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خلبان  و  ياتياطلاعات ح رهيارسال و ذخ تيکلاه هوشمند محافظ خلبان باقابل

  کسليناميد یبالا با الهام از فنّاور کنترل پرنده با سرعت

 

امين رادمنش              1حميد رادمنش
2 

 رانیتهران، ا ،یستار دیشه ییبرق، دانشگاه علوم و فنون هوا یدانشکده مهندس -دانشیار -1

 رانیتهران، ا ،یستار دیشه ییدانشکده پرواز، دانشگاه علوم و فنون هوا -آموخته کارشناسی ارشد نشدا  -2
 

 

 

 یسرعت و شتاب بالا جهيمرسوم و درنت اريبس یخلبانان امر ياتيدر علائم ح يناگهان راتييتغ ميدان يطور که م همان :دهکيچ

هلمت هوشمند جهت  کيهدف و...  وجود  یريردگ ما،يجمله کنترل هواپاز دهيچيپ اريبس یا فهيوجود وظ نياست و همچن مايهواپ

و سر  ماياطلاعات مربوط به تقارن جهت هواپ نيو همچن ماياطلاعات رادار و هواپ ،ياتيکمک به خلبان در جهت نشان دادن علائم ح

دادن  برقرارعلاوه  ازيموردن یگرها صب حسهلمت هوشمند خلبان  با ن نياست. بنابرا ريناپذ اجتناب ینوع ممکن، امر نيتر عيبه سر

هلمت  یاطلاعات بر رو نيا شيبا نما ها تيمأمور تر عيسر امبدن خود و کمک به انج يکيزيف یها تيفعال نيآخر انيخلبانان در جر

 هياطلاعات پرواز ، زاو  شيعلاوه بر نما تواند يم ستميس نيموارد انجام دهند.  ا نيرا به هنگام بروز ا رانهيشگياقدامات پ توانند ي،م

هاد هلمت ،  یبدن  بر رو یدر خون  و دما لمحلو ژنياکس زانيخلبان مانند ضربان قلب ، فشارخون، م ياتيسر و اطلاعات علائم ح

 دارد. زيخود ن یپردازشگر مرکز ستميس یاطلاعات بر رو نيا رهيذخ تيقابل

 

 

 سل کينامي، د قيبزار دق، ا ياتيهلمت ، هوشمند ، علائم ح: یديلک یها واژه

 

 

 

  25/06/1398:   مقاله ارسالتاريخ 

 09/12/1398 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

 02/03/1399 :تاريخ پذيرش مقاله

 حمید رادمنشدکتر  مسئول: ةنويسندنام 

 دانشگاه هوایی شهید ستاری -خیابان شمشیری –تهران  –ایران  مسئول : ةنويسندنشاني 
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مقدمه -1

سرعت، شتاب و فشار کار بالا  الخصوص یها عل و جنگنده ماهایدر هواپ

 یرونیعوامل ب نیاست که قرار گرفتن در معرض چن یعیطب یامر

واکنش باعث  نی. اشود یآدرنال م کیسمپات دیموجب واکنش شد

عدم تعادل  نیکه ا[1]شود، یم یاتیاز عدم انطباقات  مهم و ح یاریبس

طور محسوس خود را نشان  اوقات به ثردر اک یعیعملکرد طب در

 تواند یم شود، یکار به آن توجه نم یفشار بالا لیگاها به دل ای دهد ینم

از قبل  اتیعمل تیعدم موفق جهیعلاوه بر کاهش بازده خلبان و درنت

باعث به وجود آمدن  تواند یمختلف م یها شود، در حالت شده فیتعر

 تیعدم فعال نیعمده ا خشب [2]شود. ریناپذ انجبر ییها خسارت

که باعث  هیدر مغز، قلب و ر حیصح تیها به عدم فعال در خلبان یعیطب

 ژنیاکس زانیبدن و م یبر هم خوردن ضربان قلب، فشارخون، دما

 .[4], [3]شود یمحلول در خون م

ارتفاع ضربان قلب و فشارخون درصد  شیهنگام پرواز و در اثر افزا در

دارد یمختلف بستگ یها موجود در هوا به ارتفاع ژنیاکس

 ژنیدر اکس یبالاتر و کاهش جزئ یها در ارتفاع کی، افت فشار اتمسفر

اختلال  جادیو ا ها هیدر ر یفشار رفت و برگشت رییباعث تغ یشاقاستن

محلول در خون  ژنیاثر کمبود اکس .[7][6] [5]شود یمدر عملکرد مغز 

(Hypoxiaدر اثر افزا )اصطلاح  کیارتفاع که  یماریب ایارتفاع  شی

 ژنیکه در اثر کاهش سطح اکس یماریهر نوع ب یبرا یعموم

 کیاز  تواند یم یماریب نیارتفاع بالاتر است و شدت ا یدارا یها طیمح

 یپوکسی. ها[8]خاموش باشد مرگو  هیتا التهاب مغز و ر یسردرد جزئ

 یکه مغز و تمام شود یموجود در بدن گفته م ژنیبه سطح اکس

ذات پرواز  لیدارند و به دل ازیخود به آن ن تیفعال یها برا ارگان

پرواز  تیامن ی. برا[7]برند یاز آن رنج م یمردم عاد از شتریها ب خلبان

مشکل  نیحل کردن ا ینگشناخت آن و در مرحله  بعد چگو یچگونگ

است که  یضرور اریکادر پرواز بس یبرا نی، علاوه بر ا[9]است ازین

طور کامل  اختلال را به نیپاسخ بدن به ا قهیاختلال و طر نیا یها نشانه

در  یناکاف ژنیکه خون، اکس افتد یاتفاق م یزمان تیوضع نیبدانند ا

 ای یاز خفگ تیعوض نی. علل ا[10]بدن قرار دهد یها بافت اریاخت

اثر  نیمغز متفاوت است. علاوه بر ا ای هیتا اختلال کارکرد ر تیمسموم

نشانه بالا رفتن  فشارخون  نیهستند. اول ریارتفاع بر فشارخون متغ

ها  وجود دارد. پس از سال یجیتدر یساز یاست، به دنبال آن عاد

ساکنان در سطح  انیاقامت در ارتفاع بالا فشارخون ممکن است، در م

است با توجه به سطوح  نیا یبرا حیتوض کیکمتر مشاهده شود.  ایدر

کاهش  لیاسترس هورمون در بدن شما به دل ایو  نیاز آدرنال یبالاتر

فشارخون  مبتلابهاز افراد  یاست. برخ تر نییپا ژنیسطح اکس

ضد  یدوز داروها رییبه  تغ ازیبالا  ن یها (، در ارتفاعHBPبالا)

