یال سI2C 

 یفا ی ماژول وا ESP8266 

   اپتوکوپلرPC817 

  آی سی لاین درایوAM26LS31 

  روتاری انکودر ولومی 

 

 STM32میکروکنترلر   معرفی .4-2-1

 یارعملکرد بس  یبمحصول با ترک  ینهستند. ا  STشرکت    یتیب  32  یکروکنترلرهایم  STM32خانواده  

را کسب    یادی ز  یاربس   یت و سهولت در توسعه، محبوب  یجیتال د  یگنالپردازش س   یین،پا  ی ولتاژ کار  ی، قو

 .استکرده 

پروتکل  STM32  یهایکروکنترلرم همچنین   کنند ی م  یبانیپشت  یاگسترده   یارتباط  ی ها  از    و 

بودن تعداد    یادز  یلبه دلو    هستند   یمختلف  یمجموعه ها   یرشامل ز  STM32خانواده    یهامیکروکنترلر

 . یکنیمم ی را معرف STM32F103C8T6 یکروکنترلر خانواده، فقط م ینا ی ها اندهپرد

 
 STM32F103C8T6برد توسعه میکروکنترلر  -2 -4شکل 

  ی قدرت پردازش   یدارا  یسر  ینخانواده است، اما ا  ینرده ا  یانم  یجز پردازنده ها  STM32F1  یسر

 ARMبر هسته    یمبتن   STM32  یکروکنترلرهایگروه م   یناول  STM32F1  ی . سرباشد   یم  ییبالا  یاربس

Cortex-M3 است. 
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 STM32F103C8T6پردازنده برد توسعه  -3 -4شکل 

 

با گذشت زمان تکامل    ی، انواع لوازم جانبی سرعت پردازنده، اندازه حافظه داخل  یشبا افزا  F1  یسر

. از شوند ی م  یاریبس  یوعه هاممج  یرشامل ز  STM32خانواده    یمجموعه ها  یر ز  از  است. هرکدام  یافته

  ی ها یژگی از ومی باشد.   STM32F103C8T6  یسر  ی پردازنده ها ، خانواده  ینمجموعه ا یر ز ین محبوب تر

 اشاره نمود:  یر ز واردبه م توان   یپردازنده م ینا

 مگاهرتز 72 ی حداکثر فرکانس کار •

 SRAMحافطه  یلوبایتک 20و   Flashحافظه   یلوبایتک  64 •

 DMA Controllerکانال  7پشتیبانی از  •

 USARTو  I2Cو    SPIپروتکل های ارتباطیاز یبانیپشت •

 تایمر خارجی  4پشتیبانی از  •

 GPIOپورت  37  یدارا •

 

 STM32معرفی محیط های برنامه نویسی  .4-2-1-1

نو  ی برا  یمختلف   یهامحیط   دارد.    STM32  یهارلرکنتیکروم  یسی برنامه  و   Keil MDKوجود 

STM32CubeIDE  ها هستند یکروکنترلرخانواده از م ینا یسیبرنامه نو ی ها محیط   ینمحبوب تراز. 

  محیط برنامه نویسیKeil MDK 

کد    یل و کامپا  ش ییراو  ی برا  محیط های برنامه نویسی  ین از قدرتمندتر  یکی   Keil MDKنرم افزار  

جانب امکانات  محنرم  ینا  یاست.  ازجمله  م  ی زمان  یز آنال  یباگ،د   یط افزار  با    یکروکنترلر،عملکرد  ارتباط 

 .کند ی م نیازی ب دیگری افزارنرم  هر  از را  شماغیره  و  یلرمختلف، انتخاب کامپا ی پروگرامرها

این محیط برنامه نویسی نیز به عنوان کامپایلر نیز شناخته می شود چراکه از کامپایلر اختصاصی  

همچنین لازم به ذکر است که این محیط برنامه نویسی برای پیکربندی سخت    بهره می برد  Keilخود یعنی  

 دارد که باید آنرا نصب داشته باشد. STM32CubeMXافزار نیاز به یک نرم افزار دیگر تحت عنوان  



 فصل چهارم: معرفی و بررسی کنترلر ربات اسکارا

43 

 

 
 Keilمحیط برنامه نویسی  -4 -4شکل 

 

  محیط برنامه نویسیSTM32CubeIDE 

STM32CubeIDE    ی که ما برا  ییافزارهانرم   یکه همه   باشد،ی م  یافزارمجموعه نرم   یکدر واقع  

مجموعه    یکرا در   STM32CubeMXزار پیکربندی از جمله نرم اف یم، دار یازن ST هاییکروکنترلر کار با م

 .ید بپرداز مختلف یافزارهابه نصب نرم  یادبا صرف وقت ز یستن یازن یگر گنجانده است و شما د

 GNU Debugger)  یباگرتوسعه و د  ی برا  GCC  یلر، و کامپاEclipse  یمورکافزار بر اساس فرنرم   این

(GDB باشد یکردن م   یباگد  یبرا . 

 

 
 STM32CubeIDEمحیط برنامه نویسی  -5 -4شکل 
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  محیط پیکربندیSTM32CubeMX 

شرکت  نرم  ینا سمت  از  گرفته   یهاول   بندییکره پ  یبرا  STافزار  نظر  در  نرمکد  است.  افزار  شده 

STM32CubeMX   یک و کاربرپسند دارد که فقط با استفاده از چند کل  یبا ز  یار بس  یکیگراف  یط مح  یک  

 . ید کن یه اول بندییکره خود را پ یکروکنترلر م توانید ی م

 
 STM32محیط پیکربندی میکروکنترلر  -6 -4شکل 

 

 STM32معرفی پروگرامر  .4-2-1-2

  یاز ن  SWDروش    در  .کنند ی پروگرام م  SWDو    JTAGرا به دو روش    ST  یکروکنترلرهای معمولا م

به روش   J-Link. البته با پروگرامر یمدار J-Linkبه پروگرامر   یازن JTAGروش  و در   ST-Linkبه پروگرامر  

SWD  یمعمل پروگرام را انجام بده توانیمی هم م . 

پروگرام کردن از آن استفاده    یاست که برا   هایییم دو روش تعداد س   یندر ا  یتفاوت اصل  درواقع

 . دارد  یازعمل پروگرام ن ی برا ی کمتر هاییم به تعداد س  SWDپروتکل   .کنند ی م

  روشJTAG 

همه    ینروش استاندارد در ب   یکاست در واقع    Joint Test Action Groupروش که مخفف    ینا

برا   ARM  یسر   یکروکنترلرهایم که  ر  یاست  زدا  یزیبرنامه  اشکال  وس   ییو  مر  اپروگر  یا  یباگرد  یله به 

JLINK .استفاده می شود 

   روشSWD 

که در واقع   یم کن  ی استفاده م SWCLKو  SWDIO ی به اسم ها  یهما فقط از دو پا SWDدر روش  

استفاده    STشرکت    ST-LINK  ی روش از پروگرمرها  ینهم وجود دارند. در ا  JTAGها در پروتکل    یهپا  ینا

 شود. می استفاده   یهپا 4که در مجموع   یمکن یم



 فصل چهارم: معرفی و بررسی کنترلر ربات اسکارا

45 

 

  7- 4است. در شکل    مرسوم تر و محبوب تر   می کند استفاده    ی کمتر  یها  یه پا  ز روش چون ا  ینا

 مشخص شده است. STLINKنحوه اتصال میکروکنترلر به پروگرامر 

 

 
 نحوه اتصال پروگرامر به میکروکنترلر  -7 -4شکل 

 

 I2Cکاراکتری و رابط  LCD معرفی .4-2-2

ساده    یحروف، اعداد و نمادها  یشنما  یهستند که برا  یاساده   یشگرهاینما  ی، کاراکتر ید   یال س 

اشده   یطراح دل  یشگرهانما  یناند.  انرژ  یمتق  ی، سادگ   یل به  کم  مصرف  و  بس  ی، مناسب  از    یاری در 

 .گیرند ی روزمره مورد استفاده قرار م  یکیالکترون  یهادستگاه

 
 I2Cکاراکتری و رابط  LCDمعرفی  -8 -4شکل 

 

 سطر و ستون  از نظر ی کاراکتر ید  یانواع ال س .4-2-2-1

  16سطر و    2است که    16×2  ی د   ی ال س   ی، کاراکتر  ی د  ی نوع ال س   ترین رایج:  16×2  ید   ی ال س 

 مناسب است. یاراطلاعات ساده و کوتاه بس یشنما ی برا ید  ینوع ال س  ین ستون دارد. ا

اطلاعات    یشنما  ی ستون است و برا  20سطر و    4  ی دارا   ی د   ی نوع ال س   ین : ا20× 4  ی د   ی ال س 

 مناسب است. 16×2  ی د  ینسبت به ال س  یشترب
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 کاراکتری LCDمعرفی پایه های  .4-2-2-2

  پایه هستند   16یا    14دارای  ها بسته به اینکه دارای نور پشت زمینه باشند یا نه   ی د   ی ال س   این نوع

در  جدول  زیر  این   پایه  ها  معرفی   شده    که 

اند .

 

 

 کاراکتری  LCDمعرفی پایه های  -1 -4جدول 

 پایه نماد توضیح

 VSS 1 زمین منبع تغذیه 

 VDD 2 ولت منبع تغذیه  5ولتاژ 

 VEE 3 ولتاژ کنترل شدت نور صفحه 

 . باشد رجیستر دستور انتخاب می شود RS = 0 اگر

 د. انتخاب می شو دادهباشد رجیستر  RS = 1 اگر
RS 4 

R/W = 0  برای نوشتن اطلاعات 

R/W = 1   برای خواندن اطلاعات 
R/W 5 

 LCD E 6 فعال ساز

 D0 7 باس داده  0بیت 

 D1 8 باس داده  1بیت 

 D2 9 باس داده  2بیت 

 D3 10 باس داده  3بیت 

 D4 11 باس داده  4بیت 

 D5 12 باس داده  5بیت 

 D6 13 باس داده   6بیت 

 D7 14 باس داده  7بیت 

 LCD  BLA 15 پشت زمینه LED آنود

 LCD  BLK 16 پشت زمینه LED کاتود
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  پایهRS 

انتخاب می شوند. اگر این پایه صفر   RSدر داخل ال سی دی دو ریجستر وجود دارد که توسط پایه 

، پاک کردن آن، جابجایی    LCDانتخاب می شود تا فرمان هایی مانند پیکربندی    1شود، ریجستر دستور 

انتخاب    2مکان نما و ... برای ال سی دی ارسال می شود. در صورتی که اگر این پایه یک شود، ریجستر داده 

 می شود تا کاربر بتواند اطلاعاتی را که می خواهد روی ال سی دی بنویسد، برای ال سی دی ارسال کند.

  پایهR/W 

به کمک این پایه، کاربر مشخص می کند که می خواهد اطلاعات را روی ال سی دی بنویسد یا از  

روی آن بخواند. اگر این پایه یک شود، اطلاعات از روی ال سی دی خوانده می شود و در صورتی که صفر  

 شود، اطلاعات روی آن نوشته می شود. 

  پایهE 

قرار دارد    D7تا    D0پایه، پالسی از یک به صفر قرار داده شود، اطلاعاتی که روی پایه های    این اگر در  

مشخص می شود جای می گیرد. حداقل زمانی که این پایه    RSدرون یکی از ریجستر هایی که توسط پایه  

 نانوثانیه است. 450باید صفر باشد، 

 

 I2Cرابط  به  LCDنحوه اتصال  .4-2-2-3

از تعداد پایه های کمتری استفاده نماییم از    اینکه   برای اتصال ال سی دی به میکروکنترلر بدلیل 

 .  برای این نوع ال سی دی استفاده می نماییم I2Cرابط 

 
 I2Cبه رابط  LCDنحوه اتصال  -9 -4شکل 

 
1 Instruction Register 
2 Data Register 
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 ESP8266ماژول وای فای  معرفی .4-2-3

قابل   یکروکنترلرم  ینوع  یقتدر حق  ESP8266ماژول   نو  یتبا  توسط    یسی برنامه  مستقل است که 

  سیم ی ب  یهاها به شبکه ماژول امکان اتصال دستگاه   ینا  توسعه داده شده است.  Espressif Systemsشرکت  

خود استفاده    ویقابل اجرا بر ر  یهابرنامه   یجادا  ی کوچک و قدرتمند خود برا   ی و از معمار  کند ی را فراهم م

 .کند ی م

 
 ESP8266معرفی ماژول وای فای   -10 -4شکل 

 

مگاهرتز است که    80با فرکانس    Tensilica Xtensa LX106پردازنده   یک  ی دارا  ESP8266ماژول

داخل فلش  حافظه  برنامه   یتمگابا  4  یبا  ا  یزیرقابل  بر  علاوه  دارا   ینا  ین،است.  با    Wi-Fi  یپچ  یبرد 

 .دهد یرا م  سیمی ب یهاها امکان اتصال به شبکه است که به دستگاه b/g/n 802.11استاندارد 

 
 ESP8266تراشه ماژول  -11 -4شکل 

 

  امکان اتصال به سنسورها  اربر است که به ک SPIو  UART ،I2C یهاپورت ی دارا  ESP8266ماژول 

  یار مختلف بس  یهاپروژه  ی را برا  یخارج  یهاتعامل با دستگاه  ها،یت قابل  یناکه    دهد ی را م   ی دیگرهاماژول   و

م اکند ی آسان  پروتکل   ین .  از  به شبکه   ی برا  WEPو    WPA/WPA2  ی رمزنگار  یهابرد  امن   یهااتصال 

 .کند ی را فراهم م  ی و رمزگذار یت احراز هو یتو قابل کند ی م  فادهاست سیمیب
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  یدا را پ  یاگسترده   یاراند و امروزه کاربرد بساستفاده شده   ی مختلف  یدر بردها  ESPخانواده    یهاتراشه 

  . هسته هستند   1یاءاش   ینترنت ا  ینهامبدد در زم  ی بردها  ین از پرمصرف تر  یکی  NodeMCUبرد  .  اند کرده 

NodeMCU  یپچ  یدارا   یکیمختلف است.    یدو نسخه   یدارا  ESP8266    ورژنESP12   ی دارا   یگریو د  

 است. ESP32 یپچ

 
  ESP32و   ESP8266ماژول NodeMCUبرد  -12 -4شکل 

 

 ESP32و  ESP8266 ماژول هایتفاوت  .4-2-3-1

  Wi-Fiعلاوه بر قابلیت    ESP32  ماژول  است و   Wi-Fi  یت با قابل  یکروکنترلر م  یک   ESP8266  ماژول 

استفاده شده    یکروکنترلرنوع م  در   ماژول ها   ینا  ین ب  یه است. لذا تفاوت اولنیز  بلوتوث    اتصال   یتقابل  یدارا

قادر    ESP32که    بدین معنادارد.    یشتریقدرت پردازش ب  ESP8266نسبت به    ESP32  ماژول  در آنها است.

 است. یشترب یهامحاسبات متقدم و پردازش داده   تر،یچیده پ یاتعمل ی به اجرا

بدین معنا  است.  ESP8266نسبت به  یشتریب SRAMحافظه فلش و حافظه   ی دارا ESP32ماژول 

پورت و    یشتریتعداد ب  یدارا   ESP32ها است.  از داده  یشتریو پردازش حجم ب  یرهقادر به ذخ  ESP32که  

 .دهد یماژول ها را م  یر است که امکان اتصال به سا یواحد ارتباط

. دهد ی را م  یبلوتوث   یهابلوتوث است که به شما امکان ارتباط با دستگاه  یتقابل  ی دارا  ESP32ماژول  

دستگاه   ییکاربردها  یبرا   یژگیو  ینا به  اتصال  سنسورها  ینترپر  یهامانند  د  یبلوتوث،  و    یگر بلوتوث 

  Wi-Fiاتصال به شبکه    یتقابل  یدارا   ESP32و    ESP8266  ماژول  هوشمند کاربرد دارد. هر دو   یهادستگاه

از مد    یبانیو پشت  یو خارج  ی آنتن داخل  یهامانند حالت  ترییشرفته پ  هاییژگیاز و  ESP32هستند. اما  

 ( برخوردار است. WDS)  یشرفتهپ یروتر 

 

 
1 Internet of Things (IoT) 
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 ESP8266  ماژول یسیزبان برنامه نو .4-2-3-2

 Arduino IDEو با استفاده از ابزار توسعه    ++C  یسینوبا استفاده از زبان برنامه   ESP8266ماژول  

  ی کدها  دهد ی دهندگان اجازه ماست و به توسعه   Cبر اساس زبان    یسینوزبان برنامه   ین. اشودی م  یزیربرنامه 

   اجرا کنند. ESP8266برد   ی شده را بر رو یلکامپا

 

 
 Arduino IDEتوسط نرم افزار  ESP8266برنامه نویسی ماژول  -13 -4شکل 

 

  یسینوبرنامه   یهابا استفاده از زبان   یزیربرنامه   یتقابلدارای  ،++Cعلاوه بر زبان    ESP8266ماژول  

، استفاده از  ESP8266و پرکاربرد   یاصل یزیربرنامه  ی . اما برانیز است Luaو   MicroPython یرنظ  یگرید

   .شودی م یه توص Arduino IDEو  ++Cزبان 

ها، کنترل دستگاه  ی را برا  ریزی نامه بر   یکدها  توانید ی م  ++Cو زبان    Arduino IDEبا استفاده از  

نوشته و    ESP8266  ی بر رو  یگر و توابع د  هاینها، کنترل پ، خواندن و نوشتن داده Wi-Fiارتباط با شبکه  

  ید استفاده کن  ESP8266آماده مربوط به    یهااز کتابخانه   توانید ی پروژه، م  یازبسته به ن  ین،همچن  .ید اجرا کن

 . ید کن ترو آسان  تر  یعتا توسعه را سر

 

 ESP8266 ماژول  پروگرام کردن نحوه  .4-2-3-3

را دارند.    یوتراتصال به کامپ  یتقابل  UARTهمان    یا  یال توسط ارتباط سر  ESP  یهابردها و تراشه 

 یی ها. در مدل استفاده نمود  یالبه سر  USBدل  بم   یک   از   یستیها باآن مستقیم  پروگرام کردن    ی برا  ینبنابرا

  یت قابل  ین ا  NodeMCU  یبردها  له اند از جمقرار گرفته   یبرد خاص  ی و رو   یستند که صرفا تراشه ن  ESPاز  

 . ید اتصال ده یوتربرد استفاده کرده و به کامپ ی رو USBاز درگاه  یستدر برد فراهم شده است. کاف
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 یالبه سر USBبه مبدل  ESP8266نحوه اتصال مستقیم ماژول  -14 -4شکل 

 

به    USBاتصالات بین ماژول و مبدل    14-4ابتدا مانند شکل    ESP8266برای پروگرام کردن ماژول  

ماژول را   GPIO0 یه پاید. در مرحله بعد کن متصلخود  یوترسپس مبدل را به کامپسریال را برقرار کنید و 

زم پا  و  متصل کرده  ینبه  برا  RESET  یهسپس  را  ا  یماژول  پا  هر. درنهایت  ید کن  ینزم  ی لحظه    یه دو 

GPIO0    وRESET  ل  حالت ماژو   ین ا  در  .)از حالت زمین خارج کنید(  ید برگردان  یه را به حالت اولESP8266  

نرم افزار    یق با انجام مراحل و اتصالات بالا از طر  ی راحته  ب  و   شودی پروگرام شدن وارد م   یابه حالت بوت  

 .نمایید پروگرام  ا ماژول ر نید اتو  یم  ینوآردو

 

 PC817اپتوکوپلر  معرفی .4-2-4

  یکیالکتر  ی ها  یگنالاستفاده از نور، س   با  است که   یکیقطعه الکترون  یک   2یزولاتور اپتوا  یا  1اپتوکوپلر 

  یا   یکی الکتر  یها  یبجدا کردن و محافظت از مدار در برابر آس   ی براو    دهد   یدو مدار مجزا انتقال م  ینرا ب

 . شود ی استفاده م یزحساس به نو یو مدارها  یینبا ولتاژ پا یدر مدارها  یژهو به  ناخواسته  یزهاینو

 
 PC817معرفی اپتوکوپلر  -15 -4شکل 

 
1 Optocoupler 
2 Optoisolator 
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 PC817 نحوه کار اپتوکوپلر .4-2-4-1

  2و    1  یها  ینپمشخص است،    16-4شکل    در   PC817  مربوط به اپتوکوپلر  یکهمانطورکه در شمات

ساطع می  (  یستور)فوتوترانز  ینور  یرندهگ  یکنور مادون قرمز را به سمت    LEDهستند.    LEDمربوط به  

  BJT  یستورترانز  یک  یه شب  فوتوترانزیستور  کند.   ی م   یافت را در  LEDنور ساطع شده از    کند و فوتوترانزیستور 

 . کند  ی م چئیسو 2یتر و ام 1کلکتور   یها یه را با استفاده از پا ی مدار خروج عمل کرده و

در واقع    رسانا ساخته شده که   یر ماده شفاف و غ  یک ، از جنس  LEDو    یستور فوتوترانز  ین ب  ی فضا

ماده دو مدار مختلف را    ینا  شفاف.   یک پلاست  یاهوا    یشه، ش   مثل   است  نوری   یرسانا  ی ول  یکیالکتر  ینارسانا

ولت    یلو ک  10به طور معمول در محدوده    یکیالکتر  یزولاسیون ا  کند.  یم   یزولهاز هم جدا و ا   یکیاز نظر الکتر

 بالاتر است. یا

 
 PC817نحوه کار اپتوکوپلر  -16 -4شکل 

 

  

 
1 Collector 
2 Emitter 
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 AM26LS31آی سی لین درایو   معرفی .4-2-5

درایو  الکترون  ینوع  1لاین  برا  است  یکیمدار  آن   ی ورود  هاییگنالس   یت تقو  ی که  انتقال  به  و  ها 

دستگاه  هاییگنالس   یقتطب  یبرا  یا  یطولان  یهافاصله با  خروج  یورود   یهامختلف  استفاده    یگرد  یو 

و اصلاح    یتکه قادر به تقو  شوند ی م  یطراح  یخاص  هایی س   ی معمولاً به صورت آ   یورها نوع درا  این.  شوند ی م

 شوند.ی منتقل م  یفیتو بدون کاهش ک  ی به درست  هایگنال حاصل شود که س   ینان هستند تا اطم  هایگنالس 

 
 AM26LS31آی سی لین درایو  -17 -4شکل 

  

 
 AM26LS31شماتیک آی سی لین درایو  -18 -4شکل 

 
1 Line Drive 
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 روتاری انکودر ولومیمعرفی  .4-2-6

  یل تبد   یجیتالد   یتایشفت را به د  یه زاو  یتکه موقعاست    یتسنسور موقع  ینوع  روتاری انکودر ولومی 

افزا  ینا.  کند ی م نوع  از  برا  ینتربوده که ساده   یندهانکودر  به شمار    اییه زاو  یتموقع  یریگاندازه   یروش 

 .دهد ی م یص است که فشردن شفت را تشخ یچسوئ یک  یدارا  ینانکودر همچن ین. ارودی م

 
 یک نمونه روتاری انکودر ولومی -19 -4شکل 

 

 روتاری انکودر ولومی نحوه کار  .4-2-6-1

  پایه   رسانا است و به  یسکد  یندار وجود دارد که ا  یارش   یسکعدد د  یکانکودر    یداخل روتار   در

GND  با    ی ها قرار دارند که در حال عادیارش   ین ب  پایهدو عدد    ین همچن  . شود  یم  متصلانکودر    ی روتار

 .نید ک  یانکودر را مشاهده م یروتار یک  یداخل ساختار 20-4شکل در   .ندارند  ی برخورد یسکد

 

 
 روتاری انکودر ولومی یک ساختار داخلی  -20 -4شکل 
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  یکی   انکودروجود دارند که با چرخش    Bو    Aبا نام های    پایه دو عدد    گفته شد در بالا  همانطور که  

  ین اساس هم  شود که بر  ی نها صفر مآلحظه سطح ولتاژ    یک کرده و    یداتماس پ  یسکبا د  یگریاز د  پس

 . یمده ی م یص جهت چرخش را تشخ ،ین به زم Bو   A پایه های اتصال یبترت

 

 
 دیسک شیار دار روتاری انکودر  -21 -4شکل 

 

 ساعت ابتدا   ی در جهت عقربه ها  یسک با چرخش دمشاهده می کنید    21-4  شکل  همان طور که در 

که برعکس بچرخد    یکند و در صورت   ی برخورد م  GND  یعنی   یسک د  یبا بخش رسان  B  یه و سپس پا  A  پایه

 . خواهند کرد یداتماس پ ین با زم A پایه و سپس  B پایه  ساعت بچرخد ابتدا یخلاف عقربه ها یعنی

به   یخاص یبانکودر با ترت ی قرار داده شده اند که چرخش شفت روتار  ی ا یوهبه ش  Bو   A یها پایه

GND   از    یخروج  یگنالوصل شوند که دو سA    وB    به عنوان  .  درجه داشته باشند   90اختلاف فاز    یکدیگربا

  انکودر در جهت عقربه   یروتار  یعنیبرابر نباشد    Bبا    A  یکند و مقدار خروج   ییرتغ  A  یهپا  یگنالمثال اگر س 

 است. ساعت چرخانده شده یها

 

 
 خروجی پالس انکودر با چرخش در جهت عقربه های ساعت  -22 -4شکل 

 

انکودر در جهت    ی روتار  یعنی برابر باشد    Bبا    A  ی کند و مقدار خروج  ییرتغ  A  یهپا  یگنالو اگر س 

 است ساعت چرخانده شده یعکس عقربه ها
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 خروجی پالس انکودر با چرخش در جهت عکس عقربه های ساعت   -23 -4شکل 

 

  ی باشد و برا  ی م  24-4ها مانند شکل    یهپا  یب ترت  ید از خود قطعه استفاده کن   ید که بخواه  ی صورت  در

 . ید کن یاده آن را پ  یر ز یر موجود در تصو یکطبق شمات ید با یگرید یکروی هر نوع م یا STM32اتصال به 

 

 
 شماتیک روتاری انکودر ولومی -24 -4شکل 
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 ربات اسکارا  کنترلر بررسی شماتیک .4-3

کنترلر ربات اسکارا دارای ورودی و خروجی های متعددی می باشد که بخش اعظم آن  شماتیک  

تمام    25-4  در شکلمربوط به ترمینال خروجی تولید پالس و ترمینال وروردی سیگنال سنسورها است.  

 ترمینال های ورودی و خروجی کنترلر مشخص شده است.

 

 

 
 ترمینال های ورودی و خروجی کنترلر -25 -4شکل 

 

مشاهده می کنید ترمینال ها به دو بخش بالا و پایین کنترلر تقسیم    25- 4همانطور که در شکل  

ترمینال ورودی و خروجی    24ترمینال و در مجموع این کنترلر دارای    12شده است که هر بخش شامل  

  می باشد.
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تعبیه شده است که    SM32در بخش بالایی کنترلر سه ترمینال برای پروگرام کردن میکروکنترلر  

 متصل شده اند. STM32F103C8T6مستقیم به برد توسعه  

 
 STM32ترمینال های پروگرام کردن میکرو  -26 -4شکل 

 

موتورهای سه محور ربات اسکارا تعبیه شده    ترمینال برای کنترل استپر  6در بخش بالایی کنترلر  

درایو   لاین  سی  آی  واسطه  به  که  توسعه    AM26LS31است  برد  به  کردیم  معرفی  آنرا  قبلا  که 

STM32F103C8T6  .متصل شده اند 

 
 و اتصالت آی سی لین درایو  ترمینال های کنترل استپر موتور -27 -4شکل 

 

در بخش بالایی کنترلر سه ترمینال به عنوان منبع تغذیه خروجی برای مصارف خارج از کنترلر تعبیه  

  5استفاده شده است و خروجی    STM32F103C8T6برد توسعه    از ولت آن    3.3شده است که خروجی  

 ولت آن از منبع تغذیه ورودی کنترلر استفاده می کند.
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 و ماژول منبع تغذیه ورودی کنترلر ترمینال منبع تغذیه خروجی -28 -4شکل 

 

از طریق پورت سریال تعبیه شده   ESP8266در بخش پایینی کنترلر دو ترمینال برای اتصال ماژول 

است که البته این ماژول میتواند در داخل کنترلر تعبیه شود و از این ترمینال ها برای مصارف دیگر استفاده  

و به این دو ترمینال برای    خارج از کنترلر استفاده شده است  ESP8266نمود اما در حال حاضر ماژول  

 ارتباط با کنترلر نیاز مندیم. 

 
 ESP8266ترمینال های ارتباط سریال و اتصالت ماژول  -29 -4شکل 

 

ترمینال برای دریافت سیگنال خروجی از سنسورهای واقع بر روی ربات    7در بخش پایینی کنترلر  

متصل شده    STM32F103C8T6به برد توسعه    PC817اسکارا تعبیه شده است که به واسطه اپتوکوپلرهای  

و آرایش اتصال   ولت پول آپ شده اند  3.3کیلو اهم با تغذیه   10خروجی های این اپتوکوپلر با مقاومت  اند.

 برقرار شده است.  NPNاپتوکوپلرها به میکروکنترلر بصورت 

ولت است و برای    5.5به این نکته توجه کنید که ولتاژ ورودی قابل تحمل این اپتوکوپلرها حداکثر  

ولت است باید حتما از یک مقاومت    24اتصال سنسورهای ربات اسکارا بدلیل اینکه سیگنال خروجی آنها  

 برای هر ورودی سنسور استفاده نمایید. کیلو اهم بصورت سری   2.2
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 ترمینال های ورودی سنسور  -30 -4شکل 

 

 
 STM32F103C8T6اپتوکوپلر به برد توسعه شماتیک اتصالت  -31 -4شکل 

 

در بخش پایینی کنترلر سه ترمینال یکی به عنوان کنترل سرو موتور برای اتصال گریپر و دو ورودی  

فاز و نول برای منبع تغذیه اصلی کنترلر تعبیه شده است که ترمینال کنترلر سروگریپر به صورت مستقیم  

ولت    230متصل شده است و دو ورودی فاز و نول به ماژول منبع تغذیه    STM32F103C8T6به برد توسعه  

 ولت برای تغذیه میکروکنترلر و دیگر مصارف متصل می شود.  5به 
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 موتور و ورودی منبع تغذیه کنترلر  ترمینال کنترل سرو -32 -4شکل 

 

و روتاری انکودر بصورت پول آپ به برد توسعه    دکمه هادر بخش داخلی کنترلر ربات اسکارا اتصالات  

STM32F103C8T3    میکروفاراد بین پایه ها برای کاهش نویز    1متصل شده است. همچنین از یک خازن

 نیز تعبیه شده است.

 
 STM32F103C8T6شماتیک اتصالت کلیدها و روتاری انکودر به برد توسعه  -33 -4شکل 

 

به میکروکنترلر    I2Cکاراکتری نیز به واسطه یک ماژول رابط    LCDهمانطور که قبلا توضیح دادیم  

 مشخص شده است.   35-4در شکل    STM32F103C8T6. همچنین شماتیک برد توسعه متصل شده است
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   I2Cکاراکتری همراه با رابط  LCDشماتیک اتصال  -34 -4شکل 

 

 
 STM32F103C8T6برد توسعه  اتصالت شماتیک -35 -4شکل 
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 آموزش کار با رابط کاربری کنترلر  .4-4

تواند   می  کاربر  تقسیم می شود که  اصلی  به چهار بخش  کنترلر  کاربری  راحترابط  عملکرد    یبه 

 .د لازم را انجام ده یماتدستگاه را مشاهده و تنظ

 
 کنترلر ربات اسکارامنوی اصلی   -36 -4شکل 

 

سه دکمه و یک روتاری انکودر ولومی تعبیه شده است که برای هر یک  علاوه بر این، بر روی کنترلر  

وظیفه خاصی در نظر گرفته شده است و با استفاده از اینها می توان بین منو ها جابجا شد، وارد تنظیمات  

 هر بخش شد و تغییرات لازم را برای هر یک اعمال نمود. 

