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 صفحه

  فهرست  
 
 
 

  عنوان
 

 مقدمه ۱   ۱
 ارديليب يباز ۱-۱      ۲
 تاريخچه ١-١-١         ۲
 بازي و اهداف آن  ٢-١-١         ۵
 کيربات ٢-١      ۷
 ها رباتخچه يتار ٢-٢-١         ۷
 ارد بازيليب يها ربات ٣-٢-١         ۸
۹         ٤-٢-١ Roboshark ،ارد بازيليب ربات 
 ساختار مكانيكي ٢   ۱۱
 محاسبه درجات آزادي ١-٢      ۱۲
 راستاي ضربه ١-١-٢         ۱۲
 شدت ضربه ٢-١-٢         ۱۵
 و توپ چوبمحل برخورد  ٣-١-٢         ۱۶
 رباتمكانيسم و سازه اصلي  ٢-٢      ۱۸
 رباتمكانيسم  ١-٢-٢         ۱۸
 نسبت به ميز رباتگيري محل قرار ٢-٢- ٢        ۱۹
 رباتمتغيرهاي مفصلي و بازوهاي  ٣-٢- ٢        ۲۵
 محل قرارگيري ميز بيليارد ٤-٢- ٢        ۵۳
 محل قرارگيري دوربين ٥-٢- ٢        ۵۴



ب 

 نورپردازي ۲-۶- ۲        ۵۵
 موتورها ۲-۷- ۲        ۵۷
 رباتبينايي  ٣   ۵۸
 كان توپهاتوابع لازم براي تشخيص م ١-٣      ۵۹
 تابع تسطيح تصوير ۳-۱-۱         ۵۹
 ذخيره تصوير پس زمينه ۳-۱-۲         ۶۴
 تابع محاسبه اختلاف با پس زمينه ٣-١-٣         ۶۶
 تابع آستانه ۳-۱-۴         ۶۷
 تابع فيلتر ميانه گير ۳-۱-۵         ۶۹
 توابع تشخيص لبه  و  مركز توپ  ۳-۱-۶         ۷۱
 CHTتابع آستانه روي تبديل  ٧-١-٣         ۷۳
 توابع لازم براي تشخيص رنگ توپها ٢-٣      ۷۵
 HSVبه  RGBتابع تبديل  ۳-۲-۱         ۷۵
 شمارش نقاط رنگي ٢-٢-٣         ۷۶
 حذف نويز ٣-٢-٣         ۸۰
   ي تصميم گيريالگوريتمها    ٤   ۸۱
 محاسبه پارامترها  ١-٤      ۸۲
 محاسبه راستاي ضربه ٢-٤      ۹۱
 مختصات توپ سفيد مجازي  ١-٢-٤         ۹۲
 فاصله توپ سفيد تا توپ سفيد مجازي   ٢-٢-٤         ۹۵
 فاصله توپ تا سبد  ٣-٢-٤         ۹۷
 D1فاصله توپ تا خط   ٤-٢-٤         ۹۹
 D2فاصله توپ تا خط   ۴-۲-۵         ۱۰۲
 θاويه ز   ٦-٢-٤         ۱۰۵
 انتخاب بهترين ضربه از روي پارامترهاي اصلي   ٣-٤      ۱۱۲
 Inverseو حل معادلات  رباتتنظيم پارامترهاي   ۴-۴      ۱۱۵

Kinematic 
 ها و درايورها وتورم   ٥   ۱۱۹
 اي موتورهاي پله ١-٥      ۱۲۰
 اي طرز كار موتورهاي پله ١-١-٥         ۱۲۱
 تشخيص نوع موتور ٢-١-٥         ۱۲۳



ج 

 اي خصوصيات ديگر موتورهاي پله ٣-١-٥         ۱۲۳
 انتخاب موتور مناسب ٤-١-٥         ۱۲۵
اي تك  اندازي موتورهاي پله ساختار داخلي و نحوة راه ۵-۱-۵         ۱۲۶

 قطبي
 ورها و کنترلرهايدرا ۵-۲      ۱۳۵
 خلاصه و نتيجه گيري -۶   ۱۳۸
 كرد نهاييعمل ١-٦      ۱۳۹
 مقايسه ۶-۲      ۱۴۰
 دستاوردها ٣-٦      ۱۴۱
 خلاصه و نتيجه گيري ۶-۴      ۱۴۲
 مراجع   ۱۴۴
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�/    ���� �0 :1�2 !����� $%	34 ���5. !�67� 

�8    ���� �9 :����:4 ;
'� �:%  �<=�. ;"'> '�?� 

�@    ���� �A : '�?�����:4 ;
'� ��B�� 4�7: �  �<=�. ;"'> 

�@    ���� �C :����:4 ;
'� ��B�� 4�7: �  �<=�. ;"'> '�?� 

�D    ���� �E :�� � F�.�G� !�G� 

�H    ���� �I :�� � !'�J��'K ��� : !&�  6�� ���� �L�� $&�� 

MN   �����O :���� �	�5�  6�� 

M�    ���� ��P :Q R��.� �  !���� !�'  6���<��� :4 �4 SL� '� 

MM   ������� :�T�"'. ��UVK !�'  6�� 

M�    ���� ��� :W'X Y��?*� �4 ��
� ���  !4,�
 !�3���� ZV[� 

M\   ������0 :�� � �L�� $&�� �]:� �4 ��
� ���  �	3^ !�3���� ZV[� 

M\   ������0 :�� � �L�� $&�� �]:� �4 ��
� ���  �	3^ !�3���� ZV[� 

M/   �� �� ��9 :�L�� $&�� ����� )*  �4 ��
� ���  ����	���B^ !�3���� ZV[� 

M@    ���� ��C : ���� F�.�G� !�G�θ 

M@    ���� ��E : ���� !�'  $%� ����� )* θ 
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MD    ���� ��I : R��.�end effector ��.�� �  

MH   ������O : ���� !�G�Z W'X �4 � 

�N    ���� ��P : ���� ']��.Z ����� $%� 

�M    ���� ��� : ���� !�G�Z 

�M    ���� ��� : ���� ����� ����Z 

��    ���� ��0 : ����Z $%� ����� 

��    ���� ��9 : ����Z$%� ����� �  $'<� : _	]'TL  )]�G�ball screw 

�/    ���� ��A : ���� ���� 6��Y 

�8    ���� ��C : `?�����Rack   :Pinion 

�@    ���� ��E : %	2 -���� &� ���G�ball screw �<�^ �L��4 ������ $�'G3 �  

�D    ���� ��I :_	�G]�. �G?. &� !� ���G� 

�H    ���� ��O :_	�G]�. �G?. �  �V� _	]'TL  R��.� 

\N    ���� �0P :�V� _	]'TL  ���� )G� &� !'�J�L7 !�'  a'2 &� $4����� 

\N   �����0� :���� b�'  $%� ����� �UVK b�G� Y 

\�    �c�� �0� : ���� b�'  $%� ����� �UVKY 

\�    �c�� �00 : ���� dV� _	e'TL Y 

\M    �c�� �09 :�:��5J ��T���� 

\�    �c�� �0A : ����Y 

\\    �c�� �0C : ����Y 

\\    �c�� �0@ : ����Y 

\8    �c�� �0E : ���� Y�
'J ��'KX 6e� f�: �4 

\8    �c�� �0I :��� Y�
'J ��'K �X 6e� �TB �4 

\@    �c�� �0O : ���� d��� g�'���Y h2 �  ;i'> +�j	3 

\@    �c�� �9P : ���� d��� g�'���Y ;��� �  ;i'> +�j	3 

\D    �c�� �9� : ���� �  'je4 dV� _	e'TL  ke �4:6
�X 

\H    �c�� �9� :b&��� _	eGe�. �G?. :4 �  ��.�� b:'e� ���6G3 R�[��� 

\H    �i� �90 : ���� ;i'>X _	eGe�. �G?. :4 &� $4����� �  

/N    �c�� �99 :$%	�& � '( )*  b�'  �eB:� W'X 

/�    �c�� �9A :Z��� 4�7: �  l�. �  �4& � '( 

/�    �c�� �9C : ���� �  $%	�& � '( )*  R��.�θ 

/\    �c�� �9E :Ye �:4 �e�= b�'  �eB:� W'X 
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//    �c�� �9I :  $%� $4����� W'XYe �:4 S�� b�' 

/8   ��� � �9O :�3 h�, Y�
'J ��'K Ye�?*� Se.'. 

/@    �c�� �AP :de�<� W'X �4 �3 h�, b'eJ��'K Se.'. 

    ��
� � �� :� �]�	�  

8N    ���0 �� :$%� m�V?. ']��. : 1%�� ']��. �4 n�[� 'o�	. 

8N    ���0 �� :�[V	� ��<2 �  6�� mV� `�?[. 

8\    �c�0 �0 :�	��& p= 'e��. 

88    ���0 �9 : 6�� !:� '  �<=�. ']��. :�	��& p= ']��. �  gq��� 

@�    ���0 �A : &� ���> ']��.CHT 

@�    �c�0 �C : �e%T. ���>CHT �����^ Z �. b�'7� &� p= 

@\    ���0 �E :�<=�. r�*5. 

@@   �c�0�I :m�V?. &� p= �j�� 'e��. 
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\ � ��jB�!'�J `�G�. !�<G�] 

D/    ���9 �� :Y�G� � '( F] &� !� ���G� 

D/    ���9 �� : Y�G��� � '( F] &� !� ���G�)��%	3 �],4 � ( 

D8    ���9 �0 : Y�G��� � '( F] &� !'j]4 ���G�)��%	3 �],4 � ( 

D8    ���9 �\ : Y�G��� � '( F] &� !'j]4 ���G�)��%	3 �],4 � ( 

D@    ���9 �A : Y�G��� � '( &� !� ���G�)��]6�
 �],4 � ( 

D@    ���9 �C : Y�G� �� � '( &� !� ���G�)��]6�
 �],4 � ( 

DD    ���9 �E :� '( &� p= �<=�. ;"'> '�?� 

HN    ���9 �I : '�����= �
'U�d1 

HN    ���9 �O : '�����= �
'U�d2 

H�    ���9 ��P  : '�����= �
'U�θ 

HM    ���9 ���  :!&�u� %��� l�. ���� �T���� 

H/   ���9��� :!&�u� l�. �UK�: ���� 1�*��� 

H8   ���9��0 :!&�u� %��� l�. �. %��� l�. �L��
 

HD   ���9��9  :%T� �. g%3 l�. �L��
 

HH   ���9��A  : f� &� �<=�. �L��
d1 

�NM    ���9 ��C : f� &� �<=�. �L��
D2 

�N/    ���9 ��E : �]:�&θ 

�N@    ���9 ��I :4�� ��
'J 'v� �4 `>�6� $�T��� �  ;�� Y�G� l�. �" ��B�> 
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�ND    ���9 ��O :`>�6� !�<=�. $4:%�� 

�NH    ���9 ��P :g%3 l�. ��"'> ���� `�� 

���    ���9 ��� : '�����= !�'  Z7'� !�3 �
�Gu�d2 

���    ���9 ��� : '�����= !�'  Z7'� !�3 �
�Gu�θ 

��/    ���9 ��0 : !'�J��'K ���� �T����end effector � '( +�j	3 

��8    ���9 ��9 : -��.�� '��w.end effector � '( !�'  

    ��
/ � �3��]��4 : �3��.�� 

�MN    �c�A �� :b� �L= ��.�� ke ZV[� 

�M\    �c�A �� :�:��5J b�3 ��4�G� &� b� ���G�/b� �L= b�3��.�� �4 ;
'� 

�M/    �c�A �0: d 'u. $�� &� �:��5J �T���� 

�M8    �c�A �9 :`e� ���� y	= �  ��.�� dL��4 ������ 

�M@    �c�A �A  :`�� ���� )� �  !� �L= ��.�� ������ 

�MD    �c�A �C : &�
� ��.�� !�3 ���� r�*5. z:� �4 

�MD    �c�A �E : &�
� ��.�� !�3 ���� r�*5. z:� �4 

�MH    ���A �I : &�
9  �4��.�� !�3 ���� r�*5. z:� 

��N    ���A �O : &�
0 ��.�� !�3 ���� r�*5. z:� �4 

��N    ���A ��P :b� ���� )� b� �L= b�3��.�� dL��4 ������ 

��\    �c�A ��� : ��.�� �L��4 ������universal 

��\    �c�A ��� : ��.�� �TVK F. !%	 '��=universal 

��\    �c�A ��0 ::4 !%	 '��=  ��.�� !'� �TVKuniversal 

��/    �c�A ��9 : ��.�� !&��� �TVK :4 !%	 '��=universal 

��8    ���A ��A : ��e��4 keH-bridge Yee�= ��e'7 �  b� �L= ��.�� b�'  

��@    ���A ��C :�3��.�� R'�	" ��%� F�.�G� !�G� 
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\& �]��� �
�#�� ;�(��� $��3 ;�� �@ ��

���� ����  $
�
# "�$�� �� �$
$+ ���� ��+�� ��� . ��U	� ������ �� ������ $
$+ ���� �
� �$(

���.  
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��� �B3�J ^�	�� 0��_# 0

$� �
�� !
 �� ������ `�# . ������a�(� 0�%� ��   �
�&

 �(�a 0��_# b]�� �� ��(���� ;�� ��]�� �� ��D3� �$A	#�� ��
�c	#�� �� �� ��� 0&���  

0� �BdJ e
� ;�� 0B�*�� $( .��� 0B(� )H*4� G���� �$�� ���� �� . �� 0�A
��� 0B�� �
������

0� ���� 0B�%��� �� ��J@��<�# �
 ��J@��< 8��4 0
# N���� �� �3�J  N,�& �� 2�
�IBD� �D#��&

0� 8�U( ������ ����  �� '$#�� ���: �3�
  .�3�M ���A
��� �@ �� �� ������� KH<��  ��

0� ���� "�# !
 ����  �� ������ '$��� f��< ��� �� �� ��< ����� 0#P�g 8$� ���� $�BD#��& 

0%
+ $( ���h ��&.  

�3�M �I��D�  ��-ijW $( ��?@ k
�
� �+ ���3 ��AB�� l
�g ��  . ;�g `�
& �� ��

;��  �� �
� �& ��� [M�\& 0(��� �B(� �
� �� �� ��U+ 8�I��D� 0#���U� ����  ��< m��� ���

 0#�U+ ����� �� $%�-ino$( �BD	#���  . ��9 �� �� ��� �@ �� 0��
  �$�I  �$B�� �� ����

�$��	�  ����� �� �$
$+ �A( !
 �� ���� �& ���J ���� ��$�� ���� �� ��� ��� ��� �� �� 0


��( `�c#� .!��A& �� ��� �3�	�, ;�M �� ����
� �� k
�
�  � �BQ
� 5� �� �� �U�
� �
� ��< ���

$��� ��< 8��U� f�� �� .!��A& �@ �� 0Q� �c�B# ����� � ���A
��� ��Uh 6 �� 5� �� �� �BD+�

���+ 5� � �$( ��#� ���BDJ ��g �� ���� 0A��A& �� 0J$�F�, �� �� ��� �B3�
 �%��& N��%3 ���.  

 ;�� 8H� 8�, �� ������ 0#�
�
��& ���#�� ��]��-ioi �A�( �� j B.B.C ���� N
�
# 

$( .NQ� �A�( �
� ��� N(�, 5� �� ;���3 ���� �� ���
� ��� . ;�� ����-iWW�$	# ��?@  ��� 

 ��B.B.C���� �A�� ;���3 ����� �U�& �# �3�J 5�
\&   0#�U+ 8�I��D� ;���3 ��( ���-iWW �� 

$�$� N(�, 5� .$( �
�# �BD+�� 0#�
�
��& m��� !
 ����  �� ������ [�&�& �
$�.  

 �� ;�� ��
� �����B.B.C ��
�, �& �$B�� �� �� ������ ���A
��� �& ��� ��A	& pB��( 

���� �� ��$
�
# �
�� 0(��� q���M �����  . m��� �
� �� ��D# �� 0��
  ��A3� �+�& ���@�# �
�

��
#��& NQ, ���� ��B	�� ����:�I& �c�B# �� � ��� [�+ ��� ��c
� ��
�
��& �� �� . �
� ��

���� 8$� 0#P�g �<�9 =��� ;�� �& �� �3�J �A( 0�\3 ��� �(�� ����� 5� ��<� ���.  
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������ ��

  �� �����   

 ��0� ���� 0R#� /�& �� � �D�� �� ������  ��()-.1#� ���� /�&  . � $�d� /�& !
o 

1#� �� /�& �R
� ��� .(/�& �
� 0� ���� 5� ���� tQ	� 0(�� �� �� $#��J . ����  �� $�d� /�&

0� �B<��( ������� 0�4� /�& 0� ���dB�� �A
��� �� �� 0��QB#� 8��4 �� �@ �� � ��( ��$� . ��#@

0� ���$E� ��+ �� �� �� /�& $�#��&  ��
�� 5�# ��)D  ( � $�
�
# ��?@ �c#@ �� �� ���� � $��� ����

$��� �����.  

0� [��� �� ��D# �B	�� ���B�� ����@ ��� �� ������ ���� K$� $(�� . �� �� 8����B��

0� ���%& m��� $#�( :����� �� �
 ���
( /�& ���  �� �$( ���� ���������� ��� $�� N( . �� �


0B]��, ����� �� . ���� /�& !
 �� �$B�� �� $
�
# 0%� $
�� 0�A
��� �� ) ��vB�� wv m��� �� (

$#�� ���: ./�& �� 0A
 �� �D#��& �A
��� 0B�� /�& �� 0A
 �� $
�� ��R#@ $#�� ���: ���� ���  ���

$�x ���� 0R#� ./�& �
� m��� �� $#��� 0&��dB� ���./�& 8����B��   �� �D&���  0R#� ��� /�&

���� :W0&��4 /�& ' :o0�@ /�& '  :.& '  /���U� �� :n��� /�& '  :y ��� /�& � j��vB�� .  

/�& 0
# $�� �� �� �$( ���LR��# 0R#� ���  �� ��(��< �� z���� z�I# �� �A�� $#��LJ

0� ���� ��� ��� $��� .��� �� C���B� ��g �� ���� ;�g ��0� ���� ���� /�& wv ��  $��� .

/�& C�QB#� 1#� �
 ���� ��� /�& �
� �� 0#��� �& �R
� ��� $#�( $�� ���� ���� ��� .���� ����� .

/�& k{� 0� ���� ���� |< !
 �� 5� ���� ���%4 8��4 �� ���
( [�&�& �� 0R#� ��� $#��J .

���� ���� �<� �� ���� � ��� /�& ��]�� ��� 2H7� .��0� ����� �$� �@ ��  /�& |I3 �
�U# �� �� $��


0� 0��� ��� ��� �� ������� $�d� $#��.  

/�& 8��
# ���� }
+  ���B3� $�� �� ���"���B�� "0� �$���# ��( . $
�
# 0
�*< �J� �A
���

0� ��� �� �� ��� ��� �� ��< [���� ��%��� $��.  
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�

�+  ��U9 0B]��, !
 ���� /�& �� �*< ���: � ����B��)���: �� ���� ���$M �*< � (

0� ��( 0� ���B�� �d� �
 N( 'b�, �� 0B]��, ���B�� N
��3� [+�� �*< ���A& 0]� $(�� . �
� �B�]�

 �� $
�
# ���<�� ���� /�& �� �$B�� �� �� �
� ��+ �� ������� $�d� /�& �� ��� 0&��4 ��

/�& $
�
# ���<�� ���� �
 � 0&��4 �
 0�@ ��� .� ���� ��U9 0B]��, '��� ���: 0�4� ��*< "�#

���� ���
� �� �� �B	�� �
 ����B�� . �� ��� �� ���: �@ �� �$B�� �� ������� $�d� /�& �� 0,�& �J�

���� ��&P�� ���B�� $
�
# ���<�� �@ �� $�� �� ���B3� . $�� �� /�& �B<�$#� ����� ��) ���B�� �B3�J

0B]��, (0� ���+� [��� ��
���$E� �� �� ������� $�d� /�& $ ��
�� 5�# �(D)$�� ���� .  

��� �$( ���%& 0R#� /�& �� ��� ���: ��*< �� z���� `�� 0��
  ��*< . /�& �J�

��� �B	�� �
 ����B�� ��U9 0B]��, ���( ������ ��*< �
� '$(�� �B(�� ��&P�� ���B�� �_# $� . �J�

��U� /�& �� /�& 0]� $(�� �_#$� �� ��� ����B�� �d� 0B]��, ���Q� ���: ��)�7��$M .( ���F
�

��� ����B�� �d� 5� ��� 0B]��, ���Q� ���: ��� /�& 0]� $(�� �_# $� ���� /�& �J� . ��

0B]��, 0
# 5� tQ( ��< ���B�� �� 0� �3�:� [��� ��
# �� ��  �� 0]� ��( ��(.  

�$
  NQ� ��� �� /�& �$( $�� ���� �� 8����B�� �0�  $
@ . 2�3�4 0B]��, 8����B�� �B�]�

�D�# 0D#�($� �
 �$
  ��? �c�B# . ��LJ�� � ���*< �� [�?� ������ ���A
��� �#����� �B3�R# ����

0� �c�� [��� �� 0B]��, ���� ��( ./�& 0��J ������ �� 0� ���� ���g �� 0
# �� $#��J  �� ��(

#� ���: ���g K$� /�& �� ������� $�d� /�& K$� /�& �� ���<�� �� ��� ������� $�d� /�& �� $

/�& �� $�A# ���<�� �R
� ��� .0� �$���# ������ �� �]�M �
� }*� ��g ��  z��&�� 8���� [�?� ��(

 �� �
 ����@ ��� �� 0B]��, 8��4 �� �� �d� � ��U9 ��� ���B�� ��� �A
� �� ���� ���� 0A�B��&

$�$� ���.  

/�& ���� �� ��?@ ��  !�B�H, �
 C�9 �� 2P�
%� �� �A( 07�7� []�� !
 �� ���� ���

0� �B(�LJ '�$( �B<�� ��( .��� �$( ��A	& ���� ��� !v �� �U�& ������ ��+� �
� �� . �B�]�

0� `�c#� � ���%& ���� ��$%& '��3�g l3��& =����� 8�I��D� �� ��(.  
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�� �d� �
 � b�, '�� 2P�
%� ���&��@ 8�I��D� ��0� ���� �  8�I��D� ;���3 �� ��� $���

�3�M 0� 0#�U+ �� 0� ���� ��� b�,� ��( .0� �_# �� 0� ���
� ��� ���� ��$I� �
� $�� ��� .

 ;�g �Bd� �� '$( ���J�� ������� 0#�U+ 8�I��D� �� `�� 0#�U+ 1�+ �� $%� �� ��� 0]�M �� �
�

 �& $�	�-n.�@ 0#�U+ ��UB���� � `�c#� ���� ��� ��
L, ��
�, ;�� .  

  

�����
� 
��  

0� ����� 5� �� 5�IBD� 8��4 �� �d# �� �@ �� �� ��� 0
��� ������ 0]� $���a �7� 

k��&a0�  ��� ���� 5� ��d# ��U9 �� �@ ��( .0� �� �
� ����� �� �*< 8���: ���� �v� �� $��:  

-a�� $�d� /�& �� ���A
 �� N�� $M�� �@ �� �A
��� C�9 G�# �J� �J� �
 $#�� ���: �����

 ����  �� �
� '$
�
# ��c
� z��&�� K$� /�& � ������� $�d� /�& �� ����
� ��g �� �� C�9 G�#

0� �B<��( �$�	� ���: ��(.  

 ���� 5U� !
��# 0��< K$� /�& � ������� $�d� /�& �� 0#��� 2���
  �$�	� 8���:

0� �� '$�(�� �B(�� $��� . ���L� /�& �� �9 ��!
��# $�(�� 5U� �& .���: �$�	� �  0]�
BM� �

�(�� $���< �B	v� .��4�3 �J�  �� �B
x /�& �� ��� �./j�A	� ��c� ���: $(�� �B
�B#��   �&

O�%: ���: K$� /�& �� �A�
� �R� ��� $���< ��( ��� ��&.  

��4�3 �� ������� $�d� /�& �J� �$� ��� ���c� �A
��� $��� K$� /�& �� 0\Q	� � �

$
�
# ���� �@ ���� ���M . ������� $�d� /�& ���� 'm���B�� ����  �� �
� �� [�?� C�< �A
���

0� �� 0� ���dB�� '��( ���� 5� 0B]��, ��$� $#��& $�� . z��&�� ��R
� /�& �� �D�# ���c� ��

$�$� .������ $�d� /�& �@ �� �� 0B�%��� �
 ���: 0B��� t�Q	& 8��4 �� [��� �� ���� �

0
# /�& �� �<�$& �g�< �� $#��& ��� ���� [�?� '$
�
# ���<�� K$� /�& �� 2�
�IBD� �R
� ���.  

ja$(�� ���� ���� ���# ��� �� /�& �J� .  

ya$
�
# $��� ���� �� �� N
�, �� �� '��� ���: ;�M �� �A
��� �J�.  
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na�� ���: /�& �� ������� C�9 G�# �� ��? �� 0
�+ �� �A
��� �J�  k
] �� �@ �
 � $#

$
�
#.  

.a���: �J�  /�& ��� �� ������� $�d� /�& ��( [�� �A
��� � ��{� �R
� ���.  

oa/�& �� ���� ����  �*I# �� �� 0
�� $#��� ���� 0���B(� �.  

  

��
�  �B<�$#� $�� �� �� �
� �� $%� 0R#� /�& N( '$( ���� ��:�& �$B�� �� �� ��g

��� z�I# �� ������ $#$(0� �$�9 ��(��< �� z�  �� 2H
  �
 � ;��(� z�I# �
� �J� ��� $#�(

����� /�& � /�& �
� '$�(�� �$( �
�R
�+ �R
� ��� !
��# �� ��  �$( ���%& �*I# �� �*I# �
�&

0� �$�9 $#�( . 0]�< /�& �
� ��\Q� ��+ ��� /�& �B<�$#� $�� �� �� $%� �J� ;�7� ����  ��

�+ �@ ��+ �� � $(��#/�& � ��U� '0&��4 ��� 0� ��� '$(�� ���@ ��� �
 ��  �*I# �
�R
�+ $#��&

��( 0&��4.  

!
��# �
�R
�+ 0R#� /�& $�(�� �$( ;��(� ��� ��� z�I# `�
& �J� �*I# �
�&  ��< �

0� /�& ��� 5�IBD� |< !
 �� �� �
� ��$� ��( !
��# � �� /�& �� 0
P�� $#�� �� �*I# �
�&  ���

=�
& �R
�$
�
# ��c
� .  