 یها از فشارخون در ارتفاع یآگاه لیدل نیخود دارند، به هم خونشارف

. [11]کمک کند اریبس تواند یبالا م

ها  آن یاریجنگنده کاهش سطح هوش یها مشکل در خلبان نیتر بزرگ

هشداردهنده  یها ستمیس چیاست، اما متأسفانه در حال حاضر ه

 طیهشدار دادن به خلبان در شرا یجنگنده برا یها پردازنده در جت

 یدارا  یمنیکلاه ا از یاری( وجود ندارد. بسGloc) یاضطرار

پرواز / هدف  شیتنها قادر به نما اساست که خلبانان لب شینما صفحه

سلاح، دامنه، و  تیقرار دادن اطلاعات مانند ارتفاع، سرعت هوا، وضع

 یکیولوژیزیف طینشان دادن شرا یبرا یطورکل ها به آن -شده  نصب رهیغ

]13[ [12]اند نشده یخلبان طراح

خلبان در هنگام پرواز  یاتیو کنترل از علائم ح یجهت آگاه نیبنابرا

 ییهلمت هوشمند با توانا کیما به سمت ساخت  ما،یدر هواپ

با  زین رانی. در خارج از امیحرکت کرد دست اطلاعات نیا نگیتوریمان

ساخت  یبر رو یاز مراکز علم یاریموضوع بس نیا تیتوجه به اهم

  یهلمت، وزن نینمونه  آن ا نیکه در آخر اند هلمت هوشمند کار کرده

 . [14]هزار دلار دارد 400برابر  یمتیاست و ق لوگرمیک 6در حدود 

 یاریهوش صیتشخ ستمیهلمت مجهز به س کیمقاله،  نیدستاورد ا   

است که  تیکاکپ ریاطلاعات و تصاو نیو ثبت اطلاعات خلبان و همچن

انجام  نیخلبان در ح میها بتوان آن زیآنال نیاطلاعات و همچن نیبا ا

اطلاعات  زیبازده خلبان)با توجه به آنال نیکمک کرد و همچن تیمأمور

 متیمانند ق یرا بالا برد. مشکلات یبعد ی( ،در پروازهایلقب یپروازها

سازنده  ی)با توجه به کشورها رانیکلاه در ا نیبه ا یبالا و عدم دسترس

ساخت و استفاده از آن با  تیاهم عتاًی، طب[15]و ...  کایمانند آمر

 یاست. علاوه بر طراح ریپذ هیو توج ازیارزان کاملاً موردن یمتیق

 نکهیکشورمان)با توجه به ا یها بر اساس جنگنده ها هلمت گونه نیا

 یها آنالوگ هستند برخلاف جنگنده یتیکاکپ یها دارا اغلب جنگنده

 "تیگلاس کاکپ"ند و به هست تالیجید تیکاکپ یکه دارا دتریجد

کارکرد  تیقابل لیاز قب یمعروف هستند.(با برطرف کردن مشکلات

بالا، پاسخ  یها و شتاب امربوط به آن فشاره یگرها و حس ستمیس

 ریناگز لیدلا نیبا ا ن،کهییپا اریبس راتییبالا و پاسخ به تغ یفرکانس

 یلمارزش ع یو دارا متیخاص و پرق یگرها به سمت ساخت حس دیبا

 نیا یکلاه رفت، اما هدف اصل نیاستفاده در ا یبرا نییپا راژیبالا در ت

با استفاده  یاقتصاد رفهبالا و ص طیبا شرا یکلاه بوم کیمقاله  ساخت 

 قیانتقال و پردازش اطلاعات، مدارات ابزار دق دیجد های مکانیزماز 

 و ... است. شرفتهیپ

دريافت اطلاعات و نمايش بر روی هلمت -2

طول پرواز جنگنده و در حین عملیات همواره همراه با افزایش در 

نیروی وارده از زمین به خلبان و همچنین به همراه  رییتغارتفاع و 

ی به خلبان در ا لحظهخون باعث تغییرات عمده و  نیآدرنالافزایش 

تغییرات در ضربان  تواند یمکه این تغییرات  شود می تیمأمورحین 

. [16]شود میبدن و اکسیژن موجود در خون  قلب، فشارخون، دمای

بازده  یجیکاهش تدر باعث ،در بدن خلبان راتییتغ نیاوقات ا یگاه

لحظه  به علائم را بتوان لحظه نیا که یخلبان شود که درصورت یعملکرد
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پاسخ  لحظه به لحظهدر راستای ثبت  توان میبررسی و ذخیره کرد 

، کاهش ها خلبان آموزشمختلف در طول پرواز، خلبان به فشارهای 

در  تیدرنهادر طول پرواز استفاده کرد و  دست نیازامشکلات ناشی 

صورت کاهش سطح هوشیاری خلبان از سقوط و همچنین خطران 

 مالی و جانی جلوگیری کرد. 

هلمت تاکنون در کشور ساخته نشده بود ،  نیا نکهیبا توجه به ا

سر،  های اندام یستخراج اطلاعات انسان از روا های پیچیدگی نیهمچن

مانند  ایروز دن های تراشهگرها و  به حس یعدم دسترس ،متیبالا بودن ق

( ، Analog Device) سیوایآنالوگ د ییکایآمر های شرکت های تراشه

( و ... ما را به سمت ابداع  Texas Instrumentنسترومنت )یتگزاس ا

 یبالا با استفاده از ابزارها یدقت به دنیرس یبرا دیجد ی ها روش

کلاه در  نیمورداستفاده در ا های یزممکاناز  یموجود سوق داد، که برخ

 بخش آورده شده است. نیا

کلاه  نیجهت نصب ا عیو سر دیجد یزمیاستفاده از مکان •

 وقت در حین پوشیدن کلاه، عییعدم تض که یطور هوشمند است به

 ریکلاه در بخش تجا نیا که نیتوجه به ا)با  .است یدیمهم و کل اریبس

ثبت و  های مکانگرها و  (با استفاده از حسگیرید میمورداستفاده قرار 

 نگیتوریگوش جهت مان لالهبدن مانند استفاده از  یاتیعلائم ح شینما

محلول در خون، استفاده از پشت غضروف  ژنیاکس زانیضربان قلب و م

ستفاده از رگ موجود در گردن بدن و ا یبه دما یابیگوش جهت دست

فشارخون  شینما ی.( براشود میکلاه نصب  بند یگر بر رو )حس

 استفاده شده است.

بدن  یضربان قلب و فشارخون و دما یگرها استفاده از حس •

کلاه)که فقط  نیبودن ا یپوشش یها تیاست که با توجه به محدود

موجود در  یاتیح های سیگنالسر را دارند و  یبر رو دنیپوش تیقابل

 یگرها است.( ، با استفاده از حس فیضع اریقسمت  سر انسان بس

)با  شرفتهیپ اریآنالوگ بس یدسترس اما با طراح و قابل متیق ارزان

و ولتاژ،  انیجر یو ورود یخروج یزهاینو یساز هیمحاسبه و شب

بالا،  اریبس CMRRمد مشترک و مدارات با یمحاسبه و حذف ولتاژها

بالا و...( به  یروز و پاسخ فرکانس یبا فناّور های تراشهاز استفاده 

 است. دهیدقت رس نیبالاتر

استفاده  یپروتکل ارتباط کیعنوان  که به الیارتباط سر •

 ،نییپا نانیاطم تیمانند کند بودن و قابل یلیاما به دلا شود می

و  یطرح، طراح دیجد های نوآوریاز  یکی.گیرد نمیمورداستفاده قرار 

روش  نیاست که ا الیجهت ارتباط سر نیو نو دیجد یساخت روش

نوع ارتباط  نیشده است. ا یگذار نام "یکسلینامید الیارتباط سر"

 ستمیو مدرن با الهام از س دیجد کاملاً ستمیس کیاز  ییرونما الیسر

 الیارتباط سر  ستمیس"ها است.در  سل کینامید الیارتباط سر

 فیو تعر ستریرج میمفاه فیاز بازتعر با استفاده   "یکسلینامید

سطح و نوشتن  ترین پایینو ... در  ستریرج ری، زدی یآمانند  یمیمفاه

( نویآرد برنامه)در  یروش تحت زبان س نیا یمربوطه برا های کتابخانه

شده است. با استفاده از  هیو مطمئن ته دیارتباط جد کی رساختیز

ستقل از نوع پروسسور تعداد م "یکسلینامید الیارتباط سر  ستمیس"

 یشامل هرگونه اطلاعات لاعاتاط نیا تواند میدلخواه اطلاعات )که 

مشخص با سرعت  دی یآ شمارهواحد با  بسته کیرا در غالب  باشد(

( ارسال هیبر ثان تیب 1,000,000) یمعمول الیبرابر ارتباط سر 10

 شود.

