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  In this paper, a simple and low-weight gadget, without the need for a nurse, is designed at a 
low cost, taking into safety, flexibility, and mobility for the user. This paper presents a new 
system that the controller system is designed and implemented based on the combination of 
acceleration sensor data and image processing system with the aim of controlling the 
movement of the smart wheelchair. In this design, the user can take control of the smart 
wheelchair without using hands. This gadget can be a good solution for disabled people to 
make their life easy . 
The results of the smart wheelchair control testing with a hybrid controller indicate that the 
accuracy and speed of the wheelchair response are high. The experimental tests suggest 
that the proposed design of the controller gadget is efficient and low cost as well as allowing 
disabled people to more easily control their wheelchairs and to lead independent lives. 
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پوش   ی طراح  رابط  ساخت  کننده  کنترل   ی دن ی و 
و  دارا   ی برا   ستا ی ا   ی برق   لچر ی حرکت    ی افراد 

و    له ی بوس   ی حرکت   تی معلول  شتاب  سنسور 
 چهره کاربر   ر ی پردازش تصو

 
  ی خورسند ی کسر 

 ران یتهران، ا ،ی دانشگاه آزاد اسلام  س،یواحد پرد  ک،ی مکان ی گروه مهندس
   *ی پور سموتچراغ فرزاد 

 ران یتهران، ا ،ی دانشگاه آزاد اسلام  س،یواحد پرد  ک،ی مکان ی گروه مهندس

 
 چکیده 

تبد  یبرق   یلچرها یو درحال  به    لیهوشمند    یع یطب  نیگز یجا  کیشدن 
به  ی معمول  یلچرها یو و    ت ی جمع  ی برا  یکاربرد  لهی وس  کیعنوان    هستند 

بشمار   یو معلولان قطع نخاع  یمبتلا به اختلالات حرکت  مارانیسالمندان و ب
ب  ی برق  لچر ی . کنترل وروندیم   ی امکان حرکت دست و   یوقت   مار، ی توسط خود 
مهم  ی کی  ست،ی ن  همفرا  برا  ییهاچالش  ن یتر از  مستقل    یاست که  استفاده 
کنترل    ستمیس   ک ی مقاله به ارائه    نی بدان توجه شود. ا  دیبا  له یوس   نیاز ا  ماریب

کم  ی حرکت  نحجمساده،  بدون  مقرون  ازی،  و  پرستار  اقتصاد بهبه    ی صرفه 
کاربر   یرا برا  تحرکو    ی ر یپذانعطاف  ،ی منیا  یکه فاکتورها   یا گونهبه  پردازد،یم

به استفاده از    ازیکاربر قادر خواهد بود بدون ن  ،طرح  نیدر نظر گرفته است. در ا
  ی چپ و راست را برا   نیبه جلو و همچن کنترل حرکت رو  یها دست خود، فرمان

  ستم ی . سرد ی مستقلا کنترل دستگاه را برعهده بگ  بی ترتن یصادر کند و بد  لچر یو
برمبنا س  ی سنسورها  یها داده  قی تلف  ی کنترلر  و  تصو  ستمی شتاب   ری پردازش 

پ  ی طراح برا  ی ساز ادهیو  است.  ساده  ن یا  یشده  تعامل  هدف  با  و  تر  منظور 
ماش و  پوش   ک ی   ن،ی انسان  صورت    ،یدن یگجت  برا  ک یبه  سهولت    یکلاه، 

  لچریو  تیاست که امکان هدا  شدهیطراح   یحرکت   ت  یمعلول  ی استفاده کاربر دارا 
پردازش    نی صادرشده توسط سر کاربر و همچن  یحرکت   یا هرا با توجه به فرمان

ن   ر یتصو داراست.  را  کاربر  ا  یتجرب  شی آزما  جیتاچهره    یدن یپوش   نیعملکرد 
  % 2  ی سرعت با خطا  ش یافزا   ی ، برا%1  ی کم کردن سرعت با خطا  ی را برا  ی کنترل
 .دهندینشان م  %5 ی حرکت به چپ و راست با خطا ی ، و برا

چهره،    ر یهوشمند، پردازش تصو یبرق  لچر یو ، ی کنترل  ی دنیرابط پوش  :هاکلیدواژه 
 . نیماش-تعامل انسان   ،ی سنسور شتاب، معلول حرکت

 
 12/05/1400تاریخ دریافت: 
 14/09/1400تاریخ پذیرش: 

 samavati@pardisiau.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   -1
توجه قابل  بخش  جامعه،  هر  حرکت  یدر  مشکلات  مواجه    یبا 

ا جمع  فیط  نیهستند؛  دارا   ت یاز  افراد  سالمندان،    ی شامل 
د  ،ی مادرزاد  یحرکت  ت یمعلول سانحه  افراد  طراح  دهیو    یاست؛ 

ها، همواره  گروه  نیاز ا کی هر ی برا  یکمک حرکت زاتیمناسب تجه
 است. یشگاهمهندسان و جامعه دان ی هارسالت  نی از مهمتر یکی
ب  با هرچه  مکاترون  شتریتوسعه   ی طراح  افت یره  ک،یدانش 

با آنها دارد،    یشتریکه انسان تعامل ب  یوسائل  ژهیوه  ب  زات،یتجه
ا است.  شده  هرچه    رییتغ  نیدگرگون  گرفتن  خدمت  به  شامل 

حوزه   ،یفناور  یشتریب   وتر یو کامپ  کیو الکترون  کیمکان  ی هادر 

ن  یبیترک   یبصورت که  بهت  ازیاست،  به  را  با   نی رکاربر  و  شکل 
تلاش توسط    نیا  نیروش ممکن پاسخگو باشد. همچن  نی ترساده

ارتقا جهت  در  س  ی مهندسان،  وسا  ها ستمیعملکرد  کمک   لیو 

. [1]مورد توجه قرار گرفته است   شتریب  زیموجود ن  یو درمان  یحرکت
طراح از  به کاربر    ی هاستمیس  نیا  یهدف  است که  آن  هوشمند 

ناجازه   بدون  فعال  گران،ید  کمکبه    ازیدهد  و   ی هات یحرکت 
شخص دهد.  انجام  را  خود  راه   ی روزمره  به  قادر  نکه    ست، یرفتن 

و از  و  لچر،یمعمولًا  در  پ  یبرق   ی لچرهایو  طور  از    فرض ش یبه 
م  لچر یو  ت یهدا  ی برا   کیاستی جو هنگام   .[2]کندی استفاده 

ج از  درگ   یکی  شهیهم  ک،یاستی واستفاده  کاربر  دستان    ر یاز 
مانند   یماریبیک  فرد مبتلا به    کیاست؛ اگر    لچریو  نکرد کنترل