  

  

��� �

	��  

  

�����  �!"� #

	  

 ;�� ��-iWi ���� 8��� �D��� ��� �� �v� Ov�%& 8�����v��� -$( �����  :  

                                         

1 Robot Institute of America 
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" '8�%*� '���� pv�c��+ ���� �x �$c� ��v� ���#�� �v���� �� � ���_�� $�9 �� ��v��

�B� O��h� `�c#� �U+ �$( ��v� ���#�� 8�x�M �� ��v� ����� � �������� p� ���� p �."-  

 ��\& �� ���v� ����( ��$� ;�� �Dv� �� Nv� �� pdv�%& �x ��� p%v�g

$(�� �B(�$# ���� �v� �� �� �v�����  .�BD�� ��] 1���3j ���� �� ��&$v$+ Ov�%& 8��� ����� 

��� ����:  

" ��D#� ��U�v(�� �v � ��D#� ���� �x �� p]�
 � p%v�g ��g �� �x ��x��< p��RB�� �
#

$�� p� `�c#� $#� �$( Ov�%&".y  

  

����� ����	
� #

	
�   

w,�9 ;��x ��� �vBDQ#n �� p�v �� �� ���� �v� w9 ��� kv�# ����	v�
# '

��� ��x �� ��< ��� ����	v�
# . p�%� �� wv��# w9 ���� �� ��] �v� �	v�" �J��x �v ����

���(� �����x ���� "DQ# '���$v, �@ �� ��#��9 � ��� `�Ud� �� �(���� �vB8��� pv�U�v(�� 

 �$U  �� �� �� ��D#� ���� ��
� �v? p&P�M �� pBM � $�v�(�<�# � ���(� Ov�h� �x ���

$�B(��.  

 �����x �U&$� �&&���$( p� pv�� ��v�� �v�9 �� ��$E� �U . N#�� �v� �x �c#@ ��

 �@ ���� `�P ����� �v# � �(�� p� �� �� ��< ��U��J �vBDQ# �$v��# ���#� $v]�& �� ����

 �<�� ��\& �U]�� �& �� ��v�� �v� �� 8�IvIE& �P�� ��v�� �v�F
� � '$#���&��� ��U

��� ��v�� � ��� KH&� 5�M �� pEv�d& .  

                                         

1 “A reprogrammable, multifunctional manipulator designed to move material, parts, tools, or 

specialized devices through various programmed motions for the performance of a variety of tasks” 

2 Webster 

3 "An automatic device that performs functions normally ascribed to humans or a machine in the form 

of a human." 

4 Karel Capek (1890-1938) 
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 �, 8�%*� ��v�� N��x �� �v# � 'N#�� ��	B#� � ���c& [Dx �U]�� �� k, '�:�M ;�M ��

 �� �����x&��� �Rv� '�U&���d& ��U$�v@ p
# ;�DM �� �
c& p �# pEv� . ���J��� ��v]�M ��

 ��v�� �� ������ '��� �v3��(� �� p#�	# ��� b#�*( �v(�� �v � ���# �#�v, w���  wv �B(��

 wv [M�4 ���& p� ��v� ��$�9 �# ��8���$( pR#�<  . � p�
  ��UB3�	v, �v�F
�

 ���J��� �F#@ �� ���vD� �x ���� �$M �� wv��]���& pJ��� ��  ���x� ��
# p� p�B3�v# ���

����+� ���� .&��� p� ��� ������ pJ$#� �� �� ��< ��+ ��Rv� ���� �� �� Nv� �:�M ;�M �� �U

$��x . ��UR� '$��x p� �$v, ��B	v� ����$3�g ��� �� �x �$�
(�� ��� p������+&��� wv

 'pR#�<&���v� $v$+ 8P�\E� �#�
# �� ��v? � p(���@ ��U �:�M ;�M �� �x $�BD� N#�� �

$#�( p� �3�v �+ �� �� pJ��� ��.  

  

����� #

	�

 �	
���
 �
�   

 �� 'O�BQ� ��Uv���J��< � �U��R	#�� �� ���R# ���# � ��v� ��vD� ��cBD+ �� k,

 �� �#�
#&���$( pv����( ��� ��v�v� ��U . �U#@ �vBDQ#&��� `�# �� p“snooker machine” 

|��& �x ��� ;�� �� �] �$���$< m��x ��D3��, -iVV;�BDv�� ��R	#�� �� � ��Hv� - 

��� �$( �B<�� ��BD�R#� . �v�8��� p�v#��� ��UBx�M `�c#� �� ���� �U�& � �$�
(�� $��3 

 ���: '$( ���J�� ��BD�R#� ��� ��#���U� �� p�v � �@ �v� �x �� �I��D� �� ��#��9 '��� ����

 �� tQ	�8���$( �BdJ  � �8������ ���x p� ��+� �� ����3 �@ .  

$	# �3�v ����, �v� �� p&�$�BD� ev� ��v� ��cBD+ ��+� �� �#�d��B� . �@ �� ��H 

 �� �v# ��	v� l��� �����
� � $#�� �cvB# p� �] �$���$< ��D3��, �� =�
& �U+ ���� ��U(H&

$#��x p� p Hg� p� ��Uh� ��	v� .���( �x �c#@ �� �v�F
� ���< BBC �� �$�BD� ���#�� 

 �v�8��� $( �BdJ pQ��, pg �#�d��B� p]� $( �B3�J =�
& �v# ���( �@ �� ���� ���x �vU& 

                                         

1 Bristol University 
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 �x $�� ���� ���3� ��vB<� �� $#��& p� �� ��< ��� ���#�� �� ���$E� � �
c� �U�& ���( �v� �x

��( p
# ���#�� �@ ���(.  

8��� '`�� &���� ����, pg �x ��� p�]�&�� ��R	#�� �� �- ;�� �� -iiW ��+ |��& 

$#�
Fv�j�v�J 5v+ � y$( Ov�%& p���(��x ���� ��  . $#�
Fv� ���@ �� ��&��� �� k,

$( 5���3 $�B(�� ����, �� ��	v� �x ���$E� 8�$�BD� �� p��B�� ����� . �v�8��� �� �v# 

 ����#�<&��� ��UGantry �� p*< ��� �x�M ���� � ���� Ball Screw���x p� ���dB��  .

 �� ���v�v� �v� w9�x ;$� wv �� Ov�( pB%�4 ��R	#�� �$( `�c#� ����, $�#�� �v�F
�

��� �$( ���dB�� �@ . �v]� �� ����, �v� �x $( tQ	� ����, ��v�c� �� �x p&��&��� pg

 ���B3� ��x �� � tI# ��$<�ball screw$	# �B<�� ��RFv� �� .  

 ����, `�� ����,��� `�c#� ;�M �� ��#�$#� ��v$� pB]�� ��R	#�� �� �x ��� �� . ��

��9 p9 1�v( ���@ �BdJn � �v�\& m����, NQ� � ����+� ��� �� �:�M �� ����, �v� 

�$v�� ��v�, �� �@ ��vJ 5v
\& . �v� ���� $( ������ ��	v� �� �x pv�U��
& �v�<@ ��

��� ���� �$v��# �<�� ��M�� �� ����,.  

  

����$ Roboshark %#

	�

 �	
���
   

 '���v�v� �� �3�M ����v��� )H*4� ��Pool Shark ��H  �x ��( p� �BdJ pDx �� 

��( ���� �$#�� �#����4 �v? � �vE4�# ��U(�� �� �& $�x p� mH& '���v�v� ���� �� 8��U� �� .

 `�#Roboshark �v# ����� )H*4� �v� �� �	v . �v�8�����#�< ��  ��&��� ��UGantry � ���� 

��� ��c� H��x � p�4� NQ� �� ���(:  

                                         

1 University of Waterloo 

2 John Richmond 

3 Jim Green 

4 Shing Chyi, Chua 
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p�v#��� ��B<��  

�v(�� pv��v� � �v�\& m����,  

��vJ 5v
\& ��� 5Bv��R]�  

  

 ��U�\3 ��j 'y � n p� NQ� �� �v� �� wv �� �\d� p���� �� ���# ��v�, �v� 

5v����, . �v� ��B<�� �x �dJ �v�9 ���& p� �4H< ��g ��8��� ���� p*< �\d� �� ���( 

��� ���: ��B��� 5v_�& ���� p	<�9 �\d� wv � �$%� �� ��Z3 �� p��v ���� . �$B��

��( p� tQ	� �U,�& �v%:� �B3�J ���� �v� �P�� �� �x p�v���� |��& . 5v
\& 5Bv��R]�

 � ���� tvQ	& �� ��
� ���: �v�BU� ��vJ8���x p� ���4 ����&�� �� �� `�P ����3 $� . k,

 ���: ���x ���� ��8�����( p� ��?@ ���� �� �$v$+ ���# '�B	J��� ��< ��+ �� ��  . �\3 ��

 p�v#��� ��B<�� $%�8�����x 5v���< ���� ���x 8�v��+ �� �� .   
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�-    &'()
'� 	
*�
+  

  

 

 

 

��� ����� #
,	� �-+
.�  

 �� �� $�� 0� ��	# ������� ���� 0����0� tQ	� �
� 0�� �B����, �� �� ���: ��( :  

  

-a  ���: ��B���  

ja  ���: 8$(  

ya  /�& �� C�9 ���<�� �E�  
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Roboshark�d]�� 5�_�& �� ��� ����  !
 �� ����� ��3 �B����, �� �U#@ ' ���� 5�_�& �� 

$�� ���� /�& �� 0���Q]� ���: "�# �� � .�d]�� � ��3 ����B����, )�( �� �
� ��  �U#@ ���

0� 5
����, .  

  

�����  �
!/ �
*+�	  

_�& ����� �d]�� �� '�B����, �
� 5�
�$#�( 5�_�& 0BD
��  :  

  

O]� (��UB#� ��A�C�9 -  

C  (�B���C�9 �  

  

��� ������� �P�� ��$E� ��Z3 !
 'O]� �d]�� 0�$�� ��A����� �   '[���� ��A�
 

8����B� $
�� � �*I# �� �� $#
� 0��B�� �Z3 �$(�� �B(�� . ���� ��Z3 '�R
� 8���  ��8��� $
�� 

$(�� /�& !
 �*� �� ����� ���$M "�d&�� � ��� �� ����� �� � ;�g �� '��� �P�� ��Z3 ���(. �A( 

ja-$�� 0� ��	# �� ���$E� �
� :  

  

  

 �A(ja- : ���� ��Z38���  

                                         

1 Cue 
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C�9 ���<�� �� ���J��+ ��_�� ��  �U+ tQ	� �*I# �� ��9 ���M � ��M /�& �� 

$(�� �U,�& �*� �� N�� $
�� "�d&�� �
� '���: .��� �$( ���� ��	# �
� �A( �� "�:�� �
� :  

  

  

 �A(jaj :�$�#� ���: NQ� ���� `�P "�d&��  

  

 ��&����� ��3 �A( �� �$( tQ	� ���$E� ���( N
��� ��Z3 �� 0 C�QB#� !
 $(

 ���� �A
�8������ ��� �������  .0� 0d�BQ� �����B<��  �� '$��� ����@�� �� 0g�( ���9 $�#��&

 ��
+8��� articulated '8����#��B��  ��- � 8���0*< ����@ �+�� ��  . �����B<�� ���F
�

�BD� ���J��A� ���� )�g �
� ���� ��# $#��� ����@ �+�� �� �� N�� �� ��R
� 0%��g 0]� $

 ���� ��Z3 �� 0��
 ��A� ���� �� ��9 '$�(�� �B(�$# 0
�+ ���U� )�g �� �� ���8��� �+�� �� 

��� 03�� � `�P ����@ .  

 ��9 03��%� ��U
D�#�A� �D
�I� ��articulated�#��B�� '  '0*< ����@ �+�� �� � ��

8��� ����  �� 0*< ����@ �+�� �� �$( C�QB#� )�g �
�B��������  �����B<�� �� �� ��9 

 ���� ;�\&� �*I# ;�M ���� ��Z3 '�R
�8��� �A�
� ���� � ��� ���IB� � �� ��
�� �
�B
� �

 ��Z3 ����8���  �A( ��ja- '$(�� =�B�� �� 8��� 0U
$� �� ���R� ���� ��� |�� �� 0B�D
�� 

�D�# 0]�I%� C�QB#� �U,�& ���M �� ���J��+ ��]� �� ��� .� ���F
� ��� ��
� ;�g ��]� �

                                         

1 Cylindrical 
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 ��%��� ���%& �� �A�
� �� �+�& �� � ���� ��Z3 }��� ��%���end effector   ��� �I�M ;�B�� ��

�4�d� � �$( ���dB��-0*< j0� �_# �� ��BU� C�QB#�   ��*< $M �� 0
�U# ��*< �� ��9 '$���

�R�
 ��y �4�d� ���� �A#@ ;�M '������&�� � 0	<�9n��H  �*< �
� ' ;�g �� ��&�� ��� �� 

!��].��� �B� $M�� � �+�& ���� ���$I� ����, �
� �� ;�g �
� �� ���� 0RBD� 5�  .  

 �
�\& m����, ��3 �� 8����E� 5cM � 0(����, ���& �
��$E� �� �+�& �� '�R
� K�g ��

 C�QB#� '�U
B
��R]� �R
� �8����D� �� �(�� $���< �� �
�� �
� 0*< ����@ �+�� ��  ��

Inverse Kinematic  �@ `�c#� ���� 8����E� �
�B
� ����� $����< . �
� ���� N��� 

 ��A�
  �A�� !
 ���� `�P ���� N��� �� �c�� 8����E�8���$( $���<  .  

  

 C �d]�� �$( tQ	� ����) ��B���C�9 ( �� �A( �� �� �@ 0
�+ �d]�� �� $
��θ � ψ 

�$( tQ	� $#�( 5�_�& $#� .  

  

  

                                         

1 Joints 

2 Prismatic 

3 Actuators 

4 Revolute 

5 Link 
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 �A(jay :C�9 ��B��� �$��� ��A	& ���+�  

  

θ  ��E� ;�M �����Z 0
�U# 8�\BQ� ��RB���� 8��� � 0*< ����@ �+�� �� ψ ����� 

 ��E� ;�MX��� ��RB�� �@ ��  .0� ��	# ������� ���� 0����  �
��� �� �� $��ψ �� �U�& 

� ���A
��� |��& � ��< ���D� 0
�UB]�M�3�M ���D 0� ���dB�� �� ��( . �
� ������ �� �c#@ ��

���� [�?� �� ��# � ��� ����# ���D� ����� �� ��$E� �B����, 0� C�DE� O�Q& ;��$B� ���  ��(

)0� ��� �*� �� /�& �$($��� 6 �� ��9 ��( ( �d4 ����� ��#@ ����
� � �$( �_# K�4 �@ ��

0� ��_�� 5��� .3�� �U�& C�DM �
� �� �\d� !
 �� �D�0	<�9 ��B��� 5�_�& ���� C�9 

5��� ���dB�� . ��� ���$I� �� � l3� �*� �� ����� ����
� �B��� �
�� � jπ �� ��D# l3� �*� �� 

 ��E�X��� $���<  .  

  

�����  �
!/ #�0  

�B����, �
�B
U� ���: 8$( '���: ��B��� �� k, ��� ���: !
 . �� �B����, �
� �9�J

��M ��B��� ���� �$%� �<�9 ���� ��%��� � �U,�& O��& 0
�U# ��A� �� 0]� '���$# 0	I# �U,�& �

���� 0%*� ���X�& . �c�� �*< �� ���: ��� �A
� ��	# 5�_�& 0B��� �� �B����, �
� �J� ���F
�

 �� N�, ��< ��D� �� $�d� /�& $(�� �& ��
�, �$M �� ���: 8$( �� 0&��4 �� �� ��9 '��(

 �� �$���K$� /�& ��� $���Q# ���4� �@ ��� �$( O��B� . N�� �B����, �
� �J� �R
� ��� ��

k, ��# $�d� /�& '$(�� ��
� $M��  �� �� �� �3�J $���< ���� $�� �� K$� /�& �� ���<�� ��

�(�� $����< �

�+ � �$( C�DE� �*< ��#��� l�g �]�M . �A#��9 '�
� �� ��H  !
 �\3 ��

��B� �E� 5�BdJ/�& �� ���<���� k, $�d� /�& �$( O  ���� �� 0
P�� ��
�� �� ��# K$�

��� �����<�� .  
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�����  �	1�!
 2.�Cue 31� �   

 �� �� �c#@ �� 0]� �D�# ���
� ������ ����� ���� ��BDQ# )�*� �� �B����, �
� �9�J

���: �� 0
U� NI# �B3�	�, )�*� 0� �d
� �� ( �B3�J �_#$� 0M��g �� $�� �A#��9 '��� �$

8���$�� ���� �� ��< ���: /�& �*� �� �*I# �� �� ��� ����  . ���: �� �A( �
� �� �B����, �
�

0� ���Q]� ���$#� � �B��� �� 0#���� 0B �� /�& �� '0*< � �� �� ��H  �� ��� �X��  '$��

�M ���  �]�M �� �F#@ �� ��? �� ���D� }#�� �� ���<�� �� k, /�& �A#��9 $���< $�� 0� ��

��
�, .���: "�# �
� ���: �� ��  �� � $� 0A
��# �� K$� /�& �� 0&P�M ��#� 5�IBD���? ���

 �� ����� 0#���� � �� �d]�� !
 ����3� �� �� ��9 '���� ������ ��� $�d� /�& 5�IBD� ��$B��

�E�� ���� �
 �9 �� ���Q]� �� �� ���: �� k, /�& ��D� ���& 0� l3� �*� ���B3� }#�� � ��� K

$( $�� �� $�d� /�&)  ��U�A(jan �& jao( . 0� ���
  0#���� � �� �d]�� ���
� �� ���F
�

 �
� �� �
 � ���� ����� ��< ��D� �� /�& �A#��9 '��� ;�B�� �� ���<�� �� k, /�& � �� ���&

$�� ���M ��]�� �U+ KH< 

  

  

 �A(jan :D�0#���� � �� ��$� �U,�& ���M ��  
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 �A(ja. :0#���� � �� �d]�� ��+� �� �U,�& ���M ��D�  

  

  

  

 �A(jao :0#���� � �� �d]�� ��+� �� �U,�& ���M ��D�  

  

  



20  

 

 

 

��� &�4� 5�
+ � 67()
'� #

	  

  

����� 67()
'� #

	  

A#��9 ���� 0��QB#� )�g '$( �BdJ �8��� �� �� ��� ����@ �+�� �� 0*< 5D�#�A� 

 ��B��� 5�_�& ������ ��_��end effector 0*< �\d� �
�<@ �� 0#���� ����@ �+�� !
 

 !
 � �$( ����3�8��� ����@ �+�� ��U9 P-P-P-R0� $
$, �
� !�&�
( ��
# ��  $
@ :  

  

  

 �A(jaW : !�&�
( ��
#8���  
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�����  �!(8	�!9 2.�#

	(� �
 :-7)  ;  

 ��� ��� �DQ# �$
���8���$(�� l�%� �@ �� �A&� ��$� � ��� ��Z3 ��  . �
� �
�� �
�B
U�

 �� ��9 '��� 8���: `�c#� � ���M �� O
�M �A
��� 0BM�� '�$
�8��� ��Z3 �� 0B]�<� e�� 

M�� �� � ���$# ��� K��g���� ���M �� ���� 0B .  

0� )�g �
� 0�4� 8����
� ��  `��] �� �+�&�� �� ��9 '��� ���(� �@ �P�� ��
�� �� ���&

 �B(�� ��R# l�%� ���� '���J���� �E� �� ��� � ���� ���X8��� �� $
�� �
 ��� �*� �P�� �� 

�
�, �� �
 � ��� �\B� OI� �� ��#@ 0�A( 3 �� � K��g� �� 0J��� ��� ��� �P�� ��#@ ��� �� ��4�

�(�� $����< 0�4� �#$� [\# �U+ ���
� ��
�� �U(�� �
� ��� �� �� �(�� ��R# l�%� . ���
�

 �� �IBD� 2H��� ��� �� �D#@ )�g �
� �R
�8��� ���M ��R
� �� ��D# �U#@ �� 0A
 �J� � ��� 

��A� 8����E� '$�� $c� 0BD
�� � �$( ����& m�QB�� ��]�� 0��
 ��
�� �� $#��J 8��4 2��

���P��- 0� N
��3� �� 8����E� $�� .  

 ���� �� 0M�g8��� � �I�g !
 �� ������� ���� 5� 0����& ��� �� ���d�� '$( C�QB#� 

 �#$� ���� 5�8������ �@ 0
P�� �I�g ��  .$�� 0� ��	# �� )�g �
� �� ��
( �
� �A(:  

  

  

                                         

1 overhead 
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 �A(jaV : ���J���� �E� � ���� ��� ���( 0�4� ����8���   

  

  

 ����  �� 0
P�� �*� �� � ���J 0� ���� 0#��� �*� �� ������� ���� ��� ��3 �A( ��

 0�4� 0��(8�����( 0� ���dB��  . � �]�\� �� ��� �
� 5U� �BA# 0�4� ���� �<�� ����

0� C�QB#� ���9 �D
�� )�g ��
B<��  N
< �� $( �
 ��< ��� ����� �� ���� O�BQ� �����E�

8�����	# �B	�� ;��� ���� �#�B�@ ����� ��  .  

< ���	�� ��$I� '���X ��� �� 0*< ��E� !
 ���� ���� ��E� |�� ��� �� ��� 0��R�� 

$(�� �B3�J :  

  

y
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�A(jai :��E� ���	�� ��<  

  

 

 

< ����� 0�� �]�M ��]�M �� �� ��A& ��� �� [�4 ��? ;�\&� �� ��E� ��UB#� �� �� 0B

$#��� ���� ��J0� C�DM �
� �*��� ��   ��( :  

  

  

 �A(ja-� :�UB#� �� �� [�4 ��? ;�\&� �� ���E� ���� ��<  

 

IEl

blbaP
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 �@ �� ��I � ��E� 0���
� ��
� E ���� � ���� 0RBD� �@ k�+ �� �� ��� 0�
�: 

 ��@)�P�3 (�� ��� ����� `������]@ �:  

  

Pa

FrE
910207 ×= 

 

Pa

AlE
9

10
3

207 ×=
  

  

 ��  �� ��B*BD� �A( �� ��E� }*I� �� 0B]�M ��a ;�g � b ��$I� $(�� I����  ��� �

��:  

  

3.
12

1 abI =
  

  

�@ ��$� ��*BD� $�9 ���� ���� 5� ���� �� ���B� �� ��E� }*I� �� 0B]�M �� $�#�� ��

��� 5����< ����E� �
�:  
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�A(ja-- :0����& 8�%*� ���� ��<  

  

 ��E� ;�M ��< `�R�� �%*� �� 0���
� ��
� '��3 �A( ��L-  0� C�DM �
� �*��� ��

��(:  
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2

2

2

3

11 )
12

1)(
12

1(
12

1.
12

1 rarbbaIT +++=
  

 

0� $(�� �$( ��A	& 0�$�� O�BQ� ��U��3��, �� ��E� �J�  �*��� �� ���dB�� �� ���&��3 

< ���������� ����E� ��� ����� �� �� �@  . �� ��� �� �+�& ��8��� '����� ��(�M �B3�J �_# �� '

 ��������� ���J�_# �� 0]�
BM��
@ �$8��� 5�
\& ;�� )�g �� ����� �� =��+� �
��+�� ��# � 

��P�3 �����E� �� $( �B3�J ��( ���dB�� . �A( �� ��P�3 �����E� �
� }*I�ja-j ��	# 

��� �$( ����.  

  

  

 �A(ja-j :)�g ��BDQ# �� �B3� ��A� ��P�3 �����E� }*I�  

  

���� �A�
� �� �+�& �� ��� �
E& ���� .��0� 0M��g �&��#   $( �< �#�B�@�� ;��� ���� 

 �]�M �
�& 0#��E� ��j '��� 0����� C�QB#� 0A
��3 8����E� �_# �� ��3 C�QB#� '��� �B� 0��� 

�� ��9����E� �� k,  �*��� l�g '�$( �BdJ< ����� �]�M �
�& 0#��E� �� �� ���$E� �� �@ 
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0� ���� ��c� �3�J . �� k, �+��� �A	� �� �@ ����� �<�� ���� '��� �
�� C�9��U9 �$( �B<��

5
$( :�
�, ���� 5
��� ���c� �P�3 �� `������]@ �
 ��@ m�+ ��A�� `$  ��]� ��  �� 5� ��� ���

�(�� 0, �� ���
� ���D� ��
�� �� 5��� ���dB�� �P�3 . �P�3 ��
�� �� ��� 0� ��	# 8����E�

�
�, ���� `�P  ����� ��*BD� ��3��, �� 0��@ ��� !
 �� �<�� ��
�� ��$I� �� N�� 0
�U�& �� .

���9 [���� ���	� ��$I3 � 0��� 0��J@ `$  ��]� �� �#�d�YB�  0��� )�g �B(�LJ���� �+ ��– �� 

��
�� ��+� �$( `�c#� ���a���# .  

`�� )�g ����� �<�� ���� '��< ���	�� ����� �� z���� 8����E� �� k, 0�4� � �� 

�
�, ���� �A( }��� ��3��, � 0
�� C�9��U9 �<�� ���� ��*BD� ��3��, �� 0��@ �����E�  ��

$( ���dB�� .����E� �
� }*I�  �A( ��ja-y � ja-n0� 5	9 ��  ���< .  

  

  

�A(ja-y : 0�4� ���� �
�� �� �B3� ��A� 0��@ �����E� }*I�8���  
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�A(ja-y : 0�4� ���� �
�� �� �B3� ��A� 0��@ �����E� }*I�8���  

  

 �� ��� ���� ��� ���J���� �E� �� ��� 0#��� �I�g �<�� ������� 0	�# 0�������]@ 

$( ���dB�� .< �� ��� �
� C�QB#� �
� ��]��� �d�h� �� ��9 '�D�# 0
U� �B����, �
D� �
� �� 


D� �
��R# �U�& � ��� ���� ��� ���� . ����
� � �$( �B<�� K�*%#� ������? 0D�+ �� �������

��� 0I3� �@ �*� .5< 0� ����& �� ��� �� "�d&�� �U�& ��� �$#��$UR# �
D� �$(  �� $��

 8����E� �� �@ ���� ��_�� �� � ��� ���X ���$I�Kinematic0�  ��� ����+ ��#@ ���& . �� ���

BdJ �F#@`������]@ ���� ����� � !�� ��# � $( �  �� �
D� �
� �����# �� 0�������]@ 0	

$( ���dB�� �
� 8�\Q	���� �.  
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 �A(ja-n :0�4� ���� 0#��� NQ� �� �B3� ��A� 0�������]@ �����E� }*I�  

  

  

�����  �
���

 � &�<=� �
�!(>*�#

	   

���� 03�%� �� k,�$
� )�( �� 0�4�  ����, � ��  ������� � 0�\d� ������B� ����8��� 

0� 5
����, .  