 نیا شینما تیانعطاف که قابل و قابل کینامید یخروج •

 یشگرهایازجمله از نوع نما شگرهاستیانواع نما یاطلاعات بر رو

 و... است. یپوشش

 یریگ اندازه ستمیس کی یساز ادهیپو ساخت    •

، چیرول، پ یایزوا تیاز وضع یآگاه یمحوره که برا 6 (IMUی)داخل

 نیدر ا استفاده شده است. مایهواپ تیوضع اب قیسر خلبان و تطب و ای

، در MPU6050ستفاده از تراشه میکرو الکترومکانیک اکه با  ستمیس

که با شود  می ای  لحظه های شتابمختلف، شتاب گرانش و  یمحورها

محور  6کالمن در  لتری( و فData Fusion) ها داده یتوجه به همجوش

 ستمیس نی. اشود میشده،استخراج  هیتعب یها کانتکتاطلاعات از 

در  تیاطلاعات، عدم محدود یسانروزر به یفرکانس بالا یدارا دیجد

 است. نییپا متیدسترس و ق قابل بالا، اریگرانش بس های شتاب
 

 
اتصال   ةنحو( و A) هلمت هوشمند جنگنده يکل يکشمات (:1)شکل 

نمايش اطلاعات نمايش  ةنحوسنسورها،ادوات و  قطعات به برد اصلي و 

 (Bداده شده است)
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محلول در خون در  ژنیاکس ییشناسا" ستمیس کیساخت  •

 ژنیاکس زانیزودهنگام م ییشناسا است. "گرانش بالا  های شتاب

 نیا ،است یضرور اریبالا بس های شتابمحلول در خون خلبان در 

در  دسترس رقابلیمتداول در بازار که غ های سیستممحصول برخلاف 

 تیوسعه، محدودت تیبا عدم قابل  تهحلقه بس ستمیس  یدارا ،رانیا

حلقه باز  ستمیس کیدارد  ییبالا متیبالا و ق های شتاباستفاده در 

 که را دارد مایبالا مانند هواپ های شتاباستفاده در  تیاست که قابل

های  ، به صورت شماتیک ویژگی1)شکل در  توان می یصورت کل به

 .دهلمت را مشاهده نمو

 گر ضربان قلب  حس -2-1

ی مشابه گر با عملکرد حس یکگر ضربان قلب  حس    

 یکگر با استفاده از  حس ینقرمز است که ا مادون های  سیستم

. دهد یشمارش ضربان قلب را انجام م یاتعمل یرندهفرستنده و گ

و  فرستد یرا به رگ م یینبا فرکانس پا یفرستنده موج که یطور به

متفاوت  گیرنده یافتیظه پمپاژ خون موج درسپس با توجه به لح

 .[17]است

 
 [18]در هنگام ضربان قلب ييراتنمودار تغ (:2)شکل 

در هنگام پمپاژ خون با توجه به جمع  یستمس ینا یجزئ صورت به

 یگرنسبت به لحظات د یمتفاوت یرو شتاب خون در رگ مقاد یشدگ

ا نمایش تغییرات پمپاژ خون رکه ،2)شکل . گرداند یپمپاژ( برم یر)غ

پردازش و  ، یریگ نمونهتوان با استفاده از تغییرات و  دهد می می

ضربان قلب را با دقت بالا محاسبه و گزارش  توان یها م شمارش آن

 کرد.

خوانش  یدهلمت با یدر فضا که ینبا توجه به ا یستم،س ینا در

از بدن  اندامیخوانش از  یبرا یکاف یضربان قلب انجام شود و فضا

وجود ندارد، لاله  یافتدخون در آن اتفاق م یقو یکه پمپاژهاخلبان 

خوانش ضربان قلب  یبرا یعنوان مکان گوش سمت چپ خلبان به

موجود در لاله  یها بودن رگ یفضع بهشده است که با توجه  انتخاب

مدار  ینکهو استفاده شود و  هم ا یطراح یگر قو حس یدگوش ، هم با

را به  یهناح ینموجود در ا یحداقل اتییرتغ یدگر با حس ینا یخروج

 کند. یلفهم و ملموس با دقت بالا تبد قابل یریمقاد

 

 
گر ضربان قلب با  حس يک سازی يهو شب یمدار يکشمات (:3)شکل 

 ابزار دقيق تقويت کننده  دقت بالا با استفاده از مدار

 یکان قلب توسط گر ضرب حس یخروج یزابتدا نو یطراح ینا در

 یتعدم تقو یلتر،ف یناستفاده از ا یل.دلشود یم یلترگذر ف یینپا یلترف

گر است.سپس با  حس ینا یاصل یموجود در خروج یزنو یشوندگ

 یکو در ادامه با استفاده از  یخازن کنندگی یتتقو یکاستفاده از 

بالا  یگر  تا حد خوب حس یخروج  دهمعکوس کنن کنندگی یتتقو

 .یایدم

  

 
 MCUبه واحد  یگر ضربان قلب ورود حس يخروج (:4)شکل 
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 فشارخون  گر حس -2-2

 یکروم های یستمس یفشارخون با استفاده از فنّاور یگرها حس  

شکل  ی،پل وتسون داخل یک( و استفاده از MEMS) یکیالکترومکان

از  یمختلف و عوض شدن مقاومت هدف ناش یدر فشارها انندتو یم، 5(

 دهند.  ییررا تغ یفشار خروج

 
از پل  دهد يگر فشارخون که نشان م برگه اطلاعات حس :)5(شکل 

 یگرها استفاده شده در حس ييراتتغ يصوتسون جهت تشخ

 .[19]ييکالکترومکان يکروم یفشارخون با استفاده از فنّاور

  یکیالکتر ییراتو سنجش  تغ یصمتداول در تشخ یاز ابزارها یکی   

کوچک استفاده از روش مدارات پل وتسون است. در مدارت پل  یاربس

 یوجود دارد که برا یرمقاومت متغ یکوتسون سه مقاومت معلوم و 

معلوم موجود در پل و  یها به مقاومت یستیروش با یناستفاده از ا

که قرار _مجهول  الکتریک یو د یکالکتر یاه یژگیجنس و و ینهمچن

در مقاومت  ییرات، فاصله موجود، مقدار تغیردقرار گ یابیاست مورد ارز

 توجه کرد. را مورد مجهول

(1) 
 

 یساز پل وتسون را مدل یکاز  ینحوه محاسبه ولتاژ خروج،1 معادله   

ت ولتاژ خروجی پل وتسون ناشی از تغییراVo که  طوری به کرده است.