جانب به استفاده   نسونیو پارک   کیوتروفیآم  یاسکلروز  باشد، قادر 
 . [3]ست ین کیاستی از جو

پوش  کیمقاله    نیا  در چند    ستم یبا س  ی)گجت( کنترل یدنیرابط 
اشودی م  یمعرف  ی ورود کنترل   نی.  ترک   یرابط    ی هاداده   بیبا 

و همچن امکان    ریپردازش تصو  نیچرخش جهت سر  چهره کاربر، 
م  یبرق   لچر یو  کی  یکنترل حرکت فراهم  اکندیرا  برا   نی.    یطرح 

نبرطرف  د  مارانیب  ازیکردن  نخا  دهیصدمه  همچن  عاز    ن یو 
  ن یدست ارائه شده است. توسط ا  یکاربر  ت یبا محدود  یسالمندان

تعامل بود    یرابط  خواهد  قادر  جهت   یبرق   لچریو  ک یکاربر   در  را 
تنظ مناسب  سرعت  با  و  نظر  نت  میمورد  امر    نیا  جهیکند؛ 

زندگ به  حرکت،  در  استقلال  در    نیا  یبازگرداندن  است.  افراد 
پوش  نیا  یطراح  تم ی الگور  میتنظ  ی برا   ی ورود  چنداز    یدنیرابط 
امکانات ب  نیشده است. ا  یریگ هره ب  یکنترل  در هنگام    یشتریامر 

قرار م  اریاستفاده در اخت گجت را    توانیم  نیو همچن  دهدی کاربر 
 . [4]از کاربران قرار داد یترع یوس فیط ار یدر اخت
طراح  ریز  موارد  اهداف  است:    ستمیس  نیا  یبعنوان  بوده  درنظر 

اصل وس  یهدف  فرام  ی برا   ی اله یساخت  حرکت    یکنترل   نیارسال 
باتوجه به    نیبدون استفاده از دست است؛ همچن  ،یبرق   لچریبه و
و  یریگ بهره چهره    قی از طر  یشلوغ، فرمان حرکت  طیدر مح  لچری از 

گرفته شده است. ق  درنظر  در    یفن  یسادگ  ،یاصل  یاحطر  د یکاربر 
از    یفن  یاست. سادگ  یرابط کنترل   نییپا  نهی و هز  دیو تول  یطراح

تاپ  لپ   ای  وتری از کامپ  یریگ به بهره  ازیجهت مدنظر بوده که ن  نیا
رزبر بورد  انتخاب  و  باشد  نداشته  وجود  پردازنده    ی پایبعنوان 

مهم از   نیهدف بوده است؛ توجه به ا  نیبا ا  یبعنوان پردازده اصل
بکاربر مح  یطراح  لهیوس  یجهت  از  خارج   ی شگاهیآزما  طیشده 

امکان چاپ گجباشدیم رو.  بر  آن  و نصب  ا  کی  ی ت    ی منیکلاه 
روش   میتنظ  ،دوم  یطراح  دیهدف بوده است. ق   نیاستاندارد با ا
بوده   ی پای رزبر  یامکانات واحد پردازش  ی برمبنا  یو مراحل طراح
  ی تجار  ی انواع بوردها  انیاز م  مت،یق   دیبنابر ق   نکهیاست؛ توجه ا

)مانند   دسترس  که    Orange Piو    Nano Piو    BeagleBoneدر 
 انتخاب  ی پایدارند( بورد رزبر  یبالاتر متیق  ی پا ینسبت به رزبر
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ا از  و  سازگار  نیشده  به  توجه  با  زبان  نیا  ی بالا  یرو  با   بورد 
نرم   تون،یپا  یسینوبرنامه رابط کنترل در ساختار  کتاب  یافزار   خانه از 
م  تونیپا  ی ویساپن  همچنشودیاستفاده  فر  نی.   ی هامی تعداد 
قدرت    یسنسورها همگ  ی هاو تعداد خوانش   ر یتصاو با  متناسب 
 است.  دهیگرد  یطراح ی پا  یو حافظه رم بورد رزبر یپردازش

 ن ی ماش -کاربر   ی تعامل   ی ها انواع رابط -2
داده   در از  برا   ی هااستفاده  حرکت،    تمی الگور  ی متعدد  کنترل 
روشها  توانیم کرد.    نیرا تام  تمی الگور  ی های ورود   یمختلف  ی از 
مختلف قابل اجراست،   ی سنسورها  ی هاداده  بیبا ترک   ی ورود  نیا

آن   الکتروآنسفالوگرام  از  اساس  بر  کنترل  جمله: 
(Electroencephalogramالکت اساس  بر  کنترل    وگرام یروم(، 
(Electromyogramالکترواکولوگراف اساس  بر  کنترل    ی (، 
(Electrooculographyتشخ کنترلر  بر   صی(،  کنترل  اساس   صدا، 

تصو سا  ر،یپردازش  اساس  بر  )  پ یکنترل  پف  (،  Sap and Puffو 
 . [5]کنترل بر اساس سنسور شتاب

مهندس  ری اخ  ی هاشرفت یپ را   ،یپزشک  یدر  علوم    انهیعلوم  و 
رابط  را   ن یب  ی هااعصاب،  و  چشم   انهیمغز  صورت  به    ی ریگ را 

سنسورها و  داده  قابل   ی توسعه  اخت  یشتریب  ی هات یبا    ار یدر 
است  ب[6]پژوهشگران گذاشته  با  انسان  مغز   ارد یلیم  100از    شی. 

نور   دهیچی پ  اریبس  ینورون ساختار طور مداوم از  به  وناست و هر 
  افت ی را ارسال و در  هاگنال یارتباطات س  دهیچیشبکه پ  کی  ق ی طر
را [7]کندیم رابط  شناسا  ی اانهی.  با  و    ی هاگنال یس  ییمغز  مغز 

س  لیتبد به  برا   ی هاگنالیآنها  مستق  ی مناسب   نیب  میارتباط 
 . کندی و مغز انسان را فراهم م  وتریکامپ
فعال  یمبتن  کنترلر الکتروآنسفالوگرام   ی هاسلول   یکی الکتر  ت یبر 

م نشان  را  ا[8]دهدیمغز  در  س  نی.  سنسور    ی هاگنال یروش 
فرکانس   ی متعدد  یکیالکتر با  در   یمختلف  ی هارا  مغز    افت ی از 