 $( �BdJ �� ���98��� ����@ �+�� ��U9 "�# �� P-P-P-R ����3� �� }��� �� �� ��� 

����@ �+�� !
 0#����  !
 ��UB#� ��8��� !
 ��A	& � ��� �$( �B<�� 0*< ����@ �+�� �� 

8����+�� ��U9 ;�
�� ��� ���� �� ����@  . '���R� 8��4 �UB#� �� $
�� 0�\d� ������B� 0M��g

�\d� 0]��& �� �� ��9 �# '���B	J ���� �� �\d� �� ����B����, �$( tQ	� ���� ��� ����� '�

 � 0
�c��+���?5�#�$� �� �$%� �\d� 8�\Q	� $
��  . �� �� ���� �BA# �
��� �	
� "�:�� �
�

&���d� �� ;�
�� ��U ���
� �� �� $%� �\d� �� �\G�E�-0� ���M 8�I�%B� �
�� � ��   � $��

 �� �D
�� O�BQ� ������B	J ����E� �������5�(�� �B(�� 0��J@ $%� �4�d�  . �
� �� �+�& ��

 0�\d� ���B� )�( �� �$B�� 8�A#θ  [�&�& �� k{� �X , Y, Z0�  5
����, .  

  

 &�<=� !(>*�θ  

'0�\d� ���B� �
� �d�h� ��B��� ���%& end effector) ;��%�������� ���� C�9  (

`�# NQ� �� �$( ���4 ��B�� l��*�  ����3�8������  . 8�\Q	� �� �+�& ��end effector � 

 �@ 5� `�+) ��$M.�`�J  (��, ��&�� C�QB#�  ����  �� ��G�E� �� 0����� C�QB#� �\d� �
� 

0� �_# BM� '���� ���
� ��� �� ��9 '$�� ;�M ��  �� � ���$# kA���J �� ���dB�� �� 0+��

                                         

1 actuator 
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 ����� ���� 03�� ���B	Jend effector����  . �D#@ ������ �
� ���� ��&�� "�# �
� �R
� �
��

 �������� �� k, �c�B# �� � ���� ��+� ���Q]� ��%:� �� �@ �$( �d� ��A�� 0J��� �� ��end 

effector( �X� �� '�$( �B���< ��B��� �� ���� �#�A& � ���: 8$��� �� � ��B��� �� ��&�� 

0
# f��< ��E4 ��( .  

��, ��&�� !
 �� ��� `�P �\d� �
� ���� �� ���
� ��� �� �+�& ��  ��� �� ���,i �+�� 

 ;��%� 0B�� '��, 5�# �]�M �� ���dB�� 8��4 �� �� $( ���dB���,n.�(�� $���< �+��  . �c#@ ��

 ��end effector��%�� �� 0
� `�+ � ����( 0� [\# ��&�� ��E� ��$B�� �� 2�
�IBD�  . ���F
�

�
� ��]� �� �\d� �� �\B� � �
c� 0#���� 0BQ] �� θ)  ���(end effector8P�\&� �  ( ��$I�

 �� ���dB�� ��$� � 2�
�IBD� � �
c� �
� '�D�# ���
��$#� ��%+- ��&�� �d( �� �\B�j �$( 

���. ;�$+ ja-� 8�\Q	�  �\d� G�E� ��&�θ0� ��	# ��  $�� . �� z���� 8�\Q	�end 

effector��� �$( ���� ��:�& �g���� NQ� ��  .  

�B����,  ��$I�  

"�#  Unipolar, o wires 

���  �,i Degree  

���B	J  �,- N/m  

��B]�  -j v 

 ;�$+ja- : �\d� G�E� ��&�� 8�\Q	�θ  

  

 O�BQ� ����B��� �� �c#@ ��θl3� �*� �����  ����� �R
� 8���  �� � $�BD� end 

effector�Ed4 ��  0� ���� 0I3� ��  �@ �d( �� ��( [\# ���9 0BD
�� �\d� �
� ��&�� ���J

                                         

1 gearbox 

2 couple 
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$(�� l3� �*� �� ��
  . �A(ja-o $�� 0� ��	# �� �\d� �
� ���+� ���J���� !�&�
( ��
# 

 �A( �� 0%��� �\d� �ja-W��� �$( ���� ��	# .  

   

  

 �A(ja-o : �\d� !�&�
( ��
#θ  

  

  

 �A(ja-W : �\d� ���� �$( �B<�� NQ�θ  
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 �@ l
�g �� �� 0]�\&� ���F
�end effector��&�� �d( �� �\B� 0�   �� ��# ��(

 �A(ja-V��� �$( ���� ��	# .   

  

 �A(ja-V : ;�\&�end effector�&�� �� �  

  

����, ��  '������ �\d� �
� 0��( ���� ��%�� �� 0�������]@ �Ed4 !
 -y�*WW*y�  

��� �$( ���dB�� �B� 0���. ��&�� θ �� � �B3�J ���� �Ed4 �@ �P�� �� n �Ed4 �� e�, �$  

�$( �\B� . �� �� ��&�� �� ���E�end effector0� �4�   �� k, � �$( �\B� �d( �� $��

�<�� �� �B(LJ �� �Ed4 �R
� ��� �� '0�������]@ �Ed4 end effector0� �\B�  ��(.  

  

 &�<=� !(>*�Z   

 �\d� ���
  0
�c��+ �\d� �
� �d�h�θ � end effector �@ �� �\B� ��� . �
�

 �\d� �� $%� �� ��� ���
  � 0*< 0�\d� ���B� !
 '0�\d� ���B�y �\d� �� ��� � θ ���� 

�B3�J���  . �� �
������0�\d� ���B� NQ� θ��( ���� ���M �\d� �
� |��& 0BD
��  . ��

����, ���� )�g  ���� ��U� � e�, 5D�#�A� �� �� �� �� �� �(�� ��+� 0�\d� ���B� �
� ����

��� �$( ���dB�� 0*< ���M �� ��&�� 0#���� ���M �
$�& . �� �+�& ��������� ����� �#�
# ��A� 

�@ ��U,�& �*� � �$( �B3�J ���$#� �� 0
�c��+ ���$M 0BD
�� �\d� �
� y �� �� �B� 0B#�� 

$�� �D�� ���
  ��B���.  

  



32  

 ?!@�   

 ;�$+ �� �� 0&�\Q	� �� e�, !
 �� ��&�� )�g �
� ��jaj �����+�� �\B�0�  $( .

�Ed4 ��
� }��� �� e�, �� �h��B� ��U�  �\d� ��&�� �� ��� ��θ � �@ ��� end effector 

# �@ ��
�,0� [\ ��( . �� �� $<�F� �@ ���
� 5� ��U� 'e�, �$#�<�9 �� �A�
� ����guide 

�B3�J ���� e�, K�g �� �� �� e�, �� ����� �B(LJ ��U� �Ed4 ���� �� � $#� ��� �$( ���dB�� $#� .

0� ��	# �� 0%��� �%*� � !�&�
( )�g �
� ��U�A( $��� .  

�B����,  ��$I�  

e�, k�+  `������]@  

 ;�ge�,  -.�mm 

e�, $�d� ;�g  -��mm  

e�, `�J  jmm 

e�, �*�  j�mm  

;�$+jaj : )�g �� e�, 8�\Q	�-  
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�A(ja-i : �\d� ��
(Z )�g �� -  

 

 

  

 �A(jaj� :�\d� �
�\& Z�$( �B<��   

  

 ��E� �� � e�,guide 0�������]@ �Ed4 �� �� �� �� �� 5AE�-�$(  $#� .@ �� ;�g �� �c#

$�BD� ����� 5� �� �Ed4 �� �
� ��� ���D� ��E� �� � e�, . ��E� ��guide e�, �Ed4 �� �� 

�$(  ��&�� �d( �� 2�
�IBD� P�� �� e�, ��< � $#��\B� �� m��J ��UD& �U+ ��
�, ��� �$( 

��� �B3�J ���� 1�
���� !
 ��� .  

���E� �� k,��&�� ���� `�P ���B	J �#�� �� �  ��� �@ �� ��_B#� 0�

� [
�: �B3�J �_

��, ��&�� !
 ��  ���B	J �� ��o/� ��B��� �� ���M ���� `�P ����# $#��B� �B� �&��#  Z 5���3 �� 

$( ��� �
� lIE& }#�� �$
  �A	� �� �
  �� 0]� ���@ . �� ��
� G�A*4� '�DQ# ��]�guide 

 �*� ��� �� ��3 �*� 2�
�IBD� �� ��9 '��� ��0� ���M �R
� ���3 ��� . �$
  ��]� � `�� ��]�

0
�U<���� �E� �9�J �� ��� �
�  ��guide0� e�, 0
�UB#� � 0
�$B�� �Ed4 �� �� �� ��   �� ���

 ��$�9 �# � 0

$� ��U��RB�� �� �$dB�� ��  �� 0]� '��� �$( ���%& �B� 0��� 5�� $M �� 0B��

l���' ���9 �
  ��  �$( ��]� �� �� ��� �� ��$� ��E� �� ';�\&� ��A� �� 0
�+ ���D� K��E#�

 $#��� ���� �$�, K��E#� ����& �]�M�  ��
�0� ��
�, � P�� �� 0#��� �Ed4 ���M }#�� $( . ��

                                         

1 fix 
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����, ���� �&$�@��� ���D� 0M�g �� )�g �
� �� 0&�����& ;�
 � �� ��]� ��
�  �\d� ����Z 

5
$��� :  

  

 ?!@�   

�� 0A
 )�g �
� �� guide$( KLM �� ��� � . �� e�, ��c�ball screw$( ���dB�� � 

 �$( ���%& 0#��� �Ed4 �� �@ ��U� ����� . `�J �9�Jball screw '��� ��� e�, `�J ����� �� 

��� �B3�
 N��� 8$( �� �@ G�A*4� 0]� . ����� =��+� �
��$E� ��]� �� �� ��� ��� ��
�(

 C�QB#� ��A��ball screw�& ��   )�g �� �+ �$( ���%& N�, ��B(�$# ��+�� )�g }��� �� � 

 ��%�� =�����ball screw �����$( ��� � .�� ��� ��� ��
�( �B3�
 ball screw � $M �� 

���$#�  ���� [���� ���8���$���c#� ;�g �� 0U+�& ���� ����  .  

 �� ���� e�, �
$�& �� ��H ball screw )�g �� j 'guide�� �����  �� �
$�& 5� e�, 

 !
 � �d( !
0*< 1�
����-$( � �� 1�
���� ��< �@ �d( � �$( ���%& 0#��� �Ed4 �� �@ 

 �� �����ball screw���  . G�A*4� N��� 6 �� 5� ����& �
� )�g �
� �� ���� $M �&

�_MH� $( ����� � . ��UB#� '�
� �� ��H ball screw!
 ��� ��� )�g $�#�� �A�
� ��c�  

B3�J ���� ��J O� 1�
���� !
 ��� ���R� ���� ���� 1�
����� ��UD& [+�� ��# ��� �
� �� 

 N<�9ball screw ��( 0� . �� ��� )�g �� �D
�I� �� G�A*4� ��
� ���D� �$( 5� �
�U# ��

 ��$%& N��� ��# � �DA
guide$( 6 �� �R
� ��� �� ��B<�� �� �B
� �
��$E� ��
E& � �� � 

 �
� �&� ��	# ��< �� [���� ��A�
  0J��� �� )�g�$ .�A( �����  �
� !�&�
( )�g �
� 

0� �$��	� �$( �B<�� 0%��� �%*� �
�\& ��# � ��B<�� $#�( .  

  

                                         

1 Line Bearing 



35  

  

 �A(jaj- : �\d� ��
(Z  

  

  

10mm

10mm

10mm

19mm

10mm

57mm

10mm

10mm

130mm

77mm 57mm

روتوم

هرهمهيبعتياج

BallScrew

هيبعتياج

يطخگنيربلب

  

 �A(jajj : �\d� 0#��� �Ed4Z  
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 �A(jajy : �\d�Z�$( �B<��   

  

  

 �A(jajn : �\d�Z�$( �B<��a ��U� � 1�
���� N
�
# ball screw  

  

 �\d� ���� �F#@ ���	� �
P� ��θ��, ��&�� �� ��# �\d� �
� ���� '$( �BdJ   ���dB�� ��

$(��� � .�� k, 8����E�  ���B	J �� z���� )�g ���� �$B�� �A�
� �B(�� �_#�� �� ��# �- ��&�� 

��,  ���B	J �� ��o/� ����  �� ��&�� ��
� �� '��� �$( ���$
�< �B� �&��# G�E� �\d� �
� �� 

$( ���dB����� � . `�J �A�
� �� �+�& ��ball screw �\d� �� �B3� ��A� n ��� � �B� 0��� 
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 ��&��i/� �+�� – ;��%� n�� ��� �� ��, – '���  0�\d� ���B� ���Z ����� �-/� �B� 0��� 

$���<��� .  

  

 2<=� A
<��θ 2<=� �
 Z  

 ��U� '��( 0� �$
� ��3 ��U�A( �� �A#��9ball screw �� 0�������]@ �%*� !
 �� 

 �\d� 0B��M ���� ��UB#� � �$B�� ���� ��Z�$( ���%& ��� �B3�J ����  . 0�������]@ �%*� �
�

) �A(jajj ( ��U� ���$UR# �� ��H ball screw
���� ��A� ��B��� ��  � ��&�� '0*< 1�

 �\d� 8P�\&�θ �\d� ���M �� �A#��9 ���� �B(�� ��R# ��# �� Z �\d� θ ��B��� �� �@ �� ��# 

��� $���< ���M ���
 .  

  

 &�<=� !(>*�Y  

 ��B��� �� ��
  0]� 0*< ��# 0�\d� ���B� �
�Z��� 0I3� �Ed4 �� �  . �� �� 0A


 ��E�Y , X ��R
� � ��� ��  �� ����� $
�� $(�� �@ ;�g �� ����� . ��E� 0��( �� �c#@ ��Y 

��A& �� �U�&  ��� ��  �� ����� ��E� �
� 0��( �
� �� ��� �@ �BU� ���� !��] ��UB#� �� �� ��J

< ����� � �B(�� ��B
� ;�g �& ��( ���B<���$(�� ��B
� ��$I� ��� �
E& ����� �� �@  . �����

<��!��]  � ��
�� ���M �U+ �@ �� �� "�d&�� �� ��end effector0� ����& ��   �F#��9 � $��

��� $���< ��LJ��XY& ���: �� $(�� �B	�� tQ	� �#�B�@ !
 �� ��$I� �
� .  

< |���� �� ���dB�� ���� '$( �BdJ 0�4� ���� 0M��g 6E�� �� �� ��� ;�
 � ����� �� ��E� 

E��0� ��	# �
� 8���  ��� ���� �� $���j�� �� � �&��#  !
 ���dB�� '����� ��(�M �B3�J �_#��

 ��%�� �� 0�������]@ �%*�-���*-��*j���B� 0���  ��E� 0��( ����  �� Y 0����� C�QB#� 

 � ������<�(�� $���< ;��� ���� $M �� �:  
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 �A(jaj. : �\d� 0��( ��<Y  

  

001.0
02.01.0

12
1106948

1200

.48 39

33

<
×××××

×
==

IE

pl
δ

  

  

3�� C�DM �
� �� � ;�g �� 0*< ���M !
 ���B� ��3 0�������]@ �%*� ��� �� �D�

 0�\d� ���B� ����  �� �& ���@ ��+� �� [���� ���y��( �B3�J��A�  . $
�� ���M �
� �X�� ;�g

 ���� ��� ��  ���$#� �� ���$M)n.��B� 0���  ( 0]�
BM� ��������� �� �+�& �� 0]� $(��8��� �� 

@ �� �B	�� 0]�g �$�
@ ��� `�P �F#) W.� �B� 0���  (��� �$( �B3�J �_# �� �@ ���� . �
� ��

�$
� )�( �� ����, ��# � 0M��g ��� 0� 0�\d� ���B� �
� 0
�U# ���� 5
����, .  

 C�QB#� ���� G�E��$
� �\d� �
� $( 0���� ���
� ������ � . �� 0�B�� �U��QB#� �
�

 �
$�& � 0A
�BA]� �����&�� �� ���dB�� 0*< ���M �� 0#���� ���M$�BD� �� ��9 G�E� ��� 

 �����<�� ��# `�P ��� �� '�B(�� 0U+�& ���� ��� � 5cM 0A�&����, ��U
BD�� ���� �� �R
�

$�BD�# . ���� �
� ��U
D�#�A� '0*< ���M �� 0#���� ���M �
$�& ��U
D�#�A� "��#� ���� ��

$#$( 0���� ������ �
� :  

  

Rack & Pinion  
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���( 0� ���dB�� 0*< ���M �� 0#���� ���M �
$�& ���� 5D�#�A� � . �� 0A


 ��9 �� ���# ;�IB#� ���� � 0

$� ��U������&� ����3 5BD�� �� 5D�#�A� �
� ;��$B� ���������

���U<�9 ��E� �� ����3 . �� ��� ��3 ��J�� �$#� ��9 �� 5AM �� ���& 0� �� 5D�#�A� �
�

#� ��9 �� 0A
 "�%(��� �$( 0*< �*� !
 �� �
$�& � ���� �
�U# 0� �� �$ . ��9 N<�9

 !9�� �$#�(pinion) ��� �#�$#� �*� 0*< 0
�c��+ [�� ��< ��E� ;�M (rack)��( 0�  .

 �A(jajo$�� 0� ��	# �� 5D�#�A� �
� ��� ��g .  

  

  

 �A(jajo : 5D�#�A�Rack  � Pinion  

  

 ��� �� ���& 0� 5D�#�A� �
� [
�%� �� �B�D# KH&� ��# � ���  ��������� �� �@ ��
�,

��� ���(� �@ �� ���# ��
� . ���� �+� e�� �� [���� ��
�� �� � ���Q]� ��%�� �� �@ �B3�
 ���F
�

�D�# .��� �$( �_# K�4 5D�#�A� �
� ���J��A� �� �
P� �
� �� �+�& ��.  

  

Ball Screw   

Ball Screw   ��� ��U� � e�, !
 }��� �� �$( ���dB�� 1�
���� �$
� �� �@ ��U� �� ��

 G�A*4� $#��] 0� e�, ������( ��� �� �� ��U� �� 0
�� �
9�� ��+� �� 0�%� �
� �� '���

$��� 0� N��� ���
� ���D� $M �& �� 5BD�� . e�, ���	� �� 5D�#�A� �
� �A�
� ��]� �� ���F
�
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 �B(�� ���
� ����# N
��3� $#��& 0� $�� 0� �
 $(�� . ���# N
��3� �
� ����� �� �� ��� 0U
$�

�(�� 5����< �� � �� N��� ��
�� . �A(jajW$�� 0� ����� �� ����� �
� �� ��
�\& .  

  5D�#�A�ball screw��� ������ �
� ���� 0����� �$
� �U+ $�9 ��  . ��� �DQ#

0� �c�� �� P�� ����� � ���# N
��3� ��R
� � �@ ��
� ���D� ��( ���B	J �� 0
����&�� �� ���B� 

��
�,  ����  �� ��� `�P �R
� ��U
D�#�A� �� �F#@ �� �&actuator��( ���dB��  . �
� ����� ��

� �
� '�
��������, �� �@ �� �
�U# �� $( �c�� �� ���� 0�
�%� ��B< ��	# ���dB�� 0
�U# ���� . ��

� ��� �@ 0*< ���M ����$�� 0A
 [
�%� �
� ��
+ 6 �� ��E� ��
� ;�g �� �+�& �� �

 0�� ��A�
  �$($��8���0�  ��( . ��� )�g �
� ������ 0�4� ��]� }��� �� �� �R
� ��]�

 ��
� ���D� ��
��ball screw0� ��
E& ����, �� ���
� 0]�� ��� �� ��� S��� ��%�� ��  ��� .  
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 �A(jajW : �� �#�
# $�9 "��#�ball screw<�� ���
� �� �U#@ 0�<�� ��B  

  

�B7�&C1D � EF(B�
� -   

 �A( �� 1��

�& �
D& �� �� �#�
#jajV��� �$( ���� ��	#  . $�#�� �
D& "�# �
�

 �� $#��& 0� '�@ ��� �� 0
�� �#�$#� ��+� ��]� �� �� ���� �� 8��d& �
� �U�& � ���� ���  �
D&

��( ;�B�� m��] ��$� ���
� ���.  

  

                                         

1 Timing Belt and Pulley 
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 �A(jajV :�� �#�
#1��

�& �
D& ��   

  

 "�# �
� ��R
� ��
��� ;�I%� ��
�� � ;��� ���� � �� '03�� ��� �� ��H  5D�#�A� �
�

��� �@ ���� �
L, K�*%#� �@ �
�B
U� �� ���� ��# . �A#��9 �R
� ��UM�g �� '�R
� 8���  ��

 �\d� �� ���E� �� ���# ��$%&Y�$#� � ����# ����� ���� 0*< ���M �@ ��� ��  K��E#� 0

$�(�� �B(��a��� �
BE� 2H��� 8�%*� �<�� �� �� a �d� 5BD�� ����E� ���� [�4 �g�< �� 

0� ��� ���M ��� �$( $#�� . �
� � �� �
�J�# �A	� �
� }3� ��������� ��(�M-  ��� �B	��

 �� ��� �
� �� 5
��� 8P�\&����� l]j
 0� �c�� 5BD�� �� �B	�� $( . 5D�#�A� ���& �
D& 1��



K�*%#� ���� �
D& k�+ �A#@ ��]� ��y0� �M ��< ���< �� �A	� �
� ���  ��( . �� �@ �� ��H 

 "�%( ����& 0]�,0� ��  ����# �
 � � �� �A#��9 ��� �B	�� �
 �B
� �� 5BD�� ����# N
��3� ���&

0� �\d� �
� �<�� 0R#�R9 �� �
� �� $�(�� ;�B�� ���� 5BD�� `��I� 5
����, .  

M �\d� 0*< ���YEd4 �� �$( �BdJ 0�������]@ 0��( ��� �� 0BD
�� 8� N�, 

����, ��( ���� . !
 �� ��_�� �
� ����0*< 1�
���� ��E� ;�g�� W. �B� 0B#�� ) $�d� ;�go. 

                                         

1 tolerance 

2 back lash 

3 flexible 
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�B� 0B#�� ($( ���dB����� � .�� ���# ;�
 � ����0*< 1�
����  !
 '��E� ��$B�� ��  �
D&

1��

�&( �\B� �@ �� $��� � ��E� �� ����� �� 0*< 1�
����0� ����  ���J)  �A(jaji(  

  

  

 �A(jaji :1��

�& �
D& �� 0*< 1�
���� ;�\&�  

  

 ��� �\d� ��� ����� �� ��E� �$( 5< �� ���J��+ ����Z� θ $�BD� �\B� �@ �� �� 

0� ��E# ��  ����# �D
��5��� �IB�� 0��( �� �� ��E� �� ����  . K�g �� �� ��_�� �
� ����

Line bearing0� �IB�� 0��( �� � �B(���� ��E� ��� �� �� ���# �� $( �\B� ��9 ��  $��� .

 �d( �
 ��E� N
< �� }#�� $(�� [���� ��9 �� �
� "�%( �F#��90*< 1�
����$( $����<  .

 �A( ��jay� �$��	� "�:�� �
� 0� ��(.  
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 �A(jay� :0*< 1�
���� ��E� N
< �� ���J��+ ���� ��9 �� ���dB��  

  

 �\d� ��9 �� ��� ��� ��
�(Z � θ K�g !
 �� 0*< 1�
����0� �\B�   �U�& ��(

0� ���� � �U<�9 �� 0A
 ��  ���� 07�< ���� �U�& �R
� ��9 � ��( �U+ �� 0]�
BM� ������B	J

��� �$( ���%& �R
� . �B<�� �%*� ��
(  ��U��( �� �@ p%��� �v�\& �v# � �$(jay- � ja

yj��� �$( ����� .  

  

  

�A(jay- : �\d� ���� �$( �B<�� �%*� ��
(Y  
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 ��(jayj : �\d� ���� �$( �B<�� �%*�Y 

 

  

 ��(jayy :1�v���� �\d� p*< Y  
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��, ��&�� !
 �� �
D& �� ���# ;�IB#� ���� ��� �$( ���dB�� �� . �� ��&�� C�QB#� ��

�� ��+� 5U� �B����,�� :���B	J � ��� .��� �$( ����� �
� �� ��&�� ���B	J �� z���� 8����E�.  

  

mg

µ.mg

µ.mg

2
r
p

 

 ��(jayn :���B	J 8����E�  

  

�3 8����E� �� k, �$�
@ 0]�
BM� ��������� � ����� ��(�M �B3�J�_#�� �� '�8��� � 

 �\d� ���� �F#@ ���	� ���&�� '����� �� =��+� �
��+�� ��#Z$( ��U& ��� �$( ���dB��  .

0� 5	9 �� �
� ;�$+ �� ��&�� �
� 8�\Q	� ���< .  

  

�B����,  ��$I�  

"�#  Unipolar, o wires 

���  -,V Degree  

���B	J  �,o N/m  

��B]�  y V 

��
�+  j,W A  
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 ;�$+jay : �\d� G�E� ��&�� 8�\Q	�Y  

  

0���� ���F
� 0� ��	# �� 0��� $M �� 0B�� �� $���  03�� [���� ��A�
  ���� �B�

��� . "�%( �� �+�& �� 0]�, ����� �� ��+�� ��� )j��B� p�v�  (  ��� p(�# �\d� p*< �x�M

 ��� �� ��&�� m��J ���,i� �+��  �����,y �� ��� ��v# `�P $M �� Nv� �x ��� �B� p�v� 

$�x p� ������� . ����;�\&� �� 0A
 '��&�� 0]�, �\B� ��&�� �d( �� 2�
�IBD� �
D& �� �� ��� 

$(� � 0]�,�
�, ��� �� �R
� ��UB#�   ���� $�<�9 0� 1�
���� �� �� ���dB�� �� �@ ��E� �� ��

B3�J��� � .+�& ���� �M��� ���
�, �<�� �
D� �
� �  �� �+�& �� $#��B� �� ��� ��&�� ���� ��

���� �R# 0��( ��� �� �
D& �� ��
  ��#@ '��&�� ��%�� . �
�\& ���
� �� 0�\d� �
� 0
�U# �
�\&

 ��U�A( �� �$( �B<�� �%*�jay. �& jayW0� �$��	�  $#�( .  