نیز ولتاژ راه اندازی سنسور است که در  VSourceاست و  R4مقاومتی 

 ولت است. 5این نمونه ولتاژ بایاس سنسور 

فشارخون در   یریگ و اندازه یصدر قسمت تشخ یچالش اصل  

به  توان یفضا نم یتهلمت آن است که با توجه به محدود ینا

خوانش را  شود یفشارخون انجام م یها معمول که در دستگاه یها روش

به حرکت درآوردن و  یبرا ینکها یلبه دل ینانجام داد و همچن

خوانش را از  یدگر، با حس یمتآمدن ق یینگرها و پا حس یرپذیریتأث

کردن  و  یرهم بدون درگ واقع در گردن خلبان آن یرگ اصل یرو

 .[20]یممتوجه شدن خلبان انجام ده

فشار بدن ساخته  یبرا ینکها یلموجود به دل یگرها حس   

را دارا  یتحساس یزانم ینکمتر یینپا یدر فشارها یناند بنابرا نشده

ولت( را  یکروم 10تا  1)در حدود  یزناچ یتحساس ینا زانیهستند. م

در  یربه مقاد یطمح یزاز نو یرپذیریمدار خود بدون تأث یدر خروج یدبا

 ینبه ا یدنرس یکرد که برا یلبرابر( تبد میلیون 1ولت ) 1حدود 

شامل  یقگر، از مدارات ابزار دق حس یمتآوردن ق یینهدف و پا

مدار جهت حذف  یطراح یز،بردن نو یناز ب یمختلف برا یلترهایف

و  )ولتاژ مود مشترک( ولتاژ ینکردن ا یتولتاژ مد مشترک و عدم تقو

 چنین و هم یینبا بهره  پا یقابزار دق های کننده یتتقو ینهمچن

با  یاتیعمل های کننده یتساده  بهره بالا  با تقو های کننده یتتقو

شده  زمان استفاده هم ( J FET Inputفِت   ورود   ) یج ها یژگیو

نشان داده شده  ،6)شکل در  انجام شده که یاستفاده طراح بااست. 

اثر ولتاژ مود مشترک  ینو کمتر یزبا دقت بالا، بدون نو توان یاست م

 داد یصاثر فشارخون را تشخ

 

 
 ميکرو یگر فشارخون با استفاده از فنّاور حس یانداز راه :(6)شکل 

 يقو مدارات ابزار دق  الکترومکانيکي

مشخص شده است  یکدر قسمت شمات، 6)شکل  که در طور همان  

)به سازی شده است یمه پیادهپل وتسون دو س یریگ اندازه یستمابتدا س

 یدهپل وتسون انتخاب گرد از نوع خوانش ینا ،لفاصله کم از مح یلدل

فرکانس  یدارا یخروج یگنالس که ینبا توجه به ا .سپساست.(

 یزهایجهت حذف نو یلدل یناست، به هم یین)در حدود صفر(پا

استفاده  یخروج یمگذر در دو طرف س یینپا یلترموجود از دو ف

 ییراتتغ یجزئ یتحذف  ولتاژ مد مشترک ، تقو ی.سپس براکنیم یم

با بهره  یتفاضل کننده قویتت یک،  یزنو یتعدم تقو ینخالص  و همچن

 یکو سپس با  شده استاضافه  یخروج یقابزار دق یستمرا به س یینپا

83

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
99

.1
7.

3.
3.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
6-

16
 ]

 

                             5 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1399.17.3.3.9
http://jiaeee.com/article-1-475-fa.html


 1399 پائيز –شماره سوم -سال هفدهم -نيک ايرانمجله انجمن مهندسي برق و الکترو  

J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
7
- 

N
o
.3

- 
F

a
ll

 2
0
2
0
 

 

 

شود و به خروجی  یم یتگر را تقو حس ییراتتغ یگنالس کننده یتتقو

 .شود انتقال داده می

 
به  یاسکوپ و ورود یفشارخون بر روگر  حس يخروج :(7)شکل 

 MCUواحد 

 IR يليکونيس ینور گر حس -2-3

صورت تشعشعات  اجسام به یرونیمنتشرشده از سطح ب گرمای

 ین. اگردد یآزاد م یستند،ن یترؤ قرمز که توسط چشم انسان قابل مادون

که  یترموگراف یگرها و حس ها یندورب یقاز طر توان یتشعشات را م

محسوب  یحرارت یزآنال درزمینه یزاتتجه ینتر املو ک ترین یشرفتهپ

با شماره  PIN یلیکونیس یگر نور .حسدمشاهده نمو شوند، یم

S1223-01 شرکت  یگر طراح حس یناکه  استHamamutsu 

تا  IR (750تابش  ییشناسا یدر حوزه و برا یفراوان های یتاست و قابل

معمولاً دارد، ترا هرتز است( 400تا  200نانومتر که معادل  1400

 طیف ییشناسا یتگر قابل حس ین. البته اگیرد یمورداستفاده قرار م

است.  IR یفگر در ط حس ینا یتحساس یشینهرا هم دارد اما ب یمرئ

 یاندک ینالخازن ترم یمگاهرتز و دارا 20گر  فرکانس قطع حس

 ( است. یکوفارادپ 20)حدود 

 
-TO گر  حس يج،پکS1223-01مدل  Hamamutsuگر  حس :(8)شکل 

 است که در شکل مشخص شده است. 5

 یودفتود ینا یکیو الکتر یاز مشخصات نور یبرخ یرجدول ز در

درست مدار مبدل  یمشخصات در طراح ینآورده شده است. دانستن ا

 است. یگر و استفاده از آن ضرور حس یاسبا یبه ولتاژ برا یانجر

 

 

 

 

 

 S1223-01 يودفتود يکيو الکتر يکيصات اپتمشخ (:1) جدول

Parameter Symb

ol 
Condi

tion 
 S1223-01 Uni

t   M

in. 

Typ. M

ax. 

Special 

response range 

λ   - 320-

1100 

- Nm 

Peak sensitivity 

wavelength 

λP   - 960 - Nm 

 
Photosensitivity 

 

S 

λ=λP  - 0.6 -  

A/

W 
λ=660 

mm 

 - 0.45 - 

λ=780 

mm 

 - 0.52 - 

λ=830 

mm 

 - 0.54 - 

Short circuit 

current 

ISC 100 lx  10 13 - μA 

Dark current ID VR=2

0 V 

 - 0.2 10 nA 

Temp. 

coefficient of 

ID 

TCID   - 1.15 - Ti

me

s/C 

Cutoff 

frequency 

fc VR=2

0 V, -

3dB 

 - 20 - M

Hz 

Terminal 

capacitance 

Ct VR=2

0 V, 

f=1M

Hz 

 - 20 - pF 

Noise 

equivalent 

power 

NEP VR=2

0 V, 

λ=λP 

 - 1.3×1

0-14 

- w/

Hz1

/2 

    

 
نمودار مقايسه جريان تاريکي برحسب ولتاژ معکوس در : (9)شکل 

 حسگر 

 

به ولتاژ از  یانمبدل جر های کننده یتکه در تقو یجرا روش یک

-zero) یوداعمال اتصال کوتاه دو سر فتود ندکن یها استفاده م آن

biasیآن در حالت رسانش نور یان( و خواندن جر 

(photoconductive .است ) 
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به ولتاژ در حالت رسانش  يانمبدل جر کننده يتتقو :(10)شکل 

