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  منظوره  زبان خاص كي يو طراح ليتحل
  ها جينكيساختار و حركت ل فيتوص يبرا

  بهزادپور نينوراله و نوش يعل

  
  

. است شده نيو حركت آنها تدو ها جينكيمقاله در حوزه ساختار ل نيا :چكيده
قابل اتصال به  شانياست كه از دو انتها ييها خط از پاره يا مجموعه جينكيل
. روبات دارند يكردن بازوها در مدل يفراوان يو كاربردها باشند يم گريكدي

گزارش  ايو  ياحباشد، طر جينكيكه تنها مختص ل يا منظوره تاكنون زبان خاص
هستند كه بالارفتن سطح  ييافزارها منظوره نرم خاص يها زبان. نشده است

 يبه تلاش كمتر برا ازيروند توسعه و ن عيدرك بهتر، تسر تيقابل د،يتجر
مانند همه  نيبنابرا. آورند ياست كه فراهم م يازاتيدانش مربوطه از امت يريدگاي

. دارند يبانيو پشت يتست، نگهدار ،يساز ادهيپ ،يطراح ل،يافزارها مراحل تحل نرم
ساختار و حركت  انيب يمنظوره برا زبان خاص كي يمقاله به طراح نيدر ا

با . زبان انجام خواهد شد نيا يبر رو يليو سپس تحل شود يپرداخته م ها جينكيل
 فيدر تعر يتيمقاله، محدود نيدر ا شده فيمنظوره تعر استفاده از زبان خاص

 يها ماژول فيبا تعر نيهمچن. ساده از نظر تعداد وجود نخواهد داشت يها جينكيل
و با  شود يم ديتول ها جينكيل ييآنها حركت نها يو مواز يمتوال بيو ترك يحركت

  خاتمه  ايشروع  يبرا ازين مورد يها شده شرط امكانات زبان ارائهاستفاده از 
نوع نگرش در  نيا يريكارگ به. شود يم فيتعر يينها يها از حركت كيهر 
ساختار  فيكه موجب سهولت در تعر منظوره، علاوه بر آن خاص يساز مدل

 آورد يم امكان را فراهم نيآنها است، ا هياول فيتعر يو تنوع در چگونگ ها جينكيل
واحد را  فهيوظ كيانجام  يروبات برا نيچند يو همكار يكه بتوان هماهنگ

  .نمود يساز ادهيو در مرحله بعد پ فيتوص
  

 باز، رهيزنج جينكيمنظوره، ل زبان خاص باز، رهيزنج جينكيحركت ل :كليدواژه
  .منظوره خاص يساز مدل

  قدمهم - 1
ن معنادار زما يدر ط كيزياست كه در جهان ف يا دهيحركت، پد

 ق،يدق يروبات در انجام كارها يبازو ،يواقع يايدر دن]. 1[ شود يم
 يبشر مانند كاركردها يو خطرناك برا ممكن ريغ ايسخت  ،يتكرار
ل وابسته به حركت يمسا در. امداد كاربرد دارد اي ينظام اتيو عمل يپزشك

 تيدر حال حركت است، لازم است تا وضع وستهيپطور  كه متحرك به
 .شود فيتعر ييها آن در هر زمان با مؤلفه يجزاا

 ييتعامل دارند و اثرها گريكديزمان حركت با  يمتحرك در ط ياجزا
 رييمنجر به تغ جهينت و در رنديپذ يم يياثرها ايو  گذارند ياز خود برجا م

   يبرا  مناسب  نمونه  كي  نيبنابرا  .شوند يم  متحرك  جسم  يپارامترها
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  سال
حركت  منظوره در خاص يها شده در حوزه زبان مطالعات انجام ينمودار فراوان : 1 شكل
  .]4[ روبات

  
. برآورده كند يرا به روش مناسب هياول يازهاين نيبتواند ا ديحركت با

منظوره  است و خاص يانيب -ياتيعمل نديافر كيمنظوره  خاص يساز دلم
در نظر  جهينت خاص و در يدامنه كار كيبر  متمركزبودن يبودن، به معنا

 فيتعار نيا]. 2[ هدف مشخص است كيبه  يدگيرس يگرفته شدن برا
 انگريتوان ب. كند يرا برجسته م يساز نوع مدل نيا يدو مشخصه اساس

 ميمفاه فيو تعر دهد يخاص را مورد هدف قرار م حوزه كيكه آنها 
 قابل كه يحال د، دردرك باش متخصصان حوزه قابل يكه برا يرسم

آن حوزه را  يكاربرد يها از برنامه يياجرا قابل يها پردازش بوده و مدل
 يروبات يها ستميس يسينو و برنامه يساز هيشب ،يطراح]. 3[ ارائه كنند
   آن ليرو بوده است به دل روبه يفراوان يها است كه با چالش يتخصص

 .شود كپارچهي يفنو  ياز نظر مفهوم ديحوزه با نيكه تخصص از چند
 كي كيروبات يكاربرد يها توسعه برنامه يمنظوره برا خاص يساز مدل

 نهيدر زم يساز نوع مدل نياستفاده از ا. راستيپذ مد و انعطافامفهوم كار
 قيطر نيو از ا شود يحوزه م نيدر ا انتزاعباعث بالابردن سطح  كيروبات

را  يروبات يها تمسيس يسينو و برنامه يساز هيشب ،يطراح يها چالش
دامنه  نيتر اصطلاحات مربوط به ا راحت يريادگيكاهش داده و موجب 

كاهش  زيرا ن يساز ادهيو پ يساز مدل نيعلاوه بر آن فاصله ب]. 4[ شود يم
استفاده از  قيرا از طر ديش سطح تجريامكان افزا نيو همچن دهد يم