  

  

 ��(jay. : �\d�Y  
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 ��(jayo : �\d�Y 

 

  

  

 ��(jayW : �\d�Y 
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 	1.� A
<��Z 	1.� �
 Y   

 ��E� �� �c#@ ��Z ��E� �� ��
  Y 0�\d� ���B� ���$#� � ��� Z ��$I� ���%& �� 0	I# 

 0�\d� ���B�Y �\d� �� ��� 03�� �U�& 'kA �� � ���$# Z �\d� �� ���9 y �� ��( �\B� 

 �\d� ���+� �� '�\d� �@ ���M �� ���
�Z��( �c��+ ��#  . �E� �� ���� NI# ���J����

 5D�#�A�8��� �
  ;�g �� �� �� �c#@ �� � �B(�$# 8���0� ���X  0� $#��  �� 0#�A� �� �� ��#@ ���&

 �\d�Y��� `�c#� �� `�P 8�
�_�& ��������]�� ��3 �� � ���� �\B�  .  

 �\d� 0
�� �Ed4 '�<�� `�R��Z0� ��R# �� NQ� �@ ��&�� ��   �� e�, �� �� ����

���$�  �\d� 1�
���� �� �\B� ��U<�9 0��( ��� �� ��_�� ��
� �� �� ��y ��� �$( ���%& 

0� �\B� ��( .  

  

 2<=�X   

 �\d� ��BDQ# '�4�d� ;�
�� [�&�& �� �\d� �
�8��� 0
�c��+ �@ �d�h� � ��� 

 �\d�Y��� ��� ;�g ��B��� ��  . ��B<�� �� �c#@ ��8���0
�c��+ �
� '��� ;�
�� ��B<��  

 0
�c��+ �� �c��end effector$( ��� ��  ��B��� �� � ����@ 8�+�� �$( ���� 6 �� � 

��� $���< `�P .  

 �� 0*< 1�
���� !
 �� '0*< �\d� �
� �<�� ���� �*� ��E�-o�B� p�v�  ;�g �� � 

-i���B� p�v� ) ��� ;�g �� ����� ($( ���dB����� � . � 0*< 1�
���� ���J���� �� �c#@ ��

0� �
�\& m����, NQ� �� �B3� ��A� ������ $
� }#�� ��� |�� �� �g���� ��E� (�� ��A�� 

 ��E� 5D�#�A� ���	� 0
D�#�A� ���J��A�y�$# ��+� � �� �\d� 1�
���� ��_�� ��
� ���� X 

 ��E� 0��( |�� �� �A�
� ��c�Y$( �\B� �@ ��UB#� �� ��( �\B� ��� � .�A( �����  ja

yW � jayV
� ��� �$( ���� ��	# �@ �M ��� � "�:�� � .  
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 ��(jayW : ��E� �B3�J ����X�v� |�� ��   

  

 

 ��(jayV : ��E� �B3�J ����X�v� ��] ��   

 

 �\d� ����@�� ���M �� � ���# ;�IB#� ����X��, ��&�� !
 �� ' � �$( ���dB�� �� �� ��

 !
 ����@�� N<�9 ��Pulley ���M 6 �� timing belt0�  ��( . �
�timing belt ����� 

 0*< 1�
���� ��E�X0� ���� ���# �@ �� 0�\d� ���B� ��B��� �� � ����  $�� .  

 ��E� 0��( ��� �A#@ ����y 0*< 1�
���� �� �\B� �� X ��E� �
� N
< 6 �� ��� 

 0��( ��UB#� �� �� ��	#y�  �$( �\B� ��9 ��#��9 '��� ��� �� �U<�9 l
�g �� 0��( ��� �

 ��E� 0��( �
�$� NI# �U�& 0*< 1�
���� � ��( �IB��y �� ��� ;�g �� ����� 0
�B��� �� �� 

$(�� �B(�� �$U  .  
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 �\d� 0��( ��� [�4 2H��� 8P�\&� ��+� ��Y ��E� 0*< 1�
���� � X ��  �� '

��+�pv�+ �v��� �v(�M wv 0
� ��$I� �@ ��E� �*� � 0*< 1�
���� 0�<�� �*� ���  

�� �� pI]�� ��+� 1�
����0� ���
� K��E#� �� �c�� 0��( �R
� ��UB#� �� ��  (��. �� �c#@ �� 

 ��< ��B��� �� 0*< 1�
���� 0
�+ K��E#� '��� �B� ��$M �� � �+�& ���� ���$I� 0��( ;�g

� ��� �� �$( $
$	& 0
�c��+ �� �c��0� �R
 ��( . 0��( ���M ��?@ �� ��
�� "�:�� �
�

 �\d�Y0� ��
�
# N�, �� N��  (�� ��� �� ��D# ��<Y& �� �R
� ��� 0���
� ��]� �� �� ��9 

0� ��?@ �� ��< ���M 1�
���� �� �\B� ��� .�A( �� "�:�� �
� ��� jayi � jan� ���� ��	# 

��� �$(.  

  

 

�( �jayi : �\d� p��( K��E#�Y�9 �� �x�M `�R��   

  

 

 ��(jan� : �\d� p��( K��E#�Y���� �� �x�M `�R��   
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 �A( $�#�� �� ��� �@ �$
� ��BDQ# �A	� �
� }3� ����jan- �\d� 0��( ���@ ��UB#� '

Y��( �\B� 0*< 1�
���� !
 �� �R
� ��� $�#�� ��# .  

  

 

 ��(jan- : �\d� �� �Rv� p*< 1�v���� wv ����3�X  

  

N��� �� �c�� �9�J �$
� �
� '�
  ��  pI]$( 5BD��'��A# KLM ��#@ 0]� . ��� �� 

0� 5BD�� �$( �d� [+�� 0*< ��UR�
���� ��E� �� ��B��� �� 0��+ 03HB<� �R
�  '$(

�M �� 0�$#� ��E� �� �J� �A#��90� f��< ����& �]  �� �U#@ ��4�3 �$(��
� �
 5� ��]� �� $#$(

 �\d� 0��( ;�g ���� ���X �� y0� [��   ��B��� �� ���M ��A�� $(X [�� 5BD�� �� 

 �$
� �� � $( �B(�LJ ���� )�g �
� �
P� �
� �� �+�& �� ��(��Rv�$( ���dB��  .  

 �� `�� �$
�+ ��� !
 �� ��&�� ����# ;�IB#� �� �\d� 0��( ��UB#X �� �� ���# ;�IB#� '

 8��4 0��( ��UB#� p����J . ��$� 0��( � �$( 0���
� �� ���? [�� �R
� ��� �� ���# ;�IB#�

 ��E� ��B��� �� K��E#�X��� $���< ���M  .
 ��# 0��( �R
� ��UB#� �� ��_�� �
� ���� w

 1�v
v�& �
D&��� �$( �\B� .# ���
� ���� �� ��� 0�BdJ !
 �� $
��# �
D� �
� �� ���

��( �*< 6 �� ��� �A
� ��&���� ��� 0#���
� `$  �� ��9 '��� ���dB�� �IBD� ��&�� . ��

 ��E� !
 �� �$B�� ��&�� ����# ��]� ��
�40� �IB�� [� �� �@ ��� �� �� �� ��(p]�,  �\B� 
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$#��� ���� p#��� ��� �
D& �� .�$I� �� ��&�� ����# l
�g �
� �� �� �� �� ���� !
 �� � ���D� �

 �\d� 0��( ��UB#�y0� �IB��  ��( .�A(���  janj � jany $�BD� �$
� �
� �R#��� .  

  

 

 ��(janj :����� 1�v
v�& �
D& �� �� ��&�� ���v# ����
� ;�IB#�  

  

  

  

 ��(jany :x�M �\d� �X1�v
v�& �
D& �� �� ���dB�� ��   

  

  

 �\d� ��&��X�Ed4 ��� ��  ���Q: �� ���d& k�+ �� ��jW  �B� p�v� ��%�� �ii� 

 �� �B� p�v�y���B� p�v� �B3�J ���� ���  . �A(jany�\d� � �Ed4 �
� ��%���  X  �� ��

 تسمه

 تسمه

 پولي

 پولي

 پولي

 تسمه
 پولي محور

 موتور

 محور

 محور

 محور
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0� ��	# ��� �� ��� $�� . �� ���F
� p]�, �& ��� �
D& ���� �R
� �R
� ��UB#� �� 1�v
v

��� �$( ���%& ��� .  

 

  

  

  

5�F)� �
!/ G�
�  

 ��B��� � ��%��� ���%& �� �c#@ ��end effector �#�J��U9 ��U�\d� |��& 8��� `�c#� 

0� �d�h� �U�& '$#�(  �$U �� �� ��end effector ���� 8$( �� ���: �B<�� ���� $#�� 0� 0��� 

��� ;�B�� .  

��� )�g ��BDQ# �� �<�� �end effector$( ���dB�� ��3 ��  . 8$( ����E� �� k,

 ��&�� !
 '���:DC0� ���	3 ���: 8$( �� [���B� �� ���3  ��� . ��UB#� �� �$(��� `�R�� ��3

���� 0� ���� ���# ���3 �� 0� ���: �_#���� /�& �� ���� �@ � ��� �� . �A(jann  �
� �R#���

��� �M���:  

  

  

 

                                         

1 end effector 
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 ��(jann :�$�#� ���: NQ� ���� �v]�� )�g  

  

 $�d� /�& ���� `�P ��]�� � �� �� $�� 0� ��	# ����E� '���� |
��( �� �+�& ��

 �7��$M5v#��� ��#�X �� �B�  . ����I� ����� '����� ��(�M �B3�J�_#�� � "�:�� �
� �� �+�& ��

�A
� 0
�c��+ �7��$M �� �+�& �� ��3) �B� pB#�� �� (0� ����E� ��(.�  ���3  ���� ���	3 ���

�x �$M �& '��� $���< pU+�& ���� ���B	J$�$� �U,�& �� �� `�P �v]�� � �� $#��B� �x  ��$I�

 `�P ���B	J ��� ���dB�� �U#@ �� [\# ��A� �
��$E� �� �+�& �� ���B� �� 0]�
%� �����&�� ����

��� ��
� ���D� ���$I� . ���� ��_�� ��
��$#� ��%+ -
 $( ���dB�� ��&�� ����# N
��3� ���� . ��

 �� �c#@ �$#� ��%+ 0� �B3� ��A�  �� �+�& �� � $�� N
��3� �� ��&�� ����# 0
P�� [
�: �� �D
��

�$#� ��9 �� ���#� KH&�  �� 0]��B� ���worm gear$( ���dB�� �
D� �
� ��  . ��worm 

gearD# '�$( ���dB��  ����� �� ���# N
��3� ��-j�: -0� �4�M   ��&�� C�DM �
� �� ��(

 ���Q]� ����� �� ��3 ���� ���	3 �� ���� 0A9�� p����.  

 �\d� ��&�� �� �
D� �
� ;�\&� ���� ���F
�θ�]�] ��  $( ���dB�� �$�
< ��� . ����

��� �� �$�#� ���: NQ� '��3 �$(��� �� �A�
� ��c
� ����( ��3 ���M �]�] ��� �� ��	# C�&�, ��

 �� ��H  �& ��� �$( ���%& �$�#� ���: NQ� 0�<�� �
D� ��� �� �
A� �$��� !
 � ��� �$(

 ��# ��#@ 0*< 0
�c��+ ����� '�]�] ��E� ;�M ����� �� ���J��+ � �$�#� ���: NQ� ��B��� �dM

$�� ;�B�� .�� '�$( �B<�� NQ� �R
� 0J�
� ��A: ��U,�& 0A
��# �� �� ��� 0,�& �� ��� ���

�(�� ���� �R
� . ��+�� �$�#� ���: NQ� 0#���� �
D� ��� �� ��, !
 ����@ ��+�� �� ��A�� �
�

��� �$�@)  ��(jan..(  

  

                                         

1 gear box 



56  

 

 ��(jan. :}#�� ��+� �� /�& �� ��� ���:  

  

���#� KH&� ')�g �
� 0�4� ���
���� �$(��� `�R�� ��3  .0� ��3 '�$(��� `�R��  �D
��

 �� ���? �� ���J��� �
��?@ ��%:� �� $#��B� �& $#�<�F� 0��� �U+ KH< �� �� �� �$#� ��9

�#�$#� ��9 ��� G�A*4�  ���#� 5_ � NQ� ��]�� �U+ KH< �� ��&�� �d( �$#�<�9 ��# � ��

0� ��< �+�B� �� 5���B� ��3 �� �$( ���<� ��� . �� �F#��9 �R
� ��� ��worm gear ���dB�� 

0� �$#� ��9 ���M 2P�4� $( 0� �A
���? ��� ���: � ���# �
L, =�A%� �� $( . �
� }3� ����

 �� �$#� ��9 ��I� �� �$#� ��9 �
�<@ ���� ���@ ���� �H� 5D�#�A� !
 0M��g �� ���# �A	�

��� .  

0���� �� k, �H� 0M��g ���� 
� ������� '��  0A�#�A� ���M !
 �� ���dB�� ��� �
�&

 �Ed4 0A
��3 ���M �� �� $( �@�� 5�
\& ��_�� �
� ���� �$( ���@�� 0D�g���� ��$�� �X���

��( ���dB�� ��� 03�� ���$#� �� �]� !
 ��� .  

$#$( ��
�
# ��R
� 8HA	� ��� �� ��M�� �
� �� .��9 l��� 5�_�& 0A
 �$#�  ;�\&� � ��

����]�� ��+ �� �H� �	J��� �� k, �U#@ �$c� ��E4 �$(��J�� ��
Z& ��R
� � '�H�  . ����

 0&$� �� k, � ��� P�� ��
�� � ��� �� �<�� � 0M��g '5D�#�A� �� f��BM� 8HA	� �
� �� ���?

$( �B(LJ ���� 8�%*� �<�� ��+� �� �$
� �
�.  
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!+ �� ���dB�� `�� )�g ���� !9�� ���- : ������� ��� /�& �� ��� . �
� �� �c#@ ��

!+  ��R	
���@ �� �g���� ����{
� � 8P�\&� '��( ���
� �� ��&��� �D�]��&�3 ��U(small size) 

��
�� �U#@ �� ���dB�� � ��� ��+�� �$A	#�� 0R���
� �� '�(�$# �� �� ��  �� 5�
\& �$( `�c#� ���

��( ���dB�� �U#@ �� �� $( �@ .� �� �B�]� �� 0����� �� ���dB�� ��A�� ����@ 8�%*� �� ���dB�� ��]

 ���� $M �& ��+�� ����� �#�BQ�(�< 0]� �(�$# ��+� $��� ���Y& �� �_#���� ���: 8$( 2�I���

$#��� ��+�� ������# ��RQ��, 0]��� .  

 ����{
� !
 �� 0
�U# )�g �� C�DM �
� ����� ��	3 �& ��� ���� ���	3 �� ���� �� V 

� �dD
&$( ���dB�� ��� . 0A
�BA]� ;�B�� �� ��( !
 �� ����{
� 0+��<. �� �� ��� �\B� �]� 

`�# |��� �� � ���3� 0� ����3 ����3� �Q� ��� ���J . !
 �� ��( 0+��<+ ��%�� �� !9�� !

.*y*y��B� pB#��  ���� ��	3 �X� �� � ��( �$(��� �� !+ �$���� �<�� ��BD�, � ��� �\B� 

���	30� ���: /�& �� �$(  $#� . ;�\&� ����end effector �� 8��� �\d� �
�<@ �� ��#@ $
�� '

��� �\B� �@ . ;�\&� ���� �
� �A( �� 0�������]@ �%*� !
 �� ��_�� �
� ����end effector 

 �\d� ��θ��� �$( ���dB��  ��( �� �x jano ��� �$( ���� ��	#.  

  

Stepper 

Motor

 

 ��(jano : �\d� �� �$�#� ���: NQ� ;�\&�θ  

                                         

1 Pneumatic 
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 ��D� �� /�& K��E#� ;�
BM� '�B3� ��A� ��BD�, }*I� ���� !9�� �� �+�& �� ���F
�

�(�� $���< ��+� ���: ��A� �� 0��+ 0
�*< �X� �� �$( 0��� N�, . ��UB#� �� ��]� ��
� ��

�%*� ���� ��BD�, 0+��< NQ� �� �E4 �� ���B� �& ��� �$( �\B� �
� �A( �� 0�������]@ 

�	J ��
*� /�& ��D� .  

  

����$  �	
(�(
 ;(� �!(8	�!9 2.�  

 ��� ��Z3 �� �+�& ��8���!��] ;�g ��# � 0�\d� ������B� �BD#�� �� ��   ���8��� 

0� tQ	� ��4�3 �� � 0�4� ��� �
�� �Ed4 �� ����� $
�� ������� ���� ��� '��(  ����� ��h+z �� 

 �� ���J ���� �@h "�d&�� KHB<� end effector � ��� �
�� �� Z 0�\d� ���B� 0B��M ����� Z 

��� . �#��� �� �$( [\# 0�������]@ 0	�# 8�%*� �� ��A� �@ �� ������� ��� �������� ����

�
�, ��� �$( ���dB�� 0�4� ��� ��� .�� ��� �����c��+ ��A�� ��B<�� �
� ��B��� �� �� �����X � 

y0� 5���3 ��#  ���@ . tQ	� "�d&�� $�9 �� �A( 0	�# ��� �$#��$UR# �
� [\# ��A�� ���F
�

���� ��+� .  

  

  

  

����H  I(
	�� �!(8	�!9 2.�  

 ���� ���
  $
� �� � ��� �P�� �� ���9 ��� �� �IBD� �� �
�, |��& ������ �$B��

0� �*�� �@ ���
  �
�\& �� �3�J$(�� ������� ��� ���� �� l . �A( �� )�g �
�janW ��	# 

��� �$( ����.   
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 ��(janW :�v���� �v�, ���� �v]�� )�g  

  

 ���: �
�BA9�� �� �A#��9 '��� ������ ��A� ��
� ���D� ���$
�,�# )�g �
� 0�4� ���
�

 ��
� ��U#���# '������ �
�, �� 0]�
BM�0� ������ 0B3�
�� �
��\& ��� ��R
	9 N��� 6 �� $( .

 5��� 6 �� 0�4� ��� �����c��+ '0�4� ��� �� ������ �
�, ����# kA�3 ��]� �� �
� �� ��H 

0� �
�\& �� z���� 8�
�_�& �� ����< $( .  

 �� ��( �\B� ��� �� ���9 ������ �
�, �� $( �@ �� 5�
\& 8HA	� �
� �� ���? ����

H $��� ���$M �� ��# �@ 8�#���# '��� ���M �X��� �d4 0�D# 0
�c��+ �� �� . �� ��_�� �
� ����

 ���B<��$�#�� �A( janV��� �$( ���dB�� .  
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 ��(janV :�v���� [\# ���� �$( ���dB�� )�g  

  

����J  ����!D	1)  

� �$( ���dB�� ������ �A�
� �� �+�& ��0
# ��U� ���B
� ��d�� �� ����, �  ��+� ��# � ���

�
�� 0� �A	� �� �
�\& m����, ��� �� 0
��  ���� [���� �����,��# �� ���dB�� �� �
�J�# $���

5�BD� �
�\& m����, . �$B�� ��_�� �
� ����-j ���]�� ��P �$  .� � 8�� -j |�E� �� �]� 

$�B3�J ���� ��� . �U( ��� �
$�& ���� ��� ��-j k#��& !
 �� �]� -j 0B]� -��� ���dB�� 8�� 

0� ���� �$U �� ��# �� ����&�� �
L�& �� ��( . �A(jani �DQ# )�g �� �� �U{�P ���J���� �E� 

0� ��	# $�� .  
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�A( jani :�� ��P �B3�J ���� �vBDQ# [v&�&  

  

�� $( �$��	� �U?��9 [\# �� k,�
��   �E# �� �U,�& K��g� �� �$�@ ��+�� ���

0� ��
�, �� �
�\& m����, 0
���� ���R
	9 $#��@ :�Ed4 �A	� �
� }3� ����  � 0�������]@ ��

�
�, 0I3� NQ� �� ��� �*� �� �����  �*� �P�� �� ���]�� ���9 ��U9 � $( �\B� ������ ���

$�B3�J ���� �Ed4 �@ ��� �� ��� .
�� �
��\&0� ��	# ������ |��& 0B3�  �� �]�M �
� �� $��

�B3�J ���� ��� �P�� �� ���
  �A( �� �U?��9  ����� �& �����,��# �� 0(�# ����
�# � �
�� $#�

0� �$�, N��� ���R
	9 $��� . �A(ja.�0� ��	# `�� �]�M �� �� �U?��9 ���J���� ��g  $�� .  
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 ��(ja.� :pv�U# )�g �� �� ��P ��vJ���� [v&�&  

  

  

����K  
�	1�1�  

 �
� �� �B3� ��A� �����&�� ����8�����, "�# ��   ��� ��]� �� �c�B# ��� $�BD� ��

0� �U#@ �$( ��
Z&  ��%��� ;�B�� ���� ��� �I�M ;�B�� �� ���&8������ ���dB��  . 8�E�:�& `�P

c�, �\3 �� �� ��&�� �v� ���� ����� �$( ����@ 5.  

 � ��A� �$( tQ	� � `�P 8����E� `�c#� �� k, '����&�� ���M ���� `�P ����3

 C��*� �U+end effector ��RB�� !
 |��& PC ;���� ����&�� �� ����� ��J�� l
�g �� � 

0� ��( .����&�� ��
�+ ����& ���� `�P ��$I� �� �B
� ���D� ����� ��J�� ��
�+ �� �c#@ �� �� ��

��� �$( ���dB�� ��
�+ ��� �$��� �
�I& . ����
� ;���� ��A�� �U�& �A�
� ��]� �� ���F
�V 

 �� ���dB�� �� ���# ���� ��+� ����� ��J�� �� ���decoder �_#���� ��&�� �� ����3 ;���� ���� 

���� ��+� .�$��� ��*D& � ��
�+ �����
��� '����&�� �]�B�� 8�\Q	�  ��B]� ��� �\3 ��5c�, 

��� �$( ���� .  
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�� &�
F(
      #

	  

  

  

  

  

 �# ��� �]�M $�(�� �B(�� ��� ��� �� �� /�& ��� �A
� �� 0
�� ��A� �� �c#@ ��

 �� 0
���� ��� ������ ����3� �� �
�J�# ��� ��� �� �U,�& ��A� t�Q	& ���� ���� ���$E�8��� 

5�BD� .� �
� ���� �A( �� �F#@ $�#�� ��� �P�� �� ������ !
 ��_�janV ��� �$( tQ	� 

��� �B3�J ���� . �� ����J 5
�3 8��� !
 l
�g �� � ������ �
� |��& �U,�& ��%:� �
�\&

��( 0� �IB�� �&��{���. 0
���� ���� ����, ���� �� ��� 5����< 0���� �� 0%���& �DQ# ����� �� 

8���$�BD� `�P  . k,�<���, 5����< }���& �
� ��A�
  �� 0
�� �#�
# ��# � ��#@ ������ �� �@ ��.  

  

� ��
LD1� �
'� M(�N� ��!
 O�P Q
�1�   

  

�����!�1<� R(�7� Q

�   

 � ��� �$%� �� ��Z3 !
 �� �$%� �� 0�
$�& }��� �� �$( �3�
�� �
�\& �� �c#@ ��

'�D�# ��DA
 ��� �*� z�I# `�
& �& ������ ��4�3��� $���< C$E& ��$� ��9� 0B3�
�� �
�\&  .

 ��$I� �� ��� �A
� $�BD� �
�\& ��� ��] �� �� 0
�U,�& ��%�� � ���� 8�\BQ� ��]� ��
� ��
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��( ��E\& �
�\& C$E& �� ��� `�P ��_�� �
� ���� � $(�� �B(�� 8��d& 0%��� . �
� ����

0���#��� �
�, �� 0(�� �� ��_��-��� �$( ���dB�� .  