فرکانس  کندیم خاص  یکیالکتر  ی هاگنال یس  نیا.  از    ینوع 
مغز  ت یفعال احساسات  م  یو  نشان  کردن،   فکر  نندما  دهدیرا 
ا  ت یعصبان  ای  یگرسنگ  دن،یخواب از  استفاده  با  ها داده   نیکه 
س  یزاتیتجه  توانیم کنترل    لچریو  کی  یحرکت  ستمیمانند  را 

همچن[9]کرد  م  ی برا   نی.  دستورات  س  توان،یارسال    ی هاگنال یاز 
مانند چشمک   ر یمنبع غ فک و سامغز  دندان، فشار    ر یزدن، فشار 

م معایحرکات استفاده  از    توان ی م  یکنترل   ستمیس  نیا  ب ی شود. 
اعمال در مغز    ایافکار    ی هاگنالیمورد اشاره کرد که همه س  نیبه ا

نمشده  یرمزگذار و  پ  هاگنال ی س  توانی اند،  ز  ینیبش ی را    را ی کرد 
 . [10,11]هستند ییایمیش ی ندهایفرا 
مبتن  در الکتروم  یکنترلر  الکتروم  وگرامیبر  سنسور    ی برا   وگرامیاز 
اندازه   یابی ارز توسط   دشدهیتول  یکیالکتر  ت یفعال  یریگ و 

گونه   یعضلان  ی هاسلول  هر  انسان  بدن  در  است.  شده  استفاده 
م  یتیفعال انجام  فعال  شودیکه  عضله    یکی الکتر  ت یتوسط  در 

م م  رد یگ یشکل  پت  نیا  توانیکه  عنوان    هال یانساختلاف  به  را 

ب  نی. ا[12]ثبت شوند  گنالیس رو  شتر ینوع کنترلر   ۀ گون  ۀعضل  ی بر 
نخاع قطع   م  یمعلولان  تجه  رد یگ ی قرار  و  یزیو  را    لچریهمچون 

م معا[13]کندیکنترل  جمله  از  فعال  ستمیس  نیا  ب ی.    یها  ت ی، 
ا  یلیم  3.5تا    0.05  نی ب  یعضلان دارند که  قدرت  مقدار   نیولت 

طرف  اریبس از  و  هست  س  یکم  دارد  عضلان  گنالیامکان  با   یها 
عصب عضلان  یاختلالات  اسپاسم  مثل  بدن  همراه   یناخوداگاه 
  ن یا  د یارسال کند. که با  یاشتباه  ی ها  گنالیس  لچریشوند و به و

به حرکت   ماتیشوند. تصم  لتریف  ی زهاینو بد ممکن است منجر 
به   جا  کیکاربر  به  شود، که  اشتباه  حل  ی جهت  مشکلات   ،راه 

 .[14,15]را به همراه خواهد داشت  یشتریب

 گنال یارسال س  ی است که برا   ی و پف روش  پ یبر سا  یکنترلر مبتن
و ن  لچریبه  به  بازدم  و  استنشاق  با  هوا  فشار  از  استفاده    ی با 
رونصب  بر  اصل  ی اجرا   ی برا   لچریو  ی شده  فرمان  استفاده    یچهار 

اشودیم برا   نی.  تنفس ضع  ی افراد  ی روش  مشکل  دارند    فیکه 
ن همچن  ست یمناسب  برا   نیو  است  کاربران   یرخ ب  ی ممکن  از 

 . [16]به همراه داشته باشد یخوردگهمبهدل یحالت مزاج
تشخ  یمبتن  رابط و  صدا  برا   صیبر  معلول  ی افراد  ی گفتار    ت ی که 
نسبت به حرکت   ی . با گفتار عادشودیدارند، استفاده م یبدن ی بالا
  کروفون یاست که م  نیگجت ا  نی. روش کار اکنندی اقدام م  لچریو
 نیا  ی و رو  کندیم  لیتبد  یکیالکتر   گنالیرا به س  یصوت  گنالیس
صوت  هاگنال یس نظر    شودیم   مانجا  یپردازش  مورد  دستورات  و 

م استخراج  موتورهاشودیکاربر  به  سپس  ارسال    لچر یو  ی . 
ا[17]شودیم مکان   نی. احتمال خطا در  در  شلوغ مثل    ی هاکنترلر 

پارک  و  غمترو  و  دل  رهی ها  ز  ل یبه  بودن،  صدا  و  سر   اد ی پر 
 .[18]باشدیم

ا  یمبتن  کنترلر برا   نیبر حرکات چهره در   ک ی  یسازاده یپ  ی کنترلر 
چشم  را  از  هوشمند  م  ۀچهر   ایبط  استفاده  حرکات    شود،یکاربر 

توسط   چهره  از  نظر  توسط  وب   کیمورد  سپس  شده،  ضبط  کم 
تصو  ی هاتم ی الگور استخراج    ر،یپردازش  کاربر  نظر  مورد  جهت 

موتودست به  گنالی. سپس سشودیم به  ارسال    لچریو  ی رهاآمده 
 . [19]شودیم

تشخ  یمبتن  کنترل  ا  گاهیجا  صیبر  چشم    تم ی الگور  نیمردمک 
 کند،ی م  ییولتاژ شناسا  رییتغ  کینسبت به مکان چشم و چهره  

 یرا کنترل کرد ول  لچر ی و  شودیولتاژ م   ریی تغ  نیکه با استفاده از ا
امکان    ی برا   یولتاژ خروج و متفاوت است که  کاربر، مختلف  هر 
موقع و    ت یدارد  چشم  و  مردمک  تشخ  غیرهاشتباه   ص یرا 

معا  ی کی.  [20,21]دهد به    ن یا  ستمی س  نیا  بیاز  انسان  است که 
ثان پنج  هر  ناخوداگاه  م  کی  هیطور  پلک  با  زندیبار   نیا  دیکه 

نو  ییشناسا  ی هاگنال یس عنوان  به  شوند.   زیو  گرفته  نظر  در 
انعکاس مادون قرمز،   یمردمک چشم مبتن  صیتشخ  ستمیس بر 

مردم  قیدق   صیتشخ مرکز  م  ک مکان  فراهم  را  اکندیچشم    ن ی. 
اشع ک اما  دارد.  شب کاربرد  در  رو  ۀنترلر  بر  قرمز  چشم   ی مادون 
 . [22,23]برود نیافراد از ب دیو ممکن است د گذارد یم ریتأث
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

اساس سنسور شتاب    یمبتن  کنترل صورت کار    نیبه ا  هیزاو  ایبر 
رو  کندیم بر  سنسور  م  ی که  قرار  کاربر  س  رد یگ یسر   ی هاگنال یو 

زاو با  شناسا  ی اه یمتناسب  جهت   لچریو  کندیم  ییکه سنسور  در 
هست مثل    ی هات ی مز  ی . سنسور شتاب دارا دهدی مناسب قرار م

وغ بودن  دسترس  در  و  بودن  محبوب  که  رهیارزان   نیا  ت یباعث 
ب  ستمیس ا  نیدر  همانند دسته   ستمیس  نیمهندسان شده است. 