 

 
 دکمه های واقع بر روی کنترلر ربات اسکارا -37 -4شکل 

 

به عنوان یک شستی    STOPدکمه    ،مشاهده می نمایید از چپ به راست  37-4همانطور که در شکل  

لحظه    هر  رفته شده است بدین معنا که با استفاده از این دکمه میتوان ربات را در گدر نظر    1استپ اضطراری 

از برنامه متوقف نمود اما توجه شود که در صورت استفاده از این دکمه، ربات موقعیت خود را از دست می  

 را انجام دهد.  Homingدهد و نیاز هست که مجدد ربات عملیات 

به عنوان یک شستی استارت در نظر گرفته شده است بدین معنا که با استفاده از این    RUNدکمه 

  Program Settingمنوی  دکمه میتوان برنامه ای که برای ربات نوشته شده است را اجرا نمود و فقط در  

 . میتوان از آن استفاده نمود

 
1 Emergency Stop 
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برای ذخیره اطلاعات تنظیم شده در هر بخش و خارج شدن از بخش مربوطه    SAVE / EXITدکمه  

که در واقع همان دکمه فشاری روتاری انکودر ولومی می باشد،    ENTERدر نظر گرفته شده است و دکمه  

یا زیر  میتوان بین منوها  نیز میتوان وارد هر بخش از منوی کنترلر شد. همچنین با چرخش روتاری انکودر

 جابجا شد. نیز  منوها

 

 1معرفی منوی اصلی کنترلر  .4-4-1

منوی اصلی کنترلر شامل چهار بخش تنظیمات می باشد که با چرخش روتاری انکودر میتوان بین  

 میتوان وارد این تنظیمات شد. نیز تنظیمات جابجا شد و با فشردن دکمه روتاری انکودراین 

 

 

 

 

 
 معرفی منوی اصلی کنترلر  -38 -4شکل 

 

 2معرفی منوی تنظیمات پایه .4-4-2

بخش اول منوی اصلی، تنظیمات پایه می باشد که در این بخش میتوان یکسری پارامترها را بصورت  

این منو    مجموعه های این منو را مشاهده می کنید. تمام زیر  39-4کلی و همگانی تنظیم نمود. در شکل  

بر اساس میزان    3دور   بر و تعیین تعداد پالس    ربات  سینماتیک   نوعشامل سه بخش تنظیم سرعت، انتخاب  

 درایو استپر موتور می باشد. تنظیمی روی 

 

 
1 Main Menu 
2 Basic Setting Menu 
3 Pulse pre-Revolution 
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 منوی تنظیمات پایه زیر مجموعه های  -39 -4شکل 

 

  بخشSET SPEED 

شما می توانید سرعت حرکت ربات را بر حسب پالس بر ثانیه تعیین کنید این میزان    این بخش در  

 بیانگر فرکانس پالس تولیدی توسط کنترلر می باشد که به واسطه درایو به استپرموتور اعمال می شود. 

 

 

 
 تنظیم سرعت حرکت ربات -40 -4شکل 

 

پالس    9999تا حداکثر    10کاربر می تواند بطور معمول از مقدار حداقلی  در این بخش سرعت، توسط  

بر ثانیه تنظیم شود، اما باید توجه کنید که بدلیل محدودیت های مکانیکی ربات، حداقل سرعت قابل تنظیم  

پالس بر    800هرتز یا پالس بر ثانیه و حداکثر سرعت مجاز نیز باید در محدوده    200در این بخش باید  

 یه باشد، در غیر اینصورت موتور دچار لرزش شده و پالس گم می کند. ثان

، بدین صورت که از چرخش آن برای افزایش  نمایید استفاده    برای تنظیم سرعت باید از روتاری انکودر 

و کاهش اعداد و از دکمه فشاری آن برای جابجا شدن بین ارقام که در بالا سمت راست با یک ضریب از  

 می شود، استفاده کرد. مشخص  40-4طبق شکل  1000تا  10

استفاده نمایید،   SAVE / EXITدقت شود که برای خروج نیز طبق توضیحات پیشین باید از دکمه  

 ربات اسکارا تنظیم می شود. های  استپر موتور همههمچنین باید گفت که این مقدار تنظیمی برای 
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  بخشKinematic Type 

سینماتیک ربات را انخاب نمایید. البته لازم به ذکر است که در    نوعشما می توانید    این بخش در  

  نوع فصل بعدی در مورد این موضوع بیشتر توضیح خواهیم داد اما برای شناخت اولیه باید بدانید که ما دو 

 ، یکی سینماتیک مستقیم و دیگری سینماتیک معکوس.  سینماتیک داریم

در سینماتیک مستقیم موقعیت های حرکتی ربات بر حسب زاویه مفصل ها بیان می شود یعنی با  

انجام می شود. اما در    XYبدون دانستن موقعیت کارتزین یا    ،ربات  1موقعیت نهاییتنظیم زاویه هر مفصل،  

موقعیت  سینماتیک معکوس   دانستن  با  و  زاویه مفاصل  بدون دانستن مقدار  ربات  موقعیت های حرکتی 

بیان می شود یعنی با تعیین موقعیت نهایی ربات بصورت کارتزین میتوان میزان زوایه    XYنهایی بر حسب  

 قرارگیری مفاصل ربات را پیش بینی کرد.

 

 
 ربات  تعیین نوع سینماتیک -41 -4شکل 

 

برای انتخاب نوع سینماتیک ربات نیز باید از چرخش روتاری انکودر برای جابجایی بین گذینه ها و  

 برای ذخیره و خروج از این بخش استفاده کرد.  SAVE / EXITدکمه 

 

  بخشSET Pulse/rev 

که بر روی درایو استپر موتور تنظیم کرده اید را    بر دوری شما می توانید تعداد پالس    این بخشدر  

ی که دارد  تاردر اینجا تعیین نمایید. همانطور که در فصل قبل توضیح دادیم استپر موتور متناسب با ساخ

دارای یک میزان گام می باشد که بر حسب زاویه بیان می شود یعنی با توجه به اینکه گام همه استپر  

پالس احتیاج    200درجه به میزان    360درجه است برای چرخش یک دورکامل    1.8موتورهای این ربات،  

یار استفاده کننده قرار می دهد  خواهیم داشت و از آنجاییکه این تعداد پالس، دقت بسیار پایینی را در اخت

رو استپینگ به واحد های ریزتر تبدیل نماییم، در  نیاز هست که بواسطه درایو این میزان را با قابلیت میک

در عوض    ، دور بیشتر باشد میزان دقت حرکت ربات نیز افزایش می یابد   بر این حالت هرچه تعداد پالس  

 ی به ربات نیز افزایش پیدا می کند. لاحتمال از دست رفتن پالس های اعما

 
1 End Effector 
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تنظیم نموده اید این بدین معناست    3200مقدار  روی  برای مثال فرض کنید که مقدار پالس بر دور را  

بر این    360مورد نیاز است، حال با تقسیم  استپر موتور این میزان پالس    کامل  که برای چرخش هر دور 

تعداد پالس، میزان زاویه چرخش استپر موتور به ازای هر پالس بدست می آید یعنی گام استپر موتور با این  

 درجه به ازای هر پالس کاهش پیدا کرده است. 0.1125درجه به میزان   1.8روش از  

 

 

 
 تعیین تعداد پالس بر دور ربات -42 -4شکل 

 

برای انتخاب تعداد پالس بر دور ربات نیز باید از چرخش روتاری انکودر برای جابجایی بین گذینه ها  

همچنین باید گفت که این مقدار   برای ذخیره و خروج از این بخش استفاده کرد. SAVE / EXITو دکمه 

 تنظیمی برای همه استپر موتورهای ربات اسکارا تنظیم می شود. 

 

 1معرفی منوی تنظیمات پیشرفته .4-4-3

بخش دوم منوی اصلی، تنظیمات پیشرفته می باشد که در این بخش میتوان پارامترهایی که در  

  بخش تنظیمات پایه بصورت کلی تنظیم می شد را در این بخش بصورت جزئی تر تنظیم نمود. در شکل 

تمام زیر مجموعه های این منو را مشاهده می کنید. این منو شامل پنج بخش تنظیم پارامترهای    43-4

 سرعت و پالس بر دور برای هر سه استپر موتور و تنظیم طول هر دو بازو یا مفصل ربات اسکارا می باشد.

 
 زیر مجموعه های منوی تنظیمات پیشرفته -43 -4شکل 

 
1 Advanced Setting Menu 
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  بخشStepper Motor 1 , 2 , 3 

در این بخش شما می توانید همانند بخش تنظیمات پایه کلیه پارامترهای سرعت و پالس بر دور را  

 بصورت اختصاصی و جداگانه برای هر یک از استپر موتورها تنظیم نمایید.

 

 

 

 
 موتور تنظیم پارامترهای سرعت و پالس بر دور برای هر استپر -44 -4شکل 

 

  بخشSET joint Length 1 , 2 

در این بخش شما می توانید طول هر یک از لینک ها یا مفاصل ربات را تنظیم کنید. این مقدار در  

ما به طول دقیق هر بازو احتیاج خواهیم    خاطر  محاسبات سینماتیک معکوس استفاده خواهد شد به همین

 داشت.

 

 
 تنظیم طول هر بازوی ربات اسکارا -45 -4شکل 

 

برای تنظیم طول هر بازو همانند بخش های دیگر تنظیمات باید از روتاری انکودر استفاده نمایید،  

بدین صورت که از چرخش آن برای افزایش و کاهش اعداد و از دکمه فشاری آن برای جابجا شدن بین  

فاده کرد.  مشخص می شود، است  45-4طبق شکل    100تا    0.1ارقام که در بالا سمت راست با یک ضریب از  

   استفاده نمایید. SAVE / EXITبرای خروج نیز طبق توضیحات پیشین باید از دکمه 

پارامترها بصورت پیشفرض تعیین شده اند و نیازی به تنظیم هر بار آنها دقت کنید که این بخش  

اگر شرایط عملکردی و ساختاری ربات تغییر پیدا کرد در    بعد از روشن شدن کنترلر و ربات نیست. بنابراین

 صورت لزوم می توانید این پارامترها را بر حسب نیاز خود تغییر دهید.
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 1معرفی منوی تنظیمات برنامه .4-4-4

بخش سوم منوی اصلی، تنظیمات برنامه می باشد که در این بخش میتوان موقعیت های ربات را  

تمام زیر مجموعه    46- 4  متناسب با نوع سینماتیک ربات تنظیم و برنامه تنظیمی ربات را اجرا نمود. در شکل

های این منو را مشاهده می کنید. این منو شامل سه بخش تنظیم موقعیت های ربات، اجرای برنامه تنظیمی  

 .تنظیم شده ربات می باشد ی  کلیه موقعیت ها  برنامه یا ربات و پاک کردن 

 
 تنظیمات برنامه زیر مجموعه های منوی  -46 -4شکل 

 

  

 
1 Program Setting Menu 
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  بخشSET Position 

در این بخش شما می توانید موقعیت های ربات را متناسب با نوع سینماتیک ربات که در بخش  

خاب شد تنظیم نمایید. در ابتدا که وارد این بخش می شود با شماره موقعیت مربوطه  تتنظیمات پایه ان

این شمارش از صفر و اگر سینماتیک    ،انتخاب کرده باشید مواجه خواهید شد که اگر سینماتیک مستقیم را  

بصورت پیشفرض می توانید  همچنین  کرده باشید، این شمارش از یک شروع می شود.    ب معکوس را انتخا

 نمایید. ثبت در این بخش موقعیت را  25تا 

 
 تنظیم موقعیت های ربات -47 -4شکل 

 

پس از وارد شدن به هر یک از موقعیت ها، اگر نوع سینماتیک ربات را از نوع مستقیم انتخاب کرده  

 ربات را تنظیم نمایید. Zباشید، می توانید زوایای مفاصل یک و دو و همچنین میزان جابجایی محور 

 

 

 

 
 ربات Zزوایای مفاصل یک و دو و میزان جابجایی محور تنظیم   -48 -4شکل 

 

درجه    999تا حداکثر    0.1در این بخش زوایا، توسط کاربر می تواند بطور معمول از مقدار حداقلی  

تنظیم شود، اما باید توجه کنید که بدلیل محدودیت های مکانیکی ربات، حداقل زاویه قابل تنظیم در این  

محدوده ای که در بخش هومینگ تعیین شده است  درجه و حداکثر زاویه مجاز نیز باید در  0.1بخش باید  

 باشد. در بخش تنظیمات هومینگ توضیحات بیشتری در این مورد خواهیم داد. 

تنظیم   بدین    زوایا برای  نمایید،  استفاده  انکودر  روتاری  از  باید  تنظیمات  دیگر  بخش های  همانند 

صورت که از چرخش آن برای افزایش و کاهش اعداد و از دکمه فشاری آن برای جابجا شدن بین ارقام که  

از   با یک ضریب  راست  بالا سمت  استفاده کرد   48-4طبق شکل    100تا    0.1در  و    مشخص می شود، 

 نیز می توانید برای تغییر علامت زاویه استفاده نمایید. RUNهمچنین از دکمه 



 فصل چهارم: معرفی و بررسی کنترلر ربات اسکارا

71 

 

نیز توسط کاربر می تواند بطور معمول از مقدار حداقلی    Zهمانند تنظیم زوایا، میزان جابجایی محور  

میلی متر تنظیم شود، اما باید توجه کنید که بدلیل محدودیت های مکانیکی ربات،    999تا حداکثر    0.1

مجاز نیز باید    جابجایی  میلی متر و حداکثر میزان   0.1قابل تنظیم در این بخش باید    جابجایی   حداقل میزان

 در محدوده ای که در بخش هومینگ تعیین شده است باشد. 

  XYZاگر نوع سینماتیک ربات را از نوع معکوس انتخاب کرده باشید، می توانید مختصات کارتزین یا  

 و همچنین میزان تاخیر بین هر برنامه یا موقعیت را تنظیم نمایید.

 

 

 

 
 XYZتنظیم مختصات کارتزین یا  -49 -4شکل 

 

بدلیل محدودیت های   توجه کنید که  باید  اما  قبل تنظیم می شود،  نیز همانند بخش  این بخش 

میلی متر تنظیم شده باشد   500تا    200، در محدوده    Yیا    Xباید حداقل یکی از مختصات  مکانیکی ربات،  

 در غیر اینصورت با خطا مواجه خواهید شد و موقعیت شما ثبت نمی شود. 

در بخش تنظیم تاخیر می توانید یک فاصله زمانی بر حسب میلی ثانیه بین هر برنامه یا موقعیت  

تنظیمی اختصاص دهید. همچنین برای تنظیم تاخیر باید از روتاری انکودر استفاده نمایید، بدین صورت  

رقام که در بالا  که از چرخش آن برای افزایش و کاهش اعداد و از دکمه فشاری آن برای جابجا شدن بین ا

 مشخص می شود، استفاده کرد.  50-4طبق شکل  1000تا  10سمت راست با یک ضریب از  

 

 

 
 تنظیم تاخیر بین برنامه ها یا موقعیت ها  -50 -4شکل 
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  بخشRun Program 

در این بخش شما می توانید برنامه تنظیم شده در مرحله قبل را بر روی ربات اجرا نمایید و با دکمه  

RUN    همانطور که قبلا توضیح دادیم دکمه    دهید.انجام    را  این کارواقع بر روی کنترلرSTOP    نیز به عنوان

در نظر گرفته شده است بدین معنا که با استفاده از این دکمه میتوان ربات    1یک شستی استپ اضطراری 

را در هر لحظه از برنامه متوقف نمود اما توجه شود که در صورت استفاده از این دکمه، ربات موقعیت خود  

 را انجام دهد.  Homingرا از دست می دهد و نیاز هست که مجدد ربات عملیات  

 

 
 روی رباتاجرای برنامه تنظیمی بر  -51 -4شکل 

 

بر روی صفحه    52-4  دقت کنید که اگر هیچ برنامه ای در این بخش تنظیم نشده باشد، خطای شکل

LCD  .نمایش داده می شود 

 
 خطای عدم وجود برنامه برای اجرا  -52 -4شکل 

 

  LCDبر روی صفحه    53-4شده باشد، هشدار شکل  تنظیم    نیز  زمانی که برنامه ای در این بخش

نمایش داده می شود. همچنین توجه شود در هنگام اجرای برنامه هیچ تغییراتی را نمی توانید در کنترلر  

 اعمال نمایید.  STOPبه غیر از متوقف کردن برنامه توسط دکمه 

 

 
 هشدار اجرای برنامه -53 -4شکل 

  

 
1 Emergency Stop 
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  بخشClear Program 

شما می توانید تمام برنامه یا موقعیت هایی که برای ربات تنظیم نموده اید را پاک و  در این بخش  

 از ابتدا موقعیت یا برنامه جدیدی را تنظیم نمایید.

 

 
 پاک کردن برنامه تنظیمی ربات -54 -4شکل 

 

برای پاک کردن برنامه یا موقعیت ها، فقط کافیست از دکمه فشاری روتاری انکودر استفاده نمود و  

 نمایش داده می شود.  LCDبر روی صفحه  54-4پس از فشردن دکمه مربوطه، هشدار شکل 

 

 
 هشدار پاک شدن موقعیت یا برنامه ها  -55 -4شکل 

 

 1معرفی منوی تنظیمات هومینگ  .4-4-5

باشد که   در این بخش میتوان موقعیت صفر و  بخش چهارم منوی اصلی، تنظیمات هومینگ می 

تمام زیر مجموعه های این منو را    56-4محدوده مجاز حرکت محورهای ربات را تعیین نمود. در شکل  

 مشاهده می کنید. این منو شامل دو بخش هومینگ خودکار و هومینگ دستی می باشد.

 
 زیر مجموعه های منوی تنظیمات هومینگ  -56 -4شکل 

  

 
1 Homing Setting Menu 
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  بخشAuto Homing 

را   انکودر عملیات هومینگ  روتاری  از دکمه فشاری  استفاده  با  تنها  در این بخش شما می توانید 

بصورت خودکار انجام دهید. این عملیات بدین صورت انجام می شود که بازوهای ربات به ترتیب از بازوی  

جهت ساعتگرد حرکت می کنند تا زمانی که توسط موقعیتی که قرار داشته باشند، ابتدا در    اول در هر

د، این بیانگر آن است که بازو یا مفصل ربات نمی تواند از زاویه مشخص شده  نسنسور اول تشخیص داده شو 

بیشتر بچرخد. پس از برخورد بازوی ربات با سنسور اول، جهت آن معکوس شده و در جهت پاد ساعتگرد 

توسط سنسور بعدی تشخیص داده شود، در این حالت نیز مانند حالت    شروع به حرکت می کند تا زمانی که

قبل یک محدودیت زاویه ای برای بازوی ربات تعیین می شود و در نهایت بازوی ربات در موقعیت صفر یا  

 قرار می گیرد.  Xهم راستا با محور 

 

 
 انجام عملیات هومینگ بصورت خودکار  -57 -4شکل 

 

  بخشManual Homing 

زمانی که در این بخش وارد شوید شما می توانید عملیات هومینگ برای تمام محورهای ربات اسکارا 

 که در حالت خودکار انجام می شد، بصورت دستی انجام دهید.

 

 
 انجام عملیات هومینگ بصورت دستی  -58 -4شکل 

 

با استفاده از دکمه فشاری روتاری انکودر می توانید عملیات هومینگ را بصورت  در این بخش نیز تنها  

 دستی برای هر یک از محورهای ربات اسکارا انجام دهید.
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 انواع صفحات وب و پروتکل های ارتباطی معرفی  .4-5

مرورگر است    ی که دارا  یکه با هر دستگاه  دهد ی امکان را م  ینبه کاربران ا  صفحه وب از    استفاده

.  آن را مشاهده کنند   یت وضع  یاربات را کنترل کرده    ی سادگه  ( بیوترکامپ  یاهوشمند، تبلت    ی )مانند گوش 

، بلکه  کند ی فراهم م   را   یدارتنها ارتباط بلادرنگ و پا  ، نهESP8266و ماژول    صفحه وب  هاییت قابل  یبترک

 .سازدی آسان م  یزها را نپروژه  سازیی توسعه و شخص

 
 انواع صفحات وبمعرفی  -59 -4شکل 

 

استاندارد    یهااز پروتکل   یبانی ، پشتWi-Fi  یهااتصال به شبکه   ییتوانا  یل ، به دلESP8266  ماژول 

  ماژول   یناشده است.    یلتبد   وب سرورربات و    ینارتباط ب  یجاد ا  ی برا  آلیده ا  ابزاری مناسب به    یمتق  و  وب

منتقل کند    کنترلر کرده و به    یافتق مرورگر در ی عمل کند و دستورات را از طر  سرور  یکعنوان    به   تواند ی م

 . دهد   یشنما صفحه وبربات را در  کنترلی  یهاداده  یا

 

 1صفحات وب آنلاین  .4-5-1

شود که برای عملکرد به اتصال دائمی به اینترنت و ارتباط  صفحات وب آنلاین به صفحاتی گفته می 

هایی دهند از طریق یک مرورگر وب، دستگاه این صفحات به کاربران اجازه می   .خارجی نیاز دارند با یک سرور  

در این  .  کنند را کنترل کنند استفاده می   ESP8266  هایی مانند افزارهایی که از ماژول ها یا سختمانند ربات

شود، که به کاربران  انجام می از طریق سرور   ESP8266 ها بین صفحه وب و ماژول روش، تمام تبادل داده 

هایی که  ویژه برای پروژه ه  این صفحات ب   .دهد امکان کنترل ربات یا دستگاه خود از هر نقطه جهان را می

 د.آل هستن ایده را دارند، ها با چندین کاربر  گذاری داده نیاز به کنترل از راه دور یا اشتراک 

 
1 Online Web Pages 



 فصل چهارم: معرفی و بررسی کنترلر ربات اسکارا

76 

 

 ESP8266 ماژول نحوه ارتباط با .4-5-1-1

شبکه  به  ESP8266  ماژولابتدا   (1 می  Wi-Fi یک  پروتکل سپس  د،  شومتصل  مانند  از  ،    HTTPهایی 

WebSocket یا و MQTT  کند برای برقراری ارتباط با سرور استفاده می. 

 .شوند دستورات کاربر از طریق صفحه وب به سرور ارسال می  (2

 .کند منتقل می  ESP8266 سرور این دستورات را به ماژول (3

 . گرددبه سرور ارسال شده و سپس به صفحه وب بازمی  ESP8266 های ماژولپاسخ (4

 

 ویژگی های صفحات وب آنلاین  .4-5-1-2

 کنترل از راه دور  •

 .امکان کنترل دستگاه یا ربات از هر نقطه جهان با اتصال اینترنت

 دسترسی چند کاربره  •

 .زمان با صفحه وب متصل شوند  توانند به صورت هم چندین کاربر می 

 های ابری ادغام با سرویس •

 Google Cloud یا Firebase ها و ارائه گزارشات در سرورهای ابری مانند سازی داده امکان ذخیره 

 ارتباط بلادرنگ  •

 . روزرسانی کردها را بدون تأخیر به توان داده ، می MQTT  یا WebSocket ا استفاده ازب

 

 حات وب آنلاین فچالش های ص .4-5-1-3

 نیاز به اتصال پایدار اینترنت  •

 .پذیر نیستقطع اینترنت، کنترل ربات امکان در صورت 

 مشکلات امنیتی  •

به دلیل دسترسی از راه دور و قابلیت ارتباط از هر نقطه، صفحات وب آنلاین باید از اقدامات امنیتی  

ممکن است در    در غیر این صورت  ،برخوردار باشند   ها و احراز هویت قویپیشرفته مانند رمزنگاری داده

 .معرض حملاتی مانند هک یا نفوذ قرار بگیرند 

 وابستگی به سرور  •

 . شودقطع می  ESP8266 اگر سرور از دسترس خارج شود، ارتباط با ماژول

 پیچیدگی بیشتر  •

 . های ارتباطی استسازی نیازمند مهارت در مدیریت سرور و پروتکل پیاده
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 1صفحات وب آفلاین  .4-5-2

نباشد و کاربر فقط در   اینترنت  به  اتصال  به  نیاز  برای زمانی مناسب هستند که  این نوع صفحات 

توسط ماژول Wi-Fi محدوده شبکه انجام دهد ارائه می  ESP8266 محلی که  را  ربات  این  .  شود، کنترل 

 .دهند صفحات تمام عملکرد خود را به صورت آفلاین و بدون نیاز به اتصال به سرور خارجی انجام می 

 

 ESP8266 ماژول نحوه ارتباط با .4-5-2-1

 د. شوایجاد شده، متصل می  ESP8266 که توسط  Wi-Fi شبکهکاربر به  (1

 . شودمیزبانی می  ESP8266 خود ماژول  درJavaScript  و  HTML  ،CSSیک صفحه وب شامل  (2

به    شوند و نیازیارسال می  ESP8266 دستورات کاربر به طور مستقیم از طریق صفحه وب به ماژول (3

 . سرور خارجی نیست

 

 آفلاین ویژگی های صفحات وب  .4-5-2-2

 بدون نیاز به اینترنت  •

 . هایی که اینترنت در دسترس نیست، کاربرد دارداین سیستم در محیط 

 تر از صفحات آنلاین ساده  •

 .تر استسازی ساده به دلیل عدم نیاز به سرور خارجی، پیاده 

 تر عملکرد سریع  •

و نیازی به ارسال   شودانجام می  ESP8266 ارتباطات به طور مستقیم بین صفحه وب و  بدلیل اینکه

 . تر از صفحات آنلاین خواهد بودبسیار سریع  ،درخواست به سرور نیست عملکرد

 

 چالش های صفحات وب آفلاین  .4-5-2-3

 دسترسی محدودیت در  •

 کند، کاربر باید در محدوده شبکهمی عمل    2نقطه دسترسی   به عنوان  8266ESP ماژول  از آنجایی که

Wi-Fi  ماژول که توسط ESP8266  ایجاد شده قرار داشته باشد . 

 کاربره  ارتباط تک •

این موضوع  .  متصل شود ESP8266 ماژول تواند به طور همزمان بهدر این حالت، فقط یک دستگاه می 

 . کند کاربره ایجاد می   در کاربردهای چند را هایی محدودیت می تواند 

 
1 Offline Web Pages 
2 Access Point 
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 با صفحه وب ESP8266روش های ارتباطی ماژول  .4-5-3

های متعددی برای ارتباط با صفحات وب دارند.  قابلیت  ESP32 و ESP8266 مانند ESP هایماژول 

های ارتباط  شوند. در ادامه، انواع روش انجام می   های مختلف شبکه این ارتباطات معمولاً از طریق پروتکل 

 .توضیح داده شده استها با صفحات وب  این ماژول 

 

 ( سرور و کلاینت) HTTP ارتباط .4-5-3-1

HTTP   یک پروتکل استاندارد و رایج برای تبادل اطلاعات در وب است که بر اساس مدل درخواست  

تواند در دو نقش مختلف )کلاینت یا سرور( در این پروتکل  می   ESP8266ماژول .  کند عمل می   1  پاسخو  

 . فعالیت کند 

 
 HTTPارتباط  -60 -4شکل 

  حالت کلاینت 

  POST  یا  GET  هایی مانند کند و درخواستعمل می  HTTP عنوان یک کلاینت  به  ESP8266 ماژول

 .کند را به یک سرور ارسال می 

 

  حالت سرور 

ها را  کند و صفحات وب یا داده عمل می HTTP عنوان یک سرور  به ESP8266 در این حالت، ماژول

 .دهد های کاربران )مرورگرها( ارائه می در پاسخ به درخواست 

 

 WebSocket ارتباط .4-5-3-2

WebSocket  و سرور  بین  دوطرفه  و  مداوم  ارتباط  برقراری  امکان  که  است  ارتباطی  پروتکل  یک 

 WebSocket  که مبتنی بر ارسال درخواست و دریافت پاسخ است، HTTP کند. برخلافکلاینت را فراهم می 

  توانند به می (  و مرورگر یا سرور ESP8266 ماژول)  که در آن هر دو طرف  کند ارتباط دائمی ایجاد می یک  

 .  صورت مستقل داده ارسال یا دریافت کنند 

 
1 Request / Response 
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 WebSocketدر مقابل ارتباط  HTTPارتباط  -61 -4شکل 

 

بلادرنگ   انتقال  به  که  مواردی  برای  روش  استاین  مناسب  بسیار  است،  نیاز   ارتباط  .داده 

WebSocket    یا کنترل سریع   ای اطلاعاترود که نیاز به بروزرسانی لحظه هایی بکار می معمولاً در پروژه

 . ها وجود دارددستگاه

 

 HTTPSارتباط  .4-5-3-3

HTTPS   امن از پروتکل  نسخه HTTP است که از رمزنگاری SSL حال  های در  سازی داده  برای ایمن

های ویژه برای مواقعی که اطلاعات حساس )مانند رمزهای عبور یا داده   این پروتکل به  .کند انتقال استفاده می 

 .خصوصی( باید منتقل شوند، بسیار حیاتی است

 
 HTTPSدر مقابل ارتباط  HTTPارتباط  -62 -4شکل 
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ارتباط  از  ، داده HTTPS   در  قابل رمزگشایی    ، ارسالها قبل  رمزگذاری شده و تنها توسط گیرنده 

عمل کرده و به سرورهای امن متصل شود یا   HTTPS عنوان کلاینت  تواند به می  ESP8266 ماژول  هستند.