در  1منظوره خاص يها استفاده از زبان]. 4[ كند يفراهم م يخاص ميمفاه
 كه ريخا يها مسأله در سال نيا. متداول است باًيها تقر حوزه حركت روبات

 يا قابل ملاحظه شرفتيمنظوره پ خاص يها زبان يو طراح ديتول يابزارها
 ).1 شكل(گرفته است  قرار توجه دمور شيپ از شياند، ب داشته
كه معادل  دشو يها گفته م و مفصل ها نكياز ل يا به مجموعه جينكيل
با . رود يروبات به كار م يكردن بازو مدل يگراف همبند بوده و برا كيبا 

  آنها   بيترك  و  موجود  منظوره خاص  يها زبان  يها تيقابل  يبرخ  از  استفاده

 

1. Domain Specific Languages 



  1397 تابستان، 2، شماره 16سال  مهندسي كامپيوتر، -ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                         102

  
  .]8[ منظوره خاص يساز گوناگون مدل يها شده در حوزه مطالعات انجام عيتوز : 2 شكل

  
را آنها  و حركت ها جينكيل توان يمنظوره، م مهه يها با امكانات زبان

منظوره  زبان خاص كيعنوان  بهآنها  از توان يحال نم نيا با .نمود فيتوص
 يها يدشوار يهمچنان با برخ راينام برد ز ها جينكيحركت ل انيب يبرا

به  ،بود ميخواه ريو عدم انتزاع ساختار روبات درگ 1منظوره همه يها زبان
 اي يباشد، طراح جينكيكه تنها مختص ل يا منظوره بان خاصز گريعبارت د

 .گزارش نشده است
حركات به قبل از ابداع  انيب يبرا يمتن ياستفاده از ساختارها خچهيتار
در . گردد يم رقص، باز ينمادگذار يها منظوره و روش خاص يها زبان
 نيگزيجا يابداع يحركات با نمادها كرديرو نيبر ا يمبتن يها روش

 يدر ط 2توسط رادولفبنش» Benesh«حركات  ينمادگذار وهيش. شد يم
]. 5[ افتيرقص ابداع شد و توسعه  انيب يبرا 1980تا  1955 يها سال
توسط آن  افتهي و توسعه 3توسط رادولف لابان» Labanotation« روش
حركات  ليو تحل فيتوص يبرا 1987تا  1920 يها ، در سال4نسونيهاتچ

» Eshkol-Walchman«حركات  ينمادگذار]. 6[ فتايانسان تكامل 
حركات  انيب يبرا 1958در سال  6نو آبراهام واكم 5توسط نوآ اشكل

  منظوره در  خاص يها استفاده از زبان]. 7[ ديگرد يتر انسان معرف عام
 و متحرك در يصنعت يها مربوط به حركت روبات يها چالش يريكارگ به
و انتزاعات  ميبر اساس مفاه يبند دسته  نيا. رديگ يقرار م يدسته كل 9

 نيا. هستند يروبات يدسته اول، ساختارها. مربوط، صورت گرفته است
 يها روبات بسته به پلتفرم آن مانند روبات ياجزا يساز به مدل يبند دسته

و  ريپذ آن مانند قطعات انعطاف يها دار و المان و چرخ يمتحرك، صنعت
 دسته در ها ساختار روبات گريبه عبارت د .پردازد يم يچرخش يها مفصل

انجام محاسبات  يلات و چگونگيتبد. است شده اول مطالعات انجام
 يبرا طيروبات و مح يها بخش نيب يهماهنگ يكه برا ياضير

 ازيروبات مورد ن يرويشتاب، سرعت و ن ت،يمحاسبه موقع يتوانمندساز
 يها تيبه قابل ازين. رديگ يشده را دربرم انجام يها است، دسته دوم پژوهش

 طيبا مح باتتعامل رو يچگونگ گريو به عبارت د طيو درك مح حس
استدلال  تيشده دسته سوم و قابل در نظر گرفته فيانجام وظا يبرا

توسط روبات  اياش ييعملكرد درست و بازشناسا صيتشخ يخودكار برا
 

1. General Purpose Languages 

2. Rudolf Benesh 

3. Rudolf Laban 

4. Ann Hutchinson 

5. Noa Eshkol 

6. Abraham Wachman 

. رديگ يدربرم خاص حوزه را يساز مدل يها دسته چهارم پژوهش
برداشتن، گرفتن  ،يكار دست يها تيقابل يحركت روبات برا يزير رنامهب

است كه به آن پرداخته  يگريد يموضوع پژوهش زينآنها  يگذاريجا و اياش
 يساز شده در حوزه مدل انجام يها دسته ششم پژوهش. شده است

تطابق با  يبرا شرفتهيكنترل حركت پ يها تيمنظوره، مربوط به قابل خاص
. ستا يحركت طيو شرا ها تيو برآوردن محدود طيدر مح تيقطع عدم

  مربوط به  يها تيو برآوردن محدود رويكنترل ن يها تيقابل نيهمچن
. رديگ يمنظوره را دربرم خاص يساز مدل يها آن دسته هفتم پژوهش

 يساز از مدل گريجنبه د دو يروبات يها ستميس يسينو و برنامه يمعمار
 يبر رو سو كيموضوع از  نيا. كند يمرا برآورده  منظوره خاص

تمركز دارد و از  يكل يمعمار كيدر  شده ارائه يها تيقابل يساز كپارچهي
 يها لفهؤشده در قالب م ارائه يها تيبر در نظر گرفتن قابل گريد يسو

مطالعات  عينمودار توز 2شكل . دارد ديتأكآنها  بازاستفاده از يسازنده برا
ها را  منظوره روبات خاص يساز گوناگون مدل يها شده در حوزه انجام
 .دهد يم نشان