 .[24,25]کندیکار م یباز ی هاکنسول 
  ی شده برا   یمعرف  نیماش-کاربر  یتعامل  ی هاانواع رابط   1شکل    در

 نشان داده شده است.  یبرق  لچریو یکنترل حرکت
 

 
 

 لچریو ی کنترل حرکت یبرا  ن یماش-کاربر یتعامل  یهاانواع رابط   ( 1شکل  

 کنترل   یدن ی روش کار و ساختار رابط پوش -3
( Raspberry PI)  ی پای و بورد رزبر  نیسنسور شتاب و دورب  ماژول
با استفاده از کابل به بورد   نیگجت هستند. دورب  یاصل ی هاهسته
بورد   ی هاهیسنسور شتاب به پا  نیوصل شده و همچن  ی پایرزبر
خام    ی هاداده  ت ی ریابتدا مد  ی. بورد رزبرشودیرابط م  ی پا  یرزبر
و سپس آنها را    دهدیرا انجام م  نیآمده از سنسور و دوربدست به

الگور  . همان طور که در  کندیپردازش م  تون،یپا  تمی با استفاده از 
تأ  د ینیبیم  2شکل   طر  دشدهیی اطلاعات  از  بلوتوث    قیرا  ارتباط 

مموتور  ی برا  ارسال  درنها  کندیها  پوش  ت یو    ،یکنترل   یدنیرابط 
  .دهدیو با سرعت موردنظر کاربر قرار م یرا در جهت لچریو

ا پوشراب  نیدر  ترک   یکنترل   یدنیط  روش  پردازش    یبی با  کنترلر 
داده   ریتصو شتاب،  سنسور  کنترلر  و   ی هاو  چهره  حالت  از 
برا   یریگ جهت  و  ی سر  م  لچریکنترل  رزبرشودیاستفاده  بورد    ی . 

ا  ستمیو کنترل س  ت ی ریمد  ۀفیوظ  ی پا دارد.  عهده  بر   بورد  نیرا 

 

 
 ساختار گجت   ( 2شکل  

انداز   ی اانهیرا  اعتبار   ۀبا  را   یخوب  عملکرد که    یکارت   انه ی مثل 
ها را انجام دهد. داده  ی بر رو  ی هاپردازش   تواندی را دارد م  یشخص
 . شودیاستفاده م پلاس یبمدل سه ی پا یمقاله از برد رزبر نیدر ا
توسط ماژول    یریگ جهت   ی هاگنال یس   ی ر یگ اندازه   MPU6050سر 
آن  شودیم درون  و  هس  روسکوپی ژ  کی.  حسگر   کیمحوره 

سهشتاب  تعبسنج  ا  هیمحوره  است.  به   نیشده  توجه  با  ماژول 
و عملکرد خوب آن    یانرژ  نییمصرف پا  نیو همچن  نییپا  مت یق 

-3  است. در شکل  دهمشابه، انتخاب ش  ی هابا ماژول  سهیدر مقا
ا  یینما    الف است.    نیاز  شده  داده  نشان  از    گرید  یکیماژول 
م  تواندیاست که م  نیماژول ا  نیا  ی هات ی مز  ی کروکنترلر یبا هر 

 ن ی طور دورب نیقرار کند. همارتباط بر  کندی کار م I²Cکه با پروتکل 
در  ریتصاو زنده  صورت  به  دوربکندیم  افت ی را    یی توانا  نی. 
فول   ت یفیبا ک   ویدیو ضبط و  کسل ی مگاپ  5با وضوح    یربرداریتصو
 25×25 ۀماژول با انداز نیاز ا ییب نما-3 را دارد. در شکل ی داچ
ا  متر یلیم اندازه کوچک  است.  شده  داده  امکان    نینشان  ماژول 

آن رو  ن ی. ارتباط بسازد یرا فراهم م  یدنیرابط پوش  ی استفاده از 
انجام م  ادهبا استف  ی پا  یو برد رزبر  نیدورب کانکتور  . از  شودی از 

بالا استفاده   یبردار  ریتصو  ت ی فی م و ک وزن ک   لیماژول به دل  نیا
 شده است. 
رزبر کتابخان دست به  ی هاداده  ی پا  یبورد  از  استفاده  با  را    ۀ آمده 
پا  ی ویساوپن   زبان  با  م  تونیو  پاکندی پردازش  زبان    تون ی. 

ابزار  تواندیم عنوان  عمل  ی برا   یبه   ی رو  یپردازش  اتیانجام 
بگ  یتالیجید  ر یتصاو قرار  استفاده  همچن  رد یمورد   ۀکتابخان  نیو 
  گان یو به صورت را   ی داس یب  ۀوانپر   سانسیتحت ل  ی ویساوپن  

م  یو تجار   یاستفاده علم  ی برا   ی برا   ی ویس  . اوپن شودی منتشر 
ز  یمحاسبات  یوربهره تمرکز  با  کاربردها  ادی و  واقع  ی بر   یزمان 
  لچریآمده را به ودست دستورات به  ی پا  یشده است. رزبر  یطراح

م ارسال  وکندی هوشمند  ا  لچری.  در  شده  استفاده   نیهوشمند 
  DCدو موتور   یدار  لچر ینشان داده شده است. و 4در شکل  قیتحق

منبع    کیآمپر است و از    8  انی ولت و جر  24است که ولتاژ آنها  
استفاده شده است. سرعت آن حداکثر   لچریو  ی ولت برا   24  یۀتغذ
 . رسدیبر ساعت م لومتریک  60به 
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 ق ی تحق نیمورد استفاده در ا ستایا  یبرق لچریو  ( 4شکل  

 ی ب ی گجت ترک   ی و طراح   ا ی مزا -4
کنترل   ییکه توانا  یکاربران را ندارند   لچریمرسوم و  ی هااستفاده از 
که   یمارانیب  ای. مثل سالمندان و  شوندیم  میگروه تقس  ن یبه چند

اندام   ی افراد   ایو    اندیاختلال حرکت  ی دارا  با  مغز  ارتباط   ی هاکه 
به انجام   حال قادر  هر  تصادف مختل شده است و در  اثر  آنها در 

و  رهروزم   ی هات یفعال از  استفاده  مانند  ن  لچریخود   ستندیخود 
پرستار    کیروزمره خود    ی هاانجام کار  ی برا   دیولا بامعم  نیمعلول

ا که  کنند.  هز  نیاستخدام  پرداخت  باعث    نیسنگ  ی هانه ی امر 
فرد   شودی م  یپرستار استقلال  معلول  ی و  از  ولرد یگ یم  نیرا    ی . 