 �� �@ 0%��� 8�\BQ� 'C$E� �
�\& �*I# �� �3�
�� �� $#��B� �� 0%��& �B3�
 �� �c#@ ��

 �� �� �
�\& '��� ����(� ��� $�� N(�, ��# �� ��� �*� �� �& �� ;�M ��  �� � $�� ����E�

 ����E� HIBD� �� C�
 ���� }��& ����B����, �I*�� �� ���� � ���� 5�DI& ���D� �I*�� ��U9

�5��� 0 . }��& !
 ��� �$( ���dB�� 0%��� z�I# �� C$E� �
�\& z�I# ���� ��_# ���� �� 0%��&

��� �
� �A( �� t��# `�� �+�� 0���#���:  

  

    

 �A(ya- :�$( ��*D& �
�\& � C$E� �
�\& �� z�I# �h��&  

  

Field 1 Field 2

Field 4 Field 3

  

 �A(yaj :�I*�� ��U9 �� ��� �*� 5�DI&  

  

                                         

1 Interpolation 
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Xreal = a� + a-Xp + ajYp + ayXpYp 

Yreal = b� + b-Xp + bjYp + byXpYp 

  

$(�� �B(�� ��+� �]��%� �	� 0BD
�� '��3 8P��%� �B����, �	� �B3�
 ���� . ����

�A( ��M�# ��U9 ���� z�I# 0%��� 8�\BQ� '�]��%� �	� �
� �B3�
 yaj 0B�� ���J ���$#� �� �� 

5��� 0� tQ	� . �U#@ ��_# z�I# �B3�
 �
$�& � 0%��� �
�\& �� ��#@ 8�\BQ� ���� ���� ����� ��

 ��RB�� �@ �M �� `�P ����B����, � �$�@ ��+� �� �]��%� �D� �
D� �� ���� C$E� �
�\& ��

$#�( 0� ����E� .�� �$U  �� �� ��RB�� �M �d�h� �
� }��&��:  

 

void CMdispMFCView::rs_solveEq(int n) 

{ 

 int x,y,i; 

 int max; 

 double k,temp; 

  

 

 for(x=�;x<n;x++) { 

  max=x; 

  for(y=x+-;y<n;y++)  

   if (fabs(rs_tempEqu[x][y])>rs_tempEqu[x][max]) 

    max=y; 

 

  for(i=�;i<n+-;i++) { 

   temp=rs_tempEqu[i][x]; 
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   rs_tempEqu[i][x]=rs_tempEqu[i][max]; 

   rs_tempEqu[i][max]=temp; 

  } 

 

  if(isZero(rs_tempEqu[x][x])) { 

   MessageBox("Error solving the field parameters 

equations!\n"); 

   exit(-); 

  } 

 

  for(y=�;y<n;y++) { 

   if(y!=x) { 

    k=-rs_tempEqu[x][y]/rs_tempEqu[x][x]; 

    for(i=�;i<n+-;i++)  

     rs_tempEqu[i][y]+=k*rs_tempEqu[i][x]; 

   } 

  } 

 } 

 

} 

 

��� �
� ���#�� �%*� �$U  �� ���B����, �B3�
 ���F
�:  

 

void CMdispMFCView::rs_findMapping() 

{ 

 int i,j,k,l,c; 



69  

 

 for(j=�;j<j;j++) { 

  for(i=�;i<j;i++) { 

   for(k=�;k<j;k++) { 

    for(l=�;l<j;l++)  { 

     rs_tempEqu[�][l+k*j]=-;  

    

 rs_tempEqu[-][l+k*j]=rs_fieldPixelPos[i+k][j+l][�];  

    

 rs_tempEqu[j][l+k*j]=rs_fieldPixelPos[i+k][j+l][-];  

    

 rs_tempEqu[y][l+k*j]=rs_fieldPixelPos[i+k][j+l][�]*rs_fieldPixel

Pos[i+k][j+l][-];  

    

 rs_tempEqu[n][l+k*j]=rs_fieldRealPos[i+k][j+l][�]; 

    } 

   } 

   rs_solveEq(n); 

   

 

   for(c=�;c<n;c++) 

   

 rs_fieldMapParm[i+j*j][c]=rs_tempEqu[n][c]/rs_tempEqu[c][c]; 
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   for(k=�;k<j;k++) 

    for(l=�;l<j;l++)  { 

     rs_tempEqu[�][l+k*j]=-; 

rs_tempEqu[-][l+k*j]=rs_fieldPixelPos[i+k][j+l][�]; 

rs_tempEqu[j][l+k*j]=rs_fieldPixelPos[i+k][j+l][-]; 

rs_tempEqu[y][l+k*j]=rs_fieldPixelPos[i+k][j+l][�]*rs_fieldPixelPos[i+

k][j+l][-]; rs_tempEqu[n][l+k*j]=rs_fieldRealPos[i+k][j+l][-]; 

    } 

   rs_solveEq(n); 

   for(c=�;c<n;c++) 

   

 rs_fieldMapParm[i+j*j][c+n]=rs_tempEqu[n][c]/rs_tempEqu[c][c]; 

 

  } 

 } 

 

 

} 

  

������F(�� SD !�1<� 5!(�T   

 ��+� 0,�& e�� ��� ��� �� �� 0B]�M �� �$B�� '��� ��� �� �U,�& ��A� t�Q	& �U+

��( 0� ��U& 5
�3 �� ���$# . ���dB�� �U+ � �$���# ����� k, �
�\& �� 5
�3 �� �
� ��R#���

5��� 0� ���<� �$%� ��� . �A( �� ����� k, �
�\&yay��� �$( ���� ��	#  .�]� �� �A�
� �
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 �
 ������ �� z���� ��� �
�# 0<�� ��+� ��( 0� ���dB�� 5
�3 !
 ��c� 5
�3 �� ��R#���

��� |�E� . ���$ � �� 5
�3 �� �
� ��� 0#��� ��4�3 'C���B� ����
�# ���A& �� ���� ���� ���F
�

$�(�� ;�� 5� �� ��D# �� 5��� 0� C�QB#� .���� k, �
�\& ��U& �d�h� �
� }��& �$U  �� �� �

����:  

  

  

 ��(yay :�v�\&����� k,   

 

 

void CMdispMFCView::OnGrabback()  

{ 

  

 MdigGrab(((CMdispMFCApp*)AfxGetApp())->MilDigitizer, 

rs_MilImageProc[�]); 

 Sleep(-��); 
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 MdigGrab(((CMdispMFCApp*)AfxGetApp())->MilDigitizer, 

rs_MilImageProc[-]); 

 Sleep(yy); 

 MdigGrab(((CMdispMFCApp*)AfxGetApp())->MilDigitizer, 

rs_MilImageProc[j]); 

  

 int x,y; 

 long int imageindex; 

 

 for(x=�;x<rs_sizex;x++) { 

  for(y=�;y<rs_sizey;y++) { 

   imageindex=x*y+y*y*rs_sizex; 

  

 rs_ImageBackAddr[imageindex]=(rs_ImageProcAddr[�][imageind

ex]+rs_ImageProcAddr[-][imageindex]+rs_ImageProcAddr[j][imageind

ex])/y; 

  

 rs_ImageBackAddr[imageindex+-]=(rs_ImageProcAddr[�][imagei

ndex+-]+rs_ImageProcAddr[-][imageindex+-]+rs_ImageProcAddr[j][im

ageindex+-])/y; 

  

 rs_ImageBackAddr[imageindex+j]=(rs_ImageProcAddr[�][imagei

ndex+j]+rs_ImageProcAddr[-][imageindex+j]+rs_ImageProcAddr[j][im

ageindex+j])/y; 
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  } 

 

 } 

 

 MbufSave("background.tif",rs_MilImageBack); 

 

 MbufCopy(rs_MilImageBack,((CMdispMFCDoc*)GetDocument()

)->MilImage); 

 

} 

  

�����U*�� �-+
.� Q

� �F(�� SD 

 �  

 !
 $#��� ���� ��� ��� �� �U,�& �� �� ��E4 �� '����� k, �
�\& ���� ���<� �� k,

HB<� � �$( ��U& 5
�3 �
��I� KHB<� ����E� m�� �� ����� k, �
�\& �� �@ KR � G � B 

 ��_# z�I#��( 0� ����E�. �A( yan �A( � ��� ��� �� �U,�& �
�\& O]� yan�:�d& �4�M C  

$�� 0� ��	# ����� k, �
�\& �� �� 5
�3 �@.  

  

    

 �A(yan :O]� (C   ��� ��� �� �U,�& �
�\&(����� k, �
�\& �� KHB<�  



74  

  

  

  

����$�)
*+� Q

� �  

 �
�\& ����E� �� k,yan �
�U# �� � ��( 0� ��+� �@ ��� �� ��# �#�B�@ }��& !
 ' C 

U,�& �� �h��B� 0
�� �A] �� 1#� !& ��
�\&�(�� 5����< ��� ��� �� . 0g�I# 0J��� �� }��& �
�

 0� tQ	� ���& z�I# �� �� z�I# ��I� � �(�� z�I# �� ��� �B	�� 04�< $M �� ��#@ 0
��(�� �� ��

$�� . �
� }��&���� �$U  �� �� 8���
  �
� `�c#�:  

  

void CMdispMFCView::rs_backThreshold(unsigned char *srcbuf, 

unsigned char *trgbuf, int thresh) 

{ 

 int imageindex; 

 int x,y; 

 

 for(x=�;x<rs_sizex;x=x++) { 

  for(y=�;y<rs_sizey;y++) { 

   imageindex=x+y*rs_sizex; 

   double d; 

 

   d=abs(srcbuf[imageindex*y]-

rs_ImageBackAddr[imageindex*y])+ 

                                         

1 Threshold Function 
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      abs(srcbuf[imageindex*y+-]-

rs_ImageBackAddr[imageindex*y+-])+ 

      abs(srcbuf[imageindex*y+j]-

rs_ImageBackAddr[imageindex*y+j]); 

 

   if (d>thresh) { 

 

    trgbuf[imageindex]=-jV; 

   } else { 

    trgbuf[imageindex]=�; 

   } 

  } 

 } 

 

} 

  

  

 �B3�
 �U+ '1#��� �
�\& �B3�
 �� k, �� ��� `�P ��� ��� �� �U,�& 0%��� ��A�

��( �*D� �
�\& .��( 0� ���dB�� �$( ����@ �
� �� �� 0%��& �� ��� �
� ����:  

  

 

void CMdispMFCView::rs_mapImage(unsigned char *srcbuf,unsigned 

char *trgbuf) 

{ 
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 int px,py; 

 double x-,y-,xj,yj; 

 

 long int imageindex-,imageindexj; 

 imageindex-=�; 

 imageindexj=�; 

 

 for(x-=�;x-<rs_sizex;x-=x-+�,.) { 

  for(y-=�;y-<rs_sizey;y-=y-+�,.) { 

 

   rs_mapField(x-,y-,xj,yj'�); 

 

   if (fabs(xj)>n-j,.) { 

    xj=�; 

   } 

   if (fabs(yj)>j-j,.) { 

    yj=�; 

   } 

 

 

   px=int((xj+n-j,.)*�,V); 

   py=int((yj+j-j,.)*�,V); 
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   imageindex-=int(x-)+int(y-)*rs_sizex; 

   imageindexj=int(px)+int(py)*rs_sizex; 

 

   trgbuf[imageindexj]=srcbuf[imageindex-]; 

  } 

 } 

} 

  

����H!(8 �)
(� !*�(V Q

� �  

��( 0� ���dB�� �
�\& ��� �� ��J �#��� �B��3 �� 0]�
BM� ����
�# }3� �U+ . �
� ��

��( 0� �
�R
�+ �@ K��g� z�I# �#��� ��$I� �� �*I# �� ��$I� �B��3 . �
� �� �B��3 �
� }��&

��� �$( tQ	�:  

  

void CMdispMFCView::rs_medFilter(unsigned char *buf,int parm) 

{ 

 

 

 int x,y; 

 

 long int index; 

 for(x=-;x<rs_sizexa-;x++) { 

                                         

1 Median Filter 
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  for(y=-;y<rs_sizeya-;y++) { 

   index=x+y*rs_sizex; 

 

   int tempnums[i]; 

 

   tempnums[�]=buf[index]; 

   tempnums[-]=buf[index+-]; 

   tempnums[j]=buf[indexa-]; 

   tempnums[y]=buf[index+rs_sizex]; 

   tempnums[n]=buf[index-rs_sizex]; 

   tempnums[.]=buf[index+rs_sizexa-]; 

   tempnums[o]=buf[index-rs_sizex+-]; 

   tempnums[W]=buf[index+rs_sizex+-]; 

   tempnums[V]=buf[index-rs_sizexa-]; 

    

   qsort( (void *)tempnums, i, sizeof( char * ), compare 

); 

 

   buf[index]=tempnums[parm]; 

    

  } 

 } 

} 
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����J�-C M(�N� Q
�1�  � � 31� ;W!�   

 ����@ �
�\& '�@ ��� �� ��J �#��� }��& ���+� � �U,�& �$( �*D� �
�\& �B3�
 �� k,

5��� t�Q	& �@ �� �� �U,�& ���� ��A� �& ��� . }��& �� ��� �
� ����Circular Hough 

Transform (CHT)��� �$( ���dB��  . m�� �� �U,�& ���� ��A� �B3�
 �� N�,CHT `�P 

��( ���� t�Q	& �U,�& ��] ��A� �� ��� .��� �
� ���� �� �� �� �*I# �� '�
�\& z�I# N
�
�, �� 

5
��J 0� �_# �� ��] ����  �� ��� 8��dB� �@ �P�� �
 �9 �
� z�I# �� �@ ��$I� . �A�
� �E� ��

I# �� ��� `��%� ���$I� �� /�& "�%( ���� �� � �*I# �@ ���� �� $( �3�
 ��] ����  �� �� �*

5��� 0� 5�� �� ��
�� 0+��< �
�\& . �� 0
�� ��
�� �� �� ��� �
� �U,�& ��] �
�\# f�+� � ��]� ��

5��� 0� ���A& ��# ��] z�I# !
��# "�%( .� �& 1#��, z�I# 0+��< �
�\& �� �
�U# �� ��+� �R#��

$�BD� ��� ��� �� ���� �@ �� 0,�& . �A(ya.$�� 0� ��	# �� 0+��< �
�\&  .  

  

  

 �A(ya. : �� �4�M �
�\&CHT  

  

  5B
��R]� �
� ���#�� �%*� ��3$�� 0� ���� ����, ��:  

                                         

1 Edge Detection Function 
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for(x=�;x<rs_sizex;x++) { 

 for(y=�;y<rs_sizey;y++) { 

  imageindex=x+y*rs_sizex; 

  int z; 

  z=(abs(rs_MonoProcAddr[�][imageindex]-

rs_MonoProcAddr [�][imageindexa

-])+abs(rs_MonoProcAddr[�][imageindex]-rs_MonoProcAddr 

[�][imageindex-rs_sizex]));  

  

  if (z>�) { 

     

   double theta; 

   int nx,ny,px,py; 

   px=x; 

   py=y; 

   for(theta=�;theta<j*PI;theta=theta+�,-) { 

    nx=int(px+�,V*-y,�*cos(theta)); 

    ny=int(py+�,V*-y,�*sin(theta)); 

    if (rs_inField(nx,ny)) { 

     rs_MonoProcAddr[-][nx+ny*rs_sizex] = 

rs_MonoProcAddr[-][nx+ny*rs_sizex]+.; 

       } 

    nx=int(px+�,V*-.,�*cos(theta)); 
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    ny=int(py+�,V*-.,�*sin(theta)); 

    if (rs_inField(nx,ny)) { 

     rs_MonoProcAddr[-][nx+ny*rs_sizex] 

=rs_MonoProcAddr[-][nx+ny*rs_sizex]+.; 

       } 

    nx=int(px+�,V*-W,�*cos(theta)); 

    ny=int(py+�,V*-W,�*sin(theta)); 

    if (rs_inField(nx,ny)) { 

     rs_MonoProcAddr[-][nx+ny*rs_sizex]= 

rs_MonoProcAddr[-][nx+ny*rs_sizex]+.; 

    } 

       } 

  

����K 2��-� ��	 �)
*+� Q

� CHT  

 �
�\& ��� �� '�U,�& ���� ��$
$#�� z�I# N��� ���� ;�Mya. ���9 �#�B�@ }��& !
 

$�#�
� 0��� �& �(�� z�I# ����  �� �� ��
�� ���� �U�& �� 5��� 0� ��+� . l��� ���� �B3�
 ����

# �IX ���� ����E� ��
+ �� '���� ��+� 0d�BQ� ��U��� �U,�& �*I# ����E� �
 � �$#�� 0��� z�I

0
��(�� 8$( �
�B	�� �� ��� . ��DA
 �B�D# 0Q��, O�BQ� ��U��� �� ��( 0� �$��	� �
  ��

�(�� $����< . �A(yao �A( ��� �� �� �#�B�@ }��& �X� ya.$�� 0� ��	# :  
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 ��(yao : �v$�& �4�MCHT�#�B�@ }��& ���+� �� k,   

  

J���� ��A� �B3�
 �� k, 0+��< '5B
��R]� ��A�
  �E4 �� ����
g� ���� �U,�& ���

��� �$( ���� ��	# �
� �� 1#��� �
�\& ��� �� 0
�U# . ��A�
  �� $�� 0� ��	# 5B
��A]� ���A&

 0� ���� t�Q	& �U,�& ���� 8�\BQ� �B� 0��� $M �� 0
�*< �� � ���� tI# ��$� ��
�I& �@

��( . �A(yaW0� ��	# �� "�:�� �
� $��  . �U,�& 0*�E� ��
�� �R#��� �
�\& �
� �� �� }���

$�BD� . 0%��� ��$I� �� �U#@ ���$#� '�� /�& �
�� ��+� ��]� �� z�I# 0<�� �� ��( 0� �$
� �F#��9

��( 0� �$
� �BJ��� .  
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 �A(yaW :�U,�& t�Q	&  

  

  

  

  

� ��
LD1� E)	 M(�N� ��!
 O�P Q
�1�   

  

����� 2��-� Q

� RGB �
 HSV  

 0R#� 5BD�� �� �$( ���dB�� ������ �� �c#@ ��PAL �� �@ 0+��< � $�� 0� �
  

 �]�MRGB �]�M �� �� �@ �$B�� ��� HSV �& ���� �U,�& 1#� t�Q	& �� 5��� 0� �
$�& 

$(�� .5��� 0� ���dB�� �
� }��& �� ��� �
� ����:  
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void CMdispMFCView::rs_rgbjhsv(unsigned char r, unsigned char g, 

unsigned char b, int *h, int *s, int *v) 

{ 

 int mini, delta; 

 int r-,g-,b-; 

 r-=(int)r; 

 g-=(int)g; 

 b-=(int)b; 

 *v = r-; 

 mini = r-; 

 if (g- > *v) *v = g-; 

 if (g- < mini) mini = g-; 

 if (b- > *v ) *v = b-; 

 if (b- < mini) mini = b-; 

 delta = *v - mini; 

 if ((*v == �) || (delta == �)) 

 { 

  *h = �; 

  *s = �; 

 } 

 else 

 { 

     *s = ((delta * j..) / *v); 

  if (*v == r-)  
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   *h =  (int)((g- - b-) * o� / delta); 

  if (*v == g-) 

   *h = -j� + (int)((b- - r-) * o� / delta); 

  if (*v == b-) 

   *h = jn� + (int)((r- - g-) * o� / delta); 

  if (*h < �) *h = *h + yo�; 

 } 

 

 

} 

 

�����&X)	 Y
�) Z	
B0   

 ������ /�& 1#� t�Q	& �BdJ 5B
��R]� �� � �$( ��U& ��� �� 0R#� 5
�3 !
 ��� �
� 

��( 0� �*D� �$( . �A(yaV$�� 0� ��	# �� �
�\& �
� .  
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��(yaV :��*D& �� k, 0R#� �v�\&  

  

,$#�( 0� KLM �
�# ����  �� $�BD�# ��� ���$E� �� �� 0���(� '�
  �
� �� k . ���� ��

5
��J 0� �_# �� �� ��
�� �U,�& "�%( ����� 0 �%( �� � ��� ��M�� �� �$( ���� t�QZ& z�I# .

 '/�& 1#� t�Q	& ���� ;�M �� 1#� �� z�I# ��$%& � ���� N
�
�, �� ��
�� �
� �<�� z�I# `�
&

��5��� 0� ���<� �� �
��@  . �
� �*I# �� 1#� t�Q	& ���� �� ��
�� }+�� ;�$+ !
 ���dB��

5��� 0� . �B����, �� ��$M ;�$+ �
� ��H � S � V �U,�& �� �B3� ��� �� ��UR#� �� !
 �� ���� 

��� �$( tQ	� . /�& �� ���$E� �� �*I# ��$%& �9 1#� �� �� �� $( $���< tQ	� '��
�, ��

�+����� � .��� �B(�� ���$c� �
� �� �� ���A& �
�B	�� �� ��� 0R#� ����� /�& 1#� . �� �c#@ ��

 ��� �� /�& ���J ���� ��< 8P�M 0<�� �� ��� �A
� � �B3� ��A� �U,�& �
� �� $�d� 1#�

0�
�: �� �� $�d� z�I# ��$%& ��( �$
� /�& 0�4� 1#� z�I# ��$%& �� N�� $�d� z�I# ��$%& ��� 

 0R#� ��U,�& 1#� �� ;�M ��  �� �A#��9 '5��� 0� O�%Z& $
@ 0� ��� �� 0��c& �A( �� ��

 $�d� /�& ����  �� ���F
� $�d� /�& '��( ���� t�Q	& 0B��� �� ���J���� 8P�M �
� ��

��( ���� t�Q	& .$�� 0� ���� ����, �� 5B
��R]� �
� �
� ���#�� �%*�:  

 

for(i=-;i<rs_objs[�].n+-;i++) { 

 int bx,by; 

 bx=int(rs_objs[i].x); 

 by=int(rs_objs[i].y); 

 

 if ((bx<j�) || (bx>oo�)) 

  continue; 
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 if ((by<j�) || (by>yn�)) 

  continue; 

 int np=�; 

 int crs[y][j�]; 

 int crj[COLORMAX]; 

 

 int mi,mj; 

     

 

 for(mi=�;mi<rs_colorsNum;mi++) { 

  crj[mi]=�; 

 } 

 

 for(mi=�;mi<y;mi++) { 

  for(mj=�;mj<j�;mj++) { 

   crs[mi][mj]=�; 

  } 

 } 

 

 

 for(x=bxaj�;x<bx+j�;x++) { 

  for(y=byaj�;y<by+j�;y++) { 

   imageindex=x+y*rs_sizex; 

   if (sqrt((x-bx)*(x-bx)+(y-by)*(y-by))<�,V*-.,�) {  
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    np++; 

 

    int h,s,v; 

 

   

 rs_rgbjhsv(rs_ImageProcAddr[-][imageindex*y+j], 

               rs_ImageProcAddr[-][imageindex*y+-], 

   

 rs_ImageProcAddr[-][imageindex*y],&h,&s,&v); 

 

 

    for(mi=�;mi<rs_colorsNum;mi++) { 

if ((h>=rs_colors[mi][�]) && (h<=rs_colors[mi][y]) && 

(s>=rs_colors[mi][-]) && (s<=rs_colors[mi][n]) 

&&(v>=rs_colors[mi][j]) && (v<=rs_colors[mi][.]))  

{ 

      crj[mi]++; 

     } 

 

    } 

        

    crs[�][h/j�]++; 

    crs[-][s/j�]++; 

    crs[j][v/j�]++; 
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   } 

   } 

 } 

  

@ �� �D�3�� ��M�� �
� �� '$�d� 1#� �� z���� [
�: ��X�& �� k, /�& �� 0R#� �
��

5
��R� �_# �� /�& 1#� ����  �� ��� ��$I� �
�B	�� ����� �� �� ��\� .  

  

�����;�1) �[\   

 0
�U,�& '0]�
BM� ����*< �$#��� ��� $M �� �U+ �U,�& 1#� t�Q	& �� k, '��
�, ��

 0
�� �A] ����  �� $#��� ��� 1#� �� ��5��� 0� KLM � �B3�J �_# �� ��� �� .��F
� �� �J� �

 0
# 0
����( /�& ����  �� �� �@ ��# $(�� �B(�� ��+� ��c� 1#� �� �*I# N( �� �B
� /�& !


5���.  
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$� 
LB*�	1XC��!(8 6(B<� �  
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 5
��@ 0� �g�< �� �� ��
�\& ��BDQ# $
�( ��( 0� ������� ���� �� ��E4 �� 0��R��

 ���: !
 ��� �A
��� �� ��� �� �_E]�� � ���� ���
&$M �� �� ���:  ��� �
�&P��  �A
�

/�& �� 0��@$�� 0� ����  . ���: ��B��� 0]� '���� ������� ���� �� 0
U� NI# ��M�� �
� �9�J

��� �$( ��?@ ��M�� �
� �� N�, : �$�c�� �� � $�� 0� ���M ��� K��g� �� �A
��� �� 0��R��

��: �
�BU� ' ��� ��� �� �U,�& ��%���A
� �� ��< ��&��B�� =��� �� �� – � 0J��< �� 0(�# �� 

��� 0��� N#��a$�� 0� C�QB#�  . ���+ ���# �� ���B�� [D� ��A�� �U�& �# [���� ���: C�QB#�

 �A
��� ���� ��B����� ��%��� �� �U,�& �$%� ��UB��# �� ��( 0� [�� �A�� '$�� 0� N
��3� ��

���(� ��%��� �� �
 ��&�M ���� �$#��J ���� O
 . !
 ��&�� �� �dJ ���& 0� �R
� 8���  ��

���� ��
L,�# ��A#� NI# 5� ���: [���� C�QB#� �� '���: ��� �U�& �# �A
��� .  

  

5
�� 0� 0, ���: C�QB#� ���� 0(�� ��
�� �� $( �BdJ �F#@ �� �+�& �� . �
� �� ��

 ���� �� �+ �� ���# ��
�,"���: " ���dB�� 5�� NI# �� ��%� � tQ	� f�� !
 ��_�� ��� �$(

 �
 �A
��� �� ��� K$� $�� � K$� /�& ���(8��� K$� $�� ���� �� K$� /�& ���� 5�
\& 

$�� ���� .��3� `�# ��U	Q� �
�B
U� �� 0A
� �8��� NQ� 'Fuzzy Shot Selector �� �� ��� 

$�� 0� ���dB�� �A
� ���: �
�BU� t�Q	& ���� ���3 ��U(�� . �
� �� $�� 0� tQ	� NQ�

 0� ���dB�� ���3 ��U(�� �� "�:�� �
� t�Q	& ���� � ���J ���� $�� `�$� �� �D
�� /�& `�$�

 0� `�c#� l����# l*�� ���J��A� �� ��M�� �
� $�� 0� �_# �� ��# 0%��� ��U
��� �� �� ��9 '$��

��(. kA ��  �� /�& �� ��� ���: ��M����( 0� ���dB�� ��� �
�U#  �@ �� ���3 ��� m�� � ��

�(�� $����Q# 0
���� �
D� . '$
� 5����< �� ���9Roboshark ��U(�� �� ��M�� �@ �� ��# 
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$�� 0� ���dB�� l��� 0�$�� . �� k, � 5
����, 0� ���: �
�BU� C�QB#� 5B
��R]� )�( �� �
� ��

5��� 0� �J��� �� ���: ����B����, ����E� 5B
��R]� �@ .  

  

  

$�� �  
�!*��	
D �-+
.  

 �\3 �� �� 5���d� 0<�� ��� `�P '���B����, ���� �� N�,-5��� ���@��
 �\BQ� ��g �� :  

  

$�d� /�&- :���� C�9 ���: ��� `�P �� 0,�&j��( ���� �@ ��  . �� k, �� ��� `�P

$(�� �B(�� ���<�� �R
� /�& !
 �� ��� $M /�& �
� '��� ���:.  

K$� /�&y : ��� 0,�&$�� ��+ $�� ���� ��#@ ���� $\� �A
��� �� . /�& �� ��� `�P

$�� ���� �� ��#@ � ���� ���<�� /�& �
� �� �
�IBD� $�d�n$�� �
�$� .  

$�� :$#��J 0� ���� �U#@ �� K$� ��U,�& �� ��� K��g� ��U#�A� �� !
 ��.  