است كه با استفاده از آن بتوان ساختار  يپژوهش، ارائه زبان نيا هدف
و تخصص  نهيو با هز شتريو حركت آن را با سهولت و سرعت ب ها جينكيل

مقاله،  نيدر ا يشنهاديمنظوره پ با استفاده از زبان خاص. كرد انيب يكمتر
آنها  متنوع يها ركتزمان و ح طور هم را به جينكيل نيساختار چند نتوا يم

 فيدر بخش دوم به تعار :شرح است نيساختار مقاله به ا. كرد فيرا توص
منظوره  زبان خاص يو طراح ليتحل. شود يپژوهش پرداخته م هياول
 يها بخش چهارم به نمونه برنامه. شود يدر بخش سوم مطرح م يشنهاديپ

زبان  سهيقابخش پنجم به م. پردازد يمنظوره م ز زبان خاصا يكاربرد
 يمنظوره روبات خاص يها زبان سهيبا مقا يشنهاديمنظوره پ خاص

و  يريگ جهينت تيدر نها. شود يم انيپژوهش ب يها يو كاست پردازد يم
 .دگرد يپژوهش مطرح م ندهيآ يها شنهاديپ

 هياول فيتعار - 2

 يطور عموم هاست كه به و مفصل ها نكياز ل يا مجموعه ج،ينكيل هر
مفصل و  ندهيگراف نما نيا يها رأس. گراف همبند است كيمعادل با 

مفاصل . شود يم دهينام نكياست كه ل ياجسام صلب ندهيآن نما يها الي
كه مفاصل از  ييايو زوا ها نكيگراف طول ل نيدر ا. چرخش دارند تيقابل
ضخامت  نيدارد، همچن تيماه سازند يم گريكديبا  ها نكيل الاتص قيطر
از  يسطح مناسب ها جينكيشده تا در عمل، ل صفر در نظر گرفته ها نكيل

طور كه  همان]. 9[ روبات را فراهم آورند يكردن بازو مدل يانتزاع برا
منجر  گريكديو مفاصل با  ها نكيدارد، نحوه اتصال ل يگراف انواع متفاوت

 باز رهيزنج جينكيل. ات خواهد شدروب ياز بازو يمتفاوت يها مدل فيبه تعر
 يجينكي، ل7شود يگفته م زيكش ن بازو و خط ،يكمان يكه به آن چندضلع

از . هر دو مفصل دلخواه وجود دارد نيب ريمس كياست كه در آن فقط 
نسخه . است يريپذ يمسأله دسترس ها، جينكيل مربوط به هندسه ليمسا
نقطه مشخص از  كي ايآصورت است كه  نيمسأله به ا نيا يريگ ميتصم

 يدر فضا يا به نقطه تواند يم )آن يانيمعمولاً نقطه پا( جينكيل كي
]. 9[ ريخ اي ابدي يدسترس) نقطه مقصد(در آن قرار دارد  جينكيكه ل يدكارت

,صورت  كه به باز رهيزنج جينكيل كي , , nl l l  1 2 1 شود يداده م شينما 
nاز  يا بالهدن 1 است كه  گريكديمتصل به  نكيلil طول  انگرينما
  .ثابت مثبت است يقيعدد حق كيگراف مورد بحث بوده و  يها الي

   رهيدا  دو  نيب  است  يا هيناح  باز رهيزنج  جينكيل  يريپذ يدسترس  يفضا
 

7. OpenChain, Arc, Arm, Ruler 
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Or يبا شعاع خارج يريپذ يدسترس هيناح : 3 شكل 15 يو شعاع داخل Ir   يتمام .9
  .بازو است ريپذ يدسترس يفضا رنگ يطوس هيناح
  

  
  .به نقطه هدف يدسترس يباز برا رهيزنج جينكيل كيممكن  يها يكربنديپ : 4 شكل

  
ه ب) 1(آن از  يكه شعاع خارج باز رهيمتحدالمركز به مركز مفصل اول زنج

  ديآ يدست م
n

O i
i

r l




 
1

1
 )1(  

از  جينكيل يداده شود شعاع داخل شينما mlبا  نكيل نيتر طول بزرگ اگر
  شود يحاصل م) 2(

I m Or l r 2  )2(  

Irاگر  نيهمچن 0 شعاعبه  يا رهيدا يريپذ يدسترس يباشد، فضا Or 
  ].10[) 3 شكل(است 
كامل  تيكه در آن موقع) لحظه كيدر ( جينكيخاص از ل تيوضع كي

نام دارد و مجموعه  1يكربندينمود، پ نييرا بتوان تع جينكيهر نقطه از ل
  مسأله   .دهد يم  ليتشك  را  2يكربنديپ  يفضا  ممكن  يها يكربنديپ  يتمام

 

1. Configuration 

2. Configuration Space 

  .يشنهاديپ منظوره خاص زبان در ادهانم :1 جدول
  

  ها غير پايانه  نمادها
،   Comma   
)   LeftP   
(   RightP   
]   LeftQ   
[  RightQ   
{  LeftA   
}   RightA   
.   Dot   
  ؛ Semicolon   
..   Delimiter   

:   Assignment   
       Relation   

   Lambda   
  ؟ Undefined   
،   SingleCotation   
   Plus   
   Subtract   
*   Multiply   
/   Div   

  
در هندسه  ها جينكيل به مربوط مهم ليمسا گريد از جينكيل مجدد يكربنديپ

 يريپذ يمسأله كه با پاسخ مثبت مسأله دسترس نيدر ا. است يسباتمحا
حركت  ريمس حيطور صر به ديبا ،شود يشده، معنادار م داده يورود يبرا
]. 9[ ديدست آ روبات به يمجدد بازو يكربنديپو  ودش مشخص جينكيل