کاربران    ی برا   یترکم  اریبس  نهیبا هز  توانیرا م  یدنیرابط پوش  نیا
و شخص  لچریمعلول  صورت  به  و  کرده  استفاده   یفراهم  مورد 

 . رد یگ یمقرار
چرخش    ،یرابط کنترل   نیاستفاده از ا  ی برا   ازیتحرک مورد ن  حداقل

نشان  و  خوشحال سر  احساس  مز  کیبا    یدادن  است.   ت ی لبخند 
از کاربران است.   یترع یوس  فی شامل شدن ط  یکنترل   ستمیس  نیا

کنترل، شامل   یدنیرابط پوش  نیمختلف ا  ی هاقسمت   5در شکل  
رزبر دورب  ی پا  یبورد  پا  نیو  شتاب  یدورب  هی و  سنسور  و  ن 

 شده است. داده نشان 
تجه  نیهمچن پوش  زاتیوزن  رابط  به  تفک  یدنیمربوط  در    کیبه 
 آورده شده است.  1جدول 

 

 
 حرکت  یکنترل ی دنیرابط پوش  یاجزا   یانفجار  ینما   ( 5شکل  

 

 ی دنیرابط پوش  زاتیاز تجه  ک یوزن هر   ( 1جدول  
 وزن )گرم( تجهیز 

 42 رزبری پای 

 3 ماژول دوربین

 6 6050ماژول ام پی یو 

 500 کلاه کاسکت 

 گرم  551 مجموع 

 تم ی مراحل کار الگور -5
س  پس ابتدا  دستگاه،  روشن شدن  اول  ،ستمیاز  به    ی اه یمقدار  را 

پ ارسال م  ی برا   فرض ش یصورت  اکندیتوقف به موتورها  کار    نی. 
که   نیا  لیدر نظر گرفته شده است. به دل  لچریکاربر و  یمنیا  ی برا 
وجود داشته    ستمیدر س  یزیهنگام روشن شدن دستگاه نو  دیشا

  ر د  باعث تصادف شود.  تباهدستور اش  نیباشد و ممکن است که ا
روندنما مطابق  بعد،  هم به  تمی الگور  ،6شکل    ی گام  زمان، طور 

در به  همچن  افت ی شروع  و  چهره  کاربر    یۀزاو  نیاطلاعات  سر 
چهره، ابتدا چهره    زیبا استفاده از آنال تمی گام الگور نی. در اکنندیم

تشخ شناسا  صیرا  را  لبخند  چهره،  درون  در  سپس   ییداده، 
اجرا   یدستور شرط   کیکاهش خطا،    ی مرحله و برا   نیدر ا  کند؛یم
لشودیم اگر  از    ای  شتریب  اینشد    ی بخند شناسا:  مقدار    کیکمتر 

تا حرکت  بود،  بنابرا   دییآستانه  دلا  نینشود  دستور    یمنیا  لیبه 
شناسا  لچریو  ی برا   ست یا لبخند  اگر  شود؛  و  ییداده    لچر یشد، 

مس در  حرکت  به  وکندیم  م یمستق  ریشروع  سرعت    ی برا   لچری. 
پا  شتریب  یمنیا در  کاربر  استرس  کاهش  نگه    نی ترنییو  مقدار 

م آنال  در  .شودی داشته  زاو  هیزاو  زیبخش  وس  هیسر،  به    له یسر 
تشخ شتاب  م  صیسنسور  و  شودیداده  خود    لچریسپس  دور  به 

الگور چرخدیم اگر  مناسب    هیزاو  تمی .  جهت  در  را  سر  سر، 
و  صیتشخ م  لچریدهد  قرار  مناسب  جهت  اگر    یول  رد یگ ی در 
غ  یریگ جهت  محدوده  در  ثان  قبولرقابل یسر  پنج  قرار    هیبه مدت 

ا  یمنیا  ی برا   باشد،گرفته   دستور  و  ست یکاربر  داده   لچریبه 
 . شودیم

 ر ی واحد پردازش تصو   -1-5
دورب  یربرداریتصو  ی برا  چهره،  مستقبه  نیاز  پورت   میطور  به 

رزبر  CSIاسلات   دورب  ی پایبورد  است؛  شده  اتصال  نیوصل   با 
 

 
 اگرامیبلوک د ( 6شکل  
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 ی اهیمنتقل شده تا بتوان با زاو  یرابط کنترل   ی بلند به جلو  یکابل
تصو چهره  از  فر  ریتصاو  کرد.  یربردار ی مناسب  بالا    ی هام ی با 

چهر   شودیم  یربرداریتصو در  را  لبخند  حالت  تشخ  ۀو    ص یکاربر 
پاست که به  ی. گفتندهدیم حال   یهاحالت   وستهیطور  چهره در 
هم  رییتغ به  بر    تونیپا  پت ی اسکر   لیدل  ن یاست  زنده  صورت  به 
چهره و لبخند    صیتشخ  ی . برا دهدی پردازش انجام م  ریتصاو  ی رو

 .[26]استفاده شده است  ی ویساز کتابخانه اوپن 
تشخ  پس شناسا  صیاز  لبخند   ن یابربنا   شود،یم  ییچهره، 
است. لبخند رفتار  ۀدر چهر   تمی الگور به دنبال لبخند کاربر    ی کاربر 

نشان و  است  چهره  عضلات  از  رضا  ۀخاص  و   تیاحساس 
  ان یانسان در قسمت لب نما  ۀرفتار در چهر   نیاست و ا  یخوشحال

لبخند شودیم هنگام  در  گوشه.  بالا  ی هازدن  کش  ترلب    تر دهیو 
عاد حالت  به  الگور  ی نسبت  بتف   تمی هستند.  و    نیاوت  لبخند 

عاد تشخ  ی حالت  را  الگوردهدی م  صیلب  ا  تمی .    نکه یبه محض 
تشخ را  آستان  صیلبخند  مقدار  تخم  ی هاگوشه   ۀدهد،  را   نیلب 

 صیکمتر تشخ  ای  شتریمقدار آستانه لب را ب  تمی . اگر الگورزندیم
  لچر یالف، به و-7داده شده در شکل  ننشا ی هادهد، مطابق نمونه

نم  ی برا   یدستور ارسال  حرکت  به  الگورشودیشروع  اگر    تم ی . 
تأ را  و  دییلبخند  فعال  لچر یکند،  به  همچون    کندیم  ت یشروع  و 