  

� N��, 0g � ���< ���A
��� |��& �$( `�c#� ��� ���� 0���� �� k, `�c#� ��� ���, 

 �� ��X�� ����B����, '��#@ �� �$(��	
�$( tQ	� $��� 0� ���J 5�
\& ��#@ =��� ��  . �c�B#

 8�I�IE&
� ����B����, �� ��� �$�(�� �B(�� ��X�& ���: C�QB#� �� ��� �A
� �
�:  

 

 K$� $�� �� K$� /�& ��4�3  

                                         

1 Cue Ball 

2 Cue 

3 Target Ball 

4 Pocket 
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  K$� /�& �& $�d� /�& ��4�3 

 /�& �4�� |< ��� �
���  K$� $�� �& K$� /�& �4�� |< �� K$� /�& �& $�d� 

 ��� ;�g �� ��
  |< �� K$� $�� �& K$� /�& �4�� |< ��� �
��� 

 K$� /�& ���B�� 

 1#� K$� /�&)�@ ���B�� �� �IBD�( 

 

 �DQ# �B����, �� ��3 ����B����, ���� �� �� ��� ��	# �B	�� 8�%]�*� ���F
� 


U� � �& 0��
  ����B����, 'O�BQ� ��� ���� �� K$� /�& ���B�� 2H7� �� ��9 '$�BD� ��B

$(��# 0��3 �U,�& ��� 2P�4� ��� �A
� �
 � ��� 8��dB� . ��� �� �U�& /�& 1#� ���F
�

 ��	<�� 1#� �� �� 0,�& ' 0��+ KHB<� �� |
��( �� ��� �A
� �A#��9 '���� 0#��� �X� ���A
���

 �� ��& ���� /�& �� ���� ��&$��� ��+�& ' ���� 8�� 1#� . ���� �� 0]$� �� ' C�DM �
� ��

 �
� )�( �� �B����, �� �U�& ��� �$( ���dB�� ���: �
�BU� �B3�
$#��� �]�<�:  

  

d-:   K$� /�& �& $�d� /�& ��4�3  

dj:  K$� $�� �& K$� /�& ��4�3  

θ :  ��3 ��4�3 �� ��B��� ��� �
��� 

  

0R#�R9 ������ ��:�& �� N�, C�QB#� ���� �$( �B3�J ��A� ;$� �� ���B����, �
� ��XY& 

 �
� ����� �
�\& ��� �� ���B����, �
� �B3�
 0R#�R9 �� �(�� 5����< ����� '���: �
�BU�

NQ� .  

 0
���� NQ� �d�h� '5
$
� N�, �\3 �� �A#��98��� ��� ��� �� �U,�& ��A� �B3�
 

��� . 0
���� NQ� '�4H< ��g ��8���&  �*��� �� � ��� �P�� ������ l
�g �� �� �� ��
�\
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 8���frame grabber  �� �
��@ !
 �� �� �U,�& "�# � ��A� � ���� m����, ��� ���� �3�
�� 

 �$%�)/�& "�# � ��  ' ;�g ($#���J 0� ��� . �� �� ��3 �
��@ '���: C�QB#� m����, N�, NQ�

�� `�P ����B����, � �B3�J ���� ���� �� ���$�� 0� �$�, �@ ��� �� �� ���: C�QB#� 0�4� ;� .  

 ����� �A
� ��� ���: ��$%& 0�� �]�M ��p*(ba-) �@ �� �� ��� n �� ��$%& ����� 

  � ��� ��� ��U,�&na-��� $�d� /�& �c� �U,�& ��$%&  .P ��� K��g� ���$�� ��$%& � [�?� 

����� o ��� .�� 0<�� �
�p*(ba-)  ���:' ���:$�BD� �A
��# ��� ' 0�$�� �
P� �� �A#��9 

�@ ���� NQ� �c�B# ��A������� �� ��� �d4  .  

5�IBD� 8���: �U�& ����, �
� �� �� ��� ��� ��
�(- �� 0&���: 0�%
 '$#�( 0� 0���� 

 0� ���� $�� ���� 2�
�IBD� K$� /�& � ���� ���<�� K$� /�& �� 2�
�IBD� $�d� /�& �@ ��

���J .  

P�M |< �� �� 0A
 �� ��� 0&P�M ���( �A
��# 8d- � dj �R
� /�& !
 |��& ) �+

K$� /�& � $�d� /�& ( z�( �
 � ��( 0� }*�i�<θ<jW� �D�# ���4 �@ ����  . ��� �A(

$��� 0� ��	# �� �A
��# ���: $�9 � �A
� ���: !
 �
� :  

  

ديفسپوت

فدهپوت

دبس

  

                                         

1 Direct Shots 
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 �A(na- : !
 �� �� �#�
#�A
� ���:  

  

  

 �A(naj : �A
��# ���: !
 �� �� �#�
#)0�$�� �
P� ��(  

  

  

 �A(nay : �A
��# ���: !
 �� ��R
� �#�
#)0�$�� �
P� ��(  
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 �A(nan : �A
��# ���: !
 �� ��R
� �#�
#) ��0�$�� �
P�(  

  

 �B3�J ���� ��A�� �� $(�� �A
��# ��]� �
� �� �� ���: ��� �A
� ' �U�
� �� ��H end 

effector  $(�� �B(�$# ��+� `�P ��B��� �� . ��4�3 �� �R
� ��U,�& �B3�J ���� ��� �
� ��]�

��� $�d� /�& �� 5� ���D� . �A#��9end effector ��#@ ���� k
] ��$� $#��B#  ��A� �� 

$��� 0� ��	# �� �]�M �
� �
� ��� �A( '���J ���� [���� :  

  

 �A(na. : �A
��# ���: �� �� �#�
#)0A
��3 �
P� ��(  
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 �A(nao : �A
� �# ���: �� �� �#�
#)0A
��3 �
P� ��(  

  

  

: �
�BU� C�QB#� 5B
��R]� � $�� 0���� �� ���: !
 ���� �A
� �$B�� ���� �d�h� ���

 K$� /�& �B3�J ���� ;�
BM� ����  �� ��$  ' ���: �@ ���� NQ��
X ��A�� 8��4 �� k{�

$��� ��_# ���: �@ �� $�� �� . �
�, �� � !��H� ��U(�� �� ���: !
 ���� �A
� ���%& ����

%& ���� 0]� ��( 0� ���dB�� 0�$�� ;�4� ���3 ;$� !
 �� ���: ���� l3�� ��A�� ����� ���

��( 0� ���dB�� �$( �4�M �� �3�M ���A
��� 0J��< f��QB�� �� ��  . ����B����, O
�%& �� N�,

 0A
��3 $ ��� �� �(�� 5����< ��\BQ� ���� ' 0�4� � 0#��� /������� ���� �� 5��M 0�$�� .  

�� �� �U,�& �$( ���dB�� ;$� �� �F#��9 $�d� /�& ���<�� �� 5
��R� �_# �� �*I# 5AM 

 '��� $���< ���M $�d� /�& ���M ��B��� � �B��� !
 �� �U�& K$� /�& ' �R
� ��U,�& ��

��� �_# K�4 �U,�& 5cM �� ���& 0
# ���� �� z���� 8����E� �� �A#@ ;�M . ��D� �
� �A(

�� 0� ��	# ���<�� �� k, �� K$� /�& � $�d� /�& ���M$ :  
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 �A(naW :���: �� k, �U,�& ���M ��D�  

  

 �@ 0#���� � �� �d]�� �
�\& �� ��� ��3 �A( l��*� 0B]�M �� �U�& $�d� /�& ��D�

$(�� �d4 ���� ��� �� ����� �Ed4 �� . �IBD� ���M �� ���( �U,�& ���M '5�#�� 0� �� ���9

��� : ���� 0*< ���M �DQ# ���M ��R
� � ' ��� �*� �� ����� �Ed4 ��� �� /�& �IX

$(�� 0
�B��� �� � 8$( �� �� $#��& 0� �� /�& 0#���� . ����� ���M `�R�� /�& �� 0&��4 ��

 �� 8��dB� 0��B��� �� 5D+ !
 �� ���<�� �� k, $(�� 5� 0#���� � �� �d]���F#@ �A( �� �� 

$�� 0� ���M �$( ���� ��	# N�, . �� /�& ���M ��B��� ;�B�� �U+ ���& 0� 0J�
� �
�

 ���� $%� ���# ����XY& ���� $�d� /�& O��& ��A� 0�
�I& ;�B�� �c�B# �� � ���<�� �� k, $�d�

��� ���dB�� . z�I# �� ��� ��+�& ���9 ���& 0� ���: �� k, ��B3� �� �� /�& 0#���� � �� ��XY&

��H  /�& 0I3� �
�_  ��
�� |�E� ��� !
 ' /�& �IX ���� ���M �� 0(�# 0*< � �� �� 

$#��� ��# /�& "�%( � 0#���� � �� �� 0(�# �R
� 0*< � �� �d]�� . �� /�& ���<�� �� k,

 N��� ���$I� �d]�� �
� �U#@ 0J$��D9 �
 0J$#��] ����� � �*�� /�& k�+ �� �+�& �� ' �*�



99  

$��
 0� . �� ��3 � �� �d]�� �$#�( $�� C�B( �
� � /�& `�+ �� [���B� 0
���# �$�@ ���� 6

 0� ���� �U+ KH< �� 0
���# 2H��IB� ��# �*� � ��( 0� �*� �� /�& ��� �� �$( �BdJ C�B(

$�� . ��D� K��E#� [�� � �B(�LJ ��XY& ���<�� �� k, /�& ���  ���M ��B��� �� ���# �
�

��( 0� ���  �]�M �� /�& ���M .  

�� ���& 0� 0J��� �� /�& 0#���� � �� 0I3� �d]�� �� 0&��4 �� �� �3�
 '$(�� �d4

��� $���Q# ����& ���<�� �� k, /�& ��B��� . /�& 0#���� � �� ���
  �d]�� �� ���	� �A( ��

��� �X�� �@ ��B��� �# � '���<�� �� k, /�& � �� .  

 �9�J8������ � �� �� �� ���: "��#� �B<�� ���� �� ���� �$( �B<��  ���� ��� 0#�

 8����E� �� ���<�� �� k, $�d� /�& ��D� 8���: ����E� �� �� �c#@ �� 0]� '��� 5�_�&

 ����E� �� �$( ��3 ��
�� ����� ���<�� �� k, K$� /�& ���M ��D� �U�& � �$	# �$#�c�J

5��� 0� �_�3�4 ���: "�# . �� �$�F�, ��� ���: ���9 ���� ����, ��A�� �� ��� 0U
$�

������ �A
� ���#�� �� 0&�����& �� � 0J .  

��( 0� �@ ���M �� �c�� K$� /�& �� �� �*I# �� ���<�� �� $�d� /�& '5
$
� �A#��9 .

�$( ���� ��	# �
� �A( �� "�:�� �
����  .  

  

  

 �A(naV : �B����, 03�%�d-  
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5����< 2�$%� �� 0�
P� �� � ����& 0
� �� '$
� d-  /�& �� 0#�A� �& $�d� /�& ��4�3 ��

5��� 0� O
�%& ���� ���� ���<�� �_E] �� $�d� . /�& �� ���<�� �_E] �� $�d� /�& �� �� 0#�A�

���c� $�d� /�& �� K$�-5���# 0�  . ;$� �� �X�� �B����, �R
� '5
��� �g�< �� N�, �� �A#��9

$�� �� K$� /�& �4�3 '���: �
�BU� t�Q	&���  . �� �B����, �
�dj5���# 0�  . �B����, �
� �A(

dj$�� 0� ��	# 0:�3 �� ���: ���� �� :  

  

 

 �A(nai : �B����, 03�%�dj  

  

 ���: �
�BU� C�QB#� ;$� �� �X�� �B����, �R
�θ |< ��� �
��� O
�%& �� ��� �� ��� D- 

 �Dj�� ��	# �
� �A( �� � ��� ��� �$( ��:  

  

                                         

1  Virtual Cue Ball 
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 �A(na-� :  �B����, 03�%�θ  

  

$��  �
!/ �
*+�	 �-+
.�  

 ����E� ���� '�@ �� $�d� /�& ���<�� �� k, K$� /�& ���M ��B��� �� �+�& ��

5��� �
  �
� �A( �� �D
�� ���: !
 ��B��� :  

 K$� /�& ���� ���� ����t $�� �� p��� �� 0*< '  �t ���� �� p5��� 0� 5��  . �
�

$�� ���M �@ ��� �� $
�� K$� /�& �� ��� 0
�B��� |< . $�d� /�& ���� ' ���B3� ���9 ����

 ��A� 0J��� �� ���& 0� �U,�& "�%( �BD#�� �� �+�& �� '$(�� |< �
� ��$B�� �� 0BD
�� ���c�

���@ ��� �� �� ���c� $�d� /�& . $�d� /�& ���� ;�\&� �� �4�M 0*< $�d� /�& �� ���c�

 �� ��� �� ���: ��B��� �$��� tQ	� �� ��( 0�cue$�� ���� $�d� /�& �� $
��  .  

 �$B�� ����� �
�\& ��� �� 0
���B����, f��QB�� �� �B3� ��� �� 5B
��R]� ' 5�BdJ �� ���9

 �� !
 �� ���� �
L, ��A��p*(ba-)��dB�� �� k{� � $�� 0� 0���� �� ���:  �B����, �� �� �d- 

 �dj � θ$
@ 0� ��$� ���: ���� l3�� ��A�� '  . �� ���# ��3 �B����, �� �B3�
 ���� ���F
�

$#��� �$U �� �� �U#@ �B3�
 �d�h� 0d�BQ� }���& �� ��� 0#��� ����B����, 0<�� �B3�
 . �� �
� ��

5
����, 0� �g���� }���& � ���B����, �
� �B3�
 m�� )�( .�
�( �U�& ��M�� �
� �� �� ��� ��� �

��� ��� ��� �� /�& �� ���
( �
 1#� � 8�\BQ� ���( ������ ���#�� ����� .  
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$����   ��
]� �(=+ 31� #
<*�� 

 K$� /�& �� ���� 8�\BQ� �BD#�� ��(xt,yt) $�� �� �E� � (xp,yp) �E� ���& 0� � 

 ����E� �� $�� � /�& f�� �� ���� ���c� $�d� /�&��� . O
�%& �� �+�& �� � �
� �A( ��� ��

�(�� 5����< ���c� � $�d� /�&:  

  

xt
yt

xv
yv2r

xp
yp

 

 �A(na-- : ���c� $�d� /�& ��A� ����E� 

  

  

 /�& �� K$� /�& � K$� /�& �� $�� �4�� |< �� �A�
� �BD#�� � ��3 �A( �� �+�& ��

��& 0� $#��� ���� �B��� !
 �� ���c� $�d��(�# �:  



103  

  

pt

pv

pt

pv

yy

yy

xx

xx

−

−
=

−

−

  

  

 ���� �� ��� ��4�3 � ��� K$� /�& �� =�
� ���c� $�d� /�& �A�
� �� �+�& �� ��# �

 ����� �U#@jr�(�# ���& 0� ��� :  

  

222 )()(4 tvtv yyxxr −+−=  

  

��( 0� �c�B# �DQ# �*��� ��:  

  

p

pt

hvpt

v x
yy

yyxx
x +

−

−−
=

))((

  

  

�R
� 8���  �� �
 �:  

  

p

pt

hpt

v

pt

pt

v x
yy

yxx
y

yy

xx
x +

−

−
−

−

−
=

)(

  

  

 �� ��3 0*M �*��� [
��: ��� 0J��� ����A � B �A( �� ��3 �*��� �A#��9 '5���# 0� 

��( ���� �
�:  

  

ByAx vv += .  
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 �@ �� ��A � B$�BD� `��%� ��
��I�  . ���� 0�
�R
�+ �
� �� �+�& ��xv ���& 0� '

�(�# �
� )�( �� �� `�� �*���:  

  

222 )()(4 tvtv yyxBAyr −+−+=  

  

5��� 0� O
�%& ��$c� �:  

  

txBC −=  

  

�(�� 5����< �*��� �
�<@ |D� �� �:  

  

0422 222222
=−−++++ ryyyyACyCyA tvtvvv  

  

�@ ���� [&�� �� k, �:  

  

04)22()1( 22222
=−++−++ ryCyACyAy ttvv  

  

�(�# �
� �4H< �A( �� ��#@ ���& 0� $
$+ ������B� O
�%& �� ��:  

  

0..
2

=++ FyEyD vv  

  

�� �+�� �]��%� �M j�(�� 5����< ��3 :  
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DFE 42
−=∆ 

 

D

E
yv

21

∆+−
=

 

 

D

E
yv

22

∆−−
=

  

  

�: 

 

BAyx vv += 

  

 |< ��$B�� �� �� ��� ��]� �
� �� ���c� $�d� /�& ��A� ���� C��+ �� �B(�� ��+�

 ��4�3 �� �*I# �� 'K$� /�& �� $�� �4��jr���� ��+� K$� /�& ���� ��  . �
� �R#��� �
� �A(

��� �BA#:  
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�A(na-j :���c� /�& 0%��� ��A� C�QB#�  

  

  

 �@ ��4�3 �� ��� �� �*I# 0%��� ���c� $�d� /�& ��A� '��� tQ	� �A( �� �A#��9

��� �B	�� $�� �� .� $�� �& �$�@ ��$� z�I# �� !
 �� ��4�3��( 0� ����E� �
� �*��� �:  

22 )()( pvpv yyxxL −+−=  

  

 ��$I� �� �� �*I# �
�U# �� �L $�d� /�& 8�\BQ� ����  �� ��� �B	�� �@ ���� �� 

��( 0� ����E� ���c� . $�d� ��U,�& ���� �$( ����E� ��U#�A� �� 0<�� 2P�
BM� ��� 0U
$�

� �� �� ��� $����< ��c� ���$E� �� f��< ���c� /�& f�� ���� ���: 8��4 �
– �h��B� $�� 

 �A
�#��� $���Q .  

 

$������
]� �(=+ 31� 
� �(=+ 31� ��4
V     
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 ���+ �_E] �� $�d� /�& 8�\BQ� �BD#�� ��(xc , yc) /�& 8�\BQ� �� �+�& �� � 

/�& f�� �� ���� ���c� $�d�a $��(xv , yv)�4�3 '$( ���� ��:�& �@ �B3�
 m�� P�� �� ��  �

��( 0� tQ	� �
� �*��� ��� �� 0J��� �� ���c� $�d� /�& �� �& $�d� /�&:  

  

  

�A(na-y :���c� $�d� /�& �& $�d� /�& ��4�3  

  

  

22

1 )()( cvcv yyxxd −+−=  

  

� ���� ��3 ��4�3 ���$UR# ���� '$�d� /�& ��A� ���� �BA
 �� �+�& ��� '�A
� ���: 

� f��BM� �� ����� !
 �p*(ba-)�(�� 5����< �\�   . �� �� ��3 �4��3 ����E� �d�h� �
� }��&

���� �$U : 
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float computeppdistance ( int x- , int y- , int xj , int yj ) 

{ 

float a,b,r; 

double c; 

 

a = (float) x- - (float) xj; 

b = (float) y- - (float) yj; 

c = (double) a * a + (double) b * b; 

r = (float) sqrt(c); 

return r; 

} 

 

 

$�����-+ 
� 31� ��4
V    

 K$� /�& �� 8�\BQ� �BD#�� ��(xt , yt)$�� �� 8�\BQ� ��# � (xp , yp) �� ��4�3 ' 

��( 0� ����E� 0J��� �� $�� �� �& /�&:  
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�A(na-n : $�� �& K$� /�& ��4�3  

  

22

2 )()( ptpt yyxxd −+−=
  

  

 �� !
 �� ��4�3 ���$UR# ����ba- �� !
 �� �& /�& p ����� !
 �� f��BM� $�� p*(ba

-)��� $���< ��\�   . 0� `�c#� �� $�� �� �& /�& �� ��4�3 �B3�
 ���� `�P 8����E� �
� }��&

$��:  

 

float computeppdistance ( int x- , int y- , int xj , int yj ) 

{ 

float a,b,r; 

double c; 
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a = (float) x- - (float) xj; 

b = (float) y- - (float) yj; 

c = (double) a * a + (double) b * b; 

r = (float) sqrt(c); 

return r; 

} 

  

  

$���$ ^� 
� 31� ��4
V  D�  

/�& f�� �� ���� 5
��� �g�< �� �� ���9a |< '$��D-�d� /�& ���� �� ��� 0*<  $

/�& f�� �@ �� �h��B� ���c� /�& ���� �� ��a$�� 0� �4� $�� . ���� �
L, ��A�� 0���� ����

 ���� �g���� ���c� /�& �& $�d� /�& ��D� �� �� ��R
� /�& �� 5
�( ��
*� 0BD
�� ���:

 |< �& /�& �� ��4�3 �R
� 8���  �� � ���$#D- ��%� �$M �� �B	�� )/�& �*� H7� (��� . ��4�3

 /�& ��(xi , yi) |< �� D- K$� /�& �� �� �h��B� (xp,yp)��( 0� ����E� �
� �*��� ��� �� :  
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xv
yv

D1

x

c

y

c

xi
yi

di1

di1
xi
yi

  

�A(na-. :  |< �� �U,�& ��4�3d-  

  

  

22
1

)()(

))(())((

vcvc

vcivivvc

i

yyxx

yyxxyyxx
d

−+−

−−−−−
=

 

  

 ��4�3 ���� ���<� ����baj  /�& )K$� /�& � $�d� /�& �c� �U,�& �
� ( �4�� |< ��


 �� �� !ba- �� !
 �� �& �A
� K$� /�& p ����� !
 �� f��BM� '��� K��g� $�� p*(ba

-)*(baj)�(�� 5����< ��\�   . |M �� �& /�& �� ��4�3 �
� }��&D-$�� 0� ����E� �� :  

 

float computepldistance ( int xp , int yp , float x- , float y- , float xj , 

float yj ) 

{ 

float xs , ys , xb , yb ; //X_small , X_big 
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float top,bottom,left,right; 

long int a , b; 

double c; 

float r; 

 

if (x- < xj) 

 { 

 xs = x-; 

 xb = xj; 

 } 

else 

 { 

 xs = xj; 

 xb = x-; 

 } 

 

if (y- < yj) 

 { 

 ys = y-; 

 yb = yj; 

 } 

else 

 { 

 ys = yj; 

 yb = y-; 

 } 
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top = ys - radius; 

bottom = yb + radius; 

right = xb + radius; 

left = xs - radius; 

 

 if ( (xp<right) && (xp>left) && (yp<bottom) && (yp>top) ) 

 { 

 a = (long int) (x- - xj) * (yj - yp) - (long int) (xj - xp) * (y- - yj); 

 b = (long int) (x- - xj) * (x- - xj) + (long int) (y- - yj) * (y- - yj); 

 c = (double) labs(a) / sqrt(b); 

 } 

 

 else 

 c = a-; 

r = (float) c; 

return r; 

} 

 

 

 |< �� �h��B� ���: '$(�� /�& �*� �� �B
� ��3 �4��3 �� 0A
 �J� �� ��� tQ	�D- 

��� $���Q# �
L, ��A��.  

  

$���H  ^� 
� 31� ��4
V D�   

BdJ ��� ���� �� �F#@ ���	� 8�\BQ� �� /�& �� ��4�3 �B3�
 ���� $( �(xi,yi) |< �� 

Dj)  K$� /�& �4�� |<(xt,yt) $�� �& (xp,yp) (��� ���dB�� �
� �*��� �� ���& 0� : 
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 �A(na-o : |< �� �U,�& ��4�3Dj  

  

 

222

)()(

))(())((

ptpt

ptipippt

i

yyxx

yyxxyyxx
d

−+−

−−−−−
=

 

  

 ���� �4��3 �
� ���� ���<�b+�� /�&  � ��� ��� �� ��p  ����� !
 �� f��BM� ' $��   

 p*(ba-)*(baj)�(�� $���< ��\�   . �
� � �U,�& �
� ���� �� ��3 ��4�3 ��$I� �
� }��&

$�� 0� ����E� ��$�� : 

 

float xs , ys , xb , yb ; //X_small , X_big 

float top,bottom,left,right; 
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long int a , b; 

double c; 

float r; 

 

if (x- < xj) 

 { 

 xs = x-; 

 xb = xj; 

 } 

else 

 { 

 xs = xj; 

 xb = x-; 

 } 

 

if (y- < yj) 

 { 

 ys = y-; 

 yb = yj; 

 } 

else 

 { 

 ys = yj; 

 yb = y-; 

 } 
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top = ys - radius; 

bottom = yb + radius; 

right = xb + radius; 

left = xs - radius; 

 

 if ( (xp<right) && (xp>left) && (yp<bottom) && (yp>top) ) 

 { 

 a = (long int) (x- - xj) * (yj - yp) - (long int) (xj - xp) * (y- - yj); 

 b = (long int) (x- - xj) * (x- - xj) + (long int) (y- - yj) * (y- - yj); 

 c = (double) labs(a) / sqrt(b); 

 } 

 

 else 

 c = a-; 

r = (float) c; 

return r; 

} 

  

 [DM �� 0\Q	� $M �� �B
� ��4�3 �
� �� 0&��4 �� '5�B(�� ��� �]�M �� �F#@ ���	�

��� $���< �A
��# �@ �� �h��B� ���: $(�� /�& "�%( . $���< /�& �*� ����� ��c� ��$I� �
�B
�

 ��
L, !D
� ����� ����  �E& 5�_�& ���� ��B����, ����  �� ��#@ ���& 0� � ���8���# �� ' �_

�3�J .  

 

  

$���J   ����� θ  
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 �� ��� 0
�U# ����B����, �� 0A
 �
��� �
�8���$�� 0� ���J 5�
\& �U#@ =��� ��  . ���

 ' O
�%& ��θ |< �� ��� �
��� D- � Dj���  . |<D- $�d� /�& ���� �� �� ��� 0*< 

(xc,yc) ���c� $�d� /�& ���� � (xv,yv) |< � ��LJ 0� Dj �� ��� 0*< ��#  /�& ���� ��

 K$�(xt,yt) $�� � (xp,yp)��LJ 0�  . z�*< �� !
 �� �
��� �$B�� ���& 0� '�A( �� �+�& ��

D- � Dj�3�J �_#�� |< �� ��� �
��� ����  �� �� �U#@ �:�d& k{� � ��� ����E� l3� �� ��   : 

D2 xt
yt

xp
yp

D1

θ
xv
yv xc

yc

-θ2

 θ1

 �A(na-W : �
���θ  

  

���
� �A�
� ���� ���F
� �� �BA9�� �
��� �-V� |< �� ��� �
��� ����  �� �+�� 

�(�LJ �� �
� z�( 0J��� �� ���& 0� ��( �B3�J�_#�� :  

)180( °>θIF 

)360( θθ −°←THEN 
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 ����� !
 �� f��BM� �A
� ��� ���: �
� ���� ��3 �
��� ���$UR#p*(ba-) ��\�  

���� .� �� $�� 0� ��	# �
� }��& ����Eθ��( 0� `�c#� �#�R9 ���#�� ��  : 

 

double computetpangel (float xc , float yc , float xv , float yv , float xt , 

float yt , float xp , float yp) 

{ 

 double a,b,r,p; 

 

 p = atanj(-'-) * n; 

 a = atanj( xc-xv , yc-yv ) * -V� / p; 

 b = atanj( xp-xt , yp-yt ) * -V� / p; 

 

 if (a<�) 

  a = a + -V�; 

 if (b<�) 

  b = b + -V�; 

 

 r = fabsl( b - a ); 

 if ( r < i� ) 

  r = -V� - r;  

return r; 

} 

 

  

 z�( $
�� ' ���: ���� �A
� ���� �� ��( 0� ���@��
18090 << θ$(�� ������  .  
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�!*��	
D �-+
.� ��!
 �(=� &�
') : 

-a  |< !
 �� �*I# !
 ��4�3 ����E� `�R�� ��) }��& ��computepl distance (

5
�( �+��� �
� �A	� �� ��� �A
� :  

  

  

 �A(na-V :��( �B3�J �_# �� 5M��� ���B(� �� ��� �A
� /�& �� 0B]�M  

  

 /�& ��4�3 �9�J �]�M �
� ��  i  |< �&D-,�& �*� �� �B
�  /�& 0]� ' ���U  i 5M���

�D�# ���: .K�4 ���: �� 0&P�M ���9 �� ���#�� �A�
� ����  �� �� 0
�U,�& �A�
� ��# � '$�A# �_#

 |< �� ��� ���D� ��4�3D- 0
�+ �3�4 8����E� ���� �� � $#�	# ���� ����E� �� $#��� ���� 

�$E� �� �� 5��� 0� C�DM |< �� �� 0
�U,�& ��4�3 �U�& ��($�(�� �B(�� ���� �
� �� : 
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 �A(na-i :5M��� ��U,�& ���$E�  

  

 ��3 �A( ��rb��� ���X ���$I� � �U,�& "�%(  . ���� ���$E� �
� �� 0,�& �F#��9

 |< �& �@ ��4�3 ���� '$(�� �B(�$#D ��$I� “aj” /�& �� ��� �@ ���%� �� �� ��( 0� ��_�� 

�: 5M����D�# �� .  