 ياسو ولتاژ با يمقاومت يدبکبه ولتاژ با ف يان(مبدل جرA)ینور

(حذف اثرآفست B) يکيتار يانجر يریگ اندازه یمعکوس برا

 (C)يتفاضل کننده يتبا استفاده از تقو کننده يتتقو

 یحرارت یفتاز آن و در یناش یزگر و نو حس یکیتار یانروش جر این  

کم شدن  یجهو درنت یودخازن فتود یشداشته، اما باعث افزا نگه یینرا پا

 zero-biasفن  ینابرا. بنشود یو کاهش سرعت م یستمباند س یپهنا

استفاده  یمنبع نور یدشد ییراتبا تغ یینپا سرعت های یستمس یبرا

با ولتاژ معکوس در  یودفتود یشتربا سرعت ب های یستمس ی. براشود یم

 یانرا کاهش داده اما جر یودکار خازن فتود ین. اگیرد یمدار قرار م

اهش خطا در ک ی. برایابد یم یشافزا یزو نو یحرارت یفتدر یکی،تار

بوده و  یزکم نو یاربس یاعمال یاسولتاژ با یدبا یریگ اندازه یستمس

 داشته باشد. بیخو یحرارت یداریپا

در حدود  یکیتار یانمشخص است، جر 1جدول که در  طور همان

 20ولتاژ معکوس  یمقدار برا یناست. البته ا یکوآمپرپ 1000تا  200

ولتاژ معکوس  یشبا افزا 9)شکل است. مطابق  یودولت دوسر فتود

 .یابد یم یشافزا یکیتار یانجر

به  یانجر یها ،مبدل reverse-biasو  zero-bias یها بر حالت علاوه

و  یودها مقاومت، د آن یدبکدر ف تواند یدارند که م یولتاژ انواع مختلف

قسمت ما از  یندارند. در ا یبیمعا و یامزا یککه هر یردخازن قرار بگ یا

 ندمعکوس مان یاسو ولتاژ با یمقاومت یدبکبه ولتاژ با ف یانمبدل جر

پاسخ  یک یمدار ولتاژ خروج ین. در اکنیم یاستفاده م 10)شکل 

 یدتول یودکه توسط فتود یورود یاننسبت به جر یو خط یوستهپ

شکل گر از مدار  حس یکیتار یانجر یریگ اندازه برایدارد. را، شود یم

(10-A گر طبق  حس یکیتار یانجر ینکه. به علت اکنیم یاستفاده م

 100تا  50 ینولت ب 10ولتاژ معکوس کمتر از  یبرا 9)شکل 

کمتر از  یاربس یاسبا یانبا جر امپ آپاز  یدبا یناست، بنابرا کوآمپریپ

 یاو  JFET یبا طبقه ورود های امپ آمپ. ییممقدار استفاده نما ینا

CMOS یورود یاسبا یانهستند، چراکه سطح جر یمناسب های ینهگز 

 یاربس یورود یزنو یانسطح جر شوند یباعث م یندارند و همچن یینیپا

  کند. یداکاهش پ

 کنیم یاستفاده م MCP6001-2 امپ آپاز  یریگ اندازه ینا برای

 یینیپا یاربس یورود یاسبا یانبوده و جر CMOS یکه در فنّاور

ولت  2معکوس را  یولتاژ اعمال ین( دارد. همچنیکوآمپرپ 1)حدود 

حذف اثر  یاهم( برا یلو)حدود ک یینمقاومت پا یک. و کنیم یاعمال م

 یانجر ینکه. با توجه به ادهیم یقرار م امپ آپبت مث یهآفست در پا

 یاربهره بس یدبا یناست، بنابرا یکوآمپردر حدود چند صد پ یکیتار

که در  یولتاژ ین. چون کمتریمانتخاب کن یتتقو یبرا یبزرگ

 یبرا ینولت است، بنابرا یلیخواند م توان یم یشگاهیآزما یمترها ولت

مگا  10حداقل  یدبکف متمقاو دیبا یکوآمپریپ 100 یانخواندن جر

( یکوفارادخازن کوچک ) حدود چند پ یک توان یم یناهم باشد. همچن

 یداریبا مقاومت قرار داد که باعث پا یصورت مواز به یدبکدر ف یزن

 .شود یبهتر مدار م

 یستبه مدار وصل ن یودکه فتود یدر حالت یخروج ولتاژ

نشان دهد و در حالت اتصال مثبت را  یهبه پا یولتاژ اعمال بایستی یم

از  یاختلاف ناش ینکه ا یابد یم یشافزا یگر مقدار ولتاژ خروج حس

 است. یودشده توسط فتود یدتول یانجر

مانند  یتفاضل کننده یتتقو  یکحذف اثر آفست از  یبرا توان می

 استفاده کرد. B -10)شکل 

 
افزار  در نرم يکيتار يانجر يریگ اندازه مدار سازی يهشب (:11)شکل 

Spice 

ولت است که پس از  2گر  بدون وجود حس یولتاژ خروج مقدار

سطح ولتاژ  ینآن، ا یکیتار یانگر در مدار و خواندن جر قرار دادن حس

اهم در مگا  10. با توجه به استفاده از مقاومت رسد یولت م  002/2به 

 .شود یمحاسبه م یرصورت ز به یکیتار یانجر یزانم یدبکف

(1)  

 
6

2002 2000
200 1 199

10 10

@ 2

D BI I nA nA nA

V V


    





 

 

 یاسبا یانمقدار جر یکیتار یانجر یزانم یقمحاسبه دق برای

 یکوآمپرپ 200. حدود یما آمده کم کرده دست امپ را از مقدار به آپ

 .آمده است دست شده به یریگ اندازه یکیتار یانجر
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يي برای رسيدن ترا رسانا کننده تيتقوطراحي  -2-4

 انتقال بالا سرعت به

  گر،یدر مدار واسط و استفاده از مدار مناسب د رییبخش، با تغ نیدر ا

 200آن با پالس با فرکانس تا حدود  ویو درا LEDبا استفاده از 

کنیم. در این بخش باید  سعی در بازیافت پالس ورودی می،  کیلوهرتز

بتواند اثر نویز  بالا سرعت برداشتنی طراحی شود که علاوه ا ونهگ بهمدار 

از ساختار بوت استراپینگ  کار نیاورودی را نیز کاهش دهد. برای 

 شکلکنیم. در  ورودی جدا استفاده می JFETبا  کننده تیتقو صورت به

-A  .به این ساختار اشاره شده است 

 
بوت استراپينگ ورودی برای افزايش پهنای باند و کاهش  (:12) شکل

 نويز خروجي

(2)  

 

 

(3)  

1O PDV M I    

BW=350 kHz 

Output Noise=220nV/√Hz 

 

1O PDV M I   

BW=52 kHz 

Output Noise=1800nV/√Hz 
  3و در معادله   JFETسترپ با استفاده از خروجی بوت ا 1عادله م

بوت استرپ ساده محاسبه شده است. با استفاده از معادلات بالا 

توان به  می  JFETو  A-  شکل شود که با استفاده از  مشخص می

 B- شکلپهنای باند بیشتر و نویز خروجی کمتری در مقایسه با 

نماییم که  میکه استفاده  MCP6002 امپ آپ، از   شکلدر مدار شود.