 ییب، به دور لبخند شناسا-7نشان داده شده در شکل   ی هانمونه
 که  یهنگام  نی. بنابرا شودیم  ده یرنگ کش  یآب  لیمستط  ک یشده  

پوش  رابط  از  جلو  به  حرکت  و  یدنیدستور  شود،  ارس   لچریبه  ال 
به هر دو موتور اعمال    یکسانیولتاژ    لچری، کنترلر و8مطابق شکل  
 .کندیحرکت م می مستق ر یدر مس  لچریخواهد کرد و و

 

 
از آستانه ؛ )ب( مقدار مناسب    شتری ب   ای)الف( مقدار لبخند کمتر    ( 7شکل  

 آستانه لبخند 
 

 
 لبخند  ریبه جلو تحت تأث   لچریحرکت و  ( 8شکل  

از حالت لبخند زدن استفاده   لیدل  نیارائه شده، به ا  تمی الگور  در
ب تفاوت  انسان  مغز  است که  مصنوع  نیشده  لبخند   یلبخند  و 

لبخندزدن خود به بهبود حالت    یو از طرف  کندی را درک نم  یواقع
 کیرا به صورت    ر یتصاو  تمی الگور   افرد کمک خواهد کرد.  یدرون
  ر یاز تصو  هاگنال یاستخراج س  ی برا .  رد یگ ی در نظر م  گنالیس  یسر

م شناسا  شودیاستفاده  الگور  ییو  با  برا -ولا یو  تمی چهره   ی جونز 
م  ی های ژگیو  صیتشخ اجرا  اشودیچهره  با   های ژگیو  نی. 

ف  ی امجموعه  د  یکیکه    لترها،یاز  از    ص یتشخ  ی برا   یگریپس 
استخراج    شوند،یاعمال م  ریآن، بر تصو  ی های ژگیو  قیچهره از طر

مستطگردندیم تابع  کننده محدود   ی هاجعبه  دنیکش   ی برا   لی. 
استفاده م شکل )شودیاطراف صورت  در  که  ( نشان  9. همانطور 

 اند. اضافه شده xmlموردنظر با پسوند  ی هالیداده شده، فا
 

 
لبخند    ییشناسا  تم ی چهره در الگور  یهای ژگیدستورات استخراج و  ( 9شکل 
 ی ویسدر اپن 

 

 ی ش  کی، کار با ساخت  10مطابق شکل    تم،ی الگور  یراه انداز  ی برا 
اضافه   VideoCaptureبه   اوپن  و  کتابخانه  آغاز   ،ی ویسکردن 
. صفر در  رد یپذیرا م  کی  ایصفر    ی هاتنها آرگومان   vcی. ششودیم

وب   یصورت از  داخلکه  وب   یحالت  ی برا   کیو    یکم  از  کم که 
آ  یخارج  از  است.  شود  تشخ  نجا استفاده  تابع   ک ی  ی برا   صیکه 
م  ریتصو با  کند،ی تنها کار  ا  ی احلقه   دیاکنون   ن یساخته شود که 

را در مجموعه  حلقه   کیاز    ن،یانجام دهد. بنابرا   ریاز تصاو  ی اکار 
While  م  ینامتناه تابع    شودی استفاده  از  استفاده  با    Breakکه 

 . دشویشکسته م
 واحد سنسور شتاب   -2-5

تصو موازات  به    یربرداریبه  شروع  شتاب  سنسور  واحد  چهره،  از 
م  هیزاو  صیتشخ به صورت مخفکندیسر  ز  ی. سنسور   رابط   ریدر 

 

 
 چهره  زیآنال   یاز کد برا  ی قسمت ها  ( 10شکل  
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با آدرس   I²Cارتباط    ۀلیمتصل شده است. آن را به وس  یدنیپوش
پا به  رزبر  GPIO  یهاهیمشخص  م  ی پایبورد  . میکنیمتصل 
جهت  تشخ  یر یگ سنسور  را  شکدهدیم  ص یسر  در   ی ایزوا  11  ل. 

گرفته است تا متناسب با جهت   لچریو  لریاو و  یریگ قرار    لچر یسر 
، و   Xحول محور    یۀدر سه عنوان زاو  توان ی را م  ایحرکت کند. زوا

 کرد. ی بند، دسته Zحول محور  یۀ، و زاوYحول محور   یۀزاو
 

 
 لر یاو یها  هیزاو یمحورها   ( 11شکل  

 
شروع م  ی هاداده   یآوربا جمع   تمی الگور سنسور  از  و    شودیخام 
را فقط در محور    یریگ جهت    ی عنی  کند،ی م  یریگ اندازه   Xسر کاربر 
زاو نم  هیاز  استفاده  و گردش(  بتوانند    شودی)چرخش  تا کاربران 

الگور  برگردانند.  را  خود  سر  کاربر    هیزاو  ی هاداده  تمیآزادانه  سر 
 ی از نظر مقدار ارزش آستانه مورد بررس  را   X  ای  چشیحول محور پ

سر در    هیزوا  ۀ. بسته به مقدار آستان(12مطابق شکل  )دهدیقرار م
استفاده   لچریکنترل جهت و  ی )راست، توقف، چپ( برا   ی هاحالت 

برا کندیم با  رییتغ  ی .  راست،  سمت  به  چرخش   دی جهت  سرعت 
موتور سمت چپ شود، مط مقدار  از    ابق موتور سمت راست کمتر 

سرعت    دی جهت به سمت چپ، با  رییتغ  ی الف و برا -13  در شکل 
چرخش موتور سمت چپ کمتر از مقدار موتور سمت راست شود، 

در جهت مورد    لچریها، وداده   دییب. بعد از تأ-13  مطابق در شکل 
م قرار  الگوررد یگ ی نظر  اگر  برا   یمناسب  ۀداد  تم ی .  حرکت    ی را 

 .شودی صادر م  ریتأخ انفرم  ی ندهد، در زمان اجرا  صیتشخ
 

 
محور    ریمقاد  ( 12شکل   حول  شتاب  سنسور  قسمت  در  حرکت  آستانه 

 چش یپ
 

 
سنسور شتاب،    ریبه سمت راست تحت تأث  لچری)الف( حرکت و  ( 13شکل  

 سنسور شتاب  ر یبه سمت راست تحت تأث لچری)ب( حرکت و
 

داده   ی انکته   MPU6050  یاندازراه  ی برا  مورد  در  سنسور که  ها 
  تال یجیاعداد د  یسر  کیها صرفا  داده   نیوجود دارد آن است که ا

کاربر، ن  ی اهیهستند و سرعت زاو . به  ستندیو شتاب مورد انتظار 
با  نیهم ر  یسر  کی  دیعلت  رو  یاضی محاسبات  انجام    ی بر  آنها 