 نكيباز با دو ل رهيزنج جينكيل كي يممكن برا يكربنديدو نوع پ 4 شكل
مسأله  گريبه عبارت د. دهد يم شينقطه مقصد را نما به يدسترس يبرا
 جينكيل يها و مفصل ها نكيل ديجد تيوضع نييمجدد به تع يكربنديپ

. پردازد يم شده نييدر نقطه مقصد تع جينكيل يينقطه انتها يريقرارگ يبرا
 يها و مفصل ها نكيل يفعل تيمجدد، وضع يكربنديمسأله پ يها يورود

و  باشد يو نقطه مقصد م )شود يخوانده م يكربنديپ كيكه ( جينكيل
 .است جينكياز ل ديجد يكربنديپ كيمسأله  نيا يخروج

 يشنهاديپ منظوره خاص زبان - 3

 يها اجزا و حركت يساز مدل يبرا يشنهاديمنظوره پ خاص زبان
باز در  رهيزنج يها جينكيمجدد ل يكربنديپ طور نيو هم 4يلي، تبد3يدوران

چهار بخش  يدارا يشنهاديزبان پ. است شده يطراح يدوبعد يدر فضا
آنها  يو اجزا ها جينكيل فيشده به توص بخش اول زبان ارائه. است

 هياول يمقدارده يبرا يشنهاديمنظوره پ زبان خاص ومبخش د. پردازد يم
 يحركت يها در بخش سوم ماژول. ه شده استگرفت پارامترها در نظر

شروط مختلف به  فيها و تعر ماژول بيو بخش چهارم با ترك شده فيتعر
 فيتوص يشما 5 شكل. پردازد يمورد بحث م ييحركت نها فيتوص

 نيهمچن. دهد يم شينما را يشنهاديمنظوره پ حركت در زبان خاص
نشان  1در جدول  يشنهاديمنظوره پ در زبان خاص شده فيتعر ينمادها
  .شده است داده

 

3. Rotation 

4. Translation 
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  .يشنهاديمنظوره پ زبان خاص يكل يشما : 5شكل 

  

  
  .يشنهاديمنظوره پ در زبان خاص جينكيل فيگرامر تعر BNFفرم  : 6شكل 

  
و در  يشنهاديمنظوره پ در زبان خاص ها جينكيساختار ل 1-3بخش  در

  .تشده اس زبان شرح داده نيدر ا ها جينكيحركت ل 2-3بخش 
 ها جينكيساختار ل 1- 3

 يديبا كلمه كل يشنهاديمنظوره پ در زبان خاص برنامه
LINKAGEPROGRAM زبان  نيا ييدو قسمت ابتدا. شود يآغاز م

قسمت سوم و . باشد يآن م يو اجزا ها جينكيساختار ل فيتوص يبرا
. رود يبه كار م ها جينكيحركت ل فيتوص يزبان برا نيقسمت چهارم ا
 يشنهاديمنظوره پ بان خاصقسمت اول ز Specification  نيا. است 

بدنه هر  SPECIFICATION. شود يآغاز م يديقسمت با كلمه كل
 Specification   كه با SpecBody  اي كياز  شود، يم فيتعر 

 يتعداد SpecItem  نماد  لهيكه به وس شده ليتشك Semicolon  
 شده ائهمنظوره ار زبان خاص يوآورن يها از جنبه. شوند يجدا م گريكدياز 

 نيبر ا. است ها جينكيل فيتعر يشده برا در قدرت و انعطاف زبان ارائه
. شود يم فيكه با نام و بازه تعر هاست نكياز ل يا هيآرا جينكيل كياساس، 

از ساختار  جينكيل فيتعر يبرا نيبنابرا. است يارياخت هيآرا نيا يبازه برا
 يبازو يها نكيتعداد ل راگ. استفاده نمود توان يمبه دو صورت  يا هيآرا

 و شود يبه آن داده م يمشخص باشد، از همان ابتدا به عنوان پارامتر ورود
تا در ادامه  شده فيبه صورت نامعلوم تعر هيصورت ابعاد آرا نيا ريدر غ

تعداد  گريبه عبارت د. گردد يحركت و در صورت لزوم مشخص م
 فيقابل تعر ستاياو  كيناميبه دو صورت د يا هيساختار آرا يها نكيل

Arrayساختار  نيهمچن. است  كه در هنگام  شده فيتعر يا به گونه
   ديجد يها نكيل فيكه امكان تعر علاوه بر آن ج،ينكيل كي فيتعر
 يها جينكيل يها نكيل يتمام اي ياز بخش توان يوجود دارد، م آن يبرا
Array يها نكيل فيتعر يبرا. در آن بهره برد شده فيتعر   از

 Element  كننده فيتوص يپارامترها. شود ياستفاده م  Element  
به  يدسترس. است) مطلق اي ينسب( هيطول و اندازه زاو) يارياخت(شناسه 

شناسه،  طور نيو هم سياند قياز طر ها نكياز ل يا هيدر آرا نكيل كي
در زبان  جينكيل فيگرامر تعر BNF فرم 6 شكل. است ريپذ امكان
منظوره  قسمت دوم زبان خاص. دده يم شيرا نما يشنهاديپ ورهمنظ خاص
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 فيگرامر تعر BNFفرم  : 7شكل  Initialization .  

  
 بخش يمقدارده يپارامترها :2 جدول INITIALIZATION .  