 یبرا نیهمچن مگاهرتز( 1پهنای باند پایینی دارد ) فرکانس قطع 

ت با قسم نی. در اکنیم میاستفاده  JFET BF256از  استراپینگ بوت

اتاق قرار است تست شود، لازم  یمدار تحت نور معمول نکهیتوجه به ا

گردد. لذا با  میتنظ یمقدار معقول یرو یولتاژ خروج اسیاست سطح با

کیلو اهم 100 دبکیو با استفاده از مقاومت ف کننده تیتقوکاهش بهره 

 100خواهیم تا فرکانس  چون می .نماییم میرا فراهم  طیشرا نیا

تز بتوان پالس ورودی را بازیابی کرد بنابراین از یک خازن کیلوهر

پیکوفاراد( موازی با مقاومت فیدبک استفاده 10فیدبک کوچک )

 کنیم. می

ها  شود، با انتخاب مقادیر مناسب برای مقاومت طورکه مشاهده می همان

توان به  امپ می ها و همچنین با توجه به پهنای باند کم آپ و خازن

 کیلوهرتز برای بازیابی پالس ورودی دست یافت. در  100فرکانس 

 ، نحوه محاسبه این عرض باند آمده است.D-) شکل

 یدر خروج یپالس ورود افتیو باز یریگ مربوط با اندازه جینتا

تا فاصله  شود می مشاهده که طور همانآمده است.  ریدر ز کننده تیتقو

را  یپالس ورود توان می لوهرتزیک 100و تا فرکانس  یمتر 1ود حد

 کرد. ییشناسا

 يژن)اکس خلبان هايپوکسي ميزان تعيين -2-1

 (خون در محلول

و  پروب کروکنترلر،یم کیمتر شامل  یپالس اکس دیجد یگرها حس  

 .خون است ژنیاشباع اکس زانیم شیجهت نمانمایشگر صفحه  کی

مرسوم و استاندارد در  های پروباز  یپوکسیها زانیم صیتشخ یبرا

مثل  یپروب معمولاً در مناطق نیاو  شده است استفاده یعلم پزشک

قرار داده  ینیب یرو ایلاله گوش و  شست پا، نوک انگشت دست،

( است که از LED) ینور ودیشامل دو د Spo2 . پروب[21]شود  می

موج  قرمز با طول ( و نور مادوننانومتر 660موج ) خود نور قرمز با طول

باوجود جذب نور ساتع شده توسط خون  .کند ی( ساتع منانومتر940)

آشکارساز  کیتوسط  افتهیور بافت و استخوان مقدار نور عب ،یاهرگیس

 ،یشده توسط آشکارساز نور افتیمقدار نور در شود. می افتیدری نور

موجود در خون را آشکار  هموگلوبینمتصل شده به  ژنیمقدار اکس

 شتری( بHbo2) هموگلوبین یاکس ای دار ژنیاکسهموگلوبین کند.  می

و  دهد یم قرمز را جذب کرده و نور قرمز را از خود عبور نور مادون

نور قرمز را جذب کرده و نور  شتری( بHb) ژنیبدون اکسهموگلوبین 

مقدار نور قرمز و  سهیا. با مقدهد یقرمز را از خود عبور م مادون

. شود یخون محاسبه م ژنیشده ،مقدار اشباع اکس قرمز جذب مادون

است و با  AC صورت به یجذب نور ساتع شده توسط خون سرخرگ

 یاجزا ریکند و لذا از سا می رییبان هر فرد تغضر یزمان ودیپر

 صیتشخ ، بافت و استخوان قابلیاهرگیکننده نور ازجمله خون س جذب

 است.

 
با فرکانس  یمتر يسانت 50در فاصله  يخروج گناليس :(14) شکل

 لوهرتزيک 50 کيتحر
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طراحي و شماتيک مدار در نرم افزار -Aدر قسمت : (13)شکل 

سازی شکل موج خروجي در حالت  شبيه -B اسپايس، در قسمت

سازی  شبيه -Cکيلوهرتز به ورودی، در قسمت  1اعمال پالس ورودی 

عرض  -Dهمراه با فتوديود و در قسمت  کننده تيتقوپاسخ فرکانسي 

 محاسبه شده است کننده تيباند تقو

 

 

 
  SPO2تشخيص اکسيژن محلول در خون به روش  نحوه (:15)شکل 

(A)[17]  و در قسمتB [18]مختلف های موج طول در جذب ميزان 

 اند مشخص شده

SpO2 مقدار  ممی% ماکز100×  نیهموگلوب یسبرابر است با اک که

با توجه به  یساعت و ضربان قلب 8تا  4 یدر فاصله زمان نیهموگلوب

 .شود یداده م شینرخ پالس، محاسبه و نما

 دارای HbO2 و  Hb چون شود، می استفاده دلیل این به نور دو این

 ناحیه در. هستند خصوص به های موج طول این در متفاوتی جذبی طیف

 ناحیه در و کند می جذب Hb به نسبت کمتری نور HbO2مز،قر

 جذبی مقادیر این نسبت سپس. دهد می رخ قضیه این برعکس فروسرخ

 خون در شده اشباع اکسیژن مقدار مستقیم گیری اندازه به نسبت

 که میکروپروسسوری در آمده دست به الگوریتم سپس و شود می کالیبره

 از که درزمانی. است شده داده ارقر متر اکسی پالس دستگاه درون

 میزان تخمین برای شده کالیبره نمودار شود، می استفاده دستگاه

 .شود می استفاده خون در شده اشباع اکسیژن

از  LED یودهای. دشود یانگشتان گذاشته م یپروب بر رو معمولاً

 یپروب ها، حسگرها گری. در طرف دفرستند یپروب نور خود را م یبالا

 هیبار در ثان 30 باًیتقر LED یودهای( قرار دارند. دودیفوتود) ینور

روشن و  یخاص بیترت کیبا  ودهاید نیا نیچن . همزنند یچشمک م

مدت  نیهم هر دو باهم خاموش هستند. در ا یو مدت شوند یخاموش م

شود.  میتنظ LEDشود تا مقدار نور  می دهینور اطراف سنج

 لیتحل  یا ضربه انیهنگام جر نور را در راتییتغ کروپروسسوریم

 .ردیگ یم دهیرا ناد یا ضربه ریغ یها انیجر گنالیو س کند یم

( توسط بافت کیاز جذب نور تک فاز)منو کرومات ژنیاشباع اکس مقدار

لمبرت   -رییبر اساس قانون ب دهیپد نی. اشود یم دهیسنج یا ضربه

 :شود یم هیتوج

 یا غلظت ماده رییشده با تغ سال: مقدار شدت نور اردیگو یم رییب قانون

کند که در آن  می رییتغ ییصورت نما شده، به که از درون آن فرستاده

A مقدار جذب است، I شدت نور  است و  یمقدار شدت نور عبور

 است. هیاول

(4)  
 

  
 

Ln o
I

A
I  

جذب را  قدارم بر تأثیر و اولیه نور به عبوری نور تغییرات 4معادله 

شود  جذب می یا ضربه ریبافت غ کیکه توسط  ینور.دهد نشان می

 انیجر یها ضربه جهی( درنتAC) کنواختیری( است. جذب غDCثابت )

را متناسب با نور عبور کرده  یولتاژ یاست. حسگر نور یا خون ضربه

% آن را 5-1 باًیتقر یافتیکند. قسمت متناوب موج ولتاژ در می دیتول
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که  شوند یباعث م ودهاید ینور ارسال ی. فرکانس بالادهد یم لیتشک

خود باعث شده  نیمقدار جذب به تعداد دفعات مکرر محاسبه شوند. ا

 کنند. دایاز حرکت کاهش پ یکه اثرات ناش

 