 . دیبدست آ  یینها ی هاشود تا داده 
الگور  نیا  ی اجرا   ی برا  به   ی هاابتدا ماژول  تم، ی بخش از  مورد نظر 

.  شودیم  importکه   smbus. نخست ماژول  شوندی برنامه اضافه م
ا شود. سپس    یاستفاده م  I²Cارتباط با پروتکل    ی ماژول برا   نیاز 

 یزمان  ر یماژول موجب تاخ  نی . اشودی وارد برنامه م  timeماژول  
مداده   یمتوال   ی هاخوانش   انیم  یکوچک عامل    شودیها  که 
بالا  یمهم ادر  خواهد بود. مطابق شکل   لچریو  یحرکت  یمنیبردن 
  ک یاند که هرکدام  شده  فی مختلف تعر  یبا اسام  ییرهای، متغ14

در    مالیهگزادس  ریمقاد  نیااند.  به خود گرفته  مالیمقدار هگزادس
آدرس  م  ی سترهایرج   ی هاواقع  به سنسور  از باشدیمربوط  . پس 

تنظ  فی تعر  تابع  کی  هیاول  فی تعار که  است    ه یاول  ماتیشده 
 . دهدی را انجام م MPUمربوط به ماژول 

 

 
 واحد سنسور شتاب   یاز کد برا   یقسمت ها  ( 14شکل  
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  سترها یخام از رج   ی ها، داده  read_raw_Dataسپس با کمک تابع  
خروجشوندیم  یفراخوان آن  از  بعد  و  متغ  ی.  در    ره یذخ  رهای آن 

و با   اندهداده شد شینما یها درخروجداده  زین ت ی. در نهاشوندیم
دو خواندن متوال  نیب  sleepدستور   توقف به صورت    هیثان  1  یهر 
و    طیبا توجه به شرا   یزمان  ریمقدار تاخ   نی. اشودی م  جادیا  ی عمد

قابل تنظ  ازین کاربر  خواهد بود.    یساز  یو اصطلاحاً شخص  میهر 
ا  یخروج از  ش  نی به دست آمده کنترلر   شینما  15  کل قسمت در 

 داده شده است.
 

 
 سنسور شتاب ی از خروج  یبخش  ( 15شکل  

 

 ش ی نتايج آزما -6
 ط، یشرا   نی تردر سخت   یحت  لچریکه کاربران و  دهدینشان م  جینتا

 . کنندیم یرانندگ ت یها، با موفقداده  یبیبا استفاده از کنترل ترک 
اثربخش  به ساخته  یمنظور  انجام شده   شیآزما  نیشده، چندابزار 

 ت یرا هدا  لچریبا استفاده از آن، کاربران و  شیاست که در هر آزما
شده  و دستورات انجام   لچریو  ی کنترل کاربر بر رو  زانی. مکردندیم

. در  رد یگ ی مورد مطالعه قرار م  ش یهر آزما  انیتوسط هر کاربر در پا
سر کاربر بوده و   ی رو یدنیپوش شده، رابطانجام  ی هاشیتمام آزما

جلو  نیدورب تصو  ی از  فرد  همچنکرده  یربرداری چهره  از    نیاست. 
ز شده  نصب  برا   ری سنسور  استفاده   هیزاو  یآورجمع   ی آن  سر 

نصب شده است   یدنیرابط پوش  ی که رو  ی اانهیرا   ینیاست. مشده
 ی ها داده پسس کند،یم  زیرا آنال شدهی آورجمع ی هاگنالیهمه س
  لچر یماژول بلوتوث به کنترلر و  قی از طر  میسیشکل برا به  یحرکت

 .کندیارسال م
فرمان کنترل  چهار  قالب  در  کاربر  توسط  شده  ارسال    ی دستورات 

تفک چپ(  حرکت،  توقف،  همه    کی)راست،  در  است.  شده 
تعداد کمانجام   ی هاشیآزما شناسا  یشده  خطا  دستورات   ییاز 

درصورت است.  ازکاربر    کهیشده  ز  پس  دفعات  به  با    اد،ی استفاده 

اصطلاحاً مانوس شود، درصد ارتباط موفق از گجت به  یرابط کنترل 
ا  کردنحرکت   است.   دهیرس  زیدرصد ن  100 هنگام    ستادنیبه جلو و 

ا  دیرفتن به جلو با را کسب کند. مطابق شکل    ییبالا  یمنیدرصد 
 یدادن ابراز خوشحالنشان کردن رو به جلو که با  ، دستور حرکت 16

م انجام  چهره  حرکت   ستادنیا  ی برا   شودیدر  وو  از    لچر ی کردن 
 برخوردار است.  %100 ت یامن
 

 

 جهت  کی درصد خطا دستورات اجرا شده به تفک   جینتا ( 16شکل  

 
تدو  نیا اهم  ار یتم بسی الگور  نینکته در    ن یبود که در ح  ت یحائز 

ناخواسته   ی برا   یدستور  چیه  یرانندگ صورت  به  جلو  به  حرکت 
ا  لچریو  ی برا  نشود.  گرفتن   نیارسال  درنظر  بعلت  موفق  عملکرد 
بخش توض  یزمان  ر یتاخ در  پردازش تصو  حیاست که  اشاره    ر یکد 

طرف از  آنجا که شروع حرکت با سرعت بالا، کنترل مؤثر    یشد.  از 
آور  کاربر استرس  ی برا  نیو همچن کندی کاربر دشوار م ی را برا   لچریو

از و  نیااست،  سرعت  حرکت  آغاز  در  داشته  نگه  نییپا  لچریرو 
 است.شده

برخوردار    %99به دور خود، از عملکرد    لچریهنگام دوران و  ستادنیا
برا  چرخ   ی است؛  داده   لچر،یو  دنیکنترل  سنسور   ی هااز  واحد 

 کند، ی م  یریگ را اندازه   چشیپ  ای  Xسر در محور    ی ایشتاب، که زوا
و آنجا که  از  است.  شده  خود    لچریاستفاده  دور  به  دوران  هنگام 

نسبت به   یکمتر  ی جد  بیامکان آس  ن،یی)دور درجا( با سرعت پا
نسبت به   یکمتر  یمنیا  ت یو اولو  ت یحرکت به جلو دارد، حساس

با   توانیآن درنظر گرفته شده است؛ البته م  ی حرکت روبه جلو برا 
تاخ از  را ن  نیا  شتریب  یزمان  ری استفاده    کی نزد   % 100به    زیعملکرد 