  

  كنندهنوع مقدار تعيين كنندهيفتوص شوندهپارامتر تعيين
ANGLEMODE   مطلق يا نسبي(مرجع زاويه توصيف(  Absolute 

Relative  
ANGLERANGE هاي لينكيجمحدوده زاويه حركتي لينك   Integer  

ANGLEDEFAULT  راديان يا درجه(ها  واحد زاويه لينك(  Degree
Radian 

UNITLENGTH واحد طول  Cm
mm

ORIGIN نقطه مرجع  Point   
STARTPOINT نقطه شروع لينكيج  Point   

ANCHORD نبودن لينكيج در يك نقطه مشخص /بودن بسته  True
False

  
مورد بحث  Initialization  يديقسمت با كلمه كل نيا. است 

INITIALIZATION بخش . شود يآغاز م Initialization   كه از
 InitialBody  شتريب اي كيشامل  است شده ليتشك  InitialItem  

 لهياست كه به وس Semicolon   قسمت  نيدر ا. اند شده جدا گريكدياز
 ،يشنهاديمنظوره پ در زبان خاص جينكيل كي كننده فيتوص يپارامترها
. رديگ يبه سه صورت انجام م هياول يمقدارده نيا. شوند يم يمقدارده
 انجام شود با جينكيل كي يكه منحصراً بر رو يمقدارده Partial  

 انجام شود با ها جينكياز ل يتعداد ياگر بر رو. شود يمشخص م
 SemiPartial  اعمال  ها جينكيهمه ل يو اگر بر رو گردد يم فيتوص

شود با  Total  فرم  7شكل . شود يم انيبBNF فيگرامر تعر 
 Initialization  دهد يم شيرا نما يشنهاديمنظوره پ در زبان خاص.  

كه در بخش  ييپارامترها 2 جدول Initialization  يمقدارده 
 .دهد يم شينما آنها يبه همراه انواع مناسب مقدارده را شوند يم

 ها جينكيحركت ل 2- 3

حركت  فيتوص يبرا يشنهاديمنظوره پ زبان خاص يبخش بعد دو
Modules يشنهاديمنظوره پ بخش سوم زبان خاص. است جينكيل  

 يها ماژول فيبه تعر شود يآغاز م MODULES يدياست كه با كلمه كل
Modulesبخش  .پردازد يم يكتحر  كه از ModuleBody  

ModuleItem شتريب اي كياست شامل  شده ليتشك  هاست كه ب 
 لهيوس SemiColon   اند شده جدا گريكدياز.  

 ييها ماژول نيچن فيامكان تعر شده، يزبان طراح گريد ينوآور جنبه
ModuleItemهر . است   از دو بخشHeader   وBody  
Headerبخش . است شده ليتشك  كننده  شامل شناسه و نماد شروع

   ،يارت شرطبخش بدنه شامل سه نوع عب. است PROCماژول  كي
 .و حلقه است يشرط ريغ

MotionStatement يشرط ريغ عبارت  زبان  نيختص ام كه

 يشرط ريعبارت غ. شامل سه عبارت است باشد، يمنظوره م خاص
Rotate  مشخص است و با  نكيل كياز  جينكيران لدو يبرا

دوران، زمان شروع و زمان  هيمبدأ دوران، زاو نكيل ج،ينكيل يپارامترها
 يشرط ريعبارت غ. شود يم فيانجام دوران توص انيپا Translate  
است و  گرينقطه د كينقطه مشخص به  كياز  جينكيل كيانتقال  يبرا

انجام انتقال  انينقطه مقصد، زمان شروع و زمان پا ج،ينكيل يبا پارامترها
Reach يشرط ريعبارت غ. شود يم فيتوص  نقطه  يدسترس يبرا
و شروع  ماننقطه هدف، ز ج،ينكيدر نقطه هدف است و با ل جينكيل ييانتها

ReNew يشرط ريعبارت غ. شود يم فيحركت توص انيزمان پا  
 ركننده،ييتغ نكيو ل جينكيو با ل رود يبه كار م ها نكيطول ل رييتغ يبرا
طول  رييعمل تغ انيطول، زمان شروع و زمان پا رييتغ ياضير اتيعمل
 يعدد و واحد زمان كيبا  انيزمان شروع و زمان پا .گردد يم فيتوص
 اي Second يدياز كلمات كل يكيبا  يزمان يواحدها نيا. شود يم فيتعر

Minute گردد يمشخص م.  
 عبارت Print  به كار  شيصفحه نما يبر رو غاميچاپ متن و پ يبرا

در زبان  يحركت يها عبارت كننده فيتوص يپارامترها 3 دولدر ج. رود يم
پارامترها به  نياز ا كي هر. آمده استآنها  حاتيمنظوره و توض خاص
Comma لهيوس   اند شده جدا گريكدياز. 

CondStatementبا  يشرط يها عبارت  و  شوند يم فيتعر
 يها عبارت. دارند ALGOLدر زبان  يشرط يها مشابه عبارت يساختار

 چند عبارت اي كياز  يبيترك شوند، يآغاز م Do يديحلقه كه با كلمه كل
 لهيوس هستند كه به يشرط ريو غ يشرط SemiColon   گريكدياز 
آغاز  ExitWhen يديحلقه كه با كلمه كل ازشرط خروج . اند شده جدا
ساده  يعبارت شرط كيبا  شود، يم SimpleBoolean   مشخص
. دشو يمشخص م EndDo يديحلقه با كلمه كل كيخروج از . دگرد يم

 يشنهاديمنظوره پ ماژول در زبان خاص فيگرامر تعر BNFرم ف 8شكل 
  .دهد يم شيرا نما
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  .ماژول فيگرامر تعر BNFفرم  : 8 شكل

  
  .منظوره خاص زبان در يحركت يها عبارت كننده فيتوص يپارامترها :3 جدول

  