و استفاده از   SSL هاینیازمند تنظیم گواهینامه  HTTPS سازیپیاده  .ها دریافت کند آن  های امن را از داده 

 .گیرند را نیز در نظر می  ESP8266 ماژول  های مناسب است که حجم و توان پردازشیکتابخانه 

 

 کنترلر  صفحه وب و بررسی معرفی .4-6

 ارتباط بین ماژولو    در این پروژه، برای کنترل ربات از یک صفحه وب آفلاین استفاده شده است

ESP8266   و صفحه وب از طریق پروتکل HTTP در این ساختار، ماژول   .شودبرقرار می ESP8266  عنوان  به

 . شودعنوان کلاینت به آن متصل می  به  نیز  کند و صفحه وب عمل می  HTTP سرور

 
 ESP8266ارتباط صفحه وب با ماژول  -63 -4شکل 

 

ها داده  ESP8266 ماژول کند،هایی به ماژول ارسال میزمانی که صفحه وب فعال شده و درخواست 

  . کند کند یا دستورات کلاینت را اجرا می نظر را به صفحه وب ارسال می   را پردازش کرده و اطلاعات مورد

 عبارت اند از: این طراحی ویژگی های 

 ESP8266  ماژول کاهش پردازش در سمت •

اینکه  دلیل  داده  ESP8266 ماژول به  زمانی  می فقط  پردازش  یا  ارسال  را  که  ها  وب  کند  صفحه 

 . یابد بار پردازشی ماژول کاهش می  ،درخواست مشخصی را ارسال کرده باشد 

 عملکرد مستقل کنترلر  •

سازی صفحه وب نیز قادر به انجام وظایف اصلی خود  حتی بدون فعال و کنترلر   ESP8266 ماژول

 . و عملکرد سیستم وابسته به صفحه وب نیست هستند 

 سازیسادگی پیاده  •

ها را ساده و  عنوان یک روش استاندارد، فرآیند ارتباط و مدیریت داده   به  HTTP استفاده از پروتکل

 .سازدکارآمد می 
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 . در ادامه به معرفی بخش های مختلف این صفحه وب خواهیم پرداخت

 

   بخش های مختلف صفحه وبمعرفی  -64 -4شکل 

 

 مقداردهی مختصات بخش  .4-6-1

در سه محور    مختصات حرکت ربات را   ید می توان  شما  اسلایدر وجود دارد که   یندر این بخش چند 

XYZ    کنترلر مختصاتی که در این بخش تنظیم می شود را می توان به چند حالت برای    .نمایید تنظیم  

 .توضیح بیشتر داده می شود های بعدیارسال کرد که در بخش 

 
 مقداردهی مختصاتبخش  -65 -4شکل 
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 عملکردی دکمه هایبخش  .4-6-2

 . وجود دارد که عملکرد آنها در ادامه توضیح داده شده است  دکمهدر این بخش چند  

 
 بخش دکمه های عملکردی -66 -4شکل 

 

  دکمه عملکردMove 

مستقیماً به کنترلر ربات ارسال  اند،  تنظیم شده قبل  ، مختصاتی که در بخش  دکمهبا استفاده از این  

 .دهد شده حرکت می کنترلر، ربات را به مختصات تنظیم  و شوند می 

 
 Moveعملکرد دکمه  -67 -4شکل 

 

 عملکرد دکمه Reset  

گردند  می   فرض باز  به حالت پیش   ،اند شدهتنظیم  قبل  با استفاده از این دکمه، مختصاتی که در بخش  

 . کنند یا مقادیر آنها به صفر تغییر می

 
 Resetعملکرد دکمه  -68 -4شکل 

 

  دکمه عملکردProgram  

ذخیره  موقعیت ها    در یکی از  ،اند تنظیم شده قبل  با استفاده از این دکمه، مختصاتی که در بخش  

   .شده، به حرکت درآورید های ذخیره موقعیت توانید ربات را متناسب با سپس می  .شوند می 

 
 Programعملکرد دکمه  -69 -4شکل 
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 موقعیت های ذخیره شده  نمایشبخش  .4-6-3

بخش  موقعیت  در  که  مختصاتهایی  می  مقداردهی  خانه ذخیره  از  یکی  در  بخش  کنید،  این  های 

با کلیک روی    و  کند ای که مختصات در آن ذخیره شود، رنگ آن تغییر می هر خانه   .نمایش داده می شود

)موقعیت خانه تنظیم شده( می های ذخیره های سبز  مقادیر  در    توانید  را  آنها  برای  بخش مقداردهی  شده 

 .مشاهده کنید نیز  مختصات

 
 ذخیره شده نمایش موقعیت های  -70 -4شکل 

 

 دکمه های کنترلی  .4-6-4

شده را به ترتیب اجرا  های ذخیره توانید موقعیت موجود، می   دکمه های با استفاده از    در این بخش

 . را پاک کنید  ی ذخیره شدههاموقعیتتمامی کنید، متوقف کنید، ادامه حرکت را از سر بگیرید یا حتی  

 

 
 دکمه های کنترلی  -71 -4شکل 
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 بخش مدیریت کدها  .4-6-5

های زیر  کدها را تعیین کنید. این کار از طریق روش توانید نوع یا نحوه نوشتن  در این بخش، می 

 ت:پذیر اس امکان

 بارگذاری فایل Gcode 

خود را از منابع دیگر وارد کنید و از داده های آن، برای    Gcodeدر این حالت شما می توانید فایل  

 کنترل ربات استفاده نمایید.

 
 Gcodeبارگذاری فایل  محل  -72 -4شکل 

 

  نوشتن دستی کدها 

آنها را بصورت دستی وارد نمایید و با ارسال    Gcodeدر این حالت شما می توانید با دانستن دستورات  

 ، فرمان مورد نظرتان را بر روی ربات اجرا کنید.آنها به کنترلر 

 
 محل نوشتن دستی کدها -73 -4شکل 

 

  استفاده از بخش طراحی 

بعدی می توانید ربات    2محیط جدیدی خواهید شد که با استفاده از طراحی  در این حالت شما وارد  

 را کنترل نمایید. در ادامه به توضیحات بیشتری درمورد این بخش خواهیم پرداخت. 

 

مانند ارسال، اجرا، توقف و ...    موجود در این بخش  دکمه هایبا استفاده از    لازم به ذکر است که 

 د.مدیریت کنینیز  کدها را   ،مانند بخش موقعیت هاتوانید می 
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 (Paintبخش طراحی ) .4-6-6

دایره    کنید یک صفحه مختصات به شکل نیم مشاهده می   74-4شکل  طور که در  در این بخش، همان

به آ توانایی حرکت  نقاطی که ربات  نیم نقرار دارد.  با    .اند دایره مشخص شدهها را دارد، در این  همچنین، 

حرکت همراه با انجام  ) شدهکشیتوانید ارتفاع بازوی ربات را در نقاط خط استفاده از اسلایدرهای بالا، می

 . تنظیم کنید  (« Z G0 » حرکت سریع ربات) یا مسیرهای آزاد (« Z G1 »کار

 

 
 بعدی 2محیط طراحی   -74 -4شکل 

 

  دکمهعملکرد Clear  

 . اید را پاک کنید ها و خطوطی که ایجاد کرده دهد تا طرح این دکمه به شما امکان می 

 
 Clearعملکرد دکمه  -75 -4شکل 
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  دکمهعملکرد Back   

 .بازگردید توانید به صفحه قبل یا صفحه اصلی با استفاده از این دکمه، می 

 
 Backعملکرد دکمه  -76 -4شکل 

 

  دکمهعملکرد Download Gcode 

توانید از این  روی صفحه به اتمام رسید، می   کردن مسیرهای حرکتی زمانی که طراحی یا مشخص 

طرح شما ایجاد کرده  متناسب با   Gcode کند تا یکدکمه استفاده کنید. این دکمه صفحه وب را وادار می 

 . و در اختیار شما قرار دهد 

 
 Download Gcodeعملکرد دکمه  -77 -4شکل 

 

  مشاهده و در در صفحه اصلی وب  را    از بخش طراحی  شده  کدهای تولید همچنین شما می توانید  

 . نمایید صورت نیاز ویرایش 

 

 
 نمایش کدهای تولید شده در بخش طراحی -78 -4شکل 
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 های وضعیت پیام نمایشبخش  .4-6-7

عنوان  کند. به ربات مطلع می عملکرد  های متنی کوتاه، شما را از وضعیت  این بخش با نمایش پیام 

  Positions is runningشده در حال حرکت باشد، پیام های تعریف مثال، زمانی که ربات بر اساس موقعیت 

 . شودنمایش داده می 

 

 بخش تنظیمات و اطلاعات  .4-6-8

 . د باش می ( About( و درباره ما )Setting) اصلی تنظیمات بخشاین بخش شامل دو 

 بخش  ( درباره ماAbout) 

و   پروژه  ایجاد  زمان  راهنما،  استاد  دانشجویان،  اسامی  دانشگاه،  نام  مانند  اطلاعاتی  بخش،  این  در 

مند به ادامه  قرار گرفته است. این اطلاعات به دانشجویانی که علاقه های پروژه  همچنین لینک دریافت فایل 

 .شده بیشتر آشنا شوند کند تا با ربات و کنترلر طراحی کار و پژوهش در این حوزه هستند، کمک می 

 
 بخش درباره ما -79 -4شکل 

 

 تنظیمات بخش (Setting)  

شده  توانند مقادیر تنظیم کاربران می   .ای از پارامترهای کنترلی ربات استمجموعه این قسمت شامل  

دقت کنید که پارامترهای تنظیمی در این بخش    .ها تعیین کنند را مشاهده کرده یا مقادیر جدیدی برای آن 

همانند پارامترهای تنظیمی در کنترلر می باشد، بنابراین تغییرات بصورت لحظه ای و هماهنگ در هر دو  

 طرف انجام خواهد شد.

 
 بخش تنظیمات -80 -4شکل 
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 پایه  پارامترهای بخش تنظیمات -81 -4شکل 

 

 بخش تنظیم تاخیر در موقعیت ها  .4-6-9

مدت زمان  ها به این منظور هستند که ربات در هر نقطه برای  شده برای موقعیت تأخیرهای تنظیم 

ماژول توسط  تأخیر  این  کند.  توقف  ارسال  اعمال می ESP8266 مشخصی  هنگام  دیگر،  عبارت  به  شود. 

فعلی( موقعیت  موقعیت  به  ربات  )یعنی رسیدن  اتمام حرکت  بر  مبنی  کنترلر  از  پیام  دریافت  از    ها، پس 

 .دشوشده به کنترلر ارسال می موقعیت بعدی با تأخیر مشخص

 

 
 تنظیم فاصله زمانی بین موقعیت ها -82 -4شکل 
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 با صفحه وب ESP8266ماژول   ایفوظبررسی  .4-7

ها، مختصات، تنظیمات و اطلاعات مختلف را از  وظیفه دارد که داده ESP8266  در این پروژه، ماژول 

ها را به کنترلر یا صفحه  داده صفحه وب و کنترلر دریافت کرده و ذخیره نماید. سپس در مواقع ضروری، این  

 :وب ارسال کند. وظایف اصلی این ماژول به شرح زیر است

 

 ی حرکت رباتهاذخیره موقعیت  .4-7-1

هایی که توسط کنترلر یا صفحه  این است که تمامی موقعیت  ESP8266 یکی از وظایف اصلی ماژول

ها را به  تواند این موقعیت به محض نیاز، ماژول می  .خود ذخیره نماید  1رم  شوند را در حافظهوب تنظیم می 

 . ترتیب، با تأخیرهای معین و به صورت خط به خط، برای کنترلر ارسال کند 

 

 رم ویژگی های ذخیره موقعیت ها در حافظه  .4-7-1-1

   سازی کنترلرافزایش حافظه ذخیره  •

  فلش   سازی آنها در حافظهها را بدون نیاز به ذخیره شود که کنترلر بتواند موقعیت این امر باعث می 

 . مدیریت کند 

 هاتر صفحه وب به موقعیت تر و راحت دسترسی سریع  •

 . ها را مشاهده و تغییر دهد نها و پارامترهای مرتبط با آطور مستقیم موقعیت تواند به صفحه وب می 

 روز بودن وضعیت سیستمب •

 . و صفحه وب همواره همگام با وضعیت کنترلر و ربات خواهد بود ESP8266 وضعیت ماژول

 

 رم چالش های ذخیره موقعیت ها در حافظه  .4-7-1-2

 ESP8266  به ماژول دائمی وابستگی •

ها و اطلاعات لازم  قطع شود، کنترلر از دریافت موقعیت  ESP8266 در صورتی که ارتباط با ماژول

 .محروم خواهد شد 

 تأخیر در ارسال اطلاعات  •

موارد خاص ممکن است منجر به تأخیر در حرکت  اگرچه تأخیر این فرآیند بسیار کم است، اما در  

 . ربات شود

 
1 Random Access Memory (RAM) 
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 رم ها در حافظهموقعیت  علت ذخیره  .4-7-1-3

بدلیل سرعت بالای این حافظه در مقایسه  ESP8266   ماژول رم    حافظه   ها در سازی موقعیت   ذخیره 

خواندن اطلاعات  ذخیره شوند، زمان لازم برای  فلش   حافظه  ها دراگر موقعیت   .ضروری است  1فلش   با حافظه

همچنین، بدلیل تغییرات مداوم    .تواند موجب مشکلات در حرکت ربات شودافزایش یافته و این تأخیر می 

سازی، از لحاظ عمر و کارایی  عنوان محل ذخیره   به حافظه رم  ها توسط اپراتور یا سیستم، استفاده از  موقعیت 

 . تواند باعث کاهش عمر مفید آن شودمی فلش   تر است، چراکه استفاده مکرر از حافظهبرای ماژول مناسب

 

 از صفحه وب Move تدریافت پارامتر حرک .4-7-2

این است که  ESP8266   شود، وظیفه ماژولبرای ربات صادر می   Move  زمانی که دستور حرکت

برای کنترلر ارسال نماید. سپس   ومختصات مربوطه را دریافت   آنها را به فرمت استاندارد تبدیل کند و 

 . کنترلر از این مختصات برای حرکت دادن ربات به نقطه مورد نظر استفاده خواهد کرد

 

  دریافت و پردازش کدهای حرکتی .4-7-3

شود، کدهای  کند و دکمه ارسال فعال می تولید می  (Gcode) کدهای حرکتی  ، زمانی که صفحه وب

ارسال خواهند شد. وظیفه ماژول این است که این کدها را در   ESP8266 ترتیب برای ماژولتولیدشده به 

  ها را به کنترلر ارسال کند. همچنین، هنگامی که دکمه متغیرهای مربوطه ذخیره کرده و هنگام نیاز، آن 

Clear  فعال شود، ماژول ESP8266  کرده و آماده دریافت  خالی  کننده کدها را  باید تمامی متغیرهای ذخیره

 . و ارسال مجدد کدها گردد

 

 ها و کدهای حرکتی به کنترلر ارسال موقعیت  .4-7-4

ها و کدهای حرکتی به کنترلر  موقع موقعیت ارسال دقیق و به  ESP8266 یکی از وظایف کلیدی ماژول

 ت:ها به شرح زیر اس برای اجرای دستورات حرکتی ربات است. مراحل ارسال موقعیت 

 

 .کند اولین موقعیت را به کنترلر ارسال می  ESP8266 پس از دریافت دستور حرکت، ماژول (1

ماند تا کنترلر پس از به حرکت درآوردن ربات و رسیدن به موقعیت اول، پیامی مبنی  ماژول منتظر می  (2

 . بر اتمام حرکت به ماژول ارسال کند 

این  و    کند موقعیت بعدی را به کنترلر ارسال می  ESP8266 پس از دریافت پیام اتمام حرکت، ماژول (3

 می کند. ها ادامه پیدا فرآیند تا ارسال تمامی موقعیت

 
1 FLASH 
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 به صفحه وب دریافت تنظیمات از کنترلر .4-7-5

قابل مشاهده   کنترلردر  می  تنظی  پارامترها و مقادیرهای موجود در کنترلر این است که  یکی از چالش

می   .نیستند  تنها  اپراتور  دیگر،  عبارت  نمی به  اما  کند،  اعمال  را  جدید  تغییرات  قبلی  تواند  مقادیر  تواند 

نماید تنظیم  مشاهده  را  تمامی    .شده  مشکل،  این  رفع  مقادیربرای  و  به    درمی  تنظی   پارامترها  کنترلر 

بدین .  را برای نمایش در صفحه وب ارسال کند   هااین پارامتر شود تا ماژول این  ارسال می    ESP8266لماژو

 . طور دقیق در صفحه وب قابل مشاهده خواهند بودترتیب، مقادیر جدید به 

 

 ارسال تنظیمات از صفحه وب به کنترلر   .4-7-6

از طریق صفحه وب است. به این    کنترلر های مهم این پروژه، امکان تغییر تنظیمات  یکی از ویژگی 

شده، کاربران قادر به تغییر و اصلاح تنظیمات از طریق صفحه وب  معنا که علاوه بر مشاهده تنظیمات اعمال

ها به  شده از صفحه وب و ارسال آن مسئول دریافت تغییرات تنظیمات اعمال ESP8266 خواهند بود. ماژول

 . کنترلر از طریق ارتباط سریال است تا این تغییرات در تنظیمات کنترلر اعمال شوند 

 

 کنترلر  با ESP8266 ماژولارتباط نحوه  .4-8

ستفاده شده که یکی از  ا  UART  پروتکل و کنترلر، از   ESP8266 برای برقراری ارتباط بین ماژول

 .شودهای ارتباطی محسوب می ترین روش ترین و بهینه سریع

 

 ارتباط سریالویژگی های استفاده از  .4-8-1

   سادگی و کارایی بال •

بسیار   1نهفته های  ها در سیستمهای پیچیده ندارد و برای انتقال داده نیازی به پروتکل  ارتباط سریال

 .مناسب است

 یری پذانعطاف  •

تنظ  ی مختلف  یهابا سرعت  تواند ی مارتباط سریال   و  ب  ی مختلف  یمات کار کند  داده،    هاییتمانند 

 کند.  یبانی توازن را پشت هاییت توقف و ب هاییتب

   ها در لحظهامکان ارسال و دریافت داده  •

 صورت بلادرنگ   های حرکتی به شود که داده باعث می  ESP8266 ماژول  طرفه بین کنترلر و   ارتباط دو

 .پردازش شوند 

 
1 Embedded Systems 
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 سازی ارتباط سریالپیاده  .4-8-2

های ارسالی و  که داده   بدین معنا طراحی شده است.    1دستی صورت  در این پروژه، ارتباط سریال به 

این کدها بر اساس نیازهای    .شوند که در قالب کدهای سریال تبادل می   دریافتی دارای قالب مشخصی هستند 

ها، ارسال فرامین حرکتی و  اند و شامل دستورات کنترلی مانند ذخیره موقعیت حرکتی ربات طراحی شده 

 . می باشند ها تأیید دریافت داده 

 
 ESP8266بین کنترلر و ماژول  کدهای سریالتبادل بخشی از معرفی  -2  -4جدول 

 کد سریال
دریافت  

 از طرف 

 ارسال

 طرف  از
 توضیحات

Positions I— = X— Y— Z— T— ESP  کنترلر 
  ESP8266ماژول  ذخیره موقعیت ها در  

 و نمایش انها در صفحه وب 

Positions I— = X— Y— Z— T—  کنترلر ESP 
ارسال موقعیت ها به کنترلر جهت 

 حرکت ربات 

Positions Run ESP  شروع حرکت  کنترلر 

Positions Pause 
ESP  کنترلر 

 توقف موقت حرکت 
 ESP کنترلر 

Positions pBack 
ESP  کنترلر 

 توقف و امکان ادامه حرکت از نقطه اول 
 ESP کنترلر 

Positions Clear 
ESP  پاک کردن تمام موقعیت های ذخیره   کنترلر

 ESP کنترلر  شده

Ok ESP  کنترلر 
اساس تایید دریافت و اتمام حرکت بر 

 اطلاعات ارسال شده

 

 
1 Custom Serial Protocol 



 

 

 اسکارا ربات حرکتی  هایپروفایل و سینماتیکفصل پنجم:  5
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 ینماتیکی س ی مدلساز یو بررس  یمعرف .5-1

حوزه    ین. اپردازدیها مربات   یاجزا  یتحرکت و موقع  یاست که به بررس   یعلم  یکدر ربات  سینماتیک

  . کند ی م  یفسرعت و شتاب اجزا را توص  یی،نحوه جابجا  یاضی،ر  ی با استفاده از مدلساز  یزیک،و ف  یاضیاتاز ر

  ی برا  ک ربات است.یکی ی مکان  یاجزا   ینب  یاضیر  یهارابطه   یف تعر  ی ربات به معنا  ینماتیکی س   یمدلساز

و با توجه به نوع ربات و ساختار   شودی قطعات استفاده م   یناز مفاصل و ارتباطات ب  ینماتیک،س   یمدلساز

  یزی رها را برنامه ربات  کند ی کمک م   یمدلساز  ینا  شود؛ی استفاده م  یمدلساز  ی برا  ی مختلف  یهاآن، از روش 

 نمود. یجاد را ا صمشخ  یف انجام وظا یبرا یازو مورد ن   یقکرد و حرکات دق

 
 ربات شش محور  یک یمدلساز -1 -5شکل 

 

  یک را از    یزیچگونه چ  یمکن   یینتع  دهد ی است که به ما امکان م  یکیتکن  ینماتیک س   ی،به طور کل

مغز شما اساساً   یرید،بگ   یزم  یآب رو   یوانل  یک  خواهید ی م   ی. وقتیممنتقل کن  یگرد  یتبه موقع  یتموقع

دست خود   مچتا بفهمد چگونه مفصل شانه، مفصل آرنج و    دهد ی را انجام م   ینماتیکاز س   اییچیدهشکل پ

  1یم مستق  ینماتیکربات به دو دسته، س   ینماتیکس   .ید حرکت ده  یوانتا دست خود را به سمت ل  ید را بچرخان

در فهم و کنترل    ی مختلف  یهاو نقش   یفشود که هرکدام وظا  ی م  ی بند   یم تقس  2معکوس   ینماتیک و س 

 ها دارند.حرکت ربات 

 

 

 
1 Forward Kinematic 
2 Inverse Kinematic 
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 یممستق ینماتیکس یمعرف .5-1-1

انجام    یورود   یاجزا بر اساس پارامترها  یتحرکت و موقع  یین تع  یتلاش برا  یم، مستق  ینماتیکس   در

. با استفاده  شوند یمانند طول اعضا و اتصالات م   یکی و ابعاد مکان  یا پارامترها معمولاً شامل زوا  ین. اشودی م

هدف از    ینبنابرا  کرد.  دلم  یقو دق  یاضیاجزا را به صورت ر  یتحرکت و موقع  توانی اطلاعات، م  یناز ا

  ی رابط ها  یکربندیبا توجه به پ  1یی نها  ی مجر  یری و جهت گ   یت بدست آوردن موقع  یم، مستق  ینماتیکس 

  یرهای متغ  یلتبد   یبرا   یممستق   ینماتیکاز س   ید،کن   یمشاهده م  2-5همانطور که در شکل    ربات است.  یانیم

 .شودی استفاده م  یینها یت مجری مفصل به موقع

 
 یم مستق ینماتیکس -2 -5شکل 

 

 معکوس  ینماتیکس یمعرف .5-1-2

مشخص    یتموقع   یابه حرکت    یدن رس   یبرا  یاز مورد ن  هایی ورود  یینتع  ی معکوس به معنا  سینماتیک

لازم    هایی ورود   یافتنامکان محاسبه و    ینماتیکنوع از س   ین مورد نظر، ا  یتموقع  یااست. با داشتن حرکت  

ممکن   ها،ینو ماش   اهکنترل ربات یرا در  مهم است ز  یارامر بس  ین. اکند ی به آن را فراهم م  یابیدست  یبرا

مورد    هایی تا ورود  یمدار  یاز و ن  یمحرکت خاص را بدست آور  یت یاموقع   یم یک به طور مستق  یماست بخواه

و    یت معکوس، بدست آوردن موقع  ینماتیکهدف از س   ینبنابرا  .یمبه آن را محاسبه کن  یدنرس   یبرا  یازن

همانطور که در    است.  یینها  ریمج  یریگ  و جهت  یت ربات با توجه به موقع  یانی م  یها  رابط   یریگ  جهت

یی  نها  یت مجریمفصل از موقع  یرهای متغ  ی یافتنمعکوس برا  ینماتیک از س   ید، کن  یمشاهده م  3-5شکل  

 .شودی م  استفاده

 
 معکوس  ینماتیکس -3 -5شکل 

 

 
1 End Effector 
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شده است    یلتشک  یمفصل چرخش  ینکه از چند   یم دار  ی ربات دو بعد   ی بازو  یکما    ید حال فرض کن

. هر مفصل  باشد   ابزار  ی نوع  یا  یره گ  یکممکن است    یانیشود. عامل پا  ی م  یمنته   یینها  مجری  یککه به  

  یکی زی ف  ی در فضا  یدر مکان   یی نها  ی شود و مجر  ی نشان داده م θ شود که با    یم   یف مشترک تعر  یهزاو  یک با  

مفصل را    یایپرسد، اگر زوا  یم   مستقیم  ینماتیکشود. س   ی نشان داده م   reیت قرار دارد که با بردار موقع

  یی مؤثر انتها  یتموقع  یکاگر ما    پرسد،ی معکوس م  ینماتیک س   یگر، د  ی از سو  یست؟ چ  re  مختصات  یم،بدان

 یست؟ چ یتن به آن موقعید رس  ی برا یاز مشترک مورد ن یای آنگاه، زوا reعبارت است از  که یم مطلوب دار

 
 و معکوس  یممستق  ینماتیکس یلفرم تبد -4 -5شکل 

 

است   یچیدهپ یتواقع  ینا یلمعکوس به دل ینماتیکپاسخ به سوال س  مستقیم،  ینماتیک بر خلاف س 

 دهد ی اجازه م  یستموجود دارد که به س   یت موقع  یاجهت    ین معمولاً چند   راه حل واحد ندارد.  یک  یشهکه هم

که    یریمبگ   یمتصم  ید موضوع، ابتدا با  ینا  یشترب   ی بررس   ی هدف برسد. برا  یینها  مجری   یتبه همان موقع 

 . یمکن یف توص  یاضیربات خود را بصورت ر یچگونه بازو 

 
 معکوس  ینماتیکدر س یینها یمجر  یریقرارگ  یتموقع -5 -5شکل 
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 ربات اسکارا  ینماتیکیس یمدلساز .5-1-3

دارد   ی حرکت دوران ی برا ی گفته شد، ربات اسکارا سه محور عمود یشینپ یهمانطورکه در فصل ها

بصورت    یز ن   یگرو دو محور د  Zحول محور    یکیسه محور    ین ( که از ا4و    2و    1  ی محورها   یر )در شکل ز

   Zمحور  یدر راستا  ی حرکت خط  یزن  3  محور  یتدهند. و درنها  یچرخش انجام م  Z  حول محور  ییزانو

 دهد.  ی انجام م

 
 ربات اسکارا ی محورها یبند یمتقس -6 -5شکل 

 

 یم مستق ینماتیکس یساز یاده پ .5-1-3-1

  ین قابل انجام است. در ا  ی ربات اسکارا نسبتاً ساده است و به راحت  یممستق   ینماتیک س   ی ساز  پیاده

 ارائه شده است.  یکیروش گراف  یم بهمستق  ی سینماتیکساز یاده بخش، پ

 
 ربات اسکارا یممستق ینماتیکس یساز یادهپ -7 -5شکل 
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استفاده    یینها  یمجر  یتربات اسکارا و موقع   ینمحاسبه مختصات کارتز  یبرا  یروش از جبر بردار   یندر ا

بدست خواهد    یرمفاصل بصورت ز  ینک و طول ل  یا با استفاده از زوا  Yو    Xصورت مختصات    ینشود. بد   یم

 آمد.

𝑥 = 𝑙1 cos(𝜃1) + 𝑙2 cos(𝜃1 + 𝜃2) 
𝑦 = 𝑙1 sin(𝜃1) + 𝑙2 sin(𝜃1 + 𝜃2) 

 

 معکوس  ینماتیکس یساز یاده پ .5-1-3-2

ا  یداهستند و پ  یرخطی معکوس غ  ی سینماتیکهاحلراه   ی،طورکلبه     تواند ی معادلات م  ینکردن 

روش   ینشده است. ا  ی ارائههندس   معکوس به روش   ینماتیکس   یساز  یادهبخش، پ  ینباشد. در ا  یچیدهپ

قانون    ز ا  یتوانباشد که م  یمعکوس ربات اسکارا م  ینماتیک س   یساز  یاده پ  یراه ها برا  ین از ساده تر  یکی

 ها استفاده نمود.  ینوس کس

 
 معکوس ربات اسکارا  ینماتیکس یساز یادهپ -8 -5شکل 

 

واقع    در  مثلث در صورت داشتن سه ضلع کاربرد دارد.  یهبه دست آوردن سه زاو  یها برا  ینوس قانون کس

دو    یمنها  یگر کند، مربع اندازه هر ضلع برابر است با مجموع مربعات دو ضلع د  یم   یانها ب  ینوس قانون کس

 آنها. ین ب یهزاو ینوس برابر حاصل ضرب آن دو ضلع در کس

𝑐2 = 𝑎2 + 𝑏2 − 2𝑎𝑏 × cos(𝜃) 

 

مذکور    یهضلع مقابل زاو  توان ی م  ینشان،ب  یهمعلوم است، با داشتن دو ضلع و زاو  یزکه از رابطه بالا ن  همانطور

  ییم مفاصل ربات را محاسبه نما  یااضلاع    ینب   یهکه زاو  یم دار  یازهرابطه ما ن  ینرا بدست آورد. اما برخلاف ا

 . یسیمنو یم  8-5شکل   یها را برا  ینوس صورت ابتدا قانون کس ینبد 

𝑥2 + 𝑦2 = 𝑙1
2 + 𝑙2

2 − 2𝑙1𝑙2 cos(180 − 𝜃2) 
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cos(180معادله بالا،    یساده ساز  یبرا  حال − 𝜃2)    را برابر با− cos(𝜃2)  یر و بصورت ز  یمده  یقرار م  

 . یمکن ی م یسیبازنو

𝑥2 + 𝑦2 = 𝑙1
2 + 𝑙2

2 + 2𝑙1𝑙2 cos(𝜃2) 
 

 . یمکن  یم  یسیبازنو cos(𝜃2)پس معادله فوق را برحسب  یازمندیمن 𝜃2  یهکه ما به زاو  ییآنجا از

cos(𝜃2) =
𝑥2 + 𝑦2 − 𝑙1

2 − 𝑙2
2

2𝑙1𝑙2
 

 

 . ییممعکوس معادله فوق را محاسبه نما ینوس کس یست، تنها کاف  𝜃2  یه بدست آوردن زاو یبرا حال

𝜃2 = cos−1 (
𝑥2 + 𝑦2 − 𝑙1

2 − 𝑙2
2

2𝑙1𝑙2
) 

 

  یتوان م  8-5مجدد شکل    یحال با بررس   یم کرد  یداها پ  ینوس قانون کس  یقرا از طر  𝜃2  یهکار ما زاو  ینجایا  تا

 را حاصل کرد.  یررابطه ز

sin(𝛽)

𝑙2
=

sin(𝛾)

√𝑥2 + 𝑦2
 

 

  یسنوس و س   یمکن  یسیباز نو  sin(𝛽)که معادله فوق را بر حسب    یم دار  یاز، ن  𝛽  یهبدست آوردن زاو  یبرا  حال

sin(180برابر است با     sin(𝛾)ید، اگر دقت کن  ی . از طرفیمبدست آور  یزمعکوس معادله حاصله را ن − 𝜃2) 

 خواهد شد. اصلح 𝛽  یهبر حسب زاو  یرمعادله ز ، آن یگذاریپس با جا sin(𝜃2)برابر است با   ین و همچن

𝛽 = sin−1 (
𝑙2 sin 𝜃2

√𝑥2 + 𝑦2
) 

 

 . بدست آورد 8-5به ضلع مجاور در شکل  از تانژانت معکوس ضلع مقابل یتوان م  یزرا ن 𝛼  زاویه 

𝛼 = tan−1 (
𝑦

𝑥
) 

 

 شود.  ی حاصل م یر و معادله ز  ید آ یبدست م 𝛼و   𝛽  یایبا حاصل جمع زوا 𝜃1  یهزاو درنهایت

𝜃1 = sin−1 (
𝑙2 sin 𝜃2

√𝑥2 + 𝑦2
) + tan−1 (

𝑦

𝑥
) 

 ینوابسته است بنابرا  𝜃2  یهبه مقدار زاو𝜃1   یهکه مقدار زاو  ید کن  یمشاهده م  ید،به معادله فوق توجه کن  اگر

 شود.  ی حاصل م 𝜃1  یهزاو ی ، دو مقدار متفاوت برا 𝜃2  یه علامت زاو ییربا تغ
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 ی حرکت یها یلپروفا یو بررس  یمعرف .5-2

حرکت ربات را به دقت    یتا پارامترها   دهد ی است که به ما امکان م  یکیحرکت، تکن   بندی پروفایل

  ی تا از مشکلات   شودی روش موجب م  ین. ایمو کارآمد کنترل کن  ینه حرکات آنرا به  یب،ترت  ینو بد   یمکن  یمتنظ

 های یزم حرکت مکان  وشود    یری برساند، جلوگ  یب به ربات آس   تواند ی مانند لغزش و حرکات ناهموار که م

با    یافتهبهبود    یستمس   ی عملکرد کل  یجه،در نت  .یردانجام گ  تریکنواختو    تربصورت نرم   یزربات ن و ربات 

 . پردازدی خود م یفبه وظا یشتریب ییکارا

 
 ی حرکت یها یلپروفا یو بررس یمعرف -9 -5شکل 

 

که    دهد ی نشان م  یکی و به صورت گراف  دهد ی را ارائه م   یزیکیاطلاعات حرکت ف  ی حرکت  یلپروفا  یک

  یل پروفا  یکبه زبان ساده    یاسرعت و شتاب چگونه رفتار کند    یت،از نظر موقع  حرکت  یندر ح  ید موتور با

موتور  ی، حرکت رفتار  از  نحوه  در  یت،موقع   نظر   را  شتاب  و    ه اگرچ  .کند ی م  یفتعر  حرکت   طول   سرعت 

را تحقق بخشند، اما دو    خاص   یزیکی حرکت ف  یک   توانند ی وجود دارد که م  یاری بس  حرکتی   هاییلپروفا

ا  یاو ذوزنقه   ی حرکت، مثلث  پروفایل  ترینیج نوع را به دلنام  ینهستند.  به    یکه وقت  ی شکل  یل ها  سرعت 

 اند.انتخاب شده شود،ی داده م یشنما و   یماز زمان ترس  ی عنوان تابع

 

 ی حرکت مثلث  پروفایل .5-2-1

و سپس بلافاصله    یریماست که با حداکثر سرعت شتاب بگ   ینا  یحرکت مثلث  یلپروفا  یاساس   اصل

  ی، تفاوت که شتاب و کاهش سرعت از نظر زمان و مسافت برابر هستند. به عبارت  ینبا ا  یم، سرعت ده  کاهش

سرعت   ثرتا به حداک گیرد ی اول، موتور شتاب م یمه. در نشودی م یم تقس یحرکت به دو قسمت مساو زمان

  ین به طراحان ا  یزمان  یمتقس  ین. ایابد ی سرعت کاهش م  موتور توقف کند   یکهدوم، تا زمان  یمه برسد و در ن

که محاسبات    شودیباعث م   ینشتاب و سرعت حرکت را محاسبه کنند. ا  یتا به راحت  دهد ی امکان را م

 .تر شوند مثلث ساده  یک سرعت و شتاب بر اساس هندسه 
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 یحرکت مثلث یلپروفا -10 -5شکل 

 

دهنده سرعت حداکثر است و شتاب  ارتفاع مثلث نشان   ید،کن  ی مشاهده م  10-5در شکل    همانطورکه 

حرکت    یل پروفا  .آید ی سرعت حداکثر بر زمان شتاب، که نصف زمان کل حرکت است، به دست م  یم با تقس

 اعث ب  یژگی و  یناست، ا  یگرد  یتبه موقع  موقعیت  یکحرکت از    یبرا  ینه گز  ترینیع به عنوان سر  یمثلث

حرکت دارند مناسب باشد.   ی به حداقل زمان برا  یاز که ن  کاربردهایی   ی برا   یحرکت مثلث   یلپروفا  شودی م

سرعت ثابت ندارند مانند   به  یازکه ن   شودی استفاده م   ییکاربردها  یبطور معمول برا  یلپروفا  ینا  ینهمچن

 .د نکنی م راهم را ف  یتدو موقع ینحرکت ب ترینیع سر زیرا یو جاگذار ییحمل و نقل، جابجا

 

 ی احرکت ذوزنقه  پروفایل .5-2-2

حرکت    یفاصله( را برا  یا) یزمان مشخص  یاحرکت ذوزنقه   یلپروفا  ی،حرکت مثلث   پروفایل  برخلاف

  ی کم یاحرکت ذوزنقه  یلپروفا یشود محاسبات حرکت برا یکه باعث م دهد یبا سرعت ثابت اختصاص م

  یم تقس  ی،احرکت ذوزنقه   یلپروفا  یک   یل تحل  یروش برا  ین. بهترباشد   ی مثلث  حرکت   یل از پروفا  تر یچیدهپ

دوره سرعت ثابت(    ی )برا  یل مستط  یک شتاب و کاهش سرعت حرکت( و    یهادوره   ی آن به دو مثلث )برا 

 است. 