  

ja  �
� �� ���& 0� ��3 ����B����, ����E� �� N�, ���: ���� �
L, ��A�� ����E� ����

��� �
  )�( : K$� /�& �� $�d� /�& �4�� |< �� ���  � K$� /�& ���� �� ��LJ 0*< �J�

 ���: �� k, K$� /�& ���M 2���
*� '$�� 5�DI& �Ed4 5�# �� �� �� ��� $�d� /�& ���: �� k,

���$# ���� �@ �� $�d� /�& �� �3�J $���< 8��4 �� �Ed4 5�# �� $�d� /�& . �
� �� �+�& ��

 ��
  |< ��� !
 �� 0A
 '$�� � $�d� /�& �E��� �� �� ��� �A
� 0&��4 �� ���: '[�*�

$(�� �R
� ��� �� ��R
� � ��3 . �A( �� |< �@ �]��%� �J�ax+by+c=� '$(��  /�& ���� $
��

 �� $�d� ��%���(xc,yc) ��%��� �� $�� � (xp,yp)$(�� ������ �
� z�( :  

0))(( <++++ cbyaxcbyax ppcc 
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 �� �� K$� /�& �& $�d� /�& �4�� |< �� ��
  |< �]��%� ���& 0� '�A( �� �+�&��

��� ����E� �
� �A(.   

  

  

سپفدهپوتهكياهحفصمين

دركدهاوختكرحنآردهبرضزا

xc,yc

xp,yp

xt,yt

L1

L2

  

 �A(naj� :K$� /�& 0B��M �Ed4 5�#  

  

  

� �$B��%�]� �L-5��� 0� �$�, �
� )�( �� ��  : 
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))(())(( ctcctc xxyyyyxx −−=−− 
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)()()()( ctcctctcct xxyxxyyyxyyx −−−=−−− 

 

0)()()()(:1 =−−−+−+− ctcctctcct yyxxxyyxxxyyL 

 

ct

ct
L yy

xx
m

−

−
=

1

 

 

 

 �]��%� k{� �Lj �A�
� �� �+�& �� �� L- �� Lj5�D
�# 0� �
� )�( �� ��� ��
   : 
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��� ���: ���� �A
� ���� `�P z�( �
� �*��� ������� '$( �BdJ �F#@ l��*� ;�M :  

 

0)()(

)()(
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 �$( ����E� �$( �BdJ �#�J N( ����B����, '��� ������ ��3 �*��� �F#��9 �� ��� �� � '

 ���: �
�BU� ' ���: `�P �����D� �� �U,�& ��I� ��4�3 ��9 0
���B����, �� �+�& �� � 0#��� �B����,
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��( 0� C�QB#� . z��( �� ��( 0� `�c#� 0&���: ��� �� �U�& /�& �
�BU� C�QB#� ���� ����E�

$�(�� �B(�� �� �
� :  

O]� ( $�� �*���j� ���4 �U#@ ���� �� P�� $(� .  

C ( z�*< �� /�& �
�BA
��# ��4�3D- � Dj ���$I� �� �B	�� ' |< �� �@ �� 0A
 �& 

$(�� tQ	� .��� /�& "�%( ����� �� ����� �]�M �
�B
� �� tQ	� ��$I� �
� . �
� ���#�� �%*�

 z�*< �& /�& �
�B
� ��4�3 $�� 0� ��	#D- � Dj��( 0� ����E� �#�R9  : 

 

 

for ( k = - ; k < totalballs ; k++ ) // K starts from - not �. cueball is ball �. 

 { 

 if (k != i) 

  { 

  b_tpdistance [k][i][j] = computepldistance ( ball[k].x , 

ball[k].y , ball[i].x , ball[i].y , pocket[j].x , pocket[j].y ); 

  cout << "The distance of the ball " << k << " to the " << i << 

"-" << j << " TP line: " << b_tpdistance [k][i][j] << endl; 

  b_cvdistance [k][i][j] = computepldistance ( ball[k].x , 

ball[k].y , ball[�].x , ball[�].y , virtualcue[i][j][�] , virtualcue[i][j][-] ); 

  cout << "The distance of the ball " << k << " to the " << i << 

"-" << j << " VC line: " << b_cvdistance [k][i][j] << endl << endl; 

  } 

 else 

  { 

  b_tpdistance [k][i][j] = a-; //a- Means the ball K makes no 

problem for this shot. 
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  b_cvdistance [k][i][j] = a-; //a- Means the ball K makes no 

problem for this shot. 

  } 

 

 } 

 

min_b_tpdistance [i][j] = iii; 

min_b_cvdistance [i][j] = iii; 

 

for (k = - ; k < totalballs ; k++ ) 

 { 

 if ( k!=i && b_tpdistance [k][i][j] < min_b_tpdistance [i][j] && 

b_tpdistance[k][i][j] > �) 

   min_b_tpdistance [i][j] = b_tpdistance [k][i][j]; 

 if ( k!=i && b_cvdistance [k][i][j] < min_b_cvdistance [i][j] && 

b_cvdistance[k][i][j] > �) 

   min_b_cvdistance [i][j] = b_cvdistance [k][i][j]; 

 } 

  

  

 z�( �� �F#��9 C � O]� ����B����, ��$I� '��� ���4d- � dj)  z�*< ���$#�D-�  Dj (

�# � �θ)  �U#@ ��� �
��� ($�� 0� ���: �
�BU� C�QB#� ���3 ;���� �� .  
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$��   &�4� �
�!*��	
D ��	 �� �
!/ I�!*L
 `
�*)�   

 �B����, �� �� �$( ���dB�� 0
B
��R]� �� ��M�� �
� ��d- �  dj � θ ����� ����  �� �� 

���� ����  �� �� ��$  '�4��3 �@ �� �h��B� ���: ���� � �B3�J$#���J 0� ��� ���: �@ ��4�& � .

 0�$�� � 0A
��3 |���� �_# �� $#� �$��� ��M�� �
� �� �� 0
�� ���: �
� 5��� 0� ���@��


���U#@ �
�BU� C�QB#� �
D� �
� �d�h� � $�BD� �
L, ��A�� .  

 �� �
$�& ����� ����B����, ��� `�P �$B�� ' ���3 5B
��R]� �
� �� ���dB�� ����

�B����,$#�( ���3 ��� .$#� �$( O
�%& ���B����, ���� �
� }+�� ��� � �
c� '��_�� �
� ���� :  

  

2r
b

5r
b

8r
b

12r
b

17r
b

24r
b

L
1

L
2

L
3

L
4

  

 �A(naj- : �B����, ���� }+�� ��� � �
c�dj  

  

90 105 110 125 135 155 170 180

A
1

A
2

A
3

A
4

  

 �A(najj : �B����, ���� }+�� ��� � �
c�θ  

  

C�QB#� ���� �� ���J 5�
\& ���� �J� �A( �� �$ ��� �� ' ���: �
�BU� … ��R#@ 

��� �$( ���dB�� . �B����, ��XY& �� ' ��#��� ��$%& �$( ��
� �� ���J��+ ��_�� ��d- NQ� �� 
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���� ��
# z�( C��+ NQ� �� �@ ��XY& � �$( �_�3�4 z�(  . ���< ���A
��� ���� 0���� �� k,

��$I� ' ��#@ �� �$( `�c#� ���, � N��, �$( tQ	� �
� )�( �� ���3 ��#��� 0+��<  :  

 

-- IF    (θ is A-)    AND    (dj is L-)   THEN    D

dD
Y 130.1 −

=

 

j- IF    (θ is A-)    AND    (dj is Lj)   THEN    D

dD
Y 120.1 −

=

 

y- IF    (θ is A-)    AND    (dj is Ly)   THEN    D

dD
Y 115.1 −

=

 

n- IF    (θ is A-)    AND    (dj is Ln)   THEN    D

dD
Y 110.1 −

=

 

.- IF    (θ is Aj)    AND    (dj is L-)   THEN    D

dD
Y 165.1 −

=

 

o- IF    (θ is Aj)    AND    (dj is Lj)   THEN    D

dD
Y 160.1 −

=

 

W- IF    (θ is Aj)    AND    (dj is Ly)   THEN    D

dD
Y 155.1 −

=

 

V- IF    (θ is Aj)    AND    (dj is Ln)   THEN    D

dD
Y 150.1 −

=

 

i- IF    (θ is Ay)    AND    (dj is L-)   THEN    D

dD
Y 187.1 −

=

 

-�- IF    (θ is Ay)    AND    (dj is Lj)   THEN    D

dD
Y 185.1 −

=

 

--- IF    (θ is Ay)    AND    (dj is Ly)   THEN    D

dD
Y 175.1 −

=

 

-j- IF    (θ is Ay)    AND    (dj is Ln)   THEN    D

dD
Y 170.1 −

=
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-y- IF    (θ is An)    AND    (dj is L-)   THEN    D

dD
Y 150.2 −

=

 

-n- IF    (θ is An)    AND    (dj is Lj)   THEN    D

dD
Y 195.1 −

=

 

-.- IF    (θ is An)    AND    (dj is Ly)   THEN    D

dD
Y 190.1 −

=

 

-o- IF    (θ is An)    AND    (dj is Ln)   THEN    D

dD
Y 180.1 −

=

 

 

B
U� $�� 0� �_# �� ' ���$�, |���� �
� �� �F#��9 �
��� '�B����, �
�θ��� �  �@ �� k, 

dj �� � �
�U# d-$�BD� �$%� 5U� ����B����,   . ���A
��� C�QB#� �� 5B
��R]� ���, �D
�I� ��

 ����� G$#� �� � ���� ���A
��� �� ��DA
 0���+ 8���� �7�� �� 5B
��R]� �� $�� 0� ��	# ���<

 �� 5B
��R]� ���, ���< ���A
��� ' �$#�� 0���$��� 0� O�4�& ;��� ���� .  

 �� ��� ��R
� 5U� 2�B�D# �B����, �B3�
 '$�@ 5	9 �� ��3 ;$� �B3�
 �� k, �� �� �BA#

 �� ��	
� �� �$�@ �
  �� ��U	��, �� 0]� $#��J 0� �_# �� ��#@ 0�
: �A( ��  ���A
��� �9 �J

$#��$# �@ �� �#���J@ N#�� $�� 0� �_# . �B����, �
�" |< K��E#�dj �� ��� ;�g �� ��
  |< �� 

��� ;�g 0#��� z�I#"��� ���� ��� ;�g |�� ���$�� ����  . ����, ����� ���� 0B4�3 8��4 ��

 [���� 2H��� 5B
��R]� ���, ��# �@ ��$� $�� 0� ��	# ���@ 0]� $( $���< 0���� ��# �B����, �
�

��� .  
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$�$   �
�!*��	
D 6(aF�#

	   

 � #P�
"� 2\ Inverse Kinematic   

 K$� /�& f�� �A( �� ���3 5B
��R]� |��& �A
� ���: �
�BU� �A�
� �� k,– $�� 

 �� $�� 0� �
� �� ���# '$( tQ	� K$�8��� ���� �U+ $�d� /�& �� �� �$( �B���<  ���: 

$�� ���� K$� $�� �� K$� /�& �B3�J . C��*� ��%��� $
�� �$B�� ��_�� �
� ����end 

effector  8P��%� k{� � ��( ����E�  Inverse Kinematic ��%��� �@ �� �$��� �U+ 

��( �M . ��%���end effector  K$� /�& f�� �� �h��B� ���: ���� (xt,yt) K$� $�� � 

(xp,yp)��( 0� ����E� �
� �A( ��  :  

  

  

 �A(najy : ���J���� ��A� ����E�end effector���: `�R��   

  

�(�� 5����< ��3 �A( �� �+�& ��: 

bei rL
a

+
=αsin
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bei rL
b

+
=αcos

 

 

αcos)( beitte rLxbxx +−=−=  

  

αsin)( beitte rLyayy +−=−= 

  

 �@ �� ��α��� l3� �*� �� ���: �
���  . "�d&�� ���F
�end effector   �� ���: ���� 

��( 0� ����E� �
� �A( :  

  

  

 �A(najn : "�d&�� ����&end effector���: ����   

  

bef rhhh +−=∆ 0θ 

 

 �@ �� ��h�ef �*I# �
�& ��
�, ��4�3 end effector ��E� �� ;�\&� �E� �� θ 'hθ 

 �\d� ��4�3θ � ��� �*� �& rb��� /�& "�%(  ., ���� `�P ��B��� � ��%��� �B3�
 �� kend 

effector  0�\d� ������B� ��� `�P ' 8��� �� $#�( 5�_�& ���9 end effector �� �� 
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 C��*� ��%:�����$���  . 0
�U# �*I# �� �c#@ ��8���) ;�
�� ��B<�� ��UB#� ( ;�\&� �E�end 

effector  �� 8��� �A�
� �� �+�& �� � ��� 8��� ����3� �� �� ���� ����@ �+�� ��U9 5D�#�A� 


 !
 �� 0#���� ����@ �+�� !8��� 8P��%� ' �$( �4�M 0*< ����@ �+�� �� Inverse 

Kinematic ��� �M ���� �A
� �]�M �
�& ���� ��  . �B3�J ���� �U+8��� �B<�� ���� ���� 

 0
�$B�� �]�M �� 0�\d� ������B� �$B�� ' ���:)�d4 �]�M ($��� 0� �$�, ����& �
� )�( �� :  

  

αcos)( beitt rLxbxx +−=−=  

  

αsin)( beitt rLyayy +−=−= 

 

)(
vc

vc

yy

xx
Arctg

−

−
=θ

 

  

  

 ��$I� ����& �� k{�z 'end effector���J 0� ���� /�& ���I� ��  : 

 

bef rhhz +−= 0θ  

  

 8�
�_�& ;�M8������ [���� ���: �B<�� ���� ����  . �
� �*��� �� ���: 8$(

����E���( 0�  : 

 

)(
21

θCos
dd

ps ∝
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 �� � ���� 0RBD� ��� � /�& ��� G�A*4� ����� � �U,�& k�+ �� �@ �� [���& [
�: ��

��� �$( 5�_�& �*<� ����@ 8��4 . 0�\d� ���B� ' ���: ���� ���� �� k,Z ��� �]�M �� 

���J 0���� : 

0=z  

  

 �8���%+��� �d4 �*I# �� $�� 0� � . ��� �<�9 !
 �c�
� ��8��� 8��4 �� � �$( `�
& 

��( 0� ��?@ �$
$+ �<�9 `��] .  

 �����< ��A�
  �� ��H  �� ��� �
� �R
� �BA#8��� �]�M �� �@ �� ���& 0� manual 

 5�_�& �� 2�
�IBD� � ��( `�c#� �A
��� �
 � ����� |��& ��3 8����E� �� �A#��9 '��� ���dB��

���B���( ���� ���: $�d� /�& �� 0�\d� ��� .  
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H�   �	1�1
�	1��	� � 
�  
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���9  0A�#�A� ��B<�� �� z���� �\3 �� ��8����\d� T
� '5
$
�   ���8��� |��& 

��, �����&�� 0� ���M �� $��� .��, �����&�� "��#� �� �(�� 5����< ����� �\3 �
� ��  ��E# '��

@ ������ "��#� ���F
� '���� �
� �� 0&� Hg� � ��#@ �� ���dB�� �� z���� 8����E� ��#��
��� � ��

��� �$( ���� �@ �� k, �g���� 8���Uc& . ��# � '����, �
� �� �B3� ��A� G��$� � ����&�� �UB#� ��

`�# $( $���< ���� ����&�� ;�B�� �� z���� ���3�.  

  

H����D �
�	1�1�  ��  

 �����&����, l��� �� 0� �� $�BD� ���&�� "�# �
�&  �� ���&&������ ��A� �U . ��� ��

�$�F�, �R
�  ���
� 0��< ��$I� �U#@ ��� �� ���& ��D# ��H  �� � $�BD� ��# ����&�� "�# �
�&

�D�# . ��������@ � ��� �\B� ��&�� �d( �� 0
��� ������@ '����&�� �R
� "��#� KH<��

g� �� 0A
�BA]�$#��� ���� ��&�� |�E� �� � �@ K�� .0� ���&�� �d(  �� 0A
�BA]� ;�\&� �A#@

0� $(�� �B(�� ��&�� �� �R
� 0B
D� $�� ����� ��< ��E� ;�M $#��& . �A(.a- ��&�� !
 }*I� 

��, $�� 0� ��	# �� ��.  
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 ��(.a- :�� ��, ��&�� wv }*I�  

  

��, �����&��  ��%��� �dM ��# � l��� ���M ���� �� ��9 '$#��� 0
� � �� 2�&�� ��

�$( �B<�� C��*� $#� . ��� [�?� �U#@ 0#���� � ��.��& -�� '����� ���& �� � ��� �I��� �� ��� 

 ��&�� !
 �� [�?�DC$#��� ��B	�� ��� � 5cM   . ���� ����&�� �
� '��
�, ���& ��]� ��&��� 0
�U

� f��BM� ��$#��� ��
� ����# � . 2H7�&���0B	� ��U ��Ja$�BD�# [���� .  

  

H������D �
�	1�1� 	
W �!@  ��  

��, ��� ��&�� �$�F�, ��B<�� ����&�� "��#� �
�� �� �D
�I� �� ��  l��� 0���� � ���� ��

���� `�P �\3 �
� �� N�� ���D� 0]�c� �@ 0A�#�A� � 0A
�BA]� |���� .� l��� "Hg� ���� |���� �

0� �@�� 5��M 8P��%� � �$( �B(�# ����� �
� �� �� 0
�U��B� ���& ��� "�+� $#�.  

��, ��&�� ���M  �A( �� � �R
� ��%:� �� ��%:� !
 �� ��A� ����& �A( �� ��

0� `�c#� �BDDJ 0� ��, !
 �� �UB�%:� �
� �� !
 �� �� ��( 5���# .��, ��$%&  ��&�� �d( �� 0
��

� 0g $
�� �B<��( ��&�� ����B����, �� 0A
 ����  �� $<�F� ��< ��E� ;�M ���� ��� !
 �& $�

0� ��, ��$%& ����  �E& [�?� � ��( 0� �$���# ��&�� ��� ��( . �B����, �� ���	� �� ��R
� �B����,

�
��� �R#��� � ���� ��, �� �+�� '��� 0��� c� T�, �� ��, !
 �� ��%:� ����& �� �� ��� �� ���

0� ���
�, ��(.  

5�� ���$%& �$( ���%& ���9 � $#��� ���� ��&�� T#$� �� e�,  ��&�� 0
��� ������@ �� $#�

)�
�R#����rotor (���J �����R
� ��%����� ��%��� !
 �� ��
� ��� �� .5�� ���( T_dE� �� e�,  ��

0� ��&�B�� 5�
�J .5�� '��&�B�� [*� !
 �� �� �� ��B]� ;�
 � ��  ��4�< ����� �g���� e�,

0� CL+ ��< �� �U� `��
� ��? ��U�*� |��& ��&�� � �$( 0D�g���� ��( . 6 �� ���# �
�

0� ��&�� �����  ������@ ���$%& ���( ��&�� ���J ���� ��< `��
���? ��U�*� ���I� �A#��9 '��(
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0� ���� �U#@ ���I� '��&�B�� ��U�*� �$( 0D�g���� �� �� ��� 0
��� ���J . ��������@ �� !
�� ��

 �
 �#�$#� !
 '��&�B�� 0A
�BA]�tooth0�  5�
�J .�#�$#� �
� ��$%& ��&�� ����B����, �� 0A
  �
 ��

number of tooth���  . ;��� l�g ��� tQ	� �A( �� �� ��*#�
� ��&�B�� ��UF�, 5��

0� ���A& 0��%� 5�� �
� ���J��3 [�&�& '$#�( &�� "�# �� �UF�,��, �� ���� 0RBD� ��.  

��, �����&�� 0� 5�DI& �$
  �B�� �� �� �� $#�( :0�*��� � 0�*� !& . !& �����&��

0� ��# ��3 �� �� 0�*� �� �����&�� � ��3��U9 �� 0�*� $���# . ���� ;��� 0�*� !& �����&�� ��

5�� �B3�J +� O�BQ� e�, 5�� ��U9 0�%
 '��� 0
�&��U9 ��U]���� �� �UF�,���� ��. �
� � �� ��

0� ���A& '[�&�& $#�( . �����&�� �� �R
� 8���  �� $�BD� 0
�&�� �U]���� �
� '��3 �� �����&�� ��

5�� �� 0�*� !& 0� ���A& ���� �� �& �� e�, 5�� 0�*� �� �����&�� �� �A�]�M�� ��(  �UF�,

0� ���A& ���� �� !
 $#�( .5�� 0�*� !& �����&�� �� � ��UF�, ���*� "�# !
 �� �U�& ��&�B�

0� ;�%3 ��� �BA# ��
� ��# �U#@ ���LR��# ��]� �� $#�(.  

5�� 0D�g���� ���*� '0�*� �� �����&�� ��  0A
�BA]� ���*� ����& �� ���
� �UF�,

0� ����& �@ �� �$#�LJ ��
�+ 0� 6 �� � $�� 5�� ���� ��(  ���*� O�BQ� "�# �� e�,

$�� �$�, 0D�g���� .�5�� ���I� �� ��&�� �A�
� �E� �� ����&�� �
� �  O]�Q� ���*� ����� e�,

5�� '�3� �$%� ��%��� ��� ���� ���M  ���*� ����� ���� ��&�� ���I� ��� T_E] �� �� 0F�,

0� kA  ��(.  

 ��$%& �� ��9 '$�BD� �BI��� � �B%
�� 0�*� !& �����&�� �� ��D# 0�*� �� �����&��

5��  O\# �UF�, ;��(� ��B
� ��Z3 �A�
� ��]� �� � ��� 0�*� !& �����&�� �� �U#@ ��$%&

0� 0� $��� 5�� �� ���& ��� �c�B# �� � �BJ��� ��UF�, ��� ���dB�� �U#@ �� �& . �� ���dB�� �A	�

�
L�& }��� �� f��BM� �� ��� �
� �U#@ $�� ����& �� ��
�+ ���*� $#��B� �� $#��� �� . �� �c#@ ��

&���
L�& }��� �� f��BM� �U�& 0�*� !& ����� $�� ����& �� ��
�+ ���*� $#��B� �� $#��� �� . ��

���� �U#@ �� ���dB�� $#��� tQ	� ���*� !
 �� f��BM� �U�& 0�*� !& �����&�� �� �c#@  ��� �&
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 ��������� �� �� K�\� ���� �
�B	�� ��]� ��
� �� �&���$#��� !� .��� ���� �A�]�M��  ���$#�

 !
 �
 � ��
�+ �$��� =�A%� ��$� !
 �� f��BM� 0�*� �� �����&��H-bridge '��� 

��� ��
�+ �$��� �
�I& �����BD
�#��& �� ���dB�� �� 0J��� �� 0�*� !& �����&��  ���$#�

0� $#�(.  

  

  

  

H����	1�1� b1) M(�N�   

��, �����&�� [�?� �� �c#@ �� ( ��� 0

$� ��U��RB�� �� �� �� 0E�:�& e�� ��$� � �$

0� m��3 �� �$�(��3 ���  t�Q	& ��#@ "�# ���B� �� $(�� �B(�� ��+� 0(�� ��� `�P $���

��� . e�, 5�� �� ���� �� $#��� 5�� �B(� ��U9 [�?� ��3 �� �����&�� �D�# �$�F�, m�� ���9

0� ���dB�� �U#@ �� �& ��  � N( 'b�, ��� �A
� ��3 !& �����&�� ��( �B(�� 5�� �B(� �	� �


$�(�� . ��&��U9 � �B3� ��A� G�B	� �� ����  �� �U#@ �� 0A
 '5�� �B(� b�, ��+� 8��4 ��

$�BD� �h��B� e�, 5�� �� z���� �R
� . �U#@ �� �& �� $(�� �B(�� 5�� �B(� N( ��&�� �F#��9

5�� �� z���� �R
� �B(� ��U9 � G�B	��� $�BD� �UF�,.  

� ��� �� `�P0� 5� $#��� 5�� �B(� N( �� 0
����&�� 0<�� �� ��  !& �A( �� $�#��&

 �� 0&�$�U
& 0BD
�� �$#��� ���( ��_�� �
� ���� �� $��� �
  0�*� �� �A( �� 5� � 0�*�

$(�� �B3�J �_# .��, ��&�� ����  �� $#��� 5�� �B(� �	� �� 0
����&��  ��universal �B<��( 

0� 0� ��#@ �� � $#�(  0�*� !& ��&�� ����  �� ���&)�B(� ��� �� �� ���� �\B� �� �� .( �� 5� �

 0�*� �� ��&�� ���� )5�� ;�
�� ;�\&� �� �UF�, (��� ���dB�� . ��+� 0
� ;�
BM� �
��� ��H 

���dB���� ��&�� ������ ��B	�� 8� Hg� ���B� �� ���� ��� �$�, 0B#�B�
� ��cBD+ �����&���� .
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�� ���F
� 0B#�B�
� �
www.jameco.com��, �����&�� ������ �$�d� 8� Hg� ���M   ��

���.  