  پارامترهاي
  Rotate  Translate  Reach  ReNew  كننده توصيف

  شناسه
لينكيجيك لينك مشخص در يك

كند و از لينك  مشخص دوران مي
كننده تا نقطه انتهايي لينكيج  دوران

 .آورد را به حركت درمي

تمامي اجزاي يك لينكيج 
 .كنند مشخص حركت مي

لينك انتهايي در يك لينكيج
مشخص بر روي نقطه مقصد قرار 

گيرد و براي قرارگيري آن،  مي
 .كنند اعضاي لازم حركت مي

ينكيج لينك مشخص در يك ل
دهد و باعث  مشخص تغيير طول مي

تغيير مختصات لينك مشخص تا 
 .شود انتهاي لينكيج مي

زاويه دوران كه با يك عدد مشخص   پارامتر عملياتي
  .شود مي

نقطه انتقال كه با دو عدد معادل 
  .شود با يك نقطه مشخص مي

نقطه مقصد كه با دو عدد معادل با 
  .شود يك نقطه مشخص مي

ير طولي لينك كه با عمليات تغي
 ،عملگرهاي ضرب، تقسيم، تفريق

  .شود جمع و يك عدد مشخص مي
زمان دوران كه با دو عدد مشخص  )اختياري(عدد 

  .شود مي
زمان انتقال كه با يك عدد

  .شود مشخص مي
زمان پيكربندي مجدد كه با دو

  .شود عدد مشخص مي
زمان تغيير طولي لينك كه با دو عدد 

  .شود مشخص مي
  

MAINBODY يشنهاديمنظوره پ آخر زبان خاص قسمت  است .
 بياز ترك شود يآغاز م MAINBODY يديقسمت كه با كلمه كل نيا

حركت  فيدر بخش ماژول به ساخت و تعر شده فيتعر يها ماژول
Movements كه با پردازد يم  هر. گردد يم فيتعر Movements  

MovementItemچند  اي كياز   لهيوس است كه به شده ليتشك 
 SemiColon   يديكل كلمه اب كيهر  ياجرا. اند شده جدا گريكدياز 

RUN جينكيل ييحركت نها بيترك نيبا ا و گردد يمشخص م   
MovementItemهر . شود يساخته م   هر. عبارت است 3شامل 

 SimpleMovement  ساده مورد استفاده  يها حركت فيتعر يكه برا
منظوره به سه صورت  زبان خاص بدنهدر  رديگ يقرار م Pure  ،

Duration   وRepetition  ماژول به همان صورت  كي فيتعر
هر . گردد ياست اجرا م شده فيماژول تعركه در بخش  Pure   را

Durationتوان يك  مي  انيقلمداد كرد كه زمان شروع و زمان پا 
Repetition كي. شده است حركت به آن افزوده  كي زين  Pure  

از دفعات  كيهر  نيب ريتأخ يها ا و زماناست كه به آن تعداد دفعات اجر
و زمان  TIMES يديتعداد دفعات اجرا با كلمه كل. شده است اجرا اضافه

و با  شود يمشخص م DELAY يديبا كلمه كل كيهر  نيب ريتأخ
Comma   هر . شوند يجدا م گريكدياز

CompoundMovement  به  يبيترك يها حركت فيتعر يكه برا
 از دو شيب اياز دو  يا مجموعه رود يم كار SimpleMovement  است 
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  .بدنه فيگرامر تعر BNFفرم  : 9 شكل

  

  
  .هياول يبه همراه مقدارده جينكيساختار ل فيه برنامه توصنمون : 10شكل 

  
قرار دارند و با  EndDoو  Do يديكلمات كل نيكه ب SemiColon  از 

هر . شوند يجدا م گريكدي ParallelMovement  فيتعر يكه برا 
و  PARBEGIN يديكل كلمات نيب و رود يمبه كار  يمواز يها حركت

PAREND نيچند اي كي بيترك د،يآ يم  SimpleMovement  
در نظر  يشروط ،ياريبه صورت اخت كيشروع و خاتمه هر  ياست كه برا

CheckConditionشروط كه با  نيا. شود يگرفته م  گردد يم فيتعر 
چند  يمنطق بيو ترك شود يمشخص م CONDITION يديبا كلمه كل

و  And يديكلمات كل لهيشروط ساده مورد بحث به وس. شرط ساده است
Or  ايتمام  يمنطق يها بيترك نيبا ا. شوند يم بيترك گريكديبا 

MovementItemاز  ءهر جزشدن  شروع كه با  شود يم يها بررس
منظوره  در زبان خاص. مشخص شده است Endو  Start يديكلمات كل

Dotو  END يدياز كلمه كل يشنهاديپ  يشدن انتها مشخص يبرا 
بدنه آورده  فيگرامر تعر BNFفرم  9در شكل . استشده  برنامه استفاده

 .شده است

 آن حركت و جينكيل ساختار فيتوص برنامه نمونه - 4

مطرح  يشنهاديمنظوره پ از زبان خاص ييها بخش نمونه برنامه نيا در
 كه انجام آن يياجرااز نمونه  يبخش يساز ادهيحاصل از پ جيو نتا شود يم

 فينمونه برنامه تعر 10در شكل . شود يداده م شينما گرفته است
ن يدر ا. آمده استآنها  مربوط به يپارامترها هياول يو مقدارده ها جينكيل

اول آن  نكيكه دو ل شده ليتشك نكياز پنج ل A جينكيشكل، ل
حركت  نيبنابرا و متصل است نيبه زم جينكيل نيا. اند نشده يمقدارده

آن، مطلق  هيزاو يريگ مرجع اندازه نيهمچن. نخواهد داشت يليتبد
. باشد يآن درجه م يبرا هيزاو يريگ علاوه بر آن واحد اندازه. باشد يم
مرجع . ستيمتصل ن نيبه زم و شده ليتشك نكيل 3از  L1 جينكيل

 جينكيل دهنده ليتشك يها نكيل. باشد يآن، مطلق م هيزاو يريگ اندازه
L2 نيبه زم جينكيل نيا. است ديجد نكيل كيو  يقبل جينكيشامل دو ل 