 
 یاحرکت ذوزنقه یلپروفا -11 -5شکل 
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کل زمان حرکت    یمتقس 11-5همانند شکل    ی،احرکت ذوزنقه   یلپروفا  یجادا  ی برا  روش   ترینساده

تا به حداکثر سرعت حرکت    گیرد ی اول، موتور شتاب م  سومیک شکل در    بدین  است،  یبه سه قسمت مساو 

  وقف موتور ت  یکه آخر، تا زمان  سومیک و در    کند یدوم، موتور با سرعت ثابت حرکت م   سوم یک برسد و در  

شتاب و سرعت   یتا به راحت  دهد ی م امکان را  ینبه طراحان ا یزمان یمتقس ینا .یابد ی کند سرعت کاهش م

را محاسبه کنند. پروفا  حرکت  ذوزنقه   یل اما معمولاً  ب   از مدت  یاحرکت  ثابت    یبرا  یشتری زمان  سرعت 

  یجاد ا  ی برا  ییگرروش د  یل،دل  یندارد. به هم  یزن   یشتاب و کاهش سرعت کمتر  یهاو نرخ   کند ی استفاده م

  یل هر منطقه خاص پروفا  از   ییکل زمان حرکت را به درصدها  دارد که   وجود  یاحرکت ذوزنقه   یلپروفا

  60موتور،    یریگشتاب  ی برا  را  زمان  کل  از  درصد   20  توانی شکل م  ینکند. بد   یم  تقسیم   یاحرکت ذوزنقه 

 کاهش سرعت موتور انتخاب کرد.   یرا برا   ماندهیدرصد باق   20موتور با سرعت ثابت و    حرکت   ی درصد را برا

 
 ی احرکت ذوزنقه یلپروفا یجادا یروش دوم برا -12 -5شکل 

 

باشد، ز  ی در کاربردها  یل نوع پروفا  ینترمتداول   ید شا   یاحرکت ذوزنقه   پروفایل   یراکنترل حرکت 

داشتن    یت مز  یاحرکت ذوزنقه   یل پروفا  یک   شوند،ی مند م دوره سرعت ثابت بهره   یک که از    یی کاربردها  برای

  اند به کاهش فشار توی م  یژگیو  ین. ادهد ی را ارائه م  یحرکت مثلث  یلحداکثر سرعت کمتر نسبت به پروفا

  یاز که ن یزی آمچاپ و رنگ  توزیع،  کاری،ین مانند ماش   یی کاربردها ی کمک کند و برا  یستم س   ی رو   یش و سا

 باشد.  ید مف یارمدت زمان مشخص دارند، بس  یبه حفظ سرعت ثابت برا 

 

 S-Curveحرکت   پروفایل .5-2-3

پروفایک    کدامیچ ه  یت، واقع  در توض  ی حرکت  هاییلاز  به   های یستم س   ی برا  یم پرداخت  آنها  یح که 

  یاز حرکت ن  یاندر پا  یداری پا  یا  یابییت موقع  یکه به حرکت صاف، دقت بالا   هایییستم س   یژه به و  ی حرکت

به    ایپدیده و کاهش سرعت منجر به    یریگشتاب  یند است که فرآ  یلدل  ینبه ا  ین. ایستند دارند، مناسب ن

 . شودی م 1نام جهش

 
1 Jerk 
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شتاب است. به    مشتق   یز است و شتاب مشتق سرعت، جهش ن  ییسرعت مشتق جابجا  ورکه طهمان

حرکات   یجادباعث ا  یرا نامطلوب است ز ی کل کاهش شتاب است. جهش بطور  یا  یشنرخ افزا جهش،  یعبارت

  ننده، کپخش   هاییستماسکارا و س   ابزار، ربات  ینمانند ماش   ی صنعت  ی شود. در کاربردها  می   یدارو ناپا  یناگهان

  یز باشد، لرزش ن   یشتر. هرچه جهش بشودی م  یستم جهش( باعث لرزش س   یعنی در شتاب )  یعسر  ییرتغ

 .دهند ی م  یشرا افزا 1را کاهش و زمان نشست یابییت ها، دقت موقعلرزش  یناست و ا بیشتر

 
 با حداکثر نرخ جهش  یاحرکت ذوزنقه یلپروفا -13 -5شکل 

 

با  برای کنترل    هاییستم . در س یمکاهش شتاب را کاهش ده  یا  یشافزا  نرخ  ید اجتناب از جهش، 

همانطور  .  شودی انجام م   یاحرکت ذوزنقه   یلپروفا  یبجا  S-curveحرکت    یلبا استفاده از پروفا  ینکار حرکت، ا

 افتد ی بلافاصله اتفاق م  یریگشتاب   ی،احرکت ذوزنقه   یلپروفا  یکدر    ید کن  یمشاهده م   13-5که در شکل  

سرعت    تغییرات   شود، ی م  یجاد حرکت ا  ین که در ح  ی جهش  یزانکاهش م  یبرا  و نرخ جهش حداکثر است.

  یل حاصله به عنوان پروفا  یلصورت پروفا  ین. بد شوند ی هموار م  Sبه شکل    یریگشتاب  یدر ابتدا و انتها

 .شودی شناخته م S-curveحرکت 

 
 با حداقل نرخ جهش  S-curveحرکت  یلپروفا -14 -5شکل 

 
1 Settling time 
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 یاو ذوزنقه  S-Curveحرکت  یلپروفا  مقایسه .5-2-4

شدن   تریچیده شود که باعث پ می  یجادمرتبه سوم ا یستمس  یکبر اساس  S-curve حرکت  پروفایل

برا حرکت  )جابجا  یمعادلات  مسافت  و  سرعت  پروفییشتاب،  به  نسبت  ذوزنقه   یل (    . شودی م  یاحرکت 

  ی کل  ن شدن زما  تریباعث طولان   یاحرکت ذوزنقه   یل با پروفا  یسهدر مقا  S-curveحرکت    یلاستفاده از پروفا

  S-curveحرکت   یلو کاهش سرعت در پروف  یریگامر آن است که زمان شتاب   ین ا  یل. دلشودی حرکت م 

که با    یزمان  یتحال، مز  ین. با اکشد ی م  طول  یاحرکت ذوزنقه   یلادر پروف  یالحظه   یری گشتاب  از  یشترب

ر شدن زمان نشست به  تی طولان یلممکن است به دل  آید،ی به دست م  یاحرکت ذوزنقه  یلاستفاده از پروفا

بالا  یناش   یهاعلت لرزش  به دل  یجهش خنث   یاز سطوح    ی به اجزا   یادی جهش فشار ز  ینکها  یلشود و 

در    یسازصاف  ی استفاده شود، معمولاً مقدار  یاحرکت ذوزنقه   یل اگر از پروفا  ی حت  کند، ی وارد م  یکیمکان

 باشد. Sحرکت به شکل  پروفایل شودی که باعث م  شود،یو کاهش سرعت اعمال م یری گمراحل شتاب

 
 یاو ذوزنقه S-Curveحرکت  یلپروفا یسهمقا -15 -5شکل 

 

  7شامل    S-curveحرکت    یل پروفا  یک   یید،نما  ی مشاهده م  1Aبخش    15- 5در شکل    همانطورکه 

  ی که فقط دارا مرحله است 3 ی دارا  یاحرکت ذوزنقه  یلپروفا یک  ی، از طرف از حرکت است.  یز مرحله متما

به شماره   مربوط  ثابت(، شماره    2مراحل  و شماره    4)شتاب  ثابت(  ثابت(  6)سرعت  از   )کاهش سرعت 

ذوزنقه   یلپروفا  یکدر    است.   S-curveیلپروفا )تغ  نرخ   ی،ا حرکت  در    ییر جهش  است،  شتاب( حداکثر 

دوره    یکشتاب را در طول    ییراتتغ  مقدار ثابت است و  یک  ، جهش S-curveحرکت  یلپروفا  یکدر    یکهحال

  هش کا  یا زمان خود را صرف شتاب کامل    یاحرکت ذوزنقه   یل که پروفا  یی. اما از آنجاکند ی پخش م  یزمان

 کند.  یعمل مS-curve  حرکت یلاز پروفا تریع حرکت، سر  یلپروفا یاجرا یدگاهاز د کند،ی سرعت کامل م
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  ی تر است، از منحننرم   یاحرکت ذوزنقه   یل پروفا  یکنسبت به    S-curve  حرکت  یلپروفا  یک   اینکه

  ینپاسخ به ا  شود؟ی باعث کاهش نوسانات بار م    S-curveحرکت  یلبالا مشخص است. اما چرا پروفا  یها

  تعاشی ار   ی باشد، مقدار انرژ  یشتر هرچه جهش ب  ین، بار مع  یک  ی که برا  گردد ی برم   یت واقع  ینسوال به ا

بدان    ینا  .شودی م   یجادا  یارتعاش   ی از انرژ   ی ترگسترده   ی فرکانس  یفو ط  شودی م  ید تول  یشتری ناخواسته ب

در    یارتعاش   ی انرژ   ییکهو از آنجا  خواهند بود  تر یباشد، ارتعاشات قو   تریع شتاب سر  ییر معناست که هرچه تغ

 ش دقت شود.کاه  یا زمان نشست  یشممکن است باعث افزا شود،ی جذب م  یستمس  یکمکان

 
 (2B) یاحرکت ذوزنقه یلو پروفا  S-curve (2A)حرکت  یلپروفا  یبرا ییارتعاشات القا -16 -5شکل 

 

م  16- 5در شکل    همانطورکه  دل  S-curve  حرکت  یل پروفا  ید،کن   ی مشاهده    داشتن جهش  یل به 

  ی احرکت ذوزنقه   یل که پروفا  یدر حال  کند ی القا م  ی تر در شتاب، ارتعاشات کمترنرم   ییراتو تغ  یکنواخت

  رتفاوت د   ینا  .کند ی م  یجاد ا  یشتری مراحل شتاب و کاهش سرعت، ارتعاشات ب  بین   ی آن  تغییرات  یل به دل

به    یاز که ن  ییکاربردها  یبرا   S-curveحرکت   یلچرا پروفا  یم تا بفهم  کند ی به ما کمک م  یی ارتعاشات القا

و    یازهابه ن  یحرکت مناسب، بستگ   یلتر است. انتخاب پروفاتر و کاهش ارتعاشات دارند، مناسب حرکات نرم 

 شما دارد.   یستمس  ی مشخصات عملکرد
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 ی حرکت هایی پروفایل ها چالش .5-2-5

  یل پروفا  حرکت با کاربرد مورد نظر است.  یستمس   هاییژگی و  یقتطب  حرکتی،  یل هر پروفا  یینها  هدف

  ی است، به خوب  ثابت  ی حرکت به طور نسب  یستمدور س   گشتاور   ی منحن   یکه زمان  یاذوزنقه   و    S-curveحرکت

  ییر تجربه خواهد کرد، تغ  یستم که س   ییهادر طول محدوده سرعت  ی خروج  گشتاور  ی، به عبارت  کنند ی کار م 

  ندارند   ی ثابت  گشتاور دور   ی استپر موتورها منحن  اما  اکثر سروو موتورها صادق است.  ی برا  ین. اکند ی نم   یادیز

دارند   یادیز کاهش 1یانیم یداریبه نام ناپا یاوقات در مکان یاست و گاه یرخطیگشتاور آنها غ  یو خروج

 . یابد ی کاهش م   یزبالاتر ن یهادر سرعت  یو بطور کل

 
 (3B( و استپرموتور )3Aگشتاور دور سروو موتور ) یمنحن -17 -5شکل 

 

موتور با نرخ گام    یعی فرکانس رزونانس طب  که   دهد ی رخ م  یزمان  2در فرکانس گام  یانیم  ناپایداری

که    شود ی م  یجاد ا  یستم در س   یاحالت، ارتعاشات و نوسانات ناخواسته  ین مطابقت داشته باشد. در ا  یفعل

  استپرموتور  یککه    رد اشاره دا  ییهافرکانس گام به تعداد پله   .گرددی منجر به کاهش دقت و عملکرد موتور م

  ین ب  تواند ی م   یکه استپرموتور با چه سرعت  دهد ی فرکانس گام نشان م  ی، . به عبارتداردی در واحد زمان برم

 .شودی م  یریگ( اندازه Hzمختلف جابجا شود. فرکانس گام معمولاً بر حسب هرتز ) هاییت موقع

 
1 Mid-range Instability 
2 Step frequency 
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استفاده از    هایک تکن  ترینیج از را  یکیوجود دارد.    ی مختلف  هاییکتکن  یانی، م  یداریرفع ناپا  برای

  یستاده شروع از حالت ا  ی مشخص بجا  یشروع به حرکت با سرعت  ی است، که به معن  یرصفرغ  یهسرعت اول

تأث  تواند یم  ینکاراست. ا   شود.   یستمس   ردکمک کند و باعث بهبود عملک  یانیم  یداریناپا  یراتبه کاهش 

سرعت   ی صاف برا یبنسبت به ش  یبهتر یجاوقات نتا یاستاندارد است، اما گاه یر روش نسبتاً غ  یناگرچه ا

 .دهد ی صفر ارائه م یه اول

 
 یرصفرغ  یهسرعت اول یمنحن -18 -5شکل 

 

استفاده    یکحرکت پارابول  یلاز پروفا  توانی م  یزبالاتر ن  یهامقابله با کاهش گشتاور در سرعت   برای

دارد،    یخوب   یاستپر موتورها سازگار  با  ی حرکت  یلپروفا  یننشان داده شده است. ا  19-5کرد که در شکل  

بالا   یاربس  یانشروع و پا  یریگکه شتاب  ید بالاتر کمتر است. اما توجه داشته باش   یهاگشتاور در سرعت   یراز

  وجود   یابد که در آن شتاب بطور نرم به صفر انتقال    S-curveحرکت    یلپروفا  مراحل   از   یک  یچاست و ه

 یل پروفا  یممکن است به خوب  یکحرکت پارابول  یل باشد، پروفا  یاگر نوسانات بار مشکل اصل  ین،ندارد. بنابرا

دور    گشتاور  یمنحن  یدگاهاز د یزن S-curve ل حرکتیپروفا یک  ینکها یرغمعمل نکند، عل  S-curveحرکت

 .نشده است ینهبه استپرموتور یک  یبرا

 
 یک حرکت پارابول  یلپروفا -19 -5شکل 
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 استپرموتور  یبرا  یاحرکت ذوزنقه  یلپروفا یساز پیاده  .5-2-6

آن به دو    تقسیم  ی،احرکت ذوزنقه   یلپروفا  یک   یل تحل  ی روش برا  ینبهتر  یم قبلا گفت  همانطورکه 

  ین دوره سرعت ثابت( است. بد   ی )برا  یل مستط  یکشتاب و کاهش سرعت حرکت( و    یهادوره   ی مثلث )برا

  ت سرعت، شتاب و مساف  یپارامترها  یم توان  ی م  یلمساحت مثلث و مستط  یصورت ما با دانستن فرمول ها

 . ییمرا محاسبه نما

 
 یاحرکت ذوزنقه یلپروفا -20 -5شکل 

 

صورت طبق    ین. بد یمرا بدست آور  یاحرکت ذوزنقه   یلپروفا  یکل   یپارامترها  یم دار  یازشروع، ابتدا ن  برای

 . شود یمحاسبه م  یر، زمان کل بصورت ز 20-5شکل 

𝑇 = 𝑡𝑎 + 𝑡𝑐 + 𝑡𝑑 

 

شود،    یبخش شتاب، سرعت ثابت و کاهش سرعت حاصل م   ی زمان کل از جمع زمان ها  ینکه توجه به ا  با

 شود.  ی محاسبه م یر شود و بصورت ز ی م یمبه سه قسمت تقس  یزگرفت که مسافت کل ن  یجه نت یتوانم

𝐷 = 𝑑𝑎 + 𝑑𝑐 + 𝑑𝑑 

 

مساحت    یم همانطورکه گفت  ید محاسبه مسافت سه بخش شتاب، سرعت ثابت و کاهش سرعت، با  ی برا  حال

دوره سرعت ثابت( بدست   ی )برا  یلشتاب و کاهش سرعت حرکت( و مساحت مستط  یهادوره   ی مثلث )برا

برابر است با    یزن  یلبر دو و مساحت مستط  یم. مساحت مثلث برابر است با قاعده ضربدر ارتفاع تقسیمآور

 طول ضرب در عرض. 

 
 یل مستط یکبه دو مثلث و  یاحرکت ذوزنقه یلپروفا یمتقس -21 -5شکل 



 اسکارا ربات حرکتی  هایپروفایل و  سینماتیک فصل پنجم: 

109 

 

 بدست خواهد آمد.  یر ، مسافت هر بخش بصورت ز 21-5طبق شکل  یلمحاسبه مساحت مثلث و مستط با

𝑑𝑎 = 𝑑𝑑 =
1

2
× 𝑏 × ℎ          ,            𝑑𝑐 = 𝐴 × 𝐵 

𝑑𝑎 =
1

2
× 𝑡𝑎 × 𝑉𝑚𝑎𝑥             ,            𝑑𝑐 = 𝑡𝑐 × 𝑉𝑚𝑎𝑥           ,           𝑑𝑑 =

1

2
× 𝑡𝑑 × 𝑉𝑚𝑎𝑥 

 

 شود.  ی محاسبه م  یربصورت ز یزکل ن  مسافت

𝐷 = (
1

2
× 𝑡𝑎 × 𝑉𝑚𝑎𝑥) + (𝑡𝑐 × 𝑉𝑚𝑎𝑥) + (

1

2
× 𝑡𝑑 × 𝑉𝑚𝑎𝑥) 

 

  ید باشد، با  می  یریگ   شتاب  یانتها  نقطه  یل،کدام نقطه از پروفا  یمده  یصتشخ  یمبتوان  ینکها  یحالا برا  خب

 . ییممسافت بخش شتاب را محاسبه نما

𝑑𝑎 =
1

2
× 𝑡𝑎 × 𝑉𝑚𝑎𝑥 

 

زمان    یا  𝑡𝑎پارامتر    ید محاسبه مسافت بخش شتاب با  یبرا  ید،کن  یکه در معادله فوق مشاهده مهمانطور

  شود، ی سرعت در واحد زمان، شتاب گفته م   ییرتغ  یزانبه م  ید دان  ی . همانطورکه میمرا بدان  یریشتاب گ

 . یمآور یرا از فرمول شتاب بدست م 𝑡𝑎پارامتر   یم توان  یصورت م ینپس بد 

𝑎 =
∆𝑣

𝑡𝑎
=

𝑣2 − 𝑣1

𝑡𝑎
 →  𝑣2 = 𝑉𝑚𝑎𝑥   ,   𝑣1 = 0 → 𝑎 =

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑡𝑎
 →  𝑡𝑎 =

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑎
 

 

 شود.  یحاصل م یردر معادله مسافت بخش شتاب، فرمول ز 𝑡𝑎پارامتر   یگذاریبا جا سپس

𝑑𝑎 =
1

2
× (

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑎
) × 𝑉𝑚𝑎𝑥 =

(𝑉𝑚𝑎𝑥)2

2𝑎
 

 

نقطه به بعد وارد بخش    ینو از ا  ییمنما  یینرا تع  یری گ  شتاب  ینقطه انتها  یمتوان  یطبق فرمول فوق، م   حال

حرکت   یابه نقطه شروع کاهش سرعت   یاز ما ن یری،شتاب گ ی شد. همانند نقطه انتها یم سرعت ثابت خواه

  ی شود. برا  یشروع م  بتبخش سرعت ثا  یدننقطه بعد از به اتمام رس   ینکه ا  داریم  یزرا ن  یبا شتاب منف

نقطه شروع    یابخش سرعت ثابت    ی تا نقطه انتها  یم مسافت کل را از مسافت بخش شتاب کم کن  ید با  ینکارا

 .ید کاهش سرعت بدست آ

𝑑𝑐 = 𝐷 − 𝑑𝑎 
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  ینا  یوسنار  ین داشت، اول  یم متفاوت خواه  یوکه انجام شد ما دو سنار  یفی حالا با توجه به تعار  خب

خواهد شد و بخش    یجاد ا  یاحرکت ذوزنقه   یل معناست که پروفا  ینباشد بد   𝑑𝑎بزرگتر از    𝑑𝑐است که اگر  

باشد   𝑑𝑎از    کترکوچ  𝑑𝑐است که اگر    ینا  یوسنار  ینوجود خواهد داشت. دوم  یلپروفا  ینسرعت ثابت در ا

  یل پروفا  ین در ا  یزنخواهد شد و بخش سرعت ثابت ن  یجادا  یاحرکت ذوزنقه   یلمعناست که پروفا  ینبد 

 ید حالت با  ینخواهد بود و در ا  یحرکت مثلث  یلشده، پروفا  یجادحرکت ا  یلوجود نخواهد داشت پس پروفا

 .ید بدست آ یدیمحاسبات جد 

 
 ی حرکت مثلث یلپروفا -22 -5شکل 

 

، زمان کل برابر است با حاصل جمع زمان بخش شتاب و زمان بخش کاهش سرعت. پس    22- 5شکل    طبق

که کل زمان رو بر دو    یمدار   یازشتاب و کاهش سرعت، فقط ن  یاز بخش ها  یکمحاسبه زمان هر    یبرا

 . یمکن یم تقس

𝑇 = 𝑡𝑎 + 𝑡𝑑  →  𝑡𝑎 =
𝑇

2
   ,   𝑡𝑑 =

𝑇

2
 

 

  یاز ما مجهول است و ن  یسرعت حداکثر برا   یاحرکت ذوزنقه   یلبر خلاف پروفا  ی حرکت مثلث  یلپروفا  در

 . ییمفرمول سرعت متوسط، سرعت حداکثر را محاسبه نما  یقاز طر یمدار

𝑉𝑎𝑣𝑔 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

2
 →  𝑉𝑚𝑎𝑥 = 2 × 𝑉𝑎𝑣𝑔 

 

محاسبه سرعت    یپس برا   ید،آ  یمسافت کل به زمان کل بدست م  یماز حاصل تقس  یزمتوسط ن  سرعت

 شود.   ی از فرمول شتاب محاسبه م  یز زمان کل ن  ین . همچنیمزمان کل را بدست آور  یم دار  یاز متوسط ابتدا ن

𝑎 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑡𝑎
   ,   𝑡𝑎 =

𝑇

2
 → 𝑎 =

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑇
2

=
2 × 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑇
 → 𝑇 =

2 × 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑎
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 . ییمنما یفرمول سرعت متوسط محاسبه م  یق سرعت حداکثر را از طر یر،بصورت ز حال

𝑉𝑎𝑣𝑔 =
𝐷

𝑇
=

𝐷

2 × 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑎

=
𝑎 × 𝐷

2 × 𝑉𝑚𝑎𝑥
 →  𝑉𝑚𝑎𝑥 = 2 × 𝑉𝑎𝑣𝑔 =

𝑎 × 𝐷

𝑉𝑚𝑎𝑥
 →  (𝑉𝑚𝑎𝑥)2 = 𝑎 × 𝐷 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = √𝑎 × 𝐷  
 

مسافت کل بر دو مجددا محاسبه    یمبا تقس  یزکاهش سرعت ن  یو ابتدا یریشتاب گ  ینقاط انتها  یطرف  از

 باشند.  یم  یحرکت مثلث یلنقاط همان مسافت بخش شتاب و بخش کاهش سرعت پروفا ینخواهد شد. ا

𝑑𝑎 =
𝐷

2
           ,           𝑑𝑐 =

𝐷

2
 

 

حرکت    یلپروفا  یک شتاب، سرعت ثابت و کاهش سرعت    ی کار ما مسافت بخش ها  ینجای تا ا  خب

شده بود    یساز  یاده استپرموتور پ  ی برا  یل پروفا  ینا  ید اما اگر متوجه شده باش   یم را محاسبه کرد  یاذوزنقه 

در ادامه    استپرموتور محاسبه خواهد شد. حالا  یپله ها   یاهر بخش برحسب تعداد گام ها    یپس مسافت ها

صورت    ینبد   ییم هر پله محاسبه نما  ی که سرعت را برا  یم دار  یاز ما ن  ینجا در ا  یم،شو  ی وارد قسمت مهم کار م

  یا  ایلحظه . سرعت  ید هر بخش شتاب، سرعت ثابت و کاهش سرعت بدست آ  یبرا  ید باای  لحظه سرعت  

 شود.  یمحاسبه م یربخش شتاب بصورت ز  ی سرعت هر پله برا

𝑑𝑎 =
(𝑉𝑚𝑎𝑥)2

2𝑎
 →  (𝑉𝑚𝑎𝑥)2 = 𝑑𝑎 × 2𝑎 →  𝑉𝑚𝑎𝑥 = √𝑑𝑎 × 2𝑎  →  𝑉𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙 = √𝑑𝑎 × 2𝑎 

 

 . برابر است با سرعت حداکثر سرعت ثابت نیزبخش  یبرا  ایلحظه سرعت همچنین 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 
 

 برای بخش کاهش سرعت نیز از طریق فرمول مسافت کل بصورت زیر بدست خواهد آمد. ایلحظه سرعت 

𝐷 = 𝑑𝑎 + 𝑑𝑐 + 𝑑𝑑  →  𝑑𝑑 = 𝐷 − 𝑑𝑎 − 𝑑𝑐 

(
1

2
× 𝑡𝑑 × 𝑉𝑚𝑎𝑥) = 𝐷 − (

1

2
× 𝑡𝑎 × 𝑉𝑚𝑎𝑥) − 𝑑𝑐 

 

را قبلا محاسبه کرده بودیم، حال با جایگذاری آنها در معادله فوق    𝑡𝑑و    𝑡𝑎با توجه به اینکه زمان های  

که از فرمول شتاب محاسبه می    𝑡𝑑اما قبل از آن باید توجه داشته باشید، زمان   فرمول زیر بدست می آید.

 شتاب منفی خواهد بود. چون در بخش کاهش سرعت دارای مقدار منفی است  𝑡𝑎برخلاف زمان   شود

𝑎 =
∆𝑣

𝑡𝑑
=

𝑣2 − 𝑣1

𝑡𝑑
 →  𝑣2 = 0   ,   𝑣1 = 𝑉𝑚𝑎𝑥  → 𝑎 = −

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑡𝑑
 →  𝑡𝑑 = −

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑎
 

(
1

2
× (−

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑎
) × 𝑉𝑚𝑎𝑥) = 𝐷 − (

1

2
× (

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑎
) × 𝑉𝑚𝑎𝑥) − 𝑑𝑐 



 اسکارا ربات حرکتی  هایپروفایل و  سینماتیک فصل پنجم: 

112 

 

برای بخش کاهش سرعت بصورت زیر محاسبه خواهد    ایلحظه حال با کمی ساده سازی معادله فوق، سرعت  

 شد. 

(𝑉𝑚𝑎𝑥)2

2𝑎
=

(𝑉𝑚𝑎𝑥)2

2𝑎
+ 𝑑𝑐 − 𝐷 →  (𝑉𝑚𝑎𝑥)2 = (𝑉𝑚𝑎𝑥)2 + 2𝑎(𝑑𝑐 − 𝐷) 

𝑉𝑑𝑒𝑐𝑒𝑙 = √(𝑉𝑚𝑎𝑥)2 + 2𝑎(𝑑𝑐 − 𝐷) 
 

ی برای استپرموتور انجام شد حال نوبت  احرکت ذوزنقه   یل پروفا  تا به الان تمام محاسبات پیاده سازی 

نمونه  به آن می رسد که این فرمول ها را در یکی از محیط های برنامه نویسی میکروکنترلر پیاده کنیم.  