قرمز و قرمز در پالس  مادون یودهايد یانداز نحوه راه (:16)شکل 

متر ياکس  

 پردازنده متریک اکسی پالس صلیا هسته از موجود وضعیت به توجه با

 ها LED اندازی راه فرمان. است شده استفاده DSP یک یا میکروکنترلر

 و شود می روشن قرمز LED بار یک که طوری به شود می داده درایور به

 از بعد و شده خاموش سپس شود، می حس فوتودیود توسط سیگنال

 و شده افتدری سیگنال و شده روشن قرمز مادون LED مشخصی مدت

 به توجه با. شود می تکرار متناوب صورت به روند این. شود می خاموش

 DAC یک توسط پردازنده میکرو، توسط دریافتی سیگنال و محیط نور

 .کند می کنترل را ها LED  توسط شده تابیده نور شدت

 جریان شکل به معمولاً که فوتودیود توسط سیگنال دریافت از پس

. شود می تقویت امپ آپ چندطبقه توسط و شده اژولت به تبدیل است،

 حذف فیلتر توسط نیز نویز های سیگنال طبقات این در ضمن در

 دیجیتال به آنالوگ مبدل به تقویت از پس سیگنال این. شود می

 در را موردنیاز اطلاعات توان می. رسد می پردازنده به و شده داده

 . داد نشان یشنما صفحه یک توسط و کرد استخراج پردازنده

 را شده دیجیتالی سیگنال توان ، میInterface یک طریق از چنین هم

 کرد مشاهده را SpO2  میزان آنجا در و داده انتقال مرکزی پردازنده به

 دریافتی سیگنال روی بیشتری های پردازش توان می این بر علاوه و

 ، داریمرا نویز مشکل ما اینکه دلیل به  SPO2 تشخیص در. داد انجام

 انجام فریت به روش معمول  یک وسیله به مدار تغذیه از گیری نویز

 هسته. شود می داده بخش تقویت کننده بهگر  حس خروجی. شود می

 Single با ویژگی تک منبع ) امپ آپ یک کننده، تقویت بخش اصلی

Supply) شرکت Microchip شماره با MCP604 است . 

فیلتر  دوطبقه. است شده تشکیل عیفر بخش چهار از مدار بخش این

 با فیلتر پایین گذر دوطبقه و 0.7Hz قطع فرکانس با  بالا گذر پسیو

 .است طبقه هر برای 101 با بهره برابر و 2.34Hz قطع فرکانس

 

(5) 1+Rf/Ri=1+680/6.8=101  

(6) 1
2.34

2 f f

Hz
πR C



 

معادله  دهد و را نشان می بهره در هر مرحله  محاسبه، نحوه  5معادله 

 ی کرده است.ساز مدل، نحوه محاسبه فرکانس قطع را 6

 

 
در نرم  پروب ياصل گناليس تيتقو شماتيک چگونگي : (17)شکل 

 افزار پروتل

مبدل  پردازنده و  یکبخش که هم کار  ینقطعه ا ینتر مهم        

 شرکت تییب 8 یکروکنترلرم یک دهد یرا انجام م یجیتالبه دآنالوگ 

Atmel با شماره ATmega328A گر بعد از  حس یگنالاست. س

. شود یمتصل م یکروکنترلرم یتیب ADC 10 به یلترینگو ف یتتقو

و شده  دیجیتالی یشده و خروج انجام یکروم ینلازم در ا یها پردازش

 ارسال خواهد شد. یبه بخش بعد UARTتوسط پروتکل
 

 

و پردازش  گناليه ديجيتال سآنالوگ بشماتيک تبديل  :(18)شکل 

 در نرم افزار پروتل اطلاعات

با الهام از روش  اطلاعاتانتقال  يدجد روش -3

 يناميکسلد

سرعت  ای مکاترونیک و الکترونیک که نیاز به در بسیاری از پروژه

از  نما انسانهای  و دقت بالا موردنیاز است، مانند اکثر ربات العمل عکس

شود. در این قسمت به بررسی  می استفاده Dynamixelموتورها 

ی این موتورها پرداخته انداز راهاجمالی این موتورها، نحوه کنترل و 

 شده است. 

، جادر این. کنند استفاده می RS-485 این موتورها از پروتکل ارتباطی

 به USB2Dynamixel از طریق یک رابط Dynamixelموتورهای 

از کامپیوتر های کنترلی  رمانگردد. ف متصل می یا کامپیوتر برد اصلی

تبدیل کرده  Serial ای های داده صورت بسته دریافت و به USB طریق
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صورت  ها به شمای کلی نحوه اتصال آن .کند و به موتورها ارسال می

 است. )شکل 
 

 

به  Dynamixelاين شکل نحوه اتصال موتور  Aدر قسمت : (19)شکل 

اين شکل نحوه    Bکامپيوتر به صورت شماتيک آمده است در قسمت 

، در USB2DYNAMIXELاتصال چند موتور با يکديگر و اتصال به 

  USB2DYNAMIXEL های ورودی و خروجي  ،پورتCقسمت  

ه ، نحوه اتصال و دريافت و ارسال دادDآورده شده است و در قسمت 

 به صورت شماتيک آورده شده است

و وصل  USB2DYNAMIXEL ها به مبدل پس از اتصال سیم  

کردن این مبدل به کامپیوتر یا کنترلر دیگر، این موتورها 

باشند که از طریق ارتباط سریال  و استفاده می یزیر برنامه قابل

برای اتصال .شوند به موتور ارسال می ای بستهدستورهای لازم در قالب 

. شوند میبسته  DAISY CHAIN صورت ها به همه موتورها به هم، آن

صورت سری قرار  ها را روی یک گذرگاه به که همه آن بیترت نیا به

به انتهای گذرگاه به دینامیکسل   USBتبدیل     و مبدل گیرند می

شود.  بی به کنترلر اصلی وصل می و مبدل با پورت یواس شود میوصل 

تصمیم  IDتفاده از این دارند و کنترلر با اس IDهرکدام از موتورها یک 

ها  ها و یا همه آن گیرد که به یکی از موتورها، تعدادی از آن می

 دستوراتی را بفرستد.

 MX-28 :نمونه Dynamixelموتورها  -3-1

به کامپیوتر و یا  USB2Dynamixelمبدل  لهیوس این موتورها به

، یانداز شوند. در ابتدا برای تست و راه کننده اصلی متصل می کنترل

ارتباط سریال  لهیوس از این موتورها را به هم متصل کرده و به دادیتع

 یانداز ها را راه آن  Herculesبا کامپیوتر و با استفاده از برنامه 

است که باید  1همه موتورها  IDکه در ابتدا  بیترت نیا . بهشوند می

ها را به هم متصل  ها را تنظیم کنیم و سپس آن آن  IDطور مجزا  به

متفاوت قرار  لهیوس شوند. در هنگام اتصال چند موتور به هم، به می

ها در موقع فرمان دادن و یا خواندن موقعیت و  های آن IDدادن 

تا  0تواند بین  موتور می IDها باید تمایز قائل شد. مقدار  سرعت بین آن

 جهیاست و درنت BROAD CASTبرای  254باشد و شماره  253

توانند به هم متصل شوند. هر موتوری  زمان می موتور هم 254حداکثر 

دارد که در رجیستر های مختلف آن  CONTROLL TABLEیک 

متی از این جدول قساطلاعات مربوط به موتور قرار دارد. در تصویر زیر 

 قرار گرفته است.