   جينكيل نيا. باشد يم يآن نسب هيزاو يريگ متصل است و مرجع اندازه
در  .باشد يآن، مطلق م هيزاو يريگ مرجع اندازه. ستين متصل نيبه زم
 .در نمونه برنامه آمده است شده فيتعر يها جينكيل يهندس ينما 11شكل 
در  شده فيتعر يها حركت. نمونه برنامه ماژول آمده است 12شكل  در

. است L2 جينكيل يبرا يدوران يها از حركت يا بخش ماژول، مجموعه
به اندازه دو واحد  A جينكيچهارم ل نكيكردن طول ل اضافه طور نيهم

از واحد  يينها يتا مجر ديحركت نما ديبا L2 جينكيل نيهمچن. است
ماژول . رديقرار گ) -37،14(شش در نقطه مقصد  يزمان واحد كتاي يزمان
 يينها ياست كه مجر L1 جينكيمربوط به حركت ل يبعد شده فيتعر
 ستميكه كاربر س يتا زمان رديقرار گ) 35،17(به تناوب در نقطه مقصد  ديبا

بدنه، ماژول  فيدر تعر. دهد يرا فشار م SPACEمانند  يديكل يروبات
F9 1  آن  به  اجرا  زمان  نافزود  باSimpleStatement  شود يم  منجر  را .  
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

و  A جينكيل) ب(، L1 جينكيل) الف(، در نمونه برنامه شده فيتعر يها جينكيل : 11شكل 
  .L2 جينكيل) ج(

  

  
  .يزمان ماژول فيتعرنمونه برنامه  : 12شكل 

  
  .بدنه فينمونه برنامه تعر : 13شكل 

  
  هر  نيب هيدو ثان ريده مرتبه و تأخ يبا اجرا F1ماژول  طور نيهم

 يها ماژول ياجرا. دينما يم فيرا تعر 2SimpleStatement بار اجرا
, , , ,F F F F F1 2 3 4  Compoundشده با  مشخص يها زمان يدر ط 5

Statement1 ها  ماژول يو مواز يسر يها بيترك. شود يمشخص م  
 و 5ParallelStatementگرفته شده،  به همراه شروط در نظر

6ParallelStatement 3 ماژول يو در انتها اجراSimpleStatement 
F7 دينما يم فيرا تعر. 
 14شكل  نيبدنه آورده شده و همچن فينمونه برنامه تعر 13شكل  در

 .دهد يرا نشان م 1CompoundStatement يمراحل اجرا

 ها يكاست و سهيمقا - 5

. شوند ياز صنعت به كار گرفته م يعيها در حوزه وس روبات امروزه
 نيبنابرا و روبات دارند يكردن بازو در مدل يفراوان يكاربردها ها جينكيل

افزار  نرم يو مهندس كيعلم روبات طهيدر حآنها  و حركت ها جينكيل فيتوص
 يها انزب. به آن پرداخت تر يطور تخصص بتوان به ديو با دابي يم تياهم
ها  به تمام برنامه ييگو خود را به نفع پاسخ يها تياز قابل يميمنظوره ن همه

 كيبه وجود  ازيها ن در حوزه حركت روبات نيبنابرا و دهند ياز دست م
 منظوره خاص يها تاكنون زبان. وجود دارد تر يزبان سطح بالاتر و اختصاص

 ايروبات  ستميكه به كاربران س اند شده يطراح يمتعدد يها و چارچوب
حال طبق  نيبا ا. دهد يرا مآنها  ها و حركت روبات فيمكان توص

 يطور خاص برا كه به يا منظوره شده زبان خاص انجام يها يبررس
  ش پژوه  نيا  حال  نيا  با  .ندارد  وجود  باشد  آنها  حركت  و  ها جينكيل  فيتوص
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2TimeUnit 1TimeUnit 

   
4TimeUnit 3TimeUnit 

   
6TimeUnit 5TimeUnit 

   
8TimeUnit 7TimeUnit 

   
10TimeUnit 9TimeUnit 

   
12TimeUnit 11TimeUnit 

   
  .1Compound Statement يزمان يحركت در واحدها : 14شكل 

  
قسمت  نياست كه در ا يصو نواق ها يكاست يدارا يديجد دهيمانند هر ا

  :شود ياشاره مآنها  به
و  اديتعداد كاربران ز ليمعروف به دل يمنظوره روبات خاص يها زبان  )1

فاقد ابهام و  باًيها و افراد معتبر، تقر توسط شركت يبانيپشت
منظوره  زبان خاص. زبان هستند يدر نحو و معمار يجد يها يكاست

و تست قابل استفاده  يازس ادهيمراحل پ يپس از ط يشنهاديپ
  .شود يم يروبات ستميكاربران س

  

و سهولت،  يمنظوره، علاوه بر سادگ خاص يها زبان يرمز ماندگار  )2
 نيا يبرا نيبنابرا. باشد يو ارائه آن در جوامع هدف م يمستندساز

شود،  ليتبد يزبان واقع كيبه  يشنهاديمنظوره پ زبان خاص كه
زبان . رديو در دسترس قرار گ شده ينحو آن مستندساز ديبا

 .است هينمونه اول كيفقط  حاضردر حال  يشنهاديمنظوره پ خاص
بر اساس موارد در نظر  يشنهاديمنظوره پ زبان خاص 4جدول  در
  .شده است سهيمقا مشابه يشده، با كارها گرفته

 يريگ جهينت - 6

 يها جينكيل فيتوص يمنظوره برا زبان خاص كيپژوهش،  نيا در
در  شده يقدرت و انعطاف زبان معرف. ديگرد يمعرفآنها  باز و حركت رهيزنج