 فوق به شکل زیر خواهد بود. فرمول های  توسط ایجاد شده  برنامه 

 

 
در فصل آینده که به معرفی و بررسی کدهای کنترلر ربات اسکارا خواهیم پرداخت، خواهید دید که در  

از این تابع برای کنترل حرکت ربات اسکارا استفاده می کنیم. Motion Profileکتابخانه 



 

 

 کنترلر ربات اسکارا برنامه نویسی : ششمفصل  6
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 Cube IDEمحیط در  STM32میکروکنترلر  پیکربندی .6-1

، ابتدا باید این میکروکنترلر پیکربندی شود و برای   STM32برای شروع برنامه نویسی میکروکنترلر  

نیاز خواهیم داشت. البته همانطور که در فصل قبل در    Cube MXپیکربندی میکروکنترلر ما به نرم افزار  

بصورت رایگان در اختیار کاربران قرار   Cube IDEنرم افزاری تحت عنوان  ،  STشرکت  ، مورد آن بحث شد 

یک محیط گرافیکی برای پیکربندی  یک محیط برنامه نویسی و هم به عنوان  به عنوان  میتوان هم  داد که  

 استفاده نمود. میکروکنترلر 

 
 Cube IDEدر محیط  STM32پیکربندی میکروکنترلر  -1 -6شکل 

 

  ST، ابتدا باید آخرین نسخه این نرم افزار را از سایت    STM32برای شروع پیکربندی میکروکنترلر  

دانلود نمایید که البته بدلیل مشکلات فیلترینگ این سایت برای کاربران ایرانی، پیشنهاد می شود که از  

  و سیسوگ برای دانلود آخرین نسخه این نرم افزار استفاده نمایید.   Soft98سایت های معتبر ایرانی همچون  

  یج همان پک  یا   یمورک است که فر  ین ا  انجام دهید   ید که با  ی کار  ین اول،    Cube IDE  افزار پس از نصب نرم 

  یکروکنترلر چون ما از م  ینجا . در انمایید را دانلود    ید با آن کار کن  خواهید ی که م  یکروکنترلری می  افزارنرم 

STM32F103C8T6  یمربوط به سر   یمورک فر  نیاز است که   پس  ، کنیمی استفاده م  STM32F1  نلود را دا  

کننماییم دقت  برا ید  .  م  یهر سر  یکه  آن    یمورک فر   یک  STشرکت    یکروکنترلرهای از  که  دارد  وجود 

می    یمورک دانلود فر  برای   است.  ی موجود در آن سر  یکروکنترلرهای م  یتمام  ی استفاده برا  قابل  یمورک فر

به دلیل مشکل فیلترنیگ، پیشنهاد می شود از  توانید از داخل خود نرم افزار نیز اقدام نمایید اما مجددا  

را دانلود نمایید. برای نصب این پکیج    مربوطه  سایت سیسوگ آخرین نسخه پکیج نرم افزاری میکروکنترلر

 نیز می توانید طبق مراحل زیر اینکار را انجام دهید.
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 Manege embedded  ینه گز  Configuration Toolدر بخش    Help  یاز منو   2-6شکل  مانند  ابتدا   

software packages ید را انتخاب کن . 

 
 بخش مدیریت پکیج های نرم افزاری  -2 -6شکل 

 

را   From Localباز نموده و در پایین صفحه گذینه  را    STM32F1  یسر   ،سپس در پنجره باز شده

. پس از اینکه نصب  انتخاب کنید تا بتوانید فایل پکیج نرم افزاری که قبلا دانلود کرده اید را نصب نمایید 

 پکیج بطور کامل انجام گردید، مربع کنار پکیج مربوطه به رنگ سبز تغییر خواهد کرد. 

 
  نصب پکیج نرم افزاری بصورت دستی  -3 -6شکل 
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از    4- 6شکل  پروژه مانند    یجاد ا  ی . برا یمکن   یجاد پروژه ا  یک وقت آن است که    نصب پس از اتمام   

 .نمایید را انتخاب  STM32 Project ینه گز Newدر سربرگ  File ی منو

 
 نحوه ایجاد پروژه جدید  -4 -6شکل 

 

مدل میکروکنترلر خود را جستجو    Commercial Part Numberدر پنجره باز شده، ابتدا در قسمت  

را انتخاب نمایید تا به    Nextسپس در صفحه کناری، آنرا انتخاب کنید و درنهایت در پایین صفحه گذینه  و  

 بخش بعدی هدایت شوید.

 
 انتخاب نوع و مدل میکروکنترلر -5 -6شکل 
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  Finishدر بخش بعدی، نیاز به تغییرات خاصی نیست و فقط با انتخاب نام پروژه و انتخاب گذینه  

 می شود.  STM32پروژه شما ساخته خواهد شد و وارد محیط پیکربندی میکروکنترلر  

 
 تعیین نام برای ایجاد پروژه -6 -6شکل 

 

 
 محیط پیکربندی میکروکنترلر -7 -6شکل 

 

مشاهده می کنید این محیط شامل بخش های مختلفی است که در ادامه    7-6شکل  همانطور که در  

به توضیح هر کدام از بخش های مهم و مورد نیاز برای ساخت پروژه کنترلر ربات اسکارا پرداخته خواهد  

برای آموزش کامل این  در اینترنت    موجود از منابع تصویری و ویدیویی    ابتدا  شد، البته پیشنهاد می شود که

 محیط استفاده نمایید سپس در ادامه با ما همراه باشید.
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شوید، این بخش مربوط    SYSوارد بخش    Pinout & Configurationشروع ابتدا در سربرگ  برای  

 به تنظیم نوع یا روش پروگرام کردن میکروکنترلر می باشد.

 
 انتخاب روش پروگرام کردن میکروکنترلر -8 -6شکل 

 

  یاز ن  SWDروش    در  .کنند ی پروگرام م  SWDو    JTAGرا به دو روش    ST  یکروکنترلرهای معمولا م

توضیحات بیشتر در فصل قبل  ،  یمدار  J-Linkبه پروگرامر    یازن  JTAGروش    و در   ST-Linkبه پروگرامر  

 Serial Wire  ی را بر رو  Debug  ینهگز، باید  کنید ی مشاهده م  9-6شکل  طور که در  نهماداده شده است.  

 برای پروگرام کردن میکروکنترلر استفاده نماییم. SWDکنید تا بتوانیم از روش  یم تنظ

 
 Serial Wireیا  SWDتنظیم روش  -9 -6شکل 
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 System Coreدر بخش    رفته و  یکروکنترلرکلاک م  یماتنوع پروگرامر به سراغ تنظ  یمپس از تنظ

 . کنیمی را انتخاب م Reset and Clock Controlهمان   یا RCC  گذینه

 
 تنظیمات کلاک میکروکنترلر -10 -6شکل 

 

انجام م  یر ز  یماتتنظ  یماستفاده کن  یخارج  یستالاز کر  یم که بخواه  یدر صورت   البته  دهیمی را   .

  یع همان کلاک سر  یا  HSI  ینهگز  ی کنترلر رویکروکلاک م  یماتتنظ  یکه در حالت عاد  ید توجه داشته باش 

مگاهرتز تنظیم شود، به همین    64می باشد و حداکثر می تواند تا فرکانس  مگاهرتز    8با فرکانس    یداخل

مگاهرتز که بر روی برد توسعه    8مگاهرتز باید از کریستال خارجی    72دلیل برای افزایش آن به فرکانس  

STM32    تعبیه شده است استفاده نمایید. بدین منظور بعد از وارد شدن به بخشRCC    ، ینه گز  High 

Speed Clock (HSE) ی را بر رو Crystal/Ceramic Resonator یید نما یم تنظ. 

 
 کلاک میکروکنترلربه عنوان   انتخاب کریستال خارجی -11 -6شکل 
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بخش   وارد  دادید  انجام  را  فوق  تنظیمات  اینکه  از  کادر    Clock Configurationپس  در  و  شوید 

HCLK  مگاهرتز قرار دهید. 72حداکثر فرکانس میکروکنترلر را بر روی 

 
 تنظیم حداکثر فرکانس میکروکنترلر  -12 -6شکل 

 

بر روی میکروکنترلر خود   Pinout viewدرنهایت می توانید نتیجه تنظیمات انجام شده را در بخش 

برای اتصال پروگرامر    PA14و    PA13مشخص است، پایه های    13-6شکل  مشاهده نمایید. همانطور که در  

 برای اتصال کریستال خارجی در نظر گرفته شده اند.   PD1و  PD0و پایه های  

 
 پایه های میکروکنترلر پس از اعمال تنظیمات -13 -6شکل 
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شما است که    یاردر اخت GPIO یتعداد مشخص   ،کنید ی که انتخاب م  یکروکنترلریممدل  با توجه به 

  ی بصورت ورود  GPIO  یفتعر  ی . براید کن  یفتعر  ی خروج  یا و    ی ها را به صورت ورود  GPIO  ین ا  توانید   یم

  GPIOم  یقابل تنظ  ی ها  ینه تا گز  ید کن  یک کل   یکروکنترلرم  ی ها  یه از پا  یکی  ی بر رو  یستی با  یخروج   یا و  

 GPIO_Inputو با انتخاب    یمورد نظر خروج  یهپا  GPIO_Output  یبر رو  یک. سپس با کلیید را مشاهده نما

 . شودیم  یف تعر  یبصورت ورود  یهپا

 
 تنظیم پایه مورد نظر به عنوان ورودی یا خروجی  -14 -6شکل 

 

  یسی کدنوتا در بخش  ید انتخاب کن نام یا لیبل یک کنید ی که استفاده م یا یههر پا یبهتر است برا

راست    ید ا  که استفاده نموده   ی ا  یه پا  یبر رو   یستیبانام  انتخاب    ی برااز پایه ها استفاده نمود.  تر بتوان  راحت

 . ید بزن Enterو  یید و سپس نام مورد نظر را وارد نما ید را انتخاب کن Enter User Label ینهو گز  یککل

 
 حذبرای پایه انتخاب شدهانتخاب نام  -15 -6شکل 
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را    PA1و    PA0را برای کلیدهای کنترلی و پایه های    PB15تا    PB12در این پروژه ما از پایه های  

را برای سنسورها به عنوان    PB11و    PB10و   PB1و    PB0و  PA7و  PA5برای روتاری انکودر و پایه های 

 در نظر می گیریم.  میکروکنترلر  ورودی

 
 تعیین پایه های ورودی میکروکنترلر -16 -6شکل 

 

تنظیمات تکمیلی    GPIOدر بخش  پس از تنظیم پایه های میکروکنترلر به عنوان ورودی، می توانید  

را نیز انجام دهید. بدین منظور تنها پارامتری که میتوان در این بخش تغییر داد مربوط به تعیین حالت  

  Pull-upمی باشد و چون در کنترلر این پایه ها بصورت فیزیکی   Pull-downیا   Pull-upورودی به صورت 

 نخواهیم داشت. شده اند نیازی به تغییر این تنظیمات در این بخش 

 
 تنظیم نوع ورودی میکروکنترلر -17 -6شکل 
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  خروجی عنوان  به    به درایو استپرموتورارسال پالس    را برای   PA15تا    PA8در این پروژه ما از پایه های  

برای کنترل سه    Directionو    Pulseبدین صورت ما به سه گروه خروجی    میکروکنترلر در نظر می گیریم.

 استپر موتور یا سه محور ربات اسکارا نیاز خواهیم داشت.

 
 میکروکنترلرتعیین پایه های خروجی  -18 -6شکل 

 

تنظیمات تکمیلی    GPIOپس از تنظیم پایه های میکروکنترلر به عنوان خروجی، می توانید در بخش  

، این تنظیمات شامل چهار بخش می باشد  مشاهده می کنید   19- 6شکل  همانطور که در  را نیز انجام دهید.  

قرار    Lowکه اولین پارامتر آن مربوط به تنظیم سطح سیگنال پیشفرض خروجی می باشد که باید بر روی  

می باشد  Open Drainیا  Push Pullداشته باشد و دومین پارامتر مربوط به تعیین حالت خروجی بصورت 

، نیازی به تغییر  قرار داشته باشد و سومین پارامتر نیز همانند تنظیمات ورودی Push Pullکه باید بر روی 

قرار داشته    Highباشد که باید بر روی    نیست و چهارمین پارامتر مربوط به تعیین سرعت سوئیچینگ می 

 باشد. 

 
 تنظیمات پایه خروجی میکروکنترلر  -19 -6شکل 
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خواهید داشت، بدین صورت   I2Cنیاز به فعالسازی واحد    به میکروکنترلر  کاراکتری  LCD  اتصالبرای  

. پس از فعالسازی می  کنید اقدام    I2C1در بخش    Connectivityبرای فعالسازی این واحد باید از سربرگ  

 .  نمایید توانید تغییرات اعمال شده بر روی پایه های میکروکنترلر را مشاهده 

 
 میکروکنترلر I2Cفعالسازی واحد  -20 -6شکل 

 

خواهید داشت، بدین   USARTبه میکروکنترلر نیاز به فعالسازی واحد    ESP8266برای اتصال ماژول  

اقدام کنید. پس از    USART2در بخش    Connectivityصورت برای فعالسازی این واحد باید از سربرگ  

 یا آسنکرون قرار دهید.  Asynchronousرا بر روی  Modeوارد شدن به این بخش باید گذینه 

 
 میکروکنترلر  USARTفعالسازی واحد  -21 -6شکل 



 : برنامه نویسی کنترلر ربات اسکاراششمفصل 

125 

 

یکسری پارامترهای    Parameter Settingsمشاهده می کنید در سربرگ    21-6شکل  همانطور که در  

پایه برای ارتباط سریال وجود دارد که لازم است آنها را متناسب با نیاز خود تنظیم نمایید. درنهایت حتما 

تا واحد وقفه برای    کنید   انتخابرا نیز    NVIC Settingsدر سربرگ    USART2 global interruptگذینه  

 ارتباط سریال فعالسازی شود.  

 
 USARTفعالسازی وقفه سراسری برای واحد  -22 -6شکل 

 

به این دلیل است که سطح ولتاژ    USART2به این نکته نیز حتما توجه کنید که علت انتخاب واحد  

  ESP8266ولت کار می کنند و چون ماژول    5با ولتاژ    USARTولت است و مابقی واحد های    3.3منطقی آن  

 استفاده نماییم.  USART2ولت کار می کند نیاز هست که از واحد   3.3با ولتاژ  

می   Project Managerآخرین مرحله ای که نیاز به اعمال تغییرات در آن هستیم مربوط به بخش  

 Generateشده و گذینه    Project Managerاز سربرگ    Code Generatorباشد، بدین منظور وارد بخش  

peripheral initialization    انتخاب کنید تا نرم افزارCube IDE    برای هر واحد فعالسازی شده در محیط

یک کتابخانه مجزا در نظر بگیرد تا دسترسی سریع تر و    USARTو    I2Cو    GPIOپیکربندی مانند واحد  

 Keep User Codeدر قدم بعدی گذینه    سازماندهی شده به کدهای مربوط به این واحدها داشته باشیم.

when re-generating  یی ، کدهادر این محیط  دوباره بندییکره و پ یمبا هر بار تنظرا نیز انتخاب نمایید تا  

 نشوند. فحذ  شوند ی توسط کاربر نوشته ممحیط برنامه نویسی که در 

 
 Project Managerتنظیمات بخش  -23 -6شکل 
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افزار    در نرم   را  STM32پیکربندی میکروکنترلر  مربوط به    یماتفوق، تمام تنظ  یمات با انجام تنظ

Cube IDE  تا تغییرات بخش پیکربندی بر روی کل    یمکن  یرهپروژه را ذخ  ینا  ید با، درنهایت  یم را انجام داد

 را انتخاب نمایید. Save Allگذینه صفحه  از طریق نوار ابزار بالای منظور  ین ا یبرا  پروژه اعمال شود.

 
 ذخیره تمام تغییرات اعمال شده  -24 -6شکل 

 

برای شروع برنامه نویسی اولین کاری که لازم است انجام دهیم ایجاد کتابخانه برای هر بخش برنامه  

می باشد، اینکار علاوه بر سازماندهی کدها باعث می شود حجم برنامه نیز کاهش پیدا کند. برای ایجاد  

ساخته می شوند   h.نیاز خواهیم داشت، به فایل هایی که با پسوند  c.و  h.کتابخانه ما به دو فایل با پسوند 

می گویند.    Source fileساخته می شوند اصطلاحاً    c.و به فایل هایی که با پسوند    Header fileاصطلاحاً  

بدین معنا که در هدر فایل، معمولا پیکربندی و مقداردهی اولیه نظیر فراخوانی کتابخانه های دیگر، ایجاد  

 ی گیرند و در سورس فایل نیز کد اصلی شامل متغیرها و توابع قرار دارند. ماکروها و نمونه اولیه توابع قرار م

کلیک    Inc  پوشهبر روی    Project Explorerباید از منوی    Cube IDEبرای ایجاد کتابخانه در محیط  

 را انتخاب کنید.  Header File، گذینه  Newراست کنید و در بخش 

 
 نحوه ایجاد هدر فایل -25 -6شکل 
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سپس در پنجره باز شده باید یک نام برای هدر فایل خود انتخاب نمایید. دقت کنید حتما در انتهای  

فایل خود را    Finishرا نیز قرار دهید، پس از آن می توانید با کلیک بر روی گذینه    h.نام انتخابی پسوند  

 ایجاد کنید. 

 
 انتخاب نام برای ایجاد هدر فایل  -26 -6شکل 

 

مشاهده نمایید و در کادر علامت زده    Incمی توانید فایل خود را در پوشه    ،پس از ایجاد هدر فایل

 نیز می توانید کدهای خود بنویسید. 27- 6شکل شده در 

 
 محیط هدر فایل  -27 -6شکل 

 

بر روی  ، این بار    Project Explorerبرای ایجاد سورس فایل نیز می توانید طبق مراحل قبل از منوی  

. همچنین در پنجره  را انتخاب کنید   Source File، گذینه    Newو در بخش    کرده کلیک راست    Srcپوشه  

 انتخاب نمایید. c.باز شده نیز باید یک نام برای سورس فایل خود با پسوند 
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حتما قبل از اینکه    مشاهده نمایید و   Srcپس از ایجاد سورس فایل، می توانید فایل خود را در پوشه  

فراخوانی    include#هدر فایل خود را با پیشوند    28-6شکل  کدهای خود را در این محیط بنویسید، طبق  

 کنید.

 
 محیط سورس فایل  -28 -6شکل 

 

 SCARA Configurationمعرفی و بررسی کتابخانه  .6-2

همانطورکه قبلا گفتیم برای شروع برنامه نویسی نیاز به ایجاد کتابخانه برای سازماندهی برنامه داریم  

را ایجاد کردیم. این کتابخانه یک کتابخانه جامع برای    SCARA Configurationو برای اینکار ما کتابخانه  

. برای شروع کار ابتدا نیاز است که  جایگذاری کدهای اصلی و پیکربندی بخش های مهم برنامه می باشد 

پروژه قرار دارند و نیازی  یکسری کتابخانه داخلی را فراخوانی کنیم. این کتابخانه ها بصورت پیشفرض در  

 به ایجاد آنها نیست. 

 
سپس کتابخانه های خارجی که توسط خودمون ساخته شده است را نیز فراخوانی می کنیم. این  

 کتابخانه ها حتما باید به پروژه اضافه شوند، در ادامه به معرفی و بررسی هر کتابخانه خواهیم پرداخت. 
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تعریف نماییم،  برنامه  درپس از فراخوانی کتابخانه ها نیاز داریم که پایه های ورودی میکروکنترلر را 

برای    برای اینکار می توانیم از ماکروها یا دستورات پیش پردازنده استفاده کنیم تا کدها تمیز و خوانا باشند.

استفاده کنیم، بدین    HAL_GPIO_ReadPinاینکه مقدار ورودی را از میکروکنترلر بخوانیم باید از تابع  

 وارد می کنیم. به شکل زیر در برنامه  را صورت پایه های ورودی میکروکنترلر 

 
برای اینکه بتوانیم وضعیت پایه های خروجی میکروکنترلر را تغییر دهیم این بار هم باید از توابع  

استفاده    RESETو    SETکه در دو حالت    نام دارد   HAL_GPIO_WritePinهال استفاده نماییم، این تابع  

 تعریف خواهند شد. زیر در برنامه  صورت میکروکنترلر ب  خروجیپایه های بنابراین ، می شود 
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درنهایت توابعی که در سورس فایل نیز برای نوشتن کدهای اصلی برنامه به آنها نیاز خواهیم داشت  

 را در این بخش تعریف می نماییم.

 
 معرفی متغیرهای خارجی  .6-2-1

متغیرهای خارجی، متغیرهایی هستند که در کتابخانه های دیگر تعریف و مقداردهی اولیه شدند و  

آنها استفاده می شوند. این متغیرها بوسیله دستور   تغییر مقدار  برای خواندن و  اینجا  به این    externدر 

 کتابخانه فراخوانی می شوند. 

 
 

 معرفی متغیرهای داخلی  .6-2-2

. این متغیرها  کتابخانه تعریف و مقداردهی اولیه شدند   اینمتغیرهای داخلی، متغیرهایی هستند که در  

 کتابخانه های دیگر نیز استفاده شوند. می توانند در این کتابخانه یا  

 
 

 ControllerSetupمعرفی تابع  .6-2-3

، بدین صورت با روشن شدن  اولیه کنترلر تعبیه شده است  و پیکربندی های  این تابع برای راه اندازی

محتویات موجود  کنترلر ابتدا این تابع اجرا شده و پارامترهای مهم برنامه مقداردهی اولیه می شوند. در ادامه  

 در این تابع را به ترتیب معرفی می نماییم. 
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 اطلاعات از طریق سریال و ذخیره  دریافت 

 
را فراخوانی کنید، این تابع برای دریافت    HAL_UART_Receive_ITدر ابتدا نیاز هست که تابع  

ورودی های این تابع    استفاده می شود.   rxByteاطلاعات از طریق ارتباط سریال و ذخیره اطلاعات در بافر 

بافر دریافت بسته اطلاعاتی و    pData*تعیین کننده کانال پورت سریال و    huart*که    بصورت زیر می باشد 

Size .نیز حجم بافر دریافتی یا تعداد خانه های آرایه ای که می خواهد دریافت شود می باشد 

HAL_UART_Receive_IT(UART_HandleTypeDef *huart, uint8_t *pData, uint16_t Size) 
 

 و راه اندازی پیکربندی LCD   

 
ون و  ترا فراخوانی می کنیم که ورودی های این تابع به ترتیب س   LCDتابع فعالسازی    این بخش در  

فراخوانی می    LCDتوابع فعالسازی بک لایت و نمایشگر  را تعیین می کنند. در ادامه نیز    LCDسطرهای  

اندازی   زمان راه  تا در  و سفارشی    LCDشوند  تابع ساخت یک کاراکتر خاص  درنهایت  بکار شود.  آماده 

فراخوانی می شود، این تابع یک آرایه که از قبل توسط کاربر ساخته شده است را با شماره ردیف به عنوان  

باشد از آن استفاده کرد. لازم به ذکر  ورودی دریافت می کند تا در زمانی که نیاز به استفاده از این کاراکتر 

برای نمایش    Program_Settingاست که این کاراکتر سفارشی یک علامت درجه است که در کتابخانه  

 زاویه تنظیمی مفاصل ربات استفاده می شود. 

 

 نمایش پیام خوش آمدگویی 

 
  LCDیک پیام خوش آمدگویی بر روی    I2C_LCD_WriteStringبا استفاده از تابع    این بخش در  

می  می باشد که   LCDشماره ستون  Colورودی های این تابع بصورت زیر می باشد که   نمایش می دهیم. 

می باشد که می تواند بین عدد    LCDنیز شماره سطر    Rowتنظیم شود و همچنین   15تا   0  عدد از  تواند  

   LCDرشته یا آرایه رشته مورد نظر می باشد که میخواهید آنرا بر روی    Str*تنظیم شود و درنهایت    1و    0

 در مکان مورد نظر نمایش دهید.

void I2C_LCD_WriteString(uint8_t Col, uint8_t Row, char *Str) 
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  مقداردهی اولیه پارامترهای سرعت و پالس بر دور 

 
ایجاد می کنیم تا بتوانیم آرایه های سرعت و پالس بر دور را مقداردهی   forیک حلقه  این بخش در 

همانطور که باید بدانید پارامترهای سرعت و پالس بر دور، برای سه استپرموتور تنظیم    پیشفرض نماییم.

می شود پس برای ذخیره سازی مقادیر آنها از آرایه استفاده شده است و برای اینکه بتوان بصورت یکسان  

استفاده نماییم، بدین صورت برای پارامتر    forبرای همه درایه ها یک مقدار تنظیم نمود باید حتما از حلقه  

پالس    3200پالس بر ثانیه و برای پارامتر پالس بر دور نیز مقدار پیشفرض    500سرعت مقدار پیشفرض  

 تنظیم می شود. 

 

  مقداردهی اولیه موقعیت های اولیه و ثانویه 

 
برای اینکه بتوانیم مسیریابی خطی بین موقعیت های ربات داشته باشیم نیاز هست که موقعیت اولیه  

را در اختیار داشته باشیم، موقعیت ثانویه همیشه توسط کاربر تنظیم می شود و   Yو   Xو ثانویه محورهای 

موقعیت اولیه نیز زمانی که موقعیت جدیدی ثبت می شود با موقعیت قبلی جایگزین خواهد شد اما زمانیکه  

ر  هنوز موقعیتی توسط کاربر به ثبت نرسیده باید مقدار موقعیت اولیه بصورت پیشفرض تنظیم شود که د

 این دو آرایه مختصات قرارگیری پیشفرض بازوهای ربات تنظیم شده است.

 

  مقداردهی اولیه شمارنده انکودر 

 
را برابر صفر قرار می دهیم که اگر تا قبل از آن دارای مقدار باشد،   EncoderCounterمقدار متغیر  

ثانیه ای ایجاد می کنیم تا پیام خوش آمدگویی   3مقدار آن به حالت اولیه خود بازگردد. سپس یک تاخیر  

را    LCDنمایش داده شود و بعد از آن توسط دستور پاکسازی صفحه    LCDبه این مدت بر روی صفحه  

 برای نمایش منوی اصلی آماده سازی می نماییم.
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 ControllerSettingمعرفی تابع  .6-2-4

با استفاده از این تابع می توانید منوی  این تابع برای منوی اصلی کنترلر تعبیه شده است، بطوریکه  

نمایش دهید و بواسطه دکمه های روی کنترلر که قبلا درمورد آنها صحبت شده بود    LCDاصلی را بر روی  

 وارد تنظیمات هر بخش شد و پارامترهای موجود در هر کدام را تنظیم و تغییر داد. 

 

  محدودسازی شمارنده انکودر برای جابجایی بین پارامترهای منو 

 
که به عنوان یک منو استفاده می شوند، متغیری تعریف شده است که  بطور کلی در همه توابعی  

را متناسب با تعداد پارامترهای منو محدود و در خود ذخیره می کند، بدین وسیله    EncoderCounterمقدار  

استفاده    settingIndexمی توانید از این متغیر برای جابجایی بین منوها استفاده کنید. در اینجا از متغیر  

بدلیل حافظه ای که برای این متغیر درنظر گرفته    EncoderCounterشده است و همانطور که گفتیم مقدار  

می تواند از عدد    EncoderCounterشده است باید بین یک بازه عددی مورد نیاز محدود شود چراکه مقدار  

رلر شامل چهار بخش تنظیمات می باشد باید مقدار  تغییر کند و از آنجایی که منوی اصلی کنت  65535تا    0

settingIndex    توانیم از عملگر % استفاده نماییم، این عملگر   تغییر کند پس برای اینکار می  3تا    0بین عدد  

صورت   بدیندر زبان برنامه نویسی باقی مانده حاصل تقسیم را محاسبه و در اختیار کاربر قرار می دهد. پس  

  settingIndexبر عدد مورد نظر، مقدار    EncoderCounterمی توانیم با محاسبه باقی مانده حاصل تقسیم  

 دلخواهی محدود نماییم.  بازهرا در هر 

 

  پاکسازی صفحهLCD  هر جابجایی بین پارامترهای منو در 

 
پاک شود تا بتوانیم   LCDنیاز است که متن قبلی از روی صفحه  منو   پارامترهای برای جابجایی بین 

استفاده شده است، بدین صورت زمانیکه مقدار    ifمتن بعدی را نمایش دهیم برای اینکار از یک دستور  

settingIndex    مخالفcurrentIndex    بود، صفحهLCD  درنهایت مقدار    پاک شودsettingIndex  متغیر   را با  

currentIndex کنیم تا فقط زمانی که تغییرات داشتیم اینکار انجام شود.   برابر می 
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  نمایش پارامترهای منو بر روی صفحهLCD 

 
که در بخش متغیرهای داخلی تعریف کردیم را بر    settingMenuباید رشته های آرایه    این بخش در  

استفاده کنیم. بدین    I2C_LCD_WriteStringنمایش دهیم، برای اینکار می توانیم از تابع    LCDروی  

قرار می گیرد تا با هر بار چرخش روتاری    settingMenuبه عنوان اندیس آرایه    settingIndexصورت متغیر  

 . انکودر منوی جدید نمایش داده شود

 

 وب سرور  کنترلی از  فراخوانی توابع دستورات 

 
را از وب    دستورات کنترلی رباتسه تابع فراخوانی می شود که بوسیله آنها میتوان    این بخشدر  

 داده خواهد شد.  Program_Settingسرور دریافت کرد. توضیحات بیشتر این توابع را در کتابخانه 

 

 ی اصلی منوبخش  نحوه وارد شدن به هر 

 
منوها با روتاری انکودر جابجا شویم حال نوبت آن است که وارد هر یک  بعد از اینکه توانستیم بین  

  از این منوها شد، برای اینکار باید طبق گفته های پیشین از دکمه فشاری روتاری انکودر استفاده نمود. 

با دستور   بررسی می شود که چون ورودی ها    Enter_Buttonوضعیت این دکمه یعنی    ifبدین صورت 

به صفر منطقی تغییر یابد،    Enter_Buttonبصورت پول آپ به میکروکنترلر متصل شده اند پس باید مقدار  
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پس از تغییر یا فشرده شدن دکمه روتاری انکودر ابتدا یک تاخیر برای گرفتن دیبانس دکمه در نظر گرفته  

را در    1عدد    به حالت اولیه خود بازگردد. درنهایت باید   EncoderCounterمی شود و پس از آن باید مقدار  

قرار دهیم؛ بطورکلی برای طبقه بندی شدن   سطح دسترسیبه معنای  accessLevel متغیری تحت عنوان

منوها، ما از الگوریتمی استفاده کردیم که برای دسترسی به طبقه زیرین هر منو باید ابتدا یک مقدار متناسب  

اختصاص داده شود. بدین صورت برای وارد شدن به طبقه زیرین منو    accessLevelبا هر طبقه به متغیر  

نیز    می باشد، این مقدار  accessLevelد آن نیز مقدار  استفاده شده است که شرط ورو  whileاز یک حلقه  

همانطور که گفتیم متناسب با هر طبقه در نظر گرفته می شود، بطور مثال اگر در منوی اصلی قرار داشته  

را به این متغیر    1شویم نیاز هست که عدد    باشیم و بخواهیم وارد منوی بعدی یعنی داخل منوی مورد نظر 

شماره گذاری    4و     3،    2اختصاص دهیم و به همین شکل اگر زیر منویی وجود داشته باشد به ترتیب اعداد  

خارج شد    whileبرقرار باشد نتوان از حلقه    accessLevelمی شود. اینکار باعث می شود تا زمانیکه شرط  

را    accessLevelو همچنین برای خارج شدن از این حلقه نیز که در ادامه توضیح خواهیم داد باید مقدار  

. حال پس از وارد شدن به این حلقه، میتوان بوسیله دستور سوئیچ کیس تعیین  به مقدار قبلی آن تغییر داد

وارد کدام منو شوید. که در ادامه توابع این منوها را نیز بررسی    settingIndexکرد که متناسب با مقدار  

 خواهیم کرد. 