  

H������D �
�	1�1� !X�� #
(41<�  ��  

��, �����&�� �� ��, �� ���$#�  ��$M �& �+�� 5�� $�9 �� ��y���� �+��  . �A�
� ����

0B<���A
 ���M $#��B� ��&�� �7��$M T�, ���$#� �� 0
����&�� �� ��� �BU� $�� ��c
� o/y �� �+�� 

��� ���dB�� ��, �� .��� 0
U� �B����, ��# �U#@ 8�$� ����&�� ���J��A� �� '��,���$#��� ��H .  

��, �����&�� 8�$�  �����&�� KH<�� ��DC �$�c�� �]� [DM�� � �U#@ ���& �� �� 

0� #@ ���B	J �� [�?� ��(0� ���� �B� �&��# [DM�� � �U ��( . �����&�� ���� ���B	J "�# ��

��, 0� O
�%& �� ��( :���M �� ���B	J � 0
�BD
� ���B	J.  

0� �
L�& ;�M �� ���� ��&�� �� ��� ����B	J T��	�� ��$I� '0
�BD
� ���B	J  $#��&

0� $�� �
E& $�� ����& �@ ��%��� �A#@ .B	J �R#��� ���M �� ���B	J ��&�� ��� �� �$( ���� ���

���� 0RBD� ��&�� � �� �
 �UD]�, ��# �� � ��� ���M `�R�� .��, �����&�� �R
� �B����,  ��B]� ��

5�� ����I� � �
L�& $#��� 0d�BQ� �
��I� O�BQ� �����&�� �� ���UF�, .0� ��	# �g�<  �� ��(

 0
���B����, ���9 �� �IBD� 2H��� ��&�� ���B	J ��$I���� . ���B	J ����@ ��$� ���� ��� �
�BU�

��� �$#��� ���( �������
# �� ���dB�� ��&�� . � �� [DM�� ���B	J O�BQ� ����
# �� [�?�

���� ��+� ��&�� :����
# Pull-In����
# �  Pull-Out . ����
#Pull-In T��	�� ��$I� O
�%& ����� 

 ��( ;�
 � ��&�� �� ��� �A
� �� ��� ����B	J0� ��, ��< ���M �� ��&�� �A#@ $�� �� �� �� .

��� ��&�� O��& �
 ��� �� "��( `�R�� '���M �� ��_�� �c�
� �� . ���B	J ��$I� [�?�Pull-Out 

���� ��
�� �� ���� .0� ��&�� �� ��� ����B	J T��	�� ��$I� ���B	J �
� 'O
�%& �� ���  �� $#��&

$�� ��c
� tQ	� � �� .�#�
#  �� �����B	J ����
# /��, ��&�� ���� � ��  �A( �� ��.aj �$
� 

0� ��(.  
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 ��(.aj :���B	J ��� ����
# �� �� �#�
#/�� ��, �����&�� �� � ��  

  

  

H���$c+
F� 	1�1� `
�*)�   

0� ��@��
 ��, �����&�� �� 5
�(  �����&�� �+� e�� �� 0]� '$�BD� l��� ���D� �9�J ��

0
# C�DE� 0&�$��, �($# . 8�\Q	� ��� �� �+� e�� �� ���& 0
# �� ��&�� ���B	J ���F
�

5�� ����I� '��
�+ '��B]� ���� �� ��R
� � ��� �� ��, ��$%& �UF�, ...���@ ��$�.  

��, ��&�� �� ��� �
� 0�� $ ��� �U�& ��� �BA9�� ��&�� �� �BJ��� ��  �� ��&�� � ��� �&

0�*� !
 ��&�� �� 0�*� .�c& ���F
�0� ��	# ��  �$+ �
L�& }��� �� ��&�� �� 0B]�M �� $��

�Q� �@ �d( �$#�<�9 �9�� ��� ���� ��B	�� ���B	J ��&�� $(�� �& . ���� l��� m�� �U�&

 [�?� �� ��� �@ 0�3 S�]�&�� � ������
# TJ�� �� �%+��� '�@ �$
�< �� N�, ��&�� ���B	J �B3�


�D�# ��+��.  

E� ���� ��R
� ��� �B�]����� ��+� �
� )�( �� ��&�� ���B	J T��� .  
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W=mg

2r

 

 ��(.ay :p��c& ��� �� ���B	J ����E�  

  

0�  �A( l��*� ���&.ay�#�� �BQ
�@ �� � ��� �\B� p]�, !
 �� �� ��&�� �d( '  �� ��

���@�� ���M �� �� ��&�� '�@ .0� 'tQ	� ��� �� ��&�� ���B	J �B3�
 ����  �#�� `�+ �� ���&

��, ��&�� ��� ��BDQ# ���� �& ��� �3�:� �$I#@ $�� �� �� �� .T���E� ��  �� [+�� �� 0#�� �
�B	��

0
# ��, ���� 0� '��( ��� ����E� �
� T*��� �� ��\Q� ��� �@ �� ��#@ ���B	J ���&:  

  

τ= r.w 

  

H���H5�	 d1.) � &���� 	
*�
+  ��D �
�	1�1� ����)� 9 e� ��&-�  
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��, �����&�� �� �U�& ����, �
� �� �� �c#@ ��  � ��A�
  )�( �� �$( ���dB�� 0�*� !& ��

��, ��&�� ��B<��  0�*� !& �����&�� ���� ����� �
� ��:�& �� �U�& � ���� �_# K�4 0�*� �� ��

0� �$�D� 5��� .5�� ��
�+ '����&�� �
� �� 5�� ��U9 � ���� ���X 0BU+ e�, �BQ� e�, 6 �� O

0� �U#@ ���M  �� �U#@ ��� �9�J � $�BD� �B(� N( �
 b�, ����� [�?� ����&�� �
� ��(

2�B�D# ���$E�  ��� �� [�?� 0]� '��� "��B� 0%��� o/y �+�� )-������� ��,  ( �
./W �+�� )nV 

��� �� ��, (0� �B<�� $#�(.  

 C�( &���� 	
*�
+  

(�� 5�� �B(� b�, ����� ��&�� �F#��9 ��B]� �� � �$( �$���# G�B	� �� �U#@ �� 0A
 '$

��( 0� �\B� �
L�& ��7� . �A(.an0� ��	# �� "�# �
� 0�<�� ��B<��  $��.  

  

  

 ��(.an :5v� �B(� b�, �� ��&�� p�<�� ��B<��  

� �� ���( !
�� ��c� ��$� �� �� $(�� 5�� �B(� N( ����� ��&�� �F#��95�  !
 � e�,

��� �$( ��A	& G�B	� �� .� �A(�� �@ ��B<�� �� ��&�� "�# �
.a. �$( ���� ��	# 

��, ��&�� "�# �
�B]��$B� ��, ��&�� �� �� 0&�%*� [�?� �� � ��� �� 0� ���dB�� ��  $�#�� $���

��� �$( ���dB�� "�# �
� �� '���
��� !D
� � ���R,�9.  
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�]YD� ���D� ;�
BM� �� �� ����, �����&�� �� ��� `�R�� ��
�   '$( $���< �����R#��
�J ��

��� �U#@ [�&�& � �U
�� t�Q	& .�B(� b�, ��&�� ��U
�� [�&�& �B3�
 '�
� m��  �A
� �� ��

0� ����.  

  

  

 ��(.a. :  5�� �B(� N( �� �� ��, ��&�� ��B<��  

  

-a5�� �� �$B�� 5�� �B(� �B�0� �$�, �� G�B	�  5��� . �D�3�� G�B	� �� �B3�
 ����

5��� C�DM �� �B(� �� �� ��� ����I� . �$( �$
� ����I� �� ��� 0
�� �B(� 'G�B	� ��

$(�� ����� ���$I� �R
� TB(� �� �� �@ ��� . �� '��&�� ��3 5�� �B(� �� ��� �$( �$
� ����I�

B	� 5�� �B(� ��� �$( �$
� ����I� �������� $���< ��3 5�� !
 � G� . TB(� '0
����( �� k,

0� �4� �
L�& ��7� ��B]� �� �� G�B	� 5�� 5���.  

ja�%*� 0� �\B� ��&�� �d( �� ���9 �� �R
� $�9 �� �
 ��3 �
 ��I� ��  5�#��B� �� 5���

5��� t�Q	& 5	9 �� ��#@ ���M .5�� �B(� �� 0A
 ���Q]� ��g ��  �� ��3 ���»��3- «���# �� � �$

0� �\B� ���� 5��� .$�� ���M 0�$#� ��&�� �d( ��� �A
� ���� �� 5�� �
� ;�\&� �� . ��

��� �$( �d� ��< ��%��� �� ��&�� ��M�� �
�. 
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 ��(.ao : ��3-��&�� ��� �B(� t�Q	& m�� ��   

  

ya�M �A�]�M�� � '���� C�QB#� �� �R
� 5�� �B(� !
 �� �� ��&�� �d( 0]�
BM� ��

0� �4� �
L�& }��� ���� �� ��#@ '5
��� �_# �E& ��� 5��� . �� ��, !
 ���$#� �� �d( �F#��9

���I  m��J �U+ ��3 ��#@ '$�� ���M � �� ���j0�  5���#.  

  

 ��(.aW : ��3j��&�� ��� �B(� t�Q	& m�� ��   
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na5�� �B(� !
  �\B� ���� ��� ���� C�QB#� �$#�
���� TB(� �� ���� �� �� �R
� 

0� 5��� .���I  ���M KH< �U+ �� ��, !
 ���$#� �� ��&�� �d( �F#��9  ���M � �� ���

 ��3 ��#@ '$��n5���# 0� .  

  

 �A(.aV : ��3n��&�� ��� �B(� t�Q	& m�� ��   

  

.a����
g� ����  ��3 '���� ��E4 �U��QB#� �A�
� �� y) �$#�
���� TB(� ( }��� ���� �� ��

0� �4� �
L�& 5��� .$(�� �B(�� 0B��M $
��# ��&�� �d( �]�M �
� ��.  

��, �����&�� O�BQ� �����3 t�Q	& ���� ��3 m�� ��� [���� 5�� �B(� b�, �� �� .

��, �����&�� O�BQ� �����3 t�Q	& ���� �B(� N( �� 0� �
  �
� m�� �� '�� 5���.  
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 �A(.ai : ��3y��&�� ��� �B(� t�Q	& m�� ��   

  

  

 �A(.a-� :�� �B(� N( �� ��, �����&�� p�<�� ��B<��  

  

0� �$
� ��3 �A( �� ����&�� �
� 0�<�� ��B<�� ��( .�&�� �
� �����3 t�Q	& ���D� �

��� ���� . `�J ���	� G�B	� ����� t�Q	& �� k,- ��#@ �� �\B� ��UF�, 5�� '��� m�� 

0� 5���
 . ���� ��3 �� �� � G�B	� �� !
 �� �� �� �(�� 5����< 5�� �B�� �� �A( �
� ��

���� . �� �B�� !
 �����3A� C �� �R
� TB�� �����3 � B� D0�  5���# . ���LR��# [�&�&C,A
  �

D,B$�� ����& �� ��&�� ����� �U+ ��� �A
� �U�& .  
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`( 5�	 d1g.) ����g)�  

��, ��&�� '5�BdJ �F#��9 0� �� ��� �#$� |�� �� ��&�� !
 ���( ��  ��E� ;�M $#��&

$�� ����� ��<.5�� '�#$� 0�<�� |�E� �� �B3�J ���� 0
�UF�,  � �U#@ �� �� �� ��B]� ;�
 � �� �� $#�


�+ ���  ��0� �$�, 0D�g���� ��4�< '�� $��� .5�� �� �� �� ��B]� ;�
 � 2�MH*4�  ���  � e�,

 ��#@ �� ��
�+»���� �(�� «5�� 0� e�, 5���# .5�� �$( �(�� [�&�& �D�3�� ;�M  �� �UF�,

$�� ��� ��&�� �& $#����� ����� �� �� ��&�� �� $(�� 0�A( .5�� !
 �$( �(�� ��� ��<Y&  �& e�,

 �(��5�� �$( 0� tQ	� �� ��&�� � �� �$%� e�, $�� .5�� �$( �(�� 0]��& ��  '�UF�,

"��, ��R]� ��-"0� �BdJ   ��(.  

���� ��+� ��&�� ����@�� ���M �� ���� �R]� "�# �� '��3 !& �����&�� �� : ��R]�

0+��j '��, 5�# ��R]�y���3 �� ��R]� �  .5�� !
 �U�& �_E] �� �� '0+�� ��R]� ��  �(�� e�,

5�� ���I� �_E] �� �� ��&�� � ��� 0� ���� �(�� e�, ���J . ��g �� ���# �� �� '��, 5�# ��R]� ��

5�� �� � !
 ���� �� !
 $�BD� �(�� e�,.  

��, ��$%& �
 ��&�� ��UB�%��� ��$%& �A�
� ��]� �� m�� �
� �� 0� ����� �� ��  ��� '��(

��� 0+�� �]�M ����� �� ��&�� .�� ����
� ���c� e�, 5�� �� �_E] �� �� '���3 �� ��R]� m�� 

$�BD� �(�� . ��� $���< �B	�� �]�M �
� �� ��&�� �� ���� 0D�g���� ����# �A�
� ��]� ��)n/n- 

�]�M �� N�� $4��0+�� ��R]�  ( �A( �� e�, 5�� �� �_E] �� �� �A�
� ��]� �� ���I� �� 0]�

���& K�\� $�BD� �(�� ����
� ��R]� ����� �� �R]� �
� ��  0+����� . ;��$+.a- �& .ay '

0� ��	# �� �]�M �� �� !
 �� �� �B3� ��A� ����R]� $���.  

                                         

1 Step Pattern 

2 Wave Pattern 

3 Half Step 
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D  C  B  A  

m���<  m���<  m���<  �(��  -  

m���<  m���<  �(��  m���<  j  

m���<  �(��  m���<  m���<  y  

�(��  m���<  m���<  m���<  n  

 ;�$+.a- :0+�� ��R]�  

  

D  C  B  A    

m���<  m���<  �(��  �(��  -  

m���<  �(��  �(��  m���<  j  

�(��  �(��  m���<  m���<  y  

�(��  m���<  m���<  �(��  n  

 ;�$+.aj :���3 �� ��R]�  

  

D  C  B  A    

      �(��  -  

    �(��  �(��  j  

    �(��    y  

  �(��  �(��    n  

  �(��    .  
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�(��  �(��  o  

�(��  W  

�(��  �(��  V  

 ;�$+.ay :�R]���, 5�# �  

  

��, �����&�� �� �� ���+� �� ���F
�  ��R]� '�$	# ���dB�� ����, �
� �� 0�*� �� ��

��, �����&�� �� �D
�I� ���� �U#@ ��A�
  ���3 �� � ��, 5�# 0+��  ;��$+ �� 0�*� !& ��.an � 

.a.��� �$( tQ	� �
� .  

  

D  C  B  A    

    +  - -  

-  +      j  

    -  +  y  

+  -      n  

 ;�$+.an :0�*� �� �����&�� ���� 0+�� ��R]�  

  

D  C  B  A    

+  -  +  - -  

-  +  +  -  j  

-  +  -  +  y  

+  -  -  +  n  

 ;�$+.a.:0�*� �� �����&�� ���� ���3 �� ��R]�   
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 ��&�� !
 ��B<�� ���F
�universal �@ �$�� �A�, O�BQ� "��#� � 5�� �B(� �	� �� 

���dB�� ����  ��&�� �� �D
�I� �U+ O�BQ� �����, ��� �$( tQ	� �
� �� 0�*� !& ��. 

  

 

  

 ��(.a-- : ��&�� 0�<�� ��B<��Universal 

 

  

 ��(.a-j : ��&�� 0�*� !& �$���A�,universal 
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 ��(.a-y : ��&�� ��� 0�*� �� �$���A�,universal  

  

  

 ��(.a-n : ��&�� ����� 0�*� �� �$���A�,universal  

  

0� �$��	� �A#��9 ��, ��&�� ��� ��B<�� ��� ��(  ��universal 0�*� !& ��&�� � 

�B(� N( ���� ��+� ���A(@ ���	& �� .0� ��	# ���c&  G�B	� �� �� �B3�J �$
��# �� �� $��

��, ��&��  ���B(� N( 0�*� !& 0� �� ��� ���dB�� 0�*� �� ��&�� ����  �� �@ �� ���& . �
� ��

��� ���� �]�M ��, ��&�� ���$#�  ��
�+ ���*� $#��B� �� ��� ���dB�� �
L�& ���� ���$� �� $
�� ��

5�� $�� ����& �� �UF�, . ����
��� '������ �
� ���� C�QB#� !
H-bridge DC �� �� $�BD� 

�A( .a-.���� T#�
#  0� �$
� ��
�, ��
�+ �� �����&�� ���� ��#@ �� �� ��(.  
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H��
�!C!*Fh � 
�	1��	�   

��, �����&�� �� ����, �
� �� �B(� N( ��3 !& ��  ����  �� ��actuator �$( ���dB�� ��

��� .� �
�\& m����, Td�h� �� 0\Q( �&��{��� ��RB�� !
 �� ����&�� �
� 0]�B�� ����� ��# �

0� ���4 ����� ��J�� l
�g �� � ���� �$U ��  8�$� 0\Q( �&��{��� ����� ��J�� �� �c#@ �� ��(

 0� �@ �� ���� 0��
�, 0�� ��
�+ULN jV�y0� ���dB�� ��
�+ �
�I& ����  ��( . �� ��H 

 �7�� $M ;���� �� ���� 0\Q( �&��{��� ����� ��J�� �A�
� ��]� �� '�
�V� �� �� ���  � ��� ���

 �� �B3� ��A� ��&�� ��U98��� �� f��BM� -o �� ����3 ;���� ���� '$#��� ���$#� ��� ���� ��� 

��� �$( ���dB�� =��@ ��	J$� !
 �� ����&��.  

  

 �A(.a-. : ��v��� wvH-bridge�vv�, ��v�+ �� �� ��, ��&�� ����   

  

 ��UB��D� �& Dy ��UB�� � ;�B�� ��UB�� Dn �& DW��  �$( �B3�J �_# �� =��@ ��UB

$#� . ��UB��Dn �& DW ��UB�� ��� �$( ;���� ��� �B(� �� $��� 0� tQ	� D� �& Dy l�%B� 

$�(�� 0� ��&�� `�$� �� . ��# 0
�U# �$�#� ���: �$��� ;�B�� ��( '��&�� ��U9 �� ��H  �� �c#@ ��
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�P ����3 ��J�� ��
� �� $
��` ��� �� �� $�� �3�
�� �� ��� �$( ���dB�� 0�� =��@ �U+. 

 �A(.a-o$�� 0� N
�
# �� ����&�� ;�B�� �� z���� ��$� !�&�
( ��
# .  

  

  

  

 �A(.a-o :����&�� ;�B�� ��$� !�&�
( ��
#  

  

 �� �A( �� �� �B]�M �� ����3�� 0+��< '�
  ��A ����� ��� $#� �$( ���� ��	# 

��
�+ ��
���$�BD�  . 0� �@ �
�, �� �A�
� ����ULNjV�y �{�@ 0��� 5�# 0�� ��
�+ 8�$� 

$#� �$( ����� 5� �� �@ ;���� �	� �
 ��U9 ��&�� ����� �� ���� '���� . ����� �����
��� ��$%&

���� ��&�� ���$#� ��� ���� `�P ��
�+ �� 0RBD� . ��3�� �A( �� ����&�� �� ����� ��R]� ���F
�

� ��,���@ ��$� ��B	�� ���B	J ���B� �& �$( �B3�J �_# �� ��� . �� ���# 8��4 �� �� ��� 0U
$�

�3�J !
� ��# ��, 5�# ��R]� �� ���& 0� �&P�� ��UB��.  
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J��!(8 �](*) � �4U�   
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J��&�
L) �!'�Bi   

 �<�� �� k,8���$�� 0� 0%3�� |�E� �� �@ ��� !E� �� ���#  .�	# N
���@ 0� �

 �� $��8��� 8���� [�?� �$( C�QB#� ���: � ���� 0����� ��B3� H��� ���J 5�
\& NQ� �� 

��� �A
� ���: �
�BU� . !
 ���& 0
# �D�# ��DA
 O�BQ� ���3� $
� �� ���: �
�BU� �� �c#@ ��

�(�� ���: �
�BU� C�QB#� ���� 0%*� � ���X ���%� .��� �� �U,�& ���J ���� �� 0
�+ �� �� ��� 

 �� $�� 0� ��	# ���c& $#��� �_# ��d&� C�QB#� �
�BU� ���� �� ������� ���A
��� �� ��� 0�A(

8��� �B%��g �D� �_# KHB<� O�BQ� ���A
��� ��� �� 0&P�M �� 0]� $�� 0� �
  �*< ��$� 

 |��& �$( C�QB#� ���: �dJ ���& 0
#8������ ���� �A
� ���: �
�BU� �%*� .  

NQ� �� �
  ��� '0
���� 8������ �B� 0��� $M �� ��*< �� � [����  . �
� �
P� ��

��� ���(� 0B3�
�� �
�\& ��d�� ��# � �U,�& K��g� �
�� ��+� �� ���& 0� �*< . )�:� �� �c#@ ��

 [\# ��� �*� �� !
��# � ��
�, �� �@ �A
� ��+ �& 5
� ���� ���c� ��� ����# 0]�  ������

�
� �� 5��� �� k, � $(�� �+�& ���� ���$I� �
�\& ��UB#� �� ���� ���E#� �$( [+�� �
  

$(�� �B(�� ��+� 0
�+ 0
�*< ���F
� ��*D& }��& ;�
 � . ���: NQ� �� �*< �
� ;�M �� ��

 �& ���� �$U  �� �� $�d� /�& �� ��� ���: �d�h� �� NQ� �@ 0
�UB#� ���� �BJ��� �� � �$�#�

�$( ����+ ���$M��� .  

���UB��M ���� $�� ���
� �
�& �$
  $
�( '0B��M 5D�#�A� � 0��
 ��A� NQ� �� . ��

��� ���� ;�I%� ��
�� �� 0
����&�� �� ���dB�� K$� �� �c#@ �$�
��3� 5BD�� �� ���dB�� ��A�� 

 � ��)�� �$#� ��9 $�#�� (�# ����B	J �� �� ��&�� ��# |
��( ��
� �� �� ��9 �B(�$# ��+� !
�

 ��� � �� �$�
��3� ��� 5BD�� �� ���dB�� 8��4 �� � $��� 0� �
  ��< ���	�� ���B	J ��

�3�
 $���< N��� 8$( �� �� ��&�� 0��
 ��A� . �����&�� �� ��, ���� �� �MH*4� "�:�� �
�
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��( 0� �$���# �� ��, .0I] 0
�+ ���$I� ��+� �R
� ���
�- �\d� ;�\&� �E� �� Z �\d� �� Y 

 ���
� $M �& 5BD�� �$#�� �$
��# ���B	J !
 ���� 07�< �� 8�_E] �
�<@ �� �B�]� �� ���

 �:�M ;�M �� � $( ����+8��� �B� 0��� 5�� �� $M �� 0B�� �� �� 0��
 ��A� �
  ��� ���� 

$�� `�c#�. ���� ����� ���� ��� �
� 8�����( 0� 0��
��� [���� 0B�� .  

�� ���: �c�B# '�
�U# �� �8��� �� 0&P�M �� �@ ��A�
  �� $�� 0� ��	# rule base 

 �� N�� 0�
�: �� �� ���: ���3V/-  ���3 ��#�� 0+��< �� 0
�� ���: 0�%
 '$�� 0� ��4�&

 �A( �� �U#@ �� z����Y=(A.D-d-)/D �� A>-,V �� N�� ;�
BM� �� ��� i� 0� �
X �� $4�� 

 �$( ��
� �� ;�
BM� �
� �B�]� �� $��� ��$I�A��( 0� �B	��  . ��4�& �� 0
�� ���: ���� ��

 $�BD� 03�� ��� ��$� � ���� 0]$� �$( ���dB�� ��� � �U,�& �A�
� ��]� �� $#��� ��B
� 0J$(

 �$( `�c#� ���: ��J��� ���
� 0
���*< �� . � �U,�& ����# ���� �c�
� �� 03���# ��� �� ��_��

��� ��� �*� �� 0
�+ ��U
���
��# 8����E� �_# �� �F#@ �+ ���D� �U,�& ��( 0� [+�� �� 

$��� 0g ��� 0� ��_B#� ����&.  

J�� �7�
��   

 �BdJ ��$I� �\3 �� �A#��9 '$(&��� �� ���	� 0
� ���D� ��URoboshark �$( 0M��g 

$#� . '�U#@ ���� ��Snooker Machine��R	#�� !�#�A� 0�$�U� ���J �� �$( �B<��  ;�BD
�� 

 �U�&&��� �� ��� 0 �%������ �$( �B<�� .&��� ��]� �� �$( 0M��g �]�&�� ��R	#�� �� �� 0

��� �$���# �<�� ��M�� �� � �$( ��� �$( ���� �� N�, �$��� �@ 8�%*� �� �� 0
�U���@ .

 ���F
�8��� �& � ��� ����3� `�# ��U	Q� 0M��g �M��� �� ���� ��#�$#� ��
$� 0B]�� ��R	#�� 

<� �
�<@��� �$���# 0%��� ����< !E� � �<�� ��M�� �� ���� ��4�M ��� . �� �U�
� �� ��H 

                                         

1 Backlash 
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m�� ��B�� ��R	#��-����+� �U+ 0���� ;�M �� ���	� �� ����, ��# 0���+ ��I
�3�  . �
� ��

 �U�& 'K�4��8��� �D
�I� �U+ ���	� 8��� Snooker Machine��� ;�BD
�� ��R	#�� .  

I3 ��]� �� �#�d��B� �� 0
� �D
�I� ��A�� ���� }���� ��$8��� �
� �� 0]� ���$# ��+� 

 ;�M ��� 0
�#��& $�� 0� �_# ��Snooker Machine �� �D
�I� ���� �+� e�� �� 

Roboshark$(��#  . 8����+ �� 0I��� "Hg� �9�JSnooker Machine �� 0]� '���$# ��+� 

 ��� ��&�� �+�B� ���& 0� ��+�� 8� Hg� ��
�Roboshark$(  .Snooker Machine 

 �� ���dB�� �� � ����, ��
�c� |��& [���� ���: � ��� ����# ���: �
�BU� t�Q	& �� ���� P�4�

 �� 0#�D#� ���c&8������ �$( 0� �BdJ  . �A�( ��� �$����, ��� �B(�# �� �� ���9 '�
� �� ��H 

 �
� $
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