است كه با استفاده از آن  يدر ارائه ساختار ها جينكيل فيبخش توص
بالا  يها نكيبا تعداد ل ييها جينكيل فيبه تعر يشتريبا سهولت ب توان يم

د شكل كاربر يمار يها روبات يساز در مدل ها جينكينوع ل نيا. ودنماقدام 
نمود كه  فيتعر يا گونه را به جينكيساختار ل توان يبر آن م علاوه. دارند

حال زبان  نيدر ع. گردد اديآن كم و ز يها نكيدر هنگام حركت، تعداد ل
 ريپذ انعطاف ها نكيكه ل شده يطراح يبه نحو يشنهاديمنظوره پ خاص

 جينكيل فينوع تعر نيا. در هنگام حركت مشخص شودآنها  بوده و طول
 يفضا روبات قادر به استفاده از تمام تيمحدود ليكه به دل ييها طيدر مح

به كار رفته در بخش  يها ينوآور. كاربرد دارد ستيخود ن يها نكيل
 يها بيو ترك يريكارگ ماژول و به فيدر تعر ها جينكيحركت ل فيتوص
 نيا. باشد يم شده فيتعر يها جينكيل ييحركت نها ديتول يبراآنها  كنمم

منظوره  زبان خاص لهيحركت به وس فينوع نگرش موجب سهولت در توص
منظوره امكان  علاوه بر آن در قسمت بدنه زبان خاص. گردد يم يشنهاديپ

 يها از بخش كيخاتمه هر  ايآغاز  يبرا يمختلف يها شرط فيتعر
 نيب شتريب يامكان هماهنگ يژگيو نيا. باشد يشده م فيتعر يحركت

را  فشانيبه منظور به انجام رساندن وظا شده فيتعر يها جينكيل
  .آورد يم فراهم
با اعمال  ،يشنهاديمنظوره پ منظور بهبود عملكرد زبان خاص به

 گريبه انواع د ميآن را قابل تعم توان يزبان م نيدر نحو ا يراتييتغ
 يو بررس ليبه تحل توان يم نيهمچن. نمود يبعد سه طيو در مح ها جينكيل

ها و ابعاد بالاتر  روبات گريحركت انواع د ياجراقابل  يها مدل يو طراح
كه  ابديتكامل  يا گونه به يشنهاديعلاوه بر آن نحو زبان پ. داختپر
  .درا داشته باش طيموانع و تعامل با مح يها تيپوشش محدود تيقابل
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  .يشنهاديپ زبان سهيمقا :4 جدول
  

  اشنايدر ( ]11[  مرجع
  )و همكاران

  ونتين ( ]12[
  )و همكاران

  فريگريو ( ]13[
  )و همكاران

  نوردمان ( ]14[
  )كارانو هم

  برگيسان ( ]15[
  )و همكاران 

DSL 
  پيشنهادي

 ساختار

  √       پذير هاي انعطاف لينك
    √   √  ها تنوع مفصل

  √       هاي زياد لينك سهولت در تعريف
  √  √  √ هاي روبات گرايي در تعريف المنتءشي

  √ √    √ هاشده در ديگر روبات كارگيري اجزاي تعريفبه
 ,Mobile  مكانيزم

manipulation  Articulated  Mobile, 
manipulation OpenChain  

 حركت
 √       ماژولاريتي

 √   √    دهي اولويت
 √ √ √ √ √ √  تبديلي - دوراني

  √ √  √ √  تعامل با اشيا
  √ √ √ √ √  در نظر گرفتن محيط

 √     √  ن چند روباتزما حركت هم
 √       تنوع در تعريف نوع داده
 √ √ √ √ √ √  سينماتيك مستقيم
 پيكربندي مجدد √ √  √ √  سينماتيك معكوس

 هامحدوديت

 √ √ √  √ √  صريح
 √ √ √ √ √ √  ضمني
      √  دهي اولويت

 ها محدوديت  تمركز
تعامل با اشيا
 و محيط

ل مربوط به يحل مسا
 سينماتيك مستقيم

-كنترل نيرو
 ريزي حركت برنامه

تمركز بر ساخت 
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و  1377 هاي در سال بيخود را به ترت يارشد و دكتر يمدرك كارشناس نوراله يعل
و دانشـگاه  فشري از دانشگاه صنعتـي) افزار نرم( وتريكامپ يدر رشته مهندس 1387
مقاطع  هيدر كل شانيا. موده استن افتيدر) تهران كيتكن يپل( ركبيريام يصنعتـ
. است رتبه اول و ممتاز بوده يدارا) يارشد و دكتر يكارشناس ،يكارشناس( يليتحص
 شانيا. باشد ها مي و حركت روبات يهندسه محاسبات هاي تميالگور شانيا يقاتيتحق نهزمي

رتبه  يو دارا ييرجا ديشه ريدب تيدانشگاه ترب يعلم تأيدر حال حاضر عضو ه
 ها، نيشها و ما زبان هينظر لر،يكامپا ياصول طراح رينظ يو دروس باشد يم يارياداست

و  ها تميالگور ليو تحل يطراح ،سازي برنامه هاي زبان سازي ادهيو پ يطراح
 ،يهندسه محاسبات هاي تميالگور رينظ يو دروس ها را در دوره كارشناسي داده ساختمان

را در دوره  يگراف و اصـول رمزنگار هاي تميالگور شرفته،يپ يمواز يها تميالگور
  .دنماي يم سيارشـد تدر يكارشناس

  
 ريدب تياز دانشگاه ترب 1395ارشد خود را در سال  يمدرك كارشناس بهزادپور نينوش
 ،يهندسه محاسبات شانيا يقاتيتحق نهيزم. نموده است افتيتهران در ييرجا ديشه
  .دباش ها مي فرمال و حركت روبات يساز مدل

  
  