 

 ReadEncoderمعرفی تابع  .6-2-5

شمارش شده توسط روتاری انکودر تعبیه شده است، بطوریکه    تعداد پالس هایاین تابع برای خواندن  

 افزایش و کاهش داد.  را EncoderCounter با چرخش روتاری انکودر به چپ و راست میتوان مقدار متغیر

 
نام های   با  پایه    A_Beforeو    A_Nowدر این تابع دو متغیر  روتاری    Aوجود دارند که وضعیت 

انکودر را در دو حالت قبل و بعد می خوانند. همانطور که در فصل قبل در بخش معرفی روتاری انکودر  

روتاری انکودر در هر چرخش بواسطه پله هایی که در    Bو    Aپایه های  وضعیت  توضیح داده شده بود،  

بصورت صفر و یک تغییر می کنند یعنی پالس هایی با فاصله زمانی مشخص  ساختار داخلی آن وجود دارد،  

درجه اختلاف فاز    90که این پالس های تولید شده از هر پایه روتاری انکودر با یکدیگر    شوند تولید می  

در نتیجه برای اینکه بتوان    الکتریکی دارند، بدین صورت میتوان جهت چرخش انکودر را تشخیص داد. پس
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یک متغیر ذخیره کنیم. حال  در  تشخیص داد که انکودر درحال چرخش است باید وضعیت قبل و بعد آنرا  

تعیین نمود که آیا انکودر چرخیده است    ifمیتوان با یک دستور  Aپس از دانستن وضعیت قبل و بعد پایه 

با یکدیگر نامساوی باشند یعنی زمانی که وضعیت این    Aیا خیر، بدین صورت حتما باید دو وضعیت پایه  

را افزایش    EncoderCounterپایه از مقدار صفر منطقی به یک منطقی تغییر کند نیاز داریم که مقدار متغیر  

یا کاهش دهیم. برای اینکه جهت چرخش را نیز تشخیص دهیم همانطور که گفتیم زمانی که وضعیت پایه  

A    وB   ر یعنی  نباشد  عقربه  ی وتاربرابر  جهت  در  شده  ی اه  انکودر  چرخانده  متغیر    ساعت  مقدار  و 

EncoderCounter    باید افزایش یابد و زمانی که وضعیت پایهA    وB    انکودر در    یروتار  یعنیبرابر باشد

. اینکار با  باید کاهش یابد   EncoderCounterو مقدار متغیر    ساعت چرخانده شده   ی جهت عکس عقربه ها

که قبلا    Encoder_Bقبلی انجام می شود، بدین صورت که وضعیت    ifدیگر در داخل دستور    ifیک دستور  

در    A_Nowمقایسه می شود. در نهایت نیز مقدار    A_Nowبه عنوان ماکرو تعریف شده بود با وضعیت  

A_Before    این تابع درنهایت در    این تابع برای چرخش بعدی روتاری انکودر آماده باشد.  تاریخته می شود

مشاهده می نمایید ابتدا باید   29-6شکل  همانطور که در    فراخوانی خواهد شد.  stm32f1xx_itکتابخانه  

را فراخوانی    ReadEncoderرا در این مکان قرار دهیم تا بتوانیم تابع   SCARA_Configurationکتابخانه 

 نماییم.

 

 
 SCARA_Configurationفراخوانی کتابخانه  -29 -6شکل 

 

  SysTick_Handlerدر تابع    ReadEncoderمشاهده می کنید، تابع    30-6شکل  که در    همانطور

روتاری انکودر را در هر لحظه از    Bو    Aفراخوانی شده است اما چرا؟ برای اینکه بتوانیم وضعیت پایه های  

میکروکنترلر بدون هیچ تاخیری بخوانیم باید از توابعی استفاده کنیم که واحد وقفه برای آنها فعالسازی  
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یک تابعی است که واحد فقه برای آن فعالسازی نشده است    ReadEncoderشده است. از آنجایی که تابع  

نیاز داریم که آنرا در یک تابع دیگر که واحد وقفه برای آن فعالسازی شده فراخوانی نماییم. البته دقت شود  

که این روش استانداردی نیست و ممکن است در طولانی مدت بر عملکرد سیستم تاثیر بگذارد بنابراین  

ه برای اینکار حتما واحد وقفه را برای یکی از ورودی ها انکودر فعالسازی کنید و از تابع  توصیه می شود ک

 مخصوص آن استفاده نمایید.

 
 ReadEncoderفراخوانی تابع  -30 -6شکل 

 Mainمعرفی تابع  .6-2-6

پروژه  موجود در    و توابع  این تابع، تابع اصلی پروژه شناخته می شود که درنهایت تمامی کتابخانه ها

باید در این تابع فراخوانی شوند تا در زمان کامپایل شدن، کدها به زبان ماشین تبدیل شوند و شما بتوانید 

 کدهایی که در این تابع قرار می گیرند به شرح زیر است.  برنامه را بر روی میکروکنترلر خود دانلود نمایید.

 
 در تابع اصلی SCARA_Configurationفراخوانی کتابخانه  -31 -6شکل 
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در این مکان فراخوانی می    ا که قبلا ایجاد کرده بودیم ر  SCARA_Configurationدر ابتدا کتابخانه  

قرار می دهیم، این    32-6شکل    را در محل علامت زده شده  1DWTنماییم و سپس در ادامه تابع فعالساز  

می باشد که بصورت دستی به پروژه اضافه شده است. از آنجایی که    Microsتابع فعالسازی برای کتابخانه 

فاده از تاخیرهایی  توابع هال فقط تاخیرها و زمان سنج ها را برحسب میلی ثانیه ارائه می دهند برای است

منظور به پروژه اضافه شده    همین  نیز بهبرحسب میکروثانیه باید آنها را بصورت دستی ساخت این کتابخانه  

 است. 

 
 در تابع اصلی DWTجایگذاری تابع فعالساز   -32 -6شکل 

 

نیز به ترتیب در مکان های علامت زده شده     ControllerSettingو    ControllerSetupدرنهایت توابع  

 فراخوانی می شوند تا برنامه بدرستی اجرا شود. 33-6شکل  در 

 
 ControllerSettingو  ControllerSetupفراخوانی توابع  -33 -6شکل 

 

 
1 Debug Watchpoint & Trace 
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 Serverمعرفی و بررسی کتابخانه  .6-3

این کتابخانه برای تبادل اطلاعات بصورت دوطرفه همزمان بین کنترلر و صفحه وب ایجاد شده است،  

موقعیت های تنظیم شده ربات را کنترل    در این کتابخانه توابعی وجود دارد که با استفاده از آنها می توانید 

این توابع نیز در هدر فایل    را به صفحه وب ارسال یا از صفحه وب دریافت نمایید.  و پارامترهای هر تنظیمات

 برای نوشتن کدهای اصلی برنامه استفاده نماییم. ،تعریف شده اند تا از آنها در سورس فایل

 
 معرفی متغیرهای خارجی  .6-3-1

متغیرهای خارجی، متغیرهایی هستند که در کتابخانه های دیگر تعریف و مقداردهی اولیه شدند و  

آنها استفاده می شوند. این متغیرها بوسیله دستور   تغییر مقدار  برای خواندن و  اینجا  به این    externدر 

 کتابخانه فراخوانی می شوند. 

 
 

 معرفی متغیرهای داخلی  .6-3-2

متغیرهای داخلی، متغیرهایی هستند که در این کتابخانه تعریف و مقداردهی اولیه شدند. این متغیرها  

 می توانند در این کتابخانه یا کتابخانه های دیگر نیز استفاده شوند. 
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 extractNumFromCodeمعرفی تابع  .6-3-3

  یک کار را بر اساس  ینا  .شودی رشته کد استفاده م  یک از    ی عدد اعشار  یک استخراج    ی تابع برا  ینا

  در یک کاراکتر  تابع به دنبال    ینزبان ساده، ا  به  .دهد ی انجام م   شودی داده م  ی کاراکترکه به عنوان ورود

و    کند ی م  یل تبد   یقرار دارد را به عدد اعشار کاراکتر  که بعد از آن    یزی و هر چ  گردد ی مرشته مورد نظر  

 .گرداند ی برم

 
تابع   ابتدا،  اول  strstrدر  دنبال  رشته    character  تطابق  ینبه  آدرس    گردد ی م  codeدر  را  آن و 

  character  یعنینباشد )  NULLبرابر    ptr  متغیر اگر  .شودی م یرهذخ  ptr  یرآدرس در متغ  ین. اگرداند ی برم

 characterکاراکتر بعد از    ین تا به اول  بریمی جلو م  characterرا به اندازه طول  ptr   متغیر   شود(،  یداپ  codeدر  

 2ی به عدد اعشار  شودی شروع م   ptr  متغیر   یفعل  یترا که از موقع  یمقدار عدد   1atof  تابع سپس،    .یمبرس 

نشود(،    یداپ  codeدر    character  یعنیباشد )  NULLبرابر    ptr   متغیر  اگر  .گرداند ی و آنرا برم  کند ی م  یلتبد 

  و   " Y125.5 X225.5G0"برابر با    code متغیر  ید فرض کن  بطور مثال  گرداند.ی را برم   3NANتابع مقدار

گر  کرد، اشاره   یداآن را پ  ی و وقت  گردد ی م  " X"  کاراکترباشد. تابع ابتدا به دنبال    "X"برابر با    character  متغیر

به   225.5عدد  یینها یجه که نت  کند ی م یل شروع به تبد  " 225.5" یت و از موقع  بردی جلو م  " X"را به بعد از 

 خواهد بود.  float رتصو

 
1 ASCII to float 
2 float 
3 Not A Number 
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 HAL_UART_RxCpltCallbackمعرفی تابع  .6-3-4

کند و بر اساس    یل و تحل  یه را تجز  UART  یقاز طر   یافتی در  هاییتدارد تا با  یفهتابع درواقع وظ  این

 یان ها، پاحرکت  یمات،شامل پردازش تنظ  تواند ی اقدامات م  ینرا انجام دهد. ا  یها اقدامات مختلفآن   یمحتوا

  huart*ورودی این تابع بصورت زیر می باشد که    باشد.  یتشمارنده موقع  یشکدها و افزا  یافتدر  یات،عمل

 تعیین کننده کانال پورت سریال می باشد.

HAL_UART_RxCpltCallback(UART_HandleTypeDef *huart) 

 

 دریافتی بایت خط یانپا  یبررس 

 
  0\  یانرا با کاراکتر پا  rxBuffer  متغیر  ینجاخط است. ا  یانپا  ی باشد، به معنا  n\  یافتی در  یت اگر با

 تا از اول شروع کند. کند ی را صفر م  rxIndexو   کند ی کامل م

 

 یافتی در یامپ  یمحتوا یبررس 

 
پ محتوا  reseiveSettingتابع  ،  باشد   "setting"  ی حاو  یام اگر  تا    شودی م   یفراخوان   rxBuffer  ی با 

 مربوطه پردازش شوند. یماتتنظ

 

 
تا حرکت    شودی م   ی فراخوان  rxBuffer  یبا محتوا   reseiveMoveتابع    ،باشد   "Move"  ی حاو  یام اگر پ

 مورد نظر پردازش شود. 

 

 
شده(    false)  شوند ی فعال میر  غ  runCodeو    runPosition، متغیرهای  باشد   " End"  یحاو   یاماگر پ

 شود. ی صفر منیز  indexCode متغیر و
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پ   ی فراخوان  rxBuffer  یبا محتوا  reseiveCodeتابع    ،باشد   "Code"  یا  "Position"  ی حاو  یاماگر 

 . تا کد مورد نظر پردازش شود شودی م

 

 
 .یابد ی م یشافزا PositionCounterشمارنده ، باشد  " ++"  یحاو  یاماگر پ

 

  خط( یان)در صورت عدم پابافر به  یافتی در بایتاضافه کردن 

 
 . یابد ی م یشافزا rxIndexو  شودی اضافه م rxBufferبه  یافتیدر یتنباشد، با  n\ یافتی در  یتاگر با

 

  reseiveSettingمعرفی تابع  .6-3-5

. بر اساس شودی م   یافتدر  UART  یقاست که از طر  یماتی تابع به منظور پردازش دستورات تنظ  این

  یم مختلف، تنظ  یهامانند فعال کردن حالت   کند ی را اعمال م  یمختلف   یماتتابع تنظ  ینا  یافتی،دستورات در

  تابع یک   این  موتورها و طول مفاصل.  یهاتعداد پالس  یمتنظ  ینماتیک،س نوع    یین موتورها، تعاستپر  سرعت  

 پردازش شوند. ید است که با یماتی پارامتر شامل دستورات تنظ یندارد. ا codeبه نام  ی پارامتر ورود

void reseiveSetting(char *code) 

 

 وضعیت یبررس AutoHoming 

 
 یااست    "AutoHoming"  ی رشتهحاو  rxBuffer  متغیر  یاکه آ  کند یم   یبررس   strstr  تابع  ینجاا  در

برای همه    و عملیات هومینگ بصورت خودکار  کند ی م   یمتنظ  trueبه  را    homeState[0]. اگر بله، مقدار  خیر

 انجام می شود.  محورها

 

 وضعیت یبررس  Home Joint1 
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. اگر  خیر  یااست    "Joint1 "  ی رشتهحاو  rxBuffer  یا متغیرکه آ  کند یم   ی بررس   strstr  تابع  ینجاا  در

کند و عملیات هومینگ بصورت دستی برای محور اول انجام  ی م  یم تنظ  trueبه  را    homeState[1]بله، مقدار  

 می شود. 

 

 وضعیت یبررس  Home Joint2 

 
. اگر  خیر  یااست    "Joint2 "  ی رشتهحاو  rxBuffer  یا متغیرکه آ  کند یم   ی بررس   strstr  تابع  ینجاا  در

کند و عملیات هومینگ بصورت دستی برای محور دوم  ی م  یمتنظ  trueبه  را    homeState[2]بله، مقدار  

 انجام می شود. 

 

 وضعیت یبررس  Home Z 

     
. اگر  خیر  یااست    "Joint3 "  ی رشتهحاو  rxBuffer  یا متغیرکه آ  کند یم   ی بررس   strstr  تابع  ینجاا  در

کند و عملیات هومینگ بصورت دستی برای محور سوم  ی م  یم تنظ  trueبه  را    homeState[3]بله، مقدار  

 انجام می شود. 

 

 یمات دستورات تنظ یرپردازش سا 

 
. در  رودیاز کد م یگریبالا نباشد، تابع به بخش د یهااز رشته  یک یچه  یحاو rxBuffer متغیر اگر

 :شودی استفاده م code متغیر استخراج اعداد از یبرا extractNumFromCodeاز دو تابع به نام  ینجا،ا

 .شودی استخراج م  "P" که با استفاده از کاراکتر  پارامترشماره :  setNumمتغیر  •

 . شودی استخراج م  " ="که با استفاده از کاراکتر پارامتر  مقدار :  valueمتغیر  •
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 پارامتر بر اساس شماره  یماتاعمال تنظ 

 
را    ی مختلف  یمات، تنظsetNumبر اساس مقدار  دستور سوئیچ کیس    بخش از کد با استفاده از   این

 : می شوداعمال 

 باشد، پارامتر سرعت برای همه استپر موتورها تنظیم می شود.  0برابر  setNumمقدار اگر  •

 تنظیم می شود.  معکوس(  یا مستقیم ) سینماتیک نوع باشد،  1برابر  setNumمقدار اگر  •

 باشد، پارامتر پالس بر دور برای همه استپر موتورها تنظیم می شود.  2برابر  setNumمقدار اگر  •

 تنظیم می شود.   1باشد، پارامتر سرعت برای استپر موتور   3برابر  setNumمقدار اگر  •

 تنظیم می شود. 1باشد، پارامتر پالس بر دور برای استپر موتور  4برابر  setNumمقدار اگر  •

 تنظیم می شود.   2باشد، پارامتر سرعت برای استپر موتور   5برابر  setNumمقدار اگر  •

 تنظیم می شود. 2باشد، پارامتر پالس بر دور برای استپر موتور  6برابر  setNumمقدار اگر  •

 تنظیم می شود.   3پارامتر سرعت برای استپر موتور  باشد،  7برابر  setNumمقدار اگر  •

 تنظیم می شود. 3پارامتر پالس بر دور برای استپر موتور باشد،  8برابر  setNumمقدار اگر  •

 شود. حداکثر طول بازوی اول تنظیم می باشد،  9برابر  setNumمقدار اگر  •

 حداکثر طول بازوی دوم تنظیم می شود. باشد،  10برابر  setNumمقدار اگر  •
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   reseiveMoveمعرفی تابع  .6-3-6

از دستور    Zو    X    ،Yتابع، مختصات    یندر ا  شود.ی استفاده م  ی پردازش دستورات حرکت  ی برا  این تابع 

پارامتر    یک تابع دارای    این  .شوند ی م   یروزرسانبه   هایت مربوط به موقع  یماتاستخراج شده و تنظ   یافتی در

 می شود.   یافت در  UART  یق است که از طر  ی پارامتر شامل دستور حرکت  ینامی باشد.    codeبه نام    ی ورود

void reseiveMove(char *code) 

 

  حالت  یسازو فعال یمحل یرهایمتغ یفتعرMove 

 
  Zو    X  ،Yمختصات    یرهذخ  یکه برا  شوند ی م  یفتعر  floatاز نوع    zو    x    ،y  یرسه متغ  ینجا،ا  در

می تواند با   ربات  دهد ی که نشان م شودی م  یم تنظ  trueبه    moveMode  متغیر  ین . همچنشوند ی استفاده م

 به موقعیت مورد نظر حرکت کند. Moveدریافت دستور 

 

  استخراج مختصاتX  وY  وZ 

 
 

از    Zو    X    ،Yمربوط به مختصات    مقادیراستخراج    یبرا  extractNumFromCode  تابعدر اینجا از  

به دنبال کاراکتر  ین. اشودی استفاده م  codeرشته   آناعد او    گردد ی م   Zو    X    ،Y  هایتابع  از  را    هاد بعد 

 . کند ی استخراج م

 

 ی ثانویه هایت موقع یروزرسان به 

     
  ین. اشودی اختصاص داده م  yPosition[1]به    yو مقدار    xPosition[1]به    x  بخش، مقدار   ینا  در 

 .شوند ی استفاده م ربات ید جد   یت موقع  یمتنظ  ی برا یر مقاد
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   reseiveCodeمعرفی تابع  .6-3-7

تابع  مختلف   ی برا  این  دستورات  م   یپردازش  کردن    شودی استفاده  پاک  شامل  است  ممکن  که 

دستور    بر اساس تابع    ینمختصات باشد. ا  یروزرسانبو    یحرکت  یهاحالت  یمتنظ  یات،توقف عمل  ها،یت موقع

تابع دارای   .دهد ی انجام م  ی اقدامات متفاوت  یافتی، در نام    ی پارامتر ورود  یک  این  باشد.    codeبه    ین امی 

 می شود.  یافت در  UART یقپارامتر شامل دستور کد است که از طر

void reseiveCode(char *code) 

 

  ی محل یرهایمتغ یفتعر 

 
 . شوند ی مختصات استفاده م  یره ذخ  یاند که برا شده  یفتعر floatاز نوع   zو   x  ،y یر سه متغ ینجا در ا

 

 هایت موقع  سازیپاکوضعیت   یبررس 

 
. خیر یااست  "Positions Clear"رشته   یحاو rxBuffer یاکه آ کند یم   یبررس  strstr تابع ینجاا در

 است. هایتپاک کردن تمام موقع  ی که به معنا  شودی م یم به صفر تنظ PositionCounterاگر بله، مقدار  

 

 برنامهتوقف   وضعیت یبررس 

 
مقدار متغیر  . اگر بله، خیر یااست  "Pause" رشته  ی حاو rxBuffer یاکه آ کند ی م  ی بخش بررس  این

indexCodeState   به صفر تنظیم می شود و مقادیر  runPosition    وrunCode    بهfalse  شوند ی م  یم تنظ 

 است. یاتتوقف عمل ی که به معنا

 

 ی قبل  موقعیتبازگشت به  وضعیت یبررس 
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مقدار متغیر  . اگر بله،  خیر  یااست    "pBack"رشته    یحاو  rxBuffer  یاکه آ  کند ی م  یبخش بررس   این

indexCodeState   به صفر تنظیم می شود و مقادیر  runPosition    وrunCode    بهfalse  شوند ی م  یم تنظ 

 .است ی بازگشت به حالت قبل ی که به معنا

 

 حالت  یمو تنظ یبررسPosition 

 
شده باشد،   یم تنظ   falseبه    runPosition  متغیر  باشد و  "Position"رشته    یحاو  rxBuffer  اگر   

 است. Positionفعال کردن حالت حرکت   ی به معنا ین. اکند ی م  یمتنظ trueآنرا به 

 

 حالت  یمو تنظ یبررسCode 

 
  trueشده باشد، آنرا به    یمتنظ  falseبه    runCode  متغیر   باشد و  "Code" رشته    یحاو  rxBuffer  اگر

 .است Codeفعال کردن حالت حرکت  ی به معنا ین. اکند ی م یم تنظ

 

  استخراج مختصاتX  وY  وZ 

 
و    X    ،Y    ،Zمربوط به مختصات    مقادیر استخراج    ی برا  extractNumFromCode  در اینجا از تابع 

indexCode    از رشتهcode  هایتابع به دنبال کاراکتر  ین . اشودی استفاده م  X    ،Y    ،Z    وI  اعداد و    گردد ی م  

 .کند ی را استخراج م هابعد از آن

 

 های ثانویه یت موقع یروزرسان به 
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  yو مقدار    xPosition[1]به    x  ، مقدارنباشند   NaNدارای عدد باشند یا    yو    xجا اگر مقادیر  ین ا  در   

 .شوند ی استفاده م ربات ید جد  یتموقع یم تنظ  ی برا یر مقاد ین. اشودی اختصاص داده م yPosition[1]به 

 

  sendProgramمعرفی تابع  .6-3-8

ها در قالب  . دادهشودی استفاده م   UART  یقاز طر   وب سرورارسال مختصات و زمان به    ی تابع برا  این

  x  ی چهار پارامتر وروداین تابع دارای    .شوند ی ارسال م  UART  یق شده و از طر  ید دار تولرشته فرمت   یک

 ، y ،z   وt  از نوعfloat   می باشد . 

void sendProgram(float x , float y , float z , float t) 

 

  محتویات بافرپاک کردن 

 
آنرا   هاییتبا یو همه  شودی استفاده م  buffer یاتپاک کردن محتو یبرا  memsetاز تابع  ینجادر ا

  سازییره ذخ  یبرابافر  که  یناز ا  ینانکار به منظور اطمینا  است.  یتبا  50  حجم بافر.  کند ی م   یمبه صفر تنظ

 ود.ش ی باشد انجام م آمادهجدید  رشته

 

 بافر در یره به رشته و ذخ یدهفرمت 

 
  یرهذخ  bufferو آن را در    کند ی دار استفاده مرشته فرمت  یک   یجادا  ی برا   sprintfاز تابع    خط   ینا

 می باشد.  یرشده شامل اطلاعات ز ید . رشته تولکند ی م

 ی فعل  یتشماره موقع :  PositionCounterمتغیر   •

 X: مقدار مختصات  xمتغیر  •

 Y: مقدار مختصات  yمتغیر  •

 Z: مقدار مختصات  zمتغیر  •

 T: مقدار زمان  tمتغیر  •

 

 باشد،  PositionCounter = 2و    x = 12.3    ،y = 45.6    ،z = 78.9    ،t = 250به عنوان مثال، اگر  

 . خواهد بود یر شده به شکل ز ید رشته تول

Positions I3 = X12.3 Y45.6 Z78.9 T250 
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  تابع  یقها از طرارسال داده HAL_UART_Transmit_IT 

HAL_UART_Transmit_IT(&huart2, (uint8_t*)buffer, strlen(buffer)) ; 

 

از تابع    ینا   یق از طر  bufferموجود در    یهاارسال داده   ی برا  HAL_UART_Transmit_ITخط 

UART   که    کانال پورت سریال، بافر بسته اطلاعاتی و طول بافر   شامل  یورود   ی. پارامترهاکند ی استفاده م

 . شودی محاسبه م  strlenبا استفاده از تابع 

 

   sendRunمعرفی تابع  .6-3-9

  ینا  .شودی استفاده م  UART  یقاز طروب سرور  به   "Positions Run\n"  یام پارسال    یتابع برا   این

با استفاده از    یامپ  ینارسال ا  استفاده شود.   وب سروربه    یاتادامه عمل  یابه منظور اعلام شروع    تواند ی م  یامپ

  یهاارسال را بدون بلاک کردن پردازش   یاتتا عمل  دهد ی م  ازه اج  یکروکنترلرکه به م  شودی انجام مواحد وقفه  

 انجام دهد.  یگرد

 
تابع    ینا از  پ  یبرا  HAL_UART_Transmit_ITخط  طر   "Positions Run\n"  یامارسال    یق از 

UART  کانال پورت سریال، رشته   شامل  یورود  ی. پارامترهاکند ی استفاده م "Positions Run\n"   و طول

  یت با  14خط است که در مجموع    یانکاراکتر پا  یک کاراکتر و    13شامل    که  "Positions Run\n"رشته  

   ارسال شود.  ید که چه مقدار داده با دهد ی طول رشته به تابع اطلاع م؛ طول دارد

 

  sendPauseمعرفی تابع  .6-3-10

تابع   ین. اشودی استفاده م  UART  یقاز طر  وب سروربه   Pause  یا  توقف  یغام ارسال پ  یتابع برا   این

  یرهایها و متغو حالت کند ی مناسب را ارسال م  یغام (، پrunCode یا runPosition)  یفعل  یتبسته به وضع

 .کند ی م  رسانیمربوطه را بروز

 

 یتوضع  یبررس runPosition 
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  ین . اگر اخیر  یا  است  trueبرابر با    یعنی فعال است    runPosition  یاکه آ  کند ی م  یشرط بررس   این

ارسال    وب سرور  یاست و دستور توقف برا   برنامه  ی در حال اجرا  رباتمعناست که    ینشرط برقرار باشد، به ا

 خواهد شد. 

 

 یغامارسال پ Positions Pause تابع یقاز طر HAL_UART_Transmit_IT 

 
تابع    ین ا  باشد،  فعال   runPositionاگر   از  پ  ی برا  HAL_UART_Transmit_ITخط    یام ارسال 

"Positions Pause\n"   یقاز طر  UART  پارامترهاکند ی استفاده م کانال پورت سریال،    شامل  ی ورود  ی. 

  یان کاراکتر پا  یک کاراکتر و    15شامل    که   "Positions Pause\n" و طول رشته    " Positions Pause\n"رشته  

 . طول دارد یتبا 16خط است که در مجموع  

 

 کردن  یرفعالغrunPosition  ریست کردن متغیرو indexCodeState 

 
است.    Positionکردن حالت    یرفعال غ  ی که به معنا  شودی م   یم تنظ  falseبه    runPositionمقدار    ینجا،در ا

متوقف    برنامه رباتاست که    ینا  دهنده که نشان   شود ی م  یمبه صفر تنظ  indexCodeState  متغیر  ینهمچن

 .قرار گرفته است یه شده و در حالت اول

 

 یتوضع  یبررس runCode 

 
  یعنی فعال است    runCode  یاکه آ  کند یم   ی شرط بررس   ینبرقرار نباشد، ا  runPositionشرط    اگر

  می باشد   برنامه  یدر حال اجرا  رباتمعناست که    ینشرط برقرار باشد، به ا  ین. اگر ا خیر  یا  است  trueبرابر با  

 کدها ارسال خواهد شد. ی و دستور توقف برا
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 یغامارسال پ Code Pause تابع یقاز طر HAL_UART_Transmit_IT 

    

 Code"  یامارسال پ یبرا HAL_UART_Transmit_ITخط از تابع  ینا باشد، فعال  runCodeاگر 

Pause\n"  یقاز طر  UART  کانال پورت سریال، رشته    شامل   یورود   ی . پارامترهاکند ی استفاده م "Code 

Pause\n"    و طول رشته"Code Pause\n"  خط است که در    یانکاراکتر پا  یککاراکتر و    10شامل    که

 . طول دارد یتبا 11مجموع 

 

 کردن  یرفعالغrunCode   ریست کردن متغیرو indexCodeState 

 

  است.  Codeکردن حالت    یرفعال غ  یکه به معنا  شودی م   یم تنظ  falseبه    runCodeمقدار    ینجا، در ا

متوقف    برنامه رباتاست که    ینا  دهنده که نشان شود  ی م  یمبه صفر تنظ  indexCodeState  ین متغیرهمچن

 .قرار گرفته است یه شده و در حالت اول

 

   sendClearمعرفی تابع  .6-3-11

برا  این پ  یتابع  سروربه    Clear  یا  یپاکساز  یغامارسال  طر  وب  م   UART  یقاز  .  شودی استفاده 

پاک شوند    ی قبل  هاییت تا تمام موقع  کند ی م   یمرا به صفر تنظ   PositionCounter  متغیر   تابع   ین ا  ین،همچن

 و شمارش از ابتدا شروع شود. 

 

 یغامارسال پ Positions Clear یقاز طر HAL_UART_Transmit_IT 

 
تابع    ینا از    یق از طر  "Positions Clear\n"  یامارسال پ  یبرا  HAL_UART_Transmit_ITخط 

UART   کانال پورت سریال، رشته    شامل  یورود   ی. پارامترهاکند ی استفاده م"Positions Clear\n"    و طول

  یت با  16خط است که در مجموع    یانکاراکتر پا  یک کاراکتر و    15شامل    که   "Positions Clear\n"رشته  

 . طول دارد

 

 یت موقع کردن شمارنده  یستر 
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مقدار    این تنظ  PositionCounterخط  به صفر  اکند ی م  یم را  معنا  ین.  به  تمام    یپاکساز  ی عمل 

 ثبت شده و شروع شمارش از ابتدا است.  هاییت موقع

 

   sendOkمعرفی تابع  .6-3-12

تاییدیه    یامپ  ینا  .شودی استفاده م  UART  یق از طر  وب سروربه    "Ok"  یام پ  یکارسال    یتابع برا   این

واحد   با استفاده از یامپ ینارسال ااتمام اجرای تمام موقعیت های ارسال شده از طرف وب سرور می باشد. 

  یهابلاک کردن پردازش   ون ارسال را بد   یاتتا عمل  دهد ی اجازه م  یکروکنترلرکه به م  شودی انجام م  وقفه 

 انجام دهد.  یگرد

 
استفاده   UART یق از طر "Ok\n"  یامارسال پ یبرا HAL_UART_Transmit_ITخط از تابع  ینا

  2شامل    که   "Ok\n" و طول رشته    "Ok\n"کانال پورت سریال، رشته    شامل  یورود  ی. پارامترهاکند ی م

 . طول دارد یتبا 3خط است که در مجموع    یانکاراکتر پا یک کاراکتر و 

 

  sendSettingمعرفی تابع  .6-3-13

  یک تابع    ین. اشودی استفاده م  UART  یقاز طر  وب سرور خاص به    یماتارسال تنظ  یتابع برا   این

( است و آنرا از  value)  یم( و مقدار تنظsetNum)   یمکه شامل شماره تنظ  کند ی م  یجاددار افرمت   یغامپ

 . دارد intاز نوع  valueو   setNum ی دو پارامتر وروداین تابع دارای   .کند ی ارسال م  UART یقطر

 

  محتویات بافرپاک کردن 

 
آنرا   هاییتبا یو همه  شودی استفاده م  buffer یاتپاک کردن محتو یبرا  memsetاز تابع  ینجادر ا

  سازییره ذخ  یبرابافر  که  یناز ا  ینانمنظور اطمکار به  ینا  است.  یتبا  50  حجم بافر.  کند ی م   یمبه صفر تنظ

 ود.ش ی آماده باشد انجام مجدید  رشته

 

 بافر در یره به رشته و ذخ یدهفرمت 

 
  یرهذخ  bufferو آن را در    کند ی دار استفاده مرشته فرمت  یک   یجادا  ی برا   sprintfاز تابع    خط   ینا

 می باشد.  یرشده شامل اطلاعات ز ید . رشته تولکند ی م
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 : شماره پارامتری که باید ارسال شود.  setNumمتغیر  •

 : مقدار پارامتری که باید ارسال شود.  valueمتغیر  •

 

 . خواهد بود  یر شده به شکل ز ید باشد، رشته تول value = 100و  setNum = 3عنوان مثال، اگر  به

Setting P3 = 100 

 

  یق تابعها از طرارسال داده HAL_UART_Transmit_IT 

HAL_UART_Transmit_IT(&huart2, (uint8_t*)buffer, strlen(buffer)) ; 

 

از تابع    ینا   یق از طر  bufferموجود در    یهاارسال داده   ی برا  HAL_UART_Transmit_ITخط 

UART   که    کانال پورت سریال، بافر بسته اطلاعاتی و طول بافر   شامل  یورود   ی. پارامترهاکند ی استفاده م

 . شودی محاسبه م  strlenبا استفاده از تابع 

 

 Motion Profileمعرفی و بررسی کتابخانه  .6-4

 

 Basic Settingمعرفی و بررسی کتابخانه  .6-5

روتاری انکودر  همانطور که قبلا در بخش آموزش رابط کاربری کنترلر توضیح داده بودیم باید از چرخش  

برای افزایش و کاهش اعداد و از دکمه فشاری آن برای جابجا شدن بین ارقام استفاده می کردیم این تابع  

بدین منظور ایجاد شده است که پارامترهای عددی موجود در تنظیمات را کنترلر برای تنظیم مقادیر صحیح  

این کتابخانه برای محاسبات مقادیر اعمال شده    و اعشاری پارامترهای عددی مانند تنظیم سرعت و موقعیت

توسط هر پارامتر تنظیمات مثل پارامتر سرعت ایجاد شد است در این کتابخانه توابعی وجود دارد که با  

 استفاده از آنها می توانید پارامتر های تنظیم عددی هر تنظیمات را انجام دهید. 