به دور خود که به دو سمت راست و چپ    لچریحرکت و  ی کرد. برا 
عملکرد    باشدیم مس  ی را دارد. برا   %98از    ا ی  وار ره ی دا  ریحرکت در 
ن  ل،یما به جهت  و هم  به سرعت  تست   ازیهم  در    ی هااست که 

را کسب    ی درصد  99قسمت رابط عملکرد خوب    نیانجام شده در ا
پوش  نیا  در  کرد. جلو    یهنگام  ،یبیترک   یدنیرابط  به  سر    ا ی که 

م و  نیا  شود،ی عقب خم  به  نم  لچریرابط  بدهدیپاسخ  اگر    مار ی. 
مغز سکته  شود که    یدچار  خم  جلو  به  سر  است  ممکن  شود، 

م به    لچریو  شودیباعث  را  تصادف  امکان  و  حرکت کند  جلو  به 
پردازش تصو  لیدل  نیو به هم  آورد ی ود موج حرکت به   ی را ب  ریاز 
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مشخص    ریمس  کی  شیانجام آزما  ی برا   جلو استفاده شده است.
عملکرد گجت    دیگرد   یگذارمانع  از  ارائه   یشیآزما  جهینت  کیتا 

حرکت نشان داده شده است. هدف ما از   ریمس  17شود. در شکل  
رابط    نیبا ا  لچریو  ی توسط کاربر معلول بر رو  ریمس  نیکردن ا  یط
ک   نیا تجربه  را  رابط  با  حرکت  انواع  بتواند  کاربر  که  و    نداست 

به راست و  لیحرکت ما ایگردش به راست و چپ و حرکت به جلو 
 چپ داشته باشد.
استفاده شد که   هایخروج  نی به دست آوردن ا  ی از چهار کاربر برا 

ا  بیترک  ب  نیسن  است. همچن  70تا  25  نیکاربران  بوده   ن یسال 
ا  4کاربران    نیا   ر یمس  بی تعق  جیکردند که نتا  یرا ط  ریمس  نیبار 

ابتدا در    17در شکل   کاربر  محوطه    کینشان داده شده است. هر 
با و  ع ینسبتا وس را  یکار  مس  رد یگ ی م  ادیلچر  شروع    ریو سپس در 

م آزما  رد یگ ی قرار  انجام  شدهف ی تعر   شیتا  همچن  را  در    نیدهد. 
 گجت ساخته شده نشان داده شده است.  18شکل 

 

 
 تست  ی حرکت برا   ریمس   ( 17شکل  

 ی گير جه ی نت   -7
ا  ، یبرق   لچریکننده حرکت وکنترل  ی دنیرابط پوش  ک یمقاله،    نیدر 

کاربران    ی برا   ،ی کاربر بعنوان ورود  ی هااز داده   یبیترک   یریگ با بهره
ا  یحرکت  ت یمعلول  ی دارا  در  است.  شده  دو   ستمیس  نیارائه  از 

پردازش تصو داده  برا   ر یدسته  شتاب  تنظ  دیتول  ی و سنسور   میو 
  ت یارائه شده با موفق  ستمیاست. س  دهاستفاده ش  یکنترل   نیفرام
م  شیآزما اساس  بر  و  است  انجام    ی هاتست   ت یموفق  زانیشده 

ا   ییهاکنترل  ی برا   یمناسب  نی گزیجا  تواندیم  ستمی س  نیشده، 
جو ا  کیاستی همچون  وزن  شود.  گرفته  با   نیدرنظر    گجت 

گرم است بدنه    551آن قرار گرفته است    ی که رو  ی مجموعه قطعات
را داراست و   ی بُعد ساخت با چاپگر سه   تیقابل  ده ش  یگجت طراح

و متناسب با    یسازی هر کاربر شخص  ی آن را برا   توان ی رو م  نیازا 
اندازه  و  کار  ی هاابعاد  ساخت.سر  نها  بر  اصل  ت یدر   ن یا  یهدف 

امکان کنترل حرکت و  یمستقل وسائل  یرابط   ،یبرق   لچریهمچون 
 دهیسالمندان و افراد سانحه د  ،یحرکت  ت یمعلول  ی افراد دارا   ی برا 

  هاش یآزما ،ی نظر عملکرد روزمره است. از نقطه ی در انجام کارها

 
 از گجت ساخته شده   یینما  ( 18شکل  

 
م زاوکنترل  دهند،ی نشان  تصو  هیکننده  پردازش  و   ی دارا   ری سر 
نشان   نیزمان واکنش به توقف را دارد که ا  نی کمتر  دهدیم  امر 
 برخوردار است. ییبالا یمنیاز ا

س  ها،شیآزما  جینتا  مطابق   99حرکت    یدهفرمان  ستمیعملکرد 
 ت یبا قابل  زاتیبا بکاربردن تجه  تواندی م  نیدرصد گزارش شده و ا

نو  ت یفیو ک  به  نسبت  بالاتر  مقاومت  جمله  )از  و   زیبالاتر  نور  و 
ارتقا  طیمح  ی دما ا  ابد؛ی(  ا  نیبا  آنجا که  از  در   نیوجود  خطا 

ا نه  )و  حرکت  فرمان  سیارسال  و  دارد،  وجود  بدون   ستمیست( 
ا بازخواهد  حرکت  از  مداوم  حرکت  کاربر    یمنیا  ستاد،یفرمان 

 .شودیم نیتضم ی درصد 100بصورت 
 

قدردان  و  قدردان  سندگانینو  : ی تشکر  و  تشکر  از    ی مراتب  را  خود 
مکاترون  کیربات  شگاهی آزما  اسلام  کیو  آزاد  به    س،یپرد   یدانشگاه 

 . دارندی اعلام م ها ش یآزما  یبرا  ستا یا لچر یجهت استفاده از و
نشر  ن یا  : ی اخلاق   ه ی د یی تا    ده یبه چاپ نرس  یگرید  هیمقاله تاکنون در 

محتوا فعال   یادب  ی است.  از  منتج  نو  یعلم  تیمقاله    سندگان یخود 
نتا  اعتبار  و  نو  جیبوده و صحت  برعهده  مقاله   سندگانیو متن مقاله 

 است. 
ه  منافع:   تعارض  حاضر  منافع  چیمقاله  تعارض  پا   یگونه   ان یبا 

 ندارد.  ینامه/رساله و طرح پژوهش
اصل  یخورسند  ی کسر  : سندگان ی نو   سهم  فرزاد  %50  ی)پژوهشگر  ؛   )
 ( %50  ی)استاد راهنما و پژوهشگر اصل یپور سموتچراغ 
مال   نیا  : ی مال   منابع  منابع  با  انجام    یشخص  یپژوهش  پژوهشگران 

 گرفته است. 
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