 موتور CONTROL TABLEقسمتي از  (: 2جدول 

30 (0X1E) Goal Position(L) RW 

31 (0X1F) Goal Position(H) RW 

32 (0X20) Moving Speed(L) RW 

33 (0X21) Moving Speed(H) RW 

34 (0X22) Torque Limit(L) RW 

35 (0X23) Torque Limit(H) RW 

36 (0X24) Present Position(L) R 

37 (0X25) Present Position(H) R 

38 (0X26) Present Speed(L) R 

39 (0X27) Present Speed(H) R 

40 (0X28) Present Load(L) R 

41 (0X29) Present Load(H) R 

42 (0X2A) Present Voltage(L) R 

43 (0X2B) Present Temperature R 

موقعیت  اند از: شود عبارت اطلاعاتی که به موتور داده می یطورکل به

مطلوب، سرعت مطلوب، حداکثر گشتاور، حداکثر دمای مجاز، ولتاژ 

، حداقل و حداکثر زاویه گردش.اطلاعاتی هم که در قالب فیدبک کاری

 موقعیت، سرعت و دمای کنونی. اند از: عبارتخواند توان از موتور  می

شوند.  ها انجام می Data packet لهیوس ارتباط بین کنترلر و موتورها به

 Instructionها بر دو نوع هستند که بسته داده در قالب  این بسته

packet شوند و اطلاعات برگشتی از موتور در  به موتور فرستاده می

  شوند. به کنترلر فرستاده می Status packetقالب 

های ارسالي و  PACKETبررسي فرمت  -3-2

 يافتيدر

برای فرستادن یک دستور به یک موتور اطلاعات در قالب 

INSTRUCTION_PACKET شوند که فرمت آن  ارسال می

 صورت زیر است: به

 

زير است که  صورت به  STATUS-PACKETفرمت :)20)لشک

پاکت اطلاعاتي ، به همين فرمت در کتابخانه برای ارتباط ديناميکسلي 

نشان  CHECKSUMنحوه محاسبه  7تعريف شده است و معادله 

 داده شده است
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است برای اطمینان از درست  CHECK-SUMت آخر دستور که بای

طلاعات از طریق نویز در نظر گرفته ارسال شدن دستور و عدم تخریب ا

گیرد و اگر  ، موتور موردنظر دستور را میIDپس از بررسی .شده است 

CHECK-SUM است و  دار یدرست بود، یعنی اینکه دستور معن

 .شود توسط نویز تغییر نکرده است و اجرا می

های پشت سر  برای خواندن از یکی یا تعدادی از خانه :READدستور 

که  شود. برای مثال چون استفاده می CONTROL TABLEهم 

 PRESENT SPEEDو  PRESENT POSITIONرجیستر های 

دسترسی پیدا  2توان به هر  کنار هم هستند، با یک دستور می

 CONTROLهای  از خانه یکیبرای نوشتن درWRITEدستور ،کرد

TABLE این دستور هرچند خانه که پشت  لهیوس شود. به استفاده می

نوشتن هستند برای مثال  قابل PACKET  لهیوس م باشند بهسر ه

و  GOAL POSITIONکه 33تا  30های شماره  خانه

GOALSPEED لهیوس . بهاند یزیر برنامه هستند با یک دستور قابل 

توان به هرچند موتور  می ACTIONو  REG WRITEدستورات 

را اجرا کرد.  ها زمان آن طور هم دلخواه تعدادی دستور متفاوت داد و به

دستوراتی در  3و  2و  1که برای مثال ابتدا به موتورهای  بیترت نیا به

دهیم. در این حالت این دستورها در حافظه  می REG WRITEقالب 

دستور  که یشوند و هنگام شوند اما اجرا نمی موتورها ذخیره می

ACTION زمان دستورات  طور هم شود همه موتورها به ارسال می

دهند. مثلاً اگر بخواهیم که تعدادی از مفاصل  را انجام می شده رهیذخ

های خاصی بروند، از این دستور استفاده  زمان به موقعیت طور هم به

را تریگر  شده رهیتورات ذخسهمه د ACTIONشود. درواقع دستور  می

کند. دستورات دیگری نیز مانند  می

PING,RESET,SYNC_WRITE دارد. وجود 

 سری در   UART به  TTL تبدیل باید موتورها با ارتباط برای

 سری موتورهای در  UART به  RS485 تبدیل و  MXT موتورهای

MXR   افزاری سخت مدار از استفاده با ها بخش تمامی در.شود انجام 

 برای افزاری نرم صورت به  و شود انجام دینامیکسل موتورهای مانند باید

 به ورودی و مدارات از خروجی اطلاعات  ، ها بخش این خواندن

  اردینو کامپایلر از استفاده با C  زبان در کاربری تغییر با  میکروکنترلر

 این با مرتبط دستورات و کتابخانه  نوشتن با که شود سازی مرتب باید

 بخش در اما شد انجام سازی مرتب افزاری ترم ازلحاظ روش

 دینامیکسل موتورهای در ارتباطی راه که این به توجه با  افزاری سخت

 استفاده ارتباط برای خط یک سیستم از و نیست(  RX , TX) دوطرفه

 سی آی  یک به انتقال خط اینکه و پروتکل تغییر از قبل پس ، کند می

 اطلاعات انتقال خط نحوی به باید برود  USB به  TTL تبدیل

  اریافز سخت قسمت در. دربیاید( Half Duplex) طرفه نیم صورت به

 بافر سی آی یک که  HC 126 74 سی ای از استفاده با کاربرد این

 . است شده انجام است

(7) CHECKSUM= (ID+LEENGTH+Instruction+Pr1+…PrN) 

 بافر های سی آی به نیاز اول مرحله در هدف این به رسیدن برای

 . داریم 74HC1206 مشخص طور به  74HC خانواده

 

 

-Halfديل مسير دوطرفه به مسير يک طرفه )شماتيک تب: (21)شکل 

duplex) 

موتور در  اطلاعات یاست که اگر خروج گونه اینبخش به  ینا ملکردع

  DEN و    DEN#  یگنالس ینکهباشد با توجه به ا یرندهحالت گ

معکوس   یمنطق ازلحاظ   7404نات کننده مانند سی آی یکتوسط 

شکل که در  طور همان  DEN یگنالس ینو همچن باشند می یکدیگر

حالت  در CBUS2 .گیرد می شکلCBUS2  یهپا یاست بر رو ،آمده)

 یسممکان ینبا ا . درنتیجهاست TXDEN یک FT232 ی برایعیطب

 انتقال خط این باید ازآن پس.آورد وجود به را  Half Duplex  توان می

 را   USB خروجی که فرستاد  USB به TTL  یس ای یک وسیله به را

 وجود به دینامیکسل موتورهای های ویژگی و بالا سرعت با پردازش برای

 .آورد

 گيری نتيجه -4

 حال نیدرعو  پرسرعتبا طراحی ها  مانیتورینگ اطلاعات حیاتی خلبان 

ت جلوگیری از حوادث سقوط هواپیما در هنگام پرواز جه نهیهز کم

های کشورمان در سالیان گذشته بدون اطلاع و  گندهمخصوصاً در جن)

 (موقع گزارش خلبان، مبنی بر نقص فنی به برج مراقبت و اجکت به

است. بر هم  قرارگرفته مورداستفادههدف اصلی در این کلاه  عنوان به

 صیتشخ قابلتوسط خلبان  یسخت بهدن شرایط زیستی خلبان که خور

در ابتدا  پس وط بوده است.سق برای ترین دلیل ، عمدهباشد یم

در عنوان یک عامل بسیار مهم  علائم حیاتی خلبان به دقیق مانیتورینگ

بخش دوم با توجه به نیاز و الزام در است. این مقاله به آن توجه شده 

آموزش خلبان در داخل کشور، وجود پلت فرمی جهت بررسی دقیق 

 ف با جنگندهعلائم خلبان در حین آموزش در هنگام مانورهای مختل

از شرایط جسمانی خلبان به استادخلبان و  با دقت که قابلیت آنالیز

 ارائه کرد.را داشته باشد، دانشجوی خلبانی 
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کاکپیت های آنالوگ در این مقاله سعی شده است که با توجه به 

سیستم فراگیر جهت مانیتور ، یک موجود در کشور یها جنگنده

رواز بر روی هلمت، ضبط این اطلاعات پنمایش  ،اطلاعات حیاتی

با استفاده از تکنولوژی روز دنیا، نوآوری در اطلاعات بر روی حافظه در 

 ساخته شود.اقتصادی  ی باصرفهمختلف و  یها بخشطراحی 
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