 

 Advanced Settingمعرفی و بررسی کتابخانه  .6-6

 

 Program Settingمعرفی و بررسی کتابخانه  .6-7

 

 Homing Settingمعرفی و بررسی کتابخانه  .6-8
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 Arduino IDEمحیط در  ESP8266ماژول  پیکربندی .7-1

از   توانید ی . مید خود نصب کن  یوترکامپ  یرو   را بر  Arduino IDEنسخه    ینآخر  ید در مرحله اول با

است در بخش    ی . کافید عامل خود دانلود کن  یستمنسخه را متناسب با س   ین، آخرArduino.cc   یتسا  یقطر

Download Options  ید کن یک کل  آن  یو بر رو  ید عامل خود را انتخاب کن یستم، س . 

 

 
 Arduino IDEنصب آخرین نسخه  -1 -7شکل 

 

خاص    URL  یک را با    board managerقسمت    ید شروع، با  ی برا  ینو، نسخه آردو  ین از نصب آخر  پس

را    یر ز  URL. سپس  ید را دنبال کن   File > Preferences  یر را باز کرده و مس  آردوینو  افزار  . نرم ید کن  یتآپد 

 . ید صفحه وارد کن یین در پا Additional Board Manager URLsدر قسمت 

 

http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json 
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 Preferencesدر تنظیمات  ESP8266ماژول  URLجایگذاری   -2 -7شکل 

 

 Tools > Boards > Boards Manager  یر . پس از آن، از مسید را انتخاب کن  OK  یینه سپس، گز

اضافه    ینو استاندارد آردو  ی به بردها  یدیجد   هایینه گز  ید . اکنون باید را باز کن  Boards Managerقسمت  

  ی ت، بر روی. در نهاید خود را محدود کن  ی، جستجوESP8266 عبارت    نوشتنبا    یل،دل  ینشده باشد. به هم

 . ید را بزن installکرده و   یککل  3-7شکل ظاهر شده مانند  ییجه نت
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 Arduino IDEدر محیط  ESP8266نصب کتابخانه  -3 -7شکل 

 

سپس برای آپلود کد و اجرای    .ید را ببند   Board Manager  توانید   یم  ید رس   یاننصب به پا  هک  یزمان

توضیح داده شد برای پروگرام کردن   ESP8266آن باید از روشی که در فصل قبل در بخش معرفی ماژول 

  ی درست   به  ینو افزار آردودر نرم   ESP8266  که برد   ید مطمئن شو  ید با  ماژول استفاده نمایید. اما قبل از آن

 Genericی  مدل برد خود را رو   سپس  رفته و   Tools > Board  یر مس  برای اینکار به   انتخاب شده باشد.

ESP8266 Module  دقت کن .ید قرار ده( که   یدUpload Speed 115200  یرو )باشد 

 
 برای آپلود و اجرای کد  ESP8266انتخاب نوع ماژول  -4 -7شکل 
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 معرفی و بررسی کدهای آردوینو  .7-2

  یسی برنامه نو  یط قدم شناخت کامل ساختار مح  ین، اول ینو آردو  یط در مح  یسی شروع برنامه نو  یبرا

که با هر بار ورود به نرم افزار   تشکیل می شود  ی اصل  تابع دو  ساختار محیط برنامه نویسی آردوینو از    است.

 . خواهید شد  مواجه  هابا آن یسی شروع برنامه نو یبرا ید تب جد  یک  اد جیو ا  ینوآردو

 

 

 setup تابعی معرف .7-2-1

void setup() { 

  // put your setup code here, to run once 

} 

 

برد اجرا    یاندازکه هنگام راه است    ینو در آردو  یسیبرنامه نو  یبخش ها  ینتر  یاز اساس   این تابع یکی

  یه اول   یشامل مقدارده   یفوظا  ین. ادهد ی انجام م  یستمس   یهاول  یمقدارده  یرا برا   یمختلف  یفشده و وظا

 مات مربوط به سرور وب است.یو تنظ  فایی وا  یانداز راه  یل،فا یستم ، س  EEPROMحافظه  یال،پورت سر

 

 یالپورت سر  یهاول  یمقدارده  

Serial.begin(115200); 

 

 .کند یم  یه اول یمقدارده   یهبر ثان یتب 115200 1را با نرخ انتقال داده   یالدستور پورت سر این

 

 حافظه  یهاول  یمقداردهEEPROM  

EEPROM.begin(512); 

 

  یبرا  EEPROM. از  کند ی م  یه اول  یمقدارده  یتبا  512را با اندازه    EEPROMفوق حافظه    دستور

 .شودی بمانند استفاده م ی شدن دستگاه باق یستاست پس از ر یازکه ن ییهاو داده   یماتتنظ یره ذخ

 یلفا یستمس یهاول  یمقدارده LittleFS 

LittleFS.begin(); 

 

 هایل فا  سازییره امکان ذخ  ،  LittleFS  .کند ی م  یهاول  ی را مقدارده  LittleFS  یلفا  یستم دستور س   این

،  یماتتنظ  یره ذخ  یبرا   توانی م   یلفا  یستمس   یناز ا  .کند ی فراهم م  ESP8266  ماژول   در حافظه فلش را  

 . استفاده کرد یگر د یهاصفحات وب و داده 

 
1 Baud Rate 
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  فایی وا  ینقطه دسترس یاندازراه 

WiFi.softAP(wifiSSID, wifiPassword); 

Serial.println(WiFi.softAPIP()); 

 

و    wifiSSID  یرهای متغ.  شودی م   یمتنظ  1ی نقطه دسترس   یکبه عنوان    ESP8266  بخش   ینا  در

wifiPassword    ،سپس آدرس    .کنند ی م  یینرا تع   یجادشدها  فای ی نام و رمز عبور شبکه واIP  نقطه    ینا

 . د تا بتوان به آن متصل ش  شودی داده م یشنما یالدر پورت سر یدسترس 

 

 یرها مس یمسرور وب و تنظ یهاول  یمقدارده 

  webServer.on("/", handleRoot); 

  webServer.on("/Send", handleSendDataRequest); 

  webServer.on("/Receive", handleReceiveDataRequest); 

  webServer.begin(); 

 

 .شوند ی م یف آن تعر یبرا  یرز یرهایشده و مس  یاندازراه  ESP8266 یرو  یسرور داخل بخش، وب  ینا در

"/"  سروروب  ی صفحه اصل نمایش 

"/Send"  وب   صفحه به  ها داده   ارسال 

  "/Receive"دستورات از صفحه وب   دریافت 

 .کند ی م  یاندازرا راه وب سرور ،  ()webServer.begin دستور  یانپا در

 

 در  یره و ذخ فرضیش پ  یماتتنظ یهاول  یمقداردهEEPROM 

int defaultSettings[] = {500,0,2,500,2,500,2,500,2,300,200}; 

for (int i = 0; i < sizeof(defaultSettings); i++) { 

  saveToEEPROM(i, defaultSettings[i]); 

} 

از عناصر آن در حافظه    یکشده و مقدار هر    یفتعر  فرض یشپ  یماتاز تنظ  یه آرا یکبخش،    ین ا  در

EEPROM  ی بارگذار   یهاول  یماتشدن دستگاه، تنظ  یستکه پس از ر  شودی کار باعث م  ینا  .شودی م  یره ذخ  

 .شوند 

  

 
1 Access Point 
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 loopمعرفی تابع  .7-2-2

void loop() { 

  // put your main code here, to run repeatedly 

} 

 

تداخل در عملکرد    ، است و بدون آن  ینو در آردو  یسی برنامه نو  ی بخش ها  ین تر  یاز اساس   یکی   این تابع 

  به آن خواهد بود.   یازهم نوشته نشده باشد، ن  یا  امهقسمت برن  یناگر در ا  ی. حتکند ی م  یجادا  یکروکنترلرم

 .شوند  ی به صورت نامحدود تکرار مو کدهای نوشته شده  نوشته می شود یبرنامه اصلدر این تابع 

 

 وب سرور   یهادرخواست  یریتمد 

webServer.handleClient(); 

 

ها( ارسال دستگاه  یرسا  یا)مرورگر    ینتکه از سمت کلا  ییهاپردازش تمام درخواست  یفهخط وظ  این

  ینتاز کلا  یدرخواست  یاکه آ  کند ی م  ی ، بررس شودی اجرا م  loop  تابعهر بار که    .را بر عهده دارد  شوند ی م

 . کند ی پاسخ مناسب را ارسال م  و درخواست، آنرا پردازش کرده    یافتدر صورت در  . یرخ  یا شده است    یافتدر

 

 یالاز پورت سر  یافتیدر هایی ورود یبررس   

if (Serial.available() > 0) 

 

اگر مقدار    .یرخ  یاشده است    یافتدر  یالپورت سر   یقاز طر  یاداده   یاکه آ  کند ی م  یشرط بررس   این

Serial.available()  باشد،    یشترب وارد شده است و    یالپورت سر  یقاز طر  یاداده   یعنیاز صفر 

 . آن را خواند  توانی م

 

  آن در یره و ذخ  یالسر یهاخواندن داده serialBuffer 

serialByte = Serial.read(); 

serialBuffer += serialByte; 

 

  serialByte  یرخوانده و در متغ  یالسر  یکاراکتر را از ورود   یک،    ()Serial.read  دستور

رشته    یکصورت  ها به تا داده   کند ی اضافه مserialBuffer   یبه انتهاو در خط بعدی    کند ی م  یره ذخ

 . شوند  یرهکامل ذخ
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 پردازش   یبرا یساز و آماده  یالاز سر  یافتیداده در  یانتها شناسایی 

if (serialByte == '\n') 

 

با  serialByte که    هنگامی دستور کامل از    یک   یعنیخط( باشد،    یان)کاراکتر پا  'n\'برابر 

 .شودی داده م ین لحظه برنامه آماده پردازش ا ینشده است. در ا یافتدر یالسر یقطر

 

 پردازش   یو ارسال برا یافتیدستور در یره ذخ 

webCommand = serialBuffer; 

processIncomingSerialData(serialBuffer); 

 

  شود ی م  یرهذخ  webCommandاست( در    یافتیکامل در  یداده   ی )که حاو  serialBuffer  مقدار

برا  یکتا   آن  از  شود  ی نسخه  ارسال  وب   processIncomingSerialDataتابع    سپس  . صفحه 

  یافتی در  ی ها  بعتا  یتابع پردازش شده و اقدامات مناسب بر رو   یندر ا  یافتیدر  یهاتا داده   شودی م  یفراخوان

 . انجام شود

 

 یالپاک کردن بافر سر   

serialBuffer = ""; 

 

 .آماده باشد  ید جد  یهاداده  یافت در  یتا برا شودی م  یخال ، بافر سریالیافتیدر یاز پردازش داده  پس

 

 شدن بافر   یزر  از سر یریحافظه و جلوگ یریتمد 

trimDataBuffer(); 

 

از حد    یشبه بافر سریال  ک  یدر صورت  .کند ی را کنترل م   یالدر بافر سر  یاحتمال  1بارتابع اضافه   این

 . شود یری حافظه جلوگ ضروری  یرتا از اشغال غ شوند ی آن حذف م یمیقد  یهاشود، بخش  یطولان

 

  برنامه  یداریبهبود پا یکوتاه برا یرتأخ  یکافزودن 

delay(10); 

  ی هاداده   یافتاز در.  شودی پردازنده م  ی( باعث کاهش بار پردازش ثانیهیلی م  10کوچک )  یر تأخ  این

 .دهد ی م  ی زمان کاف یالکرده و به پردازش سر  یری جلوگ یعسر حد  از  یشب

 
1 Overflow 
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 processIncomingSerialDataمعرفی تابع  .7-2-3

// Process incoming serial data 

void processIncomingSerialData(String Data); 

 

  یکه داده ورود   کند ی را دارد و مشخص م  یال از پورت سر  یافتیدر  یهاپردازش داده   یفه تابع وظ  این

  ی از توابع پردازشگر مناسب فراخوان  یکی ،  شدهیافتبسته به نوع داده در  .مربوط به کدام بخش از برنامه است

 .شودی م

 

  بررسی داده ورودی با آرگومان"Code" 

if (Data.indexOf("Code") != -1) { 

  handleCode(Data); 

}  

 

 . شودی اجرا م handleCodeوجود داشته باشد، تابع  ی مقدار در داده ورود  ینا اگر

 

  بررسی داده ورودی با آرگومان"Positions" 

else if (Data.indexOf("Positions") != -1) { 

  handlePositions(Data); 

}  

 

 .شودی اجرا م handlePositionsشود، تابع  یافت  یدر داده ورود "Positions" مقدار  اگر

 

  بررسی داده ورودی با آرگومان"Setting" 

else if (Data.indexOf("Setting") != -1) { 

  handleSetting(Data); 

}  

 

مربوطه اعمال    یماتشده و تنظ   یفراخوان  handleSettingدر داده، تابع    "Setting"صورت وجود    در

 . شوند ی م
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  بررسی داده ورودی با آرگومان"Ok" 

else if (Data.indexOf("Ok") != -1) { 

  processOkCommand(); 

} 

 

 .شودی پردازش م "Ok"اجرا شده و دستور  processOkCommandحالت، تابع  ینا در

 

 processOkCommandمعرفی تابع  .7-2-4

// Process the "Ok" command 
void processOkCommand(); 

 

آن    یفهوظ  .شده است  ی از سمت کنترلر طراح  "Ok"  هاییامپ  یریتمد   یتابع بطور خاص برا   این

 هاییت حرکت با استفاده از موقع  ینکه است و اقدام مناسب را بر اساس ا  یستمحرکت س   یتوضع  یبررس 

 .دهد ی ، انجام م شودی انجام م  حرکتی  یفاده از کدهاتبا اس  یا شدهیره ذخ

 

 شده یره ذخ هاییت حرکت با موقع یبررس 

if (movingByPosition == true) 

 

است   شدهیرهذخ هاییت در حال حرکت با استفاده از موقع یستمس  یاکه آ کند ی م ی بخش بررس  این

درحال    هایت حرکت با موقع  یعنی داشته باشد،    trueمقدار    movingByPosition  یر . اگر متغیرخ  یا

 .انجام است

 

 به کنترلر هایت ارسال موقع 

if (sendPositionCount < PositionCount) { 

  sendPositionCount++; 

  sendPositionToController(sendPositionCount); 

} 

 

  یت تعداد موقع یاکه آ کند ی م  یقسمت از کد بررس  ینفعال باشد، ا هایتکه حرکت با موقعیصورت در

. اگر هنوز  یرخ  یا( است  PositionCountشده )  یرهذخ  هاییت شده کمتر از تعداد کل موقعارسال  های

 . شودیبه کنترلر ارسال م  یبعد  یتارسال وجود داشته باشد، موقع  ی برا یشتری ب هاییت موقع
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 یانپا  یامحرکت با مختصات و ارسال پ یانپا   

else { 

  movingByPosition = false; 

  sendPositionCount = 1; 

  webCommand = "End positions move"; 

  if (Serial) { 

    Serial.println("End"); 

  } 

} 

 

  یر صورت، متغ  ین. در ارسد ی م  یانبه پا  هایت ارسال شده باشند، حرکت با موقع  هایت تمام موقع  اگر

movingByPosition    بهfalse  یه ارسال شده به مقدار اول   هاییت و شمارنده موقع  شودی داده م  ییرتغ  

  شود ی م  ده اختصاص دا webCommand   یربه متغ  "End positions move"  یام سپس پ  .گرددی باز م  1

 . شودی ارسال م نیز یال به پورت سر "End"از نوع  یامی پ ینتا به صفحه وب ارسال شود و همچن

 

 1ی حرکت یحرکت با کدها یبررس 

if (movingByCode == true) 

 

. یرخ  یادر حال حرکت با استفاده از دستورات کد است    یستمس   یاکه آ  شودی م  یبخش بررس   ینا  در

 . در حال حرکت با کد است  یستمس  یعنیداشته باشد،   trueمقدار  movingByCode یراگر متغ

 

  ارسال خطوط کد به کنترلر 

if (sendCodeCount < codeLineIndex) { 

  sendCodeCount++; 

  sendCodeToController(sendCodeCount); 

} 

 

هنوز خطوط کد    یاکه آ   کند ی م  یقسمت از کد بررس   ینفعال باشد، ا  ی حرکت  یحرکت با کدها  اگر

دارد    ی برا  یشتریب وجود  ارسال   . یرخ  یاارسال  خطوط  تعداد  کد  اگر  خطوط  کل  تعداد  از  کمتر  شده 

(codeLineIndex باشد، خط کد بعد )شودی به کنترلر ارسال م ی . 

 

 

 
1 Gcode 
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 یانپا یامحرکت با کد و ارسال پ یانپا   

else { 

  movingByCode = false; 

  sendCodeCount = 1; 

  webCommand = "End code move"; 

  if (Serial) { 

    Serial.println("End"); 

  } 

} 

 

حالت،    ین. در ارسد ی م  یانبه پا  یحرکت  یتمام خطوط کد ارسال شده باشند، حرکت با کدها   اگر

  . گرددی باز م  1  یه و شمارنده خطوط کد به مقدار اول  شودی داده م  ییرتغ  falseبه    movingByCode  یرمتغ

از نوع    یامی و پ  شود ی اختصاص داده مwebCommand   یر به متغ"End code move"   یام پ  ینهمچن

"End" شودی ارسال م یال به پورت سر . 

 

  trimDataBuffer معرفی تابع .7-2-5

// Trim unnecessary data from the input buffer 

void trimDataBuffer(); 

 

  بخش   در ادامه   .شودی استفاده م  ر بافر سریالد  شدهیره ذخ  یهامحدود کردن طول داده   یتابع برا   این

 خواهیم کرد.  را بررسی  تابع  ینمختلف ا یها

   

 ل بافر سریال طو یبررس 

if (serialBuffer.length() > 200) 

 

ها نه. اگر مقدار داده   یاکاراکتر است    200از    یشتر ببافر سریال    طول  یاکه آ  کند ی م  یشرط بررس   این

 . یمدار  یاضاف یهابه حذف داده  یازکاراکتر باشد، ن 200از   یش بافر ب یندر ا

 

  بافر  یاز ابتدا یاضاف یهاحذف داده 

serialBuffer.remove(0, serialBuffer.length() - 200); 

 

متد دو آرگومان    ین. اکند ی م  ی فراخوان  serialBuffer  ی را رو  removeخط از کد، متد    این

 :کند ی م  یافتدر
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م  اول   آرگومان  داده   کند ی مشخص  حذف  ابتدا که  از  )  یها  شودserialBufferرشته  آغاز   ) .  

  ی حذف شود. مقدار آن برابر است با تعداد کاراکترها  ید که چند کاراکتر با  کند ی مشخص م  دوم  آرگومان 

کاراکتر داشته باشد،   250مثلاً ر بافر سریال ، اگیبترت  ینا به. کاراکتر آخر( 200 ی منها ی )طول کل یاضاف

 . مانند ی م  یکاراکتر آخر باق  200و فقط    شودی رشته حذف م یاز ابتدا 50ر مقدا

 

 handleReceiveDataRequestمعرفی تابع  .7-2-6

// Handle incoming data request from the web server 

void handleReceiveDataRequest(); 

 

وب( است و بر اساس نوع داده    )صفحه   ینتاز کلا  یافتی در  یهاتابع مسئول پردازش درخواست  این

،  یمانند دستورات کنترل  ییهاداده   تواند ی م  ESP8266. ماژول  دهد ی انجام م  یشده، اقدامات مختلفارسال

مناسب به کنترلر    پاسخ ها  ن کند و بر اساس آ  یافتدر  ی خاص از رابط کاربر  هاییام و پ  یمات، تنظهایت موقع

 . وب ارسال کند  و صفحه 

 

 هدر  یمتنظCORS  ارتباط از منابع مختلف یبرا 

webServer.sendHeader("Access-Control-Allow-Origin", "*"); 

 

  ین ا  .( مجاز باشند CORSمختلف )  یهاشده از دامنه ارسال  یهاکه درخواست  شود ی خط باعث م  این

 .است ید مف ،کند ی داده ارسال م یگر دامنه د یکاز  ینتیکه کلا ی کار مخصوصاً زمان

 

  با آرگومان پردازش درخواست "code" 

 

if (webServer.hasArg("code")) { 

  String codeCom = webServer.arg("code"); 

} 

 

درصورت وجود درخواست را    .یرخ  یااست    "code"درخواست شامل پارامتر    یاکه آ  کند ی م  بررسی

 .کند ی م  یرهذخ codeCom یرو در متغ  یافتدر
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 دستورات مربوط به  کنترل"code" 

if (codeCom.indexOf("Pause") != -1) { 

  if (Serial) { 

    Serial.println("Code Pause"); 

  } 

}  

else if (codeCom.indexOf("pBack") != -1) { 

  if (Serial) { 

    Serial.println("Code pBack"); 

  } 

} 

 :است "pBack" یا"Pause"  پارامتر شامل codeComمقدار   یاکه آ کند ی م بررسی

 . کند ی چاپ م یالرا در پورت سر"Code Pause" باشد،  "Pause"اگر مقدار  •

 . کند ی چاپ م یالرا در پورت سر "Code pBack"باشد،  "pBack"اگر مقدار  •

 

 یحرکت یکدها یره و ذخ  یافتتابع در  فراخوانی   

if (codeCom.indexOf("EndSendingCode") != -1) { 

  webCommand = "End"; 

}  

else { 

  handleCode(codeCom); 

} 

 

  ی کند و زمان  یم یتهدا handleCodeوب را به تابع   از صفحه  یافتیدر  یحرکت یشرط کدها این

وب ارسال شد مقدار    ( از طرف صفحه یحرکت  یارسال کدها  یان )پا  "EndSendingCode"که دستور  

webCommand    را برابر با "End"دستور    یگهبه عبارت د   یاکند    یم"End"   ند کی وب ارسال مرا به صفحه  .

 . در صفحه وب کاربرد دارد  ESP8266عملکرد ماژول  یید تا ی برا یامپ ینا

 

  با آرگومان یهادرخواست پردازش "Positions" 

else if (webServer.hasArg("Positions")) { 

  String positionCom = webServer.arg("Positions"); 

} 

 

آ  کند ی م  بررسی پارامتر    یاکه  شامل  وجود  .  یرخ  یااست    "Positions"درخواست  درصورت 

 .کند ی م یره ذخ  positionCom یرو در متغ  یافتدرخواست را در
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 دستورات مربوط به  کنترل"Positions" 

if (positionCom.indexOf("Clear") != -1) { 

  if (Serial) { 

    Serial.println("Positions Clear"); 

  } 

}  

else if (positionCom.indexOf("Pause") != -1) { 

  if (Serial) { 

    Serial.println("Positions Pause"); 

  } 

}  

else if (positionCom.indexOf("pBack") != -1) { 

  if (Serial) { 

    Serial.println("Positions pBack"); 

  } 

} 

 

( در  Clear ، Pause   ،pBack )مانند   یدستورات خاص  یاکه آ   شودی م  ی، بررس   codeبخش    مشابه

دستور مربوطه    ،دستورات وجود داشت  ینهرکدام از ا  ی . درصورتیرخ  یاوجود دارد  "Positions" مقدار  

 . کند  ی ارسال م یالپورت سر یقکنترلر از طر  یرا برا

 

 هایت تابع پردازش موقع فراخوانی 

handlePositions(positionCom); 

 

 .شودی ارسال م handlePositionsبه تابع  یتپردازش شده و در نها شدهیافت در مقدار

 

 پردازش درخواست با آرگومان "move" 

else if (webServer.hasArg("move")) { 

    String moveCom = webServer.arg("move"); 

  if (Serial) { 

    Serial.println("Move = " + moveCom); 

  } 

} 

آ  کند ی م  بررسی پارامتر    یا که   ی هاداده   ،. درصورت وجودیرخ  یااست    "move"درخواست شامل 

کنترلر از    یرا برا  moveComسپس مقدار  .  کند ی م   یرهذخ  moveCom  یرو در متغ  یافتارسال شده را در

  .کند ی ارسال م  یالسر یقطر
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 پردازش درخواست با آرگومان "setting" 

else if (webServer.hasArg("setting")) { 

  String settingCom = webServer.arg("setting"); 

 

  handleSetting(settingCom); 

  if (Serial) { 

    Serial.println(settingCom); 

  } 

} 

 

  یهاداده   ،درصورت وجود  .یرخ  یااست  "setting" درخواست شامل پارامتر    یاکه آ   کند ی م  بررسی

متغ  یافتیدر داخل  فراخوان  handleSettingتابع  و  کند ی م   یرهذخ  settingCom  یر را  .  کند ی م  ی را 

 .کند ی کنترلر ارسال م یبرا یال توسط سر یز را ن یافتی در  یهانسخه از داده  یکسپس 

 

  با آرگومان پردازش درخواست "BackEnd" 

else if (webServer.hasArg("BackEnd")) { 

  String backEndCom = webServer.arg("BackEnd"); 

 

  if (backEndCom.indexOf("Refresh") != -1) { 

    isResendSettingActive = true; 

  } 

} 

 

  یهاداده   ،. درصورت وجودیرخ  یااست  "BackEnd" درخواست شامل پارامتر    یاکه آ   کند ی م  بررسی

وجود  "Refresh" پارامتر    یافتیدر  یهااگر در داده .  کند   یم  یرهذخ  backEndCom  یر را در متغ  یافتیدر

 .شودی فعال م isResendSettingActive یر داشته باشد متغ

 

 نامعتبر  یهادرخواست  یریتمد 

else { 

  webServer.send(400, "text/plain", "No command received."); 

} 

 

اجرا  در بررس   ی طول  ابتدا  آ  شودی م  یتابع،  پارامتر   یکیشامل    یافتی در  درخواست  یاکه    از 

 یچ . اگر هیرخ  یاهست   "BackEnd" یا  "code"     ،"Positions"  ، "move"   ،"setting"یها

 .شودی بخش م  ینپارامترها در درخواست موجود نباشد، برنامه وارد ا ین از ا یک
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 ".No command received"و متن    400  یبا کد خطا  HTTPپاسخ    یکبخش، سرور    یندر ا 

  یچ نامعتبر بوده است و شامل ه  ینتکه درخواست کلا  دهد ی مقدار نشان م  ین. اکند ی ارسال م  ینتبه کلا 

 . یستسرور ن ی شده براشناخته  ی از پارامترها یک

 

 handleSendDataRequestمعرفی تابع  .7-2-7

// Handle sending data to the web server 

void handleSendDataRequest(); 

 

 ی هاوب( است. داده   )صفحه   ینت( به کلاESP8266ها از سرور )ماژول  تابع مسئول ارسال داده   این

 .ارسال شوند  ینت کلا یهادر پاسخ به درخواست ید هستند که با یشامل اطلاعات یارسال

 

  یگراز منابع د یاجازه دسترس یارسال هدر برا (CORS) 

webServer.sendHeader("Access-Control-Allow-Origin", "*"); 

 

. ( را بدهد "*")  یابه سرور از هر دامنه   ی تا اجازه دسترس   کند ی م   یمرا تنظ   CORSخط هدر    این

 .شودی مختلف )مثلا مرورگر و سرور( انجام م هایینت کلا ینارتباط ب  ی کار معمولاً برا این

 

 شده  یره ذخ  یها یتموقع یا یماتارسال مجدد تنظ   یا یابیصفحه وب به باز یازن یبررس 

if (isResendSettingActive) { 

  webCommand = getResentSettingData(); 

}  

else if (isResendPositionActive) { 

  webCommand = getResentPositionsData(); 

} 

 

بررس   این آ  کند ی م  یبخش  ماژول    یره ذخ  هاییت موقع  یا  یماتتنظ  یهاداده   ید با  یاکه  در  شده 

8266ESP    و    یماتتنظ  یابیوب عمل باز  صفحه  1تازه سازیدرصورت  .  یرخ  یارا به صفحه وب ارسال کند

 .است یاز ها مورد ن یتموقع

  ، داشته باشد( یماتتنظ  یابی به باز  یازوب ن فعال باشد )صفحه   isResendSettingActiveاگر  

  به صفحه   یماتشود تا تنظ  یمgetResentSettingData تابع    ی برابر با خروجwebCommand مقدار  

 . وب ارسال شود

 
1 Refresh 
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ها داشته باشد(   یتموقع   یابی به باز  یازوب ن   فعال باشد )صفحه   isResendPositionActiveاگر  

ها به    یت شود تا موقع  یم  getResentPositionsDataتابع    ی برابر با خروجwebCommand مقدار  

 . وب ارسال شودصفحه 

 

  عدم تکرار در ارسال یوب و برسارسال پاسخ به صفحه 

if (lastSentData != webCommand || webCommand == "End code move" || 

webCommand == "End positions move" || webCommand == "End") { 

  lastSentData = webCommand; 

  webServer.send(200, "text/plain", webCommand); 

  webCommand = " "; 

}  

else { 

  webServer.send(200, "text/plain", " "); 

} 

 

  ( متفاوت باشد lastSentDataشده )داده ارسال  ینبا مقدار آخر  webCommand  ید مقدار جد   اگر

 : باشد "End"  یا "End positions move" یا "End code move"مثل   یمقدار خاص یا

عدم تکرار در ارسال    ی برس   ی. )برا گیردیقرار م   webCommandبرابر با  lastSentData مقدار  

پاک    webCommandسپس مقدار  .  شودی وب( ارسال م  )صفحه   ینت به کلا  webCommandمقدار  و    داده( 

 . شودیبه صفحه وب ارسال م  یها رخ نداده باشد رشته خالدر داده   ییریتغ یچ ه اگر. شودی م

 

 handleCodeمعرفی تابع  .7-2-8

// Process the Code command 

void handleCode(String codeData); 

 

 . کنترلر است  یا)صفحه وب(  ینت از سمت کلا یافتی در یتابع مسئول پردازش دستورات حرکت  این

 

 دستور  یبررس "Run" حرکت(  ی)اجرا 

if (codeData.indexOf("Run") != -1) { 

  if (codeLineIndex > 0 && movingByCode != true) { 

    movingByCode = true; 

    sendCodeToController(sendCodeCount); 

  } 

} 
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اجرا    ی ( برای)کد حرکت   یااگر داده   ینوجود داشته باشد، همچن  codeDataدر    "Run"دستور    اگر

( باشد  داشته  آcodeLineIndex > 0وجود  و  حرکت  یا(  حاضر  حال  در  نباشد    یاگر  اجرا  حال  در 

(movingByCode != true)  ا  = movingByCode)   شودی صورت، حالت حرکت فعال م  یندر 

true  )تابع    .شودی به کنترلر ارسال م   یدستور حرکت   ینو اول(sendCodeToController  ی فراخوان  

 (شودی م

 

 دستور  یبررس"Pause"   توقف حرکت(  یا)مکث 

else if (codeData.indexOf("Pause") != -1) { 

  movingByCode = false; 

} 

 

  falseمقدار  movingByCode   یروجود داشته باشد، متغ  codeDataدر    "Pause"دستور    اگر

 .پاک شوند   یافراموش  ی حرکت یهاداده  ینکه حرکت متوقف شود بدون ا شودی باعث م این. گیردی م

 

 دستور  یبررس "pBack" گام(  ین )بازگشت به اول 

else if (codeData.indexOf("pBack") != -1) { 

  movingByCode = false; 

  sendCodeCount = 1; 

} 

 

شده   فعالیرغ  movingByCode یر وجود داشته باشد، متغ codeDataدر "pBack" دستور  اگر

حرکت متوقف شده و برنامه حرکت از سر گرفته    بدین ترتیب.  شودی م  1برابر    sendCodeCountو مقدار  

 .شودی م

 

 دستور  یبررس "Send"  ارسال داده(به ماژول  یحرکت یهاESP8266 ) 

else if (codeData.indexOf("Send") != -1) { 

  webCommand = "Send"; 

} 

 

  گیرد ی قرار م  "Send"برابر  webCommand وجود داشته باشد، مقدار    codeDataدر    "Send"دستور    اگر

 .ها در حال انجام استتا به صفحه وب اطلاع داده شود که ارسال داده 
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 دستور  یبررس "Clear"   ( یحرکت یها)پاک کردن داده 

else if (codeData.indexOf("Clear") != -1) { 

  codeLineIndex = 0; 

  sendCodeCount = 1; 

  movingByCode = false; 

  for (int i = 0; i <= 1500; i++) { 

    CodeX[i] = NAN; 

    CodeY[i] = NAN; 

    CodeZ[i] = NAN; 

  } 

} 

 

صفر شده و   codeLineIndexوجود داشته باشد، مقدار    codeDataدر  "Clear" دستور    اگر

آن را  . اگر حرکت با کدها فعال باشد  شودی م   یم( تنظ1)  یه مقدار اول  ی روsendCodeCount شمارنده  

پاک    CodeZو    CodeX    ،CodeY هاییه آرا  ینهمچن  (movingByCode = false)  .کند ی م  یرفعالغ

استفاده    شده  یرهذخ  یحرکت  یهاکامل داده   یساز  پاک  یدستور برا  این.  گیرند ی م  NANشوند و مقدار  ی م

 .شودی م

 

  ی حرکت یهاپردازش داده 

else { 

  codeLineIndex = extractValueFromCode(codeData, "("); 

  CodeX[codeLineIndex] = extractValueFromCode(codeData, "X"); 

  CodeY[codeLineIndex] = extractValueFromCode(codeData, "Y"); 

  CodeZ[codeLineIndex] = extractValueFromCode(codeData, "Z"); 

} 

 

بالا را شامل نشود، فرض م  کدامیچ ه  codeData  اگر   ی دستور حرکت  یک که    شودی از دستورات 

است  یافتدر  ید جد  مختصات  codeLineIndexمقدار    .شده  و  شده  استخراج  کد  در    Zو    X   ،Y از 

 . حرکت پردازش خواهند شد  ی اجرا یمختصات بعداً برا  این. شوند ی م یره مربوطه ذخ هاییه آرا
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 handlePositionsمعرفی تابع  .7-2-9

// Process the Position command (includes movement and delays) 

void handlePositions(String PositionData); 

 

از صفحه وب و کنترلر را بر عهده    شدهیافتدر  یتیموقع   یهاداده   یریتپردازش و مد   یفهوظ  تابعاین  

(  یره ها و غداده   یسازحرکت، توقف، پاک   ی)مانند اجرا  ی دستور خاص  یاکه آ  کند ی م  یتابع بررس   ینا.  دارد

 .دهد ی م  انجاموجود دارد و سپس اقدامات لازم را  شدهیافتدر یهادر داده 

 

 دستور  یبررس Run  حرکت(  ی)اجرا 

if (PositionData.indexOf("Run") != -1) { 

  if (PositionCount > 0 && movingByPosition != true) { 

    movingByPosition = true; 

    sendPositionToController(sendPositionCount); 

  } 

} 

 

اجرا موجود    یبرا   یتیباشد، موقع  "Run"( شامل دستورPositionData)  یورود   یهاداده   اگر

 movingByPosition)  ،در حال اجرا نباشد   هایت حرکت موقع  یند ( و فرآPositionCount>0باشد )

!= true)    مقدارmovingByPosition    بهtrue  اساس   یساز )فعال   یابد ی م  ییر تغ بر  حرکت 

که حرکت   دهد ی اجازه م یزممکان این. شودی اجرا به کنترلر ارسال م ی برا یتموقع   ینها( سپس اولیت موقع

 اجرا موجود باشد. ی برا یتیشده آغاز گردد، مشروط بر آنکه موقع ثبت  یتموقع ین از اول

 

 دستور یو اجرا  یبررس "Pause"  توقف حرکت( یا)مکث 

else if (PositionData.indexOf("Pause") != -1) { 

  movingByPosition = false; 

} 

 

داده   "Pause"دستور    اگر مقدار    یافتیدر  یهادر  باشد،  برابر  movingByPosition موجود 

false  های یت مربوط به موقع  یها، اما داده شودی م  یباعث توقف حرکت جار  یاتعمل  این  .گیردی قرار م  

ادامه    ی فعل  یت حرکت از موقع  یمجدداً اجرا   "Run"دستور    یافت محض در  به.  پاک نخواهند شد   شدهیره ذخ

 .یافتخواهد 
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 دستور یو اجرا  یبررس "pBack"  ( یتموقع ین)بازگشت به اول 

else if (PositionData.indexOf("pBack") != -1) { 

  movingByPosition = false; 

  sendPositionCount = 1; 

} 

 

داده   "pBack"دستور    اگر مقدار    یافتیدر  یهادر  باشد،  برابر  movingByPosition موجود 

false    شده و مقدار sendPositionCount  فرمان حرکت را متوقف کرده و    ینا  .یابد ی م  ییرتغ   1به

  ین حرکت را از اول  یستم ، س یبعد   ی در اجرا  یجه در نت  .کند ی م  یم تنظ  یه را به مقدار اول   یت شمارنده موقع

 . مجدداً آغاز خواهد کرد شدهیره ذخ  یتموقع

 

 دستور یو اجرا  یبررس "Clear"  ( یتموقع یهاداده  یساز)پاک 

else if (PositionData.indexOf("Clear") != -1) { 

  PositionCount = 0; 

  sendPositionCount = 1; 

  movingByPosition = false; 

  for (int i = 0; i < 100; i++) { 

    PositionsX[i] = NAN; 

    PositionsY[i] = NAN; 

    PositionsZ[i] = NAN; 

    PositionsDelay[i] = NAN; 

  } 

} 

 

 :شوند ی مجدد م یم تنظ یرز یرموجود باشد، مقاد  یافتیدر یهادر داده "Clear" دستور  اگر

• PositionCount = 0  شود ی م صفر  شدهیره ذخ هاییتتعداد موقع . 

• sendPositionCount = 1 شودی م یم تنظ یهبه مقدار اول هایت شمارنده ارسال موقع . 

• movingByPosition = false شودی ها متوقف م یتحرکت بر اساس موقع . 

 .کند ی را پاک م  شدهیره ذخ  هاییت مربوط به مختصات موقع یر حلقه تمام مقاد یک •
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 ید جد هاییت موقع یره پردازش و ذخ 

else { 

  PositionCount = extractValueFromCode(PositionData, "I"); 

  PositionsX[PositionCount] = extractValueFromCode(PositionData, 

"X"); 

  PositionsY[PositionCount] = extractValueFromCode(PositionData, 

"Y"); 

  PositionsZ[PositionCount] = extractValueFromCode(PositionData, 

"Z"); 

  PositionsDelay[PositionCount] = 

extractValueFromCode(PositionData, "T"); 

  if (Serial) { 

    Serial.println("++"); 

  } 

} 

 

( را شامل نشود،  یرهو غ  Run، Pause   ،pBack )  یاز دستورات قبل  کدامیچ ه  یافتیدر  یورود   اگر

 ی هااز داده   PositionCountمقدار    .اند شده  یافتدر  ید جد   یتی موقع  یهاکه داده  کند ی فرض م  یستمس 

  یره مربوطه ذخ  هاییه ( در آراT)  یرهمراه با مقدار زمان تأخ  Zو    X   ،Y استخراج شده و مختصات  یورود

  ی هاداده   دهد ی که نشان م  شودی ارسال م   یالپورت سر  یق از طر  "++"  د ییتأ  یام پ  یک   یت،نها  در   .شودی م

  ینده جهت اجرا در آ  ید جد   هاییت و ثبت موقع   یافت بخش مسئول در  این.  اند شده   یره ذخ یت با موفق  ید جد 

  ی هااز داده   ی، مختصات و اطلاعات اضاف  extractValueFromCodeاستفاده از تابع    با. همچنین  است

 .شوند ی م یره مناسب ذخ هاییه استخراج شده و در آرا یورود

 

 handleSettingمعرفی تابع  .7-2-10

// Process the Setting command 

void handleSetting(String settingData); 

 

ها را در حافظه  داده   ینرا بر عهده دارد و ا  شدهیافت در  یماتیتنظ  یهاپردازش داده   یفهوظ  تابعاین  

EEPROM کند ی م  یرهذخ. 

 

  ی محل یرهایمتغ یفتعر 

int address; 

int value; 
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دهنده آدرس  نشان  address. متغیر  اند شده   یفتعرint   از نوع   valueو    address  یر متغ  دو 

  یماتی مقدار تنظ  value  و متغیر  خواهد شد   یرهدر آن ذخ  یمی است که مقدار تنظ  EEPROMحافظه  

 . گردد یره ذخ EEPROMدر  ید و با شودی استخراج م  یورود  یهااست که از داده 

 

  استخراج آدرس و مقدار از settingData 

address = extractValueFromCode(settingData, "P"); 

value = extractValueFromCode(settingData, "="); 

 

  یر و در متغ  شود ی استخراج م  "P"( مقدار مربوط به پارامتر  settingData)  یماتیتنظ  یهاداده   از

address  مقدار  .  گرددی م  یره ذخ"P"    ًمقدار    ید است که با  یماتدهنده آدرس پارامتر تنظنشانمعمولا

  ی هااز داده   تساوی موجود بعد از علامت    مقدار .  شود  یره ذخ  EEPROMآدرس داخل حافظه    ین با ا  یمی تنظ

است که   ید جد   یمیدهنده مقدار تنظمقدار نشان  ینا.  شودی م   یرهذخvalue   یراستخراج و در متغ  یورود

 گردد.   یره شده در بالا ذخ ییناعمال با ادرس تا یستم در س  ید با

 

 مقدار در  یره ذخEEPROM 

saveToEEPROM(address, value); 

 

ذخ  saveToEEPROM  تابع حافظه  داده   یرهمسئول  در  مقدار    EEPROMها  و  آدرس  با  مطابق 

 .شود است  ین ارسال م آ که به   یمیتنظ

 

 sendPositionToControllerمعرفی تابع  .7-2-11

// Send a Position to the Controller 

void sendPositionToController(int lineIndex); 

 

 . شودی به کنترلر استفاده م شدهیره ذخ هاییت ارسال موقع یبرا تابعاین 

 

  هاارسال داده  یبافر برا یفتعر 

char sendBuffer[50]; 

 

بافر    این.  شده است  یفکاراکتر تعر  50  یتبا ظرف  sendBufferبه نام  char از نوع    یهآرا  یک

 . شودی قبل از ارسال به کنترلر استفاده م یتموقع  یهاداده   یرهو ذخ یبند  فرمت  یبرا
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  ( یاز)در صورت ن یتقبل از ارسال موقع یراعمال تأخ 

if (lineIndex > 0 && PositionsDelay[lineIndex] > 0) { 

  delay(PositionsDelay[lineIndex - 1]); 

} 

 

معتبر وجود داشته باشد(   یتموقع یک حداقل  یعنی تر از صفر باشد )بزرگ lineIndexمقدار  اگر

تأخ  ینهمچن مقدار  )برابزرگ   PositionsDelay[lineIndex]  یر اگر  باشد.  از صفر    یت موقع  ی تر 

را قبل از ارسال   یتموقع  هر  ی شده برامشخص  یرمقدار تأخ   delayثبت شده باشد(، تابع  یر مورد نظر تاخ

 .کند ی به کنترلر، اعمال م یبعد  یتموقع

 

 در یره و ذخ  یتموقع یهاداده  یبندفرمت sendBuffer 

sprintf(sendBuffer, "Position I%d = X%.2f Y%.2f Z%.2f", lineIndex, 

PositionsX[lineIndex], PositionsY[lineIndex], 

PositionsZ[lineIndex]); 

 

  شده یبند ( فرمتsprintfتوسط )  یرشته متن  یک ارسال در قالب    یمورد نظر برا   یتموقع  مقادیر

 .شوند ی م یره ذخ  sendBuffer یرو در متغ

 

  یال پورت سر  یقاز طر یتموقع یهاارسال داده 

if (Serial) { 

  Serial.println(sendBuffer); 

} 

 

 .شودی ارسال م یالبه پورت سر sendBufferدر   شدهیره ، مقدار ذخیالصورت فعال بودن پورت سر در

 

 sendCodeToControllerمعرفی تابع  .7-2-12

// Send a Code line to the Controller 

void sendCodeToController(int lineIndex); 

 

  ی حرکت  یتابع از کدها  ینا  . را بر عهده دارد  یبه کنترلر اصل  ی حرکت  یارسال کدها  یفهوظ  تابعاین  

،  شده  یبند   رشته فرمت   یکاستفاده کرده و در قالب    CodeZو    CodeX   ،CodeY هاییه در آرا  شدهیره ذخ

 .کند ی ارسال م یال اطلاعات را به پورت سر
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  هاداده  یره ذخ  یبافر برا یفتعر 

char sendBuffer[100]; 

char tempBuffer[20]; 

 

sendBuffer  نها  یتیبا  100  یهآرا  یک رشته  که  ذخ  یارسال  ییاست  خود  در   .کند ی م  یرهرا 

tempBuffer  ها قبل از اضافه شدن به  هر بخش از داده   یرهذخ یاست که برا  یتی با  20موقت    یهآرا  یک

sendBuffer  شودی استفاده م. 

 

 ( نوشتن شناسه خطIndexدر ) sendBuffer 

int offset = snprintf(sendBuffer, sizeof(sendBuffer), "Code I%d=", 

lineIndex); 

 

  "=Code I%d"صورت، به دهد ی را نشان م  ی که شماره خط دستورات حرکت lineIndex مقدار 

که در    یی شده و تعداد کاراکترها  یف تعرoffset   متغیر همچنین    .شودیم   یره ذخ  sendBufferدر  

sendBuffer گیردی اند در آن قرار مشده  یرهذخ . 

 

  افزودن مقدارX به sendBuffer 

if (!isnan(CodeX[lineIndex])) { 

  offset += snprintf(tempBuffer, sizeof(tempBuffer), " X%.2f", 

CodeX[lineIndex]); 

  strncat(sendBuffer, tempBuffer, sizeof(sendBuffer) - offset - 

1); 

} 

 

مقدار    یدارا  یعنی   ،( نباشد NaNنامعتبر )  CodeX[lineIndex]که مقدار    شودی م  یبررس   ابتدا

سپس تعداد کاراکتر    .شودی م   یرهذخ  tempBufferبا دو رقم اعشار در    Xاگر شرط برقرار بود مقدار  .  باشد 

به    tempBuffer. سپس مقدار  شودی اضافه م  offset  یر به متغ  یز ن  tempBufferشده در    یجاد ا  یها

sendBuffer شودی اضافه م. 
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  افزودن مقدارY به sendBuffer 

if (!isnan(CodeY[lineIndex])) { 

  offset += snprintf(tempBuffer, sizeof(tempBuffer), " Y%.2f", 

CodeY[lineIndex]); 

  strncat(sendBuffer, tempBuffer, sizeof(sendBuffer) - offset - 

1); 

} 

 

 ، ( نباشد NaNنامعتبر )  CodeY[lineIndex]که مقدار    شودی م  یقسمت قبل ابتدا بررس   مانند 

.  شودی م   یرهذخ  tempBufferبا دو رقم اعشار در    Yاگر شرط برقرار بود مقدار    .مقدار باشد   یدارا   یعنی

سپس مقدار  .  شودی اضافه م  offset  یربه متغ  یز ن  tempBufferشده در    یجادا  ی تعداد کاراکتر هاسپس  

tempBuffer  بهsendBuffer شودی اضافه م. 

 

   افزودن مقدارZ به sendBuffer 

if (!isnan(CodeZ[lineIndex])) { 

  snprintf(tempBuffer, sizeof(tempBuffer), " Z%.2f", 

CodeZ[lineIndex]); 

  strncat(sendBuffer, tempBuffer, sizeof(sendBuffer) - offset - 

1); 

} 

مقدار باشد .    ی دارا  یعنی ( نباشد  NaNنامعتبر )  CodeZ[lineIndex]که مقدار    شودی م  یبررس   ابتدا

  ی . سپس تعداد کاراکتر ها  شودی م   یرهذخ  tempBufferبا دو رقم اعشار در    Zاگر شرط برقرار بود مقدار  

در    یجادا متغ  یز ن  tempBufferشده  م   offset  یربه  مقدار    شودی اضافه  به    tempBuffer. سپس 

sendBuffer شودی اضافه م   

 

 کنترلر  یبرا یالپورت سر  یقاز طر  یارسال فرم آماده شده حرکت 

if (Serial) { 

  Serial.println(sendBuffer); 

} 

 

ارسال   یالارتباط سر  یقکنترلر از طر  یبرا  sendBuffer  ییفعال باشد، مقدار نها  یالپورت سر  اگر

 . شود یم
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 getResentSettingDataمعرفی تابع  .7-2-13

// Send data back to the web 

String getResentSettingData(); 

 

وب به    ها به صفحهو ارسال آن  EEPROMدر  شدهیره ذخ یماتتنظ یرخواندن مقاد یفهوظ تابعاین 

وب کاربرد  صفحه   یابیباز  یاو    یتابع معمولا در راه انداز   ینرا بر عهده دارد. ا  شده  یبند   صورت رشته فرمت 

 . دارد

 

  یماتتنظ یهاداده  یره ذخ  یبافر برا یفتعر 

char sendBuffer[40]; 

 

sendBuffer  از نوع    یتیبا  40  یهآرا  یک char داده قبل از    ییرشته نها  ینگهدار  یاست که برا

 . در خود نگه دارد تواند ی کاراکتر را م 40بافر حداکثر  ینا .شودی ارسال استفاده م

 

  از  یماتخواندن تنظ EEPROMتابع    یو قرار دادن آن در خروج 

if (settingResendIndex < 11) { 

  settingResendIndex++; 

  sprintf(sendBuffer, "Setting P%d =%d \n", (settingResendIndex - 

1), readFromEEPROM(settingResendIndex - 1)); 

  return sendBuffer; 

} 

 

پارامتر    10هر    یعنی )  .باشد  11تر از  کوچکsettingResendIndex اگر مقدار    کند ی م   بررسی

باشند( مقدار    یماتتنظ افزا  یک را    settingResendIndexارسال شده    ین . همچندهد ی م  یش واحد 

خوانده شده و در قالب    settingResendIndex - 1آدرس    یبرا  EEPROMدر    شدهیره مقدار ذخ

  تابع بر   ی را به عنوان خروج  sendBufferشده در  ساخته   یماترشته تنظ  .شودی م  بندی  رشته فرمت   یک

 .گرداند ی م

 

 یماتاتمام ارسال تنظ  یبررس  

else { 

  settingResendIndex = 0; 

  isResendSettingActive = false; 

  isResendPositionActive = true; 

  return " "; 
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} 

 : برسد( 11به  settingResendIndexارسال شد )مقدار  یماتتمام تنظ وقتی 

آ  شودی م  یسترsettingResendIndex مقدار   • در  تنظ  ینده تا  ابتدا  از  ارسال   یماتمجدداً 

 .شوند 

ارسال    یند که فرا  ی معن  ین ، به اشودی ( م false)  یرفعالغisResendSettingActive مقدار   •

 . است یدهرس  یانوب به پابه صفحه  یماتمجدد تنظ

،  یماتکه پس از تنظ  یمعن   ین، به اشودی ( مtrueفعال )  isResendPositionActiveمقدار   •

 . شروع شود هایت ارسال مجدد موقع

 . است یماتتنظ یهاارسال داده  یاندهنده پاکه نشان  گرداند ی برم  یرشته خال یک •

 

 getResentPositionsDataمعرفی تابع  .7-2-14

// Send data back to the web 

String getResentPositionsData(); 

 

تابع معمولاً    ین عهده دارد. اوب را بر    به صفحه   شدهیره ذخ  هاییت ارسال مجدد موقع  یفهوظ  تابعاین  

 . وب کاربرد داردمجدد صفحه  یراه انداز یا  یابیباز یند آدر فر

 

  هاداده  یره ذخ یبافر برا یک یفتعر 

char buffer[50]; 

 

نوع    یتیبا  50  یه آرا  یک نام  char از  برا  یفتعر   bufferبا  که  است  اطلاعات    یرهذخ  ی شده 

 .شودی قبل از ارسال استفاده م ی حرکت هاییت موقع

 

 مقدار  یبررس PositionResendIndex یت و ارسال اطلاعات موقع 

if (PositionResendIndex < PositionCount) { 

  PositionResendIndex++; 

  sprintf(buffer, "Positions I%d = X%.2f Y%.2f Z%.2f T%.2f\n", 

PositionResendIndex, PositionsX[PositionResendIndex], 

PositionsY[PositionResendIndex], PositionsZ[PositionResendIndex], 

PositionsDelay[PositionResendIndex]); 

  return buffer; 

} 
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  یعنی باشد    PositionCountکوچکتر از    PositionResendIndexاگر مقدار    کند ی م  بررسی

  یش افزا  یکیرا    PositionResendIndexابتدا مقدار  ،  ارسال وجود داشته باشد   یبرا  هایییت موقع  هنوز

 X ،Y یر، مقادیترا با قالب مشخص شامل شماره موقع  ی ا(. سپس رشته رودیم   ی بعد   یت )به موقع  دهد ی م

 ،Z  یرو تأخ T گرداند یزم  تابع با ی عنوان خروج  رشته را به  ینا .کند ی م ید تول یتهر موقع ی برا . 

 

 هایت اتمام ارسال موقع یبررس 

else { 

  PositionResendIndex = 0; 

  isResendPositionActive = false; 

  return "Start"; 

} 

 ارسال شده باشند: هایتتمام موقع  اگر

 دوباره از ابتدا ارسال انجام شود .  ینده تا در آ شودی م یسترPositionResendIndex مقدار  •

مfalse)  یرفعالغisResendPositionActive مقدار   • موقع  یعنی ،  شودی (   هایت ارسال 

 . شودی متوقف م

 . باشد ی وب م  دهنده شروع عملکرد صفحه که نشان  گرداند ی م  را بر"Start" مقدار  •

 

 extractValueFromCodeمعرفی تابع  .7-2-15

// Extract a numerical value from a Code & Positions string based 

on the given parameter 

float extractValueFromCode(String Data, String parameter); 

 

تابع    ینشده است. ا  ی طراح  1رشته   یک پارامتر مشخص از    یک   ی استخراج مقدار عدد  ی برا  تابع این  

 کاربرد دارد .   یحرکت  ی و کد ها هایت موقع  یرمعمولاً در استخراج مقاد

 

 های ورود یافتدر 

 :کند یم   یافتدر  یتابع دو ورود  این

Data   مثلاً   .دستور است ی متن یهاکه شامل داده  یارشته(X12.5    Y34.7    Z8.9) 

parameter   مثلاً  .استخراج شود ید که مقدار آن با  یپارامتر( X، Y ،Z  ) 

 

 
1 String 
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 پارامتر در رشته   یریمحل قرارگ یجستجو 

int index = Data.indexOf(parameter); 

 

  یداپ  Dataدر رشته    parameterوقوع    یناستفاده شده است تا محل اول  indexOfدستور    از

 . کند ی م   یرهکاراکتر پارامتر را ذخ  ینمکان اول index وجود داشته باشد،    Dataدر    parameter  اگر .  شود

 

  بعد از پارامتر  یاستخراج مقدار عدد 

if (index != -1) { 

  return Data.substring(index + 1).toFloat(); 

} 

 

شده    یافت  Dataدر    parameter  یعنی  ،(1- =!معتبر باشد )  indexاگر مقدار    شودی م  بررسی

بعد از پارامتر   یاز رشته را که شامل مقدار عدد ی بخش Data.substring(index + 1)ابتدا  .باشد 

  ردانده گ  شده و باز   یلتبد   floatبه عدد    toFloatشده توسط دستور    سپس مقدار جدا  .کند ی است جدا م

 .شودی م

 

   اگر پارامتر مورد نظر در داده وجود نداشته باشد 

return NAN; 

 

وجود نداشته باشد(، تابع مقدار    Dataدر    parameter  یعنیباشد )  index == -1مقدار    اگر

NAN  مقدار.  گرداند ی م  را باز  NAN (Not A Number)  یافت نظر    است که مقدار مورد  یندهنده ا  نشان  

 .نامعتبر است یانشده 

 

 saveToEEPROMمعرفی تابع  .7-2-16

// Save a value to EEPROM 

void saveToEEPROM(int address, int value); 

 

  ی طراح  EEPROMاز حافظه    ی( در آدرس مشخص value)  یماتمقدار تنظ  یره ذخ  ی تابع برا  این

که مقدار قبلاً در همان   ی کرده و در صورت یرا بررس  EEPROMتابع ابتدا مقدار موجود در   ینا .شده است

از نوشتن مجدد جلوگ  یره آدرس ذخ باشد،    یره را ذخ  ید صورت، مقدار جد   ین ا  یر در غ  .کند ی م  یریشده 

 .کند ی م
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 در  شده یره مقدار ذخ یبررسEEPROM 

if (readFromEEPROM(address) == value) { 

  return; 

} 

 

 ید شده را خوانده و با مقدار جد در آدرس مشخص   شده  یرهمقدار ذخ  readFromEEPROM  دستور

(valueمقا ) در    یبرابر مقدار فعل   ید . اگر مقدار جد کند ی م  یسهEEPROM  شودی باشد، تابع بلافاصله تمام م  

(return و از نوشتن مجدد داده )شودی م  یریها جلوگ. 

 

 در   ییمحاسبه آدرس نهاEEPROM 

address = address * 2; 

 

ها، هر  داده  یپوشاناز هم   یری جلوگ   ی برا  .کند ی فضا اشغال م یتدو با  EEPROMدر   intمقدار    هر

 . مشخص شود intمقدار  سازییره ذخ ی برا یتا مکان درست شودی مضرب   2در   EEPROMآدرس در 

 

   نوشتن مقدار در حافظهEEPROM 

EEPROM.write(address, value & 0xFF);             // LSB 

EEPROM.write(address + 1, (value >> 8) & 0xFF);  // MSB 

 

  یت ب   16  ی دارا  int. چون  کند ی عمل م  بایت  به  یت صورت با  به   ESP8266در ماژول    EEPROM  حافظه

 . شود یرهدر دو آدرس جداگانه ذخ ید است، با

 .کند را استخراج و ذخیره می  (LSB) بیت پایینی 8فقط   value & 0xFF :(LSB) ارزش  بایت کم 

بیت به راست شیفت داده شده    value    ،8  مقدار 0xFF & (value >> 8) :(MSB) ارزش   پربایت  

 . باقی بماند و ذخیره شود (MSB) بیت بالایی 8تا فقط 

 

 سازی یرهو نحوه ذخ valueمقدار  -1 -6جدول 

 (بیت بالا 8)  MSB مقدار ( بیت پایین 8) LSB مقدار value (int) مقدار

1025 (0x0401) 0x01 (1) 0x04 (4) 

258 (0x0102) 0x02 (2) 0x01 (1) 
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 در  یینها سازییره ذخEEPROM 

EEPROM.commit(); 

 

به   یازو ن شودینم یره بلافاصله ذخ EEPROM، نوشتن در   ESP32و  ESP8266از بردها مانند  ی برخ در

 .ثبت شوند  ی در حافظه دائم ییرات دارد تا تغ ()EEPROM.commitدستور   یفراخوان

 

  readFromEEPROMمعرفی تابع  .7-2-17

// Read a value from EEPROM 

int readFromEEPROM(int address); 

 

 .شودی استفاده م  EEPROMدر حافظه  شدهیره ( ذخint) یحمقدار صح یک خواندن  یتابع برا این

 

 در   ییمحاسبه آدرس نهاEEPROM 

address = address * 2; 

 

ها داده   EEPROMکه    یی . از آنجاکند ی فضا اشغال م  یت با  ، دو  int هر مقدار  ید دان  ی طور که مهمان

  ی دسترس   ی. برا یردقرار گ  یدر دو آدرس متوال   ید با  int، آدرس هر  کند ی م  یرهذخ  بایت  به   یتصورت با  را به 

 . داده مشخص شود یق تا مکان دق شودی ضرب م  2در  یه ، آدرس اولشدهیره ذخ یح به مقدار صح

 

 آدرس  ییرتغ نحوه -2  -6جدول 

 address × 2مقدار نهایی  addressمقدار 

0 0 

1 2 

2 4 

 

 از   یتخواندن دو باEEPROM 

int lowByte = EEPROM.read(address);       // LSB 

int highByte = EEPROM.read(address + 1);  // MSB 

 

. مقدار  خواند ی شده را مدر آدرس مشخص  شدهیره مقدار ذخ EEPROM.read(address) دستور

int  یت با  ینشده است، بنابرا  یره در دو آدرس ذخ  ( اولLSB   -   از آدرس اولیتبا  ینترارزش کم ) خوانده    یه

 .شودی خوانده م ی( از آدرس بعد یتبا ینترپرارزش  -  MSBدوم ) یتبا .شودی م
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 مقدار  یابیباز  یبرا یتدو با یبترکint 

return (highByte << 8) | lowByte; 

 

بالا قرار   یتب   8  یگاهتا در جا  دهد ی م  یفتبه چپ ش   یتب  8را  highByte قسمت مقدار    ینا  در

  intتا مقدار کامل    کند ی اضافه م highByte ( به مقدار  OR)  |  را با عملگر  lowByteمقدار    .یردبگ 

 . شود یبازساز

 

 handleRootمعرفی تابع  .7-2-18

// Manage the Webserver home requests 

void handleRoot(); 

 

 . سرور را بر عهده دارد  وب  ی صفحه اصل یهادرخواست  یریتمد  یفه تابع وظ این

 

 در  یلوجود فا یبررس LittleFS 

if (!LittleFS.exists("/index.html")) { 

  webServer.send(404, "text/plain", "File not found"); 

  Serial.println("File not found"); 

  return; 

} 

در    index.html  یلفا  یاکه آ  کند ی م   یبررس   LittleFS.exists("/index.html")  تابع

(  Not Found)  404سرور پاسخ  ،  وجود نداشته باشد   یلفا  اگر.  نه  یاموجود است    LittleFS  یلفا  یستمس 

م مان  "File not found"  یغام پو    کند یارسال  م   یشنما  یالسر  یتوردر  با  . سپس  شودی داده  تابع 

return  شودی از اجرا خارج م . 

 

 یل باز کردن و ارسال فا 

File file = LittleFS.open("/index.html", "r"); 

webServer.streamFile(file, "text/html"); 

file.close(); 

 

م   "r"خواندن    یبرا  index.html  یلفا  ابتدا محتوا  .شودیباز  طر  یلفا  یسپس    یق از 

webServer.streamFile(file, "text/html")   با    یل، فایت. در نهاشودی ارسال م  ینتبه کلا

file.close()  تا منابع حافظه آزاد شوند  شودی بسته م. 


